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a. プロジェクト研究開発背景ー２つの課題
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• 海洋の微生物が少ない。
• 海洋では生分解性プラスチックが生分解し難い。

• 生分解性プラスチックは使用中徐々に生分解する。
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a. プロジェクト研究開発背景ー海洋生分解性プラは少ない



PHAは海洋で生産され、生分解される。海洋での生物学的な炭素サイ
クルが成立している。

Polym J 53, 47–66 (2021)
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a. プロジェクト研究開発背景ーPHAは海洋で分解する
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1. 生物劣化，非生物劣化

2. 低分子量化

3. 無機化

CO2, H2O

O2

Abiotic and biotic

Abiotic and biotic

Microbial

0. インタクト
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a. プロジェクト研究開発背景ー生分解の仕組みと開発戦略



1. プロジェクト研究開発項目（E1, E2, E3, E4, SI）
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E1

E2

E3

E4

SI 開発技術の社会実装



4.
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Current status

2. プロジェクトが目指す未来像
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CORE team(Academia)

PMがプロジェクト内の要素技術のシステム化を推進するとともに、成果の最大化を目指し、チーム再編、テーマの選択と集中を行う。

2022年度より、開発技術の社会実装を加速するため、産学連携サテライトチームを結成

PM 群馬大学 粕谷健一

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4
E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

2022年度より

SATELLITE teams (Companies and Academia)

SISI

SATELLITE team SATELLITE team

3. プロジェクト実施体制

粕谷

岩田

柘植

野牧

阿部

SI SI

SATELLITE team SATELLITE team

ほか

その他、外部協力企業
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研究チーム1：
Patrick Berk, Research Scientist, 
National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA)

研究テーマ
海洋表層での生分解性プラスチック分解評価

Sudesh Kumar, Professor, 
Universiti Sains Malaysia (USM)

マングローブでの生分解性プラスチック分解評価

研究チーム2：

研究テーマ
マングローブ
内 の プ ラ ス
チックゴミ

マングローブ内での設置
@  Malindo, Penang, 
Malaysia

2022年4月には北西太平洋の海洋表層に新規生分解性素材を設置。2024年1月に
回収、再設置。

4. 国際連携および国民との科学・技術対話

NOAAブイへの開発材料設置

NEDOムーンショット伊藤PJとの共同実施
• 東南アジア地域での試験実施・広報活動の展開

• 海洋生分解性プラスチックの分解試験実施（マレーシア・タイ・インドネシア）
• ワークショップ開催（タイ・マレーシア（予2024秋））
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4. 国際連携および国民との科学・技術対話

GIGAスクール×深海の一環として、全国の小学生2万4000人以上と、文部科学大臣らとオンライン生中継を行いながら、初島沖855 mに
新規生分解性素材を設置。海洋プラスチック問題に対する意識を高めるとともに、新規生分解性プラスチックによる環境負荷低減を訴えた。

国立科学博物館 特別展 海 ー生命のみなもとー （2023/7/15-10/9 主催：JAMSTEC他）において、PJの成果物等を展示。海洋プラ
スチック問題に対する意識を高めるとともに、生分解性プラスチックによる環境負荷低減を訴えた。期間中、約30万人の参加者があった。



基盤技術開発ステージ1 基盤技術開発ステージ2

2020.10 2024.2    2024.3 2029.3

ベンチスケール
パイロットスケール

R & D

2027

事業終了後

2039

社会実装

Market share 0-20 %

社会実装に向け企業との協業開始

2024
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ラボスケール

6. 最終開発目標（2029年度）
① スイッチング機能が発現した後、30˚Cの海水において、半年で90％程度の生分

解性能を有する新たな海洋生分解性プラスチック材料を、3 種類以上創出する。

② 上記条件を満たすスイッチ機能を有する新規海洋生分解性プラスチックの深海を
含む実海洋環境での生分解性を実証する。

③ バイオマス、二酸化炭素を主原料とした新規海洋生分解性基盤材料を創出する。
CO2

CO2+H2O

20292022

5. 開発スケジュール
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7. 社会実装のイメージ



8. 現時点の主な成果
海洋生分解性基盤素材の開発 (E1)
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1

