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北海道における米のポストハーベスト技術に関する研究

川村 周三＊
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Development of Postharvest Techniques for Producing High-quality Rice in Hokkaido 

Shuso KAWAMURA* 
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I はじめに

北海道における米の共同乾燥施設（共乾施設）は， 1995

年以前は共同乾燥調製施設（籾貯蔵を行わないライスセ

ンタ）が中心であ った。 1996年以後は共同乾燥調製貯蔵

施設 （籾貯蔵を行うカントリーエレベータ）が相次いで

建設されている。このように急速にカントリ ーエレベー

タが普及した背景には，その支援技術として北海道独自

の米のポス トハーベスト技術の研究開発がある。

図1にカントリーエレベータにおける荷受から出荷ま

での流れの概略を示した。このなかで，自主検査（品質

検査），籾精選別，籾貯蔵，色彩選別などの工程におい

て，従来にはなかった新しい技術（本）i、|以南のカント リー

エレベータでは採用されていない技術など）が使われて

いる。

このたび，北海道における米のポストハーベスト技術

の向上に貢献した研究業績に対して第 5回農業機械学会

北海道支部賞を授与された。研究の内容は，米の共同乾

燥施設における荷受時や出荷時の自主検査技術や品質測

定技術に貢献するもの1)-91, 収穫後の籾や玄米の選別技

術の向上に寄与するもの10)- 13) • および，北海道の冬の寒

冷外気を利用した新規籾貯蔵技術（超低温貯蔵技術）の

開発に関するもの 13)-19)などである 。ここで支部会報の紙

面をお借りして，一連の研究の梗概について報告する。

II 米 の共乾施設における自主検査・品質判定技術

共乾施設における品質測定は，従来から，荷受時や乾

燥工程中および出荷時の水分測定が中心である。また，

自主検査のために乾燥した籾の籾摺歩留や良玄米歩留の

測定，および肉眼による玄米の外観判定なども行われて

いる。
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図 1 カントリーエレベータにおける荷受から出荷まで

の流れ
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便に測定することが可能とな ってきた1)-5)9)。その測定精

度は図 2と図 3に示したように，自主検査に使うには十

分である。この技術を利用して米の自動自主検査システ

ム（図 4,図 5)が開発され叫 北海道の共乾施設に普

及しつつある。この品質測定技術は，品質により出荷玄

米に価格差（プレミアム：奨励金）を付けることにも利

用されている°。
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定精度

共乾施設で荷受時に測定した自主検査試料の品質情報

を生産者にフ ィードバックし，これを営農指導に役立て

るシステムが整備されつつある。荷受時の米のタンパク

質は同一地域同一品種であ っても大きなばらつきがあ

る鸞 このタンパク質のばらつきは，水田ごとの土壌の

違いと生産者ごとの栽培技術の違いによるところが大き

い。荷受単位 （荷受トラ ック）ごとの米の組成や成分の

情報と各水田の土壌情報と気象情報および生産者の栽培

管理情報をデータベース化し蓄積すること によ り，これ

100 

荷受籾

曼
Iインペラ式籾摺機 I

• ロ

い二、
曼

水分，タンパク質

r2 = 0.76 
SEP= 0.22% 
Bias = -0.05% 

n = 49 

゜
゜

0 0 

゜

゜

゜
。
翌
:
[

⑤

虔
0
0

0
 

0
0
 

゜

0

8

 

澤。
8゚゜

゜

6 7 8 9 

近赤外分析計による精白米タンパク質 (%OM)

図3 近赤外分析計によるタンパク質の測定梢度

（荷受生籾を籾摺した生玄米を近赤外分析計で測

定し，生籾を乾燥籾摺揚精した後の精白米タンパ

ク質を推定した場合の精度）

量

図4 米の自動自主検査システム
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らの情報を営農指禅に利用できる,,,。

皿 籾や玄米の選別技術

1. 貯蔵のための籾精選別システム

カントリーエレベータで籾貯蔵を行う場合，貯蔵前の

籾の品質が悪いと貯蔵中の品質劣化が促進される可能性

が高い。北海道産籾は本州以南産の籾に比べて，登熟期

間が短く登熟期の気温が低いため， しいなや未熟粒等が
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図7 比重選別機の選別口14等分試料の籾摺後玄米の脂

