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第事工主主 来者言言

1 -1 .動力精米機の歴史

我が固における動力精米機の開発は、明治29年にさかのぼる 11.2)これは、それまで

水力または入力にたよっていた臼と杵による精米加工に、動力を導入したものである。

しかし、揚き自による揚精は能率が低いために、アメリカで発明されたエンゲルバーグ

動力摩接式精米機が明治30年に我が国に輸入された S83. とのエンゲルパーグ精米機は、

現在の横型摩擦式精米機の原型となるものである 1003. その後まもなく横型摩擦式精米

機の国産品も生産されはじめ、改良を重ねつつ、昭和初期までに揚き臼精米機にとって

替わった。

一方、研削式精米機は 19世紀後半にヨーロッパにおいて開発されたと言われており、

これは比較的低速回転の竪型であった 115)。我が国では、高速回転の竪型研削式精米機

が明治41年に国産化されており、それ以後さらに研究が進められ、昭和a年前後には酒

造用精米に使用されるようになった 100)

精米機は、基本的に上記の二種類に分類され 128)、これらの精米機はそれぞれ異なる

揚精作用を持っている。すなわち、研削式精米機が高速で回転する金剛砂ロールの研削

及び切削作用により米粒表面を除去するのに対して、摩擦式精米機は米粒に圧力を加え、

米粒相互閣の摩擦及び擦離作用により糠層及び匪芽を剥離するものである 41，刊 o

酒造用精米ならびに精麦に用いられていた研削式精米機が、飯用米に用いられるよう

になったのは、昭和36年に横型の研静j式精米機と摩擦式精米機とを組み合わせた、いわ

ゆるコンパス式精米装置が出現してからである M2.とのコンパス式精米装置は、 1番

機として研削式精米機を、 2，3， 4番機として摩擦式精米機とを組み合わせ、これら

を直列に配置して米を一回通過させるのみで揚精を行う方式である 47・157)。さらに、

それぞれの精米機は、ファンを用いて回転軸から円周方向に空気を噴出させ、揚精によ

る温度上昇を抑制するとともに、米粒からの糠離れを促す噴風機能を合わせ持っている。
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1 -2.精米工場の現況

従来からの我が国の精米施設は、その多くが米穀配給業務の付属部門として、いわゆ

る盾頭精米の形態をとり、昭和38年当時、動力が10馬力未満の精米機を持つ施設が94%

を占めていた 1473. そこで食糧庁は、消費者に対する良質精白米の確保と主食である米

穀の安定供給のため、昭和38年， 39年の両年にわたり 50馬力以上の精米機を設置しよう

とする工場に対して助成措置を行った。さらに食糧庁は、大消費地の精米工場の近代化

を積極的に推進し米穀流通機構の改善を計ることを目的に、昭和42年から46年までの 5

年聞に、 200馬力以上の精米機を持つ精米工場の設置に対して助成措置を実施した a

その結果、精米機所要動力が50馬力 (36.8kW)以上の精米工場は、昭和59年現在で全

国に 624工場となり、我が国の精白米販売量の58%を供給している。これらの工場の内

訳は精米機所要動力が50......100馬力の工場が65.9%、100......200馬力の工場が21.6%、200

馬力以上の工場が12.5%である 143)。

コンパス式精米装置は集約された構造で設置面積が小さく、揚精能力が大きいという

特徴を持っているととから“¥とれらの精米工場の90%で用いられている。

日本精米工業会では、とのように精米機所要動力が50馬力以上で、かつ揚精前後の精

選別設備を持つ精米施設をとくに大型精米工場と呼び、在来の盾頭精米工場と区別して

いる。

このような精米施設の大型化，近代化とともに、昭和45年から、揚精の前処理として

玄米の温度及び水分を調整する、いわゆる玄米調質操作が実用化されており、昭和59年

現在で、 1601J所の大型精米工場において玄米調質装置が稼働している 34・S530

1 -3.揖精及び食味に関する研究

米の掲精に関する研究は長い歴史を持ち、昭和15年には、現在の精米機の原型を研究

開発した佐竹 112)の著書がある.さらに翌年出版されたこ瓶 93)の著書には、米の諸性

質，精米機の分類と揚精作用及び使用法，精白米の品質判定法などについて論じられて

いる。その後、谷ら 119.134・135，136.137，138)が我国産米の揚精歩留と玄米の性状およ
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び精白米の品質と等級について報告している。また、川村 39)は揚精時の米粒にかかる

圧力の研究を、並河 92)は研削式精米機の研究を行い、松田'10)は精米機の揚精特性につ

いて調査研究している。

しかしながら、精米施設の近代化が押し進められて以降、急速に普及したコンパス式

精米装置の揚精特性や揚精方法に関する研究は少なく“.96¥玄米調賓操作が普及しつ

つあるにもかかわらず、玄米の温度や水分が揚精特性に与える影響を定量的に調査した

例はわずかである“.128) 

我が国における一人当たり一年間の精白米の消費量は、昭和37年の 118.3kgをピーク

に減少傾向にあり、昭和58年では75.7kgとなった Z50}e しかしながら、これは、日本人

の米に対する噌好離れを示すものではなく、食品が多様化し食事の副食が豊かとなった

ことにより、食生活が小量多食へと変化したととを示すものである。そのため、近年、

米に対する消費者の関心は量から質へと変わりつつあり、とくに食味についての関心が

高まりつつある。

米の食味を左右する要因は、農林省食糧研究所(現農林水産省食品総合研究所)によ

れば 104¥ ①品種，@産地，@気候，@栽培方法@農薬，@収穫，⑦乾燥，@貯蔵，

@爆蒸，⑩揚精，⑪漫漬，⑫炊飯器，⑮蒸らしなどが挙げられている a これらの要因の

うち、米の品種，産地，気候，栽培条件などが食味に与える影響については、従来から

数多くの研究で取り上げられて来た 10.13.“.55.86.121.122.1'10.1'13・1'14)。しかしな

がら、揚精と食味とを関連づげて論じた報告はわずかであるsu.

1 -4.本研究の目的

前述したように、精米工場は大型化，近代化されつつあるものの、揚精と精白米の品

質及び食味とを対比して検討された最適揚精方法や、揚精のための最適玄米湿度，水分

条件等に関する技術については、いまだに明確にされていない a このような現況に鑑み、

筆者は米の指精の合理化を目的に、捧精と精白米の品質及び食味に関する研究に着手し

た。

本研究は、まず、大型精米工場におげる揚精の実態を知るために、 4カ所の工場で基
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礎調査を行った。そして、コンパス式精米装置を構成する研削式精米機及び摩摸式精米

機の揚精特性を明らかにし、同時に実験に用いたとれらの精米機と実用大型精米機との

揚精特性を比較検討した。その上で、揚精前の玄米条件として玄米の貯蔵による古米化，

玄米湿度，水分などを取り上げ、これらが揚精特性に与える影響を調べた。

つぎに、揚精作用の異なる研削式精米機及び車擦式精米機とによる精白米の品質及び

食味について、物理化学特性の測定と官能検査とを通して明らかにし、これらを組み合

わせた際の揚精方法について検討した。そして、揚精前の玄米温度や精白米の水分が精

白米の品質及び食味に及ぼす影響を究明した。

最後に、本研究で得た結果をもとに、揚精と精白米の品質及び食味から総合的に考察

し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温度，玄米水分とにつ

いて検討を加え、合理的に掲精を行うための基礎資料を提示した。

本研究を実施するに当たり、終始懇篤な御指導を賜り、本論文の主査として多くの御

助言をいただいた北海道大学農学部教授 池内義則博士に心から深謝する次第である。

さらに、本論文全般にわたって副査として御校閲をいただき、極めて有益な御助言を賜っ

た同学部教授 南部悟博士ならびに堂腰純博士に心からの謝意を表する。また、本

研究の御指導と御助言ならびに副査として本論文に貴重な御指摘を数多く下さった同学

部助教授 伊藤和彦博士に深く感謝の意を表する。

実験の実施ならびに論文のとりまとめにおいて多くの御協力をいただいた同学部助手

松田従三博士、及び卒業論文として本研究と同内容の課題を選択し、ともに協力して

実験を行った同学部農畜産加工機械学教室の多くの卒業生のみなさんに、心から感謝の

意を表する.また，日頃から親身な御援助をいただいた、同教室事務官 町野英子氏

ならびに大学院生のみなさんに感謝の意を表する。

さらに、精米工場における調査を快諾され、長期間にわたる調査に御協力いただいた

ホクレン札幌ライスステーション， (株〉北海道中央食糧，小樽米穀〈株〉には心からの謝

意を会する・
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損事 2 主主 半膏会長二巳右重量 bこ卓ぎ るでTξ当蓮塞丑睦謬司至蓋

2 -1 .調査目的

精米工場では、冬期の低温時に揚精が困難であることや、玄米水分のばらつきにより

均質な揚精を行いづらく、とくに低水分玄米は揚精が閤難であることが指摘されている

a 52. そこで本研究を行うにあたり、大型精米工場における原料玄米の温度，水分およ

び揚精時の湿度，水分についての状況を知り、よって研究室における実験の資料として、

また考察の参考とする目的で、基礎調査を 4年間にわたり継続した。

2 -2.調査対象精米工場及び調査方法

(I) 調査対象精米工場

調査対象精米工場として、札幌市周辺に位置する次の4カ所の大型精米工場を選択し

た。

① ホクレン札幌ライスステーション菊水工場

当工場は、精米工場とこれに隣接する原料玄米貯蔵倉庫(貯蔵能力は玄米で30000俵)

により構成されている。精米装置は佐竹製作所製コンパス式精米装置CP4A型(所要動力

80馬力)が2組設置されている。これにより当精米工場は、 1日当たり玄米で約1000俵

(60トン)の処理能力を持っている.

なお、当精米工場は昭和56年 8月に操業を打ち切り、その業務を次に述べる大曲工場

に引き継いだ。

② ホクレン札幌ライスステーション大曲工場

当工場は、コングスキルド社製の木製サイロ 24基(1基当たり貯留能力30トン)を玄

米貯蔵サイロとして持ち、同時にこれを用いて玄米調質を行っている.精米装置は佐竹

製作所製コンパス式精米装置CP4C型 (80馬力)がl組と、 CP6B型 (150馬力)が2組設置

されている.これにより当精米工場は、 1日当たり玄米で約2500俵 (150トン)の処理能

力を持っている.
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@ 北海道中央食糧精米工場

当工場は、コングスキルド社製の木製サイロ 8基により玄米調質を行っている。精米

装置は佐竹製作所製コンパス式精米装置CP6A型 (150馬力)が2組設置されている。これ

により当精米工場は、 1日当たり玄米で約2000俵 (120トン)の処理能力を持っている e

@ 小樽米穀精米工場

当工場は、のむら産業株式会社製の調質装置により玄米調質を行っている a 精米装置

は佐竹製作所製コンパス式精米装置CP4A型 (80馬力)が2組設置されている。これによ

り当精米工場は、 1日当たり玄米で約1000俵 (60トン)の処理能力を持っている。

(2) 精米機の仕様

Tab I e 1に、上記精米工場で用いられているコンパス式精米装置 (Compassrice 

mi Iling unit)の仕様を示した a

Table 1. Specifica七ionsof commercial rice milling sys七em
(Compass rice milling uni七). 

Mode工 CP4 Model CP6 
A， B and C七ype A and B七ype
Power Power 
HP kW rpm HP kW rpm 

1s七 (Abrasive七ype) mil工 15 11 900 30 22 870 1s七 (Abrasive 七ype) mi工工発 20矢 15発 1100奨 30 22 11 OO~~ 2nd (Fric七ion七ype) mil工 25 18 700 50 37 680 3rd (Fric七ion七ype) mil工 20 15 670 40 29 620 4七h (Fric七ion七ype) mill 15 11 670 30 22 620 

To七alpower， HP 75 55 150 110 To七alpower， HP~~ 80長 59長 150 110 

Processing capaci七y;
Ton/Hour(brown rice from 4七o4.5 from 6七o8 

発 indica七es specia工 modelfor a co工d dis七ric七 such as Hokkaido. 
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Table 1に示したように、コンパス式精米装置にはCP4型と CP6型とがある。所要動力

はそれぞれ75馬力. 150馬力であり、後者は前者の約 2倍の処理能力を持っている。

CP4型またはCP6型におけるA，B，Cのタイプは、玄米ホッパなどの付帯設備が異なるのみ

で、精米機本体は同ーのものである。

表中において$で示したものは、北海道のような寒冷地向けに作られた機種である。

すなわち、寒冷地では冬期間は玄米誼度が低下し揚精能力が低下することから、この対

応のため、 l番機の回転数を高くし、所要動力を増加させて揚精を行おうとするもので

ある。なお、 CP6型ではモータの容量が大きいため、このままの動力で回転数を高くす

ることが可能である。

侶) 調査方法

調査は揚精前の原料玄米の穀温及び水分について、また揚精中の精白米の穀温及び水

分について行った。

① 玄米温度

玄米温度は、精米機張り込み前または玄米調質前の玄米について20点以上を潤定した。

すなわち、玄米貯蔵倉庫内の玄米、トラックにより輸送された直後の玄米、玄米張り込

み口にて麻袋またはフレキシプルコンテナより取り出された玄米の湿度を測定し、同時

に外気温度及び倉庫内温度を潤定した。

温度調定には、横河電機製作所製ポケットサーモメータ TYPE2541 (精度O.lOC) を用

いた。

② 玄米水分

玄米水分は、玄米温度測定と同時に玄米を採取し、 20点以上について測定した.

水分測定法は、農業機械学会の提唱する方法 154・156) (lOg，粒，135"C ， 24時間法)に

従った。すなわち、試料10gzlgを粒のままアルミ秤量缶に採取し 1mgの精度の天秤

で精秤し、 135"C+ 2"Cに設定したオープン内で24時間乾燥して水分を算出し、湿量基準

で表した.

@ 精白米温度

精白米謹度は、コンパス式精米装置を構成する 4台の精米機の精白米排出口から流れ
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出る精白米の中に、ポケットサーモメータの温度センサーを置き翻定した。

@ 精白米水分

精白米水分は、同じく 4台の精米機の精白米排出口から流れ出る精白米をそれぞれ4

点ずつサンプリングし、]0 g ，粒， ] 350C ，24時間法により求めた。

なお、本研究において、玄米及び精白米の水分は原則としてこの方法により測定を行

い、湿量基準で表した a これ以外の測定法により求められた水分値には、その測定法を

付記して表した。

2 -3.調査結果及び考察

(1) 玄米温度

Table 2に精米工場において測定した玄米温度を示した a

Tab le 2によれば、調査した範囲内で、玄米温度は冬期には最低-3.0"Cとなり、夏期

には最高26.2
0

Cに達することを知った。これにより年聞を通しての玄米誼度差は、約30

℃であることが認められた。

とのような玄米温度の変動は、精米機張り込み前の玄米温度が輸送中や貯蔵中に外気

温度からの影響を大きく受けることを示している。本調査において、冬期の低温玄米は

揚精が困難であり、精米工場始業時には玄米，精米機，工場内が低温のために、とくに

揚精を行いづらいという話を聞いた。

Tab工e2. Brown rice七empera七uremeasured a七七worice milling plan七s，oC. 

Dec.21 Mar.15 May 7 Jan.8 Mar.7 Jul. 21 Mar. 5 Ju工.16
Survey da七e 1978 1979 1979 1980 1980 1980 1982 1982 
Survey place HRSK HRSK E虫SK HRSK HRSK HRSK HRSO HRSO 

Open air七empera七ure -4.5 -1.1 14.3 -7.7 . 5.9 24.1 1 .1 19.2 
S七orehouse七emp. 6.0 3.1 12.6 1.6 4.7 22.1 

Ave. of kerne工七emp. 2.6 3.1 11 .1 1.0 3.3 21.3 1.8 23.2 
S七andarddevia七ion 1.87 1.54 0.37 2.20 0.56 0.51 1.62 1.85 
Max. of kerne工七emp. 4.9 7.0 11.8 3.2 4.4 22.4 4.1 26.2 
Min. of kernel七emp. -0.9 0.5 10.4 -3.0 2.3 20.7 0.1 21.0 

HRSK=Hokuren Sapporo Rice S七a七iona七 Kikusui， HRSO=Hokuren Sapporo Rice 
S七a七iona七Oomagari.
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(2) 玄米水分

米の水分測定法は、本研究で用いた方法の他に、 10g ，粒， 1050C ，24時間法、 5g，粉砕

， 105
0C，5時間法及び電気抵抗式水分計を用いる方法などがある。食糧事務所や精米工場

では簡易法として電気抵抗式水分計、例えばケット科学研究所製デジタル米麦水分計PB

-IDなどを用いる場合が多い E82. そこで調査に先立ち、本研究で採用した 10g ，粒， 13

5"C ， 24時間法と、他の 2種類の水分測定法とによって潤定した水分値の関係を調ベ、異

なる測定法で求めた水分値の比較の参考とした a

Fig.lに、 10g ，粒， 1350C ，24時間法、 10g ，栓， 1050C ，24時間法及び上記の電気抵抗式

デジタル米麦水分計を用いた方法で、それぞれ求めた水分値の関係を示した。また、そ

れぞれのデータから最小二乗法により直線回帰式を求めた。

この回帰式は実測値とよく一致しており、これによれば、 1350C法により求めた玄米

水分値から約1.7%または約1.1%を差し引くことにより、それぞれ 105"C法，ケット水

分計により測定した玄米水分値に換算できることが認められた a なお、 1350C法により

得た玄米水分値から1.0%を差し引くことにより、食糧庁が実施している 5g ，粉砕， 105

oc ，5時間法による水分値に換算できることが確かめられている 154)。

Table 3に精米工場において測定した玄米水分を示した。

調査した範囲内で玄米の最高水分は、 1978年北海道産「ともゆたかJ2等玄米及び19

79年青森県産「ムツホナミ J 1等玄米の 16.8%であり、最低水分は 1978年北海道産『イ

シカリ J 1等玄米の 14.7%であり、それらの水分差は 2.1%であった。また、 1979年 8

月18日のホクレンライスステーション菊水工場における調査倒が示すように、 1978年北

海道産「ユーカラJ2等玄米は同一生産年，産地でありながら水分差は1.6%であーった a

日本精米工業会が1976年宮城県産 fササニシキJの玄米水分について調査した例86)

では、平均水分が14.6% (ケット水分計による翻定値) ，最低水分が13.4%，最高水分

が16.0%であり、その差は2.6%であった。

酒造用玄米に関する水分調査では 181)、最高水分は 1976年産『トヨニシキJ3等玄米

の16.4% (2g，粉砕， 135"C ， 3時間法による翻定値)、最低水分は 1978年産『日本晴J 1 

等玄米の 13.4%であり、その水分差は3.0%であったと報告されている.
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近年、穀物乾燥機は自動制御が進み、電気抵抗式や誘電率式の自動水分計の精度は設

定値の 1%以内とされている 7・38)。しかしながら、実際には、乾燥終了後の玄米水分

はかなりのばらつきを示していることを知った a

水分の異なる玄米を同時に揚精することは、むら揚きの原因となり、これは精白米の

外観を悪化させる一因となる。

Table 3. Brown rice mois七urecon七en七smeasured a七七hreerice mi工工ingplan七s，
% w.b. 1350C. 

Nov.14 Mar.1 Ju工.3 Aug.18 Feb.7 Ju1.21 Ju1.16 
Survey da七e 1978 1979 1979 1979 1980 1980 1982 
Survey place HRSK HRSK OTB HRSK HRSK HRSK HRSO 

Average of M.C. 15.7 15.2 16.0 15.9 16.3 15.6 16.1 
S七andarddevia七ion 0.53 0.20 0.66 0.40 0.33 0.45 0.25 

Maximum of M.C. 16.8 15.9 16.3 16.5 16.8 16.5 16.4 
Produc七ionplace Hokkaido Toyama Yamaga七aHokkaido Aomori Miyagi Aki七a
Crop year 1978 1978 1978 1978 1979 1979 1981 

Tomo司 Koshi- Sasa- Yuu- Mu七su- Sasa- Sasa-
Rice varie七y yu七aka hikari nishiki kara honami nishiki nishiki 
Rice grade 2 2 2 

Minimum of M.C. 14.7 15.3 15.4 14.9 15.7 15.0 15.5 
Produc七ionplace Hokkaido Hokkaido Hokkaido 
Crop year 1978 Same Same Same 1979 Same 1981 

Ishi- as as as Ishi- as Yuu-
Rice varie七y kari above above above kari above kara 
Rice grade 2 

HRSK=Hokuren Sapporo Rice S七a七iona七Kikusui，OTB=OTaru Beikoku， HRSO=Hokuren 
Sapporo Rice S七a七iona七Oomagari.

(3) 精白米温度

Tab le 4に揚精中の精白米の温度を示した.

玄米調質を行わない場合の揖精終了直後の精白米温度は、玄米温度の影響を受けて変

化した。冬期聞にo"C近くの玄米を揚精すると、穀温は約30"C上昇し精白米混度は30"C

近くとなった.一方、夏期間に30"C近くの玄米を揚精すると、穀混は約20"C上昇し精白
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米温度は50"C近くとなった。しかし、玄米調質を行った場合には、玄米温度は年間を通

しでほぼ一定であり、揚精終了時の精白米温度は350Cから400Cとなり、季節による変動

はほとんど認められなかった。

1982年 7月16日の調査例のように、 21.90Cの調質玄米を揚精すると、穀湿は16.70C上

昇して精白米湿度が38.60Cとなった。同様に1980年 7月21日の例のように、 21.80Cの無

調質玄米を揚精すると、穀温は22.9"C上昇して精白米湿度が44.70Cとなった a これらの

例から、調質玄米は、同一穀湿の無調質玄米に比べて、穀温上昇が小さいことが認めら

れた。これは、玄米の調質により穀温とともに水分も調整されるため揚精が容易となり、

揚精による発熱が抑制されたことによるものである。

精白米湿度の調査から、玄米の調質により年聞を通して均質な揚精を行うことが可能

となることが確認された。

Table 4. Milled rice七empera七ureof various milling S七ages measured a七 four 
rice milling plan七s，OC. 

Dec.21 Ju1.3 Ju工.3 Aug.18 Jul.21 Mar.6 Mar.5 Ju工.16Dec.9 
Survey da七e 1978 1979 1979 1979 1980 1981 1982 1982 1982 
Survey place HRSK HRSK OTB HRSK HRSK HRSK HRSO HRSO HCS 

Open air七emp. -4.5 16.0 28.5 24.1 -3.2 1 .1 19.2 
Milling plan七七emp.23.0 18.6 19.0 27.0 25.5 18.3 20.0 24.0 24.0 

Brown rice七emp. 0.9 19.8 25.5 29.7 21.8 2.2 20.8 21.9 22.7 
Temp.af七er1s七mill12.6 26.9 29.3 36.2 30.9 11 .5 26.3 27.0 26.2 
Temp.af七er2nd mil工21.1 32.8 34.3 40.3 37.5 18.8 32.3 32.9 33.8 
Temp.af七er3rd mil工27.1 37.5 37.4 44.5 42.2 25.5 35.9 36.0 37.0 
Temp.af七er4七hmil工30.9 42.0 40.6 51.6 44.7 30.2 37.5 38.6 37.7 

Risen七empera七ure 30.0 22.2 15.1 21.9 22.9 28.0 16.7 16.7 15.0 

Rice condi七ioning N。 No Yes N。 No N。 Yes Yes Yes 

Risen七empera七ureis calcula七edby difference be七weenbrown rice 七empera七ure
and七empera七ureaf七er4七hmill. 
HRSK=Hokuren Sapporo Rice S七a七iona七Kikusui，OTB=OTaru Beikoku， HRSO=Hokuren 
Sapporo Rice S七a七iona七Oomagari，HCS=Hokkaido Chuuoo Shokuryo・
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但} 精白米水分

Table 5に揚精中の精白米の水分を示した。

揚精終了直後の精白米水分は、調査した範囲内では、最高が16.6%であり最低が15.8

%であり、その差は 0.8%であった。この精白米の水分差は、原料玄米のそれと比較す

ると小さい。これは、掲精前の混米または玄米調質等により水分差が小さくなったと考

えられる。

調質を行った玄米を揚精した場合、水分減少量は 0.3~0.4% であった a 一方、無調賓

の玄米を掲精した場合、水分減少量は0.0......0.2%であった g これは、調質により添加さ

れた水分は、米粒の糠層，腔芽などの外周部に多く存在し、そのため揚精による水分減

少量が大きくなったと思われる。

Table 5. Milled rice mois七urecon七en七ofvarious mil工ing s七ages measured a七
four rice milling plan七s，% w.b. 1350C. 

Mar.1 May7 Jun.11 Ju1.3 Ju工.3 Ju1.4 Mar.6 . Ju1.16 Dec.9 
Survey da七e 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1981 1982 1982 
Survey place HRSK HRSK HRSK HRSK OTB HCS HRSK HRSO HCS 

Brown rice M.C. 15.9 16.8 16.4 16.4 16.4 16.7 
M.C.af七er1s七mil工16.3 16.2 16.1 15.9 16.9 16.3 16.6 16.6 16.8 
M.C.af七er2nd mi工工 16.3 16.1 16.0 15.9 16.8 16.3 16.6 16.5 16.8 
M.C.af七er3rd mi工工 16.3 16.1 16.0 15.9 16.6 16.1 16.6 16.3 16.6 
M.C.af七er4七hmi工工 16.2 16.1 15.9 15.8 16.5 16.0 16.6 16.3 16.6 

M.C. reduc七ion 0.1 0.1 0.2 0.1 0.4 0.3 0.0 0..3 0..3 

Rice condi七ioning No N。 N。 N。 Yes Yes N。 Yes Yes 

Mois七urecon七en七reduc七ionwas calcula七edby difference be七ween M.C. af七er
1s七mi工工釦dM.C. af七er4七hmill. 
HRSK=Hokuren Sapporo Rice S七a七iona七Kikusui，OTB=OTaru Beikoku， HRSO=Hokuren 
Sapporo Rice S七a七iona七Oomagari，HCS=Hokkaido Chuuoo Shokuryo. 
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2 -4.要約

大型精米工場における揚精前及び揚精時の状況を知り、よって研究室における実験の

基礎資料とするために、原料玄米の温度，水分ならびに精白米の温度，水分に関する調

査を行った。その結果、次のことが確認された。

(1) 揚精前の玄米塩度は冬期間には氷点下、夏期間には30"C近くとなり、季節による

変動が約30"Cであった。

(2) 原料玄米の水分は、調査した範囲内では最低水分が14.7%、最高水分が16.8%で

あり、水分差は2.1%であった。

(3) 玄米から精白米への穀温上昇は、無調質玄米を揚精した場合、季節によって異な

-り、調査した例では、冬期間には穀温がoOCから30"Cへと上昇し、夏期間には30

℃から500Cへと上昇した。しかし、調質玄米の揚精による穀温上昇は季節による

変動はなく、穀温はおよそ220Cから 38"Cへと上昇した。

(4) 揚精後の精白米水分差は、原料玄米水分差に比較して小さかった a 揚精による水

分減少量は、調質玄米で約0.3%であり無調質玄米で約0.1%であった。
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損害 3 :1蓑 f.島辛青ヰ寺f生るこ昌司 τFる主義芸展実

揚精特性とは、精米機の消費電力量，揚精時間，揚精による温度上昇，揚精により発

生する精白米中の異物・砕粒，揚精歩留(見掛揚精歩留) ，揚精度(真揚精歩留)及び

完全粒歩留などによって表される精米機の特性である。

本章では、実験に用いた小型精米機と実用大型精米機の揚精特性を明らかにし、その

うえで、揚精前の玄米条件すなわち、玄米の貯蔵による古米化，玄米温度及び玄米水分

などが揚精特性に与える影響について定量的に明らかにすることを目的に、実験を実施

した。

章容 3 宝量 賓客 1 露冒

雪量霊屡寅F百草青芳氏槙島右ミらてy:"，こ

多言用辛青会長者捷のそF島幸青牢寺f生

3-1-1.実験目的

一般に米の揚精に関する実験では小型の実験用精米機が使用されるが、この実験用精

米機は大型の実用精米機と構造ならびに使用条件が幾分異なる。そのため、実験用精米

機と実用精米機との揚精特性について明確にしておくことが必要である。従来、とのこ

とに関する研究は柳瀬ら 184・185)による報告のみである。

既述したように、大型精米工場の実用精米機は、研削式精米機及び摩擦式精米機とを

組み合わせた装置が多い。そのため本研究では、実験用精米機として小型の研削式精米

機及び摩擦式精米機とを選んだ.

本節の目的は、実験に用いた精米機の謁精特性について明らかにし、さらに、本研究

により得たデータに普遍性を持たせるために、実験用精米機と実用精米機との揚精特性

について比較検討することである.
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3-1-2.実験方法

(1) 供試精米機

① 実用精米機 (Commercialrice mill) 

実用精米機として、ホクレン札幌ライスステーション大曲工場に設置されている佐竹

製作所製コンパス式精米装置CP4C型を選んだ a 本精米装置は、 1番機として所要動力が

15kW，回転数が1100rpmの噴風研静j式精米機、 2，3，4番機としてそれぞれ18kW，700r問、

15kW，670r問、 11 k曹，670rpmの噴風摩擦式精米機により構成されており、 1時間当たり玄

米で4トンの処理能力を持っている。

Fig.2は実用精米機として用いられている噴風研削式精米機を、 Fig.3は同じく噴風

摩擦式精米機の断面図を示した.

BROWN 
HOPPER 

ROLLER 
RESISTANCE PIECE 

Fig. 2. Abrasive七ypecommercial rice mill. 
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Fig.2及びFig.3において、ホッパから供給された玄米はスクリユーローラにより排

出口へ圧送される。一方、排出口には分銅抵抗がかけられ、揚精室内の米粒ヘ圧力を加

える。研削式精米機は、揚精室を形成するスクリーンは円柱形で、内部に米粒を捷拝す

るための突起を持っている。摩擦式精米機は、スクリーンは六角柱で揚精ローラは排出

口から見て時計四りに回転する。

両精米機ともファンを用いて回転する軸から円周方向に空気を噴出させ、米粒を冷却

し穀温上昇を押さえるとともに、米粒及びスクリーンからの糠離れを促す噴風機能を持つ

ている。

⑨ 

MILLED RICE 

8ROWN R 1 CE 

G 
INTAKE HOPPER 

E¥'JED 1 RON 
ROLLER 

HOLLOW 
SHAFT 

Fig. 3. Fric七ion七ypecommercial rice mill. 
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② 実験用精米機 (Laboratoryrice mi 11) 

研削式精米機 (Abrasi ve type m i 11) 

Fig.4に実験に用いた研静j式精米機(佐竹製作所製試験用揚精機TM-05型)を図示し

たe 本精米機の所要動力は0.4kWであり、金剛砂ロールは30，36，40，60メッシユにそれぞ

れ交換可能である。さらに、プーリーとベルトの交換によりロール回転数を820---1520 

rpmまで 8段階に調節可能である。

本精米機には、 Fig.2に示した実用研削式精米機とは揚精能力の他、構造的に異なる

部分がある。すなわち、本精米機は標準で玄米150---200gを1四分とするパッチ式であ

り、分銅抵抗を持たないため揚精中の米粒に圧力はかからず、また送風機能も持ってい

ない。

予備実験の結果から、標準的な揚精性能を発揮する本機の使用条件として、試料玄米

は200g、金剛砂ロールの粒度は40メッシュ、ロール回転数は1230rpmを選んだ a

r」nu
 R
n
v
 

M
川
M
刊nu 

D
仇nD
 

SHUTTER 

L二二三二=二二二七二=三二三二二七二J

Fig. 4. Abrasive七ypelabora七oryrice mill. 
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ii 摩擦式精米機 (Frictiontype mi 1 I) 

実験に用いた摩擦式精米機は、佐竹製作所製モータワンパスHCH-250型である。本精

米機は、 Fig.3に示した実用摩接式精米機と、掲精能力及び送風機能とを除いて同様な

構造を持っている。

本機の所要動力はo.25kWであり、ロール回転数は 1500rpmである。本機の処理能力は

1時間当たり玄米で20.......25kgである。玄米ホッパ下部には流量調節シャツタがあり、精

白米排出口の 2個の分鋪とともに揚精負荷の調節が可能となっている e 流量調節シャツ

タは 5段階の調節が可能であり、全開した場合の関口面積は4.0cm%、最も閉じた場合の

関口面積は 1.2cm2である。分銅調節位置は12段階の調節が可能であり、最も先端の(分

銅抵抗が最も大きい)位置を 12、最も支点(根元)に近い(分銅抵抗が最も小さい)位

置を 1としている。

例えば、分銅調節位置の 1と3とに 2個の分銅をセットした場合、精白米排出口の抵

抗援にかかる圧力は11.0gf/cm%、同じく 1とほとでは22.6gf / cm%、10と12とでは34.2

gf / cm2である。

実験は、供試玄米を研静j式精米機と同ーの200gとし、標準的な掲精性能を発揮する本

機の使用条件として、流量調節シャツタは全開、分銅調節位置は 1と12を選んだ。

本機は、本来、 1回通しの家庭用精米機として市販されているものであるが、小型で

かつ揚精特性が大型機と比較的良く一致するため 15%.1851、精米工場において原料玄米

の加工特性を知るための試験用精米機として備えられている s則。

(2) 供試試料

実用精米機において供試した試料は、 1982年北海道深川産『イシカリ J2等殻玄米を

中心に混米された玄米であり、掲精後の製品は標準価格米となった。揚精前の玄米温度

は22"C、玄米水分は16.4%であった a

実験用精米機において供試した玄米は、 1979年北海道栗沢産「イシカリ」であり、揚

精前の玄米温度は20"C、玄米水分は16.8%であった。

(3) 揚精実験

Fig.5に、本研究において行った揚精実験の標準的な手蹟と測定項目とを示した。
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① 供試玄米の調整

実験目的に応じて、揚精前の玄米に対してあらかじめ玄米水分、玄米温度、玄米貯蔵

期間や貯蔵条件の調整，設定及び澗定を行う。

玄米水分は 10g .粒.135"C . 24時間法により測定し、湿量基準で表した e

@ 揚精時の環境調整

揚精時の精米機及び実験室の温度の調整や澗定を行う.すなわち、設定した玄米温度

と揚精を行う精米機及び実験室の温度とに差が生じないように、指精を行う季節や時刻

を選定し、実験室内の温度を必要に応じて調節した a また、揚精により精米機温度が上

昇し“¥精米機のロール温度が揚精特性に大きな影響を与える 162)ことから、これを

防止するために、掲精実験を行う間隔を30分程度として、その聞に精米機温度を室温に

戻すように努めた a 精米機周辺の混度や湿度はアスマン裡湿度計により測定した.

