
Vol. 61 No. 9（2024） 535

巻　頭　言 Foreword

巻頭言執筆の依頼を頂いた。バックナンバーをめくり
ながら思う。歴々の面々が担当してきた栄誉ある巻頭の
言の執筆を拝命するとは，小生もついに偉くなったかと。
しかし手を胸に置いて聞こえてくる真実の声は，そんな
ことはないと言っている。ひょっとすると，粉体工学分
野における研究者層の崩壊が始まり，小生のようなもの
に執筆依頼をまわさなくてはいけない程の危機に直面し
ているのか。ならば分不相応ながらも引き受けざるを得
まい。皆様においては，筆者がもつ「崩壊」への危機感
もしくは執着心が，本稿を書かせていることをどうぞご
理解願いたい。
早速，崩壊について書かせて頂こう。工業的な凍結乾

燥を扱う実務者にとって，崩壊（コラプス）とは，切っ
ても切れない目の上のたんこぶのような現象である。同
時に，凍結乾燥を研究する者にとっては宿命のライバル
のようなものであり，その用語は甘美にすら響く。凍結
乾燥とは凍結させた材料の水分を昇華によって取り除く
乾燥法である。乾燥製品は凍結時のバルク形状が保持さ
れ，いわゆる乾燥ケーキができあがる。濃度 20%の糖
溶液を凍結乾燥させれば，空隙率およそ 80%のケーキ
ができあがる。この空隙はもともと氷があったところだ。
凍結させた糖溶液は氷結晶と凍結濃縮相に分相してい
る。氷の抜けた後に残る凍結濃縮相は水と糖の混合物だ
が，多くの場合は過冷却（過飽和）が保持されたままガ
ラス（もしくはラバー）状態で乾燥が進行していく。乾
燥中の凍結濃縮相の温度がガラス転移点以上になると，
これが流動して既に乾いた層を湿り戻し，いわゆる乾燥
ケーキの崩壊（コラプス）を引き起こす。従って凍結乾
燥はコラプスを発生させないように操作を進めることが
重要課題である。
さて，凍結乾燥が上手くいったとしよう。糖溶液から

作った凍結乾燥ケーキはふわふわのスポンジだ。この軽
くて甘いケーキは，吹けば飛んでいってしまいそうだが，

それより前に早々に湿気を吸い，気づけばしぼんで水滴
になってしまうだろう。これを湿度誘起崩壊という。吸
湿が引き起こすこの崩壊は，あるタイミングでガラス・
ラバー転移が起こることで進行する。
続いて，懸濁密度 20%の無機粉体の分散液を凍結乾
燥させてみよう。やはり空隙率 80%のケーキができる
はずだ。粉体の特性にも依存するだろうが，粒子同士は
比較的弱い相互作用でケーキ構造を保持している。この
状態の凍結乾燥ケーキを，とある学術論文で「砂の城」
と表現されていた（どの文献だったか思い出せるといい
のだが！）。無機粉体が構築する空隙率 80%の城。指の
先で触れば直ちに崩れ，ただの粉に戻ってしまうだろう。
「砂の城」で終わらせないために焼結させて多孔性材料
をつくることがその論文の本意だった。だが，何よりも
ポスドク時代から凍結乾燥に触れてきた筆者にとって，
「砂の城」と言う言葉は大きなイマジネーションを与え
てくれた。当時，ナノ粒子の懸濁液を凍結乾燥させ，ナ
ノ粒子によって構築されたマクロ細孔を持つ構造材料を
作るなんて研究をしていた。何か面白いことに使えそう
だと思いながら取り組んでいたが，研究力の未熟な筆者
にとっては「砂の城」のようなプロジェクトだった。作っ
ている時は夢中で分からないけれど，ふと立ち止まって
指でつついた途端に崩壊してしまう。
凍結乾燥研究はしぶとく続けている。乾燥過程での崩
壊（コラプス）には外観からは判断できないミクロなコ
ラプスがある。実はこれが製品の歩留まりに繋がってい
る。乾燥ケーキを構成する骨格構造の形状変化でミクロ
コラプスの程度を定量評価できそうだ。X線 CTを使っ
た分析でそれを明らかにできた。次のステップは製造現
場で実施できる試験方法を考えること。形状が違う粉体
は，充填特性が異なる。それならば，凍結乾燥ケーキの
骨格を一度バラバラにし，粉を集めて充填特性（ハウス
ナー比）を評価してはどうか。せっかく凍結乾燥させて
作ったケーキを破砕して粉にする。これを円筒形の容器
に緩く充填してタッピングを繰り返す。破砕粒子の充填
特性は，乾燥過程で発生したコラプスの度合ときれいに
相関していた。そう，「砂の城」は崩れたとしても，そ
の砂が城の成り立ちを語ってくれる時もある。
先に書いた粉体工学分野の研究者層の「崩壊」もきっ
と心配には及ばないだろう。それはいわゆる崩壊ではな
く，きっと我々がまだ知らない何かを語ってくれている
のだろう。だが，そもそもそこに「崩壊」があるのか，
実は筆者は及び知らないのだ。少なくとも耳にしたこと
はない。
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