
Ten kinds of rice flours were prepared by several milling methods including hammer mill, pin mill and blade mill.

The rice flours were mixed with vital gluten (8:2) and used for bread making. Mean particle size of the rice flours ranged

from 40.9 μm to 407.2 μm and damaged starch content from 6.1% to 27.1%. Specific volume of the breads ranged

from1.98 mL/g to 3.82 mL/g. Correlation of rice flour properties and bread qualities were analyzed. Negative correlation

was found between amount of damaged starch and specific volume (r=−0.670, p<0.05). Mean particle size of the flour

was not correlated with specific volume.
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緒 言

日本の食糧自給率は昭和４０年にカロリーベースで

７３％であったが，平成２０年には４１％まで低下してい

る１）．また，日本人の主食である米の消費量も長期的

に漸減傾向にあり，昭和３７年には一人当たり年間１１８

ｋｇを消費していたが，平成２０年度には５９�と半減し
ている．これまで米の消費拡大への努力が各方面で払

われてきたにもかかわらず消費量の減少傾向は続いて

おり，炊飯米としてこれ以上の消費拡大を期待するの

は難しいと思われる．近年，炊飯米以外の米の利用方

法として米粉が注目されるようになった．これまで米

粉の利用用途としては和菓子向けが多かったが，製粉

技術や食品製造技術の進展により米粉をパンや麺など

の新規用途に加工することが可能となった２）．具体例

を挙げると，新潟県農業総合研究所食品研究センター

が開発した二段階製粉技術３）や酵素処理製粉技術４）など

がある．２種類の製粉手法を組み合わせた二段階製粉

技術により，微細な米粉の製造が可能となりケーキや

カステラなどに活用されている．またペクチナーゼで

前処理する酵素処理製粉技術により損傷デンプンの少

ない微細な米粉の製造が可能となり，米粉パンや麺な

どに活用されている．この他，山形大学では，水を加
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えると粘性を生じる特殊な米粉を開発している５）．こ

の米粉を使用することにより，従来は困難とされてき

た（グルテンや増粘多糖類などを使用せずに）米粉の

みでパンを作ることが可能となった．このように米粉

食品に関する様々な技術開発が行われており今後も進

展するであろう．米粉食品の開発には様々な可能性が

考えられる．特にパンは小麦粉使用食品の中でも最も

生産量が多い品目であるので，米粉の利用用途として

期待されている．

米粉パンはいくつかのタイプに分類することができ

る．�小麦粉の一部を米粉で置換するタイプ６）～１０），�
小麦粉を使わず米粉とバイタルグルテンを用いるタイ

プ１１）～１３），�米粉に増粘多糖などの粘性物質を添加す
るタイプ１４）～１６），�さらには，米粉を糊化させて粘性
をもたせるタイプがある５），１７）．この他，米粉ではない

