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A  Study in the  Application of  Microbial Functions to Environmental  Cleaning and

    Fermented Foodstuffs: Biotechnelogical Aspects of  Solid State Fermentation

     YusAxu  FuJio  (Dopartment ofFood Science and  7lechnolqgy, jFhculty ofAgn'culttere, 1lyushu Universt'ty, 6-10-1

     Hdkexaki, Higashi-kzt. Fickuaha e12) Seibutsu-kogaku 75: 4SS-443, 1997.

         The  contents  of  this paper can  be summarized  in one  keyword; the solid  statc  fermentation

     process. This is a  process which  is considered  te be the brigin efmicrobial  fermentation. In our

     research,  studies  were  carried  out  on  solid-organic-waste  compesting,  on  the  micrebial  enzyme

     production of  wheat  bran media,  and  on  soybean  fe[mentation as  food processing. Among  them, the

     development of  a  method  for solid-organic  waste  nianagement  rnay  be impprtant because ofincreases

     in the amount  ofthe  waste  year by  year. As  a  treatment  methed,  we  dealt with  perforrriances on  1arge

      scale  compesting  units  which  used  dehydrated-sewagesludge-cake and  chicken manure  as  raw

      materials.  Regarding  the chickcn  manure  cemposting,  we  obtained  many  usefu1  results  in terms  ef

      isolation of  de-oderizing Actinon!ptces that can  reduce  malodorous  compeunds  and  increase the effec-

      tiveness  of  drying fermentation. On  the other  hand, for dehydrated-sewage-sludge-cake composting

      under  high ternperaturc  composting,  rnicrobial  isolation and  its characteristics  were  performed  and

      the composting  bacterial fiora was  determined, The  nearly  iselated materials  was  classified  as  ther-

      mophilic  bacteria, Bacillus stearothervnophitus. The  amount  of  fermentation caused  by heat generated

      by the ¢ omposting  was  estlmated  to be 7,968 eg per 6,OOe ton-month.  This figure is based on  the

      deereasingwater content.  Regarding enzyme  production, enzyrnes  whichhydrolyze  starchy  materi-

      als could  be produced eifectively on  molding  solid  media.  Among  the results  of  the enzymc  preduc-

      tion, we  revealecl that a  blackAspergiUus 19 was  prvduced  both glucoamylase and  an  inhibitory factor

      (IF) which  inhibits glucoamylase aedvity  in the enzyme  extract  solution  from the  solid  culture.  We

      have determined the characteristics  of  the IF. Recently, fermented seybean  has been seen  as  a

      healthy food, Typically fermented soybeari  is used  in Natto inJapan and  in Tempeh in Indonesia.

      To  determine the quality of  the solid  ferrnented food, the quality of  Tempeh  will  be decided by  lts

      aroma  and  texture, Then, we  have established  a  method  for quality assessment  in the relations

      between Tempch  aroma  and  its starter. T[his method  can  be used  by applying  Principal eomponent

      Analysis (PCA) to  thc  aroma  compounds  which  are  ebtained  by  a  head-space gas chromatographic

      method,  In acldition,  Tcmpeh  texture  was  also assessed  by  analyzing  the  degree of  the softness,

      which  was  defined from a  force-deforrnation curve,  It may  be possible to determine the relation  of

      the  quality ef  the Tempch  and  the starter  used  by  analyzing  the degree of  softness  and  the aromatic

      character,  on  the scattergram  by  PCA.  As  the results  show,  depending en  the  object  and  raw

      material  used,  the solid-state  fermentation process under  nen-sterile  conditions  can  be usefu1  for mass

      treatment  of  raw  materials.  This is abundantly  elear when  compared  with  the liquid culture  method

      oftoproducingmaterialsundersterilcconditionusingpuremicroorganisms.  Theeffectivenessefthe

      solid-state  ftmentation process lies in the fact that with  it, it is possible to manage  a  large ameunt  ef
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raw 　801id 　material ．　 In 危 ct 　more 　than 　100　tons　per　day　can 　be　pro  ssed 　and α m 　be　microbially
deodorized　effectively ．　 Moreover ，　the 　 effectiveness 　of 　the　solid

−state 飴rmentation 　process　can 　be
seen 　in　that　it　results 　i皿 the　accumulation 　and ／or 　acdimation 　of 　microorganisms 　whick 　are 　active 　in

the　biosphere　of 　tHe　Earth．　 The　so 且id　state 　fermentation　process　is　not 　only 　effective 　on 　erganic −solid

wastes ，　but　is　also　effective 　in　food　processing．　 There 　are 　also　applications 　of 　the 　solid 　state 　fermen−

tation　process 　for　the 　b孟o −remedation 　of 　soilnand 　which 　are 　infected　wi 止 chemicals ．　 Other　uses 　can

be　expected 　to　be　discovehed　the　in　enVironmenta1 　cleaning 丘eld 　in　the　near 　fUture．
』
It　is　my 　hope　that

the　attention 　being　given　to　the　solid −state 　fermentation　process　in　our 　research 　will 　have　particular
rami 丘catiQns 　in　solid −organic 　waste 　management 　and 　microb 量al　fbod　processing，

［Key 　werds ： selid 　state 　fermentation，　comp 。 st，　organic 　solid 　waste ，　tempeh 　fermentation，
s＆ ccharogenic 　enzyme 　productiQn】

