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Summary 

About 2-3% of sweet po旬toesare wasted annua11y. In仕usstudy， 1 report a 

few drying techniques to convert waste sweet potatoes into useful feed.官官

process involves a few s挺ps，with a sun drying旬chniqueas the cen仕als均

加血.eprocedure， followed by a heated air flow drying， and an oil heated 

decompression drying steps to retain the desirable characteristics of sweet 

potatoes.官官seprocessing techniques were implemented in an eco・feedfield 

健闘ng.

官¥esun drying technique costs less， has few processing s恒psand yields 

high叩 la1itysweet potatl促 sfor feed. It captu陀 sall四 quirementsof the 

natura1 sun drying process in a plastic green house. An effective way for血is

method is to shred the sweet potatoes.官官 carryingcapacity of the shredded 

sweet potaωes is 30% of the plastic container and the containers can be 

stacked up on multiple racks， utilizing less space. They can be dried for 7 or 8 

days in norma1 or winter weather conditions and血.eirmoisture content is 

reduced from 70% to 8% w.b. 

百usstep is followed by a heated air flow technique to retain betanized 

starch during processing仕omraw potato to dried matter. Research on drying 

characteristics， such as temperature and moisture ratio， has led to血e

determination血ata constant drying rate period is necessary for fine cut roots 

of sweet potatoes during heated air flow drying.官官 bestair moistu肥 ratio

for retaining the good qua1ity of the elements without deterioration is 

determined as 0.015 m3/s・kg(water)討 anair blow temperatu四 of600C.

Reducing the air blow temperature gradua11y仕oman initia1 temperature of 

80 oC to 55 oC is an e.任ectivemethod to retain betanized starch. 

官官出irdstep is to su同ectthe shredded sweet po旬toesto oil heating and 

decompression. This technique has high mean moisture reduction rate 



(94.8%w.b./hr) and yields good quality feed. 

In summary， sweet potatoes can be proces挺 dfrom a raw form to dried 

matter by a low-cost sun drying method， followed by a gradual heated air 

drying and an oil heating technique.官官民 techniqueshave been proposed to 

small pig farmers with a workable plan. 

Key Words feed， heated-air drying， oil heating and decompression drying， 

pl節目cgreen house， sun drying， sweet po恒to
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緒言

わが国のサツマイモの栽培面積は 4万 500ha，生産量は 103万

t弱である (2009年).消費者の食生活の変化によって需要は減

少傾向にあるが，栽培面積，生産量とも横ばい状況を維持してい

る.そのなかで，九州南部の鹿児島県，宮崎県の両県合わせた生

産量は，全国の半分を占めている (2009年).その主な用途は，

青果用 39%，焼酎用 22%，でん粉原料用 16%，加工食品用 9%

(2007年)で，焼酎用，加工用が横ばい，青果用，でん粉原料用

は漸減の現状にある.さらに世界では中国が最大の生産国で，世

界の生産量の約 8割を産出しており，その用途も飼料用に半分が

供せられている.サツマイモは飼料として極めて優れた作物で，

国内でも茎葉や塊根の生食給与やサイレージの形で自給飼料とし

て利用されてきた.しかし，飼料として給与するには，収穫から

貯蔵に至るまで多くの労力を要し，購入飼料よりも割高になるた

め，サツマイモの飼料利用は，ほとんど行われなくなった.

かつて有畜農業の時代には多くの農家で，豚の餌としてサツマ

イモの茎葉，塊根が広く利用されていた(島袋 1989).豚にとっ

てサツマイモは噌好性の高い餌で，甘いサツマイモは生でも煮て

もよく食べた(兵頭 2009).人間の保存食としてのサツマイモ塊

根の利用をみると，蒸し切干し甘しょ(干しいも，蒸し切干し)

や生切干し甘しょ(生切干し)といった塊根切片の天日干し製品

が慣行法として存在していた.干しいもは，一旦蒸煮しているの

でデンプンが糊化 (α 化)している.生切干しの製法は，いもを



輪切りかサイコロ状に切って， 10日ほど天日に干すと出来上が

る.しかし，農家の家内生産物で品質が劣るため衰退傾向にある

(野本 2005，江間 2008).飼料としても蒸し切干しと生切干しが

あり，前者の方がデンプンの消化性が高い(祐森 2004) が，工程

数や労力がかかるためコスト面で不利である.したがって，飼料

としては生切干しの形態が多かった.

今日，サツマイモ塊根を家畜の飼料として利用する場合，貯蔵

性，流通性，取扱い性などの是非を考えると乾材として調製加工

することが現実的である.慣行法としては前述例のとおり天日乾

燥法があるものの，加熱乾燥による機械的調製法は，食品用とし

ては存在するが，飼料用としては知られていない.中国から輸入

されている飼料用乾燥サツマイモの製法も明らかではない.加熱

乾燥での調製は，天日乾燥に比べて短時間で乾燥調製できるが，

燃料費，動力費を必要とする.また，機械施設に対する初期投資

に資金を要し，規模の大きさによっては過大なコスト負担となり，

生産費に見合わないという危倶がある.

そこで本論では天日干しに範を求めて，運転経費のほとんどか

からない農業用プラスチックハウス(以下，ハウスと称す)を利

用したサツマイモ塊根の乾燥調製を主として扱い，気象条件等に

より天日乾燥のみでは乾燥に至らない状況を考慮して，補助的に

加熱乾燥を併用することを想定して実験を組み立てた.但し，加

熱乾燥法は食品用として実験した.また，エコフィードの製造手

法の一つである油温減圧法のサツマイモへの適用の可否について

も検討した.

圃 2-



農林水産統計 (2000'" 2008年)によれば収穫されたサツマイ

モの1.8'" 3.4 %は，利用されずに減耗，廃棄されており，商品

性に乏しい小いもなどは畑に取り置かれることもしばしばで，こ

れらを含めると約 2'" 4万 tが利用されないまま廃棄されてい

る.これら利用されないサツマイモ塊根を家畜の飼料として，低

コストで省工程，高品質に加工するための乾燥飼料化技術の可能

性について報告する.
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第 I章 従来の技術，先行研究と技術目標

本研究の着想は，九州沖縄農業研究センター都城研究拠点にお

いてサツマイモ品種育成過程で産出，廃棄される 10t トラック 3

台分に相当する産業廃棄物としてのサツマイモを有効利用するこ

とにあった.さらに，筆者が 2001年にナイジエリア連邦共和国

国際熱帯農業研究所 (IITA) に滞在した際，キャッサパの乾燥技

術開発に関わり，乾燥保全技術の未熟から生じるキャッサパの損

耗を防ぐため，スティック状に切断したキャッサパを雨期ではロ

ータリードライヤーを主に使い，乾期にはハウス温室を使った乾

燥方法を提案したことにある.この二つの事例に通底することは，

コストを低く抑えて品質の高い乾燥物をどのように作るかにあっ

た.そこで，化石燃料等の使用は必要最低限として，太陽光によ

る乾燥調製を現在の技術で再構築することを目標とした.また，

不適な気象条件の場合を考慮して加熱乾燥法を補助的に使うこと

を想定し，現実的対応を検討した.サツマイモの加熱乾燥は昭和

20年代の食糧不足の時期を除いて(江間 2008) 実用的場面が見

いだせないこともあって，先行研究がほとんどなく，自ら試行錯

誤を行った.

以下，圏内ではほとんど消滅してしまったサツマイモの天日乾

燥法についての先行研究を取り上げるとともに，同じいも類であ

るキャッサパの乾燥方法が本研究にとって有益であるとの観点か

ら，現地調査を含めて概観した.

-4 -



1 .圏内におけるサツマイモの乾燥方法

生切干しの慣行製法は，冨田ら(1981)によれば約 4~ 5 mm 

程度の厚さに輪切りし，これを一枚ごとに重ならないように広げ

るか，あるいはムシロ上に広げ，多段式に行うかの方法がとられ

る.しかし，天候に左右されること，均質なものが得られ難いこ

と，かなりの面積を必要とすることがネックとなって処理量が限

られることが指摘されている.

いもの洗浄，切断，天日干し，収納などの一連の作業は，人力

で行われる.野本(2005) によれば，サツマイモといも切り機を

草原に運び，現地でいもを輪切りにし，傾斜地を利用した干し棚

で天日干ししたとあるように，木と竹製の干し棚が唯一の施設で

あった.いもの切断に動力切断機を利用する程度の機材しかなか

った.さらに，屋外で天日干しにされるので，突然の降雨のとき

の取り込みや覆いかけも労力を要した.そこで，本論ではハウス

を利用した天日乾燥で，降雨のリスクを回避することを考えた.

富田ら(1981) は品質の劣化をある程度無視し，省力的に自然

乾燥させる方法として，ハウス内で材料の機械的撹枠を行った天

日乾燥による予乾材料を，灯油式火力乾燥機で仕上げ乾燥する試

験を実施した.この試験では，天日乾燥に比べ工程数が多く，機

械的撹枠に要する電力，火力乾燥に係る燃料が付加されてコスト

高となる欠点があった.また，飼料として需要量に足る量を確保

するため，ハウス内に細切したサツマイモを重層に広げるため均

一に乾燥せず，微生物の増殖なども問題となった.乾燥作業のみ

に要する労働時聞は，本論と同等規模に換算して予乾 4日，火力
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乾燥 2日の合計で 28時間であった.これらの研究を踏まえ，本

論では乾燥に要する工程を減らし，品質を犠牲にすることなく化

石燃料を使わずに天日のみでサツマイモを乾燥することで，飼料

用乾燥サツマイモ調製技術の開発を目指した.

2. アフリカにおけるキャッサパの乾燥方法

全世界でサツマイモに比類する生産量をもっキャッサパは，主

にアジア，ラテンアメリカ，アフリカで栽培，消費され，とくに

アフリカでは根茎作物のなかでも最も重要な位置を占めている.

キャッサパは，さまざまな形態で処理され，食用に供されるため，

その処理工程は多様である.煮たものは生食用として，また，生

いもを切断，乾燥，粉砕して粉にしたり，すりつぶし，妙るとガ

リと呼ばれる粒状製品となる.また，飼料用として鶏餌等に供用

されている (Ntawuruhunga2010) . 

調理や加工においては青酸毒性を下げる必要がある.このシア

ン化物は，根塊組織の細胞の破裂により生成されるものである.

キャッサパの代表的な加工品は，ガリとフフと呼ばれるものであ

る.ガリ生産では，収穫直後の根塊を皮剥きし，洗浄，すりつぶ

して， 3 "'" 5日開発酵させた後，備で細かくしてから釜で水分が 10

% w.b.になるまで妙る.フフ生産では，根塊を皮むきし，薄片に

切断，水漬けして柔らかくなるまで 3日間ほど発酵させ，簡で漉

した節下物を食用に調理したり，保存用に乾燥させる.一般的に

乾燥作業は，材料の初期水分 60"'" 70 % w.b.を 10% w.b.になるま

で天日乾燥するか釜の加熱処理によって行われる.主な一次加工
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食品の形状は，ベースト，チップス，粉，粒である.

