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研究成果の概要（和文）：本研究では、非可食性バイオマスであるリグノセルロース（木質バイオマス）のセル
ロース・ヘミセルロース・リグニンをすべて有用化学物質に変換する技術開発を行った。具体的には、木質バイ
オマスを反応物として担持金属触媒を用い、低い反応温度でセルロース・ヘミセルロースの水素化分解による糖
アルコールへの変換、続いて、より高い反応温度でリグニンの分解反応による芳香族化合物への変換を行った。
リグニン分解反応後には、担持金属触媒のみを固体として回収し、触媒を再利用可能であった。本研究により、
両反応に高い活性を示す新規触媒の開発を実現した。

研究成果の概要（英文）：Efficient utilization of all three components of lignocellulose-cellulose, 
hemicellulose, and lignin-impels efficient utilization of carbon dioxide and photosynthetically 
active radiation via production of plant biomass. Conversion of all three of these polymeric 
components of lignocellulosic biomass into the corresponding monomeric chemicals was investigated 
using reusable solid catalysts in water without organic solvents, acids, or bases. Cellulose and 
hemicellulose were first converted into sugar alcohols such as sorbitol and xylitol using a 
carbon-supported platinum catalyst (Pt/C), H2, and bagasse as a reactant at 463 K for 16 h. The 
solid residue from this process, which was mainly lignin and Pt/C, was recovered by simple 
filtration. Lignin in the solid residue was then converted into aromatic products at 673 K. After 
this process, only Pt/C catalyst was recovered as a solid residue, and it retained its activity. 

研究分野：触媒化学

キーワード： バイオマス利活用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
循環型社会構築のために、枯渇性資源ではなく再生可能な資源を化学品原料として利用する必要がある。木質バ
イオマスは、セルロース・ヘミセルロース・リグニンから成り立ち、それぞれを変性させずに分離することは困
難であり、木質バイオマスを反応物としてそのセルロース・ヘミセルロース・リグニンをすべて使用する研究
は、あまり進められていない。本研究では、木質バイオマスを反応物としてそのセルロース・ヘミセルロース・
リグニンをすべて有用化学物質へと変換する技術を確立した。学術的なインパクトのみならず、社会的にも非常
に意義のある研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
循環型社会構築のために、枯渇性資源ではなく再生可能な資源を化学品原料として利用する必
要がある。特に、食物との競合を避けるために非可食性バイオマスであるリグノセルロース（木
質バイオマス）から有用物質に変換する反応が求められる。リグノセルロースは、セルロース・
ヘミセルロース・リグニンから成り立ち、それぞれを変性させずに分離することは困難であるが、
セルロースやヘミセルロースの変換反応、あるいは、リグニンの変換反応について個別に研究が
主に進められている。木質バイオマスを反応物としてそのセルロース・ヘミセルロース・リグニ
ンをすべて使用する研究は、あまり進められていない。従って、リグノセルロースのセルロース・
ヘミセルロース・リグニンをすべて有用化学物質に変換する新規なバイオマスリファイナリー
システムを確立する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、非可食性バイオマスであるリグノセルロース（木質バイオマス）のセルロース・ヘ
ミセルロース・リグニンをすべて有用化学物質に変換する技術開発を行う。具体的には、木質バ
イオマスを反応物として担持金属触媒を用い、低い反応温度でセルロース・ヘミセルロースの水
素化分解による糖アルコールへの変換、続いて、より高い反応温度でリグニンの分解反応による
芳香族化合物への変換を行う（図１）。リグニン分解反応後には、担持金属触媒のみを固体とし
て回収し、触媒を再利用する。本研究では、両反応に高い活性を示す新規触媒の開発と全体のプ
ロセス設計を行う。本研究の実現により、木質バイオマスの全成分を効率的に化学品原料へと変
換可能となり、炭素循環社会の実現に貢献できる。 
 

 
図 1 バイオマスの有用化学物質への変換技術の概略図 
 
３．研究の方法 
３－１．セルロース、ヘミセルロースから糖アルコール製造 
触媒は、ジニトロジアミン白金（白金担持量として 4 wt%）をカーボンブラックに含浸担持、乾
燥、673 K で水素還元することにより調製した（4%Pt/C）。植物バイオマス（スギ、ユーカリ、バ
ガス）は、カッターミル等で 2 mm 以下のサイズにし、さらにボールミル処理を行ったものを反
応物として用いた。バイオマスのセルロース・ヘミセルロース変換反応は、バイオマス 0.32 g、
触媒 0.3 g、水 40 cm3、水素 5 MPa を高圧反応器（100 cm3）に入れ、463 K にて行った。ろ過
により固体残渣と水溶液を分離し、水溶液中の生成物は、HPLC を用いて分析した。糖アルコー
ルの合計の収率（%）は、反応物のバイオマスに含まれる総糖量を基準として計算した。 
 
