
技術論文

＊１）高分子技術チーム

１．緒 言

自然環境の中で分解する分解性プラスチックのうち、土

壌や水中の細菌類により分解する生分解性プラスチックが

注目されている。この生分解性プラスチックは、その製造

過程から微生物産生系、化学合成系および天然物利用系に

大別され、約十数種類が商品化されつつある１）～３）。

現在、工技連物質工学連合部会高分子分科会の共同試験

で「生分解性プラスチックのフィールドテスト」を平成11

年５月から実施（全国公設試験研究機関56機関が参加）し、

各種物性試験を行っている。しかし、生分解性プラスチッ

クは５年ないし10年で分解すればよいのであって、実製品

への適用化を考慮すれば、各種製品が湿度、水等の環境に

及ぼす影響を検討することが重要であり、これらの実用性

テストの実施が要求される。生分解性プラスチックの各種

材料の生分解性については多くの文献があるが、この実用

性テストに関するデータは皆無であるのが現状である。本

研究では生分解性プラスチックの湿度、水等への影響につ

いて検討した。また、これらの生分解性プラスチックはオ

レフイン系樹脂に相当するといわれており、物性面に関す

るデータについては蓄積されているが、その成形加工性の

データについてはほとんど見受けられない。そこで本研究

では、さらに生分解性プラスチックの成形加工性を左右す

る流動特性について検討したので報告する。

２．実験方法

2.1 試料

表 1 に示したように、生分解性プラスチックには、７種

類の市販品および工技院物質工学工業技術研究所で開発中

の材料（ポリブチレンサクシネート）を用いた。また比較

試料（ブランク）として高密度ポリエチレンを用いた。

本研究で用いた生分解性プラスチックは、いずれも射出

グレード品である。また、表 1 に示した試料のうち、マター

ビー、デグラ・ノボンおよびクリーンスターチは、天然物

を利用した生分解性プラスチック（天然物利用系）であり、

ラクティ、ビオノーレ、セルグリーン、ユーペックおよび
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生分解性プラスチック材料を実製品に適用するため、各種試験片の耐湿性試験、耐水性試験後の外観

