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第 1 章 緒論 

 

 エネルギーは、どのような種類に変換されても総量は増減せず、一定不変で

あり保存される 1)というエネルギー保存の法則があるように、宇宙全体で見る

とエネルギーは一定に保たれている。しかし現代において、我々が消費するエ

ネルギーに対し利用できるエネルギーが不足していることから、エネルギー不

足として捉えられ社会問題になっている。その背景の下、石油や石炭などの枯

渇性エネルギー資源の代わりとなり得るものの 1 つとして、トウモロコシやサ

トウキビ、生ゴミ、家畜の排泄物などのバイオマス資源が注目されている。そ

れから生み出されるエネルギーをバイオマスエネルギーといい、原料を適切に

管理・処理することで永続的に作り続けることが出来るため再生可能なエネル

ギーとされている。先ほど挙げたバイオマス資源の他に、薪などもバイオマス

資源に含まれる。それらは古くから燃料として使われていたが、石油など化石

燃料の普及により次第に衰退していくこととなった。しかし化石燃料の使用は、

大昔に地中奥深くで固定された炭素を使用することになるため、現代という短

い期間に限ってみると、大気中の二酸化炭素量を増加させてしまう結果となっ

た。従って二酸化炭素の排出が少ないエネルギーの変換方法が考え出されるよ

うになり、その中でバイオマス資源は見直されてきたと考えられる。またバイ

オマス資源を原料として変換されたエネルギーは、燃焼しても生じた二酸化炭

素の量はそのバイオマスが取り入れた量と同じと考えられるため、大気中の二

酸化炭素量を増やすことはないと言われている 2)。このような点でもカーボン

ニュートラルであるエネルギーの生産として地球温暖化対策に期待されている。 

バイオマスエネルギーの種類については、植物油から作られるバイオディー

ゼル油、生ゴミや家畜の排泄物を発酵させて作るバイオガス、トウモロコシや

サトウキビをアルコール発酵させて得られるバイオエタノールなどがある 2)。

しかしバイオディーゼルはオイルパームを原料とすると石油換算で 3.71 t/ha
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生産できるという例があるが、製造工程で搾油する必要があり、その工程にお

ける効率をこれ以上に上げることは見込めないとされている 2)。生ゴミに関し

ては、まず生じる生ゴミを全て回収することは出来ない。またエネルギーの原

料として回収し再利用すると考えたとき、生ゴミの中から穀物を例に挙げると

穀類 1 t から得られるエネルギー量は約 360 万  kcal であり、これは石油 1 t

から得られるエネルギー1000 万  t の約 36%程度に過ぎない 2)。これをエネル

ギーに変換する過程ではロスも生じるため、エネルギー問題を解決するために

は期待が小さいとされている 2)。家畜の排泄物によるバイオガスの生産では、

供給される餌に含まれるエネルギーの多くが家畜に吸収されてしまうため、結

果的に得られるエネルギーはあまり多くなく、社会のエネルギーの不足を補う

ことは不可能と言われている 2)。バイオエタノールの生産では、海外において

サトウキビやトウモロコシが用いられ行われている。ブラジルではサトウキビ

の絞り汁を直接アルコール発酵させてバイオエタノールを製造しており、その

ままではエタノールの濃度が 10%程度と低いためバイオ燃料として利用する

にあたり蒸留精製して濃度を 99.5%以上に濃縮している 3)。その年間生産量は

1200 万  t、石油に換算すると 800 万  t に達している 3)。アメリカでは、トウ

モロコシの実の部分である種子を原料としてバイオエタノールの生産を行って

おり、生産量は 1995 年の時点で全エタノール生産量 550 万  kL の 80%に当た

る 450 万  kL が燃料用に使用されている 4)。これはガソリン消費量の 1%をバ

イオエタノールにより代替したとされている 4)。そしてトウモロコシの実以外

の部分である葉や茎の糖化も検討されている。しかしサトウキビを始めトウモ

ロコシなどは食料・飼料との競合が問題化してきている 4)。  

そこで本研究では、スイートソルガムという植物を用いたバイオエタノール

の生産を考えた。スイートソルガムとは大型のイネ科の植物で、茎には糖を含

んでいる。また比較的寒冷な地域でも育つことが出来るため、日本の東北地方

においても栽培可能な草本である 3)。また一般的な草本や木本より生長速度が
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速いという特徴を持つため、単位面積当たりのエネルギー収穫も良好である。

植物の種類や土地の緯度によって生産速度は異なるが、木本類は 1 日 1～5 g/m2

であるのに対し、スイートソルガムの場合は年間平均で 1 日 15～20 g/m2 を生

産することができ、これは太陽電池の効率の 4 分の 1 から 2 分の 1 でエネルギ

ーを蓄えられることになる 3)。また日本では食料との競合もないため、その生

産に関しては危惧することは無い。これらの観点から、バイオマスエネルギー

の原料としてスイートソルガムに注目し研究を進めた。  

スイートソルガムを用いたアルコール発酵に関する研究は、茨城県や長野県、

沖縄県などで行われている。青森県では、筆者が調べた限りはそのような研究

はされていなかったものの、青森県におけるスイートソルガムの栽培に関して

は事業が実際に行ったという報告が僅かに見られたため、栽培は可能である。

しかし単位面積当たりの収穫量など定量的なデータの詳細は見られなかった。

それに加えて寒冷である青森県で栽培したスイートソルガムを用いて、実際に  

 

 

図 1 弘前大学の所有する千年農場にて栽培されたスイートソルガム  

(2012 年 10 月 ) 
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アルコール発酵させバイオマスエネルギーを得たという報告は、筆者の知る限

りない。  

また先行研究では、スイートソルガムをアルコール発酵の原料とするときに

は搾汁が主に用いられ、搾りかすは燃料や家畜の飼料とされている。しかし搾

りかすにも糖は含まれており、さらに糖化することでアルコール発酵に用いる

ことのできるデンプンやセルロースなどを含んでいる。これらも原料として使

用することでより多くのアルコールが得られると期待されるが、一般的には行

われていない。デンプンやセルロースも原料としたときのエネルギーの収率は

どれ程のものなのか。そこで搾汁の他に穂や茎、葉を含めたスイートソルガム

全草をアルコール発酵の原料として用いることで、搾汁のみを使用した場合よ

りどの程度多くのエタノールが得られ、最終的なエネルギーの収量はいかなる

ものなのか検討を行う必要があると考えた。よってスイートソルガムを実際に

栽培し、全草をアルコール発酵の原料とした場合の、エネルギー収量を検討す

ることを目的として研究を進めた。  

 本論文では第 2 章で先行研究について紹介し、第 3 章にアルコール発酵を行

う上での基礎データとなるスイートソルガムの成分組成分析、第 4 章ではアル

コール発酵に用いる酵母の選定、第 5 章では糖化に用いる酵素の選定、第 6 章

でアルコール発酵に用いるスイートソルガム全草試料の成分組成分析とアルコ

ール発酵について述べていく。  
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第 2 章 先行研究調査 

 

第 1 節 作地面積に対する収穫量  

 

 ここでいくつかの先行研究について表とともに紹介する。  

 

表 1 先行研究におけるスイートソルガムの収量とエタノール収量  

先行研究  
スイートソルガム  

収量 [t/ha] 

エタノール収量

[L/ha] 

NPO 亜熱帯バイオマス利用

研究センター (沖縄県 ) 
52 2400 

琉球大学 (沖縄県 ) 139 －  

長野県農政部 (長野県 ) 49.1ⅰ )  3280ⅱ )  

カリフォルニア  46.6 3523ⅲ )  

ⅰ )糖収量 5.9 t/ha より換算した値  

ⅱ )糖収量より算出した理論値  

ⅲ ) スイートソルガム収量より試算した理論値  

 

 表 1 は沖縄県の NPO 亜熱帯バイオマス利用研究センターと琉球大学、長野

県の長野県農政部、そしてカリフォルニアでの先行研究における 1 ha 当たり

のスイートソルガム収量 [t]とエタノール収量 [L]を示している。NPO の事業で

は独自に研究を行った結果のエタノール収量である。琉球大学ではスイートソ

ルガム収量のみのデータである。長野県農政部では 5.9 t/ha の糖収量の報告が

あり、標準的なスイートソルガム全草中では重量比で糖は 12%を占めるため、

これを用いてスイートソルガムの収量に換算した。またⅱ )のエタノールの収量

は、アルコール発酵により重量比で糖の約半量がエタノールと変換されること
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から算出した理論値である。  

NPO 亜熱帯バイオマス利用研究センターによる H22 年度沖縄バイオマス資

源活用促進事業報告書では、植え付けは 3~5 月頃に播種で行い、栽植密度は畝

間 60cm、株間 30cm 程度を目安とし、施肥は種苗会社が推奨する窒素成分が

合計で 15kg/10a となるように栽培を行った。その結果平成 20 年の栽培試験で

は、平均して 52 t/ha という結果が得られている。また、平成 18 年には琉球大

学において一期作で 139 t/ha という報告例がある。スイートソルガムの収穫量

についてはエネルギー作物の事典によると 20～130 t/ha という報告があるが、

NPO 亜熱帯バイオマス利用研究センターの事業ではこれらの結果を踏まえ、そ

の平均的な単収を 60 t/ha としている。またスイートソルガムから得られるエ

タノールについてはエネルギー作物の事典によると 6000 L/ha という報告があ

り、その事業ではソルガム茎の搾汁率を 50%、ソルガム搾汁液の糖含有率を

14%、糖からのエタノール生成比率を 50%、発酵歩合を 90%とし、ソルガム茎

1 t 当たりのエタノール生成量を 31.5 kg(40 L)と推定した。これは茎単収で 60 

t/ha の場合、エタノール単収は 2400 L/ha を意味している。同事業によるアル

コール発酵と蒸留の試験では、Brix13.3 のソルガム搾汁液 1 t あたり 64.7 L の

エタノールが得られたという報告がある 5)。  

 長野県農政部農業技術課では、甘味ソルゴーとスーパーシュガーソルゴーの

2 品種の搾汁を用いた発酵試験を行った報告がある。ここでは搾汁作業におい

て、茎を搾汁したあとバガスに温水を加えてさらに搾汁する工程を 2 回繰り返

す方法をとっており、この操作により搾汁効率は 100%になるとしている。ま

た品種比較試験の結果、甘味ソルゴーでの糖収量は平均 5.9 t/ha であり、岩手

県醸造食品試験場報告 24.に基づきエタノール発酵収率を 85%として試算する

とエタノール生産量は 3280 L/ha と試算している 6)。  

 スイートソルガムの生長において、緯度が日本と近い値に位置するアメリカ

のカリフォルニア地方での例がある。それによると成長速度は 12.8 g/(m2･日 )
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であり、1 ha 当たり年間 46.6 t の収穫となる 3)。糖分のみをアルコール発酵の

原料として用いるとすると、そのうちの約 12%である 5.6 t が発酵に使われる。

これで得られるエタノールは 2.8 t であり、石油換算では 1.8 t という報告があ

る 3)。  

 スイートソルガムは、日本において搾汁を主に発酵の原料として使用されて

おり、その効率を上げる研究が進められている。しかし茎や葉は糖化し発酵さ

せるよりも、飼料として使うという傾向にあると見受けられる。  
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第 2 節 スイートソルガム全草を利用するアルコール発酵  

 

 本研究では、スイートソルガムの全草を用いてアルコール発酵を行う。一般

的には糖を得た後に燃料や家畜の飼料にされてしまう搾りかすだが、それには

搾りきれずに残った糖類の他に、穂や茎、葉などに由来するデンプンやセルロ

ースが含まれている。それらを糖化することでアルコール発酵に利用できるよ

うになり、より多くのエタノールを得られるようになる。  

 セルロースを原料とするアルコール発酵は、食料と競合しないものを原料と

するという観点の下、様々な技術開発が行われている。例を紹介すると、糖化

とアルコール発酵によりエタノールを得る原料として最も注目されている熱帯

牧草のスイッチグラスという植物がある 4)。この乾草を 16 t/ha で生産し乾草 1 

t から 300 L のエタノールが生産されると仮定すると、原料価格から試算した

エタノール 3.8L(1 ガロン )当たりの生産コストは、トウモロコシの 70 セント~1

ドル 21 セントに対し、スイッチグラスは 51~89 セントと低いという試算があ

る 7)。またアメリカではかつて飼料生産のため利用された 3300 万  ha は、穀物

生産に影響せずバイオマスの原料を生産する場として利用可能としている。こ

こでスイッチグラスを栽培すると 5 億 2000 万  t のバイオマスが生産できると

いわれている。スイッチグラス栽培は穀物生産よりも環境保全に適する利点も

あるといわれているが、現時点では実用可能な規模のエタノール生産設備は存

在しない 4)。  

セルロースの原料としては他にも稲わら

や麦わらなどの草本系や木材などが挙げら

れるが、アルコール発酵を行うためには、

それらに含まれるセルロースやヘミセルロ

ースを分離し、糖化する必要があり、さら

に前処理の工程が必要となる。製造工程が  
図 2 稲わらのペレット化 8)  
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増えるとコストや製造のためのエネルギーも増えることになる 9)が、どの原

