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1．はじめに

ケーキを作るとき、小麦粉をふるう。このこと
で、ダマになった小麦粉は取り除かれ、均一な粉
の状態になる。また、ふるうことで、空気を含ま
せることができ、生地へのなじみが良くなる。さ
らにはベーキングパウダーなど、他の成分とも均
一に混合しやすくなり、ふんわりとした食感の美
味しいケーキが出来上がる。ガーデニングや畑の
土壌を作る時は、土をふるう。このことで、土の
通気性が良くなり、固まった土をほぐすことがで
きる。また、小石や雑草の種子などが取り除かれ、
植物の成長が促されることで、美しい花が咲き、美
味しい野菜が収穫できる。このように、ふるい分
けは、出来上がりの品質を左右する重要な作業で
あると言える。一方、ふるい作業においては、ト
ラブルや課題も散見される。代表例としては、ふ
るいの目詰まりがある。ふるい作業をしていくう
ちに、粉体がふるいの目に詰まってしまい、ふる
い効率が低下する。そして、最終的にはふるうこ
とができなくなってしまう。この課題を解決する
1つの方法として、マイクロディンプル処理…®（MD
処理…®）がある。MD処理ではふるい網などのメッ
シュ表面に微細な凹凸を形成させる。凹凸が形成
された表面に粉体が接触すると、平滑面と接触し
た場合と違って、粉体と表面が多点接触となり、粉
体の付着抑制や滑り性の向上などの効果をもたら
す。当社では、微細凹凸を粉体付着の抑制に適用
する手法を開発し1）,…2）、MD処理として、食品・医
薬品・化粧品の三品産業を中心に展開している。
本稿では、MD処理のふるい網への適用について
紹介する。

2． マイクロディンプル処理（MD 処理）とは？

MD処理とは、図−1に示すように、直径数μm〜
数十μmの微粒子を圧縮性気体に混合して高速で
部材表面に衝突させ、表面を改質する方法である。
MD処理は、板材でもふるいなどのメッシュ表面
にも処理が可能である。いわゆるショットピーニ
ングやサンドブラストと似ているが、使用する投
射メディアの形状や粒子径、処理速度、目的など
が違う。投射メディアとしてショットピーニング
では直径数百μmの球形粒子が使用され、サンド
ブラストでは直径数百μmの鋭角粒子が使用され
る。一方、MD処理では形状を問わない直径数μm〜
数十μmの微粒子が投射メディアとして使用され
る。また、投射速度は、ショットピーニングなど
では数十〜百m／s であるのに対し、MD処理では
使用する粒子径が小さいため、より高速での投射
速度となる。一般的なブラスト処理は塗装の剥離
目的や、コーティングのアンカー効果を目的とし
て使用されるため、投射メディアも鋭角なものが
使用されるが、MD処理の目的はそれとは異なる。
MD処理では寸法変化も少なく、目的に合わせた
表面に改質が可能である。

圧縮空気 投射メディアの供給

投射メディア

平板 網

図−1　マイクロディンプル処理の概略図
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3．MD 処理の効果

MD処理の効果についてはさまざまあるが、詳
細については既報3）を参照されたい。本稿ではふ
るい網へのMD処理の効果に焦点を当てて触れて
いく。

3−1　目詰まりの抑制
未処理と、3種類のMD処理を施した4つの茶こ
しを用意し、それぞれ一定量の小麦粉をふるった。
ふるった後の茶こしを上部から撮影した画像を
図−2に示す。使用した茶こしは市販されているご
く普通の茶こしである。まず、未処理の茶こしは、
MD処理品3種と比較して、ふるった後の小麦粉の
付着量が多いことがわかる。また、3種類のMD
処理品の間でも、小麦粉の付着量に差があった。
MD処理2が最も付着量が少なく、MD処理1は未
処理品ほどではないが、ある程度の量の小麦粉の
付着が確認できた。茶こしの線材部分をマイクロ
スコープで拡大し、観察した結果を図−3に示す。
未処理品は小麦粉の目詰まりが発生していること
が良くわかる。一方で、MD処理品、特にMD処
理2は、小麦粉の目詰まりもなく、線材表面への小
麦粉の付着も抑えられていることがわかる。この
ように、MD処理によって、目詰まりと付着を抑
制する優れた効果がもたらされる。今回、3種類の
MD処理品で比較をしたが、MD処理の種類に
よって効果に違いがあった。それはなぜか。鍵を
握るのは“粒子径分布”である。

