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研究成果の概要（和文）：農産系バイオマスであるビートトップの有効活用を目的として混合生菌剤を用いる酪農等の
養牛用飼料の創生を検討した。BIO-PKC発酵ビートトップの栄養成分、安全性と保存性を確認した。飼料価値について
、めん羊を用いた消化・窒素出納試験と泌乳牛を用いた飼養試験により乳生産に対する有効性を確認した。特に、体細
胞数を抑え、乳房炎予防効果が推察された。混合生菌剤（BIO-PKC）の酸化還元調節によるセルロース・ヘミセルロー
ス加水分解菌の活性化を目的として開発した酸化還元電位制御発酵バイオリアクターの印加処理によって、BIO-PKC発
酵によるビートトップセルロース・ヘミセルロースの糖化促進が認められた。

研究成果の概要（英文）：Recycling of beet top for the dairy fermented feed was examined using mixed 
microbial preparation (BIO-PKC). To secure the safety and conservation of the BIO-PKC fermented beet top 
oxalate and nitrate contents, coliform bacteria, mycotoxin and residual pesticides were analyzed and 
secured. Feed value of BIO-PKC fermented beet top as a dairy feed ingredient was demonstrated by the 
digestion and nitrogen balance trials using sheep and feeding trial as the total mixed ration using the 
milking cows in the conventional dairy farm. The possible suppression of somatic cell counts suggested a 
prophylactic effect of BIO-PKC on mastitis of dairy cow. To activate cellulose and hemicellulose 
hydrolyzing ability of BIO-PKC by the control of oxidation&#8211;reduction potential the bioreactor 
equipped with redox potential controller was developed. In the fermentation with voltage applied BIO-PKC 
the hydrolases of cellulose and hemicellulose of beet top was accelerated and eventually saccharified.

研究分野：畜産学

キーワード： バイオマス　リサイクル　ビートトップ　セルロース・ヘミセルロース加水分解　生菌剤　酸化還元電
位制御バイオリアクター　体細胞数　残留農薬
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１．

(1) 
作は
の主要４作物の輪作体系の中で、高位生産を維持してい
る。とくにビートは全国で年間約
るが、その
された根部から砂糖が生産され、搾った粕はビートパル
プとして乳牛用飼料に有効に利用されている。しかし、
上部のビートトップはサイレージ化して一部の地域で養
豚等に利用されているが、一般に高水分で、シュウ酸等
を多く含むことから、変敗を起こしやすく、貯蔵が困難
であるため、一定量の養分含量は認められるが、家畜用
飼料としての利用は限定されている。北海道十勝地方で
はビート
88 万ｔの附存量があるが、大部分は製糖用のビート根部
の収穫時に切除され、利用されずに畑土壌に鋤き込まれ
ているのが現状である。この鋤き込まれたビートトップ
の窒素含量は一般には有機質窒素肥料として役立ってい
ると考えられているが、実際には水溶性の硝酸態窒素が
多量に含まれていることから、施肥効果の持続性は弱く、
化成肥料の追肥によって過剰になった窒素は硝酸態窒素
として地下水、河川等の水圏へ流亡（リーチング）し、
水圏における富栄養化の原因になっている。さらに硝酸
態窒素から亜硝酸
強力な温室効果ガスである亜酸化窒素発生の原因になっ
ていると考えられる。
 
(2) 予備試験において、ビートのタッピングが終了して
ビート圃場に放置された鋤き込み前のビートトップを圃
場より採集し、バチルス属、ラクトバチルス属、ストレ
プトコッカス属等を含む混合生菌剤（
を混合し、フレコンバックを用い、室温で
酵貯蔵を試みた。その結果、ビートトップ発酵生成物の
乾物中に
け上、発黴等による材料の変敗は認められなかっ
方、シュウ酸、硝酸塩含量は安全値で、大腸菌及びアフ
ラトキシン等のマイコトキシンは検知されなかった。さ
らに本発酵ビートパルプは一般的な乳酸発酵によるサイ
レージとは異なり、一旦発酵生成物ができあがると、好
気的条件に晒しても変敗が起こりにくい特徴を持ち、保
存性が著しく高いことが明らかになった（
産学会）。この混合生菌剤によるビートトップの発酵過程
において、生成物等の解析により、発酵の進展は確認で
きたが、ビートトップに添加した混合生菌剤中のどの微
生物がバイオマスのセルロース・ヘミセルロース加水分
解及び少糖類の発酵に関与したかは不明である。この一
連の発酵メカニズムの解明には
と考えられる（高橋ら、
って、発酵ビートトップの飼料価値は発酵過程における
偏性嫌気性菌であるセルロース・ヘミセルロースの加水
分解菌の活性の程度に依存する。加水分解菌の活性は安
定的な高い嫌気度が重要である。細菌の担持可能な導電
性炭素フェルトを内蔵したバイオリアクターを用い、電
位制御による細菌の活性化が可能であることを報告した
（浜本ら、

