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第１章 緒言 

 

１．北海道の稲作と北海道米 

小麦，トウモロコシ（メイズ）とともに米は世界の三大穀物とされる。

米は世界各国で生産され，とくに東南アジア，中国，インド，日本にお

ける主食作物である。  

北海道では江戸時代中期の 1692 年に道南の函館近くで米作りを始め

たとされる。しかし，厳しい気候のため，その米作りが江戸時代に北へ

広がることはなかった。道央の北広島市で中山久蔵が米作りに成功し

たのは明治時代に入った 1873 年であった（北海道米販売拡大委員会，

2024）。当時は，北海道開拓使から「夏の気温が低く安定した米作りは

困難である」ことから米作りを禁止されていた。それでも，開拓農民た

ちは「自分が食べる米は自分で作りたい」との思いで品種改良や技術開

発を重ねた。その結果，明治時代には道北の留萌上川地域および道東の

十勝まで，大正時代にはオホーツク地域まで米作りが拡大した。そして

昭和時代の 1969 年には都道府県単位で北海道の稲の作付面積が日本一

となった。一方，1960 年代初頭をピークに米の消費量が減り始め，“コ

メ余り ”の時代となった。北海道では米作り当初から寒さに強い品種を

育成することに努力してきたため，品質食味の良い米作りはできなか

った。そのため北海道米は，食味が悪くて売れないお米の “やっかいど

う米 ” （川村，2010）と揶揄され，米の生産調整の割当も全国一であっ

た。  

日本の最北端に位置する北海道は，豊富な自然資源と広大な農地面

積を有し，日本の食料基地として大都市圏に多くの食料を供給してい

る（川村， 2012）。しかし，本州以南に比較して北海道は高緯度である

ことからイネの登熟期間が短く登熟期の気温も低く，イネにとって生
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育条件が厳しい環境であり，前述の通り、北海道米は品質食味が悪いと

されていた。そこで， 1980 年に北海道では食味の良い優良米作りを目

指した早期開発試験のプロジェクトチームを立ち上げ，良食味米の品

種育成を開始した（佐々木， 1990）。そして 10 年後の 1989 年に「きら

ら３９７」の一般栽培が開始された。「きらら３９７」は，それ以前の

北海道米品種と異なり，府県産の優良米に肩を並べる食味であった。北

海道米の品種改良はその後も進展し，1997 年に「ほしのゆめ」，2002 年

に「ななつぼし」，2004 年に「ふっくりんこ」，2009 年に「ゆめぴりか」

の一般栽培が開始された（ホクレン，2018）。その間，1990 年代には窒

素施肥の低減とケイ酸施肥とを組合わせた栽培技術，田植時に苗の数

cm 横にすじ状に施肥をする側条施肥技術などが開発され普及した。こ

れ ら の 技 術 が 北 海 道 米 のタンパク 質含量 を 低下させる こ と と な っ た

（稲津ら， 2012；岡田ら， 2021）。タンパク質含量の低い米は米飯が軟

らかく粘りが強くなり食味評価が向上する（稲津， 2005）。その結果，

これらの栽培技術は北海道米の品質食味向上に貢献した（沼尾，2009；

川村， 2012；木下， 2021；柳原， 2021）。  

さらに、 1996 年には大規模な米の共同乾燥調製貯蔵施設（カントリ

ーエレベータ，共乾施設，図 1-1）の建設が始まり，米の広域集出荷に

より大ロットで品質のバラツキが少ない米の安定供給が実現した。共

乾施設の建設とともに，その後の 10 年間に北海道独自の四つの米の収

穫後技術が開発実用化された。それらは，①米の自動品質検査（タンパ

ク仕分）技術，②貯蔵のための籾の精選別技術，③冬期の自然の寒冷空

気を利用した籾の超低温貯蔵技術，④粒厚選別と色彩選別とを併用し

た玄米の精選別技術であり（川村（ 2013a，2013b，2017，2020）），いず

れも現在は北海道の米の共乾施設において広く普及し品質食味の向上

に貢献している（ホクレン，2008；北海道米販売拡大委員会，2009；横
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江ら，2009；川村（ 2012，2013c））。2010 年までにこのような大規模施

設が北海道内の稲作地帯の 29 か所に建設された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そのような中，「ゆめぴりか」が北海道米最高峰の良食味米として

2009 年に一般栽培を開始した。しかし，2009 年は北海道は天候不順で

冷害年の凶作となり，翌 2010 年は逆に猛暑年で凶作となり，「ゆめぴ

りか」のデビューは多難であった。 2011 年は天候に恵まれ作柄良好と

なり， 3 年目でついに「ゆめぴりか」の本格的な全国販売が始まった。

以後，日本穀物検定協会が公表する米の食味ランキング（日本穀物検定

協会， 2024）において「ゆめぴりか」は毎年最高ランクの特 A とされ

ており，同様に「ななつぼし」も特 A とされている。  

以上のように北海道米は “やっかいどう米 ”から “良食味ブランド米 ”

へと進化した。その理由は 1980 年代以降の①品種改良，②栽培管理技

術，③収穫後技術などの開発と，それら技術の生産現場における実装

図 1-1 米の共同乾燥調製貯蔵施設（上川ライスターミナル），対象面

積 4,000ha，籾荷受量 20,000t，サイロ籾貯蔵能力 10,000t，荷受トラ

ック 6,500 台／年間  
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（稲津ら，2005）である。この三つの技術の組合せにより北海道は生産

規模，品質食味の両面から日本有数の “米どころ ”となった。 2023 年の

北海道の水稲作付面積は約 93,300ha，収穫量は約 540,200t であり，い

ずれも新潟県に続く第 2 位である（ホクレン， 2024）。  

 

２．米の品質食味および利用拡大と本論文の目的  

タンパク質含量とアミロース含量は米飯の食感や味に影響を与える

重要な成分である（大坪， 1995；岡留ら， 1999；飯野ら， 2023）。 1980

年代からの米の品種改良では，米の成分に着目した成分育種が進めら

れてきた。このことは，北海道米の品質食味の飛躍的向上に多大な影響

をもたらしたと考えられる。  

北海道米の低アミロース系統品種「ゆめぴりか」は，粘り，軟らかさ

や甘みなどのおいしさが従来の一般うるち系統品種を上回る（川村，

2012）とされ，2008 年に北海道米の優良品種に認定された（佐藤，2009）。

先行研究（川村ら，2009）より，低アミロース系統品種の食味は，一般

うるち系統品種に比べてタンパク質含量とアミロース含量のバランス

（組み合わせ）に大きく影響を受けることが明らかとなっている。そこ

で，2009 年から 2011 年までの 3 ヵ年に生産された「ゆめぴりか」の食

味試験結果を基に，高品質で良食味となる「ゆめぴりか」の品質基準値

（アミロース含量が 19％未満の場合はタンパク質含量が 7.5％未満で

あり，アミロース含量が 19％以上の場合はタンパク質含量が 6.8％以

下）が定められ，現在も適用されている。この 3 ヵ年において，北海道

では 2009 年は冷害年， 2010 年は猛暑年， 2011 年は通常年と気象条件

がそれぞれ大きく異なり，「ゆめぴりか」の品質にも影響を与えたと考

えられる。この 3 年間の「ゆめぴりか」の生育状況や作柄については，

北海道立総合研究機構農業研究本部（ 2013）から詳細に報告されてい
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る。しかし，このような 3 年間の気象条件下における「ゆめぴりか」の

理化学特性と食味品質について詳細に述べた報告はない。そこで，本論

文では第 2 章において，異なる気象条件下における北海道米「ゆめぴ

りか」の理化学特性と食味を明らかにすることを目的とした。  

既述したように「ゆめぴりか」の品質基準値が定められたことで，米

の共乾施設や精米工場などの生産現場および流通過程においてタンパ

ク質含量とアミロース含量を高精度に測定することの重要性がさらに

増した。北海道では， 1999 年から全国に先駆けて可視光分析計（穀粒

判別器）と近赤外分析計（成分分析計）を組み合わせた米の自動品質検

査システムに よ る 米 の 品 質仕分 （タンパク仕分 ） が導入 さ れ て い る

（ Kawamura e t  a l， 2003；  Li  e t  a l， 2013）。これにより，米の品質に対

する生産農家の意識が高まり，その結果，日本国内の米市場における北

海道米の品質評価向上にも寄与した（ホクレン，2008；北海道米販売拡

大委員会， 2009；横江ら， 2009；川村， 2012；青島， 2020）。米の自動

品 質検査システムを用い たタンパク 質含量 の測定 は ，予測標準誤差

（ Standard Error of  Predict ion：  SEP）が約 0.1％である（ Li et  a l，

2013）一方，近赤外分光法を用いた米のアミロース含量の測定は SEP

が 1％以上であり（ Delwiche et  a l，1995；Natsuga et  a l，2006；  Torit  

Baran et  a l， 2016），米生産現場で使用するには精度が低いことが長年

の大きな課題であった（川村， 2017）。既往の研究（ Olivares Díaz ら

（ 2019a， 2019b， 2022））では，近赤外分析計と穀粒判別器の組み合

わせにより，アミロース含量の測定精度が大幅に向上することが示さ

れたが，この方法では両機器の校正が必要であるほか，2 段階の検量線

も必要で測定手順が複雑となる。そのため，アミロース含量測定の簡略

化には，近赤外分析計のみを使用する米の品質検査システムが必要と

されてきた。このような中，従来の近赤外分析計よりも波長分解能が高
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く，自動波長校正機能を持ち，受光素子の精密温度制御をおこなう高性

能な近赤外分析計が新たに開発された（青島，2020）。そこで第 3 章で

は，この新たな近赤外分析計を用いて米のアミロース含量を高精度か

つ安定的に測定するための新しい検量線モデルを開発し，共乾施設や

精米工場への実装を目的とした。  

こうした近年の技術開発の進展により，米の生産現場において米の

品質検査装置（成分分析計，近赤外分析計）を用いたアミロースの実測

が普及し始めた。そこで第 4 章では，北海道内の共乾施設等における

米のタンパク質含量およびアミロース含量の実測値を基に，北海道米

の品質の地域間変動（各地域の差異）や年次間変動（気象による差異）

を明らかにするための調査をおこない，その上で品質検査装置の効果

的な利活用方法を検討することを目的とした。  

ここまでは主に，米の生産に関わる諸課題とそれを解決するための

研究目的について述べたが，ここからは米の消費面に目を向けたい。主

食用米の用途には，家庭内食向けとスーパーやコンビニ，レストランな

どの中食・外食向けがある。 1 人 1 か月あたりの精白米消費量のうち，

中食・外食における消費は 30％強を占め（米穀安定供給確保支援機構，

2024），北海道米においても，中食・外食向けの販売割合は 31％を占め

る（農林水産省，2024d）。したがって，実需者が取り扱う各種商品形態

（米飯の用途）で求められる米の品質食味に対し，的確な特性を持つ米

を供給することが重要と考えられる。実需者が取り扱う最終商品の一

つであるチルド米飯は，製造直後から 10℃以下で管理をおこなう「チ

ルド弁当」向けの原料米である。「チルド弁当」は，従来の常温弁当よ

りも消費期限を延長できるほか，おかずなどに使用可能な食材のバリ

エーションを広げることができる。「チルド弁当」は低温流通後に電子

レンジで加熱する。すなわち，製造から消費に至るまでの冷却・保存・
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加熱の工程によって，米飯澱粉の老化と水分の蒸発が起こり，その結果

ご飯がパサつくという課題が生じている。そこで第 5 章では，北海道

米の利用拡大を図るために，チルド米飯として冷却・保存・加熱した際

の特性の明確化および適性評価をすることを目的とした。  

また現在、日本における一人あたりの米の年間消費量は 1962 年の

118.3kg（精白米） /人をピークに年々減少の一途をたどり， 2022 年は

50.9kg/人と半減している（農林水産省，2024e）。さらに近年では，ダイ

エットや生活習慣病予防などを目的とした糖質制限が注目され，その

観点から糖質が多い食品の代表例である米飯は避けられる傾向にある

（大澤ら， 2008；市川， 2011；農林水産省， 2020）。ところが，いくつ

かの家電製造企業から家庭用の糖質カット炊飯器が販売されており，

低糖質な米飯の需要はあると考えられるが，家庭用の糖質カット炊飯

器にて炊飯した米飯の品質特性に関する知見はない。そこで第 6 章で

は，糖質カット炊飯器で炊飯した北海道米の品種ごとの品質特性変化

を明らかにすることを目的とした。  

以上のように，本博士論文は第 2 章から第 6 章を通じて米の生産か

ら消費に至るまでの様々な視点から，北海道米の品質食味の向上およ

び利用拡大を目的として研究をおこなったものである。世界的に見る

と，米の生産は人口増加に対する食糧供給のために，アジア，アフリカ，

南アフリカ等で栽培面積が拡大し，生産量も増加している（農林水産

省，2024f）。一方，日本においては人口減少と生産農家人口の減少によ

り，近年では年間 10 万 t の規模で米の需要量が減少し（農林水産省，

2024g），それに合わせて水田の作付面積も減少している。しかしなが

ら，2023 年の猛暑に起因する米の品質低下の影響もあり，2024 年夏に

は米の市場供給量の減少によって店頭での“米不足”が顕在化したこと

から米の安定供給が強く求められている。  
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このような状況の中，本論文では気象変動が米の品質に与える影響

を明らかにする目的で研究をおこない，気象変動が大きく影響するア

ミロース含量を生産現場において非破壊かつ迅速に測定する技術を開

発する目的で研究をおこなった。さらに，開発した技術を用いて，生産

地域や生産年次（気象変動）による米の成分（タンパク質含量，アミロ

ース含量）の変動を明らかにする目的で研究をおこなった。加えて，わ

が国における米の消費減少に対応するため，新たな米の消費形態であ

るチルド米飯および糖質カット炊飯による米飯の理化学特性や品質食

味を明らかにする目的で研究をおこなった。  

既述のとおり，わが国において米の消費量は減少傾向にある。一方，

世界的に見れば日本産米の品質食味は高く評価されており，日本産米

の輸出量は増加傾向にある（農林水産省，2024a）。本論文ではわが国に

おける米の需要維持，さらには米の利用および輸出拡大の推進に貢献

することを目標としている。  
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第２章 異なる気象条件下における北海道米  
「ゆめぴりか」の理化学特性と食味  

 
１．目的 

北海道米の低アミロース系統品種「ゆめぴりか」は， 2008 年に北海

道の優良品種に認定され（佐藤， 2009），粘り，軟らかさや甘みなどの

おいしさが従来の一般うるち系統品種を上回る（川村，2012）とされる。

先行研究（川村ら，2009）より，低アミロース系統品種の食味は，一般

うるち系統品種に比べ，タンパク質含量とアミロース含量のバランス

（組み合わせ）に大きく影響を受けることが明らかとなっている。この

結果を基に， 2011 年 3 月の「北海道米の新たなブランド形成協議会」

において高品質で良食味となる「ゆめぴりか」の品質基準値が「アミロ

ース含量が 19％未満の場合はタンパク質含量が 7.5％未満であり，アミ

ロース含量が 19％以上の場合はタンパク質含量が 6.8％以下」と定めら

れ（長田ら，2013），現在も適用されている。この品質基準は，2009 年

から 2011 年までの 3 ヵ年に生産された「ゆめぴりか」を用いて食味試

験を実施した結果を基に定められたものである（長田ら， 2013）。この

3 ヵ年において，北海道では 2009 年は冷害年， 2010 年は猛暑年， 2011

年は通常年と気象条件がそれぞれ大きく異なり，「ゆめぴりか」の品質

にも影響を与えたと考えられる。この 3 年間の「ゆめぴりか」の生育状

況や作柄については，北海道立総合研究機構農業研究本部（ 2013）から

詳細に報告されている。しかし，このような気象条件下における「ゆめ

ぴりか」の理化学特性と食味品質について述べた報告はない。近年，気

象変動が激しさを増す中で，この特異的な 3 ヵ年における「ゆめぴり

か」の品質変動を把握することは，今後も高品質な北海道米の安定生産

のために重要であると考える。そこで本研究では，冷害年，猛暑年，通
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常年における「ゆめぴりか」の理化学特性と食味評価の年次変動につい

て解析をおこなった。  

 

２. 方法 

（１）供試試料と気温 

表 2-1 に供試試料を示した。試料は北海道内各地から収集した「ゆめ

ぴりか」の玄米であり，2009 年産が 21 点，2010 年産が 21 点，2011 年

産が 23 点であった。  

各年の気温データを国土交通省気象庁のアメダス観測値より引用し，

表 2-2 に「ゆめぴりか」の主産地である上川地方比布町と空知地方岩見

沢市の冷害年（ 2009 年），猛暑年（ 2010 年），通常年（ 2011 年）の 7 月，

8 月， 9 月の日平均気温およびそれぞれの出穂期から 40 日間の登熟期

積算温度を示した。 7 月， 8 月， 9 月は稲の穂ばらみ期から出穂期，登

熟期，成熟期にあたり，稲の作柄に大きな影響を与える期間である。北

海道立総合研究機構農業試験場によると，上川地方比布町の出穂期は

冷害年で 8 月 3 日，猛暑年で 7 月 18 日，通常年で 7 月 28 日であり，

空知地方岩見沢市の出穂期は冷害年で 8 月 5 日，猛暑年で 7 月 26 日，

通常年で 7 月 29 日であった。  
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 表 2-1 供試 試 料  

生産年 品種 生産地      
タンパク質

(％)

アミロース

(％)

2009 ほしのゆめ 北海道旭川市永山町 7.5 21.6

2009 ゆめぴりか 北海道蘭越町 6.4 17.6

2009 ゆめぴりか 北海道厚田村 7.7 17.5

2009 ゆめぴりか 北海道羽幌町 8.0 18.8

2009 ゆめぴりか 北海道上富良野町 7.2 19.6

2009 ゆめぴりか 北海道深川市 9.0 16.8

2009 ゆめぴりか 北海道美瑛町 6.8 17.8

2009 ゆめぴりか 北海道東川町 7.1 18.5

2009 ゆめぴりか 北海道今金町 7.9 18.7

2009 ゆめぴりか 北海道厚真町 7.5 19.4

2009 ゆめぴりか 北海道石狩市 7.0 20.1

2009 ゆめぴりか 北海道静内町 6.1 20.3

2009 ゆめぴりか 北海道美瑛町 7.2 17.7

2009 ゆめぴりか 北海道小平町 8.3 17.8

2009 ゆめぴりか 北海道当別町 7.2 18.8

2009 ゆめぴりか 北海道浦河町 7.7 19.6

2009 ゆめぴりか 北海道新十津川町 6.8 18.1

2009 ゆめぴりか 北海道蘭越町 6.7 20.0

2009 ゆめぴりか 北海道小平町 7.9 17.2

2009 ゆめぴりか 北海道美瑛町 7.6 18.9

2009 ゆめぴりか 北海道追分町 8.8 18.6

2009 ゆめぴりか 北海道中富良野町 8.5 19.9

2010 ほしのゆめ 北海道旭川市永山町 7.7 19.1

2010 ゆめぴりか 北海道三石町 6.8 13.2

2010 ゆめぴりか 北海道美瑛町 7.1 14.6

2010 ゆめぴりか 北海道愛別町 7.7 15.0

2010 ゆめぴりか 北海道蘭越町 6.6 14.2

2010 ゆめぴりか 北海道東神楽町 7.1 15.4

2010 ゆめぴりか 北海道七飯町 7.8 13.0

2010 ゆめぴりか 北海道美瑛町 8.0 14.3

2010 ゆめぴりか 北海道北檜山町 7.2 13.7

2010 ゆめぴりか 北海道共和町 6.5 13.6

2010 ゆめぴりか 北海道三石町 7.2 13.2

2010 ゆめぴりか 北海道鵡川町 7.7 14.3

2010 ゆめぴりか 北海道鷹栖町 8.3 15.0

2010 ゆめぴりか 北海道南幌町 7.6 14.0

2010 ゆめぴりか 北海道奈井江町 6.8 15.0

2010 ゆめぴりか 北海道蘭越町 7.2 14.2

2010 ゆめぴりか 北海道新十津川町 7.5 15.1

2010 ゆめぴりか 北海道北檜山町 8.4 12.8

2010 ゆめぴりか 北海道新十津川町 6.7 14.8

2010 ゆめぴりか 北海道東神楽町 6.5 15.3

2010 ゆめぴりか 北海道北檜山町 7.7 13.3

2010 ゆめぴりか 北海道七飯町 8.4 12.6

2011 ほしのゆめ 北海道旭川市永山町 7.5 21.4

2011 ゆめぴりか 北海道奈井江町 5.9 15.9

2011 ゆめぴりか 北海道深川市 7.0 16.0

2011 ゆめぴりか 北海道当別町 7.8 17.0

2011 ゆめぴりか 北海道羽幌町 8.3 16.3

2011 ゆめぴりか 北海道東神楽町 6.5 16.1

2011 ゆめぴりか 北海道森町 6.9 17.0

2011 ゆめぴりか 北海道恵庭市 7.6 15.6

2011 ゆめぴりか 北海道新十津川町 7.0 15.4

2011 ゆめぴりか 北海道岩見沢市 6.5 15.6

2011 ゆめぴりか 北海道北檜山町 7.4 15.0

2011 ゆめぴりか 北海道南幌町 7.7 16.2

2011 ゆめぴりか 北海道士別市 8.0 17.4

2011 ゆめぴりか 北海道北桧山町 7.9 14.9

2011 ゆめぴりか 北海道比布町 6.0 17.2

2011 ゆめぴりか 北海道上富良野町 7.3 16.3

2011 ゆめぴりか 北海道南幌町 8.4 16.2

2011 ゆめぴりか 北海道美瑛町 7.7 17.4

2011 ゆめぴりか 北海道旭川市 8.0 15.6

2011 ゆめぴりか 北海道士別市 6.8 16.7

2011 ゆめぴりか 北海道美瑛町 6.4 17.8

2011 ゆめぴりか 北海道門別町 7.8 15.7

2011 ゆめぴりか 北海道蘭越町 6.9 17.6

2011 ゆめぴりか 北海道長沼町 8.1 16.8
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（２）搗精  

