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戦略的国際共同研究プログラムSICORP e-ASIA共同研究プログラム（e-ASIA JRP）
「触媒的効率炭素－炭素結合形成を基盤とする植物油由来の高分子機能材料の開発」

戦略的創造研究推進事業CREST
「機能集積型バイオベースポリマーの創製・分解・ケミカルリサイクル」

近年、SDGsやサーキュラーエコノミー（循環経済）へ向けたプラスチックごみ問題解決の背景か
ら、プラスチックの分解再利用に関する研究の重要性が高まっている。この問題に際し、東京都立大
学大学院理学研究科の野村琴広教授は、独自の高性能触媒を用いた研究開発を通じ、環境負荷の低い
ケミカルリサイクルの確立を目指している。

高機能触媒の開発でプラごみ問題を解決
環境に優しい「ケミカルリサイクル」へ

東京都立大学 大学院理学研究科 教授
2020年よりe-ASIA JRP研究代表者／
21年よりCREST研究代表者
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　使用済みのプラスチックを原料に
戻す「ケミカルリサイクル」は、プラ
スチックごみ問題を解決する技術と
して期待されている。しかし、現在こ
の手法が利用されている割合はプラ
ごみ全体のわずか3パーセント程度
にすぎない。例えば、ペットボトルを
ケミカルリサイクルするためには、
高温下で多量の酸や塩基、添加物が
必要で、反応後の目的物の回収や廃
水処理の問題、副生するポリマー原
料以外の化合物の分離・精製などの
課題がある。
　「現状では、リサイクル品の品質や
コストの問題があり、石油から作っ
た方が安いという現実があります」
と語るのは、東京都立大学大学院理
学研究科の野村琴広教授だ。野村さ
んはJSTのCREST「機能集積型バ
イオベースポリ
マ ー の 創 製・分
解・ケミカルリサ
イ ク ル 」に お い
て、ポリエステル
とアルコールを
混合、加熱するだ
けで原料へ分解
できる高性能の
酸化カルシウム
触媒とチタン錯
体触媒を開発し
て活路を開いた。
チーム内の東京
農工大学工学研
究院応用化学部
門の平野雅文教
授とは、別の触媒
開発にも取り組
んでいる。
　この研究はも
ともと野村さん
が研究代表者を
務めるSICORP

（e-ASIA JRP）
「触媒的効率炭素

－炭素結合形成を基盤とする植物油
由来の高分子機能材料の開発」での、
非可食植物油から洗剤やポリマーの
原料など付加価値の高いファインケ
ミカルズの合成を可能とする触媒開
発で、2つの触媒を見いだしたことか
ら展開したものだ。「植物油からポリ
マーを合成するエステル交換反応の
触媒を、同じエステル交換反応のポ
リマーの分解に適用するという至っ
てシンプルな発想です」と野村さん
は語る。この成果はCRESTの研究
開始から1年足らずでの成果発表と
なった。
　触媒材料が、酸化カルシウムとチ
タン錯体である点にもメリットがあ
る。酸化カルシウムは入手が容易か
つ安価な市販の触媒で、工業化実績
が豊富である。チタン錯体も入手が
容易で、触媒性能に優れている。その
ため、ポリエステルとアルコールを
混ぜて加熱し、アルコールを取り除

くと原料を100パーセント回収でき
る。シンプルかつ高効率ゆえに環境
負荷の低いプロセスを構築できる可
能性が高い。
　また、エステル交換触媒であるチ
タン錯体は分解反応後もそのまま
残っているため、真空でアルコール
を除きながら反応させることにより、
いったん原料に分解されたポリエス
テルは再度重合してポリエステルに
戻る。つまり、廃プラスチックから新
たなプラスチックへ触媒を変えるこ
となく変換できるのだ（図1、2）。この
方法は、植物油からポリマー原料の生
成、各種精密化学品の合成、プラごみ
から付加価値の高い化学品への変換
など、幅広い応用も期待される。