基盤材料の開発
ポリエステル

多糖ポリアミ ド
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不飽和側鎖
b-酸化改変
水素細菌

4-ペンテン酸

化学修飾
導入可能

ペンタン酸

P(3HB-co-3HV-co-3H4Pe)

42～78 mol% 8～3 mol%

細胞内での
飽和化

糖質 +

水素細菌では、添加した不飽和脂肪酸の
末端二重結合が還元されて飽和脂肪酸に
なりやすい

P(3HB-co-3HHx-co-3H5He)

不飽和側鎖
化学修飾
導入可能

3～18 mol% 4～31 mol%

細胞内での
飽和化

5-ヘキセン酸

ヘキサン酸

糖質 +
b-酸化改変
水素細菌

E1 スイッチング機能を組み込むための基盤材料開発
機能性PHAの開発
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P(3HB-co-13mol% 3HHx-co-27mol% 3H5HE)

P(3HB-co-15.8% 3HHx-co-9.0 mol% 3H5He)
Mw: 28.9 x105, PDI: 2.4, Tg: -1.6℃, Tm: 119℃
Tensile strength: 14 MPa, 
Elongation to break: 1,158%

g f, i

∆3,2-enoyl-CoA isomerase

∆3,2-enoyl-CoA isomerase

∆2,4,∆3,5-dienoyl-CoA isomerase

2,4-dienoyl-CoA reductase

PhaJ4a5-hexenoic acid

5-hexenoyl-CoA

2,5-hexadienoyl-
CoA

(S)-3-hydroxy-
5-hexenoyl-CoA

3-keto-5-
hexenoyl-CoA

β-oxidation

PhaJAc

(R)-3H5He

acetyl-CoA

2-hexenoyl CoA

(R)-3HHx

3,5-hexadienoyl-CoA

2,4-hexadienoyl-CoA

3-hexenoyl CoA

glucose 3HB

P(3HB-co-
3HHx-co-
3H5He

NADPH NADP+

?

47k

37k

28k

三重遺伝子破壊株：
4-ペンテン酸添加培養
→PHA生産量低下

E. coli宿主による組換え型酵素

末端不飽和結合還元酵素の同定

E1 スイッチング機能を組み込むための基盤材料開発
機能性PHAの開発
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α位メチル化
モノマー
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3063061438352861,134512 mol% 3HPi
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靭性のある材料を開発
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( )内の数字は組成比

3-ヒドロキシブタン酸 3-ヒドロキシ-2-メチル
ブタン酸

3-ヒドロキシ-2-メチル
プロピオン酸

3-ヒドロキシピバリン酸

3HPi：3-ヒドロキシピバリン酸 16

既存
モノマー

ナイロン66を上回るタフネス（80 MJ/m3）を実現する

機能性PHAの開発

E1 スイッチング機能を組み込むための基盤材料開発
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CO2直接資源化

②C.necator MF01/JAc株のジャー培養によるPHBH高濃度生産

菌体生産性
(g/L/h)

培養
時間(h)

3HHx
(mol%)

3HB
(mol%)

PHBH
濃度(g/L)

菌体濃度
(g/L)

0.3002055.494.651.561.4

0.59411913.886.258.471.0

H2：O2：CO2ガスを原料基質として水素細菌の遺伝子組換え株（東工大株）を培養し、海洋分解性に優れた
新規ポリエステルの生産試験を行う。
組換え株の培養特性を明らかにし、CO2からポリエステルを効率よく生産するための技術開発を行う。
とくに生産濃度の向上と高速化、原料ガスの完全な消費利用を可能にする培養法の開発に重点を置く。

