
1. はじめに

北海道は全国一である約554万haの森林面積を有

している。1980年に約5億2千万m3だった蓄積1)は近

年順調に増加して2016年には約7億9千万m3となっ

ており2)，木質バイオマスの有効利用方法の開発が

求められている。一方，畜産分野の黒毛和種肥育牛

では，繊維成分の補給を目的として稲わらと発酵バ

ガスを主な粗飼料として給与することが近年一般的

となっている3-6)が，輸入粗飼料の価格変動7)や品質

への不安を農家は持っており8)，代替品が求められ

ている。

木質バイオマスを牛の飼料にする研究は約30年前

に盛んに行われ，当場でも蒸煮処理による木質バイ

オマスからの飼料製造に関する検討が多数実施され

た9-13）。当時の研究は，木質バイオマスに含まれる

セルロースを消化可能な状態にして牛が必要とする

エネルギー源にすることが主目的とされていた。こ

のため，研究対象の樹種は蒸煮処理後の消化率が高

いシラカンバを中心とする広葉樹に集中しており9-13)，

蒸煮処理によって消化率が向上させにくい針葉樹の

飼料化についての検討例は少ない。

一方，近年の黒毛和種肥育牛では濃厚飼料の多給

により飼養され，粗飼料はエネルギー源よりも反芻

促進効果が期待されている3-5,14)ので，針葉樹も粗飼

料に成り得ると考えられた。以上のような背景から，

本研究では粗飼料化の研究例が少ない道産針葉樹に

ついて，蒸煮条件を変えた時の成分や性質の変化に

ついて基礎的知見を得ることを目的とした。

2. 実験方法

2.1 実験材料

樹皮を含まない製紙用のトドマツ切削チップ（三

津橋産業（株）製）およびカラマツ切削チップ（美

瑛町森林組合製）を蒸煮原料として供試した。

酵素糖化試験にはメイセラーゼ（明治製菓（株）

製）を用いた。

2.2 実験方法

2.2.1 蒸煮処理

トドマツおよびカラマツのチップについて赤外線

水分計（（株）ケット科学製）を用いて水分を測定

し，水分が40%未満の場合にはチップに散水して水

分が40–60%になるように調整した。

チップを内径約72cm，高さ約105cm，約500L容

の鉄かごに充填し，蒸煮装置（三井造船（株）製，

787L容）により蒸煮した。所定圧（14.9または

18.5kgf/cm2）に達した時点から時間を計測し，15分

または30分間加熱した。降圧後にチップを取り出し，

室温で5–10日間程度送風乾燥した。風乾後のチップ

は10mmの目皿を取り付けたロートプレックス（富

士産業製）で粉砕した。さらにその粉砕物を成分分

析と酵素糖化のためにワンダーブレンダー（大阪ケ

ミカル（株）製）で0.5mm以下に粉砕した。

2.2.2 成分分析

0.5mm以下に粉砕した蒸煮物について，ソック
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スレー抽出法によりアルコール-ベンゼン（1：2）

