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非穀物成分
イヌリン

 イヌリンは，フラクトースのポリマーで可溶

性プレバイオテックスファイバーとして機能す

る。チコリ根から取られるが，イヌリンはグル

テンフリーパンの容積 , テクスチュア，シェル

フライフを改良し 26），グルテンフリーケーキ

の品質と栄養面を改良し 27），さらにグルテン

フリーパスタには低レベルで用いると制限付き

で成功する 28）。

 イヌリンは，マルトデキストリンのように

すべて栄養的価値がある。例えばそれは消化

器にとって必要な栄養素（macronutrient）であ

る繊維が，プレバイオテックスとして消化器

底部内で価値あるバクテリアの成長を促進す

る。プレバイオテックスの規則的利用は，体

の金属吸収の増加を示し，それはセリアック

病を持つ人の栄養として，もう 1 つ別の重要

な意味をもつ 29）。

イモ類

 イモはエネルギーと栄養の貯蔵構造体であ

り，植物自体の生存に必要なものである。タピ

オカ，ジャガイモは一般的な例である。これら

のイモのデンプンは普通，グルテンフリー食品

によく用いられる。デンプンは，生のジャガイ

モ，あるいはタピオカのイモをつぶし，フィル

ターにかけるか遠心分離して，繊維，タンパク

質を除き，次に乾燥して得られる。とれたデン

プンは光輝く白い粉である。ジャガイモとタピ

オカデンプン粒は他のデンプンより低温で膨潤

し，結晶性を失う（即ち糊化する）。この性質

はイモデンプンがグルテンフリー粉の構成成分

として都合のよいものである。これらのデンプ

ンはベーキング前は低粘度であるが，オーブン

中において小麦を基本とする食品よりも早く粘

度が生じ，これは有用な性質である。一般のジャ

ガイモデンプンは，タピオカデンプンより粘度

が高く，粘弾性の高いゲルをつくる。
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要約
本論文「グルテンフリー食品用の各種素材（2）」は，海外のグルテンフリー食品のための素材の現状

