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炊飯過程の 成分溶出に及 ぼ す酢酸添加 の 影響

Effect　of 　Acetic　Acid　on 　the　Elution　of　Components 　during　the　Rice　Cooking　Process
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　The 　components 　contained 　in　the　cooking 　water 　and 　in　an 　extract　from　the　surface　of　rice 　cooked 　with 　acetic

acid　were 　examined 　to　clarify　the　mechanism 　for　the　textural　change 　due　to　the　additien 　of 　acetic 　acid ，　Compared
to　rice 　cooked 　only 　with 　distilled　water ，　the　water 　absorption 　rate 　above 　60℃ was 　higher　in　the　rice 　grains　cooked

with 　acetic　acid，　The　amounts 　of　solids　 and 　total　sugar 　extracted 　from　the　 surface 　of　cooked 　rice 　were 　also 　in−

creased 　by　acetic 　acid ，　indicating　that　this　contributed 　to　the　increase　in　the　stickiness ，　transparency ，　and 　glossi−

ness 　of　the　cQoked 　rice．　It　was 　found，　however ，　that　the　fine　structure 　of 　starch 　in　the　extract 　from　the　surface 　of

the　cooked 　rice 　was 　unaffected 　by　the　addition 　of 　acetic 　acid ．　It　is　suggested 　that　there 　was 　hardly　any 　degrada−

tion　of　starch 　by　acetic 　acid 　under 　the　cooking 　conditions 　used 血 this　study ．
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　酢酸
D 吻

や ク エ ン 酸
4）’　s’　） な ど酸 ある い は そ れ らを含む

食酢
6）

や 果汁
4）’7）

を添加 して炊飯 した 米飯 は硬 さが減少 し，

粘 りが増す こ とが 知 られ て い る 。 前報
S）

に お い て 著者 らは

ジ ャ ポ ニ カ 種 の 粳米，糯米，また イン デ ィ カ 種米 を用い て

実験を行い ，い ずれ の 品種 の 米に お い て も酢酸添加 に よ り

飯粒表層の 粘 りが増す こ と を認 め た。酸添加は特に粘りの

少ない 米の 食味改善 に効果的 で あ るが その 機構 に つ い て

は十分 に解明され て い ない 。 本研究は 先 の 報告
9｝

に 引 き続

き酢酸添加米飯 の 物性変化 の 機構解明 を行 っ た もの で あ

る。

　先 に 著 者 ら は，酢 酸添 加 に よ る 炊 飯 液 の pH の 低 下 が 米

の タ ン パ ク質 の 溶出を著 しく促進させ，さら に酸性 プ ロ テ

ア
ーゼ （ア ス パ ラギ ン酸 プロ テ イナ

ーゼ ）の 活性化 に よ り

グ ル テ リ ン が分解 され る こ と を報告 した
9）

。 米粒内 に おい

て タ ン パ ク質 は 主 に顆粒状 と して ア ミロ プ ラス トの 周辺部

に存在する こ とか ら，溶出や 酵素分解 の ような酢酸添加 に

よ る タ ン パ ク 質 の 変化 は，炊飯 過 程 に お ける 澱 粉 の 吸 水，

膨潤，糊化の よ うな 変化 に も影響す る と考 え ら れ る。通常

の 炊飯過程 に おい て，米粒内，特 に 表層部 の 成分 は い っ た

ん 炊飯液 に 溶出 した後米粒 に再吸収 され ，その
一

部は飯粒

の 表層 を覆 う。池 田
10）

は炊飯過程 に お け る 溶 出固 形物，

お よ び飯粒表層 の 固形物が米飯の 粘 りに 関与する こ とを示

唆 して い る 。 溶出固形物 の 主 な成分 は 澱粉 で あ り，米飯の

粘 りは 飯粒 表層 の 成分 と関 わ る と考 え ら れ て い る
ll）』13）

。

しか しこ れ まで 酸添加米飯 に お い て 溶出 固形物 や 飯粒表層
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の 成分分析，また 酸 に よ る 澱粉の 加水分解 に つ い て は検討

