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はじめ に

紙の性質に及ぼすリグニンやヘミセルロースの影響については，ふるくから研究が行

なわれており，多数の報告がある。しかしいまだに完全に解明されたとはいえない。たと
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えば紙の強さのみについてみても，おもに繊維の結合と機械的からみあいによって左右さ

れるが，これらは繊維自体の強さ，形，長さ，表面の状態，シート中での配列状態など多

数の因子に影響されてきわめて複雑であるから，簡単にリグニンやへミセルロースの影響

をしらべることが困難であるからである。

成分組成の面からみると本来細胞膜はセルロースから成っているから，成分中紙の強

さにもっとも大きな影響をもつものはセルロースであるが，これに随伴するリグニンとへ

ミセルロースの性質と量ならびにそれらの細胞膜中での分布状態も強く影響する。たとえ

ば KPとSPの相違は，それらの成分組成を比較するだけでは明確に説明することは困難

であって， リグニンやへミセルロースの含有率，性質および分布を明らかにすることによ

って説明できる 13) 般にリグニンは親水性でないために多量に存在すると繊維の膨潤性

を低下させ，したがってパルプは叩解しがたく，これから造られた紙は繊維間結合が劣り，

その結果密度の小さい強度の低いものとなる。

一方へミセルロースの穆着性が紙力を増進させることはふるくから知られているが，

これらへミセルロースの効果とリグニンの効果との相互の関連性について究明したものは

すくない。筆者等はカラマツおよびトドマツ材のアスプロルンドパルプを用い，亜塩素酸ソ

ーダ法による脱リグニンと，これと平行しておこる脱へミセルロースの状態を検討し，さ

らに脱リグニン処理した低リグニン含有率のいわゆるホロセルロースパルプを濃度のちが

うカセイソーダで抽出して段階的にへミセルロースを除去し，残存へミセルロースの性質

と紙葉の性質との関係についても検討した。 これら 1957年に行なった実験をもとにし

さらにへミセルロースの構成糖類の分析や紙葉表面の顕微鏡による観察について補足的に

実験を行ないここにとりまとめて報告することにした。なお糖の分析に当っては帯広畜産

大学助教授三宅基夫氏の御援助をえたことを記して謝意を表する。

1. 試料

実験に用いたカラマツ (Larixleptolepis GORDON)およびトドマツ (Abiessachalin値

第 1表試 料

Table 1. Samples 

爾種
W ood species 

採取 場所
Locality 

カ ラマ ツ

Larch 
札幌市北大演習林
実験苗畑

Sapporo 

20 

9 

トドマツ

Fir 
苫小牧地方演習林幌
内事業区， 23林班

Tomakomai 

樹

樹

齢 Ageof tree (year) 

高 Hightof tree (m) 

40 

12 

胸高直径
Diameter at breast height (cm) 

15 25 
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ensis MAST.) 主第 1表のようである。 これら幹材の胸高付近から長さ 2cm，幅 2cm，厚

さ0.2cmのチップを調製し，一部をとって Wileymillにかけて粉砕し， 40-60メッシ

ュの部分をホロセルロースの， 60-100メッシュの部分をその他の成分の分析に用いた。

試料の成分組成は第 2表のようである。

第 2表 チップの成分組成

Teble 2. Chemica¥ composition of the chips (%) 

樹 種
W ood species 

灰分
Ash 

抽出物
So¥u bility in 

冷水
Co¥d water 

温水
Hot water 

1~も NaOH

アルコール・ベンゼン
A¥coho¥-benzene 

ホロセルロース
Ho¥oce¥u¥ose 

C.Bーセルロース
Cross & Bevan cel¥u¥ose 
ベントサン
Pentosan 

リグニン

Lignin 

カ ラ マ ツ

Larch 

0.29 

2.3 

7.3 

19.3 

2.9 

64.7 

49.8 

11.8 

31.6 

2. 実験方法

8. リグニン含有率のことなるパルプ紙業の調製

ト ド マ ツ

Fir 

0.19 

3.4 

5.1 

15.3 

5.6 

71.8 

52.1 

14.1 

28.1 

チップを試験用アスフ。ルンド・テファイプレーターを用いて解繊した。 1回の仕込量

は絶乾 250g相当量， 前蒸気処理は 10kg/cm2-3分間， 解繊は 10kg/cm2-2分間であっ

た。なおチップの水分はカラマツ 55%， トドマツ 12%であった。こうして得られたパル

プを 8カットのフラットスクリーンで精選した。

ついで木村等15)の条件に従って 4%濃度の精選パルプに亜塩素酸ソーダをノミルプに

対しそれぞれ 16，28， 46， 70， 94， 175%加え， 酢酸添加量 5mOje， 温度 800Cで 2時

期処理してから，充分に水洗した。これらのパルプから絶乾 3g相当量をとって角型の手

すき器を用い， 15x20 cmの紙葉をすきとった。ついでえられた紙葉を 5kg/cm2で 10分

間加庄し， 105
0
Cで 20分間乾燥した。 これらの紙葉は顕微鏡観察に供すると共に，一部

は温度 20
0
C，湿度 70%中に 12時間静置してから紙力試験に供した。
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ヘミセルロース含有率の二となるパルプ紙葉の調製b. 

