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ニ ン ニ ク球 根 の 貯 蔵 ・乾 燥 に 関 す る研 究

戸 次 英 二(弘前大学農学部教授)

緒 言

わが国のニンニク生産の現況は,1990年 代に入

り安価な中国産ニンニクが輸入されるようになっ

て,国 産品は品質で優るものの価格でたち打ちで

きない状況に陥り,栽 培面積は減少の一途をたど

っている。この緩和に少しでも役立てばと思い,

生産コストの低減と品質の向上を目途に本研究を

実施した。

現在,農 家が一般的に行っている収穫直後の予

措乾燥 として,ニ ンニク球根を入れた網袋を棚に

のせて収納庫内に配置し,一 方から入気して他方

へ排気する開放通気系の乾燥方法がとられている。

夜間や降雨の低温高湿時にのみ球根温度の上昇 と

入気の除湿をバーナによる加温で行っている。乾

燥の目標は水分重量減少率25%と しているが,1

回分の終了までに約1週 間を要し,こ の間に電力

と灯油のエネルギーを多量に消費する。

本研究の乾燥方法は省エネを目指した閉鎖循環

気系の除湿である。すなわち,入 気を遮断して除

湿に要するエネルギーを省き,ニ ンニク球根から

蒸発した水蒸気を除湿機で凝結するエネルギーの

み とする除湿乾燥の省エネ効果については,穀 物

に多くの実験例を見受けるが,そ の他の農産物の

予措乾燥に関しては数例1-5)を見るのみである。

実験方法

1)供 試材料:1997年7月4日 に青森県常盤村

でニンニク球根(品 種:福 地ホワイ ト6片 種)を

収穫し,2時 間後には弘前大学農学部の保蔵庫

(恒温10℃)に 収納した。1回 の実験に使用する

重量は10kgfで,順 次行った8回 の実験 ごとに庫

内から引き出して供試した。

2)実 験装置:閉 鎖循環気系を形成する除湿乾

燥装置を製作した。温湿度の調整にはユニット型

恒温恒湿空気供給装置(タ バイ,ASE-110)を

用いた。以下恒温恒湿装置と略称する。これを断

熱ボックスの乾燥室へ断熱ダクト(ガ ラスウール

30mm厚)で 図1の ように連結した。恒温恒 湿

装置の内部には冷却器(2kW),加 湿器(2kW),

加熱ヒータ(3kW),送 風フアン(0.2kW)が 直

列に配置され,凝 縮器は循環気経路から絶縁され

た下部に設けられている。乾燥室は合板(12mm

厚)で 組 まれ,外 壁に断熱材(ス タイロフォーム

50mm厚),内 壁 に薄鋼板(0.5mm厚)を 張 っ

た。内部には通風撹搾用の小形ファンを2個 取 り

付けた。乾燥室内の通風量を調整するため,送 ・

排風管の間にバイパスを設け,調 整弁と軸流ファ

ンを取 り付けた。乾燥室内の任意の温度を恒温恒

湿装置で制御するため,セ ンサ部を乾燥室のヘッ

ドスペースにそう入した。

3)実 験区の構成:表1に 示す温度と湿度を組

み合わせて8除 湿乾燥区を構成 し,こ れにcon-

tro1として自然乾燥の慣行区を加えた。除湿乾燥

の風量比は全区 とも0.48m3/min・kgfの 共通とし

た。自然乾燥は屋外に降雨 と直射日光を避 けた屋

根付きの金網箱を地上1mの 位置に設 け,内 部に

花茎を3束 結わえた球根を懸垂させた。

4)測 定方法:各 センサの取り付け位置は図1

に示すとおりである。①風速:送 風側が傍熱型
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図1実 験装置と測定点

表1温 湿度による実験区の構成

サーミスタ(芝 浦PA2611),排 風側が低温型熱

線(日 本科学工業6144)の 風速計,② 静圧:乾

燥室中央部でデジタル圧力計(コ パルPG200),

③温湿度:実 験装置の周囲(チ ノー乾湿球温度発

振器R321),送 ・排風ダク ト(同R221-101),

④球根温度:任 意に選抜した球根3個 の鱗茎内部

(深さ10mm)にT型 熱電体を埋め込んで固定,

積載棚の上 ・中・下段に配置,⑤ 乾減重量 と形状

変化:図1の 乾燥室底部にデジタル台秤(ザ ル ト

リウス1-1200S,感 量0.1gf/秤 量12100gf,s.d:0.

