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研究成果の概要（和文）：代表者らが開発したIP-EWT法により、脱脂米糠から得られた高濃度タンパク質の食品
科学諸特性の理解とその残渣画分に含有するC5、C6糖からの微生物プロセスによる高不飽和脂肪酸含有油脂生成
の双方について検討を行った結果、脱脂米糠由来タンパク質の吸油・吸水特性、乳化活性値は、カゼインタンパ
ク質と同等の傾向を示した。また、貯蔵弾性値は損失弾性よりも上回っており、安定したゲルを形成能が認めら
れた。脱脂米糠糖化液のC:N、C:P比双方の任意制御による微生物油脂生産試験、主成分分析（PCA）、Biplot解
析により、菌体増殖を抑制する事により、油脂生成量は低下するが、高TUD油脂生成の可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand food science properties of highly concentrated 
proteins obtained from defatted rice bran by the IP-EWT method and the production of microbial lipid
 from C5 and C6 sugars contained in the residue fraction showed that the oil and water absorption 
properties and emulsifying activity of rice bran proteins tended to be comparable to those of casein
 proteins. The results showed that the oil- and water-absorption properties and emulsification 
activity values of rice bran protein were similar to those of casein. Analysis of dynamic 
viscoelastic properties showed that storage elasticity exceeded loss elasticity, indicating the 
ability to form stable gels. Results of Principal component analysis (PCA) and Biplot analysis of 
microbial lipid production test under arbitrary control of both C:N and C:P ratios of culture medium
 indicated the possibility of high TUD oil production by suppressing cell growth, although the 
amount of oil production was reduced.

研究分野：バイオマス資源学

キーワード： 脱脂米糠　脱脂米糠糖化液　微生物油脂　油性酵母　PCA解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は，未利用バイオマスである米加工副産物（脱脂米糠）の新規再資源化技術開発を試みるものであ
り，脱脂米糠からのアレルゲンフリータンパク質，有機リン化合物の生成のみならず，その残渣から微生物油脂
を生成することにより，脱脂米糠の完全資源化を目指す点に最大の特徴がある。本研究の実施により，油糧作物
以外の未利用植物性バイオマスからの油脂生産に関わる基盤技術の確立の他，ゼロエミッションへの貢献をも可
能にするものであり，本研究の進展により，バイオリファイナリー技術開発にイノベーション，他のバイオマス
への応用展開，SDGsへの貢献も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
米由来非可食部バイオマスである脱脂米糠は，国内自給が可能な未利用バイオマスである
とともに，リグノセルロース・セルロース以外に，著量のタンパク質，ミネラル塩（有機リ
ン化合物）を含有していることが知られており，その有効利活用技術が求められている。こ
れらを背景に，申請者は，等電点沈殿・電解水処理を組み合わせた新規タンパク質回収・精
製技術（IP-EWT 法）を開発し，脱脂米糠から高栄養価・アレルゲンフリー等の機能性を有
するタンパク質，機能性有機リン化合物であるフィチン（フィチン酸:Inositol 
hexaphosphate (IP6)）の双方を単一プロセスで同時に回収することを可能にした[1]。さら
に，新規に花より分離された油脂生産酵母は，リグノセルロース・セルロースの構成単糖で
あるキシロース，アラビノース，グルコース等の C5・C6 糖の双方を速やかに資化し，菌体
内に機能性油脂（高リノール・リノレン酸含有）を生成・蓄積することを認めている[2]。
しかしながら，上記 IP-EWT 法により，タンパク質・リン成分抽出により糖質含量が増大し
た残渣中に含有するリグノセルロース・セルロース等，多糖類の有価資源化については，未
だ検討が為されていない上，油脂生成酵母の増殖・油脂生成に適した培地中 C:N, C:P 比，
さらにアミノ酸等などの栄養要求性についての理解，その脱脂米糠加水分解物からの供給
方法については明らかにされていない状況にある。以上を踏まえ，上記タンパク質・リン成
分抽出残渣中に含有するリグノセルロース・セルロース，残存するタンパク加水分解物，ミ
ネラル成分をそれぞれ，油脂生産酵母による油脂生成時の炭素・窒素源，アミノ酸等栄養供
給源，ミネラル成分として供給し，最適化を行うことにより，効率的な油脂生産と上記有価
物（タンパク質・リン化合物）の同時生産が可能になると考え，本研究計画を着想した。 
 