発酵させずに青酸毒性を下げるため 1日間の水漬け後，あるい

は水漬けせずに乾燥させてチップス，粉にするキャッサパ粉も広

く使われている.その作業工程を図1，図 2に示す.図 1にある

手動式の細切機は構造が簡易で，先進地では徐々に普及されつつ

ある.市中の天日乾燥場は， 4 m 四方のコンクリート地面にシー

トを敷いたうえに材料を薄層に並べたもので，降雨があってもす

ぐに取り込めるようになっていた.そのために，小学校に隣接し

て立地し，降雨のときに生徒の労力を取り込みに活用する.また，

腰高さ~胸高さの乾燥棚を設け，その上で天日乾燥することで労

力負担を軽減する工夫もされている(Mussagy et. 2009). キヤツ

サパを細切せず，小塊根のまま乾燥させた一次加工素材も市場で

流通している.しかし，キャッサパ塊根は乾燥しにくく，乾燥小

塊の表面が乾燥していても中心部は乾燥不十分であることも多

い.したがって，一旦，細切して加工調製することが高品質化の

条件とされており，天日乾燥機材の整備とともに細切作業の機械

化が進められている.
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図 1 キャッサパの皮剥きと細切作業
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図2 キャッサバの天日乾燥
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第 E章 サツマイモの天日乾燥技術の開発

1 .材料形状選択のための基礎実験

基礎実験では乾燥させるのに最適な細切形状を選択するため

に，異なる細切処理をした材料 3種類を用いて行った.

1 )実験方法

( 1 )供試材料

サツマイモは九州南部の主力品種であるコガネセンガンで，九

州沖縄農業研究センター都城研究拠点で収穫した 1個 300 g前後

のいもを供試した.根菜洗浄機(イワセ鉄工， DUWSL75・6) で水

洗洗浄後，合成調理機(日本調理機， 00・41)の角千切りプレー

ト，輪切りプレートで，千切り，輪切りとし，サイノ目切機(日

本調理機， CBM-40) でダイス(サイコロ状)に細切した(表1).

慣行の細切方法は，処理が簡易な輪切りであることが多い.

( 2 )実験装置

使用したハウスは，棟が東西方向，サツマイモ苗育苗用で換気

扇付き，大きさは奥行 19m，間口 7.4m，天高 3mで，実験開始

時ごとに一般農ピ透明フィルムを張った.ハウス底面にはブルー

シートを敷き，土聞からの影響を軽減した.

材料を載せるパレット(ヤンマー，ナプラトレイ)の内寸は， 595 

mm X 300 mm X 26 mmで内容積 4.6Lである.

温湿度の測定は温湿度ロガー(日置電機， 3641) を用い，外気

は地上高 1.5m で 30分間隔で記録した.ハウス内の温湿度は，試

料の配置高さに準じた地上高 30cmで 30分間隔で記録した.実験
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表 1 切断形状の比較

形状
タテ ヨコ 厚さ(長さ)重さ

(mm) (mm) (mm) (g) 

ダイス 14.2 14.2 15.0 3.0 
輪切り申 66.4 75.3 3.3 15.4 
千切り 3.6 2.6 65.0 0.7 

*輪切りのタテとヨコは，短径と長径を示す
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地は，九州沖縄農業研究センター都城研究拠点(都城市，北緯 31

度 45分 6秒東経 131度 0分 47秒)で行った.

含水率は，湿量基準の質量百分率である湿量基準含水率(%

w.b.) で表した.学術的には乾量基準含水率(%d.b.) で表すべ

きだが，日本飼料成分表など農業分野では湿量基準含水率が慣用

的に使用されている状況を踏まえ，湿量基準含水率とした.含水

率の測定は， 105 oC - 24 h炉乾法(農業機械学会 1987，村田 1993)

で行った.見かけ密度は， 5 Lのプラスチックビーカーに材料を

満たし，正味重量から求めた.

( 3 )設定条件

パレットに材料が重層とならないように内容積のほぼ1/3の量

の材料を載せ，コンテナ箱を土台にした地上高 30 cmの金属網の

上に置き，ハウス内で天日のみによって乾燥させた.積載量は，

ダイス 260g，輪切り 210g，千切り 180gとした.

2 )結果

( 1 )細切いもの形状，積載量

表 1，図 3に示すようにダイス，輪切り，千切りとも大きさ，

形，重さに大きな差異がある.輪切りは慣行で 4"" 5 mm厚とす

るところを， 3.3 mm厚とした.慣行での野ざらしの通風環境下で

は 5 mm厚でも乾燥できるが，ハウス内では難しいため 5 mm厚

より薄く，かっ単体容量を確保するために 3.3mm厚と設定した.

重量比でみると，輪切りは千切りの 22倍，ダイスは 4倍となっ

ている.乾燥前の見かけ密度は，ダイス 553g/L，輪切り 395g/L， 
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ダイス 輪切り 千切り

図 3 サツマイモ切断形状
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千切り 301 gILで，千切りが最もかさがあった.ダイスは，サイ

ノ目切り機(ダイサー)でサイコロ状に細切したが，ところてんの

天突きのように格子状の受け刃に押し付ける切り方なので，粒状の

切りくずほかの切断損失が重量比で 33%発生した.ほかの輪切り，

千切りでは，切断損失はほとんどなかった.さらに，輪切り，千切

りでは，切断機で連続的に細切作業が可能で，ダイスで発生した詰

まりもなかった.

( 2 )乾燥過程，乾燥後見かけ密度

サツマイモの収穫が終了した 12月中旬に実験を実施したが，

天候は曇り，晴れを基調とする時期にあたり，ハウス内の温度は

夜間は oCC近くまで下がり，日中は 30CC近くまで上昇した(図

4) .その聞の相対湿度は夜間において高く，日中は 20%以下に

なることもあった. したがって，乾燥材料は日中の低湿度条件の

もとで乾燥し，夜間に吸湿することを繰り返しながら徐々に乾燥

していく.図 5に示すように，細切いもの含水率変化をみると，

乾燥初期に雨天日があったため減り方が鈍いが，その後は順調に

減少をつづけ，どの切断形状でも 5日後の 12月 19日には 10%

w.b.以下になった.初期含水率は 67% w.b.で，目標の含水率 8%

w.b.までは千切りでは 3日，輪切りでは 4日，ダイスでは 8日を

要した.乾燥のしやすさは，千切り>輪切り>ダイスの順であっ

た.比表面積は，ダイス 4.2cm2jg，輪切り 5.6cm2jg，千切り 11.8cm2jg 

で，この値の大きい形状ほど乾燥しやすかった.乾燥後の製品は，

いずれも褐変やカピの発生もなく良好であった.

乾燥後の形状は，ダイスは全体的に収縮した状態で，輪切りは
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湾曲し，千切りも多少の曲がりがみられらた.したがって，湾曲

の程度の大きい輪切りは，図 6にみるとおり乾燥後の見かけ密度

がほかの 2種より低下の割合が大きかった.また，千切りは乾燥

前でも曲がりがあるため，大きな変化とはいえない.乾燥後の見

かけ密度(かさ)の比較を図 7に示した.

3 )考察

比表面積の大きい形状ほど乾燥しやすいことがわかったが，天

日乾燥では粉粒形状では適用できない.また，この実験では材料

を 1層""3層に並べた薄層状態であったが，ある程度の厚層状態

とした場合は，材料単体の周囲に空隙がないと乾燥せず，表層の

みが乾燥することになるため，静置した状態では乾燥が進まず，

撹枠等の処理を行う必要が生じる.

見かけ密度は， 3種のうちで千切りが最も小さく，かさがある

ため容量が大きくなるが，厚層状態としたときに他の 2種に比べ

材料単体の周囲に均一に空隙があるので，乾燥に対して正に働く

と考えられる.一方，見かけ密度の大きい方が，貯蔵，搬送の点

で有利であり，ダイスが該当する.しかし， 14 mm角の大きさの

ダイスは本実験の薄層状態では目標含水率 8% w.b.に乾燥した

が，乾燥するまでに 8日かかり，千切り，輪切りに比べて 2倍以

上の時間を要した.また，実用化実験での厚層状態を想定した場

合は，ダイスの中心部まで十分に乾燥できないと判断された.し

たがって，乾燥しやすい千切り，輪切りの形状で乾燥後に破砕し，

見かけ密度を大きくすることも考慮できる.

-17 -



由。。

口
博
漏
副
司

g/L 

印

0
0品。。

見かけ密度

M
O
O
 

-
0
0
 

Cコ

市
川
、
「
U
戸

罫

g
c

図
0'¥ 

回日
7
3鵡
問
問

ドー品。。

圃
持
痛
硲

市

g
c



図7 トレーでの天日乾燥と乾燥後の見かけ密度比較
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切断損失と乾燥のしやすさ，細切時の作業性を考慮すると，ダ

イス，輪切り，千切りのうち千切りの形状で乾燥させるのが適当

であることがわかった.この結果をもとに，実用に供し得るよう

パレット等の積載法や多くの処理量に対処する方法が課題として

明らかになった.

2. 実用化実験

1 )実験方法

( 1 )供試材料

基礎実験と同じ 1個 300 g前後コガネセンガンを供試し，合成

調理機〈日本調理機， GO-41)の角千切りプレートで厚さ 2.6mm，

幅 3.6mm，長さ 50"""75 mmの千切りとした.

( 2 )実験装置

供試したハウスと設置場所は，基礎実験のものと同様である.

材料を載せるコンテナ箱(三甲，サンテナー百‘・260)の内寸は， 579 

mm X 367 mm X 115 mmで内容積 25.7L，底面は 5mm角のマス目

があり側面にもマス目がある.コンテナ箱に材料を積載する量を，

内容積の 50%， 30 %， 15 %の 3段階を設け，それぞれ 3900g， 2340 

g， 1170 gとし，大盛，中盛，小盛と称する.このコンテナ箱を 5

段に収容する棚は，棚板がスリット状になっているメタルラック

(アイリスオーヤマ， MR.，・1818) で，幅 1800 mm，奥行 460 mm， 

高さ 1785 mmである.棚は，最下段が地上高 200 mmで最上段が

1750 mmとし，等間隔で 5段の棚を設けコンテナ箱を置いたが，

便宜上，下段，中段，上段の 3箇所を測定箇所とした(図 8). 
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積載容量左から 50%、30%、15% 

図8 コンテナ積載状況
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温湿度の測定は温湿度ロガー(日置電機， 3641)を用い，外気は

地上高1.5mで 30分間隔で記録した.ハウス内温湿度の測定高さ

は，下段 170mm，中段 935mm，上段 1700mmで 30分間隔で記録

した.

