
■超分子や自己修復、動的架橋などの最先端のポリマー技術を海洋プラ問題に展開。環境への流失が不可避で回収困難な
農業用資材、タイヤ摩耗粉、漁業用資材向けプラスチックの環境分解を対象とし、分解性と耐久性を両立するマルチ
ロック機構を導入し、オンデマンド分解を実現します。また、非可食性バイオマス原料を用いてCO2削減も達成します。
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メンバー目 標共通課題
東大,名大,RITE,東工大,産総研
大阪公大,信州大,長岡技科大

モデル樹脂やエラストマーを対象に、コポリマー、動的架橋、触媒、酵
素などを利用して、海洋環境で想定される複数の刺激でオンデマンド分
解可能なマルチロック型分解機構を開発する。

マルチロック型分解機構
（スイッチ機能）の開発

E1+E3

九大、京都工繊大、神戸大
産総研、CERI

海洋も含む自然環境下での、モデル樹脂やエラストマーの分解機構を解
明する。

海洋も含む
環境分解機構の解明

E2

名大、東工大、信州大
大阪公大、RITE

非可食性バイオマスを原料とするモノマーを、酵素や有機合成を利用し
て合成するとともに、その重合法についても検討する。

非可食性バイオマスを原料
としたポリマーの開発

E3−1

山形大、九大、東大、名大
産総研

成形加工技術、動的架橋、コポリマー、超分子などを用いることで、海
洋も含む環境分解性ポリマーの耐久性および強靭性向上について検討す
ると共に、自己修復性に関する検討も行う。

環境分解性ポリマーの
耐久性および強靭性の向上

E3−2

愛媛大、CERI海洋中でのプラゴミや繊維くず、漁網、タイヤ摩耗粉の動態解析と海洋
中での分解評価、高速分解評価手法の開発を検討する。

海洋も含む環境分解性の評価E4

九大、名大、東工大、信州大
CERI

各企業で開発しているポリマーに相当するオリゴマーを合成し、海洋分
解性と安全性を評価する。

オリゴマー
の海洋生分解性と安全性

E5

東大,RITE,名大,東工大,信州大
愛媛大,CERI.山形大

ARPA-Eから提供されるCO2固定性能が優れた海藻（Macroalgae）を原
料として海洋生分解性プラスチックを合成し、その海洋生分解性と機械
特性を評価する（ARPA-Eとの共同研究）。

CO2固定用海藻を原料とした
ポリマーの開発

E6

代表機関



２．目標

番号： A-15-2J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

テーマ名：マルチロック型で強靭性を有するバイオプラスチックスの開発
担当機関名：三菱ケミカル株式会社
問合せ先： 楠野篤志 atsushi.kusuno.mf@mcgc.com

１．目的・コンセプト

３．アカデミア・三菱ケミカル検討内容 ４．生分解性経時変化

・共重合組成変更（ポリエステルA→ポリエステルB）により、大幅に海水生分解性を向上
・ポリエステルBは、セルロース同様、年間を通して比較的高い生分解性を維持
・ポリエステルB、セルロースの生分解性は、海水中の総窒素量と相関

