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　 1．　は じめ に

　生活水準の 向上 と共 に 消 費者 の 好 み も多様化 して き

て お り， 食品産業に お い て は，新 しい 食品の 開発 とと

もに，高品質化 お よび 多品種少量生産が 求 め られ て い

る。こ うした 消費者 の 要求 に 対応す る た め ， 従来 の 食

品加 工 に加 え て，膜技術，ク ロ マ ト技術 ， 超臨界抽 出

技術 ， 超高圧 技術な ど新 しい 加工 技術 の 利用 が 図 られ

て い る。こ れ らの うち， 膜 技術 は次 に 示す ような特徴

を持ち，汎用性 に 富む た め 幅広 い 分 野 へ の 応用研 究 ・

実用化が 展開され て い る。1．添加剤 を加 えずに分 離
・

濃縮 が で き る 。 2．加熱や薬品添加を行わずに 除菌が で

きる。3．加熱 され ない た め加熱臭 が な く品質が よい ．

4．相変化が な い た め 香気成分 が保持 さ れ る。5．新 しい

食品 ・食品素材 の 製造 が で きる 。 6．製品の 歩留まりが

向上 す る。7，副産 物
・
廃棄 物 の 利用 が で き る。8．装

置 ・操作が単純 で ，大量処理 が容易 で ある。9．工 程 の

簡略化や省力化 が 可能で あ る。10．エ ネ ル ギーコ ス ト

が安 い 。膜技術 の 特徴の 1〜5 は ， ソ フ ト面 か ら安全 で

高品質で豊か な食生活 に関連 して お り，6〜10 は ，
ハ
ー

ド面 か ら環境 に や さ しい 技術 と位置づ け る こ とが で き

る。

　2． 膜技術史

　 1963 年，米国 カ リフ ォ ル ニ ア 大学 に お い て Loeb と

Sourirajanは
， 非対称構造 の 酢酸 セ ル ロ

ー
ス （CA）製

の 逆浸透 （RO ）膜の 開発に 成功した 。 膜科学の み の 時

代か ら膜技術 が ス タ
ー

トした タ
ー

ニ ン グポ イ ン トとい

える。海水 の 淡水化 に始ま り，非加熱プ ロ セ ス で ある

膜技術は，蒸留 そ の 他 の 加熱 を伴 う分離プ ロ セ ス に お

きか わ っ て い っ た 。 特に ， 食品工 業は加熱プ ロ セ ス が

多 く，格好 の 対象 で あ っ た とい える。まず 1965年 に 食

品工 業 へ の RO 濃縮の 適用 の 報告
u

が な さ れ た。　 CA

膜 は ， 塩素耐性 に す ぐれ て い るが ，耐 熱性 （限外濾過

（UF ）で 最高 50℃
，
　 RO で 最高 40℃ 程度），

　 pH （2
− 8

，

ア ル カ リで使用 で きな い ）〉耐性に乏 しい 欠点 が あ っ

た。しか し，197D年代半ば か ら，新た に ポ リサ ル フ ォ

ン 膜，ポ リア ミ ド複合膜 な ど 高性能 の 膜 が 次 々 に 開発

され，膜技術 の 適用分野 をひ ろげ て い っ た
2’3 ）。代表 的

なポ リサ ル フ ォ ン 製 UF 膜 は pH 　1〜13，温度 80℃ で

使用可能 で ， ポ リア ミ ド系複合 RO 膜 は，　 pH 　2〜ll，

最高温度 60℃ まで と高性能と な っ て お り， サ ニ タ リー

性の 点で使 い やす くな っ て い る。こ れ らの 高分 子膜 の

他 ， ア ル ミナ や ジ ル コ ニ ア な どの セ ラ ミ ッ ク膜，ガ ラ

ス 膜な ど の 無機膜 も現 れ ， 耐熱性や薬品 に 対す る耐性

に もす ぐれ，実用化例 もふ え て い る。表 1 に 食品工 業

で使用 さ れ る膜技術 をま とめ た 。 微生物，微粒 子 の 分

離 に 精密濾過 （MF ＞， 高分 子 の 分離精製に UF ，液状食

品の 濃縮 に RO ，液状食品 の 脱塩 に 電気透析 （ED ）を

用 い る 。 最近 UF 膜 と RO 膜 の 中間に位置 し， 塩類 と

低分 子有機物質の 分離な ど に使用 さ れ る膜を利用 した

研究開発 が 活発に行 われ て い る。こ の 膜 は ， ナ ノ濾過

（NF ）膜 と よ ば れ
， 低分 子物質同士 の 分画 に 利用する。

＊

農林水産省・食品総合研 究所

　 3． 最近 の 動向

　1982年 よ り農林水産省食品流通局の 助 成で，食品産

業膜技術研究組合 が 設 立 され，初期 の 3 年聞 は 食品製

造に お ける膜利用技術 の 開発 〔18テ
ーマ ，36社）

4），

1985年 か らの 3 年 間 は 食品加 工 廃水処理 へ の 膜 技術
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表 1，逆浸透 法，ナ ノろ過 法，限外 ろ過 法，精密ろ 過 法 ， 電気透析 法の 食 品へ の 応用

分離 法
分 離対象物
の 分子量

分離対象物
の サ イズ

圧 力
（MPa ）

対　 　 　象 食品分 野 へ の 応 用例

逆 浸 透 （RO ） 50− 500 0．4〜2nm2 − 8 塩類，ア ミ ノ 類，糖類 果汁 の 濃縮，牛乳の 濃縮

ナ ノ ろ過 （NF ） 200〜2，000 1〜5nrn1 〜5 オ リゴ 糖，ペ プ チ ド，色素 調味液 の 脱 色 ア ミ ノ酸の 脱塩濃縮

限外 ろ過 〔UF ） 1，000〜500 ，000 3〜5  nmO ．1− 1 タ ン パ ク質，コ ロ イ ド チーズ ホエ
ーか らの タン パ ク質の 回

