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植物産生樹脂〔ポリL一乳酸）容器の評価  

一概生物酎ヒ分解測定装置（MODA）による生分解度測定，屋外環境への曝露，   
家庭用生ごみ処理機による分解およぴそのコンポストの助植物への影響一  

加瀬谷泰九高橋 撤，操藤 隆子■，杉岡 宏明一■，伊藤 卓郎事●  

EYaltl丑tioJlOfPlant－basedPlasticPoly（L－1actide）CoAtainers   

－MeasurementofBiodegra血hilitybyMicrohia10xidativeDegr且血tionAnaly苫er  
〔MODA），OutdoorExposure，D喝ー且血tionin且omeGarbageDisposaIMad血es且nd  

InfluenceofIIollS血oldGarbageCompostincludhgtheCont血er＄0IlⅥIungPlaJlt．－  

Thi凱止eKasetarIi，rIbon］Tbkahashi．¶lkakoGo［0暮．HiroakiSugioka＋．and取kuroItoH  

Mi亡rOt血10ⅩidativeDegradation Ana［yzer（MODA）wasusedtqdeterminebiodegradabilityDfprototypecontain－  

ersofpoly（L－1actide）（PLLA）lTlanufacturedbyTロyOSeikanKa王shaLtd．Asaresu）t．al1prototypecontainersdenolト  

Stra［ed biodegradability（70～80％）in compost under aerobi亡亡Ondition．butit wasslightiylowcomparedwithjts  

materia】．PLLApe】1et．   

Aprototype亡OTltainer．transparerltSquare（TS）bottledidnotdeforma皿ddegradebyexposingtooutdoorenvi－  

ronEnent（1，lndeTthe sun．soakedin pond（1ight Dr dark亡Ondition）．buriedin soil）hrone year，But the bottle5  

exposedtollghtconditionlDStlO％oftheirMolecularWeight（MW）andsullZightTeXPSedonelosttransparencyand  

be亡ameWhite．   

Twotypesof亡Ommer亡iathomegafbagedisposalmachine〔GD）wereusedtDtra亡e亡hangeSOfPLLAbottlesdur－  

ing⊂OmpOStingprocessofg且rbage．Pie亡eSOfTSbottlewerea王mostnotdegradedin bioprocessortypeGDwhi亡hkept  

h口uSeholdgarbage亡OmpOSt（tlGC）warm（Lessthan4D℃）．But．bothwholeTSbottleandwhite亡ylinder（WC）bot－  
tlewerequi亡klydegradedhlhightemperaturebioproeessortypeGDthatrepeatedheat胞粥：DrmOre）andagitate  

HGC〔Fourhr．atatiErle）．andPLLAofbothbottlesLostaImost9D％ofMWafter20timesproccss（ca．80hr．asaccu・  

mulativeti皿e）．   

WhenHGC prepared bythe high temperatur亡GDmiⅩedwith bark亡OmPOStandfullymatured，thoughi皿⊂luding  

de亡OmpOSed matterofthe degraded WC bottle，germinationofKomatsuna（Japanese mu5tard spinach）was not  

inhibitedandtheintialgruWthwaspr（】mOted．   

Kl∋yWOrd6：phstic，pOly（L血ctide）．biodegradation．亡Ont且iner．MODA．mi亡rObiaIoxidativedegTada［ionanalyz：er．亡Om－  

post．outdロDreEpOSure．hornegarbagedispt侶alrnachine．Komatsuna．germh且tiontest   

産業革命以後硝化石資源の大王使用で．地中から大気中  

へ二酸化炭素が一方的に放出され．温牒化な打敵地球規模  

阻環堵間組が港市Lていると指摘草九ているl■封．一方．  

石油の埋蔵丑は有限とさ・れる上，需給価不均衡ヤ軽清蹄な  

利害によ轟球撫帝整や．大型台風による石油精製設備の破  

壊といった自薦晩春も重なり．原油・石油禦晶の価格が高  

辞Lている耶．こすいった重夫開港を抱えた石油依存社会  

蓉脱L．石油資掛＝依存せずに人類が生存可能な持耗塑  

〔Susta血able）社会の形成が求められてい盈‖．   

拝読型社会実額脚一旗と．Lて，一年生作物を原料とLた  

植物産生樹脂旬刊用が挙げられる．こ押掛脂を構成する炭  

素は生態系の民意循環番に組み込慮れて市野醇化きれ．コ  

ンポス†などの得生物によ呑舟解■生成物は農産物生産に利  

用できる．植物産生樹臍は，再生可能服enモWabld，炭  

素中立（C且rt氾nI晦ut血），生分解性指io由gra由bIe）な  

プラスナックときれており．裾拉に普及Lでtゝるら－．   

植動産生樹聴製品を昔及L．拝観型社会を形成すること  

は非常に重要であることから．多くの機関で植物産生横儒  

＊ ：東洋食品工業塩期東学  

＊＊：東洋製嬢株式会社   
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痢酎ヒ，好先約コンポスト琴境下での分解，宙よび弁解生   

砿物価拝賀硬化につ小て検討Lたので報告す為．  

案静方法   

1．材料およぜ試塀蕃覆   

1－1供賦綿噛蘭よび専韓  

植物産亜樹脂はポリい乳酸（PLl．Å〕掴且tuf亡Work島   

LLC，Ⅳ如ⅢゼⅣ肝ks呼1A4Q‡宜DJを使用L，啓辞は東洋   

型嬢脚にて射掛延伸ブロー成形により作成Lた．詳細を   

T∈lb旭1に示Lた一  

束申の前四音は凍結破砕後の恕臆顔料とLて，角型ボト   

ルは本体頑・品．丸型ボトルは車体にスクリューキャップ．   

シュリン伊予ペルをウけたものを用いた．   

T酎S且mpl¢苫  

儀印環境配凍型新啓静奇問希Lてい局．一方，樹脂自体の  

生分解性などに閲す思報告は車載ぁるが‖．副材料を合札  

加工工程せ饉・た製品形態巧植物産生樹脂について．その生  

計解性酎研究．潮音L恵：伺は少ない7■．社告に施通した故  

に廃棄さ軋るのは加工品せぁり事そ切生計辞世の有純こそ  

が重要でぁる．   

そこで．新堀性，有用性と生計解性が蟄められ．且口防  

年日年回際博懸念1愛知万博〉の理念モ轟晶循環型社会を  

実感してもちうために行わ軋た，植物連生朝僧垣含有コン  

ポストによる有機赴埴ぶとうジュースを植勒産亜樹脂容器  

で飲む「バイオリサイ針叫熱感試飲イベント」に用いち軋  

て性自費集めた野寺別を含めて，東蹄製雑株式磨社臓器  

の植物腐生樹脂容寄居Å手L．その生牙・解鹿，屋外環撞で  

T白b旭1  

軸mFt田  口姐見出e指  

仙糊1鴨  M由nm8一打抽＝打出1pr咄昨亡○凸面叩円．乱追出brpl町蛸鴨由pl婚触叩Iy（L－鹿血軌   

Pr6fbrm  AplaBticl亡SEttlbcsh叩6dpartprodL］亡edbyiqiectiDnTnOl曲喝iItthebststepofp由血C一  

