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　　The 　membrane 丘ltration　of ］actic 　acid 　ferrnentation　broth　relatcd 　to　miso 　product三〇 n

was 　carried 　out 　using 　a　hollow 負ber　membrane 　module 、　 The　effect　of　backwa5hing 　and ／or

bubbling　 operations 　 on 　the 舳 rati。 n　perfo  ance 　 was 　 examined ．　 The 　following　resu ］ts

were 　obtaincd ：（1）The 　backwashing！bubbling　eperations 　were 　not 　so 　effective 　in　maintain −

ing　a 　high 　mtration 　rate 　in　the 　case 　ofadense 　cell 　broth ，　but　were 　considerabjy 　e伍ec 【ive　f（）r　a

lower　cell　 concentration 　broth．（2）Bubbling　 after 　backwashing　was 　 more 　effcctive 　than

employing 　both　operations 　at　the　same 　time ．（3〕There　was 　an 　optimal 　applied 　pressure輩or

the　backwashing！bubb 且ing　Qperations ．  Only　backwashing 　is　recommended ，　in　order 　to

simplify 　the 　operation 　and 　to　prevent　contamination ；thc　effect 　ofbubblingwas 　not 　so　signi6
−

cant 　compared 　with 　backwashing ．

　膜 を 用 い る連続発酵は ，従 来行わ れ て きた 回 分式発

酵に 比較 して，リア ク ター内を 高菌体濃度に 保持す る

こ とが で き，か つ 発酵段階 で 発酵 の 阻害代謝物を連続

的 に 引き抜 くこ とが で きる とい う特長をもつ ．こ の た

め発酵液 の 生産性をい ちじる し く増大させ る こ とが 可

能 で あ る．1−3｝しか し ， 長 期間 に お け る膜ろ過 に お い

て は膜面汚染 （フ
ァ ウ リ ン グ） に よ る 膜透過流量の 低

下 が 生 じ，こ れ に 伴 う発酵 液の 生 産 性 の 低 下 が 問題 と

な る ，

　従来，フ 7 ウ リ ソ グを抑 え る手段 と して ，ク 卩 ス フ

ロ
ー

ろ 過方式 に お い て は ，膜面線流速 の 増大，燭 逆

洗，6）超音波 処 理 7）な ど の 方法 が 有効 で あ る と報 告 さ

れ て い る，ま た，気相と液相 の 混 相流体に よ る乱流 促

率

連 絡 先 ，Correspondlng　authoL

進効果 を 利用 して 膜透過流量 の 低下を 抑 え よ う とい う

実験も行 わ れ て い る．S）しか し，い ずれ の 方法 に お い

て もその 有効性の 検討 は 単管型 の セ ラ ミ ッ ク 膜 お よび

薄層流型 の 高分子平膜に 対して な され て お り，単位体

積あた りの 膜面積 の 大きい 中空糸膜 モ ジ ＝一ル の フ
ァ

ウ リン グ 防止方法 と して ，こ れ ら の 方法 が 有効 で あ る

か どうか の 定量的な検討
9）は ほ と ん どな さ れ て い な い

の が 現状 で あ る．

　そ こ で 我 々 は 味噌関連乳酸発酵液 を 中空糸膜 モ ジ

ュ

ー
ル で ろ 過す る際 に 逆洗 と気液混相流の 特性を利用

した バ ブ リ ン グ の 併 用 が 透過流束 の 向上 に 有効 で あ る

の で は な い か と考 え，ろ 過操作因子 と し て 菌体濃度，

ろ 過圧 力を変化 させ た 場合 に 逆洗
・バ ブ リン グ操作 の

透過流束向上 の 有効性 に つ い て 主 に 検討 した ．

　 供 試 菌 は イ チ ビ キ （株）保存株 か ら選抜 した 耐 塩 性
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乳 酸 菌 Pediecoccus　haloPhitus　No ．11 を用 い
， 培地 は

