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米 は, ア ジ ア ･モ ン ス ー ン地 帯 を 中 心 と し て 世 界 各 国 で 栽 培 さ れ

て お り, と く に, 世 界 人 口 の 約 57% (1989年 ) を 占 め る ア ジ ア の 人

々 に と っ て は, 摂 取 カ ロ リー の 過 半 と タ ン パ ク質 の 相 当 部 分 を 供 給

す る 重 要 な 食 品 で あ る. 日 本 に お い て は 近 年 そ の 消 費 が 減 少 傾 向 に

あ る と は い え, 年 間 生 産 量 は 1025万 トン (1989年 ) に 達 し て お り,

わ れ わ れ 日本 人 に と っ て 最 も惑 要 な カ ロ リー 源 (1 日 当 り 供 給 熟 丑

の 26.7%, 1987年 ) で あ る こ と に 変 わ り は な い.

日 本 人 の 主 食 で あ る 米 に つ い て, 栄 養 学 的 見 地 か ら, 米 を 構 成 す

る 炭 水 化 物 , 脂 質 , タ ン パ ク 質 お よ び ビ タ ミ ン fj:ど の 諸 成 分 に つ い

て 多 数 の 研 究 が 行 わ れ て き た. こ れ ら の 諸 成 分 は 単 に 栄 養 的 に 重 要

で あ る の み な ら ず , 米 飯 の 食 味 に あ た え る 影 響 に つ い て も 重 要 な 背

景 を な す こ と が 多 い. そ こ で, 以 下 に そ れ ら の 概 要 を 記 す .

玄 米 に は 約 72%, 精 白 米 に は 約 77% の 炭 水 化 物 が 含 ま れ て お り,

そ の 主 体 は で ん ぷ ん で あ る. で ん ぷ ん は ア ミ ロ ー ス と ア ミ ロ ペ ク チ

ン よ り構 成 さ れ , そ の 比 率 は 品 種 に よ っ て 異 な る. も ち 米 は ア ミ ロ

ペ ク チ ン の み で 構 成 さ れ る が, う る ち 米 に は 20- 40% 程 度 の ア ミ ロ

ー ス が 含 ま れ て い る. と く に. う る ち 米 に 含 ま れ る ア ミ ロ ー ス は ア

ミ ロ ペ ク チ ン よ り 少 丑 で あ る に も関 わ ら ず , 米 粉 や 米 飯 の 物 理 的 特

性 に 対 し て. 支 配 的 影 響 力 を 示 す (Sandhya Rani お よ び

Bhattacharya. 1985). さ ら に, ア ミロ ー ス 含 重 が 米 飯 の 食 味 に あ

た え る 影 響 に つ い て も研 究 が 進 め ら れ て お り, 米 飯 の 硬 さ は ア ミ ロ

ー ス 含 垂 と 正 の 相 関 を, 粘 り は 負 の 相 関 を 持 つ こ と が 報 告 さ れ て い

る (JullanOら . 1965: 1981).

玄 米 に 含 ま れ る 脂 質 は 約 2% で あ り, 精 白 米 で は 1% 以 下 に 過 ぎ

な い. 精 白 米 の 脂 肪 酸 組 成 は パ ル ミチ ン酸 , リノ ー ル 酸 , オ レ イ ン

酸 が 主 で あ り, な か で も パ ル ミチ ン 酸 の 割 合 が 高 い (Choudhury お

よ び Juliano, 1980). 古 米 化 過 程 に お い て, 米 の リ パ ー ゼ 作 用 に

よ っ て 脂 質 か ら脂 肪 酸 が 遡 離 さ れ (渋 谷 ら, 1977;Bolling ら .

1978), そ れ が 古 米 臭 の 本 体 で あ る カ ル ボ ニ ル 化 合 物 の 前 駆 体 と な

る (Yasumatsu ら , 1966a) . ま た, 古 米 の 米 飯 ヘ ッ ド ス ペ ー ス 成 分

と し て, ア ル カ ナ - ル, ケ トン お よ び 7 ル コ - ル な ど 約 40種 類 の 成

分 が 同 定 さ れ て い る (Tsugita ら, 1980; 1983).

米 は 他 の 穀 物 に 比 し て タ ンパ ク質 含 丑 が 高 く, 串 に カ ロ リー 源 と

して の み な ら ず , 日本 人 の タ ン パ ク 質 給 源 (1日 当 り タ ン パ ク 質 供

給 量 の 15.5%, 1987年 ) と して も重 要 な 食 品 で あ る. 米 の タ ン パ ク

ート



質 は 玄 米 に 7 - 8 %, 精 白 米 に 6 - 7 % 程 度 含 ま れ て お り, 溶 解 性

の 違 い に よ っ て ア ル ブ ミ ン (水 と 塩 溶 液 可 溶 ) , グ ロ ブ リ ン (塩 溶

液 可 溶 ) , プ ロ ラ ミ ン (含 水 ア ル コ ー ル 可 溶 ) お よ び グ ル テ リ ン

(ア ル カ リ可 溶 ) に 4 分 頬 さ れ る. タ ン パ ク 質 含 玉 と 米 飯 食 味 と の

関 係 に つ い て は 多 くの 研 究 が あ り, タ ン パ ク 質 含 立 が 増 加 す る に 伴

っ て 米 飯 食 味 は 低 下 す る と 言 わ れ て い る (Juliano ら, 1965; 石 間

ら, 1974) . ま た. 近 年 , 米 ア レ ル +I- 患 者 の 増 加 に 伴 い 米 の ア レ

ル ゲ ン が 検 討 さ れ . グ ロ ブ リ ン 画 分 に 抗 原 性 が 認 め ら れ る こ と

(Shlbasaki ら, 1979:Matsuda ら, 1988. 1991) や, グ ロ ブ リ ン

画 分 を 分 解 除 去 し て 低 ア レ ル ゲ ン化 米 を 製 造 す る 方 法 (Yatanabe ら

1990a; 1990b) が 報 告 さ れ て い る. さ ら に, 米 に 含 ま れ る 酵 素 の ア

ミ ラ ー ゼ (Akazaya お よ び Niyata. 1982:NacGergor, 1983), プ

ロ テ ア ー ゼ (curz ら, 1970;IlorlgUChi お よ び xitagishi. 1976)

リパ ー ゼ (shastry お よ び RaghavendraRad. 1975: 渋 谷 ら. 1975;

Choudhury お よ び Juliano. 1980) お よ び リ ポ キ シ ゲ ナ ー ゼ

(Shastry お よ び Raghavendra Rュd. 1975;YanaTnOtO ら. 1980) に

つ い て も. 古 米 化 に 伴 う変 化 と 関 連 付 け て 研 究 が 進 め ら れ て い る.

米 に 含 ま れ る お も な ど タ ミ ン は, 鈴 木 梅 太 郎 博 士 が 世 界 に 魁 て 発

見 し た Blで あ り, B2お よ び ナ イ ア シ ン も含 ま れ る が , ビ タ ミ ン A.

Cお よ び Dは 存 在 しな い. ビ タ ミ ン Btに つ い て は 多 く の 栄 養 学 的 研

究 が な さ れ て い る (Yang ら , 1950, 竹 生 ら, 1953) が, B Lの ほ と

ん ど は 額 層 お よ び 旺 芽 部 分 に 局 在 す る た め, 多 く は 鳩 精 段 階 で 消 失

し (食 糧 研 究 所 . 1969), 精 白 米 に は 微 塵 し か 含 ま れ な い. そ こ で,

ビ タ ミ ン B1強 化 米 (満 田. 1950) や 腫 芽 精 米 (香 川 , 1978) が 製 造

さ れ て い る.

以 上 述 べ て き た よ う に, 米 は 日 本 人 の 栄 養 に き わ め て 重 要 な 役 割

を 担 っ て い る. 日 本 は 第 二 次 世 界 大 戦 後 し ば ら く の 期 間 食 糧 不 足 の

時 代 が 続 き, 米 も食 味 の 良 否 を 問 う 以 前 に, 生 産 丑 の 確 保 が 最 優 先

事 項 で あ っ た . そ の 後 , 栽 培 技 術 の 進 歩 や 品 種 改 良 な ど の 成 果 が 実

り, 1966年 産 米 よ り生 産 量 が 消 費 量 を 上 回 る よ う に な っ て . 米 の 需

給 に ゆ と り が で て き た. と こ ろ が, そ の 後 , 数 年 を 経 ず し て 米 が 一

気 に 生 産 過 剰 と な り, そ の 対 策 の ひ と つ と し て, 1969年 に 自 主 流 通

米 制 度 が 発 足 し た. そ れ に 伴 い 米 の ｢産 地 品 種 銘 柄 ｣ が 指 定 さ れ る

よ う に な り, 1969年 に は 23品 種 , 25県 の 延 べ 53で あ っ た 水 稲 う る ち

玄 米 の 産 地 品 種 緒 柄 が, 1987年 に は 56品 種 , 42道 府 県 の 延 べ 135産 地

-2-



品 種 銘 柄 へ と 増 加 した. こ の 間, 自 主 流 通 米 の 購 入 割 合 は 増 加 の 一

途 を た ど り, 1986年 に は 政 府 米 (標 準 価 格 米 ) の 年 間 購 入 割 合 は 約

9% に ま で 減 少 した. こ の よ う な 状 況 の も と に, 販 売 さ れ る精 白 米

の 種 頬 お よ び 価 格 が 多 様 化 して く る と, 消 費 者 は 米 を 購 入 す る 際 の

選 択 基 準 を, 価 格 の 高 低 か ら食 味 の 良 否 へ と 変 化 さ せ る よ う に な っ

た .

米 に は 炊 飯 した と き に 強 く粘 りが 出 る もの と. 炊 飯 方 法 に 留 意 し

て も粘 り が 出 な い もの と が あ る. 近 年 , 日本 で は コ シ ヒカ リに 代 表

さ れ る よ う に, 炊 飯 し た と き に 光 沢 が あ って 粘 り の 強 い 品 種 が, 栄

飯 適 性 の 優 れ た 良 食 味 米 と して 好 ま れ る 傾 向 に あ る. 現 在 , コ シ ヒ

カ リ, サ サ ニ シ キ お よ び 日 本 晴 が 3大 緒 柄 米 と さ れ, こ れ ら 3品 種

で 水 稲 作 付 け 面 積 の 37% (1989年 ) を 占 め て い る. 一 方 , こ れ らの

米 に 変 わ る よ う な 新 品 種 の 育 成 も盛 ん で, 1984年 よ り秋 田 県 で 生 産

され て い る あ き た こ ま ち や, 福 井 県, 茨 城 県 で 奨 励 品 種 に 採 用 さ れ

て い る ヰ ヌ ヒ カ リな ど が, 近 年 , 急 速 に 作 付 け 面 積 を 伸 ば して い る.

品 種 改 良 以 外 の 点 か ら も, 食 味 の よ い 米 を 生 産 す る た め の 研 究 が

行 わ れ て お り, p∫e-harvest要 因 と して 気 象 条 件 (愛 知 県 農 業 総 合

試 験 場 , 1988), 産 地 (岡 本 ら, 1986). 栽 培 ･収 穫 法 (竹 生 ら,

1965.鯨. 1990) な ど の, pos卜 harvest 要 因 と して 水 分 く反 田,

1966) , 乾 燥 ･貯 蔵 法 (森 高 ら. 1972a.Banks お よ び Annis.

1980), 精 米 法 (Kennedy ら, 1974a;1974b:Araullio ら . 1976)

お よ び 洗 米 ･炊 飯 法 (Cheighら, 1977:堤 お よ び 下 村 , 1978;早 川

お よ び 伊 賀 上 , 1979;貝 沼, 1979) な ど の 成 果 が 多 数 報 告 さ れ て い

る.

良 食 味 米 の コ シ ヒカ リや サ サ ニ シ キ は, い も ち 病 な ど に 対 す る耐

病 性 が 低 く, ま た, 施 肥 重 を 多 くす る と梓 が 伸 び す ぎ て 成 熟 前 に 倒

伏 す る場 合 が 多 々 あ る. 従 って, こ れ ら の 品 種 の み を 作 付 け す る こ

と は, 年 間 一 定 の 収 穣 玉 を 確 保 す る た め に は 危 険 が 伴 う. そ こ で,

多 く の 生 産 者 は 良 食 味 品 種 の ほ か に, 食 味 は 劣 る が 耐 病 性 や 耐 倒 伏

性 に 優 れ, 生 産 量 の 高 い 品 種 も同 時 に栽 培 して い る. 北 海 道 の よ う

に籾 の 豊 熟 期 に 気 温 が あ ま り高 くな らfj:い よ うな 地 域 で は, 気 温 の

高 い 地 域 で 生 育 した 米 よ り も多 量 の ア ミ ロ ー スが 蓄 積 す る た め に,

米 の 食 味 が 劣 る (武 田 お よ び 佐 々 木, 1988). こ れ ら の 事 情 に よ り,

現 実 に は, 必 ず し も食 味 の 良 い 米 だ け が 生 産 さ れ て い る わ け で は な

い.
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新 米 の と き に は 良 食 味 の 米 も, 翌 年 の 梅 雨 期 を 越 して 保 哉 す る と

古 米 化 が 進 行 し, 米 飯 に 粘 りが な く な っ て 品 質 が 低 下 す る (渋 谷 ら,

1974;鶴 田 ら, 1977;Villareal ら, 1976,Bolling ら, 1978.

perez お よ び Juliano. 1981). 日 本 に は 現 在 200万 ト ン以 上

(1987年 ) の 在 庫 米 (過 剰 米 ) が あ る と い わ れ, そ れ らが 古 米 化 し

た 状 態 で 保 存 さ れ て い る と推 察 さ れ る.

近 い 将 来 , ガ ッ トの ウ ル グ ア イ ラ ウ ン ドに お け る 農 業 交 渉 の 含 意

が 成 立 した 場 合 に は, 米 の 輸 入 自 由 化 に よ り. ジ ャ ポ ニ カ 種 米 よ り

粘 り の 少 な い イ ン デ ィ カ種 米 が, 多 重 輸 入 さ れ る 可 能 性 が あ る. こ

れ ら の 米 は, ピ ラ フ な ど の 特 定 用 途 に 使 用 す る と, 粘 らな い 特 性 が

生 か さ れ て 高 品 質 の 製 品 と な る. し か し. 日 本 に お け る米 の 主 な 利

用 法 は 米 飯 (白 飯 ) に す る こ と で あ る. そ の ま ま 炊 飯 した の で は 日

本 人 の 好 む 米 飯 に は な らな い イ ン デ ィカ 種 米 は, 利 用 価 値 が 低 い と

言 わ ざ る を 得 な い.

以 上 述 べ た よ う に, 日本 に お け る 米 の 生 産 お よ び 流 通 部 情 は, 覗

荏 , 大 き な 転 換 期 を 迎 え て い る. こ の よ うな 社 会 的 背 景 に 立 脚 して,

食 味 の 劣 る米 , す な わ ち 遺 伝 的 要 因 や 環 境 条 件 に よ っ て 新 米 で も粘

りの 少 な い 米 , 保 蔵 期 間 中 に 古 米 化 して 粘 り を 失 っ た 米 の よ う に,

米 飯 と して の 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 食 味 を 向 上 させ る技 術 を 開 発 し,

そ の 技 術 を 一 般 炊 飯 用 お よ び外 食 産 業 に お け る大 量 炊 飯 用 に 実 用 化

す る こ と は, そ れ が も た らす 経 済 効 果 を も含 め て, 非 常 に 大 き な 意

味 を も つ もの と考 え る. 現 在 ま で に, 米 の 炊 飯 特 性 改 変 法 と して 週

元 利 (森 高 ら, 1972b), 不 揮 発 性 酸 (佐 竹 ら, 1990), 界 面 活 性 剤

(Xim, 1986) お よ び 多 糖 分 解 酵 素 (安 松 ら, 1966b:Shibuya お よ

び Iyasakl, 1984) な ど の 使 用 が 報 告 さ れ て い る. しか し, こ れ ら

の 方 法 の 中 で, 実 用 レ ベ ル で 利 用 さ れ て い る もの は 数 少 な い.

本 研 究 は, 米 飯 適 性 が 低 い米 の 炊 飯 特 性 を 改 変 す る に あ た り, は

じめ に, こ れ ら の 米 飯 に 共 通 す る特 性 を 明 ら か に した. 続 い て, 栄

飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 の 硬 さ, 粘 り, 光 沢 お よ び 香 り を 積 極 的 に 改

尊 す る技 術 を 開 発 した. さ らに, 開 発 した 技 術 を 実 用 化 に 移 す た め

に, 2種 類 の 方 法 を 考 案 した.

第 Ⅰ章 で は, 米 飯 適 性 の 低 い 米 に 共 通 の 米 飯 特 性 に は, ｢硬 い ｣,

｢粘 ら な い ｣, ｢光 沢 が な い ｣ の 3 つ の 特 徴 が あ る こ と を 明 ら か に

した. 第 Ⅱ葦 で は, 米 飯 適 性 の 低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 法 と して, 硬

さ の 改 変 に有 効 な 高 圧 処 理 お よ び 多 糖 分 解 酵 素 (セ ル ラ ー ゼ お よ び
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ペ ク ト リ ア ー ゼ ) 処 理 技 術 と, 粘 り お よ び 光 沢 の 発 現 に 有 効 な プ ロ

テ ア ー ゼ (ア ク チ ナ ー ゼ ) 処 理 技 術 を 開 発 し, そ れ ら の 作 用 桟 橋 を

明 ら か に した. さ ら に, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に 伴 う 古 米 臭 の 低 減 化 機

構 に つ い て も 明 ら か に した. 第 Ⅲ 章 で は, 開 発 し た 技 術 を 実 用 化 す

る た め に, プ ロ テ 7 - ゼ 処 理 米 の 砕 粒 化 防 止 加 工 技 術 の 開 発 お よ び

業 務 用 の 米 飯 食 味 改 変 剤 の 開 発 を 行 っ た.
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掲 載 論 文

本 論 文 の 内 容 は, 下 書己の 学 術 雑 誌 に掲 載 さ れ た.

Ⅰの 内 容

E. Araiand M. Yatanabe.Loy-gelatinizability ofStarch
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Ⅲ -§ 1の 内 容
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Agric. Biol, Chem,, 55. 272512731(1991).
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810SCl. Biotech. Biochetn. 57, 91卜 914日993)
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新 井 映 子, 渡 辺 道 子, 高 圧 処 理 お よ び 酵 素 処 理 に よ る イ ン デ ィカ

種 米 米 飯 の テ ク ス チ ャー 改 変. 日食 工 誌, (投 稿 中 )

Ⅲ-§ 3 の 内 容

E AralaTtd N. Yatanabe.A Major Node Involved iTtthe

lnproveTnentOf Cooked Rice Flavor by Protease TreatTnent

of Aged Rice GralnS. Biosci. Biotech. 810CheTn.. (印 刷 中 )

班 -§ 1の 内 容

青 山 か え で, 新 井 映 子, 渡 辺 道 子, 福 家 居 也, 酵 素 処 理 米 の 砕 粒

化 防 止 加 工 に よ る品 質 改 良, 日食 工 誌 . 39. 629-631(1992).

-6-



ジ ャ ポ ニ カ 種 う る ち 米 の 品 種 名

本 論 文 で 用 い た ジ ャ ポ ニ カ 種 う る ち 米 の 品 種 名 は, 下 記 の 通 り で

あ る.

食 糧 庁 の 方 式 に 従 い, 農 林 水 産 省 の 品 種 改 良 事 業 で 育 成 さ れ た 品

種 名 を カ タ カ ナ 表 記 , 道 府 県 の 農 業 試 験 場 で 育 成 さ れ た 奨 励 品 種 名

を 漢 字 ･ひ ら が な 表 記 と し た.

あ き た こ ま ち ト ド 口 車 ワ セ

ア キ ヒ カ リ 新 潟 早 生

ヰ ヌ ヒ カ リ 日本 晴

コ ガ ネ バ レ - ツ シ モ

コ シ ヒ カ リ ヒ ノ ヒ カ リ

サ サ ニ シ キ フ ク ヒ カ リ

サ ト ホ ナ ミ 星 の 光

タ マ ミ ノ リ 松 山 三 井

中 生 新 千 本 ミ ネ ニ シ 辛

チ ヨ ニ シ キ ゆ き ひ か り

月 の 光 レ イ ホ ウ
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Ⅰ 米 飯 適 性 と炊 飯 特 性 の 解 析

1. 緒 言

米 飯 は そ れ 自 体 の 香 味 が 淡 泊 な た め に, 世 界 各 国 の 料 理 と よ く調

和 す る. そ の た め, 米 飯 を 主 食 と す る 日 本 人 の 食 生 活 は, 世 界 に 類

を 見 な い ほ ど 豊 か で 多 様 で あ り, 栄 養 素 の バ ラ ン ス も 便 れ て い る.

米 飯 の 食 味 は, 米 飯 を 口 に 入 れ た と き に 感 じ る 粘 り や 硬 さ な ど の

物 理 的 性 質 (テ ク ス チ ャ ー ま た は 食 感 と 呼 ば れ る ) と, 香 り や 旨 味

を 構 成 す る 化 学 成 分 に よ っ て 影 響 を 受 け る. 近 年 . 米 の 腫 乳 細 胞 表

層 部 に は, 呈 味 に 関 与 す る ア ミノ 酸 (三 枝 ら, 1993) や 糖 類 (田 島

ら, 1992) が , 開 催 以 上 存 在 す る と 報 告 さ れ た. しか し, 米 飯 食 味

の 良 否 に 大 き な 影 響 を お よ ぽ す 要 因 は そ れ ら の 呈 昧 成 分 で は な く,

米 飯 の テ ク ス チ ャ -, と く に, 粘 り で あ る と 広 く 放 言読 さ れ て い る

(竹 生 ら, 1983).

日 本 で 米 飯 適 性 に 問 題 が あ る と さ れ る 米 は, 品 種 的 に 粘 ら な い も

の と, 保 蔵 中 に 古 米 化 して 粘 ら な く な っ た も の の 2 つ に 大 別 で き る.

本 章 で は, 前 者 の 例 と して ゆ き ひ か り (ジ ャ ポ ニ カ 種 ) と イ ン デ ィ

カ 種 米 , 後 者 の 例 と し て ア キ ヒ カ リ古 米 (ジ ャ ポ ニ カ 種 ) を 用 い て,

米 飯 の 官 能 評 価 , 成 分 分 析 お よ び 米 飯 特 性 値 の 測 定 を 行 い, 米 飯 適

性 が 低 い と さ れ る 米 お よ び 米 飯 が 適 性 の 高 い 米 お よ び 米 飯 に 比 べ て .

ど の よ う な 共 通 性 を 有 す る の か を 明 らか に し た.

2. 実 験 材 料 お よ び 方 法

(1)材 料

1)米 飯 適 性 が 低 い 米 の 諏 製

1991年 北 海 道 産 ゆ き ひ か り玄 米 を 精 米 歩 合 92% に 粗 相 後 , 水 分 蒸

発 を 防 ぐ 目 的 で ポ リプ ロ ピ レ ン コ ー テ ィ ン グ ア ル ミナ 袋 に 封 入 して

冷 蔵 保 蔵 した.

イ ン デ ィ カ 種 米 と して, 1991年 タ イ 産 の 3品 種 を 使 用 し た. 以 後 ,

こ れ ら を イ ン デ ィ カ A, イ ン デ ィ カ B, イ ン デ ィ カ C と 称 す る. 秩

試 米 は, 入 手 後 直 ち に ポ リ プ ロ ピ レ ン コ ー テ ィ ン グ ア ル ミナ 袋 に 封

入 し, 冷 蔵 保 蔵 し た.

1990年 広 島 県 産 ア キ ヒ カ リ玄 米 (新 米 ) を, Tsugita ら (1983)の

方 法 に 準 じて 古 米 化 さ せ た. す な わ ち, 精 米 歩 合 92% に 鳩 持 し た 米
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を ポ リ プ ロ ピ レ ン コ ー テ ィ ン グ ア ル ミナ 袋 に 封 入 し, 40℃ の 恒 温 器

中 で 1 カ 月 間 保 存 して 古 米 化 さ せ た. 以 後 , こ れ を 人 工 古 米 と 称 す

る. 自 然 古 米 と して , 空 調 設 備 の な い 倉 庫 内 に, 相 白 米 の 状 態 で 1

年 間 保 存 した 1989年 広 島 県 産 ア キ ヒ カ リ を 使 用 し た.

2)米 飯 適 性 が 高 い 米 の 調 製

1991年 新 潟 県 産 の コ シ ヒ カ リ玄 米 お よ び 1990年 広 島 県 産 ア キ ヒ カ

リ玄 米 を 精 米 歩 合 92% に 拍 精 後 . 1)と 同 様 に 冷 蔵 保 蔵 した .

(2)官 能 評 価

10名 で 構 成 さ れ た 消 費 者 パ ネ ル を 用 い た. 官 能 評 価 は 食 糧 庁 の

｢食 味 試 験 実 施 要 領 ｣ (食 糧 研 究 所 , 1961) に 準 拠 し て 行 っ た. 評

価 す る 特 性 は 米 飯 の 光 沢 , 香 り, 咲 , 硬 さ, 粘 り お よ び 総 合 評 価 の

6特 性 と し た. 基 準 米 飯 の 評 価 値 を o と し, 試 料 米 飯 の 特 性 を + 5

か ら - 5の 尺 度 で 評 価 し た.

(3)タ ン パ ク質 塁

N C ア ナ ラ イ ザ ー (住 化 分 析 サ ー ビ ス, ス ミグ ラ フ NC-90A)で 得 ら

れ た 窒 素 丑 に, 5.95を 乗 し た 価 を タ ン パ ク 質 丑 と し た.

(4)ア ミ ロ ー ス 丑

基 準 試 料 に ア ミ ロ ー ス丑 既 知 の う る ち 米 (コ シ ヒ カ リ) お よ び も

ち 米 (満 月 ) を 使 用 し て, オ ー トア ナ ラ イ ザ ー (Bran& Lubbe,

日 ) で 測 定 し た.

(5)炊 飯

米 (145 g)に 水 (200 ml)を 加 え, 緩 や か に 据 拝 し て 洗 液 を 捨 て た.

同 様 の 操 作 を さ ら に 2回 繰 り返 して 洗 米 した. 洗 米 後 の 米 に 乾 燥 重

点 の 1.5倍 丑 に な る よ う に 水 を 加 え, 25℃ で 1時 間 浸 潰 した. 炊 飯 に

は 電 気 炊 飯 器 (松 下 電 器 , SRl3F) を 使 用 した. 米 145 gを 炊 飯 す る

た め に 要 す る 通 電 時 間 は 平 均 18分 間 で, そ の 後 12分 間 蒸 ら し操 作 を

行 っ た.

(6)米 飯 糊 化 度

炊 飯 直 後 の 米 飯 (20 g)を 採 取 し, 冷 エ タ ノ ー ル (100 m1)中 で 粉 砕

し, 遠 心 分 離 (3.500× g, 5分 間 ) して 沈 澱 を 得 た. 同 様 の 操 作 を

さ ら に 2 回 繰 り返 して 脱 水 粉 末 試 料 と し た. 脱 水 粉 末 試 料 (80 Tng)に

水 (8 m1)を 加 え て ホ モ ジ ナ イ ズ し, そ の う ち の 2 mlを 25mlに 定 容 し

て 懸 濁 液 試 料 と し た. 他 の 2 mlを 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム (終 漉 度 , 0 9N)

溶 液 を 加 え て 完 全 糊 化 試 料 と し た 後 , 酢 酸 で 中 和 し て 25 mlに 定 容 し

た く松 永 と貝 沼 , 1981;松 永 ら, 1985). 貝 沼 ら (1981) の 方 法 に
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従 っ て, 各 試 料 (2 m1)の β -ア ミ ラ ー ゼ と プ ル ラ ナ ー ゼ に よ る分 解 性

を 測 定 し, そ の 比 か ら米 飯 の 糊 化 皮 を 算 出 し た.

(7)米 飯 光 沢

光 沢 計 (日 本 電 色 工 業, VSG-1D) を 用 い た. 測 定 条 件 は 以 下 の 通

りで あ る. 試 料 . 米 飯 20 g(品 温 約 30℃ ) ; 投 光 ス リ ッ ト . 200

受 光 ス リ ッ ト. 200 ;入 射 角 . 750 ;反 射 角 .75C ; 感 度 . 170%.