は　 じ　 め 　 に

　本論文は ， 固体発酵を キ ーワ ード とし て ，こ れ ま で

醸酵工 学会誌に掲載さ れた 論文を中心 と して 構成 した

が，小麦フ ス マ を固体基質 とし た 酵素生産以外 は ，非

殺菌系の 固体発酵を取扱 う．一
つ は 有機姓固形廃棄物

を発酵除害化 して有効利用す る 目的 で あ り， 今
一つ は

発酵食晶 の 品質向上 で あ る．非殺菌系 の 固体発酵で は ，

混合菌で 構成 され る 種菌を接種す る が，非殺菌系の 操

作 に もか か わらず基質に 適合 した微生物が集積され ，

主要菌相を構成す る ．具体的に は ， 大規模な有機性廃

棄物 の 固体発酵例 と して 鶏ふ ん お よび 下 水 汚泥 の コ ン

ポ ス ト化を主 と して 記述し，固体発酵に よ る糸状菌 の

酵素生産お よび大豆 の リ ゾープ ス 発酵の 要点 に つ い て

も記述 した ．

1． 有機性廃棄物の コ ン ポ ス ト化発酵

　有機性廃棄物　　まず，有機性廃棄物とは 何か ，と

言 う こ とに な る，化学合成 した 有機物 は 対象外 で あ る ．

有機性廃棄物に 分類されて い る廃棄物 は 種別 で 25項目

程度 （区別 は き りが な い ）あ り，有機汚泥類 ， 食品加

工 残渣，林産加工 残渣，農産加 工 残渣 ， 畜産廃棄物，

生活 ご み，に 大別
1）されて い る．こ れ らの うち，本項

の 対象と し た有機性廃棄物の 年間排出量 は，有機汚泥

類 に 分類され る下 水 汚泥が2，307千 mS （年間下 水処理

量IOO億 m3 ），畜産廃棄物に 分類され る各種家畜ふ ん 尿

が90，000千 ト ソ ，食品加工 残渣 に 分類 され る 果汁残渣

が103 ．7〜331千 ト ソ （排 出は 季節的） と推定
1）され て

い る。こ の 3 つ の 有機廃棄物を原資材 と した コ ン ポ ス

ト化 と固体発酵 に つ い て記述す る が ， 日本で は 有機性

固形廃棄物を原資材と して作っ た コ ン ポ ス ト と，古来

よ り有機性肥料として 使用 され て い る堆肥，す な わ ち

農林産廃棄物を主原資材 と し て こ れ に 副原料 と して畜

ふ ん を添加 して作っ た堆肥 とは 少し意味が異な り， コ

ソ ボ ス ト化処理 2・S＞とは 高速堆肥化技術 ， そ の 製品が

コ ソ ポ ス トと考え られ て い る．

2．下水汚泥 の コ ン ポ ス ト化

　下 水 汚泥は そ の ま ま ろ 過 脱 水 し た 汚 泥 ケ
ー

キ

（cake，汚泥関係 で は ケ
ー

ク と記載 しな い ） と嫌気消

化 した の ち ， ろ過脱水 した消化汚泥ケ ーキ に 大別 され

る．本項 で は嫌気消化 した の ち脱水 した 石灰汚泥 ケ
ー

キ （以後脱水 汚泥） を 原資材 とし て コ ン ポ ス ト化
＋）を

行 っ た 例 （福岡市汚泥 セ ソ タ ー）に つ い て こ れ まで 知

られ て い なか っ た菌相 ， 物質収支 ， 推定発熱量 を 中心

と し た 研究に つ い て 記述す る ．

　使用 し た 原資 材 と な る脱水 汚泥 の 主 要分析値を

Table　15＞に 示す．　Table　t　IC示 す よ うに ，水分は 70％（湿

潤基準）で ， 乾燥固形分中の 有機物量は 44％ に しか す

ぎず ， 残 りは 無機物で ある．こ の 脱 水 汚泥 を コ ン ポ ス

ト発酵する装置 6》の フ ロ ーシ ートを Fig．　1 に 示す ．

Fig．1の 装置の 処理能力 は 月あた り6，000 ト ソ の 脱水汚

泥 を コ ン ポ ス ト化 で きる．本装置 は
一

次発酵 を 行 う箱

形発酵槽と，熟成 を 目的 と した 竪型二 次発酵槽 に 分割

され て い る．種菌の 添 加，初期水分調 整 お よ び 初期

pH 調整 を か ね て 熱成 し た 汚泥 コ ソ ポ ス トを返送混合

Table　 1．　 Typical　compositiDn 　of 　sewage 　sludge 　cake ．

Moisture　content

Inorganic　matter 　in　dried　solid

Organic　matter 　iロ dried　solid

　　 Carbohydrates　in　organic 　matter

　　 Pr・tein 　in 。 rganic 　matter

　　Fat　on 　organic 皿 atter

60−70％

30−40％
60−70％

　　8％

　 20％
　 10％

Elementary　analysis 　of 　sewage 　sludge 　cake （％）

GHNSCIAI203GaOSiO2
21．0　 3．9　　2．1　　1．1　 0．7　　 生 6　　　18．0　　　16．2
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Fig．1．　 Flow　 chart 　 of　sewa 解 sludge 　compostlng 　 sアs
−