観察、引張試験、硬さ試験、吸水率試験およびブロッキング温度の測定を行い、検討を加えた。生分解

性プラスチックの中には外観の変化と引張強さ、硬さの低下・破断伸びの上昇を生じ、湿度、水等に影

響するものがあることが認められた。また、生分解性プラスチックの成形加工性を左右する流動特性を、

キャラピラリーレオメータ法およびバーフローテスト法を用いて検討した。その結果、生分解性プラス

チックには高密度ポリエチレンとほぼ同程度の流動性を持つものがあるが、高密度ポリエチレンよりも

流動性に劣っているものもあった。

Table．1 The kind of samples

Polymer Grade Maker Addreviation

Mater-Bi

LACTY

BIONOLLE

SELGREEN

IUPEC

DEGRA-NOVON

Polybuthyene sccinate

CLEAN STARCH

High density polyetylene

ZF03U A

9020

＃1010

PHB02-IJ-K01

330

1AD3013

CS-550

HJ490

NIPPON SYNTHETIC CHEMCAL

SHIMADU CORPRATION

SHOWA HIGHPOLYMER

DAICEL CHEMCAL INDUSTRIES

MITSUBISHI GAS CHEMICAL

NOVON JAPAN

National Institude of Materials and Chemical Reserch

CLEAN EARTH

MITSUBISHI CHEMICAL

MT

LT

BN

SG

IP

NV

PBS

CS

HDPE



ポリブチレンサクシネートは、化学合成した生分解性プラ

スチック（化学合成系）である。なお、デグラ・ノボンに

ついては通常では成形できない材料であるため、ポリプロ

ピレン（三菱化学（株）製 MA03）と配合（デグラ・ノ

ボン ポリプロピレン＝１ ３）し実験に用いた。

2.2 射出成形

これらの試料を射出成形機 （日精樹脂工業 （株） 製

FS120S18ASE型）を用いて物性試験片（引張試験片、曲

げ試験片）を成形した。これらの試料の射出成形条件（シ

リンダ温度および金型温度）を表 2 に示す。

2.3 実用性テスト

2.3.1 耐湿性試験

生分解性プラスチックの引張試験片を試験条件が40℃－

90％ の恒温恒湿槽（㈱タバイエスペック製 PG-1GM

型）に保持し、定期的に取り出した。取り出し時期を１、

２、３、６、13、15、20、30、60、90日後とし、各回毎に

試験片の形状変化や変色等について観察するとともに、試

験片のベトつきの有無等を調べ、引張試験および硬さ試験

を行った。引張試験は、JIS K 7127に準じ、サンプリン

グした時点で24時間以内に寸法（幅、厚さ）測定を行い、

引張試験機（㈱インストロン・ジャパン製 インストロン

5565型）を用いて引張強さおよび破断伸びを測定した。（1）

式により平均引張強さ保持率を求め、同様にして平均破断

伸び保持率を求めた。

２

引張強さ保持率（％）＝ ×１００ …（1）

１

1 実用性テスト前の試験片の引張強さ（MPa）

2 実用性テスト後の試験片の引張強さ（MPa）

また、JIS K 7215に準じ、デュロメータ硬度計（Twick

製 shore 型）を用いて硬さ試験を行い、平均硬さ保持

率を求めた。耐湿性試験前の試験片についても同様な引張

試験および硬さ試験を行った。

2.3.2 耐水性試験

水を満たしたビーカー内に引張試験片を入れ、約40℃の

耐水槽に保持し、定期的に取り出した。取り出し時期を１、

２、３、６、13、15、20、30、60、90日後とし、各回毎に

試験片の形状変化や変色等について観察するとともに、試

験片のベトつきの有無等を調べ、引張試験および硬さ試験

を行った。なお試験方法については耐湿性試験と同様であ

る。

2.3.3 吸水率試験

JIS K 7209に準じ、曲げ試験片を重量測定（M1）した

後、23℃ の水を満たしたビーカー内に入れ、24時間後、

重量測定（M2）を行い、試験前後の重量変化から（2）式に

より吸水率を求めた。

２－ １

吸水率（％）＝────── ×100 …（2）

１

2.3.4 ブロッキング温度の測定

引張試験片の幅方向で樹脂片（20㎜×20㎜×3㎜t）を２

枚切り出し、２枚を重ねて250 の重りをかけ、乾燥器内

に50℃で30分間放置し、樹脂片の融着の有無を観察した。

融着していなければ、10℃間隔で温度を上げて同様の試験

を行い、樹脂片が融着する最低温度を見出し、これをブロッ

キング温度とした４）。

2.4 流動特性の測定

表 1 に示した生分解性プラスチックについて、キャピラ

リーレオメータ法およびバーフローテスト法を用いて、生

分解性プラスチックの流動特性を評価した５）。キャピラリー

レオメータ法にはキャピラリーレオメータ（㈱東洋精機製

キャピログラフ１ 型）を用い、JIS K 7199に準じ、

見かけのせん断速度、見かけのせん断応力および見かけの

溶融粘度を求めた。また、バーフローテスト法には射出成

形機（日精樹脂工業㈱製 PS40E5ASE型）とバーフロー

金型（流路厚さ２㎜）とを用い、シリンダ温度および射出

圧力を変化させることにより成形品の金型内流動長（バー

フロー長）を測定した。

３．結果および考察

3.1 実用性テスト

3.1.1 耐湿性試験

外観観察

耐湿性試験後の各試験片の形状変化や変色について外観

観察したところ、マタービーは試験開始後、試験片の表面

が１日目で白色に若干変色し、若干ヌルヌルした感触を生

じていた。２日目以降はヌルヌルした感触がさらに増して

いた。また、恒湿状態において試験片は湿っており、90日

まで同様の現象が続いた。しかし、他の試料については、
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Table．2 Injection molding condition

