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Summary

　The effect of adding cooked glutinous rice to wheat flour bread was examined by 
measuring its physical properties. Six kinds of bread were prepared: four kinds of bread 
containing 10 - 40% cooked glutinous rice, non-glutinous rice flour bread, and wheat flour 
bread.  The following results were obtained.
  The specific loaf volume of the bread containing 20% cooked glutinous rice was higher than 
that of the wheat flour bread, while the rice flour bread had a lower specific volume than the 
wheat flour bread.  The hardness of the wheat flour bread was the lowest.  When the 
proportion of cooked glutinous rice added to the bread increased, hardness increased as well.  
The cohesiveness of the bread containing cooked glutinous rice was lower than that of the 
wheat flour bread.  The adhesiveness of the bread containing 40% cooked glutinous rice was 
3.8 times that of the wheat flour bread.  

１．緒言

　米は現在の日本において唯一自給可能な穀物資源である。しかし，国内米飯用需要は低下の
一途をたどっており，米の新しい利用の形が模索されている。農林水産省では，小麦の代替と
して主食となるパンや麺等に米粉を使用することを推進しており，小麦粉分野への米粉の利用
拡大を目的として米粉の製パン性に関する研究も数多く行われている1）－6）。これにより，食料
自給率の向上に一役を担うことが期待されている。
　しかし，米粉パン用の米粉には，特別な製粉技術が必要である。ロール粉砕法，胴搗粉砕法
など従来の粉砕技術で製造された米粉を用いたパンは膨らみが悪く，製パン性が低いため，米
粉パン用米粉の粉砕技術として，二段階製粉法7）や酵素処理製粉法8）が新たに開発されている9）。
いずれもデンプンの損傷が少なく，小麦粉レベルの微細な米粉になるという利点があるが，こ
れらの製粉方法には高価な設備と多大なコストと手間を要し，家庭や学校では加工が難しいと
いう欠点を有する。そのため，一般の家庭で米粉パンを作る際には，米粉パン用の米粉を別途
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購入しなければならず，手軽に米粉パンを作ることは容易ではない。加えて，米にはグルテン
が含まれていないため，パンの材料として利用する場合には，米の置換率は低いままにしてお
くか10）-14），あるいはグルテン9）15）16）や増粘多糖17）-21）の添加で膨化性を補完する必要がある22）。
つまり，これらの添加剤なしには，品質のよい米粉パンをつくることは困難であり，且つ，小
麦粉パン（小麦粉100％のパン）より品質的に優れているという報告は少ない23）。
　そこで本研究では，パンの材料としてもち米の炊飯米に着目した。米は炊飯されることで水
分を含み，硬さや粘り，食味の面で向上する。また，製パン性の劣化の一因とされる製粉過程
でのデンプン損傷を回避することが可能である。米を用いたパンの研究について米の形状につ
いてみると，その多くが粉末状（米粉）であり，粒状の米，すなわち，炊飯した米，特にもち
米を添加したパンの物理特性についてはほとんど報告が行われていない。うるち米の炊飯米を
用いたパンの食味のよさについては奥西22）が報告しているが，本研究で用いるもち米とは品
種や構成成分が異なる。米粉パンにおいては，米の品種間の差によりパンの物理特性に相違が
生じることが報告されている9）16）24）25）ことから，米飯パンにおいても同様に，米の品種によっ
て製パン性や食味に相違があると考えられる。また，奥西22）は，副材料として油脂を添加し
ている（小麦粉重量に対して4％）。油脂はパン組織の改善や膨張力の向上，風味の付与など製
パン性や食味に影響を与える26）27）ことが知られていることから，米飯添加による効果を十分
に検討しているとはいえない。
　米の構成成分（デンプン組成など）に注目すると，米粉パンについては多くの報告があるが，
その大半がうるち米の米粉を用いており，もち米の米粉についての報告は少ない28）-30）。うるち
米粉を添加したパンに関する研究においては，アミロース量とデンプンの糊化特性31），粒度と
損傷デンプンの含量9）11）12）や添加米粉の処理法1）15）32）33），および米粉の品種16）24）25）などがパ
ン製品の性状に影響を及ぼすことが明らかにされている。また，うるち米の米粉を用いたパン
製造においては，米粉を糊化させて粘性をもたせる方法もある34）35）。もち米は，うるち米とは
デンプンの性質が異なり，アミロペクチンのみで構成されているため，うるち米より粘度が大
きく，糊化することにより粘着性と弾性を示す。このことから，炊飯したもち米をパン材料に
用いることで良好な製パン性を示すと予想される。加えて，デンプンゲルの老化の初期過程は
アミロースのゲル化によって起こることが動的粘弾性測定により示されている36）37）ことから，
もち米を用いたパンには老化しにくいという特徴も有する可能性を示す。
　もち米を粉体としてパンに用いた研究として，奥田ら28）は低濃度（10％）のもち米粉の添
加により良好な製パン性が得られ，モチモチ感とより香ばしい風味を特徴とするパン作りが可
能になるとしている。一方，市川30）は，うるち米粉，またはもち粉で調製した米粉パン（25％
置換）の比容積に大差はなく，硬さは前者が硬いものの，食感の点からうるち米粉の方がもち
米粉より好ましいとしている。もち米粉を用いた製パン性や食味に関して両者の見解は異なる
ものの，いずれも高置換した場合の製パン性は低いとしている。本研究において，炊飯したも
ち米（粒状）を添加することにより，パンの物理特性に及ぼす影響を明らかにするとともに，
良好な製パン性を示すパンを得ることが出来れば，もち米，ひいては米の新たな用途拡大にも
つながると考えられる。
　そこで本研究では，炊飯したもち米を用いたパンの製パン性について検討する。取り扱う米
の種類については，精白米（もち米）とし，小麦粉パン，米粉パン，米飯パンの3種類間の比
較を行った。また，米飯パンにおける米飯と小麦粉の配合割合についても検討を行った。
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２．方法

