
Ⅰ．はじめに

　シイタケの乾燥工程は，乾シイタケを製品として仕上げるため
の重要な工程であり，現在は，間接熱風式送風乾燥機により十分
な乾燥が行われている。しかし，省エネルギーや効率化の観点か
ら乾燥工程を検討した事例はみられず，また，最近の原油価格高
騰などの現象もあり，将来的な燃料価格に対する生産者の不安は
大きいものがある。近年になり，低燃料消費量を標榜した新型乾
燥機も市販され始めたが，シイタケを取り巻く生産の現状からみ
ると，高齢化や後継者不足などにより，一部の生産者を除いて新
たな投資は困難な状況にある。
　これらのことから，今回，既設の乾燥機の乾燥工程を見直し，
燃料消費量の削減可能な乾燥スケジュールについて検討した結果
を報告する。

Ⅱ．材料および方法

１．乾燥機
　シイタケの乾燥に使用される乾燥機は，大きく分けると送風方
向により２つに区分される。一つは，従来から使用されてきた乾
燥機で，乾燥室内の下部から上部に向かって送風を行う方式で，
一般的には「下吹き式」や「吹き上げ式」などと呼称されており，
本報告では「垂直気流式」に統一して表記する。もう一方は，比

較的新しく実用化された乾燥機で，乾燥室の横から送風を行うこ
とから，一般的には「横吹き式」と呼ばれている。今回は，従来
から使用されてきた垂直気流式乾燥機を検討対象とし，試験に用
いた乾燥機（豊国煙草，C-６０）の基本性能を表－１に示した。
２．乾燥スケジュール
　乾燥されるシイタケ子実体（以下，子実体とする）は，収穫時
の気象条件によって，降雨の影響がある場合の「雨子」，乾燥し
た晴天に収穫された「日和子」に大別されることから，乾燥スケ
ジュールも同様に区分される。一般的に，雨子は乾燥の所要時間
が長くなり，時には２４時間以上の時間を要することから，今回は，
雨子の乾燥スケジュールを主体に検討することとし，表－２に従
来の標準的なスケジュールを示した。
３．乾燥試験
　乾燥試験は，各試験日ごとの乾燥工程の進行状況を均一にする
ために，中温性あるいは低温性シイタケ品種の原木栽培により秋
期から春期に発生した子実体が，乾燥室の収容能力の８０％以上収
穫されたときに実施した。調査は，乾燥機の制御と工程の進行状
況を把握するための温度条件および燃料消費量，子実体の状態変
化を把握するための重量および菌さん直径について行った。
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表－１．供試乾燥機の基本性能

備考
最大燃料
消費量
（L／時）

燃料
種別

送風機
出力
（W）

エビラ
枚数型式

６０枚用を３０枚で使用５．１２重・灯油
薪５５０３０C-６０

３０枚専用４．７４灯油４００３０MH-３０

表－２．雨子の標準乾燥スケジュール
吸排気制御（ダンパ開度）風速

制御
乾燥
時間

設定温度
（℃） 循環排気吸気

全閉全開全開高速２４０
全閉全開全開高速２４５
全閉全開全開中速４４５
半開半開半開中速４５０
半開半開半開低速３５５
全開全閉全閉低速３５５
全開全閉全閉低速５５８



