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序言

恒率乾燥期聞における乾燥速度は，絶乾物基準の含水率をW，被乾燥材料の有効表面積をA，境膜伝熱

源数をhc，蒸発潜熱を入，材料表面温度をts，熱風温度をta.乾燥期間をθとすると次式であらわされる。

(与)c=ヂ Cta-ts) (1) 

食品のような生物体では，乾燥の進行IC伴い収縮して，見働けの表面積が小さくなるのが通例である。

乙の場合(1)式の有効表面積Aは縮少しているのか，そのままなのかによって乾燥速度は違ってくる筈てある。

一方，乾燥時の表面積の収縮については，KilpatrickらはAoを初期合水率Woにおける面積.Aを

含71<率WIとなったときの面積として，次式を呈示した。

~ =(W_ユ旦旦i2/3 (2)0 
Ao ¥ Wo + 0目80/ 

乙れに対して，筆者らは各種の根菜績について.収縮の状況を写真撮影し収縮面積を自の細かい方眼

紙より読み取り.乾燥初期の高含水率範囲では次式があてはまるとした。

A (W+  We ( C 1 / pe)ー 1} + 1/ρe i 2/今___ - ~ --. ，-. -， ，- I -/ ，) (3) 

Ao l Wo + We ( C 1/ pe)ー l}+l/pe)

乙乙で Weは平衡含水率， peは平衡時の材料密度である。(2)，(3)式のAを有効表面積とすれば(1)式

の乾燥速度式のAは含水率の変化IC伴い経時的Ic変化するととになる。そ乙で，本実験は， 1)顕微鏡

による乾燥収縮の観察， 2)金属蒸着による表面積の測定， 3)乾燥速度について行ない，有効表面積に

ついての考察を進める乙とを目的としたものである。

実験装置

l 乾燥速度測定乾燥装置

装置本体は径 107醐 φ，高さ 4001111'で，下部の分散仮により熱風を送り込む通風型乾燥装置である。温

度，湿度は自動的に調節し，通気品はオリフィ ス流量計によって調節され，試料の合水量変化は乾燥実験

用天秤lとより測定された。
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ii 表面積観察用乾燥装置

実験装置のフローシー卜を Fig.1 Il.示す。
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

乾燥室(1)は，上面はプラスチック仮，側面および底面はガラス板で構成(従90x償 16x高d6棚)し，

上面のプラスチック板には， 22 x 16酬の顕微鏡用の覗き窓をあけ，カバーグラスで閉じられている。光
学顕微鏡(2)，熱電対(3)は銅ーコンスタンタン，洗糠瓶(4)は硫酸濃度を変えて湿度調整用，加熱部(5)は2イ

ンチガ‘ラス管で管長 170Jlll!で内部11:0.0265flのニクロム線ヒーターを内厳し，変圧器(6)でヒータの調節を

した。

真空ポンプ(7)は送風用.ストッ プパルプ(8)，ニ一ドルパルプ(9)は風母調節用，水銀7 ノメータ仰は真空

ポンプの圧力測定用，顕微鏡写真装置帥，除湿ビン~tま流虫訓IJ定器仰の飛沫水滴除去用，記録計帥は熱IE

対(3)と接続して乾燥室(1)内温度を測定した。

実験方法

| 顕微鏡による乾燥収縮の観察方法

Fig.lの乾燥室内を40'C，空気流速58.0cm/sec 1ζ設定し支待合11:試料を拡け¥カバーグラスで暗証って，

自動写真撮影装置で，一定時間毎11:娠影した。

H 表面積の測定法3)

先づ試料より鋳型(レプリカ)を作製する。アセチノレセノレロースフイノレムを酢酸メチノレの中!と数秒浸し，

表面が溶解したアセチルセノレロースフィルムを試料iζ押しあて，酢酸メチノレを気化しフイノレムが固定する

のを待ってレプリカを試料より取りはずす。

金属の真空蒸着(シャドーイング)を行うため，各精金属 CPt，Au-Pd， AI， Fe， Zn)について予

備試験を行い， AI を適当と認め，さきのレプリカを用い，真空蒸着装置により.蒸着角度200，30へ 450 

で行い，膜厚50-300λのものを得た。

このようにしてシャドーイングしたレプリカの顕微鏡写真を取り次の方法で表面積を計測した CFig.4)。

まず， 1個の細胞について，Fig.2の左図のようにモデノレ化し， ζれをn等分する。 中心線を11とし，そ
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Fig. 2 CaJculation method of surface area 
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の線上lζ点A.B， Cをとる。 ABの長さをa，ACの長きをbとし， a， bを写真より実測する。点A

