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［要 約］ CaCCO プロセスの実証のため、乾燥重量 10 kg 相当量の稲わらおよびエリ

アンサスを用い、湿式粉砕、100℃以下での前処理、そして CO2 加圧糖化リアクターによる

糖化を行うことで、原料中の糖質のうち 68-81%を可溶化し、15%(w/v)を超える高濃度糖液

を得る。  
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［背景・ねらい］ 

農研機構では、燃料用エタノール（バイオエタノール）製造のための稲わら、エリアン

サスなどの草本原料を安定生産・供給する技術に加えて、バイオエタノールを発酵製造す

るための糖液を繊維多糖から製造する前処理・糖化技術（CaCCO（Calcium Capturing by 

Carbonation）プロセス）の開発を行っている。本研究では、数百 g 以下の原料を用いてき

たラボ試験を高度化し、乾燥重量 10 kg 相当量の稲わらおよびエリアンサスを原料として、

CaCCO プロセスでの大量処理を想定した前処理・糖化設備による実証試験を行う。 

［成果の内容・特徴］ 

１． CaCCO プロセスは、稲わら、エリアンサス等の繊維質原料を粉砕し、水酸化カルシ

ウムおよび水と混合した後、120℃・1 時間の前処理を行い、その後、炭酸ガス加圧条

件下で繊維多糖であるセルロースやキシラン等を酵素糖化し、糖質を可溶化する工程で

ある（図 1）。前処理後の繊維質洗浄・アルカリを除去工程がないため、水の使用を少

なくし、糖質の損失を抑制できる。本試験では、ラボ試験で有効性確認した解繊効果を

大量粉砕工程に反映するため、新たに湿式粉砕装置（植繊機：シンコーエンジニアリン

グ社）を導入し、原料と水酸化カルシウムと水の混合を行いつつ粉砕・膨化する。前処

理は 100℃・1 時間以下とし、エネルギー投入を節約する。CO2 加圧糖化リアクター（図

2）を導入し、前処理後の高濃度スラリーを CO2 中和する。その後、酵素（Cellic CTec2、
ノボザイムズ・ジャパン社、12 FPU/g-乾燥原料）を添加し、CO2 分圧 9 気圧での加圧

下で 40℃・72 時間の酵素糖化を行い、遠心分離後の上澄部として糖液を回収する。  
２． 稲わらおよびエリアンサスを用いて糖液製造実証試験を行った際には、稲わらでは

原料中の糖質のうち 80.6%、そしてエリアンサスでは 68.1%を上澄部に回収できる（回

収糖質は、単糖およびオリゴ糖より構成。表 1）。主にキシラン由来のキシロースの回

収率よりも、セルロース由来のグルコースの回収率が低く、この傾向は稲わらよりもエ

リアンサスの方が顕著である。得られる糖液は、洗浄時の希釈を考慮しない場合には、

15%（w/v）を超える高濃度となる。  
３． 湿式粉砕の導入によって、天日乾燥稲わらや立枯れ乾燥エリアンサスの供給等に

加えて、含水率が 50%前後になることもあるような、収穫直後の湿潤原料を貯蔵

せずに直接利用でき、供給原料の選択肢が広がることが期待される（図 3）。 

［成果の活用面・留意点］ 

１． 糖液濃度が高ければ、発酵時の糖濃度を高く設定でき、発酵槽の小型化に繋がる。

また、バイオエタノールを発酵製造する際には、エタノール濃度が高くなり、蒸留コス

トやエネルギーを削減できると期待される。さらに、廃液の量が減ることで廃液処理費

用が節減できると考えられる。  
２． この技術により製造された糖液は、バイオエタノールのみならず、多様な発酵産物

の製造に使用でき、地域活性化に貢献するものと期待される。  
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［具体的データ］ 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （徳安健、池正和） 
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図１. CaCCO プロセスによる繊維質原料からの糖液製造工程の概要図 

図２. CO2加圧糖化リアクターの構造 

 リアクター容器（100 L 容）内部のプロペラ型 

攪拌装置が回転。恒温循環水が容器ジャケット 

内を循環。V1～V8：オン-オフ用バルブ。 

表１. 稲わら・エリアンサスを用いた実証試験条件と結果

可溶化率：糖化後、遠心分離後の上澄部に遊離した単糖およびオリゴ糖

中のグルコース量およびキシロース量を測定し、原料中の各糖質残基量

を 100%として可溶化率として計算。 

稲わら単独での周年（11 ヶ月）供給を考えた場合、最大で約 7 ヶ月の貯蔵を行う必要がある。今回の湿式粉砕技術の新規導入、そして

稲わらとエリアンサスの併用により、12 月から 5 月に収穫される原料を乾燥せずに直接利用できることとなり、原料貯蔵物を用いる期

間を 6・7 月の 2 ヶ月にまで短縮できるものと期待される。 

図３. 湿式粉砕工程の導入による湿潤原料の供給期間のイメージ例 
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