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90秒でわかる今週 エグゼクティブサマリー
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高分子・樹脂:個別発表から認定証拠へ境界が移動
日本語記事19件を棚卸しし、意思決定に重要なテーマを選定した。

シグナル 01 | 分子・配合

OpenCALとは|1,600ドルで構築可能なオープ
ンソースの体積型3Dプリンター
カリフォルニア大学バークレー校の研究チームが、オープンソー
スの体積型積層造形(VAM)プリンター「OpenCAL」を公開した。
この装置は回転する樹脂容器内で部品全体を同時に硬化させ、
約1分から90秒で造形を完了させることができ、部品コストは約
1,600ドルで構築可能である。従来の積層方式とは異なり、レイ
ヤーやサポート構造を必要としないため、VAM技術の普及と進
化を加速させることが期待される。

シグナル 02 | 材料化

超臨界CO2によるポリエステル染料の再分布|
繊維リサイクルにおける色変更の手法と精度
福井大学の研究チームが、超臨界二酸化炭素(scCO2)を用いて、
ポリエステル繊維内の染料を再分布させ、新たな均一色に変換
する手法を開発しました。120°C、25MPaの条件下で異なる色
の生地を同時に処理することで、元の染料を除去することなく、
配合比率によって多様な色相を生成することに成功しています。
この技術は、多量の化学薬品やエネルギーを要する従来の脱色
工程を回避できるため、繊維から繊維へのリサイクル
(fiber-to-fiber recycling)を促進する可能性があります。

シグナル 03 | 加工・測定

バイオベース・エポキシ・ビトリマー|2種の動
的結合による強度と自己修復性能
2つの可逆的な化学結合システムを組み合わせた、フランベース
のバイオベース・エポキシ・ビトリマーが開発されました。最
適化された組成(DGFB-1.0)は、引張強度 75.4 ± 2.3 MPa、ヤン
グ率 512.5 ± 5.2 MPaという高い機械的強度を実現し、90 °Cで
60分間の加熱により引張強度の98.2%を回復する自己修復能を
示しました。これにより、従来の熱硬化性エポキシ樹脂が抱え
ていた「再成形や化学的回収が困難」という課題を克服し、強
度とリサイクル性を両立させています。

シグナル 04 | 部品・市場

ポリスチレンナノ粒子|PEBAX膜のCO2透過性
と選択性を向上させる新手法
延世大学の研究チームが、スルホン化ポリスチレンナノ粒子を
PEBAXブロック共重合体に配合することで、CO2透過性と
CO2/N2選択性を同時に向上させることに成功しました。最適量
(10重量%)の配合により、CO2透過性は198.6 Barrer(54%向上)、
選択性は41.4(31%向上)に達し、ポリマー膜の長年の課題である
トレードオフ関係を部分的に解消しました。この成果は、エネ
ルギー消費の多い従来のCO2分離手法に代わる、低コストでシ
ンプルな膜分離プロセスの実現に寄与します。

編集判断

今週の経営判断は 配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定する証拠 に集中する。自社条件で関
連証拠を再現できる場合だけ次へ進む。

経営の3アクション

1. 事業会社: 切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で確認する.
2. 供給企業: 工程窓、信頼性、トレーサビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する.
3. 経営層: 量産性、価格、長期信頼性、規制、回収性、顧客認定.

証拠の読み方
FACTは収集記事に書かれた内容、事業への読みとACTIONは編集判断、UNKNOWNは記事だけでは確定しない項目を示す。リンク先が
あることだけで、全主張が独立検証済みとは扱わない。



今週の主要数値 条件付き証拠
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条件と一緒に読む主要数値・証拠5件

1分
A04

数値の条件

カリフォルニア大学バークレー校の研究チームが、オープンソースの体積型積層造形(VAM)プ
リンター「OpenCAL」を公開した。この装置は回転する樹脂容器内で部品全体を同時に硬化さ
せ、約1分から90秒で造形を完了させることができ、部品コストは約1,600ドルで構築可能であ
る。従来の積層方式とは異なり、レイヤーやサポート構造を必要としないため、VAM技術の普
及と進化を加速させることが期待される。

60分
A14

数値の条件

2つの可逆的な化学結合システムを組み合わせた、フランベースのバイオベース・エポキシ・ビ
トリマーが開発されました。最適化された組成(DGFB-1.0)は、引張強度 75.4 ± 2.3 MPa、ヤン
グ率 512.5 ± 5.2 MPaという高い機械的強度を実現し、90 °Cで60分間の加熱により引張強度の
98.2%を回復する自己修復能を示しました。

54%
A16

数値の条件

延世大学の研究チームが、スルホン化ポリスチレンナノ粒子をPEBAXブロック共重合体に配合
することで、CO2透過性とCO2/N2選択性を同時に向上させることに成功しました。最適量(10
重量%)の配合により、CO2透過性は198.6 Barrer(54%向上)、選択性は41.4(31%向上)に達し、
ポリマー膜の長年の課題であるトレードオフ関係を部分的に解消しました。

2.45 g
A13

数値の条件

アイオワ州立大学の研究チームが、製紙業界の副産物であるリグニンとバイオオイルの残渣を
用いて、石油由来に匹敵する高強度かつ低コストな炭素繊維の開発に成功しました。このバイ
オベース炭素繊維は、引張強度2.45 gigapascals、引張弾性率236 gigapascalsを達成し、コス
トを1ポンドあたり5ドル未満に抑えています。

99.5%
A15

数値の条件

ポリビニルアルコール(PVA)にグラフェン誘導体とアロエベラ粉末を配合し、損傷後に機械的
強度をほぼ完全に回復させる自己修復ポリマーフィルムが開発されました。特にPAGGN組成の
フィルムは、元の特性の99.5%という極めて高い回復率を達成しています。天然成分であるア
ロエベラが分子的な橋渡し役となることで、強度向上と自己修復能の両立が可能になりました。
この成果は、柔軟な電子デバイスから医療用創傷被覆材まで幅広い応用が期待されます。

数値の読み方

数値は収集記事が示した条件と一緒に掲載する。試験法、寸法、温度、商用段階が異なる値を、条件補正なしで比較しな
い。



境界はどこで動いたか バリューチェーン / 証拠
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バリューチェーンはどこで動いたか
各段階に主テーマと補助テーマを接続する。矢印は装飾ではなく、次工程へ渡す証拠を示す。

1

分子・配合
P01/P06

カリフォルニア大学バー
クレー校の研究チーム
が、オープンソースの
体積型積層造形(VAM)プ
リンター「OpenCAL」
を公開した。

2

材料化
P02/P07

福井大学の研究チーム
が、超臨界二酸化炭素
(scCO2)を用いて、ポリ
エステル繊維内の染料
を再分布させ、新たな
均一色に変換する手法
を開発しました。

3

加工・測定
P03/P08

2つの可逆的な化学結合
システムを組み合わせ
た、フランベースのバ
イオベース・エポキシ・
ビトリマーが開発され
ました。最適化された
組成(DGFB-1.0)は、引
張強度 75.4 ± 2.3 MPa、
ヤング率 512.5 ± 5.

4

部品・市場
P04/P09

延世大学の研究チーム
が、スルホン化ポリス
チレンナノ粒子を
PEBAXブロック共重合
体に配合することで、
CO2透過性とCO2/N2選
択性を同時に向上させ
ることに成功しました。
最適量(10重量%)の配合
により、CO2透過性は
198.

5

循環・再投入
P05/P10

アイオワ州立大学の研
究チームが、製紙業界
の副産物であるリグニ
ンとバイオオイルの残
渣を用いて、石油由来
に匹敵する高強度かつ
低コストな炭素繊維の
開発に成功しました。
このバイオベース炭素
繊維は、引張強度2.

各受渡しで必要な証拠

分子・配合 → 材料化 試験条件、受入基準、故障データ、担当、判断日を渡し、再確認する: 量産性、価格、長期信
頼性、規制、回収性、顧客認定.

材料化 → 加工・測定 試験条件、受入基準、故障データ、担当、判断日を渡し、再確認する: 量産性、価格、長期信
頼性、規制、回収性、顧客認定.

加工・測定 → 部品・市場 試験条件、受入基準、故障データ、担当、判断日を渡し、再確認する: 量産性、価格、長期信
頼性、規制、回収性、顧客認定.

部品・市場 → 循環・再投入 試験条件、受入基準、故障データ、担当、判断日を渡し、再確認する: 量産性、価格、長期信
頼性、規制、回収性、顧客認定.

共通管理点

担当者が関連証拠を再現し、次を記録するまで商用判断へ進めない: 量産性、価格、長期信頼性、
規制、回収性、顧客認定.



プライオリティマップ 成熟度 / 次の判断場所
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プライオリティマップ:実装成熟度と次の判断場所

次の判断場所（上下は優劣を示さない）

実装成熟度 →

研究 試作 共同評価 製品採用 量産

技術・工程

システム・導入

事業・制度・供給

P01
P02

P03

P04

P05

P06

P07

P08

P09

P10

P01 OpenCALとは|1,600ドルで構築可能な
オープンソースの体積型3Dプリンター
技術・工程 | 根拠: 統合・事業語なし

P02 超臨界CO2によるポリエステル染料の
再分布|繊維リサイクルにおける色変更
の手法と精度
技術・工程 | 根拠: 統合・事業語なし

P03 バイオベース・エポキシ・ビトリマー
|2種の動的結合による強度と自己修復
性能
システム・導入 | 根拠: システム

P04 ポリスチレンナノ粒子|PEBAX膜の
CO2透過性と選択性を向上させる新手
法
技術・工程 | 根拠: 統合・事業語なし

P05 リグニン由来炭素繊維|アイオワ州立大
が開発した低コスト・高強度化の性能
と手法
システム・導入 | 根拠: 導入

P06 高密度ポリマー膜|ライス大学が提唱す
るナノ細孔ネットワークの存在と輸送
メカニズム
技術・工程 | 根拠: 統合・事業語なし

P07 アロエベラとグラフェン複合フィルム|
自己修復ポリマーの強度と回復性能の
比較
技術・工程 | 根拠: 統合・事業語なし

P08 バニリン由来エポキシコーティング|海
洋腐食耐性2,640hと自己修復性能の検
証
システム・導入 | 根拠: 導入

P09 アクリルガラスのリサイクル法|ETH
Zurichが開発した低エネルギー・高純
度回収技術
事業・制度・供給 | 根拠: インフラ

P10 メタルフリー・クリック重合|段階成長
重合の制約を打破する3世代の技術比
較
システム・導入 | 根拠: 導入

再現可能な配置ルール
横軸は研究・試作・共同評価・製品採用・量産の5段階。縦の帯は次の判断場所を技術・工程、システム・導入、事業・制度・供給に分
ける。まず記事見出しの根拠語を使い、見出しで判断できない場合だけ概要を参照する。上下は影響の大小を意味しない。円径は編集ス
コアを示す。



重点テーマ 01-02 FACT / 事業判断 / ACTION / UNKNOWN
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FACTは収集記事に接続し、事業への読み、ACTION、UNKNOWNは編集判断として分離する。

P01 OpenCALとは|1,600ドルで構築可能なオープンソースの体積型3Dプリンター

A04 | 分子・配合 | 研究 日付未収録

FACT
カリフォルニア大学バークレー校の研究チームが、オープンソー
スの体積型積層造形(VAM)プリンター「OpenCAL」を公開した。
この装置は回転する樹脂容器内で部品全体を同時に硬化させ、
約1分から90秒で造形を完了させることができ、部品コストは
約1,600ドルで構築可能である。従来の積層方式とは異なり、
レイヤーやサポート構造を必要としないため、VAM技術の普及
と進化を加速させることが期待される。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP01の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 19/25 | 成熟度 1/5 | 判断場所: 技術・工程

