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1. はじめに 

 農閑期に過剰肥料を吸収させる目的で作付けされ

る植物(クリーニングクロップ)や水域に異常繁茂す

る水生植物を刈り取ることは，その場の栄養塩除去

につながる．ただし，この環境浄化がサイクルとし

て回るためには，植物体バイオマスを有効利用して

いくことが必要である．これらバイオマスは，エタ

ノール発酵やL-乳酸発酵の原料に用いることができ

るが，発酵利用するためには糖化が必要である．と

ころで，農作物非可食部を原料とした発酵では，糖

化方法として酵素糖化が主流である．ただし，前処

理方法によって糖回収率に差が生じる．本研究では，

アルカリ処理 1)，Alkaline/Oxidation(A/O)処理 1)，

希硫酸処理 2)，酢酸-エタノール処理 3)および H2O2

処理の 5 つの前処理方法における糖回収率の比較を

行った．原料は，水生植物としてヒシとホテイアオ

イ，クリーニングクロップとしてトウモロコシとソ

ルガムを用いた． 

 

2. 実験方法 

2.1 使用材料 

 水生植物はヒシ(鳥取市湖山池)とホテイアオイ(南

国市石土池)を用いた．クリーニングクロップはトウ

モロコシ(高知大学農学部より提供)とソルガム(高知

大学農学部より提供)を用いた．前処理にはこれらバ

イオマスを 70℃で乾燥し，ミル破砕(5 分)したもの

を乾燥バイオマスとして用いた． 

 

2.2 前処理方法 

 アルカリ処理，A/O 処理，希硫酸処理，酢酸-エタ

ノール処理および H2O2 処理を用いた．乾燥バイオ

マス 10g に対して，アルカリ処理では 1%水酸化ナ

トリウム水溶液 100ml を加えて，室温で 24 時間反

応させた．A/O 処理では 1%水酸化ナトリウム水溶

液 100ml を加えて，室温で 12 時間反応させた後，

30%過酸化水素水を 1ml添加し 12時間反応させた．

希硫酸処理では 1%希硫酸水溶液 100ml を加えて，

オートクレーブで 121℃，30 分反応を行った．酢酸

-エタノール処理ではエタノール 37.5ml に対し蒸留

水 12.5ml，酢酸 0.25ml を添加し，オートクレーブ

で 121℃，60 分反応させた．H2O2 処理では過酸化

水素水を30ml加え12時間反応を行った．反応後は，

アルカリ処理，A/O 処理，希硫酸処理および H2O2

処理では0.1M酢酸緩衝液(pH4.5)で3回洗浄を行っ

た．洗浄したバイオマスは 70℃で 24 時間乾燥し，

ミル破砕(5 分)したものを前処理済バイオマスとし

て用いた． 

 

2.3 酵素糖化方法 

酵素はメイセラーゼ(明治製菓)を用いた．糖化で

は，滅菌済 15ml チューブに前処理済バイオマス

0.2g を入れ，酵素溶液(酵素濃度 2.0g/L，0.1M 酢酸

緩衝液)を 4ml 加えた．反応条件は，pH4.5，45℃で

48 時間(n=3)とした．糖化後のろ液中の生成グルコ

ース濃度を測定した． グルコース測定にはグルコー

スキット-グルコース CⅡ-テストワコーを用いた．

グルコース変換率は式(1)によって求めた． 

前処理済バイオマス量

生成グルコース量
グルコース変換率＝  (1) 

糖化の経時変化では，300ml の三角フラスコに前

処理済バイオマス 12.5g を入れ，酵素溶液を 250ml

加えた．糖化条件は pH4.5，45℃で 72 時間(n=2)

をした． 

 

3. 結果 

3.1 前処理方法の比較 

 図 1 に前処理済バイオマスに対するグルコース変

換率を示す．ヒシおよびホテイアオイなどの水生植

物では，希硫酸処理が最も高いグルコース変換率に

なった．グルコース変換率は 0.16 であった．一方で，



A/O 処理も希硫酸処理に匹敵する高いグルコース変

換率(0.15)となった．ヒシについて，乾燥バイオマ

スあたりの前処理後バイオマス回収率は，希硫酸処

理が 0.58，A/O 処理が 0.76 であった．乾燥バイオ

マスあたりのグルコース変換率を求めた結果，希硫

酸処理におけるグルコース収率は 0.09，A/O 処理で

は 0.11 であった．水生植物において乾燥バイオマス

を基準に効率的にグルコースを回収できる前処理方

法は A/O 処理と考えられた． 

トウモロコシおよびソルガムなどのクリーニング

クロップでは，A/O 処理が最も高いグルコース変換

率になった(図 1)．A/O 処理におけるグルコース変換

率は 0.34 であった．その他の処理では，アルカリ処

理が A/O 処理に劣るが，高いグルコース変換率

(0.33)であった．トウモロコシについて，乾燥バイ

オマスあたりの前処理後バイオマスの回収率は，

A/O 処理およびアルカリ処理とも 0.71 であった．ク

リーニングクロップにおいて乾燥バイオマスを基準

に効率的にグルコースを回収できる前処理は A/O

処理であった． 

 
図 1 前処理済バイオマスのグルコース変換率 

 

3.2 糖化の時系列変化 

 グルコース変換率の高かった A/O 処理済バイオ

マスの酵素糖化におけるグルコース変換率の経時変

化を図 2 に示す．バイオマス 50ｇ/L の条件で実施

した場合，A/O 処理済バイオマスの酵素糖化は 24

時間で終わることを確認した．また，ここでのグル

コース変換率は 3.1 とほぼ等しい結果であった．と

ころで，セルロース･微結晶を用いた同様の実験(セ

ルロース50ｇ/L)では72時間の糖化時間を必要とし，

グルコース変換率は 0.60 であった．これに対して，

A/O 処理済バイオマスを用いた酵素糖化では，糖化

が 1 日で終了しているものの，変換率は水生植物で

0.13，クリーニングクロップで 0.33 であった． A/O

処理済バイオマスはセルロース以外にもヘミセルロ

ースやリグニンを含んでおり，そのため低い値とな

ったと考えられる．実際に A/O 処理済トウモロコシ

の脱脂後の組成を調べた結果，α-セルロース含有率

は 40％であった．A/O 処理済トウモロコシのα-セ

ルロースあたりのグルコース変換率では 0.8 程度と

高い値であった． 

 

図 2 A/O 処理済バイオマスの酵素糖化における 

グルコース変換率の経時変化 

 

4. 結論 

 本研究は，水生植物およびクリーニングクロップ

を効率的に糖化する前処理方法の検討と酵素糖化の

時系列変化を確認した．前処理済バイオマスのグル

コース変換率については，水生植物は希硫酸処理，

クリーニングクロップは A/O 処理が高い値を示し

た．一方で，乾燥バイオマスを基準に効率的にグル

コースを回収できるのは水生植物・クリーニングク

ロップともに A/O 処理であった．また，A/O 処理済

バイオマスの酵素糖化は，バイオマス 50g/L の場合

24 時間で終了していることを確認した． 
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