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研究成果の概要（和文）：小麦粉を粉のままオーブンまたはオートクレーブで加熱すると、未処理のものに比べ
てタンパク質の溶解性が著しく低下し、主要アレルゲンの抗原性も加熱時間とともに低下することがわかった。
さらに、加熱処理したグルテンでラットを飼育すると、グルテンが消化・吸収されず、糞中に排泄されることが
わかった。以上のことより、加熱処理小麦粉は、小麦の除去解除を目指すにあたって、小麦粉を試す前の中間食
材として利用できる可能性が示唆された。
　加熱した小麦粉の食材としての特徴を調べた結果、10分程度の加熱までは、菓子類や麺に応用できることがわ
かった。

研究成果の概要（英文）：The solubility of the wheat protein was significantly lower in the flour 
prepared at various heating condition (oven or autoclave). The amount of wheat antigen decreased 
with the heat treatment time. The amount of protein in feces was significantly higher in the rats 
fed heat treated gluten. These results indicated that heat treated wheat flour was useful food for 
abandon removal of wheat.
The flour prepared at heating on 10 minute can be applied to confectionery and noodles.

研究分野： 基礎栄養学

キーワード： 小麦粉　加熱処理　低アレルゲン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

近年、食物アレルギー患者は増加傾向にあ
り、原因食品として、卵、牛乳の次に小麦が
挙げられている。小麦アレルギーは、卵もし
くは牛乳アレルギーと比べて治癒しにくい
といわれており、食物依存性運動誘発性アナ
フィラキシーの原因食品にもなっている。ま
た、小麦のように様々な食品に使用される食
物が原因の場合、患者や料理を作る家族の生
活の質は著しく低下する。  

食物アレルギー治療の原則は原因の回避、
すなわちアレルゲンを含む食品の摂取回避
（アレルゲン除去食）であり、最も合理的か
つ有効な治療である。しかしながら、アレル
ゲン除去食の目的は、アレルゲンの回避を続
けることではなく、早期の耐性の獲得、すな
わち症状を起こさずに「食べること」である
ということを念頭において食事指導するこ
とが重要である（1）。食品を低アレルゲン化
して積極的な摂取を促すことは、食物アレル
ギー児および家族の QOL の向上に有用であ
り、早期の耐性の獲得につながる可能性もあ
る。 

 当研究室では、そば粉をオートクレーブ
（高圧加熱）処理することにより、アレルギ
ー原因物質の溶解性と抗原性が低下するこ
とを見出した（2）。要約すると以下のとおり
である。 

・ SDS-PAGE 分析の結果、オートクレーブ
処理によって、24kDa アレルゲンを含む、主
要バンドの量が減少した。 

・ そば粉中のタンパク質の溶解性は、オー
トクレーブ処理によって、著しく減少した。 

・ 24kDa アレルゲンタンパク質に特異的な
モノクローナル抗体を用いた ELISA 分析の
結果、オートクレーブ処理したそば粉の抽出
タンパク質の反応性は、同濃度の未処理の抽
出タンパク質に比べて著しく減少した。 

これらのの結果は、小麦粉にも応用できる
可能性が高い。 

卵は加熱により抗原性が低下しやすいた
め、十分な加熱調理により摂取可能となるこ
とが多い。これには、凝固による不溶化と副
材料による不溶化などが関わっていること
が明らかとなっている。一方、小麦粉は調理
による低アレルゲン化が若干認められてい
るのみであり、通常の調理方法では、小麦ア
レルギー児が摂取することが可能なまでに
小麦抗原を低減化することはできない。 

一般的に、酵素を用いてアレルゲンを分解す
る方法があるが、小麦には適用が困難であり、
かつ、酵素処理すると製麺等は困難になる。 

アレルゲン除去食が必要であるのは、乳児
期発症のアトピー性皮膚炎と、即時型アレル
ギー反応を起こす症例が大半を占め、治療に
必要な食品除去の程度は、症状によって異な
り、抗原性の低減化により摂取可能となる軽
症例も存在する。また、最近は専門医の指導
のもと、「一部の患者を除き、アレルギー症

