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研究成果の概要（和文）：日本の米の消費量拡大のため米粉を用いた新しい調理について検討し

た。まず、グルテンフリー米粉パンには、形状保持剤として食用絹フィブロインとの混合物、

ゾル状キサンタンガム(増粘多糖類)の添加、或いは、米粉の一部を米粉糊として代替および生

地の一定時間“ねかし”処理などにより、米粉の特長を生かした米粉パンが調製出来た。 
 
研究成果の概要（英文）：Novel uses of rice flour for cooked foods are investigated to increase 
the consumption of rice in Japan. Gluten-free rice flour breads with lower hardness and 
adhesiveness were obtained by added of silk fibroin complex or xanthan gum sol as well as 
by the substitution of a part of rice flour to paste. Leaving the dough for 24 hour after 
preparation also resulted in an available bread obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
我が国は古くから“瑞穂の国”といわれてき
たように、風土、気象条件ともに稲作に適し
た地理的条件の国である。今まで主食として
きた米を同じ穀類の小麦と比較すると、アミ
ノ酸価は約２倍、そのまま粒状で水を加えて
炊くという簡単な操作だけで美味しいご飯
に仕上げることができる優れものでもある。
しかしながら、多方面からすでに問題視され
ているように、現在、我が国の食糧自給率は
カロリーベースで約 40％にまで低下してい
る。米の潜在的生産量は依然需要量を大幅に
上回り、主食用の米に関する需給の不均衡が

依然として続いているのが現状である。平成
20 年農林水産省公表「21 世紀新農政 2008～
食料事情の変化に対応した食料の安定供給
体制の確率に向けて～」の中で米利用の新た
な可能性を追求し、米を「ご飯」としてだけ
ではなく、「米粉」としてパン、麺類等に活
用する取り組みを本格化する、という提言が
された。日本人の食生活パターンが変化した
ことを考慮すると、現状に沿った形で米を米
粉として米粉の特徴を活かした主食に取り
込む工夫をすることも必要である。小麦粉調
理は、粉末で扱われるが、その理由の一つと
して小麦粉に含まれる特殊タンパク質、グル

 



テニンとグリアジンが水を仲立ちとして作
られるグルテンが粘弾性のある網目構造を
形成し、パンなどでスポンジ状膨化の骨組み
が出来、一方麺類では、伸展性をいかして腰
のあるうどん等に仕上げることを可能にし
ている。しかし米にはこのようなタンパク質
が含まれていないため、米粉を用いてパンを
作る場合には、小麦粉の“グルテン”に相当
する役割をする素材を加える必要がある。現
在つくられている米粉パンは、大きく分ける
と以下の三種類となる。 
(1)小麦粉の一部を米粉に代替する方法(一般
的には小麦粉の 20～30％量を米粉に代替)、
(2)米粉に小麦粉から抽出したグルテンを添
加する方法、(3)増粘多糖類等、つなぎ剤を添
加する方法 
(1)および(2)に関しては、ある程度実用化の検
討が成され、市販米粉パンとして利用されて
いる。しかし、(3)については、未だ十分な成
果が得られず、実用化には至っていない。グ
ルテンフリーの米粉パンを調製することは、
小麦アレルギーの人にも対応できる食品と
なること、さらに本来の米粉のいかし方を構
築できること等の理由から、今回、我々はグ
ルテンを全く使用しないで米粉の特徴を活
かした米粉パンを調製する諸条件について
検討することとした。 
 
