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いる．敢近の研究では，Cヱ0ぶ£「£di㍑J花属は農産廃棄  

物を含む種々の有機物を広範囲に原料として使用でき  

るという特長からその価値が見直されている．   

当研究室では，数年都から，本蘭の優れた称濃を用  

い，東商アジアの大きな産米であるパームオイル工場  

において，環境汚染物質として依然解決法の見出せな  

いオイルパ…ム搾油廃液の処理法として，本搾油廃瀦  

を原料にすることを目的に研究開発を行い．良好な結  

果を得ている（Lee e£αgリ1995；Ishizal〈まだ£αヱ．，  

i996）．   

一方，焼酎は王］本を代来する蒸留酒であり九州で将  

に多く生産されている∴焼酎蒸留廃液は年間約朝方ト  

ンが排出され，浮遊物繋（SS）を含み，生物化学的  

酸来賓求盈（BOI〕）が高く（40，000ppm～80，000  

ppnl）．腐敗し易く悪臭を発する．また水分含蕊が高  

い（約90％）ため，現在でもまだ半盛が極刑受発に依  

存せざるをえない状況にある．しかし，梅澤投磯灘劇   

lニコ   

発酵法によるアセトンおよぴブタノールの生産は，  

20世紀初頭に広く工薬的に実施されていた．ブタノ脚  

ルは航空機燃料である商オクタン価のイソオクタンの  

原料とするため，また，アセトンは錬焼火薬の溶剤と  

して生産されていた．発酵億凝トウモロコシ，小変．  

きび等のデンプンや廃糖蜜を用いた糖質を原料とする  

ことに始まり，当時の安価な種々のバイオマスから  

未利用であったリグノセルロ…ス系の発酵原料をノ糾い  

ることも検討された（Lenz aIld Moreira，1980；  

Ross，1961）．戦後は溶剤や可塑剤としての原料とし  

て生産されていたが，石油化学工紫の発展により石油  

資源を原料とする合成法との墟争に押されて嚢過した  

（JolleS and Woods，1986；Voleskyg£α～．，1981）．  

しかしながら，本発酵は近年化石燃料に代わる化学物  

質の供給原料や燃料の製造方法として渾び注目されて  
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は生態系を乱し，海洋汚染を引き起こすことは十分に  