③ 揚精特性測定

揚精時間 (Millingtime) 

掲精に要した時間をストップウォッチ用いて翻定し、ある歩留に揚精するまでに要し

た時間により、それぞれの実験の揚精能率の相対的な比較を行った。すなわち、異なる

条件で行った揚精実験において、同一歩留を得るまでに要した時間が短いものを他に対

して揚精能率が良いと判断した.

① Con七ro1and se七七ingof kerne工 mois七悶econ七ent，
kerne工七empera七ureand s七orage1eng七hand 
condi七ions.

。)Con七ro1of environmen七a1condi七ions (labora七ory
二七empera七ure) on mi11ing. 
ωM守asuringof mi11ing characteristics. 
.'. Mi工工ing七ime.
!l Elec七ricenergy consump七ion.
111 Kerne工七empera七ureaf七ermi11ing. ‘ 

IV Mi11ing yie工d(Weigh七 10ssby mi11ing). 
V Broken kerne1 in mi11ed rice. 
¥11_ De gree of mi工工ing(Branremova工). 
活jWho1ekerne1 yieid(Head yie1d) 

Measuring of qua工i七yand七as七eof mi1工edrice. 
Tas七e七es七ing

Fig. 5. Schema七icf10wchar七 forprocedure of mi11ing experimen七.
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ii 消費電力量 (Electricenergy consumption) 

実験用精米機では、横河電機製作所製単相指示電力計を用いて消費電力を潤定し、こ

れと揚精時間から消費電力量を算出した a

実用精米機では、三相交流200Vの電動機を用いているため、 JIS.C4201により力率を

83%とし、次式により消費電力を求め、これと米の流量から消費電力量を算出した。

p=ずすxV X I X Cos 。
ことに、 Pは三相消費電力， Vは電圧， Iは電流， Cos 9は力率=0.83である。

なお、実用上の理解に便利なため、消費電力量は精米機無負荷時、すなわち、空転時

の消費電力量を差し引き、玄米60kg当たりに換算して表した。

ある歩留に揚精するまでに要した消費電力量により、それぞれの実験の揚精効率の相

対的な比較を行った。すなわち、異なる条件で行った揚精実験において、同一揖精歩留

を得るまでに要した消費電力量が少ないものを他に対して揚精効率が良いと判断した。

jjj 精白米温度 (Hilledrice temperature) 

揚精直後の精白米約180gの中央に熱電対を差し込み温度を測定し、温度が平衡状態と

なった時にこれを精白米温度とした。

iv 掲精歩留 (Hi1I ing yield) 

揚精前の玄米重量に対する揚精後の精白米重量の割合を揚精歩留とした。これは食糧

庁の言う %8)見掛揚精歩留と同一であり、一般には単に歩留とも言われ、揚精による重

量減少割合 (Weightloss by milling) を意味する。揚精歩留は次式により求めた。

揚精歩留(見掛携帯歩留) =精白米重量÷玄米重量X100 [%] 

v 異物及び砕粒 (Brokenkerne I) 

農産物規格規定によれば、精白米の異物とはその大きさが完全粒の%未満の精米粒お

よび穀粒を除いた他のものをいい、砕粒とはその大きさが完全粒の%から~までの粒を

いう、と定義されている。

実際には、異物は目幅が 1.7mmの縦目鱒を用いて選別することとされており、本研究

では東京試験機製作所製縦目節撮還機を用いた。さらに砕粒は、異物を除いた試料から

佐竹製作所製インデントシリンダ型テストライスグレーダを用いて選別した。予備実験

により、手選別した砕粒割合と最も近い値を示す条件として、ホッパ角度は30度，選別

-21-



時間は60秒を求め、これをライスグレーダの使用条件として決定した。

vi 揚精度 (Deueeof millig) 

揚精度は、玄米からの穣層除去の程度 (BranremovaI)を示すものであり、測定法と

しては、食糧庁の定めた配精精米標準晶を基準として肉眼で判定する方法 Z町、 NMG

染色法による方法 99.133)などがある.

しかし、標準品が入手困難であり、また、測定法が煩雑で客観性に欠ける 76)ごとか

ら、本研究では真揚精歩留をもって揚精度とした。揚精度は次式により求めた。

揚精度(真揚精歩留) =精白米千粒重÷玄米千粒重 X100 [%] 

vii 完全粒歩留 (Wholekernel yield or Head yield) 

完全粒歩留は、玄米重量に対する異物・砕粒を除去した完全粒精白米重量の割合で表

され、とれは次式により求めた。

完全粒歩留= (精白米重量一異物・砕粒重量) +玄米重量 X100 [%] 

掲精の程度を表現するには、以上に述べた揖精歩留，揚精度及び完全粒歩留がある。

これらの三種類の揚精程度の表現法は、実験の目的により使い分けることが望ましい。

すなわち、精米機や異なる玄米の揚精特性を判断するには、揚精歩留及び完全粒歩留

が、また精白米の物理化学特性をそれぞれ比較するには、揖精度を基準として考察する

ことが適していると考えられる。

なぜならば、掲精特性すなわち、精米機の成した仕事や仕事の内容については、揚精

による穀粒の重量減少(揚精歩留)や揚精による異物・砕粒の発生(完全粒歩留)を基

準に考察を進める必要があり、一方、精白米の物理化学特性すなわち、品質や食味につ

いては、間程度の糠除去率(揚精度)を持つ精白米に関して考察を進める必要があるか

らである.

一般に精米工場では、揚精度の潤定は行われることが少なく、揚精歩留または異物・

砕粒選別後の製品歩留(とれが本来の意味でのHeadrice yieldであるが、本研究では

製品歩留=完全粒歩留とする。)を、いわゆる歩留として表し、採算上この歩留の向上

が大きな問題となる.
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3-1-3.実験結果及び考察

揚精度と揚精歩留

Fig.6に揚精度と掃精歩留との関係について表した a
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揚精度と揚精歩留とは、測定した範囲内では直線関係にあると見なされ、研閉式精米

機及び摩擦式精米機それぞれの揚精度と揚精歩留との回帰式を、最小二乗法により求め

ると、

研削式精米機では

Y=I.03X-2.24 

摩擦式精米機では

r = 0 .994・・

Y = 1 .26 X -25.21 r = 0 .975・・

ここに、 Xは揚精度， Yは揚精歩留 rは相関係数

・・は危険率1%において有意な相関関係があることを示す。

となり、これは実測値と非常に良く一致した a

研削式精米機の回帰式は傾きが1.03であり、揚精度と揚精歩留とはほぼ同一である.

摩擦式精米機の回帰式は傾きが1.26であり、揚精歩留は掲精度より 0.5-1.5%低い値を

示した a しかもその差は揚精度が低下するにともない増加し、揚精度91.0%に対して揚

精歩留は89.5%とであったJ

一方、実用精米機の揚精度と揚精歩留との関係は、 Fig. 6、に示したように、摩擦式精

米機の回帰式上に位置した。

実用精米機は、研静j式精米機を 1番機として、摩擦式精米機を 2，3，4番機として組

み合わせたコンパス式精米装置であるため、掲精終了後の精白米は摩擦式精米機の影響

を大きく受け、揚精度と揚精歩留との関係も実験用摩擦式精米機の回帰式上に位置した

と考えられる。これにより、掲精度と揚精歩留とに関して、実用精米機と実験用摩擦式

精米機とは同援な特性を持つものと判断できる e

携精度と揚精歩留との差は、揚精時に糠とともに揚精室スクリーンから除去される徴

砕粒によって生じると考えられる。従って、この差は後に述べる揚精による異物・砕粒

の発生と関係がある.すなわち、異物・砕粒発生の少ない研静j式精米機では糠中に混入

する徴砕粒も少ないため、指精度と揚精歩留とはほぼ同じ値を示す。一方、研削式精米

機より異物・砕粒の発生が多く、揚精度が低下するにともない異物・砕粒の発生がさら

に増加する摩摸式精米機では、糠中に混入する徴砕粒が多いため、その徴砕粒の割合に

応じて掲精歩留が掲精度より低い値を示すとととなる。
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消費電力量(2) 

Fig，7に精米機の消費電力量と揚精度との関係を示した a

Fig，7によれば、研削式精米機では、精米機の消費電力量増加とともにほぼ直線的に

一方、摩擦式精米機では、揚精初期には急速に揚精度が低下するが、揚精度が低下する。

揖精が進むにともない揚精度の低下は禰減し、消費電力量増加に対し揚精度が90.......91% 

でその低下がわずかとなることが認められた。

について揚精実験同じ供試精米機を用いて、長粒種(インディカ種 BangaraSanna) 

、¥@

を行ったSHAMSet aI.11S)も、本研究と同様な結果を得ており、摩擦式精米機では揚精
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米粒内の硬度分布は米栓表面近くの糠層が軟らかく、その下部の座乳部になるにとも

とのため、米粒相互の摩擦，接離作用により揚精を行85) 。ない徐々に硬度が増加する

う寧擦式精米機では、軟らかい糠層の剥離は容易であるが、揚精が臨乳部に近づくにと

さらに、作物学的には短もない硬度が増加するため、揚精度の低下がゆるやかとなる。

が2--3%、が5--6%、底(底芽)粒種(ジャポニカ種)玄米の組成は果種皮(糠層)

腔乳が91--92%104，)であるので、揚精度が90--91%で揚精度の低下がほぼ停止する。

一方、金剛砂ロールにより米粒表面を切削する研削式精米機は、腔乳部の硬度増加の

との揚精度の直線的減影響をほとんど受けないため、揚精度がほぼ直線的に低下する。

それ以降は徐々に揚精度の低下がゆるやかとなるととが少は揚精度が約80%まで続き、

報告されている 1772.

実用精米機における消費電力量と揚精度との関係は、実験用摩擦式精米機と同様なパ

ターンを示しており、両精米機の特性の類似性が認められた a

異物・砕粒割合

Fig.8~.こ、供試精米機により揚精した精白米中の異物・砕粒割合を示した。
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Fig.8によれば、研翻式精米機は揚精中に米粒に圧力を加えないため、異物・砕粒の

発生が少なく、摩擦式精米機は米粒に圧力を加えて米粒相互の摩擦，擦離作用により揚。

とくに摩摸式精米機は、揚精を行うため、異物・砕粧の発生が多いことが認められた。

精が進むにともない異物・砕粒割合が2.8%から5.1%へと急裁に増加しており、 とれが、

すでにFig.6で示したように、揚精歩留が揚精度より低い値を示す原因となっている。

実用精米機による精白米の異物・砕粒割合は、摩接式精米機のそれとほぼ同じ値を示

しており、実用精米機は研削式精米機より摩擦式精米機に近い特性を持つことが確認さ

れた。

精白米湿度(4) 

Fig.9に掲精直後の精白米温度を示した。

掲精による穀温上昇は、 Fig.9に示したように、研削式精米機と摩擦式精米機とでは

大きく異なり、同一揚精度で比較すると、摩擦式精米機が研削式精米機より 5-8 ac高ー

い穀温を示している。
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これは、摩擦式精米機の揚精作用の一つが米粒相互の摩操であるため、掲精による発

熱が研削式精米機に比較して大きいことに起因していると考えられる。

実用精米機による精白米の温度は、掲精初期では研削式精米機のそれに近いが、揚精

終了時には摩擦式精米機のそれとほぼ同じ温度となっている。

噴風機能による米粒の冷却効果を持つ実用精米機が、噴風機能を持たない実験用摩擦

式精米機とほぼ同じ精白米温度を示しているのは、実用精米機は連続揚精中の潤定値で

あり、精米機本体の温度も精白米温度と同様に上昇しているのに対し、実験用摩擦式精

米機では精米機温度は玄米温度と同じ200Cで掲精実験を行っているためと考えられる。

3-1-4.要約

異なる揚精作用を持つニ機種の実験用小型精米機(研削式精米機及び摩擦式精米機)

の揚稽特性を明らかにし、さらに、本研究により得たデータを実用大型精米機(コンパ

ス式精米装置)にも応用するため、実験用精米機と実用精米機との揚精特性について比

較検討を行った。その結果、次のことが確認された。

(1) 揚精度と揚精歩留との関係は、研削式精米機及び摩擦式精米機とも直接回帰され

たa 研閉式精米機では揚精度と揚精歩留はほぼ同一であり、摩擦式精米機では揚

精歩留が揚精度より 0.5---1.5%低い値を示した。

(2) 消費電力量の増加とともに、研削式精米機では揚精度がほぼ直線的に低下し、摩

擦式精米機では揚精初期に揚精度が急速に低下するが、揚精が進むにつれて揚精

度の低下がゆるやかとなった。

(3) 研削式精米機による精白米中の異物・砕粒割合は、 0.8---1 .4%であった。摩操式

精米機では、掲精が進むにともない、異物・砕粒割合は2.8%から5.1%へと急識

に増加した.

{必 精白米温度は揚精が進むにともない上昇し、かっ同一揖精度で比較すると、摩擦

式精米機が研静j式精米機より 5---8"C高い穀湿であった。

(5) 上述したような研削式精米機と摩擦式精米機の揚精特性の違いは、研削式精米機

は回転する金剛砂ロールの研削及び切削作用により米粒表面の糠層を除去するの
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に対し、摩操式精米機は米粒に圧力を加え米粒相互の摩擦及び擦離作用により米

粒表面の様層を剥離させるという、それぞれの揚精作用の違いに起因している。

絡} 実用大型精米機の揚精特性は、実験に用いた小型摩擦式精米機の揚精特性と類似

していることが確認された。
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章容 3 重量 損害 2 宣告

玄ヨ伝貝宇嘉義議~イ牛ー貝?講義其目聞による玄会長

争智玉里イじ考会牢寺f生 o 蛋芝イむとf，島事青牢寺 Af生 J¥Gコ景5主宰語

3-2-1.実験目的

我が国では、 9月から]0月にかけて収穫された米は、乾燥及びもみすりを経て玄米の

状態で貯蔵されるものが大部分である。

米を貯蔵すると、生命力の減少とくに発芽力の低下、化学成分の変化とくに遊離脂肪

酸の増加、米粒組織の変化とくに識粉組織の硬化などが認められる M ・80・1043. このよ

に貯蔵により米粒の物理化学特性が変化した米を一般に古米と呼ぴ、その変化を古米化

と呼んでいる.なお、流通上においては、最も新しい米穀年度(] 1月から翌年10月まで)

の米を新米と呼び、それ以前に生産された米を古米と呼んでおり 1l!.81、上述したような

品質上の古米とはその定義が異なっている。

米の貯蔵条件・貯蔵期間が玄米の物理化学特性に与える影響については、すでに数多

くの研究が成されており 110.118・148.180.18l!.¥貯蔵性に関しては、玄米よりもみの貯

蔵性が良く、玄米の貯蔵では高温高湿条件下で品質変化が著しいとされている M ・104)

しかしながら、米の貯蔵条件・貯蔵期聞が揚精特性に与える彰響について調査研究し

た倒は少ない 17円。そこで、古米化が揚精特性に与える影響を知る目的で、異なる貯蔵

条件下で長期間の玄米貯蔵を行い、玄米の物理化学特性の経時変化を調査し、そのうえ

で貯蔵後の玄米を用いて揚精実験を実施した a

3-2-2.実験方法

(1) 供試試料及び貯蔵方法

供試試料は1979年北海道厚国産『イシカリ J2等玄米を用いた.

貯蔵は ]980年1月から開始し、 1982年8月までの2年7カ月間(31カ月間)にわたり下記

の三種類の条件下で行った。
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① 倉庫貯蔵 (Storehouse storage) 

実際の玄米貯蔵条件と同ーの条件で貯蔵を行うため、ホクレン札幌ライスステーショ

ン菊水工場に隣接する玄米貯蔵用常温倉庫(玄米貯蔵能力は 3万俵)を選んだ。との倉

庫内において、玄米30kgをポリエチレン製容器に密封し貯蔵した。

② 恒湿室貯蔵 (Environmentalroom storage) 

倉庫は季節により温度が変化するため、室温付近で湿度変化の少ない貯蔵条件として、

年聞を通じて200Cに温度制御した恒温室を選んだ。との恒温室内において、玄米15kgを

ポリエチレン製容器に密封し貯蔵した a

③ 冷蔵庫貯蔵 (Refrigeratorstorage) 

10"C以下の低温での貯蔵は、玄米の品質変化が非常に少ないと言われている 104)。そ

こで低湿での貯蔵条件として、年閣を通じて 3"Cに誼度制御した冷蔵庫を選んだ a この

冷蔵庫内において、玄米15kgをポリエチレン製容器に密封し貯蔵した。

(2) 玄米物理化学特性の翻定

本研究における玄米の物理化学特性の測定は、)1(村ら 42)の方法に準じて行った。

Fig.l0にその測定項目と手煩とを示した。

① 水分 (Hoisturecontent) 

水分測定法として 10g ，粒，135"C . 24時間法を用い、水分を湿量基準で表した。

@ 粒厚 (Kernelthickness) 

東京試験機製作所製縦目簡掻還機を用い、玄米を 1.6mm以下から2.2mm以上までの0.1

m ごとの粒厚により節分けし、粒厚分布を求めた。

@ 容積重 (Bulkweight) 

木屋製作所製プラウエル穀粒計を用い、玄米 lL当たりの重量を求めた。

@ 白度(曹hiteness) 

ケット科学研究所製先電管白度計C-l型を用い、米粒表面の先の反射率を測定し、こ

れを白度とした.白度は、国際基準に従い、マグネシュウムリボンの燃焼により生じる

酸化マグネシュウムの極微紛を付着させた面の光の反射率を 100%とし、暗黒状態での

反射率を 0%として百分率で表した.
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江幡 18)，MILLER et al.76)は米の光学的計潤に際して、米質の差異を表すには青色

光が適当であるとしている。そこで、本研究においても青色のフィルターを透過した先

(透過光の波長は 452nm) を用いて翻定を行った。

本研究に用いたC....t型自度計は、本来、でんぷんや小麦粉などの粉末試料の白度を計

翻する目的の装置であり、米粒専用のC-3型に比較し試料皿の受先面積が小さく、粒状

の米を計翻する際の誤差が懸念された。
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そこで本調定では、反復回数を 12固と増すことにより誤差の影響を少なくするように

配慮し、比較用の標準白度として磁器板を用い反射率を86.0%に調整した a その結果、

C-l型と C-3型のキャリプレーションカーブは

C 3 =O.93X C 1 +2.52 r = 0.998・・ r(II，Ii.)=O.683 

となった e これにより米の白度澗定の範囲内では、 C-l型による潤定値をC-3型による

測定値と同じと見なしでも差し支えないことを知った。

@ 透光度 (Translucency)

理研計器製ライスメータ QS-I0ID型(玄米用)を用い、米粒中の光の透過率を潤定Iし、

とれを透光度として表した a なお、ここに透先度として表した値は、光の透過率の相対

的な差を示したものであり、上述した白度におけるような絶対基準を持った値ではない

ことを付記する。

@ 色調 (Color)

日本電色工業製デジタルカラースタジオQS-101 D型を用い、色立体における L (明る

さ) ， a (赤緑軸) ， b (黄青軸)の値を求めた。さらにこれらの値からH (ハンター

白度)及び.L1E (色差値)を次式により求めた a

H=100-V<lOO-L )2+ a 2+ b 2 

11 E = y' LI L 2+-.((;:2+ if b 2 

@ 誠動性 (Fluidity)

粉体や粒体の流動性についての一般的な表現は、ホッパやオリフィスからの流出速度

であるとされている“~そこで lrani-Callisの用いた漏斗 g引を参考にして、内角75

度，涜出口直径15mm，高さ98mmの内面の滑らかな逆円錐型のステンレス製ホッパを試作

し、ことから米粒が自然流下する時間を測定し、読動性を表わした.

従ってとの方法では、流下時聞が短いと流動性が良いと判断できる。

@ 胴割率 (Fissure)

農業機械学会の『米の胴割れ測定方法の基準J 155)に従い、米粒透視器を用いて、玄

米1000粒を対象に、肉眼で重踊割粒と軽胴割粒とを判別し胴割率を求めた。なお、澗割

粒判定に際し、未熟米，死米など不透明な米粒及び砕粒は除外して測定した。

@ 千粒重 (1000-kernelweight) 

。。令。



砕粒を除く玄米1000粒の重量を測定し、これを 5回反復した。

⑮ 組成分析 (Componentanalysis) 

農産物規格規程に従い、玄米100gを手選別により、もみ (Roughrice) ，異物 (For-

eign materiaI) ，異種穀粒 (othercereal grains) ，砕粒 (Brokenkernel) ，青米・

未熟米 (Greenand immature kernel) ，死米 (Underdevelopedand shriveled kernel) 

，被害粒 (Damagedkernel) ，着色粒 (Discoloredkernel) ，整粒 (Sound吋 oleker-

ne I)にそれぞれ分類し、その重量割合を表した a

⑪ 脂肪酸度 (Freefat acidity) 

リバーゼ等の脂質加水分解酵素によって生成された遊離脂肪酸の酸度を、 AACC迅

速法 (CerealLab. Hethod， 6th ed.， p20， 1957) により翻定した a

すなわち、粉砕した玄米10.00gにベンゼン50mlを加えて30分間撮還した後、その櫨液

を0.0178Nアルコール性水酸化カリウムにより請定し、測定値を乾物100g当たりの水酸

化カリウムのmg数で表し、これを脂肪酸度とした。

⑫ 腔の活性度 (Embryoactivity) 

場、
の

底のコハク酸脱水酵素の還元力を測定し、その活性度を判定するために、玄米の整粒

200教に0.25%譲度の TZ (Triphenyl tetrazolium chloride)試薬20皿!を加えたシャ

ーレを 5個用意し、とれを250Cの定湿器中に24時間保った後、腔の赤紅色呈色度を観察

し次式により TZ値 (TZValue) を求応、これを底の活性度とした。

TZ値=(呈色指数X呈色粒数) +供試粒数X100 [%] 

呈色指数は、底(底芽)が赤く着色された場合を 1とし、着色が薄いまたは一部分で

ある場合を%とした a

とのTZ値は米の発芽率と強い関係があるとされている 1042.

@ 剛度 (Hardness)

削度は、未熟米，死米，被害粒でなく胴割れのない整粒 100粒に対し、木居式穀粒硬

度計にて緩慢かっ連続的に荷重を加え、最初に亀裂の生じた時の荷重を挫折剛度とし、

続いて荷重を増加させ、米粒内部組織が破砕されるに至った時の荷重を圧砕剛度として

測定した.

玄米剛度は玄米温度や水分により変動するため 44. 128' 必要に応じて玄米温度や水
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分の調整を行い、さらに硬度計と周辺の湿度も玄米湿度と同ーとなるように調整を行い、

測定を実施した。

但) 揚精実験

揚精実験は貯蔵開始時と 2年 7カ月の貯蔵終了後に行った。実験は第3章第l節に示

した方法に準じて、研削式精米機と摩擦式精米機とを用いて行い、消費電力量，揚精時

間，砕粒割合などについて測定した。

揚精実験に際しては、玄米温度が揚精特性に与える影響を除くために、温度を20"Cに

設定した恒湿器内に供試玄米を一晩以上保管し、穀湿調整を行った。揚精時の実験室内

の環境は、温度が21-23"C、湿度が50-65%R.H.であった。

3-2-3.実験結果及び考察

(1) 貯蔵中の玄米湿度

Fig.l 1に、玄米貯蔵倉庫に貯蔵した供試玄米の温度と倉庫内温度及び外気温度とを

示した。

本倉庫は本来、政府指定倉庫であったものであり、外壁の断熱は十分に行われている。

しかし、作業上の必要性から昼間は倉庫の扉を解放するため、倉庫内温度は外気温度の

影響を強く受ける.そのため、玄米は貯蔵期間中に三回の低温期と三回の高温期とを経

過している。玄米温度は、低温期では Q-l"Cにまで低下しており、高温期には22-24

℃にまで上昇している。

玄米の低温倉庫は年聞を通じて15"C以下の条件を、準低温倉庫は同じく 20"C以下の条

件を保持できる倉庫とされている 1443. 本倉庫は温度制御を行わない常湿倉庫であるが、

北海道という自然の低湿を利用できる条件にあるため、穀温が20"C以上となったのは31

カ月の貯蔵期間の内5.91J月間(19%)である。とれは我が国南部の湿暖地の常温倉庫に比

較して、好適な貯蔵条件にあったものと思われる.

同時に貯蔵を行った恒温室及び冷蔵庫の玄米温度は、貯蔵場所の温度とほぼ同一であ

り、貯蔵期間中を通じてそれぞれ19-21 "C， 2 -4 "Cであった。
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本実験では玄米をポリエチレン容器に密封して貯蔵し、数カ月ごとの翻定時のみに開

コクガなど害虫の外部からの侵入はなコクゾウ，封して玄米をサンプリングしたため、

玄米の爆これらの発生はいずれの貯蔵条件においても認められなかった。従って、

蒸は行っていない。

く、

貯蔵中における玄米物理化学特性の変化位}

脂肪酸度と底の活性度

Fig.l 2に、供試試料の脂肪酸度と底の活性度とについて示した。
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Fig.12によれば、貯蔵開始時には試料の脂肪酸度は13.8uであったが、いずれの試

料においても貯蔵にともない脂肪酸度が増加し、貯蔵終了時には倉庫貯蔵の玄米が24.8

mg，恒温室貯蔵の玄米が29.5mg，冷蔵庫貯蔵の玄米が22.6mgとなった。脂肪酸度の増加

は貯蔵開始直後に大きく、貯蔵開始後10カ月すなわち、供試試料の収穫後約 1カ年で脂

肪酸度の増加がほぼ平衡状態に達している。

松田ら 69)は、玄米中の脂質加水分解酵素の活性は 1年間で半分以下に、 2年間で大

部分の活性が失われ、かっ低誼条件において活性の低下が急速に進むと報告している。

従って、本実験において脂肪酸度の増加が平衡に達したととは、脂質加水分解酵素の活

性の低下に起因していると考えられる。また、谷ら 140)は10"C以下の貯蔵条件において、

本実験の結果と同様に、玄米脂肪酸度が増加するととを確認している。

脂肪酸度による品質劣化の目安は、 20u以上で変質の注意信号、 25mg以上で変質の徴

候を示す 104)とされている。これによれば、 20"Cの恒温室貯蔵の玄米はかなり古米化が

進んでいるものと判断される。ー

玄米の底の活性度は貯蔵開始時に96.5%であった a 冷蔵庫貯蔵の玄米は貯蔵による T

Z値の低下はわずかであり、 2年 7カ月貯蔵後に90.8%を保持していた。一方、倉庫貯

蔵及び恒温室貯蔵の玄米は貯蔵とともにTZ値が低下し、 2年 7カ月後にそれぞれ62.8

%， 21.6%となった。

一般の常混貯蔵では、もみ収穫の翌年 6月から 8月に爆蒸を行い、これによって発芽

力が低下する。しかし、供試玄米では爆蒸を行わなかったため、嬬蒸の発芽力への影響

はなかった。

T ZfI置を玄米品質の指標として用いた場合、 80%以下で品質劣化が生じたと判断され

る146】a 従って、笹誼室貯蔵では 7カ月間，倉庫貯蔵では20カ月間，冷蔵庫貯蔵では31

カ月間以上品質が保持されたと見なされる。

脂肪酸度と TZ値とを合わせて考えると、冷蔵庫貯蔵の玄米は品質劣化がほとんど認

められず、いわゆる古来化は進んでいないものと判断された。一方、倉庫貯蔵の玄米は

夏期は穀温が20"C以上となり品質劣化が進むものの、冬期は逆に穀混がO"C近くとなり

晶質劣化が抑制されるため、年聞を通じて20"Cの恒温室貯蔵の玄米に比較して、品質が

良好であった。
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とのことは、北海道のような寒冷地では自然の冷気を利用した低温貯蔵が可能である

ことを示唆しており、今後このような自然の好条件を利用した貯蔵方法が確立されるこ

とが望まれる。

② 玄米水分

Table 6は三種類の条件で貯蔵した玄米の、 Table7は倉庫貯蔵した玄米の物理化学

特性の変化を示したものである a

Table 6によれば、玄米水分は貯蔵開始時に14.5%であるが、貯蔵終了時には 0.1--

0.3%減少している。しかしながら、玄米千粒重が貯蔵により減少していないことを考

え合わせると、貯蔵により玄米水分が減少したか杏かは明らかでない。

Table 6. Changes in physicochemica工proper七ieas of brown rエce
during prolonged S七orage under 七hree differen七
condi七ions.

Jan. Mar. May Oc七. Feb. Jul. Aug. 
Measuring da七e 1980 1980 1980 1980 1981 1981 1982 
S七orage七ime，mon七h O 2 4 9 13 18 31 

Mois七ure SH 14.5 14.5 14.4 14.2 14.4 14.2 14.2 
con七en七， ER 14.5 14.6 14.4 14.4 14.5 14.4 14.3 
% w.b.1350C REF 14.5 14.5 14.5 14.4 14.5 14.5 14.4 

1000-Kerne工 SH 21.93 21.96 21.99 22.03.22.07 22.16 22.09 
weigh七， ER 21 .93 x 22.05 22.07 22.01 22.09 22.04 
g/1000 REF 21 .93 x 22.07 22.06 21.93 22.09 21.97 

Whi七eness， SH 12.2 12.9 12.8 12.8 13.2 13.7 14.3 
Z ER 12.2 12.8 13.0 13.3 13.3 13.3 14.2 

REF 12.2 12.8 12.6 12.7 12.8 12.7 14.0 

Translucency SH x x 65.5 57.4 57.5 56.2 60.3 
ER x x 63.1 58.7 59.3 62.3 62.2 
REF x x 63.8 62.2 62.3 63.3 61.8 

Bu工kweigh七， SH 830 833 830 843 847 850 848 
g/工 ER 830 832 839 847 849 849 849 

REF 830 831 830 829 832 827 833 

Fluidi七y， SH x x 9.99 8.42 8.10 8.01 8.15 
sec./150g ER x x 9.05 8.34 8.09 8.09 7.86 

REF x x 9.96 9.25 8.89 8.96 8.44 

SH=S七oreHouse (kernel七empera七ureOOC-240C)， ER=Environmen七a工
Room (190C-210C)， REF=Refrigera七or (20C-40C). 
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本実験と同様な玄米の密封貯蔵において、玄米水分に増減のある例 14・H ・180・182)が

報告されているが、これらのデータは本実験と同じく、わずかな水分変化である.一方、

貯蔵により玄米水分が明らかに変化している報告 140・1.8.108.153)があるが、とれらは

いずれも密封貯蔵ではないために、周囲の空気の影響を受けて玄米水分が変化したと思

われる。

従って、本実験で測定された貯蔵中の玄米の水分変化は、水分割定によるぱらつきの

範囲内であると考えられ、玄米を密封貯蔵した場合、古米化による玄米水分への影響は

認められないものと判断した。

@ 白度と透光度

玄米自度は貯蔵により 12.2%から約 2%増加している。これは、玄米の果皮が貯蔵中

に部分的に剥離した、いわゆる肌ずれ米が増加したことに起因していると思われる。す

なわち、肌ずれ米により光の乱反射が増加し、白度が上昇する結果となったものである。

同様に、肌ずれ米の増加により米粒申の光の透過率が妨げられ、透光度が貯蔵により

減少するととが認められた。

@ 容積重と流動性

Table 6によれば、倉庫貯蔵と恒温室貯蔵の玄米において、容積重が830g/Lから約20

g/L増加していることが認められた。

容積重は玄米水分，玄米粒形，米粒表面の摩擦係数などにより影響を受ける.先に述

べたように、玄米水分は貯蔵による変化が認められなかった。また、 TabI e 7に示した

ように、粒厚分布は貯蔵による変化が認められず、従って粒形の変化もないため、容積

重の増加は米粒の摩擦係数の減少によるものと判断された。

玄米の流動性については、貯蔵とともに流出時聞が減少することが認められた。これ

は容積重の場合と同様に、玄米の摩擦係数の減少に起因していると考えられる.

⑤ 玄米剛度

Tab le 7に倉庫貯蔵した玄米の剛度変化を示した a

Table 7によると、玄米の挫折剛度と圧砕剛度とはいずれも 2年 7カ月の貯蔵により

約0.5kgf減少しているととを知った。この玄米剛度の減少は、一般に言われている「古

米は米質が脆いJ Q 5)というごとを裏付けるものである。
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貯蔵により玄米剛度が増加した報告 44)があるが、これは密封貯蔵ではないために貯

蔵中に玄米水分が減少したことによるものである。一方、多くの研究 31・83.90)におい

て、貯蔵により生成された遊離脂肪酸がデンプンのらせん構造に侵入し、結晶のミセル

構造が強固となりでんぷんが硬化するとされている。しかし、この硬化は炊飯時にデン

プンの膨潤を抑制し、硬く粘りの少ない米飯となることを引き起こす 188)ものの、玄米

剛度の測定に影響を与えるほど機械的な硬度増加につながるものとは思われない。

@ 玄米の組成

Tab le 7に供試玄米の組成分析結果を示した。

Table 7. Changes in physicochemical prope~七ieas of brown r工ce
during prolonged s七oragein七hes七orehouse. 