閉鎖循環式ガス培養システムでの水素細菌の培養（ラボスケール）

原料ガスを発
酵槽内の培地
に通気供給

菌体に利用されず発酵槽から排気された残余
ガスをガス貯槽へ返送、循環･再供給する

P(3HB-co-3HHx)[PHBH]

組換え
水素細菌

*柔軟性･加工性･海洋分解性に優れる

①PHBH蓄積性組換え株４各の評価､優良株の選択

（~ 2020年度）

（2021年度 最高値）

（2022年度成果報告会）

• PHBH生合成に適した無機塩
培地組成の探索

• 発酵槽撹拌性能（原料ガス溶解速度）の向上

東工大（福居研）が作製した水素細菌C.necatorの組換え株４
株を独立栄養条件のフラスコ培養試験によって比較した結果、
菌体増殖量、PHBHの蓄積率とモノマー組成に優れた MF01/ 
pBPP-ccrMeJAc-emd株を選択した。

• 無機栄養塩を低濃度に維持
• マスフローコントローラにより

一定組成の原料ガスを連続補充

原料ガスの
浪費を回避

0.689142.513.886.281.598.2

P(3HB)も含めてCO2からのポリエ
ステル生産としては世界最高

③PHBH生産性を改善

（2023年度）

【培養装置･方法の改良 ①】

【培養装置･方法の改良 ②】
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E1 スイッチング機能を組み込むための基盤材料開発

CO2



粉末状の原料（木の主成分であるセルロース ）
を溶かして固める PCT/JP2020/039874 紙と完全に同一の素材でそれ以上の機能性

しなやか 複雑な形にも最大2 mm厚まで

撥水フィルムなどを内面に貼り付けせずとも、
水やホットコーヒーなど液体が漏れない

セルロースのみからなる透明カップ

課題であった脆さを成形・加工技術の改良
により克服し、完全にキチンのみからなる
複雑な形状の部材の調製に成功した

加工前 加工後 加工前 加工後

乾燥 乾燥

E1 多糖類からの生分解性基盤材料の開発
多糖の加工法の開発

18木村 聡先生（東大）
撮影

■想定している実使用形状であるコップ型に成形
■ コップ型セルロース部材が、深海底で半年足らず
で半分程度に生分解されることを実証
■ 部材表面で大量の分解微生物が穿孔している様子
が観察できた



Xc / %Td5% / ºCTm / ºCTg / ºCMw/MnMn / g·mol-1

40245162801.614,100P(3HB-alt-Gly)

36241n.d.801.212,400P(3HB-alt-L-Ala)

42242n.d.851.35,300P(3HB-alt-D-Ala)

34248150551.316,700P(3HB-alt-β-Ala)

+

(R)-3-ヒドロキシ
ブタン酸（3HB）

アミノカルボン酸 二量体モノマー エステルアミド交互共重合体

E1 生分解性ポリアミドの開発
新規ポリアミドの開発
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1

基盤材料の開発
ポリエステル

多糖ポリアミ ド

O

O
n

?

?

O

O

O
O

? n

?

O

O

O
O

O O
O

O

O
O

n

?

?
?

?

?
?

O

N
Hn

?

n

n

ON

OFF

2

ON

OFF

スイッ チ機能付与

生分解刺激

分解開始

3

生分解速度制御

速

普

遅

E2 8. 現時点の主な成果
生分解開始スイッチ機能の開発 (E2)
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CO2

易分解性
化合物

SO3

海底質での低ORP（還元環境電位）によりオンになる生分解開始スイッチ機能

S SS SSS SS

自然環境（海洋）への流出

S SSS SS

還元開裂 生分解

柔軟なフィルム

PBSDT

E2 酸化還元スイッチ
海底に到達すると分解が始まる

PBSDT物性
PBSA類縁体
フィルム成形可能
市販試薬から合成可能

通常海水中＝非分解
海底（還元環境）

ジスルフィド結合開裂
海洋分解開始

還元分解前

低ORP（H2S存在）

高ORP異なるORPでの分解試験

3週間

19 % の重量減少



海水での分解試験結果
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E2 pHスイッチ
海に流れ込むと分解が始まる

