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抄録  

雑穀を原料とした高機能穀粉の製造へのソフトスチーム技術の適用について検討した。

浸漬後の雑穀にソフトスチーム処理をすると、モチキビ、アマランサス、キヌアにおいて

遊離糖の合計量が増加し、特にキヌアとモチキビについては、遊離糖の合計量の増加割合

が大きかった。遊離糖の中ではグルコースの増加が顕著であった。また、GC/MSによる揮

発性成分の分析結果から、モチキビにおいてソフトスチーム処理による特徴的な成分の変

化がみられた。  

   

   キーワード：ソフトスチーム，高機能穀粉，雑穀，GC/MS 

   

１ はじめに 

 食生活の多様化と健康志向の高まりに伴い、米、

小麦の主要穀類以外に、栄養価にすぐれ機能性成

分が豊富に含まれている雑穀等が注目されている。

雑穀は、米飯、パン等に雑穀自体を混ぜることに

より用いられることが多い。この他に、雑穀原料

を穀粉として処理し加工品に利用する報告が多く

見られる。特に近年においては、雑穀の持つ機能

性に着目して、高付加価値をもつ加工食品に利用

が可能な高機能な雑穀粉の開発と、栄養機能に優

れた食品やグルテンフリー食品への応用が望まれ

ている1)。 

雑穀の機能性としては、マウスにおけるキビた

んぱく質含有餌を与えることによる血中コレス 

 

  *1北部研究所 食品・バイオ技術担当 

  *2 現 北部研究所 食品・バイオ技術担当 

  *3技術支援室 

テロールの是正作用の報告2)のほか、黒米では、

抗酸化作用が報告されているアントシアニンを含

むことから、各種疾患の予防が期待されている3)。

また、アマランサスにおいては、含まれる不飽和

脂肪酸のスクアレンによるコレステロール濃度低

下作用4)が報告され、ビタミンEとして知られるト

コフェロールも豊富に含まれる5)。キヌアにはβ-

シトステロールやカンペステロールといった植物

ステロールが含まれる6)が、このようなステロー

ルには、抗酸化、抗炎症作用があることが知られ

ている。このほか、キヌア投与によるラットの血

圧低下作用7)等多くの報告がある。アマランサス、

キヌアはグルテンフリー穀物とみなされ、食品ア

レルギーやグルテンに対する免疫反応により引き

起こされるセリアック病等にも有効であるとされ

ている5)。このように雑穀には様々な機能性があ

り、健康食ブームの昨今においてその利用が期待

されている。アマランサス、キヌアについては現
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代人に不足しがちなカルシウム、鉄、マグネシウ

ム、といったミネラルが小麦の数倍以上多く含ま

れる。特にアマランサスでは、カルシウム、マグ

ネシウムの含有量が多く、キヌアにはカリウムが

多く含まれる5)。ビタミンについても、チアミン、

リボフラビン、ナイアシンといったビタミンB群が

キヌアには豊富に含まれている5)。 

このように様々な有効成分を含有するほかに、

基本となる栄養価も高いことが知られ、精白米と

比べて2倍以上のタンパク質、6倍以上の脂質、10

倍以上の食物繊維が含まれる(表1)ことから、栄養

食としての利用について注目が集まっている。し

かし、米、小麦、とうもろこしをはじめとする主

穀と比較すると消費量が増えていない。この原因

として旨み、香りの趣向等の観点があげられる。 

我々はこれまでに、ソフトスチーム(SS)処理技

術を活用した食品の高付加価値化について検討し

てきた。ソフトスチーム加工では、食材中の糖分

量や機能性成分量などが上昇し、高品質・高機能

な食材の調整が可能であることが確認されている

8)。また、前報では、主穀である米について、SS

処理を用いた米粉の作成技術のほか、製造コスト

低減のため、製粉時間の短縮に向けた新たな製粉

技術についても報告した9)。雑穀の可能性が見直

されている近年では、粒状の利用のみならずその

利用拡大へ向け、食味に優れた雑穀粉の製造への

要望が強くなっている。 

このような背景から、本研究では、食味に劣る

雑穀への付加価値を付与した穀粉を開発すること

を目的として、SS処理技術を応用し、黒米、モチ

キビ、アマランサス、キヌアについてのSS処理穀

粉を製造し、その諸特性を検討した。また、原料

粉および蒸し器による通常の蒸し処理をした雑穀

についても粉砕処理を行い、遊離糖およびアミノ

酸成分量の比較を行うとともに、GC/MS測定により、

SS処理、蒸し処理に伴う揮発性成分の変化を検討

した。 

 

