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粉 末 の 流 動 性 指 数 に つ い て
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東京女子医大病院薬剤部
＊3）

杉原正泰
＊ 2）

， 上 杉利幸
＊ 2丿

緒 琶

　粉末の 流動特性は，製剤 お よび 調剤にお い て ， 粉末 を

取り扱 う際重要な因子で ある．従来， 粉末流動性測定法

と して，安息角，内部摩擦角等を 個 々 OC測定し，流動性

の 目安として い たが ， 粉末の 性質は複雑なため ， 単に こ

れらの 測定の み で は実用化で きる数値を得 る こ とは困難

で ある こ とが多 い ．実際セこ は，他 に 多 くの 因子が 関係し

て くるもの と考え られ る．

　そ こ で 著者らは ，Ralph 　L．　Carri ）
の 測定法 に よ り，　　 ．．

安息角 ， 圧縮度，
X パ チ ュ ラ 角 ， 均一度，凝集度等 を個

々 に 測定し ， こ れ らを 総合判断し ， 指数として 表現 し検

討 した結果 ， 若干 の 知見を得た の で 報告す る・

L　実 験 材 粁

実　験 　の　部

実験に 用 い た試料は 活性 ア ル ミナ 4 種類 ， 熔融ア ル

ミナ 3 種類，乳 糖 ，デ ン プ ン ，二 酸化ケ イ索，微結晶セ

ル ロ
ース で あ る． （表 1 ）

　平均粒径 は 空気透過法に よ り測定 した・

表 1　各試 料の 物 理 的性質

2． 実験方 法

　Carr の 方法 に よ る粉末流動性指数の 測定は 安息角 ，

圧縮度 ， ス パ チ ュ ラ 角， 均
一度 ， 凝集度等の 測定値を 総

合して求め る．

　Carr の 流動性指数を 表 2 に 示す．すなわち ， 流動性

指数が高 くな るほ ど粉末の 流動は 良好とな る・

粉　　末

　　　　　　　 見掛比重 （91 皿の

平均粒径
　　（il）　　最 疎　　最 密　　動的

粉末 流勤性測定装 置

1） 安 息角の 測 定

済 性 ア ル ミ ナ a

活性 ア ル ミ ナ b

活牲 ア ル ミ ナ C

活 性 ア ル ミ ナ d
乳　　　　　　糖

澱　　　　　　粉

二 酸 化 ケ イ 素

微結晶 セ ル ロ
ー

ス

熔 融 ア ル ミ ナ a

熔 融 ア ル ミ ナ b
熔 融 ア ル ミ ナ C
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0．701

．030

．590

。620

．430

．410

．080

．291

．281

．121

，00
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＊ 1）日 本 薬学会第95回年 会 で 発 表 、 西宮 （1975）粉末 製

　　剤の 物些 に 関す る 検討 （第 1報）．
：t’
　2）東京 女子 医大病院 薬 剤部

＊ 3）東 京 都新宿区 市 ケ 谷 河 田 町 10番 地

　安息角の 測定法
：
−O お よび そ の 検討 に つ い て は数多く

報告され て い る．本報で は粉末流動性測定装置の 注入法

に よ り行な っ た．付着凝集性 の 大きい 微粉末の 場合は ，

24 メ ッ シ ュ の ふ るい を 卩
一トの 上 に 取 り付け ，

P 一
ト

の 中に 粉末が溜 ま らな い 程 度 に振幅を ス ラ イ ダ ッ ク で調

節 し，金属板の上 に堆積させ る．角度は 付属の 分度器を

用い て 測定す る．試料粉末 の 流動性 が良好な場合または

24 メ ッ シ ュ よ り大きい 場合は， 振動は 不 必要であるか

らふ るい をとりは ず し， 直接 ロ
ート中に 静か に 注入す

る．

2） 圧縮度の 測定

　直径 50m ， 容積 100　；nE の 容器に 24 メ ッ シ ュ の ふ る

い を通 して粉末を疎充蟹する。測定値の 誤差 を 小 さ くす
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表 2 粉 末 の 流 動 性 指 数 （Carr）