（１）米試料および炊飯米の調製
　米飯パン用の米として，「きんたもち」（平成23年度静岡県産もち米，白米）を用いた。米は
玄米の状態のまま5℃で貯蔵し，実験時に精米機（匠味米MB-RC02SW，山本電気株式会社）
を用いて90％精白したもの（精白米）を試料とした。米は蒸留水で5回すすぐように洗い，常
温にて30分間吸水させた後，米重量に対して1.2倍の水を加え炊飯した。炊飯は炊飯器（タイ
ガーマイコン炊飯ジャー炊き立てミニJAI-B550 WU，タイガー魔法瓶）のおこわコースで行い，
炊飯終了後しゃもじでかき混ぜた後，ボールに移し，常温まで冷ましてから使用した。

（２）パンの調製
　食パンは自動ホームベーカリー（SD-BH104-D，松下電器産業）を用いて，中種法にて調製
した。小麦粉パン調製時は本機のドライイースト・食パンコース（ねり・ねかし・発酵・焼成
の合計時間4時間），米粉パン調製時はごはん／米粉・小麦入りコース（ねり・ねかし・発酵・
焼成の合計時間2時間30分），炊飯米使用時はごはん／米粉・ごはんコース（ねり・ねかし・発
酵・焼成の合計時間4時間）にて山型食パンを製造した。焼き上がった米飯パンには米粒は全
く見られない状態であった。
　パンの基本的な配合材料は，ホームベーカリーの基本生地の配合に基づき，強力小麦粉（日
清製粉，カメリア）250g，ドライイースト（日清フーズ，スーパードライ）2.8g，スクロース
17g，食塩5g，蒸留水180gとした。尚，本稿においてはバターやショートニングなどの油脂は
添加しないこととした。その理由として，油脂は，主原料である粉・水・塩・イーストと異な
り，製パン材料として必須成分でなく添加物（副材料）の一つと見なされていることが挙げら
れる26）27）38）。一方で，パン製造の面から見ると，油脂はパン内相組織の改良や容積の増大，
機械耐性の向上などに寄与するとされており27），パンの物性に影響を与える。また，油脂は小
麦粉の周囲を覆い，たんぱく質と水との接触を妨げ，グルテンの形成を阻害する作用を持つ39）。
そのため，パン生地のようにグルテンがしっかりと形成された生地を作る際には，グルテン形
成後に油脂類を添加する必要があるが，本研究で用いたホームベーカリーはすべての材料をは
じめに加える必要がある。さらに，油脂類の風味はパンの味や香りに直接反映し，パンの食味
の評価に影響を及ぼす26）27）。油脂を添加しなくても良好な製パン性や嗜好性を示す米飯パンを
調製することができれば，低カロリーでよりヘルシーなパンの提供に寄与することが可能とな
る。以上の理由から，本稿においては油脂を添加せず，パン生地を調製することとした。これ

