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Information Bulletin Evaporation 

ミニスプレー ドライヤーにおける回収サンプルの収率を画期的に向上する
高性能サイクロンの開発

卓上型スプレードライヤーでは、サンプルの高い回収率と生産性の向上
が期待されおり、貴重なサンプルを扱う場合は特にこの点が重要となり
ます。ここではビュッヒの新しい高性能サイクロンがどのような設計に
なっているのかを標準ガラスサイクロンと比較しながら紹介します。
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ミニスプレー ドライヤーにおける回収サンプルの収率を
画期的に向上する高性能サイクロンの開発

噴霧乾燥
多くの応用分野では、液体を粉末の形の固体に変換するために噴霧

乾燥が利用されています。原料サンプルは高温の蒸気ガス流の中に

散布され、噴霧乾燥によって粒子となります。この粒子を含むガス

流はサイクロンまたはフィルターシステムによって回収サンプル

と排ガスに分離されます。

この乾燥技法は熱に弱く敏感な物質、例えば、蛋白質、脂質、バイオ

触媒あるいは伝統的医薬の抽出物などの広い範囲に応用されてい

ます。少量サンプルの噴霧乾燥は予備試験やその後のスケールアッ

プのみならず実際の少量生産にまで利用されます。

システムにおけるサンプルの収率がプロセス評価のキーパラメー

タとなり、特に高価なサンプルを試験する場合には収率の重要性が

高くなります。

サイクロン技術
分離器として用いられるガラスサイクロンは 1世紀以上にわたっ
て広く工業的に使用されてきた粉塵捕集装置です。その主な利点は

簡単な構造と可動部品がないことにあります。分離の原理はガス流

からの粒子の慣性沈降です。逆流サイクロンにおいてはガスは接

線方向から導入され、サイクロン内で旋回します。これにより重力

の百ないし千倍に相当する

遠心力が発生し、粒子は壁

の方向に移動しつつサイク

ロンの下部に移動する一方、

ガスはサイクロン上部の出

口に向け旋回しつつ移動し

ます。

（図１参照）

サイクロンによる分離は重

要な工業プロセスであると

みなされてきたので、その

仕組みの理解と改良の為に

多くの研究がなされてきま

した。これまでに原理の異

なる数種のモデルが開発さ

れており、それらをみると

サイクロン中の複雑な流体

力学的挙動の基本的理解は

未だに達成されていないこ

とが分かります。サイクロン研究の目的は、高分離率（より高いサ

ンプル回収率とより清浄な排ガスへの分離）、圧力降下（より小型の

コンプレッサーの使用の可能）および設計（投資コストの削減）に

おける最適値を求めることにあります。

噴霧乾燥用サイクロンの設計
ラボ用噴霧乾燥器（スプレードライヤー）においてはサンプルの

回収率の向上が最も重要であり、これについては多くの学者達に

よって研究されてきました。その報告の中には標準サイクロン付

属のビュッヒのミニスプレードライヤー B-190を扱った Maa et al. 
［1998］*1 の研究が最も的を得たものであり、この報告によると 2
μｍ以下の粒子の分離には限界があり、フィルター中へのサンプル

流出を招くことになると結論が出されています。よってサンプルの

平均粒子径が 2μｍ以下である医薬デリバリーやナノテクノロジー
などの応用分野においては、標準ガラスサイクロンは不適当である

ことになります。

　

設計の改良
ビュッヒが製造している卓上型スプレードライヤーのサイクロン

内面には導電性層がコーティングされており、この特殊コーティン

グにより静電気による付着が抑制され、サイクロン内のサンプル損

失が減少します。この特殊コーティングによる効果は物質の性質に

強く依存し、たとえば蛋白質ではほとんど差はみられない（Maa et al. 
［1998］）*1のに対し、医薬品分野における代表的組成であるラクトー

スの場合は分離性能の差は歴然としています（図２参照）。

表１は同一乾燥条件下における収率の比較です。

サンプルの粒子直径が小さくなるにつれ、慣性力に対して表面引力

が増加します。従ってサイクロン内壁と粒子の間に付着力が生じ、

砂漠の無限に続く砂丘を想起させる自然の構造ができあがるので

す（表紙写真参照）。

Near-mesh粒子径（分離の理論的限界直径）はサイクロンの直径と
密接に関連し、サイクロンが小さいほど小さい粒子を分離すること

ができます。Stairmand ［1951］*3は高性能サイクロンの標準付属

を推奨しています。これらの研究結果とガラス職人の技術をもとに

してビュッヒの新サイクロンが開発されました。サンプル回収容器

も小型化され、取り扱いも改良されました（図３参照）。

図 1. 逆流サイクロンの模式図（Sowter 
［1986］*2 による）

表 1.噴霧条件と収率の結果：非コーティングとコーティングサイクロンの比較

サンプル                              ラクトース、濃度 10%                 
装　置                                 ビュッヒミニスプレードライヤー B-290       
乾燥条件                              入口温度：165 ℃
                                            出口温度：83 ℃
                                            アスピレーター：100 %
                                            ポンプフィード速度：30 %          
収　率                                 非コーティングサイクロン： 28 %
                                            コーティングサイクロン：76 %   

*1 Maa et al. ［1998］"Spray-Drying Performance of a Bench-Top Spray Dryer for Protein Aerosol Powder Preparation, Biotechnol. Bioeng., 60,3, 301-309" より
*2 Sowter, J.K. [1986] Cyclones in industrial processes, Van Tongeren Intl. Ltd. より
*3 Stairmand ［1951］"The design and performance of cyclone separators, Trans. Instn Chem. Engrs, 29, 356-383" より
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分離性能の測定
通常、噴霧乾燥プロセスにおける回収サンプルと排ガスの分離性能