が炊飯米などを生地に添加して焼成したパンもあ

る１８），１９）．これらの中で�のタイプの米粉パンは，米粉
の使用割合が高いので米粉らしいもっちりした食感の

パンとなる．また，米粉パンの特性研究に関しても，

米粉の特徴が明確に現れるので，その特徴をとらえや

すいことが利点となる．米粉パンの研究は食品開発を

目的として行われる場合が多く，米粉の特性と製パン

特性の基礎的な関係はまだ十分には解明されていな

い．米粉の特性と製パン性に関する基礎的な理解が進

むことにより今後の食品開発への応用が期待できる．

そこで，製粉方法の異なる米粉を用いて，米粉の特性

と製パン特性との関係を調べる目的で試験を実施し

た．

実験材料及び方法

１．供試米

平成１９年茨城県産コシヒカリの精白米を茨城県つく

ば市内の米穀店より購入して米粉原料とした．

２．米粉製粉方法

試験に供した１０種類の米粉を表１に示した．以下こ

れらの米粉の製粉方法について記述する．ハンマーミ

ルと呼ばれる製粉機では，回転するハンマーの衝撃で

粉砕することにより製粉する．製粉形式としては機械

的衝撃式製粉に分類される２０）．本試験で使用したハン

マーミルは�吉田製作所1018−S−3である．スクリー

ンのメッシュサイズを０．７�，１．０�，２．０�として３
種類の試料用米粉を調製した．この方式により製粉し

た米粉を本論文では以下Ｈ０．７，Ｈ１．０，Ｈ２．０と略記

する（表１参照）．遠心衝突式製粉機に分類されるピ

ンミルを使用して製粉した米粉はＹ社にて委託製造し

た．この米粉を以下Ｐと略記する．ローターを高速で

回転させて発生する渦流で粉砕する渦流式粉砕は米粉

関連業界で気流粉砕（あるいは気流式粉砕）と呼ばれ

ることが多い．本論文ではこの気流粉砕により製粉す

ることを気流製粉と呼称する．気流製粉は湿式と乾式

に分かれる．米粉の製造過程において，水洗後に浸漬

過程を経て，米の水分含量を約３０％に調製した後に製

粉する方式を湿式と呼ぶ．浸漬過程を経ない方式を乾

式と呼ぶ．本論文でもこの呼称に倣う．気流製粉の米

粉はＹ社およびＮ社で委託製造した．湿式気流製粉に

より調製した米粉２種類についてＹ社製造の粉を

WY，Ｎ社製造のものをWNと略記する．また，Ｙ社

製造による乾式気流製粉による米粉はＤと略記する．

この他に，試験用（もしくは家庭用）の小型製粉機を

用いて以下の３種類の米粉を調製した．１つはUDY

社製サイクロンサンプルミル（スクリーンのメッシュ

サイズは０．５ｍｍ）を使用して製粉した米粉である．

この方式では内部のインペラーによる気流により装置

内壁に試料を衝突させて粉砕する．この米粉を以下Ｕ

と略記する．また，機械的せん断力により粉砕する挽

き臼式製粉機として Osttiroler Getreidemühlen社製ラ・

パルラを使用した．本機は家庭用の小型製粉機である．

本機により調製した米粉を以下Ｍと略記する．内部

ローターによる遠心力により飛ばされた試料が衝撃お

よびせん断力により粉砕される超遠心製粉機には（株）

レッチェ製超遠心製粉機 ZM１００（スクリーンのメッ

シュサイズは０．５�）を使用した．本機により調製し

表１．試験に使用した米粉

米粉の略記名称 製造方法

１ Ｈ０．７
０．７�スクリーンを使用したハンマー
ミルによる粉砕

２ Ｈ１．０
１．０�スクリーンを使用したハンマー
ミルによる粉砕

３ Ｈ２．０
２．０�スクリーンを使用したハンマー
ミルによる粉砕

４ Ｐ ピンミルによる粉砕（Ｙ社で委託製造）

５ ＷＹ 湿式気流粉砕（Ｙ社で委託製造）

６ ＷＮ 湿式気流粉砕（Ｎ社で委託製造）

７ Ｄ 乾式気流粉砕（Ｙ社で委託製造）

８ Ｕ UDY社サイクロンサンプルミルを使用

９ Ｍ
Osttiroler Getreidemühlen社製ラ・パルラ
を使用した小型電動臼による粉砕

１０ Ｒ レッチェ社超遠心式粉砕機により粉砕
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た米粉をＲと略記する．

