
乾めんの乾燥過程における
水分分布変化の可視化

はたけなか製麺株式会社
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＜会社概要＞

明治２３年７月 初代佐藤善六 手延べ温麺製造を創業
昭和 ５年 法人組織に変更 畑ヶ中製麺合資会社設立
平成 ７年 会社組織変更 はたけなか製麺(株)設立

「信用第一」「知恵を絞る」を社是として常に「本物の麺造り」を
目指し、美味しさと健康による明るい社会への一端を担うこと

沿 革

４４名従業員数

主な製品

企業理念

（令和4年3月現在）

0

売上金額 ５８，０００万円 （令和４年度決算）

白石温麺、ぜいたく茶そば、無塩ゼロ温麺、旨さ覚悟うどん 他

５，０００万円資本金
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課題の背景：乾めんができるまで
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課題の背景：乾めんができるまで
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乾めんは切り出された麺を乾燥室で半日以上乾燥し
て製造します。

単に風を当てて乾燥しているのではなく、風量、温
度、湿度の調節など多くのノウハウがあります。

課題の背景：乾めんができるまで
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課題の目的：乾めん製造の最適化に向けて

• 生麺を乾燥して乾めんを製造する工程は、半日以上の工程と言う時間的なコスト
と、その間乾燥室で温風を当てるというエネルギー的なコストがかかります。

• 温風温度、温風湿度、風量などの調節は職人の長年の経験に頼っています。

• 乾めんの製造条件が最適化できれば、乾燥時間の短縮と消費エネルギーの削減に
つながります。

• 乾燥過程で、まれに麺が縦に割れたり、非常に折れやすい麺になることがありま
す。このような状態になると規格不適合品となり廃棄せざるを得ません。

• 消費エネルギーおよびフードロスを低減させるためには、乾燥過程の理解が不可
欠です。しかし、生麺のような低含水率生物素材の乾燥においては、水分移動と
状態変化の要素が複雑に関与しており、それらを調べるよい方法が無いため、よ
く分かっていません。

• 本課題では、放射光を使って乾めん乾燥過程の水分変化、状態変化を観察できる
ことを期待し、放射光X線CTを使って麺の乾燥過程を非破壊観察しました。
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【放射光測定】
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放射光測定：SPring-8・BL14B2
ビームラインの外観

ビームラインの内部 サンプルをセットするところ

SPring-8
（兵庫県）
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布団乾燥機

加湿器からのホース

加湿した空気を布
団乾燥機の吸気口
からとりこむ。

温度、湿度をモニター

サンプル

放射光測定：乾燥工程を放射光測定の現場で再現

サンプルに、布団乾
燥機から加湿した温
風を吹き付けながら
測定。
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竹串を
支柱にして
固定

測定セル

麺

放射光測定：乾燥工程を放射光測定の現場で再現

加
湿
温
風

温風が麺の横断
面に当たること
を避けるための
流線型のキャッ
プ
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温風送風機から排出された加湿温風を内径18mmの円筒に導入しました。



放射光測定と同じ条件で
実験室において麺を乾燥した時の

麺の変化

東北大学大学院農学研究科で
再現実験を実施
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乾燥特性測定：乾燥工程を東北大院農学研究科で再現

生うどんをその円筒内に保持す
ることによって乾燥しました。

温風速度は1.89 m/sです。

温風の温度、湿度をセンサーで
モニタリングしました。

センサー
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温風温度も品温も速やかに一定と
なりました。

生うどんを放射光測定と同条件（50℃）で乾燥した時の
経時変化：温風の温度と湿度

温風温度
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湿度も±5%の範囲で安定しました。
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• 湿度（22％）と温風温度（50℃）を
放射光で測定した条件に合わせて測定
した場合の含水率の変化。

• 経時的な重量減少から蒸発した水分量
を見積もり、含水率の変化としました。

• うどんの乾燥では、定率乾燥期間は認
められませんでした。
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生うどんを放射光測定と同条件（50℃）で乾燥した時の
経時変化：含水率

乾燥初期の水分減少速度が一定であ
る定率乾燥期間と、乾燥中・後期の
水分減少速度が減速する減率乾燥期
間に大別される。

時間

含
水
率

定率乾燥期間 減率乾燥期間
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一般的な乾燥工程



測定方法：三点曲げ試験

50℃で様々な湿度（含水率）に調湿した麺をサンプルとして、クリープ
メーターを用いて、曲げヤング率と曲げ破断応力を求めました。

生うどんを放射光測定と同条件（50℃）で乾燥した時の
麺の物性（曲げヤング率・曲げ破断応力）の挙動

クリープメーター RE2-3305s（山電製）
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曲げヤング率＝麺の硬さ（数値が大きいと硬い）

