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セミナー室	 食品加工の科学と工学―小麦製品を例として-4

パスタ内での水の移動機構

小川剛伸，安達修二
京都大学大学院農学研究科

はじめに

スパゲッティなどのパスタは，常温で流通や保存でき
るように，乾燥したものが多い．これらの乾燥パスタは
食べる前に茹

ゆ

でるが，中心にわずかに芯
しん

が残り歯応えを
感じる状態が最も美味しいと言われる．そのような状態
はアルデンテと呼ばれる．乾燥スパゲッティには，いろ
いろな太さのものがある．それらをアルデンテの状態に
茹でるのに要する時間はいくらか．またそのとき，それ
ぞれの太さのスパゲッティの中で，水はどのように分布
し，それが食感とどのように関係するか．これらの疑問
に的確に答えるには，乾燥食品中での水の移動機構を知
ることが必要である．小麦粉（デュラムセモリナ）と水
のみからなるパスタは組成が単純であり，このような研
究を行う材料としては好適である．そのような観点か
ら，まずパスタの吸水速度過程を測定し，それを経験式
ではあるが，数式で表した．次に，パスタを茹でると色
が薄くなる現象に着目して，スパゲッティ内の水分分布
を精度よく測定する安価な方法を開発した．その方法に
より得られた極めて特異な水分分布について考察した．
さらに，パスタを茹でる過程で起こるデンプンの糊化

温度を簡単に推測する方法を工夫した．また，乾燥パス
タのように含水率が低いところでの水の体積的な挙動を
測定したところ，興味深い知見が得られた．これらにつ
いて，その概要を紹介する．

吸水過程を記述する速度式

直径が1.6 mmの乾燥スパゲッティを種々の温度で茹
でたときの含水率の変化を図1に示す（1）．吸水したスパ
ゲッティの重量mwと，それを十分に乾燥したときの重
量mdから求められる含水率には二つの定義がある．一
つは（mw－md）/mwで与えられる湿量基準含水率wで

図1 ■ 茹で温度がスパゲッティの吸水挙動に及ぼす影響
40℃ （○），50℃ （△），60℃ （□），70℃ （◇），80℃ （◁），および
90℃ （▽）．
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あり，もう一つは（mw－md）/mdで定義される乾量基
準含水率Xである．食品工学の分野では，前者は水分
と言われることが多く，0から1までの値で1を超える
ことはない．一方，単に含水率といえば後者を指し，図
1のように，1を超えることも珍しくない．吸水が進ん
でも乾燥材料（スパゲッティ）の重量，すなわち含水率
を定義する分母，は変化しないので，工学的な計算には
乾量基準含水率Xを用いるのが一般的である．一方，
日常生活では湿量基準含水率wを含水率または水分と
呼ぶことが多いので注意を要する．
図1の横軸は，吸水時間をスパゲッティの初期直径の

2乗で除した値で表した．後述するように，吸水は単純
な現象ではないが，その過程で水の拡散が関与すること
は間違いない．そこで，このように直径の2乗で規格化
した時間を用いると，種々の太さのスパゲッティの吸水
過程は，その太さにかかわらず1本の曲線で表現できる．
図1に示すスパゲッティの吸水過程は，温度にかかわ

らず次式の双曲線型の経験式で表現できる（1）．

a t dX X
b+ t d

2
02

( / )
( / )＝ ＋   （1）

ここで，tは吸水時間，dはスパゲッティの初期直径，
X0は初期含水率であり，aとbは温度に依存するパラ
メータである．図1の実線は，実測値に最も適合するよ
うに決定したaとbによる計算線である．40℃と50℃で
は含水率は低いが，60℃では含水率が著しく大きくな
り，それ以上の温度では温度に依存してさらに含水率が
大きくなった．
式（1） より初期吸水速度Xt/d2→0および最大 （平衡） 含
水率Xmaxはそれぞれ式（2） と式（3） で与えられる．

