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１ は じ め に 

 

 ながいもは炭水化物が乾物中80%以上3)を占める高エ

ネルギー作物で、収穫から出荷までの過程で廃棄され

る屑ながいもは配合飼料への代替利用が期待される。 

 しかし、生のながいもは高水分であり、保存性や流

通性の観点から飼料利用される場面は限定されてきた。 

 そこで、当センター八戸地域研究所及び弘前地域研

究所との共同で、省エネルギーと注目されるヒートポ

ンプ方式の乾燥機の開発を目指すこととした。当畜産

研究所は、乾燥機の開発に資するため、乾燥温度の違

いによる成分変化と、反芻家畜における消化性への影

響を調査したので報告する。 

 

２ 試 験 方 法 

 

(1) 試料の調製 

 屑ながいもは青森県内農協の集荷場から収集した。 

 これを皮付きのまま 2cm 角に切断し、70、85 及び

100℃で、それぞれ乾物率が 90%を越えるまで 2～3 日程

度、電熱式通風乾燥機で乾燥させた。乾燥後は、ウィ

レー粉砕器で粉砕し、試験試料とした。 

(2) 理化学性質の調査 

 試料の褐変度を比較するため、水溶性成分を抽出し

分光光度計にて吸光度を測定した。 

 すなわち、試料を卓上ミルで粉砕し、JIS 5 種 C ろ紙

を用いて粉砕試料 200mg を重量比 25 倍の蒸留水でろ過

し、水溶性成分を抽出した。得られた抽出液は 10 倍希

釈し、分光光度計で 400nmにおける吸光度を測定した。

このとき対照試料として市販の粉末状凍結乾燥ながい

もを用い、同様の操作を行った。 

(3) in situ 消化試験 

 消化試験は、Nocek4)の総説を参考に、試料のルーメ

ン内消失率を調査した。 

 試験牛は、乾草主体の飼料で飼養したホルスタイン

種乾乳牛 3 頭を用いた。 

 試料はポリエチレンバッグに封入し、ルーメンフィ

ステルを介してルーメン内に 8、24 及び 48 時間浸漬し

た後、水洗して、60℃で 48 時間通風乾燥し、秤量して

乾物消失率を求めた。なお、試料をルーメン内に浸漬

せず水洗のみを行って流出する乾物の割合を求め、浸

漬 0 時間の消失率とした。 

乾物消失率は Ørskov and McDonald5)の非線形回帰式 

Yt = a + b ( 1 – e
-ct

) に当てはめて、a、b、c のパ

ラメータに要約して表すこととした。t は浸漬時間、Yt

は t 時間浸漬したときの消失率、a は溶解性画分、b は

分解性画分、c は消失速度を表す。 

各パラメータの推定は、Microsoft Excel 2003 のソ

ルバー機能を使用し、準ニュートン法で行った。 

(4) 生化学成分の定量 

 総デンプン及び損傷デンプンの定量は Total Starch 

及び Starch Damage アッセイキット（メガザイム社）

を使用し、酵素分解法によった。 

 

３ 試験結果及び考察 

 

