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Duringthepaddydryingprocess,themoisturetransportationtakesplace

throughthehusk.Therefore,itisnecessarytounderstandthefullmechanismofthe

paddydryingandtoanalysethecharacteristicsofgastransparenceinthehuskon

amicroscale.Furthermore,asthehuskandbrownricearecomposedofdifferent

substances,itisimportanttoexaminethemoisturetransportationprocesssuchas

dryingandmoistureabsorption,andthephysicalcharacteristicssuchastheinflu-

encesthatthesubstanceshave.Inthisstudy,variousdryingcharacteristicswere

examinedbyusingtestequipment.

Theresultsoftheexperimentwereobtainedasfollows:

1.Thevelocityofmoisturetransportationfromtheinnerparttotheouterpartof

thehuskishigherthanthereverse.

2.Duringthepaddytemperingstageofintermittentdrying,itincreasesthevelocity

ofmoisturetransportationiftheinitialdifferenceinthemoisturecontentofhusk

andbrownriceandpaddytemperaturearehigh.Thisknowledgecanbeutilizedfor

theoptimumdesignofpaddydryers.
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緒 言

籾の間欠乾燥において，玄米からの水分の移動は

籾殻を通じて行われるので，籾殻と玄米の間の関係

を知る必要がある．また，籾殻と玄米は異質な物質

で構成されているので，両者間の水分移動は 衡水

分，乾物質量比，乾湿時の形状変化などの物性値に

影響される．本報告は籾の間欠乾燥について実験を

行い，テンパリング中の籾殻と玄米間の水分移動が

籾殻と玄米間の水分差と穀温によってどう影響され

るかを調べた．さらに籾殻の通気性を考察するため

に走査電子顕微鏡を用いて籾殻の断面組織を観察し

た．

実験装置と方法

１.実 験 装 置

１)供 試 材 料

実験には平成12年福岡県産のコシヒカリを供試し

た．供試籾は初期水分を24～16 で５段階に調整し

た後風選し，2.3㎜の金網をセットしたテスト粒厚選

別機で籾の未熟粒を除去した．さらに供試材料の水

分むらによる測定誤差を少なくするため，調製後の

生籾をビニール袋に入れて密閉状態で２日間以上常

温貯留した．
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２)乾 燥 装 置

テンパリング開始時の籾殻と玄米の水分差を知る

ために，約１㎏の生籾を図１⒜の乾燥装置で乾燥し

た．乾燥温度はテンパリング時の設定穀温に対し，

それより２℃高い温度を目標にし，それぞれ32℃，

37℃，42℃の３通りとした．乾燥時間は乾燥温度に

よって異なるが，籾殻・玄米間の水分差を15 以下

の３段階になるように５min～15minとした．また，

風量については2.4㎥/min（風量比40㎥/s.t）になる

ように設定した．

３)加 温 装 置

テンパリング期間中の穀温維持を目的に図１⒝の

加温装置を用いた．籾貯留槽（容量１㎏，幅330㎜×

高さ250㎜×奥行20㎜）の外表面に電熱ヒータを接触

させ，コントローラにより貯留槽内表面の温度を制

御し，テンパリング時の穀温を約30℃，35℃,40℃の

３通りに設定できるようにした．

２.実 験 方 法

１)水分および穀温の測定

水分測定には赤外線水分計を用いた．籾殻，玄米

の水分測定はインペラ型の籾すり機で籾すりした後，

籾殻については1.7㎜のふるいで選別して外穎と内穎

のみを供試し，また玄米については手選別して未熟

粒を除き整粒のみを供試した．なお，テンパリング

期間中の水分測定はテンパリング開始後５min，10

min，20min，30min，45min，60minの時点でサン

プリングし，それぞれについて水分測定を行った．

さらに，テンパリング中の穀温は水分測定用にサ

ンプリングしたものを放射温度計を用いて測定し，

乾燥中の熱風温度は熱電対を用いてサーモダックに

記録した．

２)籾殻の組織観察

籾殻の形態観察は供試籾（水分15.2 ，品種ひと

めぼれ）を縦方向に沿ってナイフで切断し，中の玄

米を取り外して籾殻の電子顕微鏡観察用試料を作成

し，その試料をアルミ製の試料台にカーボンドータ

イト（導電材）で固定した．前処理としてイオンス

