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研究成果の概要（和文）：セルロース系バイオマスに水蒸気爆砕処理あるいはマイクロ波処理を適用して前処理と直接
糖化を試みた。水蒸気爆砕処理(蒸煮圧力55 atm、蒸煮時間5分)したタオル100 gからは、直接糖化されて得られたグル
コースが18.8 gと処理残渣を酵素糖化して得られたグルコースが20.6 gの併せて39.4 gが得られた。一方、0.5 wt%の
希硫酸を添加溶媒としたマイクロ波処理(200℃、処理時間2分)では、同様に、直接糖化および酵素糖化により得られた
グルコースが 37.7 gと41.5 gの併せて 79.2 g得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to produce glucose from cellulosic biomass directly, pretreatment using 
steam explosion or microwave irradiation treatment were carried out. In case of steam explosion (steam 
pressure 55 atm, steaming time 5 min), 18.8 g of direct hydrolyzed glucose and 20.6 g of enzymatic 
hydrolyzed glucose from steam exploded residue (solid phase), i.e. total 39.4 g of glucose, were obtained 
per 100 g of dry towel. In case of microwave irradiation treatment (irradiation temperature 200℃, 
irradiation time 2 min) using 0.5 wt% of dilute sulfuric acid as reaction solvent, 37.7 g of direct 
hydrolyzed glucose and 41.5 g of enzymatic hydrolyzed glucose from microwave irradiated residue (solid 
phase), i.e. total 79.2 g of glucose, were obtained per 100 g of dry towel.

研究分野： バイオマス変換工学

キーワード： バイオマス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
バイオマス由来製品（セルロース成分を原

料としたバイオ燃料やバイオ化成品）の製造
においてはセルロースをグルコースに変換
することが必要であるが、従来までの硫酸法
や酵素法では環境負荷やコストの面で問題
があり、新規な方法の開発が望まれてきた。
近年、亜臨界水(水と水蒸気の区別がなくな
る臨界点より低い温度・圧力の高温高圧水)
を用いて種々の有機物を溶解したり、迅速に
分解・低分子化する研究が行われてきた。亜
臨界水処理は水と熱のみを利用したクリー
ンな反応であり、環境保全型分解処理技術と
して注目されているが、セルロース系バイオ
マスのグルコース変換に適用する場合には、
(1)試料の粉末化が必要、(2)セルロースの過
分解によるグルコース生成量の低下、(3)装
置のスケールアップが困難などの問題点が
あった。 
本研究では、高活性水蒸気爆砕（従来の水

蒸気爆砕よりもかなり高い 260-285℃, 5-7 
MPa の温度・圧力での処理であり、セルロー
スの過分解が起らない急熱・急冷操作が可
能）を用いてブレイクスルーし、セルロース
系バイオマスから高収率で水溶性糖類（グル
コースやセロオリゴ糖）を得るための最適操
作方法を決定する。 
 
２．研究の目的 
高活性水蒸気爆砕法および他の水熱処理

法を用いたセルロース系バイオマスの水溶
性糖類への直接変換法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
(１) 試料 
セルロース系バイオマスの試料として、コ

ットン製のタオルを裁断(縦 2 cm×横 2 cm)
したものを供した。本実験で使用したタオル
はセルロース89.87%とヘミセルロース3.58%
およびその他の水不溶性物質 6.54%から構成
されている。 
 
(２) タオルの水蒸気爆砕前処理 
水蒸気爆砕処理装置(NK-2L, 日本化学機

械製造(株))を用いた。処理方法は、タオル 50 
g を反応器に入れ、内部の空気を水蒸気に置
換した後、所定圧力の飽和水蒸気を反応器内
に導入し、所定時間蒸煮後、瞬時に大気圧ま
で減圧し、水蒸気爆砕処理タオルを得た。処
理に用いた水蒸気圧力は 50（264℃）、55
（271℃）および 60（276℃）atm とし、蒸
煮時間は 1,3,5,10,15 および 20 分とした。た
だし、水蒸気圧力 60 atm のみ蒸煮時間は
1,3,5 分とした。 
 
(３) 水蒸気爆砕処理タオルの成分分析 
処理タオルの乾燥重量 0.2 g に対して 300 

ml の蒸留水を添加し、24 時間撹拌後、吸引
濾過によりろ別し、ろ紙ごと 105℃オーブン

で 24 時間乾燥しその重量を測定し、水不溶
性物質とした。水不溶性物質に含まれるセル
ロース量は硫酸加水分解法(乾燥試料 0.2 g
に 3.0 ml の 72 wt%硫酸を添加し、室温にて
4 時間静置する。その後 73.1 ml の蒸留水を
添加し、硫酸濃度を 4 wt%とし、121℃にて
60 分間オートクレーブ処理)にて得られたグ
ルコース量をセルロース量に換算した。ろ液
中に含まれる全糖量はフェノール硫酸法に
て、グルコースおよびセロビオースについて
は高速液体クロマトグラフィーで分析した。
分析温度は 65℃、溶離液および溶出速度はそ
れぞれ 5.0 mM の硫酸水溶液、0.6 ml/min と
し、カラムは Aminex HPX-87H (Bio-Rad)
を用いた。 
 
