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研究成果の概要（和文）：粉末食品の造粒工程においてバインダ(水分)添加量を低減し、製造工

程の効率化および粉末食品の高品質化を図る目的で、通常使用される液体バインダに代わり水

蒸気と微細な水滴を粉末に添加し流動層造粒を行った。コーンスターチおよびデキストリン混

合物の造粒において、127.4℃の水蒸気に約 20～70％の質量割合の水滴を混ぜて粉末に噴霧す

ることにより、液体バインダを二流体ノズルで噴霧した場合と比較して、水分添加量を 40～

80％に削減することが可能となった。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, steam and micro droplets of water were used instead 

of liquid binder for fluidized bed granulation to improve the productivity and quality of 

powdered food by reducing the required amount of binder for the granulation. The amount 

of required binder water was 40 to 80 % smaller than that of conventional liquid binder 

when the steam at 127.4ºC with micro droplets of water (20 to 70% mass flow rate of the 

steam) was sprayed to mixed powder of maize starch and dextrin. 
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１．研究開始当初の背景 

 インスタントスープおよび飲料などの粉
末食品ならびに医薬品などは、微粉末の状態
では使用時に水や湯に溶解する際にランピ
ング(ママコ、ダマ)を起こしやすく、また流
動性が低く飛散性が高いため、ハンドリング
性が悪いという問題がある。この問題を解決
するために多くの粉末食品や医薬品に対し
て、粒子を結着させ顆粒状にする造粒操作が
行われている。造粒方法には撹拌造粒、押出
し造粒など様々な方法があるが、その中の一

つに流動層造粒が挙げられる。流動層造粒で
は下方から気体を流し流動状態になった粉
体に対して、バインダ(デンプン糊、グアガム
溶液など)を噴霧し粒子同士を結着させた後、
乾燥させる。流動層造粒は製造された顆粒の
溶解性の高さなどから、食品や医薬品等に広
く用いられている。流動層造粒ではバインダ
の時間当たり噴霧量を増加させると造粒に
要する時間が短縮されるが粗大粒が形成さ
れやすくなるため、バインダ噴霧量を小さく
設定し、造粒品の粒度が設計値に達するまで
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造粒を続ける手法が一般的である。また造粒
後は顆粒含水率が高くなるため引き続き流
動層により乾燥が行われるが、乾燥時におけ
る食品の変質を抑制するため、如何にバイン
ダ添加量を減少させ乾燥時間を短縮するか
が課題となっていた。 

 一方、これまで水蒸気をバインダとして粉
末に噴霧し、粉末に凝縮した水をバインダと
することにより、造粒の効率化を図る試みが
存在した。水滴を噴霧する場合は、水滴がバ
インダとして機能するためには、粉末粒子と
水滴が衝突する必要があり、造粒プロセスの
進行に水滴と粒子の衝突確率が影響するが、
水蒸気を噴霧した場合、粉末粒子全体に水蒸
気が凝縮することにより、造粒効率が向上す
ると考えられる。しかしながら、現実には水
蒸気をバインダとして噴霧すると造粒の進
行は速くなるが、造粒開始からある一定時間
経過すると粗大粒が急激に成長し、顆粒径の
均一性が低くなり、径の制御が難しくなると
いう問題が知られていた。この理由としては、
既に成長している大きな顆粒に、より水蒸気
が凝縮しやすい事等が考えられた。 

 ところで、研究代表者等はこれまで、微細
水滴を含んだ過熱水蒸気による食品加熱技
術の開発に従事してきた。この技術では高圧
下において 120～140℃で水を沸騰させ、水
蒸気と熱水をノズルから常圧下に置かれた
食品に噴霧する(図１)。水蒸気はノズルによ
る絞りを受けて 110～115℃の過熱水蒸気と
なり、熱水は水蒸気噴流により微粒化され過
熱水蒸気中に分散される。この加熱技術の利
点は、加熱媒体として熱水や飽和水蒸気を用
いた際に起こる食品からの成分の流出や食
品の吸水、ならびに過熱水蒸気を用いた際に
起こる食品の乾燥を同時に防ぐことが可能
であり、過熱水蒸気中に分散させる熱水滴の
量を制御することにより、食品の含水率を制
御しながら加熱が行えることである。以後、
この水蒸気と水滴を組み合わせた加熱媒体
をアクアガスと呼ぶ。 
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図１ 微細水滴を含んだ過熱水蒸気（アクア

