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　　The　objective 　of 　this　project　was 　to　dev巳lop　new 　on −farm　rice 　storage 　techniques 　at　a　temperature 　below　ice

point，　known 　as　super −10w−temperature 　storage ，　using 　fresh　dゴlly　air　in　winter ．　 Two 　on −farm　storage 　experiments

were 　conducted 　in　two 　country 　elevators 　in　Hokkaido　from　1996　to　2000．　 When 　rough 　rice　was 　aerated 　from　the

bottom　to　the 　top　of　the　silo　in　winter，　the　temperature 　of 　whole 　rice　grains　in　the　silo　fell　below　ice　point．　At　the

end 　of 　the　storage 　period　in　summer ，　the 　temperature 　of 　rice 　grains　in　the　center 　of 　the　silo　was 　still　below　ice　point，

whereas 　the　temperature 　of 　rice 　grains　near 　the　sllo　wall 　increased　to　about 　20℃，　 However ，　there　was 　no

deterioraIion　in　the　quality　of 　rice 　grains　near 　the　g．　ilo　wall ，　The　quality　of 　rice　stored 　in　the　silo　was 　preserved　at　a

level　similar 　to　that 〔）f　freshly　harvested　rice．　The 　combination 　of　rice　storage　at　a　temperature 　below　ice　point　and

utilization 　of　fresh　chiUy 　air　in　winter 　enables 　the　quality　of 　rice 　to　be　preserved　at　a　high　level　without 　the

requirement 　of 　any 　cooling 　unit 　and 　electricity ．　 The　use 　of 　new 　tech畑 ques　for　super −10w−temperature 　storage　in

cold　regions　of 　Japan　has　been　increasing　in　recent 　years．　ln　Hokkaido，23　country 　e量evators 　have　been　constructed

since 　1996．　 The　total　storage 　capacity 　of 　rough 　rice　in　Hokkaido　has　been　increasing　in　recent 　years　and 　reached

104，000tin 　2002．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Recelved　for　publication　August　30，2003）

緒 言

　わ が 国で は古 くか ら玄米貯蔵が
一

般的 に行わ れ て

い る ，こ れ は，籾 を収穫後に 乾燥し，た だ ち に籾摺

して 玄米 の 状態で 倉庫に 貯蔵 す る．玄 米貯蔵 に は
，

常温貯蔵 と低 温貯蔵とが あ る．常温貯蔵で は ，倉庫

第49回低温生物工 学会研究報告 5 。

［Key　words ： Country　elevator ．　Natural　low　temperature

energy ，　Ri  quaiity，　Taste、．　Super −low −temperatUre　storage ；

カ ン トリー
エ レ ベ ータ （穀物共同乾燥調製貯蔵施 設），

自然低温 エ ネ ル ギー，米の 品質 ， 食味，超低 温 貯蔵］

内の 温度制御 を行わず に玄米を貯蔵す る．そ の た め，

春 か ら夏 に か け て外気温 度 が ．ヒ昇す る と庫内温度が

高くな り，害虫 （コ ク ゾ ウム シや コ ク ガ ）が 発生 し，

米 の 品質 も劣化す る 場合が 多い ．一
方，低温 貯蔵 で

は冷却装置 を使 い 年 間 を通 して 倉庫 内 温 度 を15℃ 以

ドに 保ち，害虫 の 発生や米の 品質劣化 を抑え る ．全

国各地 に あ る 玄米 の 低温貯蔵倉庫 は 年 々 増加 して お

り，2001年 3月 に は玄米貯蔵能力 は 合計 で 約660万 t

と な り，国内で 消費 され る米 の 約 6割 を貯蔵す る こ

と が 可 能 と な っ て い る．

　玄米 で は な く籾で 貯蔵 を お こ な う と，籾殻 が 玄米

を物理 的生 物 的 に 保護 す る た め，害虫 や 微 生 物 の 侵
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入 を防 ぎ，米 の 生理 活性を抑制す る．そ の た め，籾

