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【重点課題】
主：【重点課題④】環境問題の解決に資する新たな技術シーズの発掘・活用
副：【重点課題⑥】海洋プラスチックごみ問題への対応

【行政要請研究テーマ（行政ニーズ）】
(1-④) バイオテクノロジー等を活用した環境問題の解決に資する新素材等の技術シーズの
発掘、活用に向けた研究・技術開発
(1-⑥）従来のプラスチックの代替となる生分解性プラスチックやバイオマスプラスチック等の
環境配慮型素材の応用に関する研究・技術開発

(JPMEERF20211G01)
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2030年までに
バイオプラスチック＊を

200万トン導入

2050年カーボンニュートラル 我が国の脱炭素対策大目標
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そのために

図0-1 バイオプラスチック200万トン導入に向けて
我が国のバイオプラスチック導入ロードマップ

（環境省HPより、https://www.env.go.jp/content/900534515.pdf）

１．はじめに

（＊カーボンニュートラル
なバイオマスから製造す
るプラスチックとして、

本研究ではバイオマスプ
ラスチックとする）



バイオマスプラスチックの性能課題

• バイオPE
易加工性

• PLA
高剛性

• PBS
土壌分解性

• PHBH等
海洋分解性

耐熱性・剛性
寸法安定性

加工性・寸法安定性
（結晶化温度）

強度・剛性

強度・剛性
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課題

バイオマス由来であること、生分解性であることを求めると



自国産業造林

環境浄化 CO2吸収

二酸化炭素吸収 酸素放出

CO2固定

鋼鉄の５倍の強度
ガラスの1/50の熱膨張

セルロース
ナノファイバー

セルロースナノファイバー

木材成分の５割

・鋼鉄の1/5の軽さで鋼鉄並の強度

・低熱膨張で透明フレキシブル

抽出・
複合化セルロースナノ材料

幅10nm

温暖化ガス大幅削減！ 6



バイオマスプラスチックの性能課題

• バイオPE
易加工性

• PLA
高剛性

• PBS
土壌分解性

• PHBH等
海洋分解性

耐熱性・剛性
寸法安定性

加工性・寸法安定性
（結晶化温度）

強度・剛性

強度・剛性

課 題

用途拡大
高強度・
高剛性
CNFで
補強
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カーボンニュートラル高強度ナノ繊維：CNFでの補強による

バイオPE, PLA, PBS, PHBHの導入拡大の検証。
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図0-1 バイオプラスチック200万トン導入に向けて
我が国のバイオプラスチック導入ロードマップ

（環境省HPより、https://www.env.go.jp/content/900534515.pdf）

２．研究開発目的
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３．研究目標及び研究計画

研究目標

4種類のバイオマスプラスチックについて、

コスト/パフォーマンスの壁をクリアして

10万トンの実用化可能な製品、用途を見出す。



研究計画
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企業アドバイザー：１７社
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社会実装のためのユーザーの実感/うれしさに向けて

ポイント①．用途に応じた

CNF強化バイオマスプラスチックのカスタマイズ

ポイント②．製造・加工時のLCAデータの取得と提供
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４．研究開発内容

研究開発内容のポイント



藤田祐二、未来材料、2005年10月号 15

カスタマイズ 京都大学、京都市産技研



CNFで強化したバイオマスプラスチック材料およびその成形品について、
製品ライフサイクルにおけるCO2削減ポテンシャルを算定。
算定結果を材料・成形品の評価実証研究に随時フィードバック。
実用物性等の向上検討を加速。
次世代バイオマスプラスチックのLCA算定ルールの在り方について要
件を整理。

サステナブル経営推進機構

事業者の次世代バイオマスプラスチック活用推進に必要な
環境性能基盤構築に貢献
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LCA、CO2削減効果の見える化
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＜全体の達成状況
＞・・・・・・・・

