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パンの構成成分としての水
　水はドウ形成に不可欠な成分である ;他成分
を溶かし，タンパク質，炭水化物を水和し，さ
らにグルテンネットワーク形成にとって必要で
ある（Maache-Rezzoug et al., 1998）。水は複雑
な機能をもち，生化学的ポリマーの立体構造
を決め，仕込み中のいろいろな成分間の相互
作用の性質に影響を与え，ドウの構造形成に寄
与する（Eliasso and Larsson, 1993）。フラワード
ウのレオロジー的性質には不可欠のものである
（Bloksma and Bushuk,1988）。粉に水を加えると
粘度は低下し，ドウの伸展性は増加する。一方，
もし水の比率があまりに低いと，ドウはぼろぼ
ろになり，連続性はなく，はっきりと表面の素
早い脱水による “クラスト ”効果を示す。一般
にドウのかたさの変化は 5-15%の間で起こり，
そのときの水分含量は粉の体積の 1%で変化す
る（Bloksma and Bushuk, 1988）。いろいろな成
分がドウ中で吸水する間，変化ないデンプンだ
けはドウ中で水分含量を正確に測定できる。
　水で平衡化した時，天然デンプンはほぼ
乾物重量 kg 当たり約 0.45kg の水を吸収する
（Bloksma and Bushuk, 1988）。水分含量とその
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分布は，クラムのソフト感，クラストのかたさ，
シェルフライフと言ったテクスチュアの性質を
支配する（Wagner et al., 2007）。水分は製パン
時生じる大きな変化（例えばデンプンの糊化）
とその焼かれたパンの構造と食感に対しても重
要な役割を演じる。粉に水を加えると，粉粒の
外側の層は吸水し，ネバネバした塊が見られる。
撹拌を続けると水和した外側表面層に代わり，
新しい粉粒子層があらわれ，水にさらされ，そ
して水和される。この連続で全ての粒子が水和
され消える（Hoseny and Rogers, 1990）。幾つか
の物理的，化学的変化が粉と水のミキシング，
ニーデングの間に起こる（Damodaran, 1996）。
使われた引裂，押しのばしの力でグルテンタン
パク質は水を吸収し，グルテンの一部はほどけ
る。一部ほどけないタンパク質分子は，疎水相
互作用と SH-SS 交換反応を容易にすすめ，糸
のようなポリマーを形成する。これらの直線ポ
リマーは次々と，簡単に他のものと互いに相互
作用すると思われ，多分それは水素結合，疎水
結合であり，S-S 結合，ガスをトラップ出来る
ようなシート状のフィルムを作る。
　デンプン構造の変化，例えば可溶性，糊化，
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あるいはフラグメンターションは，水 /デンプ
ン比，温度，加熱程度，アミロース /アミロペ
クチン比，引裂力，粒子サイズ分布，添加砂糖，
塩，タンパク質，脂質，あるいは他要因によっ
て影響を受ける（Kokini et al., 1992）。ドウの
調製中，デンプンは約 46%まで水を吸収する
（Goesaert et al., 2005）。水中で加熱するとデン
プン粒は糊化し，粒中で分子配列の混乱が起こ
る（Morris,1994）。糊化中アミロースが粒から
しみ出す。全糊化が一般にある温度域で生じる
（BeMiller and Whistler,1996）。過剰の水のある
ところでデンプン粒の連続加熱をするとさらに
粒は膨潤し，可溶化成分のしみだしがさらにつ
づき（プライマリーアミロース），そしてつい
には粒の全体が崩壊する。この現象はデンプン
のペースト形成に到る（BeMiller and Whistler, 

