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緒 言

米粉は主に和菓子の原料として年間に約１１万トン生

産されている１）．このうち上新粉が半分以上を占めて

いる．近年になり，パン用や麺用など従来とは異なる

用途での米粉の利用が注目されている．農林水産省の

調査によれば平成２１年度ではこの新規用途の米粉の生

産量が１万３千トンとなっている２）．米粉全体の生産

量からするとわずかだが生産量は年々増加している．

米の消費量は戦後のピーク時の昭和３７年度には国民

１人当たり１１８kgであったが平成２０年度では５９kgと半

減している２）．米の消費拡大を図るという観点からも

新規用途での米粉の利用が注目されている．小麦粉の

一部を米粉で代替することを考えると，小麦粉を利用

した食品の中でもパンはその消費量が多いので，米粉

パンへの利用が期待されている．

米粉パンには様々なタイプがあるのでこれらを区別

して考える必要がある．我々は大きく３分類を考えて

いる３）．すなわち，�部分置換パン，�グルテン添加
パン，�グルテンフリーパンである．部分置換パンと
は小麦粉をベースに部分的に米粉に置換した粉を原料

として製造するパンを示す．グルテン添加パンとは小

麦粉を使用せず米粉に（小麦粉から抽出した）グルテ
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ンを添加したパンである．グルテンフリーパンとはグ