搗精は竪型摩擦式精米機（山本製作所製  RICE PAL VP-31）を用いて

おこなった。搗精に際して，精米機の搗精負荷を調整しつつ各試料の精

米機通過回数が 3～ 6 回で精白米となるようにした。一般に精米工場で

は搗精後の精白米白度を 40 程度とすることを目安に搗精負荷の調整を

おこなう。そこで，本研究では予備試験により精白米白度が 39～ 41 と

なるように搗精条件を定め搗精をおこなった。その結果，精白米白度は

冷害年，猛暑年，通常年においてそれぞれ平均値で 39.3，41.1，39.5 と

なった。また，搗精歩留は玄米に対する精白米の質量比であり，冷害年，

猛暑年，通常年においてそれぞれ平均値で 90.0％，90.0％，91.1％であ

った。  

（３）理化学特性 

以下に列記した理化学特性を測定した。  

①玄米千粒重  

砕粒を除く玄米 1000 粒の質量を千粒重とした。測定は 5 反復おこな

った。  

表 2-2 各年 の 7 月，8 月，9 月 の日 平 均

気 温 と 登 熟期 積 算 温度 （ ℃）  

冷害年 猛暑年 通常年
2009年 2010年 2011年

7月 18.7 21.7 21.3

8月 20.3 22.9 21.9

9月 14.7 16.9 16.9

登熟期
積算温度

765.5 909.5 880.4

7月 18.8 21.6 20.9

8月 20.4 23.7 22.4

9月 16.4 18.4 18.1

登熟期
積算温度

781.1 943.5 893.1

上川地方
比布町

空知地方
岩見沢市



第 2章 異なる気象条件下における北海道米「ゆめぴりか」の理化学特性と食味 

 -13- 

②玄米白度  

白度計（ケット科学研究所製  C-300-3）を用い，測定セルに試料（約

900 粒）を入れ 5 反復測定した。  

③玄米の粒厚分布  

縦目篩振盪機（東京試験機研究所製）を用いた。網目サイズ 1.8 mm

から 2.2 mm まで 0.1 mm ごとの篩で玄米約 100 g を 1 分間振盪させ，

計 6 段階の粒厚に玄米を分類し質量割合を求めた。また，加重平均に

より平均粒厚を算出した。測定は 5 反復おこなった。  

④精白米の組成分析  

精白米約 1000 粒を穀粒判別器（静岡製機製品質判定機 RS-2000X）

で正常粒，粉状質粒，被害粒，砕粒，着色粒にあらかじめ分類し，それ

らを農産物規格規定に従い肉眼で補正しそれぞれに分類し，質量割合

を求めた。測定は 5 反復おこなった。  

⑤精白米のアミロース含量  

アミロース含量は精白米澱粉中のアミロースの割合を示した値であ

る。精白米を粉砕機（ブラベンダー製テストミル）で粉砕し，粉砕試料

を 50 メッシュの篩でふるい，網下の精白米粉を試料とした。オートア

ナライザー（ BLTEC 製 Sol id  Prep Ⅲ）を用いて，ヨウ素を試薬としヨウ

素澱粉反応を利用した呈色比色法により米粉に含まれる澱粉のアミロ

ースとヨウ素の複合体量を波長 620 nm の吸光度として測定し，精白米

のアミロース含量を求めた。試料のアミロース含量を求めるための基

準品として，うるち米は「そらゆき（アミロース含量： 20.8％）」を，

もち米は「はくちょうもち（アミロース含量： 0.0％）」を用いた。この

アミロース含量の化学分析における同一試料の 3 反復測定の標準誤差

は 0.2％～ 0.3％程度であった。  

⑥精白米のタンパク質含量  
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ケルダール窒素タンパク質簡易分析装置（ FOSS 製 Kjel tec2300）を用

いてタンパク質含量を測定し，乾物基準で示した。測定は 3 反復おこ

なった。  

⑦精白米の糊化特性  

ラピッド・ビスコ・アナライザー（ NEWPORT SCIENTIFIC 製  RVA-

3D PLUS 型）（以下， RVA）により，糊化特性を測定した。測定は豊島

ら（ 1997）の方法に従いおこなった。得られた粘度曲線から，糊化特性

として糊化開始温度，最高粘度，最低粘度，ブレークダウン（最高粘度

と最低粘度の差），最終粘度およびセットバック（最低粘度と最終粘度

の差）を求めた。測定は 3 反復おこなった。  

⑧炊飯米の白度  

炊飯終了後にプラスチック製の食品保存容器に炊飯米を入れ蓋をし

て 20 ℃で 2 時間保存した後に，白度計（ケット科学研究所製  C-300-3）

を用いて炊飯米の白度を測定した。測定は 5 反復おこなった。  

⑨炊飯米の物性  

炊飯終了後に測定シャーレへ炊飯米を 10 g ずつ充填しラップで包み

20 ℃で 2 時間保存した後に，テクスチャーアナライザー（ Stable  Micro 

Systems 社製 TA-XT plus）を用いて炊飯米の物性を測定した。測定は 6

反復おこなった。  

（４）食味評価  

旧食糧庁の米の食味試験要綱および実施要領（ 1966）に準じて，生産

年ごとにそれぞれ食味試験を実施した。この米の食味試験は複数の評

価項目を設け，試食者が評価判定する際に基準となる米（基準米）を設

けておこなう相対比較法を用いている。米の食味試験で採用する相対

比較法は，基準を設けず試食者が個々に持っている判断基準で評価す

る絶対比較法に比べて，試食者の個人差や地域差が現われにくい方法



第 2章 異なる気象条件下における北海道米「ゆめぴりか」の理化学特性と食味 

 -15- 

である（川村， 2014）。一方で，相対比較法では基準米の選定が重要で

あり，基準米が異なると評価値にバイアスが生じる可能性がある。さら

に，複数年にわたる米の食味試験をおこなう場合，年数の経過とともに

品質劣化が生じるために同一の基準米を複数年にわたり使用すること

が困難になるという欠点もある。 1971 年から日本全国で生産する米の

食味ランキングを毎年公表する日本穀物検定協会でも上記と同様の方

法で食味試験を実施している。日本穀物検定協会では，当初は基準米と

して当該年産の滋賀県「日本晴」を使用していたが，近年は当該年の複

数産地の「コシヒカリ」のブレンド米を基準米に使用するなど，毎年の

基準米の調製をおこなっている。  

本研究では食味試験の基準米としてそれぞれの生産年の「ほしのゆ

め」（一般うるち系統品種）を用いた。上述したように， 3 ヵ年の食味

試験において同一の基準米を使うことは，2 年目，3 年目において基準

米のみが古米，古古米を使うこととなり適切ではない。そこで本研究で

は 3 ヵ年の基準米を同一産地（旭川市永山町）の「ほしのゆめ」とし，

さらに毎年当該産地で定める品位区分が同一となる「ほしのゆめ」の中

から，１年目のタンパク質含量とアミロース含量に合わせて 2 年目と

3 年目の基準米を選抜した。表 2-1 に示したように，基準米として使用

した「ほしのゆめ」のタンパク質含量とアミロース含量は，冷害年（ 2009

年）が 7.5％，21.6％，猛暑年（ 2010 年）が 7.7％，19.1％および通常年

（ 2011 年）が 7.5％，21.4％であった。以上のように，本研究における

3 ヵ年の食味試験の基準米は同一ではないものの，タンパク質含量とア

ミロース含量が類似しているため食味評価も類似していると考え，3 ヵ

年の異なる気象条件下における「ゆめぴりか」の食味評価を比較検討す

ることは可能であると判断した。  

食味試験の評価項目は，精白米外観，炊飯米外観，香り，硬さ，粘り，
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総合評価の 6 項目（川村，2014）である。また，食味試験は 3 年間で延

べ 18 回おこなった。各回のパネル人数は 41 名～ 54 名であり，延べパ

ネル人数は 932 名であった。本研究の米の食味試験は北海道大学大学

院農学研究科倫理審査委員会により承認された手順に則り実施した。  

（５）データの統計解析方法  

 統計解析ソフト JMP®15（ SAS Inst i tu te  Japan）を用いて，官能評価お

よび理化学分析における各群間の有意差についての統計解析をおこな

った。官能評価結果の解析には Steel-Dwass 法を採用した。Steel-Dwass

法は，二群を対にして，すべての対について差があるかどうか検定する

手法で， Tukey 法のノンパラメトリック版である（若杉， 2004）。本研

究の官能評価では，基準試料の評価値を予めすべての項目で「 0」と設

定したことにより正規分布ではなくなることから，ノンパラメトリッ

ク検定が適すると判断した。理化学分析の項目間および官能評価と理

化学分析の間の有意差検定は t 検定にておこなった。  

 

３. 結果 

（１）タンパク質含量とアミロース含量の年次変動 

本研究で供試した，「ゆめぴりか」のタンパク質含量とアミロース含

量の年次変動を図 2-1 に示した。タンパク質含量の変動幅は，冷害年，

通常年，猛暑年とも同程度であり，気象条件による影響は小さかったと

考えられる。一方，アミロース含量は，冷害年で高く，猛暑年で低かっ

た。登熟期積算温度とアミロース含量との間には有意な負の相関（ r=-

0.85 * *）が認められ，登熟期の積算温度が高いほど，アミロース含量が

低くなることが示された。一般うるち系統品種に比べて，低アミロース

系統品種はアミロース含量が登熟期の気温に大きく影響を受けること

が明らかとなっており（丹野ら，1997；舘山ら，2005，尾﨑ら，2018），
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本研究でも同様の傾向が示された。  

タンパク質含量およびアミロース含量は米の食感（硬さ，粘り）に影

響を与える（大坪， 1995；岡留ら， 1999）。特に「ゆめぴりか」が有す

る低アミロース遺伝子 Wx1-1 は登熟期の気温の影響を受けやすいとさ

れ，アミロース含量の変動幅が大きい傾向にある（尾﨑ら，2018）こと

からも，年次変動の把握が非常に重要であると考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）玄米と精白米および炊飯米の理化学特性の年次変動 

冷害年ではタンパク質含量，アミロース含量の両方が玄米品質に影

響を与えた（表 2-3）。また，アミロース含量が低いほど白度が上昇す

ることが示された（図 2-2）。一般に，低アミロース系統品種は気象条

件により米粒が白濁することがあり，アミロース含量が低くなると白

図 2-1 タン パ ク 質含 量 お よび ア ミロ ー ス 含量の 年 次 変 動  

： タ ン パ ク質 含 量  ： ア ミ ロ ース 含 量  
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濁により白度が上昇するとされ（宮野ら，2005；笹川ら，2008；山口ら，

2012），本研究でも同様の傾向であった。また，低アミロース系統品種

において，アミロース含量が 10％未満で白濁が発生し 10％～ 15％程度

であれば顕著な白濁は少ないとの報告（山口ら，2012）もある。本研究

に供試した「ゆめぴりか」においてアミロース含量が 10％未満のもの

はなく，肉眼で玄米を観察した外観では顕著な白濁は認められなかっ

た。  

猛暑年の中ではアミロース含量が高い場合，玄米の白度が低く，千粒

重が大きく，平均粒厚が大きかった（表 2-3）。猛暑年（ 2010 年）は全

国的に記録的高温となり，一等米比率が大幅に低下する傾向にあった。

その要因として，高温で特異的に増加する背白粒と基部未熟粒の発生

が挙げられている（森田，2012）。本研究においても冷害年に比較して，

猛暑年の玄米白度は高い傾向にあり（図 2-2），さらに猛暑年＞通常年

＞冷害年の順に精白米粉状質粒が多かった（図 2-3）。このことから，

「ゆめぴりか」における高温登熟障害による白未熟粒（いわゆる， “し

らた ”）発生に今後も注視する必要がある。  

一般に，高温条件での登熟で粒厚は厚くなり，登熟期後半に澱粉蓄積

が進むことで相対的にタンパク質含量が低くなる（森田ら，2004；石突

ら，2013）とされる。本研究ではタンパク質含量，アミロース含量と粒

厚，粒重との関係は既報（鎌田ら，1992；黒田ら，1996；森田ら，2004；

石突ら，2013）と同様の傾向が示された。しかし，炊飯米白度と食味評

価における精白米外観および炊飯米外観との間には有意な相関関係が

示されなかった。したがって，気象変動が炊飯米の品質に影響を与える

ものの，本研究の範囲では食味評価に大きく影響しない程度であると

考えられた。  
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タンパク質アミロース 玄米 玄米 玄米

(%) (%) 白度(-)
千粒重
(g)

平均粒厚
(mm)

アミロース(%) -0.30 -

玄米白度(-) 0.06 -0.56 -

玄米千粒重(g) -0.53 0.52 -0.23 -

玄米平均粒厚(mm) -0.51 0.30 -0.32 0.76 -

炊飯米白度(-) 0.70 -0.03 -0.08 -0.46 -0.43

アミロース(%) -0.15 -

玄米白度(-) -0.19 -0.13 -

玄米千粒重(g) 0.17 0.26 0.13 -

玄米平均粒厚(mm) -0.09 0.20 0.29 0.82 -

炊飯米白度(-) 0.74 -0.07 -0.07 0.22 0.08

アミロース(%) -0.36 -

玄米白度(-) -0.13 -0.65 -

玄米千粒重(g) -0.05 0.73 -0.47 -

玄米平均粒厚(mm) -0.10 0.79 -0.58 0.82 -

炊飯米白度(-) 0.47 0.25 -0.34 0.43 0.20

*:危険率5%,**:危険率1%

冷害年

猛暑年

通常年

*

**
*

*

*

*

**

**

**
**
** **

**

**

**

*

（ 冷 害 年 :n=21，通 常年 :n=23，猛 暑 年 :n=21） 

表 2-3 各年 に お ける タ ン パク 質 含量 ， ア ミロー ス 含 量 と  

玄 米 品 質 ，炊 飯 米 品質 と の相 関 係 数  
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玄
米

白
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(
-
)
 

ア ミ ロ ー ス含 量 (％ ) 

図 2-2 気象 条 件 とア ミ ロ ース 含 量， 玄 米 白度と の 関 係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  

r=-0.68 * * 
冷 害 年  

通 常 年  

猛 暑 年  
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（３）タンパク質含量，アミロース含量と糊化特性の関係  

一般に，食味が良いとされる米の澱粉は糊化特性の最高粘度が高く，

ブレークダウン（最高粘度と最低粘度の差，膨潤性の指標で大きいほど

良食味とされる）が大きく，セットバック（最低粘度と最終粘度の差，

老化性の指標で小さいほど老化しにくいとされる）が小さいとされる

（久野ら， 2000）。さらに低アミロース系統品種において，アミロース

含量が高いと最高粘度およびブレークダウンが低下する負の相関が認

められたとの報告（久野ら，2000）や，低温寡照年で最高粘度とブレー

クダウンが低下し食味に悪影響をもたらしたとの報告（松江，1995）も

ある。本研究の 3 ヵ年でもアミロース含量とブレークダウンとの間に

有意な負の相関（図 2-4），アミロース含量とセットバックの間には有

意な正の相関（図 2-5）が認められた。すなわち，冷害年ではアミロー

ア ミ ロ ー ス含 量 (％ ) 

0

2

4

6

8

10

12

14

10 12 14 16 18 20 22

精
白

米
粉

状
質

粒
(
％

)
 

r = -0.52 * * 

図 2-3 気象 条 件 とア ミ ロ ース 含 量， 精 白 米粉状 質 粒 と の関 係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  

冷 害 年  

通 常 年  

猛 暑 年  
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ス含量が高くなり，その結果，澱粉の粘度や膨潤性が低下し，食味品質

が低下すると考えられた。さらに 3 ヵ年のうち冷害年のセットバック

が最も大きい傾向にあり，炊飯米が冷めると硬くなりやすい（老化しや

すい）品質になることが示された。ブレークダウンは栽培環境条件によ

る年次変動が大きいが（今林ら， 1998），一方，セットバックは年次変

動より品種間差の方が大きいとの報告がある（佐藤ら， 2003）。本研究

にて，「ゆめぴりか」のセットバックはおおよそ 80～ 120 の範囲で変動

し，気象条件（登熟期の気温）による老化性の変動幅が明らかとなった。 
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r = -0.60 * * 

図 2-4 気象 条 件 とア ミ ロ ース 含 量， ブ レ ークダ ウ ン と の関 係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  
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（４）食味品質の年次変動 

米（炊飯米）のテクスチャー（硬さ，粘り）は美味しさに大きな影響

を与えるとされ（松本ら， 1977），さらに米のタンパク質含量，アミロ

ース含量のバランスがテクスチャーに大きな影響を与えるといわれる。

表 2-4 に，3 ヵ年のタンパク質含量，アミロース含量と食味評価との相

関係数を示した。タンパク質含量が高いと炊飯米は硬く，粘りが弱くな

り，アミロース含量が高いと炊飯米の粘りが弱くなることが明らかと

なった。さらに，軟らかく粘りの強い炊飯米の総合評価が高い結果とな

った。すなわち，タンパク質含量，アミロース含量は炊飯米の食感（硬

さ，粘り）に影響を与え，炊飯米の食感は総合評価に影響を与えること

が示唆された。図 2-6 に気象条件とタンパク質含量，食味評価の硬さと

の関係，図 2-7 に同様にタンパク質含量，食味評価の粘りとの関係，図
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r = -0.60 * * 

図 2-5 気象 条 件 とア ミ ロ ース 含 量， セ ッ トバッ ク と の 関係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  

冷 害 年  

通 常 年  

猛 暑 年  
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2-8 に同様にアミロース含量，食味評価の粘りとの関係について示した。

タンパク質含量が高いと炊飯米の硬さが強くなり粘りが弱くなること

が認められ，アミロース含量が高いと粘りが弱くなることが認められ

た。なお，通常年のみに着目すると，タンパク質含量，アミロース含量

ともに硬さ，粘りと明確な相関は認められなかった。気象条件によるタ

ンパク質含量の年次変動は小さいが，アミロース含量は冷害年で高く

なり，猛暑年で低くなる。すなわち，冷害年，猛暑年ではタンパク質含

量とアミロース含量のバランスが崩れることで，炊飯米の物性に大き

く影響したと考えられる。一方，通常年ではタンパク質含量とアミロー

ス含量のバランスが保たれ，適度な炊飯米の物性が保たれたことが示

唆される。  

図 2-9 では各年の食味評価の平均値を評価項目ごとに比較した。統

計解 析 の 結 果 ， 粘 り の 評 価 結 果 に お い て 冷 害 年 と 猛 暑 年 で の有意差

（ p<0.01）が示された。一方，通常年と冷害年（ p=0.11），通常年と猛暑

年（ p=0.41）では粘りの有意差は示されなかった。気象条件の影響によ

り食味評価結果は変動するが，最も影響が大きいのは粘りであること

が明らかとなった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

タンパク質アミロース 精白米 炊飯米 香り 硬さ 粘り

(%) (%) 外観(-) 外観(-) (-) (-) (-)

アミロース(%) -0.05 -

精白米外観(-) -0.24 -0.15 -

炊飯米外観(-) -0.06 0.20 0.44 -

香り(-) -0.29 -0.07 0.24 0.35 -

硬さ(-) 0.48 0.13 -0.36 -0.21 -0.15 -

粘り(-) -0.51 -0.39 0.23 0.10 0.27 -0.57 -

総合評価(-) -0.31 -0.15 0.18 0.28 0.34 -0.30 0.67

*:危険率5%,**:危険率1%

*

* * *

*

**

** **

**

**

**

**

**

**

表 2-4 タン パ ク 質含 量 ， アミ ロ ース 含 量 と  

           食 味 評価 と の 相関 係 数 （ 3 ヵ 年 ， n=65）  
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図 2-6 気象 条 件 とタ ン パ ク質 含 量， 硬 さ との関 係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  

冷 害 年  

通 常 年  

猛 暑 年  

タ ン パ ク 質含 量 (％ ) 
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通 常 年  

猛 暑 年  

図 2-7 気象 条 件 とタ ン パ ク質 含 量， 粘 り との関 係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  
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図 2-8 気象 条 件 とア ミ ロ ース 含 量， 粘 り との関 係  

（ 3 ヵ 年 ， n=65）  
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精 白 米  
外 観  香 り  硬 さ  総 合 評 価  

冷 害 年  通 常 年  猛 暑 年  

平 均 値 が 高い ほ ど 外観 が 良く ， 香 りが 良 く ，硬く ， 

粘 り が 強 く， 総 合 評価 が 高い こ と を示 す  

（ * *:Steel-Dwass 検 定， p<0.01）  

図 2-9 各年 の 食 味評 価 項 目ご と の平 均 値  

** 
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４．考察 

本研究では冷害年，猛暑年，通常年における「ゆめぴりか」の理化学

特性と食味評価の年次変動について解析をおこなった。その結果，「ゆ

めぴりか」のアミロース含量は，タンパク質含量よりも年次変動幅が大

きい傾向にあり，気象変動は玄米，精白米および炊飯米の理化学特性に

影響を与えた。本研究の範囲ではアミロース含量の変動は食味評価に

大きく影響はしない程度であったが，高温登熟に伴うアミロース含量

の低下による白未熟粒（いわゆる，“しらた ”）の発生には今後も注視す

る必要があると考えられた。また，冷害年では老化性の指標であるセッ

トバックが大きくなり，炊飯米が冷めると硬くなりやすい（老化しやす

い）品質になることが示された。  

食味評価では，タンパク質含量とアミロース含量が炊飯米の食感（硬

さ，粘り）に影響を与え，炊飯米の食感は総合評価に影響を与えること

が明らかとなった。しかし，通常年のみに着目すると，タンパク質含量

とアミロース含量ともに硬さ，粘りと明確な相関は認められなかった。

すなわち，冷害年，猛暑年ではタンパク質含量とアミロース含量のバラ

ンスが崩れることで，炊飯米の物性に大きく影響するが，通常年ではそ

れらのバランスが保たれ，適度な炊飯米物性となることが示唆された。 

さらに，各年の食味評価のうち粘りの評価結果において，冷害年と猛暑

年での有意差（ p<0.01）が示された。このことから，気象条件の影響に

より食味評価結果は変動するが，最も影響が大きいのは粘りであるこ

とが明らかとなった。  

世界的に異常気象が頻発し，今後も気象変動が予想される中で，冷害

や猛暑などによる食味品質の変動幅を把握し，対策を講じることは重

要である。本研究により，「ゆめぴりか」のような低アミロース系統品

種は，生育時の気象の影響を受けやすく，粘りの年次変動が大きい可能
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性が示された。このような低アミロース系統品種を高品質かつ安定的

に生産していくためにはロット毎にタンパク質含量およびアミロース

含量を測定し，適切なブレンドをおこなうこと，また，炊飯時の加水倍

率を調整することなどが対応策の一つとして挙げられる。  

 

５. 要約 

本研究では冷害年，猛暑年，通常年の異なる気象条件下で栽培された

北海道米「ゆめぴりか」の理化学特性と食味評価の年次変動を解析し

た。気象変動は玄米，精白米および炊飯米の理化学特性に影響を与え

た。糊化特性試験結果から，冷害年は炊飯米が老化しやすい品質になる

ことが明らかとなった。冷害年と猛暑年ではタンパク質含量とアミロ

ース含量のバランスが崩れ，炊飯米の物性に影響を与えることが示唆

された。食味評価項目のうち，気象条件による変動が最も大きいのは炊

飯米の粘りであり，冷害年と猛暑年で有意差（ p<0.01）が示された。気

象変動が激しさを増す中で，気象条件による食味品質の変動を把握し

ておくことが高品質な「ゆめぴりか」を安定生産するために重要と考え

られた。特に，「ゆめぴりか」のような低アミロース系統品種は気象の

影響を受けやすく，粘りの年次変動も大きいため，タンパク質含量およ

びアミロース含量に基づくブレンドや炊飯条件の調整等の対応も必要

と考えられる。  
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第３章 近赤外分光法による米アミロース含量の非破壊

測定技術の共乾施設や精米工場における実装  

 

