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北大農邦文紀要 17(4):517~530， 1991 

米のま島精と精白米の品質および食味*

(第4報〉 最適揚精方法と最適玄米条件

川村周三

(北海道大学農学部農畜産加工機械学教室)

(平成3年6月28日受理〕

Rice Milling and the Quality and Taste of Milled Rice 

CPart 4) Optimum technique for milling and optimum brown 

rice condition before milling 

Shuso KA W AMURA 

(Department of Agricultural Process Engineering， Faculty" of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060， Japan) 

1.緒言

既報7，8)では精米機の揚精特性を明らかにし，古

米，玄米調度，玄米水分などの携精前の玄米条件が

携精特性に与える影響について明らかにした。さら

に精米機の揚精方法や玄米温度と精白米水分が精白

米の品質および食味に及ぼす影響について述べた。

本報ではこれらの結果をもとに，玄米条件と揚精

特性との関係や精白米の物理化学特性と食味との関

係を明確にする。そのうえで精米機の揚精方法が揚

精特性と精白米の品質および食味に与える影響をま

とめ，最適揚精方法について述べる。さらに揚精特

性と精白米の品質および食味から総合的に判断した

米の揚精における最適な玄米温度と玄米水分の条件

を明らかにする。

11. 玄米条件と揖精特性との関係

2報7)で揚精前の玄米条件として古米化の程度，

玄米温度および玄米水分の三項目について取り上げ

た。その結果，玄米条件が揚精特性に与える影響は

玄米条件の変化にともなう玄米剛度の変化に起因し

ていると明らかにした。

ここでは古米，玄米温度，玄米水分と玄米剛度と

の関係，さらに玄米剛度と揚精特性とくに消費電力

*本論文は北海道大学審査学位論文の一部である。
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量，携精時間および携精による砕粒発生との関係に

ついて定量的に明確にし，揚精特性から考慮した最

適玄米剛度の範囲を求める。

II-A. 玄米条件と玄米剛度

1. 古米化と玄米剛度

Fig， 1に2年7カ月間にわたり貯蔵を行った玄米

の貯蔵期間中の挫折剛度と圧砕剛度の変化を示し

た。ここに示したように，玄米の貯蔵により剛度は

わずかに低下し， 2年7ヵ月間の貯蔵後に挫折剛度

および圧砕剛度はそれぞれ0，5kgf減少した。

この供試玄米はポリエチレン容器に密封貯蔵した

ものであり，貯蔵期間中の玄米水分に特徴的な変化

は認められなかった。したがって剛度低下は古米化

に起因すると考えられる。

Crushing hardness 
~ 9 r .! Cracking hardness 

;z貝・‘・_e-・ーー・/
~ 8ト・フ』ーーーー・
ξI  O. .0.‘ _O~ ・4s 7Lv-or、。-d一一一-。
回目

6 。 2 

Storage length of brown rice，year 

3 

Fig. 1. Effect of storage time on hardness of 
brown rice. 
Moisture content of brown rice during stor. 
age was between 14.5% and 14.2%. 
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2. 玄米温度と玄米剛度

Fig.2に玄米温度が玄米剛度に与える影響につい

て図示した。ここに示したように、玄米温度が-5 oc 
から 30

0

Cの範囲内で玄米温度と玄米剛度とは負の

直線関係にあり，玄米温度の低下とともに玄米剛度

は増加した。

玄米温度と圧砕剛度との関係は次の回帰式で表さ

れる。

Y = -0.10 X +9.52 ……一………・一…・(1)

r=0.997** r (2，1%) =0.990 

ここにYは玄米圧砕剛度 (kgf)， Xは玄米温

度 CC)である。

式(1)から玄米温度 10
0

Cの変化により圧砕剛度が

1 kgf変化することを知った。

3. 玄米水分と玄米剛度

Fig.3に玄米水分が玄米剛度に与える影響につい

て図示した。ここに示したように，玄米水分が 12%

から 17%の範囲内で玄米水分と玄米剛度とは負の

直線関係にあり，玄米水分の低下とともに玄米剛度

は増加した。

玄米水分と圧砕剛度との関係は次の回帰式で表さ

れる o

y = -0.99 X + 23.26 …・・…・・・…-一…・(2)

r=0.981** r (8，1%) =0.765 

ここにYは玄米圧砕剛度 (kgf)， Xは玄米

水分(%w. b.， 10g，粒， 135
0

C， 24時間法〉

である。

式(2)から玄米水分 1%の変化により圧砕剛度が

1 kgf変化することを知った。

Y 

:Of 

i: 
出

量¥守x

Kernel temperature，T 

Fig. 2. Eff巴ctof k巴rneltemperature on hardness 
of brown rice. 
Moisture content of brown rice was 15.9% 
•• indicates the significance at the 1% 
level. 

4. 米粒内硬度分布

Fig.4に玄米の古米化，玄米温度，玄米水分が玄米

剛度に与える影響を長戸14.15)の米粒内硬度分布の

モデルを利用して模式的に表現した。長戸14)はビッ
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Fig.3. E妊ectof moisture content on hardness of 
brown rice. 
Brown rice temperature was 2ooC. 
*. indicates the significance at the 1% 
level 
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Fig. 4. The response model of hardness to changes 
in storage time， moisture content and tem-
perature of brown rice kernel. 