Polymer
Cylinder temp

-erature（℃）

Molding temp

-erature（℃）

MT

LT

BN

SG

IP

NV

PBS

CS

HDPE

130

220

170

140

190

210

170

160

210

25

20

20

30

25

25

30

20

30



恒湿状態でも試験片は乾燥しており、ほとんど異状を認め

ることはできなかった。

引張試験

各種試験片の試験前の引張強さおよび破断伸びを表 3 に

示す。引張強さについてはラクティが最も大きく、マター

ビーが最も小さいが、その他の試料の引張強さは、高密度

ポリエチレンとほぼ同様の値であることがわかる。耐湿性

試験後の各試験片の平均引張強さ保持率を図 1 に示す。マ

タービーについては、６日まで引張強さが低下し、それ以

降若干の上昇を示している。また、ラクティについては15

日目で引張強さが低下し、それ以降はほとんど変化してい

ない。また、その他の試験片の引張強さについてはほとん

ど変化が認められない。平均破断伸び保持率の結果を図 2

に示す。マタービーについては、２日以降で平均破断伸び

保持率が上昇し、それ以後も大きくなる傾向にあることが

わかる。これは、マタービー自体が柔らかくなったためで

あると考えられる。また、クリーンスターチについては30

日以降で平均破断伸び保持率が上昇する傾向にあるが、そ

の他の試験片についてはほとんど変化が認められない。

c 硬さ試験

各種試験片の試験前の硬さを表 4 に示す。硬さは、ラク

ティが最も大きく、マタービーが最も小さいが、その他の

試料の硬さは高密度ポリエチレンとほぼ同様の値を示しし

ている。耐湿性試験後の各種試験片の平均硬さ保持率を図

3 に示す。マタービーについては２日以降で平均硬さ保持

率が低下し、その後30日までほぼ一定した値で推移してい
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Table．3 Tensile strength and elongation

Polymer
Tensile strength

（MPa）

elongation

（％）

MT

LT

BN

SG

IP

NV

PBS

CS

HDPE

9.7

64.3

31.7

26.0

26.5

26.2

34.5

15.6

23.7

36.7

4

22

25.3

23.3

25.3

8

8.7

147

Fig.1 Average hold ratio of tensile strength about

humidity resitance

Fig.2 Average hold ratio of elongation about

humidity resitance

Table．4 Hardness of samples

Polymer Hardness（HDD）

MT

LT

BN

SG

IP

NV

PBS

CS

HDPE

48

84

66

62

64

67

74

67

65



る。このことはマタービー自体が柔らかくなったことによ

る破断伸びの上昇と対応している。一方、ポリブチレンサ

クシネートについては平均硬さ保持率が若干増加する傾向

にあった。クリーンスターチについては６日以降から平均

硬さ保持率は低下してそれ以後もわずかずつ低下し、破断

伸びの上昇と対応している。また、その他の試験片につい

ては平均硬さ保持率にほとんど変化が認められない。

3.1.2 耐水性試験

外観観察

耐水性試験後の各種試験片の形状変化や変色について外

観観察したところ、マタービーについては試験開始後、試

験片の表面が１日目で白色に変色し、若干ヌルヌルした感

触を生じた。２日目以降は白色が増し、蒸留水が白く濁り

だし、30日目では試験片が完全に白変し、水もかなり白色

化した。これらのことから、でんぷんを原料とするマター

ビーについては耐水性が乏しいと考えられる。しかし、そ

れ以外の試料については耐水試験後の水は透明であり、試

験片にはほとんど異状が認められなかった。これらの傾向

は、耐湿性試験とほぼ同様であった。

引張試験

耐水性試験後の各種試験片の平均引張強さ保持率を図 4

に示す。マタービーの平均引張強さ保持率は６日目まで低

下し、それ以降若干の上昇を示している。また、ラクティ

の平均引張強さ保持率は15日目で低下し、それ以降はほと

んど変化していない。その他の試験片の平均引張強さ保持

率についてはほとんど変化が認められない。一方、平均破

断伸び保持率を図 5 に示す。マタービーについては２日目

以降で破断伸びが上昇し、それ以後も大きくなる傾向にあ

る。これは、マタービー自体が柔らかくなったためである

と考えられる。また、クリーンスターチの平均破断伸び保
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Fig.3 Average hold ratio of hardness about

