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米の 天 日干 し及び熱風式機械乾燥 の 乾燥手法の 差異が 品質に及 ぼ す影響

Influence　Qf　the　drying　methods 　by　sunlight 　and 　hot　air 　on 　the　quality　of　rice
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　The 　in魚 ence 　of　the　drying　methods 　by　sunlight 　and 　hot　air　Qn 　the　quallty　of　rice 　was 　examined ．　A 　five−point
palatability　evaluation 　of　the　two　methods 　was 　conducted 　by　comparing 　the　cohesiveness ，　taste　and 　three　factors
of　hardness．　Cooked　rice 　quality　was 　better　by　sunlight　drying　than　by　hot−air　drying　from　the　five−point　palat−
ability 　evaluation ．　The　gela亡inization　temperature 　was 　lower　for　sロnlight 　drying　than　fQr　hot−air 　drying　due　to　the

higher　maximum 　viscosity ．　There　was 　no 　clear 　difference　in　ESEM 　values ，　but　there　was 　the　possibility　that　a　di罫
ference　in　the　shape 　of　a　starch 　grain　due　to　drying　method 　in且uenced 　the　swelling 　characteristics 、　These　results

indicate　the　superior　quality　of　rice 　that　had　been　dried　in　sunhght 　because　of　better　retention 　of 　the　original 　taste．

キーワード ；米 の 乾 燥 　drying　of　rice ；米 の 品 質

　　　　　 甫旨検査　　palatability　evaluation

qua1三ty　of　rice ；理 化 学 的性状 　physicochemical 　properties ；官

　米の乾燥技術に 関 して は，除湿乾燥，累積混合貯留乾燥，

熱風乾燥
・
加熱乾燥 遠赤外線

・
マ イ ク ロ 波利用乾燥 など

の 機械化乾燥 に 関す る 多 くの 報告
1）

が あ る 。一
般的 に 普及

さ れ て い る 米の 乾燥方法に は，稲作が始ま っ て 以来の 方法

で あ る自然乾燥すなわ ち，は ざ掛け米な ど と呼 ば れる 天 日

干 し乾燥 と機械化乾燥設備 に よ る ラ イス セ ン タ
ー

お よび カ

ン トリ
ー

エ レベ ー
タ
ー2）

の 大型施設 や 大規模稲作生産者が

個人所有 して 行われ る熱風式機械乾燥の 方式が ある。稲の

刈 り取 り後 の 籾 の 水分含量 は 22〜28％ 前後 で あ り，前述

した 熱風乾燥 の 多 くは循環式乾燥 に よ り均
一

な乾燥 が 行 わ

れ，テ ン パ リ ン グ （間欠乾燥）
3）

に よ り水分と温度が
一
定

領域 内 で保持 さ れ る機構に な っ て い る。大型施設 の うちラ

イ ス セ ン ターで は，1〜2 日程度 で 約 15％ の 籾水分 まで 乾

燥 させ，貯留す る こ とな く全量 を籾摺 りし玄米 で 出荷 され

る。ま た，カ ン トリーエ レ ベ ーターは，入 荷 され た籾 を一

旦 約 16〜17％ の 水分含 量 ま で 半乾燥 させ て 貯留 を行 い ，

その 後 に 1〜2週間程度で 約 15％ まで 仕 上 げ乾燥 をす る 2

段階方式が主体的に 行われ て い る 。 そ して，出荷 の都度 に

籾摺 りを行 う今摺 り方式 で 運用 して い る 。 い ずれ の 機械化

乾燥も熱風温度 は，乾燥させ る籾量 とそ の 水分 に 応 じて 調

整 され る もの の ，概ね 40〜50℃ が必要 で ある 。

　
一

方，自然乾燥米 は，収穫 され た 水 田 内で ，ワ ラ に付け

られ た まま，は ざ掛け な どに よ り，天 日 干 し
4）

で 2〜3週

間をか けて乾燥され る もの で あ り，昨今で は 天 日干 しの 食
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味の 良さやそ の 環境配慮へ の 志向を訴求 した商品がみられ