高置換度
セルロース
アセテート(CA)
のコーティング 海洋（高pH）

へ流出

CAの置換度が高いため
通常は分解不可

高pH環境ではアセチル基が脱
離し、CAが分解可能に

CAの分解が進行すると、
PHBHの分解が開始

PHBH

PHA分解酵素とセルラーゼによる
酵素分解試験結果
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表 面 のCAの 置 換
度を1.3まで低下

未処理

PHBH

CA
10 μm

10 μm

試験前の表面状態

8週間後

CAの分解によってPHBH
が露出

三層フィルム
(CTHx 10 %
ブレンド)

三層フィルム

(CTHx 20 %
ブレンド)

20 %ブレンドなし

CTHx

層間接着性の向上に成功

接着性向上による、基盤樹脂ベース物性発現
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E2 摩耗スイッチ(酵素)
材料が古くなると分解が始まる

PCL、PBS、PBSAでも溶
融混錬による酵素内包プラ
スチックの作製に成功
PCLは6時間、PBSAは3日
間で完全に分解
PBSは21日間で20％の分解

CaLBリパーゼ内包PCL・PBS・PBSAの水中分解

酵素(リパーゼ)内包生分解
性プラスチックを開発した

クチナーゼを溶融混練した生分解性プラスチック
の水中分解

クチナーゼを溶融混練した各種
生分解性プラスチックの東京湾
の海水中でのBOD生分解度曲線

分解時間の
短縮に成功

通常の生分解性プラスチックはほとんど海
水中では分解しないが、酵素を内包すると
セルロース以上に分解が起こることを証明
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生分解速度が遅い材料(潜在的生分解性プラスチック)に当該材料の分解微生物を内包させる。
材料が摩耗し、分解微生物が増殖型に戻り材料の分解が開始する。

E2 摩耗スイッチ(芽胞)
材料が古くなると分解が始まる

芽胞形成細菌により海洋環境中で分解されたPESuは、最終的に海洋環境中で無
機化された。



E3

ムーンショット型研究開発事業／第三回第四分科会（海洋生分解プラ）
20211124_13:50-14:15(25m), -14:35(20m)
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1

基盤材料の開発
ポリエステル

多糖ポリアミ ド
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3

生分解速度制御

速

普

遅

8. 現時点の主な成果
生分解速度制御技術の開発 (E3)
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ニューストン（気水界面の生物）

海草表面

岩石表面

マリンスノー

海洋生物表面

プラスチック表面

存
在

頻
度

プラスティスフィア内の微生物集積

存在頻度が高い微生物
=プラスチックの生分解に関わる微生物のゲノム情

報が得られる

プラスティスフィアの電子
顕微鏡写真.

プラスチッの生分解機構の解明し分解制御へ

海洋以外の環境(淡水)でも同様の実験を実施中

プラスチックネットに
生分解性プラスチック
を入れ、池に暴露

メタゲノム解析

海 洋

E3 プラスティスフィア：プラスチック表面の微生物フローラ

微生物叢制御による分解速度制御



物質
CE1
A2
CH3
P4
SH5
HH6
C7
C8
AN9
AC10
P11
Y12
Negative control13

海洋非生分解性プラスチックのプラスティス
フィアを生分解プラスチックのものに近づける.

→ 生分解性が向上する

27

プラスティスフィア制御物質候補

Bray-Curtis指数に基づく非計量多次元尺度法(nMDS)による各
フィルム表面微生物叢の類似性.