　　tem ，1，　BatCh　box　fermentOr；2，　mixing 　reSorver ；

　　3，co ロtinuous 　fermentor；4，　deodorizer；5，　air 　suc
−

　　tion　pump ，　 Usually，　Charge　amount 　of 　raw 　sludge

　　is　 200　ton 〆d　and 　出 e　rat 圭Q　（a〆e ）of 　 raw 　sludge

　　to　 matured 　 compost 　 was 　 1 ： 1〜2，　 depending　on

　 　 season ．

する が ， 原料汚泥 と返送 コ ン ポ ス トの 比 は ，1：1 か ら

1 ：2（Fig．1 の … ）に も及ぶ ・こ の 比率 の 相違 は 季臨

脱水汚泥水分に 依存す る．通気は 二 次発酵槽よ り吸引

に よ っ て 行 い ，
こ こ で 発生 した 温度 の 高 い 空 気 を

一
次

発酵相 に 圧送 ， 通気して
一

次発酵 の 期間短縮を 計 っ て

い る ．コ ソ ポ ス ト 化
一

次発酵経過 の 例 を Fig．27）｝CnK

す．Fig．2 の
一次発酵経過 に は 外部空気を 通気 した場

合と
一次発酵槽よ り約50度 の 高温空気 を 通気した 場合

とが 示 され て い る が，最高温度へ の 到達日数は二 次発

酵 よ り50度の 空気を 通気す る と約 3 日で 最高温度が

85°G ，外部温度 10°C の 空気 の み を通気した 時 は 6 日

で最高温度が 75°C ，と 3 日 の 差が生 じて い る、しか

しな が ら，双 方 の 最高温度は 病 原菌や 回 虫卵を 死滅さ

せ る に は 十分な温度で ある．本装置を使用 して ，水 分

約 70％ の 脱水汚泥を 1月あた り6，000 ト ソ コ ン ポ ス ト

化処理 し ， 水 分28％ の 汚 泥 コ ン ポ ス ト約 2，100 トソ に

転換 され る．

　汚泥 コ ン ポ ス トの菌相
9）　 こ れまで充填塔式ろ床

に よる排水処理 の 研究S−1＋）に お い て ろ床生物膜 の 微生

物相を決定した が ，こ の 場合 は 原因は 不 明 で あ っ た が

微生物相 の 変遷
H ｝が 起 っ た ．農産廃棄物を 原資材 と

した堆肥 の 菌相
15 ）は 資材 の 腐朽進行 に 伴 っ て 細菌 か

ら糸状菌に 渡 っ て 複雑な 変遷 が 起 こ り，熟成 し た 堆肥

が熟成 した ときに は 小動物が見られ る と
一

般 に 言わ れ

て い る ．過去 に も堆肥 で は ない が ， 家畜ふ ん尿を施肥

した 土 壌の 菌相 を 研究 し た 例も報告16｝され て い る が ，

有機性廃棄物 の コ ン ポ ス ト化微生物 に つ い て の 報告例

は な い ．汚泥 コ ン ポ ス トの 場合は 高温発酵 で あ る こ と ，

汚泥 コ ン ポ ス トそ の もの を 種菌 と して 多量 に 添加す る

の で ， 熟成汚泥 コ ン ポ ス F の 菌相 が そ の ま ま コ ソ ボ ス

10080

　
　
60
　
　
如

ρ
皆
日
田

巴

奮
ト

20

　 　 　 0
　 　 　 012345678

　 　 　 　 　 　 　 　 　 FbrmentatiOfi　day （d）

Fig．2．　Temperaturc 　prefiles　of 丘rst　stage 　compQst 気ng

　 　 ferrnentation．　 Line　 1： Aeration　 of 　hot　 a 孟r 血om

　　second 　stage 　fermentor．　 L洫 e　2：Aerat三〇 n 　of 　room

　　temperature 　from　surTeundings ・

卜発酵 に 係 わ る 主要菌相とな る と考え られ る こ ζか

ら，熟成 コ ン ポ ス トの 菌相 を 決定す る こ とが その ま ま

汚泥 の コ ン ポ ス ト発酵菌相と考えて 良 い ．汚泥 コ ソ ポ

ス ト よ り分離 した 菌の 形態学的，生理的試験結果を

Table　2巳》に 示 しだ．　 Table　2 に 示す よ うに ， 菌相は予

想 どお り単純で ， ほ とん どが中程度好熱性細菌とさ れ

る Baa
’
llus　stearethermoPhittts 　Vt属 し て い た ．由来は ま っ

た く不 明 で あ る が ，高度好熱細菌に 属す る Thennus属

に 類似した細菌も分離された．本細菌は 至適生育温度

が 75°C と少 し低 い こ と ， Tlte・nttts　raの 分類形質の
一

つ と さ れ る 色素生 成 が 認 め ら れ な い 点 で 睡報告 の

Thennus属 17−19 ）とは異な っ て い る．こ の 他，正確 な同

定は で きなか っ た の で記載は し な か っ た が，セ ル ラ
ー

ゼ の 活性2°》が認め られ る好熱性 Ctostridiumと考え られ

る嫌気性細菌が 1株分離された ．

　分離菌に よ る下水汚泥 の 分解　　下水汚泥有機物が

どの よ うな経過で分解す る の か 知 るた め に ，分離細菌

を混合 して 殺菌系で 分解を 試 み た ．そ の
一

例 を Fig．

32エ）に 示す．Fig．3 に 示す よ うに ，汚泥有機物は 分離

菌株を混合した菌群 に よ っ て確か に 分解が起 こ り，こ

の 培養物中に は セ ル ラ
ーゼ 22）と各種 の プ ロ テ ア

ーゼ

の 活性 23−2S）が認 め られた ．こ れ ら の 酵素群が汚泥有

機物を分解 し，低分子化して い る もの と考 えられた．

　物質収支 と発酵熱　　
一
般に ，コ ソ ポ ス ト化発酵な

ど固体発酵 の 物質収支 を 正 確 に 計算す る こ とは きわ め

て 困難である．しか し，こ こ に 示 した脱水 汚泥の コ ソ

ポ ス ト化発酵 は，月間 6，000 ト ソ の 原資材処理を行 っ

て お り，2
，
100 ト ソ の 熟成 コ γ ポ ス トを 生産 し て い る

こ とか ら，物質収支 の 誤差は小さい もの と考 えて 良い ．

物質収支は 有機物と水分 の 減少量を分析値よ り計算し

N 工工
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Table　2．　 Morphological，　physiological　and 　biochemical　characteristics．

Strain　no ，

123456 　 　 7W 　 　 78 　　 1T　　2T
IFO 　　　IF（）　　IFO
13737　t2550　12983

Morphology

CeU 　sizelength

　of　rods 　pm 　　 1−2，5　 1−2　 1−2．5　2−3　 2−3　 2−4　 3−5　 24 　2−4　 2−4　2−3　 3−4　 3−4　 2−3
width 　of 　rods μ皿 　　　0．7　　0．8　　0．8　　0．4　 0．3　 0．5　 0．5　 0，7　 0．4　 0．7

．
0，4　 0．3　 0．6　 0．8

Endosporelength
　of 　spores 　pm 　　1−2　 1−1．5　1−1．5　 2　　 2　　 1　　 1　　1．5　 L5　　1　　1．5　 1．5　

−
　　

−

w 量dth　of 　spores μm 　　　1　 1−1．2　1−1．2　1．2　 L2　 0．5　 0．8　 0．8　　1　 0，8　　1　　12 　　
−
　　

一

Gram 　stain

Motility

十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 一 一

十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十

Bioc肚emical 　and 　phy5iological鵬 actio 聡

NaCl　tolerance ｛％）

Sodium 　 azide

CatalaseOXidaseNitrateCasei

皿 d三gestion
Esclin ．

CitrateIndolONPGVP

　testTemperaturemin

．
max ．
optmum

Anaerobic　growth
Acid　f｛）皿 ation

Adonitol

Arabinose

Ce皿obiose

Eryth「itol

Galactose
GlucoseGlycerol

Glycogen

InositelLactoseLevulose

MaltoseMannitol

Mannose
Raifines

i 　1 　122323333322
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Table　4．　 Estimated　heat　generation　by　cemposting ．

