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概要

　東南アジア地域は熱帯雨林に代表される豊かな生物資源を有しており、熱帯産早生樹などのバイオ

マスを高度に変換してエネルギー、燃料、化学資源として利用するバイオリファイナリーを実現する

場として大きな可能性を秘めている。熱帯産早生樹を利用した新しい産業の創成は、化石資源依存型

産業からの脱却、地球温暖化ガスの排出抑制、地域活性化、新産業の育成などにつながる1）。ここで

は、熱帯早生樹のバイオ燃料化に関連する最新の研究を調査するとともに、熱帯早生樹バイオリファ

イナリーの可能性を論じる。

1．バイオマスからのバイオエタノールや化学品の製造

　リグノセルロース系バイオマスからエタノールなどの発酵化学品を生産するためには、セルロース

などの植物の細胞壁を構成する多糖類を加水分解して単糖にする工程が必要となる。植物細胞壁中の

多糖を加水分解する技術には、硫酸などの強酸を用いる方法、超臨界水あるいは亜臨界水を用いる方

法、酵素を用いる方法などがあるが、ここでは現在研究開発の中心となっている酵素分解法について

述べる。

　樹木や多くの草本性植物の細胞壁では、セルロースなどの多糖類がリグニンにより被覆されている

ため、細胞壁多糖をセルラーゼなどの酵素で加水分解するためには、リグニンによって固められた細

胞壁をほぐして細胞壁多糖を露出させる前処理が必要となる。リグニンを剥がす前処理と酵素による

細胞壁多糖の分解のための技術開発が、木や草から効率よくバイオエタノールを生産する大きな鍵と

なる。このリグニンによる多糖の被覆を壊すために、これまで、様々な物理的、生物的、および化学

的前処理法が検討されてきた。爆砕法や蒸煮法など水を加熱して反応させる前処理法の多くは、一般

に広葉樹材と比較して針葉樹材に対する前処理効果が低いことが知られている。広葉樹でも、樹種に

より分解の受けやすさには大きな差がある。産業造林用樹木は、紙パルプや建築材料の生産を目的と

して選抜・育種されており、燃料や化学品生産を主目的とした選抜や育種は行われていない。バイオ

リファイナリーに適した樹種は、成分分離や変換の容易さ、分離した成分からの機能物質への変換な

どを基準にして選抜されるものであり、これまで注目されてこなかった熱帯産早生樹にも、バイオリ

ファイナリーに適した有用樹種が見出される可能性がある。近年、バイオ燃料化に適した樹木を育種

する研究や、酵素糖化性を指標としてバイオ燃料化に適した未利用熱帯産早生樹を探索する研究が活

発化している。
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2．熱帯産早生樹からのバイオエタノールの生産

