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抄録  

 品質、加工性、コストなど様々な角度から、ソフトスチーム技術を用いた高機能穀粉の

最適製造技術について検討した。浸漬後の米にソフトスチーム処理をすると、うるち米

（コシヒカリ）、もち米（まんげつもち）共に遊離糖の合計量が増加し、コシヒカリでは

70℃、まんげつもちでは65℃の処理温度で最大となった。遊離糖の中ではグルコースの増

加が顕著であった。また、ソフトスチーム処理を行った直後に穀粒を圧延処理することに

より、乾燥時間が短縮可能であり、製粉工程の効率化が期待された。  
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１ はじめに 

近年、国内では主要農作物である米を利用した米

粉の利用拡大が求められており、栽培コストやデン

プン等の品質などの点で、米粉に適した新規需要米

の作付面積も増加している。現在、米粉の価格は小

麦粉と比較して高い状況が続いているが、これらの

価格差は年々小さくなっており、今後の利用拡大に

向けた新たな活用法の創出が課題となっている。ま

た、小麦と比較して米は粒がかたいため、米粉の製

粉には時間がかかることから、コスト低減のため迅

速化も課題となっている。 

 我々はこれまでに、ソフトスチーム(SS)処理技術

を活用した穀類の高付加価値化について検討してき

た。ソフトスチーム加工では、食材に 100℃以下に

調整された飽和湿り空気を接触させることにより、 
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不必要な食材の熱変性を抑えつつ、必要な熱処理だ

けを行うことができる。そのため、食材中の糖分量

や機能性成分量などが上昇し、高品質・高機能な食

材の調整が可能であることが確認されている 1)。 

本研究では、うるち米及びもち米について、ソ

フトスチーム処理を施すことにより、従来の製造

方法で得られる穀粉よりも付加価値の高いものを

開発することを目的として、最適な製造条件の検

討を行った。また、米粉の製造コスト低減のため、

製粉時間の短縮に向けた新たな製粉技術について

も合わせて検討した。 

 

２ 実験方法 

2.1吸水率の測定 

うるち米（平成 26 年産埼玉県産コシヒカリ）

およびもち米（平成 26 年産埼玉県産まんげつも

ち）試料 10g を精秤し、あらかじめ重量を測った

浸漬容器にとり、5℃～50℃の間で 20 分、30

分、60 分、120 分、240 分間水 100ml に浸漬し

た。所定時間経過後、浸漬容器ごと遠心分離機を
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用いて 2500rpm で 4 分間遠心分離して表面に付