ガス）発生装置の概略図 

 このアクアガスを流動層造粒におけるバ
インダとして用いることにより、水蒸気およ
び水滴それぞれのバインダとしての特徴を
利用することにより、流動層造粒における所
要時間の短縮およびバインダ添加量の低減
が図れると期待された。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、粉末食品の流動層造粒におけ
るバインダとして、グアガム溶液などの通常
のバインダ、およびアクアガスを用いて造粒
試験を行い、それぞれの条件おける造粒中の
流動層含水率変化および顆粒の生成過程の
違いついて明らかにすることを目的とした。 
 またそれぞれの条件において生成された
顆粒のカサ密度など粉体物性測定を行い、バ
インダの違いが顆粒の性質に及ぼす影響に
ついて検討を行うことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)実験材料 
 造粒の原料にはトウモロコシ澱粉（ホワイ
ト、日本コーンスターチ株式会社）800.0 g
およびデキストリン（サンデック#70（DE : 6 
~ 8）、三和澱粉工業株式会社）200.0 g を混
合した試料を用いた。トウモロコシ澱粉は含
水率を 10.0%w.b.に調整して用いた。 
(2)実験装置 
 実験に用いた造粒装置の概略図を図２に
示す。造粒容器は厚さ 10 mmのアクリル樹脂
製であり、上部は内径 250 mm の円筒形、下
部は円錐台形で底部の内径は 100 mm となっ
ている。容器の底部には整流板およびステン
レス鋼網（120メッシュ）が設置されている。
粉体試料を流動させる空気は、装置外部から
空気圧縮機により供給される。空気圧縮機か
ら送風された空気は、除湿された後、流量制
御器を通して一定流量にて造粒装置に供給
される。造粒装置に供給された空気は、ヒー
タにより加熱されて造粒容器に送風される。
造粒容器内で粉体試料の流動に使用された
空気は、造粒容器上部に設置された 4本のバ
ッグフィルタを通して装置外部に排出され
る。それぞれのバッグフィルタは 10 秒毎に
圧縮空気により、付着した粉体が順次払い落
とされる。 
 造粒容器には底部より高さ 200 mm の位置
にサンプリングノズルが取り付けられてい
る。サンプリングノズルは長さ約 150 mm、直
径 10mm のステンレス鋼製であり、先端から
60 mmの位置に幅 6 mm、長さ 30 mm、深さ 6 mm
の溝を有している。造粒中にサンプリングノ
ズルを造粒容器側面の挿入孔より容器内に
挿入すると、流動している試料の一部がサン
プリングノズルの溝に入る。サンプリングノ
ズルを造粒容器から引き出すと、溝に入った
試料を造粒容器から取り出すことが可能で



 

 

ある。造粒容器への試料の投入および取り出
しは、バッグフィルタを取り外して容器上部
を通して行う。 
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図２ 流動層造粒乾燥機 
1.空気圧縮機、2.除湿機、3.流量制御器、
4.空気加熱器、5.ステンレス鋼網、6.造粒
容器、7.サンプリングノズル、8.バッグフ
ァイルタ、9.ソレノイドバルブ、10.フィ
ルタ逆洗ノズル、11.排気口、12.圧力調整
器、13.ポンプ、14.バインダ溶液、15.マ
グネティックホットスターラ、16.二流体
ノズル. 

