
緒 言

醤油は，味噌や味醂，酢と共に，調味料として我が

国で伝統的に利用されてきた発酵食品である．醤油粕

は醤油工場で，生醤油の濾過工程において余剰物とし

て排出される醤油加工上の副生物である．醤油会社か

ら発生する醤油絞り粕は年間約１０万トンにのぼる．醤

油の製造工程は，炒って挽き割った小麦と蒸煮した大

豆（脱脂大豆，あるいは丸大豆）を混合し，そこに種

麹を添加混合して発酵させる．その後，食塩水を混合

し，発酵タンクにて約６ヶ月間発酵させる．タンク内

の醤油諸味（モロミ）は原料由来の植物繊維やタンパ

ク質，麹菌菌体，醤油主発酵酵母，後発酵酵母や乳酸
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Abstract

The purpose of this study was to decrease the soy sauce refuge and utilize it as microbial culture media. The insol-

uble fraction of the tested soy sauce refuge was decreased to around 70% of the initial weight at the maximum by the

treatment of the commercial plant cell wall degrading enzymes. Aspergillus tamarii NFRI1618 achieved the highest my-

celial amount among the tested fourteen filamentous fungus strains by static culture. This strain has a possibility that it

increases the nutritious value of the soy sauce refuge as animal feed.
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菌等の混合物より構成される．醤油諸味を圧搾機で搾

