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化学工学を基盤とする高機能空気浄化装置の開発	 白石 文秀
 

コーヒーと化学工学	 井村 直人
 

過熱水蒸気（アクアガス）を用いた高品質食材の調製技術	 五月女 格
 

再生医療分野におけるバイオリアクター	 加藤 好一
 

難培養微生物を分離する新規技術の開発	 青井 議輝
 

晶析工学の視点からみた尿路結石と痛風	 小堀 深
 

細胞製造に資する技術開発	 紀ノ岡 正博
 

宇宙船内の環境制御・生命維持技術（ECLSS）と物質循環	 桜井 誠人・島 明日香

化学工学はまさに化学のための工学であり，合理的な化学プロセスの開発・設計・操作を目的とする
学問である。その中には，化学プロセス・プラントを構成する反応・分離といった単位操作，プロセス
システム工学，これらを支える熱力学，移動速度論，反応速度論などの基礎的な学問分野や理論体系が
含まれている。化学工学は化学産業を主とするプロセスの総合工学と言われ，化学のみならず，製鉄，
繊維，プラスチック，紙パルプ工業，食品，医薬品などの各産業，石油精製，原子力などのエネルギー
産業などに活用されている。さらに最近では，バイオプロダクトや電子材料，ニューセラミックスなど
の新材料の生産，公害防止から地球規模までの環境問題の解決，新しいエネルギーや資源の開発など，
われわれの生活に大きな貢献をしている。上記の通り，化学工学という学問は，様々な分野に応用され，
その可能性は無限にあると言える。本特集では，従来の化学工学で思い浮かぶものとは別の分野，主に
身の回りの生活，宇宙，医療，食品で化学工学が応用されている事例を紹介する。化学工学の新たな可
能性を広げる一助となれば幸いである。

（編集担当：広畑　修）†
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†Hirohata, O. 令和5・6年度　化工誌編集委員（8号特集主査）　千代田化工建設株式会社
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化学工学は移動現象論を基盤とする学問である。解析，

開発などを行うシステムに対して，関係する物理現象や化
学反応現象の知識を取り入れた数式モデルを作り，コン
ピューターシミュレーションを通じて本システムの特徴を
深く理解することに努める。これは実験の回数を減らし，
目標達成を容易にする。以下では，私が長年にわたって行っ
た空気浄化の研究において，化学工学的手法を取り入れる
ことで浄化度を左右する物理および化学現象を解明し，開
発に漕ぎ着けた空気浄化装置について述べたい。
　

　
科学の進歩に伴い，様々な化学製品が開発・商品化され，

その一部は私たちの住環境中で建材などに活用されるよう
になった。その結果，私たちは快適な生活を獲得すること
ができたが，一方で1980年代から揮発性有機化合物（VOC）

による室内空気汚染が新たな環境問題として浮上した。こ
れに伴い，被害を受けた者の病状を表す，シックビルディ
ング症候群，あるいはシックハウス症候群という言葉をた
びたび耳にするようになった。

室内環境汚染問題が深刻化するにつれ，多くの会社がこ
の領域に市場性があることに気づき，様々な処理方式の空
気清浄機を開発・商品化した。しかし，これらのほとんど
は厚労省が2000年始めに設定したVOC濃度の室内環境指
針値をクリアできない。その理由は，指針値が0.1 ppm前
後の極低濃度域にあることによる。1 ppmとは，1 m3 の

空気中に1 cm3 のVOCガスを均一に混合したときの濃度
である。これは，100万個の空気分子中に1個のVOC分子
が含まれる状態に相当する。環境指針値はさらにその
1/10程度の濃度である。これは10億の人込みに潜む1000
人の犯人を探し，100人以下になるまで逮捕しなければな
らないようなものである。環境指針値をクリアする空気浄
化がいかに困難な作業であるかを理解できよう。

