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イントロダクション
　Sorghum（モロコシ）（Sorghum bicolor L. Moench）
と maize（メーズ）（Zea mays）は Gramineae 類 (family）
中の密接な関連ある Panicoideae 亜科 (subfamily）の
メンバーである。Sorghum は中央アフリカが原産
地であるが，その定着にはいろいろな仮説があり
紀元前 4500—紀元前 1000 の間といわれ，その後
アジアやインドに広がっていった（Kimber, 2000）。
Sorghum は世界中で栽培され，大部分（～ 55%）は
アジア，アフリカである。米国は世界生産の約 30%

であり，残りの主生産国は南アフリカである（Smith 

2000; Rooney and Serna – Saldivar, 2000）。Sorghum は
わずかだがヨーロッパでも作られる。
　Sorghum は世界中の多くの乾燥地帯の重要な主食
食品であり，乾燥に耐えるものであり；しばしば他
の穀物が生産できないところでも育つ。
　Maize は世界中で育つ主力穀物種であり全生産
域で小麦に次ぐ 2 番目にランクされるものでさら
に全生産量では米に次いで 2 番目のものである

（Farnham et al., 2003）。米国は世界最大の maize 生
産国で，北米は全世界生産の～ 50% にあたり，続
いてブラジル， 中国である（Johnson, 2000）。Maize

は北アメリカ原産で紀元前 5000 の早い段階で今日
のメキシコで栽培され，そこから次第にヨーロッ

パに広がった（Johnson, 2000; Farnham et al., 2003）。

粒の物理的性質
　Sorghum 粒は典型的にまるいと考えられるが，
殆どは少なくとも一面に平らな表面を有している

（Reichert et al., 1988）。Sorghum の遺伝的な多様性の
ため，粒のサイズと形は広範囲にいろいろであり，
sorghum1000 粒重は 30-80g といろいろである（Roony 

and Serna – Saldivar, 2000）。市販の sorghum 雑種は
平均粒重量は 25-35mg で長さ約 4mm 幅 2mm 厚さ
2.5mm である（Rooney and Serna-Saldivar, 2000）。組
織学的には sorghum 粒は，果皮，内胚乳，胚からな
る。Sorghum はユニークで，果皮にデンプン粒が存
在する唯一の穀粒である。Sorghum 内胚乳の外側の
端は脂質，酵素，タンパク体を含むアリューロン層
からなる。アリューロン層の下は，外側の角質状（固
く，時にガラス様と言われ—Hoseney 1994 参照，こ
れらの言葉を述べている）内胚乳区分で内部の粉状

（ソフト）のコアを囲んでいる（Serna-Saldivar and 

Rooney,1995; Rooney and Serna-Saldivar, 2000）。外側
の角質状内胚乳は連続タンパク質マトリックスでカ
バーされたタンパク体でしっかりパックされている

（Seckinger and Wolf, 1973）。Sorghum 粒のこの場所
のデンプン粒は，タンパク体が粒の側面に圧力を

Key Words: sorghum（モロコシ）　maize（トウモロコシ）

　本論文「新解説 グルテンフリー製品への sorghum ( モロコシ ) と maize ( トウモロコシ ) の利用（1）」は “Gluten-Free 
Cereal Products and Beverages” (Edited by E. K. Arendt and F. D. Bello) 2008 by Academic Press (ELSEVIER) の 第
5 章 Sorghum and maize by Schober and Bean の一部を翻訳紹介するものである。

瀬口　正晴 (SEGUCHI Masaharu)1, 2

竹内　美貴 (TAKEUCHI Miki) 3 　中村　智英子 (NAKAMURA Chieko) 3

新解説
グルテンフリー製品への sorghum（モロコシ）と 

maize（トウモロコシ）の利用（1）



2   New Food Industry (New Food Indust.) 2020  Vol.62  No.7

新解説 グルテンフリー製品への sorghum (モロコシ )と maize (トウモロコシ )の利用（1）

かけたようなくぼみが見られる（Rooney and Serna-

Saldivar, 2000）。
　それに対するコントラストとして，粒中心部の粉
状内胚乳は不連続なタンパク質マトリックスと球状
デンプン粒とで緩くパックされている（Secking and 