P02
超臨界CO2によるポリエステル染料の再分布|繊維リサイクルにおける色変更の手法と
精度

A11 | 材料化 | 試作 日付未収録

FACT
福井大学の研究チームが、超臨界二酸化炭素(scCO2)を用いて、
ポリエステル繊維内の染料を再分布させ、新たな均一色に変換
する手法を開発しました。120°C、25MPaの条件下で異なる色
の生地を同時に処理することで、元の染料を除去することなく、
配合比率によって多様な色相を生成することに成功しています。
この技術は、多量の化学薬品やエネルギーを要する従来の脱色
工程を回避できるため、繊維から繊維へのリサイクル
(fiber-to-fiber recycling)を促進する可能性があります。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP02の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 2/5 | 判断場所: 技術・工程



重点テーマ 03-04 FACT / 事業判断 / ACTION / UNKNOWN

Troy Technical | 高分子・樹脂 | 情報カットオフ 2026-10-23 07

FACTは収集記事に接続し、事業への読み、ACTION、UNKNOWNは編集判断として分離する。

P03 バイオベース・エポキシ・ビトリマー|2種の動的結合による強度と自己修復性能

A14 | 加工・測定 | 試作 日付未収録

FACT
2つの可逆的な化学結合システムを組み合わせた、フランベー
スのバイオベース・エポキシ・ビトリマーが開発されました。
最適化された組成(DGFB-1.0)は、引張強度 75.4 ± 2.3 MPa、ヤ
ング率 512.5 ± 5.2 MPaという高い機械的強度を実現し、90 °C
で60分間の加熱により引張強度の98.2%を回復する自己修復能
を示しました。これにより、従来の熱硬化性エポキシ樹脂が抱
えていた「再成形や化学的回収が困難」という課題を克服し、
強度とリサイクル性を両立させています。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP03の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 2/5 | 判断場所: システム・導入

P04 ポリスチレンナノ粒子|PEBAX膜のCO2透過性と選択性を向上させる新手法

A16 | 部品・市場 | 研究 日付未収録

FACT
延世大学の研究チームが、スルホン化ポリスチレンナノ粒子を
PEBAXブロック共重合体に配合することで、CO2透過性と
CO2/N2選択性を同時に向上させることに成功しました。最適
量(10重量%)の配合により、CO2透過性は198.6 Barrer(54%向
上)、選択性は41.4(31%向上)に達し、ポリマー膜の長年の課題
であるトレードオフ関係を部分的に解消しました。この成果は、
エネルギー消費の多い従来のCO2分離手法に代わる、低コスト
でシンプルな膜分離プロセスの実現に寄与します。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP04の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 1/5 | 判断場所: 技術・工程
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FACTは収集記事に接続し、事業への読み、ACTION、UNKNOWNは編集判断として分離する。

P05 リグニン由来炭素繊維|アイオワ州立大が開発した低コスト・高強度化の性能と手法

A13 | 循環・再投入 | 量産 日付未収録

FACT
アイオワ州立大学の研究チームが、製紙業界の副産物であるリ
グニンとバイオオイルの残渣を用いて、石油由来に匹敵する高
強度かつ低コストな炭素繊維の開発に成功しました。このバイ
オベース炭素繊維は、引張強度2.45 gigapascals、引張弾性率
236 gigapascalsを達成し、コストを1ポンドあたり5ドル未満に
抑えています。これにより、これまでコスト面で導入が制限さ
れていた自動車産業などの量産車向け軽量化素材としての普及
が期待されます。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP05の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 5/5 | 判断場所: システム・導入

P06
高密度ポリマー膜|ライス大学が提唱するナノ細孔ネットワークの存在と輸送メカニズ
ム

A17 | 分子・配合 | 試作 日付未収録

FACT
ライス大学のMenachem Elimelech教授らによる研究チームが、
従来「非多孔質」とされてきた高密度ポリマー膜に、相互接続
されたサブナノメートル規模の細孔ネットワークが存在するこ
とを明らかにしました。実験と計算による検証の結果、物質の
移動は従来の「溶液・拡散モデル」ではなく、これら隠れた経
路を通じて行われていることが示されました。この発見は、海
水淡水化やガス分離などの基幹技術を支える基礎理論を根本か
ら覆す可能性があります。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP06の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 2/5 | 判断場所: 技術・工程
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FACTは収集記事に接続し、事業への読み、ACTION、UNKNOWNは編集判断として分離する。

P07 アロエベラとグラフェン複合フィルム|自己修復ポリマーの強度と回復性能の比較

A15 | 材料化 | 試作 日付未収録

FACT
ポリビニルアルコール(PVA)にグラフェン誘導体とアロエベラ
粉末を配合し、損傷後に機械的強度をほぼ完全に回復させる自
己修復ポリマーフィルムが開発されました。特にPAGGN組成
のフィルムは、元の特性の99.5%という極めて高い回復率を達
成しています。天然成分であるアロエベラが分子的な橋渡し役
となることで、強度向上と自己修復能の両立が可能になりまし
た。この成果は、柔軟な電子デバイスから医療用創傷被覆材ま
で幅広い応用が期待されます。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP07の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 2/5 | 判断場所: 技術・工程

P08 バニリン由来エポキシコーティング|海洋腐食耐性2,640hと自己修復性能の検証

A01 | 加工・測定 | 製品採用 日付未収録

FACT
バニリンを原料とした新しいバイオベースのエポキシコーティ
ングが開発され、2,640時間の連続塩水噴霧試験において目視
可能な腐食が発生しない極めて高い耐食性を実証しました。こ
のコーティングはシッフ塩基結合を導入することで、固有の難
燃性、抗菌活性、および熱による自己修復機能を単一のシステ
ムで実現しています。化石燃料由来の原料への依存を減らしつ
つ、過酷な海洋環境における持続可能な防食ソリューションを
提供する技術として期待されます。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP08の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 4/5 | 判断場所: システム・導入
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FACTは収集記事に接続し、事業への読み、ACTION、UNKNOWNは編集判断として分離する。

P09 アクリルガラスのリサイクル法|ETH Zurichが開発した低エネルギー・高純度回収技術

A05 | 部品・市場 | 製品採用 日付未収録

FACT
ETH Zurichの研究チームが、アクリルガラスを構成単位である
モノマーにほぼ完全に分解する、エネルギー効率の高い低コス
トな新手法を開発した。この手法では、溶剤を使用せず、従来
の400度以上から200度強まで分解温度を大幅に下げることがで
き、最大98%のモノマー回収率を実現している。既存のインフ
ラで実装可能なため、産業界への即時導入が見込まれ、アクリ
ルガラスのリサイクルを経済的に実現可能にする。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP09の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 4/5 | 判断場所: 事業・制度・供給

P10 メタルフリー・クリック重合|段階成長重合の制約を打破する3世代の技術比較

A18 | 循環・再投入 | 製品採用 日付未収録

FACT
クリック化学の導入により、従来の段階成長重合における厳格
な化学量論的バランスの制約を解消し、持続可能でオンデマン
ドに分解可能なプラスチックへの道が開かれた。インドネシア
国立研究イノベーション庁の研究者らによるレビューでは、
CuAAC、チオール-イン、アミノ-インの3世代にわたる重合手
法の進化が体系的に比較されている。これにより、従来の理論
的な限界を超えた分子量制御や、触媒不要の合成が可能となる。

なぜ重要か
判断上の焦点は「配合・加工・耐久・循環を同一用途で認定す
る証拠」である。見出しだけで採用せず、用途と運用条件で再
現できるかを確認する。

事業への読み
事業会社は現在の認定・調達・製品ロードマップへの影響を比
較する。材料・装置・技術企業は、工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料と一緒に提供する。

ACTION
30日以内に、切替費用を上回る性能差を用途別の共同評価票で
確認する。結果と担当者をP10の評価票へ記録する。

UNKNOWN
記事だけでは確定しない項目: 量産性、価格、長期信頼性、規
制、回収性、顧客認定。

編集スコア 18/25 | 成熟度 4/5 | 判断場所: システム・導入
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関係者別プレイブックと0-5年ロードマップ

関係者 NOW | 0-30日 NEXT | 1-12か月 LATER | 1-5年

事業会社 切替費用を上回る性能差を
用途別の共同評価票で確認
する

量産相当条件で受入基準と
停止基準を明示して評価す
る。

技術・供給者の変更を吸収
できるポートフォリオと設
計へ移る。

材料・装置・技術企業 工程窓、信頼性、トレーサ
ビリティ、回収採算を材料
と一緒に提供する

顧客と信頼性・工程窓・故
障解析の共通データを作る。

界面、履歴、ライフサイク
ル支援、回収サービスを標
準化する。

商社・投資・法務 Map 量産性、価格、長期信
頼性、規制、回収性、顧客
認定.

能力、品質、変更通知、責
任、代替、撤退を契約へ入
れる。

地域・技術・顧客の集中リ
スクを分散する。

ロードマップ

NOW | 0-30日

証拠台帳
担当: Strategy + quality
成果物: claim, source, condition, owner

NOW | 0-30日

リスク選別
担当: Procurement + legal
成果物: unknowns, alternatives, stop

NEXT | 1-12か月

共同認定
担当: R&D + supplier
成果物: 工程窓・故障データ

NEXT | 1-12か月

商用ゲート
担当: Business + finance
成果物: 単位採算・供給能力

LATER | 1-5年

プラットフォーム戦略
担当: 経営
成果物: ポートフォリオ・界面ロードマッ
プ

LATER | 1-5年

サービス層
担当: Operations + channel
成果物: 監視・保守・回復

Go / No-Goゲート

ゲート 担当 必要な証拠 中止条件

G1 証拠 品質 出典・試験条件・再現性 追跡可能な証拠なし

G2 統合 研究開発 界面・工程窓・故障解析 システム条件を満たさない

G3 商用 事業 能力・総原価・契約・代替 採算または供給が成立しない

G4 運用 運用 監視・保守・変更通知・撤退 責任ある運用計画なし
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分析対象記事 | 01-10件目
全記事の正式タイトルと元記事URLを省略せず表示する。URLは折返しても全文を保持し、クリックできる。

ID 記事タイトル(全文) 元記事URL(全文・クリック可能)

A01 バニリン由来エポキシコーティング|海洋腐食耐性2,640hと自己修
復性能の検証

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/bio-based-e
poxy-coating-resists-marine-corrosion-for-2640-h/

A02 マイケル付加硬化コーティング|アルミ製型枠の耐アルカリ性能と
脱型性の向上

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/michael-ad
dition-coatings-protect-aluminium-formwork-from-alkaline-attack/

A03 PEGDAのゲル化|開始剤不要で金属塩溶液により誘発する新手法と
2026年の研究成果

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/metal-salt-s
olutions-trigger-gelation-of-pegda-without-initiators/

A04 OpenCALとは|1,600ドルで構築可能なオープンソースの体積型3D
プリンター

https://3dprintingindustry.com/news/build-it-yourself-opencal-volumetric-3d-p
rinter-forms-whole-parts-in-90-seconds-for-1600/

A05 アクリルガラスのリサイクル法|ETH Zurichが開発した低エネルギー
・高純度回収技術

https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2026/10/new-method-ma
kes-acrylic-glass-recycling-economically-viable.html

A06 キリンHD|2軸混練押出機によるPET高速解重合の仕組みとコスト
低減の課題

https://www.nikkan.co.jp/articles/view/795220

A07 Huvis|車内装材用リサイクル低融点接着繊維の商用化とITMFアワー
ド受賞

https://www.sedaily.com/article/20104519

A08 酵素埋込ポリエステル|深海5,503mでも分解可能なプラスチックの
性能と手法

https://www.nature.com/articles/s41586-026-11192-1

A09 アミノ酸ベースポリマー|CO2を再利用する持続可能な合成法とリ
サイクル性能

https://cen.acs.org/materials/polymers/co2-neutral-amino-acid-polymers/104/
web/2026/10

