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発 泡 の 功 罪 と その 機械的制御

新潟大学 工 学部化学 シ ス テ ム 工 学科　山際和 明

　微 生 物反 応 プ ロ セ ス に お け る発泡 は，通 気 撹拌を 伴 う微 生物 の 好気的培養 に 限 ら ず，ガ ス 発生 を伴 う嫌気的微

生物反応 に お い て も広 く見 られ る現象で ある．特 に ，強度 の 通 気撹拌を伴う場 合 や発泡性 の 高い 基質 を 用 い る場

合 あ る い は ガ ス 発生速度 の 大 ぎい 微生物培養操作 な どに お け る泡 の 生成 は ，対象とな る微生物反応 を 効率的 に 行

わ せ る上 で な ん ら か の 障害 と な る．

　従来 よ り，発酵泡の 制御 は ，研究 レ ベ ル や 工 業的生産規模 に お い て も，消泡剤 の 添加 に よ る化学的方法が 広 く

用 い られ て い る．こ れは，消泡剤 の 使用 に よ り確実 で 迅速な発酵泡 の 制御 が 可能な こ とに よ る．しか しなが ら，

消泡剤 の 使 用 は ，酵素移動速度 の 低下や 菌体 へ の 影響な ど培養 プ 卩 セ ス だけ で なく，菌体の 膜分離や 発酵生産物

の ク ロ マ ト分離 な ど ダ ウ ン ス リーム プ ロ セ ス に も悪影響 を与 え る こ とが 指摘 さ れ て い る ．従 っ て ，微生物反応 な

ら び に 分 離，精製 プ ロ セ ス を 効率的 か つ 経済的 に 行わ せ る た め に は ，消 泡剤 の 添 加 量 を 低 減 す る こ と、あ る い は

そ の 使用 を 極力避け る こ とが 望 ま し い ．

　軽度 の 発泡 に 対処で きる 培養槽 と して は ， ワ
ードホ フ 型培養槽 が 古 くか ら知 られ て い るが ， 最近 ， 発泡 そ の も

の を押 さえ なが ら酵素供給 をは か る新 しい タ イ プの 培養槽 （Centrifuga！ film　reactor ）が 提案され て い る．1−3｝こ れ

は ， P 一
ト状 の 中空円錐 の 中心部に 培養液を供給 し，中空 円錐を回転 させ る こ とで 液 を 薄膜状 に 流動 させ ，中空

円錐か ら飛散 した 液を再 び 円錐中心部 に 循環 させ る型式 で ， 液が 流動 ， 飛散す る 際 に その 表面 か ら酸素が 供給 さ

れ る ．こ の た め ，通常 の 通 気 撹拌 で は 問 題 と な る 発泡そ の もの を 抑制 で き，消 泡剤 の 添 加 が 不 要 で あ る と され て

い る ．円 錐 1 枚 当 た りの 酸 素 移 動 係 数 KLa は 10h
−i 程 度 と大 き な値 で は な い が ，円 錐を 多層 とす る こ とで 酸素

移動性能の 向上 が 期待 で きる と して い る．酸素要求量 の 小 さい 微生物反応 プ ロ セ ス を対象 とす る 場合 に は ，こ の

よ うな発泡その もの を抑制す る タ イ プの 培養槽 が 有効 と なろ う．しか し，酸素供給 が 律速 とな りうる ，酸素要求

量 の 大きい 微生物反応 プ ロ セ ス に 対 し て は ， 従来使わ れ て きて い る よ うな散気式 の 酸素供給方法 が や は り必要 に

なる と考えられ る ．しか し，こ の 場合に は ，必然的 に 発泡傾向が 大 とな る た め ， 何 らか の 発泡 に 対す る 対策を 講

じなけれぽ ならな い こ と に な る．

　 消 泡 剤 の 使 用 を 必 要 と しな い 機械的 泡制御 法は ，酸素移 動 速度 の 増大 が 計 られ る な ど
＋｝多 くの 利点が あ る ．し

か し，発 泡性 微 生 物反 応 の す ぺ て に 適用 で き る 普遍 的 な機械的消泡法の 確 立 に は まだ 至 っ て い な い ．こ れ は ，発

泡現象が 多種多様 で あ る こ とに 加 え て ，発酵泡 の 性質 に 関す る知見が 不 十分で あ る こ と も
一

因 に な っ て い る ，泡

の 性質を表わす尺度と して は 起泡性 や 泡 の 半滅期などが あげ られ るが ，こ れらを機械的消泡 の 難易 に 関連づ け る

こ とは 困難で あ る，機械的消泡 の 難易を反映す る 代表的な泡指標 として ，安川 ら
S）は 泡 の 液 ホ ール ドア

ッ
プ を提

案 して い る．今後 は ，泡 の 性 質 の 変化 に 基 づ い た よ り効率的 な機 械 的 消泡 法 の 開 発が 望 まれ る ．

　一方 ，微 生 物 プ 卩 セ ス に お い て 発泡 を逆 に 利 用 す る 単 位 操 作 と して 泡沫分 離 が あ る．泡 沫分離 に よ り菌体 を 培

養液か ら濃縮す る試 み
6）な どが こ の 応 用 例 で あ る．最近，寰 ら

1）は ，培養 と同 時 に 発酵生産物を泡洙分離に よ り

分離 濃縮す る 方法を提案 し て い る ．彼 らは Bacillus　subtilis 　NB22 　Vこ よ る 抗生物質 Iturinの 生産 に お い て ，界面活

性を 有す る Iturinが 発酵泡中に 濃縮 され る こ とを利用 して ， 発泡分離培養 を 試 み た．そ の 結果 ，
　 Iturinの 濃度を

通常の 培養の 3．5倍程度 ま で に 高 め られ る こ とを 報告した．こ の よ うな発泡分離培養は 界面活性 を有す る発酵生

産物の 生 産な どに は 効 率的 な方法 と な るで あ ろ う．

　 発 酵 泡 に 対 して は ，こ れ ま で は そ の V イ ナ ス 面 の み 強 調 され て ぎた が ，発 泡 そ の もの を 逆 に 利用 す る こ の よ う

な 試 み は ，新 し い 微生 物 プ ロ セ ス の 開 発，進展 に も役 立 つ もの と 思 わ れ る ．
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