
（19）　　　　NipPon　Shokuhin　Kagaku　Kogaku　Kaishi　Vo1．53，　No．5，255～260（2006）〔報文〕　　　　　255

溶融分散冷却法による脂肪酸類を用いた

ヘム鉄粒子のマイクロカプセル化
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　　We　attempted　to　microencapsulate　hem　iron　particles　by　fatty　acids　to　give　functionality，　such　as

masking　black　color　and　water　resistance．　In　the　experiment，　lauric　acid，　myristic　acid　and　palmitic　acid

were　used　as　shell　materials　and　methyl　cellulose（MC）and　casein　sodium（CS）were　used　as　dispersants，

Multicore－type　and　monocore－type　microcapsules　were　prepared　by　addition　of　MC　and　CS，　respectively．

Furthermore，　by　addition　of　CS，　the　rnicroencapsulation　efficiency，　black　color　masking　and　water　resistance

were　significantly　improved．　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Nov．14，2005；Accepted　Feb．13，2006）

　近年，鉄はヨウ素やビタミンAと並び世界の三大不足　　の高いヘム鉄分（吸収率は約25％）を濃縮・粉末化したへ

栄養素の一っと言われ，日々必要とされる鉄分を日常の食　　ム鉄粒子が開発された．このヘム鉄粒子は，過剰摂取して

生活では摂取しきれず，鉄欠乏性貧血症は世界各国で共通　　も副作用の心配がなく，一日400mg程度の摂取で所要量

の問題となっている1）．我々日本人においても鉄の摂取不　　を満たすことができるという，安全で機能的な鉄分補給用

足状態が続いており，成人女性の約半数が顕在性および潜　　素材である．このようなヘム鉄粒子の開発によって，低い

在性の鉄欠乏性貧血であるといわれている2）．こうした鉄　　添加量で，食品へのヘム鉄の効能付与が可能となったが，

欠乏性貧血を予防するためには，日常的に無理なく食品か　　構成成分本来の色調が黒色であること，不快味・臭を呈し

ら鉄を摂取することが重要である．　　　　　　　　　　　ていること，耐水性などの問題から，食品素材としての応

　このような背景から，貧血の治療や積極的な鉄分補給の　　用が困難となっているのが現状である．

手段として，主にサプリメント製品が数多く開発されてき　　　そこで本研究では，食品添加用マイクロカプセルを念頭

たが，通常食品に鉄分を添加した加工食品の展開も産業界　　に置き，黒色の遮蔽，不快味・臭のマスキング，耐水性の

の課題となっている3）．また，これらの一般的に使用され　　付与等を目的として，ヘム鉄粒子のマイクロカプセル化を

ている食品用鉄素材（硫酸第一鉄，クエン酸鉄やピロリン　　試みた4）～7）．そして，可食性疎水材料である脂肪酸類を用

酸第二鉄などの無機鉄）は，鉄吸収性が低いだけでなく　　いたマイクロカプセル化において，カプセル化条件（シェ

（吸収率は約5～10％），過剰に摂取した場合には，むかっ　　ル材種，分散安定剤種，分散系調製時の撹拝速度，芯物質

きや食欲不振などの消化管障害，胃痛・胃あれ，嘔吐・下　　とシェル材の質量比等）が，生成したマイクロカプセルの

痢などの副作用が生じることもあり，食品への使用量を制　　諸特性（マイクロカプセル平均径，幾何学的形状，マイク

限しなくてはならないという問題点がある1）2）．　　　　　　　ロカプセル化効率，黒色遮蔽性，耐水性等）に及ぼす影響

　これらの課題解決のため，動物性食品に含まれる吸収率　　について評価，検討した．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た．
　　　　　　　　　実験方法　　　　　シェ，レ材となる脂肪酸を液状｝、溶融し，ここに芯物質で

　1．　実験材料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるヘム鉄粒子を分散させ，（S／0）系を調製して分散相と

