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第I章緒

第1節緒

論

雪量
目

一方，乾燥作業は製品もみの品質を最終的に決定づけ

る工程であると同時に稲作栽培技術の近代化を計る上で

合理化を行なう余地を残している最後の工程でもある。

今，自脱型コンパインによって収穫された比較的高水

分もみを従来の連続通風乾燥方式を採用している乾燥機

を用いて乾燥する場合，熱風通風乾燥過程における胴割

れの発生，光沢の低下，自然乾燥ではみられない着色お

よび食味の低下等の品質低下を回避するには，乾減率を

毎時平均 0.5~0.8% 程度に抑制することが推奨されてい

る17)，41)，42)。 したがって乾燥は品質保持の見地から低速

度で行なわれるので，能率的に収穫される生もみを従来

の乾燥方式で処理するには，乾燥機の大型化を計るか，

あるいは基数を増設して対応しなければならなし、。かか

る実態に対応するには，改めて生もみの乾燥機構を究明

し，同時に胴割れ発生原因等を探索して品質の低下を抑

制しつつ，しかも乾燥能率を高めうる合理的な生もみの

乾燥方式を緊急に確立する必要がある。

近年，米国において従来の連続通風乾燥方式と比較し

て乾燥速度が大きし胴割れの発生が少ないテンパリン

グ乾燥方式に関する研究が行なわれた9)，35) ，47) ，48)。

最近，我国においてもテンパリング乾燥方式による乾

燥機が急速乾燥機として生産， 市販されるようになっ

た。しかし，この乾燥方式は急速乾燥方式であるが故に

製品もみの品質を損うおそれが多分にあると懸念され，

この方式は園内産もみの乾燥方式として不適当であると

する意見も一部研究者の間にある。この意見に対しで筆

者はテンパリング乾燥方式は，乾燥条件を適切に設定す

ることによって合理的な乾燥方式になりうるものと推理

し，テンパリング乾燥方式に関する研究に着手した。

筆者は本研究の主目的をテンパリング乾燥の理論的解

析を行なうことよりむしろ合理的なテンパリング乾燥機

の設計並びにこれを適切に使用するための資料を得るこ

とに置いた。したがって，実験を行なう際，比較的多量

の供試材料を用いるとともに乾燥条件，すなわち通風温

度，通風量，通風時間およびテンパリング時間の組み合

わせも実用に供し得る範囲を中心にして設定した19)，20)，

最近，我国における稲作の機械化一賞作業体系は，ほ 21)。

ぼ完成したものとみなされる。従来，稲作作業の二大陸 本研究はまず第ーに合理的なテンパリング時聞を設定

路といわれた田植および収穫の作業はそれぞれ育苗施設 するための資料を得る目的で，初期水分の異なる試料を

と田植機および収穫機と人工乾燥機との組み合わせに 用いて基礎実験を行ない，テンパリング期間中における

よって機械化に成功した。特に，収穫機の発達は目ざま 玄米から秤への水分移行量およびもみ，精米の品質測定

しく，我国で開発された白脱型コンパインは性能の向上 を行なった。次に，四分式テンパリング乾燥方式におけ

と並行して，大型化が計られ，今後労働力不足の進行に る通風条件と乾減率および品質との関係をテンパリング

伴ってますます普及するものと考えられる。 時聞を規定して検討した。次に，テンパリング時間およ
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び通風条件と乾i成率および品質との関係を究明しこれ

らの結果を参考にして循環式実験装置を試作して，循環

式テンパリング乾燥方式における各種乾燥条件と乾減率

およびもみ品質との関係を究明し，最後に本研究で得た

実験結果を用いて合理的な乾燥体系の検討を行なった。

筆者は，本研究の結果を参考にして，ますます優れたテ

ンパリング乾燥機が設計製作される一方，テンパリング

乾燥機を使用する農家個人および共同乾燥施設のオベレ

ータが乾燥機に対し，正しい知識を持って適切な乾燥操

作を行ない，良品質の製品もみを生産されることを期待

して止まない。本研究の実施に当り終始懇篤な御指導を

賜わった恩師北海道大学農学部教授吉田富穂博士に対し

深謝するしだし、であるc さらに本論文全般にわたって御

校閲をいただき，御指導と御助言をいただいた同学部教

授後藤寛治博士，岡村俊民博士，松居勝広博士に深く感

謝するしだいである。又研究の逐行に当り御指導いただ

いた，同学部助教授池内義則博土，助手松田従三博土な

らびに教室の皆様方および卒業年次の学生諸君に深謝す

るしだいである。

本研究の一部は文部省科学研究補助金および北海道科

学研究補助金を受けて実施されたものであることを併記

し，感謝の意を表すしだし、である。

第2節我国におけるもみ乾燥法の変遷

我国におけるもみの乾燥は近年まで専ら自然、乾燥法に

依存してきた。 1905年，我国で最初の簡易火力乾燥機が

大分県で試作されたがこの乾燥機は棚干式であり，送風

機は付設されていなかった。熱源として，もみ殻，煉炭

等を用いていたので‘火力の調節を十分に行なうことがで

きず，乾燥むらが大きく， しかも乾燥能率が低い等の欠

点があり，以後ほとんど普及しなかった。 1953年に早期

出荷奨励金制度が発足したことにより収穫時期が早まり

農家はもみ乾燥機の出現を待ち望んだ。食糧庁は米質お

よび貯蔵性の向上の必要性を痛感して， 1955年から東北

地方を中心に約3，000台の小型静置式火力乾燥機を貸与

しこれの普及奨励に乗り出した。 1958年ごろから，静

置式常温通風乾燥機の研究が，関東東山農試の渡辺等に

よって開始された49)-52)。本乾燥機には比較的大容量の

送風機が付設されており，常温通風を原則としているが

外気の状態如何によっては火炉を用いて加温通風を行な

うことが可能であった。したがって天候に比較的左右さ

れずに乾燥作業を行なうことができ，これに加えて構造

が簡単で使用法が容易であるため本乾燥機が実用化され

た1956年から 5年間で約65万台の普及をみ，いわゆる

「通乾時代Jをきずいた。初期の静置式乾燥機は横型(平

面型)であり，比較的広い床面積をしめる欠点があった

が，縦型(立体型)静置式乾燥機の開発によってこの欠

点、は解消された。しかし，静置式乾燥方式を採用した場

合，乾燥速度を高める目的で苛酷な通風条件を適用する

と胴割れ率が増加し，もみ品質をいちぢるしく低Fさせ

ることになる。したがって通風温度の上限値を外気温度

十100C，通風空気の相対湿度の下限値を 35%とするよ

うに推奨された。かかる通風条件を用いた場合，乾減率

は0.5%/hr程度にとどまるので低能率な乾燥作業を余

儀なくされた。

1962年に開始された第1次農業構造改善事業に伴っ

て普通型コンパインが導入され，これに伴って生もみも

しくは半乾もみを能率的に乾燥できる乾燥機の開発が強

く要望され， 1965年に連続通風式循環乾燥方式を採用し

た乾燥機が開発，市販されるに至った。本乾燥機は静置

式乾燥機と比較して品質低下の度合いが少ないため，乾

減率を 0.8%/hr程度まで高めることが可能であり，さら

に乾燥機へのもみの張り込み，および排出を比較的容易

に行なえる長所を有していた。しかし，本乾燥機は乾燥

期間の全期を通じてもみに通風を連続的に送る方式を採

用しているため，もみ水分が減少するにつれて乾燥速度

が低下する欠点を有していた。この欠点を可及的に解決

する乾燥方式としてテンパリング乾燥方式が開発され，

我国においても 1967年，テンパリング乾燥機が市販さ

れた。テンパリング乾燥方式は通風とテンパリングとを

交互に行ない，通風期に高温，大風量の空気を比較的短

時間送り，急速乾燥を行なわしめ，テンパリング期にお

いて玄米内部の水分を蒋へ移行させ，続く通風期におけ

る乾燥速度の復元を計るとともに，もみ温度の調整を行

ない品質の低下を抑制する乾燥方式で、ある。 1968年に早

期出荷奨励金制度が廃止されたが， 1970年ごろから我国

で開発された白脱型コンパインが急速に普及し，高水分

生もみが短時間に多量に収穫されるようになった。この

ような高性能収穫機の普及に対応すべく，テンパリング

乾燥方式の乾燥機が共同乾燥施設および個人農家に急速

に導入され，今やこの方式の乾燥機がもみ乾燥機の主流

を占めている現況である。 1971~1972 年に亘って，米の

在庫が国内の年間消費量の約 60%に達し， 米の生産調

整，自主流通米制度の発足，さらに消費者米価の物統令

適用除外など諸情勢の変化に伴って，米に対する主に消

費者の評価基準は従来の量的確保から質的向上へと変化

した。かかる情勢の変化に対応して，もみの乾燥作業は

品質の保全に重点が置かれるようになり，テンパリンクl
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乾燥方式の乾燥機も比較的低温度，大風量の通風を行な

う方式のものが開発された。一方，乾燥機から発生する

盛挨による公害を極力回避する目的で，通風吸引方式を

採用した乾燥機も市販されてしら。

最近，収穫作業の機械化の進展に加えて作付品種の集

中化が進行し，収穫期間が短縮され，乾燥機への負荷は

ますます増大しつつある。かかる現状を打開する一つの

方策として半乾貯留2段乾燥方式が提唱されたお)-27)。

本方式は高水分生もみを水分 17~18% の半乾もみに調

製してこれを一時貯留し，しかる後，あらためて仕上げ乾

燥を行なう方式である。したがって比較的低乾燥速度で

乾燥を行なうため良品質の製品もみを得ることができ，

さらに収穫時期における労働の平準化を計ることが可能

となる。本乾燥方式を確立するために一時貯留中の貯留

条件と半乾もみの品質との関係を究明するとともに，安

価でしかも半乾もみを安全に貯留することが可能な一時

貯留施設の開発が期待されている。

第3節 圏内および圏外におけるもみの

人エ乾燥に関する研究の概略

国内におけるもみの人工乾燥に関する研究は， 1930年

前後に近藤らによって一連の研究が行なわれ，主に作物

学的見地から考察がなされた23)。もみの人工乾燥に関す

る本格的研究は 1950年代の初期に渡辺らによって行な

われた49)-52)。 渡辺らは静置式乾燥方式における乾燥速

度の上限を規制する主要因として，胴割れ率を取り上げ

通風量が十分に多い条件の下においては通風温度を外気

温度 +100C以下に，通風空気の相対湿度を35%以上に

規制することを提唱した。 1960年代になると，もみの人

工乾燥に関する基礎的研究がさかんになり， 1960年に居

垣17)によって乾燥速度と品質とに関する研究結果が，又

同年市村ら18)によって同様な研究結果が報告された。

1966~1969 年にかけて田原迫41)，山下53) 中馬6)，山

沢54)-56)および細川ら15¥ によって基礎研究が進められ

た。 テン，ミリング乾燥方式に関する研究は 1964年長戸

ら28)-30)が先鞭をつけ，もみの人工乾燥における胴割れ

粒の発生を抑制する手段としてテンパリング操作が有効

であることを報告している。これに続き，垂井は通風条

件およびテンパリング時間と乾燥速度および胴割れ率と

の関係について報告している。 1967年以降，伴1)，2)，4)，

西山34)，佐藤39)らによるテンパリング乾燥に関する研究

が見受けられるが，いずれも少量の試料を用いて比較的

限られた実験条件の下での結果である。 1973年には岡

崎町らがテンパリング期間中の品質変化に関する知見

を述べている。

国外，特に米国におけるもみの人工乾燥に関する研究

は，小麦， トウモロコシ，グレンソルカ‘ム等の農産物に

関する研究と比較しでかなり遅れ， 1938年ごろから主に

基礎研究めを中心に開始された。

テンパリング乾燥方式に関する研究は，我国よりも

20年ほど早く開始され， 1940年に OXLEy35)，および

HOUGEN9)らによって報告されている。その後テンパリ

ング乾燥方式に関する研究は乾燥条件と Head-Riceの

取得率との関係を中心に進展し，多くの実用的研究結果

が報告され40)，42)，1956~1958 年における WASSERMAN

らの研究11)，47)，48)でほぼ完了したと考えられる。 1961年

から HENDERSON10)および PABIS37)，38)はもみを含む

穀物一般の乾燥理論の解析を行なった。両者が提唱した

乾燥理論は現在も厳然、とその地位を保っている。最近，

園内および国外を問わずさかんに検討されている乾燥理

論は両者が提唱した理論の補強もしくはその応用を試み

ていると言っても過言でない。

1963年以降の研究として，乾燥機の自動運転の基礎資

料にすべく MATTHEWS24)が行なったもみ水分の自動

測定に関する研究および貯蔵乾燥に関する基礎研究7)川，

13)，叫が散見される程度であり研究の主流は専ら穀物の

物性に関する研究へと移行しつつある。

第II章 テンパリング乾燥に関する基礎実験

第1節実験目的および実験方法

A. 実験目的
第I章で述べたごとく，生もみのテンパリング乾燥方

式は通風期において比較的高温度・多量の乾燥空気を短

時間もみに送り急速乾燥を行なわしめ，テンパリング期

において通風期に生じた存と玄米との水分格差を玄米か

ら秤への水分移行を行なわしめることによって是正し，

次の通風期における乾燥速度の増加をはかる乾燥方式で

ある。さらにテンパリング乾燥方式はテンパリング期間

中にもみ温度の調整を行なうことにより，胴割れ率の増

加および発芽率，光沢，食味の低下等の品質低下を防止

しうる合理的な乾燥方式である。しかし，テンパリング

期間中，比較的高水分もみを長時間に亘って密封状態に

保った場合にはヤケ米の発生，高脂肪酸玄米の発生，精

米の炊飯性の低下等，仕上り製品の品質低下を招く可能

性がある。本実験はかかる点に鑑み初期水分の異なる試

料を用いて，テンパリング期間中における玄米から存へ

の水分移行量，もみの臭気，圧の活性度，玄米の脂肪酸
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度および精米の炊飯特性について調査検討し，合理的な いて，今後特に断らないかぎり単に水分として表現する)

テンパリング時間を設定するための資料を得る目的で実 を20，22， 28%台のそれぞれ3段階，通風時聞を 1/6，

施したものである。 1/3，1/2時間の 3段階， およびテンパリング時間を 0，

B. 実験方法 1ム4ム6.0，12.0時間の6段階とし，これら各条件を組

1.実験条件の設定 み合わせて Table2-1に示すごとき実験条件を設定し

試料の初期水分(湿量基準含水率を意味し本研究にお た。なお，設定通風温度は一律に 60
0Cとした。

Table 2-}' Experimental conditions 

Initial moisture content Heating time 

(';10) (hr) 

28.1:4 
1/3 

1/2 

22.80 
1/6 

1/3 

20.12 
1/6 

1/2 

2. 供試材料の調整

供試材料の初期水分は28%台の生もみを室内(平均温

度21.50C，平均相対湿度 60%)において自然乾燥を行な

いつつ， 22，20%台に調整した。通風乾燥は約4kgの試

料を， 600 mmx600 mmx20 mmの亜鉛引鉄板製トレ

イ3個に張り込み(積み高さ:8mm)，これを 60土0.3
0C

に温度調整した恒温器(タノ〈イ製作所製:PS-lD)内に

おいて，規定時開通風後，直ちに試料をポリエチレン容

器(容量:500 cc)内に移して密封し， これを 38土0.8
0C

の温度範聞に調整した恒温器(タパイ製作所製・ KS-2

型)内でテンパリングする方式を採用した。

3. 測定項目および測定方法

テンパリング期間中，適宜試料を採取し，玄米から存

への水分移行量，各種品質を以下に記すごとき方法で測

定した22)，27)。

a. テンパリング期間中の玄米から秤への水分移行量

テンパリンクー開始時および終了時において，玄米およ

び存の水分を測定し，玄米から秤への水分移行量を求め

た。 1回の視Ij定に際し約20grの試料を採取し， これを

2分して一方はもみの状態で水分測定を行ない，他は試

験用もみ摺り機(佐竹製作所製 THU型)で玄米と秤

とに分離し，それぞれについて水分測定を行なった。な

お水分測定法は本研究全般を通じ 105
0
C，24時間の炉乾

法を採用した。用いた恒温器はいずれもタパイ製作所製

の PS-lDおよび PS-ll 型であり，温度変化は 104.4~

105SCの範囲内であった。秤量は最小読み取り{直1mg

Tempering time (hr) 

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 12.0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 

* 

* 
* 
* 
* 

* 
の上皿直示天秤〔シーベルヘグナ一社製:P 1200型}を

用いて行なった。なお，秤の水分はもみ摺り中等に増減

する可能性があるので，本実験において，テンパリング

期間中に低下した玄米の水分は全て存へ移行したものと

して補正した。なお，玄米から粋への水分移行量の算出

を次式を用いて行なったc

/ 凡イ M; ¥ 
W=whl 一一一"~J 一一一一一一-一一 l

¥ 100-Mf - 100-MiJ 

ここで W=玄米から秤への水分移行量

(kg/乾もみ1トン)

Mf=テンパリング終了時の存の水分(%)

Mi=テンパリング開始時の存の水分(%)

wh=もみ乾物1トン当りの存の重量 (kg)

なお，供試したもみの乾物1トン当りの蒋の重量が

196 kgであるから玄米と存との乾物重量比は， 4.1: 1で

ある。

b. テンパリング期間中における試料の品質試験

1) もみの臭気

テンパリング終了時に試料の臭気を官能鑑定し，①異

臭なし，②発酵臭，③微かび臭，④かび臭，⑤強かび

負の5段階に区分することとした。

2) 圧の活性度

もみの発芽力を調べる方法として発芽試験が一般に行

なわれてし、るが，この方法は時聞が相当かかることから

操作の簡単な， しかも短時間で測定可能な還元法を利用

することが提唱されている31)。本実験では，試薬として
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T.T.C.試薬 (2，3，5-triphenyl-tetrazolium-chloride) 

を用いる方法を採用した。本方法は，玄米の精粒100粒

に， T.T.C.試薬の 0.25%水溶液を 15mO加え，これを

入れたシャーレを， 25::!::l
O

Cの範囲内に温度調整した恒

温器(早坂理工製)内に24時間保持し，)ffiの赤紅色呈色

f呈色指数×呈色粒数 ¥ 
度を観察して T.Z値 l 供試粒数 x 100)を

求めた。

3) 玄米の脂肪酸度

A.A.C.C.法の簡易じん速法で測定し，玄米乾物 100gr

中の遊離脂肪酸:を中和するに要する水酸化カリューム

(KOH)の mg数で表示した。

4) 揚精歩留りおよひ精米の炊飯特性

イ)掲精歩留り

玄米約 100grを試験用精米機(ケット科学研究所製:

TP-2型)によって 2分間掲精した後， 1.7 mm目の舗に

残存した精米重量を玄米重量に対するパーセント値とし

て求め，これを掲精歩留りとした。

ロ)精米の炊飯特性

炊飯特性試験は， 米国農務省の DAWSON等が提唱

し， 我国の農林省食品総合研究所の竹生等32).44)-46)が

改良した方法を採用した。すなわち， 8 grの精米を内径

40mm，高さ 80mmの長円筒形の金網簡に入れ，これ

を蒸留水 160mfi入りのトールビーカ内に吊し電気炊飯

器内で慣行法に従って炊飯を行ない，以下に示す4項目

について測定を行なった。

i) 加熱吸水率

炊飯による精米の吸水割合を示すもので次式によって

倍数として求めた。

炊飯米の重量 (gr)
加熱吸水率= 供試精米の重量 (gr)

ii) 膨脹容積

炊飯米の高さから，次式によってみかけの容積を求め

た。膨脹容積 =πr2h.

ここに r=金網箆の内径 (cm)

h=炊飯米の高さ (cm)

iii) 炊飯液のヨード呈色度

トールビーカ内の炊飯液をヨードで呈色させ，その青

色度合を分光光度計(日立製作所製:101型)を用いて，

波長600mμ における吸光係数で求めた。

iv) 炊飯液中の溶出固形物量

炊飯液100mfi中の図形物の重量を， 1050C， 24時間の

炉乾法を用いて求めた。

Table 2-2. Constitution of samples 

lnitial moisture 
content 
(;10) 

lwinE103g叫 Damaかrai Hulling grain 

('70) 

Inert matter 

(%) 

29.00 90.5 

27.67 91.0 

28.31 90.6 

29.72 91.5 

28.55 89.9 

29.91 92.0 

A verage: 28.84 90.8 

c.供試材料
供試材料は 1974年産の生もみを用いた。産地は石狩

当別町で品種は「しおかり」である。収穫は 10月7日に

自脱型コンパイン (2条刈り)を用いて行なった。収穫し

た生もみはポリ袋に入れ，速やかに研究室に搬入し，約

8kgずつビニーノレ袋に小分けして， -0.5~OSC の範囲

内に温度調整した保蔵庫内に貯蔵し，もみ水分の変化お

よびもみ品質の低下を防ぎつつ実験に供した。 Table

2-2に供試もみの初期組成および初期水分を示す。 1974

年の北海道の水稲作柄は良好(作況指数117%)であり，

7.8 1.3 0.4 

5.7 1.1 1.7 

6.7 1.4 1.0 

6.7 1.1 0.1 

7.1 1.8 0.2 

5.6 1.4 0.5 

6.6 1.4 0.8 

供試材料は精粒割合が比較的高く，品質良好なもみであ

ることがうかがえる。

第2節実験結果および考察

A. テンパリング期間中における玄米から稼への

水分移行量

テンパリング期間中に玄米から存へ水分が移行する

状態を示す一例として， Fig. 2-1および Fig.2-2を示

す。前者は初期水分28.84%の試料に，後者は初期水分

20.12%の試料にそれぞれ 1/2時間通風を行なった後に
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Fig. 2-1. Water transfer from hulled rice 

to hull during tempering period. 
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Fig. 2-2. Water transfer from hulled rice 

to hull during tempering period. 

テンパリングを行なった場合の結果て、ある。両図よりテ

ンパリング期間中のもみ水分は，ほぽ一定値を示す一方，

存の水分は玄米からの水分移行によって増加することを

知った。存の水分増加状態はテンパリング期初期が大き

く，時間の経過に伴って水分増加率は低下し，初期水分

28%台(テンパリング開始時玄米水分26.7%)の場合は

おおむね 10時間程度で，又初期水分20%台(テンパリ

ング開始時玄米水分 19.6%)の場合は，おおむね4.5時

間程度でそれぞれ存の水分はほぼ一定の値を示す。 12時

間のテンパリング期間中に増加した秤の水分は初期水分

一一一一-ー.
一一一一「一L
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818 
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Time 

12 
hr 

Fig. 2-3. Water transfer from hulled rice 

to hull during tempering period. 

28%台の場合で 11%，一方初期水分20%台の場合で

6.3%を示しており，通風条件が同ーの場合テンパリン

グ期間中の水分移行量は初期もみ水分およびテンパリン

グ開始時の玄米水分に影響を受けることを知った。次に

初期水分28%台の試料に 1β 時間通風を行なった場合

の結果を Fig.2-3に示す。本図より存の水分はテンパ

リング開始後，約4.5時間でほぼ一定値に達すること，

およびテンパリング期間中の存の水分増加は 9.0%であ

ることを知った。これらの値を同一初期水分に 1/2時間

通風を行なった場合に比較すると，存の水分が一定に達

するまでに要する時聞は短かく，存の水分増加量は少な

いことを知った。これは主にテンパリング開始時におけ

る玄米と蒋との水分差の差異に起因するものと考えられ

る。 1/2時間および 1/3時開通風における両者の値を比

較すると，玄米と秤との水分差は 15.9%および 14.0%で

ありテンパリング開始時における玄米と存との水分差が

大きい程，存の水分増加率が飽和に達するまでに要する

時間は長くなり又，存の水分増加量も大きくなることを

知った。テンパリング期間中の玄米から存への水分移行

量と試料の初期水分および通風時間との関係を Fig.2-4

に示す。本図より試料初期水分が高く，通風時間が長い

ほど水分移行量が多いことを知り，特に試料初期水分が

水分移行量に強い影響を及ぼすものであることを知っ

た。玄米から存へ水分を移行させ通風期における乾燥速

度を高めるというテンパリングの効果の一つを十分に発

揮するには試料水分が高い，すなわち乾燥の比較的初期

であることがうかがえる。試料水分が低下するに従って
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12D hr 

期水分22%のもみは15.2kg/ton'DMの水分移行が行

なわれるにすぎないことを知った。テンパリング期間中

の玄米から秤への水分移行状態を数値化する一つの方法

として，テンパリング期間中に移行した全水分量に対す

るテンパリング期間中の各時点における積算水分量のパ

ーセンテージ{直を求め図示したものが Fig.2-5 (A)~(F) 

である。本図よりテンパリング期間中における移行水分

の50%および80%が移行するに要するテンパリング時

聞を求めて表にしたのが Table2-3である。移行水分

の80%が移行するに要する時間は試料初期水分および

通風時間によって異なり， 2.1~4.4時間の範囲にあった。

したがって試料初期水分が高く，通風時聞が長い場合に

は比較的長時間のテンパリングが有効であることを知る

が，試料初期水分が低いか，もしくは通風時間が短かし、

場合はテンパリング効果が比較的短時間に消失すること

をま日った。かかる結果にもとずき，玄米から存へ移行す

水分移行量は減少し， {71]えば通風時間 1/3時間の場合， る水分量を基準にして適切なテンパリング時間を設定せ

初期水分 28%台のもみは6時間のテンパリング期間中 んとすれば，初期もみ水分，通風条件によってそれぞれ

に26.0kgJton.DMの水分移行が行なわれるのに対し初 対応させることが必要であり，さらに乾燥の経過に対応
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Table 2-3. Water transfer time 

|IhTT!n|Heatlng|7ふ I 8服
No. I H~~;;t'eU~~ time I transfer I transfer 

(%)hr)  (hr) (hr) 

1 28.84 I 1/3 1.20 2.60 

2 |1/2 2.00 4.40 

3 

4 

5 20.12 I 1/6 1.00 2.10 

6 |1/2 0.80 2.60 

させて変化させることが合理的であることを知った。い

ずれにしても適切なテンパリング時間は 2~4.5 時間程

度であると考えられる。

B. テンパリング期間中にお貯る試料の品質試験結果

1. もみの臭気

まず試料の品質測定法の内，測定器具を用いないで官

能による臭気の測定を行なった。測定結果を Fig.2-6 

に示す。試料の異臭は試料の初期水分が高く，しかもテ

ンパリング開始時における試料水分が高いものほど早期

に発生することを知った。試料の異臭の程度はいずれも

最軽度の「発酵臭」であった。本結果はただ1回のテン

パリングに関するものであり，実際は初期もみ水分が比

較的高い場合テンパリングを 5~6 回施すため， 発酵臭

はかび臭へと進行することが考えられる。したがってテ

ンパリング開始時における試料水分が 26%台で， しか

ももみ温度が380C前後なるテンパリング条件下では，

テンパリング時間を 3時間程度以内に，一方テンパリン

グ開始時試料水分が 21%台の場合にはテンパリング時

聞をおおむね6時間以内に抑制すべきであると判定され

る。 テンパリング開始時試料水分が 20%以下の場合に

は実際の乾燥過程においても異臭発生の懸念はないもの

と想、定できる。なお，臭気の検定には個人差による評価

の異いが認められるが，多人数で検定するパネルテスト

の結果を参考にして熟練を積めば簡単に，しかももみの

品質変化を早期に検出で、きる有効な測定方法であると言

える。

口町 陵情咽剛抽r

Fig. 2-6. 

