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Global warming causes huge natural disasters and will destroy our lives. The world mean 

temperature of 2017 is with the second highest value after 1980 (rise in the ratio of 0.9 degrees Celsius 
in 100 years). Global warming includes many factors, in which carbon dioxide emission reduction 
becomes the global problem above all. As a strategy to reduce a carbon dioxide emission, 
biodegradation of plastic has been expected, because those are “carbon neutral” materials. In addition 
to the global warming, environmental preservation from the pollutions by fossil-fuel plastics 
(petroleum based polymers) must be 
solved hastily (Charlevoix Blueprint for 
Healthy Oceans, Seas and Resilient 
Coastal Communities. G7 Official 
documents, June 15, 2018). In these 
general remarks, author will represent the 
present conditions and a problem of the 
bio-plastics including the biodegradable 
polymers which assume a chemical article 
derived from some creature raw materials. 

 
Fig. GLOBAL LAND-OCEAN TEMPERA-
TURE INDEX. (Data source: NASA's 
Goddard Institute for Space Studies 
(GISS). Credit: NASA/GISS. 
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バイオプラスチックの課題 
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地球温暖化への対策が提唱されている。しか

しながらその効果は限定的で、2017 年の世界の

平均気温は、気象庁調べでは 1981 年以降で３

番⽬に⾼い値となっている（100 年で 0.9℃の

割合で上昇している）（Fig. 1）。地球温暖化に

は多くの要因が挙げられているが、中でも⼆酸

化炭素の排出削減が世界的な課題となってい

る。⼆酸化炭素の排出を減らす戦略として、バ

イオプラスチックの活⽤が期待されている。本

総説では、⽣物由来の化学品を原料とするポリ

マーと⽣分解性ポリマーを含めたバイオプラ

スチックの現状と課題について述べる。 
 
参考︓（気象庁）正偏差が⼤きかった年（1〜5 位） 

① 2016 年（+0.80℃）②2015 年（+0.71℃）③2017

年（+0.69℃）④2014 年（+0.44℃）⑤2007 年

（+0.38℃） 

 
Fig 1. オーストリア最⾼峰 グロースグロッ

クナー⼭（左 Großglockner: 3797 m）とパステ

ルツェ氷河 (右 Pasterze Glacier)。年 10 m の

速さで短くなっている。（2018 年 6 ⽉、筆者撮影） 

地球温暖化の原因となる温室効果ガスは、⼆酸

化炭素（76%）とメタン（16%）が主要因とさ

れる。地球上の⼆酸化炭素の量は、動物による

異化と植物による同化のバランスによって決

まる。 しかしながら、過去 20 年間における

⼆酸化炭素の増加は、その 4 分の 3 以上が⽯炭

や⽯油などの化⽯燃料の燃焼によるものとさ

れる（全国地球温暖化防⽌活動推進センター）。

ノルウェーの科学技術⼤学（NTNU）の研究に

よると、世界で最も多く⼆酸化炭素を排出する

都市は、１）ソウル、２）広州、３）ニューヨ

ーク、４）⾹港、５）ロサンゼルス、６）上海、

７）シンガポール、８）シカゴ、９）東京・横

浜である。[1] 

環境中の⼆酸化炭素の排出量と吸収量が同

じ場合、カーボンニュートラルと⾔われる。植

物は⼤気中の⼆酸化炭素を吸収（炭素固定）し

て作られるため、燃焼によって発⽣する⼆酸化

炭素はもともと⼤気中にあったものとして相

殺される。そこでバイマスエタノール、⽊質ペ

レット、バイオプラスチックなどのカーボンニ

ュートラルの植物原料の利⽤が⾏われている

（Fig. 2）。 

 バイオプラスチックは、化⽯資源ではなく植

物などの有機資源を素材とする。現在のところ、

トウモロコシ（デントコーン︓家畜飼料）など

の穀物資源、サトウキビから得られる糖類が資

源である。 
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Fig.２ ⼆酸化炭素の同化と異化の関係 
（注 1 異化︓有機物を分解して⽔と⼆酸化炭素に

