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グルテンフリーパン
　成分と仕込み

　小麦粉は，機能上すぐれた製パン適性を与え
るユニークなものである。小麦と近隣の他穀物
とを比べても，小麦粉は遥かに優れている。図
4.2に示すように，小麦構成成分の優れている
ことがわかる。これはある研究からのデーター
であるが，一個の小麦粉白パンを標準方法で製
造した物である。さらに同時に他の穀物の粉で
おきかえて焼いたものある。全て各パンが最大
容積を与えるような仕込みで製パンを行なった
が，全ての場合，容積は小麦粉に比べてはるか
に小さい。これは明らかにパン仕込み上，グル
テンフリー穀物を小麦粉に変えた時の大きな目
標である。

　製パン工程を通し，グルテンの機能性を考え
ながらグルテンフリー食品の仕込みに光をあて
てみる 2）。パンドウの基本的な構成成分（小麦
粉，水，塩，イースト）を混ぜ，機械的に撹拌
するが，そのとき塩は水で溶き ;イーストには
加水し，砂糖をそこに溶けこます ;粉粒子の外
側の層から次々に水は中に侵入し変化して，そ
の一部はグルテンマトリックスに進む。撹拌が
続くにつれて，3次元の粘弾性ネットワークが
でき，その中に空気をトラップし，凝集性を与
えるグルテンの塊になる。発酵の段階で，空気
セルは伸び，粘弾性のネットワークがドウを通
してでて来たガスの拡散を押さえる。ベーキン
グの間，ガスセルは広がり，ガスセル壁は薄く
なり，グルテンネットワークは脱水し，のびて
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グルテンフリ−ベーカリー食品，
その仕込みと加工 (2)

要約
　本論文「グルテンフリ-ベーカリー食品」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（”Gluten-Free Bakery Product Formulation and Processing”）を翻訳し紹介するものである。
ここでは「グルテンフリ-ベーカリー食品，その仕込みと加工（2）」として，グルテンフリーパン等につい
て述べる。

図 4.2　各穀物粉で焼いたパンの比較 6）
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固まる。結果として，グルテンはもろくなり，
破れて，セルが互いに結びつく。ドウの不連続
のガス相はパンの連続したガス相に変わる。冷
えると，グルテンネットワークの弾力性は保持
され，良好なパンは固有の口腔内ガム食感性を
与える。

　小麦デンプンも高度にパンやパン様食品の加
工中に機能する。ドウが焼かれる時，小麦デン
プンは糊化し，大きな吸湿性を示し，グルテン
を効果的に脱水する。脱水したグルテンは，発
酵の間にはガスセルが成長するときにのび，そ
の後は堅くなって脆くなり壊れる。デンプン
はマトリックス中で又パンの冷却時に粘度を
ます。デンプンはそこで拡張形でパンの構造の
セッテングに大きな役割を演じる。結果として，
パンでは小麦デンプンとグルテンのバランスが
とれて，その機能を発揮し，パンのあの慣れ親
しんだクラム構造を作る。グルテンフリーパン
も同様に，ガス保持能と構造のセッテング能を
うまく備えた成分でバランスをとり仕込まれね
ばならない。
　1つの成分のみでグルテンに変えて仕込みを
行なうのは大変に難しい，というのはグルテン
はガス保持能と構造のセッテング能の両方に関
与してるからである。多くのガス保持能のある
ポリマーが考えられているが，そこにはペクチ
ン，アルギン酸，カラギーナン，寒天，キサン
タンガム，ゼラチン，加工セルロース，アミロー
ス，グアガム，ローカストビンガム，タラガム，
コンニャクガム，ブタジエンスチレンラバー，
パラフィン，石油ワックス，ポリビニルアルコー
ル，，ポリエチレングライコール，チューイン
ガムベースである。同様に多くの構造セッテン
グ用ポリマーがあり，そこには天然デンプン，
加工デンプン，ポリ酢酸，コーンツエイン，ポ
リカプロラクトン，ポリビニルアルコール（7,8）