(8)熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 丑

炊 飯 直 後 の 米 飯 (20 g)に 沸 騰 水 (200 m日 を 加 え, 緩 や か に 撹 拝 し

て 熱 水 可 溶 性 物 質 を 抽 出 した. 抽 出 液 を ガ ラ ス フ ィ ル タ ー (柴 田,

llG3) で 吸 引 口過 して 米 飯 粒 を 除 去 し, ロ液 (1m日 に 含 ま れ る 遊 離

還 元 糖 重 を, Somogyi(1952) お よ び Nelson(1944) の 方 法 に よ って

定 量 した. ロ 液 の 一 部 (1 ml)を ト リ フ ル オ ロ酢 酸 (終 濃 度 , 2N) で

110℃, 4時 間 水 解 した 後 50倍 に 希 釈 し, 同 様 の 方 法 で 全 糖 を 定 表 し

た. 全 糖 丑 と 遊 離 遵 元 糖 丑 の 差 に 0.90(Fraser お よ び Hoodless,

1963)を 乗 じて, 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 塁 と した.

(9)米 飯 テ ク ス チ ャ ー

Okabe(1979) の 方 法 に 準 じて, テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー (General

Foods. GTX-2)に よ る 3校 法 で 米 飯 テ ク ス チ ャ ー を 測 定 した. 測 定 項

目 は 硬 さ, 粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ と した. 測 定 条 件 は 以 下 の 通 りで

あ る. 試 料 . 米 飯 3校 (品 塩 約 30℃ ) : プ ラ ン ジ ャ ー , ル サ イ ト製

円 筒 (直 径 18 Tnm); ク リア ラ ン ス. 0.2 Tnn; 岨 咽 速 度 . 6 回 /分 ;電

氏 . 1V こ記 録 紙 速 度 , 750TnTn/分.

3. 結 果

(1)ジ ャ ポ ニ カ 種 米 (ゆ き ひ か り) の 炊 飯 特 性

は じめ に. 遺 伝 的 要 因 の た め に 新 米 の 状 態 で も米 飯 適 性 が 低 い と

評 価 さ れ る ジ ャ ポ ニ カ 種 の ゆ き ひ か り に つ い て, そ の 炊 飯 特 性 を 米

飯 適 性 が 高 い と評 価 さ れ る コ シ ヒ カ リと 比 較 した.

表 Ⅰ-1に ゆ き ひ か り米 飯 の 官 能 ス コ ア を 示 す. ゆ き ひ か り米 飯 で

は全 特 性 の 官 能 ス コ ア 平 均 値 が 負 と な り, コ シ ヒ カ リ米 飯 よ り も食

味 が 劣 る と評 価 さ れ た. と くに, 粘 り, 硬 さ お よ び 光 沢 の 官 能 ス コ

ア が 低 く, こ れ ら の 官 能 特 性 が 総 合 評 価 に 影 響 を あ た え て い る と推

察 さ れ た. 一 方 , 香 り お よ び味 に つ い て は, 他 の 特 性 ほ ど 低 ス コ ア

に な ら な か っ た こ とか ら, 米 飯 の 香 り と 味 が 米 飯 適 性 の 低 い 米 の 米

飯 食 味 に あ た え る 影 響 は, 粘 り, 硬 さ お よ び 光 沢 よ り も小 さ い こ と
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が 示 唆 さ れ た .

表 1-2 に ゆ き ひ か り と コ シ ヒ カ リ の 成 分 お よ び 米 飯 特 性 値 を 示 す

成 分 と し て 米 飯 適 性 に 影 響 を あ た え る と い わ れ て い る タ ン パ ク 質

(JullanO ら . 1965; 石 間 ら, 1974) お よ び ア ミ ロ ー ス (JullanO.

1981;Sandhya Rani お よ び Bhattacharya, 1985;Morrison お よ び

Nasir Azudln, 1987) 含 立 を, 米 飯 特 性 値 と して 米 飯 糊 化 度 , 米 飯

光 沢 , 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 丑 お よ び 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 (硬 さ,

粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ ) を 選 ん だ. ゆ き ひ か り は, コ シ ヒ カ リ よ り

タ ン パ ク 質 お よ び ア ミ ロ ー ス 含 量 が と も に 高 か っ た . ゆ き ひ か り米

飯 の 特 徴 を コ シ ヒ カ リ米 飯 と の 比 較 で 述 べ る と, 米 飯 糊 化 度 , 米 飯

光 沢 お よ び 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 圭 が 有 意 に 低 か っ た. ゆ き ひ か り の

米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 は, コ シ ヒ カ リ米 飯 よ り 粘 り が 弱 く, 硬 さ

が 大 で あ り, 粘 り/ 硬 さ も有 意 に 低 か っ た.

(2)イ ン デ ィ カ 種 米 の 炊 飯 特 性

粘 り が ほ と ん ど な く硬 い イ ン デ ィ カ 種 米 の 米 飯 は, 粘 り が 強 くや

わ ら か い 米 飯 を 好 む 日 本 人 に は, 米 飯 適 性 が 著 し く低 い と 評 価 さ れ

る. イ ン デ ィ カ 種 米 の 成 分 お よ び 炊 飯 特 性 を, ジ ャ ポ ニ カ 種 の な か

で は 米 飯 適 性 が 低 い と 評 価 さ れ る ゆ き ひ か り と比 較 し た.

表 I13 に ゆ き ひ か り米 飯 を 基 準 試 料 に 用 い た イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯

の 官 能 ス コ ア を 示 す . イ ン デ ィ カ 種 米 は, い ず れ の 米 飯 も 全 特 性 の

官 能 ス コ ア 平 均 値 が 負 と な り, 米 飯 適 性 が 低 い と さ れ る ジ ャ ポ ニ カ

種 米 よ り も, さ ら に 低 食 味 で あ る と 評 価 さ れ た . と く に, 粘 り, 硬

さ お よ び 光 沢 の 官 能 ス コ ア が 低 く, こ れ ら の 官 能 特 性 が , イ ン デ ィ

カ 種 米 米 飯 の 総 合 評 価 に 強 く影 響 して い る こ と が 示 唆 さ れ た . しか

し, 香 り お よ び 味 に つ い て は, 粘 り, 硬 さ お よ び 光 沢 ほ ど 低 ス コ ア

に な ら な か っ た こ と か ら. イ ン デ ィ カ 種 米 の 米 飯 食 味 に あ た え る香

り と 味 の 影 響 は, さ ほ ど 大 き く な い と推 察 さ れ た.

表 Ⅰ-4 に イ ン デ ィ カ 種 米 の 成 分 お よ び 米 飯 特 性 値 を 示 す . イ ン デ

ィ カ 種 米 の タ ン パ ク 質 含 丑 は, い ず れ の 供 試 米 も ゆ き ひ か り (表 I

-2参 照 ) よ り 低 か っ た. イ ン デ ィ カ A の ア ミ ロ ー ス 含 丑 は ゆ き ひ か

り よ り 低 か っ た が, イ ン デ ィ カ Bお よ び Cで は 高 か っ た. イ ン デ ィ

カ 種 米 の 米 飯 糊 化 皮 お よ び 米 飯 光 沢 は. い ず れ の 供 試 米 も ゆ き ひ か

り米 飯 よ り低 く, 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 重 も少 な か っ た. イ ン デ ィ カ

種 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 は, い ず れ の 供 試 米 米 飯 も ゆ き ひ か
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り米 飯 よ り粘 り が 弱 く, 硬 さ が 大 で あ っ た. 粘 り/ 硬 さ は, い ず れ

の 供 試 米 米 飯 も0.1以 下 で あ り, ゆ き ひ か り米 飯 よ り著 し く低 か っ た

(3)ジ ャ ポ ニ カ 種 (ア キ ヒ カ リ) 古 米 の 炊 飯 特 性

遺 伝 的 要 因 以 外 で 米 飯 適 性 が 低 い と評 価 さ れ る ジ ャ ポ ニ カ 種 の 古

米 に つ い て, そ の 炊 飯 特 性 を 新 米 と 比 較 し た.

表 1-5 に ア キ ヒ カ リの 新 米 米 飯 を 基 準 試 料 に 用 い た ア キ ヒ カ リ 自

然 古 米 と 人 工 古 米 の 米 飯 官 能 ス コ ア を 示 す . 自 然 古 米 お よ び 人 工 古

米 の 米 飯 で は, 全 特 性 の 官 能 ス コ ア 平 均 値 が 負 と な り, 新 米 米 飯 よ

り食 味 が 劣 る と 評 価 さ れ た. と く に, 光 沢 , 香 り お よ び 粘 り の 官 能

ス コ ア が 低 く, 古 米 米 飯 で は こ れ ら の 官 能 特 性 が 総 合 評 価 に 強 く影

響 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た. 一 方 , 味 に つ い て の 評 価 は, 古 米 米

飯 と 新 米 米 飯 と で は, 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た.

表 1-6 に ア キ ヒ カ リ古 米 お よ び 新 米 の 成 分 と米 飯 特 性 値 を 示 す.

タ ン パ ク 質 お よ び ア ミ ロ ー ス 含 重 は, 同 一 品 種 の た め , 古 米 と 新 米

と の 間 に 差 は 認 め ら れ な か った. 自 然 古 米 お よ び 人 工 古 米 は と も に

新 米 よ り米 飯 糊 化 度 が 低 く. 米 飯 光 沢 が 小 さ か っ た. 両 古 米 米 飯 の

熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 丑 は, 新 米 米 飯 の 半 分 以 下 で あ っ た. 米 飯 テ ク

ス チ ャ ー 特 性 値 は, 両 古 米 の 米 飯 と も に, 新 米 米 飯 に 比 べ て 粘 り が

弱 く, 硬 さ が 大 で , 粘 り/ 硬 さ は 有 意 に 低 か った .

4. 考 案

米 飯 適 性 が 低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に 先 立 ち, こ れ ら の 米 に 共 通 す

る炊 飯 特 性 を 明 ら か に して お く必 要 が あ る と 考 え, 遺 伝 的 に 米 飯 適

性 が 低 い ジ ャ ポ ニ カ 種 の ゆ き ひ か り, イ ン デ ィ カ 種 米 3品 種 お よ び

保 蔵 期 間 中 に 米 飯 適 性 が 低 下 し た ア キ ヒ カ リ古 米 に つ い て 官 能 評 価 ,

成 分 分 析 お よ び 米 飯 特 性 値 の 測 定 を 行 っ た.

官 能 検 査 の 結 果 か ら, 食 味 が 劣 る と評 価 さ れ た 米 飯 適 性 が 低 い 米

の 米 飯 は, 適 性 が 高 い 米 の 米 飯 と比 べ て 硬 く て, 粘 り が な く, 光 沢

が な い こ と が 明 ら か と な っ た. こ れ ら の 評 価 は, 米 飯 テ ク ス チ ャ ー

お よ び 米 飯 光 沢 の 械 器 測 定 値 と も よ く一 致 し た. 古 米 の 米 飯 で は,

こ れ ら の 特 性 の ほ か に, 古 米 臭 に よ る 香 り の 悪 さ も食 味 に 影 響 して

い る こ と が 明 ら か と な っ た. しか し, 米 飯 の 味 に つ い て は, い ず れ

の 供 試 米 で も, 官 能 評 価 に そ れ ほ ど 大 き な 影 響 を あ た え て い な い こ

と が 確 認 さ れ た. こ れ ら の 結 果 か ら, 米 飯 特 性 の う ち で , 硬 さ, 粘
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りお よ び 光 沢 が 米 飯 の 品 質 を 決 め る 重 要 な パ ラ メ ー タ と な る と 結 論

で き る. 古 米 の 場 合 に は, この 3つ の パ ラ メ ー タ に 加 え て, 香 りを

考 慮 しな け れ ば な らな い.

okabe (1979) は, 粘 り/ 硬 さ の 値 か ら, 米 飯 を 評 価 で き る と 述 べ

て い る. 粘 り/ 硬 さ は, 確 か に, 米 飯 の 硬 さ と粘 り を 同 時 に 評 価 で

き る パ ラ メ ー タ と して 有 効 で あ る と考 え られ, デ ー タ 蓄 積 量 が 多 い.

本 研 究 で も, こ の パ ラ メ ー タ を 採 用 した. しか し, 実 際 に は こ の パ

ラ メ ー タ だ け で は 不 十 分 で, こ れ に 光 沢 と香 りを 考 慮 して, は じめ

て 米 飯 評 価 は 完 全 な も の と な る こ と を 提 唱 した い.

米 飯 の 硬 さ は, 前 述 の よ う に, 米 の タ ンパ ク質 含 丑 お よ び ア ミロ

ー ス 含 量 に 影 響 さ れ る こ と が 知 られ て い る が, ど ち ら の 要 因 が 強 く

影 響 す る の か は 定 か で は な い. 米 飯 の 硬 さ は 米 粒 全 体 の 特 性 を 反 映

す る た め, そ の 要 因 を 明 確 に 説 明 す る こ と は 難 し い. 本 研 究 で も,

供 試 米 の タ ン パ ク 質 お よ び ア ミ ロ ー ス含 量 を 測 定 した が, 古 米 と新

米 で は 両 者 の 含 丑 は 変 わ ら な い に も か か わ らず, 米 飯 の 硬 さ異 な っ

た. 従 っ て, 米 飯 適 性 が 低 い米 の 米 飯 が 硬 い 要 因 と して は, タ ンパ

ク質 や ア ミロ ー ス の 含 丑 の は か に, 他 の 要 因 も関 与 して い る と 考 え

られ た. 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 は, い ず れ も米 飯 糊 化 度 が 基 準 試

料 よ り低 か っ た た め に, 糊 化 皮 の 低 さ が 米 飯 の 硬 さ に 影 響 を あ た え

て い る こ と が 示 唆 され た. 現 在 ま で に, 米 飯 の 硬 さ は 米 粒 の タ ンパ

ク質 含 量 (Juliano ら. 1965: 石 間 ら, 1974), ア ミ ロ ー ス 含 丑

(Julianoら, 1981) お よ び 腫 乳 細 胞 壁 の 藤 皮 (松 田 お よ び 長 南 ,

1990) と 相 関 す る と い わ れ て き た が, 米 飯 の 硬 さ を 決 定 す る 直 接 の

要 因 は, 米 飯 の 糊 化 度 で あ ろ う. お そ ら く, タ ン パ ク 質 と 細 胞 壁 は,

で ん ぷ ん を 物 理 的 に徴 小 空 間 に 閉 じ込 め る こ と に よ っ て 膨 潤 を 阻 止

して い る の で あ ろ う し, ア ミロ ー ス は老 化 しや す い た め に, 温 度 が

低 下 して く る と, 膨 潤 した 状 態 を 保 て な く な る の で あ ろ う. 本 研 究

は. 米 飯 の 硬 さ に 関 与 す る 要 因 は で ん ぷ ん の 膨 潤 度 の 低 さ で あ り,

や わ らか い 米 飯 を 得 る た め に は, で ん ぷ ん を 閉 じ込 め て い る徴 小 空

間 を 破 壊 ま た は 拡 大 す れ ば よ い と い う新 しい 仮 説 を 提 唱 す る.

一 方 , 米 飯 の 粘 り は 表 面 特 性 で あ る た め, 粘 る 米 飯 と粘 ら な い米

飯 の 違 い は, 比 較 的 説 明 が しや す い. 従 来 よ り, よ く粘 る 米 飯 の 表

面 に は 糊 状 層 が 多 い と い わ れ て い る. 近 年 , 松 田 ら (1989) に よ っ

て 米 飯 表 面 の 電 子 顕 微 鏡 観 察 が 進 め られ, 粘 りの 強 い 米 飯 の 表 面 に

は 0 4- 2 0JLm程 度 の 穴 が 無 数 に 混 在 した 網 目 構 造 が 認 め ら れ る と報
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告 さ れ, こ の 網 目 構 造 は 高 度 に 糊 化 し た で ん ぷ ん 糊 か ら な る と 推 定

さ れ て い る. 米 飯 適 性 が 高 い コ シ ヒ カ リ米 飯 か ら は 多 量 の 熱 水 可 溶

性 で ん ぷ ん が 抽 出 さ れ た が, ゆ き ひ か り米 飯 で は そ の 重 が 3/4程 度 で

あ っ た. 古 米 米 飯 は 新 米 米 飯 よ り も, 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 重 が 1/2程

度 に 減 少 して い た. 粘 り が ほ と ん ど な い イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯 で は,

熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 丑 も極 め て 少 な か っ た. 以 上 の 結 果 か ら, 米 飯

適 性 が 低 い 米 は 炊 飯 過 程 で 生 成 さ れ る熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 量 が 少 な

い た め に, 米 飯 表 面 を 被 覆 す る で ん ぷ ん 糊 が 少 fj:く な り, そ の 結 果 ,

米 飯 に 粘 りが 発 現 しな い と 考 察 し た. で ん ぷ ん 糊 は 米 粒 表 面 に 等 方

性 の 被 膜 を 形 成 す る た め に, 光 の 乱 反 射 を 抑 制 し て 米 飯 に 光 沢 を あ

た え る は ず で あ る. しか し, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 で は こ の 被 膜

が 形 成 さ れ に く い た め に, 光 沢 も で に く い も の と 思 わ れ る. こ れ ら

の 結 果 か ら, 米 飯 に 粘 り と 光 沢 を あ た え る に は, 米 粒 表 面 の で ん ぷ

ん 粒 を 適 度 に 米 粒 外 に 遊 離 さ せ, 炊 飯 過 程 で で ん ぷ ん を 十 分 に 糊 化

さ せ て , 飯 粒 を 覆 え ば よ い と結 論 す る.

5. 要 約

本 章 で は, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 に 共 通 す る 炊 飯 特 性 に は ｢硬

い ｣, ｢粘 り が な い ｣ お よ び ｢光 沢 が な い ｣ の 3つ の 要 因 が あ る こ

と を 明 ら か に し た. 古 米 米 飯 で は こ れ ら の は か に, ｢香 り が 悪 い ｣

こ と を 明 らか に し た. さ ら に, 硬 さ の 特 性 が 悪 い 要 因 と し て, 米 飯

糊 化 皮 が 低 い こ と を, ま た, 粘 り お よ び 光 沢 特 性 が 悪 い 要 因 と して ,

熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん の 生 成 量 が 少 な い こ と を 明 ら か に した . こ れ ら

の 結 果 か ら, や わ らか い 米 飯 を 得 る た め に は, 米 粒 全 体 に わ た っ て

で ん ぷ ん を と し こ め て い る 微 小 空 間 を 破 壊 ま た は 拡 大 す る 処 理 を 施

せ ば よ く, 粘 り と 光 沢 を 発 現 さ せ る た め に は, 米 粒 表 面 の で ん ぷ ん

を 適 度 に 遊 離 さ せ , そ れ を 十 分 糊 化 さ せ れ ば よ い と 考 案 し た.
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表 Ⅰ-1 米飯適性が低いジャポニカ

種米aの米飯官能スコアb

供 試 米

特 性 ゆきひかり

光 沢C

香 りd

味d

硬 さe

粘 り F

総合評価Q

av±S.e.

-1.45±0.51

-024±0.36

-0.77±0.48

-1.28±0.87

-1.52±0.50

-1.41±0.52

ゆきひかりを供試米とした.

コシヒカリを基準試料とした

基準試料と比べて非常に光沢

がある(+5点)から非常に光沢

がない(-5点)までの評定尺度

徳.

基準試料と比べて非常によい

(+5点)から非常に悪いト5点)

までの評定尺度法.

基準試料と比べて非常にやわ

らかい(+5点)から非常に硬い

卜5点)までの評定尺度法.

基準試料と比べて非常に粘り

がある(+5点)から非常に粘 り

がないまでの評定尺度法.

基準試料と比べて非常に好ま

しい(十5点)から非常に好まし

くないト5点)までの評定尺度

法.
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表 1-2 米飯適性が低いジャポニカ種米aの成分および

米飯特性値

供 試 米

ゆきひかり コシヒカ リ♭

成 分

タンパ ク質C(g)

ア ミロー スC(g)

米飯特性値

米飯糊化皮 (%)

米飯光沢 (%)

熱水可溶性でんぷんd(g)
米飯テクスチャー特性値

硬 さ(kg)

粘 り(kg)
粘 り/硬 さ

8.2
qX∴I

av.±S.e.
94.2±0.1‥
20.1±0.7‥
6.2±0.5◆

252±0.05●
043±002●
017±0.01̀

崇∴h
l7.2

av.j:S.e.
97.1±0 3

241±0.6

83±0.4

2.28±0 01
0.68±0.02
0.28±0.02

ゆきひかりを供試米 とした.

統計解析の基準とした.5‡.1%および0.1%水準で基準

(コシヒカリ)値に対 して有意差が認められたものを

∴ '̀および‥●で表 した.

米100gより.

米飯100gより.
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表 113 インデ ィカ種米の米飯官能 スコア8

供 試 米

特 性b ィ ンディカA インディカB インデ ィカC

av±S.e. av.±S.e. av.±S.e.
光 沢 -2.71±0.29 -3.17±020 -4.07±0.22

番 り -196±0.89 -2.09±0.29 -2.29±0.34

味 -175±0.41 12.01±049 1270±049

硬 さ -2.12±0.52 -3.74±0.16 -4.64±0ll

粘 り -2.55±0.36 -3.46±0.30 -4.46±0.24

総合評価 -1.70±0.23 -3.32±0.31 -437±029

a ゆきひか り (ジャポニカ種)を統計解析の基準試料 とした

b 表 ト 1を参照.
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表 卜 4 インディカ種米の成分および米飯特性値

インディカ種供試米

A a C

成 分

タンパク質a(g) 7.1 6.6 6.2

ア ミロー ス8(g) 172 28.7 37.1

炊飯特性値 b av.±S.e. av.±S.e.

米飯糊化皮(%) 96.3±0.2‥◆86.9±0.2'
米飯光沢(%) 179±1.1■ 15.9±0.6◆

熱水可溶性でんぷんC(g)3.5±0 3‥ 2.8±0.4-
米飯テクスチャー特性値b

硬 さ(kg) 308±0.05‥●3.47±0.05
粘 り(kg) 0.27±0.03●‥0.16±0.02

av.±se.

79.8±0.2‥
13.9±0.8‥
1.9±0.2‥

395±0.05‥
0.04±0.01‥

粘 り/硬 さ 0.09±0.01‥ 0̀.05±0.01‥●0,01±0.01

米100gより.

ゆきひかり (ジャポニカ種)を統計解析の基準試料とした.5%.1%

および0.1%水準で基準値 (ゆきひかり,表 Ⅰ-2参照)に対 して有

意差が認められたものを●.‥および‥●で表 した.

米飯100gより.
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表 ト 5 ジャポニカ種古米aの米飯官能 スコアb

供 試 米

特 性C 自然古米 人工古米

av.±se av.±se.

光 沢 -2.26±0.50 -3.64±0.33

香 り -2.78±0.57 -280±027

昧 -0.98±042 -1.02±0.37

硬 さ -1.26±039 -1.66±0.42

粘 り -2.12±0.48 -3.20±0.30

総合評価 -2.86±049 -3.36±0.46

アキヒカリを供試米とした

新米を基準試料とした.

表 1-1を参照.
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表 I-6 ジャポニカ種苗米aの成分および米飯特性値

供 試 米

自然古米 人工古米 新 米b

成 分

タンパク質C(g) 6.8 70 66

ア ミロースC(g) 20.0 20.4 19.6

米飯特性値 av.±se. av±S.e, av.±S.e.
米飯糊化皮 (%) 93.4±05● 911±0.3‥ 96.8±02

米飯光沢(%) 15.3±05‥●14.2±0.8‥●23.4±0.4

熱水可溶性でんぷんd(g)40±0.4‥◆ 3.7±0.5‥ 7.9±03
米飯テクスチャー特性値

硬 さ(kg)
粘 り(kg)

粘り/硬さ

2.71±0.04‥13.08±0.05‥'2.18±0.06
0.35±0.03◆‥0.28±001‥'049±0.02

0.13±0.01‥一0.09±0.01‥'0.23±0.01

a アキ ヒカ リを供試米とした.

b 統計解析の基準とした｡5%.1%および0.1%水準で基準 (新米)値

に対 して有意差が認め られたものを●,''および‥ で̀表 した.

⊂米100gより.

d 米飯100gより.
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Ⅱ 炊 飯 特 性 改 変 技 術 の 開 発

前 章 で 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き, 本 章 で は, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米

飯 の 硬 さ, 粘 り お よ び 光 沢 を積 極 的 に 改 変 す る た め の 技 術 を 開 発 し,

さ ら に, 古 米 米 飯 に お け る 古 米 臭 低 減 化 の 方 法 に つ い て 検 討 を 行 っ

た. Jlで は. 供 試 米 に ジ ャ ポ ニ カ 種 の ア キ ヒ カ リ古 米 と イ ン デ ィ カ

種 米 3品 種 を 選 定 した. ア キ ヒ カ リは, ジ ャ ポ ニ カ 種 の 中 で は 標 準

的 食 味 の 米 と 評 価 され る. ア キ ヒ カ リ古 米 の 炊 飯 特 性 が 改 変 で き れ

ば. 米 飯 適 性 の 高 い 良 食 味 米 の 古 米 に つ い て は 改 変 が 容 易 で あ り.

同 様 に, イ ン デ ィ カ種 米 の 食 味 改 変 に成 功 す れ ば, ゆ き ひ か り の よ

うな ジ ャ ポ ニ カ 種 で 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 改 変 は 容 易 と 考 え ら れ る.

木 章 は, 米 飯 を や わ ら か く し, 粘 り と光 沢 を 発 現 し, 古 米 臭 を 除 去

す る 方 法 を 開 発 し, そ の 機 構 を 解 明 す る こ と を 目 的 と す る.

§ 1 硬 さ の 改 変

1. 緒 言

前 章 で は, 米 飯 適 性 が 低 い 米 に 共 通 す る特 性 の ひ と つ に 米 飯 が 硬

い こ と を, 硬 さ に 関 連 す る主 要 因 と して 米 飯 糊 化 皮 が 低 い こ と を 明

らか に し た.

米 の で ん ぷ ん は, 細 胞 壁 で 仕 切 ら れ た 腫 乳 細 胞 の ア ミロ ブ ラ ス ト

中 に 復 位 の 形 態 で 存 在 す る (Buttrose, 1962;JullanO お よ び

Bechtel, 1985a). 炊 飯 過 程 で 米 で ん ぷ ん は 糊 化 膨 潤 す る が, で ん ぷ

ん の 周 囲 に は 種 々 の 壁 や 膜 が 存 在 して お り, で ん ぷ ん の 自 由 な 膨 潤

を 制 約 し て い る. そ の た め, で ん ぷ ん は 水 の 供 給 が 十 分 に 行 わ れ て

ら, で ん ぷ ん 糊 の よ う に も と の 体 積 の 数 百 倍 の膨 潤 度 を 示 す こ と は

な い. そ の 意 味 で, 米 を 炊 飯 した と きの 膨 化 皮 や 米 飯 テ ク ス チ ャー

は, で ん ぷ ん の 潜 在 的 な 膨 潤 力 と, で ん ぷ ん の 周 囲 に あ っ て そ の 膨

潤 を 制 約 して い る 要 因 と の バ ラ ン ス に よ り, 大 き く影 響 を 受 け て い

る と考 え られ る.

腫 乳 細 胞 壁 や 細 胞 膜 お よ び ア ミロ ブ ラ ス ト包 膜 が 遺 伝 的 に 強 固 な

品 種 で は, 炊 飯 過 程 で で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 が 抑 制 さ れ る た め, 硬 く

て 粘 り の な い 米 飯 に な る こ とが 推 察 され る. Fry (1986)は 貯 蔵 過 程

で 米 が 古 米 化 す る に 伴 い, 腫 乳 細 胞 壁 に 架 橋 構 造 が 形 成 さ れ る た め
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に 強 度 が 増 し て, で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 が 抑 制 さ れ る よ う に な る と報

告 して い る. こ れ ら の 要 因 に よ り, ジ ャ ポ ニ カ 種 古 米 や イ ン デ ィ カ

種 米 な ど の 米 飯 適 性 が 低 い 米 で は, 米 飯 適 性 が 高 い 米 に 比 べ て 米 飯

が 硬 く な る と 推 蒸 さ れ る.