・定点（東京湾）で採取した海水を用いて、セルロース、
ポリエステルA、Bの生分解度測定を実施

５．分解促進剤混練ポリエステル
・ポリエステルCに各種添加剤を混練し、生分解性を評価。
・多くの添加剤で分解促進を確認。

６．フィールドテスト
・伊藤PJによる愛媛県愛南町でのフィールドテストに参加
・各種ポリエステルフィルムの重量変化等を評価

・表層に設置した添加剤混練ポリエステルCは３ヶ月後における顕著な重量減少を確認
・ポイント制御的な分解挙動

７．まとめと予定
●2023年度成果
・in situでのPBS, PBSAフィルム引裂過程での引裂部分のナノ構造変化追跡に成功。（京都工繊大・佐々木先生）
・PBSの引裂過程でのα晶からβ晶への結晶構造変化を検出。引裂向上のためのPBS/PR/触媒ブレンド検討実施。（山形大・伊藤先生）
・PBSAへのPRおよびPRナノシート添加により、靭性と生分解性向上を確認。PRナノシート表面への分解酵素導入検討。（東京大・伊藤先生）
・PBS共重合フィルムの抽出海水中における結晶構造、水素結合状態の繰り返し変化を確認。（神戸大・佐藤先生）
・PBS, PBSA光酸化分解に伴うα晶→β晶転移を観測。光分解は非晶領域で優先的に進行。生分解性はUV照射により促進。 （九州大・高原先生）
・PBSAの加水分解酵素による表面構造変化をin situ AFM観察により評価。結晶配向の違いで分解速度の明確な差異を確認。（山形大・松野先生）
・PBS共重合体の年間を通しての高い海水生分解性を確認。添加剤混練共重合ポリエステルのフィールドテストで重量減少確認。 （三菱ケミカル）

●今後の予定
①分解性制御（ポイント制御の導入） ②引裂き強度の向上（引裂きの解明と向上）

研究内容担当

タフネス改善、生分解促進（PRの応用）東京大（伊藤耕先生）

タフネス改善（引裂きメカニズム解明と混練技術）山形大（伊藤浩先生）

水環境下の酵素分解挙動の解析（AFM）山形大（松野先生）

引裂き過程における時間分解X線散乱測定（SPring-8）京都工繊大
（佐々木先生）

光酸化劣化による構造変化と分解性（自然環境モデル）九州大（高原先生）

高次構造、分子間相互作用における分解性の影響（テラヘル
ツ、低周波数ラマン分光法）

神戸大（佐藤先生）

マルチロック機構の導入（共重合モノマー、促進剤、分解酵素
を導入し、スイッチ機能を発現）

三菱ケミカル

・添加剤の混練により大幅な生分解性向上
・海水中の微生物＋添加剤の作用で生分解促進
・スピード制御達成

2023-2024年の方針
①分解性制御（分解機構解明、トリガー機構の導入）
②引裂き強度の向上（引裂きの解明と向上）

【目的】 非可食資源から製造される脂肪族ポリエステルにマルチロック機構を組
み込み、複数外部刺激によってロックを解除した後には速やかに海水で生分解
するバイオプラスチックの開発を行う。また動的架橋や超分子の導入、高次構造
の最適化などによって良好な生分解性を維持しつつ生分解性プラスチックを強靭
化することを目指す。 本研究ではポリブチレンサクシネート（PBS）樹脂へのマル
チロック機構の導入と強靭化について検討する。

タ
フ
ネ
ス

分解性

理想
の材料

【コンセプト】 （内閣府主導のムーンショットプログラム）
タフネスと分解性の両立

現在の課題
・タフなポリマーは難分解⇒環境問題
・生分解性樹脂の活用⇒物性が低く使われない。

使用時は丈夫で、誤って廃棄されても
自然環境下で生分解性する樹脂。

産官学の連携による
圧倒的な材料開発力

FY2022 中間目標: マルチロック機構の概念実証
- 外部刺激が 1 種類と複数の場合で、分解速度が 3 倍以上異なる

FY2024 中間目標: マルチロック機構と強靭化の両立
- 外部刺激が 1 種類と複数の場合で、分解速度が 10 倍以上異なる
- 既存脂肪族ポリエステルと比較して、引裂強度 5 倍以上

FY2027 中間目標: ベンチスケール実証
- ２０ kg 以上のスケールで製造可能であることを示す

FY2029 最終目標: 以下の項目をスケールアップ品で達成する
- マルチロック機構, ロック解除後の海洋生分解性: 海水中 (25 C)の

BOD試験で、30日で分解度 40%
- 引裂強度: 既存バイオポリマーの10倍以上
- ベンチスケール以上の規模でのポリマー製造

ポリエステルA

ポリエステルB

セルロース

気温

総窒素

共重合組成変更に
より生分解度向上

セルロース

ポリエステルC

添加剤混練
ポリエステルC

愛南町

ポリエステルA

ポリエステルC

添加剤混練
ポリエステルC

東京湾
（城南島）
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★ゴムを生分解させるには２つのロックを解除する必要がある！
【海洋生分解試験 分子量違い】
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【イソプレンゴム分解菌試験 架橋量違い】
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エネルギー散逸技術

