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高 細 胞 密 度 培 養 に よ る 食 酢 の 生 産
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目 的

　 生 物 細 胞 tt よ る 物 質 生 産 反 応 に お け る 欠 点 の
一

つ と し て 反 応 速 度 が 邂 い こ と が 指 摘 さ れ

て L｛ る．　こ の 問 題 の 解 決 を 図 る 対 策 と し て 細 胞 瀦 度 を 高 め る こ と が 挙 げ ら れ る．　し か し，

栄 養 物 質 の 供 給 と 溝 躍 の バ ラ ン ス 准 課 つ こ と が 肝 要 で あ り、　特 に 好 気 腔 微 生 物 の 場 合 は 酸

素 の 供 給 が 律 速 に な る と 胼 望 の 成 綾 を 上 げ る こ と が 困 難 で あ る．　こ こ で は 酸 化 発 酵 と し て

代 表 的 な 酢 酸 菌 に よ る 食 酢 の 襲 造 を 例 に と っ て、　ホ ロ ー フ ア イ バ ー
メ ン ブ レ ン バ イ オ リ ア

ク タ ー （ HMR ） と シ ャ ロ ー
フ ロ v バ イ オ リ ア ク タ P ・（ SFR ） の 2 種 の 高 細 胞 密 度 培 餐

法 を 適 周 し た 場 合 に 高 い 生 産 遼 度 を 達 成 す る た め の 条 性 と 生 産 性 を 支 配 す る 因 子 の 究 明 を

B 的 と し て 以 下 の 研 究 を 行 な っ た，

方 法 　HMR は 培 養 液 蛩 0 ．61 の ジ ャ
ー プ ア ー メ ン タ

ー
（丸 菱 バ イ オ エ ン ジ ，MD260 型 ）

と ホ ロ ー フ ア イ バ VJ 膜 ろ 遇 モ ジ ュ
ール （旭 化 成 ，PMP 韮03 型 〉 を 組 み 合 せ て 連 続 発 酵 を 行 い、

ろ 液 の み を 分 離 回 収 す る こ と に よ わ 酢 酸 苗 の 濃 厚 培 養 を 行 っ た ．高 細 胞 密 度 培 養 液 の 酸 棄 需

要 を 充 た す 赴 め に 、　窒 棄 吸 着 型 酸 泰 富 化 装 置 （デ イ ジ ン ， 旧 SANsoas ） を 使 用 し て 供 給 空 気

の 酸 嚢 分 圧 を 高 め ta．シ ャ ロ ー
フ ロ ーバ イ オ リ ア ク タ ー （SFR ） は 巾 　L7 　 cra 長 さ 94 ．4

c 揃 の 開 承 路 の 液 面 に 酢 酸 菌 の 皮 膜 を 形 成 さ せ 培 地 を 浅 い 液 流 で 流 通 す る こ と に よ り 高 細 胞

濃 度 培
．．
養 を 行 っ 距．　液 面 に 生 育 し ．た 躍 膜 へ の 酸 索 供 給 は 自 然 逓 気 に よ り 行 っ 萢 ，使 用 菌 株 は