A10 ビトリマー|リサイクル可能プラスチックの粘度制御と緩和メカニ
ズムの解明

https://bioengineer.org/chemistry-and-diffusion-race-to-control-how-recyclabl
e-vitrimer-plastics-relax/

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/bio-based-epoxy-coating-resists-marine-corrosion-for-2640-h/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/bio-based-epoxy-coating-resists-marine-corrosion-for-2640-h/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/michael-addition-coatings-protect-aluminium-formwork-from-alkaline-attack/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/michael-addition-coatings-protect-aluminium-formwork-from-alkaline-attack/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/metal-salt-solutions-trigger-gelation-of-pegda-without-initiators/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/metal-salt-solutions-trigger-gelation-of-pegda-without-initiators/
https://3dprintingindustry.com/news/build-it-yourself-opencal-volumetric-3d-printer-forms-whole-parts-in-90-seconds-for-1600/
https://3dprintingindustry.com/news/build-it-yourself-opencal-volumetric-3d-printer-forms-whole-parts-in-90-seconds-for-1600/
https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2026/10/new-method-makes-acrylic-glass-recycling-economically-viable.html
https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2026/10/new-method-makes-acrylic-glass-recycling-economically-viable.html
https://www.nikkan.co.jp/articles/view/795220
https://www.sedaily.com/article/20104519
https://www.nature.com/articles/s41586-026-11192-1
https://cen.acs.org/materials/polymers/co2-neutral-amino-acid-polymers/104/web/2026/10
https://cen.acs.org/materials/polymers/co2-neutral-amino-acid-polymers/104/web/2026/10
https://bioengineer.org/chemistry-and-diffusion-race-to-control-how-recyclable-vitrimer-plastics-relax/
https://bioengineer.org/chemistry-and-diffusion-race-to-control-how-recyclable-vitrimer-plastics-relax/
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A11 超臨界CO2によるポリエステル染料の再分布|繊維リサイクルにお
ける色変更の手法と精度

https://bioengineer.org/supercritical-co%E2%82%82-redistributes-polyester-
dyes-for-fiber-recycling/

A12 非フッ素系電池バインダー|UCサンディエゴ開発の性能とコスト削
減効果

https://resource-recycling.com/e-scrap/2026/10/16/researchers-work-on-fluor
ine-free-battery-binder/

A13 リグニン由来炭素繊維|アイオワ州立大が開発した低コスト・高強
度化の性能と手法

https://bioengineer.org/paper-and-biofuel-leftovers-become-high-strength-low
-cost-carbon-fiber/

A14 バイオベース・エポキシ・ビトリマー|2種の動的結合による強度と
自己修復性能

https://bioengineer.org/dual-dynamic-bonds-yield-strong-self-healing-bio-bas
ed-epoxy-vitrimers/

A15 アロエベラとグラフェン複合フィルム|自己修復ポリマーの強度と
回復性能の比較
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#01 バニリン由来エポキシコーティング｜海洋腐食耐性

2,640hと自己修復性能の検証

概要

バニリンを原料とした新しいバイオベースのエポキシコーティングが開発され、2,640

時間の連続塩水噴霧試験において目視可能な腐食が発生しない極めて高い耐食性を実

証しました。このコーティングはシッフ塩基結合を導入することで、固有の難燃性、

抗菌活性、および熱による自己修復機能を単一のシステムで実現しています。化石燃

料由来の原料への依存を減らしつつ、過酷な海洋環境における持続可能な防食ソリュ

ーションを提供する技術として期待されます。

公開日 2026年10月16日  European Coatings



詳細

主要成果

研究チームは、バニリン由来のバイオベースエポキシコーティングを開発し、シミュレ

ーションされた海洋環境において卓越した長期防食性能を確認しました。このコーティ

ングは、2,640時間の連続塩水噴霧試験に耐え、その期間中、目視で確認できる腐食は

一切観察されませんでした。また、ガラス転移温度（Tg）は197 °Cに達し、高い熱安

定性と機械的強度を兼ね備えています。

技術・詳細

本技術では、バニリンと3-(4-アミノフェニル)プロピオン酸を用いて、シッフ塩基構造

を持つバイオベースのエポキシ前駆体（PV-EP）を合成し、これを4,4'-ジアミノジフェ

ニルメタン（DDM）で硬化させてPV-EP/DDMコーティングを形成しています。この設

計により、以下の特性が実現されました。

物理的特性：標準的なビスフェノールA参照品と比較して、Tgが28 °C上昇し、チャ

ー収率（800 °C、窒素雰囲気下）は45.4 %と2.8倍に増加しました。また、架橋密

度は8,978 mol/m³（4.8倍）、ヤング率は5,132 MPa（28 %増）を記録していま

す。

難燃性と抗菌性：シッフ塩基部位の導入により、ハロゲン系やリン系の難燃剤を添加

することなく、UL-94 V-0の難燃格付けを達成しました。また、海洋環境での劣化要

因となる微生物活動を抑制する抗菌活性も備えています。

熱的自己修復：イミン結合の動的な性質を利用し、200 °Cで2時間加熱することで、

損傷した箇所の腐食耐性を完全に回復させることが可能です。具体的には、幅62

µmの傷が12 µmまで縮小することが確認されました。

背景・業界の文脈

海洋工学で使用される従来のエポキシコーティングは、化石燃料由来の原料に依存して

いる点に加え、燃焼や経年劣化に弱いという課題がありました。また、熱硬化性の架橋

構造を持つため、一度損傷すると性能を回復させることができず、再塗装などのメンテ

ナンスが必要となります。これらの課題を単一のシステムで解決することが、持続可能

な海洋防食コーティングの実現に向けた重要な焦点となっていました。



今後の展望

バニリン由来の化学構造と共役シッフ塩基結合を組み合わせることで、「難燃性」「抗菌

性」「自己修復性」「長期耐食性」という、通常は統合が困難な4つの機能を単一のバイ

オベースエポキシコーティングに集約することに成功しました。これにより、環境負荷

を低減しつつ、極めて高い耐久性を求める海洋保護コーティングの選択肢が大きく広が

ることが期待されます。

元記事: https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/bio-based-epoxy-

coating-resists-marine-corrosion-for-2640-h/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/bio-based-epoxy-coating-resists-marine-corrosion-for-2640-h/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/bio-based-epoxy-coating-resists-marine-corrosion-for-2640-h/


#02 マイケル付加硬化コーティング｜アルミ製型枠の耐

アルカリ性能と脱型性の向上

概要

アルミ合金製型枠を強アルカリから保護する、マイケル付加硬化型の高固形分コーティ

ングシステムが開発されました。TMPTAを架橋剤とした系では、引張強度41.5 MPa

を実現し、優れた耐食性とセメント離型性能を両立しています。これにより、従来の

粉体塗装で必要だった高温焼成や、毒性懸念のあるイソシアネート系代替材に代わ

る、低エネルギーかつ環境負荷の低い選択肢が提供されます。

公開日 2026年10月21日  European Coatings



詳細

主要成果

研究チームは、β-ケトエステル機能化エポキシドナーを用いた、アルミ合金製型枠向け

のマイケル付加硬化高固形分コーティングシステムを開発しました。特にトリメチロー

ルプロパン トリアクリレート（TMPTA）で架橋したバリアントは、引張強度41.5

MPa、破断伸び23.6 %、ガラス転移温度43.8 °Cというバランスの取れた物性を示しま

した。また、NaCl溶液に48時間浸漬後においても、インピーダンス値 |Z|₀.₀₁ Hz が約

10⁸–10⁹ Ω·cm²に達する強力な耐食性を実証しています。

技術・詳細

本システムでは、E51エポキシ樹脂を原料とし、ジエタノールアミンによる開環反応と

アセト酢酸エチルによるアセトアセチル化を順次行うことで、β-ケトエステル機能化マ

イケルドナーを合成しました。これにより、エポキシ骨格の機械的強度を維持しつつ、

穏やかな熱条件下での効率的な架橋を可能にしています。

研究では、分子構造の異なる3種類のマイケルアクセプター（TMPTA、ペンタエリスリ

トール トリアクリレート（PETA）、1,6-ヘキサンジオール ジアクリレート（HDDA））

を比較検証しました。その結果、以下の特性が明らかになりました。

TMPTA：機械的強度とバリア性能のバランスが最適。

PETA：剛性が高すぎて脆くなり、耐アルカリ性が低下。

HDDA：架橋密度が不足し、機械的整合性とバリア性能の両方が損なわれた。

TMPTAベースのコーティングは、凝集力の高いネットワーク構造と表面極性の低減に

より、耐アルカリ性、耐溶剤性、耐摩耗性に加え、効果的なセメント離型性能を実現し

ています。



背景・業界の文脈

現代のコンクリート建設において、アルミ合金製型枠は寸法精度、リサイクル性、軽量

性の面で利点があります。しかし、アルミニウムの両性という性質上、生コンクリート

の強アルカリ性細孔溶液（pH 12.5–13.5）に対して非常に脆弱です。従来の保護策に

は大きな課題がありました。離型剤は単回限りの保護に留まり、粉体塗装はショットブ

ラストによる前処理と180 °Cから200 °Cの高熱硬化が必要な上、繰り返しの機械的ス

トレスで微細なひび割れが生じやすい傾向にありました。また、イソシアネートやフッ

素ポリマーベースの代替案は、毒性や規制上の懸念が伴います。

今後の展望

エポキシ由来のβ-ケトエステルドナーとTMPTA架橋剤の組み合わせは、アルミ合金製

型枠専用の高固形分・容易脱型・耐化学薬品コーティングの有望なプラットフォームと

なります。これは、従来の粉体塗装よりも低エネルギーで製造でき、かつイソシアネー

トやフッ素ポリマー系よりも環境負荷が低い、持続可能な保護ソリューションになると

期待されます。

元記事: https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/michael-addition-

coatings-protect-aluminium-formwork-from-alkaline-attack/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/michael-addition-coatings-protect-aluminium-formwork-from-alkaline-attack/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/michael-addition-coatings-protect-aluminium-formwork-from-alkaline-attack/


#03 PEGDAのゲル化｜開始剤不要で金属塩溶液により

誘発する新手法と2026年の研究成果

概要

高濃度の金属塩溶液を用いることで、光・熱・還元剤などの開始剤を一切使用せずに

ポリエチレングリコールジアクリレート（PEGDA）などの親水性アルケン含有前駆体

をゲル化させる手法が実証されました。特に銅および鉄の硝酸塩や硫酸塩が有効であ

り、塩濃度と体積分率（φsalt）によってゲル化時間や弾性率を制御可能です。これに

より、光の透過が困難な環境や、残留開始剤に敏感な製品において、ハイドロゲルや

機能性コーティングを形成する新たな選択肢が提供されます。

公開日 2026年10月19日  European Coatings



詳細

主要成果

研究チームは、高濃度の金属塩溶液がポリエチレングリコールジアクリレート

（PEGDA）およびその他の親水性アルケン含有前駆体のゲル化を誘発することを実証

しました。最大の特徴は、従来必須とされていた光開始剤、熱開始剤、あるいは還元開

始剤を一切使用せずにネットワーク形成が可能である点です。特に、銅（Cu）および

鉄（Fe）の硝酸塩または硫酸塩が、アルケンの重合とゲル化をトリガーする上で極めて

有効であることが明らかになりました。

技術・詳細

ゲル化挙動は、主に「金属塩溶液の濃度」と「配合における体積分率（φsalt）」という

2つのパラメータに強く依存します。具体的には、φsaltが0.50に近い値であるとき、

金属塩の濃度を高めることでゲル化時間が短縮され、ゲルの弾性率（モジュラス）が向

上することが確認されました。一方で、塩濃度が低い場合や、φsaltが0.50から離れて

いる場合は、ゲル化速度が遅くなり、弾性率も低下する傾向にあります。

このメカニズムを解明するため、赤外分光法（IR）とラマン分光法、およびサイクル水

洗浄実験を用いた検証が行われました。その結果、このゲルネットワークは金属イオン

による恒久的な配位結合ではなく、主にアルケンの変換を伴う化学的な架橋によって形

成されていることが判明しました。つまり、本手法における塩溶液は、特定の配合条件

下でラジカル型重合を誘発する効果的な開始剤として機能しているといえます。

背景・業界の文脈

アルケン基を含むゲル前駆体の硬化プロセスは、伝統的に光、熱、または還元反応によ

る開始に依存してきました。しかし、これらの従来手法には、光が届かない深部への浸

透限界や、最終製品に残留する開始剤断片による影響といった課題が存在していまし

た。本研究で示された金属塩によるアプローチは、従来の金属配位ハイドロゲルとは異

なる化学的架橋プロセスであるため、新たな開始戦略として位置づけられます。



今後の展望

本手法はPEGDAに限定されず、他の親水性アルケン前駆体でも同様のゲル化挙動が観

察されており、幅広い適用性が期待されます。これにより、従来の開始剤が好ましくな

いアプリケーションにおいて、ハイドロゲルや機能性コーティングを設計するための新

たな道が開かれます。特に、光透過性の制限がある環境や、化学的な純度が求められる

製品開発において、有用な技術となる可能性があります。

元記事: https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/metal-salt-

solutions-trigger-gelation-of-pegda-without-initiators/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/metal-salt-solutions-trigger-gelation-of-pegda-without-initiators/
https://www.european-coatings.com/news/coatings-technologies/metal-salt-solutions-trigger-gelation-of-pegda-without-initiators/


