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　　　　　　　　　　1．はじめに

　ササ（Bambusoideae）は木化した
かん
稈をもつ多年生

の草本類であり，日本，済州島，千島列島，樺太南

部に広く分布している。これらササ類は蓄積量が膨

大であり，生長も速いことから，重要な森林バイオ

マスの一つと考えられている。ササ稈の化学組成は

広葉樹材のそれに類似しており，経済的に有効な多

糖類の分離法が確立すれば，化成品や家畜飼料の原

料として利用可能である1-3）。

　リグノセルロースの主要成分の分離には，水蒸気

蒸煮法が有効な前処理法である。この処理によって，

ヘミセルロースの大部分が水に可溶となり，蒸煮物

中のセルロースはセルラーゼによって加水分解され

やすくなる。最近，蒸煮処理前に木材チップを低濃

度の酸触媒に浸せきすると，へミセルロース中の糖

の回収率が増加するとともに，蒸煮物中のセルロー

スの酵素加水分解が改善されると報告されてい

る4－10）。これまでに林産試験場では，クマイザサ稈を

原料とした水蒸気蒸煮法によるキシロオリゴ糖の分

離抽出とその抽出残さの酵素糖化について検討して

いる。その結果，酵素糖化率には蒸煮温度，蒸煮時

間，蒸煮原料の初期含水率が影響を与え，80％以上

の酵素糖化率を達成させるには，蒸煮時間10分間で

は200℃以上の高温蒸煮が必要であることを報告し

ている3）。最近，著者らはクマイザサ稈からのキシラ
ンの可溶化には触媒添加蒸煮法が有効であり，酢酸，
塩化鉄（Ⅲ）および塩化カルシウムを添加するとキ
シロースの分解，消失が比較的少なく，キシランの
可溶化および低分子化に有効であることを明らかに
した11）。本報では，クマイザサ稈を触媒添加蒸煮法
により処理し，得られたキシラン抽出残さの酵素糖
化率を検討した。

　　　　　　　　　2．材料と方法
2．1試料調製
　下川町管内の国有林内にて ，クマイザサ（ Sasa
senanensis Rehd.)の稈部を採取した。風乾した稈部
はハンマーミルで粗砕した 。なお，1mmのふるいを
通過したものは除去した 。 キシランの加水分解を改
善させるため，ササ稈部粗砕物は定法（JIS P 8005－
1959）で熱水抽出後2），1週間風乾し，蒸煮に供した。

2．2　触媒添加蒸煮処理
　試料1kgに対して触媒量が5～30mmolになるよ
うに触媒水溶液または蒸留水（触媒無添加）を噴霧
し，2日間冷蔵した。なお，用いた触媒は，塩化アル
ミニウム，硫酸アルミニウム，塩化鉄（Ⅲ），塩化カ
ルシウム，塩化アンモニウム，硫酸アンモニウム，酢
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酸，無水マレイン酸，無水コハク酸，無水フタル酸

であり，それぞれの蒸煮試料は含水率が40％になる

ように調整した。

　触媒添加および無添加試料をオートクレープ中で

197℃（15kgf/cm2）の飽和水蒸気で，10分間処理し

た。蒸煮物は風乾後，ウイレーミルで1mm以下に

粉砕し，分析試料とした。塩化アンモニウムと硫酸

アンモニウムは中性であるが，その水溶液は温度の

上昇に伴って，アンモニアの気化により強い酸性を

示す6）。

2．3　酵素糖化

　蒸煮試料を前述と同様に熱水抽出した。その後，熱

水抽出残さを風乾後ふるいにかけ，32mesh通過部を

糖化試料とした。

　市販のセルラーゼ（Meicelase－P，明治製菓，

Trichoderma viride由来）50mg，糖化試料0.2gを0.1

M酢酸緩衝液（pH4．8，10ml）中で40℃，48時間

振とうした。糖化後の還元糖量をsomogyi法12）に

従って定量し，糖化率を算出した。蒸煮物の熱水抽

出物も同様に酵素糖化した。

2．4　リグニンの定量
　Klasonリグニン量はEffland13）の方法で定量した。

　　　　　　　　3．結果と考察

3．1蒸煮収率におよぼす触媒添加効果

　蒸煮収率への各触媒の影響を第1表に示す。触媒

無添加の場合，蒸煮収率は絶乾原料の85．4％であり，

蒸煮物の約25％がキシロースおよびキシロースオリ

ゴマーとして回収された。酸触媒を添加すると添加

量の増加にともない蒸煮収率は減少した。ルイス酸

である塩化アルミニウム，硫酸アルミニウム，塩化

鉄を添加した蒸煮物の熱水抽出残さにはキシロース

は検出されず，へミセルロースが完全に分解溶出し

ていることを示唆している。蒸煮収率の減少はおも

に触媒添加蒸煮処理によって生成した可溶性キシラ

ンフラグメントの熱分解によるものと考えられる。

3．2　蒸煮物熱水抽出残さ繊維の酵素糖化率
　ササ蒸煮物の熱水抽出残さを市販のセルラーゼに
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より酵素分解した。197℃で蒸煮後熱水抽出した残さ