Jan. Mar. May Oc七. Feb. Jul. Aug. 
Measuring da七e 1980・ 1980 1980 1980 1981 1981 1982 
S七orage七ime，mon七h O 2 4 9 13 18 31 

Hardness， kgf 
Cracking hardness 7.6‘ 7.2 7.7 7.6 7.3 7.2 7.0 
Crushing hardness 8.5 8.1 8.5 8.4 8.5 8.3 8.0 

Fissure， % 
S工igh七 fissure 3.0 2.2 2.5 2.4 2.1 2.3 1.3 
Serious fissure 4.3 5.2 4.3 5.6 6.1 4.7 5.0 
To七alfissure 7.3 7.4 6.8 8.0 8.2 7.0 6.3 

Componen七 analysis，% 
Sound whole kerne工 54.8 51 .7 48.8 40.7 40.3 39.5 36.0 
Green and 
imma七urekerne工 29.7 29.8 31 .2 32.4 27.3 27.6 23.6 
Underdeveloped 
& shrive工edkerne工 1.3 1 .5 1 .7 1.9 1.5 1.7 1.3 
Broken kerne工 0.5 0.8 0.6 0.5 0.6 0.6 0.7 
Damaged kernel 13.5 16.0 17.4 24.1 29.6 30.3 38.0 
Discolored kernel 0.2 0.2 0.3 0.4 0.7 0.3 0.4 

Kerne工七hickness，% 
Tく=1.8，mm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

1 .8くTく=1.9 2.1 2.0 1 .9 2.0 2.2 2.1 2.1 
1.9くTく=2.0 13.7 12.8 11 .4 12.3 12.9 11.9 12.9 
2.0くTく=2.1 38.4 35.3 32.7 35.4 36.0 33.8 36.5 
2.1くTく=2.2 41 .8 45.4 49.2 45.5 45.0 47.5 43.6 
2.2くT 3.9 4.4 4.7 4.7 3.8 4.6 4.8 
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供試玄米は収穫後の食糧事務所におげる検査で、ニ等殺玄米と格付けされた。しかし、

貯蔵開始時の供試玄米の整粒は54.8%であり、農産物規格規程で示されているこ等裁玄

米の整粒60%以上に達していない。これは、本組成分析において、いわゆる活青米を青

米・未熟米として整粧から除いたためと考えられる。このごとを考麗し、かっ死米，被

害粒，着色粒の割合が規格で示されている20%以下であることを考え合わせると、供試

玄米は標準的なニ等級玄米と判断される。

供試玄米の整粒及び青米・未熟米は、貯蔵にともない、それぞれ54.8%から36.0%へ、

29.7%から23.6%へと減少した a これは、貯蔵により増加した肌ずれ米を被害粒と判定

したために、被害設が13.5%から38.0%へと増加し、整粒及び青米・未熟米が減少した

ものである。

肌ずれ米は、貯蔵中の穣層の脂質変化などによる化学的原因のため発生したものと思

われる。既述したように、この肌ずれ米の増加が玄米の白度，透光度などに影響を与え

ている。

， ， 
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(3) 貯蔵玄米の揚精特性

① 供試玄米の物理化学特性

Table 8に揚精実験に用いた供試玄米の物理化学特性について示した a

TZ値及び脂肪酸度から判断すると、貯蔵開始時の玄米に比較して貯蔵による変質す

なわち、古米化が最も進んだのは恒湿室貯蔵(玄米温度変化は19......21"C)の玄米であり、

次に倉庫貯蔵 (O......24"C)の玄米であり、冷蔵庫貯蔵 (2......4"C)の玄米は古米化がほ

とんど進んでいないととが認められた。

玄米水分と胴割率とについては、それぞれ貯蔵による変化は確認できなかった。玄米

剛度は、いずれの貯蔵条件においてもわずかながら誠少した。

Table 8. Physicochemical proper七iesof brown rice s七ored エn
七hreedifferen七 S七oragecondi七ionsand七imes.

Kernel Hardness 
Mois七ure 七empera七ure

S七orage S七orage con七en七 before Cracking Crushing 
condi七ion 七ime % w.b. milling hardness hardness 

Mon七h 1350C 。G kgf kgf 

Ini七ial O 14.5 20 7.6 8.5 
SH 31 14.2 20 7.0 8.0 
ER 31 14.3 20 7.0 8.2 
REF 31 14.4 20 7.0 7.8 

Fissure 
Free 

S七orage Serious Sligh七 TZ fa七
condi七ion fissure fissure value acidi七y

z Z Z mg;KOH 

Ini七ia工 3.0 4.3 96.5 13.8 
SH 1.3 5.0 62.8 24.8 
ER 1.5 4.5 21 .6 29.5 
REF 1.7 4.7 90.8 22.6 

SH=S七oreHouse(kernel七empera七ureOOC-240C)， 
ER=Environmen七alRoom(190C-210C)， REF=Refrigera七or(20C-40C).
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@ 揚精実験結果

屠擦式精米機の揚精特性

Fig.13に、摩接式精米機の揚精時間と揚精歩留及び消費電力量と揖精歩留との関係

について示した.

Fig.13によれば、いずれの関係においても貯蔵開始時の玄米と、三種類の条件下で

貯蔵した後の玄米との揚精特性の差は認められなかった。これらの四種類の揚精実験デ

ータを分散分析法により貯蔵条件・貯蔵期聞が揚精特性に与える影響について検定した

結果、危険率1%において貯蔵条件・貯蔵期間は揚稽特性に彰響しないと判定された a
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研削式精米機の揚精特性11 

Fig.14に、研削式精米機の消費電力量と揚精歩留との関係について示した a

玄米の貯蔵条件・貯蔵期間によFig.14においても、摩嬢式精米機の場合と同様に、

る揚精特性への影響は確認できなかった。
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Fig.15に、研静j式精米機の揚精時間と揚精歩留との関係を示した。

Fig.15によれば、研削式精米機を用いてそれぞれの供試玄米を同一時間揚精した際

の揚精歩留は、揚精歩留が91%以上においては、貯蔵条件・貯蔵期間の影響をほとんど

しかしながら、揚精歩留が91%以下においては、同一揚精時間で古米の揚精受けない。

歩留が低いという傾向が認められた。

これは様層や糊粉層研削式精米機における揚精歩留91%は揚精度では90.6%である。

の除去が終了し、座乳部に揚精が進むところである。従って、 Fig.15に示した傾向は、

古米化により底乳部が脆弱になったことを示唆している。すなわち、古米化による玄米

剛度の低下は、糠層ではなく主として庖乳部にて生ずるものと考えられる。
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このような傾向が認められないのは、先にFig.13に示した摩擦式精米機において、

これは揚精度では91.5%とな摩擦式精米機による揚精歩留の低下が90.3%までであり、

り、医乳部にまで揚精が進んでいないためである.

研削式精米機を用いて掲精歩留を50--70 %程度に揚精する 100)酒造用精米では、本研

しかも揚精同一揚精歩留に揚精するに要する時聞は新米より古米が短く、

歩留が75%以下でその差が大となる例 177)が報告されている。

究と同様に、

コンパス式精米装置を用いた飯用米の揚精では、研削式精米機は 1番機として用いら

一般に、飯用米れるため、研削式精米機により掃精歩留を91%以下とすることはなく、

98)、従って掲精度は91.0--92.5%程度であることから、の揚精歩留は89--91%であり

実用的な範囲内において、古米化が掲精時間に及ぼす影響は認められないと思われる。

砕粒発生

Fig.16に、摩擦式精米機による精白米の砕粒割合について示した。
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Fig.16によれば、各試料聞の砕粒割合に差は認められなかった a また、砕粒割合は

揚精が進むにともない増加する傾向にあり、とくに揚精歩留が91%以下において急増す

ることを知った。

iv 古米化が揚精特性に与える影響

米の揚稽特性すなわち、揚精時間や消費電力量は、長粒種，短粒種などの米粒の粒形、

整粒，未熟米，死米割合などの玄米の組成、古米化，玄米温度，玄米水分などに影響さ

れる玄米剛度によって決定されると考えられる。本実験では試料として同一品種の玄米

を用いたため、玄米の形状及び整粒，未熟米，死米の割合は一定であった。また、貯蔵

による玄米水分の変化はなく、玄米湿度は調整して揚精を行ったため、本実験において

揚精特性に影響を与える要因は古米化による玄米開度の変化のみであったと思われる。

しかしながら、古米化による玄米剛度の減少はわずかであり、かつ、それが飯用米で

は揚精を行わない底乳部における変化であるため、古米化は揚精特性に影響を及ぼさな

いという結果となったと考えられる。

すなわち、貯蔵期間中の外的要因による玄米水分の変化がないものとすると、古米化

が揚糟特性に与える影響は認められず、古米を新米と同じ揚精歩留にまで揚精する場合

には、揚精時間，消費電力量などに差異は生じないことが明らかとなった a

精米工場では古米の揚精に関して、 「糠層が硬く揚精が困難である，揚精時間や消費

電力量が増加する，砕粒が多い，製品歩留(完全粒歩留)が低い」などが、経験的に言

われている H ・116) 

これは、古米化により米飯の外観，匂い及びテクスチャーが劣化し、しかもその変化

は米粒表層付近の糠層で主に生ずることから、古米の食味改善の目的で、標準的な精白

米より揚精歩留を 1.......2%低下させ89%程度とする由則、いわゆる揚き込みを行うこと

に起因していると考えられる。

すなわち、古米を掲精する場合に、精米機の流量をしぼる，回転数を上げる，分銅抵

抗を増加させるなどの操作により揚き込みを行うため、その結果、揚精時間や消費電力

量が増加することとなる。また、古米を揚精することにより砕粒が増加するのではなく、

揚き込みを行うととにより砕粒発生が増加し、その結果、完全留歩留が低下するものと

考えられる.
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3-2-4.要約

米を貯蔵することにより物理化学特性の変化、すなわち、発芽カの低下，遊離脂肪酸

の増加，デンプンの硬化及びそれらによって引き起こされる米飯の食味の劣化など、い

わゆる古米化が起こる。

本節では、古米化が揚精特性に与える影響を知る目的で、玄米貯蔵倉庫(玄米温度変

化は O.......24"C) ，室温付近の恒湿室(1 9....... 2 1 "C) ，冷蔵庫 (2.......4"C)の三種類の条件

下で2年 7カ月間にわたる玄米の貯蔵を行い、貯蔵中の玄米物理化学特性の経時変化を

調査し、貯蔵後の玄米を用いて掲精実験を実施した a その結果、次のごとが確認された。

(I) 脂肪酸度と庖の活性度は、 2年 7カ月の貯蔵終了時に、恒温室貯蔵の玄米がそれ

ぞれ29.5mg ，21 .6%、倉庫貯蔵の玄米が24.8mg， 62.8 %、冷蔵庫貯蔵の玄米が22.6

mg， 90.8%となった。これから、古米化は、恒温室貯蔵の玄米が最も進んでおり、

次に倉庫貯蔵の玄米が進んでおり、冷蔵庫貯蔵の玄米はほとんど進んでいないと

判断された.

但} 古米化が玄米水分に与える影響は認められなかった。

(3) 貯蔵中に肌ずれ米が増加し、その結果、自度が上昇し透先度が減少した。

住) 貯蔵により玄米表面の摩擦係数が減少し、そのため容積重が増加し流動性が良く

なった。

(5) 2年 7カ月間の貯蔵により玄米剛度が0.5kgf減少した。との剛度減少は糠層では

なく、主として腔乳部にて生ずると考えられた。

加} 貯蔵開始時の玄米と貯蔵終了時の玄米との揚精特性には差が認められなかった。

すなわち、飯用米の揚精において、古米化が揚精特性に与える影響は認められず、

古米を新米と同じ揚精歩留に揚精する場合には、揚精時間，消費電力量などに差

異は生じなかった.
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第宰 3 童書E 損害 3 露首

ヨξ全長誼孟居室カミf.島孝青牢寺住主 bこ毛子えーる量移翠欝

3-3-1.実験目的

第 2章の精米工場におげる基礎調査において、揚精前の玄米温度は、季節による気温

変化の影響を強く受け、およそ 0--30"Cの変動があることを明らかにし、北海道のよう

な寒冷地における揚精の困難さについて述べた。また、関東や関西地方の大消費地にお

いては、北陸，東北地方で産地貯蔵された玄米を、揚精目前夜にトラック輸送する大型

精米工場がある....)この場合にも、冬期間は温度の低い玄米が精米工場に搬入されて

いる。さらに、米の食味保持の目的から準低温貯蔵 (20"C以下)や低温貯蔵(150C以下)

の有効性が確認され 10..)、実用化されている。

以上のように、揚精前の玄米温度は多くの要因に左右され一定ではない。一般によ低

温玄米は硬く揚精が困難であると言われているが、揚精前の玄米湿度が揚精特性にどの

ような影響を与えるかを調査した例“， 128)は少ない。一方で、玄米の温度と水分とを

調整する調質操作が大型精米工場において普及しつつある 3"，115)にもかかわらず、揚精

特性と精白米の品質及び食味とを考慮した適正な玄米温度条件は明らかにされておらず、

試行錯誤により玄米温度の設定を行っているのが現状である。

かかる状況に鑑み、本節においては、玄米温度が揚精特性に与える影響を定量的に促

えることを目的に、温度を調節した玄米を用いて揚精実験を実施した g

3-3-2.実験方法

(I) 供試試料

供試試料は1979年北海道栗沢産 fイシカリ Jを用いた。これは、種子用もみとして架

干で自然乾嫌され、 5"Cの温度環境にもみ貯蔵されたものである。

供試玄米の初期水分が14.4%であったことから、水分が低いため標準的な揚精歩留

(90--91%) にまで揚精できない可能性があると思われた。そこで、これを回避するた
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めに、温度を20"C，程度を80%R.H.に制御した田葉井製作所製恒温恒湿器内に玄米を 7

時間入れ、水分を 15.6%に調整した。この水分調整における玄米の吸水速度は0.17%/

Hourであった。

供試玄米はやや過乾燥であったことから、初期胴割率は重胴割率が 2.5%，軽胴割率

が18.0%と若干高い値を示していた。これを水分調整したことにより、重胴割率が2.7

%，軽胴割率が20.7%となった a

供試玄米の物理化学特性は、第3章第2節に示した方法に準じ、同日度，水分，容積重，

読動性などについて翻定した。

(2) 揚精実験

第 2章における精米工場での調査で、貯藤倉庫内や張り込み口における玄米湿度が冬

期聞には約oOCとなることを知った。

しかし、とれらの玄米は揚精される前に粒形選別，比重選別，風選別などの粗選工程

を通過するため、玄米誼度の上昇が促される。また、筆者は、玄米温度が-5"C， 50Cと

いう低誼では精米機の揚精効率や揚精能率が大きく低下することから、とれは実用的な

玄米温度ではないと報告した 4430

以上のことから、揚精前の玄米湿度条件として 10
0

C，20"C及び300Cを選んだa

玄米温度の調整は、目的の温度に設定した恒温器内に、ポリエチレン容器に密封した

供試玄米を一晩以上保管して行った。さらに、玄米と精米機との温度差が揚精中の砕粒

増加の一因となる恐れがある 3)ことから、とれを避けるために、実験室内ならびに精米

機の温度を設定玄米温度と同ーとなるように調整し、実験を実施した。

その結果、 100C，20"C， 30"Cの設定玄米温度に対し実験室内の温度と湿度は、それぞ

れ10--11"C， 63--72%R.H.、20--210C，49--55%R.H.、29--31"C， 50--66%R.H.であっ

た。

揚精実験は、第3章第1節に示した手順に準じて研削式精米機と摩擦式精米機とを用

いて行い、揚精時間，消費電力量，揚精歩留，掲精度，完全粒歩留，砕粒割合，揚精に

よる穀温上昇などについて測定した。
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3-3-3.実験結果及び考察

(1) 供試玄米の物理化学特性

Table 9に、供試玄米の水分，剛度，容積重，流動性を示した。

Tab 1 e 9に示したように、玄米剛度は、玄米温度がIOOCでは挫折剛度が6.9kgf，圧砕

剛度が1.9kgfであり、玄米温度が30"Cではそれぞれ5.2kgf，6.2kgfであり、温度の低い

玄米は剛度が大きいことが認められた。

短粒種を供試した長戸 85)及び長粒種米を供試したKUNZEet al.54)も、本実験と同様

に、温度の低い玄米は硬いという結果を得ている。

Table 9によれば、 30"Cの玄米は 1O"Cの玄米より容積重が小さく、流動性が悪いこと

が認められた。これは、高温では玄米の摩擦係数が大きくなるととを示している。

精米工場において夏期に、玄米の流れが悪くなり、パケットエレベターの運搬能力が

低下するのはこのためと考えられる。

Table 9. Physicochemica工 proper七iesof brown rice having 七hredifferen七 kernel七empera七ures.

Kernel Mois七ur.econ七en七 Hardness 
七empera七ure
before Me七hodMe七hodMe七hodCracking Crushing Bulk milling 1350C 1050C PB-1D hardness hardness weigh七 Fluidi七。C % w.b. % w.b. % w.b. kgf kgf g/l s/150g 

10 15.6 14.0 14.4 6.9 7.6 826 6.78 20 same as above 5.8 6.8 812 7.21 30 same as above 5.2 6.2 813 7.24 

-52-



摩擦式精米機の掲精特性(2) 

掲精歩留① 

Fig.l 7に、摩操式精米機の揚精時間，消費電力量と掲稽歩留との関係をそれぞれ表

した。

同一揖精歩留を得るための揚精時間及び消費電力量は、玄Fig.17に示したように、

米温度の低下とともに増加する傾向が認められた。たとえば、揚精歩留を91.0%とする

20"Cの玄30
0

Cの玄米では揚精時聞が46秒，消費電力量が0.84kWhであるのに対し、場合、

10"Cの玄米ではそれぞれ2.09倍の96秒，米ではそれぞれ1.48倍の68秒，1 • 25倍の 1• 05k町、

1.60倍の 1.34k曹hと増加した。

すなわち、玄米湿度低下にともなう玄米剛度上昇のため、揚精能率や掲精効率が低下

これらの低下は揚精が進むとともに大きくなった。しかも、することが明らかとなった a

と一般に言われることのこれが、精米工場で f冬期間は低温のため揚精が困難であるJ

原因となっている。
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砕粒発生② 

Fig.l 8に、摩擦式精米機の揚精による砕粒発生について示した。

玄米湿度上昇にともない砕粒発生が増加する傾向が認めらFig.18に示したように、

100Cの玄米が 7.2%であるのに対れた。精白米中の砕粒割合は、揚精歩留が91.0%で、

300Cの玄米では1.35倍の9.7%であった。20"Cの玄米では1.19倍の8.6%、し、

玄米温度の上昇砕粒発生増加の原因として、玄米温度の調整による胴割粒の増加や、

しかし、水分変化をともなわない密封状態における玄による剛度低下が考えられえる。

54)と言われていることから、玄米温度の変化は、胸割粒増加を引き起こすことはない

でんぷん細とくに、米温度の上昇による剛度低下が砕粒発生増加の原因と考えられる。

さ74.151) 、胞の充実が十分でない死米，青米，未熟米などは整粒に比べて開度が低く

85)ととから、砕それらの米粒は温度上昇にともなう剛度低下が整粒より大きいらに、

粒になりやすいと考えられる。

Henderson128)も本実験と同様に、温度の高い玄米を揚精すると砕粒増加につながる

ことを観察している。
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揚精度@ 

揚精による砕栓発生が多い場合、糠に混入する微砕粒が多くなり見掛上、揚精歩留が

減少することがある。そこでFig.19に、徴砕粒の影響を除外し完全粒の糠層剥離の程

度を表した、揚精度について示した。

同一揖精度を得るための揚精時間及び消費電力量は、玄米
Fig.l 9に示したように、

温度上昇にともない減少する傾向が認められた。

すなわち、玄米温度の上昇にともなう剛度低下による砕粒発生増加の影響を除外した

うえで、玄米温度の上昇が揚精能率及び揚精効率の向上につながることが明らかとなっ
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完全粒歩留@ 

Fig.20に、摩操式精米機の揚精歩留と完全粒歩留及び揚精度と完全粒歩留との関係

を示した。

同一揚精歩留及び揚精度において、玄米温度が高い場合にFig.20に示したように、

を例にとると、玄米温度(揚精度は92.J %) 完全粒歩留は低下した。揚精歩留が91.0%

30
0

Cでは82.0%であった。20
0Cでは83.3%、が100Cでは完全粒歩留が84.6%、

すなわち、温度の高い玄米は剛度が低く揚精による砕粒発生が多いことから、完全粒

歩留が低下したと考えられる。
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穀温上昇⑤ 

Fig.21に摩擦式精米機の揚精による穀湿上昇値を示した。

J O"Cの玄米を掲精した場合、

同様に20"Cの玄米では穀温指精により穀温が20.2
0

C上昇し精白米温度が30.2"Cとなり、

Fig.21に示したように、揚精歩留が91.0%において、
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30"Cの玄米では穀温がIO.O"C上昇し精白米温度がが14.6
0

C上昇し精白米混度が34.6"C、

40.0"Cとなった a

すなわち、温度の低い玄米は高い玄米と比較して、穀温上昇は大きいが揚精後の精白

とれは、第2章の精米工場における基礎調査の結果と米温度の絶対値は低い値である。

同様な傾向を示している。

本実験は玄米温度と実験室内温度とを同一に調整して行ったことから、各玄米温度に

おいて、穀温上昇に対する精米機温度及び室内空気温度の影響は同ーと見なすことがで

きる。従って、各穀温上昇値の差はそのまま揚精による発熱量の差と解釈できる。

すなわち、温度の低い玄米を揚精すると、温度の高い玄米と比較して玄米剛度が大き

そのため摩擦熱の発生が多

とれが、温度の低い玄米を揚精した際の揚精効率低下の一因と考えられる。

同一揚精歩留に掲精するまでに長い時間を要し、}いために、

い。
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研削式精米機の揚精特性(3) 

Fig.22に研削式精米機の揚精時間，消費電力量と揚精歩留との関係について示した。

Fig.22によれば、研削式精米機においても摩擦式精米機と同様な傾向が認められ、

同一揚精歩留にまで揚精を行う場合、玄米温度の低下にともない揚精時間及び消費電力

30"Cの玄米は揚精時聞が72量は増加した。例えば、揚精歩留を91.0%に掲精する場合、

秒，消費電力量が0.81k曹hであるのに対し、 20"Cの玄米ではそれぞれ1.14倍の82秒，1. 1 0 

1 O"Cの玄米ではそれぞれ1.38倍の99秒， 1.27倍の 1.03kWhに増加した。倍の0.89k曹h、

これは、玄米温度の低下にともなう摩擦式精米機の揚精時間や消費電力量の増加

1/4かと比較して、研削式精米機に対する玄米温度変化の影響の程度が、(Fig.17) 

らZんであることを示している。

この違いは、研削式精米機と摩操式精米機との揚精作用が異なることに起因している。

すなわち、米粒相互の摩擦，擦離作用により糠層の剥離を行う摩操式精米機は、玄米

湿度変化にともなう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、同日度変化の影響が少ないものと考えられる。

¥
)
 

、、-

。
95.0 

91.0 

92.5 

90.0 

~ 

‘ロ
J

M
【

〉

∞

z-
，コ
-z

87.5 
0 1.5 

ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION. 

KWH/60KG;SROWN RICE 

1.0 0.5 150 0.0 100 

SECOND 

50 

MILLING TIME. 

having七hreedifferen七 kernel
as rela七ed七omilling七imeand 
of七heabrasive七ypemill. 

Milling yield of brown rice 
七empera七uresbefore milling 
elec七ricenergy consump七ion

-58-

22. Fig. 



砕粒割合や穀温上昇など研削式精米機の他の揚精特性についても、玄米温度変イむの影

響の程度が摩擦式精米機と比較して小さいことが同様に認められた。

凶 玄米温度が揚精特性に与える影響

本実験の結果から、玄米温度が揚精特性に与える影響は、玄米温度変化にともなう剛

度変化に起因することが明らかとなった。

すなわち、玄米温度を上昇させると剛度が低下するため、揚精時間が短縮し、消費電

力量が低減し、よって揚精能率及び揚精効率が向上する。同時に揚精による発熱量が減

少し、穀温上昇が抑制される。一方、玄米温度を低下させると玄米剛度が上昇するため、

砕粒発生が低減し、よって完全留歩留が向上する。

第3章第2節において、古米化による玄米捌度の変化は底乳部において起こり、糠層

では変化が認められないと考察した。一方、揚精前の玄米温度が揚精特性に与える影響

は、揚精歩留が高い段階すなわち、糠層において揚精が行われている段階から認められ、

かつ、指精歩留の低下とともに髭響が増大している。このことから、玄米温度の変化に

ともなう剛度の変化は糠層でも生じており、かつ、その変化が妊乳部に近づくにともな

い増大すると考えられた。

とれらの揚精特性を考忌すると、例えば、米の作柄が悪く死米，未熟米などが多い玄

米、また胴割粒が多い玄米を揚精する場合には、砕粒発生防止のために玄米温度を低く

する。古米の揚精において食味向上のため揚精歩留を低下させる際には、揚精効率や揚

精能率の向上のために玄米温度を高くするなど、合理的な揚精を行うために、玄米温度

を調整することが重要であると考えられる。

掲精のための適切な玄米温度の範囲については、本節の結果のみから結論できるもの

ではなく、第4章で述べる精白米の品質及び食味についての実験結果を考感して、第5

章で総合的に検討を行う e

Q
d
 

-
h
d
 



3-3-4.要約

揚精前の玄米温度が揚精特性に与える影響を知る目的で、温度を 1OOC， 20"C及び30"C

に調整した玄米を用いて実験を行った。その結果、以下のことを明らかにした。

(1) 玄米温度の低下にともない玄米岡度が増加した。古米化による玄米剛度の変化が

底乳部に生じるのに対し、この玄米温度による剛度変化は、糠層及び腔乳部の米

粒全体に生じた a

(2) 温度の低い玄米は温度の高い玄米と比較して、同一揚精歩留に揚精するまでに長

い時間を要し、そのため発熱量が多く、穀温上昇輔が大きい。しかし、揚精後の

精白米誼度の絶対値は小さい。これは第2章の精米工場における調査結果と一致

した。

(3) 玄米温度を上昇させると揚精時聞が短縮し、消費電力量が低減し、よって揚精能

率及び揚精効率が向上した。一方、玄米温度を低下させると砕粒発生が低減し、

よって完全粒歩留が向上した。

(4) 玄米温度の変化が揚精特性に与える影響の程度は、摩擦式精米機より研削式精米

機において小さかった。

(5) 玄米温度が揚精特性に与える影響は、玄米温度変化にともなう玄米剛度変化に起

因するものであった。
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賓客 3 主言E 損害 4 宣告

重ξ会長弐fく壬当トカミ$島宇青牢寺"f生に毛子えーる量移著欝

3-4-1.実験目的

玄米水分は米の貯蔵性に大きな影響を及ぼす一因として多くの研究 12. 31・14-3・14-6. 

166.178)で取り上げられ、品質保持に必要な安全水分限界は14.5% (5g，粉砕，1050C，5

時間法，これは 135"C法では15.6%となる)であり、これ以下で長期貯蔵において品質

劣化が少ない 14-4)とされている。

しかし、玄米水分と揚精特性とについて研究した報告は少なく、我が国では、酒米に

ついての研究倒 51・126)があり、飯用米については、白倉 123.124.1.2引が水分の低い玄

米の揚精は能率が低下することを指摘するにとどまっている。圏外では、玄米水分と完

全粒歩留について調査した例 109.1.28)があるが、揚精効率ゃー揚精能率なども含めて総括

的に研究した例はない。

一方で、水分過少の米は剛度が高く揚精が困難であると一般に言われ 104¥ 玄米の温

度と水分とを調整する調質操作が大型精米工場に普及しつつある 34.95)。しかしながら、

玄米水分と掲精特性や精白米の品質及び食味とを対比して検討された、揚精のための最

適玄米水分はまだ明確にされていない.

そこで本節においては、玄米水分と揚精特性との関係を定量的に明らかにすることを

目的に、水分調整をほどごした玄米を用いて揚精実験を行った。

3-4-2.実験方法

(1) 供試試料

供試試料として、第3章第3節で用いた玄米と同じく、種子用もみとして栽培収穫さ

れ、架干で自然乾燥された1979年北海道栗沢産『イシカリ Jを用いた。供試玄米の初期

水分は 14.4%であった.

第2章の精米工場における基礎調査で述べたように、調査した範囲内では、原料玄米
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水分は最低が14.7%，最高が16.8%であり、それらの水分差が 2.1%であった。

また、筆者は、水分が11.7%の玄米を揚精すると揚精歩留の低下が93%付近で平櫛状

態となり、これは実用的ではないとすでに報告した4-4)。さらに、柳井 163)は、水分が

16.6% (135
0

C， 3時間法)以上の玄米は、貯蔵による糸状菌数の増加が著しいことを報

告している。

そこで、本実験における供試玄米の水分を、初期水分より 1%及び2%上昇させるよ

うに調整した。

玄米水分の調整において、急設な水分変化が鯛寄j粒増加の原因となる危険性がある 9.

54-)。そこで別に行った実験結果から、腕割粒増加の少ない玄米水分の調整条件として

温度20.C，湿度80%R.H.を選ぴ、この条件に設定した恒謹恒湿器内で玄米をアルミ製ト

レー上に薄く 1......2層に広げて水分の調整を行った。

その結果、 14.4%の玄米水分を 7時間で15.6%に、 22時間で 16.8%に調整することが

できた。この水分調整における玄米吸水速度は、それぞれO.17%/Hour，O.II%/Hour 

であった。

水分調整後の玄米はポリエチレン容器にそれぞれ密封し、時々撹持しながら室内(17 

...... 20"C)に約 1週間静置し水分の均一化を図った a

供試玄米の物理化学特性は、第3章第2節に示した方法に準じ、水分，剛度，腸割粒，

千粒重，容積重，流動性などについて翻定した。

(2) 揚精実験

揚精前の玄米温度は恒温器を用いて20"Cに調整し、精米機ならびに実験室の湿度は玄

米温度と同じとなるよう調節した。その結果、実験室内の温度は19......210C、湿度は46...... 

62%R.H.であった。

揚精実験は、第3章第1節に示した手蹟に準じて行い、掲精時間，消費電力量，揚精

歩留，揚精度，完全粒歩留，砕粒割合，穀温上昇などについて翻定した.
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3-4-3.実験結果及び考察

(1) 供試玄米の物理化学特性

Table 1 0に供試玄米の物理化学特性について示した a

第 2章にて庇述したように、水分測定法により同一試料の水分値に差が生じるため、

本研究で用いた 10g ，粒， 135
0

C ，24時間法の他に、 10g ，粒，1050C，24時間法と電気抵抗式

水分計(ケットPB-ID型)とを用いて測定した水分値を、合わせてTablelOに示した。

これによると、 135"C法により測定した水分値から、それぞれ約1.6%または1.2%を

差し引くことにより、 105
0

C法またはケット水分計により求めた水分値を算出できるこ

とを知った。

Table 10. Physicochemical proper七iesof brown rice having 七hree
differen七 mois七urecon七en七s.

Mois七urecon七en七 Kerne工 Hardness Fissure 
七emp.