本 節 で は, 腫 乳 細 胞 壁 , 細 胞 膜 お よ び 7 ミ ロ ブ ラ ス ト包 膜 の 一 部

を 破 壊 す る こ と に よ っ て, で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 の 程 度 を 向 上 さ せ れ

ば. 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 を や わ ら か くで き る と い う ア イ デ ィ ア

の も と に, 供 試 米 に 高 圧 処 理 ま た は 辞 素 処 理 を 行 い, や わ ら か い 米

飯 を あ た え る 条 件 を 解 明 す る こ と を 目 的 と し た.

2. 実 験 材 料 お よ び 方 法

(1)材 料

1)供 試 米

1-2-(1)に 記 載 した ジ ャ ポ ニ カ 種 ア キ ヒ カ リの 自 然 古 米 お よ び 人

工 古 米 , タ イ 産 イ ン デ ィ カ 種 米 の イ ン デ ィ カ A, イ ン デ ィ カ Bお よ

び イ ン デ ィ カ Cを 使 用 した.

2)酵 素

a 多 糖 分 解 酵 素

セ ル ラ ー ゼ ･オ ノ ズ カ 3 S (ヤ ク ル ト, 3.000単 位 /g固 形 分 , 以

後 セ ル ラ ー ゼ と略 す ) お よ び ベ ク ト リア ー ゼ (盛 進 製 薬 , 113単 位 /

g 匡】形 分 ) を 使 用 した. こ れ ら の 酵 素 は い ず れ も 食 品 工 業 用 途 の も

の で あ る.

b.脂 質 分 解 酵 素

リ パ ー ゼ (slgma CheTnical. 9.5単 位 /Tng 固 形 分 ) を 使 用 し た. 本

酵 素 は 試 薬 用 標 品 で あ る.

C.タ ン パ ク 質 分 解 酵 素

7 ク テ ナ ー ゼ A s (科 研 製 薬 , 250.000単 位 /g固 形 分 , 以 後 7 ク

チ ナ - ゼ と略 す ) お よ び ト ラ ン ス グ ル タ ミナ ー ゼ (味 の 素 , 3単 位 /

mg 固 形 分 ) を 使 用 した. こ れ ら の 酵 素 は い ず れ も 食 品 工 業 用 途 の も

の で あ る.

(2)高 圧 処 理

供 試 米 (145 g)に 水 (145 ml)を 加 え て プ ラ ス チ ッ ク 袋 に 封 入 し,

20℃ で 20分 間 浸 潰 した. 米 を 封 入 し た 袋 を 高 圧 発 生 装 濃 (三 菱 重 工

莱 , MFp-7000) に 入 れ, 所 定 圧 力 (結 果 に 記 載 ) で 所 定 時 間 (結 果

に 記 載 ) 加 圧 し た. 加 圧 終 了 後 , 直 ち に 常 圧 に 戻 し た. 供 試 米 の 温
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皮 は 加 圧 中 20℃ に 維 持 した. 加 圧 処 理 米 は ス テ ン レ ス 製 の ふ る い を

通 して 浸 漬 液 を 除 去 し た 後, 水 (200 TRl)で 3 回 洗 米 し て か ら炊 飯 し

た .

(3)酵 素 処 理

酵 素 (使 用 丑 は 結 果 に 記 載 ) 水 溶 液 (200 ml)に 供 試 米 (145 g)を 入

れ. 多 糖 分 解 辞 素 は 50℃ で, 脂 質 お よ び タ ン パ ク 質 分 解 群 素 は 37℃
で. そ れ ぞ れ 1時 間 処 理 した. 処 理 米 は ス テ ン レ ス製 の ふ る い を 通

して 処 理 液 を 除 去 した 後 , 水 (200 m】)で 3 回 洗 米 して か ら炊 飯 した.

(4)炊 飯

米 に 乾 物 東 女 の 1.5倍 丑 の 水 ま た は 沸 騰 水 を 加 え, 電 器 炊 飯 器 (松

下 電 器 , SR-3F) で 炊 飯 した. 以 後, 水 を 加 え て 炊 飯 す る方 法 を 普 通

炊 飯 法 , 沸 騰 水 を 加 え て 炊 飯 す る方 法 を 湯 炊 き炊 飯 法 と称 す る. 通

電 時 間 は 平 均 18分 間 で, そ の 後 12分 間 蒸 ら し操 作 を 行 った.

(5)吸 水 真

水 浸 酒 米 お よ び 高 圧 ま た は酵 素 処 埋 米 を ス テ ン レ ス 製 の ざ る に 入

れ て 軽 く振 り, 米 粒 表 面 に 付 着 した 水 を 除 去 した 後 , 盃 丑 を 測 定 し

た. 炊 飯 直 後 の 米 飯 も重 患 を 測 定 した. 吸 水 量 は 米 の 乾 物 重 量 に対

す る 盃 亙 増 加 率 (対 米 亜 五 % )と して 表 示 した.

(6)米 飯 テ ク ス チ ャ ー

テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー (General Foods, GTX-2) を 用 い る 3校 法

で 測 定 し た. 測 定 項 目 は 硬 さ, 粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ で あ る. 測 定

条 件 は 1-2-(9)と 同 様 で あ る.

(7)米 飯 光 沢

光 沢 計 (日 本 電 色 工 業 , YSG-1D) で 測 定 し た. 測 定 条 件 は Ⅰ-2-

(7)と 同 様 で あ る.

(8)官 能 評 価

10名 か らな る 消 焚 者 パ ネ ル を 用 い た. 評 価 特 性 は 米 飯 の 光 沢 , 香

り, 硬 さ, 粘 り お よ び 総 合 評 価 の 5特 性 と した. Iの 結 果 よ り, 栄

飯 の 味 は 総 合 評 価 に大 き く影 響 しな か っ た こ とか ら, 評 価 特 性 よ り

削 除 した. 基 準 試 料 に は 無 加 圧 米 米 飯 ま た は 酵 素 無 処 理 米 米 飯 を 使

用 した. 評 価 方 法 は Ⅰ-2-(10)と 同 様 で あ る.

(9)走 査 型 電 子 対 微 鏡 に よ る 米 飯 組 織 の 観 察

自 然 古 米 を 高 圧 処 理 , 7 ク テ ナ ー ゼ お よ び セ ル ラ ー ゼ 処 理 し て 炊

飯 した. 無 処 理 米 も同 様 に 炊 飯 した. 米 飯 を 自然 乾 燥 し, 乾 燥 米 飯

の 割 断 面 を 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 (日立, S-510) に よ り, 600倍 の 倍 率
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で 観 察 し た.

3. 結 果

(1)高 圧 処 理

高 圧 処 理 は 生 体 高 分 子 に 圧 力 変 性 を 引 き起 こす. そ の 結 果, 高 分

子 成 分 は 構 造 変 化 を 起 こ して 生 体 膜 が 損 傷 す る. 加 圧 状 態 か ら常 圧

に戻 す と き に 急 激 に滅 圧 した 場 合 に も, 生 体 膜 は 損 傷 す る (月 向,

1990). ど ち らが 有 効 に 作 用 す る か は不 明 で あ る が, 高 圧 処 理 は 米

の腫 乳 細 胞 壁 , 細 胞 膜 お よ び ア ミロ ブ ラ ス ト包 膜 の 破 壊 に 有 効 な 手

段 で あ る と考 え ら れ る. は じめ に, ジ ャ ポ ニ カ種 古 米 に 高 圧 処 理 を

行 い, 米 飯 の 硬 さ の 改 変 を 試 み た.

う る ち 米 の 浸 酒 に よ る炊 飯 前 吸 水 量 は, 通 常 30% 前 後 で あ る (良

潤. 1979) 加 圧 を ゼ ロ (l気 圧 , 無 加 圧 ) か ら 500 MPaま で 変 化 さ

せ て 10分 間 処 理 を 行 っ た 結 果, BOO MPa以 下 の 処 理 で は, 吸 水 量 は無

加 圧 の 場 合 と は ぼ 同 様 で あ った. しか し, 圧 力 が 400 MPa以 上 に な る

と, 吸 水 量 は 30% を越 え た. 前 者 で は 普 通 炊 飯 が 可 能 で あ っ た が,

後 者 で は 湯 炊 き炊 飯 を 用 い な け れ ば 炊 飯 が 困 難 で あ っ た.

表 Jl-1 に 高 圧 処 守 した 古 米 の 吸 水 圭 お よ び 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性

値 を 示 す. 自 然 古 米 お よ び 人 工 古 米 と も に, い ず れ の 圧 力 で 処 理 し

た 場 合 に も, 米 飯 の 硬 さ は 無 加 圧 米 米 飯 よ り低 下 した. 硬 さ は, 氏

力 が 高 く な る に 伴 い低 下 す る傾 向 に あ っ た. な お, 高 圧 処 理 時 間 を

10分 間 か ら30分 間 に延 長 して 効 果 を 比 較 した と こ ろ, 時 間 延 長 に よ

る顕 著 な 効 果 は 認 め ら れ な か っ た こ とか ら, 処 理 時 間 は 10分 間 で 十

分 で あ る と判 断 した.

高 圧 処 理 は 粘 り の 発 現 に も有 効 で あ っ た. と く に, 自然 古 米 で は

100 NPa処 理 米 米 飯 の 粘 りが 大 き く増 加 し, 粘 り/ 硬 さ が 新 米 に 近 い

0.23に ま で 向 上 し た. しか し, 200 NPa以 上 の 高 圧 処 理 で は 粘 り が

100 NPaの 場 合 よ り減 少 し, 粘 り/ 硬 さ も低 下 した. 人 工 古 米 で は,

高 圧 処 理 米 米 飯 は 無 加 圧 米 米 飯 よ り粘 り が わ ず か に 増 加 し た も の の,

粘 り の 顕 著 な 改 変 効 果 は 認 め ら れ な か っ た.

つ ぎ に, 100 NPa高 圧 処 理 米 米 飯 を 使 用 して, 高 圧 処 理 が 米 飯 の 官

能 評 価 に あ た え る効 果 を 検 討 した. 基 準 試 料 に は 無 加 圧 米 米 飯 を 使

用 した. 義 ll -2 に 高 圧 処 理 米 米 飯 の 官 能 ス コ 7 を 示 す. 100 NPa高

圧 処 理 米 米 飯 は, 自然 古 米 , 人 工 古 米 と も に, 全 特 性 の 官 能 ス コ ア

平 均 値 が 正 と な り, 無 加 圧 米 米 飯 に 比 べ て, 硬 さ 以 外 の 特 性 も改 変
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さ れ た と 評 価 さ れ た. と く に, 自 然 古 米 の 米 飯 で は 光 沢 , 香 り お よ

び 粘 り の ス コ ア が 向 上 した.

高 圧 処 理 に よ る 米 粒 組 鞍 の 変 化 を 検 討 す る た め に, 100 HPa処 理 し

た 自 然 古 米 の 米 飯 割 断 面 を, 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 観 葉 した . 図 Ⅱ -1

に 示 す よ う に, 高 圧 処 理 米 米 飯 に は, 無 加 圧 米 米 飯 に は 認 め ら れ な

い 腫 乳 細 胞 壁 の 部 分 的 な 破 壊 が 観 察 さ れ た.

つ ぎ に, イ ン デ ィ カ 種 米 3品 種 に 対 し て 高 圧 処 理 を 行 っ た . 圧 力

は 50- 200 NPa, 処 理 時 間 は 10分 間 と し た. 表 口13 に 高 圧 処 理 した

イ ン デ ィ カ 種 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 を 示 す . イ ン デ ィ カ A は

50お よ び 100 MPaの 高 圧 処 理 で 米 飯 の 硬 さ が 低 下 し, 粘 り も 増 加 した

イ ン デ ィ カ B お よ び C で も, 高 圧 処 理 に よ っ て 米 飯 の 硬 さ は 低 下 し

た が , 粘 り の 増 加 は 認 め ら れ な か っ た. デ ー タ は 省 略 した が ､ 高 圧

処 理 し た イ ン デ ィ カ A の 米 飯 は, 無 加 圧 米 米 飯 と 比 べ て, 全 特 性 に

つ い て 官 能 ス コ ア の 向 上 が 認 め ら れ た.

(2)酵 素 処 理

植 物 の 生 体 膜 は セ ル ロ ー ス, ヘ ミセ ル ロ ー ス, ペ ク チ ン, 脂 質 お

よ び タ ン パ ク 質 か ら構 成 さ れ て い る. 酵 素 で こ れ ら の 成 分 を 水 解 す

る こ と は,膝 乳 細 胞 壁 , 細 胞 膜 お よ び ア ミ ロ ブ ラ ス ト膜 の 部 分 的 破

壊 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る. セ ル ラ ー ゼ, ペ ク ト リ 7 - ゼ, リパ

ー ゼ, 7 ク テ ナ ー ゼ お よ び トラ ン ス グ ル タ ミナ ー ゼ を ジ ャ ポ ニ カ 種

古 米 お よ び イ ン デ ィ カ 種 米 に 作 用 さ せ る こ と に よ り, 米 飯 の 硬 さ の

改 変 を 試 み た.

表 Il-4に 酵 素 処 理 し た ジ ャ ポ ニ カ 種 古 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性

値 を 示 す . 酵 素 使 用 立 は, 食 品 工 業 用 途 で は 米 垂 丑 の 1/5.000と

1/1.000の 2段 階 , 試 薬 用 横 品 で は l/50.000と 1/10.000の 2段 階 と し

た. 処 理 時 間 は す べ て 1時 間 と し た. 酵 素 処 理 米 の 炊 飯 前 後 の 吸 水

丑 は, 無 処 理 米 と 変 わ ら な か っ た.

セ ル ラ ー ゼ, ペ ク ト リア ー ゼ お よ び ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 し た 自 然 古

米 お よ び 人 工 古 米 の 米 飯 は, い ず れ も無 処 理 米 米 飯 よ り硬 さ が 低 下

した. と く に, 両 古 米 と も に ア ク テ ナ ー ゼ (酵 素 丑 1/1000) 処 理 し

た 米 の 米 飯 が , 最 も や わ ら か く な っ た. 一 方. ト ラ ン ス グ ル タ ミナ

ー ゼ お よ び リパ ー ゼ 処 理 で は, 硬 さ の 改 変 効 果 は 認 め られ な か っ た.

セ ル ラ ー ゼ, ペ ク ト リア ー ゼ お よ び ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 (い ず れ も

酵 素 使 用 量 1/1.000) は, 粘 り の 発 現 に も有 効 に 作 用 し た. と り わ け,
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7 ク テ ナ ー ゼ 処 理 は粘 りの 改 変 効 果 が 高 く, 自然 古 米 お よ び 人 工 古

米 の 米 飯 の 粘 りが 著 し く増 加 した. と く に, 自然 古 米 の 米 飯 で は,

粘 り/ 硬 さ (0.28) が 新 米 米 飯 (表 1-6参 照 ) に 相 当 す る ま で に 上

昇 した.

改 変 効 果 が 認 め られ た セ ル ラ ー ゼ, ベ ク ト リア ー ゼ お よ び ア ク テ

ナ ー ゼ 処 理 米 (自 然 古 米 ) の 米 飯 に つ い て, 無 処 理 米 米 飯 を 基 準 試

料 と して 官 能 評 価 を 行 っ た. 表 2-5 に 酵 素 処 理 米 米 飯 の 官 能 ス コ ア

を 示 す . い ず れ の 酵 素 処 理 も, 全 特 性 の 官 能 ス コ ア 平 均 値 が 正 と な

り, 無 処 理 米 米 飯 と比 べ て, 硬 さ以 外 の 特 性 も改 変 さ れ た と評 価 さ

れ た. 全 特 性 に お い て, ア ク テ ナ ー ゼ処 理 米 米 飯 の ス コ ア が 最 も高

くな り, 中 で も粘 り, 硬 さ, 光 沢 お よ び 総 合 評 価 が 高 ス コ ア と な っ

た. 7 ク テ ナ ー ゼ 処 理 は, 表 Ⅱ-2 に 示 し た 高 圧 処 理 ま た は セ ル ラ ー

ゼ お よ び ペ ク ト リ ア ー ゼ 処 理 と比 較 して, 香 りの 改 変 効 果 も高 い こ

とが 明 ら か と な っ た.

酵 素 処 理 に よ る米 粒 組 紙 の 変 化 を 検 討 す る た め に, セ ル ラ ー ゼ お

よ び ア ク チ ナ ー ゼ 処 理 米 (酵 素 使 用 量 1/1,000) の 米 飯 割 断 面 を, 走

査 型 電 子 iji徴 鏡 に よ り観 察 した. 図 Ⅱ-2 に 示 す よ う に, セ ル ラ ー ゼ

処 理 米 米 飯 で は 腫 乳 細 胞 壁 の ほ と ん どが 分 解 さ れ て 消 失 して い た が,

ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 米 米 飯 で は細 胞 壁 の 損 傷 は ほ と ん ど 観 察 さ れ な か

った.

つ ぎ に, イ ンデ ィ カ 種 米 3品 種 に 対 し て. ジ ャ ポ ニ カ種 古 米 で 効

果 が 認 め られ た セ ル ラ ー ゼ, ペ ク ト リア ー ゼ お よ び 7 ク チ ナ ー ゼ 処

理 を 行 っ た. 酵 素 使 用 丑 は 米 重 丑 の 1/1,000, 処 理 時 間 は l時 間 と し

た. 表 Ⅲ-6 に 酵 素 処 理 した イ ン デ ィ カ種 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャー 特 性

値 を 示 す . イ ン デ ィ カ A は, い ず れ の 酵 素 処 理 で も米 飯 の 硬 さ は 低

下 した. 7 ク チ ナ ー ゼ 処 理 で は, 粘 りの 顕 著 な 増 加 も認 め ら れ た.

イ ン デ ィ カ B お よ び C も酔 素 処 理 に よ っ て 米 飯 の 硬 さ は 低 下 し た が,

粘 り の 発 現 は ほ と ん ど 認 め られ な か った. デ ー タ は 省 略 し た が ､ 酵

素 処 理 に よ る 硬 さ の 改 変 効 果 は, 官 能 評 価 に お い て も確 認 さ れ た.

4 . 考 案

腫 乳 細 胞 壁 や 生 体 膜 の 部 分 的 破 壊 手 段 と して, 米 飯 適 性 が 低 い 米

に高 圧 処 理 を 行 っ た と こ ろ, 高 圧 処 理 は 米 飯 の 硬 さ の 低 下 に 有 効 に

作 用 した. 高 圧 処 理 が 食 品 成 分 に あ た え る影 響 に つ い て は, 近 年 ,

多 く の 研 究 が 行 わ れ て お り. 100 MPa程 度 の 高 圧 処 理 で は で ん ぷ ん
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(林 ら, 1987) お よ び タ ン パ ク質 (zlpp お よ び Kauznann, 1973)

の 構 造 に は, ほ と ん ど 変 化 を あ た え な い こ と が 報 告 さ れ て い る. 従

って, 100 MPaの 高 圧 処 理 で 得 られ た 米 飯 の 硬 さ お よ び 粘 り の 改 変 効

果 は, で ん ぷ ん や タ ンパ ク質 な ど の 主 要 成 分 が 高 圧 に よ っ て 彩 管 を

受 け た た め で は な く, 細 胞 壁 や 生 体 膜 の 部 分 的 破 壊 に よ っ て, で ん

ぷ ん の 糊 化 膨 潤 が 促 進 さ れ た 結 果 で あ る と考 案 さ れ る.

近 年 , ShlbUya お よ び Iyasakl(1978: 1990) に よ って 米 の 腫 乳

細 胞 壁 の 構 造 が 検 討 さ れ, 米 の 腫 乳 細 胞 壁 は ペ ク チ ン性 多 糖 や ヘ ミ

セ ル ロ ー ス と い う マ ト リ ッ ク ス成 分 に富 ん だ 若 い 細 胞 壁 に よ っ て 構

成 さ れ て い る こ と が 明 らか と さ れ た. セ ル ラ ー ゼ や ベ ク ト リア ー ゼ

な ど の 多 糖 分 解 酵 素 は 腫 乳 細 胞 壁 の 部 分 的 破 壊 に 寄 与 し, そ の 結 果,

で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 が 促 進 さ れ て, 炊 飯 特 性 が 向 上 し た こ と は 明 ら

か で あ る. 他 の 多 糖 分 解 酵 素, 例 え ば ェ ン ドヰ シ ラ ナ ー ゼ で も 同 様

の 効 果 が 報 告 さ れ て い る (Shlbuya お よ び Iyasaki, 1982)

各 種 酵 素 処 理 の 中 で. ア ク チ ナ - ゼ処 理 が 米 飯 の 硬 さ お よ び 粘 り

の 改 変 に 最 も有 効 に 作 用 した. こ の 事 実 は, 炊 飯 特 性 の 改 変 に は,

細 胞 壁 や 生 体 膜 の 主 要 構 成 成 分 で あ る多 糖 を 水 解 す る よ り も, 腫 乳

内 に 含 ま れ る タ ン パ ク 質 の 水 解 が よ り有 効 に 作 用 す る こ と を 意 味 し

て い る. こ の 機 構 に つ い て は, § 2で 検 討 す る.

高 圧 処 理 ま た は 酵 素 処 理 に お い て, 自 然 古 米 で は そ の 改 変 効 果 が

顕 著 に 現 れ た. しか し, 古 米 化 が 進 行 し た 人 = 古 米 で は, 炊 飯 特 性

の 顕 著 な 改 変 は 困 難 で あ っ た. こ の 結 果 は, 古 米 化 に 伴 っ て 膝 乳 細

胞 壁 の 強 度 が 増 加 した と い う単 独 の 理 由 よ り も, 古 米 化 に よ る 遊 離

脂 肪 酸 の 増 加 (yasunatsu ら. 1964;渋 谷 ら, 1977) や タ ン パ ク質

の 変 性 (森 高 お よ び安 松 , 1972b) な ど が, 複 合 的 に 作 用 し あ っ た 結

果 で あ る と考 え ら れ る. 古 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に あ た っ て は. 古 米 化

の 程 度 に よ り処 理 条 件 を 検 討 す る必 要 が あ る.

イ ン デ ィ カ 種 米 は, 品 種 に よ って 高 圧 処 理 ま た は 酵 素 処 理 の 効 果

が 大 き く異 な っ た. イ ン デ ィ カ A は ジ ャ ポ ニ カ 種 の 自 然 古 米 と 同 様

の 処 理 で, 硬 さ お よ び 粘 り つ い て 十 分 な 改 変 効 果 が 得 られ, こ れ ら

の処 理 で イ ン デ ィ カ種 米 米 飯 が, ジ ャ ポ ニ カ 種 米 米 飯 に き わ め て 類

似 した テ ク ス チ ャ ー を もつ よ う に変 化 した. これ ら の 処 理 は, イ ン

デ ィ カ Bお よ び Cの 米 飯 の 硬 さ 改 変 に は 有 効 で あ っ た が, 粘 り の 発

現 に は ほ と ん ど効 果 を 示 さ な か っ た.

本 実 験 の 結 果 か ら. 米 飯 適 性 が 低 い米 の 米 飯 の 硬 さ 改 変 に は, 高

-qrJ-



圧 処 理 ま た は セ ル ラ ー ゼ, ペ ク ト リ ア ー ゼ お よ び ア ク チ ナ ー ゼ に よ

る酵 素 処 理 が 有 効 で あ る こ と が 判 明 した. こ れ ら の 処 理 が 米 飯 の 硬

さ の 低 下 に あ た え た 作 用 機 構 は, ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 を 除 い て , い ず

れ も細 胞 壁 お よ び 生 体 膜 の 部 分 破 壊 に よ る で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 の 促

進 で あ る と結 論 さ れ た.
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§ 2 粘 り お よ び 光 沢 の 改 変

1. 緒 言

§ 1 に お い て, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 の 硬 さ 改 変 に は, 高 圧 処

理 ま た は 酵 素 処 理 が 有 効 で あ る こ と を 明 ら か に し た. な か で も, 7

ク テ ナ ー ゼ 処 理 は 米 飯 を 軟 化 さ せ た だ け で は な く, 粘 り も 著 し く増

加 さ せ た. こ の 結 果 か ら, 米 飯 の 粘 り発 現 に は タ ン パ ク質 が 関 与 し

て い る と 推 察 さ れ た.

ジ ャ ポ ニ カ 種 精 白 米 に は 7- 13%, イ ン デ ィ カ 種 精 白 米 に は 7-

15% の タ ン パ ク 質 が 含 ま れ て お り, で ん ぷ ん に つ ぐ主 要 成 分 と な っ

て い る･ タ ン パ ク 質 組 成 も 明 ら か に さ れ て お り, グ ル テ リ ン, グ ロ

ブ リ ン, ア ル ブ ミ ン, プ ロ ラ ミ ン の 順 に 多 く存 在 す る (JullanO お

よ び Bechtel. 1985b). 精 白 米 の 腫 乳 細 胞 に 集 積 す る タ ン パ ク 質 は

プ ロ テ イ ン ボ デ ィ と よ ば れ る タ ン パ ク質 穎 粒 に 存 在 し, こ の 殿 位 は

プ ロ テ イ ン ボ デ ィ Iと Ⅱ に 分 類 さ れ る. プ ロ テ イ ン ボ デ ィ Iは, 直

接 集 積 に よ っ て プ ロ ラ ミ ン を 蓄 穣 す る 1 - 3 LLmの 微 小 な タ ン パ ク質

願 粒 で あ る. プ ロ テ イ ン ボ デ ィ Ⅲ は, グ ル テ リ ン と グ ロ ブ リ ン を ブ

ロ ッ ク 状 に 乗 合 し て 間 接 架 構 す る 3 - 5 LLmの 願 粒 で あ る. 米 飯 食 味,

と く に, 米 飯 の 硬 さ に 影 響 を お よ ぽ す 成 分 は プ ロ テ イ ン ボ デ ィ [に

存 在 す る と推 定 さ れ て い る が, 米 飯 の 粘 り に 影 響 を あ た え る タ ン パ

ク質 成 分 に つ い て は, 現 在 ま で に 全 く明 ら か に き れ て い な い.

本 節 で は, タ ン パ ク 質 成 分 が 米 飯 の 粘 り に あ た え る 影 響 を モ デ ル

実 験 に よ っ て 解 明 す る こ と に よ り, 米 飯 の 粘 り発 現 に 寄 与 し た プ ロ

テ ア ー ゼ の 作 用 桟 橋 を 明 ら か に す る と と も に, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の

米 飯 に 粘 り を あ た え る 技 術 基 盤 を 確 立 す る こ と を 目 的 と し た.

2. 実 験 材 料 お よ び 方 法

(1)材 料

1)供 試 米

T-2-(1)に 記 載 した ジ ャ ポ ニ カ 種 ア キ ヒ カ リの 自 然 古 米 (以 後 古

米 と 略 す ) お よ び 新 米 , タ イ 産 イ ン デ ィ カ 種 米 の イ ン デ ィ カ A, イ

ン デ ィ カ B, イ ン デ ィ カ Cお よ び ジ ャ ポ ニ カ 種 ゆ き ひ か り を 使 用 し

た.

2)プ ロ テ ア ー ゼ お よ び 特 異 的 イ ン ヒ ビ タ ー

a.プ ロ テ ア ー ゼ
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プ ロ テ 7 - ゼ に は, ア ク テ ナ ー ゼ E (科 研 製 薬 , 1.000 Tyr単 位 /

mg 固 形 分 ), α-キ モ ト リプ シ ン (Signa Che7nical, 39単 位 /ng固

形 分 ), コ ラ ゲ ナ ー ゼ (和 光 純 薬 工 業, 219単 位 /Tng固 形 分 ), パ パ

イ ン (Sigma Chemical, 21単 位 /Tng 固 形 分 ) お よ び ト リプ シ ン

(SigTna Chemical. ll.800単 位 /Tng固 形 分 ) を 使 用 し た. こ れ らの

プ ロ テ ア ー ゼ は い ず れ も試 薬 用 標 品 で あ る.

b.プ ロ テ ア ー ゼ 特 異 的 イ ン ヒ ビタ ー

プ ロ テ ア - ゼ 特 異 的 イ ン ヒ ビ タ ー に は 旦-tosy1-と-phenylalanine

chloromethylketone(TPCK. SlgTna CheTnCal), traTtS-

epoxysucclnyl一生-1eucylaT"do(4-guanidino)-butane(E-64. SigTna

CheTnical) お よ び 旦Ia-旦ItOSy1-ら-1yslne Chlor07nethylketone

(TLCK, SigTna Chemical) を 使 用 した. こ れ らの イ ン ヒ ビ タ ー は い

ず れ も試 薬 用 標 品 で あ る.