川村 米の揚精と精白米の品質および食味〔第4報〉 519 

カース硬度計を用いて米粒内の硬度分布を詳細に測

定し，Japonic，α種の軟質米の背腹横断面の硬度は一

般的にFig.4の太い実線で示したようにM字型と

なることを報告している。

2報7)で明らかにしたように，古米化による剛度

減少は糠層ではなく主として怪乳部にて生ずる。し

たがって、太い実線で示した米に対して、それが古

米化すると破線で示したような米粒内硬度分布とな

ると考えられる。

一方，玄米温度や玄米水分が揚精特性に与える影

響は揚精歩留の低下にともない一層顕著となる。す

なわち，これらが玄米剛度に与える影響は糠層より

座乳部においてより大きい。したがって，玄米温度

と玄米水分の低下にともなう玄米剛度の上昇，また

は玄米温度と玄米水分の上昇にともなう玄米剛度の

低下は，細い実線で図示したような，糠層の剛度変

化に対して匪乳部の剛度変化が相対的に大きい硬度

分布となると考えられる。

本研究と同様に，白倉18)は玄米水分増加の影響が

糠層よりも匹乳部においてより大きく生じることを

指摘している。

5. 玄米の温度および水分と玄米剛度

古米化による玄米剛度の減少は玄米の温度や水分

による剛度変化に比較してわずかなものであり， し

かも剛度減少は主として座乳部にて生じる。した

がって古米化は飯用米の揚精特性には影響を与えな

いと判断された。揚精前の玄米条件の中で揚精特性

に影響を与えるのは玄米温度と玄米水分であり，こ

れらの影響を玄米剛度に置き換えるならば同質のも

のであると考えられる。

そこでFig.5に，本研究で供試した 20点の玄米

について玄米剛度と玄米温度および玄米水分との重

相関分析を行い，その回帰平面を示した。Fig.5によ

れば玄米剛度と玄米温度および玄米水分との関係は

非常に有意な回帰性を持ち，例えば玄米の温度と水

分が低い場合に剛度が高くなることが示された。

玄米の温度と水分から圧砕剛度への回帰式は次の

とおりである。

Z =-0.10 X-0.98 Y+24.93 …… ・・(3)

R=0.934** R 07，1%) =0.575 

ここにZは玄米圧砕剛度 (kgf)， Xは玄米温

度 ('C)，Yは玄米水分(%w. b.， 10g，粒，

135'C， 24時間法〉である。

式(3)においても式(1)や式(2)と同様に，玄米温度

10'Cの変化もしくは玄米水分 1%の変化は圧砕剛度

1 kgfの変化となることが確認された。

II-B. 玄米剛度と揚精特性

1. 玄米剛度と消費電力量

玄米温度と玄米水分が揚精特性に与える影響は玄

米剛度に置換することが可能である。そこでFig.6

に玄米圧砕剛度と，研削式精米機または摩擦式精米

機を用いて揚精歩留を 92.5%にまで携精するに要

した消費電力量との関係について図示した。

圧砕剛度と消費電力量は研削式精米機で非常に有

意な一次回帰性が認められ，摩擦式精米機で一次回

帰，二次回帰および全回帰においてそれぞれ非常に

有意な回帰性が認められた。それぞれの回帰式は次

のとおりである。

研削式精米機

Y=0.063 X十0.265・H ・H ・....・H ・.....・H ・(4)

摩擦式精米機

Y=0.059 X'-O. 743 X+2.887………(5) 

ここにYは精米機の消費電力量 (kWh/60

kg ・brownrice) ， Xは玄米圧砕剛度 (kgf)
である。

2. 玄米剛度と揚精時間
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Fig. 5. Regression planes among hardness， mois. 
ture content and kernel temperature of 
brown rice. 
•• indicates the significance at the 1% 
level 
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-・・(6)

2報7)で明らかにしたように，実験に用いた摩擦

式精米機の揚精特性は実用大型精米機の揚精特性と

類似していた。したがって，実用精米機においても

玄米剛度が上昇するにともない消費電力量や揚精時

間が剛度の二乗に比例して増加し，捧精効率や揚精

能率が大きく低下すると考えられる。

Fig.6とFig.7によれば，圧砕剛度がおよそ 8kgf 

以上で摩擦式精米機の消費電力量や鵠精時間が急増

する。そこで揚精に適する玄米圧砕剛度は8kgfが

最高限界であると判断された。

3. 玄米剛度と榊立割合

圧砕剛度が低い場合に矯精効率や揚精能率は向上

するが，逆に揚精による砕粒発生が懸念される。そ

こでFig.8に玄米圧砕剛度と，揚精歩留 91%におけ

る研削式精米機または摩擦式精米機による精白米中

• 

第17巻

Y 
300 
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Fig.7に圧砕剛度と揚精時間との関係を図示し

た。圧砕剛度と揚精時間との関係は非常に有意な回

帰性が認められ，それぞれの回帰式は次のとおりで

ある。

研削式精米機

Y=11.3 X -9.3 

摩擦式精米機

Y =9.4 X2-126. 6 X +470.0 ・・…・H ・...(7)