状が出る食べ物を最小限除去して、食べられ
るものは少しずつ食べるようにする」との治
療方針が主流になってきている。 

 
(1) 食物アレルギーの診断と治療の標準化： 
伊 藤 節 子 , ア レ ル ギー  (2006) ; 55 : 

1491-1496. 
(2) An autoclave treatment reduces the 

solubility and antigenicity of an allergenic 

protein found in buckwheat flour. 

Tomotake H, Yamazaki R, Yamato M. 

J Food Prot. (2012);75(6):1172-1175. 

 

２．研究の目的 

本研究では、小麦粉を高圧加熱処理するこ
とにより、卵と同様にアレルゲンタンパク質
を不溶化させ、低アレルゲン化することを目
指している。高圧加熱処理により低アレルゲ
ン化する本研究は、他のアレルゲン低減化を
目的とした研究の中でも、簡単でコストがか
からず、実用化の可能性も高い。本研究が成
功すれば、小麦アレルギー患児および家族へ
の朗報となる。また、小麦は様々な食品に使
用されることから、食品製造業者から飲食サ
ービス業に至るまで対策が必要となってお
り、低アレルゲン化小麦粉への市場ニーズは
大きい。 

 

３．研究の方法 

（1）小麦粉またはグルテンの加熱処理 
小麦粉は市販の薄力粉またはデュラムセ

ミリナ粉を用いた。小麦粉をアルミホイルの
上に平らに広げて包んだ後、オーブン（200℃、
10～20分）または、オートクレーブ（121℃、
10～20分）で加熱した。市販の小麦グルテン
についても同様に加熱処理した。 
（2）小麦粉の溶解性測定 
加熱処理後の小麦粉（5mg）から水（2.5ml）

または、尿素と SDS を含む緩衝液でタンパク
質を抽出し（60℃、1 時間）、抽出液のタンパ
ク質含量を測定した。 
（3）成分分析 
抽出液中のタンパク質濃度は、キット（ブ

ラッドフォード法）を用いて測定した。抽出
液の構成タンパク質について、SDS-PAGE によ
り調べた。サンプルは、SDS-PAGE 用サンプ
ル処理液を加え（1:1）、15％ポリアクリルア
ミドゲルを用いて、電気泳動を行った。 
（4）抗原性試験 
 抽出液中のグリアジンン含量は、抗グリア
ジン抗体を用いた ELISAにより測定した。す
なわち、段階希釈した抽出液を 50μl ずつ
ELISA プレートに入れ、4℃で 1 晩放置した。
PBSでプレートを洗浄後、7％BSAで 1時間ブ
ロッキングした。洗浄後、ペルオキシダーゼ
をラベルした抗グリアジン抗体 50μlを入れ、
1 時間反応させた。洗浄後、キット（ABTS）
を用いて、発色させた後、405nm の吸光度を
測定した。 
 



小麦粉の加熱処理

①天板に

アルミホイルを敷
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げる

②アルミホイルを上か
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オーブンで加熱する

小麦粉タンパク質の溶解性測定

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

未処理 10分間加熱 20分間加熱

(595nm)

加熱時間が長いほど し水に溶けにくくなる

吸

光

度

（試料）
①未処理の薄力粉
②10分間オーブン加熱薄力粉
③20分間オーブン加熱薄力粉

試料(5mg)＋水(2.5ml)

抽出(60℃、1時間)

