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研究成果の概要（和文）： 有害物質分解能を有する安全な微生物である麹菌と申請者が発明したキトサンナノファイ
バーを複合化してホルムアルデヒド等の有害物質の浄化材料を作製した。その結果以下の知見が得られた。
　①麹菌は、毒性が高いホルムアルデヒドに対して高い分解能を示した。②キトサンを高圧水流で処理したキトサンナ
ノファイバーを作製する手法を開発し、このペースト状ナノファイバーに麹菌胞子を添加して凍結乾燥することで、環
境適合性と安全性を兼ね備えた複合物を得た。③この複合物は、気相、液相でのホルムアルデヒドの分解を容易にし、
麹菌の培地を加えることで100日以上浄化能を保持でき実用上有用な材料であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A very safe and environmentally friendly solid-state material for bioremediation w
as prepared using a combination of Aspergillus oryzae, a porous biodegradable polymer. The novel material 
was capable of decomposing 200 ppm formaldehyde solution to 0 ppm within 7 days. Degradation ability was p
rolonged by addition of yeast extract-peptone- dextrose (YPD) medium into the composite; 200 ppm formaldeh
yde was decomposed to 0 ppm over 8 additional decomposition cycles and 100 days. A unique mechanism is pro
posed where, during degradation, the solid-state composite provides nutrients to A. oryzae.
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１． 研究開始当初の背景 

研究代表者らは、醸造分野で古くから
利用されている安全性の高い麹菌が低
分子有機化合物を資化する能力に優れ、
工場廃水に含まれるホルムアデヒドや
加熱飲料に微量に含まれる神経毒性の
アクリルアミドなどに対しても分解能
力を有することを見出していた。一方、
生分解性高分子の機能化に関する研究
過程で、微生物や細胞の接着・非接着が
高分子表面の微細構造に強く依存し、特
定の微細構造が微生物あるいは細胞を
認識することを明らかにしていた。 

そこで、本研究では、麹菌と生体適合
性の高分子の複合化により、安全で実用
上有用な環境浄化材料の作製を試みた。
さらに研究者らが開発した、カニやエビ
殻に含まれる難水溶性のバイオマス多
糖であるキチン・キトサンをジェット水
流でナノファイバー化した懸濁液を大
量に製造する方法を用いれば麹菌付着
能に優れた多孔質体が容易に成形でき
ると考えた。この新素材は、ナノファイ
バー化により表面積が活性炭に匹敵す
るほど大きく、また懸濁液に培地成分や
薬剤を任意に添加して多孔質体を成形
できることから、薬剤や細胞を材料内に
大量に保持できる組織再生用材料とし
て開発したものである。 

ここで発想を変えて、薬剤を有害化学
物質に、細胞を麹菌に置き換えて見ると、
有害物質の高い吸着性と、それを分解で
きる麹菌の住処としての機能を同時に
持つ安全で高性能な環境浄化材料とな
りうると考え、本研究の着想に至った。 

 

２．研究の目的 
有害化学物質を分解する能力のある安

全な麹菌と、化学物質に対する高い吸着
能を有するキチン・キトサンナノファイ
バー（高分子多糖）を複合化することで
工場廃水や飲料水から気相まで適用可能
な多機能浄化材料を創成する。この目的
のために以下の３点について研究を行っ
た。 
① 麹菌の有害物質分解能と有害物質耐

性 
② 微生物と生分解性高分子ナノファイ

バーとの複合化の最適方法の確立 
③ 複合物の液相・気相における有害物

質分解能 
 

３．研究の方法 

 １）麹菌の有害物質分解能とその耐性 
① 本 研 究 に 用 い る 菌 体 と し て
Aspergillus oryzae RIB40 を用いた．A. 
oryzae は日本古来より麹菌として清酒，
味噌などの醸造工程に利用されている
真菌であり産業上極めて有用かつ安全
性の高い微生物として認められている

使用培地として YPD 液体培地および PD
液体培地を用いた．培養した麹菌をホル
ムアルデヒド等の溶液に入れ、その濃度
減少から分解性を評価した。 
②有害物質耐性確認試験 
A. oryzae のホルムアルデヒド耐性試

験を行い，最少発育阻止濃度（MIC）を
求めた． PDA寒天培地を用い，添加する
有害物質の濃度を可変して A.oryzae を
寒天平板塗抹法で植菌し，30℃で 4 日間
の静置培養後コロニーの有無を目視に
て観察しその発育状況より MICを評価し
た． 
 

