
膜
利
用
に
よ
る
分
離
･濃
縮
技
術
に
つ
い
て

は
じ
め
に

膜
利
用
に
よ
る
物
質
の
分
離

･
濃
縮
技
術
は
'

7

九
六
〇
年
に
逆
浸
透
膜
が
開
発
さ
れ
て
以
来
'
海
水

の
淡

水
化
を
は
じ
め
と
し
て
､
超
純
水
の
製
造
'
パ

ル
プ
廃
水
の
処
理
な
ど
に
お
い
て
確
立
さ
れ
た
技
術

と
な

っ
て
い
ま
す
｡
食
品
工
業

の
分
野

に
お

い
て

も
'
チ
ー
ズ
ホ

エ
ー
の
処
理
に
は
じ
ま
-
'
卵
白
の

濃
縮
'
-
ン
ゴ
果
汁
の
清
澄
化
'
ト

マ
ト
ジ

ュ
ー
ス

の
濃
縮
'
酵
素
の
精
製
､
で
ん
粉
廃
水

の
処
理
な
ど

実
用
化
例
も
多
く
'
近
年
で
は
新
し
い
膜
の
開
発
に

よ
り
'
そ
の
応
用
範
囲
-
広
が

っ
て
き
て
い
ま
す
｡

ま
た
､

一
九
八
二
年
に
は
農
林
水
産
省
に
よ
-

｢
食

品
産
業
膜
利
用
技
術
研
究
組
合
｣
が
設
立
さ
れ
'
膜

に
よ
る
分
離

･
濃
縮
技
術
の
実
用
化
に
向
け
て
活
発

な
研
究
が
行
わ
れ
て
い
ま
す

(
表
-
)
0

膜
と
は
何
か

現
在
'
利
用
さ
れ
て
い
る
主
な
膜
技
術
と
し
て
は
'

電
気
透
析

(
E
D
)
'
精
密
波
過

(
M
F
)
'
限
外

嬉
過

(
U
F
)
'
逆
浸
透

(
R
O
)
が
あ
-
ま
す
｡

こ
の
う
ち
'
電
気
透
析
は
電
位
差
を
利
用
す
る
も
の

で
'
わ
が
国
で
は
海
水
か
ら
の
食
塩
の
製
造
に
便
わ

大

堀

忠

志

野

俣

洋

れ
て
い
る
ほ
か
'
減
塩
醤
油

の
製
造

や
チ
ー
ズ
ホ

エ
ー
か
ら
の
塩
分

の
除
去

に
も
利
用
さ
れ

て
い
ま

す
｡
こ
れ
に
対
し
て
'
精
密
滅
過
'
限
外
滅
過
'
逆

浸
透
は
微
細
孔
を
も

つ
膜
を
用
い
て
溶
液
中

の
物
質

を
圧
力
差
に
よ
り
分
離
す
る
も
の
で
あ
-
ま
す
｡

物
質
の
大
き
さ
と
分
離
方
法
を
図
1
､
膜
の
断
面

模
式
図
を
図
2
に
示
し
ま
し
た
｡
精

密
慮
過
は
数
-

ク
ロ
ン
か
ら

〇
･
〇

1
,ミ
ク
ロ
ン
程
度
の
物
質
を
分

離
す
る
こ
と

が
で
き
'
例
え
ば
細
菌
や
酵
母
な
ど
の

微
生
物
や
ウ
イ
ル
ス
'
赤
血
球
'
白
血
球
は
精
密
液

過
に
よ
-
分
離
き
れ
ま
す
｡
こ
の
た
め
'
生
ビ
ー
ル

や
生
酒
の
除
菌
な
ど
食
品
か
ら
微
生
物
を
取
-
除
-

場
合
に
精
密
滅
過
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
｡

限
外
渡
過
と
逆
浸
透
は
'
精
密
滅
過
よ
-
も
さ
ら

に
小
さ
い
物
質
を
分
子
レ
ベ
ル
で
分
離
す
る
技
術
で
'

膜
を
透
過
し
た
物
質
は
膜
の
内
部
で
は
目
詰
ま
-
し

な
い
構
造
に
な

っ
て
い
ま
す
｡
こ
れ
ら
の
技
術
は
'

