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本日の流れ

１．スケールアップとは

スケールアップ指標

２．スケールアップ計算の基礎

撹拌、所要動力、容量係数の相関式

３．スケールアップ計算例

酸素移動容量係数に基づくスケールアップ

非ニュートン流体系培養槽のスケールアップ事例
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1. スケールアップとは

スケールアップとは、小規模の実験により得られた基礎データをもとに、大型装置の計画・
設計・操作条件の設定を合理的に行うことである。バイオリアクターや発酵槽のスケールアッ
プにおいては、フラスコやジャーファーメンターなどの小スケールの検討で得られた培養条件
をもとに、大型の装置で高い生産性や収率を安定して実現することが要求される。このため、
小型培養槽で最適化された培養条件と同じ培養状態をスケールアップ後も再現することが
必要となる。

小型培養槽

スケールアップ

基準は？

培養条件の最適化
通気量

撹拌回転数

消費電力

計算方法は？

反応熱

吉田俊臣：培養工学（コロナ社）

一般に反応器のスケールアップでは、形状を変えなければ培養装置において攪拌動力
(P)など各種の物理的指標を全て一定に保ちながらスケールアップを行うことは困難である。
バイオリアクターのスケールアップでは、剪断力の影響や消費動力を考慮することも多い。

このため、実際にはこれらの指標のうち生産性に影響を及ぼす重要な因子に着目してス
ケールアップを行うことになる。

攪拌動力

単位容積あたりの攪拌動力

攪拌速度

攪拌子の周速度

攪拌子径

単位容積あたりの通気速度

通気速度

攪拌レイノルズ数

スケールアップに関する物理的因子の変動
(Oldshue, 1966)

因子 小型培養槽 80L 大型培養槽 10,000L

1.05.0258.51.0nDi ρ / μ

0.21.05.01.71.0nDi

0.040.21.00.341.0F/V

5.02512542.51.0F

5.05.05.05.01.0Di

0.040.21.00.341.0n

0.00160.2251.01.0P/V

0.22531251251.0P

1.05.0258.51.0i ρ / μ

0.21.05.01.71.0nDi

0.040.21.00.341.0F/V

5.02512542.51.0F

5.05.05.05.01.0Di

0.040.21.00.341.0n

0.00160.2251.0

0.22531251251.0

酸素移動容量係数（𝑘𝐿𝑎） 1.0 2.9 8.1 0.5 0.034

𝑘L𝑎 = 0.025
௉ౝ

௏

଴.ସ

𝑈୥
଴.ହ [1/s] を用いて試算
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（2) スケールアップ指標

(a)通気を行わない攪拌型培養槽

通気を行わない攪拌型培養槽のスケールアップは単に発酵槽の容量を比例的に大きくした
時の混合状態が維持できれば十分であることが多く（実は難しい）、その場合には、単位容積
あたりの撹拌所要動力P/V [W/m3]が同一となることがスケールアップの基準となる。

(b) 通気を行う攪拌型培養槽のスケールアップ指標

好気性微生物・細胞の培養では酸素供給が反応の律速となりやすく、酸素供給速度が生
産性・収率に密接に影響することが多い。このため酸素移動(吸収)速度 (OTR) [kmol O2 m-3

h-1]が同等となるように、スケールアップを行うことが一般的である。

微好気性の培養
（キシリトール発酵）

多くの好気性培養
（酵母・大腸菌）

好気性培養
（剪断力の影響）

吉田俊臣：培養工学（コロナ社）

(c) 酸素移動速度と容量係数

酸素移動(吸収)速度 (OTR) [kmol O2 m-3 h-1]は溶存酸素濃度を𝐶 kmol O2 m−3 、飽和溶存
酸素濃度を𝐶∗ kmol O2 m−3 として、