MGL 培地 （逆浸透 ろ 過水 1000　ml に つ き，生引し ょ

う油 50m 亅，グ ル コ ー
ス leg ，塩化 ナ ト リ ウ ム 101g

，

pH フ．2）を 用 い た ．

　実 験 に 使 用 し た 膜 は ， 中 空 糸 膜 モ ジ ュ
ール

STN327HZ （三 菱 レ イ ヨ ソ 社製 公 称細 孔 径 0．1μm
，

膜面積　O．3　m2 ，ハ ウ ジ ソ グ 体積 0．35りを 用 い た．本 モ

ジ ュール は 外径 335 μm ，膜厚 55 μm ，長 さ 66 ・m の 中

空糸 456 本 が ル ープ状 に な っ て お り，原液 は 中空糸外

側 を 下 方 か ら上 方 に 流れ，ろ過 は 中空糸外側か ら内側

に 行 わ れ る．膜 の 再生 は 100ppm の 次 亜 塩 素酸 ナ ト

リ ウ ム 水溶液 で逆洗 とバ プ リ ン グを併 用 しな が ら，1

時間行 っ た ．本 実験 に 使用 し た 膜 の 初期純水透過流束

Jo は ・ろ 過 圧 力 △P ＝23　kPa の と き に J。
＝2，37〜

2．42 ［m ／h］ で ，△P＝・37kPa の と き Jo＝2．75〜2，80

［m 〆h］で あ る ．発酵液中の グ ル コ
ー

ス の 定 量 は グ ル コ ー

ス C テ ス ト （和光純薬製），乳酸と酢酸 は F一キ ッ ト

（ベ
ー

リ ン ガ ー・マ ン ・・イ ム 社製）を用 い て 行 っ た．

　ろ 過 実 験 の 前 段 階 と し て ，乳 酸 菌 Pediococcus

hatePhitus　No ．11 を MGL 培地 が 入 っ た 30t の 発酵槽
に 植 菌 し，pH 　7，2，液温 30 °C に 保 ち，窒素置換 しな

が ら 3 日間回分培養 を 行 っ た （こ れ は 3 日間 で培地中

8

Fig，1．　Schematic　 diagram 　 of 丘】tration 　 system ．　1．

　　A ・ t。m ・ ti・ 丘lt・at・ 且ux 　 m ・ t・ r ； 2．　 b・・kw ・ ・hing

　　device； 3・pressure　gauge；4 ．　pressure　control 　valve ；

　　5．ho恥 w 丘ber　membrane 　module ；6．　flow　meter ；　7，
　　heat　exchanger ； 8．　feed　pump ； 9，　fermentor； 10，
　　systcm 　controller ； 11．compu 亡er ；V ： solenoid 　valve ．

の 菌体量，有機酸量 が 安定す る た め ）．次に こ の 発酵

液 を 800Dr ，p，m ．で 15分間遠 心 分離 を 行 い 液体 と菌体

に 分離 し ， 菌体濃縮液を 得た ．

　 ろ過実験 に は Fig，1に 示す多機能 型 膜分離装置 101を

用 い た ．実験 を 始 め るに 際して ， 発酵液中 の 残留グル

コ ース 濃度と生成有機酸量 を 測 っ た ．次に 所定菌体濃

度 に 調節 した 乳酸発酵液を ポ ン プ （8）に よ り発酵槽

（9）か ら引 き抜 き，流 量 計 （6）で 循環流量 を測定 した

後に 中空糸膜 モ ジ ュール （5）に よ る分離を 行 っ た，こ

の 際 ろ過圧 力は調圧弁 （4）に よ り調節 し，ろ 過方式

は 全循環方式 で ろ 液 も濃縮 液も全量発酵槽に 戻した．

ま た ，透 過流束 は 上 下 2 つ の 光 セ ン サ ーと電磁弁 V1

の開閉操作の 連動を利用 した 自動 ろ 液流量測定装置

（1），（光信 理 化学  製）に よ り測 定 し た ．

　逆洗 は 電 磁 弁 Vl の 開閉に よ り一定量 の ろ 液 （本実

験に お い て は 50ml ）を 貯 め て ，一
定時間間隔 （本実

験 に お い て は 1分間）に 電磁弁 V4 を 開 い て 圧 縮窒素

を送 り込 み ，ろ 液 を 膜 透 過 側 か ら供 給側 に 押 し流 して

行 っ た ．また パ プ リ ン グは 逆洗終 了 後 に 電磁弁 v6 を

一定 時間 （本実験 で は 3 秒間）開き，モ ジ ュ
ー

ル 内 に

圧縮窒素を 押 し流す事 に よ り行 っ た ．な お，電磁弁

V2〜V7 の 開閉 の 制御 は コ ン ト ロ
ー

ラ
ー

に よ り行わ れ

て い る．（逆洗
・バ ブ リ ソ グ 操作 の 概念 図 を Fig ，2 に

示 し た ．）

　実験 に 使 用 した 発酵液 の 残留 グ ル コ ー
ス 濃度は ，

O ．Og 〃，乳酸濃度 は 3．6　g／l，酢酸濃度は 1、2g 〃 で あ っ た．

　供 給 液 の 循環流量に関 して は 予備実験 に お い て 同
一

ろ 過圧力 で は 循環 流 量 を 1 ，2 お よ び 3 ［1／min ］に 変

化 さ せ て も透 過流束 の 値 に ほ とん ど影響 が 見 られ な か

った の で ，よ り広範囲 に ろ過圧力を 変化 させ る こ とが

BUbb（ing
→

　　N2
→

oOO

　　　，
　 O り

碧r 育
劉諧

・ l
　i
・蛙

↑
BaCkWashing

Fig・2・ S・h・ m ・d ・ ・i・w ・f　b・ ・kw ・・hi・ 9　and ・b・ bbli・g
　 　 opcrations ．
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  ，Backwashing 　and 　bubbling 　operations 　applied 　at

