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バ イ オ マ ス か らの キ シ ロ
ー

ス と

　　キ シ リ トー ル の 微 生物生産

高見 澤
一

裕 ＊1 ・河 合　啓
一 2 ・鈴 木　 徹 3

　 キ シ ロ
ー

ス （D一キ シ ロ
ー

ス ）は木糖 とも呼ばれ，文字

通 り，木 に 含 ま れ て い る 糖 で ，か な り 苦味が あ る．構造

は 5炭糖 で ，資源量 と し て は 6炭糖 で あ るグ ル コ
ース と同

程度 で ある．グル コ
ース は ，甘味料 と し て 食生 活 に 大量

に 使用 され ，さ ら に，発酵 工 業や 各種 の 化学工 業で 原料

とし て 使用 され て い るが，キ シ ロ
ース は ほ と ん ど が利用

され て い ない ．資源 量 と し て 豊富 で あ る の に なぜ 利 用 さ

れ ない の で あ ろ う？ そ の 答 え は 価格 に あ る ．ブ ド ウ糖

は ， 砂糖 を加水分解す る こ とで 簡単にか つ 安 く手に入 る

が，キ シ ロ
ース の 入手 は 困難 で あ る．そ の 理 出 は，どの

植 物 に た く さん 含ま れ て い る か の 情報 が 不 十分 で あ る こ

と と，取 り出 し方 に 良 い 方 法 が な い か ら で あ る．

　 バ イ オ マ ス ・ニ
ッ ポ ン が 提 唱 され ，地 球 温 暖化 防 止 と

循環型社会構築 の ため に カ
ー

ボ ン ニ ュ
ー

トラル で あ るバ

イ オ マ ス の 利 用 が 叫ばれ て い る．バ イ オ マ ス は・百油 に 匹

敵す る 資源量があ る と試算 され ， 新たな産業 の 創 出に つ

なが る と期待 され て い る．バ イオ マ ス は 再生 冂∫能な資源

で あ る た め
， 理 屈 で 考え る と再生産量 に 見 合 う量を利用

す れ ば ， 永遠 に 資源 は 枯渇 しない こ とに な り，理想的な

資源 で あ る．

　 し か し
， 現状 は エ ネル ギー

利用 に 主 眼 が 注 が れ，新産

業 が 創出 で きる よ うな状況 に はない ．そ の 原因は，バ イ

オ マ ス に 含 ま れ る化学組成 が は っ き りせ ず，個 々 の 研 究

者 が ば ら ば ら に デ ータ を 取 得 し，ま と ま っ た デ
ー

タ ベ ー

ス が な い た め と考え られ る．日本 に は，食品 分 析 表 と い

う世界 に 冠 た る食品成分 の データ ベ ース があ り，こ れ を

利 用 した さ ま ざま な 食 品 や 医 薬 品 の 開 発 が 行 わ れ て い

る．す ぐれ たデータベ ース は ，産 業 の 隆盛 に つ な が る．