について解説したものである。具体的には，米国の穀物科学者，Jeff Casper と Bill Atwell によって

書かれた本（“Gluten-Free Baked Products”　2014 by AACC International, Inc. 3340 Pilot 

Knob Road St. Paul, Minnesota 55121, U.S.A.）の一部（”The Gluten-Free Ingredients”）

を翻訳し紹介するものである。ここでは，前報「グルテンフリー食品用の各種素材（1）」につづいて

述べる。
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 ジャガイモ粉は，砕いた全ジャガイモをドラ

ム乾燥し，その後粉状サイズまでくだいて調理

したものである。ジャガイモ粉のデンプンはま

だ未糊化であり，ベーキングしたものの中の

ジャガイモデンプンの様な機能はまだない。粉

はただちに粘度を示し，高レベルではグルテン

フリー食品に悪い影響を与えるが，ベーカリー

食品にフレーバーとしっとり感を与えるので用

いられる。ジャガイモ粉は標準的なこまかな粒

子で得られる。

マメ

 マメとは植物の大きな部門を指すが，植物の

再生構造（実と種子）を指している。マメ，レ

ンズまめ，ルピナス，エンドーマメ，ピーナッ

ツは全てグルテンフリーであるが，幾つかはア

レルゲンである。ピーナッツ，大豆，ルピナス

の仕込み利用時には，注意深く考える必要があ

る。栄養的にはレンズマメ粉は，高タンパク

質，繊維，金属含量である。大豆，ピーナッツ

は，ほとんどの豆と異なりより高含量の油（Oil）

含量を示す : 各々 18-48%1）。これらの物の多く

はベーカリー食品にマメの悪臭を与える。この

ため他のグルテンーフリー粉とブレンドすると

き，利用レベルも制限される。

 大豆粉はグルテンフリーベーカリー食品のテ

クスチュア改良にいい効果を与え，特にグルテ

ンーフリーパンの場合，大豆粉は低脂肪（Fat），

低糖含量のため消費者に大きな期待を持たせる

チャレンジである。全脂質と酵素活性大豆粉が，

テクスチュア改良に効果を示し，グルテンフ

リーパンのクラムを柔らかくしてシェルフライ

フを伸張し，ずっと通して水分含量の増加に寄

与した 30, 31）。これに比べ，これらの長所は酵

素不活性化した脱脂大豆粉では示されない。こ

れらの研究は元々の大豆粉中の酵素，大豆タン

パク質が製品品質を高めるのに効果がある事を

示している。

非穀物タンパク質

 タンパク質はグルテンフリーベーカリー食品

やスナック中で多くの機能をもつ。しばしばグ

ルテンーフリー穀物以外のタンパク質も仕込み

中に添加される。これらのタンパク質は，グル

テンの示す粘弾性ガス保持品質を与えるもので

はないが，栄養的強化，乳化力，クラムの柔

らかさ，フレーバー，シェルフライフ伸長を

与える目的で添加されるものである 32）。マメ

タンパク質に加え，さらに以前のセクションで

述べたように，いろいろな非穀物タンパク質，

その中には牛乳，卵も含まれるがグルテン - フ

リー仕込み中に見られる。一般的なタンパク質

ではないが，グルテンフリー食品に用いられ，

あるいはテストされるようなものにカノーラ

（canola, 西洋アブラナ）やカロブ（carob，イナ

ゴマメ），いも等のタンパク質がある。最近市

販のタンパク質でジャガイモから分離されたユ

ニークなアワ形成，ゲル形成能を持つタンパク

質が菜食主義者のグルテンフリー仕込みに用い

られている。

 非穀物タンパク質の栄養品質は，アミノ酸

組成，消化性によってテストされる。The Food 

and Agriculture Organization and World Health 

Organization （FAO/WHO） と FDA が 採 用 さ

れ，これをタンパク質スコア（PDCAAS）の

品質決定の望ましい方法とした 33）。この方法

はカナダでは用いられていない。カナダでは”

Determination of Protein Pating” メ ソ ド F0-1 を

用いて，良好で上等なタンパク質要求性試験と

している。PDCAAS は，リフェレンスとなる

アミノ酸プロフィールに対し，小麦グルテンの

ようなタンパク質のアミノ酸組成を比較するも

のであり，学校に入る前の子供が示すような消

化後のアミノ酸要求性を実現するものである。

最も高い PDCAAS 値 1.0 は，完全なアミノ酸

組成を持つタンパク質で得られ，高い消化性を

示す 33）。ホエー，カゼイン，卵の様なタンパ

ク質は 1.0 の値を与える。グルテンには幾つか

の制限アミノ酸があり，他のタンパク質の様に

消化性が良くなく，その結果 PDCAAS は 0.25

であり，全小麦タンパク質の 0.42 より低い 34）。

PDCAAS 値の小麦グルテンと全小麦の間の値
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の違いは，全小麦中の胚芽，ふすまのタンパク