1.S 3.0 4.$ 6.0 
T~ir司9 Time 

12D 
hr 

Changes of odor of rough rice. 

2 膝の活性度

Fig. 2-7 (a)~(c) はテンパリング期間中における怪の

活性度を示すもので，いずれの実験条件に対しでも T.Z

値は90%以上を示している。 T.Z値が80%以上を示せ

ば圧の活性度は正常とされていることから考察して，テ

ンパリングによる著しい発芽能力の低下はみとめられな

いことを知った。 しかし全体的な傾向として T.z値は

テンパリング時間の延長に伴ってわずかに低下し，しか

もその低下度合は通風時聞を増すにしたがし、大きくなる

ことを知った。特に通風時間の延長にしたがって T.Z値

が低下する理由として，通風期間中の熱障害に起因する

所が大きいものと考えられる。
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Fig. 2-7. Changes of viability in embryo. 

3. 玄米の脂肪酸度

玄米の脂肪酸度の測定結果を Fig.2-8 (a)~(c) に示

す。 (a)~(c) 図はそれぞれ初期試料水分が 28%台， 22%

台， 20%台の実験結果を示すもので，試料水分が低下す

るのに伴って玄米の脂肪酸度の増加率は低下し，試料水

分が20%台になると脂肪酸度の増加率はごくわずかに

なることを知った。これらを一括して考察すると，テン

パリング期間中における玄米の脂肪酸度は，テンパリン

グ、時間の経過に伴ってほぼ直線的に増加することを知っ

た。脂肪酸度の増加率は試料の初期水分およびテンパリ
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ング開始時試料水分が高いものほど大きい値を示してい 12時間後に玄米の脂肪酸度はほぼ許容限界値〔玄米の脂

る初期水分28%台の試料を27%程度まで乾減 (1/3時 肪酸度の許容限界値は20mgKOH/100 gr.DM (以下

開通風の場合)した後， テンパリングを行なった結果 20mgのごとく表示する)と提唱されている〕まで達す
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Fig. 2-9. Changes of fat acidity of hulled 

rice during tempering period， 

ることを知った。

次にテンパリング乾燥過程中に玄米の脂肪酸度が増加

する有様を初期水分28%台の試料について試算してみ

よう。 Fig.2-9は，この試料を6回の通風 (1回の通風

で2%の水分乾減があるものとする)と 5回のテンパリ

ング(テンパリング時間を6時間とする)によって乾燥

を仕上げる場合について，玄米の脂肪酸度変化を想定し

て算出した結果を示すものである。なお，図中の 1~5

で示す直線は， Fig.2-8に示したようにテンパリング

開始時における試料水分が26%，24%， 22%， 20%の場

合，テンパリング期間中における玄米脂肪酸度の増加状

態を示すものである。初期水分 28%台の試料は第1回

目通風期において 26%台に乾減し，第l回目テンパ

リング期において A点から B点まで脂肪酸度が増加す

る。第2回目テンパリング期において 24%台の試料中

の玄米脂肪酸度はB点を左へ平行移動して求めたC点

Table 2-4. Changes of Fat acidity of hulled 

rice during drying period 

lnitial Tem- Fat acidity (mgKOH) 
mOlsture penng 
content. tlme 1st 2nd 3rd 4th 
(%) (hr) 

1.5 11.25 11.95 12.25 12.48 

3.0 12.48 13.75 14.25 14.75 

82 4.5 13.55 15.51 16.50 17.02 

6.0 14.50 17.50 18.50 19.25 

12.0 17.50 24.50 26.75 28.60 

1.5 10.75 11.15 11.30 11.35 

3.0 11.55 12.05 12.50 12.75 

26 4.5 12.13 13.02 13.70 14.02 

6.0 12.78 14.00 14.75 15.30 

12.0 15.50 17.50 19.30 20.50 

24 

1.5 10.50 10.75 10.85 

3.0 10.75 11.25 11.50 

4.5 11.02 11.70 12.04 

6.0 11.30 12.25 12.85 

12.0 12.50 14.15 15.40 

1.5 10.40 10.50 

3.0 10.60 10.90 

4.5 10.85 11.25 

6.0 11.00 11.55 

12.0 11.85 12.45 

22 
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から直線1に平行な直線 CDで示されるごとく増加

し，テンパリング終了時の脂肪酸度はD点で示される。

以下同様な方法で順次脂肪酸度を求めると乾燥仕上がり

時における脂肪酸度はK点で示され， 19.5 mgに達する

ことになる。

上述した方法によって各種初期水分の試料を乾燥仕上

げた場合，玄米の脂肪酸度変化を試算した結果を Table

2-4および Fig.2-10に示す。これら図表より適切なテ

ンパリンクJ時聞を検討してみる。既述したように玄米の

脂肪酸度の許容上限値は20mgとなっているが，試算し

た乾燥過程中の脂肪酸度増加量には，通風期間中におけ

る増加を考慮しておらず，さらに試算に用いた Fig.2-9

の 1~5直線は，テンパリング開始時における脂肪酸度

がいずれも 9~1O mgの場合で‘実際は乾燥の経過に伴っ

て各テンパリング開始時の脂肪酸度は順次増加し， した

がって 1~5 直線の勾配はより大きくなるものと考えら

れる。これらの理由に加えて乾燥仕上がり玄米の脂肪酸

度は，貯蔵期間中にも微増すること等の理由により本実

験においては安全側に見積り，玄米脂肪酸度の許容上限

値を 15mgとする。その結果， Fig.2-10よりテンパリ

ング時間の許容時間は試料水分が28%，26%， 24%台

である場合，それぞれ3，5.5， 10時間となり，初期水分

22%台については 12時間以上のテンパリングを行なっ

てもなおかつ脂肪酸度は許容範囲内にあった。これらの

結果から考察して乾燥の初期において，比較的高水分も

みを長時間にわたってテ、ノパリンクーすることは好ましく

ない。これが対応策としては乾燥の初期におけるテンパ

リング時間を短縮させるかもしくは，可及的に速やかに

もみ水分を低下させる乾燥条件を採用することが肝要と

なろう。

4. f，島精歩留りおよび精米の炊飯特性

掲精歩留り， および精米の炊飯特性を Table2-5に

一括して示す。まず揚精歩留りは 87.4~92.5% の範囲内

にとどまった。比較対照のために，室内において自然、乾

燥を行なった供試試料の揚精歩留りが 90.4%であるこ

とから通風およびテンパリンクa期間中に極端な品質低下

は生じなかったと考えられる。

本実験はテンパリング期を1回にとどめたのでテンパ

リング期間の長短よりむしろ，通風時間の長短および初

期水分の高低が揚精歩留りに強い影響をおよぼしてい

る。実際の乾燥工程は初期もみ水分の高低によっても異

なるが，一般に 4~6 回テンパリングを行なう，したがっ

て，テンパリング時間の長短がもみ温度の高低に影響を

およぼし，もみ温度の上昇が大幅な場合は玄米の胴割れ

率が増大し，これに伴って揚精歩留りは低下するものと

考えられる。

次に精米の炊飯試験の結果であるが，加熱吸水率，膨

脹容積，ヨード呈色度，および溶出図形物についていず

れもテンパリング時間の長短による明確な有意差を見い

出すことができなかった。 ただし， 加熱吸水率は Fig.

2-11にその一例を示すごとしテンパリング時間の経過

に伴って低下する傾向を示している。これは，すなわち

比較的高水分試料を長時間密封した状態でテンパリング

した場合，旺芽が熱障害を受けたことに起因するものと

考えられる。炊飯液中の溶出図形分は試料水分が高く，

通風時聞が長い場合高値を示している。これは高水分加

熱を受けた精米の一般的特徴と一致してし、る。

3.0 
I nitial Moisture Cont.: 28・'1.

--'::!旦1lml~皿金
一一・-)Jhr 

-0->2 hr 
o 

&2.8 

a. 
」祖匡

ロ
吾2.6

主
要21+
o 1.5 3.0 4.5 6.0 
Tempering Time 

12β. 
nr 

Fig. 2-11. Water uptake ratio of 

polished rice 

以上， t島精試験および精米の炊飯試験の結果から適

切なテンパリング時聞を一律に規定することはできない

が，試料水分が比較的高い (26%以上)場合には6時間
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Table 2-5. Milling yield and Boiling characteristcs of polished rice 

lnitial 
mOlsture 

Heating Tempering cont. of 恥flllindg Water Volumetric Gruel-Iodin 
No. content 

tlme time polished I yiel up-take swelling blue value 
nce. ratlO 

(%) (hr) (hr) (%) (%) (cm3) 

1 0.0 14.8 90.1 2.82 33.27 0.146 

2 1.5 14.7 89.7 2.91 34.81 0.180 

3 3.0 14.7 91.1 2.64 32.61 0.147 

4 
1/3 

4.5 15.3 89.9 2.76 34.37 0.176 

5 6.0 15.6 89.7 2.83 34.56 0.182 

6 12.0 15.4 90.7 2.56 32.70 0.116 

28.84 
7 0.0 14.7 91.0 2.63 35.94 0.168 

8 1.5 15.0 90.5 2.76 30.02 0.170 

9 3.0 15.1 90.8 2.67 32.87 0.153 

10 
1/2 

4.5 14.8 90.3 2.70 33.43 0.150 

11 6.0 1.84 90.3 2.70 34.09 0.125 

12 12.0 15.2 90.7 2.48 31.86 0.159 

13 0.0 15.4 89.9 2.72 33.48 0.134 

14 1.5 15.0 92.5 2.53 31.23 0.102 

15 1/6 3.0 15.0 90.9 2.54 32.48 0.125 

16 6.0 14.0 90.4 2.53 33.05 0.132 

17 12.0 14.0 89.8 2.51 30.88 0.121 
28.80 

18 。。 14.1 89.6 2.58 30.28 0.135 

19 1.5 13.4 90.5 2.69 33.11 0.176 

20 3.0 14.1 90.7 2.47 32.20 0.146 

21 
1/3 

4.5 14.0 90.4 2.47 31.51 0.100 

22 6.0 14.2 90.8 2.59 30.97 0.123 

23 12.0 14.4 89.8 2.65 31.48 0.128 

24 0.0 15.0 88.4 2.78 33.43 0.148 

25 1.5 16.0 90.7 2.92 34.71 0.144 

26 
1/6 

3.0 15.4 90.7 2.62 32.20 0.110 

27 4.5 14.8 88.3 3.11 34.47 0.182 
20.12 

28 0.0 14.8 88.0 2.82 32.99 0.149 

29 1.5 14.6 88.6 2.78 32.36 0.120 

30 3.0 14.9 89.8 2.76 33.83 0.143 

31 
1/2 

4.5 15.7 88.3 2.80 33.62 0.136 

32 6.0 15.3 88.5 2.66 33.52 0.140 
ー
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34.24 0.134 

Natural drying 15.2 31.30 0.147 

以上の長時間テンパリングを行なうと精米の品質低下を

まねく可能性が十分あることを知った。

第3節要約

を用いてテンパリング期間中における玄米から存への水

分移行量の測定および品質試験を行なった結果，以下に

述べるごとき事項を確認した。

1. テンパリング期間中の玄米から存への水分移行速

本主主では適切なテンパリング時聞を設定するに際して 度はテンパリング期の初期が速く，テンパリング時間の

の基礎資料を得る目的で，各種の初期水分を有する試料 経過に伴って低下することを知った。テンパリング期間
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中の水分移行状態を数値化するためテンパリング期間中

に移行した水分量の 50%および80%が移行する際に要

する時聞を求めた。 今回の実験条件では 80%移行所要

時聞は 2.1~4.4時間であり，試料初期水分が高く通風時

聞が長い場合は長時間要することを知った。

2. テンパリング期間中の試料の品質測定を行なった

結果，試料水分が26%台の場合， テンパリング開始後

6時間の時点で発酵臭が生ずることを知った。玄米の脂

肪酸度は試料水分が高いほど増加割合が大きいことを

知った。試料水分が20%以下になると脂肪酸度の増加

は非常に緩慢であった。本実験で得られた資料を参考に

し，初期水分 28% 台， 26% 台， 24% 台のもみを 4~6 回

のテンパリングを行なって乾燥仕上上げる場合，玄米の

脂肪酸度の許容上限値を 15mgとすると，テンパリング

時間の上限値はそれぞれ3，5.5， 10時間となることを

知った。指精試験および炊飯試験を行なった結果，揚精

歩留りはテンパリング時間の長短にはほぼ無関係であ

り，むしろ初期試料水分の高低および通風時間の長短に

影響されることを知った。炊飯試験項目の内，加熱吸水

率および溶出図形物は，比較的高水分試料を長時間にわ

たってテンパリングを行なうと，いずれも高水分加熱に

よる品質低下と同様の傾向を示すことを知った。

以上の事項を総合的に検討すると適切なテンパリング

時聞は通風条件および乾燥経過に対応させて定めること

が望ましい。しかし，乾燥経過に対応させて乾燥過程中

にテンパリング時間を変化させることは技術的に，又，

運営上非常に困難であると考えられる。したがって一律

にテンパリング時間を設定するものとすれば，その範囲

は 2~4.5 時間程度と判定せられる。ただし，試料水分が

高い場合はテンパリング時聞を短かくするか，又は第1

回目の通風期において可及的速やかに試料水分を低下さ

せるように心がけなければならない。

第III章テンパリング時間を3時間に規定

した圏分式テンパリング乾燥実験

第1節実験目的および実験方法

A. 実験目的

第 II章においてテンパリンク春期間中の玄米から秤へ

の水分移行量および品質変化を知る目的で行なった実験

結果について検討を加え，適切なテンパリング時間の設

定を試みた。その結果，玄米から存への水分移行量およ

びもみ品質はもみの初期水分および通風条件に影響を受

けるため，テンパリング時間を一律に普遍的に規定する

ことは困難であるが，その範囲はほぼ 2.0~4.5 時間であ

ると断定された。本章においては第 II章で述べた実験

結果を参考にして，テンパリング時聞を一律3時間とし

通風条件，すなわち通風温度，通風量，通風時間と乾燥

速度および品質との関係について検討を加えることにす

る。実験を行なう際，本研究の目的が実用のテンパリン

グ乾燥機の設計およびその使用上の参考資料を得ること

にあることを考慮して，広範囲な通風条件の下で比較的

多量の試料を用いて実験を実施した。

B. 実験装置の概要
Fig.3-1に供試実験装置を示す。装置の主要部はファ

ン①，冷凍装置②，水スプレー装置③，蒸気スプレー

装置④，スチームラジェータ⑤，および乾燥室本体とな

る風洞⑤よりなる。通風空気温度はスチームラジェータ

および冷凍装置によってー20~+1200C の範囲内で任意

に調節することが可能である。通風空気の湿度はダクト

によって屋外に通じている吸気ダクト⑦および排気ダ

クト孔③のダンパーの開閉およびスプレー装置の使用

によって調整することが可能である。なお本装置におい

て通風空気の絶対湿度を外気の絶対湿度以下に低下させ

るには別に除湿装置を付設する必要がある。通風空気の

温湿度調節は温湿度制御装置 (5SjW5027，富士電機製

造株式会社製)によって自動制御し， プログラム設定器

の使用により自動運転も可能である。しかし自動運転し

た場合設定通風温度と通風温度との偏差が::1::6.5%F.S. 

程度生じ，要求される通風温度の精度を満足させること

ができなかった。したがって本実験において通風空気の

温度調節は専ら手動で行ない設定値とほぼ等しい通風温

度に調整した。実験装置内の⑥に示す位置に Fig.3-2

に示す竪型試料充填槽を取りつけた。充填槽は内径400

mm，高さ 200mmのステンレス円筒①3個から成り，

各円筒の底部には金網が張られ，最大60kgの生もみを

充填することができる。実験に際して風洞内の循環空気

の一部をダクトによって下部空気室に導入し，整流した

①向n ②C副 .r ③柏町Spray!!;)Va阿 Sp叫⑤Heat町

⑤Win削 umel⑦加m田r ⑤ Damper ⑤日目ker @Jistribut町

Fig. 3-1. Experimental apparatus. 
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Fig. 3-2. Experimental apparatus 

後，充填槽内の試料層を通過させ，上部空気室③を経

て再び風洞内へ排出させる。上部空気室は試料層に対す

る通風の均一化を計るとともに，排気の温湿度を測定す

るために設けたものである。試料に対する通風量の調節

は主として入気導風路ダンパー④およびパイパスダン

ミー③の開閉で行ない，その微調節は排気導風路タンパ

ー⑦の併用によって行なった。なお本実験装置には，室

内温度をー50Cまで低下させることのできる試料保蔵庫

(Fig. 3-1③)が付設されており，最大 2.5m3の試料を

貯蔵することができる。

C. 実験方法

1. 実験条件の設定

通風温度，通風量および通風時間を以下のごとく選択

し， これらを適宜組み合わせて 56種類の実験条件を設

定した。

通風温度 40，45， 50， 55， 60， 65， 70， 75， 80 (oC) 

通風量 1，1ム 2，3， 4 (m3/秒・もみ1トン)

通風時間 3，2， 1， 1/2， 1/4， 1/6， 1/8 (時間)

なお，テンパリングは蓋付ポリエチレン容器(容量28C)

内において行なった。

2. 測定項目および測定方法

a. 試料水分

試料の初期水分は，赤外線水分計(ケット科学研究所

製:F-1型)によって測定し， これを 1050C，24時間の

炉乾法によって補正した。これら雨測定法による水分値

の間に 0.2%以上の差異が生じた場合には炉乾法による

値を採用した。乾燥過程中の試料水分測定は実験開始に

先立つて供試試料中の一部を水分検定用として直示天秤

{シーベルヘグナ一社製・ B5GD型，感量0.1mg)で秤量

し，これを真鎌製金網で作った容量約230cm3の容器に

入れて試料充填槽内の残余の試料中(試料の積み高さ約

llcm)に埋めておき，この検定用試料を適時容器ごと

取り出して手早く秤量し，通風並びにテンパリング両過

程における試料水分を測定した。なお試料水分が 15%

になった時点をもって乾燥の終期と定めて乾燥実験を打

切った。乾燥速度は試料の通風時間 1時間当りの乾減水

分値で表わし，これを乾減率と称する。

b. 温湿度および通風量

入気の温度および湿度は白金抵抗体温度計(北辰電機

製:Pt: 50Q)を乾湿球式温湿度計の感温部として入気

導風路内において測定した。通風期およびテンパリング

期のもみ温度はサーミスタ温度計(芝浦電子製 NBT

型)を感温部として，試料層内にこれを挿入して測定す

ることとし，いずれも 6打点式記録計(富士電気製:K

ERS-615型)に自記させた。ただし，本測定法によれば

通風期のもみ温度は，もみ自体ともみの周囲を通過する

空気とが混在する場の平均温度であり，もみ自体の温度

とは多少異なる値を示す。

排気の温湿度は水銀温度計を感温部にした乾湿球式温

湿度計を用いて上部空気室において測定した。通風量は

試料充填槽中段に熱線風速計(日本科学工業製・アネモ

マスタ AM-11/ー11-1111型)を挿入して風速を測定し，

温度補正を行なって 20
0

Cにおける通風量に換算して求

めた。本研究で用いる通風量は m3/秒・トンなる単位を

用いて表わすことにし，以下単に， m3/s・tと記す。

C. 胴割れ率

割れの測定は乾燥過程中および乾燥仕上がり試料につ

いては乾燥仕上がり直後， 12時間後， 24時間後および

48時間後にサンプリングを行ない，手むきおよび試験用

もみ摺機(佐竹製作所 THU型)を併用して脱蒋し透

視器を用いて測定した。さらに本実験においてX線利用

の胴割れ測定装置(日本ソフテックス社製 EMB型)

を用いてもみの X線写真を撮影し胴割れの検定を行な

ったが，測定値が上記の玄米検定と完全には符合しない

こと，および写真検定にむしろ時間と手間とを要するこ

となどの理由によって X線利用による測定結果は単な

る参考値に留めることにした。胴割れの判定基準は農産

物規格規程に準ずることとし，規格競程で被害粒と判定

される程度の胴割れ粒以外に，軽微なき裂も調べこれを

軽胴割れ粒とした。なお以後，特に断らない限り規格規

程で被害粒と判定される程度の胴割れ粒をもって胴割れ

率を算定することとした。
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d. 発芽率 {ただし実験実施時点 (1966年)において}，以下4品種

発芽試験は，乾燥仕上がり後 2~4 カ月後に慣行法に を供試試料として採用した。

したがって 100粒のもみを内径120mmのシャーレに置 イ) しおかり(早生種): 品種固定年度は浅いが北海

床し， 32::!::l
O

Cの範囲内に温度制御された恒温器内で発 道において広い作付面積を示している。

芽せしめて，発芽勢および発芽率を求めた。 ロ)新雪，ささほなみ(中生種)・ 何れも安定した作

e. 玄米および精米の光沢 付面積を保持しているが品質が比較的劣るといわれて

乾燥仕上がりもみを試験用もみ摺り機および試験用小 いる。

型精米機(ケット科学研究所製 TP-2型)を用いても ハ)ほうりゅう(晩生種): 品種的にすぐれ，今後，

み摺りおよび揚精を行ない，玄米，精米の光沢を肉眼で 安定した作付が期待されている。以上4品種につき，

検定し自然、乾燥米と比較対照した。 1966年産;岩見沢市金子産のもみを供試した。

D. 供試試料 供試もみは可及的に高水分のものを入手するため，収

供試試料の品種を選定する際，①早生，中生晩生の各 穫は手刈りで行ない， 圃場において 1~2 時間地干しし

品種を網羅する。②奨励品種として作付普及度が高い た後，直ちに脱穀してこれを研究室に搬入した。搬入

もの，あるいは向上の傾向を示しているもの。③従来， した試料は約8kgずつ小分けしてピニール袋に収め，

比較的胴割れ多発といわれている品種と，比較的胴割れ O::!::O.socに温度調整した保蔵庫内に貯蔵して実験に供
の少ない品種とを組み合わせる。以上の諸条件を勘案し した。

Table 3-1. Consitution and initial moisture content of samples 

Winnowed Empty 
Variety g(r%aI) I1 g(r%aI) II 

Green 
Molded 寸I co面(Ilタ五tture kerneled g(r%al) n ent 

(70) (%) 

SHIOKARI 69.4 2.0 17.3 11.3 29.82 

SHINSETSU 70.0 9.3 10.6 10.4 32.95 

SASAHONAMI 11.3 10.3 16.7 61.7 29.20 

HOHRYU 59.3 10.0 17.7 13.0 28.00 

供試試料は冷害の影響を受け，さらに生脱穀時の選別 わなかった。 Fig.3-3に示すごとく，初期水分 29.2%

がやや不良であったので、実験に先立って唐箕で爽雑物を のもみは通風期を7回繰返すことによって水分 15%ま

できるかぎり取り除いた。 Table3-1に風選後の供試試 で乾燥し，各通風期における乾減水分は，第2回目通風

料の組成および初期水分を示す。いずれの試料も 30% 期が最大で第1回目通風期がこれに続き，以下第3，4回

前後の初期水分を示しているが，実験期間中 (10月4日 目通風期と順次通風回数を重ねるにしたがって減少する

~11 月 28 日)における水分値の変化および品質の低下 ことを知った。すなわち，テンパリング乾燥方式といえ

はみとめられなかった。 ども連続通風乾燥方式と同様に減率乾燥の様相を呈する

第2節実験結果および考察

A. 通風条件が乾減率におよlます影響

1. 乾燥過程における実測例

Fg.3-3は種々の通風条件中，通風温度60
0

C，通風量

1.5 m3/s.t，通風時間 1/4時間なる組み合わせで行なった

実験の乾燥過程におけるもみ水分およびもみ温度の経過

を示すものである。通風温度の実測値は平均60.2
0

C(最

低58.20C，最高63.50C)であった。なお，本実験を含め

た実験期間中における通風空気の絶対湿度は平均0.0141

kg/kg' (最低 0.0138kg/kg'，最高 0.0143kg/kg')を示し，

ほぼ安定していたので通風空気の絶対湿度の調整は行な

-c 
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ことを知った。第1回目の通風期における乾減水分が少

ない理由として，もみ初期温度が比較的低いため (WC)，

通風の熱エネルギの一部がもみ温度の上昇のために消費

されたことをあげることができる。ここで、本実験におい

て総乾減水分値は， 29.2-15.0=14.2%であり，積算総

通風時聞は 1/4時間x7=1.75時間であるので通風時間

1時間当りの乾減率は 14.2%/1.75時間=8.11%/時間と

なる。

乾燥過程中のもみ温度の経過を見ると，通風開始時に

16.00Cであったもみ温度は，第1回目の通風期終了時に

23.50Cを示した。しかし，これに続く第1回目のテンパ

リング期におけるもみ温度はいずれも第1回目の通風期

終了時のもみ温度よりも高い値を示した。かかる現象は

第3回目通風期およびテンパリング期まで続いた。この

理由は以下のごとく考察できる。すなわち，もみ水分が

比較的高く，しかも通風量が少なく，通風時聞が短かい

場合， もみ温度調Ij定個所(もみ層のほぼ中央)を通過す

る通風空気は， もみ層下部(入気側)の試料から蒸発し

た水分によってほぼ飽和状態となり，さらに蒸発の潜熱

をうばわれてその温度が低下する。一方，もみ層下部に

おけるもみ温度は乾燥の進行に伴って上昇する。このよ

16.25%を示していたので，もみ水分が 15.00%まで乾燥

するに要する時間を乾燥曲線から外挿法によって求めて

乾減率を算出すると 13.70%/hrであった。 この値は既

述した通風温度 600C，通風量1.5m3/s.t，通風時間 1/4

時間の下で実施した実験の結果と比較すると約1.66倍

に相当することを知った。
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うにしてもみ層下部ともみ温度測定個所におけるもみ温 もみ温度の経過は， J温風開始時に 21SCであったも