バ イ オ マ ス の デ ータ ベ ース が 整 備 され る こ と を 望 ん で い

る．

　筆者ら は，植物 残 渣 と し て廃棄され るバ イ オ マ ス の 有

効利用，特 に キ シ ロ
ー

ス の 利用を考えて ，植物系廃棄物

中に 含ま れ る 糖質系の デ
ー

タ ベ ー
ス の 作成 と，それ らの

廃棄物 か らの キ シ ロ
ース の 抽出方 法 とキ シ リ トール へ の

変換方法を検討 し て きた，そ の
一

端 を紹介する，

植物系廃棄物の 糖質組成 14 ）

シ ラ ン ），リグニ ン か らな っ て い る．セ ル ロ
ー

ス は グル

コ
ー

ス の ポ リマ
ー，リ グニ ン は ポ リフ ェ ノ

ー
ル の 複雑 な

構造を して い る．日的 の キ シ ロ
ース は ヘ ミセ ル ロ

ース （キ

シ ラ ン ）中 に ポ リマ
ーと して 存在 し，こ れ らは 複雑 に絡

み合っ た 強固な 構造 を して お り，そ れ ゆえ，木 や 草は ま っ

す ぐに 立 っ て い る．

　キ シ ロ
ース 量 を正 確 に す る に は，ま ず ，脱 リ グ ニ ン し

て セ ル ロ
ース と ヘ ミセ ル ロ

ース の 複合体を得，次 に，セ

ル ロ
ース をア ル カ リ分解 で 除 去 し，残 っ た ヘ ミセ ル ロ ー

ス を加 水 分解 して 最 終 的 に糖質成分 を 分 析 す る と い う複

雑な操作を しな けれ ばな らない ．こ れ らの 操作 は木材 の

分 析 の た め に発 展 して き た もの で 廃棄植物成分の た め に

検討 され た も の で は な い ，そ こ で，分析方法 の 検討か ら

開始 し，最適分析条件を求 め た ．

　 各種植物 の 殻や皮な ど 15種類 と食品工 業廃棄物 （具体

的 に は ジ ュ
ー

ス ，清涼飲料水 の 製造残渣）5 種類 の 分析

を行 っ た ．選ん だ 植物 は ，FAO 統計年間を参考 に し，世

界的 に み て そ の 生 産 量 が 多 く，し か も廃棄率 が 高い と 考

えられ る もの で ある．なお，トウモ ロ コ シ の 穂軸，サ ト

キ ビの 滓 も大 量 に産出 し て い る が，こ れ ら は ア ル コ
ー

ル
・

表 1．各 種植 物系廃 棄物の 化 学分析 に よる組成 ［4 ）
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植物 は 搬 に ，セ ル m 一ス ，ヘ ミセ ル ロ
ー

ス （主 に キ 単位 は すべ て ，g！IOOg 試料
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・．。tt

