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バ イオ リア クター にお け る消泡技術一 現状と今後

新潟大学工 学部化学 シ ス テ ム 工 学科　大川　輝

　発酵あ る い は微生物の 培養 に 用い られ る培地 は発泡性の 高い もの が ほ とん どで あり，バ イ 才 リア ク タ ーに お け

る通 気 撹拌操作 に 伴 う発泡 の 制御は ，試験研究，実操 作を 問 わ ず常に 直面 す る課 題で あ る．こ の 発泡 は バ イ オ リ

ア ク タ ーか らの 微 生 物菌 体 お よ び 代謝 生 産物 の 流 出，仕込 液量 の 低 下 ，通 気撹拌条件 の 制限な ど，生産 プ ロ セ ス

に い ち じる しい 制約を もた らすの で ，何 らか の 方法 に よる制御が必 須 とな る．

　泡 の 制御法 と して は ，化学的，機械的 の 二 つ の 主 な 方法
1）が あ る．現在 で は 制御 の 容易さか ら，消泡剤 の 添加

に よ る化学 的 消 泡法が 広 く用 い られ て い る，しか し
一

方 で は ，過剰添 加 に よ る 生育阻 害 な らび に 毒性 の 問 題 ，酸

素移動速度 の 大幅な低下 ，微生物培養 プ ロ セ ス その もの ，あ るい は 培養液か らの 菌体や 代謝生産物の 分離 ・精製

操作 に 及 ぼ す障害などが しば しば 指摘 され て い る
2−5）．こ れらの 悪影響を考え る と，消泡剤 の 添加 に よ る化学的

消泡法 の 採用は で きるだけ避け るべ きで あ る．こ れに 対 して ，物理的外力を利用す る こ とに よ っ て 消泡を行 う機

械的方法は，化学的消泡法で見られ る よ うな 生物学的な らび に プ 卩 セ ス 的悪影響の な い 泡の制御法 として ，従来

か ら着 目されて きた方法 で あ る．

　機械的消泡法は ，急激な圧力変化，剪断力，圧縮力，衝突 力の 機構 の うち，一
つ あ る い は 複数 の 機構を利用 し

た 消泡装置 に よ っ て 泡 の 制御を行 う方法で あ る，こ れ らの 機構 に 基 づ く機械的消泡装置に 関 して は ，回転体，サ

イ ク ロ ソ ，ス プ レ ー，ノ ズ ル な ど，特許 を 含め ，数多 くの 型式 が 提出 され て きて い る ．2rr5） しか し な が ら，こ れ

ま で に 開発 され た 装置 は ，きわ め て 高い 通気撹拌 を 伴 う培養，糖蜜，大豆 粉，ペ プ トン ，炭化 水 素な ど発泡性 の

高い 基質 を 用 い る発酵 ，あ る い は 大容量の 発泡 を 対象 と した 場合 な ど で は ，結局消泡剤を 併用 し なけれ ば 効果を

発揮 で きな い もの が 多 い ．言い 換 えれ ば，既存 の 機械的消泡装置 は ，そ の 本来 の 特徴に 欠け る もの が 多 い とい う

こ と で あ る．そ の 主 た る 原因 は ，以下 の よ うな 状況 に よ る もの と考 え られ る．1）発泡 を付随的，す な わ ち 二 次

的な現象 として 消泡効果 の み に とらわ れ，詳細な検討の 必要性を見逃 して きて い る．2）発泡ならび に 消泡 に 対

す る基礎的知見 が不 十分 で あ る こ とに 加 え て ，こ れ まで は 経験的な ア プ ロ
ー

チ が主 とな っ て ぎた た め ，比較 し 得

る デー
タ や 装置選定の 際 の 基準 とな るべ きもの が な い ．3）生産 ブ 卩 セ ス で 実際 に 使わ れ る 発泡液の 種類 が 多種

多様 で あ るに もか か わ らず，機械的消泡装置 に よ る 消泡実験 が ， ご く限 られた 範囲の 発泡液を用 い た 場 合に 対 し

て しか 行わ れ て い な い ，4）消泡装置の 性能と処理 され るべ き泡の 性質との 関連に つ い て の 検討 が 不十分 で あ る．

5）機械的装置 の 消泡機構，操作 に 対す る理 解 が 十 分 で な い ．また ，ガ ス 吹 き込 み 量 ，撹拌強度 な どの 動的因 子

な ら び に ス パ ージ ャ
ー，イ ン ペ ラ ー，バ イ オ リ ア ク タ ーの 形 状 な ど の 消 泡 操 作 に 及 ぼ す影 響 と い っ た 点 に 関す る

定 量 的 検 討 に 欠 け て い る．6） 上 述 1）〜5） の 状 況 の 結 果 と して ，消 泡 装 置 の 設 計 ，操 作 あ る い は ス ケ
ー

ル ア ッ

プ の た め の 指針 が 確立 されて い な い ．

　 消泡装置 に よ る普遍的な機械的消泡技術 の 確立は ，こ れ らの 課題 が 克服され て 初め て 達成され る もの で あ る ．

　バ イ オ テ ク ノ 卩 ジ
ー

の 発展 に 伴 っ て ，（a ）微生物 の 菌体な らび に 代謝産物 の 新 しい 生産技術や （b）そ の 生物反

応 ブ 卩 セ ス の 解析，あ るい は （c）新 しい 型式 の バ イ オ リア ク タ
ー

の 研究開発な どの 分 野 は，最近 ます ま す進展 し

て い る の に 対 して，消泡技 術 に 関す る分野は 相変わ らず遅れ て い る．しか し t こ れ ら （a ）
〜

（c ）に 関す る 結果 は，

発泡を 化 学的，機械的方法 の い ずれ で 制御す るか に よ っ て ，大き く左右 され る こ とに 注意を 払 うべ きで あ る．消

泡剤 の 使用 に つ い て は ， そ の 生物学的 な らび に ブ ・ セ ス 的悪影響 に 加 え ，製品 中 に そ れ が 混 入 し て 好 ま し くな い

結 果 を 与 え る危 惧 が あ る．ま た特 定 の バ イ オ プ ロ ダ ク ツ に つ い て は ，消 泡 剤 の 添 加 が 許 さ れ ぬ の が 今 日の 課 題 で

あ る．こ れ に 対 して ，機械的 消 泡は ，微 生 物，生 産物 な どに 悪影響 を 及 ぼ さ な い 方法で あ る ．パ イ オ リ ア ク タ
ー

に 効果的な消泡装置を装着す る こ とに よ り，酸素供給能の 増大が可能とな る こ とに 加え ， 消泡剤 の 無添加 に よ る
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ム ブ 卩 セ シ ン グ の 大幅 な 再略化 も期待 で きる な ど，機械的 消泡装置装着パ イ オ リ ア ク タ ーの 実利

（用）性 は きわ め て 高い もの と考え られ る ．バ イ オ テ ク ノ ロ ジー分 野 に お け る 重要 な 単 位 操作 の 一つ で あ る 機械

的消泡技術 に 関 して は，今後 こ の よ うな 目的を明確 に 指向 した 研究が 望 ま れ る．
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