PBSA
No.2、No.5、No.6、No.7

PBSu
No.5、No.6 (BOD 生分解度から生分解を確認)

PLA
No.2、No.7、No.9 
に対して分解速度上昇効果があった。

MDS2

M
D

S1

海洋生分解性
プラスチック

海洋非生分解性
プラスチック

微生物合成系

化学合成系

E3 プラスティスフィア：プラスチック表面の微生物フローラ

微生物叢制御による分解速度制御



ムーンショット型研究開発事業／第三回第四分科会（海洋生分解プラ）
20211124_13:50-14:15(25m), -14:35(20m)
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E4 8. 現時点の主な成果
海洋生分解性の試験と評価 (E4)



海洋生分解性検証実験の種類
実験室内試験
• 常圧（水槽, BOD）
• 加圧（加圧容器）
現場海洋環境
• 浅海環境
• 深海環境
• 外洋表層環境

29

E4 海洋現場/実験室内での生分解性検証実験

Malaysia site

200 km 10 km

20 km

Installation sites / shallow sea

Installation sites / deepsea

Seawater sampling sites

Installation sites / surface water

材料評価に用いている海洋現場および採水
深海 4点 ★
浅海 4点 ★
外洋洋上 1点 ★
マングローブ 1点 ★
海水採取 13点 ★★
(うち1点は深海水が常時採取可能)

多様な実海域での生分解試験の実施

NEDOムーンショット伊藤PJとの共同実施
• 東南アジア地域での試験実施・広報活動の展開・情報交換

• 海洋生分解性プラスチックの分解試験実施（マレーシア・タイ・インドネシア）
• ワークショップ開催（タイ・マレーシア（予2024秋））
• 推進委員会・合同ワークショップ開催（年4回）

NEDO「海洋生分解性プラスチックの社会実装に向けた技術開発事業／海洋生分解性に係る評価手
法の確立」国岡PJとの共同実施
• 深海での試験実施・情報交換

• しんかい6500を利用した深海での実験
• 推進委員会・合同ワークショップ開催（年4回）
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深海底に設置された
新素材を含むチャンバー

2020-2023年度に計7航海を行い、深海底に新規生分解性素材を設置。
プラスチックごみの蓄積量が多い深海底での評価実験を行っているのは世界でも本プロジェクトのみ
であり、深海実環境での新素材の分解度を唯一正確に評価することができる。

設置から約半年ー1年後に回収し、7項目の物性・化学試験の他、付着微生物の
メタオミクス解析を行い、分解度とその分解プロセスを評価。

潜水船による設置・回収作業

E4 海洋現場での生分解性検証実験

むつ研での設置作業

2023年12月からはJAMSTECのむつ研
究所でも浸漬実験を開始。低温の沿岸環
境での分解度を評価。

京都府農林水産技術センター
海洋センター

島根大学隠岐臨海実験所

2024年2月からは京都府海洋センターで
浸漬実験を開始予定。
2023年10月から島根大学隠岐臨海実験
所で浸漬試験を開始。掛け流し水槽での
分解試験を開始。

隠岐サイト試料
設置

掛け流し水槽

©JAMSTEC ©JAMSTEC ©JAMSTEC
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大量のデータを効率よく、高速に解析する手
法を構築できた

