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研究成果の概要（和文）：　本研究では、プロテアーゼ処理した米タンパク質分解物がグルテンフリー米粉パン
の品質を改善する作用機序について、米粉バッターのタンパク質の性質とパン生地の物性から解明する事を目的
とした。澱粉の周囲で網目構造を形成してグルテンフリー米粉パンの骨格を補強することで、生地の気泡保持力
増加に寄与している可能性が高い米タンパク質分解物は、グルテリン由来のタンパク質であることを見いだし
た。

研究成果の概要（英文）： This study aimed to elucidate the mechanism of improvement effect of 
gluten-free rice bread by rice protein hydrolysate. We studied the mechanism based on 
physicochemical and rheological properties of the rice protein hydrolysate in the gluten-free rice 
batter. The rice protein hydrolysate that contributes to the increase in bubble retention of the 
dough by forming a network structure around the starch to reinforce the skeleton of the gluten-free 
rice flour bread was a protein derived from glutelin.

研究分野： 応用糖質科学

キーワード： グルテンフリー　米粉パン　プロテアーゼ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　小麦はアレルギーを引き起こす三大食品の一つであり、また小麦タンパク質感受性の腸疾患である「セリアッ
ク病」が世界的によく知られている。そのような疾患を持つ患者の方が柔らかくてふわりとしたグルテンフリー
米粉パンを食べる事ができるように米粉パンの品質改良と品質改善のメカニズムの解明に取り組んできた。米タ
ンパク質分解物による焼成した米粉パンの品質改善機構を明らかにする手がかりをつかんだので、本研究は今後
のグルテンフリー米粉パンの品質改良化に寄与する可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

米が主食である日本においても、小麦が炭水化物供給源として重要な役割を果たすよ

うになってきている。しかしながら、小麦はアレルギーを引き起こす三大食品の一つで

あり、食物依存性運動誘発アナフィラキシーの最多原因食品でもある。小麦アレルギー

としては「セリアック病」が世界的によく知られており、長期にわたる小麦タンパク質

感受性の腸疾患であり小腸組織損傷による吸収不良を伴う。最近の報告では、約 300 人

のうち 1人がセリアック病を発症するとされている。 

一方、小麦タンパク質はグルテンを形成し、そのことが食品加工における大きな利点

である。グルテンはネットワーク構造を持つタンパク質複合体である。ネットワーク形

成の主な要因は小麦タンパク質であるグルテニンとグリアジンがジスルフィド結合して

いることである。パンや麺などの小麦粉加工品を作る上で、グルテンは弾性や柔軟性を

与え、パンの膨らみを与える重要な要素となっている。従って、小麦以外のグルテンを

含まない穀粉で焼成したパンは食感やふくらみが悪いものが多く、酵母が生産する炭酸

ガスを保持するために、グルテンの代替となるネットワークが必要となる。 

国内外問わず、小麦以外のグルテンフリー穀粉を用いたパン製造に関する研究は多く

みられる。国内の米粉パン研究では、小麦グルテンが果たしていた生地の粘りを代替す

るために澱粉の変化に着目した例が多かった。一方、我々はそれぞれ独立して食品科学

あるいは酵素科学的見地から米貯蔵タンパク質の分解に着目して研究を進めてきた。米

粉を原料としたグルテンフリーパンの製造は、米粉に水を添加してドロドロの液状にし

た「バッター」を用いた開発例が多い。米粉バッターからパンを製造する場合、バッター

に発酵ガスを効率よく閉じ込めることが製パン上の重要な要素である。米粉バッターに

粘度を付与させる事は、発酵ガス保持に有効である。研究分担者は、プロテアーゼ処理し

た米タンパク質分解物を米粉に反応させると米粉バッターの粘度が上昇することを発見

し、その要因として米の貯蔵タンパク質の一部であるグルテリンが関係していることを

見出した（奥西ら、2016 農化大会要旨集、2017 食科工大会要旨集）。 

研究代表者はプロテアーゼを米粉に添加すると、クラム（パン内相）が柔らかくて比容

積が著しく増大したグルテンフリー米粉パンを焼成できることを報告した（Hatta et 

al.,J. Cereal Sci., 2015）。この報告では、米の貯蔵タンパク質がある程度分解される事に

より、グルテン様のネットワークを形成している事も示唆した。さらにプロテアーゼの

差異によって、グルテンフリー米粉パンのバッターの動的粘弾性（貯蔵弾性率など）が大

きく異なる事も解明した。 

 

以上の独立した研究成果から、プロテアーゼ処理した米タンパク質の分解物が、グルテ

ンフリー米粉パンの品質向上に大きく寄与していることが判明した。しかし、米タンパク

質分解物が果たす作用機序は解明できていないので、以下の課題を解明する必要があると

考えた。 

 

1）いくつかある米タンパク質のうちグルテリンが重要である理由 

2）米タンパク質分解物が新たに構築するグルテン様の複合構造体の形成 



3）製パンにおける撹拌、発酵、および焼成の操作に対して、米タンパク質分解物が 

与える影響 

 