考えられ，また，ロンドン条約の適用により2001年に  

は海渾投棄は全面的に熱血される．そこで海洋投棄に  

かわる，より効果的な焼酎蒸留廃液の処理法の開発が  

待望されている．焼酎恭健廃蘭の処理法としては肥料  

化，飼料化などが広く知られているが，その他，酵母  

を使用して廃液のろ過効率の改良処理を行なう方法  

（鈴木ら，1991；高峯ら，1994）や，焼酎蒸留廃液の  

秋気的流動床によるメタン発酵処理法（Kida and  

Sonoda，1993；Kida e£α～り1994）．焼酎蒸留廃液  

を使用して糖分隙性酪索 プロテア…ゼや炎蘭由栗タ  

ンパク質を生産した報告（Morimura e£α～‥1991；  

Morimura e£ α～リ1994a；Morimura e£ α′．，  

1994b）などがある．いずれも，焼酎蒸留廃液から付  

加爛偶の商い生産物を製造し，廃棄物処筆削こ質するコ  

ストを回収しようとする試みであるが，実用化された  

例ほない．   

山方，生ゴミは我が国では焼却により処理を行なっ  

ているが，焼却法による処理は生ゴミのほか，石油  

系製品も同時に焼却処理を行っているため，ダイオ  

キシン発生が予想される．今後，ダイオキシンの排  

出税削が強化され，焼却施設筐‡体がダイオキシン放  

出削減能力の向上が要求されることは間違いない．  

焼却施設の設備投資などにより稜々の焼却処理費用が  

高くなり，生ゴミの処理を含めた焼却処理ほ今後，  

難しくなることが予想される．そこで，もし大数に  

発生する生ゴミをアセトン・ブタノール発酵の原料と  

して使用し，生ゴミから燃料や溶剤を垣川又できれば，  

新しい環境対策技術として社会的質献は大きなものが  

期待される．本研究は，それだけでgま発酵しにくい  

焼酎蒸写削宛液に生ゴミを加えた培地でCわ扇パd厄m  

βαCCんαrOperわ㍑妙gαCeねJ‡よc㍑m Nl－4濁を用いるア  

セトン・ブタノール発酵を実施し∴焼酎蒸留廃液処理  

法に生ゴミ処理法を兼ねた新しい環境対策技術を開発  

したものである．  

材料 と 方法  

1．使用菌根   

使用蘭株にはアセトンおよびブタノール生産蘭で  

あるC～0ぶ乙「王dよ㍑m ぶαCCんαrOperわ昆紗ヱαCe紬花王cum  

Nl－4（ATCC13564）を用いた．   

2．シード調製   

まず保存株を沸騰温浴中で60秒間ヒートショック処  

理を行い，滅菌済みの新鮮なポテトグルコース培地  

に10％（Ⅴ／v）接穣した．これを30℃2日間嫌気側に  

堵華し，グルコースを糖源とするTYA培地に10％  

（Ⅴ／v）接種し，30℃15時間増発したものをシードとし  

た．   

31培地  

（1〉焼酎蒸留廃液の培地調製法   

九州各県の焼酎メーカ叩から供給されたイモ焼酎蒸  

鰍宛軋 ムギ焼酎蒸留廃液，ソバ焼酎蒸留廃液，ゴマ  

焼酎蒸留廃液の4種類の焼酎茶留廃液を使用した．各  

メーカ…によると焼酎蒸留廃液は水分86％～96％であっ  

た．そこで焼酎蒸鰍籍液だけで何も添加しないものと，  

焼酎蒸留廃液に古米を添加したもの，焼酎蘭留廃液に  

ご巳デル生ごみ（以下生ゴミとする〉 を添加したものを  

それぞれホモゲナイズし．酵素処瀾を行い発酵培地と  

した．モデル生ごみは100m川一に米まOg・，キャベツ5  

g，ニンジン5g，刺し身5g・，バナナ5g・と冤為し，  

毎回同じ物を調製した．生ゴミを添加した焼酎蒸留廃  

液の糖化彼のグルコース浪度は40gゾ～とした，  

（2）1、YA培地   

前略発および本培発におけるTYA培地（グルコト…  

ス40g／g，酵母エキス2g／£，トリプトンーペプトン6  

g／Z，CH3COONH43g／～，Mg・SO4・7H200．鞄／ヱ，  

KH2PO40．5g／～，FeSO4・7王i2010mg／£）は，1N  

KOHを用いてp‡i5劇こ閉塞し，115℃15分オートク  

レープにて殺菌後，使用した（Ogata eとαエリ1982）．  

（3）ポテトグルコース培地   

新鮮なジャガイモ150gゾgをすりおろし，（NH4）2SO4  

0．5g／～，グルコース10g／ヱ，CaCO33gノ£とともに沸  

騰温浴中で約分瀾インキェベー卜し，ガーゼでろ過後，  

121℃60分オ伸トクレ血プにて殺菌彼，使用した．   

4．生ゴミおよび焼酎蒸留廃液の酵素処理   

大和化成製（大阪）の及相加購ぶ最最損亜牒耐熱  

性アミラ腋ゼKleistaseで5と天野製薬製（名古屋）  

の鼎玩明拙＝紬如7Ⅳ康来グルコザイムを使用した．  

これらの酵瀦活性はメ叩か一によれば，5，000AU／g，  

6，000U／gである．反応温度およびpH調整は以下の  

ように行った．焼酎蒸留廃液と生ゴミの混合溶液100  

m～をミキサーでよく混合し，5N KOHを川鍋－てpH  

6．5に調整した．Kleistase T5を0．2％（Ⅴ／v）添加し．  

95℃で2時間液化処理を行った後，130℃10分オート  

クレーブ処理を行って酵賽を共活させた．5N 壬く0王i  

で再びpH6．5に野村饗しKleistaseで5を0．1％（Ⅴ／v）  

添加し95℃で1時間液化処型！を行った．次に1N HC£  

にてpH5．5に調整し，糖化酵素グルコザイムを0．1％  

（Ⅴ／v）添加して50℃で24時間給化反応を行ったものを  

1N∵HC～にてpH5．8に調整し発酵培地とした．   
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カラム（内径3．2mm）にクロモソルム101（メッシコ．  