( 3 )設定条件

材料を充填したコンテナ箱をメタルラックの 5段の棚上に配置

したものを 1棚とし，ハウス内に 5棚設置した.コンテナ箱内の

材料は，日中に毎日 1回，全量をまんべんなく擾枠した.また，

撹枠しない試験区も設けた.

( 4 )成分分析，晴好性

飼料成分は粗蛋白質，粗脂肪，組繊維，粗灰分を宮崎県 JA食

品開発研究所に依頼して分析した.

豚に給餌した場合の噌好性は， 2010年春の口蹄疫の発生以降，

部外者は豚舎域に入場できないため，萩原養豚生産組合(都城市)

に給餌を依頼したのち，聞き取り調査をした.供試豚は，ランド

レース種と大ヨークシャ一種の雑種 2歳の母豚である.給餌法

は，通常の配合飼料を給餌した後，サツマイモスティック状乾燥

物をそのままと水でふやかした状態のものを与えた.

2 )結果

( 1 )積載容量の違い

予備実験の結果を受け，千切り材料を使って実験した.外気温

湿度とハウス内温湿度を図 9に示す. 12月中旬~下旬に実施し，

天候は 7日間のうち 5日は晴れだった.夜間の外気湿度は飽和状

同 22-
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態になることが多かったが，ハウス内では 90"-' 1 00 % R.H.で推

移した.ハウス内温度は，好天日では 40t前後となっており，

この間に乾燥が進んだ.予備実験では 30tまでしか上昇しなか

ったが，これはそのときの天候に依拠するものと考えられる.

細切した千切り材料をコンテナ箱に積載し，毎日 1回全量撹枠

して乾燥させた.積載容量の大小による含水率の経時変化を図 10

示す.大盛，中盛，小盛の別では，大盛が最も乾燥しにくいこと

が明らかであった.図 10によれば，中段，上段，下段の順に乾

燥しやすく，中段，上段の差は小さく，下段と中段，上段の差は

大きいことがわかった.後述するが，ハウス内温度の上下差は小

さいが，ハウス内湿度の上下差は最大 13 %と大きく，日中は上

段，中段が下段より湿度が低いことによると推察できる.乾燥開

始 4日後の 12月 21日は降雨があったため，乾燥速度が停滞した.

乾燥後の見かけ密度は中盛で 248gILで，予備実験での 183 gILよ

り大きくなった.これは，撹搾操作により長めの材料が折れたり，

湾曲程度が小さくなったことによると判断した.

初期含水率 69% w.b.の大盛，中盛，小盛のいずれも 7日目の 12

月 24日には所定の含水率 8% w.b.になったが，好天に恵まれた

ことと撹枠操作を行ったことによって大盛でも乾燥が可能であっ

た.しかし，冬期においては常に好天条件が続くとは限らないの

で，大盛での乾燥は不測の危険性があると考える.中盛では乾燥 5

日後には含水率が 10% w.b.以下になったが，大盛では 31% w.b. 

であった.この間の乾減率は，中盛で約 12% w.b.l日，大盛で 7.6

% w.b.l日であった.したがって失敗なく乾燥させるには，乾減率
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を指標とすると 12% w.b.l日以上が目安となる.また，小盛では

積載量が少ないので，実用上の取り扱い量が小さく，ハウス当た

りの処理量が減る.したがって，乾燥上のリスクが少なく，ハウ

ス当たりの処理量が確保できる中盛を選択することにした.

( 2 )撹枠操作の有無による違い

コンテナ箱への材料積載量を中盛として，材料の撹枠の有無に

よる乾燥度合いを実験した.撹枠に対し，撹枠しないものを「静

置」と呼ぶ.ハウス温室内温湿度の経時変動を図 11に示す. 1 

月下旬に実施し，天候は 8日間のうち 4日が晴れだった.棚上の

コンテナ箱の設置位置の上下における温度差は 3ocと小さいが，

湿度の上下差は日中で 8% R.H.，夜間で 13% R.H.と大きかった.

乾燥させた材料の含水率の経時変化を図 12に示す.擾枠と静

置を比べると撹搾の方が乾燥しやすいことがわかる.乾燥開始直

後の 1月 19日"w21日の天候は曇りであったため，乾燥速度が遅

く，乾燥の戻りも一部にみられた.乾燥期間の後半は晴れの割合

が高かったので，乾燥が進んだ.コンテナ箱位置の上下差で乾燥

のしやすさをみると，撹枠では上段が最も乾燥し，中段と下段の

差はほとんどなかった.静置では乾燥開始後 3日間では下段，中

段，上段のJI頂 4日目以後では上段，中段，下段の順で乾燥が進

んだ.このように撹枠，静置とも上段と下段の乾燥しやすさの差

が確認できた.この原因は図 11にみられるように下段より上段

の湿度の振れ幅が大きく，夜間は上段の方が下段に比べlO%R且

ほど高く推移するが，日中は反対に最大 10% R.H.ほど低いので，

この間に乾燥が進むものと推察された.当然，ハウス内の空気の
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強制流通はないものの，ハウス内微気象としてみるならば上層ほ

ど温度は高かった.

図 12に示す中段で乾燥過程を比較してみると，前述のように

乾燥開始後 3 日聞は乾燥の進みが遅く 4 日目以降に乾燥が進ん

だことが明らかである.撹枠，静置のいずれも初期含水率 67% 

w.b.が最終的には 8日間で目標の含水率 8% w.b.に至り，乾燥が

終了した.

( 3 )飼料成分，晴好性

乾燥材料の飼料としての有効性の有無を調べた.表 2に飼料成

分分析の一般成分について示した.粗蛋白質，組脂肪，粗繊維，

組灰分を日本標準飼料成分表と比較すると，組蛋白質，粗脂肪，

粗繊維，含水率が下回り，粗灰分は上回った.これらの値は，サ

ツマイモの品種，製法等が日本標準飼料成分表とは自ずと異なる

ので，参考値として考えると許容範囲内の数値と判断した.

噌好性の聞き取り調査によれば，豚に対する供試乾燥物の食い

込みは極めてよかった.水でふやかした状態(図 13) でも同じ

で，差はなかった.したがって，手間のかからないスティック状

乾燥物のままで給餌できることがわかった.

3 )考察

生切干しの慣行製法は，天候に左右されること，均質なものが

得られ難いことなどの問題点を解決するため，富田ら(1981)は

ハウス内で天日乾燥による予備乾燥の後，火力乾燥で仕上げ乾燥

する方法を提案している.著者らは生切干しを低コスト，省労力
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表 2 飼料成分分析値

一般成分 12月 24日分 1月初日分
日本標準

飼料成分表

粗蛋白質(%) 2.2 3.3 4.2 

組脂肪(%) 0.4 0.4 0.6 

組繊維(%) 1.9 1.5 2.1 

組灰分(%) 4.3 4.4 3.0 

含水率(%w.b.) 8.0 9.6 12.0 
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図 13 噌好性試験で、の加水した餌
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で飼料向けに調製することを主眼に技術開発を行った.

予備実験において天日乾燥に適する細切形状を検討した.その

結果，切断損失が少なくて作業性が損なわれず，乾燥速度の大き

かった千切りを選択した.これを受けて，棚での多段方式による

コンテナ箱積載で検討を行ったところ，コンテナ箱の適切な材料

積載量は箱容積の 30%であること，材料の撹枠の有無を問わず 8

日間で目標の含水率 8% w.b.に乾燥できることがわかった.富田

ら(1981) は細切した材料を 11月末から 12月の 16日間でも含水

率は， 20 '"'v 30 % w.b.までしか下がらなかったとしている.原因

はハウス内に平面に広げたため材料厚(充填深さ)が 50mmと深

くなったためと思われる.慣行法では輪切りした材料を重ならな

いように一枚ごとに広げる方法だが，冨田らのハウス内乾燥試験

では重層の方法を採用している.実用化実験で積載量の最適値で

ある容量 30% (中盛)としたときの充填深さは 35 mm，不適で

あった 50% (大盛)では 55 mmであったので， 55 mm以上の充

填深さでは適正な乾燥は不可能であり， 35 mmが適当と判断でき

た.

渡辺(1995) は，家畜ふん尿の乾燥において堆積高さ 100 mm 

で，ハウス内の乾燥床面積当たりの水分蒸発量を冬期の南九州域

で 1.5'"'v 2.0 kg/m2・日と推計している .1.5 kg/m2・日として 5日間

での乾減率を算出すると 13.6% w.b./日となり，本実験(中盛)で

の 12% w.b./日を上回る.家畜ふん尿乾燥ハウスでは，ハウスの

すそを開放して通風しているため，乾減率が大きいと考えられる.

次に 冨 田 ら (1981) は畜糞乾燥用ハウスの機械式撹枠装置を用
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いて前述の改良を行って乾燥した結果， 11月下旬の晴天日 3日

を含む 6日間で 1日当たり 9% w.b.の含水率の減少が認められ，

予備乾燥を終了している.これに対比して，本実験の実用化実験

での撹枠操作の有無について検討する.図 11，図 12に示すとお

り，乾燥開始後 3日聞は天候が曇りであったため，この間の含水

率の 1日当たりの減少率は撹枠で 2.9% w.b.，静置で1.6% w.b.で

あったのに対し， 4日目以降の 5日間は天候が晴れを基調とする

ものであったので，撹枠で 10.0% w.b.，静置で 10.7% w.b.であっ

た.したがって，秋冬期に晴れの天候条件では， 10 % w.b.l日程

度の乾減率を得ることができると判断された.また，この結果か

ら撹枠操作の必要はないといえる.サツマイモ材料の初期含水率

は約 70% w.b.であるので仕上げ含水率 8% w.b.にするには，晴天

日が続けば 6日前後で乾燥できる.実際には，雨天，曇天，晴天

が交錯するので，本実験のように乾燥期間を 8日間とした場合， 4 

日間以上の晴天日が必要である. 12月，....， 1月の 2カ月間で，日中

に晴れた日を九州沖縄農業研究センター都城研究拠点業務日誌か

ら拾い出して， 1日を単位として晴れの日の出現割合を求めた(表

3) .その結果，年ごとのばらつきはあるものの，晴れの出現割

合は 50.0，....， 80.6 %で，この 10年間の平均では 66.3%となった.

したがって，想定する乾燥期間 8日間のうち 4日以上晴れる割合

が高いことが明らかである.また，都城の平年値から降水量が最

も少ない月が 12月で 1月がそれに次いでいることは，雨天の

出現割合が低いことを示している.年間でも低温期に当たるにも

かかわらず，晴れの割合が比較的高いので，ハウス内天日乾燥に
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表 3 晴れの出現割合

西暦年
晴れ 曇り 雨

(%) (%) (%) 

2001 59.7 25.8 14.5 

2002 58.1 30.6 11.3 

2003 80.6 14.5 4.9 

2004 75.8 17.7 6.5 

2005 75.8 12.9 11.3 

2006 66.1 19.4 14.5 

2007 50.0 33.9 16.1 

2008 67.8 17.7 14.5 

2009 66.1 22.6 11.3 

2010 62.9 29.0 8.1 
岡田園ー司咽園周司輔圃圃・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

2001 "-' 
66.3 22.4 

2010 
11.3 

各年 12"-' 1月の 2カ月間の 1日単位(日中)
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とっては好条件となることがわかった.