#04 OpenCALとは｜1,600ドルで構築可能なオープン

ソースの体積型3Dプリンター

概要

カリフォルニア大学バークレー校の研究チームが、オープンソースの体積型積層造形

（VAM）プリンター「OpenCAL」を公開した。この装置は回転する樹脂容器内で部

品全体を同時に硬化させ、約1分から90秒で造形を完了させることができ、部品コス

トは約1,600ドルで構築可能である。従来の積層方式とは異なり、レイヤーやサポー

ト構造を必要としないため、VAM技術の普及と進化を加速させることが期待される。

公開日 2026年10月21日  3D Printing Industry  アメリカ



詳細

主要成果

カリフォルニア大学バークレー校の研究チームは、世界初のオープンソース・レイヤー

レス3Dプリンターである「OpenCAL」を公開した。この装置は、回転する樹脂容器

（バイアル）の中で部品全体を同時に凝固させる体積型積層造形（VAM）を採用してお

り、参照部品を90秒で造形できる性能を持つ。ハードウェアの部品コストは約1,600ド

ルに抑えられており、設計図、コード、樹脂の配合などの詳細な情報がすべて公開され

ている。

技術・詳細

OpenCALは、2017年に同大学のHayden Taylor教授の研究室とローレンス・リバモ

ア国立研究所（LLNL）によって発明された「計算軸リソグラフィ（CAL）」に基づいて

いる。CALは、プロジェクターから計算された一連の光パターンを回転する光硬化性樹

脂に照射し、光が蓄積した箇所を同時に硬化させる手法である。これはCTスキャンの

原理を反転させたものであり、プリントヘッドの移動やサポート構造を必要とせずに物

体を形成できる。

ハードウェア構成は以下の通りである。

コンシューマー向けLEDプロジェクター、Raspberry Pi 5、ステッパーモーター駆

動のバイアルマウントを搭載。

アルミフレームとレーザーカットアクリルパネルで構成され、カメラケースに収まる

サイズ。

PETG、PLA、TPUを用いた3Dプリントパーツを使用し、1人で5〜6時間で組み立

て可能。

ソフトウェア面では、STLファイルをプリントシーケンスに変換する無料のWindowsア

プリ「Tomo」と、オープンソースのPythonライブラリ「VAMToolbox」を使用する。

また、これまで調製が困難だった樹脂については、Formlabs社が量産化した

「OpenCAL Resin」が提供されており、米国ではPrusa Research社が1Lあたり

119.99ドルで販売している。



背景・業界の文脈

CAL技術はこれまで研究室レベルに留まっていたが、Taylor Waddell氏が主導し、40

名以上の学生らが2年をかけてOpenCALプロジェクトを推進した。このアプローチ

は、2005年のRepRapプロジェクトがフィラメント方式の3Dプリンターを普及させ、

結果的にPrusa Researchのような企業を誕生させた歴史と同様のパターンを目指して

いる。また、CALはすでにバイオプリンティングやガラス製造に適用されており、

NASAの支援による亜軌道飛行での微小重力下プリントの実証も行われている。

今後の展望

OpenCALのハードウェアはPrusa社のOpen Community License (OCL 1.1)の下で

公開され、ソフトウェアはGitHub、モデルデータはPrintablesで提供されている。すで

にMIT、パデュー大学、LLN、米国国立標準技術研究所（NIST）などの機関で導入が進

んでいるほか、2,200人以上のメンバーを抱えるDiscordサーバーを通じてホビーユーザ

ー に よる 構 築 も 始 ま って い る 。 2027 年 2 月 に は 、 年 次 シ ン ポ ジ ウム

「VAM27@Berkeley」に合わせて、1日の構築ワークショップが開催される予定であ

る。

元記事: https://3dprintingindustry.com/news/build-it-yourself-opencal-volumetric-3d-printer-

forms-whole-parts-in-90-seconds-for-1600/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://3dprintingindustry.com/news/build-it-yourself-opencal-volumetric-3d-printer-forms-whole-parts-in-90-seconds-for-1600/
https://3dprintingindustry.com/news/build-it-yourself-opencal-volumetric-3d-printer-forms-whole-parts-in-90-seconds-for-1600/


#05 アクリルガラスのリサイクル法｜ETH Zurichが開

発した低エネルギー・高純度回収技術

概要

ETH Zurichの研究チームが、アクリルガラスを構成単位であるモノマーにほぼ完全に

分解する、エネルギー効率の高い低コストな新手法を開発した。この手法では、溶剤

を使用せず、従来の400度以上から200度強まで分解温度を大幅に下げることがで

き、最大98%のモノマー回収率を実現している。既存のインフラで実装可能なため、

産業界への即時導入が見込まれ、アクリルガラスのリサイクルを経済的に実現可能に

する。

公開日 2026年10月19日  ETH Zurich  スイス



詳細

主要成果

ETH Zurichの研究チームは、アクリルガラス（ポリメチルメタクリレート）を、その構

成要素であるモノマーにほぼ完全に分解する新しい化学的リサイクル手法を開発した。

この手法の最大の特徴は、溶剤を一切使用せず、極めて低いエネルギー消費で高純度な

素材を回収できる点にある。回収されたモノマーの収率は最大98%に達し、原料に染料

や不純物が含まれている場合でも、極めて純度の高い素材が得られる。これにより、バ

ージン材と同等の品質を持つ新しいポリマーの製造が可能となる。

技術・詳細

本手法の中核となるのは、「N-ヒドロキシイミド」類に属する単一の化学化合物であ

る。この安価で市販されている試薬がアクリルガラスのポリマー鎖を攻撃して切断し、

モノマーを放出させる。一度試薬を添加すれば、反応は自律的に進行する。

特筆すべきは、分解に必要な温度の大幅な低減である。従来の化学的リサイクルで一般

的だった熱分解（パイロリシス）では、通常400度以上の高温が必要であったが、新手

法では200度強で分解が開始される。また、従来の他のアプローチで必要とされていた

ポリマー鎖への「弱い結合」の導入や、大量の溶剤、触媒、あるいはUV光による反応

の誘発も不要となった。これにより、プロセスが極めてシンプルになり、コストとエネ

ルギーの両面で効率化を実現している。

背景・業界の文脈

アクリルガラス（商品名：プレキシガラスなど）は、窓ガラス、自動車のテールラン

プ、家具など、世界中で幅広く利用されているポリマーである。リサイクルに適した素

材であるにもかかわらず、実際には廃棄されるケースが多い。これは、従来の化学的リ

サイクル手法では、回収されるモノマーに最大3%の不純物が混入することがあり、再

生プラスチックの品質に悪影響を及ぼしていたためである。

また、産業界への導入における最大の障壁は設備コストであった。従来の手法を導入す

るには、企業が既存のプロセスや設備を大幅に改造する必要があり、費用面で現実的で

はなかった。しかし、ETH Zurichが開発した新手法は、既存のインフラと標準的なプ

ロセスを用いて実装できるため、産業界にとって即時導入可能なメリットがある。



今後の展望

ETH Zurichは本技術の特許を出願しており、現在はライセンシーを募集している。研

究チームは、米国などの強力な研究グループとの競争がある中で、本手法が先行して開

発されたとしている。今後のステップとして、プロセスのスケールアップと反応メカニ

ズムの詳細な解明を進め、さらにポリマー分解を加速させ、モノマー収率を向上させる

物質の開発を目指す。

なお、本手法は現在アクリルガラスにのみ有効であり、他のプラスチックには適用でき

ない。しかし、研究チームは同様の原理を、世界で最も広く利用されているプラスチッ

クの一つであるポリスチレンに適用させることを目標としている。

元記事: https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2026/10/new-method-makes-

acrylic-glass-recycling-economically-viable.html

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2026/10/new-method-makes-acrylic-glass-recycling-economically-viable.html
https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2026/10/new-method-makes-acrylic-glass-recycling-economically-viable.html


#06 キリンHD｜2軸混練押出機によるPET高速解重合の

仕組みとコスト低減の課題

概要

キリンホールディングスが日本製鋼所と共同で、2軸混練押出機を用いたポリエチレン

テレフタレート（PET）の高速解重合に成功した。従来は4時間かかっていた分解時間

を10分以内に短縮し、ケミカルリサイクル（CR）の効率を大幅に向上させている。こ

れによりエネルギー消費とコストの低減が可能となり、PET資源の半永久的な循環が

見込まれる。

公開日 2026年10月23日  日刊工業新聞  日本



詳細

主要成果

キリンホールディングス（HD）は、日本製鋼所の2軸混練押出機を活用し、ポリエチレ

ンテレフタレート（PET）製品の分子結合を解く「解重合」の高速化を実現した。特筆

すべきは処理時間の短縮であり、従来の技術では4時間要していた解重合プロセスを10

分以内に完了させることに成功した。

技術・詳細

本技術は、プラスチックを分子レベルまで分解して新品と同等の品質に再生する「ケミ

カルリサイクル（CR）」の一環である。キリンHDが研究していた、水酸化ナトリウム水

溶液を溶媒とする「アルカリ解重合」に、機械的な力を加えることで化学反応を促進さ

せる「メカノケミカル反応」を組み合わせた。

具体的には、2軸混練押出機の2本のスクリューを用いてPETと水酸化ナトリウム水溶液

を「こすり、つぶし、混ぜる」ことで反応を加速させている。また、この反応過程で発

生する熱を解重合に利用できることが判明した。PETを溶かすための熱エネルギーは必

要だが、解重合自体の投入エネルギーを省けるため、コスト低減に寄与する。

装置の規模と能力については以下の通りである。

装置構成：長さ数メートルの2軸混練押出機

処理能力：1台あたり年1万トンのPET製品を処理可能

設備特性：連続生産が可能であり、既存のCR設備と比較して大幅な小型化が見込め

る

背景・業界の文脈

PETのケミカルリサイクルは2000年代から実用化されていたが、常にコストが大きな

壁となっていた。従来技術は高温・高圧下で長時間処理を行うため、エネルギー消費が

激しく、リサイクル費用の増大を招いていた。キリンHDのR&D本部パッケージイノベ

ーション研究所では、「高速・短時間」をコンセプトに掲げ、エネルギー消費を抑える

ことでこのコスト課題の解決を目指してきた。



今後の展望

現在は解重合後の工程開発が次の研究テーマとなっている。解重合によって生成された

テレフタル酸二ナトリウムとエチレングリコールから、PET原料として精製するために

ナトリウムや不純物を除去する必要がある。既存の精製技術はコスト面に課題がある

が、同社はこれを技術的に解決する方針である。

実用化後は、飲料ボトルだけでなく、繊維やフィルムなどあらゆるPET製品を処理対象

とする。これにより、広範な資源循環ループを構築し、ケミカルリサイクルの効率をさ

らに高める計画である。

元記事: https://www.nikkan.co.jp/articles/view/795220

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://www.nikkan.co.jp/articles/view/795220