Wolf, 1973; Rooney and Serna-Saldivar, 2000）。粉状に
対する角質状内胚乳の相対的比率は sorghum 中大き
く異なり，sorghum 中の全体的な粒の堅さはしばし
ば穀粒の角質硝子体 % に十分関係していると報告
されている（Hallgren and Murty, 1983）。Sorghum 外
観は白，黄から赤と，非常にいろいろである。
　Sorghum の内胚乳色は黄色から白色で，薄い果皮
をつけた胚芽プラズマ中の粒の概観に影響する。タ
ンニン，あるいはプロアントシアニジンは，着色
した胚乳を持つ sorghum の種類に見られるポリフェ
ノール成分である。着色性の胚乳の存在とこのタン
ニンは遺伝的コントロール下にあり，B1/B2 遺伝子
を持つ sorghum のみ着色した胚乳を持つ（Waniska, 

2000）。一般の通説として全ての sorghum 種類はタ
ンニンを含み，時に非タンニンフェノール物質がタ
ンニンとして存在している。他の一般的通説として
タンニンの存在が sorghum 中粒の色に関係する ; 着
色した胚乳をもつ sorghum 種は白っぽい皮色を持つ

（Waniska, 2000）。
　Maize 粒は穀物粒中の最大のサイズをもち，平均
して粒重量は 250-300mg でユニークな扁平構造を
し て い る（Johnson, 2000; Watson, 2003）。Sorghum

のように，maize 粒大部分の成分は外部皮層，内胚
乳，胚である。Maize 内胚乳は粒の大部分の区分
で，sorghum の様に角質状（固い）と粉状（柔い）
内胚乳からなる。Maize は品質が非常に多く，5 種
の基本タイプに分けられ，そこには dent（へこみ），
flint( 石状），fluor( 粉状），sweet( 甘い），pop( はぜ）
がある（Watson, 2003）。各粒のタイプ内には色が
いろいろで，黄色，白，青がある（Johnson, 2000; 

Watson, 2003）。いろいろな maize 粒タイプ間の大部
分の区分要因は，内胚乳成分の違いである。Dent

粒は粉っぽい内胚乳中心と端部と後部の固い内胚
乳をもつ。柔らかい内胚乳中心部は乾燥で破壊さ
れ，粒の端部がへこみを作る。Yellow dent corn は，
米国で最も広く栽培される maize で（Johnson 2000; 

Watson 2003），広く用いられそこには燃料エタノー
ル生産として用いられる応用面も含み，さらに分離

したデンプン，動物飼料，ヒト用食品を含む（Watson, 

2003）。白色 dent 粒はしかしながら乾燥製粉に好ま
れ，コーントルチラ産業は明るい色の加工食品とし
てこの粒から作られた（Johnson, 2000）。flint タイ
プ maize 粒は sorghum に似ており，内胚乳の固い層
は中心の粉状内胚乳をとり囲んでいる。Popcorn 粒
は flint 粒に似ていて，それは固い外側内胚乳層を
持つが普通 flint 粒より小さい。Flour 粒は粒を通し
てソフトな内胚乳で砕きやすい，しかし全体的には
粒の柔らかさはカビ抵抗およびハンドリング属性に
貧弱な結果をもたらす。Sweetcorn は典型的に野菜
として消費され，粒中で糖のデンプンへの変換から
くるため，テクスチュア同様に粒の甘味が増加する

（Johnson 2000; Watson 2003）。
　粒の固さあるいは内胚乳テクスチュア（粒の構
造）は，重要な物理的粒品質属性であり，穀物粒の
加工的に重要な役割を果たし，パンやスナック食品
の様な製品の穀物粒ベースの加工食品の最終的品質
に十分な役割を演じている（Cagmpang and Kirleis, 

1984; Bettge and Morris 2000）。穀粒の固さはまた，
カビに対する植物防御を行い，あるいは昆虫の攻撃
からの可能性にも防御の十分な役割を果たしている

（Chandrashekar and Mazhar, 1999）。そこで粒の固さ
は，穀粒に於ける重要な経済的，最終利用品質の特
性である。即ち，それに応じてかなりの研究が進め
られ穀物粒の固さの生化学的な基礎の理解がすすん
だ。ある粒，例えば小麦の用な粒で進められたが，
maize や sorghum では粒をコントロールする正確な
生化学的なメカニズムは十分に理解されてない。現
在の生化学的な粒の力の maize，sorghum での理解
の基本については最近レビューされ（Chandrashekra 

and Mazhar,1999），そしてこの章で最も詳しく後半
で述べる。
　これまで述べたように，粒の固さは穀物粒の加工
において重要な役割を演じている。これは特に製粉
的に重要であり，そこでは粒の固さは製粉の回収
と製粉したものの品種に影響する（Cagampang and 

