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●解　説●

１．はじめに

　乾燥操作は，水や有機溶媒などの液体（本稿では液
体として水を考える）で湿った材料に熱を加えて，液
体を蒸発除去する操作である。乾燥するときの温度が
高いほど短時間での乾燥が可能であるが，材料の特性
によって乾燥操作条件は制限され，食品原料や医薬原
料などの熱に弱い材料は，材料が熱変性しない比較的
低い温度（本稿では60℃以下の温度での乾燥を低温度
乾燥としている）で乾燥しなければならない。単に低
温度で乾燥すると乾燥時間が長くなり，エネルギー消
費量の増加や空気にさらされることによる酸化などの
別の問題が生じる。そこで，低温度でありながらでき
るだけ高速度（短時間）で乾燥することが望まれる。
本稿では，低温度でも高速度で乾燥する方法について
解説する。

２．低温度かつ高速度乾燥プロセスの基礎

　乾燥操作では材料にいかにして熱を加えるかが重要
である。伝熱の方式としては熱風などの流体の熱を材

料に伝える対流伝熱方式，材料が接している棚や乾燥
機の壁などを熱媒体で加熱し，棚や壁などを通して材
料を加熱する伝導伝熱方式さらには，赤外線ヒーター
などを使用して乾燥する放射伝熱方式がある。またそ
の他の方式としてマイクロ波加熱などがある。
　熱に弱い材料については材料温度を低く保ちつつ乾
燥する必要があるが，このとき材料温度が乾燥時にど
のように変化するかについて知っておく必要がある。
もっとも一般的な乾燥方式である熱風乾燥を例に乾燥
過程をみる。図１に熱風乾燥時の材料温度と乾燥速度
の経時変化を示す。乾燥初期には材料温度が上昇し，
ある一定温度に達する。この期間は材料予熱期間であ
り，乾燥速度は低い。その後，材料温度および乾燥速
度が一定となる。この期間では，材料表面が十分に湿
っており，材料表面から流入した熱量（対流伝熱）と
水分蒸発に使われた熱量（蒸発潜熱）がつり合ってい
る。この期間の材料温度は熱風乾燥の場合には湿球温
度となる。すなわち，この期間では加熱温度よりも材
料温度が低く保たれる。乾燥が進行すると，材料温度
が表面から順に上昇し，乾燥速度も低くなる。この期
間では，材料表面が乾いた状態となり，材料に流入し
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た熱量は材料温度上昇と材料内部の水分蒸発に使われ
る。最終的には材料温度は熱風温度と等しくなる。以
上から，定率乾燥時には加熱温度が高くても材料温度
が低く保たれるが，減率乾燥時に温度が上昇するた
め，材料の熱変性を防ぐためには減率乾燥時に加熱温
度を下げなければならない。
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図１　乾燥時の湿り材料の含水率および温度の経時変化

　熱風乾燥以外の他の乾燥方式でも湿った材料はその
液体の沸点よりも高温度になることはないため，湿り
時の材料温度の最高値は液体の沸点となる。真空条件
下では沸点が下がるため，材料温度を低温度に保つこ
とができる。ただし熱風乾燥の場合と同様に材料が乾
燥すると，材料温度は加熱温度にまで上昇する点に注
意が必要である。
　以上から，原理的に湿っている状態では高温度で加
熱し，材料表面が乾燥したところで加熱温度を下げる
という方式が考えられるが，高温度で加熱すると材料
表面が短時間で乾燥し，乾いた部分の温度が上昇する
ため適切な乾燥温度の見極めが重要になる。

３．各種低温度乾燥技術

　低温度で乾燥する方式はいくつかあり，それぞれに
長所と短所がある。ここでは各種低温度乾燥技術につ
いて紹介する。

3.1　低温度熱風乾燥

　低温度での乾燥方式として単純に低温度熱風を当て
て乾燥する方法が考えられる。この方式は装置構造が
単純であり，また材料の温度は熱風の温度以下に保た
れるため，熱風温度を材料の熱変性が起こらない温度