#07 Huvis｜車内装材用リサイクル低融点接着繊維の商

用化とITMFアワード受賞

概要

Huvisが、廃プラスチックを化学的にリサイクルした自動車内装材用低融点接着繊維

（LMF）を世界で初めて商用化した。この製品「EcoEver LM」は、従来の物理的リ

サイクルで課題だった品質低下を克服し、炭素排出量を約56%削減できる。EUの廃車

処理規制（ELV）などの環境規制が強まる中、自動車業界における持続可能な素材へ

の転換を加速させる技術となる。

公開日 2026年10月21日  서울경제  韓国



詳細

主要成果

Huvisは、廃プラスチックを化学的にリサイクルした原料を用いた自動車内装材用低融

点接着繊維（LMF）「EcoEver LM」を世界で初めて商用化した。この成果により、同

社は2026年10月14日から15日にブラジル・フォルタレザで開催された「2026 国際

繊維生産者連盟（ITMF）アワード」の革新・持続可能性部門において、韓国企業とし

て初めて受賞した。

技術・詳細

今回評価された「EcoEver LM」は、従来の物理的リサイクル方式が抱えていた「リサ

イクルの繰り返しによる品質低下」という限界を、化学的リサイクル技術の導入によっ

て解決した点が特徴である。これにより、高い品質が要求される自動車のダッシュボー

ド、ヘッドライナー、シート、ドアトリムなど、多様な内装材への適用が可能となっ

た。

環境負荷低減に関する具体的な数値として、従来の石油化学原料を使用したLMFと比較

して、炭素排出量を約56%削減できるとしている。また、不純物が含まれる低価格の廃

プラスチックを原料として利用できるため、資源循環の拡大および再生原料の調達問題

の解決に寄与すると同社は説明している。

背景・業界の文脈

現在、グローバルな自動車業界では、欧州連合（EU）の廃車処理（ELV）に関する規制

をはじめとする環境規制が強化されており、リサイクル素材の採用拡大と炭素排出量の

低減が急務となっている。LMF市場で世界シェア1位を誇るHuvisは、既存の繊維製造

技術に化学的リサイクルを接合させることで、高付加価値製品の開発に成功し、こうし

た市場の変化に先制的に対応する構えだ。



今後の展望

Huvisのイ・ミンソン研究所以長は、化学的リサイクル技術が世界的に認められた意義

を強調し、今後も資源循環と炭素排出低減に寄与する革新的な素材を開発していく方針

を示した。また、キム・ソクヒョン代表は、自動車業界のみならず、産業用やインテリ

ア用素材など、多様な分野から化学的リサイクルへの関心と問い合わせが高まっている

と言及しており、今後、親環境かつ差別化された製品ポートフォリオの強化を加速させ

る計画である。

元記事: https://www.sedaily.com/article/20104519

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://www.sedaily.com/article/20104519


#08 酵素埋込ポリエステル｜深海5,503mでも分解可能

なプラスチックの性能と手法

概要

コンポスタブルポリエステルに酵素を熱的に埋め込むことで、沿岸から深海まで幅広

い海洋環境での生分解性が大幅に向上することが実証されました。水深757mの深海

では5か月以内にほぼ完全な分解を達成し、水深5,503mの極限環境下でも中程度の生

分解が確認されています。この手法は材料の機械的特性を維持したまま分解速度を加

速させるため、海洋プラスチック汚染に対する実用的な解決策となる可能性がありま

す。

公開日 2026年10月21日  Nature



詳細

主要成果

研究チームは、コンポスタブルポリエステル（PBS、PBSA、PCL、PBAT）に酵素を

熱的に埋め込むことで、水深2–6mの沿岸域から最大5,503mの深海まで、あらゆる海

洋環境において分解が著しく加速することを実証しました。特に水深757mの深海にお

いては、5か月以内にほぼ完全な分解を達成しています。また、水深5,503mという極

限的な深海底においても、中程度の生分解が観察されました。沿岸の海水においては、

わずか0.1wt%という微量の酵素を埋め込んだフィルムで急速な分解が進むことが確認

されています。

技術・詳細

本技術では、広範な加水分解活性を持つCandida antarctica lipase B (CaLB) または

Humicola insolens cutinase (HiC) の2種類の酵素を使用しています。これらの酵素は

凍結乾燥状態で高い熱安定性を持つため、90°Cから130°Cの温度範囲で行われる二軸

押出成形による熱的な埋め込みプロセスを経ても、触媒活性を維持することが可能で

す。

評価には、一般的なプラスチック廃棄物やマイクロプラスチック汚染物を模した、厚さ

100–300μmの薄膜および直径20–300μmのマイクロビーズが用いられました。化学

分析によって低分子量の分解生成物の形成が確認され、生物化学的酸素要求量（BOD）

の測定により、酵素埋込ポリエステルの無機化が裏付けられています。また、酵素を埋

め込んだプラスチックの機械的特性は、酵素を含まないポリエステルと同等であること

が示されており、実用的な性能を維持したまま分解性を向上させています。

背景・業界の文脈

現代社会においてプラスチックは不可欠ですが、海洋への蓄積は世界的な環境問題とな

っています。既存のコンポスタブル（堆肥化可能）プラスチックは、高温・高湿度で微

生物活性が高い工業的堆肥化条件下では効率的に分解されます。しかし、海洋環境、特

に深海では低温であることや、プラスチックを分解できる生存微生物が不足しているこ

とから、分解が著しく制限され、環境中に長期間残留することが課題となっていまし

た。



今後の展望

これまで酵素をポリマーに直接埋め込んで生分解性を高める研究はありましたが、その

多くは研究室内の閉鎖系での実証に留まっていました。本研究は、実際の自然海洋環

境、とりわけ極限状態である深海において、酵素埋込ポリエステルが効率的に分解され

ることを初めて示したものです。材料としての性能を損なわずに海洋分解性を高めるこ

の戦略は、海洋プラスチック汚染を解決するための候補材料の範囲を広げる潜在的なソ

リューションになると期待されます。

元記事: https://www.nature.com/articles/s41586-026-11192-1

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://www.nature.com/articles/s41586-026-11192-1


#09 アミノ酸ベースポリマー｜CO2を再利用する持続可

能な合成法とリサイクル性能

概要

アミノ酸を原料とした持続可能なポリマーの新しい合成法が開発されました。この手

法は、副産物として発生する二酸化炭素（CO2）を反応剤として再利用するクローズ

ドループを実現しています。また、化学的なリサイクルによってモノマー単位での高い

回収率を達成しており、プラスチックの代替素材としての可能性を広げます。

公開日 2026年10月22日  Chemical & Engineering News  アメリカ



詳細

主要成果

化学者らにより、アミノ酸をベースとしたポリマーをクローズドループで製造する新し

い化学的手法が開発されました。このプロセスの最大の特徴は、合成過程で副産物とし

て放出される二酸化炭素（CO2）を、そのまま反応剤として再利用できる点にありま

す。また、製造された材料は化学的なリサイクルが可能であり、構成単位であるモノマ

ーを高い割合で回収できることが確認されています。

技術・詳細

本 研 究 の 成 果 は 、 学 術 誌 『 J. Am. Chem. Soc. 2026 』（ DOI:

10.1021/jacs.6c17448）に掲載されました。アミノ酸ベースのポリマーは、生分解性

材料として注目を集めている新興のクラスに属します。今回開発された手法では、従来

の合成プロセスで課題となっていたCO2の排出を抑制し、それを系内に戻して再利用す

ることで、資源効率の高い持続可能な製造サイクルを構築しています。

背景・業界の文脈

従来のアミノ酸ベースポリマーの製造方法には、主に2つの大きな課題がありました。

一つは、合成時に二酸化炭素が放出されることで環境負荷がかかる点です。もう一つ

は、反応速度が遅いためにポリマーの構造制御が困難であり、長い分子鎖（ロングチェ

ーン）を生成させることが難しい点でした。これらの課題が、プラスチックに代わる実

用的な素材としての普及を妨げる要因となっていました。

今後の展望

今回の新手法によって、CO2の排出を抑えるだけでなく、それを原料として再利用する

クローズドループが実現したことで、環境負荷を極限まで低減したプラスチック代替素

材の提供が可能になります。さらに、高い回収率でモノマーを再生できる化学的リサイ

クル性能を備えているため、製造から廃棄、再利用に至るまでの完全な循環型経済（サ

ーキュラーエコノミー）への適合が期待されます。

元記事: https://cen.acs.org/materials/polymers/co2-neutral-amino-acid-

https://cen.acs.org/materials/polymers/co2-neutral-amino-acid-polymers/104/web/2026/10


polymers/104/web/2026/10

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://cen.acs.org/materials/polymers/co2-neutral-amino-acid-polymers/104/web/2026/10


#10 ビトリマー｜リサイクル可能プラスチックの粘度制

御と緩和メカニズムの解明

概要

リサイクル可能なプラスチックであるビトリマーにおいて、粘度と構造緩和が乖離する

異常な挙動のメカニズムが解明されました。研究チームは、化学的な結合交換と物理

的なセグメント拡散の「速度競争」が緩和挙動を決定づけていることを明らかにしま

した。この発見により、高い機械的特性を維持しつつ、管理可能な温度で加工可能な

次世代リサイクルプラスチックの合理的設計への道が開かれます。

公開日 2026年10月16日  BIOENGINEER.ORG  アメリカ



詳細

主要成果

サウスフロリダ大学、テネシー大学、およびオークリッジ国立研究所の研究チームは、

ビトリマー（vitrimers）における粘度と構造緩和のデカップリング（乖離）という長年

の謎を解明しました。Nature Physics誌に掲載された本研究では、分子動力学シミュ

レーションと実験を通じて、ネットワークの緩和が「化学反応（結合交換）」と「物理

的運動（セグメント拡散）」のどちらが遅いかという競争によって制御されていること

を突き止めました。

技術・詳細

ビトリマーは、熱硬化性樹脂のような堅牢性と、熱可塑性樹脂のような再成形性を併せ

持つ共役ネットワークポリマーです。この特性は、パートナーを交換できる「動的共有

結合」によるものですが、従来のガラス形成液体とは異なる特異な挙動を示します。通

常、粘度と構造緩和は連動して超アレニウス的な温度依存性を示しますが、ビトリマー

の粘度は、セグメントダイナミクスが超アレニウス的であるにもかかわらず、単純な指

数関数的な温度依存性を示す「アレニウス挙動」を呈することがあります。

研究チームは、結合交換に必要な原子変位の大きさに注目し、2種類の過渡的ネットワ

ークを定義しました。

サブセグメント運動で十分な場合： 局所的な原子再配置のみで結合交換が可能で

す。この場合、高温域では化学反応速度が支配的となり粘度はアレニウス挙動を示し

ますが、低温域でセグメント運動が鈍化すると拡散がボトルネックとなり、粘度は超

アレニウス挙動へと移行します。

セグメント緩和と同等以上の変位が必要な場合： 反応に大きな移動を伴うため、緩

和挙動が異なります。

このメカニズムにより、大規模なセグメント運動がほぼ凍結した状態でも、局所的な結

合交換を通じてネットワークの緩和（流動）が進むため、粘度と構造緩和のデカップリ

ングが発生します。



背景・業界の文脈

2011年の導入以来、ビトリマーは現代のポリマー科学において非常に注目される材料

となってきました。特に、アレニウス的な粘度挙動は実用上の大きな利点となります。

なぜなら、使用温度域ではガラスのような高性能な機械的特性を維持しながら、加工温

度域では管理しやすい温度で成形できるためです。しかし、このデカップリングの物理

的な根拠は理論家と実験家の双方にとって困難な課題となっていました。

今後の展望

本研究では、誘電分光法を用いた実験により、予測されたクロスオーバー挙動と反応・

拡散競争モデルの妥当性が定量的に証明されました。この知見は、単なる物理的な好奇

心の充足に留まらず、材料の化学構造を制御することで粘度や緩和特性を自在に操るこ

とを可能にします。これにより、機能性とリサイクル性を高度に両立させた次世代プラ

スチックの合理的設計に向けた基礎が築かれたことになります。

元記事: https://bioengineer.org/chemistry-and-diffusion-race-to-control-how-recyclable-

vitrimer-plastics-relax/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/chemistry-and-diffusion-race-to-control-how-recyclable-vitrimer-plastics-relax/
https://bioengineer.org/chemistry-and-diffusion-race-to-control-how-recyclable-vitrimer-plastics-relax/