流 動 性の 程 度 　　流 動 性指数

安息角 圧縮度 ス パ チ ュラ角　　均
一

度　　　　凝集度

度　　指 数　 ％　 指数　 度 指 数　単位　 指数　　 ％ 　指 数

最 も 良 好 　 90〜100

良 好 　　 80〜89

カ｝　な　　り　良　好　　　　　70〜79

普 通　　 60〜 69

あ ま り良 くな い 　　 40〜59

不 良 　　 20〜39

非 常 に 悪 い 0〜19

　 ぐ2526
〜29

　 30

　 3132
〜34

　 35
　 3637
〜39

　 40

　 4142
〜44

　 45

　 4647
〜54

　 55

　 5657
〜64

　 65
　 6667

〜89
　 90

25　　 〈5
24　　 6〜9
22．5　 10
22　 　 11
21　 12〜14
20　　 15

19．5　 16
18　 17〜19
17。5　 20

17　　 21
16　 22〜24
15　 　 25

14．5　 26
12　 27〜30
10　 　 31

9．5　 32
7　 33〜36
5　　 37
4．5　 38
2　 39〜45
0　 ＞45

25　　 〈25　 25　　 1　　 25
23　　　　26〜30　　24　　　2〜4　　23
22，5 　3122 。55 　22．5
22　　　　　　32　　　22　　　　6　　　　22
21　　　　33〜37　 21　　　　7　　　21
20　 　 　 38　 　 20　 　 　 8　 　 20

19．5　　　　39　　　19．5　　 9　　　 19
18　　　　40 〜 44　 18　　 10〜 11　 18
17．5　　　45　　 17．5 　　12 　　 17．5

17　　　　 46　　 17　　　 13　　 17
16　　　　47 〜 59　 16　　 14〜 16　 16
15　　　　　60　　　15　　　　17　　　15　　　　　＜6

14．5　　　 61　　　14．5　　18　　　14．5　　7〜9
12　　　 62〜74　 12　　19〜21　 12　　　10〜29
10　　　　　　75　　　　10　　　　22　　　　10　　　　　30

9．5　　　76　　　9，5　　23　　　 9．5　　　31
7　　　　77〜89　　　？　　　Z4〜26　　　7　　　　32〜54
5 　 905275 55

4．5　　　91　　　 4．5　　28　　　4．5　　　56
2 　92〜99229 〜35257 〜79
0　　　　　＞99　　　　0　　　＞35　　　　0　　　　＞79