実際のところ，VOC濃度を1 ppm程度から低下させる
ことは非常に難しい。たとえば，オゾンで空気中のVOC
を普通に処理すると，1 ppm程度から濃度低下が遅くな
り，0.5 ppm程度で停止してしまう。空中ではオゾンと
VOCが鬼ごっこをしているようなもので，両者の接近の
チャンスがあっても，数に勝る空気分子が接触の邪魔をす
るのだろう。VOC濃度をこれより下げるには，オゾン濃
度を有害な20 ppm以上に増加させる必要があった。

空気清浄機の販売では，その処理性能が1 ppm以下の
極低濃度域で非常に低い，または皆無であるという事実が
消費者に知らされない。私の研究室で10社以上の空気清
浄機を手に入れ，極低濃度域での性能試験を行ったとこ
ろ，満足できる性能を示したものはなかった。空気清浄機
の一般的定義は“空気中に浮遊する塵埃や花粉，ハウスダ
スト等を除去し，汚れた空気を浄化するための装置”であ
る。VOCの処理能力までは問われていない。このことか
ら，私は自分で開発した装置を別物として考えることに
し，空気清浄機と呼ばず，単に空気浄化装置としている。
　

　
私が空気浄化の研究を始めたのは1990年始めであっ

た。浄化方法について思案していたとき，酸化チタンを用
いる光触媒反応法が目に止まった。当時，私は宇宙の閉鎖
生態系生命維持システムに関する研究を行っていた。光触
媒反応が室温で起こること，触媒活性が長期間安定である
ことから，この浄化法が生命維持システムでの応用に適し
ていると考えた。しかし，実験を繰り返すうちに，光触媒
の活性は期待していたほど高くなく，その処理プロセスの
実用化は困難なのではないかと疑問を持つようになった。

1．はじめに

2．研究・開発の背景

3．研究の準備
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このため，まずは空気浄化現象の解明が必要であると考え
た。

一方，住環境中のVOC濃度は1 ppm以下であるにも関
わらず，すべての会社の製品カタログにはppmオーダー
の処理データだけが示されていた。1 ppm以下のVOCが
処理可能な装置開発には，極低濃度域での分解能力の評価
が不可欠であると考え，数十ppb（1 ppbは1 ppmの1/1000）

程度まで測定できる分析法の開発も行った。
　

　
ガラス管の中心に6 Wブラックライトを挿入して固定

し，管の内表面に酸化チタンを被覆したものを反応管とし
た。そして，管の片方に電気ファンを取り付け，これを
0.014 m3 の容器内で回転させて，初濃度1 ppmのホルム
アルデヒド（HCHO）を含む空気を回分的に処理した 1）。そ
の結果，見かけの速度定数は管内を通過する空気の線流速
uz の増加とともに増大し，uz が10 m s－1 以上で変化しな
くなった（図1）。私は，反応速度の著しい増加が光触媒表
面近傍の境膜抵抗に起因するのではないかと推測した。し
かし，当時，光触媒反応が境膜抵抗の影響を受けることを
指摘する者はいなかった。固体触媒反応では一般に境膜抵
抗は無視できるというのが常識であり，その先入観が推測
の邪魔をしたのであろう。私は数式モデルを立てて実験
データの解析を行い，推測の正しさに確証を得た。併せて，
このとき数式モデリングの有用性を再認識した。ちなみ
に，光触媒反応で境膜拡散抵抗が増大するのは，環境中の
VOC濃度が著しく低いからである。光触媒による水処理
では，境膜が過酸化水素の生成にも深く関係する 2, 3）。

しかし，境膜除去だけではVOC濃度をゼロへ向かって
低下させることはできなかった。その頃，光源には10 W
以上のUVランプを用いるのが一般的であった。これは
UVの総量を大きくすれば処理速度が大きくなるだろうと