１．目的  

米飯の食味は，その硬さや粘りをはじめとする食感に大きく影響される

（江幡ら， 1 9 8 2）。さらに，タンパク質含量とアミロース含量は，米飯

の食感や味に影響を与える重要な要素である（大坪， 1 9 9 5；岡留ら，

1 9 9 9；飯野ら，2 0 2 3）。  

北海道で栽培されている低アミロース系統品種の「ゆめぴりか」は，最

も良食味な品種の一つとして広く知られ（黒木ら， 2 0 1 5），高品位な

「ゆめぴりか」の品質・食味管理目標値は，アミロース含量が 1 9％未満

の場合はタンパク質含量が 7 . 5％未満であり，アミロース含量が 1 9％以上

の場合はタンパク質含量が 6 . 8％以下と定められている（川村ら，

2 0 1 3 d；長田ら，2 0 1 3）。そのため，米の共同乾燥調製貯蔵施設（共乾施

設）や精米工場などの生産現場および流通過程においてタンパク質含量と

アミロース含量を迅速かつ高精度に測定することが求められている。  

近赤外分光法（N e a r  I n f r a r e d  S p e c t r o s c o p y：N I R S）は 1 9 9 0 年代半ば

から米品質の非破壊測定技術として利用されており，米のタンパク質含量

や水分含量を短時間で簡易に測定することが可能である（N a t s u g a  e t  a l，

2 0 0 6）。北海道では 1 9 9 9 年に米の自動品質検査システムが開発され共乾

施設に実装された。このシステムは，可視光を利用した米の組成分析計

（可視光分析計，穀粒判別器）と近赤外光を利用した成分分析計（近赤外

分析計）とを組み合わせたもので，米の品質仕分のために共乾施設に導入

された（K a w a m u r a  e t  a l，2 0 0 3；  L i  e t  a l，2 0 1 3）。この品質仕分は共

乾施設ではタンパク仕分と呼ばれている。こうした品質仕分技術は，米品
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質に対する生産農家の意識を高め，その結果として，国内の米市場におけ

る北海道産米の品質評価が徐々に向上した。現在では国内の主要米産地に

タンパク仕分が波及しており，国産米全体の品質向上に貢献している。  

一方、アミロース含量はヨウ素呈色比色法による従来の化学分析法が主

たる測定方法であるが，測定操作は煩雑であり作業効率が低い。したがっ

て，米の生産現場でアミロース含量を測定するために，近赤外分光法を用

いた非破壊測定技術が求められている（川村， 2 0 0 2；N a t s u g a  e t  a l，

2 0 0 6；K o n d o  e t  a l，2 0 1 3；川村，2 0 1 7）。米の自動品質検査システムを

用いたタンパク質含量の測定は，予測標準誤差（ S t a n d a r d  E r r o r  o f  

P r e d i c t i o n：  S E P）が約 0 . 1％であるのに対し（L i  e t  a l，2 0 1 3），従来の

研究では近赤外分光法を用いたアミロース含量の測定は S E P が 1％以上で

あり（D e l w i c h e  e t  a l，1 9 9 5；N a t s u g a  e t  a l，2 0 0 6；  T o r i t  B a r a n  e t  a l，

2 0 1 6），米生産現場で使用するには精度が低いことが大きな課題であっ

た。O l i v a r e s  D í a z ら（2 0 1 9 a，  2 0 1 9 b，  2 0 2 2）は，近赤外分析計と穀粒

判別器を組み合わせることで，アミロース含量の測定精度が大幅に向上す

ることを示した。ただし，この方法では両機器の校正が必要であるほか，

2 段階の検量線も必要で測定手順が複雑となる。そのため，アミロース含

量測定の簡略化には，近赤外分析計のみを使用する米の品質検査システム

が必要とされている。このような状況の中，従来の近赤外分析計よりも波

長分解能が高く，自動波長校正機能を持ち，受光素子の精密温度制御をお

こなう高性能な近赤外分析計が新たに開発された（青島，2 0 2 0）。  

本研究の目的は，この新たな近赤外分析計を用いて米のアミロース含量

を高精度かつ安定的に測定するための新しい検量線モデルを開発し，それ

を共乾施設や精米工場に実装することである。米のアミロース含量の非破

壊測定は，米の自動品質検査システムの高性能汎用化につながり，さらに
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小麦やトウモロコシなど，他の穀物への応用を拡大することが期待される。  

 

２．方法  

（１）供試試料  

表 3 - 1 に供試試料を示した。試料は 2 0 1 3 年から 2 0 2 1 年にかけて北海道

全域から収集したうるち米 1 4 品種で，合計 8 6 8 点である。この試料は遺

伝的特徴によって一般うるち系統品種と，低アミロース系統品種に分けら

れる（尾﨑ら， 2 0 1 8）。「ゆめぴりか」，「おぼろづき」は低アミロー

ス系統品種で，残りの 1 2 品種は一般うるち系統品種である。供試試料の

うち，2 0 1 3 年～2 0 1 8 年産米の 5 9 7 点を検量線作成試料とし，2 0 1 9 年～

2 0 2 1 年産米の 2 7 1 点を精度検証用試料とした。すなわち，検量線作成試

料に対して精度検証試料はいわゆる未知試料（未来の生産年の試料）であ

る。  

 

 



第 3章 近赤外分光法による米アミロース含量の非破壊測定技術の共乾施設や精米工場における実装 

 -31- 

 

Sample 

set 

Year of 

pro-

duction 

Ordinary amylose variety line 
 Low-amylose 

variety line 

 Mean value within  

production year 

Emi- 
maru 

Kita- 
kurin 

Kirara- 
397 

Sora- 
yuki 

Sora- 
yutaka 

Daichi- 
nohoshi 

Nana- 
tsuboshi 

Fukku- 
rinko 

Hoshi-
noyume 

Hoshi- 
maru 

Yuki- 
sayaka 

Yuki- 
hikari 

 
Oboro- 
zuki 

Yume-
pirika 

 n 
Range 

(％) 

Mean 

(％) 

Calibration 

set 

2013 - 19.5 19.5 - - 19.6 18.6 18.8 20.2 - - - 
 

13.8 14.2 
 

100 
13.8-

20.2 
18.0 

2014 - 20.7 20.8 - - 21.7 19.9 20.8 21.6 - - 21.2 
 

15.3 16.3 
 

99 
15.3-

21.7 
19.8 

2015 - 21.4 21.7 23.0 - 23.4 20.2 21.0 22.6 - - - 
 

14.3 16.8 
 

114 
14.3-

23.4 
20.5 

2016 - 19.8 20.3 19.4 - 21.0 19.1 19.9 20.5 20.0 - - 
 

13.9 15.5 
 

102 
13.9-

21.0 
18.9 

2017 - 22.2 22.8 22.8 - 23.7 21.6 22.4 - 22.6 19.8 - 
 

17.8 19.2 
 

96 
17.8-

23.7 
21.5 

2018 - 21.7 22.0 22.7 - - 20.8 21.4 22.2 22.8 - - 
 

- 18.2 
 

86 
18.2-

22.8 
21.4 

Validation 

set 

2019 19.4 20.4 20.8 21.0 - 22.4 19.7 20.5 21.2 - - 21.8 
 

16.9 16.2 
 

106 
16.2-

22.4 
20.0 

2020 19.3 20.4 20.3 - - - 19.4 20.2 - - - - 
 

- 15.6 
 

75 
15.6-

20.4 
19.2 

2021 18.4 20.5 21.3 - 22.6 - 19.8 20.6 20.7 - - - 
 

13.8 15.0 
 

90 
13.8-

22.6 
19.2 

Mean value 

within 

variety 

n 8 44 93 20 3 28 246 84 24 13 1 2 
 

30 272 
 

868   

Range 

(％) 

18.4-

19.4 

19.5-

22.2 

19.5-

22.8 

19.4-

23.0 
22.6 

19.6-

23.7 

18.6-

21.6 

18.8-

22.4 

20.2-

22.6 

20.0-

22.8 
19.8 

21.2-

21.8 

 13.8-

17.8 

14.2-

19.2 

 
 

13.8-

23.7 
- 

Mean 

(％) 
19.0 20.7 21.1 21.8 22.6 21.9 19.9 20.6 21.3 21.8 19.8 21.5 

 
15.1 16.3 

 
 - 19.9 

表 3-1  供試試料（品種および生産年ごとの精白米のアミロース含量）  
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（２）供試機器  

図 3 - 1 に供試した近赤外分析計（静岡製機㈱製，S G E シリーズ）を示し

た。前述の通り，北海道では 1 9 9 9 年から近赤外分析計と可視光分析計か

らなる米の自動品質検査システムが実用化されている（K a w a m u r a  e t  a l，

2 0 0 3）。本機はシステム導入以降の第五世代機で， 2 0 1 6 年から市販され

ている（O l i v a r e s  D í a z  e t  a l， 2 0 1 9 a；O l i v a r e s  D í a z  e t  a l， 2 0 1 9 b；

O l i v a r e s  D í a z  e t  a l，2 0 2 2）。従来機に対する本機の特徴として，有効波

長域 8 0 0  n m～1 1 0 0  n m，米の光路長 3 0  m m で波長分解能に優れ，波長自

動校正機能を備えるほか，温度変動による外乱要因（ノイズ）を低減し，

試料の受光面積が拡大されたことなどが挙げられる（青島， 2 0 2 0）。さ

らに本機による米の水分およびタンパク質含量の測定精度は非常に高く，

測定中の周囲環境温度の変動（ 1 0℃～ 3 5℃）に対する安定性の高さが報

告されている（川村，2 0 1 6）。  

 

 
図 3-1 供試した近赤外分析計（静岡製機製 SGE シリーズ）の外観 
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（３）試験方法  

図 3 - 2 に試験のフローチャートを示した。試料として 4 種類（生籾，乾

籾，玄米，精白米）を採取した。生籾は，テストドライヤ（讃光工業㈱製，

S D - 3 0 T）を用いて水分含量が 1 4％～1 5％（湿量基準）になるまで乾燥さ

せた。玄米はインペラ籾摺機（大竹農機㈱製，F C 2 K）を用い，乾籾を玄

米表面に傷がつかないよう 3 5 0 0  r p m で籾摺りして得た（O l i v a r e s  D í a z  e t  

a l（ 2 0 1 9 a， 2 0 1 9 b， 2 0 2 2））。精白米は，竪型摩擦式精米機（山本製作

所製，V P - 3 2 T）を用いて，玄米を搗精歩留 9 0 . 5％±0 . 2％に調製して得た。

玄米および精白米 4 0 0  g の近赤外スペクトルを 3 反復測定し，各測定値は

7 回連続スキャンの平均とした。各試料の測定時間はおよそ 3 0 秒間で，試

料の粉砕などの前処理は行わなかった。また，測定中の米試料および近赤

外分析計の温度は室温（2 0℃～2 5℃）に保たれていた。  
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図 3-2  試験のフローチャート  
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Dried to approximately 14-15% 
moisture content using  
a SD-30T test dryer 
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with three replicates  

Milled to degree of 90.5 ± 0.2 (%)  
based on the brown rice weight  
using a VP-32T friction vertical whitener 
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amylose content  
by iodine colorimetric method 
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Measured NIR spectra  
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Collected from all rice-producing 
regions in Hokkaido 
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（４）精白米のアミロース含量の化学分析  

精白米のアミロース含量は，オートアナライザ（ビーエルテック㈱製，

S o l i d  P r e p  Ⅲ）を用いたヨウ素呈色比色法により測定した。すなわち，精

白米をテストミル（ブラベンダー社製）で粉砕し， 5 0 メッシュの篩でふ

るい，網下の精白米粉を水酸化ナトリウム水溶液で溶解した。その後

8 5℃でゲル化させ，ヨウ素水溶液と混合し分光光度計で波長 6 2 0  n m の吸

光度を測定した。アミロース含量算出のための標準品には，「そらゆき」

（アミロース含量 2 0 . 8％）と「はくちょうもち」（アミロース含量 0 . 0％）

の米粉を用いた。各試料のアミロース含量は同一試料に対して 3 反復測定

した。反復測定の標準誤差は 0 . 2％～0 . 3％であった。  

（５）検量線の作成と測定精度の検証  

M o v i n g  W i n d o w  P a r t i a l  L e a s t  S q u a r e s（M W - P L S）回帰アルゴリズム

を用いてデータ解析を行い，検量線を作成した。M W - P L S  の解析プログ

ラムは C 言語で作成した。M W - P L S は測定した全波長領域において，こ

れより狭い波長領域をスペクトルの窓（W i n d o w）とし，この窓を移動

（M o v i n g）させて P L S 回帰分析を行う。スペクトルの窓は最少 2 0  n m，

最大 2 8 0  n m とし，スペクトルデータ内を段階的に 2  n m 毎移動して順次

P L S 回帰分析を行う。その結果，最適な波長領域が特定される。M W - P L S

はノイズの低減，スペクトルからの特徴抽出，高精度なデータ解析を行い，

検量線の精度の向上を図ることを可能とする。M W - P L S については，

P e l l i c c i a（2 0 1 9）が簡潔に解説している。  

既往の研究では，米のアミロース含量測定のために全波長領域を使用す

る P L S 回帰分析や，P L S と重回帰分析の組み合わせによる二段階検量線の

開発，近赤外光と可視光および米の物性データの組み合わせなど，さまざ

まな解析手法が検討されてきた（O l i v a r e s  D í a z  e t  a l（ 2 0 1 9 a， 2 0 1 9 b，

2 0 2 2））。M W - P L S 解析手法は既往の方法に比べて解析コンピュータの
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高い処理能力を必要とするが，測定精度の向上という点で効果的である。  

図 3 - 3 に検量線作成と測定精度検証のフローチャートを示した。一般う

るち系統品種と低アミロース系統品種について，玄米と精白米それぞれの

アミロース含量測定のために，4 つの検量線モデルを開発した。検量線作

成には 2 0 1 3 年～2 0 1 8 年産米を用い，その検量線の測定精度検証のために

2 0 1 9 年～2 0 2 1 年産米の未知試料（検量線作成試料に対して未来の生産年

の試料）を用いた。これら 4 つの検量線モデルは，玄米と精白米の透過光

スペクトルを M W - P L S により分析し，ヨウ素呈色比色法により化学測定

した精白米のアミロース含量を予測する。また，透過光スペクトルの二次

微分などの前処理は行わず，原スペクトルを使用した。最適化されたモデ

ルは，玄米と精白米，一般うるち系統品種と低アミロース系統品種の 4 つ

の組み合わせごとに，M W - P L S によって最適な波長範囲および最適な

P L S コンポーネント数を決定した。  

決 定 係 数 （ r 2 ） ， 測 定 誤 差 （ バ イ ア ス ） ， 測 定 誤 差 の 標 準 偏 差

（S t a n d a r d  E r r o r  o f  P r e d i c t i o n：  S E P），アミロース含量の化学分析値

の反復測定誤差の標準偏差に対する S E P の比（R a t i o  o f  S E P  t o  S t a n d a r d  

D e v i a t i o n  o f  C h e m i c a l l y  M e a s u r e d  A m y l o s e  V a l u e：  R P D）などの測定

精度を示す指標を，近赤外分析計で予測したアミロース値と実測したアミ

ロース化学分析値を用いて算出した。 r 2，バイアス，S E P，R P D などの計

算式は O l i v a r e s  D í a z ら（2 0 1 9 a，2 0 1 9 b，2 0 2 2）が詳述している。  
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図 3-3  検量線作成および精度検証のフローチャート  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Validation of 
individual calibration model: 

1. Brown rice ordinary amylose line 
2. Brown rice low-amylose line 
3. White rice ordinary amylose line 
4. White rice low-amylose line 

Split into 
calibration and 
validation sets 

Determine optimal 
wavelength range 

and  
PLS number of 

components 

Data analyses  
using moving-window 

PLS regression 

Evaluation of precision and accuracy 
to determine rice amylose content 
using the NIR spectrometer and 

calibration models 

Dataset of 
NIR transmittance spectra of 
 brown and white rice, and 

amylose content of white rice 

Define 
ordinary amylose line 
and low-amylose line  

Calibration set 
produced between  

2013 and 2018 

Validation set 
produced between  

2019 and 2021 



第 3章 近赤外分光法による米アミロース含量の非破壊測定技術の共乾施設や精米工場における実装 

 -38- 

３ .  結果  

（1）供試試料のアミロース含量の化学分析値  

米のアミロース含量は生産年，品種，登熟期の気温によって大きく異な

る（O l i v a r e s  D í a z  e t  a l，2 0 2 0）。本試験でも低アミロース系統品種のア

ミロース含量は，一般うるち系統品種に比べて 3％～6％低かった（表 3 -

1）。品種ごとのアミロース含量の平均値は，「おぼろづき」で 1 5 . 1％と

最も低く，「大地の星」で 2 1 . 9％と最も高かった。すなわち，各系統の遺

伝形質によりアミロース含量が大きく異なる（舘山ら， 2 0 0 5）ことから，

低アミロース系統品種と一般うるち系統品種のそれぞれで検量線を開発す

る必要があると考えた。  

図 3 - 4 に北海道米主要 4 品種のアミロース含量の年次変動を示した。一

般うるち系統品種「ななつぼし」，「きらら 3 9 7」，「ふっくりんこ」の

年次変動は 3 . 0％～3 . 6％であるのに対し，低アミロース系統品種「ゆめぴ

りか」の年次変動は 5 . 0％と大きかった。一般に，冷害年でアミロース含

量が高く，猛暑年で低くなるとされる（松江ら， 2 0 0 2）。舘山ら（ 2 0 0 5）

と同様に，遺伝的形質により低アミロース系統品種は一般うるち系統品種

よりも登熟期の気温によるアミロース含量の変動が大きいことが本試験に

より示された。  

図 3 - 5 ( a )～ ( d )に検量線作成試料および精度検証試料のアミロース化学

分析値の頻度分布を示した。一般うるち系統品種，低アミロース系統品種

ともに検量線作成試料のアミロース含量の分布は精度検証試料の分布を包

含していた。つまり本試験では，2 0 1 3 年から 2 0 1 8 年に生産された 6 年間

のアミロース含量の年次変動を有する試料を用いて検量線を作成したこと

により，2 0 1 9 年～2 0 2 1 年の未知試料の年次変動に対応するロバストな検

量線が作成できたと考えられる。  
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図 3-4  北海道米主要 4 品種のアミロース含量の年次変動  
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図 3-5  アミロース化学分析値の頻度分布 

(a )一般うるち系統品種の検量線作成試料(201 3～2018 年産米) 

(b )一般うるち系統品種の精度検証試料(201 9～2021 年産米) 

(c )低アミロース系統品種の検量線作成試料(20 1 3～2018 年産米) 

(d )低アミロース系統品種の精度検証試料(201 9～2021 年産米) 
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（２）M o v i n g  W i n d o w  P a r t i a l  L e a s t  S q u a r e s（M W - P L S）による最適波

長範囲の選定と P L S コンポーネント数  

図 3 - 6 に 2 0 2 0 年産の玄米と精白米の近赤外スペクトルを示した。また，

図 3 - 7 ( a )， ( b )に玄米（一般うるち系統品種）および精白米（低アミロー

ス系統品種）の検量線作成試料のクロスバリデーションの標準誤差

（S t a n d a r d  E r r o r  o f  C r o s s  v a l i d a t i o n：  S E C）マッピング（キャリブレ

ーションサンプルセットマッピング）を示した。M W - P L S のアルゴリズ

ムにより，全波長範囲（ 8 0 0  n m～ 1 1 0 0  n m）の中から最も情報量の多い

（S E C が低い）波長範囲を特定し，検量線作成に使用する開始波長と終了

波長のパラメータを選定した。その結果，玄米のスペクトルでは 9 8 2  n m

～1 0 8 2  n m の 1 0 0  n m の波長範囲で，精白米のスペクトルでは 8 7 0  n m～

1 0 1 0  n m の 1 4 0  n m の波長範囲で，より高い精度（すなわち，より低い

S E C）が得られると判断した。玄米と精白米において波長範囲が異なるの

は，米粒表面の糠層と胚芽の有無による影響であると考えられる。搗精に

より玄米から糠層と胚芽が取り除かれるが，完全に除去されるものではな

い。そのため玄米と精白米の間には，特に 9 8 2  n m～1 0 1 0  n m の範囲にお

いて波長の重複が生じている。これは 9 8 6  n m と 1 0 0 4  n m のそれぞれにデ

ンプンとセルロースの吸収波長が存在する（W i l l i a m s  e t  a l，2 0 1 9）ため

であると考えられる。  

図 3 - 8（ a），（b）に玄米と精白米の最適波長範囲における P L S コンポ

ーネント数と S E C を示した。玄米と精白米において P L S コンポーネント

数が 1 の場合，S E C が 3％以上となり，アミロース含量の測定精度が非常

に低いことが明らかである。P L S コンポーネント数が 2 に増加すると S E C

は大きく低下し，さらにコンポーネント数が増加すると S E C は徐々に低

下していく。しかしながら，P L S コンポーネント数が 1 5 を超えると，顕

著な S E C の低下（すなわち，精度の向上）は示されなかった。P L S コン
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ポーネント数が過剰になると検量線モデルのオーバーフィッティング（多

重共線性）の発生が懸念される（M a r t e n s  e t  a l， 2 0 0 1）。したがって，

玄米および精白米ともに P L S コンポーネント数は 1 0 が最適であると判断

した。  

図 3 - 9（ a）と（b）に，選定した最適波長域と P L S コンポーネント数で

作成した検量線モデルの回帰係数を，玄米と精白米および一般うるち系統

品種と低アミロース系統品種の 4 つの組合せで示した。玄米と精白米それ

ぞれにおいて，一般うるち系統品種と低アミロース系統品種の検量線モデ

ルの回帰係数の類似性が認められた。また回帰係数スペクトルの滑らかさ

から適切な検量線モデルであることが確認でき，これは作成した検量線に

よるアミロース含量の予測精度が高いことを示唆するものである。  
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図 3-6  2 0 20 年産の玄米と精白米の近赤外スペクトル  
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図 3-7  M W -P LS による最適な開始波長と終了波長の選定 

(a )玄米（一般うるち系統品種） 

(b )精白米（低アミロース系統品種）  
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図 3-8 検量線モデルの PLS コンポーネント数の選定：(a)玄米，(b)精白米 
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図 3-9  検量線モデルの回帰係数 

(a )玄米，(b)精白米  
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（３）検量線の測定精度  

図 3 - 1 0 ( a )に，玄米を測定対象として一般うるち系統品種と低アミロー

ス系統品種の 2 本の検量線で精白米のアミロース含量を求めた場合（玄米

モデル）の精度を示した。また図 3 - 1 0 ( b )に，精白米を測定対象として一

般うるち系統品種と低アミロース系統品種の 2 本の検量線で精白米のアミ

ロース含量を求めた場合（精白米モデル）の精度を示した。玄米を測定対

象とした場合， r ²は 0 . 9 7 で，バイアスは 0 . 3 6％，S E P は 0 . 4 5％，R P D は

5 . 8 0 であった（図 3 - 1 0  ( a )）。同様に，精白米を測定対象とした場合， r ²

は 0 . 9 6 で，バイアスは 0 . 0 9％，S E P  は 0 . 4 8％，R P D  は 5 . 2 6 であった

（図 3 - 1 0  ( b )）。すなわち，玄米と精白米の検量線モデルの精度は同等で

あった。  

一方で，8 0 0  n m～1 1 0 0  n m の全波長域を用いて検量線を作成すると，

玄米モデルでは r²は  0 . 8 2，バイアス  は 1 . 2 1％，S E P  は 1 . 1 9％，R P D  は

2 . 1 9 であった。同じく全波長域で検量線を作成すると，精白米モデルでは

r²は  0 . 6 7，バイアスは 0 . 8 3％，S E P  は 1 . 8 2％，R P D は  1 . 4 2 であった。

これらの結果は，全波長域を使用するのではなく，波長範囲を最適化する

ことで検量線モデルの精度が向上する（O z a k i  e t  a l，2 0 2 1）ことを示して

いる。したがって，M W - P L S アルゴリズムは，アミロース含量を測定す

るための高精度な検量線モデルの開発に適していると考えられる。  

玄米と精白米の両モデルの統計解析の結果，標準誤差 S E P は 0 . 4％～

0 . 5％であり（図 3 - 1 0  ( a )， ( b )），米の生産現場においてアミロース含量

を測定するために求められる標準誤差 1％よりもはるかに高い精度（すな

わち低い S E P）が示された。また，アミロース含量の化学分析における同

一試料反復測定の標準誤差が 0 . 2％～0 . 3％であることを考慮すると，本研

究で示した標準誤差は十分に低く，実用可能な精度である。したがって，
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本研究で供試した近赤外分析計と開発した検量線は，従来の近赤外分析計