質の品質のせいである。もっと最近利用されて

いる植物性タンパク質材料，分離されたものの

多く，例えばジャガイモなどからのものは，消

化性がよくアミノ酸組成もいいが，グルテンの

ユニークな機能性を欠いている。

 セリアック的に安全で，粘弾性と糸状の塊を

持つタンパク質の同定は，研究者，グルテンー

フリー食品仕込み作成者にとり，つかみ所のな

いものとされて来た。最近の進歩はグルテンフ

リー食品の仕込みに粘弾性のある特徴を与える

ことができたと報告があったが，それとて一般

利用されるようになるまでのニュースだが。そ

の進歩とは，コロイドタンパク質粒子がデンプ

ンと混合された時，タンパク質に連続ネット

ワークが形成された点である 35）。

酵素

 酵素はベーカリー食品改良に有用な触媒反

応をするタンパク質である。これらの目的に，

容積の増加，テクスチュアの改良，シェルフ

ライフの増加がある。酵素は材料中そのまま

（endogenous enzymes）, または特別の比活性を

持つ様に調整されたもの（exogenous enzymes）

として添加されるものがある。小麦粉ベースの

ベーキング食品には多くの酵素の利用記録があ

るが，グルテンーフリーベーカリー食品にはそ

の利用の歴史は比較的新しい。これまでのベー

カリーでは，デンプン，タンパク質への焦点に

酵素の第一の関心があった。グルテンーフリー

食品の進歩の中では，他の活性，たとえばハイ

ドロコロイドの機能に関心がある。酵素の効果

は，グルテンフリー粉の組成，加工期間，加工

条件に影響する。

 グルテンーフリーベーカリー食品において酵

素利用が向けられる焦点のほとんどは，グルテ

ンーフリーパンのテクスチュア改良とシェルフ

ライフ改良であり，目標の小麦パンがあるだけ

に最も難しい点がある。グルテンーフリー食品

の仕込みに酵素を用いる時，仕込み作成者はそ

の酵素を取り出した源がグルテンフリーである

かどうか酵素供給者に確かめることが極めて大

切だ。ある酵素供給者は，小麦あるいはグルテ

ンを含む穀物，例えば大麦のようなものから取

り出している。

α- アミラーゼ

 α- アミラーゼは普通，ベーカリー食品の保

存性を良くするために用いられ，そこではベー

キングされたデンプンはデキストリンに変化す

る。それはデンプンの分解物である。これらの

デンプンのフラグメントは，デンプン - タンパ

ク質と相互作用と関係し，パンの堅さを変化さ

せる 36）。α- アミラーゼはカビ源からもバクテ

リア源からも得られ，それらは最終食品に変化

を与える。カビアミラーゼはベーキング中の不

活性化し，一方バクテリアのアミラーゼは熱に

耐性があり，残った活性は保存性をあげる。バ

クテリアのマルトース化アミラーゼ（Maltogenic 

amylase）は特に関心がもたれ，それは本酵素

がデンプンの老化，あるいは β 化の時に関係す

る糖を生産している間もデンプン構造の多くを

維持し，その結果，グルテンーフリーベーカリー

食品に乾いた柔らかいクラム構造を与えること

ができるからである。

Cyclodextrin Glycosyltransferase（ サ イ ク ロ

デキストリン　グルコシルトランスフェラーゼ）

 この酵素をグルテンーフリーパンに使う目的

は，この酵素のもつ幾つかの特徴に基づくためで

ある。この酵素の最も興味深い点は，デンプンを

加水分解しデキストリンをつくること，そしてで

きた直線状デキストリンをサイクロデキストリン

と呼ばれるリング状構造にすることである。この

酵素でできるサイクロデキストリンはドーナッツ

構造をとり，疎水性がその構造の内側を，親水性

が外側をむく。この構造は，脂質やタンパク質と

複合体を作り乳化性を示す。この酵素によりグル

テンーフリーパンの容積，形，テクスチュアの改

良がすすむと報告された 37）。サイクロデキスト

リンは脂質と結合し，疎水性タンパク質と相互

作用してより安定な膜形成能をもつ。改良され
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た膜形成能はバッターやドウのガス保持能をよ

