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要約 

 

連続式の過熱蒸気炊飯装置を用いて調製した炊飯米（以下，蒸気炊飯米）

は，時間が経ってもあまり硬くならない。このことは経験的に知られてい

たが，その理由は不明であった。そこで本研究では，蒸気炊飯米を物理化

学的手法と官能評価により定量的に検討し，このような特徴が生じるメカ

ニズムについて解明を試みた。また，蒸気炊飯米の香気特性についても詳

細な検討を行った。その結果，蒸気炊飯米では液体の水を介さず，水蒸気

により加熱が行われるため，胚乳細胞組織が比較的保たれたまま炊飯され

ていることが明らかとなった。そのため，老化の原因となるアミロースが

胚乳細胞組織内部のデンプン粒から溶出しにくく，蒸気炊飯米は時間が経

っても硬くなりにくい，すなわち老化しにくいと考えられる。同時に，内

部からの溶出物が少ないため，表層にいわゆる「おねば」の層が形成され

にくく，香気成分のリリースが少なくなり，古米臭を抑制できると考えら

れる。 

 

キーワード：過熱蒸気炊飯装置，蒸気炊飯米，糊化と老化，香気成分，古

米臭  

Key words ： Superheated steam rice cooking machine, Steamed rice, 

Gelatinization and retrogradation, Volatile odor compounds, Stale rice flavor 
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緒言  

 

 イネ科植物に属するイネは，コムギ，トウモロコシとともに世界の三大

穀物のうちのひとつであり，特に，水が豊富な条件下での生育・収量が良

く，モンスーン気候に適した作物である。東南アジアやアフリカ，南アメ

リカなどの水資源が豊富な地域では水稲が多く栽培され，畑では陸稲が栽

培されている。日本は温帯モンスーン気候で水が豊富であるため，水稲は

栽培に適した作物である。 

世界的に多くの人達が食べているのはイネ科イネ（Oryza）属のサティバ

種で，サティバ種は，インディカ型（長粒），ジャワニカ型（大粒），ジャ

ポニカ型（短粒）という 3 つの亜種に分化している 1。イネから収穫され

るコメは，コムギと異なり粒のまま食べることができるのが特徴であり，

世界の約 6 割の人が主食としている。その調理法は世界の各地域や文化圏

によって多様であるが，食物としての消化性を高めるため，水とともに加

熱してコメを糊化させる点は共通している。日本の栽培稲はジャポニカ型

であり，日本では一般に，コメを飯として炊き上げる，いわゆる「炊飯」

操作により，「飯（ごはん）」として食している 1, 2。  

 

1. コメの組織 

 コメは，イネ科植物の種子であり，主要穀物として改良が重ねられてき

た。精白したコメ（水稲穀粒，うるち米）には日本食品標準成分表による

と 77.6%の炭水化物が含まれるが，その主体はデンプンである 3, 4。残りは

水分（15%程度），タンパク質（6%程度），脂質（1%程度）となっている。 

米粒は，ひとつの植物組織であり，デンプンは植物組織を構成する胚乳

細胞（endosperm cells）内にデンプン粒として貯蔵されている 2, 5。Fig. 1-A

は，玄米の組織概念図である。我々が通常，食べている白米は，脱穀した

あとの玄米を搗精してぬか層（pericarp，seed coat，aleurone layer），胚芽（germ）

を取り除いた胚乳（endosperm）部である 6。胚乳は，横断面でみると米粒

中心部から同心円状に並んだ胚乳細胞で構成されている 2, 7。胚乳細胞には
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セルロース，ヘミセルロース，ペクチンから成る細胞壁があり，その厚さ

は約 0.25 µm といわれている。細胞壁の内側には隣接してタンパク質が分

布している。Fig. 1-B はコメ胚乳細胞の細胞壁を構成するグルクロノアラ

ビノキシランを，特異的に認識する抗体で免疫染色し，蛍光顕微鏡を用い

て検出した画像である 8。グルクロノアラビノキシランが網の目状に検出

されており，この画像から玄米を構成する細胞ひとつひとつの形状・大き

さや，それらが外側の果皮，種皮から内部の胚乳部分にかけてどのように

分布しているかが明確にわかる。すなわち外側の曲線状部分が果皮および

種皮であり，その内側の網の目状の部分が胚乳細胞の細胞壁である。我々

の食する胚乳には胚乳細胞が整然とすき間なく詰まっていることが確認で

きる。胚乳細胞の断面積は小さいもので 40 × 50 µm
2，大きいものだと 80 × 

105 µm
2 程度と報告されている 2, 9。 

種子（コメ）の登熟の過程で胚乳細胞の中にはアミロプラストと呼ばれ

る顆粒体が形成される 10。このアミロプラストはデンプン分子の生合成の

場であり，そのなかでデンプン粒が形成され，次第に大きくなる 6。完熟

した種子である玄米では，アミロプラストの内部はデンプン粒がすき間な

く配置しており，デンプン粒の直径は 3~9 µm 程度といわれている 10, 11。

コメに含まれるデンプン粒は氷を砕いたときにできるような角があり，一

部のみに丸みがあるものが多い。このような角のあるデンプン粒が 2 個か

ら数十個，すき間なく集まって，全体として球状の塊（集合体）となり，

ロゼット構造をとっている。玄米の胚乳部分の断面を走査型電子顕微鏡で

観察した写真が Fig. 1-C である（久保ら 12 より著者の許可を得て掲載）。矢

印で示した部分において，アミロプラスト内部のデンプン粒のロゼット構

造が確認できる。ロゼット構造を形成するひとつひとつのデンプン粒では，

アミロペクチン・アミロースがひとかたまりになって粒を形成していると

いわれている 13。  
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Fig. 1  Rice grain 

 

A  Schematic view (Champagne (2004)
11

 with some modifications.) 

B  Immunoflurecence micrograph of rice grain with antibodies against 

glucuronoarabinoxylan in the cell wall (× 20) 

C  Morphology of starch granules in the endosperm cell observed by scanning 

electron microscopy (The scale bar is 5 µm.) 
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2. デンプンと加熱糊化  

コメの主成分であるデンプンは Fig. 2 の模式図に示すように，グルコー

スが α-1,4 結合によって直鎖状に連なったアミロース（ただし，天然のも

のはごくわずかに α-1,6 結合の分岐を含む）と，α-1,4 結合による直鎖部分

が途中から α-1,6 結合で分岐したクラスター構造をもつアミロペクチンの

2 種類から構成される。アミロースの重合度（DP）は数十～数千であるの

に対し，アミロペクチンの重合度は数千から数百万とけた違いに大きく，

幅があり，アミロースに比べ巨大な分子であることがわかる 14。またアミ

ロースとアミロペクチンはその特性が大きく異なる。たとえば，アミロー

スは非常に老化しやすく，硬いゲルを形成するが，アミロペクチンは老化

しにくく柔らかいゲルを形成する 13。  
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Fig. 2  Stracture of amylose and amylopectin 
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デンプンは，一般に植物の主要な貯蔵エネルギーであり，植物体内では

貯蔵物質として，不溶性のデンプン粒の形で主に種子や根茎に存在してい

る 15。デンプン粒は微結晶および非晶部分を含み，結晶化度は 20～40%で

ある 14。微結晶はアミロペクチンの直鎖部分によって形成され，非晶部分

はアミロースが埋めていると考えられている。デンプン粒は偏光顕微鏡で

観察すると明瞭な偏光十字を示す。またデンプン粒には粗密構造の繰り返

しによる層状構造が存在する 13。これらの事実に基づきデンプン粒の粒構

造について様々なモデルが提唱されているが，いまだ決定的なものはなく，

またデンプンの種類によってもかなり異なるといわれている。 

このような結晶性をもったデンプン（一般に「生デンプン」という）は，

アミラーゼをはじめとする分解酵素の作用を受けにくいため，食した際に

体内での消化性が悪い。そこで，生デンプンの結晶化したタイトな構造を

ゆるめ，効率のよい消化のため，水を加えて加熱する。生デンプンに水を

加えて加熱するとデンプン粒は膨潤する。加熱によって水およびデンプン

分子の振動運動が盛んになり，整然とつまったタイトなデンプンの結晶構

造にすき間ができ，このすき間に水分子が侵入することで，すき間が少し

ずつ広げられていく。このように次第にデンプンのクラスター構造が外側

から崩れていくことをデンプンの糊化（gelatinization）という 5。デンプン

を均一に糊化させるには，デンプン重量に対して 30%程度の水が必要とい

われている 16。さらにデンプンの加熱を続けると，クラスター構造は完全

に崩壊し，アミロースとアミロペクチンはそれぞれ単分子となり，多くの

水（自由水）に囲まれた状態になる。このときにはデンプン粒構造を維持

するのに関与するデンプン分子間の水素結合が破壊され，非可逆的な膨潤

による粒構造の崩壊が起きている 14。この状態のデンプンを「糊化デンプ

ン」とよび，分子配列の規則性は失われている。糊化デンプンでは，クラ

スター構造がほどけているので，消化酵素の作用を受けやすく消化がよく

なり，さらに食味もよくなる。  

このように，糊化にともないデンプンの性質はさまざまな面で変化する。

これまでに，糊化にともなう各性質の変化をとらえることで，各種デンプ
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ンの糊化温度や糊化の程度が測定・評価されてきた。糊化温度は測定法に

よって値に違いがあるが，たとえば示差熱分析法で単離したデンプンを水

に懸濁して測定した場合，一般的には 60°C 前後から糊化が開始し，80°C

を超えて終了するとの報告がある 5。その際，穀類デンプンはイモ類デン

プンと比較して糊化温度が高い。なかでもコメデンプンは糊化開始温度が

70°C 程度であり，コムギ（56°C）やトウモロコシ（63°C）といった他の穀

類と比べても高めである 17。また温度だけでなく，デンプンを糊化するの

に要する時間や膨潤度もデンプンの種類によって異なる。  

 

3．コメの調理特性と炊飯操作  

コメは含まれるデンプンの特性によって，うるち米ともち米に分かれる。

もち米デンプンはアミロペクチンのみから構成され，うるち米デンプンは

アミロースとアミロペクチンから構成されている 2。  

もち米は吸水率がうるち米に比べ 30～40%と高く，また粘りや焦げが生

じやすいため，もち米の調理は蒸すことが多い 5, 18。タイ東北部やラオス

山岳地帯などでもち米を常食とする地域があるが，これらの地域では蒸し

て食べている 1。日本でも，もち米とアズキをつかった赤飯やおこわとし

てもち米を食べる際は蒸す調理が行われる。  

一方，うるち米の場合，多くの品種があるが，アミロース含量や含まれ

るタンパク質の性質などにより，米飯の粘りや硬さが大きく異なる 1。そ

のため，うるち米の調理特性は一様ではなく，それぞれの地域のコメの品

種特性を生かし，人々の好みに合うように，世界各地で様々なコメの調理

法やコメ料理が発展してきた。  

日本をはじめ，中国東北部や台湾，韓国などで栽培されている短粒のジ

ャポニカ種のうるち米は，デンプン中のアミロース含量が比較的低く，ア

ミロペクチンのもつ適度な粘りと柔らかさを生かし，適量の水を加えて加

熱して炊き上げる「炊き干し法」により食される 1, 18。日本では，消化が

よく「おいしい」炊飯方法について，これまでにさまざまな研究が行われ

ており，コメの吸水や加水量，火加減などについて論じられ，炊飯理論が
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構築されてきたが 19-22，これらはいずれも，「炊き干し法」に基づくもので