り，生揚（キアゲ）醤油を得た残渣が醤油粕である．

醤油粕の発生量は，使用原料重量の約２５％，醤油生産

量の約８％と推定されている．発生直後の醤油粕の水

分含量は，２６～３４％の範囲である．発生直後の醤油粕

を生粕と呼び，ほとんどの工場はこの状態で処分して

いるが，飼料向けには生粕を粉砕し，さらに乾燥する

メーカーもある１）．一方，水分含量が約３０％と高いこ

と，食塩含量は７～８％と比較的高いことが醤油粕処

理を困難にしている理由として挙げられる．一部の醤

油粕は，乳牛の飼料に利用されると共に，キノコ用培

地としての利用，炭化して土壌改良剤としての利用，

ボイラーの助燃剤としての利用がある２）が，ほとんど

の粕は産業廃棄物として専門業者に引き取られ，処理

されているのが現状であり，多くの醤油メーカーで醤

油粕の廃棄コストの増加が問題となっている．

そこで，醤油粕を減量，または有効利用するための

研究が進められており，醤油粕を培地とした微生物生

産３，７），醤油粕由来の生理機能成分の同定４）－６）に関する

報告がある．

一方，醤油粕の酵素分解による低減化に関連しては，

セルロース分解酵素の効果が認められているが，醤油

粕中の非セルロース系多糖類の減少が醤油粕減量につ

ながるとの報告もある８－１１）．実際の麹菌株あるいは酵

素剤の利用を考慮すると，現状の酵素活性を有する麹

菌株のみで醤油粕を低減化することには限界があり，

醤油諸味への酵素剤使用による低減化，あるいは排出

された醤油粕の酵素剤や微生物培養等による特性変換

による利用が必要とされている．

そこで，本研究では，さらなる醤油粕の低減化と利

用拡大を図るため，市販の植物細胞壁分解酵素製剤を

用いた醤油粕の分解試験及び，醤油粕使用培地による

保存糸状菌株の培養を行い，菌体生育量と分解による

醤油粕残渣の減少の比較を行った．その結果，醤油粕

培地上で生育量が高い菌株を見出したこと，またその

菌株の培養後の醤油粕残渣が供試酵素剤分解における

減量割合の最高値と同等に減少することを見出したの

で，報告する．

実験材料及び方法

１．供試菌株

供試菌株として，Aspergillus oryzae，Aspergillus sojae，

Aspergillus tamarii，Aspergillus awamori，Monascus anka

の計５種１４株を使用した（表１）．

２．酵素製剤による醤油粕分解試験

市販植物細胞壁分解酵素製剤として，９種類の阪急

バイオインダストリー㈱製製剤と，ドリセラーゼ（協

和発酵製）を使用した（表２）．５００ml容の三角フラ

スコ中で醤油粕（㈱イチビキ，水分２７－２８％（w/w））

３．０ｇと６０mlのイオン交換水を混合してオートクレー

ブ滅菌（１２１℃，１５分間）後，酵素製剤を０．３ｇ添加

し，３０℃で８０rpmで振とうしながら，分解反応を１８時

間行った．その後，ろ過助剤として珪藻土を１．５ｇ添

加して，吸引ろ過を行った．残渣を６０mlの脱イオン

水で２回洗浄し，９０℃で恒量まで乾燥後，秤量した．

残渣の重量は珪藻土重量を差し引いて表記した．

３．醤油粕培地による糸状菌の培養と醤油粕分解試験

５００ml容の三角フラスコに醤油粕１０ｇ（乾燥重量）

を入れ，イオン交換水１００mlを加えた後，１２１℃で１５

分間オートクレーブ滅菌したものを醤油粕液体培地と

表１．供試菌株

表２．供試酵素製剤

種名 NFRI番号

Aspergillus oryzae NFRI１１３３

Aspergillus sojae NFRI１１４７

Aspergillus sojae NFRI１１４８

Aspergillus oryzae NFRI１５７２

Aspergillus oryzae NFRI１５７５

Aspergillus oryzae NFRI１５７７

Aspergillus oryzae NFRI１５９９

Aspergillus oryzae NFRI１６００

Aspergillus oryzae NFRI１６０１

Aspergillus oryzae NFRI１６０３

Aspergillus oryzae NFRI１６０７

Aspergillus awamori NFRI１６１７

Aspergillus tamarii NFRI１６１８

Monascus anka NFRI１０６７

酵素製剤名 由来 主要酵素活性

セルロシンＴ２ Trichoderma セルラーゼ

セルロシンＡＣ４０ A. niger セルラーゼ

セルロシンＴＰ２５ Trichoderma キシラナーゼ

セルロシンＧＭ５ A. niger マンナナーゼ

セルロシンＰＥ６０ A. niger ペクチナーゼ

セルロシンＨＣ A. niger キシラナーゼ

セルロシンＨＣ１００ A. niger キシラナーゼ

セルロシンＰＣ５ A. niger ペクチナーゼ

セルロシンＢ A. niger キシラナーゼ

ドリセラーゼ Irpex セルラーゼ
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した．麹菌として，A. oryzae，A. sojae，A. tamarii，A.

