
219

火洋食品工業短大・東洋食品研究所研究報告街，２２，２９－３８(1998）
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Spentcoffbegroundsaremajorby-productofthecanneddrmkindustry，rCpresenting

about48％ｏｆｔｈｅｃｏｆｆｅｅｂｅａｎｏｎａｄｒｙｗｅｉｇｈｔｂａｓis，Accordingtoinformationon

coffeedrinkproductioninJapan，thereisanestimateddomesticavailabilityofabout

300POOtonsofwetspentcoffeegroundsperyear、
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lignocellulosicmaterialscreateenvironmentalpollution・Ｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｗａｓｔｅ

ｍａｔｅｒｍｌｂｅｃｏｍｅｓａｓｃｒ１ｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｍｕｃｈexpensive，Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｐｅｎｔｃｏｆｆｅｅ

ｇｒｏｕｎｄｓａｒｅusedasfertilizersorsoilconditionexlsbutmuchoftheseunusedresources

aredisposedbyburning，whichisaterrificlossofenergythatconservedthroughthe

processofphotosynthesisbygreenplants．
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ｄｅｃｏｍｐｏ息ers、Productionofthosespeciesroserapidlyinthelastdecadeandreached

secondphasebehindthecultivatedmushroom（Agrz7fcYIs6isp07ws）ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ・A

sterilizedsubstrateofsawdustaｎｄｒｉｃｅｂｒａｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆbrcultivationof
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mycelialgrowthonsubstrate，ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｕｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｏｎａＣｏｍｍｅrcialscale・

Ｔｈｅａｉｍｏｆｏｕｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｓｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐasteurizationforcontinuous

pretreatmentofwastematerialstoservｅａｓａｓｕｉｔａｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｌａｒｇｅｓcale

cultivationofP/α"Ｄ/"SSP，、Inthistechnique，thespentcoHeegroundssupplemented

withricebranaresubjectedto60-100℃ｆｏｒ６０ｓｅｃｏｎｄｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｔｒｅatmentwith

extrusionprocessingaｎｄｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｂｅｆｏｒｅｓｐａｗｎｉｎｇ、Ｔｈｅspawnedsubstratesare

filledasepticallymtoplasticbottlesorbags、Whenthemyceliumcompletelycoloｎｉｚｅｄ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒａｐｅｒｉｏｄｏf3weeks，ｔｈｅｙｗｅｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏａｃｕｌｔｉｖation

chamber．Ｐ、ｏｓｉ７Ｐａｌ２ｲｓａｒｅａｂｌｅｔｏｇｉvegoodcommercialyieldsfroml40～l60goffresh

fruitbodiesｐｅｒｋｇｏｆｗｅｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ・Withcertainstrains，totalyieldsareobtained

quicklywｉｔｈｉｎ４０ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｐａｗｎｉｎｇ・Applicationoftheextrusionprocessingfor

preparationofsubstratesfromspentcoffeegroundsarewell-suitedtothecultivａｔｉｏｎ
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●

