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食品の振動流動層凍結乾燥について
FreezeDryingofFoodsinaVibro-flUidizedBedFeezeDryer

1．序

凍結乾燥の高速化と高エネルギー効率化を図る一方

法として，振動流動層を用いた粉，粒状食品材料の凍

結乾燥を試みた．現在はまだ実験装置規模の範囲を出

ないが，これまでに乾燥速度では代表的な従来法であ

る棚段静置式の数倍以上，乾燥室の熱効率ではほぼ

100%の結果を得ている．さらに，材料層の温度は乾燥

終点近くまで均一でしかも0℃以下の低温に保たれた

まま乾燥されることから，従来法に比べて良質の製品

の得られることが期待される．

本報で述べる内容は既報のもの')と重複するところ

もあり，研究の詳細についてはそちらを参照していた

だきたいが，ここではこれまで得られた実験結果をも

とに，主に振動流動層凍結乾燥およびその装置の特性

と応用性，問題点等について報告する．

2．食品の凍結乾燥

食品の乾燥法としては理想的とされる凍結乾燥も，

装置，操作条件および品質の各面でまだいくつかの問

題点を抱えている2,3)．特に凍結乾燥は，乾燥に要す

る直接エネルギーだけを考えてみても熱風乾燥の約2

倍を必要とする上に4)，さらに時間平均の乾燥速度は

他の乾燥法と較べて極めて小さい．それ故，エネルギ

ー有効利用の点から凍結乾燥を考え，その問題点の改

善を図ろうとする場合，概ね次の2面から主に検討が

なされてきた．一つは，材料の予備凍結など凍結乾燥

の前処理段階から乾燥製品の後処理に至るまでの一連

の熱処理操作での熱効率向上と排熱利用など回収可能

なエネルギーの再利用に関すること．他の一つは，乾

燥速度と生産件を向上させるための理論，技術や装置

を開発することである．特に後者については，乾燥時
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間を現在の殆～兇に短縮することができれば，乾燥経

費の30～40％は削減できるとされることから5)，乾燥

装置の生産能力を向上させようとする工夫や試みが，

棚段静置式および材料撹伴式の両方式でこれまでも数

多くなされてきた2,3,6)．しかし，装置上の欠点や適

用材料の問題，製品の品質等に関する問題なども指摘

されているところどあり3，7)，現在，我が国で稼動し

ている凍結乾燥装置の大半は，汎用性の面で優れてい

る棚段静置式（回分式）のものである8)．

一方で，今日の凍結乾燥食品に対する需要の増大は

特定の性状を有する材料群の恒常的な生産を可能にす

る新たな条件が整いつつある．このことは装置が必ず

しも大型で汎用的なものでなくても，夫々の材料の性

状に適した効率の良い専用機の設置が可能となること

を意味している．

振動流動層で扱える材料は後述するように粉体，粒

体もしくはこれらに近い形状に細断したものなど振動

による流動化が可能なものに限られる．しかし，この

中には大部分の穀類や液状食品を凍結後破砕したもの

も含まれるから，振動流動層で凍結乾燥可能な材料の

種類はかなり多いものと考えられる．特に，乾燥条件

に敏感な食品材料の乾燥では，生産性を改善すると言

う見地からばかりでなく品質の面からも乾燥条件や装

置を考えなければならない．その意味でも，できる限

り短時間で且つ低温で凍結乾燥できること力：望ましい

ことは言うまでもないことである．

本研究では，上述のように乾燥速度の改善と品質の

向上の2面でその実現が期待される一方法として振動

流動層を用いた凍結乾燥を試みたものである．

3．振動流動層凍結乾燥装置

振動流動層とは，充填粒子層に機械的振動を加えて

粒子の混合，流動化を促進させるもので，振動と通気

を併用する場合と振動だけを用いる場合がある9)．振

動の効果が顕著に現れるのは最小流動化速度以下の低
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ガス流速領域または全く通気しない場合であり10)9特

に適当な振動条件下では，加振するだけで材料は移動．

混合し，流動化した場合と同様の効果が得られるll).

