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要旨:糖尿病の食事療法への利用が期待される雪の穂の距乳澱粉の性質や米飯物性について明らかにするた

めに， 2004~2008 年産の雪の穂 5 試料， 2006年産の市販コシヒカリ l試料および捌農業・食品産業技術総

合研究機構作物研究所および各地農業研究センターで2006年に栽暗された 80試料の全86試料米を用いて

克験を行った。雪の穂澱粉の構造的な特酸としては，見かけのアミロース含量が日本で栽培されている米品

種の中では極めて高いという点である O また，アミロベクチンに注目すると，アミロペクチンの内部鎖領域

の鎖長分布は市販のコシヒカリとほぼ変わらないが，アミロベクチンクラスターを構成する側鎖には短鎖が

多いことが明らかとなった。しかしながら，超長鎖含量がコシヒカリに比べて有意に高いため，平均単位鎖

長や βアミラーゼ分解限度，平均外部および内部鎖長には，大きな違いは観察されなかった。物性面では，

DSCによる測定の結果， 雪の穂、澱粉の紛IHヒi昆度は糖質米であるあゅのひかりに次いでL低いことがわかった。
また， RVAによる雪の穂澱粉の粘度111J椋は，ホシユタカに非常に近かった。雪の穂の米飯物性は，炊飯米，

冷飯ともに硬く，粘りが弱い米であることがわかった。

キーワード:高アミロース米， 1殴粉，炊飯米村

近年，ライフスタイルの変化により，過食，連動不足，

ストレスなどが要因となり，日本国内における糖尿病患者

数は年々増加している。厚生労働者が行った調査による

と， 2007年 11月現在で糖尿病が強く疑われる人は約 890

万人，糖尿病の可能性が否定できない人は約1，320万人，

合計2，210万人にもよると推計され，毘民全体の 17%に

も及ぶという結果となった"。糖尿病の予防や治療法につ

いては，捺々な研究がなされているが，基本は食事療法で

ある O

また， Miller et al.31は，Jenkins et al.4)によって提唱された

糖尿病患者の食事管理に有効な測定舘の lつとして注自さ

れているグリセミック・インデックス (GI)値がヰ:程度の

アミロース含量の米やモチ米に北べ，高アミロース米は有

意に低い値となったことを報告している O このように高ア

ミロース米が，糖尿病の予防や治療に有用な食糧資源であ

るという報告は数多い。

しかし，日本で栽培されている米のほとんどがジヤボニ

カ種であり，モチ米，低アミロース米，中程度のアミロー

ス含量の米に比べ高アミロ…ス米は少ない。そのため，高

アミロース米はタイやインドをはじめとするインデイカ米

の栽培国より輸入しなければならず，比較的入手が困難で、

ある。また，高アミロース米の特鍛であるE更く粘りカf弱い

という米飯物性は日本人の噌好に合わない。そのため，

食の欧米化が進む現代で、あるが，やはり日本人の主食は

米であり，最も重要な食糧資源の lつである oGo吋dda釘rdet f 

αal 

米を用いて男女3臼3人の健常者に対し血糖上昇昇-やインスリ

ン応応、答を調べたところ，23~2S% のアミロ…ス含量の米

を食した場合に最も穏やかで、あったことを報告している O アミロース米を白飯として日々の食事に完全に置き換える

*連絡先 (Tel.084-936-2111， Fax. 084-936-2023， E-mail: inouchi@fubac.fukuyamaぺJ.ac.jp)
ネ Keywords: high-amylose rice， starch， cooked rice 



φ87~静

(2)澱粉およびアミロベクチンの単位鎖長分布の灘定

Inouchi et al. 10)の方法により 澱粉およびアミロベクチ

ンの α-1，6グルコシド結合をイソアミラーゼ (Pseudol11onas

isoamylase， 59，000 U/mg/mL， E.C.3.2.1.68， (紛林原生物化学

研究所，岡山)で切断した設， TSKgeI TOYOPEARL HW-

55S (東ソー，東京;20 mm ID x 300 mm L) 1本に続いて

向日W-50S(20 mm ID x 300 mm L) 3本を連結した合計4

本の連結カラムに負荷し， 3mLずつ分取した溶出液を酢

酸で中和した後，全糖量をフェノール・硫酸法11)にて求め

たO その後，以下に示す 2種類の方法により各フラクショ

ン含量を算出した (Fig.1)。

AY:去:溶出液にヨウ素i容液を加え，入maxを制定する

ことにより， Fraction (Fr.) 1 (λmaxき620nm)， Intermediat巴

(Int.) Fr. (620 nm >入m出註 600nm)， Fr. II (600 nm >入max

孟525nm)， Fr. III (525 nm >入max)の4画分に分類した。

連結カラムの分l~jE能や溶出液の入max の測定植などから，

Fr. 1は澱粉の見かけのアミロース商分と考えられる

(Fig. l(a))刷。

B法:澱粉の溶出曲線を谷で見かけのアミロース岡分

(Fr. 1， apparent amylose; AAM)，アミロベクチンの長鎖画

分 (Fr.2)，アミロベクチンの短鎖両分 (Fr.3)に分類し

ことは現時点では難しい。糖尿病患者に米中心の日本型食

生活の変更を強いることなく食事療法を行うことが望まれ

るO

中j甫他:高アミロース米{雲の穏」の匪乳澱粉の性質と米飯物性

の穂、は， 2000年に北海道勇払郡むかわ町にある穂別

ヘルシーフード農業センターにおいて彩の突然変異米とし

て発見され， 2009年に品種登録されたジャポニカ種の

粒米である(品種受錦番号第 18121号)。雪の聴は，税

粒し易く，玄米が腹白ででが稀短，アミロース含量が高

く，穂長および秤長がやや長いが，その他の特鍛は種子親

である彩に類似しており 自然条件下で生じた突然変異体

であるとみなされた。アミロース含量が高いことから糖尿

病の予防や治療への利用が期待されるが，食味を含め米の

主成分である澱粉の性質については明らかにされていな

い。そこで，本研究では，雪の穂の)Jf乳澱粉の性質や米飯

物性について調べることにより，その利用特性を明らかに

することとした。また，雪の穂の旺乳澱粉および米飯物性

の特徴をより明維にするために，市販米である三重県産コ

シヒカ 1)と鮒農業・食品産業技術総合研究機構 作物研究

所および各地農業研究センターで 2006:i:ドに栽培された試

料米の性質と比較した結果を併せて報告する O
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実験材料と方法

