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市販腎臓病治療用たんぱく質調整米の嗜好性を含めた品質特性について†

Quality characteristics including palatability of commercially available low protein 
rice products for diet therapy in patients with chronic kidney disease
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The quality characteristics, including palatability, of 5 kinds of low-protein rice products （LPRPs） for 
the treatment of chronic kidney disease and a low glutelin rice variety （LGR） were investigated.

The results of SDS electrophoresis suggested that LGR was less susceptible to pepsin/pancreatin di-
gestion because of its high content of indigestible prolamin.

The appearances of LPRPs were influenced by the protein reduction methods, while LGR had an ap-
pearance similar to that of control rice Hitomebore （RR）. In addition, microstructure observation by 
SEM revealed that starch granules and amyloplasts present in RR and LGR were not observed in 
LPRPs and they had smooth structures.

The hardness of the cooked rices with LPRPs （c-LPRPs） was lower than that of the control cooked 
rice （c-RR）, and the adhesiveness tended to be about the same as or lower than that of c-RR. The 
hardness of cooked LGR was similar to that of c-RR, and the adhesiveness was low.

The product with a low protein reduction rate （1/5） exhibited an appearance, aroma, and taste simi-
lar to c-RR, but products with reduced protein to about 1/25 often exhibited the appearance and flavor 
peculiar to c-LPRPs.
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Ⅰ．緒言

我が国の腎臓病患者数は、生活習慣病の増加にとも

なって増えており、現在 1,330 万人（成人の 8 人に 1 人）

に達し、維持透析を受ける患者数も約 33 万人となって

いる1,2）。慢性腎臓病患者が、透析に至らないようにする

ためには残存腎機能の維持が重要あり、そのためには食

事療法と禁煙などの生活習慣の改善、薬剤を用いた血圧

管理等が必要となる。なかでも食事療法においては、食

塩摂取量を 1 日 6 g 未満に制限することや健常人と同程

度のエネルギー（25～35 kcal／kg 体重／日）を確保しつ

つ、慢性腎臓病の病期分類に応じたタンパク質制限（0.6

～1.0 g／kg 体重／日）を行うことが必要とされている3）。

タンパク質はエネルギー産生栄養素の 1 つであり、体

構成成分やエネルギー源として重要であるが、タンパク

質を過剰に摂取することで腎臓の糸球体の内圧が上昇

し、腎組織が傷害を受けることから、腎臓病患者がタン

パク質の摂取量を制限することは、腎機能低下抑制の点

で有用であるとされている4,5）。また、タンパク質が体内

で代謝されると窒素化合物も生成されるが、腎機能が低下

している場合には、その排泄が十分に行えず、尿毒症など

の原因となる点からも、タンパク質の摂取を制限すること

は有用となる3）。

良好な栄養状態を維持しながら、タンパク質の制限を

行うためには、アミノ酸スコアの低い穀物（主食）由来

のタンパク質の摂取を抑え、良質なタンパク質を多く含

む肉や魚などの摂取割合を高めることが重要となる6,7）。

さらに、摂取したタンパク質をエネルギー源としてでは

なく、体構成成分として利用するためには、十分なエネ

ルギー量の確保が必要であり、単に主食量を減じてタン

パク質摂取量の低減化を図ることは、エネルギー不足を

惹起する可能性がある点に留意すべきであろう4,7,8）。

このように相反する諸条件を満たしながら、腎臓病の

食事療法を継続するためには、「腎臓病治療用特殊食品」

を活用することも選択肢の 1 つとなり、そのための食品と

して、「たんぱく質調整食品」や「でんぷん製品」などが

ある。

著者らは、宮城県内 30 施設の病院に勤務し、日々栄養指

導を行っている管理栄養士を対象に、タンパク質制限食
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指導やでんぷん製品等の嗜好性に関するアンケート調査