と検量線（O l i v a r e s  D í a z  e t  a l（2 0 1 9 a，2 0 1 9 b，2 0 2 2））より安定した

高精度なアミロース含量測定が可能であることを示している。  

2 0 1 9 年から 2 0 2 1 年までの 3 年間に採取された未知試料の測定精度は各

年ともに同等であった。玄米と精白米の R P D はいずれも 5～6 であり，本

研究で開発した検量線モデルが米の品質管理やスクリーニングに適してい

る（W i l l i a m s  e t  a l，2 0 0 1）ことが示された。この結果は，米のアミロー

ス含量非破壊測定のための，安定してロバストかつ高精度で実用的な検量

線モデルの開発において近赤外分光法が有用であることを示している。さ

らに，供試した近赤外分析計の性能は，米の生産現場に既に導入されてい

る米の自動品質検査システムの近赤外分析計の更新の有効性も示唆してい

る。本研究で供試した近赤外分析計と開発したアミロース含量測定の検量

線モデルは，北海道の共乾施設や精米工場で既に使用され始めており，加

えて，日本各地の米生産現場でも導入が進んでいる。  

米のポストハーベスト工程において品質検査は共乾施設や精米工場でそ

れぞれ玄米や精白米を対象に実施される。本研究で開発した検量線モデル

の精度は，測定対象（玄米，精白米）に関わらず安定していた。したがっ

て，共乾施設から出荷される玄米と精米工場から出荷される精白米の両方

について，タンパク質含量やアミロース含量などの栄養成分および品質に

関して信頼性の高い情報を提供することが可能となる。  
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図 3-10  アミロース含量の測定精度 

(a )玄米モデル，(b)精白米モデル  
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４ .  考察  

（１）測定精度向上の要因  

本研究では，新たに開発した近赤外分析計を供試し検量線を開発するこ

とで，従来の近赤外分析計と可視光分析計を併用した O l i v a r e s  D í a z ら

（ 2 0 1 9 a， 2 0 1 9 b， 2 0 2 2）の先行研究よりもアミロース含量の測定精度が

向上することを実証した。測定精度の向上は以下の 4 つの要因によるもの

と考えられる。  

第一に，供試した近赤外分析計の性能が従来機よりも優れていたこと。

第二に，近赤外分析計のみを使用し可視光分析計を使用しないことで，可

視光分析計から生じる誤差要因を削除したこと。第三に，M W - P L S によ

り検量線モデルの精度が向上したこと。そして最後に，多年度にわたり多

種多様な試料を収集することで，よりロバストな検量線モデルを開発した

ことが挙げられる。供試した新たな近赤外分析計は，0 . 2  n mの波長分解能，

波長標準フィルターによる毎測定時の自動波長校正機能を持ち，シリコン

ディテクター（受光素子）を 4 5℃（+ - 0 . 1℃）で精密温度制御し，米試料

の受光部が直径 3 0  m m と大きく，これらの結果，S / N 比の向上と安定した

近赤外スペクトルの取得が可能となった。  

これまでの研究（K a w a m u r a  e t  a l，2 0 0 3；N a t s u g a  e t  a l，2 0 0 6；  L i  e t  

a l， 2 0 1 3；川村ら（ 2 0 1 6， 2 0 1 7））では，近赤外分光法を用いた米の水

分とタンパク質含量の極めて高精度な測定が報告されている。これは，測

定する近赤外波長域に水分とタンパク質に起因する明確な吸収帯が存在す

るためである。しかし，アミロースではこの波長域に明確な吸収帯がない

ことから，高精度な予測が困難であった。本研究では検量線モデルの精度

向上を目的に，北海道内の広範な米の生産地から冷害年，通常年，猛暑年

を含む 6 年間の試料を採取した。さらに，一般うるち系統品種と遺伝的に

異なる低アミロース系統品種の 2 つの検量線モデルを開発した。  
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O l i v a r e s  D í a z ら（ 2 0 1 9 a， 2 0 1 9 b， 2 0 2 2）は，従来の近赤外分析計を

用いて良好な結果を得るために近赤外スペクトルの S a v i t z k y - G o l a y によ

る二次微分変換が必要であると報告している。しかし，本研究では近赤外

スペクトルの二次微分前処理を実施せず，原スペクトルを使用して検量線

を開発した。二次微分を行わないことで次のような利点がある。  

第一に，二次微分は，特に S / N 比の低い近赤外スペクトルにおいてノイ

ズを増幅させる可能性があるため，二次微分の省略により S / N 比が向上す

る。第二に，スペクトルのバックグラウンド信号を得るために必要なベー

スライン情報が保持され，二次微分によって除去される可能性のある試料

成分に関する詳細な情報を保持できる。第三に，複雑な二次微分パラメー

タ（平滑化点数，多項式次数，窓幅）の検討をする必要が無い。  

（２）今後の展望  

米のタンパク質含量とアミロース含量は，どちらも炊飯米の食感と味に

影響を与える（飯野ら， 2 0 2 3）。従来のアミロース含量測定は，オート

アナライザを使用したヨウ素呈色比色法による，薬品と時間や手間を必要

とする分析であった。本研究では，米の共乾施設や精米工場において，収

穫後の米のアミロース含量を近赤外分光法を用いて簡便かつ迅速，そして

非破壊で測定できることを実証した。これにより，すでにタンパク仕分を

行っている共乾施設において，タンパク質含量とアミロース含量の両方に

基づく米の仕分を可能にした。タンパク仕分の実施により，生産農家の米

品質に対する意識が向上し，高品質米の生産に対する意欲も高まった。タ

ンパク質含量とアミロース含量の両方を測定することで，より高品質で高

付加価値な米生産の実現が期待できる。  

精米工場がタンパク質含量やアミロース含量など精白米の客観的な栄養

成分・食味情報を食品業界や消費者などのエンドユーザーに提供すること

が可能となる。これにより，エンドユーザーは市場に流通している米製品
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の栄養成分・食味情報を評価することができる。さらに，食品業界が定め

る様々な品質基準を満たした米販売も可能となる。業務用米飯には，炊き

込みご飯，酢飯，牛丼用米飯，弁当向けチルド米飯，レトルト米飯，冷凍

米飯など，幅広い調理用途があり（柳原ら， 2 0 1 7），タンパク質含量と

アミロース含量の適切なバランスが求められる。本研究では米のアミロー

ス含量測定のための非破壊技術を開発した。これにより食品業界の様々な

品質要求に適切に対応した米の供給量を増やすことが可能である。さらに，

本研究で開発された新たな近赤外技術は，小麦，トウモロコシや他の穀物

の分析にも応用できる可能性を示し，多くの農産物，食品の非破壊分析技

術に役立つと考えられる。  

 

５ .  要約  

本研究により，新たな近赤外分析計を供試して開発した検量線モデルが

米のアミロース含量測定において高精度で安定した性能を示すことが実証

された。M W - P L S を用いて最適化された検量線モデルは，化学分析した

アミロース含量と近赤外分析により測定したアミロース含量との間に強い

相関があり，決定係数（ r 2）は 0 . 9 6 を上回り，測定標準誤差（S E P）は

0 . 4％～0 . 5％と低かった。これらの検量線モデルは非常に優れた性能であ

り，玄米および精白米を測定対象として安定して高精度なアミロース含量

の非破壊測定を可能とした。この結果は米の共乾施設や精米工場において，

米のアミロース含量を安定して高精度かつロバストに実測可能であること

を示した。供試した近赤外分析計と検量線モデルは現在，北海道内の共乾

施設や精米工場に実装され，日本全国の米生産現場にも波及しており，米

の生産現場でアミロース含量の実測が普及し始めている。タンパク質含量

とアミロース含量を同時に測定することは，高品質米の選別と仕分にも活
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用できるため，米および米を原料とする製品の品質と価値の向上に繋がる

と考えられる。  
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第４章 北海道米のタンパク質含量とアミロース含量の  
地域間および年次間変動  

 
１．目的  

2019 年 1 月の北海道農業試験会議において，“近赤外分光分析による米

のアミロース含量計測技術（道総研中央農業試験場水田農業グループ他，

2019）”が提出され，「指導参考事項」となった。これにより，米の生産現

場における未知試料を対象にした実用的なアミロース測定の標準誤差

（Standard error of prediction: SEP）が安定して 1％未満であることが示さ

れた。その後さらに研究が進展し，第 3 章で述べた通り，2019 年～2021 年

の 3 ヵ年の未知試料を測定した際のアミロースの測定誤差が 0.4％～0.5％

であることが実証され（川村（2022a，2022b，2022c）； Iino et al（2022，

2024）），米の生産現場でアミロースを実測することが普及し始めた。  

しかしながら，測定データをどのように利活用するかについては試行錯

誤が続いている。そこで本研究では、米の品質検査装置（下見検査，自主

検査，出荷検査に使用する成分分析計 SGE と穀粒判別器 ES）を使用する

北海道内の共乾施設などにおいて測定したタンパク質含量やアミロース

含量を調査し，北海道米の品質の地域変動（各地域の差異）や年次変動を

明らかにするために調査をおこなった。その上で品質検査装置の効果的な

利活用方法を検討することを目的とした。  

 

２．方法  

（１）調査施設および調査日  

図 4-1 に調査施設を示した。北海道内各地 8 農協の 8 施設を選定した。

表 4-1 に調査施設の概要を示した。それぞれの施設を以下の日程で訪問し

調査した。  
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・檜山： JA 新はこだて，北檜山玄米ばら集出荷調製施設  

    調査日：2022 年 5 月 31 日，2023 年 4 月 11 日  

・後志： JA きょうわ，米穀調製貯蔵施設  

    調査日：2023 年 4 月 11 日  

・石狩： JA いしかり，米麦乾燥調製貯蔵施設  

    調査日：2022 年 6 月 1 日，2023 年 4 月 12 日  

・空知： JA 月形町，穀類乾燥調製貯蔵施設，月形こめ工房  

    調査日：2022 年 6 月 1 日，2023 年 4 月 12 日  

・空知：JA 新すながわ，米穀乾燥調製貯蔵施設，新すながわライスター

ミナル  

    調査日：2022 年 6 月 2 日，2023 年 4 月 12 日  

・空知：JA きたそらち，米穀乾燥調製貯蔵施設，深川マイナリー（図 4-

2）  

    調査日：2023 年 4 月 13 日  

・上川： JA ひがしかわ，玄米調製出荷施設，ひがしかわ玄米センター  

    調査日：2022 年 6 月 2 日，2023 年 4 月 13 日，5 月 16 日  

・上川：JA ぴっぷ町，穀類集出荷調製施設，ぴっぷ町ライスファクトリ

ー21（図 4-3）  

    調査日：  2023 年 5 月 16 日  

調査施設は共同乾燥調製貯蔵施設（カントリーエレベータ：いしかり，

月形町，新すながわ，きたそらち）または玄米集出荷調製施設（新はこだ

て，きょうわ，ひがしかわ，ぴっぷ町）である。荷受形態は，それぞれ生

籾，半乾籾，乾籾，玄米である。いずれの施設も米の品質検査装置（静岡

製機製成分分析計 SGE(SRE)および穀粒判別器 ES，図 4-4）を導入済であ

るが，その導入年度はそれぞれ異なる。調査した 8 施設が対象とする水田

総面積は 12,112 ha，年間の総処理量（玄米換算）は 62,880 ｔであり，北
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海道の米生産量の 10％強となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 調査施設 
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表 4-1 調査施設概要 

地域名   農協名 　　　施設名
建設年
稼働年

荷受
形態

  処理量*
  （ｔ）

利用
農家数*

水田面積*
（ha）

檜山 新はこだて
北檜山
玄米ばら集出荷調製施設

2004 玄米 4,000  90   900    

後志 きょうわ 米穀調製貯蔵施設 2002 玄米 7,300  250   1,200    

石狩 いしかり 米麦乾燥調製貯蔵施設 1990
生籾
乾籾

4,000  54   540    

空知 月形町
穀類乾燥調製貯蔵施設
月形こめ工房

2000 半乾籾 6,000  95   988    

空知 新すながわ
米穀乾燥調製貯蔵施設
新すながわライスターミナ
ル

2002 半乾籾 10,000  160   1,600    

空知 きたそらち
米穀乾燥調製貯蔵施設
深川マイナリー

2007
半乾籾
乾籾

29,423  317   4,296    

上川 ひがしかわ
玄米調製出荷施設
ひがしかわ玄米センター

1996 玄米 6,400  110   1,100    

上川 ぴっぷ町
穀類集出荷調製施設
ぴっぷ町ライスファクト
リー21

1996 玄米 6,830  119   1,488    

*：概数

総処理量
玄米換算*

(t)

農家
総数*

水田
総面積*
(ha)

62,880  1,195   12,112    



第 4章 北海道米のタンパク質含量とアミロース含量の地域間および年次間変動 

-58- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 JA きたそらち米穀乾燥調製貯蔵施設 
     深川マイナリー 

図 4-3 JA ぴっぷ町穀類集出荷調製施設 
     ぴっぷ町ライスファクトリー21 
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（２）調査方法  

 調査施設において，自主検査データおよび成分分析計のスペクトルデー

タを入手した。入手したスペクトルデータは 65,878 ファイルであった。こ

の中から，自主検査データと紐付け可能な（荷受年月日，品種などが特定

できる）ファイルを選び出した結果，ファイル数（試料数）は 24,112 ファ

イルとなった。すなわち，下見検査や出荷検査のデータは使用せず，自主

検査データのみを使用した。  

（３）成分分析計の検量線  

 各施設において玄米を測定対象とし，成分分析計で水分，タンパク質含

量，アミロース含量を測定する。それぞれの成分を求めるための検量線は

以下の基準分析法（化学分析法）を基に作成している。  

①水分（％wb）  

炉乾法（10g，粒，135℃，24 時間法）で測定した水分値を農業食料工学

会（旧農業機械学会）の換算式を用いて，農産物検査法で定める水分測定

法（5g，粉砕，105℃，5 時間法）による値に変換し，湿量基準（wet basis: 

wb）で示した。  

図 4-4 静岡製機製成分分析計 SGE(SRE) 
     および穀粒判別器 ES 
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②タンパク質含量（％DM）  

米のタンパク質含量をケルダール法（タンパク質換算係数 5.95）により

求め，乾物基準（dry matter: DM）で示した。北海道では，米のタンパク質

含量は精白米乾物中のタンパク質割合として表示する。すなわち，共乾施

設などで玄米を測定した場合でも成分分析計が表示する値は精白米乾物

中のタンパク質である。同じく，精米工場などで精白米を測定した場合も

成分分析計が表示する値は精白米乾物中のタンパク質である。なお，北海

道以外では米のタンパク質含量を玄米の値，精白米の値，水分 15％基準の

値などで表示する場合があり，それぞれ異なる。  

③アミロース含量（％）  

精白米の澱粉中のアミロース割合をヨードデンプン反応を利用した呈

色比色法（ビーエルテック（旧ブランルーベ）製  オートアナライザ III を

使用）により求めた。オートアナライザによりアミロース含量を測定する

際の標準品は以下の 2 点を用いた。これらは北海道米分析センターで調製

した全北海道共通の標準品である。共乾施設などで玄米を測定した場合で

も成分分析計が表示する値は精白米のアミロース含量である。  

うるち米標準品：「そらゆき」，アミロース 20.8％  

もち米標準品：「はくちょうもち」，アミロース 0.0％  

（４）成分分析計のバイアス調整  

ホクレンが毎年調製し各農協に配布する「簡易成分分析計補正用基準サ

ンプル（「ななつぼし」3 点，「ゆめぴりか」3 点）」を用いて，各成分分析

計のバイアス調整をおこなった。  

（５）気温  

気象庁のホームページ（https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.ph

p）：気象庁各種データ・資料，過去の気象データから各施設近隣のアメダ

ス観測地点の気温データを入手した。  

https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php
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（６）調査協力  

 各施設への訪問調査およびデータ解析にあたり，農業・食品産業技術総

合研究機構  農業機械研究部門（農機研），ホクレン米穀部・施設資材部・

農業総合研究所，静岡製機株式会社および各施設担当者の協力を得た。  

  

３．結果  

（１）試料  

 表 4-2 に各施設，各生産年，各品種の試料数を示した。品種は一般うる

ち系統品種が「えみまる」，「きたくりん」，「きらら 397」，「そらゆき」，「な

なつぼし」，「ふっくりんこ」，「ほしのゆめ」，「ゆきさやか」および「飼料

米」，「その他」であった。低アミロース系統品種は「あやひめ」，「おぼろ

づき」，「ゆめぴりか」であり，加えて酒米の「彗星」であった。調査した

米の生産年は 2019 年～2022 年の 4 ヵ年であるが，施設により成分分析計

SGE と穀粒判別器 ES の導入年が異なるため，入手したデータの生産年は

施設により異なる。  

 試料総数は 24,112 点であった。北海道米の主要 4 品種の試料数は，「な

なつぼし」が 13,479 点，「ゆめぴりか」が 5,456 点，「きらら 397」が 2,100

点，「ふっくりんこ」が 2,092 点であった。これら 4 品種の 2022 年の北海

道内作付面積比率は，「ななつぼし」が 49％，「ゆめぴりか」が 28％，「き

らら 397」が 6％，「ふっくりんこ」が 6％であり（ホクレン，2022），本調

査で収集した試料は北海道米全体の各品種を代表すると考えることが可

能と判断した。  
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（２）各地域の気温  

 各施設近隣のアメダス観測地点の 2019 年から 2022 年における 6 月上旬

から 9 月下旬までの日平均気温の各月旬ごとの平均値を図 4-5～図 4-12 に

示した。北海道において 7 月中旬から 9 月中旬は稲の穂ばらみ期から出穂

期，登熟期，成熟期にあたり，稲の作柄に大きな影響を与える期間である。

そこで，7 月中旬から 9 月中旬の 62 日間の日平均気温，日最高気温と日最

低気温の平均値を表 4-3 にまとめた。農林水産省（2024h）によると，北海

道の水稲の作況指数は 2019 年が 104（やや良），2020 年が 106（良），2021

表 4-2 各施設，各生産年，各品種の試料数 

酒米

施設
生産
年

えみ
まる

きた
くりん

きらら
397

そら
ゆき

ななつ
ぼし

ふっく
りんこ

ほしの
ゆめ

ゆき
さやか

飼料
米

その
他

あや
ひめ

おぼろ
づき

ゆめ
ぴりか

彗星

2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2021 27 18 90 0 1,263 51 0 0 0 5 0 0 285 0 1,739
2022 20 15 66 0 1,147 59 0 0 0 0 0 0 269 0 1,576
2019 1 0 0 4 826 0 0 0 14 0 0 2 1 1 849
2020 0 3 0 0 876 0 0 0 0 0 0 2 122 0 1,003
2021 0 0 0 0 1,023 0 0 0 9 0 0 0 38 0 1,070
2022 0 0 0 0 781 0 0 0 24 0 0 0 134 0 939
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 24 58 0 387 0 0 0 0 0 21 1 65 0 556
2021 1 19 59 0 422 0 0 1 0 0 0 0 57 0 559
2022 2 8 53 0 405 0 0 1 0 0 0 0 80 0 549
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2021 5 0 78 59 998 0 0 0 75 0 0 7 236 0 1,458
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2021 21 0 475 0 824 0 0 0 98 0 0 0 861 0 2,279
2022 18 0 407 0 635 0 0 0 108 0 0 0 978 0 2,146
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2022 83 0 406 0 2,687 1,982 0 0 128 0 0 0 803 0 6,089
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 0 0 0 32 0 5 0 0 0 0 0 266 0 303
2021 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2022 8 11 0 0 327 0 33 0 0 2 0 0 619 0 1,000
2019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2021 23 0 207 2 432 0 5 0 0 6 0 16 336 0 1,027
2022 27 0 201 0 414 0 7 0 0 2 0 13 306 0 970

品種合計 236 98 2,100 65 13,479 2,092 50 2 456 15 21 41 5,456 1 24,112

一般うるち系統品種 低アミロース系統品種
施設
年
合計

A

B

C

D

H

E

F

G

※ 施設 D の「そらゆき」は加工用米 

 「飼料米」は「えみまる」，「きたげんき」，「きらら 397」，「そらゆたか」，「ななつぼし」 

 「そらゆたか」は飼料用米品種で 6 割強を占める 

 「その他」は品種混合 
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年が 108（良），2022 年が 106（良）であり，4 年連続で良い作柄であった。

その中で，2021 年は 7 月中旬下旬，8 月上旬に記録的な猛暑となり，その

後 8 月中旬に急激な気温の低下があった。図 4-5～図 4-12 から以上のよう

な各地域の気温の推移を読み取ることができる。また表 4-3 より，日最高

気温は各地域で 2021 年が最も高く，日平均気温も 2021 年が最も高い地域

が多く，一方で日最低気温は 2021 年が最も低い地域が多かったことがわ

かる。 2021 年産米はこの登熟期の高温のために胴割粒の被害が見られた

（李家，2022）。穀粒判別器により測定した胴割粒の割合も，平均値で 2020

年が 2.8％，2021 年が 4.8％，2022 年が 2.2％であり，2021 年産米の胴割率

が高かった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5 檜山地域せたな北檜山アメダス 

    観測地点（標高 10m）の日平均気温 

    の旬ごとの平均値 

図 4-6 後志地域共和アメダス観測地点 

     （標高 15m）の日平均気温の旬ごとの 

     平均値 
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図 4-7 石狩地域石狩アメダス観測地点 

     （標高 5m）の日平均気温の旬ごとの 

     平均値 

図 4-8 空知地域月形アメダス観測地点 

     （標高 50m）の日平均気温の旬ごとの 

     平均値 
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図 4-9 空知地域美唄アメダス観測地点 

     （標高 16m）の日平均気温の旬ごとの 

     平均値 

図 4-10 空知地域深川アメダス観測地点 

      （標高 55m）の日平均気温の旬ごとの 

      平均値 
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図 4-11 上川地域東川アメダス観測地点 

      （標高 215m）の日平均気温の旬ごとの 

      平均値 

図 4-12 上川地域比布アメダス観測地点 

     （標高 164m）の日平均気温の旬ごとの 

      平均値 
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表 4-3 稲の穂ばらみ期から出穂期，登熟期，成熟期 
（7 月中旬から 9 月中旬，62 日間）の気温平均値 