され て い な い 。

　そ こ で 本研究 で は酢酸添加 に よ る米飯の 物性変化 に 澱粉

が どの よ うに 関わ っ て い る か を 明 らか に す る た め に，炊飯

液お よ び飯粒洗液の 成分分析，お よ び こ れ らの 液体 中の 澱

粉の ゲ ル 濾過 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ーを行 っ た。さ ら に酢酸添

加 に よる炊飯中の 澱粉の 加水分解に つ い て も検討 した。

実験方法

1， 試料米

　 平 成 12年度滋賀 県 産 日本 晴 を 用 い た。入 手後 は玄米 の

ま ま 4℃ で 保存し，実験当日に精米機 （トーヨ ーテ ス ター

精米機 MC −90　A ，東洋精米製作所）を用 い て 歩留 ま り90

％ に搗精 した 。

2． 炊飯条件

　精 白米 200g に脱 イオ ン 蒸留水 を 400　ml 加え，2 回／秒

で 10 回攪 拌 し，水 を交 換 す る操 作 を 5 回 繰 り返 した、加

水 比 が 米 の 重 量 の 1．5，酢酸終濃度 が O．2M に な る よ うに

脱 イオ ン 蒸留水，又は 酢酸溶液を加えて 20℃ で 1時間浸

漬 した。 小型電気炊飯器 （SR−03　F，松下電器産業） に ス

ラ イ ダ ッ ク を接続 し，110V で 12分間，続 い て 70V で 13

分 間加熱後，15分間 蒸 ら し の 操作 を行 っ た。蒸 ら し後

20℃ で 1 時間放冷 した もの を米飯 試料と した。

3，　 試料 の 調製 お よ び 測定項目

　浸漬後，お よ び 加熱開始後 の 試料温度 が 40℃，60℃ ，

80℃，98℃ に達 した 時点 で 目開 き 1．6mm の ふ る い を用 い

て米粒 と炊飯液に分 け，直ち に米粒 の重量を測定した。炊

飯 液 は pH を 測 定 後 遠 心 分 離 を 行 い （12ρ00　rpm ，

10min ，5℃），上 清画分 と沈殿画分 に 分けた 。 上 清画分 は

沸騰浴 中で 10分 間加熱 し，酵素 を失活 させ た 後 に 全糖

還 元糖，タ ン パ ク質量を測定 した 。また ゲ ル 濾過法 に よ り
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糖質の 分子 量分布を調 べ た。沈殿画分 は エ タ ノ
ー