〔traJISPreT．t）  血rl甘FtheflAtteTledbot（IebcIow・  

n畠脚dbottk  l恥l仲1．，f粗服n也l肌d如亜沌如嘲．向仰朗by旦加t血仙wm81d加古Or血色p蜘m  

匝加島p御伽り  乱bov亡．  

Fl且鮎n出bottl阜   

（b粗W巾  
AImo引＝甜n七郎曲0V亡，bu【bro抑棚lo随dwi也ino曙弧i叩囁m印仁  

5qu耶b朗tl亡  

匝即印即印t）  
罰氾机l叫l・。叫u肝巳亡Olumロ享ha匝d肌dwidemαu恥知mdby旦拙bb】ロWm01dh岳・  

嘩1i皿一打bt血l∈   

仲鮎呵  
200mlvoll．CyLiTldTicals臨pd．wi血TnOudtandwhitcc曲rdwithinD曙皐dcpi評l印t，  
軸rm由by島地hl加wm¢ldi咤・  

亡坤触．t血色亡ylim血rb心地e封un鐙鮎曲別仁  S亡児W怒叩  

Shrh止1山鹿＝恥r伽q伽申rb祀1亡甜仇e舶曲脚卓・  

Å日印n也加耶mamu向亡Ⅲ托dbyT叩OSe伽貰蜘且L咄・  

1－2 重婚度測定叢■〔MロDA）   

生分解度劇症には．敢生物酸化分解測定装置〔MODA：  

Mi亡rObialO夏idative Degradation Analy苫er．八幡物産株  

式会社．杜1）を用いた押隠1）．   

反応容器で用いるコンポストは．鶏糞およぴきのこ栽培  

の鹿培地を尭熟するまで堆稚，醗酵Lた専用コンポスト  

（YI〔－3およぴY拡－5．几賂物産㈱）を用いた．詳聞は  

「2－1一望 MODA試験用コンポスト（桔梗源）の御製」  

に記述した．  

（注1〕 本装置は．制御された環境にお‾けるコンポスト中  

から先生する二酸化炭素量丑を測定し 目的とす息  

梢備の分子レベルの生分解性を評価するものである．  

こ町評価方謹白條は．JIS／旺8953．（ユSOl一指55）  

「プラ又チック一利御されたコンポスト条件下の  

好気的究極生分解荘及び崩壊圧印求め方一党生二  

硬化炭素丑の測定による方法」に準拠Lており．現  Fig．1M血相b血0山da【iv巳工kgr止血血nA几叫ヱ亡r（MODAJ   
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在，尭験皇レベル執政法塙01亜詰p酔12としで田口  