3)界 面 活 性 剤

食 品 工 業 用 途 の オ レ イ ン酸 モ ノ グ リセ リ ド (花 王 , 商 品 名 ; 工 手

セ ル 0-95R) を 使 用 した.

(2)酵 素 処 理 お よ び 炊 飯

酵 素 ま た は 酵 素 と イ ン ヒ ビタ ー の 水 溶 液 (200 m1, 漉 度 は 結 果 に

記 載 ) に 供 試 米 (145 g)を 入 れ, 所 定 温 度 (結 果 に 記 載 ) で 所 定 時 間

(結 果 に 記 載 ) 処 理 した. 処 理 米 は Ⅲ-§ 112-(3)お よ び (4)に 記 載 の

方 法 で 洗 米 して 炊 飯 した.

(3)で ん ぷ ん 遊 離 丑

酵 素 ま た は 酵 素 と イ ン ヒ ビタ ー の 水 溶 液 (2000 nl, 洩 皮 は 結 果 に

記 載 ) に 供 試 米 (1 kg)を 入 れ, 所 定 温 度 (結 果 に 記 載 ) で 所 定 時 間

(結 果 に 記 載 ) 処 理 した. 処 理 液 を ガ ラ ス フ ィル タ ー (柴 田, llG3)

で 吸 引 口過 して で ん ぷ ん の 懸 濁 液 を 採 取 し, somogyi(1952) お よ び

Nelson(1944) の 方 法 に よ って, ロ液 (1 ml) の 遊 離 還 元 糖 を 定 量

した. ロ 液 (1 'nl)を ト リフ ル オ ロ酢 酸 (終 溝 皮 , 2N) で 110℃ , 4 時

間 水 解 し た 後 50倍 に希 釈 し, 同 様 の 方 法 で 全 糖 を 定 丑 した. 全 槍 玉

と遊 離 還 元 糖 重 の 差 に 0.90(Fraser お よ び Hoodless. 1963) を 乗

じて で ん ぷ ん 遊 離 圭 と した.

(4)塩 溶 性 タ ン パ ク 質 の 抽 出 お よ び 走 塁

古 米 (100 g)を 円 筒 口紙 に 入 れ, 所 定 濃 度 (結 果 に 記 載 ) の 食 塩 水

(1,500 ml) を 3回 選 流 さ せ る こ と に よ って, 塙 溶 性 タ ン パ ク 質 を

抽 出 した. Proteln aSSey kit(B10-柁ad. Kit 1) を 用 い て, 抽 出
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さ れ た タ ンパ ク 質 を 定 立 し た.

(5)で ん ぷ ん 画 分 の 調 製

山 本 ら (1981) の 方 法 に 従 っ た. 48メ ッ シ ュ以 下 に 粉 砕 し た 供 試

栄 (100 g)に0･2% 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 (500 ml) を 加 え, 冷 却 下

で 5時 間 接 拝 し た. 得 ら れ た 懸 痴 液 を 100お よ び 400メ ッ シ ュ の ふ る

い に 通 し て , 素 通 り画 分 と して で ん ぷ ん 懸 濁 液 を 採 取 した. 懸 濁 液

を 遠 心 分 離 (2.500×g, 15分 間 ) して, 沈 澱 と し て で ん ぷ ん 画 分 を

採 取 し, で ん ぷ ん 画 分 に 付 着 して い る水 酸 化 ナ ト リ ウ ム を 水 洗 除 去

した. 水 洗 後 , エ タ ノ ー ル で 脱 水 し, 40℃ で 乾 燥 し て か ら 400メ ブシ

ュ の ふ る い を 通 し た.

(6)米 飯 テ ク ス チ ャ ー

テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー (GeneralFoods.GTX-2) に よ る 3校 法 で 測

定 し た. 測 定 項 目 は 硬 さ. 粘 り お よ び粘 り/ 硬 さ と し た. 測 定 条 件

は Ⅰ-2-(9)と 同 様 で あ る.

(7)米 飯 光 沢

光 沢 計 (日 本 電 色 工 業 , VSG-1D) で 測 定 し た. 測 定 条 件 は 1-2-

(7)と 同 様 で あ る.

(8)高 速 液 体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー

古 米 の 0105 mM食 堀 抽 出 液 を 透 析 し, 凍 結 乾 燥 し て 乾 燥 物 を 得 た.

乾 燥 物 (20 mg)を 50 mMlJ ン酸 緩 衝 液 (pH 7.0, 1m日 に 溶 解 し, ト リ

プ シ ン (0･3 mg)を 用 い て 37oCで 6時 間 水 解 し た. 古 米 (100 g)も 同 様

に ト リ プ シ ン (100 mg)で 水 解 し た. 両 者 の 反 応 生 成 物 を 遠 心 分 離 し

て 上 清 を 凍 結 乾 燥 し, 高 速 液 体 ク ラ マ ト グ ラ フ イ ー (以 後 HPLCと略

す ) に 供 した. 測 定 条 件 は 以 下 の 通 りで あ る. カ ラ ム .Finepak

SlL(日 本 分 光 ) ; 試 料 . 2 mg(0.1%ト リ フ ル オ ロ 酢 酸 20JLl中 )

移 動 相 . o･1% ト リ フ ル オ ロ 酢 酸 -メ タ ノ ー ル (グ ラ ジ ェ ン ト) ; 読

逮 . 1 rnl/分 : 温 度 . 25℃ ; 検 出 . 220 nTnに お け る 吸 収 .

(9)イ オ ン 強 度

供 試 米 (100 g)を プ ラ ス チ ッ ク 菅 に 入 れ て 脱 イ オ ン水 (150 ｡日 を 加

え, 25℃ で 0.5お よ び 30分 間 浸 碩 した. 浸 碩 後 , 浸 潰 液 を メ ン ブ レ ン

フ ィ ル タ ー (0.45 JLm)で ロ過 し て 不 溶 性 成 分 を 除 去 し. 浸 潰 液 の 無

機 成 分 (カ ル シ ウ ム, コ バ ル ト, 銅 , 秩 , マ グ ネ シ ウ ム, リ ン, 疏

黄 , 珪 素 お よ び 亜 鉛 ) を 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ (ICP) 発 光 分 光 装 置 (セ

イ コ ー 電 子 , SPS-1200A) で 定 立 し た. カ リ ウ ム お よ び ナ ト リ ウ ム の

定 丑 に は. 原 子 吸 光 分 光 装 置 (セ イ コ ー 電 子 , SAS-760) を 使 用 した.
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浸 潰 液 の イ オ ン強 度 (JL)の 算 出 は, 以 下 の 式 に よ っ た .

LL- ∑C.Z.2

こ こ で, C,は イ オ ン の 感 度 , Z,は イ オ ン の 電 荷 で あ る.

(10)円 偏 光 二 色 性 ス ペ ク トル

古 米 ま た は 新 米 (1 g)か ら 0.05 M食 塩 水 (10 ml)で 塩 溶 性 タ ン パ ク

質 を 抽 出 した 後 , 抽 出 液 を Amicon, Centriprep-30で 浪 縮 し た. 前 述

の 方 法 で 浪 縮 液 の タ ン パ ク 質 を 定 立 し, タ ン パ ク 質 漉 皮 が 0.2% に な

る よ う に PBS(10 mM Phosphate buffered saline)を 加 え た. 抽 出 液

の 円 偏 光 二 色 性 ス ペ ク トル (以 後 CDス ペ ク トル と 略 す ) を 旋 光 分 散

測 定 装 置 (日 本 分 光 , ORD/UV-5) で 測 定 した.

日 1)電 気 泳 動

で ん ぷ ん 画 分 (0.5 g)に 40 7nNジ チ オ ス レ イ トー ル を 含 む 2% SDS

(SodlUn dodecylsulfate. 1m日 を 加 え, 37℃ で 24時 間 タ ン パ ク 質 を

抽 出 し た. 抽 出 液 は LaennH (1970)の 方 法 に 従 い, 12.5% の ポ リア

ク リ ル ア ミ ドゲ ル を 用 い る SDS電 気 泳 動 に 供 し た. 分 子 丑 マ ー カ ー に

は ウ サ ギ 骨 格 筋 フ ォ ス フ ォ リ ラ ー ゼ b(MW. 97k), ウ シ 血 清 ア ル ブ ミ

ン (W . 67k), オ ボ ア ル ブ ミ ン (MW. 43k), ウ シ カ ル ボ ニ ッ ク ア ン ヒ

ドラ ー ゼ (MN. 31k)お よ び ダ イ ズ ト リ プ シ ン イ ン ヒ ビ タ ー (NY, 22k)

を 使 用 し た. ク マ シ ー ブ リ リア ン トブ ル ー (R-250)で 染 色 し た.

(12)で ん ぷ ん 糊 化 皮

で ん ぷ ん 画 分 (1 g)を 水 (100 Tnl)に 懸 濁 し, 穏 や か に 撹 押 し な が ら

70℃ で 10分 間 加 熱 した. そ の 後 , 100℃ の 水 蒸 気 中 で 30分 間 加 熱 し,

で ん ぷ ん 糊 化 液 と した. 1-2-(3)に 記 載 し た 貝 沼 ら (1981)の 方 法 に

従 っ て, で ん ぷ ん 糊 化 液 の 糊 化 度 を 測 定 し た.

(13)ア ミ ロ グ ラ フ 特 性 値

で ん ぷ ん 画 分 (40 g)を 水 (450 7nl)に 懸 濁 し て ア ミ ロ グ ラ フ

(Brabendar, OHG) に 供 し, ピー ク と ブ レ ー ク ダ ウ ン を 測 定 し た.

温 度 履 歴 の 設 定 は. Halick お よ び Kelly (1959)の 方 法 に 準 L:た.

(14)粘 性 特 性 値

で ん ぷ ん 画 分 (6 g)を 水 (200 nl)に 懸 濁 して 上 述 の 方 法 で 糊 化 液 と

し, 回 転 粘 度 計 (Haake. VT 500) を 用 い る 粘 性 特 性 値 の 測 定 に 供 し

た･ 測 定 項 目 は 見 か け の 粘 性 率 . 降 伏 応 力 , 粘 相 性 係 数 お よ び 流 動

性 指 数 で あ る. 測 定 条 件 は 以 下 の 通 りで あ る. 試 料 . で ん ぷ ん 糊 化

液 50 ml. セ ン サ ー シ ス テ ム . MD-D川 : ず り速 度 . 0-150 sec-1; 読

料 温 度 . so℃.
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3. 結 果

(1)塩 溶 性 タ ン パ ク 質 の 除 去 が 米 飯 の 粘 り に あ た え る 影 響

1)ジ ャ ポ ニ カ 種 苗 米

精 白 米 の 表 面 を 検 鏡 す る と, 細 胞 壁 が 割 れ て で ん ぷ ん 粒 が 露 出 し

て い る 様 子 が 観 察 さ れ る. 洗 米 した 米 粒 で も ほ ぼ 同 様 に で ん ぷ ん 粒

が 観 察 さ れ る (Evers お よ び Juliano.1976)こ と か ら, で ん ぷ ん は

何 ら か の 成 分 に よ っ て 細 胞 内 に 固 定 さ れ て い る こ と が 示 唆 さ れ る.

こ の 成 分 を 溶 解 し て で ん ぷ ん を 遊 離 さ せ る こ と が で き れ ば, 古 米 米

飯 は 粘 る は ず で あ る. § 1で 明 ら か に し た よ う に, 古 米 米 飯 は ア ク

ナ ナ - ゼ 処 理 を 施 す こ と に よ っ て 粘 りが 発 現 した こ と か ら, で ん ぷ

ん を 固 定 して い る 成 分 は, タ ン パ ク 質 と 推 定 さ れ る. こ の 推 定 を 検

証 す る た め に, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 過 程 で で ん ぷ ん が 遊 離 す る 様 式 を,

モ デ ル 実 験 に よ っ て 解 明 し た.

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 し た 古 米 か ら遊 離 し た で ん ぷ ん 丑 と, 米 飯 の 粘

り お よ び 光 沢 値 を 表 Ⅱ-7 に 示 す . プ ロ テ ア ー ゼ の 処 理 条 件 は, 酵 素

使 用 丑 . 米 重 塁 の 1/5000; 処 理 温 度 . 37oC ; 処 理 時 間 . 30分 間 と し

た. ア ク テ ナ ー ゼ. a -キ モ ト リ プ シ ン, パ パ イ ン お よ び ト リ プ シ ン

処 理 は, い ず れ も 古 米 か ら の で ん ぷ ん 遊 離 丑 を 増 加 さ せ る と と も に,

処 理 米 米 飯 の 粘 り お よ び 光 沢 を 増 加 さ せ た. プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ

る で ん ぷ ん 遊 離 丑 と処 理 米 米 飯 の 粘 り と の 間 に は, 正 の 相 関 が 認 め

られ た (相 関 係 数, r=0.91). 各 プ ロ テ ア ー ゼ に 特 異 的 に 作 用 す る

イ ン ヒ ビ タ ー の 存 在 下 (沸 度 , 1 mN) で は, こ れ ら の 現 象 は 認 め ら

れ な く な っ た. 以 上 の 結 果 か ら, で ん ぷ ん を 腫 乳 細 胞 に 固 定 し て い

る成 分 は タ ン パ ク 質 で あ り, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ っ て 古 米 の で ん

ぷ ん 遊 離 量 お よ び 処 理 米 米 飯 の 粘 り と光 沢 が 増 加 し た の は, タ ン パ

ク質 が 水 解 さ れ た た め で あ る こ と が 明 ら か と な っ た .

米 の 主 要 タ ン パ ク質 は グ ル テ リ ン で あ る. Yatanabe ら (1990a)は

米 ア レ ル ギ ー 患 者 用 の 低 ア レル ゲ ン化 米 の 作 製 に 7 ク テ ナ ー ゼ を 使

用 し, 7 ク チ ナ - ゼ に は プ ロ テ イ ン ボ デ ィ に 存 在 す る グ ル テ リ ン の

水 解 能 力 は ほ と ん ど な い と 報 告 した. 従 っ て , プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に

よ っ て 水 解 さ れ た タ ン パ ク 質 は, グ ル テ リ ン 以 外 の タ ン パ ク 質 で あ

る と 推 定 さ れ た. ト リ プ シ ンの 基 質 特 異 性 (Neurath お よ び

Schyert. 1950) お よ び ア ル ブ ミ ン と グ ロ ブ リ ン の 存 在 位 置 (竹 内 ら,

1991) か ら推 定 し て, ア ル ブ ミ ン お よ び グ ロ ブ リ ン が で ん ぷ ん の 固

定 に 関 与 して い る と推 察 し た.
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こ の 推 察 が 正 し け れ ば, こ れ ら の タ ン パ ク 質 を 古 米 か ら 除 去 す る

こ と に よ り, 古 米 米 飯 に 粘 りが 発 現 す る は ず で あ る. 浪 度 の 異 な る

食 塩 水 に 古 米 を 浸 潰 し. 抽 出 さ れ る 垢 溶 性 タ ン パ ク 質 重 と 食 垢 水 処

理 米 米 飯 の 粘 り お よ び 光 沢 値 を 測 定 した (表 Ⅱ-8 ) . 1 Mま で は 食

塩 洩 皮 の 上 昇 に 伴 っ て 抽 出 さ れ る タ ンパ ク 質 丑 は 増 加 し. 米 飯 の 粘

り も 増 し た (相 関 係 数 , r=0.87) . 抽 出 さ れ た 塩 溶 性 タ ン パ ク 質 お

よ び 古 米 粒 に そ れ ぞ れ ト リ プ シ ン処 理 を 行 い, 両 者 の 水 解 物 の HPLC

バ タ ー ン を 比 較 し た (図 n-3). 両 者 の パ タ ー ン は き わ め て 類 似 し

た の も と な り, ク ロ マ トグ ラ ム 間 の パ タ ー ン 類 似 率 (田 村 お よ び 大

釈 , 1969) は 0.81と な っ た. 以 上 の 結 果 か ら, で ん ぷ ん を 細 胞 内 に

固 定 し て い る タ ン パ ク 質 は, 塩 溶 牲 タ ン パ ク 質 で あ る と 同 定 し た.

塩 溶 性 タ ン パ ク 質 の 古 米 化 に 伴 う変 性 を 検 討 し た. 古 米 100 gを

150 mlの 0.05 N食 塩 水 に 浸 溝 す る と, 20 mgの 塩 溶 性 タ ン パ ク 質 が 溶

出 し た･ 同 様 の 操 作 を 新 米 で 行 っ た と こ ろ, 4倍 近 い 83 mgの 塩 溶 性

タ ン パ ク 質 が 溶 出 した. 両 者 の タ ン パ ク 質 の CDス ペ ク トル (図 は 省

略 ) を mrJ定 し た 結 果 , 222 n7nに お け る相 対 0 億 は, タ ン パ ク 質 I減 反

が 等 し い に も か か わ ら ず, 古 米 で は 新 米 の 0.66倍 と な っ た. こ の 結

果 か ら, 古 米 で は 塩 溶 性 タ ンパ ク質 の 変 性 が 起 こ っ て い る た め. タ

ン パ ク 質 の 溶 解 性 が 低 下 し て い る と 推 察 さ れ た.

米 の 無 機 成 分 は, 米 を 水 に 浸 溝 して い る 間 に 浸 溝 液 へ と 拡 散 した

(表 Ⅱ-9 ). 拡 散 丑 は 浸 債 時 間 に 依 存 し て お り, 0.5分 間 の 浸 講 で

は 古 米 , 新 米 と も に, 微 量 の 無 機 成 分 し か 溶 出 し な か っ た . こ の 結

果 は, 無 械 成 分 の ほ と ん ど は 洗 米 過 程 で 溶 出 し な い こ と を 意 味 す る.

30分 間 浸 漬 し た 浸 績 液 に は, 古 米 , 新 米 と も に 多 丑 の 無 機 成 分 が 溶

出 し た. 30分 間 浸 溶 液 の イ オ ン 強 度 を 求 め た と こ ろ, 古 米 , 新 米 と

も に そ の 値 は 0 1に 近 い も の と な っ た. こ の 値 は, 未 変 性 の タ ン パ ク

質 を 溶 解 す る の に 十 分 な イ オ ン 強 度 で あ る. CDス ペ ク トル お よ び イ

オ ン 強 度 の 測 定 結 果 か ら, 新 米 で は, 米 に 含 ま れ る イ オ ン の み で タ

ン パ ク 質 が 溶 出 さ れ る が, 古 米 で は, タ ン パ ク質 が 変 性 し て い る た

め に 米 に 含 ま れ る イ オ ン の み で は そ れ ら が 溶 出 さ れ ず , で ん ぷ ん の

遊 離 が 阻 害 さ れ る と結 論 し た.

2)イ ン デ ィ カ 種 米

ジ ャ ポ ニ カ 種 古 米 の 実 験 結 果 か ら, で ん ぷ ん を 腫 乳 細 胞 に 固 定 し

て い る タ ン パ ク 質 は, ア ル ブ ミ ン お よ び グ ロ ブ リ ン を 主 体 と す る塩

溶 性 タ ン パ ク 質 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た. イ ン デ ィ カ 種 米 が ジ
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ヤ ポ ニ カ 種 米 よ り粘 ら な い 要 因 と し て, 塩 溶 性 タ ン パ ク 質 の 溶 解 性

の 低 さ が 示 唆 さ れ る. イ ン デ ィ カ 種 米 3品 種 の で ん ぷ ん 遊 離 立 と タ

ンパ ク 質 溶 出 丑 を ゆ き ひ か り (ジ ャ ポ ニ カ 種 ) と 比 較 した と こ ろ

(表 tll10), 1時 間 浸 演 に よ っ て 遊 離 し た で ん ぷ ん 量 は, イ ン デ ィ

カ 種 米 で は 約 12 Tngで あ る の に 対 し, ゆ き ひ か り で は 46 mgで あ っ た.

溶 出 タ ン パ ク 質 丑 も, イ ン デ ィ カ 種 米 で は ゆ き ひ か り の 2分 の 1か

ら 3分 の 1程 度 で あ っ た. しか し, 1 M食 塩 水 に 1時 間 浸 潰 し て 溶

出 す る 埴 溶 性 タ ン パ ク 質 圭 に は, イ ンデ ィ カ 種 米 と ゆ き ひ か り で 大

き な 差 は 認 め ら れ な か っ た. 以 上 の 結 果 か ら, イ ン デ ィ カ 種 米 は 塩

溶 性 タ ン パ ク 質 の 低 イ オ ン 強 度 で の 溶 解 性 が 低 い た め に で ん ぷ ん が

遊 離 し に く く, 米 飯 が 粘 ら な い と 推 定 さ れ た.

§ 1で 明 ら か に した よ う に, イ ン デ ィ カ A で は ア ク テ ナ ー ゼ 処 理

に よ っ て 米 飯 に 粘 り が 発 現 した. しか し, イ ン デ ィ カ Bお よ び Cで

は, 同 様 の 処 理 に よ っ て で ん ぷ ん 遊 離 重 は 増 加 し た が (イ ン デ ィ カ

B. 117 mg/100 g. イ ン デ ィ カ C. 124 mg/100 g), 粘 り の 発 現 は

認 め ら れ な か っ た. 以 上 の 結 果 か ら. イ ン デ ィ カ 種 米 の fj:か に は.

で ん ぷ ん の 遊 離 丑 を 増 加 さ せ る だ け で は, 米 飯 に 粘 り が 発 現 し な い

品 種 の あ る こ と が 明 ら か と な っ た.

(2)で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク 質 の 除 去 が で ん ぷ ん の 糊 化 度 お よ び 粘 性

特 性 に あ た え る 影 響

1)ジ ャ ポ ニ カ 種 古 米

古 米 で は, で ん ぷ ん 遊 離 量 が 増 加 す る に 伴 っ て 米 飯 の 粘 り お よ び

光 沢 が 増 加 し た . で ん ぷ ん を 米 に 添 加 し て 炊 飯 す る と, 古 米 米 飯 に

粘 り お よ び 光 沢 が 発 現 す る は ず で あ る. 無 処 理 古 米 お よ び ア ク チ ナ

- ゼ 処 埋 古 米 か ら そ れ ぞ れ で ん ぷ ん を 調 製 し, 古 米 に 添 加 し て 炊 飯

した (古 米 100 gに で ん ぷ ん 7 5 gを 添 加 ) 結 果 , で ん ぷ ん 添 加 に よ

って 古 米 米 飯 の 光 沢 , 粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ の 億 は 増 加 し た (表 Ⅱ

-ll). と く に, ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 古 米 の で ん ぷ ん を 添 加 し た 米 飯 で

は, 無 処 理 古 米 の で ん ぷ ん を 添 加 し た 米 飯 よ り, 光 沢 お よ び テ ク ス

チ ャ ー 特 性 値 が 有 意 に 増 加 した.

Sano(1984)は, 米 で ん ぷ ん に は 60 kDの で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が

結 合 して い る と 報 告 し て い る. 古 米 か ら 調 製 した で ん ぷ ん に プ ロ テ

ア ー ゼ 処 理 を 施 し て で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク 質 を 水 解 除 去 し, 糊 化 液

の 特 性 を 無 処 理 で ん ぷ ん 糊 化 液 と比 較 し た. プ ロ テ ア ー ゼ の 処 理 粂
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件 は, 酵 素 使 用 立 . で ん ぷ ん 重 点 の l/1000; 処 理 温 度 . 37｡C; 処 理

時 間 . 1時 間 と し た.

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 で ん ぷ ん と 無 処 理 で ん ぷ ん を sDS電 気 泳 動 に 供 し

た 結 果 (図 Ⅱ-4), 無 処 理 で ん ぷ ん お よ び ト リ プ シ ン 処 理 で ん ぷ ん

に は, で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 と 推 定 さ れ る 60 kDの バ ン ドが 検 出 さ

れ た･ し か し, ア ク テ ナ ー ゼ お よ び パ パ イ ン処 理 で ん ぷ ん に は, タ

ンパ ク 質 バ ン ドは 全 く検 出 さ れ な か っ た. α-キ モ ト リ プ シ ン処 理 で

ん ぷ ん に は, 60 kDタ ン パ ク 質 の バ ン ドが わ ず か に 検 出 さ れ た. 以 上

の 結 果 か ら, ア ク テ ナ ー ゼ お よ び パ パ イ ン処 理 で は, で ん ぷ ん 結 合

タ ン パ ク 質 が 水 解 除 去 さ れ る こ と が 判 明 した.

ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 で ん ぷ ん (で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が 除 去 さ れ

た で ん ぷ ん ) と 無 処 理 で ん ぷ ん (で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク質 が 結 合 し

た で ん ぷ ん ) の 糊 化 液 を 調 製 し, 物 理 化 学 的 特 性 を 比 較 し た (表 口

-12) . で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク質 を 除 去 し た で ん ぷ ん で は, 無 処 理 で

ん ぷ ん よ り糊 化 皮 が 上 昇 し た. ア ミ ロ グ ラ フ 特 性 値 で は ピ ー ク お よ

び ブ レ ー ク ダ ウ ン, 粘 性 特 性 値 で は 見 か け の 粘 性 率 (ず り速 度 10.8

sll) , 降 伏 応 力 お よ び 粘 桐 性 係 数 が. そ れ ぞ れ 上 昇 し た. 以 上 の 結

果 か ら. プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ っ て で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 水 解

除 去 す る と, で ん ぷ ん の 糊 化 皮 お よ び 粘 性 特 性 が 向 上 す る こ と が 判

明 し た.

2)イ ン デ ィ カ 種 米

で ん ぷ ん 結 合 タ ン J<ク 質 は ア ミ ロ ー ス 合 成 酵 素 (Hirano お よ び

San°. 1991) で あ る た め, ア ミ ロ ー ス 含 圭 の 高 い イ ン デ ィ カ 種 米 に

は 多 丑 の で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が 含 ま れ る (Hamaker ら . 1991) .

さ き に, イ ン デ ィ カ B お よ び C で は, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ っ て で

ん ぷ ん 遊 離 丑 を 増 加 さ せ て ら, 米 飯 に 粘 り が 発 現 し な い こ と を 述 べ

た. イ ン デ ィ カ 8 お よ び C の で ん ぷ ん に は, ジ ャ ポ ニ カ 種 米 で ん ぷ

ん よ り も 多 重 の で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク質 が 結 合 し て い る た め に, そ

れ ら が で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 を 阻 書 して い る と 推 察 さ れ る. イ ン デ ィ

カ B お よ び C の で ん ぷ ん に ア ク チ ナ ー ゼ 処 理 を 施 して で ん ぷ ん 結 合

タ ン パ ク 質 を 水 解 除 去 し, 糊 化 液 の 糊 化 度 お よ び 粘 性 特 性 値 を 測 定

した (表 Ⅱ-13). 処 理 条 件 は 7 ク チ ナ - ゼ 使 用 塵 を 1/100に 増 長 し

た は か は, 前 述 の 古 米 で ん ぷ ん の 場 合 と 同 様 で あ る.

イ ン デ ィ カ Bお よ び Cの 無 処 理 で ん ぷ ん に は, ゆ き ひ か り で ん ぷ

ん の 1.5- 2倍 丑 の で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が 存 在 し た. イ ン デ ィ カ
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種 米 無 処 理 で ん ぷ ん 糊 化 液 の 糊 化 皮 お よ び 粘 性 特 性 値 は, ゆ き ひ か

りで ん ぷ ん 糊 化 液 よ り 低 か っ た. イ ンデ ィ カ 種 米 で ん ぷ ん か ら で ん

ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 除 去 した 結 果 , 処 援 で ん ぷ ん 糊 化 液 の 糊 化 皮

お よ び 粘 性 特 性 値 は, 無 処 理 で ん ぷ ん 糊 化 液 よ り 上 昇 した. と く に,

イ ン デ ィ カ B の 処 理 で ん ぷ ん で は, 糊 化 液 の 粘 性 特 性 値 が ゆ き ひ か

りで ん ぷ ん の 糊 化 液 に 近 い もの と な った. 以 上 の 結 果 か ら, イ ン デ

ィ カ 種 米 で ん ぷ ん に は で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が 多 重 に 存 在 す る た

め, 糊 化 液 の 糊 化 度 お よ び 粘 性 特 性 は 催 い が, タ ン パ ク 質 を 除 去 す

る こ と に よ っ て 糊 化 度 を 上 昇 さ せ れ ば, ジ ャ ポ ニ カ 種 米 で ん ぷ ん 糊

化 液 の 粘 性 特 性 に 近 づ く こ と が 明 ら か と な っ た. 本 実 験 で 得 ら れ た

知 見 を 基 に し て , イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯 の 粘 り 発 現 方 法 に つ い て 検 討

した.

