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緒　言

　

　米飯粒の表面の状態は、外観のつやや粘りなど

との関連性から、米飯のおいしさを左右する主要

なファクターの一つと考えられている。これまで

にも米飯粒表面のつやや粘りの形成には炊飯液中

のさまざまな溶出成分が関与しているとする研究

報告が多く見られるが 1-4)　、溶出成分中に存在す

る固形成分の米飯粒表面への関与について検討し

た研究報告はほとんど見当たらない。

　著者ら 5) はこの点に着目して、炊飯過程におけ

る炊飯液固形成分と、それに対応する付着層固形

成分のそれぞれの量的変化を追跡することによっ

て炊飯液中の固形成分による付着層形成のメカニ

ズムを解明するとともに、日本穀物検定協会によ

る食味評価ランクの高い品種の米飯粒 (魚沼産コシ

ヒカリ )は低い品種 (兵庫県産中生新千本 )に比べ

て付着層が厚く均一な状態にあることを示し、表

面付着層の形成状態と食味との間には明らかに関

連性があることを示唆する報告をおこなった。

　本報では、こうした付着層の形成状態と食味と

の関連性をより明らかにすることを目的として、

米に対する水加減 (以下加水比とする )を変化させ、

炊飯過程における炊飯液の多少が表面付着層形成、

ひいては米飯の食味に及ぼす影響について検討を

おこなった。

　炊き干し法よる米飯の食味と加水比との関連性

については、貝沼ら 6) の加水比を米重量の 1.0、

1.1、1.2、1.3、1.4、1.5にして炊飯したとき、官能的に

は加水比 1.3、1.4の米飯が総合的に高い評価を受け、

1.2、1.5がこれに次ぐとする報告や、小西ら 7) の加

水比を 1.2、1.4、1.5、1.6、1.8としたとき、品種が異な

っても総合的な好ましさは加水比 1.5～ 1.6あたり

であるとする報告などがみられる。米の主成分で

あるでんぷんの糊化が十分に進み、適度なかたさ

と粘りをもったおいしい米飯を得るためには加水

比を適量にすることが極めて重要である。加水比

は米の品種をはじめ新古、搗精度、炊飯量、炊飯

器の種類 8)や、炊飯時の火力や加熱時間 9)などに

よっても影響を受けるが、一般的には米飯の炊き

あがり重量がもとの米の 2.3倍程度のものが好まれ

るとされ (加水比 1.3に相当 )、これに炊飯中の水の

蒸発量 (加水量の 10～ 15％ )を加えたものが加水

比 1.5に相当するところから 10-11)、従来からの調理

実習書 12-20）においては標準的な加水比を 1.5として

いるものがほとんどである。

　そこで本報では、同一品種の米に対する標準的

加水比を 1.5とし、加水比を標準よりも少ない 1.3、

標準よりも多い 1.7として炊飯したときのそれぞれ

の米飯粒の表面付着層について、光学顕微鏡、お

よび走査型電子顕微鏡 (SEM)による米飯粒表面の
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詳細な観察をおこなった。

　また光学顕微鏡を用いて、米飯粒横断面の特定

した部位に番地をつけ、前報 5) と同様の方法によ

りそれぞれの部位の厚さの測定をおこなった。さ

らに各部位における表層部の損傷状態 (破損箇所 )