humidity resitance

Fig.4 Average hold ratio of tensile strength about

water resitance

Fig.5 Average hold ratio of elongation about

water resitance



持率は３０日目以降で非常に大きくなっているが、その他

の試験片の平均破断伸び保持率についてはほとんど変化が

認められない。これらの傾向は、耐湿性試験とほぼ同様で

あった。

硬さ試験

耐水性験後の各種試験片の平均硬さ保持率を図 6 に示す。

マタービーの平均硬さ保持率は２日目以降で低下し、それ

が30日目まで続き、破断伸びが上昇したことと良く対応し

ている。ポリブチレンサクシネートの平均硬さ保持率は時

間とともに若干増加する傾向にあることがわかる。クリー

ンスターチの平均硬さ保持率は６日目以降から低下して、

破断伸びが上昇したことと良く対応している。また、その

他の試験片の平均硬さ保持率についてはほとんど変化が認

められない。これらの傾向は、耐湿性試験とほぼ同様であっ

た。

3.1.3 吸水率試験

各種試験片の吸水率を表 5 に示す。高密度ポリエチレン

の吸水率は非常に小さい値を示すが、生分解性プラスチッ

クの吸水率は、約0.1～0.6％の値を示している。中でもク

リーンスターチの吸水率は0.6％と比較的大きいことがわ

かる。マタービーの吸水率は、他の生分解性プラスチック

の吸水率よりもはるかに大きい。そこで、マタービーにつ

いて、24時間以降もさらに試験片の重量変化を測定した。

その結果を図 7 に示す。４日目で最高の9.5％を示し、そ

れ以降は除々に重量は減少する傾向にあり、60日目以降で

ほぼ重量の変化が認められなかった。これは、マタービー

がでんぷんと変性ポリビニルアルコールのポリマーアロイ

であることを考慮すると、成分であるポリビニルアルコー

ルが水に溶出したためであると考えられる。

3.1.4 ブロッキング温度の測定

各種樹脂片のブロッキング温度を表 6 に示す。マタービー、

ラクティのブロッキング温度は100℃以下、ビオノーレ、
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Fig.6 Average hold ratio of hardness about

water resitance

Table．5 water absorption ratio of samples

Polymer Water absorption ratio（％）

MT

LT

BN
SG

IP

NV
PBS

CS

HDPE

5.41

0.17

0.29
0.27

0.36

0.11
0.33

0.59

0.01

Fig.7 Influence of weight of MT by water absorption

Table．6 Blocking temperture of samples

Polymer Blocking temperture（℃）

MT

LT

BN
SG

IP

NV
PBS

CS

HDPE

70

80

135
135

115

175
115

175

140



セルグリーン、ユーペックおよびポリブチレンサクシネー

トのブロッキング温度は115～135℃および、デグラ・ノボ

ン、クリーンスターチのブロッキング温度は175℃であっ

た。なお、高密度ポリエチレンは140℃であるが、使用し

た生分解性プラスチックのブロッキング温度はビカット軟

化点に類似している。したがって、生分解性プラスチック

の実用的な耐熱性の評価にブロッキング温度を用いること

ができ、同温度は射出成形における成形温度に類似してい

るものと考えられる。

3.2 流動特性の測定

3.2.1 キャピラリーレオメータ法による流動特性

キャピラリーレオメータ法により求めた各試料のせん断

速度と溶融粘度との関係を、図８～16に示す。いずれの試

料についてもせん断速度が増加するとともに溶融粘度は減

少し、せん断速度依存性を示していることがわかる。また、

溶融粘度は温度上昇とともに減少している。生分解性プラ

スチックは、高密度ポリエチレンよりも溶融粘度が高くな
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Fig.8 Relation between shear rate and melt viscosity of MT

