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To utilize the potato pulp, which is mostly disposed as industrial waste, we studied fermentation of potato pulp by

Aspergillus oryzae. At first we chose A. oryzae strains which can grow on potato pulp. We measured growth rate of A.

oryzae on potato pulp and a change of the dry weight of potato pulp during fermentation. As a result, the strain NFRI

1163 was selected and this strain grew on potato pulp well. During fermentation, dry weight of potato pulp was decreased

and mass of protein was increased four times than that of the potato pulp without fermentation.
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緒 言

近年我が国の馬鈴薯澱粉工業では毎年１００万トンの

馬鈴薯原料を使用し，デンプン抽出工程の後，原料重

量に対して約１割が馬鈴薯デンプン滓として排出され

ている．馬鈴薯デンプン滓は馬鈴薯からデンプンを抽

出した残渣であるが，デンプン，セルロース，ヘミセ

ルロース，ペクチン，及びタンパク質を含む農産未利

用資源である１）．馬鈴薯デンプン滓の利用を困難とし

ている最大の理由は，排出時水分含量８０％の高水分含

量で腐敗しやすいため，輸送が困難であるという点で

ある．そのため，馬鈴薯デンプン滓の利用は，長距離

の移動の必要のない馬鈴薯澱粉工場付近において，サ

イレージ化され飼料として，あるいは堆肥化されて畑

地還元されるが，その割合はごくわずかであり，大半

は廃棄物となり，処理にコストを要している．飼料化

にあたっては，タンパク質含量の不足が問題となって

おり，麹菌による発酵によって微生物タンパク質の向

上を目指す研究がなされた２），３）．また，乳酸発酵糸状

菌を利用した飼料化も研究されている１），４）．これら二

つの研究は，どちらも蒸煮滅菌した馬鈴薯デンプン滓

を試料としており，従って供試された各菌株の生馬鈴

薯デンプン滓における生育に関しては不明である．海

外においては，馬鈴薯デンプン滓を化石燃料を用いて

乾燥し，飼料として利用している場合もあるが５），我

が国においては化石燃料のコストが膨大なものである

ため，デンプン滓乾燥工程を有する馬鈴薯澱粉工場は

一箇所のみであり，大半の工場では多量の水分を含ん

だままデンプン滓を排出している．従って，低コスト

にて腐敗を防ぐことが可能な程度にデンプン滓を乾燥

させる技術が開発されれば，この農産未利用資源の利

用範囲が大きく広がることとなる．

そこで，微生物発酵熱を利用した乾燥にて馬鈴薯デ
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ンプン滓の水分含量を低減させ，かつ微生物タンパク