80／100）を充填し，水素炎イオン化検出器（FID）で  

検出した．カラム温度ほ210℃，検出器温度は210℃，  

注入口温度は250℃とした．キャリヤーガスとして変   

賽を用い，1．2kg／cm2の圧力とした．イモ焼酎蒸留  

廃液，ソバ焼酎蒸留廃液，ムギ焼酎蒸留廃液．ゴマ焼  

酎蒸留廃液の元来分新は九州大学理学部中央分析セン  

ターに依頼した．全糖澄，金髪紫魔，アミノ恕盤楽盛  

は財団法人日本食品分析センタ｝に依頼した．還元糖  

克数は2．3％（w／w）HC～を添加し，盲弗騰温浴中で2．5  

時間，加水分解を行い，ソモジ…ネルソン法で測愛し  

た．全忽賽およびアミノ懸念索はケルダール法とホル  

モール法でそれぞれ測定した．  

7．生物化学的酸茶寮求盈（BOD）  

培養液上酒を恭留水にて10，000槽希釈して検水とし，  

ウインクラー法（並木†凱1993）によって速やかに溶  

存酸繋を測定し，20℃で5鉦阻保存したのち再び溶存  

酸素を測定し，前後の差から蓋ODを算出した．  

Or SWeet pOはto，buckwheat，  
ぶんocゐ㍑distillery waste  

5．アセトン・ブタノール発酵   

アセトン・ブタノール発酵は200m～の三角フラス  

コにそれぞれ鋼製した培地100m＝撮り込みで行なっ  

た．前培発のTYA培地から10％（Ⅴ／v）を本培養培  

地に接種し30℃で48時問～96時間図分磯偏した．サン  

プリングは12時間ごとに行なった．また培務中pH制  

御は行なわなかった．シードにはポテトグルコース  

培地を使用し，前略登にはTYA培地を，本特発には  

焼酎蒸留廃液培地，焼酎蒸留廃液に古米を添加した培  

地，焼酎蒸鰍発液に生ゴミを添加した培地 コントロー  

ル培地にはTYA培地を使用した．   

8．分析方法   

グルコース浪皮は，固定化酵素法による簡易グルコー  

ス分析器（GlucoJr．；バイオット，東京）によ町測  

定した．機体数は寒天平ノ鮫培地上でシングルコロニー  

による生菌数の測定を行った（Ogata and Hongo，  

1974）．ソルベントおよび酸の生成はガスクロマトグ  

ラフ（鳥排GC－8A；島津，京都）により2mガラス  

Tablel．Elemellも analysまS  
wheat and sesarne 

SwQetpOtatO8 Buckwheatb wheaもぐ 鮎samed  
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Ash  

瓜Sweet potatoぶ九ocん㍑dまstillery waste．  

b BuclくWheatぶんocわ㍑distillery wasとe・  

C Wheatβんoc力㍑disもillery waste．  

d sesameぶゐoc加£disもillery waste・  

Table2．Characterisもics or sゐocゐαdistillery waste  

Sweet  

potato8  
Wheate Sesamed  

BOD（ppm）  
1、otalsugar％（w／w）  

Totalnitrogen％（w／w）  

AmiTlO＋rOrmed  

nitrogen％（w／w）  

l）l】  

84，000  49，000  66，000  

1．05  0．97  2．83  

0．78  0．76  1．59   

0．18  0．27  0．15   

4．25  4．15  4．25  

66，000  

0．98  

0．28   

0．06   

4．30  

几Sweeもpotato gんo亡んと↓distillery wasも¢．  

b BuclこWheatβ九ocゐ㍑distillery waste・  

C Wheatぶ九oc′乙比distillery wast臥  

d sesanleS／10C九㍑disもillery waste．   
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あった．培嚢72時間のブタノ…ル生産はイモ焼酎蒸留  