３．米粉特性測定法

損傷デンプン含量の測定にはメガザイム社の損傷デ

ンプン測定キット（K-SDAM）を使用した．すなわち，

米粉を微生物由来α-アミラーゼで処理し，生じた分

解物をさらにグルーコースへと分解し比色定量するこ

とにより米粉に対する損傷デンプンの割合を求めた．

アミロース含量の測定は Julianoが開発したヨード比

色定量法２１）により，見かけのアミロース含量として求

めた．粉体物性の測定は�セイシン企業製粉体物性測
定器マルチテスターMT－１００１を使用した．本機を用

いてゆるめカサ密度，安息角およびスパチュラ角を測

定した．平均粒径の測定はベックマンコールター�製
粒度分布測定装置 LS１３３２０を使用し，乾式法による粒

度分布計測値から平均粒径を求めた．

４．製パン試験法

１）材料

製パン試験の材料の組成は表２に記載した．使用し

た材料はイースト：日清フーズ�製スーパーカメリヤ
ドライイースト，グルテン：グリコ栄養食品�製Ａ－
グルＧＸ，脱脂粉乳：森永乳業�スキムミルク，油脂：
日油�製カナリヤエイト，砂糖：大日本明治精糖�製
ばら印の白砂糖，食塩：�塩事業センター食塩である．
２）製パン機器および製パン法

表３の条件で，ワンローフ型のパンをストレート法

により製パンした．製パン工程においてミキサーは関

東混合機工業�製 KTM－１０を使用した．付属の５Ｌ用

ミキサーボウル（直径２０�，高さ２０�）を使用し，フ
ックは本機用のステンレスドゥフックを使用した．混

捏の手順は次の通りである．油脂以外の材料を投入後，

低速（１５０rpm）で３分混捏し，次に中速（２５０rpm）

で４分混捏した．ここで油脂入れて，さらに低速で３

分混捏し，中速で５分混捏した．混捏後の目標生地温

度は２９℃とした．混捏した生地は，直ちに分割してま

るめた（分割量４２０ｇ）．生地を休ませるベンチ工程は

パナソニック�NS−D923FAを用いて２７℃１５分行っ

た．成形は�オシキリ製ワイドファインモルダーWF

−01Sを使用し生地をロール状に成形し，スルトン食

パン型１斤型（WST−03）（遠藤商事�より購入）に
詰めた．ホイロは戸倉商事�製 Took proofer PR−1D

を用いた．３７℃にて，生地の上端が型の上端に達する

まで最終発酵を行った（約６０分間）．デッキオーブン

は戸倉商事�製 TDV−431Sを使用し，上部１８５℃，下

部２００℃で２５分間焼成した．

５．パンの品質測定法

パンの比容積および硬さの測定は製パンの翌日に実

施した．焼成したパンは２２℃で１時間放冷した後，ポ

リエチレン袋に詰めてその口を輪ゴムで封じ２２℃で保

管した．比容積に関しては，レーザー体積計，�アス
テックス製 SELNAC VM130を使用してパンの容積を

求め，これを重量で除することによって比容積（mL/

g）とした．パンの硬さの測定は�山電製 RE−3305

RHEONERを使用してアメリカ穀物化学者協会の公定

法に準じて行った２２）．すなわち，ワンローフ型パンを

長軸方向に対して垂直に２５�の厚さにスライスし，直
径３６�の円柱状のプランジャーを用いてスライスの中
央部を１００mm/minの速度で圧縮した．圧縮距離はス

ライスの厚さの４０％まで行い，この際の２５％圧縮した

時点での応力（kPa）をパンの硬さとした．

表２．米粉パンの組成 表３．米粉パンの製パン条件

ベーカーズパーセント（％） 配合量（ｇ）

米粉 ８０ ４００

グルテン ２０ １００

砂糖 ６ ３０

塩 １．６ ８

イースト １ ５

油脂 ５ ２５

脱脂粉乳 ２ １０

水 ８０ ４００mL

製造工程 製造条件

混捏

油脂以外の材料を投入後，低速で３分混
捏し，次に中速で４分混捏した．次に油
脂を投入し，低速で３分混捏し，中速で
５分混捏した．

捏ね上げ目標温度 ２９℃

ベンチタイム ２７℃，１５分

分割量 ４２０ｇ

ホイロ
３７℃，食パン型（１斤）の上端まで
（約６０分）

焼成温度 上部１８５℃，下部２００℃

焼成時間 ２５分
注：ベーカーズパーセントでは，使用する粉を１００％として，粉に
対する割合で他の材料を表す．本実験では米粉およびグルテンの合
計を１００％とした．