２．目標を上回る成果をあげた

「セルロースナノファイバー補強によるバイオマスプラスチック用途拡大の推進」

全体目標 全体の達成状況
4種類のバイオマスプラスチッ
クについて、コスト/パフォー
マンスの壁をクリアして10万
トンの実用化可能な製品、用
途を見出す。

4種類のバイオマスプラスチックについて用途に応
じたCNF複合材組成を検討し、17社に材料提供を行
い、実用化に向けた評価を受けた。バイオPE,PLAで
は自動車内装部材、エアコン部材、パレット材、ボ
トルなどに使われている石油由来樹脂品と同等ある
いはそれを上回る性能を達成した。また、生分解性
プラスチックでは土壌および海洋生分解性を維持し
た状態で強度や耐熱性を向上でき、製品の性能も向
上することを明らかにした。企業評価に基づきバイ
オマスプラスチックについて20を超える性能的に実
用化可能な用途を見出し、そのうち文房具で３つの
商品が上市された。CNF複合バイオPEの性能で置換
え可能なPP複合材について自動車用途で国内50万ト
ン、建築資材、パレット材等、それ以外の構造用途
を含めると優に100万トンを超えることを踏まえ、

CNF複合材について生産量が増えコストが下がれば、
少なくともCNF補強で新たに10万トンのバイオ
マスプラスチック用途を産み出せることを見出し
た。 19



＜【サブテーマ１】達成状況
＞・・・・・・・

２．目標を上回る成果をあげた

「CNF＋多種類のバイオマスプラスチックの複合化の研究および複合化バイオマス
プラスチック材料の環境性能評価」

サブテーマ１目標 サブテーマ１の達成状況
①高剛性構造用途：CNF複合ポ
リ乳酸、CNF複合ポリ乳酸/バ
イオPE
曲げ弾性率：10%CNF複合で

ポリ乳酸、ブレンド樹脂の2倍、
線熱膨張係数：10%CNF複合で
ポリ乳酸、ブレンド樹脂の半
分。

②耐衝撃構造用途：CNF複合バ
イオPE
耐衝撃性（Charpy強度）：

10%CNF CNF複合でバイオ
PE(1.5kJ/m2)の2倍。上述の耐
衝撃性を有した状態で熱変形
温度（高荷重）をバイオPEよ
り30℃アップ。

①高剛性構造用途：目標を上回って達成
CNF10％添加高剛性バイオHDPEで2.4倍の弾性率、

1/4の線熱膨張係数を達成。さらにCNF10％とタルク
15％の併用で曲げ弾性率は3倍以上向上、線熱膨張
係数は1/5程度にまで改善。CNF5％添加ポリ乳酸/PP
においてニートPP樹脂の1.4倍の弾性率を達成。射
出成形、ブロー成形に適した複数の複合樹脂組成を
開発

②耐衝撃構造用途：目標達成
CNF複合バイオPEでCharpy強度3.0kJ/m2でバイオPE

より50℃高い熱変形温度を達成。さらに、バイオ
LLDPEを5%CNFで補強することで、高いCharpy強度
（77.6kJ/m2）を保ち、曲げ弾性率を2.5倍、強度を
2倍まで向上。
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サブテーマ１目標 サブテーマ１の達成状況
③土壌分解性・高剛性構造用

途：CNF複合PBS
PBSと同等の土壌分解性を保持し
た状態で、曲げ弾性率：PBSの2
倍、曲げ強度：PBSの2倍、熱変
形温度（高荷重）をPBSより30℃
アップ。

④海洋分解性・高強度材料用
途：CNF複合PHBH、CNF複合
PHBH/PBS
PHBHと同等の海洋分解性を保持
した状態で、曲げ弾性率：PHBH
の2倍、曲げ強度：PHBHの2倍、
熱変形温度（高荷重）をPHBHよ
り30℃アップ。

⑤環境性能（各複合材共通）
上記CNF複合材について、環境

性能の代表指標としてLCA手法を
用いて複合材製造プロセスまで
のライフサイクル温室効果ガス
排出量を明らかにする。

③土壌分解性・高剛性構造用途：目標を上回って達
成
PBSと同等の土壌分解性を保持した状態で曲げ弾性

率および強度をPBSの5.9倍および2.3倍まで増大、熱
変形温度をニート樹脂よりも30℃アップ。さらに目
標にない新たな成果として、CNFネットワークによる
生分解性樹脂の分解促進機構を世界で初めて発見。