the 　 same 　timc ；   ，　 bubbling 　ope ・ ati・ n　 apPlied 　 after

backwashing 、

で き，か つ ポ ン プ の 負荷が 小 さ い 2　Umin で 以 下 の 実 ．

験 を 行 っ た．

　Fig．3 に ろ 過操作条件 を変化さ せ た 場合 の 透過流束

の 経時変化を示 し た ．こ の 結果 か ら，菌体濃度 3g 〃，

50g 〃 の 時は い ずれ の ろ過操作 条件下 に お い て も 1 時

間以 内に ほ ぼ定常とみ な され る 透過流束 に 達す る の が

分か っ た ．そ こ で ，ろ 過操作条件が透過流束に 及ぼす

影 響 を 調べ るた め に ろ 過開始 1時 間 後の 透 過 流 束 （以

下定常透過流束 と略 す ） の 値 に つ い て 調べ た ．

　次に Fig．4 に ろ過圧力が定常透過流束に 与 え る 影響

に つ い て 示 し た ．こ れ よ り，菌体 濃度 3g 〃，7g 〃，

50g〃 の い ず れ の 場 合 も ろ過圧力が 37kPa 以上 で は ろ

過圧力は 透過流束の 値に ほ とん ど影響を及ぼさな い こ

とが 分 か っ た ．また Fig．4 か ら菌体濃度 3g 〃 の と き

は ろ 過 圧 力 23kPa に お い て 逆洗 ・パ ブ リ ン グ 操作 の

影響が顕著 に あ ら わ れて お り，しか も膜 に 対す る 負荷

が小 さ い の で 主 に こ の 圧力 で の 逆洗
・バ ブ リ ン グ操作

の 影響を み た ．

　Tables　1お よ び 2 に 菌体濃度 3g 〃
，
50　g〃 の と きに 逆

洗 お よび バ ブ リ ソ グ 操作が透過流束 に 及 ぼ す影響 に つ

＊

  ，Backwashing 　and 　bubbling　operati ・ ns 　apPlied 　at

the 　 same 　time ；   ，
　 bubbling 。perati。 n 　 apPlieCl 　after

backwashing．

い て 示 し た，パ ブ リ ン グ操作 に お い て は 窒 素液量 は

O．lel （パ プ リ ン グ 圧力 40kPa ） と O．341 （パ ブ リ ソ グ

圧力 1DO 　kPa） で あ り，バ プ リ ン グ 操作 に お け る バ ブ

リ ソ グ圧力は 窒素 ボ ソ ベ の 2 次減圧弁 に お け る 圧力で

あ る．

　な お，Tables　1 お よ び 2 に お け る 透過流束 の 比 率 は

循 環 流 量 2t／min で ろ過 圧 力 23　kPa に お け る 定常透過

流束 の 値 （基準値 ＝ 1．0）と比 較 して 示 し た ．Table　1

か ら次 の こ とが 分か る．菌体濃度 3g〃 の 場合は 逆洗

の み を 行 う こ とで ，透過流束 で 2 倍 か ら2．5倍 程 度 の

増 加 が 得 られ た ．逆洗 を 行 う場 合 の 逆洗圧力の 影響 に

関 して は ， 逆洗圧力 100kPa と 150kPa で は 定 常 透 過

流束の 値Oこ は ほ とん ど差 が 見られなか っ た ．しか し，

逆洗圧力を 50kPa に 下げる こ とに よ り増加が み られ

た が，そ の 理 由は 不 明 で あ る．ま た 逆洗 とバ ブ リ ソ グ

を 併用す る場合，同時 に 行 うよ りも時間 を ず らせ て 逆

洗後 に バ ブ リ ン グを行うほ うが有効で あ っ た，こ の 理

由 は パ ブ P γ グ 操 作 中 に モ ジ a
一

ル 内 に 圧 力

（10〜20kPa ）が 加 わ る た め ，逆洗 とバ ブ リ ソ グ を 同 時

に 行 う こ とに よ っ て ，中空糸 の 内外 に 圧力が か か り，

こ の 結果 中 空糸 の 収縮 が 生 じ，逆洗効果が 低下 され た

た め と考え られ る ．さ らに バ ブ リ ン グ 操 作 に お い て は

N 工工
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Tab！e　 1．　Effects　ofbackwashing 　and 　bubbling　Dperations 　on 丘hration且ux ，