05gf)を 設置。形状は特定球根6個 を選抜し,ノ

ギスで長径と短径を測定,⑥ 水分と硬度:花 茎,

盤 茎,鱗 茎 の 各2～3gfを 恒温 器(タ バ イ

PS11)で105°C-24h法 により絶乾,硬 度 は万能

試験機(島 津1M-100)に 貫入ポンチを冶具 とし

て取り付け,貫 入力を測定,⑦ 電力:三 相電力計

(日置3184)で 測定した。

熱収支と水収支に関する理論的解析

除湿乾燥の方法には図2の ように開放通気系と

閉鎖循環気系の2と おりがある。前者は入気を除

湿の対象とし,排 気には関与しない。したがって,

被乾燥物量が多 くて,大 量の塵埃が排気に含まれ

る場合に適用される。大量の入気を所要の湿度ま

で除湿しようとするので,電 力消費量が多 くなる。

後者は被乾燥物量が少なくて,乾 燥速度が遅 く,

被乾燥物が排出する塵埃が少ない場合に適用され

る。周囲空気からの入気がないので,そ の除湿に

要する電気消費量が省かれる。ニンニク球根のよ

(a)開放通気系

(b)閉鎖循環気系

図2除 湿乾燥方式



66 浦上財団研究報告書VoL6(1998)

うに乾燥速度の極めて遅い被乾燥物は,循 環気の

塵埃含量も比較的少ないことから,後 者が適して

いる。収穫後の多水分籾のように,多 量の被乾燥

物とその水分蒸発量,そ れに多量の埃塵を排出す

る場合には前者が適している。

本実験装置は閉鎖循環気系であるから,周 囲空

気との対流はな く,熱 授受の状況は図3に 表すと

お りとなる。乾燥室では熱供給を受けたニンニク

球根からの水分蒸発に伴 う熱収奪があり,排 出熱

量は恒温恒湿装置へ回帰 される。この循環過程が

乾燥終了まで繰 り返される。

1)乾 燥室への送入熱量:恒 温恒湿装置からの

排出熱量で もあるか ら,循 環気熱量Qi.,加 湿器

か らの放熱量Q、。,冷却器の水分蒸発にともなう

収奪熱量QR。,加 熱機の加熱量Q。,送 風 ファンか

らの放射熱量`4CFi,通風量調整の熱量QRに より,

`oCi‐fir+bChu‐QRe+Qa+bCFi‐AYR

〔kJ/h〕・。…。(1)

ここで,恒 温恒湿装置内のQ、。,Q。。,Q。は設

定温湿度に対 して加減され,QFiを 加えてQ。で一

括 して表すと,そ の熱量は次式でも求められる。

Qu=G。(h;・cpl・ti-h。・cp。・t。)

〔kJ/h〕・・・…(2)

ここでG。:循 環風量(m3/h)

h;,h。:送 ・排風の比重量(kgf/m3)

cpl,cp。:送・排風の比熱(kJ/kgf・ °C)

t、:恒温恒湿装置からの排風温度

=乾 燥室への送風温度(℃)

図3熱 授受の状況説明図

t。:乾 燥室 か らの 排風温度

=恒 温 垣湿装置 への回帰 風温 度(℃)

2)熱 損 失:乾 燥室 の内 面(内 壁面 積:1.9m2,

天 井面 積:0.2m2)に 張 っ た薄 鋼 板(熱 伝 導 率

λi:168kJ/m・h・ °C)と 合 板(λ,:0.42kJ/m・

h・℃)と 外 面 を 覆 うス タ イ ロ フ ォー ム(λb:

0.084kJ/m・h・ °C)を 貫流 す る熱量Qpw,お よび

送 ・排 風 ダ ク ト(λd:0.086kJ/m・h・ ℃,管 長

L:0.75m,外 径d。:0.105m,内 径d,:0.075

m)か らの貫 流熱 量QPdiとQPdeと が あ る。後者 は,

Qpdi.e=2π ・λd・L(ti,。‐te)/1n(d。/di)

(kJ/h)......(3)

