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研究成果の概要（和文）：イサダオイルは、高度不飽和脂肪酸であるドコサヘキサエン酸（DHA）とエイコサペ
ンタエン酸（EPA）を高含有する。このオイルを、乳化剤としてキラヤニン、賦形剤としてマルトデキストリン
（DE=19）を用いて乳化溶液を作製し、その溶液を噴霧乾燥することにより乳化イサダオイル噴霧乾燥粉末を得
た。この粉末中のEPA, DHAの貯蔵安定性に及ぼす油滴径の影響について検討した。貯蔵温度が高い場合、油滴径
が小さい粉末中の高度不飽和脂肪酸が、油滴径が大きい粉末中の高度不飽和脂肪酸の安定性と同一か安定性が高
い結果であった。しかし、25℃で貯蔵した場合油滴径の大きな粉末中のEPA, DHAのほうが安定であった。

研究成果の概要（英文）： Krill oil (KO) is rich in polyunsaturated fatty acids, especially 
eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA), which have many health benefits. 
However, the oil is unstable owing to its high degree of unsaturation. The oil was microencapsulated
 using maltodextrin with a dextrose equivalent of 19 as a wall material to improve its stability. A 
saponin (Quillayanin) and sodium caseinate were also used as emulsifiers, and rosemary oil (RO) 
extract or sodium ascorbate was used as an antioxidant. The microencapsulated KO samples were stored
 at 25, 50, or 70℃ to examine the stability of EPA and DHA in the KO. For the microcapsules 
prepared from emulsions with smaller oil droplets, the surface oil ratios of EPA and DHA were 
higher, but the fatty acids were less stable at 50 and 70 °C. On the other hand, both EPA and DHA 
in the microcapsules prepared from emulsions with small oil droplets were stable at 25℃. 

研究分野： 食品工学

キーワード： イサダオイル　高度不飽和脂肪酸　エイコサペンタエン酸　ドコサヘキサエン酸　噴霧乾燥　粉末　乳
化　貯蔵安定性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
健康な生活を維持していく上で機能性食品の役割は非常に重要となってきている．血液の粘度や血圧の維持に重
要であると考えられているエイコサペンタエン酸（EPA）、ドコサヘキサエン酸(DHA)等のω-3系高度不飽和脂肪
酸（PUFA）を高含有する魚油やクリル油は、その生理機能から非常に注目されている。この魚油を安定な状態で
食品に使用するため、魚油を乳化剤によりエマルションを作製し、その溶液を噴霧乾燥することにより乳化魚油
噴霧乾燥粉末を得る。この粉末中魚油中の機能性成分であるEPA, DHAの安定性に及ぼす油滴径、粉末径の影響を
検討し、安定な機能性脂質粉末作製のための工学的指針を確立させた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 

高度不飽和脂肪酸を高含有する魚油は, 血中 LDL コレステロール低減効果など, 優れた生理

活性がみられることから, 機能性食品素材として大きな注目を集めている. しかし, 魚油中の

EPA や DHA などの高度不飽和脂肪酸の酸化速度は極めて速く, 酸化によって異臭を発生する

のが問題となっている. そのため, 魚油を乳化後噴霧乾燥粉末化して魚油の酸化速度を抑える

ためのマイクロカプセル化の研究が数多く実施されている.  

  抗酸化剤を添加していない魚油を粉末化する場合は, マルトデキストリンのような糖質に

囲まれていない（包括されない）魚油, いわゆる表面油を少なくすることが, キイポイントであ

った. よって, 本研究では, 乳化機能性脂質噴霧乾燥粉末内の機能性脂質の安定性と油滴サイズ, 

貯蔵温度の関係を調べ, 噴霧乾燥粉末内の機能性脂質の安定性評価反安定性評価のための反応

工学的モデルの構築を目指す.  

