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4 カの人工乾燥に関する研究

福 回J 雅・明白石 田 正 巳
(漁法物理教室〉 (航海言十君主教室〉

STUDYFO~ ARTIFICIAL DRYING OF SQUIDS 

Masaaki FiJKUDA and Masami ISHIDA 

<.Facu1ty of Fisheries， HOKkaido University) 

Tests were made of an artificial rapid-drying method by infra-red light for preparing 

squids COmmastrethes slormz. tacifz.cus，“Surume-ika" in Japanese) for storage as food. 

The fresh squids， after τ'emoval of their intemal organs and cutting off the arms， are 

sllspended in a wind-tunnel equipped with six infra-red light lamps inside (fig. 2)， and are 

exposed to heョtedair. 

The temperatue andhumidity are automatiCaily regulated by special equipm.ent to keep 

constant conditions. 

The experiments with different materials， some fresh， others frozen， were repeated 

under various conditions in tem戸~atur，回， humidities and voltages of infra-red light lamps. 

The results of experiments showed that when the water content ratio of squid fresh 

くwatercontentat measured 1:ime to initial water centent) remained above 40弘 thedryirig 

coefficient was much higher in the infra-red light dt"ying than in natural drying outdoo四.

However， when the above ratio was less than 40%" the drying coefficient in the infra-

red 1ight drying decreaseヨabruptlycompared with natural drying. 
The same tendency was also observed when the samples， which. had 'dried outdoors for 

several hours before experiments， were used. An optimum voltage (ca. 240 watts) of iぱra-

red light for maximum efficiency of dry:ing was gained at above 40% water centent ratio 

of samples. On frozen samples the higher drying coefficient was obtaineヨbythe infra-red 
light method. 

緒 三一日

ナるめν、かは現在ほとんど戸外の自然乾燥によって作られてゐる。これは，いかの含む水分の蒸気
圧と，大気中の蒸気圧との圧力勾配によれ体内の水分が~中に拡散して行く事をと利用したものであ

るQ その際に奪われる潜熱は，太陽の轄射熱之か，伝導により大気から供給される熱などによって補

われる。それで、，自然乾燥は充分な土地と，高溜低湿の気候で太陽輯射が大きくそして適当な風があ

る揚合は無限のヱネルギーを利用して最も能率的で生産コストの安いナるめを生産ナる事が出来る止

然し，多湿の夏期，低温のきら期に於て，過剰の漁獲があった場合，前者では腐敗の恐れがあり，後者

では能率及び品質の低下が起る O 又雨による被告;も考えられる O そこで人工的に此等の防止を行い，
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叉品質の改良を目的とした人工乾燥が必.~となって来る。

いか及び魚、休の乾燥については，既に数多くの研究がなされてゐる。然し，共れ等の人工乾燥を目

的とした研筑は二，三(1畑、3)あるだけで極めて少ない。それ宅筆者等は，井上直一教授の指導の下に

魚類一般の人工乾燥を目的とした風洞式赤外線乾燥装置を作り ，ニ， 三の基礎的研筑を行った3

実験 装置

Fig.1に実験装置を示ナ。車i燥室17.は赤外線反射用磨

きアノレミ エウム板張 りで直径5m，長さ 105m.の円筒状の

ものである J 室内il!J皮の外気による変動を:防ぐために，周

りを石新1可?f.E!縁し，さらにおがくづでそれを図つである。

宗内には 250Wマツダ赤外線ランプ18.6佃が両illtlに3個

づっ並びそのtl1カは外にある変圧恭16.によって闘由にカ1I

i成出来る。袋内の温度及び湿度は中に入れられたー遊間捻

きの自記湖度計10.及び長l記湿度計11によって記録する。

Fig. 1. Schematic diagram of apparatus 室内は上方にある小さなガラス悠を過して観察ナる事が出

1. Refrigerator 2. Chilling room 
3. Humidity regulating relay 
4. Humidity regulating valve 
5. Fan 6. Regulating hygrometer 
7. Thermo-regulator 8. Weight recorder 
9. Samples 10. Thermo-recorder 
11. Humidity r，配order 12. Mixing-fan 
13. H回 ter 14. Steam-valve 15. Boiler 
16. Transformer 17. Drying room 
18. Infra-red light lamp 

