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微生物菌体の乾燥
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　乾燥は食品を は じめ として 各種バ イ ナ テ ク ノ ロ ジープ ロ セ ス の 最終工 程 と して 重要 な位置を 占め て い る．一般

1こ は 乾燥 は 何 らか の 形 で 物質 （材料）に 熱 を与 え 水 （溶媒）を 除 去す る操作 と して 理 解 され て い る が，実際 に は

保蔵 ・運搬 に 関連 し て 容量 減 と安定 性 の 向 上 を 目的 と した 操作 で あ る．化学 工 学の 単位操作 とし て の 乾燥 は 前老

に つ い て の 設計 の み を取扱 っ て お り，安定性 に 関 して の 研究 は 充分で は な い ．

　生物材料を扱 う研究者 に と っ て凍結乾燥は 比較的 よ く使用 され る方法 で あ るの に 対 して ，対流（熱風）乾燥 は ，

熱に 不 安定な物質 に は 不適当 な方法 と して 認 識 され て い る．しか し なが ら，乾燥条件 に よ っ て は ほ とん ど熱 に よ

る劣化を起 こ さ ずに 乾燥 させ る こ と も可能 で あ る こ とが 酵素 の 乾燥 等 で 示 され て い る．1−4｝

　乾燥操作中に 何 が 起 きて い る か を 考 え て み よ う．熱風か らの 熱量 が 材料 に 伝わ る と と もに ，材料内部 で は 水分

が 材料表面 に 拡散移動 し，表面 か ら蒸発す る．材料内部に は 水 分濃度分布が形成 され，時間とともに平均水分含

有量 は 減少 し，材料温度 は 上昇す る．多 くの 劣化反応は 水分濃度 tc強 く依存す る こ とが 知 られて い る．1−S）

　 こ の よ うな乾燥時 の 劣化反応 の 数式モ デ ル は オ ラ ソ ダ の ア イ ン トホ ーヘ ン 工 科 大学 と ワ ーゲ ニ ソ ゲ ン 農科大学

の グ ル ープ に よ り行 わ れ た ，1，2）モ デ ル は 水分移動 を 表す拡散方程式，熱収支式反応速度式に よ り構成 され，水 分

濃度 と温度 の 関数 と し て の 拡散係数と反応速度定数が与え られ れ ば，乾燥時の 平 均含水率，温度，平 均転化率が

数値的 に 計 算され る．こ の モ デ ル で 酵素 の 乾燥 は ，ほ ぼ記述 で きる よ うで あ る．コ・＋） とこ ろ で 微生物菌体 の 乾燥

は，どの よ うに 考えれ ぽ よ い の で あろ うか ？

　前述の モ デ ル を基tlt　Lactobacillusptantarum の 乾燥が 解析され て い る，5）デ ン プ ン と混合 して ペ レ
ッ

ト状に 成形 し

た 菌体 を材料 と して ，主 と し て 流動層 に よ り 比較的低温 で の 乾燥実験 を 行 い ，菌体の 失活を 測定 し て い る．

　前述 の 酵素 に 関 して は 熱失活速度式 の み を考えれぽ よ か っ た の に 対 して ，こ の 菌体乾燥 で は 脱水失活 （dehydra
−

ti。 n 　lnactivati・ n ）を 考慮 しな けれ ば な らな い と主 張 して い る．そ して 脱水失活 を 含水率 の み で 決 ま る関数 と し て

表現 し，モ デ ル に 組み 込 ん で い る．熱失活 が 無視 で きる 30 °C 以下の 乾燥実験結果 は，乾燥方法 （流動層，噴霧

乾 燥，デ シ ケ ータ ー
に よる 平 衡 乾燥 ）や 乾燥 強 度 に よ らず，残 存 活 性 は ほ ぼ一本 の 曲線 で 含 水 率 に 相 関す る ．し

た が っ て ，こ の 系 で は 凍結乾燥を 使用 し て も失活は 避けられない ．

　 こ の よ うな脱水 失活は ど う して起きるの で あろ うか ？　色 々 な議論がな さ れ て きて い るが ， 細胞壁 （膜〕の 損

傷が も っ と も可能性 の 高 い 原因 で あ る と考えられて い る．ま た，水分 に つ い て も単分子層吸着水量 に 対応する含
水率を菌体失活の 限界含 水率と定義して い る報告もある ．酵素 の 乾燥 で は 水分移動方程式をは じめ と し て 均相 モ

デ ル の 使 用 に つ い て の 疑 問 が生 じな い が，微生物菌体 内に は 種 々 の 不 連続境 界 が存在 す る．ま だ，乾燥 収縮 に よ

る変形 の 影響もあ るか も しれ な い ．こ の よ うte菌体 の 乾燥 に つ い て は まだ 不 明な 点が 多 く，限 られ た 報告 しか な

い うえに 相反す る結果 も見受け られ る．

　酵紊の 乾燥 に お い て は ， 共存す る 固形分 に よ り安定性 （失活）は 大 きく変化す る．4｝菌体乾燥 に お い て も同様

で ある と考え られ る の で 最適 な 固 形分 の 選 択 は 非 常 に 重 要 で あ る が，そ の 選択は 容 易 で は な い ，水 分活 性 を は じ

め と して い くつ か の 指標が 考 え られ る が 最近，ガ ラ ス 転移点 の 重要性 が 指摘 され て い る ．6｝ガ ラ ス 転移点 は 高分

子化学 で は 常 に重要な因子と して 認識 され，こ の 温度よ り上 で は ゴ ム 状態，下 で は ガ ラ ス 状態と して存在 し，ガ

ラ ス 状態で は 水分は移動 しに くい と考えられて い る．凍結乾燥 で 高品質を得 るた め に は 常 に ガ ラ ス 転移点以下 で

操作 を す る こ とが 望 ま し い と主張 され て い る．6）こ の よ うな ガ ラ ス 転移点 もま た一つ の 指標に な り得るか も しれ

な い ．

　す で に 述ぺ た よ うに 菌体乾燥研究の 歴史 は 長 い が 限 られ た 報告 しか ない うえ に ，内容 に つ い て も不充分 な もの

が多 い ．しか しな が ら，大 量生産が 要求 さ れ る と きは 熱風対流乾燥 が も っ と も効率的な の で 今後，さら に 研究 さ

れ て い くべ きで あ ろ う．
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