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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

するバイオプラスチックが注目されている。中でも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（PHBHHx）は、生産性も比較的良好で、環境性能に加えて生

体適応性も高い。今後、容器といった汎用品や医療部材に加えて、省材料かつ軽量、緩衝

性などの機能性を付与する発泡品への適用が想定される。そこで本研究では、環境性や生

体適応性を維持しつつ、PHBHHxの成形温度に適した低コストの水系発泡法により発泡成

形を試みた。その結果、水＋エタノールを発泡剤とした発泡成形において、真空減圧操作

を利用することで、最適な温度かつ短時間で環境・生体適応発泡体を成形した。  

   

   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，水，発泡成形  

   

１ はじめに 

 化石燃料を原料とするプラスチックは量産性も

高く、機能性も高いことから、雑貨や汎用品、家

電、自動車、医療機器などに幅広く使用される。

一方で、プラスチックを焼却処理する際の二酸化

炭素の排出や、河川並びに海洋中に流出したプラ

スチックゴミが問題視されている。この問題解決

の一つとして従来の化石燃料からバイオマスを原

料とするバイオプラスチックへの転換が挙げられ

ている1)。環境省からも2030年までに、バイオプラ

スチックの生産量を10万トンから200万トンに増

加させる目標が挙げられている2)。バイオプラス

チックの中でも、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（PHB）にヒドロ

キシヘキサネート（HHx）を共重合させた材料 
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（PHBHHx）が注目されている。このPHBHHxは生

産性も比較的良好で、環境性能に加えて生体適応

性も高いため、回収が難しい微粒子などの製品や

環境対応型の容器、スプーンなどの汎用品、食品

容器、医療部材などへの適用が考えられる。さら

には、省材料かつ軽量、緩衝といった付加価値を

付与できる発泡品（緩衝材や釣り具、柔軟部品、

研磨パッド等）への適用も考えられる。前年度の

研究では、付加価値をより向上させることが可能

な発泡成形に着目し、動的粘弾性の測定装置を用

いて発泡に最適な成形温度（80－120℃）を提示し

た3)。今回では、素材の特性である環境適応性と生

体性を維持しつつ最適に発泡させる成形方法を検

討した。一般的なプラスチックと比較して低温度

側に発泡に最適な温度帯があるPHBHHxに対応し

た発泡剤が必要となる。例として高圧の窒素や二

酸化炭素といった物理発泡剤が挙げられる。この

発泡剤では微細な気泡が数多く形成され、また、

環境や生体適応性などに悪影響を与える、発泡剤
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の残渣が残らない。高圧装置を使用しないでボン

ベ圧程度の低圧の二酸化炭素や窒素を利用した射

出発泡方法も提案されており、高圧ガスを利用し

た射出発泡成形に近い微細気泡が得られている4)。 

 近年では、水等の液体を発泡剤とした発泡成形

が注目され始めている。Marlらは、シリコンゴム

を水発泡剤で射出発泡させ、得られた発泡成形品

の柔軟性を向上させた5)。また、装置においても既

存の射出成形に水等の液体供給装置を付加する装

置も実用化され、水等を利用した射出発泡成形も

実施されつつある6)。水やエタノールの液体であ

れば、環境や生体適応性などにさほど悪影響を与

えないものと考えられ、また、高圧装置よりも比

較的安価で容易に取り扱うことが可能である。本

件ではこの水にエタノールを混合した発泡剤に注

目した。沸点も低く抑えることが出来て、低温で

の発泡が必要なPHBHHxにおいても発泡成形が可

能であると考えられる。ところがまだ新しい材料

であるPHBHHxにおける水発泡の適用はまだ行わ

れていない。 

 発泡成形では、樹脂に対する発泡剤の量並びに

発泡成形時における周囲の温度、圧力によって気

泡構造が決まる。本研究では、まず基本的なバッ

チ方式で水とエタノールの混合量や周囲の圧力条

件を変化させて、発泡条件を検討した。また、高

圧装置を用いない常圧となる水発泡では、常圧よ

りもさらに圧力を下げる操作により気泡構造を制

御できるものと考えられる。このため真空減圧炉

による減圧操作を付加して、気泡の構造に及ぼす

影響についても調査した。 

 