第E章の通風加熱乾燥法で後述するように乾燥初期において，

恒率乾燥期間が存在すると考えられるが，天日乾燥においては，

①ハウス内での空気の流れがほぼ停滞している ②温度，湿度が

周期的に変動し，連続した一定の温湿度条件にないことによって，

他の乾燥方法に比べ乾燥期聞が比較的長期にわたるため，全乾燥

過程に対する恒率乾燥期間は実質的に無視できる.したがって，

天日乾燥においては，①材料内部の水分が表面へ移動する ②表

面から水分が除去される過程を経る減率乾燥期間にあるものと判

断された.

乾燥終了後の目標含水率を 8% w.b.と設定したのは，日本標準

飼料成分表によればサツマイモ乾燥物の含水率は 12% w.b.とな

っているが，より乾燥させて貯蔵性を高めることを考慮したこと

による.また，紫サツマイモの千切り乾燥物の含水率が約 7% w.b. 

であることも考慮した.

乾燥終了後の材料の品質は，褐変もなく良好で，前述のとおり

飼料の一般成分も日本標準飼料成分表に準じており，十分実用性

に耐えるものと判断された.

九州南部地域の秋冬期聞という限定条件ではあるが，ハウス内

でのサツマイモ細切物の乾燥ができることが明らかになったの

で，労力と生産性を試算した.調製工程は，収穫，運搬，洗浄，

細切，搬入，乾燥，搬出である(図 14).これに基づき行った試

算を表 4に示す.作業時間は根菜洗浄機，合成調理機を用いた実

測値に基づいて算出した.ハウス内での乾燥棚の配置の概念図を
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|乾燥飼料|

図 14 調製工程流れ図
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表 4 調製作業の試算

ハウス外寸 奥行 19m 間口 7.4m 天高 3m

棚配置面積 18 m X 6 m 

棚面積(I棚) 1.9 m X 1.24 m 
45棚

45棚=5列X9行

収納量 [生いも]

1棚当たり 46.8 kg 

ハウス当たり 2106 kg 

作業時間 [洗浄]

ハウス当たり 8.2時間
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[乾燥物]

16.9 kg 

760 kg 

[細切] [搬入出]

7.0時間 15.0時間



図 15に示す.隣接した棚の聞を作業者が通れることを考慮し作

業面での易化性を優先して，実際の平面図上に投影すると図 16

となる.富田ら(1981) は材料をハウス内のほぼ全面に敷き詰め

ていることから，生の細切いもの処理量は 20"-' 25 kg/m2であった

が，この試算では 15 kg/m2であった.作業は基本的に 2人作業と

し，洗浄，細切断は同時並行して行う.飼料であっても品質のよ

いものが求められるため，洗浄は十分に行う必要がある(図 17，

図 18).ハウス当たりの作業時間は 30.2時間で，生いも 1 t当た

り 14.3時間となった.乾燥中や終了後にコンテナ箱から落ちる材

料片は乾燥重量の 4%で，それらを回収すれば 2%に抑えること

ができる.富田ら(1981)による試験での労働時間は，材料の撹

枠や火力乾燥作業などの乾燥関連のみで 28時間を要し，洗浄，

細切，搬入出は含まれない.本論では天日乾燥中の作業時間はカ

ウントされないので，冨田らの労働時間との比較はできないが，

乾燥関連作業がないため大幅な労力の縮減になる.

ハウス棟内に 5棚を設置した本実験ではハウス容積が相対的に

大きいため排気の必要はなかったが，ハウス内にくまなく棚を設

置した場合は材料から発生する水分量が多くなるので，換気等の

手段によって空気中に含まれる水分のハウス外への排出が必要と

なる.以下，本実験のデ}タから排気条件を推計する.

①晴天日の日中のデータからハウス内温湿度の概略値として，

30 't， 30 % R.H.を採用した場合，湿り空気線図より重量絶対湿

度は 0.00792 kg/kg (DA)である.この条件を維持しなければ乾燥は

持続しない. 30 'tで露点となる 100% R且での重量絶対湿度は
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図 15 ハウス内での乾燥棚配置概念図
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図 16



図 17 洗浄作業
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図 18 細切作業での洗浄機・細切機の組み合わせ
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0.0272 kg/kg (DA)である.相対湿度 30%と 100%の聞に材料から

発生する水分が含まれるので，乾燥を持続して進めるためにはハ

ウス内空気から重量絶対湿度の差 0.01928 kg/kg (DA)を除く必要が

ある.また，ハウス棟の内容積は 359.5m3 で，その乾き空気 (DA)

の重量は 463 kgとなる.したがって，相対湿度 30%を保持する

ために排出すべき水分量は露点に達した場合 o訓 928 kg/kg (DA) 

x 463 kg (DA) = 8.9 kgとなる.

②ハウス内全域に棚を配置した場合の材料からの水分発生量

は，乾減率 10% w.b.l日の場合 210kgl日で， 9時から 15時までの 6

時間で上記の水分量をハウス外に排出させるとすると 35 kg (水)1

時となる.

③この空気中に含まれる時間当たり 35 kgの水分をハウス外に

排出するには，最大 3.9(35/8.9) 回/時の換気が必要となる.換気

扇の換気容量が 350m3 1分で，ハウス内容積が 359.5ぜなので，換

気時聞は約 1分/固となる.したがって，日中の換気は 1時間当

たり 4分程度実施すれば，相対湿度 30%を保持しながら乾燥が

進展する.しかし，実際は材料から発生する水分は，一度に露点

に達するわけではなく徐々に発生するため，間歌的に 1時間当た

り数分程度の換気で必要な水蒸気を排出できると推定できる.
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第 E章 サツマイモの通風加熱乾燥法

千切りにしたサツマイモの通風加熱乾燥における適正条件を求

め，より効率的な方法を見いだすことを目的に実験を行った.

サツマイモの一次加工素材であるサツマイモペーストは，皮を

剥いたサツマイモを蒸煮して， ミキサーで磨砕，裏ごしの後，加

糖調製したものである.また，サツマイモフレークは，皮を剥い

たサツマイモを蒸煮して，磨砕後，裏ごしせずにドラム乾燥機で

シート状に整形して乾燥させたものである.このフレークを粉末

にすると在来型のサツマイモパウダーとなる.いずれも蒸煮工程

を経ているので，デンプンは-li，糊化し， αデンプンの状態で

ある.サツマイモペーストは，常温での保蔵ができないため冷凍

状態で流通される.これに対し，蒸煮工程を経ないで皮付きの生

いもを細切し，加熱通風乾燥後，粉末にすることにより 8デンプ

ン状態のサツマイモパウダーとなる.蒸煮によりデンプンが α化

するとパンに用いる場合には発酵が悪くなることから実需者は使

いにくい面があり，生産コストも高くなる.これらを改善するた

めに，生いもを蒸煮しないで乾燥する方法に着目した.製品のデ

ンプン質が α化しないため，食品加工素材として用いたとき，最

終製品がべとつかず，生いも本来の持ち味や食感を生かすことが

できる.乾燥飼料とした場合も保存性に優れる.想定する最終製

品は保存性，流通での取扱い性を考慮すると粉末が適当と考えら

れる.本研究では，それに至る調製加工の前段階において高水分

のサツマイモを対象に，慣行の生切干しに準じて細切したいもの
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乾燥法を検討した.

有色サツマイモ塊根に含まれるアントシアニン色素(紫色素)

は，耐熱性や耐光性に優れていることが明らかになり(小竹・室

井 1994，津志田 2003)，天然色素として利用されるようになった.

九州農業試験場(現九州沖縄農業研究センター)で育成された“

アヤムラサキ"は，アントシアニン色素含量が高く，天然色素抽

出用，ペースト用，パウダー用，醸造用として適する品種で，収

量性とセンチュウ抵抗性に優れている(山川ら 1997).このアン

トシアニンは，加工・貯蔵の段階で熱，酸素，光，食品添加物な

どの影響を受け退色することが知られている.有色サツマイモの

加熱乾燥工程で，できるだけ高いアントシアニン含有率を保持し

たまま，デンプンを糊化させない乾燥法を検討した.

1 .静置式乾燥による基礎実験

1 )実験方法

( 1 )供試材料

供試したサツマイモは，九州沖縄農業研究センター都城研究拠

点圃場産のアヤムラサキで，皮付きのまま使用した.いもを洗浄

後，フードプロセッサ (VA・20，日本調理機)で厚さ 3.2mm，幅 4.0

mm，長さ 15'" 70 mmの角千切りにして供試した.

( 2 )実験装置

静置直交式通気乾燥装置(自作，図 19) で，乾燥筒は内径 312

mm，長さ 310mmである.

送風温度，排気温度，槽内温度は温度センサ(CS12型，横河
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t1送風温度センサ
t2排気温度センサ

ブロワ 温度調節器

ヒータ

官
t2排気温度

t1送風温度

図 19 静置直交式通気乾燥装置略図

乾燥筒内径 312mm，長さ 31伽nm

供試材料:サツマイモ「アヤムラサキj角千切り
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電機， E5BX-A，オムロン)で，材料表面温度(品温)は放射温

度計(505型 M悶 OLTA) で計測した.

含水率の測定は， 105 't一 24h炉乾法で行い，含水率は湿量基

準( %w.b.) で表した.送風量は，被乾燥材料に含まれる水分量

に対する風量である風量水分比 (m3/s・kg(水))で表した.

( 3 )設定条件

開始から終了まで一定温度とし， 50， 60， 70， 80 ocの 4区を設

けた.

材料 1500gを乾燥筒内に入れ，送風量を 5.3， 16.0L/s (320，960 

L/min) の 2段階とした.風量水分比で示すと，それぞれ 0.005m3/s 

・kg(水)， 0.015 m3/s・kg(水)であった.

( 4 )アントシアニンの定量測定

①角千切りしたいもを凍結乾燥させた後，粉砕器で粉末にして，

その1.5gに 0.5%硫酸 98.5gを加え， 16時間室内に放置する.

② 10 mlを採取し，遠心分離器で 3000中m，10分間の処理を行

った後，粗抽出液 5mlに pH3.0のマッキルベイン緩衝液を加えて

20 mlに定容する.

③分光光度計 (UV・3000，島津製作所)で波長 530 nmにおける

吸光度を測定し，生いもの値と比較して残存量を算出した.なお，

アントシアニン含有率は，乾燥前の含有率を 100 %として乾燥工

程における残存量を割合(%)で示した.

