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研究成果の概要（和文）：　近年日本人に不足しがちなミネラルや食物繊維を豊富に含み、また、食物アレルギーの主
要原因食物（小麦、牛乳、卵など）を含まないパンが求められている。本研究ではアマランサス粉、ホワイトソルガム
粉、もち粟粉とうるち粟粉をブレンドしパンを調製した。製パン性を検討した結果、ホワイトソルガム粉にアマランサ
ス粉を25%混合したところ、ホワイトソルガム単独パンに比べ軟らかく内相にべたつきが認められた。
もち粟粉とうるち粟粉の混合割合を変化させるとパンの比容積はほとんど変わらなかったが、もち粟粉の比率が高いほ
ど軟らかいパンとなった。官能評価においても、イヌリンや豆乳を添加したパンは有意に好まれた。

研究成果の概要（英文）：  Millet is high in calcium, iron and dietary fiber, and do not contain the three 
major allergens of wheat, egg, and milk. Therefore, millet flour is expected to be utilized as one of the 
ingredients for allergen-free foods. The baking properties of the bread made with amaranth, white sorghum 
and the foxtail millet flour, were investigated for the development of the allergen-free bread. The waxy/n
onwaxy rate was not influence the specific volume of foxtail millet flour bread. However, the proportion o
f nonwaxy foxtail millet flour was larger, the hardness was higher. When inulin was added for the improvem
ent of the quality of the foxtail millet flour bread, the specific volume of the bread increased. The init
ial elastic modulus of the bread was decreased by the addition of soymilk. In sensory evaluation, the foxt
ail millet flour bread with inulin and soymilk was tender, no bitter, good after taste, and synthetically 
favorable. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 食料自給率の低下、欧風化した食生活によ
るエネルギー過多、および脂肪過多に起因す
る生活習慣病の増加、アレルギー体質者の増
加、輸入食品の安全性に対する不安など食を
巡る状況は問題山積である。一方、今アメリ
カでは、模範とすべき食事は一昔前の日本の
食事とされている。欧風化した日本の食生活
に適合するヘルスケア食品の開発において
も和食材の積極的な利用は極めて重要な視
点となっている。 
 代表的な和食材のひとつである雑穀は糖
質の供給源となるばかりではなく、日本人に
不足しがちなカルシウム、鉄分、食物繊維を
豊富に含み、活性酸素除去能が高いことが知
られている。雑穀粉についても機能性食品素
材として同様の効果が期待されている。従っ
て、雑穀粉のような和食材由来の穀粉が現代
の食生活からの要求に応えることができれ
ば、雑穀の応用分野が大きく広がるのみなら
ず、食育基本法に謳われているような生活習
慣病の予防につながる食生活の確立に貢献
できると考えられる。 
 本研究では、雑穀粉を用いた健康志向型含
泡食品の創製を目指す。これは、食物アレル
ギーの主要原因食物（小麦、牛乳、卵など）
を含まないため、食物アレルギーに悩む人々
にも幅広く利用してもらえることが期待さ
れる。 
  
２．研究の目的 
近年、日本人に不足しがちなミネラルや食
物繊維を含む雑穀が注目されている。また、
食物アレルギーの主要原因食物（小麦、牛乳、
卵など）を含まないパンの開発は、食物アレ
ルギー患者にとって食生活のQOLの向上につ
ながると考えられる。そこで、本研究ではア
マランサス、ホワイトソルガム、粟粉に着目
し、それぞれの粉体特性を明らかにするとと
もに、単独またはブレンドしてパンを調製し、
製パン性および保存性について検討すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)各種雑穀粉パンの調製方法 
アマランサスパンの材料としてアマラン
サス粉 100ｇに対し、グラニュー糖 5～20％、
オリーブオイル 10％、塩 0～2％、ドライイ
ースト 1%、蒸留水 70～130％を用いた。 
アマランサス粉にグラニュー糖、塩を加え
て混合し、これに水を加えて、ミキサーで撹
拌した後、オリーブオイルを加え、さらに撹
拌した。その後、イーストを加え充分に混合
した。得られたバッターをマフィン型に流し
込み、39℃で 50 分間の一次発酵後、ガス抜
きを行い、10 分間の二次発酵を行ってから、
200℃のオーブンで 30分間焼成した。 
雑穀粉混合パンの材料として、アマランサ
ス粉とホワイトソルガム粉の配合割合を
25％ずつ変えて混合した。雑穀粉、ドライイ