ある。一方，中国南部や東南アジアで広く栽培されているのはインディカ

種であり，世界的にみるとインディカ種の方が生産量は多い。インディカ

種は，デンプンのアミロース含量が高く，タンパク質の含量も高いので，

粘りが少ない。またこれらの地域ではパラパラとした食感が好まれること

もあり，大量の水とともにゆでて，途中で湯を捨てる「湯炊き法」が主流

となっている 1。また特に西洋では，油脂を加えて炒めるピラフ式の調理

法もある。このように，コメは粒食に限っても様々な調理方法があるが，

日本での炊飯理論はもっぱら釜を用いて水とともに「炊く」方法に基づい

たものであった。  

日本でのコメの生産量のうち，約 95％をしめるジャポニカ種のうるち米

の「炊飯」方法について，竹生 2 は以下の通り述べている。炊飯とは，コ

メに水を加えて加熱することにより，消化のよい米飯に仕上げる調理操作

である。炊飯の際の水と熱は，コメデンプンを糊化させるのに必要なもの

である。デンプンを糊化すること自体はそれほど難しいことではないが，

炊飯の難しさは，「米粒組織内で他の成分と一緒に存在しているデンプンを

完全に糊化し，炊き上がったとき余分な水分を残さず，適度なハリのある

粒形を保つ」という点にある。「炊飯」では米粒のなかのデンプンを糊化さ

せるため，単離したデンプンのみを加熱糊化させる調理（たとえば「くず

練り」）や小麦粉のように粉に挽いた場合の調理とは取扱いが異なる。コメ

を炊く際には，デンプンの周りにある細胞壁，そこに分布しているタンパ

ク質がデンプン粒の膨潤を制限し，米粒の膨張，崩壊の程度を決める大き

な役割を果たす。デンプン粒だけを単独で膨潤・糊化させると体積は 60

倍になるが，米粒内ではきわめて小さく，2～3 倍程度である。また組織を

構成している米粒を中心まで糊化させるためには，100°C 付近で一定時間

保つ必要がある。  

すなわち，ミクロな目で「コメ組織のなかのデンプンの糊化」をみると，

単離したデンプンの糊化と同様ではなく，膨潤が制限されたなかで水分子

がデンプンのクラスター構造の中に入り，ある程度ほどけている状態であ
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ることが推察される。その度合いは酵素的に分解されるかどうかにより「糊

化度」として測定されてきた 23。しかし，コメの胚乳細胞のなかでのデン

プン粒の形態，および「糊化」の度合いといった詳細な状態については明

らかにされていない。 

また，あまり研究はされていないが，デンプン粒の周りに存在する細胞

壁の性質も炊飯操作や米飯の食味に影響している 7。通常の炊飯では，米

飯粒の中心部よりも周辺部において細胞壁の崩壊が起こる。一般に硬く，

粘りの少ない米飯では細胞壁の崩壊の程度が小さく，一方，柔らかく粘る

米飯では細胞壁の崩壊程度が大きいといわれている 2。 

 

4．デンプンの老化  

糊化したデンプンをそのまま放置すると，ばらけた分子の配列が再び規

則的に配列し「老化（retrogradation）」する。冷ご飯やパンが硬くなるのは，

この現象によるものであり，口ざわりが悪くなると同時に消化も悪くなる。

老化現象の進行は，水分含量，温度，同時に存在する物質によって異なる。

温度は 0~4°C 付近で最も起こりやすいとされている 16。水分は 30~60%の

範囲が最大で，米飯（60%強）やパン（35%程度）は老化の起こりやすい

水分範囲であるので，冷蔵庫に保存することは老化を早めることとなる 5。  

北村によると 24，デンプンあるいはデンプン質食品の老化には，アミロ

ースの会合挙動が大きく関わる。デンプンの 20%水懸濁液を加熱して調製

した糊液を冷却するとゲル化する。このデンプンゲルは，糊化・膨潤した

デンプン粒（filler）が，デンプン粒から溶出した成分（matrix，おもにア

ミロース）に補足された複合体（filler in a matrix 構造）であるといわれて

いる 25。これを低温で保存すると，ゲル強度が時間と共に増大する。すな

わち，デンプン粒から溶出したアミロース分子の会合が起こり，ネットワ

ークが形成されるのである 24。 

デンプンが主成分であるコメの炊飯においても，このような現象が起こ

っていることが予想される（Fig. 3）。すなわち，生の状態でデンプン粒内

にあるアミロースが，加熱により膨潤・糊化することでデンプン粒から一
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部溶出する。溶出したアミロースは冷却時にネットワークを形成する。炊

飯後，一定時間内ならばそれはほどよい噛み応えとなるが，長期間保存す

ると，より強固なネットワークとなり，米飯の食感の悪化，すなわち老化

につながる。このアミロースのネットワークは再加熱しても糊化しにくい

ことが知られている 16。 
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Fig. 3  Schematic representation of changes  

that occur in a starch-water mixture during heating, cooling and storage 

(Goesaert et al. (2005)
26

 with some modifications.) 
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5．米飯のおいしさ : 物性，アミロース含量，おねば 

米飯のおいしさは，視覚，嗅覚，味覚，触覚，聴覚の五感によって判断

される。五感のなかで最も重要なのは触覚，すなわち口に入れて噛んだ時

の食感であり，これは米飯の硬さ・粘りなどの物理的要素によって支配さ

れている 27, 28。日本において，米飯と食感に関する研究が多く行われてい

ることからも（たとえば 29-32），日本人の「食感（テクスチャー）」へのこ

だわりはとくに強いように思われる。コメのほかにムギ，イモといったデ

ンプンを主成分とする主食は，甘味や酸味といった化学成分に起因する味

よりも，物理的な性質（食感）によって判断される 27。その理由としては，

加熱時のデンプンの糊化の状態とその老化現象が，物理的性質である食感

に大きく影響するためであろうと考えられる。「おいしい」と判断されるも

のは充分に糊化しており消化性のよいもの，あるいは老化していないもの

であり，その判断を人は物理的性質により行っているものと考えられる 27。 

デンプン中のアミロースは量的にアミロペクチンより少ないが，熱糊化

性，老化性に対し支配的に働くことが明らかにされている 27。したがって，

アミロース含量は食味を示す指標としてよく用いられている。日本におけ

るコメのアミロース含量は，良食味米品種の作付けが増えたことにより低

アミロース化が進み，17~23%程度であり，食味のよいものは 17~19%の範

囲に入る 27。アミロースが多いと，その米飯は硬く，粘りが少なくなり 16，

逆にアミロース含量が少ないと柔らかくて粘りのある米飯となる 2。アミ

ロース含量が高いと，デンプン粒から溶出して硬いゲルをつくるアミロー

スも当然多くなるため，冷却・保存時に老化の原因となる。一方，アミロ

ペクチンは複雑に枝分かれした多糖であり，老化しやすいアミロースとは

異なり老化性が低い 33。 

またデンプンはその粒内に内部脂質を約 1%含んでおり，その脂質とア

ミロースの相互作用も糊化，老化に作用している 34。アミロースは 6 個の

グルコースが一巻きになった形をしており，一部のアミロースはそのなか

に脂肪酸を取り込んだアミロース脂質複合体となって存在している 14。ア

ミロース脂質複合体はアミロペクチンよりも熱に対して安定であり，炊飯
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時に熱糊化しにくいことが認められている 27。  

炊飯時の加水加熱により米粒から湯に溶け出したものは一般に「おねば」

と呼ばれている。「おねば」は，途中で湯を捨てる湯炊き法であれば，湯と

ともに捨てられるが，日本で一般的に行われている炊き干し法では，湯を

途中で捨てる工程がないため，「おねば」成分の一部は米飯粒に再吸収され，

残りは炊飯過程で濃縮されて米飯粒の表層に付着して「おねばの層」とな

る。このおねばの層は，飯粒表面の粘りやつやなどに影響を与えていると

考えられている 35。雑賀はこの層を「保水膜」と名付け，保水膜が厚いほ

どおいしい米飯となることを述べている 36。雑賀によると，「保水膜」とは

飯粒の表面を覆っている粘液状の物質で，飯粒の主要部を構成している固

形状かつ弾性的な飯粒本体とは異なり，透明に近い半濁色のねばねばした，

ちょうど水飴状の粘性を有し，水分を多量に含み，かつ保水性に富んだ物

質である。その成分はコメから溶出した水溶性の成分（主に遊離糖や遊離

アミノ酸，水溶性デンプン）であるといわれている。遊離糖や遊離アミノ

酸は呈味性を持つことから，日本の炊飯器メーカーは各社，おねばが多い

ことやおねば層の厚さを宣伝文句にしている（たとえば 37, 38）。 

炊飯中に溶出する「おねば」およびおねばの層に含まれるデンプンの構

造や分子量分布については，炊飯過程でのコメからの溶出固形物や炊飯米

からおねばの層を回収して，分析が行われている。貝沼 39 や松永 40 は，そ

の中にはアミロースの割合が多いこと，溶出したアミロースは炊き上がり

の段階で米飯に付着し，最終的な米飯の光沢，口ざわりなどのテクスチャ

ーに影響を与えると報告している。一方，花城ら 41 や池田 35 は，炊飯中の

溶出固形物にはアミロース画分よりもアミロペクチン画分の割合が多いと

報告している。  

 

6．食品の香りとは 

「香り・におい」は食品の品質，特に化学的なおいしさの決定要因とし

て非常に重要である。香りやにおいについての研究は近年「脳科学」との

関連で盛んに進められている。これまでの通説として「ヒトは視覚に頼っ
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た生き物である。一方ヒトの嗅覚は鈍くて役に立たない」といわれてきた。

しかし近年の認知神経科学により，実はヒトの嗅覚は優れており，食物の

「味」と呼んでいるものは，味覚による感覚だけでなく嗅覚による「にお

い」も含めた「風味」であり，におい感覚が非常に重要であることが改め

て認識されるようになった 34。Gordon
42 はそのような統合的な味わいの脳

神経科学を「ニューロ・ガストロノミー」と名付け，研究を進めている。

また Dunkel ら 43 は，個々の「におい化合物」は単に物質でしかないが，

それらが混ざり合い，ヒトにおいて特定のにおい受容タンパクに結合し，

脳で感知されることで「そのモノ特有のにおい」となること，我々が感知

する「におい」を理解したり再合成するにはその「におい記号」を分子レ

ベル（”Sensomics”）で解明する必要があることを述べている。 

 