1996）。水は糊化の間，可塑剤として働く。水
の移動 –強め効果が初めにアモロフォス域で起
こり，ガラスの性質である。デンプン粒は，十
分に水のあるところ（少なくとも 60%）で加
熱し，特異的温度（ガラス転移温度）に達すると，
粒のプラスチックアモロフォス域は相転移をお
こし，ガラス相からゴム相に変わる（BeMiller 

and Whistler, 1996）。上述のプロセスの間，水
分子は鎖間に入り込み，鎖相互間の結合をやぶ
り，分離した分子間に水和層を作る。これは，
鎖をゆるめもっと完全に分離し可溶化する。
　ベーキング中の加熱，水分，時間の組み合わ
せの結果，デンプン粒は糊化し，膨潤し，少量
のデンプン（主にアミロース）が内部粒相中に
漏れ出る（Goesaert et al., 2005）。Davidou et al., 

（1996）は，製パン中のデンプンの膨潤と水の
可塑的効果の重要性を強く述べた。冷却する
間，可溶化したアミロースは連続的ネットワー
クを形成し，そこで膨潤し変形したデンプン
粒は落ち着き，他のものと連携する。素早い
老化のために，アミロースはパンの不可欠構
造要因であり，初期のパン容積の決定要因で
ある（Eliasson and Larsson,1993）。水分含量は
デンプンの老化のレベルとスピードをコント
ロールする（Davidou et al., 1996）。パンクラム

中，老化デンプンの可溶化エネルギーの最大
量が 35-45%水分含量範囲で観察された。分析
データーは，クラムの粘弾性性質が合成ポリ
マーのそれに類似しており，クラムのかたさは
水分含量が増えるとともに低下する。Biliaderis 

（1992, 1998）によると，水は食品中，最も大切
な可塑剤である。ベーキング中吸水の増加は，
パンの初期の柔らかさを強め，さらにパンのか
たさを低下させた。貯蔵中，パンは次第にその
新鮮さを失い老化する。老化のプロセスには幾
つかの面がある ;クラストはしだいにかみきり
にくくなり，クラムは次第にかたくなるり，弾
性を失い，可溶性デンプンは低下し，水分とフ
レーバーは損失する（Hoseney, 1994）。Rogers 

et al., （1988）と Davisous et al., （1996）は，貯
蔵中の水分含量がパンのかたくなるスピードに
影響し，デンプン老化に影響すると報告した。
Rogers et al., （1988）は，小麦パンがかたくな
るスピードは，水分含量が高い時遅れるとも述
べた。一般に結論されるのは，デンプン区分中
の水の移動と変化は老化プロセスの重要な要因
である（Goosaert et al., 2005）。すでに討論した
ように，ハイドロコロイドは小麦パン，グルテ
ンフリーパンに広く利用され，これらの食品の
構造，口腔内感覚，消費者納得，シェルフライ
フを改良した。
　少量の利用（<1%，w/w）で，パン容積を
増やし，かたさを低下した（Davidou et al., 

1996）。水分吸収はハイドロコロイド添加で増
加し，この増加の程度は添加ハイドロコロイド
の構造に基づく（Rosell et al., 2001; Lazaridou et 

al., 2007）。ハイドロコロイドの存在は，デンプ
ンの可溶化，糊化，フラグメンテーション，老
化に影響する（Fanta and Christianson,1996）。こ
れらの効果は糊化の性質，ドウレオロジーの性
質（Rojas et al., 1999）とパン老化（Davidou et 

al., 1996）に影響する。製パン研究の結果から，
パンサンプルの水分含量はハイドロコロイドを
含むとコントロールよりも極めて大きく増加す
る（Friend et al., 1993; Rosell et al., 2001; Guarda 

et al., 2004; Barcenas and Rosell, 2005）。クラム
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のかたさがハイドロコロイドを含むと低下す
ることは，また小麦パン，グルテンフリーパ
ンで報告された（Rosell et al., 2001;Gallagher et 