Decrease　Heat　generated
（ton／month ） （（コJ／mon 止 ）

From 　water 　decr3ase　　　　　3
，
510

From 　Qrganic 　matter 　decrease　390

7
，
9689

，
828

012345678910

　　　　　　　　　　 Ti皿e （d）

Fig．3．　 Digestion　of 　municipa1 　sewage 　Sludge　by　a 　miX
一

　　血 re 　of 　l　l　themoph 蠱ic　bac蠱1i．　 SymbOls： ● ，test

　　medium ；▲，　Qo ロ tro王tcst．　 Test　med1u ロ 1
，
　in  ulated

　　with 　 a　 mb 【ture　 of 　l　l　 bacM三，　 composed 　 of 　10％

　　sewage 　sludge ・

た ．物質収支 の 結果を脱 水汚泥 1，000 ト ソ を基準 と し

て TabLe　329）に 示す．発酵熱は コ ソ ポ ス ト化微生物に

よ る有機物の 生化学的燃焼 に 由来す る．問題 は 発酵熱

の 推定 に 水分 の 減少値が その ま ま適用 で きるか どうか

で あ る ．もち ろ ん コ ソ ポ ス ト発酵の 期問中に 水分を補

給す る こ とは な い の で，熟成 コ ン ポ ス トの 水 分低下は

初期水分の 蒸発減少に よ る こ とは 論を また ない ．した

が っ て，物質収支か ら得 られ る 水分減少量 に 妥当な蒸

発潜熱 2．268MI ／kg を 乗 じる こ とで 概略の 発酵熱量が

推定 で きる，しか し，コ ソ ポ ス ト化発酵装置 の よ うな

場合 は，外部 との 熱 の 出入 りが ま っ teく不 明で あ る．

そ こ で ，物質収支か ら得 られ る 有機物減少量 を炭水化

Table　3．　 Material　balance　of 　seWage 　Sludge　com −

　 　 postmg・

　Ba日ed 　on 　6，000　ton／month ．

　Assumption ：

　　Latent　heat　of 　water 　vaporiZation
＝2．268　N叮！kg．

　　Heat　of 　combusdon 　of 　carbohydrate ＝25．2M り！kg．

　Heat　eMciency 　based　on 　organic 　matter 　decrease＝

81％．
　 fbOm　water 　decrease　oil＝189．7tenlmonth＝6．3ton／d：＝

1，05kg〆ton−81udge 圃d．

　丘om 　carbohydratc 　decrease　oil＝ ＝ 234　ton／month ＝ 7．8

tonfd ＝＝1．3kg ／ton −sIudge −d．

物と仮定 し て ， そ の 燃焼熱よ り計算した 熱量 と比較す

る こ と で発酵熱を推定した．こ うして推定 した 1 月の

処理量 ， 6，000 ト ン の原資材あた りの 推定発酵熱を

Table　4 ” ）に 示す．　 Table 　4 の 発酵熱量 は 双方 の 計算 と

もきわ め て 大 き く，石 油 の 熱 量 を 42　MJtkg 　za度 を

0．9kg！kg と仮定 して ，水分減少量 か ら得 られ る発酵

熱は ，一
日 あた り石油換算 で 6．3 】d に も相当す る．ま

た ，標準状態 で の 炭水化物 の 燃焼熱 25．2 垣」／kg を基

準と して 計算 した 熱量が発酵 に よ っ て 生 じた 全発生熱

量 とす る と， こ の 値 が 装置全体 の 熱損失 と水分減少量

か ら得 られ る 熱量の 和 に 相当す る ．炭水化物の 燃焼熱

を基準発生熱量 とす る と ， 発生 した熱量の うち 水分蒸

発に 使用され た熱量は全発生熱量の 約80％とな り，こ

の 値は 妥当と考え られ る．つ ま b，こ の コ ン ポ ス ト化

装置は ， 好熱性 コ ソ ポ ス ト化細菌に よ る有機物の 生化

学的燃焼に よ る熱発生装置 と考えて 良い ．

W ・… 　 S・lid
（

認豊
1
繋黠

c

（t° n ）　 （t°n ）　 （・・ n ）　 （・・ n ）

3．鶏ふ ん の発酵乾燥と脱臭

Input　　　　　697

0utput　　　　t12

Decr℃ ase 　 　 585

30323865 1326765 170171

− 1

Carbon　dioxide　fo皿 ation

Water 　fbrmation

5Q

「

Qげ

3

　Material　balance　based　en 　i
，
OOO　ton 　sludgU ：

　Assurning　that　CH20 十〇 2⇒ CO2 十 H20 − △H ； △H ＝＝

25．2MJIkg 、

　鶏ふ ん処理 に 由来す る公害　　日本の 食生活 の 向上

に 伴う畜産業 の 発展 に よ っ て 発生する各種家畜ふ ん尿

は年間 90
，
000千 ト ン 亘）に も及ぶ ．畜 ふ ん よ り発 生 す る

悪臭は 周囲環境 に 対 し て 公害の 源とな っ て い る．一般

に 畜ふ ん は 水分が高く，腐敗に よ っ てあらゆ る種類 の

悪臭化合物を発生す る．検出さ れ る悪臭物質は ，ア ミ

ン 類 ，
フ ェノ ール 類，脂肪酸系，ア ル デ ヒ ド類，硫化

物類，に 属す る悪臭物質
31＞で あ る ．こ れ らの 化合物

の 嗅閾値 が 低 い の で ，低濃度で 人 に 不快感を与え ， 食

欲を 失 わ せ しめ る。な か で も微生物分解性 が悪 く，熱

分解温度も高 く， しか も空気よ り重 くて嗅閾値 （二 硫

化 メ チ ル で O．277　ppb ）と低 い 硫化物 は ，悪臭化合物
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OFig

