
緒　　　言
食品の水分は，食品分析における最も基本的な測定項
目であり，ほとんどの食品に数％～98％程度含まれる主

要成分である．食品の品質，食味，保存性等に直接的な
影響を与えるのみならず，一般成分は乾物で表示される
ことも多いため，他の成分含有率に与える影響が大きい
ことから水分含有率は正確な測定が必要とされる．しか
し，水以外の揮発成分や有機成分からの分解由来の水分

玄米水分の簡易測定法の開発
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要　　　　約
　玄米の水分含有率を短時間で予測できる方法を検討した．
1　�135℃常圧の乾燥では48時間で恒量に達したが，80℃および105℃では72時間でも恒量に達せず，み
かけの水分含量もやや低かった

2　�玄米を粉砕すると乾燥の速度は速くなったが，135℃で 3時間では恒量に達しなかった．細かい粉砕
による乾燥ではみかけの水分含有率が低くなる傾向がみられた

3　もとの水分含有率にかかわらず，135℃常圧24時間後には水分が98％以上蒸発した
4　�3 時間乾燥における，みかけの水分含有率は24時間後の水分含有率とr=0.9998の非常に高い相関が
得られた．作成した検量線は予測水分（%）=（ 3時間乾燥時のみかけ水分含有率）×0.8253+0.38204
で示され未知サンプルの予測誤差は0.138%であった

Development of Quick Measurement Methods of Moisture Content in Brown Rice
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Summary

　The quick measurement method of moisture content in brown rice was investigated.

⑴　 The water content in brown rice reached a constant weight at 48 hours at 135℃. However, apparent water 

content did not reach a constant weight at 48 hours at 80℃ or 105℃.

⑵　 The drying rate of milled and roughly crushed brown rice was faster than whole brown rice. However, apparent 

water content did not reach a constant weight at 3 hours at 135℃. The water content of crushed brown rice was 

estimated to be lower than that of brown rice grains.

⑶　 Regardless of the original water content in brown rice, evaporated water in brown rice reached approximately 

98% at 24 hours at 135℃.

⑷　 The correlation coefficient between apparent water content of the experimental group at 24 hours at 135℃ and 

the predicted results from the calibration set determined by drying for 3 hours at 135℃ was markedly high 

(r=0.9998). The calibration model for determining water content in brown rice was (apparent water content at 

3 hours at 135℃) × 0.8253 ×0.38204. The standard error of prediction in the calibration set was 0.138%.
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を測定する場合があり，水分を正確に測定することは困
難である．�
コメにおいても品質上重要な成分であり貯蔵性や，精
米の品質に大きな影響を与えるだけでなく，胴割れ粒や
水浸裂傷等外観品質5）や食味への影響1）も報告されてお
り正確な分析が必要とされている．
水分の定量法は加熱乾燥法，蒸留法，化学的（カール
フィッシャー）法，電気的方法，ガスクロマトグラフ法，
核磁気共鳴吸収法等がある．このうち加熱乾燥法は乾燥
機内で加熱することによって食品内の水分を蒸発させ，
食品が恒量になるまで加熱する方法で，操作が比較的簡
便なことから，古くから多くの食品の水分含有率測定に
利用されており，現在でも，食品別に測定条件が記述6,9）

されるなど，基準的な方法として広く適用されている．
通常，食品の水分含有率を加熱乾燥法で測定する場
合，低温測定することが望ましいとされているが，穀物
類などは熱に安定な成分を主とすることから，100℃以
上の高温が標準的方法となっており，玄米粒の水分含有
率測定では，105℃減圧法24時間乾燥，135℃24時間乾燥，
粉砕後135℃ 3 時間乾燥がよく用いられる．一方で，よ
り短い時間での測定など様々な方法も用いられているが
再現性や方法による差異等は明らかにされていない．ま
た，玄米粒では測定時間が長く，粉砕試料は粉砕に手間
がかかるなど大量・迅速分析向きでないことから，近年
は電気的方法や近赤外分光法2）を用いた測定が多くなっ
てきているが，これらの分析法は間接的手法であり，そ
の精度も明らかでないことから，玄米の水分含有率につ
いて精度が高く簡易な測定方法を検討した．