来る。バイ メタル式温度調節探7.を500W I::-yーに結ぶ

事によてコて，室内の温度を自動的に調整させる。 又小型扇

風格12 を風洞の入口の所に着けて室内のささ気が均一の温

度湿度になる様に緩められた空気剖鷹狩させる。大型送風

器5.によって乾燥安一湿度調整室の回路に空気を循還させ

る。資料9.の所を通る風速は約 1.51llんcである。乾燥宗内

に毛髪i~fft計式誕生電器6. を入れ ， それによづて湿度調整用

Pレーを働かせ，湿度調整用空気分流弁4.をと動かし

て冷却脱湿容を通過する空気の量を如1i威し自動的に

温度の調整をと行うよう にしである。

冷却された空気は巳ーグー13.により加熱されて

礼1].び乾燥容に入る。 又湿度が低過き・る場合は，ボイ

ラー15.によって水蒸気を混入させる。資料は乾燥

容の上部にある自記主主量計8.から下げた針金に吊し

資料のjf(量変化を自記させた。

Fig. 2. Photograph of apparatus 

実 験 結果

実験は昭和27"1三11月より12月にかけて行った。

実験に用いたいかは，恵山内ーで採れたものを共の 日の午前中に入手して，III，Uを側室内臓と足とを除

いて針金で肉をと拡げた状態にし，31間同時に吊し1t，

実験は第 1表に示す条件に従てコて行った 3
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費料の始めの重量主Wo.合11く量右とWo

t時間後の重量主W.同じく合水量

をW ，とする。

乾燥の時間を非常に長くナると，

此の実験の条件の範囲では Wjwoの

値が皆大体0.22になづた。即ち，始

めの重量の約22，%迄水分が蒸発した

時いかの中に含まれる水の蒸気圧と

大気の蒸気圧とが平衡になるものと

思われる。それで今これからの問題

を取扱うのに，自由に蒸発出来る水

分は最初のいかの金重量の78，%であ

ると仮定ずる。己れにより合水率ρ

主主欠式の様に定義して此の実験者=考

察ナる。

ρ=号 x100 wo=0.78Wo 

w=W-0.22Wo 

W-0.22Wo 
'. p =一一一一一一 x100
0.78W 

% 

T∞ 

苦。1-< ω 

E 540 

E包eZ 司

o 
fO 20 
Time 

Fig. 4. p-t curve 

Fig. 3. Schematic diagram of humidity regulating 
m配 hanism

1. Hygrometer 2. Relay 3. Motor 4. Valve 5. Selenium-rectifier 

Table 1. Conditions of The Drying 

加帥[TemperaturelHumid均 Notia

No. 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

30 hr: 

14士20C
30士0.50

35:1:0.50 

40土0.50

25:1:1.50 

却士1.50

37土1.50

45:1:1.50 

24土1.50

・+』0 吋H 」

先
100 

E 540 

注“匂国 目

o 

-).)チー

70:1:5% Natural drying 
却土1 肢がngby heated air 
15士1 // 

10士1 1/ 

却士3 Drying by infra-red radiation 
18士3 グ

15:1:2 グ

10:1:1 グ

加士3 グ (frozen鈎mple)

10 20 30 ht'. 
Time 

Fig. 5. p-t curve 
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Fig， 6. p-:-t curve 

p= proe-λt ・… H・H・.，.・ H・....・ H・...・ H・....・ H・-… H・H・..…… (1)

po 最初の合水率
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実験結果から p~こ時間の関係書と

示ナ~Fig.4. Fig.5の様になる。

Fig.4 は自然乾燥のもの及び，

取県装置を用いて蒜外線を働かさ

歩一定温度一定湿度の下で転煉を

行ったものである。 Fig.5 は赤

外縁取燥を行てコたもの及び，冷諌

hかを赤外鯨車を操させたもの主で

ある。

a)一般に単位時間内に魚肉内

水分の移動は水分密度の勾配に比

例し，表面よPの蒸発は蒸気圧降

hr: 

