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研究論文 農 業 機 械 学 会 誌 65(4): 65～70, 2003

寒冷地 にお ける籾貯蔵技術 の確立(第2報)*

-カ ン トリーエ レベー タでの冬季通風冷 却 によ る超低温貯 蔵 -

竹 倉 憲 弘*1・ 川村 周 三*1・ 伊 藤 和 彦*1

要 旨

サイロ全体の籾の穀温を氷点下 に低下 させてカントリーエレベータで超低温貯蔵を行うことを目的と

して,冬 季通風冷却による籾の貯蔵試験を行 った。その結果,冬 季に通風冷却を行 うことにより,サ イロ

内の籾の穀温 はすべて氷点下 とな り,実 用規模のサイロ貯蔵において超低温貯蔵が可能であることが実

証 された。また,低 温の籾をサイロか ら排出する際に,乾 燥機で常温通風 して穀温を上昇 させて玄米の胴

割発生を防止する技術を確立 した。

[キーワード]寒冷気候,自 然エネルギ,籾貯蔵,超低温貯蔵,カ ントリーエレベータ,サイロ,穀温,水 分,胴割,昇 温工程

Development of Techniques for Storing Rough Rice in Cold Regions (Part 2)* 

-Super-low-temperature Storage at Country Elevator by Aeration 

with Fresh Chilly Air in Winter 

Kazuhiro TAKEKURA*1, Shuso KAWAMURA*1, Kazuhiko ITOH*1

Abstract 

An on-farm experiment in which 378 metric tons of rough rice was stored in a silo from 

November until August and aerated for 114h with fresh chilly air in winter was conducted at a 

country elevator in Hokkaido to develop new techniques for storing rice in cold regions. The 

overall temperature of the rough rice in the silo decreased to below ice point (minimum tempera-

ture of -6.6°C), and the temperature of rough rice in the center of the silo remained below ice point 

until summer. The rewarming process using an unheated forced-air drier after storage prevented 

the development of fissures in the brown rice. The results of the experiment indicate that aeration 

with fresh chilly air in winter enables rough rice in a farm-scale silo to be stored at a temperature 

below ice point, i.e., super-low-temperature storage. 

 [Keywords] cold climate, natural energy, storage of rough rice, super-low-temperature storage, country elevator, silo, 
grain temperature, moisture content, fissure, rewarming process

Ⅰ 緒 言

寒冷地における籾貯蔵技術 の確立を目標として,前 報

(Takekura et al., 2003)で は,カ ントリーエ レベータの

サイロで自然放冷による籾貯蔵を行 った。その結果,サ

イロ内壁付近の籾は自然放冷 により冷却 され,穀 温が氷

点下 となることを明 らかに した。 しか し,サ イロ中心部

の穀温はわずかに低下 したのみであり,氷 点下 とはなら

なかった。

氷点下で米を貯蔵する超低温貯蔵 は,従 来の低温貯蔵

より品質保持効果が高いことが基礎試験により明らかに

なっている (Kawamura, 1996; Kawamura et al., 

1997)。そこで,冬 季に低温の外気を積極的にサイロ内に

通風 して籾を氷点下に冷却することを考えた。サイロへ
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通風 して貯蔵中の穀物を冷却する研究は,過 去にい くつ

か 行 わ れ て い る(Zen-noh, 1973; Takagi, 1986; 