２）麹菌/高分子複合担体の作製 
①麹菌が付着する最適な微細構造 
マイクロスケールの微細構造を付与

した材料と多孔質体、ナノファイバー凍
結乾燥体を作製し、5%YPD液体培地 5 mL
中に A. oryzaeの胞子を 2×106 / mL 懸
濁した培養液に浸漬させ，30℃で 5 日間
の振とう培養にて行った．A. oryzae の
付着性効果を確認するために，培養後の
試料を走査型電子顕微鏡表面観察およ
び振とう試験で最適な微細構造を求め
た． 
②麹菌/栄養源/高分子複合担体の作製 
再利用化モデルをもとに、複合担体を

作製した。基材となる生分解性高分子に
は PCL を用いた。PCL を用いた理由とし
て、PBSA に比べて A.oryzae の顕著な分
解性を有することから、再利用化モデル
に挙げた基質の分解・栄養源取得を効果
的に行えると考えた。作製方法として、
YPD 培地（Difco パウダー状）40wt.%と
PCLペレットを 80℃で混練し、卓上テス
トプレス機でシート状にしたものに、
A.oryzae の付着を高めるために 20μm
のステンレスメッシュシートを 80°で
溶融転写した YPD/PCL複合体を作製した。
この複合体に予め A.oryzae を付着させ
たものを麹菌/栄養源/PCL 複合体とした。 
ナノファイバー懸濁液に栄養源と麹菌

胞子を加え凍結乾燥した後同様に複合
状態を確認した。 
 

３）複合物の有害物質分解能評価 
  ①液相中の分解性評価 
  所定の溶液濃度の有害物質、ホルムアル

デヒド、アクリルアミド、ジオキサン、
テトラヒドロフラン、ダイオキシン疑似
物質（ＲＢＢＲ）等に複合物を浸漬させ、
溶液中の濃度減少量から吸着分解率を
求めた。 

  ②気相中の分解評価 
  特に有害なホルムアルデヒドに対して

気相中の吸着分解装置を作製した。ホル
ムアルデヒド溶液に空気を接触させ、デ
シケータ内で濃度と湿度を一定にした
後、複合物を接触させ、その後の気相中



の濃度変化を測定した。（下図 1参照） 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 １）麹菌の有害物質分解能とその耐性 

 麹菌が分解可能な有害物質は、ホルムア
ルデヒド、ジオキサン、ギ酸、テトラヒド
ロフラン、アクリルアミド、等多種に及ん
だ。中でも最も有害性の強いホルムアルデ
ヒドをターゲットに詳細な分解能を調べ
た。耐性濃度は 500ｐｐｍ以上であり、環
境排出基準の 2000 倍の 200 ppm のホルム
アルデヒド溶液を７日間で 0 ppmまで浄化
した。 
 

 ２）麹菌と生分解高分子の複合化法 
   麹菌と生分解性高分子の付着性を評

価しその後、それらをナノファイバー多
孔質体に応用した。図 2に生分解性高分
子多孔質体への麹菌の付着観察結果を
示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２各種多孔質体への麹菌の付着 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ナノファイバー懸濁液からの多孔質
体の作製 

空効率が60％でかつ20～50μｍの孔径を有
する多孔質体への麹菌の付着が著しく強固
であった。そこで、キトサンナノファイバ
ー懸濁液から同様の形状の多孔質体を作制
した。（図 3） 

 
３）複合物の有害物質分解能評価 
 ①液相中の浄化能 
  図３に示した麹菌/キトサンナノファイ

バー多孔質体を 200 ppmのホルムアルデ
ヒド溶液に浸漬した場合の濃度変化を
下図４に示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

振とうした場合の方が静置した場合よ
り解速度が速く 7日後には濃度がゼロと
なった。また、麹菌の菌体外酵素ではホ
ルムアルデヒドは分解せず、菌体内酵素
による分解、その後ギ酸に変換された後、
デヒドロキナーゼによりギ酸も分解さ
れることが分かった。したがって、麹菌
が生育している間は浄化能が維持され
ることが分かった。他の有害物質も同様
に分解が確認された。 

②気相中の浄化 
 図１に示した気相分解装置で～50ppm の
ホルムアルデヒドの気体が得られた。気
体の場合、24時間後に濃度がほぼゼロと
なった。気相での吸着に優位性が認めら
れたが、その後の分解が律速であった。 

③長期使用可能な複合物の作製と浄化能 
 長期に麹菌を生育させるために麹菌の
培地成分を多孔質体に混錬した。その構
造を下図５に示した。 
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麹菌/生分解性高分子複合物に培地と胞子
を混練ることで麹菌の長期生育が可能に
なる。この多孔質体の表面で麹菌が発芽し
て付着し、浄化を行い、生分解性高分子の
分解と共に内部の培地成分が溶出し長期
に麹菌を生育させることを可能にした。 
その結果、100日以上繰り返し、200ppm 
のホルムアルデヒド溶液の長期浄化が行
えることが分かった。（下図６） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図６ 培地を添加した複合物の浄化能 
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