1514

．512109

，5754

．520

、

ノ

るた め に ， 充蟹時間 ， 流出量は タ イ マ ーお よび ス ラ イ ダ

ッ ク で 調節 す る ．充填後，ブ レ ードを垂直に 立 て 粉宋の

表面を す り切 っ て重量 を 測定 し ， 最疎見掛比重 A を 求

め る．つ ぎに 容器 に キ ャ ッ プ を は め て粉末を追加 し ， タ

ッ ピ ソ グ装置 に か け て 落下高 さ 18   で 180 回タ ッ ピ

ン グを行な う．余分 な粉末は最疎見掛比重と同様に して

すり切り，重量 を 測定 し最密見掛比重 P とす る・

　圧縮度 C は A お よ び P を測定 し （1）式よ り

c 一 璽 望ニ ム）（％） ω

　また ， 平均的 な カ サ 密度で あ る動的見掛比重 W は （2）

式 よ り求め る．

w − （P − A
　　100

） c
＋ A （・1・の  

3）　ス パ チ ュ ラ 角の 測定

　5x718 イ ソ チ の ス パ チ ュ ラを粉末の 堆積の底の 部分

に 水 平 に 差 し込 み，真直 ぐに 上方へ 持ち上げ外に 出す．

こ の ときス パ チ ＝ ラ の 上 に 残 っ た粉末 の 傾斜角を付属 の

分度器 を用 い て 測定する．測定誤差をな くす た め に は 粉

末 の 唯積は で きるだけ高 くす る必 要 が あ る・つ ぎに ス パ

チ ュ ラに
一定の 衝激を 与えた後 ， もう

一度， 分度器で粉

末の 側面の 傾斜角を 測 定す る．こ の ときの 測定値 t，ス パ

チ ＝ ラ に 衝激を与え る前の 測定値の 平均を も っ て ス パ チ

ュ ラ 角を求め る．

4）　凝集度お よび均一一度の 測定

　最疎見掛比重が 0．4〜 0．9！me ，粒度 200 メ ッ シ ュ 全

通 の 粉末の 場合は ， 下か ら順 に 200
，
100，60 メ ッ シ ュ

の ふ る い を重ね，29 の 粉末をふ る い の 上 に静か に乗 せ

振動を与え る．振幅は 1   に な る よ うに ス ラ イ ダ ッ ク

で 調節する，

　振動時間 T は 粉末の 動的見掛比重 W に よっ て C3）式

よ り求め る．

　 　 　 　 　 1．6− W
　　　　　　　　　　（秒）T ＝20十
　 　 　 　 　 　 〇．016  

　振動停止後，上 段 の ふ る い に 残 っ た 粉末重量 を w 、，

中段 の ふ るい に 残 っ た 粉末重量を Ws
， 下段 の ふ るい に

残 っ た粉末重量を w3 とす る と （4）式 よ り凝集度 を 求め

る こ とがで きる．

（｝ ＋ 」
｝x ÷ ・一

｝ ・÷ ）・ … （4）

　比較的軽い 粉末 （最疎見掛比重が 0．16〜0．49 〆m2 程

度）で は 100，
60t　40 メ ッ シ ＝ の ふ るい を使用 し，比較

的重い 粉末 （最疎見掛比重が 0．9〜L59 ！誠 程度） で は

325，200，100 メ ッ シ ュ の ふ るい を使用す る．た だ し ，

い ずれ の 場合も最下段 の ふ るい を全通す る必要が あ る．
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表 3　 流　　動　　特　　性　　値