ヒラタケ展は腐生性の木材腐朽菌に属するが希には寄生性を示し，温滞から亜熱帯地方にかけ

て広く分布する．世界で約40種が認められており，植物性残置のリグノセルロースを効率的に分

解する能力が高い白色腐朽菌であり，その子実体は食用としても優れた種類が多い，植物性の廃

棄物であるリグノセルロースを腐朽菌によって食用きのこに変換する意義は生態的にも経済的に
も非常に重要であろうと思われる．

わが国で行われている人工栽培は，木粉培地を充填した容器を蒸気で高圧滅菌し冷却後に接種

し完全な無菌状態で培養される．この方法は純粋培養法で，菌糸の育成にはもっとも有効な技術

であるが，大錘の腐敗しやすい食品廃棄物から速やかに培地を調製する栽培法としては不適当で，
熱エネルギーの損失でもあり必ずしも合理的ではない．

すでに植物性廃棄物をヒラクケ栽培に利用した例としては，小麦わらやヒマワリの茎菜

(ZadrajiletaL)'3)，小麦わらやトウモロコシ（Kalberer)5)，稲わら（ＺａｋｉａＢａｎｏｅｔａＬ；

橋本ら,)M)，）砂糖きび紋りかす（Nicolinietal.)`)，コーヒーパルプの発酵物（Martinez)？)，

ココナッツの繊維（Senyahetal.)，)，廃綿（Leongetal.)`)，廃紙（ＨａｓｈｉｍｏｔｏｅｔａＬ)`）

などさまざまな物質を培地に利用する試承がなされている．また小麦わらの前処理にマッシュルー

ム栽培で確立しているコソポストの低温殺菌の理論（Ｗｏｏｄｅｔａｌ.)'2)から類推した大赴生産方
式が提案されている（Zadrajiletal.)１３)．

一方わが国のコーヒー輸入量はアメリカ，ドイツに次ぎ世界第３位に達し，最近の容器詰め飲

料の普及に伴って，缶ドリソクコーヒーの総生産量は260万Ｍに達している．通常，生豆は煤煎

によって20％，抽出で40％が減るから，１トソのコーヒー豆から480kgの抽出かすが生じる

(ＡｄａｍｓｅｔａＬ,)')．換算すると年間30万トソの抽出かすを排出したと推定される．その大部分

は有効な利用もされず廃棄されており，環境保護の観点から好ましくないばかりか光合成によっ

て蕃秋されたエネルギーの浪費である．そこで排出されたコーヒーかすをヒラタケ栽培の炭素源

に再利用するために，大逓処理に適合し，雑菌汚染を阻止し，ヒラタケ篇だけを速やかで活発に

成育させる前処理法について考察した．食品廃棄物を連続殺菌する方法についてエクストルーグー

を応用し熱処理，冷却，接種，容器に充填する栽培法を従来法と比較して示した（Fig.１)．

培地調製の目的は，ヒラタケ菌と栄養的に競合する競争菌や病原菌の防除と予防である．また

湿熱によりコーヒーかすを膨潤させヒラタケ菌の酵素分解を助長させるためである．

本報ではコーヒーかすの廃棄による環境汚染の防止と資源の有効利用を目的とし，培地の調製
とヒラタケ子実体の生産について報告する．

実験材料と方法

工場から排出直後のコーヒーかすの水分含量は75～80％である．直ちに水分20％以下に天日乾

燥し護付容器に保存した．実験に際しては水道水を用いて加湿し63～68％に調製した．コーヒー

かすは近畿コカ・コーラポトリソク株式会社京都工場より分譲を受けた．

コーヒーかすを連続殺菌するため，１軸型20mmエクストルーグーを使用した．その主な識造は

原料補給用フィーダー，加熱板を装備したバレル，スクリュー搬送軸よりたる装置である．加湿

したコーヒーかすはホッパー出口付近でブリッジを生じ供給不能となりやすいため，スクレーパー

と螺旋を組糸合わせた円筒を回娠し，閉塞を防止しながら強制的に原料を移送できるよう工夫し
た（FiR､２)．
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Fig、２．DiagramoftheextruderforcontinuouspreparationofsIYbstrate

種苗はコーヒーかすまたは穀粒を121℃，３０分間加圧滅菌した培地に寒天保存培地から菌叢周

辺部の菌糸体を移植し２～３週間培護し培地全域に繁茂したものを接種源とした．供試した菌株

は，ヒラタケ（P/“γｏｊｌ(ｓｏｓｊ花ajzZs)，エリソギ（P"2(mi2(ｓｅ秒"9㎡)，タモギタケ（P化ｚｚｍｊ"s
co77z1（copiae）の３種を用いた．