1)実験材料および試料誤製

2006年に鮒農業・食品産業技術総合研究機構作物研

究所および5カ所の農業研究センターでプロジェクト研究

刊誌コストで質の良い加工・業務用農作物の安定供給技術

の開発J(111告称，加工プロ)のために栽培された試料米 80
点と， 2004~2008 年に北海道勇払郡むかわ町で栽培され

た雪の穂5点および2005年三重県巌コシヒカ，) (市販品)

l点を加えた計 86点の米を実験試料として使用した

(Table 1)。掲精済みの市販コシヒカ 1) を除く 85 点の試~-'I

米は完熟玄米を揖給して，歩調り約 90%の精自米とし，

米銀物性の測定および尿素溶液に対する崩壊性試験に供し

た。また，精白米から冷アルカリ没i責法制にて肱乳澱粉を

調製し，実験試料とした。その澱粉試料から Schoch"の方

法の Takedaet al. 8Jの改良法によりアミロベクチンを調製

し，実験に用いた。さらに調製したアミロベクチンに β

アミラーゼを作用させ， β限界デキストリン (s-limitdex冊

trin; s-LD)を調製し，分析試121とした。

1. 

180 

Elution volume (mL) 

Elution profiles of isoamylase司debranchedstarches and 
amylopectins by GPC through TOYOPEARL H¥¥人55S+ 
HW-50S x 3 columns and their fractions. 

Open circl巴andc10sed circle show elution patterns of debranched 
starch and amylopectin， respectively. (a) Fractions of elution profile 
by m巴thodA， (b) fractions of elution profiles of starch and amy-
lopectin by method B 

150 120 90 60 

Fig.1. 

2)実験方法

(1)澱粉およびアミ口ペクチンのヨウ素吸収酪線の測定

藤本らめの方法に準じて，調製した澱粉およびアミロベ

クチンのヨウ素吸収曲線の測定を行った。すなわち，糊イと

させた澱粉またはアミロベクチン 2mg，ヨウ素4mg，ヨ

ウ化カリウム 40mgを50mLに定容し， 1 cmの光路長の

セルを用いて主色液の 500~700 nmの吸光度を測定し，

最大吸収波長(入max)と680nmにおける吸光度(青価，

blue value; B.V.)を読み取った。
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1. Waxy nce 

Table 1. Name， cu1tivated p1ace and structura1 properties of endosperm starches of rice， 

Samp1巴name

Hiyokumochi 

Izumi 1280 
Hakuchomochi 

Cu1tivated 

p1ace 

Fukuoka 
Fukuoka 
Hokkaido 

Ollmllrasakimochi 389 Akita 
孔1ochiminori lbaraki 

Hokurikumochi 197 Niigata 
Benizom巴mochi Fukuoka 

M巴baemochi Niigata 
Hokurikumochi 199 Niigata 

Hokurikumochi 210 Niigata 
Asamurasaki Akita 
日imenomochi Niigata 

入場 1
max 

)
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
(
 
520 
521 

526 
526 

527 
527 

528 
530 

531 
532 
532 

532 

B，Y，*2 

0.05 
0.07 

0.07 
0.07 

0.06 
0.09 

0.07 
0.08 
0.08 

0.07 
0.08 

0.08 

Fr. 1判

(%) 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 

0.0 
0.0 

0.0 
0.0 

0.0 
0.0 

0.0 

Average 528 :!: 4 0.07士0.01 O.O:!: 0.0 

11. Low-amy1ose rice 

Samp1e name 

Snow Pear1 

Si1ky Pear1 
Saikai 257 
Satsukei 05062 

Satsukei 05064 
Hanaemaki 

LGC soft 
Mi1ky Qu巴巴n

Satsuk巴i05063 
Satsuk巴i04036 

Chugoku 192 
Satsukei 03038-1 

Satsukei 05060 
Asatsuyu 

Kanto 224 
Chugoku 191 
Satsukei 05058 

Kanto 229 
Satsukei 05055 

Kanto 230 
Chukeitoku 80 

Soft 158 
Oborodzuki 

Hokkai 306 
lzumi 1274 

Cultivated 
p1ace 

Akita 

Akita 
Fukuoka 

Hokkaido 
Hokkaido 
Hokkaido 

Hiroshima 
lbaralくi

Hokkaido 
Hokkaido 

Hiroshima 
Hokkaido 

Hokkaido 
Niigata 

lbaraki 
Hiroshima 

Hokkaido 
lbaraki 

Hokkaido 

l
 
k
 

q
d
 
I
 

内

ub
 
I
 Hiroshima 
Niigata 
Hokkaido 

Hokkaido 
Kumamoto 

λ*  I max 

m
 
n
 
537 

539 
541 
542 

542 
542 

543 
544 

545 
545 

545 
545 
546 

546 

549 
550 

550 
551 
551 

552 

553 
553 
554 

555 
557 

B.y.*2 

1

1

2

0

3

3

3

1

1

4

4

5

6

6

4

5
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3

5

3
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Average 547 :!: 5 0.14:!: 0.02 9.2士2.7

III. Medium“amy10se rice 

Samp1e name 

Satsukei 05051 
Izumi 1273 

Yawarakomachi 
Satsukei 03043-1 

Cu1tivated 
p1ace 

Hokkaido 

Fukuoka 
Fukuoka 

Hokkaido 

λ*  I rnax 
川
町
一

1

1

2

2

J

一
ぷ
U
ぷ
U
バ
u
f
o

h
い

一

5

5

5

5

B.Y司*2

0.20 
0.21 

0.18 
0.21 

Fr. 1引

(ちも)

16.9 
15.5 

16.6 
10.8 

た。 澱粉の溶出曲線から得られた全面積を 100とした時の

Fr. 2およびFr.3の合計面積をアミロベクチンの溶出rlll線

から得られた Fr.2およびFr.3の合計面積と揃えることに

より殿粉中の真のアミロース (rea1amy1ose; RAM) 