ここにYは揚精時間 (Second)，Xは玄米圧

砕剛度 Ckgf)である。

圧砕剛度と消費電力量や揚精時間との関係が研削

式精米機では一次式に，摩擦式精米機では二次式に

回帰されたのは，両精米機の揚精作用の違いに起因

するものである。すなわち，米粒相互の摩擦作用に

より糠層の剥離を行う摩擦式精米機は剛度変化の影

響を強く受けるのに対し，金剛砂ロールにより米粒

表面を研削除去する研削式精米機は剛度変化の影響

を受けにくいと考えられる。
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る場合には砕粒発生が増加し揚精による損失が増大

する。

本研究の結果から消費電力量や携精時間および揚

精による砕粒発生を考慮して，玄米圧砕剛度が 7~8

kgfの範囲が最適な玄米剛度であると考えられた。

川村・米の揚精と精白米の品質および食味〔第4報〉

食味は米の品質として最も重要な要素であり，そ

の評価方法は本研究でも実施したように官能検査が

基本となっている。しかし，官能検査による食味評

価は多くの人々の協力を必要とし手順も煩雑なこと

から，米の物理化学特性の測定により食味を推定し

ようとする試みが多く行われている1ムU

その結果，食味評価の指標となる物理化学特性がし、

くつか指摘されているが， これらを用いても米の食

味の 70~80% しか推定できない2，4 ， 20) のが現状であ

る。

そこで、本研究で測定した精白米の物理化学特性と

食味評価とを解析検討し，これによって食味をさら

に的確に推定する。

III-A. 精白米の物理化学特性と食味との単純相関

分析

Table 1に本研究に用いた 21試料の食味評価と

精白米の物理化学特性との単純相関係数を示した。

表中において，危険率 5%，1%または0.1%でそ

れぞれ有意な相関関係があると判定されたものは相

関係数の右肩に記号*(t)， * *(tt)または***
を付けて示した。また有意な相関関係が認められな

かったものは IXJで示した。

Table 1に示された統計的に有意な相関関係には

内容的につながりのある相関関係の他に，内容的に

はつながりがなく偶然に生じた相関関係もある。そ

こで精白米の物理化学特性と食味評価とについて意

味のある相関関係を取り上げて，それらのつながり

を以下に述べるようにとらえた。

1.水分

精白米の水分と炊飯米の硬さとは負の相関関係に

あり，水分の低い精白米を炊飯すると米飯は硬くな

る。

2. 透光度

透光度は肉眼で米粒を観察した際の透明感や表面

の滑らかさと一致している。透光度が高い精白米は

外観が良く，さらに炊飯米の外観が良い。透光度の

高い精白米は糠の除去が充分なされており，そのた

精白米の物理化学特性と食味との関係III . 

• -

の砕粒割合とについて示した。

研削式精米機で・は圧砕剛度変化にともなう砕粒割

合の変化が小さいため有意な回帰性は認められな

かった。摩擦式精米機で、は次の非常に有意な三次回

帰式が求められた。

Y=0.41 X"-8.40 X +45.22 …・・……・(8)

ここにYは砕粒割合(%)， Xは玄米圧砕剛度

(kgf)である。

式(8)から摩擦式精米機では玄米剛度の低下にと

もない揚精による砕粒発生が剛度の二乗に逆比例し

て増加することを知った。

農産物規格規程では市販精米の一等標準品の砕粒

割合の最高限度を 5%としている。そこで揚精によ

る砕粒発生について 5%を目安とすると、これは

Fig.8 によれば圧砕剛度が 7~7.5kgf である。さら

に圧砕剛度が7kgf以下において砕粒発生が急増す

ることから，携精に適する玄米圧砕剛度は7kgfが

最低限界であると判断された。

II-C. 最適玄米剛度

揚精前の玄米剛度は，これが高すぎる場合には精

米機の消費電力量が増加し，換精時聞が長くなり，

t島精効率や揚精率が低下する。一方，剛度が低すぎ
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Fig. 8. Relation betwe巴n crushing hardness of 
brown rice and broken kernel in milled 
rice by the two type rice mills. 
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level. 
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Simple correlation coefficient between taste evaluations and physicochemical prop‘ 

erties of milled rice. 

Table 1. 
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× 

× 

× 

-0.94竹

-0.95tt 

0.88事事事

× 

0.76判事

-0.84判事

× 

0.67*本*

-0.69*** 

× 

0.53* 

× 

× 

0.75*事本

-0.81付帯

× 

0.71叫*

-0.82事権事

× 

0.80ホ車場

0.87本**

Fluidity 

Bulk weight 

Free fat acidity 

× 

× 

0.49ホ

0.72*** 

-0.79判事

× 

× 

× 

× 

0.58" 

-0.72付事

× 

×

×

×

×

×

×

 

× 

× 

× 

0.76*** 

0.77*** 

× 

× 

× 

0.51本

0.68**唯

一0.86*事彬

× 

× 

× 

0.51ホ

0.77*** 

0.80**ホ

× 

Water absorption ratio 

Water uptake ratio 

Volume expansion ratio 

Starch-iodine blue value 

Extracted solids 

PH 

0.98*** 

0.96事H

0.95事*本

× 

0.94‘*事

0.88権**

0.88事**

0.85事*事

× 

× 

0.48ホ

× 

0.97律事*

0.93**ホ

0.95申事*Appearance of milled rice 

Appearance of cooked rice 

Aroma 

Hardness 

Cohesivenes 

r(19， 5%)=0.43*， r09， 1%)=0.55**， r09， 0.1%)=0.67***， r(5， 5%)=0.76t， r(5， 1%)=0.88什

叶l，日ctt)and *** indicate the significance at the 5%， 1% and 0.1% level， respectively 

X indicates the nonsignificant correlation. 