いう考えによる。しかし，私は6 Wのブラックライトを
使ってみた。すると，VOC濃度が100 ppm以下へ指数関
数的に減少するようになった 1）。この理由を，ワット数の
小さいランプではUV総量は小さいが，単位表面積当たり
のUV強度が大きいからではないかと考えた 4）。そこで，
砂漠に落ちる流れ星モデル（図2）を作り，現象の説明に
努めた 5）。一定間隔で木が並ぶ広い砂漠に，たまに流れ星
が落ちてくる。このとき流れ星を木と衝突させるには，木
の砂漠表面密度を高くすればよい。ここで流れ星は希薄な
VOC分子，木は光触媒表面で生成と消滅を繰り返すラジ
カルである。木を高密度にするには，すなわちラジカル密
度を高くするには，光触媒単位表面積当たりのUV強度を
大きくしてやればよい。たとえば，20 Wランプと6 Wラ
ンプの管表面積の比率は，ワット数の比率よりも大きい。
UV強度は，簡単にはワット数を管表面積で割った値に比
例するので，6 Wの方が単位表面積当たりのUV強度が大
きくなり，これがVOC濃度の低減に寄与したと言える 4）。
　

　
装置の分解性能を高めるため，光触媒の種類，コーティ

ング液の調製法，光触媒担体，光触媒の固定化法などにつ
いて多くの実験を重ねた 1, 4-7）。一方，6 Wのブラックライ
ト1本だけでは，大量の空気処理に対応できない。そこで，
反応管を平行に9本並べた並列管型反応器を製作した 1, 8）。
また，酸化チタンはVOC吸着力が乏しく，空気中に希薄
で存在するVOCを迅速に引き寄せることができない。し
かも装置の実用化となると，大量の空気を短時間に処理し
なければならない。そこで，表面を酸化チタンで完全に被
覆した活性炭粒子を円管の内表面に配置した反応管を開発
した 9）（図3）。
　

　
私が反応場を円管内表面としたのは，環状路とすること

で空気の線流速が大きくなり，境膜拡散抵抗の除去が可能
となること，光触媒膜表面全体が円筒形の蛍光管から放出
される高強度のUVで照射されることによる。10年ほど前
にヨーロッパでの国際会議へ出席し，並列管型反応器によ

4．現象の解明

5．装置の実用化

6．性能評価

図1　見かけの速度定数と線流速の関係

図2　光触媒反応を模した流れ星モデル
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るトルエン分解について講演した。その際，トルエンの副
生成物の一つであるベンズアルデヒド（BA）の蓄積により
光触媒活性の低下が起こらないのか，という質問を受け
た。私の実験では，一つの同じ装置を使って分解実験を繰
り返しても顕著な活性低下は起こらなかったことから，帰
国後にこの質問に対する解答を求めて検討を行った。

まず，酸化チタンを担持したPETフィルムを平行に並
べ，その間に1～3本の6 Wブラックライトを等間隔に配
置した平膜型反応器（図4）と，同じ膜面積を持つ光触媒フィ
ルムを管内壁に配置した並列管型反応器によりトルエン分
解を繰り返し行った 10）。つぎに，光触媒フィルムに蓄積
したBAを抽出してその量を測定した（図5）。その結果，
平膜では相当量のBAが検出されたが，円管ではまったく
検出されなかった。これは，平膜の場合，光源間にUV強
度が大きく低下する場所があり，そこにトルエンの最初の
酸化反応で生じるBAが蓄積されたことを示す。トルエン
からBAへの酸化は低いUV強度で起こるが，BAの分解に
はより高い強度のUV照射を必要とする。このように光触
媒反応では初期反応物が酸化されても，その後CO2 まで完
全分解される保証はないので，トルエン濃度の測定だけで
反応装置の性能を評価するのは適切でない。

酸化チタンで完全に被覆した活性炭粒子を円管内表面に
充填した反応管を用い，1 m3 の空間で初濃度を変えてト
ルエンの分解実験を行った。併せて，生成するCO2 濃度の