収，果 汁の 清澄化

精 密 ろ過 （MF ）
一 2 一1，000nm0 ．0工

〜
 ．3 微粒 子，微生物 飲料 の 除菌，発酵液 の 2 次 ろ過

電 気透 析（ED ＞ 塩 類 ，イ オ ン 食塩 の 製 造，調 味液 の 脱塩

の 利用 （10 テ
ーマ

， 26社）
51

が行われ た。1988年 か ら

4 年問 に わ た っ て は ， 食 品産業 ハ イセ パ レ
ーシ ョ ン 技

術研究組合 が 設立 され，膜技術，クロ マ ト，超臨界抽

出な どの 分離技術 を駆使 し た食品 の 機能性成分 の 分離

精製技術が検討 され た （22 テ
ー

マ 中 7テ
ー

マ 膜利用技

術 ， 47社）
6〕。1992年には，引き続き，食品産業エ コ ・

プ u セ ス 技術研究 組 合 が 設立 さ れ ， 現在 ， 15社 が 参加

して ， 8 テ
ーマ に つ い て 研究開発 が 進行 して お 0 ，

い く

つ か の テ
ー

マ で 膜 の 検討 が行 われて い る 。

　 こ の ような食晶産業に お ける膜利用技術の 研 究の 進

展 に 呼応 して，1989年 2 月食 品 膜技術懇談会 （MRC ，

Membrane 　Research　Circle　of　Food）が設立 され，

現在 ， 活発 な活動が展開 され て い る （事務局 ：農林水

産省食晶総合研究所プ ロ セ ス 工学研究室）。研究例会 も

すで に計 14回 を数え ， 毎av　70〜140 名 の 会員 が 参加 し

て きた。MRC ニ ュ
ー

ス も年 2−3 回発行 さ れ て い る 。
こ

れ ま で，膜 モ ジ ュ
ー

ル 特集 （1990）， 膜 デ
ー

タベ ー
ス

（1991），試 験 研 究用 膜装置特 集（1991）， 膜技術周辺機

器特集 （1992）， 未来を担 う最新機 能膜
・

モ ジ ュ
ー

ル

（1993＞， 膜 ・モ ジ ュ
ー

ル 特集改訂号（1994）， 市販膜
一

覧 （1994），小特集一膜を使 っ た製品 （1995）， 水精製

へ の 膜 利用 の 特集 （1996） と して ま とめ られ て い る。

　4． 実用的膜技 術

　4．1　乳　業

　RO ，
　 UF を中心 に 食品工 業 で の 膜技術 の 実 用 化 が 着

実 に 進行 して い る。乳業に お い て は ， チ
ーズ ホ エ

ーか

らの タ ン パ ク質回収 ， ミル クの UF あ る い は RO 濃縮 ，

UF 濃縮 ミル ク を用 い た チーズ 製造 ，
　RO あ るい は NF

濃縮 ミル ク を用 い た ヨ
ー

グル ト製造，農場で の ミル ク

の UF あるい は RO 濃縮，　 NF に よ る ホ エ ーの 脱塩

MF に よ る ミル ク の 除菌 ， 育 児用粉乳製造 で の ホ エ ー

の RO 濃縮 お よび 電気透析に よ る無機質の除去な どが

あ げ ら れ る
7・s ）。

　 4．2 果汁加 工

　 リ ン ゴ
， ミカ ン