を記録して、部位ごとにどのような特徴がみられ

るかについても検討した。その結果、加水比と米

飯粒表面付着層との関連性について若干の知見を

得ることができたので、それらについて報告する。

実験方法

1．試料米

1）原料米

　主原料米として、日本穀物検定協会の食味評価

の基準米である複数産地コシヒカリのブレンド米

のうち、食味評価ランク A´に匹敵する兵庫県社町

産の中生新千本を用いた。これは、兵庫県農業経

済連から継続的に品質の安定したものを入手した。

　また比較米として、食味評価ランクが特Ａであ

る新潟県魚沼地区のコシヒカリを用いた。

　いずれも、入手後は品質を保持するために、玄

米のまま 1kg 毎にポリエチレン袋に入れて密封し、

使用直前まで研究室の冷蔵庫（約 10℃）で低温保

存した。

2）試料精白米

　低温保存した原料米は、温度変化や吸湿などに

よる品質の低下を防ぐため、搗精に先立ち必要分

量をポリエチレン袋のまま室温で放冷した。これ

を、ニューワンパス精米機（SATAKE：BS−05A 型）

を用いて搗精し、歩留り約 90 ％の精白米を得た。

歩留りは、穀類計測板（百粒計数）を用いて玄米

の千粒重と搗精後米粒の千粒重を測定し、（1）式に

より算出した。

歩留り（％）＝搗精後米粒の千粒重／玄米の千粒

重 ×100 ･･･（1）

　搗精後得られた精白米は、2000µmメッシュ  の

ふるいを通して砕米を除去し、さらに目視で未熟

米を取り除いて試料米とした。

2．炊飯方法

　標準的な炊飯方法は次の通りである。試料米 150

ｇをステンレス製のボウルに秤量し、米の 5倍量 21)

の蒸留水 750 ml（20℃）を加えて軽く撹拌後水を

捨て、米を手の平で激しく約 20 回撹拌した。そ

の後、同様に 750mlの水を加え軽く 3回撹拌し水

を捨てた。この操作を 3 回繰り返した後、試料米

を炊飯器の内釜に移し、米に付着した水を含めて

加水比 1.5 になるように水を加え重量を合わせた。

水を加えた試料米は内釜ごとクールニクスの水槽

中で 20 ℃を保持しつつ、洗米を開始した時点から

30分間浸漬をおこなった。

　炊飯は、電気炊飯器（松下電器産業：SR−P04 型）

を用い、浸漬終了後直ちに加熱を開始した。炊飯

中の温度は、電気炊飯器内にデータコレクター（安

立計器：A M−7002）をセットして測定した。

　　

３．米飯粒表面の観察

1）試料米の調製

　炊飯終了後の米飯は、釜の中心部の上部 5ｃｍ

くらいを取り除き、その下の部分を傷つけないよ

うに注意しながら直ちに取り出して氷の上のシャ

ーレに移し、米飯粒に触れないように湿らせたガ

ーゼで覆って 5分間急冷した。

2）米飯粒の外観の観察

　米飯粒の外観、すなわちつやや表面の状態を肉

眼、および写真で観察した。

3）走査型電子顕微鏡（SEM）による米飯粒表面の

　  観察

　前報 5)同様、米飯粒の観察試料を予め両面テー

プを貼付した試料台上に胚を左手前にして置き、

イオンスパッタにより白金を蒸着させ、加速電圧

15kV、倍率 25 倍の条件下で SEM（HITACHI：S−

2360N）による観察をおこなった。なお、倍率 25 

倍では上面全体の撮影は不可能であったので、部

分的に撮影した像を連続的に接合して上面全体の

写真を作成した。

4）光学顕微鏡による観察

　前処理として米飯粒にスプレー式急冷剤（サン

ハヤト：134aQREI）を約 5秒間吹き付けて凍結させ

た。この米飯粒の長軸の中点で Fig.１に示したよ

うに安全カミソリを用いてそれぞれ厚さ約 20µｍ

になるように、背腹経線を含み長軸に垂直に切断

して向こう側に倒し、スライドガラス上に置いて

米飯粒の横断面試料とした。この試料に 0.02％ル

テニウムレッド溶液を滴下、カバーガラスで覆っ

てプレパラートを作製し、40倍で光学顕微鏡によ

り観察するとともに、写真撮影をおこなった。
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４．米飯粒表面付着層の厚さの測定

　米飯粒横断面の光学顕微鏡観察試料に、Fig.2の

ように番地を付け、部位を特定して表面付着層の

厚さの測定をおこなった。測定に用いた光学顕微

鏡のファインダー内の複数の線と、線と線の間の

距離を Fig.２に示した。これらの距離は、予め対

物ミクロメーターにより測定しておいた。

　米飯粒表面付着層の厚さとは、米飯粒横断面の

各番地における付着層の一番外側から元の米粒の

表面までの距離とした。測定は、光学顕微鏡の視

野をこまめに上下左右に動かすことでファインダ

ー内の複数の線で挟まれる空間に各部位を当ては

めながら、まず 50倍で、次いで 100倍でおこなった。

測定回数はそれぞれ 10回とし、各部位ごとの平均

値を求めるとともに付着層全体の平均値を求めた。

　また、付着層の厚さの測定時、元の米粒の表面

に破損箇所が見られる場合には、その部位の測定

値に br（＝ broken）の印を入れて記録し、グラフ

上に×で示した。

　結果及び考察

1．米飯のつや、および表面の状態の観察

1）異なる品種の米飯のつや、および表面の状態の

　  比較

Fig.1   Procedure of preparation of microscopic specimen of cooked grain

Fig.2   The microscopic measurement of thickness 
           of the adherent layer of cooked rice grain
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　標準の加水比 1.5で炊飯したときの中生新千本と