(3)イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯 の 粘 り改 変 方 法

1)粘 り の 発 現

近 年 , 植 松 ら (1990) に よ っ て 米 の で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク 質 の ア

ミノ 酸 組 成 が 検 討 さ れ . グ リ シ ン, ア ス パ ラ ギ ン お よ び ア ラ ニ ン残

基 が 多 い と報 告 さ れ た. こ れ ら ア ミ ノ酸 浅 基 の 割 合 は ジ ャ ポ ニ カ 種

米 と イ ン デ ィ カ 種 米 で は ぼ 共 通 して い る が , イ ン デ ィ カ 種 米 で は こ

れ ら は か に, プ ロ リ ン妓 基 の 割 合 が ジ ャ ポ ニ カ 種 米 よ り高 い. プ ロ

リ ン 浅 基 が イ ン デ ィ カ 種 米 の で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク 質 の 構 造 を 複 雑

化 し, そ の 結 果 , プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 の 効 果 が 発 現 し に く い こ と が 推

察 さ れ た. イ ン デ ィ カ B お よ び C の 米 飯 に 粘 り を 発 現 さ せ る た め に

紘, で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 除 去 して, で ん ぷ ん の 糊 化 皮 お よ び

粘 性 特 性 を 高 め る こ と が 必 要 で あ る. で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 水

解 ･可 溶 化 さ せ る 方 法 と し て, コ ラ ゲ ナ ー ゼ 処 理 を 試 行 し た.

従 来 , コ ラ ゲ ナ ー ゼ は 基 質 特 異 性 が き わ め て 高 く, コ ラ ー ゲ ン お

よ び ゼ ラ チ ン 以 外 の タ ン パ ク質 は 水 解 し な い と い わ れ て き た

(Hlppel ら, 1960). 昨 年 . 鈴 木 ら (1993) は, グ ル テ ン を コ ラ ゲ

ナ ー ゼ で 水 解 す る こ と に よ り, 低 ア レ ル ゲ ン 化 小 麦 粉 の 製 作 に 成 功

した. こ の こ と は, コ ラ ゲ ナ ー ゼ は コ ラ ー ゲ ン お よ び ゼ ラ チ ン 以 外

の タ ン パ ク 質 に も作 用 す る こ と を 示 唆 し て い る. こ の 情 報 に 基 づ い

て, イ ン デ ィ カ 種 米 で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク 質 の 水 解 に コ ラ ゲ ナ ー ゼ

の 使 用 を 試 み た. コ ラ ゲ ナ ー ゼ を 単 独 使 用 (米 重 責 の 1/1000) して

ち, 米 か ら の で ん ぷ ん 遊 離 塁 は ほ と ん ど 増 加 しな か っ た. 本 酵 素 に
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は グ ロ ブ リ ン お よ び ア ル ブ ミ ン の ペ プ チ ド結 合 水 解 作 用 は な い と 判

断 し, 7 ク テ ナ ー ゼ (米 重 丑 の 1/1000) を 併 用 し た.

ア ク テ ナ ー ゼ と コ ラ ゲ ナ ー ゼ の 併 用 処 理 が , イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯

の 粘 り発 現 に あ た え る 効 果 を 表 口-14に 示 し た. イ ン デ ィ カ Bで は,

2時 間 処 理 で ア ク チ ナ ー ゼ 単 独 使 用 (米 重 丑 の 1/1000, 表 Ⅱ16) の

場 合 よ り, 処 理 米 米 飯 の 粘 り が 上 昇 した. 6 時 間 処 理 で は, ゆ き ひ

か り 米 飯 に 粘 り は お よ は な い も の の, 硬 さ の 低 下 に よ り, 粘 り/ 硬

さ の 値 に は 有 意 差 が 認 め ら れ な く な っ た. イ ン デ ィ カ C で は, 6時

間 処 理 し て も処 理 米 米 飯 に ゆ き ひ か り米 飯 と 同 程 度 の 粘 り は 発 現 し

な か っ た が , 7 ク テ ナ ー ゼ 単 独 処 理 (米 重 立 の l/loo°) の 場 合 よ り

も明 ら か に 粘 り が 増 加 し た. 以 上 の 結 果 か ら, コ ラ ゲ ナ ー ゼ に よ る

で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 の 水 解 は. イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯 の テ ク ス チ

ャ ー 特 性 改 変 に 有 効 で あ る こ と が 判 明 し た.

2)テ ク ス チ ャ ー 特 性 の 保 持

う る ち 米 で ん ぷ ん は, も ち米 で ん ぷ ん よ り 老 化 が 速 い. こ れ は,

両 で ん ぷ ん の ア ミ ロ ー ス 含 有 丑 の 違 い に 起 因 す る (鈴 木 , 1993).

イ ン デ ィ カ 種 米 は ジ ャ ポ ニ カ 種 米 よ り ア ミ ロ ー ス 含 丑 が 高 い た め に,

米 飯 の 老 化 が 早 く起 こ る と 推 案 さ れ る. 酵 素 処 理 に よ っ て イ ン デ ィ

カ 種 米 米 飯 の テ ク ス チ i･一 特 性 を 改 変 し て も, 老 化 に よ っ て 好 ま し

い テ ク ス チ ャ ー 特 性 が 損 な わ れ る の で は, 改 変 の 意 味 が な く な る.

近 年 , 米 で ん ぷ ん の 老 化 防 止 に は, 脂 肪 酸 や 糖 の モ ノ グ リ セ リ ド添

加 が 有 効 で あ る と 報 告 さ れ た (勝 田 ら, 1992).

オ レ イ ン酸 モ ノ グ リ セ リ ドの 添 加 が, 酵 素 処 理 し た イ ン デ ィ カ 種

米 米 飯 の テ ク ス チ ャ ー 特 性 保 持 に あ た え る 効 果 に つ い て 検 討 し た.

イ ン デ ィ カ B を 供 試 米 に 使 用 し た. ア ク テ ナ ー ゼ ーコ ラ ゲ ナ ー ゼ 併 用

処 理 した 酵 素 処 理 米 に, オ レ イ ン酸 モ ノ グ リセ リ ドを 米 の 10 ppm添

加 し て 炊 飯 し, 米 飯 を 25℃ の 室 内 に 24時 間 保 存 し て 米 飯 テ ク ス チ ャ

ー 特 性 値 を 径 時 的 に 測 定 し た (図 Ⅲ-5). オ レ イ ン酸 モ ノ グ リ セ リ

ドを 添 加 した 酵 素 処 理 米 米 飯 は, 粘 り お よ び 硬 さ が ほ と ん ど 変 化 せ

ず , 粘 り/ 硬 さ の 価 が よ く保 持 さ れ た. しか し, 無 添 加 で 炊 飯 した

酵 素 処 理 米 米 飯 は, 経 時 的 に粘 りが 低 下 して 硬 さ が 増 加 し, 24時 間

経 過 後 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 は, 酵 素 処 理 前 の 米 飯 に 近 い も の と

な っ た. 以 上 の 結 果 か ら, 酵 素 処 理 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 を 良

好 に 保 持 す る た め に は, オ レ イ ン酸 モ ノ グ リ セ リ ドの よ う な 界 面 活

性 剤 の 添 加 が 有 効 で あ る と 結 論 した.
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4. 考 察

通 常 . 炊 飯 前 に 米 を 30分 間 程 度 水 に 浸 潰 す る. こ の 操 作 は, 米 粒

が 水 を 吸 収 す る た め に 必 要 な 操 作 で あ る と い わ れ て い る. 浸 潰 過 程

で 米 粒 に 取 り込 ま れ る 水 は 米 垂 丑 当 り約 30% (貝 沼, 1979) で あ る

の に 対 し, 炊 飯 過 程 で は 120- 140% もの 水 が 吸 収 さ れ る (倉 沢 ら,

1959) . ま た, 水 が 米 粒 中 へ 拡 散 す る た め に, 30分 間 も の 長 い 時 間

を 必 要 と す る と は 考 え に く い. こ れ ら の 現 象 と, 垢 溶 性 タ ン パ ク 質

の 溶 出 が で ん ぷ ん の 遊 離 に 有 効 に 作 用 す る と い う 実 験 結 果 か ら, 30

分 間 の 浸 潰 過 程 は, 従 来 提 唱 さ れ て い る よ う な ｢吸 水 過 程 ｣ で は な

く, ｢塩 溶 性 タ ン パ ク 質 の 溶 出 過 程 ｣ で あ る と提 唱 し た い.

米 に は 無 機 成 分 が 含 ま れ る. こ の 無 機 成 分 が 浸 漬 過 程 で 徐 々 に 溶

解 し て 浸 硬 水 の イ オ ン 強 度 を 上 昇 さ せ, 塩 溶 性 タ ン パ ク 質 を 可 溶 化

さ せ る. 浸 湧 水 の イ オ ン畿 度 を 井 出 す る と, 30分 間 浸 溝 で 約 0.1に ま

で 上 昇 し て お り, グ ロ ブ リ ンや ア ル ブ ミ ン の 溶 解 が 可 能 で あ る. 節

米 で は タ ン パ ク 質 が 未 変 性 の た め に こ の 程 皮 の イ オ ン 強 度 で 溶 解 す

る が , 古 米 で は タ ンパ ク 質 が 変 性 して い る た め に, 米 の も つ イ オ ン

の み で は 溶 解 し に く く な る. そ の 結 果 , 古 米 で は で ん ぷ ん の 遊 離 が

阻 害 さ れ て 米 飯 が 粘 ら な く な る と と も に, 光 沢 も な く な る. 古 米 に

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 を 施 す と, で ん ぷ ん を 細 胞 内 に 固 定 して い る 塩 溶

性 タ ン パ ク質 が 可 溶 化 さ れ る こ と に よ り, で ん ぷ ん の 遊 離 量 が 増 加

す る. プ ロ テ ア ー ゼ の な か に は, で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 可 溶 化

す る も の も あ る. で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が 除 去 さ れ た で ん ぷ ん は

非 常 に 高 度 に 糊 化 す る た め に, 高 度 に 糊 化 し た で ん ぷ ん が 米 粒 の 表

面 を 取 り 囲 む こ と に よ っ て, 米 飯 に 強 度 の 粘 り と 光 沢 が 付 与 さ れ る.

こ の 2段 階 の 水 解 過 程 が, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る 古 米 米 飯 の 粘 り

お よ び 光 沢 の 発 現 機 構 で あ る と 結 論 す る.

プ ロ テ ア ー ゼ は, 米 粒 内 部 ま で 浸 透 す る こ と が で き る (Yatanabe

ら, 1990a). 内 部 に 浸 透 した プ ロ テ ア - ゼ は, そ こ に 存 在 す る で ん

ぶ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を も可 溶 化 して, で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 を 促 進 す

る と 考 え ら れ る. こ れ が, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 した 米 の 米 飯 が や わ ら

か く な る 機 構 で あ る と 結 論 す る.

イ ン デ ィ カ 種 米 で は, ジ ャ ポ ニ カ 種 米 よ り で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク

質 丑 が 多 い た め に, で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 が 抑 制 さ れ て, 粘 り が で に

く い. イ ン デ ィ カ 種 米 の 米 飯 に 粘 り を 発 現 さ せ る た め に は, ア ク テ

ナ ー ゼ -コ ラ ゲ ナ ー ゼ 併 用 処 理 に よ る ア ル ブ ミ ン と グ ロ ブ リ ン お よ び
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で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 の 水 解 ･可 溶 化 が 必 要 で あ っ た. こ の よ う

な 処 理 を 行 っ た イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯 に は, ジ ャ ポ ニ カ 種 米 飯 に 近 い

粘 り が 発 現 し た. 従 来, イ ンデ ィ カ 種 米 は, ア ミ ロ ー ス含 重 が 高 い

た め に 米 飯 が 粘 ら な い と考 え ら れ て き た (JullanO ら, 1965) . し

か し, 本 研 究 の 結 果 か ら, イ ン デ ィ カ 種 米 米 飯 が 粘 ら な い 要 因 は,

で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が で ん ぷ ん の ま わ り を 包 囲 し て い る た め に,

で ん ぷ ん の 糊 化 膨 潤 が 抑 制 さ れ る た め で あ る と結 論 さ れ た.
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§ 3 古 米 臭 の 低 減 化 機 構

1. 緒 言

長 期 貯 蔵 で 古 米 化 し た 米 に は, 特 有 の 古 米 臭 が 発 生 す る. こ れ は,

脂 質 か ら 遊 離 し た リノ ー ル 酸 な ど の 不 飽 和 脂 肪 酸 (谷 ら, 1964;

渋 谷 ら, 1977;Bolling ら . 1978) が 分 解 を 受 け て, 低 分 子 丑 の ケ

トン や ア ル デ ヒ ドな ど の カ ル ボ ニ ル 化 合 物 に 変 換 す る た め に 生 じ る

臭 い で あ る (Yasumatsu ら, 1966a;Tsugita ら. 1980. 1983:

Fujio. 1991).

§ 1 に お い て, ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 した 古 米 米 飯 で は, 米 飯 テ ク ス

チ ャ ー 特 性 の 改 変 の み な ら ず, 香 り も改 変 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た .

香 り 改 変 の 主 な 要 因 は, 古 米 臭 の 低 減 で あ る と い う パ ネ リ ス トの 意

見 か ら, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る カ ル ボ ニ ル 化 合 物 の 減 少 が 示 唆 さ

れ た.

本 節 は, ア ク チ ナ ー ゼ 処 理 米 お よ び 無 処 理 米 の 米 飯 - ッ ドス ペ ー

ス成 分 を 分 析 す る こ と に よ って 両 者 の 違 い を 明 ら か に し, ア ク チ ナ

- ゼ 処 理 の 反 応 生 成 物 で あ る ペ プ チ ドと, 古 米 臭 構 成 成 分 の ひ と っ

で あ る 1-ヘ キ サ ノ ー ル の 吸 着 を モ デ ル 美 顔 で 検 証 す る こ と に よ り,

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る 古 米 臭 低 減 化 機 構 を 解 明 す る こ と を 目 的 と

した.

2. 実 験 材 料 お よ び 方 法

(1)材 料

供 試 米 に は. 1-2-(1)に 記 載 した ジ ャ ポ ニ カ 種 ア キ ヒ カ リの 自 然

古 米 (以 後 古 米 と 略 す ) を 使 用 し た. タ ン パ ク質 分 解 酵 素 に は, Ⅱ

-§ ト 2-日 卜 2)-Cに 記 載 した ア ク チ ナ ー セ A S (以 後 ア ク テ ナ ー ゼ と

略 す ) を 使 用 し た.

(2)酵 素 処 理

米 重 患 の 1/1000の 7 ク テ ナ ー ゼ を 溶 解 した 水 溶 液 (200 m日 に 供 試

栄 (145 g)を 入 れ, 37℃ で 1時 間 処 理 した. 処 理 後 , ス テ ン レ ス の ふ

る い を 通 して 処 理 米 (188 g)と処 理 液 (156 rnl)と に 分 離 し, 処 理 米 は

炊 飯 に, 処 理 液 の 一 部 (108 Tnl, 米 100 g相 当 ) は カ ラ ム ク ロ マ トグ

ラ フ ィ ー お よ び 表 面 疎 水 仕 度 測 定 に, そ れ ぞ れ 供 し た.

(3)ペ プ チ ド量

セ ミ ミ ク ロ ーケ ル ダ ー ル 法 で 得 られ た 窒 素 重 に 6.25を 東 L:た 値 を ペ
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プ チ ド丑 と し た.

(4)炊 飯

ア ク テ ナ ー ゼ 処 援 米 を Ⅱ-§卜 21(3)お よ び (4)の 方 法 で, 無 処 理 米

を 1-2-(5)の 方 法 で, そ れ ぞ れ 炊 飯 した . 以 後 , 7 ク チ ナ ー ゼ 処 理

米 の 米 飯 を 酵 素 処 理 米 米 飯 . 無 処 理 米 の 米 飯 を 無 処 理 米 米 飯 と 称 す

る.

(5)米 飯 - ノ ドス ペ ー ス分 析

Tsuguta ら (1983)の 方 法 に準 じて 行 っ た. 炊 飯 直 後 の 酵 素 処 理 米

米 飯 ま た は 無 処 響 米 米 飯 (50 g)を フ ラ ス コ (200 ml)に 採 取 し, 70℃

の 水 浴 中 で 加 温 し な が ら窒 素 ガ ス を 1時 間 流 通 (30 m1/分 ) さ せ て,

へ Iy ドス ペ ー ス 成 分 を Tenax TA (4 mmx 15 cm)に 吸 着 さ せ た. 吸 着

後 に 水 浴 を 外 し, さ ら に 30分 間 窒 素 ガ ス を 流 通 さ せ た. ガ ス ク ロ マ

トグ ラ フ ィー は 直 接 注 入 法 (Tsugita ら. 1979)で 行 っ た. 分 析 条 件

は 以 下 の 通 り で あ る. ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ , 島 津 製 作 所 GC-8A; 檎

出 器 , イ オ ン 化 炎 検 出 器 ; カ ラ ム . シ リ カ ーキ ャ ピ ラ リ ー カ ラ ム

PEG20M(ガ ス ク ロ 工 業 FS-WCOT, 0 25 mTnX 60 m) ; カ ラ ム 温 度 .

60- 190℃ .昇 温 速 度 ,4℃ /分 ; 注 入 部 お よ び 検 出 器 温 度 . 200℃ :

キ ャ リ ア ガ ス . 窒 素 ; キ ャ リア ガ ス 流 速 , 1.5Tnl/分 .

(6)カ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ ィー

処 理 液 (108 nl)を 凍 結 乾 燥 し て. 50 mN炭 酸 ナ ト リ ウ ム (10% エ タ

ノ ー ル 含 有 , 2 ml) に 溶 解 した. カ ラ ム ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー は 以 下

の 条 件 で 行 っ た. カ ラ ム . 3 cTnX70 cTn; 溶 媒 . 50 TnN炭 酸 ナ ト リ ウ

ム (10% ェ タ ノ ー ル 含 有 ) ; 流 速 . 45 ml/時 間 ; 分 画 . 2 25 ml/画

分 . 分 画 後 , 230 nmの 吸 収 を 測 定 し た. 分 子 丑 マ ー カ ー に は バ シ ト

ラ シ ン (MW. 1411), ト リ グ リ シ ン (MY. 246), ジ グ リ シ ン (州 . 132)

お よ び ア ラ ニ ン (MY. 89)を 使 用 した.

(7)表 面 疎 水 性 度

蛍 光 標 識 物 質 に S_i1-バ リナ リ ン酸 (Sklar ら , 1977)を 使 用 し て,

Kato お よ び Nakal (1980)の 方 法 に 準 L:て 削 定 し た. 50 TnN炭 酸 ナ ト

リ ウ ム (10% メ タ ノ - ル お よ び 0.002% SDSを 含 有 ) で タ ン パ ク 質 強

度 を 0.0065% に 調 製 し た 酵 素 処 理 液 (2ml)に 旦_近 -バ リ ナ リ ン酸

(3.6 mM. エ タ ノ ー ル 中 ) を 加 え, バ リナ リ ン酸 -タ ン パ ク 質 結 合 体

の 蛍 光 強 度 を 蛍 光 光 度 計 (島 津 製 作 所 , RF-5000) を 用 い て 励 起 波 長

325 nm, 検 出 波 長 420 M で 測 定 した. 基 準 試 料 に は ウ シ血 清 ア ル ブ

ミ ン を 使 用 し た. 結 果 は ウ シ血 清 ア ル ブ ミ ン 当 丑 で 表 示 し た.
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(8)卜 ヘ キ サ ノ ー ル の 吸 着 モ デ ル 実 験

1)反 応 生 成 物 の CNBr一活 性 化 Sepharose 4Bへ の 固 定 化

カ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー で 得 ら れ た 反 応 生 成 物 の A 画 分 (結 果

に 記 載 ) を 減 圧 乾 固 し, o 1 M炭 酸 水 素 ナ ト リ ウ ム (0.5 M食 塩 含 有 ,

5 ml)に 溶 解 した. CNBr-活 性 化 sepharose 4B (Sigma Chemical)を

1mM塩 酸 で 洗 浄 して 安 定 剤 を 除 去 し, 膨 潤 さ せ た (乾 物 I gよ り

1･83 gの 膨 潤 物 が 得 ら れ た ) . 反 応 生 成 物 の CNBr-活 性 化 Sepharose

4Bへ の 固 定 化 は, Cuatrecasas (1970)の 方 法 に 準 じ た. A画 分

(5 m日 に 膨 潤 さ せ た CNBr一活 性 化 Sepharose 4B(1 g)を 入 れ. 緩 や か

に 撹 拝 し な が ら 4 ℃ で l夜 固 定 化 さ せ た. 固 定 化 後 , 過 剰 の ペ プ チ

ドを 水 洗 除 去 し, 1Nモ ノ エ タ ノ ー ル ア ミ ン で 25℃ , 2 時 間 処 理 した.

処 理 後 , o 1 N炭 酸 水 素 ナ ト リ ウ ム (0 5 N食 塩 含 有 ) と 0.1 M酢 酸 緩

衝 液 (0.5 M食 塩 含 有 , pH 4.0) で 交 互 に 洗 浄 して 過 剰 の エ タ ノ ー ル

ア ミ ン と, Sepharoseに 物 理 的 に 吸 着 して い る ペ プ チ ドを 除 去 し, 皮

応 生 成 物 と cNBr一活 性 化 Sepharose 48の 結 合 体 (以 後 結 合 体 と略 す )

を 調 製 し た .

2)ト ヘ キ サ ノ ー ル の 結 合 体 へ の 吸 着

初 感 度 を 0.200, 0.225, 0.250, 0 300, 0 400, お よ び 0.600 TnNの

6段 階 に 設 定 し た 1-ヘ キ サ ノ ー ル 溶 液 (0 5 m1)に 結 合 体 (0.1 g)を 入

れ, 振 と う し な が ら25℃ で 6 時 間 反 応 さ せ た. 反 応 終 了 後 , 遠 心 分

離 (1.250× g, 5分 間 ) に よ っ て 結 合 体 と 1-ヘ キ サ ノ ー ル 溶 液 を 分

離 し, 溶 液 に 浅 存 す る 1-ヘ キ サ ノ ー ル 濃 度 を 定 立 し た.

3)1-ヘ キ サ ノ ー ル の 定 量

Ohtani ら (1990)の 方 法 に 準 L:て, 逆 相 カ ラ ム に よ る HPLCで 定 要 し

た･ HPLCの 分 析 条 件 は 以 下 の 通 り で あ る. カ ラ ム . ODS-80TS(東 ソ

I ) . 分 析 量 . 20 JLl;移 動 相 , 70% メ タ ノ ー ル ; 流 速 . 0.5 ml/分

カ ラ ム 温 度 . 25oC :検 出 . 示 差 屈 折 計 . 初 演 皮 と 残 存 洩 度 の 差 を,

結 合 体 へ の 1-ヘ キ サ ノ ー ル 吸 着 丑 と した.

3. 結 果

米 飯 へ ノ ドス ペ ー ス 分 析 の 結 果, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 米 飯 は 無 処

理 米 米 飯 に 比 べ て, 全 ヘ ッ ドス ペ ー ス成 分 が 減 少 し た (図 Ⅲ-6 ).

両 ク ロ マ トグ ラ ム の バ タ ー ン は 非 常 に 類 似 し て お り, グ ロ マ トグ ラ

ム 間 の バ タ ー ン類 似 率 (田 村 お よ び 大 沢 , 1969) は 0.93で あ っ た.

こ の 結 果 よ り, 両 米 飯 の ヘ ッ ドス ペ - ス 成 分 組 成 は, き わ め て 類 似



して い る こ と が 判 明 し た. 官 能 評 価 に お い て, 酵 素 処 理 米 米 飯 は 無

処 理 米 米 飯 と 比 べ て , 古 米 臭 が 弱 い と評 価 さ れ た. こ れ は, 図 中 に

示 し た 1-ヘ キ サ ノ ー ル や ヘ キ サ ナ - ル の よ う な 古 米 臭 の 本 体 成 分

(Yasumatsu ら , 1966a)が, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ っ て 選 択 的 に 変 化

した 結 果 で は な く, 全 ヘ ッ ドス ペ ー ス成 分 が 減 少 し た こ と に よ り,

古 米 臭 が 低 減 化 し た よ う に 評 価 さ れ た 結 果 で あ る と 推 察 さ れ た.

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ っ て, 古 米 米 飯 の 低 沸 点 か ら 高 沸 点 ま で の

全 ヘ ッ ド ス ペ ー ス 成 分 が 均 一 に 減 少 した こ と か ら, こ の 現 象 は, 加

熱 過 程 で 起 こ っ た 揮 発 現 象 で は な い と推 定 さ れ た. ダ イ ズ の フ レー

バ ー 成 分 で あ る カ ル ボ ニ ル 化 合 物 や ア ル コ ー ル 類 は, ダ イ ズ タ ン パ

ク 質 と 疎 水 結 合 す る こ と が 報 告 さ れ て い る (Noguchi ら . 1970;

Grenll. 1974). Franzen お よ び Kinsella (1974)は, 揮 発 性 フ レー

バ ー 成 分 と タ ン パ ク 質 の 結 合 様 式 が, 疎 水 結 合 で あ る と述 べ て い る.

古 米 を ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 す る と. 処 理 過 程 で 塩 溶 性 タ ン パ ク 質 が 水

解 さ れ て , 種 々 の 鎖 長 を も つ 反 応 生 成 物 が で き る. こ れ ら の 反 応 生

成 物 は, 兼 変 性 の タ ン パ ク 質 よ り広 い 表 面 疎 水 領 域 を も つ た め, 栄

に 含 ま れ る ヘ ッ ドス ペ ー ス 成 分 は, こ れ ら の 疎 水 領 域 に 吸 着 す る こ

と が 予 測 さ れ る. 群 素 処 理 実 験 で は, 炊 飯 前 に 酔 素 処 理 液 を 除 去 し

て 米 を 水 洗 し た た め に. 反 応 生 成 物 に 吸 着 し た フ レ ー バ ー 成 分 も,

こ の と き に 除 去 さ れ た 可 能 性 が あ る. こ の 作 業 仮 説 を 検 証 す る た め

に, 反 応 生 成 物 と ヘ ッ ドス ペ ー ス 成 分 の ひ と つ で あ る 1-ヘ キ サ ノ ー

ル の 吸 着 を, モ デ ル 実 験 に よ っ て 検 証 し た.

酵 素 反 応 生 成 物 の 疎 水 領 域 の 有 無 を, カ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー

と表 面 疎 水 性 度 に よ り 検 討 した. 図 Ⅱ-7 に 反 応 生 成 物 の ゲ ル ロ 過 パ

タ ー ン を 示 す . 反 応 生 成 物 は 推 定 分 子 丑 1.500以 上 の A, 約 250の B,

約 150の C お よ び 約 120の D の 4画 分 に 分 画 さ れ た. 各 画 分 の 表 面 疎

水 性 皮 を 測 定 し た 結 果, A画 分 に の み 表 面 疎 水 性 が 検 出 さ れ . そ の

値 は 2.38ウ シ 血 清 ア ル ブ ミ ン当 丑 で あ っ た. 無 処 理 米 の 浸 績 液 を 同

様 に ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に 供 し, A画 分 に 相 当 す る 画 分 の 表 面 疎 水

性 皮 を &rJ定 し た 結 果 , そ の 値 は 0 48ウ シ血 清 ア ル ブ ミ ン 当 丑 で あ っ

た .