この材料の移動，混合に通気を必要としない利点と応

用性は大きい．

振動流動層の諸特性とその利用については研究も多

く，総説'2)に詳しく述べられているが,振動流動層を

凍結乾燥に利用しようとする試みは筆者以外にはまだ

行われていない．

振動だけで粒子を流動化させた場合の上下方向の粒

子の移動速度は，図-1に示すように測定条件内では層

内の圧力には影響を受けないようである'3).

接触による伝熱の場合のように流動状態による伝熱係

数への影響はないが，装置構造が複雑になること，加

熱体の温度を高温にしなければならないことから熱供

給方法と熱損失の両面で問題がある3)．③の方法は①

より乾燥室の構造が複雑となるが，熱損失は最小にで

きるl).

4．実験装置

用いた実験装置は既報')のものと同じで，垂直上下

方向の振動を加えた．乾燥室の概略を図-2に示す．

回分実験用(a)は内径108mmのステンレス管製で，

連続実験用(b)は幅60mm,長さ300mm,粒子の混合，

移動状態が観察できるように透明アクリル板を用いて

作製した．振動流動層凍結乾燥の基本的な特性は主に

回分実験の結果を用いて検討した．材料層への伝熱は

主に上述の③の方法を用いた．さらに，次に示すよう

な目的のために，乾燥室底面または側壁の温度をジャ

ケットで調節できるようにした．

①凍結材料投入時に材料が融解しないように，乾燥

室内部温度を予め予想される昇華温度（0℃以下）

に設定しておくため．

②加熱体から供給される熱量の熱効率および加熱体

表面一材料層間の伝熱係数を測定するため，乾燥室

底面と側壁の温度を材料層温度と等しく保ち，材料

コールドトラップ

100

●／

蟹
ガラスビーズ

●

／
ア
&d,=,70-2,O"m

｜言

０１

〔
［
ｌ
甲
望
腿
姻
憲
鱒
叶
異
恒
枳
霧

1

0．5

0 1234

振動加速度/重力加速度〔－〕

図－1軸方向粒子移動速度測定例（加振効果のみ）

凍結乾燥装置では，伝熱方法の選択と伝熱速度が重

要な問題となるが，振動流動層では層高を数センチメ

ートル以上とすることが好ましく，凍結乾燥としては

充填層高をかなり高くすることができるから，次に示

す伝熱方法のいずれかまたはそれらの組み合わせが可

能となる．

①容器底面や側壁を加熱体とする伝導伝熱による方

法

②放射伝熱による方法

③粒子層の内部に加熱体を設置する伝導伝熱による

方法

①の方法は装置構造が最も単純であるが，水平加熱

体は垂直形加熱体に比べて伝熱係数が小さく'4)，また

外部への熱損失は避けられない．②の方法は熱面との

冷媒

口

冷媒

↑
釦
⑬

(b)

回分実験用,b:連続実験用）

図－2乾燥室概略図
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内圧力に対応した氷の昇華温度に近い低温に保たれ，