貯蔵は玄米貯蔵に 比 べ て 品質保持効果 が 高 い ．わが

国 で は籾貯蔵 を行 うカ ン トリ
ー

エ レ ベ ー
タ （穀物共

同乾燥調製貯蔵施 設 ） が 1964年 に は じめ て 建設 され

た．近年は カ ン ト リーエ レベ ータが 全国的 に 増加 し

て お り，2001年 3 月で 国内 の 籾貯蔵能力 は 196万 t

で あり，わ が 国 の 籾収穫量の 2 割近 くに達 して い る．

しか し，玄米貯蔵 に 比較す る と籾貯蔵の 割合は 少な

い ．

　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，寒冷地で

籾貯蔵を行 う技術 が確立 さ れ て い な か っ た た め に，

や が て 数年で 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 不 適切 で あ る とさ れ て きた．

　 と こ ろが ，ユ995年 に食糧管 理 法 が 廃止 され，新食

糧法 が 施行 され ，米の 商取引 が 自由 に な り産地問競

争が
一

段 と厳 しくなっ た．そ こ で 北海道 で は，大 ロ

ッ トで均質か つ 高品質な 北海道産銘柄米の確立 を日

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 が 竣 工

し，本格的 な籾貯蔵が 開始され た．

　
一

方 で，基 礎実験 に よ り氷点
．
ドで 米 を貯蔵す る と，

従来 の 低温貯蔵 や 常温貯蔵 よ りも品質保持効果が高

い こ とを明 らか に した 1．Zl／，そ こ で，氷点下 で 米 を貯

蔵す る こ と を超低温貯蔵 と呼 ん だ．こ の 超低温貯蔵

と は，従来 の 低温貯蔵 （15℃ 以 下） よ りも低 い 温度

で あ る 氷点 下 で 貯蔵す る こ とか ら名付けた ．と こ ろ

が ，実用規模の サ イ ロ や貯蔵庫で は 外気温度 の 季節

変化 が あ り，米 の 温度 を常 に氷点下 に 保 つ こ と は，

貯蔵 コ ス トを考慮す る と，実用的で は な い と思 わ れ

た ．そ こ で ，実用 レベ ル に お ける 米の 超低温貯蔵 と

して ，「貯 蔵 期 間 中 の 穀 温 が 1 ヵ 月 以 ヒ氷点下 で あ

る貯蔵方式」と定義 しだ
1．

　 1996年に 北 海道で 唯
一一

の カ ン トリ
ー

エ レ ベ ー
タ が

完成 した 時点 で は，氷点
．
ドで 米 を貯蔵す る超低温貯

蔵技術 は 実用 化 さ れ て い なか っ た．そ の 最大の 理 由

は ，米を氷点下 で 貯蔵す る た め に は冷却装置 の 設備

費や そ の 運転経費がかか る と予想 さ れ た た め で あ

る．と こ ろ が，北海道 の よ うな寒冷地で は冬季の 自

然 の 冷気 を米 の 冷却に 利 用 す る こ とが で きる た め，

超低温貯蔵が 実用的に 可能 で ある と考えた．

　 そ こ で ，北 海道 の よ うな寒冷地 の 特徴 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

う新技術 を確立す る こ とを 目的 に，鷹栖町 の カ ン ト

リ
ー

エ レ ベ ータ に お い て 1996年 か ら1998年 に 超低温

貯蔵 を実用化す る た め の 実証試験 を行 っ た．さらに

新 た に 建設 さ れ た 北海道雨竜町の カ ン ト リ
ー

エ レ ベ

ー
タ で 1999年か ら2000年 にか け て 再 度実 証 試 験 を行

い ，そ の 有効性 を確認 した．

試 　験 方 　法

　鷹栖町の カ ン トリ
ー

エ レベ ー
タ （上 川 ラ イ ス ター

ミ ナ ル ）の サ イ ロ （高さ26m ，直径6．4m ）1 基 を

用 い て ，き ら ら397の 籾 378t を貯蔵 した．貯蔵期間

は 1997年 11月か ら 1998年 8 月まで の 約 9 ヵ 月 間 で あ

っ た．1998年 2 月 2 冂から 2 月10日の 間 に，
− 5℃

以 下 の外気を断続的 に延べ 113時間サ イ ロ へ 通風 し

た．

　雨竜町の カ ン トリ
ー

エ レベ ー
タ （雨竜町 ラ イ ス コ

ン ビ ナ
ー

ト）で は サ イ ロ （高 さ23．2m ，直径7．4　m ）

2 基を用 い て，きらら397の 籾500t とほ しの ゆ め の

籾494t を そ れ ぞ れ貯蔵 し た．貯蔵期間 は 1999年11

月下旬 か ら2000年 7 月中旬 まで の 約 8 ヵ 月間で あ っ

た．2000年 1 月20日 から 1 月27日 の 間 に，
− 7℃以

下 の 外気を 断続的 に延べ 91時間サ イ ロ へ 通 風 した，

サ イ ロ へ の 通 風 は 2基 同 時 にお こ な っ た，

