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(57)【要約】
【課題】油調時の油の吸収を抑制および／または油切れ
をよくすることができるパン粉を提供する。
【解決手段】微細凹凸構造で表面を覆われた多孔質のス
ポンジ構造を有することを特徴とするパン粉。前記表面
構造が、１～３００μｍオーダーの微細な凹凸構造であ
る。粘着性のある材料と粘着性のない材料の混合物を出
発原料とする。粘着性のある材料がグルテンを含む穀粉
からなり、粘着性のない材料がでん粉、裸麦粉、ふすま
および竹粉末から選ばれる。粘着性のない材料がでん粉
である場合、出発原料が粘着性のある材料を主原料とす
るものであって、粘着性のある材料を１００ｗｔ％とし
たとき、その８～５０ｗｔ％がでん粉で置き換えられて
いることを特徴とする。
【選択図】図４４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
多孔質のスポンジ構造を有し、表面が蓮の葉やバラの花びらに類似したマイクロレベルの
凹凸を有する表面構造からなることを特徴とするパン粉。
【請求項２】
前記表面構造が、１～３００μｍオーダーの微細な凹凸構造である、請求項１に記載のパ
ン粉。
【請求項３】
粘着性のある材料と粘着性のない材料の混合物を出発原料とする、請求項１または２に記
載のパン粉。
【請求項４】
前記粘着性のある材料がグルテンを含む穀粉からなり、前記粘着性のない材料がでん粉、
裸麦粉、ふすまおよび竹粉末から選ばれる、請求項３に記載のパン粉。
【請求項５】
　前記粘着性のない材料がでん粉である場合、前記出発原料が粘着性のある材料を主原料
とするものであって、粘着性のある材料を１００ｗｔ％としたとき、その８～５０ｗｔ％
がでん粉で置き換えられていることを特徴とする、請求項４に記載のパン粉。
【請求項６】
　前記でん粉が、アミロース２４ｗｔ％以上、アミロペクチン含有率７６ｗｔ％以下ので
ん粉である、請求項５に記載のパン粉。
【請求項７】
　前記でん粉が、じゃがいも、とうもろこし、小麦、大手ぼう豆、青えんどう豆由来ので
ん粉から選ばれる、請求項６に記載のパン粉。
【請求項８】
　目開き１０６μｍのふるいを通過しない粒子径のものを含んでいる、請求項５ないし７
のいずれかに記載のパン粉。
【請求項９】
前記出発原料の中心粒径が、１０－５ｍオーダーの粒子、１０－４ｍオーダーの粒子、お
よび１０－３ｍオーダーの粒子のうちの少なくとも２種類を混合した粒子径の異なるもの
からなる、請求項３ないし８のいずれかに記載のパン粉。
【請求項１０】
請求項１から９のいずれかに記載のパン粉を油調用食材の衣材とした、吸油量の少ないフ
ライ食品。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、多孔質のスポンジ状立体構造の表面を微細凹凸で覆われた表面構造からなる
パン粉に関する。より詳細には、低吸油性（油調時の油の吸収を抑制することおよび／ま
たは油切れをよくすることができる）でありながら良好な食感を有するパン粉、およびそ
れを使用したおいしいフライ食品（揚げ物）、特に低吸油フライ類に関する。
【背景技術】
【０００２】
　フライ食品はパン粉と油脂独特の食感の良さ、香りの良さから家庭内においてはもちろ
ん、外食産業にも幅広く受け入れられて大量生産もされている食品である。種々の食材に
パン粉を衣付けして油調するフライ食品の衣の役割としては、油脂の高温が直接材料に伝
わらないように緩衝作用をおこなうこと、うまみ成分やビタミン類などの食品成分の留出
や分解による損失を防ぐこと、高温で短時間加熱して油脂を含む層を形成することにより
独特の食感を有する表層を形成すること、適度にこげて吸油した衣層が独特の香りを呈す
ることにより食欲を増進すること、などが挙げられる。また、家庭環境の変化、また、消
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費者の嗜好の変化や低カロリー志向、あるいは電子レンジやオーブンの普及と性能の向上
により、油を用いない揚げ物様食品、いわゆるノンフライ食品の需要も高まってきている
。このような消費者の健康意識から、フライ食品のカロリー摂取量を低減するために、油
調時の吸油量を抑えたパン粉および／または油切れのよいパン粉が求められるようになっ
ている。ノンフライ食品についても、油を用いた揚げ物同様に、厳しい品質が要求される
。
【０００３】
　そのような背景の下に、パン粉および製粉業界ではフライ衣の吸油に伴う問題点を緩和
するために油調時の吸油量が少ないおよび／または油切れのよいバッターミックスやパン
粉の開発がなされてきた。例えば、常法によって得られるパンブロックを圧延した後、粉
砕することによりフライ時の吸油量が極めて少なく、かつ形状、食感にも優れたパン粉の
ように物理的な力を加えた加工によるパン粉（特許文献１）、とうもろこしの種皮から調
製された食物繊維および大豆から調製された蛋白質を含有する低吸油性フライ用パン粉（
特許文献２）、同じくとうもろこしから調製された食物繊維を含有するフライ用パン粉と
しては、フライ用パン粉の原料の一部として穀類から調製された食物繊維を含有させるに
あたり、好ましくは、ＮＤＦ値が５０％以上、粒度は８０メッシュより細かいものであり
、穀類から調製された食物繊維をフライ用パン粉原料の主成分である小麦粉と前記食物繊
維との総量中１～３０重量％含有させたパン粉（特許文献３）や、大豆から抽出した食物
繊維を配合する吸油率の低いパン粉（特許文献４）などのように食物繊維類の使用が提案
されている。
【０００４】
　また、繊維類としてセルロース類を添加することが提案されていて、例えば、穀粉、調
味料および粒状化または凝集体化されたメチルセルロースを含むバッターミックスに水を
添加してバッターを形成すること、食品を該バッターと接触させてバッター付食品を得る
こと、ならびに該バッター付食品を油調理することを含む、油調理された食品の油吸収を
低減する方法（特許文献５）や、フライ食品用具材の周囲に、小麦粉、澱粉、脱脂粉乳、
粉末卵白、食塩、香辛料、調味料を主成分とするバッターミックスに、セルロースを添加
したセルロース入りバッターミックスを付けた後、該バッターミックスの表面に、小麦粉
、ブドウ糖、食塩、油脂、およびイーストを主成分とするパン粉に、セルロースを添加焼
成したセルロース入りパン粉を付着させた電子レンジ調理加熱用油調済パン粉付フライ食
品（特許文献６）が提案されている。
【０００５】
　さらに、パン生地原料にオキアミの殻および／またはオキアミ成分、並びに、食物繊維
を添加して、（一定面積当たりのパン断面に存在する検出可能サイズ以上の気泡の数）／
（検出した気泡の断面積の総和）で定義される気泡数が１８５個／ｃｍ２以上であり、か
つ、平均気泡断面積が０．５ｍｍ２以下に成るように、ならびに、（パンの体積）／（パ
ンの重量）で定義されるパンの比容積を小さくするように制御したパンから製造した、低
吸油性でありながら良好な食感を維持したパン粉となるように気泡の制御をすることによ
り低吸収のパン粉（特許文献７）が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開平８－１３１１０８号公報
【特許文献２】特開平７－２４６０７２号公報
【特許文献３】特開平５－６１号公報
【特許文献４】特許第２０４２２６３号
【特許文献５】特開表２０１２－５２７２３８号公報
【特許文献６】特許第２５３８５１０号公報
【特許文献７】特許第４１１１３７４号公報
【特許文献８】特表２００８－５０２３４８号公報
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【特許文献９】特開２００９－４５０２６号公報
【特許文献１０】特開２００８－２１２１１１
【特許文献１１】特開２０１２－２４９６１３号公報
【特許文献１２】特開２０１０－２２２７１号公報
【特許文献１３】特許６０２９２１７号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】食品中の健康機能性成分の分析法マニュアル　裸麦のβ-グルカン　森
本聡　大野一仁
【非特許文献２】辻井薫　超撥水と超親水　米田出版　2009　pp.50
【非特許文献３】Philip S. Brown & Bharat Bhushan: Durable, superoleophobic polym
er-nanoparticle composite surfaces with re-entrant geometry via solvent-induced 
phase transformation, Sci. Rep. 6, 21048, 2016, DOI: 10.1038/srep21048
【非特許文献４】Wettability of Porous Surfaces　By　A. B. D. Cassie and Baxter R
eceived 19th June, 1944
【非特許文献５】Industrial and Engineering Chemistry Vol.28, No.8　 august, 1936
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明者は、近年の健康志向の強まりにより油脂からのカロリーの過剰摂取が問題にさ
れるフライ食品において、吸油量を抑制および／または油切れに適合するものとして、パ
ン粉の表面及び立体構造に着目した。これまでにパン粉の吸油量を抑制および／または油
切れをよくする方法として、パン生地原料に各種の食物繊維やタンパクを添加する、もし
くは生地の醗酵を抑制してパン比容積を減少させること等が提案されてきた。
【０００９】
　しかしながら、各種食物繊維、セルロースやタンパクを添加し、生地の醗酵などを抑制
して作製されたパンから調製されたパン粉は食感が硬くなり、油調後の食味は著しく低下
するなどの不具合が生じることがあった。これらの食物繊維およびタンパクが低吸油衣と