(４) 水蒸気爆砕処理タオルの形態観察 
 水蒸気爆砕処理タオルは卓上顕微鏡 
(Miniscope○R  TM3030、(株)日立ハイテクノ
ロジーズ) により形態観察を行った。観察に
用いた試料は、水蒸気爆砕処理したタオルを
乾燥させずにそのまま用いた。 
 
(５) タオルのマイクロ波照射処理 
 マイクロウェーブ合成装置(2.45 GHz, 
Initiator＋, バイオタージジャパン(株))
を用いた。タオル 0.5 g を Initiator＋専用
の 20 ml スケールの反応試験管に入れ、添加
溶媒を 10 ml 添加し、200℃において所定の
時間照射し、マイクロ波処理タオルを得た。
ただし、タオルは 2 cm×2 cm に裁断したも
のを試験管サイズに適合させるためにさら
にミル処理(2 分, ワンダークラッシュミル, 
D3V-10 (大阪ケミカル(株))して粉砕したも
のを使用した。マイクロ波照射時間は 2分と
5 分を検討し、溶媒の検討として、蒸留水と
希硫酸(0.5 および 1.0 wt%)を用いた。 
 
(６) マイクロ波照射処理タオルの成分分
析 
 反応試験管のすべてを吸引ろ過し、ろ紙に
残ったものを105℃オーブンで24時間乾燥し、
その重量を測定し、水不溶物質とした。ろ液
に溶解したものは水可溶性物質とし、含まれ
れる全糖量、グルコース量は３－３と同じ方
法により測定した。 
 
(７) 各処理物の水不溶性物質の酵素糖化 
試料(乾燥重量 0.3 g)を秤量し、0.05 M 酢

酸緩衝液(pH 5.0、10 ml)を加え、メイセラー
ゼ(明治製菓ファルマ(株))を基質量の 1/10 に
なるように添加し、50℃、140 rpm にて振盪
し酵素糖化した。所定の時間(48 時間)反応終
了後、ろ過により糖化残渣とろ液とに分別し
た。ろ液は、90℃の熱水に 10 分間保持し、
酵素を失活させた後、グルコース量の定量に
供試した。グルコース量はグルコースオキシ
ターゼを用いる酵素法を用いて定量した。 
酵素糖化率は以下の式を用いて算出した。 
 



糖化率(%) = [生成グルコース量(g)/1.11×
セルロース量(g)]×100 
 
４．研究成果 
(１) タオルの水蒸気爆砕処理 
 タオルを水蒸気爆砕処理した結果、蒸煮時
間、温度の上昇に伴い、試料の繊維が確認さ
れなくなり、液化が見られた。さらに、これ
らのうち、未処理のものおよび各水蒸気圧力
の蒸煮時間 5分のものについて SEM観察を行
ったところ、未処理でははっきりとタオルの
繊維が確認できるのに対し、水蒸気爆砕処理
を施すことにより、繊維が解繊され、その度
合いは条件が厳しくなるほど大きいことが
わかった(図 1)。次に、水蒸気爆砕処理した
タオルの成分の分析を行った。結果を図 2に
示す。いずれの蒸煮圧力においても蒸煮時間
が長くなるのに伴い、成分中の水不溶性物質
が減少し、可溶化したグルコース量が増加し
た。可溶化した水溶性糖量の最大値が得られ
たのは、55atm の蒸煮圧力で 5 分処理したも
のであり、処理物の 44.4%を示し、このうち
グルコースは 18.8%を占めていた。また、こ
のとき水不溶性物質は処理物全体の 43.2%に
まで減少し、そのうちセルロースの占める割
合は 56.8%であった。しかし、50atm であれ
ば 10 分、55atm であれば 5分を境にそれ以上
の蒸煮時間処理を行うと、再び水不溶性物質
の割合が増大し、可溶化したグルコースも観
測されなくなり、一方で糖類以外の水可溶性
物質の増大が見られた。これらは、グルコー
スの過分解による 5-ヒドロキシメチルフル
フラール(HMF)や有機酸の産生およびこれら
による糖類やHMFとの再重合による水不溶性
物質の産生等に起因していると考えられる。
さらに、水蒸気爆砕処理と酵素糖化によりタ
オルから得られる全グルコース量を調査す
るために、水不溶性物質の酵素糖化を行った。
反応時間 72 h において、酵素糖化率 84.1%
を達成し、一方で処理していないタオルを酵
素糖化したものの酵素糖化率は 30.1%であっ
た。この結果は、先の図 1の SEM 写真に示し
たとおり、水蒸気爆砕処理を行ったタオルで
は、繊維が解繊され、表面積が増えたことに
より酵素が基質であるセルロースに、より接 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