ル で 脱水，

続 い て ア セ トン で 脱エ タ ノール処理 を し，室温 で乾燥 させ

て 溶出固形物 と し た 。 溶出固形物の 重量 を測定後，イ ソ ア

ミ ラ
ーゼ 処理 を し，ゲル 濾過法 に よ り沈殿画分 の 鎖長分布

を調べ た。

　炊き上 が り直後の 飯粒 10g を釜の 中央部 か ら採取 し，5

倍量 の 脱イ オ ン 蒸留水を加え，ス ターラーで 5分間攪拌し

た 。 得 ら れ た飯粒水洗液 を飯洗液 と称す る。無添加米飯 の

飯洗液の pH は 6．5，酢酸添加米飯 の それ は 38 で あ っ た た

め，酢酸添加米飯 の 飯洗液を調製す る 際 は，飯洗液 の pH

が 6、5 に な る よ うに 2N の 水酸化 ナ トリ ウ ム で 調整 した 。

目開 き 1．Omm の ふ る い で 米 粒 と飯洗液 に 分 け，飯洗液 は

遠心分離 （12，000rpm，10　min ，5℃）に よ り上 清画分 と

沈殿画分 に 分けた 。 上 清画分 は全 糖，還元糖，タ ン パ ク質

量 の 測定を行 っ た 。 沈殿画分 はエ タ ノ
ー

ル お よ び ア セ トン

処理後 室温 で 乾燥させ，飯粒表層 の 澱粉 と した。 澱粉 の

重量 を測定後 分子量分布 をゲ ル 濾過法 に より調べ た。そ

の 後 イ ソ ア ミラ
ーゼ 処 理 を行 い ，鎖 長 分 布 を調 べ た。

4．　 イ ソ ア ミラーゼ に よ る澱粉 の 枝 切 り処 理

　乾物試料 15mg を O．25　me の 脱 イ オ ン 蒸留水 で 懸濁 し，

2N の 水酸化 ナ トリ ウ ム 溶液を O．25　mt 加えて 充分 に糊化

させ た 。 こ れ に 脱イ オ ン 蒸留水 を 3．5mt 加 え，0．5　N 酢酸

溶液 で 中和 し，60mM の 酢酸緩衝液 （pH 　3．5）を 5ml 加え．

さ らに イ ソ ア ミ ラ
ーゼ （Pseudo ”zon αs　isoamylase，　E．　C．3．

2．1．68，林原 生 物化学研究所製） を 25μ1 （1，475　U ）加 え

て 40℃ で 24 時間反応 させ た 。 反応液 に 終濃度 80％ に な

る よ うに エ タ ノ ール を加え，減圧乾固 して 4℃ で保存 した 。

5， 測定方法

1）　炊飯の 温度履歴

　銅 コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 を炊飯器 の 蓋 よ り挿入 し，そ の

先端 を底 か ら 1cm の 位置 に 固定 した 。 温度 は マ ル チ チ ャ

ン ネ ル レ コ ーダ
ー

（TR 　2724，　 ADVANTEST ） を 用 い ，

10秒 ご と に 自記 させ た。こ の 条件 は 炊飯液 の 残存す る 試

料で は炊飯液あ るい は米粒表層を，また炊飯液が 米粒 に吸

収 さ れ た 試料 は 米粒間 隙 の 温度を 測定 して い る こ とに な

る 。 い ず れ に お い て も米粒表面 の 温度 とみ な し，これ を炊

飯温度 と した 。

2） 炊き上が り米飯 の 重量

　蒸ら し終了後内釜 ご と重量 を測定 し，あらか じめ 量 っ て

お い た 内釜 の 重量 を差 し引 い て，炊き上 が り米飯 の 重量 と

した 。

3）　 全糖，還元糖，タ ン パ ク質量 の 測定

　全糖量 は フ ェ ノ
ー

ル 硫酸法
14〕

で 測定 した 。 還元糖量 は，

炊飯液 お よ び 飯洗液 は Somogyi−Nelson 法
15｝．16｝

で ，ゲ ル

濾 過 法 で 得 ら れ た 各 フ ラ ク シ ョ ン は 改良 Park−Johnson
法

17）
で 測定 し た 。 全 糖 量 お よ び 還 元糖量 の 測定は い ずれ

もグ ル コ ー
ス 溶液をス タ ン ダードに用 い た 。 タ ン パ ク質量

は Lowry 法
18）

で 測定 し，ウ シ 血 清 ア ル ブ ミ ン を ス タ ン ダ

一
ドに用 い た 。

4）　ゲ ル 濾過法 （gel　permeation　chromatography ；GPC

　 と略）

i） 上清画分 の Gpc