に申請書れ，弟恋仲葉が進められてい患い．  

MOIIAは二酸化炭素昔除去Lた通気システムに，  

四つ再反応轟亡温度講師可能な反応容器．発生二硬  

化炭素塵欄集する吸収啓番Jが組良港まれてお牒．  

一定にヰ換件の武騒軸可能で島軋1来観はコンポ  

ストのみの空就験に．もぅ1轟歳傭陽性対照（結晶  

性セルロース粉末：Mモー亡k牡．アビセル叫鴨借用  

いたコンポスト活性静拡Iに用い五．集試料の測定  

は残骨の反応系で行う．  

1一計】腑陣装■   

MODAによ乱臣分解性評価韻験に吼．定法に従って粉  

体読解を用いた．そ・の薄暑削こはiスピードローターミル  

（フリプチュ＝ジャ′ぐン㈱，P－14）を用いた．  

1－4．諌露用生己許処理機   

バイオ武生ごみ処理機「エブリポイブ」（東芝㈱．  

EPR－U15】凱およげ高温バイオ武生ご丸処理機「キッチ  

ンマジック」z機種柑立ホーム＆ライフソリューション  

催し眉GD一Ⅹ1弧 BGD一Ⅹ1抑）を用いた．EPR－U15コ別ま  

自然醗酵主体で3D℃程度に保温する内乱であるが，丑GD一  

Ⅹ150ノ1釦は1日1臥 4－4．5時軋思沌闇上に津制加  

熱する．   

撒生物資材としてはGO亡－F昏（東芝用．微生物名非公  

開）．およぴBG－C㍊氾相互用∴好熱性細菌乱打甜相聞）  

をスターターとLて用いた．  

1十5・ゲル♯草タロマトゲラフ   

ゲル捷過タロマIグラフ 柑PC：GelP即m軸ti（In  

Cl甘Om乱t中宮柑ph）軋 5速力ラム（TS正一GEL－G4000．  

3白00．2000．10．00日ⅩL．GMHX山 またはガードカラム  

（TSKgu且rd一亡血umnSuperH－fl）とTSKg巳1－Sup即HM柵  

Hを取り付けたHLC－81盟椚：〔東ソー㈱）を用いた．   

2．策農方溝  

2－1PuA制軸¢珊  
苫－1－1MOロA脚畑製   
生分備麿府側優に軋PLLA樹脂ペレット．プリフォー  

ム．届平ボトル〔透明1，扁平ボトル摘色）および丸塾  

ボトルを用い，以下の処理を行りた．   

丸型ボト叫まニッパーで数血m樫まの小片に粗劃し．荘  

体窒素に浸領Lて十分に静軌凍錯した．予め液体塵素で  

冷却L．15．000回転で稼動Lてい思スピードローターミ一レ  

（0．5皿m孔鹿のメッシュリング状の繚乱1三枚刃のロータ  

ー刃）に，鞘を液体豊棄とともに敢片ずつ投入し，凍結  

軒砕Lた．操ら九た粉体tま，結露などで付着Lた木骨を取  

り除くため，ヰ5℃乾熱滅菌磯で風能Lた．粉砕試料の粒  

径は0丘－0．3mm程度℡あった．  

之一1－2 MQロ創帥験用コンポスト〔椰軒㊥瀦製   

MODA専用コンポストで．藩集およぴきのこ栽増の廉  

培地を尭鼓するまで堆乱醗酵LたYⅨ：－3とTK－5を用Vl  

た．YE－3はPLLA相席ベーブトー すリフォーム．扁平ボ  

トル（連明）．扁平ボトル（褐色）に．TK－5は丸型ポト  

ルに用いた択抜菅野謝意時には槻♯（．Prモー王n仁ub旦血n）  

法〔注才1宜適用Lた川．いずれもMOD且の定法に従っ  

て．1区当たり嘩gdry軌海砂亡甜「35me雪国3コ狛gと混  

合Lて用いた．  

（牲2） 前培葺法畔．主に大別削ナて．あ昂程度通属億  

を持たせたプラスチッ升製密封容器に．儲用す為コ  

ンポストと過剰量め水痘混合したものを入れ，測定  

温度で届局＿58土営℃で1週間程度培養するもので  

ある．長藤的に，適正水分骨暮である鞄岱％に詞亜  

Lた．これによって．試料再分解に関与する好克▲  

好熱性薇生物群徳性化す苺．  

星－1－ヨ MODAによる生分解丘畑元   

就科10g．餌g dry相当量咽コ・ンポスト．海砂拍0→  

36In飴山3神官をよく混食し反応容璧削こ充填Lた．定法  

に従小．予めソーダライムでCOき音除去Lた空気虐，加湿  

のた酬こ水槽龍通Lてから．琵±2℃に温度制御Lた反  

応容章削こ洗暮1（卜30mレminで供給Lた．反応容器を通崩  

する聞に，鞋生物が酸兼を鞘斉L，C馳を排出する．この  

空気を硫鮒とシリかデルに逓Lて，不要なアンモニアと  

水分を除去Lてから吸収啓＃与こ送り．奪掠中のソーダタル  

クと炭酸カルシウムに通し含まれるC仏産炭酸塩としで  

繍集した．一定期間．吸収容器の重量を測定することに上  

り．生成LたC仇の土を卿走Lた．試験区巧発生CO】tか  

ら空試験区の亡0空士骨董し引くことで．試料由来のCO宣告  

算出した．さちに．試料申分子或より導かれ軋理論二敢化  

炭素発生量イ試料中の炭斎が全てCO賃に転換した場合の土）  

と．こ呼集珊鎖との百分率計算掛Li生牙傾度塵得た〔次  

式卜空試験とLてコンポストのみ，陽性対個とLて措品  

性セルロース粉末〔姐eT七k牡．アピセル叫10gを試料と  

Lた．  

エ好軸「一封∝軸  
皿乍   Xl血  

nC払   

ただし．朗：発生するCO三景から算出さ九る生弁解酷P酎  

三好馳IT：試験区の最積CO量尭生霊（』  

且化職山：垂試験匠め黒檀C晩発生暮（由  

mC払：就科町野子式から井出きれ晶理醤仁0虎  

生1（官）  

MODA試験法で軋 コンポストの活性を保つため、水  

分含t箇一乗に講整Lウつ．生成二酸化昇斎量が空試験区  

と変わらなくなって生分照度曲脚プラトーに茸するま  

で．最長で1蕃〔相同細を行う．革報では，週1回程度Ⅵ  

頻度で生民応客層中のコンポストを佃島に凛拝し．不足の  

水分せ袖里ながら（切り通し）試験を行叫生分離ま曲線  

恕基準とLて終了時期を判断Lた．JB／虻鍋田亡芯01雌5〕  

およぴISO14畠55part皇に従い．♯解的な生分解鹿部職糊  

を竜えた場合に，生野解任を有すると判定した．  

空－2 自然環境への槻によ魯PLU帽雌招禰順境化  

皇一2－1環犠嘩事試騨   

角型ボトル虻東洋食品研究所敷地■内で，直射日光下，   
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また．1伽鴫を精秤，クロロホルム（CI‡Cll）に辞軋  