実験動物 :
ＳＤ系雄ラット

実験期間 : 7日

飼料 :
ﾀﾝﾊﾟｸ質含量 20%
食物繊維含量 5%

グループ: 
未処理群（n=5）
オーブン加熱群（n=5）
オートクレーブ加熱群
（n=5）

飼料組成

未処理群 オーブン オートクレーブ

加熱群 加熱群

未処理 275 0 0

ｵｰﾌﾞﾝ加熱 0 275 0

ｵｰﾄｸﾚｰﾌﾞ加熱 0 0 275

L-ｼｽﾁﾝ 3 3 3

ｺｰﾝ油 86 86 86

ﾐﾈﾗﾙ混合 35 35 35

ﾋﾞﾀﾐﾝ混合 10 10 10

ｾﾙﾛｰｽ 50 50 50

α-ｺｰﾝｽﾀｰﾁ 341 341 341

ｼｭｰｸﾛｰｽ 200 200 200

動物実験

（5）消化性試験（in vitro） 
試料（グルテン）を水にけん濁し、6N 塩酸

で pH 2.0 に調整した。37℃に保温し、ペプ
シン 1.5mgを添加した。撹拌しながら時間毎
にサンプリングした。その後、10％水酸化ナ
トリウムで pH8.5に調整し、パンクレアチン
4.5mg を添加した。同様に撹拌しながら時間
毎にサンプリングした。サンプルは 30%トリ
クロロ酢酸を添加後、遠心した。上清に 7％
炭酸水素ナトリウムと 0.1％TNBS を添加し、
420nm の吸光度を測定した。 
（6）消化性試験（動物実験） 
未処理、オーブン加熱またはオートクレー

ブ加熱したグルテンをタンパク質源として
飼料を作製し、SD 系雄ラットを飼育した（グ
ルテン群、オーブン加熱群、オートクレーブ
加熱群）。実験期間は７日間とし、最後の 2
日間の糞を採取した。糞中の窒素含量はケル
ダール法で分析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（7）食品試作 
未処理、オーブン 10分加熱または 20 分加

熱した小麦粉、ホワイトソルガムの 4種類の
粉を用いて各食品の試作を行った。ホワイト
ソルガムは、中野産業（株）から購入した。
作り方は以下のとおりである。 

 
「かりんとう」 

材料 分量（2 人分） 
粉 100g 
砂糖 大 1 
B.P. 小 0.5 
水 50cc 
揚げ油 適量 
仕上げ用砂糖 60g 
水 大 1 
塩 0.2g      
①粉、砂糖、B.P.を混ぜる。 
②生地がなめらかになったら打ち粉をして
3mmくらいに麺棒でのばし、たて 4cm、幅 3mm
くらいに切る。 
③180℃の油で揚げる。 
④フライパンに仕上げ用の砂糖、塩と水を火
にかけ、揚げた生地を入れて混ぜる。 
 
「ドーナツ」 
材料 分量（2 人分） 
粉 100g 
B.P. 5g 

砂糖 15g 
塩 0.2g 
豆乳 50cc 
仕上げ用砂糖 適量      
①ボウルに粉類を合わせて泡だて器で混ぜ
合わせる。 
②180℃の油で揚げる。 
③仕上げ用砂糖をまぶす。 
 
「うどん」 
材料 分量（2 人分） 
小麦粉 150ｇ 
片栗粉 15ｇ 
熱湯 150ｇ 
打粉 適量      
①ボウルに粉類を入れ、熱湯を注ぎ捏ねる。 
②表面に艶が出たらひとまとめにし袋に入
れて 30分寝かせる。 
③生地を伸ばして 5mm 程度の幅に切り、茹で
たら冷水でしめる。 
 
４．研究成果 
（1）加熱処理小麦粉またはグルテンの性状 
加熱処理後の粉の性状を比較すると、加熱

時間とともに色（茶色）が濃くなり、オーブ
ン加熱では、粉が著しく乾燥した。一方、オ
ートクレーブ加熱では、色の変化が少なかっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）加熱処理小麦粉の溶解性 
小麦粉を粉の状態でオーブン加熱すると、

加熱時間とともにタンパク質が明らかに抽
出されにくくなることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
一方、小麦粉を粉の状態でオートクレーブ