従来の材料技術

大変形でエネルギー散逸
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【成果まとめ】

番号： A-15-3J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

テーマ名：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

担当機関名：株式会社ブリヂストン
問合せ先： サステナブル・先端材料統括部門 革新材料技術戦略・研究部 薬品・フィラー研究課

近年、タイヤ摩耗粉の環境への影響が危惧されている。実質的な悪
影響の有無については議論の余地がある一方、環境負荷低減／資
源循環の観点からも技術開発が求められている。本検討では非可食
性バイオマスを原料とし、使用後は速やかに分解可能なマルチロック機
構を持つマルチロック型バイオタフポリマーを開発することにより、それら課
題の解決を目指す。これまでImPACTプロジェクト(2014年～2019
年)で培ってきたエネルギー散逸によるタフネス化技術を組み合わせ、タ
イヤ使用時の入力にはエネルギー散逸による強靭さを発揮し、摩耗粉
状態ではタイヤ使用時にはない刺激（微生物もしくは光、熱、酸素な
ど）にり速やかに分解するタイヤを実現させる。

タイヤ摩耗粉

外的複数刺激による分解
(微生物、UV、熱 etc)

非可食性バイオマス

生分解ポリマー
分解結合

ポリマー/架橋に導入

ータイヤ摩耗粉の生分解サイクルー

ーエネルギー散逸によるタフネス化ー

【物性試験結果】 【海洋生分解試験結果】

マルチロック機構導入ゴムを開発。生分解性を１０倍以上向上する
POC達成

●アカデミア連携でマルチロック分解機構を持つ高分子量体のジエンゴム共重合体を開発した。
⇒ある刺激により速やかに分解することを確認、生分解速度１０倍以上向上を達成した。

●さらに可逆結合を改良、マルチロック機構を持ち、分解とタフを両立するジエンゴム共重合体
を開発した。
⇒現行同等以上のタフネスを示し、マルチロック機構により、ある刺激により速やかに分解し、
生分解速度１０倍以上向上することを確認した。

アカデミア連携で、ある刺激により速やかに分解するマルチロック機構を導入
したジエンゴム共重合体の合成検討

①非可食バイオマス由来ポリマー開発
②分解結合によるマルチロック機構の

開発
③分解評価法/分解挙動解析法の開発
④エネルギー散逸によるタフネス／分解

両立ゴム設計①

②

③

④

アカデミアと連携し、エネルギー散逸によるタフネス化技術である可逆結合を
拡張し、さらなるタフネス化を保ちながら海洋で分解可能な結合を設計

【マルチロック機構導入分解促進技術】

【マルチロック分解機構】

【マルチロック機構による分解タフ化両立技術】

【本プロジェクトの研究項目】
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分解ユニットを導入できる合成経路を発見
⇒ マルチロック機能導入ブタジエン共重合体を開発

酸性環境下でのポリマーの高速分解
（分子量10分1に）
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【分子設計】

エノールエーテル BR

Ru触媒

東大吉江教授連携

【ラボ分解検証】

【低分子量化に向けた生分解性ポリマー開発】

【低架橋密度化に向けた可逆/分解結合開発】

アカデミア連携でのポリマーデザイン

×

High ToughnessHigh Toughness DegradableDegradable

• Elastomeric based
• Molecular design

• Main chain functionalization
• Biodegradable segments

Polymer Design:

Diene MonomerBiomass-derived Unit
Biodegradable Unit

High ToughnessHigh Toughness

DegradableDegradable

• Energy dissipation
• DCL 

• Easily decrosslinked

Crosslinked Polymer Design:

• Reversible crosslink
• Degradable crosslink

Alternative crosslinkAlternative crosslink

生
分

解
度

時間

100

0
現行ゴム

低分子量化による分解加速

低架橋密度化による
分解スイッチ

ロック解除１ ロック解除２ 理想のマルチロック型分解ゴム

トリガー

タイヤ使用条件下との違い場所
長時間のUV、土壌菌、高温道路
土壌菌、高温、pH(約6～8、弱
酸～弱アルカリ)河川

長時間のUV、土壌菌、高温海岸
海洋細菌、pH（約8、弱アルカ
リ）、圧力、金属イオン（Na+、
Mg2+）、塩濃度、アミノ酸 etc.

