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麺製品の風味形成に影響する生地中の酸化酵素の挙動とその制御 

＜科学研究費助成事業 (若手研究) ＞ 

  

成澤朋之* 

  

Behavior and Control Methods of Oxidative Enzymes in Dough Affecting Flavor 

Formation of Noodle Products 

  

NARISAWA Tomoyuki* 

  

抄録  

 麺製品の風味形成に影響するリポキシゲナーゼ (LOX)の挙動の把握とその制御方法の検

討のため、小麦粉中のアイソザイム組成と小麦粉生地から生成する揮発性成分の品種間差

を解析した。その結果、農林61号では過酸化脂肪酸の中で不飽和アルデヒド類が生成しや

すい13-過酸化脂肪酸を生成するLOX-3の割合が高いことが明らかとなった。このことから

麺にした際の特徴的な風味へ大きな影響を与えていると考えられた。一方、カロテノイド

は揮発性成分生成に抑制的に働くことが知られており、酵素に特徴がある品種とカロテノ

イドの多い品種とをブレンドすることで、風味の制御が可能ではないかと考えられた。  

  

   キーワード：小麦、揮発性成分、リポキシゲナーゼアイソザイム、過酸化脂肪酸  

  

１ はじめに 

 近年、我々は麺類の風味についての研究に着手

してきた1)。この背景としては、長年栽培されてき

た小麦品種「農林61号」が耐病性などの理由によ

り単収が減少してきたため、後継品種として埼玉

県奨励品種となった「さとのそら」に置き換わっ

たことに起因する。以前から農林61号は、麺など

の加工品にした際に、外国産小麦にはない風味が

あると実需者から評価されてきた。しかしながら、

後継品種のさとのそらはその風味が弱いという指

摘が挙がっていた。特に、小麦粉加工品の中でも

うどんに関しては、その原材料が小麦粉と食塩水

という単純な組成であるために、麺の風味は原材

料である小麦粉の影響を強く受けると考えられた。

そこで我々はこれまでに、外国産小麦と農林61号

のゆで麺において感じられる風味の差を官能評価 

 

  * 食品プロジェクト担当 

により確認し 1-3)、麺の加工工程における揮発性成

分の変化を解明した 4)。この加工工程での変化は、

小麦粉への加水を行った生地調製時が最も大き

く、ゆで工程において加熱される前に変化してい

たことから、加熱による化学反応ではなく酵素に

よる反応であると推測した。そして、その変化が

リポキシゲナーゼ(LOX)と呼ばれる不飽和脂肪酸

酸化酵素によるものであり、またその活性に品種

間差があり農林 61 号で顕著に高いことを解明し

てきた 5)。 

農林 61 号は、生地の揮発性成分に占めるアル

デヒド類の比率が高いだけでなく、他の品種と比

較して長鎖の不飽和アルデヒド類が多く、生地中

で生成される揮発性成分のプロファイルが異なっ

ていた。小麦粉に含まれる LOX には、アイソザイ

ム(LOX-1～3)が存在し、アイソザイムにより生成

するヒドロペルオキシ基の位置が異なることが知

られている 6)。このため、農林 61 号はアイソザイ
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ム組成が他の品種とは異なることが推定された。

そこで、麺製品の風味形成に影響する生地中の酸

化酵素の挙動の把握とその制御方法の検討のた

め、小麦粉中のアイソザイム組成と小麦粉生地か

ら生成する揮発性成分の品種間差を解析した。 

 

２ 実験方法 

2.1 小麦粉試料 

 本研究では、麺用小麦である農林 61 号、さとの

そら、あやひかり及び関東 139 号の 3 品種 1 系統

を用いた。これらの小麦試料は農業・食品産業技

術総合研究機構 次世代作物開発研究センター(現

作物研究部門、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。 

 各小麦粒は夾雑物を除去後、水分が 14.5%とな

るよう加水し、ブラベンダー社製テストミルにて

製粉し、A 粉(低灰分粉)、B 粉(高灰分粉)、ふすま

を得た。A粉を LOX活性分析及び後述する GC/MS

による揮発性成分分析に供し、ふすまを LOX ア

イソザイムの分析に供した。 

 

