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ア ン モ ニ ァ 含有廃水　　月 島機 械  
の 処理方法 と装置

ニ カ ム な どの 充填材 を 設け， 硝化部で は曝気を行
う．必要 に 応 じて ，下部の 水を ポ ン プで 上部 へ 供
給する．

雫齢髓難響：羅離饑齢墳驗杢責
昭57−60918
（57．12．22）

（微工研　金川貴博）

（微工 研　太宰宙朗）

10． 単位操作 ・動力学

Unit　Operation　・　Process　Dynamics

10−1　酸素移動

　液面近傍に設けた か くはん 羽根 で 気泡を生成 し， こ

の 気泡を液中の か くは ん 羽根で 均一分散させ る とい う

気体巻き込み発酵槽を考案 し， 巻 き込 み ガ ス 量 と操作

変数との 関係を検討 した．：） つ いで ，
こ の 発酵槽の 物

質移動容量係数，気液接触面積 ， ガ ス ホ
ール ド ア ッ プ

な どを測定 し，操作変数 ， 液物性との 関係を検討 した ．

また，既往 の 気液接触装置と比較し， 酸素移動効率の

高い こ とを示 した ．2〕

　6 枚羽根 disk　turbine を 2 段に取り付けた 1　 m3 か

ら 100　m3 の 発酵槽 に おける酸素吸収係数を亜硫酸 ソ

ーダ酸化法 に よ っ て 測定 した．また，か くはん 動 力も

併せ て 測定 し，槽径，液深な どの 幾何学的因子お よ び

操作変数 との 関係を求 め た．S⊃

　硫酸 コ バ ル トを触媒 とした 亜硫酸 ソ
ー

ダの酸化反応

速度 を種 々 の 触媒濃度 ， pH ， 温度の もとで 測定し， 反

応速度定数 に及 ぼす こ れ らの 影響を検討した．4）

　亜硫酸 ソ
ー
ダ水溶液の 液物性を変化 させ るた め に ア

ル ギ ン 酸 ソ
ー

ダ お よ び Tween 　20 を添加 した ．速度論

的検討か ら，こ れらの 添加物は酸化反応速度定数 に 何

ら影響しな い こ とを 明 らか に した ．S）

10−2 か くはん ・流動

　 6 枚羽根上側円板付 タ
ー

ビ ン 型翼を用 い た表面かく

は ん 式角型 エ ア レ ーシ ョ ン タ ン クの 所要動力を測定 し ，

槽内液の フ ロ
ーパ ターン と併せ て 検討した．動力数は

槽内液の フ ロ
ーパ タ

ー
ン の 影響を受け，槽内に軸流が

形成さ れる条件下で は一定とな り， 円周流が形成され

る 条件下で は，（液深）／（槽幅）の 比が小さくなる に つ

れて 減少した．6）

　液膜 の 流下 に よ り気体巻 き込み を生 じ させ る液循環

式の 塔型 気 体巻 き込 み装 置に つ い て ， ガス ホ ール ドア

ッ プ ， 気泡 の 滞留時間分布 および 気体巻き込み 速度を

測定 した ．本装 置に おける気泡の 平均滞留時間は ， 従

来の 気泡塔 よ りか な り大 きい こ とを見出した．7，

10−3 発 酵 動 力学

　生物反応を モ デ ル 化する た め に ，
つ ぎの よ うなベ キ

関数を含ん だ式を提案した．

　 　 　 ．　　　　　　 ti　　　　　　　　　　　　 　

　　　Xi　一一　ai　fi　Xigiノー
β，矼 鮒

ゴ」

　 　 　 　 　 　 i＝1　　　　　　 ’＝1

こ こ で，X は 変数で，　X は時間に よ る 微分を示す．本

式 は 増殖速度式 として も極めて一般的な式で あり，

L 。toka −Voltera
，
　Monod な ど従来の 増殖速度式の多く

は本式 の 特殊解として 表 し得 る こ とを 示 した ．S，ま た、

本式を菌体の 失活と溶菌を伴うエ タノ
ール の 回分発酵

に 適用 し，

9）さ らに モ デ ル 設定，パ ラ メ
ー

タ
ーの 決定

な ど本式の利用 に 際して の 要点に つ い て 解説がなされ

た ．10）

　連続発酵に お ける Meth）tOtnOiUts　 clara の 増殖を，基

質阻害と生産物阻害を含む非構造 モ デ ル で 表 し，供給

液の 基質濃度 を 高め た 場合，系の 安定性が低下す る こ

とを示 した ．ll）

　CHeOH
，
　H （】HO ，　NaCOOH を単一炭素源として

培養した icl−・serine 　mcthylotroph で ある Pset”tomonas

AM −1 の 補欠分子族 XH2
，
　YHx

，
　NADH2 に対す る pt

O 比を求 め た．serine 回路と homeiso −citrate −glyoxy−

late　cyc 「e とが 連結 して い る もの と して 理論的に 求め

た 増殖 の量論式 と，実験的に求め た量論式とを比較し

た結果，NADHi ，　XH2 ，　YH2 に 対する PIO 比はそ れ

ぞ れ 1．2〜1．7， 0．8〜1．1， 0．1〜0．6 とな っ た．12 ）

　酸素耐性水素細菌 N34 菌 の Oa 　40％ ag養に お け る

生育特性を ，
Ox 　4 ％培養と比較した結果，　 YH2，　YOs は

024 ％培養の 約 1／2 で あ っ た ．一方 ，
YCOt と炭素収

支 につ い て は両培養の 間に ほ とん ど差が な か っ た．こ

れらの 知見 に 基 づ い て 酸素耐性機構 に つ い て 考察 し
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た ，1e）また ， 同
一菌株を ジ ャ

