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弾性と塑性：物質に力を加えると変形が生じる．

ある大きさの力までは力を取り除けば，変形は回

復する．このような性質を弾性（elasticity）と呼

ぶ．しかし，ある一定以上の力を加えると，変形

が回復しない状態となる．このような性質を塑性

（plasticity）と呼び，その変形を塑性変形という．

物質によって塑性を示す力の大きさは異なり，温

度等の因子によっても変化する．

物質の熱的性質と熱可塑性：物質には，固体状態，

液体状態，気体状態が存在し，熱により固体から

液体に変わる温度を融点（MP: melting point），液

体から気体に変わる温度を沸点（BP: boiling point）
と呼ぶ．これらの熱に対する変化は物質の分子の

熱運動の違いにより生じ，化学変化をともなわな

いことから状態（物理）変化と呼ばれている．ま

た，高分子固体では融点以下に，弾性がガラス状

弾性（低温側）からゴム状弾性に変わる温度とし

てガラス転移点（Tg: glass transition temperature）が

存在する．一方，熱によって化学変化（主に分解）

が生じる温度も存在し，この温度を熱分解点

（thermal degradation point）と呼ぶ．これらの温度

は純物質であれば，常圧下で物質固有となる．合

成高分子であるポリエチレン（polyethylene）やポ

リプロピレン（polypropylene）は熱分解点以下に

ガラス転移点，融点があり，熱可塑性（thermo
plasticity）材料である．そのため，これらのプラ

スチックは熱分解点以下の温度域で力により任意

の形状に成形することができる．

植物資源の成分と熱的性質：サゴヤシをはじめと

する植物資源は，主にセルロース（cellulose），ヘ

ミセルロース（hemicellulose），デンプン（starch）
等の多糖類，およびリグニン（lignin）等のフェノ

ール性物質といった高分子化合物により構成され

ている．構成成分の大部分を占めるセルロースは

β-D-グルコース（glucose）がβ-1,4結合した直鎖

状高分子であり（図1），主に細胞壁を構成する．

分子量の高さと分子間および分子内で水素結合を

形成している（結晶性が高い）ことから， 熱に対

する運動性が低く，熱分解点が融点，ガラス転移

点以下にあり，熱可塑性は示さない．デンプンは

ア ミ ロ ー ス （ amylose） と ア ミ ロ ペ ク チ ン

（amylopectin）の混合物であり，柔細胞中に粒状で

存在する．アミロースはα-D-グルコースがα-1.4
結合したらせん状高分子であり（図2），セルロー

スと同様に分子間水素結合を形成するが，分子量

は低い．アミロペクチンは分子内での分枝構造に

より水素結合を形成することはなく，これらの混

合物であるデンプンはセルロースに比べ，熱分解

点が低い．ヘミセルロースはグルコース，キシロ

ース（xylose），マンノース（mannose）等の多種

の単糖により構成された多糖類であり（図3），ア

ミロペクチンと同様に分枝構造をとる．リグニン

は主に細胞間層に存在し，基本単位であるフェニ

ルプロパンが不規則に高分子化・三次元化した不

定形高分子物質である．木本植物では図4に示す

構造が示されており，耐熱性が高く，熱可塑性が

あるとされている．

内部可塑化：熱可塑性を持たない植物資源に熱可塑

性を付与するためには，構成成分の主鎖分子の熱運

動性を高める必要がある．特に，主鎖分子間で水素

結合を形成するセルロース，デンプンの熱運動性を

改良することが必要となる．セルロースおよびデン

プンで形成される水素結合は，アルコール性水酸基

間で形成される結合であることから，水酸基を非極
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図1 セルロース（Poly (1, 4’-O-β-D-glucopyranoside)）の構造

図2 アミロース（Poly (1, 4’-O-α-D-glucopyranoside)）の構造

図3 ヘミセルロースの構造の一例（Glucuronoxylane）

図4 リグニンの構造の一例（スプルース）
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に分解されることから，環境に優しい材料である