2 )結果および考察

( 1 )送風量，送風温度と乾燥特性
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設定送風温度をパラメータとして，送風量(風量水分比，以下

同じ) 0.005， 0.015 m3/s. kg (水)の各条件における含水率の経時変化

を図 20に示す.乾燥製品の含水率が 7.5% w.b.とされる(薬師堂

ほか 1998) ことをもとにして，本研究では安全のために仕上げ含

水率を 6.5% w.b.とした.送風温度 600Cでは，乾燥終期の含水率

が 6.5% w.b.になるのに， 0.005 m3/s. kg (水)では 4時間を要するのに

比べ， 0訓 5 m3/s.kg(水)では 2時間に半減した. 50， 70， 800Cにお

いても同様に 112"" 1β の時間で 6.5% w.b.に到達した.

いずれの送風量でも適当な乾燥材料が得られた.乾燥時聞を短

くするためには送風量 0.015m3/s・kg(水)が有利であった.また，送

風温度と乾燥時間は，送風量 0.015 m3/s・kg(水)では， 80tで1.5時

間， 60 tで 2時間， 50 tで 3時間と，送風温度が高いほど早く

乾燥した.

野菜などの高水分材料では，熱風乾燥時に材料予熱期間，恒率

乾燥期間，減率乾燥期間の 3段階があることが知られている.い

もについて送風量 0.005 ば/s・kg(水)でみると，恒率乾燥期間は 50

℃で 2.5時間， 80 tで1.0時間であり， 0.015 m3/s・kg(水)では，いず

れの送風温度でも 0.5時間であった.

村田ら(1993，1994) によれば，千切大根では，乾燥期聞が恒率

乾燥から減率乾燥へ移るときの含水率である限界含水率は 50% 

w.b.であり，輪切りした馬鈴薯では， 57 % w.b.である.いずれの

材料もサツマイモの初期含水率 67% w.b.に比べると，千切大根

は 95% w.b.，馬鈴薯は 80% w.b.であり，かなり高い値である.

送風温度 80tでは，送風量 0.005 m3/s . kg (水)で限界含水率は 53% 
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w.b.， 0.015 m3/s・kg(水)で 39% w.b.で、あった.しかし，折笠ら(2005) 

によれば，サツマイモは乾燥開始から終了まで一貫して減率乾燥

期間にあるとされる.折笠らが供試した材料の形状は， 50 x 20 

x 10 mmと比較的大きく，体積比で 11"" 52倍ある.本実験での

材料は，前述の千切大根とほぼ同じ大きさの形状であるので，サ

ツマイモにおいても恒率乾燥期聞があるとみても問題ないと考え

る.

( 2 )乾燥工程での晶温

送風量 0.015 m3/s. kg (水)のときの排気温度を図 21に示す.この

図のみ測定器の設定要件により含水率の表示が%d.b.であること

に留意されたい.また，送風温度 600Cのときの排気温度と品温

(表面)を図 22に示す.含水率が 40% d.b.まで排気温度は緩や

かな上昇をつづけるが，含水率が 40% d.b.以下になると急激な上

昇が認められた.なお，図 21で排気温度が急激に低下している

箇所がみられるが，これは乾燥中に通気配管を外して重量測定を

行ったことに起因するものである.乾燥工程中，品温(表面)と

排気温度との差は高々 3.5 'tであることから，排気温度を品温の

指標とすることができると判断した.減率乾燥期間以降(0.5時

間以降)では，排気温度は材料品温の上昇とともに上昇する.し

たがって，品温は乾燥が進むにつれて徐々に上昇したものと推察

される.また，供試品種のデンプン糊化開始温度は，約 70'tで

ある(野田 2001)ので， 60 'tの品温でデンプンが糊化すること

はない.
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( 3 )アントシアニン含有率

①送風量

2つの送風量について，材料のアントシアニン含有率と含水率

の関係を設定した送風温度をパラメータとして図 23に示す.含

水率が低下するに従ってアントシアニン含有率も下がる傾向にあ

る.なお，アントシアニン含有率が-Ji下がった後，上昇してい

る箇所については，サンプルを採取する際に堆積層を撹枠して行

うが，その際のサンプリング誤差と考えられる.送風量 0.015m3/s 

・kg(水)での乾燥終了後のアントシアニン含有率は， 75""'" 87 %の

範囲にあった.しかし，送風量 0.005m3/s・kg(水)では乾燥終了後の

アントシアニン含有率は，いずれの送風温度でも 49，...... 69 %の範

囲で，送風量 0.015 m3/s・kg(水)に比べ小さかった.これは送風量

0.005 m3/s・kg(水)の方が乾燥に要する時聞が長いため酸化が進んだ

ことによるものと考えられる.したがって，送風量の大きい方が

乾燥終了までの時間も短くなり有利である.

②送風温度

アントシアニン含有率は，送風量 0.015m3/s. kg (水)では，送風温

度 60t， 80 oC， 70 t， 50 tの順で大きく，送風量 0.005m3/s. kg (水)

では， 60 t， 70 t， 80 t， 50 tの順で大きかった.この結果か

ら，定常送風温度としては 60tがアントシアニン含有率を高く

保持するうえでは適温と判断された.

アントシアニンの加熱に対する安定性は由来原料によって異な

り，紫サツマイモ由来のアントシアニンは，野菜や果実のそれに

比べ非常に安定しているとされる.たとえば， 80 t 18時間加熱
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した場合のアントシアニン色素残存率は 63"-' 75 %，また， 90 oc 

5 時間加熱での残存率は約 80%と高い値が示されている(津久

井・林 2000).したがって， 50 "-' 80 ocの温度条件の範囲内であ

れば，アントシアニンの加熱耐性が実用上十分確保できると考え

られる.

( 4 )アントシアニンを保持する送風温度操作

アントシアニンは熱，酸素，光，有機酸や糖などの影響を受け，

加工過程で退色や変色をきたすとされる(津久井・林 2000).退

色を抑え，アントシアニンの含有率をできるだけ低下させずにア

ントシアニンを安定的に得るには，速やかに水分を排除する必要

がある.そのためには高温で乾燥するのが有効である.しかし，

乾燥終了まで高温で乾燥させるとアントシアニンの退色も進むの

で，乾燥工程の始めから終わりまで高温で乾燥するのを回避する

方法が必要である.

乾燥が進んで材料含水率が低くなると，それに伴い品温が上昇

してくる.品温上昇によってアントシアニンの退色が進む.先に

述べたように品温が上昇しでもアントシアニンは熱損が比較的少

ないので，損耗度合いは低いとはいえ，品温が上昇するとアント

シアニンの退色は避けられない.また，アントシアニンの退色を

抑えるうえで，定常送風温度を 600Cとする基礎試験の結果は，

乾燥終期の送風温度を決定する手がかりとなる.乾燥初期の送風

加熱によって速やかに品温を上昇させ，水分排除を促進すること

と，乾燥後期の送風加熱によってアントシアニンの退色が促進さ

れるという相反した条件を解決する方法として，送風温度の段階
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的降温操作を取り入れた.すなわち，被乾燥材料が水分を多く保

持している乾燥初期から減率乾燥期に入る中期にかけては，十分

な送風量で高温条件下で速やかに水分を除去し，乾燥後期では，

材料の品温を上昇させないように適温とされた 60tの送風温度

で乾燥させ，乾燥終了まで継続させる.アヤムラサキのデンプン

の糊化開始温度は約 700Cなので，この条件による操作でデンプ

ンが α化することはないといえる.

一般的に，材料の乾燥後の品質を上げるためには，熱風乾燥中

に送風温度を操作する方法として，低温から昇温する方法，高温

から降温する方法，昇温と降温を繰り返す方法の三つがある.た

とえば，花きの乾燥の場合は，乾燥中に花弁に生じる斑点を回避

するために初期温度 40tから徐々に昇温し 55tで終了する(田

部・佐藤 1998).多段式バンド乾燥機による小魚の乾燥の場合は，

乾燥終了時に生じる過熱による色焼けを防止するために 60'" 

70 tから 5tずつ降温し 5段階で 25oC降温して終了する(山

下・吉田 1996).また，ニンジン等の葉の場合は，緑色を保持す

るため，低温から設定した温度まで昇温した後，槽内排気をしつ

つ低温に戻すことを繰り返しながら，徐々に設定する高温にする

(佐久間 2002).いずれも，乾燥後の品質が要求水準を上回るよ

うに品質の基準を設定し，送風温度操作を行っている例である.

そこで，アントシアニンの損耗を抑えながら，サツマイモ塊根中

のデンプンの糊化を回避する方法として，送風温度の段階的降温

による乾燥方法が有効と考え，実用化試験では本方法により実施

した.
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2. 回転通気乾燥機による実験

アントシアニンの損耗を抑えて，効率よく乾燥させる基礎試験

結果から，実際の乾燥施設を想定した乾燥方法として回転通気式

乾燥機による運転条件を求めた.

1 )実験方法

( 1 )供試材料

供試したいもは，基礎実験で用いたアヤムラサキで皮付きのま

ま使用した.いもを洗浄後，フードプロセッサ (00・41， 日本調

理機)で 2.8mm角，長さ 15~ 100 mmの菱形千切りにして供試し

た.

( 2 )実験装置

回転通気式乾燥装置 (SRTA・2，大川原製作所，図 24，図 25)

は，側面吹込み型で， ドラム寸法 φ570 mm X L500 mm， ドラム

回転速度 5中mで行った.

( 3 )設定条件

品温と連動する槽内温度を 60t以下になるよう制御した.乾

燥の進行とともに温度を段階的に下げることとし，初期設定温度

を 80tとし， 70 t， 60 t と下げていき， 55 tで終了した.

材料のホールドアップ(内容積に対する張り込み割合)を 25

%と設定して，材料 10kgをドラム内に入れた.送風量は 225L/s 

(13500 L/min) 一定で，風量水分比で示すと， 0.035 m3/s' kg (水)で

あった.
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t1送風温度センサ
ロ排気温度センサ
泊槽肉温度センサ

ヒータ

図24 回転通気式乾燥装置略図

ドラム径 57伽un，長さ 50伽nm

ドラム回転速度 5rpm 

t1送風温度

供試材料:サツマイモ「アヤムラサキJ菱形千切り
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図25 回転通気式乾燥装置外観
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2 )結果および考察

( 1 )基礎実験と異なる条件

乾燥初期は材料に含まれる水が多く存在し，材料の比熱容量が

大きいため相対的に高い送風温度であっても品温は上昇しにく

い.一方，乾燥後期は材料の比熱容量が小さくなっているため，

送風温度と品温は同じとみなせるようになる.先の基礎試験にお

いても品温(表面)と排気温度の差は，乾燥初期では 3tあるも

のの乾燥後期では lt前後に小さくなっていた.ここでは，排気

温度に代わり槽内空気温度(槽内温度)を品温の指標として用い

た.すなわち，乾燥初期を除いた減率乾燥期間においては，乾燥

材料の温度(品温)は槽内空気温度(槽内温度)と同ーとみなせ

ることから，槽内温度を品温の代替値とした.また，送風量につ

いては， 0.035 m3/s・kg(水)であったが，これは基礎試験で検討した

風量水分比 0.015m3/s・kg(水)に比べて 2倍強の値であった. 50 "" 80 

℃の範囲内の送風温度で 2時間程度で乾燥させるためには，実験

に使用した乾燥機では，製造メーカーの推奨値から求めると槽内

風速が 1.0"" 1.5 m/sが適当であることから 0.035m3/s . kg (水)とした.

