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研究成果の概要（和文）：玄米に対する湿熱処理（デンプンが糊化しない程度の低水分条件下で米を水蒸気加熱
する処理）を水蒸気圧0.1～0.3 MPaの条件で5～30分間行った。そして、糠層や胚芽部分に含まれている機能性
成分のうち、フェノール性化合物および脂溶性ビタミンに着目し、精米後に残存する成分量と抗酸化能につい
て、湿熱処理条件との関連性を検討した。その結果、湿熱処理後に精米した白米は、未処理の白米と比較して総
ポリフェノール量、脂溶性ビタミンが多く、抗酸化能についても高い値を示した。したがって、湿熱処理によっ
て機能性成分が胚乳へ移行することが示唆され、湿熱処理条件のうち、水蒸気の圧力が影響を与えることが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：Heat-moisture treatment (HMT) is a method of treating starch with steam at 
low moisture without gelatinization. In this study, we applied HMT for brown rice to investigate the
 effects of the HMT condition (pressure/time) on the content of phenolic compounds, vitamins and 
antioxidative activities derived from rice bran layer. The HMT condition was set at 0.10-0.30 MPa of
 steam pressure for 5-30 minutes, and after the treatment, brown rice was milled. Total phenolic 
compounds, vitamins and antioxidative activities of the polished rice without HMT were reduced 
compared with the original brown rice, because functional ingredients present in rice bran were 
removed by milling. On the other hand, we found increase on those values for polished rice with HMT 
compared with untreated rice. Moreover, components were increased along with the HMT pressure, it 
may be assumed the transition of components from rice bran layer to endosperm during the HMT.

研究分野：有機分析，食品科学
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１．研究開始当初の背景 

近年、日本の食料自給率の低さとともに、

米の消費量が減少傾向にあることが問題と

なり、米の新たな需要開拓が求められている。

その一方で、玄米など「体によい」イメージ

のある商品には消費者から高い関心が寄せ

られ、新たな米需要、消費の拡大につながる

ことが期待されている。また、近年の災害対

策への関心の高まりから、備蓄災害食の開発

も盛んに行われている。我々の研究機関で以

前に取り組んだ糖尿病患者向け乾燥備蓄米

の開発では、普通品種と比較してアミロース

含量の高い「高アミロース米」に湿熱処理加

工（デンプンが糊化しない程度の低水分条件

下で米を水蒸気加熱する処理）を施すことで、

難消化性デンプン量を効果的に増強でき、デ

ンプンの消化速度を遅延できる等の有効な

生理的機能性が明らかとなった。食後の血糖

値上昇の抑制は、糖尿病患者にとって重要で

あり、健常人にとっても、メタボリックシン

ドロームや生活習慣病の予防になる。さらに

玄米を用いた場合には、上記の効果に加えて、

湿熱処理によって消化管通過時間が短縮さ

れることが明らかとなったが、糠層や胚芽に

含まれている機能性成分やその作用に対し

てどの程度影響を与えるのかというデータ

はまだなく、成分量や実際の効能との相関も

明らかになってはいない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高アミロース玄米を用いた

「食後の血糖値上昇を緩やかに抑制できる」

低グリセミックインデックスの米加工食品

の開発にあたり、水蒸気を利用した「湿熱処

理」加工が、玄米の糠層および胚芽に含まれ

ている機能性成分の量、分布、生理的機能性

に与える影響を明らかにする。湿熱処理は、

米の胚乳部分のデンプンを難消化性に改質

し、消化・吸収速度を遅延させるための安全

な加工法であるが、玄米の有する機能性成分

をより有効に活用した、国民の健康維持、米

消費量の増加にも有望な玄米加工食品を実

用化するために、湿熱処理による各成分の変

動を把握し、最適な処理条件を確立する。 

 