海洋

【分子設計】

★ブタジエンにさらにタフかつ分解制御するロック機能を追加

加水分解性

+分解ユニット

ぬれ性

+分解速度制御ユニット ウレタンー
ブタジエン

タフ

【ラボ分解検証】 アルカリ環境下での分解促進
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【海洋生分解試験結果】

生分解速度向上

*酸性環境下後

エノールエーテル分解機構

【マルチロック機構分解スキーム】

polydiene
Polyurethane units タフかつ分解制御できる

ウレタンの可逆結合に着目
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分解性の設計可能

アカデミア連携での
タフ化と生分解を両立する
結合デザイン／DCLデザイン
※DCL: Dual Cross Link

日数

低分子量化により、生分解性向上！

日数

マルチロック機構導入ジエンゴムを開発。タフネス同等以上、生分解速度
10倍以上を達成

タ
フネ

ス
（

指
数

）



番号： A-15-4J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

テーマ名：生分解可能で強靭性を有する漁網用バイオポリマーの開発
担当機関名： 株式会社クレハ
問合せ先： 正木崇士 / taka-masaki@kureha.co.jp

Introduction

Polyamide 4 (PA4)

開発繊維の分解性

開発繊維の機械強度特性

実海域での分解性

<漂着プラごみの種類別割合>

漁網・ロープ
41.8%

環境省「海洋ごみをめぐる最近の動向」
（平成30年9月）より引用

<逸失漁具の海洋生物への影響>

Wikipediaより引用

<開発繊維および市販釣り糸の結節強伸度>

非分解性樹脂製
ナイロン6, PET, 
フッ素樹脂など

分解性樹脂製
ポリエステルなど

2-ピロリドン(2PDN)を原料として合成される

脂肪族ポリアミド(ナイロン)樹脂

土壌中, 海水中など幅広い環境で生分解性を示す

一般的な環境では加水分解せず, 安定性に優れる

ナイロン6と同等以上の機械強度を有する一方, 

融点と熱分解温度が近く加工に工夫を要する

PA4 2PDN

漂着プラごみ中には漁網, ロープが多く含まれ, 

海洋生物への影響事例も多く報告がある

分解性の製品(釣り糸など)も存在するが, 一般的に

低強度であるとともに, 使用途中での加水分解など

長期使用では耐久面にも課題

開発繊維

結んだ状態で引張試験を実施

非分解性樹脂製と同等レベルの結節強伸度を達成

純水中

海水中

海水/海砂界面

<海水(福島県沿岸)を用いたラボ分解試験での強度と外観変化>

純水中での物性維持, 海水中での分解(強度低下/細径化)を確認

遺棄後を想定した海水/海砂界面では海水中よりも分解が加速

<実海域(愛媛県愛南町)試験での強度変化>

分解制御

生分解可能で強靭性を有する漁網用バイオポリマーとして, 

ポリアミド4をベースとした開発を実施

市販の非分解樹脂製釣り糸と同等レベルの繊維強度を達成

ラボ及び実海域での分解進行と強度低下を確認

長期使用を想定した分解制御技術により, 分解を遅延

まとめ

A

B
C

D
E

海表面

海低面

A

B

C

D
E

<改質ポリマーを用いた実海域試験での強度変化>



新たなエントロピー駆動型の
水素結合

Previous work
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番号：A-15-5J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

テーマ名：完全分解性、マルチロック型分解特性および実用的な力学特性を兼ね備えた
生分解性ポリマーの開発研究
担当機関名：東京大学 吉江研究室 問合せ先：吉江 尚子 yoshie@iis.u-tokyo.ac.jp