魚沼産コシヒカリの米飯の写真を Fig.3に示した。

これより、食味が良いことで知られている食味評

価ランク特 Aの魚沼産コシヒカリの方が食味評価

ランク A´の中生新千本よりつやが良く、表面の状

態がなめらかであることが観察された。

2）加水比の異なる米飯について

　中生新千本の加水比を 1.3、1.5、1.7と変えて炊飯

したときの米飯の写真を Fig.4に示した。これより、

加水比が大きいものほどつやが良く、表面の状態

がなめらかであることが観察された。このように、

加水比の増加に伴って米飯のつやが増し、表面の

状態がなめらかになるのは、加水比が多くなるに

つれて炊飯液中の固形成分の表層部への累積が進

行して、元の米粒の表面を厚くコーティングして

いくためと推察される。このことをさらに明らか

にするため、次に走査型電子顕微鏡による米飯粒

表面の観察を行った。

２.�米飯粒表面層の状態

１）走査型電子顕微鏡（SEM）による米飯粒横断

面表層部の観察と表面付着層の厚さ

　中生新千本の生の米粒の SEM写真を Fig.5に示

した。また同じ試料米について、加水比を変化さ

せて炊飯したときのそれぞれの米飯粒の SEM写真

を、Fig.6(加水比 1.3)、Fig.7(加水比 1.5)、Fig.8(加

水比 1.7)に示した。これらの写真を比較すると、

加水比 1.3の米飯粒の表層部には元の米粒の地肌部

分が多く観察されるが、1.5、1.7と加水比を増すご

とに地肌部分が少なくなり、コ −ティング部分（表

面付着層）が増して表面がなめらかになっていく

様子が観察された。特に加水比 1.7の米飯粒表面に

は元の米粒で観察された地肌部分がほとんど見当

たらず、米飯粒表面全体が厚くコ −ティングされ

てなめらかな状態になっている様子が観察された。

これらの一連の加水比を変化させたときの米飯粒

の表層部の状態変化からみて、Fig4の写真で観察

されたような加水比を変化させたときの米飯のつ

やの違いは、このような表面付着層の厚さや状態

の変化によるものであろうと推察された。そこで、

異なる加水比の米飯について、さらに光学顕微鏡

を用いて表面状態の違いを観察するとともに、前

報 5)で開発した方法により表面付着層の厚さの測

定を行った。

2）光学顕微鏡による米飯粒横断面の観察

　中生新千本の生の米の横断面を Fig.9に示した。

また同じ試料米について、加水比を変化させて

炊飯したときのそれぞれの米飯粒横断面の写真を

Fig.10(加水比 1.3)、Fig.11(加水比 1.5)、Fig.12(加水

比 1.7)に示した。加水比 1.5の米飯粒の横断面の

外周の内側に見られる鮮明な境界線は、元の米粒

の表層であると考えられ、その外側には生の米粒

には見られなかった色の薄い部分、すなわち米飯

粒表面付着層が観察された。この加水比 1.5の米飯

では周辺部に付着層の無い箇所はほとんどなく大

部分が付着層に覆われていたが、その厚さは必ず

しも均一ではない様子が観察された。一方、加水

比 1.3の米飯では加水比 1.5に比べて全体的に付着

層が薄く、また付着層がついていない地肌部分も

観察された。これに対して加水比 1.7の米飯粒では

1.5よりももっと厚い付着層で覆われている部位が

多かったが、1.5に比べて、特定の部位に大きな破

損箇所が多く存在するのが認められた。

Fig.3����Surface�of�cooked�rice�grain�

������������Water�addition�ratio�to�rice:1.5

Fig.4����Surface�of�cooked�rice�grain�

�������������(NAKATE-SHIN-SENBON)
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Fig.6�������Surface�of�cooked�rice�grain��( × 25)

���������������Water�addition�ratio�to�rice�:�1.3

������������������(NAKATE-SHIN-SENBON)