年
日平均気温
（℃）

日最高気温
（℃）

日最低気温
（℃）

2019 20.97 24.50 17.74
2020 21.14 24.61 18.26
2021 21.33 25.57 17.74
2022 21.14 24.79 17.71
2019 21.31 26.14 17.21
2020 21.60 26.16 17.70
2021 21.89 27.43 16.87
2022 21.17 25.80 16.77
2019 20.47 25.16 16.86
2020 20.67 25.27 17.19
2021 20.94 26.81 16.46
2022 20.60 25.19 16.71
2019 20.20 25.11 16.29
2020 20.76 25.93 16.93
2021 20.96 27.54 15.70
2022 20.49 25.70 16.11
2019 20.53 25.77 16.39
2020 21.06 26.41 16.83
2021 21.01 27.47 15.66
2022 20.66 26.00 16.19
2019 20.06 25.34 15.86
2020 20.59 26.23 16.24
2021 20.67 27.21 15.37
2022 20.16 25.90 15.39
2019 20.41 26.14 16.07
2020 21.06 26.89 16.53
2021 21.10 28.09 15.77
2022 20.46 26.13 15.79
2019 19.84 25.36 15.33
2020 20.43 26.29 15.59
2021 20.39 27.37 14.60
2022 19.77 25.84 14.76

いしかり
石狩
5m

月形町
月形
50m

新すながわ
美唄
16m

出典：気象庁，各種データ・資料，過去の気象データ
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php

きたそらち
深川
55m

ひがしかわ
東川
215m

ぴっぷ町
比布
164m

新はこだて
せたな北檜山

10ｍ

きょうわ
共和
15m

農協名
アメダス
観測地点
標高

穂ばらみ期，出穂期，登熟期，成熟期
（7月中旬から9月中旬）の気温平均値

出典：気象庁，各種データ・資料，過去の気象データ 
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php 
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（３）各品種の水分，タンパク質含量，アミロース含量  

 表 4-4 に各品種の水分，タンパク質含量，アミロース含量の最大値，平

均値，最小値，標準偏差を示した。試料数が 50 点以下と少ない品種および

「飼料米」，「その他」，「酒米」は除外して考察する。  

 水分の最大値が 16％以上と高い場合がある。これは，半乾籾で荷受した

場合にテストドライヤでの乾燥をおこなわずに自主検査試料とする施設

があるためである。  

 図 4-13～図 4-16 に北海道米主要 4 品種のタンパク質含量の頻度分布を

示した。頻度分布図における階級は，北海道におけるタンパク仕分で用い

られる階級値，すなわち 6.8％以下，6.9～7.4％，7.5～7.9％，8.0～8.4％，

8.5％以上を参考に設定した。各品種のタンパク質含量の平均値は「ふっく

りんこ」が 6.5％と最も低く，「きたくりん」が 7.6％と最も高かった。各品

種のタンパク質含量の標準偏差（バラツキ）は「ふっくりんこ」の 0.50％

から「きらら 397」の 0.69％であり，品種ごとのタンパク質含量のバラツ

キに大きな差異は無かった。  

 図 4-17～図 4-20 に北海道米主要 4 品種のアミロース含量の頻度分布を

示した。頻度分布図における階級は， 1％区切りの階級値，例えば 18.0～

18.9％，19.0～19.9％とした。各品種のアミロース含量の平均値は一般うる

ち系統品種が 20.0％～ 20.7％，低アミロース系統品種「ゆめぴりか」が

16.3％と，両系統で 4％ほどの大きな差異があった。各品種のアミロース含

量の標準偏差（バラツキ）は一般うるち系統品種が 0.42～0.84％と小さく，

低アミロース系統品種「ゆめぴりか」が 1.33％と大きかった。「ななつぼし」

のアミロース含量の標準偏差は 0.68％であり，これに対して「ゆめぴりか」

は 1.33％と約 2 倍の標準偏差であった。低アミロース系統品種は，気象条

件（登熟期気温）によるアミロース含量の変動が大きいことが知られてお

り，冷害年でアミロース含量が高く，猛暑年でアミロース含量が低くなる
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（尾崎ら，2018；飯野ら，2023）。調査した 4 年間の気象はいずれも稲の作

柄は良好であり，冷害年は無かった。しかしながら，「ゆめぴりか」のアミ

ロース含量は作柄良好の 4 年間で 11.4％～19.9％と 8％強のバラツキが認

められ，他の品種よりアミロース含量のバラツキが大きかった。  
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表 4-4 各品種の水分，タンパク質含量，アミロース含量 

酒米

えみ
まる

きた
くりん

きらら
397

そら
ゆき

ななつ
ぼし

ふっく
りんこ

ほしの
ゆめ

ゆき
さやか

飼料
米

その
他

あや
ひめ

おぼろ
づき

ゆめ
ぴりか

彗星

施設数 8     4     6     3     8     2     2     1     4     3     1     4     8     1     

試料数 236     98     2,100     65     13,479     2,092     50     2     456     15     21     41     5,456     1     

最大 17.0   16.0   18.1   15.3   18.4   17.6   15.6   12.8   17.1   15.7   13.6   15.8   18.2   

平均 14.9   14.4   15.6   14.2   14.9   16.1   14.9   12.6   15.2   14.9   13.3   14.5   15.4   14.0   

最少 13.4   12.5   12.1   13.1   11.4   13.6   14.1   12.4   12.0   14.4   13.1   12.3   12.0   

標準偏差     0.63    0.80        1.05    0.61         1.07        0.68    0.35    0.28     0.97    0.38    0.20    0.78        0.98

最大 9.7   9.2   10.2   8.9   10.1   8.8   8.1   6.3   9.3   8.7   8.3   10.0   9.6   

平均 7.0   7.6   7.4   7.3   7.1   6.5   6.9   6.2   7.0   7.2   7.9   7.7   6.9   10.1   

最少 5.9   5.8   5.9   6.3   5.5   5.4   6.0   6.1   5.4   6.6   7.1   6.2   5.5   

標準偏差     0.61    0.62        0.69    0.54         0.62        0.50    0.48    0.14     0.59    0.52    0.52    0.87        0.59

最大 22.5   22.0   23.0   21.4   23.1   22.0   22.9   20.9   22.4   21.3   16.4   16.7   19.9   

平均 20.7   20.0   20.5   20.3   20.0   20.5   21.1   20.7   20.5   19.7   15.3   14.6   16.3   19.2   

最少 19.3   17.7   18.3   18.6   17.3   19.0   19.2   20.4   18.6   18.4   13.5   11.1   11.4   

標準偏差     0.54    0.84        0.59    0.42         0.68        0.48    0.75    0.33     0.82    1.03    1.19    1.43        1.33

アミロース
含量（％）

一般うるち系統品種 低アミロース系統品種

成分

水分
（％）

タンパク質
含量（％DM）
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図 4-13 「きらら 397」（6 施設，2020～2022 年産） 

       のタンパク質含量の頻度分布 

図 4-14 「ななつぼし」（8 施設，2019～2022 年産） 

       のタンパク質含量の頻度分布 

図 4-15 「ふっくりんこ」（2 施設，2021～2022 年産） 

    のタンパク質含量の頻度分布 

図 4-16 「ゆめぴりか」（8 施設，2019～2022 年産） 

       のタンパク質含量の頻度分布 

図 4-17 「きらら 397」（6 施設，2020～2022 年産） 

       のアミロース含量の頻度分布 

図 4-18 「ななつぼし」（8 施設，2019～2022 年産） 

       のアミロース含量の頻度分布 
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（４）各地域（施設），各生産年，各品種のタンパク質含量とアミロース

含量の変動  

 表 4-5 に各地域（施設），各生産年，各品種のタンパク質含量の最大値，

平均値，最小値，標準偏差を示した。同様に表 4-6 にはアミロース含量の

最大値，平均値，最小値，標準偏差を示した。北海道内における作付面積

と生産量が 1 位と 2 位であり，調査した 8 施設のすべてで取扱う「ななつ

ぼし」と「ゆめぴりか」に着目する。  

 図 4-21～図 4-24 に「ななつぼし」と「ゆめぴりか」のタンパク質含量の

地域変動（各施設の差異）と年次変動，およびタンパク質含量の標準偏差

の地域変動（各施設の差異）と年次変動を示した。「ななつぼし」と「ゆめ

ぴりか」ともに各地域のタンパク質含量は，最大で 1.2％～1.4％の変動が

あった。一方，同一地域内でのタンパク質含量の年次変動は地域間の変動

より小さく，最大で 0.6％～0.7％の変動であった。各地域，各生産年にお

けるタンパク質含量の標準偏差は 0.5％程度で差異は小さかった。すなわ

ち，タンパク質含量は地域変動が大きく，同一地域内での年次変動もある

が，それぞれの地域における各生産年の標準偏差（バラツキ）は毎年同様

図 4-19 「ふっくりんこ」（2 施設，2021～2022 年産） 

    のアミロース含量の頻度分布 

図 4-20 「ゆめぴりか」（8 施設，2019～2022 年産） 

       のアミロース含量の頻度分布 
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の 0.5％程度であった。  

 図 4-25～図 4-28 に「ななつぼし」と「ゆめぴりか」のアミロース含量の

地域変動（各施設の差異）と年次変動，およびアミロース含量の標準偏差

の地域変動（各施設の差異）と年次変動を示した。「ななつぼし」の各地域

のアミロース含量は，最大で 1.4％の変動があった。一方，同一地域内での

「ななつぼし」のアミロース含量の年次変動は地域間の変動より小さく，

最大で 1.0％の変動であった。「ゆめぴりか」の各地域間のアミロース含量

は，最大で 3.8％の変動があった。一方，同一地域内での「ゆめぴりか」の

アミロース含量の年次変動は地域変動より小さく，最大で 1.6％の変動で

あった。すなわち，タンパク質含量の地域変動や年次変動に比較して，ア

ミロース含量の地域変動や年次変動は大きかった。その上，「ななつぼし」

のアミロース含量の地域変動や年次変動に比較して，「ゆめぴりか」のアミ

ロース含量の地域変動や年次変動は大きかった。  

 各地域，各生産年におけるアミロース含量の標準偏差は 0.3％～1.2％と

大きかった。すなわち，アミロース含量は地域変動が大きく，同一地域内

での年次変動もあり，それぞれの地域における各生産年の標準偏差（バラ

ツキ）も大きいことが明らかとなった。加えて「ななつぼし」に比較して

「ゆめぴりか」のアミロース含量の変動が大きいことが明らかとなった。 
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表 4-5 各地域（施設），各生産年，各品種のタンパク質含量（％DM） 

施設 生産年
えみ
まる

きた
くりん

きらら
397

そら
ゆき

ななつ
ぼし

ふっく
りんこ

ほしの
ゆめ

あや
ひめ

おぼろ
づき

ゆめ
ぴりか

試料数 27     18     90     1,263     51     285     
最大 8.3   8.7   9.2   8.8   8.2   8.9   
平均 7.4   7.7   8.4   7.5   7.1   7.7   
最少 6.5   6.9   7.6   6.1   6.3   6.3   

標準偏差    0.56    0.59     0.46        0.55        0.43     0.56
試料数 20     15     66     1,147     59     269     
最大 8.7   8.0   9.6   9.1   8.8   9.3   
平均 7.4   7.7   8.9   7.7   7.6   7.8   
最少 6.7   7.5   7.8   6.0   6.4   6.3   

標準偏差    0.73    0.15     0.46        0.50        0.54     0.57
試料数 1     4     826     2     1     
最大 7.2   9.4   8.5   
平均 7.2   7.1   7.2   7.4   7.4   
最少 6.9   5.9   6.2   

標準偏差    0.13        0.54    1.63
試料数 3     876     2     122     
最大 8.0   8.7   7.4   8.2   
平均 8.0   7.2   7.3   7.1   
最少 7.9   6.1   7.2   6.3   

標準偏差    0.06        0.46    0.14     0.42
試料数 1,023     38     
最大 8.5   8.2   
平均 6.8   7.0   
最少 5.6   6.1   

標準偏差        0.45     0.43
試料数 781     134     
最大 8.2   7.8   
平均 6.7   6.8   
最少 5.6   5.7   

標準偏差        0.43     0.39
試料数 24     58     387     21     1     65     
最大 9.2   9.1   9.0   8.3   9.4   
平均 7.9   8.0   7.6   7.9   8.0   7.4   
最少 6.8   6.9   6.3   7.1   6.4   

標準偏差    0.65     0.60        0.53    0.52     0.58
試料数 1     19     59     422     57     
最大 8.4   9.0   10.1   8.6   
平均 9.7   7.6   8.0   7.3   7.3   
最少 6.4   6.6   6.0   6.3   

標準偏差    0.58     0.55        0.56     0.51
試料数 2     8     53     405     80     
最大 8.8   7.9   9.0   10.0   9.1   
平均 8.7   7.6   7.9   7.5   7.3   
最少 8.5   6.9   6.9   6.2   6.1   

標準偏差    0.21    0.39     0.48        0.54     0.52
試料数 5     78     59     998     7     236     
最大 7.7   10.2   8.9   9.4   8.8   9.2   
平均 7.5   7.9   7.4   7.1   7.7   7.2   
最少 7.3   6.5   6.3   5.6   6.5   6.2   

標準偏差    0.15     0.84    0.56        0.64    1.08     0.49
試料数 21     475     824     861     
最大 8.2   9.6   9.0   8.0   
平均 7.2   7.2   6.8   6.8   
最少 6.5   6.0   5.6   5.9   

標準偏差    0.55     0.57        0.55     0.39
試料数 18     407     635     978     
最大 8.1   8.6   8.7   8.2   
平均 7.1   7.1   6.7   6.5   
最少 6.2   5.9   5.5   5.6   

標準偏差    0.52     0.50        0.54     0.42
試料数 83     406     2,687     1,982     803     
最大 7.4   9.0   8.9   8.2   8.4   
平均 6.7   7.3   6.8   6.4   6.8   
最少 5.9   6.0   5.5   5.4   5.5   

標準偏差    0.39     0.59        0.48        0.45     0.41
試料数 32     5     266     
最大 8.6   7.7   9.6   
平均 7.1   7.2   7.2   
最少 6.3   6.8   6.3   

標準偏差        0.50    0.41     0.49
試料数 8     11     327     33     619     
最大 6.7   7.9   8.2   7.3   8.3   
平均 6.5   6.8   6.5   6.6   6.5   
最少 6.3   5.8   5.7   6.0   5.7   

標準偏差    0.17    0.65        0.39    0.32     0.32
試料数 23     207     2     432     5     16     336     
最大 8.5   9.6   7.1   9.3   8.1   10.0   8.5   
平均 7.1   7.6   7.0   7.0   7.8   8.1   7.3   
最少 6.3   6.6   6.9   5.8   7.5   7.2   6.1   

標準偏差    0.55     0.50    0.14        0.47    0.22    0.87     0.47
試料数 27     201     414     7     13     306     
最大 7.5   8.8   8.5   7.5   8.6   8.1   
平均 6.7   7.3   6.8   7.2   7.4   6.8   
最少 6.2   5.9   5.7   6.9   6.6   5.8   

標準偏差    0.41     0.52        0.51    0.21    0.66     0.50

一般うるち系統品種 低アミロース系統品種
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 表 4-6 各地域（施設），各生産年，各品種のアミロース含量（％） 

施設 生産年
えみ
まる

きた
くりん

きらら
397

そら
ゆき

ななつ
ぼし

ふっく
りんこ

ほしの
ゆめ

あや
ひめ

おぼろ
づき

ゆめ
ぴりか

試料数 27     18     90     1,263     51     285     
最大 21.7   20.5   21.2   22.4   21.7   18.5   
平均 20.6   19.1   19.5   19.5   19.9   14.8   
最少 20.0   17.7   18.3   17.3   19.1   12.5   

標準偏差    0.43    0.81     0.61        0.77        0.66     1.19
試料数 20     15     66     1,147     59     269     
最大 21.4   20.4   21.1   22.3   21.3   17.5   
平均 20.6   19.3   19.5   19.6   19.9   14.7   
最少 20.0   18.5   18.7   17.8   19.0   12.1   

標準偏差    0.40    0.57     0.55        0.64        0.52     1.07
試料数 1     4     826     2     1     
最大 21.4   21.1   16.5   
平均 21.6   20.7   19.5   15.8   14.4   
最少 18.6   18.3   15.1   

標準偏差    1.39        0.44    0.98
試料数 3     876     2     122     
最大 20.0   20.3   15.4   17.6   
平均 19.9   19.4   15.3   15.7   
最少 19.7   18.7   15.3   14.1   

標準偏差    0.15        0.29    0.10     0.66
試料数 1,023     38     
最大 21.3   17.0   
平均 19.7   15.0   
最少 18.4   13.6   

標準偏差        0.44     0.77
試料数 781     134     
最大 21.7   17.1   
平均 20.2   15.7   
最少 18.9   13.7   

標準偏差        0.45     0.65
試料数 24     58     387     21     1     65     
最大 20.7   20.6   20.9   16.4   16.9   
平均 20.0   20.0   19.8   15.3   13.5   15.6   
最少 19.4   19.1   19.0   13.5   13.1   

標準偏差    0.31     0.34        0.36    1.19     0.73
試料数 1     19     59     422     57     
最大 20.8   22.0   22.1   19.2   
平均 20.9   20.4   20.8   20.7   16.8   
最少 19.9   19.8   19.2   14.7   

標準偏差    0.20     0.47        0.51     1.18
試料数 2     8     53     405     80     
最大 21.6   21.4   23.0   22.4   18.6   
平均 21.5   21.2   21.6   20.8   17.2   
最少 21.3   21.0   20.9   19.7   15.6   

標準偏差    0.23    0.14     0.44        0.43     0.65
試料数 5     78     59     998     7     236     
最大 21.3   21.7   20.9   21.8   16.6   19.7   
平均 20.9   20.6   20.3   20.1   15.5   17.0   
最少 20.6   19.6   19.7   18.5   14.7   14.1   

標準偏差    0.28     0.51    0.28        0.57    0.74     0.95
試料数 21     475     824     861     
最大 21.7   21.8   21.6   18.6   
平均 20.9   20.4   20.2   15.3   
最少 20.2   18.4   18.7   12.6   

標準偏差    0.42     0.43        0.54     0.95
試料数 18     407     635     978     
最大 21.3   21.5   21.9   18.3   
平均 21.0   20.8   20.8   16.7   
最少 20.7   19.7   19.8   14.7   

標準偏差    0.17     0.32        0.36     0.68
試料数 83     406     2,687     1,982     803     
最大 22.3   21.8   21.7   22.0   18.9   
平均 20.6   20.5   20.2   20.6   16.8   
最少 19.3   19.4   18.7   19.0   14.5   

標準偏差    0.50     0.41        0.50        0.45     0.72
試料数 32     5     266     
最大 23.1   22.9   19.9   
平均 21.9   22.3   18.4   
最少 20.8   22.0   16.9   

標準偏差        0.53    0.34     0.53
試料数 8     11     327     33     619     
最大 22.3   22.0   22.9   22.3   19.4   
平均 21.6   21.0   20.4   21.2   17.3   
最少 21.3   20.1   18.6   20.3   13.5   

標準偏差    0.31    0.47        0.81    0.55     0.92
試料数 23     207     2     432     5     16     336     
最大 21.8   21.2   20.4   22.5   20.3   14.7   18.5   
平均 20.3   20.0   20.2   19.7   20.0   13.2   14.6   
最少 19.7   18.5   20.0   18.0   19.2   11.1   11.4   

標準偏差    0.50     0.41    0.25        0.59    0.45    1.02     1.05
試料数 27     201     414     7     13     306     
最大 22.5   21.9   21.5   20.9   16.7   18.3   
平均 21.1   20.8   20.4   20.4   15.6   16.2   
最少 20.1   20.0   19.1   20.3   14.5   14.0   

標準偏差    0.53     0.36        0.45    0.23    0.70     0.87

一般うるち系統品種 低アミロース系統品種
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図 4-21 「ななつぼし」のタンパク質含量

の地域変動と年次変動 

図 4-22 「ゆめぴりか」のタンパク質含量

の地域変動と年次変動 

図 4-23 「ななつぼし」のタンパク質含量の

標準偏差の地域変動と年次変動 

図 4-24 「ゆめぴりか」のタンパク質含量の

標準偏差の地域変動と年次変動 

図 4-25 「ななつぼし」のアミロース含量 

の地域変動と年次変動 

図 4-26 「ゆめぴりか」のアミロース含量の

地域変動と年次変動 
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（５）タンパク質含量とアミロース含量の相関  

 図 4-29，図 4-30 に「ななつぼし」と「ゆめぴりか」それぞれのタンパク

質含量とアミロース含量の相関を示した。タンパク質含量とアミロース含

量との間に有意な負の相関が認められた。すなわち，タンパク質含量が低

いとアミロース含量が高いという緩やかな内部相関が認められた。また，

例えばタンパク質含量が 7％と同じ値であっても，アミロース含量は「な

なつぼし」では 18％～22％程度，「ゆめぴりか」では 13％～19％程度の差

異があることが明らかとなった。このようにタンパク質含量が同程度であ

りながらアミロース含量が大きく異なることは，品質・食味とくに米飯の

硬さや粘りに差異が生じることを意味する。したがって，米の共乾施設や

精米工場においてタンパク質含量に加えてアミロース含量が実測可能と

なったことは，米の品質・食味を従来よりも適確に推定することに貢献す

ると考えられる。  

 

 

 

 

図 4-27 「ななつぼし」のアミロース含量

の標準 偏差 の地域 変動 と年 次変

動 

図 4-28 「ゆめぴりか」のアミロース含量

の 標 準 偏 差 の 地 域 変 動 と 年 次 変

動 
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図 4-29 「ななつぼし」のタンパク質含量と 
       アミロース含量の相関 

図 4-30 「ゆめぴりか」のタンパク質含量と 
       アミロース含量の相関 
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４．考察  

 米のタンパク質含量とアミロース含量は米飯の硬さや粘りに大きな影響

を与える成分である。米飯の硬さと粘りは食味評価（ご飯の美味しさ）を

決定する大きな要因とされ，わが国では適度に軟らかく粘りのある米飯が

好まれる。タンパク質含量が高くアミロース含量が高いと米飯は硬くて粘

りが弱くなるため，両者が適度に低い方が食味評価は高くなる。一方で，

タンパク質含量とアミロース含量が低ければ低いほど食味評価が高くな

るわけではなく，両者の適度なバランスが重要とされる（飯野ら，2023）。  

 北海道内各地の 8 農協の 8 施設で米の品質（タンパク質含量，アミロー

ス含量）の地域変動（各施設の差異）や年次変動を調査した。その結果，

タンパク質含量やアミロース含量の地域変動や年次変動が認められた。そ

の上で，タンパク質含量の地域変動や年次変動に比較して，アミロース含

量の地域変動や年次変動が大きかった。さらに「ななつぼし」の地域変動

や年次変動に比較して「ゆめぴりか」の地域変動や年次変動が大きかった。 

 全国に先駆けて北海道は 1999 年に米のタンパク仕分を導入した。その

結果，北海道内の生産者は米のタンパク質含量に対する意識を強く持つよ

うになり，生産者の努力により徐々に低タンパク質米（すなわち，米飯が

軟らかく粘りが強い良食味米）の生産が増加することで北海道米の良食味

ブランド化が進んだ。加えて，その後の技術開発により 2019 年にはタンパ

ク質含量に加えてアミロース含量を精度良く安定して測定することが可

能となり，米の生産現場におけるアミロース含量の実測が普及し始めた。

これにより，タンパク・アミロース仕分を実施することも可能となった。

しかしながら，タンパク・アミロース仕分を直ちに導入することは，各施

設において米を仕分して収納するタンク，ビン，サイロなどの設備が不足

するために時期尚早と考えられる。  

 一方，本調査でタンパク質含量やアミロース含量の地域変動や年次変
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動が認められ，とくにタンパク質含量に比較してアミロース含量の変動

