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研究成果の概要（和文）： 
 水産物の非可食部や農産物加工で排出される残渣には有用物質が多量に存在するものの，前

者（水産廃棄物）には有害重金属が共存し，あるいは後者（農産廃棄物）中の有用物質の化学

構造が強固であるために単一技術による資源化が困難であった．しかし，これらの農水産廃棄

物を亜臨界と微生物によって段階的に処理したところ，前者に存在する有害重金属が除去され

て飼肥料へ転換することが可能であり，また後者の強固な化学構造の崩壊がもたらされてバイ

オエタノール生産原料とすることが可能であった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Various useful materials are contained in fisheries and agricultural waste. It has 
been, however, difficult to transform of the waste into resources, because the former 
one contain toxic heavy-metals bound tightly to heavy-metal-binding proteins or the 
latter one were constituted of chemically rigid structures caused by inorganic salts, 
respectively. During a sequential treatment of the waste with sub-critical conditions 
and microorganisms, toxic metals in fisheries one were released as free-ion forms and 
rigid structures in agricultural one were destroyed to fermentable mono-saccharides. 
These results suggested that fisheries and agricultural waste could transform to 
resources like feed for cattle and ethanol, respectively, by the sequential treatment.  
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１．研究開始当初の背景 
（1）環境や資源に関する諸問題が社会的に
認識されるようになり，資源やエネルギー再

生に関する科学的研究と技術開発が求めら
れている状況にある． 
（2）このような観点から，例えばバイオマ
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スからエネルギー源としてのバイオエタノ
ール生産も行われているが，食糧クライシス
をはじめとする様々な問題も派生するに至
った． 
（3）他方，農水産物の非可食部や，これら
の加工に伴って排出される残渣は，農水産有
機廃棄物として埋め立て等によって廃棄さ
れている． 
（4）例えばホタテガイ中腸腺などの水産物
非可食部には核酸系物質やアミノ酸などが
多量に存在するものの，カドミウムをはじめ
とする有害重金属が多量に含まれ，あるいは
馬鈴薯澱粉製造残渣などの農産加工残渣は
多糖類を主成分とするものの，それらが無機
塩類で強固に架橋されているため詳細な分
子構造が不明であり，これらが酵素処理など
の従来技術による農水産有機廃棄物の利用
を困難としている要因であった． 
 
２．研究の目的 
 「１．研究開始当初の背景」における論旨
からすれば，水産廃棄物を創出の容易な亜臨
界処理によって農水産廃棄物を処理し，水産
廃棄物において重金属を覆うタンパク質皮
膜を低分子化して重金属を遊離イオンとし
て除去し，あるいは多糖類間の無機塩架橋を
破壊するなら，以後の微生物処理が容易とな
り，これら廃棄物の資源転換が期待される． 
 以上から本研究は亜臨界と微生物の段階
的処理による農水産有機廃棄物の資源化と，
その分子機構の解明を目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）モデル水産廃棄物として養殖ホタテガ
イ（Patinopecten yessoensis）非可食部（中
腸腺）を，またモデル農産廃棄物として馬鈴
薯澱粉製造残渣（固形分及び液分）を用いた． 
（2）なお前者（ホテタガイ中腸腺）は高濃
度の核酸系物質，タンパク質及びエイコサペ
ンタエン酸などの有用物質を含有するもの
の，同時にカドミウムなどの有害重金属も含
有するため食用としては不適当であり，毎年
20 万トン以上の組織が廃棄されている．他方，
後者（馬鈴薯澱粉製造残渣）の液分には未搾
絞の澱粉や単糖類が残存し，また固形分はセ
ルロースを主成分とするものの，セルロース
繊維がリン酸等の無機塩類で強固に架橋さ
れているため酵素処理（セルラーゼなど）で
単糖化することが困難であり，毎年，40 万ト
ン以上の固形分が廃棄されている． 
（3）以上から，モデル水産廃棄物（ホタテ
ガイ中腸腺）を亜臨界処理して有害重金属を
遊離イオンとし，次いで硫酸イオン存在下に
硫酸塩還元菌で処理した．すなわち，この微
生物が生成する硫化水素が遊離重金属と反
応して不溶性の硫化重金属を形成し，結果的
に水産廃棄物中の重金属は反応系から除去