を実施し、「多種市販されているたんぱく質調整食品の

中から、患者の嗜好にあった製品を紹介することができ

ますか」の質問に対し、製品によって味や食感の差異を

認識している方であっても、約 7 割の方が「（患者の嗜

好にあった製品の紹介は）できない」と回答された。

このように、日々の業務でタンパク質制限食を指導す

る管理栄養士であっても、たんぱく質調整食品の嗜好特

性の差異に関する知識が十分ではないことが明らかとな

り9）、これらの結果を受けて、著者らは、「でんぷんパン

ミックス」から調製した「でんぷんパン」や「でんぷん

米」を炊飯した「でんぷんご飯」の嗜好性改善に取り組ん

できた10,11）。

上記のでんぷん米やでんぷんパンミックスの他にも、

主要な腎臓病治療用特殊食品として「たんぱく質調整米」

があり、多くの企業から多種多様な製品が市販されてい

るが、それらを利用する患者が、自分の嗜好にあった製

品を選択する際に迷うことも多い。そこで本研究では、

指導にあたる管理栄養士が、患者の嗜好にあったたんぱ

く質調整米を選択し、食事療法を行う方の QOL 向上に

資することを目的として、入手の容易なたんぱく質調整

米とそれらを炊飯した「たんぱく質調整ご飯」の物理化

学的および感覚的特性を明らかにすることとした。

なお、「たんぱく質」や「でんぷん」の表記は、学術

用語としてはカタカナであるが、製品等の名称について

は、平仮名で表記することとした。

Ⅱ．試料および実験方法

1．対照米および各種たんぱく質調整米

同程度にタンパク質を低減化した製品として、タンパ

ク質含有量 1/20～1/25 の 3 製品（製造／販売会社が同じも

のも含む）と、同一ブランド名でタンパク質含有量の異

なる 2 製品を選択した。また、一般的なたんぱく質調整

米は、普通米を原料に酵素や乳酸発酵処理によって含有

タンパク質量を低減したものを指すが12-14）、本研究では

育種により、易消化性タンパク質であるグルテリンを低

減化した米もたんぱく質調整米の 1 つとした15-17）。なお、

当該品種米は「低グルテリン米」の名称で流通している

が、開発元の農研機構では、その名称の使用自粛を求め

ている18）。一方、農研機構を含め17,19）、他の公的機関に

おいてもその名称が使用されており20）、他に適当な表現

がなく、本研究でも「低グルテリン米」の呼称を使用す

ることとした。

1）対照米

ひとめぼれ（2016 年産）

2） タンパク質含有量が 1/20～1/25 に低減化された製品

群と略号

1/25 低減化製品   E25（A 社）

1/25 低減化製品   M25（A 社）

1/20 低減化製品   P20（B 社）

3） 同一ブランド名でタンパク質含有量が異なる製品群

と略号

1/05 低減化製品   Y05（C 社）

1/25 低減化製品   Y25（C 社）

4）低グルテリン米と略号

農研機構が人工交配により育成した品種 LGR（2017

年産）

2．炊飯方法

1）対照米および低グルテリン米

①  米粒 1 合（180 g）を笊に入れ、流水で 30 秒間かき

混ぜた。

②  炊飯器（タイガー魔法瓶 JBH–G1）付属の内釜へ移

し、米粒が隠れる程度の水を入れ、30 回素早くか

き混ぜ、さらに水を足し、全体をよくかき混ぜ、

白く濁った水を捨てた。

③ ②の作業を 3 回繰り返したのち、水切りをした。

④  洗米後、ひとめぼれの場合は 220 mL を加水し、洗

米時に付着した水 20 mL と合わせ 1.33 倍の加水量

とした。低グルテリン米は販売店において、少な

めの水加減が推奨されているため、洗米後 200 mL

を加水し、1.22 倍加水とした。

⑤  加水後、常温で 1 時間浸漬させ、炊飯時間が約 40

分の「普通炊き」で炊飯後、10 分間蒸らした。

表 1．たんぱく質調整米の炊飯方法
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なお、洗米時は水道水、炊飯時はミネラルウォーター