天然ゴムへの海洋生分解性付与：
ボロン酸エステル利用

課題2：架橋と分解性の両立
Introduction

使用時の力学強度と海洋中での分解加速を両立した材料の開発

シリルエーテルの利用

新たなエントロピー駆動型水素結合性基の探索

RainMoisture

Sea, Lake, Pool

環境条件選ばない

新たなエントロピー駆動型水素結合性基の探索と
作用機序の解明

水素結合エネルギーの最適化

課題1：マルチロック型分解機構の開発

力学特性
海洋分解性

力学特性と海洋分解性のトレードオフ

ボロン酸修飾
ポリイソプレン（PI）

ゴム材料への展開を志向した
ボロン酸エステル架橋ポリイソプレン

加水分解 H2O

CO2

タンニン酸

NDGA

天然由来ポリフェノール 架橋点

鎖延長

生分解

H2O

H2O

: : 
HO

HO in TA in NDGA

in PI

HO

HO

in PI

TA NDGA

一軸伸長試験

タンニン酸増加

NDGA増加

TA0.25NDGA0.75

TA0.5NDGA0.5

TA1.6NDGA0

TA1.0NDGA0

80 °C, 10 MPa, 20 min
Repressed

ボロン酸エステルの可逆性により
熱成形でリサイクル可能
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天然PI Mn~14k

ボロン酸末端PI Mn~9.2k

タンニン酸架橋天然PIゴ
ムTA1.0NDGA0 Mn~9.2k

海洋生分解実験（BOD）

末端OH修飾
ポリイソプレン（PI）

ブリヂストンに提供いただいたPIより合成

（液体）

海洋生分解実験（BOD）加水分解試験
3 weeks
Mn ~ 2.3k

PI原料
Mn ~1.1k

2 months
Mn ~1.4k

(Tris-HCl buffer, pH =8.1)

シリルエーテル
延長PI

Mn ~ 5.7k 

バッファー中での加水分解を確認
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シリルエーテル延長PI
（Mn ~ 33 k）

高分子量PI
(Mn ~ 36k)

延長PIはより速い分解速度を示す

鎖延長

架橋
PI-OH 3.5k

シリルエーテル架橋PI
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シリルエーテ
ル架橋PI

一軸伸長試験

シリルエーテル基によって
架橋されたゴム材料が得られた

分解性が試験中

疎水性による最適な
遅延断片化の実現

断片化したポリマーの
迅速な生分解: PCL

ボロン酸エステル
PCL

nボロキシン
PCL原料
PCL

市販
PCL

3点曲げ試験

原料PCL
(Mn ~ 6k) セルロース

市販PCL
(Mn ~ 
20k)nボロキシン

PCL
ボロン酸
エステルPCL

BOD試験

水による結合解離を実証した

固体11B NMR

水浸漬
13日後

乾燥状態

高速分解性PCLポリマーの
分解開始の遅延制御

新規のエントロピー駆動
型水素結合の探索

Favorable universality
Easy to Synthesize
High mechanical toughness
Good dynamicity

Vicinal amino alcohol 
(VAA)

エントロピー駆動型の
強固な水素結合

x y

OH

OH

This work

サンプル定義：PB/SBS-Bu/Et-X X= 

ポリブタジエン（PB）
Mn ~ 180 k

ポリスチレン-b-
ポリブタジエン-b-

ポリスチレン（SBS）
Mn ~ 84 k
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PB-Bu

アミンの量増加

PB-Bu12

PB-Bu40

PB-Bu20

PB-Bu23
PB-Bu26

PB-Bu33

一軸伸長試験

SBS原料

SBS-Bu12

SBS-Bu

水応答性＆疎水性結合利用

疎水性結合による最適な遅延断片化の実現
力学特性を向上させることができた



番号： A-15-6J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発
テーマ名：俯瞰的視点による海洋分解ﾎﾟﾘﾏｰのための双方向ﾏﾙﾁｽｹｰﾙ解析技術の研究開発
担当機関名： 国立研究開発法人 産業技術総合研究所
問合せ先： 森田裕史