とは、回収されたサンプル重量と注入した原料サンプル重量の割合

で表現されます。しかしこの見方はプロセス全体の性能を反映する

ものの、サイクロン自体の分離性能を定量化するものではありませ

ん。そこでサイクロン中で回収されなかった粉末を厚床ポリエステ

ルフィルターを用いて回収・測定し、高性能サイクロンと標準サイ

クロン（両者とも導電性層コーティングを施した）の回収率の比較

を行いました。

種々の濃度の塩（硫酸アンモニウム水溶液）を噴霧乾燥してそれぞ

れの粒子サイズ分布をレーザー回折分析機で測定しました。濃度

図 2. ａ )非コーティングサイクロン：　内壁上にサンプル損失
 ｂ )コーティングサイクロン：　サンプル付着が少ない

図３　小型回収サンプル容器とガラスエルボーを備えた高性能サイクロン。この

サイクロンは全タイプのビュッヒミニスプレードライヤーに取付け可能

1%～ 20%(w/w)の場合の平均粒子径は 3.2～ 5.7μｍでした。
また、表２の条件でミニスプレードライヤー B-290により噴霧乾燥
すると、小型サイクロンの圧力降下は大きく、高温乾燥空気の排気

量が少なくなる為に出口温度は低くなりました。

次に、150mlの溶液を乾燥した後、フィルターを 500mlの蒸留水で
洗い、洗液中の窒素をケルダール法で定量します。そこからアンモ

ニウム塩の量を計算し、分離率を算出しました。（分離率とは回収

容器で回収されたサンプル量とフィルターで回収されたサンプル

量の割合です。）結果は図４のようになります。

分離性能は噴霧した物質の種々の性質に強く依存するので、結果を

予測するのは容易ではありません。スイス連邦工科大学における研

究プロジェクトの結果、Poly-lactid-co-glucolic-acid (PLGA)の収率
が 50.6%から 62.0%に改善でき、興味あることには処理した回収
サンプル量はわずか 150mgと 1500mgでした。このことは極めて
少量の原料サンプルを小型高性能サイクロン付きのミニスプレー

ドライヤーで噴霧乾燥できる可能性があることを示しています。

小型回収サンプル容器は少量の粉末に理想的です。容器には蓋がな

く、直接密閉スクリューカップリングでサイクロンに接続される効

率よい設計となっています。またこの容器は、製品の保存や回収後

の処理容器としても使用できます。

結　論
ここで紹介した新しい小型高性能サイクロンは、標準サイクロンよ

り高い分離率を示し、特に粒子サイズの小さいサンプルに適してい

ます。この高性能サイクロンにより、より少量の高価値サンプルの

噴霧乾燥プロセスを最適化することができます。

表 2.サイクロンの分離率比較のための乾燥条件

サンプル                     硫酸アンモニウム (NH4)2SO4

                                   濃度 1%, 5% と 20%  
装　置                           ビュッヒミニスプレードライヤー B-290 
乾燥条件                     入口温度：  160 ℃
                                   出口温度：  85 ℃ (大型サイクロン )
                                   72 ℃ (小型サイクロン )
                                   アスピレーター：100 %
                                   ポンプフィード速度：35 % 

図 4.　噴霧乾燥したアンモニウム塩の 2種のサイクロンによる分離率
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※当カタログの記載内容は、 予告なく変更する場合がありますのでご了承ください。 Quality in your hands

ミニスプレードライヤー B-290
水溶液用

ミニスプレードライヤー B-290/B-295
有機溶媒 / 水溶液 両用

B-290 200V200, 50-60Hz 44781

水溶液と有機溶媒の両方において

効率的で安全なスプレードライが行えます！

アウトレットフィルター     インレットフィルター      フィードスイッチバルブ  リモートコントロールパネル ノズル
ﾌｨﾙﾀｰｾｯﾄ  44754     　 11235     　 44725  44702  44698
PTFEﾒﾝﾌﾞﾚﾝﾌｨﾙﾀｰ46316         

シリンダー     安全カーテン      サイクロン  高性能小型サイクロン
水溶液用 44673      44783       4189  46369
有機溶媒液用 44697                

アクセサリー

n　溶液からの噴霧乾燥
n　構造変化
n　懸濁溶液の乾燥
n　凝集
n　噴霧結晶化
n　マイクロカプセル化とコー

ティング

溶液から直接粉末を得ることが
できるだけでなく、 以下のよう
な加工も簡単に行うことができ
ます。

n　粒径の変更
n　ナノ ・ パーティクルの凝集
n　懸濁溶液の乾燥
n　粒子のコーティング
n　マトリックス中の液体、 固

体材料の不動化
n　マイクロカプセルの製造

アプリケーション

B-290 B-290
アドバンスタイプ

B-295

おもな特徴

1. エタノールの使用可能

　(その他多くの有機溶媒で使用可能）

2. 窒素密閉循環による無酸素状態の為に安全

です

3. ビュッヒ社オリジナルの自動洗浄機能付き

ノズル

4. 少量のサンプルからでも粉末を得ることが

できます

5. 熱に弱いサンプルにも対応できます

6. 簡単オペレーション /簡単組み立てによる

簡単な洗浄

7. 帯電防止の特殊サイクロンによる脱静電気

効率のよい粉末の収集

B-290 アドバンスタイプ

 200V200, 50-60 Hz 44700
B-295 200V, 60Hz 46345
 200V, 50Hz 44779