OTR =
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘𝐿𝑎 𝐶∗ − 𝐶

𝑘L𝑎は酸素移動容量係数で単位は、時間の逆数で1/hr などである。

好気培養において菌体による酸素消費がある場合は、

OTR =
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘𝐿𝑎 𝐶∗ − 𝐶 − 𝑄ைଶ𝑋

ただし𝑄ைଶは、比酸素消費速度
kmol O2 ୩୥ିୡୣ୪୪ȉm3ȉ௛ൗ  、 𝑋は菌体濃度 ୩୥ିୡୣ୪୪

m3ൗ

したがって、好気発酵のスケールアップでは、培養系の酸素要求量を満たし必要な酸素濃
度を維持できる酸素供給能力、すなわちOTRを持つ発酵槽を設計する必要がある。

濃度に変わり圧力基準で表すと、圧力基準の容量係数𝐾d 
[kmol/(mଷ ȉ h ȉ atm)]は、ヘン

リーの法則より𝑘L𝑎/H = 𝐾d (H;ヘンリー定数)として、

OTR = 𝐾d 𝑃∗ − 𝑃 ≅ 𝐾d𝑃∗

と表すことができる。
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150mmol/(L・h）以
上であればよい。

大きくても差し支
えない。

＜酸素供給速度と生産性・収率の関係＞

大きなOTRが必要

圧力を上げるなど装
置上の工夫がいる

小林猛・本多裕之；生物化学工学（東京化学同人）

(d)スケールアップ時に考慮すべき酸素供給速度以外の因子

＜せん断速度の影響＞
スケールアップを行うと回転翼の先端の周速度が大きくなることが多い。
大腸菌や酵母の培養では、せん断力はあまり増殖に影響がないため、スケールアップに

おいて剪断力の影響を考慮する必要はないが、糸状菌や動物細胞、植物細胞など剪断力
の影響を受けやすい培養系では、剪断力の影響を十分考慮する必要がある。

繊毛虫

40 （1/s）以下ぐ
らい

羽根径によらず
周速度に依存

する

田口久治/永井史郎編：微生物培養工学（共立出版）
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＜熱移動＞

熱の移動速度は、断面積に比例するが、発熱量は体積に比例する。面積は長さの2乗、
体積は長さの3乗の次元を持つから、形状をそのままでスケールアップを行うと、面積と体
積の比率は当然変わり、その結果、熱の移動に問題が生じる。

下表に示す通り、スケールアップに伴い比表面積が劇的に減少するため、大型発酵槽で
は外部ジャケット型の冷却/加熱では不十分で、温度制御用に内部コイル（らせん式加熱・
冷却用配管）等が必要になる。

内部コイルを導入した場合、混合状態がコイルなしの場合に比べて大きく変わり、OTRに
も大きな影響を与えることがある。

A. Humphrey, Shake Flask to Fermentor: What have we learned? Boitechnol. Prog. 1998, 14, 3-7

Gas Dispersion in Non-Newtonian Fluids with Mechanically Agitated Systems: A Review；
P. L. Barros et al, Processes 2022, 10(2), 275 ; https://doi.org/10.3390/pr10020275

＜Flooding＞

バイオリアクターにおけるFloodingとは、導入した空気が、撹拌機により十分バイオリアク
ター内に分散されることなく排気される現象をいう。

A. Humphrey, Shake Flask to Fermentor: What have we learned? Boitechnol. Prog. 1998, 14, 3-7

スケールアップする
と少ない通気量で
Floodingが起きる
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＜不均一性の問題＞

小型培養槽

スケールアップ

Homogeneous (均一系)

Non-homogeneous (不均一系)

流加した液体グルコー
スが槽底まで落下

上下混合が不十分

底部の酸素供給性大
きくなる⇔高圧でもある

デッドスペース

解析にCFDが有効

発泡が激しい

2. スケールアップ計算の基礎

(1)撹拌
微生物の培養においては、槽内の均一化や効率的な酸素供給のため、撹拌が重要であ
る。撹拌によって培養液は流動するが、培養槽内の流れは、撹拌翼の種類により大きく異
なる。下図に代表的な撹拌翼を示している。培養槽に最も多く用いられる平羽根タービン
翼（Rushton turbine）は、回転流に加え半径方向への流れを生み出し、この吐出流が槽壁
にあたり、上下循環流を作り出す。