産総研グループの保有技術
・ｱﾄﾐｽﾃｨｯｸから粗視化までの
高分子材料シミュレーション技術

・インフォマティクス技術を用いた材料解析

2024年度までの目標（テーマ）
・マルチロックポリマーの分解過程のモデル研究：海洋分解可能なバイオタフポリマーのモデル化研究を行う。海洋プラに必要な要素
となる使用時のタフ性と海洋中の分解性を両立する材料として、吉江Gが提案する動的架橋エラストマーがある。吉江Gによる実験結
果によりより高度なモデルとしての提案を進め、実験に対してフィードバックするためのシミュレーションを実施できるまでの高度化
研究を実施する。また、分解の素過程モデルの構築を行う。

1. はじめに
マルチロック型ポリマー材料の研究の課題
〇マルチロック分解機構の開発
〇物理架橋によるタフ化
材料として使うときには壊れずにタフであるが、意図に関わらずゴミとなっ
た際には、マルチロックが外れて容易に分解する機構を有する材料が必要

２. 進捗：マルチロックポリマーの分解過程のモデル研究

2.2 動的架橋エラストマーの応力回復特性

λ = 4.0 λ = 4.0

Relax. at 1T or 1.5T or 2T
エンタルピー駆動 エントロピー駆動

2.1 動的架橋エラストマーモデルの構築
・吉江Gで開発中の動的架橋エラストマー

エンタルピー
駆動型
（UPy系）

エントロピー
駆動型
（ビシナル
ジオール系）

・動的架橋モデル
1.0σ以内

破断エネルギ―
εd

Ubond

ポテンシャルの制御
エンタルピー駆動 エントロピー駆動

K …大
K …小

・実験結果の再現：サイクル特性

Y. Yasuda, et al., Macromolecules, 2023, 56(18), 7432

Adv. Funct. Mater. 2017, 27, 1701670

実験結果

シミュレーション結果

・両系とも高温では
緩和
・エントロピー駆動
型のみ中温で緩和

応力歪曲線

加温時の
応力緩和曲線

・両系とも高温では
緩和
・エントロピー駆動
型のみ中温で緩和
→結合寿命による効果

➢ K依存性（εd = 20 ε0） ➢ εd依存性（K = 100 ε0 / σ2）

・小K（エントロピー駆動）, 低 εd （低破断エネルギー）のほうが
初期弾性、最大応力とも小さい

① ②

・①反応初期は速度論支配で編目を形成 ②熱力学的に安定な構造へ向かう
・小K（エントロピー駆動）, 低 εd （低破断エネルギー）のほうが自己架橋が
多い … 弾性に寄与しない架橋

2.3 動的架橋の伸張時の形態変化

４.今後の予定
マルチロックポリマーの分解過程のモデル研究
・実験により対応させたモデルの精密化とそのモデルを用いたシミュレーション研究の実施。実験ではわからない会合の状態の詳細解
析を進める。
・企業との連携研究の強化。材料設計に貢献するシミュレーションの実施



番号： A-15-7J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発
テーマ名：マルチロック機構と強靭性を両立した分解性超分子ポリマーの開発研究

担当機関名：東京大学
問合せ先：伊藤 耕三・安藤 翔太

ポリロタキサン添加による生分解性樹脂強靭化と海水分解性両立

疑ポリロタキサンナノシート活用による酵素スイッチング分解の開発

ポリロタキサン添加エポキシ系ビトリマー樹脂の強靭化検討

S. Ando, M. Hirano, L. Watakabe, H. Hideaki, K. Ito, 
“Environmentally Friendly Sustainable Thermoset 
Vitrimer-Containing Polyrotaxane”, ACS Materials Lett., 
2023, 5, 3156.