料を用いたにせよ最終的なエネルギー収量が問われる。  
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第 3 章 スイートソルガムの成分組成 

 

第 1 節 植物繊維組成の分画 10)  

 

 スイートソルガムを原料として用い

るにあたり、その成分組成分析を行っ

た。この実験で用いたスイートソルガ

ムは弘前大学千年農場にて栽培した高

糖分ソルゴーで、種から育て 2011 年

10 月に収穫したものである。平均的な

情報を得るため、様々なサイズのもの

を合計 10 本選別した。そして 1 本当たりの質量を記録し、穂と葉、茎に分け、

茎は適当な大きさに切断し搾汁器にかけて搾汁を得た。10 本全ての処理が終わ

った後、10 本分の穂、葉、茎の搾りかすであるバガス、搾汁の質量を各々量っ

た。搾汁については糖組成の分析と糖度の測定を行った。穂、葉、茎は真空乾

燥してビニール袋に入れ 1℃で保存し、搾汁は二重にしたジップロックに入れ

て冷凍保存した。分析に使用するときは、穂、葉、茎を適量取り、フードプロ

セッサーにて細かく粉砕し用いた。  

 今回の植物繊維組成の分画では、固形試料中の脂質や水に可溶な成分である

糖類・水溶性ヘミセルロース、デンプン、ペクチン、水不溶性ヘミセルロース、

セルロース、リグニン、灰分の分画を行った。スイートソルガム本体を用いた

アルコール発酵において、デンプンやセルロースの糖化も行う予定であるため、

この分析で得られるデンプンとセルロースの量が重要となる。  

 この実験は上記処理を行った穂と葉、茎の試料それぞれ 1 つずつを 1 連とし、

全て 4 連で行った。  

 

図 3 粉砕した試料 (左から穂、葉、茎 ) 
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3-1-1 乾物重量測定法  

 

まずは使用する試料の乾物重量測定を行った。  

穂・葉・茎を搾ったバガスの試料は真空乾燥することにより、試料を乾物と

した。穂と葉、搾汁した茎を適量取り、真空乾燥の前後の質量を量り水分含量

と固形分重量を求め、乾物試料を得た。  

 また 6 章においてスイートソルガムの品種別における成分分析を行う際は、

105℃のオーブンで 3 時間おき、加熱前と加熱後の質量の差から求めた。  

 

 

 

 

 

 

 

図 4 オーブンで乾燥させている様子  
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3-1-2 脂質抽出法  

 

 脂質抽出において、本実験ではソックスレー法を用いた。沸騰石を 1 粒入れ

た専用のガラス容器に針金でできた固定器具を入れ円筒濾紙を固定し、そこに

乾物試料を入れた。そして全体の質量を量って記録し、適当な大きさにした脱

脂綿を円筒濾紙にフタをするように 2 回軽く詰めた。このとき脱脂綿は軍手を

着用して切り離し、ピンセットを使って詰めることが望ましい。用意ができた

らジエチルエーテルを 140mL 程度一気に流し込んで迅速脂肪抽出装置に設置

し、ドラフトで換気しながら抽出を開始した。この実験では 2 時間半で脂質が

抽出され、円筒濾紙の中の試料からガラス製の容器の方へ脂質が移動する。抽

出終了後、80℃で 30 分置きジエチルエーテルを蒸発させた。そして 100℃の

オーブンで 1 時間乾燥させ、デシゲーター内で 1 時間以上放冷したあと質量を

量った。この値と空のガラス容器との質量の差が抽出した脂質の量である。脂

質の抽出が終わった試料はサンプル瓶に移して保存した。  

 

図 5 迅速脂肪抽出装置にて脂質を抽出している様子  
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3-1-3 水に可溶な成分の抽出法  

 

 脂質抽出の次は、水に可溶な成分の抽出を行った。脱脂した試料を 1 g 量り

取り、質量を量った 100 mL 三角フラスコに入れた。これに蒸留水を 30 mL 加

え栓をし、振とう機に設置して約 130 rpm になるように設定し室温で 4 時間振

とう抽出を行った。その間に繊維抽出装置で用いるガラスるつぼ P2(フィルタ

ー孔径 40~60 μm)を秤量して記録しておく。4 時間の振とう抽出をしたあと、

繊維抽出装置にガラスるつぼを設置し試料を濾別し水洗いした。そして試料が

入ったガラスるつぼを 105℃のオーブンで 2 時間乾燥させ、水に可溶な成分が

抽出された試料の乾物重量を得た。このとき脂質抽出したときの乾物重量との

差が水に可溶な成分の質量である。  

 

 

 

  

図 6 振とう抽出している様子     図 7 水洗いしている様子  
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3-1-4 デンプンの抽出法  

 

 水に可溶な成分を抽出後、デンプン

の抽出を行った。ここでは 0.2 M 酢酸

緩衝溶液を用いるため、あらかじめ調

製して用いた。  

まず 50 mL ビーカーに水に可溶な

成分を除去した試料が入ったガラスる

つぼを入れ、50 mL の 0.2 M 酢酸緩衝

溶液をガラスるつぼの中の試料が浸かるよう  

に入れた。次にガラスるつぼとビーカーの上部をアルミ箔でしっかりと覆い、

オートクレーブで滅菌した。以下断りがない限りオートクレーブの操作は

121℃20 分の処理とする。この間にアミラーゼ系酵素剤である 0.001 g/mL グ

ルク SB G 酢酸緩衝溶液を調製し、オートクレーブし終わった試料が冷めたあ

と 2.5 mL 加えた。この濃度は試料固形分の 0.1%としている。本来ならば乾物

量に 20 mL をかけた量の緩衝溶液を加えるが、別の実験方法をとり 50 mL 加

えることとしたため、その中で酵素剤の濃度が 0.001 g/mL となるようにした。

オートクレーブにて少しの減水が考えられるが、ここで酵素を溶かした 2.5 mL

の緩衝溶液を加え、また酵素の濃度は低くなければ良いと考えたため、このよ

うな操作をして実験を進めた。酵素剤を加えたガラスるつぼにビーカーごとフ

タをし、55℃で 18 時間静地反応させた。反応後アルミ箔を外しビーカーから

ガラスるつぼを取り出して、繊維抽出装置で水洗いし 105℃のオーブンで 2 時

間乾燥させ乾物重量を求めた。水に可溶な成分を除去したときの乾物重量とこ

のときの乾物重量の差が、抽出されたデンプンの量である。  

 

 

図 8 デンプン抽出操作  



15 
 

3-1-5 ペクチンの抽出法  

 

 デンプン抽出の次はペクチンの抽出を行った。この実験では 0.25%シュウ酸

アンモニウムを使うため、必要量調製して用いた。  

 始めにデンプンを抽出した試料が入ったガラスるつぼを繊維抽出装置に設置

し、0.25%シュウ酸アンモニウムを 20 mL 入れた。装置のヒーターを、試料が

軽く沸騰する程度に合わせ、少し攪拌しながら 3 時間置いてペクチンを抽出し

た。抽出後廃液し水洗いして、残った試料を 105℃のオーブンで 2 時間乾燥さ

せ、乾物重量を得た。この乾物重量とデンプンを抽出したときの乾物重量との

差がペクチンの量となる。  

 

 

 

 

 

図 9 攪拌しながら煮沸抽出している様子  
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3-1-6 水不溶性ヘミセルロースの抽出法  

 

 次に水不溶性セルロースの抽出を行った。ここでは 5%(v/v)硫酸を用いるた

め、あらかじめ調製して用いた。  

 まずデンプン抽出を行った試料が入っているガラスるつぼを繊維抽出装置に

設置し、5%(v/v)硫酸を 20 mL 程度加え、7 分煮沸した。煮沸後は廃液し水洗

いして 105℃のオーブンで 2 時間乾燥させ、乾物重量を求めた。この乾物重量

とペクチン抽出後の重量との差が、水不溶性ヘミセルロースの量となる。  

 

 

 

 

 

 

図 10 5%(v/v)硫酸を加え煮沸している様子  
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3-1-7 セルロースの抽出法  

 

 続いてセルロースの抽出を行った。この実験では 72%(w/w)硫酸を用いるた

め、あらかじめ調製して用いた。  

 始めに水不溶性ヘミセルロースを抽出した試料が入ったガラスるつぼを 50 

mL ビーカーに入れ、試料が浸かる程度に 72%(w/w)硫酸を加えた。1 つの試料

につき約 30 mL である。これをフタの付いた容器に入れフタをし、2~4℃の冷

蔵庫に入れて 72 時間静置させた。抽出後ガラスるつぼを繊維抽出装置に設置

するが、このとき手袋を着用してガラスるつぼを持ち、ガラスるつぼの側面に

付いている硫酸を水で洗い流してから設置する。そして廃液し水洗いして、

105℃のオーブンで 2 時間乾燥させ乾物重量を得た。この値と水不溶性ヘミセ

ルロースを抽出したときの乾物重量との差がセルロースの量である。  

 

 

 

 

図 11 硫酸に浸けて容器に入れた試料  



18 
 

3-1-8 リグニンの抽出法と灰分の測定法  

 

 最後にリグニンの抽出を行った。セルロースを抽出した試料が入っているガ

ラスるつぼを電気炉へ入れ、500℃で 23 時間加熱した。加熱後電気炉の中で十

分に温度が下がったあと、取り出して乾物重量を得た。この値とセルロース抽

出後の乾物重量との差がリグニンの量である。また、ガラスるつぼに残った試

料の量が灰分の質量となる。  

以上で植物繊維組成の分画が全て終了した。  

 

 

 

 

 

 

図 12 加熱後の電気炉内の試料  
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3-1-9 搾汁の成分組成分析  

 

 搾汁は培地やアルコール発酵に用いるため、その成分組成を知る必要がある。

よって搾汁機で搾汁を得たあと簡易糖度計により糖度の測定し、搾汁の成分組

成分析を行った。  

      

   図 13 茎を搾っている様子        図 14 得られた搾汁  

 

 まずは搾汁を希釈した。予備実験の結果を基に 200 倍に希釈して 2 mL の試

料を得た。それを 2.5 mL のシリンジに入れ、フィルター孔径 0.45 μm のメン

ブランフィルターで濾過しながらバイアルへ注入した。これを用いて液体クロ

マトグラフィーにより糖組成の分析を行った。  

 本実験で使用した液体クロマトグラフィーの測定条件を以下に示す。  

・測定方式：イオンクロマトグラフ－電気化学  

検出法  

・カラム：PCI-520 糖分析カラム  (陰イオン  

交換カラム ) 

・溶離液：0.2 mol/L 水酸化ナトリウム水溶液  

・流量：0.7 mL/min 

・温度：約 40℃  

・モード：糖類 (グルコース、フルクトース、  

スクロースの検出 ) 

図 15 使用した液体クロマトグラフ  
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第 2 節 結果と考察  

 

 スイートソルガム各部分の繊維組成の分析結果を表と共に示す。  

まずは穂の分析結果である。  

 

表 2 穂の繊維組成分析結果  

試料  
水分量

[%] 

脂質

[%] 

水可溶  

成分 [%] 

デンプン

[%] 

ペクチン+水不溶性  

ヘミセルロース [%] 

セルロ

ース [%] 

リグニン

[%] 

灰分

[%] 

1 

52.8 

1.6 10.5 9.3 7.6 11.2 5.5 0.5 

2 1.4 11.9 12.0 8.0 14.3 5.4 0.4 

3 2.7 11.2 4.4 13.2 7.5 14.0 0.6 

4 1.8 10.2 11.5 9.5 13.5 6.2 0.7 

平均  52.8 1.6 11.0 10.9 8.4 13.0 5.7 0.6 

 

 表 2 は穂の組成について分析した結果を重量比で示している。試料 3 の黒い

部分は他の試料と比較し値が大きくずれているため平均を計算する際には加味

していない。  

 穂の固形分中にはデンプンが多く含まれていると予想されたが、この分析に

おいてデンプンは穂の 10.9%を占めていることが分かった。またそれ以上にセ

ルロースも 13.0%とデンプンよりも多く含まれているという結果となった。そ

して糖類を含む水に可溶な成分も 11.0%含んでいることが確認できた。  
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 次に葉の分析結果を示す。  

 

表 3 葉の繊維組成分析結果  

試料  
水分量

[%] 

脂質

[%] 

水可溶  

成分 [%] 

デンプン

[%] 

ペクチン+水不溶性  

ヘミセルロース [%] 

セルロ

ース [%] 

リグニン

[%] 

灰分

[%] 

1 

69.1 

1.9 16.1 1.1 8.4 11.7 5.8 1.5 

2 1.4 16.4 2.7 10.4 14.8 6.7 1.5 

3 3.4 13.1 -4.0 15.0 18.6 7.6 1.5 

4 1.7 2.9 2.2 23.56 14.4 7.6 1.6 

平均  69.1 1.7 15.2 2.0 11.3 13.7 6.9 1.5 

 

