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研究成果の概要（和文）：本研究は、麺の加工工程における揮発性成分の変化が加水時に大きいことを見出し、
それがLOXによる不飽和脂肪酸の酸化によることを見出した。LOX活性は、長い期間国産小麦の代表品種であった
「農林61号」において顕著に高く、生地とゆで麺の揮発性成分にアルデヒド類やケトン類が多かった。以上のこ
とから、農林61号にみられた地粉としての独特な風味の形成は、LOXが生成するアルデヒド類やケトン類に由来
することを明らかにした。本研究において対象とした食品はうどんであったが、小麦粉を使用した製品全般で同
様の反応は起きていることが考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, I found that the change in volatile components during the 
noodle processing process was significant during the addition of water, and that this was due to the
 oxidation of unsaturated fatty acids by LOX. LOX activity was significantly higher in Nourin 61, 
and aldehydes and ketones were abundant in the volatile components of dough and boiled noodles. 
These results indicate that the formation of the unique flavor of the ground flour in Nourin 61 is 
due to the aldehydes and ketones produced by LOX. Although the target food in this study was udon, 
it is likely that the same reaction occurs in all products using wheat flour.

研究分野： 食品化学

キーワード： 揮発性成分分析　製麺工程　国産小麦　GC/MS　リポキシゲナーゼ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国産小麦を使用した麺においてみられた独特の風味は、以前は製粉性の悪さからくる小麦ふすまの切れ込みによ
るものと一般的に考えられてきた。しかし、本研究の結果、小麦中に含まれる不飽和脂肪酸酸化酵素であるリポ
キシゲナーゼの活性の高さに起因するものと解明された。本研究では麺を研究対象にしているが、同様の反応は
小麦粉製品全般で起きているものと推測され、小麦粉製品の新商品開発などに有益な情報をもたらすものと考え
られる。また、独特な風味を持つ小麦品種の開発においても、リポキシゲナーゼに関与する遺伝子領域に着目し
た育種を行うという新たな視点を提供するものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

麺用の国産小麦は，オーストラリア産小麦「ASW」と比較して，その麺に独特な甘みや香り

を有することから，製麺業者などから根強い需要がある。しかし，近年の麺用小麦新品種には「農

林 61 号」に代表される従来品種にあったような風味が感じられないとの意見が出ており，麺に

した際の風味が良好な小麦粉および小麦品種の開発が望まれている。 

小麦粉製品の風味については，これまでにパンやパスタなどでは研究例があり，揮発性成分を

中心として多くの知見がある。その一方で，うどんの風味成分に関する研究は非常に少なかった。

特に国産小麦を使用したうどんの独特な風味については，上記のように実需者からその根強い

支持があるものの，その成分特性などについては未解明な点が多かった。 

うどんの原材料は，主として小麦粉と食塩水という単純な構成であるために，麺の味・香りは

原材料である小麦粉の影響を強く受ける。この小麦粉由来の味・香りの要因としては，小麦粉自

体がもつ揮発性成分や呈味成分だけでなく，加水，混捏，熟成などの製麺工程において新たに生

成する成分も含まれる。 

これまでの当センターでの研究において，一般消費者に ASW と農林 61 号で作ったうどんを

試食してもらい，どちらが好きかをアンケート調査したところ，味・香りの違いを有意に認識で

きることを確認した(成澤 et al., 2015)。さらに，県産小麦や外国産小麦のうどんの官能評価を

行った。その結果，農林 61 号では草の香りなどの評点が高く，一方で ASW や「さとのそら」，

「きたほなみ」等の品種で甘みなどの評点が高い結果となり，品種間の差異が有意に感じられて

いることを確認した(成澤 et al., 2016a，成澤 et al., 2016b)。しかしながら，これらの風味に関

する評価の違いを生み出している原因は未だに不明であった。 

 

２．研究の目的 

このような背景に基づき本研究は，農林 61 号に代表されるような国内産小麦を使用した麺の

風味の中でも，特に香りを形成する揮発性成分の生成メカニズムを解明することで，国内産小麦

を使用した麺の風味を向上させる成分指標を明らかにすることを目指すものである。 

 