表1　各種パンの配合割合

小麦粉 ミックス米粉 炊飯米 蒸留水

250 0 0 180

0 250 0 180

10% 225 0 50.0 155.0

20% 200 0 100.0 130.0

30% 175 0 150.0 105.0

40% 150 0 200.0 80.0

　各種パンについて，上記材料に加えてドライイースト2.8g，

スクロース17.0g，食塩5.0gを添加した。

米粉パン

米飯パン

パンの種類
主材料の配合割合（g）

小麦粉パン
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を基本の生地として，本研究では「小麦粉パン」とした。
　基本の生地の小麦粉を市販のグルテン入り米粉パン用ミックス米粉250gで置換して調製し
たパンを「米粉パン」とした。米粉は「福盛シトギミックス20A」（グリコ栄養食品）を用いた。
小麦粉の一部を米飯で置換したパンは「米飯パン」とし，乾物重量換算での置換割合も同時に
示した。例えば，基本の材料の強力粉の10％（乾物重量換算で25g）に相当する同量の米（乾
物重量で25g）を炊飯した場合，炊飯時の吸水量として25gが加算される。つまり，小麦粉25g
を米飯で代替する場合，水の分量は吸水量を引いた155gとなる。実験においては米の炊きあ
がり重量を毎回測定し，加熱吸水率40）を計算した後，添加する水分量をその都度調整して添
加した。このように，小麦粉10％を米に置換したパンを「米飯10％パン」とし，本稿では「米
飯10％パン」，または「10％パン」のように記載した。それぞれの配合割合を表1に示した。
　製パン性（比容積，物理特性，色彩構成）に関して得られたデータは，分散分析（Tukey法）
により有意差を検討した。

（３）比容積および物理特性
　製造したパンは，焼成後，型から取り出し，常温にて1時間放冷し，実験に供した。比容積（体
積／重量）は菜種法41）により，パンの見かけの体積を測定し，算出した。パンは厚さ20mmに
切り，外皮側2.0cmを除いた内相部（クラム）について縦・横・高さが20×20×20mmになる
よう試料片を作成した。パンの物理特性42）43）は，卓上型物性測定器（TEXTURE PROFILE 
UNIT TPU-2C，山電），円柱状プランジャー（接触面直径6.0mm）を用いて，クリアランス5.0cm，
上下移動速度2.5㎜ /secの条件でかたさ荷重，凝集性，付着性を測定した。測定した結果は，
自動解析装置（Model-TA-TPU2，山電）で転送し解析した。

（４）パンの色彩構成
　パンのクラム（内相）とクラスト（外相）の色彩構成は，「色彩色差計CR-400/410」（コニ
カミノルタ センシング株式会社）を用いて測定した。物体の色を数値や記号で表現する方法
を表色系と呼ぶが，本稿においては色調の表色にL*a*b*表色系を用いた。L*a*b*表色系は国際
照明委員会（CIE）で規格化され，日本でもJISにおいて採用されている表色系で，明度をL*，
色相と彩度を表す色度をa*，b*で表す。a*，b*は色の方向を示しており，a*は赤方向，-a*は緑
方向，b*は黄方向，-b*は青方向を示し，絶対値が大きくなるに従い色鮮やかとなり，小さく
なるに従いくすんだ色となる。