Kirleis, 1984; Chandrashekar and Mazhar, 1999; Bettge 

and Morris, 2000）。粒の固さと乾物製粉の性質の間
の関係は十分に公表されている（Paulsen and Hill, 

1985; Peplinski et al., 1992; Pan et al., 1996; Shandera et 

al., 1997）。固い maize あるいは sorghum の乾燥製粉
は，大きな固い内胚乳粒子（グリストという）を製
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粉の流れの初期に作る。粒の中心部のよりソフトな
内胚乳は，他製品の製粉の流れを作る。
　乾燥製粉に加え，maize，sorghum 粒両方の物理
的特徴はそれらのトリテーラやスナックの製造中
の “ ニスタマリゼーション ”（アルカリ処理）に
影響する（Sahai et al., 2000）。Maize 粒の固さは，
アルカリクッキング中（Pflugfeler et al., 1998），固
形量と成分の両方に関係があり，またニスタマリ
ゼーションのプロセス後の最終製品の水分含量
とテクスチュアに関係する（Serna-Saldivar et al., 

1993:Almeida-Dominguez et al.,1997）。固さに加えて
他の穀粒の性質と要因も maize のアルカリ処理品
質に影響することが判っているがそこには ; 粒のグ
レード，かさ密度，浮く部分（percent floaters），砕
けた部分量，砕けた粒がふくまれる（Sahai et al., 

2000）。幾つかの異なった試験で maize のかたさを
調べる。乾燥製粉パーフォーマンスを予測するのに
用いられる。そこには接線研磨脱穀装置（TADD），
Stenvert ミクロハンマーテスト，Wisconsin 破損テス
ター，ガスピクノメーター測定の比重，硝酸ナトリ
ウム溶液中に浮く粒 %，重量計，粒サイズ，1000

粒重計が含まれる。これらのいろいろな硬度計の中
で，TADD，Stenvert micro-hanmer mill 硬 度 計， 浮
くパーセントは maize のひきわり回収量の予測と重
要な品質測定値を与える（Shandera et al., 1997）。
　これまで述べたように，粒の固さは sorghum のニ
スタマリゼーションに重要な要因である事もわかっ
た（Almeida-Dominguez et al., 1997）。Sorghum の変
動性の為に，外皮（ふすま外皮層の除去）処理の脱
色の程度は，最終製品（例えばトリチラ）の色同様
調理特性にインパクトを与えるとわかった（Bedolla 

et al., 1983; Choto et al., 1985）。再び，maize の様に
幾つかの異なったテストが sorghum でも粒のかたさ
を測定するのに用いられた。Pomeranz,（1986）は，
Brabender hardness 試験機，Stenvert micro- ハンマー
試験機，粒子サイズインデックス，近赤外装置（NIR）
で sorgum の固さの測定 / 固さ予測を測定した。多
分最も広く用いられている粒の固さ測定方法は，そ
れと関連して sorgum の製粉パーホマンスに関係し
て TADD（Rooney and Waniska, 2000）の方法があ
り，それは粒の外側を研磨剤ですりつぶす方法であ
る。時間ごとの重量損出量は，固さ研磨インデッ
クス（AHI）を計算してはかる事ができる（Oomah 

et al.,1981）。シングル粒特徴システム（SKCS）は
sorghum 中で粒の固さを測定するのに用いられて
来た（Pedersen et al., 1996;Bean et al., 2006）。SKCS

では粒はクレスセントとローターの間でつぶす
（Osborne and Anderssen, 2003）; これは TADD と比
較していろいろなタイプの固さ測定できる。
　SKCS 硬度値と TADD 硬度値の間の僅かの相関
性は報告されている（Awika et al., 2002;Bean et al., 

2006）。Bean et al.,（2006） は， 多 く の 異 な っ た
sorghum 種の SKCS 硬度値，AHI，粒性質を比較
し複雑な関係を見出し，多くの粒のファクターが
TADD と SKCS による硬度測定に重要な役割をし
ていることを見出した。固いものから粉っぽい内
胚乳の相対的性質は，sorghum で幅広くいろいろあ
るが，全体的には sorghum 粒の固さが粒のガラス
状 % と関連があるとよく報告される（Hallgren and 