#11 超臨界CO₂によるポリエステル染料の再分布｜繊維

リサイクルにおける色変更の手法と精度

概要

福井大学の研究チームが、超臨界二酸化炭素（scCO₂）を用いて、ポリエステル繊維

内の染料を再分布させ、新たな均一色に変換する手法を開発しました。120℃、

25MPaの条件下で異なる色の生地を同時に処理することで、元の染料を除去すること

なく、配合比率によって多様な色相を生成することに成功しています。この技術は、

多量の化学薬品やエネルギーを要する従来の脱色工程を回避できるため、繊維から繊

維へのリサイクル（fiber-to-fiber recycling）を促進する可能性があります。

公開日 2026年10月22日  BIOENGINEER.ORG  日本



詳細

主要成果

福井大学の研究チームは、超臨界二酸化炭素（scCO₂）を用いて、ポリエステル繊維に

既に含まれている染料を移動・再分布させることで、異なる色の生地を新しい均一な色

に統合する実験的手法を確立しました。このプロセスでは、元の色剤を一度除去する必

要がなく、投入する生地の色の組み合わせや比率を変えることで、目的の色相を調整で

きることが示されました。

技術・詳細

実験では、Blue BG、Yellow G、Red 4 Gで染色されたポリエステル生地が使用されま

した。処理条件は温度120℃、圧力25MPaに設定されており、この高圧条件下で

scCO₂が繊維に浸透し、染料分子の移動を促進します。染料は濃度が高い領域から低い

領域へと移動し、最終的に生地全体で均一な分布に達します。

具体的にBlue BG（青）とYellow G（黄）を1:3の比率で組み合わせた場合、処理開始

から30分後には異なる緑色の色調を示しましたが、60分後にはほぼ同一の色になり、

90分後には完全に同じ緑色に収束しました。また、顕微鏡観察により、処理後もポリ

エステル繊維の微細構造は変化しておらず、構造的な変質ではなく染料の分布のみが変

化したことが確認されています。

研究チームは、得られる色の強度を定量的に記述するため、Kubelka–Munk関数（K/S

値）を用いて測定しました。単純な加算計算では予測しきれない染料間の相互作用を考

慮した「カラーマッチングモデル」を開発し、信頼領域反射アルゴリズムを用いて相互

作用係数を決定した結果、予測精度が大幅に向上しました。根平均二乗誤差（RMSE）

は、410nmで0.4388から0.1720へ、530nmで0.7758から0.2624へ、680nmで

0.4017から0.0540へとそれぞれ減少しました。

背景・業界の文脈

ポリエステルは繊維業界で最も一般的に使用される合成繊維の一つですが、リサイクル

における大きな課題が「色」です。従来、着色されたポリエステルをリサイクルして別

の色にするには、染料を除去する脱色工程が必要であり、これには大量の化学薬品、

水、およびエネルギーが消費されていました。本研究は、この初期脱色ステップを回避

し、既存の染料をそのまま利用して色を変換するアプローチを提示しています。



今後の展望

本研究は、特定の染料組成を持つ生地を用いた実験室レベルでの成果であり、今後は実

際の繊維廃棄物を用いた検証が必要です。また、より複雑な染料の組み合わせへの対応

や、大規模な処理プロセスの構築が次のステップとして挙げられています。この手法が

確立されれば、環境負荷の高い脱色工程を経ずに、着色済みポリエステルの再利用を可

能にする技術となることが期待されます。

元記事: https://bioengineer.org/supercritical-co%E2%82%82-redistributes-polyester-dyes-for-

fiber-recycling/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/supercritical-co%E2%82%82-redistributes-polyester-dyes-for-fiber-recycling/
https://bioengineer.org/supercritical-co%E2%82%82-redistributes-polyester-dyes-for-fiber-recycling/


#12 非フッ素系電池バインダー｜UCサンディエゴ開発の

性能とコスト削減効果

概要

カリフォルニア大学サンディエゴ校とトヨタリサーチインスティテュート・ノースアメ

リカの研究チームが、フッ素を含まないリチウムイオン電池用バインダーを開発し

た。このバインダーは水ベースで処理可能であり、従来のフッ素系バインダーと同等以

上の安定性と密着性を実現している。製造工程における有害化学物質の排除と、リサ

イクル時のエネルギー消費量および温室効果ガス排出量の削減を可能にする。

公開日 2026年10月16日  Resource Recycling  アメリカ



詳細

主要成果

カリフォルニア大学サンディエゴ校とトヨタリサーチインスティテュート・ノースアメ

リカの研究チームは、リチウムイオン電池の製造およびリサイクルにおけるコストと環

境持続性を改善する、非フッ素系の電池バインダーを開発した。本研究の結果はNature

Communications誌に掲載されている。この新開発のバインダーは、従来のフッ素系製

品に見られる安定性と密着性を維持しつつ、水を用いた処理が可能である。さらに、フ

ッ素系バインダーを用いた電池よりも優れたサイクル安定性を示すことが確認された。

技術・詳細

バインダーは正極や負極などの電池内部部品を結合させる接着剤の役割を果たす。研究

チームは、ポリアクリル酸とカルボキシメチルセルロースを組み合わせて柔軟性、強

度、粘着性を向上させ、これらをクエン酸で結合させることで非フッ素系バインダーを

実現した。このバインダーは、リン酸鉄リチウム（LFP）、ニッケルリッチ、シリコンな

ど、異なる電極タイプとの互換性を持つ。

リサイクル面では、分解した電極を水に浸すだけで、残留物を残さずに電極コーティン

グを金属箔シートからきれいに分離できる。これにより、直接リサイクルプロセスを用

いて電極材料を再生し、新品と同等の性能を持つ電池として再利用することが可能にな

る。

背景・業界の文脈

業界で一般的に使用されているフッ素系バインダーは、熱安定性が高く、数千回の充放

電サイクルに耐えうる均一な電極を作成できる。しかし、その使用には毒性があり、生

殖・発達への健康被害に関連するN-メチル-2-ピロリドン（NMP）という溶剤で溶解さ

せる必要がある。NMPの蒸発させるための乾燥工程や、溶剤の回収・精製ステップは、

製造コストとエネルギー消費、環境負荷を著しく増大させていた。また、フッ素はリサ

イクルを困難にし、除去に高温や化学薬品を要するため、有害廃棄物の発生や回収材料

の汚染を招いていた。



今後の展望

経済的メリットとして、高価なフッ素系バインダー（100gあたり数百ドル）やNMP溶

剤（1リットルあたり300ドル）のコストを削減できる。また、乾燥時間の短縮による

設備・エネルギー費の削減や、水集約的なNMP回収工程の排除により、エネルギー消

費を6.9%〜9.3%削減し、製造業者の利益を7.1%向上させると推定されている。環境面

では、リサイクル時のエネルギー消費を10%、水使用量を3%削減し、温室効果ガス排

出量を7.2%削減できる。今後は、産業パートナーと協力して商用製造に向けたスケール

アップと、異なる電池化学への最適化を進める計画である。ただし、実用化には設備変

更や性能検証などの技術的・財務的・規制的なハードルを乗り越える必要がある。

元記事: https://resource-recycling.com/e-scrap/2026/10/16/researchers-work-on-fluorine-

free-battery-binder/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://resource-recycling.com/e-scrap/2026/10/16/researchers-work-on-fluorine-free-battery-binder/
https://resource-recycling.com/e-scrap/2026/10/16/researchers-work-on-fluorine-free-battery-binder/


#13 リグニン由来炭素繊維｜アイオワ州立大が開発した

低コスト・高強度化の性能と手法

概要

アイオワ州立大学の研究チームが、製紙業界の副産物であるリグニンとバイオオイル

の残渣を用いて、石油由来に匹敵する高強度かつ低コストな炭素繊維の開発に成功し

ました。このバイオベース炭素繊維は、引張強度2.45 gigapascals、引張弾性率236

gigapascalsを達成し、コストを1ポンドあたり5ドル未満に抑えています。これによ

り、これまでコスト面で導入が制限されていた自動車産業などの量産車向け軽量化素

材としての普及が期待されます。

公開日 2026年10月15日  BIOENGINEER.ORG  アメリカ



詳細

主要成果

アイオワ州立大学のXianglan Bai教授らの研究グループは、低価値な産業副産物である

「ソフトウッド・クラフトリグニン」と、高速熱分解プロセスで生成される「バイオオ

イル」の水相分を組み合わせ、高性能な炭素繊維を製造する技術を開発しました。この

新素材は、引張強度で最大2.45 gigapascals、剛性を示す引張弾性率で最大236

gigapascalsという数値を記録しています。特筆すべきは、製造コストを1ポンドあたり

5ドル未満にまで低減させた点にあり、これは米国エネルギー省（DOE）が自動車用途

に掲げる目標コスト（5〜7ドル/ポンド）および性能基準（引張強度1.72 gigapascals

以上、引張弾性率172 gigapascals以上）を同時にクリアする成果です。

技術・詳細

今回のブレイクスルーは、主に2つの技術的革新に基づいています。

サーモメカノケミストリー（Thermo-mechanochemistry）： 従来の加熱処理に

加え、紡糸された繊維に加熱と同時に機械的な負荷（ストレス）をかける手法です。

これにより、炭化過程における内部構造の進化と化学変化が根本的に変わり、従来の

リグニンベース繊維では到達できなかった強度を実現しました。

安定化プロセスの高速化： 炭素繊維製造のボトルネックとなる「安定化（酸化熱処

理）」工程において、バイオオイルの分画を用いてリグニンを化学的に修飾し、溶融

紡糸可能な前駆体に変換しました。これにより、従来は数十時間かかっていた安定化

時間を2〜4時間にまで大幅に短縮し、生産スループットの向上とコスト削減を達成

しました。

背景・業界の文脈

炭素繊維は鋼鉄より軽く強度が高いため、航空宇宙や高級自転車、モータースポーツな

どの分野で不可欠な素材です。しかし、主流である石油由来のポリアクリロニトリル

（PAN）前駆体は価格が高く、エネルギー消費量も多いため、コストに敏感な量産車市

場への普及が妨げられてきました。リグニンを用いた炭素繊維の研究は1960年代の日

本にまで遡りますが、構造材として必要な強度と剛性が不足しており、長年リグニンは

ボイラー燃料などの低価値な用途に限定されてきました。



今後の展望

リグニンという安価な原料と、バイオ燃料生産の副産物であるバイオオイルを組み合わ

せたこのアプローチは、商業的な競争力が極めて高いとされています。特に、燃費向上

や電気自動車（EV）の航続距離延長のために「軽量化」が至上命題となっている自動

車業界において、構造仕様を満たしつつ汎用品に近い価格帯で提供できる国産の再生可

能炭素繊維が登場すれば、高級車以外への採用が急速に拡大する可能性があります。

元記事: https://bioengineer.org/paper-and-biofuel-leftovers-become-high-strength-low-cost-

carbon-fiber/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/paper-and-biofuel-leftovers-become-high-strength-low-cost-carbon-fiber/
https://bioengineer.org/paper-and-biofuel-leftovers-become-high-strength-low-cost-carbon-fiber/