ー培養した結果，　 H2 　5q％

＋ O ・　40％ ＋ CO21e ％の ガス 組成下 で 倍増時間 4 時

間とい う良好な生育が得られた．14）

　Lactobacilttts　casei 　ATCG 　27092の PI．・1 フ ァ
ージの

宿主菌へ の 吸着反 応 につ い て 検討 し，PL −1 フ ァ
ージ

の 可逆的お よ び不可逆的吸着は次の モ デ ル に ほ ぼ 従う

こ とを示 した．15）

　 　 　 　 　 　 　 k4B　　　　　 klB

　　可 逆的吸着 竺 ； 遊　離 t ；

　　フ ァ
ージ （b） k2 フ ァ

ージ k2

　　　　　　可逆的吸着
一→ 不可逆的吸着

　　　　　　 フ ァ
ージ （a ）　　フ ァ

ージ

　微生物が増殖中に示す熱変化曲線 （増殖サ ーモ グ ラ

ム ） の 性質をより定量的に把握す る 目的で ， 植菌量と

サ
ー

モ グ ラ ム の 関係を検討した．Ie）

　StrePtOceccus　cremerts 　H61 の 菌体よ り精製 した ジ ペ プ

チダーゼ の反応動力学的性質を検討した．こ の 酵素の

基質と して 用 い た ジ ペ プ チ ド群 は K ． 値に 基づ い て 3

グ ル ープ に分類す る こ とが で き ，
2 種の ジ ペ プ チ ドを

共存させ た場合に は，拮抗阻害が認 め られた．また，

こ の 酵素はベ ス タ チ ン ，EDTA に よ っ て も阻害さ れ た

が ，
EDTA に よ る 阻害 は Cot ＋，　Cu2 ＋

な ど の 添加 で 回

復 した ．t7）

10−4　フ ェ ドバ ッ チ培養

　気体巻き込 み 発酵槽で 純酸素を利用す る有用性 に つ

い て 数値的検討を 行 い ，そ の 有 用性を確認 す るた め に

エ タ ノ
ール 資化性菌の 流加発酵を行 っ た ．全圧が 0．2

MPa に なる まで 純酸素で 加圧 した 場合 ，
1．03　kWhlkg

とい う低 い 所要 エ ネ ル ギーで 20kglm3 ・h とい う高 い

菌体生産性が得られた．1s）

10−5 連続発酵

　 エ タ ノ
ー

ル を 炭素源 と した Cdndida　utilis の 連続発

酵を多段塔型発酵槽 で 行 っ た ．通 気 に は，塔底か ら空

気の みを供給す る 方法 と ， 発酵槽の 各段に 純酸素を 添

加する方法 と を比較 した ．こ の 結果，純酵素 の 多段供

給 に よ っ て ，酢酸 の 蓄積 が抑制 され，菌体収率 が 向上

した．Is）

10−6　培養翻司御

　培養装置お よ び培地の 殺菌工 程，培養工 程 な ど発酵

生産に お け る複雑な運転操作や操作条件 の制御 を，マ

イ コ ン に よ っ て 効率よ く行 う シ ス テ ム を 試 作 した ．2e ｝

　フ ィ
ードバ

ッ ク コ ン トロ
ー

ル を持つ 流加発酵，お よ

び 指数的流加発酵で の ス タ
ートア ッ プに対す る 最短時

間制御 の 問題が 検討 さ れ た ．Green 定理 を適 用 して 求