Me七hodMe七hodMe七hod before Cracking Crashing Serious Sligh七
1350C 1050C PB司 1D milling hardness hardness fissure fissure 
% w.b. % w.b. % w.b. 。G kgf kgf Z z 

14.4 12.8 13.0 20 6.6 8.0 2.5 18.0 
15.6 14.0 14.4 20 5.8 6.8 2.7 20.7 
16.8 15.2 15.6 20 5.0 6.1 4.2 25.3 

M.C. 1000 
Me七hod kernel Bulk 
1350C weigh七 weigh七 Fluidi七y
% w.b. g/1OOO g/工 s/150g 

14.4 22.44 822 6.87 
15.6 22.63 812 7.21 
16.8 22.91 812 7.16 

Me七hod1350C; Mois七urecon七en七 wasde七erminedin accordance 
wi七hSAMJ(The Socie七Yof Agricul七ura工 Machinery，Japan) me七hod
(1975) by drying whole kernel of abou七 10gfor 24 hour in an 
oven a七 1350C(:t20C).
Me七hod1050C; Mois七urecon七en七 wasde七erminedin accordance 
wi七hdrying whole kernel of abou七 10gfor 24 hour in an oven 
a七 1050C(土10C).
Me七hodPB-1D; Mois七urecon七en七 wasde七erminedin accordance 
wi七husing a mois七ure con七en七 me七er PB-1D made by Ke七七
Labora七oryCo・L七d.• 
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TablelOによれば、玄米剛度は玄米水分の低下とともに増加した a すなわち、挫折

剛度及び圧砕剛度は、水分16.8%の玄米ではそれぞれ5.0kgf，6.1kgfであり、水分14.4

%の玄米ではそれぞれ6.6kgf，8.0kgfに増加した。玄米水分が米粒の硬さに与える影響

について調査した研究 40.46・85・1.20)では、いずれも本実験と同様に、玄米水分の低下

にともない米粒が硬くなると報告されている。

供試玄米の初期胴割率は、 Table 1 0の玄米水分14.4%の項に示したように、重踊割

率が 2.5%，軽腕割率が18.0%であった。供試玄米はやや過乾燥であったため、初期踊

割率は若干高い値を示していた。

水分を 15.6%に調整した玄米の胴寄j率は、重胴割率が 2.7%，軽胴割率が20.7%であ

り、水分を 16.8%に調整した玄米ではそれぞれ 4.2%，25.3%であった。本実験の玄米

水分調整による腸割率増加は、伊藤ら 341が同じ品種の玄米を用い、同一条件で水分調

整を行った場合の踊割率増加よりはるかに少ないことから、良好な条件で玄米水分調整

が行えたものと思われる。

玄米の千粒重，容積重，流動性はいずれも玄米水分の影響を受けて変化し、水分の低

い玄米は高い玄米と比較して、 I 千粒重が小さい，容積重が大きい，流動性が良いという

傾向がそれぞれ認められた。

なお、水分16.8%の玄米は、ポリエチレン容器に密封した室温 (17......23DC)での貯蔵

において 2カ月後にカピが発生し、貯蔵性が劣ることが確認された a

(2) 摩擦式精米機の揚精特性

① 揚精歩留

Fig.23~.こ、摩操式精米機を用いて揚精を行った際の揚精時間，消費電力量と揚精歩

留との関係について示した。

Fig.23に示したように、玄米水分の低下にともない、同一揚精歩留を得るための揚

精時間，消費電力量はいずれも増加した。揚精歩留を91.0%に揚精するまでを例に上げ

ると、水分が16.8%の玄米の場合、揚精時間が36秒，消費電力量が0.70k仙であるのに対

し、水分が15.6%の玄米では、それぞれ1.89倍の68秒， 1 .50倍の 1.05kWhに、水分が14.4

%の玄米では、それぞれ3.89倍の 140秒， 2.49倍の 1.74 kWh~こ増加した。
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砕粒発生② 

Fig.24に摩摸式精米機の砕粒発生について示した。

玄米水分が14.4%の試料を揚精歩留91.0%に揚精すると、
Fig.24に示したように、

1. 69倍の8.6同じく玄米水分が15.6%の試料では、
精白米中の砕粒割合は5.1%であり、

2.55倍の 13.0%であった。玄米水分が16.8%の試料では、%、

15.5%の試料では砕粒割合が3.5%増
玄米水分が14.4%の試料に対して、すなわち、

同じく 16.8%の試料では7.9%増加した。加し、

剛度の低い玄米は揚精による砕粒発生が
-第3章第3節において明らかにしたように、

玄米の胴割粒が揚精により砕粒になりやすいことも指捕されている 75.130・一方、多い。

13.1・138) 従って、本実験において高水分玄米の砕粒割合が多い結果となったことは、

水分調整による胴割率の増加と切り離して考えることはできない a
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そこで、本実験と同一品種の玄米を用い、同一水分で掴割率のみ異なる試料について、

別に揚精実験を行った結果から、胴割率の増加のみによる砕粒割合の増加を求めると、

玄米水分が14.4%の試料に対して、 15.6%の試料では砕粒割合が 0.5%増加し、同じく

16.8%の試料では4%増加することが確認された a

従って、 Fig.24に示した玄米水分の増加にともなう砕粒割合の増加は、水分調整に

よる胴割粒の増加と水分増加による剛度の減少が複合されて発生したものであると考え

られる。

@ 揚精度

Fig.25に摩擦式精米機の揚精時間，消費電力量と揚精度との関係について示した a

Fig.25に示したように、同一揚精度を得るための揚精時間，消費電力量は、玄米水

分の低下にともない増加する傾向にあった。

揚精度は完全粒精白米の糠層剥離の程度を表した値であり、揖精による砕粒発生の多

少の影響を受けない。従って、砕粒発生の影響を除外したうえで、玄米水分を増加させ

ることが揚精能率及び揚精効率の向上につながることを知った a

さらにFig.25の傾向は、第3章第3節において示した、玄米温度が揚精時間，消費

電力量と揚精度との関係に与える影響 (Fjg.19) と同様であることから、玄米温度及

び玄米水分が揚精特性に与える影響は、玄米剛度が揚精特性に与える影響として見なし

た場合、同質のものであると考えられる。

すなわち、玄米温度及び玄米水分の変化が玄米剛度の変化を引き起こし、これが揚精

特性、とくに揚精効率や揚精能率に対して影響を与えていると考えられる。
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完全粒歩留@ 

Fig.26に、摩擦式精米機の揚精歩留と完全粒歩留及び揚精度と完全栓歩留との関係

を示した。

同一揚精歩留及び同一揚精度において、低水分玄米の完全Fig.26に示したように、

これは、水分の低い玄米は剛度が高く粒歩留が高水分玄米のそれより高い値を示した。

揚精による砕粒発生が少ないことから、完全粧歩留が向上したと考えられる。

の長(Tag-HeppenstaII水分計による)POHINSKI et a 1.109)は、水分が10%から 14%

を用いて行った実験で、本実験と同様に、水分減少にともない粒種米 (Bluebonnet50)

同一揖精度となる曹EBBet aI.128)'土、一方、完全粒歩留が増加する結果を得ている。

ように揚精を行った場合、低水分玄米と高水分玄米との完全粒歩留の差はほとんどない

という、我(水分翻定法は不明)曹EBBI28)は、水分が6--10%これは、と述べている a

このような水分の玄米が固から見れば極端に低水分の試料を実験に用いたためであり、

いずれの水分においても精米機の携帯作用の限界に近いため、

揚精特性の差異がほとんど生じなつかたとものと考えられる。
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穀温上昇⑤ 

Fig.27に、摩擦式精米機の揚精による穀湿上昇値を示した。

Fig.2 7に示したように、水分14.4%の玄米を揚精した場合、揚精歩留91.0%の精白

同じく水分15.6%の試料では米の温度は玄米温度から 19.6"C上昇して39.60Cとなり、

t 4 .60C上昇して34.6"Cとなり、水分16.8%の試料では10 .50C上昇して30.5"Cとなった。

同一揚精歩留に揚精するまでに長いこれは、水分の低い玄米は剛度が高いことから、

そのため摩擦熱の発生が多く、穀温上昇が大きくなったと考えられる e時間を要し、

玄米調質を行い水分

を上昇させた玄米の、揚精による穀謹上昇が抑制される倒が認められた。

第 2章に述ベた精米工場での調査においても、本実験と同様に、
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研削式精米機の揚精特性(3) 

Fig.28に、研削式精米機の揚精時間，消費電力量と揖精歩留との関係について表し

たa

Fig.28によれば、研削式精米機においても摩摸式精米機と同様な傾向が認められ、

玄米水分の低下にともない、同一捧精歩留を得るための揚精時間と消費電力量はいずれ

も増加した。例えば、揚精歩留を91.0%に揚精する場合、水分16.8%の玄米では、揚精

それぞれ時間が75秒，消費電力量が0.68kWhであるのに対し、水分15.6%の玄米では、

それぞれ1.25倍の94秒，1. 09倍の82秒， 1.03倍のO.89kWhに、水分14.4%の玄米では、

.13倍のO.98k曹hに増加した a

これは、玄米水分の低下にともなう摩擦式精米機の揚精時間や消費電力量の増加

に比較すると、研削式精米機に対する玄米水分変化の影響の程度が泊から(Fig.23) 

日。であることを示している。

砕粒割合や穀湿上昇など研削式精米機の他の揚精特性についても、玄米水分変化の影

響の程度が摩擦式精米機と比較して小さいことが同様に認められた。
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(4) 玄米水分が揚精特性に与える影響

本実験の結果から、玄米水分が揚精特性に与える影響は、玄米水分の変化にともなう

玄米側度の変化に起因することが明らかとなった。

すなわち、玄米水分の増加にともなう剛度の低下のため、揚精時間や消費電力量が低

減し、よって揚精能率及び掲精効率が向上する包同時に揚精による発熱量が減少し、穀

温上昇が抑制される。逆に、玄米水分の低下にともなう捌度の増加のため、砕粒発生が

低減し、よって完全粒歩留が向上する。

玄米水分変化にともなう開度変化は、古米化による剛度変化が座乳部に生じることと

異なり、玄米温度による捌度変化と同様に、米粒の糠層及び底乳部全体に生じると考え

られた a すなわち、玄米温度及び玄米水分の変化が揚精特性に与える影響は、玄米剛度

が揚精特性に与える影響に置き換えることが可能であることが分かった。

しかしながら、本実験では水分16.8%の玄米は 2カ月間の貯蔵後にカピの発生が認め

られたことから、とれは玄米水分として高すぎるものと判断された。

このように、揚精特性以外の玄米の貯蔵性や精白米の品質及び食味も含めて考感した

場合には、玄米湿度及び玄米水分の変化を同賓のものと考えることはできないと思われ

る。これらについては第4章にて究明する。

3-4-4.要約

玄米水分が揚精特性に与える影響を知る目的で、水分を 14.4%，15.6%及び16.8%に

調整した玄米を用い実験を行った。その結果、以下のことを明らかにした a

(1) 玄米水分の減少にともない剛度が増加した。この玄米水分の変佑にともなう剛度

変化は、玄米温度の場合と同様に、米粒の糠層及び蛭乳部全体に生じた。

(2) 玄米水分を上昇させると揚精時間や消費電力量が低減し、よって揚精能率及び揚

精効率が向上した。逆に、玄米水分を低下させると砕粒発生が低減し、よって完

全粒歩留が向上した。

(3) 水分の高い玄米は低い玄米に比較して揚精時間が短く、よって揚精による発熱量

が少なく、穀温の上昇が少なかった a

-72-



{必 玄米水分を増加させた際の揚糟による砕粒発生の増加は、剛度低下と水分調整に

よる胴割粒発生とが複合して生じた a

(5) 玄米水分の変化が揚精特性に与える彰響の程度は、摩擦式精米機より研削式精米

機において小さかった。

(6) 玄米水分が揚精特性に与える彰響は、玄米水分の変化にともなう捌度変化に起因

した。このことは、玄米温度が揚精特性に与える影響と同様であるととから、揚

精特性に与える彰響のみに注目すると、玄米水分と玄米温度の変化は同質のもの

として、これらを玄米側度に置換することができると考えられた。
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童書 4 重量E

事青信ヨラ伝呪〉占晶霊堂 2主主y.主翼~g;;長 bこ局噂 sr る雪量主題食

第3章にて明らかにした揚精特性は、米の一次加工段階において、とくに米穀加工業

者にとって最も関心の集まる、加工利用上での重要な品質要素であった。

本章にて取り上げる、飯用米としての米の最終加工形態である精白米の品質は、米の

二次加工段階すなわち、炊飯ならびに調理において食味にかかわる重要な要素であり、

消費者に直接手渡される商品として備わるべき形質であると言うことができる。

精白米に備わるべき品質は、外観，貯蔵性，食味などがその要素としてあげられる。

食味については、現在までのところ、多数の人々をパネルに用いた官能検査によって

判定されており、物理化学的調定により食味を判断する方法は確立されていない。しか

も、米の晶質要素のうち消費者が直接評価できるのは食味だけであることから、本研究

では精白米品質の最も重要な要素として食味を取り上げた。

従来から、揚精は精白米の食味に大きな影響を与える要因と予想されながらも 10.)、

とれに関する研究は少ない 16り。そこで本章では、合理的揚精方法を明らかにするため

の要因として、指精条件が精白米の晶質及び食味に及ぼす影響について明らかにするこ

ととした.

すなわち、本章で言う揚精条件とは、異なる揚精作用を持つ二種類の精米機及びそれ

らを組み合わせた際の掻精方法、また、揚精前の玄米の温度や水分などを指し、これら

が精白米の品質及び食味にどのような影響を与えるかを明らかにしようとするものであ

る。
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多嘗 4 主量 負害工宣告

芸需主屡食用辛青全長根艶ならてsl-こ芸需主用辛育会長桜島による

精白米の品豊富t及び食味

4-1-1.実験目的

既述したように、我が国の大型精米工場では、研削式精米機及び摩擦式精米機とを組

み合わせた、いわゆるコンパス式精米装置が多く用いられている。これらのこ種類の精

米機は異なる揚精作用により揚精を行っているが、とれらの精米機により揚精された精

白米の品質及び食味について比較した例は見当たらない。

一方、揚精実験では一般に小型の実験用精米機が使用される。そのため、実験用精米

機による精白米と実用精米機による精白米の品質及び食味について明らかにする必要が

あるが、とれらについて調査した報告はない。

そこで本節においては、実験に用いた小型の研浄j式精米機及び摩擦式精米機により、

それぞれ揚精された精白米の品質及び食味について明らかにし、そのうえで、これらと

実用大型精米機により掲精された精白米とについて比較検討しようとするものである。

また、糠層剥離の程度すなわち、揚精度が精白米の品質及び食味に与える影響につい

ても、同時に明らかにすることを目的としている。

4-1-2.実験方法

(1) 供試精米機

① 実用精米機 (Commercia1 rice mi 11) 

実用精米機として、ホクレン札幌ライスステーション菊水工場に設置されている、佐

竹製作所製コンパス式精米装置CP4A型を選んだ e

② 実験用精米機 (Laboratoryrice mi 11) 

第3章第 1節に示したように、実験には研削式精米機 (Abrasi ve type m i 1 I)として

佐竹製作所製試験用揚精機TM-05型を、摩擦式精米機 (Frictiontype mi 1 J)として同
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じく佐竹製作所製モータワンパスMCM-250型を用いた。

(2) 供試試料

試料玄米には1979年北海道当別産「イシカリ Jを中心に「ともゆたかJ及び『ゅうな

みJを混米した玄米を用いた。

実用精米機による精白米は、上記玄米をホクレン札幌ライスステーション菊水工場で

揚精中に採取したものである。この精白米は、のちに標準価格米として市販された。

食味試験ではこの標準価格米を基準米とした a

実験用精米機による精白米は、上記玄米を研究室に持ち帰り、揚精したものである。

揚精は第3章第1節に示した精米機使用条件で行った a

供試玄米の初期条件は、水分が16.4%，白度が13.7%，容積重が851g/¥であり、揚精

前の玄米温度は、実用精米機では 3"C，実験用精米機では1O"Cであった。

(3) 精白米の品質測定

商品としての精白米に備わるべき品質には、外観，貯蔵性，食味がその要素としてあ

げられることは前記のとおりである.これらの精白米の品質を具体的に明示するために、

幾多の種類の品質試験 104)が実施されているが、本研究においては、合理的揚精方法を

見出すために、揚精方法や揚精前の玄米温度，水分などの特徴が明確に示される項目を

選択して実験を行った.

すなわち、精白米の外観を表わす測定項目として、白度，透先度，色調及び臨芽残害

率などに注目した.また、精白米の表面状態を推測する手段として、容積重や流動性を

計測した.貯蔵性の判定には、脂肪酸度及びカピの発生を調ベた a さらに、食味に最も

近い物理化学特性として炊飯特性を潤定し、そのうえで食味試験を実施し、精白米の品

質を最終的に判定した.

Fig.29に、本研究において行った標準的な精白米品質測定の手旗と測定項目とを示

した.

なお、腔芽残害事及び炊飯特性を除いた他の測定は、第3章第2節に示した玄米物理

化学特性の測定と同様な方法を用いて行った e
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① 水分 (Moisturecontent) 

水分測定法として 10g ，粒，135"C ， 24時間法を用い、水分を湿量基準で表した a

以下の澗定は、佐竹製作所製インデントシリンダ型テストライスグレーダにより異物・

砕粒を除去した精白米について行った。

② 千粒重 (1000-kernelweight) 

完全粒精白米1000粒の重量を潤定し、これを揚精度の算出に用いた e

@ 容積重 (Bulkweight) 

木屋製作所製プラウエル穀粒計を用い、精白米1Lあたりの重量を求めた。

@ 流動性 (Fluidity)

本測定のために試作した逆円錐型のステンレス製ホッパから、精白米が自然流下する

時聞により流動性を表した。すなわち、この方法では涜下時聞が短いと流動性が良いと

判断できる。

|Brown山 eI 

|M山 ing1 

iM山 ed山 e1.M山七urecontent 

l……… 
Whole kerne工
(Head rice) 

2. 1000-kernel weigh七
3. Bu工kweigh七
4. Fluidi七y
5. Whi七eness
6. Trans'lucency 
7. Color 
8. Uns七rippedembryo ra七e
9. Free fa七 acidi七y
10. Cooking charac七eris七ics

Fig. 29. Schema七icf工owchar七 forprocedure of 
measuring milled rice quali七ies and 
七as七e.
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@ 白度(曹hi teness) 

ケット科学研究所製光電管自度計C-l型を用い、青色フィルターを透過した光(透過

光の波長は452nm)で精白米表面の光の反射率を翻定し、これを自度として表した a

@ 透光度(Trans1 ucency) 

理研計器製ライスメータ QSー101S型(精白米用)を用い、精白米中の光の透過率を測

定し、とれを透光度として表したι'

⑦ 色調 (Color)

日本電色工業製デジタルカラースタジオQSー101D型を用い、色立体における L (明る

さ) ， a (赤緑軸) ， b (黄青軸)の値を求めた e さらにこれらの値から H (ハンター

白度)，L1E(色差値)を算出した a

@ 底芽残害率 (Unstrippedembryo rate) 

食糧庁食糧事務所検査部で行っている底芽残春率の潤定法.28)に従い、精白米400粒を

底芽全容粒 (1粒カウント) ，半春粒(Yz粒カウント)及び無底芽粒 (0粒カウント)

に肉眼で分類し、臨芽残春率を算出した a

@ 脂肪酸度 (Freefat acidity) 

リバーゼ等の脂質加水分解酵素により生成された精白米中の遊離脂肪酸の酸度を、 A

ACC迅速法により翻定し、測定値を乾物100gあたりの水酸化カリウムのmg数で表し、

とれを脂肪酸度とした.

⑮ 炊飯特性 (Cookingcharacteristics) 

炊飯特性とは、精白米をその重量の 15倍から 20倍量の多量の水中で加熱した際の、米

粧と炊飯液との状態を測定するものである。

BATCHER. DAWSON et al.5・引により開発されたこの方法は、米粒と炊飯液との状態を

同時に知ることができることから FAOでも採用されており、我が国へは谷，竹生ら 10・

139)が導入した。そして圏内，国外で多くの研究者.2.11・17..26. 36. 57. 58. 87・118・140)

により、例えば、炊飯特性の長粒種と短粒種聞の差異、または短粒種内の品種間差異、

気候・栽培条件による差異、新米と古米との差異について、あるいは炊飯特性とでんぷ

んのアミロース含量，アミロース鎖長，糊化温度，アミラーゼ酵素活性などとの関係に

ついて報告されている.さらに、炊飯特性と食味との関連性が強いととも報告されてい
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る16.zz.141.16S30 

とのように、炊飯特性は米飯の食味に最も近い物理化学的測定法の一つであり、最適

揚精方法の検討を行ううえで極めて重要な項目であると考えられる。

本研究で用いた炊飯特性測定法は、 BATCHER.DA曹SONet al.5・6)の方法に基づいて、

我が国の実情に適合させた農林省食糧研究所(現農林水産省食品総合研究所)の定めた

方法 104)に準じ、さらに広く特性を知り、かつデータの再現性を高める目的で、一部の

測定を追加改良して行った a

Fig.30に炊飯特性測定の手煩と測定項目とを示した。
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漫漬吸水率(曹aterabsorption ratlo) 

浸漬吸水率は、炊飯前に精白米を水中に漫潰した状態での吸水率である。炊飯前の吸

水率が米飯の食味に影響を及ぼす 72.731ことから、本研究では漫漬吸水率測定を従来の

炊飯特性調定に追加して実施した。

浸漬吸水率は、国税庁醸造研究所が制定した統一分析試験法 1801の白米吸水位測定法

に準じて求めた。すなわち、高さ50mm，直径30mmの多孔底板を持つステンレス製漫漬管

に精白米10gを入れ、これをウォーターパスを用いて200C (+ 1 "C)に温度設定をした

蒸留水中に 2時間浸潰し、その後、水切りのために久保田製作所製高速遠心分離機KH-

180型(ローターはRA-3を使用)を用いて2000rpmで10分間の遠心分離を行い、次式によ

り漫漬吸水率を求めた。

浸漬吸水率=漫漬後精白米重量÷漫漬前精白米重量 [倍数]

この遠心分離における RCF (Relative centrifugal force) X t (Hinute)は2590

g ・分であり、これは上記の統一分析試験法の基準を満足している。

ii 加熱吸水率 (Wateruptake ratio) 

従来の炊飯特性測定法では、市販されている電気自動炊飯器を加熱に利用している。

しかしながらこの方法では、加熱終了を決定するために用いられている感熱センサーの

精度が高くないため、加熱温度のばらつきが予想された。

そこで予備実験として、電気自動炊飯器を用いた炊飯特性測定の再現性について調査

した。その結果、炊飯液の温度に最大14"Cのばらつきがあり、測定値に潤定の繰り返し

による非常に有意な差があることが認められた。

従って、電気自動炊飯器を用いて炊飯特性測定を行うことは、データの再現性を確保

できないことから不適当であると判断した。そこで本実験では、温度制御の可能なウォー

タパスを加熱に用いた.

加熱温度は、これが高すぎる場合には、米粒が崩壊して 17 9)正確な炊飯特性の測定が

困難となる.そこで、加熱温度を変化させて行った予備実験の結果及び幾つかの研究例

8 7. 26・149)を参考にして、試料聞の差異を顕著に表すことのできる加熱温度として750C

を選んだ.

すなわち、高さ80mm，直径40mmの円筒金網かごに精白米10gを入れ、かごの中の精白
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米表面を均平にならした後、その高さを金網かご円周上の4カ所でノギスにより測定す

る。蒸留水]70m Iを入れ、あらかじめウォータパスにより蒸留水温を75"C(土]"c )に調整

したトールビーカ内に、前記の試料をかごとともに投入し、 75.0Cの水温を保ちつつE確

に20分間加熱炊飯する。 20分後にトールビーカをウォータパスより取り出し、さらにトー

ルビーカよりかごを取り出し、すばやく水切りをした後、次式により加熱吸水率を求め

た。炊飯終了から加熱吸水率測定までは約 1分間で行った。

加熱吸水率=炊飯米重量÷精白米重量 E倍数]

jij 体積膨張率 (Volumeexpansion ratio) 

炊飯前と同様に、炊飯米の高さをノギスにより測定し、次式により体積膨張率を算出

した，

体積膨張率=炊飯米体積÷精白米体積

=炊飯米高さの和÷精白米高さの和 [倍数]

なお、 750Cで20分間加熱した炊飯米は、米粒中心部はまだ糊化していない、いわゆる

rしんがあるJ状態であった a

iv 炊飯被中の溶出固形物 (ExtractedsoJids) 

トールビーカ内に残った炊飯液をメスフラスコに移し、とれに蒸留水を加えて200mJ

に定容する a ここから20mlをアルミはく製容器に採取し、これを炊飯被の突沸を防ぐた

めに80"Cに設定したオープン内に20時間入れ、さらにオープンの温度を ]05"cとして4

時間絶乾したのち固形物重量を計翻し、その値を]0倍して炊飯液200mJ中の港出固形物

重量を求めた。

v 炊飯液のヨード呈色度 (Starch-iodinebJue vaJue) 

メスフラスコ内に残った炊飯被を漉紙(東洋諸紙No.1)で櫨過して葎遊物を除去する。

漉液40m1とヨード溶液 (2.0gI 2+20gK I/]OOOmlH20) 2mlと]N酢酸]m 1とを 100ml

のメスフラスコ内で酸性状態で反応させた後、これを蒸留水で100mlに定容する。ヨー

ド溶液2mIと]N酢酸1mJとを蒸留水で]OOmlに希釈したものをプランクとし、日立製作所

製分光光度計]0]型を用いて波長600nmにおける上記試料の吸先度 (Absorbance) を測定

し、これをヨード呈色度とした.

ヨード・でんぷん反応による呈色は、米でんぷんを構成するアミロース及びアミロペ
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クチンのうち、アミロースの直鎖状らせん構造とヨードとの反応により発色するもので

ある 87.10Z3. 一方、もち米でんぷんは、ほとんどアミロペクチンにより構成されてお

り、これが米飯の粘りを発現させている zs.a73. 従って、米の品種間差異や栽培条件の

差異について調査した数多くの研究 10.18.28.38.58.57.58.59.141)では、ヨード・でん

ぷん反応の吸光度と米飯の粘りとは負の相関関係にあり、吸光度が高いほど粘りが少な

いと報告されている。

しかしながら、本研究において炊飯特性翻定の対象とした試料は、同一品種の玄米を

異なる条件で揚精した精白米である。そのため、吸光度は炊飯により米粒から炊飯液中

に稽け出したでんぷんの量を潤定するものとなる。

あらかじめ行った予備実験で、でんぷん議度を調整した接被の吸先度を潤定し、キャ

リプレーションカーブを求めたところ、

Y = 6.36X r = 0.996・・ r(ILU)=O.683 

ここに、 Yはヨード・でんぷん反応における吸光度，

Xは溶被のでんぷん譲度% ('1/りである。

という非常に強い回帰性のある式が得られた。

従って、本研究では吸光度が高いほど炊飯液へのでんぷんの稽出量が多いこととなる。

vi 炊飯液の PH

炊飯液の櫨液の PHを、横河電機製作所製ポケット PHメータ (PH-51型)を用いて

測定した.

似) 食味試験[官能試験] (Taste testing， Sensory testing) 

我が国における米の食味試験は、農林省食糧研究所(現食品総合研究所)で検討，改

良された方法 103)をもとに、 1966年に食糧庁が『米の食味試験実施要綱及び同実施要領J

を発表し、さらに 1968年にこれを「米の食味試験実施要領Jと攻定し、全国で 1年に 2

困 (1--2月と7--8月)各都道府県の食糧事務所で実施されている。

そこで本研究においても、との食糧庁の方法 4.104)に準拠して米の食味試験を実施し

た。
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Fig.31に食味試験の実施手煩を示した。

試食者(パネル， Pane I)の選定

食味試験による判定結果に普遍性を持たせるためには、パネルの年齢や性別が適当に

分散していることが望まれる。米の食味試験実施要領では、パネルは24名とし、年齢構

成は20--39才及び40才以上の者をほぼ同数に、かつ男女もほぼ同数にすることとされて

いる。しかしながら、我が国において米は主食であり、成人であれば米の味について広

く長い経験を持っている。従って、米の食味試験は噌好品や新開発食品の食味試験に比

較してパネルの性別や年齢差による影響は少ない 121・172)とされている。

ls山 C日叶 ofpa叫 for出 S 七a山七esting
Over七hir七ypanel menbers were selec七ed.
One ha工fof七hemhave experienced七as七e七es七ing.

Milled rice sample1 kg 
withou七 brokenkernel 

↓ 
lRinsing I milled rice five七imeswi七h七apwa七er

↓ 
!Soaking 1for 2hours in七回七apwa七er叫七ipliedby 1・4
↓ W向 htof milled rice 

|C叫 i叫 for35 I山巾S
↓ rice cq∞oker 

|AgingI for one and half hour 

↓ 
lT叫 ingI Appearance of milled rice 

Appearance of cooked rice 
Aroma 
Hardness 
Cohesiveness 
Overall flavor 

|A叫 y山 g|七as七e七叫inge叫 ua山

Fig. 31. Schema七icf工owchar七 forprocedure of七as七e七es七ing.
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米の食味試験のパネル数は、例えば半数の12名構成で、すでに大きな情報の損失が生

じ食味評価の精度が著しく低下し 15¥ 逆に、たとえ食味試験の経験に乏しいパネルを

用いたとしても、 30名以上のパネル数であれば、平均された全体の評価値は安定し再現

性がある 1zue

これらのことから、本研究の食味試験においては、食味試験に協力的な30名以上の可

能な限り多くのパネルを用いることとした。さらにより安定した評価を得るために、パ

ネルのうち食味試験経験者をできる限り多くするように努めた。その結果、本研究で行っ

た食味試験を通じて、信頼性の高い食味評価が得られたものと考えられる。

本節の食味試験におけるパネルは、北海道大学農学部内の教職員及び学生の中から選

んだ38名であった。その構成は女性が15名 (39%) 7 40才以上の者が12名 (32%)であ

り、食味試験経験者は18名 (47%)であった。

ii 炊飯方法

炊飯方法の差異が炊飯米の食味に与える影響を排除するため、次に示した手煩で炊飯

を行い試験に供した a

炊飯には東芝製電気炊飯器RC-187F型 (1.8L炊き 7 600官)を 8台用意した a あらかじ

めとの炊飯器を用いて炊飯テストを行った結果、炊飯時聞の差は最高4分間であること

が分かり、これは食味試験における炊飯器器差の基準 (5分間)的以内であった。これ

により同ーの炊飯条件が得られるととが確認された。

炊飯量は、パネルに供試するに必要十分な量として精白米 1kgを用いた a

洗米は、充分な量の水中で精白米を手で擾持し水を捨て、とれを 5回繰り返した e

加水量は、予備試験ならびに他の研究例 M ・73.105・114)を参考にして、精白米重量の

1.4倍の水すなわち、精白米1kgに対して1.4Lの水を加え炊飯した。

漫漬時聞は、精白米に充分な吸水をさせるため 2時間とし、その後、 8台の炊飯器で

同時に加熱炊飯を開始した。

炊飯時聞はおよそ35分間であり、その後30分間蒸らして米飯を軽く提拝した。炊飯後

ある程度炊飯米を放置することにより、供試試料の差がより明確となる 48)ことから、

30分間の蒸らしの後さらに 1時間の間関を置き、試食を開始した.

試食開始時の米飯の温度は、約50"Cであった。
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iii 食味評価

食味評価は、個人差と季節による評価の変動が少ないとされる相対比較法4・103)によ

り行った a 米の食味試験実施要領には「味(うま味) Jという評価項目がある。しかし、

味はパネルに総合評価と混同されて評価されることがある 170)ことから、本試験では

「味』の評価項目を除外し、パネルにうまいか否かについては総合評価にて判定するよ

うに前もって知らせた。また、精白米の外観が揚精方法や掲精歩留により異なると予想

された 32，42)ため、本試験では、従来からの米の食味評価に精白米外観の評価を加え、

これを試食の前に行った e

すなわち、本食味試験では、精白米外観 (Apperanceof milled rice) ，炊飯米外観

(Apperance of cooked rice) ，香り (Aroma) ，硬さ (Hardness) ，粘り (Cohesive-

ness) ，総合評価 (OveraIIflavor)の 6項目について、基準米との相対的な比較によ

り評価した。

試食は、食前1時聞から食後2時間までの間はこれを実施しないことが望ましい 67)

とされていることから、午後3時から実施した.

前記の要領で選定したパネルを、性別及び年齢にグループ間差異が生、じないように注

意しながら 6グループに分け、各パネルを同グループの 2名が隣り合わぬように縦方向

に配置した.

試験開始に先立ち、パネルに対してFig，32に示した食味試験実施要領を配付し、あ

らかじめ試験の目的，進行願序，判定基準及びFig.33に示した食味試験評価記入用紙

の記入要領についての説明を行った。ただし、試食する試料についての情報は一切与え

なかった。

試食は、白色無地陶器製洋皿(直径23.5cm)の41J所に赤，黄，青，緑のテープを貼り、

赤色テープの位置に基準とする米飯を置き、他の31J所には各パネルグループごとに異なっ

た組み合わせの試料を盛り付けて行った。試食に際して、試料ごとに白揚で口をすすぎ、

ロに入れた米飯はそのまま飲み下すこととした.また試食中において私語，談話及び喫

煙などを禁じて静かな環境を保ち、各パネルが試験に集中できるように配慮した.

得られた食味評価は分散分析，相関分析，回帰分析などの統計的手法 4・68・175)を用

いて解析した.
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食味試験実施要領

実施手煩

(1) 精白米外観の評価(1回目)

(2) 試食 ( 1回目)

(3) 精白米外観の評価 (2回目)

(4) 試食 (2回目)

評価判定基準

北海道大学農学部農畜産加工機械学教室

この食味試験における評価はすべて基準米(赤色)を基準とし、その

他の試料(黄，青，緑)がこの基準米より優れているか、同じか、劣っ

ているかを以下の基準により判定してください。

精白米

外観:精白米の自さ，色あい，光沢，つや，透明感により判定する。

炊飯米

外観:炊飯米の白さ，色あい，光沢，つや，ごはんつぷの形状が保たれ

ているか否かにより判定する。

香り:棒の臭いや古米の臭いがするか、ごはんとして好ましい香りがす

るか否かにより判定する。

硬さ:ごはんを口のなかに入れ、噛む時の歯ごたえにより判定する。

粘り:ごはんを口のなかで噛み、噛み合わせた歯を再び離す際の粘着力

により判定する。(もちを食ベた時やガムを噛んだ時の粘り)

総合評価:炊飯米の外観，香り，硬さ，粘りなどを総合して評価し、ごはん

として自分が好むか，うまいと思うか否かにより判定する。

在意 @ 試食は赤→黄→青→緑(時計まわり)の煩序で行ってください。

@ 各試料ごとに自揚でロをすすいでから試食を行い、口に入れた試料

はそのまま飲み下し、余分な試料はそのまま皿に残して下さい。

@ すベて各自の主観と好みにより判定し、特に他人の判定にはとらわ

れないようにお顕いします。

@ 判定はあまり考え込まないで第一印象で行ってください。また、違

いがわからないというのもそれでりっぱな判定となりますので基準

と同じとしてください。

Fig. 32. Informa七ionof七as七e七es七ing七oa panel of七es七ers.
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食味試験評価記入用紙

パネルグループ， No. ( ー ) 氏名( ) 性別(男，女)
年齢 (1)29歳以下 (2) 3 0"'" 3 9歳 (3) 4 0 ，...， 4 9歳 (4) 5 0歳以上
朝食の内容 ①いつもごはん ②ごはんが多い @ごはんとパンが半半

@パンが多い ⑤いつもパン @その他，食べない

評 精白米 炊 飯
1 回 目

占 外観 外 観 香 り 硬 さ

基準より安都議軍総務良い +5 

基準より綴綴総量き務良い +4 'fIOたい

基準より議綴織議建設3良い +3 

基準より議畿総務慾良い +2 

基準より機敏主謀総良い +1 

基準と 湾総撚磁器: O {耳障} UIlI) ($) (21) 

基準より繍獄事稔惑い -1 

基準より怒被議選滋養悪い -2 

基準ょが議議議灘懇窓い -3 
" 

基準より総鱗謀議懇話患い -4 やb畠t岡、

基準より議撞瀦総議記事い -5 
E -ー一一一一一 ーー一一一一 ー一一一一一一一一ーー一一一一一 一一一一一-- '-一一一一一 旦一一一一一一一ー一一一一一ー-一一一一一 一ー一一

評 精白米 炊 飯
2 回 目

占 外観 外 観 香 り 硬 さ

基準より灘瀦級友良い +5 

基準より議機感務良い +4 'たい

基準よりt灘議機3良い +3 

基準より議機総務議良い +2 

基準より絡調際部?総良い +1 

基準と 線欝線灘緩 。($) U!t) ($) ($) 

基準より畿錦鶏潜影患い -1 

基準より幾重援総畿警察悪い -2 

基準より綴議電機総務悪い -3 

基準より総綴泌総悪い -4 やb畠かい

基準より潟盤繍総裁悪い -5 

Fig. 33. Tas七e七es七ingevalua七ionform. 
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4-1-3.実験結果及び考察

(1) 揚精度と揚精歩留

Table 1 1に供試精白米の揚精歩留と揚精度とを示した。

Table 11によれば、研削式精米機による精白米の揚精歩留と揚精度とはほぼ同一で

あるが、摩擦式精米機による精白米では、揚精歩留より揚精度が0.5-2%大きかった a

とれは、第3章第2節で既に述べたように、揚精中の異物・砕粒発生により糠中に徴

砕粒が混入するため、とくに車擦式精米機において、揚精度より揚精歩留が低い値を示

したものである。

従って、供試精白米の品質及び食味の比較検討は同一揚精度、すなわち同一糠除去率

の精白米において行うこととした.

