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食品 の 乾燥 （3）

一
真空凍結乾燥 と噴霧乾燥 の特徴 と問題点

一

林 弘　 通
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　粉乳や イ ン ス タ ン ト コ ーヒ な ど日常よ く使用され て い

る食 品 は 主 と し て凍 結乾燥 と噴霧乾燥 に よ り製造 さ れ て

い る 。 今回 は こ の 二 つ の 乾燥法 に絞 り，そ の 技術的聞題

に つ い て解説す る 。

　 1． 真空凍結乾燥法

　1． 原理 と特黴

　真空凍結乾燥は 前 回述 べ た よ うに 熱変性 し易い 食品を

対象と して お り， 溶液を凍結 L て い る間に乾燥 させ るの

で物質の 化学変化は ほ とん ど起 らな い 。 食品 を まず凍 ら

せ ，氷 に し て か ら昇華に よ っ て乾燥させ る （図 1 ）。 し
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図 ，．物質の 3 相 の 関係

た が っ て 凍結乾燥 の メ リッ トと して は ，   物質の 物理 ，

化学的変化が 少な い
，   原形の ま ま乾燥可能，  乾燥粉

末 の 水 へ の 還 元 性 が 良い ，な どで あ る 。 こ の 工 程 は 大ぎ

く四 つ の 要素 に わ け られ る 。

　 1．1　 予備凍結

　被乾燥物 は パ ル ク に 入 れ て 乾燥室 内の 棚板 （tray ） に

仕 込 む。室内の 扉を し め ， 棚板を冷却，凍結す る。

　食 品 は 共 晶混合物 を造 る の で ，その 混合物の 共 1鳬点以
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下 まで冷却す る必要があ る 。 食品 の 共晶点 は，そ の 塩分，

糖分 な ど含有量 が 多い 場合，非常 に 低 くな る の で 試料は

一30DC 以下まで 冷却 しなけれ ば ならな い 。 ま た 凍結 さ

れた試料 の 結晶構造をそろえ ， 乾燥後の 形状を良くす る

た め ， そ の 試料に 合う最も適切な凍結プ ロ セ ス を （例 ，

緩慢凍結 ， 再結晶方式な ど）考え る必要が あ る。

　 1．2　コ ール ド トラ ッ プ冷却

　 こ れ は 凍結試料 よ り発生 し た 水蒸気 を 冷却面 で 熱を奪

い 氷 とし て 集 め る 所 で あ る 。 したが っ て
一種の crio−

pump （冷却 に よ リガ ス
， 蒸気を捕集す る ポ ン プ）と な

り，低温（− 50℃ − 70
°C）で 広い 冷却面積が必要 で ある。

また ， 発生蒸気は高真空 に お け る稀薄な流体 で ある か ら，

そ の 冷却面ぱ ， 形状 ， 配列共 に 効率良い 配置 が 必要 で あ

る。そ して 冷却面 上 に 氷を 均
一

に 付着 させ真空 ポ ン プに

負荷を か け な い よ うに しな け れ ばな らな い 。

　 L3 　真空垂非気

　真空 ポ ン プは 乾燥室内，コ
ー

ル ド トラ ッ プ内 （図 2 ）

な ど の 残留空気の 排気 を 主 と し て 行 う。 こ の 他装置 の 漏

洩，放出ガ ス ，ト ラ ッ
プ で 捕えられな い 蒸気な ども排気

しな け れ ばな らな い 。し か し こ の 排気量 は それほ ど大 き

な も の で は な い 。逆 に 乾燥速度 を 早め る た め に 空気 の 導

入 や真空ポ ン プ の on ，　off に よ b，高 い 圧力 （悪 い 真空

度） に制御す る こ とが ある 。

　 1．4 乾燥

　水 分 の 昇華に は ， 大 きな 昇華熱 （2，805kJ 〆kg）が 必要

で あ り，昇華が始まる と直ちに 試料の 温度は急速 に 低下

す る 。 こ の た め ，

一
定 の 昇華を 続ける た め に，試料 を 強

制 的 に 加 熱 しな け れ ばな らず，凍結乾燥 で あ りな が ら，

加熱 シ ス テ ム が 必要 とな る 。 試料の 加熱は 融解が お こ ら

な い よ う， 試料 の 共晶点以下 に 保 ちな が ら最 も早い 乾燥

速度 が得られ る よ うな最適温度に 制騨し な ければ な らな
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図 3，真空凍結乾燥機の プ 卩 グ ラ ム 制御