しての効果を十分に発揮するにはかなりの量を添加しなくてはならず、添加量の増加に伴
って、パン粉は大変硬くなり、食味が低下する。また、パン比容積の抑制やパンブロック
の圧延といった方法に関しても、多孔質構造のパンのメを詰まらせることによりパン粉は
硬くなり、食味低下は避けられない。
　最近のパン粉利用の傾向として、食感の硬いドライタイプから生のソフトタイプへ移行
している点などを考慮すると、パン粉を用いたフライ衣は食感が軽い方が好ましい。すな
わち、従来の低吸油フライ衣の技術ではフライ時の吸油量は低下するものの、食感が硬く
なるという嗜好面での問題を残しており、そのため、それらのパン粉は広く普及していな
いのが現状である。
【００１０】
　そこで、本発明は、多孔質のスポンジ構造のパン粉への各種配合材料が油吸収抑制など
にどのように寄与するかを考察し、吸油率低減に関して、配合する材料の機能によるもの
ではなく、構造そのものに着目して濡れのメカニズムの仮説を置いて、低吸油性および／
または油切れ性でありながら良好な食感を有するパン粉、あるいは油調後に吸油率低減の
表面構造を有するフライ食品となるパン粉を製造することを裏付けたものであり、食味を
損なわずに油調時の油の吸収を抑制および／または油切れをよくすることができるパン粉
、ならびに、それを用いたフライ類を提供しようとするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者らは、食感をあまり変化させずに、すなわち食味を損なわずに油調時の油の吸
収を抑制することおよび／または油切れをよくすることができるパン粉を提供するために
、多孔質のスポンジ構造を残したパン粉の表面構造に着目した。吸油率低減に関して、パ
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ン粉の構造及び表面構造に階層的な微細な凹凸構造（微細なマイクロナノレベルでのフラ
クタル凹凸構造）を形成することによって、撥油構造としてのリ・エントラント構造及び
ダブル・リ・エントラント構造を形成することとなり、濡れのピン止め効果が機能し、油
調後にパン粉内部に油の入らない空孔の多さとなって吸油率が低下していると考えられる
。
　微細な凹凸構造の表面を形成するには、粒度分布の異なる粒子を混合することによって
、形成することが可能であると考えられる。
　また、粘着性のある、グルテンを含む小麦粉のみからは、その粘着力が作用して表面が
一つの塊となって、表面に微細な凹凸構造を形成できない可能性がある。そこで、上記の
粒子に関しては、粘着性のある物質（小麦粉などのグルテンを含む小麦粉を含むもの）と
それ以外の粘着性のない物質（食物繊維など）との混合物とすることが重要であると考え
られる。
　これらの点に着目し、鋭意研究開発を行うことにより本発明に到達した。
【００１２】
本発明は以下の（１）ないし（９）のパン粉を要旨とする。
（１）多孔質のスポンジ状の立体構造を有し、表面が蓮の葉やバラの花びらに類似したマ
イクロレベルの凹凸を有する表面構造からなることを特徴とするパン粉。
（２）前記表面構造が、１～３００μｍオーダーの微細な凹凸構造である、上記（１）に
記載のパン粉。
（３）粘着性のある材料と粘着性のない材料の混合物を出発原料とする、上記（１）また
は（２）に記載のパン粉。
（４）前記粘着性のある材料がグルテンを含む穀粉からなり、前記粘着性のない材料がで
ん粉、裸麦粉、ふすまおよび竹粉末から選ばれる、上記３に記載のパン粉。
（５）前記粘着性のない材料がでん粉である場合、前記出発原料が粘着性のある材料を主
原料とするものであって、粘着性のある材料を１００ｗｔ％としたとき、その８～５０ｗ
ｔ％がでん粉で置き換えられていることを特徴とする、上記（４）に記載のパン粉。
（６）前記でん粉が、アミロース２４ｗｔ％以上、アミロペクチン含有率７６ｗｔ％以下
のでん粉である、上記（５）に記載のパン粉。
（７）前記でん粉が、じゃがいも、とうもろこし、小麦、大手ぼう豆、青えんどう豆由来
のでん粉から選ばれる、上記（６）に記載のパン粉。
（８）目開き１０６μｍのふるいを通過しない粒子径のものを含んでいる、上記（５）な
いし（７）のいずれかに記載のパン粉。
（９）前記出発原料の中心粒径が、１０－５ｍオーダーの粒子、１０－４ｍオーダーの粒
子、および１０－３ｍオーダーの粒子のうちの少なくとも２種類を混合した粒子径の異な
るものからなる、上記（３）ないし（８）のいずれかに記載のパン粉。
【００１３】
　また、本発明は以下の（１０）の吸油量の少ないフライ食品を要旨とする。
（１０）上記（１）から（９）のいずれかに記載のパン粉を油調用食材の衣材とした、吸
油量の少ないフライ食品。
【発明の効果】
【００１４】
　多孔質のスポンジ構造を有し、表面が蓮の葉やバラの花びらに類似したマイクロレベル
の凹凸を有する表面構造からなることを特徴とするパン粉とすることにより、吸油率の低
下（吸油率測定試験結果より従来品と比べて２０－３０％前後減少）を実現することがで
きる。
　多孔質であることにより、パン粉内部の空孔の開口部の微細構造において、撥油構造で
あるリ・エントラント（再陥没）構造が形成されている。さらに、空孔の開口部周辺に微
細凹凸表面を有することにより、開口部の形状が、ダブル・リ・エントラント構造となり
、濡れのピン止め効果が機能し、パン粉内部の空孔に油が入り込まないと考えられる。パ
ン粉内部にある、油が入り込まない空孔の多さにより、吸油率が低下すると考えられる。
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低吸油性（油調時の油の吸収を抑制することおよび／または油切れをよくすることができ
る）でありながら良好な食感を有するパン粉、およびそれを使用したおいしいフライ食品
（揚げ物）、特に低吸油フライ類を提供することができる。
　出発原料としてグルテンを含む穀粉からなる粘着性のある材料とでん粉、裸麦粉、ふす
まおよび竹粉末から選ばれる粘着性のない材料の混合物を用いることにより、好ましくは
出発原料の中心粒径が、１０－５ｍオーダーの粒子、１０－４ｍオーダーの粒子、および
１０－３ｍオーダーの粒子のうちの少なくとも２種類を混合した粒子径の異なるものとす
ることにより、低吸油性（油調時の油の吸収を抑制することおよび／または油切れをよく
することができる）でありながら良好な食感を有するパン粉を提供することができる。
　それらを使用して、食感を変化させずに、すなわち食味を損なわずに油調時の油の吸収
を抑制することおよび／または油切れをよくすることができるパン粉、それを使用した低
吸油性（油調時の油吸収抑制および／または油切れのよい）フライ類を提供することがで
き、パネラーによる、試食テストの結果により、クリスピー感のあるパン粉が得られるこ
とが判明した。パン粉の柔らかさに関しては、従来品より劣るが、もろさのあるカリカリ
した独特のクリスピー感があるという効果を発揮することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】パン粉材の強力粉の粒度分布を測定した結果を図１に示す。
【図２】パン粉材の薄力粉の粒度分布を測定した結果を図２に示す。
【図３】パン粉材の裸麦粉の粒度分布を測定した結果を図３に示す。
【図４】パン粉材の竹粉の粒度分布を測定した結果を図４に示す。
【図５】パン粉材のふすまの粒度分布を測定した結果を図５に示す。
【図６】パン粉材の結晶セルロース（アセビル 旭化成）の粒度分布を測定した結果を図
６に示す。
【図７】パン粉材のトウモロコシでん粉の粒度分布を測定した結果を図７に示す。
【図８】裸麦５０％添加パン粉の電子顕微鏡写真を示す。
【図９】３種類のパン粉（焙焼パン粉、電極パン粉、裸麦５０％添加パン粉）の電子顕微
鏡写真（５００倍　１０００倍）を示す。
【図１０】３種類のパン粉（裸麦５０％添加パン粉、竹粉末１０％添加パン粉、ふすま３
０％添加パン粉）の電子顕微鏡写真を示す。
【図１１】でん粉３０％添加パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の
比較）を示す。
【図１２】でん粉２０％添加パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の
比較）を示す。
【図１３】でん粉１０％添加パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の
比較）を示す。
【図１４】焙焼パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を示す
。
【図１５】電極パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を示す
。
【図１６】裸麦５０％含有パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比
較）を示す。
【図１７】裸麦５０％含有生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を
示す。
【図１８】裸麦５０％含有生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を
示す。
【図１９】油調済み裸麦５０％含有パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス
画像を示す。
【図２０】油調済み裸麦５０％含有パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス
画像を示す。
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【図２１】油調済み裸麦５０％含有パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像
を示す。