肪酸度

多く含まれる。 したがって，北洵道では貯蔵前の籾精選

別がとくに重要となる。

そこで貯蔵前の籾から灰雑物， しいな，未熟粒，脱ぷ

粒などを選別除去することを目的に，各種選別機の選別

特性について明らかにしたIO)Jl)J3)。その結果，比重選別

機を用いて籾の梢選別を行うと，整粒，未熟粒，しいな，

脱ぷ粒などを分別することが可能であり（図 6)'さら

に脂肪酸度の低い米 （品質の良い米）と脂肪酸度の高い

米 （品質の悪い米）の分別も可能であ った （図 7)。

この結果を基に籾貯蔵のための最適な籾精選別システ

ムを考案した13)。この籾精選別システムは，比重選別機

を中心に風力選別機とインデントシリンダ型選別機を組

み合わせて構成されている （図8)。このシステムは従

来のシステムに比較して単純な構成であり， したがって

設備費と運転経費が低コストとなり，同時に央雑物，し

いな，未熟粒，被害粒，脱ぷ粒，砕粒を分別除去し，貯

蔵籾の品質と貯蔵後の籾摺歩留とを向上させることが可

能である。この籾精選別システムは北海道のカ ントリー

エレベータの標準的設備として普及している。

2. 玄米の複合選別技術による選別歩留の向上と

高品質米の調製

北海道の共乾施設において，籾摺後の玄米を粒厚選別

する際の飾の目幅は以前は1.90mm程度であ った。 し

かし近年では整粒割合が高い米 (1等米）の出荷を目指

して，目幅を大きくする傾向にある 。その結果現在では，

きらら397は2.00mm, ほしのゆめは1.95mmの飾の目

幅が標準とな っている。

1996年以降，北海道で建設が進んでいるカントリーエ

レベータでは，異物，着色粒などの除去のために，粒厚
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選別後に玄米の色彩選別を行う例が増えている。とくに
1999年にカメムシの被害により着色粒が大発生して以降，
色彩選別が重要であるという認識が高まっている12)。し
かしながら，粒厚選別に加えて色彩選別を行うことは選
別歩留の低下（製品出荷量の減少）を招くため，色彩選
別の積極的な利用は進んでいないのが現状である。
• そこで，選別歩留の向上と高品質米の調製を目標に，
玄米の粒厚選別と色彩選別とを併用した新しい複合選別
技術を確立する目的で研究を行った。その結果，きらら
397では粒厚選別の飾の目幅を2.00m から1.90mm へと
0.1mm 小さくし（ほしのゆめでは飾の目幅を1.95mm

から1.85mm へと0.1mm 小さくし），そのうえで色彩
選別を積極的に活用することにより，選別歩留の向上と
高品質米の調製が同時に可能であることがわかった。

2000年のきらら397の生産量は約41万 t, ほしのゆめ
は約21万tであった。上記の結果をもとに，現行よりも
飾の目幅を0.1mm 小さくして粒厚選別をし，それに加
えて色彩選別を行った場合を試算すると，きらら397で
は約 2 万t, ほしのゆめでは 1 万 6 千tの生産量（製品
出荷量）が増加する。すなわち，粒厚選別と色彩選別と
を併用した新しい複合選別技術により生産者の収入増加
と消費者への高品質米の供給とが同時に可能となる。

V 寒冷外気を利用した
新規籾貯蔵技衛（超低温貯蔵技術）の開発と普及

1. 北海道における籾貯蔵
北海道では1965年と1971年にカントリ ー エレベー タが

2 ヵ所に建設された。しかし当時は，①貯蔵前の籾の精
選別技術が確立されておらず，また②貯蔵中のサイロ内
空間での結露防止技術が未熟であり，さらに③貯蔵後の
籾摺時において穀温の低い籾に対応する技術が不十分で
あったなどの理由により，やがて籾貯蔵を行うことを取
りやめた。それ以後，北海道のような寒冷地においては
カントリ ー エレベー タでの籾貯蔵は適さないとされてき
た13)。

一方，1995年に食糧管理法が廃止され；新たに新食糧
法が施行された。その結果，米の商取引が自由になり産
地間競争が一段と厳しくなった。そこで北海道では，米
の乾燥調製貯蔵出荷作業の合理化と均質大ロットでかつ
高品質な北海道産銘柄米の確立を目指して大規模なカン
トリ ー エレベータの建設に着手した。そして1996年秋に
北海道上川郡鷹栖町に，当時としては北海道で唯一のカ
ントリ ーエレベー タ（上川ライスタ ー ミナル） が竣工し，
北海道で本格的籾貯蔵が開始された。9