　伊藤 ら
19〕

の 方法を参考に し，脱 イ オ ン 水で 希釈，また

は エ バ ボ レ
ー

タ
ー

で 濃縮 して 糖質濃度 を 1mg ／ml に 調整

した炊飯液上 清画分 10　mt を，Toyopearl　gel　HW
−50　S （東

ソ
ー製）を充填 した カ ラ ム （φ2，5× 100cm）に負荷 した。　O．02

％ ア ジ化ナ トリ ウ ム を含む脱 イ オ ン 蒸留水 を流速 0．4　mt ／

min で 展開 し，溶出液は 5mt ずつ 分取 し た。各フ ラ ク シ

ョ ン の 全糖量お よ び還元糖 量 を測定 し，全 糖 量 を還 元糖量

で 除 して 重合度 を求め た 。

ii） 沈殿 画分 の Gpc

　乾物試料 15mg を O．25　mt の 脱 イ オ ン 蒸留水 に 懸濁 し，

2N の 水酸化ナ トリ ウ ム 溶液を 0．25　ml 加えて，
一

晩冷蔵

放置 しア ル カ リ糊化 させ た 。 そ の 後脱 イ オ ン 蒸留水を

lmJ 加 え，0，5　N の 水酸化ナ トリウ ム 溶液 で 10　mt に 定容

した。Toyopearl　gel　HW −75　F （東 ソ
ー

製） を充填 した カ

ラ ム （φ2．5 × 100cm ） に 全糖 10mg 相当量 を負荷 し，溶

離液 に 0，5N 塩 化 ナ トリ ウ ムー0．5N 水酸化 ナ トリ ウ ム ー0．02

％ ア ジ 化ナ トリウ ム を用 い て 0．4mt ／min で 展開 し た。溶

出液 は 10・mt ず つ 分画 し，各 フ ラ ク シ ョ ン を酢酸溶液で 中

和後，全糖量お よび最大吸収波長 の 測定を行 っ た 。

iii） 枝切 り処理後の 沈殿画分 の Gpc

　 イ ソ ア ミ ラ
ーゼ 処 理 後 の 乾物試料 に lN の 水酸化 ナ ト

リ ウ ム 溶液 を 1m ‘加 え，室 温 に 1時 間 放 置 して ア ル カ リ

糊化 させ た 。 その 後 1m ‘の 脱 イ オ ン 蒸留水 を加 え，遠 心

分離 を行 い （3，000　rpm ，10　min ，室温 ），　 Toyopearl 　gel

HW −50　S を充填 した カ ラ ム （φ2．5 × 100　cm ）に上 清 1．5　ml

を負荷 し，5ml ずつ 分取 した 。 溶離液 に O．05　N 水酸化 ナ

トリ ウ ム
ー0．2％ 塩化ナ ト リ ウ ム

ー0．02％ ア ジ化 ナ トリ ウ ム

を用 い て O．4　mt ／min で 展開 した。溶 出 液 は 5mZ ず つ 分 画

し，各 フ ラ ク シ ョ ン を酢酸溶液 で 中和後 全 糖量 お よ び還

元糖量 を測定 し重合度 を求めた 。 また最大吸収波長 を測定

し，ア ミロ ース お よび ア ミロ ペ ク チ ン の 溶出割合 を求 め た 。

5） 最大吸収波長 の測定

　各 フ ラ ク シ ョ ン に 50 μ‘の 1％ ヨ ウ 素一10％ ヨ ウ化 カ リ

ウ ム 溶液 を加 えて 発色 させ ，分光光度計 （UV −2200，島津）

を用 い て 最大吸収波長 （λm 。x ） を求 め た。

6） ア ミ ロ ース お よ び ア ミ ロ ペ ク チ ン の 区分

　GPC に よ り分画 した各 フ ラ ク シ ョ ン は，大家 ら
2ω

の 方

法を参考に し，ピーク の溶出順 に フ ラ ク シ ョ ン （Fr．） 1，

」， 皿， お よ び Fr，1 と Fr、　 H の 問 を lntermediate

Fr，（lnt．　Fr．） と名づ け，溶 出 糖 と ヨ ウ 素 と の 複合体吸 収

曲線 の 最大吸収波長 （λm 。X ）に よ り以 下 の よ うに 区分 した。

Fr．1，λm 。、≧ 620　nm ；Int，　Fr．，620　nm ＞ λm 。x
≧ 600　nm ；

Fr．　H ，600　nm ＞ λma 、≧ 525　nm ；Fr，皿，525　nm ＞ λm 、x 。

　 い ずれ の 測定 も 3 回行 い ，平均お よ び標準偏差 を求 め た。
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実験結果 お よび 考察