韮に比例ナるもの左考へると，乾

燥曲棋は第一戎近似を取てって吠式

で表はされるfh

~乾操率

此の式に代表的3ヲの実験例.No. 2 No. 5 No. 8 ~と当猷めて見ると， Fig.6の様になる。但し

λの値は乾操の前学の値をとった。実線の実験f直，点、棋は理論曲棋である O

乙れ主見ると草主燥が進むにづれて理論値よP乾燥が
通れた状態になる。 品

目18
b) 乾燥率は(1)式よ!J~の如く表はされる。

1 dp λ=-7If---…H ・H ・..… (2)

時聞が短かければ，覧燥率はその間ほとんど変化しな

いので，上式は近似的には戎の様に書き直ナ事が出来

る。

入J 1!:;p -一一-P 6t 
At;時間の微少変化量

ムρ;ムt時間変化した時のpの変化量

此の式喜こ用いて，実験結果よP各合水車に対ナる乾
¥00 sO 60--4る 20 0% 

Fig.7. Drying coefficient 
燥率の曲棋主作ると， Fig. 7 Fig. 8の様になる。

乾燥率は， (1)式では時間及び含水率に対して常数であると考えたが，此の結果よP見れば乾燥の
進むにつれて皆それぞれ相当に変化してゐる。特に，赤外線乾燥を行ヲ?とものは含水率30%-40%以

下になると，念激に減少して行く。冷凍いかの場合は共の性質が特ι甚しい。乾燥率の念激な減少の

一刻。ー



原因については，肉質の微細構造を調ベなければはっ

きりした結論は下せない。然し，色々異った乾燥条件

のものを上t鮫して見て，赤外親書と用いない時の乾燥寧

は乾燥が進んでもさほどの激しい変化はなく，高温低

湿の乾燥では乾燥の始めから終りまで高い鞍燥率乞示

すが，赤外転燥では合水率30%-40%から念激に減少

し最後には一様にOに近十く。又冷凍によ P内部組織
に特異の変化が起きたと思われる冷凍いかは，この様

な性質が特に著しい。要ナるに赤外錦を照射ナること

によって肉組織の変化が起ることが有力な原図書となナ

のでないかと考へられる。赤外線主用いない方は綾慢

な乾燥であるからその様な変化を生じなかヲたものと

息われる。
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Fig. 8. Drying coefficient 

c) No.5から NO.9迄の費料にヲていかの合水準が 60%，40ガ， 20%になる迄の時聞を第2表

に示ナ。

T'able 2. Drying time 

I Wa ∞ntent ratio I T-'.'_' ____._.. I 
知n向|田Mo 必却 IInitial weight I Voltageω 恥 lamp
No. 5 48hr 64 的 1剖 330gr 25voIt 

9 35 48 54 1a 329 部

7 m 38 51 1伺 322 35 

8 23 泊 40 70 2345 40 

9 20 27 37 74 271 却

したのがFig.9である例。

乾燥の効率は戎式で表わされる。

η=一旦-aφt 

Q;いかの水分抗議発するのに必要な潜熱。

Q=lCWo.-W) 

1 ;水の燕発熱。

α;ラνプの数，熱の仕事量，ラシプ自身の勃車，

費料の受光角等により決まる常数。 a

φ 放射エネルギー

此の式を利用して求めた比勘率を各合水率毎にラシ

プにかけた電圧に対して図示すると， Fig.10の如く

なる。。乙 Lに比効率と云うのは， 25ボルトの電圧を使

用し，合水車容が60ガ迄になる効率のものを効率100と

して，他は皆これとの比較値J:.して表はしたものであ

る。

---J41ー
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今赤外融ラシプ左用いた時の

乾燥の効率主考えて見る。

乾燥に用いた赤外線ラシプは

マツダ250W赤外縁ラシプであ

る此のラシプの電圧を変化した

時の電力〈入力)Wと放射束〈出

力〉φとの関係者と100分率で表は

40 
(V) 