北海道は寒冷地であり，本州以南の各地と比較して籾
貯蔵時の環境が異なる。そこで，このような北海道の特
徴を考慮したうえで，これを最大限に生かした低 コ スト
省エネルギで高品質な籾貯蔵を行う北海道独自の新技術
を確立することを目的に，基礎試験を行い，その上で1996

年 か ら1998年に実用化の た め の 実 証 試 験 を 行 っ
た。13)-15)17)

2. 米の超低温貯蔵技術の開発
上川ライスタ ー ミナルのサイロを用いて，378t のき

らら 397 を貯蔵した。サイロ貯蔵と並行して，比較対照
のために 一 5 ℃貯蔵，低温貯蔵，室温貯蔵の 3 条件でそ
れぞれ約20kg の籾を貯蔵した。貯蔵期間は1997年11月
から翌年 8 月までの約 9 ヵ月間であった。貯蔵中の外気
温度は，最低で 一 21℃まで低下した。日最低気温が氷点
下であったのは，11月下旬から 4 月上旬にかけての 5 ヵ
月あまりであった。

図9に示したように，11月から 2 月にかけてサイロ内
壁付近の籾の穀温は，自然放冷により低下した。 2 月上
旬にサイロ内へ外気を通風することによって，・サイロ内
すべての籾の穀温が氷点下になった。最低穀温は，2月上
旬の内壁付近の約 ー 7℃であった。サイロ中心部の籾の
穀温は， 7月中旬まで氷点下であった。サイロ内すべて
の籾の穀温が氷点下であった期間は， 2月上旬から3月
下旬にかけての約1.5ヵ月間であった。 すなわち， 自然
の冷気を米の冷却に利用することにより実用的に超低温
貯蔵（氷点下での米の貯蔵）が可能であることが実証さ
れた。

籾の比熱は，木材， コ ンクリ ー ト，鉄などと比べて大
きい。また，籾の熱伝導率は， コ ンクリ ー ト，鉄などと
比較して小さく，木材やグラスウ ー ルなどと同じである。
このような籾の物理特性により，籾自身が保冷材および
断熱材となり低温を維持したため，実用レベルでの超低
温貯蔵が可能となった。

図9に示したように，室温貯蔵では穀温は概ね15℃以
上であり， 7月上旬には約25℃にまで上昇した。低温貯
蔵の穀温は最低で 一 1℃程度であり，夏季に庫内温度が
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高くなると冷却装置が作動して，穀温は12℃程度に保た

れた。貯蔵中の平均穀温は，サイロ貯蔵のサイロ中心部

が0.8℃，内壁付近が3.5℃, -5℃貯蔵が一5.1℃，低

温貯蔵が5.0℃，室温貯蔵が18.6℃であった。

図10に食味試験の総合評価を示した。貯蔵前に比較し

て総合評価は，サイロ貯蔵と 一5℃貯蔵でわずかに良く

なり，室温貯蔵では大きく低下した。通常，米の食味が

貯蔵後に良くなることはない。この試験でサイロ貯蔵と

-5℃貯蔵の総合評価が貯蔵前に比べて，わずかながら

も良くなったのは以下の理由による。

食味試験は，滋賀県産の日本晴を基準米として相対比

較法で行う 。貯蔵前の食味試験で基準米とした日本晴を

冷蔵庫 (3℃-5℃)に玄米で貯蔵し，貯蔵後の基準米

とした。基準米も貯蔵中に品質が低下する。サイロ貯蔵

と一 5℃貯蔵では貯蔵中の平均温度が冷蔵庫よりも低く，

かつ籾貯蔵であったため，貯蔵中の品質低下が基準米よ

りも抑制された。その結果，貯蔵後の総合評価が貯蔵前

よりも相対的に良くな った。これを超低温貯蔵による食

味の相対的向上と呼ぶ。

図11に，米の貯蔵中平均温度と貯蔵後品質との関係を

示す概念図を示した。米は稲の種子として貯蔵中も 生き

ている 。米を低温で貯蔵すると米自身の生理活性や酵素

活性が抑制され，貯蔵中の品質劣化も抑えられ，新米に

近い食味を保持できる。すなわち，貯蔵中の温度が低け

れば低いほど，米は高品質保持が可能である。温暖地で

の米の貯蔵は，低温貯蔵であっても貯蔵中平均温度は

10℃以上である。 したがって，温暖地で貯蔵した米に比

べて北海道で超低温貯蔵した米は， 春から夏にかけて品

質の低下がわずかであり，相対的に食味が向上する 。

乾燥後の米は水分が15%程度であり，ー80℃でも凍結

しないことを確かめた16)17)191。 したがって，米は凍らな

いので貯蔵温度は低ければ低いほど良い。 しかしながら，

実用的には，米の温度を低下させるために多くの電気工
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図10 貯蔵前後の食味試験の総合評価