Murty 1983）が，それは硝酸ナトリウム溶液中に浮
く粒のパーセンテージの様な簡単な方法で調べる。
行い やすいのだが Pedersen et al.,（1996）によって
指摘されたように，ガラス性は物理的固さの測定で
はなく，未だに相対的に信頼できる迅速で簡単な
sorghum 中の固さを予測できる方法である。

化学組成
　化学組成を穀物粒の一定のタイプ内で比較する事
は難しく，言うまでもなく 2 種の異なるタイプ穀物
間でもそうであり，それは生長時の環境と栽培条
件（例えば受粉）の違い，組成を測定する用いた分
析方法の違い，組成を述べるための命名法の違い
等々のためである。上述の警告の下に，“ 典型的 ”
な sorghum の組成がこれまで述べ（Serna-Saldivar 

and Rooney 1995; Rooney and Serna-Saldivar 2000），
さらに maize の組成を述べた（Johnson2000:Watson, 

2003）。これらの仕事から明らかなことは，全ての
穀物粒同様 sorghum, maize の殆どの組成はタンパク
質とデンプンである。そのようなものとして，これ
ら 2 つの成分のクラスを以下より詳細に述べる。

Sorghumプロラミン
　穀物タンパク質の比較研究は時に難しいが，それ
は抽出方法，用いる分析方法，タンパク質を記述す
る名称の違うことであろうが，明らかな事はプロラ
ミンは貯蔵タンパク質であり，その第 1 の機能は植
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物の次世代のための窒素源として使われることであ
る。プロラミンは水アルコール（抽出に還元剤を用
いようと用いまいと）に可溶で，高レベルのアミノ
酸プロリン，グルタミンを含むものである（Belton 

et al., 2006）。Sorghum では抽出方法を改良した最近
の研究から，ケフアリンと呼ばれるが，プロラミ
ンは全粒タンパク質の約 70-90% を示す（Hamaker 

et al., 1995）。ケフアリンは，α-，β-，γ- のサブクラ
スに分けられ，それらは溶解性，構造，アミノ酸
組成により分けられる（Shull et al., 1991）。大部分
のケフアリンは α- サブクラスであり，トータルケ
ファリンの約 65-85% を占め，一方 β-，γ- サブクラ
スはプロラミンの約 7-8% と 9-12% それぞれである

（Watterson et al., 1993; Hamaker et al., 1995）。さらに
これらプロラミンの 3 つの大部分のサブクラスに加
えて，他のマイナーのサブクラス，例えばδ - ケファ
リンも報告されている（Belton et al., 2006）。ケフア
リンは sorghum 内胚乳中，第一の球形タンパク体と
して存在し，α- ケフアリンは主にタンパク体の中
心部に存在していて，β- と γ- ケフアリンはタンパ
ク体の外側の端に形成されている。
　Sorghum のタンパク体は高度に酵素分解に抵抗
性があり，エクストルージョンの様な加工しても
なお抵抗性がある。最近 β-，γ- ケファリンは高度
に架橋したシェルとなりより簡単に分解された α-

ケファリンを取り囲んでいると考えられている（ 

Hamaker and Bugusu, 2003）。ケフアリンは一般に最
も疎水的な穀物プロラミンと考えられ，抽出する際，
より普通に用いる 70%ethanol とくらべてもっと非
極性ソルベントの例えば 50% tertiary-butanol を用い
る。最近のケファリンの水和の自由エネルギーに関
するレポートではこの主張を指示しているようで，
sorghum ケファリンは小麦プロラミンよりもっと疎
水的であることがわかった（Belton et al., 2006）。
ケファリンと maize プロラミンの水結合能を比較す
ると，2 つのものの間に大きな違いはしかしながら
なかった（Belton et al., 2006）。
　Sorghum の 1 つの重要な特徴的様相はそのタン
パク質消化性が調理で低下することで，明らかに
調理プロセスでよりタンパク質の架橋が生じるた
めである（Doudu et al., 2003）。この発見と一致し
て，Hamaker と Bugusu（2003）はレーザー走査型
焦点顕微鏡によって調理は sorghum タンパク質を

伸張し，蜘蛛の巣状（web-），シート状構造にす
ることを観察した。オリゴマーと蜘蛛の巣状タン
パク質構造の両方の形成は maize では程度は低い
が起こる（Duodu et al., 2003; Hamaker and Bugusu 