以下に設定すれば熱変性を確実に防ぐことができる。
しかしながら低温度熱風を使用する際には，湿度の影
響に注意する必要がある。図２に異なる加熱温度（熱
風温度）における関係湿度と定率乾燥速度（材料表面
における水分蒸発速度）および湿球温度の関係を示
す１)。関係湿度が増加するにつれて加熱温度によらず
乾燥速度は低くなるが，水の沸点を超える温度（図で
120℃）では，ある関係湿度から乾燥速度が一定とな
る。このとき材料温度は水の沸点100℃に達してお
り，熱風温度120℃と水の沸点100℃の温度差によって
熱が材料に流入し，その熱量に応じて水分が蒸発して
いる。一方で温度40℃および80℃では，関係湿度の増
加にともない，最終的に乾燥速度が０となる。このこ
とからわかるように低温度熱風を使用する際には湿度
を低く保たなければならず，外気を加熱して使用する
場合あるいは乾燥機の排熱風を循環する場合，途中に
除湿装置を設置しなければならない。また，乾燥速度
自体は非常に低い。
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図２　関係湿度と定率乾燥速度，湿球温度（湿り
材料温度）の関係

3.2　噴霧乾燥

　図３に噴霧乾燥機の概略を示す。噴霧乾燥機は溶液
あるいは微粒子懸濁液を微小液滴にして噴霧し，熱風
と接触させて水分を除去し，乾燥微粒子を得る方法で
ある。材料表面が十分に湿っているために，ほぼ定率
乾燥にて乾燥が進む。このため熱風温度が比較的高く
ても材料温度を低く保つことができ，低温度乾燥操作
となる。また，微小液滴とすることで蒸発面積が非常
に大きくなるため短時間での乾燥が可能である。本方
式は，液状あるいは懸濁物状材料に適用される。
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3.3　真空乾燥

　水の沸点は圧力が低くなるにつれて低くなる（図
４）。ここで，湿った材料の温度は水分を含んでいれ
ば沸点以上に上がらないので，沸点が下がれば低温度
での乾燥となる。また，真空条件下では乾燥速度も高
くなる。真空乾燥では材料の加熱に工夫が必要であ

り，よく使用される方法は伝導伝熱方式である。伝導
伝熱方式では材料と熱源（加熱面）とを良好に接触さ
せることが重要であり，図５のようにフレーク状ある
いは粉粒状の材料では撹拌によって材料と加熱面（乾
燥室壁面）との接触を良好に保つことができる。塊状
の材料では，伝導伝熱方式での加熱が困難であり，乾
燥時間も長くなる。近年では熱源としてマイクロ波加
熱を利用する方法も実用化されており，伝導伝熱で均
一に加熱することが困難な材料に対して有効である２)。

3.4　真空凍結乾燥

　凍結した材料を真空条件下で加熱し，氷の状態から
水蒸気へと状態変化（昇華）させて取り除く操作が真
空凍結乾燥である。図６に乾燥機の概略を示す。昇華
した水蒸気を直ちに冷却装置にて氷に戻すことで乾燥
機内を低圧に保つ。氷の部分がそのまま空隙として残
るため，材料の収縮が小さく多孔質な製品が得られ
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る。また揮発性物質（アロマ成分など）が材料中に残
りやすいという利点がある。乾燥速度は非常に低く，
また氷から水蒸気，再び氷という形で状態変化し，そ
のたびに熱量を消費するため，使用エネルギー量が多
い。製品品質面での利点を追求した乾燥方式である。

４．減圧過熱水蒸気流動層乾燥

　低温度かつ高速度で乾燥する方法として，筆者らの
行っている減圧過熱水蒸気流動層乾燥方式を紹介す
る。減圧過熱水蒸気流動層乾燥法は３つの乾燥方式の
組み合わせからなる。真空乾燥，流動層乾燥および過
熱水蒸気乾燥である。