ースト、グラニュー糖、食塩、オリーブオイ
ルを基本材料とし、10分間撹拌し生地とした。
39℃で 50 分間の一次発酵、ガス抜き後、10
分間の二次発酵を経て 200℃で 30 分間焼成
した。 
粟粉パンの材料としてもち粟粉、うるち粟
粉を用いた。添加剤として、イヌリン、豆乳
（無調整）を用いた。粟粉、グラニュー糖、
食塩、ドライイースト、オリーブオイルを基
本材料とし、ミキサーを用いて5分間撹拌し、
得られたバッターをマフィン型に流し込み、
38℃で 70 分間発酵させた。その後、180℃の
オーブンで 40 分間焼成した。 

 
(2)測定方法 
①粉体特性 
粒度分布は、レーザー回折式粒度分布測定
器を用いて測定した。澱粉損傷度は、損傷澱
粉測定キット（日本バイオコン㈱）を用いて
測定した。吸水性は、松木らの方法に従い、
粉の吸水量及び吸水速度を測定した。 
糊化特性はラピッドビスコアナライザーを
用いて測定した。 
②比容積 
焼成後のパンを型から出し、25℃で 2時間
放冷した後、菜種法によりパンの見かけの体
積を測定し、比容積を算出した。 
③水分含量 
焼成後、25℃まで 2時間放冷後、外相を除
去した内相 3gについて水分含量を測定した。
測定には、ハロゲン水分計を用い、105℃で
加熱した。 
④破断特性 
パンは内相を 2cm×2cm×1.5cm 角に切り
出し、クリープメータ（レオナーRE3305S、
㈱山電）を用いて測定した。測定条件は、プ
ランジャーφ4cm の円板型を用いて、圧縮速
度 6cm/min、圧縮率は 80％とした。 

⑤X線回折 
パンは相対湿度 65％の条件下に保存して
おき、測定当日に外相を除去し、2cmに切り
出した。なお、冷凍保存のパンは焼成当日に
ラップに包んで冷凍保存し、測定当日にラッ
プのまま常温で自然解凍させてから測定を
行った。 
脱脂粉末試料は所定時間保存した各種パ
ンに約 3倍量のエタノールを加え、乳鉢で磨
砕しながら脱水し、濾過した。この操作を 3
回繰り返し、アセトンで洗浄後風乾し、粉末
試料を得た。 

X 線回折の測定は、X 線回折装置（RINT
－1500/理学電機株式会社）を使用した。 
⑥官能評価 
嗜好性を調べるために官能評価を行い、評
価方法は 7段階評点法を用いた。試料は、焼
成後 1時間放冷したものを用いた。パネルは、
本学食物学科の学生、教員を合わせて 33 名
とした。質問項目は、きめ、香り、かたさ、
ぼそぼそ感、べたつき、苦味、あと味、総合
評価の 8項目とした。 
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４．研究成果 
(1)アマランサスパンの製パン性 
アマランサス粉はタンパク質と脂質が多
いのが特徴的であった。メジアン径が 211μm
のものを用いた。加水量を変化させたときの
アマランサスパンの上面と断面の写真を図 1
に示す。加水量 70％では加水量が少ないため、
内相が詰まってずっしりとした重いパンと
なった。また、加水量 100％以上では空洞が
できてしまい、焼成不可であった。バッター
の粘度が低いとパンを焼成する際にセル構
造を保つことができず、空洞ができてしまう
と考えられた。加水量 95％ではきめが細かく、
加水量 100％以下で比容積が最も大きかった
ため、最適加水量は 95％とした。 

図 1．加水量を変化させたときのアマランサスパンの 
   上面と断面の写真 
 
 製パン性に影響を与える要因として、バッ
ターの粘度が考えられる。加水量 100％のバ
ッターでは粘度が約 10Pa･s 以下となり、パ
ンを調製できないことが明らかとなり、アマ
ランサスパンを調製する際には、バッターの
粘度を 10Pa･s 以上にすることが重要である
ことが示された。 
アマランサスパンの品質を改善すること
を目的として、イヌリンを 10～50％、CMC を
0.3～1.5％、HPMC を 0.3～1.0％添加し、検
討を行った。いずれの品質改善剤を加えても、
比容積は大きくならず、アマランサスパンの
問題点であるべたつきも改善されなかった。 
アマランサスパンを 0～5日間、25℃、湿度
65％の条件下で保存したパンと5日間冷凍保
存したパンの保存性について検討した。 
常温保存したパンと、冷凍保存したパンの
水分含量及び抵抗応力（歪 25％）の結果を図
2に示す。 
保存日数が長くなるに従い水分含量は低
下し、冷凍保存したものは常温保存したもの
に比べて低下率が低かった。抵抗応力は、常
温保存したパンでは保存日数に従って顕著
に大きくなって硬化した。これに比べ冷凍保
存したものは、5日目の破断特性値が 0日目
のものとほぼ変わらず、抵抗応力の増加が抑
制された。以上の結果より、冷凍はパンの保
存性を向上させる手段として有効であるこ
とが示された。 
 