３．研究の方法 

(1) 麺の加工工程における揮発性成分生成とその形成要因 

農林 61 号，さとのそら，ASW の 1 等粉，2 等粉，およびあやひかりの 1 等粉の市販麺用粉

を購入して使用した。小麦粉，生地，ゆで麺の揮発性成分はガスクロマトグラフ質量分析装置

(Gas Chromatograph/Mass Spectrometry: GC/MS)を用いて分析した。リテンションインデッ

クス(RI)は，C8～C20 の直鎖アルカンのリテンションタイム(RT)を基準として，各ピークの RT

から算出した。検出化合物について，AMDIS(バージョン 2.71: NIST 製)を用いてデコンボリュ

ーション処理を行い，NIST ライブラリとの照合および RI の文献値との比較により，その推定

を行った。小麦粉，生地，ゆで麺毎に GC/MS により推定された揮発性成分の乾燥重量換算した

ターゲットイオン(TI)面積値を各種統計解析に供した。各種統計解析は JMP 13.1.0 (SAS 

Institute 製)および R ver. 3.1.3 (http://www.R-project.org)を用いて行った。 

 

(2) LOX 活性の品種間差と揮発性成分生成への影響 



農林 61 号，さとのそら，あやひかり，および関東 139 号の 3 品種 1 系統を用いた。これらの

小麦品種は農業・食品産業技術総合研究機構(茨城県つくば市)の同一圃場において栽培されたも

のを使用した。各小麦粒は農業・食品産業技術総合研究機構保有の Bühler社製のラボラトリー

ミル MLU-202 により製粉し，ブレーキ粉(1B，2B，3B)およびミドリング粉(1M，2M，3M)の

計 6 種類のストリーム粉と小ぶすま(Sh)および大ぶすまを得た。これら 6 種類のストリーム粉

と小ぶすまを GC/MS による揮発性成分分析に供した。各種小麦粉試料の LOX 活性は Lulai ら

(1976)の方法により測定した。 

 

(3) カロテノイド含有量測定 

各種小麦粉試料からカロテノイドを抽出し(Hussain et al., 2015)、高速液体クロマトグラフ

(HPLC)により分析を行った(Hentschel et al., 2002)。 

 

４．研究成果 

(1) 麺の加工工程における揮発性成分生成とその形成要因 

GC/MS による揮発性成分

測定の結果，炭化水素類 4 種

類，アルコール類 16 種類，ア

ルデヒド類 17 種類，ケトン

類 8 種類，フラン類 2 種類，

アミン類 1 種類，有機酸類 2

種類の計 50 化合物が検出さ

れた(表 1)。 

全化合物の TI 面積値を主

成分分析 (PCA)に供した結

果，63 主成分が算出され，第

1～2 主成分(PC1-2)でそれぞ

れ 39.5%，22.6%の寄与率を

示し，PC2 までの積算寄与率

は 62.1%となった。 

PC1 と PC2 をプロットし

た結果を図 1 に示す。各加

工工程に寄与している化合物

は，小麦粉では炭化水素類や

アルコール類であったのに対

し，生地やゆで麺ではアルデ

ヒド類やケトン類であった。

アルデヒド類とケトン類は，

小麦粉から生地になる際に増

加し，ゆで時に減少するもの

と，ゆで時に増加しているも

表 1 GC/MS 測定において同定された化合物とそれらの分散

分析(ANOVA)の結果 

 

Target Ion Calculated Kovats RI
(m/z) Kovats RI literaturea,b,c,d Flour Dough Noodle

1 Octane 114 5.45 800 800 *** ** ***
2 3-Methylbutanal 44 7.74 916 912 *** *** ***
3 Pentanal 44 10.09 987 979 *** *** ***
4 Decane 142 10.82 1009 1000 * NS ND
5 Hexanal 44 14.48 1114 1094 *** *** ***
6 2-Butylfuran 81 16.07 1156 1123 *** *** ***
7 Dodecane 170 17.71 1201 1200 *** NS ***
8 Heptanal 70 17.97 1209 1197 *** *** ***
9 2-Heptanone 43 18.05 1211 1202 *** *** ***