図 4．真空凍結乾 燥装置 内部 （共和 真空（株 ）提供）

い 。最適 な 加熱方式 と加熱温度 の 選択は 乾燥工 程 の key

point で あ る 。プ ロ グ ラ ム 制御 に よ る 全 自動運転 の
一

例

を 図 3 に 示 す。

　図 4 に そ の 装置内部，図 5 にそ の 製造工 程図を示す 。

　2． 凍結乾燥の 物理 的特徴

　凍結乾燥は気相 と固相 の 平衡系 に お け る水蒸気 と熱の

移動現象で あ る。脱水中の 被乾燥物中の 水分分布 は ， 理

想的 に は 昇華面 の 前後で 凍結層の 初期 水分 （m 。）か ら

乾燥層の 平衡水分 （mf ）へ 不 連続的 に 変化す る （図 6 ）
1）

。

実際 の 系 で は 昇華面 の 乾燥層側近傍 に 水分 の 遷移領域 が

存在す る （図 7 ）。

　凍結乾燥 で は 水蒸気流 と熱流が 同時 に 発生 す る の で ，

乾 燥 速度 は こ れ ら の 流 れ の 抵 抗 に よ り影 響 され る。い ま

供給され た熱がすべ て昇華に 使用 され る とする と ，
こ れ

らの 流れ の 関係は 次式 で 表 わ され る。

　　　　　　　　　　AH ，
＝・q／9　　　　　

……
（1 ）

　 こ こ で 　 AEIe： 昇華潜熱，　 q ： 熱流速度

　　　　　9 ： 水蒸気流速度

　熱流 と水蒸気流は 図 8 に 示 す よ うに お お よそ 3種類 に

分けられ る 。 すな わ ち ，

　（a ） 熱流 と水蒸気流が 共 に 乾燥層を 通 り，流れ の 方

　　　　向は 逆 とな る 。

　（b ）　熱流をま凍結層を ， 水蒸気流t・ま乾燥層を通 り流れ、
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　　　　 図 6．凍結乾燥中 の 水分勾配 （理想 状態）

　　　　 の 方向は 同一で あ る。

　（C ） 誘電加熱 に よ り氷自体を直接加熱 し，水蒸気流

　　　　は 乾燥層を 通 る 。

　乾燥層 の 断熱性は 食品の 場合，非常 に 大 きく，コ ル ク

や 発泡 ス チ n 一ル と同程度 で あ る （表 1）。 その た め 乾

燥層表面 の 温度に 比 べ て 凍結層の 温度は か な り低 くな る 。

乾燥層 の 表面温度は 熱変性を避け る た め 通常 30〜40℃

以下 に 保つ
。 そ の 場合，凍結層 の 温度 は

一20〜− 30℃

迄下 る。

72
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図 7，凍結乾燥 中の 水分勾配 （実際の 状態）

　乾燥時 間は ，温度や 圧力以外に 被乾燥物 の 構造や方向

性 に も左 右 され る。例 え ば七 面 鳥の 肉 の 場 合 ， 方向 に よ

っ て 2．5 倍 に も変化す る
1）氷品の 形も無視で ぎな い 。 凍

結変性が無視 で きれ ば ， 緩慢凍結 に よ り粗 大氷晶 と した

方が乾燥時間が 短 くなる か らで あ る
2｝

。
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内部の 加 熱発生
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物質 の 移 動 万向