t dX a b2/ 0 /→ ＝   （2）

X a Xmax 0＋＝   （3）

パラメータaの値は初期含水率X0に比べて十分大きい
ので，式（3） はXmax≈aと近似できる．
初期吸水速度a/bと最大含水率と近似できるパラメー

タaの温度依存性を図2に示す（1）．初期吸水速度はアレ
ニウス型の温度依存性を示し，活性化エネルギーは
30.5 kJ/molであった．一方，パラメータaは50℃前後
を境として低温側と高温側で異なる温度依存性を示し，
それぞれの温度域における直線の傾きから求められる吸
水エンタルピーは1.44と25.1 kJ/molであった．パラ
メータaの温度依存性が変化した50℃付近はディラムセ

モリナに含まれるデンプンの糊化温度に相当し，糊化温
度より高温では温度に依存して最大含水率が著しく増大
した．
スパゲッティの表面は滑らかに見えるが，拡大する
と，図3の内図のように凹凸がある．その程度はデュラ
ムセモリナと水のドウを押し出して成型するときのダイ
スの素材によって大きく異なる．伝統的な製法では真鍮

ちゅう

製のダイスが使われ，表面は粗い．一方，今日の工業的
な生産ではテフロン製のダイスが使われることが多く，
表面は滑らかである．種々の材質のダイスを用いて調製

図2 ■ 初期吸水速度（○）と最大（平衡）含水率（□）の温度
依存性

図3 ■ 表面粗さRaが初期吸水量（○）と最大（平衡）含水率
（□）に及ぼす影響
内図：テフロンのダイスで作製したスパゲッティの表面の3次元
画像．



604 化学と生物 Vol. 52, No. 9, 2014

したスパゲッティについて，スパゲッティを円柱と近似
して算出した単位表面積あたりの初期吸水量を測定する
と，図3に示すように，表面が粗いほど大きいが，最大
（平衡）含水率は表面の粗さに依存しない（2, 3）．また，
表面の凹凸を考慮した真の表面積を基準とすると，単位
面積あたりの初期吸水量は表面の粗さに依存しない（3）．

1本のパスタ内の水分分布を測る

スパゲッティなどのパスタ内での水の移動機構を知る
には，茹でる過程で1本のパスタ内の水分分布がどのよ
うに変化するかを知ることが大切である．水の分布を測
定する方法としては，核磁気共鳴画像法 （MRI）（4）や中性
子ラジオグラフィー（5）が知られているが，いずれも高価
な機器であり，誰でもが簡単に使用できるわけではない．
また，原理的に含水率の低い領域は測定できない．
そこで，パスタを茹でると色が薄くなる現象に着目

し，茹でたパスタを鋭利な刃で割断し，その断面をデジ
タルカメラで撮影して得られる画像から1本のスパゲッ
ティ内の水分分布を求める方法を考案した（6）．図4の
A-aとB-aはそれぞれアルデンテに茹でたスパゲッティ
とラザニアの断面をデジタルカメラで撮影した画像であ
る．これらを画像解析ソフトを用いて3原色である赤
（R），緑 （G），青 （B） に分解し，青の画像のみを取り
出したものが図のA-bとB-bである．図4 （A-b） の画像
の濃淡分布をスパゲッティの中心からの距離に対してプ
ロットすると図5が得られる．
次に，一定の含水率まで茹でたパスタを水が蒸発しな

いようにポリエチレンフィルムで包んで十分に長い時間

保持して分布を均一にしたのちに，同様の処理を施し
て，含水率と画像の濃淡（輝度）を関係づける検量線を
作成した．茹で時間の異なるスパゲッティとラザニアの
断面をデジタルカメラで撮影し，その濃淡分布を検量線
を用いて含水率の分布に変換したものを図6（A） と（B）
に示す．得られた水分分布は当初予想もしなかったユ
ニークな形状であり，次のような特徴がある．①表面の
含水率がすぐにはその温度における最大（平衡）含水率
にはならず，茹で時間とともに徐々に増加する．②表面
近傍に平坦な含水率分布があり，そのレベルが徐々に上
昇するとともに幅が広くなる．③分布に幅が20 μm前後
の細かい凹凸がある．④含水率が低い （0.2 ～0.3 kg-
H2O/kg-d.m.程度）領域で，著しく急峻な含水率分布が
存在する．
単位面積，単位時間あたりに移動する物質量を物質流
束Nwと言い，その値は濃度の勾配に比例する．ここで
は，移動する物質は水であり，濃度は含水率Xで表さ
れる．すなわち，水の移動流束は次式で表され，この式
をFickの第1法則と言う．