およびアミロベクチン中に存在する超長鎖 (sllper-1ong

chains; SLC)含量をそれぞれ算出した (Fig.l(b))。

Hokkai 300 

lzumi 1272 
Akitakomachi 
Satsukei 03044-1 

Saikaiki 256 

Hokkai 302 
Koshihikari 

Izumi 1277 
Hokkai 303 

日okuriku166 
AKoshihikari 
Koshihikari 

Nipponbare 

Chllgokusake 185 
lzumi 1276 
Iくinuhikari

Koshihikari 

Izumi 1279 

HoshinoYllme 
Kirara 397 

Satsukei 04015 
Sats註kei04033 

Hinohikari 
Satsllkei 05047 

Nipponbare 
Kinllhikari 

Hokkai 293 
Hokurikuaka 212 

Chugoku 183 
Nipponnbare 

Hokkai 307 
Satsukei 04032 
Shunyoll 

Hinohikari 
Ayunohikari 

Hokkai 299 
Hatsushizuku 

Hokkaido 

Fukuoka 
Akita 

Hokkaido 
Fukuoka 

Hokkaido 

Fukuoka 
Fukuoka 

Hokkaido 
Niigata 
Mie 

Ibaraki 
Fukuoka 

Hiroshima 
Fukuoka 

Fukuoka 
Niigata 

Fukuoka 
Hokkaido 

Hokkaido 
Hokkaido 
Hokkaido 

Fukuoka 
Hokkaido 

Ibaraki 
Niigata 
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Niigata 
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Hiroshima 

Hokkaido 
Hokkaido 

Niigata 
日iroshima

Niigata 
Hokkaido 

Hokkaido 
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0.21 

0.25 
0.23 
0.21 

0.21 
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0.21 

0.22 
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lY. High-amylose rice 

Samp1e name 
FI二I判

(%) 

Cultivated 

place 

入*I 
Illax 

)
 
n
 

I
 
I
 
I
 
(
 

B.Y.*' 

。Yukinoho('07) 
Beniroman 
③Yukinoho ('06) 。Yukinoho('08) 
Hoshiyutaka 

Yumetoirひ。Yukinoho('05) 。Yukinoho('04) 
Average 

Hokkaido 
Kumamoto 

Hokkaido 
Hokkaido 

KlImamoto 
lbaraki 

Hokkaido 
Hokkaido 

582 

586 
589 

591 
591 
592 

593 

593 

0.33 

0.33 
0.36 
0.32 

0.35 

0.37 
0.34 

0.35 

24.9 
26.5 

29.0 
29.8 

27.9 
28.5 

27.0 
26.1 

590 :!: 4 0.34:!: 0.02 27.5:!: 1.6 

* I孔1aximumabsorption wav巴1engthof sp巴ctraof iodin巴岨starch

comp1ex巴s.*'Absorbance at 680 nm of spectra of iodine-starch 
comp1exes.判 Apparentamy10se content measured by th巴 GPCof 

debranched starch. C10sed triang1巴， comm巴rcia1rice; clos巴d1ozenge， 
Yukinoho. 

AAM (Fr. 1) (%) = RAM (%) + SLC (%) 

(3)精白米の尿素溶液に対する崩壊性試験

i河本ら !2)の方法に準じて，尿素溶液中における精白米の

崩壊性試験を行った。すなわち，マイクロプレートの 6穴

に 3.5M 尿素溶液を 200~tL ずつ分注し，そこへ精白米の

長]11111に対して仁|
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もった精白前から肱芽が無かった方の精白米半粒を完全に

浸した。経時的にそれぞれの米粒が尿素溶液によって溶解

や崩壊していく様子を，全く崩れていない(評錨 0)，表面

から澱粉がわずかに溶け出している(評価 1)，表面から澱

粉が少レ溶け出しているが，米の粒型は維持されている

(評価 2)，澱粉が溶け出し，米粒の一部が崩れている(評

価 3)，澱粉がかなり溶け出し，米粒が勝張している(評価

4)，澱粉のほとんどが溶け出し，米粒が大きく変形してい

る(評価 5)，米粒はバラバラに崩れ，原型をとどめておら

ず，ごく一部を残すのみとなっている(評価 6)，米粒は完

全に溶解し，半透明になっている(評錨7)の8段階のス

コアによる定義に従い 6粒の結果を数倍化した。そして，

その平均値を算出することにより 精白米の尿素溶液の崩

壊性を評価した。

(4)アミ口ペクチンの短鎖領域における単位鎖長分布の

測定

lnouchi et al.山の方法に準じて，パルスドアンベロメト

リー検出器を用いた陰イオン交換クロマトグラフィ一

例PAEC-PAD，Dionex DX-300， Dionex Corporation， Sunny悶

vale， USA)によるアミロベクチンの短鎖領域における単

位鎖長分布の測定を行った。すなわち， 6mgの澱粉に

4.69 mLの超純水を加え， ii)ll勝水浴中にて 10分間加熱す

ることにより澱粉を糊化させた。室温まで冷ました後

M酢酸緩筏液 (pH3.5) 100 μLとイソアミラーゼ(前出)

10μLを加え， 45
0

Cで2時間反応させた。 100mMの水罰変

化ナトリウムを 200μL加えて反花、を停止させた後，起純

7Jくを 5mL加え，メンブレンフィルター (HAWP02500， 

Millipor巴Corporatム Billerica，USA)でろ過し，分析試料と

した。分析試;rilを再度ディスポーザブルメンブレンフィル
ター (13HP020AN，ADVANTEC，アドパンテック東洋株

式会社，東京)に通した後， CarboPac PAl (4 x 250 mm) 

カラムに負荷した。アミロベクチン単位鎖の重合度 (DP)

