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1 凍結乾燥の歴史1）

1.1 凍結を利用した乾燥方法

1.1.1 食品の乾燥
　通常の乾燥は洗濯物や干物などのように加熱と通風によって水分を蒸発させるが、それで
は乾燥ができない寒天や豆腐などの食品は数百年前から凍結を利用した乾燥方法でスポンジ
状の乾燥物として製造されてきた。さらに古くはインカ文明以来、数百年続く乾燥ポテトが
あり、凍結乾燥に類似した方法で製造される自然乾燥食品は国内外で多く見られた。しかし、
これらは凍結を利用しているが昇華作用を利用したものではない「凍結脱水（freeze 
dehydration）」であり、凍結乾燥よりも広い概念の乾燥方法であるが、「凍結乾燥」のルーツ
としては考えられていない。

1.1.2 医薬品の凍結乾燥
　生物材料の乾燥製品の利用は18世紀に遡り、粉末状の牛痘ワクチンが保存・流通していた
といわれている。
　1890年に凍結状態から昇華作用を利用して動物の組織標本作成に利用したのはRichard 
Altmanであるが、医薬品の昇華乾燥を利用した明確な凍結乾燥（蒸発作用ではなくあくまで
も昇華乾燥として）としては、L. F. shockell（米、1909）が血清、補体、狂犬病ウィルスな
どを実用化させたとされている。ただし、この乾燥は真空デシケータ内で行う簡素化された
もので、構造や性能は現在の凍結乾燥装置とは程遠く、コントロールされた乾燥ではなかっ
た。
　1930年代になりReichel（米）などによって、現在の乾燥庫とコールドトラップを備えた凍
結乾燥機と同思想のシステムを使用した装置で“コントロールされた凍結乾燥”による実験
が行なわれた。この際に血清蛋白質本来の親液性（Lyophile）の保存が目的で実験されたこ
とで、“凍結乾燥（Freeze Dry）”の造語として“Lyophilization”と命名された。
　その後、1949年にE. E. Frosdolfが最初の凍結乾燥専門書「凍結乾燥（Freeze Dry）」を発
刊した。これを機に国際的に学術的な研究がよりいっそう進むこととなった。
　これらの背景があり、「凍結乾燥」の英語表記には“Freeze Dry”と“Lyophilization”、

「凍結乾燥機」には“Freeze Dryer”と“Lyophilizer”と、それぞれ２種類の表記がある。
この２種類の使い分けの規定はなく、国や分野、学会などによって違うわけでもなく使用者
の好みで使い分けられている。ただし、現状では医薬品系は“Lyophilization”、食品系は

“Freeze Dry” が多く使用される傾向がある。インターネットで文献などを調べる場合は、
これらのような言葉を組み合わせて調べることを推奨する。

第１章　凍結乾燥の基礎
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第１章 凍結乾燥の基礎

2 凍結乾燥の基礎知識
　乾燥とは含水物から気化によって水分を除去し、低水分の固形物に変えることであるが、
効率の良い乾燥をさせるには、①気化熱の供給、②水蒸気の排除、③材料の形状の３条件な
どのバランスを考慮する必要がある。洗濯物であれば、①は日光、②は風、③は物干竿やハ
ンガーにかけるなどであるが、凍結乾燥の場合はそれぞれが複雑に絡みあうため、一ひとつ
の条件を変えると他にも影響を与えるために注意が必要である。例えば、水蒸気の排除を早
くするために真空度を良くすると、容器と棚板（加熱源）の空間の水蒸気量が減ることによ
り水蒸気を介した熱伝導が悪くなり、熱の供給が少なくなることで昇華熱量不足になるなど、
バランスが崩れてしまう。これらの条件をどのように調整し、設定するのかが凍結乾燥研究
の命題である。