w d /dN D X r＝－   （4）

ここで，rは半径方向の距離である．また，Dは拡散係
数といわれる比例定数であるが，パスタ内での水の移動
のような場合には，この値は含水率（すなわち，移動す
る物質の濃度）に依存する．さらに，右辺の負号は水が
移動する方向と濃度勾配の向きが逆であることを表す．
円柱状のスパゲッティ内での水の移動が拡散のみによっ

図4 ■ アルデンテまで吸水させたスパゲッティ （A） とラザニア
（B） の断面画像
デジタルカメラで撮影した画像 （a） とそれをデジタル処理した画
像 （b）． 図5 ■ アルデンテまで吸水させたスパゲッティの断面の濃淡分布
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て起こる場合には，その過程は次の偏微分方程式で表さ
れる．

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ 

＝ ＋2
2

1X X XD
t r r r

  （5）

ここで，tは吸水時間を表す．式（5） は時間について1
階，距離について2階の微分方程式であるので，その特
殊解を求めるには，時間について一つ，距離について二
つの条件が必要である．時間については，吸水を始める
とき（t＝0）のパスタ内の水分分布で与えられる（初
期条件）．通常はパスタ内の含水率は分布がなく一定と
考える．一方，距離に関しては，表面（r＝R；Rはス
パゲッティの半径）では常に平衡（最大）含水率であ
り，パスタ内の水分分布は左右対称であるので，中心
（r＝0）では濃度勾配がゼロである（∂X/∂r＝0）と取
り扱う（境界条件）のが一般的である．

表面の含水率が徐々に上昇する①の現象は，不思議に
思われない方がいるかもしれないが，パスタ表面の境膜
（濃度境界層）での物質移動が著しく遅い場合を除いて
は，上述のように，すぐに平衡値になると考えるのが普
通である．さらに，パスタ内の水の移動を単純な拡散現
象として捉え，円柱に対する水の物質収支式（式（5））
を解いて水分分布を求めるときには，境界条件として，
表面はその温度における最大含水率（平衡値）とおくの
が通例であるが，①はこの条件が成立しないことを示し
ており，単純な拡散方程式に基づく考え方では決して正
しい分布は求められないことを意味する．②の表面近傍
の含水率分布が平坦な部分では濃度勾配がない，または
極めて小さい．したがって，拡散により水が内部に移動
するためには，拡散係数が著しく大きくなければならな
いが，そのようなことは考えにくいため，別の推進力を
考える必要がある．デュラムセモリナ中のデンプン粒は
2～40 μmであり，③の細かい凹凸の幅（周期）は吸水
したデンプン粒の大きさと同程度である．本法の解像度
は約3.2 μmであり，MRI法のそれの約24倍である．し
たがって，凹凸は測定精度が悪いからではなく，むしろ
精度が高くデンプン粒の存在とその吸水を反映している
からである．さらに，④の急峻な分布は，デュラムセモ
リナに対するガラス転移曲線（7）より，この付近でガラス
転移が起こり，この分布より内側はガラス状態に，また
外側はラバー状態にあることを示唆する．
乾燥スパゲッティは温度と湿度を複雑に制御して製造
されるが，その過程の最高温度により低温乾燥，高温乾
燥および超高温乾燥スパゲッティに大別される．それぞ
れの最高温度はおおよそ50℃ , 70℃と85℃である．これ
らのスパゲッティを平均の含水率が1.7 kg-H2O/kg-d.
m.になるように茹でたとき（アルデンテ）の水分分布
を図7に示す（8）．高温乾燥および超高温乾燥スパゲッ
ティの水分分布は類似しており，表面付近の含水率が高
く，中心部のそれが低い．一方，低温乾燥スパゲッティ
の水分分布は表面付近と中心部の含水率の差が小さい．
したがって，高温乾燥および超高温乾燥スパゲッティは
低温乾燥スパゲッティより歯応えのある食感になる．こ
のことは茹でたスパゲッティの応力‒歪曲線によっても
確かめられる．