最
近
食
品
工
業

の
分
野
に
お
い
て
非
常
に
注
目
さ
れ

て
お
り
'
チ
ー
ズ
ホ
エ
ー
の
処
理
や
卵
白
の
濃
縮
な

ど
先
に
紹
介
し
た
多
-
の
実
用
化
例
が
あ
-
ま
す
｡

限
外
慮
過
と
逆
浸
透
の
違

い
は
'
簡
単
に
い
う
と

膜
の
細
孔
の
大
き
さ
の
違

い
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
'

限
外
痛
過
膜
は
逆
浸
透
膜
よ
-
-
細
孔
が
大
き
い
｡

ま
た
'
滅
過
の
圧
力
は
'
限
外
漬
過
は

7
-

1
0
細

/
..fSbと
低
圧
で
す
が
逆
浸
透
で
は
二
〇
～

五
〇

ね
/

"fibと
高
圧
で
行

い
ま
す
.

限
外
液
過
の
場
合
'
た
ん
白
質
や
多
糖
類
な
ど
の

高
分
子
物
質
は
膜
を
透
過
し
ま
せ
ん
が
､
ア
-
ノ
酸

や
塩
類
な
ど
の
低
分
子
物
質
は
膜
を
透
過
し
ま
す
｡

1
万
'
逆
浸
透
で
は
主
に
水
だ
け
を
透
過
L
t
ア
-

ノ
酸
や
塩
類
な
ど
は
ほ
と
ん
ど
膜
を
透
過
し
ま
せ
ん
｡

遭
遇
の
形
式
と
膜
の
形
状

櫨
過
形
式
の
模
式
図
を
図

3
に
示
し
ま
し
た
｡

1

椴
に
用
い
ら
れ
て
い
る
垂
直

流
渡
過

(
デ

ッ
ド

エ
ン

ド
型
)
の
場
合
は
'
膜
を
透
過
し
な
い
物
質
が
膜
の

表
面
に
堆
積
す
る
た
め
'
目
詰
ま
-
な
ど
に
よ

っ
て

漉
過
の
速
さ
が
低
下
し
ま
す
｡
こ
れ
に
対
し
て
'
十

字
流
渡
過

(
ク
ロ
ス
プ
ロ
I
型
)
の
場
合
は
'
膜
表

面
に
平
行
な
流
れ
を
も
た
せ
る
こ
と
に
よ
-
'
膜
面

に
堆
積
し
た
物
質
を
流
し
去
り
な
が
ら
清
適
を
行
う

も
の
で
'
垂
直
流
漬
過
に
比

べ
目
詰
ま
り
が
防
止
さ

れ
効
率
的
に
渡
過
が
行
わ
れ
ま
す
｡
こ
の
た
め
'
限

外
痛
過
や
逆
浸
透
に
お
い
て
は
ク
ロ
ス
フ
ロ
ー
型
に

よ
る
滅
過
が
用
い
ら
れ
ま
す
｡

各
種
膜
モ
ジ

ュ
ー
ル
の
構
造
を
図

4
に
示
し
ま
し

た
｡
限
外
嬉
過
や
逆
浸
透
は
ク
ロ
ス

フ
ロ
ー
型
と
い

う
特
殊
な
滅
過
方
式
を
用
い
る
た
め
'
様
々
な
形
状

の
膜
モ
ジ

ュ
ー
ル
が
開
発
さ
れ
て
お
-
'
溶
液

の
性

状
や
目
的
に
応
じ
て
膜
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
選
定
し
ま
す
｡

膜
の
形
状
に
は
次
の
四

つ
が
あ
-
ま
す
｡

管
型
モ
ジ

ュ
ー
ル
=

管

の
内
側
が
膜

に
な

っ
て
お



表 1 食 品産 業 膜 利 用 技 術 研 究 組 合 (研 究課 題 名 と研 究 組 合 )

食 品 企 業 膜及びエンジニアリング企;