Nabeshima et al., 1997)。 これ らの研究では冷却装置が

用いられており,コ ス トを抑えるために穀温が15℃ 以上

の場合のみ通風を行 っている。 しかしなが ら,本 試験で

試みる通風冷却 は冬季の寒冷な空気 という自然エネルギ

を利用するものであり,冷 却装置は必要 としない。すな

わち,前 報の自然放冷による籾貯蔵に対 して,本 報では

超低温貯蔵を実用施設で実現することを目的に,寒 冷外

気を用いた通風冷却を行い積極的に籾を冷却 した。その

上で貯蔵中の籾の穀温や水分の変化を調べ,貯 蔵後 に低

温の籾をサイロか ら排出する際の胴割防止技術について

細か く検討を行 った。

Ⅱ 方 法

1. 供試施設

供試施設は前報 と同じく,北 海道上川郡鷹栖町にある

上川ライスター ミナルのカ ントリーエレベータで,サ イ

ロ12基 のうちの南東側の角に位置する1基 を使用 した。

本報では施設 に設置されている通風設備を利用 し,冬 季

にサイロ内へ外気を通風 して貯蔵中の籾 の冷却を行 っ

た。通風設備 は送風機(タ ーボファン,11kW)が1機 あ

り,通 風ダクトを通 じて各サイロの下部か ら上部へと通

風することができる。通風 ダク トのダンパの切 り替えに

よ り,通 風 は各サイロに個別ないし並列に行 うことが可

能である。

2. 供試試料

1997年 北海道旭川産 「きらら397」 の籾378tを 貯蔵

した。

3. 貯蔵期間

サイロへの籾投入 は1997年11月22日 か ら11月26

日の問に行い,投 入終了後そのまま貯蔵を開始 した。サ

イロか らの籾排出は,1998年8月10日 か ら8月17日 の

問に断続的に行った。 したがって,サ イロでの貯蔵期間

は約9カ 月間であった。

4.サ イロへの籾投入

サイロへの籾投入は,籾 の精選別と並行 して行 った。

精選別後に籾をサイロへ投入する際の流量 は,約12t/h

であった。サイロへの投入直前の籾を約1時 間間隔で採

取 し,穀 温 と水分を測定 した。なお,水 分は炉乾法の10

g粒135℃24時 間法で測定 して湿量基準で表わ した。以

下の水分測定法も同様である。

5. サイロでの籾貯蔵

貯蔵中のサイ ロ中心部 と内壁付近(内 壁面か ら約10

cm)の 穀温およびサイロ内上部空間の温度 と湿度,外 気

や外壁表面など周辺環境の温度を測定 した。なお,内 壁

付近の穀温は前報では東側 と西側で測定 していたが,東

側 と西側の穀温の差は小 さかったことか ら,本 報の試験

では西側のみで測定 した。また,貯 蔵期間中約1ヵ 月に

1回 サイロ内の籾を採取 し,水 分を測定 した。

通風設備を用いたサイロ内への外気通風による籾の冷

却 は,送 風機の入気 口付近の温度が一5℃ 以下のときに

行 うこととした。送風機の運転と停止 は自動化 されてお

らず,人 手で行 つた。通風時の静圧 と風速を測定 し,そ

れより送風量 と風量比を算出 した。

6. サイロからの籾排出

貯蔵後の穀温の低い籾をそのまま籾摺 した場合,周 辺

空気中の水蒸気が玄米表面に結露 し,そ の結果 として胴

割が発生する可能性がある。 したが って,籾 摺前に穀温

を上昇 させる必要がある。前報では,サ イロか ら排出後

の籾を乾燥機に通 して常温通風 し,籾 摺前の穀温を常温

に戻 した。 しかし,排 出を続 けサイロ内の籾 の量が少な

くな るにつれて排出直後の籾の穀温が上昇 したことか

ら,す べての籾を乾燥機で常温通風する必要 はないと考

えた。実際の施設では貯蔵後のサイロ排出か ら籾摺まで

の工程 は簡潔な方が望 ましい。そこで,排 出直後の籾の

穀温によって,以 下の3種 類の昇温工程を行 った。

1) 乾燥機 を通 して常温通風 し,一 時貯留サイロに投

入 した後,籾 摺す る。

2) 一時貯留サイロにローテーションした後,籾 摺す

る。

3) そのまま直接籾摺する。

貯蔵後 の籾をサイロか ら排出す る際の流量 は,約30

t/hで あった。 サイロか らの籾排出時には,穀 温や水分

を測定 し,周 辺環境の温湿度の測定を行った。また,水

分吸着による胴割への影響を調べるために,と くに籾摺

前の試料について,整 粒500粒 の胴割率を測定 した。

Ⅲ 結果 および考察

1. サイロへの籾投入

(1) 穀 温

投入籾全体の平均穀温は7.80Cで あった。精選別中の

外気温度め変化 とともに投入籾の穀温は変動 したが,温

度差は全体で5.1℃ であった。

(2) 水 分

投入籾全体の平均水分は15.9%で あった。最高水分 と

最低水分の差は0.7%,水 分の標準偏差は0.21%で あり,

水分差の少ない籾が投入されたことが確認された。

2. サイロでの籾貯蔵

(1) 通風冷却

1998年2月2日 か ら2月10日 の期間で断続的にのべ

114時 間,サ イロ内へ外気を通風 して籾の冷却を行 った。

通風条件は,静 圧が270mmAq,サ イロ内堆積籾表面で

の平均風速が0.022m/s,送 風量が43.21m3/min,風 量

比が0.114m3/min/tで あった。通風中の穀温 と各部の

温度を図1と 図2に 示 した。図1の 「中心1」,「 中心2」

とはサイロ内中心部 に上下方向約3.2m間 隔で熱電対を

取 り付 けた位置で,下 部から順に番号を付 けた。通風中

はサイロ入気口の温度が送風機の入気口付近の温度より

4℃～5℃ 上昇 していた。この温度上昇は,静 圧による温
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度上昇,送 風機の羽根 と空気の摩擦熱,軸 受やモータの