， オ レ ン ジ な どの 果 汁 の 清澄化 で，

ケ イ ソ ウ土 あるい は UF が 実用化さ れ て い る。未透過

成分 と して パ ル プ 質 や ペ ク チ ン な ど を含 ん だ ケ イ ソ ウ

土 が 産業廃棄物 と して 排 出され．る こ と， その 海洋投棄

は今後禁止 され る こ とな どケ イ ソ ウ 土 は 欠点を有す る

の に 対 して ，UF を用 い た 膜法 は ， 物理 的 に 分離す るだ

け で ある の で，未透過成分 も，
ジ ャ ム 製造 へ 利用な ど

収率をあげ るこ とが で き， 透過液 は微 生物 を含まな い

た め，サ ニ タ 11一性 の 点で も非常に有利 で あ る。

　 リ ン ゴ，トマ ト，パ イナ ッ プ ル ， ピ
ー

チ ， オ レ ン ジ，

ア プ リ コ ッ ト， イチ ゴ
， クラ ン ベ リ， な ど野菜 ・果 汁

の RO 濃縮 な どに も実用化 が 進 ん で い る 。 酢酸 セ ル ロ

ー
ス 膜 を用 い て い た初期に は，フ レ

ーバ ー
成分 の ロ ス

が み られ た が ， 最近 で は ， ポ リア ミ ド系な ど の 複合膜

が 使用 され ，
フ レ

ーバ ー
成 分 の 保持 性 能に 優 れ ， 透過

液へ の ロ ス が 問題 とな らな くな っ て きた。膜濃縮製品

は ，加熱濃縮 製品 に 比べ て 格段 に 高品質 とな っ て い る 。

　 4．3　 ア ル コ ール 飲料

　ア ル コ
ー

ル 飲料関連 で は，まず生酒製造に膜技術が

使われ て い る 。 絞 りた て の酒に は酵母や酵索 が含 まれ

て い る た め ， 変質 しやす い 。通常，ア ル コ
ー

ル 発酵の

後 ， 濾過 ， 加熱殺菌 をして 流通 して い るが ，膜技術 を

使用する こ とで加熱 しない で ， 微生 物や酵素 を除去 し

た 生酒 が製造 さ れ ， 常温流通 され て い る。また ワ イ ン

製造 で は，糖分 が 低 い ブ ドウ ジ ュ
ー

ス を逆浸透 濃縮 し，

糖分 を添加 せ ず，フ レ ーバ ー成分 が 濃縮 され た 原料を

用 い て 発 酵 ・製造 した 新 しい タイプ の 製 品が 日本や 韓

国で実用化さ れ て い る。RO の 他 ，
　UF に よるブ ドウ ジ

ュ
ース 中の タ ン ＝ ン な ど高分子成分 の 除去 ，膜面に対

して 平行 に 原 液 を供 給 する こ とに よ り膜面 で の ケ
ー

ク

の 蓄積 を お さえ た 十字流濾過 方式 の MF に よ る ワ イ

ン 発酵液 の 濾過 な どが 実用 化さ れ て い る。低 ア ル コ
ー

ル ビ
ー

ル 製造 で は ，
RO 濃縮 後 に 水 で希釈す る方法 が

実用化 さ れ て い る が，まだ ア ル コ
ー

ル 透過 とともに フ
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表 2，膜利 用 製 品の 一例