しかも層内での温度分布はほとんどなく均一温度であ

ったことである．棚段静置式では乾燥の進行に伴って

上昇する材料表面温度を品質面から要求される許容温

度'5)以下におさえなければならないから，一方では

加熱体への供給熱量を次第に減少させつつ,他方では

乾燥室の真空条件を相当に厳しくしなければならない．

しかし，図に示すように振動流動層では材料温度が低

温でしかも均一に保たれるから，特に凍結点の低い材

料でなければ乾燥室の真空条件は棚段静置式と比べて

かなり緩和できるものと考える．このことは排気系へ

の負荷をその分減少させることが可能であることを示

している．

含水率の変化曲線は層全体が均一含水率で乾燥し10)9

含水率は乾燥の終点までほぼ時間に比例して減少した

ことを示している．この実験例での乾燥速度は時間平

均で約3.5kg-H20/(h・㎡-bed)であり，棚段静置式

の平均乾燥速度0.5～0.7k9-H20/(h・㎡-bed)16)と

比較しても相当に高い値を示しているにもかかわらず，

加熱体の表面温度は60℃前後と低い．これは後述する

ように材料一加熱体表面間の伝熱係数の値が大きいこ

とに起因する．加熱体の温度を比較的に低く保てるこ

とは用いる熱源の範囲が広くなり，例えば排熱の利用

などにも道をひらくことができるものと考える．

実際の装置では特に乾燥の初期以外は乾燥室壁温を

低く保つ必要はない．材料層温度が乾燥期間の大半で

0℃以下であれば，室温に近い乾燥室壁から材料層へ

の熱移動が乾燥に寄与することは当然予想される．こ

の点については次の伝熱係数の項で述べる．、

以上のような諸特性は，振動流動層凍結乾燥の大き

な利点でもあると言える．

6.2材料層一加熱体表面間の伝熱係数

材料層温度が一定の期間で熱損失力3無視できれば，

材料層温度Tbと加熱体表面温度Thとの温度差で定義

される材料層一加熱体表面間の伝熱係数Uは，加熱体

への供給熱量を9hとしてqh=UA(Th-Tb)で表わ

される．ここでAは加熱体の表面積である．図-4に層

内部加熱体および底板を加熱体とした場合のUの測定

例を示した．図-3の結果にもあるように，加熱体の表

面温度は上面と下面で異ったので,Thの値としてはそ

れらの平均値を用いた．この表面温度が異る原因とし

ては，材料の流動化状態や加熱体と材料との接触時間

が加熱体の上部と下部では異るためではないかと考え

られる．

層から外部へまたはその逆の熱移動を防ぐため．

③乾燥室底面等を加熱体として用いる場合の伝熱係

数を測定するため．

実装置では，このようなジャケットは必ずしも必要

ではないと考えられる．

加熱体は外径10mmのステンレス管内にニクロム線

を組み込んだパイプヒーター状のもので，回分実験用

の乾燥室には，これを輪状にしたものを用いた．必要

な各点の温度は素線外径0.1mmの銅一コンスタンタ

ン熱電対を用いて測定した．

5．試料

実験の目的に応じて試料には各種の材料を用いた．

振動条件と材料の移動，混合性との関係を検討する場

合にはガラスビーズ，大豆，大根種子などを用いた．

凍結乾燥の乾燥特性を検討する場合には，凍結材料の

調整が容易な材料を用いた．これまで，数ミリメート

ル角に刻んだ人参，肉類，イオン交換樹脂球，おから，

復元後細断し，さらに節で材料径を1.4～2.4mmに揃

えた高野豆腐等について実験を行った．材料の凍結に

は市販のフリーザー（-18～-20℃）を利用した．

6．実験結果および考察

6．1乾燥特性

乾燥結果の一例を図-3に示す．この例ではジャケッ

ト温度を材料層温度と等しくしてあるから，乾燥終点

近くで材料層温度が上昇し始めるまでは材料層から外

部への熱損失はない．乾燥室上壁温度は室温程度であ

り，上壁から材料層への放射伝熱量は加熱体への供給

熱量の1％以下と推算される．それ故，乾燥に用いら

れた熱量は加熱体へ供給した熱量にほぼ等しいと考え

られる．この乾燥結果で特に興味あることは，加熱体

への供給熱量は全乾燥期間中一定のまま保持したにも

かかわらず，材料層温度は乾燥の終点近くまで乾燥室

材料：高野豆腐細断物(dp=1.4～2.4mm)
加熱量
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図－5振動流動層凍結乾燥の乾燥速度測定例

（加熱体への供給熱量は全乾燥時間で不変）
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a:振幅g:重力加速度,W:含水率，
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図－4材料一加熱体間伝熱係数測定例
6．4振動発熱