質含量を増大させて成形性を高め，ペレット状とする

ことで長期保存，長距離移動のコストを低減する技術

を開発することを考案した．このようなデンプン－蛋

白質混合物のペレットは生分解性樹脂原料として，比

較的強度を必要としない土壌還元型農業資材として成

形し製品化できる．本研究では，その前段階として生

馬鈴薯デンプン滓上にて生育可能な糸状菌を探索し，

その性状の一部を明らかにした．

実験方法

１．供試馬鈴薯デンプン滓の調製法

試料として用いた馬鈴薯デンプン滓は，２００７年及び

２００８年に上川北部農協合理化澱粉工場にて産出，乾燥

されたポテトパルプ，及び２００７年南十勝農工連澱粉工

場にて産出された生馬鈴薯デンプン滓である．ポテト

パルプ使用に際しては，最終試料水分量を実験条件に

合わせ適宜調整するために水を加え，さらに，各１％

終濃度（W/W）尿素，リン酸第一アンモニウムを添

加した．これを成分調整ポテトパルプとし，試験に供

した．生馬鈴薯デンプン滓には固体の尿素，リン酸第

一アンモニウムを各１％終濃度（W/W）にて添加し

撹拌，均一化した．これを成分調整生デンプン滓とし

試験に用いた．成分調整ポテトパルプ及び成分調整生

デンプン滓はともに，蒸煮滅菌あるいはその他の加熱

をいっさい行わず，試験に供した．ただし，ポテトパ

ルプ自体の乾燥工程に加熱工程が含まれている（フラ

ッシュドライヤーにて約５００度，数秒間）．また，本論

文中では成分調整ポテトパルプに麹菌を培養したもの

をポテトパルプ麹，成分調整生デンプン滓に麹菌を培

養したものを生デンプン滓麹と定義した．

２．供試菌

食総研保存菌株のうち Aspergillus oryzae，A. sojae

及び A. tamariiとして同定されている菌株４４株，及び

対照菌として A. niger IFO３１１２５株及び Emericella nidu-

lans IFO４３４０株を用いた（表１）．

３．生育観察

保存されている各菌株をポテトデキストロース寒天

斜面培地による培養後，９cmプラスチックシャーレ

に敷き詰めた成分調整生デンプン滓の中心に１白金耳

量を植菌した．これを２５℃にて培養し生育経過を５日

間にわたり観察した．

４．菌体量測定

成分調整ポテトパルプに麹菌を接種し，３０℃にて培

養したポテトパルプ麹中で生育中の麹菌株の菌体量の

測定は藤井等の方法６）により麹菌細胞壁を分解し遊離

させた N－アセチルグルコサミン（GlcNAc）を Reissig

表１ 成分調整生デンプン滓上での麹菌生育

菌株名 デンプン滓培養 由来・別名等

１０６４ IAM２６４０
１０９１ A.oryzae中国麹
１１１１ 味噌製造用
１１１３ 味噌製造用
１１１４ 味噌製造用
１１１５ 味噌製造用
１１１６ ＋ 味噌製造用
１１３０ IFO４１８１
１１３１ IFO４３７７
１１３２ IFO５７８６
１１３３ IFO３０１０４
１１３５ IFO４２４２
１１３６ IFO３０１０２
１１３７ IFO３０１０３
１１３８ IFO４２４９
１１３９ IFO４２７８
１１４０ IFO４２０３
１１４１ IFO４２６１
１１４３ ＋ IFO５７６８
１１４４ IFO３０１１３
１１４７ A.sojae IFO４２４１
１１４８ ＋ A.sojae IFO４２４４
１１４９ A.sojae IFO４２７９
１１５０ A.sojae IFO４３８６
１１５８ ++
１１５９ IAM２６４９
１１６０ IAM２６７１
１１６１ IAM２６８３
１１６２ IAM２７３６
１１６３ +++
１１６４ IAM２７１９
１１６５ IAM２６６０
１１６６ IAM２９５６
１１６７ IAM２９５７
１１６８ IAM２７４９
１１６９ IAM２６０３
１１７０ ＋ IAM２７７６
１１７１ A.sojae IAM２１３８
１１７２ A.tamarii IAM２１３８
１２４５ IFO４３９０
１５９８ RIB２３
１５９９ RIB４０
１６０１ RIB１５５
１６０５ RIB６４２
１６１８ ＋ A.tamarii JCM２２５９
E..nidulans IFO４３４０
A.niger ＋ IFO３１１２５
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等７）の方法により定量した．すなわち，湿重１５gのポ