　 い ず れ の 貯蔵試験 に お い て も，サ イ ロ 貯蔵 と並 行

し て 比較対照 の た め に
一5 ℃貯蔵 （冷凍庫），低温

貯 蔵 （サ イ ロ の 近 隣 に あ る 低温倉庫）， 室 温貯蔵

（大学 の 実験室）の 3 条件で ，そ れ ぞ れ 約 15〜20kg

の 籾 を貯蔵 した．

　貯蔵期間中 は各部 の 温 度 や 籾 温 度 な ど を 測 定 し

た．米の 品質測定 と して，水分 （10g，粒，135℃，

24時間法），発芽率 （食糧庁標準計測方法），脂肪酸

度 （American　Association　of 　Cereal　Chemists迅 速法），

食味評価 （日本穀 物 検 定 協 会 北 海 道 支 部 に 委託 し，

食糧庁 の 米の 食味試験実施要領 に準 じて実施）な ど

を測定 した，
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結 果 と 考 察

1．貯蔵中の 温度

　1997年か ら1998年に かけて の 貯蔵期間中 ， 外気温

度の 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 ま で の 約 5 ヵ 月で あ っ た．貯蔵 中 の 最 低気

温 は 2 月 7 日 の
一21，9℃ で あっ た，

　 図 1 に貯蔵中の 籾温度を示 した．ll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．しか し，サ イ ロ 中心部 の 籾 の 穀温 は貯

蔵開始時 とほ ぼ 同 じで あ っ た．2 月上 旬 に サ イ ロ 内

へ 外気を通風 す る こ とに よ り，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 に

内壁付近が 約
一7 ℃ 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 寒冷外気 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．

　対照貯蔵 の 室温貯蔵 で は穀温 は概ね15℃以一ヒで あ

り，7 月上 旬 に は 約25℃ に ま で．ヒ昇 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 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 0．7℃，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．

2 ．籾の 比熱 と熱伝導率

　水分 16％ 程度 の 籾 の 比 熱 は 1．5〜2．O　kJ！kg！K で あ

る ・1−61・．こ れ は木材 の ユ．3kJlkg1K や コ ン ク リ
ートの

0．8kJ／kg／K ，鉄 の 0．5　kj〆kg1K など と比較 して 大 きい ．

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 0．07

〜O．10W 〆m ／K で あ る 謝 ．こ れ は 鉄の 80　W 〆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 1
丿ス チ レ ン の 0，1　W ！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 低 く保 た れ，実用

規模 の サ イロ 貯蔵 に おい て 超低温貯蔵 が 可能と な っ

た，

3 ．サ イ ロ 内の 温度差が品質 に 与 える影響

　図 1 に 示 した よ うに，冬季の 寒冷外気の 通風 に よ

りサ イ ロ 全体 の 穀温 は 氷点下 と な り，
そ の 後 は籾 を

静 置 す る だけ で ，サ イ ロ 中心部 の 穀温 は 7 月中旬 ま

で 氷点下 に保た れ た．しか しサ イロ 内壁付近の 穀温

は，3 月下旬 まで は 氷点下 に保 た れ る が ，そ の 後は

外気温度の 影響 に より徐 々 に上昇 し，7 月中旬 に は

20℃ 近 くとな っ た．こ の サ イ ロ 内壁近付近 の穀温上

昇が 籾 の 品質 に 悪影響 を与 え て い る 懸念 が あ っ た．

そ こ で ，貯蔵終了直前 に サ イ ロ 内各部 か ら試料 を採

取 し，そ の 品 質を測 定 し た，試料 は サ イ ロ 中心部 と

サ イ ロ の 東西南 北 の 内壁 か ら約15cm 内側 の 位置 で ，

籾堆積表面 か ら深 さ0，lm ，0．5m ，1，0m ，2，0m ，

4．Om の 位置の 籾 をそれぞれ採取 した．
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Fig．　L 　Rice　graln　temperatures 　d贓 g　on −f  silo　storage