7．コメの香気成分 

米飯においては，物理的な味，すなわち食感が非常に大きな要素である

が，化学的な味としての「香り」も重要である。日本人が主食としている

ジャポニカ精白米の香りは非常に淡いため，普段はあまり意識されないが，

新米の香りは好ましく，一方，長期間の保管や保管状況が悪い場合に古米

臭が発生すると，米飯の品質は著しく低下する。一方で海外に目を向ける

と，芳ばしい香気のあるインディカ種の「香り米」が非常に好まれる地域

があり，最も高価なコメとして流通している。  

これまでのコメの香気成分に関する研究により，機器分析では 200 以

上の揮発性物質が確認されており，また官能評価により，そのうち 100 程

度が香気成分として同定されている 44。しかし，総合的な「ご飯の香り」

に個々の香気成分がどのように関与しているか，いまだに明らかにされて

いない。その理由として，コメ中の香気成分は ppb のオーダーと非常に微

量しか含まれていないこと，米飯の香りは，少数の特徴的な成分により生

じるのではなく，複数の成分が複雑に関与していることがあげられる。ま

た微量しか含まれない香気成分は揮発性であり，損失なく，コメ中の比率

を保ったまま捕集するのは困難である。さらに，「香り」はコメそのものに
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あるのではなく，ヒトが感知することにより，ヒトの脳内で「生まれる」

ものである 42 ため，ヒトによる評価が不可欠となる。また個々の香気成分

により，ヒトが感知可能な閾値には大きな差があり，単純に含量が多い香

気成分が香りにも影響するわけではないため，いまだ明確に「ご飯の香り」

の正体はわかっていない。  

コメの香気には，遺伝的要因，栽培方法とその後の処理，保管，また搗

精具合や炊飯手順といった，イネの栽培から炊飯方法までのすべてが要因

となり影響を及ぼすため，各段階，要因について様々な研究が行われてき

た 44。特に，海外では人気があり，高値で流通している香り米に関する研

究が多くみられ，品種や産地による香気成分の違いや品質について報告さ

れている 45-47。香り米の香気成分としては 2-acetyl-1-pyroline が主要な化合

物であることが明らかとなっている。また  hexanal， (E)-2-nonenal や 

(E,E)-2,4-decadienal といったいくつかのアルデヒド化合物は，コメの香り

に関与していると報告されている 44, 48。 

日本ではこれまでに，コメの香気成分に関する研究として，コメの保

管による古米臭の発生についての研究がみられる 49-51。また海外ではビー

ルの副原料としてコメが用いられているが，その保管状態によっては不快

臭が発生し，ビールの品質が低下する原因になる。その対策の指標とする

ためコメの保管による香気成分の変化に着目した研究がなされている 52。

いずれの研究においても古米臭は，不飽和脂肪酸の酸化によって生成する

カルボニル化合物（たとえば hexanal や octanal），および 2-pentylfuran の増

加が主要な原因であると考えられている 49-52。小林ら 53 は，風味の劣化を

予防する保管方法について研究を行っている。また安信ら 54 は，そういっ

た古米臭を取り除くような電気炊飯器の開発を実施している。しかし，コ

メの保管技術が向上したことやそもそもコメの供給・流通量が充分であり

長期間保管する必要がなくなったことから「古米臭」が問題になるケース

が減ってきているため，コメの香気や古米臭に焦点を絞った研究は日本で

は近年ほとんどみられない。また，炊飯方法の違いにより米飯の香気成分

がどのように変化するかに着目した研究もほとんど行われていない。  
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8．コメの大量炊飯 

コメの大量炊飯へのニーズは高く，学校や病院における給食に加え，外

食・中食産業における利用拡大もあり，安全で安定供給が可能な大量炊飯

技術が求められている。 

業務用炊飯では，これまで主に大型の釜を用いた炊飯方法が用いられて

きた。大型の釜を用いる場合，釜の下部と上部で熱のかかり具合が異なり

釜の場所によって炊飯にムラが生じる問題点があった。そのため，炊飯工

場によっては炊飯後に炊きムラを均一にほぐすためのほぐし機，もしくは

専門の人員を配置するなど，「ほぐす」工程が必要となっている。さらに，

熱が直接あたる炊飯釜下部の米飯がメイラード反応により着色してしまっ

たり，ひどければ焦げが生じてしまい，その釜の米飯すべてを廃棄しなけ

ればならないという問題点もあった。 

1970 年頃には，大型の炊飯釜をコンベアに載せ，ドーム型の庫内で下か

らガス火で加熱し連続的に製造する方法が開発され 55, 56，日本の大量炊飯

の主流となった。しかし釜を用いるという原理は変わらないため，炊飯ム

ラが生じる問題は依然としてあった。さらにこの炊飯方法は微妙な火加減

が難しく，特にガスを熱源として用いる場合は技術者による調節が必要と

なる。また少しのタイミングや時間のずれにより，ひと釜ごとに炊きムラ

が生じてしまう問題点もあった。しかし，装置が大がかりであることから

も，大量炊飯時の米飯の品質やよりよい大量炊飯方法についての学術的な

研究は，ガス釜を用いたもの 57 以外ほとんどみられない。  

米飯のおいしさには，前述した通り食感や香りが重要なファクターとな

っているが，業務用炊飯であっても，当然「おいしさ」が求められる。業

務用の大量炊飯では，たとえばコンビニエンスストア向けならば炊飯後に

成型されて商品となり配送・店舗に陳列後に消費されるため，炊飯から実

際に食されるまでに保存時間が生じる。その間に起こる米飯が硬くパサパ

サとした食感になる，いわゆる「老化」を抑制し，いかに炊飯してから消
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費されるまで「おいしさを保てるか」は炊飯業界における大きな課題であ

る。  

 

9．過熱蒸気炊飯装置 

過熱水蒸気は 100°C で蒸発した飽和水蒸気を，さらに高温に加熱した完

全に気体状態の水である。過熱水蒸気はその特性を生かして食品の加工・

調理やバイオマス資源の処理などに利用されており，さらなる活用が期待

されている。また過熱水蒸気を用いた家庭用オーブンが開発されたことに

より 58，一般的にも身近な技術となった。 

宮武 59 によると，過熱水蒸気を用いた加熱では，被加熱物に対して凝縮

熱および顕熱を与えることが可能であり，加熱と乾燥ができる。飽和水蒸

気（通常の水蒸気）との違いは 100°C 以上の顕熱による加熱を行える点に

ある。水蒸気では被加熱物との接触により，水蒸気が凝縮し表面に水が付

着する凝縮伝熱により加熱される。その総量は，被加熱物の表面温度が

100°C 以下の場合，顕熱（1 kcal/kg/°C）+凝縮熱（539.1 kcal/kg）となる。

通常の水蒸気は 100°C であるため，被加熱物は 100°C 以上にはならない。

そのため被加熱物は常に凝縮した水分子が表面にある状態で温度が上昇す

る。これが一般的な「蒸し」調理であり，湿熱状態での加熱と表現される。

一方，過熱水蒸気加熱では，その初期段階において過熱水蒸気の凝縮によ

り急激に表面温度が上昇し，100°C に表面温度が達すると，次に顕熱（0.48 

kcal/kg/°C）による加熱が行われる。このような過熱水蒸気による加熱初期

の急激な温度上昇は 100°C になるまで持続される。100°C になると過熱水

蒸気の顕熱でさらに加熱しながら，被加熱物の表面の水分を蒸発・乾燥さ

せることができる。  

 

本研究では，新たに設計された大量炊飯が可能な連続式の過熱蒸気炊飯

装置（Fig. 4，エースシステム）を用い，その炊飯米（以下，蒸気炊飯米）

の食味特性を明らかにした。本連続式の過熱蒸気炊飯装置は，エースシス

テムにて独自に開発されたものであり，釜を用いない点が最大の特徴であ
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る 60。Fig. 4 に示した装置は実験用に小型化したパイロットプラントであ

るため一段式であるが，実用機としては省スペース化が可能な三段式が主

流となっている。コメは投入口から出口までコンベア上を流れる。コンベ

アはネット状になっているため，コンベア下部から供給される蒸気がコメ

を直接加熱する構造になっている。さらに炊飯工程で炊飯，すなわちデン

プンの糊化に必要な水は適宜上からシャワーリングされる。この蒸気の熱

と加水により約 20 分で炊きあがる。コンベア式であるため，釜式で生じる

炊きムラの問題がなく，また蒸気が熱源であるため焦げの心配もない。炊

飯に用いる蒸気は，前半は 100°C の飽和水蒸気，後半は 125°C の過熱水蒸

気である。開放系であるため過熱水蒸気は庫内で瞬時に 100°C 以下になる

が，気体の蒸気で満たされた空間にコメが導入されるので，この過熱水蒸

気の大きな凝縮熱がコメに伝わる。一定間隔で適度な加水を行うことで，

顕熱によるコメの乾燥が起こらないように調整しており，コメの中心まで

均一に糊化し，かつ表面に余計なべたつきのない米飯を実現している。  
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Fig. 4 Schematic views of the superheated steam rice cooking machine 

 

The size of the whole machine: W 2500 × H 1650 × D 1100 (mm)  

The size of steaming chamber: W 2100 × H 415 × D 544 (mm) 
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これまでにも，似た形式の蒸気炊飯装置はあるものの，工程の途中で浸

漬槽にコメを通すことで加水する浸漬槽式 1 など，加水の方法に違いがあ

った。浸漬槽式では，一定時間ごとに浸漬槽の水の入れ替え・洗浄が必要

であり，またその浸漬槽にコメからの流出物が溜まり，安定した炊飯がで

きないという問題点があった。  

エースシステムの過熱蒸気炊飯装置は 20 年ほど前から開発が始まり，

少しずつ改良が加えられてきた。その米飯の特徴として，ムラがないとい

う利点に加え，時間が経ってもおいしさが保たれるということが経験的に

わかっていたが，科学的な解明は行われていなかった。  

そこで本研究では，コンベア式で，液体の水を介さず直接過熱水蒸気で

コメを加熱するという画期的な「炊飯」方法である過熱蒸気炊飯装置を用

いて炊飯した炊飯米を，科学的に評価し，その特徴を明らかにした。第 1

章では米飯の老化に伴う食味の変化に着目し，蒸気炊飯装置を用いた米飯

の保存特性を明らかにし，老化の抑制が可能となるメカニズムを解明する

ことを目的とした。さらに第 2 章では，蒸気炊飯米の香気特性に着目し，

詳細を明らかにした。 
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第 1 章 

 