３．結果および考察

（１）比容積
　調製した6種類のパンの側面部の写真を図1，パンの体積・重量・比容積を図2～図4に示した。
一般に，好ましいとされているパンの比容積は4～4.5㎝3/g前後である44）。小麦粉パンは4.24㎝3/g
と高く，米粉パンは3.47㎝3/gとやや低かった（図4）。米飯パンでは10％パン3.93㎝3/g，20％
パン5.35㎝3/g，30％パン3.74㎝3/g，40％パン2.86㎝3/gであり，米飯の配合割合が高くなると
比容積は減少した。40％パンは特に比容積が小さく，パン内部の気泡膜も厚く，密に詰まった
内相を呈していた（図1）。
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　米飯パンの比容積が，米粉パンより増加した理由として，グルテン形成の促進，およびグル
テン構造の変化が考えられる。すなわち，予め炊飯することで米は糊化され，これにより米に
よる小麦粉の吸水の妨害がなくなり，小麦粉中の吸水したグリアジンとグルテニンによるグル
テンの形成が円滑に行われたこと，さらに焼成により糊化したデンプンがグルテン構造を補強
するとともに45），粘性の高い米がその粘着性によりミキシング中に伸張・組織化し，グルテン
のように気泡を蓄える構造を形成したと考えられる23）46）。
　もち米粉を用いた奥田ら28）の結果と比較すると，もち米粉を添加して調製したパン（以下，
もち米粉パンと記す）において，比容積はもち米粉無添加5.24㎝3/g，5％添加5.07㎝3/g，10％
添加4.72㎝3/g，15％添加4.04㎝3/g，20％添加3.38㎝3/gであり，15％以上の置換でクラムのす
だちの状態は悪化していた。つまり，もち米をパンの材料として用いた場合，比容積は米粉（粉
状，βデンプン）よりも米飯（粒状，αデンプン）の方が大きく，添加する米の形状や糊化の
有無により，製パン性が異なることが示唆された。
　米飯の添加量の増加に伴い比容積が減少した理由の一つとして，グルテン含有量が考えられ
る。通常のパン生地では，小麦粉由来のグルテンにより形成されたセル組織によってCO2が気
泡として保持される。米飯の配合割合が高いパンはガス保持に必要なグルテン含有量が少ない
ため，膨化力が低下し，比容積が減少したと考えられる。
　また，パン生地の構造については，生地の小麦粉中の水溶性多糖類が生地の安定性に関係す
ることが報告されている47）ことから，奥田ら28）はパンの容積に関係するのは単一の成分によ
るものではなく，もち米粉を加えることによる生地の構成成分の割合の変化や，成分の相互関

図１　各種パンの側面図
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン（10％，20％，30％，40％）の合計6種類のパンについて，
側面部を撮影した。

（ ）

小麦粉
パン

米粉パン パン パン パン パン

a 

b b 
c 

d 

e 

図２　パン生地の体積
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン４種類（10％パン，20％パ
ン，30％パン，40％パン）について，体積を測定した。体積
は菜種法により測定した。異なるアルファベットは種類間
に有意差があることを示し，バーの上に記した（p＜0.01）。