Rushton turbine

吉田俊臣：培養工学（コロナ社）
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各種の撹拌翼に対して、𝑁௣は実験的に決定されている。レイノルズ数と動力数の関係を

図に示す。ただし、これらは一般的なもので、正確な値は各々の発酵槽メーカーが保有し
ているので、そちらを参照する必要がある。

撹拌槽内における撹拌所要動力P [W=kg･m2/s3]は、次式で表される。

𝑃 = 𝑁௣ ȉ 𝜌𝐷ହ𝑛ଷ W

ここで 𝑛 ；攪拌速度[1/s]、 𝐷 ；攪拌羽根径[m]である。𝑁௣は動力数と呼ばれる無次元数で

あり、実験により決定される。𝑁௣はレイノルズ数 𝑅𝑒 およびフルード数 𝐹𝑟 の関数である。な

お完全混合型の撹拌槽において、𝑁௣の値はレイノルズ数に依存し、フルード数には影響さ

れないとされている。

化学工学便覧

通常 𝑁௣の値は、平羽根タービン翼（1段）において、レイノルズ数が大きな乱流条件では、

𝑁௣ =
𝑃

𝜌𝐷ହ𝑛ଷ ≒ 6.0

となることが知られている。

更に𝑛௜段のタービン翼に対しては、

𝑁௣ ≒ 6.0𝑛௜

の関係が利用されることが多い。

一方、単位容積あたりの撹拌所要動力P/V [W/m3]は、

𝑃

𝑉
= 𝑁௣ ȉ 𝜌𝐷ହ𝑛ଷ ×

1

𝑉

𝑉は長さの3乗の次元を持つので、単位容積あたりの攪拌動力 P/V は、攪拌速度n [rpm]と
代表径 D [m]の関数となり一般に

𝑃

𝑉
∝ 𝐷ଶ𝑛ଷ

の関係がある。

攪拌条件を一定に維持するスケールアップではこの関係が基本となる。
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(2) 通気攪拌時の所要動力

通気を行う場合の所要攪拌動力 𝑃௚は、無通気時に比べ減少する。通気撹拌培養の場合、

通気による攪拌効果があることに加え、撹拌翼背面に微細気泡(キャビティー)が生じる場合
には、攪拌翼への剪断力が低下する。また気体のホールドアップ分培養液の見かけ比重
が小さくなる。このため通気時の撹拌所要動力 𝑃௚は、無通気時における撹拌所要動力 𝑃

よりも小さくなる。実用上𝑃௚ / 𝑃 を 0.6 以上に設定されることが多いようである。最近は、
𝑃௚ / 𝑃 を大きくとれる高性能撹拌翼の開発が進められている。

平羽根タービン型翼を用いる場合の攪拌動力の推定には、以下のMichel-Millerの実験
式がよく用いられる。

𝑃௚ = 0.5 ⋅
𝑃ଶ𝑛𝐷ଷ

𝐹଴.ହ଺

଴.ସହ

[𝐻𝑃]

ここで、 𝑃 ；通気を行わない場合の所要動力[HP]、 𝑛 ；攪拌速度[1/s]、 𝐹 ；空気流量 [m3/hr]、
𝐷 ；攪拌羽根径[m]である。

撹拌操作は理論的かつ定量的に取扱うことが難しい単位操作の一つで、関係する因子
が多いため、一般的な相関関係を得て、計算により精度の高い値を得ることは容易でない。

一方、実機を用いた撹拌所要動力の測定は比較的容易であり、再現性のある値が得られ
ることが多い。このため、スケールアップに際しては、撹拌機メーカーあるいは発酵槽メー
カーの保有する攪拌動力データを用いることが信頼性が高い。