レ
ーバ ー

の 損失 が み られ る。

　 4，4　調味料 ・ 色素閼連

　調味料や 色素関連で は，NF に よ る醤油 の 色調調整，

調味液 の 脱色 MF や UF に よ る醤油 オ リか らの 醤油

［6］収，電気透析 に よる 減塩醤油 の 製造 ， 味醂や食酢 の

清澄化 ，
コ ン ソ メ製造に お け る ス

ープ プ ロ ス の 清澄化 ，

各種天 然色素 の 精製 ・濃縮な ど の 例 が あげ られ る。

　 4．5　ハ チ ミツ 精製

　ハ チ ミツ の 精製 で は ， 活性 炭 や イ オ ン 交換樹脂 ，
ケ

イ ソ ウ土濾過 が 行 われ て い るが ， 工 程 が複雑で あ D，
ハ チ ミツ 特有 の 風味や色調が失 われ て しまう。そ こ で，

UF の み に より，清澄化 を行 うプ ロ セ ス が 開発 され た 。

ボ ツ リヌ ス の 胞子や タ ン パ ク質を除 くこ とが で き，ハ

チ ミツ 清澄液は ， 果汁 と混合 して も沈殿 を生 じな い 特

徴が あ り，ハ チ ミツ レ モ ン の 製造 な どに 利用 され て い

る。そ の 他 ， 糖液 の 精製，オ リ ゴ 糖 の 精製 な ど に も実

用 化 さ れ て い る。

　4．6　タ ンパ ク 質関連

　卵白，血液 ， ゼ ラチ ン な ど を対象と した UF に よ る

タ ン パ ク質濃縮 ・精 製，UF に よ る大 豆等の 油 糧種 子

タ ン パ ク質 の 回収 ， MF に よる食用油脂 の 脱 ロ ウが 実

用化 され て い る。

　酵素製造に お い て は，酵素 を含 む微生物発酵液，大

豆 ホ エ
ー

や サ ツ マ イ モ ホ エ
ーか らの β

一
ア ミ ラ

ー
ゼ の

回収 な ど，UF が 大規模 に 利用 され て い る 。 乳酸菌（ス

ターター）の 高密度培養やア ミノ酸製造 で は ， 膜 リア

クタ
ーが 実用化 され て い る。また ， 医薬 用 高純 度マ ル

トース 製造 に お い て，デ ン プ ン を酵素分解 した マ ル ト

一
ス 含有糖液中 の マ ル ト

ー
ス と β

一
リ ミ ッ トデキ ス ト

リン の 分 離 ・精製に タ イ トな UF が実用化 され て い

る。

　4，7 製品 一
覧

　1994年お よ び 1995年 4 月 の 科 学技術 週 聞 にお い

て ， MRC 会員の協力を得て ， 食品総合研究所に お い て

膜モ ジ ュ
ー

ル や膜利用 の 製 品を展示 した。展示 した 製

品
一

覧を表 2 に 示 した。さ ま ざ まな食 品
・
食品素材 が

登場 して きて い る の が わ か る 。 特に ， 乳業で はtt最近

開発 され た NF 膜 がす で に プ レ ミア ム タイ プ の ア イ

ス ク リー
ム 製造に実用化さ れ て お り，積極的 に 利用 が

図 られ て い る。

　 5． 最近の 研 究開発

　 5，1 ナ ノ濾過 （NF ）膜技術 の 展開

　 NF は ， 従来ル ー
ス RO ともよば れ て お り，UF 膜 と

RO 膜 の 中問に位置 し， 塩類 と低分子有機物質の 分 離

な ど に検討 さ れ て い る。筆者らは こ の 膜 を糖 質 の 分画

に 適用 し，単糖 ，
2 糖 ， 3糖 4 糖 の 混 合 物に 対 し て ，

3種 類 の 膜 を用 い た ときの 各糖質 の 透過率 を調べ た
9）。

糖質の 分子量に 応じて ，透過率 の 差が認め られ，適 当

な膜 を利用 す る こ とで 単糖 と それ 以上，ある い は 単

糖 ・2糖 と それ以上 の 分離 可能性 が 指摘 で きた 。 選定

さ れ た 膜 を用 い て，膜透過実験 を行 う。透過量 の 同量

の 純水 を連続的 に 供給す る こ とで ， 容積 を
一

定に して

目的成分 の 分 離精製を行 っ た。こ の 操作 をダイア フ K
ル トレ

ー
シ ョ ン と よ ぶ が ， 原 液量 の 5．5倍 の 水 を供給

した と き，オ リ ゴ 糖含有率 は 96％ に まで 向上 で き る こ
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とを示 した 。現在 ，
こ の NF 膜 を利 用 し た キ ク イ．モ か

