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廃乳酸菌を栄養源 として 利用 した乳酸発酵

平 田 誠

　ポ リ乳酸は，植物を原料 とし，生分解 1生を有す る た め，

環境 に 優 しい 次世代 の プ ラ ス チ ッ ク として 注 目さ れ て い

る．その 原料 とな る乳酸に は，高 い 光学純度が 要求さ れ，

糸状菌κ譲 ψ偽 o びz齠 などに よ り発酵生産 さ れ て い る．糸

状菌 に よ る 発酵 は，糖 源 と無 機塩 類 の み で 純度 の 高 い 1、

体 の 乳酸 を 生産 で き．培 地 コ ス トの 点 で有利 で あ る．し

か しなが ら，生産性が乳酸菌と比べ て低く，酵母 エ キ ス

を わ ず か に 添加 す る な どに よ りい く らか 改 善 さ れ る も の

の，飛 躍的 に向．上 さ せ る こ とが 困難 で あ る た め，乳酸菌

に 適 した安価な培地 の 開発が 望 まれ る ．こ れ ま で の 研究

に お い て，R ．酬 z紹 に よ る連続発酵
1｝に お け る生 産性 は

約 1．5g！（1・h）で あ っ た が，乳酸菌 に よ る 発酵 に 電気透析

を組み 合 わ せ る こ とに よ り 1391（1・h ）以 上 の 高 い 生産性

で 乳 酸 を 連続生 産す る こ と に 成功 して い る
2）．．一

方，最

近 は 耐熱 「生な ど の 性状 に 優れ る ポ リ L一乳酸 とポ リ D 一乳

酸か らな る ス テ レ オ コ ン プ レ ッ クス に 期待が寄せ られ て

い る が．D 一乳酸 は 乳酸菌 に よ り生産 され，培地 開発 の 重

要性 が 高 まっ て きて い る．

　本研究 で は，9Lre
’
eei　Lactobacillus　rhamnosus に よ る 乳酸

発酵 を 例 と して 培 地 コ ス トの 低 減 を 試 み ，よ り 安 価 な 栄

養源 と して廃乳酸菌 な ど廃棄物 の 利用 を検討 した．

そ こ で，こ れらと0，5％ の 酵母 エ キ ス を同 時 に用 い た とこ

ろ，酸 加 水 分 解処 理 に よ る もの で は 2，691（1・h）と い う高

い 生産性 を得る こ と が で き，酵母 エ キ ス の添加 量 を 113
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廃乳酸菌 を用 い た乳酸発酵
s）

　乳酸菌 に よ る乳酸発酵で は，酵母 エ キ ス を代表 とす る

ビ タ ミン な どを含む栄養源 の質と添加 量 が 生産性に影響

す る た め，培 地 コ ス トを高 くす る要 因 とな っ て い る．こ

こ で は，安価な物理的 処 理 に よ り，発酵後に 回 収 した 廃

乳酸菌を比較的高価な酵母 エ キ ス の代替 とす る こ とを試

み た．

　まず，酵母 エ キ ス を L5％ 添加 した 同 ス ケ ール の 発酵後

の 廃乳酸菌 を全量回収 し，何 ら処理 せ ず に 添加 した とこ

ろ，酵母 エ キ ス など添加な し の 場合 は 発酵が ま っ た く進

行 しなか っ たの に 対 し浮 L酸 の 生成が確認 された （図 1）．

しか しなが ら，一般的な培地組成 に 従 い 酵母エ キス を L5

％ 添加 し た 場合 の 生産性が 2，4g 〆（1・h＞で あ る の に 対 し

て，0．3791（1・h）と著 しく低 く，実用 に適す る もの で はな

か っ た．次 に，超音波破砕 と酸加水分解 あ るい は こ れ

ら の 組み 合 わ せ 処 理を施 して 添加 した と こ ろ ，生産性 が

1．5 倍前後改善 した もの の ， 卜分 で はなか っ た （図 2A）．

図 1．廃乳酸 菌 を直接添 加 した乳酸発酵 呂1．L■，酵母 エ キス な ど

無添加 ；（
．
）●．廃 乳酸 菌直接 添加 ；A ▲ ，酵母 エ キ ス 1．5％ ；自抜，

グ ル コ
ース ；黒塗，乳酸．
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図 2，廃 乳酸 菌処 理 物 を 用 い た 乳酸 発酵 跡，（A）廃 乳酸 菌 の み ，
〔B〕廃乳 酸 菌＋ 0、5％ 酵 母 エ キ ス．◇◆，超 音 波 破 砕処 理 ；1