　野村さんが分子触媒化学の研究に

現状は品質やコストに問題
カルシウムとチタンで活路

企業・米国での経験を礎に
独自性を意識しながら研究

植物油に多く含まれる脂肪酸エステルから付加価値の高い化学品を合成したり、プラスチックを原料へケミカルリサイクルしたりする高性能触
媒の開発を目指している。

本研究における「ケミカルリサイクル」の目的と着想図1
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最初に取り組み始めたのは、博士前
期課程からだという。「前期課程修了
後は住友化学の有機合成研究所に入
社し、ファインケミカル合成の触媒
開発に従事し、その成果を論文発表
して博士号を取得しました。この間、
触媒探索からプラントでの実用化ま
でを担当しました。同じ分野の先生
方とはまったく異なる歩みかもしれ
ません」。
　その後、米国のマサチューセッ
ツ工科大学（MIT）に留学し、ノーベ
ル化学賞受賞者のリチャード・シュ
ロック教授の研究室で、現在欧米で
活躍する多くの研究者と研究活動に
取り組んだ。企業や米国での10年間
の経験と、そこでの研究者たちとの
出会いが、野村さんの研究生活の礎
となっている。帰国後は石油化学品
の研究所に所属し、エチレンなどの
オレフィン重合触媒の実用化研究と
触媒探索に携わった。
　1998年に奈良先端科学技術大学
院大学に着任した野村さん。当時、研
究者としてのロードマップを特に意
識していたという。「この先も研究者
として生き残るためには、自身の発
想でオリジナリティーの高い触媒を
設計・合成して、その触媒でないと実

現できない研究を推進することが大
事だと考えました」。同時に、今回の
課題で採択されたように「独自の精
密合成技術を拓いて、その特徴を生
かした材料開発への展開」を考える
ようになったという。
　そこで、研究テーマの中心に「独自
の高性能触媒の設計・創製」を据え、
チタンやバナジウム・ニオブ分子触
媒を開発した。時間は非常にかかっ
たが、これらの触媒でないと実現で
きない反応例を数多く発表すること
ができた。こうした野村さんの姿勢

と数々の研究成果が評価され、96年
には日本化学会の技術進歩賞、01年
には触媒学会の学会賞・技術部門を
受賞した。さらに19年には同学会の
学会賞・学術部門も受賞している。

　その後、野村さんは10年より首都
大学東京（現・東京都立大学）の教授
に着任。研究室はタイのチュラロン
コン大学やマヒドン大学、タマサー
ト大学とのつながりが強く、これま
でに数多くの留学生を受け入れ、共
著論文も多数発表してきた。バンコ
クでの国際会議も共同企画・開催し
ている。こうした経緯から、共同研究
を模索していたところ、タイ側から
の紹介でフィリピンのアテネオ・デ・
マニラ大学を加えて、非可食植物油
から触媒反応で高分子機能材料を合
成することをテーマにe-ASIA JRP
へ応募、採択された。
　e-ASIA JRPでは、非可食植物油
から化学品を効率よく合成する触媒
開発をタイと日本が共同研究し、バ
イオベースポリマーの合成を日本、
そのバイオポリマーの機能評価を
タイとフィリピンが担当した。その
後、e-ASIA JRPの成果の1つであ
るエステル交換反応の触媒開発を、

ポリマーの分解反応図2

市販のPETボトル片とエタノールにチタン触媒を加えた状態（左）。反応後の様子、原料のテレフタル酸ジエチルの
白色沈殿が見られる（右）。ポリマー原料が定量的に回収できる。

タイ、フィリピンと共同採択
非可食植物油の活用に挑む

2015年、米国ボストンで開催された研究室のOB会での写真。前列の右端が野村さん、左から2番目がシュロック教授。
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CRESTの課題に適用し、プラスチッ
クの分解という成果につながった。
　CRESTの主目的は、植物資源から
誘導される高機能ポリエステルの開
発とケミカルリサイクルだ。「分解は
e-ASIA JRPで
も手掛けたエス
テル交換反応な
ので、初期は現況
の課題解決も考
慮し、市販のポリ
エステルを分解
できる高性能触
媒の開発に取り
組みました」と説
明する（図3）。食
用作物と競合の
起こらない非可
食の植物油・植物
成分から分解・リ

サイクル可能な高分子機能材料の創
製を目指す研究は世界中で行われて
いる。「ジェット燃料などに展開する
研究と比較すると、ポリマーへの展
開に取り組む研究者は日本では少な