 

２．

(1) 北海道十勝地域の代表的農産系バイオマスであるビ

１．研究開始当初の背景

(1) わが国の重要な食糧基地である北海道十勝地域の畑
作は秋まきコムギ、
の主要４作物の輪作体系の中で、高位生産を維持してい
る。とくにビートは全国で年間約
るが、その 45％が十勝で生産されている。ビートは収穫
された根部から砂糖が生産され、搾った粕はビートパル
プとして乳牛用飼料に有効に利用されている。しかし、
上部のビートトップはサイレージ化して一部の地域で養
豚等に利用されているが、一般に高水分で、シュウ酸等
を多く含むことから、変敗を起こしやすく、貯蔵が困難
であるため、一定量の養分含量は認められるが、家畜用
飼料としての利用は限定されている。北海道十勝地方で
はビートトップはバイオマスとして大量に発生し、毎年
万ｔの附存量があるが、大部分は製糖用のビート根部
の収穫時に切除され、利用されずに畑土壌に鋤き込まれ
ているのが現状である。この鋤き込まれたビートトップ
の窒素含量は一般には有機質窒素肥料として役立ってい
ると考えられているが、実際には水溶性の硝酸態窒素が
多量に含まれていることから、施肥効果の持続性は弱く、
化成肥料の追肥によって過剰になった窒素は硝酸態窒素
として地下水、河川等の水圏へ流亡（リーチング）し、
水圏における富栄養化の原因になっている。さらに硝酸
態窒素から亜硝酸
強力な温室効果ガスである亜酸化窒素発生の原因になっ
ていると考えられる。

予備試験において、ビートのタッピングが終了して
ビート圃場に放置された鋤き込み前のビートトップを圃
場より採集し、バチルス属、ラクトバチルス属、ストレ
プトコッカス属等を含む混合生菌剤（
を混合し、フレコンバックを用い、室温で
酵貯蔵を試みた。その結果、ビートトップ発酵生成物の
乾物中に 30％還元糖及び
け上、発黴等による材料の変敗は認められなかっ
方、シュウ酸、硝酸塩含量は安全値で、大腸菌及びアフ
ラトキシン等のマイコトキシンは検知されなかった。さ
らに本発酵ビートパルプは一般的な乳酸発酵によるサイ
レージとは異なり、一旦発酵生成物ができあがると、好
気的条件に晒しても変敗が起こりにくい特徴を持ち、保
存性が著しく高いことが明らかになった（
産学会）。この混合生菌剤によるビートトップの発酵過程
において、生成物等の解析により、発酵の進展は確認で
きたが、ビートトップに添加した混合生菌剤中のどの微
生物がバイオマスのセルロース・ヘミセルロース加水分
及び少糖類の発酵に関与したかは不明である。この一
連の発酵メカニズムの解明には
と考えられる（高橋ら、
って、発酵ビートトップの飼料価値は発酵過程における
偏性嫌気性菌であるセルロース・ヘミセルロースの加水
分解菌の活性の程度に依存する。加水分解菌の活性は安
定的な高い嫌気度が重要である。細菌の担持可能な導電
性炭素フェルトを内蔵したバイオリアクターを用い、電
位制御による細菌の活性化が可能であることを報告した
（浜本ら、2007