表 1．各種気体 中に お け る凍結乾燥食品 の 水 蒸気透 過能

食　品　材 　料 圧 　力　　　　 透過能
（Torr）　 （kg／Torr・m ・hr）x103

　　　　空気まt 　 ヘ リ ウ ム

　　　　 窒素ガス

牛　肉

七 面 鳥肉

コ ーヒ （ID％固形）n

ゼ ラ チ ン （2．6％固形）乱

コ ーヒ （20％固形）艮

　 1．6
　 0．

’
1

　 1．010

．0100
．0760

．0
　 0．15
　 0．21

　 0．93

6 ．97
．66
．92

．50
．370

． 50

．030
．0030
．Ol「

o

7 ．34

．81

．00
．120

．0ユ5

し た ミーリー （舌に 感ずる粉 ぽ い 状態） となる。

一
方，

急速凍結 し た場合 ，
テ ク ス チ ュ ア ー

の 変化 は 明らか に 少

なくな る
3）。 しか し ， 急速凍結 に も注意すべ き諸点があ

る 。 例えば膨圧に よ る ク ラ ッ
キ ン グ の 発生 で あ り， 甚だ

しい 揚合 に は粉砕状態に よ り仕上 りの 外観を損 うこ とが

あ る 。 最も注意 しなければな らな い の は 非晶質の 形成で

あ る 。 急速凍結 が 好 ま し い とい っ て も， 液相 の ま ま過冷

裘 2．　再結晶温度 d’6）

食品名 再結 晶温 度 （℃ ）

　 a 　凍結乾燥前 の 固形量

　3． 凍結条俸と乾燥速度

　凍結速度が遅い と粗大氷晶の 成長に よ り，被乾燥物の

組織の マ ク ロ 的な 変形 の み な らず ，
ミ ク P 的 に は 蛋 白質

の 高次構造に も変化を与え る こ とに な る 。
こ れ らの 変形

変性 は テ ク ス チ ャ
ー

に 大 きな 影響を与 え ， 官能評価を 極

め て 悪 くす る。例 え ば ソ フ トで な め らか な 舌ざわ りを 特

徴 とす る カ ッ テ
ー

ジ チ ーズ （脂肪率 の 高い もの ） の テ ク

ス チ ャ
ー

は 緩
．
漫凍結に よ り著し く阻害され ， ボ ソ ボ ソ と

デキ ス トラ γ

フ ラ ク トース

ゼ ラ チ ン

グル コ ー
ス

ラ フ ィ ノ ース

砂　 　糖

い ち ご

オ レ ソ ジ ジュース

リん ごジ ュース

グ レ ープ ジ ュ
ース （muscat ）

レ モ ン ジュース

ピーチ ジ ュース

ア プ リ ロ ッ トジ ュース

　
一10

　
− 48

　
− 11
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表 3．氷上の 水蒸気 圧 と温度 との 関係

温度 蒸気圧 1 温度 蒸気圧

deg．　C 、　 mmHg （Torr） P・ i・・g … m 血Hg （T ◎rr ）　　Pa

。

』

』
闇m

諸

譱

螺

魂

囃
覗

4 ．5793

，8803
．2802

．7652
．326L9501

、6321
．3611
，1320
，9390
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．6400
，5260
．43QQ
，3510
，28590
，2318

610 ．5517
。3437
，3368

．6310
．1260
．0217
．6181
、515

 ．9125
，2103
．585
．370
，157
．346
．838
．13Q
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460482604826048268334445566677888999［
一

一
一
［
一
冖
一
一
一
一
一
 
一
一
一
冖
一

Q．工873　　　　　　25．0
0．1507　　　　　2G 、／
0．0966　　　　　　12．9
0．  609 　　　　　　　8 ．1
0 ．0378 　　　　　　　5 ．0

0，Q2300　　　　　　3．1
0 ．〔）1380 　　　　 1．8
0，0080S　　　　　　1．08
0，0046tk　　　　　　O．69
0，00261　　　　　0．35
  ．00143　　　　　0．19
0．O〔｝077　　　　　0，10
0．00040　　　　　　0．05
0．0〔レ〔｝20　　　　　 0． 3
0．00010　　　　　0，013
0．O  0048　　　　 0．O 64
0．000022　　　　　0． 029
0，000015　　　　 ，0020