材料及び方法
玄米サンプルは2014年兵庫県産コシヒカリを供試し
た．サンプルは乾燥，調湿により水分含有率を10～20％
程度に調整した試料を含み，全てポリエチレン製サンプ
ル袋に密封し，１か月間15℃で保管し水分を均質化した
ものを用いた．各種の温度，加熱時間およびサンプルの
状態等の乾燥程度は加熱乾燥法9）における水分測定方法
と同様に測定，算出しみかけの水分含有率として評価し
た．各試験区は10反復測定した．
1 　乾燥温度と時間がみかけの水分含有率に及ぼす影響
試料は電気抵抗式米粒水分計（CTR-800，静岡精機

（株））での測定で水分含有率15.2％の玄米を用いた．秤
量容器はアルミニウム箔（100ｍｍ×100mm）をカップ
状に成型したものを用い，あらかじめ135℃で 1時間乾
燥後，シリカゲルを下部にいれたデシケータ内で室温に
戻したものを用いた．分析用電子天秤で重量を測定した

秤量容器に玄米粒を３ｇ程度入れ，総重量を正確に測定
後，80，105および135℃で，１，３，４，８，24，48，72
時間乾燥し，みかけの水分含有率を求めた．乾燥は送風
定温乾燥器（MOV-212F,三洋電機（株））を用いた．
2 　 玄米の乾燥形態および時間がみかけの水分含有率

に及ぼす影響
玄米粒と粉砕試料としては電気抵抗式米粒水分計の粉
砕部を利用した荒砕き試料と粉砕機（Cyclotec™�サンプ
ルミル，フォス・ジャパン（株））で40メッシュ以下に
粉砕した試料の２つを用いた．試料を135℃で10分，20
分，30分， 1時間， 3時間，12時間24時間および48時間
乾燥したのちみかけの水分含有率を求めた．
3 　玄米水分含有率の違いが乾燥時間に及ぼす影響
電気抵抗式米粒水分計で測定した水分含有率が9.8，
11.1，13.4，16.5および19.8％玄米サンプルを135℃で10分，
20分，30分，1時間，3時間，12時間および24時間乾燥し，
みかけの水分含有率を求めた．
4 　玄米の粉砕がみかけの水分含有率に及ぼす影響
サンプルは電気抵抗式米粒水分計での測定で水分含有
率12.5％の玄米粒を用いた．通常の乾燥は送風定温乾燥
器を用い，80，105，135℃で24および48時間，減圧乾
燥は減圧乾燥器（MOV-212F，ヤマト科学）を用い3.33
ｋPa以下で80，105，135℃で24および48時間乾燥後み
かけの水分含有率を求めた．

結　　　果
1 　乾燥温度と時間がみかけの水分含有率に及ぼす影響
各乾燥方法における時間とみかけの水分含有率の推移
を図１に示す．乾燥温度が高くなるほど，乾燥は早く進
み，みかけの水分含有率は高くなった．135℃では48時
間でみかけの水分含有率が平衡に達し以降は増加しな

135℃ 105℃ 80℃
1ｈ 13.59357 11.39357 8.345754
2ｈ 14.95057 13.85052 10.84546
4ｈ 16.13862 14.58662 11.8648
8ｈ 17.10928 15.70082 12.65487
24ｈ 17.37197 16.04524 13.90909
48ｈ 17.68457 16.87117 14.97178
72ｈ 17.72333 17.10993 15.52148