1， 炊飯中の温度履歴 ， pH 値および重量変化

　炊飯液の 温度履歴 を Figure　1 に 示す 。 酢酸添加 お よ び

無添加 の 両者 に 違 い は認 め られ な か っ た。pH の 値 は，酢

酸無添加の 場合，20℃ で 浸漬後の 炊飯液で は 6．8，炊き上

が り米飯 で は 6，5 で あっ た 。

一
方，酢酸を添加 した 場合 は，

浸漬後 の 炊飯液の pH は 3．1，飯粒 の 値 は 3．8 で あっ た 。 酢

酸添加 に お い て pH が 増加 した の は ，炊飯中に 酢酸 が 6％

程度揮発 した
21｝

ため と考え られ る。米飯 の 炊 き上 が り重

量 は，酢酸無添加 が 476．0± 49g，酢酸添加は 474．8± 5．3g

で あり両者に有意な差 は 認め られ な か っ た 。

2．　 炊飯過程 に お け る米粒 お よび 炊飯液の 分析

1）　米粒 の 重量変化

　炊飯時 は 吸水 と 同時に米粒 か ら炊飯液へ の 成分溶出も起

こ る が米粒 の 重量変化は 主 に 吸水を 反映する と考え ら れ

る。そ こで酢酸添加が米粒 の 吸水に与え る影響を調べ る た

め に，炊飯各段階 に お け る米粒 の 重量増加率 を 求め た 。

　Figure　2 に 示 した よ うに ，無添加 お よ び 酢酸添加 の い

ず れ も炊飯温度 60℃ 以上 で 急激 な増加が 認 め ら れ た。こ

れ は米 澱 粉 の 糊化 温 度 が 61．0℃ か ら 77．5℃ 22〕
で ある こ と

に対応 して い る と考え られ る 。

　酢酸添加 の 有無 で 比較す る と，炊飯温度 60℃ 以 上 に お

い て ，酢酸添加の 重量増加率 は 無添加 よ りも有意 に大 きく

なっ た 。 Fig．2 で 認め られた酢酸添加 に よる吸水 の 促進は，

澱粉 の 膨潤 や糊化 の 促進 に も影響す る と考えられ る。

2）　炊 飯 液 の 溶 出 固形 物 量 の 変 化

　 酸 添加 が 米粒 の 成 分溶出 に どの よ うに 影響す る か を 明 ら

か にす る た め に 炊飯過程 の 各温度 におけ る溶出固形物 の 重

量を測定 した 。

　Figure　3 に示す よ うに，20℃ か ら 80℃ にお い て 溶出固

形物量 は 無添加 に比 べ て 酢酸添加の 方が有意 に多か っ た。

溶出固形物の 成分 は 9 割以 上 が 澱粉で あ る
es）

こ と か ら，
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Figure　1．　 Change　in　temperature 　 of 　rice 　grains

　 　 　 　 during　the　cooking 　PrQcess・
Cooking　water ： （・・○一・），without 　acetic 　acid ； （一●ト ），
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Figure　2．　 Change　in　 weight 　 ratio 　 of　 rice 　grains　during

　 　 　 　 cooking 　process．
CQoking　water ：團，　withQut 　acetic 　acid ；霧，　with 　acedc 　acid ．
PThe

　weight 　ratio　of　milled 　rice　before　cooking 　is　regarded
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Figure　3．　 Change　in　 solid　content 　Qf　the　residue 　extracted

　 　 　 　 during　cooking ．
Cooking 　water ：圍，　witheut 　acetic 　acid ；驪，　with 　acetic　acld，
’
p ＜0．05，

”
pく0．Ol．

酢酸 を添加 して 炊飯す る と米 の 澱粉 が 炊飯液 に 多 く溶出す

る こ とが 示 され た e 炊飯時 の 溶出固 形物 は 米飯表層の 物性

に 関与し，溶 出量 が 多い ほ ど粘る
ゆ 鋤 。さ ら に平

25 〕
は 炊

飯指数と して　
’
加熱 吸水率 × 溶出 固形物量 　を用 い ，70℃

の 水温で の 炊飯指数 が 食味 との 間に 正 の 相関が ある こ と を

報告 して い る 。 本研究 の 酸添加 に よ る 米粒 の 吸水 の 促進

（Fig．2），お よ び炊飯液へ の 溶 出固形物の 増加 （Fig．3）が ，

酢酸添加米飯の 粘り，つ や の 増加とい っ た米飯表層の 物性

向上 に関与す る と考え られ る e

3） 炊飯液上 清画分 の 全糖，還元糖，タ ン パ ク 質量

　炊飯液 の 分析 と して まず炊飯液から溶出固形物 を除い た

上清画分 の 分析 を行 っ た。結果 を Figure　4 に示す。

　全糖量 は炊飯液 が 60℃ 以 上 に な る と酢酸添加 は無添加

に 比 べ て 有 意 に 少 な くな っ た。炊 飯 液 へ の 溶 出 固形 物 量 は

酢酸添加 の 方 が 無添加 よ りも多か っ た （Fig．3） に も関わ
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らず 上 清画 分 の 全糖量 が 少 なか っ た。こ の こ と よ り炊 飯 液