こ こで,t.=周 囲温度(℃)

なお,底 部か らの貫流 熱量 は実験台 が厚 い天板

上 に置か れて いるた め無 視 した。

3)フ ァン発生 熱量:乾 燥室 内 に設 けた2個 の

撹搾 用 ファ ンか らの放熱 量Qmは,

Qm=3.66・Tm4・AF(k7/h)......(4)

こ こで,σ:ス テ ファ ン ・ボル ツマン定 数

5.67x10-8W/m2・K4

AF:フ ァンの放熱 面積(0.0157m2)

Tm:フ ァンの表面 温度(K)

また,風 量調 整用バ イパ スに設 けたフ ァンか ら

の発熱量QFは,

QF=3612P(kJ/h)・ ・・…(5)

こ こ で,P=P,・GR/599761パ フ ァ ン 軸 動 力

(kW)

Pt:風 量調 整用 バイパ スの全圧(159.7Pa)

GR:同 上 の通風 量(2.2m3/min,一 定)

ηF:送 風効率(*0.5)

4)恒 温恒 湿装 置 への 回帰 熱量Qi,:乾 燥 室 か

らの排 出熱量 で もあるか ら,送 風温 度 に対 して球

根 か ら発 生 す る呼吸 熱量Q,,水 分蒸 発 で収 奪 さ

れる潜 熱量QL,蒸 発水 分熱量QL.,球 根温度 上昇

*日本冷凍協会,冷 凍空調技術p.167,1995よ り引用
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熱量Qhが 関与する。本装置では温度測定に乾湿

球温度計 を用いているので,球 根の水分蒸発に伴

う潜熱量Qw、,2とそれらの蒸発水分熱量Qw,1,2も加

わる。 これらを一括 してQ、で表す と,

Qb=Q。-QL+QL,-AA、-Qwz+Qw,1

+Qw.2〔kJ/h〕 ……(6)

これらに熱損失 ΣQp=Qpdi+Qpd。+Qpw,フ ァ

ン発生熱量2Qm+Q。,風 量調整用バイパスの通

風熱量QR,乾 燥室からの排風用に設けた乾湿球

温度計の湿球か らの水分蒸発潜熱量Qw3と その蒸

発水分熱量Qw,3が加減 されて,恒 温恒湿装置への

回帰熱量Qirとなる。すなわち,

Qi,=Qi± ΣQp+Q、+2Qm-Qw、+Qw,3

+QF+QR〔kJ/h〕 ……(7)

5)熱 収支式:以 上を総括した閉鎖循環気系の

熱収支式ΣQ=0は,

Q、+2Qm+Qb+QF± ΣQp-Qw3+Qw,3

=0〔kJ/h〕 ・・…・(8)

となる。

6)水 収支式:循 環気に含まれる水蒸気とニン

ニク球根から蒸発する水蒸気の収支は,図4に 示

すとおりである。乾燥室への送風に含まれる水蒸

気量M、は恒温恒湿装置へ回帰する循環気に含 ま

れる水蒸気量M,,と 蒸発器で凝結 した水分量M,,

および風量調整用バイパスに流れた通風の水蒸気

量MRか ら,

M、=Mir-M,-MR〔kgf/h〕 ……(9)

図4水 分蒸発と凝結の状況説明図

乾燥室のヘッドスペースと中央部では,乾 湿球

温度計の湿球から蒸発した水分Mw1β と球根か ら

蒸発した水分量M、 が加わる。また,排 風に含 ま

れる水蒸気量M。に排風管内で乾湿球温度計の湿

球から蒸発した水蒸気量M。3が加わり,さ らに風

量調整用バイパスから流れて くる通風の水蒸気量

MRと 合流してMi,と なり,恒 温恒湿装置に回帰

する。すなわち,

M,r=M,十MW,十MWZ十Mb十MW3十MR

(kgf/h)・・・…(10)

以上を総括して閉鎖循環気系の水収支式 ΣM=

0は,

Mb十Mw1十Mw2十Mw3十Mc=0

(kgf/h)・・・…(11)

