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自動車用 ポ リ乳酸 の 課題 と高純度乳 酸の 生 産 技術

　近年 の 地球 温 暖 化 問題な ど に よ り，化石 燃料 に 依存 し

た GO2 排 出型社会か らCO2 循 環 型 （カーボ ン ニ ュ
ー トラ

ル ）社会 へ の 転換 が 21 世紀 の 重要課題 と して 取 り上 げ ら

れ て い る．

　 こ の 中で も，植物 由来 プ ラス チ ッ ク の 開発 は 重要 な取

組み の ひ とつ で ある．植物 か ら得 られ るデ ン プ ン
・糖な

どを 原料 と して ，乳酸発酵を経 て 合成 され る ポ リ乳 酸 は

こ の 代 表 格 で あ り，農業用 シ
ー

トや家電の
・
部 に 採用 さ

れ る な ど して 実用化 され て い る．自動車用部品と して も ，

す で に ス ペ ア タ イ ヤ カ バ ーや フ ロ ア
ー

マ ッ トな どに ポ リ

乳酸が 使 われ始 め て い る．トヨ タ 自動 車 （株） で は 植物

由来 の 糖な ど を原料 と し て ポ リ乳 酸 を生 産 す る実証プ ラ

ン トを国内 に建設 中で あ り ， 乳酸の 発酵 ・精製か らポ リ

乳酸 の 重合 （高分 子 化）まで を
一

貫 して 手 が け て い る．

　 し か し
，

ポ リ乳酸 を 自動車用 部品 と して 本格的 に 展開

す るために は 物性 （「耐熱性，耐衝撃性など） の 大幅な向

上とコ ス トの 低減 が 不 可 欠 で あ る．こ の 問題 を解決す る

た め に ， 物 理 化学的手 法 と して ケ ナ フ や ク レ イを用 い た

ナ ノ コ ン ポジ ッ ト化 の 検討 に加 え 高性 能 ポ リ乳酸製造 に

必須な高光学純度 の 乳酸を遺伝 子 組換え酵母 を 用 い て 製

造 す る 技 術 に 関 し て 紹介す る ．
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図 1，自動車用 ポ リ乳酸 に お け る カ
ーボ ン ニ ュ

ー
トラ ル の 概念

表 1，ポ リ乳 酸 （PLA ） とPET ，　 PP の 物 理化学的性 質の 比 較

PIA PET PP

引 張 り強度 （MPa ）
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熱 変形 温 度 （
°
G ）
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ポ リ乳酸 に お け る カーボ ン ニ ュ
ートラ ル の 概念