0．亜〟mフィJレター甘祉過し．ガードカラムとTS荘官e卜  

sup即HM－Hを未着したゲル漣過タロマトグラフ（GPC）  

に嫌味1抽1を住人して，分子量を制定した．測定条件は  

カラム温度仙℃，長期溶虹HCb．絶遠0．6皿1′minとし  

m検出辞で測定した．  

2－3 生己卦処理機によ魯PLU欄峠摺聯仰変化  

皇－ヨー1モデル生ごみ   

大沢らの文献川を春風し，一能家庭再生ごみ亡4人家  

族・1日ぁたり中生ごみ組成磨よび排出量）巧モデルを作  

成L．植物露盤樹脂ボトル試料とともに処理掛こ投Åした  

（T曲旭2）．EPR－U15苫の集掛こは四人家族の一般的排出  

丑と昔れ右左の暮春．BGD一Ⅹ150および召GD一Ⅹ1釦の喪  

故にはタマネギをリンゴに替え．投入量皆勤半土とLた．  

手た∴鮮魚は集魚の時点で入手できるものを適宜丑択L．  

カタタチイワシを主に．一時f馴こノルウェー喜静味スモル  

トやイカナゴ♯魚を用いた．また，コンポス†の状態によ  

ケて∴投入量せ適宜増減し，あるいは複数回に升けるなど  

の処世をした．  

水中 く明所．暗所〕，土壌中の4条件の自然環礁中に鞄1  

年間阻喪し，重量と舟子量の変化を観寮した．条件は以下  

の通り．   

■北結34庶49計上打．425秒（34．把4285），東経135肋升  

且劇団砂（1認朋腑卸．間田別によ古座楳．   

箇射日光下：東洋食品研壊所属上に未♯の台を儲け．2  

奉を並べて辞一世した．凰などで飛ば替れないように．  

金属劇蘭篭偉か成せた．   

水中旛：東西ユ知米南北1弧Ⅹ韓き弧：m（水軸触m）  

の池に，＝条件で2串ずつ浸溝Lた．一組は金属製の  

乱酔粗い篭耳順劇て光が当たるようにし もう一組は  

直径励1誌mX長さ鞄2m町塩化ビニル管の中央部骨  

に納めて遭光Lた．   

土中埋設：草本が多く梶暮が歩い，ヤヤ粘土質の土塊巷  

選択し．醸さ鞄Ⅲ亡mに2皐を横向きに坦般した．こ  

胡乱召壕中にも同じ土塊を充填した．  

2－2一空 脚晶の評価   

自紘環♯に囁弄した試朴岨水洗撞．乾燥させ，真土測  

定し．外観を葡廃した．  

T址舶超】仙血10f（）軸H飢抽出01dGa止血辞（由  

R血  1軸ノ 訓  Gr皿nd鹿r皿d匹止・書  軌・／亜   

臨地騨  1試り■指   ・十bモぱ：匹政＝丁：■3 

亡mt  l（抑／弧  Fre血母血相  1曲ノ 部   

Oni餌I  100J－  抽出l血01吋OrpaCi鮎■粗ndl町l比  

A押k  －／・瓢   

Ⅴ喝由bl亡・m如da1  51q／空路  血m血山  1印／朋  

To也1  印／封5   

角型ボトルと丸型ボトルは，毎日印加熱・檀拝処理ごとに  

許などで分敬し，状態を観察した．また一節の紳片を分子  

t珊定に供Lた．  

2－ヨー1 分子1滑走   

EPR岬U15別こよ計角型ボトルは20国処理試験片を．  

BGD－Ⅹ150による丸型ボト叫土処理4匝l毎に一部を採取  

し，上記Z－2－Zと同じ方法でGfICにより測定した．た  

だし．前著はGPCに5速力ラムを装着し，試料遽液1（氾山  

を乾速1．Omレmhで託した．  

2－4 生已融恥瞳榛で講製したPLUl含有堆肥の肝価   

生ごみ処理機「キッチンマジック〔BGIトⅩ1抑）」で卦  

解眉れた，PLLA容器の分解産物を含む生ごみコンポスト  

が，植物に対して影響を及ぼすかどうか軒検討した．   

最初に微生物資材を入れ，その凍5日間で7回モデル生  

ごみを投入Lコンポストを養生した．1週周旧に細断Lた  

丸型ボトル（本体．スクリューキャップ，シュリンクラベ  

ル．計5本分－13【lg）を投入し，以後モデル生ごみを1日  

Z回t連続的に50回投入Lて処理させた．ボいレ斬片を  

ほとんど視認できな〈なった段階で生ごみ投入を終了し  

た．その後，拝眉Lていると考えられる易舟帝位物質の滑   

2－3－2 生ごみ蛸によ尋分解   

東芝「エブリポイッ（EPR－U15B）」で角型ボトル切片  

軋処理L．容等の形態および骨子土について鞋時変化を碑  

案し．評価Lた．試験間拍備に，おが瀞主体の牡生物資材  

（GOC－F6）1ヱLにモデル生ごみを投入L．コンポストを  

輩生Lてから，角型ボトル盈口部，帯乱 胴乱底部の部  

分ごとに数亡m程度に切断Lた小片を投入Lた．基車的に  

1日1回モデル生ごみ690gを投入しつウ，連接運優し，  

小片の変化を挽寮Lた．   

強制加熱塑の日立「キッチンマジック〔BGD－Ⅹ150′  

1重犯）」で．角型ボト恥 丸型ボトルを評価Lた．角型ボ  

トルまたは丸型ボトルそのままのボトⅣ形状で放生物資村  

BG－CX加とともに投入Lた．モデル生ごみは半量再3ヰ5g  

とし．1日に1回投入．抑℃一ヰ時間．間取横枠の条件で  

自動運鞋し，ボトルの変化を観察した．  

王一っー日 生已和地理積試窮晶の評価   

EPR－U15Bで試験Lた角型ボIル就農片は．適宜採集  

捜，水洗．乾偲Lて就科とした．軽時的に外観と産土の変  

イヒを観察L，最終訣料のみ分子量測定に供Lた．   

強馴加熱型のBG工トⅩ150またはBGD－Ⅹ1射で試験Lた  
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耗を図るた軌 生ごみ曲率お－＝こ和泉35日gのみを喪Åす  

る処理盾7匝l繰り返Lた．紆冊とLてモデル生ごみだけで  

同株戯処理藩Lた堆肥を調製した．   

このように評襲Lた堆批加鞄に市顆バータ堆肥ほ血m  

備巷通Lた）1仙g奄浪合L．100gの薗庖加えて水分骨塁  

を南廟Lてポ甘敦に入れ酷緻1日1回程皮袋を障削ナて遡  

寓と撫拝をLウつ，2苺℃に設定Lたインキエペ一夕内の  

暗黒謹件下菅5週間熟成幸せた．常軌庶はpEを澗寵L．  

挿5未満だったものが¢台まで上昇Lて．その後変化が  

なく奄ったこと．および竜泉信者庶が親0．巨S／mかち釣  

0，1田／山こ低下Lたことなどで判断した．こ相席熱堆肥は．  

乾燥し．特砕した．   

席熟堆肥軒束5gを三角7ヲ克コに舟歌L．1加血励沸  

騰應庖加えて室温で1時間静置掛二渡過して熱水抽出物と  

Lた．こ凸堆肥熱水抽出物10皿腫ガ予見ベトリ皿に敷い  

た濾紙三枚にL舟こませ，コマツナ細面由ねれ叫即L  

Ⅵ凪園汀血庖鮎L．且丑姐ey）種子雌蟄推理Lた．鞄25℃  

の茎内に保持L．浄罪書生背きせた∴両堆肥に絆す右肘照  

として純水（イオン交換水）蕾用叶，発芽率と置拍蔭ぬ実  

生の生育を地上部卜地下部に静けて副志し。比較した．  

積黒と考察  

1．PLLÅ樹脂を原料とした成形辛帯の生分解度   

PLLA樹脂かち無韓顔料中背色Lた扁平啓苓ボトルまで  

の加工度合いに伴っで，制御きれたコンポスト粂件下申好  

気的生骨解麿が硬化す轟ことが示きれた．MODAによっ  

て測尭した生分傾度昭姪時変化をFi岳2旺示す．原則とL  

てプラトーに連Lた生舟鮮度が馳海曹患え岳ことが生身僻  

性巷認始るため円蓋準となゥてい晶軒．いず軋隠試判も測  

定冊始占0日前裸で1紺恥臥上の水準でプラトーに連Lでお  

り，生鮮辞任があ盈と醒めち軌る．  
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D  lt】  望8  ：和  