　芯物質のヘム鉄粒子（鉄1．0％以上含有）（ヘムロンNo．　した．また，分散安定剤であるMCまたはCSの所定量を

140828；伊藤ハム（株）製）は，豚の血液から有効なヘム鉄　　溶解させた水溶液を連続相とし，デジタルホットスター

分のみを濃縮し，スプレードライ法によって粉末化され　　ラーで撹拝しながらシェル材の融点以上に昇温した．この

た，平均粒径50μInの黒色球状微粒子粉末である4）5）8）．　　連続相50　m1中に分散相10gを添加し，6枚羽根ディスク

Fig．1に，ヘム鉄粒子のSEM写真を示した．このヘム鉄　　タービン翼による撹拝下で（s／o）／w系を調製することに

粒子をカプセル化するためのシェル材として，疎水性，造

灘そして造雛を呈し・かっ白色の可食性材料であるこ　T。bl，1　Visc。、ity。f。q。，。us　s。1。ti。n、。f　di、per、ant

とを条件に，脂肪酸類であるラウリン酸（LA）（和光純薬　　　　　　　and　melted　fatty　acid、

工業（株）製），ミリスチン酸（MA）（関東化学（株）製），　　　　　　　　　　　　　　　　　　visc。sity［mpa。s］

パルミチン酸（PA）（関東化学（株）製）を選択した4）9）・こ　　　0．01wt％MC　aq．　soln．　　　　　　　1．27（53℃）

れらは常温で固体の天然由来の脂肪酸であり，LA，　MA，　　0．3wt％CS　aq．　s。ln．　　　　　　　　1．22（53℃）

PAの順に，炭化水素基が長くなり，疎水性が増す．　　　　　LA　　　　　　　　　　　　　　　2．72（44℃）

　また，連続相に溶解させた分散安定剤には，メチルセル　　　MA　　　　　　　　　　　　　　　4・73（54℃）

ロース（MC）（SM－4000；信越化学（株）製）とカゼインナ　　　PA　　　　　　　　　　　　　　　6°03（62℃）

トリウム（CS）（和光純薬工業（株）製）を用いた．これら

は食品分野において一般的に用いられている分散安定剤で　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2　Measured　values　of　liquld－liquld　lnterfacial
あり，いずれも水溶性で，MCは非イオン性CSはアニオ　　　　　　　tension

ン性を呈し，分散系の安定性に寄与するという性質を有し
ている1・・－12・．本実験で用いた分散安定剤水鰍と溶融日寺　　　　　　’nte「fadal　tens’°n［mN／m］

繋艦漸劉鷲留L織欝il繍iii：ii購　　ii：i　iiilii
（山一電気工業製，VM－1A）により，界面張力は，表面張力　　　0．3wt％CS　aq．　s。ln．－LA　　　　　　16．8（44℃）

計（協和界面科学製，CBVP－A3型）によりそれぞれ測定し　　0．3wt％CS　aq．　soln。－MA　　　　17．4（54℃）

た．　　　　　　　　　　　　　　　0・3wt％CS・q・s・1・・－PA　　　17・6（62℃）

　2．　マイクロカプセル調製法

　マイクロカプセルの調製フローシートをFig．2に示し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fatty　acid　　　Hem　iron　particle

Shape

Surface

Fig．　l　SEM　photographs　of　hem　iron　particles　　　　　　　　　Fig．2　Flow　sheet　of　preparing　microcapsules



（21）　　　　　　　　　　　岩崎・他：ヘム鉄粒子のマイクロカプセル化　　　　　　　　　　　　　257

より，（S／0）滴の滴径を調整した．その後，この（S／0）／

W分散系を，rCに保持しだ臨槽に投入し・温麟下　R［％］一鑛欝鵠1吾努；；雛量×1・・（4）

させ，シェル材を固化させた．そして，（S／0）／W分散系の

温度が25℃に至った時点でマイクロカプセル化を終了し，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験結果および考察
マイクロカプセルを調製した．