観と香りが劣り，したがって総合評価が低L、0

5. 腔芽残存率

匪芽残存率の高い精白米は外観が劣り，同時にこ

れを炊飯した場合にも外観が劣り，そのため総合評

価が低い。

6. 流動性

精白米の流動性はいずれの食味評価とも相関関係

は認められない。

7. 容積重

容積重は精白米外観，炊飯米外観，香り，硬さ，

粘り，総合評価のいずれの項目とも正の相関関係が

認められ，とくに硬さとの関係を除いて，危険率

0.1%で非常に有意で、ある。

一般に容積重の大きい米は米粒の実りが良く，貯

蔵性も良いとされる16)。本研究の範囲では精白米の

め炊飯米の糠臭が少ないことから香りが良い。した

がって，透光度の高い精白米は総合評価が高L、。

3. 白度，明るさ，ハンター白度

白度，明るさ，ハンタ一白度は食味評価のいずれ

の項目とも有意な相関関係が認められない。これら

のことは，とくに本研究におけるように揚精が精白

米の品質および食味に与える影響を調査する際に

は，白度より透光度が重要な測定項目であることを

示唆している。

4. a 値， b 値

Lab色立体における a値と b値は精白米や炊飯

米の外観と負の相関関係にあった。 aとbが高いこ

とは赤と黄色が強し、ことを示しており，これは糠の

色を意味する。すなわち， aとbが高い精白米は糠の

除去が充分ではなく，そのため精白米や炊飯米の外
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容積重が食味評価とどのような直接の因果関係を持