(3) 容量係数の相関式

酸素移動容量係数𝑘L𝑎の𝑎は、培養液単位体積当たりの気泡の表面積の総和である。気泡
の表面積は、気泡のサイズが小さく、気泡の数が多いと大きくなる。これらは撹拌強度と通気
速度に依存する。すなわち、撹拌槽型バイオリアクターの容量係数は、ガス空塔速度
𝑈୥ (m/s) 、通気条件下における所要攪拌動力Pgを用いた単位容積あたりの攪拌動力Pg/Vな
どに影響される。なおガス空塔速度とはリアクター単位断面積あたりのガス流量のことである。

0
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𝑈୥
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0.05vvm

𝑃୥

𝑉

右図は、小型ジャーファーメン
ターにおける酸素移動容量係数
𝑘L𝑎 に及ぼす撹拌速度の影響を、
通気速度をパラメーターとして、
測定したものである。

水や粘度の低い培養液では、
右図のように撹拌強度と通気条
件を定めると、 𝑘L𝑎は一意に定ま
る。
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これらの関係について各種の相関式が提案されている。一例としてCalderbank and Moo-
Youngは、

𝑘L𝑎 = 0.025
𝑃୥

𝑉

଴.ସ

𝑈୥
଴.ହ [1/s]

を提案している。𝑃୥,  𝑉 , 𝑈୥の単位はそれぞれ、[W], [mଷ], [m/s] である。

また圧力基準の容量係数𝐾d 
に対するCooperらの式を示す。

𝐾𝑑 = 0.0635
𝑃୥

𝑉

଴.ଽହ

𝑈୥

ଶ
ଷ  [kmol/(mଷ ȉ h ȉ atm)]

ただし、𝑃୥,  𝑉 , 𝑈୥の単位はそれぞれ、[HP], [mଷ], [m/s] である。

このように 𝑘L𝑎 については、

𝑘L𝑎 = 𝐶
𝑃୥

𝑉

௔

𝑈୥
௕

が成立することが多い。

A. Humphrey, Shake Flask to 
Fermentor: What have we 
learned? Boitechnol. Prog. 1998, 
14, 3-7

また、機械的攪拌を行わず通気のみを行い、培養中液の物性が培養中変化しない場合

に𝑘𝐿𝑎は、単位容積当たりの通気量(
ி

௏
、vvmに相当)と液深𝐻Lに影響され、

𝑘L𝑎 ∝
𝐹

𝑉
𝐻୐

ଶ
ଷ

の関係がある。ここで、 𝐹は空気流量 [m3/hr]、 𝑉 , 𝐻୐はそれぞれ、培養容積 [m3]、液深
[m]を示す。この式は、スケールアップ時の通気量を推定するために用いられる。

液深/直径比リアクター直径

Effect of tank size on kLa and mixing time in aerated stirred reactors with non-newtonian fluids.  J.-C. Gabelle et al. The 
Canadian Journal of Chemical Engineering, 89, 5, 1139-1153, 2011  https://doi.org/10.1002/cjce.20571

空塔速度

容量係数の相関式の精度はどれくらいか？
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3. スケールアップの計算例

(1)通気を行わない攪拌型培養槽

通気を行わない攪拌型培養槽のスケールアップは単位容積あたりの撹拌所要動力P/V
[W/m3]が同一となることがスケールアップの基準となる。

＜計算例＞

有効容量80Lの小型培養槽における攪拌速度200rpmの運転条件を有効容量10,000Lの大型
発酵槽に適用した場合、同じ攪拌条件を実現するための攪拌速度と所要撹拌動力を求める。
小型培養槽のサイズは、直径Da = 0.4 m、有効容量における液高さHLa= 0.65 m、培養液密度
𝜌=1000 kg/m3、とし、大型培養槽の形状は幾何学的に相似とする。攪拌方式は2段式の平羽
タービン翼形式とし、発酵槽直径 (Da)と攪拌翼径 (Dia)の比 Da/Dia=3 で一定とする。変数の添
字a, bは小型・大型発酵槽を示す。