度の差が次第に大きくなり，もみ温度調IJ定個所における のが，通風期を重ねるに伴い上昇して乾燥打切り時には

もみ温度はもみ層の平均温度よりも低い温度を示す。し 580Cを示した。なお本実験においては Fig.3-3に示し

たがって，以後通風期終了時におけるもみ温度として， たごとき通風期のもみ温度と，これに続くテンパリング

これに続くテンパリング期のテンパリング開始時におけ 期のもみ温度とが合致しない現象はみとめられなかっ

るもみ温度を採用することとした。第2回目通風期以 た。これは通風量が比較的多いことによるものとみなさ

降，通風期のもみ温度は通風の開始とともに一時的に低 れる。

下し，通風時間の経過とともに再び上昇する傾向を示し 2. 通風条件と乾減率との関係

た。通風期にもみ温度が低下する理由として既述したご 前項で述べた方法を用いて，各通風条件下における乾

とく水分蒸発の際，蒸発の潜熱をもみおよび通風空気か 減率を求めて，通風条件と乾減率との関係について検討

らうばうことをあげることができる。したがって，乾燥 を加えることにする。 Fig.3-5は通風量を 1m3/s.t，と

の進行に伴って水分の蒸発量が減少しはじめると通風期

におけるもみの温度低下が鈍り，通風の熱エネルギがも

み温度の上昇に消費されることによって，通風期におけ

るもみ温度はしだいに上昇し，乾燥終了時におけるもみ

温度は47
0

Cを示した。

次に通風温度 60
0C，通風量3m3/s.t，通風時間 1/4時

間の場合の乾燥経過を Fig.3-4に示す。本実験におい

ては初期水分32.5%のもみが，通風期を4回繰返すこと

によって 16.25%まで乾燥し， 各通風期における乾減水

分は Fig.3-3に示した実験結果と同様に，第2回目通

風期が最も多く，以下第 1，第3，第4回目通風期のI1頂

序であった。本実験において，乾燥終了時のもみ水分が
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Fig. 3-5. Relation between heating condition 

and rate of drying. 
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した場合の通風時間と乾減率との関係を通風温度をパラ

メータとして示したものである。乾減率は通風温度を高

めて通風時間を短縮すると増大することを知った。テン

パリンク、乾燥方式においては，特に通風時間の短縮が乾

減率の増大に効果的であり，例えば，通風時間 1時間，

通風温度45
0
Cにおける乾減率は4.0%/hrであるが， 同

一通風温度に対し，通風時間を 1/4時間に短縮すると乾

減率は5.8%/hrまで増大する。今，通風時聞を 1時間に

固定し，通風温度を高めて乾減率を 5.8%/hrまで増大さ

せるには通風温度を 750C程度まで高める必要がある。

しかし比較的長時間に亘り通風温度を高めて乾減率を増
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大させた場合，胴割れ率の増大などの品質低下を招くお

それがあるので乾減率を増大させる合理的な方策のーっ

として通風時間の短縮が効果的であると考えられる。

Fig. 3-6~Fig. 3-8は通風量がそれぞれ2，3， 4 m3/s.t 

における通風条件と乾減率との関係を示すものである。

通風時間および通風温度と乾減率との関係は，通風量

1 m3/s.tの場合と同様の傾向を示しており，通風量の増
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大と共に乾減率は増大し，特に通風量が多い場合，通風

時間の短縮による乾減率の増大が著しいことを知った。

Fig. 3-9~Fig. 3-12は以上述べた実験結果によって

通風量別に通風温度および通風時間と乾減率との関係を

一括して示したものである。さらに本実験から求めた通

風条件と乾減率との関係を実験式として表わすと次式の

ごとくなる。
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20(丸r)

55 65 
Temperature 

Fig. 3-11. Relation between heating conditions 

and rate of drying 

(Jつ 40孟 T~60 (oC)， 1~三 A亘4 (m3/s.t)， 1/8孟H壬1/4

(hr)の場合

D = 0.1l8e-1.5H・T・e(-0.003e -1.5II.1'ー0.55H+0.日)A

付 40~玉 T~玉 60(oC)， 1壬 A~4(m3/s.t)， 1/4~三H孟 3(hr) 

455565753  
Te叩 erature 代)

Fig. 3-12. Relation between heating conditions 

九r
1.5 

1.0 

0.5 

~ 0 
U 

S-05 

-1.0 

and rate of cracking 

‘ 

' e 

10 1.5 2β3.0 4.0 m~ 
Air-flow Rate '!H 

Fig. 3-13. Precision of experimental formula 



。
'/0

40 

。30
c 
.x 
υ 

320 

ち

φ10 
6 
z 

'(α) 

伊藤: 生もみ乾燥の合理化に関する実験的研究

Air-flow Rate __'t 

1 ~.t 。'/0
40 

g'30 
.x 
υ 
σ 
'-
U20 

ち

~10 
0 
E 

040506070・c
Temperature 

。

40 

0130 
c 
.x 

320 

ち

~10 
o 
E 

J (c) 

040 

Air-flow Rate 

50 60 700c 
Temperαture 

40 

m 

三30
υ 
O 
'-
ιJ 

ち
20

GJ 

~10 

040 50 60 
Temperature 

Fig. 3-14. Relation between heating conditions 

and rate of cracking. 

39 

~.t 

700c 



40 北海道大学農学部邦文紀要第 11巻第1号

の場合

D = (0.07e-1.7H.T+4H+4D)e<O.26HーO.25A)

ここに D=乾減率 (%/hr)

T=通風温度 (OC)
H=通風時間 (hr)

A=通風量 (m3/s.t)

これらの式によって算定される乾減率と実測した乾減

率との偏差を Fig.3-13に示す。最大偏差は+1.2%/hr，

偏差の平均値および標準偏差はそれぞれ， -0.88%/hr， 

O.62%/hr程度であることを知った。上式の乾減率

(D)，通風温度 (T)，通風量 (A)，通風時間 (H)の相互

関係を検討すると通風時間を短縮し，通風温度を高め，

通風量を増大すると乾減率は増大する。しかし，通風時

聞を極端に短縮させると通風温度を高め，通風量を大幅

に増大させないかぎり，もみに対して水分蒸発に必要な

熱エネルギを十分供給することが不可能になり，却って

乾減率を低下させることになる。又，通風時聞を短縮さ

せると通風時間当りの乾減率は増大するが，乾燥仕上が

りまでに要する通風回数が増加し，したがってテンパリ

ング期間を含めた総乾燥時間が延長し，乾燥作業を円滑

に実施することが困難になる。さらに通風時聞を短縮す

るには単位時間当りに乾燥機を通過，もしくは循環する

もみ量を増す必要があり，したがって各種搬送装置の搬

送能力を増加する措置を講じなければならなL、。

通風量の増大は送風機の大型化をまねき，固定経費お

よび運転経費の増大を免れない。さらに既述したごとく

通風温度の上昇および通風量の増大は品質の低下をまね

く危険性を包蔵しているので乾減率の増大を計る手段と

して通風時間を短縮し，通風温度を高め，通風量を増大

する場合には，これら 3者間に自ずから相関連する限度

がある。

本実験で試みた通風時間の最短時間は 1/8時間である

が，既述したごとく，各制限要素を勘察すると通風時間

の適当な範囲は実用上 1/6~1/3 時間程度であると判定

される。なおこれに対する適切な通風温度および通風量

の組み合わせば，後述する如く品質との関係を十分検討

して決定しなければならない。

B. 通風条件が品質におよほす影響

1 胴割れ率

a. 通風条件と胴割れ率との関係

通風条件と乾燥仕上がり直後の胴割れ率との関係を

Fig. 3-14 の (a)~(d) に示す。図中の A~G は通風時間

がそれぞれ 3，2， 1， 1/2， 1/4， 1/6， 1/8時間であることを

示している。本実験において 4品種のもみを用いたが，

胴割れ率に関して特に品種間の差異は認められなかった

ので、図には品種の区別を無視して示すことにした。胴割

れ率は通風量を増し，通風温度を上げ，通風時間を延長

する程増大する傾向を示している。従来，連続通風乾燥

では，胴割れ発生の原因の 1つとして高温加熱の影響が

挙げられるが，テンパリング乾燥においてもこの影響を

みとめることができた。ただしテンパリング乾燥にあっ

ては，通風時闘を短縮することにより，かなり高い通風

温度でも胴割れ率を抑制することが可能であることを

知った。今，通風量が 1m3/s.tの場合を例にとり通風時

間をそれぞれ， 3， 2， 1， 1/2， 1/4， 1/6， 1/8時間として，

これらの時間に対応し，胴割れの発生を抑制し得るとみ

なされる通風温度の上限を求め， これらを Table3-2 

に示した。通風量を 2，3， 4 m3/s.tと増加させると通風

温度の上昇による胴割れ率の増加割合が急増することを

知った。すなわち，大風量の下では，テンパリング乾燥

といえども通風時間の短縮と併わせて通風温度の低下を

も相関連して配慮しなければならない。 Fig.3-15~Fig. 

3-18は通風量別に通風温度および通風時間と胴割れ率

との関係を一括して示したものである。これらの図より

Table 3-2. Upper limit temperatuer 

for non-cracking 

Heating time 
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Temperature I 47 48 
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Fig. 3-15. Relation between heating conditions 

and rate of cracking. 
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の場合， 45~410C となる。通風量 4 m3/s.tの場合には通

風時間 1/8時間で通風温度40
0

Cの場合のみ条件を満た

生もみ乾燥の合理化に関する実験的研究伊藤:
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通風量別に胴割れ率をパラメータとして，通風温度と通

風時間との関係を示したのが， Fig. 3-19(a)， (b)および

Fig. 3-20 (a)， (b)である。これらの諸図を検討すること

によって胴割れの発生を防ぐための適切な通風条件を設

定することができる。今，通風時間を1/8~1/2 時間と想

定し，胴割れ率を0%にする通風条件の組み合わせを求

めると通風量 1m3js.t の場合，通風温度は 67~530C，同

様に通風量2m3js.tの場合， 55~470C，通風量 3 m3js.t 

40 

Heαting Time 
ム
2 

.L1 
B 4 

(b) 
.c r・7ー「
目。

E
Z
o
z
a
E戸

。

O 

' Air-flow_ .3 '%.t 
Rロte". W ‘ 

Fig. 3-19. Relation between heating conditions 

and rate of cracking. 

Fig. 3-17. 



第 1号

匂ヒ

80 

第11巻北海道大学農学部邦文紀要

Air -flow Rate 
3").; 

{α} 

42 

Airlflow 
陶 te:3 

O 
O 

E・I・itu
.>< 
U 

320 
o 
b 

aoo 

25・均r
5 

E 
.>< 

~ 40 
u 

o 
GI 20 

2 

3ω-

o
'畑
O

O

-
-
e
o
'句

myksuo-』

υ
ち

き20
広

c 

hr す士す
(b) 

70 .. 
コ
e60 

;5。
40 

。70
3 

0 
』;6。
← 
50 

2 
Time 

Relation between heating conditions 
and rate of cracking. 

1 
Heating 

40 

Fig_ 3-20. 

O 
O 25./~r 

Relation between rate of drying 

and rate of cracking. 

燥方式の特長と考えられる。

c. もみ温度と鯛割れ率との関係

乾燥機を用いて，実際にもみ乾燥を行なう際，胴割れ

発生を比較的容易かつ正確に予知することのできる指標

を提示することは乾燥機の使用者にとって非常に有意義

であると考えられる。ここでは胴割れ発生予知のための

指標として通風条件と強い相関があり，しかも測定が比

較的簡単であることから，もみ温度を取り上げ検討する

ことにする。 Fig.3-22は通風温度をパラメータとし通

風時間と乾燥過程中の最高もみ混度との関係を示したも

のである。本図より通風時間が 1/2時間以内では通風

中， もみ温度は上昇を続けるが， 1/2時間以上では通風

すことを知った。一方，食糧庁の農産物規格規程の 3等

米の胴割れ粒を含む被害粒の上期値が15%であること，

および携精歩留りを考慮して胴割れ率の上限値を5克と

すると上述した通風時間で、通風量と通風温度との関係

を求めると，通風量1m3/s.t の場合は通風温度を 67~

620C， 2 m3js.t の場合は 68~540C ， 3 m3/s.tの場合は
53~460C， 4 m3/s.t の場合は 43~410C にそれぞれ調整
すれば良いことになる。

b. 乾減率と桐割れ率との関係
Fig. 3-21 (a)~(d) は通風混度をパラメータとし通風量

別に乾減率と胴割れ率との関係を示したものである。通

風量を増したり，通風温度を上げたりすることによって

胴割れ率が増える傾向は既述した通りであるが，乾減率

の増加に伴って胴割れ率が減少することを知った。従来

連続通風乾燥方式においては乾減率を増すと胴割れ率も

増すものであるが，テンパリング乾燥方式においては通

風時聞を短縮することによって乾減率を増し，しかも胴

割れ率を減らすことができることを知った。これは通風

時間の短縮およびテンパリング期間中におけるもみ温度

の調整によって，もみ温度の上昇を抑制することが出来

ることに起因するもので，かかる事実はテンパリング乾

15 20 
Drying 

5 10 
Rate of 

Fig. 3-21. 



同一であっても通風量が増大にの場合，通風時聞は短

かく通風回数は多くなる)すると胴割れ率は増大し， さ

らに同一通風量で， しかも同ーもみ温度を示していても

通風温度が上昇すると胴割れ率が増大することを知っ

た。したがって胴割れ率はもみ温度の上昇に伴って増大

するが同ーもみ温度を示しても，通風条件の組み合わせ

如何によって胴割れ率の値げ変化することを知った。

なお， Fig. 3-23より今回の実験条件の範囲内におい

て，通風量4m3/s.tなる通風条件は不適当であることを

知った。通風量を 3m3/s.t以下に規定し，さらにもみ温

度をほぼ370C以下に抑制するような通風条件を設定す

れば胴割れ率を 5%以内に保持することが可能であるこ

とを確認した。

d. 乾燥過程中および乾燥仕上り後の胴割れ率

Fig.3-24は通風温度500Cの場合，乾燥過程中および

乾燥仕上がり後48時間('印を付した値)における腕割

れ率を示すものである。乾燥過程中の胴割れ率はもみ水

分が17%以下になると増加し，通風量が多く通風時聞

が長い程その増加率は大きくなっている。乾燥仕上がり

後48時間における胴割れ率はいずれも乾燥仕上がり時

における胴割れ率よりも高い値を示しており通風条件が

苛酷で， しかも仕上がり水分値が低いほど鯛割れ率が大

きく増加することを知った。乾燥仕上がり後胴割れ率が

増加することは連続通風乾燥について他の研究者も指摘

しているが，テンパリング乾燥にも同様のことがいえ

る。この原因は乾燥仕上がり後における保管方法が適切

でないことによるものか，あるいは他の原因によるもの

かは即断できないが，実験に供したもみの重量が 7.5kg

と比較的少量であったため，乾燥仕上がり後の放冷が比

較的急速に行なわれた(本実験において乾燥仕上がりも

みをビニール袋に密封し，これを平均室温 210C，最高

24
0
C，最低， 16

0
Cにおいて保管した)ことが胴割れ率増

加の遠因になったことも十分考えられる。したがって，
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温度に応じほぼ一定の温度に漸近し， 400Cの通風温度

では 38
0
Cに， 50， 60， 700Cの通風温度ではそれぞれ，

45， 54， 610Cに近づくことを知った。なお，通風量の異

いによるもみの到達温度には有意的差異が認められな

かった。これは少ない通風量で乾燥する場合，仕上げる

までに通風する回数を増す必要があるので，もみ温度は

通風量の多い場合とほぼ同ーの温度まで上昇することに

よるものと解される。

いずれにせよ，もみ温度は通風温度より低く，通風温

度が高いほど通風温度ともみ温度との差が大きくなる。

Fig. 3-23は通風温度を40，50， 600Cとした場合の通

風量と腕割れ率との関係をもみ温度をパラメータとして

示したものである。通風温度が一定であっても通風量と

通風時間とが変れば，その組み合わせによって到達する

最高もみ温度は Fig.3-22に示すごとく変化し，これに

伴って胴割れ率が変化する。通風温度およびもみ温度が
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実用規模の乾燥機を用いて多量のもみを乾燥調製する場

合には乾燥仕上がり後におけるもみの放冷による胴割れ

率の増加を比較的軽微に抑制することが可能となろう。

いずれにせよ，胴割れ率は仕上がり水分が{尽くなるほ

ど増加するので過乾燥にならないように十分注意を払う

必要がある。

2. 発芽率

発芽率は種子もみの品質として最も重要視されている

ものである。食用もみに関しでも発芽率を大幅に低下さ

せる通風条件を適用した場合には，胴割れ率を増加させ

光沢および食味が低下する。したがって発芽率は食用も
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Fig. 3-26. Relation between temperature of 

rough rice and germination. 

みの品質を間接的に評価する指標となる。 Fig.3-25は

「しおかり」を供試材料とし，通風量4m3/s.tの場合，

通風温度と通風時間とが発芽率におよぼす影響を示した

ものである。図中の符号 A~G は通風時聞がそれぞれ，

3， 2， 1， 1/2， 1/4， 1/6， 1/8時間であることを示している。

本図より通風温度が高く，通風時聞が長いほど発芽率が

低下することを知り，特に通風温度に大きく影響される

ことを知った。 しかし，通風温度が高くても通風時聞

が短かければその影響は緩和されることを知った。 Fig.

3-26はもみ温度と発芽率との関係を示したものである。

もみ温度が 400Cを起えると発芽率が著しく低下するこ

とを知った。この温度は胴割れ発生の限界温度とほぼ一

致している。

3. 玄米および精米の光沢

玄米および精米の光沢は肉眼によって観察したので厳

密な判定を下し得ないが，本実験の結果ではもみ温度を

常時 400C以下に保てば自然乾燥を行なった製品とほぼ

同等の製品を得ることを確認した。

第3節要約

回分式テンパリング乾燥方式を用いてテンパリング時

聞を一律3時間に規定し，通風条件，すなわち通風温度，

通風量および通風時間と乾減率および品質との関係を求

めるべく実験を行なって以下の諸点を明らかにすること

ができた。

1) 乾減率は通風温度が高く，通風量が多く，通風時

間が短かし、へど増大することを知った。通風時間の短縮

限界はほぼ1/8時間と考えられる。これ以上通風時間を

短縮すると通風温度を高め通風量を増大させても，もみ

に充分な熱エネルギを供給することが困難となり，却っ

て乾減率が低下するものと考えられる。その上，搬送機

の容量および送風機の規模大が必要となり，固定経費お

よび運転経費の増加を招く不都合が生ずる。したがって

実用の乾燥機を用いて，テンパリング時間を 3時間に規

定し，比較的高水分もみを乾燥する場合，通風時聞は

1/6~1/3 時間程度が適当であると考えられる。

2) 通風条代と胴割れ率との関係を検討した結果，通

風温度が高く，通風量が多く，通風時間が長いほど胴割

れ率が増大することを知った。実験結果より胴割れの発

生を予知する一つの指標としてもみ，混度が有効である

ことを知った。今，胴割れ率の許容上限値を5%とする

と，通風量を3m3/s.t以下に規定し， もみ温度を常時

370C以下に保つことが要求される。ただし， もみ温度

が同一で、あっても通風条件の組み合わせ如何によっては
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胴割れ率の値に変動があることを知った。すなわち，同

ーもみ温度を示しでも通風温度が高く，通風量が多いほ

ど胴割れ働が増大することを知った。

3) 発芽率はもみ温度を常時 40
0
C以下に調整すれ

ば， 80%以上の値を維持することが可能であることを知

った。

4) 玄米および精米の光沢を肉眼で観察したが，もみ

温度を常時 40
0C以下に調整すれば自然、乾燥による製品

と同等の製品を得ることができることを知った。

第IV章 テンパリング時間を変えた場合の

四分式テンパリング乾燥実験

低水分もみを用いた場合一

第1節実験目的および実験方法

A. 実験目的

第 III章において通風条件が乾減率および品質におよ

ぽす影響について検討した。さらに種々に組み合わされ

た通風条件に対して，それぞれ適切なテンパリング条件

が存在するものと予想され，その条件を満たせばテンパ

リング効果に一層の期待を寄せ得るものと思われる。

本章ではテンパリング時間の長短が乾減率および品質

におよぼす影響を知る目的で，テンパリング時闘を変え

て行なった実験結果について述べる。なお，米の収穫乾

燥作業として，収穫時期の天候に比較的恵まれている地

域ではパインダもしくは手刈りによって収穫し，これを

園場において予乾した後，乾燥機を用いて仕上げ乾燥す

る体系を採用している場合がある。さらに，普通型コン

パイン，もしくは自脱型コンパインを用いて収穫する場

合でも収穫期の後半には比較的低水分もみが収穫される

ことになる。かかる現況に鑑み比較的低水分もみを用い

て本実験を実施した。

B. 実験装置
実験装置は第 III章に述べた装置と同ーのものを用

し、た。

c.実験方法
1. 実験条件の設定

通風温度を第 III章で述べた実験結果および市販のテ

ンパリング乾燥機に採用されている通風温度等を考慮し

て一律600Cとした。通風量を2，3， 4 m3/s.tの3段階と

し，通風時間を品質の低下を防ぎつつ乾減率を高める目

的で比較的短時間とし， 1/6， 1/3， 1/2時間の3段階に規

定し，これらを適宜組み合わせて通風条件とした。さら

にテンパリング時間を 1，3， 5時間の3段階とし， Table 

4-1に示すごとき実験条件を設定した。

Table 4-1. Experimental conditions 

Heating 
t1me 

Tempering time (hr) 
rate. 

(hr) (m恰t)
1 3 5 

2 

1/6 3 * * * 4 * * * 
2 * * * 1/3 3 * * * 4 * * * 

1/2 2 * * * 
2. 測定項目および測定方法

測定項目は①もみ水分，②各種温温度および通風量，

③胴割れ率， ④発芽率の4項目とした。測定方法はい

ずれも第 III章に述べた方法と同様の方法を用いた。な

お，胴割れ率の測定は乾燥仕上がり直後および乾燥仕上

がり 48時間後において行ない，さらに軽胴割れについて

も合わせて測定を行なった。

Table 4-2. Consitution and initial miosture content of samples 

dd
Y!…IVd  Hulled grain Hull Inert matter Winnowed paddy I ~_. :::::;-;....'" I Damaged grain 
gram 

(ro) (%) (%) (%) (%) (%) 

86.4 10.0 1.9 0.1 1.5 18.70 

81.5 12.8 3.4 0.5 1.5 18.95 

86.8 7.8 3.1 1.3 1.2 19.80 

34.9 9.2 3.7 0.7 1.5 

85.9 9.1 3.3 0.2 1.3 

A verage 85.1 9.7 3.1 0.6 1.4 19.15 
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D. 供試材料

供試材料は1967年度北海道上川郡東川町産のもみで

品種は「ささほなみ」である。収穫は 1967年 10月 12

日に普通型コンパイン(グレーソン M 135型)を用い

て行なし、，粗選機で選別を行なった後，これを麻袋に入

れて本研究室に搬入した。搬入したもみはビニール袋に

3~4kg ずつ小分け密封して 0:!:O.50C Vこ温度調整した保

蔵庫内に貯蔵した。 Table4-2に供試もみの初期組成

並びに初期水分を示す。当年の本道における作柄は良好

(作況指数116%)であり精粒割合は比較的高かった。た

だし，コンパインの調整が不十分であったためか穂切れ

粒の混入率は比較的高い値を示している。

供試もみを室内(平均温度 21
0

C，平均相対湿度 63%)

において自然、乾燥した後，手むきおよび試験用もみ摺り

機によって脱存して胴割れ率を測定した。 その結果を

Tab!e 4-3 に示す。胴苦手jれ率は 0.5~ 1.5% の範囲内にと

どまったが，軽胴害uれ率は 13.5~19.0% に達しているこ

とを知った。軽胴割れ率が比較的高い値を示したのは圃

場において降霜にあい，急速な乾燥が行なわれたことに

よるものと考えられる。

Table 4-3. Rate of carcking 

I c;山acking Crackine: I Moi~ture raCKIng 1 content 

(%) (%) (%) 

13.5 1.0 14.5 
Hand hulling 

19.0 0.5 14.5 

17.0 1.5 15.3 
Huller 

16.5 0.5 15.3 

が1.84%となっている。第1回目通風期における乾減

水分が最も少なかったのは，初期もみ温度が 2SCと低

かったことを挙げることができる。本実験を通じて初

期もみ温度は平均1.80C (最高4.30C，最低0.90C)であ

った。

い吋tι
-切卜E

AirT~ 旬、

Air-fl側Ibt.， 3 りも r.叩~~; : 3hr ..---Moisture Content 
←一一&----... I一-

5宇γ4ωoド門onr::二二二二二司=1にl
:い3初0いト川5~ト一 lト一一一|一→lト一下士=

;10ト:
Fig. 4-}. Drying process. 

本道においてパインダもしくは手刈りによって収穫し

圃場において予備乾燥したもみ，もしくはコンパインに

よって収穫時期の後期に刈取ったもみは外気温度の低下

に伴ってもみ温度も相当低い値を示しているので本実験

に供したもみの初期温度は現地において乾燥機に持ち込

まれるもみの温度とほぼ等しいものとみてよし、。なお，

乾減率は第 III章に述べた方法にしたがって，もみ水分

が15.0%に到達するi時点を図面上に求めて算定するこ

とにした。本実験における乾減水分は4.25%，所要通風

時間は0.39時間であったので乾減率は 10.90%/hrとな

る。もみ温度は通風期を重ねるたびに上昇し，乾燥開始

時において 2SCであったものが乾燥終了時には42.00C

なお，手むきによる脱存法ともみ摺り機による脱存法 を示した。なお，通風期終了時におけるもみ温度がこれ

との問に胴割れ率の差異をみとめることができなかった に続くテンパリング期におけるもみ温度に合致しない場

ので，本実験において胴割れ率測定のための脱存は専ら 合には，第 III章において述べたようにテンパリング期

試験用もみ摺り機を用いることとした。 問中のもみ温度の推移を参考にして補正を行なうことに

第2節実験結果および考察

A. 乾燥条件が乾減率におよぼす影響

l 乾燥過程における実測例

実験結果の一例として通風量 3m3/s.t，通風時間 1/6

時間，テンパリング時間3時間の場合の乾燥過程を Fig.

4-1に示す。本図より，初期水分 19.50%のもみは，通風

期を 3回繰り返すことによって， 14.32%まで乾燥する

ことを知った。各通風期における乾減水分を比較すると

第1回目通風期が1.15%，第2回目が1.94%，第3回目

した。

次に通風量 3m3/s.t，通風時間 1/6時間，テンパリン

グ時間5時間の場合の乾燥過程を Fig.4-2に示す。初

期水分 19.6%のもみは通風期を3回繰り返すことによ

り14.80%まで乾燥することを知った。 この場合の乾減

率は l1.60%/hrであった。すなわち， 通風条件を同ー

にしてテンパリング時間を3時間から 5時間に延長する

ことによって， 乾減率は0.70%/hr増加することを知っ

た。これはテンパリング時間の延長に伴って玄米内部か

ら粋への水分移行量が増大したことに起因するものと考
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Fig. 4~2. Drying process. 