 表 3 は葉の組成を分析した結果を重量比で示したものである。表の黒い部分

は他の試料の結果と比較し差が大きい場合や、実験結果において算出した結果

がマイナスになってしまったものであり、平均を出す際には考慮していない。  

 固形分中の成分を見ると、葉は糖類を含む水に可溶な成分を 15.2%と多く含

んでいた。それに次いでセルロースも 13.7%と多く含まれていた。  
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 最後に搾汁した茎のバガスの分析結果を表で示す。  

 

表 4 茎 (バガス )の繊維組成分析結果  

試料  
水分量

[%] 

脂質

[%] 

水可溶  

成分 [%] 

デンプン

[%] 

ペクチン+水不溶性  

ヘミセルロース [%] 

セルロ

ース [%] 

リグニン

[%] 

灰分

[%] 

1 

59.4 

0.5 21.7 1.4 4.5 11.8 5.1 0.0 

2 -0.3 21.5 -3.9 13.2 2.9 18.5 0.0 

3 0.5 10.1 11.8 6.5 16.2 6.6 0.0 

4 0.3 5.0 -22.2 46.9 2.4 19.5 0.1 

平均  59.4 0.4 17.8 1.4 8.1 8.4 12.4 0.0 

 

 表 4 は搾汁した茎のバガスの組成を分析した結果を重量比で示したものであ

る。表の黒い部分は穂や葉と同様に他の試料と比較して値に差があるものや含

有量を算出した時にマイナスの値になってしまったものであり、平均を出す際

には加味していない。デンプンについては 4 検体のうち試料 2 と試料 4 でマイ

ナスの値となってしまい、また試料 3 においては茎が穂のようにデンプンを含

んでいるとは考えにくいため、その値は結果として用いないこととした。  

 搾汁した茎の固形分中の組成では、糖を含む水に可溶な成分が 17.8%と多く

含まれていた。またセルロースは比較的多く含まれていた。  

 

次のページに穂、葉、茎の各部分の結果を成分別に棒グラフで表したものを

示す。  
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図 16 穂、葉、茎 (バガス )の固形分中に含まれ成分別の比率  

 

 このグラフは穂と葉、搾汁した茎の水分量と固形成分の組成の重量比を、成

分別に示したものである。  

 アルコール発酵に重要な固形分中の成分の含有比率を比較すると、糖を含む

水に可溶な成分は穂と葉、茎が共通して比較的多く含んでいると考えられる。

デンプンは穂に多く含まれていたが、このグラフにより葉や茎と比較してその

含有量は大きく抜きんでている。セルロースは茎に多く含まれていると考えて

いたが、それ以上に穂や葉にも多く含まれているという結果が得られた。糖類

はそのままアルコール発酵に使われ、デンプンやセルロースは酵素により糖化

することでアルコール発酵に用いることができる。よってセルロースを含んで

いるスイートソルガムの各部分、また穂にはデンプンも多く含まれるため、こ

れらを酵素で糖化することによってアルコール発酵におけるエタノールの収量
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を上げることができると考えられる。一般的には搾汁がアルコール発酵の原料

として用いられているが、穂や葉、茎なども同じく原料とすることによって、

今までよりも多くのエタノールが得られると期待できる。  

 

次に糖組成の分析結果を示す。  

 

表 5 高糖分ソルゴーの搾汁 1 L 当たりの糖組成と Brix% 

品種  Glu[g/L] Fru[g/L] Suc[g/L] 合計 [g/L] 糖度% 

高糖分ソルゴー  27.2 25.2 103.4 155.8 15.6

 

表 5 はサンプルとして合計 10 本選んだスイートソルガムの搾汁 1 L に含ま

れるグルコースとフルクトース、スクロースの量、そして簡易糖度計による糖

度を示している。  

 アルコール発酵については次の章で詳しく述べるが、アルコール発酵の反応

式を基にした重量比では、発酵に使われる糖の約半分がエタノールとして生成

される。よってこの搾汁全てが発酵に用いられたとすると得られるエタノール

の量は約 79 g、体積に換算すると約 100 mL の理論値となる。  
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第 4 章 アルコール発酵に用いる酵母の選定 

 

第 1 節 アルコール発酵と酵母  

 

 発酵とは、微生物の嫌気的な代謝により糖質を分解しエネルギーを得るため

の過程である。その種類はアルコール発酵 (エタノール発酵 )の他に、乳酸発酵

やアセトン・ブタノール発酵などがある 4)。微生物の働きで起こる同じような

現象として腐敗があるが、人間にとって有用なものを生成する働きを発酵、有

害物質を生成する働きを腐敗として使い分けられている。  

 本実験で扱うアルコール発酵は、その反応式は次のように表され、1 mol の

グルコースから 2 mol のエタノールと二酸化炭素が生成されることが分かる。 

 

C6H12O6  →   2C2H5OH  +  2CO2 

重量比    100 g         51 g        49 g 

 

 また重量比ではグルコース 100 g からエタノール 51 g、二酸化炭素 49 g が

得られる。エタノールの重量はグルコースの重量の半分に減少するが、グルコ

ースの持つエネルギーの約 91%が生成するエタノールに保存される 4)。  

 このアルコール発酵に用いられる微生物は Saccharomyces cerevisiae と呼

ばれる酵母が主流であり、エタノールの発酵能力が強く、エタノールに対する

耐性も強い 4)。発酵できる糖の種類はグルコース、マルトース、フルクトース、

スクロースなどのヘキソースの単糖類、二糖類である 4)。  

 今回発酵に用いる酵母として、青森県産業技術センター弘前地域研究所にある

48 種類の酵母を選定の対象とした。次に選定に用いた酵母を挙げる。  
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K701⑬  ロ号酵母（3711－268)⑱  ラルバン /71B トマト 

K601⑮  イ号酵母（3703－7）⑭  ラルバン /Wadenswil カシス 1 

Y-19 ハ号酵母（3703－109）⑭  ラルバン /CY  3099 カシス 2 

K40 まほろば  ラルバン /ECC 1118 AP-1 

K1501 wine2254 s3(しょうちゅう ) AP-2 

K1601⑭  Mauri/SW s2(しょうちゅう ) AP-3 

K15⑩  Mauri/350 GM AP-4 

K14⑩  Mauri/EP2 AK59 AP-5 

K1401⑭  Mauri/SAUVIGNON L3 KTB26 AP-6 

K11⑪  Mauri/PRIMEUR K86 A3703 

K10⑮  Mauri/522 yaf1 ⑭  A4004 

K901⑮  Mauri/B K1101 TCR7 

 

 これらの酵母は弘前地域研究所の保有菌株から実際の酒造に使われている実

用株や古くからある実用株、果実などから釣菌したオリジナル菌株である。

wine2254 は I4 発酵研究所のワイン用酵母であり、研究などに使われる。Mauri

は Mauri 社製、ラルバンはラルバン社製のワイン用乾燥酵母である。しょうち

ゅうは日本醸造酵母の焼酎用酵母である。トマトは弘前実業高校が所有する酵

母で、使い道はまだ決まっていない。A3703、A4004 は青森県が所有する清酒

用酵母である。  

 実用株はエタノール生産の実績があり、性質が判っているため入手しやすい。

古くからある菌株はスイートソルガムをアルコール発酵の原料として用いたと

き、発酵が良いのではないかという期待を込めて試すことにした。オリジナル

菌株は、上手く使うことができればオンリーワン技術として知財化ができる。

そしてこれらの菌は全て安全であることが判っている。以上の理由によりこれ

らの菌株から選定することとした。  
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第 2 節 酵母の選定法 11)  

 

 酵母の選定を行うにあたり、培地はスイートソルガム搾汁を用いた。まず搾

汁を 5000 rpm で 10 分間遠心分離機にかけ沈殿物を取り除いた。その上清を試

薬ビンに移してフタをし、さらにアルミホイルで上から覆いオートクレーブに

かけた。そして熱が取れたら再び同じ条件で遠心分離し沈殿物を取り除いて、

同様に上清をオートクレーブにかけた。これを培地として使用した。  

 酵母を培養する容器には 8×12 セル

のマイクロプレートを用い、1 セル当

たり 200 μL の培地を入れ、これにス

ラントで培養されている酵母 48 株を

植菌し、30℃のインキュベーター内で

48 時間静置培養した。その後同じプレ

ートの残りのセルに新しい培地を用意

してそれぞれの菌を一爪楊枝量移植し、  

このときの酵母の増殖の様子から結果を得た。酵母はマイクロプレートリーダ

ー (Multickan JX)により O.D.630 で吸光度を測定し、菌体濃度を求めることに

より増殖の観察を行った。菌体濃度は、得られた吸光度の値の指数をとること

で求められる。増殖が良かった酵母を培地との相性が良いものとして 12 株を

選定し、さらに絞り込みを続けた。  

 

 

 

 

 

 

図 17 酵母の培養試験  
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第 3 節 結果と考察  

 

 スイートソルガムの搾汁から調製した培地を用い、発酵に使用する酵母 48

株を培養して絞込みを行った結果を以下の表とグラフに示す。  

 

表 6 培養した 48 株の時間経過における菌体濃度 [×108 cells/mL] 

時間 [hr] 0 26 35 48 

K701⑬  0.119 0.208 1.056 2.558 

K601⑮  0.122 0.133 0.625 2.267 

Y-19 0.113 0.111 0.193 0.699 

K40 0.107 0.115 0.388 2.179 

K1501 0.110 0.120 0.407 2.552 

K1601⑭  0.117 0.136 0.709 2.552 

K15⑩  0.116 0.143 0.611 2.033 

K14⑩  0.129 0.162 1.035 3.417 

K1401⑭  0.119 0.142 0.808 2.931 

K11⑪  0.109 0.122 0.425 2.173 

K10⑮  0.113 0.150 0.901 3.134 

K901⑮  0.112 0.122 0.519 2.695 

ロ号酵母（3711－268)⑱  0.107 0.113 0.226 1.183 

イ号酵母（3703－7）⑭  0.107 0.107 0.112 0.169 

ハ号酵母（3703－109）⑭ 0.119 0.145 0.767 2.490 

まほろば  0.138 0.177 1.064 2.874 

Mauri/SW 0.214 0.475 2.033 3.494 

wine2254 0.178 0.325 2.063 3.717 



29 
 

s3(しょうちゅう ) 0.124 0.200 1.452 2.846 

s2(しょうちゅう ) 0.174 0.378 1.697 3.188 

Mauri/350 0.178 0.348 1.603 3.284 

Mauri/EP2 0.146 0.356 1.676 3.065 

Mauri/SAUVIGNON L3 0.222 0.652 2.387 3.895 

Mauri/PRIMEUR 0.149 0.286 2.068 4.093 

Mauri/522 0.205 0.421 2.502 3.236 

Mauri/B 0.315 0.481 2.163 3.383 

ラルバン /７１B 0.314 0.754 2.013 2.695 

ラルバン /Wadenswil 0.489 0.611 2.089 2.902 

ラルバン /CY  3099 0.345 0.928 2.312 3.468 

ラルバン /ECC 1118 0.179 0.168 1.427 2.874 

GM 0.127 0.221 1.212 3.358 

AK59 0.164 0.274 1.533 3.383 

KTB26 0.137 0.199 1.246 3.065 

A3703 0.278 0.468 2.136 3.572 

A4004 0.153 0.360 1.796 3.653 

K86 0.107 0.107 0.144 0.379 

yaf1 ⑭  0.107 0.107 0.108 0.110 

K1101 0.166 0.255 1.355 2.874 

TCR7 0.139 0.144 1.032 2.584 

トマト  0.221 0.709 2.104 2.783 

カシス 1 0.107 0.107 0.107 0.107 

カシス 2 0.107 0.107 0.107 0.110 

AP-1 0.107 0.107 0.107 0.110 
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AP-2 0.107 0.107 0.110 0.111 

AP-3 0.107 0.107 0.107 0.108 

AP-4 0.107 0.107 0.107 0.109 

AP-5 0.107 0.107 0.107 0.110 

AP-6 0.107 0.107 0.107 0.111 

  

この表は培養した 48 株の酵母の植菌後を 0 時間として 26 時間後、35 時間

後、48 時間後の菌体濃度を表している。  

続けて次のページにこの値を用いて増殖曲線としたグラフを示す。  
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図 18 培養した 48 株の時間経過における菌体濃度の変化  

 

これは酵母を培養してから 26 時間後、35 時間後、48 時間後にマイクロプレ

ートリーダーにより読みとった吸光度を基に、酵母の菌体濃度を算出しグラフ

にしたものである。酵母の増殖が速かったもの、最終的に多く増殖したものを
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目安に、この中から 12 株に絞り込んだ。O.D.630 で 3.0~3.5×108 cells/mL と

計算される菌体濃度は、経験的に知られている酵母濃度の最大であるといわれ

ている。よって 24~48 時間でその濃度に達する酵母は、その培地に適した酵母

と判断される。従って 48 株から 12 株への絞り込みは 48 時間の培養で行った。

次に 12 株から選定を行った。12 株からの絞り込みは、酵母が培地の環境に適

応している時間であるラグフェイズが短いものを選ぶため、24 時間の培養で行

った。その結果を次に示す。  

 

表 7 12 株に選定した時の時間経過における酵母の菌体濃度 [×108 cells/mL] 