　温度条件の調査は，乾燥機本体の温度制御を行っている熱風吹
き出し口（垂直気流式乾燥機の場合は、乾燥室本体の下部にあ
る）の中央部で，乾球温度と湿球温度を測定した。温度の測定は，
Ｔ熱電対で検出し，５分間隔で記録計（チノー，グラフィックロ
ガーCR１３２０-A）に記録した。また，乾燥機を設置してある施設
内の温度（気温）を同様の方法で測定，記録した。なお，湿球温
度の測定については，日本工業規格（１９８１）を参考にして，湿球
温度測定用の熱電対を製作し測定を行った。
　燃料消費量の調査は，流量センサ（堀場エステック，液体微少
流量センサLM０５ZAT-AR）を燃料パイプに取り付け，検出した
流量パルスを表示器（ユーアイニクス，瞬時・積算流量指示計
SP-５６４）を用いて変換し，記録計（チノー，ハイブリッド記録計
AL-５６０）により１５分間隔の積算流量（燃料消費量）として記録
した。
　子実体の状態変化については，乾燥室中央部のエビラ上に並べ
た子実体を対象に調査を行い，乾燥開始時から１時間ごとに，重
量と菌さん直径の変化を測定した。重量測定を行った子実体は，
設定した工程による２３時間の乾燥処理後，全乾（１０５℃，７２時間）
重量を測定し含水率を算出した。
　菌さん直径は，短径方向および短径に直角方向の２箇所をデジ
タルノギスで測定し，乾燥開始時の直径を基準として収縮率を算
出した。供試子実体数は２～１２個とした。
４．「にえこ」再現試験
　「にえこ」は古くからある乾燥失敗事例の代表的なものであり，
乾燥工程初期の温度制御の失敗により発生するとされていた。こ
の発生条件については，河合・河合（１９６１）の電気定温乾燥機を
用いた試験で湿球温度が３５℃以上で発生すると報告されている。
しかし，今回は，現在の乾燥機での発生状況を確認することと新
たに検討した乾燥スケジュールの安全条件を求めるために，表－
３に示した設定で子実体の乾燥試験を行った。試験には，垂直気
流式で湿球温度が制御可能な乾燥機（キハラ製作所，MH-３０）を
用い，乾燥室中央部のエビラに８～１５枚の子実体を並べて行った。
当該機種の基本性能を表－１に示した。
　処理時間については，河合・河合（１９６１）の報告では５時間で
発生するとされていたが，今回は，生産者への説明の簡略化（４
時間であれば，半日あるいは半昼と説明できる）のために４時間
の設定とし，残りの１９時間については，標準の雨子乾燥スケ
ジュールで追加乾燥する設定とした。
　再現処理試験中の温度については，乾燥試験と同様の方法およ
び機材で測定し，５分間隔で記録を行った。
　子実体の状態変化については，開始時と処理後（４時間後）に

重量の測定を行い，組織の状態や臭気の変化を目視および官能検
査により判定した。また，追加の乾燥終了後に最終的な「にえ
こ」の判定を行うとともに，乾燥試験の場合と同様に全乾重量を
測定し含水率を算出した。供試子実体数は８～１５個とした。

Ⅲ．結果および考察

１．標準スケジュールによる乾燥試験
　２００８年３月２４日に行った乾燥試験について，乾燥中の子実体重
量および燃料消費量の積算値の変化を図－１に示し，子実体の状
態調査の結果を表－４に示した。乾燥工程全体（２３時間）の燃料
消費量は７２．５渥であり，乾燥工程の前半で２/３の燃料を消費して
いた。また，１８時間目以降の燃料消費量の増加量が前半と比較し
て低下していた。これらについて，乾燥スケジュールとの関係を
検討した結果，送風量の低下や乾燥機内空気の循環を利用するこ
とによる燃料消費量削減の可能性が考えられた。また，温度の上
昇については，燃焼に供給される空気の温度が高いほど，乾燥機
内の温度を上昇させるための熱量は少なくて済むことから，外部
要因としての気温の影響も評価する必要性が考えられた。
　以上のような示唆が得られたことから，乾燥工程の初期状態
（制御温度４０℃，吸気および排気ダンパ全開）を前提条件として
空気の循環や送風量の低下による燃料削減効果および乾燥機設置
場所の気温と燃料消費量との関係を調査した。空気の循環と送風
量についての調査結果を表－５に，気温と燃料消費量の調査結果
を図－２に示した。空気の循環を最大限利用することで１８％，送
風機の回転速度を１段階落とすことで１０％の燃料消費量を削減で
きることが明らかとなった。これらの結果から，乾燥工程の初期
段階から循環を利用することで，燃料消費量を削減できる乾燥ス
ケジュールの作成が可能と考えられた。また，気温が１℃上昇す
れば，１時間当たり約１７０mlの燃料消費が削減可能となることも
明らかになったことから，乾燥機の設置場所の気温についても，
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表－３．「にえこ」再現試験の温度設定条件１）

湿球温度
（℃）

乾球温度
（℃）試験区

４０４５４５－４０区
４０４０４０－４０区
３７４０４０－３７区
３５４０４０－３５区
３０４０４０－３０区
２５４０４０－２５区

１）処理時間は全試験区４時間

表－４．乾燥前後における子実体の状態比較
　　　　（標準スケジュール）

収縮率
（％）１）

含水率（％）２）子実体重量（g）２）乾燥前菌さん
直径（㎜）１）銘柄

乾燥後乾燥前乾燥後乾燥前
２３．３３．９８９．７４．５３４２．７８７５．８香信
３５．１６．０９０．２６．６１６２．５４７６．１香菇
２９．５１０．２８７．４７．８１５５．５５４０．６冬菇