却 し ， そ の まま固化 した非晶質は昇華脱水で は な く， 蒸

発脱水 とな る 。 そ の た め 溶質 が 移動 し，変形，変質 へ と

つ な が る 。 さ らに 脱水時間も著 し く長 くな る 。 固形分の

高い 食品 ， 特に 水溶液 の 融点 の 低 い 果糖 ， ブ ドウ糖を多

量 に 含む果汁 ， 果肉等 は こ の 傾向が大 きい 。 非晶質を結

晶化す る に は ， 冷却後 ，

一
度融 点以上 迄 昇温 し ， 再度冷

却す るの が一方法としてあげ られ る （表 2）。 食品 の融

点 は 甌形分が 多 い こ ともあ っ て
一

般 に か な り低温で あ る 。

融点を下げ る物質と して は 強電解質や糖類などで ある。

通常の 凍結乾燥機は 0．1mmHg 程度の 真空度で 運転 さ

74
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図 9．水，氷の 飽和温度 と飽和圧 力の 関係

れ る こ とが多い 。こ れ よ りも高真空に す る こ とは真空 ポ

ン プ の ラ ン ＝ ン グ コ ス トが 高 くな る た め で あ る。こ の 程

度 の 真空度 に お け る 氷 の 平衡温度 は 約 一400C で あ る

（表 3 ）（図 9 ）。 した が っ て 一40℃ 以下 の 融点を もつ 食

品 は 高付加価値 の もの を 除 い て凍 結乾燥 に 適 しない 。 そ

の 理 由は 超低温 トラ ヅ
プ （真空度 の 高 い ポ ン プが 必要）

と長時間の 乾燥が必要とな リラ ン ニン グ コ ス トが高くな

る た め で あ る 。 特 に 2 価 の 強電解質や果糖 ，
ブ ドウ糖な

ど の 単糖類 を 多 く含む食品 は
一

般に 融 点が極 め て 低い 。

　た とえば オ レ ン ジ ジ ュ
ー・ス の 場合， 季節，品種，産地

等 に よ り，糖 の 割合が 異な り，

− 43°CN − 18℃ の 幅を

もつ 4）
。　日本 の み か ん （例 愛媛産）は 全固形分中で 庶糖，

53．7％ ，
ブ ドウ糖12．5％， 果糖 10．9％ で ，その 融点 は

一34℃ で あ る 。 こ の み か ん 果汁 の 揚合 ，

− 34．7±0．5°C

で完全 な 昇華脱水，− 32，3± O．2℃ で は 部分的な蒸発脱

水 ，

− 27．5± 0．5℃ で は 発泡 して完全 な真空濃縮状態 と

な っ た 。

　4． 復水性

　食品 の 凍結乾燥が理想的 に 行われれ ば，そ の 食品を復

水 させ た時， そ の色 ， 形 ，
テ ク ス チ ャ

ー
な どの すべ てが

脱水前 に 短時間で 戻 る こ と に な る 。 た と え ば，全脂粉乳

で あれば冷水 です ぐ溶け る とか，転燥野菜 で あれ ばパ リ

パ リ した 弾力性，果汁粉で あれば 新鮮な香 りと味で あ る 。

復水性は一定温度の 水 に
一

定時間浸 して 再吸収され た 水

と脱水 され た 水の 比 を と る こ と に よ り表す こ とが で きる 。

す な わ ち，こ れ は 凍結乾燥 に よ る 変性 の 簡単な指標に な

（176 ）
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る 。 野菜等，復 水 に 比 較的時 間を 要す る もの に 適 用 で き

る。 また こ の 指標 は 凍結乾燥法の 改良に も利用 で ぎる 。

　例 え ば ニ ン ジ ン の 凍結乾燥 に 当た っ て は，0，2MNaC1

処理 で 復水速度 が 54，7％ 増加す る こ と が 見 い 出 され て

い る
5＞

（図 10）。 脱脂粉乳 に関 して は 凍結法 お よび 加熱

法 の 工 夫に よ り冷水で もよ く溶け る もの が 得られて い る e

　 8

覊
：L

　 　OO ．10．2　　　　　0．5　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2gO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 塩 の モ ル 数

