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研究成果の概要（和文）：森林を中心とした植物バイオマスを基幹とした循環型化学産業の実現は、脱炭素化、
カーボンニュートラルに不可欠である。本研究で、研究代表者は新プロセスによって良質のリグニンを取得し、
このリグニンを水中で微粒子分散体として展開できることを見出した。リグニン微粒子の分析と評価解析を実施
した。微粒子サイズに基づいて、マイクロ流体デバイスを用いたフロー分離法によるサイズ分離が可能であるこ
とを実証した。

研究成果の概要（英文）：Achieving a circular chemical industry based on forest-derived plant biomass
 is essential for decarbonization and carbon neutrality. In this study, the principal investigator 
developed a new process to obtain high-quality lignin and discovered that this lignin can be 
dispersed as fine particles in water. The lignin particles were analyzed and evaluated, 
demonstrating that size separation is feasible using a microfluidic device for flow separation based
 on particle size.

研究分野： 木質化学

キーワード： リグニン　リグノセルロース　微粒子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能なエネルギーと有機資源の循環利用社会の実現には、森林を基盤とした植物バイオマスによる循環型化
学産業が不可欠である。植物細胞壁の主要成分であるリグニンは、地球上でセルロースに次ぐ豊富な有機資源だ
が、その分離と利用には技術的な障壁が高い。本研究では、温和な条件で低変性のリグニンを抽出し、リグニン
の自己組織化を利用した微粒子形成と新規分離法により、高性能素材原料として再生する革新技術を提案する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 
持続可能なエネルギー・有機資源の循環利用社会を実現するために、森林を中心とした植物バイ

オマスを基幹とした循環型化学産業の実現は、脱炭素化、カーボンニュートラルに不可欠である。

植物の細胞壁は芳香族高分子であるリグニンと、多糖であるセルロース、ヘミセルロースが共存

し複合体を形成していて、総じてリグノセルロースと呼ぶ。セルロースは、繊維やセルロースナ

ノファイバーとしてのマテリアル利用から糖化・発酵によるバイオ燃料や化成品生産研究が盛

んに行われている。 
 リグニンは植物細胞壁を構成する主要成分で、地球上でセルロースに次いで豊富に存在する

有機資源であり、最も多い芳香族高分子である。リグニンは細胞壁の二次壁内部および細胞間層

に多く存在しており、多糖成分と密に相互作用している。このため、天然状態のまま取り出すこ

とは困難であり、単離過程で多少のダメージは避けられない。しかしながら、高温高圧条件下で

のアルカリ蒸解や強酸を用いた分解はリグニンの過度な分解、修飾、再結合などの変性が大きい。

特に β-O-4´型エーテル構造は脱リグニン反応で比較的容易に分解する。パルプ化に用いられる

クラフト法や亜硫酸法によって得られるリグニンは，エーテル結合の開裂と低分子化，縮合反応

を伴う。このため、マテリアルとしての高度利用の技術的障壁は高い。天然型リグニン、プロト

リグニンに近いと考えられるリグニンとして磨砕リグニン Milled Wood Lignin (MWL)が挙げら

れるが、取得工程にかかる時間が長く、収率は高くないという課題がある。 
 リグニンは疎水性芳香族高分子であり、3 次元網目構造で水不溶性の不定形ポリマーであると

考えられてきた。植物バイオマスから抽出したリグニンは、ジオキサン、 DMSO/ピリジン、 DMF、 
N メチルイミダゾールなどの有機溶媒に溶解するが、 水や親水性のアルコールにはほとんど溶

解しない。 
 本研究では研究代表者が開発する有機酸とマイクロ波処理による、環境負荷の小さい短時間

プロセスによって良質のリグニンを取得し、このリグニンを水中で分散体として展開できるこ

とを見出したことから、この分析、分離、応用に挑戦する。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、植物細胞壁から温和な条件で低変性の天然型高分子リグノセルロースを分離・抽出

