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グル タ ミ ン酸生産の 歴史

　　　　　佐 野　千明
＊

（味の 素株式会社 ・イ ノ ベ ーシ ョ ン研究所）

　 1908年、東京帝国大学教授 、池 田 菊 苗博士 は コ ン ブ の うま味 の 本質 が グ ル タ ミ ン 酸塩 で あ る こ とを発見 し、

二 代 目鈴木三 郎助 に よ りグ ル タ ミ ン酸ナ ト リ ウ ム を主成分 とする 調味料が 事業化され た 。 当初 、 グ ル タ ミ ン

酸 は 小 麦 グ ル テ ン を 塩酸加水分解 して 生 産 され た が 、腐食性 の 高 い 塩酸 が 取 り扱 い 、多量 の 副 生 物 の 処理 な

ど、生産 の 規模拡大 に 限界が あ っ た。1957年、協和 発酵工業株式会社 の 木下、鵜高に よ り糖か らの 直接発酵

法が発明され 、 こ れ らの課題が克服 され て大規模生産が可能 とな っ た 。 現在 、 全世界で 毎年200万 ト ン 以上

の 生産が行われ て い るが、今後は グル タ ミ ン 酸生 産 に お ける食資源との 競合の 課題解決など、持続性 の 追求

が重要とな る 。
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1． グル タ ミ ン酸 生産 の 歴 史
卜 3）