発熱,通 風 ダク ト周囲の空気か らの熱移動などによるも

のである。 この温度上昇の うち,静 圧による温度上昇は

2.1℃ である。通風 はサイロ下部から上部へと行 った。し

たがって,通 風中サイロ内の籾はサイロ下部から上部へ

向かって徐々に冷却された。通風 によりサイロ中心部の

穀温 は,氷 点下(-0.7℃ ～-4.7℃)と なった。本試験を

行 った施設では,送 風機の運転 は自動化されていなか っ

た。通風 は送風機の入気口付近の温度が一5℃ 以下 のと

きに行 うことに したが,送 風機の運転 と停止を人手 で

行 っているため,図2を 見 ると外気温度が-5℃ 以下の

ときで も通風を行 っていないときがある。送風機 の入気

口付近の温度を検知 し,そ れにより送風機の運転と停止

を自動化すれば,施 設の操作者の手間を軽減するだけで

な く,よ り的確な通風を行 うことがで きるもの と考え

る。

(2) 温 度

サイロ内中心部 と内壁付近の籾 の穀温を上下方向にそ

れぞれ平均 し,図3に 貯蔵中の籾の穀温 として示 した。

図1 通風中の籾の穀温

Fig.1 Temperature of rough rice during aeration

図2 通風中の各部の温度

Fig.2 Environmental temperature during aeration

また,図4に 外気温度を示 した。外気温度の 日最低値は,

貯蔵開始時か ら4月 上旬まで氷点下であった。貯蔵期間

中の外気温度の最低値は,2月7日 に記録 した-21.9℃

であった。 日最高外気温度 は7月 中旬以降30℃ を超え

ることがあり,7月29日 に32.9℃ を記録 した。

貯蔵開始時の穀温 は8.2℃ であった。内壁付近 の籾の

穀温 は,外 気温度の低下 とともに自然放冷によ り冷却 さ

れた。その結果,貯 蔵開始か ら約1ヵ 月後の12月 下旬 に

は,内 壁付近の穀温は氷点下 となった。内壁付近の穀温

は,通 風冷却中の2月8日 に貯蔵期間中最低 の-6.6℃

まで低下 した。内壁付近の穀温は3月 下旬まで氷点下に

保たれた後,徐 々に上昇 して貯蔵終了時の8月 上旬には

20℃ 近 くになった。本試験を行 った施設のサイロ全体の

外周部には,50mmの ポ リスチ レンフォーム断熱材が施

されている。鋼板の熱伝導率を47.7W/m/K,ポ リスチ

レンフォーム断熱材の熱伝導率を0.06W/m/Kと して

計算 したサイロ外壁の熱通過率 は0.85W/m2/Kで あっ

た。また,断 熱材の厚さを100mmと 仮定 した場合の熱

通過率は0.50W/m2/Kで あった。すなわち,断 熱材の厚

さをさらに厚 くすることによって,夏 季の内壁付近の穀

温上昇 はより抑えることができると考える。

中心部の穀温は外気温度低下 の影響 を受 けることな

く,通 風冷却を行った2月 上旬まで貯蔵開始時の穀温か

ら変化 なか った。通風冷却によ り貯蔵中の籾 は冷却 さ

れ,中 心部の穀温は氷点下 となった。 したがって,通 風

冷却によりサイロ内すべての籾 の穀温が氷点下 となっ

た。中心部の穀温 は氷点下のまま7月 中旬 まで保たれ,

8月 上旬の貯蔵終了時には1.9℃ であった。

前報で報告 した通風冷却を行わずに自然放冷で行 った

籾貯蔵 の結果では,6月 下旬のサイロ中心部の穀温が約

4℃,内 壁付近 の穀温が約20℃ であった。通風冷却 を

行 った本報では,同 じ6月 下旬のサイロ中心部の穀温が

約-1℃,内 壁付近が約15℃ であった。すなわち,通 風

冷却を行 うことにより,自 然放冷の場合 よりも約5℃ 低

図3 貯蔵中の籾の穀温

Fig.3 Temperature of rough rice during storage
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い温度で籾を貯蔵できたことがわかった。 これは,通 風

