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背景及び目的 リグノセルロースからバイオエタノ

ールを生産する上でセルロースの糖化は必要不可欠で

あるが、高価な糖化酵素（セルラーゼ）を量論以上に

必要とすることが問題視されている。これはリグニン

がセルロースへの吸着・糖化反応を阻害するためと言

われている。これを解決するにはセルラーゼのリグノ

セルロースへの吸着特性を詳細に解明する必要がある

が、通常、リグノセルロースへの吸着は糖化反応が同

時に進行することから、吸着のみを定量的に扱った研

究は殆ど見当たらない。そこで本研究では糖化反応が

殆ど起こらない低温条件でセルラーゼのリグノセルロ

ース（稲わら）への吸着特性を定量的に評価した。 
実験 0℃、酢酸緩衝液中（0.05Ｍ, pH4.8）での回分

吸着実験を行った。セルラーゼは Celluclast 1.5L 
(Sigma)、セルロース基質として微結晶セルロース

Avicel 102330 （Merck）とCellulose Powder（Sigma）、
リグニンはLignin,Organosolv（Sigma）、リグノセル

ロースは稲わらを用いた。セルラーゼ濃度測定には

Pierce BCA Protein Assay Kit （ Thermo 
SCIENTIFIC）を用いた。 
結果と考察 まず、純粋なセルロース及びリグニンへ

のセルラーゼの吸着平衡を調べた。その結果を Fig.1
に示す。リグニンへの吸着量はセルロースの2割程度

であり、著しく低いことがわかった。次に吸着速度

(KFav)を回分実験の濃度減衰曲線の結果から式(1)、(2)
を用いて算出した。(Table 1) 
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(qは吸着量[mg/g]、q∞は飽和吸着量[mg/g]、Kは吸着

平衡定数[ml/mg]、γは吸着剤充填密度[g/ml]、c は溶

液中セルラーゼ濃度[mg/ml]、 はセルラーゼ平均濃

度[mg/ml])。セルロースには細孔が無く外表面のみに

吸着されるため流体境膜内物質移動が総括容量係数

KFavを支配すると予測されたが、実験より求めたKFav

（2.4×10-4s-1）は推算される流体境膜容量係数 kFav(1

（1.1×104s-1）よりも著しく低いことがわかった。セ

ルラーゼが糖化反応のために特異的に吸着する結合部

位への移動・結合が極めて遅いことが考えられる。 
次に稲わらへの吸着平衡、速度をFig,2、Table 1に

示す。なお、前述したようにリグニンへの吸着量が著

しく小さいこと、稲わらのリグニン含有量が12％程度

であることからリグニンへの吸着が概ね無視できるも

のとし、ここではセルロース単位重量あたりの吸着量

を求めた。この結果、稲わらの場合、平衡吸着量、速

度共に純粋なセルロースに比べて一層小さいことがわ

かった。当量以上のセルラーゼが必要な要因として、

セルラーゼのアクセス可能な結合部位の減少があるこ

とはこれまでに多く報告されているが、吸着速度の低

下も大きな要因である可能性があると言える。 
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Fig.2 セルロース、稲わら中セルロースへの

吸着等温線（0℃）
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Fig.1 セルロース、リグニンへの吸着等温線（0℃）
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