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成果報告書「概要版」 
 

１．事業の概要 

１－１ 事業の背景と目的 

近年、温室効果ガスの排出抑制による地球温暖化防止や、資源の有効利用による循環型社会

の形成等が求められている。中でもバイオマスの利活用技術は、化石資源依存からの脱却によ

り、持続可能な社会の実現に大きく貢献することが期待できる。木質バイオマスのリファイナ

リ技術である水蒸気爆砕法では、既往技術の問題点であった汚染物質を大幅に削減できる。そ

のため、電気機器などへの新たな利用が期待でき、木質バイオマスの全構成成分を有効に利活

用することが可能である。本事業では、セルロース、ヘミセルロースの応用、リグニンからの

エポキシ樹脂創生及びその電気機器への応用の観点から水蒸気爆砕システムを最適化し、水蒸

気爆砕法による木質バイオマスリファイナリシステムの確立を目的とする。 

 

１－２ 事業の概要 

事業受託者：国立大学法人徳島大学 

事業実施場所：徳島大学 常三島キャンパス (徳島市南常三島町２丁目１番地) 

事業管理責任者：徳島大学大学院 ソシオテクノサイエンス研究部 中村嘉利 

技術実証責任者：同上 

実証事業担当者：徳島大学大学院 ソシオテクノサイエンス研究部 佐々木千鶴 

        徳島大学大学院 ソシオテクノサイエンス研究部 浅田元子 

施設整備・管理責任者：徳島大学大学院 ソシオテクノサイエンス研究部 中村嘉利 

経理責任者：徳島大学工学部予算管理係 貝出嘉幸 

 

本事業は、水蒸気爆砕により得られたリグニンをエポキシ樹脂化するシステムの構築を図る

ことを目的としており、平成２１年度の事業計画では、水蒸気爆砕システム及び樹脂加工・評

価設備の導入と立ち上げ、平成２２、２３および２４年度の事業計画では、水蒸気爆砕・抽出

条件の最適化に関する実証、リグニンのエポキシ樹脂化及び硬化物に係る実証、リグニンのエ

ポキシ樹脂化及び硬化物に係る実証、セルロースの高強度化添加材利用に係る実証、セルロー

スの糖化・発酵に係る実証を行った。 
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２．実施体制 
２－１ 実証体制及び事業運営体制 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２－１ 本事業の実施体制 (平成２１年度～平成２２年度) 

 

 
図２－２ 本事業の実施体制 (平成２３年度～平成２４年度) 

 
２－２ 推進委員会 
【技術評価委員 (3名) 】 
技術評価委員会は、技術実証に対する効果的なアドバイスを得るため、エポキシ樹脂の専門家(越
智委員)、セルロース分解酵素等の酵素全般に関する専門家(櫻庭委員)および木質バイオマスの前
処理と糖化発酵全般に関する専門家(渡辺委員)から構成される。 
関西大学化学生命工学部 教授 越智光一 
 香川大学農学部     教授 櫻庭春彦 
 京都大学生存圏研究所  教授 渡辺隆司 
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経理・事務

リグニンのエポキシ樹脂
への変換

（株）日立製作所 日立研究所
電子材料研究部

横浜国立大学大学院
工業研究院 先端・物質化学コース
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徳島大学
工学部管理係

徳島大学大学院
ソシオテクノサイエンス研究
部辻明彦研究室

徳島大学大学院
ソシオテクノサイエンス研究部
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貝または植物(カイワレダイコ
ン子葉)由来セルラーゼおよ
びプロテアーゼの新規スク
リーニングと利用

経理・事務
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【年度の開催回数】 
平成２１年度 ２回 
平成２２年度 ３回 
平成２３年度 ２回 
平成２４年度 ２回 
 
