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（三和油脂株式会社（山形県天童市）



実施体制
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三和油脂（株） 東北大学大学院
工学研究科

東北大学大学院
農学研究科

 水熱処理米糠の調製
 測定者の派遣

 申請のサポート
 測定者の派遣
 解析のサポート

 研究の企画・立案

本事業は、東北大学大学院農学研究科および
工学研究科の共同研究として実施しました。

共同研究

協
働



研究背景：米油について 3

食用油、栄養食品、
機能性油として市場
は大きく拡大中



研究背景：米油の製造方法と問題点 4

一般的な米油抽出方法

メリット デメリット

機械圧搾法
• 熱をかける時間が少な
く脂質の劣化を抑制。

• 溶媒の危険性がない。
• 収率が30％程度と低い＊

＊機械圧搾で製造されている米油は国内生産量の1％以下（年間数十トン未満）

メリット デメリット

ヘキサン
抽出法

100％近くの収率で
脂質を回収できる

• 高温での抽出により様々な脂
溶性成分が抽出される為特定
の成分を集めることが難しい。

• 溶媒残存の危険性

三和油脂の米油抽出方法

三和油脂は、残存溶媒の危険性のない機械圧搾法で製造しています。



三和油脂のとりくみ 5

「自然溶媒米油抽出プロセス」の装置化・パッケージ化

安全な機械圧搾法によって

米ぬかの全油分から抽出できる油分を

従来の30％ → 75％以上

を目指しています。

安全性・高い収率を兼ね備えた
米油抽出技術の研究開発

東北大学大学院工学研究科・農学研究科との共同研究を実施



機械圧搾の収率はなぜ低いのか？ 6

［仮説］オイルボディのせいで収率が低い？

オイルボディとは

• 植物の細胞の中に含まれる
油分の存在形態。

• 脂質（油分）がタンパク質（オ
レオシン）に覆われている。

• きわめて硬く、破壊が困難。オイルボディの模式図
植物の種類によって大きさが異なるが
米ぬかのオイルボディの大きさは数ミクロン

脂質（油分）

タンパク質（オレオシン）



［先行研究］水熱前処理 7

水熱処理 抽出

細胞壁
オイルボディ

脂質

 水熱前処理をすることで圧搾率・抽出率は向上するのか？
 水熱前処理でオイルボディは破壊されるのか？

水と米ぬかを一定の比率で混合し、
加熱（120〜140度20分間）処理



［先行研究の成果］：水熱前処理で収率向上 8

水熱前処理後の米ぬか未処理の米ぬか

米ぬかと水の割合 収率

水熱前処理なし 30%

１：10 35%

2：5 45%

水熱前処理で収率が1.5倍に向上した。



［先行研究の課題］オイルボディは本当に壊れた？ 9

水熱処理

細胞壁
オイルボディ

脂質

水熱前処理で収率は向上したけれど・・・
• 水熱前処理でオイルボディは本当に壊れたのか？

• 収率をさらに上げるためには、もっと強い水熱処理
をかければよいのか？

検証するためには、オイルボディを直接観察したい！



10既存の手法ではオイルボディの観察は難しい

米のオイルボディはTEMにより観察が可能
特殊な技術による超薄切片の作成が不可欠
オイルボディの破壊が切片作成でのものか、水熱前処理
で生じたものかを区別することができない

米ぬかの透過電子顕微鏡（TEM）写真。OBがオイルボディ。
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食品と容器,51(10),592-599,2010.10 

アリューロン顆粒とオイ
ルボディが類似している
ため、オイルボディを観
察する際には区別する
必要がある。

米ぬかの透過電子顕微鏡（TEM）写真。

既存の手法ではオイルボディの観察は難しい



12本事業の目的：X線CTで米ぬかの内部を観察

オイルボディを観察するために求めること

数ミクロンの大きさのオイルボディを評価
するためには、ナノメートルオーダーの解
像度が必要。

SPring-8の
BL47XUの高解像
度の放射光X線CT

で、米ぬかの内部
を非破壊で観察す
る。

サンプル調製による影響を排除するため、
非破壊で測定したい。

様々な処理条件を施したサンプルを測定
して評価したい。



SPring-8 BL47XU 13

SPring-8のBL47XU BL47XUの測定台

測定台



14サンプルの選別・ホルダーへの装着

• 未処理・処理サンプル合計６種類
• 光学顕微鏡で選別（粒径0.1～1 mmのサンプルを選別）
• サンプルホルダー先端のカーボンテープに装着
• 測定室の所定の場所にサンプルホルダーを設置