粉　　末

圧 縮 度　　　　安 息 角 ス パ チ ＝ラ 角

測 定値　指 数 　測定値 指数　 測定値

　　 凝 集 度 ・均一度　流動性指数
　　　　一　　 一　　　　　　　　流動 姓 の 程 度

指数 測定値 指数 　合 計

活 誓…ア ル ミ ナ a

活 性 ア ル ミ ナ b

活 性 ア ル ミ ナ C

活 性 ア ル ミ ナ d

乳　　　　　 糖

デ　　ソ　　ブ　　ソ

ニ 酸 化 ケ イ 素

微結 晶 セ ル 卩 一ス

熔 融 ア ル ミ ナ a

熔 融 ア ル ミ ナ b

熔 融 ア ル ミ ナ C

16．6　　　18　　　　37

14．0　　　21　　　　33

15．5　　　工9．5　　38

19．6　　　17．5　　36

50，7　　 0　　 52

41．6　　 2　　 50

50．0　　 0　　 43

38。3 　　　4．5 　 44

36．4　　 7　　 44

38．7　　 2　　 49

43．8　　 2　　 51

18　　44　　（54−−34）　18

21　　36．5　（38−−35）　21

18　　48　　（52−−44）　16

19．555 　　（61− 49）　16

2266622111111176　 （77− 75）　9．5
64．5　（67− 62）　12

66．5　（69−−64）　12

79　　（84戸一74）　　7

68　　（72−−64）　12

73．5 （76−−71）12
65．5 （70−−61）12

ム

1．8　 23　　　77
ム

1．6　　23　　　　　86
ム

1．0　25 　　　78．5
ム

1．5　 23　　　76

7．0　　　14．5　　　36

8．0 　 14，5 　　40．5

14．5　 12 　　　40

1。8　　15　　　　42．5

15．5　　12　　　　47．0

10．5　 12　　　 38．5

12．5　 12　　　38．0

か な 　り 良 好

良　　　　　姫

か な り 良 好

か な　り 良 好

不　　　　　良

あ ま り良 くな い

あ ま り良 くな い

あ ま り良 くな い

あ ま り良 くない

不 　　　　　良

あ ま り良 くな い

測定値は 平均値 （前
一

後測 定値）を示 す　△ 印 は 均
一

度 ・測 定値

　粒状また は粒状 の 粉末で均一度 U が 測 定で ぎる 場合

に は，粒度分布を測定し （5）式 よ り求め る．

u　＝
篩過量 が 60 ％ に お け る Dp

篩過量が 10 ％ に お け る Dp

T ： 振 動 時 間　　u ：均
一度

W ： 動的見掛比重 　 Dp ：粒 径

輿験 結果および老察

（5）

粉末流動性測定装置に よ り安息角，圧縮度，ス パ チ ュ

ラ角 ， 凝集度 ， 均
一度等の各因子に つ い て 測定 し た 結果

を表 3 に 示す．

活性ア ル ミ ナ b の 場合 ， 測定因子 の い ずれ の 指数 も

高く，流動性指数は 86 で 本実験に 用い た試料中最 も高

く，流動性 の 程度 も良好 と な る．活性 ア ル ミナ asCs

d に お い て は ，各因子 の 指数が活性ア ル ミ ナ b に比較

して 多少低 い た め，流動性 は か な り良好とな る・乳糖の

場合，圧縮度の 指数が 0 で あ るた め に， 他の 因子の 指

数が影響を受け，流動性指数は 36 と低 く，流動性は 不

良とな る．しか し，二 酸化 ケ イ素 の 場合，圧縮度が 0 で

あるに もか か わ らず，乳糖 に 比較 して 他の 因子 の 指数が

多少高い た め ， 流動性指数 は 40 とな り流動性 はあま り

良くな い となる．ま た ， 比較的粒度 の 揃 っ た活性 ア ル ミ

ナ 4 種類 の 場合， 他 の 試料と比較 して高い 指数を得て

い る．

　図 1 は圧縮度と流動性指数の 関係を示す・圧縮度が

小 さい ほ ど流動性指数が高く，大 きい ほ ど流動性指数は

低 くな る，35 ％ 以上 の 圧縮度を示す粉末は ， 流動性指

数が 35   50 と低 く，粉末自動包装機に お け るホ ッ
パ ー

中 の 架橋現象が お こ り ， 流動性は 悪 くな る もの と思わ れ

る．

　図 2 は 凝集度 と 流動性指数の 関係を示す．凝集度の

大，小が粉末 の 流動性に 影響する もの と思 われ るが，本

実験 よ り得られ た 流動性指数か ら判断 した 場合 ， 凝集度

と流動性指数の 関係は認め られ な か っ た．

　図 3 は安息角と流動性指数の 関係を示す・安息角が

小 さい ほ ど流動性指数は 高 く，大 きい ほ ど流動性指数は

低 くなる．従来 ， 粉末の 取 り扱い は安息角が 30〜45°

の 範囲 が 好 ま しい 状態で あ る と思われ るが ，本実験 よ り

得られ た流動性指数よ り考察す る と ， 必ずし も一致 しな

い こ とが わ か っ た．すな わ ち，安息角が 30〜45 °

の 範

囲内に あ る熔融 ア ル ミナ a ，二酸化ケ イ素，微結晶セ ル

ロ
ース

， 活性 ア ル ミ ナ a ，b ，c
， d の うち活性ア ル ミ

ナ a ，b ，ctd は流動性指数 か らみ る と 76〜86 と高

く，流動性の 程度 も良好もし くは か な り良好とい う結果

を得た． しか し， 熔融 ア ル ミ ナ a ，二酸化ケ イ素，微

結晶セ ル 卩
一ス に お い て は 流動性指数が 40〜47 と低

く，流動性 の 程度もあま り良くない とい う結果を得た ．

総 括

　本実験 よ り流動性 を判断 し た 場合，従来 の 流動性の 目

安と されて い た安息角 ， 内部摩擦角等の 測定 の み で は ，

必ずしも満足 した もの とは 云 えない こ とが わ か っ た ．す

なわち ， 図 3 が示す よ うに 安息角 か らみ る と，熔融 ア

ル ミナ a44
°

， 微結晶セ ル ロ
ース 44  二 酸化 ケ イ素

43°

等 は好 ま しい 状態 で あ るに もか か わ らず，こ れらを
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図 1 　圧縮度 と 流動性指数 の 関 係
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図 3　安息 角 と流動性指数 の 関係

60

流動性指数 よ り考察した場合，流動性 の 程度は あ ま り良

くない とい う結果を得た．従 っ て実際に 粉末を取 り扱 う

際に 流動性 を測定す る場合，1 つ の 因子だけ で な くよ り

多 くの 因子を測定 し，こ れ らを指数と して 総合的 に 表現

した方が 良い もの と思われ る．

　終 りに 本研究 に あ た り粉末流動性測定装置につ い て ご

協力下 さ い ま した昭和大学薬学部金庭 教 授お よ び 細川 粉

体工 学研究所 に 深謝 い た し ます ．
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