らの イ ヌ ロ オ リゴ 糖 の 回収の フ ィ
ージ ビ リテ ィ ス タデ

ィ を行 っ て い る
lo）
。

　RO 濃縮 で は ， そ の 溶液 をもつ 浸透圧 の た め ，濃縮 限

界が 存在す る。装置 の 耐圧 は 7MPa 程度で ある た め ，

30％ 程度が 濃縮限界 と な る 。 すなわち ， 最終段 に 適度

に 糖を透過 さ せ る 膜 を用 い る と，濃縮液 と透過液の 浸

透圧差 が 小 さ くな り， 高濃度 の 濃縮 が 可能と な る。原

理 は 1969年 に すで に 報告 さ れ て い た が
， 適 当 な NF

膜が な く，そ の 後研究報告 はなされ て い な か っ た が ，

最 近開発 され て き た低圧 RO 膜が NF 膜 と して の 機

能を有す る た め ，食総 研 で は ， 1987年 か ら研 究 を開始

した 。 シ ミュ レ
ーシ ョ ン で 可 能性 を検討 した 後，3段 の

多段 膜 シ ス テ ム を製作 した。第 1段，第 2 段に は ， RO

膜 を用 い ，第 3段 に NF 膜を利用する こ とで ， 糖 の モ

デ ル 液や リン ゴ ジ ュ
ース を用 い て ， 連続的 に 濃度を 40

な い し 45％ と高濃度 に あげ るこ とが可能な こ とを実

証 した
9）。UF 清澄果 汁 で は平た い 膜を海苔巻 き状 に 巻

い た ス パ イ ラ ル 膜 モ ジ ュ
ー一

ル ， 混濁果汁 の 場合，内径

10mm の 管状膜 モ ジ ュ
ー

ル を使 用 した。清澄 り ン ゴ 果

汁の 膜濃縮 につ い ては，膜 の 輸送方程 式お よび 濃度分

極式を連立 した モ デ ル 式 を用 い る こ とに よ り，RO 処

理 と NF 膜処 理 の 実験結果 を良好 に 説明 で きる こ と

を明 らか に した 。さらに ，
こ の モ デ ル に 基 づ き 2段

RO ・NF 濃縮 シ ス テ ム （
一

過式で 1段 目に RO 膜 ，
2

段 目に NF 膜を用 い ，　 NF 膜保持液が濃縮 され た製品

で，NF 膜透過液を 1段 目に 循環す る）の 最 適 化 を行 っ

た
11）

。 今後は ， 混濁系 で の モ デル 化が 課題で あ る。

　 NF 膜 を用 い る こ と で，乳業 に おけ る各種 ホ エ ーか

らの 脱 塩 ，すな わ ち ， ホ エ
ー

タ ン パ ク質，ラ ク ト
ー

ス ，

塩 類の 混合系 か ら塩類 の み を選 択 的 に 除 くこ とに 用 い

られ始 め た。ま た，タ ン パ ク質 と カ ル シ ウム を 30％ 増

や し，カ ロ リーを 1／4 に 減 らした無脂肪乳が ， NF 膜利

用 に よ り製造 さ れ て い る。こ れ は ， 脱脂粉乳 を溶解す

る際 に 発生す る雑身を NF 膜 に よ り透過 除去 し，同時

に タ ン パ ク質 ・カ ル シ ウム は濃縮 し た もの で あ り ，

NF 膜 に よ り昧 を微妙 に制御 し た もの と して 興味 深

い 。

　 5．2　油脂製造 で の 膜利 用 の 可 能 性

　油糧種子 か ら精製油脂 を製造す る工 程 にお い て，粗

製油 を溶剤抽 出 に よ り得 る場合，溶剤 と して ヘ キサ ン

が よ く用 い られ，蒸発 に より油か ら回収 され，再使用

さ れ る。粗 製油か らさらに 脱 ガ ム 工 程 で 油 か ら リン 脂

質 を除去する 。 次に ， 遊離脂肪酸 と他 の 不 純 物 を減 ら

す た め の 精製工 程 を経 る。ア ル カ リ精 製法や ， 蒸 留に

よ り遊離脂肪酸を除去する物理精製法が使 用され る。

脱 酸油 は次 に脱色工 程 に 送 られ る。以上 の 工 程 で ，粗