．研究の目的 

北海道十勝地域の代表的農産系バイオマスであるビ

研究開始当初の背景 

わが国の重要な食糧基地である北海道十勝地域の畑
秋まきコムギ、甜菜（ビート
の主要４作物の輪作体系の中で、高位生産を維持してい
る。とくにビートは全国で年間約

％が十勝で生産されている。ビートは収穫
された根部から砂糖が生産され、搾った粕はビートパル
プとして乳牛用飼料に有効に利用されている。しかし、
上部のビートトップはサイレージ化して一部の地域で養
豚等に利用されているが、一般に高水分で、シュウ酸等
を多く含むことから、変敗を起こしやすく、貯蔵が困難
であるため、一定量の養分含量は認められるが、家畜用
飼料としての利用は限定されている。北海道十勝地方で
トップはバイオマスとして大量に発生し、毎年

万ｔの附存量があるが、大部分は製糖用のビート根部
の収穫時に切除され、利用されずに畑土壌に鋤き込まれ
ているのが現状である。この鋤き込まれたビートトップ
の窒素含量は一般には有機質窒素肥料として役立ってい
ると考えられているが、実際には水溶性の硝酸態窒素が
多量に含まれていることから、施肥効果の持続性は弱く、
化成肥料の追肥によって過剰になった窒素は硝酸態窒素
として地下水、河川等の水圏へ流亡（リーチング）し、
水圏における富栄養化の原因になっている。さらに硝酸
態窒素から亜硝酸態窒素を経た還元により気圏における
強力な温室効果ガスである亜酸化窒素発生の原因になっ
ていると考えられる。 

予備試験において、ビートのタッピングが終了して
ビート圃場に放置された鋤き込み前のビートトップを圃
場より採集し、バチルス属、ラクトバチルス属、ストレ
プトコッカス属等を含む混合生菌剤（
を混合し、フレコンバックを用い、室温で
酵貯蔵を試みた。その結果、ビートトップ発酵生成物の

％還元糖及び 17
け上、発黴等による材料の変敗は認められなかっ
方、シュウ酸、硝酸塩含量は安全値で、大腸菌及びアフ
ラトキシン等のマイコトキシンは検知されなかった。さ
らに本発酵ビートパルプは一般的な乳酸発酵によるサイ
レージとは異なり、一旦発酵生成物ができあがると、好
気的条件に晒しても変敗が起こりにくい特徴を持ち、保
存性が著しく高いことが明らかになった（
産学会）。この混合生菌剤によるビートトップの発酵過程
において、生成物等の解析により、発酵の進展は確認で
きたが、ビートトップに添加した混合生菌剤中のどの微
生物がバイオマスのセルロース・ヘミセルロース加水分
及び少糖類の発酵に関与したかは不明である。この一
連の発酵メカニズムの解明には
と考えられる（高橋ら、2007
って、発酵ビートトップの飼料価値は発酵過程における
偏性嫌気性菌であるセルロース・ヘミセルロースの加水
分解菌の活性の程度に依存する。加水分解菌の活性は安
定的な高い嫌気度が重要である。細菌の担持可能な導電
性炭素フェルトを内蔵したバイオリアクターを用い、電
位制御による細菌の活性化が可能であることを報告した

2007電気化学会）。

 

北海道十勝地域の代表的農産系バイオマスであるビ

わが国の重要な食糧基地である北海道十勝地域の畑
ビート)、豆類

の主要４作物の輪作体系の中で、高位生産を維持してい
る。とくにビートは全国で年間約 400 万ｔ生産されてい

％が十勝で生産されている。ビートは収穫
された根部から砂糖が生産され、搾った粕はビートパル
プとして乳牛用飼料に有効に利用されている。しかし、
上部のビートトップはサイレージ化して一部の地域で養
豚等に利用されているが、一般に高水分で、シュウ酸等
を多く含むことから、変敗を起こしやすく、貯蔵が困難
であるため、一定量の養分含量は認められるが、家畜用
飼料としての利用は限定されている。北海道十勝地方で
トップはバイオマスとして大量に発生し、毎年

