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1．はじめに
石油合成プラスチックは、人類の発展に最も大きく

貢献している素材と言っても過言ではない。これから
も必要不可欠な素材であるが、環境保全、持続可能な
プラスチック原料の供給、さらなる優れた性能を有す
る素材の開発の観点から、生分解性プラスチックとバ
イオベースプラスチックに関する基礎および応用研究
が世界各国で進められている（図1）。わが国は開発当
初より、常にその先端を走っており、多くの成果を世
界に向けて発信している。本稿では、さまざまな観点
から開発が進められているバイオベースプラスチック
に焦点を当て、わが国のアカデミアの最先端研究を中
心に、今後の展望を含め紹介する。

2．生分解性からバイオベースへ
1980年代、環境にやさしいプラスチックと言えば、

生分解性プラスチックのことを指していた。その代表
格は、ポリ乳酸、微生物産生ポリエステル、ポリブチ
レンサクシネート、ポリカプロラクトンなどであった。
生分解性プラスチックは、生分解するという機能に大

きな意味があることから、原料が石油であるか、バイ
オマスであるかは問題ではない。生分解性プラスチッ
クは、自然環境中で使用される分野（農業水産用資材、
土木・建設用資材、野外レジャー用品など）や分別・
回収によりリサイクルすることができない有機廃棄物
のコンポスト化に有用な分野（食品包装用資材、衛生
用品、日用品・雑貨類など）で利用されている。最近、
ヨーロッパ（とくに、イタリア）を中心に、使い捨ての
ごみ袋に対し、たい肥化できる素材以外の使用を禁じ
る法律が施行され、おもにフィルム分野で生分解性プ
ラスチックの需要が高まっている。

2001年頃からポリ乳酸が市場に本格的に供給され、
フィルム用途以外にもさまざまな分野で利用されるよ
うになった。しかしその利用用途には、生分解性だけ
ではなく、高耐熱性、高強度、耐衝撃性、長期安定性
など、従来の石油合成プラスチックに求められる性能、
あるいはそれ以上の性能を期待され、ポリ乳酸だけで
はすべての分野の性能を網羅することは不可能となった。
石油合成プラスチックには、結晶性を有するものだけ
でもポリエチレン、ポリプロピレン、ナイロン、ポリ
エチレンテレフタレート（PET）などが存在し、それぞ
れの特徴を活かして、さまざまな分野で利用されている。
したがって、バイオベースプラスチックにもポリ乳酸
だけではなく、多様な目的に合った性能を有するもの
が求められるようになった。

3．開発すべきバイオベースプラスチック
バイオベースプラスチックとは、「再生産可能なバイ

オマスを原料として生産されるプラスチック」のこと
である。現在、バイオベースプラスチックは、次の三
つの方向性で研究開発が進められている。

①石油合成プラスチックのバイオベース化
②生分解性バイオベースプラスチックの高性能化
③新規なバイオベースプラスチックの創製
現在、バイオベースプラスチックの原料として利用

されているのはおもに、トウモロコシやサトウキビな
どから取り出されるデンプンが中心である。しかし今
後は、木材成分でありさまざまな糖から構成されるセ
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図1　	 バイオプラスチック（バイオベースプラスチックと生
分解性プラスチック）の循環図
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ルロースやヘミセルロース、構造が複雑で単離・精製
は難しいが、芳香族化合物から構成されるリグニンの
利用を積極的に検討しなければならない1）。
3.1　石油合成プラスチックのバイオベース化

グルコースからバイオエタノールを経て製造される
バイオポリエチレンは、すでにブラジルのブラスケム
社により本格的に供給が行われ、シャンプーの詰め替
え容器や有料レジ袋などへの利用が行われている。ま
たPETも、バイオ由来のエチレングリコールを利用し、
バイオPET30（バイオマス度＝30％、詳細は後述）と
して飲料メーカーでの利用が始まっている。これらの
バイオベースプラスチックは、石油合成プラスチック
と全く同じ構造をもっているため、既存の成型加工設
備や技術あるいは添加剤などがそのまま利用できるこ
とから、今後ますます石油合成プラスチックのバイオベー
ス化は進むと考えられる。