過熱蒸気炊飯米の食味と物性 

 

Ⅰ．序論 

 

過熱蒸気炊飯装置を用いて炊飯した炊飯米（以下，蒸気炊飯米）は，白

く，時間が経っても硬くなりにくく，保存性がよいことが経験的にわかっ

ていた。しかし，科学的な解明は行われていなかった。そこで第 1 章では

蒸気炊飯米の特徴を物理化学的手法と官能評価を用いて定量的に評価した。

さらに，保存性がよく安定した米飯が提供できるような蒸気炊飯工程を確

立するため，炊飯過程でのコメからの流出成分を分析することにより，蒸

気炊飯米はなぜ老化しにくいのか，そのメカニズムの解明を試みた。  
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II．研究方法 

 

1. 連続式過熱蒸気炊飯装置による炊飯方法および試料の調製 

炊飯にはパイロットスケールでの連続蒸気炊飯が可能となるよう開発

した炊飯装置（Fig. 4）を用いた。過熱蒸気炊飯装置全体の大きさは，W 2500 

× H 1650 × D 1100 (mm) であり，そのうち蒸気が充満し，コメを炊き上げ

る炊飯庫内は W 2100 × H 415 × D 544 (mm)，容積は約 0.47 m
3 である。炊

飯操作としてまず，試料白米を計量後（最低量 2.5 kg），1.5 倍の水道水に

1 時間浸漬した。浸漬後，ざるにあげて 5 分静置して水を切り，過熱蒸気

炊飯装置に投入した。投入したコメはネット状になったコンベアにのって

庫内に入り，Fig. 4 では右から左に流れることになる。炊飯時間はコンベ

アのスピードによって制御した。炊飯時間を 17 分から 25 分の間で検討し

た結果，22～23 分が最適であることが判明した。そこで以後の炊飯実験で

は 22 分とした。蒸気は，前半は 100ºC の飽和水蒸気，後半は 125ºC の過熱

水蒸気を装置下部から庫内に供給した。また炊飯工程では 4 カ所の地点で

加水を行った。加水温度は 85ºC に設定し，加水量は予備実験より 1.05 L/min

として炊き上げた（以下，蒸気炊飯米）。庫内温度は炊飯中 99～100ºC に

保たれていた。  

比較の炊飯には，家庭用 IH 炊飯器（パナソニック，SR-SU105）を用い

た。試料白米を水道水に 1 時間浸漬し，浸漬水とともに標準的な炊飯モー

ドで炊飯した（炊飯所要時間約 43 分）。また加水比は，炊飯試験では米重

量の 1.5 倍で実施されることが多いが，ここでは米飯の水分含量が，大量

炊飯で一般的に用いられる 62～63%となるよう加水比は 1.6 倍とした（以

下，通常炊飯米）。  

それぞれの方法で炊飯した米飯はプラスチック製密閉容器に入れ，水滴

が落ちないようにキッチンペーパーをはさんで軽くふたをして室温で 30

分放置してから，試料とした。また経時変化をみるために，炊飯米 100 g

ずつをラップに包み，冷蔵（5 ± 2ºC）保存した。  

なお，実験には平成 22 年滋賀県産コシヒカリ（無洗米，歩留 90%に搗
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精）を用いた。試料白米は，水分 14.6%，タンパク質 6.5%であった。また

デンプン中のアミロース含量は 18%であった（近赤外分光法，ケツト科学

研究所，KettAN800）。  

 

2.  水分含量の測定 

各試料の水分含量は，105ºC で 24 時間乾燥させ，その重量減少から算出

し，5 回の平均値を求めた。  

 

3.  表面色の測定 

各試料 100 g をラップで包み，できるだけ米粒同士の隙間がなくなるよ

うに成形し，ラップの上から分光測色計（コニカミノルタ，CM-700d）に

より測定を行った。測定は，正反射光を除去する SCE 方式を用い，測定径

8 mm で行った。結果は黄色みを示す b 値，および白色度（WI，ASTEM E 

3113-73，計算式 WI=4(0.847Z-3Y)）で比較した。測定は各条件 3 個ずつ試

料をつくり，それぞれ 10 回ずつ測定し，平均値で示した。  

 

4.  糊化度 

糊化度の測定は β アミラーゼ‐プルラナーゼ法 23 に従い，以下の通り行

った。酵素は，ダイズ β アミラーゼ（長瀬産業，粗酵素標品 5 IU/mg）お

よびプルラナーゼ（林原，crude2 IU/mg）を用いた。試料飯約 0.3 g（飯粒

を崩さないよう全粒のまま，7~8 粒程度）を量りとり，蒸留水 8 mL を加え

てガラスホモジナイザーにより 10回程度分散を行った。分散液 2 mL を 0.8 

mol/L の酢酸バッファー（pH 6.0）で 25 mL にメスアップした。そのうち 4 

mL に酵素液（β アミラーゼ 0.8 IU，プルラナーゼ 3.4 IU）1 mL を加えて

40ºC で 30 分間反応させた。冷蔵 0 日（炊飯直後）の試料溶液（分散液）

は，10 mol/L の NaOH 0.2 mL を加えて 50ºC で 5 分間アルカリ糊化させて

から 2 mol/L の酢酸で pH を 6.0 に調整し，上記と同様に酵素反応を行った。  

糊化度は以下の式より算出した。なお，冷蔵 0 日（炊飯直後）の試料を

アルカリ糊化した場合の分解率を糊化度 100%とした。また還元糖量はソ
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モギ・ネルソン法 61，62，全糖量はフェノール硫酸法 63 により求めた。  

 

分解率（%）＝酵素反応で生成した還元糖量/全糖量（いずれも maltose 当

量）× 100 

 

糊化度（%）＝試料の分解率/完全糊化試料の分解率 × 100 

 

試料の水分含量を別に測定し，糊化度は水分含量を補正して求めた。測定

は 3 回行った。  

 

5.  物性 

物性の測定には硬さ粘り計（サタケ，RHS1A，ロードセル A＆D 社，

LC-205-K020）を用いた。操作手順に従い，試料飯を専用金属製シャーレ

（直径 32 mm）に 8 g 量りとり，181 N で裏表 10 秒ずつプレスを行い飯を

ディスク状の塊にした。塊になった飯を測定台に置き，プランジャー円柱

（直径 24 mm）を用い，スピード 13.3 mm/sec，圧縮率 30%でテクスチャー

測定を行った。飯の圧縮時にプランジャーにかかる荷重のピーク値を硬さ，

圧縮から戻るときにプランジャーが引っ張られる力のピーク値を粘りとし

た。測定は各試料 6~7 回ずつ行った。  

 

6.  飯粒断面の顕微鏡観察 

試料炊飯米は 3% (w/v) カルボキシメチルセルロースに浸漬後に凍結包

埋し，飯粒の長軸に平行に 10 µm の切片を作成した。切片にヨウ素溶液

（0.1%ヨウ素，1%ヨウ化カリウム）を，染色直前に蒸留水で 8 倍に希釈）

を滴下し，3 分放置後に封入し観察した。観察にはキーエンス，BZ-9000

を用い，明視野，カラーモードで行った。 

 

7.  流出成分の分析 

流出液の回収は，コメ 1 kg を仕込み，コンベア上に全量のコメが仕込ま
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れたタイミング（炊飯開始 4 分後）から，毎分ごとに行った。回収した流

出液の全糖量，還元糖量を測定した。  

また炊飯開始から 8 分後，12 分後，16 分後，20 分後の流出液は，濃縮

後に凍結乾燥を行い，固形物重量を測定した。さらに，流出液中の固形物

についてゲル濾過クロマト分析を行い，流出液中の糖の鎖長分布を確認し

た。カラムは Sepharose CL-2B（Pharmacia, Φ1 ×40 cm）を用い，溶離液 0.05 

mol/L 水酸化ナトリウム，流速 15 mL/hr，サンプル溶液は流出液中の固形

物 10 mg/2 mL 0.5 mol/L 水酸化ナトリウムとし，検出方法はフェノール硫

酸法 63 を用いた。また各画分 150 µL を 0.05 mol/L 塩酸で中和後にヨウ素

溶液（0.1%ヨウ素，1%ヨウ化カリウム）20 µL を加えて発色させ，分光光

度計（島津製作所，UV-1600）を用いて吸収スペクトルを測定し，最大吸

収波長を求めた。またアミロースの標準品として，コメ（日本晴）を粉砕

し，塩酸に浸漬，沈殿させてデンプンを得，その精製デンプンを 3 mol/L 水

酸化ナトリウムでアルカリ糊化させた後，飽和ブタノールで沈殿させたも

のを用いた。  

吸水されずに残った浸漬水の重量，全糖量，還元糖量も同様に測定した。 

 

8.  官能評価  

炊飯方法の違う飯がどのように評価されるかを比較するために，炊飯直

後および保存（5ºC 1 日）後に官能評価を行った。  

炊飯直後の試料は蒸らし後に小分けし，常温（約 25ºC）に冷まして実施

した。また保存後の試料はそれぞれの試料をプラスチック製密閉容器に入

れて蒸らした後に，冷蔵保存した。官能評価の 2 時間前に取り出し，常温

に戻して保存後の試料とした。炊飯直後同士，もしくは保存後同士の 2 点

比較で行った。パネルは大阪府立大学生命環境科学部学生および職員 16～

20 人（20 代～60 代，直後：男性 9 人，女性 11 人，保存後：男性 8 人，女

性 8 人）であった。 2 点比較法を用いて外観，香り（識別および嗜好），

老化感 64（識別）を確認し，有意差の検定は 2 点比較の検定表 65 より実施

した。また保存（5ºC 1 日）後に食感，味，総合評価の比較を行った。評価
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は評点法で行い，有意差の検定は Mann-Whitney’s U-test を用いた。  
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Ⅲ．結果および考察 

 

1. 水分含量 

今回試料とした飯の水分含量は，蒸気炊飯米 63.4 ± 1.7%，通常炊飯米 62.2 

± 2.0%であった。  

 

2. 表面色の測定 

黄色みを表す b 値は，蒸気炊飯米で 2.4 ± 0.6，通常炊飯米で 2.8 ± 0.6 で

あった。また白色度 WI は，蒸気炊飯米で 41.2 ± 3.2，通常炊飯米で 39.5 ± 3.3

であった。蒸気炊飯米は b 値が有意に低く（p<0.05），官能評価の「白さ」

と相関があることが示されている白色度 66 は有意に高かった（p<0.05）。  

今回，測定には通常炊飯では中心部分から試料をとり，測定を行った。

しかし，通常炊飯米では釜に沿った部分が褐変し，黄色くなりやすく，そ

の箇所の b 値は 5.0 と大きかった。このように通常炊飯では炊きあがりの

色にムラが生じるが，蒸気炊飯では釜を使用しないため，色ムラが起こら

ないことを確認した。 

 

3. 物性の経時的変化   

各試料の硬さ，粘りの経時変化を Fig. 1-1 に示す。炊飯当日の硬さは蒸

気炊飯米 38.2 N，通常炊飯米 35.0 N とほぼ同値であり，同じくらいの硬さ

に炊けていることが確認された。これらの飯を冷蔵保存した場合，通常炊

飯米では 1 日後に 70.3 N，2 日後に 88.6 N，3 日後に 107.4 N と急激に硬さ

が上昇した。蒸気炊飯米の硬さは 1 日後に 51.6 N，2 日後に 67.0 N，3 日

後に 73.8 N と上昇したが，通常炊飯米に比べるとゆるやかであった。また

粘りは，炊飯直後は通常炊飯米の方が蒸気炊飯米よりも大きかった。冷蔵

保存により通常炊飯米では急激に粘りの低下がみられた。そのため，1 日

後には蒸気炊飯米と通常炊飯米の粘りはほぼ同値となった。さらに 2 日後

には蒸気炊飯米の方が通常炊飯米よりも粘りが大きかった。  

物性の測定結果から，蒸気炊飯米では冷蔵保存による老化に伴う硬さの
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上昇および粘りの減少が，通常炊飯米よりもゆるやかであることが明らか

となった。  
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Fig. 1-1  Time courses of hardness and stickiness of cooked rice 

 

Cooked rice in each way was stored at 5ºC. The samples were taken out of the 

refrigerator and left at room temperature 1 hour before measurement. 