２．研究の目的 
米は古くから粒状を米飯という形で主食

として用いてきたが、日本人の主食消費量が
激減している現状にあわせて、米を小麦粉に
対応するような粒度の細かい微粉末状に処
理し対応しようとする動向が広まっている。
そこで、本研究は、小麦粉が今まで調理分野
で果たしてきた幅広い役割を、“機能性を付
加した米粉”を用いることで、小麦粉に代替
するのではなく、完全に米粉が役割を果たせ
る条件について検討し、結果を実用化に向け
て論証していくことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)用いる米粉について 米の粉砕方法に関
して、米粉パン用の微細米粉の製造では、酵
素処理を施して米粒の硬度を低下し、その後、
気流式粉砕法にかけることで、製パン性に優
れることが報告されている 1)。一方で、米粉
中のアミロース含量も製パン性に影響する。
うるち米は品種により 0～35％のアミロース
を含み、アミロース含量が低いほど、焼成パ
ンの伸びは大きくなるが、ケービングを起こ
しやすい。しかしアミロース含量が高くなる
と、パンは硬くなるとされ、米粉パンに適す
るアミロース含量は中程度(20％前後)が適
しているともいわれる 1)。以上を考慮し、本
研究ではおぼろづき(群馬製粉株式会社、中
アミロース米・アミロース含有量 16％)、粒

度 75～105μ(粉全体の 61%)を米粉試料とし
た。 
(2)基本米粉パン生地の材料配合と調製条件  
米粉パンの材料配合比は、強力粉を用いて食
パンをつくるときの材料配合を対象として
検討し、米粉 100(重量に対する割合)に対し
て、砂糖 8、オリーブ油 5、食塩 1.5、ドライ
イースト 1.5、水 105 の割合とした。調製方
法は、米粉、砂糖、オリーブ油、食塩、水、
および予備発酵させたドライイーストを専
用ミキシングボウルに入れ、パンこね機
(Kitchen Aid KSM)スピード3 (115rpm/1min.) 
の条件下、４分間混捏した。上部をラップフ
ィルムで被い、室温(22～26℃)で 30 分間１
次発酵を行った。その後、スピード４
(160rpm/min.)で３分間ガス抜きし、テフロ
ン樹脂加工したプディング型(底面 42mmΦ×
高さ 54mm)に 60ｇずつ生地を分注後２次発酵
は、36～38℃、湿度 80％に調整した孵卵機で
(yamato)30 分行った。コンベクションオーブ
ン(リンナイ製)で 180℃、25 分間焼成した。
焼成後、室温で 30 分間放冷し、保存袋(旭化
成製)で１日放置後、測定試料とした。 
 
(3)米粉パンに加える適正加水量の検討 基
本とする対照生地の適切な加水量を決める
ため、粉の 90～140％まで 8段階の加水量に
変化させ、30℃の恒温水槽中で 120 分までの
膨化率を岡留 2)らの方法に準じて測定した。
結果を図１に示した。米粉に対して加水量
110%までは、加水量の増加に伴い膨化が進み、
60 分経過後にはほぼ一定値となった。一方、
加水量 120％以上では、20 分を経過したあた
りから急激に膨化は進行するが、60～80 分経
過後、生地がガスを保持しきれなくなった。 
      

