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¶

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1．緒　　　　　言

　近年その 技術 に長足の 進歩 を み た 深 部培養方式 は クエ ン 酸 醗 酵 に も工 業的に 採用 され つ S あ る が ，

一般に ク ヱ

ン 酸 の 收量は供試原料申 の 不純物に 左右 され る こ と多 く，屡 々 原料の 前処理 を必要とし ， 且つ 勵力費 も表面培養

に 比 し て か な り大 で あつ て，未だ必ず し も決定的に 有利な方法 とは云 え な い．

　19q 年著者の 1人照井は 甘藷或い は その 澱粉粕 を原料 とす る高層j隹積培養方式 を提案 し
1＞

， 以来 こ れ に 関す る

基礎的な研究 を行 つ て 来 た
！）。こ の 方式 で は ク エ ン 酸 の 生産 の み な らず諸種の 工 業酵素 の 生産に も適す るこ とが

見出 され ， 従 つ て量産方式 として優 れ て い る深部培養万式 に対 し原料並びに 動力費 の 吾国 の 実情より勘案し木い

に 検討 の 余地ある もの と思考せ られ る．Chas・Pfcizer＆ （b ・で は shallow 　pan に よ り古 くよ りク エ ン 酸 を生産

し て い るが ， 最近 Kcmball 　Bishep　Co ・が同法 1こて 生 産 を 開 始し た 8）事情 も
一

者 に 値 す る．

　固形培養 に お い て は 代謝熱に よ る品温過昇と過度の 乾燥 と を防ぎつ S 空 気 の供給を行う必要が あ り， その 型式

と し て 薄眉法 （麹式 とそ の 機械化方式 ）， 回転 ド ラ ム 法及び 高層堆積法の 3方式が者 えられ るが ， 量産方式 とし

て は後 2 者が問題 とな る．そ の 何れに お い て も冷却 方 式に つ い て 一段 の 工 夫 を要す る が ， 最 も普通 に 考 え られ る

の は水管冷却で あ り， これ に よ り水分の あ る程度の 保留 と温度調節 と を行 うこ とがで きる．

　本報 告で は 甘薫糖蜜 を主原料と し t 堆積培養に おい て ， 量産に適用可能な副原料或 い は 原料処理方法を予備的

に 検討 し，冷却管付堆積培養装置 を試作し て 中間工 業的な試験 を 実施 し た結果に つ い て 述べ る．澱粉粕を原料 と

す る場合に っ い て は 別 の機会に 譲 る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L 寞　験　方 　法

A ．培養装置

F 嬉．1自．Cbe8t　of 量ncubator 　l　and 　its　atta¢ bed　cquip 呷

　 ment ．　Air　humidifyer   　 and 　the　deviCc　fbr　watcr

　 circulatio甌 th啣 gh　thermostat   眦 5hown ・

Fig．　lb。　Drawer 　of 　incubetor　L
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し

　本研究では Fig．　1・一・3 に 示す 3 型式 の 培養容器を供試 し た・

駿 容器 1は セ ク シ 。 ン 式 の 鉄製 の容器 で 内ss｝cは 18 ・ ・ シ ．の ナ 4n ン 網の 仮底構 つ 10tNの木蜘 養箱

（個 々 に 引出し得 る） を縦列icde入し ， 培地層 を 10段 に 分割した状態 とな す．各段 の 上 に は ビ ニ ール 塗装の ％ 銅

管 の 偏平加工物を配置 し上記培養箱 の 上 下 よ り冷却 （又は 加熱）で きるように な つ てい る．

　各冷却管は外部 で 1本 の集合管 に 連結し， 冷却水又は （培養初期 に は ）温水（＞ 30℃ ）が供給せ られ る，水循環

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　装攤 は ギ ャ
ーポ ン プ と温度調節器 と

　　 　　を具 え てい る．空気 は IYt”ル ーツ

　　 　　型回転圧縮機 に より供給 され るが ，

　　 　　加熱設備 を付し た増湿器 を経て 培養

　　 　　容器底部に 入 り，
パ イ プ 上の 小孔 よ

　　 　　り噴出す る．こ の 装置で の 仕込容量

　　 　　は約 3001で ある （Fig．la− C ）．

　　 　　　培養容 器 ■は 62x62 　x62cmS の

　　 　　木製の 箱 で ， 内SSIC　9／4
”