図 2. アマランサスパンの水分含量及び抵抗応力に 
及ぼす保存の影響 

 
パンの保存性について、結晶構造という視
点からパンの澱粉がどの程度老化している
のか、また冷凍保存することによってどの程
度老化を抑制することができるのか、X 線回
折装置を用いて検討を行った。X 線回折カー
ブ上の 17°のピーク強度により老化が進ん
でいるかを判断することができる。常温保存
したパンでは保存3日目からピークが出現し、
保存日数に従いそのピークは鋭くなった。こ
のことから、保存日数が長くなるにつれてパ
ンの老化が進んでいることが示された。一方
冷凍保存したパンでは、保存 5日目において
もピークは出現しておらず、冷凍保存によっ
て結晶構造の回復を抑制することができた。
冷凍5日目のパンでピークが出現しなかった
要因として、アマランサスの保水性が優れて
いるということが考えられる。この保水性の
作用により、老化を抑制することが出来たと
考えられる。このことから、老化が進んでし
まうパンにアマランサスを添加することに
よって、老化を抑制できる可能性が示された。              
 嗜好性を調べるために官能評価を行った
結果を図３に示す。アマランサス単独パンは
市販の小麦粉パンに比べ、香りが悪く(p＜
0.05）、ややべたつきと苦味があり、後味が
悪いと評価されたが(p＜0.01）、やわらかく
てぼそぼそしていないパンであるという特
徴が示された。 

図３．アマランサスパンの官能評価結果 
 
(2)アマランサス粉とホワイトソルガム粉を
混合したパンの製パン性   
アマランサス粉と混合するホワイトソル
ガム粉はうるち米に近い成分組成であった。
メジアン径はアマランサス粉 211㎛と比較し
て、ホワイトソルガム粉は 121 ㎛でアマラン
サス粉より小さいものを用いた。 

 
 
 

加
水
量

70％ 90％ 95％ 100％

上

面

断

面



アマランサス粉及びホワイトソルガム粉単
独の生地は、貯蔵弾性率、損失弾性率がいず
れも高く、損失正接は１に近い値であった。 
ホワイトソルガム/アマランサス混合系で
は、アマランサス粉を混合することにより貯
蔵弾性率、損失弾性率がいずれも低下し、
50％ずつの混合で最低値を示した。一方、損
失正接はアマランサス粉の混合によって
50％までは増加し、それ以上になると低下し
た。 
雑穀粉を単独で用いてパンを調製すると、
ホワイトソルガムは製パン可能な加水量の
範囲が狭く、100～140%となった。最適加水
量は 130%で、小麦粉で調製したパンの約 2
倍の加水量が必要であった。一方、アマラン
サス単独の製パン可能な加水量の幅は 60～
120％と、ホワイトソルガムより広くなった。
アマランサスパンは内相がべたつき、きめが
粗かった。 
 混合系では、ホワイトソルガムにアマラン
サスを 25％混合すると製パン可能な加水量
の範囲は広くなり、アマランサスの影響が大
きいことが示された。最適加水量はアマラン
サスを混合することで減少し、W75A25では
100%となった。アマランサスの混合割合
50%以上になると A100 と同じ 110%となっ
た。一般に、小麦で調製したパンの加水量は
60～65％である。しかし雑穀粉を使用したパ
ンにおいては、それよりかなり多くの加水が
必要なことが報告されており、本研究におい
ても、最適加水量は 100~150%となった。 
比容積とかたさは、アマランサスを混合す
るとべたつきを増し、25％混合しただけでも
応力に影響を与えた。しかし硬く、ぱさつき
がちなホワイトソルガムとの混合では内相
が軟らかくなり、良い影響を与えたといえる。 