PETに着目すると、群馬大学の橘らは、非可食系バ
イオマスから生産されているフルフラールからテレフ
タル酸の合成に成功している（図2）2）。PETがバイオ
マスから完全合成され、ボトルや繊維として利用され
る日も近いと思われるが、バイオPET100が普及する
か否かは最終的には製造コストによると思われる。

最近、京都工芸繊維大学の小田らにより、PET分解
菌の単離が報告された3）。現在、環境中に流出するマ
イクロプラスチックが大きな問題となっているが、未
然に酵素により分解させられれば、環境汚染を防止す
る大きな役割を果たせると期待される。

ポリ乳酸や微生物産生ポリエステルは、糖などのバ
イオマスから生産される生分解性バイオポリエステル
である。一方、同じ生分解性を有するポリエステルでも、
ポリブチレンサクシネートやポリカプロラクトンなど
は石油合成プラスチックであり、現在、そのバイオベー
ス化が検討されている。三菱化学は、コハク酸製造を
グルコースからの製造に切り替え、完全バイオベース
化に成功している。一般に、有機酸の発酵合成は糖を
用いて行われるが、明治大学の小山内らは、ラン藻の
光合成能を利用して二酸化炭素から直接、コハク酸や

乳酸を合成することに成功した4）。その生産能は工業
レベルにはまだ遠いが、カリウムを添加することにより、
大幅に生産量を増大させられるなど、二酸化炭素から
バイオベースプラスチックの原料を直接作り出す方法
として期待される。
3.2　生分解性バイオベースプラスチックの高性能化
3.2.1　進化するポリ乳酸

ポリ乳酸は、生分解性プラスチックとして、あるいは、
バイオベースプラスチックとしてこの分野の旗頭とし
て研究開発がなされてきた。その結果、ポリ乳酸の研
究は基礎研究から応用研究に入り、かなりの部分での
実用化が進んだ。その反面、普及に向けて多くの課題
も明らかとなり、まだまだ研究すべき課題が残されて
いる。現在、ポリ乳酸の研究はおもに、その耐熱性を
向上させる「ステレオコンプレックス化」を中心として
行われている。D体とL体を当量混ぜて結晶化すると
通常のポリ乳酸とは異なる結晶構造を形成するとともに、
融点が175℃から230℃へと上昇し、繊維などへの幅広
い応用が可能となる。現在、D体とL体からなるブロッ
ク共重合体、複数の水酸基を起点として合成した多アー
ム型ポリ乳酸など、さまざまな様式でL体およびD体
を連結させたポリ乳酸が合成され、そのステレオコン
プレックス化が検討されている5）。これら一連の研究
については、ステレオコンプレックスの発見者の一人
である豊橋技術大学の辻の総説6）を参照していただき
たい。今後のさらなる飛躍のためには、ポリ乳酸ステ
レオコンプレックスが簡便で安価に製造できるかにか
かっている。
3.2.2　進化する微生物産生ポリエステル

微生物産生ポリエステル（PHA）は、グルコース、
植物油、有機アルコールなどを炭素源として、これま
で150種類以上報告されている。しかし、実用化に向かっ
て進んでいるのは、（株）カネカのポリ（3-ヒドロキシブ
チレート-co-3-ヒドロキシヘキサノエート）（P（3HB-co-
3HHx）、アオニレックス®）、アメリカ・Tepha社のポ
リ（3-ヒドロキシブチレート-co-4-ヒドロキシブチレート） 