　 1907年、 ドイ ツ留学か ら帰国した東京帝国大学理

科大学教授の 池 田 菊苗は、コ ン ブだ しの 持 つ 特有 の

味 の 成分解明に着手 し た 。池田 は 、こ の 味を従来か

ら基本味と呼ば れ て きた、甘味、酸味、塩 味、苦味

には分 類 され な い 五番 目の 味で はな い か とい う仮説

を た て 、こ の 味を 「うま味」 と名付けた 。 池田の 研

究 の 動機は、 ドイ ツ 留学中に痛感 し た ドイ ツ 入 と日

本 人 の 体格の 差 を 「うま味」の 本質解明 に よ り 「佳

良に して 廉 価な る 調 味料 を造 り出 し滋養に富め る粗

食 を美 味なら しむる」 こ とで 、日本人 の 栄養状態 を

改善 して 解 消 して い きた い とい う思 い か ら生 じた も

の で あっ た 。 1908年 、 池 田 は 「うま味」の 正 体を 、

グ ル タ ミ ン 酸塩 で あ る と同定 し、「グ ル タ ミ ン 酸塩

を主成分 とせ る調味料製造法」の 特許を取得 した
4｝

。

　二 代 目、鈴木三 郎助 は 、カ ジ メ か らの ヨ
ー

ド事業

や 、硝石事業で 業界随
一

とな っ た合資会社鈴木製薬

所 の 経営 者 と して 有名な事業家で あ っ た 。 鈴木は 、

同 じ海草 を研 究 して い る池田 の 研 究 に 興 味 をも っ て

面会 し、池田は鈴木 に 新 調味料 の 工業化 を持ちか け

た 。 鈴木は こ の 全 く新 しい 調味料の将来性 を感 じ取

り、 内務省衛生試験所か ら衛生上安全 とい う証明 を

得て 事業化に 踏み 出 した。グ ル タ ミ ン 酸ナ トリ ウ ム

は、合 資会社 鈴木製薬所 の 逗子 工 場に お い て 生産 が

開始さ れ 、1909年 5 月か ら一般向け に 「味 の 素」と

い う商品名で 発売が 開始 され た 。

2． 抽出法　最初の 工 業的生産 方 法
1’2）

　 1908年年末か ら、グ ル タ ミ ン 酸ナ ト リ ウ ム の 工 業

的生産が 開始 されたが、世 界で 初め て の ア ミ ノ 酸 の

工 業的規模で の 生産 で あ り、全 く過去 の 知見 の ない

未知 へ の挑戦 で あ っ た。最初 の 生産方法は、抽出法

と呼ば れ 、 分解抽出 、 分離 、 精製の 三 つ の 部分 か ら

構成さ れ て い た 。

2．1 分解 ・分離工程

　最初の グ ル タ ミ ン 酸 の 生産 は 、コ ン ブ か ら抽 出す

る の で は な く、グ ル タ ミ ン 酸含量が多い こ とで知 ら

れ る小麦粉中 タ ン パ ク質グ ル テ ン を 分離 し 、 塩酸で

加水 分解 して グ ル タ ミ ン 酸 を得 る 方法が池 田 の 提 案

に よ り採用 された。まず、小麦粉に水を加え、混練

して グ ル テ ン （生麸）を取 り上 げ、 水洗 して デ ン プ
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ン と分離す る。こ れ を道明寺甕 （図 1 ）に入れ、濃