いと思います」と野村さんは研究の
肝を語る。

　現在、野村さんは精密合成手法の
開発に加えて、機能開発に関する研
究にも取り組んでいる。きっかけは
e-ASIA JRPでの国際共同研究だ。
合成したポリマーをタイの研究室で
機能評価したところ、アンモニアや
エチレンなどを検知するセンサーと
して機能することがわかった（図4）。
この発見を契機に、食品包装用フィ
ルムとして、食品容器の鮮度セン
サーに利用できないかとタイ側で研
究を進めている。
　フィリピン側では、合成した糖鎖
ポリマーとキトサンとの複合化フィ
ルムで水中に混在する水銀などの捕
捉効果が見られたので、水質浄化膜
の開発を目指している。「こうした実
用につながる発想は日本チームだけ
ではできませんでした。国際共同研
究ならではの成果ではないかと思い
ます」と国際共同研究の重要性を強
調する野村さん。
　ただ、ASEAN諸国との共同研究は
必ずしも順風満帆ではなかった。19
年に発生した新型コロナウイルス
感染症の拡大により、各地で都市の
ロックダウンが実施されたためだ。

多様な機能性を発揮する
材料開発の可能性を提案

センシング機能を持つ（PDAとバイオベースポリエステルからなる）ポリマー複合材料図4

ポリジアセチレン（PDA）を基に合成したポリマーを検証した結果、食品の腐敗や追熟に影響を与えるアンモニアやエチレンを検出するセ
ンサー機能を持っていることがわかった。

CRESTの研究概要図3

アンモニア濃度（%v/v）

クローズドループ
リサイクル

植物油とグルコースか
ら誘導されるバイオ
ベースポリエステル

（3種類）
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望を語る。
　この分野の触媒開発の研究は、欧
米などの海外に研究者が多く、野村
さんは今よりもさらに積極的に国際
共同研究を推進したいと考えてい
る。また、海外では関連触媒で実用化
に至った例はいくつかあるが、国内
ではなかなか実用化の壁を越えるの
が難しいのが現状だ。野村さんは、こ
れまで培った経験に加え、幅広い分
野の知見を積み重ねることで、この
壁を乗り越えようとしている。
（TEXT：伊藤左知子、PHOTO：石原秀樹）

「サンプルを海外へ送る
にも大学が閉鎖されて
いたため、海外の共同研
究者の自宅に送るなど
して対応しました。本当
は海外の学生に来日し
てもらい、交流しながら
研究を進めたかったの
ですが、それも延期とな
りました」と野村さんは
振り返る。
　一方で、コロナ禍なら
ではの機会やコミュニ
ケーションツールをフ
ル活用した。「すでに研
究方針を固めて、研究
チーム間で共有できて
いたので、ウェブ会議で
も十分に意思疎通を図ることができ
ました。これまでは距離や時間の制
約が多くありましたが、さまざまな
学会や国際会議にオンラインで出席
することもできました」。さらに、自
由に使える時間が増えたことで、研
究に関連する幅広い分野を勉強する
こともできたという。

　プロジェクトを進めるにあたって
課題の1つとして、野村さんはポリ
マーのさらなる高分子化を挙げた。

「私たちの研究は合成手法や触媒に
着目しています。合成したポリマーを
実際の材料として使うためには、ポリ
マー鎖を長くする必要があります」。
この課題に対し、植物油とグルコー
スから誘導される各種モノマーのオ
レフィンメタシス重合に注目した。
　高分子量ポリマーを合成する手法
開発に取り組んだ結果、汎

はんよう

用のポリ
エチレンより引張強度や破断伸びに
優れる材料が得られるようになった

（図5）。この成果はチーム内の大阪産
業技術研究所の平野寛先生との共同
研究から生まれた成果で、分解・リサ
イクル可能なバイオベース高機能材

料の研究を進める重要な基盤技術と
なっている。
　この課題と並行して、独自に開発
したバナジウムやニオブ錯体触媒に
ついて、研究を進めている。「他の触
媒と比較して触媒活性、耐熱性、選択
性の制御など有効性が実証されてい
ますが、この課題に適用するにはま
だまだ改良が必要です。将来的には、
これまで取り組んできた独自の触媒
開発、材料開発などが、1つの線でつ
ながるような結果として結実すれば
と期待しています」と野村さんは展

ポリマー鎖を長くして
実用化の壁を越えたい

自分だけの研究テーマを突き詰める中で、国際共同研究が実現しました。
今後も、オリジナリティの高い触媒や精密合成手法で目標を実現する方法を
模索していきます。

バイオベースポリエステルの機械特性図5

課題で合成したバイオベースポリエステルの機械特性と汎用材料との比較（左）。引張特性への顕著な分子量効果が見られる。調製した
フィルムの写真（右上）と走査型顕微鏡(SEM)画像（右下）。

（N/mm2）

（%）破断伸び

引
張
応
力
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