企業連携（三菱ケミカル）



番号： A-15-8J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマー
の研究開発
テーマ名：マルチロック型バイオポリマーの環境分解過程における構造と物性の変化
担当機関名： E2：九州大学
問合せ先： takahara.atsushi.150@m.kyushu-u.ac.jp

高次構造の異なるアイソタクチックポリプロピレン(itPP)膜の環境分解とマイクロプラスチック（MP)形成

まとめ

• 結晶性高分子のitPP では光酸化分解は非晶域で
選択的に起こり、配向高次構造を反映した欠片
を形成

• 光酸化＋フラグメンテーションはMP化し易さの
スクリーニング法を提案

f040
χc

(%)
itPP膜

041.8急冷

055.2徐冷

0.37956.02倍延伸

0.47760.24倍延伸

対馬海峡で採取さ
れたPP系MP

itPP膜

加速UV劣化試験

実験
2D WAXS像

フラグメンテーションテスト

FTIR-ATR C=O index

加速UV劣化(光酸化）試験

表面化学構造

Poly(ether-block-amide) 膜の環境分解 フィールド試験後の光酸化生分解添加剤(P-Life)
含有PP表面の特性解析Pebax® (Arkema)

PEG ソフトセグメント
Nylon ハードセグメント(結晶性）
Ny6あるいはNy12 

Ny6/PEG56
SAXS像

環境劣化試験（光酸化劣化、海洋生分解）
ハードセ
グメント

PEG
(wt%)Pebax

Ny6561657

Ny12481074

Ny12241041

表面化学構造評価 FTIR-ATR （赤外吸収）

光酸化劣化（UV) 海洋生分解試験
表面形態

PEG分率の増大とともに光酸化後に明確な表面ク
ラック形成

光酸化によるNy6/PEG56中のPEGの酸化
劣化

• Ny6/PEG系は海洋生分解性
• 光酸化により海洋分解性が向上
• ナイロン６オリゴマーの生分解性
確認

• フィールド試験でも生分解を確認

フィールドテスト (23.06-12)

試料位置

愛媛県
愛南町

試料：光酸化生分解添加剤（脂肪酸Ｍn塩）＊を含むP-Life (PP20)膜
サンプルはフレームに固定後、海に浸漬
＊光照射により酸化を誘起する添加剤（世界的に禁止の方向）

表面形態

生物付着により超親水化、太陽光照射によ
り光酸化し親水化

接触角測定、赤外吸収測定、X線散乱、接触測定による
フィールド試験後の特性評価を確立

表面形態

結晶化度の低い急冷 itPP 膜は高い密度のクラック生成
延伸物では延伸方向にクラック生成

• 光酸化分解の進行はカルボニル基の吸収により確認
• 徐冷あるいは延伸によりC=Oインデックスが低下

フラグメンテーションテスト

UV照射したitPP 膜から生成したフラグメント
• 高次構造を反映した欠片を観測
• 実際の海洋MPも配向高次構造を維持

急冷 徐冷

2倍延伸 4倍延伸

形状
低異方性

異方性
配

向
方

向

U
V_

4 
da

y 
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Ny6/PEG56      Ny12/PEG48      Ny12/PEG24

UV照射
後バイ
オフィ
ルム形
成

フィールド試験後、添加剤の吸収が消失
光酸化生分解添加剤は太陽光によって光分解あ
るいは海水へ溶解

目的：高分子の環境劣化と欠片
化によりマイクロプラスチック
化の評価のためのモデル実験系
の確立

急冷、徐冷、2倍延伸、4倍延
伸itPP膜を調製

急冷 徐冷

2倍延伸 4倍延伸

ハードセグメント相とソフトセグ
メント相のミクロ相分離構造形成

目的：ハードセグメント（ナイロン部分の）構造の異なるブロック
共重合体エラストマーの環境分解性を評価

豊
後
水
道

高知県
宿毛市

表面状態(2306-07)_夏 1ヶ月後

表面状態 (2306-12)_冬 ６ヶ月後

小角X線散乱（1ヶ月後）

FTIR-ATR（1ヶ月）

急冷

2倍

徐冷

4倍延伸

急冷

1) 試料調製
• 圧縮成形
2) 環境分解試験
• 加速UV劣化試験 (125 W/m2, 

BPT: 63ºC)    
• 生分解（BOD)試験

生分解（BOD)試験

目的：フィールド試験回収試料の特性解析法を確立

表層におけるフィールド試験後、
添加剤からの散乱が消失

マイクロプラスチックの生成過程

表層

海底