□, Ordinary cooked rice; ●, Steamed rice. 

Each value is the mean ± SD. (n = 6~7) 

**p<0.01 vs. ordinary cooking at the same storage time (Welch’s t-test). 
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Fig. 1-2  Changes in the degree of gelatinization of cooked rice 

 

Cooked rice in each way was stored at 5ºC and measured the degree of 

gelatinization by BAP method. 

*p<0.05, **p<0.01 vs. ordinary cooking at the same storage time (Welch’s t-test). 

 □, Ordinary cooked rice; ●, Steamed rice. 

Each value is the mean ± SD. (n = 3) 
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Fig. 1-3 Micrographs of lengthwise cross sections of the cooked rice grains 

 

A, Ordinary cooked rice; B, Steamed rice, after iodide staining (× 200)  

The scale bars are 100 µm. 
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4. 糊化度の経時変化 

各試料の糊化度の経時変化を Fig. 1-2 に示す。炊飯直後（冷蔵 0 日）に

は，いずれの試料もほぼ 100%糊化していた。冷蔵保存により，1 日後に蒸

気炊飯米 84.5%，通常炊飯 79.7%と糊化度に差がみられた。さらに 2 日後

には蒸気炊飯米で 74.2%，通常炊飯米では 63.0%と差が大きくなり，3 日後，

8 日後も同様の傾向であった。これらの結果より，炊飯直後の糊化度には

蒸気炊飯米と通常炊飯米で差はないが，冷蔵保存時には蒸気炊飯米で糊化

度は高く保たれており，老化が遅いことが示された。  

 

5. 飯粒断面の顕微鏡観察  

ヨウ素呈色後の飯粒断面の顕微鏡写真を Fig. 1-3 A，B に示す。全体を見

比べると，A の通常炊飯米は，細胞の形が均一でなく，ところどころに細

胞の崩れがみられるが，B の蒸気炊飯米は細胞組織が保たれていた。また，

切片毎にやや違いがみられたが，蒸気炊飯米は赤紫色，通常炊飯米は青紫

色に呈色する傾向がみられた。とくに通常炊飯米には局所的に濃い青で染

まった部分が観察された。これは，炊飯過程でアミロースがデンプン粒か

ら溶出し，細胞組織周辺に留まっているものと考えられる。一方，蒸気炊

飯米にはこのような濃い青で染まる部分はみられず，広範囲が赤紫色に染

まっており，デンプン粒からのアミロースの溶出が少ないと考えられる。  

 

6. コメからの流出成分の分析   

通常，炊飯器を用いた炊飯では，浸漬水とともにコメを加熱するため，

浸漬水の一部は炊飯過程で蒸発し，残りの水は最終的にすべて吸水されて

飯となる 5。  

一方，蒸気炊飯ではコメを浸漬し，吸水後の浸漬米だけを炊飯装置に投

入し，吸水されずに残った浸漬水は廃水となる。さらに蒸気炊飯過程では

温水が上からシャワーされるが，炊飯米に吸収されなかった温水はコンベ

アから流れ落ちる。すなわちこの流出液中の成分は炊き上がった蒸気炊飯

米から取り除かれている。そこで，この流出液を調べることとした。  
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経過時間（毎分）ごとに回収した流出液中の固形物重量，全糖量，還元

糖量を Fig. 1-4 に示す。浸漬水にはコメ 1 kg から全糖量で約 1.5 g，還元糖

が約 0.5 g が流出していた。また流出液には，炊飯経過時間によって推移

しながらも糖が流出しつづけており，その合計は約 13.4 g であった。糖流

出のピークは炊飯開始から 8 分後，12 分後，16 分後の 3 回あった。加水

ポイント 1 が 6 分後，2 が 10 分後，3 が 14 分後，4 が 18 分後であるの

で，糖流出物のピークは，加水ポイントをちょうど試料が通りすぎたころ

にあたる。流出液中の還元糖は，いずれのタイミングでも検出限界以下

（0.025 mg/mL 以下）であった。また，固形物重量はほぼ全糖量と一致し，

流出物のほとんどが糖質であることが示された。浸漬水，および流出液中

の全糖量を合計すると，生米 1 kg から，約 15 g，すなわち米重量の 1.5%

程度にあたる糖が流出していることが明らかとなった。  

この流出液をゲル濾過クロマトグラフィーにより分画し，各画分の全糖

量をフェノール硫酸法により OD 490 nm で検出したところ（Fig. 1-5），大

きな糖質のピークがひとつみられ（Excess water, 矢印部分），日本晴米か

ら精製したアミロース標準品（SD amylose）のピークのパターンと類似し

ていた。また，今回用いたアミロース標準品の各画分のヨウ素吸収スペク

トルの最大吸収波長（λmax）は 600～640 nm 程度と文献値(600～620 nm) 
67

とほぼ一致していた。さらに，蒸気炊飯中の流出液の各画分の最大吸収波

長も 600～640 nm 程度であったことから，流出液のピークはアミロースに

該当すると考えられる。この画分（Fr. 15～28）の合計比率は，流出液から

検出された全流出糖の約 85%であった。また，流出液にアミロペクチンが

含まれていた場合，アミロースより高分子であるためアミロースより前

（Fig. 1-5 では Fraction 10 のあたり）にピークが現れ，その最大吸収波長

（λmax）は 520～530 nm 
67 となると考えられるが，そのようなピークは見

られなかった。これらの結果から，流出液中の糖は主にアミロースである

ことが示唆された。  

 先行研究 35 によると，通常炊飯の場合，加熱中 98ºC の時点で 100 g 生米

あたり全糖量として約 3 gの溶出があり，そのほとんどはデンプンである，
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その一部は炊飯沸騰から蒸らしの間に飯内部に再吸収されるが，残りは米

飯表面を覆い，米飯の付着性，透明感，つやの増加に寄与するとされてい

る。また花城ら 41 は，炊飯器で水と共に加熱した際に溶出する成分を，モ

チ種のヒヨクモチ，ジャポニカ種のコシヒカリ，インディカ種のホシユタ

カ 3 品種を用いて確認している。その結果，コシヒカリからの溶出重量は

85ºC に達した時点でコメの 0.8%程度，溶出物のうち重量で 98%以上がデ

ンプンで，数平均重合度（DP）が約 6000 と約 1500 の二成分からなってお

り，溶出物にみられる割合は品種によるが，コシヒカリでは溶出物中には

アミロペクチンが溶出されやすいことを示している。また大石ら 68 は，炊

飯過程 80ºC，98ºC で溶出する炊飯液中の固形物重量として 100 g 生米から

約 0.8～0.9 g が溶出することを示している。  

今回，蒸気炊飯では全行程を通しての流出量は 1.5%程度であった。また

流出物は主にアミロースであることが明らかとなった。用いたコメの品種

は花城ら 41 と同じコシヒカリであったが，水中でコメを加熱する通常炊飯

とは流出物の構成が異なることが示唆された。流出液中には，コメの表層

に多く存在するタンパク質や脂質も少量ではあるが流出していると考えら

れ，その定量は今後の課題である。  
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Fig. 1-4  Changes of the total carbohydrate and solid content 

in the excess water during steam cooking 

 

Heating time = 0: Residual water (Raw rice was soaked in water before cooking, 

and the residual water was measured.) 

1 kg of raw rice was pre-soaked in water, and then cooked in the superheated 

steam rice cooking machine. The excess water was collected every minute, and 

the amounts of total carbohydrate were measured. Solid content of the excess 

water of 8, 12, 16, and 18 minutes were measured. 

■, Solid content; ■, Total carbohydrate; □, Reducing sugar 
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Fig. 1-5  GPC profiles (Sepharose CL-2B) of the excess water  

during steam cooking 

 

Samples were separated by GPC on a Sepharose CL-2B colum, and the total 

carbohydrate in each column fraction and λmax of the polysaccharide-iodine 

complex were determined. 
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7. 官能評価 

炊飯方法の違う米飯試料の，外観，香り，老化感についての炊飯直後お

よび保存後の官能評価の結果を Table 1-1 に示す。Table 1-1 より，炊飯直後

および保存後，いずれにおいても，蒸気炊飯米は有意に「白い」と評価さ

れた。外観について「どちらがおいしそうか」の項目では，炊飯直後では

蒸気炊飯米の方が「見た目においしそう」と評価した人が 11 人，通常炊飯

米が 6 人であった。一方，香りについては，炊飯直後に蒸気炊飯米は有意

に「弱い」と評価された。しかし香りの好みは分かれた。保存後に「老化

感がある」と答えた人は，蒸気炊飯米で有意に少なかった。  

また，Fig. 1-1 に示した飯の物性測定結果において，炊飯 1 日後の蒸気炊

飯米と通常炊飯米では硬さに差がみられたため，保存 1 日後の食感につい

て官能評価を行った。さらに味，総合評価についても評価を行った。その

結果を Fig. 1-6 に示す。硬さに関して蒸気炊飯米は通常炊飯米に比べて有

意に柔らかいと評価され（p<0.01），物性測定の結果と一致がみられた。一

方，物性測定（1 日後）では差のみられなかった粘りに関して，官能評価

では蒸気炊飯米で「粘りが強い」（p<0.05）と評価された。さらに食感の総

合評価（どちらが好ましいか）で蒸気炊飯米は有意に好まれた（p<0.01）。

味に関しては，甘み，総合的な嗜好いずれも差はみられなかった。外観，

食感，風味をあわせた総合評価では蒸気炊飯米が有意に好まれた（p<0.05）。

すなわち，保存（5°C 1 日）後の蒸気炊飯米の食感は通常炊飯米より好ま

れ，総合評価でもおいしいと評価された。 
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Table 1-1  Paired difference and preference tests  

for ordinary cooked rice and steamed rice 

 

  Just after cooking (n=20) Stored for a day (n=16) 

Ordinary Steamed Could 

not 

tell 

Ordinary Steamed Could 

not 

tell 

Appearance       

 Which is whiter? 
3 15* 2 2 13* 1 

  

  Which has gloss? 