えられる。もみ温度は初期温度 2.40Cであったものが乾

燥仕上がり時に40.50Cを示した。乾燥終了時のもみ温

度はテンパリング時間3時間の場合に比較して1.50C低

い値を示している。これはテンパリング時間の延長に

伴ってもみ温度の調整が進行したことに起因するものと

考えられる。なお，実験期間中を通じて，テンパリング

タンク周囲の温度は 21~260C の範囲内を推移した。

2 乾燥条件が乾減率におよぼす影響

Fig. 4~3~Fig. 4~5 は通風量をそれぞれ 2， 3， 4 m3/s.t 

とした場合，通風時間およびテンパリング時間と乾減率

との関係を示したものである。低水分もみについても通

風量を増加し通風時間を短縮すると第 III章において述

べた比較的高水分もみの場合と同様に，乾減率が増加す

る傾向を認める。さらに本実験においてテンパリング時

間を延長すると乾減率が増加することを確認した。すな

わち， Fig. 4~3 に示すように通風量 2 m3/s.t，通風時間

1/2時間の場合， テンパリング時聞を1時聞から 5時間

に延長すると乾減率は 5.6%/hrから 7.0%/hrに増加し

ている。

一方，テンパリング時間を 1時間に規制して，通風時

間を 1/2時聞から 1/3時間に短縮すると乾減率は 5.6%/

hrから 7.2%/hrに増加することを知った。なお，テン

パリング時間を 1時聞から 5時間に延長することによっ

て乾減率の増加を計る効果は，通風時闘を 1/2時聞から

1/3時間に短縮することによって得られる効果とほぼ等

しいことを知った。同様に通風量3m3/s.t，通風時間 1/6

時間の場合，テンパリング時間を 1時間から 5時間に延

長すると乾減率は， 2.0%/hr増加するが，通風時間 1/3

時間の場合には1.6%/hrの増加にとどまり，通風時聞

を延長するとテンパリング時間の延長に伴う乾減率の増

加量が減少することを知った。

通風量4m3/s.t，通風時間 1/6時間の場合，テンパリン

グ時間を 1時聞から 5時間に延長すると乾減率は 2.6%/
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O 

k Air-flowRate:21!%t 

也hr
...-- d 

1<- ノ2

剖
C

一ro

b
-
F
O
W
L
 

Tempering 3 Time 5 hr 
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Fig. 4~5. Drying conditions vs rate of drying 

hr増加し本実験の乾燥条件下では最高値であった。

以上，乾燥条件が乾減率におよぼす影響をまとめる

と，通風量を増加し，通風時間を短縮すると乾減率は増

加し，さらにテンパリング時聞を延長することによって

も乾減率の増加を計り得ることを知った。しかもテンパ

リング時間の延長による乾減率の増加効果は通風量が多
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く，通風時聞が短かい場合に顕著であった。なお，本実

験で得られた乾減率は第 III章で述べた比較的高水分も

みの場合の乾減率より， 1~5%/hr 程度低い値を示して

いる。これは，もみ水分が比較的低かったこと，および

初期もみ温度が低かったことに起因するものと考えら

れる。

次に，通風時間にテンパリング時聞を加えた総乾燥時

間当りの乾減率について検討する。 Fig.4-6~Fig. 4-8 

は通風量別に通風時間およびテンパリング時間と総乾燥

時間当りの乾減率との関係を示すものである。これらの

図より，通風量が多く，通風時聞が長く，しかもテンパ

ロング時聞が短かし、ほど，総乾燥時間当りの乾減率は増

加することを知った。通風時間当り乾減率の最高値を示

した通風量4m3/s.t，通風時間 1/6時間，テンパリング

時間5時間なる乾燥条件における総乾燥時間当りの乾減

率は通風時間当りの乾減率が最も低かった乾燥条件(通

風量2m3/s，t，通風時間 1/2時間，テンパリング時間 1時

間)における乾減率のほぼ1/6にすぎないことを知った。
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Fig. 4-7. Drying condition vs rate of drying 
(for total heating time)ー

したがって，乾燥部とテンパリングタンク部とが一体と

なっている比較的小型のテンパリング乾燥機に総乾燥時

間当りの乾減率が低い乾燥条件を適用すると総乾燥時聞

が長くなり，収穫乾燥作業の円滑な実施が阻害されるこ

とになる。

一方，共同乾燥施設で用いられている乾燥装置のよう

に，乾燥部とテンパリングタンク部とが分離しており，

数多くのテンパリングタンク群が設置されている場合に

は乾燥部における乾減率，すなわち通風時間当りの乾減

率が高いものほどより多くのもみを処理することが可能

になる。したがって使用する乾燥機の型式に適合する合

理的な乾燥条件を設定することが必要となる。

B. 乾燥条件が品質におよぼす影響
1 乾燥条件と胴割れ率との関係

Fig. 4-9~Fig. 4-11に通風量をそれぞれ， 2， 3， 4 m3/ 

s. tとした場合の乾燥条件と乾燥仕上がり時における腕

割れ率およびもみ温度との関係を示す。なお，図中に破

線で示すのは軽胴割れ率である。
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and cracking ratio. 

パリング時聞を5時間に延長しても胴割れ率を5%以内

に保持することは不可能であった。

次に，本実験で得られた乾燥条件と胴割れ率との関係

を第 III章でh述べた比較的高水分もみを用いて行なった

実験結果と比殺すると，同一乾燥条件下において，もみ

温度はほぼ等しいのに対し，本実験における胴割れ率が

2~10% 低い値を示していた。乾燥条件が同一で・あって

も初期水分の低いもみの胴割れ率が初期水分の高いもみ

のそれを下回るとしづ報告2)がなされているが，本実験

においても同様の傾向をうかがうことができた。この理

由としては，①比較的高水分もみは乾燥仕上がりまでに

要する通風回数が多いため低水分もみの場合と同じもみ

温度を示しでも，もみの受熱量が多く，しかも繰り返し

温度変化を受ける回数も増えるため，玄米に繰り返しス

トレスが加えられることになる。②本実験に用いた試

料の玄米水分値がし、わゆる胴割れ発生水分帯とみなされ

通風条件と胴割れ率との関係は第 III章で述べた比較

的高水分もみを用いた場合と同様であり，通風量が多く

通風時闘が長いほど，もみ温度は上昇し，胴割れ率が増

加する傾向を示している。一方，胴割れ率はテンパリン

クa時間の延長に伴って減少することを確認した。これは

テンパリング期間中にもみ温度の調整が行なわれた(テ

ンパリング期間中のもみ温度の低下値は乾燥条件によっ

て異なるが，平均4.TC，最低1.20C，最高 11.30Cであっ

た)こと， さらに通風期に生じた玄米内部の水分勾配が

テンパリング期間中に是正されたことを挙げることがで

きる。なお，もみ温度と腕割れ率との問に強い相関関係

をみとめることができ， 通風条件によって多少異なる

が， もみ温度を 38~400C 以下に調整すれば胴割れ率を

5%以内に抑制することができることを知った。今，胴

割れ率の上限値を5%とし，これを満足させる乾燥条件

を求めると，通風量2m3/s.tで通風時間 1/3r時間の場合

はテンパリング時間を4時間以上に，通風量3m3/s.tで

通風時間 1/6時間の場合はテンパリング時聞を 3時間以

上に設定することが必要となる。

なお，通風量2m3/s.tで通風時間 1/2時間，通風量

3 m3/s.tで通風時間 1/3時間，および通風量4m3/s.tで

通風時間 1/6時間なる通風条件を採用した場合にはテン

Fig.4-9. 
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and cracking ratio 

る自由水分域から準結合水分域への境界域よりも低値で

あったこと等を挙げることができょう。

本実験において，いずれの乾燥条件においても軽胴割

れ率は 25%以上の値を示した。 これは供試材料の初期

軽胴割れ率が 13.5~19.0% を示していたことから考察し

て，さほど重大な品質低下とは考えられないが，軽胴割

れ粒が胴割れ粒へ移行する可能性が十分あると考えられ

るn したがって乾燥開始時における胴割れ率および軽胴

割れ率が高い場合は通風条件を緩和し，テンパリング

期間中にもみ温度の調整を十分に行なう配慮が肝要で

ある。

2. 乾燥条件と発芽率との関係

Fig. 4-12 (a)~(c) は乾燥条件と発芽率およびもみ温度

との関係を通風量別に示すものである。発芽率は通風条

件を苛酷にし，テンパリング時間を短縮するほど低下す

る傾向を示すことを確認した。さらに発芽率はもみ温度

と強い相関関係を持っており，もみ温度の上昇に伴って
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Fig. 4-11. Relation between drying conditions 

and cracking ratio. 

発芽率は低下するが， もみ温度を 400C以下に保てば発

芽率を 80%以上に保持することが可能であることを知

った。発芽率の許容下限値を 80%とし， 各通風条件に

対する所要テンパリング時間を求めると， 通風時間 1/6

時間，通風量 2~4 m3/s.tなる通風条件に対して1.5時間

以上，通風時間 1/3時間の場合，通風量2m3/s.tに対し

て2時間以上，通風量3m3/s.t に対して 3時間以上のテ

ンパリング時聞が必要となる。しかし，通風時間 1/3時

間ではテンパリング時間を5時間としても発芽率を80%

以上に保持することはできなかった。

以上，乾燥条件と品質との関係を胴割れ率および発芽

率について検討した。その結果，胴割れ率および発芽率

とも，もみ温度と強い相関関係を有し，もみ温度の上昇

に伴って胴割れ率は増加し，発芽率は低下することを知

った。品質保全のために全乾燥期聞を通じてもみ温度を

38~400C 以下に保持することが望ましく，そのために

通風条件とテンパリング時間とを合理的に組み合わせる

必要がある。

第3節要約

本章において，園場において予乾燥を受けたもみおよ

び収穫時期の後期に収穫される比較的低水分もみの乾燥

を想定し，供試材料に比較的低水分もみを用いて，テン
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and germination ratio. 

パリング時間の長短が乾減率およびもみの品質におよぼ

す影響を知る目的で実施した実験について述べた。 な

お，乾燥条件は通風温度を一律に60
0

Cとし，通風量，通

風時間およびテンパリング時聞を適宜組み合わせて設定

しTこ。

本実験において得られた結果を検討し，以下の諸点を

明らかにすることができた。

①通風条件が乾減率におよぼす影響は第 III章で述

べた比較的高水分もみの場合と同様であり，さらにテン

パリング時間の延長に伴って乾減率が増加することを知

った。テンパリング時間の延長による乾減率の増加は，

通風量が多く，通風時聞が短かいほど顕著であった。な

お，乾減率を第 III章で述べた比較的高水分もみを用い

た場合の乾減率と比較すると，ほぼ 1~5%/hr 低い値を

示した。この理由として，もみ水分が低くかったこと，

およびもみ初期温度が低くかったことを挙げることがで

きる。

②乾燥条件がもみ品質におよぼす影響を検討した結

果，胴割れ率および発芽率とももみ温度の影響を強く受

けることを確認した。品質保全の見地より，もみ温度の

許容上限値は，ほぼ 38~400C と考えられる。 したがっ

て通風条件が苛酷な場合は，テンパリング時聞を延長し

て，もみ温度の調整を行なう必要があることを知った。

なお，胴割れ率を，比較的高水分もみを用いた場合の胴

割れ率と比較すると，同一乾燥条件に対して 2~10%低

い値を示した。

③上記①および②で述べたように，乾減率の増加

および品質保全の両見地から考察すると，テンパリング

時聞は長いほど有効であると考えられるが，テンパリン

グ時間を延長すると総乾燥時聞が延長し，用いる乾燥機

の型式如何によっては収穫・乾燥作業の円滑な実施が損

われる可能性がある。したがって乾燥部とテンパリング

タンク部とが一体となっている小型のテンパリング乾燥

機にはテンパリング時間を比較的短かく (2~3 時間)し，

一方，共乾施設で用いられる乾燥装置のごとく乾燥部と

テンパリングタンク部とが分離している場合は，テンパ

リング時聞を比較的長く (3~4.5 時間)する等の配慮が

必要となる。

第V章 テンパリング時間を変えた場合の

回分式テンパリング乾燥実験

一高水分もみを用いた場合一

第 1節 実験目的および実験方法
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A. 実験目的

第 III章において，テンパリング時聞を一律3時間と

し，通風条件と乾減率およびもみ品質との関係を高水分

もみについて明らかにした。 さらに第IV章において，

テンパリング時間および通風条件と乾減率およびもみ品

質との関係を低水分もみについて検討を加えた。本章で

は供試材料として高水分もみを用い，上記の実験結果を

参考にしてテンパリング時間の長短および通風条件が乾

減率およびもみ品質におよぼす影響を明らかにすべく実

施した実験について検討を加えることにする。さらに本

章ではテンパリング機構の解析およびテンパリンクφ期間

中におけるもみの適切な保持方法についても考察するこ

とにする。

B. 実験装置

供試実験装置の内， 実験風洞および試料充填槽は第

III， IV章に述べたものと同ーのものを用いた。本実験

ではテンパリング機構の解析を行なうために，試料充填

槽の上部空気室に Fig.5-1に示す排気測定用の試作湿

度計を設置した。本湿度計の感温部は白金抵抗体温度計

(北辰電機製:RS-200， Pt: 50 Q)を用いた。なお，測定

値の精度を高めるために，本湿度計に直径120mmの軸

流ファンを取り付け，とれを 100V，0.15 Aの交流モー

タで駆動した。

② Wef Bulb 

③W柵④Fan

Fig. 5-1. Psycolometer for exhaust air. 

本実験において Fig.5-2に示すようなテ、ノパリング

タンクを 2{闘用い，乾燥条件の異なる 2つの実験を並列

して行ないうるようにして実験期間の短縮化をはかっ

た。テンパリングタンクは厚さ 0.5mmのブリキ製二重

壁容器で側壁は内径200mmの円筒形，底部はもみの排

出を容易ならしむるために逆円錐形に作られ，容量はほ

ぼ14.8&である。なお，二重壁の聞に厚さ25mmのガラス

ウールを充填して断熱処置を行なった。これに Fig.5-3

下

1
2
1
i

Fig. 5-2. Tempering tank 

Fig. 5-3. Psyco!ometer for tempering tank. 

に示すテンパリングタンク用として試作した湿度計を設

置した。本湿度計の感温部は排気測定用湿度計に用いた

感温部と同一規格の白金抵抗体温度計を用いた。本湿度

計には， 直径80mmの軸流ファンを取り付け， これを

6 V， 0.2 Aの直流モータで駆動した。モータの発熱によ

る測定誤差を防ぐために，モータと感温部との聞に遮蔽

板をもうけた。さらに湿球用ガーゼ面から蒸発する水分

による測定誤差を防ぐために湿球用水溜と感温部との聞

のガーゼ面をブリキ製の板で被覆した。

c.実験方法
1. 試作湿度計の較正試験

アスマン型基準湿度計(中浅測器製 SY-1型)を基

準とし， 恒温恒湿槽(タノミイ製作所製:TL-42型)内に

おいて試作湿度計(排気用およびテンパリングタンク用)

の較正試験を行なった。恒温恒湿内の温湿度は，温度を

30~600C，相対湿度を 30~100% の範囲内に調整した。

なお，相対湿度の算出は次式を用いて行なった。

H=去x100，ただし，h=h'ー0.5(tーめず長
ここに，H:相対湿度(%)， t:乾球温度 (OC)，t':湿
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球温度(OC)，h: t (oC)における水蒸気分圧(mmHg)，

h.・t(OC)における飽和水蒸気の分圧 (mmHg)，P: 

大気圧 (mmHg)，h': t' (oC)における飽和蒸気圧

(mmHg) 

2. 実験条件の設定

通風温度は第 IV章において述べた実験条件と同様に

一律に60
0
Cとし，通風量は 3，4 m3/s.tの2段階，通風

時聞は 1/6，1/3， 1/2時間の3段階とした。これらを組み

合わせて通風条件を設定し，テンパリング時聞は1.5，

3.0， 4.5， 6.0時間の4段階として，通風条件とテンパリ

ング時間とを適宜組み合わせ Table5-1に示すごとき

実験条件を設定した。なお，回分式と連続通風方式との

対比を行なうことを目的とし，通風温度600C，通風量を

3， 4 m3/s.tとし，それぞれ連続通風方式による乾燥実験

をも行なった。

Table 5-1. Experiment conditions 

Heating …[…ng time (hr) 
tIme rate 

(hr) (m3/s.t) I 1.5 3.0 4.5 6.0 
3 * * * 1/6 
4 
* * * * 

3 * * * * 1/3 
4 
* * * 

3 * * * 1/2 
4 
* * * 

方法にしたがって行なった。本実験に供した試料の玄米

と穏との乾物重量比は3.8:1を示し，したがって乾もみ

1トン中の存の重量は208kgとなり，水分移行量は次式

によって算出した。

W=wh(--:;-;>.並一一旦ー}
¥ 100-Mf - 100-Mi ) 

ここに W=玄米から符への水分移行量

(kg/乾もみ1トン)

Mi=テンパリング開始時の存の水分(匁)

Mf=テンパリング終了時の存の水分(%)

wh=乾もみトン当りの秤の重量 (kg)

c. テンパリング期間中におけるもみ粒子間

空気の温湿度

もみ粒子関空気の温湿度測定はテンパリングタンク内

に設置した湿度計を用いて測定し，測定値は 12打点式

記録計(北辰電機製:E-136A)に自記させた。さらにテ

ンパリングタンク内のもみ層内に白金抵抗体温度計を挿

入し，テンパリング期間中のもみ温度を測定した。

d. 排気の温湿度

排気の温湿度測定は試料充填槽の上部空気室に試作し

た湿度計を設置して行なった。測定値は上記の 12打点

式記録計に自記させた。

D. 供試材料

供試材料は 1968年度，北海道東川町産「しおかり」を

用いた。

1968年 9月21日にパインダで収穫し，これを約50時

間闘場において予備乾燥(地干し)した。この間 2~3 回

軽い降雨にさらされている。予備乾燥を行なった後，現

3. 測定項目および測定方法 地で脱穀し，これを麻袋に小分けし， 0土0.5
0
Ciこ温度調

a. もみ水分および仕上りもみの品質 整した保蔵庫内に貯蔵して実験に供した。

測定方法は，第III，IV章に述べた方法にしたがった。 Table5-2に供試材料の初期組成および初期水分値を

b. テンパリング期間中の玄米から秤への水分移行量 示す。なお，平均容積重量は505gr/tであった。

玄米から存への水分移行量の測定は第 II章に述べた 供試材料は被害粒(主としてかび粒)を比較的多く混

Table 5-2. Consitution and Initial moisture content of samples 

Winnowed l…三ing Damaged Hulled Empty Inert いOJ…paddy graln gralll gralll gralll matter content 

(%) ('10) (%) (%) (%) (%) (%) 

74.56 0.71 23.23 0.00 1.20 0.30 27.05 

77.29 0.58 19.73 0.00 2.40 1.00 27.22 

81.81 0.66 14.31 0.10 1.50 1.62 26.87 

80.96 1.55 15.95 0.00 0.84 0.70 26.23 

79.56 2.63 13.46 0.00 3.15 1.20 26.84 

Ave叩 78.65 1.23 17.34 0.00 1.82 0.96 26.84 
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入していたため，精粒割合は80%を下回っていた。な

お，脱秤粒はごくわずかであり，又供試もみを室内(乎

均温度220C，平均相対湿度58%)において自然、乾燥させ

た後胴割れ率を測定した。胴割れ率0.8%，軽胴割れ率

2.6%なる値を得た。

第2節実験結果および考察

A. 試作湿度計の較正試験

湿度計の較正試験に先立つて感温部に用いた白金抵抗

体温度計の較正試験を行なった。その結果，用いた6本

の白金抵抗体温度計は全て基準温度計の指示値に対して

良好な直線性を示した。供試温度計の指示値と基準温度

計の指示値との間には，以下に示すごとき直線性がある

ことを確認した。

NO.1…... T1 = 1.004t8-O.630 

No.2・…Tz= 1.003らー0.560

No.3…・・T3= 1.0叫んー0.350 (15~玉 ts孟 750C)

No. 4......T4 = 1.005t8-0.410 

No.5・・・ ・・T5= 1.002t8-O.270 

No.6・・・ T6= 1.001ら-0.220

ここに Tl~T6: 供試掘度計の指示値

Ts: 基準温度計の指示値

上記の回帰直線に対する供試温度計の指示値の偏差を

求めると， -0.29~+0.170C であった。 したがって，供

試温度計は何れも精度の高い温度計として用いることが

でき，かつ互換性を有していることを知った。

上述した温度計を用L、，排気およびテンパリングタン

100 

口LJj

80 
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Q;60 
芝

:さ40.。
E 
呈20
宮
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&1 -0 _ . ~~ . .40 . ...62.. 80 100 
Relat ive Humid ity(Star由 ratl，。

Fig. 5-4. Calibration curve of psycolometer 

for exhaust air. 

ク用湿度計の較正試験を行なった。 Fig.5-4は排気測定

用湿度計の較正線図である。本図より試作した湿度計の

指示値に対して直線関係にあることを示L，その関係は

次式で示されることを知った。

He = 0.98H8-2.36 (36~玉 H8孟 99%)

ここに He=試作排気用湿度計が示す相対湿度(%)

Hム=基準湿度計が示す相対湿度(%)

この場合の相関係数7は0.996，測定値の較正直線か

らの偏差 l1h はー1.6~十 1.4%，並びにその標準偏差 S

は0.86%であった。
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Fig. 5-5. Calibration curve of psycolometer 

for tempering tank. 

Fig.5-5はテンパリングタンク用湿度計の較正線図で

ある。本湿度計は排気測定用湿度計とほぼ同様の性能を

有しており，テンパリングタンク用湿度計の指示値と基

準湿度計の指示値との間には次式で示される直線関係が

有ることを知った。

Ht = 0.96HS+1.06 (42~玉H8 ;;;;;;98%)

ここに Ht=試作したテンパリングタンク用湿度計

が示す相対湿度(%)

H.，=基準湿度計が示す相対湿度(%)

この場合，相関係数 Tおよび標準偏差Sはそれぞれ

1'=0.998， S=1.32%であり，湿度計指示値の較正線図に

対する偏差はー2.0~+2.5% であった。

以上の較正試験結果より考察して，試作した両湿度計

i主計器として十分実験に供することができるものである

ことを確認した。
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B. 乾燥条件が乾減率におよぽす影響

1. 乾燥過程における実測例

Fig. 5-6は通風量3m3/s.t，通風時間 1/3時間，テン

パリング時間3時間なる乾燥条件における実験の乾燥過

程中におけるもみ水分およびもみ温度の推移を示すもの

である。初期水分26.51%のもみは4回の通風によって

14.53%まで乾燥した。各通風期における乾減水分値を

比較すると，第1回目通風期が3.73%，第2回目通風期

以降， 3.40%， 2.59%， 2.36%と順次低下してしる。もみ

が15.00%まで乾燥するに要した総通風時間は1.15時間

であるので乾減率は， 10.0l%/hrであることを知った。
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伊藤:

場合の乾減率は 10.67%/hrであることを知った。この値

を同一通風条件におけるテンパリング時間 3時間の場合

の乾減率と比較すると， 0.66%/hrの増加にすぎないこ

とを知った。一方， もみ温度は通風開始時に 13.50Cで

あったものが，乾燥終了時に450Cを示した。最高もみ

温度を同一通風条件におけるテンパリング時間3時聞の

場合と比較すると 2.50C低い値を示していることを知

った。これは，テンパリング時間の延長に伴ってテンパ

リング期間中におけるもみ温度の調整が進行したことに

起因するものである。

2 乾燥霊長件が乾減率におよぽす影響

Fig. 5-8， Fig. 5-9は通風量を 3，4 m3/s.tとした場合

における通風時間およびテンパリング時間と乾減率との

関係を示したものである。通風量を増加し通風時聞を短

縮するほど乾減率が増加する傾向は第IlI， IV章に述べ

た実験結果と同様である。
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今，これと同一乾燥条件における乾減率を第 III，IV 

章で述べた実験結果より求めると，もみ初期水分が30%河

前後の場合は， l1.50%/hr，さらに 19%程度の低水分の

場合は9.5%/hrとなり，本実験で・求めた乾減率は上に掲

げた2つの値のほぼ中間にあることを知り，乾燥条件が

同一である場合の乾減率は初期もみ水分の増加に伴って

増加することを再確認した。

一方，各通風期における最高もみ温度は通風期を重ね

るに伴って上昇し，乾燥終了時に47SCを示している。

なお，ここで言うもみ温度は既述したごとくテンパリン

グ期間中のもみ温度の推移から想定した通風期間中のも

み温度を意味する。なお，本実験期間を通じてのテンパ

リングタンク周囲の平均温度は230C(最高26SC，最低

18.5
0

C)で‘あった。

次に， Fig.5-7に通風量3m3/s.t，通風時間 1/3時間，

テンパリング時間6時間なる乾燥条件における乾燥過程

を示す。初期水分25.99%のもみは，総通風時間1.03時

間の通風によって 15%まで乾燥することを知り， この

Drying process. Fig. 5-6. 
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Fig. 5--9. 