３．研究の方法 

 計画の初期段階においては、使用する高ア

ミロース玄米の品種を湿熱処理後の難消化

性デンプン増加による生理的機能性向上の

観点から選定した。新潟県で作付けされ、研

究に必要な量を確保できるものとして、夢十

色、越のめんじまん、越のかおりの高アミロ

ース米３品種および対照として一般品種の

コシヒカリ、こしいぶきの玄米について検討

した。また、生理的機能性の指標として、各

種 in vitro試験および in vivo試験を行い、効

果の高い品種を選定した。 

次に、採用した高アミロース玄米における

糠層、および胚芽中の機能性成分（フェノー

ル性化合物、ビタミンＥ、ビタミンＢ群、γ-

オリザノール）について、湿熱処理の有無お

よび湿熱処理条件（温度、水蒸気圧力、水分

量、時間、乾燥）による各成分量の増減を

HPLC、LC-MS/MSにより解析し、評価した。

以上の知見に基づいて、湿熱処理条件の最適

化を図った。 

 

４．研究成果 

(1) 難消化性デンプン増加について 

中アミロース米、高アミロース米の玄米に

処理蒸気圧力（0.1 MPa、0.2 MPa、0.3 MPa）

および処理時間（5分、10分、30分間）を変

化させて各条件での湿熱処理を行い、試料を

作成した。そのうち、越のかおりとこしひか

りの未処理玄米と未処理白米（Raw）、0.1 

MPa・10 分間処理湿熱玄米と湿熱処理白米

（HMT）の水分、灰分、タンパク質、脂質に

ついて分析した結果を表に示した。灰分、タ

ンパク質、脂質は未処理、湿熱処理ともに白

米より玄米に多く含まれ、水分、灰分、脂質



は湿熱処理によって大きく変動しなかった。 
水分、灰分、タンパク質、脂質、総食物繊維量への湿熱処理の影響 

    Moisture Ash Protein Fat 

こしひかり 

Brown 
Raw 14 1.1 (1.3) 4.7 (5.5) 2.2 (2.5) 

 
 

HMT 10 1.2 (1.3) 5.8 (6.7) 2.1 (2.4) 

Polish 
 

Raw 10 0.4 (0.5) 4.5 (5.2) 0.6 (0.7) 

  
 

HMT 11 0.6 (0.7) 5.7 (5.7) 0.8 (0.9) 

越のかおり 

Brown 
Raw 15 1.4 (1.7) 6.0 (7.1) 2.2 (2.6) 

 
 

HMT 14 1.1 (1.3) 6.0 (7.0) 2.2 (2.6) 

Polish 
 

Raw 15 0.7 (0.8) 5.7 (6.7) 0.8 (0.9) 

  
 

HMT 13 0.8 (0.9) 6.0 (7.0) 0.8 (0.9) 

*HMT＝0.1 MPa、10分間湿熱処理米 

値は ％、（）＝無水換算  
越のかおり玄米の難消化性デンプン含量、

食物繊維含量は、処理蒸気圧力の上昇、処理

時間の延長に依存して増加し、0.3 MPa・10

分間処理では、難消化性デンプンは、白米の

2.9倍、未処理玄米の1.9倍、食物繊維含量は、

白米の 3.4 倍、未処理玄米の 1.5 倍に増加し

た（図１）。総デンプン量については、湿熱

処理による大きな変化は見られず、デンプン

消化速度の低下は 13％であった。 

 
 

 

(2) 機能性成分保持について 

玄米に蒸気圧力 0.1 MPa、0.2 MPa、0.3 MPa

で 10分間処理もしくは、0.1 MPa・5分間、

0.1 MPa・10 分間の湿熱処理をした湿熱玄米

と、湿熱玄米を精米した湿熱白米を調製し、

各試料についての総ポリフェノール量を没

食子酸換算で測定し、図２（左）に示した。

玄米は、湿熱処理によって総ポリフェノール

量が一旦減少し、再び増加する傾向を示した

が、白米については、総ポリフェノール量は

処理圧力の上昇にともなって増加し、水蒸気

圧が 0.2 MPa のときには未処理の白米と比

較して約 0.1 mg GAE/g多かった。処理時間を

変化させた場合には、玄米、白米ともに大き

な変化は見られなかった。白米の総ポリフェ

ノール量は精米歩合に依存して減少し、92％

の搗精では 1/2程度に減少した。 

 

 

 