冷却によ りサイロ内全体の籾が冷却 され,外 気温度 の上

昇にともな う穀温の上昇が抑え られたためである。貯蔵

中サイロ内のすべての穀温が氷点下であった期間は2月

上旬か ら3月 下旬 までの約1.5ヵ 月であった。 このこと

は,「貯蔵期間中1カ 月以上の期間,穀 温が0℃ 以下にな

る貯蔵方式」 という実用 レベルにおける超低温貯蔵の定

義(Kawamura, 1996)を 満たしていた。すなわち,冬 季

に通風冷却を行 うことにより,実 用規模 のサイロ貯蔵に

おいて超低温貯蔵が可能であることが実証された。この

通風冷却において利用 しているのは,冬 季の寒冷な外気

という自然エネルギである。冷却機を使用 していないた

め,か かるコス トは送風機 を運転す るコス トのみであ

る。 したが って,低 コス トで穀温を低下 させて超低温貯

蔵を行 うことができる。

水分16%に おける籾の比熱 は1.5kJ/kg/K～2.0kJ/

kg/Kで ある(Morita and Paul Singh, 1979; Yamada, 

1984; Murata et al., 1987; Oshita et al., 1992)。 これは

木材の1.3kJ/kg/Kや コンクリー トの0.8kJ/kg/K,鉄

の0.5kJ/kg/Kな どと比較 して も大きい値である。その

ため,籾 はいったん冷却 されると籾そのものが保冷材の

役割 を果 たす。 また,籾 の熱伝導率 は0.07W/m/K～

0.10W/m/Kで ある(Hosokawa and Masumoto, 1971; 