が 60℃ 以 上 の 場合，酢酸添加 に よ り溶出 され る 澱粉 は 遠

心分離 に よ り沈殿す る分子量 の 大 きい 澱粉が多く，一
方，

無添加 に お い て は 上 清画分 に 残 る よ うな分子量の 比較的小

さい 澱粉が多 い こ とが示 された 。

　還元糖量 は，20℃ お よ び 40℃ で は酢酸添加 の 方が 無添

加 よ り有意 に多く，単 糖 お よび 重合 度 の 極 め て 低 い オ リ ゴ

糖 は酢 酸 添 加 に よ り溶 出 さ れ や す い こ とが 考 え ら れ た。60

℃ か ら 98℃ に かけ て は 酢酸添加 の 有無 に よ る違 い は 認め

られなかっ た 。 炊飯温度 の 上昇 に伴 う溶出量 の 変化は酢酸

添加，無添加 で 違 い が認 め られ，40℃ か ら60℃ に か けて

無添加 で は 増加が 著 し く，酢酸添加 で は 変化が ほ とん どな

か っ た。後述 する ように無添加試料に お い て 40℃ か ら 60

℃ で 増加 した 還 元糖量 は澱粉分解酵素 に よ る 分解物 で あ

る と考 え られ ，酢酸 を 添加す る と pH が 低下す る た め澱粉

分解酵素 の 影響が少ない こ とが 示唆 された。

　 タ ン パ ク 質量 に は 酢酸添加 と無添加 の 違 い が 最 も顕 著 に

表れ，す べ て の 温度 にお い て 酢酸添加 の 方 が タ ン パ ク質の

溶出が有意に多か っ た。先に 酢酸添加 に よ り著し く多く溶

出 した タ ン パ ク 質は ア ル ブ ミ ン，グ ロ ブ リ ン，グ ル テ リ ン，

また ア ス パ ラ ギ ン 酸 プ ロ テ イ ナ
ーゼ に よ る グ ル テ リ ン の 分

解物 で ある こ と を 著者 ら は 明 ら か に して い る
9）

。

　酢酸添加 の 有無 に 関 わ らず，80℃ また は 98℃ にお い て

全糖，還 元糖，タ ン パ ク質量 は減少 した。これ は炊飯液に

い っ た ん溶出 した成分 も 80℃ 以 上 に な る と再吸収 さ れ た

た め と考え られ る 。

4） 上 清画分の 糖質の 分子量分布

　次 に炊飯過程 に お け る炊飯液上清画分 の 糖質に及 ぼす酢

酸 の 影響の 調 べ る た め に澱粉の 分子 量分布を 調べ た。

　Figure　5 に 示す よ うに，分子 量 分布は 炊飯液 の 温度 お

よ び酢酸添加 の 有無 に よ り異 な っ た 溶出パ ター
ン を示 し

た 。 無添加 と酢酸添加で 最 も大 きな違 い が認め られた の は

60℃ の ゲ ル 濾過パ タ
ー

ン で あ る。無添加 で は 最 も高 い ピ

ーク の 重合度 は 7．3で あ り，こ の 画 分 の ピーク は 酢酸添加

で は ま っ た く認 め ら れ な か っ た。無 添 加 の 40℃ で わ ず か

に み られ る重合度 7 付近 の ピーク が 60℃ で 顕著 に 増加 し

た こ と から，こ の ピー
ク は 澱粉分解酵素 に よ る生 成物 と考

えられ る 。 米 の 中 に は α
一
ア ミ ラ

ーゼ，β
一
ア ミラ

ーゼ，α
一

グ ル コ シ ダ
ーゼ 等 の 澱粉分 解酵素 が 存 在す る 。 Awazu −

hara　et　al．26｝は，還 元 糖生成酵素 に よ る還 元 糖 の 生成量が

最 も多い の は 60℃ で あ る こ と を報告 し て い る。一
方，酢

酸添加試料 の 60℃ に お い て 重 合度 7付 近 の ピー
ク が み ら

れなか っ たの は，炊飯 液 （pH 　3．2）が ア ミ ラ
ーゼ の 至適

pH か ら外 れ たため，酵素活性 が 極 め て 低 くな っ た こ とが

原因と考 え られ る 。 α
一
ア ミ ラーゼ の 至適 pH は Chrasti127〕

は 7．3，坂本ら
za）

は 5．0 か ら 6．0で ある こ とを報告し，高等

植物の α
一
ア ミ ラ

ーゼ は pH 　3，6 で 速 や か に 失活す る と言 わ

れ て い る
mo）

。

　80℃ お よ び 98℃ で は酢酸添加 と無添加 で 溶出位置 は ほ

ぼ 同 じで あっ た，しか し，無添加 に 比べ て酢酸添加 は特 に

void 区分の糖質量 が 少 な か っ た。こ の結果 は 炊飯液上 清

画 分の 80℃ お よび 98℃ の 全糖量 は，酢酸添加に よ り低下

した （Fig．4A ）結果 と対応 す る。本実験 で 用 い た ゲ ル の

排除限界分子量 は，デ キ ス トラ ン に お い て 4．5 × 104で あ る 。

従 っ て void 区分 に 溶出 さ れ た糖質 は，重合度 は 250 以上

で あ る が ，遠心分離 を して も沈殿 しな い 程度 の 分子 量 の 澱

粉 で あ る と考え られ る。こ の void 区分 は 主 に低分 子 の ア

ミ ロ ー
ス と考え られ る が，高橋 の 報告

3°）
か ら，98℃ で は

ア ミ ロ ペ ク チ ン も若干含 まれ て い る こ とが 示唆 さ れ る 。

5） 炊飯液溶出 固形物 の 鎖長分布

　炊飯過程 に お い て 溶出 した 澱粉 の 微細構造 を知 る た め ，

試料温度が 80℃ とt98 ℃ の 溶 出固形物を用 い ，イ ソ ア ミ

ラーゼ で枝切 り後 ゲ ル 濾過法で鎖長分布を調べ た。80℃

は 酢酸添加 に よ る 溶出固形物量 の 増加 が 有意 に あ り （Fig，

3），98℃ は有意差が ない 温度で ある 。

　結果 を Figure　6お よ び Table　1 に示す。溶出 ピー
ク の

Fr．1 は ア ミ ロ
ー

ス 区 分，工nt．　Fr．は ア ミ ロ
ー

ス と ア ミ ロ ペ

クチ ン の 混 合 領 域 Fr．　 H は ア ミロ ペ クチ ン 長 鎖 区 分，　 Fr．
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Figure　6．　 GPC 　patterns （Toyopearl　HW −50　S）of　the　residue 　ex −

　　　　 tracted　during　cooking 　after　isoamylase　treatmen し

Temperatures 　of 　cooking 　water 　are 　80℃ （A ）and 　98℃ （B），　 Each
fraction（Fr．）was 　divided　according 　to λm 。x　of　iodine−starch 　com −

plexeS　aS 　fOUOwS：Fr．1，λ。、ax ≧ 620　nm ；Int．　Fr，620　nm ＞λ  ≧ 600
nm ；Fr．1 ．600　nm ＞ λ

me ，≧ 525　nm ；Fr．皿 ，525　nm ＞ λmai ．　Cooking
water ；（

一一
〇
．．
），withQut 　acetic　acid ；（

一
●
一
），with 　acetic 　acid，

Table　1．　 GPC （Toyopearl　HW −50S） results 　of 　the　’residue

　 　 　 　 extracted 　during　 coQking 　after 　an 　isoamylase

　 　 　 　 treatment

T ・mpe 「 atu 「e　 C 。 。ki、g 　 F ，．1

認 牆 … er （・ ）

Fr』

（％）

Fr．皿

（％ ）

Figure　5．　 GPC 　patterns（Toyopearl　HW −50　S）of　the　supern 訃

　 　 　 　 tant　solution 　extracted 　during　cQQking ．
Cooking　water ： （．一一一．．），without 　acetic 　acid ；（一 ），with 　acetic