る 。 しか し，そ の 科学的根拠 は 明確 で な く，天 日干 し等 の

自然乾燥 に関 す る報告
4｝−5）

は少 な い 。さ ら に天 日干 し と熱

風式機械乾燥 と を比 較 した検討 は，今 か ら 30年前の 斉藤

ら
7）

の 少数 の 報告例 に 過ぎず，その 内容 は，供試試料が現

在 の 流通品種 で はな く，使用 した乾燥機 も機能 が 異な る な

どの 時代的な相違が あ り，現状 の 稲作 に は 整合 で きて い な

い o

　本試験 で は，今 日の 主 力品種 で あ る コ シ ヒ カ リ を供試 し

て ，同
一

水 田 内で栽培履歴 を同 じ くして 収穫後，天 日干 し

と熱風式機械乾燥に 分けて処理 して，そ の 理化学的性状を

調査 した 。 そ の 結果，乾燥手法 の 差異が品質 に 及 ぼ す影響

に つ い て 若干 の 知見が得 られたの で 報告す る。

実験方法

1， 供試材料

（1） 原料

　長野県安曇 野 市豊科新田 の水田 地籍に お い て，2002年 9

月 21 日 に 刈 り取 ら れ た コ シ ヒ カ リ を 供試 した 。 な お，収

穫直後 の 籾水分 は約 22％ で あ っ た 。

（2）　乾燥方法

  天 日干 し

　は ざ掛 け に よ り，9 月 21 日か ら IO 月 8 日まで の 18 日

間天日干 しさせ ，足 ふ み式脱穀機 に て 籾 を得た後 籾摺 り

を行 っ た。

  熱 風 式機 械 乾燥

　乾 燥機 （  サ タ ケ ：テ ン パ リ ン グ 乾燥機 MDR −1805　B ）

に よ り，無加熱通風 を 5 時間行 っ た後，ボ イ ラ
ー

加熱温度

42℃ に て
一

晩 （10時間）加熱乾燥後 連続 して 籾摺 りを

行 っ た。なお こ こ で は 以 下，熱風式機械乾燥 を熱風乾燥 と

略記す る 。

（347） 51

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

日本 調 理 科学会 誌 　Vol．40　 No．5 （2007）

（3） 搗精

　 山本 堅型 精 米機 ラ イ ス パ ル （（株）山本製作 所 ：VP −

31T ）を用 い て，搗精歩留ま りを 90± 0．5％ に調製 した。

（4） 精米粉の 調製

　既報
8｝

と同様 に，粉砕機 ラ ボ ラ トリ ミ ル （Perten ： 3100

型） に よ り，精米約 10Gg につ い て ，ス ク リーン （目開 き

径 0．5mm ）で 調製した。

2．　 測定項目お よ び方法

（1）　 精米 の 自度お よ び食味分析計測定

  白度

　 既報
s）

と同様 に，精米約 16g を試料 皿 に 入 れ て ，白度

計 （（株）ケ ッ ト科学研究所 ：C −300−3） に よ り測定 した。

  食味分析計測定

　既報
9〕

と 同様 に，精米約 350g を供試 し，近赤外透過式

（808nm 〜1，075　nm ）の食味分析計 （静岡精機（株）：GS

2000） に よ り，水分含量 　タ ン パ ク質含量 お よ び ア ミ ロ
ー

ス 含量 を測定 した 。

（2）　 電子顕微鏡 に お け る観察

　精米粒 の 長軸 を横 に して 縦方向に カ ッ ター
ナイ フ で 垂直

に 切断 し，イ オ ン ス パ ッ タ リ ン グ 装置 （日本電子 （株 ）：

JFC−1100） を用 い て 約 7mA で 5分 間金蒸 着 を行 っ た 。

そ の 切 断 面 に つ い て ，環 境 制御 型 電 子 顕 微 鏡 （（株）

Nikon ：EsEM −2700）に よ り，50倍 お よ び 400倍率 で 観

察 した。

（3） 炊飯食味計測定

　既報
Sl

と同様 に，炊飯食味計 （（株）サ タ ケ ：STA −1A ）

に よ り，炊飯直後の 外観 硬 さ，粘 り，バ ラ ン ス 度 お よ び

食味値を 測定し た 。 試料 は炊飯米 8g を 測定 リン グに入れ，

測定冶具 に よ り成型 した もの を用 い た。炊飯食味計 は 米を