al., 2003; Sharadanant and Khan, 2003; Guarda et 

al., 2004; Barcenas and Rosell, 2005; Lazaridou et 

al.,2007）。Gallagher et al.,（2003）は水（10 あ
るいは 20%）をグルテンフリー粉に加えると
パン容積がより高くなり，クラスト，クラムテ
クスチュアのずっと柔らかくなることを観察し
た。McCarthy et al., （2005）も，グルテンフリー
パンの水分含量の増加がクラムのかたさを顕
著に低下させる事を観察した。HPMC と水は，
クラムグレイン構造で顕著な相互作用を示し，
2.2%HPMC と 79%水分のレベルが最も良好な
グルテンフリーパン品質を与えた。
　Barcenas and Rosell （2005）は，小麦パンで
HPMC の存在がかたさスピードを低下させ，ア
ミロペクチンの老化を遅らせることを観察し，
彼らはアミロペクチン老化の低下，パン老化の
遅れが HPMC を含むパンの水分含量によるた
めだろうと結論した。Kobylanski et al., （2004） 
は，示差走査熱量測定を用いて，ドウ中の水と
HPMC レベルがガラス転移温度（例えばガラ
ス状態からゴム状態への）に大きく影響するこ
とを，さらに HPMC–水相互作用がデンプンの
糊化開始温度を主にコントロールすることを観
察した。
　Davidou et al.,（1996）によると，ハイドロコ
ロイドはパン中でパンクラムから水分の拡散と
損失両方を制限することで，老化レベルに影響
する。こうして水分含量とその水移動をコント
ロールすることが，パン容積とクラムかたさの
コントロールにとってキー要因であろう。

グルテンフリーパンの栄養価の改善
　穀物は食物繊維の重要源であり，西欧諸国で
は含まれる繊維の約 50%がこれである（Nyman 

et al., 1989）。食物繊維の役割は線維素であり，
大部分はずっと健康予防に貢献するものとされ
て来た。適当量の穀物，果物，野菜を入れた食
事は，十分な繊維を与えるだろう。グルテンフ

リー食品には一般に強化されてなく，入ってい
る量も十分ではないために，あるいは精製した
粉やデンプンで作られているために，それらは
置き換える前のグルテン含有のものと同一の栄
養価レベルにはないであろう。そこでセリアッ
ク病患者にとって，生きてゆくために必要なグ
ルテンフリー食事が果たして栄養的バランスの
とれた食事かどうかを確かめると，特に食物繊
維の取り込みについてはまだ不確実性が残る。
　Grehn et al., （2002）は，セリアック病の治療
し，グルテンフリー食事をしている 49人の大
人に，栄養価と食品の取り込みの調査をした。
彼らは正常の食事コントロールグループの人々
と比較した時，繊維取り込みの低いことを見出
した。同時に Lohiniemi et al.,（2000）は，平均
繊維消費量が Sweden のセリアック病患者に推
薦されるものより低いことを見出した。彼ら
のセリアック病青年期の研究で，Mariani et al., 

（1998）は，きっちりしたグルテンフリー食事
を守ることは，既に青春期の栄養的なアンバラ
ンス食事（栄養と繊維の食物レベルは低いとわ
かった）をさらに悪くすると結論した。同様の
発見はまた Thompson,（2000）によって示され
た。
　グルテンフリーパンに食物繊維を強化するこ
とは，研究者チームで話題となった。研究は高
繊維成分の添加がテクスチュア，ゲル化，厚
み，乳化，安定化の性質をグルテンフリー食品
に与えることを示した（Sharma, 1981; Dreher, 