めた最適政策は ，
こ れ ら流加発酵 に と っ て 有効で ある

こ とを実験的 に 確認 した．Xl，

　種培養プ ロ セ ス 全体で の 菌体収率 と全発酵時間 との

比を目的関数と して ， 種培養操作の 最適条件に つ い て

検討 した．そ の 結果，最適操作は，従来 い われ て きた

培養規模を等倍率に 増す と い う方法 と は異 な る こ とが

わか っ た ．22）

to−7 固体培養

　皮をむ い て 粉砕 した サ ト
ーキ ビ を充て ん した 2 本の

塔を12時間毎に交換し，糖の 抽出と発酵とを同時に行

う EX −FERM と い う方法が 試 み られ た．サ ト
ー

キ ビ

か らの 糖 の 抽出はほ ぼ完全 で あ り，4gll の 菌体濃度で

1．5glt・h 前後の エ タ ノ
ー

ル 生産 性 が得 られ た．2s ）

　強制通気を 行う AsPergittUS・ewzneの 固体培養に お い

て ，水分補給の た め に粒状化 し ， 水分を吸収させ た廃

棄パ ル プ を蒸し米ま た は 麩培地 と混合した ．そ の結果 ，

酸素消費量と分生胞子収率は約 2 倍に 増加 し，ア ミラ

ー
ゼ 収率 も増加 した．24）

10−8 固定化酵素 ・固定 化微生物

　低温放射線重 合法 に よ り粒状固定化 グ ル コ ース オ キ

シ ダ
ーゼ を 調製し ， 基礎的諸性質を検討 した．重合素

材 と して は，ポ リエ チ レ ン グ リコ ール ジ メ タ ア ク リ レ

ー
ト，N ，N ’

メ チ レ ン ビ ス ア ク リル ァ ミ ドおよ び ア ク

リル ア ミ ドがす ぐれて い た，固定化酵素の 粒径は 0。1

〜7mm と小 さく，保持活性は高 く，か つ 酵素の 脱離

は全 く見 られ な か っ た ．25）

　CoA 生産能 の 高 い Brevibacterium　ammeniagenes 　IFO

12071をア セ ト ン 乾燥 し ， 光硬化性樹脂 （ENT −1000）

を用 い て 薄膜状に 包括固定した．こ の 固定化菌体をプ

ラ ッ グフ ロ
ー型 の 連続反 応装置に 組 み込 み，基質溶液

の 滞留時間を 9時間として 連続反応を行 っ た．反 応開

始後 6 時間 か ら42時間 まで 高い CoA 収率にて 定常状

態 が 維持 さ れ，そ の 間消費 ATP の 41％が有効 に CoA

生産に利用 さ れた．2e ）

　ATP の 動的 リサ イ ク リ ン グ に よ る NADP の 連続生

産を行 うた め に，NAD キ ナ
ー

ゼ ，酢酸キ ナ
ーゼ 共役

酵素系 に つ い て 検討 した ．酵素 は ホ ロ
ーフ ァ イ バ ー管

内 に 包括固定 し ，
ATP は 基質と と もに 反応器に 連続

的 に 供給 した．反 応器 の 最大生産速度は O．228 μmol ノ
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h・ml −reactor で ， こ の ときの ATP タ
ーン オ ーバ ーは