２．研究の目的 
 
世界的な食料需要の増加，バイオ燃料等の油脂需要構造の変化により，現在，タンパク質・
油脂の安定供給が望まれている。申請者らが開発した IP-EWT 法（等電点沈殿-電解水洗浄
法）[3]は，脱脂米糠（米油粕）からタンパク質，有機リン化合物を単一プロセスにて，効
率的且つ選択的に分離・精製する事を可能にしている。また，新規に自然界より分離した油
脂生産酵母[2]は，脱脂米糠糖化物に含有する C5・C6 糖から米油に相当する脂肪酸組成を有
する油脂の生産が可能である。本研究課題では，上記の両プロセスの融合により，別途高価
な栄養源の供給に依存しない，米油製造後に副生される脱脂米糠からアレルゲンフリータ
ンパク質，有機リン化合物の分離・精製とその残渣からの効率的な油脂生産の双方を可能に
するための基盤技術を確立する。本技術の確立により，バイオマス再資源化技術にイノベー
ションをもたらすとともに，完全再資源化・ゼロエミッション技術開発，SDGs への貢献も
期待される。 
 
３．研究の方法 
 
（１）油脂生産酵母による脱脂米糠からの油脂生成能の評価と高油脂生産機構の解明 
花より新たに分離・同定した C5・C6 糖双方の資化性を有する油脂生産酵母（Rhodotorula 
sp. C7（C7 株）, Rhodosporidium paludigenum C10（C10 株）, Sporidiobolus pararoseus 
KX709872（KX 株））を用い，脱脂米糠糖化物を炭素・栄養源とする基本培地からの油脂生成
試験により，高油脂生成能を有する菌株の選抜を実施する。併せて，脱脂米糠に含有するリ
グノセルロースおよびセルロースの構成糖である，キシロース, アラビノース，グルコース
の資化特性，副生成物である多糖（EPS）の解析を通じて，油脂生成収率等の基礎的知見を
取得する。 
 
（２）油脂生成に与える脱脂米糠からのタンパク質・リン成分除去の効果 
油脂生産酵母の油脂生合成は二次同化代謝として，様々な因子によりアロステリックな制
御を受けている。油脂生成（蓄積）は，培地中 C:N, C:P 比の増大，亜鉛濃度の最適化によ
り，油脂の脂肪酸組成に変化を与える事無く，菌体油脂含量ならびに油脂生成収率増大の可
能性がある[4, 5, 6]。また，油脂生産酵母の栄養要求性は，菌体増殖，油脂・菌体外高分
子の代謝フラックスに大きな影響を与えていることが明らかとなっており[7]，高効率油脂
生成を可能にするためには，培地中 C:N，C:P 比の最適化が必要である。本検討では，脱脂
米糠糖化液（DRB）の C:N，C:P 比双方の任意制御（培地成分からの N源除去，脱脂米糠から



の有機・無機リン化合物除去）により，任意の各種 C:N，C:P 比の条件下での DRB からの微
生物油脂生産試験を実施し，その結果を主成分分析（PCA），Biplot による油脂生成因子の
解析とその評価を行う。 
 
（３）脱脂米糠由来タンパク質の機能と物理化学的諸特性の評価と理解 
タンパク質は，食品原材料等への適用を考慮するにあたり，本検討では，乳化，発泡性，泡
沫安定性，疎水度，レオロジー特性（動的粘弾性等）等の食品工学的基礎的知見の蓄積を行
う。さらに，既存タンパク質（乳清，大豆，小麦）との相違点，優位性の理解を目指す。 
 
４．研究成果 
 
（１）脱脂米糠糖化液基本培地(DRB 培地)及び，グルコース，キシロース，アラビノースを
それぞれ単一炭素源とした単一炭素源基本培地を用いた油脂生成試験(好気-回分培養,120
時間)を実施した結果を表 1に示す。 

全ての油性酵
母（3菌株）にお
いて，DRB 培地は,
単一炭素源基本
培地と比較して，
高い菌体増殖量
（4g/L 以上）が認
められた。また，
C7 株（DRB 培地）
は，最大の菌体増
殖 量 で あ る
4.96g/L に達した。
3菌株（DRB培地）
は，約 3g/L の油
脂生成量を示し，
いずれも油脂含
量は 60%を超え，
対糖油脂収率は
約 30%を示した。 
単一炭素源基本
培地では，3菌株
ともグルコース
培地において菌