ことは明らかだが，価格が高いこと，石油由来プ

ラスチックに比べると耐久性が低く，用途が限ら

れるなどの問題点もある．

サゴ残渣からの生分解性プラスチック：サゴヤシ

からデンプンを採取した後に残るサゴ残渣は，大

部分が廃棄されており，未利用植物資源となって

いる．その成分組成はデンプンの抽出プロセスに

よって異なるが，セルロース，デンプンが大部分

を占め，ミセルロース，リグニンが含まれている

（Watanabe et al. 1997）．成分としてデンプンとセル

ロースを含有している特徴から，脂肪酸およびそ

の誘導体を用いたエステル化による熱可塑化が試

みられ，反応する脂肪酸の分子量と反応性の関係，

反応生成物の熱可塑性の評価，および成型物の土

壌中での生分解性の評価が報告されている

（Sasaki et al. 2002，Ohmi et al. 2003）．サゴ残渣由来

のプラスチックは，原料として農産廃棄物を用い，

最終的には水と二酸化炭素に分解されると予想さ

れることから，資源リサイクルによって創成され

る環境調和型材料として有望な材料である．しか

し，プラスチックの物性の向上や製造プロセスに

おけるエネルギー消費量の低減化など，実用化に

は多くの課題が残されている．
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性基で置換する化学修飾が有効となる．反応として

はエステル化反応，エーテル化反応が行いやすいこ

とから，木本植物ではアセチル化（図5）（Shiraishi
et al. 1986），ラウロイル化（図6）（Funakoshi et al. 1979），
ベンジル化（図7）（Kiguchi 1990）などによる熱可

塑化が報告されている．一般に，置換基の分子量が

大きいほど熱可塑性の付与効率が高いが，反応しに

くい．このように，化学修飾により植物資源自体に

熱可塑性を付与する方法を内部可塑化（internal
plasticization）（図8）と呼ぶ．

外部可塑化：化学修飾により植物資源自体を熱可

塑化する内部可塑化に対し，植物資源に反応しな

い可塑剤（plasticizer）を添加し，分子間の相互作

用 を 低 下 す る 方 法 を 外 部 可 塑 化 （ external
plasticization）と呼ぶ（図9）．合成プラスチックで

あるポリ塩化ビニル（polyvinyl chloride）は分子内

に極性が高い塩素原子を持っているため，可塑剤

未添加では，固く，もろいプラスチックとなるが，

可塑剤としてフタル酸エステルを用いることによ

り軟質となり，成形加工が容易となる．植物体の

熱可塑化でも外部可塑化は有効な方法であるが，

内部可塑化の併用が必要であり，可塑剤の選択に

関しては不明な点が多い．

プラスチックの生分解性：石油由来のプラスチッ

クは耐久性が高い反面，廃棄後分解されることな

く環境中に残留し，生態系に影響を及ぼすことが

指摘されている．そのため，今日ではリサイクル

の対象とされているが，用途によっては回収が不

可能なプラスチック類も多く，回収が不可能なプ

ラスチックに関しては生分解性（biodegradability）
であることが望まれている．プラスチックの生分

解の評価法は，日本工業規格ではJIS K 6950，JIS
K 6951およびJIS K 6953に規定されている．

生分解性プラスチック：生分解性プラスチック

（biodegradable plastics）として市場を流通している

ものは，1. 化学合成型，2. ポリ乳酸，3. 微生物生

産型，4. 植物資源誘導体型の4タイプに分けられ

る．タイプ 1にはポリブチレンサクシネート

（PBS：polybutylene succinate），タイプ3にはポリ

ヒドロキシ酪酸−ポリヒドロキシ吉草酸共重合体

（PHB-co-PHV: copolymer of polyhydroxybutyrate and
polyhydroxyvalerate），タイプ4には酢酸セルロース

（cellulose acetate）などが含まれる．また，タイプ

2のポリ乳酸はデンプンを乳酸醗酵し，生成した

乳酸を工業的に重合したものである．これらのプ

ラスチックは環境中で最終的には水と二酸化炭素

Masaharu OHMI
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図5 無水酢酸によるアセチル化反応

図6 塩化ラウロイルによるラウロイル化反応

図7 塩化ベンジルによるベンジル化反応

図8 内部可塑化　　　　　　　　　　　　　　　　　 図9 外部可塑化
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