　木材の細胞壁多糖を前処理により露出させ、露出した多糖を酵素加水分解して単糖を生産し、生成

した単糖を酵母などのアルコール発酵性微生物で発酵するとバイオエタノールが生産される。表1に、

熱帯産早生樹からバイオエタノール生産を主目的とした研究例を列記した。エタノリシス、白色腐朽

菌処理、水熱反応、希硫酸処理、爆砕処理、イオン液体処理、粉砕処理など様々な酵素糖化前処理法

が検討されている2．ユ5）。

　熱帯産早生樹林に含まれるセルロースは紙パルプに変換し、ヘミセルロースであるキシランはエタ

ノールに変換利用する研究も実施されている14－15）。この考えでは、キシランをパルプ化前に抽出して

エタノールに変換し、キシランを抽出した残津を脱リグニンしてパルプを生産する。これまで、キシ

ランなどのヘミセルロースはパルプ収率を向上させるために、パルプ化による溶出や過分解を防ぐ方

法が検討されてきたが、分解しやすいキシランをバイオエタノールなどの他用途に利用できるならば、

パルプ化の条件をセルロース分離に最適化できる。これにより、パルプ化の条件の許容度が広がり、

全体のコストバランスや木材の利用価値が向上する。」方、こうした前抽出とは異なり、漂白クラフ

トパルプからアルカリでキシランを抽出して利用する方法や、パルプ黒液からキシランを膜分離して

利用する方法も検討されている。キシランは、バイオエタノールの他、揮発性成分の蒸散を防ぐコ』

ティング材、ハイドロコロイドなどの機能性ポリマーに変換される2〕。

　表1は、木部を原料として使う酵素糖化・発酵を試験した研究例であるが、ユーカリ内樹皮から二

酸化炭素添加水熱前処理により酵素糖化を促進する試みが近年行われた。ユーカリ内樹皮の水熱前処

理に二酸化炭素を添加すると酵素糖化が促進され、α一セルロースペースで最大80％の収率でグルコ

』スが得られた16）。ユーカリ内樹皮の80メッシュ以下のフラクションには、60％以上のシュウ酸

カルシウムが含まれており、これは内樹皮全体の24．6％に相当する17〕。

表1：熱帯産早生樹からのバイオエタノール生産を目的とした研究

樹種 前処理法 酵素糖化、エタノール発酵 文献

ん∂cノ∂m舳虹αm オートク 120℃、3分のオートクレーブ処理後、メイセラーゼで酵 4）

レーブ水 素糖化し、木粉100mg当たり8mgの還元糖が生成。セ

熱処理 ルロースの8，2％が糖化。超音波処理により収率は、1．5

超音波処 倍増加。酵母8∂oc加ro〃。θ∫cθ〃ゴ∫ノ∂θ（SH1089）を用い

理 た並行複発酵により、木粉100㎎当たり約6mgのエタ
ノールが生成。

ル∂cゴ∂ゴθ∂M∂亡∂ エタノリ 白色腐朽菌0θrノρohoρ∫プ∫舳加θ〃ゴψor∂とCmoゴθ〃∂ 3）

シス十白 〃8腕ノθで30日間処理後、60％エタノールで200℃、1

色腐朽菌 時間オルガノゾルボリシス処理。酵母3∂㏄加ro〃。θ∫

処理 cθrθアゴ∫ゴ∂θで逐次発酵あるいは並行複発酵を行い、それ

それ原料木材べ一ス51％と65％の転換率でエタノー

ルを生産。

ん∂oノ∂dθ∂〃∂亡∂ 希硫酸前 0．8％希硫酸による180℃、15分の前処理と〃。〃∂
5）

処理 ∫ψ〃∫CBS5773による逐次発酵により、水不溶性画分

から10．31g／Lのエタノールを24時間で生産。並行複

発酵では、71539／Lのエタノールを48時間で生産。

〃。∂ノ〃ω∫ 水熱反応 224℃までの水熱反応による主成分の可溶化を定量。水熱 10）

8／0ゐ〃畑 処理により、最大9014％のキシランが可溶化。リグニン
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は最大13．8％脱離。セルロースは、ほぼパルプ画分に残