（ ）

小麦粉
パン

米粉パン パン パン パン パン

a b a a a a 

図３　パン生地の重量
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン４種類（10％パン，
20％パン，30％パン，40％パン）について，重量を
測定した。異なるアルファベットは種類間に有意差
があることを示し，バーの上に記した（p＜0.01）。
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係など，種々の要因が複雑に組み合わされた結果と推測している。一方，小麦デンプンにはア
ミロースとアミロペクチンが含まれ，これらのデンプン分子が結晶状に集合してデンプン粒を
形成している。ここにアミロペクチン100％から成るもち米デンプンが加わることにより，デ
ンプン粒の構成成分の割合が大きく変化し，製パン性に影響を与えるとも推察している28）。生
地の構造をみると，小麦粉のみを用いて形成されたパン生地は，生地形成中のタンパク質とデ
ンプンの相互作用の結果として，滑らかなベール様の網目構造が形成される。このような生地
で焼き上げたパンは内相のきめが細かく，薄いシートと単繊維から出来ているが，Pomeranz
ら48）49）が様々な添加物（小麦ふすま，オート殻など）を加えてそれらの影響を調べたところ，
前述したような構造が基本的に見られなかったとしている。また，Pomeranzら48）は，添加物
の割合が5％以下では，グルテンタンパク質濃度の希釈に由来する想定内の変化にすぎなかっ
たが，7％以上になると予想以上にパンの体積が小さくなったと述べている。奥田ら28）は，も
ち米粉の添加量の増加に従い，比容積の減少の度合がより大きくなっていたことから，これら
の報告を裏付けるものといえるとしている。
　また，パンの膨化には，グルテンのネットワーク構造の形成が必要である。パン組織におけ
るデンプン粒は膨潤して細長くなり，グルテン繊維に包まれて散在している50）。生地中のデン
プン粒はこれらの組織構造から，グルテンのタンパク質との相互作用はさほど大きいものでは
ないといえるが，グルテンとデンプンの量のバランスが崩れると，膨化にも影響が出てくるも
のと考えられる28）。米飯パンにおいては，グルテンのネットワーク構造とともに，糊化したデ
ンプンがこれとは異なる気泡構造をとるといわれていることから46），米飯パンにおいてもグル
テンとデンプンの量のバランスが重要になると考えられる。
　米飯パンについては，その配合割合が高くなるとクラムの上部はほぼ空洞になっており，パ
ンとして好ましいとはいえない形状であった。山本ら51）はアミロペクチン100％から成るモチ
コムギを用いたパンの実験より，モチコムギ配合割合が80％を超えるとクラムが沈んで縮んで
しまったとしている。また，その理由として，市販のホームベーカリーは強力粉に対応してい
るため，それ以上にパン材料の粘りが増すと，すだちを成形する工程であるミキシングやパン
チが十分に行われない可能性があるとしている51）。長澤ら52）は，もち性小麦粉をパンに用いた
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図４　パン生地の比容積
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン４種類（10％パン，20％パン，
30％パン，40％パン）について，比容積を測定した。比容積は
菜種法を用いた。異なるアルファベットは種類間に有意差がある
ことを示し，バーの上に記した（p＜0.01）。
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場合，特徴のあるもちもち感をもたらすものの，焼成後ケービングするなどの欠点があること
53）54），その理由として，もち性小麦のタンパク質含量がパンに用いるには低いこと（約10％），
デンプンの糊化温度が通常のうるち性小麦粉よりも約20℃低いため55），パン焼成中に中温域で
速やかにデンプンの糊化が進み，溶け出した際にグルテンとデンプンにより形成される泡壁の
ガス保持力が悪くなること，焼成後のパンのデンプンゲル物性が弱く，収縮してしまうことな
どが考えられるとしている。
　奥田ら28）の結果とも合わせると，パンに添加する米の形状は粉状より粒状の方が製パン性
がすぐれていること，焼成前に添加するデンプンの糊化を行うことで，グルテンとデンプンの
ガス保持力が向上し比容積が増加すること，高い比容積を維持するためには一定以上のグルテ
ン量が含有されることと，デンプンとグルテンの量のバランスをとることが必要であることが
示唆された。
　また，うるち米の炊飯米を用いたパンとの比較について，奥西22）はその高さを検討し，
30％置換までは小麦粉パンと同等であり，それ以上の置換率になると高さは低下すると報告し
ている。奥西22）は比容積を測定していないため，本研究の結果と一概に比較できないが，本
研究においては，米飯の配合割合が30％までは小麦粉パンと同等，あるいはそれ以上の製パン
性を示していた。米粉パンにおいては，米の品種間の差によりパンの物理特性に相違が生じる
ことが報告されている9）16）24）25）46）ことから，米飯パンにおいても同様に，米の品種間の差に
より製パン性に相違が生じることが予想されたが，本研究で用いたもち米は少なくとも20％ま
では比容積において良好な製パン性を示すといえる。