が大きく，さらに北海道を代表する良食味ブランド米である「ゆめぴり

か」の変動が最も大きいことが認められた。タンパク質含量やアミロー

ス含量の地域変動や年次変動は食味品質のバラツキがあることを意味す

る。また，コンビニ，外食産業などの実需者が取り扱う最終商品の形態

は，白飯だけでなく丼飯，炒飯，加工米飯，チルド米飯，冷凍米飯など

多岐に亘り，各形態において要求される米品質は異なる。そのため，共

乾施設などから出荷する玄米において，ロットごとに出荷時検査をおこ

ない，水分，タンパク質含量，アミロース含量などの成分情報を付与す

ることが品質保証（成分保証）として重要であると考えられる。さらに

精米工場において，同一品種で異なるロットの米をブレンドする場合，

異なる品種をブレンドする場合など，タンパク質含量とアミロース含量

の情報を基に，最終商品を想定した適切なブレンドをおこなうことも可

能となる。その結果，米の成分（品質）を保証し，最終消費形態（白

飯，丼飯，炒飯，加工米飯，チルド米飯，冷凍米飯など）それぞれに適

した精白米の利用拡大につながると考えられる。  

 生産した米に品質情報を付けその情報を連携させて流通販売すること

は，2021 年から農林水産省が進める「農機ＡＰＩ共通化コンソーシアム

（2024）」や「スマート・オコメ・チェーンコンソーシアム（2024）」に

おける農業食料生産の DX（デジタルトランスフォーメーション）の目標

に合致するものである。  

 米の生産現場における成分分析計の利用にあたっては，分析計の保守点

検，バイアス調整と測定精度の確認など，精度を維持するためのメンテナ

ンスが非常に重要である。また，米の成分分析計 SGE ではアミロースの測

定精度を確保するために，一般うるち系統品種と低アミロース系統品種と

の 2 本の検量線を用いる（川村，2022a； Iino et al, 2024）。すなわち，共乾
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施設などでの成分分析計の利用において，検量線のバイアス調整や適切な

検量線の選択に留意する必要がある。  

 ホクレンでは毎年，成分分析計補正用基準サンプルを調製して北海道の

農協などに配布し，米の収穫前に各成分分析計のバイアス調整と測定精度

の確認をおこなっている。バイアス調整はケルダール法で測定したタンパ

ク質含量が既知のサンプルを基におこなう。このサンプルに呈色比色法

（オートアナライザ）で測定したアミロース含量を付け加えることにより，

北海道内各地の成分分析計 SGE のタンパク質含量とアミロース含量のバ

イアス調整が可能となる。これは成分分析計の測定精度を維持するために

不可欠である。  

 

５．要約  

本研究では，北海道米の品質の地域変動（各地域の差異）や年次変動を

明らかにするために，北海道内各地の 8 農協の 8 施設で米の品質検査装置

（成分分析計，近赤外分析計）を用いて測定したタンパク質含量やアミロ

ース含量を調査した。その結果，タンパク質含量やアミロース含量の地域

変動や年次変動が認められた。また，地域変動や年次変動は，タンパク質

含量に比較してアミロース含量の方が大きかった。さらに，アミロース含

量の地域変動や年次変動は，「ななつぼし」に比較して「ゆめぴりか」の方

が大きいことが示された。タンパク質含量やアミロース含量の地域変動や

年次変動は，食味品質のバラツキがあることを意味する。よって，共乾施

設などから出荷する玄米について，ロットごとに出荷時検査をおこない，

タンパク質含量，アミロース含量，整粒，未熟粒，被害粒などの情報を付

けることが品質保証（成分保証）として重要であると同時に，各種用途に

応じた米の利用拡大にも繋がると考えられた。ただし，既に北海道で導入

されているタンパク仕分に加え，タンパク・アミロース仕分を直ちに導入
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することは，各施設において米を仕分して収納するタンク，ビン，サイロ

などの設備が不足するために時期尚早と考えられる。米の生産現場におけ

る成分分析計の利用にあたっては，分析計の保守点検，バイアス調整や測

定精度の確認などが測定精度維持のために非常に重要となる。生産した米

に対して品質情報を付与して流通販売する際には，この点にも留意する必

要がある。  
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第５章 北海道米の業務用チルド米飯の適性評価 

 

１．目的 

1 人 1 か月あたりの精米消費量のうち，スーパー，コンビニ，レストラン  

といった中食・外食における消費は 30％強を占める（米穀安定供給確保支

援機構，2024）。持ち帰りの弁当や惣菜のうち，製造直後から 10℃以下で管

理を行う「チルド弁当」は，従来の常温弁当よりも消費期限を延長できる

ほか，半熟卵や生野菜などおかずに使用可能な食材のバリエーションを広

げることができる。さらに物流面で人材不足，輸送コスト増などいわゆる

物流の 2024 年問題（星野，2023）により店舗への配送頻度が減る中で，販

売可能期間（消費期限）の長いチルド弁当の製造販売は今後も増加すると

予想される（東洋経済，2023）。「チルド弁当」は低温流通後に電子レンジで

長時間加熱する。すなわち，製造段階から消費に至るまでの冷却・保存・加

熱の工程によって，澱粉の老化と水分の蒸発が起こり，その結果ご飯がパ

サつくという課題が生じる。  

そこで，「チルド弁当」向け原料米（以下，チルド米飯）の適性評価法を  

構築し，北海道米の品種間での適性の違いを明らかにするとともに，「チル

ド弁当」用途における北海道米の利用拡大に貢献することを目的として試

験を行った。  

また，中食・外食において提供されるチルド米飯は，原料の在庫状況や年  

間を通じた食味品質の安定化を図るために複数の品種を混合（ブレンド）

して使用することもある。そこで，単一品種での適性評価結果を基にブレ

ンド米を作製し，ブレンド米をチルド米飯として冷却・保存・再加熱した

際の特性の明確化および適性評価をする目的で試験を行った。  
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２．方法  

（１）供試試料 

表 5-1 に単一品種の供試試料を示した。試料はすべて 2015 年産の玄米  

を用いた。「ゆめぴりか」は，タンパク質含量（Pt％）が低い試料（Pt7.0％）

と高い試料（Pt7.6％）の 2 試料を用いた。  

表 5-2 にブレンド米の供試試料を示した。「ゆめぴりか（Pt7.6％）」，「なな

つぼし」，「コシヒカリ」は，単一品種での試験と同じ試料を用いた。なお，

「コシヒカリ」は在庫量の関係上，新たに入手した 2015 年産の「コシヒカ

リ」と 5：5 でブレンドしたものを用いた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-1 供試試料（単一品種） 

ゆめぴりか（Pt7.0％） 7.0 18.4

ゆめぴりか（Pt7.6％） 7.6 18.4

おぼろづき 7.7 17.2

ななつぼし 7.7 20.6

ふっくりんこ 7.7 21.5

きたくりん 8.3 22.9

コシヒカリ 5.7 18.7

ひとめぼれ 6.7 21.6

アミロース
含量(％)

試料
タンパク質
含量(％)

表 5-2 供試試料（ブレンド米） 

ゆめぴりか（Pt7.6％） 7.6 18.4

ななつぼし 7.7 20.6

コシヒカリ 5.7 18.7

コシヒカリ 6.2 18.7    ブレンドして使用

単一品種試験時と
同じ試料

試料
タンパク質
含量(％)

アミロース
含量(％)

備考
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（２）試料の調製 

ア．搗精 

搗精は竪型摩擦式精米機（㈱山本製作所製  RICE PAL VP-32T）を用い，  

搗精歩留まりが 90％±1％となるように，かつ，精白米白度が 40 程度とな

るように搗精した。なお，玄米白度および精白米白度は，白度計（ケット科

学研究所製  C-300-3）を用いて測定した。  

イ．炊飯条件  

精白米 800 g を洗米後，常温で 1 時間浸漬し，水切りをしたあと，試料ご

とに設定した加水倍率（精米重量対比）で炊飯した。表 5-3 に単一品種の加

水倍率を，表 5-4 にブレンド米の加水倍率を示した。低アミロース系統で

ある「ゆめぴりか」，「おぼろづき」は一般うるち系統品種よりも粘りが強

い傾向にあることから（久野ら，2000；安東ら，2007；後藤ら，2009），加

水倍率を低く設定した。炊飯には家庭用 IH 炊飯器（National 製  SR-A18S）

を用いた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-3 加水倍率（単一品種） 

※ 低アミロース系統品種の「ゆめぴりか」，「おぼろづき」は 

炊飯歩留が 215％～220％の範囲，その他の品種は 220％～

225％の範囲に収まるよう設定した。 

ゆめぴりか（Pt7.0％） 1.30

ゆめぴりか（Pt7.6％） 1.30

おぼろづき 1.30

ななつぼし 1.35

ふっくりんこ 1.35

きたくりん 1.35

コシヒカリ 1.35

ひとめぼれ 1.35

試料
加水倍率
（倍）
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（３）炊飯後試料の保存・加熱条件 

ア．量目  

炊き上がり直後の炊飯米 160 g～165 g（一膳分）を市販の弁当容器（中  

央化学㈱製  CT L ランチ  ライス）に盛り付けた。  

イ．冷却・保存方法  

 ブラストチラー（福島工業㈱製  QXF-012SF5）のハードチルモード（冷却  

温度 -10℃）で，盛り付け後の試料を 4℃になるまで冷却し（約 45 分間）そ

の後，4℃に設定したインキュベーターで 24 時間保存した。  

ウ．加熱条件  

保存した試料は，家庭用電子レンジ（東芝製  ER-A3（S））を用いて 500W

で 2 分間加熱し，試料温度を 90℃程度まで上昇させた。蓋をしたまま 40 秒

間静置後，官能評価に供試した（図 5-1）。  

（４）官能評価  

ア．パネル（評価者）  

パネルは 7 名（男性 4 名，女性 3 名）とした。  

イ．評価項目  

米粒の崩れ具合，甘味，粘り，硬さの 4 項目とした。  

ウ．評価方法  

ゆめぴりか：コシヒカリ＝3:7 1.33

ゆめぴりか：コシヒカリ＝2:8 1.34

ゆめぴりか：コシヒカリ＝4:6 1.33

ゆめぴりか：ななつぼし＝5:5 1.32

ゆめぴりか：ななつぼし＝8:2 1.31

試料
加水倍率
（倍）

表 5-4 加水倍率（ブレンド米） 
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1 回の官能評価につき，基準米（「ゆめぴりか」：「コシヒカリ」=3:7 のブ

レンド米）1 点に対する比較試料 3 点の評価を 10 cm の線尺度を用いて行

った。なお，パネルに対してサンプル情報は公表せず，試料の識別には 3 桁

の乱数を用いた。  

エ．解析方法  

評価結果は，線尺度上の位置を計測することで数値化した。各パネルの試  

験結果の数値化後，評価項目ごとに平均値を 0，標準偏差を 1 として評価結

果を標準化し，統計解析ソフト JMP®11.2.0（SAS Institute Japan）を用いて

解析を行った。官能評価における基準試料と比較試料との有意差検定は

Dunnett 法を採用した。また，理化学分析の項目間および官能評価と理化学

分析の間の有意差検定は t 検定にておこなった。  

（５）理化学分析  

ア．精白米のアミロース含量  

オートアナライザー（BLTEC 製 Solid Prep Ⅲ）を用いて，ヨウ素を試薬

としヨウ素澱粉反応を利用した呈色比色法により米粉に含まれる澱粉のア

ミロースとヨウ素の複合体量を波長 620 nm の吸光度として測定し，精白米

のアミロース含量を求めた。  

イ．精白米のタンパク質含量  

インフラライザー（Unity Scientific 製  Spectra Star XT）を用いて測  

定し，乾物基準で示した。  

ウ．食味値  

炊飯食味計（SATAKE 製 STA1A）を用い，マニュアルに準じて測定した。  

すなわち，低温保存した炊飯米を加熱し，専用のステンレス缶に 60 g～65 

g ずつ秤量した。缶を通風冷却機に 2 時間入れたのち，缶の中の試料を専用

リングに 8 g ずつ秤量した。なお，1 試料につき 2 缶分を秤量し，そのうち
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1 缶につき 3 反復分のリングを作成した。リングの裏表ともに 10 秒間ずつ

圧力をかけた後に測定した。  

エ．物性  

低温保存後の試料を加熱し，専用リングに 10 g ずつ充填したのち，60℃で

保管した後に，テクスチャーアナライザー（Stable Micro Systems 社 TA-XT 

plus）を用いて物性を測定した。  

オ．糊化特性  

ラピッド・ビスコ・アナライザー（NEWPORT SCIENTIFIC RVA-3D PLUS

型）（以下，RVA）を用いて糊化特性を測定した。測定は豊島ら（1997）の

方法に従いおこなった。得られた粘度曲線から，糊化特性として糊化開始

温度，最高粘度，最低粘度，ブレークダウン（最高粘度と最低粘度の差），

最終粘度およびセットバック（最低粘度と最終粘度の差）を求めた（図 5-

2）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 官能評価ブース内の様子 
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３. 結果 

（1）単一品種  

ア．官能評価  

表 5-5 に官能評価結果を示した。また，図 5-3 に官能評価結果の数値を基

に作成したグラフを示した。  

米粒の崩れは，「ゆめぴりか（Pt7.0％）」，「ゆめぴりか（Pt7.6％）」，「おぼ

ろづき」が他の試料に比較して少ない傾向にあった。甘味は「ひとめぼれ」

が最も強い傾向にあった。粘りは「ゆめぴりか（Pt7.0）」が最も強く基準に

対して有意差（p<0.01）が示された。硬さは「きたくりん」が最も強い傾向

にあった。  

米粒の崩れが多い試料は，甘味が強いと評価される傾向にあった。本試験

では，チルド米弁当を再加熱直後に食べることを想定して行い，試料提供

時の炊飯米温度は約 90℃と高かった。そのため，米粒の崩れが多く，表面

が軟らかい（脆い）状態の試料ほど甘味を感じやすかったと考えられる。

図 5-4 にパネルによる米粒の崩れの評価とアミロース含量との関係性を示

粘
度

時間（分）

温
度

糊化開始温度

最高粘度

最低粘度

ブレークダウン
（Cp） （℃）最終粘度

セットバック

図 5-2 RVA の熱糊化-老化曲線およびパラメータ 
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した。米粒の崩れとアミロース含量との間には有意差は認められないが正

の相関関係があり（ r=0.66），アミロース含量が高いほど米粒の崩れが多く

なることが示唆された。  

粘り，硬さは各試料とも通常炊飯時と同様の傾向が示された。特に「ゆ

めぴりか」，「おぼろづき」では，炊飯米を冷却・保存・再加熱した際にも，

通常炊飯時と同様に低アミロース系統品種の特徴である粘り（久野ら，

2000；安東ら，2007；後藤ら，2009）の持続が示された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-5 官能評価結果 

ゆめぴりか：コシヒカリ＝3:7（基準米）  0.17±0.34  0.26±0.52 -0.22±0.40  0.25±0.38

ゆめぴりか（Pt7.0％） -0.33±1.13 -0.03±1.22  0.84±0.90 -0.26±1.09

ゆめぴりか（Pt7.6％） -0.58±1.13 -0.25±1.42  0.31±0.94 -0.14±1.20

おぼろづき -0.52±0.85 -0.21±0.94  0.41±1.00 -0.25±1.05

ななつぼし  0.11±0.98 -0.06±0.98 -0.15±0.92  0.13±0.94

ふっくりんこ  0.26±0.89  0.12±1.18 -0.23±1.11 -0.27±0.91

きたくりん  0.13±0.86 -0.12±0.74 -0.45±0.81  0.51±0.89

コシヒカリ  0.32±0.99 -0.02±0.72 -0.57±0.82  0.18±0.88

ひとめぼれ  0.43±1.03  0.29±0.90  0.05±1.07 -0.15±1.14

試料

パネルによる評価結果の平均値

崩れの
程度

甘味の
程度

粘りの
程度

硬さの
程度

**:基準米に対して 1%で有意差があることを示す（Dunnett‘s test） 

** 
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図 5-3 官能評価結果 
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**:基準米に対して 1%で有意差があることを示す（Dunnett‘s test） 
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図 5-4 パネルによる崩れの評価とアミロース含量 
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イ．理化学分析 

（ア）食味計による測定結果  

表 5-5 に食味計による各測定値とタンパク質含量およびパネルによる官

能評価結果との相関係数を示した。食味計は近赤外分光法を用いた装置で

あり，従来から炊飯米のタンパク質含量と相関があるとされる（川村ら，

1996；横江ら，2009）。  

本試験において，食味計による測定値とタンパク質含量には高い相関が  

認められた。一方，パネルによる官能評価結果とは関連性が認められなか

った。このことから，食味計を用いることによりチルド米飯のタンパク質

含量の高低は予測可能であるが，食味特性を判断するのは困難であると考

えられた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-5 食味計による測定値，タンパク質含量および 

官能評価結果との相関係数 

**:項目間において危険率 1％で有意な相関があることを示す。 

外観 硬さ 粘り バランス度 食味値

タンパク質含量 -0.90 0.94 -0.88 -0.89 -0.90

崩れの程度 0.10 -0.17 0.06 0.08 0.11

甘味の程度 0.40 -0.40 0.37 0.38 0.40

粘りの程度 0.10 0.05 0.15 0.12 0.10

硬さの程度 0.00 -0.09 0.03 0.00 0.02

食味計

** ** ** ** ** 



第 5章 北海道米の業務用チルド米飯の適性評価 

 -91- 

（イ）テクスチャーアナライザー（以下，TA）による物性値 

表 5-6 に 60℃で保管した供試試料の物性値（硬さ，粘り，付着性）の平

均値を示した。また，図 5-5 にはパネルによる硬さの評価と TA による硬さ

のグラフを，図 5-6 にはパネルによる粘りの評価と TA による粘りのグラフ

を示した。  

本試験では，パネルによる硬さの評価と TA による硬さの測定値との間に  

有意な正の相関（ r=0.72，p<0.05）が示された。また，パネルにより粘りが

強いと評価された試料は，TA による粘りおよび付着性の測定値が高い傾向

にあった。以上の結果から，チルド米飯の硬さや粘りについては，分析機

器により予測可能であることが示唆された。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-6 パネルによる評価結果と TA による測定結果 

硬さの程度
（-）

粘りの程度
（-）

硬さ
（N）

粘り
（N）

付着性
（N・m）

ゆめぴりか（Pt7.0％） -0.26±1.09  0.84±0.90 65.0±6.0 14.6±1.5 7.5±1.7

ゆめぴりか（Pt7.6％） -0.14±1.20  0.31±0.94 63.9±7.9 14.8±1.9 7.1±1.2

おぼろづき -0.25±1.05  0.41±1.00 62.7±5.0 14.4±1.8 7.4±1.3

ななつぼし  0.13±0.94 -0.15±0.92 62.7±4.8 12.9±2.4 5.3±0.7

ふっくりんこ -0.27±0.91 -0.23±1.11 59.9±5.3 13.3±1.9 5.5±0.7

きたくりん  0.51±0.89 -0.45±0.81 67.7±5.2 11.5±2.5 5.3±1.3

コシヒカリ  0.18±0.88 -0.57±0.82 64.1±4.6 13.6±1.5 5.9±1.1

ひとめぼれ -0.15±1.14  0.05±1.07 62.1±5.2 12.4±1.6 5.2±0.8

試料

パネルによる評価結果 TAによる測定結果
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図 5-6 パネルによる粘りの評価と TA による粘り 

r=0.54 
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図 5-5 パネルによる硬さの評価と TA による硬さ 
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r=0.72* 

*:項目間において危険率 5％で有意な相関があることを示す。 
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（ウ）ラピッド・ビスコ・アナライザー（以下，RVA）による糊化特性  

表 5-7 に単一品種の糊化特性値を示した。RVA の測定項目のうち，最高

粘度は澱粉糊化液の粘度の上限値，最低粘度は澱粉糊化液の粘度の下限値，

最終粘度は機器の温度を下げることにより澱粉が老化した際の粘度を示す。

最終粘度と最低粘度の差であるセットバックは，値が大きいほど老化性が

高いことを意味する（久野ら，2000；大坪，2018）。  

本試験において，パネルによる崩れの評価とセットバックとの間には有  

意な正の相関（ r=0.82，p<0.05）が示され，老化性の高い試料ほど崩れの程

度が大きくなることが明らかとなった。さらに，試料の糊化特性測定によ

りチルド米飯の耐老化性を予測可能であることが示唆された。  

また，最高粘度およびブレークダウン（最高粘度と最低粘度の差）は試

料の膨潤性を表し，その値が大きいほど良食味とされる（久野ら，2000）。

本試験では，タンパク質含量とブレークダウンとの間に有意な負の相関

（ r=-0.81，p<0.05）が示された。すなわち，タンパク質含量の低い試料ほど

膨潤性が高い傾向が示された。  

前述の通り，米飯の老化は低温保存により進む (鈴木ら，1989)ことから，

チルド米飯においては試料の耐老化性の有無が重要になると考えられる。   

従来，低アミロース系統品種は一般うるち系統品種とアミロペクチンの

鎖長分布が異なり（五十嵐ら，2008），もち米に近似しており（松田ら，2003）

耐老化性があるとされる（高見ら，1998；鈴木ら，2006）。本試験において

も低アミロース系統品種である「ゆめぴりか」，「おぼろづき」のセットバ

ックは低く，老化しにくい品種であることが確認された。このことは，チ

ルド米飯における課題の一つである低温保存に起因する米飯のパサつきの

抑制に効果的であると考えられた。  

 

 



第 5章 北海道米の業務用チルド米飯の適性評価 

 -94- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）ブレンド米 

ア．官能評価 

表 5-8 に官能評価結果を示した。米粒の崩れが最も少ないと評価され  

たのは，「ゆめぴりか：ななつぼし＝5：5」のブレンド米で，基準との間  

に有意差（p<0.01）が認められた。次に崩れの少ない「ゆめぴりか：なな  

つぼし＝8：2」のブレンド米も基準との間に有意差（p<0.05）が認められた。

一方で甘味は，「ゆめぴりか：ななつぼし＝5：5」のブレンド米が最も弱い

とされ，基準との間に有意差（p<0.05）が認められた。粘りは，「ゆめぴり

か：ななつぼし＝ 8： 2」のブレンド米が最も強く，基準との間に有意差

（p<0.05）が認められた。これには「ゆめぴりか」単体の粘りの強さが影響

したと考えられた。硬さは，基準のブレンド米（「ゆめぴりか：コシヒカリ

＝3：7」）が最も強い傾向にあったが，比較試料間との有意差は認められな

かった。  

ブレンド米は，単一品種での評価結果から想定される特性をおおよそ示

したことから，単一品種の特性を基に目標とするブレンド米の大まかな比

率を決定することが可能であると考えられる。  

表 5-7 RVA による糊化特性の測定結果 

糊化開始 最高粘度 ブレーク 最低粘度 セット 最終粘度
温度(℃) (RVU) ダウン(RVU) （RVU） バック(RVU) （RVU）

ゆめぴりか（Pt7.0％） 66.9±0.4 364.6±2.1 198.8±1.7 165.9±0.6 98.9±0.8 264.8±1.3

ゆめぴりか（Pt7.6％） 67.1±0.1 373.1±2.7 204.7±8.1 168.4±5.4 98.2±1.2 266.6±6.2

おぼろづき 66.3±0.4 363.9±1.0 213.8±6.2 150.1±5.4 89.3±2.5 239.4±3.0

ななつぼし 67.0±0.1 360.7±3.2 190.1±4.0 170.6±2.7 108.6±0.2 279.2±2.4

ふっくりんこ 66.5±0.1 352.6±1.3 158.0±8.3 194.5±8.7 122.8±0.8 317.3±9.4

きたくりん 65.8±0.0 309.5±1.6 158.7±1.3 150.8±1.5 119.8±0.5 270.6±1.1

コシヒカリ 69.8±0.4 412.6±4.5 259.3±5.0 153.3±3.8 103.9±2.6 257.2±2.1

ひとめぼれ 65.8±0.1 362.9±5.8 195.9±3.6 167.0±4.3 119.3±0.8 286.3±4.3

試料
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ブレンド米に占める「ゆめぴりか」の比率の変化が，粘りと硬さの評価