1987）。イヌリンは食物繊維含量をグルテンフ
リ̶食品に増加させる成分の 1つである。イヌ
リンは β（2→ 1）-結合するフラクトースユニッ
ト鎖の貯蔵多糖類であり，末端にグルコース分
子が来る（Leite-Toneli et al., 2007）。30万以上
の野菜製品に存在する。特にチコリルート（根）
（Cichorium intybus）は産業に使うのに適してい
る。イヌリンは小腸で分解されず吸収されない
が，そのかわり大腸で有用バクテリアで発酵さ
れる（Lopez-Molina et al., 2005）。
　イヌリンのいろいろな植物から抽出されたも
のの違いは，重合度の違いによるものであった。
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機能的性質でイヌリンは加工食品中広範囲に用
いられ，そこではプレバイオテックスの性質に
使われている。また，脂肪代謝物として広く
食品に用いられている。Silva （1996）は，例え
ばイヌリンとあるハイドロコロイド間の相互作
用に関し報告している。著者はイヌリンとハイ
ドロコロイドはシナージスト効果を示し，シス
テムに顕著な粘度増加を与える。イヌリンを水
溶液と混ぜた時，イヌリン粒はゲル状のネット
ワークを作り，その結果食品中ではクリーム状
のテクスチュアとスプレッド状の性質を示す。
混合物は食品中簡単に応用でき，脂肪 100%に
まで置き換ええる（Lopez-Molina et al., 2005）。
非常に僅かだが 2-3の研究が，イヌリンのベー
カリー食品への品質と栄養的性質に関するもの
がある。最近，Korus et al., （2006）はグルテン
フリーパンの品質へのプレバイオテックス範囲
（イヌリン，オリゴ糖シロップ，にがみフリー
チコリ粉）の影響を決めた。
　これらの著者はさらに 3, 5, 8%添加レベルを
用い，パンを 48 時間貯蔵した。著者らはパン
中に 5%イヌリン添加で最も良い食感を得た。5, 

8%イヌリン，オリゴ糖シロップ，チコリ粉は
3日間の貯蔵期間中，老化スピードを低下した。
　全体的に著者らの結論していることは，プレ

バイオテックス供給で品質の良いグルテンフ
リーパンを作る事が出来たことだ。使った添加
物の中で，パン品質に与える最も意味ある効果
は 5%イヌリン添加であり，これがパンのふく
らみを増加し，クラムのかたくなるスピード
をおとし，感覚レベルを改良した。Gallagher et 

al., （2004a）の研究は，異なったレベルのイヌ
リンによるグルテンフリーパンの栄養的価値同
様，品質へのインパクトの研究であった。これ
らの著者らはイヌリン添加がグルテンフリーパ
ン品質を改良するだけでなく，パンの食物繊維
が顕著に増える事も述べた。限られた研究から，
グルテンフリー食品に存在する栄養的分析に関
すること同様，グルテンフリー食品の食物繊維
増加に不可欠であることを調べた。イヌリンは
良好な候補であるが，しかしさらなる研究が必
要で，グルテンフリー食品中に他の食物繊維源
の適当なものの評価が必要である。

グルテンフリーパン生産
　グルテンフリーパンの生産方法は標準の小
麦パンの生産方法にくらべ，顕著に異なるも
のである（図 13.4）。伝統的には小麦ドウをま
ぜ，発酵し，分割 /成型，丸め，最後に焙焼す
る。殆どのグルテンフリーパンはより高いレ

図 13.4 　標準小麦パン製造（A) とグルテンフリーパン開発プロセス（B)の比較
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ベルの加水，そしてより流動に近い構造であ
る。さらにそれらは撹拌，発酵，ベーキング時
間は小麦の物より反対に短い。新しいグルテン
フリーパンで高品質のものの作り方がMoore et 

al., （2004）により示され，撹拌，発酵，ベー
キングからなるものである。この方法はグルテ
ンフリーパンをさらにうまく研究し応用してい
る（Moore et al., 2006, 2007a, 2007b ; Moore and 

Arendt, 2007; Schober et al., 2005; Renzetti et al., 

2007）。同じ仕事で，Moore et al., （2004） はグ
ルテンフリーパンに乳成分を入れたもの，入れ
ないものをつくり，小麦パンや小麦デンプンを
ベースにした市販ミックスのグルテンフリーパ
ンと比較検討している。非乳成分グルテンフ
リーパンには，トウモロコシデンプン，玄米粉，
大豆，そば粉，キサンタンガムが使われている。
　乳成分の入ったグルテンフリーパンは，玄
米粉，スキンミルク粉，全卵，ポテトデンプ
ン，トウモロコシデンプン，大豆粉，キサンタ
ンガム，コンニャクガムからなる。市販の非
乳パンは高体積であったが，その結果，老化
の早いパンであった。全粒穀物のコンビネー
ションで，水レベルを増やしても特にその老化
を遅らせることは出来なかった。しかしなが
らタンパク質十分量の添加量で品質の保持を
改良し，連続相の形成とフィルム様構造を示