低リグニン含有率のパルプ(カ精製アスフuノレンド‘パルプをE塩素酸ソータで処理し，

ラマツの場合リグニン含有率 3.79ら，トドマツの場合 4.5%)を調製しこれにそれぞれ 0.2

1.0， 2.0， 5.0， 10.0%濃度のカセイソー夕、溶液をパルプ濃度 3%になるように加え， 20
0
C 

で2時間処理してから，水， 10%酢酸，水の順に洗樵して，へミセルロースおよびペントサ

パルプ中のリグニなおへミセルロース含有率は，ン含有率のことなるパルプを調製した。

こうして得られたンおよび α・セルロース含有率を測定して，全体から号|し、た値て、示した。

パルプから前記同様に紙葉を調製し，紙力試験および表面の顕微鏡による観察に供した。

パルプ構成糖類の定量c. 

100岨msの三角フ糖類の定量は TIMELL38)，39)の方法に従ってつぎのように行なった。

72%硫酸1.8msを加え 30
0

Cで 1時間一次加水分解し，ラスコに 0.2gの試料をとり，

これに水 50msを加え，滅菌用オートクレーブ中で 1kg/cm2の 1時間二次加水分解を行

なった。分解液を 1G4のグラスフィルターで濃過し，残澄を洗撚・乾燥して重量を測定

遠心分離で沈般を除いてか一方法液は水酸化パリウムを加えて pH4まで中和し，した。

これに等量の無水ェタノールを加え，再び沈殿ら， 50
0Cで約 1msになるまで濃縮した。

を東洋法紙 No.5 Cを用いて除き，漉液は冷蔵してつぎの試験に供した。

糖液展開には水を用いて下降法で 8時間洗織した 15x28cmの東洋法紙 No.50を

その聞に 2cm間

隔で試料を 10j'ずつ 6カ所つけた。

を 1)n-ブタノール・ピリジン・水 (10:3: 3)， 

これ

この滞、紙に第 1図に示したような方法で，両端にガイド用に，

2)酢酸エチル・酢酸・水 (9:2: 2)の 2種類

を用いて展開した。展開は上昇・多重展開

1)の場合は 4回， 1回約8時間，合法で，

1回約計 32-35時間， 2)の場合は 7回，

合計 27-29時間であった。4時間，

ガイド用として展開の終った濯、紙は，

両端からそれぞれ 3.2cmのストリップを

切りとり ，0・アミノジフェニール 3g，85%-試料

①ガイド
用試料 燐酸1.3ms，氷酢酸 100msを含む試薬を

スプレーし加熱して発色させた。

一P-

i
l
l
i
t
-
-
切

取

線

l
i
l
l
i
l
i
a
-
-
i
i
p

IScm 

用いた。

上昇基準線

線
一
ヲ

原
@てと央=

2cm :2.5 :; 

-→一一 2枚のガイドを用いてそれぞれの糖に

相当する部分を切りとり，細断してからグ

ルコース+ガラクトース[(1)の場合]とグ

2 

32cm 

糖類のベーパークロマト

グラフ説明図

3.2cm 

第 1図
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ルコース+ガラクトース+マンノース [(2)の場合]の部分は 20ms，他の部分は 10msの

水を用いてときどき振とうしながら湯浴上で 1時間加熱抽出した こうしてえられた抽出

糖液は前者は 40msにうすめ，後者はそのまま用いた。

上記糖液 1m.eをとり， 0.4% 0・アミノジフェニール酢酸溶液 5msを加え，湯浴上で

45分間加熱してから室温で 30分間放冷後， 島津ボシュロム光電比色計を用い，波長 380

mμ の吸光を測定した。検量線はヘキソースはク申ルコースの，ベントースはキシロースの

を用いた。

¥d. 顕微鏡による紙葉面の観察

い観察にはオリンパス FFETr-3型顕微鏡を用い，紙葉の表面に横から光をあて‘倍率

28で写真を撮影した。 これにはオリンパスの実体顕微鏡や表面観察用のネオパークを用

いての写真撮影も行なったが，特長をあらわした写真をとることが困難であった。

3. 結果

解織に用いたチップの含水率はカラマツが 55%(生材)， トドマツが 12%(風乾)であ

って，一般には前者が解繊に適する水分条件であったが，解繊に要した電力は絶乾チップ

重量に対しカラマツが1.16-1.31kWhjkg， トドマツが1.05-1.29 k Wh/kgとほとんど差

第 3表 アスプノレンドパルプの成分組成

Table 3. Chemical composition of Asplund pulps (%) 