　　　図 10． 1cm 角に 組切 した 凍結乾燥人参の復水能

　5． 脱水 コ ス ト

　商業的 に 成 りた つ た め IU・X薬 品等 の 付加 価値 の 高 い も

の に 限定され る。凍結乾燥 に よ る食品群は 高真空領域 で

製造 され て い る もの が多 い 。 した が っ て ポ ン プ の 到達真

空度，排 気能力，コ
ー

ル ド ト ラ ヅ プな ど の 関係か ら ラ ン

ニ ン グ コ ス トが 高 くな る 。 食 品 に 適 用 させ る た め に は ，

脱水 コ ス yを 下げ る こ とが 必要で あ り， こ の コ ス トは ほ

ぼ脱水速度に 比例する 。 い か に 効率 よ く昇華面 に 過不 足

な く熱 を 供給 し，か つ 昇華，脱水 （ト ラ ッ プ表面で の 氷

晶形成）す る か とい う問題や凍結方法，被乾燥物 の 形状

な どに つ い て は さ らに 検討さ れ る べ き問題 で あ る 。

200

　
コi瞬100

業i7G
望

全 50
．＿」

騨
30

姻 20

10100
　　　　200　300　　50070D　IOGO　　　　2 OO

　　　　　 蒸 発 量 匚kg／H］

図 11．各乾燥器 の 乾燥経費

　凍結乾燥機 は イ ン ス タ ン ト コ ーヒ 製造以外は 殆ん ど回

分式 で あ り， 乾燥 コ ス トに 影響す る の は そ の 乾燥能力で

あ る 。 デ ータ と して は 少し古い が，各種乾燥機の 乾燥経

費の 比較を表 4，57），図 11 に 示 す。

　互．噴霧乾燥法

　1．噴霧乾燥機 の構成

　噴霧乾燥は ， 前 回述べ た よ うに 液状の 原料を 微粒化 ，

熱風 と接触，乾燥させ ，一
挙 に粉粒体製品を得る方法 で

あ る 。 この よ うに 原液を 微粒化す る こ とに よ り，重量当

た りの 表面積を著し く大ぎくし，乾燥速度 を 高め る こ と

が で きる。 図 12s）
に 従が い

， 具体的な 構成 を示す 。

　
　

の
　

コ
　

ほ
　

サ

ー

2345

噴霧乾燥室 （spray 　drying　chamber ）

熱風発生装置 （heater）

原液 の 供給装置 （feed　tank ，　pump 　arrangment ）

原液微粒化装置 （atomizer 　fer　raw 　liqUid）

製 品 回 収装置 （cycl ・ ne ）

表 4．各種乾燥羅 の 乾燥 経費比較 （円／kg 蒸発量 ）の

機　種

噴 霧

ブ イ ル タ
ー一

マ ・y 卜

真 空パ ン ド

真 空 ドラ ム

凍結 乾燥

固 定費

26 円／kg369590270

：；ネル ギー費

38 円／kg37523463

合　計

64 円／kg73

工47124333

エ ネル ギー
費

比 率

59％

51352719

乾燥 コ ス ト比

　

−

QgQ

り
2

1121

匚
σ

表 5．濃縮液 の 乾燥経 費比較 （円／kg 蒸発量）
7）

機　種 1購

真空バ ン ド

真空 ドラ ム

凍 結乾燥

38円！kg3288

エネ ル ギー費

21円／kg1628

合　計

59 円／kg48116

＝ ネル ギー
費

比率

35％

3324

乾燥 コ ス ト比

G．910

．751

．8
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　6． 気流搬送系（pneumatic 　transport 呂ystem 　cヲclone ）