万ｔの附存量があるが、大部分は製糖用のビート根部
の収穫時に切除され、利用されずに畑土壌に鋤き込まれ
ているのが現状である。この鋤き込まれたビートトップ
の窒素含量は一般には有機質窒素肥料として役立ってい
ると考えられているが、実際には水溶性の硝酸態窒素が
多量に含まれていることから、施肥効果の持続性は弱く、
化成肥料の追肥によって過剰になった窒素は硝酸態窒素
として地下水、河川等の水圏へ流亡（リーチング）し、
水圏における富栄養化の原因になっている。さらに硝酸

態窒素を経た還元により気圏における
強力な温室効果ガスである亜酸化窒素発生の原因になっ

予備試験において、ビートのタッピングが終了して
ビート圃場に放置された鋤き込み前のビートトップを圃
場より採集し、バチルス属、ラクトバチルス属、ストレ
プトコッカス属等を含む混合生菌剤（BIO PKC
を混合し、フレコンバックを用い、室温で
酵貯蔵を試みた。その結果、ビートトップ発酵生成物の

17％の乳酸が生成され、見掛
け上、発黴等による材料の変敗は認められなかっ
方、シュウ酸、硝酸塩含量は安全値で、大腸菌及びアフ
ラトキシン等のマイコトキシンは検知されなかった。さ
らに本発酵ビートパルプは一般的な乳酸発酵によるサイ
レージとは異なり、一旦発酵生成物ができあがると、好
気的条件に晒しても変敗が起こりにくい特徴を持ち、保
存性が著しく高いことが明らかになった（
産学会）。この混合生菌剤によるビートトップの発酵過程
において、生成物等の解析により、発酵の進展は確認で
きたが、ビートトップに添加した混合生菌剤中のどの微
生物がバイオマスのセルロース・ヘミセルロース加水分
及び少糖類の発酵に関与したかは不明である。この一
連の発酵メカニズムの解明には PCR 解析が有効である

2007 日本畜産学会）。したが
って、発酵ビートトップの飼料価値は発酵過程における
偏性嫌気性菌であるセルロース・ヘミセルロースの加水
分解菌の活性の程度に依存する。加水分解菌の活性は安
定的な高い嫌気度が重要である。細菌の担持可能な導電
性炭素フェルトを内蔵したバイオリアクターを用い、電
位制御による細菌の活性化が可能であることを報告した

電気化学会）。 

北海道十勝地域の代表的農産系バイオマスであるビ

わが国の重要な食糧基地である北海道十勝地域の畑
、豆類及びバレイショ

の主要４作物の輪作体系の中で、高位生産を維持してい
万ｔ生産されてい

％が十勝で生産されている。ビートは収穫
された根部から砂糖が生産され、搾った粕はビートパル
プとして乳牛用飼料に有効に利用されている。しかし、
上部のビートトップはサイレージ化して一部の地域で養
豚等に利用されているが、一般に高水分で、シュウ酸等
を多く含むことから、変敗を起こしやすく、貯蔵が困難
であるため、一定量の養分含量は認められるが、家畜用
飼料としての利用は限定されている。北海道十勝地方で
トップはバイオマスとして大量に発生し、毎年

万ｔの附存量があるが、大部分は製糖用のビート根部
の収穫時に切除され、利用されずに畑土壌に鋤き込まれ
ているのが現状である。この鋤き込まれたビートトップ
の窒素含量は一般には有機質窒素肥料として役立ってい
ると考えられているが、実際には水溶性の硝酸態窒素が
多量に含まれていることから、施肥効果の持続性は弱く、
化成肥料の追肥によって過剰になった窒素は硝酸態窒素
として地下水、河川等の水圏へ流亡（リーチング）し、
水圏における富栄養化の原因になっている。さらに硝酸