体増殖量は 3g/L 超であったが，C7, KX 株（キシロース培地，アラビノース培地）では油脂
生成量，対糖油脂収率がグルコース培地を超える値を示した。油脂生成量は， C7 株（DRB
培地）において，最大 3.07g/L に達し，最大油脂含量は，KX 株（アラビノース培地）にて
約 70%，最大対糖油脂収率は KX 株（DRB 培地）にて約 33%であった。グルコース培地では，
C10 株が 3菌株の中で．油脂の高生成が認められた。DRB 培地を用いた EPS 生成量は 3菌株
とも 2.5g/L 以上を示し，単一炭素源基本培地ではいずれも 2g/L 以上には達しなかった。最
大 EPS 生成量は KX株・DRB 培地にて 3.34g/L であり，最大 EPS 含量は C7株・アラビノース
培地にて約 74%，最大対糖 EPS 収率は KX 株・DRB 培地にて約 36%であった。また，対糖油脂
EPS 収率は全ての菌株において，単一炭素源基本培地では 10％～30％前後の値を示したが，
DRB 培地では大きく上回る値である 50％以上の値を示し，油脂及び EPS の高い生産性を示
した。先行研究では油性酵母では一般的に複合炭素源培地の方が油脂生成量が高いとされ
ており，本研究では DRB 培地では全ての菌株において単一炭素源基本培地と比較して油脂
生成量を含め，ほぼ全ての項目で高い値を示し，先行研究と同様の傾向が認められた[8]。
また，グルコース培地にキシロースを加えることで脂質含量を短期に増やした先行研究が
認められることから[8]，グルコース,キシロースを共に含有する混合炭素源培地である DRB
培地は油脂生産に適した培地であると考えられる。油脂 EPS 含量では全ての菌株において
DRB 培地で 110％以上の高い値を示したが，C7 株・アラビノース培地では菌体増殖が低く油
脂生成量，EPS 生成量が高いため，130％以上の高い値を示した。対糖油脂 EPS 収率も全て
の菌株において DRB 培地で約 55％～69％であったのに対して，単一炭素源基本培地では約



12%～29%と低く，DRB 培地では代謝フラックスが代謝産物の蓄積にシフトしていることが予
想された。 
 
（２）3菌株の主成分分析(PCA)，Biplot による油脂生成因子の解析おける累積寄与率（第
一・第二主成分）は，67-73 (%)であり，解析結果は十分に 3菌株の油脂生成特性を説明で
きていると考えられた。C7 株は，菌体増殖量，油脂生成量，EPS 生成量，オレイン酸含有率

等から成るクラスタ
ー形成・相関が認め
られた。これに対し，
ステアリン酸，リノ
ール酸，リノレン酸
含有率，TUD（総油脂
不飽和度）値を含む
クラスターは，負の
相関を認めた。C10株
は，油脂生成量，EPS
生成量，不飽和脂肪
酸であるパルミチン
酸等から成るクラス
ター形成・相関が認
められた。KX 株は，
菌体増殖量，油脂生
成量，EPS 生成量，糖
消費量等から成るク
ラスター形成・相関
が認められた。これ
に対して，リノール
酸含有率，リノレン
酸含有率，TUD値を含
むクラスターは，負

の相関を認めた。３菌株共通して，菌体増殖量，糖消費量からなるクラスターに対し，不飽
和脂肪酸であるリノール酸・リノレン酸含有率，TUD 値（KX 株では，パルミチン酸含有率も
含まれる）を含むクラスターは，負の相関を認めた。このことは，菌体増殖と連動した高油
脂生成を培養工学的に目指した場合，低 TUD 油脂生成が促進され，また，菌体増殖を抑制す
る事により，油脂生成量は低下するが，高 TUD 油脂生成の可能性を示唆した。 
 
（３）上記 IP-EWT プロセスにより回収されたタンパク質画分の食品科学・物理化学的諸特
性の解析の結果を図 2に示す。 

吸油・吸水特性は，
吸水量よりも吸油量
が上回り，中性から
アルカリ領域におい
て，高い乳化活性を
示したことから，カ
ゼインタンパクと同
等の傾向を示した。
エマルション安定性
については，カゼイ
ン，大豆タンパクと
は異なり，酸性領域
において，高い安定
性が認められた。さ

らに，動的粘弾特性の解析の結果，全ての温度領域（20～90℃）において，貯蔵弾性が損失
弾性を上回っており，安定したゲルを形成していることが認められた。 
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