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1. はじめに 

近年，食料と競合しないセルロース系バイオマスからの資源回収が注目されている．しかし，

セルロース系バイオマスは，強固な結晶構造や酵素の加水分解を妨げるリグニン成分を有して

おり，生物変換  (酵素糖化，メタン発酵  など ) による直接的な利用は困難である．しかし，生

物変換を行なう前に種々の前処理を施し，結晶構造の破壊やリグニンを除去することで直接的

な利用が可能となる．そこで我々は，セルロース系バイオマスが有する結晶構造の破壊や阻害

成分であるリグニンを除去するための前処理として熱水処理に着目した．本研究では，国内で

年間約 30 万トン排出されているきのこ廃菌床を対象として，酵素糖化およびメタン発酵の前処

理として熱水処理を適用し，糖およびメタンの回収率の向上を試みた．  

2. 実験方法  

本実験には，新潟県内のきのこ栽培工場から収集したマイタケ栽培後のきのこ廃菌床を用い

た．きのこ廃菌床は，特にふるい分けなどによる粒径の調整を行わずに，塊状のものをほぐし，

実験に使用した．きのこ廃菌床の構成成分は，1.0 g-DM (1.0 g-Dry Material : 乾燥重量 ) あたり

セルロース0.55 g，ヘミセルロース 0.27 g，リグニン0.16 g，灰分0.02 gであった．セルロースお

よびへミセルロース，リグニン，灰分の測定は  (一財 ) 日本食品分析センターに委託した．  

2.1 熱水処理試験 

熱水処理には日東高圧  (株 ) の熱水処理装置を用いた．きのこ廃菌床濃度は VS (Volatile 

Solid) 基準で 3% (w/v) とした．処理温度は 180，200，220°C，反応時間は 30 min とした．熱

水処理後，固液分離を行い，溶出したリグニンの濃度測定を行った．リグニンは吸光光度計  

(DR/2500, HACH) を用いた Tyrosine Method により定量した．また，180，200°C で熱水処理した

残渣においては，セルロース，ヘミセルロース成分の分析を行なった．分析は日本食品分析セ

ンターに委託した．  

2.2 酵素糖化試験 

酵素糖化試験には，(株 ) 明治の酵素製剤  (Meiselase) を用い，酵素濃度は 3.0 g/L とした．熱

水処理残渣の濃度は 5% (w/v, VS 基準 ) とした．初期  pH は 5.0 に調整し，反応容器であるバイ

アル瓶は 50°C の恒温槽において約 150 strokes/min で振とうさせた．反応時間は 48 hr とした．

反応終了後，溶解性全糖濃度をフェノール・硫酸法を用いて測定した．また，180 および 220°C

の系において，酵素糖化試験に用いた熱水処理残渣中のセルロースおよびへミセルロースあた

りの糖回収量を算出した．  

2.3 メタン発酵試験 

植種汚泥には，長岡市の下水処理場から採取した中温下水消化汚泥を用い，分散処理後， 25 

mM リン酸緩衝液による洗浄を施し，メタン発酵試験に供した．基質には熱水処理を施したき

のこ廃菌床を用いた．基質濃度は汚泥と 1:1 (w/w，VS 基準 ) とした．初期  pH は，1M-NaOH

および 1M-HCl を用いて 7.0 ± 0.1 に調整した．バイアル瓶は 35°C の恒温槽において約 100 

strokes/min で振とうさせ，反応時間は 30 day とした．生成したバイオガスの量と組成成分を測

定した．バイオガスの組成成分はガスクロマトグラフィーを用いて行った．また，180，200°C

で熱水処理した残渣においては，メタン発酵試験に用いた熱水処理残渣中のセルロースおよび

へミセスロースあたりのメタン回収量を算出した．  
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3. 実験結果および考察 

3.1 熱水処理試験 

処理溶液中のリグニン濃度の測定を行なった

結果，リグニン溶出率は，処理温度の上昇に従

い，増加する傾向を示し，処理温度 220°C にお

いて最大で 43%であった  (図 1) ．熱水処理によ

り，酵素糖化およびメタン発酵の利用可能成分であ

るセルロースの割合が増加した (図 2) ．処理温度

180，220°C において，残渣中のへミセルロース

の割合は非常に小さい値となり，へミセルロー

スは 180°C よりも低温条件で分解され始めてい

るものと考えられる．熱水処理により酵素の加

水分解を妨げるリグニンが除去され，セルロー

スが増加することが示唆された．  

3.2 酵素糖化試験 

熱水処理を施した系のセルロースおよびへミ

セルロースあたりの糖回収量は，未処理のきの

こ廃菌床を酵素糖化した系と比較して増加した  

(図 3) ．処理温度 220°C の系において，糖回収

量は未処理の系の約 11 倍となり，熱水処理によ

りセルロースの利用率が向上していることが確

認された．さらに，未処理および熱水処理を施

したきのこ廃菌床について走査型電子顕微鏡に

よる観察を行った．未処理のきのこ廃菌床は滑

らかな組織表面であったが，熱水処理を施した

きのこ廃菌床は組織表面に穿孔している様子が

確認され，表面積の増加が確認された  (データ

未掲載 ) ．これらのことから，熱水処理によっ

て，酵素が接触できるセルロース部分の割合が

増加し，糖化率が向上することが示唆された．  

3.2 メタン発酵試験 

熱水処理を施した系のセルロースおよびへミ

セルロースあたりのメタン回収量は，未処理の

きのこ廃菌床の系と比較して増加し，180および

220°C の系において未処理の系の約 1.5倍とな

った  (図4) ．これは，熱水処理によって，メタ

ン発酵に利用されやすいセルロースなどの易分

解部分が増加したためであると考えられる．  

4. まとめ  

 未処理の系と比較し，セルロースおよびヘミ

セルロース成分あたりの糖回収量は約 11 倍  

(処理温度： 220°C) に増加した．また、メタン

回収量は，約 1.5 倍  (処理温度：180，220°C) に

増加した．以上のことから，きのこ廃菌床に熱

水処理を施すことで，生物変換に利用可能なセ

ルロース成分が増加し，糖およびメタンの回収

率が向上することが確認された．   

 

 

図 1 熱水処理溶液へのリグニン溶出率  
 

 
図 2 熱水処理残渣中のセルロースおよび  

ヘミセルロースの割合  

 

図 3 酵素糖化における糖回収量  

 

図 4 メタン発酵におけるメタン回収量  
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