．4．　 A 　dhicken　manure 　composting 　fermentor　with

　　six 　stages ・衰aw 　manure 　is　ckarg 『d　on 　the　top　stage

　　（1）and 　drops　the　chiCken 　manure 　down 　through 　slit

　　of 　moVing 　bar，。 ne 　stage 　per　day、

の な か で も難物 と され る．こ れ ら畜ふ ん に 由来す る悪

臭物質の 発生 防 止 に は ，ま ず乾燥 して 腐敗を 防止す る

こ とに あ る。同時に ，微生物に よ っ て分解資化 で きる

物質は い わ ゆ る脱臭微生物 30両 に よ っ て あ る程度 の 除

去 は 可 能 で あ る．極端 に 水 へ の 溶解度 が 低 い 硫化物 は

微生物脱臭 も困難 とされ て い る が ，二 硫 化 メ チ ル め

T72iobacillus　thioPartts　OCよ る酸化分解機構 32・3S）は 明 らか

に さ れて い る．そ こ で ， 微生物脱臭s4・s6｝と 同時に 水分

低下 が で き る発酵乾燥装置を開発すれば悪臭公害の 問

題は 解決 で きる．こ の よ うな観点か ら脱臭を か ね た畜

ふ ん コ ン ポ ス ト化が研究SS・S6）され て きた ．本項で は ，

大規模畜産の 典型 で ある養鶏場 で発生す る鶏ふ ん の 乾

燥処 理 を 目的と して開発した発酵乾燥装置とその機能

に つ い て述 べ る．

Fig．5．　Fermentation−drア血 g　unit 　 of 　chicken 【nanure ．

　　Tbe 　u 皿 it　composed 　of 　eight　fermentors　and 　a　no 【蜘 al

　　capacity 　 of 　chicken 　 manure 　treatment ： is　96　ton

　　per　day ．

C 【跏 e 　 FerTneロtOr Exhaustgas

Conveyer

18t2nd F  mentedmanu

に

爬 servior3rd

’●’●’●

靆Gaswasher
Loader

C   do皀

ma 皿urecon

面 n

紬 繭

5th

P巳UoUzεTProduct

　Wastewater■

Hot　airFig

．6．　 F且ow 　diagram　of 　fermentation
’
drying　fer　chiCk −

　　en 　manure ．　 Hot　air　is　used 　onl ア for　fina1　moisture
　　 COIltent 　adjust 【nent ．

　鶏ふ ん の 発酵乾燥装置　　予 備試験の 結果，脱臭に

は発酵乾燥が有効との結論を得た ．こ の予備試験発酵

装置の 内部構造 を Fig．4SS）に ，．こ の 構造を 実装置 に ス

ヶ 一ル ア ッ プ した 装置概要 を Fig．　537）に 示 す．実装置

は 6段 の棚段を有す る 幅 2．5m ， 長 さ 20m の発酵槽が

8 基並列 に設置 して あ り， 設計鶏ふ ん 処理量 は 日量湿

潤鶏ふ ん 96 ト ソ で あ る．一
般 に 鶏舎の 鶏 ふ ん は 年 1 回

除去す る程度 で 放置 して ある た め ， 発酵 に 必要 な微生

物は 十分付着し て い る もの と考えられ る の で種菌の 添

加は 必 要な い ．本装置vux 水溶性の 悪臭を 除去する洗

浄装置 ， 発酵槽の 換気を す る 通気装置 ， 発酵鶏ふ ん の

最終水分 を調整す る 空気加熱装置，発酵鶏ふ んを ペ レ

ッ トに す る装置，袋詰め装置が付属して い る．そ れ ら

の フ P 一シ ートを Fig．637｝に 示す．原料鶏ふ ん は発酵

槽最上段 に 仕込 まれ，一
日
一

回 棚 を構成 して い る 可動

棒をず らす こ とで 棚 に 隙間を作 り，下段 に 落 され る．

70

60

δ so

暫、
晝4。

誉
β 30

20

0　　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5　　　 6　　　 7　　　 8
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Fig．8，　 Change ・ in　m ・isture　du・ing　fermentati・ n 三n