時間変化を観察した（未発表）。この実験の目的は，空気中
に低濃度で存在するトルエンが，活性炭の高い吸着力で迅
速に引き寄せられた後に，活性炭表面を覆う酸化チタン膜
内を拡散する過程でどの程度分解されるのかを明らかにす
ることであった。実験結果（図6）より，トルエン濃度が1 
ppm以下であれば膜内で完全にCO2 まで分解されること
がわかった。室内環境では各VOC濃度は通常高くても数
百ppbである。よって，管型では活性炭への負荷がかかり
にくくなると推測できる。

極低濃度域まで分解処理が可能であるという光触媒反応
の特長を利用し，果物が大量に発生するエチレンを分解す
れば農産物の鮮度をどの程度保持することが可能かを検討

図3　光触媒被覆活性炭粒子を管内壁に配置した並列管型反応器

図4　平膜型反応器の光源の配置と光強度

図5　�平膜型（PA1-PA3）と円管型（CA3）の光触媒反応器による
トルエン分解後のPET膜から抽出したベンズアルデヒド量

図6　�酸化チタン被覆活性炭粒子を充填した反応器によるトルエン
含有空気処理において生成したCO2濃度の最大値とトルエン
初濃度の関係
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このため，まずは空気浄化現象の解明が必要であると考え
た。

一方，住環境中のVOC濃度は1 ppm以下であるにも関
わらず，すべての会社の製品カタログにはppmオーダー
の処理データだけが示されていた。1 ppm以下のVOCが
処理可能な装置開発には，極低濃度域での分解能力の評価
が不可欠であると考え，数十ppb（1 ppbは1 ppmの1/1000）

程度まで測定できる分析法の開発も行った。
　

　
ガラス管の中心に6 Wブラックライトを挿入して固定

し，管の内表面に酸化チタンを被覆したものを反応管とし
た。そして，管の片方に電気ファンを取り付け，これを
0.014 m3 の容器内で回転させて，初濃度1 ppmのホルム
アルデヒド（HCHO）を含む空気を回分的に処理した 1）。そ
の結果，見かけの速度定数は管内を通過する空気の線流速
uz の増加とともに増大し，uz が10 m s－1 以上で変化しな
くなった（図1）。私は，反応速度の著しい増加が光触媒表
面近傍の境膜抵抗に起因するのではないかと推測した。し
かし，当時，光触媒反応が境膜抵抗の影響を受けることを
指摘する者はいなかった。固体触媒反応では一般に境膜抵
抗は無視できるというのが常識であり，その先入観が推測
の邪魔をしたのであろう。私は数式モデルを立てて実験
データの解析を行い，推測の正しさに確証を得た。併せて，
このとき数式モデリングの有用性を再認識した。ちなみ
に，光触媒反応で境膜拡散抵抗が増大するのは，環境中の
VOC濃度が著しく低いからである。光触媒による水処理
では，境膜が過酸化水素の生成にも深く関係する 2, 3）。

しかし，境膜除去だけではVOC濃度をゼロへ向かって
低下させることはできなかった。その頃，光源には10 W
以上のUVランプを用いるのが一般的であった。これは
UVの総量を大きくすれば処理速度が大きくなるだろうと

いう考えによる。しかし，私は6 Wのブラックライトを
使ってみた。すると，VOC濃度が100 ppm以下へ指数関
数的に減少するようになった 1）。この理由を，ワット数の
小さいランプではUV総量は小さいが，単位表面積当たり
のUV強度が大きいからではないかと考えた 4）。そこで，
砂漠に落ちる流れ星モデル（図2）を作り，現象の説明に
努めた 5）。一定間隔で木が並ぶ広い砂漠に，たまに流れ星
が落ちてくる。このとき流れ星を木と衝突させるには，木
の砂漠表面密度を高くすればよい。ここで流れ星は希薄な
VOC分子，木は光触媒表面で生成と消滅を繰り返すラジ
カルである。木を高密度にするには，すなわちラジカル密
度を高くするには，光触媒単位表面積当たりのUV強度を
大きくしてやればよい。たとえば，20 Wランプと6 Wラ
ンプの管表面積の比率は，ワット数の比率よりも大きい。
UV強度は，簡単にはワット数を管表面積で割った値に比
例するので，6 Wの方が単位表面積当たりのUV強度が大
きくなり，これがVOC濃度の低減に寄与したと言える 4）。
　