Seno et al., 1976)。 これは鉄の80W/m/Kや コンクリー

トの1w/m/Kな どと比較 して小さく,木 材の0.15w/

m/Kや ポ リスチ レンの0.1W/m/K,グ ラスウールの

0.04W/m/Kな どと同程度の熱伝導率である。そのた

め,籾 そのものが断熱材の性質を持つ。 このように比熱

が大 きくて熱伝導率が低いとい う籾の物理特性により,

いったん氷点下 にまで冷却 された籾の穀温がそのまま夏

季 まで保たれ,実 用規模のサイロ貯蔵において超低温貯

蔵が可能になったものと考える。

(3) サイロ内上部空間の湿度

サイロ内上部空間の湿度 は,前 報の自然放冷の場合 と

同様な傾向を示 した。貯蔵期間中を通 して,ほ ぼ40%～

80%で あった。この湿度のデータと貯蔵期間中約1ヵ 月

に1度 の頻度で点検 したサイロ内の籾の状態か ら,サ イ

ロ内での結露の発生はないことが確認された。 したがっ

て,強 制換気設備がサイロ内の結露防止に効果を発揮 し

たことがわかった。

(4) 水 分

図5,図6に 貯蔵中のサイロ中心部 と内壁付近の籾水

分の変化を示 した。貯蔵中の籾水分の変化 は,前 報の自

然放冷の場合 とほぼ同 じであった。すなわち,冬 季は籾

水分 に大きな変化がなく,春 以降サイロ内上部空間の温

度上昇 と強制換気設備のファンが作動 した影響 により,

堆積表面の籾水分が減少 した。また,内 壁付近の穀温の

上昇 にともない,内 壁付近の籾水分が減少 した。しか し,

中心部の堆積表面か ら0.5mよ り深い位置の籾水分の変

化 は小 さか った。 また,異 常な水分上昇 は認 め られな

図4 貯 蔵 中 の 外 気 温 度

Fig.4 Ambient temperature during storage

図5 貯 蔵 中 の サ イ ロ中 心 部 の籾 水 分

Fig.5 Moisture content of rough rice in the center of 

silo during storage

図6 貯 蔵 中 の サ イ ロ内 壁 付 近 の 籾 水 分

Fig.6 Moisture content of rough rice near silo wall 

during storage
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か った。

3. サイロからの籾排出

(1) 温 度

図7に サイロ排出か ら籾摺 までの穀温および籾摺機周

辺空気の露点温度を示 した。サイロか らの排出時の穀温

は排出を開始 した直後が とくに低 く,最 低で2.5℃ で

あった。籾の排出が進むにともない穀温 は上昇 し,15℃

前後になった。そこで,排 出開始直後の穀温が低いとき

は乾燥機を通 して常温通風 した後に籾摺 した。乾燥機を

利用することにより,籾 摺前の穀温は通風 した空気の温

度 とほぼ同 じとなった。

ローテーションにより,穀 温 は2℃ ～3℃ 上昇 した。す

なわち,貯 蔵サイ ロか ら別のサイロへ籾を移動 させ る

ローテーションのみでは,そ のときの周囲温度にまで籾

を昇温 させることは困難であることがわかった。ロー

テーションした後の一時貯留サイロか ら籾摺機 までの工

程で,穀 温はさらに2℃ 上昇 した。サイロ排出後に直接

籾摺 した場合,サ イロか ら籾摺機 まで籾が移動する問に

穀温は2℃ ～3℃ 上昇 した。

貯蔵後の穀温の低 い籾を籾摺するときは,籾 摺後の玄

米表面に結露を発生 させないことが重要である。結露を

発生させないためには,籾 摺後の玄米の穀温が籾摺機周

辺の露点温度より高 くなければならない。本研究では籾

摺後の玄米の穀温は籾摺機周辺の露点温度よりも高 く,

したがって結露による問題は発生 しなかった。

以上のことか ら,低 温の籾をサイロか ら排出する際の

昇温工程では,穀 温が周囲空気の露点温度より低 いうち

は乾燥機を通 して常温通風 し,穀 温が露点温度 とほぼ同

じになった ら乾燥機を通さず直接籾摺するのが適切であ

ると考える。

(2) 水 分

図8に サイロか らの排出時における排出直後 と籾摺前

の籾水分 を示 した。排 出開始直後 と終了直前 の籾水分

が,他 と比べると1%ほ ど低かった。 これは,サ イロへ

の入気口があるホッパ部の一部の籾水分が通風冷却によ

り低下 したことと内壁付近の籾水分が低下 したことによ

るものと考え られる。

サイロか ら排 出した籾の平均水分 は15.8%で あった。

投入籾の平均水分は15.9%で あり,堆 積表面と内壁付近

の籾水分は減少 したものの,こ の籾の量がサイロ全体の

籾の量に対 してわずかであったため,水 分減少がサイロ

内の籾全体 に与え る影響は少ないことがわか った。ま

た,通 風冷却を行ったことがサイロ内の籾全体の水分に

与える影響 も少なか った。なお,排 出開始直後と終了直

前の低い水分の籾は,サ イロ全体の籾に比較すると少量

であ り,か っ排出後の工程で他の籾と混合されるため,

玄米出荷時の水分に影響はなかった。

(3) 胴 割

貯蔵前の重胴割率 は1.0%で あった。籾摺前の重胴割

率は,乾 燥機で通風を行った場合が1.2%,ロ ーテーショ

図7 サイロからの籾排出時の各工程の穀温および籾摺機周

辺空気の露点温度

Fig.7 Grain temperature and dew point during 

unloading and rewarming

図8 サイロからの籾排出時の籾水分

Fig.8 Moisture content of rough rice during unloading 

and rewarming

ンした場合が1.0%,直 接籾摺 した場合が1.2%で あっ

た。すなわち,貯 蔵後に穀温の低い籾を排出すると水分

吸着により籾水分が上昇す る場合があるが,こ の水分上

昇 によって胴割の発生には至 らないことが確認 された。

なお,籾 摺後出荷 された玄米は,食 糧事務所の検査にお

いて全量一等 と格付された。

Ⅳ 摘 要

本試験では,カ ントリーエレベータで超低温貯蔵を行

うことを目的 として,カ ントリーエレベータのサイロを

用いて冬季通風冷却による籾の貯蔵試験を行 った。その

結果,以 下の ことが明らかとなった。

1) 冬季に通風冷却を行 うことにより,サ イロ内の籾

の穀温 はすべて氷点下 となり,実 用規模のサイロ貯蔵に

おいて超低温貯蔵が可能であることが実証 された。

2) 比熱が大きくて熱伝導率が低いという籾の物理特

性が,実 用規模のサイロ貯蔵において超低温貯蔵を可能
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とした。

3) 低温の籾をサイロか ら排出する際に,乾 燥機で常

温通風 して穀温を上昇させて胴割を防止する昇温技術を

確立 した。
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コ メ ン ト

[閲読者のコメン ト]

穀温を下げる方法の一つとして,ロ ーテーションは不

利であると説いているが,排 出時に穀温を上げる行程に

ローテーションを取 り入れた理由を教えて ください。そ

の行程では穀温がどんな条件になったときに切 り換える

ので しょうか。

[コメン トに対する著者の見解]

本試験では排出時の昇温工程で ローテーションを行い

ま したが,こ れはあくまでも試験条件の1つ です。試験

の結果,ロ ーテーションでは穀温が2℃ ～3℃ 上昇する

のみであり,周 囲空気の温度 まで籾が昇温 しませんで し

た。すなわち,ロ ーテーションのみでは十分 な昇温効果

をえられず,ロ ーテーションは昇温工程には適さないと

判断しました。