2.2 LOXアイソザイムの分画 

 LOX アイソザイムの分画は既報 7)の方法により

行った。 

小麦ふすま由来 LOX 抽出液のアイソザイム分

画には HiTrap CM FF (CM セファロース充填済み

カラム、5 mL、GE ヘルスケア製)を用いた。この

CM セ フ ァ ロ ー ス に Nanodrop2000 (Thermo 

Scientific 製)による 280 nm の吸光度測定によりタ

ンパク質濃度を測定した LOX 抽出液を、タンパ

ク質量として 50 mg 分吸着させた。次に 50 mM 酢

酸バッファー(pH 5.0)を 15 mL 加えて溶出した画

分を非吸着画分とした。その後、1 M NaCl 含有 50 

mM 酢酸バッファー(pH 5.0)にて、カラムに吸着し

た成分を溶出し、吸着画分とした。 

 非吸着画分及び吸着画分を 、それぞれ

Nanodrop2000 による 280 nm の吸光度測定により

タンパク質濃度を測定した。 

 分画後の LOX 活性は既報 7)の方法により測定

した。 

 

2.3 分画した LOXによる過酸化脂肪酸の生

成と異性体比の分析 

前項にて分画を行った LOX を用いて、生成し

た過酸化脂肪酸の構造異性体比を既報 7)の方法に

より分析した。 

リノール酸溶液または α-リノレン酸溶液を基質

として素通り画分及び保持画分の LOX 抽出液と

反応させることにより過酸化脂肪酸分析試料とし

て、HPLC による分析へ供した。 

 

2.4 揮発性成分分析 

小麦粉(A 粉)へ 4%食塩水を対粉比で 50%加え

て混錬することにより生地を調製した。この生地

について、既報 5,7)の方法により GC/MS を使用し

て揮発性成分分析を実施した。 

 

2.5 統計解析 

各種統計解析は Microsoft Excel for Office 365 

(Microsoft 製 ) 及び R ver. 3.1.3 (http://www.R- 

project.org)を用いて行った。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 小麦 LOXアイソザイムの品種間差 

 小麦ふすまより抽出した LOX を分画した結果、

農林 61 号以外の品種では吸着画分が 8 割から 9

割前後であったが、農林 61 号では吸着画分が 6 割

程度となり、非吸着画分の割合が高い品種である

ことが明らかとなった(表 1)。この非吸着画分は 9-

過酸化脂肪酸を生成する割合が高かった。一方、

吸着画分では 13-過酸化脂肪酸を生成する割合が

高かった。このことから、非吸着画分は主に LOX-

3 であることが示唆され、農林 61 号は LOX-3 の

活性が他の品種と比べて著しく高い品種であるこ

とが明らかとなった。逆に、吸着画分では 13-過酸

化脂肪酸が主に生成され、LOX-1 が主であること

が示唆された。 

 

3.2 揮発性成分生成への影響 

 GC/MSによる揮発性成分測定の結果、炭化水 
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表 1 LOXアイソザイムの分画結果及び生成される過酸化脂肪酸の異性体比 

 

 

図 1 小麦粉生地における不飽和脂肪酸の LOXによる酸化と揮発性成分の生成、 

及びカロテノイドなどの抗酸化物質による阻害作用の概略図 

 