テンパリング時間の長短と乾減率との関係をみると，

通風条件によって多少異なるが乾減率はテンパリング時

聞が 3~4.5 時間の範囲で最大値を示し，さらにテンパリ

ング時聞を延長すると乾減率は一定値を示すか，もしく

は逆に減少する傾向を示している。すなわち，通風時聞

が 1/6時間の場合，通風量3m3/s.tにおいてテンパリン

グ時聞を 3時間以上に，さらに通風量4m3/s.t において

テンパリング時闘を 4.5時間以上に延長すると乾減率が

低下することを知った。これはテンパリング期間中にも

み温度が低下し，次の通風期に乾燥の予熱期が出現する

ことに起因するものと考えられる。したがって，通風量

が比較的少なく，通風時間が短かし、場合は，もみ温度の

推移を十分考慮してテンパリングを適切な時点で打切る

ことが必要となる。

ただし，今回の実験に供したテンパリングタンクは実

用のテンパリングタンクと比較して，もみ重量当りのタ

ンク外壁面積が非常に大きい(約7.5倍)ため，テンパリ

ング期間中のタンクからの放熱量が多くもみ温度の低下

が著Lかったものと考えられる。したがって実用のテン

パリングタンクを用いる場合には，本実験の結果よりも

乾減率が低下しないものと考えられる。

いずれにせよ，テンパリング時間の延長による乾減率

の増加効果には限度があり，今，テンパリング効果を乾

減率の増加のみに限定した場合，各通風条件に適合する

テンパリング時聞を求めると次のごとくなる。

すなわち，通風量3m3/s.tの場合，通風時間 1/6時間

に対して 3時間，通風時間 1/3 時間に対して 3~4.5 時

間，通風時間 1/2時間に対して 4.5時間程度がそれぞれ

適当と考えられる。一方，通風量4m3/s.tの場合，通風

時間 1/6 時間に対して 3~4.5 時間，通風時間 1/3~1/2

時間に対して 4.5時間程度が適当と考えられる。

C. 乾燥条件が品質におよぼす影響

1.乾燥条件と胴割れ率との関係
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Fig. 5-10. 
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Fig.5-10および Fig.5-11は通風量が 3，4 m3/s.t iこ 徐冷した)したものについて測定した。

おける通風時間およびテンパリング時間と胴割れ率およ 胴割れ率は第IlI， IV章で既述した結果と同様に，通

びもみ温度との関係を示したものである。なお，本図に 風量が多く，通風時間が長く，テンパリング時聞が短か

示す胴割れ率は乾燥仕上がり後48時間以上放冷(室温 いほど増加することを知った。さらに胴割れ率は，もみ

18~250C の室内において，ビニーノレ袋に密封した状態で 温度と強い相関関係を有し通風条件によって多少異なる
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対してテンパリングをそれぞれ1ム3ふ 6.0時間以上行

なう必要がある。一方通風量4m3/s.tの場合，通風時間

1/6， 1/3時間に対してテンパリングをそれぞれ 2.0，4.0 

時間以上行なう必要がある。

2. 乾燥条件と発芽率との関係

Fig.5-12および Fig.5-13は乾燥条件と発芽率との

関係を示すものである。

通風量が多く，通風時聞が長く，テンパリング時聞が

短かいほど発芽率が低下することを知った。なお，通風

時聞が 1/2時間の場合にはテンパリング時間を延長する

ことによって発芽率を増加させる割合はごく少ないが，

通風時間を 1/6，1/3時間に短縮すると，通風量およびテ

ンパリング時聞を適宜組み合わせることによって発芽率

を 70~80% の範囲に維持することが可能であることを

知った。

D. テンパリング効果の解析

l テンパリング期間中における玄米から秤への

水分移行

a. 乾燥燥過程における実測例

Fig.5-14および Fig.5-15は乾燥過程における玄米

から存への水分移行の実測例を示すものである。 Fig.5-

14は，通風量3m3/s.t，通風時間 1/3時間，テンパリン

グ時間1.5時間なる乾燥条件の結果を示し， Fig. 5-15は

通風量3m3/s.t，通風時間 1/3時間， テンパリング時間

4.5時間の結果を示すものである。

両図より，テンパリング期間中のもみ水分はほぼ一定

第 1号

が，全乾燥期聞を通じてもみ温度を 40~430C に保持す

れば胴割れ率の発生を 5%以内に抑制することが可能で

あることを知った。次に今回の実験から胴割れ率を 5%

以下に抑制する乾燥条件を考察してみる。

通風量3m3/s.tの場合，通風時間 116，1/3， 1/2時間に
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値を示しているが，玄米水分は低下し，これに対し存水

分が増加し，玄米から存へ向って水分の移行が行なわれ

ていることがうかがえる。乾燥が進行し，もみ水分が低

下するのに伴って，テンパリング開始時および終了時の

存の水分は低下している。テンパリング開始時と終了時

における蒋の水分差を求めると，テンパリング時間1.5

時間の場合は，第1回目テンパリング期において 7.5%，

第2回目が7.0%，第3回目が5.5%であった。

一方， テンパリング時間4.5時間の場合は，第1回目

テンパリング期において 9.5%，第2回目が9.8%，第

3回目が7.7%であり， いずれの回のテンパリング期を

比較しでもテンパリング時間 4.5時間の方が高い水分差

を示しており，テンパリング時間の延長に伴ってテンパ

リング期間中の玄米から存への水分移行量が増加するこ

とを確認した。

b. 乾燥条件と水分移行量との関係

Fig.5-16， Fig.5-17は通風量を 3，4 m3fs.tとした場

合，通風およびテンパリング時間と第1回目テンパリン

グ期における玄米から存への水分移行ー量との関係を示す

ものである。

水分移行量は通風量が多く，通風時闘が長く，テンパ

リング時聞が長いほど増加する傾向を示している。すな

わち，通風量が多く，通風時間が長いほど通風期におけ

る存の乾燥は進行し，一方，第1回目通風期終了時にお

ける玄米水分は比較的高いため，玄米と存との水分差が

大きくなり，テンパリング時間の延長にしたがって水分

移行量が増大したものと考えられる。

C. テンパリング回数と水分移行量との関係

Fig. 5-18~Fig. 5-21 (a)， (b)はテンパリング時間をそ

れぞれ， 1.5， 3.0， 4.5， 6.0時間とした場合， テンパリン

グ期に玄米から秤へ移行する水分量と通風量，通風時間

Air-f1ow向3zt司t自 H回，;司』4Tihmr e 
T前叩町;，唱Tir晴

45h， " 

、、
、、、..... ー唱。、 、、、 ~ --o..~_ 

ー-'0ー--唱、、

Z 

/ / 
悶

o / / / ν/ 
← 

• Moislureo t開，tc:llb唱hR闘
トー 。 白

BhH4utied p Rhce 
4‘"  d Fbuah Rice 

，内 a一oTerrτ一，..，." 
同国ting

Moisture transfe丘erdfrom 

hulled rice to hull. 

同ati咽
Terrpering 

伊藤:

出叫.. " T'""町げ"

Fig. 5-15. 

防措tirg
T，.事Jet'"lng

2
 

M
E
@剖

z
o
u

-ん

3 

1
 

2
2
告
。
芝



第 1号第 11巻北海道大学農学部邦文紀要60 

ko/ton 

E 
j15 

室
ち

15 

Air-flow RqteT4Im吟
e4O令
b 

HeatingTime-b7s hr 

&- -v--、.
宍 q

守∞[Air-flow hte qVrS理‘
J
・~ hr HeqtinTgi

問。セk"

O o 
5 3 4 

of Tempering 

Relation between moisture transfe任ed
and tempering period. 

2 
Number 

5 3 4 
Tempering 

Fig. 5-18. 

d 
2 

Number 

(b) 

o}s hr 

-勾"
企勾"

%
2
 宮』』
@
百

c
g↑
色
Zω

一O芝
恥

0
2コo
E
d『

Air -flow RWq3t
， 
e 

3 ・乃4

(α) 

九初

E 
515 
E 
E 
t-

叩

5

0

@』コ

Mmo芝
h
u
H
C
3
9ヒ
《

3 4 
Tempering 

3 4 
T創刊涛ring

Fig. 5-19. Relation between moisture transfe任ed
and tempering period. 

d 
2 

Number 
5 2 

Number of 

通風時間が短かいため，第 1回目通風期における存の乾

燥が不十分であったことによるものと思われる。一方，

第 2，3回目通風期と通風を重ねるに伴って存の乾燥が進

み，水分移行量が増大する。第4回目以降のテンパリン

グ期における水分移行量が減少するのは，通風を重ねる

およびテンパリング回数との関係を示したものである。

Fig. 5-18 (a)， (b)はテンパリング時聞が1.5時間の場

合，第2および第3回目のテンパリング期において水分

移行量が最大になることを知った。第1回目のテンパリ

ング期おける水分移行量が比較的低い値を示したのは，
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第 1号

相関関係があることをうかがL、得たので，次にこれらの

関係について考察を行なうことにする。

d. テンパりング開始時おにける玄米と将の水分差と

テンパリング回数との関係

Fig. 5-22~Fig. 5-25はテンパリング時間をそれぞ

れ， 1.5， 3.0， 4.5， 6.0時間とした場合， テンパリング開

始時における玄米と存の水分差とテンパリング回数との

関係を示すものである。これらの図より，玄米と秤との

水分差は各テンパリング期を通じて通風条件の影響を強

く受け，テンパリング時間の長短にはほとんど無関係で

あることを知った。今，通風量3m3/s.t，通風時間 1/6

時間のごとく通風量が少なく，通風時間が短かい場合に

は乾燥の初期において玄米水分は比較的高い値を示す一

方，存の乾燥が比較的緩慢であるため玄米と秤との水分

差は低く推移し，最大水分差は第4回目のテンパリング

期に生じた。

通風時聞を 1/6時間とし，通風量を 4m3/s.tに増すと

第2回目のテンパリング期に最大水分差が生ずることを

知った。一方，通風時間が1/3，1/2時間の場合の最大水

分差は，第1回目のテンパリング期に生じ，以後乾燥の

進行に伴って玄米および蒋の水分が共に低下するため，

玄米と存との水分差は減少する。

以上，テンパリング期間中の玄米から祥への水分移行

量の推移から，適切なテンパリング時聞を検討すると次

のごとくなる。すなわち，通風量が少なく，通風時聞が

第 11巻北海道大学農学部邦文紀要

結果，玄米および秤の水分が共に低下し，玄米と秤との

水分差が減少することに起因するものとみて良し、。

通風時間 1/3時間の場合には，比較的通風時間が長い

ため，第1回目の通風期における秤の乾燥が進み，第1

回目のテンパリング期における水分移行量は通風時間

1/6時間の場合よりも大きい値を示すが乾燥の進行と共

に，玄米と存との水分差が減少し，水分移行量は低下す

ることを知った。

Fig. 5-19 (a)， (b)はテンパリング時間が3時間の場合

の結果を示す。水分移行量がテンパリング回数によって

変化する傾向は， テンパリング時間1.5時間の場合と同

様であるが，水分移行量をテンパリング時間1.5時間の

場合と比較すると，いずれも大きい値を示すことを知っ

た。通風時間 1/2時間の場合，第1回目テンパリング期

における水分移行量は大きい値を示すが，第2回目テン

パリングにおいて水分移行量は大幅に減少し，通風時間

1/3時間のそれよりも低い値を示している。 かかる傾向

は Fig.5-20， Fig. 5-21 (a)， (b)に示すテンパリング時間

4.5時間および6.0時間の場合にもうかがうことができ

る。これは，通風時聞が比較的長いため，乾燥の進行に

伴い玄米および存の水分が共に低下し，玄米と存との水

分差が減少するこ左に起因するもの左考えられる。

以上，水分移行量と乾燥条件およびテンパリング回数

との関係を検討した結果，水分移行量はテンパリング開

始時の玄米と存との水分差および玄米水分などとの聞に
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燥の終期においては玄米および枠の水分が共に低下する

のでテンパリング時間を延長することによる水分移行量

の増加はさほどのぞめないが，もみ温度の調節を計る目

的でテンパリングに十分な時聞を見込む必要がある。一

方，通風量が多く，通風時間が長い場合は乾燥の初期に

おいて玄米と存との水分差が大きししかももみ温度は

短かい場合には，乾燥の初期において玄米と秤との水分

差が少なしもみ温度も比較的低いのでテンパリング時

間は短時間で十分であるが，乾燥の進行に伴い，玄米と

秤との水分差が増大し，もみ温度が上昇した時点におい

て水分移行量の増加およびもみ温度の調整を計るために

テンパリング時間を延長せしめることがのぞましい。乾
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ングを行なう必要があり，乾燥の中期および終期にはテ

ンパリング時聞を延長してもみの温度を調整する配慮が

必要である。

First TE.'mpering PE.'riod 1Pid 

ω 

G> 

20ち

s 
《

10 

5060  O 

DryBulb TE.'πlpe'ratu陀。c

Fig. 5-26. Humidity change during 

tempering period. 

2・
gz-コ工
半
0
.
セ
O
U
E
Z
m
室

剖

何

幻

お

9

5

( b) 

一
-

n

U

3
L
E
 

。ゐ hr
.勾"

H回 tingTim A ノ噌・4ワ

ー-匂・.・司.~-

E

d

n

U

E

u

n

U

 

2
5
2ヨエ
c
o
g
E
E
E是
o
g酒
量

B
E
E
=コ
工
』

3「
8
2
d
E
o芝

・

'

同

開

げ

内

1

4

n

3

E

U

-

-

2

2

 

2. テンパリング期間中のもみ粒子関空気の

温湿度変化

Fig.5-26は通風量3m3/s.t，通風時間 1/2時間，テン

パリング時間 6.0時間なる実験条件において第1回目の
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テンパリング期におけるテンパリングタンク内もみ粒子 る。低下した絶対湿度分の水分，すなわち結露水はもみ

関空気の混湿度変化を湿り空気線図上に示したものであ の表面，テンパリングタンク内壁面などに析出する。

る。テンパリング開始直後における空気温度は370C，相 Fig. 5-27は上述の実験における第2回目テンパリン

対湿度は58%，絶対湿度は0.023kg/kg'であった。テン グにおける測定結果を示すものである。テンパリング

パリング時間の経過に伴ってもみ粒子間空気の湿度は 開始時におけるもみ，玄米，枠の水分はそれぞれ19ム

増加し，テンパリング開始後，約100分間で、飽和に達し 21.7，8.8%であった。玄米水分が比較的低く，秤も乾燥

た。飽和に達したもみ粒子関空気の温度はテンパリング しているため6時間のテンパリングを行なっても，もみ

タンク外壁からの放熱によって露点温度以下に徐々に低 粒子関空気は飽和に達せず，テンパリング終了時におい

下する(テンパリングタンク周囲空気の平均温度は230C て相対湿度は 86%を示した。 このようにテンパリング

であった)。 期間中のもみ粒子間空気の温湿度は乾燥経過によって変

したがって空気中の水分は結露し絶対湿度は低下す 化することを知った。

Table 5-3. Humidity of air space during tempering period 

|RUiMmglhter「MNoadow  tIImlIm|  

(m3/s.t) I (hr) (hr) I time I % time 70 time 1 % 1 time 1 % 

1 1.5 15 100 90 100 97 

2 1/6 3.0 15 100 60 100 120 I 100 98 

3 4.5 10 100 60 85 

4 1.5 60 100 90 87 90 

5 3.0 60 100 120 100 95 90 

6 3 1/3 4.5 65 100 180 100 97 90 

7 6.0 60 100 120 100 96 

B 3.0 100 100 96 94 

9 1/2 4.5 85 100 96 93 

10 6.0 90 100 96 90 

11 1.5 45 100 90 100 95 95 

12 3.0 45 100 90 100 98 90 

13 1/6 4.5 45 100 90 100 95 95 

14 6.0 45 100 120 100 98 

15 3.0 90 100 150 100 85 

16 
4 

1/3 4.5 90 100 270 100 80 

17 6.0 90 100 270 100 80 

18 3.0 180 100 90 

19 1/2 4.5 140 100 92 

20 6.0 140 100 92 

Table 5-3に各テンパリング期におけるもみ粒子関空 短かいほど飽和に達するまでの時聞は長くなり，通風量

気が飽和に達するまでの所要時間および到達最高相対湿 が多く，通風時間が長い場合は飽和に達しない事例も生

度を示す。本表より，第1回目のテンパリングにおいて じた。

は玄米水分が比較的高く，もみ温度が低いため，それぞ 第3回目のテンパリングにおいて，通風時間 1/6時間

れの実験条件下で、飽和に達しており，通風量が多く，通 以外の全ての乾燥条件下では飽和に達しなかった。この

風時聞が長いほど飽和に達するまでに要する時聞が長く ようにテンパリング期間中のもみ粒子関空気の温湿度を

なることを知った。 測定すれば，玄米から存への水分移行の状態をうかがL、

第2回目のテンパリングにおいてテンパリング時聞が 知ることができる。乾減率の増大を計る観点から考察す
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ればテンパリングは少なくとももみ粒子関空気が飽和に 米あるいは高脂肪酸玄米のごとき化学的，生物学的な品

達するまで行なうことが好ましいと考えられる。 質の低下を招く可能性が考えられるので十分注意を払う

しかし，テンパリングを長時間行ない，もみ温度を調 必要がある。

整して胴割れ粒の発生等を抑制できたとしてもテンパリ 次に乾燥条件と結露水との関係について検討する。

ング期間中にもみ温度が過度に低下した場合はテンパリ Fig. 5-28~Fig. 5-30は通風時間はそれぞれ 1/6，1/3， 

ングタンク内に多量の結霞水が生じ，これが原因で醗酵 1/2時間とした場合， 各テンパリング期に発生する結露

水の平均量とテンパリング時間および通風量との関係を
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Fig. 5-29. Relation between drying conditions 

and dew condesation water. 

示すものである。通風量が多く，通風時間が長い場合，

テンパリング時聞を延長すれば結露水も増加することを

実日った。このように結露水の発生は乾燥経過および乾燥

条件によって影響を受け，特にもみ水分が比較的高く，

もみ温度の変動が大きい場合に生ずる。もみ温度の変動

を最小限に止める方法としては，結露水の多量発生が予

想される場合にテンパリングの時間を短縮する方法およ

びテンパリングタンクに十分な断熱処置を講ずる方法等

が考えられる。しかし，前者の方法は，例えば乾燥機と

テンパリングタンク群とを組み合わせて操業を行なって

いる共同乾燥施設におけるもみの円滑な搬送を乱す原因

となれ作業能率の低下を招く結果になる。

又，個人用のテンパリング乾燥機の場合，テンパリン

グ時間は乾燥機に張り込んだ生もみの量および初期水分

によって相関的に定められるもので，同一乾燥て程中に

テンパリング時聞を適宜に変えることは困難である。

後者の方法は乾燥が進行し，もみ温度が上昇した場合

にもみ温度の調整に難点がある。したがってテンパリン

g~ 
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Fig. 5-30. Relation between drying conditions 

and dew condensation water. 
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グ時聞は乾燥期全般を通じて一定とせざるをえなく，テ

ンパリンク'時間の設定は専ら品質保全の立場から，もみ

温度を目安にして行なわれている。

この場合，気象条件等の原因で、もみ温度が極端に低下

し，多量の結露水の発生がさけられない場合の対策とし

て，テンパリングタンクへ通風を行なうことが考えられ

る。テンパリングタンクへ送る空気の温度を調整するこ

とによって，もみ温度を適切に調整し，結露水の発生を

防止するとともに，ある程度もみの乾燥も期待できる。

今，テンパリングタンクに通風を行なった場合，どの程

度もみの乾燥が進行するかを試算してみる。

テンパリングタンクへの通風は各テンパリング期間中

に各1回とし，通風によるもみからの水分蒸発はないも

のと想定する。したがって通風によってテンパリングタ

ンク内のもみ層から取り去ることのできる水分はテンパ

リング期間中のもみ粒子関空気の最高絶対湿度とテンパ

リング開始時におけるもみ粒子間空気の絶対温度との差

に相当する水分となる。

Table 5-4. Amount of evaporated moisture by ventilating 

to tempering thank 

Amount of Amount of 
Air fiow Heating Tempring evaporated evaporated AjBX100 No. rate tlme tIme II101Mure by (A moisture (bBy ) 

ventilaIlionng) ) heating 
(m3/s.t) (hr) (hr) (kg/t (kg/ton (9'0) 

1 1.5 0.126 148.160 0.15 

2 1/6 3.0 0.133 119.699 0.11 

3 4.5 0.137 132.170 0.10 

4 1.5 0.142 134.170 0.11 

5 3.0 0.141 135.464 0.10 

6 
3 1/3 4.5 0.141 142.404 0.10 

7 6.0 0.156 122.406 0.13 

8 3.0 0.141 136.640 0.08 

9 1/2 4.5 0.101 138.758 0.07 

10 6.0 0.111 127.111 0.09 

11 1.5 0.231 140.640 0.16 

12 3.0 0.181 119.670 0.15 

13 1/6 4.5 0.189 134.857 0.14 

14 6.0 0.164 129.817 0.13 

15 3.0 0.131 130.640 0.10 

16 
4 

1/3 4.5 0.110 142.404 0.08 

17 6.0 0.124 130.640 0.09 

18 3.0 0.120 137.816 0.09 

19 1/2 4.5 0.126 130.640 0.10 

20 6.0 0.068 137.699 0.05 

各テンパリング期に1回通風を行なった場合，取り去 の脱水量よりさらに多量の脱水が行なわれるものと推察

ることのできる水分量を試算した結果を Table5-4に される。

示す。この結果，もみ1トン当り全テンパリング期間を なお，テンパリングタンクに通風する際の注意事項と

通じてたかだか200gr程度の脱水量にすぎず，この量は して，もみ温度を過度に低下させると次の通風期の初期

初期水分26%前後の生もみを 15%の仕上がり水分まで に乾燥の予熱が必要となるので乾減率が低下し，さらに

乾燥する場合の所要総脱水量の 0.16%にすぎない。 し 胴割れを発生する可能性もある。したがってもみ温度の

かし数回にわたってテンパリングタンクに通風を行なえ 過度な低下は当然避けなければならない。

ば，実際はもみからの水分蒸発が行なわれるので，上記
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3. 通風期間中の排気の温湿度変化

Fig.5-31は通風量3m3/s.t，通風時間 1/6時間，テン

パリング時間3時間における第1および第2回目通風期
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Fig. 5-32. Humidity change during 

heating period. 

h
H
一百一

εコ工

における排気の温湿度変化を湿り空気線図上に示したも

のである。第1回目通風期において，もみ水分が比較的

高いため排気の相対湿度は高く，通風期全般を通じて

50~100% の範閤内で推移している。

第 2 回目通風期において，通風期のごく初期 (0~3 分)

に高い絶対湿度を有する排気が排出されるが，これはテ

ンパリング期間中に玄米から存へ移行した水分および存

からもみ粒子関空気へ移行した水分が排出されたことに

よるものである。

Fig.5-32は通風量4m3/s.t，通風時間 1/2時間，テン

パリング時間3時間における第1回目および第2回目通

風期の排気の温湿度変化を示すものである。温湿度変化

の傾向は Fig.5-31に示したものと向様であるが，通風

量が多く，通風時聞が長いため通風期後期における相対

湿度および絶対湿度の低下が顕著である。

次に，排気の絶対湿度と乾燥条件および乾燥経過との

関係を検討する。

Fig.5-33は通風量3m3/s.t，通風時間 1/6時間，テン

パリング時聞を3時間にした場合における排気の絶対湿

度およびもみ水分の変化を示す。通風量が比較的少な

し通風時聞が短かいため，第1回目の通風期における

排気の絶対湿度は通風時間の経過にしたがって増加する

傾向を示し，乾燥の予熱期に相当することを知った。

第2回目の通風期の初期に絶対湿度の立ち上がり現象

をみとめることができる。これは既述したごとしテン

パリング期間中のもみ内部から秤およびもみ粒子関空気

への水分移行に起因した現象で、あり，テンパリング効果

を如実に示している。 Fig.5-34に通風量4m3/s.t，通風

時間 1/2時間，テンパリング時間3時間における例を示

す。傾向は Fig.5-33と同様であるが通風量が多く，通

風時間が長いため，もみの乾燥が進行し第2回目以後の

通風期における排気の絶対湿度の低下度合が大きいこと

が特徴的である。

乾減率を高める見地から考察すれば通風期における排

気の絶対湿度が長時間にわたって高い値を示すような乾

燥条件を設定することが望ましい。そこで各通風期にお

ける排気の絶対湿度の低下度合を定量的に表わす方法を

検討する。ここではまず各通風期における全蒸発水分量

の 50%が蒸発し終える時点が通風期のどの時点である

かを検討することとする。

蒸発水分の算出は Fig.5-33， Fig. 5-34に示すごと

く，排気の絶対湿度曲線と入気の絶対湿度線とによって

閤まれる部分の面積を通風時間5分間ごとにプラニメー

タで測定して求めた。 Fig.5-35に通風量3m3/s.t，通風

山

W
M
コ
ち
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時間 1/6時間，テンパリング時間3時間の場合における

水分蒸発量の累積パーセントを示す。

図より通風期において全蒸発水分量の 50%が蒸発し

終える時点は第1回目の通風期から第5回目の通風期ま

で通風開始後それぞれ8α3.0，2ム 2.5分であることを

知っt.::..oこのように第1回目の通風期以外の通風期にお

出国mg H回，ting 怜回.tir唱 団司l咽 怜回lti司 陶副咽

Fig. 5-33. Absolute humidity of exaust air 
during heating period. 

いて，通風期の前半に大部分の水分蒸発が行なわれてい

ることを知った。

Table 5-5に上述のごとくして求めた 50%水分蒸発

所要時聞を Zで表わしたものを示す。 この場合通風時

間 1/3時間で所要時間 35%とは (20分間xO.35=7.0分

間)，すなわち通風開始後7分間で通風期に蒸発する全水

-
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Fig. 5-34. Absolute humidity of exaust air 
during heating period. 

Table 5-5. Time requied for 50% moisture evaporation 

No. I Air flow rate I He朗ati日I時 tu町問Io. 
(m3/s.t) (hr) 5 

Tempering 
tlme 
(hr) 

T函言寸努7
234  1 

1 1.5 78 45 29 20 20 

2 1/6 3.0 80 40 29 25 25 

3 4.5 80 40 30 25 25 

4 1.5 62 25 20 

5 3.0 60 35 25 

6 
3 1/3 

4.5 60 30 26 

7 6.0 65 38 25 

8 3.0 55 26 

9 1/2 4.5 56 29 

10 6.0 55 30 

11 1.5 

12 3.0 75 25 15 10 

13 1/6 4.5 67 24 20 22 

14 6.0 70 30 35 30 

15 3.0 53 33 17 

16 
4 

1/3 4.5 58 35 18 

17 6.0 53 40 20 

18 3.0 45 20 

19 1/2 4.5 47 23 

20 6.0 48 27 
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分の 50%を蒸発することを意味してし必。

第 1回目の通風期における 50%水分蒸発時間は通風

量 4m3js.t， 通風時間 1/2時間以外の乾燥条件下で通風

時間の 50%以上を要している。

なお，通風量が多く，通風時聞が長いほど所要時聞が

短縮されることを示してし、る。これは通風量が多いほど

乾燥の予熱期が短かくなり，通頃期の前半に水分蒸発が

さかんに行なわれ，又通風時間が長いほど通風期後半に

おける水分蒸発量が減少することと相侠って 50%水分

蒸発時点が通風期の前半へと移行するためである。

第 2回目以後の通風期において，水分蒸発は通風期の

初期に急速に行なわれるため，乾燥条件にかかわりなく

50%水分蒸発時間はいずれも通風時間の 50%以下であ

る。なお，テンパリング時間を延長した場合，所要時聞

が多少延長されることを知った。これはテンパリング期

間中に玄米内部から玄米表層部へ水分移行が行なわれる

ために通風期において比較的長時間にわたって高い乾燥

速度を保持したことを意味している。

第3節 要 約

本章において，合理的な乾燥条件を見い出す目的で，

比較的高水分もみを試料として，通風条件とテンパリン

グ時間を適宜組み合わせて乾燥条件を設定して行なっ

た実験の結果を述べた。これを要約すると以下のごとく

なる。

① 乾燥条件と乾減率との関係についてはまず，通風

条件と乾減率とは第 III，IV章に述べたごとく通風量の

増加および通風時間の短縮によって乾減率が増加するこ

とを再確認した。さらに乾減率はテンパリング時間の延

長に伴って増加し，その増加率は通風量が多く，通風時

聞が短かし、場合に大きいことを知った。しかし，テンパ

リング時間の延長による乾減率の増加は 3~4.5 時間で

停止し，通風時聞が短かい場合はさらにテンパリング時

聞を延長すると乾減率は減少することを知った。これは

テンパリング期におけるもみ温度の低下によって通風期

の初期に乾燥の予熱期が繰り返されることに起因するも

のと考えられる。

②乾燥条件と仕上がりもみの品質との関係を検討し

た結果，品質はもみの最高温度と強い相関関係があるこ

とを確認した。すなわち，テンパリング時間を適宜設定

して，最高もみ温度を 39~410C 程度に保つよう心がけ

れば品質低下をさげることができることを知った。

③ テンパリング効果の検討を， i)玄米から存への水

分移行量の算出， ii)排気の温湿度変化の測定， iii)もみ

粒子関空気の温湿度変化の測定，以上3項目について行

なった。その結果，テンパリング効果は乾燥条件および

乾燥過程に上って変化することを知った。したがってテ

ンパリング時聞は乾燥条件および乾燥過程に対応させて

変化させることが好ましい。しかし，実際の乾燥作業に

おいてテンパリング時間を乾燥過程に対応させて変える

ことは運営上困難であるため，乾燥過程中は一定にせざ

るをえない。この場合，テンパリング時間の設定はもっ

ぱら品質保全の立場からなされなければならない。この

際，問題になるのが乾燥の初期にテンパリングタンク内

に生ずる可能性のある結露水についてである。この発生

を防ぐ一つの方法として，テンパリング期間中のテンパ

リングタンクに通風を行なうことが考えられる。テンパ

リングタンクへ通風を行なうことによって結露水の発生

を防止することができ，さらにもみ温度の調整も可能と

なり，又わずかながらテンパリング期間中のもみ水分の

乾減も期待できる。しかし，テンパソング期間中のもみ

温度を過度に低下させると次の通風期の乾減率を低下さ

せることになり，胴割れ発生の可能性もあるので過度の

温度の温度低下は当然避けなければならない。

第 VI章 テンパリンゲ時間を変えた場合の循環式

テンパリング乾燥に関する実験

第1節 実験目的および実験方法
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A. 実験目的
第 III~V 章において，四分式テンパリング乾燥にお

ける乾燥条件と乾減率および乾燥仕上がりもみの品質と

の関係について述べ，さらにテンパリング効果の解析も

合わせて行なった。本章では個人所有の小型乾燥機およ

び共同乾燥施設における乾燥機に広く採用されている循

環式テンパリング乾燥方式における合理的な乾燥条件を

見い出すことを目的とし，循環式実験装置を試作し，こ

れを用いて実験を行なったのでその結果を述べる。

B. 実験装置の概要

試作した実験装置の概略を Fig.6-1に示す。

国IT

〈'ij.f'油、寸-I凹l lど
①町yi時 ③b町 y¥bl暗色eltCon，司or Q自由刷自制旬r
⑤ Shutl肝⑤旬。lometer(lnlet)伊可由晴t蜘 tlet)

⑤Me四m唱h:teof Tempe四，ture

Fig. 6-1. Eexperiment apparatus. 