繊維の酵素糖化率を第1表に示す。触媒無添加の蒸

煮物を熱水抽出することにより，キシロースとキシ

ロースオリゴマーの混合物としてへミセルロースの

21．5％が回収されたが，酵素糖化後も残さ繊維には

40％の糖が残っていた。

　触媒添加蒸煮処理では，蒸煮物の酵素糖化率は著

しく改善した。塩化カルシウム，酢酸，無水マレイ

ン酸，無水コハク酸を除いて，5mmolの触媒添加に

よって，酵素糖化率は85％以上に達した。塩化鉄と

硫酸アンモニウムでは5mmolの添加により，残さ繊

維中の多糖類がほぼ完全に加水分解された。しかし，

これらの触媒の中には添加濃度が増加すると，糖化

率が減少するものがあった。これは，より高濃度の

触媒の添加によって，蒸煮処理の間に糖の2次変化

が起こったためと考えられる。また，糖化率が高かっ

た熱水抽出残さのリグニン含有量は，触媒無添加で

蒸煮したものとほぼ同じであり，リグニン含有量と

酵素糖化率との関連は認められなかった。

　有機酸を添加した場合は，触媒添加効果は認めら

れたが，ルイス酸と比較するとその効果は小さかっ

た。Rughaniら9）が報告したように，有機酸の中で

は無水マレイン酸と無水フタル酸が効果的であった。

しかし，これらの触媒では30mmol添加しなければ，

90％以上の糖化率が得られなかった。

　最近，著者らは，触媒添加蒸煮法によるササキシ

ランの可溶化を検討し，塩化カルシウムを添加する

と，蒸煮温度191℃，蒸煮時間10分間でキシランが

高収率で回収されることを報告した11）。しかし，こ

の条件で蒸煮した残さ繊維の糖化率は42～48％の

範囲であり，十分な糖化は得られなかった。

3．3　蒸煮物熱水抽出物の酵素糖化率

　触媒添加蒸煮物の熱水抽出物をセルラーゼにより

酵素分解した。熱水抽出物の糖化率を第1表に示す。

熱水抽出物は，残さ繊維と比較して酵素糖化率が低

かった。Mes－HartreeとSaddler14）は，爆砕処理した

麦稈とアスペンチップにはβ－グルコシダーゼ活性

阻害物が存在するが，簡単な水抽出により除去でき

ると報告している。したがって，水抽出物の酵素糖

化率が低いのは糖の熱分解生成物や蒸煮処理によっ



第1表　ササ稈部蒸煮物の蒸煮収率と酵素糖化率への触媒添加効果

Table 1．Effect of asid catalysts on the recovery yield and enzymatic hydrolysis of steamed bamboo grass
　　　　（Sasa senanensis Rehd．）culms．

ササ稈の触媒添加蒸煮物の酵素糖化

　注）：a）絶乾原料に対する割合，b）：蒸煮物の熱水抽出残さに対する割合，C）：蒸煮物の熱水抽出物に対する割合，d）：蒸煮物
　　　　　の熱水抽出残さ中の糖に対する割合，e）：熱水抽出物中の糖に対する割合，f）：試料1kgに対する触媒添加量（mmol）
Notes：a）：Based on oven－dried original material；b）：Based on steamed，extracted residue；c）：Based on water extract；
　　 　d）：Based on polysaccharides in steamed，extracted residue；e）：Based on polysaccharides in water extract；
　　 　f）：Added amount（mmol）
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ササ梓の触媒 添加蒸煮物 の酵素糖化

て生成 した低分子フェノールの影響 と考えられる－5、，。） 5） B row n ell，H ．H ．；Y u，E ．K ．C ．；Sad dler，J．N ．：

4 ． まとめ

クマイザサ梓を触媒添加蒸煮 し，その熱水抽出物

と熱水抽出残さの酵素糖化率を検討 した。触媒添加

蒸煮処理後の酵素糖化により，ササ原料中の多糖類

の60 ～ 70％（対絶乾重量）が可溶性糖 として回収さ

れた。この結果，触媒添加蒸煮処理はササ梓の糖類

を利用するための優れた前処理方法であることが明

らか とな った 。
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