（２）かたさ
　かたさとは，物質を変形させるのに必要な力であり，口に入れた時の最初の咀嚼によって感
じられる性質の特徴である43）。
　かたさが最も低かったのは小麦粉パン，次いで米飯10％パンであった（図5）。小麦粉パンと
比べた場合，米粉パン，米飯パン（20〜40％）は有意に高かった（p ＜0.01）。また，米飯含有
量が多いほどかたさは大きかった（p ＜0.01）。
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図５　パン生地のかたさ荷重
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン４種類（10％パン，20％パン，
30％パン，40％パン）について，かたさ荷重を測定した。異なる
アルファベットは種類間に有意差があることを示し，バーの上に
記した（p＜0.01）。
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　米飯パンが小麦粉パンより硬くなった理由として2点考えられる。まず第一に，米飯添加に
よるグルテン含有量の減少とそれに伴う膨化性の減少である。庄司3）は米粉の配合割合を一定
にし，グルテンの量を増加させた場合，体積が大きくなりパンは柔らかくなるとしている。第
二に，米飯デンプンのグルテン構造に対する影響である。前述したように，米飯はグルテン構
造を補強するとともに，それとは異なる気泡保持構造を持つ23）46）。米飯が多くなると，その構
造自体がさらに強化されるため，硬くなると思われる。米飯の配合割合の増加によってパンの
硬さが増した作用機序については，さらに検討する必要がある。
　また，本研究の結果を奥田ら28）と比べると，もち米粉パンはもち米粉の添加量が多くなる
に従い，硬さは増大したとしている。うるち米を用いた奥西の報告22）においては，米飯パン
は小麦粉パンと比べてかたさが著しく減少しており，米飯添加の増加に関わらず低い値を示し
ており，米飯添加により従来の小麦粉パンより柔らかくなるとしている。本研究と奥西との相
違の要因として，米飯のデンプン組成の違いに加えて，パン調製時の油脂添加の有無があげら
れる。パン生地に練り込まれた油脂の作用として，容積の増大，食感やすだちの改良，クラム・
クラストのソフト化などが報告されている27）56）。Carlin57）は小麦粉に対して5〜6％までショー
トニングを増すと漸次柔らかい舌触りのよいパンができるとしている。その作用機序として，
油脂はパン生地中のデンプンとグルテンの界面に沿って単分子膜状になって分散し，グルテン
同士が滑り合う潤滑油的作用をし，イーストの発酵によって生ずるガスの保持力を増加させ，
膨張を助け，容積が大きいふっくらとしたパンにするといわれている58）。油脂を添加していな
い本研究においては，米飯パンは小麦粉パンより硬く，かつ，米飯添加量の増加に伴い，かた
さも増大していった。これについては，パン組織の改善や膨張力の向上といった油脂の作用が，
米飯パンにおいてより強く働くとも考えられる。油脂の添加の有無が米飯パンのかたさに影響
を及ぼすメカニズムについては今後検討していく予定である。