乳 酸 発 酵原 料 な ど と して，主 に 中 南 米 で そ の 有効利 用 が

なされ て い る の で除外 した ，

　結果の
…

例 を 表 1 に 示 す．ク ル ミ，ピ ス タチ オ，ヒ マ

ワ リ の 種 の 各 々 の 殻 に は 18 ％ 以 ［，の キ シ ロ
ース が 含 ま

れ て い る ．特 に ，ピ ス タ チ オ 殻 に は 36 ％ が 含ま れ て い た ．

ブ ナ の の こ 屑，雑草，ム ギの もみ が ら，タ ケ や ス ギ の の

こ 屑，ク リの 皮 に も ll− 17％ の キ シ 卩
一

ス が 含 ま れ ，ギ

ン ナ ン ，ピーナ ッ ツ の 各殻 とイ ナ ワ ラ に も約 9％ が含ま

れ て い る こ とが 分 か っ た．また ，麦茶 の 搾 りか す に は，

キ シ ロ
ース は あ ま り含 ま れ て い な い が ，グ ル コ

ー
ス が

20CR含まれ て い た ．

　 こ れ ら の データ は 非常 に興味深 い もの で ある．すなわ

ち，た と え ば ピ ス タ チ オ の 殻 と 麦 茶 の 搾 り か す の 両 者 を

合 わ せ る と，興 味 あ る 発 酵 原料 に な る 1if能性 を 示 し て い

る．また ， 砂糖 の 吸 収 を 阻害す る こ と で 最近注 ［を集 め

て い る ア ラ ビ ノ
ー

ス が ス ギ の の こ 屑や ク リの 皮 に 6％ 含

ま れ て い る こ と もわ か っ た．

植 物 系 廃棄物 か ら の キ シ ロ
ー

ス の 抽出方法 同 ）

　 植物系廃棄物 か ら キ シ ロ ース を 抽 出 す る 方 法 と し て ，

物理的方法，化学的方法 ， 酵素を用 い る 方法 を 検討 した．

こ こ で は，酵
．
素法を中心 に 説 明 す る．

　 キ シ ラ ン は ，キ シ ロ
ー

ス か ら成 る主鎖 に ア ラ ビ ノース

や グル ク ロ ン 酸 が 側鎖 と して 結合 して い る．キ シ ロ ース

を 得 る に は，主 鎖 を 切断す るエ ン ドー
β
一1，4一キ シ ラ ナ

ー

ゼ ，キ シ ラ ナーゼ に よ っ て 生 成す る キ シ ロ ビ オース を 加

水分解す る β
一D 一キ シ ロ シ ダ

ーゼ と側鎖 を切 断す る α
一1．一

ア ラ ビ ノ フ ラ ノ シ ダーゼ が 必 要 とな る．さ らに，キ シ ラ

ン と人 り組 ん だ セ ル ロ
ース も分解す る必 要 も あ る．キ シ

ラナ ーゼ の 高 生 塵 菌 ∫伽 ’‘ど〜々 7槻 sp ．AHTI （60 しノml ） お

よび キ シ 卩 シ ダーゼ と ア ラ ビ ノ フ ラ ノ シ ダーゼ の 高生産

菌 1｛ltizornut・or　pusiUus　llH
「
P 　l （各 々 0，16Ufml ，　 O．42　U 〆

ml ）を各 々 新たに 見 っ け 出 し，さ ら に 場合 に よ っ て は 市

販 の セ ル ラ
ーゼ も使 っ て，各種 植物系廃棄物 の 加水分解

とキ シ ロ
ー

ス の 抽出を行 っ た．試料を 90 μm 以下に 粉砕

して 実 験 を行 っ た．

　キ シ ロ
ー

ス の 抽 出 率 は，キ シ ラ ナ ーゼ 単独 処理

（勲 嘛 漁 ’↓’刀 sp ．　AHr 且11 の 粗酵素液）で は
一

般的 に 非常 に

1氏い ．こ の キ シ ラ ナ ーゼ は エ ン ド型 で あ るた め，オ リ ゴ

糖 が 最終産物 とな る．した が っ て，キ シ ロ シ ダーゼ を作

用させ る こ とに よ っ て キ シ 卩
一

ス の 抽出率は 飛 躍的 に 高

ま る．ヒ
：
ス タチ オ の 殻，ピー

ナ ッ ツ の 殻 ，ク リの 殻 を 試

料 と し た 場合は，100％ の 回収率 とな っ た．こ れ ら の 試

料 の キ シ ラ ン の 構造 は ホ モ キ シ ラ ン で あ る こ と が 推 測 で