塩 酸を加え て 20時間加熱 し分解 した。種 々 の 容器が

検討 され たが、愛知県の 常滑製 の 道明寺甕が 、耐久

性、経済性の 観点か ら選定 さ れ た 。加水分解液は 、

濾過 して 黒 い 分解残渣を取 り除 き 、 再 び道明寺甕に

入れ て 24時間加熱濃縮 し、濃縮後、別 の 道 明
’
寺甕に

移して 約一箇月放置 し、 グ ル タ ミ ン 酸塩酸塩結晶を

析出させ た。グ ル タ ミ ン 酸塩酸 塩 の結晶化とそ の 分

離 は 、 グ ル テ ン 加 水分解液 か らグ ル タ ミ ン 酸 の み を

抽 出す る た め に 非常に 効率 の 良 い 方法で あ っ た。そ

の 理由は 、 グ ル タ ミ ン酸塩酸塩 結晶は塩析効果 に

よ っ て 濃塩酸中 で 溶解度が低 く　（図 2 ）
s’　b ）

、ま た結

晶構造 上
7 ）

も、グ ル タ ミ ン 酸の a 位 の L一ア ミ ノ酸

構造 と、 γ位 の カ ル ボキ シル 基 との 両 方が認識 され

て成長す る た め 、 α 位の L 一ア ミ ノ 酸構造 を持 っ て

い て も γ 位に カ ル ボ キ シ ル 基を持た な い グ ル タ ミ ン

酸以外の タ ン パ ク構成 ア ミ ノ 酸が結 晶に取 り込まれ

な い と い う性 質 が あ る た め で あ る 。 した が っ て 、濃

塩酸中で グル タ ミ ン 酸が グ ル タ ミ ン 酸塩 酸塩 結晶と

して析出する こ とが、他 の 多 くの ア ミ ノ 酸の 混合物

で ある グ ル テ ン や脱脂大豆加水分解液か らグ ル タ ミ

ン 酸 の み を
一段 の 結晶化で 高収率、高純度 で 分離 で

きた大 きな理由 と考 え られ る 。 同 じ酸性 ア ミ ノ 酸 で

も炭素鎖が
一

つ 短 い ア ス パ ラ ギ ン 酸に は 塩酸塩 結晶

が知 られて い な い こ とか ら考える とグル タ ミ ン 酸分

子は分離 しや す さとい う意味で恵 まれ て い た とい う

こ とが で き る が 、タ ン パ ク 加水分 解液中 に 生 じた 結

晶を グ ル タ ミ ン酸塩酸塩 と同定 し、工 業的分離方法

として 実用化 した先 人 の 慧眼 と努 力は賞賛 に値 すべ

きもの で あ る 。

　 グ ル タ ミ ン 酸塩酸塩 結 晶 は濾過 に よ り分 離 され、

水に 溶解 した の ち、さ らに濾過 して 不溶物 を取 り除

き、グ ル タ ミ ン 酸 の 等 電 点 で あ る pH　3．2 ま で 苛性

ソ
ー

ダなどで 中和 して グ ル タ ミ ン 酸結晶 を析 出 させ

遠心分離機を用 い て 分離を行 っ た 。

2，2　精製工程

　分離 され たグ ル タ ミ ン 酸 は、pH 中性付近 まで 炭

酸 ソ
ーダ を 入 れ て 再度水に 溶解 し、活性炭 を添加 し

て 色素 や不純 物 を吸着除去 し、濾過 に よ り活性炭 を

分離 して 無色透明 な グ ル タ ミ ン 酸ナ トリ ウ ム水溶液

とした。こ の 溶液を煮詰 め て 濃縮 し、グ ル タ ミ ン 酸

ナ ト リ ウ ム
ー

水和物の 結晶を取得 し、分離、乾燥、

篩分 を行 っ て 計量、包装 し、商品 とした。