awamori，M. ankaの計５種１４株（表１）を用い，こ

れらの胞子懸濁液を５×１０６胞子数となるよう植菌し

た．その後，３０℃で約２週間，静置培養を行った．培

養後，まず菌蓋となっている菌体を醤油粕が混在しな

いように注意深く取り出し，菌体を９０℃で乾燥後，秤

量した．また，菌体除去後の醤油粕残渣を別途，ろ過

助剤として珪藻土を２．５ｇ添加して，ろ紙（アドバン

テック，No．２）を用いて吸引ろ過を行った．ろ過残

渣をイオン交換水で２回洗浄し，９０℃で恒量まで乾燥

後，秤量した．

実験結果および考察

１．酵素製剤による醤油粕の加水分解

酵素製剤で処理しない対照区における醤油粕不溶固

形分は，０．９０±０．０３ｇ（３回の独立した試験の平均値

±標準偏差）であり，これは，供試した醤油粕の４２％

（乾燥重量換算）であった．これに市販植物細胞壁分

解酵素製剤処理を施した場合は，セルラーゼ製剤，特

に Trichoderma由来セルラーゼ製剤（セルロシンＴ２）

処理により，不溶固形分が対照区の約７０％に減少した

（図１）．Trichodermaは，結晶性及び非結晶性セルロー

ス分解に関与するセロビオハイドロラーゼとＣＭＣ液

化酵素活性が高いとされる．菊池らは，醤油粕に含ま

れる多糖類と圧搾性すなわち濾過抵抗性への寄与率に

ついて，非セルロース系多糖類の寄与が７０％以上，そ

のうち酸性多糖類のそれは４０％以上と報告している８）．

また，醤油粕中の不溶性固形分（洗浄粕）は，約１０％

の微生物菌体，３０％のタンパク質，２０％の大豆由来非

タンパク質，３０％の非タンパク質と推計した．そのう

ち，大豆由来の非セルロース系酸性多糖類は７％であ

った．また，洗浄粕中の多糖類は，セルロース，大豆

由来の酸性多糖類，小麦由来のアラビノキシラン，デ

ンプンであった８）．これらの結果から，菊池は，醤油

粕を水洗浄した後に得られる不溶性固形分の約５５％が

醤油原料の大豆と小麦に由来する多糖類であり，セル

ロースは不溶性固形分の約３５％，大豆由来ペクチンが

約７％，小麦由来アラビノキシランが約１０％であると

報告している９）．このことから，菊池らの使用した醤

油粕と組成の違いはあると考えられるが，セルロシン

Ｔ２により，供試醤油粕中の不溶性固形分中のセル

図１．各種市販酵素剤処理による醤油粕固形分の残存率

各データは，３回の反復試験の平均値．また，各データの標準偏差を誤差線で示した．以下も同様．
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ロースがほぼ加水分解により可溶性となり，除去され

たと考えられる．セルラーゼ製剤は，反応産物である

グルコースによる反応阻害効果が高い．そこで，麹菌

等の微生物培養により反応産物を炭素源として消費し

ながら，反応産物による阻害を回避することで，さら

に効率的な醤油粕分解の可能性が考えられる．また，

Trichodermaキシラナーゼ剤（セルロシンＴＰ２５）や，

A. nigerマンナナーゼ製剤（セルロシンＧＭ５）処理

においても，約７６－７７％に醤油粕固形分が減少した．

また，A. nigerペクチナーゼ製剤（セルロシンＰＥ６０）

処理では，約８２％と，セルラーゼ製剤ほどではないが，

やはり醤油粕固形分が減少した．北本によれば，醤油

中ではペクチンがゲル化しており，このことが醤油諸

味の難圧搾性の原因であるとされる１０）．また，中台に

よれば，醤油粕減量につながる麹菌株として，ペクチ

ナーゼ活性の強い株を推奨している１１）．A. nigerペク

チナーゼ製剤にもセルラーゼ活性が混在している可能

性はある．一方，菊池９）は大豆由来ペクチンが約７％

と報告している．そこで，これに相当する量のペクチ

ンがペクチナーゼ製剤により加水分解を受け，不溶性

固形分のペクチン含量以上の減少につながったと考え

られる．このことから，醤油粕中の不溶性多糖類はそ

れぞれ複雑に相互作用しながら，圧搾の阻害要因とな

るが，その多糖類の一部を部分的に分解するだけでも，

酵素剤の標的多糖類の減少以上の効果が期待されると

考えられた．また，同じ A. nigerペクチナーゼ製剤で

も，セルロシンＰＥ６０とセルロシンＰＣ５では，不溶

性固形分残渣量が１０％近く異なり，酵素剤の調製法に

より効果が大きく異なることが明らかになった．また，

酵素製剤は酵素群の混合物であり，主要な酵素と共に

セルラーゼ等その他の酵素が含まれていることも，そ

の原因と考えられる．同様に，A. nigerキシラナーゼ

製剤であるセルロシンＨＣ，セルロシンＨＣ１００とセ

ルロシンＢでも，その固形分残渣減量効果に違いが見

られた．また，これらの試験結果から，複数の酵素を

組み合わせることにより，醤油粕不溶性固形分の分解

に，相乗・相加効果が期待されるため，今後の検討事

項としたい．

２．醤油粕使用培地上における糸状菌供試株の生育

糸状菌保存株による醤油粕培地上の静置培養後の菌

体重量と醤油粕残渣重量の比較を行った．供試菌株１４

図２．各種糸状菌株の醤油粕培地での培養菌糸重量
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株中では，A. tamarii NFRI１６１８の生育菌体量が平均で