【図２２】油調済み裸麦５０％含有パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像
を示す。
【図２３】でん粉３０％生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示
す。
【図２４】でん粉３０％生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示
す。
【図２５】でん粉３０％生パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像を示す。
【図２６】油調済みでん粉３０％パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画
像を示す。
【図２７】油調済みでん粉３０％パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画
像を示す。
【図２８】油調済みでん粉３０％パン粉（３）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面構造を撮影
した写真を示す。
【図２９】油調済みでん粉３０％パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像を
示す。
【図３０】でん粉１０％生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示
す。
【図３１】でん粉１０％生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示
す。
【図３２】油調済みでん粉１０％パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画
像を示す。
【図３３】油調済みでん粉１０％パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画
像を示す。
【図３４】焙焼生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す。
【図３５】焙焼生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す。
【図３６】油調済み焙焼パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す
。
【図３７】油調済み焙焼パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す
。
【図３８】電極生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す。
【図３９】電極生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す。
【図４０】油調済み電極パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す
。
【図４１】油調済み電極パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を示す
。
【図４２】油調済み焙焼パン粉のＸ線ＣＴ画像（図３７）であり、ＡはＣＴの全体画像で
、白いリングはマイクロＸ線ＣＴ測定時に、パン粉試料を保持した、ガラスキャピラリー
である。ＢはＡ中の枠で示した部分の拡大画像である。画像では、パン粉が最も淡く、空
気は最も濃く、油は中間の濃淡で表される。
【図４３】油調済み電極パン粉のＸ線ＣＴ画像（図４０）であり、ＡはＣＴの全体画像、
ＢはＡ中の枠で示した部分の拡大画像である。
【図４４】油調済み裸麦５０％含有パン粉のマイクロＸ線ＣＴ画像（図２１）であり、Ａ
はＣＴの全体画像、ＢはＡ中の枠で示した部分の拡大画像である。
【図４５】図４４Ｂの油調済み裸麦５０％含有パン粉の中央に位置する空孔の拡大画像で
開いた空孔を示す図面である。
【図４６】油調済み裸麦５０％含有パン粉のマイクロＸ線ＣＴによる図４５の開いた空孔
の立体構成画像である。Ａ：正面、Ｂ：９０°左横方向に回転。
【図４７】濡れのピン止め効果を説明する図面である（非特許文献２、著者の好意により
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複製した。）。
【図４８】リ・エントラント構造（図左）とダブル・リ・エントラント構造（図右）を説
明する図面である（非特許文献３、著作権フリーの図面を複製した。）。
【図４９】裸麦５０％添加パン粉の表面凹凸構造を説明するために、図８の１０００倍を
抜き出して示す図面である。
【図５０】裸麦５０％添加パン粉の表面凹凸構造を説明するために、図８の５００倍を抜
き出して示す図面である。
【図５１】裸麦５０％添加パン粉の多孔質のスポンジ構造を説明するために、図８の１０
０倍を抜き出して示す図面である。
【図５２】裸麦５０％添加パン粉の多孔質のスポンジ構造を説明するために、図８の５０
倍を抜き出して示す図面である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明は、多孔質のスポンジ構造を有し、表面が蓮の葉やバラの花びらに類似したマイ
クロレベルの凹凸を有する表面構造からなることを特徴とするパン粉である。
　より詳細には、多孔質（porous）のスポンジ状の立体構造を有するパン粉の表面にハス
の葉やバラの花びらの表面構造に似た微細なマイクロレベルの凹凸表面構造を有すること
を特徴とするパン粉、言い換えれば、多孔質のスポンジ構造の表面をマイクロレベルの微
細凹凸構造で覆うことによって、パン粉の表面積を最大化するような構造を有するもので
ある。ハスの葉やバラの花びらの表面構造に似た微細なマイクロレベルの凹凸表面構造は
階層的な微細な凹凸構造（微細なマイクロナノレベルでのフラクタル凹凸構造）であって
、その凹凸表面は孔のあいた多孔体の形を形成しており、それらの表面積は非常に大きい
ものとなる。すなわち、フラクタルとは非整数の次元をもつ図形の総称であり、フラクタ
ル図形は、無限に凹凸した表面、あるいは、無数の孔のあいた多孔体の形をしている。フ
ラクタル図形は、無限に入り組んだ折れ線の形をしており、その折れ線に沿って測った長
さは無限大となる。もちろん、自然界に存在するフラクタルは近似的にフラクタルである
にすぎず、それゆえ、長さや表面積が実際に無限大になることはないのだが、それでも非
常に大きいことは確かである。
　前記表面構造の微細なマイクロナノレベルでのフラクタル凹凸構造は無限に入り組んだ
折れ線の形をしており、その折れ線に沿って測った長さは無限大となるが、表面に現れた
凹凸は、ＳＥＭ画像から、１～３００μｍオーダーの微細な凹凸構造であることが分かる
。
【００１７】
　本発明者らは、多孔質のスポンジ構造を残すことで食感をあまり変化させずに、すなわ
ち食味を損なわずに油調時の油の吸収を抑制することおよび／または油切れをよくするこ
とができるパン粉を提供するために、多孔質のスポンジ構造を残したパン粉の表面構造に
着目した。吸油率低減に関して、パン粉の多孔質のスポンジ構造の空孔に階層的な微細な
表面凹凸構造（微細なマイクロナノレベルでのフラクタル凹凸構造）を形成することによ
って、撥油構造であるリ・エントラント構造又はダブル・リ・エントラント構造を形成す
ることとなり、濡れのピン止め効果によって、吸油率が低下していると考えた。
　微細な凹凸構造を形成するには、粒度分布の異なる粒子を混合することによって、形成
することが可能であると考えられる。
【００１８】
　従来、食品に食物繊維（結晶セルロース、ポリデキストロース、β－グルカン等）を添
加することによって、フライ食品の吸油率を低下することができると考えられている。こ
の点に関して、疑問を呈するものである。上記の考えは間違いではないが、正しくもない
と考えている。食物繊維の主な機能として、自重の何倍もの水分を保持するという点にあ
る。この機能に関して、フライ食品の吸油率を低減するということが説明できるかという
点においてである。
　フライ調理するということは、油調加熱することによる脱水現象であると考えられるが
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、加熱時に、水と油の置換が起こるかという点にかかっている。この水と油の置換に関し
て、食物繊維の水分保持性によって直接的に吸油率を低減できるとは考え難い。さらに、
ライデンフロスト効果について検討を加える。ライデンフロスト効果とは、ドイツの物理
学者であるライデンフロスト氏によって１７５６年に偶然に発見されたものであり、非常
に高温の鉄板（２００℃以上：水の蒸発温度より高い）の上に、水滴を落として、浮揚し
て激しく動き回っている状態を観察したものである。
　フライ食品を１８０℃前後の油で油調（Ｆｒｙｉｎｇ）する時に、高温の油とフライ食
品の接する界面温度が、見かけ上は、油の温度である１８０℃前後と考えられるが、水分
が蒸発する際に気化熱を奪い、いわゆる、ライデンフロスト温度と言われている、１２０
℃から１５０℃の温度にフライ食品内部の水分が接し、その時に、内部の水分が１６００
倍の気体となり、瞬時に気化し、フライ食品表面より激しく水蒸気が噴き出し、フライの
周りに水蒸気の膜が形成される。高温の油の中を浮遊した状態となり動き回ると考えられ
る。フライ食品に関しては、従来、油調中に油とフライ食品との界面が接していると考え
られていたが、水蒸気の層が形成されている可能性が高く、フライ食品の表面からの水蒸
気の噴出により接したり離れたりして、水蒸気の層の厚みも絶えず変化していると考えら
れる。フライ食品内部の水分の蒸発により、揚げ上がり間際に、水蒸気の噴出が少なくな
り、気泡が小さくなることにより、その時点で、初めてフライと油の界面が接するのでは
ないかと考えられる。これにより、水と油の置換が油調中に起こるとは考えにくい。また
、パン粉の水分率を測定したが、吸油率との明確な相関関係は見られず、食物繊維の水分