　　different　month ．』Fermentation　days　correspond 　to

　　each 　stage 　of 　femmentor．　 Symbols　are 　the　samc 　as 　in

　　Fig．7．

こ うして 6 日後に な発酵乾燥鶏ふ ん が 得られ る．した

が っ て ，各 段 の 分析 を す る こ と に よ り，6 日 間の 発酵

経過が得られ る，予備試験時 に測定 した 発酵温度と水

分 の 経過s5》を Fig．7 と Fig．8 に 示す．　 Fig．7 に示 され

る よ うに 発酵温度 は 季節に よ っ て 多少変動す るが，い

ずれ の 場合も最高温度が 60 °C に 達して お り， 病原菌

な どは 死減す る もの と考えられる．最終水分は いずれ

の 季節に も初期水分55〜60％が30％前後ま で 低下 し，

こ の 最終水分 は 外部空気湿度 とほ ぼ平衡水分に 到達 し

て い る．本装置 は 鶏ふ ん の 発酵乾燥機とし て十分機能

す る こ とが 明らか と な っ た．結果 として ，悪臭 の 発生

も低減 し ， 難物 で あ っ た硫化物の 周囲環境濃度
3η も

十 分に 低下 した．

　発生発酵熱　　本装置 で は ，初期鶏ふ ん 水分は平均

60％で
， 発酵終了時に は 平均30％に 低下す る．こ の 水

分低下 は ，乾燥鶏 ふ ん 1 ト γ 基準 で 179kg の 水が蒸

発除去 され た こ と とな る．こ れ に 水 の 蒸発潜熱を

575　kcal！kg と して 乗 じて 得 られ た 熱量 を Table　537）に

示す ．Table　5 に 記載 して あ る よ うに ， 本装置で は 乾

燥鶏 ふ ん をペ レ
ッ トに 成形す るた め に，加熱空気 に よ

っ て 水分を調整 し て 20％ ま で 低下 させ て い る．こ の 水

分 20％まで乾燥す る た め に 必要な熱量 を 全熱量 と仮定

す る と，発酵に よ っ て得られ る 熱量 は 全熱量 の 85％ と

な る．最終的 に ペ レ
ッ

ト成形機を 通過 して 樺状に 成形

され た 乾燥鶏ふ ん の 水 分は 15％ま で 低下 し て い た ．

15％水分の 発酵乾燥鶏ふ ん は 袋詰 して 放置 して おい て

も再発酵す る こ と は な い ．

　発酵微生物と脱臭微生物　　通気空気 の 排 出 口 ， 発

酵槽の 初段仕込 口，鶏ふ ん 貯蔵 ヤ
ードで 測定 した大気

中硫化物濃度を Table　637）に示す．　 Table　6 に 示す よ う

に ， 本発酵乾燥装置のすぐそぼ に 位置して い る鶏 ふ ん

貯蔵 ヤ
ードで さ え も悪臭硫化物 の 濃度 は 問題 に ならな

い ほ ど低 い ．一方， 生鶏ふ ん
， 風乾 した 乾燥鶏 ふ ん ，

真空乾燥鶏ふ ん ， 加熱乾燥鶏 ふ ん，発酵乾燥鶏 ふ ん の

二 硫化 メ チ ル ，二 硫化 ジ メ チ ル などの 悪臭物質濃度の

分析値を Table・737）に 示す．　 Table・7 の 分析値 は 各試 料

10g を 水 tOO　ml　｝C 懸濁 し，密栓 して 温度 40 °C に 2 時

間放置 したの ち，ヘ
ッ ドス ペ ーZ ガ ス に 含まれ る悪臭

化合物を ガ ス ク 卩 V トグ ラ フ で 分析 した濃度 で あ るt

こ の 結果 ， 発酵乾燥鶏ふ ん の 悪臭化合物濃度は検出限

界以下 の 値で あっ た．こ の こ とは発酵中に 悪臭化合物

が 鶏ふ ん 発酵微生 物に よ っ て酸化 され て 除去された も

の と考えられ る．

　 含硫悪臭化合物の微生物分解　　発酵中 お よ び 発酵

鶏ふ ん 試料 よ り鶏ふ ん発酵微生物の 分離 を 試 み，概略

の 菌相 を 決定3S）し た ．同時に 分離菌 の 悪臭化合物消

滅能力を硫化物と脂肪酸に つ い て 測定 した ．分離 した

微生 物 は 代表的細菌 6 種類 と好熱性放線菌 2 種類の み

で あ っ た ．脂肪酸系 の 悪臭化合物は 分離細菌に よ っ て

容易に 減少した．難物で あ る硫黄化合物は分離細菌に

よ っ て ま っ た く減少 し な か っ た ．放線菌の 分離菌株に

つ い て 二 硫化 ジ メ チ ル を唯一
の 硫黄源 と し て菌の 増殖

を測定 した とこ ろ ， 好熱性放線菌 W −24がわ ず か に ，

G −21で は 明 らか な増殖を 示 した ．つ ま り， 分離放線

菌 G −21 は 悪臭硫黄化合 物 を 唯
一

の 硫黄源 と して 生育

す る微生物と考 え ら れた ．そ の 結果を Table　838）に示

す．そ こ で放線菌 G −21 の 同定を試み た 結果 ， G −21 は

Table　5．　 Heat　generation　from　Chidken　manurc 　composting ．

C ｝tiCl【en 　manure
Moisture　content

　　 （％）

Mo ｛sture 　removal

　　 （t。 n ！d）

Heat　capacity 　of

moistu 聡 removal

　　 （GJ ／d）

Befbre　fer【nentation

After 　fermentation

0063 04i
．2

098
．9

Based 　on 　96　ten （38．4ton 　dried　matter ）rtiw 　Chicken　manure ／d．
Ass田 皿 ption： latent　heat　of 　water 　vaperization ＝ 575　kca1／kg＝2．4MJ ！kg，
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Table　6．　 Analytica蓋　values 　of 　malodor 　compounds ．