8．35で あ っ た．また ， 酵素系の 連続操作に お ける活性

半減期 は 10日以上 の 値 で あ っ た ．E7）

　   ty1　Sepharose　CL −4B およ び phenyl　Sepharose　CL

−4B の ような両親媒性ゲル に リパ ー
ゼ を吸着 させ た．

こ れ らの ゲ ル は液状粗製脂肪酸中に 容易 に 分散懸濁し，

脂肪酸中の 残存油脂を 5 回繰り返 し加水分解す る こ と

が で きた，また ，加水分解活性 が 低下 した ゲル は ，
エ

タ ノ
ー

ル ，純水，緩衝液の 順 に 洗浄する こ と に よ っ て

再生す る こ とが で きた．2s）

　 ト リプ シ ンを 2一ア ク リロ イ ル ア ミノ
ー2一メ チ ル プ ロ

パ ン ス ル ホ ン 酸
一
ア ク リル 酸共重 合体に 共有結合法 を

用 い て 固定化 した．pH 一
活性曲線は ， イ オ ン 強度に 依

存して ア ル カ リ側 に 移動し，最適 pH は イ オ ン 強度

3．13 × 10−x
の と き 22pH 単位移動 した ・2D ｝

　限外 ろ 過 ホ ロ
ー

フ ァ イ バ ー
内 に 固定化 した alcohol

dehydrogcnase，　lactate　dehydrogcnaseの反 応 に The・

orcllchance 機構 を 仮定 して 連続共 役酵素反 応 の 定常

解を理論的 に求 め た ．補酵素 NAD は共役酵素の 作用

に より， 酸化状態 と還元状態の 間で動的な リサ イ クル

をす る もの と し， そ の リサ イ ク ル 数に及 ぼ す固定化酵

素濃度， 供給 NAD 濃度 ， 基質濃度 ， 膜透過係数な ど

の 影響 につ い て検討した．30 ）

　固 定化 な どの 操作 を しな い 天 然 の ま ま の NAD を，

固定化共役酵素系 に よ る 連続反 応 の 中で動的 に リサ イ

クル させ る方法につ い て実験的に 検討 した．本系の 操

作安定性 は良好で ，1 か 月 の 連 続操 作後 に お け る活性

は初期活性 の 70％ を示 した．固定化 NAD 法 に 比較 し

て ， 動的 NAD サ イ ク リ ン グ法は単純で ，活性失活 の

問題 も少 な く実用性 の 高い もの と考え られ る・肌 ）

　 ポ リア ク リル ア ミ ドゲル に よ り包括された 固定化 イ

ン ベ ル タ
ー

ゼ を用 い て，固定化酵素充て ん 塔 に おける

圧密の影響を検討した．みかけの 反応速度 は圧密 に よ

っ て 著 し く減少 し，
こ れ は圧密に よ る粒子表面の 減少

に よ る もの として 解析 した ．SS）

10−9　殺 　菌

　高圧 電場 に よ る 殺菌効果 の一部が ， 微生物懸濁液の

体積抵抗率 に 依存す る こ とに 着 目し，微生物懸濁液を

電気的等価回路 に 見立て て ，殺菌効果 の 理論的解析を

行い ，電 気 エ ネル ギーの 有効化率 を 求め る式 を得 た ・3S ）

　オ ゾ ン を食品保存に 利用す る こ と を 目的 に ，
33菌株

の栄養細胞 お よ び 胞子 に対す る水溶液中の オ ゾ ン 殺菌

作用 を 検 討 した．死 滅 に 要す る処理 時間 は，15秒 〜 240

分と菌株 に よ っ て 異 な り，また オ ゾ ン 殺菌効果は低

pH ，低水温 ほ ど増加す る な どの 知見が得られた・84 ）

　オゾ ン 殺菌 に お ける共 存 ジ ア リル ジ サ ル フ ァ イ ド

（DADS ）， ジ ア リル サ ル フ ァ イ ド （DAS ）， 硫化水素の

影響に つ い て 検討 が な され た．胞子の 発芽誘導物質で

ある DADS
，
　DAS の 共存 に よ りオ ゾ ン の 殺菌力が著

し く増大 した ．一
方，硫化水素の 共存 に よ る 影響はそ

の 濃度に よ っ て 異 な り，殺菌促進効果また は逆の 保護

効果を 示 した ．S5｝

10−10 分　離

　複合膜 （PEC ）を用 い た エ タノ
ー

ル 水溶液の逆浸透