３．実証プラント(平成２１年度～平成２４年度) 
実証プラントにある水蒸気爆砕装置は、木材などの試料を耐圧容器中で高温 (１００～２８
０℃)、高圧 (１．０～６．５MPa) の飽和水蒸気によって短時間 (20秒～20分間) 蒸煮し、その後
に急激に大気圧に放出して、急速に100℃以下に冷却し、断熱膨張により木質構造を破壊する装置
であり、いわゆるポップコーンやポン菓子を作るのと同じ原理を用いて、木質中の成分すなわち、
リグニン、セルロース及びヘミセルロースを分離しやすくするための木質試料の前処理用の装置
である。 
 上記の操作をするために本製造装置は、1. 試料を短時間蒸煮するための水蒸気を発生させる
「水蒸気発生器」、2. 試料を蒸煮後、一気に大気圧に放出して試料を爆砕する「爆砕器」、3. 
爆砕した試料を受ける「受器」、4. 爆砕の際に高温高圧の蒸気の冷却および凝縮させる「凝縮器」、
5. 爆砕器の温度降下を防ぐ「スチームヘッダー」、6. 自動弁開閉のエアー源となる「ベビーコン
プレッサー」、7. 装置全体を載せる「機械架台」から構成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図
図３－１ 水蒸気爆砕装置とそれぞれの構成部位 

 
図３－２ 水蒸気爆砕装置のシステムフロー 
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４．実証内容 (平成２１年度～平成２４年度) 
４－１ 抽出するリグニン分子量目標値の決定 
リグニン由来エポキシ樹脂は分子量により特性が変わるため、リグニン分子量の目標値を決定す
る。 
４－２ 抽出するセルロース径目標値の決定 
セルロース径とセルロース由来樹脂の強度に相関関係があることから、セルロース径の目標値を
決定する。 
４－３ 水蒸気爆砕・抽出条件の最適化 
リグニン等の高付加価値利用のため水蒸気爆砕の爆砕条件、抽出条件の最適化を図る。 
４－４ 超高温高圧水蒸気爆砕条件の最適化 
爆砕で得られた固形物（セルロース成分）をグルコースに変換するのに必要な超高温高圧水蒸気
爆砕条件の最適化。 
４－５ 発酵条件の最適化 
爆砕で得られた固形物（セルロース成分）をエタノールに変換するのに必要な発酵条件の最適化。 
４－６ 水抽出物からの抗腫瘍・抗酸化物質の分離と評価 
スギ爆砕物の水抽出物からの抗腫瘍・抗酸化物質の分離及び評価(一般的な抗腫瘍・抗酸化物質と
同等以上の活性を目標) 
４－７ 発酵後残渣（高分子リグニン）の利用 
爆砕で得られた固形物（セルロース成分）をエタノールに変換した後に残った高分子リグニンの
利用法の開発。 
４－８ 製造品生成の費用対効果を考慮した総合的評価 
製造品(セルロース、リグニン、エタノール、エポキシ樹脂)生産に係る費用に対する利益の試算。 
 
 
５．実証の目標と達成度、構築した製造システム 
本事業が対象とする水蒸気爆砕システムは、既往技術と比較し、汚染物(廃酸・アルカリ等)が少
なく、環境負荷が小さいという特徴を有する。そのため木質バイオマスから得られた分解抽出物
を、電気抵抗や誘電特性といった各種電気特性が要求される電気機器に応用可能である。また、
高効率でアルコールなどの化学物質に変換できる。一方で本製造システムを事業化するためには、
①リグニンをエポキシ樹脂に変換する技術の確立、②リグニン由来エポキシ樹脂を電気機器に適
用するための水蒸気爆砕及び抽出条件の最適化、③エタノール発酵の高効率化、が必要である。
そのため、以下の技術実証課題に取り組んだ(表５－１)。 
 

図５－１ 構築した製造システム 
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表５－１ 実証の目標と達成度 
 

 実証課題 達成目標 達成度 

(a) 抽出するリグニン分
子量の決定 

①エポキシ当量500g/eq以下で溶
媒可溶性であること。 
②石油由来エポキシ樹脂硬化物と
同等以上の熱・機械特性であるこ
と。 

①達成(303 g/e
q) 
②一部達成（熱
重量減少温度の
み未達） 

(b) 抽出するセルロース
径目標値の決定 樹脂単体の曲げ強度の２倍。 未達 

(c) 水蒸気爆砕・抽出条件
の最適化 

(a)で決定したリグニンの分子量で
あること。セルロース径が(b)で決
定した値以下であること。低分子
リグニン量が最大、すなわち固形
分（セルロース成分）の脱リグニ
ン度が７０％以上。抽出に要する
溶媒の回収率９０％以上。 

達成 (リグニン
分子量約1000-1
400、脱リグニン
度70%、溶媒回
収率90%) 