1. 乾燥部

現在，広く普及している循環式テンパリング乾燥機の

乾燥部を形状別に分類すると，①L.S. U.型(山型多管

型)，②ノ〈ッブノレ型，③スクリーン型の3種類になる。

このうち，スクリーン型は構造が簡単で故障が少なく，

保守が容易であるという特長が認められ，個人用乾燥機

に広く用いられている。また秋田県大潟村に設置されて

いるカントリエレベータの乾燥機も全てスクリーン型を

採用している。ただし，スクリーン型乾燥機は非混合型

に属するのでもみ充填層の入気側と排気側との間に乾燥

むらが生じ比較的胴割れを生じやすいとされている。

この不都合を無くすために，スクリーン間隔を狭めたり

乾燥条件を適宜配慮する必要がある。

なお，スクリーン間隔を決定する際は，もみの流下を

阻害しないように総合的に考慮しなければならない。現

在，市販されているスクリーン乾燥機のスクリーン間隔

は Table6-1 に示すごとく 100~200mm の範囲内にあ

り， 100~150 mmのものが過半数を占めている。これら

の点，並びに八郎潟干拓地において筆者等が行なった実

験等を考慮して，試作乾燥装置のスクリーン間隔を 100，

mmとした。

Table 6-1. Specification of commercial 

screen type dryer 

Distance of 
.L.'J;:nAU¥...'C U./.. Number of 

Name of maker I screen '/L:'':~' paddy layer 
(mm) 
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A
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U
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2 
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4 

スクリーンの形状は実験風洞の構造上の制約によって

縦500mm，横225mmとした。したがって乾燥部の容

積は 11.25Cである。

スクリーンの材質は板厚2mmの真鎌板とし，これに

Fig.6-2に示すごとく，長さ 25mm，幅2mmのスリッ

2.../2 

Fig. 6-2. Screen 
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トを 4mmのピッチで千鳥目状に917個穿った。なお，

スクリーンの関孔率は44.3%である。

2. 搬送部

搬送部はロータリパルプ，ベルトコンベア，およびパ

ケットエレベータより成ってしらσ 搬送部の設計および

試作に先立つでもみの循環速度を規定した。循環速度は

試作の乾燥むらを少なくするとともに，循環による機械

的損傷を可及的に防止するよう考慮し，乾燥機に張り込

まれたもみを 2.5分間で1循環させることとした。今，

供試試料のかさ比重量が550gr/s (水分26%において)

であるので乾燥部に張り込まれる試料の重量は約6.2kg 

である。これに乾燥部上部のコンデンス部および乾燥部

下部のホッパ一部に張り込まれるもみを加えると合計約

8 kgとなる。 したがってもみの循環速度は 8/2.5=3.2

kg/分となる。

a. ロータリパルプ

もみ排出用ロータリパルフーは4枚羽根とし，有効長

220 mm，羽根先端直径44mmとした。ロータリバルブ

の排出効率を 60%と見込み， もみのかさ比重量を 550

gr/sとすると，ロータリパノレブ1回転で排出されるもみ

重量は 89grとなり， 循環速度 3.2kg/分を満足させる

にはロ一3タ安リパノルレブの回転数を3お6R.P

ことを知つた。 しかし， ロータリパノレフーカミらのもみの排

出速度はもみ水分，爽雑物の混入程度によって大幅に変

動する可能性があるため，ロータリパルプと駆動用モー

タ (100V， 100 W)との間に無段変速機(三木プーリ製:

LA-100型)を組み入れ， ロータリパルプの回転数を

15~45 R.P.M の範閤内で調節することができるように

した。 ロータリパルプとケーシングとの頂間隔(チップ

クリアランス)はもみの機械的損傷を防ぐために， もみ

革立の厚みを考慮して 3mmとした。

b. ベルトコンベア

ベルトの幅および、ベルト速度は，ロータリバルブから

排出されるもみの量，およびもみの安息角を考慮して

求めた。その結果，ベルト幅70mm，ベルト速度2450

mm/分とした。今，ベルト駆動輸の直径を40mmとす

ると駆動輸の回転数は 195R.P.Mとなる。 ベルトコン

ベアの駆動は変速モータ (100V， 100 W)とVベルトお

よびVプーリを組み合わせて行なった。

C. パケットエレベータ

パケットエレベータの型式は遠心排出型とした。

ケット 1個の容積を 20cm3，ピッチを 70mmとすると

揚穀高は 1400mmであるのでパケットの個数は57個と

なる。 今，パケットのすくい込み効率を 60%と見込む

ともみを 3.2kg/分搬送するために，パケット速度を

2370 mm/分にする必要がある。パケットエレベー久駆

動輸の直径を 100mmとしたので駆動輸の所要回転数は

76 R.P.Mとなった。パケットエレベータは搬送部にお

いてトラフツレの発生が最も多い部分であり，さらに実験

に際して乾燥部への試料張り込み時間の短縮を計る目的

で，パケットエレベータ駆動輸の回転数を 195R.P.M.

とした。駆動は100V，100 W のモータおよびVベルト，

Vプーリを組み合わせて行なった。

3 その他

通風量の調節は入気導風路 (Fig.6-1参照)に取りつ

けたスライドシャツタを開閉して行なった。なお本実験

において通風量の微少な調節を可能にするために風洞に

設置しである送風機と駆動用モータとの聞に無段変速機

(三木プーリ製:HC-2143型)を組み入れた。

C. 実験方法

1. 試作実験装置の較正試験方法

試作実験装置の較正試験は，①もみ循環速度の測定，

②循環によるもみの機械的損傷の測定，の2点を中心に

して無通風状態で行なった。

①については各種の水分に調整した試料を用いロータ

リバルブの回転数ともみの循環速度との関係を求めた。

②についてはロータリパルプの回転数を設定回転数に

合わせ，乾燥仕上がりもみ，および加水もみを約2時間

違続循環させた後，胴割れ率，脱存率，砕粒率について

それぞれ測定した。

2. 実験条件の設定

第II~第V章に述べた回分式テンパリング乾燥実験の

結果を参考にし，通風温度を一律に600Cとして Table

6-2に示すごとき実験条件を設定した。表に示す通風時

間は乾燥部において，もみが通風に接する正味通風時間

を意味するものであり，供試実験装置はその構造上もみ

がー循環 (2.5分間)中に通風に接している時間は1.4分

間である。 したがって，通諸時間 1/6時間 (10分間)の

場合の循環時聞は 17.9分間，通風時間 1/3時間 (20分間)

Table 6-2. Experiment conditions 

HHahngl-l…ng time (hr) 
tIme rate 

(hr) I (m3/s.t) I 1.5 3.0 4.5 6.0 

3 O O O 
1/6 

4 O O O 

3 O O O O 
1/3 

4 O O O 
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の場合の循環時聞は35.7分間となる。

さらに，本実験においてテンパリング期間中のもみの

保持状態を実用の乾燥機における状態に可及的に近づけ

るためにテンパリング期間中におけるもみ温度の推移に

注目し，もみ温度が過度に低下するきざしをみとめた場

合には，テンパリングタンクを風洞内に移し，風i同内の

余熱でもみ温度の恵変を防ぐように配慮した。

3. 浪IJ定項目および測定方法

a. もみ水分の測定

もみの初期および乾燥仕上り時水分は標準法 (1050C，

24時間炉乾法)によって求めた。乾燥過程中のもみ水分

は乾燥機への張り込み時および排出時に試料を採取し，

これを電気抵抗式水分計(ケット科学製:SP-1型)を用

いて測定した。電気抵抗式水分計の一般的傾向として，

試料の高水分域において水分計の指示値と標準法による

水分値との格差が漸増するため，本実験に先立ち，水分

計の較正試験を行ない， Fig. 6-3に示す較正線図を求め

て水分計の指示値を補正した。水分測定に際しては 5

回反復を行ないその平均値をもって水分値とした。

包
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陥旨tureco川町t(5tar叫ard) ・

Fig. 6-3. Calibration curve for 

mOlsture meter. 

実験は第 III~第 V 章に述べた通りもみ水分が 15%

に到達した時点を乾燥終期とし，乾減率および品質を測

定した。

b. 温湿度および通風量等の測定

通風期間中における入気および排気の温湿度は第 V

章に述べたと同様の方法で測定した。また，テンパリン

グ期間中のもみ粒子間空気の温湿度およびもみ温度は第

V章で述べよと同様のテンパリングタンク用湿度計を用

いて測定した。

通風量はスクリーン直前(入気側)において熱線風速

計を用いて風速を測定し，温度補正を行なって算出し

た。さらに乾燥部の入気および排気側の静圧を U字管

を用いて測定した。

C. 仕上がりもみの品質測定

仕上がりもみの品質測定項目および測定方法は第V章

に述べたものと同様である。

D. 供試材料

1. 試作実験装置の車交正試験に供試した材料

較正試験に供した材料は，①水分14.6%の乾燥仕上が

りもみ(第V章で述べた実験に用いた後，約11カ月貯蔵

したもの)。②水分 19.5%の比較的低水分生もみ。③，

②の試料に加水操作を施し平均水分26.1%に調整した

もみ。 以上3種類のもみを用いた。 ②に示した生もみ

は1969年長沼町産の「しおかりjであり，同年10月14

日，普通型コンパイン(クレーソン:M135型)で収穫

した後， P袋に入れて研究室に搬入し，これをビニール

袋に小分けして直ちに O::!::OSCの温度に調整された保

蔵庫内に貯蔵したものである。 Table6-3に供試生もみ

の初期組成および初期水分値を示す。供試生もみは被害

粒が少なく， 精粒率は 90%弱を示し比較的性状良好で

あることがうかがえる。しかし，園場における乾燥が急

速に行なわれたことが原因となり脱存粒が比較的多かっ

た。なお，供試生もみの初期胴割れ率は0%，軽胴割れ

Table 6-3. Consititution and initial moisture content 

of samples (Natural) 

1 

2 

3 

4 

Average 88.94 

3.57 

3.70 

4.00 

3.38 

3.66 0.36 0.83 2.73 0.48 

Moisture 
content 

(70) 

19.7 

19.6 

19.4 

19.3 

19.5 
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率は0.5%(手むき， 400粒)であった。

③に示した加水操作は次のようにして行なった。すな

わち，供試生もみを水道水(水温:l1
O

C)に約30分間浸

潰した後，充分水切りを行なって，これをビニール袋に

密封し 0::!::0.5
0
Cに温度調整した保蔵庫内で約10日間キ

ュアリングを行なった。

2. 供試材料

乾燥実験には高水分生もみを用いる予定であったが降

霜により， 立毛中におけるもみ水分が 20%程度に低下

したため， 加水操作を慎重に行なって 26%程度に調整

したものを用いた。加水調整後のもみの組成および水分

を Table6-4に示す。

Table 6-4. Consititution and initial moisture content 

of samples (Adding water) 

…|… ng I… No. I grain grain -I grain 
(%) (%) ('10) 

1 90.00 3.42 

2 91.16 3.65 

3 89.63 3.43 

4 90.57 3.93 

Average 90.34 3.61 

第2節実験結果および考察

A. 実酸装置の較正試験
1. もみの循環速度

0.21 

0.40 

0.45 

0.50 

0.39 

Fig.6-4にロータリパルプeの回転数ともみ循環速度と

の関係を示す(区l中の A~C はそれぞれ，乾燥仕上がり

もみ，水分 19%台の生もみ，および水分26%台の加水

もみ，についてのものである)。なお本図からもみ循環速

度はもみ水分によって変化することを知った。したがっ

て乾燥過程中におけるもみ循環量を一定に保つにはもみ

水分の変化に対応させて，ロータリパルプの回転数を調

節する必要があるが，これは技術的に困難で・あり，かっ

実用的でないことから考慮して乾燥過程中におけるロー

タリパルプの回転数はこれは一定に保つことにした。

kg/ /mz 

10 20 30 40 日
は町1berof防tatio問。fR:lta，y Valve RPM 

Fig. 6-4. Performance of rotary vavle. 

Hulled Empty Inert lMoist 
graln gralll matter content 

(%) (%) (%) (%) 

4.91 1.10 0.26 25.8 

4.70 0.50 0.10 27.6 

5.16 0.60 0.00 26.5 

4.63 0.12 0.56 24.5 

4.85 0.58 0.23 26.1 

本実験においては 26%台の加水もみを毎分 3.2kgの

速度で循環させるようにロータリバルブの回転数を 40

R.P.Mに調整した。 したがって乾燥の進行に伴って循

環速度は増すが一通風期における正味通風時間は循環速

度の変動とは無関係に一定値を示す。

2. 循環によるもみの機械的損傷

Table 6-5は乾燥仕上がりもみ， Table 6-6は加水も

みについてそれぞれ循環の前後に測定した機械的損傷の

状況を示すものである。乾燥仕上がりもみの場合につい

て検討すると，胴割れ率，軽胴割れ率および砕粒率に対

し，循環による影響はほとんど認られない。なお，循環

時間は約2時間，循環回数はほぼ48回である。ただし，

脱存率は循環前に 2.6%であったものが循環後に 4.3%

に増加した。これは供試もみが乾燥仕上がりもみであ

り，比較的脱砕しやすい状態にあったためであると思わ

れる。

Table 6-5. Mechanical clamage by rotation 

(Dryed saples) 

lnitial 
After 
rotatlOn 

('10) (%) 

Cracking 1.0 0.5 

Sligh t cracking 1.5 1.0 

Broken grain 0.0 。。
Hulled grain 2.6 4.3 

Moisture content 14.6 14.5 
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きるものと判定した。

B. 乾燥実験結果

1 乾燥条件が乾減率におよぼす影響

Fig. 6-5 (a)， (b)は通風温度を一律に 600Cとし(実視1)

i直は 57.6~630C)，平均絶対湿度が 0.0104 kgjkg' (0.0080 

~0.0140 kgjkg')の空気を 3，4 m3js.t通風した場合の乾

燥条件と乾減率との関係を示すものである。図中に破線

で示したのは第V章で述べた回分式テンパリング乾燥実

験の結果である。循環式テンパリング乾燥実験の結果は

回分式の場合と同様に，通風量が多く，通風時間が短か

次に，加水もみについて検討すると胴割れ率，軽胴割 く，さらにテンパリング時聞が長い繭乾減率が増加する

れ率，砕粒率および脱存率はし、ずれも循環前後において 傾向を示した。さらに，循環式による乾減率を回分式の

増減まちまちであり，いずれの変動値もサンプリングの それと比較すると，いずれの乾燥条件のもとにおいても

ばらつきの範囲内におさまる騨度であることを知った。 わずかに高い値を示している。本実験において，乾減率

したがって，循環による機械的損傷の発生は加水もみに はテンパリング時間の延長に伴って増加，もしくは飽湘

対しても顕著でないことを確認した。以上の結果より， 状態を示し，四分式の場合のごとくテンパリング時間の

供試装置はもみの循環式乾燥実験装置として十分使用で 延長に伴って低下する現象は認められなかった。

d C O 

;5~/I 1 1 11:  
; 5f' I I I I I ~5 ロ

Table 6-6. Mechanical damage by rotation 
(Adding water) 

lnitial After 
rotatlOn 

(%) (%) 

Cracking 0.0 0.5 

Slight cracking 0.0 0.3 

Broken grain 0.3 0.0 

Hulled grain 4.9 4.7 

Moisture content 26.1 25.3 
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Fig. 6-5. Relation between drying conditions a'nd rate of drying. 

循環式による乾減率が回分式のそれをわずかに上回っ び四分式乾燥方式との聞には，乾減率に大きな差異は生

た原因の第1として，供試循環式乾燥範はスクリーン型 じないと考えられる。したがって，第 III~第 V章で述

でありながら循環中に通風期と無通風期(搬送期)とを ベた回分式テンパリング乾燥方式で得られた乾減率を循

交互に繰り返す，いわゆる一部混合型の乾燥を行なって 環式テンパリング乾燥方式にも適用し得るものとみなさ

いること，第2に供試したもみは加水操作を施したもの れる。

であること等が考えられる。したがって生もみを完全な なお，循環式乾燥実験において，テンパリング時間を

スクリーン型乾燥機を用いて乾燥した場合は循環式およ 延長することによって生ずる乾減率の低下現象が認めら
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Fig. 6-6. Relation between drying conditions and cracking ratio. 

れなかった理由として，テンパリング期間中にもみ温度

の過度な低下を防ぐ配慮を行なったため，通風期におけ

る予熱期の発現がなかったか，もしくはごく軽微であっ

たためと考えられる。

2. 乾燥条件が乾燥仕上がりもみの質におよぼす影響

a. 乾燥条件と胴割れ率との関係

Fig. 6-6 (a)， (b)に通風量を 3，4 m3/s.tとした場合の

乾燥条件と胴割れ率(乾燥仕上がり後48事外以上放冷

したものについて測定)との関係を示す。なお，図中に

細破線で示したのは，回分式乾燥方式による実験結果

(乾燥仕上がり後48時間以上放冷したものについて測定)

である。循環式乾燥方式の乾燥条件と胴割れ率との関係

は回分式乾燥方式のそれとほぼ同様の傾向を示すことを

知った。すなわち，通風量を増し，通風時間を延長し，

さらにテンパリング時聞を短縮するほど，月岡割れ率は増

加することを知った。循環式乾燥方式による胴割れの発

生は同一乾燥条件下における四分式のそれよりも2~7%

低い値を示している。この理由として，循環式乾燥方式

の乾燥過程における最高もみ温度が回分式乾燥方式のそ

れよりも 3~80C 低い値を示したことを挙げることがで

きょう。これはもみの循環中に一部搬送期間が組み込ま

れるので，この期間にもみ温度の調整が行なわれること

によるものと考えられる。さらに循環式乾燥方式はも

みの混合， 1覚伴がなされるため，乾燥むらにもとずく腕
割れの発生が少なかったことも理由のーっとして考えら

れる。

今，循環式乾燥方式において，胴割れ率を5%以下に

抑制する通風条件とテンパリング時間との組み合わせを

検討すると，通風量が 3m3/s.tの場合，通風時間1/6時

間に対してテンパリング時間1時間以上， 通風時間 1/3

時間に対して 2時間以上必要となることを知った。

なお，通風量が4m3/s.tの場合，通風時間 1/6時間に

対し， 1.7時間以上，通風時間 1/3時間に対しては， 4.5 

時間以上のテンパリング時聞が必要となり，これら乾燥
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傾向を示しているが，同一乾燥条件下において循環式乾

燥方式による発芽率は四分式のそれと比較して 5~20%

高値を示している。 この理由は a.に述した理由と同様

であるとみてよい。

次に， 発芽率 80%以上を保持するための乾燥条件を

検討する。通風量3m3/s.tの場合，通風時間1/6時間に

対してテンパリング時間を 1時間以上，通風時間 1/3時

間に対して1.3時間以上のテンパリングが必要となり，

通風量 4m3/s.tの場合， 通風時間 1/6時間に対して1.5

時間以上，通風時間 1/3時間に対して 2.3時間以上のテ

ンパリングを行なう必要がある。

もみ温度と発芽率との関係を検討した結果，もみ温度

を40
0
C以下に保持すれば発芽率を80%以上に維持する

ことが可能であることを知った。

3. テンパリング効果の解析

a. テンパリング期間中のもみ粒子間空気の

温湿度変化

Table 6ー7に各テンパリング期におけるもみ粒子関空

気が飽和に達するまでの所要時間，到達最高相対湿度お

条件とテンパリング時間との組み合わせを四分式乾燥方

式に適用すると胴割れ率は 10%程度発生することを知

った。したがって，回分式乾燥方式において胴割れ率が

10%程度発生する乾燥条件を循環式乾燥方式に適用し

た場合，乾減率はほぼ同一値を示すが胴割れ率は 1/2程

度に減少することになる。

次にもみ温度と脊割れ率との関係を検討すると，もみ

温度を常時 400C以下に保つように乾燥条件を適宜選択

すれば胴割れ率を5%以下に保持することが可能である

ことを知った。

b. 乾燥条件と発葬率との関係

Fig. 6-7 (a)， (b)は通風量を 3，4 m3/s.tとした場合，

通風量を 3，4 m3/s.tとした場合，乾燥条件と発芽率との

関係を示したものである。

図中に細破線で示したのは回分式乾燥方式による実験

結果である。供試材料を室内において自然乾燥法で仕上

げ乾燥した後の発芽率は96.5%であった。

両乾燥方式において通風量が多く，通風時聞が長く，

さらにテンパリング時聞を縮めるほど発芽率が低下する
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Table 6…7. Humidity chage of air space during tempering 

Tem- Number Requied Maximum Heating tree md perademPera-Tempera-
。f relative 

ture of 
No 

丑ow permg ume to ture d u~mg I end of ture 
te tlme temDering-1 ena C! 
rare ume tem- sturate humidity p-d g teII1PErmg depresslon 

permg 
peno 

(m3/s.t) I (hr) (hr) (min) (%) (OC) (oC) (oC) 

90 
49寸501 ) 100((((100) ) ) ) 3130(((444989271 ) ) ) 310(L((344488) ) ) ) 03103勾2) ) ) 

1 

1 4 1/6 3 
2 97 (100 34.6 143 33.2 141.6 1.4 1 2 
3 91 1 98 37.3 145 36.3 142.4 1.0 1 3 
4 851 90 39.8 146 39.0 (42.0 0.8 ( 4 

-A
つ白

9
d
 

qδ 
t
r
t
F
l
 

噌

i
d
告

の
L

(90) I 97 (100) I 36.5 (48.8) I 34.7 (45.0) I 1.8 ( 3.8) 
ー (150) I 94 (100) I 40.0 (50.2) I 38.9 (45.0) I 1.1 ( 5.2) 

1 
19200((((14m5) } ) ) 11 曲0同田0(((( 11剛凹岡町j 844f(((44446257i223l) ) ) ) 345((((333386732309) ) ) ) 。ρ((611) 3 4 1/6 6 

2 37.5 34.9 2.6 1 9 
3 37.8 32.5 5.3 ( 9 
4 35.1 32.1 3.0 (10 

1 
212400(((2ー9700)) ) 100(((1080000) ) ) 383(([4泊58199勾))1||369(((434008212)) ) 

1.4 ( 8.7) 
4 4 1/3 6 2 100 (1 36.7 150.9) I 36.1 2.6 (11.8) 

3 10.0 

1 120 4司
1曲 f(((1岨 345(410) ) ) 3 4 5 ((仰何348 3 ) ) ) ) 

0.0 

5 4 4.5 2 120 90 100 (100 
35.6(((44 4 64 33.6 140.4 2.0 6.0 

3 90 1 95 35.2 147.0 35.1 139.1 0.1 7.9 
4 85 ( 95 38.2 147.1 38.0 139.5 0.2 7.6 

ra 
4
 

内

a
p
t
'
1
4
 

噌

Al
 

4
 

co 

1 
2 

90 ( 90) 
一 (270)

100 (100) I 37.9 (41.2) I 37.0 (38.5) I 0.9 ( 2.7) 
9') (100) I 39.9 (45.0) I 34.3 (40.1) I 5.6 ( 4.9) 

1 60 同15)) 
1凶作曲076η 271(1((倒3444的 271!?? 2 90 100 110 32.8 137.4 32.8 137.4 0.0 ( 0.1 

7 3 1/6 1.5 3 9719 34.0 (40.6 34.0 (40.5 0.0 ( 0.1 
4 901 9 36.7 (43.5 36.6 142.6 0.1 ( 0.9 
5 90 ( 9 37.9 (43.8 36.0 143.0 1.9 1 0.8 

1 曲)

町叫) ) 2no((((444432386) ) ) ) 318((((44442J540B) ) ) ) 
0.2 

8 3 1/3 1.5 
2 90 ( 91 36.0 147 35.9 146 0.1 。
3 80 ( 87 37.9 148 37.2 147 0.7 1. 
4 87 8 7 1. 