デ ータの 解析を行 っ た．浸透圧の 推算に は ， 凝固点降

下 に よ る方法 に 比べ
， 常温付近の 水の 注量の 測定に よ

る方法がす ぐれて い る こ と，また溶液透過係数は高圧

側膜面上 の エ タ ノ
ー

ル 濃度 に 依存する こ とな どが示 さ

れ た．さ らに ，輸送方程式か ら求 め た 溶液透 過流速 と

分離率は ， 実測値と よ く一
致 した．s6 ）

　分子ふ るい 作用 の ある吸着剤 の ミ ク ロ 孔内へ の 吸着

量を各成分 に つ い て 求 め る 方法 が示 さ れた．こ れは 通

常 の 選択吸着量測定 に 加え て 液体と吸着剤を含む 不均

一
系の密度を測定する もの であり， この 方法 に よ っ て

水
一
メ タ ノ

ー
ル ，水

一
エ タ ノ

ー
ル ， メ タ ノ

ー
ル
ー
エ タ ノ

ール 溶液の モ レ キ ュ ラーシ ープ 4A へ の 吸着量 が 測定

された．37）
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（筑波大　松村正利）

11． 分 類

Classification

本項 に おい て は，発酵工学に関係あ る微生物 の 分類

・同 定 ・分離に 関する論文を集録した．

　コ リネ フ ォ ル ム 細菌 で は細胞壁 の 主要 ア ミ ノ 酸，

DNA の 塩基組成 ， キ ノ ン 系 な どが，そ の 分類の 指標 と

して 重要 で あ る ．菌体脂肪酸組成もコ リネ フ ォ ル ム 細

菌の 分類 に 役立つ 指標 で ある が ，
（］・rvnebacte「iam　re細

菌の 不飽和脂肪酸の二 重結合の 位置は そ の 生合成経路

を 反映して い る と考え られ，こ の 面からの 分類学的意

義 が考察 された ．1｝ Psend・ m ・ nas 属 は グ ラ ム 陰性細菌の

う ちで も多くの種を含む属で ある．こ の 属はユ ビ キ ノ

ン の Qs ，
　Qg ， およ び Qieを 有す る種 よ りなり，

い わ

ゆ る 蛍光ts　Psondom・nas は Qg，　Pse”demonas　aeidevorans

などは Q β ，
Pseudomet；as　diminula，　Pseudomonas　Pattcz

’
rno −

bitisは Qi ・ を 有す る こ と が報告された．2）また，　 Al・

caligenes 属 細菌 と Achromebacter拶 ’0∫σ齬d鷹 の 炭素化

合物資化性，表現形質 ， お よ び DNA の 塩基組成が調

べ られた．そ の 結果 Alealigenes　faecaltsに 属する菌株

は DNA の塩基組成 か ら 2 つ の ク ラ ス ターに わ か れ，

Alcaligenes　faecalisは 55．6〜58．9％の GC 含量 を もつ

一
群，ま た ，

63．8〜 68．6％の GC 含量 を有す る群 は

澀 0曜98π85denit 「ijcanseに 相当 し，　 Akaligenes　ruhlandii

と Achretnebacter　XJIosoxidans とは糖の 資化性 を 除い て

は区別 で きな い こ と が 報 告さ れ た ．3 ）牛 の ル ーメ ン

よ り分離 さ れ た 63株の 細菌が常法 に よ る同 定結果 と，

菌体脂肪酸 ， 菌体ア ル デ ヒ ドの 分析か ら特徴 づ け られ

た 。す な わち，Strccinevibrieは 18 ：1 （ω
一7），16 ：0，14：0，

16：1　 3−OH −14 ：0 を主要酸 と し，　 Lacimspiraは 18；

O
，
16 ；O と 18 ；1（ω 一7）を，Bastereidesは anteiso 　15；0

と
115

：0 を ， 未同定の グ ラム 陰性嫌気性桿菌は tSo・16；

0，antetSo −17：0， 16：0 と 18：0 を，　 Selenomonasは 16：1，
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