　 自動 車 用 ポ リ乳 酸 に お け る カーボ ン ニ ュ
ー

トラ ル の 概

念 を 図 1に 示 した ．植物資源 か ら得 られた糖 か ら発 酵，精

製を経 て 純粋な乳 酸 が得られ る．重合 に よ り得 られ た ポ

リ乳 酸 は 自動 車 に使 用 可能 と なる よ うに 高性 能化 の 処理

が 施 され ，材料 と して 使用 された後，焼却や分解に よ り

CO ？が 発 生 す る．こ の CO2 は 光合成 に よ り植物体内に 再

び 固 定化 され る．した が っ て CO2 は 結果 と し て は 増加 し

な い カーボ ン ニ ュ
ー

トラ ル の 概念 が 成 り立 つ ．も ち ろ ん

LCA と して ポ リ乳酸作成時 に 発 生す る CO2 を 加味して

トータ ル と し て 削減 で きな けれ ば意味 が な い が ，た と え

ば サ トウ キ ビ バ ガ ス をエ ネル ギー
と し て 使 用 した 場合，

最大 80％程度 の 削減 が 可能 との 試算結果 も 出 て い る．

物理 化学的性能 の 向上

　表 1に ポ リ乳酸 （PL へ）とPET ，　 PP の 物 理 化学的性質

の 比 較 を示 した．従 来 の ポ リ乳 酸 を 自動 車 用 材料 と し て

最も多く用 い られ て い る PP と比較す る と Izod衝撃値や

熱変 形 温度の 値 が 非常 に低 く破断伸び の 値 も低 い ．した

が っ て，自動車用部品 と し て 本格的 に 展開す る た め に は

物 性 （耐熱性，耐衝撃性など）の 大幅な向 上 が 不 可 欠 で

あ る．

　 こ の 問 題 を解決 す る た め に ，トヨ タ グ ル
ープ の 材料 開

発 チ ーム の 取 り組み の 環 と して ケナ フ 繊維や ク レ イ を

用い た コ ン ポ ジ ッ ト化 が 検討 され た．まず ケ ナ フ 繊維 と

の コ ン ポ ジ ッ ト化 に 関 して は ケ ナ フ 繊維 に 対 して 約 20％

程度 の ポ リ乳酸をバ イ ン ダーと して 用 い る こ と に よ り加

熱 プ レ ス 成形を行 っ た，そ の 結 果，図 2 示 す よ うに 耐衝

撃性 が 大幅 に 改善され PP 単独 よ りも す ぐれ た 値 を示 し

た ．また ポ リ乳酸単独 で 用 い る 場合よ りも約 50％ の 軽量

化 に もつ なが っ た．1）

　また ク レ イ （ア ン モ ニ ウム モ ン モ リ ロ ナ イ ト） とポ リ

乳 酸 の ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト化 に 関 し て も検討 した．シ リカ
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図 2．ケ ナ フ との コ ン ポ ジ ッ ト化 に よ る耐 衝 撃性 の 改善