湿熱処理による抗酸化能への影響につい

て、DPPH法および ORAC法で測定し、結果

を図３に示した。DPPH 法による玄米の結果

では、測定値はほぼ一定で湿熱処理による大

きな変化は見られなかったが、処理後に精米

した白米については、未処理の白米よりも抗

酸化能が高く、その値は処理圧力とともに上

昇し、0.3 MPaでは約 1.4倍となった。一方、

処理時間には影響を受けず、湿熱処理米の抗

酸化能は圧力による影響を受けることが明

らかとなった。その点について確認するため、

同一試料について ORAC 法による抗酸化能

を測定し、結果を図３（右）に示した。 

 

 

 

未処理の玄米では、21 µmol TE/gの抗酸化

図１ 湿熱処理条件による玄米中難消化性デンプン、総食物繊

維量の変化 

図２ 玄米および白米の抗酸化能に対する湿熱処理圧力の影響

（処理時間 10分間） 

図３ 湿熱処理による総ポリフェノール量の変化（左）および

総ポリフェノール量と抗酸化能の関係（右）（処理時間 10分間） 



能を示したが、処理後には圧力や時間条件に

関らず 12 µmol TE/g程度まで大きく低下した。

この大幅な減少についての詳細は不明であ

るが、白米の ORAC測定値に対する処理圧力

の影響は、DPPH 法による結果と同様の傾向

を示し、圧力の上昇とともに抗酸化能も高く

なり、0.3 MPa で 2割程度増加した。また、

処理時間には依存しなかった。 

以上の各抗酸化能測定値と総ポリフェノ

ール量について、それらの相関を図２（右）

に示した。いずれの測定法においても、玄米

では両者の間に相関性が認められなかった

のに対し、白米については DPPH 法、ORAC

法ともに R2 = 0.9以上の相関が認められた。

そこで、湿熱処理による玄米中の個々の抗酸

化成分への影響を調べるため、玄米および白

米に含まれているフェノール性化合物につ

いて HPLC分析を行ったところ、図４に示し

た 9成分が検出された。 

 

 

 

図４には玄米の結果を示したが、各化合物

の比率は精米後の白米においても変化しな

かった。各化合物の割合は湿熱処理の水蒸気

圧力に応じて変動し、9 成分のうち p-ヒドロ

キシ安息香酸、フェルラ酸、クロロゲン酸、

カフェ酸の 4成分については、その割合が処

理圧力の上昇とともに減少し、p-クマル酸、

バニリン酸、プロトカテク酸、シナピン酸の

4 成分は増加傾向を示した。この結果につい

ては、抗酸化能や総ポリフェノール量との関

連をさらに詳しく調べる必要があるが、今回

の結果からは、玄米に対する湿熱処理におい

て、糠層に含まれているフェノール性成分の

内部への移行により、精白米の抗酸化能が高

くなること、および湿熱処理条件のうち主に

影響するのは水蒸気圧力であることが明ら

かとなった。 

玄米および白米について、湿熱処理による

各トコフェロールと γ－オリザノール成分量

への影響を測定し、越のかおりの結果を図５

に示した。その結果、湿熱処理後に精米した

白米では、未処理の白米と比較して各トコフ

ェロール量がわずかに増加する傾向が見ら

れ、γ－オリザノールについても、0.2 MPa・

10分間の処理では未処理米の約2倍量となっ

た。この傾向は、コシヒカリ、こしいぶきの

場合にも同様の変化を示した。  

 

 
 

 

 

以上のポリフェノールについての結果と

脂溶性ビタミンの結果を比較すると、いずれ

も玄米については一律の傾向が見られない

ものの、湿熱処理後に精米した白米では処理

圧力の強さに依存して成分が増加し、脂溶性

成分についても糠層から胚乳への移行が示

唆された。水溶性のビタミン類については変

化量が小さく、上手く分離、定量することが

できなかった。 

 

図４ 湿熱処理による玄米中の各フェノール性化合物の組成変
化（処理時間 10分間） 

図５ 越のかおり玄米および白米の α，β，γ－トコフェロール
量に対する湿熱処理条件の影響（上段），湿熱処理による玄米お
よび白米中の γ－オリザノール量の変化（下段）（米 1 gあたり） 
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