4.1　減圧過熱水蒸気流動層乾燥装置の概要

　図７に減圧過熱水蒸気流動層乾燥方式の概要を示
す３)。乾燥機本体は流動層乾燥機になっている。流動
層を形成させるために，層の下部から過熱水蒸気を流

入する。また，乾燥容器内を減圧とするためにガスの
出口側に真空ポンプを設置する。真空乾燥の場合には
熱の供給方法が問題となるが，本方式では，流動層と
併用することで多量の熱を均一に材料に与えることが
できる。

4.2　組み合わせられた乾燥技術の詳細

　真空乾燥は，上述のように圧力を下げることで水の
沸点が下がるために低温度での乾燥が可能となる方式
である。これに流動層乾燥と過熱水蒸気乾燥を併用す
る。
　流動層乾燥は，粉粒状の材料の層を形成させてその
下部から流体（空気など）を流して材料を浮遊運動
（流動化）させる装置である。一般的な流動層乾燥で
は，乾燥する材料は流動化可能な比較的低含水率の粉
粒状材料である。流動層乾燥のもっとも重要な利点
は，乾燥速度が極めて高いことである。しかしなが
ら，適用できる材料の形状が限られる。そこで，さま
ざまな形状の材料にも適用ができるように流動化が容
易な比較的小さな粒子（流動化粒子）の流動層を形成
させ，そこに湿り材料を投入して乾燥する方法として
いる。この方法により，流動層乾燥の適用範囲が広が
り，比較的大きな材料の流動層乾燥が可能となる。流
動層乾燥では，流動層内の粒子が良好に流動化するこ
とが重要である。そこで，真空条件下での最小流動化
速度を調べた。表１に最小流動化速度と圧力の関係を
まとめた３)。減圧下では，気体の膨張により，線速度
（体積速度）は増加するが，質量速度で考えると逆に
低くなっており，例えば表１の条件では，10kPa で流
動化に必要なガス量は，大気圧に比べて８分の１程度
である。
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圧力
[kPa]

最小流動化質量速度

[kg/(m2･s)]
最小流動化速度

[m/s]
熱風（150℃）
101 0.0074 0.0096
70 0.0053 0.0100
50 0.0037 0.0102
20 0.0017 0.0113
10 0.0010 0.0132

過熱水蒸気（150℃）
101 0.0082 0.0162
70 0.0065 0.0185
50 0.0048 0.0191
20 0.0021 0.0209
10 0.0011 0.0219

表１　減圧流動層の最小流動化速度（ガラスビー
ズ，径0.12 mm）
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　過熱水蒸気は，水蒸気を沸点よりも高い温度にまで
過熱したものである。真空（減圧）下では，水の沸点
が下がるため，低い温度の過熱水蒸気（例えば10kPa
では沸点が約46℃のため50℃の過熱水蒸気も存在す
る）を作ることができる。したがってこのような過熱
水蒸気を低温度過熱水蒸気とよぶことがある４）。過熱
水蒸気乾燥の利点としては，食品原料などでは酸化防
止など製品品質面ですぐれること，排気過熱水蒸気の
循環使用による省エネルギーが挙げられるが，真空乾
燥と流動層乾燥との組み合わせでは，真空ポンプの手
前で水蒸気を凝縮除去できるために熱風の場合に比べ
てポンプへの排気量を大幅に減らすことができること
が特に大きな利点といえる。