炊飯 した 際 の 糊化状態 に つ い て，反 射光 お よ び透 過 光 の 近

赤外線を用 い た セ ン サ
ーで 測定 して い る 。 外観 は 光沢お よ

び 透明度 を数値化 した もの で，最高評点を 10点満点 とし

て い る 。 硬 さ （10点表示 で 最良を 5点） お よ び粘 り （10

点満点） は，レ オ メーター測定値を前者が 圧 縮力，後者が

粘着力で算出 して い る 。
バ ラ ン ス 度は 粘 りと硬 さの 比 （10

点満点） に よ り得 られ，食味値 は 100 点満点で 食味数値 を

表示 して い る 装置 ｝゚
で あ る 。

（4）　　糊イ匕特
’
［生

　既報
8）

と 同様に，精米粉 に つ い て マ イ ク ロ ア ミ ロ グラ フ

（ブ ラ ベ ン ダ ー
社） を用 い て ，糊化特性，すなわち糊化開

始温度，最高粘度 最低粘度，ブ レ
ー

ク ダ ウ ン，最 終粘度

お よび セ ッ トバ ッ ク を 測 定 した。測 定 方法 は，乾物換算 し

調整 し た 精米粉 10g 前後 に 水 100　ml を加 え，30℃ か ら昇

温速度 5℃ で 95℃ まで加熱 し，3分間保持後，冷却速度 5

℃ で 30℃ まで 冷却 した。

（5）　官能検査

　炊飯方法は，精米 450g を常法に よ り 1．OL 炊 きの 電気

炊飯器 （シ ャ
ープ （株）： KS −F 　102）を用 い て，洗米を 2 回，

ザ ル 水切 り後，加水 量 は 水分 13．0％ を基準に 補 正 し，加

水後，室温 （約 20℃）で 1時間浸漬，炊飯加熱お よ び蒸

ら し時間 は約 1 時間 （自動）と した 。 官能検査は，外観t

香 り，味，粘 り，硬 さ お よ び 総合評価 に つ い て ，職員 13

名 に よ り，（財） 日本穀物検定協会 の 方法 に準 じ た 7 段階

評価法 で，熱 風 乾燥 を基準米 として 行 っ た。食味評 価 は基

準米 と 同 じを 0 と し，外観 香 り，味お よ び総合評価 に つ

い て は，良 い （＋ ）
・
悪 い （一），粘 りは強 い （＋ ）

・
弱 い （

一
），

硬 さは硬 い （＋ ）・軟 らか い （
一
） で 評価 し た 。 差 の 程度 に

より＋ 3，− 3 は か な り，＋ 2，− 2 は 少 し，＋ 1，− 1は わ

ずか と して 評価を数値化 した。平均値を算出 し，そ の 平均

値 の 95％ 信頼区間 を t 検定 に よ り判定 した。

実験結果

1． 精米の 白度 お よ び食味分析計測定値

　精米 の 白度お よ び食味分析計測定値を表 1に示 した 。 白

度 39．3〜39．7，水分含量 13．4〜13，6％，タ ン パ ク 質含量 6．5

％，ア ミ ロ ース 含量 19．2〜19．3％ の 範囲の 値 を そ れ ぞ れ

示 した 。 こ こ で の 測定 は精米品質の 確認 で あ り，水分含量

に つ い て は 両試料が近似す る 値 に な る ように最終調整を行

なっ た値 で あ る 。

2．　電 子 顕微鏡に お け る 観察

　50 倍率で 細胞 の 配 列 を み る と，米粒 の 中心 か ら放 射状

に 細胞が 並 ん で い る 。 細胞 を横断面か ら観察す る と長軸方

向で は 長 く伸び，特に 軸上 の 細胞 は 細長 い 棒状 に伸び て い

る。一
方，短軸方向で は長 く伸び る こ とは なく，扇形 に広

が っ て い た
1コ）

。 本観察 で は，熱風乾燥 は，細胞壁 が 明確 に

見 て 取れて い る。

　400倍率 で 天 日干 し と熱風乾燥 を比 較 す る と，明 確 な違

い を 示 す 画 像 は捉 え られ て い な い 。しか し，澱 粉 粒 の 形 状

の 立 体的な膨 らみ に は 違 い がある よ うに見 える （写真 1）。

3，　 炊飯食味計測定値

　炊飯品質特性 を表 2 に示 した。測定値は，測定リ ン グ 内

で 成形 さ れ た炊飯米の 表裏の 両 面 に つ い て ，試料毎に 3 リ