24時間 48時間 EV EV
80℃ 常圧 11.02 11.9 0.12 0.08

減圧 12.71 13.24 0.06 0.07
105℃ 常圧 13.05 13.5 0.04 0.03

減圧 13.42 14.21 0.03 0.05
135℃ 常圧 14.05 14.23 0.02 0.01

減圧 14.21 14.25 0.03 0.01
電気式水分 12.5 0.01
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図１ 各乾燥温度におけると乾燥時間と玄米粒のみかけの水分含有率の
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図１　�各乾燥温度における乾燥時間と玄米粒のみかけの水分含
有量の関係
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かけの水分含有率の推移の関係を図 2に示す．玄米粒に
比べ 2種類の粉砕サンプルは乾燥が早く進み，粉砕度合
が強いほうがより乾燥は早い傾向がみられたが， 3時間
では恒量に達しなかった．また，粗砕の場合，玄米粒と
同等の水分含有率となったが，0.5mm以下に粉砕した
サンプルは平衡に達しても玄米粒よりみかけの水分含有
率が低かった．
3 　水分含有率の違いが乾燥時間に及ぼす影響
電気抵抗式米粒水分計で測定した水分含有率が9.8，
11.1，13.4，16.5および19.8％の玄米粒サンプルの乾燥時
間別のみかけの水分含有率を図 3に示す．乾燥の初期に
急速に水分が蒸発し，10分間で約50％蒸発し， 3時間後
で90％以上蒸発した．24時間で乾燥した水分は全体の
98％程度であった．水分含有率が高いサンプルは乾燥に
おける各時間のみかけの水分含有率は高く，水分含有率
が低いサンプルは同様にみかけの水分含有率が低くなる
傾向がみられた．
4 　乾燥方法と時間がみかけの水分含有率に及ぼす影響
各種の乾燥法における，みかけの水分含有率を図 4に
示す．みかけの水分含有率は減圧，高温，長時間の条件
により高くなる傾向がみられたが，減圧105℃48時間，
常圧135℃24時間および48時間，減圧135℃24時間および
48時間ではみかけの水分含有率は同程度であった．80℃
では最もみかけの水分含有率が高い減圧48時間でも常圧
135℃48時間より0.7％程度低かった．電気抵抗式米粒水
分計による水分含有率は常圧135℃48時間より1.7％程度
低かった．同一処理間におけるみかけの水分含有率の差
は小さくすべて0.1％以内であった．

考　　　察
コメの水分測定においては，現場での測定が多く，簡
便性や迅速性が求められることから，近年は電気的手法
等の簡易的な方法が多く用いられるようになってきてい

かった．また，24時間後には全体の98％程度水分が蒸発
していた．一方，80，105℃では，72時間後でもみかけ
の水分含有率が平衡に達せず，みかけの水分含有率も
135℃24時間より低かった．
2 　玄米の粉砕がみかけの水分含有率に及ぼす影響
玄米粒および粉砕方法の違いにおける，乾燥時間とみ

粉砕 荒砕 粒
粉 10min 11.48129 9.86946 6.049599

20min 12.07059 11.66754 7.835568
30min 12.12666 12.00205 8.888108
40min 12.54264 12.40952 9.41525
50min 12.75958 12.48707 9.881504
60min 12.90834 12.69539 10.34938
90min 13.13723 13.03385 11.27231
2h 13.20295 13.32176 12.05852
3h 13.19632 13.49328 12.44134
24h 13.63636 14.17576 14.07468
48h 13.64366 14.18659 14.18976
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図2 玄米の粉砕程度における乾燥時間とみかけ水分含有率の関
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図２　�玄米の粉砕程度における乾燥時間とみかけの水分含有率
の関係
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19.8% 16.5% 13.4% 11.1% 9.8%
10min 13.26616 8.852169 6.694367 4.502791 5.124577
20min 16.063 9.690497 7.716394 5.505179 5.838973
30min 16.95724 11.57554 7.748501 7.208931 6.308524
40min 17.59353 12.49509 8.887073 7.58551 6.723054
50min 17.7115 14.11977 9.527611 8.498584 7.014952
60min 18.40411 14.23388 9.898862 8.731735 7.310874
90min 19.04635 14.78202 11.44016 9.515242 7.309977
120min 19.54664 15.62383 11.99282 10.35492 7.584998
180min 20.10623 16.02534 13.03603 11.06993 8.343134
24h 20.39474 16.98629 14.55338 12.89509 10.67468
48h 20.61947 17.18629 14.79534 13.0994 10.83588
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図３ 玄米粒水分含有率の違いにおける乾燥時間とみかけの水分含有率の関係図３　�玄米粒水分含有率の違いにおける乾燥時間とみかけの水
分含有率の関係
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図４ 各乾燥方法および時間とみかけの水分含有率の関係図４　�各乾燥方法および時間とみかけの水分含有率の関係