保持性によって水蒸気の噴出する時間は長くなるが、直接的に吸油率を低減できるとは考
え難いのである。
【００１９】
　上記の吸油率の問題を解決するために、食物繊維の機能に着目するのではなく、食品の
微細構造に着目して、フライ食品自体を、撥水構造（撥油構造）としてのリ・エントラン
ト構造に形成し、また、フライ食品の表面を微細凹凸構造で覆うことによって、吸油率の
低減が可能になると考えられる。
　なお、水の界面張力（72.9ｍＮ/ｍ）と油の界面張力（20-32ｍＮ/ｍ）は同一とは考え
られないが、ここでは、同じと考えて、議論を進めたい。微細な表面凹凸構造を形成する
ために、粒度分布の測定を考慮して、粒径の異なるものを混合して、主に１０－５ｍオー
ダーの粒子、１０－４ｍオーダーの粒子、および１０－３ｍオーダーの粒子のうちの少な
くとも２種類を混合することによって、形成することが可能であると考えられる。
　従来技術によるパン粉材について、粒度分布を測定した結果を示す。
［粒度分布測定］
島津　ＳＡＬＤ－３０００Ｊ粒度分布測定器
溶液　イソプロパノール（イソプロピルアルコール）
（１）強力粉の粒度分布を測定した結果を図１に示す。強力粉は、中心粒径がほぼ１０－

４ｍオーダーの粒子であることが示されている。
（２）薄力粉の粒度分布を測定した結果を図２に示す。薄力粉は強力粉より小さいが、中
心粒径がほぼ１０－４ｍオーダーの粒子であることが示されている。
（３）裸麦粉の粒度分布を測定した結果を図３に示す。裸麦粉は中心粒径がほぼ１０－５

ｍオーダーの粒子とほぼ１０－４ｍオーダーの粒子の混合物であることが示されている。
（４）竹粉の粒度分布を測定した結果を図４に示す。竹粉は中心粒径が１０－４ｍオーダ
ーから１０－３ｍオーダーに広がった粒子であることが示されている。
（５）ふすまの粒度分布を測定した結果を図５に示す。ふすまは、中心粒径が１０－３ｍ
オーダーの粒子であることが示されている。
（６）結晶セルロース（アビセル 旭化成）の粒度分布を測定した結果を図６に示す。結
晶セルロースは中心粒径が１０－４ｍオーダーの１０－５ｍオーダーの粒子をも包含する
なだらかに広がった粒子であることが示されている。
（７）トウモロコシでん粉の粒度分布を測定した結果を図７に示す。中心粒径が１０－５

ｍオーダーと１０－４ｍオーダーの中間にある粒子であることが示されている。
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【００２０】
　上記粒子に関して、粘着性のある物質（小麦粉などのグルテンを含む小麦粉を含むもの
）とそれ以外の粘着性のない物質（食物繊維など）との混合物とすることが重要である。
粘着性のある物質のみを混合した場合は、その粘着力が作用して表面が一つの塊となって
、表面の微細な凹凸構造を形成できない可能性が高いと考えられる。これはバイオミメテ
ックス（生物模倣）を食品に適用しようとする試みである。植物の主に植物の葉の表面構
造を模倣することによって、すなわち、撥水構造を模倣して形成することによって、吸油
率の低減をしようとする試みである。しかし、水と油の物性や界面張力（表面張力）の違
い等があるので、同一視はできないかもしれない。その中で、植物の葉の表面構造、ハス
の葉やバラの花びらの表面構造に注目することによって、濡れの問題について検討してみ
たい。
　ハスの葉やバラの花びらの表面には特殊な微粒子が散りばめられており、微細なマイク
ロナノレベルでのフラクタル凹凸構造を形成し超撥水構造を有し、特にバラの花びらにお
いては、超撥水性を維持しながら水滴を表面に「縫いつける」という不思議な粘着性のあ
る機能を合わせ持っている。そこで、吸油率低減に関して、パン粉の構造または表面構造
に階層的な微細な凹凸構造（微細なマイクロナノレベルでのフラクタル凹凸構造）を形成
することによって、また、撥油構造としてのリ・エントラント構造を形成することとなり
、吸油率が低下していると考えた。
　微細な凹凸構造を形成するには、粒度分布の異なる粒子を混合することによって、形成
することが可能であると考えられる。
　また、粘着性のある、グルテンを含む小麦粉のみからは、その粘着力が作用して表面が
一つの塊となって、表面の微細な凹凸構造を形成できない可能性がある。そこで、上記の
粒子に関しては、粘着性のある物質（小麦粉などのグルテンを含む小麦粉を含むもの）と
それ以外の粘着性のない物質（食物繊維など）との混合物とすることが重要であると考え
られる。
【００２１】
　吸油量が多いか少ないかは、油調をした時に、衣をつける前の素材の重量に対して、食
材が吸収する油の量の割合の吸油率で決まる。
　吸油率は表面積などによっても変わるので、栄養価計算する際には、素揚げなら３％、
から揚げなら５％、天ぷらなら１０％と決めて栄養計算をすることが多々ある。正確に衣
に吸収された油の量は、油の調理前と調理後の重量の差を測る。その値は、たとえば鶏の
から揚げの場合、吸油率は、調理後に、油の量が必ず増えている。鶏の脂肪が油に流出し
ているということになる。食材によって、あるいは衣の種類、衣のつけ方、表面積、油の
温度で吸油量が違うことがわかる。
　本発明においては、パン粉について、キッチンペーパーで油きりした後の試料に含まれ
ている油の量（吸油量１）、遠心分離で分離した油の量（吸油量２）、遠心分離で分離さ
れなかった油の量（残油量）を試料の乾燥重量で割った、吸油率１、吸油率２、残油率を
求めた。
【００２２】
　油調調理食品に用いられる衣材は、揚げ種の水分や旨み成分などの損失を防止する機能
を持っているが、油調のフライ食品は衣材が多くの油脂を吸収して高カロリーとなる問題
があり、フライ食品製造業などの業界においては、低吸油性の衣材の開発が行われている
。本発明は、原材料は常法において用いられるものと同様のものを用いるが、衣材を構成
する原材料の組合せによってパン粉表面に油吸収低減構造であるハスの葉やバラの花びら
の表面構造のように微細な凹凸構造を形成し、同時に、多孔質のスポンジ構造を有するこ
とによって低吸油性および食感などといった特性を向上させる技術に関するものである。
パン粉に所望の機能を付加するために１０－５ｍオーダーの粒子、１０－４ｍオーダーの
粒子、および１０－３ｍオーダーの粒子のうちの少なくとも２種類を混合した粒子径の異
なるものとしたり、および／または、粘着性のある油調用材料と粘着性のない油調用材料
の混合物としたりすることによって、パン粉の吸油性や食感を制御する技術を提案するも
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のである。これらの技術においては、衣材が硬くなって食感が悪くなる、望ましい食感が
持続しない、必要な特性の向上を同時に達成できない、製造コストが高くなるなどといっ
た問題点は生じることがない。
【００２３】
　パン粉原材料は常法において用いられるものと同様のものを用いる。通常のパン粉など
の衣材の原材料として用いられるものであれば、その具体的な種類は特に限定されるもの
ではない。
　常法において原材料は、典型的には、穀粉類、イースト、食塩、糖類、油脂、イースト
フードおよび水を含むものとすることができ、必要に応じて他の材料を混合してもよい。
原材料の配合割合は、特に限定されるものではないが、典型的には、小麦粉１００重量部
に対して、イースト３．０重量部、食塩１．０重量部、糖類１．０重量部、油脂１２．０
重量部、イーストフード０．１～１．０重量部、水３７．０重量部とすることが好ましい
。
　本発明においてパン粉原材料は、粘着性のある材料と粘着性のない材料の混合物を出発
原料とする。粘着性のない材料を混合することによって、食感に悪影響を与えることなく
吸油率を低下させることができる。
　粘着性のある材料を主原料とするものであって、粘着性のある材料を１００ｗｔ％とし
たとき、その８～５０ｗｔ％が粘着性のない材料で置き換えられていることを特徴とする
。
　粘着性のある材料としては、グルテンを含む穀粉である小麦粉を用いることが好ましく
、強力粉がより好ましいが、これらに限定されるものではない。例えば、強力粉、中力粉
または薄力粉を適宜混合して用いることもできる。
　粘着性のない材料としては、でん粉、食物繊維、ふすま、竹粉末などが例示される。
　でん粉としては、アミロース２４ｗｔ％以上、アミロペクチン含有率７６ｗｔ％以下の
でん粉であることが好ましい。そのでん粉は、じゃがいも、とうもろこし、小麦、大手ぼ
う豆、青えんどう豆由来のでん粉から選ばれる。これらの１種類のみでなく複数種類を混
合してもよい。
　例えば、トウモロコシでん粉は、図７に示すとおり、中心粒径が１０－５ｍオーダーと
１０－４ｍオーダーの中間にある粒子であり、目開き１０６μｍのふるいを通過しない粒
子径のものを含んでいるし、また、中心粒径が、１０－５ｍオーダーの粒子および１０－

４ｍオーダーの粒子の２種類を混合した粒子径の異なるものからなる。
【００２４】
　次に、裸麦粉について検討する。
　大麦は、食物繊維に富み、特に機能性の高い水溶性のβ－グルカンを豊富に含んでいる
ため、大変優れた健康食品素材であるということができ、現在、大麦パンとして知られて
いるものとしては、小麦粉の一部を大麦粉に置き換えて製造した大麦パンが挙げられる。
大麦パンは比容積が小さく硬くて食感が悪いものでありこうした問題点を改善するべく技
術開発がなされてきているものの油調用のパン粉あるいはバッターミックスとしての適用
について注目した事例は見あたらない。さらに、パン粉に関しては、パン粉の日本農林規
格（平成１９年１１月２８日制定、農林水産省告示第１４９１号、平成２５年１２月２４
日最終改訂農林水産省告示第３１２１号）いわゆるパン粉ＪＡＳの規定に、原材料（食品
添加物以外の）として「次に挙げる以外のものを使用していないこと。」とし、１.小麦
粉、２.イースト、３.米粉、とうもろこし粉、大豆粉、ライ麦粉およびでん粉、４.米こ
うじおよび麦芽粉、５.大豆食物繊維、６.粉末状植物性たん白、７.乳製品および卵、８.