曲げ破断応力＝麺が割れるのに要する応力

調湿方法：飽和塩溶液法

飽和塩溶液雰囲気下、50℃で
48時間保持して平衡化

飽和塩溶液で密閉容器内を調湿

うどんを載せた皿

模式図

密閉容器



生うどんを放射光測定と同条件（50℃）で乾燥した時の
麺の物性（曲げヤング率・曲げ破断応力）の挙動

• 曲げヤング率は含水率が低下するにつれて
高くなり、含水率が0.1を下回ると壊れやすく
なることがわかりました。

• 曲げ破断応力に関しても、含水率が低下す
るにつれて高くなり、含水率がさらに低くな
ると壊れやすくなる傾向を示しました。

いずれの測定項目でも、含水率に依存して、
うどんには３つの状態があることが示されま
した。

含水率 状態名

0
～0.1

ガラスII 内部に亀裂が入って壊
れやすい状態

0.1
～0.3

ガラスI 高分子が固まった状態

0.3～ ラバー 高分子に流動性がある
ゴムのような状態

含水率 [kg-water/kg-d.s.] 21

ラバーガラスI

ガラスII



含水率と麺の物性（曲げヤング率・曲げ破断応力）の
変化から見積もられる麺の状態の経時変化

ガラスII（内部破壊）

ガラスI

ラバー

含水率 状態名 乾燥時間

0.3～ ラバー 0～5分

0.1
～0.3

ガラスI 5分～70
分

0
～0.1

ガラスII
（内部破壊）

70分～
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放射光で実施した乾燥実験のポイント

• 麺は温度50℃、湿度22％の温風が吹き付け
られている。

• 麺が乾燥して含水率が低下すると、麺の弾
力や壊れやすさが変化する。

• 50℃で乾燥する時の麺は、含水率に基づき
3つの状態に分けられる。

状態名 乾燥時間 含水率

ラバー ～5分 0.3～ 高分子に流動性があるゴムのような状態

ガラスI 5分～70分 0.1～0.3 高分子が固まった状態

ガラスII
内部破壊

70分～ 0～0.1 内部に亀裂が入って壊れやすい状態



【放射光測定結果】

24



スケールバー 1 mm

生うどんの断層画像

麺

麺の断層画像が得
られました。

麺

画像
平均化

仙台市トライアルユース事業（令和2年度）
東北アグリサイエンスイノベーション様が
開発した麺の画像解析方法 25

1測定5分
解像度：2.9 µm/pixel



うどんの断層平均画像（画像解析後）

左上の数字は
乾燥時間［分］

放射光の単色Ｘ線という特徴を使う場合、
X線の吸収量は麺の密度と水分で変わる。

密度

同じ組成の物質の場合、
密度が高い方がX線の吸収量が大きい

水分

密度：低
X線吸収：低

密度：高
X線吸収：高

同じ密度の物質の場合、
水分が高い方がX線の吸収量が大きい

水分：低
X線吸収：低

水分：高
X線吸収：高

X線の吸収が大きいところ（画像の赤いところ）は
他の所より 密度が高い または 水分が多い
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うどんの乾燥過程の断層平均画像・その１

ラバー状態 ガラス状態I

左上の数字が
乾燥経過時間［分］

画像解析の結果から分かったこと

０～20分（ラバー状態）は、経時的にX線吸収量が大きくなっており、
密度の上昇（麺の収縮）の寄与が大きい。

20～60分（ガラス状態）は、経時的にX線吸収量が小さくなっており、
水分の減少の寄与が大きく表れた。 27



うどんの乾燥過程の断層平均画像・その２

ガラス状態II（内部破壊）
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左上の数字が
乾燥経過時間［分］

画像解析の結果から分かったこと

80分以降（ガラス・内部破壊状態）は、
経時的に空隙（亀裂）が顕著になっており、
壊れやすくなる現象と一致していました。



本事業の成果

• 加湿乾燥機を持ち込んでX線CTを使うことで、麺の乾燥工程を非破壊で観
察できる可能性を示すことができました。

• 単色X線を選ぶことによって、X線吸収から麺の状態変化を理論的に解釈
することが出来そうでした。

• 麺の内部亀裂は製品不良の原因となるため、麺がガラス状態になるまで
含水率を下げつつ、その一方で麺の内部亀裂が生じないようにすること
が不可欠であることが分かりました。

• 非破壊Ｘ線吸収測定によってフードロスを抑制する乾燥条件が決定でき
る可能性が示されました。
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麺の乾燥過程では、含水率に応じて 画像解析の結果

乾燥初期 ラバー （含水率0.3以上） → 麺が収縮して密度が増加する。

乾燥中期 ガラスI （含水率0.1～0.3） → 水分の減少と麺の収縮が減速する。

乾燥後期 ガラスII （含水率0.1未満） → 内部に亀裂が生じる。

の3状態がありました。 ことが示唆されました。
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プロジェクト支援者からのコメント
（東北大学大学院農学研究科/放射光生命農学センター）

今回の放射光を利用した食品分析での総括を、以下に示します。

• X線CT測定に乾燥機を組み合わせることができました。実験室CT装置では、こ
のような大掛かりな装置を組み込むことは難しいです。

• 放射光の単色X線を利用することで、画像のコントラストを理論的に解釈する
ことができます。

• さらに、ノイズの少ない画像データを利用することができることから、水分
やうどんの組成に基づくX線吸収量から、乾燥や密度の変化を数値化し、評価
に用いることができます。

• 含水率や曲げヤング率などを測定して麺の状態を判定するのは手間がかかり
ますが、X線CTで麺の画像診断が非破壊でできれば、全量検査によって、不良
品の出荷を防止することができるのではないかと期待しています。
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本発表内容に関するお問い合わせ先： 藤井智幸（東北大学大学院農学研究科）