時間 [hr] 0 16 18 20 22 24

Mauri/SW 0.151 0.637 0.837 1.522 2.762 3.662 

wine2254 0.147 0.390 0.877 1.564 2.668 3.434 

s2(しょうちゅう ) 0.147 0.187 0.313 0.565 1.322 1.623 

Mauri/SAUVIGNON L3 0.147 0.442 1.038 1.935 3.358 4.795 

Mauri/PRIMEUR 0.149 0.184 0.262 0.475 1.071 1.902 

Mauri/522 0.148 0.488 1.123 2.250 3.763 4.783 

Mauri/B 0.147 0.235 0.387 0.663 1.309 2.028 

ラルバン /Wadenswil 0.147 0.273 0.540 1.183 1.619 2.471 

ラルバン /CY  3099 0.146 0.374 0.837 1.545 2.695 3.434 

A3703 0.147 0.349 0.814 1.420 2.715 4.113 

A4004 0.147 0.213 0.427 0.826 1.685 2.623 

トマト  0.147 0.839 1.660 2.742 4.113 4.927 

 

表 7 は選定した 12 株の時間経過における吸光度から菌体濃度を算出したも

のである。これを増殖曲線として次のページに表す。  
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図 19 12 株に選定した時の酵母の菌体濃度  

 

 このグラフは、12 株の酵母を 24 時間培養した時の植菌直後と 16 時間後か

ら 24 時間後まで 2 時間おきに測定した時間経過における菌体濃度を示してい

る。  
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 これらの結果より、スイートソルガムの搾汁で調製した培地と相性が良いも

のはトマト酵母と考えられる。しかしこの酵母は弘前地域研究所の所有ではな

く、また広く知られておらず、産業的に適していないと判断したため、本実験

ではこの酵母は用いないこととした。トマトの次に増殖が良かったものは

Mauri/SAUVIGNON L3、続いて Mauri/522 となった。この 2 種類の酵母の増

殖はほとんど差がなかったが、途中経過をみると後者の方が時間経過における

酵母の増殖が良く、ラグフェイズが短いため、アルコール発酵に用いる酵母は

Mauri/522 に決定した。  
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第 5 章 糖化に用いる酵素の選定 

 

第 1 節 糖化酵素  

 

 スイートソルガムの搾汁だけではなく全草をアルコール発酵の原料とするた

め、デンプンやセルロースを酵素により糖化しアルコール発酵に使用できるよ

うにする必要がある。従ってデンプンとセルロースを糖化するために、使用す

るアミラーゼ系酵素とセルラーゼ系酵素の選定を行った。また、キシラナーゼ

による糖化も試みた。キシラナーゼはセルラーゼ系酵素と組み合わせることで、

2 種類の酵素の組み合わせでありながら、セルラーゼやアミラーゼ、またペク

チナーゼといった酵素 3 種類以上の組み合わせと同程度の糖化が見られた 13)

という結果があることから、酵素の選定の対象にした。  

アミラーゼ系酵素は 2 種類、セルラーゼ系酵素は 3 種類の酵素を候補に挙げ、

これらの中から 1 種類ずつ選び、そして糖化が良かったものを組み合わせて使

用し選定した。アミラーゼ系酵素にはグルク SB G とスミチーム、セルラーゼ

系酵素にはアサヒセルラーゼ、セルラーゼ TP5-協和、アクレモセルラーゼ KM

を使用した。キシラナーゼにはキシラナーゼコンクを用いた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

第 2 節 酵素の選定 12)  

 

 まず pH4.8 の 0.05 M 酢酸ナトリウム緩衝溶液を調製し、これを用いて使用

する酵素が 0.5 mg/mL となるように酵素溶液を調製した。次に 4×6 セルのマ

イクロプレートに穂と葉、茎の搾りかすであるバガスの粉砕したものを 5 mg

量り取り、調製した酵素溶液を 1 mL 加えた。酵素の量の目安は試料の 10%で

ある。反応前の糖度として、簡易糖度計を用いて Brix%を測定した。溶液の揮

発を防ぐため、プレートの上に透明な専用のシールを貼り密閉させてフタをし、

それを 50℃のインキュベーター内で 48 時間静置反応させ、反応後に再び糖度

を測定した。この実験は 3 連で行い、比較のため酵素は加えない緩衝溶液のみ

のブランクを設けた。また簡易糖度計で測定する際には、ピペッターで 50 μL

取り糖度の測定を行った。  

 初めに酵素を単独で用いてアミラーゼ系酵素 2 種類とセルラーゼ系酵素 3 種

類の中からそれぞれ糖化が進んだものを選定した。このとき 2 種類のセルラー

ゼ系酵素において結果に差があまり出な

かったため、効果の違いを見るために試

料・酵素の量を 5 倍にし同じ比率で試験

を行った。1.5μL マイクロチューブを用

い、糖度を測定する際には 10000 rpm で

7 分半遠心分離機にかけ、他は同じよう

に実験を行った。アミラーゼ系酵素につ

いては良い結果が得られなかったため、

次にセルラーゼ系酵素と組み合わせた実

験においてより糖化される方を用いるこ

ととした。  

 図 20 酵素 5 種類を単独で用いたときの実験
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 次にセルラーゼ系酵素の糖化が良かったものを 1 つ選定したのち 2 種類のア

ミラーゼ系酵素とそれぞれ組み合わせて糖化したときに、より効果がみられた

方を使用することとした。組み合わせの実験を行うときは、加える緩衝溶液 1 

mL 中にそれぞれの酵素を 0.5 mg 溶かして加えた。  

 最後にキシラナーゼの効果をみるため、これまで選定したアミラーゼ系酵素

とセルラーゼ系酵素の組み合わせに、キシラナーゼを加えた場合とそうでない

場合でマイクロチューブを用いて同じように実験を行った。  

 途中からグルコースキットを用いて分光光度計により O.D.505 で測定する吸

光度から結果を読み取った。グルコースキットとは、グルコース CⅡ -発色試液

により発色させグルコース濃度による吸光度の差を読み取るものである。発色

試液中にはムタロターゼが含まれており、その作用によりグルコースがα型か

らβ型へ変換する。β -D-グルコースはグルコースオキシダーゼ (GOD)により酸

化されて、同時に過酸化水素を生成する。生成した過酸化水素は、共存するペ

ルオキシダーゼ (POD)の作用により発色試液中のフェノールと 4-アミノアンチ

ピリンとを定量的に酸化縮合させ、赤色の色素を生成させる。この赤色の吸光

度を測定することにより、試料中のグルコース濃度が求められる 14)。  

 

図 21 使用した分光光度計  
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第 3 節 結果と考察  

 

 まずアミラーゼ系酵素を単独で用いたときの結果を表で示す。  

 

表 8 グルク SB G を単独で用いたときの酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖化後の

簡易糖度計による糖度  

試料 
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 

2 0.5 0.5 0.6 0.5 0.7 0.6 

3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 

 

表 9 スミチームを単独で用いたときの酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖化後の

簡易糖度計による糖度  

試料 
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 

2 0.7 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 

3 0.4 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

 表 8、9 はそれぞれグルク SB G とスミチームを糖化酵素として用いたときの、

酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖化後の簡易糖度計による糖度である。  

 グルク SB G を使用した場合穂において糖化が見られたが、葉や茎のバガス

は糖度が上がるものが少なく変わらないものもあった。スミチームについては、

グルク SB G と同様に穂において糖化がみられた。また茎では僅かに糖化した
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ことが分かる。しかし葉では糖度の上昇は観察されなかった。  

アミラーゼ系酵素に関してはこの実験のみではどちらを使用するか判断をし

かねるため、選定したセルラーゼ系酵素と組み合わせて使用したときによく糖

化された方を用いることにした。  

 

 

次にセルラーゼ系酵素を単独で用いたときの結果を表で示す。  

 

表 10 アサヒセルラーゼを単独で用いたときの酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖

化後の簡易糖度計による糖度  

試料 
穂 葉 茎 (バガス ) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 0.5 0.7 0.6 0.7 0.5 0.7 

2 0.4 0.7 0.5 0.7 0.6 0.8 

3 0.4 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6 

 

 

表 11 セルラーゼ TP-協和を単独で用いたときの酵素を加えた後 (加酵素後 )と

糖化後の簡易糖度計による糖度  

試料 
穂 葉 茎 (バガス ) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 0.4 0.6 0.5 0.6 0.7 0.7 

2 0.5 0.7 0.6 0.6 0.5 0.7 

3 0.4 0.7 0.5 0.6 0.5 0.7 
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表 12 アクレモセルラーゼ KM を単独で用いたときの酵素を加えた後 (加酵素

後 )と糖化後の簡易糖度計による糖度  

試料 
穂 葉 茎 (バガス ) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 0.4 0.6 0.6 0.7 0.6 0.8 

2 0.4 0.7 0.6 0.7 0.5 0.8 

3 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6 0.7 

 

 表 10、11、12 はそれぞれアサヒセルラーゼとセルラーゼ TP、アクレモセル

ラーゼ KM を糖化酵素として使用したときの、酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖

化後の簡易糖度計による糖度である。  

 セルラーゼ系酵素の選定では 3 種類の酵素を使用したが、穂については全て

の酵素において反応の前と後で糖度が高くなり、同じくらいに糖化された。葉

に関してはアサヒセルラーゼとアクレモセルラーゼ KM がセルラーゼ TP-協和

よりも糖化の効果が見られた。茎においてはアサヒセルラーゼとセルラーゼ

TP-協和では同じような糖度の増加となり、アクレモセルラーゼ KM が最も糖

化されたと考えられる。これらの結果からセルラーゼ TP-協和が他の 2 つとは

劣り使用する酵素からは除外されるが、アサヒセルラーゼとアクレモセルラー

ゼ KM のどちらを用いるかはこの結果からは判断が難しいと考えたため、試料

と酵素の量を同じ比率で 5 倍にし、より精密な結果を得るために実験を試みた。

その結果を次の表に示す。  
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表 13 試料と酵素の量を 5 倍にしたときの酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖化後

の簡易糖度計による糖度  (アサヒセルラーゼ ) 

試料 
穂 葉 茎 (バガス ) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 4.8 7.7 6.2 8.8 9.1 10.6 

2 4.8 6.7 6.2 9.3 9.5 11.2 

3 4.9 6.4 6.9 9.7 10.0 11.4 

 

表 14 試料と酵素の量を 5 倍にしたときの酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖化後

の簡易糖度計による糖度  (アクレモセルラーゼ KM) 

試料 
穂 葉 茎 (バガス ) 

加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%] 加酵素後 [%] 糖化後 [%]

1 4.6 7.5 6.1 9.2 9.7 11.2 

2 4.6 7.0 6.1 9.8 9.7 11.3 

3 4.6 7.6 5.7 9.5 9.3 11.5 

 

 表 13、14 はアサヒセルラーゼとアクレモセルラーゼ KM の糖化酵素を用い

て、試料と酵素の量を同じ比率で量を 5 倍にしたときの酵素を加えた後 (加酵素

後 )と糖化後の簡易糖度計による糖度である。  

 その結果、葉と茎においてアクレモセルラーゼ KM の方がより糖化されたと

考えられる。よって使用するセルラーゼ系酵素はアクレモセルラーゼ KM とし

た。  

 セルラーゼ系酵素を選定したことにより、このセルラーゼとアミラーゼ系酵

素を組み合わせたときに糖化が進んだ方をアミラーゼ系酵素として選定するこ

とにした。実験ではマイクロチューブを用いて同じように行い、アクレモセル

ラーゼ KM のみの場合、アクレモセルラーゼ KM とスミチームを組み合わせた
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場合、アクレモセルラーゼ KM とグルク SB G を組み合わせた場合を用意した。

反応前後の変化をより細かく見るため、ここからはグルコーステストワコーに

より O.D.505 にける吸光度を用いて結果を得た。次の表にその結果を示す。  

 

表 15 アクレモセルラーゼ KM のみの酵素を加えた後 (加酵素後 )と糖化後にお

ける吸光度  

試料  
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後 

1 0.052 0.449 0.092 0.317 0.130 0.389 

2 0.054 0.452 0.103 0.314 0.136 0.400 

3 0.060 0.447 0.095 0.297 0.139 0.419 

平均 0.055 0.449 0.097 0.309 0.135 0.403 

吸光度の差 0.394 0.213  0.268  

 

 

表 16 アクレモセルラーゼ KM とスミチームを組み合わせたときの酵素を加

えた後 (加酵素後 )と糖化後における吸光度  

試料  
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後

1 0.210 0.602 0.194 0.407 0.261 0.560 

2 0.229 0.565 0.193 0.404 0.278 0.503 

3 0.242 0.593 0.193 0.416 0.255 0.511 

平均 0.227 0.587 0.193 0.409 0.265 0.525 

吸光度の差 0.360  0.216  0.260  
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表 17 アクレモセルラーゼ KM とグルク SB G を組み合わせたときの酵素を加

