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　　Thi＄ paper　deals　with 　the 　 desi疼n 　of 　a 　practical　 continuous 　heat　 sterilizer　 without

perfect　p玉stoD 　How　profile．

　　If　the　turbulent 　 diffusion　m ｛〕del　i1　 applied 　to　the　 hokding　 tube　of　 a　 sterihzer 　 and

the 　 rat 　 eequation 　of 　the 　firs亡 order 　reaction ｝s　assumed 　 on 　the　thermal 　death　process　of

bacteria
，
　 bacterial　 concentration 　at　the （、utlet　of 　thc　sterilizer 　 can 　 1、e　stated 　as　fol］ows ，

as 　 a 　funct玉on 　 of　 PeB 　 and 　 N ，・，
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　　This　equation 　has　a 　grcat　number 　of　combinations 　of　I，

eB 　and 　N ・，　in　 other 　words ・

L ／ヱ） and θ
，
　and 　does　 not 　have　any 　definite　solution ．　 But　this　can 　be　solved 　by　stating

the　minimum 　cost 　of 　the　apparatus
，
　which 　tums 　out 　to　be　the 　optimal 　design．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　　 論

　加熱殺菌操作は醗酵工 業 に おい て 非常 に 輩要か つ 不可欠な パ ー1・で あ る と同 時 に比較的容易に 速続化 で きる可

能性 を有す る パ ー トで もあ る ，と云 え る ．

　培地 の 殺菌理 論に つ い て は ， す で に Humphrey ’） に よ っ て よ くまとめ られて い る．しかしそ の 連続装置化の

問題 に 関 して は十分で は な い ．そ こ で 1 次 の 速続化学反 応装置 設計 の 考 え方を応用 して ．装置混 合特性を考慮 し

た 連続殺菌装隅滞留管 の 設計法 に つ い て 述べ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 設　　計　　理 　　論

　連続加熱殺菌装鼠，滞留管 に 流れ 方向の 見掛 の 乱 流拡散係数 Ez を有す る 乱流拡散 モ テ ノレ を仮定す る と．　 Fi暮．⊥

の 2 うに表わせ る．

　流れ方向に つ い て t麺濃度に 関す る 物質 収 支を と る と，つ ぎ の 連続の 式 が え ら飢 る ．
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　 こ こ で の（Al）は加熱殺菌に よ る菌濃度の 変化 で あ り，繭 の 死 滅速度式 に 相当す る、定 常状態 を 考える と、
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と な る．ま た函の 死 滅速度式が 1 次反応式 の 形
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で 与え られる と する と ， つ ぎの 蕪次元化常微分方程式が え られ る．

　　　謬 一瑠 ・釜一一A！・・P ・B ・c − ・ ・…一 ・……・…一 ・…一 ・… …一 ・一 …・…・…一・……・…一 ・・t4｝

「
c＿．亙 ．＿＿＿．＿．．．＿＿．．．，
　　 No
　 　 ぴ

z 需二 ……………・・……・・……．
　 　 ム

Nr＿K4 − ＝ たθ＿ ＿ ．＿ ．．＿

　　　 ，
t’t

P ，B ＿輩 ＿．．．＿．．＿．＿．＿＿．
　 　 　 Ez

．　．　．　P　，　．　P　■　冒　，　，　■　，　■　■　■　■　■　，　，　「　圏　■　■　■　．　「　■

．　■　層　．　■　層　．　「　呷　「　．　．　「　，　，　，　，　■　．　，　「　「　，　■　■　■　層　冒

．　■　，　■　■　，　・　鹽　「　o　，　．　．　．　・　．　卩　卜　．　，　．　，　．　．　，　．　．

「　．　，　．　，　．　．　，　マ　，　．　．　・　，　．　■　■　，　巳　，　，　，　，　「　7　．　，

こ こ で 滞留管出入 口 で の 境界 条件は，
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殺菌前菌濃度 （No）お よび殺菌終了時 の菌濃度 （施 ）が与え られれ ば ，
　 batchま た は完全 piston　fiowの場合は、

　　c一紫 ｝ ・ ・……− ttt…………・……・・…一 ・………・……・… ………・・………一 ・…・・……一 …a3〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 で 決 る滞 留 時開 に 設 計 す れ ば よ い ．しか し実際の 装 tt：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 で は 上 述 の よ うに 装置混合特性 P詔，お よ び 無次元化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 反 応速度 N，・の 函数 として 〔11拭 の よ うに 与え られ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   式 の 解 は PeB と 八》 すな わ ち LIP と θ の無数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 組合せ と な り，不 定 で あ る，そ こ で もう
一