（日本コカ・コーラ「森の水だより」）を使用した。

2）たんぱく質調整米

各製品の包装に記載されている方法に準じて炊飯し、

具体的な炊飯方法が記載されていない場合は販売会社へ

照会後、推奨された方法で炊飯した。ただし、予備炊飯

において、仕上がりが不良であった場合は、水加減等を

検討し、良好に仕上がったものを評価対象とした。製品

ごとの炊飯方法を表 1 に示した。なお、今回使用した

「炊飯ジャー」には、「普通炊き」機能（炊飯時間約 40

分）と「早炊き」機能（炊飯時間約 20 分）があったた

め、たんぱく質調整米製品で早炊き炊飯が推奨されてい

る場合は、早炊き機能を使用して炊飯を行った。以後、

このようにして炊飯したたんぱく質調整米を「たんぱく

質調整ご飯」と表記した。

なお、著者らのたんぱく質調整食品の品質特性に関す

る一連の研究では、今回のたんぱく質調整米に加え、「た

んぱく質調整パックご飯」や「でんぷん米」、さらには

「でんぷんパン」の品質特性の評価も目的としているた

めに、供試試料数が非常に多くなった9-11）。そこで、ひと

めぼれを事前に 3 回炊飯し、炊飯ごとに色彩およびテク

スチャーの評価を行ったところ、各測定値間に有意差が

なかったことを確認したので、たんぱく質調整米の炊飯

は各製品につき 1 回とした。

3．炊飯米乾燥粉末試料の調製

上記 2 で炊飯した米飯を－18℃で凍結後、凍結乾燥を

行った。乾燥後、ファイバーミキサー（パナソニック MX–

X700）のミル機能により粉砕して、炊飯米乾燥粉末試料

を得た。また、未炊飯米粉末試料は、搗精米粒を直接

ファイバーミキサーで粉砕して調製した。

4．タンパク質分解酵素による消化と SDS 電気泳動

1）ペプシンおよびパンクレアチンによる消化

ペプシン（「ペプシン 1:100」和光純薬）とパンクレアチ

ン（和光純薬）による段階的消化を、以後「人工消化液

による消化」とした。

①  炊飯米乾燥粉末試料 1 g を蒸留水 50 mL に分散後、

pH を 2 に調整した。

②  ペプシン 10 mg を添加し、37℃に設定したウォー

ターバスで、2 時間反応させた。

③ ペプシン分解後、pH を 8.8 に調整した。

④  0.05M トリス緩衝液（pH8.8）50 mL にパンクレア

チン 100 mg を溶解し、上記③の分解液と混合後、

37℃で 4 時間反応させた。

2）炊飯米分解乾燥粉末試料の調製

①  人工消化液による分解後、95℃、10 分間加熱し、

パンクレアチンを失活させ、酵素分解を止めた。

②  3,000 回転、10 分間の遠心分離により沈殿を回収し

た．回収した沈殿は 2 回洗浄後、凍結乾燥により

粉末化し、これを「炊飯米分解乾燥粉末試料」と

した。

3）泳動用試料の調製

未炊飯米乾燥粉末試料約 50 mg または炊飯米分解乾燥

粉末試料約 25 mg をマイクロチューブ（1.5 mL 容）にと

り、2 倍に希釈した泳動用試料調製液 EzApply（アトー）

1.0 mL を加え、ボルテックミキサーで撹拌し、1 時間放

置した。放置後、90℃で 10 分間加熱してから流水で冷

却した。冷却後、小型卓上遠心機（アズワン DLAB 

D1008）で 1 分間遠心し、上清を回収した。電気泳動は、

プレキャストゲル（アトー e–PAGEL E–T/R15L）を用

いて、20 mA で 1 時間行い、泳動終了後、染色・脱色操

作を行った。

5．外観評価および微細構造の観察

1）デジタルマイクロスコープによる外観評価

炊飯前後の米粒の色や形状観察は、デジタルマイクロ

スコープ（アルファーミラージュ DIM–02）を用いて

行った。

2）走査型電子顕微鏡（SEM）による微細構造観察

SEM（日立 TM–3000）による微細構造の観察は、炊

飯米については SEM 用試料調製の段階でアーティファ

クトの影響が認められたため、未炊飯米についてのみ行

うこととした。未炊飯米粒を剃刀で長辺方向に 2～3 mm

厚に割断し、割断面を上にして SEM 試料台にボンドで

接着し、金を蒸着（エイコー IB–3）してから 1,000 倍で

観察した。

6．たんぱく質調整米の形状評価

破損していない未炊飯米粒の粒長、粒幅および粒厚を、

ノギス（分解能 0.1 mm）で製品ごとに 20 粒測定し、測

定値から粒長の粒幅に対する倍率である「長幅比」（粒

長/粒幅）と、粒長と粒幅の積である「長幅積」（粒長×

粒幅）を算出した
21）。

7．色彩評価

色彩（L＊、a＊、b＊）の測定は、直径 4 cm のプラスチッ

クシャーレに試料を充填し、測色色差計（日本電色工業 

ZE 2000）を用いて行った。また、炊飯前後の米粒の

a*、b* 値から，次式にしたがって彩度を算出した22）。

彩度=（a＊）2＋（b＊）2

各製品と対照米ひとめぼれとの色の差を数値化するた

めに、ひとめぼれを基準にし、製品ごとの色差も算出し

た。ひとめぼれの色度値（L 1
＊、a 1

＊、b 1
＊）と各製品の色

度値（L 2
＊、a 2

＊、b 2
＊）から，次式により色差を求めた。

色差⊿E =（L 2
＊－L 1

＊）2＋（a 2
＊－a 1

＊）2＋（b 2
＊－b 1

＊）2
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算出した色差は、JIS 規格等で使用されている「色の