④海洋分解性・高強度材料用途：目標を上回って達
成
PHBHと同等の海洋および土壌分解性を保持した状態

で、曲げ弾性率、強度を最大で3.4倍、1.9倍増大。
熱変形温度をニート樹脂よりも17.5 ℃アップ。さら
に目標にない新たな成果として、5回のリサイクル後
も曲げ性能を維持することを明らかにした。

⑤環境性能（各複合材共通）：目標達成
各複合材料の製造時温室効果ガス排出原単位、LCA

実施時の暫定的な算定方法論を整理し、CNF複合樹脂
の温室効果ガス排出量を算出
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＜【サブテーマ２】達成状況
＞・・・・・・・

２．目標を上回る成果をあげた

「CNF複合化（強化）バイオマスプラスチックの製品適用の評価実証研究および複
合化バイオマスプラスチック製品の環境性能評価」

サブテーマ２目標 サブテーマ２の達成状況
①高剛性構造用途・射出
成形品：CNF複合ポリ乳酸、
CNF複合ポリ乳酸/バイオPE
射出成形可能でサブテー

マ１で開発した性能に基づ
き実用化可能な用途を3つ
以上見出す。

②耐衝撃構造用途・射出
成形品：CNF複合バイオPE
射出成形可能でサブテー

マ１で開発した性能に基づ
き実用化可能な用途を3つ
以上見出す。

①高剛性構造用途・射出成形品：目標達成
CNF/ポリ乳酸/PPについてサブテーマ１で開発した樹脂
組成を3社で評価。運搬用パレットの要求性能を達成。
射出成形で実用化可能な用途として運搬用パレット、
電気部品、自動車フォグランプ部品を見出した。

②耐衝撃構造用途・射出成形品：目標を上回って達成
CNF複合バイオPEについてサブテーマ１で開発した樹脂
組成を10社で評価。射出成形で実用化可能な用途とし
て、自動車でエアコンケース、ランプハウジング、エ
アクリーナケース、ドアトリムを見出した。さらに分
析機器部材、文房具、日用雑貨品、容器部品について
も性能的に実用化可能な用途を見出し、それに基づき、
文房具で３つの商品化を達成した。
イオLLDPEについてサブテーマ１で開発した樹脂組成を
1社で評価。ブロー成形で実用化可能な用途として、液
体ボトル（p14,図0-12）、トナーボトルを見出した。
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サブテーマ２目標 サブテーマ２の達成状況
③高耐熱構造用途・ブロー成形品：CNF
複合バイオPE、CNF複合ポリ乳酸/バイ
オPE
ブロー成形可能でサブテーマ１で開

発した性能に基づき実用化可能な用途
を2つ以上見出す。

④高耐熱構造用途・押出成形品：CNF複
合バイオPE
押出成形可能でサブテーマ１で開発

した性能に基づき実用化可能な用途を2
つ以上見出す。

⑤土壌分解性・高剛性構造用途・射出
成形品：CNF複合PBS、CNF複合PBS/PHBH
日用品（ワンウェイスプーン、等）

射出成形可能でサブテーマ１で開発し
た性能に基づき実用化可能な用途を3つ
以上見出す。

③高耐熱構造用途・ブロー成形品：目標達
成
CNF複合バイオLLDPEについてサブテーマ１で
開発した樹脂組成を1社で評価。ブロー成形
で実用化可能な用途として、液体ボトル、ト
ナーボトルを見出した。

④高耐熱構造用途・押出成形品：目標達成
CNF複合バイオPE を1社で押出成形性で評価。
さらに生分解性CNF複合ポリ乳酸について1社
で特殊押出法（延伸）による発泡加工性、製
品性能を評価。断熱性のある食品容器、加熱
可能な食品容器への実用化について現行品と
比較しながら継続評価中。