した（図 13.2）。この連続相，フィルム様構造
は，デンプン老化による変化をマスクすること
ができ，グルテンフリーパン品質を決める鍵と
なる。RSM（応答局面法）という技術は有用
な技術であり，新しい食品，例えばグルテンフ
リーパンのようなものを製造するときには有用
な技術である。RSM では，成分レベルのコン
ビネーションの設定あるいはプロセスパラメー
ター（例えば時間，温度）の組み合わせとその
設定ができ，適当な結果（例えば色調，体積，
受け入れ可否）を求めるためにテストされる。
それはモデルを作るのにも用いられ，これらの
データーは各部分の最大，最小を求めるのに用
いられた（例えば加工時の最大条件の選出と
か）。RMS は，ある方法で同時にいろいろな多
くのパラメーターを変え，しかしながらトライ
アルの最小数で製造業者に信用できるデーター
を与える（最小のコストと時間でインプットす
る）。成功した RSMの応用はいろいろな異な
るタイプの小麦パンの生産で報告されている
（Lee and Hoseney,1982; Malcolmson et al., 1993; 

Clarke et al., 2002: Gallagher et al., 2004a; Clarke 

et al., 2004）。
　Ylimaki et al., （1991）はグルテンフリーパン
に RSM を使い，3種の米粉を用い，（いろいろ
な粒サイズと米くだき方の調査）目的を持って

図 13.2　コントロールとしてコムギパン（a）とグルテンフリーパン［市販のグルテンフリー粉によるパン（b），
ミルク無しレシピー（c），ミルク入りレシピー （d）］。

パン外観と共焦点レーザー走査型顕微鏡構造（̶ ; 50μm）

（a） （b） （c） （d）
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生産とその測定を行った。中間の粒，微細に粉
砕した白色米粉，低レベルの HPMC，低レベ
ルの CMC を用いてパンは最も小麦パンに近い
ものができた。同じ 3種の米粉が第 2番目のト
ライアルに用いられ，グルテンフリーイースト
パンが米粉（80%），ポテトデンプン （20%）を
基本として作られた。訓練したパネリストに
よる官能試験を使い，RSMにより最適 CMC，
HPMC と水レベルを見出し，これらの成分と
各異なった米粉とのコンビネーションをに見出
すのに使われた。湿っぽさ，凝集性，フレー
バー，色，セル構造に関しては，グルテンフリー
パンを中間粒米粉で作ると長粒米粉で作ったも
のより高度のスタンダードであることがわかっ
た（Ylimaki et al., 1991）。
　つづいて Toufeili et al., （1994）は，RSM を応
用してメチルセルロース，アラビアガム，卵ア
ルブミンのグルテンフリーフラットパンの官能
的性質への影響を調べたが，そのパンは未糊化
コーンデンプンとコーン粉をベースにした仕込
みで焼いたものである。メチルセルロースと卵
アルブミンは，パンの官能要因を改良する大部
分の成分であるとわかった。3%アラビアガム，
2-4%メチルセルロース，卵アルブミンを用い
た時，小麦パンに相当するグルテンフリーパン
が作られた。しかしながらパンはレギュラーの
小麦パンに比べ 2日間以上早く老化した。RSM 

は Demiate et al., （2000）により，キャッサバデ
ンプンのグルテンフリーパン，ビスケット仕込
みにも用いられた。もう一つ別には Sanchez et 

al.,（2002）により RSM を用いて，コーンデン
プン，キャッサバデンプン，米粉，0~0.5%大
豆粉添加でグルテンフリーパンの改良テクス
チュアをうまく調べている。最後に Schober et 

al., （2005）は RSM を用いてソールガムベース
グルテンフリーパンへのソールガム雑種の影響
を調べた。各ソルガム雑種はグルテンフリーパ
ンの品質に相違を示し，RSM は最も良い仕込
み中，ある品種の最もいいパーフォーマンスを
示した。
　結論すると，これまでの研究は明らかに数学