（３）凝集性
　凝集性とは食品の形態を構成する内部的結合に必要な力を指し，口中でのまとまりやすさを
示すテクスチャー特性である43）。凝集性は数値として表すことができ，高い値は食品の内部結
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図６　パン生地の凝集性
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン４種類（10％パン，20％パン，
30％パン，40％パン）について，凝集性を測定した。異なるアル
ファベットは種類間に有意差があることを示し，バーの上に記し
た（p＜0.01）。
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合力が大きいことを示す。
　凝集性について，米飯パンは炊飯米の配合割合が上がるにつれて凝集性が低下する傾向がみ
られた（図6）。もち米粉パンにおいても，凝集性はもち米粉の添加量が多くなるい従い次第に
減少していた28）。これらのことから，もち米をパンに用いた場合の凝集性については，米の形
状や糊化の有無に関わらず低下する傾向にあるといえる。
　パンの凝集性について，江上ら59）は高齢者用のパンについて，パンの凝集性を高めること
は咀嚼・嚥下機能が低下した高齢者にとって食べやすくするとしている。また，高橋ら60）は
摂食機能に対応した食事形態として，凝集性が大きいほど口中でまとまりやすく，食塊を形成
しやすいテクスチャー特性を示すとしている。本研究において，米飯パンについては，製造時
に小麦粉パンと同じ水分量になるよう調製したが，米飯の配合割合が高いパンほど，比容積が
小さくなった（図4）。このことは，測定に用いた2cm角の試料に含まれる水分量が多くなるこ
とを意味している。以上のことから，米飯パンの凝集性は，小麦粉パンにやや劣るものの，単
位体積当たりに含まれる水分量が多いことから通常の小麦粉パンよりも食べやすいと考えられ
る。これについては，今後詳細に検討していく予定である。

（４）付着性
　付着性とは，食品の表面と他の物体（舌，歯，口腔等）の表面とが付着している引力に打ち
勝つのに必要な力である43）。その数値が低いほど付着性は小さく，数値が高いほど付着性が大
きく，粘りが強いことを示す。
　付着性について，小麦粉パンおよび炊飯米の配合割合が低い米飯パン（10％〜30％パン）は
比較的低い値を示した。炊飯米の配合割合の高い40％パンは付着性が最も高かった（図7）。奥
田ら28）との比較では，付着性はもち米粉添加量が多くなるに従い増大していた。
　付着性については，米飯の添加がパンの物理特性に関与していると考えられる。米は水を加
えて加熱すると，ミセル構造に水分子が侵入して構造が緩み，しだいにミセルの大部分が崩れ
て膨張して糊状（糊化デンプン）になり，粘性をもつようになる。そのため，この粘性を持っ
た米飯の配合割合が高いほど，粘りの要素の１つである付着性も大きくなったと考えられる61）。
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図７　パン生地の付着性
小麦粉パン，米粉パン，米飯パン４種類（10％パン，20％パン，
30％パン，40％パン）について，付着性を測定した。異なるアル
ファベットは種類間に有意差があることを示し，バーの上に記し
た（p＜0.01）。
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江幡ら62）は，米飯について，粘り，付着性，および，粘りと付着性の積である粘弾性の3種類
の物理特性について，もち米はうるち米よりも顕著に大きな値を示すとしている。以上のこと
から，もち米を添加したパンについて，配合割合の増加に伴い付着性が増大したのは，添加し
た米飯そのものの粘りや付着性が影響したと考えられる。また，大越ら63）は，パンは水分を
含むと付着性が増すと報告している。先にも述べたように，本研究で用いた米飯パンについて，
米飯添加量の増加に伴い，単位体積当たりの水分量は多いことが示唆されていることから，水
分含有量も米飯パンの付着性に影響を与えていると考えられる。

（５）色彩構成
　食品の色は品質評価の指標の一つであり，おいしさと密接に関係している64）65）。品質管理の
面では，製品の色彩が目標値と合致しているか，どれくらい異なるかといった相対関係を知る
ために表色系が用いられている66）。パンにおいても表色系を用いた研究がいくつか行われてい
る67）68）。本研究では，内相（クラム）と外相（クラスト）の明度（L*），色彩（a*，b*）につ
いて検討した（表2）。
１）クラム（内相）
　L*値については，米飯添加の増加に伴い低下し，米飯の添加量が多い40％パンは，他のパ
ンより明度が有意に低かった。a*値について，米粉パンが小麦粉パンよりも高い値を示し 