２ 実験方法 

2.1 供試試料 

量販店より購入した黒米（国内産）、モチキビ

（中国産）、アマランサス（ペルー産）、外皮が

除かれたキヌア（ペルー産）を試料として用いた。

原料粒を岩谷産業㈱製ミルサー720G-W を用いて

製粉し、原料粉とした。 

表1　穀類の栄養成分
100gあたり 黒米 モチキビ アマランサス キヌア 精白米

エネルギー　(kcal) 356 382 371 368 358
タンパク質    (g) 8.9 10.8 13.6 14.1 6.1

脂質  (g) 3.3 4.3 7 6.1 0.9
食物繊維     (g) 2.2 3.5 6.7 7 0.5
炭水化物     (g) 75.6 75.1 65.3 64.2 77.6

精白米は日本食品標準成分表（七訂）

精白米以外は　USDA : National Nutrient Database for Standard Reference　より引用

表2　GC/MS分析条件

DHS パージガス N2 CIS トラップ温度 15℃

トランスファーライン温度 150℃ ライナー充填剤 TENAX TA

試料加熱 温度 60℃ 平衡化時間 １分

時間 5分 昇温速度 720℃/min

試料抽出 試料温度 60℃ 最終温度 240℃

流速 10ml/min 保持時間 8分

流量 40ml GC キャリアガス He

捕集管充填剤 TENAX TA 試料注入 スプリット(1:20)

捕集管温度 25℃ カラム DB-WAX

試料乾燥 流速 50ml/min  (60m×0.25mm i.d.、膜厚 0.25μ m)

流量 280ml カラム流量 2ml/min

捕集管温度 40℃ カラム温度 40℃ 10分保持→4℃/min昇温

　　→200℃ 10分保持

TDU 開始温度 30℃ MS インターフェース温度 260℃

昇温速度 720℃/min イオン化方法 電子イオン化（EI)

脱着温度 240℃ イオン源温度 230℃

脱着時間 5分 質量範囲 m/z 40-300

トランスファーライン温度 300℃ コリジョンガス OFF
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2.2 ソフトスチーム処理 