C は7J.兵面に平行な平面内iとあると仮定し， Fig.2の右図のようにACを x-y座標軸κ適当iζとる。

点Bはj高石角度Oと実測値aからatanOで座標が決定できる。次IC6ABCIC内接する円弧の中心を求め

、何毛rを知り， '1'心角αを算出する。乙のようκして，断面を円弧』ζ近似し，弧ACの長さが，半径およ

び"1心角αより算出される。ついて・写点面の一定の枠内の細胞を数え，全体の表面積を算出した。

実験の結果および考察

l 表面積収縮の観察

試料としては細胞聞の影響を避けるため，単If!i細胞であるタマネギの内皮を用いた。 Fig.1の装置を用

い乾燥しつつ顕微鏡鍛影iとより観察した。乾燥熱風の条件は， 40 .c， R.H. 43 ~玖流速32.1c'%ecで，顕

微鏡倍率40倍で乾燥開始より 30秒毎IC鍛影した結果の例をFig.31c示す。

飽和状態iとある細胞は，乾燥が進行するに伴なって，セノレロイドのおもちゃを，へ乙ました様な非弾性

的な体獄収縮を起してゆき，あたかも表面積の減少はないかの縦である。しかし，写真面方向の役影した

友面肢は，乾燥の進行に伴って減少し乾燥末期では乾燥初期のものに比べて明らかに小きくなっている。

しかし，乙れらの現象だけでは表面積が実際IC減少しているのか，凹凸の治加により投影した表面積が

見働け上減少しているのにすぎないのか判断はつけがたい。

(0 sec ) ( 60 sec ) 
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(120 sec) (720 sec) 
Fig. 3 Microscopic observation of change in shape of cellular surface of onion epidermis 
during the drying (temp・40oC， R.H. : 43%， u : 0.32 m/se仏 x40) 

H 表面収縮の計算

Alによる蒸着角度450，膜厚300Aの金属蒸着 CFig.4)による計算では，飽和状態におけるタマネギ
表面積は平仮の側面積を無視した場合， 3.0 x 3.0 x 0.048 cmの平仮における真の表面積と して32.76C1112

と計算怠れた。しかし，凹凸を考慮しない見働け上の表面積は 18.0C1II2であることから比較すると 1.82倍
ある乙とになる。したがって.(1)式の面積Aを見掛け上の商積とするか，真の面積にするかに乾燥速度は
面積あたり1.82倍の差を生ずる ζとになる乙とが判明した。なお.膜厚についてはWilliams的の計算式
を用いた。

W宇 8kg-H，O/kg-<i.m. W宇 4kg-H，Ofkg-<i.m. 
Fig. 4 Replica images of onion epidermis 

川 タマネギ内皮と寒天ゲル平板の乾燥速度の比較

Table 1. CompaJison of the drying rates of onion 
epidermis with those of agar gel plate 

onion epidermis 

41.2 

39.2 

42.3 

40.。

dw/A.dO [kg/m'.hJ 

agar gel pla te 

38.9 

36.7 

41.1 

40.2 

37.4 

ta: 40.0 oc， R.H. : 43%， u : 0.32 m/s. 

乾燥速度の比較的近似するタ 7 ネギ内皮と寒天ゲ

ノレ板の乾燥速度をさきの実験装置で説明した乾燥速

度測定用の通気式乾燥装置で測定した。寒天ゲノレは

ガラス表面で成形した表面が平滑な薄片である。測

定された乾燥速度を見儲け上の表面積当りと して表

1 f<:示す。

タマネギ表皮と寒天ゲル平板の乾燥速度は殆んど

変りなく ，さきのタマネギ表皮の見掛け上の表面積

と凹凸を考慮した真の表面積に生じたような大きな

差が見られない。したがって，本実験で見る限りに
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おいては，タマネギ細胞による凹凸による真の表面積は乾燥速度式(1 )式の有効表面積とはならず，見

掛上の表面積を有効表面積として差支えない乙とになる。
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Summary 

The effectiv巴dryingsurface area of cellulous foodstuffs was investigated in this study. 

Onion epidermis was used as a sample. It was dri巴din an air dry巴r，and the changes in 

shape of th巴 espidermiscells in the drying process were microscopically observed and 

photographed. The results showed that the volume of the cell decreased or collapsed and 

its surface rumpled gradually as th巴 dryingproc巴ssproceed巴d. But the projection area 

of the cells did not vary so much. Thus it was considered that the change in net surface 

area of the epidermis might be little， though the volume change of the cells was of an 

appreciabl巴 amount. This assumption was verified by calculating the n巴tsurface area 

from the replica images of onion巴pidermis.The net surface area was proved to be about 

1.8 times as large as the apparent surface area. However， the drying rates per unit apparent 

area of agar gel plate with a smooth surface were nearly equal to those of onion epidermis. 

Therefore， w巴 conclud巴dthat the effective drying surface area of cellulous foodstuffs 

might be approximated to the apparent surface area. 