樹Woodspecies 種
カ フ ー才 ツ ト ドマ ツ

Larch Fir 

Pulp wOoord iginal 
basis wood basis 

Pulp wooord iginal 
basis wood basis 

S抽olu出bil物ity in 

冷 水 0.6 0.6 0.5 0.4 Cold water 

温 水 3.8 3.5 2.6 2.3 Hot water 

1~も NaOH 6.9 6.3 6.4 5.6 

アルコーノレ・ベンゼン
2.0 1.8 2.1 1.9 Alcohol-benzene 

ホロセノレロース
60.8 55.3 63.4 55.8 Holocellulose 

C.Bーセルロース
53.6 48.8 57.8 50.9 

Cross & Bevan cellulose 

日開セノレロース
44.6 40.6 46.6 41.0 Alpha cellulose 

ベントサン
9.8 8.9 8.9 7.8 Pentosan 

リグニン 34.5 31.4 30.4 26.8 Lignin 
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がみとめられなかったが，わずかにカラマツの方が多く要し，収量はカラマツが 91%(ア

スフωルンドフリーネス 14秒)とトドマツが 88%(アスフuルンドフリーネス 13秒)でカラ

マツがやや高かった。 しかし 8カットのフラットスクリーンによる精選結果は逆にカラ

マツが 78%， トドマツが 81%であって，カラマツの方が低く，カラマツバルブに結束繊

維の多いことが目立っていた。

精選パルプの成分組成は第 3表のようである。アスフ。ルンドパルプは原料チップの成

分組成にくらべ Cross-Bevanセルロースとリグニン含有率が増加し 抽出物，ホロセル

ロース，ベントサンなどは減少している。これは，原料チップ中の可溶性成分と，アスプ

ルンドデファイプレーターを用いての解繊処理によって可溶性に変化した成分が除去され

たためで、あって， リグニンと Cross-Bevanセルロースはほとんど原料木材中の全量がそ

のままパルプ中に残存していて，絶対量の変化はみられなかった。

a. りグニンの影響

アスプルンドパルプに亜塩素酸ソーダを加えてリグニン含有率のことなったノ勺レプを

調製した結果は第 4表のようである。これによるとリグニン含有率は亜塩素酸ソーダの添

加量に応じて次第に低下し， リグニン含有率の低下と収率とがほぼ平行しているが，ペン

トサンはカラマツでは 98%から 7.1%に， トドマツでは 8.9%から 5.9%にと比較的変

第 4表 亜塩素酸ソーダ処理アスプノレンドパノレプのリグエン含有率

Table 4. Lignin content of NaC102 treated-Asplund pulps (70) 

リグニン含有率 ベントザン含有率

樹 種
試nSua料mm番bpel号er NaC102d 収量

Lignin content Pentosan content 
Wood Asplund Yield 

Pulp Original Pbauslip s Original Species pulp basis basis lignin basis sis pentosan basis 
予も ?も

KLl 。 100 34.4 100 9.8 100 

KL2 16 94 25.4 70 8.0 77 

KL3 28 的 22.2 58 7.7 71 
カラマヅ

KL4 46 81 11.4 27 7.3 60 Larch 
KL5 70 69 5.9 12 7.3 51 

KL6 94 60 2.9 5 7.2 44 

KL7 175 60 0.1 0.2 7.1 43 

TL1 
。 100 30.4 100 8.9 1∞ 

TL2 16 94 24.5 76 7.2 76 

TL3 28 91 18.2 54 6.5 66 
トドマプ

TL4 46 85 9.2 26 6.2 59 F】r
TL5 70 68 3.4 8 6.2 47 

TL6 94 66 1.5 3 6.2 46 

TL7 175 55 0.6 1 5.9 36 
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第 5表 リグニン含有率と紙力との関係

Table 5. Relation between lignin content and strength of pulp 

リグニン

樹 種 試料 番 号 含 有 率
Wood Sample Lignin 
species number content 

% 

KL1 34.4 

KL2 25.4 

KL3 22.2 
カラ"'< ':1 KL 11.'4 
Larch H .

