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研究成果の概要（和文）：澱粉や各種穀物粉からグルテンフリーパンを製造するため、追熟期間の異なるバナナ
から調製したバナナ粉（BF）の特性を明らかにした。先ず、小麦澱粉とBFを等量混合して製パン試験を行い、最
適条件を決定した。次に、BFの混合割合を変えて製パン試験を行い、最終的に、熟成期間が2週間のBFを小麦澱
粉に10％混合、加水量は70％（対粉）とする条件で、比容積が5.01cm3/gを示した。この条件を小麦澱粉以外の4
種類の澱粉と7種類の穀物粉に応用した。これらの中で澱粉に対して優れた製パン性を示すことが明らかになっ
た。このことから、熟成したバナナは、グルテンの代替として利用できることを明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：Banana flour (BF) prepared from ripe banana fruit of different ripening 
periods was substituted for gluten to produce gluten-free bread based on several starches and cereal
 flours. The properties of the prepared BF were characterized. In the first breadmaking trial using 
a flour blend of BF and wheat starch (1:1 (w/w)), the optimal breadmaking conditions could be 
defined. In the second breadmaking trial, the flour blend ratio of BF and wheat starch (1:9 (w/w)) 
was optimized. The highest specific volume (SV; 5.01 cm3/g) was obtained in the sample with 2-week 
BF and 70％ water (％ on a flour basis). The above optimal condition was applied to the other four 
starches and eight cereal flours. Higher SVs were observed in starches compared to cereal flours. 
The ripe banana flour was shown to have good potential as a substitute for gluten.

研究分野：食生活
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小麦に含まれるタンパク質グルテンは、アレルギーやセリアック病の原因となる成分である。小麦粉製品には必
ずグルテンを含むため、小麦粉製品を食べることができない人々は、食事を制限されることになる。これを改善
するため、グルテンの代替となる食材として追熟バナナに着目した。この結果、追熟バナナをグルテンの代替と
して利用可能であることを見出し、グルテンフリー用の食品素材として提案することができたと考える。また、
バナナは世界的に生産量が多く、安価の食材であるためその利用可能生が高いと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
小麦は、世界の三大穀物の一つで、生産量が多い穀物である。この小麦に含まれるグルテンの粘
弾性などの特性を利用して多くの小麦製品（パン・麺類など）が作られている。しかし、小麦に
はアレルギーやセリアック病の原因となる成分（グルテンなど）が含まれているため、その摂食
を制限、また、摂食できない人がおり社会的問題になっている。この問題を解決するため、小麦
代替食材やグルテン代替成分の開発が世界的に要望されている。 
 現在、グルテンフリー食品とするため、小麦代替食材やグルテン代替成分に関する研究が積極
的に行われている。小麦代替食材としては、トウモロコシや米などの穀類・豆類などに関する研
究、グルテン代替成分としては粘性を持つ多糖類に関する研究が主に行われている。しかし、こ
れらから小麦代替食品は作れるものの食味などの点で十分な代替食品とはいえないのが現状で
ある。 
 
２．研究の目的 
申請者は、これまで米、ライ麦、ハト麦などを主原料とする小麦代替食品やグルテンフリー食品
に関する研究を行ってきたが、同様の結果であった。そこで、グルテンフリー食品を目指すため、
新たな食材について再調査をし、グルテンの代替となる食材として完熟バナナを見いだした。そ
こで、完熟バナナのグルテンの代替性に関する特性を詳細に調べるとともに、完熟バナナに含ま
れる粘弾性に関与する成分の特定と物性を解明し、その利用に関する研究を行うことにより新
しいグルテンの代替素材を提案できるものと考え本研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
（１）バナナ粉（BF）の調製と特性 
市販青バナナを 20℃、0〜4 週間の追熟処理後、凍結乾燥、粉砕し BF粉を調製し以降の実験に使
用した。調製した BF の特性を調査するため、水分含量（135℃、1 時間乾燥）、水溶性固形分量
（屈折糖度計による Brix 値（％/g・DW））と湿式粒度分布測定装置による粒子径（平均値、中央
値、最頻値）を測定した。 
 
（２）製パン方法 
製パン材料は、BFを含む粉類 120g に砂糖（0〜10％（対粉））、乾燥酵母（2％（対粉））、水（60
〜150％（対粉））を混合し、ミキサーで 10 分間混捏した生地をパン型枠（上辺 100×55mm、下
辺 93×43mm、高さ 50mm）に 4分割し入れた。これを 37℃、60分間発酵後、180℃、10分間焼成
した。室温で 1時間放冷し、パン重量と菜種置換法でパン容積を測定し比容積を算出して比容積
（SV）が大きいほど製パン性が優れていると評価した。なお、BF のグルテン代替性を検討する
ときは小麦澱粉を使用した。BFの応用性の検討には、4種類（米、トウモロコシ、馬鈴薯、タピ
オカ）の澱粉と 7種類の穀類粉（米粉 2種、柴黒米粉、そば粉、韃靼そば粉、ホワイトソルガム
粉）を使用した。 
 