Acetobacier 門23 株 と 阿7 株 。使 朋 標 準 培 地 の 組 成 （g　 l
− t

）は 工 タ ノ
ー

ル
．4了，4 ， 酢 酸 　io ， 酵 母

エ キ ス 5 お よ び ベ ブ ト ン 2 で あ る。　エ タ ノ ール 濃 度 は GC 法、　酢 酸 議 度 は 中 和 滴 定 法、

酸 素 濃 度 は 隔 膜 電 極 法 で 定 量 し、　菌 体 獵 度 は 乾 燥 固 形 物 と し て 裏 し た．

結 果

（ 置 ） 酢 酸 漓 度 40gl ’t
以 上 の 培 養 鮫 を 得 る こ と を 目 標 と す れ ば、　希 釈 率 4 ．Oh ” 1

の

HMR に お い て 　120g 一酢 酸 　i− 1h ’1
の 最 大 の 生 産 速 度 が 達 成 さ．れ、　 こ の 體 は ろ 過 モ ジ ュ

ー

ル を 馬 い る 菌 体 濃 綜 撮 作 を 行 わ な い 場 合 の 43 ．6 倍 に 達 し た．　 こ の 塲 合 の 生 産 速 度 の 上 隈

を 親 定 ず る 因 子 は 溶 存 酸 累 で 勘 っ

’
た 。

（ 2 ＞ HMR に よ り 高 菌 体 漓 度 （約 36g ・乾 燥 菌 体 童 1
‘i

） を 達 成 す る の は 比 較 的 容 易 で

あ っ た が、　生 菌 ＄ を 著 し く 低 下 さ せ な い よ う に す る こ と が 難 ．し か っ ．た． 　生 産 物 の 酢 酸 が 高

濃 度 に な る に 伴 い 酢 酸 菌 の 失 活 速 度 が 大 き く な り 生 菌 率 が 激 減 し 彪。　供 給 培 地 の 酵 母 工 キ

ス 濃 度 を 5 （gl
’1

） か ら 20 　ま で 増 加 す る と 酢 酸 に よ る 細 胞 の 失 活 を 保 護 す る 効 果 が 認

め ら れ た，　 し か し、　そ れ 以 上 の 瀦 度 で は か え っ て 細 胞 の 生 活 性 （比 瑠 殖 速 度 お よ び 比 生 産

速 度 ） を 阻 害 す る の で 、　増 殖 速 度 に 応 ご て 遭 蔑 な 速 度 で 酵 母 エ キ ス の 供 給 を 行 う こ と が 重

要 で あ る と い う 結 果 を 得 た．

（ 3 ） 甑 素 富 化 空 気 の 優 用 は 酢 酸 発 酵 の 生 産 速 度 を 高 水．準 に 維 持 す る te め に 必 要 で あ っ た

が ， 　酢 酸 菌 の 生 活 性 に 及 ぼ す 溶 篠 酸 素 濃 度 の 影 響 に 閲 し て は ，2〜3ppm の 酸 素 濃 度 が 適 当

で あ り、　 そ れ ．以 上 の 　 DO 濃 度 で は か え っ て 生 活 性 が 減 少 し た。　 培 養 液 に 局 所 的 な 超 高 濃 度

の 溶 存 酸 棄 域 が 生 成 し て い る 彪 め と 考 え ら れ る．

（ 4 ） SFR に お い て、　液 深 を 桟 く す る ほ ど、　見 掛 け の 菌 体 濃 度 が 高 ま り，　H ＝ 0 ．093cm

の 条 件 で 　17 ．Og 一乾 燥 菌 体 　1− 1
に 達 し p 　酢 酸 濃 度 57 。6gl − 1

を 含 む 培 義 液 が 生 産 速 度

31 ．7g 一酢 酸 1−1 パ
1

で 得 ら れ 拒。　エ タ ノ ー ル 凝 酢 駿 に 酸 化 す る た め に 必 要 な 酸 累 供 給 速 度

は 翫 a で 2 ，250h
− 1 で あ る こ と か ら ，酸 素 の 強 制 的 供 給 を 行 わ な い に も 拘 わ ら ず ， 捜 は ん 強

度 の 大 き な ジ in 一
フ ァ

ーメ ン タ ーと 同
一

水
．
準 の 酸 棄 供 給 が 行 わ れ て い る こ と が 分 っ た。　液

面 生 育 菌 膜 の シ ワ 状 の 裏 面 と 薄 膜 内 の 酸 泰 消 費 に よ る 物 理 的 酸 緊 移 動 の 促 進 お よ び 空 気 に

接 触 し て 生 育 す る 菌 に よ る 酸 棄 ガ ス の 颪 接 摂 取 の 妣 率 性 の 3 要 因 が 閣 係 し て い る も の と 考

え ら れ る．
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