に及ぼす影響を，「コシヒカリ」とのブレンド米（図 5-7），「ななつぼし」

とのブレンド米（図 5-8）のそれぞれについて図に示した。  

「ななつぼし」とのブレンドにおいては，「ゆめぴりか」の比率が増えた

場合に粘りが強く，軟らかくなる傾向にあった。「コシヒカリ」とのブレン

ドにおいては，「ゆめぴりか」の比率が増えた場合に粘りが強くなる傾向に

あったが，比率が 20％～40％の間の差はわずかで，細かな比率の違いによ

る特性差が明確に表れなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

表 5-8 官能評価結果 

基準に対して有意差があることを示す（Dunnett's test）

（*:p<0.05，**:p<0.01） 

ゆめぴりか：コシヒカリ＝3:7  0.54±0.39  0.38±0.51 -0.17±0.46  0.34±0.22

ゆめぴりか：コシヒカリ＝2:8  0.26±1.10 -0.09±0.98 -0.13±0.96 -0.15±0.99

ゆめぴりか：コシヒカリ＝4:6  0.15±0.85  0.02±0.89 -0.29±1.02  0.03±0.96

ゆめぴりか：ななつぼし＝5:5 -0.72±0.90 -0.39±1.02  0.04±1.21 -0.01±1.29

ゆめぴりか：ななつぼし＝8:2 -0.24±1.08  0.09±0.91  0.55±0.89 -0.21±1.05

試料

パネルによる評価結果

崩れの
程度(-)

甘味の
程度(-)

粘りの
程度(-)

硬さの
程度(-)

* ** 

* * 
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図 5-7 「ゆめぴりか」と「コシヒカリ」のブレンド米における 

粘りと硬さの変動 
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図 5-8 「ゆめぴりか」と「ななつぼし」のブレンド米における 

粘りと硬さの変動 
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イ．理化学分析 

（ア）食味計による測定結果 

表 5-9 に試料のタンパク質含量，パネルによる崩れの程度の評価結果お  

よび炊飯食味計による食味値を示した。単一品種と同様に，食味計による

各測定値とタンパク質含量との間には有意な相関が認められた。また，ブ

レンド米のタンパク質含量とパネルによる米粒の崩れの評価結果との間に

は有意な負の相関（ r=-0.88，p<0.05）が示された。すなわち，タンパク質含

量の高い試料ほど米粒の崩れが少ない傾向が明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（イ）TA による物性値  

表 5-10 に 60℃で保管した供試試料の物性値（硬さ，粘り，付着性）を示

した。TA による硬さの測定値とパネルによる硬さの評価との間に正の相関

関係（ r=0.87）が示されたが，有意ではなかった。単一品種ではチルド米飯

の物性について，分析機器によりある程度の予測が可能であると考えられ

たが，ブレンド米において本試験のようにブレンド比率の違いがわずかで

ある場合，物性の差異を分析機器で示すのは難しいと考えられる。  

 

表 5-9 タンパク質含量，崩れの程度および食味値 

※ ブレンド米のタンパク質含量は，単一品種試料の含量から計算した理論値 

パネルの評価 炊飯食味計

崩れの程度(-) 食味値(-)

ゆめぴりか：コシヒカリ＝3:7 6.45  0.54±0.39 88.0±1.0

ゆめぴりか：コシヒカリ＝2:8 6.28  0.26±1.10 87.7±0.7

ゆめぴりか：コシヒカリ＝4:6 6.61  0.15±0.85 87.0±0.6

ゆめぴりか：ななつぼし＝5:5 7.65 -0.72±0.90 78.8±1.1

ゆめぴりか：ななつぼし＝8:2 7.70 -0.24±1.08 79.0±0.8

試料
タンパク質
含量(％)
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（ウ）RVA による糊化特性  

表 5-11 にブレンド米の糊化特性値を示した。  

パネルによる崩れの評価と糊化開始温度（ r=0.91<0.05），崩れの評価と最高

粘度（ r=0.90，p<0.05）との間に有意な正の相関が示された。すなわち本試

験では，糊化開始温度や最高粘度の高い「ゆめぴりか」と「コシヒカリ」と

のブレンド米において，米粒の崩れが多いことが予測可能と考えられる。

また，アミロースとセットバックとの間に有意な正の相関（ r=0.90，p<0.05）

が認められた。これにより，ブレンド米のアミロース含量が低いほど老化

性が低いことを予測可能と考えられる。よって，ブレンド米の米粒の崩れ

や老化性の指標として RVA の測定値を利用可能であることが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-10 パネルによる評価結果と TA による測定結果 

硬さの程度
(-)

粘りの程度
(-)

硬さ
(N)

粘り
(N)

付着性
(N・m)

ゆめぴりか：コシヒカリ＝3:7  0.34±0.22 -0.17±0.46 63.8±4.4 15.1±1.7 6.9±1.2

ゆめぴりか：コシヒカリ＝2:8 -0.15±0.99 -0.13±0.96 59.7±3.9 14.0±1.9 6.5±1.1

ゆめぴりか：コシヒカリ＝4:6  0.03±0.96 -0.29±1.02 58.2±4.9 14.2±1.8 6.4±1.3

ゆめぴりか：ななつぼし＝5:5 -0.01±1.29  0.04±1.21 59.3±4.2 13.0±1.3 5.6±0.8

ゆめぴりか：ななつぼし＝8:2 -0.21±1.05  0.55±0.89 57.4±2.8 14.4±1.5 6.3±1.2

試料
パネルによる評価結果 TAによる測定結果の平均値

表 5-11 RVA による糊化特性の測定結果 

糊化開始 最高粘度 最低粘度 ブレーク 最終粘度 セット
温度(℃) (RVU) （RVU） ダウン(RVU) （RVU） バック(RVU)

ゆめぴりか：コシヒカリ＝3:7 70.0±0.1 416.3±5.0 174.1±5.4 242.2±0.5 274.1±2.4 100.0±3.2

ゆめぴりか：コシヒカリ＝2:8 70.0±0.0 424.6±6.4 166.8±6.6 257.8±3.1 269.5±6.4 102.7±1.4

ゆめぴりか：コシヒカリ＝4:6 69.3±0.0 412.6±4.1 173.4±9.3 239.2±5.8 273.2±5.9  99.7±3.4

ゆめぴりか：ななつぼし＝5:5 66.5±0.0 372.0±1.3 167.9±1.8 204.1±3.0 275.2±2.6 107.3±0.8

ゆめぴりか：ななつぼし＝8:2 66.5±0.0 374.8±1.6 162.9±0.3 211.9±1.7 263.5±1.6 100.5±1.4

試料
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４. 考察 

本試験ではチルド米飯に求められると考えられる要素を予め絞り込み，  

単一品種およびブレンド米を対象とした適性評価をおこなった。その結果，

低アミロース系統品種である「ゆめぴりか」，「おぼろづき」は冷却・保存・

加熱した際に米粒の崩れが少なく，粘りも担保されることが明らかとなっ

た。また，ブレンド米の適性評価では，単一品種での評価結果から想定さ

れる特性をおおよそ示したことから，単一品種の特性を基に目標とするブ

レンド米の大まかな比率を決定することが可能であると考えられた。特に，

「コシヒカリ」の崩れや「ゆめぴりか」の粘りといった明確な特性は，ブレ

ンドした際にも強く影響することが示唆された。ただし，ブレンド比率の

違いがわずかな試料間では，それぞれの特性の差が明確に表れなかった。  

さらに，「ゆめぴりか」，「おぼろづき」は RVA において老化性が低い傾向  

が示された。このことは，チルド米飯における課題の一つである，低温保

存によるパサつきの抑制に効果的であると考えられた。  

理化学分析では，チルド米飯の崩れ，硬さ，耐老化性を予測可能である  

ことが示唆された。しかし，現時点では分析機器のみによるチルド米適性

の評価は困難である。今後，評価をより迅速かつ客観的に行うためには，

官能評価結果との関連性について検証を重ねていくことが必要であると考

えられた。  

 

５. 要約 

 「チルド弁当」向け原料米（チルド米飯）の適性評価法を構築し，北海

道米の単一品種での品種間差および複数品種を混合（ブレンド）した際の

特性を明確化することで，「チルド弁当」用途における北海道米の利用拡大

に貢献することを目的として研究をおこなった。その結果，低アミロース

系統品種である「ゆめぴりか」と「おぼろづき」は米飯を冷却・保存・再加
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熱した際に米粒の崩れが少なく，粘りも保持されることが明らかとなった。

また，ブレンド米の適性評価では，単一品種での評価結果とブレンド比率

から推定されるブレンド米の特性がおおよそ一致した。「ゆめぴりか」の粘

りなどの特徴的な特性は，ブレンド米にも強く影響することが示唆され，

単一品種の特性を基にブレンド米の比率を決定し，最終目標とする米飯特

性を推定することが可能と考えられた。ラピッド・ビスコ・アナライザー

による糊化特性評価において，低アミロース系統品種の米飯の老化が少な

い傾向が示され，チルド米飯における課題の一つである低温保存によるパ

サつきの抑制効果を評価する際の指標になると考えられた。  
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第６章 糖質カット炊飯器で炊飯した北海道米の 

理化学特性と食味 

 

１．目的 

近年，ダイエットや生活習慣病予防などを目的とした糖質制限が注目さ  

れており（朝妻ら，2018），その観点から糖質が多い食品の代表例である米

飯は避けられる傾向にある（大澤ら，2008；市川，2011；農林水産省，2020b）。

ところが，いくつかの家電製造企業から家庭用の糖質カット炊飯器が販売

されており，低糖質な米飯の需要はあると考えられる。しかしながら，国

民生活センター（2023）より，「糖質を低減できるとうたった電気炊飯器で

炊飯した場合，同じ量の米から炊いたごはんに含まれる糖質の総量は通常

の炊飯の場合と大きな差はみられない」と消費者へのアドバイスが出され

ている。それを受けて消費者庁（2023，2024）は 2 度にわたり，糖質カッ

ト炊飯器の販売事業者 4 社に対する景品表示法に基づく措置命令をおこな

っている。  

糖質カット炊飯器の原理は大きく 2 種類に分けられる。第 1 は，炊飯中

に炊飯液を除去して蒸す方法，いわゆる湯取り法であり（安田ら，1976；花

城ら，2004），炊飯中に溶出する澱粉が取り除かれることで糖質が低減して

いると考えられる。第 2 は，通常炊飯より多量の水で炊き上げ，米飯中の

水分量を増やすことで糖質の割合を相対的に減らす方法である。このよう

に，通常とは異なる炊飯方法を用いる糖質カット炊飯器において，炊飯米

の特性変化（糖質（炭水化物）増減率，米飯物性，食味品質）は品種によっ

て異なると予想され，それらを明らかにすることは消費者への正しい情報

の提供と今後の米利用拡大の一助になると考えられる。そこで，本研究で

は糖質カット炊飯器の代表的な 2 機種を用いて，北海道米の品種ごとの特

性変化を明らかにすることを目的に研究をおこなった。  
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２．方法  

（１）供試試料 

表 6-1 に供試試料を示した。試料はすべて 2022 年産の玄米を用いた。  

なお，「ななつぼし」は一般うるち系統品種，「ゆめぴりか」は低アミロー

ス系統品種，「大地の星」は冷凍米飯等加工向適性品種である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）試料の調製 

ア．搗精  

搗精は竪型摩擦式精米機（㈱山本製作所製  RICE PAL VP-32T）を用い，  

搗精歩留まりが 90.0％～90.1％となるように，かつ，精白米白度が 40 程度

となるように搗精した。なお，玄米白度および精白米白度は，白度計（ケッ

ト科学研究所製  C-300-3）を用いて測定した。  

イ．炊飯条件  

炊飯には通常の炊飯器（通常炊飯）および 2 種類の糖質カット炊飯器（糖

質カット A，糖質カット B）を用いた。各々の詳細な炊飯方法を下記にまと

めた。  

また，表 6-2 に精白米質量に対する炊飯時の加水倍率を示した。  

（ア）通常炊飯  

通常炊飯はいわゆる炊き干し法である。日本では江戸時代から炊き干し  

表 6-1 供試試料 

タンパク質
含量（％）

アミロース
含量（％）

ななつぼし 15.2 7.3 21.0

ゆめぴりか 14.8 7.0 17.2

大地の星 14.1 6.0 22.4

試料
玄米水分
（％）

精白米
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法が用いられている（森井，2021）。精白米 450 g を洗米後，常温で 1 時

間浸漬し，水切り後は品種ごとに設定した加水倍率で炊飯した。炊飯には

家庭用 IH 炊飯器（Panasonic 製  SR-HB185-W）を用いた。  

（イ）糖質カット A 

炊飯中に炊飯液を除去する方法であり，いわゆる湯取り法である。海外

とくに東南アジア，南アジアでのインディカ米の調理方法は湯取り法が主

流である（森井，2021）。精白米 450 g を洗米後，常温で 1 時間浸漬した

。外釜を 540 g の水で満たし，水切り後の試料を内釜に入れ，品種ごとに

設定した加水倍率で炊飯した。炊飯には糖質カット炊飯器（ZHENMI 製 H

ealthy Rice Cooker X6）を用いた。炊飯中の溶出液は当該炊飯器の下部ト

レーに排出された。  

（ウ）糖質カット B 

通常炊飯より多量の水で炊き上げ，米飯中の水分量を増やすことで糖質

の割合を相対的に減らす方法である。精白米 450 g を洗米後，常温で 1 時

間浸漬し，水切り後は品種ごとに設定した加水倍率で炊飯した。炊飯には

糖質カット炊飯器（ IRIS OHYAMA 製 IJH50 型）を用いた。  
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（３）官能評価 

下記方法により，「ななつぼし」と「ゆめぴりか」は 2 反復，「大地の星」

は 1 反復の官能評価を実施した。  
ア．供試炊飯米  

炊き上がり直後の炊飯米を速やかに攪拌し，1 試料につき 40 g ずつ，1 皿

（直径 23 cm）につき 4 点を盛り付け，プラスチックカップで覆ったのち紙

皿全体をラップで包んだ。  

イ．保温  

紙皿ごと 60℃のインキュベーターに入れ，全体温度が 60℃で一定とな

るよう 30 分間程度保温した。  

ウ．パネル（評価者）  

表 6-2 炊飯時の加水倍率 

※「ななつぼし」は，北海道米の品質評価時に一般うるち米（炊飯釜の目盛り）に対して

加水量を 10.0％減らしていることから，糖質カット A，糖質カット B も同様に通常炊飯

より 10.0％減の加水量となるよう調整した。  

※「ゆめぴりか」は，北海道米の品質評価時に一般うるち米（炊飯釜の目盛り）に対して 

加水量を 16.7％減らしていることから，糖質カット A，糖質カット B も同様に通常炊飯

より 16.7％減の加水量となるよう調整した。 

※「大地の星」は，供試したすべての炊飯器において炊飯釜の目盛りに合わせた加水倍率 

とした。 

試料 炊飯方法
炊飯時

加水倍率(倍)

通常炊飯 1.35

糖質カットA 1.17

糖質カットB 1.38

通常炊飯 1.25

糖質カットA 1.08

糖質カットB 1.28

通常炊飯 1.50

糖質カットA 1.30

糖質カットB 1.54

大地の星

ななつぼし

ゆめぴりか
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パネルは 18 名（男女各 9 名）とした。  
エ．評価項目  

総合評価，白さ，つや，香り，甘み，硬さ，粘りの 7 項目とし，7 段階の

尺度で評価した。  

オ．評価方法  

官能評価の基準試料はすべて「ななつぼし」の通常炊飯米とし，品種ご

とに評価を実施した。パネルに対してサンプル情報は公表せず，各試料の

識別には 3 桁の乱数を用いた。  

カ．解析方法  

評価結果を数値化した後，統計解析ソフト JMP®15（SAS Institute Japan）

を用いて官能評価および理化学分析における各群間の有意差についての統

計解析を行った。 官能評価結果の解析には Steel-Dwass 法を採用した。Steel-

Dwass 法は，二群を対にして，すべての対について差があるかどうか検定

する手法で，Tukey 法のノンパラメトリック版である（若杉，2004）。本研

究の官能評価では，基準試料の評価値を予めすべての項目で「0」と設定し

たことにより正規分布ではなくなることから，ノンパラメトリック検定が

適すると判断した。一方，理化学分析ではパラメトリック手法である Tukey

法を採用し，すべての対について有意差検定をおこなった。  

（４）理化学分析  
ア．玄米水分，精白米のタンパク質含量，アミロース含量  

近赤外分析計（静岡製機㈱製  SGE-3000）を用いて測定した。  

イ．米飯水分（炊飯直後）  

炊飯前の精白米水分および炊き上がり直後の炊飯米重量から炊飯米水分

を算出した。  

ウ．米飯色調  

分光測色計（コニカミノルタ製  CM-3500d）を用いて，L*（明度），a*（赤
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緑軸），b*（黄青軸）の値を測定した。  

エ．米飯物性  

炊き上がり直後の米飯を木枡に測り取り，専用リングに 10 g ずつ充填し

たのち，60℃で保管した。テクスチャーアナライザー（Stable Micro Systems

社 TA-XT plus, 以下 TA）を用いて物性を測定した。  

オ．炭水化物（糖質）  

水分を常圧加熱乾燥法（135℃，2 時間）で，たんぱく質をケルダール法

で，脂質を酸分解法で，灰分を直接灰化法（600℃，5 時間）でそれぞれ測

定した。そして，米飯 100 g 中の炭水化物を次式により算出した。  

炭水化物（g）＝100 -（水分+たんぱく質+脂質+灰分）  

 

３. 結果  

（１）官能評価  

表 6-3～表 6-5 に官能評価結果（平均値±標準偏差）を示した。また，図

6-1 に官能評価結果の数値を基に作成したグラフを示した。  

ア．ななつぼし  

糖質カット A は通常炊飯より有意に総合評価が低かった（p<0.01）。加え

て，通常炊飯より有意に白さが劣り（p<0.05），つやが弱く（p<0.01），粘り

が弱かった（p<0.05）。  

糖質カット B は通常炊飯より有意に総合評価が低かった（p<0.01）。加え

て，通常炊飯より有意に白く（p<0.05），つやが強く（p<0.05），軟らかかっ

た（p<0.01）。  

糖質カット A および糖質カット B にて，総合評価に影響を与えた要因は

それぞれ異なるものの，糖質カット炊飯により総合評価が低くなることが

明らかとなった。また，米飯の水分量が増加する糖質カット B の総合評価

が最も低かった。  
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イ．ゆめぴりか  

糖質カット A は通常炊飯より有意に軟らかかった（p<0.05）。  

糖質カット B は通常炊飯より有意に総合評価が低く（ p<0.01），白く

（p<0.05），甘みが弱く（p<0.05），軟らかかった（p<0.01）。  

糖質カット A，糖質カット B ともに通常炊飯より総合評価が低くなった

が，有意差が示されたのは糖質カット B のみであった。このことから，糖

質カット炊飯で米飯水分が増加する場合は米飯が過度に軟らかくなるため，

明確に食味が劣ることが明らかとなった。  

 

 

 

 

 

 

ウ．大地の星  

糖質カット A は通常炊飯より有意に軟らかかった（p<0.05）。  

糖質カット B は通常炊飯より有意に総合評価が低く（p<0.01），軟らかか

った（p<0.01）。  

糖質カット A は通常炊飯より有意に軟らかかったものの総合評価に影響

しない程度であった。一方，糖質カット B は米飯水分の増加により過度に

軟らかくなり，総合評価が低下した。  

表 6-3 官能評価結果 

異なるアルファベット間で有意差があることを示す（Steel-Dwass 検定，n=36） 

試料
総合

評価(-)
白さ
(-)

つや
(-)

香り
(-)

甘み
(-)

硬さ
(-)

粘り
(-)

ななつぼし(通常炊飯)  0.00a±0.00  0.00b±0.00  0.00b±0.00  0.00±0.00 0.00±0.00  0.00a±0.00  0.00a±0.00 

ななつぼし(糖質カットA) -0.72b±0.88 -0.33c±0.76 -0.89c±0.89 -0.11±0.57 -0.22±0.80 -0.17a±1.06 -0.50b±1.08

ななつぼし(糖質カットB) -1.53c±1.30  0.36a±0.87  0.31a±0.71 -0.11±0.67 -0.19±0.98 -2.44b±0.69 -0.42ab±1.96

表 6-4 官能評価結果 

異なるアルファベット間で有意差があることを示す（Steel-Dwass 検定，n=36） 

試料
総合

評価(-)
白さ
(-)

つや
(-)

香り
(-)

甘み
(-)

硬さ
(-)

粘り
(-)

ななつぼし(通常炊飯)  0.00a±0.00 0.00c±0.00  0.00b±0.00 0.00±0.00  0.00ab±0.00  0.00a±0.00 0.00b±0.00

ゆめぴりか(通常炊飯)  0.11a±0.98  0.28bc±0.74   0.31ab±0.71 0.25±0.91 0.36a±0.99  0.08a±0.94 0.58a±1.02

ゆめぴりか(糖質カットA) -0.47a±1.18  0.42ab±0.91 -0.11b±1.06 0.06±0.53 -0.06ab±1.04 -0.92b±1.54  0.19ab±1.26

ゆめぴりか(糖質カットB) -1.69b±1.24 0.86a±0.96  0.72a±0.97 -0.11±0.89 -0.31b±1.09 -2.42c±0.81 -0.08ab±1.95
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表 6-5 官能評価結果 

異なるアルファベット間で有意差があることを示す（Steel-Dwass 検定，n=36） 

試料
総合

評価(-)
白さ
(-)

つや
(-)

香り
(-)

甘み
(-)

硬さ
(-)

粘り
(-)

ななつぼし(通常炊飯)  0.00a±0.00 0.00b±0.00  0.00b±0.00 0.00±0.00 0.00a±0.00  0.00a±0.00 0.00±0.00

大地の星(通常炊飯) -0.56b±0.86  0.00ab±0.59    0.00abc±0.69 0.00±0.34  0.00ab±0.59 -0.89b±1.18 0.17±1.20

大地の星(糖質カットA) -0.61b±0.85 -0.22ab±0.81 -0.67c±0.77 0.11±0.58 -0.22ab±0.65  0.17a±0.92 -0.61±1.33

大地の星(糖質カットB) -2.33c±0.69 0.56a±0.86  0.28a±1.02 -0.17±0.51 -0.61b±1.04 -2.89c±0.32 -0.39±2.06