ルテンを添加しないパンであり，米粉を主体にして増

粘多糖類などを添加した米粉パンである．本論文では

部分置換パンについて報告する．小麦粉の一部を米粉

に置き換えた場合，小麦粉パンに近い食感を持つパン

となる．大手の製パンメーカーが製造している食パン

に関してはこのタイプのパンが多い．

米粉パンを製造する上で重要となるのは生地の混捏

条件である．しかしながら，米粉を含むパン生地の特

性は充分に解明されているとは言えない．また，米粉

の製粉方法の違いにより生地の特性がどのように変化

するのか，整理する必要がある．そこで製粉方法の異

なる米粉を含むパン生地の混捏特性を調べた．

生地物性の測定方法には大別して，材料を混捏する

過程の物性を測定する記録混合機および生地の伸展性

を測定する伸展性試験機がある４）．前者の例としてフ

ァリノグラフ（ブラベンダー社製）およびミキソグラ

フ（ナショナルMFG社製）がある．また，後者の例

としてはエキステンシグラフ（ブラベンダー社製）や

アルベオグラフ（ショパン社製）などがある．記録混

合機に分類されるファリノグラフは世界的に普及して

おり，小麦粉の特性を調べる指標として使用されてい

る．しかし，混合部の羽根の形状は Z型であり，混

捏する速度も速くない．したがって捏ね上がった生地

は実際のパン生地とは異なる．ミキソグラフは欧米で

よく使用されているシステムである．本論文では記録

混合機のタイプのヴァーサロガー（アトー社製）を使

用した．この機械のメリットは，コンピューターと連

動したシステムになっていることからデータ処理が容

易なことである．以前はドゥグラフという名称であっ

たが，機械の更新とともに名称が変更になった．

実験材料及び方法

１．供試米

平成２０年度茨城県産コシヒカリの精白米を茨城県内

の米穀販売業者より購入して使用した．

２．米粉の調製

試験に供した５種類の米粉を表１に示した．米粉の

調製は製粉業者に依託した．米の粉砕方式としては次

の４種類である．すなわち湿式気流粉砕，乾式気流粉

砕，ピンミルによる粉砕，ロール式粉砕である．湿式

気流粉砕のみ２種類の粉を供試したので合計５種類と

なっている．湿式気流粉砕および乾式気流粉砕は，米

粉関連業界で一般に気流粉砕と呼ばれる方式で，ロー

ターを高速で回転させて発生する渦流で粉砕する粉砕

方法である５）．米を水に浸漬し水分含量を約３０％に調

整した後に製粉するものを湿式と呼び，浸漬工程を経

ないで粉砕するものを乾式と呼ぶ．ピンミルは遠心衝

突式粉砕機に分類される．原料米を高速回転するピン

に衝突させて粉砕する．ロール式粉砕では回転する一

対のロールに原料米を挟み込み粉砕する．

表１に示したように本論文では，湿式気流粉砕によ

り製粉した米粉で H社に依託した試料をWh，K社で

依託製粉した試料をWkと省略して表記する．同様に，

乾式気流粉砕試料を D，ピンミルによるものを P，ロー

ル式粉砕によるものを Rと略記する．

３．米粉の特性

米粉の特性の測定法は前法６）と同様である．損傷デ

ンプン含量の測定にはメガザイム社の損傷デンプン測

定キット（K-SDAM）を使用した．すなわち米粉を微

生物由来 α-アミラーゼで処理し，生じた分解物をさ

らにグルーコースへと分解し，酵素法を用いて比色定

量した．粉体物性の測定は�セイシン企業製粉体物性
測定器マルチテスターMT－１００１を使用した．本機を

用いてゆるめかさ密度，安息角およびスパチュラ角を

測定した．平均粒径の測定はベックマンコールター�
製粒度分布測定装置 LS１３３２０を使用し，乾式法による

表１．試験に使用した米粉

表２．生地の組成

米粉の略記名称 製造方法

１ Wh 湿式気流粉砕（Ｈ社で委託製造）

２ Wk 湿式気流粉砕（Ｋ社で委託製造）

３ D 乾式気流粉砕（Ｈ社で委託製造）

４ P ピンミルによる粉砕（Ｈ社で委託製造）

５ R ロール式粉砕（Ｙ社で委託製造）

ベーカーズパーセント（％） 配合量（ｇ）

小麦粉 ７０ １４０

米粉 ３０ ６０

砂糖 ６ １２

油脂 ５ １０

塩 ２ ４

イースト ２ ４

水 ６０～８０ １２０～１６０mL

ビタミンＣ １０ppm ２００μL（１％溶液）

注：ベーカーズパーセントでは，使用する粉を１００％として，粉に対
する割合で他の材料を表す．本実験では小麦粉および米粉の合計を
１００％とした．
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粒度分布計測値から平均粒径を求めた．

４．生地物性試験

表２に記載した材料を用いて生地を調製した．試験

に使用したミキサーはナショナルMFG社製ピンミキ

サーである．計測結果の安定再現性を向上させるため，

既報７）を参考にミキサーの設定温度は室温より低い１９

�とした．混捏条件は１０５rpm（５０Hz）で１０分間とし，

この間の消費電力をアトー社製ヴァーサロガー（AF－

１７００）により測定し，測定値の２０秒ごとの移動平均値

を求めた．さらにこの測定を４回ずつ行い，その平均

値を混捏過程における消費電力とした．

実験結果および考察

１．米粉の特性

表３に米粉の特性を示した．平均粒径では Pおよ

び Rの平均粒径がそれぞれ１６０．７μmおよび１４５．４μm

と気流式粉砕により製粉した試料（Wh，Wk，D）よ

りおよそ２倍大きかった．Whの平均粒径は既報より

やや大きかったが，Wkおよび Dの平均粒径は従来の

報告と同程度であった．損傷デンプン含量は湿式気流

粉砕したWh，Wkの値が低く，乾式気流粉砕の Dが

高い値を示した．Pおよび Rは両者の中間的な値であ

った．これまでにも乾式気流粉砕した米粉の損傷デン

プン含量が高く，湿式気流粉砕したものでは低くなる

ことが報告されている８），９）．その他の項目について比

較すると，Dでは他の試料よりゆるめかさ密度が小さ

く，安息角およびスパチュラ角が大きいという特徴が

みられた．

以上の米粉の特性から，試料を３区分に分類できた．

すなわち�湿式気流式粉砕のWhおよびWk，�乾式
気流粉砕した D，�ピンミルおよびロール式粉砕した
P，Rである．�の特徴は平均粒径が小さく，損傷デ
ンプン含量が低い．�は平均粒径が小さく，損傷デン