つ の 条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と して ．装置費を 最 少にす る とい う条件 を 入れ て や る

　　　　 と唯
一

の 解が 決 ま り，こ れが最適解 とな る，

　　　　　　　　　　　　 設 　　計　　例

　　　　　 設計例と して 筆者 らが 味 の 柔 （株 ） 中央研究所 に お

　　　　 い て 実施 した 醸酵液 の 殺菌装置に つ い て 述 べ る．

　 O　　　
rm−’　一一f 　　　　　 乙　　　　　　　　菌の 死滅速度を求め る た め種 々 の 加熱温度条件で 殺

Fig．　L 　Turbulent（liffusion　 mode1 、　　　　　 菌 して viable 　 count 法 で 生存菌数を測定 して え た結

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B − 16
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果 は ，
Fig．2 の よ うに な り，死滅速度は 1次 の 反応速度 と同 じ形 で 表わ され る こ とが わ か る ．死滅速度定数と加

熱温度との 聞 に は Fig．3 の ように Arrheniusの 式が成立す る か らつ ぎの 死滅速度式をうる．
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　 こ の 結果 よ り殺 菌温 度 110℃．能 力 30KLIh の 連 続 殺 菌 装 置 を 設 計 す る もの とす る．

　眇式また は Fig．3 よ り Tコ110＋273＝＝ 383aK に お い て ，
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Fig．2．　 The　 relation 　between　sterilizing
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が え られ る． こ れ を満足 させ る PeB と β，す な わち

PeB と θ の 組・合せ と して Table　1 の よ うに解 が 求ま

る．

　た とえば，PeB ＝ 20 の 場合，｛15〕式よ り θ＝O．97min ，

乱流域を仮定すれ ば Fig．6 か ら P6 〒 3．5 とな る か ら，
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dimension　L と 1）が決ま る．こ れ らの

装置 費 を 算出 し，PeB に 対 して p！ot す

る と Fig、4 の よ う に な る，こ れ よ り

　 Ioo
　　 O 　　　　　　　50　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 ・・Pe9 一一』

Fig．4、　Relation　between　1〕eB 　 and 　 cost

　　　 of 　apparatus （SUS ・33）．

　　　　　　　　　　　　ピ
　　　Broth　pump 　25m3 ／hτ

　　　Heater　 　 110℃

　　　Holding 　　　θ罵1min
　　 τube 　　　　　　　L ＝6600
　　　　　　 　　　D 謂315φ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 V ＝：0．51m3

　　 Cooler　（plate　heat　exchanger ）
　 　 　 　 　 　 　 　 ．4 置34．5m2

　　　　　　　　　　　　 Coo1土ng 　　　　　40m3／hr
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 water

Fig，5．　The　S．F、D ．　 of 　the　 continuous 　heat　sterilizer ，

Table　2．　 A 　cemparison 　between　the 　 opti 艮nal

　　　　 desigD　and 　the　practical　one ， lo

Optimal
design

Practical
design

5

PeB

θ （min ）

L （田 ）

1） 〔「n φ）

汚 （m 押
σ）

y （丞 り

　 ReApparatus

cost （lou　yen ）

50O

．754

．60

．32O

．100

．37

　8．3（103）

125

651

．06

．20

．320

．100

．518

，3（103）

131

⊥

1．o

5

o ，1

L・ mlnGr 　
I

　 T・… i・・雪　 ｛ T・巾・lenl
　zone 　　　　

I
　　　　zone 　　　　　　　　I　　　　zo【e

　　I　 　 ：

1
幽　 　　 　 　　 1
脚

−　　F　
ー

OO 　　　Io

　　　　　 幽　　　　　 o

　　　　　…　　　　　幽

：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31

；　 QLepenspiel旨。rr。ngem   †

l　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 I
l　　　　　　　　　　　　　 I
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 m φ　　頃