 35℃の蒸留水に 3 時間浸漬した黒米、モチキビ、

アマランサス、キヌアに対してソフトスチーム加

工装置（㈱TML 製 SSB-6）を用いてソフトスチー

ム処理(SS 処理)を行った。SS 処理温度条件は 70℃

に設定した。庫内をあらかじめ設定温度に予熱し

た後、浸漬した穀粒を庫内に入れ SS 処理を 2 時

間行った。また、浸漬後のそれぞれの穀粒につい

て、市販蒸し鍋（㈱カインズ製）を用いて 2 時間

蒸し処理を行った。SS 処理、蒸し処理後のそれぞ

れの穀粒について、60℃で１晩通風乾燥を行った。

乾燥後の穀粒についてミルサーを用いて製粉し、

それぞれ SS 粉、蒸し粉とした。 

2.3 遊離糖の測定 

 四種類の試料の原料粉、SS 粉、蒸し粉それぞれ

（黒米、キヌア、モチキビは乾物重量 1g、アマラ

ンサスは乾物重量 0.5g 相当する量）に対して、既

報 9)と同様に、エタノール終濃度 75%となるよう

に抽出操作を行い、50mL に定容した。その内 5mL

を秤量後に減圧乾固し、移動相を添加して再溶解

し、メンブランろ過した試料溶液を高速液体クロ

マトグラフ (HPLC)にて測定した。カラムは

AsahipakNH2P-40 3E（昭和電工（株）製）、移動

相はアセトニトリル /水 =75/25（ v/v）、流速

0.35mL/min とし、示差屈折計で検出した。 

2.4 遊離アミノ酸の測定 

 遊離糖の測定で調製した試料溶液を遊離アミノ

酸の測定に使用した。標準試料はアミノ酸混合標

準液（H 型：和光純薬工業(株)製、各 2.5μmol/mL）

を 0.1mol/L の塩酸を用いて 20、40、80 倍に希釈

した。試料溶液については 20μL、アミノ酸標準

溶液は 20μL をそれぞれ減圧乾燥し、既報 9)と同

様に誘導化を行った後、再度減圧乾燥して余剰の

誘導化試薬を除去し、HPLC で測定した。 

2.5 GC/MS測定 

試料原料粉、SS 粉、蒸し粉の揮発性成分分析に

は、7200B GC/Q-TOF(アジレント・テクノロジー

製)を用いた。ゲステル製の MPS2 オートサンプラ

ー、加熱脱着装置(TDU)およびクールドインジェ

クションシステム(CIS)を装備した 7890B ガスク

ロマトグラフ(アジレント・テクノロジー製)をホ

スト側の GC として使用した。20ml バイアル中に

穀粉 0.1g を測りとり、揮発性成分を、ダイナミッ

クヘッドスペース(DHS)法により抽出した 10)。分

析方法の詳細を表 2 に示した。得られたクロマト

グラムについて、MassHunter Quantitative Analysis

ソフトウェアパッケージ(アジレント・テクノロジ

ー製)中の Unknown Analysis ツールを用いてデコ

ンボリューション処理を行った。その後、NIST14

ライブラリと照合して化合物を推定するととも

に、ピーク面積について統計解析ソフトを利用し

て主成分分析を行った 11)。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 ソフトスチーム処理による 

  遊離糖量の変化 
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図1 原料粉、SS粉、蒸し粉の遊離糖量 
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 黒米、モチキビ、アマランサス、キヌアの原料

粉、SS 粉、蒸し粉それぞれについて、遊離糖及び

その合計量を図 1 に示した。 

SS 処理をすることにより、モチキビ、アマラン

サス、キヌアの遊離糖の合計量は原料粉よりも増

加した。また、黒米において SS 処理を行った粉

の遊離糖の合計量は原料粉とほぼ同等量であっ

た。これに対し、蒸し粉においては、四種類全て

の穀類において、遊離糖の合計量は原料粉よりも

低下した。黒米原料米に多く含まれていたスクロ

ースは SS 処理、蒸し処理後に減少した。これは、

原料米中のスクロースの外在率が 60％以上と高

いため 12)、浸漬処理中に流出したものと考えられ

た。また、モチキビ、アマランサス、キヌアにお

いてもスクロースは SS 処理、蒸し処理後に減少

した。これらについても浸漬処理中に流出したこ

とが考えられる。また、全ての穀粉について、SS

粉におけるグルコースの増加が確認された。黒米

においてソフトスチーム処理により、グルコース

が増加した原因としては、黒米内在性酵素である

α-グルコシダーゼ及びα-アミラーゼ 13)によるデ

ンプンの分解反応が進んだことによるものと考え

られ、他の穀粉についてもα-アミラーゼをはじめ

とする酵素の影響によりグルコース量が増加した

ものと考えられる。 

遊離糖の合計量については、SS 粉においてキヌ

アでは原料粉の合計糖分量の 1.7 倍、モチキビに

ついては原料粉の合計糖分量の 2.5 倍となった。

特にキヌアでは、SS 処理により 100g あたり遊離

糖の合計量が 6g を超え、SS 粉を食してみると粉

自体の甘みを感じることができ、甘みの強い穀粉

の作成が可能となった。 

3.2 ソフトスチーム処理による 

  遊離アミノ酸量の変化 

四種類の穀物の原料粉、SS 粉、蒸し粉の遊離ア

ミノ酸量について図 2 に示した。遊離アミノ酸の

合計量はキヌアが最も多かった。また、モチキビ、
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アマランサスにはリシンが多くまれ、キヌアには