⑤土壌分解性・高剛性構造用途・射出成形
品：目標達成を上回って達成
CNF複合PHBHについてサブテーマ１で開発し
た樹脂組成を2社で評価。射出成形で実用化
可能な用途として目標を上回る6品目：ワン
ウェイスプーン、植木鉢、苗ポッド、紙コッ
プホルダー、角皿、丸皿を見出した。
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サブテーマ２目標 サブテーマ２の達成状況
⑥海洋分解性・高剛性構造用
途・射出成形品：CNF複合PHBH、
CNF複合PHBH/PBS
射出成形可能でサブテーマ１
で開発した性能に基づき実用
化可能な用途を3つ以上見出す。

⑦環境性能（各成形品共通）
サブテーマ１-⑤を踏まえ、

CNF複合材を使用した成形品の
製品ライフサイクル全体のLCA
手法を整備するとともに低炭
素化への技術ポテンシャルを
明確にする。

⑥海洋分解性・高剛性構造用途・射出成形品：目
標達成
目標にない新たな成果として、CNF複合PHBHについ
てサブテーマ１で開発した樹脂組成で射出発泡成形
を行い発泡特性を評価。CNFを複合することで最大
発泡倍率が数倍向上することを確認。射出発泡成形
で実用化可能な用途として、ルアーや浮き、浮き輪、
ブイ、食品トレーを見出した。

⑦環境性能（各成形品共通）：目標達成
CNF複合材に関するLCA実施に際し必要なデータ収集
範囲を整理し、CNF複合バイオPE製品のLCAを算定。
低炭素排出素材としての優位性を明らかにした。
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研究成果の詳細

企業アドバイザー：１７社
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17社にCNF複合バイオPE（一部、PLA添加品）、CNF複

合PP/PLA、CNF複合バイオPBSおよびCNF複合バイオ

PHBHを計25回提供。それぞれの企業で、本研究から提

供したCNF複合材について、試作用金型、製品金型を用

いて部材の成形、加工性、性能評価を行った。

サンプル評価企業および提供回数 17社、25回

26
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表0-1 CNF補強による射出成形グレードバイオHDPEの強度特性変化

目標を上回って達成

バイオPE,CNF２０％、樹脂温：１９０℃成形

図0-10 CNF複合バイオPE
を用い射出成形で製造し
たエアコンケース部品。
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サブテーマ１

サブテーマ２

（株）デンソー
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本研究提供サンプルによる評価を基に商品化

（株）上山製作所

図2-4 CNF複合バイオPEを用い
射出成形で製造した番号札。
加工性が良く、一度に複数個の
成形が可能。

図0-11 商品化したCNF強化バイオPEを用いた番号札とカード立てのカタログ

成形性評価

商品化
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LLDPE LDPE

表1-4 CNF補強によるバイオPEの対衝撃特性変化

左から、ニート, CNF2%, 5%, 10%

左から、ニート, CNF1%, 2%, 5%, 10%

LLDPE

LDPE

サブテーマ１

図2-8 CNF複合バイオPEを用いたブロー成型ボトル

サブテーマ２

積水成型工業(株)
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図0-5 生分解試験後のサンプルの外観

PBS PHBH

図0-6 低真空SEM
を用いた生分解試
験後のPHBHサンプ
ルの断面観察
左上：ニートPHBH-
131N-36週、右上：
PHBH-131N-48週、
左下：
CNF10%/PHBH-
131N-24週、右下：
CNF10%/PHBH-
131N-48週

CNF無し CNF無し

CNF10% CNF10%

＜弾性率、強度＞
CNF無し
1.7(GPa)、43.4(MPa)

CNF10％
3.3(GPa)、58.9(MPa)
→強度を維持しな
がら分解は加速。

48週後:
分解の様子に明
確な差

土壌中での
生分解性

サブテーマ１

CNF無し CNF10% CNF無し CNF10%



図0-7PHBH-131NおよびCNF複合PHBH フィルムの分解の様子

海水中での生分解性

サブテーマ１

31
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図0-13 ニートPHBH（a）および10wt%CNF複合PHBH(b-g)成形品
(a)（b）スプーン、(c) 植木鉢、(d) 苗木ポット、(e) 紙コップ
ホルダー、(f) 角皿、(g) 丸皿