２ 実験方法 

 材料として HHx の割合が 20mol%の PHBHHx

を用いた。小型射出成形機（ babyplast6/12P，

Rambaldi 社 ） に よ り PHBHHx 成 形 し 、

40mm×40mm×2mm のプレートを成形した。およそ

1mm×1mm×2mm にカットして発泡成形用のサン

プルとした。発泡剤に純水とエタノールの混合溶

液を用いた。この発泡剤における純水に対するエ

タノールのモル分率を 0mol%、0.2 mol%、0.4 

 

     図1 発泡成形工程概略図 

表1 成形条件 

 

mol%、0.5mol%と設定した。各モル分率がPHBHHx

への含浸状況及び発泡に及ぼす影響を調査した。

発泡成形では真空加熱炉を利用して、発泡剤が含

浸した成形品を加熱した（発泡工程）。発泡工程

後に氷水で冷却して発泡成形品を得た。発泡成形

の概略図を図1に示す。発泡工程の減圧状況の違い

による発泡成形品への影響を調査した。表1に減圧

の有無及び成形条件を示す。マイクロフォーカス

X線CT（SKYSCAN, ブルカージャパン㈱）を用い

て得られた発泡成形品の気泡構造を確認した。 

 

３ 結果及び考察 

 図 2 に純水に対するエタノールの各モル分率に

おけるサンプルに対する含浸状況の経時変化を示

す。各発泡剤において時間の増加とともにサンプ

ルの含浸率が増加した。純水に対するエタノール

のモル分率が増加するほどサンプルの含浸率が増

加した。一方モル分率を 0.5mol%まで増やすと

0.4mol%との差は少なくなった。含浸したサンプ

ルを 94℃で加熱した発泡成形実験では、含浸率が

5wt％を超えると発泡が生じることを確認した。モ

ル分率が上昇することによる発泡剤の含浸率の増

加に加えて、発泡剤の沸点の低下も発泡性を向上

させたものと推察した。最小のエタノール添加で

発泡するモル分率が 0.4mol%の発泡剤を利用し

冷水
（固化）

真空減圧炉
（発泡）

発泡剤浸漬
（含浸）

温度
減圧前時間 4.5 min 30 s
減圧度 - 200 Pa
減圧速度 - 37 Pa/s
減圧後維持時間

発泡条件

94 ℃

30 s
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図 2 含浸時間と含浸率の関係 

 

加熱:5分, 真空減圧:無 

 

加熱: 1分 26秒, 真空減圧:有 

図 3 発泡成形品内部構造 

 

て、真空減圧操作を含めた加熱発泡成形で発泡成

形品を得た。これら発泡体の内部構造を図 3 に示

す。真空減圧無しでは、一部表層に気泡が形成さ

れていることが確認された。真空減圧操作を利用

して得られた成形品の気泡構造は気泡の生成が促

進された。また、真空操作がないものと比較して

短時間で気泡を形成させることが出来た。微細な

気泡もあるが温度の影響を周囲から受ける領域で

は気泡が大きく成長したため、平均気泡径は

600µm 程度となった。さらなる気泡生成数の増加

と気泡径の抑制が今後の課題となった。 

 

４ まとめ 

(1) 生体・環境に影響の少ない水・エタノール発泡剤

でPHBHHxを成形に最適な温度で発泡させることが

可能となった。 

(2) 真空減圧操作により、短時間で発泡させるこ

とが可能となり、この操作で、気泡生成 気泡数の

増加を確認した。 

(3) 高付加価値につながる環境及び環境適応性の発

泡体成形方法の可能性を確認した。 
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