　
装置の分解性能を高めるため，光触媒の種類，コーティ

ング液の調製法，光触媒担体，光触媒の固定化法などにつ
いて多くの実験を重ねた 1, 4-7）。一方，6 Wのブラックライ
ト1本だけでは，大量の空気処理に対応できない。そこで，
反応管を平行に9本並べた並列管型反応器を製作した 1, 8）。
また，酸化チタンはVOC吸着力が乏しく，空気中に希薄
で存在するVOCを迅速に引き寄せることができない。し
かも装置の実用化となると，大量の空気を短時間に処理し
なければならない。そこで，表面を酸化チタンで完全に被
覆した活性炭粒子を円管の内表面に配置した反応管を開発
した 9）（図3）。
　

　
私が反応場を円管内表面としたのは，環状路とすること

で空気の線流速が大きくなり，境膜拡散抵抗の除去が可能
となること，光触媒膜表面全体が円筒形の蛍光管から放出
される高強度のUVで照射されることによる。10年ほど前
にヨーロッパでの国際会議へ出席し，並列管型反応器によ

4．現象の解明

5．装置の実用化

6．性能評価

図1　見かけの速度定数と線流速の関係

図2　光触媒反応を模した流れ星モデル
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るトルエン分解について講演した。その際，トルエンの副
生成物の一つであるベンズアルデヒド（BA）の蓄積により
光触媒活性の低下が起こらないのか，という質問を受け
た。私の実験では，一つの同じ装置を使って分解実験を繰
り返しても顕著な活性低下は起こらなかったことから，帰
国後にこの質問に対する解答を求めて検討を行った。

まず，酸化チタンを担持したPETフィルムを平行に並
べ，その間に1～3本の6 Wブラックライトを等間隔に配
置した平膜型反応器（図4）と，同じ膜面積を持つ光触媒フィ
ルムを管内壁に配置した並列管型反応器によりトルエン分
解を繰り返し行った 10）。つぎに，光触媒フィルムに蓄積
したBAを抽出してその量を測定した（図5）。その結果，
平膜では相当量のBAが検出されたが，円管ではまったく
検出されなかった。これは，平膜の場合，光源間にUV強
度が大きく低下する場所があり，そこにトルエンの最初の
酸化反応で生じるBAが蓄積されたことを示す。トルエン
からBAへの酸化は低いUV強度で起こるが，BAの分解に
はより高い強度のUV照射を必要とする。このように光触
媒反応では初期反応物が酸化されても，その後CO2 まで完
全分解される保証はないので，トルエン濃度の測定だけで
反応装置の性能を評価するのは適切でない。

酸化チタンで完全に被覆した活性炭粒子を円管内表面に
充填した反応管を用い，1 m3 の空間で初濃度を変えてト
ルエンの分解実験を行った。併せて，生成するCO2 濃度の

時間変化を観察した（未発表）。この実験の目的は，空気中
に低濃度で存在するトルエンが，活性炭の高い吸着力で迅
速に引き寄せられた後に，活性炭表面を覆う酸化チタン膜
内を拡散する過程でどの程度分解されるのかを明らかにす
ることであった。実験結果（図6）より，トルエン濃度が1 
ppm以下であれば膜内で完全にCO2 まで分解されること
がわかった。室内環境では各VOC濃度は通常高くても数
百ppbである。よって，管型では活性炭への負荷がかかり
にくくなると推測できる。