単位容積あたりの攪拌動力 P/Vは、攪拌速度n [rpm]と代表径 D [m]の関数となり一般に

𝑃

𝑉
∝ 𝐷ଶ𝑛ଷ

の関係がある。すなわちスケールアップ前の攪拌速度を𝑁௔、スケールアップ後の攪拌速度
を𝑁௕とすると

𝐷௔
ଶ𝑁௔

ଷ
= 𝐷௕

ଶ 𝑁௕
ଷ

また、邪魔板付き平羽根型2段タービン翼を用いる場合の動力数𝑁௣は、

𝑁௣ ≒ 6.0𝑛௜

において𝑛௜ = 2として、𝑁௣ = 12

したがってスケールアップ後の所要撹拌動力𝑃は、

𝑃 = 𝑁௣ ȉ 𝜌𝐷ହ𝑛ଷ = 12 × 1000 ×
0.4 × 5

3

ହ

×
68.4

60

ଷ

= 2340 W = 2.34 kW

幾何学的に相似なので、

10,000

80

య

= 125
య

= 5

となるので代表寸法は、5倍となる。したがって、

1ଶ × 200ଷ = 5ଶ × 𝑁௕
ଷ

∴ 𝑁௕ = 68.4 rpm

となり、この数値を基準に計画すればよい。
一般に、代表径が𝑋倍となる発酵槽の攪拌速度𝑁௕は、小型発酵槽の攪拌速度を𝑁௔として

𝑁௕ = 𝑁௔ ×
1

𝑋

ଶ
ଷൗ

で求められる。
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(2) 通気攪拌型培養槽のスケールアップ

ここでは、低粘性の培養系を対象に、小規模の実験において単位容積あたりの酸素移動速
度OTRあるいは酸素移動容量係数kLaと生産性、収率等の関係を調べておき、大型の発酵
槽において、同様の生産性、収率が得られるOTR値が再現できるようにスケールアップを行
う例を解説する。

OTRを一定にするためには、飽和溶存酸素濃度や運転圧力が一定の場合には容量係数
𝑘𝐿𝑎または𝐾𝑑が一定となるようにスケールアップすればよい。また、飽和溶存酸素濃度や圧
力が高くなる場合には、容量係数𝑘𝐿𝑎または𝐾𝑑はその分小さくてもOTRは維持できることとな
る。

＜スケールアップにおける一般的計算手順＞

(a) 運転圧によるスケールアップ後の容量係数の補正

(b) 大型発酵槽の通気量推定

(c) 攪拌動力の計算

(d) 攪拌回転数の計算

有効容量80Lの小型培養槽における攪拌速度200rpmの運転条件を有効容量10,000Lの
大型発酵槽に適用した場合、同じOTRを実現するための攪拌速度と所要撹拌動力を求め
る。小型培養槽のサイズは、直径Da =0.4m、高さHLa =0.65m、培養液密度ρ=1000kg/m3, と
し、大型培養槽は幾何学的に相似とする。また攪拌方式は2段式の平羽根タービン翼形式
とし、発酵槽直径と攪拌翼径の比Da/Dia=3とする。小型培養槽における最適培養条件を通
気量1.0 vvm, OTR = 0.3 kmol O2/m3/hrとした時の、大型培養槽における設計条件（通気量、
攪拌回転数と消費動力）を求める。尚変数の添字、a, bはそれぞれ小型・大型発酵槽を示す。

(a) 運転圧によるスケールアップ後の容量係数の補正

ここでは単位容積あたりの酸素移動速度（OTR）を指標に、工業的に利用しやすい圧力基
準でスケールアップすることとする。まずスケールアップ前後においてOTRが等しくなること
から

OTR = 0.3 = 𝐾𝑑𝑎𝑃௔
∗ = 𝐾𝑑𝑏𝑃௕

∗ [kmol O2/m3/hr]