反 応 生 成 物 の A 画 分 に 疎 水 領 域 が 確 認 さ れ た た め, A 画 分 を リガ

ン ド と し て m Br-活 性 化 Sephrose 4Bに 固 定 化 した. 古 米 100 gよ り生

成 し た A 画 分 の ペ プ チ ドは 31.5 Tngで あ り, そ の う ち の 15 mgが 1 gの

CNBr-活 性 化 sephrose 4B(膨 潤 籾 ) に 固 定 化 さ れ た. 結 合 体
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(0･1 g)を 1-ヘ キ サ ノ ー ル 溶 液 中 で 振 と う す る こ と に よ り, ペ プ チ ド

(1 5 mg)に 吸 著 さ れ る 11- キ サ ノ ー ル を 定 立 した 結 果 , 1-ヘ キ サ ノ

ー ル の ペ プ チ ドへ の 吸 着 圭 と平 衡 濃 度 と は 直 線 関 係 と な っ た (相 関

係 数 , r-0･94, 図 Ⅲ-8). Langumulr 式 (Langumuir, 1918)に 従 っ

て ペ プ チ ド1･5 mgあ た り の 1-ヘ キ サ ノ ー ル の 飽 和 吸 着 量 (Y,)と 吸 着

平 衡 定 数 (a)を 求 め た 結 果, ysは 0,14 JLmOl/1.5mgペ プ チ ド, aは

0.038 mNで あ っ た.

4. 考 案

文 献 値 (Yasumatsu ら . 1966a;Tsugita ら . 1983)を も と に, 古 米

100 gに 含 ま れ る フ レー バ ー 成 分 の TnOl数 を 算 出 す る と, 3 30 〟 mol

と な る･ 古 米 100 gか ら生 成 さ れ る A 画 分 の 全 ペ プ チ ド(31 3 mg)が

飽 和 吸 着 重 の フ レ ー J<一 成 分 を 吸 着 した 場 合 , 吸 着 さ れ る フ レ ー バ

ー 成 分 は 2.92 JLTnOlと な る. 図 Ⅲ-6に 示 し た ガ ス ク ロ マ ト グ ラ ム の

面 穣 比 よ り, 酵 素 処 理 米 米 飯 で は 無 処 理 米 米 飯 の 約 70% の ヘ ッ ドス

ペ ー ス 成 分 が 減 少 して い た た め, ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 に よ っ て 2.31

JLmOlの 古 米 フ レ ー バ - 成 分 が 吸 着 , 除 去 さ れ た こ と に な る. こ の 値

は, ペ プ チ ドの 飽 和 吸 着 玉 に 近 い 値 で あ る こ と か ら, ヘ ッ ドス ペ ー

ス成 分 の 約 70% が 反 応 生 成 物 の ペ プ チ ド (推 定 分 子 量 1.500以 上 ) に

疎 水 結 合 し, 洗 米 過 程 で 水 洗 除 去 さ れ た も の と推 姦 さ れ た. 以 上 の

結 果 か ら, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 の 反 応 生 成 物 に 古 米 の フ レ ー バ ー 成 分

が 結 合 し て 水 洗 除 去 さ れ た こ と が, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る 古 米 臭

低 減 化 械 構 で あ る と結 論 し た.

官 能 評 価 に お い て, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 米 飯 を, ご ほ ん と し て の

香 り に 乏 し い と評 価 し た パ ネ リ ス トが い た. 米 の 中 に は, 精 白 米 に

10% 程 度 混 合 し て 炊 飯 す る と, ピ ロ リ ド ン や ア セ チ ル ビ ロ リ ン の よ

うな ピ ロ ー ル 環 を もつ 物 質 の た め に, 米 飯 の 香 り が 向 上 す る ｢香 り

米 ｣ の よ う な 品 種 も あ る (林 お よ び 華 表 , 1974,Yajlna ら, 1979)

今 後 , プ ロ テ 7 - ゼ 処 理 米 米 飯 の 香 りを 積 極 的 に 向 上 さ せ る た め に

は, こ の よ う な 米 を プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 に 混 合 す る こ と も考 え ら れ

る.
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§ 4 要 約

本 章 で は､ 米 飯 適 性 が 低 い米 の 米 飯 の 硬 さ を 改 変 す る方 法 と して

高 圧 処 理 (100 MPa. 10分 間 ) ま た は 多 糖 分 解 酵 素 (セ ル ラ ー ゼ お よ

び ペ ク ト リア ー ゼ ) 処 理 技 術 を､ 粘 りお よ び 光 沢 を 改 良 す る 方 法 と

して プ ロ テ ア ー ゼ (ア ク チ ナ ー ゼ ) 処 理 技 術 を 開 発 した｡

高 圧 処 理 ま た は 多 糖 分 解 酵 素 処 理 で 米 飯 が や わ ら か くな る の は､

米 の 膝 乳 細 胞 壁 が 部 分 的 に 破 壊 さ れ る た め で あ っ た｡

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 で 米 飯 に粘 りお よ び 光 沢 が 発 現 す る の は､ で ん

ぷ ん を 腫 乳 細 胞 に 固 定 して い る 塩 溶 性 タ ンパ ク質 が ア ク テ ナ ー ゼ に

よ っ て 水 解 さ れ て､ で ん ぷ ん を 米 粒 外 へ 流 出 させ る と と も に､ で ん

ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 が 水 解 ･可 溶 化 され て ､ で ん ぷ ん の 糊 化 特 牡 が

向上 し､ 高 度 に 糊 化 し た で ん ぷ ん 糊 が､ 米 飯 表 面 を 被 覆 す る よ う に

な る た め で あ った｡ さ ら に､ プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 で は､ 米 飯 の 硬 さ

も低 下 し た｡ こ れ は､ プ ロ テ ア ー ゼ が 米 粒 内 部 に ま で 浸 透 して､ 米

粒 内 部 に 存 在 す る で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 可 溶 化 し､ で ん ぷ ん の

糊 化 皮 が 高 ま っ た た め と椎 葉 した｡

古 米 を プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 す る と､ 反 応 生 成 物 と して 疎 水 領 域 を 有

す る ペ プ チ ドが 生 成 した｡ こ の ペ プ チ ドに 米 飯 フ レー バ ー 成 分 が 疎

水 結 合 し､ 炊 飯 前 に静 索 処 理 液 を 捨 て て 水 洗 す る と､ 古 米 米 飯 の 古

米 臭 は 低 減 した｡

各 種 の 処 理 効 果 を 比 較 した 結 果 ､ 米 飯 の 軟 化 ､ 粘 り と光 沢 の 付 与

お よ び 古 米 臭 の 低 減 と い う米 飯 適 性 の 低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に 要 求

され る す べ て の 要 因 を 改 変 で き る と い う点 で､ 7 ク テ ナ ー ゼ 処 理 が

最 も有 効 で あ る と結 論 した｡
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図 Ⅲ-4 プロテアーゼ処理でんぷんに含 まれ るタ ンパク質の電気泳動図

A,アクチナ-ゼ処理

C,α-キモ トリプシン処理
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T, トリプ シン処理

Ⅰ,無処理
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図 Ⅱ-5 酔素処理 したインディカ種米米飯の保存過程におけるテクスチャI

特性値の変化にあたえる界面活性剤の効果

供試米,インディカB

酵素処軌 アクチナ-ゼーコラゲナーゼ併用処理

界面活性剤,オレイン酸モノグリセ リド

界面活性剤添加歪,米717塵の10ppm

保存温度,25oC
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衷 Ⅱ-1 ジ十がニカ擢古米の吸水丘および米壊特性値にあたえる高圧処理の効果
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統計解析の義輝試料とした.

普通妖域法で鞘即した米鼠

韻炊き炊飯法で粥即した米軌
は準誤差は 1以下であった.

Sllおよびolt水郷で基嘩 (無加EE米)伍に対 して有意差が辺められたものを●,I.および- で表 した
上層中心部が炊坂不能のため測定任なし.
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表 Ⅲ-2 ジャポニカ種古米の米飯官能 スコア

にあたえる高圧処理aの効果

特 性 自然古米b 人工古米C

av.±S.e
光 沢d 2.16±0.53

香 りe 2.18±0,63

硬 さ8 1.26±0.27

粘 りf 212±0.60

総合評価h 1.86±0.49

av±S.e.
1.24±0.43

1.30±0.40

126±0.43

1.20±043

1.56±0.37

20℃で10分間100NPaの高圧処理を施 した

米を炊飯 して,官能試験に供 した.

無加圧の自然古米を炊飯 して基準試料 と

した.

無加圧の人工古米を炊飯 して基準試料 と

した.

基準試料 と比べて非常に光沢がある(+5点)

か ら非常に光沢がない(-5点)までの評定

尺度法.

基準試料 と比べて非常によい(十5点)か ら

非常に悪い卜5点)までの評定尺度法.

基準試料 と比べて非常に粘 りがある(+5点)

か ら非常に粘 りがない(-5点)までの評定

尺度法.

基準試料 と比べて非常にやわらかい(+5点)

か ら非常に硬 い(-5点)までの評定尺度法.

基準試料 と比べて非常に好ましい(+5点)か

ら非常に好ま しくない(-5点)までの評定尺

度法.
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表 n-3 インディカ種米の米飯テクスチャー特性値にあたえる高圧処理の効果

テクスチャー特性値

供試米 圧力(NPa) 硬 さ(kg) 粘 り(kg) 粘り/硬さ

インデ ィカA

インディカB

5

10

20

ql

インテイカC 0

50

100

200

200

av.±S.e. av.±S.e.

3.08±0.05 0.27±0.03

2.23±0.07‥● 0.42±0.04◆

1.94±0.04‥■ 039±0.04●
b b

231±0.06‥ 0.42±006◆

347±0.05 0.16±0.02

2.67±0.03■‥ 0.18±0.03

2.55±0.08‥● 0.14±0.03

2.50±0.09‥● 014±0.02

2.48±0.07‥● 0.17±002

395±005 0.04±0.01

3.46±0.08●●◆ 004±0.01

3.50±0.10‥● 0.06±0.02

3.13±0.07‥` 0.03±0.02

3.39±0.05◆‥ 0.06±0.02

av.±se.

0.09±0.00

0.19±0.02‥◆

0.20±0.02‥◆
b

0.19±0.03●

0.05±0.01

0.07±0.01

0.05±0.01

0.06±0.01

0.07±0.00

001±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.01±0.00

0.02±0.00

a 統計解析の基準試料とした.5%,1%および0,1%水準で基準 (無加圧米)値に

対 して有意差が認められたものを●.'-および●‥で表 した,

b 普通炊飯法では炊飯不可能なため削定価なし.

C湯炊 き炊飯法で米飯を調製 した.
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表 I]14 ジャポニカ種古米の米飯テクスチャー特性値にあたえる

酵素処理の効果

テクスチャー特性値

酵素 酵素丑 a

硬 さ(kg) 粘 り(kg) 粘り/硬さ

自然古米

av.±se. av.±S.e. av.±se

無処守 b 2.71±0.06 0.35±0.05 0.13±0.02

セルラーゼ 1/5000 2.46±0.05‥'0.41±0.04 0.16±0.02●

1/1000 247±0.06‥●0.51±0.04‥●0.21±0.02●

ベク トリアーゼ 1/5000 2.59±014 0.40±0.02 0.15±0.02

1/1000 235±006日'046±0,06‥ 0.18±0.02'

リパーゼ 1/50000 2.84±0.05● 0.30±0.07 011±0.01

1/10000 2.80±003● 0.28±0.06 010±002

7クテナーゼ 1/5000 2.57±0.06● 0.43±0.06 0.17±0.03●

1/1000 2.32±0.09‥●0.66±0.05‥●0.28±0.02●

トランスグル 1/5000 2.65±009 0.33±0.05 0.13±003

タ ミナーゼ 1/1000 2.75±008 0.37±0.02 0.13±0.01

人工古米

av.士S.e. av.士 S.e. av.士se.

無処理b 308±0.08 0.28±0.02 0.09±0,01

セルラーゼ 1/5000 2.99±0.06 0.29±0.03 0.10±0.01

1/1000 286±0.08‥ 0.33±003■ 012±0.01一

ペク トリ7一ゼ 1/5000 2.68±0.08◆‥ 034±007 0.13±0.021

1/1000 259±0.13日'0.38±0.04日 0.15±0.02●

リパーゼ 1/50000 2.98±0.09● 0.27±0.03 0.09±002

1/10000 2.97±0.08 0.28±0.07 009±0.01

7クチナーゼ 1/5000 2.62±008‥◆0.37±0.03◆‥ 014±0.01-

1/1000 2.39±0.03‥●0.44±004‥◆0.19±002●

トランスグル 1/5000 2.94±007 0.25±0.03 0.09±0.01

タ ミナーゼ 1/1000 2.94±008 0.26±0.02 0.09±0.01

a米垂塁に対する使用塵を示す.

b 統計解析の基準試料とした.5%.1%および0.1%水準で基準 (無処理米)価

に対 して有意差が認められたものを●,‥および‥'で表 した.
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表 Ⅱ-5 ジャポニカ種古米の米飯官能スコアaにあたえる
酵素処理bの効果

特 性C セ ル ラーゼ ペク トリアーゼ アクテナーゼ

av±S.e. av.±S.e. av.±se.
光 沢 1.27±0.ll 1.10±0.26 4.22±041
香 り 1.90±0,27 2.30±0.14 2.92±0.23
硬 さ 2.14±0.33 2.77±021 4.24±0.19
粘 り 2.00±0.38 241±025 4.35±0.25
総 合評価 1.74±0.29 2.91±0.38 4.28±0.41

a 供試米には自然古米を使用 した.無処理の自然古米を炊飯
して基準試料とした.

b 米意表の1/1000の酵素を使用 して,37℃で 1時間処理 した

米を炊飯し,官能評価に供 した.

C表 口12を参照.
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表 II-6 インディカ種米の米飯テクスチャ-特性値にあたえる群素処理の効果

テクスチャー特性値

供 試 米 帯 封 硬 さ(kg) 粘 り(kg) 粘 り/硬さ

av±S.e. av.±S.e.

インデ ィカA 無処理b 3.08±0.05 0.27±0.03
av.±S.e

0.09±0.00

セルラーゼ 2.79±0.05… 0.42±0.04◆◆ 0.15±002●
ベク トリアーゼ

7クテナーゼ'

インデ ィカB 無処理b

セルラーゼ

ペク トリアーゼ

7クテナーゼ

インデ ィカC 無処理b

セルラーゼ

ペク トリアーゼ

7クテナーゼ

281±0.03◆

2.54±005◆

3.47±005

3.01±0.05●

3.11±0.04◆

3.13±008●

3.95±005
4.02±0.06

3.95±0.08

3.49±0.05 '

050±0.02●

0.58±0.041

0.16±002

0.18±0.02

0.19±0.01

0.20±0.03

0.04±0.01
0.04±0.01

002±0.01

0.05±0.00

0.18±0.02●

0.23±0.02●

0.05±001

0.06±002
0.06±0.01

0,08±0.02

0.01±0.00
0.01±0.00

001±0.00

0.01±0.00

a 酵素丑は米重丑の1/1000とした.

b 統計解析の基準試料 とした.5%.1%および0.1%水準で基準 (無処理米)値に対 して

有意差が認め られたものを●.‥および… で表 した.
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表 Ⅲ-7 ジャポニカ種古米一のでんぶん遡献立と米飯特性住にあたえるプロテアーゼ処守の効果

特 性 インヒビター
7クテナーゼ α-ヰモ トリ パパイン トリプソン 無添加b

ブシン

av_±S,e av±se ay±se. ay±se av±se
でんぷん遡群立e(叩)無 638±34●" 578±28‥■636±3.1'-I483±29-I17.3±09

有 d lgl土18 20Oj=19 18.7±22 183±18
米飯特性値 e

粘り(kg) 無 0 62±005‥ osSi:006‥ 065±010日 053±006日 035士005
有 d o 35±006 03g士003 035±004 037±0.08

光沢(‡) 無 235±1.1‥ 230±1.5■ 23.1±12●' 187±05 176±08

有 d 18.1±08 188±12 20.5±1.1 167±Oa

アキ ヒカlJ自然古米を供試米とした,

群未処理 と同様の条件で浸瀬および炊飯 し,統計解析の基準試料とした.5.1およびoll水準で

基邸 (無添加)

値に対 して有意差がitT).めらたbのを'.'Lおよび■‥で表 した.

米100gからの測定値.

17'クテナーItE',α-キモ トrJブシン,Jtパインおよび トリプシンに対 して,それぞれ,TLCKと TPCK,

TPCK,E-64および TLCKを使用 した.
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表 Ⅲ18 食塩水抽出が古米aのタンパク質溶出玉および
米飯特性値にあたえる影響

米飯特性値

食塩渦度 タンパク質

(M) 溶出丑b(mg) 粘 り(kg) 光 沢(%)

av.±S.e. av.±S.e, av.±S.e.

17±1 0.35±0.05 14.7±0.4

20±1 0.38±0.03 14.9±0.5

22±2 0.42±002● 15.5±0.7

32±1 0.44±003● 15.4±0,6

34±1' 047±0.04● 15.7±1.3

54士2'' 0.56士0.03日 223士1.4-

52±2‥ 0.52±002● 19.2±09●

アキヒカリ自然古米を供試米とした.

米lopgからの測定値.

統計解析の基準試料とした.5%.1%および0.1%水準で

基準 (食塩濃度,000M.水抽出)値に対 して有意差

が認められたものを'.‥および‥◆で表 した.
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表 Ⅱ19浸潰過程 における米からの無機成分の溶出

古 米a 新 米

0･5分浸講 30分浸債 b o.5分浸酒 30分浸横 b

7

1
9
9
7

.
2
｣
五
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m
m
o
･
-
･
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0
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貴
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先

立
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D
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〟
N
N
微

徴

徴

微

微
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アキ ヒカリ自然古米を供試米とした.

古米および新米 (各100g)から溶出されたタンパク

質重は,17および30mgであった.

検出されないことを示す.

P.Sおよびsiは リン酸堰.硫酸塩および珪酸塩 として

イオン強度を計算 した.
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表 Ⅲ-10水浸漬およびlM食塩浸潰過程でのインディカ種米
からのでんぷん遊離丑およびタンパク質溶出玉

溶出タンパク質(Tng)

でんぷん遊離

供 試 米 丑 a(mg) 水浸磯8 1M食填浸冶 b

av.±s e. av.±S.e. av,±S.e.
イ ンデ ィカA 121±0.4●‥ 11±2‥' 85±2
イ ンデ ィカ8 12.3±0.8●‥ 11±2'‥ 84±2
イ ンデ ィカC 13.0±1.0‥● 12±1‥◆ 87±2

ゆ きひ か りC 46.1±0 7 33±1 88±3

25℃で 1時間水浸漬した米(100g)からの測定値.

25℃で 1時間, 1M食塩に浸潰 した米(100g)からの&lJ定借.

統計解析の基準試料とした.5%.11および0.1%水準で基準

(ゆきひかり)値に対 して有意差が認められたものを●.‥

および‥●で表 した.
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衰 II-11 古米aの米飯特性値にあたえるでんぷん添加炊飯bの
効果

テクスチャー特性値

添加でんぷん 光 沢(%) 粘 り(kg) 粘 り/硬 さ

av±S.e. av.±S.e. av.± se

処理でんぷんC 21.3±0.8‥◆066±0.32●''0.26±0.Ol

無処理でんぷんd 18.0±0.6‥ 0.52±003日･0.18±0.01

無 添 加e 14.8±0.9 0.35±0.03 0.13±0.01

アキヒカリ自然古米を供試米とした.

古米100gにでんぷん75gの割合で添加 して炊飯 した.

7クテナーゼ処理古米より調製 した.

無処理古米より調製 した.

統計解析の基準試料とした.1%および01%水準で基準 (でん

ぷん無添加)値に対 して有意差が認められたものを ■̀および

'‥で表 した.
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表 Ⅱ-12でんぷん結合タンパク質の除去が古米でんぷん

糊化液の糊化皮,ア ミログラフ特性値および

粘性特性値にあたえる効果

アクテナーゼ処理a 無処理b

糊化皮 (X)

ア ミログラフ特性値

ピーク

ブレークダウン

粘性特性値

見かけの粘性率 (Pa･S)

ず り速度 108S-1

ず り速度 50.8S~l

降伏応力(Pa)

粘桐性係数(Pa･sn)

流動性指数

100.0

680

360

av.±S.e

0.26±0.01̀

010±0.01

205±0.02●

144±0.01●

0.28±002

97.7

480

200

av.士S.e.

0.23±0.01

0.08±0.01

1.76±0.05

1.27±0.02

031±0.01

でんぷん結合タンパク質が除去されたでんぷん.

でんぷん結合タンパク質が結合 しているでんぷん.

統計解析の基準試料 とした.5‡および0.1‡水準で基準

(無処理でんぷん)値に対 して有意差が認められた もの

を●および‥◆で表 した.
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表 n-13 インディカ種米のでんぷんの性質および糊化でんぷんの粘性特性

で ん ぷ ん

インディカB インディカC ゆきひかり一

処 埋 b 無処理亡 処 理b 無く処理⊂ 無処理C

でんぷん結合

タンJ{ク質d(ng)
糊化皮(‡)
糊化でんぷん粘性特性値

0 677 0 814 436

100･0 87.4 99.1 79.4 92.1

見かけの粘性率(pals)av±se av±se. av±se av±se. av.±se

ず り速度 1018S~】033±002n5016±0.06 013±0.02 010±0.03 035±002

ず り速度 208S-1014i=001 008±0.03 0_06±002 0.04j=0.01 019±0.01

降伏応力(pa) 2.18±001 1.58±006 100±0.04 0.55±003 287±007

粘額性除数(pa･sn) 197±0.01 1.22±0.06 052±0.04 037±0.02 2.14±002

流動性指数 038±0.03 0.45±003 043±003 0.59±0.03 0.2は 002

基率試料として用いたジャポニカ種.基準 (ゆきひか り)値に対 して有意差が認められない
ものを叩で表 した.

7クテナーゼ処理によってでんぷん結合タンパク質が除去されたでんぷん.
でんぷん結合タンパク質が結合 しているでんぷん.

でんぷん100gからのAIJ定位.
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蓑 Ⅱ-14 イ ンデ ィカ種の米飯テクスチャー特性値 に

あたえるアクチナ-ゼーコラゲナーゼ併用

処理aの効果b

テクスチャー特性値

供試米 (時間) 粘 り(kg) 粘り/硬さ

av.±S.e.

イ ンディ カ B O c 0.16±0.02
2 0.26±0.03

4 0.33±0 02
6 0.39±0 01

イ ンデ ィカ C O c 0O4±0.00

av.±S.e.
0.05±0.01
0.11±0.01
0 14±0.01
0.17±0.02n5

0.01±0.00

2 0.09±0.02 0.03±0.01

4 012±0.01 0.05±0.02

6 014±002 0.06±0.02

アクテナーゼ丑を米東亜 の1/1000, コラゲナーゼ丑

を米東亜 の1/1000,処理温度を37℃ とした.
統計解析の基準試料にゆきひかり (粘 り.0.43±0.02:

粘 り/硬さ.0.17±0.01)を使用 した.基準 (ゆきひ
か り)値に対 して有意差が認められないものをF"で

表 した.

無処理
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Ⅲ 炊 飯 特 性 改 変 技 術 の 実 用 化

前 章 で は, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に は, プ ロ テ ア ー ゼ

処 理 が 最 も有 効 で あ る こ と を 明 らか に し た. 本 章 で は, プ ロ テ ア ー

ゼ 処 理 に よ る 炊 飯 特 性 改 変 技 術 を 実 用 化 す る た め に, 一 般 炊 飯 用 と

大 壷 炊 飯 用 に, 2種 類 の 方 法 を 確 立 す る こ と を 目 的 と す る.

§ 1 一 般 炊 飯 用 と し て の プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 の 砕 粒 化 防 止 加 工

1. 緒 言

米 飯 適 性 が 低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 技 術 を 実 用 化 す る た め の 第 一 の

方 法 と し て, 一 般 家 庭 で の 炊 飯 用 に, あ ら か L:め プ ロ テ 7 - ゼ 処 理

し た 米 を 流 通 ･販 売 さ せ る 方 法 が 考 え ら れ る. と こ ろ が, 処 理 段 階

で 一 度 吸 水 し た 米 は も ろ く, 破 砕 L や す い と い う 欠 点 が あ る. こ の

欠 点 は, 流 通 過 程 で 多 くの 砕 粒 米 を 生 じ る 原 因 と な る. そ こ で, プ

ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 の 流 通 に あ た っ て は, 処 理 米 に 砕 粒 を 起 こ さ な い

程 度 の 械 械 的 な 強 度 を 付 与 しな け れ ば な ら な い. 本 節 で は, プ ロ テ

ア ー ゼ 処 理 米 の 機 械 的 強 度 を 高 め る た め の 方 法 と, 機 械 的 強 度 を 高

め た プ ロ テ ア - ゼ 処 理 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 を 解 明 す る こ と を

目 的 と し た.

2. 実 験 材 料 お よ び 方 法

(1)材 料

供 試 米 に は, 1-2-(1)に 記 載 した ジ ャ ポ ニ カ 種 ア キ ヒ カ リの 自然

古 米 (以 後 古 米 と 略 す ) を 使 用 した. プ ロ テ ア ー ゼ に は, ロー2-(1)

-2)-Cに 記 載 し た 7 ク ナ ナ - ゼ A S (以 後 7 ク チ ナ ー ゼ と略 す ) を 使

用 し た . 米 粒 コ ー テ ィ ン グ 用 に は, 高 分 子 丑 ゼ ラ チ ン (新 田 ゼ ラ チ

ン, 商 品 名 ; オ セ イ ン ) を 使 用 した.

(2)プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 の 調 製

7 ク テ ナ ー ゼ 使 用 王 を 米 垂 丑 の 1/1000, 処 理 温 度 を 37℃ , 処 理 時

間 を 1時 間 と し, J1-21(4)に 記 載 し た 方 法 で プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 を

調 製 し た. 処 理 後 , プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 を 3分 割 し, そ の 1区 分 を

冷 風 乾 燥 して 無 加 工 米 と し た. 残 り の 2 区 分 は, 結 果 に 記 す 養 老 処

理 と ゼ ラ チ ン コ ー テ ィ ン グ処 理 に 供 した.
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(3)米 粒 の 硬 さ

テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー (General Foods, GTX-2) で 米 粒 の 硬 さ を

測 定 し た･ 測 定 条 件 は 以 下 の 通 りで あ る. 試 料 . 米 粒 1位 ; プ ラ ン

ジ ャ ー . 針 型 (直 径 3 mm) ; ク リア ラ ン ス . 0.5 mm; 岨 咽 速 度 . 6

回 /分 ; 品 温 . 25℃.

(4)炊 飯

)-1-(5)に 記 載 した 方 法 で 行 っ た. 加 水 丑 と浸 酒 時 間 は 結 果 に 記

載 し た.

(5)米 飯 テ ク ス チ ャ ー

テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ - (Genaral Foods. GTX-2) に よ る 3 校 法 で

で 測 定 し た. 測 定 項 目 は 硬 さ, 粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ で あ る. 測 定

条 件 は I-2-(9)と 同 様 で あ る.

(6)官 能 評 価

10名 で 構 成 さ れ た 消 費 者 パ ネ ル を 用 い た. 評 価 す る 特 性 は 米 飯 の

光 沢 , 香 り, 硬 さ, 粘 り お よ び 総 合 評 価 の 5特 性 と し た. 基 準 試 料

に は 無 加 工 米 (結 果 を 参 照 ) 米 飯 を 使 用 した. 評 価 方 法 は 1-2-(2)

と 同 様 で あ る.

3. 結 果

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 に 機 械 的 強 度 を 付 与 す る た め に, 2種 類 の 方

法 を 考 案 した. 罪 - 紘, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 に 短 時 間 水 蒸 気 を あ て

て 蒸 煮 し, 米 粒 表 面 を 糊 化 さ せ る方 法 で あ る. 第 二 は, 高 濃 度 の ゼ

ラ チ ン溶 液 に 酔 索 処 理 米 を 浸 潰 して, 米 粒 表 面 を ゼ ラ チ ン コ ー テ ィ

ン グ す る 方 法 で あ る.