テトパルプ麹を平山製作所製乾熱滅菌器により

１００℃，１晩乾燥させ，乳棒による打撃にて粉砕した．

粉砕物に５０mMリン酸バッファー（pH７．０）を１０ml

加えけん濁，膨潤させた．これに５％（W/W）タカ

ジアスターゼ（三共），０．１％（W/W）セルロシン PE

６０（阪急バイオインダストリー）を加え，４２℃一晩振

とう培養した．これを５０mMリン酸バッファー（pH

７．０）にて３回遠心洗浄した後，１０mlの５０mリン酸バ

ッファー（pH７．０）にけん濁し，１０mgの YATALASE

（タカラバイオ）を加えて３７℃にて１時間振とうした．

上清５００μlを分取し，０．８M四ホウ酸カリウム１００μlを

加えて１００℃３分間加熱し，直ちに氷冷した．これに

p－ジメチルアミノベンズアルデヒド（DMAB）試薬

を３ml加え，３７℃２０分反応させた後氷冷し，直ちに

５８５nmの吸光度を測定した．DMAB試薬は，５gの

DMABを３６％濃塩酸（約１２N）６．２５mlに溶解し，氷

酢酸を加えてメスアップにて５０mlとしたものをスト

ック溶液とし，用時氷酢酸にて１０倍希釈して用いた．

予め，GlcNAc標品にて検量線を作成した．また．

GlcNAc量１３９μgを麹菌菌体量１mgとした．

５．ポテトパルプ麹の乾物重量測定

湿重１５gのポテトパルプ麹を１００℃で一晩乾燥させ

た後，ポテトパルプ麹全体の乾燥重量を測定した．ま

た，ポテトパルプ麹乾燥重量から上記４にて求めた麹

菌菌体量を差し引いた値をポテトパルプ麹乾物重量と

した．測定は２回行い平均値をグラフ化した．

６．ポテトパルプ麹の成分分析

１Lビーカーにて，４００gの成分調整ポテトパルプ

中にて１１６３株を５日間培養した．ここから湿重約１００g

を秤取り日本食品分析センターにて受託分析を行っ

た．水分含量は常圧加熱乾燥法にて測定した．タンパ

ク質量はケルダール法にて全窒素量を測定し窒素・タ

ンパク質換算係数６．２５を乗じた．純タンパク質はバル

ンスタイン法によって測定した．デンプン含量は５０％

エタノール不溶分をグルコアミラーゼ処理し，ブドウ

糖量を測定した．

７．水分活性測定

水分活性は，アクアラブ CX－３TE（アイネクス株式

会社）により測定した．ディスポーザブル試料トレイ

に適当量の試料を載せ，測定器の説明に従って測定し

た．

結果及び考察

１．生育優良菌の選択

水分含量約８０％，終濃度各１％のリン酸一アンモニ

ウム，尿素を含む成分調整生デンプン滓へ，PDA斜

面培地上の各供試菌を１白金耳量植菌し，成分調整生

デンプン滓上での生育程度により生育優良菌を選択し

た．表１に示すように，ほとんどの麹菌は成分調整生

デンプン滓上に生育することは出来なかった．それに

対して，良好な生育を示したのが１１５８株，及び１１６３株

であった．これら２株は２５℃５日間培養で，直径３cm

程度のコロニーを形成し，旺盛に胞子を生成した．ま

た，これらの生デンプン滓麹では，麹菌が優占し，比

較的他の雑菌の生育が抑えられている様子が目視によ

り観察された．特に１１６３株は旺盛な生育が観察された

ので，以後は１１６３株を供試して検討を進めた．

２．菌体重量の測定

１１６３株の生育を定量的に確認するため，菌体量の測

定を行った．本来成分調整生デンプン滓上での生育菌

体の菌体量を測るべきであったが，生デンプン滓試料

の入手が９月から１１月に限られるため，必要量準備す

ることが出来なかった．そこで，１１６３株と対照の RIB

４０株の成分調整ポテトパルプ上での菌体量を測定し

た．図１のように，１１６３株は成分調整ポテトパルプ上

で経時的に菌体量が増大した．RIB４０株の菌体量の増

加率は１１６３株を下回った．同様に１１６３株では経時的に

成分調整ポテトパルプの乾物重量を大幅に減少させた

が，RIB４０株では乾物重量の減少はわずかであった．

このことから，成分調整ポテトパルプ上では１１６３株は

旺盛に生育し，成分調整ポテトパルプを発酵の基質と

して有効に利用しうることが明らかになった．

３．成分調整ポテトパルプの水分活性

発酵乾燥に関わる要素の一つとして，水分活性が上

げられる．すなわち，微生物の活動とともに，呼吸熱，

蒸散作用などにより，培地中の水分は次第に失われる

が，微生物の生育は，その培地中の水分活性が，その

微生物の生育限界まで低下した時点で停止する．その

ため，発酵乾燥を行う際には，使用する微生物の耐乾

性を考慮せねばならない．一般に糸状菌は細菌に比べ

低水分活性でも生育が可能であり，中でも麹菌の属す

る Aspergillus属は比較的乾燥に耐える．あらかじめ水

分含量を調整した成分調整ポテトパルプの水分活性を
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図１ 菌体量（A）及び，乾物重量（B）の経時変化
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測定し，水分含量－水分活性の相関を図２に示した．