コーヒーかすの標準培地(Tableｌ）は，必要に応じ大豆かす，ふすま，籾殻など副資材を添加

して用いた．殺菌処理の終了した培地は，冷却後５％の極菌と混合しながらポリ瓶またはポリ袋

にそれぞれ５００９，１kgづつ充填した．室温22℃，湿度75％の暗所で培養し，菌糸が培地に蔓延

した後に，容器の口を開き，培地表而の厚い菌糸層を掻き取り，培地に注水し６時間冠水後に排
水した．次に容器を発生室に移動し，室温15℃湿度90％ＲＨの条件で，培地から発生するＣＯ２を

換気により0.1％濃度以下に保ち，１日12時間100luxの光照射を継続した．菌糸体に生じた傷害
部位は回復のため細胞分裂が刺激を受けるとともに，温度降下と水分補給により原埜の誘導がお

きる．この処理によって数日後，原基が形成され子実体に成長した．茸傘の径が１～３cmに成長
した後に採集し秤戯した．測定値は５サンプルの平均で示した．

Table１．ｓｕｂstratematerialsbasedonspentco〔feeRrounds．

RawmaterinlR WeilEzht

SpentcoHeegroundslj

Ricebran

Calciumcarbonate

Calciumsulphate

５ｋｇ

1ｋｇ

５０９

１００９

AddedtapwatertotherawmaterialsｉｎｏｒｄｅｒｔoadjusLthc
substratcmoistureto65％．

'〕：AIrdriedafterdralnalze．
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結果

１ヒラタケ子実体と培地原料の化学組成

ヒラタケは乾物量当たり，糖質60％，蛋白質22％，脂質1.6％，灰分6.3％を含む．糖質の大部

分は高分子多糖類であるが，遊離糖としてはマソニットとトレハロースが含まれる．窒素には非

蛋白質のキチソが細胞壁に含まれるため，蛋白質含赴はＮｘ４Ｂ８で算出した．

原料豆は抽出によって48％がコーヒーかすとして排出され，その化学組成はリグノセルロース

であると報告されている（Sivetzetal.)１０)．一般にリグノセルロースの窒素含赴は極めて少な

いが，木粉に比較すれば窒素は3.5倍，灰分は６倍と多く，さらに水分を大辻に含んでおり水分

補給の必要がなく培地の調製には有利である．米ぬかは窒素源の補充とビタミソ強化に有効であ

る（Table２)．コーヒーかすを培地基材としてヒラタケを培養した例は，乾燥コーヒーかすに２

倍:iitの0.5％酵母抽出液を加えた滅菌培地を用いて実験的仁子実体を得た（Thielke,)１１)．またメ

キシコではコーヒー生豆を果実から分離した際に生ずる大量（乾燥生豆の28.7％）の果肉を堆獄

発酵したコソポストを用いてヒラタケ栽培が準工業化された（Bressani,)2)．

コーヒーかすは炭素源としての機能とともに栄養成長に必要な水分を保持し，外部からのｏ２

の供給と生成したＣＯ２の排出に必要な空隙を維持する物理性が主な役割である．しかし粒度分

布は90％が１mm以下の微粒子であり，通気性が劣るため過湿状態では細菌の汚染を受け菌糸の育

成を阻止しやすい（Fig.３)．

Table２．CompositionsofP/cw”/Zfsos/rFa/l4sandsubstratematPTi叙Iｓｕｓｅｄ
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２バレル温度と培地温度の関係

