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１．緒言

ドラフトチューブ付き噴流層装置は，薬物送達や徐放性製剤等

の機能性医薬品の研究・開発に有用なコーティング装置であるが，

適切な操作条件やコーティング液組成の設定は必ずしも容易では

ない．本研究では，本装置の特性を理論的・実験的に解析し，適

切な操作条件を設定する基準を与えることを目的とした．

２．コーティング装置の概要

本装置(Fig.1)は，容器内にドラフトチューブと上方に|h】けたス

プレーノズルが設置されている．容器底の気流分配盤は中央部のICO風Ｉin…肋】b●'５C･m…『,『
２，１℃ｎｌｌｎｂｅ６Ｓ】)、)･lDczzlc
３CrlalingsoluliIm７DiRIl･ilDluliDnl)law

開口度が高く，給気エアはドラフトチューブ|ﾌﾞﾘに集'1北，高速で４Pu,１，，，‘F1uid臓劇,i､１１薊i，

｣二方へ流れる．被コーティング粒子はドラフトチューブと気流分Fig.1s肌｡Ⅱ'Ｍ'ｊＭｗｉｌ１ＭＭ１１・副niuM

配盤との隙間から流れ込み，給気エアと共に上昇する．被コーティング粒子がノズル近傍を

通過する際，ノズルから発生したミストが付着し，その後，被コーティング粒子はドラフト

チューブから放出きれ，装置上部の拡大部で重力により方向を変えて，ドラフトチューブ外

側に落下する．コーテイングは，この循環を操I)返すことにより進行する．

〃）位２

被コーティング粒子及びミストともに均一に分散していると仮定し，Fig.２に示すように

微小高言８ｚに対するミストの物質収支をとるとＥｑ.(1)が得られる．ここで，Ｑ薊は給気エア，

Ｃはミスト濃度，ＮＣはドラフトチューブ内の被コーティング粒子個数濃度，ａ肌／ａｔは被
コーティング粒子１個に馳位時問当た1)付着するミスト重量を表している．ａｎ】s／ａｔは，相

対速度ｕで接近してきたミストが被コーティング粒子に衝突するとすると，単一被コーティ

ング粒子のミスト付着効率７（Fig.3）を用いてＥｑ.(2)で与えられる．

Qc-q(併筈肱兆八M"等(1)

等-m晉胸（２）
Ｅｑ.(1)の計算は，装置内の流れを解析し
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し，実験データの方が数(ilI解析より大きくなっており，この点について考察を加える．数値

解析では，被コーティング粒子，ミストともに給気エア中に均一に分散し，ミストの初期速

度は給気エアと同じと仮定している．ところが，実際にミストはノズル近傍で濃度が高く，

移動速度も給気エアより速くなっている．また，ノズル近傍ではスプレーエア速度が速いた

めエジェクタ現象が起き，ノズル近傍で被コーティング粒子の粒子個数濃度が高くなる可能

性がある．そのため,付着効率の実測値が数値解析結果より大きくなったものと考えられる．

燦過程の１

乾燥過程の解析は１個の被コーティング粒子の占める体積を考慮したセルモデル(Fig.5）

で物質収支,及び熱収支を考えた．セル内での水の物質収支式はＥｑ.(3)で与えられ，被コーテ

ィング粒子からの水分蒸発速度，及び被コーティング粒子に付着しなかったミストからの水

の蒸発速度は，それぞれEqs.(4),(5)で与えられる．

些旦十旦辺2＋型ﾐ､－０ （３）
ｄｔｄｔｄｔ

処--芋㎡〆 （４）

虫zz2＝-’mL2入 （５）
ｄｒ

､八，人は，被コーティング粒子およびミスト液滴か

らの水の蒸発フラックスで，ｎｓはセル内に存在する

ミストの数である．Ｅｑ.(4)では，被コーティング粒

子周りの流れの影響を考慮するためＳｂｃ（Sherwood数）

｜、

、０

FY9.5ModclIbrCmk･MInIiomofdr》1ｎｇｐｌ･occsS

十周りの流れの影響を考慮するためＳｂｃ（Sherwood数）を導入している．

一方，セル内に存在する被コーティング粒子，ミスト液滴，及び給気エアの温度がそれぞ

れ晃ＪＲ，正で一様とすると，エネルギー収支式はEqs.(6)～(8)で与えられる．

麺G型=jVMM(ｎ-征)-L砦（６）ｄｒ

,,‘Ｃ坐＝ｊｚＭＣｎ－五)－Ｌ旦11'二 （７）
。／ ｄｌｆ

Ｍ等--」vMM(皿-mMMcM)必 （８）

ここで，Ｑ，α，αは被コーティング粒子，ミスト及び給気エアの比熱，ｋgは流動化空気の

熱伝導度,Ｌは水の蒸発潜熱であり，コーティング粒子周りの流れの影響を考慮するために，

Eqs.(6),(8)ではjVuc(Nusselt数)を導入している．Eqs.(4),(5)中のコーティング液からの水

の蒸発速度/は，水の蒸発によって基剤濃度が上昇するため，時間とともに減少する．そこ

で，一定の温湿度下でコーティング溶液を静置し，経時的に重量変化を測定することで，コ

ーティング溶液からの水の蒸発速度を実験的に求めた．そして，その蒸発フラックスを用い

て，Eqs.(3)~(8)を数値積分により解いた．解析条件として，さらに次の仮定を導入した；（i）

ノズルを通過した時点においてコー 5.0
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４８
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cellulose)を用いた場合の計算結果と実験結果の比較をFig.６に示す．スプレー速度の違いに

より被コーティング粒子の含水量の推移が異なり，スプレー速度が大きいと乾燥が不十分と

なり含水量が上昇している．いずれ図においても計算結果は実験結果を良く表しており，本

解析が妥当であることがわかる．

5．被コーティング粒子の循環量のコントロール鵜
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学位論文審査結果の要旨

平成１３年８月１日に第１回学位論文審査会を開催して本論文の内容を検討し，８月６日の口頭発表，同日

開催の第２回審査会における最終審査により，下記の通り判定した。

本研究は，薬物送達や徐放性機能を有する高機能性医薬品の製造に有用なドラフトチューブ付き噴流層

コーティング装置のコーティング過程を実験的，理論的に解析することにより，最適な操作条件を決定する

ための指針を与えることを目的としている。本コーティング装置では，（１）ミストの被コーティング粒子への

付着，(2)被コーティング粒子の乾燥，(3)被コーティング粒子の循環，が同時に進行するためその現象は極

めて複雑であるが，本論文ではこれらの素過程を個々に詳細に検討することにより，粒子のコーティング機

構を明らかにしている。(1)について，ミストの付着効率（コーティング効率)はドラフトチューブ内の被コー

ティング粒子の個数濃度によってほぼ決定されること，(2)について粒子の乾燥モデルを構築し，(3)では粒

子循環量を制御する方法を提案している。

以上のように，本論文は，ドラフトチューブ付き噴流層コーティング装置のコーティング理論を構築し，

これまで経験的にしか決定できなかった操作条件を理論的な根拠に基づいて決定できるツールを与えるもの

で，工学的な価値は極めて高く，博士(工学)の学位を授与するに値する。
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