加熱しても、水や 70％エタノールへのタンパ
ク質溶解性が著しく低下した。 



小麦粉タンパク質の溶解性測定

5分の高圧加熱処理で水や70％エタノールへのタンパク質溶解性が低下した

（試料）

①未処理の薄力粉
②5分間オートクレーブ加熱薄力粉
③10分間オートクレーブ加熱薄力粉
④20分間オートクレーブ加熱薄力粉
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（試料）

①未処理の薄力粉
②10分間オーブン加熱薄力粉
③20分間オーブン加熱薄力粉
上記のウレア-SDS抽出液

加熱時間が長いほどグリアジンは
検出されにくくなった
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同様に加熱処理の影響
がみられた
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①未処理の薄力粉
②20分間オートクレーブ加熱薄力粉
③未処理のデュラムセモリナ粉A
④20分間オートクレーブ加熱デュラム
セモリナ粉A
⑤未処理のデュラムセモリナ粉B
⑥20分間オートクレーブ加熱デュラム
セモリナ粉B

上記のウレア-SDS抽出液
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試料液orグリアジン（標準）

一晩

②抗体：

ペルオキシダーゼ（標識）

抗グリアジン抗体

2時間

③発色基質：ABTS

30分

吸光度405nm 測定

小麦主要アレルゲンのELISA分析

（試料）

①未処理の薄力粉
②10分間オーブン加熱薄力粉
③20分間オーブン加熱薄力粉

上記の水抽出液

加熱時間が長いほど抗グリアジン抗体との反応性が減少していた
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小麦主要アレルゲンのELISA分析

加熱時間が長いほど抗グリアジン抗体
との反応性が減少していた

（試料）

①未処理の薄力粉
②5分間オートクレーブ加熱薄力粉
③10分間オートクレーブ加熱薄力粉
④20分間オートクレーブ加熱薄力粉
上記のウレア-SDS抽出液
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①未処理のデュラムセモリナ粉A
②20分間オートクレーブ加熱デュラム
セモリナ粉A
③未処理のデュラムセモリナ粉B
④20分間オートクレーブ加熱デュラム
セモリナ粉B
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オーブン加熱処理したグルテンは、大部分が排泄されていた

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（3）加熱処理小麦粉のタンパク質組成 

SDS-PAGE 分析の結果、検出されるアレルゲ
ンタンパク質の量が加熱処理により減少し
ていた。とくに、加熱時間が長いほど、グリ
アジンのバンドが検出されにくくなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
デュラム小麦粉においても、同様に加熱処

理の影響がみられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）加熱処理小麦粉の抗原性分析 

ELISA 分析の結果、水抽出液中のアレルゲ
ン量が、加熱処理により減少した。このとき、
加熱時間が長いほど、抗グリアジン抗体との
反応性が減少していた 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
デュラム小麦粉においても、同様に加熱処

理の影響がみられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（5）加熱処理グルテンの消化性 
試験管内での消化実験の結果、加熱処理を

したグルテンは、未処理のグルテンと同様に
遊離のアミノ酸が増加した。 
 動物実験の結果、グルテンのオーブン加熱
処理は、ラットの成長を阻害した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、オーブン加熱処理したグルテンは、大
部分が排泄されていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



①抗原：段階希釈した試料液
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糞抽出液のELISA分析

オーブン加熱処理群の糞は、タンパク質含量が高いにも
かかわらずグリアジンがあまり抽出されなかった
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オーブン加熱処理群の糞は、タンパク質含量
が高いにもかかわらずグリアジンがあまり
抽出されなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（6）加熱処理小麦粉を用いた食品 
（かりんとう） 
ホワイトソルガムは、完全に粉っぽくて生

地にまとまりがなく、寝かせて揚げても特に
変化がなかった。少し癖のある味わいだが、
黒糖の風味で上手くフォローされていた。歯
ごたえは固くボリボリとしており膨らんで
いる感じはしなかった。 