くすると言われている。

Sugar oxidases　（シュガーオキシダーゼ）

 シュガーオキシダーゼは，伝統的なベーカ

リー食品中のグルテンネットワークを強化する

のに用いられるが，グルテンーフリー食品では

ガス保持能の改良に用いられる。シュガーオキ

シダーゼ，例えばグルコースオキシダーゼある

いはヘキソースオキシダーゼ等は，酸素の存在

下，糖を酸化してハイドロゲンパーオキサイド

をつくりラクトン型に変える。できたハイドロ

ゲンパーオキサイドはベーキング過程で安定な

SS 結合をつくり，架橋タンパク質を作る。あ

る研究では，米粉ベースのパンがハイドロゲン

パーオキサイド形成によるポテンシャルな効果

を示し，グルコースオキシダーゼ添加でパンの

比容積，テクスチュアが改良し，ハイドロコロ

イドを低下するとシェルフライフの増加，ガス

保持性の改良がみられた 38）。もう一つのわか

りやすい研究では，グルコースオキシダーゼに

よりとうもろこし，ソールガムベースのパンの

比容積を増加し，一方ソバ，テフベースのパン

では容積の増加を示さなかった 39）。この研究

ではパンにハイドロコロイドが添加されなかっ

たので，酵素の純粋な効果が観察された。

Laccase　（ラッカーゼ）

 シュガーオキシダーゼ同様，ラッカーゼも架

橋タンパク質による大きなネットワークでグル

テンーフリードウやバッター中にガス保持構造

を作る力があった 40）。

Transglutaminase （トランスグルタミナーゼ）

 トランスグルタミナーゼは，タンパク質中に

見出されるアミノ酸，L-lysine と L-glutamine 間

の架橋を作る酵素である。これらの架橋を作る

ことでレオロジーや機能が修正されより大きな

タンパク質のネットワークを作る。グルテンー

フリー食品への応用では，この酵素はガスホー

ルデング性を改良するような構造を作る力があ

り，改良されたグルテン - フリー食品の最終的

テクスチュアには興味深いものがある 41）。

 ある研究では，トランスグルタミナーゼの影

響を 6 種の異なったグルテンーフリー穀物（玄

米，ソバ，コーン，オート，ソールガム，テフ）

を使った製パン試験で評価した。そこでは米粉，

そば粉パンで改良されたパンベーキング特性，

例えば全体の見てくれの効果が示された 42）。こ

れらの改良は，オート，ソールガム，テフ粉

パンでは認められなかった。トランスグルタミ

ナーゼで米タンパク質の機能の改良されたこと

が，ハイドロコロイドを用いたグルテンーフ

リーパンで報告された。この研究はトランスグ

ルタミナーゼを含んだ米パン中の米タンパク質

が重合化し，そのときハイドロキシプロピルメ

チルセルロースとも関係してパンの比容積の増

加とクラムのソフト化に貢献した 43）。

 トランスグルタミナーゼはセリアック反応の

一部関連物質であり，多少アイロニー的である

がトランスグルタミナーゼは非グルテンタンパ

ク質の重合化，あるいは架橋化を通じてグルテ

ンーフリーパンのテクスチュア改良の 1 方法と

評価されている。ある胃腸学者はトランスグル

タミナーゼの利用に関心をもち，ペプチドのフ

ラグメントをより反応性の高い物に変え，小

腸のバリアーを通過させようとしている 44, 45）。

我々がセリアック病患者用に次ジェネレーショ

ンのグルテンーフリー食品を考えるとき，食品

科学と消化器病学とは上塗りせねばならない。

Gums/Hydrocolloids （ガム / ハイドロコロイド）

 グルテンーフリーブレンドの構成は，グルテ

ンーフリー粉，デンプン，タンパク質成分から

なり，効果的なガス保持能をもつ粘弾性を欠

いた構成である。このためハイドロコロイドと

呼ばれる水溶性ポリマーが，水系バッターある

いはドウのガス保持能を改良するために使われ

る。最近使われるハイドロコロイドは，小麦粉

に比べて非小麦粉パンを作るのに必要なこの機

能はずっと小さいのであるが，仕込み製作者は

他にいいものがないために，ハイドロコロイド
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システムを最も良いものとして使っている。ハ