注：KTM−10において低速：１５０rpm，中速：２５０rpm
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実験結果および考察

１．米粉の特性

米粉の特性値および製パン試験の結果を表４にまと

めた．これまで製パン性，特に比容積に影響を与える

米粉の特性として特に注目されてきたのは平均粒径お

よび損傷デンプン含量である１１），１３）．今回の試験に関し

て，１０種類の米粉試料の平均粒径の平均値は１４１．５μm

で中央値は９８．３μmであった．ハンマーミルにより製

粉した米粉の平均粒径はＨ０．７：４０．９μm，Ｈ１．０：８７．７

μm，Ｈ２．０：１２４．２μmであった．今回供試した１０種類

の米粉試料の中では，Ｈ０．７の平均粒径が最も小さく，

Ｈ２．０は中程度であった．ピンミルで製粉した米粉Ｐ

では２４１．８μmと試料の中で２番目に大きい平均粒径

を示した．湿式および乾式の気流製粉した米粉の平均

粒径はWY：５９．０μm，WN：７３．３μm，Ｄ：８０．８μmで

あり供試した米粉の中で比較的小さい傾向にあった．

UDY社の製粉機で製粉した米粉Ｕの平均粒径は１０８．９

μmと中程度であった．臼式製粉機で製粉した米粉Ｍ

の平均粒径は一番大きく４０７．２μmであった．これは

全試料間の平均値の３．１倍である．レッチェ社の製粉

機で製粉した米粉Ｒは１９１．１μmと試料間の平均より

大きかった．これまで報告されている製パン試験で使

用された米粉と比較してみると，荒木らの報告では平

均粒径が最大の米粉は市販の上新粉で１１５．９μmであ

った１３）．また，宍戸らの報告で平均粒径が最大であっ

たロール式製粉による米粉でも１３２．４メッシュ（およ

そ１２０μm）であり１１），山木らの試験で使用した最大の

平均粒径の試料（ロール式製粉による米粉）では１４８．７

μmであった２３）．これらと比較して本試験で使用した

米粉Ｐ，Ｍの平均粒径は大きい．

損傷デンプンに関しては，全試料間の平均値は

１２．９％であった．最小値は米粉Ｐの６．１％であり，最

大値はＨ０．７の２７．１％であった．荒木らの試験では損

傷デンプンの範囲は１．０～２２．１％の範囲にあった１３）．

これと比較してもＨ０．７の損傷デンプン含量の値は高

い．ハンマーミルにより製粉した粉（Ｈ０．７，Ｈ１．０，

Ｈ２．０）についてこの３試料間で比較すると，メッシ

ュの細かいスクリーンを使用して製粉した平均粒径が

小さい米粉ほど損傷デンプン含量が高かった．宍戸ら

も機械的に粒子の分割を細かく行おうとしたとき，粒

子の受ける損傷が大きくなり易いとしている１１）．気流

製粉による米粉WYは損傷デンプン含量が低く６．３％

であった．荒木らの試験でも湿式気流製粉の米粉の損