( 2 )効果的な運転条件

基礎試験から得られた結果は，送風温度 60tで品温は 60t以

下，送風量は 0.005m3/s・kg(水)より 0.015m3/s・kg(水)とした送風量大

の方がょいというものであった.この温度条件は，アヤムラサキ

のデンプンの糊化開始温度が約 70tであることから，アントシ

アニンを高く保持するとともに，併せて材料中のデンプン糊化を

回避できる温度である.実用化試験では前述のとおり供試条件が
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基礎試験とやむを得ず異なる点があるが，品温を 60t以下に抑

えることを主眼として送風温度の段階的降温操作による運転条件

を設定した.

送風温度を段階的にlOtずつ降温した場合の含水率，槽内温

度，送風温度の経時変化を図 26に示す.また，アントシアニン

含有率の経時変化を図 27に示す.品温が 60 oc以上にならないよ

う槽内温度(品温に近似)を 60 t以下で制御し，かっ槽内温度

を 40'" 50 ocを目安にして送風温度を徐々に下げるように操作し

た.材料の初期含水率は 66% w.b.で，乾燥開始時の送風温度は 80

℃である.乾燥開始 10分経過後の槽内温度は 30t前後で，放射

温度計で計測した品温も 30 tを下回った.この状態で乾燥を継

続すると槽内温度は徐々に上昇するが，第一の目安温度 40 ocに

なる直前の時点(ここでは約 30分経過後)で 10t降温して送風

温度を 70 tにし，槽内温度が急激に高まることがないように制

御した.

さらに， 70 tに降温してから 10 分経過後，槽内温度を 40 t 

に保つため 60tに降温して 15分間乾燥を続けた.その後は槽内

温度を 40'" 50 tに保つように，送風温度を 55tに降温して乾

燥終期まで通風乾燥を行い，含水率 6.5% w.b.となった時点で終

了した.乾燥終期においても槽内温度は 50tを上回ることはな

かった.先にアントシアニン含有率をできるだけ低減させないで

保持する定常送風温度を 60tとしたが，ここでは安全を見込ん

でそれを 5t下回るお℃とした.降温操作時の材料の含水率は，

第 1段階の 70tでは 47% w.b.，第 2段階の 60tでは 36% w.b.， 
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第 3段階の 55ocでは 26 % w.b.であった.回転型乾燥機での一般

的な乾燥後品温は，食品で 55oC，圧肩大豆で 70oC (篠原・今坂

1966) であるので，細切サツマイモの 45"-' 50 oCはこれらの事例

と比較して同程度の品温といえる.

図 26の含水率の乾燥特性曲線によれば，↑亘率乾燥と減率乾燥

の境界点である限界含水率は，乾燥開始後 20 分における 54% 

w.b.と判 断 さ れ ， そ の と きの恒率乾燥速度は 2.25 (kg-(水)/ (h・

kg-DM) )で，乾燥開始後 20 分以降を減率乾燥期間とすれば，そ

の平均減率乾燥速度は 0.80 (kg-は)/ (h. kg-DM) )であった.アン

トシアニン含有率は，乾燥開始直後は比較的高い値を保持してい

たが，最終的には乾燥終了時で 78%であった.送風温度を変え

ずに一定温度で乾燥させた基礎試験での結果が 75"-' 87 % (送風

量 0.015m3/s・kg(水))であったことと比べると，特に高い含有率で

はなかった.

静置直交式乾燥装置に比べ，回転通気式は材料を転動させなが

らドラム内を絶えず移動させるため，乾燥時間の短縮と均一な乾

燥が可能になる.一般に，高水分材料を静置して乾燥すると形状

が湾曲することが多い(村田ら 1993).これに対して，本方法に

よる乾燥では湾曲する割合は小さかった.見かけ密度は，乾燥前

には 355kg/m3 であったが，乾燥後には 380kg/m3と大きくなった.

( 3 )実用施設の処理工程

実際の乾燥加工施設においてサツマイモは連続した加工工程の

中で処理・乾燥され，乾燥機には回転型通気乾燥装置が通常用い

られる.
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図 28に示すように，加工処理工程は大きく三つからなる.ま

ず，原材料となるサツマイモの洗浄を主とする前処理工程，次に

材料を細かく切断する細切工程，そして乾燥工程である. トラッ

ク等で畑から搬入されたサツマイモは，荷受けヤードに貯留され

た後，順次洗浄機に導かれて水洗される.次に大きなサツマイモ

は処理効率を低下させるので，荒切り工程で半切りされる.さら

に人力によっていもの傷部分や汚れた端部等を切除(トリミング)

した後，一次貯留される.いもの外皮は洗浄工程で部分的に剥け

ることがあるが，特に皮剥きの処理は行わない.一次貯留ホッパ

から細切工程に運ばれたサツマイモはスライサーで細切断され

て，角千切りの形状になり，そのまま乾燥機に投入される.乾燥

機内で乾燥された材料は排出口からベルトコンベアにのり空気で

冷やされて，乾燥品ヤードに貯留される.その後，必要に応じて

製粉処理が行われる.図 29に生いもから粉末になるまでの各工

程における材料の様態を示した.

角千切り状態で乾燥された製品は，一旦フレキシブルコンテナ

等に収納されるが，見かけ密度が 380 kg/m3 あり，かさがあるた

め大きな収納場所が必要となる.いも粉末の見かけ密度は 700

kg/m3 程度まで大きくなる.したがって，乾燥後引き続き製粉す

る方がかさを縮減できるので有利である.乾燥材料をハンマーミ

ルで荒粉砕した後，ターボミルで微粉砕すると，平均粒径 50μm

の粉末製品となる.

通常，色付き粉末を大気条件下に放置すると色抜けが起こるが，

アヤムラサキ由来のアントシアニンは紫外線に対しても安定して
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ヤinecut H Fonner仇 IF耐

図28 サツマイモ乾燥処理施設の加工処理工程図
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図29 サツマイモ材料の様態
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いる(津久井・林 I 2000) ので，小麦粉のように袋で包装した流

通が可能である.

本研究で得られた成果は，宮崎県都城農協が事業主体となって

設置した農産物処理加工施設におけるサツマイモ乾燥粉末化施設

の設計指針として実用されている.当該施設の生いも処理能力は

1日 18t I 約 60 a分であり，都城地域のアヤムラサキ栽培面積

約 100haを処理することが出来る.
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第W章 油温減圧乾操法によるサツマイモ飼料の開発

食品残さ等を原材料としたエコフィードの製造方法の一つであ

る油温減圧乾燥法を用いて，サツマイモでの適用の可否を見いだ

すために実験を行った.油温減圧乾燥法の動作原理は次のとおり

である.原料は必要に応じて破砕等の前処理を行った後，予め熱

媒体として食用廃油を所定量投入した圧力容器内に投入し，減圧

状態下で撹枠されながら加熱される.原料は熱媒体の食用廃油と

十分に混合されて原料中の水分を急激に蒸発させ，原料からの脱

水が行われる(図 30).天ぷら状になった材料の油分を遠心分離

または圧搾により脱油すると乾燥物が得られる.油を熱媒体とす

るため，水溶性蛋白を溶出させることなく，また， 100 't程度で

乾燥させるため，高品質の乾燥物が得られる.減圧下で加熱投入

された油は極めて短時間のうちに，材料に均一に熱を伝達するの

で，水分を含む材料を短時間で均一に脱水することができる.熱

源は一般的に蒸気で，圧力容器内の回転フィンによって熱媒体に

伝えられる(図 30).また，材料から発生した水分，水蒸気は，

減圧環境下で容器外に排出される.熱媒体の油は回収されて繰り

返し使用できる.

1 .実験方法

1 )供試材料

供試したいもは，九州沖縄農業研究センター都城研究拠点圃場

産のコガネセンガンで，皮付きのまま使用した.いもを洗浄後，
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図30 油温減圧乾燥装置機構図

写真は乾燥装置の該当部
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合成調理機 (00-41，短冊切りプレート，日本調理機)で厚さ 11.8

mm，幅 17.6mm，長さ約 57mmの短冊切りにしたものを，チョッ

パー (52K・5G，林鉄工所)で厚さ 5.4mm，幅 7.8mm，長さ約lOmm

のミンチ状に破砕して供試した.

2 )実験装置

実験に用いた装置は， トラック積載型実験機(0.4m3 ライン，

エコステージエンジニアリング，図 31)で，主要仕様は，回分

式(以下，パッチ式と称す)最大処理量 100kg，蒸気発生用水使

用量毎分 9L，ボイラー蒸発能力毎時 500kg，所要処理時間 60~ 90 

分である.品温(油温)，ガス温度(水蒸気温度)，真空圧等は，

装置に設置された計器の数値を読み取って計測した.実験地は，

九州大学伊都キャンパス内アグリ・バイオ研究施設(福岡市西区)

で行った.

含水率の測定は， 105 t -24 h炉乾法で行い，含水率は湿量基

準(%w.b.) で表した.

3 )設定条件

生いも 100kgを 2回に分けて， 1パッチ 50kgずつ材料を投入し，

熱媒体となる大豆白絞油 66kgを開始時油温 110~ 120 tの運転条

件で行った.

4 )成分分析，晴好性

飼料成分は粗蛋白質，粗脂肪，粗繊維，粗灰分を宮崎県 JA食

品開発研究所に依頼して分析した.

豚に給餌した場合の晴好性は，萩原養豚生産組合(都城市)に

給餌を依頼したのち，聞き取り調査をした.供試豚は，ランドレ
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図 31 トラック積載型油温減圧乾燥装置外観
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ース種と大ヨークシャ一種の雑種， 2歳の母豚である.給餌法は，

通常の配合飼料を給餌した後，圧搾後乾燥物をそのままの状態で

与えた.

2. 結果および考察

， )運転経過

運転開始時油温は 1回目 118t， 2回目 110tであった.材料

を投入すると 28'" 37 tの油温の低下をきたし，それぞれ 81.0oC， 

81.9 t となった(表 5).その後 5分ほどで油温は 100tの定常

状態で推移し， 120 tになったところで仕上げ段階に入り 5'" 20 

分継続して終了した.