粒 荒砕
0min 100 100
10min 57.36645 30.4466
20min 44.78012 17.77493
30min 37.36252 15.41755
40min 33.64757 12.54595
50min 30.36173 11.99943
60min 27.06444 10.53135
90min 20.56027 8.146117
2h 15.01959 6.117083
3h 12.32174 4.908313
24h 0.599617 0.085942
48h 0.043276 0.022355
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図5 玄米水分の蒸発における粉砕程度と乾燥時間の関係図５　�玄米の水分含有率における粉砕程度と乾燥時間の関係
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る．一方で，高温化等の影響により，栽培後期での胴割
粒の発生の研究4,10）等のように，玄米粒の正確な水分含
有率の測定も重要になってきている．
今回，様々な方法で測定したところ，玄米粒では常圧
135℃において48時間で恒量に達し，真の水分含有率を
計測できたと考えられるが，温度が低い80および105℃
は72時間乾燥でも恒量に達しなかったため，水分を測定
する温度としては適当ではないと考える．高温による米
品質の変成も論じられている7,8）がコメ以外の穀類，で
んぷん類においても常圧100～135℃の範囲で測定3）され
ていることから，135℃で測定する方法で水分測定法と
しては適当である．また，135℃乾燥において24時間か
ら48時間へのみかけの水分含有率の増加は非常に小さ
く，全体の１%程度であることから24時間の乾燥で問題
ないと考える．
穀類の水分含有率を測定する場合，玄米粒では乾燥し
にくく，恒量に達する時間が長くかかるため，粉砕した
サンプルを用いて135℃ 3 時間乾燥で水分測定する方法
6）が用いられる．しかし，粉砕した粒度が細かいほど急
速に乾燥が進み0.5mm以下の粉砕では乾燥後10分で水
分が80％以上，荒砕きでも約70％蒸発するものの，その
後の水分の蒸発は緩やかに進み，0.5ｍｍ以下に粉砕し

たサンプルでも135℃ 3 時間乾燥では恒量に達しなかっ
た（図 5）．したがって，粉砕サンプルでも135℃ 3 時間
の乾燥では水分を全て蒸発させることはできないため，
水分含有率の測定方法としては適切でないことが明らか
となった．また，0.5mm�以下のように細かく粉砕した
場合は，玄米粒での測定に比べ，みかけの水分含有率が
低くなる傾向がみられた。粉砕時での水分の蒸発が原因
と考えられ，正確な含有率を得ることはできない．また，
粉砕での測定の場合，粉砕清掃にサンプル数の作業時間
を有することからも玄米粒での測定が簡便である．
図 3より玄米粒を135℃で乾燥する場合，最初の�10分
間の乾燥で全体の50％程度と初期の蒸発量が多く，水分
含有率が高い玄米粒は乾燥初期の段階からみかけの水分
含有率も高い傾向がみられることから，乾燥時間と水分
含有率との相関を求めたところ，10分程度の短い乾燥時
間でも高い相関を得ることができた（表 1）．さらに，
乾燥時間が長くなるほど，相関関係が高くなる傾向がみ
られ， 3時間乾燥ではr=0.9998という極めて高い相関を
示したことから， 3時間乾燥における，みかけの水分含
有率を用いて十分な精度を持つ予測が可能と考えられ
た．これらのことから玄米粒水分含有率を予測する検量
線の作成をしたところ，予測水分（%）=（ 3時間乾燥
時のみかけの水分含有率）×0.8253+3.8204の式を得た．
また，この予測式を用いて11点の未知サンプルを用いた
評価を行ったところ，r=0.996，予測誤差=0.138%が得
られたことから，測定精度は高いと考えられた（図 6）．
以上のことから，水分含有率の測定には玄米粒を
135℃24時間乾燥する必要であるが，玄米粒135℃， 3時
間乾燥水分含有率を用いることによっても高い精度で水
分含有率の予測ができることが明らかとなった．
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