食塩、９砂糖類、１０.還元水あめ、１１.醸造酢、１２.食用油脂、１３.野菜および果実
並びにそれらの加工品と定義されている。上記のパン粉ＪＡＳの規定に、大麦、並びに裸
麦等の記載がなく、パン粉の製造に、大麦並びに裸麦等に注目して使用した事例が見当た
らないと考えられる。
　本発明の油調用衣材のパン粉は、大麦粉を原料に配合して製造したパンから通常の手法
によりパン粉に加工される。裸麦粉は中心粒径がほぼ１０－５ｍオーダーの粒子とほぼ１
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０－４ｍオーダーの粒子の混合物であり、本発明のパン粉材として好ましい。
【００２５】
　パン粉材として使用される大麦は、その形態の違いから、主に、二条オオムギ、四条オ
オムギ、六条オオムギ、ハダカムギ、野生オオムギに分かれる。六条オオムギとハダカム
ギは古来より日本で栽培されてきた品種で、押し麦や引き割り麦などにして米に混ぜるな
ど雑穀としての使用のほか、麦茶の原料ともなっている。本発明では、大麦はその種類に
限定されることなく使用することができる。
　大麦は粉砕して粉体状のものが使用されるが、大麦粉は、大麦粒を必要に応じ歩留り６
０％程度まで精白（搗精）した後、これを粉砕することによって得られるものであり、さ
らに必要に応じ、精製、蒸煮、加熱、分級、漂白などの処理を施したものなどいずれをも
用いることができる。特にβ－グルカンを多く含むものが好ましい。大麦粉を得るには、
原料となる大麦として、β－グルカンを比較的多量に含むことが知られている大麦、例え
ば、蛋白質含有量の高い性質を持った二条や六条の大麦種、あるいは、澱粉がもち性の性
質を持ったもち性皮つき大麦、もち性裸大麦を使用する方法、大麦粒の外周部と内部での
β－グルカン含量および存在形態の違いを利用して粉砕後に分級してβ－グルカン含量の
高い部分を得た分級大麦粉を使用する方法でもよく、また、これらの２法を組み合わせて
もよい。大麦の粉砕方法は、常法に従えば良く、例えば、ローラー式粉砕機、衝撃式粉砕
機、ハンマーミル（粉砕機）、石臼粉砕機などを使用して粉砕すればよい。分画方法は特
に限定されず、例えば穀類の分級に通常用いられる篩い、気流分級などにより分画し、篩
い分画では、例えば、所望の粗さのスクリーンを用いて一定時間篩い分画して、スクリー
ン上の画分を分取すればよい。市販小麦粉（薄力粉）の粒度分布は、粒径３０μｍ以上の
粒子が４５重量部程度含まれている。小麦粉と同様に、本発明で用いる大麦粉は大麦を通
常の製粉方法で粉砕するにあたり、例えば、粒径３０μｍ以下が８０重量％以上になるよ
う大麦粉を採取する。５０μｍ以下の粒径が６０％以上含まれると、結着防止効果は維持
されるが、カリカリとした適度な歯ごたえと軽さのバランスをもつ食感を創出する事がで
きない。分級大麦粉を得るためには、例えば、少なくとも胚乳部分を５０質量％以上含む
大麦を、粒子径５００μｍ以上の粒子が１０体積％以下であり且つ粒子径４０μｍ以下の
粒子が３０～９５体積％となるように粉砕し、得られた粉砕物から粒子径５０～５００μ
ｍの粒子が８０体積％以上の画分を利用するのが好ましい（図３参照）。
　また、パン粉中に含有される大麦粉は、油調衣材中の小麦粉と大麦粉の総重量において
１０～６０重量％を占めていることが好ましい。下限値の１０重量％を下回ると油調がう
まくいった後の油切れが良くないなどの不都合が生じ好ましくない。上限値の６０重量％
を上回ると硬くなりもろくなりすぎて好ましくない。さらに好ましい大麦粉の含有範囲は
３０～６０重量％であり、最も好ましくは５０～６０重量％の範囲である。
【００２６】
　大麦中にはβ－グルカンが含まれている。その含有量は大麦の品種により異なるが、例
えば、ビューファイバー品種には９．８％、イチバンボシ品種には３．２％含有されると
されている。
　β－グルカンは、免疫力や抵抗力を高める作用と体内のがん細胞や感染細胞を攻撃した
りする作用があるといわれている。一般に、β－グルカンとはβ－(１→３)－Ｄ－グルカ
ンを指し免疫賦活作用やガンに対する予防効果、抑制効果などの効能が認められ、一般の
人であっても、β－グルカンが免疫賦活作用や抗がん作用を示すキノコ類などの有効成分
であると答えるほど知名度は高い物質である。免疫力の向上により、アレルギー反応の沈
静化、血糖値を下げる、血圧を抑える、腸を刺激して便通をよくする作用、コレステロー
ル値を低下させる働きなどがあるとされている。
本発明は、大麦粉を油調用のパン粉に使用することにより、大麦中に含まれるβ－グルカ
ンを利用することが可能となり、低油脂含有の油調用衣材とすることと相まって健康増進
をいっそう図ることができる。
　油調用衣材中に含有される衣材中には、β－グルカンを０．１～７．０ｇ／１００ｇの
範囲で含有することが好ましく、下限値の０．１ｇ／１００ｇを下回ると油切れが悪く、
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衣中の油含有量が多くなり好ましくない。上限値の７．０ｇ／１００ｇを上回ると衣が固
くなりすぎるため好ましくない。さらに好ましいβ－グルカンの含有範囲は０．５～５．
０ｇ／１００ｇであり、最もさらに好ましくは１．０～４．０ｇ／１００ｇの範囲である
。
【００２７】
　パン粉とは、原料小麦粉からパンを焼成しそのパンを粉砕して粒状（または、切片状）
にしたものであって、魚、貝などのフライ、カツレツやコロッケなどの揚げ物、ハンバー
グなどのひき肉料理、グラタンなどに用いられる材料であり、業務用と家庭用に広く利用
されている。また、パン粉は、水分コンテント（水分含有量）によって、生パン粉、中生
（セミドライ）パン粉、乾燥（ドライ）パン粉の3種類に分類される。一般に、生パン粉
は水分コンテントが３５％±３％前後のものを言い、中生（セミドライ）パン粉は水分が
約２０％前後のものを言う。乾燥（ドライ）パン粉は水分が約１４％以下に乾燥したもの
を言う。本発明のパン粉は上記のいずれの種類のものとしても製造される。
【００２８】
　パン粉製造法としては通常の手法が利用できる。例えば、食パンの場合よりも、砂糖、
油脂を半分以下にし、脱脂粉乳も加えないで、中種法か直捏法で生地をつくり、醗酵、分
割、丸め、整形、型詰め、焙炉(ほいろ)の工程を経たのち、普通のパン釜で焼く（焙焼式
）、あるいは電極式パン焼き機によって焼成（電極式）することができる。また、エクス
トルーダー等によりアルファー化したパン粉状のものとして製造することも出来る。
　生地の作り方は、配合された原材料を混捏し、醗酵させて、生地を作る。中種法を用い
る場合には、例えば、まず上述の原材料の一部を、例えば混捏ミキサーなどを用いて、好
ましくは約２８℃～約３２℃、低速約３分間、高速約６分間の条件で、混捏する。混捏時
の温度は、醗酵不良にならないように、過醗酵にならないように調整する。混捏時間は、
グルテンネットワークの形成不足にならないように、オーバーミキシングにならないよう
に調整する。次に、混捏した原材料を、好ましくは温度約２８℃～約３１℃、湿度約７０
％～約８０％、時間約２時間～約３時間の条件で醗酵させて、中種を生成する。最後に、
中種に残りの原料を加え、好ましくは約２６℃～約３０℃、低速約３分、高速約６分間の
条件で本混捏して、生地を得ることができる。 　
　直捏法を用いる場合には、例えば、上記の原材料のすべてを、例えば混捏ミキサーなど
を用いて、好ましくは約２６℃～約３０℃、低速約３分間、高速約６分間の条件で混捏す
ることによって、生地を得ることができる。この場合には、生地は、後の工程を経過する
際に醗酵が徐々に進んでいくことになる。
　中種法および直捏法のいずれにおいても、生地の水分量は、生地生成工程終了時におけ
る水分量が約４０重量％以下となるように調整することが好ましい。生地の伸ばしやすさ
や滑らかさ、生地の水分調整の容易さなどの観点から、中種法を用いることがより好まし
い。
【００２９】
　次いで、生地は焼成工程において焼成される。焼成工程は、パン粉などの衣材の製造に
一般的に用いられる方法、例えば、焙焼式または通電式などといった方法を用いて行うこ
とができる。焼成温度は、約１００℃～約３５０℃が好ましく、約１５０℃～約２２０℃
がより好ましく、約２２０℃が最も好ましい。焼成後の生地の中心温度が約９２℃以上に
なるように、焼成時間は上記焼成温度との関係で調整され、約２０分～約４０分であるこ
とが好ましい。 
　焼成工程が終了した焼成生地は、所定の温度環境下で冷却されることが好ましい。例え
ば、約５℃以下の冷蔵庫において、焼成パンの温度が約１０℃以下になるまで冷却される
。焼成パンは、次に破砕され、適切なサイズの複数のフレーク状衣片からなる衣材にされ
る。破砕工程は、通常の衣材の製造において一般的に用いられる破砕機を用いて行うこと
ができる。破砕工程においては、例えば粉砕機に装着されるスクリーンメッシュを適切な
サイズのものにすることによって、所望のサイズを有する複数のフレーク状衣片を得るこ
とができる。
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　焼き温度の関係で、メイラード反応により焙焼式ではパンの表面に焦げ目ができるが、
電極式ではパンの表面が焦げないので、電極式パン粉のほうが均一な外観のパン粉になる
。冷却、粉砕、乾燥、ふるい分けをして製品になる。中種法はソフトなパン粉には欠かせ
ない方法であり、ソフトなサクサク感のあるパン粉ができ、揚げ色を薄くした場合は退色
し易くなる。直捏法は小麦粉、食塩、糖類、油脂を一度に捏ねあげて醗酵させる。直捏法
は中種法のパン粉と比較するとやや固めのパン粉となり、揚げ色は退色し難い。
　目的とするパン粉の特性に応じて製法あるいは添加剤などを調整することができる。
【００３０】
　次に記載の原料配合によりパンを焼成してパン粉を製造する。また、その製造工程につ
いては表１および表２に示す。
（配合例１：一般的な小麦粉１００％使用の配合例）
小麦粉　５７．１４％、ブドウ糖２．１２％、塩０．８５％、ショートニング０．８５％
、水分３８．２５％の他にイースト、粉末状大豆蛋白、イーストフード、乳化剤を加えて
総計１００％とした。
（配合例２：配合例１の小麦粉の１０％をトウモロコシでん粉で置き換えたものを使用の
配合例）
トウモロコシでん粉５．７１４％、小麦粉　５１．４２６％、ブドウ糖２．１２％、塩０
．８５％、ショートニング０．８５％、水分３８．２５％の他にイースト、粉末状大豆蛋
白、イーストフード、乳化剤を加えて総計１００％とした。