10 1-Penten-3-ol 57 18.27 1218 1204 *** *** ***
11 2-Pentylfuran 81 18.99 1239 1240 *** *** ***
12 (E )-2-Hexenal 42 19.27 1248 1247 ND *** ***
13 2-Methyl-1-butanol 57 19.85 1265 1227 *** *** ***
14 3-Methyl-1-butanol 55 19.97 1269 1247 *** *** ***
15 3-Octanone 72 20.04 1271 1266 ** *** ***
16 Octanal 84 20.95 1298 1300 ** *** ***
17 2-Octanone 58 21.01 1300 1297 *** *** ***
18 1-Pentanol 42 21.10 1303 1280 NS *** ***
19 2,3-Octanedione 43 21.81 1328 1342 ND *** ***
20 3-Heptanol 59 21.87 1330 1306 NS NS ***
21 (E )-2-Heptenal 83 22.13 1340 1318 *** *** ***
22 6-Methyl-5-hepten-2-one 69 22.43 1350 1342 * ** ***
23 (E )-2-Penten-1-ol 57 22.67 1359 1321 ND *** ***
24 Tetradecane 85 22.88 1366 1400 *** * **
25 Nonanal 98 23.49 1388 1400 *** *** ***
26 1-Hexanol 55 23.53 1389 1359 ** *** ***
27 3-Octanol 59 24.19 1414 1401 *** *** ***
28 (E )-3-Octen-2-one 55 24.37 1422 1388 *** *** ***
29 (E )-2-Octenal 70 24.75 1437 1408 *** *** ***
30 1-Octen-3-ol 57 25.42 1463 1456 *** *** ***
31 1-Heptanol 70 25.70 1474 1467 *** *** ***
32 6-Methyl-5-hepten-2-ol 95 25.84 1480 1488 *** *** ***
33 Acetic acid 60 25.93 1484 1477 *** NS *
34 Decanal 70 26.08 1490 1502 *** *** ***
35 2-Ethyl-1-hexanol 57 26.36 1501 1515 ** *** ***
36 (E,E )-2,4-Heptadienal 81 26.45 1505 1497 *** *** ***
37 Pyrrole 67 26.98 1528 1526 NS *** ***
38 (E,Z)-3,5-Octadien-2-one 95 27.01 1530 1529 *** *** **
39 (E )-2-Nonenal 70 27.13 1529 1527 *** *** ***
40 Benzaldehyde 77 27.17 1531 1529 *** *** ***
41 1-Octanol 56 27.84 1562 1565 *** *** ***
42 (E,E )-3,5-Octadien-2-one 95 28.20 1579 1569 ** *** ***
43 (E,Z)-2,6-Nonadienal 70 28.26 1582 1575 *** *** ***
44 (E )-2-Octen-1-ol 71 29.06 1620 1618 *** ** **
45 1-Nonanol 55 29.90 1660 1666 *** *** ***
46 (E,E )-2,4-Nonadienal 81 30.81 1703 1708 *** *** ***
47 (E,Z)-2,4-Decadienal 81 32.01 1765 1758 ND *** ***
48 (E,E )-2,4-Decadienal 81 33.01 1816 1819 ND *** ***
49 Hexanoic acid 60 33.78 1856 1849 *** NS **
50 Benzyl alcohol 108 34.27 1881 1886 * NS **

ANOVA

a: www.chemspider.com, b: www.flavornet.org, c: www.pherobase.com, d: webbook.nist.gov
ND: Not Detected, NS: Not Significant, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001

No. Compound RT (min)



のがあった。アルデヒド類とケ

トン類は，直鎖状のものが主で

あることから，不飽和脂肪酸の

酸化分解生成物であると推定さ

れた。また，小麦粉に比べて生

地で増加していることから，加

水に伴う酵素による脂肪酸の酸

化に起因して生成したことが示

唆された。 

 