される．  
（4）他方，後者（馬鈴薯澱粉製造残渣）固
形分を上記（3）と同様に亜臨界処理して無
機塩類による架橋構造を破壊し，次いでセル
ラーゼ分泌微生物によって糖化し，さらにビ
ール酵母（Saccharomyces cerevisiae）でエ
タノール発酵して農産廃棄物をエタノール
へ転換した．また前述のように，馬鈴薯澱粉
製造液分には微生物の炭素栄養源（糖類）の
ほか，窒素栄養源（タンパク質，アミノ酸）
及び微量元素類が存在することから，液分を
セルラーゼ分泌生産微生物，並びに S. cerevi- 
siae 発酵時の増殖培地として利用し，バイオ
エタノールの段階的連続生産を行った． 
 
４．研究成果 
（1）モデル水産廃棄物（ホタテガイ中腸腺）
を「３．研究の方法 （3）項」に記載のよ
うに亜臨界処理したところ，いずれの地域で
収穫されたホタテガイにおいても中腸腺に
おいてメタロチオネインなどの重金属結合
タンパク質と結合して存在するすべての重
金属がイオンとして遊離した（図 1）． 
（2）次いで，これらの容液（亜臨界処理し
た 中 腸 腺 懸 濁 液 ） に 硫 酸 還 元 菌
（Desulfovibrio 属の 2 株）を接種して培養
したところ，いずれの硫酸還元菌も良好に増
殖し，また増殖に伴って遊離重金属イオンは
硫化物沈殿を形成した（図 2）．特にこれら 2
株中の 1 株（図 2 では B 株と表記）を用いた
場合，いずれの地域から採取した被検水産廃
棄物中のすべての重金属類が硫化金属を形
成した． 
（3）さらに重金属の硫化物沈殿を遠心分離
して除き乾燥した標品の組成を調べたとこ
ろ，市販飼肥料と同等あるいはそれ以上の有
用物質が存在し，モデル水産廃棄物を亜臨界
処理と微生物で段階的に処理することによ
る資源転換が可能であることが明らかとな
った（表 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 1 亜臨界処理による重金属の遊離 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 中腸腺の亜臨界処理容液における硫酸
還元菌の増殖（□：A 株，○：B 株を矢印の
時間に接種）とカドミウム濃度の減少（●）． 
 

表 1 成果物の評価 
 
 
 
 
 

 
 
（4）他方，モデル農産廃棄物（馬鈴薯澱粉
製造残渣：液分）を培地として Bacillus 属の
1 菌株（未同定、Biosci.Biotech.Biochem., 
56(9) 1434-1438(1992), 及び 57(5) 845-846，
いずれも KIKUCHI ら）は良好に増殖し，ま
た増殖に伴ってセルラーゼ分解酵素を分泌
した． 
（5）またモデル農産廃棄物（馬鈴薯澱粉製
造残渣：固形分）を 220℃で 10 分間亜臨界
処理した後に上記（3）で述べたセルラーゼ
分泌微生物で処理すると，これら酵素あるい
は微生物のみで処理した場合に比較して糖
化率は大きく上昇した（図 3）． 
（6）この結果は，亜臨界処理によってモデ
ル農産廃棄物の多糖類間の架橋構造が破壊
されたことを示唆するものである． 
（7）亜臨界処理したモデル農産廃棄物の固
形分と液分を混合し，これにセルラーゼ分泌
Bacillus 属 微 生 物 と Saccharomyces 
cerevisiae を接種して培養したところ，この
細菌は良好に増殖するとともに高活性のセ
ルラーゼを分泌して農産廃棄物（固形分）の
多糖類を発酵性糖類（グルコース及びガラク
トース）に糖化し，さらに S. crevisiae はこ
れら発酵性糖類を発酵基質として対糖モル
収率に一致するエタノールが生産された（図
4）． 
（8）以上の結果はモデル農産廃棄物を亜臨
界処理と微生物で段階的に処理することに
よって，これを段階的に資源ほ転換すること
が可能であることを示す（図 4）． 
（9）また，以上の結果は実験室規模（200ML

規模）で得られた成果であるが，実験規模を
実地試験規模に拡大して場合にも同様の成
果が報告されている（竹中工務店技術研究
所）． 
（10）なお馬鈴薯澱粉製造残渣（固形分）の
亜臨界処理による架橋構造崩壊の分子科学
的詳細は不明である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 亜臨界処理の効果 

縦軸は単糖類（グルコース及びガラクトー
ス）の濃度を示す（g-単糖類/100g-残渣（固
形分）．■：セルラーゼ分泌微生物のみで糖
化，◆：亜臨界処理後にセルラーゼ分泌微生
物で糖化 
 

 
図 4 農産廃棄物残渣からのエタノール生産 
縦軸は単糖類（グルコース及びガラクトー
ス）の濃度変化（■），あるいは生成エタノ
ール濃度（▲）を示す（いずれも g/L）． 
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