態窒素を経た還元により気圏における
強力な温室効果ガスである亜酸化窒素発生の原因になっ

予備試験において、ビートのタッピングが終了して
ビート圃場に放置された鋤き込み前のビートトップを圃
場より採集し、バチルス属、ラクトバチルス属、ストレ

BIO PKC 丸紅）
を混合し、フレコンバックを用い、室温で 10 ヶ月間発
酵貯蔵を試みた。その結果、ビートトップ発酵生成物の

％の乳酸が生成され、見掛
け上、発黴等による材料の変敗は認められなかった。一
方、シュウ酸、硝酸塩含量は安全値で、大腸菌及びアフ
ラトキシン等のマイコトキシンは検知されなかった。さ
らに本発酵ビートパルプは一般的な乳酸発酵によるサイ
レージとは異なり、一旦発酵生成物ができあがると、好
気的条件に晒しても変敗が起こりにくい特徴を持ち、保
存性が著しく高いことが明らかになった（112 回日本畜
産学会）。この混合生菌剤によるビートトップの発酵過程
において、生成物等の解析により、発酵の進展は確認で
きたが、ビートトップに添加した混合生菌剤中のどの微
生物がバイオマスのセルロース・ヘミセルロース加水分
及び少糖類の発酵に関与したかは不明である。この一

解析が有効である
日本畜産学会）。したが

って、発酵ビートトップの飼料価値は発酵過程における
偏性嫌気性菌であるセルロース・ヘミセルロースの加水
分解菌の活性の程度に依存する。加水分解菌の活性は安
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(4) 動物試験による飼料価値評価 

①めん羊 4 頭を用いた反転全糞採取法による消化・窒素
出納試験により、BIO-PKC 発酵ビートトップの消化率及
びタンパク質利用効率を評価した。 
           
②BIO-PKC 発酵ビートトップの酪農飼料としての飼料価
値を評価した。十勝管内のビート畑作・酪農兼業農家泌
乳牛 20 頭を供試し、通常の完全混合飼料（TMR）の粗飼
料の乾物 50％を BIO-PKC 発酵ビートトップで代替した
BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR を作出し、自然発酵のビ
ートトップサイレージで代替した TMR を対照区及び通常
の TMR を負の対照区として給与試験を行い、乳生産及び
健康に及ぼす影響を評価するため、乳量・乳成分及び血
液成分を解析し、比較を行った。 
 
４．研究結果 
(1) BIO-PKC 発酵ビートトップ及びビートトップサイレ
ージの発酵性状 
pHはいずれのビートトップ発酵産物も4.1 と4.0で良
好な発酵が示され、アンモニア態窒素及び有機酸含量は
良好であった。特に乳酸含量は BIO-PKC 発酵ビートトッ
プは 9.80%を示し、7.21%を示したビートトップサイレー
ジより３６％高い値を示した。 
 
(2) BIO-PKC 発酵ビートトップ混合飼料（TMR）ビートト
ップ TMR 及びビートトップの一般成分、ミネラル及びア
ミノ酸含量 
BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR はビートトップサイレ
ージ TMR に比べ、一般成分は粗タンパク質含量（CP）が
8%高い傾向を示した。他の成分については大きな差は認
められなかった。BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR のミネ
ラル含量はカリウムが高い値を示した K/Ca+Mg 比がそれ
に伴って、若干高い値を示した。BIO-PKC 発酵ビートト
ップ混合飼料（TMR）はビートトップ TMR に比べ、分析し
たアミノ酸 16 種（アルギニン、グリシン、ヒスチジン、
イソロイシン、ロイシン、リジン、メチオニン、フェニ
ルアラニン、チロシン、バリン、セリン、アラニン、ア
スパラギン酸、グルタミン酸、プロリン、スレオニン）
全てが高い値を示した。平均値で、乾物中では 33%及び
CP 中では 23%ビートトップサイレージに比べて高い値を
示した。 
 
(3) BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR、ビートトップ TMR
及びビートトップの安全性の検証 
シュウ酸含量は BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR 及びビ
ートトップ TMR はいずれも 0.42%, ビートトップは 0.2%
を示した。硝酸態窒素は BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR
及びビートトップ TMR はいずれも 17mg/100g、ビートト
ップは 16mg/100g を示し、シュウ酸及び硝酸態窒素は安
全値であった。マイコトキシンはアフラトキシン B1、B2、
G1、G2について調査したが、いずれも検出しなかった。
大腸菌群についてはいずれも陰性であった。残留農薬に
ついても安全性が確認された。 
 
(4) めん羊による消化・窒素出納試験結果 
表１に消化率及び表 2に窒素出納の結果を示す。ADF
以外は全般に BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR の方がビー
トトップ TMR より高い傾向を示した。窒素出納試験の結

果、BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR の蓄積窒素が有意に
(P<0.05)高い値を示した。 
 