し、天然分子の特性を活かして、リグノセルロース分子自身の「自己組織化」を利用した微粒子

形成および新規分離法により、素材原料への「標準化」を設計する 。以上により、これまで低

質で素材原料として実用化が難しかった高分子リグニンを高性能・高機能素材原料として再生

する革新技術を実現する。 
  
３．研究の方法 
 
温和な条件での APA リグニンの取得、微粒子形成と分析、評価 

 環境負荷の小さいリグニン取得法の検討として、天然型リグニン同様にエーテル結合を高い

割合で保持していること、環境負荷の小さい溶媒、試薬、触媒の選択、低エネルギーインプット、

短時間プロセスを目標に検討を行った。その結果，試料を微粉砕後，過酢酸を含む酢酸で膨潤し，

短時間のマイクロ波処理を行う酢酸・過酢酸を用いたリグニン抽出法（APA 法）を開発した。得

られたリグニンを APA リグニンとし、2 次元 NMR（1H-13C HSQC）法による構造解析、GPC 分

析を行った。また APA 法によって、木材中から抽出されるリグニン構造について質量分析法に

よって評価し、イメージング解析を実施した。APA リグニンを貧溶媒である水と混合すること

で微粒子が形成されることを顕微鏡観察し、この分離法の検討を行った。光学顕微鏡、蛍光顕微

鏡、電子顕微鏡、原子間力顕微鏡、FT-IR, 蛍光分析による評価を行った。また動的光散乱法（DLS）、
電気抵抗ナノパルス法などにより、微粒子の分散性評価を行った。 
 
 



マイクロ流体デバイスを用いたリグノセルロース微粒子の革新的高効率分離技術の開発 

クロマトグラフィーによる分離は理論上、精密分離が可能であるが、バイオマス由来の、分子

サイズ、分子構造が多様な試料では、吸着ロス、ブロードニング、低収率などの問題がある。本

研究では独自にマイクロ流体デバイスを作製し、DLD 法に基づくフロー分離デバイスを開発す

る。これを用いて、リグニン分子自身の「自己組織化」を利用し、形成された微粒子をフローの

みで分離する手法を考案し、リグニン微粒子による実証試験を実施した。 
 
３．研究成果 

 

APA 法で得られたユーカリに由来するリグニン画分を 2 次元 NMR（1H-13C HSQC）解析した。

リグニン内主要結合である β-O-4´型エーテル構造を高率で保持しており，天然型に近い低変性

リグニンであることが分かった。 
代表者らは、リグニンが水に溶ける条件を見出した。 リグニンスルホン酸や PEG 誘導体リグ

ニンのように化学修飾を受けるわけではなく、天然型構造(高分子ポリマーとしての構造）を保

った状態である。この不思議な現象を詳細に解析したところ、マイクロ～サブミクロンオーダー

の微粒子が均一分散していることを見出した。光学顕微鏡写真の一例を図に示す。 
 

本研究では、リグニンの水中分散条件の最適化、分子構造解析、微粒子分析を実施した。分散

条件として、リグニンの濃度と溶液環境を検討した。分散体は光学顕微鏡(明視野、位相差)、お

よび蛍光顕微鏡による形態観察を行った。また取得した分散体の粒径分布測定を行った。さらに

電子顕微鏡においても観察することに成功した。光学顕微鏡観察は溶液での分散体であるが、電

子顕微鏡観察は乾燥体であるため、当初想定していなかったが高分解能に観察することができ

た。リグニン分散体の微粒子サイズに基づくフロー分離法についても検討を実施し、マイクロ流

体デバイスを用いたサイズ分離が可能であることを実証した。  
APA リグニンを用いて水系で均一分散粒子リグニンの取得に成功した。バイオプロセスとの

親和性が高く、水中グリーンケミストリーとして高付加価値分子創出へ展開が期待される。 

図.  APA リグニンが水中で自己組

織化によって形成した微粒子の光

学顕微鏡写真 
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