2．3　生産工 程 の 進歩

　池田 が 行な っ た 実験室 レ ベ ル で の 抽 出 と は 異な

り、 逗子 工 場 におけ る実際 の 工業 レ ベ ル で の グ ル タ

ミ ン 酸 の 抽出は 困難を極め た 。 最 も大 きな困難は 、

小 麦グ ル テ ン を分解するた め に使用する濃塩酸を加

熱 した と きに 生 じる 強酸性の 塩化水素ガ ス の 飛散

と、濃塩酸 に よる腐 食 に 耐 える分 解容器が なか っ た

こ とで あ っ た 。当初は、内容量約100L の 常滑製 の

道明寺甕を何 器 もな らべ て分解 を行 な っ たが 、 工場

を川崎へ 移転 し、1916年頃か ら 生産量 の 伸び に 追 い

つ くため に 、 内容量900 か ら1800L の 花崗岩で 作成

した石釜 を用 い た。しか し、石釜 に お い て も完全 に

密閉で きる構造で は なか っ たた め 、 大量 の 塩化水素

ガ ス の 発生 に よ り近隣 の 農 業な ど へ 被害 を与え、増

産 に は 大 きな障害とな っ た。塩化水素ガ ス の 問題 を

回避す べ く、塩 酸 に代わ っ て 硫酸 分解法が実験 的に

開発 さ れ 、川崎工 場で 工 業化が試み られた 。 しか し、

工業 的 ス ケ
ー

ル で は分解液 の 石灰 添加 に よる中和が

不均一で 中和が 行 き過 ぎて ア ル カ リ性 とな る部分が

あ り、同時に多量の 中和 熱が発生 し、タ ン パ ク 中 で

は L一体で あ っ た グ ル タ ミ ン 酸が ラ セ ミ化 して 、も

う
一・方 の 光学異性体で 「うま味」 を示 さ な い D 一体

を生 じた こ と、また、中和時に生成す る石膏 （硫 酸

カ ル シ ウ ム ）中に グ ル タ ミ ン酸結晶が混合して しま

い グ ル タ ミ ン 酸 の 取 り上げ率が低下する こ とな どの

課題が解決で きず、生 産方法は硫酸法か ら再び 塩酸

分解 法に 戻 され た。そ の 後、池 田 の提案 に よ り、ゴ

ム を加熱 、 加硫化 した 耐熱 ・
耐酸 の 塗料 を塗装す る

技 術 を自社 開発 し、また ドイ ッ か ら導入 した ゴ ム

シ ートを貼 りつ ける技術を導入 し1935年に は鉄に 耐

酸処 理 を施 した 大型 の 密閉式分解 釜 （内容量 4 か ら

16KL ）が実用 化され、塩 化水素ガ ス の 飛散問題 は

解消 した 。

　生 産当初 の グ ル タ ミ ン 酸ナ ト リ ウ ム 製品 は、茶褐

色 を帯 び 、 純 度 も85％ 程 度の 粉末状 で あ っ た が、

1930年頃 に は 、グ ル タ ミ ン酸塩酸塩 か ら中和に よ り

グ ル タ ミ ン 酸結 晶 を取 り上 げ る 方法、精製濃縮 に真

空濃縮缶が導入 され、また硫酸法に よ る ラ セ ミ化問

題 を教訓 と して 工 程管理 に旋光 度や、水素 イオ ン 濃

度計 を取 り入 れ る な ど管理制度 が向上 し、グ ル タ ミ

ン酸ナ ト リ ウ ム 製品は無色の結晶状 とな っ た 。 グ ル
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図 1