着した水を除いた後に精秤し、吸水率を求めた。 

2.2ソフトスチーム処理 

 浸漬した米に対してソフトスチーム加工装置

（㈱TML 製 SSB-6）を用いてソフトスチーム処

理を行った。処理条件は 60℃～85℃まで 5℃ごと

に設定した。庫内をあらかじめ設定温度に予熱し

た後、浸漬済みの米粒を庫内に入れソフトスチー

ム処理を行った。処理時間は 2 時間とした。 

2.3遊離糖の測定 

 粉砕した試料（乾物重量 3g に相当する量）

に、エタノール終濃度 75%となるようにエタノ

ール及び水を合わせて約 20mL 加えて、1 分間ホ

モジナイズした。遠心分離（2000rpm、10 分）

後、上清を別にとり、残渣に 75%エタノールを

10mL 加え 1 分間撹拌した。上記の操作を 2 回繰

り返し、すべての上清を集め、75%エタノールで

50mL に定容した。その内 5mL を秤量後に減圧

乾固し、移動相 0.5mL を添加して再溶解し、メ

ンブランろ過した試料溶液を高速液体クロマトグ

ラ フ (HPLC) に て 測 定 し た 。 カ ラ ム は

AsahipakNH2P-40 3E（昭和電工（株）製）、移動

相はアセトニトリル /水 =75/25（ v/v）、流速

0.35mL/min とし、示差屈折計(RI)で検出した。 

2.4遊離アミノ酸の測定 

 遊離糖の測定で調製した試料溶液を遊離アミノ

酸の測定に使用した。標準試料はアミノ酸混合標

準液（H型：和光純薬工業(株)製、各2.5μmol/mL）

を0.1mol/L の塩酸を用いて20、40、80倍に希釈

した。試料溶液については200μL、アミノ酸標

準溶液は20μLをそれぞれ減圧乾燥した。乾燥後、

洗浄液（エタノール／水／トリエチルアミン

（2/2/1））10μLを加え、再度減圧乾燥した。こ

れに誘導化試薬（エタノール／水／トリエチルア

ミン／イソチオシアン酸フェニル  (7/1/1/1)）20

μLを加え、20分間放置し、誘導体化した。その

後、再度減圧乾燥して余剰の誘導化試薬を除去し、

下記移動相Aを100μL加えてHPLCに供した。 

カラムはCAPCELL PAK C18 UG120 5μm（Φ

4.6mm×250mm）（㈱資生堂製）、移動相A：

0.1M 酢酸アンモニウム／アセトニトリル

（95/5,v/v）、移動相B：0.1M酢酸アンモニウム

／アセトニトリル(40/60,v/v)、リニアグラジエン

ト溶出0min, A 100%→6min, A 85%→9min, A 70%

→12min, A 40%→15min, A 0%→22min, A 0% 

流速：1mL/min、注入量：10μL、カラム温度：

40℃、検出波長：254nmで検出した。 

2.5処理米の乾燥工程の検討 

 ソフトスチーム加工直後の米粒は指で加圧する

と容易につぶれるほどに柔らかいが、乾燥をする

と、生米より硬くなる。また、通常の通風乾燥で

はソフトスチーム後の米粒の乾燥には、8 時間以

上を要することから、製粉完了までの工程で時間

がかかる。そこで、ソフトスチーム加工直後の柔

らかい米粒を W ロール機（㈱新井機械製作所

製）により圧延変形した後に除湿乾燥機（㈱

T.M.L 製）（60℃設定）を用いて乾燥すること

で、米粒表面積の増大による乾燥時間の短縮を試

みた。対照として圧延処理を行わない米粒に関し

ても同時に除湿乾燥機内で乾燥した。乾燥開始か

ら 30 分ごとの重量変化を測定し、乾燥効率を調

べた。 

2.6ソフトスチーム穀粉の試作 

吸水率、遊離糖量の測定結果よりソフトスチー

ム処理条件を設定し、原料米に対してソフトスチ

ーム加工処理を施した。処理米を乾燥した後、小

型製粉機（㈱サタケ製 SGR05A）により製粉を行

った。また対照として原料米も製粉した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1浸漬処理結果 

 浸漬処理を行ったコシヒカリおよびまんげつも

ちの吸水率を図 1、図 2 に示した。コシヒカリ、

まんげつもち共に吸水率はおよそ 2 時間で一定と

なり、浸漬温度が高いほど短時間で吸水が進ん

だ。また、最終的な吸水量は 5℃で浸漬したもの

が大きかった。コシヒカリとまんげつもちでは、

まんげつもちのほうが速やかに吸水し、最終的な

吸水量も大きかった。デンプンの糊化には水分が
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必要なことから、ソフトスチーム処理をするにあ

たり、米粒全体が吸水しているほうが望ましい。

米粒全体が完全に吸水し安定するまでには、35℃

以上の浸漬水温で 2 時間を要した。また、50℃で

浸漬したものはコシヒカリおよびまんげつもちの

両方とも 2 時間経過後に浸漬液が白濁した。温水

に浸漬した後に炊飯すると、米表面に粘りが出る

ことが知られているが、これは、加温に伴うデン

プンの流出のほかに、米内在性の細胞壁分解酵素

の作用により胚乳細胞壁が加水分解され、デンプ

ンの流出が促されるためと報告されている 2)。浸

漬液の白濁はデンプンの流出と考えられ、米粒成

分の溶出による損失を減らす観点より、浸漬条件

は 35℃で 2 時間とした。 

3.2 ソフトスチーム処理による遊離糖量の

変化 

 浸漬処理後に 2 時間ソフトスチーム処理（処理

温度 60℃～85℃）したコシヒカリおよびまんげ

つもちの遊離糖及びその合計量を図 3、図 4 に示

した。ソフトスチーム処理をすることにより、遊

離糖の合計量は増加した。コシヒカリでは処理温

度が 70℃で遊離糖の合計量が最大となり、遊離

糖のなかでは特にグルコースの増加が顕著であっ

た。まんげつもちでは処理温度が 65℃のときに

遊離糖の合計量が最大となり、コシヒカリよりも

著しいグルコースの増加が見られた。また、遊離

糖の合計量もまんげつもちのほうが多かった。原

料米に多く含まれていたスクロースはソフトスチ

ーム処理後に減少した。これは、原料米中のスク

ロースの外在率が 60％以上と高いため 3)、浸漬

処理中に流出したものと考えられる。ソフトスチ

ーム処理により、遊離糖が増加した原因として

は、米内在酵素の作用が考えられる。炊飯操作中

の糖分量の変化に関する研究は数多く報告され、

炊飯操作による還元糖の増加には複数の米内在性

のアミラーゼ類が作用すること 4)や米粒の外層及

び内層に至適温度が 40℃および 60℃の還元糖生

成酵素群が存在すること 4)が知られている。うる

ち米では、胚乳中心部の還元糖生成においてα-

グルコシダーゼ活性が最も関係し、次にα-アミ

ラーゼ活性が還元糖生成に寄与するとの報告 5)が

ある。α-グルコシダーゼは 60℃付近において強

く作用することから、本研究においてグルコース

をはじめとする還元糖がソフトスチーム処理によ

って増加したことは、内在性酵素であるα-グル

コシダーゼによるデンプンの分解反応が進んだこ

とによるものと考えられた。70℃を超えるとグル
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コースの生成が減少したのは、いずれの酵素群も