図1．加水量の変化に伴う膨化度の経時的変化

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

0 20 40 60 80 100 120

膨
化

度
（倍

）

経過時間（分）

90% 95% 100%

105% 110% 120%

130% 140%

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
この加水量 90～140％で各々パンを調製した
ところ、製品の比容積については、加水量 90
～110％間では加水量の増加に伴い値は有意
に上昇傾向を示したが、120％以上になると
低下傾向となった(図 2)。 
サンプル調製が可能な加水量 90～110％の米
粉パンについて、硬さ、凝集性、付着性を測 
定したところ、パンの硬さは加水量の増加に 
伴い有意に低下し、加水量 110％で も軟ら   
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    異なるアルファベットで有意差あり(p<0.05) n=16～24
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図2．加水量の変化に伴う比容積変化
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米粉糊の代替割合が高くなるにつれ比容積
は上昇し、20％、30％代替のとき、対照と比
較して有意に高値となった。また、硬さ、凝
集性においては対照と比べ有意差は認めら
れなかった。付着性は米粉糊 20%代替が、他
に比べ有意に高い値となった。これら米粉糊
を一部代替した米粉パンについて５段階評
点法による官能評価を行った。結果を図４に
示した。識別試験 1)では「外皮の色」、「きめ」、
「硬さ」、「もちもち感」、「香り」の５項目の
うち、「外皮の色」、「きめ」、「硬さ」の３項
目に有意差が認められた。特に 30％米粉糊代
替は他に比べ、外皮の色が濃く、きめは細か
く、硬さは軟らかいと評価された。また、嗜
好試験 2)では、上記項目に「総合評価」を加
えた６項目で行ったところ「外皮の色」につ
いては米粉糊 20％、30％代替が対照に比べ有
意に好まれ、「きめ」については米粉糊 20％
代替が対照に比べ有意に好まれた。「総合評
価」では有意差は認められなかったものの、
米粉糊 20％、30％代替は評点平均値が高く好
まれる傾向であった。以上の物性、官能評価
の結果から、米粉糊で代替(20%、30%)する方
法は、比容積を顕著に良好にし、そのことが
官能評価におけるきめや硬さの結果に結び
ついたものと考えた。ただ、機器測定の結果
と結びつけることは難しかった。米粉糊代替
量 10％量では、その影響は十分発揮されず、
20～30％量が有効範囲とみなされた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
かくなった。一方、パンの弾性を示す凝集性
は加水量の増加に伴い有意に上昇した。もっ
ちり感を示す付着性については加水量の増加
に伴い上昇傾向を示した。これらの点から、
比容積が高く、内層のきめが細かく、軟らか
い性状をもつ米粉パンの調製には、105%、
110％の加水量が適切量とみなされた。さらに
有意差は認められなかったが、操作的には
105％加水量の方が扱いやすかったため、対照
生地の加水量は 105％とし、１次、２次の発
酵時間は併せて 60 分間をパンの膨化とその
保持性の面で好ましいと判断した。 
 
４．研究成果  
(1)米粉を一部米粉糊として加える場合 
 前述のように、米粉パンにスポンジ状網目
構造を形成させるためには、小麦粉のパンで
グルテンの役割に相当する材料を加えるこ
とが必要となる 3)4)。そこで米粉の一部を糊状
にして繋ぎ力を補う条件について検討した。 

  

図4-1) 米粉糊添加米粉パンの識別試験結果　n=18

外皮の色　対照－米粉糊10% ＊,対照－米粉糊20% ＊,対照－米粉糊30% ＊＊
きめ　　　対照－米粉糊30% ＊,米粉糊10%－米粉糊30% ＊＊
硬さ　　　対照－米粉糊30% ＊,　＊：Ｐ＜0.05,　＊＊：Ｐ＜0.01

図4-2) 米粉糊添加米粉パンの嗜好試験結果 n=18

外皮の色　対照－米粉糊20% ＊,対照－米粉糊30% ＊＊

きめ　　　対照－米粉糊20% ＊,　＊：Ｐ＜0.05,　＊＊：Ｐ＜0.01
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① 糊の濃度について： 大塚 3)の文献を参  

 考として、20～25％間を３段階の濃度で米粉
の 30％量を糊状に代替してパンを調製し、製
品の性状ついて比較した結果、比容積、硬さ、
凝集性、付着性、いずれも有意な差は認めら
れなかったため米粉糊の濃度は調整しやす
い 25％濃度で扱うこととした。 

 
 
 
 
 

② 米粉糊代替割合の検討： 米粉の 10％、  
 20%及び 30％量を 25％米粉糊で代替して米粉

パンを３(2)と同様に調製し、パンの比容積
および硬さ、凝集性、付着性について比較し
た。結果を図 3に示した。 
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図3 米粉糊代替量に伴う物性(比容積、硬さ、凝集性、付着性)の変化　
        異なるアルファベット間で有意差あり(ｐ＜0.05)

1)比容積 2)硬さ

3)凝集性 4)付着性
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(2)形状保持剤について  
①キサンタンガム キサンタンガムは増粘
多糖類で、その優れた物性から食品添加物と
して広範囲の食品に利用されている 5)。そこ
でキサンタンガム(以下 XG と略す,〔分子量
約 400 万､三栄源エフ･エフ･アイ（株）〕を米
粉パンに添加する方法について検討した。 