6~45 の検出ピーク全面積に対する DP 6~12 のピーク面

積の割合を Fr.A合最として算出した。

(5)アミ口ベクチンの平均単位鎖長の測定

ネジ蓋付言比!験管にアミロベクチンを約 28mg秤り取り，

イオン交換水4.68mLを加え，撹枠しながら沸騰水浴中で

約 10分間加熱することによりアミロベクチンを糊化させ

た。室温まで冷却した後， 1M酢酸緩衝液 (pH3.5) 100 

μLとイソアミラーゼ(前出)20μしを}ili'i次加え， 45
0

Cで

2.5時間反応させることによりアミロベクチンの校切りを

行った。 100mM水駿化ナトリウム 200μLを加えて反応、

を停止させた後，反応、液の全糖量をフェノール・硫酸法山

で，還元糖量を Somogyi-Nelson法日凶で測定し，全糖量を

還元糖量で除することにより，アミロベクチンの平均単位

鎖長を算出した。

(6)アミ口ベクチンの βアミラーゼ分解娘箆および平均

外部・内部鎖長の算出

アミロベクチン約 10mgを1M7Jく酸1tナトリウムで約!
化させた後， 1M酢酸を加えて pH を 6.2~6.4に調整し

φ89φ 

た。さらに， 100mM酢酸緩衝液 (pH5.5)を9mL，0.1% 

科アミラーゼ醇素液(科アミラーゼ#1500，大豆由来，

15，000 AUN/g，ナガセケムテックス(株)，大阪)1 mLを加

えた。 40
0

Cで48時間反応させた後，反応液の全糖量，還

元糖量およびグルコース量を測定し，アミロベクチンの

βアミラーゼ分解限度を算出した。また， s-アミラーゼ分
解限度と(5)の方法により求めたアミロベクチンの平均単

位鎮長から，平均外部鎖長および平均内部鎖長を Hizukuri

et al.出の方法に従い算出した。

平均外部鎖長 z βアミラーゼ分解限度×アミロベクチ

ンの平均単位~Jl長十 2

平均内部鎖長=アミロベクチンの平均単伎鎖長一平均

外部鎮長一 l

(7)アミ口ベクチンの βLDの調製

アミロベクチン 1gを1M水酸化ナトリウムで糊化させ

た後， 1M酢酸を加えて pH5.5に調整した。そこへ0.1%

βアミラーゼ酵素液(前出)7.5 mLを加え， 37
0

Cにて 66

時間反応させた。 42n者間経過[1寺に再度0.19もβアミラーゼ

欝素液2.5mLを加えた。反応、i夜がβアミラーゼにより分

解限度に達していることを(6)の方法に準じて確認した後，

沸騰水浴中で、酵素を失活させ，反応液の31音量のメタノ-

jレを加えることにより s-LDを沈澱させた。沈殿物に対し

てメタノール，アセトン，ジエチルエーテルの}II去に溶媒を

変えて脱水処理を行い，乳鉢と乳棒で微粉末にした。

(8) ß-LD の単位鎖長分布の)ß~定

ネジ葦付試験管に約 5mgのβLDと4.69mLのイオン

交換水を加え， ì1~騰水浴中で 10 分間加熱することにより

糊化させた。室撮まで放冷後， 1M酢酸緩衝液 (pH3.5) 

を100μL，イソアミラーゼ(前出)を 10μL!l1賢次加え 45
0

C

で2.5時間反応させた。 2M水酸化ナトリウムでpH5.5に

濡整後，プルラナーゼ (Klebsiella {Jneumoniae， 2，000 U/ g， 

E.C.3.2. 1.41， 0械林原生物化学研究所，同111)をイオン交換

クロマトグラフィー (QSepharose Fast Flow， GE Health-

car巴)およびゲルろ過クロマトグラフィー (Superdex200、

GE Healthcare)により精製した酵素標品 10μしを加え，

30
0

Cで2.5時間作用させて枝切りした。 Nagamineet al. 161 

の方法に従い， 1%水素化ホウ素ナトリウムを 250μL加

えることにより，枝切りした生成物を還元処理し，糖アル

コールとした。酢酸でpH7.0に調整綾， ?i威圧乾闘を行い

4
0

Cにて長期保存を可能にした。 1M水酸化ナトリウムで

再糊化させた後， HPAEC-PAD法を用いて鎖長分布の測定

を行った。

(9)澱粉の糊化温度と糊化熱量の測定

lnouchi et al. 10.17)の方法によって，澱粉の織化j昆度と織化

熱量の測定を示差走査熱量計 (DSC)(8240型， (掬1)ガク，

東京)を用いて行った。

(10)澱粉の粘痘澱定

澱粉の 10%水懸鴻液の}JO熱時および冷却時の自転粘度

の相対変化を， Horibata et al.山の方法に準じて RapidVisco 

Analyser (RVA) (Model RVA-4， Newport Scientific Pty. Ltd.， 



@90~静

子~SW. オーストラリア)を用いて測定した。

(11)炊飯米および冷甑の物性測定

。~j反米および炊飯米を 5
0

C で 24 時間放寵した i令飯の硬

さおよび粘りを，硬さ・粘り計 (RHSlA， 0株)サタケ，広島)

をmいて常法刊}により測定した。

2. 結果と考察

1)米旺乳i殿粉の構造特性

(1) iJ!tJ.粉および‘アミロぺクチンのヨウ素吸収曲線の Amax

とB.V.および澱粧のアミロース含量による米の分類

全 86試料米の試料名，栽培地 および試料米から調製

した米)]f乳澱粉のヨウ素・澱粉複合体吸収曲棋の λmax，

B.V.とゲルろ過分析のAl去によって得られた見かけのア

ミロース含量 (Fr.1)をTableIに示した。 86試料米j殿粉

のλmaxとB.V.およびλIllaxとお.1との間には，それぞれ

相関係数0.970，0.96臼5の高い正の相l関翠関係係、が観察されたO
入Am<i

ミロ一ス米， 561 ~577 11mを中程度のアミロース含量の

米， 582 nmι 上を高アミロース米として分鎖した。 2004~

2008年産雪の穂の λmaxは582~ 593 11m，一般的な市販米

として用いたコシヒカリの入maxは566nl11であったことか

ら，それぞれ高アミロース米および中程度のアミロース含

量の米でおあることがわかった。さらに，雪の干~æ" コシヒカ
リ， iI2jアミロース米に分類されたインデイカ米のホシユタ

カ，夢十色の怪乳j殿粉から調製したアミロベクチンの

B.V.およびぴ、λAn山1

クチンのB.V.(は立 0.1円9~0.22 ， λmax は 56ω1 ~ 571 11m，コシ

ヒカリのアミロベクチンのB.V.は0.12，入maxは537nm 

となり，アミロベクチンにおいても雪の穂の方が， B.V.， 

入maxともにコシヒカリよりも i向い値となった。また，高

アミロース米であるホシユタカ，夢十色と比較すると，ァ

ミロベクチンのB.V.，A.maxはいずれも夢十色が最も高く，

Table 2. Charact巴剖rおt“ics of absorption spect臼I司 of iodine comηlpμJexes 
of amylopectins， and contents of AAM， RAM， SLC， and 
Fr. A of isoamylase-debranched materials of endosperm 
starches of rice. 