的なモデル化はグルテンフリー食品の最も良い
ものをつくりのには上等な道具であり，RSM 

は最低のトライアル量で，最適の加工食品の仕
込みづくりができた。

グルテンフリーパン品質の改良
　Arendt et al., （2002）のレビューは，殆どの市
販グルテンフリーパン品質が良くないのは老化
の素早い開始，乾いたクラムテクスチュアと，
ひどいオフフレーバーによるためであることを
示した。グルテンフリーパンの老化の早いのは，
主には高含量の分離デンプンによるためである
（粉基本の約 100%）。さらにグルテンが無いた
め多くの水が使われ，それがクラム硬化傾向と
クラストのソフト化の原因である（Gallagher et 

al.， 2004a）。幾つかの研究が進められ，それに
よるとグルテンフリー穀物の範囲と酵素，タ
ンパク質，ハイドロコロイド，あるいはまた，
乳酸バクテリアとのコンビネーションで進め
られ，グルテンフリーパンの品質向上に向け
られた（Aanchez et al., 2002, 2004; Gallagher et 

al., 2003, 2004a, 2004b:Moore et al., 2004, 2007a, 

2007b;Moore and Arendt 2007; McCarthy et al., 

2005;Schober et al., 2005, Renzetti et al., 2007）。

酵素
　酵素機能の利用はベーキング産業に大きく
広がっていて，例えばドウの脱色（漂白），ド
ウの容積，テクスチュアあるいはシェルフ
ライフの改良である（Gelinas and Lachance 

1995;Sahlstrom and Brathen 1997; Grossman and 

De Barber 1997; Vemulappali and Hoseney 1998; 

Delcros et al.， 1998; Corsetti et al., 2000; Rosell et 

al., 2001）。酵素は本来の材料中に存在するか，
あるいは別の酵素源から添加することもでき
る。アミラーゼ，プロテアーゼ，ヘミセルラーゼ，
リパーゼ，オキシダーゼは，ベーキング製品の
品質同様，全てのベーキングプロセス面に影
響すると報告されている（Hozova et al., 2002）。
今日まで，グルテンフリー食品へのアミラーゼ
の利用とそのインパクトについては殆どない。
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しかしながら Gujral et al., （2003a, 2003b）は，
米パンの老化を遅らせるのに Bacillus 種 （中間
温度域安定のα̶amylase とサイクロデキスト
リングルコシルトランスフェラーゼ（CGTase））
からの 2つのデンプン分解酵素の効果について
研究した。CGTaseの存在は，特にアミロペク
チン老化の低下と顕著な抗老化効果を示した。
酵素添加による好ましいパン比容積の増加も記
録された。そこでこの研究から，アミロース分
解酵素はグルテンフリーパンの老化を抑えるの
に効果のあることを示した。
　トランスグルタミナーゼはベークト産業にお
いて比較的新しいツールとして登場した（Deiz 

Poza, 2002）。アミンの取り込み，クロスリンク，
あるいはデアミネーションによってタンパク質
を修飾することができる。クロスリンクは，リ
ジン残基のε̶アミノ基がタンパク質中でアシ
ルレセプターとして機能し ε-（γ-Glu）lys 結合
（isopeptide bonds）は分子間，分子内で起こる
（Ando et al., 1989）。反応系にプライマリーアミ
ンの無い時，水分子はアクリルアクセプターと
して働き，グルタミン残基の脱アミノ反応に進
む（Motoki and Kumazawa, 2000）。トランスグ

ルタミナーゼもタンパク質中にプライマリーア
ミンの取り込みを触媒できる（Folk and Chung, 

1973; Folk, 1980）。トランスグルタミナーゼは，
いろいろのタンパク質をリンクする力がある ;

牛乳カゼインとアルブミン，卵，肉動物性タン
パク質，大豆タンパク質，小麦タンパク質であ
る。酵素はいろいろなものから得る事ができ，
例えば動物組織，魚，植物，あるいは微生物で
ある（Kuraishi et al., 1996）。
　ベーキング用のトランスグルタミナーゼは
微生物培養で得られる。酵素は小麦グルテン
を活性化し（Larre et al., 1998, 2000: Bauer et al., 