傷デンプン含量は７．０％であり比較的低い値となって

いる．この現象の説明として，江川は湿式気流製粉で

は製粉過程で米粉に含まれる水分が気化することによ

り米粉の損傷が防がれるためとしている２４）．同じ湿式

気流製粉による製粉でも米粉WNは損傷デンプン含

量が１２．８％と中程度であった．

その他の特性の主な結果に関して記述する．米粉水

分に関しては，全試料間の平均値は１２．０％であった．

市販されている小麦粉の水分含量は１４～１５％であ

り２５），これと比較すると若干低い値であった．特に米

粉Ｈ０．７が８．３％，WNが７．７％と低かった．ゆるめカ

サ密度は粉体のバルクとしてのみかけの密度である．

平均値は０．５６であり，最小値はWYの０．３９であり，

最大はＰの０．７であった．安息角とは粉体を積み上げ

た時に崩れることなく安定を保つ斜面の角度のこと

で，粉体の粒子の丸みと関係している．粒子の形が丸

いと安息角は小さくなる．安息角の各試料間の平均値

は４８．４°であった．供試した米粉のうち最小値はＨ２．０

の４４．１°であり，最大値はＲの５１．５°であった．スパ

チュラ角は静止状態の粉体を運動させるのに必要な角

度であり，一般的に安息角より大きな値を示す．試料

表４．米粉の特性値および製パン特性

平均粒径
（�）

損傷デンプン
（％） 米粉水分（％） アミロース

（％）
ゆるめカサ
密度（ｇ/cm３） 安息角 スパチュラ角 比容積 硬さ（kPa）

Ｈ０．７ ４０．９ ２７．１ ８．３ １７．６ ０．４４４ ５１．３ ７１．７ １．９８ ７．２

Ｈ１．０ ８７．８ １８．３ １０．９ １７．５ ０．５２３ ４９．８ ７２．３ ２．６８ ３．５

Ｈ２．０ １２４．２ １０．８ １３．１ １７．５ ０．５７３ ４４．１ ６２．１ ３．１２ ２．２

Ｐ ２４１．８ ６．１ １２．４ １７．２ ０．７０２ ４５．７ ６６．１ ２．４９ ４．６

ＷＹ ５９．０ ６．３ １４．５ １８．９ ０．３９３ ５０．３ ６６．２ ３．８２ １．６

ＷＮ ７３．３ １２．８ ７．７ １８．７ ０．５５２ ５０．４ ７０．４ ２．５８ ５．３

Ｄ ８０．８ １３．６ １１．６ １８．２ ０．５５６ ５０．０ ６４．１ ２．９０ ３．３

Ｕ １０８．９ １２．４ １２．１ １８．１ ０．５７３ ４６．２ ６９．０ ３．１６ ２．１

Ｍ ４０７．２ １１．５ １４．６ １７．７ ０．６７１ ４５．５ ６２．１ ２．６５ ２．９

Ｒ １９１．１ １０．５ １４．４ １８．０ ０．６１３ ５１．５ ６４．５ ３．０４ ２．２

注）略記した試料名に関しては表１参照
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間の平均値は６６．９°であった．最小値はＰ及びＭの