となる。

実験結果と考察

1.乾 燥経過

1)風 速と風量比:各 実験の平均風速およびそ

の風量 と風量比 を表2に 示す。送 ・排風量の差は

僅少で,乾 燥室からの漏出はなかった。

2)静 圧:35℃-60%rhの33Paが 最大で あ

った。これは3.3×10-1gf/cm2に 相当するか ら微

小圧である。

3)温 湿度:送 ・排風と実験室内の温湿度経過

を図5a～hに 表す。温度はほぼ設定値どお りで

あったが,湿 度は恒温恒湿装置に附属の乾湿球温

度計の調整不足で,設 定値 と多少離れる場合もあ

った。しかし,全 般に設定値にほぼ近似した湿度

で経過 した。

4)球 根温度:乾 燥室内の球根積載棚の上 ・

中 ・下段に配置した特定球根の温度経過は,平 均

値で表3に 示すとおりであった。40°Cの場合は室

温から立ち上 り,送 ・排風温度に接近するまで約

40時間を要した。全般の平均温度は設定温度にほ

ぼ近 く経過した。
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表2送 風と排風の速度および風量,風 量比

図5a～h温 湿度経過
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表3球 根の平均温度

5)形 状変化:各 実験の168h経 過後の球根縮

小率は35℃-30%r.h.で 重量減少率25%に 対 し

3.2%,40℃-30%r.h.で 同じ く26.5%に 対 し9

%で あった。個体差はあるが,設 定温度の高い方

が縮小率は大 きくなった。

6)乾 燥前後の部位別水分と盤茎硬度:重 量減

少率が27.1%に 達 した40°C-30%r.hの 実験では,

乾燥の初期から終期 に至る水分は花茎で85.9→

49.4%,外 皮で76.1→40.6%,盤 茎で77。1→59.2

%,鱗 茎で64.8→64.0%と 減少した。盤茎硬度 も

貫入力で345N→364Nへ 高まり,硬 質化 した。

7)乾 燥速度:重 量減少率の経過を図6に 表す、

通風の温度が高く,湿 度が低いほど重量減少率が

大 きくなった。本実験で限定 した乾燥時間の

168h内 に重量減少率が25%を 超えたのは40℃-

30%r.h.の 実験のみで,137h(5.7日)を 要した。

その他の実験では所定の乾燥時間内に25%へ 達 し

なかったが,以 後の貯蔵乾燥で安全に乾燥を進め

ることができた。

図6重 量減少率の経過

屋外の自然乾燥において,花 茎を約30cmに 長

くした球根では重量減少率が25%に 達するまで

240h(10日)と300h(12.5日),花 茎を除湿乾

燥の場合と同様に数cmに 短くした球根では1084

h(45日)を 経過しても,な お24%に とどまった。

花茎を長 くした球根は花茎からの蒸発水分量が多

いため,あ たかも重量減少速度が早いように見受

けられるが,貯 蔵中に水分過多であると腐敗し易

い盤茎部は依然として高水分であり,軟 弱状態に

あった。花茎を短小にした球根は重量減少速度が

遅いように見受けられるが,盤 茎部の乾燥が同時

に進行して硬質化した。乾燥経過中に裂皮を発生

しない限り,花 茎を短小にした方がよいことが分

った。

この自然乾燥をControlに,除 湿乾燥の各実

験 と比較すると,図7の とおり初期の立ち上がり

が緩 く,15℃-45%r.h.と25%℃-60%r.h,の 実

験の中間に位置する。 しかし,本 実験で限定した

乾燥時間168hを 過ぎても平均湿度は27°C-70%

r.h.付近にあって,重 量減少速度を比較的低下さ

せずに経過 した。よって,168h以 後は25°C-60

%r.h.と25℃-45%r.h.の 中聞を推移するのでは

ないかと予測される。自然乾燥の場合は大気の温

湿度の年次変動があり,重 量減少速度も不安定で

あるが,閉 鎖循環気系の除湿乾燥では入気の影響

を受けないので,安 定 した乾燥速度が得られる。

開放通気系の除湿乾燥では除湿機を常時運転せず,

外気湿度60%を 境にon-off制 御させる経済的運

転が望まれる。

乾燥の開始時と終了時の重量差から算出した重

量減少率 と毎時平均乾減水分量,重 量減少速度を

表4に 示す。重量減少速度は40°C-30%r,h.の 実

験において,最 も早い0.16%・/hで 自然乾燥の2

倍である。収穫直後の高水分の花茎 と盤茎を乾燥

する速度が遅ければ,こ の部分にかびの繁殖を起

生 し,品 質劣化の要因になるので,乾 燥初期の重
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図7自 然乾燥と除湿乾燥の重量減少率の比較