つかは明らかで、ないが，結果として容積重と食味評

価とに非常に有意な正の相関関係があったことは注

目に値すると考えられる。

8. 指肪酸度

脂肪酸は米粒表面の残留糠や付着糠に起因してお

り，さらに古米臭の原因ともなる。そのため精白米

や炊飯米の外観および香りと負の相関関係を持つ。

また脂肪酸はアミロースと結合して炊飯時のでんぷ

んの膨潤を抑制し22)米飯の粘りを減少させる。した

がって，脂肪酸度は総合評価と負の相関関係となる。

9. 浸漬吸収率，加熱吸水率， PH 

炊飯特性における浸漬吸水率，加熱吸水率.PHは

食味評価との有意な相関関係はない。

10. 体積膨張率

体積膨張率の高い炊飯米はふっくらと炊き上がり

総合評価が良い。

11. 吸光度

ヨード・でんぷん反応による吸光度の高い精白米

は，炊飯液へのでんぷんの溶出量が多いため粘りが

強くなり総合評価が高い。

12. 溶出固形物

本研究では溶出固形物は主として炊飯液中の遊離

糠の量を表しているへそのため溶出固形物の多い

場合には精白米や炊飯米の外観と香りが劣り， した

がって総合評価が低い。

III-B. 精白米の物理化学特性と食味との童相関分

析

精白米の物理化学特性と食味との重相関分析を行

うために，各食味評価項目と関係の深い物理化学特

性を取り上げる。

1. 精白米外観と炊飯米外観

精白米外観は炊飯米外観と非常に有意な相関関係

がある。さらに外観の良い米の総合評価は高い。こ

のことは試食を行わずに米の食味を評価できる可能

性があることを示唆している。すなわち我々は日常

食事をする際，食べる前に最初の情報としてその外

観を肉眼で判断しており「外観の良いものはおいし

し、」とL、う先入観を持っと思われる。したがって，

米の食味評価に関しても炊飯米外観さらには炊飯前

の精白米外観が重要な要素となりうる。

藤巻ら5)も本研究と同様に炊飯米の外観〔光沢〉が

総合評価の判定に利用できるとし，試食を行わず能

率的に食味評価ができる可能性があることを指摘し

ている。

本研究において精白米外観と密接なつながりを持

つ物理化学特性は透光度である。白度，明るさ，ハ

ンタ一白度は精白米外観との相関関係は認められな

かった。匪芽は座乳部に比較して黄色味が強L、こと

から，座芽残存率の高い精白米もその外観に悪影響

を与えた。

肉眼で測定を行う怪芽残存率に比較して透光度は

計測器を用いて客観的かっ能率的に測定を行える。

したがって透光度は精白米外観や炊飯米外観の判

定，さらには総合評価の判定に有効な測定法となる

可能性が高い。

2.香り

炊飯米の香りは硫化水素，アンモニアおよびカル

ボニル化合物が必須成分とみなされる19)。とくに遊

離脂肪酸が酸化分解されて生成されるカルボニル化

合物の一種であるぺンタナール，ヘキサナールは古

米臭の主原因である23)。また糠の存在そのものも糠

臭として香りの評価を低下させ，総合評価を低下さ

せる原因となる。

本研究で実施した物理化学特性測定の中では脂肪

酸度と炊飯液中の遊離糠の量を表す溶出固形物とが

米飯の香りに影響のある測定項目である。

3.硬さ

炊飯米の硬さは食味評価項目や精白米の物理化学

特性との相関関係がほとんど認められない。これは

米飯の硬さは外観，香り，粘りに比べて個人の好み

による差異が大きく，その上，軟らかすぎる米飯も

硬すぎる米飯もいずれも低い評価を受けることか

ら，線形回帰されにくいことに起因している。

4.粘り

炊飯米の粘りは総合評価と強い相関関係があり，

粘りのある米飯が好まれる。このように米の食味評

価の要因として粘りが非常に重要な役割を持つこと

は，本研究と同様に多くの研究者3，9，10，17.21)が指摘し

ている。

本研究で測定した精白米の物理化学特性の中で

は、脂肪酸度とヨード・でんぷん反応による吸光度

とが粘りと強いつながりを持っと考えられる。

5. 精白米の物理化学特性と食味との重相関分析

以上に述べたように，食味に影響を与える物理化

学特性は透光度.!fE芽残存率，脂肪酸度，吸光度お

よび溶出固形物であることが分かつた。また本研究

の範囲内では食味との直接の因果関係は明らかでな
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Table 2. Simple correlation coefficient， multiple correlation coe伍cientand contributory rate 

between taste evaluations and meaningfully correlative physicochemical properties 

of milled rice目

Appearance 

Mil¥ed Cooked Aroma Hard- Cohesive- Overall nce nce ness ness 自avor

Translucency 0.77*ホホ 0.75事事$ × × × 0.80村市

Unstripped embryo rate -0.88*事事 0.90川市 × × × -0.87**ホ

Bulk weight × × × × × 0.76*** 

Free fat acidity × × 。‘81事*ホ × 0.69*市場 -0.84**事

Starch-iodine blue value × × × × 。目58** 0.72車車場

Extracted solids × × -0.77*** × × -0.79**事

Multiple corr巴lationcoe伍cient o . 88ttt 0.96ttt 0.87ttt × 0.70ttt O.97+lt 

Contributory rate， % 78 81 76 × 48 94 

r(19， 1%)=0.55**， r(19， 0.1%)=0.67***， R(18， 0.1%)=0.66ttt， R(14， 0.1%)=0.74;;1 

** and **叶t.nわ indicatethe significance at the 1% and 0.1% level， respectively. 

X indicates the nonsignificant correlation or nonmeaningfully significant correlation. 

いが，容積重が食味と強い相関関係を持っていた。

そこでこれらの6項目と食味評価との重相関分析

を行った。 Table2に上記6項目と各食味評価との

重相関係数と寄与率を示した。

精白米外観や炊飯米外観と透光度および座芽存率

との重相関係数はほぼ等しく，それぞれ0.88，0.90 

であり，寄与率は78%，81%であった。香りと脂肪

酸度および溶出固形物との重相関係数と寄与率は

0.87， 76%であり，同様に粘りと脂肪酸度および吸

光度とは0.70，48%であった。

総合評価と透光度，JtE芽残存率，容積重，脂肪酸

度，吸光度および溶出固形物の6項目との重相関係

数は0.97であり，その寄与率は94%であった。この

ことは上記の 6特性により食味の総合評価を94%

まで推定できることを示している。

谷ら叫遠藤ら')竹生ら2)が行った同様な研究では

総合評価に対する寄与率は 70~80%であり，本研究

のそれより低い値にとどまっている。その原因は上

記の研究例において取り上げた物理化学特性が主と

して米飯の粘りや硬さにかかわる項目のみであるこ

とによると考えられる。

これらの研究に対して本研究では米飯の外観，香

り，粘りにかかわる物理化学特性をそれぞれ取り上

げて総合評価を推定したために， 94%という高い寄

与率が得られたと考えられる。このことは谷，竹生

ら叫の選択した食味を推定する物理化学特性に対

して，さらに外観や香りに関する測定項目を追加す

る必要があることを示唆している。

米の食味を左右する要因は数多くあるが16)，本研

究ではこれらの要因の中の揚精に着目して実験研究

を行った。すなわち，本研究で供試した玄米は産地

や生産年は異なるが，ほとんどが北海道産の「イシ

カリ」である。本研究はこれらの玄米を用いて，携

精作用の異なる精米機により揚精を行う際の揚精方

法，揚精前の玄米温度や玄米水分などを変化させ，

それらが精白米の物理化学特性や食味などに及ぼす

影響について明らかにしたものである。したがって，

本研究で得られた精白米の物理化学特性と食味との

関係は， i島精方法や揚精前の玄米条件などに関して

研究を行おうとする際に，精白米の物理化学特性か

ら食味を推測するために有効であると考えられる。

IV. 最適掲精方法と最適玄米条件

IV-A. 最適揚精方法
Table 3に研削式精米機と摩擦式精米機とを組み

合わせたコンパス式精米方式における揚精方法，す

なわちそれぞれの精米機の揚精作用割合が携精特性

と精白米の品質および食味に与える影響について示

した。コンパス式精米方式により玄米を伺ーの真揚

精歩留の精白米に揚精する場合に，研削式精米機の

揚精作用割合および摩擦式精米機の揚精作用割合を

増減させた際の特徴を次のようにまとめた。

研削式精米機の揚精作用割合を増加させた場合に

は，以下に示すような利点がある。
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Table 3. Effect of milling rate by the abrasive type milI or the friction type mill on milling 

characteristics and the quaJity and taste of milled rice. 