 
(3)造粒操作手順および条件 
 造粒試験は、装置予熱、原料予備撹拌、造
粒および乾燥の手順で行った。造粒容器に送
られる空気の温度は、全工程において 80°C

で一定とし、流量を 0.500 m3/min (大気圧、
0℃換算)とした。予熱は、造粒容器に供給さ
れる空気温度が 80°C に達し、さらに造粒容
器の温度がほぼ安定するまで行った。装置の
予熱後、温度を 30℃に調整した原料を造粒容
器に投入し、3 分間の予備撹拌を行った。予
備撹拌の後、バインダを原料に対して所定の
時間噴霧し造粒を行った。造粒工程の後、引
き続き試料の流動層乾燥を所定の時間行っ
た。 
 
(4)バインダ噴霧条件 
①従来方法におけるバインダ 
 温 度 を 30℃ に 調 整 し た グ ア ガ ム
（073-04615，和光純薬工業株式会社）0.15%
水溶液を、二流体ノズルにて造粒容器上方か
ら下方に向かって噴射した。二流体ノズルの
チップ口径は 1.0 mm であり、ノズル先端か
ら容器底部までの距離は 335 mm であった。
バインダ微粒化用の空気圧は図 2中の 12．圧

力調整器部分で 0.05、0.10、0.15、0.25 MPa(ゲ
ージ圧)としたが、圧力降下によりノズル先
端における空気圧はそれぞれ、0.0425、0．
0.0891、0.1379、0.2343 MPaであった。バイ
ンダ供給速度は 10、15、20、30、40 g/min
とした。 
②アクアガスバインダ 
 アクアガスバインダによる試験において
は、図２中の 16.二流体ノズルを一流体ノズ
ル(口径 1.0mm、HB1/8U-SS0003、スプレーイ
ングシステム)に置き換え、アクアガス発生
装置(IR6000-200V、タイヨー製作所)を接続
した。従来方法におけるバインダ噴霧条件の
うち、供給空気圧力 0.15 MPa と同等の噴霧
圧となるよう、アクアガス噴射ノズル内圧が
0.1379 MPaになるようアクアガス発生装置の
出力を調整したところ、アクアガス噴射ノズ
ル内温度は 127.4℃となり、ノズルから噴射
される水蒸気流量は 18.83 g/min となった。
水蒸気流量は 18.38 g/minで一定とし、水滴
流量を 0 ~ 40 g/minの間で変化させた。 
 
(5)流動層含水率測定 
 流動層の含水率変化解析においては、各種
バインダ噴霧条件にて造粒が行われている
流動層から、サンプリングノズルを用いて 30
秒～3 分間毎に約 1 gの試料を取り出し、試
料の含水率測定を行った。試料の含水率は，
加熱乾燥式水分計 (MX-50、株式会社エー・
アンド・デイ) を用いて測定し、測定温度を
160°C とした。含水率は乾量基準とし，試料
の水分質量を乾物質量で除した値とした。 
 
(6)顆粒成長解析 
 顆粒の成長解析においては、各種バインダ
噴霧条件にて、適宜バインダ供給時間を変化
させ造粒を行った。造粒後には試料の含水率
が約 7.5%w.b.になるまで流動層乾燥を行っ
た。造粒により得られた顆粒の粒度分布をレ
ーザー回折散乱粒度分布計(LS 13 320、ベッ
クマン・コールター株式会社) にて乾式測定
した。なお試料の屈折率は 1.6とした。 
 
(7)顆粒の構造観察および流動性測定 
 造粒終点に達した顆粒の粉体物性を、流動
性を粉体物性試験機（MT-1001、セイシン企
業）にて測定した。 
 
４．研究成果 
(1)造粒時の流動層含水率変化 
 造粒時の流動層含水率変化の例を図 3に示
す。バインダの種類・噴霧圧を問わず、流動
層含水率変化は図３と同様の結果となった。
バインダ供給速度が遅い条件では流動層含
水率は上に凸の曲線を描いて増加し、バイン
ダ供給速度が速い条件では含水率は直線的
に増加した。造粒中はバインダ添加による流



 

 