70℃以上で機能が低下するため 4)と考えられた。

また、もち米はうるち米よりも糊化温度が低く、

低温で糊化する特性を有する 6)。米内在性のα-

アミラーゼは昇温とともに熱失活していくが、も

ち米では残存するα-アミラーゼ活性が高い段階

で糊化し、分解を受けやすくなるという報告 7)が

あり、まんげつもちで遊離糖の合計量が最大とな

る温度がコシヒカリよりも低かったのは、糊化温

度の違いによるものと考えられた。 

3. 3 ソフトスチーム処理による遊離アミ

ノ酸量の変化 

ソフトスチーム処理したコシヒカリとまんげつ

もちのアミノ酸量について図 5 に示した。コシヒ

カリでは、アミノ酸の総量は浸漬直後よりもソフ

トスチーム処理後のほうが増加した。しかし、原

料米の総アミノ酸量よりは低下した。ソフトスチ

ーム処理により、アスパラギン酸とアラニンの量

が温度の上昇と共に増加する傾向があったが、温

度の違いによるアミノ酸量の変化は糖類の増加と

比べると少なかった。まんげつもちでもコシヒカ

リと同様にアミノ酸の総量は浸漬直後よりもソフ

トスチーム処理後に増加したが、原料米の総アミ

ノ酸量より低く、ソフトスチーム温度の差による

違いは大きくなかった。米の原料米よりもアミノ

酸量が浸漬直後に大きく減少することは米粒の外

層部に多く含まれる遊離アミノ酸が溶出すること

と考えられ、これは香西らの報告 8)と同様であっ

た。また、浸漬後に一旦減少したアミノ酸量がソ

フトスチーム処理により増加するが、これは、米

粒内中のアミノ酸やペプチド生成に寄与するプロ

テアーゼの影響と考えられる。プロテアーゼには

多種の種類があるが、いずれも比較的低い温度で

失活することが報告されている 9,10)。本研究にお

いて、ソフトスチーム処理によるアミノ酸量は浸

漬直後と比べて増加したが、遊離糖の増加と比べ

るとその量は少なかった。 

3. 3処理米の乾燥時間の変化 

ソフトスチーム加工直後のコシヒカリについ

て、圧延変形したものと、圧延処理を行わない通

常の米粒に対する除湿乾燥過程での重量変化を図

6 に示した。貯蔵穀粒と周囲空気との間では水蒸

気の相において水分交換が行われ、水分の飽和水

蒸気圧と空気の水蒸気圧が平衡状態になる。ま

た、その時の割合を平衡含水率という。米におい

ては温度 20℃、相対湿度 50%で平衡含水率がお

よそ 14％となり 11)、カビの育成は穀物水分 14～

14.5%,温度 15℃以下では抑制される 12)ことか

ら、水分量が保存に適する 14％になるまでの乾

燥時間を測定した。ソフトスチーム米粒の乾燥に

は通風乾燥では 8 時間以上を要したが、除湿乾燥

機を用いて乾燥することで、圧延処理を行わない

米粒に関しては 5 時間半、圧延処理を行った米粒

については 3 時間半で乾燥処理を完了させること

が出来た。スチーム処理を行った直後に穀粒を圧

延処理することにより、乾燥時間の短縮が可能と
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なり、製粉効率が改善されることが示された。 

3. 4製粉試料の性質 

ソフトスチーム処理した米粒を製粉したところ、

未処理で製粉した米粉よりも糖分量が増加して甘

みのある米粉が得られた。ソフトスチーム処理を

したものは吸水後も粘りが少なく、麺類試作時に

は製麺機への付着が少なくなるなどの特徴が見ら

れた。ソフトスチーム処理による米粉の利用特性

及び諸物性については、今後検討していく予定で

ある。 

 

４ まとめ 

(1) 浸漬時の吸水量はまんげつもちのほうがコシ

ヒカリより多く、浸漬温度が高いほど吸水は速か

った。  

(2) 浸漬した米をソフトスチーム処理すると、コ

シヒカリ、まんげつもち共にグルコースが増加

し、コシヒカリでは 70℃、まんげつもちでは 65

℃の処理温度で最大となった。また、遊離糖の合

計量はもち米のほうが多くなった。 

(3) ソフトスチーム処理によるアミノ酸量は浸漬

直後と比べて増加したが、遊離糖の増加と比べる

とその量は少なかった。 

(4)ソフトスチーム処理を行った直後に穀粒を圧

延処理することにより、乾燥時間の短縮が可能と

なり、製粉工程の効率化が期待された。 
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