図 3．ポ リ乳 酸 と ク レ イ の ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト化

層問 に存在 して い るナ ト リ ウム イ オ ン を有機 ア ン モ ニ ウ

ム 塩 に よ り置 換 し，そ の 部位 で ポ リ乳酸 を 結晶化 させ る

こ とで ナ ノ コ ン ポジ ッ ト化を 目指 した．用い る有機 ア ン

モ ニ ウム 塩 と して ア ル キル 鎖が 18 で OH 基を有す る 側鎖

を用 い る こ とで ポ リ乳 酸 と ク レ イ が ナ ノ サイ ズ で 良好な

分散性 を 示 す こ とが明らか となっ た （図 3）．

　ポ リ乳 酸 と ク レ イ ハ イ ブ リッ ド材料 に お い て は 型 内 で

の 結晶化 が 可 能 とな る と同時 に 耐熱性 を 50°C 以 上上昇

させ る こ とが可能 とな っ た．2）

組換え酵母 に よ る乳酸生産

　基本原理 　　自動車 に 用 い る こ と が で き る高 品 質
・高

結 1腎1性 の ポ リ乳酸を得るた め に は，高光学純度 （99％ 以

ヒ） の 乳 酸を安価 に 効率的 に 得 る こ と が 必 要で あ る．：1・lo）

乳酸菌の 多 くは L一乳酸 とともにD 一乳酸も同時 に 生 産 す る

もの が ほ とん どで あ り，4）発 酵 の 段階 で 高光学純度 の 乳

酸を得 る こ とが で きず，下流の 精製工 程 で 光学分割 （ス

図4．代謝 工 学 を用 い た 酵母 で の 乳酸 生産の 基木原理

テ レ オ 分 離） の ス テ ッ プ が 必 要 と な る こ と が 多い ．5 ｝今

回 ， 高光学純度 の 乳酸を効率的 に 生産す る た め の 新たな

技術 の 1 つ として ，酵母 を用い た生 産 技術 の 開発を行 っ

た の で そ の 内容 に つ い て 紹介す る．

　酵 母 は 高密度培 養 が ・f能 な どの 工 業的な メ リ ッ トを

有す るた め 代謝 工 学 を用 い た 酵母 で の 乳酸 生 産 を 試 み

た ．そ の 基 本原理 を 図 4 に 示 した ．今 回 用 い た ワ イ ン 酵

母などの ア ル コ
ー

ル 発酵 に 用 い られ る実 用 酵 母 で は ，糖

か ら ピル ビ ン 酸 を 経 て PDC （pyruvate　decurboxylase）に

よ り ア セ トア ル デ ヒ ドが 合成 され ，さ ら に ADH （alcoh 〔，l

dehydrogenase）によ りエ タ ノ
ー

ル が 生 産 される．こ の

経路 で 主 に 働 い て い る PDCl の 遺伝 ∫
・
を 破壊 し，こ の

PDC1 プ ロ モ ーター下 流 に L一乳 酸合成酵素 LDH （lactate

dehydrogenase ） を導人 し て 酵母 で の 乳 酸 生 産 を 試 み

た．こ の 際，LDH は NADH を補酵素 と して 用 い る が ADH

も同様 に NADH を補酵素 と して 用 い る た め レ ドッ ク ス

バ ラ ン ス と して 問題 な く乳酸製造 が 凵∫能 で ある．61

　LDH の 種類 とゲ ノ ム へ の 導入 の効果　　用 い る LDH

と し て 乳酸菌 （聯 4・bacteri
’
um 　t・ngZtm ）η と そ れ よ り ピ ル

ビ ン 酸 に 対す る Kn 、が 低 い ウシ （Bovinc）8）由来 の 2種類

を 用 い ，従 来 の 2μ プ ラ ス ミ ドで の LDH 導 入 とゲ ノ ム 中

の PDC1 プ ロ モ
ーター下 流 へ の LDH 導入 を試 み た．そ の

時の LDH 活性 を測定 した結果 が 図 5で あ る．プ ラ ス ミ ド

で導入 した 場 合 に は 両 者 の 活 性 に 差 は 認 め られなか っ た

が，ゲ ノ ム に 導人 した場合 に はウシ 由来の LDH が 2倍近

い 活 性 を示 し た，実際 に 1009tlの 糖 か ら乳酸 発 酵 を 行 っ

た と こ ろ ， プ ラ ス ミ ドで は 15g！拝呈度 の 乳酸 生 産 で あ っ

た の に 対 し て ゲ ノ ム に 導入 し た 場 合 に は 乳酸 菌由 来 の

LDH で 30g！t，ウシ 由来の もの で は 約 6091曜 度 の 乳 酸 の

生産が認 め られた．9） こ の 違 い の 原 因に関 して は現在の

と こ ろ は っ き り しな い がゲ ノ ム に 導人す る こ とで 安定性

な ど が 向 上 し κ
。 、 を あ る 程度反 映 し た 結果 が 得 られ た も

の と考え られ る．

　 多コ ピー化 の 効果 と光学純度　　 ウ シ 由来 LDH に
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図 5，LDH の 違い に よる 2μ プ ラス ミ ドまたは ゲノ ム 導入 時の 酵
素活 性

PDCI プ ロ モ
ー

タ
ー

を用 い ，酵 母 の ゲ ノ ム 中 に 多コ ピー

導 人 し て 乳酸 の 生 産性 の 向 ヒを試 み た．そ の 結果，コ ピー

数 に 伴 っ て ある程度 の 向上が可 能 とな っ た． コ ス ト低減

に 必 須 で あ る 工 業用原料 に よ っ て 乳酸 発 酵 が 可 能 か 否 か

を 検 証 す る た め に ケー
ン ジ ュ

ー
ス を糖源 と し て 用 い て，

6 コ ピーの LDH 遺伝 子を導入 した株 で乳酸生産を行 っ

た ．発 酵 は ケー
ン ジ ュ

ー
ス を用 い て も従来 の 培地 を 用 い

た 場 合 と 同 等 に行 う こ とが 可能で あ り 120gfl以 上 の 乳酸

生産 が 認 め られ乳酸菌 と遜色ない 結果が得 られ た．こ の

と き の 光学純度を 測定 した と こ ろ99．9％ 以 上 で あ る こ と

が 確認 され ，目的 と した 高光学純度 の 乳酸が 工 業用 培 地

を 用 い て ，高 効率 で 生 産 す る こ と が で きた．10） しか しな

がらエ タ ノ
ー

ル が製造 され る な ど の 問題点もあ り，今後

精製 工 程 も酵母 を用 い た 発 酵 に適 した 手 法 を 開発 す る 必

要 が あ る ．

今後 の 展望

　ポ リ乳酸を 自動車用部 品 と して本 格 的 に展 開す る た め

に は ，物 性 （耐熱性，耐衝撃性 な ど） の 大 幅 な 向 ltと と

も に コ ス トを 大 幅 に低減す る 必要があ る．物性 向 上 の 取

り組 み の
一

環 と し て ケ ナ フ や ク レ イ を用 い た ナ ノ コ ン ボ

ジ ッ ト化 の 検討 を 紹介 した ．また 高性能 の ポ リ乳 酸 を安

価 に 供給 す る た め の 取 り組み の
一

環 と し て は ，高性能ポ

リ乳酸製造 に 必 須 な高 光学純度の 乳酸を遺伝子 組換 え酵

母 を用 い て 製造す る 技 術 に 関 して 紹 介 した．自動車用材

料 と し て 本格的 に展 開 す る た め に は まだ ま だ 物性 も不十

分 で あ り，また高性能ポ リ乳 酸 を PP 並 み の 価格 で 供給す

る 必 要 が あ りハ
ー

ドル は 高い ．しか しな が ら，真 の 循環

型社会 の 実現 の た め に は LCA と して CO2 を確実 に 低減 で

きる手法 で 高性能ポ リ乳酸 を製造す る 方法 を 開発 し て い

か な けれ ばな らない ．ま た，食 料 と競合 しな い 廃棄バ イ

オマ ス を原 料 に した 生 産 技 術の 開発 も重要 で あ り，今後

積極的に取 り組んで い きたい と考え る，
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