２．研究の目的 

本研究では、プロテアーゼ処理した米タンパク質分解物がグルテンフリー米粉パンの品

質を改善する作用機序について、米粉バッターのタンパク質科学とレオロジー特性から解

明する事を目的とした。また、これまでの研究によって、プロテアーゼによって生成された

米タンパク質分解物中のシステインがジスルフィド結合を形成することで澱粉の周辺で網

目構造が形成され、生地の気泡保持力が増加する可能性も検証されてきた。本研究では、さ

らにプロテアーゼ処理した米タンパク質分解物中のジスルフィド結合の有無を調べる事で、

プロテアーゼによる米タンパク質分解物と比容積の関係を解明することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

3.1 米タンパク質分解物の調製 

米粉（パウダーライス D、新潟製粉）から 0.08 % NaOH を用いて米タンパク質を抽

出した。次に、硫安沈澱によって米タンパク質を回収し、透析後に凍結乾燥して米タン

パク質を得た。得られた米タンパク質にプロテアーゼ（プロチン-NY、サモアーゼ（天

野エンザイム））を作用させた後、凍結乾燥することで、米タンパク質分解物を得た。 

3.2 グルテンフリー米澱粉パンの焼成 

米澱粉（ファインスノウ、上越スターチ）に米タンパク質分解物を添加したグルテン

フリー米澱粉パン生地を調製した。調製したパン生地にドライイーストを加えて混捏し、

35 ℃で 30 分間発酵させてから 200 ℃で 30 分間焼成した。なお、プロテアーゼを添

加せずに凍結乾燥した米タンパク質を添加した米澱粉パンも同様の方法で焼成した（コ

ントロール）。 

米澱粉パンのクラムを凍結乾燥した後に走査型電子顕微鏡（Miniscope TM-1000,株

式会社日立製作所）を用いて、1,000 倍におけるパンのクラム断面を観察し、2.6×104 

µm2あたりの気泡の数を分析した。 

3.3 グルテンフリー米澱粉パン生地の分析 

グルテンフリー米澱粉パン生地の動的粘弾性のパラメーター（貯蔵弾性率 G′、損失弾

性率 G″）の温度依存性は回転レオメーター（MCR302（Anton Paar））で測定した。 

米澱粉パン生地に含まれるタンパク質の分子量分布はドデシル硫酸ナトリウム-ポリ

アクリルアミド電気泳動 （SDS-PAGE）で分析した。 

 

米タンパク質分解物のジスルフィド結合の状態を調べるために、モノブロモバイメイン

で SH 基の蛍光標識をした。比容積の増大効果が認められたプロテアーゼを添加した米粉

パン、米澱粉にプロテアーゼ分解物を添加した米澱粉パンの 2 種類を用いた。これらの試

料を還元状態または非還元状態にして、SDS-PAGE で分析した。さらに米タンパク質分解

物を分析するために、脱脂した米粉 (パウダーライス D、新潟製粉) から米タンパク質 4 種

類 (アルブミン、グロブリン、プロラミン、グルテリン) を様々な溶媒を用いて抽出し、凍

結乾燥することで試料を回収した。分離した 4 種のタンパク質にプロテアーゼ処理した後、

タンパク質分解物の組成を SDS-PAGE によって分析した。 

 



 

４．研究成果 

 焼成後のグルテンフリー米澱粉パンの比容積を比較すると、米タンパク質分解物を添

加した米澱粉パンの比容積はコントロールと比較して 110%に増大した。また、米タン

パク質分解物を添加した米澱粉パンのクラムの気泡数はコントロールよりも増加する

傾向が見られた。 

 米タンパク質分解物を添加した米澱粉パン生地の 30～55℃におけるG′はコントロー

ルの 2-3 倍、G″はコントロールの 3～7 倍の値を示した。プロチン-NY 処理した米タン

パク質分解物を添加した米澱粉パン生地の tanδ（G″/G′）はコントロールの 1.8 倍の値

を示した。 

 SDS-PAGE の結果から、プロチン-NY 処理した米タンパク質分解物を添加した米澱

粉パン生地にはコントロールには見られなかった 10 kDa 以下と 25 kDa のタンパク質

がみられた。また、サモアーゼ処理した米タンパク質分解物を添加した米澱粉パン生地

にも 10 kDa 以下と 38 kDa のタンパク質がみられた。 

米粉パンと米澱粉パンにおいて32と33 kDaに蛍光標識されたタンパク質が検出された。

また、米澱粉パンにプロテアーゼ分解物を添加したものにおいて、32 と 33 kDa のバンド

が消失し、15 kDa の低分子に蛍光標識されたタンパク質が検出された。抽出した米タンパ

ク質のうち、32 と 33 kDa のタンパク質はグルテリンであると判断した。グルテリンのプ

ロテアーゼ分解物から 15 kDa 以下にいくつかのタンパク質が検出された。 

以上のことから、澱粉の周囲で網目構造を形成してグルテンフリー米粉パンの骨格を補

強することで、生地の気泡保持力増加に寄与している可能性が高い米タンパク質分解物は、

グルテリン由来のタンパク質であることが示唆された。 
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