平均酸素分圧を採用することとすると、代表寸法は5倍なので

𝑃௕
∗ =

1 + 1 +
𝐻𝐿𝑏

10.33
2

× 0.21 =
1 + 1 +

0.65 × 5
10.33

2
× 0.21 = 0.243 atm

従ってスケールアップ後の𝐾𝑑𝑏が、

𝐾𝑑𝑏 =
OTR

𝑃௕
∗ =

0.3

0.243
= 1.23 [kmol/(mଷ ȉ h ȉ atm)]

となる必要がある。
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＜大型発酵槽の通気量推定＞
次に

𝑘L𝑎 ∝ 𝐾𝑑 ∝
𝐹

𝑉
𝐻୐

ଶ
ଷ

の関係を用いて大型発酵槽の通気量Fb、空塔速度𝑈୥ୠを決定する。

すなわち通気による容量係数𝐾𝑑が同一となるように通気条件を設定すると、小型および大
型発酵槽に対する以下の関係から

𝐾𝑑 =
𝐹ୟ

𝑉ୟ
𝐻୐ୟ

ଶ
ଷ =

𝐹ୠ

𝑉ୠ
𝐻୐ୠ

ଶ
ଷ

すなわち、

𝐹ୠ

𝑉ୠ
=

𝐹ୟ

𝑉ୟ

𝐻୐ୟ

𝐻୐ୠ

ଶ
ଷ

= 1 ×
1

5

ଶ
ଷ

= 0.34 vvm

したがって通気量Fb、空塔速度𝑈୥ୠは、

𝐹ୠ = 0.34 × 10 = 3.4  
mଷ

min
= 0.057

mଷ

sec

𝑈୥ୠ =
3.4

0.4 × 5
2

ଶ

× 𝜋

= 1.08 
m

min
= 64.8 

m

h

＜攪拌動力の計算＞

次に、空塔速度𝑈୥ୠを用いて単位容積あたりの攪拌動力（𝑃୥ୠ/Vb）および攪拌動力（Pgb）を決

定する。
Cooperの式、

𝐾𝑑 = 0.0635
𝑃୥

𝑉

଴.ଽହ

𝑈୥

ଶ
ଷ  [kmol/(mଷ ȉ h ȉ atm)]

に所定の値を代入し、

𝑃୥ୠ

𝑉ୠ

଴.ଽହ

=
1.23

0.0635 × 64.8
ଶ
ଷ

= 1.1

となるので、単位容積あたりの攪拌動力は

𝑃୥ୠ

𝑉ୠ
= 1.19 

HP

mଷ = 887
J

mଷ

とすればよい。

従って、10,000Lの発酵槽において、𝐾𝑑𝑏 = 1.23とするために必要な攪拌動力𝑃୥ୠは、

𝑃୥ୠ = 1.19 × 10 = 11.9 HP = 8870 [W]

となる。
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＜攪拌回転数の計算＞

Michel-Millerの実験式より、

𝑃୥ୠ = 0.5 ⋅
𝑃ଶ𝑛𝐷ଷ

𝐹଴.ହ଺

଴.ସହ

= 0.5 ⋅
𝑃ଶ𝑛

2.0
3

ଷ

0.057଴.ହ଺

଴.ସହ

= 11.9 [HP]

𝑃について整理すると、

𝑃 = 27.9𝑛ି଴.ହ [HP]

この撹拌動力を2段タービン型攪拌翼で実現するための撹拌回転数𝑛 [sିଵ]は、次式において
𝑛௜ = 2として、

𝑁୮ =
𝑃

𝜌𝐷ହ𝑛ଷ ≒ 6.0𝑛୧ = 12

𝑃について整理すると、

𝑃 = 12 × 𝜌𝐷ହ𝑛ଷ = 12 × 1000 ×
2.0

3

ହ

𝑛ଷ = 1580𝑛ଷ W = 2.12𝑛ଷ [HP]

すなわち、
𝑃 = 2.12𝑛ଷ = 27.9𝑛ି଴.ହ [HP]