#14 バイオベース・エポキシ・ビトリマー｜2種の動的結

合による強度と自己修復性能

概要

2つの可逆的な化学結合システムを組み合わせた、フランベースのバイオベース・エポ

キシ・ビトリマーが開発されました。最適化された組成（DGFB-1.0）は、引張強度

75.4 ± 2.3 MPa、ヤング率 512.5 ± 5.2 MPaという高い機械的強度を実現し、90

°Cで60分間の加熱により引張強度の98.2%を回復する自己修復能を示しました。これ

により、従来の熱硬化性エポキシ樹脂が抱えていた「再成形や化学的回収が困難」と

いう課題を克服し、強度とリサイクル性を両立させています。

公開日 2026年10月20日  BIOENGINEER.ORG



詳細

主要成果

研究チームは、高い引張強度、迅速な自己修復能、および繰り返しの再処理を単一材料

で実現するフランベースのエポキシ・ビトリマーを開発しました。特に最適化された組

成である「DGFB-1.0」は、引張強度 75.4 ± 2.3 MPa、ヤング率 512.5 ± 5.2 MPa

を達成しました。この強度は、先行研究で報告されている多くのバイオベース・エポキ

シ・ビトリマー（10–65 MPa）や、β-ヒドロキシエステル交換のみに依存するフラン

ベース・ビトリマー（10–56 MPa）の範囲を上回っています。

技術・詳細

本材料は、動的なボロン酸エステル結合とβ-ヒドロキシエステル結合という、相補的

な2つの動的共有結合ネットワークを組み合わせて設計されています。ボロン酸エステ

ル交換は触媒不要で中温域で進行するため、エステルのみのビトリマーで課題となる

「触媒の必要性」や「高温条件」を緩和しつつ、機械的強度と熱安定性を維持すること

に成功しました。

合成プロセスでは、2,5-フランジカルボン酸からジグリシジルフラン-2,5-ジカルボキシ

レート（DGF）を、また3-アミノベンゼボロン酸とジトリメチロールプロパンからアミ

ノフェニルボロン酸由来の架橋剤（di-BONH2）をそれぞれ合成しています。これらを

ジメチルホルムアミドに溶解し、80 °Cで12時間乾燥後、100 °Cで6時間、さらに120

°Cで6時間硬化させることでネットワークを形成させました。バイオベース炭素含有量

は、DGFB-1.0で25.0%、DGFB-0.7で29.4%となっています。

性能評価では、以下の結果が得られています。

自己修復能： 90 °Cで60分間加熱することで、表面の溝がほぼ消失し、引張強度の

98.2%を回復しました。

再成形性： 切断、ホットプレス、再成形のサイクルを3回繰り返した後も、元の引張

強度の81.3%を維持しました。

熱安定性： 5%重量減少温度はDGFB-1.0で 286.7 ± 4.3 °Cに達し、ガラス転移温

度は62.8〜72.7 °Cの範囲にあります。

化学的耐性： DMSO、DMF、メタノール、アセトンなどの溶媒に7日間浸漬しても

不溶であり、架橋構造が維持されていることが確認されました。



背景・業界の文脈

従来のエポキシ熱硬化性樹脂は、永久的な架橋ネットワークを形成するため、強度、剛

性、化学的耐性、寸法安定性に優れています。しかし、その構造ゆえに一度硬化すると

再成形や化学的な回収ができないという欠点がありました。これに対し、ビトリマーは

架橋構造を維持しながら、特定の条件下で結合交換が可能な「動的共有結合」を導入す

ることで、熱硬化性樹脂の堅牢さと熱可塑性樹脂のような再処理性を併せ持つ材料とし

て注目されています。

今後の展望

本研究で示されたDGFB-1.0の特性は、バイオベース材料でありながら高い機械的強度

と効率的な自己修復能を両立しており、持続可能な高機能材料としての可能性を示して

います。なお、本結果はラボスケールの実験によるものであり、工業規模での実証は今

後の課題となります。

元記事: https://bioengineer.org/dual-dynamic-bonds-yield-strong-self-healing-bio-based-

epoxy-vitrimers/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/dual-dynamic-bonds-yield-strong-self-healing-bio-based-epoxy-vitrimers/
https://bioengineer.org/dual-dynamic-bonds-yield-strong-self-healing-bio-based-epoxy-vitrimers/


#15 アロエベラとグラフェン複合フィルム｜自己修復ポ

リマーの強度と回復性能の比較

概要

ポリビニルアルコール（PVA）にグラフェン誘導体とアロエベラ粉末を配合し、損傷

後に機械的強度をほぼ完全に回復させる自己修復ポリマーフィルムが開発されました。

特にPAGGN組成のフィルムは、元の特性の99.5%という極めて高い回復率を達成して

います。天然成分であるアロエベラが分子的な橋渡し役となることで、強度向上と自

己修復能の両立が可能になりました。この成果は、柔軟な電子デバイスから医療用創

傷被覆材まで幅広い応用が期待されます。

公開日 2026年10月15日  BIOENGINEER.ORG



詳細

主要成果

トルコのチャンクリ・カラテキン大学のÖzge Bildi Ceranらによる研究で、ポリビニル

アルコール（PVA）、グラフェン誘導体、およびアロエベラ粉末を組み合わせた複合フ

ィルムが開発されました。この材料は、損傷を受けても自律的に亀裂を修復し、機械的

強度を回復させる特性を持ちます。特に、グラフェンオキサイド（GO）とグラフェン

ナノプレートレット（GNP）を低充填量でバランス良く配合した「PAGGN」フィルム

は、元の特性の99.5%を回復するという、ほぼ完全な自己修復性能を示しました。

技術・詳細

本研究では、Taguchi法による多応答最適化とTOPSIS意思決定法を用いて、以下の3つ

の最適組成を比較検証しています。

PAGGN: GO 0.012g、GNP 0.012g、アロエベラ粉末 2重量%

PAGN2: GNP 0.024g、アロエベラ粉末 2重量%

PAG1: GO 0.012g、アロエベラ粉末 3重量%

機械的特性において、PAG1は硬度 502.71MPa、弾性率 3.76GPaを記録し、アロエ

ベラのみを添加した参照フィルムと比較して、硬度は約22倍、弾性率は約19倍という

劇的な向上を達成しました。一方で、自己修復率については、PAGGNが99.5%、

PAGN2が89.02%、PAG1が51.00%となり、硬度を高める相互作用が強すぎるとポリ

マー鎖の移動性が制限され、修復性能が低下するというトレードオフの関係が明らかに

なりました。

修復のメカニズムは、PVA鎖のヒドロキシル基と、グラフェンオキサイドやアロエベラ

に含まれる多糖類（アセマンナンなど）の酸素含有官能基との間に形成される「水素結

合」によるものです。この動的な結合が犠牲結合として機能し、外部からの熱や溶剤、

触媒なしに、切断された界面を再結合させます。



背景・業界の文脈

水溶性合成ポリマーであるPVAは、生体適合性や成膜性に優れ、包装材や創傷被覆材、

柔軟な歪みセンサに広く利用されています。しかし、純粋なPVAフィルムは柔らかく、

湿度によって機械的特性が劣化するという弱点がありました。これまでもグラフェンな

どのフィラーによる補強が試みられてきましたが、充填量を増やすと柔軟性や加工性が

損なわれる課題がありました。本研究は、アロエベラという天然成分を「分子の橋渡し

役」として導入することで、少量のカーボンナノ材料で強度と自己修復能を同時に向上

させた点に新規性があります。

今後の展望

アロエベラは抗菌性や生体適合性を持ち、これまでも可食フィルムや医療用コーティン

グに利用されてきました。本研究は、アロエベラを単なる受動的なバイオフィラーでは

なく、機械的・化学的な機能性成分として定義し直したと言えます。この技術は、フィ

ルム形態であればフレキシブル電子デバイスに、ハイドロゲル形態であれば薬物輸送や

創傷ケアといった医療分野への応用が見込まれます。

元記事: https://bioengineer.org/aloe-vera-meets-graphene-in-self-healing-polymer-films-that-

repair-themselves/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/aloe-vera-meets-graphene-in-self-healing-polymer-films-that-repair-themselves/
https://bioengineer.org/aloe-vera-meets-graphene-in-self-healing-polymer-films-that-repair-themselves/


#16 ポリスチレンナノ粒子｜PEBAX膜のCO2透過性と

選択性を向上させる新手法

概要

延世大学の研究チームが、スルホン化ポリスチレンナノ粒子をPEBAXブロック共重合

体に配合することで、CO2透過性とCO2/N2選択性を同時に向上させることに成功し

ました。最適量（10重量%）の配合により、CO2透過性は198.6 Barrer（54%向

上）、選択性は41.4（31%向上）に達し、ポリマー膜の長年の課題であるトレードオ

フ関係を部分的に解消しました。この成果は、エネルギー消費の多い従来のCO2分離

手法に代わる、低コストでシンプルな膜分離プロセスの実現に寄与します。

公開日 2026年10月17日  BIOENGINEER.ORG  韓国



詳細

主要成果

延世大学の研究チームは、従来はガス分離に不向きとされていたポリスチレンをスルホ

ン化ナノ粒子として設計し、PEBAX（ポリエーテル-ブロック-アミド）共重合体にブレ

ンドすることで、CO2の透過性とCO2/N2選択性を同時に向上させる成果を上げまし

た。特に厚さ約100マイクロメートルの自立膜において、ナノ粒子の配合量を10重量%

に最適化したところ、CO2透過性は純粋なPEBAX比で54%増の198.6 Barrerに、

CO2/N2選択性は31%増の41.4に向上しました。これは、ポリマー膜において一方の

性能を上げるともう一方が低下するという「ロボソン上限（Robeson upper bound）」

のトレードオフを部分的に打破したことを意味します。

技術・詳細

本研究では、ポリスチレンナノ粒子を輸送活性相としてではなく、形態制御剤として利

用しています。粒子表面をスルホン酸基で機能化することで、PEBAXマトリックスと

の界面親和性を高め、凝集を抑制して均一な分散を実現しました。FT-IR分析では、ス

ルホン酸基とPEBAXのPEOセグメントにあるエーテル酸素原子との間に特定の相互作

用があることが確認されています。

透過メカニズムは、膜の厚さによって異なることが判明しました。

自立膜（厚さ約100μm）： ナノ粒子がポリアミド鎖の規則的な折り畳みを妨げるこ

とで、自由体積を増加させ、鎖の可動性を高める「バルク微細構造修飾剤」として機

能します。タイムラグ法による解析の結果、CO2拡散係数が着実に増加しており、構

造的な緩みが性能向上の主因であることが示されました。

薄膜複合膜（選択層 約250nm）： コーティング時のせん断力によりナノ粒子が自己

組織化し、界面拡散制御構造を形成します。この構造では、20重量%という高充填

量でも凝集が最小限に抑えられる特性を示しました。



背景・業界の文脈

二酸化炭素回収における従来の吸収法、吸着法、深冷蒸留法は、大規模運用においてエ

ネルギー消費量が多く、コストが高いことが課題となっていました。一方、膜分離は低

エネルギーで設計がシンプルであり、スケールアップが容易な代替案として注目されて

います。特にPEBAXは、CO2親和性の高いソフトセグメント（PEO）と機械的強度を

担うハードセグメント（ポリアミド）を持つ有望な材料ですが、結晶性のポリアミド領

域がガスの拡散を制限することがボトルネックとなっていました。

今後の展望

これまでPEBAXの性能向上には、グラフェンオキサイドや金属有機構造体（MOF）な

どの多孔質無機フィラー、あるいはアミン機能化ポリマーなどのCO2親和性の高い有機

フィラーが用いられてきました。しかし、本研究のように「輸送に寄与しない材料」で

あるポリスチレンを形態制御に用いて性能を底上げするアプローチは、プロセス適合性

やコスト効率の面で新たな方向性を示しています。膜の厚みに応じて輸送メカニズムが

変化するという知見は、今後の実用的な複合膜設計における重要な指針になると考えら

れます。

元記事: https://bioengineer.org/polystyrene-nanoparticles-unexpectedly-boost-co2-capture-

in-polymer-membranes/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/polystyrene-nanoparticles-unexpectedly-boost-co2-capture-in-polymer-membranes/
https://bioengineer.org/polystyrene-nanoparticles-unexpectedly-boost-co2-capture-in-polymer-membranes/