表4重 量減少速度と乾減水分量

量減 少速度 が品質 保全上 重要 であ る。 本実験 で最

も劣 る乾 燥条件 の15%-60%r.h.で 重量減 少速 度

は0.04%/hと 低 か った が,外 見上 の異 常 は見 ら

れ なか った。

2.熱 収 支 と水収支 に関す る理論式 の検証

1)水 収 支 式:乾 燥 経 過 の 安 定 し た 時 刻

(40°C-30%r.h.:42h,35°C-30%r.h.:42h,

同45%r.h.:42h,同60%r.h.:44h,25°C-30%

r.h.:44h,同45%r.h。:41h,同60%r.h.:44h,

15℃-45%r.h.:35h,同60%r.h.:40h)に お け

る球根か らの乾減 水分量 と除 湿機 による凝結 水量

を求め,水 分の収 入量 と支 出量を試 算 した。 両者

の差 は小 さ く,均 衡式 ΣM=0に 近似 した。 よ っ

て前掲 の式(ll)の水収支 式は適 当 と判 断 され た。

2)熱 収支式:上 記 の水収 支 を試 算 した同時刻

に,式(2)～(5)で算出した各熱量を用いて総収入熱

量と総支出熱量を求めた。両者の差は小さく,均

衡式 ΣQ=0に 近似 した。よって,前 掲の式(8)の

熱収支式は適当と判断された。総収入熱量を100

%と おいて,収 支の各算出熱量の占める割合を求

め,図8a～hに 熱収支図として表す。収入側は

設定温度が25℃以下になると,温 度の低下につれ

て貫流熱量 ΣQpが収入に加わるようになった。

支出側は設定温度35℃で加熱量Q。が出現 し,温

度の低下につれてしだいに大きくなった。また,

球根か らの水分蒸発潜熱量Q、がしだいに減少 し

た。

3.所 要エネルギー

重量減少率が10%付 近で,温 湿度はほぼ一定の

傾向を示すようになった。その時刻(40℃-30%
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図8熱 収支図

