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研究成果の概要（和文）：本研究では、乳化系食品分野への米粉利用の展開を主題とし、米粉分散液を油脂代替成分と
して利用する、あるいは油脂を乳化するための機能性素材として利用することを目標として実験を行った。その結果、
米粉分散液を油脂代替成分として利用できる可能性があること、および油脂を乳化するための機能性素材として利用で
きることを示した。これらの知見は、今後の米粉利用を促進する際に、有用になると考えられる。また、乳化系食品に
米粉を利用する際、どのように品種改良を行うのがよいのかを示すものとなる可能性もある。 

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to develop rice flour toward food emulsions, the 
applicant carried out technical and analytical experiments to utilize rice flour suspensions as a fat 
replacer and an emulfiyng agent. He demonstrated that rice flour can be used as a fat replacer and an 
emulsifying agent for practical food products. These results will be useful for increased comsumption of 
rice flour in the food industry.

研究分野：食品コロイド学
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１．研究開始当初の背景 
 

近年日本では、平成 21 年に「米穀の新用
途への利用の促進に関する法律」が制定され
るなど、米の消費拡大に向けて、米粉の利用
が促進されている。米粉用米は、工業用米や
飼料用米と同じ「新規需要米」の範疇に入る
ため、生産調整（いわゆる減反政策）の対象
にならないというメリットがある。そのため、
今後、我が国の農作物生産環境を守り、食料
自給力を維持・向上させるためには、米粉の
用途拡大が急務となっている。 
 

米粉の用途としては、これまでのところ、
従来の和菓子や上新粉などに加え、パンやケ
ーキなど、小麦粉の代替物としての利用が主
要なものとなっている。その一方で、油脂を
含有する液状乳化系食品への応用はそれほ
ど注目されてこなかった。 
 

これまで米粉を乳化系の食品に利用する
ことがあまり検討されなかった背景として、
澱粉系食品素材特有の「糊化」という問題が
ある。澱粉系食品素材は、水分存在下で加熱
を行うことで一般的に糊化が生じ、粘度の上
昇や分散液の透明化が起こる。また、冷却・
保存後には澱粉粒子の再結晶化に伴って老
化が生じ、澱粉が不溶化する。殺菌などの加
熱工程が必要となる加工食品においては、こ
れらの化学的な変化が生じることにより、食
品の品質を安定的に保持することが難しく
なるため、米粉は乳化系の食品には利用しに
くいと考えられてきた。 
 

しかしながら、申請者らのグループによる
これまでの研究から、国産の米を利用して調
製した直径 10μm 程度の米粉の低濃度分散
液では、粘度や外観に対する糊化・老化によ
る顕著な影響は現れないことが確認された。
このような事実に加え、分散された米粉に強
力なせん断を加えることにより、（Ⅰ）粒子
径数μm程度の粒子に粉砕できること、ある
いは（Ⅱ）米粉分散液に油脂を乳化する能力
があるという興味深い知見が予備的な検討
を行う中で見出された。 
 

申請者らは、（Ⅰ）において、米粉分散液
と一般の乳化物が類似していること、すなわ
ちそれぞれ米粉微粒子と微小油滴が水中に
分散された構造をとっていることに着目す
ることにより、米粉微粒子を油脂代替成分と
して利用できる可能性があると考えた。 
 

一方、（Ⅱ）の米粉分散液で油脂の乳化が
可能であるという結果からは、例えば乳タン
パク質や卵タンパク質のように、米粉分散系
を乳化剤として利用できる可能性のあるこ
とが見込まれた。 
 

 

２．研究の目的 
 

本研究では、以上のような背景を踏まえ、
米粉の分散・乳化系におけるさらなる基礎的
知見の蓄積、および応用展開を含めた実験を
行うことを目的とした。（Ⅰ）の微粒子分散
系では、米粉分散液の基礎的な特性を詳細に
解析するととともに、油脂含有食品への展開
を含めた実験を行う。また、同時に（Ⅱ）米
粉乳化剤による乳化系では、これまであまり
注目されてこなかった「米粉による乳化」の
メカニズムを詳細に探るとともに、乳化安定
性という観点から米粉を改良し、米粉の高機
能化を図るような取り組みを行った。 
 