（配合例３：配合例１の小麦粉の２０％をトウモロコシでん粉で置き換えたものを使用の
配合例）
トウモロコシでん粉１１．４２８％、小麦粉４５．７１２％、ブドウ糖２．１２％、塩０
．８５％、ショートニング０．８５％、水分３８．２５％の他にイースト、粉末状大豆蛋
白、イーストフード、乳化剤を加えて総計１００％とした。
（配合例４：配合例１の小麦粉の３０％をトウモロコシでん粉で置き換えたものを使用の
配合例）
トウモロコシでん粉１７．１４２％、小麦粉３９．９９８％、ブドウ糖２．１２％、塩０
．８５％、ショートニング０．８５％、水分３８．２５％の他にイースト、粉末状大豆
蛋白、イーストフード、乳化剤を加えて総計１００％とした。
次いで、下記の条件により醗酵、焼成、粉砕を行いパン粉の製造した後、以下に示す試験
に供した。
【００３１】
【表１】

【００３２】
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【表２】

【００３３】
　次に、本発明の具体例を以下の実施例により説明するが、本発明がこれらの実施例によ
り限定されるものではない。
　実施例における、吸油率などの各種検査は、一般社団法人おいしさの科学研究所に依頼
した。
【実施例１】
【００３４】
［パン粉の水分コンテントの測定と吸油率と残油率の測定］
　以下の５種のパン粉を評価試料として用意し水分コンテントの測定と吸油率と残油率を
測定した。
　　１.焙焼パン粉１０ｍｍ、
　　２.電極パン粉１０ｍｍ、
　　３.トウモロコシでん粉１０％パン粉１０ｍｍ、
　　４.トウモロコシでん粉２０％パン粉１０ｍｍ、
　　５. トウモロコシでん粉３０％パン粉１０ｍｍ
　上記５種類のパン粉の試料を表３に示した。
　Ｎｏ．１の「１０ｍｍ焙焼」は、配合例１に記載のパン原料を使用して表２に記載の焙
焼式で焼成したパンを使用し、粉砕機で１０ｍｍの網を使用して粉砕したパン粉を表す。
　Ｎｏ．２の「１０ｍｍ電極」は、配合例１に記載のパン原料を表１に記載の電極方式で
焼成したパンを使用し、粉砕機で１０ｍｍの網を使用して粉砕したパン粉を表す。
　Ｎｏ．３の「１０ｍｍトウモロコシでん粉１０％添加」は、配合例２に記載のパン原料
を使用して、表1に記載の電極方式で焼成したパンを使用し、粉砕機で１０ｍｍの網を使
用して粉砕したパン粉を表す。
　Ｎｏ．４の「１０ｍｍトウモロコシでん粉２０％添加」は、配合例３に記載のパン原料
を使用して、表1に記載の電極方式で焼成したパンを使用し、粉砕機で１０ｍｍの網を使
用して粉砕したパン粉を表す。
　Ｎｏ．５の「１０ｍｍトウモロコシでん粉３０％添加」は、配合例４に記載のパン原料
を使用して、表1に記載の電極方式で焼成したパンを使用し、粉砕機で１０ｍｍの網を使
用して粉砕したパン粉を表す。
　本発明の実施例にあたるＮｏ．３、４および５（表３参照）は小麦粉およびトウモロコ
シでん粉の合計量の１０重量％、３０重量％、５０重量％がトウモロコシでん粉である原
材料を用いて、表1の電極方式でパンを焼成し、粉砕機でそれぞれ「１０ｍｍ」の網で粉
砕したパン粉を表す。
【００３５】
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【表３】

【００３６】
１．試験方法　
パン粉は５℃の冷蔵庫で一晩解凍し、２ｍｍ目の篩にかけ、細かい粒子を除いたものを試
料とした。
１－１乾燥試験　
シャーレに試料を５ｇ量りとり、１５０℃で２時間乾燥させた後、重量を測定した。蒸発
した水分量を元のパン粉の重量で割り、水分率をもとめた。具体的には、乾燥後の重量を
乾燥前の重量で除した値で示す。結果を表４に示す。
【００３７】
【表４】

【００３８】
１－２吸油試験
　茶こしに試料を５ｇ量り取り、油を１７５℃に熱した後、ＩＨヒーターを切ってから茶
こしごと試料を油に入れ、２分間揚げた。従って揚げ温度は１７５～１６５℃である。揚
げた試料をキッチンペーパーの上に広げ、１０分間油きりをした後、重量を測定した。ま
た、油きりした試料をガーゼに包み、専用の金属容器に入れ、遠心分離（３０００ｒｐｍ
、１０分、２５℃）して重量を測定した。
（吸油量１）キッチンペーパーで油きりした後の試料に含まれている油の量、（吸油量２
）遠心分離で分離された油の量、
（残油率）遠心分離で分離されなかった油の量のそれぞれを試料の乾燥重量で割って、吸
油率１、吸油率２、残油率をもとめた。結果を表５に示す。
【００３９】

【表５】

吸油率１：油調後キッチンペーパーで油切した後の試料に含まれている油の量／試料の乾
燥重量、具体的には油切りした後の重量を乾燥重量で除した値である。
吸油率２:遠心分離された油の量／試料の乾燥重量、具体的には遠心分離後の試料の重量
を乾燥重量で除した値である。
残油率：遠心分離で分離されなかった油の量／試料の乾燥重量
【００４０】
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４．吸油率試験
　吸油率１、吸油率２、残油率の結果のから、実際に食べる時の状態に近い吸油率１の値
を対比すると、トウモロコシでん粉を入れたサンプルはトウモロコシでん粉の入っていな
いサンプルよりも吸油率の値が低くなっており（統計的に有意差もみられる）、パン粉に
トウモロコシでん粉を入れることで順次、吸油率が低くなると結論される。
　特に、トウモロコシでん粉を３０重量％含有する「でん粉３０」は「焙焼」や「電極」
の６５％程度と吸油率が低下している。
　また、パン粉の構造物（グルテン膜、でん粉、β－グルカンなど）と油の親和性を示す
と考えられる残油率を見ると、水分率とは逆に、「でん粉１０」が高く、「でん粉３０」
が低く、焙焼と電極はトウモロコシでん粉入りパン粉の中間でん粉２０の値を示した。水
分率と残油率が相関していないのは、これらがパン粉自身の構造物の親水性、親油性の傾
向をそのまま表していると考えられる。水分率は「でん粉３０」が高く、「でん粉１０」
が低く、残油率は「でん粉１０」が高く、「でん粉３０」が低いという結果は、トウモロ
コシでん粉の水保持能はその油保持能よりも大きく、油調中油が水と置換するのを抑止す
る傾向を示していると考えられる。
　一方、吸油率１および２は残油率とは傾向が異なっており、構造物自身の性質よりパン
粉の立体構造が大きな影響を及ぼしていることが考えられる。パン粉の立体構造は、例え
ばトウモロコシでん粉の添加により二次醗酵が抑制される傾向にあったかどうか、パンの
比容積が傾向にあったかどうか、パン粉の食感が良好である傾向にあったかどうかにも係
わっている。「でん粉３０」がパン粉の立体構造によい影響を及ぼしていることが分かる
。
【実施例２】
【００４１】
　トウモロコシでん粉などの添加が、パン粉の立体構造にどのような影響を及ぼしている
かを調べた。
（裸麦５０％添加パン粉）
　裸麦５０％、小麦粉５０％使用の配合例。
　裸麦３０．６８％、小麦粉３０．６８％、ショートニング１．１９％、塩０．８５％、
水分３５．４６％の他にブドウ糖、イーストフード、乳化剤を加えて総計１００％となる
よう配合した。
　次いで、上記パン原料を使用して、表1に記載の電極方式で焼成したパンを使用し、粉
砕機で１０ｍｍの網を使用して粉砕して、裸麦５０％添加パン粉を得た。
上記吸油率は、焙焼パン粉８３．９％と電極パン粉８３．９％が予想に反して、逆の結果
となった（おいしさの科学研究所調べ）。裸麦５０％含有パン粉は、強力粉５０％と裸麦
粉５０％添加（裸麦はグルテンを含まない）。裸麦５０％含有パン粉は電極方式で焼成し
たパンを使用している。焙焼パン粉と電極パン粉の違いは、焙焼パン粉は、強力粉１００
％で、ガス火で、２２０℃で４０分焼いており、電極パン粉は、強力粉５０％と薄力粉５
０％で、通電して、約１０分で、焼きあげている。上記吸油率の逆の結果は、強力粉と薄
力粉の配合割合の差なのか、焼き時間による差が出ているかは、不明である。
【００４２】
　裸麦５０％添加パン粉と同様して、竹粉末１０％添加パン粉、ふすま３０％添加パン粉
を作成し、実施例１と同様にして吸油率を求めた。吸油率はそれぞれ５７．８０％、４６
．１３％、６０．５１％であった。
　ただし、食感としては、裸麦５０％添加パン粉は硬さがあるが、さくみがある。竹粉末
１０％添加パン粉は、裸麦５０％添加パン粉より、もっと食感が硬かった。
　裸麦５０％添加パン粉、竹粉末１０％添加パン粉、ふすま３０％添加パン粉のそれぞれ
の電子顕微鏡写真を図１０に示す。
【実施例３】
【００４３】
でん粉入りパン粉のＳＥＭ画像を撮影した。
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生パン粉と加熱処理したパン粉の比較を行う。
加熱処理に関して、今回は、油調したパン粉はＳＥＭで観察できないため、水分コンテン
トの測定を行い、３００℃で２０分前後焼いた状態のものを加熱処理と考えた（表６参照
）。
生パン粉と加熱処理したパン粉の差がどのようなものか、ＳＥＭで観察した。
【表６】

赤外線水分計　ＦＤ－100　（ケット科学研究所製）
設定温度　３００℃　設定モード９３　（３０秒間に変動幅０．０５％以下になった時測
定終了）
走査電子顕微鏡　ＪＥＯＬ　ＪＣＭ－５７００型
　でん粉３０％添加パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を
図１１に示す。
　でん粉２０％添加パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を
図１２に示す。
　でん粉１０％添加パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を
図１３に示す。
　焙焼パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を図１４に示す
。
　電極パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を図１５に示す
。
裸麦50％含有パン粉ＳＥＭ画像（生パン粉と３００℃２０分焼きパン粉の比較）を図１６
に示す。
　生のパン粉３６％前後の水分コンテントのものと乾燥パン粉の１４％前後のものとでは
、表面の微少な凹凸の大小は、原料組成の相違によるところが大きい。
【実施例４】
【００４４】
　スプリングエイトは、放射光と呼ばれる非常に明るい光を使って、原子レベルの微細な
構造や働きを観察することができる。いわばスーパー顕微鏡である。スプリングエイトの