極低濃度域まで分解処理が可能であるという光触媒反応
の特長を利用し，果物が大量に発生するエチレンを分解す
れば農産物の鮮度をどの程度保持することが可能かを検討

図3　光触媒被覆活性炭粒子を管内壁に配置した並列管型反応器

図4　平膜型反応器の光源の配置と光強度

図5　�平膜型（PA1-PA3）と円管型（CA3）の光触媒反応器による
トルエン分解後のPET膜から抽出したベンズアルデヒド量

図6　�酸化チタン被覆活性炭粒子を充填した反応器によるトルエン
含有空気処理において生成したCO2濃度の最大値とトルエン
初濃度の関係
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した 11）。このため，新たに蛇管型反応器を製作した。他
の研究者によりオゾンの利用が試みられているが，この方
法ではエチレン濃度を1 ppm以下とするのは難しいよう
である。エチレン濃度は基本的に1 ppmからかなり低く
する必要がある。0.1 m3 の容器内にりんご，バナナ，キュ
ウリ，カボスを静置して実験を行ったところ，エチレン濃
度（検出限界は40 ppb）は9日にわたって検出されず，エチ
レンの影響を受けやすいリンゴ，キュウリが開始時の状態
に保たれた。
図7は，10 m3 の密閉空間内で発生させた初濃度720-

850 ppmのHCHOを，市販の平膜型光触媒分解装置と，
私どもの並列管型装置で分解処理したときの実験結果であ
る（未発表）。初濃度が高いため，どちらの装置でもHCHO
が順調に分解したように見える。しかし，低濃度域を拡大
すると装置性能の違いが明白である。平膜型の場合，数
ppmで濃度の低下がほぼ停止した。一方，並列管型では
HCHOの環境指針値（80 ppb）以下まで分解が進んだ。
　

　
近年，洗剤等への芳香機能付与がブームとなっており，

これに伴って化学物質過敏症（CS）で苦しむ人が急増して
いる 12, 13）。これには芳香剤ばかりでなく，その保持に使わ
れているマイクロカプセル（ウレタン樹脂）の破壊で放出さ
れるイソシアネート化合物が関わっていることが指摘され
ている 14）。CSで苦しむ潜在者の数は計り知れない。患者
には有効な空気浄化装置が必要であるが，満足できるもの
はほとんどない。この問題への対応装置を販売している会
社について少し話をしたい。CS向け装置の大量生産は困

難である。CS患者は極微量の化学物質の臭いにも敏感で
あるため，出荷前に製品の臭い除去に1日以上を費やす。
慎重に梱包して発送しても，臭いへの敏感さの度合いが患
者ごとに異なり，クレームを受けることが多い。

並列管型反応器に極低濃度のVOCに対して高い分解性
能があるといっても，いつでも満足できる空気浄化ができ
るわけではない。建材などからのVOC放出速度が高い場
合，その濃度低減には限界がある。化学工学を学んだ者で
あれば，放出速度と分解速度が均衡したところでVOC濃
度の低下が停止することを推測できよう。均衡濃度の低減
には，装置のさらなる分解速度向上への注力が必要である。
　

　
ここで紹介した空気浄化装置の開発は，私が機械工作技

術や化学試薬を使う反応実験技術ばかりでなく，数式モデ
リング技術を習得しており，これらの知識を駆使すること
で極低濃度域でのVOC分解を妨げる原因を特定し，これ
らを除去したことで可能となった。この成功は，私が数式
モデリング技術の重要性を意識した化学工学教育を教授さ
れた世代であったことが大きい。今日，関係分野の学生が
化学工学の本質を十分理解しないまま社会人になっている
ケースが多いことに懸念を抱いている。この原因として，
大学改組が繰り返し行われ，化学工学を教育する学科の枠
組みが曖昧になってしまったこと，現在の関係分野の学科
が化学工学的手法を十分に教育されずに育った教員の世代
になっていること，さらに化学工学的教育を受けた教員で
あっても，その興味が新素材の開発などに向けられ，卒業
研究や修士研究でシミュレーション技術を含めずに学生教
育を行うケースが多くあることなどが挙げられよう。私は
数年前に大学を定年退職したが，この問題を深刻に受け止
め，現在，数式モデリングに関するユーチューブの動画配
信を行い，本技術の啓蒙を図っている 15）。わが国におい
て化学工学教育の本来のあり方が再考されることを願うば
かりである。
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7．現状の空気浄化問題