えた後 (加酵素後 )と糖化後における吸光度  

試料  
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後

1 0.269 0.604 0.204 0.442 0.272 0.564 

2 0.282 0.654 0.195 0.404 0.261 0.551 

3 0.282 0.608 0.213 0.448 0.258 0.529 

平均 0.278 0.622 0.204 0.431 0.264 0.548 

吸光度の差 0.344  0.227  0.284  

 

 表 15、16、17 はアクレモセルラーゼ KM のみの場合とアクレモセルラーゼ

KM にアミラーゼ系酵素であるスミチームを加えた場合、グルク SB G を加え

た場合の、酵素を加えた直後 (加酵素後 )と糖化後の O.D.505 における吸光度の

値とその平均の差を示している。  

 まず穂においては酵素を加えた直後と糖化後の吸光度の差がアクレモセルラ

ーゼ KM のみが 0.394、スミチームとの場合が 0.360、グルク SB G との場合が

0.344 という変化となった。アクレモセルラーゼ KM のみの場合は、アクレモ

セルラーゼ KM にアミラーゼ系酵素の効果と比較するために用意したが、今回

の実験ではアミラーゼ系酵素を加えた他の 2 種類と比較して、糖化前に測定し

た吸光度が低く、他の 2 種類は既に高くなっている。これはアミラーゼ系酵素

を加えた場合において、酵素を加えてから吸光度を測定するまでに糖化が始ま

っていたためと考えられる。このような差があり、またアミラーゼ系酵素も加

えた方が理論的には糖化が進むと考えるため、結果を比較するときは、アクレ

モセルラーゼ KM のみの場合は他の 2 つの場合の比較の対象から外した。よっ

てアミラーゼ系酵素 2 種類の結果について着目すると、この場合はスミチーム

との組み合わせの方がより糖化されたと分かる。次に葉に関してはスミチーム
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との場合が 0.216、グルク SBC との場合が 0.227 の吸光度の増加となった。こ

の場合の差はわずかではあるが、グルク SB G との場合がより糖化されたと言

える。最後に葉について酵素を加えた後と糖化後の吸光度の差はスミチームと

の場合が 0.260、グルク SB G との場合が 0.284 となった。よってグルク SB G

との組み合わせがより糖化されたと言える。  

 これらの結果から、総合的にアクレモセルラーゼ KM とグルク SB G の組み

合わせが最も糖化されたと考察できる。従ってアクレモセルラーゼ KM と組み

合わせて使用するアミラーゼ系酵素は、グルク SB G とした。  

 

 

 次に、この組み合わせに対してさらにキシラナーゼを加えた場合とそうでな

い場合の実験を同時に行った結果を以下に表で示す。  

 

表 18 アミラーゼとセルラーゼにキシラナーゼを加えたときの酵素を加えた

後 (加酵素後 )と反応後における吸光度  

試料  
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後

1 0.254 0.569 0.167 0.429 0.216 0.506

2 0.270 0.606 0.189 0.442 0.233 0.515

3 0.261 0.584 0.193 0.463 0.239 0.536

平均 0.262 0.586 0.183 0.445 0.229 0.519

吸光度の差 0.325  0.262  0.290  
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表 19 キシラナーゼを加えずアミラーゼとセルラーゼのみのときの酵素を加

えた後 (加酵素後 )と反応後における吸光度  

試料  
穂 葉 茎(バガス) 

加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後 加酵素後 糖化後

1 0.226 0.618 0.165 0.418 0.208 0.484

2 0.206 0.574 0.162 0.403 0.198 0.497

3 0.214 0.578 0.164 0.397 0.209 0.518

平均 0.215 0.590 0.164 0.406 0.205 0.500

吸光度の差 0.375  0.242  0.295  

 

 表 18、19 はアクレモセルラーゼ KM とグルク SB G の酵素の組み合わせに

キシラナーゼ  コンクを加えた場合と加えない場合の、酵素を加えた直後 (加酵

素後 )と糖化後の O.D.505 における吸光度の値とその平均の差を示している。  

 初めに穂においてはキシラナーゼを加えた場合の糖化後の吸光度は 0.325、

加えない場合は 0.375 となり、加えない場合の方が糖化は進んだと考えられる。 

次に葉については加えた場合が 0.262、加えない場合が 0.242 という結果にな

り、加えた場合の方がわずかに大きく糖化された。そして茎に関しては加えた

場合が 0.290、加えない場合が 0.295 となった。これらの結果から、キシラナ

ーゼを加えた場合とそうでない場合とではあまり大きな差は生じなかったと考

えられる。別な試料を用いた先行実験ではこれよりも良い結果が得られており、

今回の実験ではそれに及ぶほどではない。またこのわずかな効果を求めてキシ

ラナーゼを加えたところで、糖化におけるコストが大きくなるだけであると考

える。キシラナーゼは加えずに糖化を行うこととした。  

以上より、本実験で糖化に使用する酵素は、アミラーゼ系酵素はグルク SB G、

セルラーゼ系酵素はアクレモセルラーゼ KM の 2 種類の酵素を選定した。  
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第 6 章 スイートソルガムを用いたアルコール発酵 

 

第 1 節 原料と方法 12)  

 

 アルコール発酵に用いるスイートソルガムは、前年度に栽培した結果から糖

収量が高いものを選び、高糖分ソルゴーとビッグシュガーソルゴー、甘味ソル

ゴー、スーパーシュガーソルゴーの 4 品種のスイートソルガムを対象として、

これらの品種を栽培し実験に用いた。栽培期間は 2012 年 5 月から 10 月の 5 ヶ

月間であり、弘前大学所有の千年農場で行った。その過程では移植等もあり正

確ではないが、畝幅 1 m、株間 20 cm で各品種を 18 m の畝に 3 畝ずつ栽培し

た 15)。単位面積当たりの栽植数は 1 m2 当たり 5 本、1 ha 当たり 5000 本とな

る。肥料については 1 畝に 1.8 kg 播き、1 m2 当たり窒素とリン、カリウムが

それぞれ 15 g となるように与えた 15)。収穫時の大きさは 2 ~3 m であった。本

実験ではスイートソルガム全草を用いる場合と搾汁を用いる場合で発酵の試験

を行うため、スイートソルガム全草の試験には各種 2 本ずつ、搾汁は各種 1 kg

程度試料を用意した。  

 スイートソルガム全草を用いて発酵させ

るために、カッターミキサーを用いて穂や

葉、茎を全て混ぜて細かく粉砕した。その

うち実験に使う分を適量、チャック付きの

ビニール袋に入れ冷凍保存し、残りは大き

なビニール袋に入れ約 1℃の冷蔵庫で保存

した。  

 

 

図 22 使用したカッターミキサー  
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   図 23 粉砕前の試料          図 24 粉砕後の試料  

 

搾汁はスイートソルガムから絞ったあとジップロックに入れ、その日のうち

に冷凍保存した。  

全草および搾汁を実験に用いる際は冷凍した試料を解凍して用いた。  

アルコール発酵の原料として検討する上で、それぞれ大きさや糖度が違うた

めその成分組成を調べる必要があると考える。よって収穫した 4 種類のスイー

トソルガム全草を前処理した後、まずは 3 章と同じ方法で成分組成の分析を行

った。またスイートソルガム全草だけではなく搾汁も発酵試験に用いるため、

品種別における糖の成分組成を分析した。この章で使用した液体クロマトグラ

フィーは 3 章で用いた時と機器、測定条件ともに同じである。搾汁は冷凍保存

していたものを解かして使用した。  

搾汁の糖組成分析では、まず 2 mL のマイクロチューブを用いて搾汁 20 μL

を水で 100 倍希釈し、5000 rpm で 5 分間遠心分離した。その上清を 2.5 mL

のシリンジに移してフィルター孔径 0.45 μm のメンブランフィルターを装着

し、2 mL マイクロチューブへ濾過し入れた。1 mL 以上の濾液を得たら液体ク

ロマトグラフィーにより分析し糖組成を得た。  

さらにスイートソルガム全草を粉砕した試料に含まれる糖について分析した。

試料 0.80 mg を 40 mL のホモジナイザーに入れ水を加え、糖質を十分に抽出

した。それを濾過して 20 μL 取り、搾汁と同様に 100 倍希釈して遠心分離器
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にかけ、上澄みをシリンジにて濾過し液体クロマトグラフィーで分析を行った。 

 次に使用する酵母の培養を行った。200 mL 三角フラスコに 4 種類の搾汁を

それぞれ 100 mL 入れ、シリコン栓でフタをしアルミ箔で覆いオートクレーブ

にて滅菌した。そしてスラントに培養されている Mauri/522 の酵母をクリーン

ベンチ内で搾汁へ溶かし移植して、30℃137rpm で 94 時間振とう培養した。培

養した酵母は約 2℃の冷蔵庫で保存した。  

 この培養した酵母を用いて、まずはスイートソルガム全草を用いた発酵試験

を行った。100 mL 三角フラスコに各種試料を 50 g 入れ、同量の水を加えてオ

ートクレーブし滅菌した。また糖化のため前章に従い選定した酵素を試料の

0.05%量となるように加え、発酵と同時に糖化が行われるようにした。酵素は

水 10 mL にアクレモセルラーゼ KM とグルク SB G をそれぞれ 0.025 g 溶かし

たものであり、これを加えることで試料が水に少し浸る程度とした。それに培

養していた酵母を品種別に 1 mL 加え、三角フラスコの口に発酵管を着けた。

この発酵管は中にオートクレーブしたグリセリンが入っており、発酵に伴って

発生する二酸化炭素は抜けていくが、三角フラスコ内で蒸発する水分はグリセ

リンにより留められるようになっている。そして三角フラスコと発酵管を含め

た試料全体の質量を量った後、30℃の室温で静置反応させた。反応が進み次第

適宜同じ時間帯に質量を量り、二酸化炭素が抜けていくことによる全体の質量  

  

 
図 25 本体の発酵試験の様子  図 26 搾汁の発酵試験の様子  
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の減少を見て発酵の様子を観察した。高糖分ソルゴーとビッグシュガーソルゴ

ーでは発酵から 2 日目に吹きこぼれていたのが確認されたため、試料量を 20 g

に減らし、加える水は 20 g、酵素剤は水 4 mL にそれぞれ 0.01 g 溶かしたもの、

酵母は前回と同様に 1 mL 加えて再び発酵を始めた。今回は糖化の実験も行っ

ているためしばらく発酵させ、甘味ソルゴーとスーパーシュガーソルゴーは 30

日で発酵を終了し、高糖分ソルゴーとビッグシュガーソルゴーは先の 2 品種に

合わせ 22 日目で発酵を終了とした。  

 次に搾汁の発酵について述べる。100 mL 三角フラスコに搾汁を 40 mL 入れ、

それぞれの酵母を 1 mL 加えて発酵管を着け、全体の質量を量ったあと 30℃の

室温で静置反応させた。全草試料の場合と同様に適宜質量を量り観察を行った。

これらの実験は本体、搾汁ともに 3 連で行った。  

 全草と搾汁の発酵終了後、蒸留法により蒸留を行った。まずは本体の蒸留で

ある。発酵後の試料を全量、専用の容器に移し、試料が 20 g のときは 40 mL、

試料が 50 g のときは 100 mL 加水し、蒸留装置に設置して加熱を始める。試料

が焦げ付かないよう熱の強さに注意しながら沸騰させ、アルコールを蒸留する。

蒸留液を受け取るメスシリンダーに、試料が 20 g の場合は 30 mL 程度、50 g

の場合は 70 mL 程度の蒸留液を得たら加熱をやめ、冷却管を少量の水で共洗い  

 

図 27 蒸留装置  
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した後メスシリンダーを取り出した。蒸留液の量の目安としては、試料量の 7

割程度の蒸留液を得られると生成したアルコールがほとんど出尽くす 16)とい

うことを基にし、念のため多く見積もりそれ以上の蒸留液を得ることとした。

試料が 20 g の場合は、このまま密度比重計によりアルコール度数の測定を行っ

た。この測定では 15℃のもとにおける酒精と水との混合液中の酒精の体積百分

率を比重により求めアルコール濃度を測定している 16)。50 g の場合は 70 mL

得た蒸留液に水を足し 100 mL とし、メスシリンダーの口をラップして手で押

さえよく混ぜた後、アルコールの測定を始めた。このようにして、蒸留液中の

アルコール度数を求めることで、試料 1 g 当たりから得られるエタノール量を

算出し、スイートソルガムの全草 1 t 当たりのエタノール収量を試算した。  

 また蒸留が終わったあとの残渣は濾紙などで軽く水分を除きペトリ皿に移し、

105℃のオーブンで 2 時間乾燥させ乾物とし、発酵後の試料の乾物重量を得た。  

 搾汁も同じ方法で蒸留し、アルコール濃度の測定を行った。発酵させた液を

共洗いを含めて専用の容器に移し、それ以上の水は加えずに過熱を始めた。メ

スシリンダーに蒸留液を 28 mL 以上得たら過熱をやめ、冷却管を少量の水で共

洗いし取り出した。そして水を加えて 40 mL にし、液をよく混ぜた後アルコー

ル度数の測定を行い、搾汁 1 mL 当たりから得られるエタノール量を算出した。 

 