Saエnpling 　po8正dQn 羈 臨晩

鷲
呻

H

欝
Methylsul丘de　 TTimethylamine

　 （ppm ）　　　　　 （ppm ）

Escape　gas
　 　 60　m3Xmin 　 　 　 　 400

　 　 500　rnSfmin 　 　 　　 240
Entrance　of 　raw 　manure 　110

Manure 　container 　yard　 　4

O．0670

．1270

，0220

，002

0．2120
．2340
．0290

．055

0．0480
．0740

．0170

．006

0．4820

．4580

．1520

．027

Tablc　 7．　 Malodor 　from　ch 量cke 塁 ma ロ ure ，

Methyimercaptan 　 DimethylsUlfide

　 （ppm （v／v ））　　　　　　　　（PP砿 ）

Dimetyldisulfide

　　（PP皿 ）

Pellet　dried　by 飴rmentation 　　　　Trace

Vacuum 　dried　forユd　　　　　　　　 Trace
Dried　by　heating　at 　170°C ｛br　t　d　 Trace

Dried　by　hea電ing　at 　400C 　for　2　d　　Trace

Naturally　dried　for　S　d　　　　　　　Trace

R．aw 　 manure 　　 　 　　 　 　　 　　 　 Trace

Tracel

，160
．96L641

．643

．13

TraceTraceO

．820

．500

．292
．78

生育至適温度が 45〜55° C ，可溶性緑色色素を産生す

る こ とか ら，SzaaharonteneSlbora　virkllls （Syn．7hermomonesPαra

viridies）と同定
s9）した．本分離菌 は pH 　6MO の 範囲 で

二 硫化 メ チ ル を唯
一

の 硫黄源 と した 二 硫化 メ チ ル 培地

で 増殖 す る．基 準菌 として 使 用 しte　S．　 viiWits　IFO

12207 も二 硫化 メ チ ル 培地 で 増殖す る が，分離菌と比

較す る と増殖度は わ ず か で あ っ た ．状況証拠 で は あ る

が ， 鶏ふ ん 発酵 に 関与 して い る 好熱性放線菌 が 硫化物

を唯一
の 硫黄源 と し て 増殖

39）す る こ とか ら，分離放

線菌 が 難物 で あ る硫化物系 の 悪臭物質 の 低減 に 寄与 し

て い る もの と考えられ た ．

Table　 8．　 Grewth 　 of 　 the　 stralns 　 isolated　 from

　 　 ch 孟cken 　manure 　on 　DMDS 　medium 　at　50° C ．

・t・ai… Typ ・ ・f・・… n 猪躑 Final・H

4． 固体培養に よる糸状菌酵素生産

HFB −10HFB
−1HFW
−16

HFW −20

HFW −24

HHA −8G
−21W
−24B

玉aロ1【

BacteriaBacteriaBacteriaBacteriaBacteriaActir

・omyces

Actinomyces

Actinomyces

nonenoneno

隠 enonenonenoneO

．430

．07none

900800810788788678

　黒麹菌の グル コ ア ミラーゼ阻害因子　　1株の 黒麹

菌 （4sPergillzas　niger 　19）は 小麦ふ す ま を 固体培地 と して

培養す る と大量 の グル コ ア ミ ラーゼ を 生成す る。生成

した グル コ ァ ミ ラーゼ は 生デ ソ プ ソ 分解活性を有す る

グ ル コ ア ミ ラ ーゼ 1 蛋0） と糊化デ ン プ ン の み に 活性を

示す グル コ ア ミ ラーゼ 皿 の 双 方 を含ん で い る．と こ ろ

が グル コ ア ミ ラーゼ 1 の 活性を阻害す る因子 （lnhibitory

Factor
，
　IF）が 同

一
培養抽出液中に存在する こ とを見い

だ し，
軋 町 F の 概略性質 の 決定桝 5）を行 っ た ．そ の 結

果，IF は 10　kDa 以下 の 低分子量 ペ プ チ ドで 耐熱性が

あ り， 多様性を持 っ て い る こ とが 判明
va ）し た．さら

に ，
こ の IF は 生 デ ン プ ソ 粒子 に 強 く吸着す るが ， そ

の 吸着量 は デ ン プ ソ の 起源に よ っ て 異 な る こ と が 判

明 47・「e）し，各種起源 の IF 吸 着度 の 異 な る 生 デ ン プ ン

を用い て
，

グ ル コ ア ミ ラ ーゼ 　Ue よ る分解度と IF 吸

着デ ン プ ン の 阻害度を 測定 し ， こ の 比 が0．8〜LO の 範

囲内 に あ る こ とか ら，生デ ン プ ン 表 面 の 同
一

部位 に

IF と グル コ ア ミ ラ
ーゼ 1 が 吸着す る もの と推定

d7 ）し

た ，IFの 精製に あた り，
　 IF は 生 デ ソ プ ン 粒子表面 へ

強 く吸蒼 し，一
度吸着す る と脱着は 困難で ある が，

O、02　M ほ う酸 ソ ーダで 吸着IF の ほ とん どが脱着して

溶出する こ とが 判明 し，

e ）培養抽 出液か ら IF の 分離

N 工工
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Table　9．　α assi 丘cation 　 of 　Rhteaptts　strains 　based　on 　dLeir　productiQn　of 　GA （total　glucoamy 萋ase 　activity ）on

　　wheat 　bran　medium 　and 　the 　ratio 　of 　GARS （raw 　starch 　digestまng 　glucoamylase 　act 三vity ）to 　GA ．

　aGroup 　A ，　GA ＞ 100
，
　GARS ＞ 10，　GARS ／GA ＞ 0．10；Group　B，　GA ＞ 100，　GARS ＜ 10，　GARS ／GA ＜ 0．10；

Group 　C
，
　GA 〈 100，　GARS ＞5，　GARSIGA ＞ 0．10；Group 　D

，　GA ＜ iOO
，　GARS く iO，　GARSIGA ＜ 0．10．

　
bACtivity

　not　detected．

　
cCommercial

　glucoarnylase　preparation（Gluczyme）．

精製が容易 と な っ た．そ の 後 ，
こ の IF は 黒麹菌 が 生

成する 生デ ソ プ ソ 分解性 グル コ ア ミ ラ
ーゼ の 生デ γ プ

ン 吸着に 係わ るペ プチ ド部分で ある こ とが，こ の 酵素

の プ ロ ナーゼ 分解に よ っ て 生ずる ペ プ チ ド部分 と同
一

である こ とが判明 5°）して 決着した．

5．　 1丿ゾ
ー

プ ス の ふ す ま培養 に よ る ゲ ル コ ア ミ ラ
ーゼ

　 リ ゾープス 菌 は 黒麹菌同様 に グル コ ア ミ ラ
ーゼ の 生

産菌と し て 知 られ て い る ．黒麹菌の グ ル コ ア ミ ラ
ーゼ

は 反応 至 適 pH が 3．5付近 と低 い が， リ ゾ ープ ス 菌 の

グル コ ア ミ ラ
ーゼ の そ れ は 4．5付近 に あ り，金属機器

の 防食 の 観点か ら工 業的に は 使 い やす い ．そ こ で ， 各

種分離源 よ り分離 した リ ゾープス 菌39株 と標準菌 9 株

に つ い て ふ すま培養に よ る グ ル コ ア ミ ラーゼ の 生産に

つ い て ス ク リーニ ン グを行っ た．固体培養抽出液 の グ

ル コ ア ミ ラ
ーゼ の 全活性とともに 生デ ン ブ ソ 分解性の

グル コ ア ミ ラ
ーゼ 1の 活性 を 測 定 し，全活性 に 対す る

比を指標と した ．その 結果を Table　951）に 示す．　 Table

9 に 示 され る よ うに ，全活性が 100単位以上 で ，しか

もグ ル コ ア ミ ラ
ーゼ 1 の 活性が全 活性 の 10％以上 を 生

産す る菌株が分離菌よ り 4株 ， 標準菌に 2株見 い ださ

れ た ．こ れ ら の 菌株の グ ル コ ア ミ ラ ーゼ は 生デ ソ プ ソ

分解能が高い の で ，生デ ン プ ン か ら グル コ ース の 生産 t

生デ ン プ ン の 無 蒸煮 ア ル コ
ール 発酵

52）に 使用す る糖

化酵素 の 生産菌株 として 有用 と考えられ る．

6． 大豆 テ ン ペ ス ターター
の 評価法

　 テ ソ ペ は主 に イ ソ ドネ シ ア お よびそ の 周辺地域 に お

い て 大豆種子 の 子葉を リ ゾープス （主要菌 は RhiSOPtes

・lig・sp ・rus）を主 とす る 餅麹 ス タ
ー

タ
ー53）で 発酵 させ ，

タ ン パ ク 質 お よび ビ タ ミ ソ 類の 給源黔 と して 800年来

食用 に さ れて い る食品
5ト 5η で あ る．テ ソ ベ は製造条

N 工工
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件 や使用す る ス タ ータ ーに よ っ て 香 りが異な る．食品