 
 
 
 
 
 
 ⅰ)粉末のまま：３(2)の米粉パン調製方法に
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準じ粉末のまま米粉の１%量 XG を添加し、加
水量 105％で米粉パンを調製し、物性を比較
したが特長は見られず、製品の保形性等が不
安定であった。そこで、ゾル状としての添加
条件を検討した。 
ⅱ)ゾル状として：米粉の 1%量の XG を予め
2%濃度のゾル状に調整して添加した。さらに
生地調製段階で、加水量の検討も必要となっ
たため、米粉の 100～140％量の加水量で 1%XG
を加えた生地の膨化率について測定した(図
5)。図から明らかなように、加水量 100～110、
115～120、130～140％の３通りの膨化傾向が
示された。XGを加えることで、加水量増加に
伴う発酵途中での生地の収縮はみられなく
なったことから、XG はパン生地のガス保持に
有効であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に XG の添加量の違いによる物性への影響
について検討した。添加量は食品添加物の範
囲を参考に 5)、0.5％～2.0％間を 4 段階、加
水量 115％で行った。XGの添加により比容積
は有意に高値となり、添加量 1%で も高い値
となった。また、パンの硬さは１％までの添
加では対照に比べ有意に低くなる傾向を示
したが、2％添加では対照より有意に硬くな
った。付着性については添加量 1.0～1.5％の
間で有意に低値となった(図 6)。 
 

図 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ⅲ)ゾル状 XG 添加による食味への影響  

対照と XG 添加量 0.5, 1.0, 2.0％で加水量
115％の４種類の米粉パンについて５点評点
法による官能評価を行った。結果を表１-1) 
(6 ページ記載）に示した。４(1)②と同様、

５項目について行った識別試験では、外皮の
色、硬さ、もちもち感の３項目が有意に識別
された。外皮の色は 0.5％添加が他に比べ濃
い、硬さは 1％添加が軟らかいと評価され、
この結果はⅱ)で示したテクスチャーにおけ
る硬さとよく一致していた。また、もちもち
感は添加量が多くなるほど強いと評価され
た。嗜好試験では、硬さ、もちもち感、総合
評価について有意差が認められた。硬さは識
別試験で も軟らかいと評価された 1％添加
が硬さの物性値で も高値だった 2％添加に
比べ、有意に好まれた。また、もちもち感は
1％添加が対照と比較して、総合評価では 1％
添加が対照及び 2％添加と比較していずれも
有意に好まれた。以上の結果から、米粉パン
に XG を加える場合、加水量 115％前後でゾル
状として米粉の 1％前後を添加する方法で、
比容積が高く、硬さの軟らかく適度にもちも
ち感のある嗜好的に好まれる米粉パンが得
られた。 

図 5 ゾル状キサンタンガム１％添加生地の膨化

度の経時的変化

②絹フィブロイン(FD) ⅰ)米粉パンの形状
保持剤として、たんぱく質の中から食用絹フ
ィブロインについて検討した。絹フィブロイ
ンは食品資材としての研究が進められてお
り、優れた泡沫性を有することから、米粉ス
ポンジケーキに添加して食味改良効果 6)-8)や、
うどんに添加することで食感の改良が認め
られている 9)。そこで、分子量の異なる 2 種
類の粉末状絹フィブロイン(分子量 5000のも
の、分子量 7万～8万のもの)を用いて予備実
験を行った結果、高分子量のものは添加量に
伴う顕著な影響が認められなかったため、今
回は分子量 5000 の絹フィブロイン(以下 FD
と略す)(KB セーレン株式会社製)を米粉に対
して 0.5, 1.0, 1.5, 2.0％添加した米粉パン
の物性値について比較した(図 7)。比容積は
FD添加により 1.5％添加まで上昇傾向を示し、
1.5％添加は対照と比較して有意に高値とな
ったが、2.0％まで添加量を増加してもそれ
以上の効果はみられなかった。硬さは添加量
の増加に伴い有意に上昇した。また、 