図 28 アルコール測定器 (密度比重計 ) 
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第 2 節 結果  

 

 スイートソルガムを栽培した結果、高糖分ソルゴーについては、1 本当たり

平均して 2.4 kg とすると 1 ha につき 12 t 収穫できたと試算された。  

 

 次にスイートソルガム 4 品種を搾汁した結果について示す。  

 

表 20 搾汁を得るために処理したスイートソルガムの品種別重量と搾汁量、  

搾汁率および簡易糖度計による Brix 糖度  

品種  全草の質量 [kg] うち搾汁 [kg] 搾汁率 [%] 糖度 [%] 

高糖分ソルゴー  5.16 1.10 21.3 15.6 

ビッグシュガーソルゴー  5.06 0.78 15.4 10.2 

甘味ソルゴー  4.48 1.12 25.0 15.4 

スーパーシュガーソルゴー  3.70 0.94 25.4 14.3 

 

 表 20 はスイートソルガムを搾汁したときに使用した全草の量、そこから得

られた搾汁の量、全草から得られた搾汁の量を重量比で示した搾汁率、簡易糖

度計により測定した糖度を品種別に示したものである。ビッグシュガーソルゴ

ーの搾汁率と糖度が他の 3 品種と比較して低い値となり、他 3 品種では搾汁率、

糖度ともに大きな差ではなかった。  

 

 次のページに、品種別にスイートソルガム全草の成分組成分析を行った結果

をグラフと表で示す。ここではアルコール発酵に重要な成分である糖類を含む

水に可溶な成分をデンプン、グルコースの固形成分中における含有率を示す。  
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図 29 品種別における糖類とデンプン、セルロースの含有率  

 

表 21 品種別における糖類とデンプン、セルロースの含有率とその合計  

品種  糖類 [%] デンプン [%] セルロース [%] 合計 [%] 

高糖分  38.8 7.3 21.9 67.9 

ビッグシュガー  37.3 2.6 29.1 69.0 

甘味  29.4 15.5 25.9 70.9 

スーパーシュガー  37.2 9.7 22.4 69.3 
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 図 29 と表 21 は品種別に分析したスイートソルガム全草の固形成分中におけ

る糖類・水可溶性ヘミセルロースなどの水に可溶な成分とデンプン、セルロー

スの含有率を示している。その結果、全ての品種において 7 割近くがそれらの

成分を含んでいると考えられる。糖類は 4 品種全てに多く含まれており、高糖

分ソルゴーが最も多く 38.8%であった。デンプンに関しては甘味ソルゴーが著

しく高く 15.5%含んでいた。セルロースは糖類と同様 4 品種全て高い傾向にあ

り、ビッグシュガーソルゴーが 29.1%と多く占めていた。  
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 次に液体クロマトグラフィーにより搾汁の糖組成を分析した結果について示

す。  

 

表 22 品種別におけるスイートソルガム搾汁 1 L 中の糖組成と糖度  

品種  Glu[g] Fru[g] Suc[g] 合計 [g] 糖度 [%]

高糖分ソルゴー  17.2 15.6 45.5 78.3 15.6

ビッグシュガーソルゴー  16.0 15.6 36.5 68.1 10.9

甘味ソルゴー  15.4 14.4 49.8 79.6 15.5

スーパーシュガーソルゴー  14.5 13.1 46.7 74.3 14.1

 

 この表は高糖分ソルゴーとビッグシュガーソルゴー、甘味ソルゴー、スーパ

ーシュガーソルゴーの搾汁 1 L 当たりに含まれるグルコースとフルクトース、

スクロースの量とその合計、品種別の糖度を示している。  

糖度 15.6%であるならば 3 種類の糖の合計量が 156 g/L となるはずであるが、

ここでは一致しないのは、デンプンなど他の成分が含まれている場合はそれが

影響してしまうためと推測される。よって搾汁の固形分の成分分析も行うこと

が必要と考えられる。  
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 次に液体クロマトグラフィーにより全草を粉砕した試料の糖組成を分析した

結果について示す。  

 

表 23 スイートソルガム全草粉末試料の品種別における 1 g 当たりの糖組成  

品種  Glu[mg] Fru[mg] Suc[mg] 合計 [mg] 

高糖分ソルゴー  45.1 37.0 111.8 194.0 

ビッグシュガーソルゴー  19.7 16.4 41.8 77.9 

甘味ソルゴー  31.9 27.0 18.6 77.4 

スーパーシュガーソルゴー  33.1 26.8 38.9 98.9 

＊校正液の濃度に誤差があったため換算した数値  

 

 この表は高糖分ソルゴーとビッグシュガーソルゴー、甘味ソルゴー、スーパー

シュガーソルゴーの全草を粉砕した試料 1 g に含まれるグルコースとフルクト

ース、スクロースの量とその合計を示している。  

 搾汁の糖組成は全ての品種においてスクロースが多く含まれており、ビッグ

シュガーソルゴーのみ少し値が小さかった。簡易糖度計による Brix%に対して

糖組成の分析による糖量の合計は一致しなかったが、これは搾汁にデンプンが

含まれるとしたらその影響を受けたものと考えられる。  

 スイートソルガム全草の結果は、校正に用いた標準液の濃度に誤差があった

ため、得られた値を換算して得た糖組成である。この結果を見ると、スイート

ソルガム全草に含まれる糖組成は高糖分ソルゴーが他と大きく差をつけて糖を

含んでいた。甘味ソルゴーにおいてはスクロースの含有率が他の 3 品種と比べ

て少ない傾向にあった。  
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 次にアルコール発酵を行った結果を以下の図と表に示す。まずは高糖分ソル

ゴー全草をアルコール発酵させたときの結果である  

 

図 30 高糖分ソルゴー全草の発酵日数における質量の変化  

 

 図 30 は高糖分ソルゴーの全草試料を発酵させたときの、二酸化炭素の発生

による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質量は、三角フ

ラスコと発酵管を含めた試料全体の質量である。  

高糖分ソルゴーは発酵を開始してから 2 日目まで質量が著しく減少したが、

それ以降はあまり変化が見られなかった。また初め試料 50 g で発酵させたとこ

ろ吹きこぼれてしまい 20 g に減らして再度発酵を始めたため、試料 50 g で発

酵させた品種よりも発酵開始から数日後の質量の変化は少なく、試料量に伴っ

て発酵が進んだように考えられる。  
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表 24 高糖分ソルゴー全草を発酵させたときのエタノールの収量  

試料  蒸留液 [mL] 度数 [%] EtOH[mL] 収量 [mL/g] 収量 [L/t] 

1 32.3 4.96 1.60 0.0801 80.1 

2 34.0 4.79 1.63 0.0814 81.4 

3 36.1 4.45 1.61 0.0803 80.3 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：80.6 L 

 

 表 24 は高糖分ソルゴー全草 20 g を発酵させたときの、各発酵液を蒸留し得

られた蒸留液の量とアルコール度数、その液に含まれるエタノールの量、そこ

から算出される全草試料 1 g から算出されるエタノール収量、それを試料 1 t

に換算したときのエタノール収量を示している。  

 高糖分ソルゴーの全草 20 g をアルコール発酵させ発酵液を蒸留したとき、得

られたエタノールは 1.6 mL 程度となり、全草試料 1 t から得られる平均収量は

80.6 L となった。  
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 次にビッグシュガーソルゴー全草を発酵させたときの結果を示す。  

 

図 31 ビッグシュガーソルゴー全草の発酵日数における質量の変化  

 

図 31 はビッグシュガーソルゴーの全草試料を発酵させたときの、二酸化炭

素の発生による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質量は、

高糖分ソルゴーと同様に三角フラスコと発酵管を含めた試料全体の質量である。 

高糖分ソルゴーと同様にビッグシュガーソルゴーの場合も発酵を開始してか

ら 2 日目まで質量は著しく減少したが、それ以降は高糖分ソルゴーよりも質量

の減少が見られた。この品種も初め試料 50 g で発酵させたところ吹きこぼれて

しまったため 20 g に減らして再度発酵を開始し、試料 50 g で発酵させた品種

よりも発酵開始から数日後の質量の変化は少なく、試料量に伴った発酵が進ん

だように思われる。  
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表 25 ビッグシュガーソルゴー全草を発酵させたときの試料量に対するエタ

ノールの収量  

試料  蒸留液 [mL] 度数 [%] EtOH[mL] 収量 [mL/g] 収量 [L/t] 

1 37.0 2.96 1.10 0.0548 54.8 

2 36.0 2.93 1.05 0.0527 52.7 

3 35.0 3.02 1.06 0.0529 52.9 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：53.5 L 

 

この表はビッグシュガーソルゴー全草 20 g を発酵させたときの、各発酵液を

蒸留し得られた蒸留液の量とアルコール度数、その液に含まれるエタノールの

量、そこから算出される全草試料 1 g から算出されるエタノール収量、それを

試料 1 t に換算したときのエタノール収量を示している。  

 ビッグシュガーソルゴーの全草 20 g をアルコール発酵させ発酵液を蒸留し

たとき、得られたエタノールは 1.1 mL 程度となり、全草試料 1 t から得られる

平均収量は 53.5 L となった。  
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 次に甘味ソルゴー全草を発酵させたときの結果を示す。  

 

図 32 甘味ソルゴー本体の発酵日数における質量の変化  

 

図 32 は甘味ソルゴーの全草試料を発酵させたときの、二酸化炭素の発生に

よる発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質量は、前者と同

様に三角フラスコと発酵管を含めた試料全体の質量である。  

甘味ソルゴーの場合は試料 50 g で発酵させたため、発酵を開始してから 3

日目までの質量は著しく減少した。また 3 日目から 7 日目までも緩やかに質量

は減少し、それ以降は変化があまり見られなくなった。  
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表 26 甘味ソルゴー全草を発酵させたときの試料量に対するエタノールの収

量 (蒸留液を 100 mL に加水して算出 ) 

試料  度数 [%] EtOH[mL] 収量 [mL/g] 収量 [L/t] 

1 3.70 3.70 0.0740 74.0 

2 3.79 3.79 0.0758 75.8 

3 3.73 3.73 0.0746 74.6 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：74.8 L 

 

表 26 は甘味ソルゴー全草 50 g を発酵させたときのアルコール度数とその液

に含まれるエタノールの量、そこから算出される全草試料 1 g から算出される

エタノール収量、それを試料 1 t に換算したときのエタノール収量を示してい

る。  

 甘味ソルゴーの全草 50 g をアルコール発酵させ発酵液を蒸留したとき、得ら

れたエタノールは 3.7 mL 程度となり、全草試料 1 t から得られる平均収量は

74.8 L となった。  
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 次にスーパーシュガーソルゴー全草を発酵させたときの結果を示す。  

 

図 33 スーパーシュガーソルゴー本体の発酵日数における質量の変化  

 

図 33 はスーパーシュガーソルゴーの全草試料を発酵させたときの、二酸化

炭素の発生による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質量

は、前者と同様に三角フラスコと発酵管を含めた試料全体の質量である。  

スーパーシュガーソルゴーの場合は甘味ソルゴーと同様に試料 50 g で発酵

させたため、発酵を開始してから 3 日目までの質量は著しく減少した。また 3

日目から 7 日目までも緩やかに質量は減少し、それ以降は変化があまり見られ

ない結果となった。  
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表 27 スーパーシュガーソルゴー全草を発酵させたときの試料量に対するエ

タノールの収量 (蒸留液を 100 mL に加水して算出 ) 

試料  度数 [%] EtOH[mL] 収量 [mL/g] 収量 [L/t] 

1 4.14 4.14 0.0828 82.8 

2 4.37 4.37 0.0874 87.4 

3 4.26 4.26 0.0852 85.2 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：85.1 L 

 

この表はスーパーシュガーソルゴー全草 50 g を発酵させたときのアルコー

ル度数とその液に含まれるエタノールの量、そこから算出される全草試料 1 g

から算出されるエタノール収量、それを試料 1 t に換算したときのエタノール

収量を示している。  

 スーパーシュガーソルゴーの全草 50 g をアルコール発酵させ発酵液を蒸留

したとき、得られたエタノールは 4.2 mL 程度となり、全草試料 1 t から得られ

る平均収量は 85.1 L となった。  
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次にスイートソルガムの各品種別におけるエタノールの収率を求めた結果を

表に示す。  

 

表 28 品種別におけるエタノールの理論値と実際の収量から求められた収率  

品種  
発酵前固形

分量 [g] 

糖+デンプン  

+セルロース [g]

EtOH 

理論値 [mL]

EtOH 

収量 [mL] 
収率 [%]

高糖分  5.8 5.6 3.8 1.6 42.8 

ビッグシュガー  5.5 3.3 2.3 1.1 46.8 

甘味  15.4 10.3 7.2 3.7 52.3 

スーパーシュガー  15.0 9.7 6.7 4.3 63.5 

＊高糖分とビッグシュガーは発酵前の試料量が 20 g、甘味とスーパーシュガー

は 50 g である。  

 