2003）。興味深いことに，調理したツエインの水分
吸収能は調理したケファリンのものより低いこと
が判った（Belton et al., 2006）。最近高度に消化で
きる sorghum 変異種の妙な形のタンパク体が見つ
かったが（Oria et al., 2000）; これら変異種からの
sorghum 粉は食品生産中での機能に影響するであろ
う。この考えをはっきりするためにはもっと研究
が必要である。

Maize プロラミン
　全体的に maize のタンパク質は sorghum に類似す
る。主なるタンパク質クラスは再びプロラミンで，
maize の場合ツエインという。Sorghum プロラミン
の様にツエインはサブクラスに分けられる（Esen 

1987）。事実 sorghum のサブクラスは maize に見ら
れるものに類似するように作成された（Shull et al., 

1991）。大部分のツエインは α– ツエインであり，
全たんぱく量の～ 70% で，続いて β- および γ- サブ
クラスで 5%，～ 20% 各々である。他の微量プロラ
ミンサブクラス例えばδも報告されている。
　ツエインはカフェリンのようにタンパク体中に
位置していて，α- ツエインは第 1 にタンパク体の
中心部に位置し，β-，γ- ツエインは外側の端にある

（Lawton and Wilson 2003）。分離したツエインは商
業的に利用され，主には食品製品の包装に使うが，
歴史的には多く使われてきた（Lawton, 2000）。分
離されたツエインは高温度で撹拌すると，粘弾性の
あるドウを作る事がわかった（Lawton 1992）。もし
あれはどんな役割か，グルテンフリー食品の発展に
役割を演じるだろうか，現在は不明。

タンパク質と粒の固さ
　 研 究 か ら，maize と sorghum の 内 胚 乳 タ ン パ
ク質はこれらの粒の固さに重要な役割を演じ
る こ と が 判 っ た（Wall and Bietz1987; Wallace et 

al.,1990; Mazhar and Chandrashekar 1993; Mazhar 

and Changrashekar,1995; Pratt et al., 1995; Donbrink-

Kurtman and Biez 1997; Chandrachekar and Mazhar 

1999）。Maize，sorghum の内胚乳のかたさにはタ
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ンパク質含量とプロラミン成分との関係があった
（Chandrashekar and Mazhar, 1999）。Prat et al., （1995）
は maize 中の γ- プロラミンレベルと粒の固さの関
係を逆相高速液体クロマトグラフィーを用いて示し
た。対照として Dombrink-Kurtzman and Bietz（1997）
は，粉っぽい内胚乳がガラス質の内胚乳と比べて γ-

ツエインの高いことを報告し，ガラス質内胚乳はソ
フト内胚乳に存在する α- ツエイン量の 2 倍ほど含
んでいる事を報告した。粒の内部部分はプロラミン
がより低量含まれているが，α- プロラミンより γ-

プロラミンの方が比率的には多く含まれている。
　Mazhar and Chandrashekar（1995）は，α-，γ- ケファ
リンの含量と分布が内胚乳のテクスチュアの変成に
関係があり，α- ケファリンはタンパク体のサイズ
に関係があり γ- ケファリンはタンパク体の外側渕
に架橋する事で固くする事に関係していると考え
た。さらにこれらの著者らは，粒の固くなることに
は大きなタンパク体による強い架橋（高レベルの γ-

ケファリン）のあることが必要（高レベルの α- ケ
ファリン）と報告した。結論として Chandrashekar 

and Mazhar（1999）は，プロラミンサブクラスと粒
の固さの間の関係を γ- プロラミンはセメントを作
り，一方「α- プロラミンはレンガを作る」と述べた。

Sorghumデンプン
　全ての穀粒と同様，デンプンが sorghum, maize 粒
の大部分の成分である。重量ベースで sorghum 粒
の 50-75% は デ ン プ ン で あ る（Rooney and Sepna-

Saldivar, 2003）。デンプンは内胚乳に存在（ガラス
質，粉質両方）し，前述のように粒の皮部にあり，
それは sorghum のユニークな様相である（Rooney 

and Serna-Saldivar, 2003）。デンプン粒は sorghum 中，
2-30μm 直径で，角質内胚乳で多角形のデンプン粒
は，形がよりまるい粉状内胚乳中のデンプン粒より
小さい（Serna-Saldivar and Rooney, 1995）。Sorghum