る全乳及び脱脂乳の濃縮 雪 印 乳 業 ㈱ 三 井 石 油 化 学 工 業

るホエーの濃縮 森 永 乳 業 ㈱ 帝 人 エ ン ジニ ア リング

エ-の成分分画 協 同 乳 業 ㈱ 岩 井 機 械 工 業

ら目的外物質の除去 明 治 乳 業 ㈱ 栗 田 工 業

造に係る濃縮 全国酌農 業協同組合連合会 ア ル バ ツ ク サ ー ビ ス

る原料乳品質の向上 日 本 酪 農 協 同 ㈱ 久 保 田 鉄 工

の特定成分分画 愛媛県青果農業協同組合連合会 ㈱ イ ズ ミフ ー ドマ シ ナ

等の回収及びその有効利用 背 旗 缶 詰 ㈱ 東 レ .エンジニア リング

透明畢汁 と濃縮果汁の製造 寿 高 原 食 品 ㈱ 住 友 ベ ー ク ラ イ ト

縮 .成分分画 キ ユ ー ピ ー ㈱ 日 東 電 気 工 業

白の分離 .濃縮 伊 藤 ハ ム 栄 養 食 品 ㈱ 日 本 酪 農 機 械

脱色 オ リエ ン タ ル酵 母 工業 ㈱ ㈱ ク フ

液の成分分画 森 永 製 菓 ㈱ 倉 敷 紡 績

大豆系 )調味液の脱色 .脱塩縮不陸成分の除去 味 の 素 ㈱ 日 東 電 気 工 業

㈱ 紀 文 三菱 レイヨンエンジニアリンク

朝 日 食 品 ㈱ テ ク ノ ユ ニ バ ー ス

炉過 に お け ろ 膜利用技術の開発 サ ン ビ シ ㈱ ア ル バ ツ ク サ ー ビ ス

業 種 別 試 験 研 ､究 課 題

乳 1 UFによる全乳及び脱脂乳の濃縮2 ROによるホエーの濃縮

加 3 乳又はホエ-の成分分画
4 発酵乳から目的外物質の除去

工 5 発酵乳製造に係る濃縮

6 膜法による原料乳品質の向上

栄 7 柑橘果実の特定成分分画

莱加 8 ペクチン等の回収及びその有効利用
工 9 りんごの透明畢汁 と濃縮果汁の製造

動 10 卵白の濃縮 .成分分画

fこ物た ll 食肉たん白の分離 .濃縮
ん 】2 廃糖蜜の脱色

ん 白自 大 13 酵素分解液の成分分画
14 HVP(大豆系 )調味液の脱色 .脱塩

加 豆 15 豆乳の濃縮

f二16 豆乳中の不陸成分の除去

工 ん白 17 生揚歯軸炉過 に お け ろ 膜利用技術の開発

蒸留

逆浸透法 (RO)

限外遠適法 (UF)

超遠心分離遠心分離

フィルタープレス

精密遮適法 (MF)

蛋白質 -
無機イオン ウィルス

微生物

10~ 4 1013 10~2 10~ 1 lo b IO 1 102pm

図 1 物 質 の大 き さ と分 離 方 法

-3-

㈱

㈱

㈱

㈱

㈱

㈱

㈱

㈱
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精密濃過膜

限外慮過膜

T T T T t

逆浸透膜

図2 膜の断面模式図

○
-

○

○

-
○

垂直流慮過 (デ ッドエンド型 )

-○

一〇)〇一〇一 〇
〇

〇

十字流漉過 (クロスフロー型 )

