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「植物系分子素材の高度循環活用システムの構築」

１．研究実施の概要

本研究は、森林資源をポスト石油資源として循環活用すべく、現行植物系廃棄物

を複合有機資源としてとらえ、構成素材を精密変換・分離し、分子素材レベルで長

期間カスケード的に循環活用するシステムの構築を意図している。本研究のポイン

トは、植物素材の変換・分離に対して、新たに相分離系変換システムを構築するこ

と、そして本システムを現行廃棄物ラインに直列配置し、ここで木材工業から植物

系分子素材工業へ切り替えることにある。

平成１１年度においては、システム構築の要素技術である相分離系変換システムに

関し、システム構成媒体と資源変換効率ついて基礎的に検討し、媒体回収システム

を組み込んだ新しい相分離変換・分離システムを考案した。さらに、数種の木質系

および草本系資源を選定し、その資源分布に関する基礎調査と相分離系変換特性に

関する予備試験を行った。 

リグニン資源を高度に循環活用するため、分子内機能変換素子を設計するととも

に、それを組み込んだリグニン系素材を新たに合成、その循環型材料特性を解析し

た。また、リグニン素材と植物系ファイバーのマッチングによる形状可変機能を有

する循環型リグノセルロース素材を設計、その基礎的機能試験を行った。さらに、

リグニン素材の高密度炭素構造を活用する分離膜および機能性炭素材料の創製に関

し、基礎的特性解析を行った。

生理機能を保持した活性リグニン素材の合成に関し、変換手法を中心に検討、弱

酸系セルロース膨潤溶媒を用いる新しい変換システムを開発した。誘導された素材

の生体系物質に対する生理機能、特に酵素固定化能、抗酸化能、血液凝固能につい

て基礎的に検討を加えた。

今後これらの基礎的知見をさらに発展、リンクさせ、植物資源を複合体レベルか

ら分子素材レベルまで高度に循環活用するシステムの構築を目指す。

２．研究実施内容

本研究は、�『資源・変換システム解析グループ』、�『機能性材料設計グルー

プ』、�『分子素材機能開発グループ』より構成されている。
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　　『資源・変換システム解析グループ』

相分離系変換システムの完全クローズド化を達成するため、システム構成媒

体と資源変換効率ついて基礎的に検討した。媒体の回収・リサイクルと素材の

変換・分離を高度に達成する新しい３相分離変換システムを考案した。新シス

テムの特徴は、相分離変換後、系に低沸点疎水性有機溶媒を混入させることに

より、反応系を有機層（上層、未反応フェノール）、固状ベルト（中層、リグニ

ン素材）、水層（下層、炭水化物・酸）に分離させるものである。これによっ

て、効果的な媒体の回収、再利用が達成されるのみならずリグニン素材が固状

ベルトとして分離するため、回収、精製が極めて容易となる。さらに、各種植

物資源（木質系、草本系）の分子素材原料としての特性を解析するため、数種

の木質系および草本系資源を選定し、その資源分布に関する基礎調査および相

分離系変換の予備試験を行った。 

　　�『機能性材料設計グループ』

リグニン資源を高度に循環活用するため、 1,1-bis（aryl）propane-2-O-aryl ether 

unit を分子内機能変換素子とするリグニン系高分子の精密機能制御システムを

開発した。スイッチング素子の構造と機能を詳細に解析し、2- and/or 6- 位に置

換基を有しないフェノール誘導体は何れもスイッチング機能を発現すること、

機能変換効果は分子内素子頻度と明確に相関することを示し、分子内素子の頻

度および反応性を制御することによる新しいリグニン資源循環活用システムを

提案した。

リグニン素材の機能可変効果を活用し、バイオポリエステルと高度な構造

マッチング特性を有する２次素材を誘導した。そしてその複合化により、バイ

オポリエステルの結晶化が高度に抑制されること、素材に紫外線吸収能が付与

されることを確認した。

リグニン素材をマトリクスとする新しい形状可変機能を有する循環型リグノ

セルロース素材を設計、その基礎的機能試験を行った。リグニン素材複合化に

より、ファイバーモールドに優れた機械強度と耐水性が発現すること、しかも

使用後、構成素材を完全分離、再利用し得ることを確認した。

リグニン素材の機能性樹脂化、高密度炭素構造を活用する分離膜および機能

性炭素材料の創製に関し、基礎的特性解析を行った。

　　�『分子素材機能開発グループ』

相分離システムを応用する生理活性型リグニン素材の合成に関し、変換シス

テムを中心に検討した。活性フェノール誘導体をハイブリッド化素材とする場

合、弱酸系セルロース膨潤溶媒を用いると高収率で変換が達成されることを確

認した。これにより、高度に構造が固定化された木質素材から、自由形状に繰
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り返し成型可能で、しかも構成分子素材に完全再分離し得る新しいリグノセル

ロース系材料が誘導される。

リグニン素材の生理機能について、基礎的検討を加えた。相分離変換により、

リグニン素材に際だった酵素固定化能が発現すること、それはハイブリッド化

素材の水酸基置換パターンと分子内分布に依存すること、酵素固定化能は疎水

的会合現象に基づくことを明らかにし、バイオリアクター構成素材としての新

しいリグニン活用分野を提案した。さらに、リグニン素材が優れた抗酸化特性

および血液凝固特性を発現していることを確認した。
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