図２によれば，水分含量１５％の成分調整ポテトパルプ

の水分活性は０．８６２であり，成分調整ポテトパルプ上

には１１６３株は生育できなかった．しかし，水分含量３０％

に調整した成分調整ポテトパルプ上では１１６３株はかろ

うじて弱い生育をすることができた．従って本菌株を

用いた発酵乾燥により水分含量３０％程度までは，水分

含量の低減が可能であると推定される．

４．NFRI１１６３株培養による成分調整ポテトパルプの

成分変化

麹菌培養前の成分調整ポテトパルプ及び５日間１１６３

株を培養した後のポテトパルプ麹の成分比較を表２に

示した．水分含量を８０％に調整し成分調整ポテトパル

プ４００gをガラスビーカーに充填し３０℃にて静置培養

した．そのうち約１００gを分析用試料とした．５日間

の発酵により，水分含量は８０％から７５％へと低下した．

全窒素量に変化はなく，純タンパク質量は約４倍に増

加した．これは，添加された尿素，リン酸第一アンモ

ニウムが麹菌発酵によりタンパク質に変換されたと考

えられる．一方デンプン含量は約１０分の１に低下した．

これは，麹菌の糖化酵素により成分調整ポテトパルプ

中のデンプンが速やかに利用されたものと考えられ

る．

以上より，成分調整生デンプン滓及び成分調整ポテ

トパルプにて良好に生育する麹菌株 NFRI１１６３株が得

られ，培養日数に従って菌体量が増加し，成分調整ポ

テトパルプをよく資化してその乾物重量を低減させる

ことが明らかとなった．また，発酵乾燥並びにタンパ

ク質含量の増加が観察された．デンプン滓を蒸煮する

ことにより，馬鈴薯細胞の破壊，デンプンの α化及
び雑菌の滅菌を行うことができる．そのため，デンプ

ン滓に麹菌を生育させるには蒸煮滅菌を行った方がよ

い．しかしながら，澱粉工場にて産出されるデンプン

滓は多量であり，化石燃料を用いた蒸煮滅菌はコスト

面から現実的ではない．本研究にて選択した麹菌は，

成分調整生デンプン滓上で優占して生育することがで

きる．同時に生デンプン分解酵素活性の高い A. niger

を比較対照として成分調整生デンプン滓上での生育を

調べたが，わずかに生育するのみであった．斉藤等４）

によれば，デンプン滓乳酸発酵糸状菌はペクチン分解

活性が高く，そのためデンプン滓をよく分解利用でき

るが，麹菌におけるペクチン分解活性と麹菌の成分調

整生デンプン滓上での生育との関係は不明である．

本研究にて見いだされた１１６３株は，成分調整生デン

プン滓にて良好に生育することが明かとなった．その

図２ 成分調整ポテトパルプにおける水分含量－水分活性相関

表２ 成分調整ポテトパルプとポテトパルプ麹の成分比較

成分調整
ポテトパルプ

ポテトパルプ麹

水分含量 ８１．１％ ７４．８％
全窒素量（タン
パク質換算）

２３．３％ ２３．８％

純タンパク質量 ３．１％ １１．５％
デンプン含量 ２４．３％ ２．４％
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ため本菌株は馬鈴薯澱粉工場から排出されるデンプン

滓の発酵乾燥に利用することが期待される．今後は成

形材料の開発に適した１１６３株の発酵乾燥条件を検討し

ていきたい．

謝 辞

本研究は農林水産省委託研究プロジェクト「地域活

性化のためのバイオマス利用技術の開発（マテリアル

－D２１１０）」の一部として行われた．

要 約

農産未利用資源として大半が廃棄処理されている馬

鈴薯デンプン滓の有効利用のため，醸造食品製造に用

いられる麹菌を利用した発酵ペレット化技術の開発を

目指して基礎的研究をおこなった．まず，食総研保存

菌株の中から成分調整馬鈴薯生デンプン滓上で良好に

生育する麹菌株を選択した．次に成分調整ポテトパル

プ上で生育中の菌体量の増加率と，成分調整ポテトパ

ルプ乾物重量の変化を測定した．その結果 NFRI１１６３

株が成分調整馬鈴薯生デンプン滓上で良好に生育する

菌株として取得された．発酵により成分調整ポテトパ

ルプの乾物重量が大きく減少し，純タンパク質含量は

初発成分調整ポテトパルプの約４倍となった．
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