廃液で最も高く3．29g／Z，ムギ焼酎蒸留廃液で敢も低  

く0．33gノヱであった．   

次に糖源を補うために，古米10gを焼酎蒸留廃液培  

地に添加し∴馳酎蒸留廃液単独の場合と同じ魚件で酵  

嚢処理を行い．アセトン・ブタノール発酵を行なった．  

結果をFまg．2に示す．古米添加イヤ焼酎蒸留廃液灘  

地と古米添加ソバ焼酎蒸留廃液相磯では，それぞれ摘．  

2gノれ11．鞄／Zのブタノ…ルの生産を確認し叫一九  

TYA培地では16．5g／～のブタノールの生産を確認し  

た．しかし古米添加ムギ焼酎蒸留廃液，古米添加ゴマ  

焼酎蒸留廃液では培発98時問lヨまでに，ブタノールの  

生産はそれぞれ0．43g几0．68g／Zであった．古米添加  

の場合，イモ焼酎蒸留廃液培地とソバ焼酎蒸留廃液培  

地にてブタノ…ルの生産を確認した．ム半焼酎蒸留廃  

液培地とゴマ焼酎恭留廃液磯地では古米添加のみでは，  

今回ヂ…夕には示してないが，菌体が増殖期に移行す  

るまでの適応期が濃く，菌体増殖星鋸二移行しなかった  

ためブタノールの鹿渡が確認できなかった．初発グル  

コース浪度の高低による影響も検討したが，グルコト鵬  

スによる基矧阻害ほみられず，米添加のみではブタノ…  

ルの生産が排しいと思わオtた．   

次に，生ゴミを添加し，焼酎蒸留廃液単独の場合と  

同じ条件で酵素処肇捜をした培地にて培養を行った結果  

結束および考察   

イモ焼酎蒸留廃液，ソバ焼酎蒸留廃液，ムギ焼酎蒸  

留廃液，ゴマ焼酎蒸熱海液のBO工）をJ‡S規格に産め  

られた方法に基づき測定したところイモ焼酎蒸留廃液  

66，000ppm，ソバ焼酎蒸留廃液84，000ppm，ムギ焼  

酎恭傑廃液舶000ppm，ゴマ焼酎蒸留廃液66，000  

ppmであった．1〕Hはイモ焼酎蒸留廃液4．30，ソバ焼  

酎蒸留廃液4．25，ムギ焼酎蒸留廃液4．15，ゴマ焼酎蒸  

鰍宛液4．25であった．元来分析の結果をでablelに，  

全総数 全貌嚢像，アミノ態忽素数の結果をTable2  

に示す．全窒素はゴマ焼酎蒸留廃儲が1．59％（w／w〉  

と敢も商く，最も低いイモ焼酎蒸留廃液は0．28％  

（w／w）であった．アミノ恕忽賽蕊も全史素過と同様  

にゴマ焼酎蒸留廃液が励も商く，イモ焼酎蒸柳発液が  

最も低い催であった．還元粉澄もゴマ焼酎蒸留廃液で  

0．28％（w／w）と敢も高く，ムギ焼酎蒸留廃液で0．10  

％（w／w）と敢も低い偲となった．   

酵嚢処理を行ったイモ焼酎蒸留廃液，ムギ焼酎蒸留  

廃液，ソバ焼酎恭留廃液，ゴマ焼酎蒸留廃液それぞれ  

を原料として，アセトン・ブタノール発酵を行った轄  

栄をFig．1に示す．初発グルコース浪度ほいずれの  

焼酎蒸留廃液培地でも低く，政も高いソバ焼酎蒸留廃  

液で1．82g／～，敢も低いイモ焼酎蒸留廃液で1．33gノ～で   
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Fig．1．Products on AIきE reItme王lはLioIltlSing・rOuI，typeS Or  
ぶんoc／1αdistillery waste withol1t any Sul）1）lemQntS．  

Medium：1，W】1eatSゐoc／氾；2，Sweetpotatoぶんocゐ㍑；3，  

Sesameざ九ocゐ以；4，Buckwheaもぶたocん㍑．  

Products：（戯き，E抽anol；（蔚），Acetone；（投），Ac飢ate；  

（欝），Buもanol；（□），Buもyrate．   
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Fig．3．Addiもion or garbage toぶたoc′と㍑distillery waste on  
ABE fermentation．  
Medium：1，TYA（glucoserorcontrol）；2，Garbage；  
3，Sweeもpotatoぶたoc加；4，Wheaしぶたocん㍑；5，Buck－  
wheaもSんocん㍑；6，Sesame s九ocわ㍑．  