2003）小麦ベースのクロワッサンの比容積に
プラスの効果を示した（Gerrand et al., 2000）。
Moore et al., （2006）は，トランスグルタミナー
ゼ（レベルを変えて）による大豆，スキムミル
ク，あるいは卵タンパク質のグルテンフリーパ
ンへのインパクトの大きいことを述べた。最も
目立った効果はネットワーク形成による容積の
低下であった。スキムミルク粉と 10units の酵
素の入ったパンは，最もコンパクトな構造であ
り（Plate 13.1），著者らはグルテンフリーパン
のネットワーク形成はトランスグルタミナーゼ
レベルと用いたタンパク質のタイプによるもの
で有ると結論した。Renzetti et al., （2007）は，
グルテンフリー穀物の広さへのトランスグルタ
ミナーゼのインパクトの大きさについて評価し
ている。
　顕著な増加が 10 ユニットのトランスグルタ
ミナーゼが用いられたときに偽穀物のソバの
性質や玄米粉バッターで観察された。出来た
ソバや玄米粉パンは，全体的な肉眼で見た様
相と同様ベーキング特性の改良を示した。3次
元 CLSM（共焦点走査型レーザー顕微鏡）画像
精緻図は，トランスグルタミナーゼ作用でタン
パク質複合体形成が起こっていることを確定し
た。しかしながらトランスグルタミナーゼはト
ウモロコシ粉にはネガテイブの効果を示し，様
相はバッターの弾力性の性質を悪くする。にも
かかわらず，結果としてのパンははっきりした
改良効果を示し比容積の増加，クラムかたさと

Plate 13.1　低ラクトースミルク粉のグルテンフ
リーパン品質への影響
コントロールパン（c），スキンミルク粉 （SMP），カゼ
インナトリウム（SC），分離ミルク粉（MPI），分離ホ
エ -タンパク質・スプレードライ（WPIS），分離ホエー
タンパク質・膜技術（WPIM），濃縮ホエータンパク質
（WPC）。
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チューイング性の低下を示した。
　トランスグルタミナーゼの効果はオート，
ソールガム，あるいはテフのパンでは認められ
なかった。著者らはグルタミナーゼがグルテン
フリー粉に働いて，ネットワーク形成を進め，
製パン性を改良する事ができたと結論した。し
かしながらタンパク質源が酵素によるインパク
トを決める鍵である。

サワードウとグルテンフリーパン品質改良と

その役割
　ここではサワードウ利用が，グルテンフリー
パンの品質をあげる興味深い変法であることを
示す。サワードウ添加は，グルテン含有パン
の品質改良を十分進めた方法である。パン容
積改良，クラム構造改良（Corsetti et al., 2000; 

Clarke et al., 2002: Crowley et al., 2002），フレー
バー（Thiele et al., 2002），栄養価（Salovaara 

and Coransson 1983; Larsson and Sandberg 1991; 

Liljeberg and Bjorck 1994; Liljeberg et al., 1995）， 
およびモールドフリー（カビなし）シェルフラ
イフ（Lavermicocca et al., 2000, 2003; Magnusson 

and Schnurer 2001; Dal Bello et al., 2006）をふく
むポジテイブな効果に関して大きなコンセンサ
ス（同意）がある。サワードウの添加でグル
テンフリーパン製造のフレーバー改良に，特に
興味深い。パンフレーバーは，スターター培養
のタイプによって影響を受け，特異的なフレー
バーは発酵中に生じる有機酸，アミノ酸によっ
て得られる（Barber et al., 1992）。ガス保持能は
主に粉の膨潤力に影響されるが，しかしデンプ
ン粒は相対的に水に不溶で，冷水ではほんの僅
かに水と水和するだけである。サワードウ発酵
で粉に酸性化が起こり，ある意味でグルテン機
能が置き換わり，そして多糖類（ライ麦中のペ
ントザン）の膨潤の性質を強める。この性質は
グルテンフリーパン構造に意味のあるものであ
ろう。
　サワードウのグルテンフリーパン品質への
影響は，近年研究された（Moore et al., 2007a）。
発酵の間，タンパク質の分解が起こるが，この

