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抄録  

 脱炭素社会実現や海洋プラスチックのゴミ問題解決の要望から、海洋中においても分解

し、生体適応性も高いポリヒドロキシブチレートとヒドロキシヘキサネートの共重合体

（P3HB-co-3HHx）の製品化が望まれている。このため、生分解性材料の高付加価値化や製

品化に当たって必要な耐久性に注目して調査した。本報告では、屋外曝露試験による耐候

性と工業用に用いられる高濃度オゾンに対する耐性を評価した。耐候性評価では6ヵ月で

変色が生じたものの、表面状態や化学構造の極端な変化は見られなかった。高濃度オゾン

ガス耐性評価では重量や硬度、表面状態に対して極端な変化は見られなかった。一方、親水性

が時間の経過とともに変化した。 

   

   キーワード：バイオプラスチック，生分解性，ポリヒドロキシアルカン酸，オゾン，耐候性  

   

１ はじめに 

 近年、二酸化炭素排出量の増加に伴う温暖化や

海洋中に流出するマイクロプラスチックの問題か

ら、カーボンニュートラル性を有するバイオプラ

スチックの利活用が求められている1,2)。中でもマ

イクロプラスチック問題の解決の一つとして期待

される生分解性バイオプラスチックが注目されて

いる。この材料は、従来の石油由来の材料と比較

して流通もまだ少ないため価格が高く、成形性も

悪い。また、高機能な石油由来の樹脂と比較して

特筆すべき物性が見つかっていないことから、工

業製品に適用するにはこうした解決すべき課題が

ある。近年では、これらに対して、新たな機能性

を有する材料の量産体制の構築、材料改質による

成形性向上の取組が行われている。今後、生分解 

*1 機械技術担当 

*2 化学技術担当 

*3 現 企画担当 

性バイオプラスチックは環境意識の高まりからさ

らなる利用促進が期待されている。しかし、環境

とビジネスを両立させた循環経済型の製品として

生分解性バイオプラスチックが工業製品に適用さ

れる実例はそれほど多くない。特に生分解性は従

来のプラスチックにはない機能であるがゆえに、

製品化に向けた設計や品質保証、環境に流出した

ときの対応が従来のプラスチックの製品化に増し

て困難であるといった問題もある。 

 このような生分解性を有するバイオプラスチッ

クを自然環境並びに循環経済に適合した製品とす

るに当たり、必要な要素の一つとして、バイオプ

ラスチックの耐久性と分解性、分解に伴う環境安

全性の科学的根拠に基づく理解が挙げられる。ま

たこれらが理解できれば分解性と耐久性を制御で

きる要因が見いだせる可能性もあり、材料の特徴

を活かした製品化につながる。 

 生分解性を有するバイオプラスチックの中で、
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自然環境や海洋中で迅速に分解するポリヒドロキ