1 

120(1{(曲1帥5)) ) ) ) 1 0 0 ((((1ω田叫務) ) 29SL(佃(β32司8399j838mb) ) ) ) 29五回((国(お幻35O5力防6) j ) M03  1 2 180 100 11 33.7 33.6 0.1 ( 3 
9 3 1/6 3 3 1 99 11 34.3 33.8 0.5 ( 2 

4 85 35.1 34.9 0.2 ( 0 
5 86 36.1 33.4 2.7 1 3 

1 
9一0(((16200)) ) 100(((100) ) ) 339(((44414) ) ) 335(((386) ) ) 0.4(((2m ) ) 10 3 3 1/3 2 96 (100 37.0 146.2 35.7 141.8 1.3 1 4.4 

3 92 ( 95 38.6 145.5 36.6 141.0 2.0 ( 4.5 

2 
120-(C((弘向O)j ) j 1帥 ((((1叩∞前gsJ) j ) 332((0(343札8949I321)) ) ) 3310Cβ四34449273り) ) ) 

0.1 

464400司0) ) } 11 3 1/6 4.5 3 99 (1 34.8 34.0 0.8 
4 92 36.8 35.6 1.2 
5 90 35.4 35.2 0.2 

1 |竺11:|11:;113 327(((4441a))|||32.4(((38.5) ) ) 03(((2379) ) ) 12 3 1/3 4.5 2 34.9 145.0) I 33.5 140.1 1.4 1 4 
3 37.8 147.3) I 36.1 140.0 1.7 1 7 

1 
MO  ((( 16加0))) 1l| 1曲 (1加田g6 ))) i!| 3 3 6 (((444562 2η 1 ) ) 328(((333676320) ) ) 0.8(((690.1 40) ) 3 1/3 6 2 - (120) I 94 (100) I 42.8 39.0 3.8 

3 1 

1 I 120 (川 I100 (酬 30.2(34.8) I 30.2 (32ηI 0.0 ( 2.1) 



79 

温度が四分式のそれと比較して低くかったことが考えら

れる。結露水が少ない理由としてもみ温度の低下値が少

なかったことが考えられる。

b. 通風期における排気の温湿度変化

Fig.6-8に通風量3m3/s.t，通風時間 1/6時間，テン

パリング時間3時間なる乾燥条件における排気の温湿度

変化を示す。 Fig.5-33に示した回分式の実験結果と比

較すると，第l回目の通風期における排気の絶対湿度は

ほぼ一定の値を示し，四分式におけるがごとく明確な乾

燥の予熟期を認めることがで・きなかった。この理由とし

て，循環式乾燥実験に用いたもみは加水操作を施して水

生もみ乾燥の合理化に関する実験的研究伊藤:
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よび粒子間空気温度を示す。なお，表中，括弧内の値は

回分式乾燥実験によるものである。

テンパリング期間中のもみ粒子関空気は乾燥の初期に

おいて飽和に達し，しかも飽和に達するまでの所要時間

は通風時聞が短かし、程，短縮されることを知った。循環

式乾燥実験と回分式乾燥実験の結果を比較すると，前者

は後者に比し飽和に達するまでの所要時聞は長く，到達

最高相対湿度は低い値を示している。この原因としてテ

ンパリング、期間中のもみ粒子間空気の温度低下値の差異

を挙げることができる。

表に示すごとくテンパリング期間中のもみ粒子関空気

の温度低下値を両乾燥方式間で比較すると乾燥条件に

よって異なるが，循環式乾燥方式の方が平均3.40C(最高

8.30C)低い値を示している。この理由は，循環式乾燥方

式の場合，テンパリンク。期間中の最高もみ温度が四分式

のそれよりも 3~80C 低くかったこと， これに加うるに

テンパリング期間中のもみ温度の低下値が少なかったこ

とによるものと考えられる。

次に，テンパリング期間中におけるもみから，もみ粒

子関空気への水分移行量および結露水量等の値を算出し

た結果，循環式乾燥方式における水分移行量は回分式乾

燥方式の 55~87% 程度にとどまっており， さらに結露

水も同様に回分式乾燥方式と比較して大幅に低くなって

いることを知った。水分移行量が少ない理由として，既

述したごとしテンパリング期間中のもみ粒子聞の空気

H回tir唱
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Table 6-8. 

5th 

1 4 1/6 3.0 46 (67) 23 (25) 26 (22) 17 (21) 

2 4 1/3 3.0 34 (53) 19 (33) 17 (17) 

3 4 1/6 6.0 60 (70) 26 (23) 20 (35) 29 (36) 

4 4 1/3 6.0 37 (53) 14 (40) 
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分調整を行なったもみであり，生もみの場合と比較する

と通風期の初期から比較的高い乾燥速度を示したものと

考えられる。

Table 6-8に各通風期における 50%水分蒸発所要時

聞を示す。表中の括弧内に示す値は回分式乾燥実験の結

果である。第1回目の通風期における 50%水分蒸発所

要時聞は回分式乾燥実験の結果に比較して短縮されるこ

とを知った。一方，乾燥の進行に伴って両乾燥方式聞の

50%水分蒸発所要時間の差異は減少し，各乾燥条件とも

最終通風期においでほぼ等しい値を示した。

第3節要約

本章は第 III~第 V 章において述べた回分式乾燥実験

の結果を参考にして，現在広く普及している循環式テン

パリング乾燥機に適用すべき合理的な乾燥条件の確立を

目指して試作した実験装置を用いて行なった実験結果に

ついて検討した。本実験は試作した循環式乾燥実験装置

の較正試験を行ない，もみに機械的損傷を与えることが

ないことを確認した後に乾燥実験を実施した。

通風温度を一律600Cとし，通風量を 3，4 m3/s.tの2

種類とし，通風時間も 1/6，1/3時間の2種類とし，テン

パリング時聞は1.5，3.0， 4.5， 6.0時間の4種類として，

これらを適宜組み合わせて乾燥条件を設定した。なお，

本実験において，テンパリング期間中のもみの状態を可

及的に実用乾燥機の場合に近づけるため，もみ温度の急

速な変化を避け，もみ温度の推移に注目して，もみ温度

の調整を行なった。

乾燥条件と乾減率との関係は回分式乾燥方式とほぼ同

様の傾向を示しており，回分式乾燥方式よりも，やや高

い乾減率を示すことを知った。テンパリング時間を4時

間程度以上延長すると回分式乾燥方式では乾減率が低下

する現象を認めるが，循環式乾燥方式においては逆に，

テンパリング時間の延長に伴って乾減率は増加しつづけ

るか，もしくは飽和状態になることを知った。

乾燥条件ともみ品質との関係を胴割れ率および発芽率

について検討した結果，いずれも循環式乾燥方式の方が

回分式乾燥方式と比較して，もみの品質低下の度合が少

ないことを知った。すなわち，同一乾燥条件下において

胴割れ率は循環式乾燥方式が 2~7% 程度下回り， 一方

発芽率は循環式乾燥方式が 5~20% 程度上回ることを確

認した。この理由として，最高もみ温度が四分式乾燥方

式と比較して 3~80C 低くかったこと， および循環乾燥

方式においてもみの混合，撹t半がある程度なされたこと
により乾燥むらによるもみの品質低下の度合が少なかっ

たこと等を挙げることができる。もみ温度ともみ品質と

の関係を検討した結果， もみ温度を 400C以下に保てば

胴割れ率を5%以下および発芽率を80%以上に保持す

ることが可能であることを知った。

テンパリング効果の解析をテンパリング期間中のもみ

粒子間空気の温湿度および排気の温湿度変化について検

討した。その結果，もみ粒子間空気が飽和に達するまで

の時聞は，循環式乾燥方式の方が長く要し，さらに到達

最高相対湿度は低い値を示すことを知った。これは，テ

ンパリング期間中のもみ温度の低下がわずかであったこ

とによるものと解され，したがって結露水の量もごくわ

ずかであった。

排気の温湿度の状態は，第 1回目の通風期において回

分式乾燥方式の場合のごとく乾燥の予熱期を見い出せな

かった以外は，ほぼ回分式乾燥方式と同様の推移を見

せた。

第VlI章合理的な乾燥体系に関する検討

第 II~第 VI 章において，合理的なテンパリング乾燥

条件を見い出すことを目的として実施した乾燥実験の結

果について述べた。本章では得られた資料を個人用およ

び共乾施設用テンパリング乾燥機に適用する場合の問題

点を検討しつつ，合理的な乾燥体系の確立を試みること

とする。

第1節個人用乾燥機に適用する場合

A. 坐ち告を1段乾燥方式によって乾燥仕よげる場合

最近，個人用収穫機の主流はパインダから自脱型コン

バインへと移りつつある。したがって農家個人が短期間

に多量の比較的高水分もみを処理しなければならない事

例が増加している。 そこで初期水分 26%程度の生もみ

を 15%まで一挙に乾燥する， いわゆる 1段乾燥方式を

採用する場合を想定し，実験結果を参考にして適切な乾

燥条件を選定してみる。乾燥条件を選定する際の主な制

限要素として.乾燥所要時間および乾燥仕上がりもみの

品質を取り上げることfこする。

まず，乾燥所要時間について検討してみると白脱型コ

ンパインによる刈り取り開始時刻を午前9時とし，乾燥

機の運転開始時刻を午前 12時とすると，乾燥終了時刻

は農家の健康管理および作業等の安全を配慮して遅くと

も午後 12時としなければならない。 したがって乾燥所

要時間は 12時間が限度であると考えられる。

次に，乾燥仕上がりもみの品質については胴割れ率を

5%以内に，発芽率を80%以上にそれぞれ保つことを前
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提として検討することとする。 風量4rn3/s.tの場合は適用可能な乾燥条件を見い出すこ

第 VI章で述べた循環式テンパリング乾燥実験の結果 とができなかった。 Fig.7-1 (a)， (b)に示すごとく，通風

を参考にして初期水分26%の生もみを 15%の仕上がり 量を減少させると適用可能な乾燥条件の範囲は多少拡

もみに乾燥する場合の乾燥条件，乾燥所要時間および仕 大することを知った。しかし，いずれにしても初期水分

上がりもみの品質を求め，これらを一括して Table7-1 26%程度の生もみを 12時間以内に品質を保持しつつ乾

に示す。表中に括弧で示す値は各種実験結果から試算し 燥住上げるための乾燥条件は狭い範囲内に限定されるこ

た値である。なお，通風量2rn3/s.tの場合は第III章に とを知った。今後，自脱型コンパインの大型化，さらに

述べた実験結果から試算して求めた。本表より乾燥所要 兼業農家の増加，および作付品種の統一化に伴って，収

時聞が 12時間以内で，しかも仕上がりもみの品質を安全 穫期聞はますます短縮され，多量の高水分もみを短期間

限界内に保持できる乾燥条件を検討する。 Fig.7-1 (a)， に処理することが要求される。しかし，一方農家からは

(b)は，通風量を2，3m3/s.tとした場合に適用して安全と 深夜にわたる乾燥作業を回避したし、希望が強く出される

みなされる乾燥条件の範囲を示すものである。なお，通 ものと考えられる。このように，互に相反する要望を個

Table 7-1. Relation between total drying time and qualities …iEIMagiT吋 1hteofl訓 l

Total 
icrac'KIng l Germma-

No. 
drying 

rate tlmelng lme drymg t.g 
tJme ratJO I tJOn ratJO 

lme 
(m3/s.t) I (hr) (hr) I (%/hr) I (hr) (hr) (%) (%) 

1 1.5 ( 7.7) (1.43) (14.9) (1.5) (96) 

2 
1/6 

3.0 ( 8.7) (1.26) (25.3) (1.0) (97) 

3 4.5 ( 8.7) (1.26) (37.3) (1.0 (97) 

4 6.0 ( 8.7) (1.26) (49.3) (1.0) (97) 

5 1.5 ( 6.9) (1.59) ( 9.1) (3.0) (92) 

6 
1β 

3.0 ( 7.7) (1.43) (13.4) (2.0) (93) 
2 

7 4.5 ( 7.9) (1.39) (19.4) (1.5) (94) 

8 6.0 ( 8刈 (1.38) (25.4) (1.5) (94) 

9 1.5 ( 5.9) (1.86) (10.6) (6.6) (88) 

10 3.0 ( 6.9) (1.59) (10.6) (5.0) (89) 

11 
1/2 

4.5 ( 6.9) (1.59) (15.1) (4.0) (89) 

12 6.0 ( 6別 (1.59) (19.6) (3.0) (89) 

13 1.5 10.5 1.05 11.7 3.5 83 

14 3.0 11.5 0.96 19.0 1.8 93 

15 
1/6 

4.5 11.5 0.96 28.0 1.0 97 

16 6.0 (11.5) (0.96) (37.0) (0.5) (97) 
3 

17 1.5 9.1 1.24 7.3 6.5 81 

18 3.0 10.0 1.10 13.3 4.5 88 

19 
1/3 

4.5 10.4 1.06 19.3 3.0 92 

20 6.0 10.6 1.04 25.3 2.5 95 

21 1.5 (11.8) (0.93) (10.0) (7.5) (80) 

22 3.0 13.8 0.80 15.8 3.5 89 

23 
1/6 

4.5 13.8 0.80 23.3 2.5 92 

24 6.0 13.8 0.80 30.8 2.5 95 
4 

25 1.5 (10.0) (1.10) ( 7.3) (12.5) (74) 

26 3.0 11.2 0.98 10.0 9.0 82 

27 
1/3 

4.5 11.7 0.94 14.0 6.0 87 

28 6.0 11.7 0.94 19.0 4.0 88 
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Fig. 7-}. Rational extent of drying conditions 

人用乾燥機を用いて 1段乾燥方式によって満足させるこ

とは非常に困難になると考えられる。

かかる情勢に対応可能な乾燥方式として提唱57)され

た半乾貯留2段乾燥方式を個人乾燥体系に適用する場合

を想定して検討する。

B.生もみを半乾貯留2段乾燥方式によって乾燥

仕上げる場合

半乾貯留2段乾燥方式とは高水分生もみを一時貯留可

能な水分(農林省の基準では 17%)まで乾燥してこれを

一時貯留し，降雨等によって生もみの収穫が中断された

時，あるいは収穫終了後，あらためて仕上げ乾燥を行な

う方式である。

本乾燥方式を採用した場合のメリットとして，①同一

容量の乾燥機を用いて処理量を増加させることができる

こと，②比較的緩やかな乾燥条件で乾燥を行なうことが

できるので良品質の乾燥仕上がりもみを得ることができ

ること， ③収穫時期における労働のピークを平準化ず

ることができること、等を挙げることができる。一方.

ディメリットとして，①半乾もみの品質が一時貯留中に

劣化する可能性があること，②半乾もみの貯留施設を新

設しなければならないこと，③マテリアノレハントリング

(Material-Handling)が複雑になること，等を挙げるこ

とができる。したがって，半乾貯留2段乾燥方式のメ

リットをのばし，ティメリットを抑制する方策として，

複数の農家が共同して利用するサブセンタを設置し，こ

れに半乾もみの貯留施設を付設し，サブセンタにおい

て専ら生もみを半乾もみに調製してこれを一時貯留し，

仕上げ乾燥は共乾施設に分担させる方法が提唱されて

いる。

半乾貯留2段乾燥方式に関する研究は，半乾もみの品

質保全に関するものが報告されている5)，25)，26)，43)。 ここ

では，初期水分26%の生もみを水分17%の半乾もみに

調製する場合を想定して乾燥条件と乾燥所要時間および

もみの品質との関係について検討する。 Table7-2は初

期水分26%の生もみを水分17%の半乾もみに調製する

場合の乾燥条件と所要乾燥時間および品質との関係を第

VI章に述べた結果を参考にして求めて表示したもので

ある。ただし，通風時間当りの乾減率および発芽率の値

はもみを水分 15%まで乾燥した場合の値を用いたので，

水分 17%の半乾もみに調製する場合は乾減率は増加し，

乾燥所要時聞は多少短縮され，発芽率も増大するものと

思われる。なお，胴割れ率は第III章，第3節， D項お

よび Table7-1に示した仕上がりもみの胴割れ率値を

考慮して求めた。

Table 7-2に示す各乾燥条件中.乾燥所要時間が12

時間以内で胴割れ率が 5%以下，および発芽率が 80%

以上なる条件を全て満足させる乾燥条件の範囲を示した

のが Fig.7-2である。 Fig.7-1に示したl段乾燥方式

に比較して，適用可能な乾燥条件の範囲が拡大すること

を知った。したがって 2段乾燥を行なうことによって

乾燥条件を比較的自由に選択することができるので状況

に応じて処理量を増加させたり，乾燥条件を緩やかにし

品質の保全を期することが可能となり柔軟性に富んだ乾

燥作業を行なうことができることを知った。
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Table 7-2. Relation between total drying time and qualites 
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(%) (0/0も)

1 1.5 10.5 0.86 9.9 2.0 83 

2 3.0 11.5 0.78 15.8 0.5 93 

3 
1/6 

4.5 11.5 0.78 23.3 0.5 97 

4 6.0 (11.5) (0.78) (30.8) ( 0.5) (97) 
3 

5 1.5 9.1 1.00 8.5 4.5 81 

6 3.0 10.0 0.90 9.9 3.0 88 

7 
1/3 

4.5 10.4 0.87 14.4 2.0 92 

8 6.0 10.6 0.85 18.9 2.0 95 

9 1.5 (11.8) (0.76) ( 8.3) ( 5.5) (80) 

10 3.0 13.8 0.65 12.8 3.0 89 

11 
1/6 

4.5 13.8 0.65 18.7 2.0 92 

12 6.0 13.8 0.65 24.7 1.5 95 
4 

13 1.5 (10.0) (0.90) ( 5.4) (10.0) (74) 

14 3.0 11.2 0.80 9.8 6.0 82 

15 
1/3 

4.5 11.7 0.77 13.8 4.0 87 

16 6‘O 11.7 0.77 18.8 3.0 88 
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Fig. 7-2. Rational extent of drying conditions. 

第2節 共乾施設においてマルチパス方式

を採用した場合

に共乾施設において採用されている乾燥形態である。

共乾施設におけるもみの張り込み方式には個別張り込

み方式と集中張り込み方式とがあるが，ここでは施設の

操業効率を高める上で有利な集中張り込み方式を前提に

して検討する。

マルチパス方式とは乾燥機と複数のテンパリングタン

クとを組み合わせて，もみを乾燥機とテンパリングタン

クとの間を往復させながら乾燥を行なう方式であり，主
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A.生もみを1段燥燥方式によって乾燥仕上げる場合 s. tに対して通風時間 1/3時間 (B条件)なる 2つの条件

1.乾燥機が1台の場合 を得ることができる。

乾燥機が1台の場合における乾燥工程を検討する。こ

の場合，施設に生もみが搬入されている時間(荷受時間)

内は乾燥機に生もみが供給され，第 1回目の通風が行な

われる。第2回目の通風は施設の荷受が終了した後，開

始される。共乾施設の荷受時間は施設の支配面積，収穫

体系， 収穫時期の天候等によって変動する。昭和49年

現在， 本道に設置されている共乾施設(ミニライスセン

タを除く)の内 8カ所が集中張り込み方式を採用し，

しかも乾燥機1台で操業を行なっている。これからの施

設における昭和48年度の荷受時間の実績を見ると平均

8時間(最短5時間，最長 10時間)となっている。今，

荷受開始時刻を午前10時とすると， Fig. 7-3に示すご

とき乾燥工程を想定することができる。乾燥機へのもみ

張り込み所要時聞を 20分間とすると， 第1回目の通風

開始時刻は 10時20分となり，荷受時聞を8時間とする

と，荷受終了時刻は18時となる。第1回目の通風終了

時刻は18時20分である。

詔盟 諸盟 諸活

Fig. 7-3‘ Drying progress. 

Fig. 7-4. Drying progress 

テンパリング時間については，マノレチノミス方式を採用

した場合は，荷受時間と乾燥機通過時間(通風時間)と

が定まれば自ずと求まる。すなわち，テンパリング時聞

は荷受時聞から乾燥機通過時聞を差し引いた値となる。

したがって， A条件を用いた場合のテンパリング時間は

6-1/2=5.5時間， 一方B条件を用いた場合は 6-1/3=

5.7時間となる。

かかる乾燥条件を用いて乾燥を行なった場合，乾燥仕

上がりもみの品質は Table7-1から考察して， A条件

の場合は，胴割れ率4.2%，発芽率89%，B条件の場合

は，胴割れ率4.5%，発芽率87%の値を示すものと予想

される。

次にもみの処理量を試算する。マルチパス式を用いた

場合の日処理量は次式によって求めることができる。

乾燥機の容量x荷受時間
日処理量= 乾燥機通過時間(通風時間)

今，乾燥機の容量を 1トンとすれば， A条件の場合は

これに引き続き，第2，第3回目の通風を行なうと 12トン B条件の場合は18トンとなり，乾燥機容量の

第3回目の通風終了時刻は翌日の 10時40分となる。し 12~18 倍のもみを処理することが可能であることを知

たがって，乾燥の進行に伴うもみ重量の減少，および乾 った。

燥機通過速度の増加を考慮に入れたとしても，荷受時間 以上，共乾施設において乾燥機1台を用い，初期水分

8時間の場合，乾燥機1台で操業を行なうものとすれ 26%のもみを1段乾燥方式によって乾燥仕上げる場合

ば 3回の通風を行なうのが限度である。したがってただし荷受け時聞を 6時間とする)に適用すべき乾燥

乾燥工程中に故障が発生した場合は，翌日の操業に重大 条件を選択し，処理量および仕上がりもみの品質につい

な支障を与えることになる。かかる不都合を解決するー て検討した。その結果，乾燥機が1台のため，共乾施設

つの方策として，荷受時聞を短縮させることが考えられ の荷受時間が長く，操業時間を18時間程度としても通

る。これを実現するには，あらかじめ共乾施設と施設利 風回数は3回が限度となるので通風量が比較的少ない場

用を希望している農家との聞で十分話し合いを行ない， 合は通風時間を長くすることが必要となり，もみ処理量

共乾施設へ計画的に生もみを搬入できる体制lを確立しで は減少する。一方，通風量を増し，通風時間を短縮する

おくことが必要となる。 と，もみ処理量は増加するが，胴割れ率が許容限界値に

次に，荷受時聞を6時間と想定して乾燥工程を組むと 近い値を示すことを知った。

Fig.7-4に示すごとくなる。かかる乾燥工程に適用すべ さらに，テンパリング時間が長いためテンパリング期

き乾燥条件を Table7-1から選択すると通風量2m3/s.t 問中の玄米脂肪酸度の増加が懸念される。これらの不都

に対して通風時間 1/2時間 (A条件)，および通風量4m3j 合を解決するために，乾燥機を複数台(ここでは2台を
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前提とする)設置し， これを並列させて運転を行なう方

式について検討する。

2. 乾燥機が2台の場合

乾燥機を2台設置し，施設の荷受時間を6時間とした

場合， Fig.7-5に示すごとき乾燥工程を組むことができ

る。すなわち，乾燥機1台当りの荷受時闘を3時間と

し，通風回数を6回とすると，施設の操業時間は22時

間弱となる。

セ
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Fig. 7-5. Drying progress. 

かかる乾燥工程に適用すべき通風条件を Table7-1 

から選択すると通風量3m3/s.t， 通風時間 1/6時間とな

る。テンパリング時聞は項で、述べたごとく， 3-1/3 

=2.7時間となり，かかる乾燥条件を用いた場合，仕上

がりもみの品質は Table7-1より，胴割れ率2.0%，発

芽率92%程度となることを知った。

一方，処理量は乾燥機の容量を 1トンとすると，乾燥

機 1台当り 18トンとなる。これらの値を， 1項に述べた

乾燥機1台の場合と比較すると，燥乾機1台当りの処理

量は同量であるが，操業時間を約 2.5時間程度延長する

ことによって良品質な仕上がりもみを得ることが可能で

あることを知った。さらに，通風量を4m3/s.tに増加す

ることによって，通風回数を5回とし，操業時間を 18時

間程度に短縮することが可能であり，この場合，仕上が

りもみの品質は胴割れ率4.0%，発芽率88%となること

を知った。このように，乾燥機を複数台設置し，これを

並列して運転することの有利性が認められ， 昭和 48年

現在，本道における共乾施設(ミニライスセンタを除く)

50カ所についてみると 37カ所において乾燥機を複数

台設置して操業を行なっている。

B. 生もみを半乾貯留2段乾燥方式によって乾燥

仕上げる場合

次に，共乾施設において半乾貯留2段乾燥方式を用い

て，生もみを乾燥仕上げる場合について検討を加えるこ

とにする。

1. 生もみを水分 17%の半乾もみに調製する場合

既述したごとし乾燥機を複数台並列して用いること

の有利性が証明されたので，ここでは2台の乾燥機を並

列させて用いることを前提として検討する。

初期水分26%の生もみを 17%の半乾もみに調製する

際に適用すべき乾燥条件を品質保全に重量をおいて，

Table 7-2より求めてみる。荷受時間を6時間，通風回

数を5回とすると， Fig.7-6に示すごとき乾燥工程を設

定することができる。ただし，通風条件として，通風量

を3m3/s.t，通風時聞を 1/6時間とし，テンパリング時

間に 3-1/6=2.8時間を見込むと乾燥所要時聞はほぼ 19

時間となる。かかる乾燥条件を採用した場合，半乾もみ

の品質は，胴割れ率0.7%，発芽率94%を示し，品質の

低下はほとんど認められないことを知った。なお，この

場合のもみ処理量は乾燥機の容量を1トンとすると 1

日当り 36トンとなる。次に操業時間の短縮に重点をお

いて乾燥条件の選定を行なうと，通風量3m3/s.t，通風

時間 1/3時間， テンパリング時間2.8時間なる乾燥条件

を適用することが可能であり，通風回数は3固となり，

日操業時聞は 12時間となる。この場合の品質は胴割れ

率 3.2%，発芽率87%と考えられ，もみの処理量は18ト

ンとなる。

礼且 1
口町町

Fig. 7-6. Drying progress 

このように，生もみを2段乾燥で仕上げる方式はl段

乾燥方式と比較して品質の低下が非常に軽微で， しかも

操業時闘を 3~6 時間短縮することが可能となる。

共乾施設で半乾貯留2段乾燥方式を行なう場合には，

半乾もみの一時貯留施設が必要となり，カントリエレベ

ータにおいては貯蔵サイロを一時貯留施設として利用す

ることが可能である。カントリエレベータの貯蔵サイロ

は通気装置およびローテイション装置を備えており，半

乾もみの一時貯留施設として有効で‘あると考えられる。

一方，従来のライスセンタは施設としての性格上から，

カントリエレベータの貯蔵サイロに相当する貯蔵施設を

備えていないが，最近，ライスセンタに生もみの一時貯

留および予乾施設としてのドライストア(欧米で開発，

発達した乾燥および貯蔵が同ーのピン，もしくは Com-

partmentで行なうことのできる施設で我国には床面が
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通気性のある打抜鉄板で・構成されている角型ビンタイ

プが多く導入されている)が付設されているが， これも

半乾もみの一時貯留装置として利用することが可能で

ある。

さらに，第V章においてテンパリング期間中にテンパ

リングタンクへ通風を行なうことによるもみの品質を保

全する方式について検討したが，通風装置を備えたテン

パリングタンクを半乾もみの一時貯留施設として利用す

ることが可能であると考えられる。

2 水分 17~もの半乾もみを水分 15'}"o の乾燥仕上がり

もみに仕上げ乾燥する場合

半乾もみを仕上げ乾燥する場合，乾燥条件の選定は乾

燥速度よりむしろ品質保全に重点を置いて行わねばなら

ない。本章において，生もみを半乾もみに調製する場

合，通風温度を専ら 60
0Cとしたが，半乾もみを仕上げ

乾燥する際は， 品質保全の観点より， 通風温度を 45
0

C

とした。 Table7-3は第IIIおよび第VI章を参考にし

て，通風温度を 45
0Cとした場合の乾燥条件と乾減率お

よび水分 17%の半乾もみを仕上げ乾燥する際の乾燥所

要時聞を求め，これを一括して示したものである。なお

Table 7-3. Relation between drying condi-

tions and total heating time 

Total 
Rate of I 
d;~in~~ heating 
Ylllg time 

!'}"o/hr) I (hr) 