微生物の死滅条件は加熱温度と時間に影響する．ここでの培地の処理は無菌状態を目的とする

のではなく，培地基材を60～100℃で数時間処理し培養中に菌糸の育成を妨害する病原菌や競争

菌の栄養細胞のみを殺減する方法である（Zadrazilejα/､,)'3〕．さらに短時間処理による殺菌効

果の低下を防ぐため，エクストルーダ_の可能性について考察した．エクストルーグーのバレル

部の加熱温度と吐出ロでの培地温度は比例するが，バレル温度を120℃以上に上昇しても培地と

の温度差が拡大し，相当した殺菌効果の向上は認められなかった(Table３)．バレル温度が150℃

以上になると殺菌中にコーヒーかすが乾燥，炭化，逆流，突沸を起こし殺菌不能となった．連続

処理の速度から殺菌時間を60秒に規定した結果，バレル温度を100～130℃で処理すれば汚染を防

止でき栽培の目的を達成した．

Table３．ComparisonoftemperaturebctweenbarTelandsubstratematerlals

ontheextrusionprocessinR．

Barneltemperature℃’）１６０７０８０９０１００１１０１２０１３０１４０１５０

Substrate℃

DIHbrencelC

4１４９５５５９６５７２７７７９８０８４

１９２１２５３１３５３８４３BT６０６６

'）Substratematerialsworetreatedwｉｔｈｈｅａｔｆｏｒ６０ｓｅｃｏｎｄｓａｔｅａｃｈｔｃｍｐｅratureⅢ

３殺菌条件と培地の関係

バレル温度と処理時間が栄養成長と子実体発生に及ぼす影響を考察した．（Table４.)．

エクストルーグーによる前処理はコーヒーかす培地の水分が大きな影響を与えており，有効な

殺菌効果を得るには含水率60％以上が必要である．５０％以下ではバレル温度150℃の高温でも培

護中に汚染され栽培不能となった．６０％以上では100℃，６０秒の殺菌で汚染が妨げられた．この

現象はバレルからの熱伝導率の向上をもたらす湿熱効果が共存菌死滅に大きく関与している証拠

であろうと考えられる．

Table４．ＩｎＨｕｏｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆsubstratematerialsonthc

lruitinRbydiHbrenttomperatureandtime．

Moisture％

Barreltemperature℃

Thermalproccsssec・

MycerialRrowth

２０５０６０

１５０１２０１００１５０１２０１００１５０１２０１００

３２４３６０３２４３６０３２４３６Ｃ

ｄｄ．。．ｎ゜ｖ、ｖ、ｖ，ｖ、ｖ、

、.､.、.ｎ. ○○○。《己】Fruiting 、＿、．、．

｡.：DiscardedbeIbreinductionduetoheavycontamination

v.：Vigorousmycolialgrowth．

◎：Goodyieldoffruit-bodies．
○：Relativelylowyield
n.：ＮｏｉｎｄｕｃｉｎＲ．
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４殺菌効果と菌糸の成育

各バレル温度で60秒間エクストルーダ_によりﾉIHI熱処理したコーヒーかす培地の生菌数，ヒラ
タケ属菌糸の成育と子実体発生の関係を示した(Table５)．

調製直後では培地の生菌数はL3x105/gであるが，バレル温度100℃（品温65℃）の処理によっ

て98％が死滅し，さらに昇温すると徐々に生菌数が減り，130℃（品温79℃）では検出されず，
残存率0％となった．

一方菌糸の成育状況は，それぞれヒラクケ100℃，エリソギ110℃，タモギタケ120℃，のバレ

ル温度での前処理によって活発な増殖を示し，共存する競争菌に打ち勝ち培養中の汚染が起きな

かった培地にの鍬正常な子実体の形成を確認した．前処理温度の相違は共存菌との競合関係にお
いて，それぞれヒラタケ風の種類によって，その抵抗性に相違があること影示していろ＿

TBble5・Sterilizingeffectoftheextrusioｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｆｒｕｉｔｉｎｇｏｆ
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５バレル温度と収量の関係

加熱による殺菌効果は，熱を培地全域に速く均一に伝達できるかどうかが重要な条件となる．

スクリューの搬送速度を60秒間に設定し，バレル温度と収斌の関係を示した(Table６)．

バレル温度80℃以下では汚染されやすい．おそらくバレル側から熱が供給されるので，低温で

はスクリュー軸に近い部分に位歴した培地基材は熱伝達が均等に達成されず低温のままバレルを

通過するためと考えられろ．ヒラクケはバレル温度100℃の加熱による殺菌効果と原料成分の熱
変成による可溶性糖質やフェノール性物質の固定，さらには菌自体の抗菌作用によって二次汚染
を防止していると推定されろ．