１）菌さん直径及び収縮率は各銘柄２個体の平均値
２）子実体重量及び含水率は各銘柄４個体の平均値

図－１．標準乾燥スケジュールによる乾燥中の燃料消費量と子実
体重量変化



検討が必要な事項であることが明らかとなった。
２．試行乾燥スケジュールによる乾燥試験
　標準スケジュールの試験結果を基に，生産現場での適応を考慮
した以下に示す条件を設定して，試行乾燥スケジュールを作成し
（表－６），乾燥試験を実施した。
①既設の乾燥機を使用することから，乾燥工程の制御温度はなる　
べく変更しない。

②収穫の最盛期には毎日収穫されることから，２４時間以内で仕上　
がること（設定は２３時間とする）。

③乾燥操作を省力化するために，吸気や排気ダンパの操作回数を　
少なくする。

　また，今回は、試行の乾燥スケジュールであることから，以下
の２条件も付加した。
④乾燥機内空気の循環効果を最大限に利用するために，循環ダン　
パは常時全開とする。

⑤乾燥機本体の背面に，吸気口があるため，吸気ダンパは常時全　
閉とする。

　試行乾燥スケジュールによる乾燥試験を２００８年３月３１日に行い，
乾燥中の子実体重量および燃料消費量の積算値の変化を図－３に
示し，子実体の状態調査の結果を表－７に示した。乾燥工程全体
の燃料消費量は４８．６渥となり，標準スケジュールと比較すると燃
料消費量が約３０％少なかった。乾燥中の子実体重量の変化は，標
準スケジュールの場合とほぼ同様であり，乾燥仕上がりの状態も
同等であった。これらの結果から，試行スケジュールでも，含水
率や収縮率の面から見れば標準スケジュールの場合と同等の乾シ
イタケ製品が得られることが明らかとなった。なお，今回の試験
では３０％程度の燃料消費削減効果が得られたが，乾燥機の基本性
能からも明らかなように，供試機種の燃料消費量や送風機の能力
が３０枚専用の乾燥機と比較して過大とみられることから，通常の
３０枚用の乾燥機の場合には２０％程度（３０（％）×４００（w）／５５０（w）
×４．７４（L）／５．１２（L））の削減効果になると考えられる。

　以上の結果から，乾燥機内の空気の循環を利用することによっ
て，燃料消費量削減可能な乾燥スケジュールが作成できることが
明らかとなった。
３．「にえこ」の再現試験
　再現試験による「にえこ」の発生状況を表－８に，子実体の状
態を表－９に示した。
　「にえこ」は，含水率の低い日和子でも湿球温度が３５℃以上あ
れば発生がみられ，逆に，湿球温度が３０℃以下であれば，含水率
の高い雨子でも発生がみられなかった。また，４５-４０区と４０-４０区
で比較すると，「にえこ」の発生は乾球温度が高い４５-４０区の方が
少なかった。これらのことは，河合・河合（１９６１）の報告と同様
であることから，現用の乾燥機においても，乾球と湿球の温度差
があれば子実体の乾燥が進行すること，「にえこ」発生防止のた
めには乾燥初期の湿球温度を３０℃以下にする必要があることが確
認された。
　しかし，乾燥終了時の子実体の着色などの仕上がり状況を考慮
すると，湿球温度の初期設定値は，通常乾燥の重量減少など同等
の数値を示す２５℃以下が望ましいと考えられる。
４．モデル乾燥スケジュールの作成
　モデル乾燥スケジュールの基準条件の検索のために，試行乾燥
スケジュールを基に，収穫日ごとの子実体の状態にあわせて条件
を設定し，繰り返し乾燥試験を行い試験ごとの乾燥の仕上がり状
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表－５．乾燥工程初期における循環利用及び
送風量低下の場合の燃料消費量１）

送風機回転速度
（L／時）

循環ダンパ開度
（L／時）

２．３８（１００）２）高速２．２８（１００）２）全閉
２．１３（　９０）　中速２．０６（　９０）　半開

１．８８（　８２）　全開
１）設定温度４０℃，吸気及び排気ダンパは全開
２）括弧内は全閉及び高速を１００としたときの指数

表－６．雨子の試行乾燥スケジュール
吸排気制御（ダンパ開度）風速

制御
乾燥
時間

設定温度
（℃） 循環排気吸気

全開１/４全閉中速２４０
全開１/４全閉中速３４５
全開１/４全閉低速２４５
全開全閉全閉低速１４５
全開全閉全閉低速６５０
全開全閉全閉低速６５５
全開全閉全閉低速３５８