許容差事例」を参考に評価した23）。

8．テクスチャー評価

レオメーターを用いて米飯のテクスチャーを評価する

方法として、シャーレに試料を充填して測定する方法や、

米粒 3 粒または 1 粒について評価する「3 粒法」や「1

粒法」がある24–30）。それらの中でもっとも迅速に測定で

きる 1 粒法は、米粒間のバラツキを考慮する必要はある

ものの、3 粒法と相関するという報告もあるため30）、本

研究では 1 粒法で、各製品につき 10 粒ずつ評価するこ

ととした。

測定は，直径 40 mm のプラスチックシャーレの上に米

粒 1 粒をのせて行い、「硬さ」および「付着性」を求め

た。レオメーターは、直径 30 mm の円形平板プランジャー

を装着した RHEONER Ⅱ CREEP METER RE–2–33005S

（山電）を用い、ロードセル「20N」、ロードマグニチュー

ド「1」、ステップ「0.01 mm」、圧縮速度「1.0 mm/秒」、

圧縮率「50％」、圧縮回数「2 回」の条件で測定した。レ

オメーターからの出力電圧は、自作直流増幅器で 5 倍に

増幅後、Science Cube（ケニス）を介して、Windows7

が稼働する PC 上の Microsoft Excel 2007 に、20 ミリ秒

間隔で取り込み、Excel 上でテクスチャー解析を行った。

なお、「えん下困難者用特別用途食品」の表示許可基準

において、付着性の単位は J/m3 となっているが31）、今回

の測定では、圧縮面の接触面積を正確に求めることはで

きないので、単位は N（ニュートン）とした。また、一定

時間間隔でデータを取り込み、レオメーターの試料台も

定速で移動することから移動距離の乗算も行わなかった。

9．感覚的評価

30 代女性と 60 代男性の 2 名がパネルとなって感覚的

評価を実施した。上述の方法で炊飯したたんぱく質調整

ご飯を日本穀物検定協会の評価項目に準じて、対照米を

基準に評価した32,33）。評価項目および評価点数は、「外

観」、「香り」、「味」および「総合」の項目については、「－

3」の「非常に不良」から「＋3」の「非常に良い」、「粘

り」については、「－3」の「非常に弱い」から「＋3」

の「非常に強い」、「硬さ」については、「－3」の「非常

に軟らかい」から「＋3」の「非常に硬い」までの 7 段

階評価とした。

10．統計処理

データ解析は、製品間の比較を行う際に正規性および

等分散性がみられた項目については、一元配置分散分析

を実施してから Tukey-Kramer 法による多重比較を行っ

た。一方、正規性や等分散性がみられなかった項目につ

いては、Steel-Dwass の検定を行った。解析には、「エク

セル統計」第 4 版の付属アドインソフトである、Statcel 

4（オーエムエス出版）を用いた。

Ⅲ．結果と考察

1．米タンパク質の電気泳動的観察

ひとめぼれと低グルテリン米の LGR に含まれるタンパク

質の SDS 電気泳動パターンを図 1 に示した。未炊飯のひ

とめぼれには、分子量 37 kDa と 23 kDa 付近にグルテリ

ンサブユニット（α、β）のバンドと分子量 13 kDa 付近

にプロラミン画分のバンドが認められた34）。LGR につい

ても、ひとめぼれと同様、グルテリンサブユニットとプ

ロラミン画分のバンドが認められたが、LGR のグルテリ

ンサブユニットの染色程度はひとめぼれのバンドよりも

低い一方、プロラミン画分は LGR の方が濃く染色され

ており、LGR には難消化性タンパク質であるプロラミン

が多く含まれていることが確認できた。ペプシンおよび

パンクレアチン分解を受けた炊飯米粉末の電気泳動パ

ターンから、ひとめぼれおよび LGR とも易消化性タン

パク質であるグルテリンのバンドは完全に消失してお

り、ペプシンおよびパンクレアチンによって消化された

ものと考えられた。一方、難消化性といわれるプロラミ

ンについては、ひとめぼれおよび LGR ともに明瞭に残

存しており、プロラミンが消化されにくいタンパク質で

あることが確認できた。また、LGR はひとめぼれに比べ、

消化性の低いプロラミン画分が相対的に高いことから、

タンパク質消化を受けにくい米であると考えられた。

図 1．米タンパク質の SDS 電気泳動パターン

①：分子量マーカー　②：未炊飯ひとめぼれ　③：未炊

飯 LGR　④：炊飯_分解ひとめぼれ　⑤：炊飯_分解

LGR
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2． デジタルマイクロスコープによる外観評価および