 

2. 研究の目的 

機能性脂質を, 乳化剤を用いて乳化後賦形剤溶液と一緒に噴霧乾燥することにより, 酸化安

定性を付与した乳化機能性脂質粉末を作製するための乳化剤, 賦形剤の選択, 乳化条件, 噴霧乾

燥条件を変化させることにより油滴サイズ, 粉末構造を制御し, 酸化安定性の高い乳化機能性

脂質粉末を作製する手法開発が目的である. 本研究では, 表面油分をできるだけ少なくし, 賦形

剤中の酸素の移動速度, 機能性脂質の酸化分解速度, 油滴サイズを変化させて, 包括脂質の安定

性に及ぼす油滴径の影響を中心の検討し, 脂質の酸化速度定数に及ぼす油滴径の影響を反応工

学的に解析することを目的とした.  

 

3. 研究の方法 

3.1. 乳化 KO の噴霧乾燥粉末の作製 

図 1 に表面構造の走査型電子顕微鏡写真を示す.  すべての粉末の写真の分析は, 噴霧乾燥粉

末がしわがあり, 真の球状粉末ではなかった.  供給溶液の粘度が約 80mPa•s とかなり高かっ

たため, 固形分が 60％の粉末には, 少量の長い糸状の粉末が含まれていました. 噴霧乾燥粉末

が中央に１つの小さな空孔有していた.  空孔サイズが小さいのは, 入口空気温度が 140°C と低

いためと考えられる.  

 表面油率は, 噴霧乾燥粉末中の機能性脂質化合物の安定性の重要な指標である.  再構成油滴

径の比（de/dp）に対して表面油率をプロットした図を, 図 2 に示す. 実線は, 式 s = 1-(1−2 de / 

dp)3の計算線である.  高圧乳化した粉末の表面油率は 0.05 未満であった.  これは, 油滴径が小

さいためと考えられる.  表面油率は, 計算線に非常に近い値であった.  

噴霧乾燥後の EPA 残留率は, 機械的乳化の噴霧乾燥粉末の場合で 88％と 99％, 高圧乳化の噴

霧乾燥粉末で 99％と 100％であった. 一方, DHA 残留率は機械的乳化で 68％と 75％, 高圧乳化

で 74％と 92％であった.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 乳化 KO 噴霧乾燥粉末の電子顕微鏡写真 

表面構造：a)から d) (500 倍), a'-d '）(800倍), 切断面構造：A-D（1800倍） 

a, a ’, A：機械的乳化, 固形分濃度 50％, b, b ’, B：機械的乳化, 固形分濃度 60% 

c, c ’, C：高圧乳化, 固形分濃度 50％, d, d ’, D：高圧乳化, 固形分濃度 60％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 噴霧乾燥粉末の表面油率と再構成油滴径（de）と粉末径（dp）の比との相関 

〇のシンボルは, 図 1 と同じである. オープンシンボルは高圧乳化, 黒塗りのシンボルは機械的

乳化の場合である. ▲のシンボルは, 固形分 60％, ひし形のシンボルは固形分 50%である. ■の

シンボルは, オイル含有率 30％のものを表す.  

 

3.2. 噴霧乾燥粉末中の EPA および DHA の安定性 

噴霧乾燥粉末中の EPA および DHA の安定性を, 25, 50, および 70 C̊ で検討した. 図 3 は, 一

定温度での噴霧乾燥粉末中の EPA の安定性を, 噴霧乾燥後の初期粉末中の EPA に対する貯蔵



粉末中の EPA の比率として示す.  25 C̊ では, EPA 残留率は, 約 1 週間の保管で EPA 残留率が

減少した後, ほぼ一定であった. ただし, 50 および 70 C̊ で 6 か月間保管した後の EPA 残留率

はほぼゼロであった. これらの残留率挙動は, EPA の酸化が非常に温度に敏感であることを示し

ている.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 保存温度（25、50、および 70 C̊）の EPA 残留率に及ぼす影響  

〇、◇、および△野シンボルは、25、50、および 70 C̊ で保存された粉末を表す。機械的乳

化、固形分 50％の粉末にシンボルに対角線を引いた。 高圧乳化、固形分 50％の粉末に対応す

る記号にドットのシンボルを描いた。 黒塗りシンボルは、機械的乳化、固形分 60％の粉末の場

合である。 白塗りシンボルは、高圧乳化、固形分 60％の粉末の場合である。灰色塗りのシンボ

ルはイサダ油の場合である。 実線は、Avrami の式を使用した相関線を表す。 

 