無限に細いパスタの吸水過程

前述したパスタ表面の含水率が徐々に増加する現象
が，拡散による水の移動が律速であるためでないことを
検証するには，無限に細いパスタの吸水過程を測定すれ

図6 ■ スパゲッティ （A） とラザニア （B） の水分分布の経時変化
10.2と14.7 minがそれぞれのアルデンテの状態．
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ばよい．しかし，そのようなパスタは存在しないので，
太さの異なるパスタの吸水過程を測定し，ある吸水時間
での吸水量をパスタの太さに対してプロットして，その
プロットを太さ0に外挿することにより，その吸水時間
における無限に細いパスタの吸水量を求めた（9） （図8の
内図）．このようにして求めた吸水量Xd→0 （t） を，それ
らの初期値Xd→0 （0） と平衡値Xd→0 （∞） （十分長い時
間吸水させたときの最大吸水量）の差を用いて，（Xd→0 
（∞）－Xd→0 （t））/（Xd→0 （∞）－Xd→0 （0））と規格化し
た．この規格化した吸水量の変化を図8に示す．この過
程は次式でよく表現できる．

d d

d d

X X t kt
X X

0 0

0 0

( ) ( ) exp( )
( ) (0)

→ →

→ →

∞
∞
－ ＝ －
－

  （6）

ここで，kは速度定数であり，無限に細いパスタに対し
てはk＝7.53×10－4 s－1であった．
また，デュラムセモリナからグルテンを取り出して，

それをスパゲッティ状に加工して乾燥した．これを茹で
たときの含水率についても同様に規格化すると，図8に
示すように，無限に細いパスタに対するプロットとほぼ
同様に変化し，速度定数はk＝7.42×10－4 s－1であった．
スパゲッティの吸水過程は，温水がスパゲッティの内部
に移動する拡散過程と，その水がデンプン粒やグルテン
に吸収される過程の二つからなる．無限に細いスパゲッ
ティでは，前者の温水がスパゲッティの内部に移動する
拡散過程が存在しない．したがって，無限に細いスパ
ゲッティの吸水速度は，後者の過程，すなわちデンプン
粒やグルテンが水を取り込む過程，の速度である．この

速度定数が，グルテンのみからなるスパゲッティの吸水
速度定数と同じであったことは，パスタ表面での含水率
の変化はグルテンが水を取り込む過程が律速となってい
ることを示唆する．

茹で過程における水の移動機構に対する仮説

上述したように，1本のパスタ内の水分分布はユニー
クな形状を示した．このような水分分布になる理由は次
のように推測される．滑らかに見えるパスタの表面に
は，図3内図に示したように，乾燥過程で水の通り道に
なったと思われる細孔がある．乾燥パスタを温水に浸け
ると，この細孔に水が入り込み，表面近傍の含水率が上
昇する．水の移動（物質移動）に比べて熱の移動は速い
ので，パスタの温度は比較的短時間で温水のそれに近い
値になる．表面付近の含水率では，茹で温度はガラス転
移温度より高い．したがって，パスタの表面付近はラ
バー状態になり，比較的速やかに水が移動するが，中心
部はガラス状態のままである．これが茹で過程の初期に
表面より少し内側に急峻な水分分布が形成される理由と
思われる．この領域では，含水率が低いため，水の拡散
係数は小さいが，濃度勾配が大きいため，徐々に水が内
側に移動して，ガラス状態からラバー状態に変化し，水
の拡散係数も徐々に大きくなる．
一方，パスタ内では，網目状のグルテンにデンプン粒
が包埋されていると模式的に表現できる．前述したよう