ProducもS：（隙き，Ethanol；（閻），牟CetOne；（田），Acetate；  
（臼），Butanol；（□），Butyrate．  
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をFig・．3に示す．TYA培地では9．4g／ヱのブタノー  

ルの生産であったが，生ゴミを焼酎蒸留廃液に添加す  

ることで，ソバ焼酎蒸留廃液で敢も高い11．3g／～のブ  

タノール生産を確認し．生ゴミ培地単独においても，  

9．7g／gのブタノール生産を確認した．TYA培地をコ  

ントロールとした場合，生ゴミ培地は12時間目までの  

グルコ…ス消黎遠慮が速く（データには示していない），  

古米添加時よりも生ゴミを添加することにより適応期  

を短縮したと考えられた．本薗は将にアミラ…ゼ，プ  

ロテアーゼr セルラーゼやリバ鵬ゼ等の様々な酵素を  

生産する．これらの酵瀦により生ゴミと焼酎廃液中に  

含まれる様々の高分子化合物が低分子化され本潜の増  

殖を活性化しコントロ鵬ル培地よりも高い生産を得た  

と考えた．したがって本発酵は焼酎蘭留廉瀾と生ゴミ  

処理法としてきわめて有描であると考えられた．  

要  約   

焼酎恭留廃液は，多数の浮遊物質（SS）を含み，  

生物化学的酸素要求螢（BOD）倦か蛛000ppm以上  

あり，夏場は常温で2，31ヨ以内に勝敗し，悲奥を発  

生する．そこでアセトン・ブタノール発酵の原料とし  

て焼酎茶留廃液が條用可能かどうか検肘した．イモ焼  

酎，ムギ焼酎，ソバ焼酎，ゴマ焼酎4梯の焼酎蒸鰍宛  

液を，発酵原料としてノ削、た場合，4種瑠とも十分な  

ソルベント生産を得ることが出来なかった．焼酎凝儲  

廃液庫の元瀦分析，還元秘宝蕊，アミノ酸蒐鼠を行い，  

組成を検討した結果，炭素源が明らかに不足していた．  

炭素源を補うために古米を添加した結果，イモ焼酎蒸  

留廃液とソバ焼酎茶留廃蔵ではソルベント生産を確認  

できた．さらに．古牒の代わりに生ゴミを添加して発  

酵を行なったところ，4種類の焼酎蒸留廃液全てにつ  

いて，コントに卜岬ルと同等もしくほそれ以上の商いソ  

ルベント生産を確認した．  
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Summary 

Slzochu distillery waste contains high suspended solid (SS) material,  s o  that high bio- 
chemical oxygen demand (BOD) concentration indicates above 40,000ppm. Shvclzu dis- 
tillery waste is  easy to be spoiled a t  ambient temperature within a few days. A sludy 
for the feasibility of utilizing shochu distillery waste a s  a substratc for acetone, butanol 
and elhanol fermentatiorl by Clostridium saccharoperbutylacetvnicum N1-4 (ATCC135641 
was carried out. Shochu distillery waste used a s  the sole s ~ ~ b s t r a l e ,  could not produce 
solvents because it docs not contain suflicielit level of substrale for fermentable. Ele- 
mentary analysis  of total sugar  and amino acids of shochu distillcry wasle from the 
process using sweet potato, buckwheat, whoat and sesame indicated those four  types of 
shocizu waste contained, 1.6-4.8(w/w% ) of tolal sugar, and 0.28-1.59(w/w %) of total 
nitrogen. Coolted rice hydrolyzed with enzyme was then supplemcl~ted 10 the waste. 
Waste made from sweet potato and that f rom buckwheat produced solvent while wheat 
waste and sesame waste did not. When discarded food whose composition was  s imilar  
lo garbage was  supplemented, solvent production was  improved marltedly. 