　3．　諸特性の評価　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　マイクロカプセル平均径

　（1）マイクロカプセル観察と平均径　　　　　　　　　　　Fig．3に，（S／0）滴調製時撹拝速度がマイクロカプセル

　マイクロカプセルの形状を実体顕微鏡により観察し，約　　の平均径に及ぼす影響を示す．マイクロカプセルの平均径

100個の写真像より平均粒径を評価した．なお，平均粒径　　Dpは，撹拝速度Nrの増加に伴い減少した．これらの結果

は式（1）で定義した個数平均径Dpとして算出した．　　　　から，マイクロカプセル平均径の（S／0）滴調製時撹搾速

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度への依存性は，本実験で採用した実験条件下では式（5）

　　　Dp一黎　　　　　（1）のように求まった．

ここで，雇ρはそれぞれ，測定した粒子個魏粒径であ　Dp～N「－u　　　　　（5）

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この依存性は，通常の液液分散系における平均滴径の撹

　②　マイクロカプセル化効率及び含有率　　　　　　　　拝速度依存性における分裂支配で決まる依存性（Dp～

　芯物質（ヘム鉄粒子）のマイクロカプセル化効率Eと含　　Nrl・5）と，合一支配で決る依存性（Dp～Nr－oβ）の中間に

有率E’は，それぞれ式（2），式（3）のように定義し，求めた．　ある．マイクロカプセル平均径の撹搾速度への依存性は次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のように考えられる．CS添加系の界面張力がMC添加系
　　　E［％］一マイク゜論耀灘質内包量×1・・より大きくなつている呪CS添力・系におけるマイク・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　カプセル径は大きくなるはずであるが・MC添加系での平

　　　　，　マイク。カプセ，レ中の芯物質内包量　　均径が大きくなっている・これは・分散安定化効果力鵬

　　　E［％］＝　　　マイクロカプセル質垂　　　×100　より低いMC添加系では合一が生じていることに起因し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　ていると考えられる．また，シェル材がLA，　MA，　PAの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　順にマイクロカプセル平均径が大きくなっているが，これ
すなわち・マイク助プセル化効率は芯物質の仕込糧にはシェル材の粘度がこの1順に従って大きくなっていること

対するマイク゜カプセル内包量として・また含有率はマイから，分裂に対する米爵騰抗の増加によるものと考えられ

クロカプセル中に占める芯物質の質量分率として・以下の　　る14）．

ように求めた・5°m1ビーカーにマイク゜カプセルを2の9　aマイクロカプセ備造

量り採り・エタノール（和光纏工難式会社製譲一 @Fig．4に，分鞍定剤種がマイク。カプセ，レ髄、及ぼ

級）4°伽1を加え・一定速度（147・－1）で48°・問欝し・す影響について，実体顕微鏡によって観察した結果を示

シェル材を溶解させた．これを吸引濾過し，残存したヘム

鉄粒子を採取し，自然乾燥後の質量を測定した．

　（3）マイクロカプセルの黒色遮蔽性
　芯物質であるヘム鉄粒子の黒色の遮蔽性を評価するため　　　104　　　　　　　MC1氏10wt％O　CSLへ10wt％ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20wt％⑭　　　　　20wt％図
に・色彩輝度計（BM－5A；トプコンェンジニアリング株式　　　　　　　　　　　　　　MA，20wt％㊥　MA，20wt％田

会社製）によりマイクロカプセルの白色度を測定した．こ　　　　　　　　　　　　　　pA，20wt％●　pA，20wt％■

こで，マイクロカプセルの白色度は，ヘム鉄粒子の白色度　　　　103

をOcd／m2とし，この値との差を測定することにより，相　　冒

対白色度として算出した．　　　　　　　　　　　　　　　萱

（4）マイクロカプセルの耐水性　　　　　　　　　　　∩

　マイクロカプセルの耐水性は，以下のようにして求め　　　102

た．50m1ビーカーにマイクロカプセルを2．Og量り採り，

蒸留水40．Om1を加え，常温下で5s－1の速度で1h撹搾を

行った．これを吸引濾過した後にマイクロカプセルを採取
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
し，自然乾燥後の質量を測定した．そして，マイクロカプ　　　　　102　　　　　　　　103　　　　　，　　104