and 　control 　storage 　conditions ．

　サ イ ロ 内各部 か ら採取 した 試料 の 発 芽 率を 図 2 に

示 した．発芽率は稲の 種子 と して の 生命力 を測定 し

た値で あ り，米 の 鮮度 を示す指標 と もなる．発芽率

が 高 い と新米 と 同様 な品質 の 良 い 状態 で あ る こ とを

示す．発芽率は い ず れ の試料も高 く，平均で 98．3％

で あり，新米 と 同様な発 芽率で あ っ た．

　脂肪酸度 は 米 の 脂質が 酵 素 リパ
ー

ゼ に よ り加 水分

解 され て 生成す る 遊離脂肪酸 の 量を測定した 値 で あ

る．米 の 主成分 の 中で デ ン プ ン や タ ン パ ク質に 比 較

し て 脂質の 加水分解が 最 も早 く進 み脂肪酸が 増加す
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る Ft 二゚ た め，脂肪酸度 が 品 質劣化 の 指標 と して 広 く

用 い ら れ て い る ，脂肪酸度 は，い ず れ の 試料 も品質

上問題 と なる よ うな大 きな増加 は な く，平均 で ユ3．2

mg ，　KOH で あ っ た （図 3）．

　 サ イ ロ 内壁付近 の 穀温 は，貯蔵終了時の 7 月下旬

で は 20℃程度 で あ る が，冬季 は約 3 ヵ 月間氷点下 で

あ り，貯蔵期 間 中 の 内壁付近 の 平 均穀温 は 3，5℃ と

低か っ た．そ の 結果，サ イ ロ 内壁付近 の 籾 の 大きな

品質劣化 は な か っ た と考 え られ る，

4 ．貯蔵前後 の 品 質

　図 4 か ら図 6 に貯蔵前後の 発芽率，脂肪酸度，米飯

テ ク ス チ ュ ロ グ ラ ム 特性 （硬 さ 1粘 り比 ） を示 した．

　貯蔵後の 発 芽率は 一5 ℃貯蔵 が 最 も高 く，次 に サ

イ ロ 貯蔵と低温 貯蔵が高く，い ずれ も貯蔵前 の 発芽

率 と ほ ぼ 同 じ く90％ 以 上 で あ っ た ，一
方，室 温貯蔵

の 発 芽 率 は 大 きく低 下 し，10％ と な っ た ，
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Fig．　6．　Texturogram 　properties　 of 　rice 　before　and 　after

storage ．

　脂肪酸度 は 貯蔵後 に い ず れ も増加 し た が ，
− 5℃

貯蔵が 最 も増加が 抑制 さ れ て お り，次 に サ イ ロ 貯蔵，
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低温貯蔵と増加が 大 きく，室温貯蔵 の 増加が著 しか

っ た．

　
一
般 に ，貯蔵 に よ り古米化 が 進 む と米飯 の 硬 さが

増 加 し，粘 りが 減少す る ．した が っ て ，テ ク ス チ ュ

ロ グ ラ ム 特性 の 硬 さ ／粘 り比が低 い ほ ど貯蔵状態が

良い と判断 さ れ る u  ．図 6 か ら貯蔵温度 が 低 い ほ ど

硬 さ1粘 り比 が 低 く，占米化 が抑制 され る こ とが 分

か っ た．

　 図 7 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 総合評価が大きく低下

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
一5℃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 ，滋賀県壺の 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，

5 ．冬季の 寒冷外気 を利用 した籾の 超低温貯蔵の 特徴

　基礎実験 に よ り乾燥後の 米 は
一80℃まで 冷却して

も凍結 し な い こ と を確 か め た 12；，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 ど米 の 生 理