兼 煮 処 理 は, Yatanabe ら (1990b) の 方 法 に 従 っ た. プ ロ テ ア ー

ゼ 処 理 し て 水 洗 し た 米 を ス テ ン レ ス ざ る に 入 れ て 水 切 り し, 10分 間

水 蒸 気 加 熱 し た 後 , 温 風 乾 燥 し た. 以 後 , こ の 方 法 を 蒸 煮 法 , こ の

処 理 で 加 工 し た 米 を 蒸 煮 米 と称 す る. ゼ ラ チ ン コ ー テ ィ ン グ 処 理 で

は, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 して 水 洗 した 米 を ス テ ン レ ス ざ る に 入 れ て 水

切 り し, 10% ゼ ラ チ ン溶 液 に 浸 讃 した 後 , エ タ ノ ー ル 中 に 米 粒 を 落

下 さ せ る こ と に よ り脱 水 し, 冷 風 乾 燥 し た. 以 後 , こ の 方 法 を コ ー

テ ィ ン グ 法 , こ の 処 理 で 加 工 し た 米 を コ ー テ ィ ン グ米 と称 す る･ 表

Ⅲ -1 に 無 加 工 米 , 蒸 煮 米, コ ー テ ィ ン グ 米 お よ び 原 料 米 の 硬 さ と砕

粒 率 を 示 す . 無 加 工 米 は 原 料 米 に 比 べ て 非 常 に や わ ら か い が , 発 表

米 お よ び コ ー テ ィ ン グ 米 で は硬 さ が 増 加 した･ と く に, 煮 煮 米 は 原
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料 米 に 近 い硬 さ を 示 した. 蒸 煮 米 お よ び コ ー テ ィ ン グ 米 は, 砕 粒 化

の 割 合 が 無 加 工 米 の 半 分 以 下 に 減 少 した.

米 粒 の 砕 粒 化 が 防 止 で き て も, 米 飯 の テ ク ス チ ャ ー 特 性 が 損 な わ

れ た の で は加 工 の 意 味 が な くな る た め, 砕 粒 化 防 止 加 工 が 米 飯 テ ク

ス チ ャ ー 特 性 に あ た え る影 響 を 検 討 した. プ ロ テ ア ー ゼ処 理 過 程 で,

原 料 米 は 水 に 浸 潰 さ れ る. そ の 後, 冷 風 ま た は温 風 乾 燥 さ れ る が,

乾 燥 後 の 吸 水 量 は 原 料 米 と異 な る こ とが 予 測 され る. 炊 飯 に さ きだ

って, 砕 粒 化 防 止 加 工 を 施 した 米 の 吸 水 状 態 を 検 討 し た. 議 煮 米 ま

た は コ ー テ ィ ン グ 米 は, そ れ ぞ れ 浸 潰 10分 間 と 30分 間 で, ジ ャ ポ ニ

カ種 米 の 最 大 吸 水 丑 に 相 当 す る 30% (貝 沼, 1979) の 水 を 吸 収 した.

こ の 結 果 に基 き, 炊 飯 前 の 米 の 浸 潰 時 間 を 蒸 煮 米 で は 10分 間, コー

テ ィ ン グ 米 で は 30分 間 と した. 無 加 工 米 は, 60分 間 (プ ロ テ ア ー ゼ

処 理 時 間 に相 当 す る) と した. 加 水 丑 は い ず れ の 米 も原 料 米 亜 丑 の

1.5倍 と し た. 表 Ⅲ -2 に 発 表 米, コ ー テ ィ ン グ米 お よ び 無 加 工 米 の

米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 を 示 す. 菜 煮 米 お よ び コ ー テ ィ ン グ米 米 飯

の 粘 り と 粘 り/ 硬 さ は, 無 加 工 米 米 飯 に 比 べ て 有 意 に 劣 る こ と は な

か っ た. 粘 り に 関 して は. ゼ ラ チ ン被 膜 を 形 成 し た コ ー テ ィ ン グ米

米 飯 が, 無 加 工 米 米 飯 よ り有 意 に 大 と な っ た.

表 JII-3に養 老 米 お よ び コ ー テ ィ ン グ米 米 飯 の 官 能 ス コ ア を 示 す.

基 準 試 料 に は 無 加 工 米 米 飯 を 使 用 した. 官 能 評 価 で も, 蒸 煮 米 お よ

び コ ー テ ィ ン グ米 米 飯 は, 無 加 工 米 米 飯 に 劣 らな い と 評 価 さ れ た.

と く に, 菜 煮 米 米 飯 で は 香 り と硬 さ, コ ー テ ィ ン グ米 米 飯 で は 硬 さ,

光 沢 お よ び粘 り の 評 価 が 無 加 工 米 米 飯 よ り も向 上 した.

4. 考 案

米 を 水 に 浸 横 す る と, 米 粒 表 面 が 急 激 な 水 分 吸 収 を 受 け て ひ ず み

を 生 じ. 米 粒 に胴 割 れ と呼 ば れ る 亀 裂 が 起 こ る. こ の 亀 裂 は 腫 乳 内

部 に ま で お よ び (早 川 お よ び伊 賀 上, 1979), 再 度 乾 燥 さ せ て も も

と の 状 態 に は 戻 ら な い. こ の よ うな 理 由 で, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 した

米 は 砕 粒 化 し や す くな る. 本 節 で は, 砕 粒 化 を 防 止 す る た め に 蒸 煮

処 理 お よ び ゼ ラ チ ン コ ー テ ィ ン グ処 理 を 試 み た.

兼 煮 処 理 で は で ん ぷ ん の 部 分 的 糊 化 に よ り. コ ー テ ィ ン グ処 理 で

は ゼ ラ チ ン被 膜 の 形 成 に よ り, 米 粒 表 面 の 強 度 が 増 して, 砕 粒 の 割

合 が 減 少 した た め に, 両 処 理 と も砕 粒 化 防 止 に有 効 な 手 段 で あ る こ

と が 判 明 した. 実 用 的 見 地 か ら, 流 通 過 程 で 強 い 力 が 加 わ る場 合 も
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あ る こ と を 考 慮 し て, 原 料 米 と 同 程 度 の 強 度 を 付 与 す る こ と が で き

る煮 煮 処 理 の 方 が, よ り適 切 な 加 工 法 で あ る と考 え ら れ る. 蒸 煮 処

理 し た 米 の 外 観 を, 図 Ⅲ -1に示 す.

砕 桂 化 防 止 加 工 を 施 した 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャー 特 性 値 お よ び 官 能

評 価 の 結 果 よ り, 2種 類 の 加 工 法 は いず れ も米 飯 の 時 好 性 を 損 な わ

な い こ と が 判 明 した. 米 飯 の 粘 り に 関 して は, コ ー テ ィ ン グ米 米 飯

が 無 加 工 米 米 飯 よ り も よ く粘 っ た. これ は, 米 粒 表 面 に 付 着 した ゼ

ラ チ ンが 米 飯 に 粘 りを 加 え た た め と考 え られ る. 官 能 評 価 に お い て,

砕 粒 が 混 入 して い る た め に 米 飯 の 食 味 が 悪 い と指 摘 し た パ ネ リ ス ト

は い な か っ た. 砕 粒 の 混 入 率 と食 味 と の 関 係 に つ い て は, 柳 瀬 ら

(1985) に よ り, 新 米 の 場 合 30% 以 上 の 砕 粒 が 混 入 し な い と米 飯 食

味 に 悪 影 響 は 現 れ な い こ と が 報 告 さ れ て い る. そ の た め, 砕 粒 化 防

止 加 工 を 施 した 米 の 砕 粒 率 (13- 15% ) は, 米 飯 食 味 に ほ と ん ど影

響 を あ た え な い も の と思 わ れ る.

以 上 の 結 果 を 総 合 して, 流 通 に不 適 で あ る と考 え ら れ た プ ロ テ ア

ー ゼ 処 理 米 は, 来 意 や ゼ ラ チ ン コ ー テ ィ ン グ を 施 す こ と で プ ロ テ ア

ー ゼ 処 理 に よ る炊 飯 特 性 の 改 変 効 果 を損 な う こ と な く, 流 通 に 適 す

る も の に な る と結 論 した.
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§ 2 大 量 炊 飯 用 と して の 米 飯 食 味 改 変 剤 の 開 発

1. 緒 言

炊 飯 特 性 改 変 技 術 を 実 用 化 す る た め の 第 二 の 方 法 と して , 大 玉 炊

飯 を 行 う 外 食 産 業 用 に, 米 飯 食 味 改 変 剤 を 開 発 す る こ と が 挙 げ られ

る･ 改 変 剤を 使 用 す れ ば, 炊 飯 前 の 米 に 加 え て 浸 涜 す る だ け の 簡 単

な 操 作 で , 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 炊 飯 特 性 を 大 き く 向 上 さ せ る こ と が

で き る･ 有 効 性 が 高 く低 価 格 の 改 変 剤 を 開 発 す る こ と が で き れ ば,

外 食 産 業 に と っ て 大 き な 経 済 効 果 が 期 待 で き る.

本 節 は, プ ロ テ ア ー ゼ を ベ ー ス と して, 炊 飯 特 性 の 向 上 に 寄 与 す

る 各 種 添 加 物 を 加 え る こ と に よ り, 優 れ た 効 果 を 有 す る 改 変 剤 の 開

発 を 試 み る と と も に, 開 発 した 改 変 剤 を 品 種 や 産 地 の 異 な る 多 数 の

米 に 供 試 す る こ と に よ り, そ の 有 効 性 を 確 認 す る こ と を 目 的 と した.

2. 実 験 材 料 お よ び 方 法

(1)材 料

1)供 試 米

表 Ⅲ-4 に 示 した 25種 類 の 精 白 米 (精 米 歩 合 92%, 1991年 産 ) を 使

用 し た.

2)プ ロ テ ア ー ゼ お よ び 添 加 物

プ ロ テ ア ー ゼ に は ビ オ プ ラ - ゼ (ナ ガ セ 生 化 学 工 業 , 600,000単

位 /g 固 形 分, 食 品 工 業 用 途 ) を, 添 加 物 に は グ ル コ ノ デ ル タ ラ ク ト

ン (藤 沢 薬 品 工 業 , 以 後 GDLと略 す ), ポ リ リ ン酸 (武 田 薬 品 工 業 ),

』1ア ス コ ル ビ ン酸 (武 田 薬 品 工 業 ), コ ー ン ス タ ー チ (敷 島 ス タ ー

チ ) , じ ゃ が い も で ん ぷ ん (東 海 澱 粉 ), も ち 米 で ん ぷ ん (島 田 化

学 工 業 ) し ょ 糖 脂 肪 酸 エ ス テ ル (第 一 工 業 製 薬 , 商 品 名 ; DKエ ス テ

ル tF160) と-グ ル タ ミ ン敢 -I-ナ ト リ ウ ム (味 の 素 , 以 後 NSGと 略 す)

お よ び 食 塩 を 使 用 した.

(2)食 味 値

供 試 米 を 200 /上m以 下 に 粉 砕 して, 食 味 計 (佐 竹 製 作 所, TBIC) で

測 定 し た. 食 味 値 の 算 出 は, 以 下 の 食 味 判 定 式 に よ っ た .

食 味 値 - P+QI (ア ミ ロ ー ス丑 ) a +(タ ン パ ク 質 量 ) β +

(水 分 ) γl(脂 肪 酸 度 ) ♂

こ こ で , P, Q, α, β, 7お よ び 古 は 定 数 で あ る.

(3)炊 飯
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供 試 米 (450 g)に 水 (600 m日 を 加 え, I-21(5)と 同 様 に 洗 米 し た.

洗 米 後 の 米 に 乾 燥 重 量 の 1 5倍 丘 に な る よ う に 水 ま た は 水 と 米 飯 食 味

改 変 剤 を 加 え, 所 定 温 度 (結 果 に 記 載 ) で 所 定 時 間 (結 果 に 記 載 )

浸 潰 ま た は 処 理 し た. 炊 飯 に は 電 気 炊 飯 器 (松 下 電 器 , SR-3100) 香

使 用 し た･ 米 450 gを 炊 飯 す る た め に 要 す る 通 電 時 間 は 約 30分 間 で,

そ の 後 , 15分 間 諜 ら し操 作 を 行 っ た.

(4)米 飯 テ ク ス チ ャ ー

テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー (GeneralFoods,GTXlZ) に よ る 3位 法 で

測 定 し た. 測 定 項 目 は 硬 さ, 粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ で あ る. 測 定 条

件 は 1-2-(9)と 同 様 で あ る.

(5)米 飯 糊 化 皮

Ⅰ-2-(6)に 記 載 した 方 法 で 測 定 し た.

(6)官 能 評 価

20名 で 構 成 さ れ た 専 門 家 パ ネ ル (米 関 連 事 業 従 事 者 ) を 用 い た.

評 価 す る 特 性 は 米 飯 の 外 観 , 香 り. 咲, 硬 さ, 粘 り お よ び 総 合 評 価

の 6 特 性 と し た. 基 準 試 料 に は, 米 飯 食 味 改 変 剤 処 坪 を 行 わ ず に 炊

飯 し た 米 飯 を 使 用 した. 評 価 方 法 は A か ら E の 5 段 階 評 点 法 ま た は

- 3 か ら + 3 の 7 段 階 評 点 法 に よ っ た.

3. 結 果

(1)米 飯 食 味 改 変 剤 の 開 発

1)プ ロ テ ア ー ゼ の 選 定 と 配 合 表

米 飯 食 味 改 変 剤 (以 後 改 変 剤 と略 す ) の 開 発 に あ た り, 主 要 成 分

で あ る プ ロ テ 7 1 ゼ の 選 定 お よ び 配 合 表 を, ハ ツ シ モ を 供 試 米 に 用

い て 検 討 した. 食 品 工 業 用 途 の プ ロ テ ア ー ゼ 4種 類 (ビオ プ ラ - ゼ,

ヂ ナ ブ シ ン, デ ナ チ - ム, パ パ イ ン ) か ら ス ク リー ニ ン グ し た 結 果 ,

供 試 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に ア ク チ ナ - ゼ と 同 等 の 効 果 が 得 ら れ た も の

は, ビ オ プ ラ ー ゼ で あ っ た. 本 酵 素 は ア ク テ ナ ー ゼ よ り も 安 価 で あ

る た め, プ ロ テ ア ー ゼ に は ビオ プ ラ ー ゼ を 使 用 す る こ と に し た.

ビ オ プ ラ - ゼ の 米 に 対 す る配 合 丑 を 検 討 し た. 図 tll-2に ビ オ プ ラ

ー ゼ 配 合 丑 と 米 飯 テ ク ス チ ャ ー の 粘 り/ 硬 さ を 示 す . ビ オ プ ラ ー ゼ

配 合 重 が 増 加 す る に 伴 っ て 粘 り/ 硬 さ の 値 は 上 昇 した が , 配 合 丑 が

0.01% を 越 え る と, 米 飯 に 異 臭 あ る い は 着 色 が 生 t3た. 米 東 丑 の

0.01% 以 上 の ビ オ プ ラ ー Itfを 配 合 す る こ と は, 製 品 コ ス トに も 影 響

を あ た え る. 以 上 の 結 果 か ら, 米 飯 テ ク ス チ ャー の 改 変 に 十 分 な 効
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黒 が 得 ら れ , コ ス ト的 に も 妥 当 な 配 合 丑 と し て , ビ オ プ ラ ー ゼ 配 合

重 は 米 重 患 の 0.01% に 設 定 した .

2)pH調 製 剤 の 選 定 と 配 合 丑

浸 溝 水 の pHは, 米 飯 の 特 性 に 影 響 を あ た え る (農 林 省 食 糧 研 究 所 ,

1969) ･ コ ガ ネ バ レ と コ シ ヒ カ リを 供 試 米 に 使 用 し て , 浸 清 水 の pH

が 米 飯 の テ ク ス チ ャ ー 特 性 に あ た え る影 響 を 検 討 し た . pH調 製 剤 と

し て GDL, ポ リ リ ン 酸 お よ び と-ア ス コ ル ビ ン 酸 の 3 種 類 の 酸 を 使 用 し

た . 予 備 実 験 の 結 果 か ら, 酸 の 配 合 重 は 米 重 患 の 0 05% と と し た .

図 II-3 に 浸 講 液 の pHと 米 飯 テ ク ス チ ャ ー の 粘 り / 硬 さ の 上 昇 度 を

示 す . 粘 り/ 硬 さ の 上 昇 度 は, 酸 類 配 合 に よ っ て pHを 調 製 し た 米 飯

の 測 定 値 と, 無 調 整 の 米 飯 の 測 定 値 と の 差 と して 表 示 し た. 上 昇 度

紘, 浸 横 波 の pHが 低 下 す る に 伴 っ て 増 加 し た . pHが 4.0以 下 に な る と

上 昇 度 は 0.3ポ イ ン ト以 上 と な っ た が , 粘 り/ 硬 さ は 逆 に 低 下 し, 酸

臭 や 酸 味 も生 じ た . そ の た め , 粘 り / 硬 さ の 上 昇 度 が 0 03- 0 1ポ イ

ン トの 範 囲 内 に な る よ う に, 酸 の 配 合 丑 を 調 整 す る 必 要 が あ っ た .

デ ー タ は 省 略 し た が , 官 能 評 価 の 結 果 よ り, 3種 類 の 酸 の 中 で は

GDLの 配 合 が, 米 飯 の 香 り や 味 に あ た え る 影 響 が 最 も 少 な い と 評 価 さ

れ た . 以 上 の 結 果 か ら, 改 変 剤 に は 米 重 責 の 0.05% の GDLを 配 合 す る

こ と に し た .

3)で ん ぷ ん の 選 定

前 章 の § 2 で 明 ら か に し た よ う に, 米 飯 の 粘 り お よ び 光 沢 を 増 加

さ せ る た め に は, 米 飯 表 面 に で ん ぷ ん 糊 の 被 膜 を 作 る こ と が 必 要 で

あ る. 米 に で ん ぷ ん を 配 合 して 炊 飯 す る と, 米 飯 の 粘 り お よ び 光 沢

が 増 加 す る こ と も 確 認 さ れ た (表 [-ll). 改 変 剤 処 理 に よ る 米 飯 の

光 沢 お よ び 粘 り の 改 変 効 果 を 高 め る た め に, で ん ぷ ん の 配 合 を 検 討

し た . 配 合 す る で ん ぷ ん に は, コ ス ト的 に 利 用 可 能 な コ ー ン ス タ ー

チ , じ ゃ が い も で ん ぷ ん お よ び も ち 米 で ん ぷ ん の 3種 類 を 選 定 し た.

供 試 米 に は チ ヨ ニ シ 手 を 使 用 し た. で ん ぷ ん 配 合 丑 は, 予 備 実 験 の

結 果 か ら 米 垂 塁 の 0.15% と した.

衰 Ⅲ -5 に ビ オ プ ラ ー ゼ とGDいこで ん ぷ ん を 配 合 し て 処 理 し た 米 飯

の テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 を 示 す . い ず れ の で ん ぷ ん を 配 合 し た 場 合 に

ち, 米 飯 の 光 沢 , 粘 り お よ び 粘 り/ 硬 さ は 無 添 加 の 米 飯 よ り 有 意 に

上 昇 し た . 3種 類 の で ん ぷ ん の 間 に 新 著 な 効 果 の 違 い は 認 め ら れ な

か っ た た め , 改 変 剤 に は 最 も安 価 な コ ー ン ス タ ー チ を 米 重 量 の 0･15

% 配 合 す る こ と に し た.
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4)配 合 割 合

Yatanabe ら (1991a)は, プ ロ テ ア ー ゼ を 米 粒 内 部 に ま で 浸 透 させ

る た め に は 界 面 活 性 剤 の 使 用 が 有 効 で あ る と 報 告 して い る た め, 衣

変 剤 に は し ょ糖 脂 肪 酸 エ ス テ ル (米 重 畳 の 0.0003% ) を 配 合 す る こ

と に した･ さ ら に, 米 飯 食 味 の 向 上 に有 効 で あ る と考 え ら れ るMSG

(米 重 丑 の 0･002% ) お よ び 食 填 (米 重 責 の 0.04% ) も配 合 す る こ と

に した･ 以 上 の 結 果 を 総 合 して, 最 終 的 な 米 飯 食 味 改 変 剤 の 配 合 割

合 を 表 Ⅶ -6 に 示 す よ う に決 定 した.

(2)米 飯 食 味 改 変 剤 の 処 理 効 果

1)供 試 米 の 食 味 値 お よ び 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性

開 発 し た 米 飯 食 味 改 変 剤 の 有 効 性 を検 証 す る た め に, 品 種 お よ び

産 地 の 異 な る 25種 類 の 供 試 米 を 使 用 した. 供 試 米 の 食 味 値 お よ び 改

変 剤 無 処 理 の 米 飯 テ ク ス チ ャー 特 性 値 を 表 Ⅲ -7 に 示 す.

供 託 米 の 食 味 値 は, 80点 台 (特 A ラ ン ク の 米 ) 1品 種 , 70点 台

(A ラ ン ク の 米 ) 11品 種 , 60点 台 (B ラ ン ク の 米 ) 9 品 種 お よ び

50点 台 (C ラ ン ク の 米 ) 4 品 種 で あ った. 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 の

粘 り/ 硬 さ は, 0 ll- 0.25の 範 囲 に あ っ た. 食 味 値 と 粘 り/ 硬 さ と

の 間 に は, 正 の 相 関 (r=0 92) が 認 め ら れ た.

2)処 理 条 件 の 検 討

米 飯 食 味 改 変 剤 の処 理 条 件 を 決 定 す る た め に, 供 試 米 に チ コ ニ シ

手 を 使 用 して, 処 理 温 度 と処 理 時 間 を検 討 した. 処 理 温 度 は 30, 40

お よ び 50℃ の 3段 階, 処 理 時 間 は 0, 30, 60お よ び 90分 間 の 4 段 階

と し た. 処 理 条 件 の 異 な る米 の 米 飯 を 官 能 評 価 し た 結 果 (表 m -8)

50℃ で 30分 以 上 処 理 した 米 の米 飯 は 香 りが 悪 くな る こ と, 30℃ 処 守

で は 改 変 効 果 が 出 に く い こ とが 判 明 した. 40℃ で 120分 間 処 理 し た米

の 米 飯 は, 粘 り, 硬 さ お よ び外 観 に つ い て 非 常 に 良 好 な 改 変 効 果 が

得 ら れ た. 以 上 の 結 果 か ら, 米 飯 食 味 改 変 剤 の 最 適 処 理 条 件 を 40℃,

120分 間 と 決 定 した.

3)米 飯 テ ク ス チ ャー の 改 変 効 果

米 飯 食 味 改 変 剤 に よ る米 飯 テ ク ス チ ャ ー の 改 変 効 果 を 検 討 した.

結 果 を 図 TIT-3か ら 図 m-5に示 す. いず れ の 図 も供 試 米 の 食 味 値 を

横 軸 に, 処 理 後 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 の 上 昇 度 を 縦 軸 に 示 した.

上 昇 度 は, 改 変 剤 処 理 して 炊 飯 した 米 飯 の 特 性 値 と, 無 処 理 で 炊 飯

した 米 飯 の 特 性 値 との 差 と して 表 示 した. 粘 りお よ び 粘 り/ 硬 さで
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は 正 の 方 向 へ , 硬 さ で は 負 の 方 向 へ 上 昇 度 が 移 動 した 場 合 に, 改 変

効 果 が 認 め ら れ た と判 定 し た.

改 変 剤 処 理 し て 炊 飯 し た 米 飯 の 粘 り に 関 し て は, 1種 類 の 供 試 米

を 除 い て , い ず れ の 供 試 米 で も 改 変 効 果 が 認 め ら れ た. 硬 さ に 関 し

て は, 約 半 数 の 供 試 米 で 改 変 効 果 が 認 め ら れ た が , 残 り半 数 で は 顕

著 な 効 果 は 確 認 さ れ な か っ た. 粘 り/ 硬 さ に 関 し て は, 3種 類 の 供

試 米 を 除 い て, い ず れ も改 変 効 果 が 認 め ら れ た. 以 上 の 結 果 か ら,

米 飯 食 味 改 変 剤 処 理 は 供 試 米 の 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 の 改 変 , と く

に, 粘 り の 改 変 に 有 効 で あ る こ と が 確 認 さ れ た.

4)糊 化 度 の 向 上 効 果

米 飯 食 味 改 変 剤 処 理 が 米 飯 の 糊 化 度 に あ た え る 効 果 に つ い て 検 討

した. 図 u1-6に 示 した よ う に, 改 変 剤 処 理 し て 炊 飯 し た 米 飯 の 糊 化

皮 は, す べ て の 供 試 米 で 無 処 軽 米 の 米 飯 よ り上 昇 し た.

5)米 飯 食 味 の 改 変 効 果

米 飯 食 味 改 変 剤 に よ る処 理 が 米 飯 食 味 に あ た え る 効 果 に つ い て,

専 門 家 パ ネ ル に よ る官 能 評 価 で 検 討 した. 結 果 を 図 m -7か ら 図 Ⅲ -

12に 示 す . い ず れ の 図 も供 試 米 の 食 味 値 を 横 軸 に, 処 理 米 米 飯 の 官

能 ス コ 7 (無 処 理 米 米 飯 を O と した 場 合 ) を 縦 軸 に 示 した. い ず れ

の 特 性 も, ス コ ア が 正 と な った 場 合 に 改 変 効 果 が 認 め ら れ た と 判 定

した.

改 変 剤 処 理 して 炊 飯 した 米 飯 の 粘 り は 全 て の 供 試 米 で , 外 観 は ほ

と ん ど の 供 試 米 で 改 変 さ れ た と 判 定 され た. 硬 さ お よ び 味 に 関 して

は, 改 変 効 果 が 認 め ら れ た 供 試 米 と 認 め ら れ な い 供 試 米 と が あ り,

改 変 剤 処 理 に よ る 効 果 は 一 定 し な か った. 総 合 評 価 に 関 し て は, 大

部 分 の 供 試 米 で 改 変 剤 処 理 米 の 米 飯 の 方 が, 好 ま れ る と い う結 果 が

得 ら れ た . 香 り に 関 し て は, ほ と ん ど の 供 試 米 で , 食 味 改 変 剤 処 理

に よ る 効 果 は 確 認 さ れ な か っ た.

4. 考 案

現 在 , 数 社 か ら業 務 用 の 米 飯 食 味 改 変 剤 が 市 販 さ れ て い る. こ れ

ら の 改 変 剤 の ほ と ん ど は, α-ア ミ ラ ー ゼ を 主 要 成 分 と す る も の で,

ア ミ ラ ー ゼ の 作 用 に よ っ て で ん ぷ ん を 部 分 的 に 水 解 し て 米 飯 で ん ぷ

ん の 糊 化 度 を 上 昇 さ せ る こ と に よ り, 米 飯 食 味 の 向 上 を 企 図 す る も

の で あ る. こ れ ら の 米 飯 食 味 改 変 剤 処 理 に よ り, 米 飯 の 硬 さ は あ る

程 度 改 変 で き る も の の, 粘 り や 光 沢 の 改 変 に 対 し て は, 願 書 な 効 果
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は 認 め ら れ て い な い･ パ パ イ ン を ペ - ス と す る改 変 剤 も あ る が, メ

パ イ ン は 反 応 生 成 物 に 苦 味 ペ プ チ ドを 生 じ る 場 合 が あ る た め, 過 度

の 使 用 は 返 っ て 食 味 を 低 下 さ せ る 恐 れ が あ る.

本 研 究 で 開 発 さ れ た 米 飯 食 味 改 変 剤 は, ビ オ プ ラ ー ゼ を 主 要 成 分

と す る･ ビオ プ ラ ー ゼ は, ア ク テ ナ ー ゼ と 同 様 に, 炊 飯 過 程 で で ん

ぷ ん の 流 出 を 促 進 す る と と も に, で ん ぷ ん に 結 合 す る で ん ぷ ん 結 合

タ ン パ ク 質 を 水 解 ･可 溶 化 す る こ と に よ っ て, で ん ぷ ん の 糊 化 度 を

上 昇 さ せ る. こ の よ う な 2段 階 の プ ロ テ ア ー ゼ 作 用 が , 米 飯 に 粘 り

と 光 沢 を 付 与 す る こ と を 可 能 に した. さ ら に, ビ オ プ ラ ー ゼ に よ る

処 理 は, 米 飯 の 硬 さ も 低 下 さ せ, 苦 味 の 発 生 は 認 め ら れ な か っ た.

こ れ ら の 効 果 は, 食 味 値 の 異 な る複 数 の 供 試 米 で 確 認 さ れ た . 以 上

述 べ た よ う に, 本 改 変 剤 は 今 ま で に な い タ イ プ の 新 し い 米 飯 食 味 改

変 剤 で あ り, そ の 有 効 性 は 現 在 市 販 さ れ て い る改 変 剤 を 大 き く上 回

る も の で あ る た め, 企 業 に よ っ て 製 品 化 が 進 め ら れ て い る. 現 在 ,

実 用 化 計 画 は 最 終 の 外 食 産 業 に お け る試 行 段 階 に き て お り, 近 く市

販 さ れ る 予 定 で あ る.