acid ．　Sampling 　point ：A ，20℃ ；B，40℃ ；C，60℃ ；D ，80℃ ：E ，98℃，

without
　 　 　 　 lO．5± 1．1　　22．1 ± 0．7　　65、8± 1．2
acetic 　acid

　 with
　 　 　 　 　 9．5± L3　　23．1± 0、3　　64、7± 0．1
acetic 　acid

皿 は ア ミ ロ ペ クチ ン 短鎖区分 に相当す る 。 各 フ ラ ク シ ョ ン

に溶出 した糖を測定した結果，収率は 85％ 前後で あっ た。

　Fig．6の ゲル 濾過曲線 に示す ように，80℃ （A ）お よ び

98℃ （B ） の 鎖長分布 は い ずれも酢酸添加 と無添加 に 違 い

は見 られなかっ た 。 また Table　1 に 示す よ うに ，い ずれ の

温度 に お い て も，ア ミ ロ
ー

ス ，ア ミ ロ ペ クチ ン 長鎖お よ び

短鎖 の 溶 出割合 に も酢酸添加 に よ る影響 は 認 め られ なか っ

た。す な わ ち，溶 出 固形 物量 は酢 酸 添 加 に よ る 影響 が み ら

れたが （Fig，3），澱粉 の 微細構造 に は み られ なか っ た 。 こ

の こ とは，80℃ 以上 で は酢酸添加 は澱粉 の 溶出 を促進さ

せ るが ，そ の 構造 に は影響を与えない こ とを示唆 して い る 。

3，　 飯洗液の分析

1） 飯洗液の 成分測定

98

without
　 　 　 　 ll．7 ± 0．4　　25．4± 0、6　 59．4± 0．3
acetic 　acid

　 with
　 　 　 　 ll．1± 0．7　　24．8± LO　 60．9± 0．4
acetic 　acid

　米 飯 を 覆 っ て い る 澱粉 は 飯 の 外観，物性に影響す

る
10）’12）’13〕

。 そ こ で 飯粒表層 を洗 い ，こ れ を 飯洗液と して

成分分析 を行 っ た 。

　Table　2 に示 した よ うに飯洗液 の 溶出固 形物量 は 無添加

に比 べ て酢酸添加 の 方が有意に多く，無添加 の 1．4倍量 で

あっ た 。 同様 に飯洗液上 清画分中の 全糖，還 元糖　タ ン パ

ク質量 もい ずれも酢酸添加 の 方が 多か っ た 。

　Fig．3 で 示 したように，20℃ か ら 80℃ の 炊飯過程 に お

ける炊飯液へ の 溶出固形物量 は無添加 よ りも酢酸添加 の 方
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Table　2．　 Effect　of　acetic 　acid 　on 　the　amount 　of　components

　 　 　 　 extracted 　from　the　surface 　of　cooked 　rice

Cooking 　　　Solid　　　Total　　Reducing
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Protein2〕
water 　　 contentl

〕
　 sugar2

）
　　 SUga −

）

without
　 　 　 　 　 4．5± 0．4a　　2、4 ± 0．1自

　 0．09± 0．01a　　O．〔｝3 ± 0．00a
ace 廿c 　acid

　 with
　 　 　 　 　 6．4 ± 0．4b　　4．9 ± 0．1b　　O．15± 0．02b　　O．33± 0．02b
acetic　acid

Different　letters　within 　the　same 　column 　indicate　signi 員cant

difference　（pく0．Ol）．

L）　 Extracts　from　the　 surface 　 of　cQQked 　rice 　were

　 centrifuged ，　the　 residue 　was 　dehydrated．　 then 　dried，　the

　 resulting 　powder 　was 　weighted ．
2） The 　supernant 　was 　used 　for　the　chemical 　analysis ，　such

　 as　total　sugar ，　reducing 　sugar 　and 　prQtein，
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Figure　7．　 GPC 　patterns （Toyopearl　HW −75　F ）of 　the　res ．

　 　 　 　 idue　extracted 　from　the　surface 　of 　eQQked 　rice．
Cooking　water ： （一一〇 ・・，△ ），without 　acetic 　acid ；（一●ト，▲ ），
with 　acetic 　acid ．

が 多か っ た。こ れ らの 成分 が 炊飯後期 の 加熱 蒸 ら し過 程

に お い て 再 び米粒に吸収され飯粒の 表層 を覆っ た た め，酢

酸添加米飯 の 表層 の 糖質が無添加 よ り多くな っ た と考え ら

れ る 。 また こ の こ とが 酢酸添加米飯 の 粘 り，付着性，透明

感 お よ び つ や の 増加 に 寄与 して い る と示唆 され る 。

2） 飯洗液の 澱粉 の 分子量分布

　飯洗液 に含まれ る飯粒表層 の 澱粉の 分子量 分布を調べ た

結果 を Figtire　7 に示す。収率は 85％ 前後で あっ た 。

　 フ ラ ク シ ョ ン No ，21付近 に 見 られ る 大 きなピー
ク は ア

ミ ロ ペ ク チ ン の ，フ ラ ク シ ョ ン No ．36付 近 に 見 られ る 小

さ なピー
ク は ア ミ ロ ース の 溶出を示す。Fig、7 の 結果 よ り，

溶出 ピーク に 明 らか な違 い は み られず，飯粒表層の 澱粉の

分 子 量 分布は酢酸添加 と無添加で差 が 認め られ な か っ た。

　次 に飯粒表層 の 澱粉 を枝切 り処理後，鎖長分布 を 調べ た 。

結果 を Figure　8 お よ び Table　3 に示す 。 収率 は 85％前後

で あ っ た。こ の 澱粉 の 鎖長分布 も酢酸添加 に よ る影響 は 認

め られ ず，ア ミ ロ ース お よび ア ミロ ペ クチ ン の 溶出割合 に

Figure　8．　 GPC 　patterns （Toyopear 且HW −50　S）of 　the 　resi −

　 　 　 　 due　 extracted 　frorn　the　 surface 　of 　cooked 　 rice

　 　 　 　 after 　 an 　isoamylase　treatment，
Cooking　water ： （・つ 一一），without 　acetic 　acid ； （十 ），with
acetic 　acid．