Amylopectin Content in starch 
Sample name 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

l 入max*' AAM判 RAM判 SLC判 Fr.A判B.V.氷
(nm) (%) (%) (%) (%) 

Yukinoho ('04) 0.19 564 27.3 19.2 8.1 29.7 
Yukinoho ('05) 0.20 568 30.3 23.0 7.3 30.0 
Yukinoho ('06) 0.20 561 30.0 21.4 8.6 29.7 
Yukinoho ('07) 0‘19 561 26.1 18.6 7.5 27.7 
Yukinoho ('08) 0.22 571 29.8 2¥.3 8.5 31.5 
Koshihikari 

537 17.3 15.0 2.3 26.5 (C0111IRCIClai rice)0.12 

Hoshiyutaka 0.16 548 29.8 23.5 6.3 25.8 
Yumetoiro 0.22 572 33.2 19.0 14.2 26.3 

‘ネ'A附 ofspectra of iodin巴-starchcomplexes・キ'Maximumabsorp-
tlon wavelength of spectra of iodin巴-starchcomplexes‘判Apparent
amyJose.判Realamylose. .'Super long chain 判Percentageof DP 6-
12measured by HPAEC-PADJνv  
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次いで雪の穂，ホシユタカの順に低い髄となった。この結

果から，雪の穂のアミロベクチン I~~ にはアミロース様の非

常に長い側鎖である SLCがコシヒカリやホシユタカより

も高く，夢 1-色より低い割合で存在している可能性が考え

られた。

(2)澱粉およびアミロベクチンの単位鎖長分布

ゲルろ過分析のB?去により，雪の穂，コシヒカリ，ホ

シユタカ，夢十色j殿粉中に含まれる AAM，RAM，および

SLCそれぞれの含量を算出した (Tabl巴2)。コシヒカリの

AAM含量は 17.3%であったが，雪の穂は 26.1~30.39もと

高く，ゲルろ過分析の A法と同様，ジヤボニカ種の米品

種としては極めて高い値となった。また，インデイカ米で

あるホシユタカ，夢十色も 30%前後の高い値を示した。

SLC含量に注目すると，コシヒカリの 2.3%が最も低く，

次いで、ホシユタカ，雪の穂，夢十色の順に高くなり，アミ

ロベクチンのヨウ素吸収曲線の測定結果と一致していた。

の穂の SLC はホシユタカの SLC含量に比べて約

2%;向い値であったが，夢十色の SLC含量はホシユタカの

2倍以上高い値となった。そのため，ホシユタカと夢|一色

のAAM含量に大差は無かったが， RAM合室:は夢十色の

方が有意に低い値であった。

(3)精白米の尿素溶液に対する崩壊性

*~i8米全粒または半粒のアルカリ溶液または尿素溶液に

対して観察される崩壊度は，精白米の:主成分である)Jf乳澱

粉中のアミロベクチンの1UiJ鎖長分布の違いによって大きく

影響を受けることが~W告されている I問。一般に，尿素溶

液に対する崩壊)支が荷山、精自米ほど，その)J壬乳澱粉のアミ

ロベクチン官1lJ鋭が短く，逆に崩壊度が低いものほど側鎖が

長い傾向にある'210 Fig.2に雪の穂およびコシヒカリの精

白米半粒の 3.5M尿素溶液に対する崩壊度の経時的変化を

示した。尿素溶液に浸i玄関始後3時間では，雪の穂の務自

7 
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Fig. 2. Changes of spreading scor官Sof halved rice grains in 3.5 M 
Urea during one day. 

Op巴ncircl巴， Koshihikari (commercial ric巴);closed circle， Yuki-
丹oho('04); open squar巴， Yukinoho ('05); closed squar巴， Yukinoho 
('06); open triangle， Yukinoho ('07); closed triangl巴， Yukinoho 
('08). 
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米は米粒からj殿粉がかなり溶け出し，粒も変形しているの

に対し，コシヒカリの精白米は，表面からj殿粉がわずかに

溶け出している程度であった。また，浸漬開始後24時間

においては，雪の穂の精白米は原型をとどめないほど崩壊

が進んでいたが，コシヒカリは粒の一部が崩れる程度で

あった。このことから，雪の穂のアミロペクチン側鎖の平

均単位鎖長は，コシヒカリのそれに比べて短いと考えられ

た。

(4)アミロベクチンの短鎖領域における単位鎖長分布

雪の穂とコシヒカリのアミロベクチンの短鎖領域におけ

る単位鎖長分布の測定を HPAEC♂AD法により行ったO

アミロベクチン側鎖の DP6~45 に対する DP 6~12 の

ピーク面穣割合として算出した Fr.A含量は，雪の穂で

27.7~3 1.5%，コシヒカリで 26.5% となり，雪の穂の方が

コシヒカリより高い値となった (Table2)。また，高アミ

ロース米であるホシユタカと夢十色の Fr.A含量は，ほほ

コシとカリと同維の植を示したことから，雪の穂のアミロ

ペクチン側鎖にはコシヒカ 1)やホシユタカ，夢十色に比べ

て短鎖が多いことが明らかとなった。 Fr.A含量と澱粉の

糊化j昆度との間には高い負の相関関係があることが知られ

ていることから川!，:!ヘ雪の椋の糊化溢度はこれら 3品種に

比べて低いと考えられた。

(5)アミ口ペクチンの王子均単位鎖長と βアミラーゼ分解

限度

雪の穂とコシヒカ 1)のアミロベクチンの平均単位鎖長と

βアミラーゼ分解限度を Table3に示した。平均単位鎖長

は雪の穏で 20.1~22.8，コシヒカリで 2 1.0 ， βアミラーゼ

分解限度は雪の穂で 54.1~57.1%，コシヒカリで 56.6% と

なり，雪の穂とコシヒカリのアミロベクチンの平均単位鎖

長およびβアミラーゼ分解限度は類似していた。また，

これらの結果から平均外部鎖長および平均内部鎖長を算出

したところ，平均外部鎖長は，雪の穏で 13.1~15.0，コシ

ヒカリで 13.9，平均内部鎖長は，雪の穂で 6.7~7.5，コシ

ヒカリで 7.1とほぼ向様の値となった (Table3)。雪の穂の

アミロベクチン側鎖は，精白米の尿素溶液に対する崩壊性

試験の結果から平均単位鎖長が短いことが示唆され，かっ

HPAEC-PAD法により短鎖含量が多いことが明らかとなっ

た。それにも関わらず，これらのアミロベクチン側鎖に関

連する測定値に有意差が認められなかったのは，コシヒカ

Table 3. Av刊m巴er時.