(d) 超高温高圧水蒸気爆
砕条件の最適化 

単糖収率４０％以上かつセロオリ
ゴ糖収率８０％以上 

一部達成 (セル
ロースモデル物
質について単糖
収率41%) 

(e) 発酵条件の最適化 セルロースから得られるエタノー
ル理論収率の８５％以上。 達成 (85%) 

(f) 
水抽出物からの抗腫
瘍・抗酸化物質の分離
と評価(23年度のみ) 

一般的な抗腫瘍活性物質、抗酸化
活性物質と同等あるいはそれ以上
の活性 

一部達成 (抗酸
化活性のみ) 

(g) 発酵後残渣(高分子リ
グニン)の利用 

発酵後残渣(高分子リグニン)の新
規利用法の確立 

未達（低分子量
リグニン回収は
可能） 

(h) 

製造品（リグニンおよ
びエタノール等）生成
の費用対効果を考慮
した総合的評価 

全製造品の価格が全費用よりも大
きいこと（利益創出システムであ
ること）。 

達成 (エタノー
ルの製造コスト
は一般目標価格
の半分以下、リ
グニンの製造コ
ストは市販フェ
ノール樹脂の約
60%) 

 
 

 
ビジネスモデルの検討 
 木質バイオマスは山林に広く分散しているため、木質バイオマスを集積・運搬することによ

るコスト負担が大きい。そこで、どのように木材の集積・運搬コストを抑制するかという観点
から、以下のビジネスモデルを提案する。また設備規模については、販売量及び投資余力など
も勘案し、個々の事業者が決定すべきものであるが、目安として、100L及び 200Lの水蒸気爆
砕装置を用いた場合をモデルとして提案する。 
・ビジネスモデル案１：中規模分散型 
本事業のためだけに木材を大量に集積し、大規模設備で水蒸気爆砕、エタノール、リグニン製

造を行うことは、コストの観点から望ましくない。一方で、エタノール及びリグニン単価に占
める設備償却費、労務費を希釈する（割合を低減する）ためには、ある程度の規模でリグニン
製造を行う必要がある。従って、運搬費を含めた原料価格と、設備の減価償却費、労務費を勘
案したうえで、中規模レベルの設備により、地方分散型でリグニンを製造する。 
水蒸気爆砕装置サイズ（蒸煮窯サイズ）：100L 
水蒸気爆砕装置さいずから算出したエタノール製造可能量：53L/日 
木材価格及び水蒸気爆砕エネルギーを 100%リグニンに案分した場合のエタノール製造コスト
（変動費のみ）：42円/L 
水蒸気爆砕装置サイズから算出したリグニン製造可能量：45kg/日 
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木材価格及び水蒸気爆砕エネルギーを 100%リグニンに案分した場合のリグニン製造コスト（変
動費のみ）：266円/L 
・ビジネスモデル案２：既存インフラ活用型大規模製造 
木材が大量に集積・利用されている設備の周辺に水蒸気爆砕設備及び後工程設備を設置し、既
存の木材集積のインフラを活用する。これにより、原料集積・運搬費が削減可能となれる。こ
の場合は設備を大型化・連続運転化し、大量製造によるコスト低減を図る。 
水蒸気爆砕装置サイズ（蒸煮窯サイズ）：200L 
水蒸気爆砕装置さいずから算出したエタノール製造可能量：107L/日 
木材価格及び水蒸気爆砕エネルギーを 100%リグニンに案分した場合のエタノール製造コスト
（変動費のみ）：42円/L 
水蒸気爆砕装置サイズから算出したリグニン製造可能量：91kg/日 
木材価格及び水蒸気爆砕エネルギーを100%リグニンに案分した場合のリグニン製造コスト（変動
費のみ）：263円/L 
 
 