シブチレート（P3HB）にヒドロキシヘキサネート

（3HHx）を共重合させた高分子材料（P3HB-co-

3HHx）の開発が進んでいる3)。この材料は微生物

の体内で蓄積される高分子材料で、微生物の遺伝

子の違いで蓄積された高分子材料における3HHx

の割合が変わる。このP3HB-co-3HHxは生産性も比

較的良好で、環境性能に加えて生体適応性も高く、

射出成形や押出成形等による量産加工も可能であ

るため、今後の利用が注目されている。埼玉県産

業技術総合センター（SAITEC）においても企業等

と共同で、3HHxの割合が高いP3HB-co-3HHxの材

料開発に携わってきた。3HHxの割合を高めること

によって、硬度を柔軟方向に制御できエラストマ

ーに近い特性を有する材料も得られる。 

 このP3HB-co-3HHxを対象に、SAITECと埼玉県

環境科学国際センター（CESS）が共同で研究を実

施し、詳細が不明な分解性や工業的に優位な耐久

性を明らかにする取り組みを進めた。耐久性を

SAITECが、分解性についてはCESSが評価した。 

 本報告では、耐久性について報告する。製品と

して屋外で利用する際には耐候性の詳細が求めら

れる。耐候性が明らかになることで適用製品への

参考となり、製品化のための有益な情報となりう

る。 

 また、工業的に優位な耐久性としてオゾン耐性

を挙げた。医療や食品に関わる製品には除菌や滅

菌、殺菌の工程に低温であり有害ガスの残存がな

い高濃度オゾンが利用される4)。一方、オゾンは強

い酸化作用があり、プラスチックやゴムの劣化を

促進させる5)。P3HB-co-3HHxが高濃度のオゾンに

耐えることができれば、滅菌処理が求められる医

療・衛生製品や、オゾン環境の利用における製品

開発に繋がる。本報告では耐候性と高濃度オゾン

ガスに対する耐久性について報告する。 

 

２ 実験方法 

 原材料として 3HHx の割合が 8mol%と 25mol%

の P3HB-co-3HHx を用いた。小型射出成形機

（ babyplast6/12P，Rambaldi 社）によりこれら

P3HB-co-3HHx を成形し、得られた成形品のスプ

ルー（ノズルと成形品間の流路でできた円錐形状

の成形品）並びにプレートを試験片として用いて

評価した。なお、3HHx の割合が 8mol%及び

25mol%の P3HB-co-3HHx の試験片を、今後、各試

験片というものとする。 

 

２.１ 耐候性試験 

 図 1 に耐候性試験状況を示す。SAITEC 建屋の

屋上に設置した曝露台により耐候性試験を実施し

た。屋上面に対して 45°傾けた曝露台の面に各

試験片（スプルー）を配置した。2023 年 6 月~12

月までの 6 ヵ月間で各試験片を評価した。具体的

には、各試験片の重量測定とデジタルマイクロス

コープ（DVM6A, ライカマイクロスコープシス

テム㈱）による表面観察を実施した。また、赤外

分光分析装置（NICOLET iN10MX+NICOLET 

iZ10, サーモフィッシャーサイエンティフィック

㈱）により赤外吸収スペクトルを測定した。 

 

       図1 耐候性試験の状況 

 

２.２ オゾンガス曝露試験 

 各試験片（プレート）は 40℃で 24 時間真空乾

燥させた。その後、オゾン発生器（ED-OG-R4, エ

コデザイン㈱）を利用して、酸素ガスからオゾン

ガスを発生させた。図 2 にオゾンガス曝露試験の

試験系を示す。40℃のデシケータ内の各試験片に

対して、平均濃度が 108mg/L、体積濃度で約 

  

図 2 オゾンガス曝露試験 
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図 3 耐候性試験前後における各試験片表面 

 

 

t: 曝露時間 

(3HHx: 8mol%) 

 

 

t: 曝露時間 

(3HHx: 25mol%) 

図 4 耐候性試験前後の各試験片表面における 

赤外吸収スペクトル 

57,000vol-ppm のオゾンガスを 24 時間曝露させ

た。各試験片の重量測定とデジタルマイクロスコ

ープステムによる表面観察を実施した。また、赤

外分光分析装置により赤外吸収スペクトルを測定

した。さらには、デュロメータ（type D, アカシ㈱）

により硬さを測定した。加えて、接触角測定装置

（CA-VP 型, 協和界面化学㈱）により接触角を測

定した。 

 

３ 結果及び考察 

３.１ 耐候性試験 

 耐候性における各試験片の重量の経時変化で

は、6 ヵ月を経過すると若干の重量の低下傾向を

確認した。図 3 に暴露前と 6 ヵ月後の各試験片の

表面を観察した写真を示す。各試験片において若

干変色が進んだものの、マクロクラックなどは発

生していない。また、拡大観察によるミクロクラ

ックも発生していなことを確認した。図 4 に各試

験片表面付近における暴露 6 ヵ月前後の赤外吸収

スペクトルを示す。各試験片に酸化を示す極端な

波形の違いは見られない。 

 6 ヵ月の耐候性試験で劣化の兆しがみられるも

のの、物理的な破壊が進むような極端な劣化には

至っていないものと推察した。 

 