存。酵素分解は実施せず。

〃。∂ノ〃〃∫ 2％希硫 2％セルラーゼと4％β一グルコシダーゼを用いた50℃、 6）

ぬηη〃 酸 22時間の酵素処理で収率54％で前処理物を糖化。60℃

134℃、60 の糖化では、収率34％。みmo〃。〃∫mo〃〃∫ZM4により

分前処理 発酵収率71％でエタノールを生産。

伯〃∫θガ∂〃加∫ オートク 120℃、3分のオートクレーブ処理後、メイセラーゼで酵 4）

伯ノ。∂c8〃∂ レーブ水 素糖化し、木粉100mg当たり29㎎の還元糖が生成。

熱処理 セルロースの38．ユ％が糖化。超音波処理により収率は、

超音波処 1．2倍増加。酵母5∂㏄加ア。町。θ∫oθ〃ノ∫ゴ8θ（SH1089）を

理 用いた並行複発酵により、木粉100mg当たり約18mgの

エタノールが生成。

肋。∂ノ〃ω∫ 爆砕処理 42℃、基質濃度10％の条件で、15FPU／g基質のセルラー 7）

8／0〃〃∫ ゼと耐熱性酵母〃α〃θro〃。θ8m〃ノm〃∫CECT10875を

用い並行複発酵。グルコースペースの理論収率50－72％で

エタノールを生産。

肋。∂ノ〃亡雌 イオン液 イオン液体1－ethy1－3－methylimidazolium　chloride 11）

8／0〃ノ鵬 体処理 （［EMIM＋］［C1－1）を用い前処理。150℃、60分の前処理物

から酵素糖化により30％の収率で還元糖を得た。

〃。∂ノ〃加8 水熱反応 水熱反応前処理の温度、処理時間が与える酵素糖化への影 12－13）

8／0ゐ〃α8 饗を評価。230℃の水熱反応後、前処理物の並行複発酵に

よりエタノールを最大26．7g／Lで生産。

肋。∂ノ〃ω∫ 水熱反応 パルプ化の前にキシランを水熱処理で可溶化し、バイオエ 14－15）

μ0肋〃∫ クノールに変換。ペントース発酵能をもつ酵母〃。〃∂

∫ψ〃ノ∫を用いて、濃度（12g／1），生産性（0．22g／1／h）

で水熱可溶化キシランからバイオエタノールを生産。

〃。∂ノ〃。〃8 加圧熱水 加圧熱水処理（160℃，30分）とボールミル処理（20分） 8）

チップ3 十ボール により、4FPU／g基質のセルラーゼで70％の糖収率で酵

ミル処理 素糖化。

仇。∂ノ〃加∫ エタノリ 1％の酢酸を含む25％エタノール水溶液でソルボリシ 9）

チップ目 シス ス。200℃の前処理条件で、セルロースをほぼ定量的に酵

素糖化。

3種の記載なし。

3．アカシアの変換利用

　インドネシアなどの熱帯アジアでは窒素固定能力により旺盛な成長が可能なマメ科のアカシアが

広範に導入されている18一工9）。ル80ゴ∂m刀8九mは、荒廃地への造林適用性が高いため、紙・パルプ、

木質材料、燃料、活性炭、肥料、化学品などの原材料として広く利用されている。木質材料としては、

ドア、窓枠などの建築用造作材、家具、合板、パーティクルボード、ハードボード、LVL，MDFなどの

ボード製造に利用される19〕。例えば、世界的な家具メーカーであるIKEAは、ベトナムでル∂oゴ∂

mm8九mなどの熱帯産早生樹から家具を製造し、各国で販売しているω。ん∂oゴ∂m月8九〃について

は，樹皮に豊富に含まれるタンニンを利用してアミノ樹脂やフェノール樹脂系の接着剤に代わる接着

剤の開発がなされている。ル∂。ノ∂mm8ルmの種子は、食用にも利用される。また、葉は、家畜飼料に

利用される1o）。
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　ん∂oゴ∂∂θ∂M∂亡∂は、オーストラリア南東部原産で、アフリカに帰化植物として自生した。19世

紀初頭に観賞用としてヨーロッパに持ち込まれ、それ以降、野生化している。ル∂oノ∂∂θ∂伽亡∂の精

油は、ミモザと呼ばれ広く利用されている。んκゴ∂ゴθ∂伽亡8は、繁殖力が強く、生態系を破壊する

生物種と位置づけられている。このため、ん∂cノ∂ゴθ∂M射∂の利用拡大を図る方策の一つとして、バ

イオエタノール化が研究されている3・5）。

　熱帯早生樹は、燃料材や土壌改良剤として利用されている。アカシアは灰分（ash）、すなわち、無

機物（Ca，K，P，Mg，Si，A1，Ba，Fe，Ti，Na，Mn，Sr）含量が高いことから、燃焼後に残る灰分を

肥料として土地に散布することか可能である。パルプ生産の際に出るノ、m刎8ルmの樹皮の炭

（charred　bark）を土壌に肥料として散布し、トウモロコシやピーナッツなどの農作物の収穫量が増加

したという報告もある21〕。その他、土壌の化学成分の改善として、pH、総窒素、可吸態リンの増加な

ど降水量が多く、土地が痩せやすい熱帯土壌に効果的である。また、高A1飽和度であるアルティソ

ル土壌で適応できる樹種としてん∂oノ∂mm8九mは貴重な樹種である22）。

　アカシアは微生物酵素（リグニン分解酵素やセルラーゼ系酵素）生産の誘導基質となり23）、また、

微生物による廃材やチップからのアルコール発酵やメタン発酵が可能である。さらに、タンニンやノ、

〃hoα方此〃ゴ8に多く存在する抗真菌性及び抗酸化性抽出物についてはバイオリファイナリーの利

用価値が強く期待される24－25〕。

4　東南アジアにおける熱帯産早生樹バイオリファイナリーの構築に向けて

　バイオリファイナリーは、熱帯雨林をもつ東南アジア地域に有利な産業であり、バイオマスの生産

と高度利用によって東南アジア地域に新たな産業を興し、国際間および国内の地域格差の是正につな

げる新たな機会を与える1）。バイオ燃料の生産は、離島や遠隔地など電力や燃料の供給が難しい地域

に地産地消のエネルギーをもたらす上でも大きな意義がある。地域の文化や経済、環境への影響を最

大限配慮しつつ、先進的な変換技術をもつ国とバイオマス資源国が緊密に連携して、持続的な熱帯産

早生樹バイオリファイナリーが構築されることを強く望む。
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