　7． 熱風 の 分配器 （hot　 air 　dlstributor）

　食品 用噴霧乾燥機は そ の 能力を 次第に 増 L ， 現在 で は

水分蒸発量 5000kg ！hエ 程度の 巨大な も の も出現 し て い

る。能力 の 巨大化 と共 に 大流量 の で る噴霧 ノ ズ ル も開発

排 風

÷

コ ア の 溝

図 12． 円錐状乾 燥室を も っ た 普通の 噴霧乾燥機 S）

　　　 （1段乾燥）

されて きて い る 。 また種 々 の 高粘性液体食品 の 微粒化 の

問題 ， また 流動 層乾燥機 との 併用 に よ る 乾燥効率 の 向上

や 造粒な どの 問題が重要 とな っ て きて い る 。

　 2．　 大流量用 微粒化装置

　噴霧乾燥用微粒化装置 として は 回転円板と高）E ノ ズ ル

に よる 方法がある 。 前者に よ る遠心 力噴霧で は食晶用と

し て 最高流量 8000〜90009〆hx の も の が開発され て い る。
一

方 ， 後者は 処理液の 増加 に 対 し 10N12 舛 こ お よ ぶ マ

ル チ プ ル ノ ズ ル が 採用 され て ぎた。こ の 方式 で は 多数 の

ノ ズ ル か ら微粒化さ れ た液漉群 の 衝突や
：F渉 に よ り粒子

径が大きくな り ， 熱風 と の 均
一な 混合 に よる 水 分蒸発が

困難 に な る 場合が ある 。 また多数の ノ ズ ル の 場合，洗浄

な ど保守管理 の 面 で問題が多い 。 単
一

ノ ズ ル で あ る と熱

風吹込 口 へ 挿 入 が 可 能 で あ る 。 そ の 結果，温度差を 大 き

くとり，水分蒸発速度 を 高め る こ とが 可能と な る。こ の

ような利点 か ら大 口径，火流量単一ノ ズ ル の 開発を 行 い
，

オ リ フ イ ス 径 10mrm ，流量 100001／hr， 液滴径 10〜200

μm （平均径 110 μm ）の ノ ズ ル を開発した 。 将来は 16000

1／hr ま で 1 ケ の ノ ズ ル で 微粒化で きる も の と考え る 。

こ の ノ ズ ル は 図 13に 示す よ うな ジ メ ン シ ョ ン で L／de

を 0，3 よ り0．125 に す る こ とに よ り，ノ ズ ル オ リ フ イ ス

に お け る液 の 軸方 向速度 の 減少 と切線方向速度の 増加 に

よ り，噴霧角度 を 114
°
ま で 広 く し，液を 薄膜に し 微粒

化す る こ とが可能とな っ た
9110）

。 図 14に ノ ズ ル パ ラ
1
メ ー

・ （轟 ノ幕 こ こ で ・… ア 黜 面積）・鑼

角 との 関係を示 す 。 図 15 に L ／de が 0．125 を O．3〜1．5
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ー
雲
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表 6．商業用 ノ ズ ル と開発 した大口 径ノ ズル の 流量特性 の 比較

ノ ズ ル 型式
オ リ フ イス 径
　  

ノ

黏駛 癒譜 囎 角

Delavan，　SDX （USA ）　　　　　　3．99

Spraying　System （USA ）　 （B20）4．09

　　　　　　　　　　　　（B21 ）4．09

大口 径ノ ズ ル （雪印） 10，00

21021021015045903700121055106569109114

の 場合の ノ ズ ル パ ラ メ
ー

タ と空洞係数を 示 す 。 L／deが

小 さい 場 合，い ずれ も空洞係数が 大きい 。特に オ リフ イ

ス 径が大きい 場合 に空洞係数 が大きい 。こ の 意味は オ リ

フ イ ス か ら噴出す る状態は よ り薄膜に な り微粒され易 く

な る もの と考え られ る。した が っ て 大流量 ノ ズ ル を開発

す る場合に は L／de の 値 が 重要 な 因子 とな る。表 6 に 商

業用 ノ ズ ル と大 口 径 ノ ズ ル の 流量特性の 比較を示 して い

る。

　大 口 径 ノ ズ ル は Delavan 社 ノ ズ ル と 比 べ
， 流量が 多

い に も拘らず噴霧角 が 非常 に 広 い 。

一方 ， Spraying

Systeln社 ノ ズ ル の B21 と比較する と噴霧角は やや同 じ

で 広角 に な る が ，流量 がきわ め て 多い 。 こ の よ うに 大 口

径 ノ ズ ル は オ リ フ イ ス 径が 大きい に も拘 らず噴霧角を 広

くとれ る の は ，L／de比 の 最適化 に よ る もの で ある 。
つ

まり空洞係数を大 きくと り薄膜状で微粒化で き る よ うに

した た め で あ る 。

　大 口 径単一ノ ズ ル か ら液 を 微粒化 した 場合 の ，液滴 の

O

図 16．乾燥室に お け る徴粒化 液滴 と熱風 との 関係

飛翔軌道 と乾燥室頂部の 熱風 ダ ク トか らの 熱風の 分散状

況を モ デ ル 化 した も の を図 16 に 示 す。 こ の 図か ら熱の

束 （heat　bundle） が液滴の 飛翔軌道を包 み こ む よ うな

形 にす る と乾燥速度が 早 くな る。こ の よ うな揚合，噴霧

（179）

（
獣）

余
乂
へ

曾
一

晒

185
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図 IL 噴霧乾燥室 内の 温度分X［i11）

0 5　　　　 10　　　 15　　　 2 
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図 18．乾燥室頂部 よ りの 牛乳 中 の水 分 の 減少 と

　　　 空気の 増湿の 関係 ID
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乾燥塔内の 温度分布は 図 17 の ご と くで あ る 。 また 乾燥