がある。しかしながら，実際には市販グルテン
フリーパン用として比較的短いリストに，小麦
粉と置き換え可能成分，改良剤がでてくる。最
も一般的に用いられているのは，タピオカデン
プン，米粉，米デンプン，ポテトデンプン，コー
ンデンプン，卵白，キサンタンガム，グアガム
である。
　小麦パンシステム同様，好ましいテクスチュ
アをグルテンフリー仕込みで得るため，各成分
の混合と加水が必要で，その混合物と空気のア
ワとで核を作り，発生したガスでそのアワをふ
くらませ，バッターあるいはドウ（空気の̶不
連続した形）を膨張させてパン（グルテンフ
リーのスポンジ）に変え，セットする。しかし
ながら考えておかねばならぬ事は，非常に吸湿
性の成分に加水する必要があるため，グルテン
フリーパンシステムの粘性が発酵とベーキング
前，固いバッターかあるいは非常に柔らかいド
ウになる点で，小麦パンシステムに似ていると
いうことである。したがって基本的な製パンの
メカニズムの説明は，適応可能だが，含まれる
加工の全てを述べるものではない。バッターシ
ステムに用いられる成分と技術もまた考えねば
ならないが，特に発酵とベーキングを通し，撹
拌でできた空気の不連続的アワ形成を保持する
ことに関心を持つ事である。グルテンフリーパ
ンシステムを作る技術者は，しばしば “パンド
ウ ”の判例内でのみ仕事をし，この小麦とグル
テンフリーシステム間の基本的な重要なちがい
を考慮しない。

　市販のグルテンフリーパン仕込みは高度な企
業秘密である。その高度の研究は，しかしなが
らアカデミック的である。表 4.6は大豆，ミル
ク，卵タンパク質の仕込みである。

グルテンフリー製パンの基本的メカニズム

　基本的なメカニズムの理解は，グルテンフ

パン仕込みでグルテンをある１つの成分に置き
換えることが非常に難しいというのは、グルテ
ンにはガス保持とパン構造のセットの両方の役
割があるからである。

もし食品中のグルテンの機能を十分に理解して
いれば，多分１つの成分か，数成分のシステム
でグルテンの機能と同一のものとの置き換えを
可能にすることが出来る。
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リーパンを作る時，助けとなり，最も良いパ
ンを作る際，あるいはパン製造中起こる数々
のトラブルの際に助けとなる。以後述べる記
述は，グルテンフリー製パン時の全ての段階
でのグルテンフリー仕込み成分について述べ
るものである。
　3次元グルテンマトリックスの形成は，グル
テンフリーパンミックス中では起こらない。
結果的に撹拌は複雑な加工ではない。構成成分
は機能する為に加水が必要で，空気は最終クラ
ム構造の空気セル形成ための核サイト形成のた
めに取り込まれねばならない。ふつう，ガム類
と他の成分の非常に強い吸湿性の性質は，固い
バッターあるいは緩いドウ粘度が得られるポイ
ントまで加える水の必要量が得られるように仕
込み中に用いられる。吸収は最も良くなり，そ
のとき十分に水があって全成分が水和し，なお
まだ粘度を十分保持しバッターやドウ中で空気
泡を加工，安定化出来る。ガス保持成分は，グ
ルテンよりずっと吸湿性でここで素早く水和し
粘度を高める。
　小麦システム性と同様，空気泡はバッターあ
るいはドウ中に撹拌中にとりこまれ，もし発酵
とベーキングにも残存していれば，それらはパ
ンクラム中で気室になる。しかしながら，小麦
ドウ中のグルテンマトリックスにトラップされ

る泡とはちがって，グルテンフ
リーバッターあるいはドウ中の
空気の泡はグルテンフィルムで
分離されていない。その代わり空
気泡は物質（例えばガム）からな
る粘度マトリックス中に懸濁さ
れ，それはしばしば不安定であ
り，合体しやすい。合体の起こ
りやすい物質ほど，最終的パン
クラムは荒っぽくなる。そこで，
この空気の不連続バッターある
いはドウ（例えば泡）は安定でね
ばならない。2つの大きなファク
ターはバッター中で気泡の安定
に影響する。はじめのファクター