 得られた試験試料の乾物率を表１に示した。 

 乾燥後の試料は、褐色への色調変化を呈し（図１）、

特有の芳香が観察された。 

 加熱による褐変の代表的な反応として、還元糖とア

ミノ酸とが反応して色素を生成するアミノカルボニル

反応が知られている。この反応生成物は、反応が進行

するにしたがい、紫外波長領域から可視光線領域にか

けて吸収が増大する。そこで、各試料の水溶性成分を

抽出して 400nm における吸光度を測定したところ、乾

燥温度の上昇に伴い吸光度の増大がみられた（表１）。 

 試料の乾物中総デンプン率を測定したところ、85 及

び 100℃乾燥物は乾物中の 40%以下となっていた。一方

で乾物中損傷デンプン率は、70℃乾燥物の 2 倍以上に

増加していた（表１）。 

 次に、試料を in situ 消化試験に供した。このとき

の乾物消失率を図２に、非線形回帰式に当てはめた各

パラメータを表２に示した。 

 ルーメン浸漬 8時間後は、70℃で 50.8%、85℃で 45.7%、

100℃で 45.5%、浸漬 24 時間後は 70℃で 86.6%、85℃で

71.7%、100℃で 65.4%となり、浸漬 48 時間後にはすべ

てのバッグ内から約 90%の試料が消失した。 

 パラメータに要約すると、85℃と 100℃の各パラメー

タは類似の値をとり、70℃とは異なる傾向の消失パタ

ーンを示した。消失上限値を表す a＋bは 70℃で 93.4、

85及び 100℃ではほぼ 100となった。消失速度 cは 70℃

で 0.10、85 及び 100℃では 0.04 及び 0.03 であった。 

 in situ 消化試験において浸漬時間 0、8、24 時間後

にバッグ内に残留した試料の乾物中総デンプン率を測



定した（表３）。70℃乾燥物の総デンプン率は、浸漬 24

時間後には 0 時間の半分以下となっていたが、100℃乾

燥物では、ルーメン浸漬後においても乾物中総デンプ

ン率に占める割合はほとんど変化しなかった。 

 

食品の褐変は、フェノール類の酸化による酵素反応

を原因とするものと、アミノカルボニル反応に代表さ

れる非酵素的な褐変とに大別される 1)。 

 今回の試料の褐変が、酵素的あるいは非酵素的な反

応のどちらかは明確でない。 

しかし、加熱乾燥後の試料は高温で乾燥されたもの

ほど総デンプン含量が低下し、損傷デンプン含量は増

加していた。また、ルーメン内における総デンプン消

失率も低下していたため、加熱の結果、屑ながいも成

分中のデンプンが変質した可能性は極めて高い。 

 in situ 消化試験において、100℃乾燥物の乾物中に

占める総デンプンの割合はほとんど変化がなかった。

加えて、乾物消失率の回帰式パラメータa＋bの値は100

に近く、消失速度 c の値は小さかった。したがって、

100℃乾燥物のルーメン内消失は、ルーメン内微生物の

分解作用よりむしろ、ルーメン内容物の物理的な接触

で試料の粒子が小さくなり、バッグ内から消失した効

果が大きいと考えられる。 

 これらのことは、アミノカルボニル反応の産物が、

消化管から分泌される消化酵素による分解や、微生物

による分解を受けにくいこと 2)と矛盾しない。今回のデ

ンプンの変質がアミノカルボニル反応によるものと仮

定すると、加熱温度の高い試料はルーメン以降の下部

消化管においても消化率は高くないものと予想される。 

 一方で、今回の解析のすべての結果において、70℃

乾燥物と、85 及び 100℃乾燥物とは、異なる傾向の性

質を示していた。70℃乾燥物は、85℃以上の乾燥物と

比較して、乾燥後の乾物中総デンプン率も高く、浸漬

24 時間後のルーメン内消失率も高かったため、成分中

のデンプンの変質の程度が小さいと考えられた。 

 

４ ま と め 

 

 屑ながいもを加熱乾燥したところ、褐変、総デンプ

ン量の低下、及び損傷デンプンの増加がみられた。同

時に、ルーメン内における乾物消失パターンの変化、

乾物消失率及び総デンプン消失率の低下も観察され、

乾燥温度の上昇に伴う飼料価値の低下も示唆された。

特に、70℃乾燥試料と、85℃以上の乾燥試料とは性質

が大きく異なっていた。そのため、配合飼料の代替と

しての飼料価値を担保するには、乾燥温度 70℃程度と

する必要がある。 
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図２ 乾燥後屑ながいもの in situ乾物消失率
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図１ 乾燥後のながいも試料 

写真左から 

凍結乾燥、70℃、 
85℃、100℃ 

区分 時間 (hr) 70℃ 85℃ 100℃

0 58.3 46.0 49.8

総デンプン (% DM) 8 50.8 45.7 45.5

24 25.9 36.4 44.7

パラメータ

a b c

70℃ 18.5 74.9 0.10

85℃ 23.8 76.2 0.04

100℃ 22.0 78.0 0.03

区分

表２ in situ 乾物消失率の回帰式パラメータ 

表３ in situ 消化試験後の乾物中総デンプン 

パラメータ a、b、c は非線形回帰式 Yt = a + b ( 1－e－ct) 

に当てはめたときの定数を示す。 

通風乾燥 凍結

70℃ 85℃ 100℃ 乾燥

乾物率 (%) 93.3 96.6 96.1 －

Abs 400nm 0.056 0.531 0.454 0.002

総デンプン (% DM) 58.7 39.8 38.8 -

損傷デンプン (% DM) 2.9 8.5 7.0 -

区分

表１ 乾燥後屑ながいも試料の特性 

in situ 消化試験後にバッグ内に残留した試料の成分を測定した。


