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研究成果の概要（和文）：α‐セルロース99%以上の定量分析用ろ紙を、気乾、湿潤、水中で浸漬の状態に置き、CO2レ
ーザのパルス光を出力と照射時間を変えレンズを通さずに照射した。その結果、連続照射では熱分解生成物の約80％は
レボグルコサンであり、その他フルクトース、 5-HMF、セロビオースなどが得られた。パルス照射ではレボグルコサン
の生成割合が53%と低くなった。これは生じた熱分解生成物がその後分解されるという連続照射中の現象が抑制された
めと考えられる。また、水中ではオリゴ糖類が多く生成され、レボグルコサン、有機酸とアルコール類は生成されなか
ったことから、水中では脱水反応が抑制されたことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The filter paper (The α- cellulose 99%) was used with three different 
conditions( air-dried, moist, placed in water). The filter paper was irradiated with CO2 laser without 
focal lens. As a result, in the continuous irradiation of air-dried condition, percentage of levoglucosan 
was about 80 % of the thermal decomposition products. Other decomposition products were fructose , 5-HMF 
and cellobiose. The percentage of levoglucosan was 53% in the pulsed irradiation of air-dried condition. 
In case of water dipped samples, oligosaccharides are generated, but levoglucosan, organic acids and 
alcohols were not generated. It was suggested that the dehydration reaction is suppressed in samples with 
water.

研究分野：植物材料加工学
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１．研究開始当初の背景 

多糖の一種であるセルロースを熱分解す

ると、様々な糖類が得られることが知られて

いる。セルロースの一般的な熱分解法は乾留

である。一方、CO2レーザによる熱分解法も

試みられているが、これにより生じる分解生

成物はレボグルコサンが確認されているに

過ぎない。 

２．研究の目的 

CO2レーザ照射によるセルロース分解の際

の照射条件および試料の水分状態が、分解生

成物に及ぼす影響を調べるため、出力、照射

時間、試料の含水率を変化させ、それぞれの

条件における分解生成物を同定する。これに

より CO2 レーザ光によりセルロースをマイ

クロ秒オーダで熱分解させ、有用成分に変換

する新しい技術のための基礎的な情報を得

る。 

３．研究の方法 

 試料には定量分析用のろ紙 No.6（東洋濾紙

製）を用いた。平成 25 年度は CO2レーザ（ロ

フィン・バーゼル製、最大出力 2.5 kW ）を，

レンズを通さずに，出力範囲を 100～220 W

として、テーブルを 30～100 mm/sec で送り

ながらレーザを連続的に照射した。表 1に供

試レーザの主な仕様を示した。 

 

   表 1 供試レーザの主な仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分解生成物は，超音波洗浄機を用いて水に

溶解させ，遠心濾過後、高速液体クロマトグ

ラフィー(HPLC,島津製作所製 LC-10A）およ

び高速陰イオン交換クラマトグラフィー

(HPAEC,ダイオネクス製 ICS-3000）で分析し，

その組成を調べた。同定物質と分析機器及び

用いたカラムを表 2 に示した。 

 

表 2 同定物質と機器及び使用カラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成 26 年度は同じ試料を、気乾、湿潤(純

水中に 1分間浸漬)、水中で浸漬(ポリプロピ

レン容器に純水を水深が 5 mm になるように

入れ、底にろ紙を浸漬)の状態に置き、CO2レ

ーザのパルス光を出力と照射時間を変えレ

ンズを通さずに照射した。それぞれの照射条

件を表 3～5に示した。 

 

表 3 気乾状態での照射条件 

 

 

 

  表 4 湿潤状態での照射条件 

 

 

 

  表 5 水中浸漬状態での照射条件 

 

 

 

 分解生成物の分析方法は 26 年度と同様と

した。 

 

４．研究成果 

 連続照射した試料のうち、安定した処理の

行えた出力 80W のもの(図 1)と 150W のもの

(図 2)における分析結果を図 3 に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 出力 80 W での熱分解試料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 出力 150 W での熱分解試料 

 

 

 

 

発振波長 10.6 μm
励起方法 直流放電
定格出力 2500 W
出力範囲 10 - 100 %
安定度 ±2 %

ビーム径 20 mm ± 3°
ビーム拡散角 < 0.15 mrad
ビーム品質値 K = 0.95

モード RF
パルス周波数 CW or 2 - 5000 Hz

同定物質 分析機器 カラム

オリゴ糖類 HPAEC
CarboPac PA1
(ダイオネクス)

レ ボ グ ル コ サ ン ，
グルコース

そ の 他 の 単 糖 類 ，
フルフラール，5-HMF

低分子重量アルデヒド，
ケトン

HPLC
ULTLON 80-P

(信和化工)

酸，アルコール類 HPLC
Aminex HPX-87H

(バイオ・ラッド)

HPLC KS-801(昭和電工)

照射出力(W) 110, 150
照射時間(ms) 50, 100

照射出力(W) 110, 150, 200, 300, 450
照射時間(ms) 100

照射出力(W) 150, 300, 450, 600, 750, 900, 1050
照射時間(ms) 100



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 連続照射による分解生成物の割合 

 

このように連続照射試料の分解生成物の

分析結果から、出力の違いによる生成物の構

成には大きな違いは見られず、熱分解生成物

の約 80％はグルカン鎖が脱水反応してでき

たレボグルコサンであり、その他フルクトー

ス、 5-HMF、セロビオースなどが得られるこ

とが分かった。 

 

パルス照射した試料の例を気乾状態のも

のを図 4、湿潤状態のものを図 5、水中浸漬

状態のものを図 6 にそれぞれ示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 気乾状態での熱分解試料 

照射出力 110 W、照射時間 100 ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 湿潤状態での熱分解試料 

照射出力 300 W、照射時間 100 ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 水中浸漬状態での熱分解試料 

照射出力 1050 W、照射時間 100 ms 

 

 同一の試料状態(気乾、湿潤、水中浸漬)

で照射条件を変更した場合の例を最も照射

出力範囲の広い水中浸漬をとりあげ、図 7に

示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 水中浸漬試料の分解生成物の割合 

 

このように、照射条件の違いによる生成物

割合には大きな差は見られなかった。 

 

全ての試料状態における分解生成物の分

析結果を図 8に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 8 パルス照射による分解生成物の割合 

 

この図より、パルス照射ではレボグルコサ

ンの生成割合が 53%と低くなった。これは、

パルス照射では、連続照射における照射前半

で生じた熱分解生成物が後半でさらに分解

されるという現象が抑制されることから、瞬

間加熱・瞬間冷却によって、ろ紙の熱分解が
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途中で止まったためと考えられる。また、水

中ではオリゴ糖類が多く生成され、レボグル

コサン、有機酸とアルコール類は生成されな

かったことから、水中では脱水反応が抑制さ

れたことが示唆された。 

 以上のように、CO2レーザ光によりセルロー

スを急速に熱分解させ、有用糖類に変換する

新しい技術のための基礎的な情報を得るこ

とができた。 
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