し、エネルギーを取り出す 同化︓⼆酸化炭素と⽔

から有機物を合成し、エネルギーを蓄える） 

（注 2 ⼆酸化炭素による地球温暖化に対する懐疑

論が存在する。すなわち、１）気温は上昇していな

いとの懐疑論 ２）温暖化は太陽活動、宇宙線、地

球内部の活動、磁気圏の活動などが原因とするなど

の懐疑論に対し、反論も存在する。） 
 

⾷物との競合のない⾮可⾷セルロースの活

⽤は、今後の課題となっている。セルロースや

ヘミセルロースを単糖に分解すればグルコー

スであり、サトウキビから得られる単糖と同じ

であるが、製造コストの削減技術の開発が必須

である。現在、実⽤化されている主要なバイオ

プラスチックはポリ乳酸（PLA）である。ポリ

ヒドロキシアルカン酸（PHA)、酢酸セルロース、

ナイロン４、ナイロン１１などもバイオプラス

チックである。 

 現在求められるプラスチックの特性の⼀つ

に、⽣分解性がある。微⽣物などによって分解

し、最終的に⼆酸化炭素と⽔になる⽣分解性は、

⼟壌や海洋の環境汚染の観点から極めて重要

である。⽣分解性プラスチックは、医療材料（⼿

術⽤縫合⽷、⾻の固定材、DDS）に使われる。

バイオプラスチックの素材は植物などの有機

資源由来のため、⽣分解性であることが多い。

そのため、本総説では化⽯資源を素材とする⽣

分解性プラスチックも環境保護、⼆酸化炭素の

排出削減、化⽯燃料の枯渇対策などの観点から、

その可能性が注⽬されている。 
 
以下、代表的なものを紹介する。 

（１） PHA（ポリヒドロキシアルカン酸） 

PHA は、微⽣物が⽣合成する PHB（ポリヒ

ドロキシ酪酸）に代表される⽣分解性プラスチ

ックである。PHB と PHV（ポリヒドロキシ吉

草酸）共重合体の⽣産株が発⾒されて市販され

ている。 

PHB は、3-ヒドロキシ酪酸のポリエステルで

ある。当初は細菌から製造されていたが、遺伝

⼦組換えにより PHB 産⽣植物の開発が試みら

れていたが、実⽤化には⾄っていない。PHV は、

3-ヒドロキシ吉草酸のポリエステルである（Fig. 

3）。 

 
 

Fig. 3 PHB は 3-ヒドロキシ酪酸の、PHV は 3-

ヒドロキシ吉草酸のポリエステルである。 
 
PHB の原材料 3-ヒドロキシブチリル CoA は、

⽣物体（細菌、古細菌）のアセチル CoA 2 分⼦

が縮合したアセトアセチル CoA から産⽣され

る（Fig. 4）。アセチル CoA は補酵素 A 

(coenzyme A、CoA）と酢酸がチオエステル結

合したもので、糖、脂肪酸、アミノ酸などの代
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謝によって⽣成するアセチル基の代謝中間体

である。⾼エネルギーリン酸エステルであり、

⽣体内におけるアセチル基の供与体として機

能する。 
 

 
 

 
 
Fig. 4 細菌などの⽣体内では、アセチル CoA2

分⼦からアセトアセチル CoA、3-ヒドロキシブ

チリル CoA を経由して PHB が産⽣する。 
 
（２） PLA（ポリ乳酸） 

原料の乳酸はトウモロコシの発酵によって、

重合化は化学合成によって⽣産される。微⽣物

による⽣分解性であり、再⽣可能なバイオマス

資源から⽣産される。ポリ L 型乳酸(PLLA)と

ポリ D 型乳酸(PDLA)の溶融混合体、ステレオ

コンプレックス型ポリ乳酸 (SC-PLA)は強度に

優れた物性を持つ。 

乳酸には 1 個の不⻫炭素があるため、D 型︓

(R)-2-ヒドロキシプロピオン酸と L 型︓(S)-2-ヒ

ドロキシプロピオン酸が存在する。D 型の重合

からはポリ-D-乳酸 (poly-D-lactic acid、PDLA)

が、L 型の重合からはポリ-L-乳酸  (poly-L-

lactic acid、PLLA)が⽣成する。ラセミ体の乳

酸からはポリ-DL-乳酸 (poly-DL-lactic acid、

PDLLA)が⽣成する（Fig. 5）。 
 
 

 
 
Fig. 5 D 型乳酸からはポリ-D-乳酸が、L 型乳酸

からはポリ-L-乳酸が、ラセミ体からはラセミ体

のポリ乳酸が⽣成する。 
 

（３） PBS（ポリブチレンサクシネート） 

コハク酸と 1,4-ブタンジオールの共重合によ

る⽣分解性のプラスチックである（Fig. 6）。。 
 

 
 
Fig. 6 PBS はコハク酸と 1,4-ブタンジオールの

重合で⽣成する。 
 

3-アルコシキ-1,2-プロパンジオールを添加

することで柔軟性の改良が、またアルコシキ基

の鎖帳の改変により⽣分解性の速度を制御す

ることが可能である。⽯油化学製品ベースであ

るが、バイオ素材への変更が期待できる（Fig. 