8．おわりに

図7　�平膜型反応器（△）と並列管型反応器（〇）による10�m3の
空気に含まれるHCHOの分解
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化学工学と食品は非常に密接な関係にある。私たちが口

にする食品は，家庭やレストランであれば「調理」，工場で
は「加工」を経て提供される。こういった調理や加工では，
食品素材に風味をつけたり，テクスチャーを変化させた
り，保存性を高めたりするために様々な操作が行われてお
り，そこには何らかの単位操作が応用されていると言って
も過言ではない。

しかしながら，食品はその組成や成分があまりにも複雑
で，調理や加工において厳密な計算に基づいた操作を行う
ことが困難であるため，科学的／工学的な検討を行わず，

「勘と経験」に基づいた操作が行われてしまう。
食品の中でもシンプルでかつ身近にあり，多くの人が毎

日楽しんでいるコーヒーを例にとり，その製造から家庭や
カフェで人々の口に入るまで，どのような工程を経ている
のか，そしてそれらは化学工学の視点で見るとどのような
操作になるのかレビューし，食品への化学工学の貢献の可
能性について改めて考えたいと思う。

文章中の【】の中に，製造や消費の各工程で使われてい
ると考えられる単位操作を示す。
　

　
図1にコーヒーが産地で加工されてから家庭や店頭で消

費されるまでの過程を示す。
コーヒー豆は「豆」ではなく，アカネ科の常緑広葉樹「コー

ヒーノキ」の種子であり，その大部分は北回帰線と南回帰

線に挟まれた「コーヒーベルト」と呼ばれる地域で生産され
る。コーヒーの産地ではコーヒーチェリーと呼ばれる実を
収穫し，その果肉を除去して種子を取り出し，乾燥させた
状態まで加工する。こうして得られた種子（コーヒー豆）は
その色が淡い緑色であることから「グリーンビーン」と呼ば
れる。このグリーンビーンは麻袋に入れられたり，コンテ
ナに積み込まれたりして，主に船舶によって世界各地に運
ばれる。

【風選・空気輸送】グリーンビーンはコーヒー工場に運ば
れた後に，石，釘，木屑などの異物を取り除くことが必要
である。ここで行われる操作が，それら異物とグリーンビー
ンの比重差によって異物を除去する風選と，グリーンビー
ンを保管するサイロに運ぶための空気輸送である。

【混合】次に，多くの場合，異なる産地や種類の豆をブレ
ンドする混合の操作を行う。

【伝熱】商業的に使用されている焙煎機は，そのほとんど
が熱風によって豆を加熱する形式である。伝熱の効率を向
上させ，短時間で均一な加熱を行うために，熱風で豆を流
動させたり，回転するドラムやローターで豆を撹拌したり
する構造になっている。

【反応】焙煎前のグリーンビーンには皆さんが普段口にす
るコーヒーの味や香りはない。コーヒーの風味は，その前
駆体である様々な成分が加熱により分解したり，成分同士
が反応を起こしたりして生成されるため，焙煎はコーヒー
の製造においてその品質を作り出すために最も重要な工程
であるといえる。

【空気輸送】焙煎されたコーヒー豆は空気輸送によってサ
イロに運ばれ保管される。

こうして得られた焙煎コーヒー豆はそのままの姿で少量
ずつ袋などに充填包装され，ダンボールなどに詰められて
出荷される。

【粉砕】飲料としてのコーヒーを得るためには，このコー
ヒー豆から風味のもととなる成分を湯で抽出するが，その
際短時間で効率よく抽出を行うために，コーヒー豆は粉砕
することが必要である。家庭や店頭でコーヒーを抽出する
前に粉砕する手間を省くために，工場であらかじめ粉砕し
たものを袋に充填した製品もある。

1．はじめに

2．コーヒーの製造工程と化学工学
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