60% 

Fig.9. Characteristic curve of 
infra-red light lamp 

W : Wattage of lamp 
φ: Radiated energy 
V: Voltage of Iamp 
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Fig. 11. p-t curve 

冷諌いかを30ボルトの電圧で斡燥し

た時の比効率はO印で示しである。冷

凍いかの効率は生いかに比ぺて非常に

大である。

又此等の曲線を見ると，合水亙容が40

%に達ナる迄は乾燥能率の最も良い消

費電力があれそれ以上乾燥させる場

合は乾燥の実用範囲くいかの肉が変質

を起さない程度の温度範囲〉ではその

様な点が無い事がわかヲた。合水率30

-40がを境にして乾燥の性質が変る事

情は，前にも述べた如く肉組織の変化

の様子主仔細に観察出来ればその原因。%
がわかるものと息われる O

実際の赤外観乾燥に於いて最も効率

の良い消費電力者と見付ける事は重要で
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ある。今迄は相対的な効率をと論じて来たので，査料の数や装置の構造で効率の最大点は変化ナるもの

と思う。此の実験に於いではラジプの滑費電力240Wの時が最大効率であづたコ

a) 弐にいかの費料を戸外で自然草念操させ，字ば鞍燥したものを赤外棋で乾燥して見た。その時の

乾燥時間と合水率の関係者と Fig.llに示ナ。

此れより乾燥Z容を求め，合水率に対ナるグラフを作るとFig.12の様になる。此れを見ると乾換の初

期はFig.8と形が似てゐるコ自然乾燥により綾慢な乾燥が行われ，内部組織の変化がほとんど無いま

ま含水率が少なくなヮτゐるものを，赤外棋で念激な乾燥させると一時 (30-40%迄〉乾燥率の値が
上り始める。然し (30-40%)に到達ナると内部組織に変化を生じて始めから赤外線乾燥をしたもの

と同様に念激に減少ナる。

総 括

人エ乾燥〈主に赤外娘乾燥〉に必要な色々の基礎資料を得る目的で実験を行づた。

いかの乾燥は極めて複雑な性質を示してゐるもので均一な物質に於ける単純な拡散蒸発の理論をそ

のま L遁用ナる事は困難である O 特に肉質の微細な変化がその主な原因の様である。此の実験ではそ

乙まで立ち入ら歩にたど実用的な立場で調べて見た3

その結果は大休弐の如くである。

1) 赤外糠乾操!:行うと，普通の通風による場合より高い乾燥率を示ナ。然し合水率が30-40%に

なると念激に乾燥率が減少し，鞍燥の末期では殆んど乾燥率がOになる。

戸外に於ける自然鞍燥又は風洞内の乾燥では乾燥の末期に至づてもその乾燥率は始めと大して変ら

ない。

2) 赤外報乾操では含水寧が40タ6になる迄は効率(水分の蒸発ヱネルギーと資料に与える轄射熱量
の比〉を最大にナる適当な電力が決められる。即ちそれ以上電力者と大きくしても乾燥の効率はかえてコ

て低下ナる。

3) 始め戸外で自然斡燥を行い，牟ば乾燥したいかを赤外線を使用して乾燥させると，乾燥は最初

自然乾操と同じ程度の乾操率乞示し，その後共第に増加ナるが合水率30-40%からは赤外観乾燥特有

の傾向である鞍燥寧の急激な滅少が現われ最後は殆んど 0になる。

4) 冷凍ν、かを赤外観鞍燥ナると乾燥寧は生いかより大である。
以上の事よれ赤外観乾燥を行う場合は，乾燥速度の上からは合水率40%迄は効果があるがそれ以

上は不利である事がわかうた。

此の研究主行うにあたり，終始御懇篤な御指導と御鞭撞を賜った，本学部教授井上直一先生に，ま

た実験喜と手fえって頂いた久保田，斎藤の両君に深甚なる感謝の意を表ナる共第である。なを本研究は

函館市の研究委託によヲて行づたものである。
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