Sample name Cし*' ECL*' ICL 剖判 8γ -AL 料
(%) 

Yukinoho ('04) 21.7 14.2 7.5 56.4 
Yukinoho ('05) 20.5 13.1 7.4 54.1 
Yukinoho ('06) 21.0 13.8 7.2 56.4 
Yukinoho ('07) 22.8 15.0 7.8 57.1 
Yukinoho ('08) 20.1 13.4 6.7 56.6 
Koshihikari (commercia1 rice) 21.0 13.9 7.1 56.6 

*IAverag巴 chain-length(hydro1ysis with isoamylase).叫 Average
exterior cha別削a創削11昨I
lir庇ml託t.-

+91+ 

Table 4. Mass distribution for chain 1ength fractions of s-LD de-
branched with isoamylas巴andpullulanase 

A ch企in Short B chain Long B chain 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一-Short B chain/ 

Samp1e name DP 2 + DP 3 4重DP~ 17 18 ~ DP Long B chain 
(%) (%) (%) 

Yukinoho ('04) 26.5 52.6 20.9 2.5 
Yukinoho ('05) 28.0 52.9 19.1 2.8 
Yukinoho ('06) 26.7 52.0 21.3 2.4 
Yukinoho ('07) 27.3 52.2 20.5 2.5 
Yukinoho ('08) 26.3 52.6 21.1 2.5 
Koshihikari 

26.7 51.3 22.0 2.3 
(commercial rice) 

リのアミロベクチンに比べて，雪の穂、のアミロベクチンに

はSLCが多く存在するためと考えられた。すなわち，ア

ミロース様の直鎖構造である SLCは，イソアミラーゼに

より枝切りされると長い単位鎖となるため平均単{立鎖長を

め，また βアミラーゼによる分解を受けるため βアミ

ラーゼ分解眼度の値を高めたと推察する。平均外部鎖:長お

よび平均内部鎖長に関しては，王子均単位鎖長と告ーアミ

ラーゼ分解設度より求めるため，両者の値が試料開で近い

値を示すとほぼ同様の値となる O

(6)アミロペクチンの内部鎖長分布

アミロベクチンの内部鎖領域の鎖長分布を謂べるため，

雷の111とコシヒカリのアミロベクチンから調製した βLD

の単位鎖長分布を HPAECゅPAD1.去により iWJ定した。得ら

れた重合度別面積%によるフラクション分けを Table4に

示したo s-LDの校切り生成物として得られた DP2， DP 3 

はアミロベクチンの A鎖性j来の残i査に相当する。 Xiaet 

al.却の報告に従い， DP 4以上 DP17以下を短い 8鎖， DP 

18以上を長い B鎖由来の残i査とした。雪の穂とコシヒカ

リのそれぞ、れの A鎖，短い 8鎖および長い B鎖の存在割

合に違いがほとんどみられなかったことから，雪の轄とコ

シヒカリの B~t{の内部鎖における鎖長分布はほぼ変わら

ないと考えられた。

2)米陸乳澱粉の物理化学的性質

(1) DSCにより測定した糊化温度と糊化熱量

86試料米から調製した)Jf乳澱粉の粉lJ1t特性を明らかに

するために， DSCによる粧乳澱粉の吸熱曲娘のifiU定を

行ったο 試料米澱粉の糊イヒピーク温度と糊化熱量の関係を

Fig.3に示した。雪の穂の糊化熱量は，糊化ピーク温度お

よび糊化熱量がともに最も低い値を示した糖質米のあゅの

ひかり以外の試料米とほぼ問様な債を示すのに対し，糊化

ピーク温度はあゅのひかりに次いで低く，日本で栽培され

ている米品種の中でも低温で糊化する品種であることがわ

かった。 HPAEC-PAD法によるアミロベクチンの短鎖領域

における側鎖長分布の糊定の結果，雪の穂の Fr.A含量は

コシヒカ 1)によヒベて高く，糊化温度が低いことが予想され

たが，予想通りの結果となった。

(2) RVAによる米陸乳澱粉懸j毒液の粘度

RVAを用いた雪の穂，市販のコシヒカリ，および高ア
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Fr. A含量と負の相関関係があることから，アミロベクチ

ンの側鎖長分布による影響が大きい。しかしながら， Fr. 

A含量が他の 3品種に比べて有意に高い雪の穂が， RVA 

の粘度上昇開始温度で高い値を示したことから， RVAの

粘度上昇開始温度にアミロベクチンの1lW鎖長分布が与える

影響は小さいと考えられた。また，アミロベクチン仁1=1に含

まれる SLC含量の影響について検討を行ったところ，ホ

シユタカの 2倍以上高い SLC含量を示した夢十色の粘度

t昇開始温度が，ホシユタカの値と大きく変わらなかった

ことから， SLC 含量も RVA の粘度ヒ昇 I~目始温度に与える

影響は小さいと考えられた。アミロベクチンの構造的特徴

とRVAの粘度上昇開始温度との間には，強い関連性が認

められなかったため，アミロース含量との関連性について

注目した。 Fig.5に見かけのアミロース含量 (Fr.1)と粘

度上昇開始温度との関係を示した。両者間には，相関係数

0.735の高い正の相関関係が見出された。アミロース含量

が高くなるに従い，粘!支の上昇速度が緩やかになり，粘度

上昇開始j昆度が高温側になったと推察する。以上のことか

ら， RVAの粘度上昇開始温度は，見かけのアミロース含

量による影響が大きいため， DSCの糊化ピーク温度と必

ずしも傾向が一致しないと考えられた。
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3)硬さ・粘り計による炊飯米および冷飯の硬さと粘り