#17 高密度ポリマー膜｜ライス大学が提唱するナノ細孔

ネットワークの存在と輸送メカニズム

概要

ライス大学のMenachem Elimelech教授らによる研究チームが、従来「非多孔質」と

されてきた高密度ポリマー膜に、相互接続されたサブナノメートル規模の細孔ネットワ

ークが存在することを明らかにしました。実験と計算による検証の結果、物質の移動

は従来の「溶液・拡散モデル」ではなく、これら隠れた経路を通じて行われているこ

とが示されました。この発見は、海水淡水化やガス分離などの基幹技術を支える基礎

理論を根本から覆す可能性があります。

公開日 2026年10月16日  BIOENGINEER.ORG  アメリカ



詳細

主要成果

ライス大学の研究チームは、高密度ポリマー膜の内部に相互接続されたサブナノメート

ル（1ナノメートル未満）の細孔ネットワークが存在することを突き止めました。これ

により、水、溶媒、ガスなどの物質輸送は、長年信じられてきた濃度勾配による「拡

散」ではなく、これらの物理的な経路を通じて行われていると主張しています。本成果

は、Frontiers in Membrane Science and Technology誌に掲載されました。

技術・詳細

研究チームは、従来の定説であった「溶液・拡散モデル」の根拠を再検証しました。こ

のモデルでは、膜は特徴のない均質な固体であり、分子がポリマーに溶解して拡散する

とされてきました。しかし、チームがNafion 117イオン交換膜を用いて実験を行った

ところ、以下の事実が判明しました。

膜内部に見られる水分量の勾配は、拡散によるものではなく、水圧による膜の圧縮

（コンパクション）という機械的な要因で生じていた。

圧力を解放した後も、24時間以上の透過後であれば顕著な空隙率の勾配が残り、脱

イオン水に3時間浸漬しても解消されなかった。

30から120 barの間で透過圧力をサイクルさせたところ、水透過能に約20%の不可

逆的な損失が確認され、構造的な永久変形が裏付けられた。

さらに、陽電子消滅寿命分光法や小角中性子・X線散乱、シンクロトロン放射光を用い

た分光法などの多様な分析手法により、高密度とされる膜が実際には動的なサブナノ細

孔に満たされていることが示されました。また、分子動力学シミュレーションによっ

て、これらの経路が膜全体にわたって接続されていることがマッピングされています。

背景・業界の文脈

1960年代に誕生した「溶液・拡散モデル」は、当時の測定技術ではポリマーフィルム

内部を分子スケールで観察できなかったため、膜を均質な非多孔質媒体と仮定して構築

されました。このモデルはシンプルに「溶解度」と「拡散係数」の2つの数値で膜を比

較できるため、海水淡水化プラントや化学精製、ガス分離ユニットなどの設計におい

て、60年以上にわたり業界の標準的な理論として採用されてきました。



今後の展望

本研究は、特に液体と蒸気が共存する「浸透気化（pervaporation）」のプロセスに大

きな影響を与えます。従来の理論では、液体は膜を透過した後にのみ蒸発するとされて

いましたが、本研究は膜内部に液体状および蒸気状のドメインが共存し、内部で相転移

が起こっている可能性を示唆しています。これにより、分離選択性が膜内部の細孔ネッ

トワーク内でどのように相変化が展開されるかによって決定されるという、新しい視点

が提示されました。

元記事: https://bioengineer.org/dense-polymer-membranes-hide-interconnected-nanopore-

networks-scientists-find/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)

https://bioengineer.org/dense-polymer-membranes-hide-interconnected-nanopore-networks-scientists-find/
https://bioengineer.org/dense-polymer-membranes-hide-interconnected-nanopore-networks-scientists-find/


#18 メタルフリー・クリック重合｜段階成長重合の制約

を打破する3世代の技術比較

概要

クリック化学の導入により、従来の段階成長重合における厳格な化学量論的バランス

の制約を解消し、持続可能でオンデマンドに分解可能なプラスチックへの道が開かれ

た。インドネシア国立研究イノベーション庁の研究者らによるレビューでは、

CuAAC、チオール-イン、アミノ-インの3世代にわたる重合手法の進化が体系的に比

較されている。これにより、従来の理論的な限界を超えた分子量制御や、触媒不要の

合成が可能となる。

公開日 2026年10月16日  BIOENGINEER.ORG  アメリカ



詳細

主要成果

段階成長重合における古典的な制約を打破する「メタルフリー・クリック重合」の進化

が明らかになった。従来のCarothers–Flory理論では、有用な分子量を得るために二官

能性モノマー間のほぼ完璧な化学量論的バランスと99%以上の反応率が必要であった

が、クリック化学の適用によりこれらの制約を解消し、より柔軟な合成経路を構築でき

ることが示された。

技術・詳細

本レビューでは、合成哲学の進化として以下の3世代のクリック重合を定義している。

第1世代：CuAAC（銅触媒アジド-アルキン環化付加）2002年にSharplessと

Meldalが独立して発見。銅触媒を用い、室温で4時間以内に90%以上の機能化効率

を達成する。ただし、生物医学的応用においては500ppmを超える銅残留物が深刻

な懸念となる。

第2世代：チオール-イン重合金属触媒を完全に排除した手法。250〜365nmのUV

照射下でラジカル連鎖機構により進行し、anti-Markovnikov付加（trans立体制御

60〜80%）を行う。また、UVの代わりにDMAPやトリエチルアミンなどの有機塩基

を用いた触媒経路もあり、こちらは酸素排除が不要で80〜85%の転換率に達する。

第3世代：自発的アミノ-イン重合触媒、開始剤、外部エネルギーを一切必要としな

い手法。活性化プロピオレートと脂肪族アミンを室温で反応させ、領域・立体特異的

なポリ(β-アミノアクリレート)を合成する。電子吸引基がLUMOエネルギーを（未

置換の約-0.5eVから-1.5〜-2.0eVへ）低下させることで反応が促進される。

背景・業界の文脈

従来の段階成長重合では、モノマーの損失や副反応によるわずかな化学量論的不均衡

が、数平均重合度を劇的に低下させる問題があった。また、分散度が2に近づく傾向が

あり、これを狭める仕組みがなかった。さらに、アミンやアルコールなどの官能基が触

媒を妨害したり、高温・真空・共沸蒸留などの過酷な条件を必要としたりすることも大

きな課題であった。



今後の展望

これらのクリック重合技術の進化は、従来の理論的制約を静かに解体し、持続可能なプ

ラスチック製造への道を切り拓くものである。特にメタルフリーの手法は、生体適合性

の向上や製造プロセスの簡略化を可能にし、オンデマンドで分解可能なプラスチックの

開発に寄与すると期待される。

元記事: https://bioengineer.org/metal-free-click-polymerizations-rewrite-the-rules-of-step-

growth-polymerization/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)
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#19 再生プラスチック・砂複合材｜ナノ粒子添加による

強度向上と流動性制御のメカニズム

概要

カザフスタンとベラルーシの研究チームが、再生プラスチックと砂を組み合わせた高

機能エンジニアリング材料の製造手法を明らかにしました。重量比で0.01〜0.1%とい

う極低濃度のナノ粒子を添加することで、複合材の内部構造を系統的に再編成し、加

工時の流動性や結合力、耐熱性を向上させています。これにより、廃棄プラスチック

と建設用砂という大量の廃棄物を利用した、低欠陥で高秩序な複合材の構築が可能に

なります。

公開日 2026年10月17日  BIOENGINEER.ORG



詳細

主要成果

カザフスタンのアビルカス・サギノフ・カラガンダ工科大学とベラルーシのヤンカ・ク

パラ国立グロドノ大学の研究チームは、再生ポリプロピレン（PP）と低密度ポリエチレ

ン（LDPE）を用いた砂・ポリマー複合材に、極少量のナノ粒子を添加することで材料

特性を劇的に改善させる手法を開発しました。特に、重量比で0.01%から0.03%という

極めて低い添加量において、メルトフローインデックス（MFI）が非単調に変化し、溶

融樹脂の粘度が上昇するという特異な挙動を確認しました。この現象は、ナノ粒子がポ

リマー鎖の移動性を制限し、より秩序ある超分子構造を形成させるためであると分析さ

れています。

技術・詳細

本研究で用いられた複合材は、質量の約75%を石英砂、残り25%を熱可塑性バインダ

ー（再生PPとバージンLDPEを3:1の質量比で混合）で構成しています。製造プロセス

における具体的な技術的アプローチは以下の通りです。

相溶化剤の導入： 熱力学的に不相溶なPPとLDPEの相分離を防ぐため、エチレン・

酢酸ビニル（EVA）共重合体を約5%添加し、界面を安定化させました。

ナノモディファイアの添加： 1〜8ナノメートルのダイヤモンド含有爆轟炭素電荷

（ZAO "Sinta"製）および、一次粒子径5ナノメートルの親水性シリカ（Evonik

Industries製Aerosil-380）を、バインダー重量比0.01〜0.1%の範囲で添加しまし

た。

砂の表面処理： 粒子径180〜260マイクロメートルの洗浄砂を乾燥させ、55℃でス

テアリン酸のエチルアルコール溶液（50%）を用いて化学的に活性化させました。こ

れにより、石英表面とポリマーバインダー間の界面相互作用を高めています。

評価の結果、炭素電荷の添加は190℃でMFIを約30%、230℃で約20%減少させ、粘度

の最小値は添加量0.01%付近で現れました。Aerosil-380も同様の傾向を示しました

が、最小値は0.03%付近にシフトしました。



背景・業界の文脈

プラスチック包装材や建設用砂といった大量の廃棄物ストリームを融合させ、高機能な

エンジニアリング材料へ転換することは、環境負荷低減の観点から極めて重要です。こ

うした「ノルプラスト（norplast）」材料は、安価な充填剤と廃棄ポリマーを大量に消

費できるため、機械部品や建設製品への応用が期待されています。しかし、バインダー

の比率が25%未満と低いため、ポリマー構造の欠陥や粒子の凝集、相分離がそのまま製

品の脆さや不安定さにつながるという加工上の大きな課題がありました。

今後の展望

研究チームは、ナノクラスターがアンカーポイントとして機能し、ポリマー鎖のコンフ

ォメーション移動性を低下させることで、アモルファス相をより秩序ある配置に導いた

と解釈しています。この相互作用は臨界温度まで維持され、それを超えると元のポリマ

ーマトリックスの粘度に戻ります。本研究は、レオロジー的な応答に基づく解釈である

としていますが、廃棄物由来の材料を用いて低欠陥かつ高秩序な複合構造を構築するた

めの重要な技術的レシピを提示したと言えます。

元記事: https://bioengineer.org/tiny-nanoparticle-doses-turn-recycled-plastic-and-sand-into-

stronger-composites/

収集日: 2026年10月24日 | 自動記事収集・翻訳システム (AI使用)
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