他株の約２０％程度高かった（図２）．ここでは A. tama-

riiの１株のみの供試であるため，この特徴が A. tama-

rii全体の特徴であるかは不明である．しかし，醤油

粕液体培地上で生育量の高い株が見出されたことで，

今後，本株が生産する酵素群の特徴の解明により，醤

油粕を培地として利用して A. tamariiの酵素生産に利

用できることが考えられた．なお，これらの糸状菌を

生育させた後の醤油粕残渣重量は，A. tamarii NFRI

１６１８で対照区の６９％，他の供試菌株では６６％～７８％で

あった（図３）．一方，この試験における固形分残渣

の減量の程度（６６％～７８％）は，図１の酵素製剤処理

における残渣量減少に匹敵し，特に最大値を示したセ

ルロシンＴ２処理における残渣量減少率と同等の減少

率を示す株も見られた．このことから，醤油粕を培地

として用いた A. tamarii NFRI１６１８の培養によって，醤

油粕を利用しながら醤油粕の減量と菌体生産が可能で

あることが，実験結果から示唆された．

醤油粕の有効利用に関する研究として，河原らは，

醤油粕を培地とした A. awamori株培養によるグル

コースの生産について，報告している３）．また，梅川

らは，たまり醤油粕投与で高血圧自然発症ラットの血

圧上昇抑制効果が認められ，たまり醤油粕由来のＡＣ

Ｅ阻害画分が，高血圧予防機能性食品として利用の可

能性について言及している４）．また，梅川らは上記の

ＡＣＥ阻害画分がペプチドであり，それらのラット投

与により，有意な血圧低下が認められたことを報告し

ている５）．一方，江崎らは，醤油粕より調製したイソ

フラボン分画物の抗酸化素材としての有用性を報告し

ている６）．また，牧野らは，醤油粕を脱塩した後に排

出される脱塩液を醤油酵母の前培養液として利用の可

能性を報告した７）．これらの，醤油粕に含まれる生理

機能成分に着目した研究成果と，醤油粕の培地利用に

ついての研究成果を，本研究で見出された醤油粕培地

上で生育菌体量の高かった A. tamarii NFRI１６１８の培養

と組み合わせることにより，醤油粕利用についての新

たな知見が得られることが期待される．

北本ら１２）は，麹菌の遺伝子組み換え株として，エン

ド－１，４－β－グルカナーゼＢ遺伝子高発現株を作製

し，本株を用いた醤油麹作製と醤油諸味小仕込み試験

を行った．本株はＣＭＣ液化酵素活性が親株の５０倍に

上昇しており，諸味小仕込試験では仕込み６か月目の

図３．各種糸状菌株の醤油粕培地培養後における醤油粕残渣重量
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諸味濾過残渣重量は，組み換え株で親株の２０％低下し

たと報告している．現状では，遺伝子組換え麹菌を食

品製造に使用することは，社会的に受け入れられてい

ないため，本研究のような実用株の利用が重要となる．

一方，醤油粕の飼料利用の際に，糸状菌が生育する

ことにより栄養的に有利となる可能性が考えられる．

特に，本研究で A. tamarii NFRI１６１８の菌体生育量は供

試菌株中で最大であった．しかし，本株の培養による

醤油粕の不溶性固形分減量は，他の菌株と比較して特

段に高いということはなく，固形分分解に寄与する酵

素の菌体当たりの生産量はかえって他の株よりも低い

ことが考えられた．そのため，A. tamarii NFRI１６１８の

利用としては，醤油粕培地で生育量の高い菌株として，

醤油粕の飼料としての栄養価値を上昇させる可能性が

考えられる．また，飼料用酵素製剤として酵素メーカー

が糸状菌酵素を生産していることを考慮すると，当該

菌株が生産する各種加水分解酵素群が，飼料の消化性

向上に寄与する可能性も考えられる．今後，A. tamarii

NFRI１６１８の酵素生産性と醤油粕減量の詳細について，

検討する予定である．
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要 約

醤油加工副産物である醤油粕の低減化と微生物培養

基への利用を目的とした．市販植物細胞壁分解酵素製

剤により，供試した醤油粕の不溶性固形分は，最高で

対照区の約７０％に減少した．また，醤油粕培地上にお

ける糸状菌１４株の静置培養を行ったところ，A. tamarii

NFRI１６１８は生育菌体量が高く，不溶性固形分の減量

も対照区の６９％と，酵素製剤使用時の固形分減量率に

匹敵した．そのため，A. tamarii NFRI１６１８は醤油粕培

地で生育量の高い菌株として，醤油粕の飼料としての

栄養的価値を上昇させる可能性が考えられる．
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