項目（Ⅰ）では、まず米粉分散液がどのよ
うな性質を有するかを明らかにし、油脂代替
成分として使用する場合の基礎的知見を得
る。澱粉性素材は口腔内でアミラーゼによる
分解を受けやすく、油脂の口どけやクリーミ
ーさを模倣しやすいことが知られている。こ
のような情報をもとに、クリームやマヨネー
ズを想定した乳化系のモデル食品を設計し、
実際の製品に求められるような乳化安定性
が得られるのかを検討した。ここでは、さら
に澱粉の混合時の糊化・老化特性も把握する
とともに、乳化物の特性についても、既存の
食品との類似点や相違点を比較論的に明ら
かにした。 
 

項目（Ⅱ）では、これまでの基礎研究の続
きとして、乳化物の油滴表面に吸着した物質
の分析を詳細に進める。ここでは特に、澱粉
の吸着を直接的に証明することを目指すと
ともに、吸着物質同士の相互作用について明
らかにした。 
 

また、最近の研究では、トウモロコシ澱粉
における知見を生かし、米粉に油脂とクエン
酸を混合して過熱水蒸気処理したものを、ケ
ーキ等の小麦粉製品に利用可能な乳化剤代
替物としての利用も試みられている。このよ
うな最新の知見と申請者らの解析により得
られた知見をもとに、主に液状乳化食品を対
象として、米粉分散物の乳化機能性向上に取
り組んだ。 
 

３．研究の方法 
 
（１）平成 25 年度－米粉分散液と米粉乳化
物の基礎的解析 
 
①分散液の特性解析 … これまで申請

者らは、米粉分散液の目視的な挙動、あるい
は、各種調製条件下での粒子径等の現象論的
な解析を進めてきた。初年度は、米粉分散液
のレーザー共焦点顕微鏡やクライオ SEM によ
って観察を行い、主に澱粉粒子の存在状態を
明らかにするような実験を行った。 
 



 
②界面での挙動解析 … 米粉を乳化物

として使用した場合に、タンパク質以外に乳
化物の油滴表面にどのような物質が吸着し
ているか生化学的な手法を用いて詳細な解
析を行った。ここでは特に澱粉に着目した解
析を行った。乳化物の安定性は表面に吸着す
る物質の界面科学的な特性に大きく依存す
ることが知られているため、米粉の乳化機能
性改良に向けた有用な知見を得られる可能
性があった。 
 

（２）平成 26 年度－液状乳化系食品への米
粉の展開 
 
平成 26 年度は、前年度に行った分散液の

特性解析の結果と、これまで申請者らが行な
っている乳化物の最適調製条件を基にして、
液状乳化系食品への米粉の展開を開始した。 
 
油脂代替成分としての利用 … クリー

ムやマヨネーズを想定した乳化系のモデル
食品を設計し、ここに米粉分散液を混合した
ものをサンプルとして、油脂をさまざまな割
合で米粉粒子で代替した。これらの混合物が、
マクロな視点からどのような挙動を示すか
を観察し、米粉を含まないサンプルと比較し
た。 
 
一般的に、澱粉粒子に油の粒子と完全に同

じ性質を与えることは難しいことが知られ
ているため、次に測定と分散液の解析で用い
た構造観察法により、米粉を代替物として配
合する場合の課題を具体的な数値目標とし
て把握することを目標とした。 
 
（３）平成 27 年度－乳化物の機能性向上 
 
平成 27 年度は、前年度までの検討結果を

踏まえ、乳化物の機能性向上を目的とする実
験を行った。 
 
乳化機能性の向上 … これまでの研究

で得られた知見を基に、油滴表面の乳化機能
性の向上を目的とした試行錯誤を行った。こ
れまでの研究で、穀物タンパク質では、乳化
機能性を向上させる手段として、酵素による
タンパク質の修飾が行われたことがある澱
粉の性質を変化させる加熱と酵素修飾によ
る方法を組み合わせ、米粉の乳化機能性の向
上を試みた。 
 
４．研究成果 
 
（１）平成 25 年度－米粉分散液と米粉乳化
物の基礎的解析 
 
米粉サスペンションに加熱処理とホモジ

ナイズ処理を加えて分散安定性を調べた結
果から，両方の処理を組み合わせることでサ 

 

