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のっけから昔の連想ゲームのよう

なタイトルを書いてしまいました。

今、バイオエタノールの新聞記事を

しょっちゅう目にします。テレビで

もしかりです。原油価格が上がった

から、地球温暖化防止のため、など

いろんな理由でバイオエタノールが

取り上げられています。食料として

のトウモロコシや砂糖がバイオエタノ

ール原料として取り合いになっている

ことも報道されております（図１）（1）。

さて、バイオエタノールはどのよ

うにして作られているのでしょう

か？　トウモロコシを例に挙げて説

明しましょう。まず、酵素でトウモ

ロコシのでんぷんをブドウ糖に変化

させます（これは加水分解といいま

す）。そして、酵母を加えて発酵さ
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図1. バイオエタノール新聞記事
（出典）『朝日新聞』『岐阜新聞』（『共同通信社』配信）

バイオエタノールは酒造り？
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せます。数日経るとブドウ糖がアル

コール（エチルアルコール・エタノ

ール）になります（発酵するといい

ます）。これを蒸留して純度100％の

アルコールにすると、バイオエタノ

ールが完成します。そうです、お酒

や焼酎を造る方法と同じです。バイ

オエタノールは酒造りそのもので

す。アメリカのある科学雑誌（2）は

2006（平成18）年の12月号でバイオエ

タノールの特集号を出しました。そ

の中で、「最高級のバイオエタノー

ルは飲んで楽しみましょう、それ以

外のバイオエタノールは自動車の燃

料にしましょう」という標語を作っ

ていました（図２）。

燃料としてのバイオエタノールの

原料は、植物であればなんでもかま

いません。動物でも可能ですが、あ

まり原料となる機会はなさそうで

す。生きとし生けるもの―これは、

バイオマスと総称できます―はすべ

て原料になります。間伐材・廃材・

おがくず・イナワラ・雑草・枝豆の

殻‥‥‥思いつくもの何でも原料と

なります。もちろん残飯、調理くず、

もです。なぜか？ バイオマス、特に

植物の主成分はセルロース・ヘミセ

ルロース・リグニンです。これらは

そのままでは食べられません。食べ

られる部分はでんぷんが主体です。

人間が直接食べ物として利用できる

割合はしれています。

セルロースはブドウ糖が高分子化
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図2. NatureとのNational Geographicバイオマス・バイオエタノール特集
（出典）『Nature』４４４（２００６年１２月７日号）『National Geographic』日本版（２００７年１０月号）



は、じょうずにばらばらにすればさ

きほど述べたように何でも原料とな

ります。

さて、このセルロースとヘミセル

ロースを人間は利用できるようにな

りました。そこでバイオエタノール

の登場が可能となったのです。セル

ロースとヘミセルロースをばらばら

にして（酵素が得意としている技で

す）ブドウ糖とキシロースにすれば

酵母が発酵してアルコールができる

のです（図４）。少し話がそれますが、

おなかに優しい乳酸菌やビフィズス

菌はこのキシロースが大好きです。

しているもの、ヘミセルロースは木
もく

糖
とう

と日本語で名づけられているキシ

ロースが高分子化したものです。キ

シロースは少し苦味を感じますが、

一応、糖ですから甘く感じます。リ

グニンはセルロースやヘミセルロー

スと異なり、糖からできていません。

ポリフェノールという構造的に亀の

甲が並んだ化学式をもつ複雑な物質

です。樹木は大地からすっくと立って

いますが、草は風に吹かれてしなって

います。この差はリグニンの含まれる

量の違いです（図３）。

ちなみに私たちがこれまでに分析

した植物系廃棄物の糖の分析結果を

表１に示しましょう。植物系廃棄物
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図3. 草と木の構造の違い

バイオエタノールと微生物
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特に、キシロースが２つあるいは３