鉄 管 （ビ ニ

　　 　　 ール 塗装）を錯列に 配置 し ， 各 パ イ

　　 　　 プ は外部 で ゴ ム 管 に よ り直列に 連結

　　 　　 し て い る，底部に は ビ ニ ール 塗 装 し

　　 　　 た 金網 を取 りつ け こ れ に て 培養物を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 支持す る．

　　　　　　　　晦 肱 1・照 騨 ・f　incubet°「
　 II

　 　 　 他は 容器 1に準じ ， 佳込 容 量 は 約

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1701で あ る （Fig・2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 培養容器 瓢は 1 の 堆積層 を高 くし
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た もの で 仕 込容量約 400t で あ る（Fig．3）．

Table
　1に は 各型式 の 培養鑓 の 伝熱係数 （培養物充麟 ） 並び に 冷却面積を 示 し た、

　B ，培養操作

　輸入 廃 糖蜜又 は 精製糖蜜 を 主 原料と して 用い ， その分析値は Table　2 に 示す 20〜30％ 加 水 し た 糖蜜 に 米糠又
は 数 を加え90〜95℃ ・20・− so分加 熱 し約ve℃ 迄放冷後水を加 え て稀釈 し 定容 となす．

　
こ れに AsP・niger の 供試菌株 の 胞子懸垂液を加 え （O・Ol〜O・05％の 割合） よ く混合し た後， 混合槽 内で 坦体

と混和 し培 養 装置 に 仕込む．

T ・bl・ 1・Heat ・・… fer　coeM ・i・n ・s　and ・・e… f … 1ing・pip・、．

Incubator
Over−all　 coeMcient

of 　heat　transfer
，
　 U ．

（kca11皿 A・hr・℃ ）

Area 　 of 　heat
transfer

，
　A ．

　 （mU ）

i

謌

齟

16．686

．282

．5

4．400

．471

．82

1

　 　 　 　 A
I・iters・f　cultu 血 9
　 　 　 material

　　（皿
iII）

O ．01470

．00280

．0047

Table　2．　Gomposition　of 　cane 　molasses 　employcd ．

WaterTotal

　 sugar

Reduc三ng 　 sugar

Total　 NAshIrOn

len嬲 ゜ assesr

欝 嬲 鴇野
sl

19．062

．822

．70

．3i6

．780

．0662

17．756

．720

．90

．698

．920

．0348

ac 　strap 　molasses

（Philippines） （％）

20．763

．728

．90
、354
．900

．0155

供試菌株の 種継 は蝋 い は 糖蜜鋸 屑培地 で 3°鴫 脳 ・ 日 培養し た もの 又 は ・ 禍 の 真空乾勦 を用い た．
坦 体 として は ee「eethとし て 用い 泌 要 IC応 じ て 蝿 の 簸 を配合しナ・．前者は 製漸 よ 騰 入 し t　6 の で 杉，

松 ・ 鱒 曜 働 で あつ て 躁 働 定鰍 態 で は湿 つ た もの （徽 物鮭 とし，水分c・…5・％ 舗 ） 鞭 用 する

の で あ るが ， 本実験で は便宜上水洗 して 風乾乃至 は熱風乾燥 し た もの を 用い た．

　仕込 配合例 は Tab 艮e　3 に 示す．

Table　3．　Raw 皿 aterials 　used 　in　preparing　culture 　media ．

Exp ．

25678

Incubator

i
」

」

■

豆

nilutenlolasses

　（kg）

5017185118

Bran
（kg）

Saw 　dust

　（kg）
Rice・hu皿s

　 （kg）
Total　 weight

　　 （kg）

150636120057

r　・＝　rice −b・an ； w ＝whcat −hran

申間工 業試験麒 試し た 菌株は 照井が 194・年 眼 獺 原料 よ りの ク エ ン 酸生産 に適 し た もの とし て分離し た

risp・niger 　T で ある．
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　仕込後約 10時間前後 よ り約 3ぴC に 加 温 せ られ た増湿空気 （関係湿度殆ん ど 100％）を通 じ，循環水 は 代謝熱 の 発