7 9 4 4 11 1 
  

  Which looks 

delicious? 6 11 3 4 11 1 

Preference 

Aromas       

 Which have 

more aromas? 
15 2* 2 10 5 1 

  Which smells 

good? 9 6 4 7 6 3 

Preference 

Staling score       

 

Which is more 

staled? 
8 2 9 12 3* 1 

Ordinary cooked rice and steamed rice were evaluated just after cooking or 

stored at 5ºC for a day. Numbers indicate the number of panelists who gave that 

answer.  

*p<0.05 vs. Ordinary cooked rice 
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Fig. 1-6  Sensory evaluations of cooked rice after being stored for a day 

 

Each rice sample was stored at 5ºC for a day and samples were evaluated using a 

7 point scale anchored from +3 to -3. (n = 16) 

The samples were taken out of the refrigerator and left at room temperature 2 

hours before sensory evaluation. 

■, Ordinary cooked rice;  

■, Steamed rice 

A : softness (+3=softer, -3=harder) 

B : stickiness (+3= greater, -3=lesser) 

C : overall preference of texture (+3= like extremely, -3=dislike extremely) 

D : taste-sweetness (+3= greater, -3=lesser) 

E : overall preference of taste (+3= like extremely, -3=dislike extremely) 

F : overall acceptability  (+3= like extremely, -3=dislike extremely) 

*p<0.05, **p<0.01 (Mann-Whitney’s U-test) 
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今回，断面の観察から，蒸気炊飯米では細胞が規則正しく保たれたまま，

炊飯されていることが確認された。また通常炊飯米にみられた，細胞周辺

に偏在したアミロースの流出物は，蒸気炊飯米にはみられなかった。これ

は，炊飯過程でデンプン粒から一部溶出したアミロースは，蒸気炊飯過程

では上からの加水により洗い流されており，炊き上がった炊飯米からは取

り除かれているためと考えられる。すなわち，蒸気炊飯では炊飯中にコメ

が湯の中を「踊る」ことがなく，物理的損傷が少ないため細胞組織が保た

れている。そのため米粒内でのアミロースの溶出が少なく，アミロース分

子の会合によるネットワークの形成 26 がされにくい。その結果，蒸気炊飯

米は老化しにくく，冷蔵保存後の官能評価でも，有意においしいと評価さ

れたと考えられる。  
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Ⅳ．小括 

 

連続式の過熱蒸気炊飯装置を開発し，この装置を用いて炊飯した米飯の

物理化学的な測定，および官能評価を実施し，蒸気炊飯米の特徴を明らか

にした。その結果，  

 

1) 白色度は蒸気炊飯米で有意に高かった。 

 

2) 物性測定では，蒸気炊飯米は老化に伴う経時的な硬さの上昇，粘りの低

下が少なかった。  

 

3) 糊化度は，蒸気炊飯米では冷蔵保存後も，通常炊飯米に比べ高く保たれ

ていた。  

 

4) ヨウ素呈色させた炊飯米断面の顕微鏡観察により，通常炊飯米では濃い

青紫色に染まる部分がみられ，デンプン粒から溶出したアミロースが偏在

している様子が確認された。一方，蒸気炊飯米は均一に赤紫色に呈色し，

デンプン粒からのアミロースの溶出が少ないことが示唆された。また蒸気

炊飯米では細胞の形状が比較的規則正しく保たれていたが，通常炊飯米で

は細胞の形状がところどころ崩れていた。 

 

5) 蒸気炊飯過程でコメから流出する成分をゲル濾過分析により調べたと

ころ，その流出物は主にアミロースであることが確認された。 

 

6) 官能評価において，冷蔵保存後の蒸気炊飯米は評価が高く，老化せずお

いしい状態が保持されていた。  

 

これらの結果から，蒸気炊飯米は，胚乳細胞組織が比較的保たれたまま

炊飯されているため，老化の原因となるアミロースが胚乳細胞内部のデン



- 44 - 

 

プン粒から溶出しにくいことが明らかとなった。また，たとえ内部からア

ミロースが溶出しても，炊飯過程で上からのシャワーリングにより洗い流

されることも示された。その結果，アミロースを主成分とするいわゆる「お

ねば」層が蒸気炊飯米では形成されにくく，また老化しにくくなるため，

冷蔵保存してもおいしさが保たれると考えられる。  
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第 2 章  

 

過熱蒸気炊飯米の香気特性と古米臭の低減 

 

Ⅰ．序論 

 

コメは通常，炊飯後に調味せず食されるため，炊飯米そのものの食味

特性が非常に重要である。食感と並び炊飯米の主要な特性のひとつが「香

気」であり，ちょっとした香りの違いによって，炊飯米は非常に好まれた

り，受け入れがたくなったりする。炊飯米の香気と風味には，多くの化合

物が関与しているが，どの化合物が最も強く寄与しているかを明らかにす

るのは容易ではない。香り米において知られている 2-acetyl-1-pyrroline 以

外には，コメの香気を決定づけているといえる化合物は明らかになってい

ないが，(E)-2-nonenal や (E,E)-2,4-decadienal といったいくつかのアルデヒ

ド化合物は，コメの香りに関与していると報告されている 44, 48。またこれ

までに，コメの保管による古米臭の発生についての研究が行われている。

古米臭は，不飽和脂肪酸の酸化によって生成するカルボニル化合物（たと

えば hexanal や octanal），および 2-pentylfuran の増加が主要な原因であると

いわれている 49-52。小林らは，風味の劣化を予防する保管方法について研

究を行っている 53。また安信らは，そういった古米臭を取り除くような電

気炊飯器の開発を実施している 54。しかし，炊飯方法の違いによって炊飯

米の香気成分がどのように変化するかに着目した研究はほとんどみられな

い。  

第 1 章では，過熱蒸気炊飯装置を用いて炊飯した炊飯米の物理化学的

な特性と食味についての研究をまとめた。その中で官能評価の結果から，

蒸気炊飯米は，通常炊飯米に比べて香りが弱いことが明らかとなったが，

どちらの香りが好ましいかはパネラーによって意見が分かれた。  

そこで第 2 章では，蒸気炊飯に伴い，コメから生成する香気成分に着

目した。試料には，においが問題となる古米を用い，まずは蒸気炊飯過程
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で生じる香気成分を網羅的に確認するため，炊飯装置出口に蒸留塔を設

計・設置し，蒸気と共に抜け出てくる揮発性成分を回収した。回収液を試

料とし，ガスクロマトグラフィー－においかぎ/質量分析計（GC-O/MS）を

用いて含まれる香気成分の分析を行った。さらに蒸気炊飯米に含まれる香

気成分を分析し，通常炊飯米とその量・質について比較を行った。  
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Ⅱ．研究方法 

 

1. 試料と炊飯方法   

2013 年福井産コシヒカリ（精白米）を 10°C で 1 年間保管し，試料とし

た。炊飯は 2 通りの方法で行った。  

蒸気炊飯米 Fig. 4 に示した過熱蒸気炊飯装置（エースシステム，

SRM-20）を用い，第 1 章の方法と同様に炊き上げた。  

通常炊飯米 第 1章と同じく家庭用 IH 炊飯器（パナソニック，SR-SU105） 

を用い，一般的な炊飯方法で炊き上げた。加水比は，米重量の 1.5 倍（生米

200 g に水 375 mL）とした。 

 

2. 使用試薬  

標準試薬は pentanal，hexanal，octanal，1-hexanol，nonanal，1-octanol，

acetic acid，benzaldehyde，(E)-2-nonenal，γ-caprolactone，hexanoic acid，benzyl 

alcohol は Sigma-Aldrich より，heptanal，2-pentylfuran，(E,E)-2,4-nonadienal， 

(E,E)-2,4-decadienal ， γ-octalactone ， γ-nonalactone は 東 京 化 成 よ り ，

(E)-2-octenal は Santa Cruz Biotechnology，  pentanoic acid はワコー，

isovaleric acid ， 2-methoxyphenol は ナ ラ カ イ テ ス ク ， longifolene は 

Extrasynthese より購入した。抽出溶媒には methyl tert-butyl ether （MTBE）

（ナカライテスク）を用いた。内部標準には 2-acetyl pyrrole（Sigma-Aldrich）

を用いた。  

 

3. 過熱蒸気炊飯中の蒸気の回収  

過熱蒸気炊飯過程でどういった香気成分が生じているかを確認するため，

蒸留塔を設計し，炊飯装置出口に設置した。Fig. 2-1-A が全体図，B が蒸留

塔の詳細である。蒸留塔は高さ 1450 mm，外径 φ 320 mm，蒸留塔の上から

下までらせん状になった配管に冷却水を流した。炊飯中にもれ出てくる蒸

気は，装置出口上部に設けられたダクトから蒸留塔内に導かれ，冷却水に

よって冷やされて蒸留水として回収した。ガスクロマトグラフィー－にお
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いかぎ（GC-O）には炊飯開始から最後まですべての蒸気を，定量用には炊

飯完了間際の 2 分間の蒸気を回収した。炊飯開始から最後まですべて回収

した蒸気量は 9560 mL であった。そのうち 800 mL を試料とし，蒸留水中

の香気成分を分液漏斗で 200 mL の MTBE を用いて 2 回抽出した。上層を

回収，無水硫酸ナトリウムを加え，ビグロー管 （30 cm x 1.5 cm, 桐山製

作所） ，窒素パージにより濃縮して GC-O，GC-MS の試料とした。炊飯

終了間際の 2 分間の蒸気回収量は 525 mL であり，100 mL の MTBE を用い

て同様に抽出・濃縮し，定量用の試料とした。  
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A 

 

B  

 

Fig. 2-1  Schematic views of superheated steam rice cooking machine 

with a distillation column 

 

A  Over view 

B  Distillation column (Material: SUS304 Stainless steel) 

 



- 50 - 

 

4. 炊飯米からの香気成分の回収  

炊飯米はプラスチック容器にいれて 1 時間室温に置いた。炊飯米 20 g に

蒸留水 60 mL を加えてミキシングした。そこに 60 mL の MTBE を加えて

撹拌，遠心分離 （1610 × g，5 min） して上清を回収した。この操作を 3

回繰り返した。回収した上清から揮発性成分以外を取り除くため，溶媒-

高真空蒸留法 (SAFE 法) を用いて 6.7 × 10
-2

 Pa， 30°C で蒸留を行った 69。 

 