地虹血皿血岨馳画  
ヰ亡i  ・5‡）  f氾  

F瞳，空 Bi中密封姻曲ility・OfPLLAs帥IP］e5  
pu止P亡11郎6，恥f加Ⅲ．割出印慮  

初回虫よぴ2回月の乗鞍刑ま鰐始直後から王氾－30日白  

まで臥やLLA郎生鮮坪庭が負硝簡閲に九ってい為．これ  

は，瀾走当初中高卦チPLLAと爵温夢渾廃件下で部分加水  

分解した直観がコンポスト中印微生物活性を多少とも抑制  

するため，発生す為C臨が，陽性紆照区は当放として．空  

執騎区よりも低下す鳥ためと寄れており．LばLば観察辛  

れるも萬管ある，   

Pu－A樹脂司レザーと．ペレットに加工勘剤を加えて塘  

融・洗練親に射出成形Lたプリワオームとでは．生計燐度  

およぴその葡時変化に蝿とんと善はな〈，駒45日でほほ  

1伽隠密生分傾度を示Lて，す声t一に達した．   

このプリフォームを延伸すロー鹿形でポト叫＝Lたもの  

は55EIでプラトーに連Lたが．生分解度欄やや低下Lて新  

郷％であった．また．射一出鹿瀬宙に鹿棟農耕・を浪梯するこ  

とで着色Lた褐色ポト山嵐 ■プラトーに達Lた日掛二は差  

がなかったが．生牙解齢ま巷らに低下Lて鞄丁閉らであった．  

細田8加d同軸巳dbD也亡仲柑叫1  

白色飾機東軒で着色した丸型ポト叫こついて，訂回月の   

褒壌の括果をF噛．急に示す．こぬ集験博昭コ丸掛見トⅥか   

愚を，散培菱法で予臆そ相宿牲を上げてかち用いた．一般   

に貯気的なコンポスト申での高分子土FLLAの分解におい   

ては．初期の緻1ケ月蘭で徐利こ加水舟解が進行Lサ そ項   

ために一時的に鞍壁掛活性が抑制孝弘号の構，稚亜掛が   

資化で塵届程度嘗管分子丑が低下してから急逝に分解が進   

存す患ときれでい敵前三回押葉壌刊ょその滴りの僻向を   

示した風前噂輩籠巧効果れ勧靭の稗生酎活性の抑制が   

消失L．わずかではあ五択 珊尭開始在社から丸型ポいレ   

韓科印分解が開始されてtl為．癖知日日よ㊤忠盛な牙解   

が見ちれ，45日巳には軌軒髄に運Lた．この時点ではまだ   

プラトーに選す思傾向はなかったが，高い効率で分解でき   

た智）で尭綾を静TLた．   

以上町陪黒かち．生体とLで加工既が上軒別こつれで生   

分解度が低下する傾向が見ら札たが，射出成形経とここで   
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では，分解までの日掛こも差があり．ロットと保管期間，  

南軍蓋法による微生物括性の増大などコンポスト側の要田  

も影響Lているものと考えられる．   

以上，いずれについでもISOの潰走である1即日以内の  

生分解度釦鴨を趨見ており，市販品レベ・ルの延伸ブロー成  

形軒別こついて明確な生計解性が認められた．  

用もlられている加工助剤【可塑剤〕は，生計堺度にはほと  

んど影響がないことがわかった．プリ7オームと比較Lて，  

延伸ブロー成形によ息ボトルの生分解鹿が大きく低下Lて  

おり．延伸による配向結晶化が影響す呑ものと考えられた．  

また．同様の延仲ブロー成形ボトルに使われた無機顕科に  

昔日す息と，褐色扁平ボトルで7‡I％，白色丸型ボトルで  

蹄乳と葺が出ており，その影軌土明確ではない！与や比軒  
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F瞳．ヨ Bi（Xk且血蔓止u巾Orf■LLA“Cyli血erbo虻1e－   
TheboLtleinclude毘SCrCWC叩andshrinklabel．  

るように見えるが．明所に沈設Lていたことで藻類が付着，  

生育Lたためであった．表面の藻類を除去Lたところ．水  

中（暗所），土壌中のものと同じく，外観にはなんら変化  

はなかった．直射日光下以外の条件ではIlずれも透明性を  

保持Lて由り．この点で明確に蓋が現九た．  

2．自榊への曙霞によるPLLA樹脂車器の変化   

2003年名月1日より2004年8月2日の1年間．角型ボ  

トルを直射日光下．水中〔明所，暗所ユ，土壌中に曝露L  

た結果．その外観はFig．ヰに示すような変化をLた．すな  

わち．屋外に置き直射日光にさらきれた角型ボいレは全体  

に自化L．速明性が失われた．水中（明所）でも変化があ  

血画也  鮎止e止血匹nd 鮎kモdin匹n止  且u占ed立l占0皿  0〕n加Ⅰ  

即此醐■  仙e呂m  晦h七）  （d即日  

Fi昔．4 PLLA bSquELrebo［tJes’．expt）呂巳dtDVarioL（SCOndi【iorlSforoneyear．   
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重量変化と分子宜の変化を検討Lた結果虐下軌こ示す  

（F鹿．6さ．囁弗捷のボトル鼻糞は．いずれめ条件せも減少  

す晶も府中，曝露前との差異は非常に小寺く（長大で  

4且3m軌 0．寵剰㌧應儒できる程荘と考えられた．モれで  

あっても．外観褒北が書Lかった直射日光区甘最も大きく  

減少Lたことが観葉き九た．  

卦子丑はGP亡鎮によ射掛定Lたが一 ビの試料もほ峰岡ヒ  

ぜ一夕を示す中で．直射日光匡痴みゼータが低く．保持時  

間も長くな右傾向を示Lていた くデータ非表示）．こ町デ  

ータをもとに．無処理の角型ボ下脚卦手里を1伽とLて．  

各処埋匡町野千畳塵比率で表L，あわせて円卓．5にプロ甘  

、トした．  
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血凱n P咄仙鑑よだ（血由  
誠  

■b鈷抽巳Ome卵虻血r●MW軸）  

Fig．5 weightaJldMo）ecularWeightofPLLA’SquareboltlesM afterexposedtov3riouscDEld抽nfbror）eyear・   