生 と共 に孵 盪 々 度（32℃ 附 近 ）よ り徐 々 に 低 下 せ し め る．

　通気速度は培養物 1容 量 当 り1分聞 に 通ず る空気量 を以 て 示す．

a 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C ．測定法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　培養物の 温 度 は ガ ラ ス 温 度計 に よ りFig・4 に 示す よ うな諸点で 測定 し ，

b

A

E　 B  　F

じ

「『 r ・

［・凱
『

Fig．4．　Loci　 of 　thermometers

　 　 　 insei’ted　in　incubators．

（a ） Adrawer 　 of 　incubator　I

（b ） lncubator　lI

叉分 析用 試 料 も Fig・4 に 示 す部分 よ り採取 し た．培養終了後 は 各区分 の

培 養物 を十分混和 しその 平均試料 をとつ て分析に 供 し た．

糖分は BERTR   法 に よ り求 め，ク エ ン 酸 は ア ル カ 嫡 定法 よ り求
め た・供菌株の ク エ ン 酸醸酵純度は 既 に ペ ン タ ブ ・ ム ア セ トン 法 に よ り

検討済で 適用 条件下で は 蓚酸等の 生 成 は 微 量 で あ る．

　培養物中 の 糖分及び ク エ ン 酸 （CeHsO7 ・H20 ）量 は すべ て 乾燥物 量 当

りの 数 値 に 換 算 し て 示 し た．

　培 養物 の 呼吸 能 の 測定は WARBURG 検圧 法 を適用 し，30DCに お い て

乾燥培養物 1g当 り1時間 に 吸收夂 は 発生 す る 酸 素 又 は炭酸 ガ ス の ml 数

で 示 し Q
’
02

， Q∫oo2 で 表 わ し た．培養物 の 実際 の 呼吸 能は 平均温 硬係

数 を 別 に 求 め て お き，こ れを上記 の 値に 乗 じ て 概算 し た，
　 肛．予備実験

　本研究 に 先立 ち先ず AsP ・niger 　lcvaす る研究室保存菌株並 び に新 に 各

地 の 土壤試料 よ り分離 した菌株を供試 し て ク エ ン 酸生産能 を 比 較 す る と

共 に 極 々 な る添 加 物の 影響 を も検討 し た．培地 と して は 糖 蜜
一
鋸屑培 地

（全 糖分 15〜20％，水分50〜55％ ） を 用 い ，
IOO乃至 500ml 容 マ イ ヤーフ

ラ ス コ 中堆積層 1　− 2cm となし30℃ で 培 養 し た （培養期間 3 〜4 日）．
添加物質 は培地 調製時叉は接種時 に所定量 添加 し た．培地は 特記 しな い

場合は すべ て 前処 理 或い は窒 素源 の 添加は行わず に 供試 し た．

　A ．低級 ア ル コ ール の 影 響

ク エ ン 酸・4Su ン 酸等の 生 成に 対す る低級 ア ・レ・
一

・ 及 び そ の エ ス テ ル の 影響に つ L・ て は 驟 M 。YER ・）が

詳細 に検討 し て い る．

髄 源 料とす雛 鸛 勸 式 1・S・・L ・て ・れ らの 脚 眦 較検討した髞 は T ・bl・ 4 ｝C示 す．購 ． れ ら鋤

果は醂 融 蠣 嫌 よ 娯 な り・そ の 効果 が 認め られ る駘 も縣 培勧 場合の よ うに 蠣 で な く且つ 有効

添 加量 も 1％ 以 上 を必要 とす るの で 工 業的見地 よ りす る適用の 価値は疑問で あ る．

　B ．諸種 添 加 物質の 影 響

ueit　° エ ン 駐 齪 進 懶 とし て 勸 らオ・て い 儲 物餓 鞴 培養方式 ｝・ rereし ア・櫞 は T 。 bl。 5・“，示す．

TabIe　4．　EHfect　of 　methanol ，　cthanol 　and 　ethyl 　acetatc ．

Strain

T

Addition

MethanQl

EthanolEthyl

　acetate1

Concentration
　　 （％ ）

Acidity　 attained

・ ・fi・・ry 　m ・1・・剣
ー−

000000232313
022306022135001

ー

ユ

ー
　

　

11

Blackstrap　
国
顳 覊

一．一

　 （Philippine）

　 　 　 置0．4
　 　 　 12．0
　 　 　 夏3．O
　 　 　 I4，7
　 　 　 13．0
　 　 　 112
　 　 　 8．2
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Methanol

Ethanol

1500

且

5000
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　照 X ：5）・　6） （1943） が 既 に 表面培養 に お い て 黄血 塩 ，赤 血 塩，ク ロ ム 酸塩 が ク エ ン 酸醸酵 を促進す る こ とを 認 め