触しやすくなったためだと考えられる。以上
の結果から、未処理タオル 100 g から水蒸気
爆砕処理と水不溶性物質の酵素糖化の双方
から得られる総グルコース量を図 3 に示す。
未処理のタオルを酵素糖化したものからは、
タオル 100 g あたり 27.1 g 得られるのに対
し、水蒸気爆砕処理と酵素糖化を併用したも
のは、水蒸気爆砕処理からは可溶化したグル
コースは 18.8 g、水蒸気爆砕処理後の水不溶

図 2  種々の水蒸気爆砕処理条件で処理したタ
オルの成分 

図 1  種々の水蒸気爆砕処理条件で処理したタ
オルの顕微鏡による形態観察 

図 3  水蒸気爆砕処理したタオルから得られる
総グルコース量 



性物質の酵素糖化からは 20.6 g の併せて総
グルコース量として 39.4 g であった。これ
により、タオルの水蒸気爆砕処理により、得
られるグルコース量は増加し、水蒸気爆砕処
理には酵素糖化のための前処理と 
直接セルロースのグルコースへの可溶化の
二つの意義があることが明らかとなった。次
に、同じ水熱前処理法であるマイクロ波照射
処理との比較を行うこととした。 
 
 
(２) タオルのマイクロ波照射処理 
 タオルを裁断したものをさらにカッター
ミルにより粉砕したものを試料として用い、
マイクロ波照射処理を行った。照射条件は 
200℃において 5 分間保持し、添加溶媒は蒸
留水と希硫酸(0.5 および1.0 wt%)を用いた。
それぞれの添加溶媒により処理したタオル
の成分分析結果を図 4に示す。希硫酸溶媒を
用いたものでは水不溶性物質の減少が見ら
れ(0.5 wt %では 49.4%、1.0 wt%では 27.4%、
そのうちセルロース成分はそれぞれ 89.5%と
85.2%)、それは硫酸濃度が高い方が顕著であ
った。また、可溶化したグルコースは硫酸 0.5 
wt%では、34.1%、また、硫酸 1.0 wt%では 37.7%
得られた。これらの値は、水蒸気爆砕処理で
可溶化したグルコース量よりも多いことが
わかった。水蒸気爆砕処理と同様に、マイク
ロ波照射処理と水不溶性物質の酵素糖化に
よりタオルから得られる総グルコース量を
調査するために、水不溶性物質の酵素糖化を
行った。反応時間 72 h において、硫酸 0.5 wt%
と 1.0 wt%を添加してマイクロ波処理したタ
オルの水不溶性物質の酵素糖化率はそれぞ
れ 99.5%および 84.5%であり、この結果をも
とに未処理タオル 100 g からマイクロ波照射
処理と水不溶性物質の酵素糖化の双方から
得られる総グルコース量を算出したところ、
78.1 g(硫酸 0.5 wt%)と 57.4 g(硫酸 1.0 wt%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
であった(図 5)。この二条件間で得られる総
グルコース量の差は、マイクロ波照射処理後
の水不溶性物質の残存量と糖類以外の水可
溶性物質の存在割合に起因している。これは、
(１)水蒸気爆砕処理の項でも述べたとおり、
セルロースが加水分解されてグルコースと
なった後、さらにグルコースの過分解が起こ

図 4  マイクロ波照射処理したタオルの成分 

図 5  マイクロ波照射処理したタオルから得ら
れる総グルコース回収量 

図 6  タオルのマイクロ波照射処理における照
射時間の影響 



り、水溶性の HMF や有機酸を遊離しているこ
とが考えられる。以上の結果から、マイクロ
波照射処理の際には、希硫酸を添加溶媒とし
て用いた方がより多くのグルコースを得る
ことができるが、至適な硫酸濃度が存在する
ことが示唆された。さらに、マイクロ波照射
処理における照射時間を2分に短縮してそれ
ぞれの処理物の成分と得られる総グルコー
ス量を比較した。結果を図 6に示す。この結
果、照射温度 200℃、添加する希硫酸濃度が
0.5 wt%の場合には、照射時間を 5 分から 2
分としても得られる総グルコース量には差
はないことが明らかとなった(可溶化 37.7 g
と酵素糖化 41.5 g の併せて総グルコース量
79.2 g)。これにより、本研究での 200℃での
最適マイクロ波照射条件は添加溶媒として
0.5 wt%希硫酸、照射時間 2 分と決定した。
本研究課題で用いた条件でのマイクロ波照
射処理と酵素糖化を組み合わせることによ
ってセルロース試料から多くのグルコース
を得ることが可能であることがわかったが、
今後はさらなる条件の最適化が必要である。 
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