実用精米機による市販精白米の揚精度は92.5%であった。

Table 11. Mi工工ingyield and d~gre~ of milling of 七es七ed
milled rice. 

Abrasive 七ypemill Fric七ion七ypemi工工

Milling yield， % 93.7 92.7 91.4 
Degree of mi工ling，% 93.6 92.6 91.4 

(2) 精白米の品質

① 外観の計測

自度

Fig.34に白度について示した.

92.7 91.2 89.5 
93.3 92.2 91.5 

Fig.34によれば、白度は揚精度の低下にともない増加しているが、同一揖精度にお

いて研削式精米機による精白米の白度が摩擦式精米機による精白米のそれより高い値を

示した.
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いわゆこれは、研削式精米機による精白米は、金剛砂ロールによる切静jの儲により、

白度計で測定した白度そのため米粒表面の光の乱反射が強く、るすりガラス状を呈し、

米粒相互の研摩作用により表は高い値を示すのに対し、摩擦式精米機による精白米は、

そのために反射光が減少し白度は低い値を示したと考えられ面が滑らかな状態であり、

さらに、研削式精米機による精白米は付着糠が多いことも白度増加の一因と思われる。

る。

揚精初期には研静j式精米機と摩操式精米機の中間実用精米機による精白米の白度は、

コンパス式精米装置の4番機終了後の製品精白米の白度は摩擦式精米機の値であるが、

のそれと同じであった。

透先度11 

Fig.35に透光度について示した.

Fig.35によれば、摩擦式精米機による精白米の透先度は研削式精米機による精白米

実用精米機による精白米の透光度は摩擦式精米機に
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研潤式精米機または寧摸式帯米携によりそれぞれ揚精された精白米を肉眼で観察する

と、次のような特徴が認められる。すなわち、前者は米程表面に研静jロールによる細か

な傷が多く、その上.付着穣があるため白くぼやけたすりガラス状で、光沢や透明感が

ない.これに対し後者は、表面が滑らかで光沢があり、付着様はなく透明惑がある.

食糧事務所検査部によれば"¥精白米の外観に関して次にあげるような特質を持つ

精白米が良いとしている.すなわち、

ア.様層の剥離の良いもの イ.むら揚きでないもの ウ.光沢の良いもの

エ.付着糠及び遊離穫の少ないもの オ.底芽残害事の少ないもの

カ.粧ぞろいの良いもの キ.被害粒(特に若色粒)のないもの

ク.粉状賓粧，心由経，腹自粒の少ないもの ケ.砕栓の少ないもの

コ.異物(小砕栓)のないもの、である.

従って、これに照らし合わせると、摩接式精米議による精白米の外観が好ましいと判

断される.とのことから、肉眼で見た精白米外観の判定と良く一致する計翻値は、由度

より透光度であると判断される.

本研究と同様に、多くの研究 18・1;・%0.30・“・“・ 71.; 8)により、米の透過光の測定は

外観さらには品質評価との関連が高いことが指靖されている.しかしながら、透過光の

測定に関しては、由度におけるような絶対的な基準値や広く普及した翻定装置がないこ

とから、各研究者聞のデータの直接の比較が困難である.そのため、調定法および潤定

値の早急な規格化が望まれる.

描 底芽残害事

Fig.36に座芽残害事を示した.

Fig.36によれば、揚精度の低下にともない、摩摸式精米機及び実用精米機による精

白米の座芽残害率はすみやかに低下し、揖精度が92.5%でE芽残害率は53%となった.

これに対して、研~J式精米機による精白米の盤芽残害率は低下がゆるやかであり、場精

度が92.5%において97%であった.

摩損式精米機は米程に圧力をかけて揚精を行うため、座芽が他の米粒と接触すること

により除去される.一方、研削式精米機は底芽のある米栓の両端を削ることなく揚糟を

行う整粒作用を持っており、とくに回転数を低く調整することによりその特徴が顕著に

由 90-



現れる 142)ことから、底芽精米の揚精に用いられている。しかしながら、一般の飯用米

では底芽残害率の高い精白米は外観が劣るとされ 28)ることから、研削式精米機による

精白米の庖芽残春率が高いことは外観に悪影響を与えると考えられる。

② 米粒表面の状態

容積重

Fig.37に容積重について示した a

Fig.37によれば、容積重は、いずれの試料においても、揚精度の低下とともに増加

した。また、同一揚精度において、摩擦式精米機及び実用精米機による精白米の容積重

が研削式精米機による精白米のそれより 15---20g/ 1大きかった。

揚精度低下にともなう容積重の増加は、揚精により米粒が小さくなること、及び米粒

表面の摩擦係数が減少することが原因であると考えられる。摩擦式精米機による精白米

と研削式精米機による精白米との容積重が異なるのは、前者の摩擦係数が後者のそれよ

り小さいことを示している。このことは、前記の白度と透光度において、摩摸式精米機

による精白米の外観は謂らかで、研静j式精米機による精白米の外観は金剛砂ロールによ

る傷が多いとしたことと一致する 6
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ii 流動性

Fig，38に流動性について示した。

Fig，38によれば、流動性は揚精度の低下とともに良くなった.また、各精米機によ

る精白米の流動性の差異は確認できなかった，

③ 貯蔵性

Fig，39に脂肪酸度を示した。

Fig，39によれば、揚精度の高い精白米は脂肪酸度が高く、さらに同一揚精度におい

て、研静j式精米機による精白米の脂肪酸度は摩擦式精米機及び実用精米機による精白米

のそれより高かった。
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4カ月間貯蔵後の脂肪酸度の増加は、揚精度の高い精白米が、また研削式精米機によ

る精白米が大きかった。例えば揚精度92.5%において、摩擦式精米機による精白米の脂

肪酸度は14mgから 18mgへと1.29倍に増加し、同様に実用精米機による精白米では20mgか

ら29mgへと1.45倍に、研削式精米機による精白米では35mgから6lmgへと1.74倍に増加し

た。精白米の脂肪酸度の増加は、この期間の玄米の脂肪酸度の増加が32mgから34mgへと

1.06倍であったのに比較して非常に大きな増加であった。

中性脂質を加水分解し遊離脂肪酸を生成する酵素は、大部分糠層に春在する M3. 従っ

て、精白米の脂肪酸度の増加は主として付着糠及び精白米外周部に残る積層に起因して

いると考えられる.

玄米貯蔵に比較して、精白米貯蔵で脂肪酸度が急援に上昇することは、柳井 159.161)

及び渋谷ら 116)も指摘している。

精白米の脂肪酸度が急識に増加するごとに対し、 Fig.39の、摩擦式精米機により揚

精度を91.5% (掃精歩留は89.5%) に掲精した精白米の倒が示すように、揚精度を低下

させ糠層を剥離し、さらに付着穣を除去することにより、脂肪酸度の増加を抑制するこ

とが可能である。糠を充分に除去することにより精白米の貯蔵性が向上することは、山

下 158) 伊藤 33)により本研究と同様に確認されている。

@ 炊飯特性

漫漬吸水率

Fig.40に浸漬吸水率を示した。

Fig.40によれば、研削式精米機に

よる精白米の浸漬吸水率は、摩擦式精

米機及び実用精米機による精白米のそ

れより高いことを知った。

これは、研削式精米機による精白米

の表面積が研静jロールによる留のため

増加したことに起因していると考えら

れる.
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ii 加熱吸水率

Fig.41に加熱吸水率を示した。

Fig.41に示したように、加熱吸水率は各精米機による差が認められなかった。

これは、精白米を加熱炊飯した場合には、米粒中への水の浸透が急速に進むため、精

米機の違いによる吸水率の差が現れなかったと考えられる。

浸漬吸水率及び加熱吸水率は、いずれも揖精度の低下とともに増加した。とれは、犠

層は腔乳部に比較して脂質が多く疎水性であり 1Z 7)、そのため糠層の除去にともない精

白米の吸水率が増加したと考えられる。

iii 体積膨張率

Fig.42~こ体積膨張率を示した a

Fig.42に示したように、摩操式精米機及び実用精米機による精白米は、研削式精米

機による精白米より体積膨張率が大きいことが認められた。

このことは、米飯がふっーくらと炊き上がることを示唆している。
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iv 吸先度

Fig.43に吸光度を示した。

Fig.43によれば、摩擦式精米機による精白米の吸光度は研静j式精米機による精白米

のそれよりも高く、しかも揚精度の低下とともに上昇した.また実用精米機による精白

米の吸光度は、前記ニ者の中聞に位置した.

これらのことは、摩擦式精米機により掲精された揚精度の低い精白米を炊飯すると、

炊飯被へのでんぷんの溶出が多いことを示している。炊飯液へのでんぷんの祷出が多い

場合には米飯に光沢が生じ米粒間の粘着性が大きくなる E叫とされている。

v 溶出図形物

Fig.44に港出固形物を示した。

Fi g. 4 4によれば、研静j式精米機による精白米の港出固形物が、摩擦式精米機及び実

用精米機による精白米のそれよりも多かった。

吸光度において明らかにしたように、摩擦式精米機による精白米は炊飯液中へのでん

， J~ んの溶出量が多かった。それにもかかわらず研削式精米機による精白米の溶出固形物

が少ないのは、精白米の表面に付着糠が多いごとに起因していると考えられる。
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炊飯液を肉眼で観察した結果、摩摸式精米機による精白米の炊飯液は乳白色であるの

に対し、研静j式精米機による精白米のそれは乳白色であるとともに黄色味を帯びており、

炊飯液中に付着糠の混在するととが認められた。

溶出固形物は、炊飯液に溶け出したでんぷんの量を表すと考えられている 58・SSE O し

かし、本研究のように、同一品種で揚精方法の異なる試料について潤定した場合には、

付着様の量が溶出でんぷん量より多いため、溶出固形物は主に付着糠の量を表すと考え

られる。

(3) 食味評価

精白米外観

Fig.45に、パネルにより判定され

た精白米の外観について示した。

以下の食味試験結果に関する図中に

おいて、記号*と**とは実用精米機

による精白米と各試料精白米との聞に、

それぞれ危険率5%または1%において

有意な差があることを示している。ま

た、縦輔の評価項目の事*は、横軸の

揚精度及び精米機の種類がその項目に

対して危険率 1%において有意な影響

を与えるととを示している.

Fig.45に示したように、パネルは、

摩接式精米機及び実用精米機による精

白米の外観が研削式精米機による精白

米のそれより優れていると判断した。

さらに、揚精度の低下にともない精白

米の外観は向上し、約 0.6%の揚精度

の差により外観に有意な差が生じた。
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Fig. 45. Appearance of milled rice 
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同一揖精度において研削式精米機による精白米は麿擦式精米機に先に述べたように、

とれらを肉眼で見た外観は前者が米粒表面に研削ローよる精白米より高い白度を示すが、

そのうえ付着糠があり自くぼやけたすりガラス状であるのにルによる細かな舗が多く、

パネ従って、透光度が高かった。後者は表面が滑らかで光沢及び透明感があり、対し、

Jレは滑らかで先沢があり透明感のある米粒を好むことが確認された.

炊飯米外観11 

これらの精白米を炊飯した際の外観に対する評価を示した。Fig.46に、

摩擦式精米機炊飯米外観も精白米外観と全く同様な傾向を示し、Fig.46によれば、

及び実用精米機による精白米の外観が高い評価を受けた.
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研削式精米機に摩接式精米機及び実用精米機による精白米は、これらの図によれば、

同時に、揚精度の低下とともに香りがよる精白米に比べて、香りが良く粘りがあった。

粘りが強くなった a 硬さに関しては特徴ある傾向は認められなかった。良くなり、

カルポニル化合物が主たる原因でありし %4. 171¥  古米を炊飯した際の特有な臭いは、

カルポニル化合物は中性脂質の加水分解によって生じた遊離脂肪酸がさらに酸化分解さ

れて生成されるものであるは幻 a 従って、脂肪酸度の高い米は古米臭が強いと思われる。

また、揚精度の高い精白米は糠層の除去研静j式精米機による精白米は付着糠が多く、

が完全でないため脂肪酸度が高いことから、古米臭が強く香りが劣ると評価された。

炊飯特性において吸光度が高いごとから米飯の粘着性摩擦式精米機による精白米は、

が大きくなるとしたが、食味試験においても同様に粘りが強いという評価を受けた。

これらの春%7..108. 148. 176) 、タンパク賓の米粒内の分布は様層や底芽に多く脂質，

揚精度が高く糠層の除去が充分でない精白在は米飯の粘りの発現を抑制することから、

米は粘りが弱いと評価された。

13・35・77.10円。従って、香り及び粘古米は新米と比較して米飯の粘着性が減少する

りに関して、摩接式精米機による精白米と比載して、研静j式精米機による精白米は古米

と同様な特徴を持っていると考えられる。
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パネルが各試料聞の差異を最も大きく識別した項目は精白以上の食味評価において、

米外観であり、続いて炊飯米外観，香り，粘りであった a 硬さに関しては試料聞の差異

を識別できなかった。

このことは、異なる揚精方法で揚精を行った場合、米の外観に最も顕著にその影響が

生じ、次に香り，粘りに影響が生じることを示している。

総合評価lV 

Fig.50に総合評価について示した a

Fig.50によれば、パネルは研削式精米機による精白米よりも摩擦式精米機及び実用

さらに、揚精度の低下すなわち、糠層の精米機による精白米を好むことが確認された。

0.7 %の揚精度の差をパネルは有意に識別した。除去にともない総合評価が向上し、

アメリカ人のパネルにより米の食味試換をROBERTS 111)が報告したように、これは、

行った結果、揚精度の94%と90%との差を有意に識別しなかったととを考え合わせると、
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但) 実験用精米機ならびに実用精米機による精白米の品質及び食味の類似性

本節の各物理化学特性値及び食味試験の結果から、実用精米機による精白米の品質お

よび食味が摩擦式精米機による精白米のそれと類似しているととが確認された a これは、

実用精米機は 1番機として研削式精米機を、 2，3， 4番機として摩接式精米機とを組

み合わせたコンパス式精米装置であるため、実験に用いた小型摩擦式精米機と類似した

特性を示したと考えられる。

従って、第3章で明らかにした掲精特性も含め、本研究で得た知見を実用大型精米機

に拡大応用することが可能となった。

4-1-4.要約

異なる揚精作用を持つニ機種の実験用の研削式精米機または車擦式精米機により、そ

れぞれ揚精された精白米の品質及び食味について明らかにし、さらに、これと実用精米

機(コンパス式精米装置)により揚精された精白米とについて比較検討した。同時に糠

層剥離の程度すなわち、掲精度が精白米の品質及び食味に与える影響について明らかに

した。以下にその結果を示す.

(1) 同一揚精度で比較して、摩操式精米機による精白米は研静j式精米機による精白米

より白度が低〈、透先度が高く、底芽残害率が低い。揚精度の低下にともない、

いずれの精白米も白度，透光度は上昇し、腔芽残害率は低減した a

(2) 摩擦式精米機による精白米は研削式精米機による精白米より容積重が大きい。し

かし、読動性は両精米機の差異が認められなかった.容積重から摩擦式精米機に

よる精白米の表面は滑らかで摩擦係数が小さいことが示された。掲精度の低下と

ともに精白米の容積重は増加し、流動性は良くなった。

(3) 研削式精米機による精白米は米粒表面に付着糠が多いことから、摩擦式精米機に

よる精白米より脂肪酸度が高く、また揚精度の高い精白米は米粒表層に糠層が残

留しているために脂肪酸度が高い。摩擦式精米機により揚精度を91.5% (揚精歩

留が89.5%)にまで揚精した精白米は、貯蔵による脂肪酸度の増加がわずかであ

り貯蔵性が良かった.

ー100-



(4) 浸漬吸水率は研削式精米機による精白米が高いが、加熱吸水率では精米機による

差が認められなかった。体積膨張率と吸光度は摩擦式精米機による精白米が大き

く、このことから、ふっくらと粘りのある米飯となることが予測された。港出国

形物は付着糠の多い研削式精米機による精白米が多かった a

(5) 研削式精米機による精白米は米粒表面に研削ロールによる細かな傷が多く、付着

糠があり白くぼやけたすりガラス状であった。一方、摩擦式精米機による精白米

は米粒表面が帯らかで、光沢と透明感があった。

(6) 食味試験において、摩擦式精米機により揚精された揚精度の低い精白米は、外観

が良く、香りが良く、粘りがあり、よって総合評価において高い評価を得た。

(7) 食味評価において、パネルが各試料聞の差異を最も大きく識別した項目は、精白

米及び炊飯米の外観であった.すなわち、異なる揚精方法で揚精を行った場合、

米の外観において最も顕著にその影響が生じた。

(8) 掲精度の低下にともない食味評価はより高い評価を受けた。総合評価においてパ

ネルは 0.7%以上の掲精度の差を有意に識別した。従って、古米，晶質の劣る玄

米，食味評価の低い品種の玄米などの揚精に際して、揚精度を低下させることが

食味向上につながると考えられた。

(9) 精白米の品質及び食味について総合すると、摩摸式精米機が研削式精米機より優

れていることが確認された。

側 実用精米機による精白米の晶質および食味は、実験に用いた摩擦式精米機による

精白米のそれと類俄していることが確認された a
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4-2-1.実験目的

第4章第1節において、摩擦式精米機は、精白米の品質及び食味に関して、研削式精

米機より優れているととを明らかにした。一方、第3章において研削式精米機は、揚精

の効率及び能率が良く、揚精による砕粒発生が少なく、玄米温度や玄米水分変化の影響

が少ないなど、掲精特性に関して優れていることを明らかにした。従って、両者の短所1

を補い長所を発揮させる組み合わせ揚精方式(いわゆるコンパス式精米装置)が合理的

な掲精方法であると考えられる。

しかしながら、とのコンパス式精米装置を用いる際の研削式精米機と摩擦式精米機と

の使用割合については、いわば経験と勘とにより決定されていると言っても過言ではな i

く47・M¥精白米の品質及び食味からコンパス式精米装置におげる掲精方訟を検討した

例はない。

そとで本節では、研削式精米機及び摩撮式精米機とを組み合わせた際の揚精方法が精

白米の品質及び食味に与える影響を調査し、よって合理的掲精を行うための基礎資料を

得ょうとするものである。

4-2-2.実験方法

(1) 供試試料

試料玄米は、ホクレン札幌ライスステーション大曲工場にて採取した1981年北海道産

fイシカリ J2等級玄米を中心に混米された玄米を用いた.との玄米を実験室において、

実験用の研削式精米機及び摩擦式精米機とを用いて掲精した精白米を、供試試料とした 0 ，

また、玄米採取と同時に、同玄米を上記工場内にてコンパス式精米装置CP4C型により

揚精した精白米を採取し、対照試料として供試した。この精白米はのちに標準価格米と
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して市販されたものである。食味試験ではとの標準価格米を基準米とした。

供試玄米の初期条件は、水分が16.4%、掲精前の玄米温度はコンパス式精米装置では

22
0

C，実験用精米機では23
0

Cであった。

(2) 揚精作用割合 (Hi11 ing rate) 

揚精作用割合は、コンパス式精米装置を構成する各精米機に、それぞれどの程度の割

合で揚精を行わせるかを表わすために用いられている言葉である“~

本研究では、研削式精米機及び摩擦式精米機とを組み合わせて揚精する際の揚精方法

として、研削式精米機による掲精作用割合に着目し、精白米の品質及び食味について検

討した。

揚精作用割合についての理解を助けるために Fig. 5 1を用いて説明する。

Fig.5 1に示したように、掲精度が90% (糠除去率が 10%)の精白米において、研削

式精米機により揚精度を 91% (糠除去率を 3%)とするまで掲精を行った場合、との精

白米の研削式精米機による揚精作用割合 (Hi11 ing rate by abrasive type mi 11) は

( 1 0 0 -91> + ( 1 0 0 -90 ) x 1 0 0 = 3.0 %であり、

摩擦式精米機による掲精作用割合 (Hillingrate by friction type milJ)は

O 

(91-90)+(100-90)X 100=10%であると表す。
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下
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9 1 

1 0 

90 
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Fig. 51. A model for explana七ion of milling ra七e by七he abrasive 
七ype mill. 
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掲精方法(3) 

揚精は、第 3章第 1節に示した精米機使用条件で研削式精米機及び摩擦式精米機とを

組み合わせて行い、所定の掲精度の精白米を得た。

掲精に際して、揚精特性として揚精度，掲精歩留，揖精時間，砕粒割合などを測定し

た。

(4)精白米の品質測定及び食味試験の実施

精白米の品質に関する測定は透光度，白度，色調，旺芽残春率，脂肪酸度および炊飯

特性について行い、揚精による損失に関する測定として水分減少量や砕粒発生について白

調ベた。最後に、精白米外観，炊飯米外観，香り，硬さ，粘り及び総合評価について食

味試験を行った。

精白米の品質測定及び食味試験の実施は、第4章第1節に示した方法に準じて行った.

食味試験におけるパネルは34名であった。その構成は、女性が10名， 40才以上が9名

であり、パネルの中で食味試験経験者は20名であった.

4-2-3.実験結果及び考察

研削式精米機の揚精作用割合(1) 

1 2に供試精白米の研削式精米機の揚精作用割合について示した。

七es七edof mill 七ypeabrasive 七heby e
・

七

e
a
c
 

T
・工r
 

p
b
 
n『
d

・工

e

ー
ム
ー
ム

1
-
1
 

・工・
1

M

m

 

12. 

Table 

Table 

P
D
 
n
d
 

i

l

 

l
e
Z
 

1
7工

-
l
v
u
 

M
 

Milling ra七e
by 
Abrasive 
type 
mill 
z 

of milling 

Af七er
Fric七ion
mill 
z 

Degree 

Af七er
Abrasive 
mill 
z 

Fric七ion
type'. 
mill 
Pass 

Abrasive 
七ype
mill 
Sec. 

90.3 
90.6 
90.8 
91.2 
91 .8 
92.0 

0.0 
16.5 
32.5 
40.5 
57.3 
100.0 

92.2 
92.1 
92.0 
92.1 
92.5 
92.3 

100.0 
98.7 
97.4 
96.8 
95.7 
92.3 

9
7
6
4
2
0
 

O 
? 
15 
20 
30 
80 

Commercial 
milled rice 90.3 

-104-

24.4 92.2 98.1 



精米工場において試料玄米と同時に採取した精白米は、 1番機の研削式精米機で掲精

4番機の摩擦式精米機で揚精度92.2%まで掲精3 ， 

との精白米の研削式精米機の揚精作用割合は24.4%であっ

さらに 2， 度98.1%まで揚精され、

されたものであった。従って、

た。

第4章第 1節で明らかにしたように、食味試験の総合評価においてパネルは 0.7%以

そとで本節では、供試精白米の研削式精米機の揚上の揚精度の差を有意に識別できる。

0.5%以内となるように、研削式精かつ掲精度が92.2%を中心に精作用割合が異なり、

米機の揚精時間や摩擦式精米機の循環回数を調整して掲精を行った。

その結果、掲精度が92.0--92.5%で研削式精米機の掲精作用割合が0-100%までの 6

これらの試料の掲精歩留は、研削式精米機の捲

90.3-92.0%であった。

種類の供試精白米を得ることができた。

精作用割合が大きいもの程高く、

精白米の品質(2) 

外観の計測① 

80ド戸支~

ヘ;

丁丁100 
透光度

-ー

60ド

knυcωυ
コ戸
ω
C
C
Lト

第4章第 1節において、透光度が精

白米外観を客観的に計測する方法とし

て優れていることを明らかにした。

Fig.52に研削式精米機のそこで、

揚精作用割合が精白米の透光度に与え

..L 

50 

ょ

0 
40 

る影響について表した。

Milling rate by abrasive 

type mi 11， % 

Fig.52に示したように、研削式精

米機の揚精作用割合が40%以下では透

the 
of 

Fig. 52. Effect of milling ra七eby 
abrasive .七ypemill on translucency 
milled rice. 

これ以

上で透光度が低下し、精白米の透明感

光度はほぼ同ーの値であるが、

が失われることを知った。

L.a.b.色立体における色度 a，bについて示した。
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色調及び白度

Fig.53ならびにFig.54に、

11 



?‘  

が青の度合いが(一)(+ )が黄，同じく bはが緑の、(ー)が赤，(+ ) 色度 aは

研削式精米機の掲精作用割合がFig，54によれば、Fig，53， 増すととを示している。

との変化は糠の色を示しており、

研削式精米機の揚精作用割合が増加するとともに付着糠が増加することを定性的に表す

増加するにともない精白米の色は赤及び黄に近づいた。

ことができた。
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Fig，55に白度について示した。
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白度は研削式精Fig，55によれば、

米機の揚精作用割合の増加とともに低

研削式精米機の揚精しかし、下した。

作用割合が100%の精白米は0%の精白

100 50 。27 
米とほぼ悶じ白度を示した。
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研削ロールによって生じた米粒表面の微細な傷のため白度が再び上昇したと考えられる。

L.a.b.色立体におげる明度L及びL，a，b値より算出したI

同じく認められiた 0 ，

とれと同様な現象は、

ハンタ一白度について示したFig.56ならびにFig.57においても、
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研削式精米機の掲精作Fig.58に、

用割合が0%の精白米を基準として L

， a ， b値より算出した色差について示

研削式精米

機の揚精作用割合が40%以上で色差が

Fig.58によれば、した ω

。を越えた。1.5 

100 50 。32)は精白米の外観にワいて伊藤ら

by abrasive 

Z type mi 11， 

rate Mi 11 i ng を越え色差が1.5パネル試験を行い、

七he
for 

Fig. 58. Effect of milling rate by 
abrasive type mill on 11 ~ EII value 
color difference of milled rice. 

るとかなりの人が色合いの差異を感知

食味試験従って、できるとしている。
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の外観において有意な差が認められる

ととが予想された。



旺芽残存率-
I
 
・1・1

Fig，59に腔芽残存率について示した。

研削式精米機の掲精作用割合が40%以下で腔芽残脊率は一定の45
Fig，59によれば、

研削式精米機のみによって鵠これが40%を越えると旺芽残春率が急増し、%であるが、

精された精白米では腔芽残存率が95%であった。

91)とともそのため白度を 1，5---2%低下させる腔芽は腔乳部に比ベて黄色味が強く、

白い精白米の中に黄色の斑点が散在しているように見えること
肉眼で見た場合に、

28)とされている。腔芽残存率の高い精白米は外観が劣るから、

研削式精米機の掲糖作用割合が少な
精白米の外観に関する計測から、以上のごとく、

さらに研削式精米機の掲精作用割合が40
い精白米の外観が優れているととが認められ、

%以上の精白米は食味試験において外観の差を認知できると考えられた。

貯蔵性@ 

脂肪酸度

で 1カ月間貯蔵しだ掲精後ポリエチレン容器に密封し室温 (20---24"C)

精白米の脂肪酸度を示した。

Fig，60 に、
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Fig，60によれば、研削式精米機の掲精作用割合に対する脂肪酸度の変化は S字型曲

線を示し、研削式精米機の掲精作用割合がo~30% では増加はゆるやかであるが、 30......... 

60%で増加が大きかった。

脂肪酸度増加の原因は付着糠であり、 Fig，60はそのまま付着糠の量を表していると

考えられる。

脂肪酸度による品質劣化の目安は、 20uで変質の注意信号とされており、これにあて

はめると、研削式精米機の揚精作用割合が50%以上の供試精白米は 1カ月以上の貯蔵に

は適さないと判断された。

ii カピの発生

精白米のカピの発生は、上記室温での 2カ月間の貯蔵において、いずれの試料におい

ても認められなかった。

@ 掲精による損失

水分減少量

Fig，6 1に精白米の水分減少量について示した。水分減少量とは、玄米と精白米との

水分差を表したものであり、これは掲精による水分損失を意味する。

Fig，6 1によれば、水分減少量は、

研削式精米機の掲精作用割合が0%す

なわち、摩擦式精米機のみによって揚

精した精白米では0，37%であり、研開j

式精米機の掲精作用割合の増加にとも

ない徐々に漸減し、研削式精米機の掲

精作用割合が 100%すなわち、研削式

精米機のみによって掲精した精白米で

は0，01%であった。

掲精による水分減少は揚精中の発熱

に起因していると考えられる。すなわ

ち、第3章で明らかにしたように、摩

擦式精米機は研削式精米機に比較して
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穀温上昇が大きいととから、研削式精米機の掲精作用割合

が少ない場合に精白米の水分減少量が大きい値を示したものである。

掲精による発熱量が大きく、

砕粒発生11 

Fig.62に精白米中の砕粒割合を示した。

研削式精米機の掲精作用割合が増加する掲精による砕粒発生は、Fig.62によれば、

にともない3.5%から1.2%へと減少した。

揚精による損失は研削式精米機の掲精作用割合が増加するとともに以上のととから、

低減することが明らかとなった。

炊飯特性@ 

漫漬吸水率

Fig.6 3に浸漬吸水率を示した。

漫漬吸水率は研削式精米機の揚精作用割合が50%まではほFig.63に示したように、

とれを越えると増加する傾向が認められた。ぽ一定であるが、

米粒表面に研削ロールによる傷が多い場合に高い値を示すと考えられ

研削式精米機による米

浸漬吸水率は、

研削式精米機の掲精作用割合が50%以下であれば、

粒表面の傷はその後の摩擦式精米機により平滑にすることが可能であると思われる。

る。従って、
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ii 加熱吸水率

Fig， 6.4に加熱吸水率を示した。

Fig，64に示したように、加熱吸水率は各試料聞のばらつきが大きく、一定の傾向は

認められなかった。

iii 体積膨張率

Fig，65に体積膨張率を示した。

Fig，65に示したように、研削式精米機の揚精作用割合の増加とともに体積膨張率は

減少した。これは、研削式精米機の掲精作用割合の高い精白米は、米飯の膨潤が小さい

ことを示している。

iv 吸光度

Fig，66にヨード・でんぷん反応における吸光度を示した。

Fig，66によれば、研削式精米機の揚精作用割合の増加にともない吸光度は低減した。

すなわち、研削式精米機の揚精作用割合の増加とともに炊飯液へのでんぷんの溶出が減

少し、そのため米飯の光沢ならびに米粒聞の粘着性は減少すると考えられる。
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溶出固形物V 

Fig，67に炊飯液中の溶出固形物を示した。

研削式精米機の揚精作用割合の増加とともに椿出固形物が
Fig，67に示したように、

主として精白米の付着糠に起因している。
この溶出固形物の増加は、増加した。
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食味評価(3) 

炊飯米外観

Fig，69に精白米の外観について示した。

記号$と**とは研削式精米機の揚精作用割
以下の食味試験に関する図中において、

そ
すなわち摩擦式精米機のみにより掲精された精白米と他の各試料問とに、

合が 0%、

縦輔のさらに、
れぞれ危険率5%または 1%において有意な差があるととを示している。

横軸の研削式精米機の掲精作用割合がその評価項目に対し危険率 1
評価項目の**は、

%において有意な影響を与えることを示している a

精
パネルは研削式精米機の掲精作用割合が増加するにともない、

Fig ， 69~こよれば、

白米外観が大きく劣ると判断した。

精白米外観

これらの精白米を炊飯した際の外観に対する評価を示した。
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研削式精米機
炊飯米外観も精白米外観と全く同様な傾向を示し、

Fig.70によれば、

の掲精作用割合が増加するとともに評価が低下した。

米粒表面に微細パネルは透明感と光沢があり、
精白米及び炊飯米の外観の評価から、

腔芽残存率の低い精白米を高く評価することを知った。
な傷や付着糠がなく、

研削式精米機の掲精精白米及び炊飯米の外観は、
Fig.69及びFig.70の結果から、

色調これは、
作用割合が40%以上の試料は 0%の試料に対して有意な差が認められた a

研削式精米機の掲精作用割合が40%以上の精白米は 0%の精白米に対して感
において、

知し得る色差を生じたことと一致した。

香り，硬さ及び粘り-
i
 
・1・1

炊飯米の香り，硬さ及び粘りに対する評価をそ
Fig.72及びFig.73に、Fig.71， 

れぞれ示した。

香りの評価は研削式精米機の掲精作用割合の増加とともに劣化し、
Fi g. 7 1によれば、

研削式精米機の揚精作用割合の高い精白米

脂肪酸度が高いために生じる糠臭及び古米臭であると考えられる。

この原因は、40%以上で有意な差が生じた。
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各試料聞に有意な差が認められなかっ ιFig.72によれば、炊飯米の硬さについては、

た。

炊飯米の粘りは研削式精米機の揚精作用割合の増加ととも、Fig.73によれば、一方、

研削式精米機の揚精作用割合の増加にとも炊飯特性において、とれは、に弱くなった。

米飯の粘着性が減少すると考察したことと一致していない吸光度が減少することから、

る。

総合評価IV 

Fig.74に総合評価について示した。

パネルは研削式精米機の掲精作用割合の大きい精白米を低く評価Fig.74によれば、

研削式精米機の揚精作用割合が 0%の試料に対して40%以上の試料を有意に判別Lし、

た。

+1 

rlce 

。¥、11

以 ω
。

ま

小

L
O〉

C
C
{
F
C
L
ω
〉

O

+1 

。山小山
小
凶
凶

ωcω
〉

?ωω
工
O
U

-2 

rlce milled Commercial 

100 50 。-3 100 50 。一2
by abrasive 

Z 

rate Milling rate by abrasive 

Z 

Mi11ing 

type mi 11， 

by the 
flavor 

type mi 11， 

e
 

七

la--
r
a
 
r
 

g
e
 

n

V

 

-1-o 

T
4
 
1-・1
n
m
o
 significance a七the

Fig. 74. Effec七of
abrasive七ypemill 
of cooked rice. 
持帯 indica七es七he
1% level. 

