
■プラスチックやゴムに代表される合成高分子は金属・セラミッ

クスと並ぶ3大工業材料の一つであり、私たちの生活に欠かせ

ない素材です。

■合成高分子は主に石油から作られ、環境中でほとんど分解

しません。そのため、その大量の生産・消費・廃棄は、化石資源

の枯渇・地球温暖化・生態系の破壊・マイクロプラスチック汚染

といった様々な環境問題を引き起こしています（図1）。

■このような地球規模の環境問題を是正し、持続可能な社会を

実現するために、バイオマスを原料とした高分子材料（バイオマ

スプラスチック）や環境中で生分解される高分子材料（生分解

性プラスチック）といったバイオプラスチックが求められています。

背景

■私たちは、結晶化や相分離といった相転移現象を利用して高

分子の織り成す階層的なミクロ組織（図2）を制御することで、環

境負荷の小さい高分子材料（バイオプラスチック）の高性能化・

機能開拓、さらには再利用可能な繊維・高分子材料の創製に

取り組んでいます。
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図2. バイオプラスチックの階層構造の例： 結晶性高分子の場合．概要
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■自然に学びバイオプラスチックの階層構造を高度に制御し、

バイオプラスチックそのものの特性を最大限に引き出すことで、

モノマテリアル化とリサイクルを推進する。

■原子・エネルギー効率の高い環境調和型重合技術の開発

■未利用・非可食・安価なバイオマスや廃棄物から高性能で生

分解性のバイオプラスチックを作る。
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■バイオプラスチックのミクロ組織を解析するために、主としてX

線を光源とした回折・散乱法を使います（図3）。高輝度のX線を

利用可能な大型放射光施設（例： SPring-8, KEK）を積極的に

利用しています。また、測定したデータを解析するソフトウェア

の開発も行なっています。図4a, bに私たちが明らかにしたバイ

オプラスチックの結晶構造の例をいくつか示します。

＜関連論文＞ ①、②

■バイオプラスチックの結晶化の制御因子を明らかにし、目的

の物性・機能を達成する構造設計の指針を得るのが目標です。

そのためには、一次構造から高次構造まで一気通貫に制御す

ることが不可欠です。 ＜関連論文＞ ①，②，③,④, ⑤

■高分子と低分子の協同的な結晶化現象を見出し、それを利

用して特異的な物性・機能を発現させることにも挑戦しています。

＜関連論文＞ ⑤

■新奇のバイオプラスチックを生み出す研究も行なっています。

特に、ポリ乳酸の側鎖を置換した置換型ポリ乳酸の研究開発

に精力的に取り組んでいます。例えば、ポリ乳酸の側鎖をイソ

プロピル基に置き換えると、融点と結晶化速度が著しく上昇し、

高性能なバイオプラスチックになることを見出しています（図4c）。

＜関連論文＞ ③,④
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• X線繊維回折法による結晶構造解析

• 小角X線散乱法による高次構造解析

• 光散乱法によるモルホロジー解析

• 実・逆空間法による相補的な解析

図3. 回折・散乱法を用いたバイオプラスチックの構造解析の模式図．
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図4. 結晶性バイオプラスチックの例： (a) イソマンニドとコハク酸から合成

したポリエステルの結晶構造（論文①）．(b) 多糖誘導体カードランプロピ

オネートの6回・5回らせん構造（論文②）．(c) 側鎖イソプロピル基の置換

型ポリ乳酸の球晶の偏光顕微鏡写真（論文③）．
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図1. 合成高分子とバイオプラスチックの炭素収支の比較．
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