和義由骨子丑は掛即万であ董のに卸して，試領屈はい  

ずれ＿も低下LてIlるが，直射日一光匡と水中（閉所）匡で  

川鴨以上と，明確な分子量低下が措寮蕃れた．直射日光屈  

は外軒にも大きな変化那現弛てい苗が，水中（明所＝区で  

は外観の変化比上に分子量の偲下が進行Lでいたことがわ  

かった．こ幻ことから，ガ亨哀願罰点℡ある5巷℃を鹿え  

ない通常の厘外環境に封ナ鳥．PLLA町性辞子化や珊に  

は．光の影響が大きいことが示唆寄れた．石油系肌用樹脂  

でも紫外線で軒化す轟ことは知られて磨り，Pu．A町政分  

子化にも同様にUVが関与Lていると考えられ乱   

また全体とLでは重量塵化もほとんどな〈．分子量低下  

も最大で10％程度で鹿島ことから，屋外モあっても，ひもl  

て建屋内ではそ乱以上に．刑一LA啓器が簡単に掛曝Lた軋  

分解LたりLないことが明確になった．特に牡鹿が比鮒  

に一定で．光の影響を貴けにくい土中埋鞍居では，はとん  

どまったく変化がないことが示されており．たとえ生計解  

任素材が用いられていようとも，使用後には適切な回軋  

処理Lシステムを槙垂L．自然界への拡散諒防ぐ必要があ  

ることが示唆された．   

註．生已み処理軌こよるPLLA樹備中器¢電化   

実験室レベルでコンポスト処理を再現するた捌二．廉庭  

用生どみ地理機を用いた醗廉を行った．   

最初に一 基幸助に微生物の食卓町みで生ごみを分解梢時  

事せ苺ことを目的とLた生ごみ処理撫（E平良－U15別 に  

よ竜親政を待った．おが勒と揺曳物腰樹箇溺虐Lた基顆に  

モデル生ごみの植物東素材〔タマネギ址岨を1週間．次  

いで動物質も呑めて昏らに1週間按且L．コンポストを葺＝  

生L，轟る軽度コンボ見トとLて安定Lたとこをせ村塾ボ  

トルを儀川出Lた就験片奄投入Lた．   

コンボ属一軒安定L甘からで頗届こともあり．試験片投  

入確は，巌酵劫と補助的な保温磯備によっで周閉よ吋も高  

温蓉保りたが，高くとも：旧教℃程度であった．一方で．  

生ごみ股Å直観は醗軌こよる尭鞄亡40～50℃）と生白質  

が骨瀬萎れることによってアンモエアなと葡囁生し 分解  

が進む畢酌まあ各巻属そ量っていた．   

約孟ケ月由操作亡生ごみの投入）によっても．熟などに  

よる堀船と自他．樹牌表面申劣化が髄寮き軋たものの  

昨埴．t‖．十分な分解は観義春れず．試廟片の重量減少偵  

鼻先でも釣細別ことどまった（Flg．丁）．醗酵魚が低く，  

fLLAのガラス帯捗点で轟巷5審℃に適することもほとんど  

密かりたことが．もっとも大きな度国であ苺うと考ぇられ  

た．   
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Fig．7 ResiduaJweightDftes（piecesdPLLA－Squareb鵬1亡岬p個ed  
byahomegarb喝edi甲OS山machiJle（EPR－U15JLToshiba）   

そこで，好熱性鮎rJ〃肘印．を用い強制剛こ即℃構産ま  

で加温Lて間軟的に穫絆することで．生ごみの処理を効率  

化Lたとする日立の生ごみ処理機（B‡；ローⅩ150／B仁一  

CX20）に．角型ポ寸ルを投入Lて．生ごみコンポスト中  

でのPLu容器の変化を昔ちに横討Lた．   

EPR－U15】∋と比僻して．処理中の温度が非常に商いた  

軌 鞄ヰ時間町処理で動物質領闇は完全に消失Lたが，植  

物質素材は高温と乾燥や減等したものの，多くは形麿を韓  

Lていた．植物性責材吼短期間で消失せず，繰り返L処  

理する過程で，訣卓削こ「コンポスト」となっていL   

処理中の温度が非常に高いため，助4時間の初回処理で  

角型ポト叫ま大きく変形した．さらに封訃町馳埋で．肩部  

から口都にかけて亀裂が生じた．ロ部と胴部では．肉厚・  

形状．延伸による結晶化町程度が異なるために．変形の仕  

方も異なるが．その重みが捜合部分でぁる宿敵に集中する  

ためと考えちれる．また．亀裂が縦に走る捌ま．括晶め方  

向に治ったも印と考えられる．以後，肺片化が進行L．  

10回後にはコンポストの中から回収することが髄Lくな  

った．16同棲では，ほとんどが1－2mm角遺産の故小な  

破片となりた（円卓．8）．   

別個（約釦時間）処理した捷，比較的粒径の填きい破  

片（主に口乱 底部など肉厚の部分〕1佃と小さい破片  

亡主に肩・胴部など肉薄の部卦）8個を試料として，対照  

に原料であるPLLA席順 亡55℃一3ケ月以上保＃）を用い  

て，．分子東を測定Lた肝隠9）．ピークから算出きれる原  

軒PLLA樹脂の真土平均分子量切実甜億はl醍931甘あ軋  

一方で20回地理試料は最も高いビータでも14．338，1ヰ．ヰ21  

で，分・千畳が10鞄以下にまで明瞭に低下Lでいた．また試  

料はピークが2ケ所に表れており．低分子化の程度が異な  

る部分が混在していることを示唆している．   
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F垣．8・PLm■Squ町已b中山巳【pr眈e鮎由by軸間中辞止粗評曲匹写alm粥h鹿田草D－Ⅹ15q．馳亡叫i  
b痢：ヨl血缶匝臥ほbり．Ri帥t：7血路細．御伽巾叫喚減dr8純一肋．at且軸l由   

Control（Pellet）  

L江rgepa止i血色  

Smallp且止i亡Ie  

】陀確由l皿：   

催GEL皿抑止血ur血相  
Fbw亜1．0血Ⅳmin  

5  10  

Re七郎1tiomtimtき（血d  

16  

円g．9（施IpcrTtleatiotlChTOn孔tO呈ramOfPLLA‘SquAreboLtle■■20Elme＄〔亡a・8Ohr・）pmce＄Sed  
byhomegarbng亡disposalrnachine（BGD－X150．tl主tachj）．   