ン グ，計 6 回の 測定値の 平均値 で ある 。 天 日干 しは熱風乾

燥 と比 べ て 炊飯食味値 の 各項 目が，0．1 か ら 0，3，食 味値

は 2 そ れ ぞ れ 品質指標 が 向上 する値を示 した。な お ，硬さ

につ い て は 熱風乾燥が 天 日干 し よ り数値が高 くな っ て い る

が，こ れ は米飯 の 最適硬度 （5）を超え，より硬 くなる こ

と を意味 して い る。

表 t．　 精米の 白度お よび 食味分析計測定値

試料 　　 白度
n
　 水 分

2〕
　 タ ン パ ク 質

2｝
　 ア ミ ロ ース

2）

　　　　　　　 （％ ）　　　 （％ ）　　　　 （％）

天 日干 し　 39．7　 13，4

熱風乾燥　 39．3　 13．6
5566 19、219

．3

1）白度計 （（株〉ケ ッ ト科学研究所 ：C−300−3） に よ り測定

2）食 味 分析 計 （静 岡精 機   ：GS　2000）に よ り測定
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【a】 天 日干 し （× 50＞
』

表 2．炊 飯食味計測定値

　 写真 1．環境制御型電子顕微鏡 に よ る 観察

，【b】天 日干 し （× 400）
−
【c 】熱風乾燥 （x50 ）

’
【d】熱風乾燥 （× 400）。

試料 　 　外 観　硬 さ　粘 り　 バ ラ ン ス 度　食味値

天 日干 し 　 5．9　 6、6　 6．3
奏1鑒風卓乞燥 　　5．7　　6．8　　6．26

、25
．9

7
匚
U77

炊飯食味計 （（株 ）サ タ ケ ： STA −1A ） に よ り測定

粘度 が高 い こ とか ら粘 りが 強 い 傾向を示す炊飯米
13 〕

とな

る こ とが 示唆 され た 。

5，　 官能検査

　天日干 し と熱風乾燥を比 べ た炊飯米の 官能検査を図 1に

示 した 。 総合，味お よ び硬 さの 3項 目で 有意差 （p＜ 0．05）

を示 し，それぞれ天 日干 しの 評価が高か っ た 。

4．　 糊化特性値

　糊化特性値 は，試料毎 に 2 回の 測定 を行 い そ の 平均値と

標準偏差を表 3 に 示 した。天 日干 しは 熱風乾燥 と比 べ て ，

糊化開始温度 は 67．8℃ で 1．3℃ 低 く，最高粘度 は 554BU

で 20BU 高 い こ とが 示 さ れ た 。 天 日干 しは熱風乾燥 と比

べ て，糊化開始温度が低 い こ とか ら，食味の 良 い 米 ほ ど低

温 で 糊化が始 ま る 従 来か らの 知見
121

と符合 し，また 最高

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 3．糊化特性値

考　　察

　栽培履 歴 を 同 じ くした稲 に つ い て t 天 日干 し と熱風乾燥

処理 を行 い ，乾燥手法 の 差異 が 食味品質 に 及 ぼ す影響 に つ

い て調査 した。

　炊飯米 につ い て 官能検査 を行 うと，総合，味お よ び硬 さ

の 3 項 目にお い て ，天 日干 しは 熱風乾燥 と比 べ ，有意 に優

試料 糊化開始温 度　最高粘度　最低粘度　ブ レ
ー

ク ダ ウ ン　最終粘度　 セ ッ トバ ッ ク

　 　（℃ ）　　　　 （BU ）　　 （BU ）　　　　 （BU）　　　　 （BU ）　　　 （BU ）

天 目干 し

熱 風 乾 燥

平均値

標準偏差

平均値

標準偏 差

67．80
．368
．50
．4

554．0
　 2 ．1534

．0
　 7．1

302、0
　 4．9287

．0
　 4．2

252．0
　 2、8247

．0
　 2，8

789、0
　 3．5750

．014
．1

487．0
　 1．4463

．0
　 9．9

マ イ ク ロ ビ ス コ ア ミ ロ グ ラ フ （ブ ラ ベ ン ダ
ー社） に よ り測 定
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　　 図 1．　 官能検査 結果
一一一