前 章 の § 3で は, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ り, 古 米 米 飯 の 香 り が 改

善 さ れ る こ と を 明 らか に し た. しか し, 改 変 剤 処 理 し て そ の ま ま 炊

飯 し た 米 飯 の 官 能 評 価 で は, 香 り の 評 価 は 向 上 し な か っ た. こ の 結

果 は, 前 串 の § 3で は プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 液 を 除 去 し て 炊 飯 し た の に

対 し, 改 変 剤 処 理 米 で は 処 理 液 ご と 炊 飯 した た め と 推 察 さ れ る. 令

後 は, 古 米 臭 を は じめ と す る米 飯 の 悪 臭 を 包 接 あ る い は マ ス キ ン グ

す る 成 分 を 添 加 し, 香 り の 向 上 を 目 指 す 予 定 で あ る.

近 い 将 来 , ア ミ ロ ー ス お よ び で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 含 量 の 高 い

イ ン デ ィ カ 種 米 が 多 重 輸 入 さ れ る見 通 しで あ る. 前 章 の § 2で 明 ら

か に し た よ う に, イ ン デ ィ カ 種 米 の 米 飯 に 粘 り お よ び 光 沢 を 発 現 さ

せ る た め に は, で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク質 を 7k解 ･可 溶 化 さ せ る 酵 素

処 理 条 件 の 設 定 が 必 要 で あ った. こ の 知 見 を 基 に, イ ン デ ィ カ 種 米

用 の 米 飯 食 味 改 変 剤 と して, ビ オ プ ラー ゼ に コ ラ ゲ ナ ー ゼ な ど を 添

加 し た も の を 開 発 し, 外 食 産 業 で そ の 効 果 を 検 討 中 で あ る.
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§ 3 要 約

本 章 で は, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る 炊 飯 特 性 改 変 技 術 を 実 用 化 す

る た め に, 2種 類 の 方 法 を 検 討 した. そ の 第 - は, 一 般 消 費 者 向 け

に プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 を 流 通 さ せ る た め の 製 造 プ ロ セ ス の 確 立 で あ

り, 第 二 は, 外 食 産 業 向 け の 業 務 用 米 飯 食 味 改 変 剤 の 開 発 で あ る.

プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 した 米 は 脆 弱 化 して お り, 流 通 過 程 で 砕 粒 化 す

る. 改 変 効 果 を 損 な わ ず に, 砕 粒 化 を 防 止 して 流 通 に 耐 え る よ う な

機 械 的 強 度 を 処 理 米 に 付 与 す る た め に は, 蒸 煮 処 理 が 有 効 で あ っ た.

大 豊 炊 飯 用 と して の 米 飯 食 味 改 変 剤 に は, プ ロ テ ア ー ゼ と して ビ

オ プ ラ ー ゼ, pH調 製 剤 と して グ ル コ ノ デ ル タ ラ ク ト ン, 光 沢 お よ び

粘 り付 与 成 分 と して コ ー ン ス タ ー チ, 界 面 活 性 剤 と して し ょ糖 脂 肪

酸 エ ス テ ル お よ び 食 味 向 上 剤 と して 』-グ ル タ ミ ン 酸 -1-ナ ト リ ウ ム お

よ び 食 塩 を 配 合 し た. こ の 米 飯 食 味 改 変 剤 を 米 に 加 え て 40℃ で 2時

間 程 度 保 温 す る こ と に よ り, 品 種 お よ び 保 存 状 態 な ど が 異 な る 各 種

精 白 米 の 炊 飯 特 性 を 有 効 に 改 変 す る こ と が で き た. 本 研 究 の 成 果 と

して の 米 飯 食 味 改 変 剤 は, 現 在 , 外 食 産 業 で 試 用 さ れ て お り, 近 い

将 来 に は 企 業 化 さ れ る予 定 で あ る.
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表皿-1 プロテアーゼ処理米の砕軽率および硬さにあたえる兼煮および
ゼラチンコーティングの効果

供試米 ゼラチン 砕粒率 硬 さ

蒸煮 コーティング 乾燥 (%) (kg)

av.±S.e.

無加工米a 無 無 冷風 35.6 3.0±0.I

蒸煮米 有 無 温風 13.4 7.1±0.2･

コーティング米 無 有 冷風 146 4.6±0.4●

原料米b 無 無 無 く1.0 7.6±0.1･

a 7クチナーゼ処理米を直接冷風乾燥 した.統計解析の基準試料 とした

5%,1%および01%水準で基準 (無加工米)値に対 して有意差が認めら
れたものを-.日および●‥で表 した.

b 酔素処理前の自然古米.
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衰Ⅲ-2 砕粒化防止加工米の米飯テクスチャー

特性値

テクスチャー特性値

粘 り(kg) 粘 り/硬さ

av±S.e. av.±s e.
蒸煮米 0.60±0.02 0.25±0 01
コーティ ン グ米 0.79±0.02‥ 028±0.01
無加工米a o66±003 0.28±0 01

a 酵素処理後直ちに炊飯 し.統計解析の基準試

料 とした.1%水準で基準 (無加工米)値に対

して有意差が認められたものを‥で表 した.
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表Ⅲ-3 砕粒化防止加工米の米飯官能 スコアa

特 性 来意米 コーティング米

av.±S.e.
光 沢b 11,60±114

香 り⊂ 113±1.12

硬 さd 1.89±0.75

粘 りe -031±l.56

総合評価f o28±169

av±S.e.
1.35±1.06

0.74±1.52

1.63±1.29

120±1.12

-0.05±1.12

酵素処理後直ちに炊飯 した無加工米を基準

試料 とした.

基準試料と比べて非常に光沢がある(+5点)

から非常に光沢がないト5点)までの評定尺

度法.

基準試料と比べて非常に良い(+5点)から非

常に患いト5点)までの評定尺度法.

基準試料と比べて非常にやわらかい(+5点)

から非常に硬いト5点)までの評定尺度法.

基準試料と比べて非常に粘りがある(+5点)

から非常に粘 りがない(-5点)までの評定尺

度法.

基準試料と比べて非常に好ましい(+5点)か

ら非常に好ましくない(-5点)までの評定尺

度法.
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表皿-5 米飯特性値にあたえるでんぷん添加の効果

米飯特性値

でんぷん 光 沢(%) 粘 り(kg) 粘り/硬さ

av.±S.e. av.±S.e. av.±S.e.
コー ンスターチ 22.1±0.7◆ 053±0 03‥ 0.24±0021
L;やがい もでんぷん 22.8±0.9● 0.55±0 04日 ●0.26±006･

もち米でんぷん 235±1.0● 0.53±0.01日 ◆0.26±001･

無添加 a 201±0.5 0.45±0.01 0.19±0.02

a統計解析の基準試料とした.5%.1%および0.1%水準で基準

(無添加)値に対 して有意差が認められたものを●.=および
‥一で表 した.
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表Ⅲ-6 米飯食味改変剤の

配合割合a(%)

ビオプ ラーゼ ool

グル コノデルタ 0.05

ラク トン

コー ンスターチ 0.15

しょ糖脂肪酸 0.0003
エステル

ら-グルタ ミン酸- 0.002
1-ナ トリウム

食 塩 004

8米重丑に対する割合を示す
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表JIl-7 供試米の食味値および米飯テクスチャー特性値a

テクスチャー特性値

供試米 食味値 硬 さ(kg) 粘 り(kg) 粘 り/硬 さ

2

9

1

9

3

0

3

1

0

9

2

5

LL'
LL'
･4
6

2

0

ー

6

E･-
1

9

3

9

6

6

ー

6

8

1

ー

ー

6

6

7

ー

ー

ー

5

6

ー

ー

6

5

6

1

5

6

5

1

2

3

.一｢
5

6

7

8

9

0

1

2

3

▲q
5

6

ー

8

9

0

1

2

3

4

5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

…

2

2

2

2

…

av.±S.e. av.±S.e.

286±0.05 0.45±002

2.78±0.11 0.53±0.03

2.96±0.04 0.51±0.06

2.44±009 0.49±002

2.34±004 0.57±007

2.67±012 0.47±005

2,60±0.08 054±0.03

3.03±007 0.56±0.03

2.45±003 0.40±0.02

2.61±009 043±0.04

3.09±010 056±004

2.59±0.03 0.55±0.06

2.64±0.06 0.57±0.02

236±0.13 0.53±0.03

304±0.02 0.30±0.03

2.74±0.04 0.39±0.08

2.58±0.08 0.55±0.04

2.70±005 047±002

2.89±0.07 0.47±0.05

3.01±007

2.81±0.08

3.28±0.03

3.14±0.10

3.25±0.05

2.70±0.03

0.36±005

0.53±0.07

0.57±0.03

0.35±0.02

0.48±0.02

035±0.06

av.±se

0.15±0.03

0,19±0.03

0.17±0.02

0.20±004

0.24±002

0.17±0.04

020±002

0.18±0.01

0.16±0.01

017±0.03

020±005

021±002

0.21±0.01

0.22±0.04

010±0.02

014±003

0.21±0.02

0.17±0.01

0.16±0.02

0.12±0.02

0.19±0.03

0.17±0.01

0.11±0.01

014±002

013±002

8米飯食味改変剤を添加 しないで炊飯 した米飯の特性値
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表Ⅲ-8 米飯官能スコアaにあたえる米飯食味改変剤の処理温度
および処理時間の影響

処理条件 官能スコア

温度 (oC) 時間 (分) 香 りb 外観b 硬さC 粘 りd

C

C

B

B

B

C

C

B

ら

A

C
C

C

C

C

C

C

C

C

D

C

C

C

a

A

C

C

C

C

A

C
B

C
C

8

C

D

A

B

C

3

6

9
2

C

ら

C

C
A
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米飯食味改変剤を加えずに,25℃で30分間浸漬 して炊飯した

米飯を基準試料とした.
基準試料と比べてA.とても良い:B.良い;C.変わらない:

d.少 し悪い;E.悪いことを示す.

基準試料と比べてA.とてもやわらかい,B,やわらかい;

C.変わらない;D.少 し硬い;E,硬いことを示す.

基準試料と比べてA.とてもある:B.ある;C.変わらない.

D,あまりない:E,ないことを示す.
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請結



本 研 究 は･ 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 食 味 を 向上 させ る技 術 を 開 発

す る と と もに, 開 発 した 技 術 を 実 用 化 す る た めの 方 法 を確 立 す る こ

と を 目 的 と し, 以 下 に 述 べ る結 論 を 得 た.

1･ 米 飯 適 性 が 高 い 米 の 米 飯 と比 較 して, 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 は,

硬 い･ 粘 ら な い, 光 沢 が な い と い う共 通 特 性 を 有 して お り, こ れ ら

の 特 性 の た め に 食 味 が 劣 る と評 価 さ れ た. こ れ ら の 特 性 の は か に,

古 米 で は 古 米 臭 も食 味 に 悪 影 響 を あ た え た.

2･ 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 の 硬 さ を 改 変 す る方 法 と して. 高 圧 処

壁 (100 NPa. 10分 間 ) ま た は 多 糖 分 解 酵 素 (セ ル ラ ー ゼ お よ び ペ ク

ト リ ア ー ゼ ) 処 理 が 有 効 で あ っ た. これ ら の 処 理 で 米 飯 が や わ らか

く な る の は, 米 の 膝 乳 細 胞 壁 が 部 分 的 に 破 壊 さ れ る た め で あ っ た.

3. 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 に 粘 り お よ び 光 沢 を 発 現 さ せ る 方 法 と

して, プ ロ テ ア ー ゼ (7 ク チ ナ ー セ ) 処 理 が 有 効 で あ っ た. プ ロ テ

ア ー ゼ 処 理 す る と, で ん ぷ ん を 腫 乳 細 胞 内 に 固 定 して い る 垢 溶 性 タ

ン パ ク 質 が 水 解 さ れ る こ と に よ って, で ん ぷ ん の 米 粒 外 へ の 流 出 を

促 進 す る と と も に, で ん ぷ ん 結 合 タ ンパ ク質 が 水 解 ･可 溶 化 さ れ て,

で ん ぷ ん の 糊 化 特 性 を 向 上 さ せ た. そ の 結 果 , 高 度 に 糊 化 し た で ん

ぷ ん 糊 が 米 飯 表 面 を 被 覆 す る よ う に な り, 米 飯 に 粘 り と光 沢 が 発 現

した. さ ら に, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 し た 米 で は, 米 飯 の 硬 さ も低 下 し

た. こ れ は, プ ロ テ ア ー ゼ が 米 粒 内 部 に ま で 浸 透 して , で ん ぷ ん 結

合 タ ン パ ク 質 を 水 解 ･可 溶 化 さ せ る こ と に よ り, 炊 飯 過 程 で で ん ぷ

ん が 高 度 に 糊 化 し た た め と 考 案 した. 古 米 を プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 す る

と, 反 応 生 成 物 と して 疎 水 領 域 を 有 す る ペ プ チ ドが 生 成 し た. こ の

ペ プ チ ドに 米 飯 フ レー バ ー 成 分 が 疎 水 結 合 し, 炊 飯 前 に プ ロ テ ア ー

ゼ 処 理 液 を 捨 て て 水 洗 す る と, 古 米 米 飯 の 古 米 臭 は 低 減 化 した. 以

上 の 結 果 か ら, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に は, プ ロ テ ア ー

ゼ 処 理 が 最 も有 効 で あ る と 結 論 した.

4. プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る炊 飯 特 性 改 変 技 術 を 実 用 化 す る た め に,

2つ の 研 究 を 行 っ た. そ の 第 一 は, 一 般 消 費 者 向 け の プ ロ テ ア ー ゼ

処 理 米 の 製 造 プ ロ セ ス の 確 立 で あ り, 第 二 は, 外 食 産 業 向 け の 米 飯

食 味 改 変 剤 の 開 発 で あ る. プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 は 脆 弱 化 し て お り,
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流 通 過 程 で 砕 粒 化 す る･ 処 理 米 に 砕 粒 化 を 防 止 し て 流 通 に 耐 え る よ

う な 機 械 的 強 度 を 付 与 す る た め に は, 蒸 煮 処 理 が 有 効 で あ っ た. 大

東 炊 飯 用 と し て の 米 飯 食 味 改 変 剤 に は, プ ロ テ ア 1 ゼ と し て ビ オ プ

ラ - ゼ･ pH調 製 剤 と し て グ ル コ ノ デ ル タ ラ ク トン, 粘 り付 与 成 分 と

して コ ー ン ス タ ー チ, 界 面 活 性 剤 と して し ょ 糖 脂 肪 酸 エ ス テ ル, 負

味 向 上 剤 と し て 圭一グ ル タ ミ ン酸 -1-ナ ト リ ウ ム お よ び 食 塩 を 配 合 した

こ の 食 味 改 変 剤 を 加 え て 保 温 す る だ け で, 品 種 や 産 地 な ど が 異 な る

各 種 供 試 米 の 炊 飯 特 性 が 有 効 に 改 変 さ れ た.
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紘 括



米 に は 炊 飯 し た と き に 強 く粘 りが で る も の と, 炊 飯 方 法 に 留 意 し

て も 粘 り が で な い も の と が あ る･ 近 年 , 日本 で は 炊 飯 した と き に 強

く粘 り が で て や わ らか い コ シ ヒ カ .)の よ う な 品 種 が, 米 飯 適 性 が 倭

れ た 良 食 味 米 と し て 好 ま れ る傾 向 に あ る. し か し, こ れ ら の 品 種 は

耐 病 性 や 耐 倒 伏 性 に 劣 る こ とか ら, 生 産 圭 確 保 の た め に, 現 実 に は

必 ず し も こ れ ら の 良 食 味 品 種 だ け が 生 産 さ れ て い る わ け で は な い.

ま た, 新 米 の 状 態 で は 良 食 味 の 米 も. 保 蔵 が 長 期 化 す る と 古 米 化 し

て , 米 飯 食 味 が 劣 る よ う に な る. さ ら に, 近 い 将 来 , ジ ャ ポ ニ カ 種

米 よ り粘 り の 少 な い イ ン デ ィ カ 種 米 が, 多 重 輸 入 さ れ る 可 能 性 が あ

る.

本 論 文 は, 日 本 人 に と っ て 米 飯 適 性 が 低 い と評 価 さ れ る 米 , す な

わ ち 遺 伝 的 要 因 や 環 境 条 件 に よ っ て 新 米 で も 粘 り の 少 な い 米 , あ る

い は 保 蔵 中 に 古 米 化 して 粘 り を 失 っ た 米 の 炊 飯 特 性 を 解 析 す る こ と

に よ り, こ れ を 改 変 す る た め の 基 礎 理 論 を 確 立 し, さ ら に, 改 変 技

術 を 一 般 消 費 者 向 け ま た は 外 食 産 業 向 け に 実 用 化 す る 方 法 を 櫨 唱 し

た も の で あ っ て , 序 論 に 続 き, 以 下 の 3章 か ら構 成 さ れ る.

第 丁奇 は. 遺 伝 的 要 因 に よ っ て 米 飯 適 性 が 低 い と評 価 さ れ る ジ ャ

ポ ニ カ 種 米 と イ ン デ ィ カ 種 米 お よ び 保 蔵 期 間 中 に 米 飯 適 性 が 低 下 し

た ジ ャ ポ ニ カ 種 古 米 に つ い て. こ れ ら に 共 通 す る 炊 飯 特 性 を 解 析 し

た 経 緯 が 述 べ ら れ て い る. 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 官 能 評 価 , 成 分 分 析 ,

米 飯 糊 化 度 , 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん 丑 . 米 飯 テ ク ス チ ャ ー 特 性 値 の 測

定 を 行 っ た 結 果 , こ れ ら の 米 に 共 通 す る 炊 飯 特 性 に は, ｢硬 い ｣ ,

｢粘 り が な い ｣, ｢光 沢 が な い ｣ と い う 3つ の 特 徴 が あ る こ と を ま

ず 明 ら か に し た. 古 米 で は ｢香 り が 悪 い ｣ こ と が こ れ に 付 け 加 わ っ

て い た . さ ら に, 硬 さ の 特 性 が 劣 る 要 因 と し て 米 飯 糊 化 皮 が 低 い こ

と を, 粘 り お よ び 光 沢 特 性 が 劣 る 要 因 と して , 熱 水 可 溶 性 で ん ぷ ん

の 生 成 丑 が 少 な い こ と を 兄 い だ した. こ れ ら の 結 果 か ら, 硬 い 米 飯

を 軟 化 さ せ る た め に は, 米 粒 全 体 に わ た っ て で ん ぷ ん を 包 囲 し て い

る徴 小 空 間 を 破 壊 ま た は 拡 大 す る処 理 を 米 に 施 し て 米 飯 糊 化 度 を 向

上 さ せ れ ば よ く, 米 飯 に 粘 り と 光 沢 を 発 現 さ せ る た め に は, 米 粒 表

面 に で ん ぷ ん を 適 度 に 遊 離 さ せ て そ れ を 十 分 糊 化 さ せ , 米 飯 表 面 を

そ れ で 被 覆 す れ ば よ い と結 論 し た.

第 Ⅲ章 は, 米 飯 適 性 が 低 い 米 の 米 飯 を 軟 化 さ せ る技 術 お よ び 米 飯

に 粘 り と 光 沢 を 発 現 さ せ る 技 術 の 開 発 に つ い て 論 L:て い る. は じめ

に, 米 飯 の 硬 さ を 低 下 さ せ る方 法 と して, 米 に 高 圧 処 理 ま た は 多 糖
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分 解 酵 素 処 理 を 施 した･ ジ ャ ポ ニ カ 種 古 米 お よ び イ ン デ ィ カ 種 米 に

高 圧 (100 MPaで 10分 間 ) を 負 荷 す る と, そ の 結 果 米 飯 の 硬 さ は 低 下

し た. セ ル ラ ー ゼ お よ び ベ ク ト リア ー ゼ な ど の 多 糖 分 解 酵 素 に よ る

処 理 (酵 素 / 米 比 , 1/1000;処 理 温 度 , so℃ ;処 理 時 間, l喝 問 )

で も･ 米 飯 の 硬 さ は 低 下 し た. 米 飯 割 断 面 の 電 子 顕 微 鏡 観 察 か ら.

高 圧 処 理 ま た は 多 糖 分 解 酵 素 処 理 に よ る 米 飯 の 軟 化 は, 腫 乳 細 胞 壁

の 部 分 的 破 壊 に よ る も の で あ る こ と を 明 らか に し た.

米 飯 に 粘 り お よ び 光 沢 を 発 現 さ せ る方 法 と して. ジ ャ ポ ニ カ 種 古

米 お よ び イ ン デ ィ カ 種 米 に プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 (群 素 / 米 比 , 1/loo°

;処 理 温 度 , 37oC ;処 理 時 間, 1時 間 ) を 行 っ た. 各 種 プ ロ テ ア ー

ゼ 処 坪 の な か で は, ア ク チ ナ ー ゼ 処 理 が 処 理 米 米 飯 の 粘 り お よ び 光

沢 の 発 現 に 最 も有 効 で あ っ た. ア ク テ ナ ー ゼ 処 理 で 米 飯 に 粘 り と光

沢 が 発 現 す る の は, で ん ぷ ん を 腫 乳 細 胞 内 に 固 定 して い る 塩 溶 性 タ

ン パ ク 質 が 7 ク チ ナ - ゼ に よ っ て 水 解 さ れ て , で ん ぷ ん を 米 粒 外 へ

流 出 さ せ る た め で あ っ た. さ ら に, ア ク テ ナ ー ゼ は で ん ぷ ん に 結 合

して い る 推 定 分 子 丑 6万 の で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を 水 解 ･可 溶 化

す る の で , 米 粒 よ り遊 離 し た で ん ぷ ん の 糊 化 皮 が 向 上 し, 高 度 に 糊

化 し た で ん ぷ ん 糊 が 米 飯 表 面 を 被 覆 す る た め で あ っ た. さ ら に, 栄

粒 内 部 に ま で 浸 透 した ア ク テ ナ ー ゼ が, で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 を

水 解 ･可 溶 化 す る こ と に よ って, 米 飯 の 糊 化 度 が 上 昇 し, 米 飯 が 軟

化 す る と 結 論 し た.

イ ン デ ィ カ 種 米 に は ジ ャ ポ ニ カ 種 米 よ り多 重 の で ん ぷ ん 結 合 タ ン

パ ク 質 が 存 在 す る. イ ン デ ィ カ 種 米 の 米 飯 特 性 を 改 変 す る た め に は,

で ん ぷ ん 結 合 タ ン パ ク 質 の 水 解 ･除 去 が 必 要 で あ っ た. で ん ぷ ん 結

合 タ ン パ ク質 の 水 解 に は, ア ク テ ナ ー ゼ に コ ラ ゲ ナ ー Itf (酵 素 / 栄

比 , 1/1000) を 併 用 す る処 理 が 有 効 で あ る こ と を 明 ら か に し た. こ

の 併 用 処 理 (処 理 温 度 , 37oC ;処 理 時 間, 1時 間 ) に よ っ て . イ ン

デ ィ カ 種 米 米 飯 は ジ ャ ポ ニ カ 種 米 米 飯 の 特 性 を 有 す る よ う に 改 変 さ

れ た.

古 米 を ア ク チ ナ - ゼ 処 理 す る と, 処 理 米 米 飯 の 古 米 臭 が 低 減 化 し

た. ア ク チ ナ ー ゼ 処 理 の 反 応 生 成 物 と して, 疎 水 領 域 を 有 す る 推 定

分 子 亙 1500以 上 の ペ プ チ ドが 生 成 し た. こ の ペ プ チ ドは, 米 飯 フ レ

ー バ ー 成 分 の ひ と つ で あ る ヘ キ サ ノ ー ル と疎 水 結 合 す る こ と が モ デ

ル 実 験 に よ っ て 検 証 さ れ た. こ の こ とか ら, ア ク ナ ナ ー ゼ 処 理 で 古

米 米 飯 の 古 米 臭 が 低 減 化 す る の は, ア ク テ ナ ー ゼ の 反 応 生 成 物 で あ
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る こ の ペ プ チ ドに 米 飯 フ レ ー バ ー 成 分 が 疎 水 結 合 し, 洗 米 過 程 で 水

洗 除 去 さ れ る た め で あ る と 結 論 し た.

米 飯 適 性 の 低 い 米 に 対 す る各 種 の 処 理 効 果 を 比 較 し た 結 果 , 米 飯

の 軟 化 , 粘 り と 光 沢 の 付 与 お よ び 古 米 臭 の 低 減 化 と い う米 飯 適 性 の

低 い 米 の 炊 飯 特 性 改 変 に 要 求 さ れ る す べ て の 要 因 を 改 変 で き る と い

う点 で , プ ロ テ ア ー ゼ (7 ク テ ナ ー ゼ ) 処 理 が 最 も有 効 で あ る と結

論 し た.

第 Ⅲ 章 は, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 に よ る炊 飯 特 性 改 変 技 術 を 実 用 化 す

る た め に 開 発 した 2種 類 の 方 法 に つ い て 論 じ て い る. 実 用 化 研 究 の

第 - は, 一 般 消 費 者 向 け に プ ロ テ 7 - ゼ 処 理 米 を 流 通 さ せ る た め の

製 造 プ ロ セ ス を 確 立 す る こ と で あ る. プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 は 酵 素 処

理 過 程 で 水 浸 漬 す る た め. 再 度 乾 燥 して も胴 割 れ を 生 L:て 脆 弱 化 し

て い る. 流 通 過 程 で 機 械 的 な 力 が 加 わ る と簡 単 に 砕 粒 化 し, 商 品 価

値 が な く な る. 改 変 効 果 を 損 な わ ず に 砕 粒 化 を 防 止 して 流 通 に 適 す

る よ う に す る た め に は, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 に 10分 間 程 度 の 養 老 処

理 を 施 し て , 米 粒 表 面 を 部 分 的 に 糊 化 さ せ る こ と が 有 効 で あ る こ と

を 明 ら か に し た. こ の 処 理 に よ って, プ ロ テ ア ー ゼ 処 理 米 に 原 料 米

と 同 程 度 の 機 械 的 強 度 を 付 与 す る こ と が 可 能 で あ っ た.

実 用 化 研 究 の 第 二 と して, 外 食 産 業 向 け に 業 務 用 の 米 飯 食 味 改 変

剤 の 開 発 を 行 っ た. 米 飯 食 味 改 変 剤 に は, プ ロ テ ア ー ゼ と して ア ク

テ ナ ー ゼ と 同 等 の 効 果 を 示 す ビ オ プ ラ ー ゼ を 選 定 し, 米 重 丑 の 0 01

% 配 合 し た. pH調 製 剤 と して グ ル コ ノ デ ル タ ラ ク ト ン を 米 重 患 の

0,05% 配 合 し た. 光 沢 お よ び 粘 り を 付 与 す る 成 分 と し て コ ー ン ス タ

ー チ を 米 重 責 の 0 15% 配 合 した. 米 飯 の 食 味 向 上 を 目 的 と し て 圭一グ

ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム お よ び 食 塩 を そ れ ぞ れ 米 重 量 の 0 002% お よ び

0.04%配 合 し た. 酵 素 の 腫 乳 細 胞 内 へ の 浸 透 お よ び 米 飯 の 老 化 を 防

止 す る 目 的 で, 界 面 活 性 剤 と し て し ょ糖 脂 肪 酸 エ ス テ ル を 米 東 丑 の

0.0003% 配 合 し た. こ の 米 飯 食 味 改 変 剤 を 米 に 加 え て 40℃ で 2 時 間

程 度 保 温 す る こ と に よ っ て, 品 種 お よ び 保 存 状 態 な ど が 異 な る ジ ャ

ポ ニ カ 種 精 白 米 の 硬 さ が 低 下 し, 粘 り お よ び 光 沢 が 増 加 し た. こ れ

ら の 改 変 効 果 は, 官 能 評 価 に よ っ て も確 認 さ れ た. 以 上 の 結 果 か ら,

本 研 究 で 開 発 さ れ た 米 飯 食 味 改 変 剤 は, 米 飯 適 性 の 低 い 米 の 食 味 向

上 に 有 効 に 作 用 す る と 結 論 した.
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