グルタミン酸とアルギニンが多く含まれていた。

SS 処理および蒸し処理をすることにより、黒米と

モチキビにおいては遊離アミノ酸の量の変化はあ

まり見られなかったが、アマランサスにおいては

リシン、キヌアにおいてはチロシンが SS 処理を

行うことにより増加した。 

遊離アミノ酸量が SS処理により増加するのは、

穀粉中のアミノ酸やペプチド生成に寄与するプロ

テアーゼの影響と考えられる。プロテアーゼには

多種の種類があり、酵素が失活する前にアミノ酸

を生成することにより、SS 処理によるアミノ酸量

が増加したと考えられた。しかし、遊離糖の増加

と比べるとアミノ酸の増加量は少なかった。 

3.3 GC/MSによる揮発性成分分析 

 それぞれの穀粉の GC/MS による揮発性成分測

定についての主成分分析結果を図 3 に示した。ス

コアプロット(a)では、黒米原料粉、モチキビ原料

粉、モチキビ SS 粉が他と異なる揮発性成分の特

徴を持つことが示された。スコアプロット及びロ

ーディングプロットの位置関係は対応しているた

め、(b)のローディングプロットから、黒米原料粉

の揮発性成分は、1,3-butanediol、2,3-butanediol な

どのアルコール類と 2-heptanon といったケトン類

を含むことが特徴であることがわかった。

2-heptanon は果実香やゴルゴンゾーラチーズの匂

いの成分といわれ、黒米に対して、SS 処理や蒸し

処理などの加熱を行うことによりこのような香り

が低減することが示唆された。モチキビ原料粉に

おいては trimethylbenzen や xylen などのメチル基

を有する芳香族化合物の寄与が大きいことがわか

った。また、モチキビ SS粉では、pentanalや heptanal

をはじめとする直鎖状脂肪族アルデヒドのほかに

3-octen-2-one や 3,5-octadiene-2-one などのケトン

類が揮発性成分として確認された。全穀粉から

2-pentyl-furan が検出されたが、これは、こげ臭や

油の酸化臭として認知されているものである。黒

米原料粉に多かったほか、SS 粉、蒸し粉全般から

も検出された。 

 本研究における四種類の穀粉において、黒米、

アマランサスおよびキヌアに関しては、SS 処理及

び蒸し処理を施してもその揮発性成分は原料粉と

大きな違いが見られなかった。しかし、モチキビ

粉は他の三種類と異なり、SS 処理、蒸し処理後に

新たな揮発性成分の生成がみられるなど、特徴的

な傾向を示した。 

3.4 SS処理穀粉の利用 

 遊離糖の含有量が多かった SS 処理キヌア粉を

小麦薄力粉に 25%混合した粉を用いて、焼き菓子

の試作を行ったところ、キヌア特有の風味と甘み

が感じられた (図 4) 。栄養、機能性に優れる穀類

素材に関して、SS 処理によって、風味・甘みの向

上した菓子類の製造が可能な付加価値の高い穀粉

が得られることが期待できた。 

 

 

４ まとめ 

(1) 穀粉に含まれるグルコース量は通常の蒸し処

理ではあまり増加しないが、SS 処理を行うことに

よる大幅な増加が見られた。モチキビ、アマラン

サス、キヌアにおいて原料粉と比べて SS 処理に

より遊離糖の合計量が増加した。特にモチキビと

キヌアにおいて、SS 処理による遊離糖の合計量の

増加が大きく、遊離糖含有量の多い雑穀粉の製造

が可能となった。 

(2) SS 処理、蒸し処理による穀粉のアミノ酸量の

変化は、SS 処理により増加する成分も見られた

が、遊離糖の増加と比べるとその量は少なかった。 

(3) それぞれの穀粉の揮発性成分の GC/MS 測定

結果から、黒米原料粉、モチキビ原料粉、モチキ

ビ SS 粉に揮発性成分の特徴的な傾向が現れ、モ

チキビにおいては、SS 処理を行うことにより、原

料粉と異なる揮発性成分が検出されることがわか

った。 

(4) 栄養価に富む様々な雑穀等に関して、SS 処理

図4 キヌア粉含有クッキーの試作品 
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を行うことによって、遊離糖をはじめとする成分

の量が増加することから、付加価値の向上した穀

粉の製造が可能になることが期待でき、焼き菓子

に使用することにより、良好な風味を有する試作

品が作成できた。 
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