．．
1匿 ，

酸加水 分 解処 理 ；▽ ▼ ，超音波 ＋ 酸加水分解処 理 泊 抜，グル コ
ー

ス ；黒 塗，乳酸，
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に 削減す る こ と を 可能と し た （図 2B ）．さ らに ，こ こ で

得 られ る廃乳酸菌 を回収して 酸加水分解 し，o．5％酵母 エ

キ ス と と もに 添加 して 繰 り返 し発酵 を行 っ た．図 3 に 示

す よ うに 3 サ イクル 目に お い て も同様か むしろ 良い 結果

が得 られ，O．5％の 酵母エ キス を毎回補 う こ とに より，廃

菌体を繰 り返 し利用 して も乳酸が安定生産 で きる こ とが

明らか とな っ た．

魚廃棄物 を 用 い た 乳酸発酵
4）

　廃乳酸菌 の み で は 十 分 な生産性 が 得 ら れ な か っ た た

め，魚廃棄物 を 加水 分解 して 利 用 す る こ とを検討 した．

加水分解に つ い て は図4 に 示 す通 り，廃棄物を粉砕後，酸

に よ り pHl と して オ ートク レ ープ滅菌 と 同 時 に 分 解 し

て利用 する方法 〔可溶化法 A ）と，酸加水分解前に
一
度

オートク レープ処理 して抽出液を 回収し，固形分 の み を

A と同様に 酸加 水 分解し，これ ら を 合わ せ て 利用す る方

法 〔可 溶化法 B）の 2通 り を検討 し た ま た 魚廃棄物

とし て は，刺身な どの 切 り身の 残渣と し て廃棄さ れ た ぶ
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図 3．廃乳 酸菌 を用 い た 繰 り返 し発酵 3｝，○● ，1サ イク ル 目 ；匚

鳳 2サ イク ル 目 ；△ ▲ ，3サ イク ル 目 ；白抜，グル コ
ース ；黒 塗，乳酸．

りの あ ら （主 に 頭 と背骨）を用 い た．

　まず，加水分解を行わずに魚廃棄物 を添加 した場合は，

発酵が 60％程度進行 した と こ ろ で 乳酸生成が停止 した

が，吋溶化法 A ，B ともに 短時間で 発酵が終了 し，特 に

可溶化法 B で は生産性が 2，791（1・h）とな り，酵母 エ キ ス

で 得 られ る最大 の 値 2，491（1・h）（添加量 2，0％ ）よ りも高

くな っ た （図 5）．こ の こ と よ り，前 処 理 と して 抽 出 を 行

う こ とに よ り溶け出した 成分 は 加水分解を受 けず，発酵

に対 して 有効 に 働 い て い る こ とが 分 か る．次 に，可溶化

法 B を用 い て 魚廃棄物 量 を 変化 させ て 検討 を 行 っ た．培

地 量 に対す る 魚廃棄物の乾燥重 量 を添加 量 と し て 整理 し

た もの を図 6 に 示す．先の 可溶化法の検討に お け る添加

量 は 6．8％ で あ る．添加 量 を L〔〕％ ま で落と した もの で は

lS5　h で も発酵が 終了 せ ず，生産性 が 極 め て 低 か っ た．

1．7 ％添加 で は 約 60h で発酵が 終了 し グル コ ー
ス が完全

に 消費さ れ た もの の 収率が 81 ％ と低 く，これ ら の 添加 量
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図 5，魚廃 棄物 を 用 い た乳酸 発ny　4〕．　 O ■，可 溶 化法 A ；八△ ，可

溶化 法 Bl □■，酵 母エ キ ス 2，0％ ；自抜 ，グル コ
ース ；黒塗、乳酸．
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図 7，魚廃 棄物 加水 分解物 粉 末 を用い た乳酸 発酵 4｝．○●，液 状
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ース ；黒塗，乳酸．
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図 9．廃 乳酸菌 と魚 廃 棄物 を 用 い た 繰 り返 し発 酵 6｝．○●，1サ イ