図 1. 乳化物の油滴表面に吸着した澱粉を定
量した結果（糖等量） 
左は米粉における澱粉の含量を表し、右は油
滴の表面における澱粉の存在量を表す。 
 
 
スペンションの分散安定性が向上すること
がわかった． 
 
そのメカニズムについて検討したところ，

分散安定性の向上は主に澱粉の糊化と粒子
の微細化によるものであることが明らかに
なった． 
 
また，米粉サスペンションに油脂を加えて

調製したエマルションを解析した結果，改良
の余地はあるものの，米粉を用いて比較的安
定なエマルションを調製できることがわか
った．エマルションの安定化には，主に澱粉
とタンパク質が寄与していることが明らか
になり，特にタンパク質では，プロラミンの
寄与が大きいことが示された．本研究では下
図のように特に澱粉の油滴表面への吸着を
明らかにしたことが成果である。 
 

（２）平成 26 年度－液状乳化系食品への米
粉の展開 
 
 凍結融解安定性試験より、冷凍保存をして
から加熱処理すると米粉添加モデル乳化物
で油脂の分離を抑制する効果が見られた。こ
のことから、米粉がモデル乳化物の冷凍融解
安定性に影響を及ぼしている可能性が示さ
れた。 
 
また、DSC 測定を行った結果より、大豆油

を用いて調製した米粉添加モデル乳化物で
は、油脂結晶の融解温度が上昇することが明
らかになった（図 2）ことから、米粉が油脂
結晶の安定化に関与していることが考えら
れた。大豆油では油脂結晶の融解温度の上昇
が見られた一方で、オリーブ油、ナタネ油、
パーム油では DSC曲線の変化がほとんど見ら
れなかったことから、米粉は特に大豆油に対
して影響を与えていることが考えられた。ま
た、食塩などの添加物の添加は、マヨネーズ
の冷凍安定性に対してほとんど影響を与え 



 

図 2. 米粉乳化物の DSC プロファイル 
A はモデル乳化物の曲線を示し、B はモデル
乳化物の油滴を一部米粉で置き換えた場合
の曲線を示す。 
 

 

 
図 3. 微細化米粉の X線回折強度 
A は通常の米粉から得られる曲線を示し、B
は微細化米粉から得られる曲線を示す。 
 
 
ないことがわかった。 
 
米粉を微細化して用いた実験では、微細化

処理によってモデル乳化物中における米粉
の吸水性が増加していることがわかった。通
常の米粉と微細化米粉の X線回折強度の違い
を図 3 に示す。なお、DSC 測定の結果から、
微細化米粉は微細化の際に受ける熱の影響
で約 50%が糊化していることが分かったが、
これにより油相よりも連続相である水相に
作用しやすくなったことが考えられた。 
 
米粉が油脂や水相に与える影響のメカニ

ズムの解明し、今回の結果を食品へ応用する
ためにはさらなる検討が必要である。 
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図 4. 酵素処理の有無による精白米粉で調製
した米粉乳化物の構造的差異 
 

 

（３）平成 27 年度－乳化物の機能性向上 
 
平成 25 年度に行った米粉乳化物の安定性

試験より、米粉分散液の段階で加熱処理
(95℃)を行うと、比較的安定な米粉乳化物を
調製することができることが明らかになっ
ていたことから、この最適条件で調製した分
散液に酵素処理を行った。 
 
平成 25 年度の成果から、油滴表面にはタ

ンパク質の一種であるプロラミンが吸着し
ていることが明らかになっていたことから、
使用する酵素製剤はタンパク質の修飾作用
を有するものを利用した。 
 
酵素処理の有無によって、米粉乳化物の乳

化安定性に明確な変化はみられなかった。ま
た、米粉の種類においても、米の搗精によっ
て取り除かれる糠や胚芽が米粉乳化物の乳
化安定性に関与する可能性を考え、米粉サン
プルに白米粉、玄米粉、胚芽米粉の 3種類を
用いて実験を行ったが、安定性に明確な違い
は見られなかった。図 4に酵素処理の有無に
よる精白米粉で調製した米粉乳化物の構造
的差異を示す電子顕微鏡写真を示す。 
 
今回の実験条件では、酵素処理の有無や米

粉の種類が、米粉エマルションの乳化安定性
に与える影響を明確に示すことができなか
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ったが、米粉乳化物の調製方法の見直しや、
静置期間の延長により、何らかの違いを見い
だせる可能性があると思われる。 
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