ななつぼ ゆめぴり

大地の星 

図 6-1 通常炊飯と糖質カット炊飯の官能評価結果 
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（２）理化学特性  

ア．米飯水分（炊飯直後），米飯色調，米飯物性  

 表 6-6 に結果を示した。また，表 6-6 の数値を基に図 6-2 に米飯水分と  

色調 b*の関係を，図 6-3 に米飯水分と物性（TA 硬さ）の関係を示した。  

糖質カット A では，品種ごとに米飯水分が通常炊飯よりも高くなる場合

と低くなる場合があった。糖質カット B では，すべての品種において米飯

水分が通常炊飯より 5％前後増加し，最も水分が高かった。  

色調 b*値は黄色みの指標で，値が小さいと黄色みが弱い（無彩色に近づ

く）ことを示す。「ななつぼし」，「ゆめぴりか」の糖質カット A および糖質

カット B の色調 b*値は，通常炊飯よりも有意に小さく黄色みが減少した

（「ななつぼし」，p<0.05;「ゆめぴりか」，p<0.01）。すなわち，糖質カット炊

飯では米飯水分が増加することで，米飯色調が変化し無彩色に近づいた。  

TA による米飯物性は，品種によらず糖質カット B が最も硬さが低く軟ら

かかった。これは米飯水分が増加したことによる結果であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-6  米飯水分（炊飯直後），米飯色調，米飯物性 

異なるアルファベット間で有意差があることを示す（Tukey 検定） 

試料 炊飯方法
米飯水分
（％）

色調b
*

(-)
TA硬さ
(N)

通常炊飯 61.0 8.6a±0.2 54.3a±2.8

糖質カットA 62.2 8.2b±0.1 54.3a±3.1

糖質カットB 66.4 8.0b±0.3 39.1b±1.3

通常炊飯 59.8 8.5a±0.4 57.0a±2.8

糖質カットA 63.3 7.6b±0.3 44.2b±2.2

糖質カットB 65.2 7.5b±0.1 39.7c±2.2

通常炊飯 63.2 7.9a±0.2 49.9b±1.8

糖質カットA 62.8 7.9a±0.2 52.9a±3.2

糖質カットB 67.7 7.5a±0.6 36.7c±2.1

ななつぼし

ゆめぴりか

大地の星
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図 6-2  米飯水分と米飯色調の関係 
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図 6-3  米飯水分と TA 硬さの関係 
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イ．炭水化物  

表 6-7 に各試料の米飯 100 g あたりの栄養成分を示した。本試験では炭水

化物を糖質として捉える。なお，表 6-7 中の水分は，炊飯後の試料を常  

温に戻し，栄養成分として測定した際の数字であり，前述の米飯水分（炊

飯直後）とは異なるものである。  

米飯 100 g あたりの炭水化物（糖質）は，糖質カット A において，「ゆめ

ぴりか」では通常炊飯より 1.7 g 減少したが，「ななつぼし」で 0.6 g，「大

地の星」で 1.0 g 増加した。糖質カット B は品種によらず炭水化物の減少が

5 g 前後であり最も大きかった。各試料の栄養成分のうち，たんぱく質，脂

質，灰分は炊飯方法による差がわずかであった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-7  各試料の栄養成分 

（米飯 100 g あたり） 

通常炊飯 59.8±0.21 3.0±0.04 0.5±0.00 36.6±0.25 0.1±0.00

糖質カットA 59.2±0.02 3.0±0.01 0.5±0.02 37.2±0.03 0.1±0.00

糖質カットB 64.1±0.60 2.7±0.01 0.4±0.00 32.7±0.60 0.1±0.00

通常炊飯 56.4±0.93 3.2±0.02 0.4±0.01 39.9±0.95 0.1±0.01

糖質カットA 58.3±1.08 3.0±0.09 0.4±0.00 38.2±1.17 0.1±0.00

糖質カットB 62.7±0.15 2.7±0.01 0.3±0.00 34.2±0.14 0.1±0.01

通常炊飯 61.7±0.92 2.4±0.03 0.4±0.00 35.4±0.90 0.1±0.01

糖質カットA 60.6±0.43 2.5±0.01 0.4±0.01 36.4±0.44 0.1±0.01

糖質カットB 66.2±0.38 2.1±0.00 0.3±0.00 31.3±0.38 0.1±0.00

ゆめぴりか

水分
(g)

たんぱく質
(g)

脂質
(g)

大地の星

炭水化物
(g)

灰分
(g)

炊飯方法試料

ななつぼし
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ウ．糖質増減率と官能評価における総合評価  

表 6-8 に糖質増減率と官能評価における総合評価結果を示した。  

本試験において通常炊飯に対する糖質増減率は，糖質カット A では品種に

よる増減が認められたが，糖質カット B では，すべての品種で 10％～15％

の低減率であった。すなわち，糖質増減率の変動は米飯水分による相対的

な結果であると考えられる。  

糖質カット B では糖質カット A よりも糖質増減率が高かったものの，総

合評価は明確に低下した。また，同量の精白米を炊飯し，それを全量食し

た場合は，炊飯中に炊飯液が除去される糖質カット A の糖質量が減少する

と考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-8  糖質増減率と総合評価（官能評価） 

試料 炊飯方法
糖質増減率

（％）
総合評価

(-)

通常炊飯 0.0  0.00±0.00

糖質カットA 1.6  -0.72±0.88

糖質カットB -10.7  -1.53±1.30

通常炊飯 0.0   0.11±0.98

糖質カットA -4.3  -0.47±1.18

糖質カットB -14.3  -1.69±1.24

通常炊飯 0.0  -0.56±0.86

糖質カットA 2.8  -0.61±0.85

糖質カットB -11.6  -2.33±0.69

ななつぼし

ゆめぴりか

大地の星
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４. 考察 

本研究では，2 種類（糖質カット A，糖質カット B）の糖質カット炊飯器

を用いて，北海道米 3 品種（「ななつぼし」，「ゆめぴりか」，「大地の星」）

の通常炊飯に対する米飯の食味と理化学特性の比較を行った。  

糖質カット炊飯器の原理はそれぞれ異なるものの，米飯水分の増加に伴

って官能評価において軟らかいと評価され，TA による物性も軟らかくなっ

た。通常炊飯（炊き干し法）に比較して湯取り法では米飯が軟らかくなる

ことは過去にも報告されている（鈴木ら，1983）。また，安田ら（1976）は，

湯取り法で「おねば」が流失した代わりに水分が入り通常炊飯よりも米飯

水分が多くなったと報告している。本研究において，いわゆる湯取り法で

の炊飯である糖質カット A では，通常炊飯に対して沸騰時間や蒸し時間が

異なること，炊飯器からの水蒸気の漏出量が異なること，炊飯途中で炊飯

液と共に溶出固形物が除去されたことなどが米飯水分への影響要因として

考えられ，米飯水分が増加したことで軟らかくなったと示唆される。  

さらに，本研究では米飯水分の増加によって米飯色調が変化し無彩色に

近づく傾向が示された。貝沼ら（1987）は，炊飯時の加水比の増加に伴い飯

の水分含有量が多くなり，米飯の黄色みが減少することを報告しており，

本研究でも同様の傾向が示されたと言える。  

糖質カット A では，品種により炭水化物（糖質）が増減し，明確な糖質

カット効果は得られなかった。一方，糖質カット B は，米飯水分を増加さ

せることにより米飯 100 g あたりの炭水化物を相対的にカットさせる原理

であり，米飯が過度に軟らかくなることで総合評価が明らかに劣った。  

以上，糖質カット炊飯による食味や理化学特性への影響は，品種により

異なる可能性があることが示唆された。低糖質炊飯米に適した品種を選定

する際には，糖質カット率と品質食味のバランスを考慮する必要があると

考えられる。  
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５. 要約 

本研究では 2 種類の糖質カット炊飯器を用いて，北海道米の品種ごとの

特性変化（糖質（炭水化物）増減率，米飯物性，品質食味）を明らかにする

ことを目的に，米飯の食味と理化学特性について通常炊飯との比較を行っ

た。  

糖質カット炊飯器 2 種類の原理はそれぞれで異なるものの，官能評価お

よび機器による物性評価ではいずれの米飯も軟らかい結果となった。さら

に，糖質カット炊飯器による米飯の黄色みや炭水化物量の変化も明らかと

なった。いわゆる湯取り法である糖質カット A では，品種により炭水化物

が増減し，そのカット効果は明確ではなかった。一方，糖質カット B は米

飯水分を増加させることにより米飯 100 g あたりの炭水化物を相対的にカ

ットさせ，その結果，米飯が過度に軟らかくなり総合評価が明らかに劣っ

た。以上の物性，米飯色調，炭水化物の変化はいずれも米飯水分の変化に

伴う相対的な結果であると考えられ，こうした影響は品種によって異なる

可能性が示唆された。糖質カット炊飯米に適した品種を選定する際には，

糖質低減率と品質食味のバランスを考慮する必要があると考えられる。  
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第７章 総合考察 

 

１．北海道米 

令和 4 年（2022 年）の北海道における水稲の作付面積は 93,600ha，収穫

量は 553,200t であり，いずれも全国第 2 位である（ホクレン，2022）。ま

た，北海道を代表する良食味ブランド米である「ゆめぴりか」，「ななつぼ

し」は，日本穀物検定協会が実施する米の食味ランキング（日本穀物検定

協会，2024）にて最高ランクの特 A を 14 年連続で獲得しており，現在，

北海道は日本有数の “米どころ ”と呼ばれる。  

しかし，本州以南に比較して北海道はイネの登熟期間が短く，登熟期の

気温も低く高緯度であることからイネにとって生育条件が厳しい環境で

あり，かつて北海道米は品質食味が悪く売れないお米の「やっかいどう米」

とも揶揄されてきた（川村，2010）。そのような中で北海道庁は 1980 年に

「優良米の早期開発試験」プロジェクトチームを発足し，良食味米品種の

育成を強化し（佐々木，1990），米成分のうちタンパク質含量とアミロース

含量に着目した品種改良（米の成分育種）を進めた（太田原，2011）。それ

以降，品種改良，栽培管理技術，収穫後技術などの開発と，それら技術の

生産現場における実装（稲津ら，2005）により，北海道米の品質食味は大

きく向上した（ホクレン， 2008；沼尾， 2009；北海道米販売拡大委員会，

2009；横江ら，2009；川村，2012，2013a，2013b，2013c；青島，2020；木

下，2021；柳原，2021）。米の食味は，炊飯時の硬さや粘りをはじめとする

食感に大きく影響される（江幡ら，1982）。さらに，タンパク質含量とアミ

ロース含量は，炊飯米の食感と味に影響を与える重要な要因である（大坪，

1995；岡留ら，1999；飯野ら，2023）。  

２．「ゆめぴりか」の理化学特性と食味 

北海道のブランド米「ゆめぴりか」は低アミロース系統品種であり，一
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般うるち系統品種に比べてタンパク質含量とアミロース含量のバランス

（組み合わせ）がその食味に大きく影響を与えることが明らかとなってい

る。そのため，高品質で良食味となる「ゆめぴりか」の品質基準値がこの

2 成分により定められ（長田ら，2013），ブランド維持に欠かせないルール

として現在も適用されている。この品質基準値，すなわち「アミロース含

量が 19％未満の場合はタンパク質含量が 7.5％未満であり，アミロース含

量が 19％以上の場合はタンパク質含量が 6.8％以下」は，「ゆめぴりか」の

一般栽培が開始された 2009 年から 2011 年までの 3 ヵ年で食味官能試験を

実施した結果を基に定められた（長田ら，2013）。この 3 ヵ年において，北

海道では 2009 年は冷害年，2010 年は猛暑年，2011 年は通常年と気象条件

が大きく異なり，「ゆめぴりか」の品質にも影響を与えたと考えられる。  

そこで第 2 章では，冷害年，猛暑年，通常年における「ゆめぴりか」の

理化学特性と食味評価の年次変動について研究をおこなった。その結果，

「ゆめぴりか」のアミロース含量は，タンパク質含量よりも年次変動幅が

大きい傾向にあり，気象変動は玄米，精白米および炊飯米の理化学特性に

影響を与えたことが明らかとなった。しかし，本研究の範囲では食味評価

には大きく影響はしない程度であることが示された。また，冷害年，猛暑

年ではタンパク質含量とアミロース含量のバランスが崩れ，炊飯米の物性

に大きく影響するが，通常年ではそれらのバランスが保たれることで，適

度な炊飯米物性となることも示唆された。世界的に異常気象が頻発し、今

後も気象変動が予想される中で，冷害や猛暑などによる品質食味の変動幅

を把握し，対策を講じることは重要である。本研究により，「ゆめぴりか」

のような低アミロース系統品種は，生育時の気象の影響を受けやすく，粘

りの年次変動が大きいことが示された。このような低アミロース系統品種

を高品質かつ安定的に生産していくためには，ロット毎にタンパク質含量

およびアミロース含量を測定し，適切なブレンドをおこなうなどが対応策
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の一つとして挙げられる。そのためには，米の共同乾燥調製貯蔵施設（共

乾施設）や精米工場などの生産現場において，タンパク質含量やアミロー

ス含量を高精度かつ簡易迅速に測定する技術が求められる。  

３．米のアミロース含量の測定 

米のタンパク質含量の測定については，1990 年代半ばから近赤外分光法

による非破壊測定技術が実用化されてきた。北海道では，可視光分析計（穀

粒判別器）と近赤外分析計（成分分析計）を組み合わせた米の自動品質検

査システムが開発され，全国に先駆けて 1999 年から米の品質仕分（タンパ

ク仕分）が導入された（Kawamura et al，2003；  Li et al，2013）。これによ

り，米の品質とくにタンパク質含量に対する生産農家の意識が高まり，そ

の結果，日本国内の米市場における北海道米の品質評価向上にも寄与した。

一方，米のアミロース含量は近赤外分析計による測定精度が低いことが長

年の大きな課題であった（川村，2017）。Olivares Díaz ら（2019a， 2019b，  

2022）によって近赤外分析計と穀粒判別器の組み合わせで，アミロース含

量の測定精度が大幅に向上することが示されたものの，測定手順の複雑さ

などから近赤外分析計のみによる簡便な品質検査システムが必要とされ

ていた。このような状況の中，従来の近赤外分析計よりも波長分解能が高

く，自動波長校正機能を持ち，受光素子の精密温度制御をおこなう高性能

な近赤外分析計が新たに開発された（青島，2020）。  

そこで，第 3 章ではこの新たな近赤外分析計を用いて，米のアミロース

含量を高精度かつ安定的に測定するための新たな検量線モデルを開発し，

米の共乾施設や精米工場に実装することを目的として研究をおこなった。

新たな近赤外分析計を供試して開発した検量線モデルは，高精度で安定し

たアミロース含量測定が可能であることが実証された（ Iino et al, 2024）。

本研究で供試した近赤外分析計と検量線モデルは，北海道内の共乾施設や

精米工場に実装され，日本全国の米生産現場にも波及しており，米の生産
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現場でアミロース含量の実測が普及し始めている。タンパク質含量とアミ

ロース含量を同時に測定することは，高品質米の選別と仕分に活用できる

ため，米および米を原料とする製品の品質と価値の向上に繋がると考えら

れる。さらにはタンパク仕分の導入と同様に北海道が全国に先駆けて取り

組むことで，国産米全体の品質向上と利用拡大にも繋がると期待される。 

４．タンパク質含量とアミロース含量の地域間年次間変動  

第 4 章では，米の品質検査装置（成分分析計，近赤外分析計）を使用す

る北海道内の共乾施設等における，米のタンパク質含量およびアミロース

含量の実測値から，北海道米の品質の地域間変動（各地域の差異）や年次

間変動（気象による変動）を明らかにするために研究をおこなった。その

上で品質検査装置および得られるデータの効果的な利活用方法を検討し

た。北海道内 8 農協の 8 施設における調査の結果，タンパク質含量および

アミロース含量の地域間変動や年次間変動が認められた。さらに，タンパ

ク質含量に比較してアミロース含量の地域間変動や年次間変動の方が大

きく，品種別に見ると「ゆめぴりか」の変動が最も大きいことが示された。  

タンパク質含量およびアミロース含量の地域間変動や年次間変動は食

味品質のバラツキがあることを意味する。また，コンビニ，外食産業など

の実需者が取り扱う最終商品の形態は，白飯だけでなく丼飯，炒飯，加工

米飯，チルド米飯，冷凍米飯など多岐に亘り，各形態において要求される

米品質は異なる。そのため，共乾施設などから出荷する玄米において，水

分，タンパク質含量，アミロース含量などの成分情報を付与することが品

質保証（成分保証）として重要となる。また，精米工場においてはタンパ

ク質含量とアミロース含量の情報を基に，最終商品を想定した適切なブレ

ンドをおこなうことが可能となる。したがって，生産現場でタンパク質含

量とアミロース含量を実測し，成分情報を付与して流通することが米の利

用拡大にも繋がると考えられる。  
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５．チルド米飯の適性評価  

実需者が取り扱う最終商品の一つであるチルド米飯は，製造直後から

10℃以下で管理をおこなう「チルド弁当」向けの原料米である。「チルド弁

当」は，従来の常温弁当よりも消費期限を延長できるほか，おかずとして

使用可能な食材のバリエーションを広げることができる。さらに物流面で

人材不足，輸送コスト増などいわゆる物流の 2024 年問題（星野，2023）に

より店舗への配送頻度が減る中で，販売可能期間（消費期限）の長いチル

ド弁当の製造販売は今後も増加すると予想される（東洋経済，2023）。「チ

ルド弁当」は低温流通後に電子レンジで長時間加熱する。すなわち，製造

段階から消費に至るまでの冷却・保存・加熱の工程によって，澱粉の老化

と水分の蒸発が起こり，その結果ご飯がパサつくという課題が生じる。  

そこで，第 5 章では「チルド弁当」向け原料米（チルド米飯）の適性評

価法を構築し，北海道米の単一品種での品種間差および複数の品種を混合

（ブレンド）した際の特性を明確化することで，「チルド弁当」用途におけ

る北海道米の利用拡大に貢献することを目的とし研究をおこなった。その

結果，低アミロース系統品種である「ゆめぴりか」と「おぼろづき」は米

飯を冷却・保存・再加熱した際に米粒の崩れが少なく，粘りも保持される

ことが明らかとなった。また，ブレンド米の適性評価では，単一品種での

評価結果とブレンド比率から推定される特性が実際のブレンド米の特性

とおおよそ一致することから，単一品種の特性を基にブレンド米の比率を

決定し，最終目標とする米飯特性を推定することが可能と考えられた。ラ

ピッド・ビスコ・アナライザーによる糊化特性評価において，低アミロー

ス系統品種の米飯の老化が少ない傾向が示され，チルド米飯における課題

の一つである低温保存によるパサつきの抑制効果を評価する際の指標に

なると考えられた。  
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６．糖質カット炊飯器による米飯の理化学特性と食味 

既述したように米の生産現場では，高品質米の安定的な生産や，用途別

適性評価等による米の利用拡大に向けた取り組みをおこなっている。一方

で，日本における一人あたりの米の年間消費量は 1962 年の 118.3kg（精白

米） /人をピークに年々減少の一途をたどり，2022 年は 50.9kg/人と半減し

ている（農林水産省，2023）。さらに近年では，ダイエットや生活習慣病予

防などを目的とした糖質制限が注目され，その観点から糖質が多い食品の

代表例である米飯は避けられる傾向にある（大澤ら，2008；市川，2011；

農林水産省，2020）。一方で，メーカー数社から家庭用の糖質カット炊飯器

が販売されていることを踏まえると，低糖質な米飯の需要はあると考えら

れる。しかしながら，国民生活センター（2023）からは，「糖質を低減でき

るとうたった電気炊飯器で炊飯した場合、同じ量の米から炊いたごはんに

含まれる糖質の総量は通常の炊飯の場合と大きな差はみられない」と消費

者へのアドバイスが出されている。それを受けて消費者庁（2023）は，糖

質カット炊飯器の販売事業者 4 社に対する景品表示法に基づく措置命令を

おこなっている。以上のことから，通常とは異なる炊飯方法を用いる糖質

カット炊飯器による炊飯米の特性を把握することは，消費者への正しい情

報の提供と今後の米利用拡大の一助になると考えられる。  

そこで，第 6 章では糖質カット炊飯器の代表的な 2 機種（2 つの炊飯方

法）を用いて，北海道米 3 品種の品種ごとの特性変化（糖質（炭水化物）

増減率，米飯物性，品質食味）を明らかにすることを目的に，通常炊飯と

の比較をおこなった。糖質カット炊飯器 2 機種の原理はそれぞれで異なる

ものの，官能評価および機器による物性評価ではいずれの米飯も軟らかい

結果となった。さらに，糖質カット炊飯器による米飯の色調や炭水化物量

の変化も明らかとなった。いわゆる湯取り法を用いた糖質カット炊飯器で

は，品種により炭水化物が増減し，その糖質低減効果は明確ではなかった。
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一方，米飯水分を増加させる糖質カット炊飯器を用いると，米飯 100 g あ

たりの炭水化物を相対的に低減させ，その結果，米飯が過度に軟らかくな

り総合評価が明らかに劣った。以上の物性，米飯色調，炭水化物の変化は

いずれも米飯水分の変化に伴う相対的な結果であると考えられ，こうした

影響は品種によって異なる可能性が示唆された。糖質低減炊飯米に適した

品種を選定する際には，糖質低減率と品質食味のバランスを考慮する必要

があると考えられる。  

７．北海道米の品質食味の向上および利用拡大 

以上，本論文は北海道米の品質食味の向上および利用拡大に関する研究

と題し，第 2 章から第 6 章までの研究をおこないまとめたものである。北

海道の自然環境は稲作に対して厳しく，北海道米は品質食味が劣るとされ

た時代から米生産に携わる数多くの人々の長年の努力により，多数の良食

味品種を育成し北海道独自の栽培技術や収穫後技術を開発して，現在は日

本の “米どころ ”という評価を得るまでに至った。  

米の品質食味にはタンパク質含量とアミロース含量のバランスが大き

く影響することから，これらを生産現場で簡易迅速かつ精度良く実測可能

となったことは，今後，北海道における高品質米の安定生産に貢献すると

考えられる。また，1 人 1 か月あたりの精白米消費量のうち 30％強を中食・

外食が占める現状（米穀安定供給確保支援機構，2024）を踏まえると，丼

物やチルド米飯，冷凍米飯をはじめ各種用途で求められる米の品質食味に

対して的確な特性を持つ米を供給することが必要である。そのためには，

北海道米の各品種の用途別適性を明確にすることが重要となる。  

前述の通り，日本における一人あたりの米消費量は年々減少している。

しかし，こうした状況であっても食事における米食の割合は 4 割以上を占

めるなど（農林水産省，2024c），日本人にとって米が主食であることに変

わりはない。さらに，海外における日本食レストランやおにぎり店などは
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増加傾向にあり，それに伴って米の輸出数量，輸出額ともに大きく増加し

ている（農林水産省，2024a）。米の国内における需要を維持し，海外への

輸出を拡大していくためにも，まずは全国に先駆けて北海道が米の品質食

味の向上と利用拡大に取り組み，今後も日本有数の米どころとして全国の

米産地を牽引していくことを目指すことが重要である。本論文がそのため

の一助となることを期待したい。  
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	4_第2章 異なる気象条件ゆめぴりか理化学特性食味（0921）SK
	5_第3章 近赤外分光法米アミロース含量測定技術（0921）SK
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