図 3 滴過形式の模式図

○

-
'
溶
液
は
管
の
内
側
を
流
れ
る
た
め
透
過
液
は

管
の
外
側
に
で
て
き
ま
す
｡
管
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
の

特
徴
は
'
粘
性
を
も

っ
た
液
や
粒
子
が
混
ざ

っ
た

液
で
も
処
理
が
で
き
､
膜
の
洗
浄
も
比
較
的
簡
単

な
こ
と
で
す
｡

中
空
糸
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
=
中
空
糸

(
細
管
状
の
繊

維
)
の
内
側
が
膜
に
な
っ
て
い
る
も
の
で
'
高
密

度
に
束
ね
る
こ
と
に
よ
り
膜
面
積
が
大
き
-
と
れ

る
た
め
'
た
い
へ
ん
コ
ン
パ
ク
ト
な
膜
モ
ジ
ュ
ー

ル
で
す
｡

ス
パ
イ
ラ
ル
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
-

シ
ー
ト
状
の
膜
を

の
-
巻
状
に
成
型
し
た
も
の
で
'
膜
の
間
は
ス

ペ
ー
サ
ー

に
よ
-
溶
液
の
流
路
が
確
保
さ
れ
ま

す
｡
こ
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
は
体
積
あ
た
り
の
膜
面
積

が
広
-
と
れ
ま
す
｡

平
面
型
モ
ジ

ュ
ー
ル
=

平
膜
を
平
面
状
に
使
用
す

る
モ
ジ

ュ
ー
ル
で
'
通
常
は
プ
レ
ー
ト
を
使
用
し

多
数
の
膜
を
重
ね
て
用
い
ま
す
｡
こ
の
モ
ジ
ュ
ー

ル
は
'
膜
だ
け
を
交
換
で
き
る
利
点
が
あ
り
'
内

部
構
造
が
単
純
な
の
で
洗
浄
が
簡
単
で
す
｡

膜
の
材
質

限
外
波
過
膜
の
材
質
と
し
て
は
､
酢
酸
セ
ル
ロ
ー

ス
'
ポ
-
ア
ク
-
ロ
ニ
ー
-
ル
'
ポ
-
オ
レ
フ
ィ
ン
'

ポ
リ
ス
ル
ホ
ン
な
ど
が
用
い
ら
れ
'
こ
の
中
で
ポ
-

ス
ル
ホ
ン
膜
は
'
耐
熱
性
'
耐
薬
品
性
'
耐

pH
性
に

優
れ
て
い
る
た
め
広
-
使
わ
れ
て
い
ま
す
｡
ま
た
'

最
近
で
は
九
八
℃
の
高
温
に
耐
え
る
ポ
リ
エ
ー
テ
ル

サ
ル
ホ
ン
膜
や
セ
ラ
-
ツ
ク
ス
な
ど
無
機
質
の
限
外

液
過
膜
も
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
｡

4
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逆
浸
透
膜
の
材
質
と
し
て
は
'
酢
酸
セ
ル
ロ
ー
ス

や
ポ
-
ア
-
ド
が
多
く
用
い
ら
れ
て
い
る
が
'
酢
酸

セ
ル
ロ
ー
ス
膜
は
使
用

pH
範
囲
が
三
～
八
と
狭
く

耐
熱
性
が
四
〇
℃
程
度
ま
で
と
低

い
欠
点
が
あ
-
ま

す
｡
最
近
で

は
耐
熱
性
に
優
れ
た
複
合
膜
が
新
し
-

開
発
さ
れ
て
い
ま
す
｡

膜
利
用
の
特
徴
と
問
題
点

膜
利
用
の
特
徴
と
し
て
は
次
の
も
の
が
あ
り
ま
す
｡

い

熱
や
薬
品
に
よ
る
影
響
が
少
な
-
迅
速
に
処

理
が
で
き
る
た
め
'
目
的
物
質

の
変
性
が
少
な

い
｡

㈹

濃
縮
と
精
製
'
反
応
と
分
離
な
ど
複
数
の
機

能
を
同
時
に
処
理
す
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
'

工
程
の
合
理
化
が
可
能
で
あ
る
｡

帥
操
作
が
簡
単
で
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
り
'
ス

ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
が
容
易
で
あ
る
｡

ま
た

'
膜
の
利
用
に
つ
い
て
は
解
決
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
点
も
多
く
'
問
題
点
と
し
て
は
次
の
も
の

が
あ
り
ま
す
｡

M

目
的
に
適
し
た
性
能
の
膜
を
選
定
す
る
の
に

手
間
が
か
か
る
｡

榊
溶
液

の
浸
透
圧
や
粘
度
､
温
度
な
ど
の
関
係

か
ら
'
分
離
や
濃
縮
に
限
界
が
あ
る
｡

伺

膜
の
フ
ァ
ウ
-
ン
グ

(
目
詰
ま
り
)
に
よ
り

透
過
流
束
の
低
下
や
分
画
性
能
が
変
化
す
る
｡

叫

膜

モ
ジ

ュ
ー
ル
や
膜
装
置
の
洗
浄
や
殺
菌
を

行
う
場
合
､
耐
薬
品
性
や
耐
熱
性
に
問
題
が
あ

る
｡

新
し
い
膜
技
術
に
つ
い
て

今
後
'
実
用
化
が
期
待
さ
れ
て
い
る
新
し
い
膜
技

術
の

一
つ
と
し
て
'