　　　　　　　　　　　1)  比容積 　　　　　　2) 硬さ 　　　　　　　　　　　3) 付着性

　　　　　　　       　図6．ゾル状キサンタンガム(XG)添加米粉パンの物性変化

対照 ゾル状XG

異なるアルファベットで有意差あり (p<0.05)  n=6～19
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             　                      2) 硬さ応力 　　　　　            

　　　　　　　　　　　1)  比容積 　　　　　　2) 硬さ 　　　　　　　　　　　3) 付着性

図7．絹フィブロイン(FD)添加米粉パンの物性変化

対照 FD添加  　

　異なるアルファベットで有意差あり (p<0.05)  n=10～23

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2

比
容

積

0

2

4

6

0 0.5 1 1.5 2

硬
さ

×
1
0
⁴[

P
a]

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

0 0.5 1 1.5 2

付
着

性
×
1
0
³[
J/
m
³]a

a

a

a a
b a

ab
bc bc c

b

b

b

b

FD添加量 (%) FD添加量 (%) FD添加量 (%)

付着性は FD を添加すると添加量に関係なく
対照と比較して有意に高値となった。 
以上の結果から、FD の添加により硬さ、付着
性は高値となり、1.5％前後の添加量で比容
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積は 大の製品となった。 
ⅱ)絹フィブロイン(FD)添加による食味への 
影響 ４(1)と同様の項目で 5 点評点法によ
る官能評価を行った。識別試験では「きめ」
と「硬さ」について有意差が認められた(表
１－2))(6 ページ記載)。きめは FD2％添加が対
照及び 0.5％添加に比べ有意に細かいこと、
硬さは FD2％添加が対照に比べ有意に硬いと
識別された。この硬さの結果は、物性測定の
硬さと同様の傾向であった。嗜好試験では
「きめ」が FD2％添加は対照と比べ有意に好
まれた。このことは、FD2％添加が識別結果
で有意に細かいと識別されたことに基づく
とみなされた。総合評価では、FD1.5％添加
が も高い値を示したが有意差には至らな
いことから、FD 添加米粉パンの嗜好性につい
ては添加条件をさらに検討する余地が残さ
れた。 
③ 食物繊維 (ごぼう･大麦粉・β-グルカン) 
 食物繊維の形状保持剤としての有用性を
調べるため、乾燥ごぼう(粉末)、大麦粉、β
-グルカン各々の添加効果について比較した。
ごぼうはスティック状乾燥ごぼう(吉良食品
株式会社製)を粉砕機で粉砕後、48 メッシュ
篩を通過した粉末を米粉の 1, 3, 5, 7.5, 10%
量添加した。大麦粉は永倉精麦株式会社製の
食物繊維 4%含有、粒度 140～250μを米粉の
1, 3, 5, 7, 10％量添加した。β-グルカン(株
式会社 ADEKA 製)の添加量は大麦粉中の食
物繊維量と同程度にあたる 0.125, 0.25, 
0.5％と、その機能性(免疫増強作用)10)を生か
すため 1～5％間の二段階添加量とした。粉末
ごぼうの添加では、10％まで添加しても比容
積をはじめ、いずれの物性に対しても顕著な
影響はみられず、ごぼう独特のにおいが製品
として気になる結果となった。大麦粉は、3
～7％添加量で比容積が高値、硬さは低値に
なる傾向がみられたが、内層のきめは粗かっ
た。β-グルカンは、0.25～0.5％添加量にお
いて比体積は高値となり、硬さも対照と比べ
有意に低値となった。しかし、添加量を 3～
5％まで増加すると、比容積は低値となり硬
さも顕著に上昇した。β-グルカンの 0.25％
は、大麦粉中の食物繊維に換算すると約 6％
の添加量に相当する。したがって、大麦粉、
β-グルカンいずれもほぼ同程度の食物繊維
添加量が米粉パンの性状改善に有用となる
ことが示唆された。 
 