の特性評値

精白米の米飯物性を調べるために，炊飯米および炊飯米

を5
0

Cで24時開放置した冷飯の硬さと粘りについて測定

を行った。炊飯米と冷飯の硬さの関係，および粘りの関係

について諦べたところ，それぞれ相関係数0‘857，0.761の

正の相関関係が観察され，炊飯米で硬い米飯は冷飯でも硬

く，炊飯米で粘りの弱い米銀は冷飯でも粘りが弱いという

結果となった (Fig.6)。雪の17去の米飯物性は，炊飯米令

自瓦ともに日更く，粘りカヲ~~い米であることカfわかった。

ミロース米であるホシユタカと夢十色の佐乳澱粉の粘度曲

線を Fig.4に示した O 雪の穂の粘度曲線は，ホシユタカの

粘度出i線と非常に似ており，雪の穂のピーク粘度はコシヒ

カリおよび夢十色よりも低く，セットパックはコシヒカリ

と夢十色の問の値となった。一般にセットパックが高い澱

粉は老化しやすい澱粉であると考えられていることから，

雪の穂の澱粉はコシヒカリよりも老化しやすく，夢十色よ

り老化しにくいと考えられた。 DSCによる測定で雪の穂

の1初イヒピークj晶度は，コシヒカリより約 100C，ホシユタ
カおよび夢十色より約 4

0

C 低い値を示したにも I'l;~わらず，

RVAによる測定では雪の穂の粘度上昇開始温度の 5カ年

平均は 75.3
0

Cとなり，コシヒカリの 72.4
0

Cよりも高く，

ホシユタカの 76fc，夢十色の75.3
0

Cとほぼ同株の値と

なった。先にも述べたように DSCの糊化ピーク温度は，
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と考えられる。糊化ピーク温度と炊飯米および冷銀の硬さ

との間には，相関係数-0.435，-0.118と両者間に相関関係

は認められなかった (Fig.7(c)， (d))。しかし，入max値で分

類したグループ内においては，モチ米の炊飯米で 0.320(11 

= 12)，冷飯で0.689(11 = 12)，低アミロース米の炊飯米で

0.352 (11 = 25)，冷飯で 0.704(11 = 25)，中程度のアミロ
ス含量の米の炊飯米で 0.160(n = 41)，冷銀で 0.517(11 = 

41)，高アミロース米の炊飯米で-0.777(11 = 8)，冷飯で
0.144 (11=8)の相関係数となり，高アミロース米を除く

グループにおいては，炊飯米よりも冷飯の硬さとの間に高

い正の相関関係が観察された。つまり，アミロース含量が

近いf症を示す試料開では，糊化温度が高い，すなわちアミ

ロベクチン側鎖が長い品種ほど冷飯となった際，硬くなり

やすい傾向が観察された。高アミロース米については，実

験に用いた試料数が少なく，試料開の硬さの違いも小さ

かったため，地の米試料のような傾向が観察できなかった

と考えられた。セットパックと炊飯米および冷飯の煩さと

の問には，相関係数0.854，0.718の高い正の相関関係が観

察された (Fig.7(e)， (η)。冷飯に比べ炊銀?にの硬さの方が

セットパックとの間により高い相関係数が得られた理由

は，セットパックは澱粉糊の高温域での温度降下による粘

度上昇を捉えているため，炊飯後室温にて 2時間経過した

炊銀米の方が5
0

Cで24時間保存した冷飯に比べて相関係

数が高くなったと推察する O

中浦他:高アミロース米 f雪の穂」の妊手L澱粉の性質と米飯物性
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4)炊甑米および冷飯の硬さと澱粉特性値との間保

炊飯米および冷飯の硬さと澱粉の見かけのアミロース含

量である Fr.1含量， DSCで測定した澱粉の糊化ピーク渇

疫， RVAで測定した澱粉のセットパックとの関係につい

て調べた (Fig.7)。ドr.1含量と炊飯米および冷飯の硬さと

の聞には，それぞれ相関係数0.840，0.802の高い正の相関

関係が観察された (Fig.7(叫 (b))。冷銀に比べ炊飯米の方

が幾分高い相関係数となったことから，見かけのアミロー

ス含量は， 1令鍛よりも炊飯米の硬さに，より影響を及ぼす

謝辞

本研究は、倒農業・食品産業技術総合li}f究機措 作物1iJf

究所の f低コストで質の良い加工・業務用農作物の安定供

給技術の開発J(111併札加工プロ)の一環として実施した

実験結果も併せて報告させていただきました。

貴重な試料をご提供くださいました作物研究所ならびに

各地農業研究センターに感謝の意を表します。

10 15 20 25 30 35 

什 l(日)

♂. 
G ・.0 

企口~ 0 <>。

，，^】ほ錦司~ d戸

Aht噌~
官民企ロロ
A. A A 口d.t;，. -A 】

(b) 

l 

~ 10 
~ 

';;' 
ω 

己 8
喝

主 7

e 6 
告 5
ご 4。

告 2
』

.;; 
向

O 

O 10 15 20 25 30 35 

F，町 1(出)

..... . ・〈・
00 

fコ
門 no町

縛:弓伊

(a) 

ハυ

1

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

 