｢
ダ
イ
ナ
-

ツ
ク
膜
｣
が
あ
-

ま
す
｡
こ
れ
は
'
多
孔
性
セ
ラ
-

ッ
ク
ス
や
焼
結

ス

テ
ン
レ
ス
な
ど
の
支
持
体
の
上

に
加
圧
し
な
が
ら
滅

過
を
行
い
'
溶
液
中

の
成
分
や
あ
る
種
の
コ
ロ
イ
ド

を
付
着
ま
た
は
目
詰
ま
-
さ
せ
'
こ
の
付
着
層
に
限

外
渡
過
膜
と
同
様
の
阻
止
性
能
を
持
た
せ
る
も
の
で

す
｡
ダ
イ
ナ
-

ツ
ク
膜
は
'
膜
の
形
成
'
除
去
が
容

易
で
あ
り
'
支
持
体
が
セ
ラ
-

ッ
ク
ス
や
焼
結

ス
テ

ン
レ
ス
の
た
め
耐
久
性
や
耐
熱
性
'
耐
薬
品
性
に
優

れ
て
い
る
た
め
'
膜
装
置
の
衛
生
管
理
が
容
易
で
あ

る
特
徴
を
持

っ
て
い
ま
す
｡
ダ
イ
ナ
-

ツ
ク
膜
に
つ

い
て
は
'
水
産
ね
-
製
品
廃
水
や
甘
藷
デ
ン
プ
ン
廃

水
な
ど
か
ら
の
有
価
成
分
の
回
収
を
目
的
と
し
て
研

究
が
行
わ
れ
て
お
-
'
そ
の
成
果
が
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
｡

お
わ
リ
に

こ
れ
ま
で
膜
技
術
を
中
心
に
紹
介
し
ま
し
た
が
'

膜
技
術
は
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
に
お
い
て
も
有
効

な
補
助
技
術
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
｡
現
在
'

い
ろ
い
ろ
な
工
業

で
行
わ
れ
て
い
る
酵
素
反
応
や
微

生
物
反
応
は
回
分
式
反
応
で
す
が
'
こ
れ
ら
に
膜
装

置
を
結
合
さ
せ
る
こ
と
に
よ
-
､
連
続

反
応
シ
ス
テ

ム
が
可
能
と
な
-
ま
す
｡
こ
の
膜
装
置
を
も

つ
反
応

器
は
メ
ン
ブ
レ
ン
リ
ア
ク
タ
I
と
よ
ば
れ
'
メ
ン
ブ

レ
ン
-
ア
ク
タ
ー
の

1
つ
に
遊
離
酵
素
膜
分
離
方
式

(遊
離
酵
素
型
)
が
あ
-
ま
す
｡
遊
離
酵
素
型
-
ア

ク
タ
ー
は
'
た
ん
白
質
や
セ
ル
ロ
ー
ス
'
デ
ン
プ
ン

な
ど
の
高
分
子
物
質
の
酵
素
分
解
に
利
用
さ
れ
て
お

り
へ
現
在
'
釧
路
水
試
加
工
部
に
お
い
て
も
'
イ
ワ

シ
煮
汁
か
ら
の
天
然
調
味
料
製
造
試
験
の
中
で
遊
離

酵
素
型
-
ア
ク
タ
ー
に
つ
い
て
検
討
を
行

っ
て
い
る

と
こ
ろ
で
あ
り
ま
す
｡

膜
と
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
を
組
合
わ
せ
た
研
究

は
始
ま

っ
た
ば
か
り
で
あ
-
'
今
後
'
新
し
い
膜
技

術
の
開
発
に
よ
り
'
バ
イ
オ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
技
術

も
さ
ら
に
発
展
す
る
も
の
と
思
わ
れ
ま
す
｡

(
お
お
は
り
た
だ
し

･
の
ま
た
ひ
ろ
し

加
工
部
)
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