：熱風乾燥 　
一

：天 日干 し

＊ ：p＜0．05，　（n ＝13）

れ る 評 価結果 が 得 られ た。ま た，有意水準域 に は属 さ な か

っ た が ，外見 お よ び粘 りの 平均 値 も 高 い 傾 向で あ っ た。こ

れは炊飯食味測定値 の 外観，硬 さ，粘 り，バ ラ ン ス 度お よ

び食味値 の 5項 目に お い て，天 日干 しの 品質指標が向上す

る 傾向 で あ っ た結果 とほ ぼ符合する。三 上 ら
10 ）

が，官能

評価値と炊飯食味測定値との 問に は高い 相関が得られ る こ

と を報告 し て い る こ と か ら，今回の 測定で 得 た炊飯食味測

定値の 僅 か な差 も，天 日干 し と熱風乾燥 の 違 い を示 して い

る と考えた。

　と こ ろ で，天 日干 し と熱風乾燥 で は，乾燥温度 と乾燥時

間に 大 きな差異があ る 。 天 日干 しは低温緩 「曼乾燥 で あ る た

め に 澱粉粒 へ の 物理的なダ メージが少ない の で はない か と

推察 し，乾燥手 法 の 差 異 が 米 へ の 物 理 的 な影響 を 及 ぼ して

い る 可能性 を探 る た め に，糊化特性 と電 子顕微鏡観察 に よ

り検討 した 。 糊化特性 で そ の 差異を比較す る と，天 日干 し

は 熱風乾燥 と比 べ て，糊化開 始温度 が低 く，最高粘度 は 高

く，良食味米傾向の澱粉特性を示 した。電子顕微鏡観察で

は ，今回の 結果か ら は 明確な差 の 断定 に は 至 らなか っ た が ，

天 日干 し と熱風乾燥 の 澱粉粒 の 形状 の 違い が膨潤性 に影響

して い る 可 能性 が推察さ れ た。但 し，観察 に 際 して の 米粒

サ ン プ ル の 選 び 方，切断方法 試料問で 均
一な切断箇所 で

ある か否か，細胞壁 の 影響等 も顕鏡結果 に影響を及 ぼ す可

能性 もあ り，その 推察 の 証明 に は 課題 を残 して い る 。 本試

験で は澱粉自体の 実験 は行 っ て い な い が，こ こ で の 糊化特

性，炊飯食味計測定値 お よ び官能検査 の 結果 と，前 述 した

顕鏡観察 か ら推察 した 澱粉粒 の 差異 の 要因 は 関連付 け られ

る と考えて い る 。

　張 ら
14）

は，生籾乾燥に お け る温 ・
湿 度 の 品質に 及 ぼす

影響 につ い て ，ア リ ュ
ーロ ン 層 の 微小構造変化 の 電子顕微

鏡 に よ る観察 で ，加熱乾燥 の 温度が高い と膜面 の 円滑 さを

失 い ，損傷 した 膜面 の 脂質顆 粒 が 増える。また，脂質顆粒

の 変化は 隣接す る蛋 白質顆粒や サ ブ ア リ ュ
ーロ ン 層 に 隣接

す る 澱粉粒 に も影響 を与え る と論及 して お り，加熱乾燥 が

米 に 与える 物理的影響 を報告 して い る 。

　本試験の 官能検査結果 が 示 して い る よ うに，天 日干 しが

熱風乾燥 を上 回る 結果が得 られた 。 こ れ は米本来の おい し

さ を損 な わず に乾燥処理 が 施 さ れ た結 果 と思 わ れ る。熱風

乾燥 に つ い て，斉藤 ら
7）

は，高水 分 籾 （水 分 30％）の 高

温乾燥 （40− 50℃）条件下の 食味劣化が著 しい と し，乾燥

時の 原料 の 水分含量 と乾燥温度 の 関係 を指摘 して い る 。 ま

た，加熱を伴 う乾燥速度が胴割れ に及 ぼ す影響 や，米 を加

熱した場合 の 米粒組織等の 変化が，米を長期貯蔵 した場合

の 変化 に 似 る こ と
5｝
，テ ン パ リ ン グ 処理 回数の 影響 に つ い

て も報告
15〕

が され て い る 。

　
一

方，天 日干 し は 自然環境 の 影響を受 け る た め ，品質が

均