たが ， 殊 に 前二 者 の 効 果 は 再 現 性 に 富む もの と思 わ れ る7）．しかし Table　5 で 明か なように ， こ の 堆積培 養 に お

い て は これ らの 効果は 何れ の 場合に も明 らか に 認 め 得 な い ，

　Aconitase
，　Isocitric　dehydrogenase の 阻害剤 と して 知 られ る諸物質 の 生 酸促進効果 も亦 こ の 実験 で は 認 め難い ．

　　 Tablc 　5　The 　 effect 　 of 　various 　 add 三tions

（a ）　1： Blackstrap　mo 且asses 　from　For皿 osa ．
　　 2 ： Refinary　 molasses ．

　　 3： B  ckstrap 皿 Qlasses 　f｝om 　PhilipPine．
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Fig・5．　Timc −course 　of 　thc　 fermentation．
Incubator　ll．　compositi ・ n 　of 　medium ： cf，
Tablc　3，　Exp ．6，　 aeration 　rate ： 0．25，

釦

30

1．0O

．80
、60

，4

20

10

0

　　W ．中 間 工 業試験 結 果

　 以 上 の 予備試 験 よ り明か な よ うに原料糖

蜜 に 米糠 ， 麩 ，或 い は ア ン モ ニ ゥ ム 塩 の 添 加

に よ リク エ ン 酸收量 の 増 加 が 認 め られ るの

で 以下 の 申間工 業試験 に は Table 　3 に 示す

よ うに米糠或 い は 麩 を 添加した．

　 A ．醸酵経過

　　ク エ ン 酸醸 酵経過 の 1例 は Fig・5 に 示す．

培養管理 が 良好な場合培 養 装 概 の 何 れ の 型

式 に お い て も大体醸酵経過は Fig・5 に 示 し

た 代表例 の よ うに な る こ とが 多 くの 実験 結

果か ら認 め られ る．

　 Q ’
02 の 値は ク エ ン 酸生産の 初期 に 最高

の 値 を示 し，Q
’
COs も同時期 に 最高値 を 示

すが 前者 よ り緩慢な変化 を示 し て い る．一

方 ク エ ン 酸生成速度 （即 ちク エ ン ueLUI線 の

傾斜） も殆ん ど同時に 最大値 と な る．こ の

呼吸能並 び に ク エ ン 酸生成力の 特に 大 な る

期閥は大体20時闇前後で ，Rq 値 もこ の 期

1隙 こ最低値 （例 え ば 0．5或 い は そ れ 以下の

値） を 示 し ， こ の 値は 以後徐 々 に 上界し，

ク エ ン 酸生産が 停 止 す るまで は ， LO よ り

低い 値が 保 た れ る

　 ク エ ン 酸 の 大部分 は 10〜70時 11111の 「ll題に 蓄

積 きれ醸酵終了は70− 90暗間 の 間で あつ た．

品 温 が 30〜40℃ に 保 た れ る 場含，全 糖の 50

％ の ク エ ン 酸 の 蓄積 が 認 め ら れ る，こ の 結

果 は 通気 速度が O ．25とい うよ うに低
’・、場 舎

に もえ られ るが ， こ の よ うな 場合 に は 品温 の 部分的過 昇 が 避け られ ない ，
Table

　
6 に は 多 くの 培養実vait於 Cナる縄 例を示 し て あ る汐 エ ン 酸 の 龝 筐速 1谿 培 養 鰍 が 1瞠 に 1個 、る

場合3〜
触ノkg ！h・で あ る、糖消費は ク エ ン 酸蓄積 の 最大 な時期 で も85％以 下 で あ つ ）

J／：
、
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Table　6．　Some 　exaraples 　of 　citric 　acid 　production 　by　heap　culture 　process．