解析パイプラインの構築

プラスチック上
微生物群集 全核酸抽出 De novo 

アセンブリ
NGS

シーケンス
ゲノム
抽出

ゲノム品質管理
パイプラインを構築

ゲノム＆遺伝子機能解析
パイプラインを構築

海洋性PHBV
分解微生物群

PHBV分解性の
Gammaproteobacteria
菌群のゲノムを同定

相対
存在頻度

GC含量＝微生物株依存の値

Function ESTHER ID

G
am

m
1

G
am

m
2

G
am

m
3

G
am

m
4

G
am

m
6

G
am

m
7

G
am

m
8

G
am

m
5

G
am

m
9

G
am

m
10

A
lp

h1
A

lp
h2

A
lp

h3
A

lp
h4

A
lp

h6
A

ct
i1

D
el

t1
A

lp
h5

Esterase_phb Esterase_phb 23 13 19 20 18 14 1 0 3 1 0 0 0 0 0 1 6 0
Abhydrolase_6 PHB_depolymerase_PhaZ 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
Esterase_phb_PHAZ Esterase_phb_PHAZ 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thioesterase Thioesterase 9 9 4 4 8 8 13 5 0 0 1 0 0 2 2 6 10 0
Lipase_2 Lipase_2 10 2 6 10 11 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Abhydrolase_6 6_AlphaBeta_hydrolase 15 12 12 18 19 14 14 32 11 15 9 6 16 32 24 50 31 0
Bacterial_lipase Bacterial_lip_FamI.3 4 0 1 3 2 1 2 2 2 1 5 5 10 0 25 1 0 3
AlphaBeta_hydrolase AlphaBeta_hydrolase 2 5 2 2 4 4 1 3 3 0 6 3 5 3 4 9 8 0
Hormone-sensitive_lipase_likeHormone-sensitive_lipase_like 1 0 1 2 1 4 0 1 8 1 2 0 1 9 7 12 6 0
Epoxide-hydrolase_like Epoxide_hydrolase 2 2 1 2 1 1 1 0 5 0 0 0 1 3 3 10 5 0
Peptidase_S9 Prolyl_oligopeptidase_S9 3 1 3 4 3 0 2 10 0 1 0 0 0 4 0 0 3 2
Hydrolase_4 Proline_iminopeptidase 3 1 1 3 2 2 1 4 1 1 1 1 1 1 1 3 8 0
Dienelactone_hydrolase Dienelactone_hydrolase 1 1 0 1 2 1 1 2 1 1 0 0 1 2 1 8 3 0

PHB depolymeraseを多くコードしている

メタオミクス解析により、海洋でPHBVを分解して
いるGammaproteobacteriaとその分解遺伝子の候
補を同定できた

プラスティスフェアのメタゲノム解析

E4 生分解を引き起こす微生物叢のメタオミックス解析



各海域で異なる種類の微生物を有するバイオフィルムが形成されていた
これらの微生物群集中の存在頻度が高い微生物のゲノム情報（Metagenome-assembled genomes, MAGs）が得られた

生分解に“直接”関与する微生物の増殖が起こっていると考えられる
プラスチックの分解に関わる酵素を同定し、生分解機構を明らかにする

三崎沖・漸深海帯 (BMS) 初島沖・冷湧水帯 (BHT) 明神海丘・熱水噴出域 (BMJ)KEO西方・深海帯 (AKR)
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E4 生分解を引き起こす微生物叢のメタオミックス解析
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BOD生分解度測定

有機炭素含有量
20%以上

O2 CO2

微生物の作用

生分解度% =  ×
O2: 試験化合物の異化に使用
された酸素要求（BOD）
ThOD：理論的酸素要求量

生分解性プ
ラスチック

海水

海底土壌

2 
cm

2 cm

ポリマーフィルム ステンレス
メッシュ

フィルター付ポンプ

水槽試験

• 崩壊度評価
• 表面形態観察
• 材料物性評価
• プラスティスフィア解析

E4 実験室内での生分解度評価



ムーンショット型研究開発事業／第三回第四分科会（海洋生分解プラ）
20211124_13:50-14:15(25m), -14:35(20m)
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8. 現時点の主な成果
社会実装に向けた研究開発 (SI)

SI

5. 開発技術の社会実装

R

ゴミ

クールアースサイクル

クリーンアースサイクル ムーンショ ッ ト プロジェ クト

リサイクル

 CO2

PHA

M arine 
biodegradable 

bio-based 
 polymers 
(M BBP)
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リード化合物による生分解性プラスチックの海洋での生分解速度制御

 リード化合物の選定

社会実装に向けた研究開発

＜リード化合物添加のコンセプト＞

土壌中

微生物を集め分解を促進させる
海洋分解促進剤を探索

微生物多い ⇒ 生分解速い

微生物少ない ⇒ 生分解遅い海洋中

食品関連廃棄物
有効活用

大豆由来量産品、
米ぬか、…

候補
大豆由来量産品(C,J,K)の添加

により良好な分解特性
(目標値：90%以上)