一に な り難 く，高水分籾へ の 高温 日射や 乾燥籾時 の 降雨

に よ り胴割粒 （砕米）が 発生
5）
す る な どの 外観 品質へ の 影

響 も考慮す る必要がある 。 最近の 機械乾燥設備 の カ ン トリ

ー
エ レ ベ

ー
ターで は ダ ッ ッ 方式

1）
と呼ばれ る，よ り自然乾

燥 に近 い 回転 オーガで ム ラ な く均一乾燥 が 行 わ れ る装 置 も

導入され て きて お り，熱風乾燥 で 懸念 され る米 に 与える 加

熱負荷 につ い て は軽減 されて きて い る 。 しか し昔 なが らの

太陽光 とい う自然 エ ネル ギ ーを活用 した環境に優 しい 乾燥

手法は，食味の 面か ら も熱風乾燥を上 回 る手法で ある こ と

が 示唆さ れ た 。

　なお ，2004 年 も同 じ水 田 所有者 で 栽培履歴 が 同
一

条件

の 下 （水田 は 異 な る）で栽培され た米につ い て官能検査 を

行 な っ て い る 。 その 結果も，熱風乾燥 と比 べ て 天 日干 し の

食味が優れて お り，その 差異 の 普遍性 につ い て は 問題がな

い と判断 して い る。

要　　約

　天 日干 しと熱風乾燥 の 乾燥手法 の 差異が品質 に 及ぼす影

響を検討 した 。 官能検査 で は，総合，味 お よ び硬 さ の 3項

目 に お い て，天 日干しは熱風乾燥 と比 べ ，有意 に優れ る こ

とが 評価され た 。 炊飯品質で は，天 日干 しは 熱風乾燥 よ り，

食味 ス コ ア等 の 5 項 目に お い て 品質指標が 向上 す る 傾向を

示 した。糊化特性 は，天 日干 しは 熱風乾燥と比べ て ，糊化

開始温度が 低 く，最高粘度 は高か っ た 。 電子顕微鏡 で は 明

確 な差 の 断定 に は 至 らなか っ た が ，天 日干 しと熱風乾燥 の

澱粉粒 の 形状 の 違い が膨潤性 に 影響 して い る可能性が考え

られ た。こ れ らの こ とから，本条件下 で は，天 日干 しは 熱

風 乾燥 を 上 回 る 米 の 品 質 を 具 備 し て い る可 能 性 が 示唆 さ

れ，米本来 の お い しさ を損 な わ な い 乾燥処理 に 起 因す る と

推察 した 。

　天 日干しの籾摺 りは，長野 県農事試験場の ご 協力をい た

だ きま した。電子顕微鏡の 観察は，長野県 工業技術総合セ

ン タ
ー

食品部門の 装置 に よ り行 い ま した 。 関係 の 皆様 に厚

く御礼 申 し上 げます。
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和 文 抄録

　天 日干 し と熱風乾燥 の 乾燥手法 の 差異 が 品質 に 及 ぼ す影響 を検討 し た 。 官能検査で は，総合 味お よ び硬 さの 3項 目に

お い て，天 日干 し は熱風乾燥 と比べ ，有意 に 優れ る こ とが 評価 された 。 炊飯品質で は，天 日干 しは 熱風乾燥よ り，食味 ス

コ ア等の 5項目 にお い て 品質指標 が 向上す る 傾向を示 した。糊化特性は，天 日干 しは熱風乾燥 と比 べ て，糊化開始温度が

低 く，最高粘度は高か っ た。電子顕微鏡で は 明確な差の 断定に は 至 ら なか っ た が，天 日干 し と熱風乾燥の 澱粉粒 の 形状 の

違 い が 膨潤性 に 影響 して い る 可 能性が考 えられ た 。 こ れ らの こ とか ら．本条件 下 で は ，天 日干 しは 熱風乾燥 を上 回 る米 の

品質を具 備 して い る 可 能性 が 示唆 され s 米本来の お い しさ を損なわ な い 乾燥処理 に起 因 す る と推察 した。
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