 表 28 は成分組成分析を基にした、品種別における発酵に用いた試料中の発

酵前の固形分量、糖とデンプン、セルロースの合計量、それから算出されるエ

タノールの理論値、実際のエタノールの収量、その収率を表しており、3 連で

行った発酵の実験結果の平均を取っている。高糖分ソルゴーとビッグシュガー

ソルゴーでは試料量は 20 g、甘味ソルゴーとスーパーシュガーソルゴーでは試

料量は 50 g で発酵を行った。表中の糖量は糖組成を求めたときの値を用いた。 

デンプンとセルロースは糖化され重量比が 1.1 倍となり、その量と糖量との合

計の重量比で 0.51 倍がエタノールになるとしてエタノールの理論値を算出し

た。そして理論値に対する実験で得られたエタノールの収量から収率を求めた。

その結果品種別に約 43%~64%という収率となり、品種ではスーパーシュガー

ソルゴーが最も収率が良い結果となった。  
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 次に発酵後の残渣を処理した結果を示す。  

 

表 29 品種別における発酵後の残渣量と固形分の減少量から求められた固形

分の分解率  

品種  
残渣乾物量

[g] 

発酵前固形

分量 [g] 
実測減量 [g] 

実測固形分

分解率 [%] 

高糖分  2.3 5.8 3.5 62.9 

ビッグシュガー  2.9 5.5 2.6 77.8 

甘味  6.2 15.4 9.2 89.5 

スーパーシュガー  6.6 15.0 8.4 85.8 

＊高糖分とビッグシュガーは発酵前の試料量が 20 g、甘味とスーパーシュガー

は 50 g である。  

 

 表 29 は品種別における発酵後の残渣を乾燥させたときの乾物量、それを発

酵前の固形分重量と比較したときの固形分の減少量、固形分のうちどの程度減

少したかを割合で示した分解率を示している。  

 発酵後の残渣量と発酵前の試料中の固形分重量との差は、発酵させていると

きに分解された固形分の量と考えられる。分解される成分は、アミラーゼとセ

ルラーゼの酵素を加えているためデンプンとセルラーゼのように思われる。ま

た糖類はアルコール発酵に用いられるため、発酵後はエタノールと二酸化炭素

に変化したとすると、発酵から蒸留の過程を通して発酵前の試料中からはなく

なっていると推測される。よって発酵前の固形分重量と発酵後の残渣の乾物量

の差は、発酵に用いられた糖とデンプン、セルロースの量と考えられる。以上

を考慮し試料中の固形分のうちどの程度分解されたかを分解率として算出する

と、品種別に約 63%~90%となり、品種別では甘味ソルゴーが最も分解された

と考えられる。  
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次に搾汁を発酵させアルコールを得たときの結果を示す。まずは高糖分ソル

ゴーの搾汁をアルコール発酵させた場合の結果である。  

 

図 34 高糖分ソルゴーの搾汁の発酵日数における質量の変化  

       （10 日の時点で三角フラスコを振る操作を行った。）  

 

図 34 は高糖分ソルゴーの搾汁をアルコール発酵させたときの二酸化炭素の

発生による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質量は、三

角フラスコと発酵管を含む試料全体の質量である。  

 高糖分ソルゴーの搾汁は発酵開始からしばらく日数が経過しても、全体の質

量の大きな変化は見られなかった。試料 1 において他の試料とは別な質量の減

量の仕方をしているが、他の 2 つの試料では発酵開始 14 日目から 29 日目にか

けて全体の質量が減少した。  
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表 30 高糖分ソルゴーの搾汁を発酵させたときのアルコール収量  

(蒸留液を 40 mL に加水して算出 ) 

 

試料  度数 [%] EtOH 収量 [mL] 搾汁 1t 当たり EtOH[L] 全草 1t 当たり EtOH[L]

1 6.33 2.53 59.2 12.6 

2 6.76 2.70 63.2 13.5 

3 6.40 2.56 59.9 12.8 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：13.0 L 

 

表 30 は高糖分ソルゴーの搾汁 40 mL を発酵させたときの、蒸留液 40 mL の

アルコール度数、その液に含まれるエタノールの量、それから算出される全草

試料 1 t 当たりのエタノール収量、それを全草 1 t に換算したときのエタノー

ル収量を示している。  

 高糖分ソルゴーの搾汁 40 mL をアルコール発酵させ発酵液を蒸留したとき、

得られたエタノールは 2.6 mL 程度であり、これを搾汁 1 t 当たりに換算すると

60.8 L となった。さらに搾汁率を考慮して全草 1 t から得られる収量に換算す

ると、平均収量は 13.0 L となった。  
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 次にビッグシュガーソルゴーの搾汁を発酵させたときの結果を示す。  

 

図 35 ビッグシュガーソルゴーの搾汁の発酵日数における質量の変化  

     （10 日の時点で三角フラスコを振る操作を行った。）  

 

図 35 はビッグシュガーソルゴーの搾汁をアルコール発酵させたときの二酸

化炭素の発生による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質

量は、高糖分ソルゴーの場合と同様に三角フラスコと発酵管を含めた試料全体

の質量である。  

 ビッグシュガーソルゴーの搾汁は発酵開始から 3 日目までは全体の質量が著

しく減少していき、その後は大きな変化は見られなくなった。  
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表 31 ビッグシュガーソルゴーの搾汁を発酵させたときのアルコール収量  

    (蒸留液を 40 mL に加水して算出 ) 

 

試料  度数 [%] EtOH 収量 [mL] 搾汁 1t 当たり EtOH[L] 全草 1t 当たり EtOH[L]

1 4.96 1.98 46.9 7.2 

2 4.88 1.95 46.2 7.1 

3 4.52 1.81 42.8 6.6 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：7.0 L 

 

表 31 はビッグシュガーソルゴーの搾汁 40 mL を発酵させたときの、蒸留液

40 mL のアルコール度数、その液に含まれるエタノールの量、そこから算出さ

れる全草試料 1 t 当たりのエタノール収量、それを全草試料 1 t に換算したと

きのエタノール収量を示している。  

 ビッグシュガーソルゴーの搾汁 40 mL をアルコール発酵させ発酵液を蒸留

すると、エタノールは 1.9 mL 程度得られ、これを搾汁 1 t 当たりに換算すると

45.3 L となった。さらに搾汁率を考慮して全草 1 t から得られる収量として試

算すると、平均収量は 7.0 L となった。  
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 次に甘味ソルゴーの搾汁をアルコール発酵させたときの結果を示す。  

 

図 36 甘味ソルゴーの搾汁の発酵日数における質量の変化  

       （10 日の時点で三角フラスコを振る操作を行った。）  

 

図 36 は甘味ソルゴーの搾汁をアルコール発酵させたときの二酸化炭素の発

生による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の質量は、前者

と同様、三角フラスコと発酵管を含めた試料全体の質量である。  

 甘味ソルゴーの搾汁は高糖分ソルゴーの搾汁と同様に、発酵開始からしばら

く日数が経過しても著しい全体の質量の変化は見られなかった。14 日目以降は

高糖分ソルゴーと同じような質量の減少が見られた。  
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表 32 甘味ソルゴーの搾汁を発酵させたときのアルコール収量  

(蒸留液を 40 mL に加水して算出 ) 

 

試料  度数 [%] EtOH 収量 [mL] 搾汁 1t 当たり EtOH[L] 全草 1t 当たり EtOH[L]

1 5.41 2.16 50.1 12.5 

2 6.36 2.54 58.9 14.7 

3 6.76 2.70 62.6 15.6 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：14.3 L 

 

この表は甘味ソルゴーの搾汁 40 mL を発酵させたときの、蒸留液 40 mL の

アルコール度数、その液に含まれるエタノールの量、それから算出される搾汁

1 t 当たりのエタノール収量、それを全草 1 t に換算したときのエタノール収量

を示している。  

 甘味ソルゴーの搾汁 40 mL をアルコール発酵させ発酵液を蒸留したとき、得

られたエタノールは 2.5 mL 程度であった。これを搾汁 1 t 当たりに換算すると

57.2 L となり、搾汁率を考慮し全草 1 t から得られるエタノール収量に換算す

ると、平均 14.3 L となった。  
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 次にスーパーシュガーソルゴーの搾汁を発酵させたときの結果を示す。  

 

図 37 スーパーシュガーソルゴーの搾汁の発酵日数における質量の変化  

    （10 日の時点で三角フラスコを振る操作を行った。）  

 

図 37 はスーパーシュガーソルゴーの搾汁をアルコール発酵させたときの二

酸化炭素の発生による発酵日数に対する全体の質量を示している。この全体の

質量は、三角フラスコと発酵管を含めた試料全体の質量である。  

 スーパーシュガーソルゴーの搾汁はビッグシュガーソルゴーの搾汁と同様に

発酵開始から 3 日目までは全体の質量が著しく減少していった。その後質量の

減少は緩やかになったように思われたが、10 日目で三角フラスコを振る操作を

行ったところ試料中からたくさんの二酸化炭素が抜けていったため、その時点

での本来の試料の質量が求められたと考えられる。その後も適宜三角フラスコ

を振る操作をしたが、大きな質量の変化は見られなくなった。  
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表 33 スーパーシュガーソルゴーの搾汁を発酵させたときのアルコール収量  

(蒸留液を 40 mL に加水して算出 ) 

 

試料  度数 [%] EtOH 収量 [mL] 搾汁 1t 当たり EtOH[L] 全草 1t 当たり EtOH[L]

1 4.87 1.95 47.0 11.9 

2 5.19 2.08 50.0 12.7 

3 4.70 1.88 45.3 11.5 

全草 1 t 当たりのエタノール平均収量：12.1 L 

 

表 33 はスーパーシュガーソルゴーの搾汁 40 mL を発酵させたときの、蒸留

液 40 mL のアルコール度数、その液に含まれるエタノールの量、そこから算出

される全草試料 1 t 当たりのエタノール収量、それを全草試料 1 t に換算した

ときのエタノール収量を示している。  

 スーパーシュガーソルゴーの搾汁 40 mL をアルコール発酵させ発酵液を蒸

留したとき、得られたエタノールは 2.0 mL 程度となった。これは搾汁 1 t 当た

りから 47.4 L 得られる試算となる。搾汁率を考慮し全草 1 t から得られるエタ

ノール収量に換算すると、平均 12.1 L となった  
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 次に搾汁を発酵させたときの結果を品種別に理論値とともに表に示す。  

 

表 34 品種別における搾汁をアルコール発酵させたときのエタノール収量と

理論値、理論値に対する収量の収率  

品種  EtOH 収量 [mL]
糖度による搾汁 1 mL 当たり

の EtOH 理論値 [mL] 
収率 [%]

高糖分  0.065 0.109 59.7 

ビッグシュガー  0.048 0.075 63.8 

甘味  0.062 0.109 56.7 

スーパーシュガー  0.049 0.095 51.3 

 

 表 34 は品種別における搾汁をアルコール発酵させたときのエタノールの収

量と、搾汁の糖度を基にした搾汁 1 mL から得られるエタノール量の理論値、

その理論値に対する得られたエタノール収量の収率を示している。  

 その結果、品種ごとに約 51%~64%の収率となった。  
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第 3 節 考察  

 

まずスイートソルガムの収量について次の表に示す。ただし品種により差が

生じるため直接比較はできない。  

 

表 35 先行研究と本研究におけるスイートソルガム収量とエタノール収量  

先行研究  
スイートソルガム  

収量 [t/ha] 

エタノール収量

[L/ha] 

NPO 亜熱帯バイオマス利用

研究センター (沖縄県 ) 
52 2400 

琉球大学 (沖縄県 ) 139 －  

長野県農政部 (長野県 ) 49.1ⅰ )  3280ⅱ )  

カリフォルニア  46.6 3523ⅲ )  

本研究の高糖分ソルゴー  12 967 

ⅰ )糖収量 5.9 t/ha より換算した値  

ⅱ )糖収量より算出した理論値  

ⅲ ) スイートソルガム収量より試算した理論値  

 

表 35 は先行研究のスイートソルガム収量及びエタノール収量と本研究の高

糖分ソルゴーの結果を示している。  

NPO 亜熱帯バイオマス利用研究センターの事業による平均的な単収が 60 

t/ha であるのに対し、本実験での高糖分ソルゴーの収穫量は 12 t/ha であり大

きく下回っているように思われる。また琉球大学での 139 t/ha という報告例と

比較すると、沖縄県は暖かく青森県は寒冷という地域差による気候の影響があ

ると推測される。カリフォルニア地方の 46.6 t/ha と比較しても、その約 26%

に留まっているように見受けられる。  
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品種別にみると、今回の実験ではスーパーシュガーソルゴーが最もエタノー