5. 生米からの香気成分の回収  

生米（10 g）は Wonder Crusher WC-3（Hsiangtai Machinery Industry）を用

いて粉砕した。その米粉を MTBE（60 mL）を用いて 2 回抽出し，揮発性

成分を SAFE を用いて回収した。  

 

6. 水分含量  

  生米および炊飯米は常圧下 105ºC で 48 時間加熱し，加熱前後の重量から

水分含量を算出した。 

 

7. 蒸気炊飯中の流出液  

蒸気炊飯中に生じる流出液は装置下部から，炊飯完了間際の 2 分間回収

した。流出液量は 2400 mL であり，そのうち 400 mL を抽出に用いた。揮

発性成分は MTBE で抽出し，SAFE で揮発性成分のみを回収した。  

 

8. ガスクロマトグラフィー－においかぎ/質量分析（GC-O/MS）   

回収蒸気から抽出して得られた試料をガスクロマトグラフィー－にお

いかぎ/質量分析により分析した。ガスクロマトグラフィー－においかぎ/

質量分析計は，気化させた試料をガスクロマトグラフィーにより各成分に

分離し，そのにおいをパネラーが鼻で嗅いでにおいの質と強度を検出する

と同時に，検出器として質量分析計により化合物を同定することのできる

システムである。本研究では質量分析計（島津製作所，2010 plus）の接続

されたにおいかぎガスクロマトグラフィー（GL Science，スニッフィング
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ポート OP275）を用いた。キャリアガスとしてヘリウムを用い（流速 3.1 

mL/min），注入器温度は 230°C，キャピラリーカラム DB-WAX （長さ 60 m ，

内径 0.25 mm，フィルム圧 0.25 µm，Agilent J&W）を用いスプリットレス

モードで試料抽出液を 2 uL 注入し分析した。カラム温度は 40°C で 2 分保

ち，その後 5°C/min で 250°C まで上昇させ，20 分間保持した。3 名の訓練をう

けたパネリストがにおいを確認し，検知された化合物のにおいと強度を記録した。

質量分析計はイオン化電圧 70 eV（EI），イオン源温度 240°C で行った。  

 

9. 吸着管を用いた揮発性成分の捕集 

Yang らの方法 70
 をもとに，炊飯米のヘッドスペースにおける揮発性成

分を回収した。各炊飯米 1 kg を 5 L の Smart Bag PA（GL Sciences）にいれ，

70ºC の恒温槽内で高純度窒素ガスを 100 mL/min で 30 分間通気させ，吸着

管（60/80 mesh Tenax TA，GL Sciences）に揮発性成分を捕集した。  

 

10. 加熱脱着/GC-MS による分析   

Tenax TA に回収された揮発性成分は加熱脱着装置（ATAS GL International 

BV，OPTIC-4）を用い，280ºC で 3 分加熱したのちに−90ºC で 3 分間冷や

して濃縮し，その後 240ºC にしてガスクロマトグラフィーに導入した。ヘ

リウムガス流量は 4 mL/min とした。カラムは InertCap Pure Wax（長さ 60 m, 

内径 0.25 mm, フィルム厚 0.25 µm, GL Sciences）を用い，スプリットモー

ド（1 : 1）で分析した。カラム温度は 40ºC で 1 分保持したのち，12.5ºC/min 

で 240ºC まで昇温した。質量分析条件は上記と同様に行った。 

 

11. 化合物の同定   

揮発性化合物の同定は Marayal らの方法 45
 に従った。質量分析ライブラ

リは NIST 08 を用いた。主な化合物は標準試薬のマススペクトルおよび保

持係数（RI）と照合して確認した。保持係数は，n-アルカン標準混合液を

試料と同条件で分析し，算出した。  
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12. 揮発性化合物の定量   

それぞれの試料抽出前に適量の内部標準（2-acetyl pyrrole)を加え，個々

の揮発性化合物の定量は内部標準法 52
 で行った。濃度は個々の化合物の既

知濃度の標準液で特定 m/z の面積から検量線を作成し，算出した。内部標

準の面積測定には m/z 94 を用いた。  
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Ⅲ．結果および考察 

 

1. 蒸気炊飯過程で生じる蒸気中の香気成分 

  精白ジャポニカ米を過熱蒸気炊飯装置で炊飯し，その過程で生じる蒸気

を回収し，GC-においかぎ/質量分析装置で分析した。そのクロマトグラム

を Fig. 2-2 に示した。また Table 2-1 に検出された化合物名，そのにおい，

においの強度と保持係数（RI）を示した。少なくとも 22 の香気化合物がに

おいかぎにより確認され，そのうち 13 を GC-MS により同定した（アルデ

ヒド類 6 種，フェノール類 2 種，ラクトン類 2 種，アルコール，フラン，

テルペン各 1 種）。hexanal や 2-pentylfuran といった，コメの香気として知

られている成分が確認された。さらに，炊飯米の特徴的な香気成分として

認 識 さ れ て い る  (E,E)-2,4-nonadienal ， (E,Z)-2,4-decadienal ，

(E,E)-2,4-decadienal も検出された。これらに加えて， 4 種の香気成分

（longifolene, 2-methoxyphenol, γ-octalactone, γ-nonalactone）を確認した。こ

れらは，黒米のぬか 71
 やインディカ香り米 45, 72

 ，玄米 72
 からは検出が確

認されているが，精白ジャポニカ米からは初めての検出例である。また，

これまでにはコメを原料とする中国酒 73
 からしか検出されていない 

γ-caprolactone を検出した。同定できた 13 種に加え，これまでにコメから

香気化合物として報告されている化合物 45, 70, 74, 75 15 種を GC-MS により

確認した。これらにはアルコール類（1-pentanol， 1-hexanol）や短鎖脂肪

酸 （pentanoic acid， hexanoic acid）などが含まれていた。今回，過熱蒸気

炊飯過程での蒸気を蒸留塔を用いて回収し，本方法で抽出することにより，

コメ由来の香気化合物を網羅的に確認することができた。今回の炊飯過程

では 100ºC を超える過熱水蒸気を用いているため，上記のようにこれまで

あまり知られていない香気化合物が蒸気と共にコメから蒸留されて出てき

たのかもしれない。また，今回同定できなかったにおい化合物が 9 種あり，

二次元 GC を用いた同定を進めている。  
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Fig. 2-2  Gas chromatogram of odor compounds in steam  

collected during steaming process 

 

Numbers correspond to compounds numbers in Table 2-1. 

I.S. : Internal Standard (2-Acetylpyrrole) 
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Table 2-1 Odor components in steam collected during rice steaming process 

detected in GC-O analysis 

    GC-MS GC-O 

No. RI 
(a)

 Compound 
Identification

 

(b)
 

Odor description
 (c)

 

Odor 

Intensity 

(d) 

1 985 Pentanal A (Aldehyde, pungent) - 

2 1084 Hexanal A Green ++ 

3 1126 Unknown   Aldehyde +++ 

4 1164 Unknown   Ink, pungent ++ 

5 1234 2-Pentylfuran A Green bean + 

6 1254 1-Pentanol A (Grassy, fruit ) - 

7 1293 Octanal A 
(Citrus-like, fat, 

soap) 
- 

8 1310 Unknown   Aldehyde +++ 

9 1357 1-Hexanol A  (Vegetal, green) - 

10 1400 Nonanal A  (Fat, citrus, green) - 

11 1438  (E)-2-Octenal A Grass, soil ++ 

12 1451 Acetic acid A (Sour) - 

13 1453 1-Octen-3-ol B  Stale, mushroom ++ 

14 1536 Benzaldehyde A  (Nutty, bitter) - 

15 1546  (E)-2-Nonenal A Resin, dust, fat +++ 

16 1562 1-Octanol A (Fruity, floral) - 

17 1592 Longifolene A Flower +++ 

18 1666 1-Nonanol B  (Fat, green, stale) - 

19 1682 Isovaleric acid A (Sweat, acid, rancid) - 

20 1713 (E,E)-2,4-Nonadienal A Rice bran, peanut +++ 

21 1721 γ-Caprolactone A (Flower, sweet) - 

22 1749 Pentanoic acid A (Sweat, acid, fatty) - 
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23 1773 Unknown   Rice bran ++ 

24 1777 (E,Z)-2,4-Decadienal  B Rice bran +++ 

25 1825 (E,E)-2,4-Decadienal A Rice bran, deep-fried +++ 

26 1851 Hexanoic acid A (Sweat, acid) - 

27 1873 2-Methoxyphenol A Phenol, medical +++ 

28 1890 Benzyl alcohol A  (Sweet, flower) - 

29 1892 Unknown   Oriental ++ 

30 1939 γ-Octalactone A Flower, coconut ++ 

31 2000 Unknown   Seaweed +++ 

32 2016 Phenol A Phenol +++ 

33 2054 γ-Nonalactone A 
Popcorn, sweet, 

cinnamon 
+++ 

34 2133 Unknown   Bitter +++ 

35 2157 Unknown   Oriental, phenol ++ 

36 2174 Unknown   Sweet, cake +++ 

37 2179 Nonanoic acid B  (Animal, cheese) - 

 

(a)  
Experimental retention indices calculated on a DB-WAX column 

(b)  
Reliability of the identification: A: mass spectrum and retention time identified 

with those of an authentic compound; B: mass spectrum agreed with mass libraries 

(NIST08) and the retention index (RI) agreed with the data in the literature 
73, 74

 

(c)  
Odor description by panelist during olfactometry.   

In parentheses: from literature 
45, 73

 and data base (Flavor net
76

)   

(d)  
The odor intensities were evaluated according to the six grade odor intensity 

measurement method by three trained panelists.
  