X 線回折による強度は、A100 は 3 日目ま
で緩やかに上昇し 4日目で他の試料とほぼ等
しい強度に達し、5 日目はほとんど変化しな
かった。一方、W100は保存 1日目に急激に
強度が高くなり、その後の変化は小さかった。
この傾向は破断エネルギーの傾向と似てお
り、W100は 1日目で破断し、アマランサス
は保存 4日目以降に破断した。すなわちパン
の硬化は、老化によるものと考えられた。ま
た混合系においては、強度は、W100の方向
に偏っており、ホワイトソルガムの影響が大
きいことが示された。 
一般にアミロース含量が多いと老化は速
いといわれている。今回の研究では、アミロ
ース含量と 5日目のX線回折強度との間に有
意な相関はみられなかった。しかし、一番ア
ミロース含量の多いホワイトソルガムは最
も老化が速く、アマランサスの混合割合が多
いほど老化が遅くなる傾向がみられ、アミロ
ース含量と何らかの関連性はあるものと推
測された。 
ホワイトソルガム粉、アマランサス粉を用
いた混合パンは、嗜好性においては、市販の
小麦粉パンと比較して香ばしく、内相が軟ら

かく、しっとりしているが、苦味が強いため
後味が悪いと評価された。しかし、その苦味
を味わいとして評価する意見もあり、結果と
して、基準の小麦粉を用いたパンと比較して
総合評価では有意差が認められず、遜色なく
受け入れられることが示唆された。 
 
(3)もち粟粉とうるち粟粉を混合したパンの
製パン性 
アミロース含量はもち粟粉 6％、うるち粟
粉26％、澱粉損傷度はもち粟粉 5.4％、うる
ち粟粉 6.3％であった。もち粟粉とうるち粟
粉の平均粒径はそれぞれ138μｍと169μｍで
あった。吸水性については、もち粟粉とうる
ち粟粉を比較すると、平均粒径の小さいもち
粟粉の方が吸水性は高くなった。 
パンの水分含量はうるち粟粉の比率が大き
くなるほど高くなった。 
パンの比容積は、もち粟粉とうるち粟粉の
配合割合を変化させてもほとんど変わらなか
った。しかし、うるち粟粉の比率が大きくな
るほど硬いパンになることが明らかとなった
（図４）。 
うるち粟粉はもち粟粉よりもアミロース含
量が高く、澱粉損傷度も大きく、RVAによるセ
ットバック値も高くなった。これらの結果が
パンの物性に影響を与えていると考えられた。 
もち粟粉とうるち粟粉を50：50で混合し調 
製したパンをコントロールとして、これにイ
ヌリンを30％添加すると、比容積は有意に増
大した。さらに、水の代わりに豆乳を用いて
調製することにより、初期弾性率の値は有意 
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図４. 粟粉パンの比容積と応力（40%圧縮時） 
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図５．粟粉パンの物性に及ぼすイヌリンと豆乳添加の影響 



に低下し、コントロールパンよりもやわらか
くなることが明らかとなった（図５）。 
これらのイヌリンおよび水の代わりに豆乳
を用いて調製したパンは、コントロールパン
と比較して、やわらかく、味もよく、総合的
に好ましいと評価された。 

 

 (4)まとめ 
日本人に不足しがちなミネラルや食物繊維
を豊富に含み、また、食物アレルギーの主要
原因食物（小麦、牛乳、卵など）を含まない
パンの開発を目的とし、アマランサス粉、ホ
ワイトソルガム粉、もち粟粉とうるち粟粉を
ブレンドしたものを用いてパンを調製した。 
アマランサス単独パンでは、保存性には優
れているが、官能評価においてややべたつき
と苦みがあり、後味が悪いと評価されたため、
嗜好性を向上させる必要があると考えられた。 
そこで、ホワイトソルガム粉にアマランサ
ス粉を25%混合したところ、ホワイトソルガム
単独パンに比べ軟らかく、内相にべたつきが
認められた。粉のアミロース含量とパンの硬
さの間には正の相関がみられ、アミロース含
量の多いホワイトソルガムの配合割合が増加
するほどパンは硬くなり、澱粉の老化も速く
なった。 
アミロース含量の影響を調べるため、粟粉
を主原料としたグルテンフリーパンの物性を
検討したところ、もち粟粉とうるち粟粉の配
合割合を変化させることにより、パンの硬さ
を調整することができた。またイヌリンや豆
乳を用いることで、嗜好性の向上につながる
ことが示唆された。 
これらの雑穀を用いたパンは、ミネラルや
食物繊維を豊富に含み、また、アレルギー対
応食品として応用できる可能性が示された。 
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