図7 ■ アルデンテまで吸水させた低温乾燥（‒ ‒），高温乾燥
（· · ·）および超高温乾燥（―）スパゲッティの水分分布 図8 ■ 無限に細いパスタ（○）とグルテンパスタ（△）の吸水

挙動
内図：外挿による無限に細い （直径0 mm） パスタの含水率の推定
の例．
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に，熱の移動は速やかであるので，パスタの温度はデン
プンの糊化温度より高い．糊化温度以上の温度ではデン
プン粒は高い吸水能を有するが，グルテンの網目がその
能力を抑えている．デンプンの糊化は速やかな過程であ
る（10）ので，グルテンの網目が弛緩すると速やかに水を
吸収してパスタの含水率が上昇する．すなわち，パスタ
の表面付近では吸水に伴うグルテンの網目構造の弛緩が
律速段階であり，それが緩むとデンプン粒が直ちに水を
吸い込むので，表面付近では平坦な水分分布が徐々に高
くなっていく．さらに，吸水に伴いパスタは膨張するの
で，平坦な領域の幅が広がっていく．
初期にはガラス状態にある中心部も，表面近傍の急峻

な水の濃度勾配により含水率が上昇すると，比較的早い
段階でラバー状態に転移する．その後は，拡散係数は含
水率に依存するが，通常のFickの法則に従った拡散現
象により水が内部に移動するため，内部には放物線に近
い含水率の分布が形成されると考えられる．

定速昇温法による糊化温度の測定

デンプンの糊化はパスタの含水率が高くなる際の大き
な推進力であり，糊化温度を知ることは大切である．デ
ンプンの糊化温度を測定する最も一般的な方法は示差走
査熱量分析（DSC）である．筆者らは，糊化温度を境に
して吸水速度過程に対する推進力が大きく異なることに
着目して，各種の麺類に含まれるデンプンの糊化温度を
求める新たな方法を考案した（11）．
茹で水の温度を時間に対して直線的に上昇させて，ス

パゲッティの吸水量を測定すると，図9に示すよう
に（11），茹で水の温度の低い初期には含水率は徐々に増
加するが，ある時間（温度）を境として含水率が著しく
大きくなる．吸水初期と後期の含水率の変化をそれぞれ
直線で結ぶと，交点の時間における茹で水の温度から糊
化温度が求められる．図9の内図に示すように，横軸に
温度，縦軸に含水率をとり，プロットしても同様に2本
の直線が得られ，その交点における温度から糊化温度が
求められる．このようにして，8種の麺類の糊化温度を
求めたところ，それらはDSCによる糊化開始温度と糊
化ピーク温度の中間に位置した．なお，糊化温度は測定
法によって多少異なるので，提案法により推定した糊化
温度は妥当と考えられる．
温度を時間に対して直線的に上昇させる方法は定速昇

温法と呼ばれ，反応速度の温度依存性を解析するのに適
用すると，原理的には1回の実験で活性化エネルギーと
頻度因子（前指数因子）が求められる（12）．

パスタへの水の収着と収着した水の体積

水分収着等温線は食品素材に対する水の相互作用の様
子を反映する．デュラムセモリナに対する水分収着等温
線（25℃）を図10に示す（13）．多くの食品と同様に，
デュラムセモリナの水分収着等温線も，低い水分活性で
は表面が水の単分子層で覆われ，水分活性が高くなると
順次多分子層吸着が起こり，さらに高い水分活性では食
品素材との相互作用は弱く，細孔を水が埋めると考える
Guggenheim‒Anderson‒de Boer式（GAB式と略称さ
れることが多い）でよく表現できる（図10の実線）．
一定温度のもとで少量の水を加えたときの系の体積変
化から水の部分モル体積を求める方法をディラトメト
リーと言う．上部に細管をもつガラス容器に乾燥した
デュラムセモリナを入れ，標線が細管の下部にくるよう
にドデカンで満たす．マイクロシリンジを用いてここに
少量の水（物質量Δn）を加え，系の体積が一定となっ
たときの体積増加量ΔVを測定すると，水の部分モル体
積Ṽは近似的に次式で求められる．