SEM による微細構造観察

デジタルマイクロスコープを用いた外観評価は炊飯前

後、SEM を用いた微細構造観察は炊飯前の試料のみとし

た。それぞれの撮影画像を図 2～4 に示した。

ひとめぼれの炊飯前米粒には艶があり、米粒の大きさ

が揃っている様子が確認できた。それに対し、たんぱく

質調整米の E25、M25 および P20 には、たんぱく質調整米

特有の透明感や艶が認められたが、Y05 と Y25 はともにそ

のような外観は認められず、その一方で破砕している米

粒が多く存在していた。E25、M25 および P20 は乳酸発

酵によって含有タンパク質を低減化しているのに対

し12,14）、Y05 と Y25 は酵素処理によってタンパク質を低

減化しており13）、これらの外観的な差異はタンパク質の

低減化法の相違に起因していると考えられた。低グルテ

リン米の LGR は、形状は普通米に近いものの、艶は少

なく、一部白濁している様子が認められたが、化学処理

によってタンパク質を低減化したたんぱく質調整米に比

べれば、普通米に近い外観を呈していた。

炊飯後の外観も炊飯前の様子をある程度引き継いでおり、

M25 および P20 は、炊飯後も透明感を有していた。ま

た、タンパク質含有量の異なる Y05 と Y25 では、タンパク

質低減率の低い Y05 の方が透明感は低く、米粒の形も Y25

に比べ、普通米飯に近い外観を呈していた。

SEM を用いて炊飯前米粒の微細構造を観察した結果、

ひとめぼれやタンパク質低減化処理を行っていない LGR

では、デンプン粒やデンプン粒の集合体であるアミロプ

ラストが確認でき、さらに LGR では、それらがより明

瞭に確認できた。一方、たんぱく質調整米では、デンプ

ン粒などは認められず、平滑な構造を呈していた。これ

は、含有タンパク質を低減化する際の乳酸発酵や酵素処

理の影響によるものと考えられた。

3．形状評価

炊飯前米粒の長さ、幅および厚さをノギスで測定し、

測定値より長幅比（粒長/粒幅）と長幅積（粒長×粒幅）を

算出した結果を表 2 に示した。

米粒の長さは、ひとめぼれの 4.8 mm と比較し、LGR

を含めたいずれのたんぱく質調整米も有意に長く、E25

は 5.5 mm、M25 は 5.4 mm、P20 は 5.8 mm、Y05 は

図 2．炊飯前たんぱく質調整米のデジタルマイクロスコープ撮影画像

Ａ：ひとめぼれ　Ｂ：E25　Ｃ：M25　Ｄ：P20　E：Y05　Ｆ：Y25　Ｇ：LGR
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5.5 mm、Y25 は 5.7 mm、LGR は 5.6 mm であった。