一般に世生掛ま∴童．曹度鮮高もーFLLAは餐化できない汎  

その卦子鹿が敢万程贋華や陛下す量と．分解，．賀化で重患  

と蕃・れている．したがゥて．回収できないほど詳細化Lた  

ポト町断片は．微生物によって骨幹．賛化されている可能  

性郵示唆きれ毒．   

さらに，丸型ポいレを同様の生ご針姐阻障 ‖聞Ⅰ卜  

Ⅹ1毒氾■）に投ÅL．その経過を観癖した（円邑1ロ）．   

角型ボトル．と隠 密丑，形態．無様頗科による着色－など  

の点で異なるが．主成分ポアLLAでぁることには変わりが  

なく．高温武生ご乱処理樅における形標層化も同様の畢過  

をたどサた．地理温度即印て園上と高いことから，耕一回  

地理の拇4時間が琶過Lた段階で，ポト叫ま大きく蛮形L  

ている．そLて6回目で．応力がか卦竃と昂われ為肩部か  

ち破楓か胎孟■り，備淡重体が崩れてLlく．小きく砕けた緩  

も，きちに樅附こ砕けでいき一10回処理捜には，金庫中  

国堀ができなくなり，20同日には回収できるほど大きな  

破片は数個宣まで減少す息．他はすぺて．那加鵬題下巧礫  

細粒になる乱 視乱できなくなった．   

上記の破片を採取し分子量を部優した結果をF晦．11  

に示す．保持時間3Q骨の位直に出てい晶無処理の丸型ポ  

ールの董卓平均計千丑は・20万諷であ長軌 似槙処理回数  

が増すにつれて．ピーク．が現れ息までの保持時間が長くな  

り．聴許子化していることが示さ軋た．また．処嘩患重ね  

て低骨子化が進行Lた18回処理屈．加回処裡匪ではビー  

タが■2ナ軒に表れて顛り．上述のTSボトルと同じく低静  

子化町租度が異な島部舟が混在していることが示唆され  

る．   

王たこの骨子丑データ巷元に．無処理区申分手先を1加  

とLた比率を附こ．処理回数吾構■に取ウたダラ別こすロツ  

†Lた肝晦．12）．このグラフかちは卦千畳が半兢Lてい  

ても，層昔は簸で大貴く変形Lてい盈だけで．隕確な強度  

低下は轟きていないこと，分子辛が鵬程掛こまで億「下し  

てから，外力による断片化が過行し助曲ることを示してい  

一凱 変軌破損。断片化の進行よりも先に．樹脂の分子丑  

低下が進行しでいること牢わか盈・また．角塑ボトルより  

訂肉嘩なことかも．断片化が遅くなってい量も÷のと着えら  
れる．   
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拓温高湿条件によ晶加水分解と．疎生軌こよ巷低骨子稚  

pLLA甫食代磨よ野水と仁Q棚牙席：肝．ど由ように進行  

Lているのか．進行Lてい風格舎巧拙牢嘩どすせ佃卸、単  

純程耗生物相で也聾稚推進む昭れ などとblゥたことに匂  

いで軌生ごみ処理捜をそ冊まま用Ilた先験郡ま検証が用  

櫛であ曙，卑語押検討を垂す乱   

抜上．高温・許無胞壕コ苛ポ属卜環嶺で確とC払にまで  

完全に生舟辞書軋轟ことがわ部庵てい鳥丸型ポIルにつu鶉  

も市鹿の家島滞生ご蒜処理構内守断片雅と低分子化が進  

行骨ること，す敵わも植物産塾樹億盾用い息ことによって．  

一軽輩鞋といケ軒勢卸村村こおいてプ卓見すッせ轟包装・  

啓薄暮消耗処理で垂る可能性が示替れた．  

ヰ．PLLA樹脂容器を青む生巴み処理機堆肥闇植物への影♯   

生ごみ処理機柏Gl）一宜180Iによ各軸把ヨ桂（九重ポ  

トか5車分針13（旭癒加．無添加）を用いた軌生ご轟処  

理稜由処理条件が特殊で轟昂た抱か，能生勃苛掛こ替まれ  

乱取出馳榔卑郎瑚臨賢のた抱か，宙最前軸H娃ヰと非常に  

低く．艶水油出物もコマツ刑こ肘Lて阻事的で轟ウた〔デ  

ータ未揖鞍）．そこ戦上述掛方法菅野瓢卦箇 再度コ可  

ツナの費芽試晩春行りた．   

阜鉛♯果，PLLA各藩再Åっ亘い瞳い塵ご諒播磨せ尭帯  

革調わず糾こ低下Lているも印軌PIムA容愚鞄骨走れる  

堆肥せは紺照曲水と尊く同じ酷寒率を轟L打白帥ヨ3）．爾堆  

把ともコ守ツナ野発芽に悪牌奄暴走ないことが示さ絶た．  

T白bl白ヨ GermjnationofKoEm（SunaSeeds（Sixdaysaf［ersqWinB．40SeedBSOWedea亡hinPetriDish）  

Numberofgmha【由紀由占  Rat∈Ofg亡rmimadon■（儲）   

Cロnm）1（W拙ー）   3∈l．39，39  

HqtW山即Ex叫亡tt）r  

田ouseht山dGarb喝亡C（Im匹S【fHGC】   37．37．39   朗．2 

HG亡jnclude130苫中一PLLAbo【ll亡S   39，3乳39   97．5 

一方．植物体の生長重富実生の長さで測定Lたが，生ご  

み堆月巴区はt、ずれも．地上部で対照の2倍以上．地下部で  

も約1．5倖の生長を示Lて磨り．肥料効果があるものと考  

えられた．発芽率とは遭にPLLA容器を含む堆肥でわずか  

に生長が劣るが．その差異はわすかで，堆肥中に含まれる  

PlエAおよぴその分解物を植物に施用した掛二何らかの惹  

影響を及はす可憐性はきわめて低く．胆科とLて有勒であ  

ると考えられる汀8bl白ヰ．Rg．1ヨ）．  

Table4 RehtjveGmvth8fKomat毘una寄eedLin野（Sixdays且f［ersQWins，40ScedssowedeachinP甜iDish）  