６殺菌時間と収量の関係

殺菌時間の影響を確認するためバレル温度を100℃に設定し，２５秒から164秒間の処理によって

ヒラタケを培養した結果(Ｔａｂ１ｅ７)．収量:は処理時間が長いほど有効であった．３０秒以下の短時

間処理では，培地に最低限必要な60℃以上の殺菌温度に達せず，培養中に激しく汚染され栽培は
不可能となった．
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７ヒラタケ属３種の栽培パターン

ヒラタケ，タモギタケ，エリソギの３菰について，栽培の特性を知るため，上記の環境条件で

比較した．ヒラタケ厩は温帯から亜熱帯地方まで広く分布しており，ほとんどの種類で栄養成長

の最適温度が20～30℃の範囲に入る．育成中の自然発熱を考慮し室温22℃で培養した．菌糸体が

培地全体に蔓延するのに要する培難日数は，それぞれ20日，１１日，２９日でタモギタケが速く，次
がヒラクケ，エリソギは約１ヶ月と長期を要した．子実体の発生適温はヒラタケは８～14℃，タ

モギタケは16～28℃，エリソギは18～25℃であるが，本実験では便宜上すべて15℃で発生処理し
た．その結果，原基の誘導にヒラタケは6.2日，タモギタケは3.6日，エリソギは８日間を要した．

第１発生は，それぞれ３日，７．６日，８日後に得られた．ヒラタケとタモギタケは第２発生まで

に全収量の約85％を得たが，第１と２発生の間隔が10日以上を要した．エリソギは４日の間隔で

６回の発生を繰り返した．発生環境はそれぞれの菌極に応じた岐適条件として，発生の間隔を短
縮する必要がある（Fig.４．５)．

考察

コーヒーかすは大量に排出される食品産業廃棄物であるが，燃料，肥料，土壊改良剤として－

部利用されている程度で有効な資源としての活用法は確立していない．そこでヒラタケ風紙培の
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炭素源への再利用を試みた．大:量に排出される含水率の高い廃棄物から効率的に培地を調製する

ため，従来の滅菌法に代え比較的低い加熱によって問題になる病原菌や競争菌のみを殺滅する方

法を検討した．この目的のため安価で省エネルギー化できる方法として20mmエクストルーグーを

用いて検討した．エクストルーグーの構造はフィーダー，バレル，スクリュー，ヒーターからな

る．スクリューの回転によってフィーダーに供結されたコーヒーかす培地はバレル内を前方に移

動する．その際にバレル而からの加熱によって殺菌される．なお短時間で加熱殺菌を完遂するに

は，いかにして熱を原料に早く均一に伝達するかが箙要である．そのためには培地原料の水分を

60％以上に保つことで解決した．

コーヒーかすを60℃以上に昇温するには，バレル温度100℃から130℃で60秒間の維持によって

殺菌が可能で，安定した栄養菌糸の成育と子実体の収穫が得られた．この条件で細菌の生存率が

大'1'1Wに低下していることは，湿熱効果がバレルからの熱伝達率の向上に有効に働き，栄養細胞の

死滅に大きく関与している証拠である．

エクストルーグーによるコーヒーかす処理の利点は，①極めて短時間で大迅の処理ができる．

②省エネルギー化になる③接柾作業が容易である．④培獲期間を短縮できる．⑤原料を脱水せ

ずに利用できる．⑥培養容器の耐熱性は不必要である．

コーヒーかすに限定されず，広く合水迅の高い食品産業廃棄物についても，ヒラクケ属きのこ

栽培が可能となり，植物性廃棄物の処理による環境汚染の防1kと再利用による盗源の有効利用と

の両卜}的を解決する手段となるだろう．
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