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光触媒バイオマス変換技術 （物質機能化学分野 教授） 保田昌秀 
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研究目的： バイオ燃料合成時の副産物として、難発酵性の五単糖および難
生物分解性のグリセロールが多く産出する。これをエネルギーとして有効活
用するために、酸化チタン光触媒を使った水素転換を研究している。 
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研究の基本原理： 酸化チタン光触媒は、紫外線照射に
よって電子と正孔に電荷分離を起こす。電子は白金に貯
められ、水を還元して水素を発生する。正孔は水分子を
酸化すれば、水の完全分解が起こるが、一般には難しく、
何らかの電子源となる物質（犠牲剤）の添加が必要である。 
 犠牲剤の存在するときの反応は、まず正孔が水を酸化
してヒドロキシルラジカルを発生する。次にヒドロキシルラ
ジカルが犠牲剤を分解して反応が完結する。 
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CnH2n+2Om + 6n+2-2m HO nCO2 + 4n-m+2H2O
6n+2-2m  

= 理論的な電子供与能力 (PE)  

得られた主な知見： 種々のポリアルコールを用いて酸化チタン光触媒水素発生反応を
行い、犠牲剤の構造と水素発生量の関係を検討した結果、隣接酸素原子効果を見出し
た。つまり、水酸基が連続して置換したアルコール（下記の赤字の物質）において、実験
で得られる水素発生量（2H2

max)は、ほぼ理論的な電子供与能力（PE)分の水素を発生で
きることが分かった。これは、難発酵性の五単糖類およびグリセロールなどは優れた犠
牲剤であることを示しており、バイオマスから水素への光触媒変換が有望な技術である
ことを示している。 



光機能性物質および光エネルギー変換システムの開発 

太陽光エネルギー変換システム 

～太陽光エネルギー利用システム～ 

金属ポルフィリン/酸化チタン複合化光触媒と

電子源としてアルコール等のバイオマスおよび
水分子とを組み合わせたシステム 

水素生産システム 

光電流発生（光燃料電池） 
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可視光照射 

水素生産 

電流発生 

電子移動 

（物質機能化学分野） 准教授 白上 努 

緑色植物の光合成システムを模倣した「人工光合成システムの構築」を目指す 

可視光エネルギーによって、水分子を電子源とする物質変換触媒を開発する 

＜最近の研究例＞ 

本研究は、以下の研究プロジェクト
にて推進中です 

文部科学省科学研究費補助金 

 「新学術領域研究」 

人工光合成による太陽エネルギーの物質変換：
実用化に向けての異分野融合 

            （平成24年度～平成28年度） 

All Nippon Artificial Photosynthesis Project for Living Earth (AnApple)  



不燃性 

粘度：56.2 (mPa sec ) 

導電率：0.29(mS/cm) 

発光性イオン液体 

発光性イオン液体を利用した熱履歴（加熱後冷却）を与えると発光するプラスチック材料
（温度範囲100℃～150℃）の開発 

～熱を感じて発光するプラスチック材料～ 

星形の部分を加熱後冷却 

発光性イオン液体 / ポリ塩化ビニル複合体 

加熱 

25℃ 120℃ 

冷却 

感熱型発光材料 
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イオン液体とは、常温にて液体になる
イオン性物質のことをいう。 

シクロフォスファゼン系イオン液体（右図）
が、発光性を示すことを発見した。 

現在、その発光挙動と発光材料としての
応用展開に関する研究を行っている。 

～発光性シクロフォスファゼン系イオン液体～ 

発光性 

イオン液体の発光挙動（励起波長依存性） 

本研究は、以下の研究プロジェクトにて
推進中です 

文科省科研費  「基盤研究(C)」 

環境応答型発光性イオン液体ゲルの開発 

            （平成23年度～平成25年度） 

JST 研究成果最適展開支援プログラム(A-Step)  