Le鳩山of■pla叩k叫   且elat紬e  辞8W山一囁1  

Aerial  5ub旭m－  Aeri如  占ubt亡口甘－  
pan  nl：釘IP出t  Pa止  n日月p肝l   

亡on打Ol（W且l叫   1．59± Otヨ0  
HotWaterExtra亡10f   

馳駆加渦辞rb且評亡ロmI旧Sl亡HGCI  3，畠3±0．即  阜．90士1．41          弼 ∃  182   
H亡墓亡h亡1u血13■Ogo一札LA由比l亡S   3月1±0．．聞  6■．55 土1．5ユ  耳27   154   

■ 、  ■  

」 】  
H8uS亡h（ltd田山喝亡亡加p心畠【  
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■   

HGCirLCludelヨOgofPLLA  

■亡弟ind打仙亡”  

亡OmtrO】  
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まとめ   

東滞製脚が試作Lたポリ乱調（PLLA）を主宰原料と  

す魯ボトル容掛二ついて．頂01備5p如1王＝二韓拠Lた微  

生物酸化浄解剖定義置（MODA）で．好気助なコンポス  

ト環塊中での生計線度を剖偏差た結果吼 以下のとおり．  

（1き 原料のPLLA掴滑および加工助剤を諌加して射掛成形  

LたプリTオーム軒生計解度はいず軋もほほ1舶鞄で．生  

計解性は加工助剤と射出成形によっで低下Lない．〔封  

延伸アロー成形蓉凝た扁平ボIりレ（遠明†の生井鮮度は  

印鴨に低下し∴配向廟晶化によるものと推察きれる．亡剖  

無機顔罰で着色Lた昇平ボトル潤色1の生骨幹鹿は和％  

で，配向結晶化に加えて，廣♯が何らかの阻宥効果を持つ  

ものと推定書軋た．拉）同様巧方法で製遥Lた丸型ボト  

ル（白色）由生分解l融土少なくとも島5軸に達Lた．   

加工とともに生分解度が低下するものの，ISOに定めら  

れた舶鴨台地見ており，市販品レペ鮎由延伸ブロー啓帯虻  

ついて明樺に生分解性の轟島ことが商連られた．こ仰うち，  

丸型ポー叫こついて臥新港牲．有用性†生身解任が褒め  

られ．垂加万博に虫いて循環型社会鹿央虚するイベントに  

掃いちれた．   

遣明な角型ボトルを．日光下．水中 川耶軌暗所J．土  

壌中の4条件で自鮪環韓中に1年間曝露Lた帯果は，風下  

のとおり．（1）いずれの条件でも．まったく変乱 舟辞  

せず，強度も保持Lて由り．保存啓時として十分な酎九性  

があ恵も由と考えられた．招）ただし，日光匡の盈は完  

全に白市L，外観併願者に変化した．亡幻 日光直と水中  

（明所）区で掘，無姓艶申ボトルと比髄Lて分子量が制  

18髄低下Lた．剛 もっとも大王の微生物バイオマ利こ凄  

蝕しでいた土塀区菅．最も変化が少なかった．   

FLLAは生卦鮮性では奉るが．比較的耐風性が高い．遺  

骨の塵外環境では．牙塀を促進す古道切な条件がそろわず，  

太鴇光（廿Ⅴと批定）が低分子化の偉大要田であった、鍵  

盤物が皇宮な土壌中でも．急速な牙軌土期待できないこと  

が明白で，普及に際Lては自然界に拡散させない方策が必  

要であ為．   

小親横Ⅵコ㌢ポスト就故橿とLて市販め生ご島処理株を  

用い．pLL且寄蕃の、生ご嵐コンポスト中晋の挙動を詞囲虎  

結果は，以下のとぉり．（1）生ごみ投入によ晶一時的な  

昇温指0℃軽度）とアンモニ7等が存在Lても．棟髄的  

に加温Lない く40℃東浦を維持）機種では－ 分解はごく  

頑健で，表面の一部分にとどま為．（2）80℃－ヰ時間の加  

温およげ師駄捷拝処理崖操牒適す掻捜では、全体が比較的  

迅速に分解する．（剖加湿・撮幹処理10回一工6回で数m血  

の放心な破片とな甚．〔4）処理回数とともに低分子化し，  

4回で鞄帥軋 丑回せ鞄2盲軋 20回 亡幕頼長氾時拝耶葎には  

約凱粗陛下L，2万以下となった．   

生ご森処理捜によ計露際胎なコンポスト環境でも．環境  

曝露試験と同様虹，微生物バイオマ品の存在だけでは巻く．  

同時にガラス鞋穆点をこ最古高湿＿と高湿条件が揃わない  

と，勒準則こは珊Lない．強度低下より骨子主任下が先  

行L．元の20％牌4万卜程度にまで低下Lてから，断片  

化が進行L始め甚．分子量が数万程度町mAは牡生物に  

賛化号れることから．低卦子北Lた断片は水とCO阜にまで  

分解き祖ている可能性が為り．消費嘲東端でプラスチタタ  

包装材を消滅処理でき為可能性が示暮れた．   

加熱■撫拝処理をする生ご最盛痩硬fBG工卜Ⅹ1釦）で  

調製Lた丸型ボトル弁解物音含む生ごみコンポストをバー  

タ堆肥と眠督L，2畠．℃－5適間．好気的に熟成盲せた耗，  

そ曙熱水抽掛物せコマツナ種子に地膚した轄果は．以下の  

とおり．（1）コマツナ種子卸発芽に悪影響を与えなかっ  

た．招ユ コマツナ実生昭初期生長に悪影響を阜えず．促  

進した．   

生ごみコンポストに含ま汎竜併読円．LÅポI町野分線勒  

や．含有きれてい盈と考ぇられ思徴生物による代謝産物に  

よ思悪影響は見ら九ず．pLLA寄算を処理Lた生ご良コン  

ポストは．適正な条件で腐劇眉せ晶ことで，椎勒の生長を  

促進する有用な肥料となることがわかった．   

笹装容頓に若輩烏丸息鞋館娃春暁にわたっており，多種  

類の内容物を包装す割こは改良を重ね急逝善があ島軌槽  

物産生樹脂を原料としで，一定申強度と耐久性．十分な生  
分解性を有L，肥利とLての再賛辞北も可能な寄算ができ  

たことは．持続型社会の形成に向けた前進モある．  
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