活性が 抑制 さ れ 品質が 良い ．しか しなが ら，米 の 温

度を低 下 させ る た め に 冷却設備 や 電気エ ネ ル ギを使

うと貯蔵 コ ス トが増加す る た め ，実用 的 に は 望 ま し

く な い ．一
方，北 海道 の よ うな寒冷地 で は，冬季 の

寒冷外気とい う自然低温エ ネ ル ギ を利用す る こ と に

よ り米 を冷却す る こ とが可能 で あ る，

　 こ の 貯蔵技術 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 ，す な わ ち，これ は 北海道の

よ うな寒 冷 地 の 自然 環．境 を有効 に利用 し，低 コ ス ト

省 エ ネル ギ で 高品 質米 を供給 す る貯 蔵 技 術 で あ る。

6 ．超低温貯蔵技術 の 普及

　 北海道 で カ ン トリ
ー

エ レ ベ ー
タ が 建設 さ れ た 1996

年 以 降，籾 の 超低温貯蔵技術 が 実用化 さ れ ，こ れ を
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き っ か け に カ ン トリー
エ レ ベ ー

タ の 建設が 進 ん で い

る ．北海道 に お け る 籾貯蔵施 設 の 普及 の 状 況 を図 8

に示 した．籾貯蔵施設 は 23ヵ 所 となり，そ の 籾貯蔵

能力 は2002年ま で に 10万 4千 t とな っ た，

　冬季 の 寒冷外気を利用 した 籾 の 超低温貯蔵技術は

2000年 1 月の 北海道農業試験会議 の 審議を経て 北 海

道農政 部か ら 「指導参考」事項 と して認 め られ た 1・1〕．

商才 要

　冬季 の 寒冷外気 を サ イ ロ 内 に 通風 し籾 の 冷却を行

うこ と に よ り，サ イ ロ 内の 籾温度 はす べ て 氷点下 と

な り，実用施設 で 籾 の 超低温貯蔵が 可能で あ る こ と

が実証 さ れ た．貯蔵終了時 （夏季）に は サ イ ロ 中心

部 と内壁付近 の 籾 との 穀温 差 が 牛 じた．しか し，こ
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の 穀温差 は品質に悪影響を与えな か っ た．貯蔵後 の

籾 は新米と 同様な 良い 品質で あっ た．本試験 に よ り

確立 した 超低温貯蔵 は，寒冷地 の 自然環境を 有効 に

利用 し
， 低 コ ス ト省エ ネル ギ で 高品質米 を供給す る

貯蔵技術 で あ る．こ の 技術 開発 に よ り北海道 で は ，

籾貯蔵施設 の 普及が 急速 に 進 み ，2002年 まで に23ヵ

所 に施設 が 建設 され，籾貯蔵能力は合計で 約10万 4

−T−t とな っ た，

参　考　文　献

1）　丿11†寸　：農 機 1匕支二幸艮，　36，　67　（1996）．

2 ＞Kawamura ，　S．，　M ，　Natsuga ，　S ．　Kouno 　and 　K．　Itoh：

　 Proc．　of 　Int．　Conf，　on 　Agric．　Eng．＆ Technol．，　Dhaka ．

　 Bang且adesh ，3，820　（1997）．

3 ）Morita，　T．　and 　R．　P，　Singh： Trans．　of 　the 　Am ．　Soc．　of

　　Agri．　Eng．，22．630　〔1979）．

4 ＞山田 ：農 化誌，58〔1／’，31 （1984）．

5）　季寸　［1］，　田川，　石 1喬 ：農機言志，　46〔6），　547　（1987 ）．

6 ）大下 ，清水，亀岡 ：農機誌，54〔2），67 （1992）．

7 ）細 川，増本 ：農 機誌，32〔4｝，302 （1971）．

8 ）瀬 能，山凵，椙原 ，小原 ：農 業施設，6（1｝，IO （1976），

9 ）石橋，田 中 ：農 機誌，33C3〕，312 （1971）．

10）竹 生 ：東京 農大 農学部集報，40〔4 〕，199 〔1996）．

11）稲津 ；北海道立 農試報告，66，1 （1988）．

12＞川村，小 河，藤 川，竹倉，伊 藤 ：低温 生物
．
L学 会誌，

　　49〔2〕，　97　（2003）．

13）「北海道に お け る籾調 製貯蔵 技 術」，北 海道 農業 試験

　　会議 資料，1 （2000）．

一 124一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