き る．なお ，反 応時 問 は 72時 間 に 統
．
した が，24 時間 の

反応 で は 試料 に もよる が 72 時問 で の 回収率に 比 べ て 約

30％ 低 い ．さ ら に，粒度 が 90 μm 以上 となる とほ とん ど

反 応 は 起 こ ら な い ．

　粒度を90 μm 以 下 に し て ヘ ミセ ル ロ ース 分 解酵 素 群 を

作用させ ると少なくとも70％ の 回収率が得 られ る こ とが

わ か っ た．

　また，粉砕 の 条件や試料 に よ っ て は ，品 種 に よ る差 で

あ る の か 保存 の 影響なの か 不明で あ るが ，著 し く「司時 反

応 で は 回 収 率 が 悪 くな る 場 合が あ る．そ の 場 合 は セ ル

ラーゼ ，ア ラ ビ ノ フ ラノ シ ダーゼ，キ シ ラ ナ
ーゼ

， キ シ

ロ シ ダーゼ の 順 に酵素を使 っ て 解決 で きる．

キシ ロ
ー

ス からキシ リ ト
ー

ル へ の微生物変換

　 植物系廃棄物 か ら酵素 を 利用 して キ シ ロ
ー

ス が 高 い 収

率 で 抽 出 で き る こ と を 示 した ．次 に ，キ シ ロ
ー

ス か ら よ

り付加価値 の 高 い も の を生 産す る こ と を 考えた．そ の ひ

とつ と して キ シ リ トール を 選 ん だ ．キ シ リ ト
ー

ル は，甘

味料 と して 平成 9年 4 月 以 来 ，年間 10
，
000 トン も使われ

る よ うに な っ た ．し か し，そ の 製造方法 は シ ラ カ バ を原

料 とした化学合成法で ，収率 は 50％ で あ る．そ こ で ，植

物系廃棄物 を原 料 とす る 微 生 物 法 を 試 み た．

　 キ シ ロ
ース は，通常 ， キ シ ル ロ

ー
ス な い しキ シ リ ト

ー

ル を経 て ベ ン ト
ー

ス リン 酸経路 に 入 っ て エ ネル ギー
代謝

され る．キ シ リ トール を蓄積 させ る に は ，キ シ ロ
ー

ス イ

ソ メ ラーゼ と キ シ リ ト
ー

ル デ ヒ ドロ ゲ ナ ーゼ の 存在 が 鍵

とな る こ とが わ か る．キ シ ロ
ー

ス 資化性微 生物 の うち，

キ シ ロ
ー

ス イ ソ メ ラ
ーゼ 活 性 が な い 微 生 物 と して 酵 母

Candida　troPicat・is　IF（）0618株 を 選 ん だ．酸化還元 の 制御

に よ っ て キ シ リ トール を蓄積 させ る培 養 ll学 的 戦 略で あ

る．まず ，遊離 細 胞 を 利用 し た 変換 を 検 討 し，培 地 組 成

を 実験 計 画 法 で 最 適 化す る こ と に よ っ て ，培 養時 間 36 時

間 で ， 最大生産速度2．67g 〃！h，変換収率 59％ を得た．「，）

　次 に ，キ シ リ トール の 培養液 か ら の 分離精 製 工 程 を

簡 略化 す る た め に 固 定 化培養 を 検討 し た．セ ラ ミ ッ ク

ビ
ーズ に菌体を 固定化 し，グル コ

ー
ス を流加す る こ と に

よっ て，1バ ッ チ の 培養時間 64 時間で ，最大生産速度 1．35

g〃1h，収 率 69％ で 5回 の 繰 り返 し培養を行 うこ とが で き

た ，6）

　 さら に，収率 を 向 上 させ る た め に ，補酵素 の 供 給 源 と

して グ ル コ
ー

ス に着 目 し，グル コ
ース を添加 す る培養方

法を考案 し，培養時間 32時間 で，最大 生 産 速度 3．26g 〃fh，

収率 82％ を 得た ，η こ れ らの 結果 は ，精製 キ シ ロ ース を使

用 し た もの で あ り，最適 な 条件を得 よ うと した研究 で あ
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図 1．ブナ の の こ 屑 か らの キ シ リ ト
ー