七he
of 

milling ra七eby 
on cohesiveness 

significance a七七he

一tt 5-

the 

Fig. 73. Effec七 of
abrasive七ypemill 
cooked rice. 

時 l~ indicates 
1% level. 



仏) 最適な研削式精米機の揚精作用割合

以上の結果から、研削式精米機の掲精作用割合の変化にともない、精白米の品質及び

食味の多くの項目において変化が生じることが確認された。

すなわち、研削式精米機の掲精作用割合の増加にともない、揚精による損失は低減す

るものの、精白米の外観と貯蔵性が劣化し、さらに、食味試験における評価が低下した.

精白米の透光度，腔芽残存率，脂肪酸度などは研削式精米機の揚精作用割合が30.......40 

%以下の範囲で変化が少なく、それ以上において大きな品質低下が認められた。また、

食味試験の精白米外観，炊飯米外観，香りならびに総合評価において、研憎j式精米機の

掲精作用割合が0%の精白米に対し、同35%までの精白米は有意な差が認められず、同

40%以上ですべて有意な差が認められた。

研削式精米機及び摩擦式精米機とを組み合わせて掲精を行う際の揚精方法、すなわち

研削式精米機の揚精作用割合は、揚精効率，揚精能率，掲精による発熱などの掲精特性l

に関しては大きいととが望ましい 43)と考えられる。しかしながら、近年におげる消費

者の米の品質及び食味に対する高い関心を考慮するならば、本節で明らかにしたように、

研削式精米機の掲精作用割合は 0%から最大35%以内の範囲が適当であると判断された。

本実験において対照試料とした実用精米機による精白米の研削式精米機の揚精作用割

合は24.4%であり、これは上記の最適な研削式精米機の揚精作用割合の範囲内であった。

4-2-4.要約

研削式精米機及び摩擦式精米機とを組み合わせて掲精を行う、いわゆるコンパス式精

米方式の揚精方法として、研削式精米機の掲精作用割合に着目し、これが精白米の品質

および食味に与える影響について調査した。それにより、次の結果が得られた。

(1) 研削式精米機の掲精作用割合が増加するとともに、精白米の透先度，白度，明る

さ及びハンター白度が低下し、腔芽残害率が増加し、付着糠の増加により赤味と

黄味が増加した。これらはすべて、研削式精米機の掲精作用割合の増加にともな

い精白米の外観が劣化するととを示しており、研削式精米機の掲精作用割合が40

%以上で、その差を認知し得る色差を越えた。
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(2) 脂肪酸度の測定から、研削式精米機の掲精作用割合の増加にともない精白米の貯

蔵性が劣るととが確認された。

(3) 揚精による損失すなわち、水分減少と砕粒発生は研削式精米機の揚精作用割合の

増加とともに低減した。

(4) 研削式精米機の掲精作用割合の増加にともない、浸漬吸水率及び稽出固形物が増

加し、体積膨張率及び吸先度が減少した。

(5) 研削式精米機の掲精作用割合の大きい精白米は外観が劣り、従って炊飯米外観も

同様に劣り、さらに香りが劣り、粘りが少なく、総合評価が低かった。これらの

食味評価項目において、研削式精米機の揚精作用割合が40%以上の試料は 0%の『

試料に対し有意差が生じると判定された。

(6) 精白米の品質及び食味を考慮すると、研削式精米機の掲精作用割合は 0%から最

大35%以内の範囲が適当であると考えられた。

-) ) 7-



第事 4 宝詮 負事 3 露首

:f，島辛青宵苛 o 重ζ全長在註 Z豊臣カミ

米青白ヨ於の長両軍事t2置とてß :1実~~長 bこ毛子えーる景手篭欝

4-3-1.実験目的

第3章第3節において、玄米温度が掲精特性に与える影響について調査した。その結

果、玄米温度の変化にともなう玄米剛度の変化が、掲精特性に大きな影響を与えるごと

を明らかにした。

しかしながら、本研究の目的の一つである掲精のための最適な玄米温度条件を明らか

にするためには、掲精特性の他に精白米の品質、とくに最も重要な品質要素である食味

について検討を加えるととが必要である。

従来から、精白米は揚精時の温度が高すぎると食味が低下し、低温で掲精すると食味

が良いと一般に言われている。しかし、揚精前の玄米温度と食味とについて調査した例

81)は少ない。

そこで本節では、温度を調整した玄米を用いて掲精を行い、揚精前の玄米温度が精白

米の品質及び食味に与える影響について明らかにし、掲精のための最適な玄米温度を知

る目的で研究を実施した。

4-3-2.実験方法

(1) 供試試料

供試玄米は 1979年北海道栗沢産『イシカリ Jであり、とれは種子用もみとして、架干}

で自然乾燥されたものである。もみの人工乾燥による高温の操作が精白米の品質及び食

味に影響を与える可能性がある 88.1.11.11)ととから、自然乾燥された玄米を供試試料とし t

て選択した。との玄米を次に述べる条件で揚精し、供試精白米を得た。
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(2) 揚精方法

揚精前の玄米温度として、第3章第3節と同様に、 1O"C， 20"C及び30"Cを選んだ。

玄米温度の調整は、目的の温度に設定した恒温器内にポリエチレン容器に密封した供

試玄米を一晩以上保管して行った。さらに、精米機及び実験室内の温度を設定玄米温度

と同ーとなるように調整して実験を実施した。その結果、 10"C， 20"C， 30"Cの玄米温度 i

に対し実験室内の温度と湿度は、それぞれ9.80C，52%R.H.、20.0"C，63%R.H.、30.4"C，

57% R.H.であった。

第4章第 1節にて明らかにしたように、実験用摩擦式精米機による精白米と実用精米

機による精白米との品質及び食味が類似していることから、掲精は摩擦式精米機のみを

用いて第3章第 1節に示した手順に準じて行った。揚精に際して、揚精度，揚精歩留，

精米機の循環回数，精白米温度及び砕粒などの掲精特性について測定した。

(3) 精白米の品質測定及び食味試験の実施

精白米の品質に関する測定は、水分，白度，透光度，色調，容積重，流動性，脂肪酸

度，カピの発生及び炊飯特性について行い、そのうえで食味試験を行った。これらの精

白米の品質測定及び食味試験の実施は、第4章第1節に示した方法に準じて行った。

食味試験にお付るパネルは39名であった。パネルの構成は女性が12名， 40才以上が11

名であり、食味試験経験者は 19名であった。

4-3-3.実験結果及び考察

(1) 掲精特性

Table 1 3に供試玄米を揚精した際の掲精特性を表した。

三種類の試料の掲精は、その後の精白米の品質及び食味の比較のために、掲精度が同

ーとなるように行った。その結果、掲精度は91.8，......92.1%、揚精歩留は90.9--91.2%の

範囲であった。掲精度または揚精歩留の変動がそれぞれ最大 0.3%であったととから、

精白米の品質及び食味の測定においてとれらの影響は無視できると考えられる。

摩擦式精米機の循環回数は、玄米温度が1O"C， 200C及び30"Cの試料において、それぞ
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れ5回， 4回， 3回であった。

掲精後の精白米温度は、玄米温度が1O.C， 20.C， 30"Cの試料に対して、それぞれ30.0

.C， 34.0.C， 40.5.Cであり、揚精による上昇穀温はそれぞれ20.0"C， 14.0"C. 10.5"Cで

あった。ごれは、第3章第3節で明らかにしたように、低温の玄米を描精すると穀温の

上昇は大きいが、精白米温度の絶対値は低いととと一致している。

精白米中の静粒割合は掲精前の玄米温度の上昇とともに増加し、それぞれ8.1%，8.8

%， 10.5%であった。

Table 13. Physicochemical proper七ies of milled rice 
milled from brown rice having七hree differen七
kernel七emperatureson七hefric七ion七ypemill. 

Physicochemical 
proper七iesof milled rice 

Kernel七emperaもurebefore milling 

300C 100C 200C 

Degree of milling， % 
Milling yield， % 
Number of passes七hrough
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32.4 
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13.6 
60.8 
0.4 

852 
7 . 11 

2.5 

No 

92.1 
90.9 

3 
40.5 
10.5 
10.5 

15.4 
31.3 
55.2 

63.1 
-0.3 
14.0 
60.5 
0.6 

848 
7.13 

7.1 

No 

Cooking charac七eris七ics
Water absorp七ionra七io
Wa七erup七akera七io
Volume expansion ra七io
S七arch-iodineblue value 
Ex七ractedsolids， g/200ml 
PH 

1.22 
1.90 
2.23 
0.40 
O.之8
6.7 

1 .21 
1 .90 
2.21 
0.40 
0.30 
6.7 

1.21 
1 .88 
2.10 
0.37 
0.31 
6.7 
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包} 精白米の品質

Table 1 3に精白米の物理化学特性を示した。

① 水分

精白米の水分は15.4-15.5%であった。揚精前の玄米水分は15.6%であり、従って、

掲精による水分減少量は0.1-0.2%であった。

② 外観の計測

供試精白米の白度及び透光度は、玄米湿度が100Cから300Cへと上昇するにともない、

それぞれ32.3%から31.3%へ、 62.3から55.2へと低下した。とれは、温度の高い玄米は

精米機の循環回数が少ないために、同一揖精度の精白米ではあるが除糠が充分でないこ

とに起因していると考えられる。

筆者は、 30"Cの玄米を揚精すると200C以下の玄米に比較して、精白米の自度が低いこ

とを報告4-4-)しており、揚精による穀温の上昇が10"C程度と低い場合には、精白米の自

さが冴えず光沢もなく、従って外観が劣るものと思われる。

一方、色調の測定ではL，a，b，Hいずれにおいても、掲精前の玄米温度の影響は認

められず、 J 色差は最大で0.6であった。

@ 容積重及び流動性

容積重及び流動性については、各試料聞に差異は認められなかった。

@ 貯蔵性

揚精から 1週間後に翻定した脂肪酸度は、玄米温度が1O"C， 20"C， 30"Cの玄米を揚精

した精白米において、それぞれ3.5mg，2.5mg， 7.1mgであった。

いずれの試料においても脂肪酸度は低く、品質上の問題はないが、玄米温度が30"Cの

試料において若干脂肪酸度が高いのは、他の試料より付着糠が多いととによるものであ

ると考えられる a このととは、白度及び透光度での考察と同様に、精米機の循環回数が

少ないために除様が充分でないことを示している.

脂肪酸度が高い試料は、とれを炊飯した際の香りが劣ると思われる.

精白米のカピの発生は、室温 (17-24"C)での 3カ月間の貯蔵において、いずれの試

料についても認められなかった.
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⑤ 炊飯特性

炊飯特性は、各試料聞の差異はわずかではあるが、揚精前の玄米温度が高くなるにと

もない、浸漬吸水率，加熱吸水率，体積膨張率及び吸光度が減少する傾向を示した。す

なわち、これは玄米温度が高い場合には米飯が硬くなり，粘りが少なくなるということ

を示している。

溶出固形物は、玄米温度が高くなるとともにわずかに大きな値を示した。これは、玄

米温度の高い試料は除糠が充分でないことに起因している.

炊飯被のPHは各試料聞に差異はなかった。

以上のように、揚精前の玄米温度が精白米の品質に与える影響の程度は、第4章第1

節ならびに第2節にて述べた異なる揚精作用，揚精方法，揚精度などのそれに比較する

とわずかであるものの、玄米温度が高い場合に精白米の外観や貯蔵性が劣り、さらに、

食味評価において米飯の香りが劣り、粘りが少なく、硬いという評価が下される可能性

があるととが認められた a

(3) 食味評価

Fig.75からFig.80に、精白米外観，炊飯米外観，硬さ，粘り，香り及び総合評価

の結果をそれぞれ示した。
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危険記号事は玄米温度を 10"Cとして揚精した精白米と他の試料問に、図中において、

率5%において有意な差があることを示している。

300Cへと上昇す揚精前の玄米温度が10
0

Cから20"C， 各評価項目について一括すると、

炊

総合評価が低下するという傾向が認

これを炊飯した際の外観には差がなく、精白米の外観が劣化するが、るにともない、

香りが劣り、粘りが減少し、飯米の硬さが増加し、

められた。
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温度が30"Cの玄米を揚精すると、米飯の香りが劣り，粘りが少なく，硬いということ

は、精白米の品質測定の結果と一致する。しかしながら、各項目における試料聞の評価

の差異はわずかであった。統計解析により、揚精前の玄米温度が各評価項目に与える影

響はないと判断され、精白米外観と粘りの項目においてのみ、玄米祖度30"Cの試料が10 

℃の試料に対して有意差を示した。

揚精前の玄米温度が食味評価に与える影響の程度は、すでに明らかにした異なる揚精

作用，掲精方法，揚精度のそれに比較するとわずかであり、本実験で揚精を行った1O"C ， 

20"C及び30
0

Cの玄米温度の範囲では、統計的に有意な差が生じるかどうかの境界上にあ

るものと思われた。

森高ら 81)は低温 (0---5"C)及び高温 (29---350C)でそれぞれ揚精を行った精白米の

食味評価について報告している.森高ら 81)の食味試験は、パネルが8......10名と少なく

データの信頼性に欠ける点があり 15¥評価のばらつきが大きいが、低温で揚精した精

白米の外観が良く総合評価が高いという結果を得ているととは、本研究と同様である。

(4) 揚精前の最適玄米誼度

本節において明らかにした玄米温度と精白米の品質及び食味とに関する結果から、揚

精前の最適玄米湿度の範囲を求める a

温度が30"Cの玄米を揚精した場合、精白米の外観や貯蔵性が劣り、食味評価が低いこ

とから、揚精前の玄米湿度として30"Cは高すぎると判断された。

第2章で明らかにしたように、北海道のような寒冷地では、夏期であっても玄米温度

が30・Cとなることはまれである.しかし、我が国南部の温暖地では、玄米温度が30"C以

上となる可能性が高いと考えられるととから、これを防止する方策をとる必要がある。

調質操作により玄米極度を調整する際には、精白米の品質及び食味を考感して、玄米

の最高温度は25"Cまでとすることが望ましい。

最低玄米温度については、精白米の品質及び食味のみから考慮すると 1O"Cが好ましい

と思われる.しかしながら、第3章第3節で明らかにしたように、低温の玄米を揚精す

ると揚精効率や掲精能率が低下するとと、実際の精米工場において、冬期間の掲精の困

難さが問題となっている 85)ことを考え合わせると、 1O"Cの玄米温度で揚精を行うこと
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は実用的ではなく、 I5
G

C程度以上の玄米温度が望ましい。

すなわち、 IOGCの玄米を揚精した場合、食味評価は若干向上するが、玄米副度が増加

して揚精効率や揚精能率が低下し、揚精度を低下させること“が困難となることから、逆

に玄米温度を I5GC以上に上昇させた上で、掲精度を低下させる、研削式精米機の揚精作

用割合を減少させるなどの方策を講じることが、実用的には食味向上につながるものと

思われる。

従って、玄米調質を行う場合には、季節変動のある工場内の温度や湿度と玄米や精白

米の温度との差によって生じる米粒表面の結露または急設な乾燥を避けるよう配慮しつ

つ、1.5---25GCの範囲内に玄米温度を調整するととが最適であると考えられる。

4-3-4.要約

温度を 1O"C， 20"C及び30"Cにそれぞれ調整した玄米を用いて揚精を行い、揚精前の玄

米謹度が精白米の品質及び食味に与える影響を調査し、最適玄米温度の範囲について検

討した。以下にその結果を示す.

(1) 揚精前の玄米湿度が高い場合、温度の低い玄米と比較して、精白米の白度及び透

光度が低く外観が劣り、さらに、脂肪酸度が高く貯蔵性が劣る。

(2) 同じく玄米温度が高い場合、浸漬吸水率，加熱吸水率，体積膨張率及び吸先度が

小さく、落出固形物が多い。

(3) 温度の低い玄米を揚精すると、高い玄米と比較して、外観や香りが良く、やわら

かくて粘りがあり、総合評価が高いという傾向が認められた.

(4) 1 0 "Cから300Cの範囲内で、揚精前の玄米温度が精白米の品質及び食味に与える影

響の程度は、第4章第1節及び第2節で明らかにした異なる掲精作用，揚精方法，

揚精度などの影響の程度に比較するとわずかであった.

侭) 30"Cの玄米は、精白米外観や貯蔵性の劣化及び食味の低下などが生じる。一方、

1 O"Cの玄米は、揚精効率及び揚精効率の低下が生じ、そのため揚精度を低下させ

ることが困難となる.従って、揚精前の最適玄米温度は15---25"Cの範囲であると

考えられた.
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4-4-1.実験目的

第3章第4節において、玄米水分が揚精特性に与える影響について調査した。その結

果、玄米水分が揚精特性に与える影響は、玄米水分変化にともなう玄米剛度変化に起因

していることを明らかにした。

しかしながら、本研究の目的の一つである合理的な揚精を行うための最適な玄米水分

を明らかにするためには、掲精特性のみならず精白米の品質及び食味について水分の与

える影響を明確にとらえる必要がある。

そこで本節では、水分を調整した精白米を供試試料とし、精白米水分が精白米の品質

及び食味に与える影響を明らかにしたうえで、食味評価の高い精白米水分を知り、それ

によって揚精のための最適玄米水分を求めようとした。

4-4-2.実験方法

(I) 供試試料

供試試料として、 1980年北海道新篠捧産「イシカリ J 2等裁玄米を中心に数種の北海

道産玄米をプレンドした玄米を、ホクレン札幌ライスステーション大曲工場において、

コンパス式精米装置CP4C型を用いて揚精した精白米を用いた.との精白米は後に標準価

格米として市販されたものである。

揚精前の原料玄米の温度及び水分は、それぞれ20.8"Cと 16.8%であり、揚精後の精白

米の温度及び水分は、 37.5"Cと 16.7%であった.従って、揚精による穀謹上昇は16.7"C、

水分減少量は0.1%であった.

供試精白米の揚精歩留は90.3%であった.

第 2章に述べた精米工場における調査によれば、原料玄米の水分は、調査した範囲内
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で、 ]4.4......]6.8%であり、揚精による水分減少量は0.]......0.4%であった。

過度に低水分の精白米または高水分の精白米は、いずれも食味評価が劣る 174)とされ

ている。そこで、上記の精米工場にて採取した精白米をもとに水分調整を行い、水分が

]4......18%までの4種類の試料を得ることとした。

精白米の水分調整は、初期水分16.7%から水分を減少させる試料については、これを

実験室内(室温は]6.0......21.80C，謹度は55......69%R.H.) に薄く 1......2層に広げて、ゆるや

かに乾燥させた a その結果、 6時間後に水分15.5%の精白米を、 24時間後に水分14.0%

の精白米を得た。これらの試料の乾燥速度は、それぞれ0.20%/hour，0.11%/hourであっ

た。

また、水分を増加させる試料については、温度20"C，湿度80%R.H.に設定した田葉井

製作所製恒温恒謹器内に薄く 1......2層に広げて、緩慢に吸湿させた。その結果、 11時間後

に水分18.0%の精白米を得た。この試料の吸水速度は0.12%/hourであった a

以上の水分調整は、いずれも急設な水分変化を避けるように配慮して行ったことから、

精白米のひび割粒の発生 167)は確認されなかった。

水分調整後の精白米は、それぞれポリエチレン容器に密封して室温 (17......200C)で3

日間放置し、水分の均一化を図ったのち、実験に供した.

(2) 精白米の品質測定及び食味試験の実施

精白米の品質に関する測定は、水分，白度，透先度，容積重，流動性，カピの発生，

脂肪酸度及び炊飯特性などについて行い、精白米外観，炊飯米外観，香り，硬さ，粘り

及び総合評価について食味試験を実施した.

これらの精白米の品質調定及び食味試験の実施は、第4章第1節に示した方法に準じ

て行った。

食味試験は精白米の水分調整直後と、貯蔵による食味の変化を知る目的で、室温 (17-

24"C)で3カ月間貯蔵した後とにそれぞれ行った.それぞれの食味試験におけるパネル

は39名と31名であった.パネル構成は、初回では女性が12名， 40才以上が11名，食味試

験経験者は]9名であり、 2回目では女性が11名， 40才以上が10名，食味試験経験者は 19

名であった。
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4-4-3.実験結果及び考察

(l) 精白米の品質

Table14に、供試精白米の物理化学特性について示した a

Table 14. Physicochemical proper七ies of milled rice having 
four differen七 mois七urecon七en七s.
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0.28 
6.8 

1 .17 
1 .92 
2.23 
0.37 
0.27 
6.7 

Me七hod1350C; Mois七urecon七en七 wasde七erminedin accordance 
wi七hSAMJ me七hod(1975)by drying who工ekernel of abou七 10gfor 
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① 水分

第 2章にて既述したように、同一試料の水分を異なる方法で測定した場合、測定法に

より得られた水分値は異なる。そこで、 4段階の水分に調整した供試精白米の水分値を

本実験で用いている 10g，粒，135"C ， 24hour法の他、 10g，粒， 1 050C ， 24hou r法及び電気抵抗

式水分計(ケットPBー lD型)により求めた。

その結果、 Table14に示したように、 135"C法により潤定した水分値から約0.8%ま

たは1.5%をそれぞれ差し引くことにより、 105"C法またはケット水分計により求めた水

分値を算出できることを知った。

② 外観の計測

供試精白米の白度は、 29.7--30.6%の稿があるが、水分変化にともなう一定の傾向は

認められなかった。

透光度は、.精白米水分低下にともない67.1から64.7へとわずかに減少した。すなわち、

本実験の水分範囲では精白米水分の外観に及ぼす影響は小さいが、低水分の精白米の外

観が若干劣る傾向が認められた。

水分差のある精白米の外観を観察した例 52)では、水分が18.7% (1350C，粉砕，3hour)

の精白米は 10.2%の精白米と比較して、やや透明感があり白く見えると報告されている。

@ 容積重及び流動性

容積重及び流動性は精白米水分によりいずれも変化し、水分減少とともに容積重が大

きくなり，流動性が良くなった。

@ 貯蔵性

精白米の貯蔵性には、温度，湿度，貯蔵容器などの貯蔵中の環境、精白米水分、精白

米の糠の除去程度、精白米の脂質含量などの要因が関与する as.1043.

本節では、水分調整を行った精白米をポリエチレン容器にそれぞれ密封し、室温 (3

月から8月にかけての貯蔵のため、温度が17
0

Cから28"Cへと徐々に変化した)で貯蔵し

たことから、精白米水分以外の貯蔵性にかかわる要因は同一であると考えられる.

カピの発生

貯蔵による各試料のカピの発生は、精白米水分が18.0%の試料は 1カ月間貯蔵後にカ

ピの発生が確認され、さらに、 2カ月後にはポリエチレン容器内に結露が生じ、米粒が
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カピとともに圏結した。また精白米水分が16.7判の試料は3:51J月後にカピの発生が確認

された a

カピの発生にともない、米粒表面は外観上、いわゆる粉をふいたような状態で白っぽ

くなり、透明感及び先沢が減少した a このような精白米は、白度が1--2%上昇し、透光

度が40--70低下した.

発生したカピの同定は行っていないが、その色と形状から、米に多く発生するAsp.

glaucus群及びAsp. restrictus群に属する糸状菌類 159)と思われた a

精米工場での揚精の後、精白米が家庭で消費されるまでの期間は、平均して 1カ月で

ある 104)と言われている。そのため、精白米の安全貯蔵期間は、夏期の条件において 2

カ用程度必要であると思われる。

精白米水分16.7%の試料は、 17--25
0

Cでの室内貯蔵で3.51J用後にカピの発生が認めら

れたことにより、さらに気温の高い夏期には、より早いカピの発生が予想される。従っ

て、精白米水分として 16.7%は高すぎると判断した。

柳井ら 159)は、ポリエチレン包装した水分16.6% (135"C，17hour)の精白米は、夏期

(20--30"C)の40日聞の貯蔵で、糸状菌数が 2XI0/gから lX106/gへと増加したことか

ら、この試料の貯蔵限界を認めた。また、同じくポリエチレン包装した水分15.0%

(1 050C ，5hour法、とれは本研究で用いている 135"C法では16.0%) の精白米は、 20"Cの

条件下で、 2カ月聞の貯蔵において品質劣化はない 10 4)とされている。

従って、本研究の結果ならびに上記の研究倒から、精白米の貯蔵安全水分は最高16.3

%程度であり、との水分以下の精白米は、夏期における 2カ月間の貯蔵に耐えうると判

断された。

E 脂肪酸度

1週間貯蔵後の試料精白米の脂肪酸度は、精白米水分14.0%の試料が 7.4mg、同じく

18.0%の試料が10.3mgであった.また、 5カ月間貯蔵後の脂肪酸度は、水分14.0%の試

料が18.4mg、同じく 15.5%の試料が23.5mgであり、 16.7%及び18.0%の試料はカピ発生

のため測定は行わなかった.

これらのことから、水分の高い試料は脂肪酸度が貯蔵中に急増するため貯蔵性が劣り、

水分の低い精白米であっても貯蔵により脂肪酸度の増加が生ずることが確認された。
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@ 炊飯特性

浸漬吸水率は、水分]4.0%の精白米が1.24、同じく 18.0%の精白米が1.17であり、水

分の低い精白米の浸漬吸水率が高かった。同時に、低水分精白米は浸漬時に亀裂が発生

しやすいととも観察した.

精白米水分と漫漬吸水率とは、極めて有意な負の相関関係にあり 49.50・53.1011、と

くに低水分精白米は浸漬時に亀裂が生じやすく 52)、これが漫漬吸水率増加の一因であ

る84)とされている。

加熱吸水率も浸漬吸水率と同様に、低水分の精白米が高水分の精白米に比べて、高い

値を示した。

体積膨張率は、精白米水分による特徴的な変化が認められなかった。

炊飯被のヨード・でんぷん反応による吸光度は、精白米水分の低下とともに0.37から

0.44へと増加した。

これは、精白米の浸漬において観察された低水分精白米の亀裂発生に起因している e

r すなわち、亀裂の発生した精白米は表面積が増加したこととなり、でんぷんの港出が増

加し、炊飯液のでんぷん議度を高める結果となったと考えられる。

稽出固形物は、精白米水分の低下とともに、 0.27g/200mlから 0.35g/200mlへと増加し

た。これは、先に述べた吸光度の結果と同様に、水分の低い精白米は吸水による亀裂の

ため炊飯液中のでんぷん譲度が高いことを示していると考えられる。

溶出国形物は、精白米表面の糠など付着物の量及び炊飯被に溶け出したでんぷんの量

を表す。しかし、本実験では同一精白米を水分調整して試料としたため、米粒表面の付

着物の量は同じと見なされ、溶畠固形物は炊飯液中のでんぷん量を表すこととなったと

思われる.

炊飯液のPHは、各試料において差異は認められなかった。

(2) 食味評価

① 水分調整直後の食味評価

Fig.81からFig.86に、精白米の水分調整直後に実施した食味試験における、精白

米外観，炊飯米外観，硬さ，粘り，香り及び総合評価についての結果を示した.
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図中において、記号事及び**は精白米水分が14.0%の試料と他の試料聞に、危険率

5%または 1%において、有意な差があることを示す。また縦輔の評価項目の*及び事*

は、横輔の精白米水分がその評価項目に対して、同様に有意な影響を与えることを示す。

精白米外観及び炊飯米外観

Fig.81によれば、精白米外観は水分14.0%の試料が劣り、他の 3種類の試料はほぼ

同程度の外観であった。これは、先に述べた透光度において、低水分の精白米は外観評

価が低下するとしたことと一致する。

さらに、これらの精白米を炊飯した際の外観は、 Fig.82に示したように、水分14.0

%の試料が低く評価され、他の試料と有意差が生じ、かつ、精白米水分により炊飯米外

観に有意差が生じると判定された。

水分14.0%の試料の炊飯米外観が精白米外観に比較して一層劣化したのは、精白米を

漫潰した際に生じる亀裂に起因している。

すなわち、水分の異なる精白米を同一条件で炊飯した場合の炊き上がりを観察した倒

113)に示されているように、低水王子精白米を漫潰した際の亀裂は米飯の粒形をくずし、

いわゆる「花咲米J 167)を増加させることから、とれの炊飯米外観が低く評価されたと

思われる。

九州産の米を用いて食味に及ぼす玄米水分の影響を調査した倒 121)においても、本研

究と同様に、低水分の米は炊飯米外観が劣ると評価される場合が多かった。
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硬さ11 

西山ら 120は、炊飯時の米と水との重量比が一定の場合には、低水分の精白米は硬く、

この硬さが他の評価項そして、高水分の精白米は軟らかく炊き上がると指摘している。

自にも影響を与える恐れがあることから、精白米水分に合わせて加水量を増減し、各試

料の硬さをほぼ同一にして食味試験を実施している。

その精白米水分に関する情報
一般家庭で市販精白米を購入する場合、しかしながら、

いつもの習慣に従って水加減を行い炊飯すると思われることから、本食味試験
はなく、

では、敢えて水分の異なる精白米に対して加水量を一定として炊飯を行った。

Fig.83に示したように、精白米水分の低下とともに硬
その結果、炊飯米の硬さは、

このことは逆に、
くなると評価され、水分14.0%と18.0%の試料開では有意差が生じた。

米飯の硬さは加水量で調節可能なことを意味しており、炊飯時の水加減の重要さを示し

ていると考えられる。

粘り-
1
 
・1・1

Fig.84に示したように、水分14.0%及び18.0%の試料の粘りがい
炊飯米の粘りは、

ずれも弱いと評価され、精白米水分は米飯の粘りに有意な影響を与えた。

炊飯特性における吸先度ならびに溶出固形物から、精白米水分の誠少とともに米飯の

しかし、官能試験において低水分試料の粘りが少ないとい
粘りは増加すると示された。

う結果になったことは、硬さが粘りに影響を与えていると考えられる。すなわち、水分

パネルは粘りが少なその噛みごたえから感覚的に付着性が弱く、

いと判定したものと思われる。

が低くて硬い米飯は、
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Fig. 83. Effec七ofmilled rice mois七ure
con七en七onhardness of cooked rice. 
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香りIV 

水分14.0%の試料の香りが他の試料と比
Fig.85に示したように、炊飯米の香りは、

較して劣ると判定された。

総合評価v 

パネルは水分14.0%及び18.0%の試料を低く評
総合評価を示したFig.86によれば、

水分14.0%の試料に対しかも、同じく 15.5%及び16.7%の試料を高く評価した。価し、

15.5%及び16.7%の試料は有意差があると判定された。して、

低すぎる場合にも食味は低く評価され、
すなわち、精白米水分が高すぎる場合にも、

米の食味にとって好ましい精白米水分は15.5%から 16.7%の範囲で
本試験の試料では、

あった。
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Fig. 85. Effec七 ofmilled rice mois七ure
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七he

3カ月間貯蔵後の食味評価@ 

でポリエチレン容器に 3カ月間密封貯蔵し、再
試料精白米の一部を室温 (17---24"C)

なお、水分18.0%の精白米はすでにカピの発生が認められたため、

15.5%及び16.7%の3試料のみを供試した。
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各評価項目の結果を表した。Fig.8 7からFig.92に、

水精白米外観は試料の差異は認められなかったが、各食味評価について一括すると、

粘りが少な軟らかく、炊飯米外観が劣化し、分16.7%の試料は14.0%の試料に対して、

これらの試料閣の差異は大しかし、総合評価が低下した。その結果、香りが劣り、く、

水分14.0%の試料に対して 16.7%の試料の
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脂質及びでんぷんの変化により粘りが減少し、外観が劣化し、精白米は貯蔵により、

..，. 
、ーいわゆる古来臭のために香りが劣化し、水分や温度条件によってはカピが発生する。

精白米の食味評価は貯蔵により低下するととが多くの研究 78. 79. 80.83. れらの原因で、

116・117.161・169.170)で認められている。

3カ月間の貯蔵中に上記のような品質劣化が生じていると思供試精白米においても、

とくに精白米水分調整直後の食味試験において、精白米外観，炊飯米外観，粘われる。

り，香り及び総合評価の各項目で、水分14.0%の試料より高い評価を得ていた水分16.7

3カ月間貯蔵後に逆転したことは、水分の高い精白米は低い精白米

より相対的に食味の劣化が速いごとを示していると考えられる。
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Fig. 91. Effec七 ofmois七urecon七en七of
milled rice af七er3 mon七hss七orage on 
aroma of cooked rice. 

揚精前の最適玄米水分(3) 

本節において明らかにした精白米水分と精白米の品質及び食味とに関する結果から最

それから揚精前の最適玄米水分を求める.さらに、適精白米水分を、

精白米水分調整直後の食味試験では、水分が15.5-16.7%の試料が高い食味評価を受

げ、水分14.0%及び18.0%の試料は食味評価が低かった.
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しかしながら、 3カ月間貯蔵後には、水分の高い試料の品質ならびに食味の低下が、

水分の低い試料より相対的に大きく、水分18.0%の試料はカピのため食用にできず、水

分16.7%及び15.5%の試科は14.0%の試料より食味評価が劣った。従って、水分の低い

精白米は貯蔵性が良いことを考慮して、精白米水分の下限は15.5%の試料よりやや低い

15.3%程度が適当であると考えられる。

また、貯蔵による精白米のカピの発生状態から考察したように、一般家庭での夏期に

おける最長 2カ月程度の貯蔵を考感して、精白米水分の上限は 16.3%程度が適当である。

と考えられる

すなわち、精白米の品質及び食味を総合的に考Eました最適精白米水分は、 15.3~ 16.3 

%の範囲であると判断される。

掲精による玄米から精白米への水分減少量は、精米機周辺の環境条件，玄米水分，玄

米温度，玄米調質の有無，研削式精米機の揚精作用割合及び揚精度などにより影響を受

ける。本研究における調査ならびに実験の結果から判断すると、揚精による水分減少量

は0--0.4%であり、平均して約0.2%である。

従って、揚精前の最適玄米水分は、 15.5~16.5% の範囲であると考えられる。
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4-4-4.要約

水分を 14.0%，15.5% ，16.7%及び18.0%に調整した精白米をそれぞれ用い、精白米の

品質及び食味を調査し、最適精白米水分を明らかにし、その上で揚精前の最適玄米水分

を求めた。以下にその結果をまとめる。

(1) 精白米水分の低下にともない、精白米の透光度がわずかに低下し、容積重が増加

し、流動性が良くなった a

(2) 精白米水分が18.0%の試料は貯蔵 1カ月後にカピが発生し、同じく 16.7%の試料

は3.51J月後にカピが発生した。同時に、高水分の試料は、貯蔵による脂肪酸度の

増加が大きかった e

(3) 一般家庭におげる精白米の保管期間を最長2カ月程度とし、とくに夏期における

貯蔵性を考感するならば、精白米の許容最高水分は16.3%程度である。

(4) 浸漬吸水率及び加熱吸水率は、精白米水分の低下とともに増加した。とくに、低

水分精白米の浸議に際して、米粒に亀裂が生;じることが観察された。この亀裂発

生のため、炊飯液へのでんぷんの摺出量が増加し、吸光度及び椿出固形物が増加

した。

(5) 精白米水分が低い試料は精白米外観，炊飯米外観が劣り、米飯が硬く、香りが劣っ

た.粘りは、低水分及び高水分の試料がそれぞれ弱かった.総合評価は、水分が

15.5%から 16.7%の精白米が、 14.0%及び18.0%の水分の精白米より高く評価さ

れた。

絡) 高水分の精白米は低水分の精白米に比較して、貯蔵による食味低下が相対的に大

きく、 3カ月間貯蔵後に食味評価が逆転し、水分14.0%の試料が他の試料に対し

て高く評価された。

(7) 精白米の品質及び食味を考慮した最適精白米水分は、 15.3-16.3%の範囲である.