素類 4 種類、飽和アルコール類 13 種類、不飽和ア

ルコール類 7 種類、飽和アルデヒド類 6 種類、不

飽和アルデヒド類 11 種類、飽和ケトン類 4 種類、

不飽和ケトン類 6 種類、フラン類 3 種類、アミン

類 1 種類、有機酸類 5 種類の計 60 化合物が検出

された。 

 LOX による脂肪酸酸化分解生成物と考えられ

るヘキサナール、(E)-2-ヘプテナール、(E,E)-2,4-デ

カジエナールなどの化合物が農林 61 号で多かっ

た。特に(E,E)-2,4-デカジエナールが相対的に多か

った。これは農林 61 号が LOX-3 の多いアイソザ

イム組成となっているためであると考えられた。

一方、ゲラニルアセトンはさとのそらで多かった。

このゲラニルアセトンはカロテノイドの酸化分解

生成物であるという報告があり 8)、前報にてさと

のそらのルテイン含有量が多いと報告されている

ことから 1,5)、ルテインの含有量の多さに起因する

ものと考えられた。さらに、LOX-1 の代謝産物で

ある 13-過酸化脂肪酸は、9-過酸化脂肪酸よりもカ

ロテンを酸化しやすいという報告がある 9)。LOX-

1 割合が高いさとのそらでは、過酸化脂肪酸とル

テインの反応が農林 61 号より起きやすかったた

めアルデヒド類の生成がされにくく、ゲラニルア

セトンのようなカロテノイド分解生成物が生成さ

れやすかったものと推測された。逆に農林 61 号

は、アルデヒド類などの揮発性成分の生成に対し

て阻害物質として作用するルテインの含有量が低

く、さらに総 LOX 活性の高さや LOX-3 の割合の

13-異性体 (%) 9-異性体 (%) 13-異性体 (%) 9-異性体 (%)

あやひかり 非吸着 118.7 16.2 13.5 8.8 28.5 71.5 2.8 97.2

吸着 615.7 83.8 23.8 25.9 86.2 13.8 74.7 25.3

関東139号 非吸着 69.5 6.6 16.5 4.2 12.4 87.6 2.1 97.9

吸着 981.7 93.4 33.4 29.4 83.6 16.4 89.4 10.6

農林61号 非吸着 395.4 37.4 14.5 27.3 17.3 82.7 3.0 97.0

吸着 661.5 62.6 21.1 31.3 83.3 16.7 70.5 29.5

さとのそら 非吸着 54.7 9.6 13.7 4.0 21.3 78.7 6.1 93.9

吸着 515.1 90.4 29.9 17.2 87.2 12.8 80.8 19.2

活性割合
(%)

画分
リノール酸基質 α-リノレン酸基質LOX 活性

(U)

タンパク質
(mg)

比活性
(U/mg)

LOX-1

13-HPO lyase

Linoleic acid

9-10E,12Z-HPODE

Hexanal 12-Oxo-9Z-dodecenoic acid

13-9Z,11E-HPODE

(E)-2-Nonenal 9-Oxononanoic acid

LOX-3

9-HPO lyase

脂質

リパーゼ

遊離脂肪酸

不飽和脂肪酸

LOX-2

阻害作用
(カロテノイド)

過酸化脂肪酸

揮発性成分
および

ω-オキソ脂肪酸

9-HPO lyase 13-HPO lyase      

9-過酸化脂肪酸 13-過酸化脂肪酸

13-HPO lyase      13-HPO lyase      

リノール酸

(E)-2-ノネナール ヘキサナール9-オキソノナン酸 12-オキソ-9-ドデセン酸
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高さなどが影響し、不飽和アルデヒド類が生成さ

れやすい品種であることが判明した。この不飽和

アルデヒド類を生成しやすいという特性が、麺に

した際の独特な風味形成に大きな影響を与えたも

のと考えられる。 

 以上の結果から推測される揮発性成分生成及び

阻害についての概略図を図 1 に示す。 

 

４ まとめ 

 本研究では、農林 61 号とさとのそらを使用し

たうどんの風味に差が出る原因について、LOX の

アイソザイム組成から解明を試みた。その結果、

農林 61 号では以前から LOX 活性が高い品種であ

ると報告されていたが、その LOX のアイソザイ

ム組成は LOX-3 の割合が高いという特徴を有し

ていることが明らかとなった。さらに、以前の報

告 1,5)により小麦粉中に含まれる抗酸化物質のう

ち、ルテインの含有量が揮発性成分生成に影響し

ていることが示唆された。 

 以上のことから、小麦生地中の揮発性成分生成

の制御には、小麦 LOX の特徴把握とカロテノイ

ド含有量の分析を行い、目的に応じたブレンドが

有効であることが考えられた。 
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