ルの収率が良く、品種別に見るとこの種がアルコール発酵の原料として適して

いると考えられる。一方高糖分ソルゴーに着目すると、スーパーシュガーソル

ゴーに次いで多くのエタノールが得られたが、収率は最も低かった。またエタ

ノール収量に関して高糖分ソルゴーの結果を用いて考察すると、1 ha 当たりの

収量は 967 L となった。参考として NPO 亜熱帯バイオマス利用研究センター

の事業による 2400 L/ha という値や、長野県農政部の 3280 L/ha と照らし合わ

せると、その収量は少なく思われる。高糖分ソルゴーは理論値が高いこともあ

り、発酵条件の見直しを行い収率を上げることができれば、同じ資源の量でよ

り多くのエタノールを得ることができると考えられる。  

発酵と同時に糖化も行っており、発酵に用いた試料中の固形成分量に対する、

発酵後の二酸化炭素の発生による質量の減少量を分解率として算出した結果、

甘味ソルゴーの品種が最も分解されたという結果になった。しかしながら甘味

ソルゴーのエタノール収率は高いものではなかった。この原因として、デンプ

ンやセルロースなどは分解されたが、試料中ではエタノールではなく別なもの

に変換され、エタノールの収量に反映されなかったと考えられる。  

 今回の実験ではエタノールの収量が全体的に低かったため、全草のアルコー

ル発酵の収率を上げるためにまず試料の加工を考えた。今回はスイートソルガ

ム全草を生の状態でカッターミキサーにより細かく粉砕したものを試料として

用いたが、この処理においても粉砕した試料の大きさなどで酵素による糖化の

具合も変わってくるのではないかと考える。試料の大きさをもう少し細かく粉

砕することやペレットなどに加工することで、酵素がより良く効くようになる

かもしれない。よってスイートソルガム全草の前処理における加工について検

討する必要もあると考えられる。次に、今回用いた糖化酵素と酵母について、

アミラーゼ系酵素がグルク SB G、セルラーゼ系酵素がアクレモセルラーゼ KM、

酵母は Mauri/522 であった。しかしこれらは高糖分ソルゴーの穂と葉、バガス、
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搾汁を使用して選定したものである。よって高糖分ソルゴーの試料に対しては

よく効果を発揮すると思われるが、その他の品種に関しても同じような効果を

もたらすとは言い切れない。品種によっても適した酵素や酵母が存在するとも

考えられるのである。従ってスイートソルガムの品種別に適する酵素や酵母を

選定する余地があると考えられる。こうして糖化酵素や酵母を最適化すること

により、アルコール発酵におけるエタノール収率を上げることができると考え

られる。  

 搾汁をアルコール発酵に用いた場合、糖化を行わないため試料中の糖のほと

んどがアルコール発酵に用いられると考えられるが、収率は約 51～64%となっ

た。この原因としては、酵母がよく働かなかったと考えられる。今回用いた酵

母は 94 時間培養したものであり、培養時間が長かったため酵母が死滅期に入

っていたことが考えられるためである。よって発酵に用いる酵母を培養すると

きは培養時間を考慮し、酵母の増殖において分裂が終わり菌数が一定に保たれ

る時期で培養を終了し保存して、アルコール発酵に用いた方が良いと考える。

そうすることで、搾汁を含む全草を用いたときのアルコール発酵の収率の向上

にも繋がると期待できる。  

 実験方法について、発酵の過程では、試料中に気泡が見られることがあった。

これはアルコール発酵に伴って発生した二酸化炭素による気泡が溜まっている

ものと考えられる。よって二酸化炭素の発生による全体の質量の減少を正確に

求めるため、全ての品種において三角フラスコを振り、溜まっていた二酸化炭

素を排出する操作を行った。この操作により、発酵開始からの質量の減少によ

る発酵の様子が正確に近いものとなったと考える。観察された質量の減少は全

草の場合は高糖分ソルゴーとビッグシュガーソルゴーは 3 日目、甘味ソルゴー

とスーパーシュガーソルゴーは 8 日目当たりから二酸化炭素による質量の減少

があまり見られなくなっている。今回は発酵と同時に糖化の実験も行っており、

全体の質量の変化があまり見られなくなってもしばらく実験を続けていた。そ
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の結果 4 品種共通して僅かながら質量は減少し続けていたが、発酵管中のグリ

セリンの水分の吸着が悪く、発酵溶液中の水分や生成したエタノールが抜けて

いってしまったことによる全体の質量減少のようにも考えられる。よって質量

が減少したあとはどの程度発酵を続けるべきか曖昧な部分があり、また正確な

エタノール収量を求めるとともに発酵期間を確立するため、この実験は再び行

う必要があると考える。従って、二酸化炭素の減少があまり見られなくなった

ときに発酵をやめ残渣を乾物とし、減少量とその品種における糖類とデンプン、

セルロースの含有量を比較し今回の値と同じようであるか検討する必要がある。 
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第 7 章 総括 

 

アルコール発酵に用いる原料ついてサトウキビやトウモロコシを原料とした

産業では、やはり食料や飼料との問題が生じている。しかしスイートソルガム

は、この点に関して競合の問題がないため利用しやすいと考えられる。その傍

らで食料などと競合しない稲わらや麦わらなどのセルロース系の原料を使用す

る研究もなされているが、糖化などの処理を必要とするためコストが多くかか

ってしまう。これはスイートソルガム全草を用いるアルコール発酵にも同じ事

が言えるが、スイートソルガム全草を原料として用いた時とそれらを原料とし

たとき、コストがかからない方が効率が良い。両者とも同じような前処理が必

要となるが、どちらがより効率良く安価にエネルギーを生成することができる

かが重要となると考える。 

 今回行った青森県弘前市で栽培されたスイートソルガム全草を原料としたア

ルコール発酵では、1 年を通すとやはり暖かい日が少ないためか地域的な影響

を受けてしまい、また栽培方法が確立していないためか収穫量が少なく、必然

的に得られるエネルギーの量も減ってしまうように思われる。よって弘前地域

でスイートソルガム全草をアルコール発酵の原料とするとき、まずは栽培方法

から見直す必要があると考える。また発酵方法も 1 つの方法しかとっておらず、

試料の加工や発酵期間において改善される部分もあると考えられるため、改善

の余地がある。その一方、総合的なエネルギーの収支についても考慮するべき

である。得られたエネルギーがスイートソルガムを原料とするバイオマスエネ

ルギーを生成するために消費したエネルギーや、使用した酵素や酵母などにか

かったコストも含め、最終的なエネルギーの効率を求めるべきである。  

 今回行ったスイートソルガム全草を用いたアルコール発酵では、搾汁を用い

た先行研究の値にすら及ばなかったため、栽培条件や発酵条件等を最適化した

上でエタノールの収量を算出し、全草を用いた場合と搾汁のみを用いる場合で
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は、スイートソルガムを原料とするに当たりどちらが適しているか検討する必

要がある。  
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実験項  

・塩酸：関東化学株式会社 Lot No. 904X1061 

・水酸化ナトリウム：和光純薬工業株式会社 Lot PEK 4614 

・ジエチルエーテル：関東化学株式会社、和光純薬工業株式会社  

・酢酸：和光純薬工業株式会社 Lot No. DLK5111 

・酢酸ナトリウム (無水 )：和光純薬工業株式会社  Lot No. DM5510 

・シュウ酸アンモニウム一水和物：和光純薬工業株式会社  Lot No.ESM2737 

・硫酸：和光純薬工業株式会社 Lot No. AWF6744 

・D(+)-グルコース：和光純薬工業株式会社 Lot DCF0780 

・D-(－ )-フルクトース：和光純薬工業株式会社 Lot CKE 0703 

・ラクトース：和光純薬工業株式会社 Lot No. ALH2185 

・スクロース：和光純薬工業株式会社 Lot No.EPL2639 

・マルトース：和光純薬工業株式会社 Lot LEQ 1683 

・エタノール：和光純薬工業株式会社 Lot EPQ4119 

・グリセリン：関東化学株式会社 Lot No.112U1565 

・メタノール：和光純薬工業株式会社 Lot DWQ7407 

・アセトン：和光純薬工業株式会社 Lot KWE1033 

・グルコースキット：和光純薬工業株式会社  

緩衝液：りん酸緩衝液 pH7.1、フェノール  

発色剤：ムタロターゼ (ブタ腎臓由来 ) 

     グルコースオキシダーゼ (GOD)(微生物由来 ) 

     ペルオキシダーゼ (POD)(西洋ワサビ由来 ) 

     4-アミノアンチピリン  

     アスコルビン酸オキシダーゼ (AOD)(カボチャ由来 ) 
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・オートクレーブ  KT23 アルプ株式会社  

・繊維抽出装置  ファイバーテスト  FIWE3 株式会社アクタック  

・恒温器 清水理化学機器製作所  

・強制循環式定温恒温器  EPSF-220 株式会社いすゞ製作所  

・遠心器  H-200NR 国産遠心器株式会社  

・ザルトリウス天秤  R160D カールツァイス株式会社  

・上皿天秤 シイベル機械株式会社  

・ガラス電極式水素イオン濃度計  F-15 堀場製作所  

・迅速脂肪抽出装置 Gerhardt Soxtherm 2000 automatic 

・簡易糖度計  PR-101 株式会社 ATAGO 

・マッフル炉  FM-31 Yamato Scientific Co., Ltd 

・カッターミキサー  AC-25S 愛工舎製作所  

・密度比重計  DA-310 KYOTO ELECTRONICS 

・マントルヒーター  フラスコ用  SAFR-3 No.H22JA18 柴田科学株式会社  

・BIO MULTI INCUBATOR LH-30-8CT 株式会社日本医化器械製作所  

・CENTRIFUGE CT13 HITACHI 

・ INCUBATE BOX M-230 MFG-No. 5C 2081279 

・ Incubator IS82 YAMATO SCIENTIFIC CO., LTD 

・Multiskan JX サーモバイオアナリシスジャパン株式会社  

・PCV Clean Bench HITACHI 

・Spectrophotometer U-2000 HITACHI 

・SUGAR ANALYZER SU-300 東亜ディーケーケー株式会社  

・VORTEX MIXR Labnet International, Inc. 

・16SPEED BLENDER Osterizer 
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・グルク SB G 天野エンザイム  

清酒用酵素、清酒四段  

 

・スミチーム LOT NO. 110901-02 新日本化学工業株式会社  

  Rhizopus oryzae(delemar)より産生されるグルコアミラーゼで、デンプン

からブドウ糖を高純度に生成する。強力な力価も持ち、速やかに糖化率を上

昇させ、正常に液化されたデンプンに対しては分解限度値をきわめて高く保

持し、高純度のブドウ糖を製造することが出来る。生デンプンに対しても効

果を発揮する。  

  ・力価：2000 u/g (SJ 法 ) 

  ・pH ：至適 pH は 5.0 だが、pH4.0~8.0 の間で実用的に作用する。  

  ・温度：至適温度は 60℃だが、50~60℃の間で実用的に作用する。  

  ・用途：デンプンからのブドウ糖製造  

      デンプン原料によるアルコール発酵  

      醸造原料の糖化助成  

 

・アクレモセルラーゼ KM  LOT.091030 協和化成株式会社  

  アクレモニウムセルラーゼを主活性とする複合酵素製剤で、植物組織に対

して強力な分解力を示す。従来のセルラーゼに比べて処理時間を大幅に短縮

できる。  

  Acremonium cellulolyticus より産生される高活性セルラーゼであり、ヘ

ミセルラーゼ系も強力な活性 (特にペクチナーゼ活性 )を含有している複合酵

素製剤。植物組織 (細胞壁 )を速やかに崩壊及び可溶化させることが可能にな

る。  

  ・力価：10,000 u/g 以上  (CMCase 法 ) 

  ・pH ：至適 pH は 4.0~5.5 だが、pH2.0~6.0 の範囲で実用的に作用する。  
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  ・温度：至適温度は 65℃だが、40℃~70℃の範囲で実用的に作用する。  

  ・応用：植物組織 (細胞壁 )の破壊力は、Trichoderma sp.より産生されるセ

ルラーゼに比べて優れた活性を持っている。強力なβ -クルコシタ

ーゼ活性を有しており、天然セルロースの低分子化を効率的に行

うため、多糖のグルコース転換に利用できる。耐酸性に優れ、幅

広い pH でも安定して作用する。  

  

・アサヒセルラーゼ Lot 2059394 

 

・セルラーゼ TP5-協和  Lot.110117 協和化成株式会社  

  繊維素分解複合酵素  

 

・キシラナーゼ  コンク 株式会社樋口商会  

 Trichoderma Reesei 由来のキシラナーゼ製品。発酵法により製造され、プロ

テアーゼ、リパーゼ、アミラーゼはほとんど含まれていない。食品用酵素 (GRAS

に収載されている )であり、FAO/WHO、FCCⅢに推奨されている規格に適合し

ている。キシラナーゼ活性の他、セルラーゼ、ヘミセルラーゼやグルカナーゼ

を有している。  

 ＜性状＞  

  ・起源：Trichoderma Reesei 

 ・外観：薄茶色の粉末  

  ・溶解性：水溶性  

  ・至適 pH：4.0~6.5 

  ・至適温度：50~65℃  

  ・力価：180,000 XYU/g 

  ・水分：<7% 
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 ＜微生物＞  

  ・一般生菌数：<10,000/g 

  ・E.Coli：陰性  /g 

  ・サルモネラ：陰性  /25g 

 ＜重金属＞  

・ヒ素：<3ppm 

・重金属：<40ppm 

製造者：ADVANCED ENZYME TECHNOLOGIES (インド ) 

 輸入販売者：株式会社樋口商会 化成品部  
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