さらに、揖精による水分減少量が平均 0.2%程度であることから、揚精前の最適

玄米水分は15.5-16.5%の範囲であると考えられた。
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損害 5 宝章 全長 o 主島宋音 o 壬当「王星イむ bこ宮司 τFる靖雪鐸零

とれまで、米の揚精の合理化を目的に、精米機の揚精特性を明らかにし、古米，玄米

温度，玄米水分などの揚精前の玄米条件が揚精特性に与える影響について調査し、さら

に、精米機の揚精方法や玄米温度と玄米水分が、精白米の晶賓及び食味に及ぼす影響に

ついて述ベてきた。

本章では、これらの結果を基に、玄米条件と揚精特性との関係、及び精白米の物理化

学特性と食味との関係を明確にし、精米機の揚精方法が揚精特性と精白米の品質及び食

味とに与える影響をまとめ、さらに揚精特性と精白米の品質及び食味とから判定した、

揚精前の最適な玄米温度と玄米水分の条件を明らかにし、これにより合理的な揚精に関

する考察を行った。

損害 5 主事E 錆宰 l 宣告

玄会長講~字干エと:t.島牢青牢寺'性との関信長

5-1-1. 目的

第3章にて論じたように、本研究では、揚精前の玄米条件として古米化の程度，玄米

温度及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、玄米条件の変化民ともなう玄米剛度の変化に起因していることを明らかにし

た.

本節では古米，玄米温度及び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、とくに消費電力量，揚精時間及び揚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範囲を求め、米の揚精の合理化のための基

礎試料を得ょうとした.
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5-1-2.結果及び考察

玄米条件と玄米剛度(1) 

古米化と玄米剛度① 

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
Fig.93に、

砕剛度との変化を示した a

2年 7カ月間の玄米の貯蔵により剛度はわずかに低下し、
Fig.93に示したように、

貯蔵後に挫折剛度及び圧砕剛度はそれぞれ0.5kgf減少した a

貯蔵期間中の玄米水分

剛度低下は古米化に起因すると考えられる。

Crushing hardness 

畠畠 /畠 Crackinghardness 
'、〆)・-・ー・ー~・←/

/ -e 。。、 _0__ .1 
、0 ・0"""- 、。ー-cf 。

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、

変化は認められなかったことから、
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玄米温度と玄米剛度@ 

玄米温度が玄米開度に与える影響について図示した。Fig.94に、

玄米温度と玄米剛玄米温度がー 5"Cから30"Cの範囲内で、Fig.94に示したように、

玄米温度の低下とともに玄米剛度は増加した a度とは負の直線関係にあり、

玄米混度と圧砕剛度との関係は、

(1) y = -0 • 1 0 X + 9 • 52 

r(2， )%)=0.990 

とこに Yは玄米圧砕剛度(kgf)，

r = 0.997・・

Xは玄米温度("C)である.

という非常に有意な回帰式で表された。

玄米温度1O"Cの変化により圧砕剛度がIkgf変化するととを知った。

-
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玄米水分と玄米開度@ 

玄米水分が玄米剛度に与える影響について図示した。Fig.9 5に、

玄米水分と玄米剛度玄米水分が12%から 17%の範囲内で、Fig.95に示したように、

玄米水分の低下とともに玄米岡度は増加した.とは負の直線関係にあり、

玄米水分と圧砕剛度との関係は、

(2) y = -0 .99X + 23 .26 
r(8，1%>=O.765 r = 0.981・・

ことにYは玄米圧砕剛度(kgf)， 

曹.b.，10g，粒，135"C ，24hour法〉である。Xは玄米水分(%

という非常に有意な回帰式で表された。

玄米水分 1%の変化により圧砕剛度がlkgf変化することを知った。
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@ 米粒内硬度分布

Fig. 9 6に、玄米の古米化，玄米温度及び玄米水分が玄米剛度に与える変化を、長戸

85.86)の米粒内硬度分布のモデルを利用して、摸式的に表現した。

長戸 85)はピッ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、 Japonica種

の軟質米の背腹横断面の硬度は一般的に、 Fig，9 6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.

第 3章第2節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

て腔乳部にて生ずる。従って、太い実線で示した新米に対して、古米は破線で示したよ

うな米粒内硬度分布となると考えられる.

一方、第3章第3節ならびに第4節にて示したように、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腔乳部においてより大きい。従って、玄米温度と玄米水分

の低下にともなう玄米間度の上昇、ならびに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座乳部の制度変化

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 123)は玄米水分増加の影響が糠層よりも医乳部においてより大

きく生じることを指摘している。
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玄米の担度及び水分と玄米剛度⑤ 

古米化による玄米剛度の減少は、玄米の温度と水分とによる剛度変化に比較してわず

しかも剛度現象は主として底乳部にて生じることから、古米化は飯用かなものであり、

米の揚精特性には影響を与えないと判断された。従って、本研究で取り上げた揚精前の

これらの玄米条件の中で、揚精特性に影響を与えるのは玄米温度及び玄米水分であり、

同賓のものであると考えられる。影響を玄米剛度に置き換えるならば、

Fig.97に、本研究で調査した20サンプルの玄米について玄米剛度と玄米湿そこで、

その回帰平面を示した。度及び玄米水分との重相関分析を行い、

Fig.9 7によれば、玄米剛度と玄米温度及び玄米水分との関係は非常に有意な回帰性

を持ち、玄米の温度及び水分が低い場合に剛度が高くなることが示された。

z=ー0.10X-0.98Y+24.93
Crushing hardness R=0.939締

Z 
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玄米の温度と水分から圧砕剛度への回帰式は、

z = -0 • 1 0 X -0 .98 Y + 24 .93 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3) 

R = 0 .934・・ R(17，1i.)=O.575 
ここに Zは玄米圧砕剛度， Xは玄米温度， Yは玄米水分である。

であった。式(3)においても、玄米温度10"Cの変化または玄米水分1%の変化は圧砕剛度

lkgfの変化となることが確認された。

位} 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とが揚精特性に与える影響は、玄米剛度に置換するととが可能で

ある。そこで、 Fig.98に玄米圧砕剛度と、研削式精米機または摩操式精米機を用いて

揚精歩留を92.5%にまで揚精するに要した消費電力量との関係について図示した。

Fig.9 8に示したように、圧砕剛度と消費電力量との関係は、研静j式精米機において

直縁関係が、摩擦式精米機において 2次曲線関係があると思われたため、それぞれの回

帰性の検定を行い、 Table1 5ならびにTable16にその結果を示した。

Tab工e 15. Ana1ysis o~ var土ance ~or regression ana1ys~s be七ween
crushing hardness o~ brown rice and e1ec七r~c energy 
coneump七ion o~ 七he abraeive 七ype m~エエ.

Sum Degree Unbiaeed 
o~ o~ Unviaeed var~ance F-Va工ue

Fac七or square ~r申edom variance ra七土。 1% 

Regression varia七ion 0.1:2 1 0.1:2 57.1:2骨普 9.65 
Res~dua1 varia七ion Q.O:2 1 1 0.0。
To七a工 0.14 1:2 

骨骨 indica七es 七ha七 七he e工ec七ric energy consump七~on o~ 七he
abrasive 七ype m土ヱエ ha.e a. signi.f'ican七 regression ~rom 七he crush~ng 
hardnese o~ brown rice a七七he 1 %工eve工.

Tab工e 16. Anaエyh s i sof  var ianc e for r e gr e s s ion ana工ysis be七ween
crushing も hardness o~ brown rice and e工ec七r~c energy 
consumption o~ 七he ~ricも土on もype mi11. 

Sum Degree Unb~ased 
o~ o~ Unv土ased var~ance F-Va工ue

Fac七or square ~reedom var土ance ra七io 1% 

Regress~on varia七土on
o~ ~irs七 degree :2.84 1 :2.84 3:21.83骨普 10.04 

Regress~on variaもion
o~ second degree 0.4:2 1 0.4:2 47.19普時 10.04 
To七a工 regress土on

var~a七土on 3.:26 2 1.63 184.51骨持 7.56 
Res~dua1 varia七ion 0.08 10 0.01 
To七a1 3.31. 1:2 

帯骨 ~nd土ca七ee 七ha七 七he e1ec七ric energy consump七ion o~ 七he
~r・土c七~on もype miエエ has a eigni~icanも regression ~rom 七he crushing 
ha.rdness o~ brown r土ce a七七he 1% 1eve1. 
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Table15及びTable 1 6によれば、研削式靖米機で非常に有意な 1次回帰性が認め

られ、摩擦式精米機で 1次回帰， 2次回帰及び全回婦において、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、研削式精米機では、

Y=O.063X+O.265 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4) 

であり、摩擦式精米機では、

Y=O.059X2-O.743X+2.887 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5) 

ここにYは精米機の消費電力量(k曹h/60kg.BroYDRice) ， 

であった。

Xは玄米圧砕剛度である.
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玄米剛度と揚精時間

圧砕剛度と揚精時間とについて回帰性の検定を行った結果を図示した。
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Fig.99によれば、圧砕剛度と掲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、研削式精米機では、

Y=II.3X-9.3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6) 

であり、摩嬢式精米機では、

Y =9.4Xz- 126.6X+470.0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7) 

ここに Yは掲精時間(Second)，Xは玄米圧砕剛度である。

であることを知った。

圧砕剛度と消費電力量ならびに揚精時間との関係が、研削式精米機では 1次式に、摩

擦式精米機では 2次式に回帰されたのは、両精米機の掲精作用の違いに起因するものと

考えられる。

第3章第1節において明らかにしたように、実験に用いた摩撮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ることが認められた。従って、実用精米機にお

いても、剛度が低い玄米を揚精すると消費電力量が少なく揚精時間が短く、同日度が上昇

するにともない消費電力量及び揚精時聞が剛度の二乗に比例して増加し、揚精効率及び

揚精能率が大きく低下すると考えられる。

Fig.98及びFig.99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

力量及び揚精時間が急増することから、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.

@ 玄米剛度と砕粒割合

圧砕剛度が低い場合、揚精効率及び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.l00に玄米圧砕剛度と揚精歩留91%における研静j式精米機または摩擦

式精米機による精白米中の砕粒割合とについて示した。

Fig.l 0 0によれば、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動が小

さいため、有意な回帰性は認められなかったが、摩擦式精米機では、

Y = 0.41 X z_ 8.40X + 45.22 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8) 

ごとにYは砕粒割合(%)， Xは玄米圧砕剛度である。

という非常に有意な2次回帰式が求められた.
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式(8)から、玄米剛度の低下にともない、指精による砕粒発生は剛度の二乗に逆比例し

て増加することを知った。

農産物規格規程によれば、市販精米の一等標準晶の砕粒割合最高限度は 5%とされて

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.l00

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、揚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。
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(3) 最適玄米剛度

揚精前の玄米削度は、これが高すぎる場合には、精米機の消費電力量が増加し、掃精

時聞が長くなり、揚精効率及び揚精能率が低下する。一方、剛度が低すぎる場合には、

砕粒発生が増加し、掲精による損失が増大する e

本研究の結果によれば、消費電力量，揚精時間及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。

5-1-3.要約

指精前の玄米条件すなわち、古米化の程度，玄米湿度及び玄米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則度範囲を求めた。その結果、以

下のことを知った。

(l) 玄米貯蔵による古米化は揚精特性に影響を与えず、玄米温度及び玄米水分が揚精

特性に大きな影響を与えた。

{却 玄米の温度と水分とが掲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。揚精特性のみに関して言えば、玄米温度及び玄米水分

は同賓のものと見なして玄米剛度に置換できる。

(3) 玄米温度及び玄米水分が低下するにともない、玄米剛度が上昇する。玄米祖度10

℃または玄米水分1%の変化により、玄米圧砕剛度Ikgfの変イじがそれぞれ生じた.

{省 研削式精米機の消費電力量及び揚精時聞は、圧砕剛度の増加とともに直線的に増

加した。一方、摩擦式精米機の消費電力量及び揚精時聞は、圧砕剛度の二乗に比

例して増加した a

(5) 摩擦式精米機の掲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.

(6) 精米機の消費電力量，揚精時間及び揚精による砕粒発生を考慮した最適玄米剛

度は 7"'"8 kgfの範囲であると考えられた。
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損害 5 宝章 第筈 2 露首

事青白ヨ長の物理室イじ宅金中寺'性と委主事長との関係

5-2-1. 目的

食味は米の晶賓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。しかしながら、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 8.18.%3. 81. 8%. 83. 8%. 14日。その結果、食

味評価の指標となる物理化学特性がい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 16.%3.141)のが現状である.

そこで本節では、本研究で測定した精白米の物理化学特性ならびに食味評価を解析検

討し、とれによって食味をさらに的確に推定しようとした。

5-2-2.結果及び考察

(l) 精白米の物理化学特性と食味との単純相関分析

Table 1 7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、相関係数とその右肩に記号事，事$または噂**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 rXJで示した.

Table 1 7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のみを取り上げて、それらのつ

ながりを以下に述ベるようにとらえた.
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水分① 

水分の低い精白米を炊飯する精白米の水分と炊飯米の硬さとは負の相関関係にあり、

と米飯は硬くなる e

透光度② 

透光度が高い精滑らかさと一致しており、透光度は肉眼で米を観察した際の透明感，

透先度の高い精白米は糠の除去が充分さらに炊飯米句外観が良い。白米は外観が良く、

透光度

and 

従って、

evalua七ions

香りが良い。
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@ 白度，明るさ及びハンター白度

自度，明るさ及びハンター白度は、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、とくに本研究におげるように、指精が精白米の品質及び

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潤定項目であることを示

唆している。

@ a値及びb値

色立体にお貯る a値， b値は、精白米及び炊飯米の外観と負の相関関係にあった。 a， 

bが高いことは赤及び黄色が強いことを示しており、これは糠の色を意味する。

すなわち、 a，bが高い精白米は糠の除去が充分ではなく、そのため精白米及び炊飯

米の外観と香りが劣り、従って総合評価が低い。

@ 底芽残春率

底芽残害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。

@ 流動性

唱、4

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。

本研究の範囲では、精白米の容積重が食味評価とどのような因果関係を持つかは明ら

かにできないが、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。

@ 脂肪酸度

脂肪酸度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

ことから、精白米及び炊飯米の外観，香りと負の相関関係を持つ e また脂肪酸度はアミ

ロースと結合して炊飯時のでんぷんの膨潤を抑制し 168)、米飯の粘りを減少させる。

従って、脂肪酸度は総合評価と負の相関関係となる.
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@ 漫漬吸水率，加熱吸水率及びPH

炊飯特性における漫議吸水率，加熱吸水率ならびに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

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ことから、溶出固形物の多

い場合には精白米及び炊飯米の外観と香りが劣り、従って総合評価が低い。

各食味評価項目は、硬さを除いて互いに非常に強い正の相関関係にある。

すなわち、精白米外観の良い米は炊飯米外観が良く、さらに、香りが良く粘りがある

米飯は総合評価が高い.これらの食味評価と精白米の物理化学特性との関係は、次のよ

うに考察される a

⑬ 精白米外観及び炊飯米外観

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.その上、外観の良い米の総

合評価が高いことは、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いJという先入観を持つものと思われる.従っ

て、米の食味に関しでも、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l!5)も本研究と同様に、炊飯米の外観(先沢)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り、

白度，明るさ及びハンター白度は精白米外観との相関関係は認められなかった a 伍芽は

座乳部に比較して黄色味が強いことから、底芽残春率の高い精白米もその外観に強く悪

影響を与えた.
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肉眼で潤定を行う座芽残春率に比較して、透光度は計測器を用いて能率的に翻定をで

きるごとから、精白米外観の判定さらには食味評価の判定に有効な測定法となり得ると

考えられる。

⑭香り

炊飯米の香りは、硫化水素，アンモニア及びカルポニル化合物が必須成分とみなされ

川町、とくに遊離脂肪酸が酸化分解されて生成されるカルポニル化合物の一種であるペ

ンタナール，ヘキサナールが古米臭の主原因である 1713. また糠の春在そのものも、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。

そこで、本研究で実施した物理化学特性測定の中では、脂肪酸度と溶出固形物とが米

飯の香りに直接影響のある測定項目であると考えられる。

⑮ 硬さ

炊飯米の硬さは、他の食味評価項目ならびに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、米飯の硬さは他の外観，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と思われる。

@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 21.60.61.107.1451が指摘している。

本研究で取り上げ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

応による吸先度とが、粘りと強いつながりを持つと考えられる。

(2) 精白米の物理化学特性と食味との童相関分析

以上に述べたように、食味に強い影響を与えるのは透光度，匪芽残春率，脂肪酸度，

吸光度及び帯出固形物であることが分かった。

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はないが、容積重が食

味と強い相関関係を持つことを知った.

そとで、これらの 6項目と食味評価との重相関分析を行った.
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食味評価に強い影響を与える 6項目と各食味評価との単純相関係数を1 8に、Table 

それぞれの重相関係数ならびに寄与率とを示した aさらに、かかげ、

医芽残春率との重相精白米外観ならびに炊飯米外観の透光度，1 8によれば、Table 

81 %となった。寄与率は78%， 0.90となり、それぞれ0.88，関係数はほぼ等しく、

同76%であり、溶出固形物との重相関係数ならびに寄与率は0.87，香りと脂肪酸度，

48%であった。吸光度とは0.70，様に粘りと脂肪酸度，

吸光度及び溶出固形物の 6項目容積重，脂肪酸度，腔芽残害率，総合評価と透光度，

その寄与率は94%であった。との童相関係数は0.97であり、

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このことは、

いる.

総合評価に対する寄与率竹生ら 16)が行った同様な研究では、谷ら 1~ 1)遠藤ら.z6) 

上記の研その原因は、本研究のそれより低い値にとどまっている.は70......80%であり、

主として米飯の粘りや硬さにかかわる項目の

Tab工e18. Simple correla七ioncoefficien七， mul七iplecorrela七ioncoefficien七and
con七ribu七ory ra七e be七ween 七as七e eva工ua七ions and meaningfully 
correla七ivephysicochemical proper七iesof milled rice. 

究例において取り上げた物理化学特性は、

みに着目している点にあると考えられる。
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x -0.87美栄養
x 0.76長美栄
-0.69栄養器 ー0.84帯保持
0.58普器 0.72長長特
x -0.79栄養発

x
x
x
x
x
x
 

x 
x 
x 
-0.81帯条発
X 

-0.77努帯条

0.77持器発 0.75栄養柴
田 0.88栄養恭一0.90券発発
x x 
x x 
x x 
x x 

Translucency 
Uns七rippedembryo ra七e
Bulk weigh七
Free fa七acidi七y
S七arch-iodineb工uevalue 
Extrac七edsolids 

0.97特長持

94 

0.70長帯条

48 

Mu工七ip工e
correla七ioncoefficien七
Con七ribu七oryra七e，% 

x 
x 

0.87美栄養

76 
0.90持母普
81 

0.88長長持
78 

r (19，1 %) =0.55料， r(19，0.1%)=0.67美栄養， R(18，0.1%)=0.66栄養勺 R(14，0.1%)=0.74長持特
射を and持特長 indica七e七hesignificance a七七he1% and 0.1% level， respec七ively.
x indica七es七henonsignifican七correla七ion or nonmeaningfully significan七
correla七ion.
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これらの研究に対して、本研究では米飯の外観，香りおよび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ことから、 94%という高い寄与率が得ら

れたものと考えられる。このことは、谷，竹生ら 14，1)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

していると思われる。

米の食味を左右する要因は数多くあるが 104，¥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ものの、ほとんどが北海道

産の「イシカリ Jである a 本研究はこれらの玄米を用いて、掲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.

従って、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、揚精方法や揚精

前の玄米条件などの揚精条件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特に有効であると考えられる。

5-2-3.要約

本研究で測定した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。その結果、以下のことを明らかにした。

(1) 単純相関分析の結果、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， b値， JI主芽残存率，容積重，

脂肪酸度，体積膨張率，ヨード・でんぷん反応における吸光度及び溶出固形物で

あった.

(2) 食味評価の精白米外観及び炊飯米外観と関連の強い物理化学特性は、透先度と底

芽残春率とであり、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

吸光度とであることを知った.また、各食味評価項目と容積重の相関が高いこと

が明らかとなった.これら 6特性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 a
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間 従来からの米の物理化学特性による総合評価推定の寄与率は、 70--80 %である。

寄与率が本研究の場合より低いのは、推定に用いた物理化学特性が、米の粘りと

硬さとに関する項目のみであったことに起因していると思われた a これらに対し

て、本研究で取り上げたような、外観，香りに関する澗定項目をさらに追加する

ことにより、従来からの食味評価推定の精度をより高くすることができると考え

られる。
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損害 5 宝章 賞事 3 露官 ;;;;王堅官包$島幸青主去

5-3-1.合理的な揚精方法

Table19に、研削式精米機と摩接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、揚精特性と精白米の

品質及び食味とに与える影響について示した。

Table 1 9に示したように、コンパス式精米方式により玄米を同一掃精度の精白米に

揚精する場合に、研削式精米機の揚精作用割合及び摩摸式精米機の揚精作用割合を増減

させた際の特徴を、次のごとくにまとめた。

研静j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。

① 揚精能率，揚精効率が高い。(揚精時聞が短く、精米機の消費電力量が少ない)

@ 穀温上昇(揚精による発熱量)が小さい。

③ 玄米温度，水分など掲精前の玄米条件の変化の影響が小さい。

@ 揚精による砕粒発生が少なく、水分減少量が小さい。

@ 精白米の漫漬吸水率が大きい。

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，白度が高い.

② 底芽残春率が低く、付着糠が少なく、色調は糠の色が減少し白色に近ずく。

@ 容積重が大きい a

@ 精白米の貯蔵における晶質劣化が小さい o (脂肪酸度増加が少ない。)

@ 炊飯特性において、体積膨張率が大きく、ヨード・でんぷん反応におげる吸先度

が大きく、港出固形物が少ない.

@ 食味において、精白米外観，炊飯米外観が良く、香りが良く、粘りがあり、従っ

て総合評価が高い.

すなわち、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、逆に摩摸

式楕米機の揖精作用割合を増加させると精白米の品質及び食味が向上する。
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大型精米工場におけるコンパス式精米装置の掲精方法は、これらの特性を考慮して、

揚精作用割合を決定するととが望ましい。

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揖精する際には、食味向上のために揚精度を低下させ

る、いわゆる揚き込みが効果的であるが、この場合にも研削式精米機の揖精作用割合を

増加させることが有効である。

しかしながら、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

米の品質及び食味が低下する。そこで、これを防止するためには、第4章第2節で明ら

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、揚精前の玄米条件や玄米の品質及び品種などに応じて、また揚精特性を重

視するか、精白米の品質及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%の範囲内で調整をし、揚精を行うことが合理的である。

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

で目的の揚精度にまで揚精を行うことができない場合、揚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及び食味

をより一層向上させたいなど、これらの場合には、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 a

、犯
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5-3-2.揚精前の最適玄米温度と玄米水分

第5章第1節に示した式(3)は次のように簡略化できる。

z = -0 . 1 X -Y + 25 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (9) 
ここに Zは玄米圧砕剛度 (kgf) ， Xは玄米温度 (OC) ， 

Yは玄米水分(%曹.b.10g，粒，135"C ，24時間)である。以下同様。

揚精特性から求めた最適玄米副度は、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~玉 Z孟8 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (l0) 

式(9)を式(10)に代入すると次式となる。

7~五一 o. 1 X ，-Y + 25~ 8 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1 J) 

式(1けから次式が求められる。

17~五 O.IX+Y 孟 18 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (12) 

精白米の品質及び食味から明らかにした、揚精前の最適玄米湿度ならびに最適玄米水

分は、それぞれ15-25"C， 15.5-16.5 %の範囲であり、とれらは次式で表される。

15~五 X 孟 25 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (13) 

J5.5~五 Y 孟 16.5 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (14) 

ゆえに、式(12)，(13)及び(14)で示された範囲が、揚精特性と精白米の品質及び食味

から判定した、揚精前の最適玄米湿度及び玄米水分条件となる。

Fig.l 0 1に、これらの最適玄米温度及び玄米水分の範囲を図示した.

Fig.l0lに示したように、三角形ABCの範囲内が揚精前の最適玄米条件である。

AABCの範囲内で揚精を行った場合には、ほぽ均一な揚精特性ならびに精白米の品

質及び食味が実現できるが、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 e

① 矢印 rD J (玄米議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AABCを越える程過度であると、揖精時間と

消費電力量が増加する。
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しの方向は、食味を重視した揚精である。
(玄米温度を低下させる)矢印 rEJ② 

これが過度であると、玄米剛度増加のため揚精度を低下させることが困難
かし、

となり、食味が低下する。

の方向は揚精能率と揚精効率
(玄米温度と玄米水分とを増加させる)矢印 rF J ③ 

これが過度であると、掃精による損失が増加すしかし、を重視した揚精である。

る。

の方向は精白米の貯蔵性を重視した揚精で
(玄米水分を低下させる)矢印 rGJ@ 

玄米剛度増加のため揚精度を低下させるこ
これが過度であると、しかし、ある。

とが困難となり、食味が低下する。

b.ABCの範囲内に玄米温度及び玄米水分を調整するととに
玄米調質を行う際には、

より、季節による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 e

b.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揖精する際に
さらに、

ま
前述したように、揚精特性を重視するか、精白米の品質及び食味を重視するか、

は、

た揚精度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%の範囲内で調整をし、揚精を行うことが合理的である。
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本研究の目的としてかかげた米の揚精の合理化のためには、揚精特性の向上と精白米

の品質及び食味の向上とのこ点が重要である。

揚精特性の向上のために、研削式精米機及び摩擦式精米機との組み合わせ揚精方式す

なわち、コンパス式精米装置が開発された。また、精白米の品質及び食味の向上のため

に、玄米調質技術が開発された。

しかしながら、揚精特性と精白米の品質及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及び玄米温度と玄米水分との調整が行われているために、

と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、掲精のため

の最適玄米温度及び玄米水分により、なお一層の合理的な揚精技術が進むことを期待す

るものである。
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貧宰 6 童書E 意曾、主雪

従来からの我が国の精米施設は、その多くが米穀配給業務の付属部門として庖頭精米

の形態をとり、動力が10)馬力未満の精米機を持つ小規模な施設が大部分であった。そこ

で食糧庁は、昭和38""39年及び昭和42""46年にわたり、大型精米工場の設置に対して助

成措置を実施した。

その結果、精米機所要動力が50馬力以上の大型精米工場は、昭和59年現在で全国に

624工場となった。さらに、精米施設の大型化とともに、掲精の前処理として玄米の温

度および水分を調整する玄米調質操作が実用化されており、昭和59年現在で 160の大型

精米工場で玄米調質装置が穆働している。

これらの大型精米工場の大部分では、研削式精米機1台と摩擦式精米機3台とを組み

合わせた、いわゆるコンパス式精米装置を用いて揚精を行っている。

とのように、精米工場は大型化，近代化されつつあるものの、精米機の最適掲精方法

や掲精のための最適玄米温度，玄米水分条件等に関する技術については、いまだに明確

にされていない。

このような現況を背景に、筆者は、揚精特性と精白米の品質及び食味から総合的に考

察したコンパス式精米装置の最適掲精方法と、掲精のための最適玄米温度及び玄米水分

とを究明することを目的に研究を実施し、合理的に掲精を行うための基礎資料を提示し

た。

6 -1 .精米工場におげる基礎調査

大型精米工場にお付る原料玄米の温度，水分ならびに揚精時の温度，水分などについ

ての状況を知る目的で、これらに関する基礎調査を 4年間にわたり継続して行った。以

下にその結果を示す。

(l) 掲精前の玄米温度は~期間には氷点下、夏期間には30"C近くとなった。原料玄米

の水分は、調査した範囲内では最低水分が14.7%，最高水分が16.8%であった。

(2) 無調質玄米を揚精すると、玄米から精白米への穀温上昇は季節によって大きく異
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なり、調査した例では、冬期間には穀握がoocから 300Cへと上昇し、夏期間には300Cか

ら500Cへと上昇した。しかし、調質玄米の掲精による穀温上昇は季節による変動はなく、

穀温はおよそ220Cから 380Cへと上昇した a

(3) 捧精による水分減少量は調質玄米で約0.3%、無調質玄米で約0.1%であった。

6 -2.実験用精米機ならびに実用精米機の揚精特性

異なる揚精作用を持つ二機種の実験用の研削式精米機及び摩擦式精米機の掲精特性を

明らかにし、さらに、これと実用精米機(コンパス式精米装置)との揚精特性について

比較検討を行った。以下にその結果を示す。

(1) 研削式精米機では掲精度と揚精歩留とはほぼ同ーであり、摩擦式精米機では揚精

歩留が揚精度より 0.5%から1.5%低い値を示した。

(2) 消費電力量の増加とともに、研削式精米機では揚精度がほぼ直線的に低下し、摩

接式精米機では揚精初期に揚精度が急速に低下するが、揚精が進むにつれて揚精度の低

下がゆるやかとなった。

(3) 精白米中の異物・砕粒割合は、研削式精米機では0.8--1.4%であった。摩擦式精

米機では、掲精が進むにともない2.8%から 5.1%へと急設に増加した。

(4) 精白米温度は掲精が進むにともない上昇し、かっ同一揚精度で比較すると、摩擦

式精米機が研閉式精米機より 5--80C高い精白米塩度であった。

(5) 上述したような研削式精米機と摩摸式精米機の揚精特性の遣いは、研削式精米機

は回転する金剛砂ロールの研静j及び切削作用により米粒表面の糠層を除去するのに対し、

摩擦式精米機は米粒に圧力を加え米粒相互の摩擦及び接離作用により米粒表面の糠層を

剥離させるという、それぞれの揚精作用の違いに起因していると考えられた e

(6) 実用精米機の揚精特性は、実験に用いた摩擦式精米機の揚精特性と類似していた。

6 -3.玄米貯蔵条件・貯蔵期間による玄米物理化学特性の変化と揚精特性への影響

貯蔵による古米化が揚精特性に与える影響を知る目的で、玄米貯蔵倉庫(玄米温度変

-166-



化は 0--240C) .室温付近の恒混室 (19--21"C) .冷蔵庫 (2--4"C)の三種類の条件下

で2年7カ月間にわたる貯蔵を行い、貯蔵後の玄米を用いて揚精実験を実施した。以下に

その結果を示す。

(l) 古米化が玄米水分に与える影響は認められなかった。

(2) 2年7カ月間の貯蔵により玄米剛度がO.5kgf減少した。との剛度減少は糠層ではな

く、主として腔乳部にて生ずると考えられた。

(3) 飯用米の揚精において、古米化が掲精特性に与える影響は認められず、古米を新

米と同じ揚精歩留に揚精する場合には、揚精時間や消費電力量などに差異は生じなかっ

た。

6 -4.玄米温度が揚精特性に与える影響

玄米温度が揚精特性に与える影響を定量的に促えることを目的に、温度を 1OoC. 200C 

及び30
0

Cに調節した玄米を用いて揚精実験を実施した。以下にその結果を示す。

(l) 玄米温度の上昇により玄米剛度が減少した。古米化による玄米剛度変化が底乳部

に生じるのに対し、玄米温度による剛度変化は、糠層及び僅乳部の米粒全体に生じた a

(2) 温度の低い玄米は掲精による発熱量が多く穀温上昇が大きいが、揚精後の精白米

温度の絶対値は小さかった。

(3) 玄米塩度の上昇による闘度低下のため、揚精時間や消費電力量が低減し、掲精能

率や掲精効率が向上した。逆に、玄米塩度の低下による剛度上昇のため、砕粒発生が低

減し、完全粒歩留が向上した a

(4) 玄米温度の変化が揚精特性に与える影響の程度は、摩接式精米機よりも研削式精

米機において小さかった。

6 -5.玄米水分が揚精特性に与える影響

玄米水分が揚精特性に与える影響を定量的に知る目的で、水分を 14.4%. 15.6%及び

16.8% (IOg.粒 .1350C.24時間法)に調整した玄米を用い実験を行った。以下にその結
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果を示す。

(1) 玄米水分の減少にともない玄米醐度が増加した。玄米水分の変化にともなう剛度

変化は、玄米温度の場合と同様に、米粒の穣層及び匪乳部全体に生じた。

(2) 水分の高い玄米は揚精による発熱量が少なく、穀温上昇が小さかった。

(3) 玄米水分の増加による剛度低下のため、揚精時間や消費電力量が低減し、揚精能

率や揚精効率が向上した。逆に、玄米水分の減少による剛度増加のため、砕粒発生が低

減し、完全粒歩留が向上した。

(4) 玄米水分の変化が揚精特性に与える影響の程度は、摩擦式精米機よりも研削式精

米機において小さかった。

6:ー6.実験用精米機ならびに実用精米機による精白米の品質及び食味

実験に用いた研削式精米機または摩擦式精米機により、それぞれ掲精された精白米の

品質及び食味について明らかにし、さらに、これと実用精米機(コンパス式精米装置)