　　　　　　　 I　　　 I　 oo 」3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乂44
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　1 ° Q32x6・3

l　 i　　　　　　I

：
11

」　　　　
ト　　　　　　　　　　
ー　　　　　　　．　　　　　「　　　　　　　尸　　　　　
1

　　　　　II

　　 l
　　　　　：
　　　　　亅
　　　　　：

　　　　　　「　　　 1

1

」　　　　　 ●
II

｛

1

　 ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 厂　　　　　　　　　　　　　　　 1

｝O
『
　　　　　　　 う　　　 10

ラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　 　 　 　 　 　 　 Re − −L

Fig・6・ R ・yn 。1ds　 number 　 vs．　 mixing

　 　 　 characteristics ，

B − Is

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

第 8 号，　 8 月〕 連続加熱殺菌装置 の 設計に つ い て 545

PeB＝・・50 に 設計 した 装置 （0・32　m φ× O・46　m ）が最適設計 で ある こ とが わか る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実　 装　 　置 　 例

　本連続殺菌装置設訂例 の S．FD はFig．5 の ようで あ る．

　Table：2 に 今求 め た 最適設計と実装置 と を比 較 して あ る ．実装置で は最適設計 に 対し，滞留管出入 ロ で の 乱 れ ，

お よ び殺 菌不 成功 率 を考慮 して
4）

多少安全率をみて 滞留時周を 1分 に とっ て 設計 した．こ の 場合の 乃 β は65と

な り Fig，4 からわか る ように ほ ぼ 最適設計 に近 い ， また完全 piston　flow（PeB＝e 。 ） の 場合の 滞留時間は（13｝式
か ら θ　・＝O．　56　min とな る ．こ の 場合装置費 は 非常に高 くな る こ とが F エg，3 か ら予想 され る．Fig．6 は 実装置で

の 混 合特性を tmpu ！se 　response 法 で 測定 した結果で あ っ て，従来 の 文獣値
3） とよ く

一
致 し た、

本報 告の発 表を 許可 された味 の 素 株式会社中央研究所長 ， 大 粒巻臣 氏，な ら び に川 端弘 氏，相 良孝昭氏 に 深 く感謝 い た

し ます．
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Nom ¢ 皿clature

peB 　： nondimensional 　 mixi ロg　 characteristics ＝一一

R

争

τ

ゴ
θ

　nondimellsbnal 　bacterial　eoncentration ＝瓦
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く 

　 dlameter　 of 　the　 sterilizer

　turbulent 　diffu5ioiユ　coef 巨cient

二 feed　 rate 　 of 　 the　 sterilizer

： death　 rate 　 constant 　 of 　bacteria

　length　 of　sterilizer

：　baCterial　COIICentration

： bacterial　concentration 　after 　sterilization 　（ster1lity 　level）
　initial　 bacteria！concentration

：　nond 三mensional 　reaetion 　rate ＝・」（θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 πL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ez

　gas　constant

lreynolds 　 numbe τ

　sterilizLng 　temperature

aVerage 　VelOCity

　hQld　up 　of 　the 　ste 【三lizer

　distance　 fro皿 　the　inlet　 of 　the 　 steri1 正zer

　 nondimensional 　distance

　holdin暮 t血 e　of　the 　sterllizer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 交
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2） 矢木，宮内 ：化学工学，19，507 （1955）．

3）　Lebenspie，1．　O 、　 L　I．　E ．　C ．50，343　（1958）．

　　 献

4） 合紫，石 田　昭 和39年度 日本醯酵工学会大会前刷，

　 　 135．

（昭 40 ．6．14．受付）

質　　疑　　応 　　筈

合葉修一 （東京大学応用微生物 研 究所）

1．　Vertica1 と Horizontal　Type の 特失，　 Vertical
　　 の 効用 ？

2．孔 B − 50 あ た りに 最適設計 を 考え た後 ，実験的
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に PeB の check を行な うの で す か ．

宗　　沢

1．　 Vertical

　 ・設 置 床 面積が 少な い ．

　 Horizontal
・床面積 が大 きい ．

（特 に L／D が 小 さ い場合有利）

・異物の 堆積が ない ． ・異物が 堆積す る ．

　
・密 度 差 に よ る流速分 布 が 　・流速分布 が で きや す

　　で き に くい ．　　 　 　 　 　 い ．

　
・高さ を必要 とす る ．　　　 ・高 さが 低 くて すむ ，

　以上総合 して Vertical　type の 方が 良い ．
2． 乱流拡散 モ デ ル が成立 して い れ ば 計算値 と実際 の

　PeB 値 と は よ く
一

致 して い る．その 確 認 は impu ｝se

　responce 法 に よ り容易に check で きる．
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