米粒の幅については、M25 と Y05、および Y25 は，ひと

めぼれと同等の粒幅であった。一方、ひとめぼれに比べ、

幅の狭い米粒は LGR であり、広い製品は E25 および

P20 であったが、いずれも有意差はなかった。

米粒の厚さについては、LGR を除くすべてのたんぱく質

調整米は、ひとめぼれと比較し有意に薄かった。

長幅比および長幅積の値は、いずれのたんぱく質調整

米ともひとめぼれに比べ、有意に大きな値を示し、Y05

および LGR は中粒種中型、Y25 は中粒種大型、P20 は短

粒種大型の分類となり、E25 および M25 はひとめぼれと

同じ短粒種中型であった。

4．色彩評価

ひとめぼれ、および各種たんぱく質調整米の色彩評価

結果を図 5～8、および表 3 に示した。

明るさを示す L＊は、炊飯前は Y5 と Y25 間を除き、すべ

ての製品間に有意差があった。ひとめぼれの 74.19±0.28

と比較し、P20、Y05 および Y25 は、それぞれ 75.47±

0.83、77.03±0.47、77.14±0.08 と有意に大きく、E25、

M25 および LGR は、それぞれ 68.40±0.29、64.96±0.36、

72.88±0.17 と有意に小さい値であった。また、炊飯によ

り、明るさに変化があるものとそうではないものがあっ

たが、ひとめぼれと比較し、LGR を除くすべての製品で、

有意に小さい値となり、炊飯前ほど製品間の差異は認め

られなくなった。

また、色調については、a＊および b＊の値から、いずれ

の製品とも、ひとめぼれと同様の緑黄色方向にあり、炊

飯することでくすみが増し、彩度は低下するという結果

が得られた。

以上より、たんぱく質調整米の明るさや彩度は、タン

パク質低減化処理法の影響を受けやすいと考えられた。

また、炊飯により色調は変化しないものの、暗さやくす

みは変化することが明らかとなった。

ひとめぼれを基準に算出した炊飯前の色差について

は、LGR のみが色の離間比較でほとんど気付かれない色差

レベルである A 級許容差であり、P20、Y05 および Y25 が

印象レベルでは同じ色として扱える範囲の B 級許容差とな

り、E25 および M25 は、JIS 標準色票、マンセル色票の

1 歩度に相当する色差である C 級許容差となった。同一製

図 3．炊飯後たんぱく質調整米のデジタルマイクロスコープ撮影画像

Ａ：ひとめぼれ　Ｂ：E25　Ｃ：M25　Ｄ：P20　Ｅ：Y05　Ｆ：Y25　Ｇ：LGR
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図 4．炊飯前たんぱく質調整米の走査型電子顕微鏡撮影画像

Ａ：ひとめぼれ　Ｂ：E25　Ｃ：M25　Ｄ：P20　Ｅ：Y05　Ｆ：Y25　Ｇ：LGR

表 2．ひとめぼれ、およびたんぱく質調整米の形状評価
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造会社の製品は、タンパク質含有量が異なる場合でも、

色差は同一の許容差であった一方、タンパク質低減化率

が同程度の製品でも、製造／販売会社が異なれば、許容

差に差異が生じることから、炊飯前のたんぱく質調整米

の色差は、タンパク質含有量の差異ではなく、製造方法

の影響を大きく受けると思われた。

炊飯後の色差については、理由は明確ではないが、炊

飯により色差が改善される製品とそうではない製品があ

り、LGR のみが、色の隣接比較でわずかに色差が感じられ

るレベルとされる AA 級許容差となり、E25、Y05 および

Y25 は B 級許容差、M25 および P20 は C 級許容差となっ

た。

5．テクスチャー評価

各種たんぱく質調整米を規定の方法で炊飯した米飯の

硬さおよび付着性について、レオメーターを用いて測定

した結果を図 9 と図 10 に示した。

硬さについては、基準としたひとめぼれが 3.47±0.89N

と最も高い値を示し、次いで LGR の 3.29±1.10N となっ

た。それに対し、タンパク質を低減化した E25 は 2.78±

0.78N、M25 は 2.96±0.48N、P20 は 2.48±0.96N、Y05

は 3.01±0.60N、Y25 は 2.16±0.94N となり、Y25 が最も

低い値を示した。これらのことから、タンパク質を低減化

することで硬さは低下すると考えられ、最も値が小さかっ

た Y25 は、ひとめぼれに比べ有意に低い結果となった。

付着性については、基準としたひとめぼれの 0.94±0.55N

と比較し、ほぼ同等の付着性となったのは P20 の 1.00±

図 5． 各種たんぱく質調整米の炊飯前後のL＊の変化（n = 3）
一元配置分散分析と Tukey-Kramer の多重比較検定を行

い，各群間の有意差は、異なるアルファベット（炊飯前

a、b、c、d，e、f；炊飯後 a’、b’、c’、d’、e’）で示した

（p<0.05）。

図 7．各種たんぱく質調整米の炊飯前後のb＊の変化（n = 3）
一元配置分散分析と Tukey-Kramer の多重比較検定を行

い，各群間の有意差は、異なるアルファベット（炊飯前 a、
b、c、d，e、f ； 炊飯後 a’、b’、c’）で示した（p<0.01）。

図 6．各種たんぱく質調整米の炊飯前後のa＊の変化（n = 3）
一元配置分散分析と Tukey-Kramer の多重比較検定を行い，

各群間の有意差は、異なるアルファベット（a、b、c、d，
e）で示した（p<0.01）。

図 8． 各種たんぱく質調整米の炊飯前後の彩度の変化  
（n = 3）

一元配置分散分析と Tukey-Kramer の多重比較検定を行

い，各群間の有意差は、異なるアルファベット（炊飯前 a、
b、c、d，e、f ； 炊飯後 a’、b’、c’）で示した（p<0.01）。
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表 3．ひとめぼれを基準に算出した各種たんぱく質調整米の色差