表 1. 消化率 

(%) サイレージ TMR BIO-PKC TMR 

乾物 73.3 76.9 
粗灰分 27.1 33.5 
有機物 79.7 84.0 
粗脂肪 77.2 81.0 
粗蛋白 61.8 70.9 
エ ネ ル ギ 64.6 72.3 
NDF 71.8 73.5 
ADF 52.6 48.7 

 
表 2. 窒素出納 

 (g/d) サイレージ TMR BIO-PKC TMR 

N 摂取量 44.5 53.5 
糞中 N 17.0 15.5 
尿中 N 9.9 10.4 
蓄積 N 17.6 27.51 
N 消 化 率 
(%) 

61.8 70.9 

(% N 摂 取
量)   
糞中 N 38.2 29.1 
尿中 N 22.3 19.8 
蓄積 N 39.5 51.21 
1.P<0.05 

 
 
(5) 泌乳牛による飼養試験 
 帯広市近郊酪農家において泌乳牛９頭を用いて、
BIO-PKC 発酵ビートトップ TMR 区、ビートトップサイレ
ージ TMR 区および対照区（通常 TMR）の３給与区につい
て１群３頭で給与試験を行い、飼料摂取量（残飼量）、乳
量および乳質を評価した。また給与飼料の生理的な影響
を検討するため、尾静脈から採血して血液性状を検査し
た 
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図３．乾物摂取量 
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図４．乳中の体細胞数 
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図５．乳脂肪 
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図６．無脂乳固形分 
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図７．乳糖 
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図８．乳タンパク質 
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図９．乳中尿素態窒素（MUN） 
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  表３.血液性状 

 
コントロール
TMR 

サイレージ
TMR 

BIO-PKC TMR 

溶血 88.3(38.6)* 36.9(34.7) 14.3(3.5) 
Na 140.2(2.2) 138.1(1.6) 139.3(0.7) 
K 4.39(0.32) 4.71(0.22) 4.96(0.14) 
Cl 98.0(2.54) 98.1(1.74) 97.3(1.94) 
TP 7.46(0.22) 7.67(0.23) 7.60(0.33) 
ALB 3.56(0.18) 3.61(0.06) 3.52(0.16) 
BUN 14.9(0.4) 17.6(1.5) 15.9(1.2) 
GLU 67.3(2.0) 69.1(0.7) 65.7(1.1) 
T-CHO 212.1(38.9) 254.6(7.3) 208.6(28.3) 
NEFA 194(74.7) 175(12.1) 153(15.6) 
Ca 9.76(0.15) 10.13(0.27) 9.97 (0.24) 
IP 6.09(0.44) 5.49(0.10) 7.15(0.60) 
Mg 2.40(0.11) 2.41(0.10) 2.54(0.07) 
GOT 109(54.5) 111(27.6) 87(10.8) 
3HB 693(48.0) 681(66.0) 852(151.9) 
LAC  10.1(5.0) 17.8(4.8) 
γGTP 18(2.9) 22(4.5) 26(9.4) 

*：S.D 
BIO-PKC ビートトップ TMR 区およびビートトップサイ
レージ TMR 区は、いずれも対照区 TMR に比べて乾物摂取
量（DMI）に差は示されず、遜色のない乳生産を示した（図
２）。乳中の体細胞数は対照区 TMR およびビートトップサ
イレージ TMR 区では全般に高い値を示したが、BIO-PKC
ビートトップＴＭＲ区は試験期間を通して有意（Ｐ＜
0.05）に低い値で推移し、正常乳の体細胞数を示した（図
４）。 
乳成分については乳脂肪、無脂固形分、乳糖および乳
タンパク質はいずれも処理間に大きな差は認められなか
った（図５-８）。また、乳中の尿素態窒素（MUN）は乳成
分と同様に処理間に大きな差は示されなかった（図９）。
血液性状については各供試 T の給与で特に問題となるよ
うな数値は示されなかったが、BIO-PKC ビートトップ TMR
区は血糖および遊離脂肪酸の数値が若干低い値を示した
(表 3)。 
 