　　　　（Contents　of 　sugar 　and 　acid 　are 　exprcssed 　on 　dry　basis）

　　　　　　　　　 a ・Sugar　 consumption 　 and 　 remarks

Exp。

2567

＃

8 ＃＃

InitiaIsuga
「

（％）

29．336

．440

．537
，237

．2

　
1皿 e 　eapse 　　　or 　sugar

consumptlon 　 to　 attam

50％

4338393050

75％

　 90

　 95
　 79

　 57

＞ 90

Sugar　 consumption

at 　 the 　 maxi 皿 um

yield　　（％）

78．5（104hr）
79．4（84hr ）

84．2（93　hr）
8L9 （68　hr）
76、8（108hr ）

Aeration　 rate

（vol ！vol ！min ）

ca 　 LO

　 O．25

　 　 〃

　 1．40

　 0．25

＃Excess　 moisture 　in　the　 culture 　medium

督馨　Overheat　on 　the　eartier 　phase　of　culture ．

b．Citric　 acid 　formation

」

25678 20− 6512

〜6520

〜5010

〜6515

〜85

0．290

．330
．390

．180

．19

14．518

．918

，81

生 015

．1

49．351
．846

．437
，440

．5

62．872

．261

．045
．652

．9

c・Respiration

 
Exp ． 　　　　Max ．　q

’
02

（agC 　 Qf 　culture
， ぬr．）

　　　　Min ・Rq
（age 　of 　culture ，　hr．）

Tlme 　 range 　 ln 　 w ・c

RQwas 　less　than 　unity

　　　　　　　（hr）
「ハ

078 1．50 （21）
1．82　（18）
L24 　（13）

0．40 （20）
0．27 （t8）

0．34 （13）

　 12〜go

　 l3〜63

＜ 13〜76

Tablc　7，　Some　examples 　concerning 　distributions
　　　　 of 　water 　and 　 citric 　 acid 　contents ．

　a） Incubator　I； aeration 　rate 　＝・　ca 　1；cornposition

　　 of 　mcdiu 皿 ： cf．　 Exp ．2
，
　Table　 3，

Drawer 　 no ．N

10

6

L   ation 罧
Ol3ture 　 content

　　（％）

ABCDEF 50、750
．750
，752
，843
．143
，1

ABCDEF 45．245
．245
，258
．843
．243
．2

ltric 　 ac1

（％ ）

377829451635611i111930013

234

凸
64
凸
4L

l11111

　 B ．堆積層 に お け る温度，水分及び ク エ ン 酸

の 分布

　高層堆積培養に お い て は 堆積層内の 温度 ， 水
分，反 応速度 ， ク エ ン 酸醤積が 不均一な こ とは

避 け られ な い 事実で あ る．

　
Table

　7，　Fig、4，6 に は堆積層 の 各箇所より採

取 し た 試 料 の 水分並び に ク エ ン 酸量 を示 す．堆

積 層 内の 著 し い 不均一性 は冷却管 に直接接触 し

て い るか 否 か に よ つ て現われ る もの で ， 冷 却 管

直下 の 培 養物は 凝縮水 に よ り異常 に 水分 が 高

く （60％或い は それ以上） 従つ て基質 や 栄養物

質 の 稀釈に よ りク エ ン 酸 蓄 積 も少い ．しか し

Table　7　a の 場合 の 様 に 通 気速度 の 大 な る 場合

1まこ の 様 な不均
一
憐は あ ま り目玖たなく，なろ

、
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4

2
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．1

16．912
．214
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唱
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．Ol6
．8 F五g，6．Loci　of 　sampling

静 Number 　 started 　 from 　the 　 bOtto皿 drawer．
vae

　C £ Fig．4 （a ）

b） Incubator　II；aeration 　ratc ＝ 025 ； composition

　　of 　medium 　t　 cf ．　Exp ．5，
　Table　 3．

L   at三〇 n 艇

ABCDEFGHIJKLMNOpQ

Olsture 　content

　　（％）

ltrtc　aCl

（％ ）

5L262

．962
．951
．251
．244

．162
．944
，152
．052

．052
．063
．963
．950

．250
．245
．845
．8

8864
盒

135RV87　

110592

6927工　
　　
ll5

ハ
088

4485521

8583888Q

》

llll

＋ Cf．　Fig．6

Table　8．　So皿 e　examples 　of 　temperature

　　　 distributions三n 　fcrmenting　heaps．

Gonditions　 for　 each 　 incubator： cf．　 Table　6．
The 　l  量of 　temperature 　 measurement 　 in
incubators　are 　the　same 　as　indicated　in　Fig。4