0.37N、Y05 の 0.98±0.31N および Y25 の 0.94±0.53N であっ

た。一方、E25 と M25、および LGR は、それぞれ 0.38±

0.08N、0.63±0.28N および 0.44±0.09N と低値を示し、E25

と LGR の付着性は P20 と Y05 に対して有意に低い値と

なった。測定の結果からは、製品名が同じでタンパク質含

有量が異なっていても付着性は同程度であったり、含有タ

ンパク質量が同程度に低減化した製品であっても、製品に

よって付着性が異なったりしたことから、たんぱく質調整

米における付着性は、色彩と同様、タンパク質含有量では

なく、製品の種類によって異なると考えられた。

6．感覚的評価

各種たんぱく質調整米を規定の方法で炊飯した米飯の

嗜好性について、ひとめぼれと比較しつつ、製品間の差

異を評価した。

炊飯後の外観は、いずれの製品も炊飯前の色彩や形状

をある程度引き継いではいたが、炊飯前ほど、製品間の

差異は感じられなかった。色差において B 級許容差と判

断された Y05 と Y25 については、Y05 は普通米飯よりた

んぱく質調整ご飯特有の白さはあったものの透明感は少

なく、色差の測定結果と一致した。それに対して Y25 に

は、たんぱく質調整ご飯特有の白さが目立ち、また破砕

している米粒が多かったため、色差測定結果以上の差異

が感じられた。同じく B 級許容差と判断された E25 に

は、たんぱく質調整ご飯特有のガラスの反射のような艶

や独特の白みが少なくなり色差測定結果と同様、印象レ

ベルでは普通米飯と同じ色彩であると認識できた。C 級

許容差と判断された P20 は、特有の白さを呈したものの、

形状は比較的普通米飯に近く、色差測定結果ほどの差は

感じられなかった。一方で、同じく C 級許容差と判断さ

れた M25 は透明感が非常に強く、色差測定結果同様、明

らかにひとめぼれとは異なる印象であった。また、低グ

図 9．  各種たんぱく質調整ご飯の硬さ（n=10）  
一元配置分散分析と Tukey-Kramer の多重比較検

定を行い，各群間の有意差は「＊＊」で示した

（p<0.01）。

図 10． 各種たんぱく質調整ご飯の付着性（n=10）  
多重比較検定は Steel-Dwass 法を用いて行い，各群

間の有意差は「＊＊」で示した（p<0.01）。
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ルテリン米の LGR には亀裂の入っている飯粒も多く