L
4 

KLs 5.9 

KL6 2.9 

KL7 0.1 

TL1 30.4 

TL2 24.5 

TL1 18.2 
ドマツ
'Fir TL4 9.2 lr 

TLs 3.4 

TL6 1.5 

TL7 0.6 

掛

川

町

一

5

4

5

3

3

1

β

5

5

5

3

2

A

6

度
U

ほ

一

0

0

0

1

3

3

3

0

0

0

1

2

2

2

削

B
h
-

ミ

g

一

E
Z
n
h

一

一

断
必
唱
団
一
一
一
日
以
幻
品
川
日
一
一
一
日
・

M

M

M

M

e
引

L
一

一

裂
肋

h

一

一

度

Y

一

-H

一
5

7

3

7

2

8

4
一
4

7

9

7

7

3

4

S

一

1

1

2

2

4

4

5
一

1

1

1

2

3

4

4

釘

一

0

0

0

0

0

0

0

一
0

0

0

0

0

0

0

緊

D

一

一

量

I

一

巳
品

'
h
U
9
“平

.
畑
一
唱
周
一

m
m
m
印

刷

回

目

乃

花

刀

一

万

剖

釘

伺

位

創

出

坪

B

m

g
一

一

ス

一

一

ザ

T

e

u

-

-

~
-
m
d
一

働

側

倒

閣

初

出

加

一

加

初

制

m
m
制

加

8
リ

S
M
4
一

じ

7
c
b

一

一

A勾吋

dι‘
 

0
 

局〆

(ゐ、句史仇
E
、〔Q司恒
叫

酔

酢

)

邑
芯

nε叫~
有
句
当
匂
制
吋
瑞
哨
車
』
司
吋
J

ミ主宅.』ミ『毛』』主島号、主、長唱昔曳語錨
E、
司

叫

塩

甜

」

一一×一一裂断長 Breaking/ength 
--0-ー比破裂度 Burslfaclor 

「 公一緊 度 Densiか

十主単一二-/0 20 30 九

リ7三ン含有率 Ligmncontent， % 

第 2図 カラマツ材パルプのリグニン含有率と紙力との関係

Fig. 2. Relation between lignin content and strength of larch pulp 

/(O./) 

d d 



272 

Eミ
、ふζ

4ミ
百

北海道大学農学部演習林研究報告 第25巻 第1号

/(0/) 

OI 

一一×ァー裂断長 8reakIi習/eベ'91"
--0-ー比破裂度 8ursffJclor 

"""""òー雪~ Density 

リアニシ盆Ie'tどとqnincontent J % 

第 3図 l ドマツ材パルプのリグニン含有率と紙力との関係

Fig. 3. Relation between lignin content and strength of五rpulp 

化が少なかった。しかしぺントサンの絶対量はアスブ。ルンドパルプ中のものにくらべてカ

ラマツでは 57%，トドマツでは 64%減少してそれぞれ 43%と36%が残存していた。こ

れらのノミルプから手すき紙葉を調製して，紙力試験を行なった結果は第5表のようであっ

た。これによると，リグニン含有率が低下しでも，フリーネスはほとんど変化していない。

紙葉の比重とリグニン含有率との関係をみると， リグニン含有率が高いものほど比重が低

くなっている。強度とリグニン含有率との関係は第 2図および第 3図のようであって，カ

ラマツの場合もトドマツの場合もともにリグニン含有率が 20%をこえるときわめて低い

強度であったが， リグニン含有率が低くなると次第に強度が高くなっていて，強度とリグ

ニン含有率の関係はリグニン含有率 20%以下の場合ほとんど直線に近いと考えられる。

手すき紙葉は高リグニン含有率ほど繊維間結合が弱く，ゆるいフェルト状であって，さわ

ると繊維が飛散するほどであったが， リグニン含有率が低くなるに従ってしまった緊度の

高いものとなった。その状態の変化は第 4図および第 5図に示した紙葉表面の顕微鏡写真

からも理解できる。
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第 4図 りグニン含有率のことなるカラマツ材アスプノレ

ントバノレプから造った紙楽町表面の顕微鋭写真

KL， 
Lignin 34.49も

KL4 

Lignin 11.49'0 

KL， 
Lignin 0.19'0 

(highest strength) 

Fig. 4. Surface o[ the handsheets from larch Asplunc¥ 

pulps of various 1引 incontenls (x 55) 
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第 5図 リグニン含有率のことなるトドマツ材パルプから

造った紙業の去而の顕微鏡写n
Fig. 5. Surface 01 the handsheets Irom品rAsplund 

pulps of vartious lignin contents (x 55) 

TL， 
Lignin 30.4 % 

TL， 
Lignin 9.2% 

TL， 
Lignin 0.6% 

(highest strength) 
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b. ヘミセルロースの影響