3−2　粉体の粒子径分布と MD 処理
一般的に、粉体には粒子径分布が存在する。た
とえば、小麦粉などは5〜130 μm程度、脱脂粉乳
などでは5〜400 μmとその種類によって幅がある。
粒子径分布の粒子径に合わせた凹凸分布が形成で
きるよう、MD処理条件を選定することで、大幅
な付着抑制効果を得ることができる。未処理品と
MD処理品の茶こし表面の3D表面観察画像を
図−4に示す。未処理品では、ツールマークが確認
できるが、MD処理品はツールマークが消え、表
面に微細な凹凸が形成されていることがわかる。
MD処理では、同一箇所にランダムな複数回の投
射がなされる。そのため、表面形状は複雑であり
規則性を有していない。また、処理に使用する投射
メディアの粒子径によって、形成される表面凹凸
の大きさは変化する。粒子径の異なる粒子（54 μm
以下、5 μm以下）を投射したものと、鏡面（平滑
面）における表面形状のフーリエ変換を行って規
格化した結果を図−5に示す。横軸は周期（ディン
プル径）であり、縦軸は規格化したN数である。表
面のディンプル径は、投射粒子径に対応した径を
中心とした幅広い分布を有している。表面形状は
処理条件（投射粒子の種類、投射圧力、投射距離
など）により、さまざまな形状を形成することが
可能であることがわかる。これに対して、食品粉
体もさまざまな粒子径分布や形状を有している。
粉体層内の粒子が鎖状に接触すると応力鎖が生じ
ると言われる、粒子はごく一部の接触でも、これ
ら応力鎖により、基材表面に保持される。図−6に
示すように、平滑面に対して、小麦粉は面接触す
る。一方、MD処理品に対して、小麦粉は点接触

未処理 MD処理１

MD処理２ MD処理３

500 μm 500 μm

500 μm 500 μm

図−3　…小麦粉をふるった後の茶こし線材のマイクロスコー
プ画像

未処理 MD処理1

MD処理2 MD処理3

図−2　小麦粉をふるった後の茶こし

23　（999）　



粉 体 技 術

となる。つまり、粉体と部材の接触面積が減るこ
と、また接触点が凸部のため、粉体を支える応力
鎖が不安定になり、付着抑制効果に繋がる。3−1節

で示した通り、小麦粉の付着抑制としては、MD
処理2が大きな効果を発揮した。このことは、MD
処理2で形成される表面凹凸のディンプルサイズの
分布が、ふるう対象である小麦粉の粒子径分布に
対して、最適であったと言える。そのため、ふる
う対象が変われば、効果のあるMD処理も変わっ
てくる。未処理品とMD処理1〜3の茶こしで、市
販のカフェオレパウダーをふるった時の茶こしの
マイクロスコープ画像を図−7に示す。未処理品で
は、小麦粉をふるった時と同様、カフェオレパウ
ダーの付着が顕著で、目詰まりを起こしている部
分もある。一方で、MD処理品ではカフェオレパ
ウダーの付着が抑えられ、MD処理3は特に付着抑

未処理 MD処理1

MD処理2 MD処理3

36.77 μm

211.7 μm

38.33 μm

0 μm

100

100

200

282.31

0

0

211.7 μm

38.99 μm

0 μm

100

100

200

282.31

0

0

211.7 μm

44.58 μm

0 μm

100

100

200

282.31

0

0

211.7 μm

41.22 μm

0 μm

100

100

200

282.31

0

0

32

24

16

8

0.02

37.72 μm

32

24

16

8

0.02

38.56 μm

32

24

16

8

0.02

42.33 μm

32

24

16

8

0.02

図−4　茶こし線材表面の3D観察画像
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図−7　…カフェオレパウダーをふるった後の茶こしのマイ
クロスコープ画像
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図−5　…異なる粒子径の微粒子投射処理面のフーリエ変換
解析によるディンプル径の分布