(2) LOX 活性の品種間差と揮発

性成分生成への影響 

各種ストリーム粉の LOX 活

性および灰分値との相関を図 2

に示す。農林 61 号がすべてのス

トリーム粉において他の品種よ

り LOX 活性が高いという結果

となった(p < 0.01)。LOX 活性

は灰分値と比例関係にあり，そ

の灰分あたりの LOX 活性も農

林 61 号が他の品種と比較して

約 2 倍高かった(図 2b)。 

各ストリーム粉から生地を調

製し、揮発性成分を GC/MS で分

析したところ、農林 61 号におい

て多くのアルデヒド類やケトン

類のTI面積値は他の 3品種より

も大きかった。以上より、生地お

よびゆで麺で増加した揮発性成

分は LOX による不飽和脂肪酸

酸化分解生成物であることが示

唆された。また農林 61 号は他の

品種に比べて高い LOX 活性を

有することが示された。 

 

(3) カロテノイド含有量測定 

HPLC により検出されたカロ

テノイドは lutein、zeaxanthin、

β-cryptoxanthin、β-carotene の

4 種であった(図 3)。Lutein は検

出された 4 種のカロテノイドの

 

図 1 全製麺工程での PCA 結果 (PC1，PC2) 

a) スコアプロット，b) ローディングプロット。n=3。図

中の数字は表 1 の化合物番号を表す。各 PC の寄与率は，

それぞれの軸のカッコ内に示す。1st と 2nd は小麦の等級

を示す。ASW, Australian standard white; N61,農林 61 号; 

Sato, さとのそら; Aya, あやひかり。 

1
4
7

24

10

13
14

18

20 23

26

27

30

31

32

35

41

4445

50

2

3

5

8

12

16

21

25

29

34

36

39
40

43

46
47

48
9

15

17

19

22

28

38 42

6 11

33

49
37

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

L
oa

di
ng

 P
C

2 
(2

2.
6%

)

Loading PC1 (39.5%)

Hydrocarbons
Alcohols
Aldehydes
Ketones
Furans
Acids
Amines

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sc
or

e 
PC

2 
(2

2.
6%

)

Score PC1 (39.5%)

□ N61 1st

■ N61 2nd

○ Sato 1st

● Sato 2nd

△ ASW 1st

▲ ASW 2nd

＊ Aya1st

Flour

Dough

Noodle

a)

b)

 

図 2 各種ストリーム粉の LOX 活性および灰分含有量と

LOX 活性の相関 

a) ストリーム毎の活性値の品種間比較，b) 品種毎の灰分値

との関係性。エラーバーは標準偏差を示す(n = 3)。グラフ上の

異なる文字は有意差があることを示す(p < 0.01)。N61,農林 61

号; Sato, さとのそら; Aya, あやひかり; K139, 関東 139 号。 
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中で最も含有量が多かった。この lutein は品

種間ではさとのそらで最も多く、農林 61 号で

最も少なかった。あやひかりと関東 139 号は

同程度の含有量であった。これらのカロテノ

イドは抗酸化物質として作用することが知ら

れている。よって農林 61 号は、さとのそらと

比較して LOX 活性が高く、さらに lutein 含有

量が低いことから、不飽和脂肪酸の酸化分解

に由来する揮発性成分の生成能力が高いこと

が、うどんの風味の強さにつながったものと

考えられた。 

 

本研究は，麺の加工工程における揮発性成分の変化が加水時に大きいことを見出し，それら

の化合物は LOX による不飽和脂肪酸の酸化分解生成物であることが示唆された。また，小麦

粉中の LOX 活性は農林 61 号において顕著に高かった。以上のことから，農林 61 号にみられ

た地粉としての独特な風味の形成は，LOX が生成するアルデヒド類やケトン類に由来すること

を明らかにした。本研究の成果は，農林 61 号のふすまから抽出された LOX 含有画分を利用し

て，風味に特徴を出した麺用小麦粉製品や麺製品の開発などに活用することが可能である。 
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図 3 各種小麦粉のカロテノイド含有量 

N61,農林 61 号; Sato, さとのそら; Aya, 

あやひかり; K139, 関東 139 号。 
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