貯蔵前

ネルギ （経費）を使うことはできない。北海道のような

寒冷地では，冬季の寒冷な外気という自然エネルギを利

用することにより ，低コ ストで米を冷却する こと が可能

である。この技術は，冷却設備や冷却のための電気エネ

ルギを必要としない。そのうえ， 低温であるため貯蔵中

の殺虫剤なども不要である。すなわち寒冷外気を利用し

た超低温貯蔵は，低コストで省エネルギ，かつ安全に米

の高品質保持が可能な貯蔵技術である。

3. 超低温貯蔵技術の普及

寒冷外気を利用した米の超低温貯蔵技術の普及におい

て，実用技術上もっとも重要なポイントは，冷たい籾を

春から夏にかけて気温の高い時期に籾摺する際の結露に

伴う玄米の胴割発生の防止である。そこで 2年間にわた

る実証試験の結果から，安全な籾摺温度条件 （籾摺時に

おいて結露による玄米の胴割発生を防ぐための穀温の判

断基準）について図12のようにまとめ，現場のオペレー

タの指針としている匹

米の超低温貯蔵技術の実証試験は， 1999年から2000年

にかけて雨竜町ライスコンビナートで再度試験を行い，

その有効性を確認している 18)19)。

北海道においては，米の超低温貯蔵技術の実用化以降，

カントリーエレベータの建設が急速に進んでいる。図13

に示したように， 1996年から2001年末までに22ヵ所の籾

貯蔵施設が建設され，約 9万9千 tの籾貯蔵能力となっ

ている。

V 北海道産米の品質向上を目指して

北海道の豊かな自然と広い大地，そして，そこから産

み出される新鮮で美味しい農産物。消賀者は北海道の農

産物に良いイメ ージを抱いている。ところが， 北海道の

農産物の中で品質評価の低い唯一のものが米であった。
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図11 米の貯蔵中平均温度と貯蔵後品質との関係（概念図）
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--— 雨の時（相対湿度約90%), サイロ排出直後の籾温度が，
［籾摺機周辺の気温ー5゚C]より高ければ，胴割発生はない。

ー一曇りの時（相対湿度約70%),サイロ排出直後の籾温度が，
［籾摺機周辺の気温ー10℃]より高ければ 胴割発生はない。

一快晴の時（相対湿度約50%),サイロ排出直後の籾温度が，
［籾摺機周辺の気温ー 15℃]より高ければ，胴割発生はない。
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これは，北海道が寒冷地であるために本州産の米に比較

して品質が劣るためであ った。

しかしながら， 北海道において生産される米は，近年

その品質が大きく向上しつつある。その主な理由として，

① 「きらら397」や「ほしのゆめ」に代表される良食味

品種の改良，②適切な栽培管理技術の向上，および，③

ポストハーベスト技術の向上，の三点が挙げられる。そ

の結果，日本穀物検定協会が毎年公開する米の食味ラン

キングにおいても，きらら397やほしのゆめは，ほぱ毎

年Aランクとされている。

今後の更なる品種改良，栽培管理技術の向上，ポス ト

ハーベスト技術の向上により 北海道産米の品質が一層向

上し，消費者からの評価がますます高まることが期待さ

れる。

-5 

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 

籾摺機周辺の気温（℃）

図12 安全な籾摺温度条件 （籾摺時において結露による

玄米の胴割発生を防ぐための穀温の判断基準）

この図は，あくまでも目安である。籾摺時の胴割

発生防止の大原則は，籾摺後の玄米表面に結露水

を付着させないことである。籾摺直後の玄米温度

が籾摺機周辺空気の露点温度よりも高いと，胴割

は発生しない。揺動選別前の籾玄米混合物調整夕

ンクの金属部分の外側， または揺動選別後の玄米

排出口の金属部分の外側に結露水が付着していな

いことを確認する。
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図13 北海道における籾貯蔵能力
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