（a）平滑面 （b）MD処理面

面接触
点接触

図−6　（a）平滑面と（b）MD処理面への粉体付着の様子
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制効果が高いことがわかる。このように、ふるう
対象によって、効果のあるMD処理も変わること
から、効果を発揮する最適なMD処理を見極める
ことが重要である。

3−3　ふるい網の線径と目開きへの影響
「MD処理によってふるい網の線材の強度は弱く
なりませんか？」という質問を受けることがある。
MD処理では微粒子を線材にぶつけることから、線
径が細くなったり、ふるいの網目がよれたりする
のでは？　という心配からの質問である。線径や
目開きに影響が出てしまい、元のふるいのスペッ
クに変化が生じてしてしまうと、目的とするふる
い作業に影響が出る。そこで、MD処理前後の線
材の強度を引張試験により比較した。試験装置に
インストロン社製5582型万能試験機を用い、ロー
ドセル5 kN、試験速度50 mm／min の条件で引張
試験を実施した。測定サンプル数はそれぞれ n＝5
とした。結果を図−8に示す。MD処理前後で比較
すると、MD処理品は、全体として引張強度が高
く、変位量も少なかった。このことは、MD処理
によって、線材表面に圧縮応力が付与されるため、
線材表面の小さなキズなどの補修や、亀裂進展に

対する抵抗になるためと考えられる。変位量につ
いては、サンプル設置時のたわみや、治具との滑
りなども含まれることから参考値として捉えて欲
しいところだが、MD処理品は未処理品と比較し
て、引張強度が高く、バラつきが小さいことが確
認できた。線径や目開きについても、図−3および
図−7からわかる通り、ほぼ変化がないことから、
MD処理によってふるいの機能が低下することは
ない。MD処理によって、ふるいを構成する線材
を強化し、バラつきも抑えられ、付着抑制効果と
共に、機能的な特性を付与することができる。

4．コーティングフリーの利点

MD処理の利点の一つがコーティングフリーと
いうことである。付着抑制などの優れた特性を持
つコーティング技術とは異なる。MD処理は部材
そのものの表面形状を変化させるだけで、コーティ
ングではないため、コーティング材の剥がれなど
による異物混入の心配がない。こういった利点に
より、食品製造設備などを中心に、MD処理の採
用は拡大している。
2014年頃から食品への異物混入問題が拡大し、
食品をはじめとした生活に直結する産業分野での
安全性の確保への関心が高まった4）。国内では食
品事業者に対してHACCP（危害分析重要管理
点）5）の義務化が開始された。HACCPでは、食品
などを取り扱う事業者が、異物混入や食中毒の原
因菌などの危害要因を把握し、すべての製造工程
において、それらの危害要因を取り除くための工
程管理が必要とされる。MD処理はコーティング
フリーであることから、異物混入の心配はなく、原
料の付着抑制効果は細菌やカビの繁殖抑制にも繋
がる。さらに、MD処理による表面形状そのもの
に抗菌効果があることも確認されており6）,…7）、こう
いった効果はHACCPの観点からも有利であると
言える。

5．おわりに

ふるいわけは、最終製品の品質を決める重要な
作業である。そして、ふるった後、そのふるいに
残存する原料の量を減らすことは、環境負荷の面
で有利に働く。小麦粉やでんぷんなどの食用粉体
の国内消費量は年間1000万 t といわれており、製
造工程において数％の付着を抑制できれば、数十
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図−8　MD処理前後の線材の引張試験結果
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万tの廃棄を抑えられる。こういった食品ロス削
減への取り組みなどから、ふるい網へのMD処理
は年々拡大している。MD処理の効果は、生産効
率の向上に繋がるなどの利点もある。こういった
利点を活かし、今後も、さまざまなアプリケーショ
ンへの提案を進めていきたい。
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