-: undetectable, +: barely detectable, ++: weak but recognizable, +++: easily detectable, 

++++: strong, +++++: intense
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  2. 生米および炊飯米に含まれる香気成分の定量（溶媒抽出法） 

GC-MS を用いて，これまでに香気成分として検討されている 14 種の香

気成分 45, 72, 75 について，蒸気炊飯米中の含量の定量を行い，生米および通

常炊飯米と比較した（Table 2-2）。 

ほとんどの化合物（特に hexanal，1-hexanol，acetic acid，1-octanol，isovaleric 

acid，pentanoic acid，hexanoic acid）は炊飯後に減少していた。炊飯米同士

の比較のため，Table 2-2 には蒸気炊飯米/通常炊飯米中の含量の比率を示

した。比率が 0.5 以下は，すなわち蒸気炊飯米ではその香気成分が通常炊

飯米中と比べ半分以下になっているということであり，1-hexanol， 

isovaleric acid，γ-caprolactone，pentanoic acid，hexanoic acid，benzyl alcohol 

が該当した。一方，hexanal，2-pentylfuran，nonanal の含量はあまり変わら

なかった。これらの化合物は古米臭となるカギ化合物であり，また閾値が

低いことが報告されている 48, 52。さらに，(E,E)-2,4-decadienal は典型的な

コメのにおいをもち，閾値が非常に低いが，蒸気炊飯米と通常炊飯米に含

まれる量はほとんど同量であった。  
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3. 回収蒸気および流出液中の香気成分の比較 

蒸気炊飯過程では，温水が一定間隔でコメに噴霧されるが，コメには炊

飯に必要な分だけが吸水され，残りは流出液として流れ落ちる。余分な水

が流れ落ちる際に，コメから水溶性の化合物，たとえば酸類も同時に流出

していると考えられる。そこで蒸気炊飯過程で生じる流出液を回収し，コ

メからの流出物を確認した。回収は炊飯終了間際の 2 分間行い，同時に蒸

気の回収も行い，その内容物を比較した。Table 2-3 に示した通り，流出液

からは acetic acid が多く検出された。蒸気炊飯米では acetic acid が流出し

ているが，通常炊飯ではそのように流出物を取り除く工程がない。この違

いが両者の味の差に影響しているかもしれない。また，酸類（hexanoic acid

など）およびアルデヒド類（hexanal など）は蒸気，流出液どちらからも検

出された。一方，1-hexanol，1-octanol，γ-caprolactone，(E,E)-2,4-decadienal 

は蒸気のみにみられた。LogP 値をみると，これらの化合物は難水溶性であ

り（γ-caprolactone を除く），水蒸気蒸留の原理でコメから蒸気中に抜け出

たと考えられる。  

    

4. 炊飯米からのヘッドスペースへの香気化合物のリリース量の比較 

  炊飯米から香気がどの程度リリースしてくるかを確認するため，各炊飯

米のヘッドスペースにおける香気化合物量を比較した（Table 2-4）。蒸気炊

飯米からの香気のリリース量はいずれの化合物も通常炊飯米と比べ大幅に

少なかった。hexanal，heptanal，2-pentylfuran，1-hexanol は蒸気炊飯米で

は通常炊飯米の 10%以下であった。また蒸気炊飯米において pentanal，

1-pentanol，benzyl alcohol は検出限界以下であった。コメの特徴的な香り

である  (E,E)-2,4-decadienal はいずれの炊飯米でも検出されなかった。

hexanal，octanal といったアルデヒド化合物および 2-pentylfuran は，長期間

保管したコメからの検出が報告されており 53，古米臭に寄与していると考

えられる。これらの化合物は通常炊飯米と比べて蒸気炊飯米からのリリー

ス量が非常に少なく，蒸気炊飯米は古米臭が少ないと考えられる。この結

果は，第 1 章 Table1-1 に示した官能評価の結果，すなわち蒸気炊飯米は通

常炊飯米よりも香りが弱いという評価を確証するものである。 
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 蒸気炊飯米と通常炊飯米では，抽出法によって確認された香気成分の定

量結果の差よりも，ヘッドスペースにリリースされた香気成分量の差の方

がずっと大きかった。これはすなわち，蒸気炊飯米と通常炊飯米に含まれ

る香気成分量はそれほど変わらないが，蒸気炊飯米からはその香気成分が

リリースされにくく，結果として通常炊飯米よりも「においが弱く感じら

れる」ということである。通常，炊飯過程においては「おねば」と呼ばれ

る白く粘り気のある成分がコメから溶出してくることが知られている。お

ねばにはコメ中の水溶性物質，おもにデンプンが含まれており，炊き上が

った炊飯米の表面はそのおねばによって覆われている 77。本研究で用いた

通常炊飯米の表層も，このおねば層に覆われていた。炊飯米においてこの

層に含まれる香気成分は容易にリリースされ，その香気に影響するものと

考えられる。一方，蒸気炊飯米は炊飯後も内部の細胞壁構造を保っており，

内部から水溶性の成分が溶出しにくい（第 1 章 Fig. 1-3 参照）。また一部溶

出した成分は，蒸気炊飯過程で行われる上からの加水により大部分が洗い

流されていることが推測される。結果として，蒸気炊飯米には表層におね

ばが少なく，おねば層からの香気成分のリリースも少なくなったと考えら

れる。炊飯米においては，そこに含まれる香気成分の量や質だけでなく，

炊飯米表面から香気成分がリリースされやすいかどうかが，官能評価に大

きく影響するといえよう。本研究の結果から，過熱蒸気炊飯装置を用いれ

ば古米であっても古米臭の少ない炊飯米を炊くことができると考えられる。 
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Table 2-3  Quantification of odor compounds in collected steam and run-off 

 

Compound 

Quantification 

 (µg) 
Boiling 

Point 
LogP 

in steam in run-off 

Hexanal 0.9 2.4 130 1.8 

2-Pentylfuran 0.1 0.1 170 3.7 

1-Hexanol 0.7 N.D. 
(a)

 157 2.0 

Nonanal 0.3 1.0 195 3.3 

Acetic acid  5.4 39.6 118 -0.2 

Benzaldehyde 0.2 0.3 180 1.5 

1-Octanol 0.1 N.D. 194 3.0 

γ-Caprolactone 0.1 N.D. 216 0.7 

Pentanoic acid 1.0 1.2 186 1.4 

(E,E)-2,4-Decadienal 0.1 N.D. 245 3.4 

Hexanoic acid 2.6 6.4 205 1.9 

Benzyl alcohol 0.3 0.8 206 1.1 

Phenol 2.2 5.4 182 1.5 

 

The steam and run-of were collected during the last 2 min of the cooking. 

Data presented are a total amount of each compound that was contained in the 

collected steam (525 mL) or run-off (2400 mL).    

Specific m/z was used same as Table 2-2. 

Boiling points and logP values of the compounds are cited from SciFinder
78 or 

Pub Chem
79

.  

Column: DB-WAX 

(a)
 Not detected. 
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Table 2-4  Total ion peak area of major volatile compounds  

in the headspace vapor of cooked rice 

 

 

Compound RI 
(a)

 

Total ion peak area (× 10
3
)
 
 Ratio 

Steamed/ 

Ordinary 

Ordinary  

cooked rice 
Steamed rice 

Pentanal 971 53 ± 15 N.D. 
(b)

 - 

Hexanal 1071 2215 ± 508 71 ± 40 0.03 

Heptanal 1173 82 ± 29 3 ± 6 0.04 

2-Pentylfuran 1221 354 ± 138 29 ± 25 0.08 

1-Pentanol 1237 76 ± 10 N.D. - 

Octanal  1277 61 ± 16 13 ± 4 0.22 

1-Hexanol 1340 281 ± 48 N.D. - 

Nonanal 1381 114 ± 50 53 ± 17 0.47 

Benzaldehyde 1495 93 ± 33 32 ± 10 0.35 

Benzyl alcohol 1799 18 ± 8 N.D. - 

 

Values are mean ± SD (n=3).         

All compounds were identified same as Table 2-2. 

(a)
 Experimental liner retention indices calculated on an InertCap® Pure-WAX 

column. 

(b)
 Not detected. 
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Ⅳ．小括 

 

過熱蒸気炊飯装置を用いた炊飯による香気成分を確認するため，ジャポ

ニカ精白米を試料とし，炊飯中の蒸気およびこの装置で炊飯した飯（蒸気

炊飯米）の香気成分を分析した。回収蒸気を GC‐においかぎ分析（GC-O）

したところ，22 以上のにおいが感知され，そのうち 13 の香気成分を GC-MS

により同定した。hexanal や (E,E)-2,4-decadienal といったコメの特徴的な

香気成分に加え，longifolene や  2-methoxyphenol など，ジャポニカ精白

米からは報告されていない 4 成分を見出した。蒸気炊飯米中の香気成分を

定量したところ，通常炊飯米と比べいずれも少なかったが，hexanal や

(E,E)-2,4-decadienal といったコメの特徴的な香気成分に大差はなかった。

一方，各炊飯米のヘッドスペース中にリリースしてくる香気成分を比較し

たところ，蒸気炊飯米は通常炊飯米に比べ非常に少なかった。特に古米臭

の原因といわれる hexanal は 1/10 以下であった。蒸気炊飯米では，通常炊

飯米と異なり，構造的に表層から香気成分がリリースされにくいと考えら

れる。  
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まとめ 

 

本研究では，近年開発された過熱蒸気炊飯装置を用いて炊飯した炊飯米

の食味と物理化学的特性について，通常炊飯米と比較し明らかにした。第

1 章では炊飯米のおいしさに大きく関わる「食感」に着目した。その結果，

冷蔵保存した場合でも蒸気炊飯米では柔らかく粘りが保たれており，蒸気

炊飯米は老化しにくいことを確認した。そのメカニズムとして，蒸気炊飯

米ではコメに直接蒸気をあてて加熱炊飯するのでコメの組織構造が崩れに

くいこと，またコメから溶出した成分，主に老化の原因となるアミロース

が，上からの加水により一部取り除かれていることがわかった。官能評価

を行ったところ，冷蔵 1 日後の蒸気炊飯米と通常炊飯米の比較では，有意

に蒸気炊飯米が好まれた。また「香り」に関しては，好ましさの評価に優

劣はなかったが，強度では蒸気炊飯米の方が通常炊飯米よりも弱い，とい

う評価であった。そこで第 2 章では，米飯の食味においてもう一つの大き

な要因である「香り」に着目した。試料はにおいが問題となる古米を用い，

蒸気炊飯過程で生じる蒸気を回収して分析したところ，多様な香気成分が

検出され，蒸気炊飯過程ではコメから一部香気成分が取り除かれているこ

とが明らかとなった。さらに炊飯過程で行われる上からの加水により水溶

性の有機酸類が一部洗い流されていた。また，蒸気炊飯米ではコメの組織

構造が保たれているため，香気成分がリリースしにくく，結果としてにお

いを感じにくいということを確認した。  

すなわち，蒸気炊飯では蒸気を直接コメにあてるため，コメの胚乳細胞

組織を比較的保ったまま炊飯することができ，さらに，一部溶出した成分

は上からの加水により洗い流されているため，蒸気炊飯米にはいわゆる「お

ねば」の層が少ない。その結果，「保存しても老化しにくい」「においが弱

い」という蒸気炊飯米の特徴が生じることが明らかとなった。 

「蒸気炊飯米はにおいが弱い」という特徴を生かせば，たとえば古米の

ようなにおいの気になるコメや，健康素材として注目されているが特有の

においのある大麦であっても，蒸気炊飯するとおいしく食べられる可能性

が示された。また蒸気炊飯過程では上からの加水により特に水溶性の有機
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酸類が一部取り除かれていることから，酸味や苦味が低減し，風味の面で

も改善が期待される。 
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