精製アスプルンドパルプを亜塩素酸ソーダで処理して，カラマツの場合は収量 65.5%，

へミセルロース含有率 51.7%， ベントサン含有率 7.4%(リグニン含有率 3.7%)の，また

トド、マツの場合は収量 70.7~ムヘミセルロース含有率 49.0%，ベントサン含有率 6.2% (リ

第6表 カセイソーダ処理パルプのへミセルロース含有率

Table 6. Hemicellulose content of NaOH treated pulps (%) 

NaOH ヘミセルロース含有率 ベントサン含有率

樹Wood種 試Sr11a料1mEn番pble号er C濃o 度収量

Hemicellulose content Pentosan content 

ncent- Yield Original Original 
specles raUon Pulp hemriclgelI lulose 

PulヨpS pentosan 
basis basis basi basis 

?も ?ら

KHl O 1∞ 51.7 100 7.4 100 

KH2 0.2 87 44.4 75 8.2 96 

カラマツ KH3 1.0 82 41.4 66 6.6 73 

Larch KH4 2.0 81 40.4 63 5.6 61 

KH5 5.0 81 40.2 63 3.3 36 

KH6 10.0 74 34.8 50 1.4 14 

TH1 。 100 49.0 100 6.2 100 

TH2 0.2 85 39.9 69 5.7 78 

トドマツ TH3 1.0 84 39.5 68 5.2 70 

Fir TH4 2.0 73 29.7 44 4.3 51 

TH5 5.0 加 36.2 59 2.7 35 

TH6 10.0 75 31.8 49 1.7 21 

第 7表 パ ルプの構成糖類

Table 7. Constituents of carbohydrate in pulps (%) 

炭水化物の構成糖類
加水分解 Constituents of carbohydrate へントサ

九J 雪23F残 澄万百てスドンノ全ヘキ|アラビ# 一罫7 託有率

問 ies n山lUmb
U r hydmlymGlucose and Man-Total 1Arabi-XVI-f Total content 

一一一一型恒民 n(哩 he型到 n供二?ー坦堅一(並一
KLl 32.8 79.6 12.5 92.1 I 0.1 7.8 7.9 9.8 

カラマツ
Larch 

KHl 

KH4 

KH6 

6.3 

2.1 

1.6 

85.9 

86.4 

90.9 

8.0 93.9 

8.9 95.3 

8.4 99.3 

0.8 

0.6 
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Atrace 

TL1 29.8 77.4 15.8 93.2 0.4 6.4 6.8 8.9 

トドマツ TH1 6.7 81.7 12.5 94.2 0.5 5.3 5.8 6.2 
Fir TH3 3.2 83.6 12.0 95.6 1.1 3.3 4.4 5.2 

TH6 2.1 87.5 11.5 99.0 trace 1.0 1.0 1.7 

(a) 木材分析法によった値 Value by the method of wood analysis 
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第 8表 紙力とへミセルロース含有率

Table 8. The strength and hemicellulose content of pulps 

ヘミセノレロ ベントサ C.S. 
B裂rea断kin長g 樹Wood種 試nSua料mm番bpel号er HeーmスlC含el有lul率os ン含有率 フリーネス 緊度 比B破u裂度

Pentosan C.S. Densit length rst 
specles umber content content Freeness 1Jensny factor 

Fも ヲも ms km 

KH1 51.7 7.4 720 0.42 3.4 2.5 

KHz 44.4 7.2 価。 0.48 3.7 3.3 

カラマツ KH3 41.4 6.6 630 0.50 3.5 3.0 
Larch KH4 40.4 5.6 690 0.53 4.1 3.9 

KH5 40.2 3.3 705 0.50 3.0 2.9 

KH6 34.8 1.4 720 0.38 0.5 0.6 

TH1 49.0 6.2 740 0.35 2.6 2.3 

THz 39.9 5.7 710 0.43 2.9 2.9 

トドマツ TH3 39.5 5.2 735 0.44 3.0 2.1 
Fir TH4 29.7 4.3 695 0.45 2.8 2.1 

THs 36.2 2.7 705 0.41 2.4 1.7 

TH6 31.9 1.7 740 0.32 0.4 
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Fig. 7. Relation between pentosan content and 