室内に 微粒化 し た 液 （牛乳） の 乾燥過程 と水分を 吸収し

て空気 の 絶対湿度が増加し て い く状態を図 18 に 示す 。

　3． 高粘性の 微粒化

　糖 ， 蛋 白含量 の 多い 液体食晶は濃縮な ど に よ っ て 固形

分が多 くな る と急激 に 粘度が上昇す る 。 図 19，図 20 に 魚

肉 （す り身： ス ケ ト ウ） と脱脂乳の それ ぞれ の 固 形分と

粘度の 関係を 示す 。 す り身は 固形分 3％ で 10，000皿 Pa・

s とい う高粘性 に な り，微粒化 が 困難となる 。 こ の よ う

9C，OGO

　 70，000

？
88
　 50，eOO
堅

薫

（の．
応

角

日）

蟹
　
曇

30，000

10，000

　 　 123456789

　　　　　　　　 固　　丑彡　分　　（％）．

図 19．すけ と うた らの 固形分 と粘度の 関 係勸

1，000700500
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ユ040
　　　　42　　　　44　　　　46　　　　49　　　　50　　　　52

　　　　　　　　固 形 分 （％）

図 20．脱脂濃縮乳 の 固形分 と粘度の 関係
13 ）

な高粘性で は 噴霧乾燥がで きな い 。

一方 ， 牛乳で は 固形

分の 増加 と共に 指数凾数的 に 粘度 力贈 加 し， 約 50％ 固

形分で 微粒化が困難 とな る，つ ま り，噴霧乾燥で は供給

液の 粘度 が 律速条件に な る 。
こ れ に よ っ て 供給液の最高

固形率が 決 め られ る こ とに な る 。

一
般 に 食品の 粘度 （特

に蛋 白質含量 の 多い もの ） は 殺菌条件 （加熱enE，保持

時間） に よ っ て 影響 を うけ る の で 微生物の 死滅条件を考

慮に 入 れ て ，で きる隈 り粘度が上昇 しない 処理法 を 検討

すぺ きで ある 。

　4．流動層乾燥法 との併用

　最近の 食品の 乾燥工 程で は一つ の 乾燥機で 最終水分ま

で乾燥す るの で は な く，2 種類 の 乾燥機を 併用 し，それ

ぞれ の 乾燥機の 長所 を 生か し て そ の 効率と製品 々 質 を 高

め る ， い わ ゆ る組合 せ 方式が多 くな っ て い る 。 た とえば

噴霧乾燥機十流動層乾燥機 （図 21）ま た は フ ィ ル タ
ー

マ

ッ ト乾燥機 の よ うな もの で ある 。
一般 に 乾燥 に は 恒 率 と

減率第1 段 と第 2 段 とい わ れ る 乾燥期 が ある 。 恒率乾燥

期 に お い て は 被乾燥物の 水分含量が多い た め に蒸発潜熱

に よ っ て 品温は ．ヒ昇 し ない が ， 減率乾燥期に 入 る と乾燥

速度が 急激 に 低下す る ばか りで な く品温の 上 昇が 見 られ

る。た とえ ば牛乳 の 噴霧乾燥 で は 減率第 1段が固形率

35％ 付近 か ら ， 第 2 段 が固形率約 80％ か らとい われ る。

（180 ）

　　　　　　　　　　　　　 粉依

図 2L 流動層 内蔵噴霧 乾燥 （3段i乾燥）
8）

　　1．乾 燥室

　　2，主 熱風

　 3．　 ノ ズ ル

　 4．流動層

　 　5．（4）に 入 る乾燥空気

　 6 ．振 動流動層

　 7 ．（6）に 入 る乾焼冷却空気

　 8．微粒子を捕集す るサ イ ク m ン

　 　9．　 2 次サ イ ク 卩 ソ
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食 品の 乾燥 （3 ）