クル 目 ；△▲ ，2 サ イ ク ル 目 ；□ ■ 、Sサ イ クル R ；白抜，グル コ
ー

ス ：黒 塗，乳酸．

で は 栄養源 が 不足して い る と考え られ た．な お，添加量

3A ％ 以上 で は 収率 97％ 以 上 と問題 はなか っ たが，十分

な生産性 （2．391（1・h））を得 る ため に は5．1％の 添加を必

要と した．さ ら に こ こ で は，ハ ン ド リン グを向上 さ せ る

た め，加水分解物の粉末化 に つ い て も検討 した．図 7 に

示 す通 り，フ リーズ ドラ イ で 粉末 に した もの で もほとん

ど1司様 の 結果 が得られ，粉末化して も問題 の な い こ とが

明 らか と な っ た．

廃乳酸菌と魚廃棄物を用 い た乳酸発酵
6）

　 魚 廃 棄 物 の み で は約 S％ 以 上 の 高 い 濃 度 で 添加 す る必

要があ り，添加物が不純物 とな っ て 発酵後 の 乳酸囘収を

阻害す る 危険性が 懸念 された．そ こ で こ こ で は，発酵液

中 の 不純物を減 らす こ とを目的 として，廃乳酸菌 と魚廃

棄物 を組 み 合わせ て 利用す る こ とを検討した．

　廃乳酸菌加水分解物 と と もに 添加量 L   ％ 相当 の 魚廃

棄物可溶化物 （可溶化法 B） を用 い た発酵 の 結果を図 8

に示す、こ の と き の 生産性 は L791 （1・h）で あ り，廃乳酸
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図 8，廃乳酸 菌 と魚廃 棄物 を用い た乳酸 発酵 G）．○●，廃 乳酸菌 の

み ；△ ▲ ，廃乳酸 菌
一
魚 廃棄物 ；白抜．グル コ ース ；黒塗、乳酸．

菌 と 0．5％ 酵母 エ キ ス を 同時 に 用 い た も の よ り は低 か っ

たが，廃乳酸菌 の み，あ る い は魚廃棄物 LO ％ の み の 場合

では著 し く生産性が低 く，廃乳酸菌 と魚廃棄物の組み 合

わ せ が有効 で あ る こ と が 明 ら か とな っ た．廃乳酸菌 と 同

時 に用 い る魚廃棄物 の 添加量 を L7 ％ まで E一げた と こ ろ，

生産性は 2．lg〆（1・h）まで 改善 され た ．さ ら に，こ の 発酵

後 の 乳酸菌 を回 収 して 加水分解 し，魚廃棄物可溶化物 L7

％ とともに 添加す る とい う発酵 を 2 回繰 り返 し た と こ

ろ，生産性 は最終的 に は 2，3g 〆（t・h）とな っ た （図 9）．2

サ イ ク ル 目 に 用 い た菌体 は 1．5％ 酵母 エ キ ス を用 い た 標

準培 地 で の 発酵 に よ り得 られ た も の で，廃 乳酸菌量 は

0．60％ 添加相 当で あ っ た の に 対 し，廃棄物を用 い た発酵

で は 菌体 の 収量 が 向 Hし，2 サ イ ク ル 目 以 降 の 発酵 で は

約 0，65％ と高 くな り，こ の こ と に よ り生産性が 向上 した

と考 え られ た．すべ て の サ イ ク ル に お け る 発酵後 の 菌体

収量 が ほ ぼ
一

定 で あ っ た こ とか ら も，本 条件 で は 安定 し

て 繰 り返 し発酵 を行 え る こ とが 明 らか とな っ た．

　発酵後の液中の 不純物 に 関 して は，灰分 と窒素分 に つ

い て 検討 した．魚 廃 棄物可 溶 化物 6，8％ の と き は それ ぞれ

3．9　g／1と 0，86g〃とき わ め て 高 か っ た の に 対 し，繰 り返 し

発酵 3サ イ ク ル 目で は O．77　g！lと 0．47　g／1とな り，酵母 エ

キ ス 1，5％ に お け る 0．96　gflと0．35　g！lと遜色な く．こ の よ

うな発酵法 に よ り発酵液中の 不純物を抑え る こ と を可能

と した．
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