発光性イオン液体を利用した感熱型発光材料の開発 

                                          （平成24年度～平成25年度） 



多孔質の粒子やゲルを作って環境保全に応用する 
                （物質機能化学分野 准教授） 塩盛弘一郎 

研究目的： 水滴や氷の結晶を鋳型としてプラスチックやゲルを作り、大きくて
連続した細孔を有するマイクロカプセルや多孔質ゲル（凍結ゲル）を調製して、
有害物質や有用物資の分離回収材や薬剤を長期間放出する徐放材料として
の応用を研究している。 

金属を抽出分離する多孔質マイクロカプセルの開発 

（金属を捕まえる分子） 

（ｼﾞﾋﾞﾆﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ） 

多孔質マイクロカプセル 

内部の細孔に薬剤を封
入して徐放材料も調製 

他に無い独特の構造 
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凍結ゲルの複合化による砒素吸着材の開発 

 

酸水酸化鉄などヒ素に親和性のある粉体 

         ×複合化 → 吸着材の開発 

大きな多孔質構造を有する凍結ゲル 

 

調製したヒ素吸着材 

澱物含有PVAクライオゲルの調製結果

Table 殿物含有PVAクライオゲルの調製条件とその状態

Fig. 殿物含有PVAクライオゲルの写真

No.1-Fe No.2-Fe No.3-Fe No.4-Fe

Degree of PVA

polymerization

Conc of

PVA

[wt%]

Conc of precipitation

of neutralization

[wt%]

Conc of

GA [wt%]
Ability to form a cryogel

Air space

rate [%]

Content of

Fe [%]

No.1-Fe 1500 5 5 0.0625 Elastic and spongy-like cryogel 69.2 2.97

No.2-Fe 1500 5 7.5 0.0625 Elastic and spongy-like cryogel 79.1 6.19

No.3-Fe 1500 5 10 0.0625 Elastic and spongy-like cryogel 79.5 5.60

No.4-Fe 1500 5 12.5 0.0625 Elastic and spongy-like cryogel 80.1 6.83

大きなヒ素吸着量と透水性 

大きな細孔が形成 

水の透過が容易 

凍結ゲルの形成過程 

ポリマー 架橋剤 

 

水 氷 ゲル 細孔 細孔 溶液 

凍結 融解 

氷が細孔となる 

地下水に含まれるヒ素の除去へ応用 

有害物質の除去フィルターへ応用 



光機能性両親媒性化合物の開発 
（工学基礎教育センター 准教授） 松本 仁 

研究目的： 親水性と親油性を合わせ持つ両親媒性化合物に、光機能性を
付与した物質に関する研究を展開している。機能性部位として金属ポルフィ
リンを有する場合、水溶性光増感剤として注目している。 

研究の基本原理： 分子の中に親水性と親油
性を有する両親媒性化合物は、分子同士が
集合することで会合体を形成したり、特異な
相互作用を有する場合が多い。また、水溶性
でありながら、有機溶媒への高い分配性を有
する。水中での会合体形成や、ミセル、リポソ
ーム、細胞膜との親和性が期待できることか
ら、生化学・医療分野への応用が考えられる。 
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得られた主な知見： 水溶性に乏しいポルフィリンをSbあるいはP錯体とし、さらに、軸配
位子としてアルキル基、あるいは、ポリエチレングリコール アルキルエーテルを導入する
ことで、ポルフィリン錯体の水溶性が1mM以上に飛躍的に向上した。さらに、モデル細胞
である酵母菌に効率よく取り込まれ、細胞親和性を有していた。水溶性でありながら、菌
体との相互作用に必要な親油性を有する両親媒性であることが明らかとなった。さらに、
可視光殺菌効果を示した。今後、癌、感染症に対する光線力学療法に用いられる光増
感剤として期待される。 

P N

N

N

N

O
O

O

O
O

O

Cl

Sb N

N

N

N

OMe Br

O

アルキル基 （脂溶性） 

アンチモン 

ポルフィリン 

（親水性） リンポルフィリン 

エチレングリコール（親水性） 

アルキル鎖（親油性） 

h 
+

e− 

M 

 モデル細胞膜内での反応 

    （反応機構の解明） 
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 合成された両親媒性ポルフィリン錯体 

 酵母菌への取り込みと 

光殺菌 

光酸素化反応 