図－２．気温と１時間当たりの燃料消費量の関係 図－３．試行スケジュールによる乾燥中の燃料消費量と子実
体重量変化

表－７．乾燥前後における子実体の状態比較
（試行スケジュール）１）

収縮率
（％）

含水率（％）子実体重量（g）乾燥前菌さん
直径（㎜）銘柄

乾燥後乾燥前乾燥後乾燥前
２３．５４．３８９．７６．９１６４．８６８５．５香信
２９．１１１．０８９．８９．５１８１．６２８１．２香菇
２２．３６．３９０．７４．８５５１．９０５８．６冬菇

１）各銘柄４個体の平均値



態を表－１０に示した。
　日和子の場合では，乾燥終了時の基準含水率を１３％以下（乾シ
イタケの日本農林規格、現在は廃止）としてみると，全てのスケ
ジュールで基準を満たしていた。また，調査した子実体の中で早
いものは１４～１５時間程度で基準を満たし，ほとんどが２０時間程度
で乾燥終了とみられる状態となった。従って，日和子の乾燥スケ
ジュールについては，４５℃で乾燥を開始し，全行程を２０時間で終
了するよう設計した（表－１１）。
　雨子については，２３時間でも基準を満たさない場合がみられ，
肉厚の銘柄である「冬菇」や「香菇」でその頻度が高かったが，
「香信」ではほぼ基準を満たしていた。その中で，雨子５区は他
の試験区より乾燥開始時の含水率が高く，燃料消費量も多かった
が，終了時の含水率は基準を満たしていた。また，雨子４区にお
いて，乾燥開始後３時間経過した時点で，菌さんの収縮率が負と
なり，菌さんが開く現象が観察された。湿球温度は，熱の有効利
用の面では高い方が効果的であるが，乾燥途中で菌さんが開くこ
とは，乾シイタケの製品としての品質に影響を与える可能性が考
えられたので，この点も考慮に入れたうえで，雨子５区の工程を
基準として，全行程２３時間の雨子のモデル乾燥スケジュールを作
成した（表－１２）。

　なお，燃料消費量については，いずれの試験区においても試行
スケジュールと同等であったことから，乾燥開始時からの乾燥機
内空気の循環を利用することによる燃料消費量削減効果は明らか
と考えられる。また，乾燥機内循環の利用は，燃料消費量削減効
果とともに収穫された子実体の状態に応じた乾燥機制御の自由度
が確保できる有効な手法と考えられる。

Ⅳ．おわりに

　今回の試験では，生産現場で使用可能な乾燥スケジュールの作
成はできたと考えられるが，先にも述べたように，このモデルが
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表－１２．雨子のモデル乾燥スケジュール
吸排気ダンパ制御送風機

速度
工程
時間

設定
温度 循環排気吸気

全開１/２開全閉高速４時間４０℃
全開１/２開全閉中速４時間４５℃
全開１/４開全閉中速２時間５０℃
全開全閉全閉低速５時間５０℃
全開全閉全閉低速５時間５５℃
全開全閉全閉低速３時間５８℃

注〕・乾燥開始後４時間は湿球温度２５℃以下
　　・湿球温度が２５℃を超える場合は，吸気ダンパを開けて調整する
　　・４時間目以降の湿球温度は、特に注意する必要はないが，８～１０時間

目までは２６～２７℃以下で制御した方がよい
　　・４時間経過後の乾燥が不十分な場合は，４５℃の工程の送風機速度を

高速にして調整する
　　・乾燥仕上がりは５８℃の工程で調整する
　　・エビラの入替えは前半と中盤で２回程度は必要

表－１０．乾燥試験結果

気温３）

（℃）

湿球
温度２）

（℃）

菌さん
収縮率１）

（％）

子実体含水率１）
燃料
消費量
（Ｌ）

試験区 終了時
（％）

開始時
（％）

１４．１２２．８２３．３３．２８４．５４２．９０日和子１
１８．４２５．２１５．１４．６８３．３３７．１８日和子２
１１．４２２．４１９．２５．７７９．０４９．９９日和子３
１５．６２５．７２１．９１７．５８８．６３７．９２雨　子１
１６．４２６．１２３．２１３．８９１．６３７．６４雨　子２
１７．６２５．４２３．１５．２８９．１３８．４８雨　子３
１７．４２６．９２９．２１７．８９１．４３８．３３雨　子４
　１０．１４）２５．０３５．０１０．２９３．９４５．０５雨　子５