セルの耐水性Rを式（4）のように定義し，求めた．　　　　　　　　　　　　　　　Nr［rpm］

Fig．3　Dependence　of　mean　diameter　on　impeller　speed
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す．分散安定剤にMCを用いた場合には，粒径は300～500　　3．　マイクロカプセル化効率及び含有率

pmの多核型マイクロカプセルが，一方，　CSを用いた場合　　　Fig．5に，分散安定剤種とシェル材種がマイクロカプセ

には，粒径は100～200μmの単核型マイクロカプセルが調　　ル化効率E及び含有率Eノに及ぼす影響を示す．安定剤の

製された．これは，Fig．3に示したように，分散安定剤に　　添加によって，マイクロカプセル化効率E及び含有率E／

CSを用いた場合には，高い分散安定化効果によりマイク　　は向上した．また，安定剤無添加のマイクロカプセル化効

ロカプセル径が小さくなることに起因しているものと考え　　率E。及び含有率E。’とMC添加のマイクロカプセル化効

られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　率Em。及び含有率Emcノは，　LA，　MA，　PAの順に減少してい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．これは，安定剤無添加系およびMC添加系では分散安

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定性が低いために，マイクロカプセル化プロセスにおいて
　　　　MC　　　　　　　　　　　　　　　　　　CS

る．このことは，Fig．3に示したように，　LA，　MA，　PAの順

マイクロカプセル化効率E、、及び含有率Ecs！は，どのシェ

ル材の場合でもEcs＝80％（Ecsノ＝16％）以上の値となっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　300μm　　　　　　　　　　　　100μm　　た．これは，分散安定剤としてのCSが高い分散安定性を

灘　　　　　発現したことが，マイクロカプセル化効率及び含有率の向

．　　　　上にも大きく寄与したものと考えられる．

一篇一劇臓@　　　　　　　　　　一　　　には含有率には限界値があることが明らかとなった．ま
3°°μm @　　．　1°°μm　た，同じ含有率であっても，MCを添加した胎より，　CS

を添加した場合のマイクロカプセルの白色度が高くなって

いる．これは，MC添加のマイクロカプセル構造は多核型

PA　　　　　　　　　　　　　でカプセル表面にも芯物質であるヘム鉄粒子が存在したの

に対し，CS添加のマイクロカプセル構造は単核型でヘム

鉄粒子がシェル材により良好に被覆されていることに起因
　　　　ロコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　600μm　　　　　　　　　　　　100μm　　していると考えられる．

　　　　Fig．4　Structure　of　microcapsuleS　　　　　　　　また，同じ含有率では，　LA，　MA，　PAの順に白色度は増

Experimental　condition；Nr＝880　rpm，　anlount　of　hem　　　加傾向を示した．すなわち，脂肪酸の分子量が大きくなる

iron　l　10wt％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　につれて，白色性が増すことから黒色の遮蔽性が高まるも

口Eo　　　　皿Emc　　　iヨEcs
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　Fig．5　Microencapsulation　efnciency　and　content

Experimental　condition；Nr＝880　rpm，　amount　of　hem　　　　　　　　　　Fig・6　Whiteness　and　content

iron：20　wt％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experimental　condition；Nr＝880　rpm
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シェル材の場合でも98％以上の耐水性を示し，マイクロ　　　　　　　　c・1・r・fmicr・caPsules　c・1・r・f　yoghurt

カプセル化によって耐水性は著しく向上した．　　　　　　　　　Fig．8　Addition　of　Inicrocapsules　to　yoghurt

　6．　ヨーグルトへの添加

　以上の結果から，マイクロカプセル化効率と黒色遮蔽性

が良好であった，分散安定剤にCSを用いて調製したマイ　　　（5）マイクロカプセル化によって耐水性は著しく向上し

クロカプセルを，ヨーグルトに添加した．Fig．8に，ヨー　　た．
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