 
計画内容（仕様書） H21

（達成状況）

H22
（達成状況）

H23
（達成状況）

H24
（達成状況）課題項目 解決方法 達成目標

①抽出する
リグニン
分子量
の設定

・ﾘｸﾞﾆﾝのｴﾎﾟｷｼ
樹脂変換
溶媒への溶解性、リグニン
由来エポキシ樹脂の有機溶
媒への溶解性検証

・エポキシ当量
500g/eq以下

・溶媒可溶性

・リグニン由来エポキシ樹脂の
硬化物変換及び電気機器へ
の適用

・熱機械特性
石油由来と
同等以上

②抽出するセ
ルロース径
の設定

・樹脂混練・樹脂強度向上に
適した各種爆砕条件とｾﾙﾛｰ
ｽ径及び樹脂強度の各相関
の検証及び最適値の設定

・樹脂単体の
曲げ強度２倍
を達成し得る
各種条件

③水蒸気
爆砕・抽出
条件
の最適化

・樹脂原料、発酵原料として最
適な爆砕・抽出条件の設定
・爆砕物と抽出溶媒の量比の
検討による抽出溶媒の最少化

・ﾍﾐｾﾙﾛｰﾙの有価物化
80％以上
・低分子ﾘｸﾞﾆﾝ量（ｾﾙﾛｰｽ
の脱ﾘｸﾞﾆﾝ度70%以上）・
溶媒回収率90%以上

④超高温
高圧水蒸
気爆砕条
件最適化

・爆砕後の固形分（ｾﾙﾛｰｽ成
分）の超高温高圧水蒸気爆砕
処理による、ｾﾙﾛｰｽの糖化の
ための爆砕条件を決定。

・単糖収率４０％以上
・セロオリゴ糖収率８０％
以上

⑤発酵条件
の最適化

・発酵条件最適化
（酵素添加でのエタノール発酵、
酵素量1/10）
・ﾍﾐｾﾙﾛｰｽからの

ｷﾘｼﾄｰﾙ発酵

・エタノール収率
85％以上

・キシリトール理論
収率50％以上

⑥水抽出物
から抗酸化
物質等の分
離・評価

水抽出物中の抗腫瘍物
質・抗酸化物質の分離･
精製及び各活性評価
・爆砕条件との関連検証

・一般的な活性と同等以
上

⑦発酵後
残渣の利用
検証

高分子ﾘｸﾞﾆﾝの用途検証
（高分子リグニンのエポキ
シ樹脂への混練、高分子リグ
ニンの低分子化など）

醗酵後残渣
（高分子リグニン）の新規
用途確立

⑧製造品の
費用対効果を
考慮した総合
評価

・本製造システムの実用化時
想定コスト試算
・想定される製品価格・価値の
検証、評価
・システム全体評価

製造品の精製を考慮した
費用対効果
（ｾﾙﾛｰｽ、ﾘｸﾞﾆﾝなど）

計画内容（仕様書） H21
（達成状況）

H22
（達成状況）

H23
（達成状況）

H24
（達成状況）課題項目 解決方法 達成目標

①抽出する
リグニン
分子量
の設定

・ﾘｸﾞﾆﾝのｴﾎﾟｷｼ
樹脂変換
溶媒への溶解性、リグニン
由来エポキシ樹脂の有機溶
媒への溶解性検証

・エポキシ当量
500g/eq以下

・溶媒可溶性

・リグニン由来エポキシ樹脂の
硬化物変換及び電気機器へ
の適用

・熱機械特性
石油由来と
同等以上

②抽出するセ
ルロース径
の設定

・樹脂混練・樹脂強度向上に
適した各種爆砕条件とｾﾙﾛｰ
ｽ径及び樹脂強度の各相関
の検証及び最適値の設定

・樹脂単体の
曲げ強度２倍
を達成し得る
各種条件

③水蒸気
爆砕・抽出
条件
の最適化

・樹脂原料、発酵原料として最
適な爆砕・抽出条件の設定
・爆砕物と抽出溶媒の量比の
検討による抽出溶媒の最少化

・ﾍﾐｾﾙﾛｰﾙの有価物化
80％以上
・低分子ﾘｸﾞﾆﾝ量（ｾﾙﾛｰｽ
の脱ﾘｸﾞﾆﾝ度70%以上）・
溶媒回収率90%以上

④超高温
高圧水蒸
気爆砕条
件最適化

・爆砕後の固形分（ｾﾙﾛｰｽ成
分）の超高温高圧水蒸気爆砕
処理による、ｾﾙﾛｰｽの糖化の
ための爆砕条件を決定。

・単糖収率４０％以上
・セロオリゴ糖収率８０％
以上

⑤発酵条件
の最適化

・発酵条件最適化
（酵素添加でのエタノール発酵、
酵素量1/10）
・ﾍﾐｾﾙﾛｰｽからの

ｷﾘｼﾄｰﾙ発酵

・エタノール収率
85％以上

・キシリトール理論
収率50％以上

⑥水抽出物
から抗酸化
物質等の分