プロセスはグルテン含有サワードウよりずっ
と不明である。20%サワードウの取り込みは，
グルテン含有パンの最終品質への顕著な効果を
示した。しかしながらグルテンフリーサワード
ウでは，20%レベルでグルテンフリーバッター
に取り込まれても，構造には全く顕著な違いは
認められなかった。だが老化の開始は遅れた。
顕著なこととしてMoore et al., （2007b）は，サ
ワードウの添加はグルテンフリーパンの腐敗菌
の成長を効果的に遅らせることができ，それに
よってこれらのシェルフライフを増加させたと
最近報告した。高品質グルテンフリーパンの製
造にサワードウを用いる研究はまだ未熟の段階
であるが，これまでの利用できるデーターはサ
ワードウがグルテンフリーパンの品質（例えば
フレーバー，シェルフライフ）をあげる魅力的
な道具であることを示している。

結論
　セリアック病患者用のくさび石となるその治
療法は，長寿食事としてグルテン入り食品を除
去した食事である。しかしながらグルテンはパ
ン構造をつくるタンパク質として不可欠で，多
くのベーキング食品の外観，クラム構造，消費
者の納得には必要なものである。そこでグルテ
ンフリー食品の分野での食品科学者，および
ベーカリーにとり最大の挑戦は，高品質のグル
テンフリーパンを作ることであろう。大きな
マーケットリサーチの示すところは，最近の
マーケットの大部分のパンは非常に貧弱な品質
であるということである。小麦パンでは，グ
ルテンがこのような広い範囲の機能を示すた
め，他の一成分だけで小麦粉を置き換えること
はできない。もしグルテンの粘弾性性質を模倣
できる，ある範囲の粉と重合化物質がグルテン
フリー仕込み中に入るならば，良質のグルテン
フリーパンを作ることができる。グルテンフ
リー粉の使用範囲には，丁度一種類よりもっと
多くのグルテンフリー粉を混ぜる方が，良い官
能性で良いテクスチュアのパンを作るのに推薦
された。グルテンフリーパンの全体的な品質を
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文　　献

改良するのには，グルテンフリー仕込み中，あ
る %のデンプン量の添加が確実に必要である。
もともと米，ポテト，タピオカからとられたデ
ンプンは，小麦デンプンよりグルテンフリーデ
ンプンであり，この目的のために用いられるべ
きである。
　ハイドロコロイドはある程度グルテンの粘弾
性を模倣することが出来るから，グルテンフ
リーパン製造には不可欠な成分である。これ
まで行われてきた研究から，キサンタンガム，
HPMCはグルテンフリーパン仕込みには最も
都合のよいハイドロコロイドであろうが，グル
テンフリーシステム中，これらあるいは他のハ
イドロコロイドの応用研究で最も良い物を探す
研究がもっと必要である。タンパク質をベース
にした成分もグルテンフリーパンの改良に不可
欠であり，その最も顕著なものは恐らく乳基本
成分であろう；しかしながらその中でも不可欠
なことは唯一低ラクトースの乳成分であるこ

とである。最も大切な成分の１つは，どんな
グルテンフリー仕込み中でもそれは水であり，
最も良い結果を得るため，どんな仕込みにも
最も適当な水̶レベル量が必要不可欠である。
最近，グルテンフリーパンのテクスチュア改
良研究に，酵素の利用に焦点が注がれている。
他の酵素の中でも，トランスグルタミナーゼ
はグルテンフリーパンのテクスチュア改良を
示したが，原材料に対する依存性への考慮を
示した。乳酸バクテリア /グルテンフリーサ
ワードウもグルテンフリーパン品質の改良の
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の点である。たとえグルテンフリー食品開発
研究が未だ未熟であっても，研究者達はいま
のマーケットのものより優れたものをつくる
ことができ，そしてセリアック病の患者はま
もなくそれらを店で利用することが出来るで
あろう。
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