製油製造 の 抽出工 程 で使用 され る溶剤 の 回収に膜シ ス

テム が導入 できれば，多大の省エ ネ ル ギ
ー

となる。さ．

らに
， 脂肪酸の 分離，各グ リセ リ ドの 分画プ ロ セ ス へ

の 膜シ ス テ ム の 適用 な ど
， 省 エ ネ ル ギーで マ イ ル ドな

分 離技術 で ある膜 シ ス テム を油脂の 分離精製に 適用 で

きれ ば そ の 効果は きわめ て 大 きV  こ れ まで ，UF に よ

る脱ガ ム は 研究開発 が 進 ん で お り，実用化 しつ つ ある

段階 で あ る
12）。しか しなが ら，そ の他 の 非水系膜分離 の

研究例は まだ 少 な く， 溶媒に対す る膜 の 安定性 を検討

した もの
13 ｝

， 脂肪酸 か ち トリグリセ リ ドまで の膜分画

の 可能性 を検討 し， 溶媒，溶質 お よ び 膜 の 3者 の 相互

作用が分 画に大 き く影響 し て い る こ と を報告 した 例
14）

な ど わずか しか な い 。非水系膜技術 は，食用油脂の 分

離 の み な らず ， 有機溶媒に よ り抽出さ れ た種 々 の 脂 溶

性物質 の 分 離精製 ，
さ ら に，微 量水分有機溶媒系 で の

種 々 の 酵素反応な どい わ ゆ る微水系 バ イオ リア クタ
ー

へ の 適用 など今後 の 大 きな展開が期待さ れ る 。

　 また ，最近，ガ ラ ス 膜を用 い た エ マ ル シ ョ ン 製造技

術 が 注 目さ れ て い る 。
こ れ は ， 膜 をか い して 水相 を反

対側 の 油相 に 加圧 しなが ら疎水性膜を透過させ ， W ／0

エ マ ル シ ョ ン を作成する，あ る い は 反対に 油相 を加 圧

し， 親水性膜 を透 過 させ ， 0／W エ マ ル シ ョ ン を作成す

る もの で ある 。 従来 の ホ モ ジ ナイザー
を用 い た場合 よ

り，エ マ ル シ ョ ン サイ ズ が 小 さ く， そ の サイ ズ制御 が

用 い る 膜 の 孔径で 決定 で きる こ と， サ イズ の 分布 が小

さ く単分 散で あ る こ とが報告 され て い る。すで に前者

の膜乳化 に よる W ／0 エ マ ル シ ョ ン 製造で ， 脂肪含量

25％ の 低力 m リ
ー

の フ ァ ッ トス プ レ ッ ドの 製造に お

い て 1992年 に 実用化 されてい る
15）。

　 5．3 ハ イ ブ リッ ド膜プ ロ セ ス の 展 開

　 従来 の 単一
の 操作で は ， 分離性 能等が 不十分 で あ る

場合，他の方法 とハ イブ リッ ド化 する方法が考えちれ

る。膜 プ ロ セ ス は，抽出，ク n マ トグラ フ ィ ， 晶析 ，

イオ ン 交換樹脂 な ど多くの 既存 の プ V セ ス との ハ イブ

リッ ド化 （複合化）が 可能で ある。

　 バ イオ リアクタ
ー

へ の 膜 の 応用 もハ イ ブ リッ ド膜 プ

ロ セ ス の ひ とつ と考 える こ とが で きる
16）
。た と えば，で

ん ぷ ん や タン パ ク質 の 加水分 解な ど基質が 高分 子 の 場

合，遊離の 酵素を用 い
， 反応 を行 う。こ の 反 応 液 を 限

外濾過膜 モ ジ ュ
ー

ル に循環する と ， 生産物 の 低分子は，

膜 を透過 し，酵素 は UF 膜 に よ り阻止 さ れ ， 連続的に

反応 を行 うこ とが で き る。こ の 遊離 型膜 リア クターは，

ア ミ ノ酸製造や乳酸菌 の 高濃度培養な ど に す で に実用
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化 され て お り， 水産加 工 排液 か ら調味料素材をめ ざし