2.1 乾燥方法と水の状態変化

2.1.1 乾燥方法（装置）分類の４基準
　① 潜熱供給の方法には、熱風（冷風）、輻射熱（遠赤外線）、伝導（接触、密着）、高周波

（マイクロ波）などがあるが、凍結乾燥の場合は棚板からの輻射熱および伝導を使用す
る。

　② 水蒸気の除去方法は、乾風、真空、除湿剤などがあるが、凍結乾燥の場合は真空状態で
の差圧を利用して移動させる。

　③ 取り扱いの形状には、噴霧、流動槽、薄膜（Belt、Drum）、棚静置、攪拌、連続などが
あり、通常は容器に入れたものを棚の上に置いて乾燥するが、顆粒状の製品を作る際に
は攪拌式を使用する場合もある。

　④ 水分の物理化学的挙動は、凍結、液相、脱湿、沸騰などがあるが、凍結乾燥の場合は必
ず凍結状態での昇華作用を利用して行なう。同じ真空中でも液相から蒸発させて乾燥す
る場合は「真空乾燥」という分類になり、似て非なる乾燥方法である。

2.1.2 水の状態変化
　水は液体の「水」、個体の「氷」、気体の「水蒸気」の3つの形態に変化する。図1に水の相
図を示す。
　我々の生活圏の大気圧化では「水」「氷」「水蒸気」が共存し、氷に熱を加えると0℃付近で
水になり、100℃付近で沸騰してそれ以上の温度では水蒸気になる（沸騰する以前も蒸発して
水蒸気は存在する）。しかし、凍結乾燥で利用する真空下では「水」は存在することができず

（実際には溶質中に取りこまれた不凍水は存在はするが）に、「氷」と「水蒸気」のみとなり、
氷から気体への変化も蒸発ではなく、昇華作用で行なわれる。個体から液体を経ずに気体へ
変化することを昇華作用というが、一番わかりやすい例はドライアイス（CO2）もしくは防
虫剤（ナフタリン）の気化現象であろう。ちなみに、水蒸気もCO2も気体であるため目には
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みえない。やかんの口から出ている湯気は水蒸気が冷えて液化したもの、ドライアイスの白
い煙は周りの水蒸気が冷やされて液化した小さな粒が可視化されているだけであり、凍結乾
燥機の中の水蒸気もつねに透明な状態である。
　凍結乾燥は、厳密には昇華作用をともなって乾燥したものだけであり、完全に固化してい
ない水が蒸発乾燥した場合は「凍結乾燥」といいきることができない。なお、食品の場合は
一部が完全に凍っていない状態で乾燥が進むため、物理的には完全な「凍結乾燥」ではない
ものがあるが、具材があるおかげでケーキを壊すことなく水蒸気が抜けるために問題なく乾
燥が進み、お湯をかけた際にも復元が早く、味や食感、保存安定性に問題がないためにコス
トと品質との妥協点で生産されている。そのため、フリーズドライ食品として販売されてい
る製品のパッケージには「フリーズドライ製法」「乾燥タイプ」「乾燥スープ」などと表記さ
れており、「凍結乾燥」「フリーズドライ」と明記されているものはない。（図2）
　もしも市販されているフリーズドライ食品を完全な「凍結乾燥」で生産した場合は、現状
の4～5倍のコストがかかるであろう。

2.1.3 凍結乾燥の真空領域
　図3は圧力と沸点（水の温度）の関係を示したものである。凍結乾燥で使用する真空領域
は対象物の凍結温度によっても異なるが、おおむね100Pa以下の領域で行なわれる。昇華面
の真空度が、後述するコラプス温度を超えないための真空度で乾燥することが必要である。
　ここで重要なのは「昇華面の真空度」ということである。通常の凍結乾燥機には真空計が
設置されており、真空度の変化を表示しているが、それはあくまでも乾燥庫内部の雰囲気の
真空度であり、昇華面の真空度ではない。図4に凍結乾燥初期の状態、図5に凍結乾燥途中の

図1 水の相図SAMPLE
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