Fig.5�������Surface�of�raw�rice�grain��( × 40)

������������������(NAKATE-SHIN-SENBON)
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Fig.8�������Surface�of�cooked�rice�grain��( × 25)

���������������Water�addition�ratio�to�rice�:�1.7

������������������(NAKATE-SHIN-SENBON)Fig.7�������Surface�of�cooked�rice�grain��( × 25)

���������������Water�addition�ratio�to�rice�:�1.5

������������������(NAKATE-SHIN-SENBON)
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は付着層の厚さを示しており、各部位ごとの中央

値をとったものを実線で示した。これより、加水

比 1.3の米飯では表面付着層の厚さの分布は 170µ

ｍまでの範囲にあり、厚さの平均は 50～ 100µｍ

であった。これに対して  加水比 1.5と 1.7の米飯

の付着層の厚さは何れも 200～ 300µｍまでの範

囲に分布しており、平均値は加水比 1.5の場合 100

µｍ前後、加水比 1.7の場合は 115µｍ前後と、加

水比が増すにつれ付着層の厚さが増していくこと

がグラフのうえからも確認された。なお米飯粒表

面付着層の厚さの平均値のばらつきは、加水比 1.5

が最も小さく、1.7が最も大きかった。また加水比

1.7では、全ての部位で測定値 0が見られず、付着

層に覆われていない部位のないことが確認された。

この結果は前掲の Fig.12の SEMによる観察結果と

も合致するものであった。

　さらに各部位における元の米粒表面の損傷状態

を示した× (broken）の割合の平均値は、加水比が

1.3のとき 17％、1.5のとき 26％、1.7のとき 42％と、

加水比の増加とともに破損箇所が多くなる傾向が

認められた。また部位別で見ると、特に腹側（部位 5）

において破損が多いことが特徴的であった。

　以上のように加水比の増加につれて米飯粒の表

面が付着層によって厚くコーティングされていく

という観察結果は前述の SEM写真で示した結果と

合致するものであったが、光学顕微鏡による横断

面試料の観察からは、SEMでは観察できなかった

特定の部位における元の米粒表面の損傷状態をよ

く観察することができた。

　そこで、付着層の形成状態について、部位によ

る特徴的な傾向を見出すために、Fig.1で示したよ

うに、米飯粒横断面に番地を付けて部位を特定し、

それぞれの部位における表面付着層の厚さの測定

とともに破損箇所の記録もおこなった。

３.�米飯粒表面付着層の状態および、米飯粒表面付

　��着層の厚さ

　米飯粒表面付着層の厚さの測定結果を Tabl 1に

示した。これより、加水比の増加に伴って付着層

の厚さが増していくことが測定値のうえからも明

らかになった。また、付着層の厚さの測定結果を

それぞれ Fig.13(加水比：１.1.3，２.1.5，３.1.7)にグ

ラフで示し、加水比の違いによる付着層の厚さの

比較をおこなった。グラフの横軸は番地を、縦軸

Fig.10��Cross�section�of�cooked�rice�gain��( × 40)
������������Water�addition�ratio�to�rice�:�1.3
������������(NAKATE-SHIN-SENBON)

Fig.12��Cross�section�of�cooked�rice�gain��( × 40)
������������Water�addition�ratio�to�rice�:�1.7
������������(NAKATE-SHIN-SENBON)

Fig.11��Cross�section�of�cooked�rice�gain��( × 40)
������������Water�addition�ratio�to�rice�:�1.5
������������(NAKATE-SHIN-SENBON)

Fig.9����Cross�section�of�raw�rice�gain��( × 40)
��������������(NAKATE-SHIN-SENBON)
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　前述したように、本報では、一般的に最も好ま