３－２．リグニンから芳香族化合物製造 
セルロース・ヘミセルロース変換反応後に残った固体残渣の変換反応（リグニンの変換反応）は、
固体残渣と水を反応器（6 cm3）に入れ、673 K にて行った。反応生成物は、テトラヒドロフラ
ン（THF）を用いて回収し、GC-FID、GC-MS、GPC を用いて分析した。 
 
４．研究成果 
４－１．セルロース、ヘミセルロースから糖アルコール製造 
バイオマスに多く含まれる成分であるセルロースから有用物質に変換する反応は多く報告され
ているが、セルロースの水素化分解（加水分解水素化反応）によるソルビトール合成に注目した。
その理由として、ソルビトールは脱水反応により機能性高分子原料となるイソソルビドへと変
換可能である点と、セルロースの水素化分解反応に活性を示す担持金属触媒がリグニンの分解
反応にも活性を示すことが期待されるからである。まず、カーボンブラック担持白金触媒（Pt/C）



を触媒として、バガス粉末を反応物として、水溶媒、水素を添加し、バガスの構成成分として含
まれるセルロース・ヘミセルロースの水素化分解反応を行った（図１の Step 1）。Pt/C 触媒を使
用し、水素存在下、反応温度 463 K、反応時間 16 時間で、バガス乾燥 1 g あたりソルビトール
やキシリトールなどの糖アルコールが 0.43 g（スギに含まれる糖を基準とした収率で 64%）得ら
れた。セルロース・ヘミセルロース部分は、反応により、ほぼすべて可溶化していたが、リグニ
ンおよび Pt/C 触媒が固体として残存していた。ユーカリ（広葉樹）、スギ（針葉樹）を反応物と
しても、同様に糖アルコールへの変換反応が可能であることを明らかにした。 
また、得られた糖アルコールをより高付加価値な有用化学物質へ変換するために、ソルビトー
ルやマンニトールの糖アルコールの脱水反応を行った。糖アルコールの水溶液を 523 K 程度の
高温にすることにより、酸を添加せずに、機能性高分子原料となるイソソルビドやイソマンニド
へ変換可能であることを明らかにした。 
 
４－２．リグニンから芳香族化合物製造 
この固体残渣（主に Pt/C 触媒とリグニン）を、673 K の超臨界水となる条件で処理すると、反
応物に含まれるリグニン中の芳香環の数を基準として収率合計約 40%で、ベンゼン、トルエン、
エチルベンゼンなどのモノマー状の芳香族化合物が得られた（図１の Step 2）。リグニンの分解
反応では、芳香族化合物が得られるため、有機溶媒で生成物を回収しており、モノマーとして同
定可能な収率が 40%であり、他の未同定の部分は、GPC 測定の結果から芳香環が 2個以上繋がっ
た分子が有機溶媒に溶解していると推測している。リグニン分解反応後には、ほぼ Pt/C 触媒の
みが固体として得られる。この回収した Pt/C 触媒の再利用を検討した（図１の Step 3）。新た
なバガスを加えて、2回目の反応を行うと、水素化分解反応（図１の Step 1）では、1回目と同
様の糖アルコール収率（64%）が得られた。その残渣を再び 673 K の超臨界水となる条件で処理
すると（図１の Step 2）、同様に収率合計約 40%で芳香族化合物が得られた。このように、固体
触媒は繰り返し使用可能であり、バイオマスのセルロース・ヘミセルロース部分は糖アルコール
に変換し、リグニン部分は芳香族化合物に変換できることを明らかにした。 
 リグニンは、芳香族化合物がランダムに重合した高分子である。リグニンの分解反応を実現す
るために、ジフェニルエーテルやベンジルフェニルエーテルをリグニンのモデル化合物として
選定し、その分解反応を検討した。最終目標である木質バイオマスの全炭素成分有効利用を実現
するために、リグニン分解反応の触媒として、セルロース・ヘミセルロースの水素化分解反応に
も活性を示す Pt/C などの担持金属触媒を用いた。水を反応溶媒として、ジフェニルエーテル、
担持金属触媒を 673 K で処理すると、水素ガスを添加していないにもかかわらず、エーテル結合
で水素化分解反応が起こり、フェノールとベンゼンの生成が進行することを見出した。水素ガス
を利用して、均一系触媒あるいは不均一系触媒でリグニンモデル化合物中のエーテル結合の水
素化分解反応による切断は報告されているが、本研究では水素ガスを導入しない水素化分解反
応であり応用面でも興味深い。用いる担持金属触媒の金属種により生成物の分布が異なること
が分かり、リグニン分解反応へ応用できる可能性を提示した。 
バイオマスを反応物、水を反応場として反応温度を制御することにより、その構成成分である
セルロース・ヘミセルロース・リグニンを逐次的に糖アルコールおよび芳香族化合物へ変換可能
であることを示した。さらに生成物として得られる糖アルコールも、高温水を反応場とした変換
反応でイソソルビドなどの有用化学物質へ変換可能であることを見出した。バイオマスを効率
的に有用化学物質に変換する技術として、さらに進展させ、スケールアップの技術を確立する。 
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