(3)絹フィブロインと米粉糊の併用添加 
 米粉パンの形状保持剤として特長ある物
性を呈した FD の添加効果をさらに向上させ
る目的で米粉糊との併用添加について検討
した。FD 添加量は米粉の 0.5～2.0％まで４
段階、米粉糊は４(1)②と同様 10％～30％の
3段階とした。 
① FDと米粉糊併用添加による物性への影響 

前述のとおり、比容積については米粉糊単
一で 10％代替は顕著な影響はみられなかっ
たが、FD との併用添加により、米粉糊 10％、
FD1％以上の条件で値の増加が認められた。
一方米粉糊 20～30％代替した場合、米粉糊だ
けで比容積は高値になるため、FD との併用に
よる顕著な効果は認められなかった。硬さに
ついては FD 単一添加では添加量の増加に伴
い値は上昇し、一方の米粉糊代替は、20％代
替がやや高値を示すものの 30％代替まで対
照と同程度の値であった。併用添加した米粉
パンの硬さは、いずれの場合も有意に値は低
下し対照と同程度となった。付着性について
は FD 単一添加では値は有意に高値となり、
米粉糊代替では 20％代替がやや高値を示す
ものの 30％代替まで対照と同程度の値であ
った。しかし併用添加により値はいずれも有
意に低下し、対照と同程度の値となった。 
② FDと米粉糊併用添加による食味への影響 
 FD 添加量は 0.5, 1.5, 2.0％とし、米粉代
替量は物性への影響が明らかに認められた
20％と 30％について官能評価を行った。ここ
では評価結果がより高かった 30％代替の結
果をまとめた。識別試験では「外皮の色」に
ついて有意差が認められ、対照に比べ併用添
加すべての試料が有意に濃いと判断された。
また、嗜好試験では「外皮の色」、「きめ」、「硬
さ」、「総合評価」について試料間に有意差が
認められた。「外皮の色」は、対照と比較し
て併用添加した全てが有意に好まれた。「き
め」は、FD1.5％及び 2.0％で米粉糊 30％が
対照と比較して有意に好まれた。硬さは識別
試験で も軟らかいと評価された FD2％米粉
糊 30％併用添加が対照と比べ有意に好まれ
た。「総合評価」では、FD1.5、2.0％米粉糊
30％が有意に好まれた。以上の結果から、
FD1.5～2.0％は米粉糊 20～30％代替と併用
することで嗜好的に好ましい米粉パンを調
製できることが示された。 
 
(4)混捏生地の“ねかし”効果について 
 米粉の生地については水和後一定時間“ね
かす”ことで製品の膨化保持力を向上させる
ことが報告されているので 11)、対照生地につ
いて 24 時間の“ねかし”効果を検討した。
このとき、“ねかし”未処理生地では混捏に
米粉の 105％加水量が必要とされたが、24 時
間の“ねかし”で生地が軟らかくなったため、
加水量は 105, 100, 95%の３段階で検討した。
その結果、“ねかし”生地で米粉パンを調製
すると比容積は有意に高値となり、内層のき
めの細かなパンとなった。加水量 105、100％
が も高い値であったが、加水量 95％にして
も対照に比べ有意に高値であった。硬さにつ
いては、“ねかす”ことで有意に軟らかくな
り、加水量 105％のものが も軟らかくなっ
たが、加水量 95%でも“ねかす”ことで、未
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５．主な発表論文等 処理に比べ有意に軟らかいことが示された。 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 

これらについて、食味への影響を調べるため、
加水量 105％でねかし処理有・無について官
能評価を行った。識別試験では「外皮の色」
は“ねかし”処理が未処理に比べ有意に濃い、
「きめ」では“ねかし”処理が未処理に比べ
有意に細かいと識別された。また、嗜好試験
では、「総合評価」を含むすべての項目にお
いて“ねかし”処理は未処理に比べ有意に好
まれた。以上の結果から米粉生地については、
混捏後一定時間の“ねかし”は、製品の物性
を改善するのみならず嗜好性の向上にも寄
与することが明らかにされた。 
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