　　　 培養容器 1及 び 置の 様 IC堆積層の 比較的高い

　　 場合は 高 き に よ る影響が あ らわれ るが ， これ は

　　 通 気速度の 増大 に より軽減 され る こ とが認め ら

　　 れ る．Table　8，　Fig．4 に は 堆積層内 の 温 度分布

　　 を 例示 し て あ る．

　　　堆積層 内 の 温 度，水分，クニr ン 酸 蓄積量 等の

　　 分布状態 は通 気 の 為 め の 空 気 温 度 に よ つ て も，

　　堆積層の 緻密度 に よ りて も変動す る もの と考え

　 　 られ る．

　　　 C ．代謝 熱 の 移 動

　　　固形培養 に お い て 大量且 つ 高層に 堆積す る場

　　合最も重要な こ とは堆積層よ り代謝熱 を除去す

　　 る こ とで あ る，好気醸酵 に お け る代謝熱 の 大部

　　分 は酸化反応に 由来 し ， こ の 場合 の 酸化反応 は

　　 正 常酸素呼吸 （基質の 完全燃焼） と糖 よ りの ク

　　 エ ン 酸生成反 応 とで あ つ て ，他の 生 理 学的変化

　　に併 う熱量 は熱收支の大略 の 計算に は無視で き

　　 る もの で あ る．

　　　正常酸素呼吸 で は糖を 基質 とす る 際 5．Ocalf

mlO2
， ク エ ン 酸生成反応 C6H1206 ＋ 1砧 OF

GeHsO τ十 2H20 で は 5．95calXmlO2 の 熱量が発生

す る t従つ て 次式 に よつ て 代謝熱 HM 〔kcal！kg （培養

物乾燥量）！hr〕 が 算出で きる．

Incubator

1

1

Location

ABCDABCDEFG

Temperature （℃ ） at

・ ・ 一・鰐 ・ 5・95（Q’
・

・
一靆）

・5酬 ・・h・ 1酬 ・・h・

30302831313132322828273132

跚

如

2
冂
394

332338

跚

3940363633

35．534
．53333303333

5505330293132

．034
．531
．532
．027
．529
，529
．0

　　　　
一脚 ・・

一・95牆
…・・・・・・…（1）

（1） 式 に お い て RQ ’
は 仮想呼吸商 で あつ て ， 次の

如 く定義 で きる．

　　・ α 一
（轟 9栃

　但 し Q
’
，は ク エ ン 酸生成反応 の 酸素摂取に対応す

る Q「
値で あ る．

　従つ て RQIt値 は ク ＝ ン 酸 生 成の た め の 酸素摂取

が 他 の ガ ス 代謝 に 何等影響 を 与 えずに 停止 されたと

侮定し た場合，ガ ス 代謝 の 測定値 よ り直擁もとめ ら
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     Nomenclature

    Hw=  heat absorbed  by  coeling  water  per hour.

    HA=diffbrence,  on  the  average,  in total heat content  between  inlet and  outlet  air  in an  hour's obs-

            .

        ervatlon.

    Hs=change  in heat  quantity caused  by difllerence in temperature  of  culture  medium  at  the start  and

        the  end  of  an  hour's observation,

    Hc=heat  evolved  from the walls  of  incubator (heat by radiation  was  neglected)  per  hour.

    W  ==quantity  of  cooling  water  supplied  pcr hour.

    L  =quantity  (kg on  dry basis) of  air  supplied  per hour.

    M  trrquantity  of  culture  media  in the  incubator (kg on  dry basis).

    a  =total  area  (in m2)  of  incubator wall,

    U' ==ovcrall heat transfer  coeMcient  of  incubator wall.

  Atw  ==temperature  difflercnce between inlet a.nd  outlet  water,

  AtM  =difference  in heap  temperature  at  the  start  and  the  end  of  an  hour's observation,

  Atc  ==temperature  difltrence between  culturc  and  the  exterior  of  the  incubator.

  Ai=-diffbrence  in enthalpy  betwecn  inlet and  outlet  air  (kcallkg)

   Cw==spccific heat of  watcr

   CM=specific heat of  culturing  material

   H"[==Hsv+HA+Hs+He･"･･･"'･'･･''ny''･'''za]

        tgLy Hw=WCw･Atw

             HA=.L･Ai

             Hs=MCM.AtM

             Hc=ta.U'.Atc

  Table  6 acto･ cJ 6 eewarepa lk b *th t[ fesuenerk Table  9--11 }cfi-g-. ?) ec ik b r,･ i-erU tll-"MlrkOX{tst va}a
Table9-zMUvcfosbS,  1 agfvaiceeliil-gntsftJScnaSeStw 20kcallkg -(]th ts.