r.h.:19h,35℃-30%r.h.:24h,同45%r.h.41

h,同60%r。h.:48h,25°C-45%r.h.:52h,同

60%r.h.:87h,15°C-45%r.h.:134h,同60%

r.h.:168h)に 熱 効率 η を試 算 した。上 記 の設定

温 湿度順 に,η は36.2,36.0,25.8,26.1,21.7,

16.1,8.0,4.9%で あ った。 ηは総収 入熱量 に対

し蒸発 潜熱 量QLと 球 根 温度 上昇 熱量Q、 の割 合 で

あるか ら,温 度 が低 く湿度 が高 い設 定 ほど水分蒸

発 潜熱 量が 減少 し,η を低 下 させ た。40°C-30%

r.h.に お ける重 量減 少 率27.1%ま での エネ ルギ効

率(水 分1kgfの 除 去 に要 した消 費電 力量 のエ ネ

ル ギ換 算値)は525.1MJ/kgfで あ っ た。被 乾燥

物か らの水分 蒸発量 に対 する恒温 恒湿装 置の凝 結

能力 を過大 とした本実 験装 置で あるか ら,籾 の3

MJ/kgf程 度 と比較 して異常 に大 きな数値 とな っ

て いる。実 用に際 して は水分蒸 発に見 合 う凝 結能

力が設 定 されるの で,も っ と低 い数値 とな る。

摘 要

収穫後のニンニク球根を貯蔵に先立ち予措的に

乾燥するため,除 湿機 と断熱ボックスの乾燥室を

送 ・排風管で結ぶ閉鎖循環気系で,乾 燥室内の通

風量を初期に0.44m3/m1n・kgf,静 圧を最大で33

Pa,恒 温恒湿 を15,25,35,40°Cと30,45,60

%r.h.で 組み合わせ,乾 燥時間を168hに 限定 し

て除湿乾燥を試みた。

1)い ずれの温湿度の組み合わせでも品質を損

なうことなく,除 湿乾燥を進めることができた。

最 も良好な乾燥条件の40°C-30%r.h.で は重量減

少率が27.1%に 達し,乾 燥の一般的な目安 として

いる重量減少率25%を137h(5.4日)で 超えた。

168hの 平均重量減少速度は0.16%/hで あった。

それ以外の条件では重量減少率の最高が22.8%で

あった。

2)Controlと して屋外に設置した自然乾燥で

は,1080h(45日)を 経過 して23。2%の 重量減少

率で,0.02%/hの 減少速度であった。この間の

温湿度 は平均で27℃-70%r.h.に あ り,168hま

での重量減少速度は0.08%/hで あったか ら,本

実験の25°C-60%r.h.の 条件に相当する。

3)球 根の温度が通風温度にほぼ等しく経過し

たなかで,40°C-30%r.h.の 実験では,乾 燥の初

期から終期に至る水分が花茎で85.9→49.4%,外

皮で76.1→40.6%,盤 茎で77。1→59.2%,鱗 茎で

64.8→64.0%と 減少した。食用となる鱗茎はほと

んど乾減せず,他 の部位が乾燥 した。かびによる

汚染と腐敗のし易い球根底部の盤茎硬度も高まっ

て硬質化した。

4)収 穫後168h(7日)に,最 も劣る乾燥条

件の15°C-60%r.h.で 重量減少率が0.04%/hと

な り,自 然乾燥の0.08%/hよ り低かった。しか

し,盤 茎にかびの繁殖や腐敗の兆候が見 られなか

った。このように低速で乾燥しながら貯蔵を兼ね

るか,あ るいは,40℃-30%r.h.の ように急速で

乾燥 した後に別の貯蔵庫へ移すかは,当 該農家の

対象面積あるいは収穫量,乾 燥装置の能力,市 場

への出荷時期等を勘案して選択されることにな

る。
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5)総 収入熱量に対して水分蒸発潜熱量と球根

加熱量の割合で表す熱効率は,40°C-30%r.h.で

36.2%,35°C-30%r.h.で36.0%,同45%r.h.で

25.8%,同60%r.h.で26.1%,25℃-45%r.h.で

21.7%,同60%r.h.で16.1%,15℃-45%r.h.で

8.0%,同60%r.h.で4.9%で あった。温度が低 く

湿度の高い組み合わせほど蒸発潜熱量が減少して

低率となった。

6)実 験装置の熱授受の関係は一般的な閉鎖循

環気系の装置と同様であるから,本 実験の測定値

による試算で実証された水収支式と熱収支式およ

び熱収支図は,エ ネルギ節減のための装置の診断

と改良等に参考になるものと思う。
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StudiesonDry・StorageofGarlicBulbs

EljlBekki(FucultyofAgricultureandLifeScience,HirosakiUniversity)

Undersuchconditionthatgarlicbulbs(itsfoliageleaves,internalstemandbasal

plateexceptediblecloves)immediatelyafterharvestarenotdriedenough,itisfeared

thatmoldsattachedtothemwillpropagateandthenbringaboutrotteness.Therefore,

dryingisindispensablepreparatorytostorage.Atthattimeitisrequiredtotreatthem

inexpensivelyaspossiblewithoutdeteriorationinquality.Asacharacteristicofgarlic

bulbsmuchmoistureiscontainedcomparedwithcerealcrops,andtherateofmoisture

reductionindryingisfairlyslow,sothatenergyconsumptionrequiredishigher.There-

fore,thisexperimentwascarriedouttofindoutthedryingcharacteristicsandthe

propertiesofmoistureandheatbalanceinthedehumidifiedairdrying,whichmakes

possiblethewidecoveragefromheatedairdryingwithhigh-ratemoisturereductionto

dry-storagewithlow-latemoisturereduction.Theexperimentalresultsprovedthat

dehumidificationdryingiseffectivefordryingofgarlicbalbsinstorageasshownina

headingabove.