離・評価

水抽出物中の抗腫瘍物
質・抗酸化物質の分離･
精製及び各活性評価
・爆砕条件との関連検証

・一般的な活性と同等以
上

⑦発酵後
残渣の利用
検証

高分子ﾘｸﾞﾆﾝの用途検証
（高分子リグニンのエポキ
シ樹脂への混練、高分子リグ
ニンの低分子化など）

醗酵後残渣
（高分子リグニン）の新規
用途確立

⑧製造品の
費用対効果を
考慮した総合
評価

・本製造システムの実用化時
想定コスト試算
・想定される製品価格・価値の
検証、評価
・システム全体評価

製造品の精製を考慮した
費用対効果
（ｾﾙﾛｰｽ、ﾘｸﾞﾆﾝなど）

■ 実証課題と達成状況 高付加価値型製造システム：水蒸気爆砕法樹脂製造タイプ （エポキシ樹脂）

実証施設

整備

モデル化合物によるエポキシ
化条件検討

・市販セルロース原料による
超高温高圧爆砕実施。
単糖収率40%以上
セロオリゴ糖収率52%

予備検証（リグニンの硬化剤）
・爆砕リグニン（小型装置製造）
による市販エポキシ樹脂の
硬化試験、特性評価
・硬化剤用途のための
リグニン等の反応性検証

リグニン性状とエポキシ樹脂硬化物特性の相関検証

爆砕物の水・メタノール抽出
加温法より常温法が低分子量
リグニン抽出に適すことが判明

各種爆砕条件で抽
出されたセルロース
の分析・調査

リグニンを用いたエポキシ
樹脂変換及び回路基板試作

セルロース解繊技術調査

・爆砕試験

・爆砕セルロース＋市販酵素の酵素
糖化試験→メイセラーゼが有効→

酵素糖化に適した爆砕条件判明：40atm

・セルロース分解酵素の
選定、酵素活性の測定

リモデル化合物のエポキシ
化及びエポキシ化モデル化
合物の硬化成功

エポキシ当量236～350g/eq

リグニン性状の水蒸気爆砕条件依存性明確化

リグニン性状及びエポキシ樹脂硬化物特性バラつきが少ないことを確認

・リグニンのエポキシ化成功
・低分子量化・収率向上が課題

溶媒可溶性を確保

熱可塑性樹脂
へのセルロース
混練

セルロース解繊・
樹脂混練技術調査

・水蒸気爆砕・抽出条件の比較検証

・リグニン分子とガラス転移
温度爆砕条件の関係検討

爆砕試験

目標達成

達成した
成果による
製造
システム
の構築

水抽出物中の抗腫瘍、
抗酸化物質の分離・精製
活性の分析調査

試作品作製
製造条件決定

・高分子リグニンのエポキシ樹脂混練
・高分子リグニンの低分子化検証

木
材
を
原
料
と
し
た
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
生
産
事
業
モ
デ
ル
の
確
立

エポキシ当量
安定的に300g/eq以下

目標製造効率
固形分の脱ﾘｸﾞ
ﾆﾝ度70%以上

抽出溶媒
回収率90%以上

爆砕条件と抽出リグニ
ン、セルロースの性状
等の相関関係確認、最
適条件設定

エタノール収率

安定的に85%

熱硬化性（エポキシ）樹脂へのセルロース
混練

・解繊可能な水蒸気爆砕条件明確化
・セルロース・熱可塑性樹脂の混練達成
・強度向上無、弾性率向上を確認

・セルロース・熱硬化性樹脂の混練達成
・曲げ強度・線膨張率低下を確認

リグニン性状の木
種依存性明確化

最適リグニン分子量
＝1000～1400明確化

エポキシ樹脂硬化物
特性の木種依存性が
小さいことを確認

リグニン硬化エポキシ
樹脂の耐熱クラスＦ

リグニンのエポキシ化検討 リグニンのエポキシ化条件最適化

・収率改善：50％⇒70%以上
・低分子量化（3000以下）成功
・耐熱性の向上が課題

樹脂強度
２倍以下

コスト試算

低コスト化

エタノール製造コスト（変動
費）：42円/L
リグニン製造コスト（変動
費）：市販樹脂価格の60%

単糖収率
40%以上

一般的な抗酸化
活性物質以上

低分子量リグ
ニン回収可能