V V n/≈∆ ∆   （7）

なお，この系はデュラムセモリナが分散した不均一系で
あるので，ここで得られた水の部分モル体積は見かけの
値である．デュラムセモリナの含水率と，そのときの見
かけの水の部分モル体積の関係を図10の内図に示
す（14）．バルクの水の部分モル体積はほぼ18 cm3/molで
ある．一方，含水率が低いときには水の部分モル体積は

図9 ■ 定速昇温法による吸水時のパスタの吸水挙動
昇温速度0.50 （◇），0.77 （□），1.00 （△） および1.38 ℃/min （○）．
内図：吸水温度の上昇に伴う含水率の変化．うどん（●），きし麺
（▲）および十割そば（■）．
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9 cm3/mol程度と極めて小さい．これはデュラムセモリ
ナと水が強く相互作用していることを示唆する．含水率
の上昇に伴いṼは上昇し，含水率が0.2 kg-H2O/kg- 
d.m.以上ではほぼ一定の値になった．水分収着等温線に
基づくと，0.2 kg-H2O/kg-d.m.までの含水率はデュラム
セモリナの表面に水の単分子層が形成され，さらにその
上に多分子層が形成される領域である．したがって，水
の体積的な挙動から見ても，デュラムセモリナの表面に
水が吸着または収着する際の相互作用は強く，単分子層
から2層，3層となるにつれて次第に弱くなることがう
かがえる．含水率が0.2 kg-H2O/kg-d.m.を超えた領域で
は，デュラムセモリナ内の細孔を埋めるように水が収着
するので，この領域では水の体積的な挙動はバルク系の
それとほとんど変わらない．このように，ディラトメト
リーという原理的には極めて単純な方法によっても食品
素材と水との相互作用について興味深い知見が得られ
る．

おわりに

乾燥パスタを製造するときの条件により，茹で過程に
おける吸水挙動は異なり（15），上述したように水分分布
も異なる．また，水に食塩を加えて茹でることもある．
食塩以外の塩を加えて茹でると，添加する塩の種類に
よって吸水過程が異なり，塩の特性と興味深い関係があ
る（16）．パスタを茹でるという操作は，極めて日常的で
あり，もう研究することはなさそうに思えるが，まだ十
分に理解できていない点が残されている．パスタ内での

水の移動機構もそのような例の一つである．本稿では，
吸水過程について述べたが，乾燥過程に関する知見を蓄
積することも大切である．熱重量分析により乾燥過程を
詳細に検討したところ，乾燥工程の精確な予測には定率
乾燥期間が無視できないことが示された（17）．また，上
述した定速昇温法をパスタの乾燥過程に適用し，ガラス
転移と乾燥速度の関係について考察した（18）．さらに，
乾燥過程でのパスタの収縮挙動についても詳細に検討し
た（19）．パスタは組成が極めて単純な素材である．その
中での水の移動機構が解明できれば，ほかの食品の乾燥
または復水（吸水）過程での水の移動を考えるうえで有
用な知見を与え，それらの過程をもっと合理的に設計で
きるはずである．また，その機構に基づいて，乾燥食品
の特徴を合理的に制御する方法が見いだせるであろう．
本稿で紹介したデジタルカメラを用いた1本のパスタ
内の水分分布を求める方法は，MRIが簡単に使える環
境にないが，何とか分布を知りたいとの思いから着想し
た．また，無限に細い仮想的なパスタの吸水過程は，内
部での物質移動の影響が無視できる条件を考えると必然
的に出てくる着想である．さらに，ディラトメトリーは
時間と繊細な注意を要するが，原理に忠実で単純な古典
的方法であり，興味深い結果が得られた．本稿から工学
的な解析の重要性と，工夫することの必要性と楽しさを
くみ取っていただければ幸いである．
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