と して差別化する た め に は 香 りの バ ラ ン ス がとれた テ

ソ ペ を製造す る 必要があ る．テ ソ ペ の 香 りの 分析は こ

れ ま で に も報告58）され て い る が ， 使用ス タ ータ ーの

種類や発酵条件と生成する香 り との関係は 知 られて い

な か っ た ．

　そ こ で
， 各種の テ ソ ペ ス タ ータ ーを 入手し，ス fi　r

ター．の相違に よ る テ ン ペ の香 り成分をヘ
ッ

ドス ペ ース

法 59）に よ り測 定 した ．香 り成分 は ，まず
一

定条件下

で ヘ
ッ

ドス ペ ース ガ ス に 含 まれ る香 り成分 を 高分子吸

着剤，テ ナ ッ ク ス に 吸着 し，こ れを ガ ス ク ロ マ トグ ラ

フ で 分析 した．主要 ピー
ク を主成分分析

6°・51）で 処理 し

て 香 り成分 と ス タ ータ ーを 関係づ け る こ とが で きた ．

こ の 結果，5 種類 の 異な る ス タ
ー

タ
ー

で 調製 した テ ソ

ペ の 香 り成分は 46成分が 共通成分として検出 され，こ

の うち主要成分 と考え られ る 16成分 を 変数 と して 主 成

分分析を行 っ た。主成分分析 の 結果 は ， 散布図上 で 各

ス タ
ー

タ
ー

別に 香 り成分が ス fi　一タ
ーご とに グル ープ

化 され ， テ ン ペ 発酵 で 生 成す る 香 りを使用 した ス タ
ー

タ ー
に 特徴づ け る こ と に 成功62）した ．同様に ， 香 り

プ ロ フ
ァ イ ル の 発酵時間依存性，6s）香 リプ ロ フ ァ イ ル

の 発酵温度依存性” ）に つ い て も主 成分分析 で 特徴 づ

け る こ とが で きた ．こ こ で 示 し た 手法を テ ン ペ 製造 に

適用す る こ とで ス タ ータ ーの 選択，発酵時間と発酵温

度 の 選択
6s ）が 可 能 に な る と考 え られ る ．同 時 に ，固

形発酵食品と し て の テ ン ペ の テ ク ス チ ャ
ー

の 評価 に つ

い て ，そ の 判別評価法e6）を考案し，各種 の ス タ
ー

タ
ー

で 調製 し た テ ン ペ の 酵素群 と テ ク ス チ ャ
ー

の 関係 に つ

い て 評価
fi7）を行 っ た ．こ れら香 りプ ロ フ

ァ イ ル 評価

お よび テ ク ス チ ャ
ー
評価を総合す るこ とで ， 優良なス

タ
ー

タ
ー

の 選択をす る こ とが期待され る．

お　 わ　 り　 に

　微生物の 固体培養に 共 通 す る 困難さ を羅列す る と，

不 均
一

実験系 の 函難 さ，定量的 な 取扱 の 困 難 さ，純粋

培養の 困難さ，混合菌系 の 取扱 の 困難さ，微生物増殖

量を知 る 困難さ，制御 ・計測 の 困難さが未解決 の 問題

と し て あ り，こ れ らの 困難 さの 項 目は その ま ま科学論

文作成 の 困難さに通 じる．加えて 非殺菌系で 固体培養

を行うこ とは ， 因果関係を 明確に す る科学的デー
タ 収

集 に は 致命傷とな りや す い ．つ ま り，目的 とす る結果

が 得られ た と し て も，そ の 根拠 の 判別 を 明確に す る 手

段 が な く， 推察 ， 状況証拠 か ら結果 の 説明をする こ と

とな る．この よ うな 非科学的事情が 非殺菌系の 固体発

酵砺究 を遅 らせ て い る もの と推測して い る．しか し ，

目的 に よ っ て は， コ ン ポ ス ト発酵や発酵食品製造に 見

られ る ように ，非殺菌系 の 固体発酵 は 大量処理が可能

で
， 低 コ ス トで

， しか も自然環境に や さ しい 状態で物

質変換が遂行され る．また ， 有機性固形廃棄物の 除害

処理 は 21世紀に は 巨大産業に 成長する もの と着目され

て い る．殺菌系発酵に よ っ て特定の 菌株 の み を増殖 さ

せ ，有用物質生産を行 うこ との 重要性は よ く承知して

い る が，自然を巧 み に利用す る と言 う観点 か ら も，さ

らに 非殺菌系固体発酵の 利用研究を進め て もよ い の で

は なか ろ うか ．

　私は，平成 8 年度の 生物工 学賞を受 賞す る とい う思い もか け な

か っ た栄誉を生 物工学会 よ り戴 き， 身に 余る 光栄 と感 じて お りま

す．こ の 機会に ご推薦賜 っ た 方々 を始め ，ご審査賜った審査員の

諸先 生方に 心 か らの 謝 意 を表 す る もの であ ります．私の 所 属す る

九 州大学 農学 部 の 諸先 生方 を 始め ，各地 に お られ る 関係の 諸先生

方に 併せ て 深謝申上げる もの で あ ります．また，本研究の 遂行に

あ た りま して は，恩 師，上 田誠之 助九 州 大学名誉教 授，吉 田総合

研 究所所 長，吉 田 忠幸 博士 な らび に 元児湯養鶏組合長，大富芳郎

氏に 多大な ご教示を賜 りま した，記 して 謝意を表 します．同時に，
私の 研 究室で 研 究活動を共 に して過 し，社会 で 活 曜され て い る卒

業 生諸君 に 感謝の 意を改め て 表 し ます，
　私 は ，過去28年間に わ た って 旧 日 本醸酵工 学会お よび 日本生物

工学会を研究活動の 場 と して 利用 させ て戴 い て 参 りま した ．日本

生物 工学 会 に 深 謝 申上 げ ます と ともに ，今後の 日本生物工 学会 の

益 々 の 発展を 心 よ り念 じて 御礼 と させ て戴 きます．
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