4
1
 

C
U
V凶
)
Z
Z
言
者

shzzz』h
h

。a-a吉
宮
凶
胤

文献

1 )厚生労働省:平成 19年国民健康・栄養調査結果の概要.
http://www.mh1w.go.jp/houdou/2008/12/hI225-5.html 
(取得日:2010 iF 9月日日)
2) M.S. Goddard， G. Young and R. Marcus: Th巴eff，巴ctof amy“ 
lase content on insulin and glucose responses to ingested rice. 
Am. J. Clin. Nwr.， 39， 388-392 (1984) 
3) J.B. Miller， E. Pang and L. Bramall: Rice: a high or low glyce-
mic index food? Am. J. CIUI. Nutr.， 56， 1034-1036， (1992). 
4) D.J.A. Jenkins， T.M.S. Wolver， R.H. Taylor， et al.: Glycemic 
index of foods: a physiological basis for carbohydrate ex-
ch且nge.AII1. J. Clil1. Nutr.， 24， 362-366， (1981) 
5) LU本和夫，沢田澄恵，小野垣俊雄:アルカリi去による米澱
粉の調製とその性状について殿粉科学， 20， 99一104
(1973). 
6) LlI本和夫，沢田澄恵、，小野垣俊雄:米澱粉調製のfi奈のア}v
カリ溶液の濃度と犠類の影響.澱粉科学， 28， 241-244 
(1981). 
7) T.J. Schoch: Preparation of starch and the starch fractions. 
Methods Enzymol.， 3， 5-6 (1954). 
8) T. Takeda， S. Hizukuri and B.O. Juliano: Purification and 
structure of amylas巴 fromric巴 starch.Carbohydr. Res.， 148， 
299-308 (1986) 
9) ~熊本滋生 ， ;iki兵1:1"紀，I~lh工松雄:tI

p'l昔
。oro 0 。0<>ゴ0。

(d) 

。

I 

~ 10 
4淫

';;' 
u 

c 8 
匂

1i 
e 6 
ω 』

寄 り

三 4
0 

E 】

』

-戸
0 

50 

。。

".・・ oo 

(c) 

。

ム1

霊lO
e 9 
h 
8 

司
匂

そ 7

" 6 
.i;' 
~ 0 

と 4

'e. 3 
主 2
匂

員 1

同 0

50 75 

安lO
~ 

';;' 9 
t: 8 
~ 
完 6

" 0 
こ 4

吾 z

-
O 

100 200 300 400 100 200 300 

Scthack(氏、!む Sctback(RVU) 

Corr巴lationsbetween hardness of fresh1y or stale cooked 
rice measured using a Katas，トnebarik巴iand Fr. 1 ((a)， (b))， 
peak temperature ((c)， (d)) and setback ((巴)， (η) 

Open circle， waxy rice; open triangle， low-amylose rice; open 
square，日1巴dium-amylos巴nc巴 openlozeng巴， high-amylose ricc; 
closed square， Koshihikari (commercial rice); clos巴dlozenge， Yuki-
110ho. 

。

400 

55 60 65 70 

Pcak tcmpcnl畑出向

o・..・. 
0 

o
a
J

馳罫
f
。

'0 

。

55 60 65 70 

Pcaktcmpc悶畑町('C)

(0) 

ハ
υ

2

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

 

・
1
C
M
Z
V
Z乙
吉
苦
号
、
p
a
z
&
宮
崎
腕
。
=
吉
Z-

Fig.7. 



φ94~争

うプミロースの変化について.炭化， 46， 577-583 (1972). 
10) N. Inouchi， K、Nishi，S‘Tanaka、M.Asaiぅ Y.Kawas己， Y. Hata， 
Y. Konishi， S. Yue and H. Fuw丘: Ch正aract巴創r噂包at“ionof ama創r百註nt出h 1 
and quinoa star花chε邸s.J. Apヌ'pl.GIら'ycos託ci.， 46， 233-240 (1999) 
¥ ¥) M. Dubois. K.A. Gilles， J.K. Hamilton， P.A. Robers and F 
Smith: CoJorimetric method for the determination of sugars and 
r巴latedsubslanc巳s.Al1ol. Chem.， 28， 350-351 (1956). 
12)岡本和之，小林和之，平i事秀雄，梅本安之:アミロペクチ
ン鎖長分;{riとお!の硬化性の関連.日作紀， 70 (別 1号)，
152-153 (2001) 
13) M. Somogyi: Notes on sugar determination. 1. Biol. Chem.， 
195， 19-23 (1952). 
14) N. Nelson: A photometric Adaptation of the Somogyi method 
for the determination of gJucose. J. Biol. Clzem.， 153， 357-380 
(1944) 
¥5) S. Hizukuri: Carbohydra.もesin Food， A.C. E¥iasson ed.， Marce¥ 
Dekker， Inc.‘New York， pp. 352-354 (1996). 
16) T. Nagamin巴 andK. Komae: Improvem巴ntof a method for 
chain-length distribution analysis of wheat amylop巴ctin.，J 
Clzromatograplzy A， 732， 255-259 (1996). 
17) N.lnouchi， D.Y. G10ver， Y. Sugimoto and H. Fuwa: DSC 
characteristics of ge1atinization of starches of sing1e-， dOllbl巴~
and trip1e-nmtants and their nOJ・ma1counterpart in the inbred 

応用糖質科学第 1巻第1号 (2011) 

Oh43 maiz巴 (Zeamays L.) background. Star，ζh/Starke， 43， 
d，E，s-d， 72 (199 ¥ )ー
J 8) T. Horibata， M. Nakamoto， H. Fuwa and N‘Inouchi: Structural 
自ndphysicochemical characteristics of endosperm starches of 
ric巴 cu1tivarsrecently bred in Japan. J. AJ伊1.Glycosci.， 51， 
303-3 I3 (2004). 
19)越智龍彦， JIIJ二晃司，三上隆司，福森武:r硬さ・粘り
計jによる炊飯米物性の判定.美味技術研究会誌， 6， 6-16 
(2005). 

20)梅本支之，矢野呂裕，佐藤 光，正村純彦， rlτ村保典:イ
ネ日五乳でんぷんのアミロペクチン鎖長とアルカリ崩壊性の

関連. 81乍紀， 69 (別 l号ー)， 40-41 (2000). 
2l) Y. Nakamum， A. Sakurai， Y.lnaba， K. Kimura， N.lwasawa 
and T. Nagamin巴 Thefine structure of amyJopectin in end-
sperm from Asian cultivated rice can be largely classifi巴dinto 
two classes. SIιlrclz/ Slarke， 54， 117-131 (2002) 

22) N. Inouchi守 H.Ando， M. Asaoka， K. Okuno and H. Fuwa: The 
effect of environmental temperature on distribution of unit 
chain of rice amylopectin. Slarclz/ Stiu*e， 52‘8-1 2 (2000). 

23)孔 Xiaand D.B. Thompson: D巴branchingof ~-dextrins to ex-
plOI巴 branchingpatterns of amylop巴ctinsfrom three maiz巴
genotypes. Cereal Clze1l1.， 83， 668-676 (2006) 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