あったが、米飯全体の印象は普通米飯に類似しており、

色差測定結果と一致した。これらのことから、目視での

印象とたんぱく質調整ご飯の色差測定結果は概ね一致す

ることがわかった。

香りの評価については、たんぱく質調整ご飯特有の匂

いがした製品は P20 および Y25 であったが、P20 は継続

的に摂食すれば馴化できる程度であった。E25 および

M25 では、たんぱく質調整ご飯特有の匂いに加え、タン

パク質低減化処理に用いた乳酸発酵処理の影響と思われ

る酸味臭も感じられた。一方、LGR は普通米飯と同等の

香りで、良好な香りといえた。

味については、Y5 には普通米飯に近いうま味があり、

E25 にもやや水っぽさはあるものの米のうま味を感じ

た。また、P20 も比較的普通米飯に近い味であった。

Y25 は、甘味やうま味は少ないものの、たんぱく調整ご

飯特有の味もあまり気にはならなかった。M25 は、香り

と同様、酸味のある呈味性を示した。LGR は普通米飯と

遜色のない食味であった。

粘りについては、テクスチャー測定で普通米飯とほぼ

同等の付着性を示した P20、Y05 および Y25 が測定値と

同様に普通米飯に近い粘りを、LGR を含めたその他のた

んぱく質調整ご飯には粘りの低さを感じ、テクスチャー

測定結果と感覚的評価が一致した結果となった。

テクスチャー測定結果では、タンパク質を低減化した

米飯の硬さは低下したが、感覚的評価では、いずれの製

品もしっかりとした硬さの製品が多かった。M25 は、

パッケージに記載されている標準の加水量で 1 合分を炊

飯した場合は、かなり硬い食感であったが、加水量や 1

回あたりの炊飯量を調整することで改善できた。一方、

規定の水分量で調理すると、やや硬めの食感となった

LGR は、加水量を増加させた場合でも硬さの改善には至

らず、硬めの食感は LGR に特有のものであると考えら

れた。

総合評価として、Y05 はタンパク質低減率が低いため、

普通米飯に近い外観や香り、および味が残っていたが、

タンパク質を 1/25 程度に低減した製品は、たんぱく質調

整ご飯特有の外観や風味を示すものが多かった。タンパ

ク質を 1/25 程度に低減化したたんぱく質調整ご飯のそれ

ぞれの特徴を要約すれば、① P20 には、味やテクス

チャーの点で比較的普通米飯に近い風味が感じられ、

② E25 はたんぱく質調整米特有の透明感が少なく、普

通米飯に近い外観を呈し、③ M25 は香りや味の面で劣

る部分もあったが、しっかりとした粒立ち感を有し、

④ Y25 は、摂取前の段階ではたんぱく質調整ご飯特有

の匂いを感じたが、実際に摂取すると特有の匂いはあま

り気にならなかった。

また LGR は、タンパク質含有量を 1/20-1/25 に低減化

した製品に比べ、摂取タンパク質量を大幅に低減するこ

とはできないが、嗜好の面では硬めの食感ではあるもの

の、普通米飯と遜色のない嗜好性を示したことから、腎

機能障害が軽度で、タンパク質制限の厳しくない方やタ

ンパク質制限食導入期の方が、制限食に馴化する際に利

用するとよいのではないかと考えられた。

Ⅳ．要約

腎臓病治療用たんぱく質調整米 5 製品とプロラミン含

量を高めた品種米について、嗜好性を含めた品質特性に

ついて検討した。

1） 対象試料は、① 同一メーカー製でともにタンパク質

量を 1/25 に低減した製品（E25、M25；A 社）、② タ

ンパク質量を 1/20 に低減した製品（P20；B 社）、

③ 同一メーカー製でタンパク質を 1/5 または 1/25 に

低減した製品（Y05、Y25；C 社）の 5 つとした。さ

らに、易消化性タンパク質であるグルテリン含量を

減らし、難消化性タンパク質のプロラミン含量を高

めた米品種（LGR）についても、たんぱく質調整米

の 1 つとして検討対象に加えた。

2） SDS 電気泳動の結果から、①ペプシン／パンクレア

チンによるカスケード消化によってもプロラミンは

分解されにくいこと，②普通米のひとめぼれと比較

して，LGR はプロラミンを多く含むことから、難消

化性の米であると考えられた。

3） たんぱく質調整米米粒の外観は、タンパク質低減量

だけでなく、その低減化方法の影響も受けるものと

考えられた。一方、LGR の米粒は、ひとめぼれに近

い外観を呈していた。

4） 走査型電子顕微鏡による炊飯前米粒の微細構造観察

の結果、ひとめぼれや LGR において観察されたデン

プン粒やアミロプラストは、たんぱく質調整米には

認められず、平滑な構造を呈していた。

5） Y05 および LGR は中粒種中型、Y25 は中粒種大型、

P20 は短粒種大型に分類され、M25 および E25 は、

ひとめぼれと同様、短粒種中型であった。

6） 各たんぱく質調整米製品を炊飯した飯（たんぱく質

調整ご飯）のテクスチャー測定の結果、ひとめぼれ

と比較して、いずれの飯とも硬さが低下したが、感

覚的にはしっかりとした硬さの製品が多かった。一

方、付着性については、ひとめぼれと同等か低値を

示し、感覚的評価と一致していた。LGR のテクス

チャー測定結果については、硬さはひとめぼれと同

等の値を示したが、感覚的にはやや硬めに感じ、付

着性は測定値と感覚的評価が一致していた。

7） 色彩を含めたたんぱく質調整ご飯の外観については、

たんぱく質調整ご飯特有の白さが目立つ製品と LGR

のようにひとめぼれに近い外観を呈する製品があり、

概ね色差測定結果と一致するものであった。香りに

ついては、継続的に摂食すれば馴化できるレベルの
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製品がある一方で、たんぱく調整ご飯特有の匂いや

酸味臭のする製品もあった。また、味についても、

ひとめぼれと同様のうま味を呈する製品と酸味を感

じる製品があった。

 総合評価として、Y05 はタンパク質低減率が低いた

め、普通米飯に近い外観や香り、および味を呈したが、

タンパク質を 1/25 程度に低減した製品は、たんぱく質

調整ご飯特有の外観や風味を呈するものが多かった。

Ⅴ．利益相反

開示すべき利益相反はない。
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