図-5から明らかなように，熱損失がない期間での乾

燥速度は，供給熱量から予想される値よりも大きくな

った．その増加分は振動条件が同じならば供給熱量と

は無関係にほぼ一定の値となった．このことは，供給

熱量の他になんらかの熱量が層に加えられたことを意

味している．そこで，この熱量と振動強度との関係を

測定してみた．その結果は図-61)に示す通りで，明ら

かに振動強度に依存し，振動流動が起こる振動強度以

上で熱量の増加分力§測定された．この結果から，振動

エネルギーの一部が層内で熱エネルギーに変換された

と考えるのが妥当であろう．図-6に示した結果は測定

方法に問題もあり，発熱量の絶対値としては検討を要

するところであるが，その量は振動流動層凍結乾燥の

エネルギー収支を考える上で無視しえない値である．

そこで，現在この発熱量を直接測定し,材料物性と振

動条件との関係で検討を加えているが，この発熱量は

ほぼ理論的に推算することができるものと考えている．

伝熱係数は含水率の変化，即ち，粒子表面からの乾

燥層の生成の程度に依存するばかりでなく，材料の性

状やサイズ'7)，流動化の状態にも依存するから，それ

らを考慮した伝熱係数の検討が必要となる．

乾燥室壁面からの伝熱量を推定する場合は図-4の底

板のデータが参考になる．伝熱係数は材料によっても

異るが，平均値として50W/(㎡。K)程度は見込める

から，外壁温度が室温のように低い場合でもこの伝熱

量の寄与は無視できない値となる．

6.3乾燥速度と乾燥室の熱効率

図-3で示す実験例と同様に，外部からの伝熱量が無

視できる条件で測定した乾燥速度を図-5に示す．この

結果から，加熱体を材料層の内部に設置した場合には，

乾燥速度は供給熱量に比例し，熱効率もほぼ100％と

考えてよいことがわかる．この実験条件では，材料温

度がジャケット温度よりも高くなるとその分類損失が

生じるから，図には材料温度が一定で熱損失が無視で

きる期間の乾燥速度と，熱損失を含む全乾燥時間の平

均値を示した．

実験に使用した真空ポンプの排気能力に限界があり

図で示した供給熱量以上では凍結乾燥が行えなかった

が，十分な能力の排気装置とコールドトラップを用い

れば，乾燥速度はさらに大きくすることが可能である．

とは云え，図-5の結果の範囲内でも，従来法に比べて

本法の乾燥速度がいかに大きいかがわかる．乾燥速度

を大とした場合には，微粉の飛沫同伴の問題が指摘さ

れるが3)，この点については操作条件および装置上の

問題として考慮しなければならないであろう．

高野豆腐(1.4～2.4mm)

層高4cm
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図－6乾燥速度の増加分から推算した振動発熱量↓）
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6.5連続化の問題点

回分式乾燥の場合は完全混合状態を想定できるが，

連続化を行う場合の最大の問題は，未乾燥物が製品に

混入することであろう．垂直方向の振動を用いる振動

流動層では，材料の平均滞留時間は材料の投入量によ

って任意に制御できるが，このことは全粒子の滞留時

間を制御できることを意味してはいない．材料は上下

方向にはよく混合しつつ，進行方向に対しては押し出

し流れ的であることが望ましいが，実際には図-7に示

食品のみならず,粉粒体を扱う医薬その他化学工業に

おいても利用の道が多いものと考えている．

提起されている課題について今後さらに検討して行

かなければならない．
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図－7連続操作における横方向トレーサー分布の
測定例

すように材料の横方向拡散混合が生じる．この実験は

約2mmの大根種子を用い，その着色物をトレーサー

としたものである．平均滞留時間が60分となるように

2分毎に材料を投入し，トレーサー投入後30分の横方

向トレーサー分布の状態である．上下方向のトレーサ

ーの混合は十分行われていることは確認している．ト

レーサーの横方向拡散は，材料の移動に伴う形で出口

方向に向けて助長される．従って，単一の乾燥室では，

乾燥不完全な材料が排出される危険性が高い．連続化

に際してはこの問題を解決しなければならず，材料の

横方向拡散係数と移動速度との関係，多室型も含めた

適当な乾燥室形状の検討など今後に残された課題は多

い．

7．結 言

食品の凍結乾燥の一つの技術的可能性として，振動

流動層を用いた凍結乾燥を試みた結果，乾燥特性，乾

燥速度，熱効率などで多くの利点を有することが明ら

かとなった.その上，振動流動層凍結乾燥装置は乾燥

室の構造力x極めて単純である．しかし，振動を用いる

ことから，装置の規模にはおのずと限界があるものと

思われる．その意味では，生産性の高い小型装置とし

て位置づけるのが適当と考える.

凍結乾燥装置は，主に食品の乾燥装置として発展し

てきているが，振動流動層凍結乾燥装置はその特質上
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一大根梱子(l×2×3mm)，a”/g＝1.5,層高5cm

初期充填量6mg,材料投入速度2分毎に209
トレーサー投入後30分での分布状況

1－0ロ ﾛ 身 I■ ■

ー

一
一

~旦堅､_2月




