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北大水産禁報
44(4)， 229-237. 1993. 

魚肉スラリーの漕過挙動

酒井 信事

Filtration Behavior of Fish Slurry 

MakoもoSAKAI* 

Abstract 

The filtration behavior of a fish slurry was studied onもhebases of cake fil七ration
mechanism， and七hefollowing resul七swere ob七ained.
In七.hecase of gravity filtra七ion，the filtr叫ionproc四 swas well explained by a Wiley's 
equ叫ion. The rela.tion of slurry concenもrationand fil七rationrate was the same舗もhaもof
ordinary ca.ke filtration. However， temperat旧einfl.uenced noもonlythe viscosity in the 
equ前ionbut also the average sp凹ificcake resistance 
In the case of vacuum fil七rationunder constant pr四sure，a. complica旬:dvari叫ionof 
average sp田ificc叫，eresistance was observed as the filも，rationproceeded. However，も，hevalue 
approachedもoa ∞nstant va.lue， and was proportionalも0 も，heapplied pr田sure. These 
behaviors were not explained su伍cientlyby the equa.tion. 

魚肉砕物の水洗操作はすりみ生産に欠かせない操作の 1つで、ある。この操作に必要な装置およ

び操作の合理的設計のため，著者らは既にその基礎となる水溶性タンパク質の抽出平衡ならびに

その速度の検討を行なった日)。本報ではその一環として魚肉スラリーのj慮過速度を検討する。

i慮さいi慮過の速度は，流速がi慮過圧力に比例し， i慮さい層及びi慮材の抵抗の和に反比例すると
した Wileyの式3)などで代表される式が広く用いられている。鴻さい層の抵抗は，非圧縮性l慮さい

では鴻さい量すなわちj慮液量に比例する。圧縮性の鴻さいでは，充填層の透過実験による種々の

圧力と比抵抗から求めた平均比抵抗が使用され，圧力の関数になる。 i慮さい形成過程の詳細な解

析に基づく現在の漉さい鴻過理論によれば，点比抵抗から平均比抵抗を正確に推定する事ができ

る叫。

本実験におけるj慮さいは構成する粒子の変形がきわめて容易な圧縮性の穏さいであるととも

に，粒子そのものも複雑な脱水挙動を示す。また，粒子径も微細なものを含み，わずかな操作の

違いでおおきく漉過の様子が変化する。ここでは，先ずその挙動の特徴，理論式の適用の限界を

調べることとする。

実験方法

試料は市販のスケトウダラを冷凍貯蔵したものを使用した。これを室温で解凍し，ミートチヨツ

パーにかけ，所定温度の水中で約 1分援はんし，試料スラリーを調整した。撹はんは，約 lOOrpm，

タービン翼型の携はん器によった。本実験においてはわずかな試料調整の違いでデータが著しく

*北海道大学水産学部化学工学講座

(LabO'1"α同 01C1wm化αlE叩附ring，F，αculty 01 F:叩1wries，H okka哨 University)
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異なることがある。これらの影響を避けることは困難であるが，各種因子の影響などの一連の実

験は同一試料を用い，試料間の違いが最小限になるよう行なった。

つぎに， i慮過実験は内径5.94cm，高さ 30cmの円筒にi慮材として日開き 0.5mm(32メッシュ)

の金網，及び種々の粒子径の砂を用いたj慮過器を用い，回分式で行なった。また， i慮過は主とし

て重力i慮過で行なったが， 133-800 hPaの真空鴻過も行なし、，その挙動を調べた。
数学的方法 滞過の機構としてj慮さいi慮過を仮定する。基礎式は種々の表わし方があるが，基

本的には違いが無し、。ここでは Wileyの式3)として知られる (1)式を使用して漉過特性を検討す

る。

<!Prt =!{正坐.1P/(V/A)十TmPPfm，(V / A) 2 ~~ f ¥ ' f .~， "ml-'~ j (1) 

ここでは.1Pfは全i慮過圧力で漉さいおよび鴻材の圧力損失 (Pa)，Vは溶液流出量 (m3)，Aはi慮

過面積 (m2)，tは時間 (s)，c はスラリー濃度 (kg/m3)，μは漉液の粘度 (Pa.s)である。 αm は

i慮さいの比抵抗に関する係数，らはi慮材の抵抗に関する定数 sおよび m'はi慮さいの圧縮及び

i慮材閉塞に関する圧力の指数であり，それぞれ以下に示す。

圧縮性穏さいにおける平均比抵抗 (αm)ω(m/kg)は，点比抵抗を αm，i慮さい層の圧力損失

.1Pc， i慮さい層に対する圧縮圧力を Pとして，

(叫u=.1P，イめ (1/a川 P (2) 