は粘度である。
　非常に簡単に，もしも粘度が低ければ，アワ
全体は表面への移動し，そして周りに消えてゆ
く。2つ目のファクターは，界面活性材を用い
て空気泡は疎水性であり，バッターあるいはド
ウは非常に親水性であり，これに基づくもので
ある。界面活性剤（例えば乳化剤）は，極性と
非極性部位を同一分子内にもつ。それらは，気
室の界面で疎水相と親水相の両方と相互作用で
き，システムは安定する。界面活性材効果のグ
ルテンフリーシステムでの例として，ジアセチ
ル酒石酸モノグリセリドエステル，ジグリセリ
ドエステル，卵アルブミン，ソジウムステアロ
イルラクチュレート（SSL）がある。
　また，筋の通っている事ではあるが，撹拌の
間取り込まれるガスは，大きな気室になり，完
全に撹拌したバッター，あるいはドウ中では
十分にうまく分布せず，不規則なクラムとな
る。そこで，素早く作用する起泡剤のようなも
の，それはバッターあるいはドウが完全に混合
され ,泡が完全に生じる前に撹拌でガスを発生
してしまうので ,仕込みから外さねばならない。
もちろん，もし大きなエアポケットが，バッ
ター，ドウがパン鍋に入れられる時にできる
と，大きな空間がパンにできる。注意すること
は，ドウを入れる時，ドウを折り曲げない事，

成分 大豆仕込み ミルク仕込み 卵仕込み
精白米粉 35 35 35

ポテトデンプン 30 30 30

コーンフラワー 22.5 22.5 22.5

大豆粉 12.5 - -

脱脂ミルク粉 - 12.5 -

卵粉 - - 12.5

塩 1.7 1.7 1.7

イースト 2 2 2

砂糖 1 1 1

キサンタンガム 1 1 1

水 105 105 105

トランスグルタミナーゼ b 0, 0.1, 1, 10 0, 0.1, 1, 10 0, 0.1, 1, 10

トータル 210.7 210.7 210.7

表 4.6　グルテンーフリーパンの仕込み a

a (9)，b U/g of protein.



4   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.3

グルテンフリ-ベーカリー食品，その仕込みと加工（2）

他に空気をバッターやドウ中に入れないことで
ある。低圧エクストルージョンはこの目的には
非常に効果的である。
　小麦ドウシステム同様，システム中でイース
トは砂糖を分解し CO2 を生産する。システム中
で CO2は水に溶け，炭酸塩バランスに影響する。
時に，水相は飽和化する。次に CO2ガスは空気
セルをふくらませ，バッターあるいはドウの発
酵を行なう。空気，あるいは CO2セルを取り囲
む高粘度セル壁は，塊中へのガスの拡散を抑え，
バッター，あるいはドウをパン釜の中で膨らま
せる。この加工が進むにつれてセル壁は薄くな
り，アワの安定化は次第に困難になる。もし発
酵の過程があまり長いと，空気セルは合一化し，
その結果大きな空気セルはやがて最終食品中の
大きな空間のあるクラムになる。

　バッターがある点まで発酵した時，そこでは
ガスセルは最大に膨らむ（例えばもっと膨らん
だらアワを不安定化するであろう）が，オーブ
ンの中に入れる準備ができた。はじめに，バッ
ターあるいはドウの表面のデンプンが糊化す
る。小麦ベースのシステムに於ける同様，デン
プンが十分糊化するための水はない（即ちデン
プン粒成分全てが分散するための）。アミロー
スはまずデンプン粒から染み出て，厚いアミ
ロースリッチのデンプンゲルを最終生産物の表
面に作る。加熱が進むに伴って，内部にあるデ
ンプン粒は同じようなプロセスで進み，セル壁
は出て来たデンプン成分で強固になる。セル壁
の粘度は大きく上昇し，システム中の自由水
は，元の状態の半結晶状態のデンプンに比べ糊
化デンプンのより高い水分結合能のため素早く
へる。セル壁はその結果，固くなり，もろくな
る。それは破裂し，空気，あるいはイーストか
らのガスは壁を自由に通して流れる。アワから
スポンジに変換が起こるのである。