３．２ オゾンガス曝露試験 

 オゾンガスを曝露させた各試験片の重量の経時

変化では、すべてのサンプルにおいて±0.1%以

内の範囲で変化がないことを確認した。マイクロ

スコープにより観察した各試験片の表面を図5に

示す。オゾンガスを24時間曝露させた後も各試験

片にクラックなどが生じず、表面状態に変化がな

い。表1にオゾンガス曝露前後における各試験片

の硬度を示す。24時間の曝露後では許容誤差の範

囲で若干数値が変化しているものの、極端な硬度

変化はない。図6に各試験片表面付近における曝 

 

表1 P3HB-co-3HHxの硬さ 

 

(3HHx:8mol%)

t:6ヵ月

t:0ヵ月

(3HHx:25mol%)

t:6ヵ月

t:0ヵ月

t:曝露時間

750µm

曝露時間: 0 時間 曝露時間: 24時間
P(3HB-co-3HHx)

8mol% 3HHx HDD 75 HDD 77
25mol% 3HHx HDD 41 HDD 42

デュロメータ硬さ
樹脂
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図 5 オゾンガス曝露前後における各試験片表面 

 

 

 
               t: 曝露時間 

             (3HHx: 8mol%) 

 

 
               t: 曝露時間 

(3HHx: 25mol%) 

図 6 オゾンガス曝露前後の各試験片表面におけ

る赤外吸収スペクトル 

 

露時間が 0 時間と 24 時間の赤外吸収スペクトル

を示す。24 時間曝露させてもこれらスペクトルに

大きな変化はない。ただし、オゾン酸化によって

生じると予測される OH 由来の 3232cm-1付近のピ

ークにおいて、増加の兆しを確認した。図 7 に図

6 の 3700-2300cm-1を拡大したスペクトルを示す。

24 時間曝露した各試験片では、OH 由来の 3232 

cm-1のピーク強度が増加した。また、3HHx の割合

が高い方がこのピーク強度が大きく増加した。図

8 にオゾンガス曝露前後の各試験片表面における

純水の接触角を示す。0 時間と比較して 24 時間曝

露した各試験片では接触角が低下した。 

一般的なオゾン滅菌と比較して 300 倍以上の加

速試験となる本実験において、若干の赤外吸収ス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 t: 曝露時間 

             (3HHx: 8mol%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t: 曝露時間 

(3HHx: 25mol%) 

図 7 図 6 の 3700-2300cm-1の領域を拡大した 

赤外吸収スペクトル 

 

(3HHx:8mol%)

t:24h

t:0h

(3HHx:25mol%)

t:24h

t:0h

t:曝露時間

250µm
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(3HHx: 8mol%) 

 

 

(3HHx: 25mol%) 

図 8 オゾンガス曝露前後の各試験片表面におけ

る純水の接触角 

 

  

ペクトルの変化が見られるにとどまり、劣化に見

られる物理的な破壊現象が見られないことから、

3HHx の割合が低い P3HB-co-3HHx から高い

P3HB-co-3HHx においても比較的耐オゾン性が高

いと推察した。 

 赤外吸収スペクトルおよび接触角測定の結果よ

り、オゾン暴露により試験片表面の親水性など変

化が認められたが、傾向をはっきりと把握するに

は更にオゾン暴露量を増やしての試験が必要と考

えた。 

 

４ まとめ 

 P3HB-co-3HHx（8, 25mol% 3HHx)の試験片を用いて

屋外曝露試験と高濃度オゾンガス曝露試験を実施し

たところ、以下の結果を得た。 

(1) 6ヵ月の耐候性試験の結果、変色など劣化の兆し

が見られたが、表面のクラックといった物理的な破

壊は確認できなかった。 

(2) 108mg/L（57,000 vol-ppm）のオゾンガスを24時間

曝露させた結果、重量や硬度、表面状態に大きな影響

は確認できなかった。親水性が変化し、表面の化学構

造の変化の兆しも確認した。 
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