Therearetwowaysofdehumidificationdrying:anopenairflowsystem,andaclosed

airrecirculationsystem.Thefarmerscultivatinggarlichavegenerallyadoptedtheformer

usingheatedair.However,dehumidificationdryingispossiblewiththelatter,which

excludestheeffectofinletair.Thoughaconstanttemperatureandhumidityairsupplier

usedforthisexperimentalapparatusasadehumidifierwascontinuouslyrun,forpractical

pourposes,itmaybeintermittentlyoperatedwiththeexpectationofkeepingrunningcosts

aslowaspossible.Accordingly,suchacontrolledmethodthatwouldgiveasetvalue

againstanarbitrarytemperatureandhumidityofrecirculatedairshouldbetaken.The

apparatuswasaclosedairrecirculationsystem,whichcombinedadehumidifieranda

dryingchambermadeofanadiabaticboxwithtwoadiabaticincoming(inflow)and

outgoing(outflow)airpipes.ItwasconditionedsuchthatairvolumewasO.44m3/min・

kgfatthestartofeachexperimentandmaximumstaticpressureinsidedryingchamber

was33Paduringtheexperiment.Theexperimentsofdehumidifiedairdryingwerecarried

outbycombiningconstanttemperaturevaluesof15,25,35and40°Candconstant

humidityvaluesof30,45,and60%,andlimitingthedryingtimeto168hours(?days)

equally.Theresultsobtainedweresummarizedasfollows:

1.At40°C-30%r.h.,thebestdryingconditioninthisexperiment,thepercentageof

weightreductionattainedwas27.1%for168hours.Itwas25%overthestandardregula-

tionofdryingfor137hours(5.7days).AveragerateofweightreductionwasO.16%/
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hin168h.TheO.04%/hrateofweightreductionat15°C-60%r.h.wastheworstdrying

conditioninthisexperiment.However,signsofmoldpropagation,anddeteriorationatthe

basalplatecouldbefoundnowhere.Decisiononwhethergarlicistransferredtoanother

storehouseafterbeingdriedwithhighrateasintheconditionof40°C-30%r.h.orremains

dryingin-storewithaslowrateasobtainedin15°C-60%r.h.,shouldtakeintoconsidera-

tionthestorageareaoryieldofafarmer,capacityofdryingunitandthetimeof

forwardingtothemarket.

2.Withnaturaldryingsetoutdoorsasthecontrol,thepercentageofweightreduction

was23.2%after1,080hours(45days)elapsed,andthecorrespondingratewasaslow

asO.02%/h.Thetemperatureandhumidityduringthisdryingaveraged27°C-70%r.h.and

therateofweightreductionwasO.08%/hin168h,sotheconditionofnaturaldrying

correspondedtotheconstanttemperatureandhumidityconditionof25°C-60%r.h.in

dehumidificationdrying.

3.Bulbtemperaturesprogressednearlyequaltoairflowtemperature,andthemoisture

contentfromthestarttotheendofdryingdecreasedfrom85.9to49.4%intheinternal

stem,76.1to40.6%inthefoliageleaves,77.1to59.2%inthebasalplate,and64.8to

64.0%intheedibleclovesat40°C-30%r.h.Ediblebulbwaslessdriedthantheotherparts.

Thehardnessofbasalplate,whichistheeasiesttodeterioratebymoldgrowthinawet

garlicbulb,wasincreasedbyreducingthemoisture.

4.Thethermalefficiencyshownbytheratioonlatentheatforevarporatingthe

moisturefromgarlicbulbsandheatforraisingbulbtemperatureasoutgoingheattothe

totalamountofincomingheatwas36.2%at40°C-30%r.h.,36.0%at35°C-30%r.h.,25.

8%at35°C-45%r.h.,26.1%at35°C-60%r.h.,21.7%at25°C-45%r.h.,16.1%at25°C-

60%r.h.,8.0%at15°C-45%r.h.and4.9%at15°C-60%r.h.,respectively.Undersucha

conditionoflowertemperatureamdhigherhumiditycombination,thethermalefficiency

resultedinalowratioduetodecreaseoflatentheatforevaporatingmoisture.

5.Themutualrelationshipofdeliveringandreceivingheatintheapparatusissimilarto

generalclosedrecirculatingairsystem,sotheheatandmoisturebalanceequationwere

verifiedbycalculationintrialwiththemeasuredvaluesandbydrawingthefiguresclearly

showingtheconditonofincomingandoutgoingheat.Theseareprobablyusefulwhen

examiningandimprovingtheapparatusforenergyconservation.