放射光は、従来の汎用的な装置から発生する光の明るさに比べて、約１０億倍。この明る
い放射光を用いると、これまで見えなかった原子の世界を観察することができる。
走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）では、大気中での油調済みパン粉の表面や、パン粉内部の油の
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分布状態を、立体構造として観察することは容易ではない。
上記の低吸油性でありながら良好な食感を有するパン粉に関して、従来のパン粉と比べ、
吸油率の有意差についてのメカニズムを解明するために、大型放射光施設スプリングエイ
ト（ＳＰｒｉｎｇ－８）を使って、油調済みパン粉の油との界面の微細表面観察を試み、
また、内部の油の分布状況の観察を試みた。　
　以下に、各種パン粉試料のマイクロＸ線ＣＴ画像およびその画像の特定区域（図中で黄
色く示した部分）のＩｍａｇｅＪの解析（Ａｎａｌｙｚｅ）のプロファイル・プロット（
Ｐｌｏｔ Ｐｒｏｆｉｌｅ）によってのプロファイル（Ｐｒｏｆｉｌｅ）を解析した。画
像では、パン粉が最も淡く、空気は最も濃く、油は中間の濃淡で表される。図中の白いリ
ングは、マイクロＸ線ＣＴ測定時に、パン粉試料を保持した、ガラスリングである。
図１７ないし図３７に、スプリングエイトによる解析結果を示す。
１　裸麦含有生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図１７に示す
。
２　裸麦含有生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図１８に示す
。
３　裸麦含有揚げ（油調済み）パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像
を図１９に示す。
４　裸麦含有揚げ（油調済み）パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像
を図２０に示す。
５　裸麦含有揚げ（油調済み）パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像を図
２１に示す。
６　裸麦含有揚げ（油調済み）パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像を図
２２に示す。
７　でん粉３０％生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図２３に
示す。
８　でん粉３０％生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図２４に
示す。
９　でん粉３０％生パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画像を図２５に示す
。
１０　でん粉３０％揚げ（油調済み）パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライ
ス画像を図２６に示す。
１１　でん粉３０％揚げ（油調済み）パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライ
ス画像を図２７に示す。
１２　でん粉３０％揚げ（油調済み）パン粉（３）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面構造を
撮影した写真を図２８に示す。
１３　でん粉３０％揚げ（油調済み）パン粉のマイクロＸ線ＣＴ測定の縦断面スライス画
像を図２９に示す。
１４　でん粉１０％生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図３０
に示す。
１５　でん粉１０％生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図３１
に示す。
１６　でん粉１０％揚げ（油調済み）パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライ
ス画像を図３２に示す。
１７　でん粉１０％揚げ（油調済み）パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライ
ス画像を図３３に示す。
１８　焙焼生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図３４に示す。
１９　焙焼生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図３５に示す。
２０　焙焼揚げ（油調済み）パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を
図３６に示す。
２１　焙焼揚げ（油調済み）パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を
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図３７に示す。
２２　電極生パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図３８に示す。
２３　電極生パン粉（２）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を図３５に示す。
２４　電極揚げ（油調済み）パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を
図３９に示す。
２５　電極揚げ（油調済み）パン粉（１）のマイクロＸ線ＣＴ測定の断面スライス画像を
図４０に示す。
【００４５】
　マイクロＸ線ＣＴ画像観察による油の分布状況を観察すると、パン粉は最も淡く、空気
は最も濃く、油は中間の濃淡で表されている。マイクロＸ線ＣＴによる油調済みパン粉の
微細構造観察は可能であった。当初予想していた、パン粉の微細凹凸表面と油との界面に
は、撥水表面を有するハスの葉と水との界面のような、空気の層の存在を観察することは
できなかった。
しかし、パン粉が多孔質のスポンジ構造であることが観察でき、また、油調済みパン粉の
内部に空孔の存在が確認でき、油で満たされていない空孔と、油で満たされた空孔が観察
された。この油で満たされていない空孔がパン粉内部に多く存在することにより、油調後
の吸油率と油切れを決定づけていると言う考えに至った。
【実施例５】
【００４６】
［マイクロＸ線ＣＴによる、油調済みパン粉の微細構造観察についての考察］
　裸麦は、食後血糖値の上昇抑制、心疾患リスクの低減、コレステロール低下など様々な
機能性を有するβ－グルカンを含有する。当初、機能性を有するフライ食品の製造を念頭
に、小麦粉に裸麦を添加したパン粉を製造し、フライ食品を製造したところ、「油ぎれ」
が良いように思われた。これを確認するため、パン粉の吸油性について、遠心分離による
方法を用いて調べたところ、裸麦を含有するパン粉は、通常のパン粉と比較して有意に吸
油性が低下した(２０～３０％)。
　この様な場合、従来は単に親水性の多糖類を添加したために、パン粉内の親水性の増大
やそれによるパン粉中の水分含量の増大などにより吸油性が低下すると考えられてきた。
しかし、パン粉中の裸麦含量と吸油率の関係を調べたが、有意な相関性は見られなかった
。さらに、パン粉の水分率を測定し、吸油率との関係を調べたところ、有意な相関性はほ
とんど無いと考えられた。そこでこれまでの考え方に疑問を持ち、通常のパン粉、裸麦50
％含有パン粉について走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）で観察した。その結果、図９に示した
様に、通常の裸麦粉を含有しない焙焼および電極パン粉では表面が滑らかであったのに対
し、裸麦５０％含有パン粉では、ハスの葉やバラの花びらの表面構造のように凹凸構造が
観察された。この様な表面構造の違いが、吸油性に影響を与えているのではと推測された
。
　電子顕微鏡では大気中での油調済みパン粉表面やパン粉内部の油の状態を観察すること
は容易ではない。そこで、ＳＰｒｉｎｇ－８のマイクロＸ線ＣＴによる油調済みパン粉の
微細構造観察を試みた。図４２に油調済み焙焼パン粉（図３７、３８参照）、図４３に油
調済み電極パン粉（図４０、４１参照）、図４４に油調済み裸麦５０％含有パン粉（図１
９～２２参照）のＸ線ＣＴ画像を示す。図中の黄色で示した長方形の横軸の長さは、７０
０μｍである。
　画像では、パン粉が最も淡く、空気は最も濃く、油は中間の濃淡で表される。
図中の白いリングは、マイクロＸ線ＣＴ測定時に、パン粉試料を保持した、ガラスリング
である。どのパン粉でも、空孔部分と油浸漬部分が存在した。油浸漬部分は境界面が曲線
を描き、メニスカス（三日月の意）を示している。このことからも、この部分が液体であ
る油に満たされていることが確認できる。
　どのパン粉も油に浸漬されていない空孔を有する。定性的ではあるが、油に満たされて
いない空孔は、油調済み焙焼パン粉および油調済み電極パン粉より、油調済み裸麦５０％
含有パン粉の方が多いことがわかる。
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　ＩｍａｇｅＪのＡｎａｌｙｚｅのＰｌｏｔ Ｐｒｏｆｉｌｅによって図中で黄色く示し
た部分のＰｒｏｆｉｌｅを解析したが、パン粉と油浸漬部分の間に空気の層は確認できな
かった。パン粉表面で、油をはじいているのでは無く、パン粉内部の構造で油の吸収が低
下したと、現在のところ推測している。
　なお、裸麦５０％含有パン粉では、ハスの葉やバラの花びらの表面構造のように微細な
マイクロナノレベルでのフラクタル凹凸構造が観察され（図９参照）、この様な表面構造
が、吸油性に影響を与えていることが推測され、同様に、図１０に示すように、竹粉末１
０％添加パン粉、ふすま３０％添加パン粉も裸麦５０％添加パン粉と同様な微細なマイク
ロナノレベルでのフラクタル凹凸構造が観察されており、また、図１１ないし１３に示す
ように、でん粉３０％添加パン粉も同様な微細なマイクロナノレベルでのフラクタル凹凸
構造が観察されている。そして、図２１、２２，２６，２７を参酌すると、凹凸した表面
は無数の孔のあいた多孔体の表面を構成しており、表面に現れた凹凸は、ＳＥＭ画像から
、１～３００μｍオーダーの、好ましくは１～２００μｍオーダーの微細な凹凸構造であ