Increase of more milling rate 

by the abrasive by the friction 
type mill type mill 

×
×
×
×
 
× 
× 

High 
くShort)

High 
(LiUle) 

Low 
(Little) 

Milling characteristics 

Efficiency of time 
(milling time) 

Efficiency of energy 
CElectric energy-consumption) 

Risen temperature by milling 
(Heat generation) 

E百ectof changes of physicochemical 
properties CKerneftemperature or 
moisture content) of brown rice × Little 

. Breakage by milling 

Broken kernel 

Moisture reduction 

× 

× 

Few 

Low 

High 

High 

Low 

Little 

Nearly white 

Large 

Little 
(Low) 

×

×

×

×

×

 

×
×
×
 

Ouality of milled rice 

Translucency 

Whiteness 

Unstripped embryo rate 

Bran residue 

Color 

Bulk weight 

Quality changes during storage 
(Free fat acidity) 

× 

High 

High 

Little 

High 

× 

× 

× 

Cooking characteristics 

Water absorption ratio 

Volume expansion ratio 

Starch-iodine blue value 

Extracted solids 

Good 

Good 

Good 

High 

Good 

×

×

×

×

×

 

Taste evaluations 

Appearance of milled rice 

Appearance of cooked rice 

Aroma 

Cohesiveness 

Overall ftavor 

色調は

加させた場合には以下に示すような利点がある。

① 透光度や白度が高し、。

② }ff芽残存率が低く，付着糠が少なく，

糠の色が減少し白色に近づく。

③ 容積重が大きい。

④ 精白米の貯蔵における品質劣化が小さし、。(脂

肪酸度増加が少ない。〕

⑤ 炊飯特性において体積膨張率が大きく， ヨー

ド・でんぷん反応における吸光度が大きく，溶

①揚精能率や揚精効率が高L、。(揚精時聞が短

く，精米機の消費電力量が少ない〉

② 穀温上昇(揚精による発熱量〉が小さい。

③ 玄米温度や水分など，揚精前の玄米条件の変

化の影響が小さし、。

④ t島精による砕粒発生が少なく，

ない。

⑤ 精白米の浸漬吸水率が大きい。

これに対して，摩擦式精米機の揚精作用割合を増

水分減少が少



出固形物が少ない。

⑥ 食味評価において精白米外観や炊飯米外観が

良く，香りが良く，粘りがあり，したがって総

合評価が高L、。

すなわち，研削式精米機の揚精作用割合を増加さ

せると嬉精特性が向上し，逆に摩擦式精米機の携精

作用割合を増加させると精白米の品質および食味が

向上する。

大型精米工場におけるコンパス式精米装置の揚精

方法は，これらの特性を考慮して揚精作用割合を決

定することが望ましい。

例えば，低温の玄米や低水分の玄米などいわゆる

揚精の困難な玄米を揚精する際には，研削式精米機

の揚精作用割合を増加させる。また古米や品質の劣

る玄米または食味評価の劣る品種の玄米などを揚精

する際には，食味向上のために真揚精歩留を低下さ

せるいわゆる揚き込みが効果的である。この場合に

も研削式精米機の揚精作用割合を増加させることが

有効である。

しかLながら，上述したように研削式精米機の揚

精作用割合を増加させると精白米の品質および食味

が低下する。そこでこれを防止するためには， 3報8)

で明らかにしたように，研削式精米機の揚精作用割

合は最大35%以下としなければならない。

すなわち， j;島精前の玄米条件や玄米の品質および

品種などに応じて，また揚精特性を重視するか，精

白米の品質および食味を重視するかに応じて，研削

式精米機の揚精作用割合を 0%から 35%の範囲で

調整をし，揚精を行うことが最適である。

一方，玄米の温度や水分が低すぎるために研削式

精米機の揚精作用割合が35%以内で目的の真揚精

歩留にまで携精を行うことができない場合， j;島き込

みを行いたいが研削式精米機の揚精作用割合が

35%以内での揚精が不可能な場合，さらに精白米の

品質および食味をより一層向上させたい場合などに

は揚精前に玄米の温度と水分とを調整する玄米調質

操作が必要不可欠となる。

IV-B. 最適玄米条件

前述した式(3)は次のように簡略化できる。

Z=-O.lX-Y十25・H ・H ・-…・・……… (9) 

ここにZは玄米圧砕剛度 (kgf)， xは玄米温
度 CC)，Yは玄米水分(%w. b.10g，粒，

135
0
C， 24時間法〉である。

以下同様。

第4号

揚精特性から求めた最適玄米剛度は圧砕剛度で

7~8 kgfの範囲であり，これは次式で表される。

7妥Z三三8・・……...・H ・..……・ ……・……・(10)

式(9)を式(10)に代入すると次式となる。

7壬一0.1X-Y+25~玉 8 ・ H ・ H ・…・…・… (11)

式(ll)から次式が求められる。

17~玉 O.lX+Y孟 18 ・・………・・…・…・…(12)

精白米の品質および食味から求めた揚精前の最適

玄米温度ならびに最適玄米水分は，それぞれ

15~250C ， 15.5'"'-'16.5%の範囲でありへこれらは次

式で表される。

15三五X三五25・H ・H ・.......・H ・..…….....・H ・・(13)

15.5孟 Y~16.5 ・ H ・ H ・.......・ H ・-…・……・ (14)