                                                Table 10. Metabolic heat at  the  peak
      Table 9. Metabolic heat evolved.  of  respiratory  activity

                     HM. in  kcal kglhr.         ge o  cu  ture
  Exp.
                      (by heat balapce).           (hrs)

           14Nls  I 11,2
           19-20  

･
                           18.3
   5 36--38 7.1
                            6,2 5 19-20  , 18.3           64-69
                            4.8 6 20N24  l pm 18.5           84A-94
                                                   25--27 , 20.8

           ;,iilli l91i s'il2:l9  llgitI ?gi,6
                           20.8 Table  11. Distribution of  metabolic  heat           25A-27
   6
                           14,9 at the  peak of  respiratory  activity.           35-.41

                           
133[g

 Exp. Incubator  
Ae::eiOn

 HM  H"･iHA  Hs  Hc           44-46
           61-66

.r..- 
7i-93

 
4･i

 g ･i,
 l. ?IZ,5 lgglgO,IZ,glZglgll.glg

Exp.Ageoflculture
(hrs)

Hrvr,kcalperkg(drybasis)
effermentingcultureperhour

computedonthebasisof'
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activity
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1：業的培迷

　　
Tablel   に は （1）式 よ り求め たHM を比較 の 為め に 示 し た．供試 した 培養容鼎は 多少 絶縁性は 悪 い け れ ど も代謝熱

　に 対して 1種 の 大型 カ ロ リメ ー
タ
ー

とも考え られ る ．Table　11 に は 各 交換熱量 の 分布の 1例を示したが 代謝熱

　の 約70％ は 冷却水 に 持 ち去 られ る こ とが 明か で ある．

　　容器か らの 放出空気に よ る熱伝達 は 通 気速度 に 左右せ られ 通 気速度0．25の 場合に は代謝熱 の 僅か 4 ％ に 過 ぎな

　い が 1・4の 場合 は 20％ に も達iし た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 V．考察並び に総括

　　高 剛 融 培勸 式 は M ・ld　b・ an 或い は 類似の 培養 に＋分禾CJ用で き，従 来 齣 も能勒 な万法 とな る 可能性 が

　認 め られ る．培養容附に 設けられ た 冷却管 は 培養物 よ り代謝熱 を 除去す るの に重要な役割 を演じ，適切な 通 気 速

　度 を採用す る こ とに よ り高層培 養 に 成功 し得 る．

　　本 報 で は鋸屑を担体と Lt・鞭 培地 を用 い て 中間工 業的規模で ク エ ン 酸醸 酵 を fiつ た．予備試験 よ 朔 か な よ

　フに こ の よ うな培地で は ク エ ン 酸 生産 の 促進剤 と し て 報告 きれ て い る多 くの 添 加 物質 の 効果 は現われ な か つ たが

　米糠或 い は 麩 の 少量 添 加 は ク エ ン 酸牧量 を上 昇せ しめ る こ とが で きる．

　　培 養管理 の 不適 当 な 場合例 え ば通気速度が 低い 場合 （0・25vol．／vol ・），培養物 の 水分 ， 温度及 び ク エ ン 酸蓄積量
曙 しい 不 均

一t「が認め られ ， Fttc冷却管直 下 部位で は 凝縮 水 の 蓄勵 ・甚 しい ．しか し こ の 糊 の 全体敵 寸砧

　め る 割合 は 比 較   少 く ， こ の 状態 は夊通気速度を 増加す る こ とに よつ て 改善 され る．

　　
シ エ ン の 收策 は培養管理 の 良奴 な と き初糖に 対 して 約50％に 達す るが ， 管理 操作 の 改善，培 養容 盟の 搆造，菌

塒 撒 躍 よ りこ の 收量は黼 上 す るで あ ろ う．醗 酵，呼吸 能 ，
Rq 変 化，飜 費 に つ い て 。、時黼 経過鰔

討 し た と こ ろ ， ク エ ン 酸 生 成速度 の 最 大な 時期，RQ ，値の 最小値 ， 更に は 呼吸 能 の 最大 を示す時期 は醗酵の 比較
鵬 期 の 段 階 に 劫 殆 ん どそ れ らの 時期が一