６２．１°であり，最大値はＨ１．０の７２．３°であった．

２．製パン特性

製パン特性に影響を与える米粉の特性について，こ

れまで報告されている結果を概説する．本試験で取り

扱っている米粉パン，すなわち小麦粉を使用せず米粉

にバイタルグルテンを２割程度混合して使用するタイ

プの米粉パンに関しては，これまで新潟県農業総合研

究所食品研究センターなどで積極的な技術開発が行わ

れてきた．その結果をもとに，江川は，米粉パンに適

した米粉の特性として平均粒径４０μm以下，安息角

５０℃以下，濡れ特性０．０２mm２/sec以上という基準を提

案した２６）．これに適合する米粉として、ペクチナーゼ

による酵素処理後に湿式気流製粉する技術が開発され

た４）．この他，損傷デンプン含量に関して，宍戸らは

損傷デンプンの増加が米粉の製パン性（製品品質）に

悪影響を示すことを報告している１１）．荒木らは８０％加

水条件下で損傷デンプン含量と米粉パンの比容積との

間に負の相関関係がみられることを明らかにした１３）．

また，平均粒径と比容積の間には有意の相関関係がみ

られなかったことも報告している．

今回の試験では米粉パンの比容積の試料間の平均値

は２．８４ml/gであった．比容積の最小値は１．９８mL/gで

あり最大で３．８２mL/gであった．参考として小麦粉パ

ンの一般的な値を示すと，例えば角形食パンは３．８～

４．２ml/gであり，山形食パンは４～４．５ml/gである２７）．

今回の米粉パンの試験結果はこれらの値より小さい．

また，米粉の種類や製パン条件が異なるので単純な比

較はできないが，荒木らの報告では比容積は２．２～３．６

ml/gであった１３）．また，高橋らによる品種の異なる米

粉の製パン試験では２．５１～４．４０mL/gであった１２）．試

験に供試した各米粉について記述すると，今回実施し

た１０種類の中では，米粉WYが最も大きな比容積

（３．８２mL/g）を示した．湿式気流製粉した米粉はロー

ルミルやピンミルで製粉した粉を使用した場合より比

容積が大きくなる傾向がこれまでに報告されてい

る１１），１３）．同じ湿式気流米粉でもWNでは比容積２．５８

mL/gと小さな値になったのは粉の水分含量が７．７％と

極端に少ないため必要な加水量に達しなかったと推察

した．また，全体で最も比容積が小さかったのはＨ０．７

試験区で１．９８mL/gであった．これは損傷デンプンが

２７．１％と極めて高いためであろう．損傷デンプンは吸

水量を増加させ製パン性を低下させることが知られて

いる１１）．またＨ１．０の比容積が小さいのも同様の理由

であろう．ハンマーミルを用いた３種類の米粉（Ｈ０．７，

Ｈ１．０，Ｈ２．０）の中で比較した場合，スクリーンのメ

ッシュサイズを小さくすると平均粒径が小さくなる一

方で，損傷デンプンは増大し，水分含量が低下し，比

容積が低下する傾向がみられた．また，ピンミルによ

り製粉した米粉Ｐおよび石臼により製粉したＭでは比

容積はそれぞれ２．４９mL/gおよび２．６５mL/gと低かっ

た．この原因は平均粒径が大きいことが考えられる．

江川は，平均粒径の大きい上新粉で製パン試験を行う

と，添加するグルテンが切れて発酵時に生地が割れ，

ガスが抜けて膨張せずパンにならないと論じてい

る２６）．また，岡留らも石臼式製粉方法で調製した米粉

ではグルテン膜ができにくく，生地は粘土のようであ

り試験区の中で最も容積の小さなパンとなったと報告

している２８）．本研究においても製パン試験における米

粉ＰおよびＭの生地は硬く，弾力に乏しく粘土のよう

であり，特にＭは砂粒を混ぜたように粒径の大きな米

粉が生地の表面に観察された．こうした生地の特徴が

比容積が小さくなる原因となると推察した．

３．米粉特性と製パン特性との相関性

表５は測定値間のペアワイズ法による相関性の分析

を行った結果である．また図１は，表５のうち平均粒

表５．米粉および米粉パンの各特性値間の相関係数

平均粒径
（�）

損傷デンプン
含量（％）

米粉水分
含量（％）

アミロース
含量（％）

ゆるめカサ
密度（g/mL）

安息角
（°）

スパチュラ角
（°）

比容積
（mL/g）

損傷デンプン含量（％） －０．３８０

米粉水分含量（％） ０．５５７ －０．６６７*

アミロース含量（％） －０．４０２ －０．２４５ －０．０３９

ゆるめカサ密度（g/mL） ０．７８７** －０．３９７ ０．２８１ －０．５３０

安息角（°） －０．５３７ ０．４１０ －０．３７５ ０．４８１ －０．５８１

スパチュラ角（°） －０．５８７ ０．６０９ －０．７５６* ０．０６９ －０．４６０ ０．５００

比容積（mL/g） －０．１２６ －０．６７０* ０．６５６* ０．５６３ －０．２６３ －０．０８８ －０．４００

硬さ（kPa） －０．２１１ ０．６７６* －０．８３１** －０．２５１ －０．０９５ ０．３１７ ０．５７６ －０．８８８**

* p<0.05, **p<0.01
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径，損傷デンプン，比容積についての散布図である．