3.2. 乳化スクワレン噴霧乾燥粉末を用いたスクワレン安定性に及ぼす油滴径の影響 

 スクワレン（SQ）をコア物質として用いた。包括した SQ は、40wt%固形分および 60wt%蒸

留水で調製した。乳化剤は、カゼインナトリウム（NC）を用いた。 総固形分は、40wt% SQ、

3〜8wt%アスコルビン酸ナトリウム、56.6〜51.6 wt％MD（DE=19）、および 0.4 wt％レシチン

で構成した。 噴霧乾燥の前に、すべての材料を加えて溶解した。溶液は、Polytron ホモジナイ

ザー（PT-6100; Kinematica、Littau、Switzerland）を使用して、8000 rpm で 3 分間、毎分 30

秒間隔で予混合した。 エマルジョンは、高圧乳化機（LAB 2000; SMT、東京、日本）を 20 お

よび 50 MPa で使用するか、スターバーストミニ（HJP-25001K;(株)スギノマシン、魚津）を

100MPa で 2 サイクルの乳化操作を行った。この乳化溶液を、上記イサダオイルと同様の条件

で噴霧乾燥粉末を作製した。作製粉末の物理化学的特質を、表１に示す。 



表１ 作製粉末の物理化学的特質 

 

SQ の安定性を 1 次反応速度式で相関して得られた SQ 分解速度定数の活性化エネルギーと油滴

径の関係を、図 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 乳化 SQ 噴霧乾燥粉末中の SQ 分解速度定数の活性化エネルギーと平均油滴径の関係 

高圧乳化の圧力： ,,: 100 MPa, ,,: 50 MPa and ,,: 20 MPa.  

NC 濃度：3wt% (オープンシンボル), 5 wt% NC 灰色シンボル), and 8 wt% NC (黒抜きシンボ

ル), ◇: SQ. 実線は、Ea=43.1dr＋22.2 の相関線. 

 

室温では油滴径が大きな乳化 SQ 噴霧乾燥粉末中の SQ のほうが安定であることがわかる。 

 

4. 研究成果 

 乳化機能性脂質噴霧乾燥粉末中の機能性脂質の安定性は、保存温度に依存し、機能性脂質自身

の安定性と添加抗酸化剤によって影響するが、室温付近では油滴径をナノサイズまで小さくす

る必要性がないことが明らかとなった。しかし、これは噴霧乾燥粉末の表面油量にも依存すると

考えられる。今後、乳化剤の種類、その量、抗酸化剤、乳化手法を考えた機能性脂質の最適な粉

末化手法を検討する必要がある。即ち、図 4 の結果をモデル化する必要がある。 

NC Homogenization 
pressure 

Powder size 
[μm] 

Reconstituted 
oil-droplet size 

[μm] 

Moisture 
content [%] 

Retention 
during spray 
drying [%] 

Surface oil 
ratio [%] 

3% 

100 MPa 27.7±9.0 0.27±0.0 2.95±0.0 90.1±1.1 3.4±0.6 

50 MPa 24.6±11.1 0.61±0.0 2.91±0.1 91.5±0.3 7.1±0.4 

20 MPa 29.0±15.9 0.69±0.0 2.82±0.3 95.5±0.3 7.0±0.1 

5% 
100 MPa 36.7±13.8 0.22±0.0 2.92±0.2 96.8±0.3 4.1±0.2 
50 MPa 26.8±6.0 0.47±0.0 2.78±0.1 96.3±0.1 4.7±0.0 
20 MPa 32.0±11.5 0.77±0.0 2.41±0.2 88.0±0.5 6.0±0.4 

8% 

100 MPa 37.2±12.1 0.19±0.0 3.08±0.3 91.3±0.7 2.8±0.2 

50 MPa 28.9±6.7 0.50±0.0 3.18±0.2 99.8±0.6 3.5±0.1 
20 MPa 34.9±5.9 0.77±0.0 2.77±0.1 99.0±0.3 7.3±0.5 
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