しいとされている加水比 1.5を標準的加水比とした

が、表面付着層の状態は、この標準的な加水量よ

りも多い加水比 1.7の米飯粒の方が、部位によって

は大きな破損箇所が幾つかみられるものの全体的

に厚くコーティングされ、外観はなめらかで、つ

やのある様相を示していた。

　著者らは、前報 5)において、加水比を同じ 1.5に

して炊飯したときの米飯を比較したところ、食味

評価ランクの高い特 Aの魚沼産コシヒカリの方が、

食味評価ランク A´の中生新千本よりも表面付着層

が厚く均一であることを見出し、この付着層の厚

さと均一性が米飯のつやや粘りに関連して食味評

価を高める要因の一つとなっているのではないか

ということを示唆した。しかし本報では、標準的

加水比 1.5に比べて、加水量が標準よりも多いため

に、嗜好的には食味評価が 1.5よりも劣ると考えら

れる加水比 1.7の米飯粒表面の方が全体的に付着層

で厚く覆われ、なめらかで、つやがあるという結

論に達したことから、表面付着層の厚さによる外

観のなめらかさやつやの違いが必ずしも米飯の嗜

好性を左右する決定的な要因とはなっていないと

いうことが明らかになった。加水比が適量を越え

て 1.7と多くなりすぎると、前述したように、元の

米粒の腹側部分に大きな破損箇所が幾つか観察さ

れるところから、そこから炊飯液が侵入して米飯

粒の水分含量が増し、米飯のかたさや粘りが減少

して嗜好的に好まれなくなるのではないかと推察

される。これらの結果は、米飯の嗜好は、表面付

着層の厚さによる外観のなめらかさやつやの状態

だけでなく、元の米粒表面の損傷状態の多少も付

着層の厚さや食味を左右する要因の一つになるこ

とを示唆するものであり、米飯の食味と表面付着

層との関連性については、こうした点からも検討

する必要があるのではないかと考える。
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要　約

　　　　　　　　　　　　　　

1．肉眼、および写真でみた品種の異なる米飯の外

観は、食味の良いことで知られる食味評価ラン

ク特 Aの魚沼産コシヒカリの方が食味評価ランク

A´の中生新千本よりもなめらかでつやのよいこ

とが観察された。また、同じ中生新千本で比較

すると、加水比が大きくなるほど外観のつやが

良く、なめらかであることが観察された。

2．SEMによれば、加水比 1.3の米飯粒表面に多く

みられる元の米粒の地肌部分が、加水比を 1.5、

1.7と増すごとに少なくなり、滑らかなコ −ティ

ング部分（表面付着層）が増えていく様子が観

察された。特に加水比 1.7の米飯粒表面は元の米

粒の地肌がほとんど見当たらず、全体がコ −ティ

ングされて米飯粒表面全体がなめらかな状態に

なっていることが観察された。

3．米飯粒横断面試料を光学顕微鏡で観察した場合

にも、加水比の増加につれて米飯粒の付着層の

厚さが増していく様子がはっきりと認められ、

これは SEMによる観察結果と合致した。一方、

加水比が増すにつれて元の米粒表面の特定の部

位に大小の破れが認められたが、加水比 1.7にお

いて特にこの傾向が顕著であった。

4．光学顕微鏡により、米飯粒横断面試料の表面付

着層の厚さを部位を特定して測定した結果、そ

の平均値は、加水比 1.3の米飯においては 50～

100µｍ、加水比 1.5では 100µm前後、加水比 1.7

では 115µｍ前後となっており、加水比の増加に

伴って付着層の厚さが増していく様子が数値の

うえからも確認された。

5．米飯の表面付着層の破損箇所は、横断面の部位

を特定して記録した結果、加水比 1.3では 17％、

1.5では 26％、1.7では 42％となっており、加水

比が増えるにつれて破損箇所が増える傾向が認

められた。また部位による特徴としては、総じ

て腹側に大きな破損箇所が多く認められた。

6．一般的に食味のよい米飯が得られるとされてい

る標準的加水比 1.5の米飯に比べて、加水量が標

準量よりも多いために食味的には劣る加水比 1.7

の米飯粒表面の方が、付着層に厚く覆われ、全

体的になめらかで、つやのある外観を呈してい

た。これは米飯のおいしさは表面付着層の形成

に基づくなめらかさやつやなどの外観による影

響も受けるが、それ以上に加水量の多少による

米飯のかたさや粘りなどの影響の方を強く受け

ることを示す結果といえ、表面付着層による外

観の状態の如何が、必ずしも米飯のおいしさを

左右する決定的な因子とはいえないことが示さ

れた。加水比 1.7の場合、元の米粒の腹側部位

に大きな破損箇所が多く観察されたところから、

米飯の食味と表面付着層との関連性を明らかに

するためには、付着層の厚さだけでなく、特定

の部位で多くみられる米粒表面の損傷状態との

関連性についても検討していく必要があると思

われる。
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