噴霧乾燥 で は 20 − 30sec で 熱風 を乾燥室内か ら排 出さ

せ ，水分を約 3％ ま で 低下させ る。 した が っ て 排風温度

は 90〜95℃ （脱脂乳乾燥 の 場合） の 高温 に な る。

　一方，流動層乾燥機は 比較的水分含量 の 少ない 粉粒体

を 100
°
C 以下 の 低温 と min 単位の 時間で 乾燥す る 手法

で あ る 。 した が っ て 最終水分含量 は乾燥時間の 調節に よ

っ て 容易に 制御 で きる 。 噴霧乾燥機に 流動層乾燥機 を併

用す れ ば排風温度を 90℃ よ り 70℃ に ， 製品温度 もこ

の 温度に 対応 して 低下 させ る こ とが で きる。こ の よ うに

製品品 質の 向上や噴霧乾燥室容積 の 減少が 可能と な る ば

か りで な く，粉体粒子 の 造粒や 冷却な どの 工程が組 み 込

め て ， さらな る品質向上 もで き る こ とに な る 。

　 ま とめ

　 3 回 に わ た り食 品 の 乾燥 に つ い て 解説 した が ，以下 に

総括 して 述べ る 。

　食品 の 乾燥 は食品 の 保存法 と し て 最も古い 歴史を もつ

もの で あ る 。 人類 の 生 活 の 知恵 と して 太 陽熱 の 利用 か ら

は じま り， 長 い 歴史を経て今日 の よ うな人工 的 に 優れた

乾燥技術が確立 された とい え よ う。 最近の 科学技術 の 進

歩 と と もに 乾燥技術の 発展 は 著し い。特 に 食品の 乾燥 に

主 として 用 い られて きた流動層 ， 噴霧 ， 真空 ， 真空凍結

などの 乾燥機の 性能向上に は 目を見 は る もの がある 。

　食品乾燥の 基本は ，そ の 材料 の 物理 性，化学，微生物

学的性質に 適合 し た 乾燥機 の 選択 と，選択した 乾燥機 の

工 学的性能 （熱的 ， 機賊的性能） が優れ て い る こ とで あ

る。さらに 良質 の 乾燥食品 （色調 を は じめ とす る化学的

成分 の 変化が な く，芳香 成分の 逸散がな い ，溶解性 が良

い な どの 性質）を生産で きる こ とで あ る 。

　か よ うな観点よ り ， 最近 は 各乾燥機 の 長所を生か した

乾燥機の 組合せ
，

つ ま り噴霧乾燥 と流 動層乾燥 の 併用，

真空乾燥と V イ ク Pt波，高温熱風 と低周波の 併用な どに

よ っ て 乾燥速度 の 促進や品質の 改善な どがな され て い る 。

　1960年代 に開発 された噴霧乾燥機に は，ビ ル ス （Birs）

の 無加熱低湿 （30
°C 相対湿度 3％ 以下） に よる方法と ，

パ デュ大学の 高温空気 （400℃ ） に よ る塔容積を 限 り無

く小さ くし よ うとす る 両極端の 方法が 出現した。前者 は

巨大な乾燥塔 と膨大な空気量が 必要で イ ニ シ ア ル お よ び

ラ ン ニ ン グ ＝ ス トが通常の 噴霧乾燥 に 比べ か な り高くな

り，そ の 割 に 品質を 差別化で きな か っ た 。 後者は 乾燥後

の 粒子径が 10 μ皿 位 の 微少粒 子 と な り溶解性 が き わ め

で悪い 。前者 は 約 10年，後者 は 2，3 年で 話題性と市場

性が失われ て い っ た 。 こ の よ うに 品質と経済性 の 上 で問

題 とな る食品用乾燥機 は，永続性 の ない こ とを歴史が証

明 し て い る。

　真空凍結乾燥法は 1950 年代に 欧米で 1960年代 に 日本

で食品工 業 で 用 い られ る よ うに な っ k，。 そ れ か ら約 30

年を 経 て ，日本 で は ，
こ の 方法 に よ る 乾燥食品の 売上げ

が約 1000億円 （うち イ ン ス タ ソ ト コ
ーヒ ー

約 400億円）

まで に な っ て い る 。
こ の 方法 は 他の 乾燥法 よ り乾燥 コ ス

トが 2〜 4 倍 と高い に もか か わ ら ず ， 品質が 極 め て 優れ

芳香成分を尊重す る コ ーヒ ー，イ ン ス タ ン ト食品用の 具

な どに 専用 され て い る 。 装置自身 の 性能改善に は 色 々 な

新し い 技術の 試 み がな された が ， 結局 ， 真空凍結乾燥本

来の ユ ニ
ッ トオ ペ レ ーシ ョ ン の 改善に とどま っ て い て，

1950年代 か らの 革斬技術は 出現 して い ない Q

　今後，食品材料の 芳香成分 の 逸散防止や各成分の 熱変

性 ， 物性な ど乾燥機構 との 関係 で 基礎的に 研究する必要

が あろ う。こ の よ うな 研究 に よ り新 しい 性能の 良い 食品

用乾燥 シ ス テ ム の 確立 と，機能性 の 優れた食品の開発が

行わ れ る もの と考 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卍　　　　’
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