（３）走査型電子顕微鏡（SEM） 
粉類の微細構造を観察するため試料を前処理せず SEMにて加速電圧 8kV で観察した。 
 
４．研究成果 
（１）追熟バナナ及び BFの特性 
購入時のバナナの皮は黄緑色をしていて、バナナ熟度の判定に用
いられるバナナカラーチャートでは No.3 に相当していた。1 週
目が No.7、2 週目が No.8 で、1 週間処理で黄色くなりシュガー
スポットが見られるようになった（図 1）。また、これらの熟成バ
ナナから調製した BF の特性を表 1 に示した。水分含量は 0週目
（5.02％）から 4 週目（13.73％）へと徐々に増加し た。水溶
性固形分量は、0 週目（9.2 Brix％/g・DW）から 1 週目（17.8 
Brix％/g・DW）にかけて急激に増加し、2週目にほぼ最大値（18.7 
Brix％/g・DW）に達した。これらの結果から BF に含まれる澱粉
が 2 週目までに水溶性糖類に分解されたと推測され
る。また、SEM による観察では 0週目に観察されてい
た澱粉粒が 1 週目以降では観察されないことからも
澱粉が低分子の糖類に分解したと考えられる。 
 
（２)バナナ熟成期間と生地加水量が製パン性に及
ぼす効果 
0～4 週間の熟成を行ったバナナから調製した BF を
小麦澱粉に 50％配合した粉に加水量 70～120％で製
パン試験を行った。その結果、熟成期間により製パン性が異なっていた。製パン性が優れていた

 

図 1 熟成による変化（上から 0～4 週間） 

表１ 0～4週間、」20℃で熟成したバナナから凍結乾燥により
調製したバナナ粉の特性(n=3) 

 

Periods of 

Ripening Average Median Mode

(weeks)

0 5.0 ± 0.1 9.2 ± 0.5 55.3 47.7 66.4

1 7.9 ± 0.2 17.8 ± 0.1 55.3 47.3 66.4

2 9.3 ± 0.1 18.7 ± 1.0 97.7 58.9 80.1

3 11.2 ± 0.1 18.5 ± 0.2 220.5 93.6 87.9

4 13.7 ± 0.2 18.9 ± 0.0 239.5 106.8 105.9

Particle size (μm)   Water soluble

solid content

(Brix/g・DW)

Moisture

content

(%)



のは、1週目 BF で SV2.93cm3/g（加水量 80％）、2
週目 BF で SV2.87cm3/g（加水量 80％）、3 週目 BF
で SV2.83cm3/g（加水量 90％）であった（図 2）。
このことから製パンに用いるバナナの熟成期間
は、1～3週間が適していることが明らかになった。 
 上記の製パンでは、生地の発酵に必要な糖類が
添加されていないので、糖類の適正添加量につい
て 0～10％の砂糖について 0～3 週目 BF を用いて
検討した。その結果、1 週目 BF では砂糖 0～5％
（それぞれ SV2.93 と 2.99 cm3/g）、2と 3週目 BF
で砂糖 0％（それぞれ SV2.87 と 2.82 cm3/g）で製
パン性が優れていた（図 3）。10％の砂糖を添加した場合は、い
ずれの条件でも比容積が低下した。これは、追熟処理を行った
バナナでは澱粉が分解した低分子糖類が含まれているため、砂
糖の添加により糖濃度が高濃度になるために乾燥酵母の発酵
が阻害されるためであると考えられる。 
 以上の製パン試験では、粉類の半量が BF であるため高濃度
の糖類が含まれているので乾燥酵母の発酵が阻害されている
可能性が考えられる。そこで、生地に加える水の添加量を 80％
とし、砂糖を加えない条件で BF の混合割合を 5～50％につい
て検討した。その結果、製パン性が最も優れていたのは、
2 週目 BF を 10％混合した条件で SV4.95 cm3/g であった
（図 4）。一方、BFの混合割合を 10％にすると乾燥酵母の
発酵に必要な糖が不足する可能性があるので、再度、添加
する砂糖の添加量について検討したところ、砂糖の添加に
は効果が見られなかった。一方、生地の発酵は加水量によ
っても影響を受けるので、再度、1～3週目 BFについて砂
糖 0％の条件で加水量について検討した（図 5）。この結
果、BFの製パン性に関する最適条件は、追熟期間 2週間、
小麦澱粉への配合割合 10％、加水量 70％、糖は無添加の
条件であることが明らかになった。以上から 2週間追熟し
たバナナから調製した BF がグルテンの代替として利用可
能であることが明らかになった。 
この BF のグルテン代替能を他の粉類への適応性を調べ
るために、4種類の澱粉と 7種類の穀類粉への応用を試み
た。各粉類に BFを 10％混合し、加水量を変えて製パン性
の最適条件を検討することによって評価を行った。その結
果、BFは澱粉類では SV3.53～4.21 cm3/g であったが、穀
類粉では SV1.65～2.94 cm3/g と澱粉類の方が製パン性に
優れていた（図 6）。 
以上より BF は、グルテンの代替
となる可能性を示すことができた
が、BFに含まれるどの成分が効果
を持っているのかを今後明らかに
したい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 熟成期間の異なるバナナ粉と加水量が製パン性に及ぼす影

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

100110120 70 80 90 70 80 90 100 70 80 90 100110 70 80 90 100

0 1 2 3 4

S
pe

ci
fic

 v
ol

um
e 

(c
m

3/
g)

Water volume (Bakers %)
Ripening period (weeks)

 

図 3 熟成期間の異なるバナナ粉と糖濃度が
製パン性に及ぼす影響 

図 4 熟成期間の異なるバナナ粉とバナナ粉の混合割
合が製パン性に及ぼす影響 

 
図5 熟成期間の異なるバナナ粉と加水量が製パン性
に及ぼす影響 

 
図 6 熟成期間 2週間のバナナから調製したバナナ粉の各種粉類における製パン性の効果 
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