strength of pulp from五r

このパルプを濃度のことなるカセイソータ溶グニン含有率 4.5%)の白いノ4ルプを得た。

えられたノ勺レプの成分組成へミセルロース含有率のことなるパルプ。を得た。液で処理し，

このパルプに含まれる炭水化物の構成糖類は第 7表のようであは第 6表のようであり，

さらに紙力とへミセルロースおよびベントサン含有率との関係を示すと第 8表およびる。

第 6図および第 7図のようである c

亜塩素酸ソーダ処理によってパルプの構成糖類のうち，まず第 7表に示したように，

前者はカラマツの場合マンノースとし含有率の低下したものはマンナンとキシランで，

これは原トドマツの場合は 15.8%から 12.5%に低下しているυて 12.5%から 8.0%に，

44%が溶出除去されていることを示アスプルンドパルプ中のマンナンのそれぞれ 58%，

トドマまたキシランはキシロースとしてカラマツの場合 7.8%から 5.3%に，している。

これは原アスプルンドパルプ中のキシランツの場合は 6.4%から 5.3%に減少している。

ここで取しTこが;って，のそれぞれ 55%，41%が溶出除去されていることを示している。

扱うへミセルロースはこれら可溶性の重合度の低いものは含まれていないことを考慮して

アラビノースについては量がすくないので明確でないが除去されにくい

まずマンナンについてみる

傾向を示している。

つぎにバノレプの性質とへミセルロースとの関係であるが，

おく必要がある。
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IくH，
Pentosan 7.410 

IくH"

Penlosan 5.6% 

Ihighest strenglh) 

KH6 

Penlosan 1.4% 

第 8図 ベントサン含有男容のことな るカラマヅ材 ドロセルロー ス

パルプから造った訳業の表聞の顕微鋭写n:

Fig. 8. Surface of lhe handsheels from larch holocellulose 

pulps of various pentosan conlents (x55) 
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TH1 

Pentosan 6.2% 

TH， 
Penlosan 5.7% 

Ihighesl strength) 

TH6 

Pen tosan L 7 rc. 

第 9図 ベントサ Y 含有率のことなるトドマツ材ホロセノレロース

パルプから造った紙業の表面の顕微鏡写n
fig. 9. Surface of the handsheels from五rpulps of 

various pentosan contenlS (X 55) 
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と，カセイソーダ、による抽出によって絶対量は減少しているが，得られたパノレプ中でしめ

る割合はカラマツの場合も， トドマツの場合もほとんど変化していなし、から，緊度や強度

におよぼすマンナンの量的な影響の差はないものと考えられる。これに反してキシランは

マンナンとことなり，溶解性叫が高いもので次第に除去され29)含有率が低くなると緊度

と強度が次第に上昇し，含有率 4%付近で最高を示し， 1%以下の含有率ではいちじるし

い低下を示している。 この最高の値を示すパノレプのへミセルロース含有率はカラマツの

場合は 40.4%， トドマツの場合は 39.9%であり，ベントサン含有率はそれぞれ 5.6%と

5.7%となっている。 この現象はへミセルロースの量ばかりでなく，質の面を考慮して検

討されなければならない。強度のきわめて低い，へミセルロースが除かれたパルプ中には，

アラビノースはわずかに痕跡がみとめられるにすぎなかった。またこのパノレプ (10%カセ

イソーダによる処理)から造った紙の表面を顕微鏡によってみると第 8図および第 9図の

ようであって，他の紙面とは別に，繊維にかなりはっきりとしたちぢれがみられる。

4. 考察

紙の強度は繊維自体が充分強い場合は繊維間結合の大きさにもっとも大きく左右され

る。繊維間結合には繊維の形態，大きさ，柔軟性などの物理的性質と，繊維表面の性質が複

雑に関連し合って影響している。したがってパルプの成分組成から単純に成分の影響を導

き出すことは困難である。たとえばリグニンを多量に含有するパルプは剛度が高く，柔軟

性に欠けるため繊維相互のカラミ合いが少なく，かつ膨潤性が低いので叩解処理してもフ

イブリル化がおこりにくく，その結果，結合に適した表面が形成されないことになる。それ

ゆえリグニン含有率の高いノ勺レプは一般に強度の低いシートを形成する7)，10)，15)，17)・27)，53)。し

かしリグニン含有率が同じであっても SPとKPの強度がことなるように， リグニンの性

質やそれの細胞膜中での分布や，さらには繊維表面のへミセルロースとの相互関係などに

よって強度が決定するものであるから，成分組成の強度に及ぼす影響は少なくともリグニ

ンとへミセルロースの両面から検討する必要がある。筆者等の結果ではカラマツの場合リ

グニン含有率が 2.9%のとき裂断長が最高値を示している以外はすべてリグニン含有率の

低いほど強度は高くなっている。しかし，これは単にリグニン含有率が低下したことのみ

によって強度が上昇したのではなくて，一方において紙力に害のある可溶性へミセルロー

スが除去されたことによっても影響されていると考えられる。これをペントサンについて

みると，カラマツおよびトド、マツの原アスプルンド、パルプ中のペントサンがそれぞれ 57お

よび 67%が亜塩素酸処理によって除去されていることからも理解できる。 ]AYME等10)は

針葉樹アスフ。ルンド‘パルプを塩素化法によって脱リグニンし， リグニン含有率 4-6%の

パルプが最大強度を示すとしている。半沢等7)はシラカンバのアスフ。ルンド、パルプを亜塩
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素酸ソー夕、、で脱リグニンし， リグニン含有率の低いほど強度の高いことを示している。こ