図 2

逗子工場 に お ける初期 の 道明寺甕 を用 い た グ ル タ ミ ン 酸生 re1”
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タ ミ ン 酸ナ トリ ウ ム は常温で は 、

一
水和物結晶 とし

て 存在 し、純粋 な系 で は 細 長 い 柱状 の 結晶 を形成す

る が、グ ル タ ミ ン 酸以外の ア ミ ノ酸の 存在量に応 じ

て 長 さ方向 の 成長阻害を受け、他 ア ミ ノ 酸が多くな

る と粉末状 となる こ とが知られ て お り、そ の 現象は

結 晶構造上 も裏付 け られて い る
9｝

。 製品形状が粉末

状か ら細長 い 柱状結晶とな っ た こ とは 、 グ ル タ ミ ン

酸以外 の ア ミ ノ 酸が前工 程で 十分取 り除かれ 、 純度

が 向上 した こ とを示 して い る。

　一方、小 麦グ ル テ ン に 頼 っ て い た 原料 も、さ ら に

安価で大量入手可能な脱脂大豆 を使 い こ なす技術 が

完成し 、 以上 の 耐酸容器の 実用化 、 分離精製技術の

高度化、原料多様化に よ り、更に 大量 生産が可能と

な り、1937年こ ろ に は 、抽出法 の 技術 的な完成 をみ

た。

　 ま た 、1920年代 か ら 1950年代 ま で 、欧 米で は、

ビー
トの 搾汁か ら砂糖 抽 出後 の 糖 蜜 をア ル コ

ール 発

酵 させ 、ア ル コ ール を蒸留除去 し た後の残渣 に含ま

れ る ピ ロ グ ル タ ミ ン 酸 （5．oxo ．L．prorine） を酸、ま

た はア ル カリで 加 水分解 して グル タ ミ ン 酸 を取 得す

る こ とが 工 業化 され て い た
9〕

。 こ の プ ロ セ ス も、 抽

出法 の
一種 とい うこ とが で きる。

3． 新 し い 生 産 方法

　第 二 次世 界大戦後、1955年こ ろ か ら経 済の 回復 と

共 にグ ル タ ミン 酸ナ トリウ ム の 需要 は拡大 の
一歩を

た どっ たが 、 抽出法の 課題で ある 、1 ）主原料 で あ

る小麦粉、脱脂大豆 は農産物 で あ り、大半が輸入品

で あ っ たため、国内 の 農業保護の ため国際価格 よ り

高価で あ り 、 また 供給 の 不 安定 さが常 に あ っ た こ

と、2 ）小 麦グ ル テ ン の 場合 は副生物 の デ ン プ ン や 、

大豆の場合は 、 大豆油や グ ル タ ミ ン酸抽出後の副生

液な ど、多量 に副生物を販売 しなければ、グ ル タ ミ

ン 酸 の 増産が で きない こ と 、 など根本的な課題が 顕

在化 して きた。そ こ で 、抽 出法に 代 わ る、新たなグ

ル タ ミ ン 酸 の 工 業的 な生産方法 の 研 究が各社で 開始

され て い た。

3．1 合成法

　新しい 生産方法 は、化学的 に グ ル タ ミ ン 酸 を合成

す る方法 と、 ア ル コ
ール 発酵 の よ うに微生物 の 力を

利用 して糖 とア ン モ ニ ア を用 い て グ ル タ ミ ン 酸をつ

くらせ る 方法 の 両方向で lg50年代か ら検討が開始 さ

れた 。 硫酸分解法で も言及 したが 、 グ ル タ ミ ン 酸に

は、分子 の 立体構 造が異 な る光学異性体 で あ る、L一

体 と D 一体が 存在 し、生物が 体内に 持つ の は L一体で

あ り、L一体の みが 「うま味」を示す 。

一
般 的 に は化

学的に グ ル タ ミ ン 酸 を合成 した場合は 、 L 一体 と D 一

体 の 1 対 1 の 混合物が生成す るため、「うま味」を

示す L一体を取得す る た め に は合成後 、 光学異性体

を分割する こ と が必要 と なる 。 1961年か ら、化学合

成 と光学分割を組み合わ せ た 方法
1°’ω

に よ る グ ル タ

ミ ン 酸 の 工 業的 生 産が行 わ れ た が 、発酵法 に 比較 し

て原料 コ ス トが将 来 高 くなる こ とが予想 され た こ

と、 また 、 設備や 工 程が複雑で あるなどの 理由に よ

り、1970年代前半に終了 した 。

3．2　発酵法

　発酵法は、特殊な微生物 を用 い て、糖 を炭素源、

尿 素や ア ン モ ニ ア を窒素源 として グル タ ミ ン 酸 を生

成する 方法で ある 。1956年、協和発酵工 業株式会社

に よ り、糖 と ア ン モ ニ ア か ら グ ル タ ミ ン 酸を 直接発

酵 法 に よる工業 的生産技術 が発表 され、1957年、木

下 、 鵜 高 に よ りグ ル タ ミ ン 酸生産 菌が 報告 され

だ
2）
。こ の 発表は抽 出法で 生産 を行 っ て い たグ ル タ

ミ ン酸メ ーカ ー各社に大 きな衝撃 を もっ て 迎えら れ

た。そ の 後、数多 くの グ ル タ ミ ン 酸生産菌が 自然 界

か ら 発見 さ れ た 。 こ れ ら の グ ル タ ミ ン 酸生 産菌 に 共

通す る特徴 は、1 ） コ リネ型 、2 ）グ ラ ム 陽性、3 ）

胞子 をつ くらず 、 4 ）運動性が な く、 5 ）生育に ビ

オチ ン と い うビ タ ミ ン を要求するが、グ ル タ ミ ン 酸

の 微生物培養液中へ の 排出 は 、ビ オ チ ン が 制限され

た条件で の み起 こ る、とい うもの であ っ た 。 微 生物

の 培養 に 用 い る安価な糖源 で あ る サ トウ キ ビ の 廃糖

蜜などに は ビオチ ンが多 く含まれ る た め 、 グ ル タ ミ

ン 酸 の 発酵生産に は用 い る こ とが で きなか っ たが、

多 くの 研究が なされ た 結果 、 1 ）脂肪酸エ ス テ ル系

界面活性剤や ペ ニ シ リ ン な どを添加す る、2 ）グ リ

セ リ ン や オ レ イ ン 酸を 自分 で 生成で きな い 菌を用 い

る、などの 方法 が開発 され、ビ オ チ ン を含む安価な

糖が発酵原料 として使用する こ とが可能となっ た 。

多 くの 努力 の 結 果 、 糖 か らの グ ル タ ミ ン 酸 へ の 転換

率や 生産速度は驚異的 に 進歩 し、また生産拠点 も海

外へ 展 開 され た 。 しか し、 グ ル タ ミ ン 酸の よ うに生

物に と っ て有用な物質を、微生物が どうし て細胞外

へ 多量 に排 出す る の か と い う疑問 は 謎 で あ っ た 。
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グ ル タ ミ ン 酸生産 の 歴 史