つ、４つくっついたキシロオリゴ糖

は、ヨーグルトやチョコレートなど

に添加物として入っている場合が多

いです。これらの原料はトウモロコ

シの芯であることが多いようです。

知らないうちに未利用資源の有効利

用、言葉を変えれば食品残渣
さ

のリサ

イクルが進んでいます。なお、虫歯を

防ぐキシリトールもキシロースから

作られています。

食品残渣
さ

、たとえば学校給食やレ

ストランからで出る廃棄物からバイ

オエタノールを製造しようとしてい

る試みもありますし、メタンガスや

水素ガス（総称してバイオガスとい

っています）を製造しようとする考

え方もあります。レストラン廃棄物

¡ヘミセルロースとセルロースがバイオエタノールとして利用できる（太字の部分）
¡その他は全量からヘミセルロース量とセルロース量を引いたもの
¡単位はすべてg/100g

表1.  植物系廃棄物の化学分析による糖組成
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からのメタン発酵ガス化施設は、す

でにいくつかが稼動しています。話

はそれますが、メタンも水素もにお

いはしません。天然ガスの主成分で

もありますが、におわないので漏れ

ても気付かず危ないため、天然ガス

や都市ガスにはわざわざ臭いのある

成分を加えています。

バイオエタノールにしろメタンや

水素ガスにしろ、いずれも微生物の

力を借りて生産しています。空気中

には1ccあたり約1,000匹の微生物が

漂っています。畑土壌だと1gあたり

約1,000万匹、砂場ですと1gあたり

約1,000～10,000匹の微生物がいま

す。われわれは微生物に囲まれて生活

をしていますが、その気配は感じられ

ません。その理由は、微生物は通常は

実に見えないほど小さいからです。

われわれの周りのほとんどの微生

物は何もしませんが、たまに人間に

害を及ぼすものもいます。それが、

病原菌でバイキンといって嫌われて

います。しかし、ほとんどは何もし

ないか、われわれや地球環境維持に

役立っています。微生物がいないと、

バイオエタノールもバイオガスも堆

肥（コンポスト）もできません。

閑話休題。私は、ゴルフ場から大

量に発生する刈り芝を原料としてバ

イオエタノール製造を行おうとして

います。典型的なゴルフ場から年間

発生する刈り芝は約1,200ｍ3です。

これからバイオエタノールを作ると

約4.2トン、エネルギーとしてガソリ

ンに換算すると3,400rrが生産でき、

車2台分の燃料をまかなえることに

なります。少しでも地球温暖化防止

にゴルフ場が役立ってくれればい

いと思っています。

雑誌『National Geographic』（3）に

よると、ガソリンに対して温室効果

ガスの排出量は、トウモロコシエタ

ノールで22%、サトウキビエタノー

ルで56%、そしてセルロース系エタ

ノールで91%削減できると計算され

ています。

図4.  植物系廃棄物からの燃料用バイオエタノール
生産 究極のバイオマス
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究極のバイオマス利用は何でしょ

うか？ 3R※のきわみですが、これ

はバイオリファイナリーというハイ

カラな言葉（クリントン前米国大統

領が使って広まりました）で呼ばれ

ている、未利用あるいは廃棄バイオ

マスからの工業原料や機能性物質の

生産です。アメリカはバイオマスか

ら生産する戦略12物質をすでに定め

ました。乳酸などです。日本で現在

研究されている例を表２に示しま

す。抗ウイルス剤、酵素阻害剤など

の医薬品候補から食品添加物となり

うる天然色素、工業用原料などたく

さんありますが、いずれも微生物の

力を借りて作るものです。少量なら

ごみですが、まとまればバイオマス

は立派な資源となります。

さて、のっけの題に戻ります。シ

ャケ茶漬けは食べものです。塩ジャ

ケはその材料で、サケはマス、虹マ

スの親戚です。虹マスもバイオマス

です。植物や人間もバイオマスです。

バイオマス、理解していただいたで

しょうか？ 生きとし生けるもの、あ

なたの命をいただいてわれわれは生

きております。もったいないの精神

を大切に、命あるものはすべて資源

となりえます。

新聞記事：朝日新聞・中日新聞・岐阜新聞
Nature, 444、2006年12月7日号
National Geographic日本版、2007年10月号

（1）
（2）
（3）
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