（p ＜0.01），他より赤みが強いことが示唆された。b*値について，米飯パンは試料間で大きな
相違はなかったことから，米飯添加量はb*値にはあまり影響を与えないと考えられる。また，
米粉パンと他のパンとの間に有意差があり，米粉パンは他のパンより黄みが強い傾向を示した。
　以上より，L*値については米飯の配合割合が高くなると明度が低下することが示唆された。
これは，炊飯米の配合割合が高いものは，比容積が小さく，比較した単位容積あたりの試料中
に含まれる水分量が多くなるため，他のパンよりも明度が低下したと考えられる。

２）クラスト（外相）
　L*値について，米粉パンが最も高く，次いで小麦粉パン，米飯パンと続いた。米飯パンは
配合割合が増加するに従い，明度が低下する傾向にあった。a*値について，米粉パンが最も高
く，小麦粉パンと米飯パンはやや低い値を示した。b*値は米粉パンが最も高く，小麦粉パン，
米飯パンと続いた。
　奥西22）は，炊飯米を添加したパンのクラストの明度について，小麦粉パンと比較して炊飯
米置換率の増加に比例して暗色化したとしており，本研究においても同様の傾向が見られた。
　一般に，パン表面の焼き色はカラメル化反応，またはアミノカルボニル反応によるとされる69）。
カラメル化反応による褐変とは，糖類などパン表面にある様々な物質が100℃以上に加熱され
ることによって種々の着色物質に変化するもので，アミノ化合物と反応することなく褐変化す
る現象を指す。一方，アミノカルボニル反応は，食品の加工貯蔵あるいは調理過程において成
分間反応により生じるもので，アミノ化合物とカルボニル化合物とが反応して，最終的にはメ
ラノイジン（褐色色素）と呼ばれる着色重合物を生成する現象を指す。このため，単位面積当
たりの糖類やアミノ酸類が多い方が着色が強く，焼き色が強くつき，明度が下がったり黄味が
弱くなったりする。したがって，パンの膨張の小さいものはこうした現象が起こりやすいとさ
れる70） 。
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　米飯パンは焼き色が強く，明度や黄味が低下した。その要因として，還元糖類やアミノ酸の
関与が考えられる。これらはアミノカルボニル反応の前駆体であり，通常パン生地の形成過程
において発生する。加えて，炊飯過程においても還元糖や遊離アミノ酸が増加すること71）-75），
米の糊化処理の有無がパン生地発酵中の糖の消長に影響を及ぼす76）ことが報告されている。
つまり，米飯パンのクラストの明度の低下は，還元糖やアミノ酸を多く含む原料（米飯）をパ
ン生地材料として使用したこと，生地形成中にこれら物質がさらに生成されたことが要因と考
えられる。

４．要約

　本研究では，パンの材料として米飯に着目し，炊飯したもち米の配合割合を変えた場合の米
飯パンの製パン性および物理特性について検討した。米飯の配合割合を変えて調製した4種類
の米飯パン（10～40％），小麦粉パン，米粉パンの合計6種類を試料として用いた。その結果，
米飯パンは，20％添加までは従来の小麦粉パンと同等の製パン性を示した。かたさは小麦粉パ
ンが最も低く，米飯パンは米飯の配合割合の増加に伴い，かたさも増加した。米飯パンの凝集
性については，米飯添加に伴い低下した。米飯パンの付着性は，40％が最も高かった。今後は，
他の副材料，例えば油脂が米飯パンに及ぼす影響を検討すると共に，今回用いた「きんたもち」
とは米の品種を変えて，米飯パンの物理化学特性について検討していく。

　本研究成果は杉山綾さん（当時，静岡大学教育学部4年生）の尽力による。
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