デンプンの糊化温度は 71-80℃のばらつきがあると
報告され（Sweet et al., 1984），角質内胚乳からのデ
ンプンはより高い糊化温度で，それは粉質の内胚乳
デンプンよりも高い（Cagampang and Kirleis 1985）。
角質内胚乳デンプンはより高い粘度をもち，より低
いヨーソ結合能であり，それは粉質内胚乳のものよ
り低い（Cogampang and Kirleis, 1985）。正常の粒か
らのデンプンは 23-30% アミロースを含み，一方ワ

キシ sorghum からのものは 5% 以下のアミロースで
ある。
　ワキシ sorghum デンプンは正常デンプンに比べそ
の性質は異なり，水吸収能同様より高い粘度をもつ

（Serna-Saldivar and Rooney, 1995）。 ワ キ シ sorghum 

デンプンの消化性はまた，正常の sorghum デンプン
よりも高いと報告された。（Rooney and Pflugfelder, 

1986）。

Maize デンプン
　Maize デンプンの化学は，食品，および非食品応
用面で広く利用され，深く研究されている ; 全世界
デンプン生産の 80% 以上は maize から来る（Johnson, 

2000; Boyer and Shannon, 2003）。Maize デンプンの
全含量と成分は sorghum デンプンに似ている。ワキ
シ maize タイプは sorghum 同様であるが，sorghum

と違い高アミロース maize 種も同定されている。
Maize でのこれらのタイプには，アミロース含量
が 50-80% の範囲である（Johnson, 2000）。Maize デ
ンプン粒はサイズの点で sorghum に似ていて，約
5-30μm の直径にまたがる（Johnson, 2000）。この
章の範囲外だが，変性デンプンの多くのタイプは
maize デンプンから作られ，天然のデンプンとは
違ったユニークな特徴のあるものである（Johnson, 

2000）。このデンプンの性質は非常にいろいろで，
グルテンフリー食品の生産の場面で有用であり，こ
のエリアではもっと研究が必要ではあるが。前述
の様に全体的に sorghum, maize デンプンは似ている
がしかし sorghum デンプンの水結合能は maize デン
プンよりも低い。さらに sorghum デンプンはまた
maize デンプンよりも 90℃のより高い糊化デンプン
とより低い溶解性が報告され，これはより高いピー
クと低温粘度も同様に報告された（Abd Allah et al., 

1987）。

製粉
乾燥製粉
　西側諸国では sorghum は昔から動物飼料として
用いられ，たとえば製粉技術は小麦や maize の様
な他の穀物に追いついていない。アフリカでは
sorghum の多くは手でつぶし，加工される（Murty 

and Kumar, 1995, Munck, 1995）。Sorghum のハンマー
製粉は普通行われるが，もっと洗練されたやり方も
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報告されている（Munck 1995）。Hallgren et al.,（1992）
は或る工夫を報告しているが，そこでは固いのとソ
フトの内胚乳区分は分離され，異なった目的で用い
られている。固い内胚乳区分は再製粉して粉にし，
ソフトな内胚乳区分と共に食用に用いるが，しかし
これはデンプン損傷が大きく以下述べる粉の機能性
に影響する。ローラー製粉は小麦製粉で用いる装置
だが，経済的に好ましい特徴ある実行可能な製品を
作らないが，しかし半乾燥ローラーミル法は納得ゆ
く粉と食品製品を作ることができると報告された

（Mnck,1995）。
　Maize は sorghum とは違い，西側諸国では非常
に乾燥して製粉をする。米国では 3 つの基本的な
乾燥粉砕 maize 食品用粉が作られる；full-fat（全脂

肪），”bolted”（ふるう），tempered-degermed （やき
戻し）である（Deunsing et al., 2003）。これらの製品
は粉中の区分を得るために用いる加工方法と同様，
元々の穀粒が粉中に残った比率でいろいろ分類され
る。名前が示すように全脂質製品とは殆どの胚油
が製品中に集まり，簡単にいたむもの。“boltted”flour

とは製粉ストリームでふるい分けして，ある部分
を除去し，全脂質区分よりも脂肪や繊維の低いいも
の。tempered 製品とは，初めに水分を maize に加え，
粒の構造的部分，特にふすま，胚を好ましいように
分離したもの。添加水分量は重要で，maize 粒自体
のいろいろな特徴によるが，例えばクラックし損傷
する粒の考慮分が含まれる（Duensing et al., 2003）。
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