イドロコロイドは，またグルテンーフリーべー

キングの品質に必要な 2 つの大切な機能を与え

る ; 水分保持能とデンプン老化の抑制である。

 ハイドロコロイドは本質的には長鎖の糖か

らなり，多糖類と呼ばれる構造に入る。この

定義から，デンプンを含む多くの材料はハイ

ドロコロイドである。殆どの多糖ベースのハ

イドロコロイドには消化抵抗性があり，胃腸

中では糸のような性質で，デンプンとは違い，

グルコース糖にメーキャツプされてから消化

される。ハイドロコロイドはまたアミノ酸の

鎖からなり，消化されるときはゼラチンの場

合の様にである。ガムとハイドロコロイドは

いろいろな源からくるが，その中には植物抽出

物（ペクチン），植物残渣あるいは抽出物（ア

ラビアガム，アカシアガム），海藻（寒天カラギー

ナン，アルギン酸）, 微生物発酵物（キサンタン，

ゲラン），動物起源（ゼラチン）がある 46）。ハ

イドロコロイドは濃厚な水懸濁液だが，しかし

全てのハイドロコロイドがゲルというわけでは

ない。ゲル構造はグルテンのもつ特徴と分け

る ; それらは粘弾性である。一般に言われるよ

うにゲルはハイドロコロイド粒子のネットワー

クであり，液体媒体中で非常に薄いスポンジ状

に伸張する。本質的にはゲルはゼリー状個体だ

が，それは高濃度液体を含む個体よりも液体に

近い。ゲルは典型的には熱可逆的であり，高温

では可溶で，ベーカリー食品中では不安定さを

導く。この理由のため，例えばメチルセルロー

ス，ハイドロオキシプロピルメチルセルロース

のようなハイドロコロイドが盛んに研究される

のは，加熱時に異常なゲル形成の性質を示すた

めである。

 ハイドロコロイド同士を組み合わせると，同

様のレベルで別々に使われる時以上に強い粘度

増加，あるいはより強いゲル化が示される事が

ある。この効果のことを“シネルギー”，とか“シ

ナージスト効果”と言っている。

 グルテンーフリーベーカリー製品で使われる

一般的なハイドロコロイドの評価を以下のべ

る。例は決して多くない。性質曖昧で高価なハ

イドロコロイドはあるが，その多くは加工が必

要で，簡単に一般的なベーカリー製品と纏める

ことはできない。これまでグルテンーフリー

ベーカリー食品の合成粉で使われた材料例を以

下述べる。

Xanthan（キサンタン）

 恐らくグルテンーフリーベーキングで最

も広く用いられているハイドロコロイドと

は，キサンタンガムであろう。バクテリア，

Xanthomonas campestris の発酵で生産されるも

ので，キャベツの葉で初めて同定された。その

価格の安さ，匂いのないこと，低温での溶解性，

広範囲の温度下，pH 域での安定性，長期間保

存しても安定である等，多くの長所がある。キ

サンタンは，ローストビンガム，グアガムとシ

ナージェスチックの関係にあり，そのことは食

品中のハイドロコロイド量の低下を可能とす

る。もう一つ加えられる長所は，冷凍・解凍サ

イクルの間，キサンタンは水のコントロールを

可能としてくれることであり，それは多くのグ

ルテンーフリー食品が冷凍販売システムで市販

されているため食品中の水のことを考慮せねば

ならぬからである。キサンタンは，粒子のいろ

いろちがう形態で利用されているが，それが水

和のスピードに影響を与えるためだ。さらにレ

オロージーの性質を変えたキサンタンガムが利

用されている。

高金属含量の成分：
・アマランス
・ソバ　
・マメ
・ヒエ
・キノア
・テフ

高繊維を与える成分：
・全グルテン—フリー穀物粉
・ハイドロコロイド
・イヌリン
・マメ
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種子からの（Gum）ガム

 グアガムとローストビンガムも一般にグルテ

ンーフリー食品仕込みに使われる。タラガムは

グルガムの値段があがる事から関心がひかれた

ものであり，タラの水和の性質がグアとロース

トビンガムの水和の中間的な性質であることに

関心がひかれてきた。グア，タラ，ローストビ

ンガムはガラクトマンナンとして知られるハイ

ドロコロイドである。名前が示すようにガラ

クトマンナンは 2 つの糖 : ガラクトースとマン

ノースのポリマーである。ガム間の糖の比率の

違いがガムの性質のはっきりした違いになって

いる。グアはマンノース - ガラクトース比が約

2:1 で，タラ，あるいはローストビンガムより

高度の分枝構造を持っている。そこでグアガム

は冷水に溶け，ぬるっとした粘性を示す。ロー

ストビンガムのマンノースーガラクトース比は

約 4:1 で，分枝構造は小さい。このガムは完全

に水和するのに加熱が必要で，加工食品はサク

サクする食感を示す。タラガムの比率は 3:1 で，

多少グアとローカストビンガムの間の性質を示

す。これらガラクトマンとキサンタンとの利用

が一般的なのはシナーギスト効果が生じるため

だ。

Cellulose-Derived Hydrocolloids（セルロース

誘導ハイドロコロイド）

 セルロース誘導ハイドロコロイドには，カル

ボキシルメチルセルロース，ハイドロキシプロ

ピルセルロース（HPC），ハイドロキシプロピ

ルメチルセルロース（HPMC），メチルセルロー

ス（MC），微結晶セルロ－スがある。これらの

ハイドロコロイドは，元々天然の材料セルロー

スにもとづいてはいるが，修飾され元の物とは

ちがう。HPC, HPMC, MC はグルテンーフリー

ベーキングに有用な変わった性質がある : 加熱

でゲル化するが，冷却すると可溶化する。グル

テンーフリーベーカリー食品の研究から，この

性質の有用である事がはっきりした 32, 42, 47）。
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