Fig.10 Relation between shear rate and melt viscosity of BN

Fig.9 Relation between shear rate and melt viscosity of LT

Fig.11 Relation between shear rate and melt viscosity of SG

Fig.12 Relation between shear rate and melt viscosity of IP



るものが多いことから、流動性に劣っているものと考えら

れる。また、高密度ポリエチレンは約10２ －1以下のせん

断速度領域でニュートン粘性を示し、ラクティ、ビオノー

レおよびポリブチレンサクシネートとよく似た挙動を示し

ている。しかしながら、マタービー、セルグリーン、ユー

ペック、デグラ・ノボンおよびクリーンスターチは、低い

せん断速度領域まで非ニュートン粘性を示し、通常の高分

子材料である高密度ポリエチレンと異なった流動挙動を示

すことが認められた。
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Fig.13 Relation between shear rate and melt viscosity of PBS

Fig.15 Relation between shear rate and melt viscosity of CS

Fig.14 Relation between shear rate and melt viscosity of NV

Fig.16 Relation between shear rate and melt viscosity of HDPE

Fig.17 Relation between injection pressure and flow length of MT
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Fig.18 Relation between injection pressure and flow length of LT

Fig.19 Relation between injection pressure and flow length of BN

Fig.20 Relation between injection pressure and flow length of SG

Fig.21 Relation between injection pressure and flow length of IP

Fig.22 Relation between injection pressure and flow length of NV

Fig.23 Relation between injection pressure and flow length of CS



3.2.2 バーフローテスト法による流動特性

射出成形時の金型内流動性について検討した結果を、図

17～24に示す。いずれの試料についても射出圧力が大きく

なり、かつシリンダ温度が高くなるほどバーフロー長が大

きくなっており、射出圧力とバーフロー長との間には、ほ

ぼ直線関係が認められる。また、生分解性プラスチックは

高密度ポリエチレンよりもバーフロー長が小さくなるもの

が多く、中でもセルグリーン、ユーペックはかなり流動性

に劣っているものと考えられる。しかし、ビオノーレ、デ

グラ・ノボンおよびクリーンスターチは、高密度ポリエチ

レンとほぼ同程度の流動性をもち、マタービー、ラクティ

よりも流動性に優れていることが分かる。ラクテイについ

ては成形温度領域が狭く、成形困難であった。したがって、

流動性に劣っている生分解性プラスチックについては、実

際の成形に際して金型設計に十分考慮する必要があるもの

と考えられる。これらの結果は、キャラピラリーレオメー

タ法による流動特性の結果とほぼ類似しているものと考え

られる。

４．結 言

生分解性プラスチックの耐湿性試験、耐水性試験後の外

観観察、引張試験、硬さ試験、吸水率試験およびブロッキ

ング温度の測定を行った結果、生分解性プラスチックの中

には湿度、水等に影響するものがあることが認められた。

実用製品として開発する上で、生分解性プラスチックの選

択、使用時における性能安定性等に関するデータベースを

作成することができた。また、キャラピラリーレオメータ

法およびバーフローテスト法により生分解性プラスチック

の流動特性を測定した。その結果、生分解性プラスチック

には高密度ポリエチレンとほぼ同程度の流動性を持つもの

があるが、高密度ポリエチレンよりも流動性に劣っている

ことが明らかになった。

なお、本研究を遂行するにあたり、生分解性プラスチッ

クの合成にご指導をいただいた工技院物質工学工業技術研

究所有機材料部の増田隆志氏に感謝の意を表します。
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Fig.24 Relation between injection pressure and flow length of HDPE