れは筆者等の結果と一致している。 また JM王N 等4)は whitepineの GPを二酸化塩素で

脱リグニンし， リグニン含有率の低いぽど強度が高くなることを示し， 今村8)，9)はエゾ‘マ

ツの GPを亜塩素酸ソーダで脱リグニン L， りグニン含有率が低下するとフリーネスが急

激に低下し，緊度，裂断長，比破裂度，比引裂度および耐折強度は高くなることを示してい

る。しかし筆者等の場合フリーネスの変化はみられなかった。また LEWIS等17)は spruce

の中性亜硫酸塩パノレプのリグニ γを KP法で段階的に除去Lて， リグニン含有率の低いほ

ど強度は高くなることを示し PECKHAM等27)は spruceから亜硫酸法，クラフト法等で

比較的リグニン含有率の高いパルプを造り，これを亜塩素酸ソータで脱リグニンしたとこ

ろ脱リグニンしたものが最高の強度を示したとしている。これらの試験は脱リグニン処理

がことなるけれども，もっともへミセルロースに影響が少ないと考えられる亜塩素酸ソー

ダ法においですらも， さきに示したようにペントサンの 57-67%が溶出されていること

からわかるように，それぞれの脱リグニン処理中に多量のへミセルロースの溶出が考えら

れるので，強度の変化は可溶性へミセルロースの変化を度外して考えることはできない。

舘等31)はブナの APとKPを比較して，強度はリグニ γ含有率と一定の関係になく，

へミセルロースの質と量に影響され，リグユン含有率 2-3')もに強度の最大があるとしま

たアカマツをクラフト法で蒸解して， リグニン含有率 10%付近に強度の最大をみとめ，

氏家等日)はササのセミグラブトパルプを試験して，りグニン含有率の低いほど強度が高い

としている。木村等15はアカマツの中性亜硫酸塩法によるパルプの研究で叩解度 150SRで

は，リグニン含有率を 8%以下にしても強度は増加せず一定値を示すと述べている。この

ように， リグニン含有率と強度の関係は，叩解度などによっても大きく左右され，へミセ

ルロースとの関係を考慮する必要はあるが， リグニン含有率が低くなるほど強度が増大す

るというおよその傾向はみとめることができる。

ヘミセルロースの強度に及ぼす影響ほ，リグニンの場合と同様，含有率，性質および繊

維膜中での分布状態を考える必要がある。筆者等の研究ではカラマツの場合もトドマツの

場合もともにヘミセルロース含有率約 40%，ベントサンはそれぞれ 5.6および 5.7%のと

き最高強度がえられているが，第 7表からわかるように，それぞれのへミセルロース含有段

階における加水分解残潰 (Klasonリグニ γとほぼ同じ)がカラマツでは 6.3%から1.6%

に， トドマツでは 6.7')らから 2.1%に減少しているから， これらリグニン様物質の影響も

考慮されなければならない。

ヘミセルロース含有率を問題にしている既往の文献の中で半沢等7)はシラカンバのア

スプルンドホロセルロースパルプの場合， ベントサン含有率約 20%のとき最大強度を示

すとし，今村8)はエゾマツの GPホロセルロースを用いて，へミセルロース 25%のとき
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引裂を除く強度の最大を見出している。また右田等20)はポプラとブナのホロセルロースパ