ゆえに式(12)，(13)， (14)で示された範囲が揚精

特性と精白米の品質および食味から総合的に判断し

た揚精における最適な玄米条件となる。

Fig.9に示した三角形ABCの範囲内が携精前の

最適玄米条件である。ムABCの範囲内で揚精を行う

とほぼ均一な揚精特性と精白米の品質および食味が

実現できる。また，この範囲内で図中に示した矢印

の方向に玄米条件を調整することにより次のような

特徴が生じる。

① 矢印rDJ(玄米温度と玄米水分とを低下させ

る〉の方向は完全粒歩留を重視した揚精である。

しかし，これがムABCを越える程過度である

と，揚精時間と消費電力量が増加する。

② 矢印rEJ(玄米温度を低下させる〕の方向は
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食味を重視した揚精である。しかし，これが過

度であると玄米剛度増加のため真揚精歩留を低

下させることが困難となり，食味を向上させる

ことができなL、。

③ 矢印rFJ (玄米温度と玄米水分とを増加させ
る〕の方向は揚精能率と揚精効率を重視した揚

精である。しかし，これが過度であると砕粒の

発生など揚精による損失が増加する。

④ 矢印 rCJ(玄米水分を低下させる〉の方向は

精白米の貯蔵性を重視した揚精である。しかし，

これが過度であると玄米剛度増加のため真揚精

歩留を低下させることが困難となり，食味を向

上させることができなし、。

玄米調質を行う際にはムABCの範囲内に玄米温

度と玄米水分を調整することにより，季節にともな

う玄米温度の変動や玄米水分のばらつきによる悪影

響を受けない均質で高品質の精白米を年聞を通じて

生産することが可能となる。

さらにムABCの範囲内に調質を行った玄米をコ

ンパス式精米装置で揚精する際には，前述したよう

に携精特性を重視するか，精白米の品質および食味

を重視するか，また真揚精歩留をどの程度にまで低

下させるかなどの要因を考慮して，研削式精米機の

揚精作用割合を 0%から 35%の範囲内で調整し揚

精を行うことが重要である。

V. 結 語

米の揚精技術の進歩のためには揚精特性の向上と

精白米の品質および食味の向上の二点が重要であ

る。

揚精特性の向上のために研削式精米機と摩擦式精

米機とを組み合わせた携精方式，すなわちコンパス

式精米装置が開発された。また精白米の品質および

食味の向上のために，携精前の玄米の温度と水分を

調整する玄米調質装置が開発された。しかしながら

実際には，揚精特性と精白米の品質および食味に関

する総合的な研究のないまま， コンパス式精米装置

による揚精や玄米調質が行われているために，これ

らの設備が充分に生かされていない場合が多い。

本研究において明らかにされたコンパス式精米装

置の最適揚精方法と揚精のための最適玄米条件によ

り，揚精技術のより一層の進歩が可能となった。

VI.要 約

1. 玄米条件と揚精特性との関係

協精前の玄米条件，すなわち古米化の程度，玄米

の温度や水分と揚精特性との関係を定量化し，さら

に揚精特性から考慮した最適玄米剛度の範囲を求め

た。以下にその結果を示す。

1) 玄米の貯蔵による古米化は揚精特性に影響を

与えず，玄米の温度と水分が揚精特性に大きな影響

を与えた。玄米の温度と水分が揚精特性に与える影

響は， これらの変化にともなう玄米剛度の変化に起

因している。玄米の温度と水分は揚精特性に関して

同質のものと見なし，玄米剛度に置換することがで

きる。

2) 玄米の温度と水分が低下するにともない，玄

米剛度が上昇する。玄米温度10.Cまたは玄米水分

1%の変化により，玄米圧砕剛度1kgfの変化が生

じた。

3) 研削式精米機の消費電力量と揚精時聞は圧砕

剛度の増加とともに直線的に増加した。摩擦式精米

機の消費電力量と揚精時聞は圧砕剛度の二乗に比例

して増加した。一方，摩擦式精米機の揚精による砕

粒発生は，圧砕剛度の低下にともない剛度の二乗に

逆比例して増加した。

4) 精米機の消費電力量や揚精時間および揚精に

よる砕粒発生を考慮した最適玄米剛度は圧砕剛度で

7~8 kgfの範囲であった。

2. 精白米の物理化学特性と食味との関係

精白米の物理化学特性と食味との関係を解析検討

し，物理化学特性により食味を推定することを試み

た。以下にその結果を示す。

1) 本研究で測定した精白米の物理化学特性のう

ち食味総合評価と相関の高い項目は，透光度，色調

における a値と b値，目杢芽残存率，容積重，脂肪酸

度，体積膨張率， ヨード・でんふ。ん反応における吸

光度および溶出固形物であった。

2) 食味評価の精白米外観と炊飯米外観に関連の

ある物理化学特性は，透光度と座芽残存率であった。

同様に香りでは脂肪酸度と溶出固形物，粘りでは脂

肪酸度と吸光度であった。また，各食味評価項目と

容積重との相闘が高かった。これらの 6項目と食味

総合評価との重相関係数は0.97であり，寄与率は

94%であった。

3. 最適揚精方法と最適玄米条件
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コンパス式精米方式の揚精方法が揚精特性と精白