ガス温度は，開始時 20t台で，開始後 10'" 15分で 60t台に

上昇し， 30分で 70t台， 40分で 80t台 (2回目のみ)になり，

終了時には 60tであった.真空圧は， -82 '" -98 kPa Gの範囲(表

5) にあり，常に小さな変動を繰り返しながらも一定の減圧状況

下にあった.

圧力容器から取り出された材料は，天ぷら状で油分を含むため，

一旦，ステンレス網上に受け油分を落下させる.その後，数回に

分けて圧搾機によって油分を極力抜いて，フレーク状の製品(図

32) が得られた.

2 )乾燥経過

材料の生いもを 50kgずつ， 2回に分けて乾燥させた. 1回目の

所要時聞は 40分で 2回目は 75分と 1回目よりも時間を要した

(表 6).これは，乾燥工程後半に低温乾燥状態で管理したこと

-73 -



表 5 油温減圧乾燥の経時値

時刻
品温 ガス温度 真空圧

(t) (t) (kPa G)申

12 : 00 81.0 22.0 -96 
05 101.5 46.3 -87 
10 101.8 63.7 -70 
15 97.1 61.4 -97 
20 96.9 61.4 -97 
25 97.1 59.1 -97 
30 105.8 62.8 -97 
35 122.3 71.0 -95 
40 122.3 60.0 -95 

13 : 15 81.9 29.5 -92 
20 101.4 37.7 -97 
25 101.9 56.6 -94 
30 102.2 62.7 -90 
35 102.5 67.9 -97 
40 102.0 69.1 -98 
45 101.2 70.4 -98 
50 101.1 73.8 -98 
55 100.0 80.8 -98 

14 : 00 101.4 82.6 -96 
05 105.0 84.1 -97 
10 119.1 88.8 -96 
15 120.2 79.9 -91 
20 120.0 73.9 -88 
30 116.8 67.5 -82 

*大気圧をゼロとしたゲージ圧
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図 32 圧搾後サツマイモのフレーク状乾燥製品
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表 6 調製作業の概略

材料含水率 66.5 % w.b. 
製品含水率 3.3 % w.b. 

材料 100 kg:乾物重 33.5kg 水分 66.5kg

製品 17.lkg :乾物重 16.5kg 水分 0.6kg

作業時間

細切破砕作業

乾燥作業

圧搾作業

[1回目]

30分

40分

25分

-76 -

[2回目]

30分

75分

35分

[合計]

60分

115分

60分



によると考えられた.材料含水率 66.5% w.b.，製品含水率 3.3% 

w.b.であったので，時間当たり乾減率は 1回目 94.8% w.b.l時， 2 

回目 50.6% w.b.l時とほかの乾燥方法に比べても極めて大きかっ

た.乾燥途中のサンプリングが行えない半密閉構造なので，乾燥

特性曲線は得られなかった.材料 100kgに対して得られた製品は 2

回分合わせて 17.1kgであったので，乾物重で比較すると 112に減

少していた(表 6).この主たる原因は，乾燥装置内の圧力容器

の構造上，乾燥後の残留物が底部に留まり，全量が排出できなか

ったことによるものと考えられる.実験方法を改善することによ

り，ほぼ全量の回収は可能と考えられ，今後の検討課題である.

作業時聞は， 2回に分けて実施したこともあって 100kgを処理

するのに合計約 4時間を要した.ここでは実作業を想定せず，乾

燥実験に重きを置いたため作業人員の多寡は考慮しなかったが，

実際には作業人員は 2名として算出するのが適当である.生ごみ，

農畜産廃棄物を原料として稼動している大規模プラントと対比で

きる条件ではなかったが，今後も供試されるであろう種々の原料

に対しての基礎資料データとしての意味があった.ちなみに後述

するように種々の農産廃棄物等が供試されているが，そのなかで

海藻であるアオサは 30'" 50分と比較的短時間で乾燥できるのに

対し，キャベツ，パレイショは 130分と 2倍以上の時間を要して

いる(中司 2011).この原因は，アオサが藻状であるため，適切

に水分を切ってあれば容易に乾燥するのに対し，パレイショ等は

前処理の形状を極力均一に細切する必要があるため，この前処理

が不十分であると乾燥に時間を要することになる.

ー77-



3 )晴好性，飼料成分

噌好性試験には，フレーク状の製品を小さく分割して給与した.

豚の噌好性は普通であった. 2kgを与えたところ，はじめは好食

したが，食べ残しがあった.これは，通常の配合飼料を給餌した

後の給与であったこともあるが，油分のほとんどないスティック

状乾燥物に比べると噌好性が劣ると判断できた.肥育豚では，脂

肪分がある餌は原則的に給与しないことになっている.この噌好

性試験では対象が母豚なので問題はなかった.一方，肥育豚に対

しては給餌開始初期の短期間の馴致によって，噌好性は同等とな

り，むしろ食い込み量が増加するとの報告がある.

表 7に示すように乾燥製品には組脂肪が多く含まれる.この点

が他の乾燥方法と大きく異なる.天日乾燥したものは粗脂肪が 0.4

%であるのに対し，油温減圧乾燥では 7.0%と 10倍以上の値を示

した.通常は乾燥製品は粉砕され，粗い粒状形態となり，飼料の

配合材として利用されている.したがって，単体で利用すること

は例外的であり，ほかの飼料と混ぜて給餌する方法を採用するの

が現実的である.その配合割合等を含めた給餌方法については，

今後の研究展開に期待したい.さらに，食品残さ由来の油温減圧

乾燥製品は，原料に含まれる多量の油分が乾燥工程で抽出され，

乾燥製品の油分は原料よりも少なくなることが知られている.よ

って，乾燥製品の油分が 7.0%であったことは油温減圧乾燥手法

としては，一般的な数値の範囲にあると判断でき，問題ないとい

える.

今までに本装置を用いて油温減圧乾燥法で飼料に調製加工され
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一般成分

粗蛋白質(%)

粗脂肪(%)

粗繊維(%)

粗灰分(%)

表 7 飼料成分分析値

日本標準
油温減圧法天日乾燥法*

飼料成分表

3.3 3.3 4.2 

7.0 0.4 0.6 

2.9 1.5 2.1 

4.9 4.4 3.0 

含水率(%w.b.) 3.3 9.6 12.0 

* 1月 26日実施分
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た原料としては，タケノコ徒長体，廃棄パレイショ，ニンジン残

さ，キャベツ残さ，パレイショ残さ，カボチャ残さ，魚のアラ，

アオサ，廃棄牡嘱，ムラサキイガイ，牡嬬殻，学校給食残さ，規

格外サツマイモ，オリーブ搾り津など多岐にわたっている(中司

2011) .農作物に由来するものが多いが，水産物由来の魚のアラ

や給食残さのように内容物が雑多で明確に分類できないものも含

まれる.ここに列記された原料に比べ，本論文で供試したサツマ

イモは，飼料原料としては成分的にも優れており，その製品は適

当な甘さをもち，豚の晴好性も良好であったことから九州南部地

域での利用拡大が期待される.

乾燥工程で食用油を使っていることから，製品成分中の組脂肪

含量が多いことは前述のとおりであるが，第 E章での天日乾燥製

品やほかの飼料との配合を工夫することにより油分の多さを相殺

できるように，飼養豚に対する最適配合割合が見いだされる可能

性がある.

4 )油温減圧式乾燥システム

油温減圧乾燥法の乾燥に関わる部位について述べてきたが，再

生型と呼ばれる油温減圧式乾燥システムの周辺設備を含めた全体

について概観し，その汎用的利用を展望する.

この乾燥システムは，原料受け入れ設備，乾燥設備，減圧設備，

油分離設備，脱臭設備，蒸気設備の六つの主要設備から構成され

ている(図 33).この図 33では食品廃棄物を原料した例が載せ

であるが，農産物や畜産物，水産物にも同様の工程で共通して供

試できる.
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図 33 油温減圧式乾燥システム図
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原料受け入れ設備では，原料となる生ごみ，汚泥，農畜産廃棄

物を遠心脱水機，ベルトプレス脱水機によって含水率約 80% w.b. 

まで脱水したケーキ状流動物が圧送され，ホッパに投入される.

乾燥設備では，原料ホッパから混合タンクに脱水原料を投入し，

媒体油と混合される.混合物は予備加熱タンクを経て，乾燥機に

投入され，減圧下で約 850Cに媒体油とともに加熱され，原料中

の水分を効率よく蒸発させる.

減圧設備は，真空ポンプにより乾燥機内の圧力を大気圧から約

・ 40kPa Gほどの減圧状態にする.原料から発生した水分は，ミ

ストキャッチャ及びコンデンサで除去する.油分離設備では，乾

燥機から排出された乾燥物と媒体油の混合物がそれぞれに分離さ

れる.油はさらに油再分離機で精製し，媒体油として再利用され

る.

脱臭設備では，原料系臭気と油混合臭気の 2系統の臭気ガスが

処理される.原料系臭気は生物脱臭塔によって酸化脱臭され，さ

らに活性炭吸着塔により吸着脱臭される.油混合臭気は臭気燃焼

炉により燃焼脱臭されて，排出される.いずれも周辺環境に対し

て厳しい基準が設定されているため，本システムの要点の一つで

ある.蒸気設備は，乾燥に必要な熱源である蒸気を発生させる.

燃料としては，原料から発生する消化ガスを利用する方法と，灯

油等の化石燃料を利用する方法がある.

これらのシステムは，パッチ式で 1日当たり処理量が数十~百

数十 tの装置であり，本論文で取り扱った試験装置とは規模が異

なるが，その基本構成は同様である.すなわち，供試したパッチ
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式試験装置では，主要設備のうち乾燥設備，減圧設備，油分離設

備，設蒸気設備は装備されているが，原料受け入れ設備はなく，

実験では別途，サツマイモをミンチ状に破砕した.原料に由来す

る乾燥時に蒸気化された凝結水は，水冷式シェルとチューブ型コ

ンデンサを経て系外に排出される.
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第 V章 総 合 考 察

飼料としてのサツマイモ，ジャガイモ，キャッサパなどのいも

類は，デンプン含量が高く，消化率，可消化養分総量 (TDN)も

高く(祐森 2004)，肥育豚にサツマイモを給与すると，脂肪のキ

メやしまりが向上する(勝俣 2009) とされている.鹿児島豚は肥

育後期に飼料の 20%のサツマイモ給与が義務づけられている(兵

頭 2009) ように，豚の飼料全量ではなく， 15 '"'-' 30 %をサツマイ

モで給与すると，硬く粘りのある脂肪を有する高品質豚を生産で

きることが知られている.そこで，肥育後期の体重 70 kgの豚を

出荷体重 95 kgになるまでの間，乾燥サツマイモの配合割合を 20

%として給与すると仮定すると， 0.5 '"'-' 0.67 kg/日・頭，通期で 17.3

kg/頭の乾燥サツマイモを使う.ハウス 1棟当たり得られる乾燥

サツマイモ 760kgでは，配合割合 20 %の飼料として肥育後期の

豚 44頭分に相当する.この数値は，企業的養豚や多頭飼養の現

況では小さいが，黒豚などの特徴ある豚を小規模で経営するにあ

たっては，有力な選択肢の一つになり得ると考えられる.厳密な

生産費の試算までは言及しがたいが，生産労賃のみを取り出して

以下に試算した.調製作業時間は合計 30.2時間で要員は 2人なの

で総計 60.4時間を要し，時間当たり賃金を 900円(都城市農業委

員会 2011) とすると 54，360円となる.生産物が 760kgであるから

生産労賃のみで 71.5円/kg となる.サツマイモ乾燥飼料が中国等

から 45円/kg程度で輸入，販売(鈴木 2009) されている現状では

価格競争力はないが，圏内産飼料の確保の点で意義はある.