これを解いて
𝑛 = 2.09 sିଵ = 125 rpm

を目安とすればよい。

＜せん断速度の影響について＞

スケールアップを行うと回転翼の先端の周速度が大きくなることが多い。例えば、先ほど
の計算例では、代表径が5倍となるので、

小型培養槽： 1×200＝200
大型培養槽： 5×125＝625

となり、OTR条件は同じでも回転翼の先端周速度は約3.1倍に増加することがわかる。先
端周速度の増加はせん断力の増加をもたらし、培養ではおもに気泡の細分化と細胞への
障害に影響する。

大腸菌や酵母の培養では、せん断力はあまり増殖に影響がないため、スケールアップに
おいて剪断力の影響を考慮する必要はないが、糸状菌や動物細胞、植物細胞など剪断力
の影響を受けやすい生体触媒の培養では、剪断力の影響を十分考慮する必要がある。

例えば、上記の例で剪断力の影響が大きな場合には、周速度＝200の条件を保ってス
ケールアップすることが考えられる。

その場合は、撹拌回転速度を40 rpm までしか上げられないことになるので、好気的培養で
はOTRが不足する。その不足を補うため、気泡の微細化、高濃度酸素の供給、運転圧を上
げるなどでOTRを増加させることを考える。

または、回転翼径を小さくして回転数を上げてOTRを確保しつつ、先端周速度を条件内に
収めることも検討されている。
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(3) 非ニュートン流体系培養槽のスケールアップ

糸状菌を用いる抗生物質生産などに多く見られる非ニュートン性を示す好気性培養系の
スケールアップは重要である。しかしながらこのような培養系のスケールアップ手法は十分
確立されているとは言い難い。
ここでは、高粘性の培養系であるノボビオシン発酵を対象とした研究例を紹介する。

粘度とホールドアップ、動力消費量の経日変化 粘度と酸素吸収速度の関係

培養中粘度は4倍以上に
なりその後下がる

動力消費はこのあ
たりがピーク

𝑘L𝑎
粘性が大きくなるとOAR
（ 𝑘L𝑎）は小さくなる。

Viscosity Independent  
region

R. Steel and W. Maxon, Some effects of turbine size on Novobiocin
fermentations, Biotechnol. Bioeng., 4, 231-241 (1962)

ノボビオシン発酵のような高粘性の培養系では、酸素利用速度（Oxygen Availability Rate）
は、低粘性液と異なり、所要撹拌動力からOARを推定することができない。一方、中央の図
に示すように、OARが撹拌翼の先端周速度と良い相関があったことから、先端周速度に基
づくスケールアップを行い成功した例。剪断力の悪影響を避けるため、小型の撹拌翼を高
速で回転させる条件がより良いとしている。

田口久治/永井史郎編：微生物培養工学（共立出版）、R. Steel and W. Maxon, Some effects of turbine size on Novobiocin fermentations, 
Biotechnol. Bioeng., 4, 231-241 (1962)

所要撹拌動力からOARを
推定することができない

OARと先端周速度が
良い相関

先端周速度に基づくス
ケールアップを行い成功
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非ニュートン流体系培養槽における経験的相関式

汎用的な相関式を見出すことができれば、非ニュートン流体系培養にも前述のスケー
ルアップ手法が適用できるが、現状ではなかなか難しそうである。

Gas Dispersion in Non-Newtonian Fluids with Mechanically Agitated Systems: A Review；
P. L. Barros et al, Processes 2022, 10(2), 275 ; https://doi.org/10.3390/pr10020275
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＜まとめ＞

・スケールアップでは、小型ジャーの実験で培養管理のポイントをしっかり把握し、その指
標が維持できるようにスケールアップを行う。

・計算によって得られる結果は、当たらずとも遠からず、程度のものも多いので、設計上の
Allowanceを十分考慮し、安全率を大きめにとる。

・スケールアップは、予測というよりはむしろ過去の経験（類似例があったか否か）がものを
いう。スケールアップ時に発生しうる事態に十分対処できるように設計する。

・過去に同様の実施例がなくても、類似例から外挿することがある程度可能。