米の品質および食味に与える影響をまとめ，最適揚

精方法を示した。さらに，揚精特性と精白米の品質

および食味から総合的に判断した最適玄米条件を明

らかにした。以下にその結果を示す。

1) 研削式精米機の揚精作用割合を増加させると

揚精特性が向上し，摩擦式精米機の揚精作用割合を

増加させると精白米の品質および食味が向上する。

2) 搭精前の玄米の条件や品質および品種などに

応じて，また揚精特性を重視するか，精白米の品質

および食味を重視するかなどを考慮して，研削式精

米機の掲精作用割合を O~35%の範囲内で調整を

し， 1.島精を行うことが最適である。

3) 玄米調質を行う場合，玄米の温度と水分は下

記の三式で固まれる範囲内に調整することが最適で

ある。

17孟O.lX+Y孟18

15三五X三五25

15. 5~玉Y壬 16.5

ここに， Xは玄米温度CC)，Yは玄米水分(%

W. b.10g，粒， 135'C， 24時間法〕である。

この範囲内に調質を行った玄米を揚精することに

より，季節にともなう玄米温度の変動や玄米水分の

ばらつきによる悪影響を受けないで，均質で高品質

な精白米を年聞を通じて生産することが可能で-あ

る。
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Summary 

1. Relationship between Brown Rice Condition 

and Milling Characteristics 

The relationship between brown rice condition 

before mi11ing Ci. e.， degree of aging， kernel temper. 

ature and moisture content) and mi11ing character. 

istics was analyzed quantitatively. Th巴nthe range 

of the optimum brown rice hardness was calculated 

with consideration to the milJing characteristics. 

(1) Aging caused by storage did not affect mi11. 

ing characteristics， but kern巴1temperature and 

moisture content had a great influence on the 

change in brown rice hardness. With regard to 

milJing characteristics， the effects of brown rice 

temperature and moisture content are combined and 

represented by brown rice hardness 

(2) With a decrease in kernel temperature and 

moisture content， brown rice hardness increases. A 

10
0

C change in brown rice temperature or 1% in 

moisture content caused a change of 1 kgf in brown 

rice crushing hardness. 

(3) Using an abrasive type mill， electric energy 

consumption and milling time constantly increased 

as crushing hardness increased. With the friction 

type mill they increased as the square of crushing 

hardness. On the other hand， the occurrence of 

broken kernels caused by friction type mi11ing in. 

creased inversely as the square of crushing hardness 

declined. 

(4) Considering the electric energy consumption， 

milling time and occurrence of broken kernels， the 

optimum brown rice crushing hardness would be 

within the range 7~8kgf 

were the physicochemical properties closely related 

to the appearance of both milled rice and cooked 

rice. Free fat acidity and extracted solids were 

those related to the aroma， and free fat acidity and 

starch-iodine blue value were those related to the 

cohesiveness. Bulk weight was a property closely 

related to each of the above taste evaluating items 

The multiple correlation coefficient of these six 

properties to the overall flavor was 0.97， and the 

contributory rate was 94%. 

3. OptirτlUm Technique for Milling and Optimum 

Brown Rice Condition before Milling 

The e百ectsof the compass rice milling system on 

milling characteristics and on th巴 qualityand taste 

of milled rice were graded. Then the optimum 

brown rice temperature and moisture content before 

milling were determined from the milJing character. 

istics and the quality and taste of milled rice 

Based on these results， an examination was perfor. 

med on how to bring about optimum milling tech. 

mque 

(1) With an increase in the milling rate by the 

abrasive type mill in the compass rice milling sys. 

tem， miIIing characteristics improved. When the 

milling rate by the friction type mill was increased， 

the quality and taste improved. 

(2) In the compass rice milling system， it is rea. 

sonable to adjust the milling rat巴 ofthe abrasive 

type mill within the range O~35% depending on the 

relative importance of milJing characteristics versus 

quality and taste of milled rice 

(3) When conditioning brown rice， kernel tem. 

perature and moisture content should be adjusted to 

the desired range as calculated by following three 

2. Relationship between the Physicochemical equations. By milling brown rice conditioned 

Properties of Milled Rice and Taste within this range， suitable milJing characteristics 

The relationship between physicochemical prop. and the quality and taste of milled ric巴 canbe 

erties of milJed rice and taste was analyzed. From obtained throughout the year. 

the analysis， the taste was experimentally estimated 17 < = 0.1 X + y < = 18 
by physicochemical properties. The following 15< =X < =25 

results were obtained: 15.5< =yくこ16.5

(1) Among the physicochemical properties in the where 

present study， the items closely related to the over. X is brown rice temperature CC) and 

all flavor of taste are the following: translucency， Y is brown rice moisture content (%， w. b. 10g， 

" a" value， "b "value， unstripped embryo ratio， whole grain， 135
0

C， 24 hour method) 

bulk weight， free fat acidity， volume expansion To rationalize rice miJ1ing， the purpose of the 

rate， starch-iodine blue value and extracted solids. present study， the important points involve improve. 

(2) Translucency and unstripped embryo rate ment of milJing characteristics as well as the qual. 
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ity and taste of milled rice. because the compass ric巴millingsystem and adjust. 

To improve milling characteristics， a miJling sys- ment of brown rice temperature together with mois-

tem consisting of the combination of an abrasive ture content are p巴rformedin the absence of studies 

type mill and three friction type miJls (i. e.， the related to miJling characteristics inc1uding the qual. 

compass rice miJling system) was developed. To ity and taste of milled rice 

improve the quality and taste of miJled rice， a rice Mi1ling wi1l be progressed to a greater degree by 

conditioning technique was developed. However， optimizing the compass rice milling method， brown 

the 巴quipmentis often not employed efficiently rice temperature and moisture content目