-84 -



近年，コンプリートフィード，エコフィードの観点から食物残

さの飼料への利用が行われている.本論文で取り扱ったサツマイ

モの天日乾燥製品，油温減圧乾燥製品は，このエコフィードの範

鴎に入るといえる.現段階では製造規模，コスト等で市場価格に

対抗できないが，新しい技術的萌芽のーっとして実現化に向かっ

ていくものと確信する.

エコフィードとは，食品残さ等を利用して製造され，圏内の未

利用資源を有効活用することで飼料自給率の向上に資する飼料を

いう(配合飼料供給安定機構)とされており，現在約 18%の養

豚農家が利用しているといわれている.その飼料化の方法によっ

て，乾燥飼料，サイレージ，リキッド飼料の三つに分類されてい

る.また，エコフィードの供給者別では，製造プラントをもっ業

者か自家調製する農業者に分かれる.流通しているエコフィード

の多くは前者である.このエコフィード製造業者の原料を地域別

に概観すると，北海道はテンサイ，パレイショ等の農産物残さ，

都市近郊では余剰食品残さ，九州では焼酎粕を扱う業者が多いと

いった地域的特色がある(農林水産省 2009). 

この点で，地域の主幹産品であるサツマイモ，廃棄サツマイモ

を原料にした飼料調製は，地域資源を活用した資源循環型畜産の

実現への理想的な形態といえる.また，原料がサツマイモ単品で

あるために原料が食品残さ等とは明確に区別できるとともに，実

需者，消費者ともにその由来を納得のうえ利用できる利点がある.

さらに，飼料の取り扱いの点から，養豚農家は乾燥飼料の利用を

望んでおり，本研究での成果の活用が期待される.
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エコフィードの平均価格は，乾燥飼料で 26円/kg，サイレージ

(豆腐粕等) 21円/kg， リキッド飼料 6円/kgとなっており(農林

水産省 2009)，いずれも重量比であるので，乾物換算すると三種

に大きな差はないといえる.例えば， リキッド飼料の乾物換算値

は 30円/kg となる.この価格は配合飼料の約 112であり，実需者

にとっては歓迎すべきことではあるが，企業的業態で生産されな

いと難しい.本論文での天日乾燥製品は，生産労賃のみで 71.5円

/kgであったので，同等に論ずることはできないが，現段階では

自家調製する農業者向けの技術的指針としての位置付けにあると

考える.一方，油温減圧乾燥製品は，すでに商業的製造プラント

段階にあるものも存在するので，市販のエコフィード系に乗ずる

ことは可能であろう.

サツマイモと同じいも類であるキャッサパの乾燥でも千切り形

状で行わ れ て い る . 東アフリカ域での現地調査(Pheneas 

Ntawuruhunga • Joseph Okidi 2010) によると手動式の細切断機で

千切りにし，ポリエチレンシートやパレット上に広げ，天日干し

で 2日間で乾燥している.恵まれた条件下では乾燥後含水率は 10

% w.b.で，もっぱら食品素材として保蔵するため品質の高いもの

が求められる.収穫後のキャッサバはサツマイモより貯蔵性が劣

るため，直達日射による短期間での乾燥が必要条件となる.本実

験でのハウス内天日乾燥でもサツマイモにかびの発生はなかった

が，製品に変色等の兆候があると養豚農家は給餌を取りやめるの

で，品質の高い飼料としての調製が必須である.

本研究はサツマイモ収穫後の 10月以降の秋冬期の 3"-' 4か月
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聞のうち，気象条件のよい数日間でハウス内天日乾燥を実現しよ

うとするものである.渡辺(1995) によれば，夏期でのハウス内

水分蒸発量は冬期の約 3倍であるため，夏期での実施には乾燥す

るうえでの問題は生じないと考えられる.しかし，現実的には夏

まで前年の秋に収穫したサツマイモを貯蔵することが適当かどう

かという問題がある.さらに 2月から 5月までの間，供試ハウス

はサツマイモの育苗用として使われるため，秋冬期の天日乾燥に

使えるのは 11月から 1月までの期間となる.したがって，サツ

マイモの育苗に限らず春夏期のハウスの利用は夏秋キュウリ等の

栽培に供し，秋冬期に天日乾燥に利用することでハウスの通年利

用につながる.

ハウス内全域に棚を配置した場合の水分蒸発量は，乾減率 10

% w.b./日の場合 210kg/棟・日となるので，日中に換気扇による短

時間の通風換気を行い，ハウス内の水蒸気を排出させることが必

要になるが，換気回数，換気時間等の換気方法は今後の検討課題

である.

秋冬期の気象条件のすぐれない場合の補助的手段として加熱乾

燥を併用すれば，乾燥調製は問題なく実施できる.しかし，加熱

乾燥を行うには，すでに何らかの形で乾燥機が設置されていなけ

れば初期投資が大きく，飼料用としては実現は難しい.乾燥機と

して静置式乾燥機が既設されている場合などは，最も利用しやす

い形態と考えられる.回転通気式乾燥で行ったように静置式乾燥

機でも送風温度を段階的に降温し，エネルギの低減を図ることも

考慮、の対象であるが，適正送風温度として導き出された 600Cで
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の乾燥工程通期の送風で可能であると考える.さらに本論文でも

述べたように，回転通気式乾燥機での送風温度を段階的に降温さ

せる乾燥方法は，商業的加工施設で実用に供せられている.

油温減圧乾燥によるサツマイモの飼料化は，飼料の配合素材と

しての有効性が立証されれば，将来的に大いに期待される実用技

術であると考える.すなわち，廃棄サツマイモや未利用サツマイ

モばかりではなく，加工用サツマイモの加工残さ等も原料として

利用できるからである.しかし，油温減圧乾燥システムは，比較

的大きな施設整備を必要とすることから，一定量の原料の確保等

の地域内循環の条件が揃わないと実用が困難である.天日乾燥や

加熱乾燥と違って現状では農家段階での技術ではないので，個別

農家での導入は難しい.今後，天日乾燥，加熱乾燥での飼料調製

を含めて，サツマイモー飼料(エコフィード)一家畜-糞尿ー(サ

ツマイモ)といった耕畜連携による循環のなかで，農家は原料供

給と飼料需要の当事者としての役割を担うことが考えられる.

本研究で得られた成果がサツマイモの国産自給飼料の提供の一

助となり，資源に乏しいわが国のエネルギ節約へと結びつき，化

石燃料に依存しない飼料生産へと向かうことを期待する.
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第羽 章総 括

サツマイモ塊根を家畜の飼料として活用するために，低コスト

で省工程，高品質に加工するための天日乾燥飼料化技術と補助的

乾燥手段について検討した.

慣行法として乾燥サツマイモを豚に給与することが行われてい

たが，飼料調製自体が多労で，多頭飼育には不向きなことから，

一部を除き廃れてしまった.そこで，農業用プラスチックハウス

内での天日乾燥による乾燥サツマイモの調製条件を捉えるために

実験したところ，サツマイモの細切形状は千切りが適切で，コン

テナ箱内容量の 30 %を積載して多段式に設置する方法が有効で

あることがわかった.これにより晴天日を含む秋冬期間の 7'" 8 

日で，初期含水率 70 % w.b.から乾燥含水率 8% w.b.まで乾燥する

ことが可能であることを示した.また，一旦，コンテナ箱を多段

式に設置すれば，乾燥期間中の操作は不要であるため省力的で，

作業時間は生いも 1t当たり 14.3時間と試算された.乾燥サツマ

イモの飼料としての品質も標準的であった.したがって，サツマ

イモの収穫が終了した後の秋冬期間に，有効利用されない廃棄い

も等を飼料用にハウス内で乾燥調製できる可能性が明らかにされ

た.

次に天日乾燥で乾燥できない状況を考慮し，補助的に加熱乾燥

を行う場合の乾燥条件と乾燥方法を検討した.サツマイモの千切

り形状での加熱通風乾燥では恒率乾燥期聞があることがわかり，

短時間で乾燥できる送風量は 0.015m3/s・kg(水)が適した.また，こ
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の送風量においては送風温度が高いほど早く乾燥した.材料中に

含まれるアントシアニン(紫色素)の損耗を抑制することとデン

プンを糊化させない品温を保つため，送風温度は 600Cが適した.

さらに，材料の品温上昇が緩慢な乾燥初期において送風温度 80

℃から開始し，短時間で品温を上げ，段階的に送風温度を降下さ

せて送風温度 55oCで終了する降温操作が有効であった.これら

の知見をもとに農産物加工施設における乾燥処理工程を提案し

た.

さらに，食品残さ等を原材料としたエコフィードの製造方法の

一つである油温減圧乾燥法を用いて，サツマイモでの適用の可否

を見いだすためにパッチ式装置で実験を行った.材料の生いも

50kgの乾燥所要時間は 40分で，材料含水率 66.5% w.b.，製品含

水率 3.3% w.b.であったので，時間当たり乾減率は 94.8% w.b./時

とほかの乾燥方法に比べて大きいことがわかった.油温減圧乾燥

製品には組脂肪が多く含まれ，天日乾燥したものは粗脂肪が 0.4

%であるのに対し，油温減圧乾燥では 7.0%と 10倍以上の値を示

した.通常は乾燥製品は粉砕され，組い粒状形態となり，飼料の

配合材として利用されている.したがって，単体で利用すること

は例外的であり，ほかの飼料と混ぜて給餌する方法が現実的であ

るので，優良な飼料素材のーっとして位置付けられた.

本論文で供試したサツマイモは，飼料原料としては成分的にも

優れており，いずれの乾燥加工手法を用いてもその製品は適当な

甘さをもち，豚の噌好性も良好であったことから九州南部地域で

の利用拡大が期待される.
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以上要するに，本研究においてサツマイモの細切形状での天日

乾燥，加熱乾燥条件と実用的乾燥方法およびサツマイモの油温減

圧乾燥への適用が明らかになり，サツマイモの飼料化調製技術が

進展した.
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