動層の湿潤と、噴霧されたバインダ液滴の蒸
発や流動層からの水分蒸発が同時に起こっ
ていることから、流動層含水率Mの変化を次
のように仮定した。 

 eMMkEvSptM  /  (1) 

tは時間[min]、Spはバインダ供給速度を原料
乾物質量で序した値であり、比バインダ供給
速度[min-1]と定義した。Evは一定の水分蒸発
を表す速度定数[min-1]であり、k は流動層含
水率と、流動層の平衡含水率Me（0.0337 d.b. 
decimal）の差に比例した水分蒸発の速度を
表す定数[min-1]である。測定された含水率を
式 1 にて回帰することにより、速度定数 Ev

と kを得ることができる。 
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図３ 造粒時の流動層含水率変化 
グアガムバインダ、噴霧圧 0.25 MPaの例 

 
(2)水分蒸発速度定数 
①従来方法におけるバインダの場合 
 グアガムバインダによる造粒時の比バイ
ンダ供給速度に対する、速度定数 Evおよび k

の変化を図４および図５に示す。バインダ供
給速度の増加に伴い、速度定数 Evは増加し k

は減少した。速度定数 Ev は噴霧されたバイ
ンダが粒子に付着せずに蒸発するなど、造粒
への寄与が低かったバインダの蒸発を表し
ており、速度定数 k は粒子に強く吸着し、造
粒への寄与が比較的高かったバインダの蒸
発を表していると考えられた。バインダ供給
速度が増えるに従い、粒子に付着せずに蒸発
するバインダ液滴が増加することにより速
度定数 Ev が増加し、またそれに伴い、流動
層に供給されている温風の粒子に付着した
水分を蒸発させる能力が減少し、速度定数 k

が減少したと考えられた。 
 一方、供給されたバインダに対して、造粒
に寄与せずに蒸発したバインダの割合 Ev/Sp

を図６に示す。図６の縦軸は(Ev-Ev0)/Spとな
っているが、ここでは Ev0は 0 であり詳細に

ついては後述する。Ev/Sp はバインダ供給速
度の増加と共に減少しており、バインダ供給
速度が速い程、バインダが効率的に利用され
ていると言える。また図６より Ev/Sp は Sp

に対して、直線で近似できるとみなせたこと
から、Ev/Spを Spの一次関数 Ev/Sp=+Spと
仮定すると、 

2SpSpEv    (2) 

と表せる。式 2 によると Ev はある比バイン
ダ供給速度 Spc = -/2で極大値Evmax = -2/4

をとるが、これは比バインダ供給速度 Spc 以
上で、バインダ液滴の蒸発量が飽和している
ことを表している。またこのとき、温風が粒
子に付着した水分を蒸発させる能力が無く
なり、速度定数 kが 0になったと考えられた。 
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図４ バインダ供給速度による速度定数 Ev
の変化 
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図５ バインダ供給速度による速度定数 kの
変化 

 
 図 6の Sp が Spc以下の区間に対して Ev/Sp

を回帰した結果を図６中に実線で示す。この



 

 

とき、 

 cSpSpSpSpEv    (3) 

 cSpSpSpEvSpEv  max
 (4) 

と表せ、また、 

][min0379.0 1cSp  (5) 

][min0135.0 1

max

Ev  (6) 

となった。式３および式４から得られる Ev

を図４中に実線で示す。また Ev の増加に対
して k が線形的に減少し Spcで 0 になると仮
定した場合に得られる曲線を図５中に実線
で示す。 
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図６ バインダ供給速度による Evの Spに対
する比率の変化 

 
②アクアガスバインダの場合 
 アクアガスバインダにより流動層造粒を
行った場合においても、グアガム溶液バイン
ダを使用した場合と同様の、流動層含水率変
化が確認された。含水率測定結果を式１で回
帰し、得られた速度定数 Ev および k を図４
および図５に示す。速度定数 k についてはグ
アガムバインダによる造粒時との差異は見
出されなかったが、速度係数 Ev はグアガム
バインダ使用時と比較して小さかった。また、
Sp = 0すなわちアクアガスバインダの水滴流
量を 0 g/minとして、水蒸気のみを流動層に
対して噴霧した場合、負の Ev (-0.00276 min-1)