FiltrationP
「 essu 「 e

（kPa）
脇 諮

Backwashing

　 pressure
　 （kPa）

Bubblingpressure

（kPa〕

　 Fluxa仁

steadv 　3tate

（m 〆h）× 102

Flux　ratio

　 （
一

）

23

 

 

 

 

　 050100150100100100100　 O

　 Q

　 O

　 O4010040100

1，303

．492

．902

，842

．943

．303

．503

．90

1．002

．682

．212

．182

，262

．542

，693

．00

37
 

 

 

100100100 4040100 3．82t

．064

．40

2．943

、123

．39

　
’

  ，Backwashing 　and 　bubbling 。perati・ ns 　apPlied 　at　the　same 　time ；   ，　bubbling ・pcrati・n 　apPlied 　after

backwashing．　The 　cell　concentration 　was 　3　g〃 ．

Table　 2． Effects　of 　backwashing　and 　bubbling　operations 　on 　fi］tration 　flux．

FiltrationP
「 essu 「 e

（kPa）
器 盤

Backwashing
　 P 「 cssu 「e

　 （kPa）

Bubblingpressure

（kPa）

　 Flux　at

steady 　State

（m ！h）x102

Flux　ratio

　 （
一

）

23

 

 

　 050100150100100 000000　

　

　

　

4昌

4

O，600

．860

．720

．660

．760

．76

1．01

．41

．21

．11
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  ，
Backwashing　and 　bubbling　operati 。 ns 　apPlied 　at　the　same 　ti皿 e ；   ，　bubbling・perati・ n 　apPlied 　a 丘e 。

backwashing．　 The　ccll 　concentration 　was 　50　g〃．

バ ブ リ ソ グ圧力 は 高 い 方が，よ りい っ そ う効果 が ある

こ とが分 か っ た ．しか し，逆洗圧力 1eo　kPa とバ ブ リ

ン グ圧力 40kPa を 時間をず らせ て併用 した場合の 透

過 流 束 の 増加 割合 は 逆洗 の み を 50kPa で 行 っ た 効果

と ほ と ん ど同 じで あ る の で ， 本実験 の 結 果 か らは 操作

の 簡略化や 雑菌汚染 の 問 題を 考 え る と逆洗の み で 行 っ

た ほ うが 有利 で あ る と 考 え ら れ る．ま た 菌 体濃 度

50g 〃 の 高濃度 の 場合 は Table　2 よ り逆洗
・バ プ リ ン

グ 操作 の 効 果 は 小 さか っ た．な お ，パ プ リ γ グ操作 に

よ っ て t モ ジ ；
一ル 内の 中空糸 の 束 が 揺 らされて ，中

空糸 の 束 の 外側 に お い て は 膜面 の 菌体の ケ ーク層 と モ

ジ ュー
ル 下 部 の 菌体の た ま りが 明 らか に 除か れて い る

の が 観察 され た．しか しなが らパ プ リ ン グ操作は 膜性

能 の 回復 に 大きく寄与す る膜細孔 内の 汚染物質の 除去

効果 が 逆洗 よ りも小 さ くそ の た め バ ブ リ ソ グ の 効果が

ほ とん どあらわ れ なか っ た と推定 され る．

要 約

　味噌関連乳酸発酵液の 中空糸膜モ ジ ＝　一一ル に よ るろ

過 に つ い て 以下の 結 果 が得られ た 、すなわ ち 菌体濃度

が小 さい ほ ど，透過流束は ろ過 圧 力 の 影 響 を 大 き く受

け ， 逆洗 ・パ ブ リン グ操作 が透過流束 の 低下 を 抑 え る

の に 有効で あ っ た ．逆洗 とバ ブ リ ン グは 同時 に 行 うよ

り時間をず ら せ た ほ うが，ま た パ ブ リ ン グ圧力は 高 い

ほ うが 透過流束 の 低下 を 抑 え るの に 有利で あ っ た が ，

同様 な 効果は 適切な 逆洗 圧 力条件下 で の 逆洗操作の み

に よ り得 られ る の で ，操作の 簡略化 や 雑菌汚染を考慮

に 入 れ る と逆洗 の み で 行 うの が よい と考 え られ る 。

本実験を研究 す るに 当 た っ て 御助力 を 頂 い た 芝浦 製 作所 （株）
の 方 々 に 深 く謝意をあ らわ し ま す．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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