で表わされる。 αm αm'PSで表わされるとすると

(αm)au=(1~s) αm' .1Pcs 

= am" .11ヤ

となる。 αm は (1~s) α〆である。なお， i慮さいの抵抗は Rc=(αm)aucV /Aである。また，糠
材の抵抗 Rmは， i慮さいの第 1層がi慮材の目を閉塞した状態の抵抗で， i慮さいと同様に Rm=Tm
.1pcm'で表わす。 (1)式の .1Pfはj慮材による流動抵抗が鴻さいのそれに比較して小さいので .1Pc
の近似値として使用されている。

実験結果と考察

1. 濃過速度に及ぼす圧力の影響

ケイソウ土の鴻過 魚肉スラリーのj慮過実験は連続式で行なうことが難しいため回分式により

行なった。一方，上記i慮過速度に関する式は連続穏過に対する式であるため適用に当たってはそ

の妥当性を検討する必要がある。回分式のi慮過ではスラリーを構成する粒子の沈降が漏過速度と

比べて速いと漉過によらない沈降層の形成が進む。また，重力による穏過の場合はi慮過の進行に

伴って圧力差が変化する。これらの影響の程度を知るため， i慮過挙動が明らかな，非圧縮性i慮さ

いとみなぜるケイソウ土を用い，回分式による重力および真空穂過実験を行なった。この結果を

(1)に従って図 l(a)，(b)に示す。重力i慮過では t/(V/A)の値が5X 103 s/(m3/m2)程度まで直線

性があることが判る。それ以降は，上述のように圧力差の低下および漉過が比較的遅いため，四

分操作による影響が出てきたものと考えられる。一方，真空穂過実験では圧力差の変化は無視で

き，また速度も早いため回分操作による影響は受けにくく，直線と見なせる領域が広がっている。

これらの結果から，魚肉スラリーの場合は，後述するように猪過は比較的速く，その影響は小さ

いものと思われる。

-230ー



魚肉スラリ の瀦過挙動
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魚肉スラリーの漉過 魚肉スラリーの重力漏過および真空穂過実験の結果を図 2に示す。鴻材

は金網である。重力漉過およびL1Pf;が133hPaの真空瀬過の場合は原点を通る直線となり， i慮過

の過程は (1)式で表わされる。また，i慮材の抵抗は無視できることが判る。しかし，一般的に減
圧下では直線にならず， i慮過開始直後の曲線の傾きが， 1慮過の進行に伴って小さくなった後，再

度大きくなり，圧力差に関わらずほぼ平行な直線に漸近する。また，このような変化は圧力差が

大きいほど早い段階で進行している。これらの挙動は現象的にはj慮過の進行に伴う平均比抵抗の

変化によるものであり， i慮過が進めば αmの変化が小さく一定値に漸近することを意味する。ま

た，平行な直線に近似できることから，その勾配 αm"L1P/-lが圧力に無関係，すなわち 8=1とな

り， (αm)仰がL1Pに比例する。なお， 8=1の場合は (2)式の積分できないが， (1)式の右辺第 1

項は (αm)av(C，μ/2)(V/A)であるので，同じ結果が得られる。

一方， (1)式は圧縮性のj慮さいにおいても一般的に成立するとされており，類似のi慮さいと思わ

れる醤油製造におけるもろみの加圧漉過においても成立している九 (2)式から明らかなように，

ここで用いられている以外のいかなる αmとPの関係を用いても恒圧漉過においては穂過の期間

を通じて一定の平均比抵抗の値を持ち，V/Aに対する t/(V/A)のプロットは直線になる。また，

i慮きいの圧縮性による粒子移動と纏液流速の変化を考慮した現在のj慮過理論4)によって求められ

る平均比抵抗も，恒圧下では一定の値であり， i慮過の進行に伴って変化するものではなし、。

以上の考察から，以下に述べる透過試験の結果とも合わせ，魚肉スラリーの結果は広く知られ

ている圧縮性漏さいの漉過とは異なる挙動を示すものと言える。また，本実験程度の V/Aの範囲

においては加圧することにより漉過が速く進むことは認められるがこれは初期の段階の違いによ

るものであり，それ以降の段階では比抵抗が圧力に比例することから加圧の効果が無いことが判

る。なお，重力および 133hPa程度の真空穂過では (1)式の適用が可能である。
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Fig. 3. Flow of waもerもhrougha settled slurry of fish fl田hunder various pr四suresa七10"0.
Sample slurry contains 80 g of flesh， and五lもermedium is the same副 inFi伊re2. 
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魚肉スラリーのi慮過挙動