１）調査した子実体の平均値（試験区により調査個数は異なる）
２）乾燥開始後４時間の平均値
３）きのこ研究所に隣接する野菜・茶業研究所の観測点の測定値
４）研究所内観測点（百葉箱）の測定値

表－１１．日和子のモデル乾燥スケジュール
吸排気ダンパ制御送風機

速度
工程
時間

設定
温度 循環排気吸気

全開１/４開全閉中速２時間４５℃
全開１/４開全閉中速２時間５０℃
全開全閉全閉低速６時間５０℃
全開全閉全閉低速７時間５５℃
全開全閉全閉低速３時間５８℃

注〕・乾燥開始後４時間は湿球温度２５℃以下
　　・湿球温度が２５℃を超える場合は，吸気ダンパを開けて調整する
　　・４時間目以降の湿球温度は、特に注意する必要はない
　　・乾燥の進行状況の調整は５０℃の工程で行う
　　・乾燥仕上がりは５８℃の工程で調整する
　　・エビラの入替えは少なくとも１回は行う

表－８．「にえこ」再現試験結果

「にえ子」
発生数３）

子実体含水率
（％）

重量２）

減少量
（g／時間）

重量１）

減少率
（％）

区　分試験区
処理後開始時

８/１０７２．３８０．４２．１５２９．３処理区
４５－４０区

０/　５５６．７７９．５３．６６５２．３対照区４）

１０/１０８５．７８６．６０．６２　６．２処理区
４０－４０区

０/　５－－－－６）対照区５）

７/１０７６．９８２．０１．８９２１．９処理区
４０－３７区

０/　５６５．９７９．７４．５１４１．２対照区７）

４/１０８６．９８８．２４．９７３８．４処理区１
４０－３５区 ４/　８６９．５７９．１２．０４３２．０処理区２

０/　４５２．２７８．２３．８６５４．６対照区８）

０/１５８４．８９１．４５．１４４２．２処理区４０－３０区
０/１５８１．９９２．４５．０６５６．５処理区４０－２５区

１）重量減少率＝（開始時重量-処理後重量）／開始時重量×１００
２）重量減少量＝（開始時重量-処理後重量）／４（時間）
３）供試数が少ないため実数を記載、表示は確認数／供試数
４）雨子乾燥スケジュール（電気式送風乾燥機を使用）
５）標準雨子乾燥スケジュール
６）調査無し
７）試行雨子乾燥スケジュール
８）標準日和子スケジュール

表－９．［にえ子］再現試験後の供試子実体の状態調査結果
乾燥処理後（２３時間）
のヒダの色調など

温度処理後（４時間）の状態
試験区

臭気１）組織ヒダの色調

濃く濁りのある黄色あり軟化褐色から黄色味の
着色４５－４０区

薄く濁りのある黄色，
菌さんの縁などが黒
く固化

あり軟化濁った乳白色（着
色なし）４０－４０区

やや濃い濁りのある
黄色あり軟化濁った乳白色（着

色なし）４０－３７区

やや濃い濁りのある
黄色多少やや軟化薄い黄色味の着色４０－３５区

やや濃い黄色なしやや硬化薄い黄色味の着色４０－３０区
多少の濃淡はみられ
るが正常の範囲なし硬化無着色から薄い黄

色味の着色４０－２５区
１）「にえこ」特有の臭気



絶対的な条件を表すものでないことから，経験的知識および技術
の習得が必要となる。このため，現地適応のための生産現場にお
ける実証試験が必要である。今後は，普及指導部門と連携をとり
ながら生産現場での試験を行い，普及定着と技術としての検証を
進めていきたい。
　また，生産現場で使用されている乾燥機には，本報告の冒頭で
も紹介したように，方式の異なる「横吹き式」と呼称される乾燥
機も多数存在することから，今後はこの「横吹き式」についても
検討を行っていく予定である。
　なお，気温が燃料消費に影響を与えていることが示されたこと

から，乾燥スケジュールには直接的に関係しないが，乾燥機の設
置場所の選定も効率的な乾燥を行う上での重要な項目の１つとな
り，普及指導上の利用価値があると考えられる。
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