サンプルホルダー

ここに米ぬかの粒
（0.1〜1 mm）をのせた



SPring-8 BL47XUの測定の様子 15

• 測定エネルギー： 15 keV

• 測定時間： 1サンプルあたり20~30分
• サンプルの大きさ: 0.1～1 mm

• 解像度： 384 nm/px

• 測定温度： 室温(20℃)

• 大気圧で測定

測定はハッチ外のコンピューターでコントロール



透過像を収集 16

サンプルホルダー先端の試料を回転させ
ながら測定するため、回転しても試料にX

線が当たり続けるようにセンタリング。

米ぬか

X線の透過像。

サンプルを回転させて、あらゆる角度から透
過像を収集し、3次元画像を再構成した。



透過像から3次元再構成 17

0.1度ずつ回転して
1800枚の透過像を測定

3次元画像を再構成

100 μm



18X線CTによる米ぬか像

生米ぬか

• 既往の研究でのTEM像と
類似の３次元画像を取得

• 外皮と分離して細胞内を観
察

• 粒状物質の存在を確認

上部

下部



オイルボディ：抽出前米ぬか画像を例に 19

外皮
細胞壁に囲まれた細胞 細胞壁に囲まれた細胞

内に複数の粒状物質
（数μm）を確認。

 TEM画像との比較から、

この粒状物はアリューロ
ン顆粒かオイルボディで
ある可能性が高い。

 アリューロン顆粒とオイ
ルボディは、今回の解
像度のX線CTでは、形

状からの区別がつきに
くい。

 脂質をタンパク質が覆う
オイルボディはカプセル
状なので、さらに高解像
度のナノスケールのX線
CTの測定で判別できる
可能性。

• 複数の粒状物質が観測
• 外皮内には無数の粒状物質が観測



生米ぬか→溶媒抽出前→溶媒（ヘキサン）抽出後 20

生米糠 溶媒抽出用前処理：
〜140℃の熱処理

溶媒抽出後

多数の白い粒状物
質が全体に広がっ
ている。

細胞壁が顕在化。
粒状物質は細胞壁
内部に存在。

細胞壁内部が空洞化。
白い粒状物質は存在し
ない。

ほぼ100%の油分が
抽出され、残存して
いる油分はゼロ。

残存油分と粒状物質の量に相関アリ



水熱前処理による米ぬかの変化 21

生米ぬか

水熱前処理なし 水熱前処理① 水熱前処理②

白い粒状物質は破壊されていないため、
機械抽出をかけても抽出率が低い。

白い粒状物質は破壊され、構成成分
は分散しており、機械抽出により容易
に抽出される。

米ぬかと水の割合 収率

水熱前処理なし 30%

水熱前処理① １：10 35%

水熱前処理② 2：5 45%



水熱前処理①と②は異なる状態？ 22

水熱前処理① 水熱前処理②

粒状物質が多く残存
収率が35%までしか上がらな
いのは、粒状物質が壊れてい
ないから。

粒状物質がほぼ存在しない。
収率が45%程度にどどまったの
は、粒状物質が水熱前処理の
段階で漏出しているから？
→水熱前処理中の油の流出に
ついて検証が必要。

水熱前処理① １：10 収率35%

水熱前処理② 2：5 収率45%



23まとめ

• X線CT測定により超薄切片を作成することなく内部構造を可視化
• 数μmの大きさの粒状物質を確認
• 収率の高い前処理では粒状物質が消失：粒を形成していた構造体が破壊
• 水熱前処理によっても、条件が異なると内部は違う状態になっており、内部構造
を把握すると収率を上げるために必要な戦略が異なってくる、という気付きを与え
てくれた。
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