I Rate of I Tempering I 
No. I flow I time 

I (m3/s.t) I (hr) 

1 1.5 6.0 3.3 

2 3.0 6.5 6.3 
3 

3 4.5 6.7 9.3 

4 6.0 6.7 12.3 

5 1.5 7.0 3.3 

6 3.0 7.5 6.3 
4 

7 4.5 7.7 9.3 

8 6.0 7.8 12.3 

N.O.l おお
urver 
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Fig. 7-7. Drying progress 

Table 7-3に示す乾燥条件の範囲内では，本研究におい

て得られた実験の結果から考察して，仕上げ乾燥による

もみの品質低下はないものと判断した。

共乾施設の操業時聞を約8時間，通風回数を 2回とし

た場合の乾燥工程を Fig.7-7に示す。もみの荷受時間

を5時間とし 2台の乾燥機を並列に用いると，乾燥機

1台当りの荷受時間は2.5時間となる。

通風温度450C，扇風時間 1/6時間，通風量3m3/s.tな

る通風条件を選定するとテンパリング時聞は 2.3時間と

なる。かかる乾燥条件を採用した場合，もみ処理量は乾

燥機(容量1トン)1台当り 15トンとなる。このように半

乾もみの仕上げ乾燥は，もみの品質保全の観点より通風

温度を 450Cに下げても比較的多量の半乾もみを短時間

に処理することが可能であることを知った。

以上，共乾施設において，マルチパス方式を採用して

操業を行なう種々の場合について検討を加えた。その結

果，今後のもみ乾燥体系の 1つの望ましい形態として，

共乾施設に専ら半乾もみの仕上げ乾燥および調製施設と

しての機能を発揮させ，生もみを半乾もみに調製する工

程は個人農家，もしくは共同利用のサブセンタに分担さ

せる，いわゆる半乾貯留2段乾燥方式の有利性が実証で

きた。この乾燥方式を採用することによって，労働のピ

ークが平準化され，品質の良い仕上がりもみを得ること

が可能となり，又，共乾施設の操業時間を延長し，処

理量の増加を計って経営の改善を計ることも十分可能で

ある。

さらにサブセンタの運営を通じて農家の共乾施設への

理解が深まり，農家個人とサブセンタおよび共乾施設と

の聞に有機的な連携が成立するものと考えられる。ただ

本方式を採用した場合，農家個人，もしくはサブセンタ

に半乾もみの一時貯留施設を新設する必要があり，本施

設はできるかぎり廉価でー，しかも半乾もみを安全に貯留

する性能を備えていなければならない。これらの条件を

十分満たす装置の早期開発が待たれるo

さらに農家個人，又はサフセンタにおいて，もみの搬

入および排出時に用いる簡便な搬送装置の開発も同様に

待たれる所である。

第3節要約

本章では，第 II~第 VI 章に述べた各種の乾燥実験結

果を個人乾燥方式および共同乾燥方式に適用する際の問

題点について検討し，さらに今後その普及が望まれる半

乾貯留2段乾燥方式についても検討を加えた。 その結

果，自脱型コンパインで、収穫される多量の比較的高水分
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もみを個人用乾燥機を用いて 1段乾燥方式で乾燥仕上

げる場合， 乾燥所要時間を 12時間としても適用可能な

乾燥条件はごく限られたものになり，しかも胴割れ率は

許容限界に近い値を示す可能性があることを知った。一

方，共乾施設において高水分生もみを1段乾燥方式で仕

上け'る場合には，操業時間を延長することにより個人用

乾燥機の場合と比較して適用可能な乾燥条件の範囲は多

少拡大することを知った。

共乾施設において，乾燥機1台当りの荷受時間の短縮

を計る意味からも，乾燥機を複数台併置しこれらにそ

れぞれ時間差(概ね荷受時間/併置台数)を持たせて， も

みの乾燥を行なわせる方式が有効であることを知った。

次に 1段乾燥方式に代って，今後もみの乾燥体系の

望ましい1つの形態として提唱されている半乾貯留2段

乾燥方式について検討した。その結果，生もみを半乾も

みに調製し，一時貯留を行なう工程を農家個人，もしく

は共同利用のサブセンタにおいて行ない，半乾もみの仕

上げ乾燥および最終的調製を既存の共乾施設において行

なう体系を組めば，良品質の仕上がりもみを比較的余裕

のある作業工程によって得ることが可能であることを

知った。なお，本方式を広く普及させるには，半乾もみ

の安全な貯留技術の確立，安価でしかも半乾もみを安全

に貯留できる半乾貯留施設の開発， さらに簡便な搬送

装置の開発等，緊急に解決しなければならない問題があ

る。これらの諸問題を解決すれば半乾貯留2段乾燥方式

は合理的な乾燥体系として極めて有効なものであると結

論せられる。

第VIU章結論

最近，我国における稲作の機械化一貫作業体系は，ほ

ぼ完成したものと考えられる。特に収穫機の発達は目ざ

ましく，我国で開発された自脱型コンパインはその性能

の向上と並行して大型化が計られている。今後，農家の

労働力不足， 作付品種の統一化の進行にしたがって自

脱型コンパインはますます広く普及するものと考えら

れる。

自脱型コンパインによって収穫された比較的高水分も

みを従来の連続通風式の乾燥機を用いて乾燥する場合，

胴割れ率の増加，発芽力の低下，着色粒の発生および食

味の低下等の各種品質低下を回避するために乾減率を比

較的低値に抑制することが推奨されている。したがって

能率的に行なわれている収穫作業に乾燥作業を対応させ

るには乾燥機の大型化を計るか，あるいは基数を増設し

なければならなし、。かかる現況に対処するには，乾燥能

率の高い， しかも品質低下を極力回避し得る合理的な生

もみ乾燥方式を緊急に確立する必要がある。

筆者は，かかる見地に立ち，生もみの乾燥合理化に関

する研究の一環として，近年米国において提唱され，我

国に紹介されたテンパリング乾燥方式に関する研究に着

手した。筆者は本研究の主目的をテンパリング乾燥の理

論的解析を行なうことよりも，合理的なテンパリング乾

燥機の設計ならびにこれを適切に使用する上で必要な資

料を得ることにおいた。したがって，実験は比較的多量

の材料を用L、，乾燥条件の組み合わせも実用に供しうる

範囲を検討，取拾して設定した。

以下，第 II章より第 VII章まで各章ごとにその要約

を述べる。

1. テンパリング乾燥に関する基礎実験

本実験は適切なテンパリング時聞を設定する際の基礎

資料を得る目的で，各種の初期水分を有する試料を用い

て行ない，テンパリング期間中における玄米から蒋への

水分移行量の測定，および品質試験を行なった。その結

果，次に述べるごとき結論を得た。

1) テンパリング期間中における玄笑から存への水分

移行速度は，テンパリンクaの初期において大きな値を示

し，テンパリング時間の経過にしたがって，ほぼ指数曲

線的に低下することを知った。玄米から存への水分移行

量から適切なテンパリング時聞を検討すると試料の水分

および通風条件によって異なるが，その範囲は，ほぼ

2~4.5 時間程度であると考えられる。なお，試料水分が

高く，通風時聞が長い場合には6時間程度のテンパリン

グが有効であることを知った。

2) テンパリング期間中における試料の品質試験を行

なった結果，次のごとき知見を得た。すなわち，

i) テンパリング期間中における試料の異臭は試料水

分が高いほど早期に発生し， 試料水分 26%台の場合は

テンパリング開始後6時間， さらに試料水分 21%台の

場合は 12時間の時点でーそれぞれ醗酵臭を認めた。本結

果は 1回のテンパリングに関するものであれ実際の乾

燥工程において，もみ水分が比較的高い場合はテンパリ

ングを 5~6 団施すため， 異臭は醗酵臭の段階からカピ

臭の段階へと進行する可能性がある。したがってテツパ

リング開始時におけるもみ水分が高い場合はテンパリン

グ時聞を3時間程度にすべきであることを知った。

ii) テンパリング期間中における玄米の脂肪酸度の増

加割合は試料水分が高いほど大きいことを知った。本実

験で得た資料を参考にして，初期水分が 28%台， 26% 

台， 24% 台のもみに 4~6 回のテンパリングを施して仕
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上げ乾燥する場合を想定し，テンパリング時間の限界値

を検討した。その結果，玄米の脂肪酸度の許容上限値を

15(mgKOH/100gr.D.M目)とすれば，テンパリング時間の

限界はそれぞれ， 3.0， 5.5， 10.0時間となることを知った。

iii) テンパリンクe期間中における匹の活性度，鵠精歩

留り，および精米の炊飯特性の変化などについては肢の

活性度がテンパリング時間の延長に伴ってわずかに低下

する以外は，テンパリング時間の長短による有意差を認

めることはできなかった。

以上の結果を総合して検討すると通風条件および乾燥

経過に対応させてテンパリング時間を設定することが望

ましいが，乾燥経過に対応させてテンパリンク0時間を変

化させることは実用上非常に難しいのでテンパリング時

聞を一律に設定するものとすれば，その範囲は 2~4.5 時

間程度と判定される。ただし，もみ水分が比較的高い場

合はテンパリング時聞を短縮するか，もしくは第 1回目

の通風期において可及的速やかにもみ水分を低下させる

ことが肝要である。

2. テンパリング時間を3時間に規定した回分式

テンパリング乾燥実験

通風条件，すなわち，通風温度，通風量，通風時間と

乾減率および品質との関係を求める目的で本実験を行

なった。なお，供試条件の範囲として，通風温度は 40~

800C，通風量は 1~4 m3/s.t，通風時聞は1/8~3 時間と

し，テンパリング時間はテンパリング乾燥に関する基礎

実験の結果を参考にして一律3時間とした。なお供試試

料の水分は 28~33% の範囲内にあった。実験の結果，

以下に述べるごとき結論を得た。

1) 供試条件の範囲内において，乾減率は通風温度を

高めるほど，通風量を増すほど，また通風時間を短縮す

るほど増加することを知った。特に通風量が多い場合，

通風時間の短縮による乾減率の増加が著しいことを知っ

た。しかし，テンパリング乾燥において通風時間を短縮

することにもとずく乾減率の増加には限度があり，本実

験の通風条件の範囲内で，ほぼ 1/8時間程度が通風時間

の最短限度と考えられる。なお，実用の乾燥機を用いて

テンパリング時間を3時間とし，比較的高水分もみを乾

燥する場合の適切な通風時聞は 1/6~1/3時間の範囲にあ

ると考えられる。

2) 胴割れ率は通風温度が高く，通風量が多く，通風

時聞が長いほど増加することを知った。なお胴割れ率と

もみ温度との聞にも相関関係があることを知った。胴割

れ率の許容上限値を5%とすると，全乾燥期を通じて，も

み温度を 3TC以下に保つことが要求される。ただし，

同ーもみ温度を示しても通風温度が高く，通風量が多け

れば胴割れ率も比例l的に増加することを知った。

3) 発芽率はもみ温度を 40
0
C以下に調整すれば80%

以上の値を維持することを知った。

4) 玄米および精米の光沢は， もみ温度を 400C以下

に調整すれば自然、乾燥による製品と比較し遜色のない製

品が得られることを知った。

3. テンパリング時間を変えた場合の回分式テンパリ

ング乾燥実験ー低水分もみを用いた場合一

これまでの実験結果から考察して，種々に組み合わせ

た各種通風条件に対してそれぞれ適切なテンパリング条

件が存在するものと予想される。本実験ではテンパリン

グ時聞を， 1， 3， 5時間の 3段階として，乾燥条件と乾減

率および品質との関係を究明すべく実験を行なった。さ

らに本実験は低水分もみの乾燥特性を知るために試料と

して平均水分19.6%のもみを用いた。通風温度は既述し

た実験結果および市販されているテンパリング乾燥機に

採用されている通風温度を参考にして，一律に 60
0

Cと

した。実験を行なった結果，次に述べるごとき結論を

得た。

1) 通風条件が乾i成率におよぼす影響は高水分もみの

場合と同様であるが高水分もみと比較して乾減率は l~

5%/hr程度低い値を示した。 また， テンパリング時間

の延長にしたがって乾減率が増加することを知った。テ

ンパリング時間の延聞による乾減率の増加は通風量が多

く，通風時間が短かし、場合に顕著であるが，テンパリン

グ時間を延長するとテンパリング時聞を含めた総乾燥時

間当りの乾減率が低下し，乾燥機の型式如何では乾燥所

要時間が長くなり円滑な乾燥作業の実施が困難になるの

で，乾燥機の型式に適合する乾燥条件を選定することが

肝要となる。

2) 胴割れ率および発芽率はもみ温度によって強く影

響され， もみ温度の許容上限値はほぼ 38~400C である

ことを知った。したがって通風条件が苛酷な場合はテン

パリング時間を延長して，もみ温度の調整を行なう必要

カ2ある。

4. テンパリング時聞を変えた場合の四分式テンパリ

ング乾燥実験一高水分もみを用いた場合一

テンパリング時聞を1ム3.0，4ム6.0時間の4段階とし

て比較的高水分もみ(平均もみ水分:26%台)を用いて

乾燥条件と乾減率および品質との関係を究明するための

実験を行ない，合わせてテンパリング機構の解析を行な

った。その結果，次に述べるごとき結果を得た。

1) 乾燥条件と乾減率との聞にはこれまでの実験で得
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られた結果とほぼ同様の傾向が認められた。本実験にお

いてテンパリング時間を延長することによって得られる

乾減率の増加には限度があり，実験条件の範間内では，

3~4.5 時間のテンパリングで乾減率の増加は飽和状態と

なり，通風量が少なく通風時間が短かし、場合にはテンパ

リンク時間をさらに延長すると乾減率が逆に減少するこ

とを知った。

2) 胴割れ率を5%以内に抑制し，かつ発芽率を80%

以上に維持するには，全乾燥期聞を通じてもみ温度を

39~410C 以下に調整する必要があることを知った。な

お，本実験の結果より，通風条件の範囲を通風温度60
0
C，

通風量 3~4 m3/s.t，通風時間 1/6~1/3 時間とすると，

もみ温度を 39~410C 以下に調整するにはテンパリング

時間を 3~4.5 時間以上に設定する必要があることを知

った。

3) テンパリング効果の検討を次の 3項目について行

なった。 i)玄米から存への水分移行量。 ii)もみ粒子関空

気の温湿度。 iii)排気の温湿度。

その結果，テンパリング効果は通風条件および乾燥経

過に強く影響されることを知った。すなわち，通風温度

が高く，通風量が比較的多い苛酷な通風条件の場合は，

第1回目のテンパリングにおいて最大のテンパリング効

果が生じ，乾燥が進行するにしたがってテンパリング効

果が急激に減少することを知った。一方，通風時聞が短

かい比較的緩慢な通風条件の場合は， 第 2~第 4 回目の

テンパリング期において最大のテンパリング効果が生ず

ることを知った。したがって，適切なテンパリング時間

を設定する場合には通風条件のみならず乾燥経過をも考

慮する必要がある。

しかし，乾燥経過に対応させてテンパリング時間を乾

燥期間中に変化させることは実際の乾燥工程におけるも

みの円滑な搬送を乱すことになり，作業効率の低下を招

く結果となる。

したがってテンパリング時聞は乾燥期全般を通じて一

定とせざるをえなく，テンパリング時間の設定は専ら品

質保全の立場からもみ温度を目安にして行なうことにな

る。この場合，考慮すべき点は乾燥の初期においてもみ

温度が大幅に低下し，多量の結露水の発生が避けられな

い場合の対策である。これの対策としてテンパリングタ

ンクへ通風を行なう方法を検討した。

その結果，通風を行なうことによってある程度もみ水

分が低下し，もみ温度を過度に低下させないようにし，

通気がもみ層内を均一に完全に通過するように配慮すれ

ば，テンパリングタンクへ通風を行なう方法は多量の結

露水の発生を防止する有効な方法であることを知った。

5. テンパリング時聞を変えた場合の循環式

テンパリグ乾操に関する実験

現在多く用いられている循環式テンパリング乾燥機に

適用すべき乾燥条件を究明することを目的として実験を

行なった。実験は試作した実験装置が試料に機械的損傷

を与えないことを確認した後に実施した。供試条件の範

囲として，通風温度は一律60
0

C，通風量は3，4 m3/s.t， 

通風時聞は 1/6，1/3時間，テンパリング時間は1ム 3.0，

4.5，6.0時間とした。供試材料は20%台の比較的低水分

もみに加水操作を施し， 26%台の水分に調整したものを

用いた。実験の結果，次に述べるごとき結論を得た。

1) 乾燥条件と乾減率との間には回分式テンパリング

方式の場合とほぼ同様の傾向が認められ，さらに循環式

による乾減率は回分式のそれよりも 0.8~2.0%/hr 程度，

高い値を示した。しかしこの値は実験装置の構造上の

原因，すなわち循環中に通風期と無通風期(搬送期)と

を交互に繰返す，いわゆる混合型の乾燥を一部行なって

いること等を考慮すれば有意的な差異とは認められない

ので，回分式乾燥方式で得た乾減率を循環式乾燥方式に

適用し得るものとみなされる。

2) 胴割れ率は同一乾燥条件において四分式乾燥方式

による値のほぼ 1/2程度であることを知った。この理由

として， もみ温度が回分式乾燥方式のそれよりも 3~

80C低い値を示したことを挙げることができる。

発芽率は同一乾燥条件において回分式乾燥方式による

値よりも 5~20% 高い値を示した。

6. 合理的な乾燥体系に関する検討

これまで行なった実験によって得た資料を参考にして

個人用および共乾施設のテンパリング乾燥機の最適な乾

燥条件の設定を試みた。

農家個人が白脱型コンパイン等の高性能収穫機を用い

て収穫を行なう場合には比較的高水分もみが能率的に収

穫される。このもみを 1段乾燥方式で乾燥仕上げる場合

に，適用できる乾燥条件の範囲は比較的限られた狭い範

囲であることを知った。すなわち，通風温度を 60
0Cと

し，通風量2m3/s.t の場合は通風時聞を 1/4~1/6 時間と

し， テンパリング時間を 1~3 時間程度に設定すること

がのぞましく，一方通風量3m3/s.tの場合は，通風時間

を 1/6~1/3 時間とし，テンパリング時間を 1~3 時間程

度に設定することがのぞましいことを知った。

共乾施設においてテンパリング乾燥機を用いてマルチ

パス方式を採用して乾燥作業を行なう場合を想定して適

切な乾燥条件を検討した。今，共乾施設の荷受時間を 1
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日当り 6時間とし，乾燥機を2台設置し，これを並列さ

せて乾燥を行なうことを前提とすると，通風温度を60
0

C

とした暢合，通風量3m3/s.t，通風時間 1/6時間， テン

パリング時間 2.7時間なる乾燥条件を設定することがで

きる。かかる乾燥条件を用いた場合には比較的良品質の

仕上がりものみを乾燥機容量の 18倍程度処理すること

が可能であることを知った。

次に，最近提唱された半乾貯留2段乾燥方式に適用で

きる乾燥条件の設定を試みた。その結果， 1段乾燥方式

と比較して良品質の仕上がりもみを比較的余裕のある乾

燥工程を採用して調製することが可能であることを知っ

た。半乾貯留2段乾燥方式を実用化する場合の体系とし

て，生もみを半乾もみに調製し，一時貯留を行なう工程

を農家個人，もしくは共同利用のサブ、センタにおいて行

ない，半乾もみの仕上げ乾燥および最終的調製を既在の

共乾施設において行なう体系が有効であることを知っ

た。本乾燥体系を広く普及させるには半乾もみの安全な

貯留技術の確立，および安価で，しかも半乾もみを安全

に貯留できる半乾貯留施設の関発等の緊急に解決しなけ

ればならない問題があるが，これらの諸問題を解決すれ

ば，半乾貯留2段乾燥方式は合理的な乾燥体系として極

めて有効なものである左結論せられる。
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Summary 

In recent years， the mechanization of rice crop 

production has been almost completed carried out 

in Japan. 

Especially， rice harvesting has been profoundly 
mechanized by using the small combine which 

was developed in Japan. Now， these combines are 

increasing in size and are being improved in their 

performance. Combined rice is relatively high in 

moisture content and must be quickly dried to 

prevent deterioration. 

In order to adjust the drying operation to large 

quantities of combined rice， it has been either 

necessary to remodel the dryer into a larger size 
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or to increase the number of dryers. In such with the increase of the tempering time. 

situations， it has been very important to establish 5) It was recognized that the milling yield and 

the most e伍cientdrying method for rice of high the cooking quality was not a妊ectedby changes 

moisture content， without milling losses caused by of tempering time. 

cracking or viability damage. 2. Experiments on tempering drying with the 

With these circumstances in mind， the author batch method (keeping the tempering time at 3 

carried out a series of experiments on the tem司 hours)

pering method of drying as a part of the study The experimental data were obtained under the 

on the rationalization of drying rough rice. The following conditions : the air temperature was from 

author made it his purpose in this study to obtain 40 to 80oC， the aidlow rate from 1 to 4 m3/s.t， the 

data for the design of a rational tempering dryer heating time from 1/8 to 3 hours， the tempering 

and for the adequate use of the dryer， instead of time 3 hours constant. The experimental apparatus 

the theoretical analysis of tempering drying. consisted of a wind tunnel and batch type dryer 

The following conclusions were drawn from ex- equipment. 

perimental data: The following results were obtained: 

1. The fundamental experiments of tempering 1) The drying rate increased with the increase 

drying with rough rice. of the air temperature or the rate of airflow and 

The fundamental experiments were carried out with decrease of the heating time. In particular， 

to determine the e妊ectsof the tempering process the effect of the airflow seems to be the greatest. 

on moisture migration， deterioration， chemical pro- When high-moist rough rice was dried with a 

perties， germination viability and other rice quali- commercial dryer with a tempering time of 3 

ties. In laboratory tests， rice was dried in an hours， the adequate range of heating time was 

experimental oven from a variable range of ini司 consideredto be 1/6 to 1/3 hours. 

tial moisture content to 159'0 using 600C air with 2) The amount of cracked grain increased with 

a heating time of 1/6-1/2 hours and with a tem- the increase of air temperature， airflow rate and 

pering time of 1.5-12.0 hours. The tempering heating time. 

process was done in polyethylene bottles. It was found that the rice temperature was 

Results obtained were as follows: closely related to the number of cracks， so that 

1) The amount of moisture transferred from the temperature 0 
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described in part 11. period. According to the results of the experiment， 

The following results were obtained: it was considered that the adequate tempering 

1) The rate of drying increased slightly with time should be decided concerning to the drying 

an mcrease m tempering time. conditions and the drying process. However it is 

2) The relationship between the drying con- di伍cultto put the above metIlOd to practical use 

dition and the rate of drying was the same pre- at a cooperative drying plant， because this method 

viously stated. might disturb the flow of rice， causing disorder. 

3) The rate of cracking and germination were Consequently， the tempering time was held con-

closely related to the temperature of rice. lt was stant. In the case of a constant tempering time， 

found that the safty limit of the temperature in the dewcondensation which would occur in a tem-

rice was 37 -40oC. pering tank at the beginning of the tempering 

ln case of severe drying conditions， it is neces- period， should be prevented. The author con-

sary to increase the tempering time. sidered the aeration of the tempering tank was 

4) The experiment on tempering drying by the one of the effective method for preventing dew-

batch method with a high moisture content in condensation. 

rough rice (varying the tempering time from 1.5 5. The experiment on tempering drying by the 

to 6.0 hours). recirculating method with a high moisture content 

The experimental data were obtained under the in rough rice (varying the tempering time from 

fol1owing conditions: the airflow rate was from 3 1.5 to 6.0 hours). 

to 4 m3/s.t， the heating time from 1/6 to 1/2 hours， The pourpose of this experiment was to五ndout 
the tempering time from 1.5 to 6.0 hours and the the drying conditions which could be applied to 

air temperature was kept at a 60oC. the recirculating tempering dryer that is now 

The following results were obtained‘ widely used. The author constructed a laboratory 

1) The relationship between the drying c口ndi・ scalerecirculating tempering dryer 

tions and the rate of drying was the same as the The experiment was carried out under the fol-

results which were previously stated. lt was found lowing conditions: the airflow rate was from 3 to 

that the drying rate attained to a maximum when 4 m3/s.t， the heating time from 1/6 to 1/3 hours， 
the tempering time goes on from 3 to 4.5 hours. and the air temperature constant at 60oC. The 

The longer the tempering time beyond 4.5 hours， initial moist 

The author analyzed the tempering effects in the ing condition. 

folIowing subjects. However， the rate of drying with the recircu-

(1) The amount of moisture transfer between lating method was slightly higher than the rate 

the hulI and hulIed rice. of drying with the batch method. Taking con-

(2) The change of humidity in the air~pace sur- sideration of the fact that in the case of the 

rounding the grain in the tempering tank. recirculating dryer， the tempering period was 

(3) The change of humidity in the exhaust air. included in the drying process， no appreciable 

The tempering e妊ectswere a妊ectedby drying di任erencesin drying rate could be attributed to 

conditions and the drying process. When the di妊erencesin drying method 

drying conditions were severe or the moisture 2) The number of cracked grains with the re-

content of rough rice was high， the tempering circulating drying method was half of that with 
e丘町ts appeared obviously at the beginning of the batch drying method under every drying con-

drying. dition. The germination viability with the re-

ln case of a moderate drying conditions， the circulating drying method was 5-2070 higher than 

tempenng e任ectsappeared at the middle or later with the batch drying method. 
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6. Studies on the rational drying system. drying method using semi-dried rice and this 

The author intended to apply the results which method has been recently advocated in place of 

were obtained in this study to practical use. It the single stage drying method. In case of the 

was found that the application of drying condi司 doublestage drying method with semi-dried rice， 

tions for a high moisture content in rough rice it is possible to produce a good quality of dried 

harvested quickly by small combines with an in- rice under comparatively moderate drying condi-

dividual dryer was limitted to a small extent. tions more so than with the single stage drying 

In case of cooperative drying plants where two method. 

。rmore dryers were used and were operated with However， there are some problems that must be 

:some timelag， the available range of drying con- settled immediately. For example， the techniques 

<:Iition was wider than a personal dryer. for safe storing of semi-dried rice rnd the devel-

Also， it was found that it might be able to dry opment of an inexpensive storage plant for semi-

:such an amount of rough rice as 12-18 times the dried rice. lf these problems were resolven， the 

capacity of the dryer depending on drying con- semi-drying method with double stages would be 

<:Iitions. e妊ectiveas a rational drying system. 

Tbe author has discussed about the double stage 