(6) セルロース・ヘミセルロース加水分解菌の電位制御 
本研究で試作した電位規制バイオリアクターの仕様は
次の通りである。①作用極室：炭素繊維フェルトを充填
した被処理液流通型リアクター。②対極室：両面を陽イ
オン交換膜にて分離、リン酸―リン酸ナトリウム対極液
を使用。③参照極および水素イオン濃度測定電極：ｐＨ
測定用複合ガラス電極を使用し、参照極はガラス電極と
供用した。参照極には銀・塩化銀電極を用いた。本バイ
オリアクターの特性について、BOD 処理例としてのグル
コースの酸化反応性（微生物燃料電池における最も一般
的な負極側活物質としてのグルコースを用いたバイオリ
アクターの特性評価）（表５）、ビートトップの乳酸発酵
性（表６）、およびビートトップ破砕物の加水分解性（表
７）について評価した。 
 
表 5．バイオリアクターによるグルコース酸化試験 
被処理液   作用極の厚さ(mm)   電流(mA)  
グルコース液       7                    1.8 
グルコース液      50                   10.0 

ビートトップ液    50                   5.8  
試験セル・・・作用極：1cm(H)×1cm(W)×7mm もしくは
50mm(thickness)炭素繊維フェルト（活性汚泥上澄液を含浸さ
せ馴養後＋0.5VvsAg/AgClの定電位で１０－２M グルコースの
酸化電流および破砕ビートトップ固液分離液の酸化電流の測
定。） 
隔膜：ポリスチレンスルホン酸系陽イオン交換膜 
対極：10cm(H)×1cm(W)×7mm(thickness)炭素繊維フェルト 
   
グルコース酸化試験の結果、バイオリアクターに用
いた炭素繊維フェルトの活性化法（表面グラファイト
化処理および繊維径の調整）が微生物燃料電池用の電
極としても有効なものであることを確認した。見掛け
の電流密度として 10mA/cm2 を達成することができ
た。 

 
表６．pH5.2-5.5 における有機酸生成量の電位依存性(mg/L)  
電位(VvsAg/AgCl) 乳酸 クエン酸 酢酸 プロピオン酸 
 -0.1          2700   3100    7800      880 
 -0.3         17000    890    2800     1400 
  -0.5          7800     80    1100      120       
（pH 依存性試験と同条件で実施、保持時間 10hrs.） 
 

表 7．乳酸生成の至適電位                   (mg/mL) 
電位(VvsAg/AgCl) 乳酸 クエン酸 酢酸 プロピオン酸 
－0.3          15.4    2.8     3.5      0.7 
 
乳酸生成は-0.3 VvsAg/AgCl で最高値を示し、－0.5V
まで嫌気性にすると乳酸発酵は阻害されることが明らか
になった。さらにバイオリアクター処理後の懸濁液につ
いて電位-0.3VvsAg/AgCl、保持時間 19hrs.乳酸発酵処理
試験を行った（表７）。乳酸発酵の電極電位は－
0.3VvsAg/AgCl 近辺が至適と考えられた。 
加水分解性の評価は、電位を印加しない場合、0.5V 
(vsAg/AgCl)と印加した場合について生成する還元糖濃
度を比較した。グルコース酸化試験に用いたセル（電極
厚さ 50mm）を用いて、セルラーゼ(Toricoderma viride
起源、和光、生化学用)を被処理液 30mL に対して約
10000units(約 10mg)の割合で電極に担持し、24 時間反応
を行った。ビートトップは乳鉢で破砕したものを使用し
た。リアクター処理前のビートトップのNDF含量は約250 
g/kg を示し、電位処理した BIO-PKC を用いた発酵処理に
より、その約 70%の糖化が認められた(表８)。今回の分
解性は空気中の酸素との平衡電位よりは嫌気性であるが、 
それよりも若干好気化することによって、還元糖の生成
が顕著に増加した。 
 
表 8．BIO-PKC 発酵ビートトップ加水分解試験 

 
BIO-PKC 発酵  バイオリアクター処理 

 
固形分濃度(wt%)     11.7                  10.1 
ｐH                  5.5                   5.1 
還元糖濃度(mg/L)     7                    80 
NDF(wt%)            15.5                  19.6 
ADF(Wt%)            10.7                  15.9 
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