0
20
40
60
80

100

主
剤 A B C D E F G H I J K

PH
BV

重
量

減
少

率
(%

)

リード化合物（A～K）添加樹脂の崩壊性試験
(水槽 3ヶ月, 各添加量10％)

生分解性樹脂への分解促進剤分散技術、成型技術の確立

・インフレーション法でフィルム成形（包装用フィルム等を想定）
・第３成分の配合、組成最適化により分散状態を改善

分解特性と初期機械特性*を両立
*フィルムの機械特性： JIS Z1702の引張強度と伸び

0
20
40
60
80

100

主剤 A B

重
量
減
少
率
(%
)

①外房海水(水槽浸漬) ②浅海浸漬

A:大豆由来品10% B:
(サンプル厚さ: 50μm)

種々の海水での崩壊性(4か月)

①
②

採水場所

3.BOD-biodegradation (+)2.Abiotic degradation1.Effect of casein

CO2

H2O

• Diversity ↑
• Amt ↑

微生物叢制御による分解速度制御

日清紡ケミカル株式会社

SI
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社会実装に向けた研究開発
機能性PHAの効率的生産

＜側鎖に水酸基の導入されたPHAの生合成＞

O

O

OH

O
HO

SCoA

O
HO

e-caprolactone

SCoA

O
HO SCoA

O
HO

4HB-CoA
SCoA

O
HO

OH

3,6DHHx-CoA

6HHx-CoA

ε-caprolactoneから代謝によって生産される3,6DHHｘ-CoAを効率的に重合するPHA重合酵素を開発する

3,6DHH比率が2～3倍に向上したPHA重合酵素変異体の取得

宿主：C. necator変異体 炭素源： 15 g/L Fructose, 2.5 g/L ε-caprolactone

3,6DHH比率
(mol%)

PHA量
(g/L)

乾燥菌体量
(g/L)PHA重合酵素

3.343.865.86Control
10.40.592.94変異A
2.913.094.80変異B
4.242.804.50変異C
9.022.304.96変異D
6.513.275.40変異E

スイッチ機能導入可能なPHAの合成

SI
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産業用途で実用性のある物性を有する海洋時限生分解性繊維の製造技術開発

社会実装に向けた研究開発
生分解性繊維

酵素添加技術の開発

生分解性ポリエステルの繊維化

量産性と強度の観点からPBSとPBATを選定、紡糸条件の最適化によりPBSで引張強度650MPaを達成

6.3倍延伸
0.1% 混練強
0.1% 混練弱
未添加

6.5倍延伸
0.1%
未添加

6.5倍延伸

ｸﾁﾅｰｾﾞ0.1%添加PBS糸

（１）リパーゼ添加 （３）クチナーゼ添加（２）アルブミン添加

酵素混錬法の最適化により、酵素添加（0.1％）のPBS紡糸で繊維物性の低下抑制を達成

伸度 / %

強
度

/ M
Pa

酵素量産技術の開発

耐熱性と分解活性を合わせ持つ酵素の量産を検討中

Melt spinning

Enzyme
embedded

Polymer
pellets

Enzyme 
powder 

(dry)

cut

分解酵素の樹脂への包埋技術を
活用し、高強度繊維に海洋分解
性を付与する

海洋生分解性評価へ

SI
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PJで開発した技術を基に、様々な企業と連携して海洋生分解性プラスチックの社会実装を推進

社会実装に向けた研究開発
外部協力企業

海洋生分解性プラスチックの評価法開発
フロー式を採用した正確な生分解度測定が
可能な分析システムの開発と、海洋生分解
性を有する新規材料の探索。

セルロース材料をパッケージ素材
として機能付与・複合化したもの
の海洋生分解性を評価

ほか

その他、共同開発・サンプル提供等の協力企業

→ 実用性とスイッチ機能の両立を模索

株式会社ダイセル

©JAMSTEC

©JAMSTEC

SI
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クリーンアースな未来のために

ご清聴ありがとうございました
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