を用いて抽出物量を測定した。アルコール-ベンゼ

ン抽出残渣について，常法によりクラーソン・リグ

ニン量を求め，硫酸を中和して示差屈折検出器を備

えた高速液体クロマトグラフ（以下，HPLC，日立

ハイテクノロジーズ製，L2000シリーズ）により構

成糖を分析した。

2.2.3. 酵素糖化

0.5mm以下に粉砕した蒸煮物を15mL容のねじ口

プラスチック試験管（旭テクノグラス製）に乾物

0.24g入れ，pH5.0に調整した0.1mol/Lのクエン酸緩

衝液を基質濃度が2%（w/v）となるように入れ，

20FPU/g-基質となるようにメイセラーゼを添加した。

試験管をねかして120rpmの水平往復運動で撹拌し

ながら50℃で48時間酵素反応させた。24および48時

間後に反応液を採取し，HPLCでグルコース量を測

定した。試料に含まれるグルカン量に対する酵素糖

化で単糖化したグルカン量の百分率を酵素糖化率と

した。

3. 結果と考察

3.1 成分分析

蒸煮条件によるトドマツの成分変化を第1表に示

す。蒸煮温度を高くしたり，蒸煮時間を長くすると

キシランやマンナンが大きく減少し，ヘミセルロー

スが分解されていることが示唆される。アルコール

-ベンゼン抽出物は210℃で15分処理したものが未処

理または180℃処理のものと比べると，それぞれ約4

または15倍となり，高温処理したもので抽出物量が

多くなった。210℃で30分処理したものは210℃で15

分処理したものと同等かやや少ない抽出物量となり，

抽出物量の増加が頭打ちとなっている可能性が考え

られた。リグニンやグルカンの割合はヘミセルロー

スと比べて変動が小さかった。針葉樹材の10～15%

がグルコマンナンであり，グルコース残基は1/4～

1/5の割合で存在していること15)からヘミセルロー

ス由来のグルコースは2～4%と考えられ，グルカン

の大部分はセルロース由来と考えられる。すなわち，

蒸煮条件によるセルロースの割合の変動は小さいと

考えられた。

蒸煮条件によるカラマツの成分変化と乾物量の変

化を第2表に示す。蒸煮条件を厳しくすると乾物重

量が大きく減少することが確認された。トドマツの

結果と同様に，蒸煮条件を厳しくするとヘミセル

ロースが大幅に減少し，グルカンの量は変動が大き

くなかった。蒸煮条件を厳しくした際にリグニンの

割合が増加する様子が見られたが，全体重量の減少

割合に対してリグニンの減少割合が小さいためリグ

蒸煮条件

アルコール-ベ
ンゼン抽出物

酸可溶性
リグニン

酸不溶性
リグニン

グルカン
キシ
ラン

ガラク
タン

アラビ
ナン

マン
ナン

その他 合計

未処理 1.4 0.5 29.0 45.3 4.4 1.2 1.0 12.6 4.6 100

180℃, 15分 5.1 0.5 28.3 43.9 3.7 trace trace 12.1 6.3 100

210℃, 15分 21.2 0.3 28.1 45.9 1.9 trace trace 1.5 1.2 100

210℃, 30分 18.9 0.3 30.9 47.4 1.4 trace trace 0.4 0.7 100

第1表 異なる蒸煮条件によるトドマツの成分組成の変化（％）

traceはHPLCで検出されるものの0.4%未満であることを示す。

蒸煮条件

アルコール-ベ

ンゼン抽出物
酸可溶性
リグニン

酸不溶性
リグニン

グルカン
キシ
ラン

ガラク
タン

アラビ
ナン

マン
ナン

その他 合計
重量
変化*

未処理 3.1 0.6 27.7 35.4 6.1 5.2 1.7 10.5 9.7 100 100.0

180℃, 15分 10.2 0.5 27.4 38.9 5.3 3.4 0.7 9.7 4.0 100 95.0

210℃, 15分 22.5 0.3 31.9 37.9 2.7 1.1 0.6 3.3 -0.4 100 82.4

210℃, 30分 20.0 0.4 34.7 34.8 2.4 1.6 0.6 4.0 1.6 100 75.3

第2表 異なる蒸煮条件カラマツの成分組成と重量の変化（％）

*未処理を100としたときの蒸煮後の重量残存率を示す。
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ニンの占める割合が高まったと考えられた。

今回の研究において，蒸煮処理によるトドマツの

乾物重量の変化を把握していないが，トドマツ粗飼

料の実用化に向けて重要なことであり，トドマツに

ついても今後調べる必要がある。

蒸煮温度を高くしたり蒸煮時間を長くしたトドマ

ツとカラマツからは酢酸のような匂いおよびフラン

類のような匂いが強くなり，ヘミセルロースや全体

重量の減少がこれらに関与していると考えられた。

これら揮発性成分は牛の嗜好性に関与していると考

えられ，今回の分析結果を基にさらに研究を行う必

要がある。

3.2 酵素糖化

トドマツに含まれるグルカンの酵素糖化率を第1

図に示す。48時間の酵素糖化率で比較した時，未処

理の酵素糖化率が5.2%であるのに対して蒸煮物は

7.9~14.4%と1.5倍以上に高くなった。広葉樹の蒸煮

物をほぼ同条件で酵素糖化した際に酵素糖化率が

80%以上となる16)のと比較すると，210℃の処理で

もトドマツの酵素糖化率はあまり高くならないと言

える。210℃で15分と30分の酵素糖化率を比較する

と，15分の方がわずかに高く，酵素糖化率の向上も

頭打ちになっていることが推察された。

カラマツに含まれるグルカンの酵素糖化率を第2

図に示す。48時間の酵素糖化率で比較した時，未処

理の酵素糖化率3.6%に対して，7.9~17.4%と2倍以上

に向上したが，トドマツの酵素糖化の結果と同様で，

広葉樹と比べて酵素糖化率は高くなかった。210℃

での30分の処理は210℃の15分の処理よりも酵素糖

化率がわずかに高かったが，大きな差ではなく，こ

れ以上蒸煮時間を延長しても酵素糖化率は大きく

向上しないことが推察された。

近年の黒毛和牛の肥育では物理的強度のある粗飼

料が重視されたり3)，不消化性の用具を胃に入れる

こともある17)ように，粗飼料には反芻胃への物理的

刺激が重視されている。酵素糖化性がさほど高くな

い道産針葉樹の粗飼料でも反芻促進効果が高く、粗

飼料としての適性がある可能性が考えられた。

4. まとめ

道産針葉樹の粗飼料化を目的としてトドマツおよ

びカラマツを180-210℃で蒸煮処理し，成分変化と

酵素糖化性の変化を調べた結果，両樹種で以下の同

様の傾向が見られた。

・ヘミセルロースが大幅に減少する。

・セルロースやリグニンはヘミセルロースほど減少

が大きくない。

・より高温で処理するとセルロースの酵素糖化率は

向上するが，17%以下と，限定的である。

付 記

この研究は平成28年革新的技術開発・緊急展開事業

（うち地域戦略プロジェクト）FS・個別型の研究

の一環として実施されたものである。
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