米粉特性と製パン性に関連する項目については，損傷

デンプンと比容積との間に有意の負の相関性が認めら

れた（図１Ａ）．また，パンの品質と関係した指標間

では，比容積と硬さの間に負の相関性が認められた．

すなわち比容積が大きな米粉パンほど柔らかかった．

前述したように損傷デンプン含量が比容積と相関性を

示す一方，平均粒径と比容積の間に有意の相関性がみ

られなかったことは，これまでに荒木によって報告さ

れている１３）．今回の結果では，損傷デンプン含量と比

容積の相関係数が－０．６７０と，荒木らの結果－０．９２よ

り相関性が低かったが，これは米粉ＰやＭなど平均粒

径が２００μm以上の米粉も試験区に入っていることが

原因と考えられる．この２試料を除外して相関係数を

再計算すると－０．９１となった．

荒木らの報告と同様，平均粒径と比容積の間には有

意の相関がみられなかった（図１Ｂ）．この両者の間

に相関性がみられない原因としては，損傷デンプン含

量の影響が大きく，これを受けて平均粒径の効果が隠

れて判断しにくいことが考えられる．本実験でもハン

マーミル区で観察されたように，平均粒径が小さくな

ると損傷デンプン含量が増えるという関係があるた

め，両者の関係を切り離して考えることが難しかった．

平均粒径と損傷デンプン含量の関連性を切り離すこと

ができれば，平均粒径単独の効果を明らかにできるだ

ろう．また，江川は製パンに適した米粉の条件として

４０μm以下という値を提唱している．今回の試験でＨ

０．７は平均粒径は４０．９μmと小さいものの損傷デンプ

ンが２７．１％と高く，比容積は１．９８mL/gと試料間の平

均値である２．８４mL/gより小さな値となった．

図１Ｃに平均粒径と損傷デンプン含量の関係を示し

た．恣意的な解釈は避けなければならないが，この図

より平均粒径が最も大きいＭおよび，損傷デンプンが

少ないまま微細な米粉を得られる製粉法である湿式気

流製粉した米粉MYを除外して考えれば，損傷デン

プンと平均粒径は負の相関関係があるようにみえる

（相関係数：－０．７８）．平均粒径が小さい米粉では損

傷デンプン含量が高いということに関して，前述の２５０

メッシュを通過した米粉（６３μm以下）で損傷デンプ

ン含量が高いという宍戸らの結果と一致する．また，

図中の○印で示した比容積の比較的大きい米粉（＞３

mL/g）について考えると，損傷デンプン含量および

平均粒径の両者とも小さい．○印の近傍のＤおよび

WNについては，Ｄは２．９mL/gと比較的大きい比容

積を示している．また，WNについては水分含量が低

いため比容積が低かったと考えられる．このように損

傷デンプン含量および平均粒径が共に小さいことが比

容積の増大と関係している可能性がある。

その他の測定項目に関する相関性について記述す

る．今回の試験においては原料米が同一なので，試料

間でアミロース含量は本来変化しないはずである．し

かし，平均粒径の影響や製粉処理によって特定の精米

中の特定部位が集積されてみかけのアミロース含量が

変化することも想定されたので測定した．しかしなが

図１ 損傷デンプン，平均粒径，比容積の間の相関性の散布図

Ａ：損傷デンプン含量と比容積の相関性の散布図
平均粒径による区分 ●：＜１００μm，▲：１００～２００μm，○：＞２００μm

Ｂ：平均粒径と比容積の相関性の散布図
損傷デンプン含量による区分 ●：＜１０％，▲：１０～２０％，○：＞２０％

Ｃ：平均粒径と損傷デンプン含量の相関性の散布図
比容積による区分 ●：＜２mL/g， ▲：２～３mL/g，○：＞３mL/g

注）図中に表示した米粉の種類を示す記号については表１参照
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ら特にみかけのアミロース含量と有意の相関性のある