プン含量が高い．�は平均粒径が大きく，損傷デンプ
ン含量は中程度である．

２．混捏試験

製粉方法の異なる５種類の米粉を含む材料を混合

し，加水量を６０％から８０％まで変化させてピンミキ

サーによる混捏試験を行った．この際の消費電力の変

化の様子を示したのが図１である．いずれの試験区に

おいても混捏開始とともに消費電力は増加し，ピーク

を形成した後に減少した．これはこれまでに報告され

ている米粉を含まない小麦粉生地の場合と同様であ

る７）．カーブの形状は違うもののミキソグラフでも同

様のピークがみられる４），１０）．各試験区において加水量

が少ないほど消費電力は大きく，加水量を増大させる

に従い消費電力は低下した．

加水量とピーク時の消費電力，加水量とピーク到達

時間の関係を図２にまとめた．加水量を増大させると

いずれの米粉の場合でもピークでの消費電力値が低下

した（図２A）．同じ加水量で比較した場合，Wh，Wk，

Dは P，Rより高い値を示した．Wh，Wk，Dと P，

Rとを比較すると平均粒径が大きく異なるので，その

影響が考えられる．加水量とピークへの到達時間につ

いては，Wh，Wkでは加水量を変化させてもピーク

到達時間の値に変動があまりみられなかった（図２

B）．それに対して Dでは７２％まで値は減少し続けた．

Pおよび Rでは６８％以降値が増大する傾向があった．

この３種類のパターンは前述した米粉特性の３区分と

合致しており，米粉の特性の違いが生地のミキシング

特性に影響を及ぼしていると考えられた．また，ピー

ク時の消費電力とピーク到達時間の関係をみると，２１０

W付近で到達時間が最小となり，消費電力がそれよ

り小さくても大きくてもピーク到達時間は長くなる傾

向がみられた．これは，Pおよび Rにおいて，加水量

が多い７２％～８０％の範囲でピーク到達時間が遅れるこ

とと，Dにおいて加水量が少ない６０％，６４％でピーク

表３．米粉の特性値

米粉試料 平均粒径
（μm）

損傷デンプン含量
（％）

米粉水分含量
（％）

ゆるめかさ密度
（g/cm３）

安息角
（°）

スパチュラ角
（°）

Wh ８１．４ ３．８ １３．４ ０．４８ ５１．１ ６０．１

Wk ５６．６ ４．７ １１．９ ０．５０ ５０．１ ６４．０

D ４９．６ １３．８ １２．６ ０．４０ ５４．２ ７２．８

P １６０．７ ６．８ １４．４ ０．６４ ４７．０ ６９．２

R １４５．４ ７．５ １１．７ ０．５８ ４６．６ ６７．１

注）略記した米粉試料名に関しては表１参照
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図１．生地の加水条件を変えた場合の混捏過程における消費電力の変化

生地の加水量を６０～８０％まで変えた場合のヴァーサロガーで測定した消費電力の変化．測定値を２０秒ごと移動平均した値を４回測定した平均値．
米粉試料の略記については表１を参照．

：６０％， ：６４％， ：６８％， ：７２％， ：７６％， ：８０％
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到達時間が遅くなることによるものと考えられた．

生地に含有される水の状態として，米粉，小麦粉な

どの粒子間に存在して潤滑性を与える水，粒子の表面

に吸着されている水，粒子の内部に浸透した水の３種

類に分けて考えることができる．Pおよび Rの米粉の

ように，平均粒径が大きい粒子は比表面積（単位固体

質量あたりの表面積）が小さいので，粒子表面に吸着

する水量も減少すると考えられる．そのため Pおよ

び Rでは，加水量が多い条件では非吸着状態の水が

多いため生地が柔らかくなったのであろう．そして米

粉および小麦粉の内部に水が浸透するのに時間がかか

るため，ピーク時間が遅くなったと考えられた．また，

Dでは平均粒径が小さく，損傷デンプン含量も高いの

で，米粉が吸着する水が増加し，非吸着の水が減少し

たため，生地が硬くなった（消費電力が増大した）の

であろう．米粉，小麦粉による水の吸水量や速度など

の米粉の吸水特性，グルテンの物性に与える吸水との

関連性などに関してはさらに解析を必要とする課題で

ある．

小麦粉と米粉を７対３の比率で混合した粉で加水量

をかえて混捏すると米粉の製粉方法の違いによって，

ミキシングカーブのパターンが異なっていた．このこ

とは使用する米粉の製粉方法の違いによって生地のミ

キシング条件を変更し，その米粉に適した条件を選択

する必要があることを示唆している．今後さらに米粉

を含むパン生地の特性を詳細に検討していく必要があ

るだろう．
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