致 して い る の 覘 た．5（・Rq の 勵 q 以 下 に 保 たれ 繝 rl野帳 き は

　ク エ ン 酸收量 と密接 な 関係に あ る こ とが認 め られ る．

　代謝熱 は ガ ス 代謝 よ りの ：’1．算と培 養容 器 の 熱歟 との 両勸 ・ 册 呱個 に 求め たが ， こ れ等の黴 ま大体
＿

致して tt．s

　り，呼吸能 の 最大 時 に 培 養 物 よ り発 生 す る 熱量 は培養物乾燥量 （kg ）当り約 20kcal！hr に 達す る こ とが 判つ た．

　実験 条件下 で は 冷却管 の 役割 は 大 で あ り， 代謝熱 の 約 70％ が 冷却水 に 伝達 され る．しか し こ の 様 な熱伝達 は 培
as物内を 通 過 す る 空気獣 蜊 价 せ られ る もの と獣 られ，膿 物 よ 殖 攤 冷却管へ の 伝達 は 当然比較 に なら
な い ほ ど僅少な もの と考 え られ る．即ち湿 潤 空 気 が 培養物 に 接触 して 加熱せ られ て 温 度 の 上昇 を来 し，水分 を 取
得 して 蜘 され る ・次 い で そ 哩 鋼 ま冷却管に よ 唏 却され，水分 の 骭 が 凝 縮 す る．・ の 様 に冷却せ られ 腔

気 は 再び 培 養物に 接触す る．こ れ を 繰返 し て 空 気 が 上 昇 し て い く．か くして 上 述 の 如 き冷却管 颪 下 に 凝縮水 の 蓄
積 が み られ る訳 で 鶺 が 樋 靆 驤 1・・以 上 1囎 加す る と ・ 曙 積が 著 し く減少 す る 邇 気 速 度が 比較的高い

na は 培勣 坤 心部 と冷鱒 に 接す る鰯 との 温雌 が 渺 し荊 繰 の 伝 達 が よ 嗹 か 哘 われ る わけ で あ
る．

UNDE 照 帆 ER 等 齢 却 管鮒 さな 哩 型鱶 容器 （容量9f・s） を 用 い 堆 積層 12〃eCて M 。ld・b， a。 の 製造試
驪 行 つ て 耡 の

・ ・ 場 餾 囎 節 1・ は ・・一一C・（R大・・）の 戡 鹸 頓 する ・ と を黜 して い る．縮 等の 方
法 で は こ の よ う嫡 い 通 気 速度は 不必 要 で あつ て 驤 容器瞰 け ナ・冷却管 の 効果が働 て大 きい ，

本研究 は 文鮪 科学試 験 研 緞 勵 金 嬾 跏 ・ よ 哘 は 就 もの で ，こ ・ に 深 謝 の 意 猿 す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丈 　　　　 　　献

’） 嬲 ： ： 〔
’
騰 工 業〕 覯 社 （昭 25）， 鯔 ・ 生 産 皺 術 ・… （195・）． ・） 紺 ，芝崎 、〔囎 璞 輾 望〕

225・大 阪 囃 学 会3°聯 総 纖 （1952 ）・　 3） … sCH
，　S・C ・・ nd 　SHULL ，　G ．H ．： ・。 d，　E。 g，　Ch 。 m ．， 47，

1857 （1955）・ ‘） M °Y ・… AJ ・1・ ApPli ・d　M ・… b・・1・gy ・… （19・・） ・ u ．・．P．・
， 674，・561 （195・）． 5）

附 旧 本特 許・　 155
・
　685 （’943）・ 6） ltCVI．・ 構 ・… 494 （19・・）． ・） BER ・HAuE ・，

　K ．．RAucH
，
．J．

and

　
GR °ss

・
　G ・：　 Bi・ch ・m ・Z… 319・499 （1949）・ MART ・N

・
・M … nCl 　 W ・TER ・，　W ．R ．・ ・。d．　E 。g．　Ch 。m ．

，
　 “

，

2229 （1952）・（inEM・NT
・
・ M ・T ・・ 伽 ・J・T ・・… 1

・
　3・・ 82 （・952）． ・） 照 弁 ・ 本 誌 ・8

，
・5 （19r・）． 9）

UNDERK °FT・ER
・・L・A ・

，
・ S・V ・R ・・N ・・G ・M ・

1・G … IN・
，　K 」・・ nd 飆 ST願 ・・N ，・M ，　Gereal　 Ch 。 m ．，　M ，　i

（194’？・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （昭 和 3・， 1
， 2！受 理 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