指標は得られなかった．また，宍戸らは，安息角が低

い方が比容積が大きくなると報告しているが１１），今回

の試験では特に安息角およびスパチュラ角と相関性の

ある製パン特性値は存在しなかった．前述したように

江川は製パンに適した米粉として安息角５０°以下を提

唱している２６）．相関性がみられなかったのは，今回供

試した米粉の中に，この５０°を大きく越える米粉がな

かったことがその原因であろう．宍戸らの試験では，

例えば衝撃式製粉による米粉で５５．７°，ロール式製粉

による米粉で５４．２°となっているが，本試験では平均

４８．５°であり，最大の米粉Ｒで５１．５°であった．

４．まとめ

本試験では製粉方法が異なる様々な米粉を使用し

た．米粉の平均粒径に関しては４０．９～４０７．２μmであ

り，損傷デンプンに関しては６．１～２７．１％と比較的広

範囲の平均粒径，損傷デンプンの米粉を比較すること

ができた．その一方で，粉砕原理が異なる製粉方法に

より調製した米粉を使用しているので，元々米粉とし

ての性質が大きく異なっており，その統一的説明に難

しい面があった．今後は，一定の製粉条件で製粉し分

級して平均粒径を変えて比較するなど，より精密な試

験を行う必要もあるだろう．また，加水量を８０％と一

定にしており，本試験は限定された条件下での比較試

験である．比容積が最大となるように加水量を選択し

た場合，異なる結果が得られる可能性もある．

今回の試験では損傷デンプン含量による製パン時の

比容積への影響が強くみられ，平均粒径の効果は不明

であった．酵素処理した気流製粉米粉は損傷デンプン

含量が低いので１３），こうした米粉を分級すれば，損傷

デンプン含量を一定レベルに揃えて平均粒径だけ異な

る米粉が得られるだろう．こうした米粉を用いて製パ

ンテストを行えば，損傷デンプンの影響を排除し，平

均粒径の影響を調べることができると考えている．ま

た，荒木らが指摘しているように，粒度分布も比容積

など製パン適性を左右する重要な因子と考えられる．

粒度分布の異なる米粉を混合した場合の効果なども今

後検討するべきであろう．粒度分布からみて市販の米

粉では数種の米粉がブレンドされている場合があるよ

うに見えるが１３），平均粒径の異なる米粉のブレンドの

効果は科学的に解明されていない．今回の試験は米粉

とグルテンの混合タイプの試験であった．小麦粉と米

粉を混合したタイプの米粉パン等，他のタイプの米粉

パンでも同様の結果が得られるかどうかは不明であ

り，今後の課題である．米粉パンに関連して研究テー

マが数多く残されており，米粉の特性が製パン性に与

える影響をさらに解明して行きたい．基礎的な米粉の

特性解明を通じて米粉パンの製パン適性の理論的な理

解が進展し，今後の新たな米粉パンの開発に役立つこ

とを期待する．

要 約

ハンマーミル，ピンミル，気流製粉機などを用いて

１０種類の製粉方法の異なる米粉を調製した．米粉８０％，

グルテン２０％の割合で配合し，８０％加水条件でスト

レート法によりワンローフ型パンの製パン試験を行

い，米粉の特性との関連性を調べた．米粉の特性とし

て，平均粒径は４０．９～４０７．２μmであり，損傷デンプ

ン含量は６．１～２７．１％であった．また，米粉パンの比

容積は１．９８～３．８２mL/gであった．損傷デンプンとパ

ンの比容積の間には負の相関性（ｒ＝－０．６７０，ｐ＜

０．０５）がみられた．平均粒径と比容積との間には相

関性がみられなかった．
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