り、これらは油の吸収が低下した実施例に相当する。それらはパネラーによる試食テスト
の結果により、パン粉の柔らかさに関しては、従来品より劣るが、もろさのあるカリカリ
した独特のクリスピー感があるという効果を発揮することが分かった。
　ハスの葉やバラの花びらのような凹凸表面で覆われた多孔質のスポンジ構造を有するパ
ン粉（図４９－図５２参照）が低吸油性を実現することを明らかとした。裸麦５０％含有
パン粉のＳＥＭ画像も×５０、×１００、×５００、×１０００の立体構造によって、窪
みに、突起物がある構造（凹に凸）が理解しやすい。そこで、裸麦５０％添加パン粉の電
子顕微鏡写真を示す図８の１０００倍を図４９に、５００倍を図５０に示す。これらは裸
麦５０％添加パン粉の表面凹凸構造を説明するための図面である。裸麦５０％添加パン粉
の電子顕微鏡写真を示す図８の１００倍を図５１に、５０倍を図５２に示す。これらは裸
麦５０％添加パン粉の多孔質のスポンジ構造を説明するための図面である。
【実施例６】
【００４７】
［マイクロＸ線ＣＴによる，油調済みパン粉の微細構造観察］
パン粉の油切れは、添加する材料によって性質が異なることが経験的に分かっているが、
具体的にどういう現象が起きているのかは解明できていない。表面の微細構造によって親
水性、疎水性の性質が現れているのではないかと考え、ＢＬ４６ＸＵのＸ線ＣＴを用い、
製造方法及び組成の異なるパン粉の微細構造観察を試みた。特に、微細表面構造における
、油調済みパン粉と油の界面の観察と、パン粉内部の油の分布状況を観察した。
その結果、測定前に予想された、各種油調済みパン粉の微細表面構造と油浸漬部との境界
面の空気の層の存在は確認できなかった。また、どのパン粉も内部に、油に浸漬されてい
ない空孔を有していた。定性的ではあるが、油に満たされていない空孔は、油調済み焙焼
パン粉及び油調済み電極パン粉より、電極式で作成した油調済み裸麦５０％含有パン粉の
方が多いようであった。
〈背景と研究目的〉
　裸麦は、食後血糖値の上昇抑制、心疾患リスクの低減、コレステロール低下など様々な
機能性を有するβ-グルカンを含有する（非特許文献１）。当初、上記の機能性を有する
フライ食品の製造を念頭に、小麦粉に裸麦を添加したパン粉を製造し、これを用いてフラ
イ食品を製造したところ、「油切れ」が良いように思われた。油切れを客観的に確認する
ため、油調済みパン粉の油を遠心分離機などにより分離し、パン粉に対する残存した油の
割合、即ち吸油率を調べたところ、裸麦を５０％含有するパン粉は、通常のパン粉と比較
して有意に吸油率が低下した （２０～３０％）（特許文献１３参照）。
　この様な場合、従来は単に親水性の多糖類を添加したために、パン粉内の親水性の増大
やそれによるパン粉中の水分含量の増大などにより吸油性が低下すると考えられてきた。
しかし、裸麦５０％含有パン粉中の水分含量と吸油率の関係を調べたが、有意な相関性は
見られなかった。さらに、それぞれのパン粉の水分含量を測定し、吸油率との関係を調べ
たところ、有意な相関性はほとんど無いと考えられた。　
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そこでこれまでの考え方に疑問を持ち、東日本で主に使われる焙焼パン粉、西日本で主に
使われる電極パン粉及び電極式で作成した裸麦５０％含有パン粉について走査電子顕微鏡
 （ＳＥＭ）で観察した。その結果、図９に示した様に、裸麦を含有しない通常の焙焼及
び電極パン粉では表面構造が比較的滑らかであったのに対し、裸麦５０％含有パン粉では
、ハスの葉やバラの花びらの表面構造に似た微細凹凸構造が観察された。この様な表面構
造の違いが、吸油性に影響を与えているのではと推測された。
　油調済み裸麦５０％含有パン粉の微細凹凸表面と油との界面に、空気の層が存在するこ
とによって油調後に油切れが良く吸油率の差となって表れているのではないかと考え、Ｓ
ｐｒｉｎｇ－８のマイクロＸ線ＣＴにより、空気の層が存在するカシー状態（非特許文献
４）か空気の層が存在しないウエンゼル状態（非特許文献５）かを観察した。
　即ち、前述の微細な表面構造が、油調済みパン粉と油の界面状態に影響し、パン粉表面
とパン粉内部の油の存在状態に影響を与えていることが推測されたが、走査電子顕微鏡で
は大気中での油調済みパン粉の表面やパン粉内部の油の状態を観察することは容易ではな
い。そこで、Ｓｐｒｉｎｇ－８のマイクロＸ線ＣＴによる油調済みパン粉の微細構造観察
を試みた。
【００４８】
〈実験方法〉
　ＢＬ４６ＸＵにて、試料をＸ線測定用ガラスキャピラリーに投入し、キャピラリー内で
特に固定せず、試料の入ったガラスキャピラリーを回転試料台にセットした後、Ｘ線エネ
ルギーは１２．３９ｋｅＶ、カメラ長は１０ｍｍ、視野サイズを１．４ｍｍ×０．９ｍｍ
、露光時間は１５０ｍｓ、試料方位角間隔はステップ操作の場合は０．４°、連続操作の
場合は１．２°、試料回転角度は１８０°で測定し、透過像を得た。検出器は、浜松ホト
ニック製Ｃ４８８０－４１Ｓを用いた。
　得られた透過像から、ｆｉｌｔｅｒｅｄ　bａｃｋ－ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（ＦＢＰ）
法に基づく再構成ソフトを用いてＣＴ再構成画像を作成した。
【００４９】
〈測定試料〉
・焙焼生パン粉試料
　通常のパンのように、小麦粉、水、イーストどの原料を混合し、これを発酵して得た生
地をガス火で焙焼して粉砕したパン粉。
・電極生パン粉試料
　前述の焙焼パン粉と同様に調製した生地を通電し、ジュール熱効果で蒸し焼きした後、
粉砕したパン粉。
・裸麦含有生パン粉試料
　小麦粉の一部を裸麦粉に置き換えて、前述と同様に生地を調製し、これに通電し、ジュ
ール熱効果で蒸し焼きした後、粉砕したパン粉。裸麦５０％含有パン粉は、小麦粉の５０
％を裸麦に置き換えて調製したパン粉。
・油調済パン粉試料
　それぞれの生パン粉を市販のキャノーラ油を使用し１７５℃で２分３０秒間、油調した
試料。以後、油調済み焙焼パン粉、油調済み電極パン粉及び油調済み裸麦５０％含有パン
粉と表示する。
【００５０】
〈結果および考察〉
　焙焼生パン粉試料、電極生パン粉試料、裸麦生パン粉試料を測定に供したが、試料がい
ずれも柔らかく、測定中に変形し、良好なＣＴ画像を得ることは出来なかった。それぞれ
の油調済みパン粉を油調した食用油に浸漬して試料の測定も試みたが、測定中に食用油中
で試料パン粉が移動し、ＣＴ画像を得ることが出来なかった。ここでは、油調済パン粉試
料について報告する。
　図４２に油調済み焙焼パン粉、図４３に油調済み電極パン粉、図４４に油調済み裸麦５
０％含有パン粉のＸ線ＣＴ画像を示す。各図のＡはＣＴの全体画像で、白いリングはマイ
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Ａ中の枠で示した部分の拡大画像である。画像では、パン粉が最も淡く、空気は最も濃く
、油は中間の濃淡で表される。
　どのパン粉でも、空孔部分と油浸漬部分が存在した。油と予想される中間の濃淡領域は
空気である最も濃い濃淡領域に対して境界面が曲線を描き、メニスカスを示している。こ
のことからも、この部分が液体である油に満たされていることが確認できる。
さらに、Ｉｍａｇｅ Ｊのｐｌｏｔ　Ｐｒｏｆｉｌｅによって詳細な解析を試みたが、パ
ン粉と油浸漬部分の間に明確な空気の層はこれまでのところ確認できなかった。
どのパン粉も内部に油に浸漬されていない空孔を有する。定性的ではあるが、油に満たさ
れていない空孔は、油調済み焙焼パン粉及び油調済み電極パン粉より、電極式で作成した
油調済み裸麦５０％含有パン粉の方が多いようである。
パン粉の油切れに関する有意差について、パン粉表面の微細凹凸構造と油との界面に空気
の層が存在することによるのではなく、パン粉内部の空孔の相対的な多さがパン粉の油切
れの良さ（吸油率）に関係があると予想される。さらに、図４４Ｂでは真ん中の空孔が油
浸漬部分に開口しているにもかかわらず油が入り込んでいない様に見える。そこで図４５
に示したようにこの部分を拡大すると、明らかに開口していることが分かった。これも裸
麦５０％含有パン粉の高い油ぎれの原因と推測される。
【００５１】
　次に、裸麦５０％含有パン粉内部の開いた空孔に油が入り込まないメカニズムについて
考察する。図４５では開口部分の様子がわかりにくいので、図４５に示した枠部分でＩｍ
ａｇｅ Ｊにより３Ｄ画像を作成した（図４６）。図４６Ａは開口部分を正面から見た３
Ｄ画像であるが、空孔の内部が凹凸していることが分かる。さらに、９０°左横方向に回
転させた図４６Ｂでは開口部分の上部が下向きに湾曲していることが確認された。
　図４６から、油の浸漬していない空孔が存在する原因は、下記に考察したように、濡れ
のピン止め効果（非特許文献２）とリ・エントラント構造（非特許文献３）によるもので
はないかと推測している。濡れのピン止め効果とは、図４７で示したように、液滴が斜面
を移動する時に、接触角θと屈曲角αを加算した以上に、液滴の接触角が大きくならない
と、先に進めない効果である。図４５のように空孔の上部が大きく張り出しており、図４
８左のリ・エントラント構造になっており、大きな屈曲を有し、油が浸入しにくい状態で
ある。さらに、図４６から、リ・エントラン構造の開口部が下向きに湾曲し、内側に微細
凹凸構造が存在し、あたかも、ダブル・リ・エントラン構造（図４８右）を示している。
このような構造のため、屈曲角が穴の内部に回り込む時に、より大きな屈曲角となる可能
性が高く、濡れのピン止め効果が強く働くのではないかと考えられる。裸麦５０％含有パ
ン粉は、微細凹凸構造で表面を覆われた多孔質のスポンジ構造を有する。この構造が、濡
れのピン止め効果や、空孔入口のダブル・リ・エントラント構造として機能し、裸麦５０
％含有パン粉の空孔に油が入り込まず、油ぎれが良くなる原因ではないかと推測している
。
【産業上の利用可能性】
【００５２】
　本発明は、低吸油性のパン粉を提供するものであり、ハスの葉やバラの花びらのような
凹凸表面で覆われた多孔質のスポンジ構造を有するパン粉（図４９－図５２参照）が低吸
油性を実現することを明らかとした。粘着性のある材料がグルテンを含む穀粉と、でん粉
、裸麦粉、ふすまおよび竹粉末から選ばれる粘着性のない材料を組合せ、適宜量的範囲を
調整することで、該パン粉を使用したフライ類は風味があり、クリスピー感のある衣を有
するフライ類を提供することが期待される。
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