漉さい層の透過試験 魚肉スラリーの比抵抗の変化を見るため，粒子層の透過試験を行なったo

a定量の魚肉スラリーを猿過器に投入し，自然沈降により粒子層を形成させた後，圧力を一定に

保ちながら連続的に水を流し，流速の変化を調べた。なお， j慮過推定のためのいわゆる圧縮透過

試験は，あらかじめ加圧・圧縮した層に対し行なわれており本方法とは異なる。この結果の一例

を図 3に示す。流出量と時間の関係は曲線になり，流速は漉過実験の流出液量，約 6XlQ-4m3程

度の範囲で大きく変化し，これを越える流出量においても変化は続いている。穏過実験との直接

的な比較は困難であるが，この事からも上記のi慮過の挙動は比抵抗の変化によるものと考えられ

る。理論的には圧縮圧力と空間率及び比抵抗の関係を圧縮透過試験により決定すれば，定圧i慮過
におけるケーク内の空間率分布，圧縮圧力分布などがすべて一義的に定まる41とされているが，本

実験の結果は時間的に変化することを示している。

酒井:

スラリー濃度と漉過速度の関係

スラリー濃度を 50kg/m3 -200 kg/m3に変化させた場合の重力i慮過実験の結果を図4に示す。

i慮材は金網，温度は 10
00である。 L、ずれの場合もほぼ原点を通る直線で表わされる。次にこれら

の直線の勾配 (αm九μ/2)L1P/-lとスラリー濃度の関係を図5に示す。 200kg/m3がやや高めに出

ているが直線関係があり，(1)式が成立している。この図の勾配から tXm"μL1P/-l/2=22m・s/kg

が得られる。

2. 

温度と漉過速度の関係

温度を 2-3000に変え，重力i慮過実験を行なった結果を図6に示す。L、ずれの場合もほぼ原点を

通る直線で表わされ，基本的には (1) 式が成立する。つぎに，この直線の傾き αrl/'~μL1P/-l/2 と

3. 
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溶液の粘度μの関係を図 7に示す。図6の勾配は粘度に比例しない事がわかる。一般に充填層を

通過する流体の抵抗は粘度に比例する事はよく知られた事である。この事から，本試料において

は温度および粘度の変化が平均比抵抗の変化を引き起こしている事が予想される。通常のj慮過に

於いては記述されない現象である。
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魚肉スラリーのj慮過挙動酒井.
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微細粒子の挙動と漉材について

実験に使用したスラリーは，粒子径の測定は行なっていないが微細な粒子から比較的大きな粒

子の混合物からなる。また種々の操作による粒子の分散の程度も異なる。これらの影響を評価す

ることはきわめて困難であるが，実験データの不安定さや様々な挙動に強く影響を与えているも
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のと思われる。ここでは特に微細な粒子の影響が大きいと考え，市販の冷凍すり身を使用してこ

の影響を調べた。実験は重力j慮過で行L、， i慮材として粒径O.5-0.84mmの砂 70ml(層高 25mm)

を使用した。この結果を図8に示す。粒子濃度O.83kg/m3およびl.67kg/m3では t/(V/A)の値

は同程度の値で小さいが， 3.33kg/m3および8.33kg/m3ではある流量を超えると急激に t/(V/A) 

の値が大きくなり，同じj慮さい粒子量と考えられる流量でも全く異なった値を示している。この

現象は低濃度では清澄漉過機構によるj慮過が行なわれ，高濃度になるとその機構と閉塞及びi慮さ

いi慮過の機構がはたらくことによると思われる。微細粒子の穏過の場合は上述の種々の実験と比

較して，濃度が低くても大きな t/(V/A)の値を持っている。したがってスラリー中の微細粒子の

含量は全体のj慮過速度および鴻過の挙動に大きな影響を及ぼすものと思われる。これらの点に関

しては次に示す穏材の問題を含め多くの問題があり，基礎的な面からの検討が必要である。

次に，上記の砂をi慮材として魚肉スラリーのi慮過を行なった。この結果を図9に示す。金網と

比較すると，砂の方が多少速いことが判る。穏さいとj慮材の接触面における目詰まり等，閉塞の

仕方が異なる可能性がある。

論

魚肉スラリーのj慮過挙動を，z慮さいi慮過機構に基づき検討し，以下の事が明らかになった。

重力j慮過ではスラリー濃度の影響を含めて Wileyのj慮過式で表現することが可能であった。温

度を変化させても同様であるが，式中の粘度の項のみならず温度および粘度の変化に伴う平均比

抵抗の変化が観察された。

一方，真空j慮過の場合は複雑な挙動を示し，平均比抵抗が纏過の進行にともなって変化し，一

定の値に漸近する事，また，その時の平均比抵抗は圧力に比例する事を明らかにした。これらの

-236-

結



酒井: 魚肉スラリーの穂過挙動

諸現象の従来の理論による説明は不可能であり，通常の圧縮性i慮さいでは考慮されなかった点が，

使用したスラリーに顕在化したものと考えられる。その意味で新しいデータを示すとともに，さ

らに広く適用が可能な漉過理論発展のための問題を提起した。
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