Table　3．　 GPC （Toyopearl　HW −50S） results 　of　the

　 　 　 　 residue 　 extracted 　from　the　 surface 　 of

　 　 　 　 cooked 　 rice 　 after 　 an 　 isoamylase

　 　 　 　 treatment

Cooking　water 　Fr．1 （％）　Fr．1 （％ ）　Fr．皿 （％ ）

without
　 　 　 　 　 18．0 ± 0．4　　19．3 ± 1．0　　58．4 ± 1．8
acetic 　acid

　 with
　 　 　 　 　 19．5± 0、7　　19、0± 0．4　　57、7 ± 0、5
acetic 　acid

も違 い が 見 られ な か っ た。

　 以 上 述 べ た よ うに ，ゲ ル 濾過分析 に お い て 炊飯液へ 溶出

した澱粉 の 枝切 り後 の 鎖長分布 （Fig．6），飯粒表層 の 澱粉

の分子量分布 （Fig．7）お よび枝切 り後 の鎖長分布 （Fig，8）
の い ずれ に お い て も，酢酸添加 に よ る影響が見ら れ な か っ

た。こ の 結果 は，本実験 で 用 い た O．2M 程度の 酸 に よ る炊

飯 中の 澱粉の 加水分解は 考 え に くい こ と を 示唆 して い る 。

酸 に よ る 澱粉 の 加水分解 は ア ミ ロ ペ ク チ ン の 非晶質部分で

起 こ る と さ れ て い る
31〕

。 Singh　and 　Ali32〕 は 本実験 と分画

範 囲 の 近い ゲ ル を用 い て O．5　N の 塩酸 硫酸 硝酸等 の 無

機酸溶液に よ り加水分解され た糖質の 分 子 量測 定を行 い ，

ア ミ ロ ペ ク チ ン の 低分子化 を確認 して い る。澱粉の 酸に よ

る加水分解 に は こ の よ うな強い 条件が 必要で あ り，pH 　3

付近で の 米の 炊飯 に お い て は 起 こ らない こ とが 明 らか に な

っ た 。

　本実験 に お い て，炊飯過 程 にお ける ア ミ ロ ース お よび ア

ミロ ペ ク チ ン 長鎖，短鎖 の 溶出割合，ま た米飯の 表層 を覆

っ て い る澱粉の 微細構造 に酢酸添加 に よ る影響 が 認 め られ

ず，澱粉 の 酸加水分解 は 起きない こ とが 示 され た 。 しか し，

飯洗液 に 含まれ る澱粉の 量 は 無添加 に 比べ る と酢酸添加の

方が 多 く，こ れ が 米飯 の 粘 りの 増加 に 寄与す る と考え られ

た。
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要　　約

　酢酸添加 に よ る 米飯 の 粘 り，つ や お よ び 透明感 の 増加 の

機構解明 を 目 的 と して，炊飯過 程 に お ける 溶出成分，お よ

び 炊 き上 が りの 米飯 を覆う成分 の 分析を行 っ た。ま た 澱粉

の 酸分解 の 有無 に つ い て も検討 した 。

（1）　 炊飯過程 におけ る米粒 の 重量増加率 は，60℃ 以 上 で

　 酢酸添加 の 方が無添加 よ り多 く，吸水 の 促進が認 め ら

　 れ た が，米 飯 の 炊 き上 が り重量 に は 有意 な差 が 認 め ら

　 れ な か っ た。

（2）　炊飯液 上 清画分 の 分析 に よ り，酢酸添加 は無添加 に

　 比べ て全糖量 は 60℃，80℃，98℃ に おい て 少な く，一

　 方，還元糖量は 20℃ お よび 40℃ にお い て 多 くなっ た 。

　 タ ン パ ク質は い ず れ の 温度 に お い て も酢酸添加 は 無添

　 加に比 べ て 著 し く多い 溶出量 で あ っ た。

（3）　炊飯液上 清 画 分 の ゲ ル 濾 過 分析 の 結 果 ，60℃ の 無添

　 加 で 認 め られ た重 合度 7 付 近 の オ リ ゴ 糖 の 溶 出 が 酢酸

　 添加 で は認め られず，酸添加 に よりア ミ ラ
ーゼ 活性が

　 低 下 す る こ とが 示 さ れ た 。 また 80℃ および 98℃ に お

　 ける低分 子 の ア ミ ロ ース の 溶出量 は 酢酸添加 に よ り減

　 少す る こ とが 示 さ れ た。

（4）　炊飯液 の 溶出固形物量 ，飯粒表層 の 澱粉量，お よ び

　 飯洗液 上 清画分 の 全糖量 は酢酸添加 の 方 が 多 か っ た。

　 酢酸添加 に よ る 米飯 の 粘 り，透明感 お よ び つ や の 増加

　 に は米飯を覆 うこ れ らの 澱粉 が 関与す る こ とが 示唆 さ

　 れ た 。

（5） ゲ ル 濾過分析 の 結果，80℃，98℃ の 炊飯液溶出 固形

　 物，お よ び 飯粒表層 の 澱粉 の 分子量分布 に，酢酸添加

　 と無添加 で 違 い が 認 め られ なか っ た 。 こ の こ と よ り炊

　 飯過程に お け る酸に よ る澱 粉 の 加水分解 は考え に くい

　 こ とが 示 され た 。

　おわ りに あた り，ゲ ル 濾過分析 の 方法 に つ い て 御指導を

賜 りました福 山大学 工 学部　井 ノ 内直良先生 に 深 く感謝 申

し上 げ ます 。
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