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５ 結論 

各種木質バイオマス原料（杉おがくず、竹、ナラ、稲ワラ等）を原料とし、1L 小型

コンバージミルを用いてメカノケミカル粉砕し、その後、セルラーゼ酵素を用いて糖

化処理を行う。本研究では、为に①メカノケミカル粉砕条件の検討、②酵素糖化技術

の最適化、③量産化に対応するためのコンバージミル連続粉砕装置の開発を実施した。

その結果、以下のような結論を得た。 

 

① 杉おがくずをコンバージミルでメカノケミカル処理することで、原料の微粒子化・

非晶質化が進行し、酵素糖化特性が大幅に向上した。 

② 木質中セルロースの結晶化度が低いほど、糖化率が高くなる傾向にあった。 

③ 媒体ボールは、比重の大きなクロム鋼球が良く、結晶化度小、生成グルコース濃度

は大となった。また、試料投入量/媒体ボール量の体積比は小ほど生成グルコース

濃度は大となった。 

④ ボール径４～6ｍｍ程度の小径ボールを使用し、ボール充填率 15％では、約 30 分

間の短時間コンバージミル粉砕で糖化率 80％以上を達成できることがわかった。

このときの粉体物性は、平均粒子径（D50）20μｍ以下、結晶化度（CrI）約 10％と

なる。ただし、過度の粉砕は糖化率の低下を招き、最適な粉砕処理条件が存在する

と言える。 

⑤ コンバージミルで結晶性を低下させる場合には、一度、微粒子化（約 50μm 程度）す

ることが効果大であることがわかった。 

⑥ 前処理粉砕（ハンマーミル処理１分）とコンバージミル粉砕の組みあわせを行うこ

とにより（複合前処理粉砕）、コンバージミル 10～20 分間粉砕で糖化率 80％以上

を達成できることがわかった。 

⑦ 各種木質バイオマスのコンバージミル粉砕はセルロース（Ｃ６糖類）の糖化だけで

なく、ヘミセルロース（Ｃ５糖類）の糖化にも効果があることが示唆された。 

⑧ 通常のセルラーゼ酵素にβ-グルコシダーゼを少量添加すると、セロビオースは減

少し、グルコースは大きく増加することがわかった。 

⑨ 木質バイオマス原料（杉、竹）のメカノケミカル粉砕によるナノレベルでの構造解

析を XRD、固体 NMR、IR 測定で実施した。セルロースの結晶構造の変化は XRD

測定の他、固体 NMR および IR 測定でも確認でき、さらに、セルロース構造の分

子内・分子間の水素結合が切断されていることも明らかとなった。 

⑩ 粉砕機メーカー（㈱アーステクニカ）との協力により、コンバージミル連続粉砕処

理装置（内容積 9L、処理量 10kg/day）を完成させた。 

⑪ ６L 連続コンバージミルでは、ハンマーミル前処理粉砕を併用すると 10 分間粉砕

で糖化率 80%以上を達成できた。このことより、粉末処理量 10kg/day、エタノー

ル製造単価（粉砕工程）98 円/L を達成できた。 
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