（P（3HB-co-4HB））しかない。
ポリ（3-ヒドロキシブタン酸）（P（3HB））の物性上

の問題点は、ガラス転移点（Tg）が室温以下であるた
めに保管中に二次結晶化が進行し、硬くてもろくな
り、物性の経時劣化が生じることである。そのため、
第二成分を導入した共重合体の生合成がこれまで行わ
れてきたが、Tgはさらに下がる方向に向かい、完全な
経時劣化の抑制には至っていない。北大の田口らは、 
P（3HB）にTgの高い乳酸ユニットの導入されたP（3HB-
co-乳酸）7）あるいはポリ乳酸より一つ側鎖の長いポリ

（2-ヒドロキシブタン酸）（P（2HB））およびその乳酸共
重合体の微生物合成に成功した8）。P（3HB）はTg＝4℃
であり室温以下であるが、乳酸ユニットが15 mol％を
超えると、Tgは30℃を超えるようになり、長期安定性
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図2　石油合成プラスチックのバイオベース化の一例
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に優れたPHAとして期待される。
ポリマーは、共重合体よりホモポリマーの方が組成

のバラつきによる物性のバラつきが起こりにくく、均
一な材料を生み出すことができる。とくに、微生物に
より生合成されるPHAの場合は、培養ごとに共重合体
組成、分子量、多分散度がばらつく。東工大の柘植らは、
共重合体ではなく、ホモポリマーとして長い側鎖を有
する中鎖ホモPHAの生合成に成功するとともに、側鎖
の長さにより、熱的性質、透明性、機械的強度なども
制御できることも明らかにした（図3）9）。また、炭素源
も精製した脂肪酸を用いるのではなく、非可食原料で
ある脂肪酸の混合物であるパーム核油から合成してい
ることから、今後大量生産による材料化が期待される。

PHA生産における炭素源を可食原料から非可食原料
に転換すること、これが今後のPHA研究に求められる
課題の一つでもある。北大の田口らは、木材抽出成分
のヘミセルロースの一つであるキシランからPHAを
合成することにも成功した7）。また、理研の沼田らは、
リグニンそのものからではないが、リグニンを構成す
る芳香族化合物の類似の芳香族化合物を炭素源として
PHAの生産に成功している10）。さらに、海洋性のリグ
ニン分解菌を用いて、リグニンから直接PHAの合成を
試みている。まだ、わずか4 mg/Lしか合成できていな
いが、リグニン利用に向けた第一歩と期待される。

PHAの実用化には、高強度部材の作製に向けた新た
な成型加工技術の開発が必須の課題である。筆者らは、
これまで不可能であった破壊強度1 GPaを超え、釣り
糸や手術用縫合糸などにも利用可能なPHAの高強度繊
維を作製することに成功した。さらに、その高強度化

の要因である新たに発現する平面ジグザグ構造（β構造）
の構造形成機構、熱安定性などについて放射光を用い
て詳細に検討した11）。これらの知見は、PHAの実用部
材化に向け、大いに貢献すると期待される。

PHAのさらなる進歩には、その生産性の向上と合成
されるポリマーへの官能基の導入が必要であると考え
られる。バクテリアセルロースのように菌体外に合成
させる、あるいは合成酵素を単離精製し、試験管内で
合成する手法の確立が必要である。また、芳香族化合
物を主鎖構造に導入する、あるいは側鎖に不飽和結合
を有する官能基を導入し、ポリマーとしての性能を高
めることが必要である。この点に関しては、微生物学
研究者に、おおいにその取り組みを始めていただきた
いと希望している。
3.3　新規なバイオベースプラスチックの創製
3.3.1　糖から合成される有機酸を原料として

アメリカエネルギー省は、バイオベースモノマーと
して糖から誘導される12の基幹物質を提唱している。
筆者らは、そのうちの一つであり糖からの発酵合成に
より生産されるグルカル酸を用い、グルカル酸の四つ
の水酸基をアセチル化した後、界面重合により両親媒
性の結晶性ポリアミドの合成に成功した12）。フロリダ
大学のMillerらは、イタコン酸から高いガラス転移点
とポリ乳酸よりも速い加水分解性を有するポリラクタ
ムの合成を報告している13）。今後も、レブリン酸、グ
リセロール、ソルビトールなどを用いた新規バイオベー
スプラスチックが多数開発されると思われる。