10 分間加熱したものは、生地に多少まとま
りが出ており、グルテンが少し残っているよ
うに感じたが、小麦粉に比べると少しパサパ
サしていた。見た目は少し茶色く色づいてい
たが、気になるほどでもなかった。揚げても
少ししか膨らんでいなかった。少々焦げた味
もしたが、油で揚げているので逆に良い風味
に感じた。黒糖でコーティングしているので
更に違和感がなかった。 

20 分間加熱したものは、ほぼ完全にまとま
りがなく、グルテンはほとんど感じなかった。
また、粉自体の水分が飛んでいるため、濾し
てもだまが多く水分を多く必要としていた。
色は完全な茶～焦げ茶色をしており、揚げる
からまだ良いが、これを小麦粉として通常使
うには難しい気もした。揚げても膨らまず硬
いままで、よく言えば香ばしく、悪く言えば
焦げっぽい味がした 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ドーナツ） 
ホワイトソルガムは、サラサラとした感じ

で粘り気が少なかった。加熱すると小麦粉ほ
どではないが膨らんでいた。独特の風味があ
り、少し水っぽく感じた。10 分間加熱したも

のは、生地を作っているときはあまり小麦粉
と変化はなかった。加熱すると、多少膨らみ
は少ないもののベーキングパウダーが入っ
ているため小麦粉同様膨らんでいた。味は
少々焦げたような香りは残っているが、気に
なるほどではなく程よい風味に感じた。 
20 分間加熱したものは、パサパサとしてお

り他のものよりも多く水分を必要とした。粉
は振るっていたが、少々だまが残っていた。
加熱してもほとんど膨らみはなく、加熱前と
変化がなかった。焦げの味が強く、少しパサ
パサしていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（うどん） 
ホワイトソルガムは、まとまりがなく、紙

粘土をこねる感覚だった。一応はまとまるが、
コシはない。茹でる時には少し混ぜただけで
ボロボロと崩れてしまった。ブチブチと切れ
てしまったため全体的に短く、独特の風味が
あり、少々食べにくい。片栗粉が入っている
ため多少はツルツルとした食感がある。 
10 分間加熱したものは、小麦粉に比べると

まとまりにくく伸びる感じもしないが、他の
2 種類よりはまとまりやすさを感じた。多少
はグルテンが残っているのか、あまりちぎれ
ず、茹でた時の破損もほとんど見られなかっ
た。少し焦げの風味もあるが、ほとんど気に
ならずうどんに近いと感じた。 
20 分間加熱したものは、ほとんどまとまら

ず水分を多く必要とした。しかし、いつまで
こねてもコシは出ることはなく、なんとかま
とまる程度にしかなかなかった。麺を切ると
きはボロボロしてしまい、麺としての形状を
保つことができなかった。焦げの味を強く感
じ、苦い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上のことより、小麦粉を加熱処理するこ

とにより、アレルゲンとなるタンパク質が不
溶化し、消化されにくくなることが分かった。
小麦アレルギーに限らず、アレルギーを持つ
子供の親は食事に敏感になるものである。 

ﾎﾜｲﾄｿﾙｶﾞﾑ ｵｰﾌﾞﾝ20分 

ｵｰﾌﾞﾝ10分 未処理 

ﾎﾜｲﾄｿﾙｶﾞﾑ ｵｰﾌﾞﾝ20分 

ｵｰﾌﾞﾝ10分 未処理 

未処理 ｵｰﾌﾞﾝ10分 



現在の治療方針とはいえ、いきなり原因食
材を与えるのは抵抗が生じる。除去解除を目
指すにあたって、ホワイトソルガムや米粉の
ようなアレルゲンが含まれていないものと、
小麦粉の中間となる食材があればスムーズ
な移行も可能になるかもしれない。加熱処理
小麦粉が小麦粉を試す前の中間食材として
利用できるように、更なる研究を続けていき
たい。   
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