た研究開発が進行 して い る。

　膜 その もの に酵素を固定化する研 究 も行わ れ た
16）

。

従来 の 多孔質ビ
ーズ を用 い た固定化酵素 カ ラム で は ，

ビーズ 内の 物質移動が 分子拡散 に 支配 され ， 酵素 の 利

用率 が低 くな る と い う問題 が ある が ， 多孔質膜に酵素

を固定化する 強制透過 型膜 リア クタ
ー

で は ， 加圧 され

た 低分子 の 基質溶液 が ，容易 に 膜 の 孔 を通過 し，酵素

と接触する た め，反 応 時聞 が 著 し く短縮 で き ， 生産性

が大幅 に 向上 す る こ とが 明 らか に され た。

　最近 ， 筆者 らは荷電膜 を用 い た パ ー
ス トラク シ ョ ン

シ ス テ ム に よ るペ プチ ドの 高度分離を報告 した
17 ）。ア

ス パ ル テー
ム 前駆体の 酵素合成 に お い て は ， 基質 と し

て N 一ベ ン ジ ル オ キ シ カル ボニ ル
ーL 一

ア ス パ ラギ ン 酸

（ZA ）と L一フ ェ ニ ル アラニ ン メ チ ル エ ス テ ル （PM ）

か ら ア ス パ ル テー
ム 前駆体 の ジ ペ プ チ ド （ZAPM ）を

合成する 。
こ の 反応は平衡反応で あ り， 生成物濃度 が

低 い た め ， 種 々 の 試 み が なされ て い る。ひ とつ の 方法

と し て ，有機相に 生産物を抽出する こ と で，生産物 を

連続的 に 取 り出 し， 生産性 を上 げ る こ とが 可能で あ る。

しか しなが ら， 基質 の ひ とつ の PM を同時に有機相 に

抽出さ れ る た め ， 効率が 低 下する 欠点 を有する。そ こ

で ， 正荷電 を有するイ オ ン 交換膜 を利用 して ， 膜 の 片

側 に ZA
，
　PM

，
　 ZAPM を含 む 水相 を， 膜 の 反対側 に 有

機相（tert一ア ミル ア ル コ ー
ル 〉を配置 した 。 ZA は，水 ・

有機相 間 の分 配平衡 か ら， 水相 に とどま り， また ， PM

は ， pH 　6 の 条件 で は 正 荷電を有 して い るた め，正荷電

膜 を通 る こ と は で きず，生産物で あ る ZAPM だ け が

膜を透過 した 。 物質移動が 拡散に依存する た め ， 速 度

は遅 い が
， 高純度化 が 容易 で ある。

　 6．　 お わ りに

　食品工 業 に おけ る膜技術 につ い て 概 説 した。膜利 用

技術は順調に発展して き た と み なせ る。最近の 研 究例

に つ い て は宮脇 ・中嶋に よ る 「食品加 工 に お け る 膜技

術」と題 した 総説
18）

， 筆者 らが 製作 を担当 した 初心者向

けの 教育 ・啓蒙用 ビ デ オ 「食品 の 品質向上 と膜利用 技

術」
19 ｝

な ど も参考に さ れ た い 。UF や RO ， 特に NF の

膜性能の 向上 は ，食品成分 の 高度な分 離 ・濃縮 を可能

と し，今後 ますます実用化が進ん で い くと思わ れ る D

こ れ らの 膜 とバ イオ リア クターの 組 み合わせ は ， 反応

の 効率化 や新製品 の 製造に 役 立 つ と期待 さ れ る。超 臨

界抽出な ど の 別 の 分離技術 と の 組 み 合 わせ は ， そ れ ぞ

れ単独 で は不可能な分離に対 して もハ イブ リ ッ ド膜シ

ス テム とする こ とで可能 とするもの と思われ，新た な

挑戦 と して期待さ れ る 。 ま た ， 油脂 を対象 と した有機

溶媒用膜 の 利用 ，水
・有機溶媒 2相系で の 新 しい 応凧

た とえ ば
，

ガ ラ ス 膜 を用 い た 膜乳化 に よ る均
一

な エ マ

ル シ ョ ン の 製造な ど ， 非水系 ， 微水系 で の 膜利用技術

は ， 用 い る有機溶媒 に 十分耐性 を有す る膜 そ の もの の

研究開発 と と もに 今後大き く展開 して い くこ とが期待

さ れ る。
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