1960年代 に考 え られた仮説 は、ビ オチ ン 不足や、オ

レ イ ン 酸 の 不足 が細 胞膜 の 構造 を弱 くして、細胞 内

で 生 産 され た グ ル タ ミ ン 酸を細胞外 へ 滲み 出 さ せ る

の で は な い か とい う漏出 説で あっ た
1！）。 しか し、グ

ル タ ミ ン 酸の み が排出され そ の 他 の 物質は排出され

な い 、また細胞外の グ ル タ ミ ン 酸の 濃度が細胞内 よ

り高 くて も、濃 度勾 配 に 逆 ら っ て グ ル タ ミ ン 酸が 排

出 される こ とが明確 にな り、漏 出説 は否定 され た、，

2007年 、 グ ル タ ミ ン 酸の排出タ ン パ ク YggB とそ の

遺伝 r−｝YggB が発見 された （図 3）。こ の 研 究に よ り、

グ ル タ ミ ン 酸排出タ ン パ ク YggB は、膜に か か る 圧

力 を検知 して 物 質を排 出す る輸送 タ ン パ ク と遺伝的

な 同等性 をもつ こ とが わ か っ た。 こ の結果 か ら、グ

ル タ ミ ン 酸 の 発酵液中に蓄積す る理 由は、微生物が

糖 と ア ン モ ニ ア を細胞内に取 り込ん で グ ル タ ミ ン 酸

を生 産す る と、細胞 内 で グル タ ミ ン 酸濃 度が上昇 し

て細胞膜が 膨 ら み 、YggB タ ン パ ク は そ の 膨 れ を検

知 して 、 グ ル タ ミ ン 酸 を能動的 に 細胞外へ 輸送す る

働 きをする の で は な い か、と い う新 しい 仮説 が 提唱

され て い る
1コ）

。

3．3 分離精製法 の 進歩 と副生物 の 農業へ の 還 元

　以上 の よ う に、グ ル タ ミ ン 酸 の 生産方法は 発酵法

とな っ た が 、発酵液の 組成 は 、抽出法 よ りも格段 に

グ ル タ ミ ン 酸純度 が 向上 し、そ の た め 、分離 精製 に

お い て もグ ル タ ミ ン 酸塩 酸塩 の 取 得 が必 要 な くな

り、長年の 塩 化水素ガ ス の 問題 も解消 され た 。 現在

で は、発酵 液 を濃縮 して 酸を加 えて グ ル タ ミ ン 酸の

等電点 で あ る pH 　3．2として 、グ ル タ ミ ン 酸 の 結晶を

取得 し て い る
S，

。 グ ル タ ミ ン 酸に は 、 α 形 と β形 の

二 種類 の 結 晶多形が知 られ て い る
T4・　ls）

。 α 形 は、準

安定形で水な どの 溶媒を媒介と して 安定形で ある β

形 へ 転移す る 。 形状 は粒状 で 分 離性が よく、他 ア ミ

ノ 酸 を含む 系に お い て も、成長 阻 害を受け に くく成

長速度 が速 い が
lf’）
、発酵 液由来 の 色 素 を吸着 しや す

い
。 β形は 、板状で 分離性 も悪 く、 成長速度は 他ア

ミ ノ 酸 の 存在化 で は低下 しや す い 肌，しか し、高温

で の 成長速 度 は 高 く、発酵液中の 色素は吸着 しに く

い 。 こ れ らの 結晶多形 の 特徴 を活かすた め 、 発酵 液

か ら まず、 α 形 の グ ル タ ミ ン 酸結晶 を取得後 、そ の

結晶 を水 ス ラリ
ー状態で加熱 して β形 へ と転移 させ

る 方法 で 精 製 し、他 ア ミ ノ 酸 と、色素 の 淘汰 を行 う

ブドウ糖

図 3　 グ ル タ ミ ン 酸 の 排出機構
四
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佐野