4.3　乾燥試験結果の一例

　図８に乾燥試験結果の一例を示す３)。図は，横軸を
乾燥時間，縦軸を被乾燥試料の中心温度としている。
試料には径20mmの B2レンガ球（イソライト工業製）
を使用し，乾燥温度を150℃とした。
　乾燥開始直後に急激に試料中心温度が上昇し，水の
沸点に達する。その後，一定温度を保ったのちに乾燥
が終了すると，雰囲気温度（150℃）にまで試料中心
温度が上昇する。雰囲気温度と試料中心温度が一致し
た点を乾燥終了時間と考える。流動層（流動媒体粒
子：径0.12mmガラスビーズ）内に試料を挿入した場
合と，容器内の粒子を除去して空塔内で乾燥した場合
を比較すると，空塔かつ大気圧では，約80分の乾燥時
間を要したものが，減圧（20kPa）とすることで40分
程度に短縮される。またこの時の乾燥時の試料中心温
度はそれぞれの圧力の水の沸点に等しい。一方で流動
層を使用すると，大気圧であっても10分程度と乾燥時
間が短く，減圧では，８分程度にまで短縮される。減

圧とすることで乾燥時の試料中心温度が下がり乾燥時
間も短縮されるが，乾燥時間短縮については流動層の
適用が極めて効果的であることがわかる。
　以上は，レンガ球を用いたモデル実験であるが，こ
のような乾燥方式の対象として食品原料が有力であ
る。そこで，円盤状（高さ10mm，径15mm）に切り
出したニンジンを乾燥した例を示す５)。図９は，無次
元含水率（乾燥時の含水率／初期含水率）の経時変化
を示している。流動化ガスには熱風および過熱水蒸気
を使用しており，装置内圧力を12kPa，温度を60℃と
した。流動層乾燥を併用しない場合に比べて流動層を
併用した場合には乾燥時間が半分程度にまで短縮され
る。また，同一乾燥条件（流動層併用）では，熱風の
方が過熱水蒸気よりも乾燥時間が短い。ただしその差
は小さく，過熱水蒸気とした場合には真空ポンプの負
荷を軽減できるという利点がある。結果として，減圧
過熱水蒸気流動層乾燥によって低温度でありながら短
時間乾燥が可能であることが確認できた。
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4.4　今後の進展

　ニンジンの乾燥では，高速度乾燥といっても小片の
乾燥に２時間程度を要しており，さらなる乾燥速度向
上が求められる。流動層乾燥では，流動媒体粒子とし
て使用する粒子の特性も重要である。ひとつには，
乾燥速度を向上させるために吸湿性の粒子を使用す
ることであり，これによって乾燥時間の短縮が可能
である6-8)。また，食品原料に関しては，流動媒体粒
子の残留が問題となる。このため，流動媒体粒子に
は，人体に無害な粒子の使用が求められている。当研
究室での一部の実験では，米粉粉末やニンジン粉末を

図８　減圧過熱水蒸気（流動層）乾燥時の試料中
心温度の経時変化（B2レンガ球，径20mm）
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使用した乾燥試験を実施しており，上述のガラスビー
ズの場合と同等の乾燥速度を得ている５ )。
　省エネルギーという観点では，過熱水蒸気の循環使
用が重要であるが，図７のような循環の場合には配管
の断熱あるいは予熱など，凝縮に対する注意が必要で
ある。過熱水蒸気を密閉容器内で循環使用する方式
（エアレスドライヤ）が提案されている９ )。図10に装
置の概要を示す。乾燥容器内のファンによって過熱水
蒸気を循環し，蒸発分の水蒸気を真空ポンプによって
排出する。図は流動層乾燥になっていないが，流動層
乾燥であっても同様の方式が適用可能である。

図10　エアレスドライヤの概略

凝縮器

真空ポンプ乾燥機本体

圧力調整弁
ファン

ヒーター
蒸気

材料

蒸気

蒸気

５．まとめ
　本稿では，低温度でありながら短時間で乾燥する方
法について基本事項および既存の乾燥技術の解説をお
こなった後に，筆者らの行っている減圧過熱水蒸気流
動層乾燥方式について紹介した。低温度での乾燥は，
一般に製品品質面ですぐれるが，乾燥時間が長くな
る。この乾燥時間をいかに短縮できるかが課題であ
る。
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