パッタリング装置により金（Au）で試料を被覆し，

試料に導電性をもたせて走査電子顕微鏡で２次電子

像を観察した．また，観察画像用の撮影条件として

加速電圧を10 ，倍率を1000倍と3500倍に設定した．

３)籾と玄米の３軸寸法の測定

水分を16.4 ～24.9 の５段階に調整した籾を供

試し，サタケ製の形状分析装置（精度１/100㎜）で

整粒100粒の長さ ，幅 ，厚み を測定した後，手

で籾殻を剝いて玄米にし，同様に玄米の３軸寸法を

測定した．なお，籾および玄米の推定体積 は次式

で求めた．

＝π・ ・ ・ /６ ⑴

４)籾殻と玄米の乾物重比の測定

平成11年石垣島産のひとめぼれを供試材料として，

循環型テンパリング乾燥機で乾燥途中の各パス毎に

乾燥機からサンプリングし，インペラ籾すり機で籾

すりし，籾殻と玄米の質量および水分を測定した．

質量の測定には電子天秤（精度0.1㎎）を使用し，水
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⒜ Dryingdevice

⒝ Temperingstoragedevice

Fig.1 Intermittentdryingdevice.
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分の測定は赤外線水分計を使用した．

結果および考察

１.籾殻の構造と通気性

図２は籾殻断面を走査電子顕微鏡で撮影したもの

である．表面と裏面では構造的に差異があり，玄米

と接触する裏面においては，直径５ 前後の気孔が

観察されている．玄米からの水分移動は籾殻を通し

て行われるが，この気孔は一旦水分を溜める働きを

もっていると考えられる．この気孔が籾殻の裏面に

位置するため，表面から裏面への時よりも裏面から

表面への水分移動は速いと推測される．乾燥と吸湿

過程ではガス透過速度に差があるが，いずれも籾殻

水分が少なくなるとガス透過量が大となるといわれ

ている ．これは籾殻の水分低下によりこの気孔が増

大するためにガス透過性が高くなるものと思われる．

２.含有水分による籾と玄米の形状変化

図３は水分別の籾と玄米の幅と推定体積を表して

いる．乾燥と吸湿操作において，玄米は収縮と膨張

があり形状が変化するが，籾殻はほとんど変化して

いない．籾殻の変化しない理由は，籾殻の細胞組織

がシリカやリグニンの被膜により強固な構造となっ
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⒜ 1,000timesmagnifiedsectionalviewofricehusk. ⒞ 3,500timesmagnifiedsectionalviewatcloselocation

.

⒝ 3,500timesmagnifiedsectionalviewatcloselocation

.

⒟ 3,500timesmagnifiedsectionalviewatcloselocation

.

Fig.2 Asectionalviewofhuskbyanelectronmicroscope.
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ているためだと考えられる ．

３.籾殻と玄米の 衡水分

籾殻と玄米は異質の物質で構成されているので，

それぞれ含み得る水分も異なる．乾燥過程の籾につ

いて，２日間貯蔵後の籾を脱ぷして籾殻と未熟粒を

除いた整粒のみの玄米にして，それぞれの水分を測

定した結果を図４に示す．また，玄米と籾殻の乾物

重の比は整粒の場合に84.3：15.7といわれており ，

この数値を用いて整粒の籾水分を計算した．籾を構

成する籾殻と玄米の安定水分は，籾殻と玄米の乾物

重の比によって差が生ずるので，籾乾燥の高能率化

を考える場合重要である．

図５は乾燥中の籾が１循環（１パス）する毎にそ

の籾をサンプリングし，籾殻と玄米に分けた後それ

ぞれの質量と水分を測定したものである．この場合

は平 で玄米と籾殻の乾物重の比が79.8：20.2にな

っている．完全粒のみ（整粒）の場合に比べて玄米

乾物重が小さくなっている．これは未熟粒が混入し

ていたため玄米の比が小さくなったと考えられる．

籾水分といっても，玄米と籾殻に分けてそれぞれ

水分を測定すると籾殻の水分低下は大きいが，玄米

は小さく大きな差になっている．

４.籾殻・玄米間の水分移動

乾燥およびテンパリング中の籾，籾殻および玄米

の水分を見ると図６のようである．それらの水分移

動は，初期水分24.4 の籾を45℃の熱風で５分間乾

燥すると，水分は23.4 に変化する．同時に籾殻水

分は19.7 →9.9 に，玄米水分は25.2 →24.8 に

変化する．乾燥直後の籾殻・玄米間の水分差（以下

初期水分差という）は14.9 となる．また，テンパ

リング中の穀温を41℃～42℃に制御したとき，テン

パリング中は通気がないため，テンパリング開始後

60分経過時点の籾水分は変化しないが，籾殻は9.9

→15.3 と水分増加（吸湿）になり，玄米は24.8

→24.1 と水分減少（乾燥）になる．このようなテ

ンパリング中の籾殻・玄米間の水分移動は初期水分

Fig.3 Dimensionalchangeofpaddyandbrownrice

relatedtopaddymoisturecontent.