　水はもはやこの時点ではパン表面からは蒸発
せず，表面の温度は上昇し，クラストは小麦
ベースのシステム同様に茶色になる。重要な事
は，最大のパンクラム与えるようにセルが拡張
する時点で ,準備されたようにデンプンの糊化，
ペースト化がおこることである。もし糊化，ペー
スト化があまりに早く起こると，最大のセル構
造に達する前にデンプンは構築のための粘度に
達し，つまったクラムになる（図 4.3）。逆に，
あまりにそのセットが遅いと，膨張が進みその
結果大きな空間がクラムにできる（図 4.4）。
　パン容積とテクスチュアへのデンプン種類の
影響が調べられた 10）。バイタル小麦グルテン，
小麦デンプン，ポテトデンプンあるいはタピオ
カデンプンで合成粉が作られ研究された。ポテ
トデンプンは糊化が早く，その結果，低容積パ
ンであった。タピオカベースのパンは，はじめ
十分ふくらみ，ベーキング後つぶれたが，それ
は十分のびたデンプンベースの連続相のためで
ある。これらことは，パンドウ中のデンプンは，
クラム構造を十分にのばした後で糊化しクラム
構造をセットすべきであると示している。これ
らの結果は，デンプンベースの連続相が十分で
きるまではデンプンの糊化とペースト化が起き
てはいけないということも示している。デンプ
ン粒が無傷な状態で保持されれば，セル壁のク
ラックがおこり，ガスの連続相形成ができるよ
うになる。グルテンフリーパン仕込み中，デン
プンの正しいバランスをつかむ事は時に大きな
チャレンジである。

・空気̶不連続バッターあるいはドウを，以下
の方法で安定化せねばならない。（1）十分な粘
度で各空気セルの合体を守る。
・（2）界面活性剤で疎水相、親水相、両方と相
互作用する。

図 4.3　ベーキング中，
早目にパン構造をセッ
トした際のグルテンフ
リーパン 6）

図 4.4　ベーキング中，
遅めにパン構造をセッ
トした際のグルテンフ
リーパン 6）
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成分は，グルテンフリーパンのテクスチュアと
シェルフライフをきめる。はじめのガス保持成
分（例えばガム，卵アルブミン）と構造セット
する成分（即ちデンプン）のバランスは重要で
ある。もし全体的にデンプンレベルがあまりに
高すぎると，パン中のクラムはあまりにも固く
なり，貯蔵中にもっと固くなる。もしガムある
いは卵レベルが高すぎると，パン構造はセット
せず，湿った大きな空洞の粘ったパンクラムに
なる。小麦粉中では，ガスを保持する成分と構
造をセットする成分は，元々バランスがとれて
いる。グルテンフリー仕込みでは，ガス保持と
構造セットをする成分のバランスを取るように
工夫せねばならない。

　パンの冷却に伴って，空気セルの周りの粘度
は上昇し続ける。もし冷却に伴なってパンが
はっきりシュリンクするならば，アワからスポ
ンジへの移行はオーブン中にては完全にはす
すまず，不連続空気セルの容積は温度低下に
伴って低下する。スポンジでは，パン中心部の
ガスは周囲の状態に平衡化し，破壊のための
driving force （機動力）はない。粘度が上昇する
に伴って，粘るクラムは十分固くなり，パンは
簡単にスライスされる。
　最終的なパンは少なくとも 2つの連続相を含
む。1つは空気，1つはガス保持粘度に達する
のに用いられる成分混合体とベーキングの間デ
ンプン粒から出るデンプン成分である。ゲルの
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