(株)ユニオン産業（株）カネカ

製品金型を用いた実装用評価試験

サブテーマ２



図0-18 回収樹脂1kgあたりのGHG排出量（弾性率補正後）

サブテーマ１

サブテーマ２

図0-8 10%CNF複合バイオPE
ペレット1kgあたりのGHG排
出量

材料

材料＋成形
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６．目標の達成状況と環境政策等への貢献
（１）達成状況

• バイオポリエチレンやPLAをCNFで補強することで、自動車部材等においてバイオマスプラスチックの
みでは達成できない用途展開が可能であることを世界に先駆けて見出した。

• CNF複合バイオPEで置換え可能なPP複合材について自動車用途で国内50万トン、建築資材、パレッ
ト材等、それ以外の構造用途を含めると優に100万トンを超えることを踏まえ、CNF複合材について
生産量が増えコストが下がれば、少なくとも10万トンのバイオマスプラスチック用途は産み出せるこ
とを示した。

• LCA評価に基づき、CNF複合バイオマスプラスチックは、主要工業材料である金属やセラミックス、石
油由来プラスチックと異なり、製造段階でカーボンネガティブとなり得る構造用材料であり、その用
途拡大を積極的に進める必要があることを研究成果に基づき提案した。

• 生分解性バイオマスプラスチックにおいて、CNF補強を行っても海洋分解性は損なわれず、さらに土
壌分解性においては材料中のCNFネットワークが成型品の強度特性を維持しながらも内部からの
生分解性を促進することを世界で初めて見出した。

• CNF複合バイオポリエチレンを使用した文房具3点が本研究に基づき商品化された。

２．目標を上回る成果をあげた

目標：4種類のバイオマスプラスチックについて、コスト/パフォーマンスの壁をクリアして
10万トンの実用化可能な製品、用途を見出す。
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６．目標の達成状況と環境政策等への貢献
（２）環境政策等への貢献

• CNF複合材は排出CO2の削減に効果があるマテリアルリサイクルが容易である。

• LCA評価に基づき、マテリアル製造の要素技術の最適化、リサイクルを行うこと

で、CNF複合材は“ネガティブエミッション”材料になる可能性を有している。

• CNF複合材を始めとする構造用セルロース複合バイオマスプラスチックの積極

的活用は温室効果ガス2050ゼロエミッションに大きく貢献することが期待でき

る。

図0-18（図2-23） 回収樹脂1kgあたりのGHG排出量（弾性率補正後） 36
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７．研究成果の発表状況

成果の種別 件数

査読付き論文： 0
査読付き論文に準ずる成果発表（人文・社会科学
分野）： 0

その他誌上発表（査読なし）： 3

口頭発表（国際学会等・査読付き）： 2

口頭発表（学会等・査読なし）： 7

知的財産権： 0

「国民との科学・技術対話」の実施： 8

マスコミ等への公表・報道等： 0

研究成果による受賞： 0

その他の成果発表： 0
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第１回組成トライアル

第２回組成トライアル

リサイクルプラ

CNF5％添加で剛性は1．4
倍になり要求性能を満たし
た。しかし、衝撃強度に課
題

CNF添加率と樹脂組成検

討で、剛性、衝撃強度とも
に要求性能を達成。

試験金型を用いた実装用評価試験

図2-2 落錘衝撃試験（各
10枚）。上からリサイク
ルプラ、CNF複合材初期品、
CNF複合材改良品。

射出成形

41

（株）伊藤園

年間１０台の運搬用パレッ
トを新品に交換。CNF添
加によるリサイクルプラの
アップサイクル（パレット軽
量化に期待

日本プラパレット

補足資料1
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表0-2 CNF複合PBSの組成及び性能一覧

目標を上回って達成

PBS
補足資料2



PHBH 表0-3 CNF複合PHBHの組成及び性能一覧

目標を上回って達成補足資料3
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