ル 生 産

　 ま た，キ シ リ トール 生 産 の オ ン ライ ン 制御 を 目指 して

キ シ リ トール デ ヒ ドロ ゲナーゼ ，ジ ア フ ォ ラーゼ ，メ デ ィ

エ
ー

ターと して の ビ タ ミ ン K ，酸 素電 極 か ら な るバ イ オ

セ ン サ ーも 開 発 す る こ とが で き た．S）

　次 に，実際の 試料 で の 研 究 を 開始 した ．

　ブナ の の こ 屑 を試料 と し た例を 図 1 に 示 す．ブナ の の

こ 屑 か ら収 率 24％ で キ シ ロ ース を抽 出 し，そ の 50％ を キ

シ リ ト
ー

ル へ 変換で き た．す なわ ち，ブナ の の こ 屑 か ら

の キ シ リ トール 収 率 は 12％ で あ る．

　
一

連 の 研 究 で は ，植 物 系 廃棄 物 か ら最 終 日的 で あ る キ

シ リ ト
ー

ル を生産す る た め に ， 3種類 の 微生物 （Penicittium

sp ，　AH ］］−1，R ．ρ邵 2〃郡 HHT −1，C，　troPicatis　IFO 　0618）を

利 用す る こ とに な る．さらに，い ず れ も活 性 の 高い 菌 で

ある が ，キ シ リト
ー

ル を食品添加物 と して 使用す る な ら

ば，発酵生産 に 使用す る 菌株 の 安全性 の 確認が不 可 欠 で

ある．む し ろ，安全性 の 確 か め られ て い る麹菌 を 遺伝 子

組換 えす る 方が現実的で あ ろ う．そ の た め，ク ロ ーニ ン

グに よっ て 1種類 の 菌 で 生産す る こ と を試 み て い る．9）な

お ，3種類 の 微生物 を 用 い て 生 産 す る場 合 の コ ス トは ，新

規設備投資な しで 行えば，現状 の キ シ リト
ー

ル の 価格 と

同 等 で 供給 で き る試算 とな っ た ．

　 実 用 化 に 向 け て 解決 し なければな ら な い 点 を あげ る

と，

1）キ シ ロ
ース の 抽出 に 関 して は，粒度を い か に し て 安

　 価 で 細 か くす る か ，す な わ ち微粉砕技術 の 開発

2）加水分解で 生 じ る キ シ ロ ース の 精製 方 法

3）ヘミセ ル ロ
ー

ス 活性が高 く，か つ キ シ リ トール デ ヒ

　　ドロ ゲナ
ーゼ 活 性 が 低 い キ シ リ ト

ー
ル 蓄積 型 の 麹 菌

　 の ク ロ
ー

ニ ン グ

4）キ シ リ ト
ー

ル の 精製方法

　 で あ ろ う．

　 キシ ロ
ー

ス か らは，キ シ リ ト
ー

ル 以 外 に もグ リセ ロ
ー

ル ，フ ル フ ラ
ー

ル ，ア セ トン ，ブ タ ノ
ー

ル ，乳 酸 な ど 多

種 の 物質 が 合成 で き る．安 く抽出で き ，
工 業的 に供給 で

きれ ば新 た な キ シ ロ
ー

ス 工 業 が 発生す る こ とも夢 で は

な い と考え て い る ．バ イ オ マ ス は 加 水分解すれ ば，グル

コ
ース ，キ シ ロ

ー
ス ，お よび そ の 他 の 糖類原料 と な り，

リグ ニ ン は フ ェ ノ
ー

ル となる．工 業原料 と し て 利用 で き

る限 りの もの を利用 し，利用 し が た い もの をエ ネル ギー

源 とす る，い わ ゆ る カ ス ケー ド型 の シ ス テ ム を 作 る 必 要

が あ る と考 え て い る．

〉

）

〉

）

123

乙ム

）

）

）

）

）

5
ρ
078Q

げ

文 献

趙 昶浩 ら ：廃 棄 物 学会論 文誌 ，ll ．］1 （2000）．
趙 　昶浩 ら ： 廃 棄 物 学 会 論文 誌 ，12，241 （2001＞．
Cho ，　C ．　H ．et　a／．： 同魚齢 舗 ，　Tech．，45，（12），97（2002）．
「
han ，　 L 　 H ．　 et　 al ．： Biotec／i・n．ol ．　 B ・ioProce，ss　 Eng ．，9，223

（2004）．
Horitsu ，　H ．　et　a．1．；Biolech．　Bioen

．
o．，40，1085 （1992）．

Yahashi ，　Y 　et　at．：Bi・otec ／h．　Lett．，18 ，1395 （1996 ）．
Yahashi，　Y 　et　aL ：．1．　f’L・rntent．　Bioeng．，81，148 （1996）．
Takamizawa ，　K ，　et 　at．： Can ．ノ，，Wic・robiol．，46 ，350 （20｛〕0＞，’
翫 an ，　L・H ，et　aL ；ノ．捌 o∫oぽ．　Bioen9．，97，419 （2004），

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


