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１ 緒言 
現在、バイオエタノールの原料として食料と競

合しないリグノセルロース系バイオマスが注目さ

れている。しかし効率よく糖化発酵させるには糖

化発酵を阻害するリグニンの除去や、強固な細

胞壁構造を破壊するための前処理が有効であ

る。前処理法として爆砕処理がある。爆砕処理を

行うことで繊維構造の破壊と水熱反応による組

成変化を同時に起こすことができる。この他にも

原料の構造を大量に破壊することができる膨張

軟化処理も有効である。また化学的前処理として

アンモニア処理がある。アンモニア処理法にはリ

グニン剥離、セルロース結晶化度低下、表面積

の増大などの効果があり、アンモニアを回収する

ことで繰り返し使用することができるというメリット

がある。そこで物理的前処理とアンモニア処理を

組み合わせることに着目した。前処理を行いサン

プルの理論エタノール収率を目標値として前処

理の組み合わせにより起こる現象の解明を目的

とした。今回は物理的前処理済みサンプルに反

応時間を変化させたアンモニア処理を施すこと

で起こるエタノール生成率への影響から前処理

の組み合わせを評価した。 

 

２ 実験方法および測定方法 
原料として稲わらを1～2cmに裁断したものを

使用した。この稲わらに表1の物理的前処理を施

した。爆砕処理は蒸煮時間を変化させて実験を

行った。蒸煮時間とは耐圧容器に蒸気を入れ終

わってから大気圧に開放するまでの時間のことと

した。また物理的前処理と比較をするために卓

上の破砕機を用いて稲わらを破砕したものを使

用した。アンモニア処理はサンプルを密閉できる

ポリ瓶に、仕込み率を7.5%、試薬濃度:1M-NH3、

反応温度50℃、反応時間をそれぞれ0.5,1,2,4h

の条件でアンモニア処理を施した。反応後、中

和と乾燥をして前処理済みサンプルとした。同時

糖化発酵（SSF）はNRELの方法に準拠し酵素は

OPTIMASH XL、乾燥酵母はEthanol Redを使用 

  し実験を行った。また爆砕処理の蒸煮時間を

0,1,3分で行ったものに関してはアンモニア処理

条件を試薬濃度:1M-NH3、反応温度50℃、反応

時間4hで行い糖化実験を行った。糖化実験も

NRELの方法に準拠し酵素にOPTIMASH XLを

使用して実験を行った。所定時間にサンプリング

を行いグルコースとエタノール量をHPLCで分析

した。SSF後サンプルは乾燥させて繊維分析を行

った。 
表1 物理的前処理 

 
 

３ 実験結果および考察 
1M-NH3、50℃、異なる反応時間でアンモニア

処理をした稲わらのSSFから得られたエタノール

の生成量と生成率を表2に、その中のグルコース

とエタノールの生成量の時間変化の１例を図1に

示す。表2の結果から、裁断稲わらを基準として

それぞれの物理的前処理別にエタノール生成能

を見てみると膨張軟化処理では生成量が最高で

0.20g、破砕処理では0.38g増加した。またこの二

つのエタノール生成率は4%前後と余り変わらない

結果となった。膨張軟化処理の効果は稲わらを

一度に大量に処理することができ、吸水性が向

上できるので、化学処理をしやすくすることができ

るようになる所にある。よって今回のアンモニア処

理との組み合わせでは大きな変化は見られない

結果となった爆砕処理は生成量が最高で1.54g、

生成率が12％前後となった。稲わらからの理論

エタノール収率が15%なので他の二つよりも理論

収率に近い結果となった。これは膨張軟化処理

とは違い爆砕処理では水熱処理が起こっている 
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表2 1M-NH3、50℃、異なる反応時間でアンモニア処理をした稲わらのSSFの結果 

 

物理的前処理
アンモニア
処理時間

エタノール
生成量(g)

原料基準のエタノー
ル生成率(%)

物理的前処理
アンモニア
処理時間

エタノール
生成量(g)

原料基準のエタ
ノール生成率(%)

0.5h 0.361 2.94 0.5h 0.527 4.05

1h 0.410 3.33 1h 0.414 3.09

2h 0.482 4.02 2h 0.684 5.32

4h 0.494 3.55 4h 0.667 4.93

0.5h 0.588 4.50 0.5h 1.899 13.73

1h 0.724 5.87 1h 1.661 12.99

2h 0.654 5.13 2h 1.950 11.96

4h 0.877 6.90 4h 1.579 11.27

破砕処理
蒸煮爆砕処理
(蒸煮時間5分)

膨張軟化処理裁断処理

 
図1 グルコースとエタノールの生成量 

ためエタノール生成率が上昇した。しかしアンモ

ニア処理の時間を長くすると生成率が下がって

いることからアンモニア処理を行うことでセルロー

スが過分解している可能性がある。そこで蒸煮爆

砕処理の蒸煮時間を0,1,3分にして実験を行いア

ンモニア処理と組み合わせた。この時の組み合

わせの効果を糖化実験によるグルコース生成量

から確かめた。糖化実験で得られたグルコース量

の時間変化のグラフを図2に示す。 

 

 
図2 糖化実験によるグルコース生成量 

  

蒸煮時間を比較すると長時間のほうがグルコ

ース量は大きくなっている。アンモニア処理との

組み合わせを見てみると5hまではアンモニア処

理をした方がグルコースのできる速度が速くなっ

ている。その後、蒸煮時間が0分では25hになっ

てもグルコース生成量が大きいことからアンモニ 

  ア処理をすることで初期速度とグルコース生成量

の両方が増加することが分かった。しかし1分と3

分ではアンモニア処理をしていないほうが最終的

には同じくらいになったことからアンモニア処理を

することでグルコースの生成速度のみが上昇する

ことが分かった。これはアンモニア処理をすること

でリグニンの除去や構造の破壊により酵素が届き

やすくなったからだと考えられる。 

 

４ 結言 
稲わらに対する物理的前処理とアンモニア処

理を組み合わせた結果、エタノール生成能が上

昇した。蒸煮爆砕処理の蒸煮時間を短くして糖

化を行った所アンモニア処理との組み合わせで

グルコースの生成速度が上昇した。このことから

蒸煮爆砕処理とアンモニア処理の組み合わせは

有効であることが確認できた。 
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