ルプを用い，ヘミセルロース含有率約 30%のとき引裂を除く強度の最大をみとめている。

筆者等はキシラン含有率 4.5%付近に最大の強度を見出しているが， PECKHAM等27)は

spruceの SPおよび KPを脱リグニンし，残存するキシランの多いほど強度が高いとし，

NORDMAN33
)は針広両葉樹の場合ともペントサン含有率の高いほど繊維間結合の強さが大

きいと述べている。

ヘミセルロースの質についてみると，濃度別カセイソーダで抽出する場合，筆者等の研

究ではカラマツの場合 2%， トドマツの場合 0.2%のカセイソーダで抽出したとき最高の

強度を示しているが，これは，この段階において強度に害をおよぼす低重合のへミセルロー

スが除去されて，適当な性質のものが残存すると考えることができる。 これについては

]AYME41，上野52) も同様な結果をえている。 ヘミセルロースの性質について MCPHER回 N

等19)は birchの SPとKPから抽出して， SPのへミセルロースは重合度 70，KPのそれは

130-160であるとし，戸田はへミセルロースについての一連の研究(0)-51)を行ない， トド

マツとカパの BSPとBKPから 5%カセイソー夕、、で、ヘミセルロースを抽出し， 両樹種と

もSPのへミセルロースは重合度が約 60，KPのは約 120で，造膜性が良好であるとし，

さらに KPのへミセロースを抄紙のさいに添加すると SPのそれを添加するより強度の上

昇がいちじるしいと述べている。 また SPからのへミセルロース(6)は KPや SCPのそれ

より結晶性が高く接着性が低いとしている。このようにへミセルロースの強度に及ぼす影

響は重合度，結晶性，造膜性などの性質によって左右されることがわかる。

さらに筆者等の研究において 10%カセイソー夕、、で抽出処理すると強度が急激に低下

するのは，上野の結果52) と一致しており，これは単にへミセルロースの影響ばかりでなく，

セルロースの微細構造の変化まで考慮する必要がある。すなわち西村等25)はカセイソーダ

濃度が 10%に遣するとミセルの中心部にまで浸透し， 脱カセイソーダによってほとんど

等しい長さの短小ミセルが新生するとしており， 10%カセイソーダ処理パ/レプの外観が，

その他のノ勺レプとちがっているのはヘミセルロースばかりでなく，セルロースの変質にも

よるものと考えられる。

おわりに

筆者等の研究においてはノ4ルプの叩解処理を行なっていないから， リグニンおよびヘ

ミセルロースの繊維間結合に及ぼす直接の影響，すなわち謬着性をおもにしらべたもので

あって，パルプの叩解性など繊維間結合の間接的影響については試験を行なわなかった。

しかしパルプの性質を総合的に考える場合，これら間接的影響はきわめて大きいので，こ

れについても考慮する必要がある。これらについては今後の研究によって解決したい。
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繊維間結合をしらべる上で紙葉の密度や強度などの測定がまず第一に考えられるが，

表面の顕微鏡による観察も大きなよりどころの一つである。顕微鏡によって観察すると紙

業中における繊維の状態が実によく観察できたが，これを写真にとって説明の材料とする

こ二とはかなりむずかしいことであった。 したがって満足する結果はえられなかったが，お

よそその傾向を示すことはできたものと考えている。
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Summary 

The screened Asplund pulps prepared from larch (Larix 1，φtole戸'sGOROON) and 

fir (Abies sachalinensis MAST.) chips were used for this work. The yields of the 

pulps were 78% and 81 %， respectively. The chemical composition of those pulps 

listed in Table 3 shows that the Asplund pulps have lower content of extractives 

than that of original wood chips shown in Table 2. 

The pulps were delignified with sodium chlorite solution and the e妊ectof lignin 

content on the strength of the handsheets was studied. 

Sodium chlorite treated pulps which contained 51.7% hemicellulose (subtracted α・

cellulose from holocellulose)， 7.4% pentosan and 3.7% lignin for larch and 49.0% hemi-

cellulose， 6.2% pentosan and 4.5% lignin for fir were treated with various concen-

tration of sodium hydroxide solution at 200C for 2 hours and the e妊ectof hemicel-

lulose content on the strength of prepared handsheets was tested. 

1. The lignin content of the pulps， which ranged from 34.4 to 0.1% for larch 

and 30.4 to 0.6% for五ris shown in Table 4. The relation between the lignin content 

and sheet strength is shown in Table 5 and illustrated in Figures 2 and 3. The 

surface structure is shown in Figures 4 and 5. 

Removal of lignin increased remarkably the density， breaking length and burst 

strength of the sheets， as shown by another workers (7， 10， 15， 17， 27， 53). But 

pentosan was also removed during the treatment of delignification with sodium chlo-

rite because of little variation of the content. Soluble pentosan removed by the 

treatment ranged 23 to 57% for larch and 24 to 67% for fir on the basis of pentosan 

in the original pulps. Accordingly， it must be considered that the e任ectof hemi-
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cellulose on sheet properties is not negligible. 

2. The chemical composition and strength properties of the holocel1ulose pulps 

treated with sodium hydroxide solutions selectively are shown in Table 6 and results of 

sugar analysis are in Table 7. The relation between pentosan content and sheet 

strength is shown in Table 8 and illustrated in Figures 6 and 7. The highest strength 

was observed at 40.4% hemicellulose and 5.6% pentosan contents for larch and at 

39.9 to 39.5% hemicellulose and 5.7 to 5.2% pentosan contents for nr. The stre-

ngth properties of 10% caustic soda treated holocellulose pulps were so low that 

change of fine structure of cellulose was considered (25) from the observation of 

sheet surface (Fig. 9) 