北陸先端科学技術大学院大学の金子らは、糖を原料
として微生物発酵によって生産された4-アミノ桂皮酸
を出発原料とし、4,4’-ジアミノトルキシル酸ジメチル
と4,4’-ジアセトアミノトルキシル酸からなるバイオベー
ス芳香族ポリアミドの合成に成功している。この芳香
族ポリアミドは、ガラス転移点が250℃以上で、ポリカー
ボネートと同等のきわめて高い透明性とポリカーボネー
トの6倍の強度を有し、フレキシブルパネル材料とし
ての応用が期待される（図4）14）。

3.3.2　高分子多糖類をそのまま用いて
地球上に最も豊富に存在する非可食原料はセルロー

ス（β-1,4-グルカン）である。セルロース自体は熱可塑
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図3　	 微生物産生ポリエステル：（a）微生物の写真（光って
いる部分がポリエステル），（b）中鎖ホモPHAの構造
式，（c）P（3HB）と中鎖ホモPHAのフィルム9a）（東工
大・柘植博士より提供）
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図4　	 芳香族ポリアミドのキャストフィルム（a）と繊維（b）
（JAIST・金子博士より提供）
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性をもたないが、古くからエステル化やエーテル化な
どの化学修飾を行うことにより熱可塑性を付与し、さ
まざまな分野で利用されてきた。しかし、その熱流動
性は乏しく、射出成型を可能にするために多くの外部
可塑剤を混入しなければならなかった。最近筆者らは、
セルロースに単鎖と長鎖の長さの異なるエステル基を
導入することにより、長鎖エステル基の内部可塑剤的
振る舞いにより、熱流動性に優れた射出成型可能なセ
ルロースエステルの合成に成功した15）。

さらにこの手法をセルロース以外の高分子多糖類に
も適応し、高分子多糖類由来の熱可塑性バイオベースプ
ラスチックの開発に成功している（図5）。ともにβ-1,3-
グルカンであり、微生物が作り出すカードランやミド
リムシが体内で作るパラミロンのエステル誘導体から、
可塑剤を添加することなしに不織布として十分に利用
可能な強度を有する溶融紡糸繊維やハイドロゲルの作
製に成功している16）。また、針葉樹やコンニャク芋か
ら抽出されるグルコマンナンからは、ポリスチレンや
ポリカーボネートを超えるガラス転移点を有する非晶
性ポリマーの開発に成功している17）。さらに、黒色酵
母が生合成するプルラン（α-1,4-α-1,4-α-1,6-グルカン）か
らは、複屈折の全くないゼロ複屈折フィルムの開発に
成功している18）。このように、自然や生物が作り出し、
人工的には決して作ることができない特徴的な結合や
構造を有する高分子多糖類の構造を保持したまま、水
酸基をさまざまな官能基で置換することにより、耐熱
性や高強度に加え、新たな機能を有するバイオベース
プラスチックの開発が進められている。

3.3.3　酵素合成により非天然型高分子多糖類を作る
木材や微生物などから高分子多糖類を抽出するには

多量な溶媒などが必要となるだけでなく、抽出される
高分子多糖類の分子量の低下、ほかの低分子多糖類や
不純物の混入などの問題が生じる。そこで筆者らは、
虫歯菌が歯

し

垢
こう

を作るときの酵素に着目し、高分子多糖
類を人工的に試験管内で合成することを試みた。その
結果、安価な砂糖を原料として、試験管内で水系・ワ
ンポット合成により、きわめて珍しい構造を有する完
全直鎖状の高分子多糖類（α-1,3-グルカン）の合成に成
功した（図6）19）。反応温度などの条件を精査すること