により揚精された精白米とについて比較検討した。同時に、揚精度が精白米の品質及び

食味に与える影響について明らかにした a 以下にその結果を示す。

(1) 同一掃精度で比較して、摩擦式精米機による精白米は研削式精米機による精白米

より白度が低く、透光度が高く、蛭芽残春率が低い。揚精度の低下にともない、いずれ

の精白米も白度，透光度は上昇し、腔芽残春率は低誠した a

(2) 摩擦式精米機による精白米は容讃重が大きい。しかし、流動性は両精米機の差異

が認められなかった。揚精度の低下とともに精白米の容積重は増加し、流動性は良くなっ

た。

(3) 脂肪酸度は研削式精米機による精白米が高く、また揚精度の高い精白米が高く、

とれらの精白米の貯蔵性が劣ることが認められた。

位} 浸漬吸水率は研削式精米機による精白米が高いが、加熱吸水率では精米機による

差が認められなかった。体積膨張率と吸先度は摩擦式精米機による精白米が大きく、溶

出固形物は研削式精米機による精白米が多かった。

(5) 研削式精米機による精白米は米粒表面に研削ロールによる細かな傷が多く、付着
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糠があり白くぼやけたすりガラス状であった。一方、摩擦式精米機による精白米は米粒

表面が滑らかで、光沢と透明感があった。

(6) 食味試験の結果、摩擦式精米機により掲精された揚精度の低い精白米は、外観が

良く、香りが良く、粘りがあり、高い総合評価を得た。これらの評価項目のうち、外観

の評価において二機種の供試精米機の差異が最も顕著に現れた a

(7) 揚精度の低下にともない食味評価はより高い評価を受けた。従って、古米，品質

の劣る玄米，食味評価の低い品種の玄米などの揚塘に際して、揚精度を低下させること

が食味向上につながると考えられた a

(8) 精白米の品質及び食味について総合すると、摩擦式精米機が研削式精米機より優

れていた。

(9) 実用精米機による精白米の品質及び食味は、実験に用いた摩擦式精米機による精

白米のそれと類似していた。

6 -7.掲精方法が精白米の品質及び食味に与える影響

研削式精米機及び摩擦式精米機とを組み合わせて揚精を行うコンパス式精米方式の揚

精方法として、研削式精米機の揚精作用割合に着目し、とれが精白米の品質及び食味に

与える影響について調査した a 以下にその結果を示す。

(I) 研削式精米機の揚精作用割合が増加するとともに、透先度，白度，明るさ及びハ

ンタ一白度が低下し、付着糠の増加により赤味と黄味が増加し、底芽残存率が増加した。

これらはすべて精白米の外観が劣化することを示しており、研削式精米機の揚精作用割

合が40%以上で、その差を認知し得る色差を越えた。

(2) 精白米の貯蔵性は、研削式精米機の揚精作用割合の増加にともない低下した。

(3) 揚精による損失すなわち、水分減少と砕粒発生は、研静j式精米機の揚精作用割合

の増加とともに低減した。

但} 研削式精米機の揚精作用割合の増加にともない、浸漬吸水率及び溶出固形物が増

加し、体積膨張率及び吸先度が減少した a

(5) 研削式精米機の揚精作用割合の大きい精白米は外観が劣り、炊飯米外観も同様に
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劣り、香りが劣り、粘りが少なく、総合評価が低かった。これらの食味評価項目におい

て、研削式精米機の揚精作用割合が40%以上の試料は 0%の試料に対し有意差が生じた。

従って、近年の消費者の米の品質及び食味に対する高い関心を考感するならば、研削式

精米機の揚精作用割合は 0--35%以内の範囲が適当であると考えられた。

6 -8.揚精前の玄米温度が精白米の品質及び食味に与える影響

温度を 1OaC， 20aC及び30aCにそれぞれ調整した玄米を用いて揚精を行い、揚精前の玄

米温度が精白米の品質及び食味に与える影響を調査し、最適玄米温度の範囲について検

討した。以下にその結果を示す e

(l) 揚精前の玄米温度が高い場合、温度の低い玄米と比較して、精白米の白度及び透

光度が低く外観が劣り、また脂肪酸度が高く貯蔵性が劣った a 同じく玄米温度が高い場

合、浸漬吸水率，加熱吸水率，体積膨張率及び吸光度が小さく、溶出固形物が多かった a

(2) 湿度の低い玄米を揚精すると、食味は外観と香りが良く、やわらかく、粘りがあ

り、総合評価が高いという傾向があった。

(3) 30
aCの玄米を揚精すると、精白米外観や貯蔵性の劣化及び食味の低下が生じる。

一方、 10
a
Cの玄米を揚精すると、撞精効率及び揖精能率の低下が生じ、そのため揚精度

を低下させることが困難となる。従って、揚精前の最適玄米温度は 15--25aCの範囲であ

ると考えられた。

6 -9.精白米水分が精白米の品質及び食味に及ぼす影響

水分を 14.0%.15.5% .16.7私及び18.0%に調整した精白米を用い、精白米の品質及び

食味を調査し、最適精白米水分を明らかにした。その上で、揚精前の最適玄米水分を求

めた。以下にその結果を示す。

(l) 精白米水分の低下にともない、精白米の透光度が低下し、容積重が増加し、流動

性が良くなった。

(2) 精白米水分が18.0%の試料は、貯蔵 1カ月後にカピが発生し、同じく 16.7%の試
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料は、 3.51J月後にカピが発生した a 同時に、高水分の試料は、貯蔵による脂肪酸度の増

加が大きかった。精白米の許容最高水分は、貯蔵性を考虚すると、 16.3%程度であると

考えられた a

(3) 浸漬吸水率及び加熱吸水率は、精白米水分の低下とともに増加した。とくに、低

水分の精白米の漫漬に際して、米粒に亀裂が生じることが観察された g この亀裂発生の

ため、炊飯被へのでんぷんの溶出が増加し、吸光度及び溶出固形物が増加した。

(4) 水分が低い試料は精白米外観と炊飯米外観が劣り、米飯が硬く、香りが劣った。

粘りは、低水分及び高水分の試料がそれぞれ弱かった。総合評価は、水分が15.5%から

16.7%までの精白米が、 14.0%及び18.0%の水分の精白米より高く評価された a

(5) 高水分の精自米は低水分の精白米に比較して、貯蔵による食味低下が相対的に大

きく、 3カ月間貯蔵後の食味評価が逆転し、水分14.0%の試料が他の試料に対して高く

評価された。

(6) 精白米の品質及び食味を考感した最適精白米水分は、 15.3--16.3%の範囲である。

さらに、揚精による水分減少量が平均 0.2%程度であることから、揚精前の最適玄米水

分は 15.5---16.5%の範囲であると考えられた a

6 -1 O.玄米条件と揚精特性との関係

揚精前の玄米条件、すなわち古米化の程度，玄米温度及び玄米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感した最適玄米副度の範囲を求めた。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、玄米温度及び玄米水分が揚

精特性に大きな影響を与えた。玄米温度と玄米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。揚精特性のみに関して言えば、玄米

温度及び玄米水分は同質のものと見なして玄米側度に置換できると考えられた a

(2) 玄米温度及び玄米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

℃または玄米水分 1%の変化により、玄米圧砕剛度lkgfの変化がそれぞれ生じた。

(3) 研削式精米機の消費電力量及び揚精時間は、圧砕剛度の増加とともに直線的に増
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加した。摩擦式精米機の消費電力量及び場精時間は、圧砕剛度のニ乗に比例して増加し

た。一方、摩操式精米機の婦滑による砕粒発生は、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，揚精時間及び揚精による砕粒発生を考慮した最適玄米剛度

は 7........8 kgfの範囲であると考えられた。

6 -1 1 .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 a 以下にその結果を示す。

(l) 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， b値，.IH!芽残害率，容積重，脂肪酸度，体積膨張率，ヨー

ド・でんぷん反応における吸光度及び溶出固形物であった。

(2) 食味評価の精白米外観及び炊飯米外観に関連の強い物理化学特性は、透光度と底

芽残容率であり、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関が高かった。これらの 6特性と食味評

価との重相関係数は0.97であり、寄与率は94%であった。

6 -1 2.米の揚精の合理化に関する考察

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及び食味とに与える影響を

まとめ、さらに、掃精特性と精白米の品質及び食味とから判定した、揚精前の最適な玄

米温度と玄米水分の条件を明らかにし、合理的な揚精を行うための考察を行った a 以下

にその内容を示す。

(l) コンパス式精米方式において、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及び食味が向

上する。

(2) コンパス式精米装置で掲精を行う際には、揚精前の玄米条件や玄米の品質及び品
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種などに応じて、また、揚精特性を重視するか、精白米の品質及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 0--35%の範囲内で調整をし、揚精を行

うことが合理的である。

(3) 玄米調質を行う場合、玄米の温度及び水分は下記の三式で囲まれる範囲内に調整

することが最適である。

17~五 O.IX + Y孟18

15~玉 X 孟 25

15.5孟Y孟16.5

ここに、 Xは玄米混度 (OC)

Yは玄米水分(% w.b.IOg，粒， 1350C ，24時間法)である。

この範囲内に調質を行った玄米を揚糟することにより、季節による玄米温度の変動や

玄米水分のばらつきによる悪影響を受けないで、均質で高品質の精白米を年間を通じて

生産することが可能となる。

(4) 本研究の目的としてかかげた米の合理的揚精のためには、揚精特性の向上と精白

米の品質及び食味の向上とのこ点が重要である。

掲精特性の向上のために研削式精米機及び摩擦式精米機との組み合わせ揚精方式すな

わち、コンパス式精米装置が開発された。また、精白米の品質及び食味の向上のために、

玄米調質技術が開発された。

しかしながら、揚精特性と精白米の品質及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及び玄米温度と玄米水分の調整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掲精方法と、掲精のため

の最適玄米混度及び玄米水分により、なお一層の合理的な揚精が可能となると確信され

る。
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STUDIES ON R工CEMILLING， AND 

QUALITY AND TASTE OF MILLED RICE 

SHUSO KAWAMURA 

SUMMARY 

In七hepas七， mos七 of七hemilling pユan七sin Japan were ins七alledin re七ail

rice ou七le七s，so milling was performed as par七of七heirdis七ribu七ing service. 

The milling plan七sconsis七edmainly of small rice mills wi七hpower less 七han

10 HP. Subsequen七工y， 七he Food Agency carried ou七 measures es七ab工ishing

large-scale milling plan七sduring 1963 -1964 and 1967 由 1971.

By 1984，七hisresul七edin 624 large-scale mil工ingplan七s(grea七er七han50 

HP) in Japan. Moreover， following七he spread. of 七hese large-scale milling 

plan七s，rice condi七ioningopera七ions-millingpre四 processingof brown rice by 

adjus七ing七he七empera七ureand mois七urecon七en七-were pu七七oprac七icaluse.工n

1984，七hesecondi七ioninguni七swere being opera~ed in 160 large-sca工e milling 

plan七s.In mos七 of七hese plan七s， so-ca工工ed compass rice milling uni七s

consis七ing of 七he combina七ion of one abrasive-七ype mill and 七hree

fric七ion-七ypemiエユs-were used for miユ工ing.

As described above， milling pユan七s have been becoming larger and 

modernized， bu七七hebrown rice七empera七ureand mois七ure con七en七 for compass 

rice mi工工inguni七sas well as七he op七ima工 milling me七hod have ye七 七o be 

clarified. 

Under七hesecondi七ions，七heau七horhas inves七iga七ed七he op七imal milling 

me七hodfor七hecompass rice milling uni七aswe工1as 七he op七imal brown rice 

七empera七ure and mois七ure con七en七 wi七h due considera七ion for mi工工ing

charac七eris七ics，and quali七yand七as七eof milled rice. 
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1. Basic Inves七iga七iona七Mi11ingP1an七s

Samp1ing七es七shave been con七inuous1y performed during 七he pas七 four

years七omeasure七he七empera七ureand mois七urecon七en七ofpre-mi11ed brown rice 

a七1arge-sca1emi11ing p1an七s.The fo11owing da七ahas been ob七ained.

(1) The七emperatureof brown rice before mi11ing was be工owOOC in winter and 

300C in summer， wi七ha mois七urecon七en七be七ween14.7% and 16.8%. 

(2) In mi11ing noncondi七ionedbrown rice ，七he tempera七ure increase during 

mi11ing .(from brown rice七omi11ed rice) showed grea七differencesdue 七o

season: in win七er，i七rosefrom OOC七o30oC; and in summer， from 300C 七0

50oC. In mi11ing condi七ioned brown rice， however，七he 七empera七ure

increase did no七 changewi七hseason: i七rosefrom abou七220C七o380C. 

(3) The moisture reduction caused by mi工1ingwas around 0.3% in condi七ioned

brown rice and 0.1% in noncondi七ioned.

2. Comparison of Mi工工ingCharac七eris七icsof Labora七oryand Commercia1 Rice 

Mi11s 

The mi11ing charac七eris七icsof abrasive-七ypeand fric七ion-七ype1abora七ory

rice mi工ls，each wi七hdifferen七mi11ingac七ions，were s七udied出ldcompared 七o

a commercia1 rice mi11(a compass rice mi11ing uni七). The fo11owing resu1ts 

were ob七ained.

(1) Wi七h七heabrasive-七ypemi11，七hedegree of mi11ing and七hemi11ing yie1d 

were almos七iden七ical.Wi七h七hefric七ion-七ypemi工工， 七hemi11ing yie1d was 

0.5 -1.5% 10wer七han七ha七of七hedegree of mi11ing. 

(2) As七hee1ec七ricenergy consump七ion increased，七he degree of mi11ing 

decreased by a1mos七七hesame ra七ionin七he abrasive-七ype mi11. In 七he

fric七ion-七ype，七hedegree of mi11ing dras七ica11ydecreased in 七he ear1y 

s七ageof mi工工ing，bu七decrease ユessenedas 七hemi11ing advanced. 

(3)工n七heabrasive-type mi11，七heamoun七 of broken kerne1s con七ained in 

mi11ed rice was 0.8 - 1.4%. In 七he fric七ion-七ype mi11 ，七he amoun七

dras七ica11yincreased from 2.8七o5.1% as mi11ing advanced. 

-]84-



(4) The mi11ed rice七empera七urerose as mi11ing advanced. A七七hesame degree 

of mi11ing，七hekerne1七empera七ureproduced by七hefric七ion-七ypemi11 was 

5 -80C higher七han七ha七 of七heabrasive-七ypemi11. 

(5) The above differences be七ween 七he mi11ing charac七eris七ics of 七he

abrasive-七ypeand fric七ion-七ypemi11s are due七o七heirdifferen七 mi11ing

ac七ions;i.e.， in七heabrasive-七ypemi工1，七hebran 1ayer (七hesurface of 

a grain of brown rice) is removed by七heabrasive and grinding ac七ion of 

七hero七a七ingemery ro11er， on七he0七herhand， in七hefric七ion-七ype mi11 ， 

i七 isexfo工ia七edby七he fric七iona1 and shearing ac七ion caused among 

grains of rice subjec七ed七oex七erna工pressure.

(6) Since mi11ing charac七eris七icsof七hecommercia1 rice mi11 were simi工ar七o

七heseof七hefric七ion-七ypemi11 used for七heexperimen七，七he informa七ion

ob七ainedin七hiss七udycan be app1ied七o七hem.

3. Changes in Physicochemica1 Proper七iesof Brown Rice and Effec七onMi11ing 

Charac七eris七icsCaused by S七orageCondi七ionand S:七orageLeng七h

The effec七sof aging on mi工工ingcharac七eris七icswere s七udied by s七oring

brown rice for 2 years and 7 mon七hsunder七hree differen七 condi七ions; in a 

七ypica1s七orehouse (七hekerne1七empera七ure ranging from 0 240C) in a 

con七ro11edenvironmen七a1room a七room 七empera七ure (19 210C)， and in a 

refrigera七or(2 -40C). The .fo工工owingresuユ七swere ob七ained.

(1) Aging had no observab1e effect on七hebrown rice mois七urecon七ent.

(2) After s七orage，七hebrown rice hardness decreased by 0.5 kgf. The decrease 

in hardness was considered七ohave occured no七 in 七he bran 1ayer bu七

main工yon七heendosperm. 

(3) In mi11ing cooking rice， no effec七sof aging on mi11ing charac七eris七ics

were observed; and in mi11ing aged rice七o七hesame degree of mi11ing as 

new rice，七herewas no difference of mi11ing 七ime or e1ec七ric energy 

consump七ionbe七ween七hem.
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4. Effec七 ofBrown Rice Tempera七ureon Milling Charac七eris七ics

To unders七andquan七i七a七iveユy七heeffec七 of brown rice 七empera七ure on 

milling charac七eris七ics， a milling experimen七 was performed wi七h kernel 

七empera七ureskep七a七 10，20 and 30oC. The following resul七swere ob七ained.

(1) Brown rice hardness decreased wi七h七herise in tempera七ure.As previously 

no七ed，七heeffec七ofaging appeared on七heendosperm， bu七七ha七caused by 

七hechange of七empera七ureappeared in七hebran工ayeras well as in 七he

en七ireendosperm. 

(2) Brown rice wi七hlow kernel七empera七ureproduced much hea七whenmilled， so 

七he七empera七uregrea七工yincreased. The absolu七evalue of 七he 七empera七ure

of milled rice af七er七hecomple七ionof milling was small. 

(3) An increase in brown rice七empera七urecaused a decline of hardness;七hus，

milling七imeand elec七ricenergy consump七iondecreased， improving milling 

efficiency. On七he0七herhand， wi七ha decline in brown rice 七empera七ure，

七herise in hardness produced broken kerne工s工ess frequen七ly and whole 

kernel yield improved. 

(4) The effect of brown rice tempera七ureon mi工工ing charac七eris七ics of 七he

abrasive-七ypemillwas sma工工er七han七ha七of 七hefric七ion-七ype.

5. Effec七 ofBrown Rice Mois七ureCon七en七onMilling Charac七eris七ics

The quan七1七a七ive effec七 of brown rice mois七ure con七en七 on milling 

charac七eris七icswas s七udiedusing brown rice wi七hmois七urecontent adjus七ed七0

14.4%， 15.6% and 16.8% w.b. (10g， whole grain， 1350C， 24hour me七hod). The 

following resu工七swere ob七ained.

(1) As七hemois七urecon七en七decreased，七hehardness increased. The change of 

hardness occurred bo七hin七hebran layer and in七heen七ire endosperm as 

in七hecase of a七empera七ureincrease. 

(2) Brown rice wi七hhigh mois七ure con七en七 did no七 produce much heat in 

milling， so七hekernel七empera七uredid no七risevery much. 
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(3)恥en七hehardness declined due 七o an increase in mois七ure con七en七，

milling七imeand elec七ricenergy consump七iondecreased， improving milling 

efficiency. On七he0七herhand， a rise in hardness due 七o a decline of 

mois七urecon七en七， produced broken kerne工s less frequen七ly and whole 

kernel yield improved. 

(4) The effect of brown rice mois七urecon七en七onmilling characteris七ics of 

七heabrasive-七ypemill was less七han七ha七 of七hefric七ion-七ypemill. 

6. Quali七yand Tas七eof Rice Milled by Labora七oryand Commercial Rice mills 

The quali七yand 七as七eof rice milled by 七he abrasiv-七ype mi工工 or 七he

fric七ion-七ypemill used in七heexperimen七wereinves七iga七ed and compared 七。

七ha七milled by a commercia工rice mill(a compass rice mi工工ing uni七). Moreover 

七heeffec七 of 七hedegree of mi工工ingon 七hequa工i七y むld七as七e of milled rice 

was also inves七iga七ed.The following resul七swere ob七ained.

(1) A七七hesame degree of milling，七herice milled by七hefric七ion-七ype mill 

showed lower whi七eness，higher七ransユucency，and lower uns七ripped embryo 

ra七e七han七ha七milledby七heabrasiv-七ypemill. As七hedegree of mi工ling

decreased， bo七hcases of mi工工edrice showed a rise in whi七eness and 

七ranslucency，and a decline in uns七rippedembryo ra七e.

(2) The bulk weigh七of七herice milled by七hefric七ion-七ypemill was larger 

七hani七scoun七erpar七.However， no difference was observed in七hefluidi七y

of rice mi工工edby ei七her七ypeof mill. Wi七ha decline in 七he degree of 

milling，七hebulk weigh七 of mi工led rice increased and 七he fluidi七y

improved. 

(3) The rice milled by 七heabrasive-七ypemi工工 and 七herice wi七ha high degree 

of mi工工inghad higher free fa七 acidi七y.

(4) Use of 七heabrasive-七ypemi工工 produced a higher wa七er absorp七ion ra七io

七hanin i七scoun七erpar七， bu七七herewas no difference on wa七er up七ake

ra七io.The fric七ion-七ypemill produced a higher volume expansion ra七io

and s七arch-iodineblue value 七han七heabrasive-七ypemill， wi七h七hela七七er

ex七rac七ingmore solids. 
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(5) The abrasive-七ype milled rice had many scra七chescaused by七he abrasive 

rollers and residual bran on七hesurface of each grain of rice， so each 

grain was whi七eand milky as fros七ed glass. On 七he 0七her hand，七he

surface produced by七he fric七ion-七ype mill was smoo七h， polished and 

七ransparen七.

(6) In七as七e七es七s，七he fric七ion-七ype milled rice wi七h lower degree of 

mi工工inghad 七hebes七overall flavor， wi七ha good appearance， aroma， and 

cohesiveness. The mos七 conspicuousdifference be七weenbo七h七ypesof rice 

was in七heevalua七ionof appearance. 

(7) Wi七h lower degrees of milling，七he rice ob七ained higher 七as七e

evalua七ions.Therefore，七he七as七eof aged rice， brown rice of 工ower

quali七y，brown rice wi七hlower 七as七e evalua七ions can be improved by 

milling七hem七oa lower degree of milling. 

(8) 工nquali七yand七as七e 七aken as a whole，七he fric七ion-七ype mill was 

superJ.or. 

(9) The quali七yand七as七eof rice produced by七hecommercial rice mill were 

similar 七o 七hose produced by 七he fric七ion-七ype mill used in 七he

experimen七.Therefore，七heinforma七ionob七ainedin七hepresen七 s七udy can 

be applied七ocommercial rice mills. 

7. Effec七ofMilling Me七hodon Quali七yand Tas七e

The effec七 ofmilling ra七eon 七he quali七y and 七as七e， when using an 

abrasive-七ypemill， was inves七iga七ed七obe七七er unders七and 七he compass rice 

milling me七hodwhich uses a combina七ion of abrasive-七ype and fricion-七ype

mills. From 七heinves七iga七ion，七hefollowing resuユ七swere ob七ained.

(1) An increase of milling ra七e by 七he abrasive-七ypemilユ produced 七he

following: 七ranslucency， whi七eness， ligh七ness and Hun七er whi七eness

decreased; redness and yellowness increased due 七o 七he increase of 

residual bran; and uns七rippedembryo ra七eincreased. A工1of七hesechanges 

con七ribu七ed七o七hede七eriora七ionof appearance when 七he milling ra七e

exceeds 40%， a工工 color differences cease. 
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(2) The s七orages七abi1i七yof mi11ed rice dec1ined wi七h七he increase in 七he

mi11ing ra七e.

(3) The 10ss (i.e.，七hedecrease of moisture content and 七he occurrence of 

broken kerne1s) dec1ined wi七h七heincrease in七hemi11ing ra七e.

(4) As七hemi11ing ra七eincreased，七hewa七erabsorp七ionra七io and ex七rac七ed

solids increased， and 七he vo1ume expan七ion ra七io and 七rans1ucency

decreased. 

(5) Rice produced wi:七hhigh mi11ing ra七ehad inferior appearance， resul七ing

in cooked rice of inferior appearance and aroma， and 1i七七1e cohesiveness 

and poor overa11 f1avor. For each of 七hese qua1i七y eva1ua七ion i七ems，

七herewas a significan七differencebe七ween七herice wi七h more 七han 40% 

mi工1ingra七eand七ha七wi七h0%. Therefore， considering七hegrea七 in七eres七

of consumers recen七工yin 七hequa工i七yand 七as七eof rice， 七hemi11ing ra七e

shou1d be wi七hin七herange 0 -35%. 

8. Effec七 ofBrown Rice Tempera七urebefore Mi11ing on Qua1i七yandTs七e

The effec七 ofbrown rice七empera七urebefore mi工1ingon qua1i七yand 七as七e

was inves七iga七ed.The op七ima1range was examined by using kerne工七empera七ures

of 10， 20， and 30oC. The fo11owing resu工七sof 七heinves七iga七ionwere ob七ained.

(1) Higher七empera七uresbefore mi11ing resu1七ed in 10wer 七rans1ucency， an 

inferior appearance， higher free fa七acidi七yand worse s七orages七abi1i七y.

Moreover， i七 exhibi七eda 10wer wa七er absorp七ion ra七io， wa七er up七ake

ra七io，vo1ume expansion ra七ioand higher ex七rac七edsolids. 

(2) Lower kerne1七empera七uresproduced rice whose 七as七e had high overa11 

f1avor -i七hadgood appearance and aroma， being sof七andcohesive. 

(3) There was a dec1ine in mi11ing efficiency wi七h kerne1 tempera七ures of 

10oC. The appearance， s七orage s七abi工i七y， and 七as七e of mi工工ed rice 

de七eriora七edwi七hkerne工七empera七uresof 30oC. Therefore， 七he op七ima1

七empera七urebefore mi工1ingis wi七hin七herange 15 -250C. 
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9. Effec七ofMois七ureCon七en七 ofMilled Rice on Quali七yand Tas七e

Using milled rice wi七hmois七urecon七en七adjus七ed七o14.0%， 15.5%， 16.7%， 

and 18.0%，七hequali七yand七as七ewere inves七iga七ed，七he op七imal milled rice 

mois七urecon七en七de七ermined，and final工y，七he op七imal brown rice mois七ure

con七en七beforemilling was calcula七ed.The following resul七swere ob七ained.

(1) Wi七ha decrease in七hemois七urecon七entin milled rice，七he translucency 

declined，七hebulk weigh七increased，and f工uidi七yimproved. 

(2) Af七erone mon七h，七hegrow七hof mold was observed in milled rice wi七h an 

18.0% mois七urecon七en七 andaf七er七hreeand a half mon七hs wi七h 16.7% 

mois七urecon七en七.The ra七eof increase of free fa七 acidi七y caused by 

s七oragewas higher in rice wi七h a high mois七ure con七en七 Considering

s七orages七abi工i七y，permissible wa七ercon七en七 of milled rice is around 

16.3% • 

(3) Wi七ha decrease of moisture con七en七 inmilled rice，七hewa七er absorp七ion

ra七ioand 七hewa七erup七akera七io increased. 工七 should be no七ed 七ha七

cracks occurred on七hegrain surface when soaking rice wi七hlow mois七ure

con七en七.Due七o七hesecracks， the amoun七ofs七archf工owingou七 in七o 七he

cooking solu七ion increased along wi七h s七arch-iodine blue value and 

ex七rac七edsolids. 

(4) Rice wi七hlow mois七urecon七enthad an inferior appearance bo七hmilled and 

cooked， wi七h七hecooked grains hard and wi七hou七 goodaroma. Bo七hhigh and 

工owmois七urecon七en七rice had low cohesiveness. Overa工工， rice wi七h15.5 -

16.7% mois七urecon七en七 received a higher evalua七ion 七han 七ha七 wi七h

mois七urecon七en七slower七han15.5% or higher七han16.7%. 

(5) The七as七ede七eriora七ingra七ecaused by s七oragewas higher in milled rice 

wi七hhigh mois七urecon七en七七han wi七h low. Af七er 七hree mon七hs， 七as七e

eva工ua七ionsfor bo七h七ypesreversed， wi七h七he14.0% mois七urecon七en七rice

evalua七ed七ohave七hebes七.
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(6) The op七imalmois七urecon七en七 of milled rice， wi七h considera七ion for 

qua工i七yand七as七e，is wi七hin七herange15.3 -16.3%. Since 七he average 

mois七urereduc七ioncaused by mi工lingis around 0.2%，七heop七imalmois七ure

con七en七ofbrown rice before milling is wi七hin 七herange 15.5 -16.5%. 

10. Rela七ionshipbe七weenBrown Rice Condi七ionand Milling Charac七eris七ics

The relationship be七ween brown rice condi七:lon before mi工ling (i.e.， 

degree of aging， kernel tempera七ure， and mois七ure con七en七 and milling 

charac七eris七icswas analyzed quan七1七a七ive工y.Then七he range of 七he op七imal

brown rice hardness was calcu工a七ed wi七h considera七ion of 七he milling 

charac七eris七ics.

(1) Aging caused by s七orage did no七 affec七 mi工工ing charac七eris七ics，• bu七

kernel七empera七ur'eand mois七urecon七en七had a grea七 influence 七o 七he

change in brown rice hardness. Wi七hregard 七o milling charac七eris七ics，

七heeffec七 ofbrown rice七empera七ureand mois七ure con七en七 are combined 

and represen七edby brown rice hardness. 

(2) Wi七ha decrease in kernel七empera七ureand mois七ure con七en七 brown rice 

hardness increases. A 100C change in brown rice 七empera七ure or 1% in 

mois七urecon七en七caused a change of 1 kgf in brown rice crushing 

hardness. 

(3) Using 七heabrasive-七ypemi工工， elec七ric energy consump七ion and mi工ユing

七imecons七an七ly increased as crushing hardness increased. Wi七h 七he

fric七ion-七ypemill七heyincreased as七hesquare of crushing hardness. On 

七he0七herhand，七heoccurrence of broken kernels caused by fric七ion-七ype

milling increased inversly as七hesquare of crushing hardness declined. 

(4) Considering七heelectric energy consump七ion，milling七imeand occurrence 

of broken kernekls，七heop七ima工 brownrice hardness should be whi七hin七he

range 7 -8 kgf. 
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11. Rela七ionshipbe七ween七hePhysicochemical Proper七iesof Milled Rice and 

Tas七e.

The rela七ionshipbe七weenphysicochemical proper七iesof milled rice and 

七as七ewas analyzed. From七heanalysis，七as七ewas experimen七ally es七ima七ed by 

physicochemical proper七ies.The fo工工owingresul七swere ob七ained.

(1) Among七hephysicochemica工proper七iesin 七he presen七 S七udy，七he i七ems

closely rela七ed七o 七he overall f工avor of 七as七e are 七he following: 

七ranslucency，"a" value， "b" value， uns七rippedembryo ra七e，bulk weigh七，

free fa七acidi七y，volume expansion ra七e，s七arch-iodine blue value， and 

ex七rac七edsolids. 

(2) Translucency and uns七社pped embryo ra七e were 七he physicochemical 

proper七iesclosely rela七ed七o七heappearance of bo七h miユエed rice and 

cooked rice. Free fa七acidi七yand ex七rac七edsolids were七hosere工a七ed 七o

七hearoma， and free fa七acidi七yand s七arch-iodineblue value were 七hose

re工a七ed七o七hecohesiveness. Bulk weigh七wasa proper七y closely rela七ed

七oeach of七heabove七as七eevalua七ing i七ems. The mul七iple correla七ion

coefficien七 of七hesesix proper七ies七o七heoverall flavor was 0.97， and 

七hecon七ribu七oryra七ewas 94%. 

12. Examina七ionfor七heRa七ionaliza七ionof Milling 

The effec七s of 七he compass rice mi工ling sys七em on milling 

charac七eris七ics，and on七hequali七yand七as七eof milled rice were ranked. Then 

七heop七imaユbrownrice七empera七ureand mois七urecon七en七 before mil工ing were 

de七erminedfrom七hemilling charac七eris七ics，and qua工i七yand七as七e of milユed

rice. Based on七heseresul七s，an examina七ionwas performed on how bes七七o

execu七era七ionalmilling. 

(1) Wi七han increase in七hemilling ra七eby七he abrasive-七ype mi工1 in 七he

compass rice milling sys七em，milling charac七eris七icsimproved. When 七he

miユlingra七eby七hefric七ion-七ypemill was increased，七he quaユi七y 出ld

七as七eimproved. 
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(2) In七hecompass rice milling sys七em， i七 is reasonable 七o adjus七七he

milling ra七eof 七heabrasive田七ypemill wi七hin七herange 0 -35% depending 

on七herela七iveimpor七anceof milling charac七eris七icsversus七he quali七y

and七as七eof miエledrice. 

(3)恥encondi七ioningbrown rice， kernel tempera七ure and mois七ure con七ent

should be adjus七ed七o七hedesired range as calcula七edby following 七hree

formulas. By milling brown rice condi七ionedwi七hin七his range， sui七able

milling charac七eris七ics，and quali七yand七as七e of milled rice can be 

ob七ained七hroughou七七heyear. 

17 <= O.1X +宝く=18 

15く=Xく=25 

15.5く=主く=16.5 

where 

X is brown rice七empera七ure(OC)， and 

Y is brown rice mois七urecon七ent(%， w.b. 10g， whole grain， 1350C， 

24 hour me七hod)• 

To ra七ionalizerice milling，七he purpose of 七he presen七 S七udy，七he

impor七an七poin七sinvolve七heimprovemen七ofmilling charac七eris七icsas well as 

七hequali七yand 七as七eof miユ工edrice. 

To improve milling charac七eris七ics，a milling sys七em consis七ing of 七he

combina七ionof an abrasive-type mill and七hreefric七ion-七ypemills (i.e.，七he

compass rice milling uni七)was developed. To improve七hequali七yand七as七e of 

mi工工edrice， a rice condi七ioning 七echnique was developed. However， 七he

equipmen七is of七enno七employed efficien七lybecause compass rice mi工工ing uni七

and 凶作品mentof brown rice七emper叫 ureand mois七urecon七en七areperformed in 

七heabsence of s七udiesrela七ed七omilling charac七eris七ics， and quali七y and 

七as七eof milled rice. 

Milling was ra七iona工ized七oa grea七erdegree by op七imizing 七he compass 

rice mil工ingme七hod，brown rice七empera七ure，and mois七urecon七en七.
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