が得られた。これは、水蒸気が粉末に凝縮し
たことによるものと考えられた。 
 アクアガスバインダによる試験条件にお
いては、水滴流量によらず水蒸気流量は一定
であることから、常に一定量の水蒸気が凝縮
していると仮定すると、Evは式３および式４
から得られる Evに Ev0を加えた値となり、図
４中の一点鎖線で表される。しかしながら得
られた Ev は図４一点鎖線で表された値より
大きくなった。これは、アクアガスバインダ
ではノズルから噴霧される直前の水滴温度

は 127.4℃と高温であるため、噴霧直後に一
定量が蒸発したことによるものと考えられ
た。Evから Ev0を差し引いた値、すなわち(Ev 

- Ev0)/Spを図６に示した。アクアガスバイン
ダにおいては噴霧された液滴の一部がバイ
ンダ供給速度によらず常に蒸発していると
仮定すると、 

   cSpSpSpSpEvEv  0

 (5) 

   cSpSpSpEvSpEvEv  max0

 (6) 

と表せる。はアクアガスバインダの液滴が高
温であるため、蒸発する割合を示している。
式５および式６により(Ev - Ev0)/Spを回帰し
た結果、 = 0.0377となった。また式５およ
び式６から 

   cSpSpSpSpEvEv  2

0 

 (7) 

 cSpSpSpEvEvEv  max0

 (8) 

が得られる。式７および式８を図４に破線で
示す。得られた式７および式８は測定値によ
く一致した。 
 
(3)バインダ噴霧条件と顆粒成長 
 グアガム溶液バインダおよびアクアガス
バインダを使用した造粒による顆粒の成長
過程を図７および図８にそれぞれ示す。それ
ぞれの条件にてバインダを噴霧するノズル
内の圧力は同等である。アクアガスバインダ
による試験では、水蒸気の凝縮による粉末の
含水率増加分を差し引き、グアガムバインダ
使用時と同等の流動層含水率増加となるよ
う、バインダ供給速度を設定した。すなわち
比較対象となるグアガム溶液バインダの供
給速度が Sp’であった場合、アクアガスバイ
ンダの液滴供給速度 Spは、 

    10EvpSSp  (9) 

となるよう設定した。 
いずれのバインダにおいてもバインダ供給
速度が速いほど、添加バインダ質量に対する
顆粒の成長が速い傾向がみられたが、これは
前述した、バインダ供給速度が速い条件ほど、
造粒に寄与せずに蒸発するバインダの割合
が低下することと関連していると考えられ
た。 
 また、アクアガスバインダを使用した場合、
グアガム溶液バインダを使用した場合と比
較して、約 40～80％のバインダ添加量にて同
等径の顆粒が形成された。これは水蒸気の凝
縮により、粉末の粒子表面が均等に濡れ、粒
子同士が結着する確率が上昇したためと考
えられた。 



 

 

 グアガム溶液バインダを使用した場合は、
バインダ供給速度が速くなると粗大粒の形
成がみられたが、アクアガスバインダにおい
ては、バインダ供給速度が遅い条件ほど、粗
大粒が多くみられた。アクアガスバインダに
おいてはバインダ供給速度が遅い条件では、
水蒸気供給量が水滴と比較して多くなるこ
とから、水蒸気バインダによる造粒条件に近
くなったためと考えられた。 
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図７ 顆粒成長(グアガム溶液バインダ) 
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図８ 顆粒成長(アクアガスバインダ) 
アクアガスバインダの添加量は水滴添加
量に水蒸気凝縮量を加えたものである。 

 
(4)粉体物性 
 顆粒のゆるめカサ密度はグアガムバイン
ダ使用時には 0.40～0.47 g/cm3の間でバイン
ダ供給速度が速くなるほど大きくなった。一
方、アクアガスバインダ使用時には 0.43～
0.49 g/cm3と高くなり、またバインダ供給速
度が速くなるほど小さくなった。 
 顆粒の分散度はグアガムおよびアクアガ

スバインダ使用時においてそれぞれ、0.35～
0.65、および 0.66～0.76 となっが、バイン
ダ供給速度との関連性は見出されなかった。 
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