により、分子量を20万から70万以上にまで自在に制御
することも可能である。このポリマーは、水に不溶な
ポリマーであることから、有機溶媒を用いた沈殿操作
を行うことなく、容易に生成物を回収することができ、
非常に環境にやさしい合成法と考えられる。合成した
ポリマーをエステル化することにより熱可塑性が発現し、
フィルムや繊維にも成型加工することができるととも
に、その熱的性質は石油合成ポリマーであるポリエチ
レンテレフタレートやナイロンよりも優れており、今 
後、家電や自動車などのさまざまな分野での利用が期
待される。

3.3.4　リグニンを原料として
非可食原料の中で化成品原料としてほとんど利用で

きていないのが、木材構成成分の35％を占めるリグニ
ンである。リグニンは、芳香族化合物が三次元網目構
造をとるとともに、針葉樹と広葉樹でその構成体が異
なる。化成品原料として使う場合は、リグニンを化学
的に分解して、単量体の芳香族化合物を取り出して利
用するのが理想的であるが、リグニン分解物は多岐に
わたり、その同定だけでも困難であり、必要な化合物
を大量に獲得することはきわめて難しい。では、リグ
ニンは全くプラスチックの原料として利用できないか
と言えばそうではなく、リグニンをある程度の塊で利
用する方法がある。森林総研の山田らは、ソルボリシ
スの試薬としてポリエチレングリーコール（PEG）を用
い、針葉樹から熱可塑性のあるPEG変性リグニンを直
接製造することに成功した。また、PEG変性リグニン
から溶融紡糸繊維の作製に成功している（図7）20）。ファ
インケミカルを目指す取り組みも必要ではあるが、こ
のようなリグニンの利用方法も積極的に検討すべきで
ある。

(c)(b)(a)

図5　	（a）カードランエステルの溶融紡糸繊維，（b）グルコ
マンナンエステルの高耐熱性熱圧プレート，（c）プル
ランエステルのゼロ複屈折フィルム
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図6　	（a）完全直鎖状α-1,3-グルカン合成の模式図，（b）反
応温度によるα-1,3-グルカンの分子量，（c）試験管内
酵素重合の様子，（d）乾燥したα-1,3-グルカン
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3.3.5　魅力的な性質を求めて
バイオベースプラスチックは、再生産可能資源を出

発原料としていることから持続可能な社会に役立つプ
ラスチック材料として評価されている。確かにコンセ
プトは素晴らしく、理想的ではあるが、常に問題とな
るのがコストである。石油合成プラスチックと全く同
じ構造のものを目指しているだけでは、その呪縛から
逃れることはできない。となると、バイオベースプラ
スチックならではの特性を付与するか、石油合成プラ
スチックを超える物性をもたせるか、二つ以上の優れ
た物性を併せもたせるかのいずれかが必要となる。

松脂や柑橘類の皮には多くのイソプレノイド（テル
ペン類）が存在する。名古屋大学の佐藤らは、松精油
の主成分であるα-およびβ-ピネンを出発原料として、
α-ピネンからは耐熱性の光学活性ポリケトンを、β-ピ
ネンからは実用的にも十分な耐熱性と透明性を併せも
つバイオベースシクロオレフィンポリマーの合成に成
功している21）。

東大の吉江らは、バイオベースのフラン化合物とコ
ハク酸からなる共重合体とビスマレイミドから、ディー
ルス・アルダー反応により自己修復性のポリマーの合
成に成功している22）。さらに、同様のポリマー合成と
成型に工夫を凝らし、局所ガラス転移点の制御を行い、
異なる温度での形状記憶性をもつフィルムの作製に成
功している。

また、九州大学の谷口らは、ガラス転移温度の異
なる2種 類 の ポリマ ー（ ポリカプロラクトン（Tg＝
－60℃）とポリ乳酸（Tg＝60℃）の組み合わせ）から
ブロック共重合体を合成し、低温で成型加工できる“バ
ロプラスチック”の開発を行っている23）。常温で圧力
のみで成型できることから、材料内に酵素など失活さ
せずに包摂可能であることから、薬物徐放性材料とし
ての展開を検討している。