方法が 実用化さ れ て い る
IS ）。 α 形が他 ア ミ ノ酸存在

下 で 、成長 阻害を受けず に成長 で きる の は 、大 きな

成 長面で ある、（001 ）面が グ ル タ ミ ン 酸塩酸塩 と同

様に 、 構造 的に グ ル タ ミ ン 酸 の γ 位 の カ ル ボ キ シ ル

を認識す る た め 、グ ル タ ミ ン 酸 以 外 の ア ミ ノ酸 が 結

晶面 に取 り込まれ に くい か らであ る と考えられ てい

る
ls）

。

　 こ の よ うに して 、再結 晶化で 取得 した β形結晶を

分離後、苛性 ソ
ーダ を加 え て pH 中性 に して水 に溶

解 し、 活性炭脱色後、連続的 に濃縮 、 結晶化 して グ

ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム
ー

水和 物 の 結 晶 を取 得 し て 製

品化され て い る
S〕

。 発酵法の 導入に よ り、抽出法に

比較 して 副 生物は大 幅に減少 した 。 発酵法における

副生物 の ほ とん どは 、発酵液か ら グ ル タ ミ ン 酸を取

得後の 副 生液で あ り、含有する窒素分 が液体肥料 、

発酵菌体 は飼料 と し て 農業に 還元 され 有効に活用さ

れ て い る 。

4 ． グル タ ミ ン酸 生産 の 将 来

　2007年に は、グ ル タ ミ ン 酸 の 全 世 界 で の 生 産量

は 、 グ ル タ ミ ン酸ナ ト リ ウ ム換算で 200 万 ト ン を超

え て 、さ らに 需要 は 毎年 、 約 3％ の 割 合 で 、主 に 新

興 国 で の 経済発展 や 人 口増加 に対応 して 伸び て い

る 。 池田教授 に よ る うま味 の 発見 か ら100年余 りを

経て 、グ ル タ ミ ン 酸の 生産 は 世 界中に拡大 し、少な

か らず地球環境や 食 資源へ の 影響 を与える よ うに

な っ て き て お り、グ ル タ ミ ン酸 の 生 産 に お い て も、

持続可能性 の 追求 が 急務 と な っ て い る 。 発酵法で の

生産 で は、主 原料で あ る炭素源は農産物か ら取得 し

て お り、 人類や家畜の 食糧 と の 競合が今後 の 課題 と

な る。したが っ て 、今後 の 研究開発 の 方向は、発酵

工程に お ける 主 原料か らの グル タ ミ ン 酸へ の 転換効

率を上げる
一方、 人間 の 食料 と競合 しな い 未利用資

源 の 発酵生産 へ の 活用方法 、発 酵生産 に おけ る 副生

物の さらな る 高付加価値型 の 農業へ の リサ イ ク ル な

どが課題 とな る 。また、グル タ ミ ン 酸 の 生産工場 と

して は、バ イオ マ ス コ ジ ェ ネ レー
シ ョ ン の 導入、生

産工 程 の 熱回収 の 高度化や ヒー トポ ン プ導入など省

エ ネル ギ
ー機器の導入 、 また膜処理 の 活用 による使

用水 の リサ イ ク ル に よる排 水極少化 、な ど資源 の リ

サ イ ク ル や 、再生可能な エ ネル ギ ーの使用 とい う方

向の 持続 性 の 追求 を進 め る こ とが 中心 とな るで あ ろ

う。ま さ に、グ ル タ ミ ン 酸 の 生産 に おけ る 持続性 の

千明

確保
IY ）

は 、そ の 地 域 の 農業 と の
一

体 とな っ た大 き

な物 質循環 の サ イクル に組み込 まれる こ と で 達成 で

きる 。グ ル タ ミ ン 酸の 生産は、現在地球持続性の 観

点か ら、大 きな挑 戦 を受け て お り、 次 の 百年へ 向け

て こ の 課題解決 に 人 類 の 叡智が求め ら れ て い る。
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