Fig.4 Equilibriummoisturecontentofhuskandbrown

riceafterdrying.

Fig.5 Ratioofdryquantityofhuskandbrownrice.

48 福森武・毛利建太郎 岡山大学農学部学術報告 Vol.



差および穀温に影響される．

なお，籾殻の乾燥速度は乾燥温度に左右され，乾

燥温度と籾殻乾減率との関係を図７に示す．初期水

分が16.4 ～24.9 の籾を32℃～45℃の熱風で５

min～15min間乾燥して得られた結果である．乾燥

温度を高くすれば籾殻の乾燥速度は大きくなるが，

後の米の品質との関連を考えると約45℃が限界であ

る．また，同じ乾燥温度の場合でも籾殻乾減率の値

にばらつきがあるのは，初期水分の違いによるもの

であると思われる．

５.初期水分差と水分移動速度

籾殻・玄米間の水分移動はテンパリング開始時の

籾殻･玄米間の初期水分差に影響される．図８は初期

水分差のある籾殻と玄米でテンパリング時間に対す

る籾殻への水分移動量を穀温約36℃の場合について

表したものである．テンパリングが60分経過した時

点において，初期水分差14.1 ，11.0 ，6.8 に対

応して籾殻への水分移動量として籾殻水分の上昇は

5.0 ，3.5 ，1.9 となり，初期水分差が大きけれ

ば大きいほど，水分移動のポテンシャルが大きくな

ることが分かる．したがって，テンパリング中の玄

米水分を短時間に速く減少させるためには，籾殻の

水分をより低くすること，すなわち，品質保持の前

提で乾燥温度を高くして籾殻水分を乾燥期間中に速

く減少させることが効果的であり，玄米から籾殻へ

の水分移動が速やかに行われるように乾燥を進める

ことが，乾燥速度を向上させることにつながると考

えられる．

６.穀温と水分移動速度

テンパリング中の玄米から籾殻への水分移動は，

穀温の影響を受けるので，時間経過と籾殻と玄米間

の水分移動の関係を示すと，図９のようである．初

期水分差が14.1 ～14.9 の時，テンパリングが60

分経過した時点における籾殻水分は穀温が高くなる

ほど，籾殻の水分上昇量が大きくなった．穀温を約

５℃上昇させることによって籾殻の水分は0.4～0.9

の上昇となり，籾殻と玄米の乾物重比で換算する

と玄米の水分は約0.1 多く減少する．品質に影響の

ない範囲内でテンパリング中の穀温を上昇させるこ

とは乾燥速度の向上に有効である．

籾殻・玄米間の水分移動速度は穀温と初期水分差

の両方に影響されることが明確になったが，図10に

示すように穀温に比べ初期水分差の方は水分移動速

Fig.6 Curveofmoisturecontentduringistermittent

drying(0hour:startingoftemperingprocess).

Fig.7 Relationbetweendryingtemperatureanddrying

rateofhusk.

Fig.8 Increaseofmoisturecontentofhuskatdiffer-

entinitialdifferenceofmoisturecontent.
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度に対する影響が大きい．本報告の実験結果で総合

的に乾燥機による籾乾燥を考察すると，乾燥速度を

向上するためにはまず乾燥部の熱風を45℃以上にす

ることによって，乾燥直後の籾殻・玄米間の水分差

を15 以上にし，それからテンパリング中の穀温を

35℃以上にすることが有効である．

摘 要

籾の間欠乾燥において，玄米と籾殻の水分移動を

実験的に求め．両者間の水分移動速度について初期

水分差と穀温の影響を検討した．その結果は，次の

ようである．

１)籾殻のガス透過性を電子顕微鏡で組織面から観

察し，乾燥すなわち，裏側から表側への水分移動

が大きいことがわかった．

２)乾燥直後でテンパリング期間に入る直前の玄米

と籾殻の水分差（初期水分差）が大きいほど，ま

た，穀温が高いほど玄米から籾殻への水分移行速

度が速いことが判明した．したがって，籾殻水分

を低くしておくとテンパリング中の玄米から籾殻

への水分移動が大きくなり，玄米の乾燥が進むこ

とが判明した．
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Fig.10 Relationofincreasingvelocityofmoisture

contentofhuskandpaddytemperatureand

theinitialdifferenceofmoisturecontentof

huskandbrownriceattemperingprocess.

Fig.9 Increaseofmoisturecontentatdifferentpaddy

temperatures.

50 福森武・毛利建太郎 岡山大学農学部学術報告 Vol.