バイオベースプラスチックの一部には、生分解性を

有するものもある。使用中は優れた物性を長期間にわ
たって安定的に発現し、使用後はスイッチが入ったか
のように分解が開始する分解開始機能を備えたバイオ
ベースプラスチックなどが開発されれば、さらなる展
開が期待できる。

4．バイオベース度
バイオベースプラスチックを実際に使用する場合は、

単独で使われる場合よりむしろ、石油合成プラスチッ
クや添加剤とのブレンドにより製品化される場合が多い。
豊田中研の河田らは、バイオベースポリアミド11とポ
リプロピレンをブレンドし、サラミ構造という特殊な
構造体を作り出し、自動車部材として利用可能な耐衝
撃性に優れた材料の開発に成功した24）。

バイオベースプラスチックと石油合成プラスチック
をブレンドし、実際に使える材料とする取り組みは今
後も精力的に進められると思われる。その際重要なのは、
プラスチック内に何％のバイオマス由来成分が含まれ
ているかを正確に把握することと、それを消費者にわ
かるように表示することである。

日本バイオプラスチック協会（JBPA）は、バイオベー
スプラスチックが25％質量以上使用されている製品に

「バイオプラマーク」の表示を認証している。一方、日
本有機資源協会は、バイオマスの割合（バイオマス度）
が10％以上の製品に「バイオマスマーク」を認証して
いる。このように、わが国でも似たようなコンセプト
とマークが存在し、なかなか一本化しないのが大きな
課題である。

ISOが定めているバイオベース度は、石油には含ま
れておらず、現在のバイオマスのみに含まれる放射
性炭素C14の量を加速器質量分析により測定し、全炭
素中のC14の割合を算出するバイオベース炭素含有率

（Biobased carbon content、ISO 16620-2）と規定され
ていた25）。しかし、製品中のバイオマスプラスチック
成分の質量割合をあらわすバイオマスプラスチック度

（Biobased synthetic polymer content、ISO 16620-3）
や製品中のバイオベース添加剤（デンプン粉末、木粉等）
の割合を示すバイオベース質量含有率（Biobased mass 
content、ISO 16620-4）もISOに規定された25）。それぞ
れ関係者の思惑があり、どれが優先されるべきである
かは議論しても仕方ないことである。

ISO規格化に尽力された専門委員の方々には敬意を
表するが、消費者の目線に立てば、一本化し、子供た
ちを含め誰にでもわかるようにすることが重要である。
ペットボトルは、ペットをポリエチレンテレフタレー
トであることを知らない人たちでも、分別・回収に協
力できている。生分解性プラスチックは、「土の中で分
解するプラスチック」とわかりやすいが、バイオベー
スプラスチックはそれ自体に説明が必要であり、その

図7　	 異なる分子量のPEGを用いたPEG変性リグニン（手
前が高分子量PEGの場合）（右下），PEG変性リグニ
ンより作製した繊維（左上）（森林総研・山田博士より
提供）
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普及には認証マークの一本化を含め、わかりやすさが
求められる。

5．おわりに（農工学の奨め）
環境に優しいプラスチックを創製するには、自然か

ら多くのことを学ばねばならない。すなわち、農学的
なものの考え方と工学的な研究の手法を組み合わせて
進めなければならない。実はこの二つは近くて遠い。
最近でこそ、境界領域の研究分野が増えて、研究者・
技術者の交流も増してきたが、物事の考え方、進め方、
合理性など、多くの点で相互に学び合わなければなら
ないことが多々ある。

自然に存在しているものの複雑であいまいな構造を
一つ一つ解き明かし、少しずつ改良を加えて機能性を
高めていく農学的手法と考え方に対し、合理的にゼロ
から目的とするものだけを作り出していこうとする工
学的手法と考え方は根本的に大きく異なる。どちらか
を選択するのではなく、農工学的にこれからは物事を
進めなければならない。自然を相手に、かつ、人間社
会の発展を、となると「農工学」の奨めとなる。人類の
将来は、農工学的な考え方ができるかどうかにかかっ
ていると言っても過言ではない。
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