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分子生物学と有機材料科学の成果を基盤とした
植物バイオマスリグニンから
○石油系プラスチックスに匹敵する、
○あるいは石油系プラスチックスには無い
新しい機能性プラスチックス生産に関する研究



植物バイオマス

植物は地球上で最も多量に存在するバイオマス資源である

植物バイオマスの年間生産量 約800億トン/年
原油の年間採掘量 約30~40億トン/年

セルロース 約40%

ヘミセルロース 約20%

リグニン
約15~30%

紙やパルプの原料・甘味料等
燃料化技術の開発

僅かに香料・分散剤（土壌、電池）として利用されて
いるが、殆どは燃焼（熱源）・廃棄されている。
その構造の複雑さから利用技術の研究も少ない。

食物10%
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リグニンは植物進化の最後に出現した植物主要成分である

シダ植物で初めて登場するリグニン



リグニン分解菌(Sphingomonas paucimobilis SYK-6)
による代謝： 三次元網目構造→中間物→PDC

COOH

COOH

O O

PDC
OH

COOH

OCH3

COOH

OH
CH3O

OH
OCH3

COOH

OH

CHO

OCH3CH3O
OH

COOH

OCH3CH3O

OH

CHO

OCH3

COOH

OH
CH3O

OH
OH

COOH
LigX LigZ

OH

COOH

CH3O COOH

OH

COOH

CH3O OH

COOH

COOHO

LigW2
LigW

LigY

OCH3

OH
OCH3

HCOH
HC

CH2OH
CHOO

OH
OCH3

C
CH2

CH2O
H

O
CHOO

OH
OCH3

C
HC

CH2OH

OCH3

O

LigD
LigE
LigFLigG

OCH3

OH

HC
CH
COOH

OH
OCH3

HC
CH
COSCoA

FerA

FerB
FerB2

OH

LigM

DesA
COOH

OHCH3O

OH

COOH

OH

LigI

OH

COOH

COOH
CHO COOH

COOH

HO
H

O

LigAB

COOH

COOH

O
COOH

LigC

LigJK

LigAB

OCH3
O

HC
CH
CH2OH

OCH3

OH

HC
HC

HOCH
2

OCH3

OH

HCOH
HC

HOCH
2

OCH3

OH

CH3O
OH

HC
HC

H2C CH
CH
CH2

O

O

OCH3

OH

OH

COOH

pobA

LigV

CO2 H2O

バニリン

p-hydroxy
benzoate

DDVA Bipenyl type (11%)

Phenyl coumarane 
type (12%)

Diaryll propane 
type (2%)

β－aryl ether 
type (51%)

Pinoresinol
Type (2%)

LigG2

LigＨ

LigＨ
LigV



5ℓ 反応装置

組換え細菌による
発酵操作12hr

抽出操作と
再結晶精製

PDCの製造と精製

PDCのナトリウム塩
（（PDC）2Na・4H2O）

粗製 PDC

O O

COOH

HOOC

ＰＤＣ



PDCの特徴PDCの特徴 新しい物理化学的特性を備えた機能
性高分子材料への応用

PDCは化学合成が非常に難しいだけでなく、
分子構造内に異方性を持ち電子の偏りがあるため
物理化学的特性が注目される特異な物質である。
PDCを骨格として製造されるプラスチックスは、
石油由来品には無い新規な物理化学的特性を備
えた材料としての可能性がある



分子の重合分子の重合

+CH3COOH +HOCH2CH3 →
酢酸 エタノール

CH3CO-O-CH2CH3 H2O
エステル(酢酸エチル) 水

CH3COOH +H2NCH2CH3→CH
酢酸 エチルアミン

3CO-NH-CH2CH3+
アミド(エチル酢酸アミド)

H2O
水



汎用高分子の重合汎用高分子の重合
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PDCPDCの高分子としての利用の高分子としての利用
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バイオベースのプラスティックス・繊維としての利用が期待



PDCPDC含有ポリエステル含有ポリエステル

PDC-BHT

０日 １８日 ３０日

PDC含有ポリエステル
フィルムの分解加水分解(60℃)
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Alkali hydrosis の様子
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Alkali hydrosis の様子
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フィルム 樹脂状物

x= 0.6   分解温度: 230℃

PET類似構造のポリエステル

ガラスを接着，引張り試験
を行う(ガラスが壊れる)

Adhesion surface

ｱﾙﾐ, 真鍮, 銅, 鉄, ｽﾃﾝﾚｽ
(40~60MPa)

PDC-BHT（テレフタル酸：PET原料） ポリエステル



接着方法

金属
板

サ
ン
プ
ル

金属
板

圧着しながら
100℃に加熱

圧力圧力



引っ張り接着強度測定： JIS K 6849-1994

引っ張り接着強度測定

接着面に垂直な引っ張り荷重により測定する方法

接着面

引っ張り方向 引っ張り方向

引っ張り方向引っ張り方向

上図

横図



接着反応機構
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PDCPDCの接着剤としての応用の接着剤としての応用

接着！

単位：MPa

27 市販接着剤
(DGEBA)

89 PDC含有
接着剤

O
O

O
O

SUSに対する引張接着強さ



2／281．まとめ
（植物バイオマスの総合利用と機能性プラスチック生産）

CO2
H2O

機能性高分子材料

光合
成

（Ligninから様々な中間物質)

分子生物学の基礎
的研究に基づいた
独自プロセス

O COOH

COOH

O

PDC

植物バイオマス

Carbon neutral

環境への還元

Cellulose, 
Hemicellulose 乳酸／ポリ乳酸

Lignin

（様々な中間体）



Biomass･･･切り出された木材や
リサイクル木材が大部分ではない！

★林地残材
使用されることなく、森林に残されたまま腐朽して
いく ･･･ 実はこれが大問題(無駄にCO2発生)
→biomass有効利用の最重要点： 森林の再生
ｃｆ）非常に素姓が悪い。枝・葉・樹皮・ﾊﾞｲｵﾐﾈﾗﾙ

・土汚れ

★農業廃棄物
稲稈など、イネ科植物の「ワラ」
→非常に素姓の良いbiomass

★食品廃棄物
お茶ガラなど



PDCPDC含有高分子接着剤の特性含有高分子接着剤の特性

単位：MPa

27 市販接着剤
(DGEBA)

89 
SUSに対する引張接着強さ

PDC含有
接着剤

O
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O
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PDC含有接着剤は市販のものより強力である