7）。PBS は、1,4-ブタンジオールを改変するこ

とによって、ポリマーの性質を変えることがで

きる。これらの素材は、すべて⽣物材料とする

ことが可能である。 
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Fig. 7 バイオベースの PBS。 
 
（４） PGA（ポリグリコール酸） 

最も単純な鎖状ポリエステルで、古くから⽣

分解性として知られるプラスチックである。グ

リコール酸の環状ジエステルを開環重合して

⽣成する（Fig. 8）。⽯油化学製品ベースの⽣分

解性プラスチックであるが、グリコリドの原材

料グリーコル酸はサトウキビなどの植物に含

まれるため、バイオ素材になり得る。 
 

 
Fig. 8 グリコリドの開環重合には、様々な触媒

が開発されている。 
 
（５） バイオ PETとバイオ PE 

ポリエチレン（PE）やポリエチレンテレフタ

レート（PET）は、バイオエタノールからも作

ることができる（Fig. 9）。この場合、再⽣可能

資源由来でありカーボンニュートラルのため

バイオ PE あるいはバイオ PET と呼ぶことが

できる。資源や環境問題の対策として、再⽣可

能資源の利⽤が進められている。 
 

 

 
 
Fig. 9 PE はバイオエタノールからも⽣産可能

である。 
 
（６） PEF（ポリエチレン 2,5-フラジカルボン

酸） 

PET ボトルに変わると期待されている新規

なバイオプラスチックである。フルクトースを

脱⽔素してヒドロキシメチルフラールとし、酸

化してフランジカルボン酸（FDCA）とする（Fig. 

10）。エチレングリコール（バイオ由来）と縮

合して PEF とする事ができる。PET は⽯油化

学品のテレフタル酸とバイオ由来のエチレン

グリコールを使うが、PEF ではバイオ由来のフ

ランジカルボン酸を使う。PET よりも Tg（ガ

ラス転移温度）が 12℃⾼く、結晶釉点が 30℃

低いため加⼯しやすい、引張強度が 1.6 倍⾼い

など、PEF は⾮常に優れた性能を持つ。また

PET と混在してもリサイクルが可能である。 

モノマーの FDCA は、植物の糖（フルクトー

ス）を原料に HMF（5－ヒドロキシメチルフル

フラール）を経由して合成するため、コストの

削減と原料供給が課題である。[2] 
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Fig. 10 FDCA の製造⼯程。１︓b-ピラノース型

の D-フルクトースは、酸触媒の存在下でフラノース

型を経由して HMF を⽣成する。⼀般的にこの過程

は、種々の副産物の⽣成を伴う。２︓塩基性下で⾦

属触媒によって HMF を酸化し、FDCA を⽣成する。

３︓エチレングリコール（これも⽣物系素材が可能）

と縮合・重合して PEF とする。 
 
（７） PIC（ポリイソソルバイドカーボネート） 

デンプンや糖などの植物原料から誘導され

る糖アルコールを原料に、⽔ 2 分⼦を脱⽔して

合 成 さ れ る イ ソ ソ ル バ イ ド 類 （ 1,4:3,6-

dianhydrohexitol）は、ジフェニルカーボネー

トとエステル交換させて⾼分⼦量重合体を得

る事ができる（Fig. 11）。 
 

 
 

Fig. 11 イソソルビドはグルコースを原料とし、

ソルビトールを経由して合成される。イソイジ

ドはイジトールから、イソマンニドはマンニト

ールから合成される。 
 

マンニトールやソルビトールなどのヘキシ

トールから 2 分⼦が脱⽔し、ジアンヒドロヘキ

シトールとなる。ヒドロキシ基（OH 基）の⽴

体異性により、イソソルビド、イソマンニド、

イソイジドなどがある。イソソルビドは、利尿

剤として処⽅される医薬品イソバイドとして

知られる。 

ポリイソソルバイドカーボネート（PIC）は、

イソソルビド、炭酸ジフェニル、脂肪族ジオー

ル化合物の重合による⽣成する。第 1 段階は、

エステル交換反応によるイソソルビドおよび
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ジオールの炭酸ハーフエステルの⽣成、第⼆段

階は重合反応に付して⽣成する（Fig. 12）。[3]  
 

 
 
Fig. 12 ポリイソソルバイドカーボネート（PIC）

は、（１）イソソルビド、炭酸ジフェニル、ジ

オールのエステル交換によるハーフエステル

の⽣成、（２）重合反応の 2 段階で⽣成する。 
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