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研究成果の概要：植物油脂エポキシ化物をバイオファイバーと複合化することでオール植物資

源からなる高性能コンポジット材料を開発した。ミクロフィブリル化セルロース存在下にエポ

キシ化大豆油を硬化させて作製した複合材料は優れた機械的特性と熱的性質を示した。また、

エポキシ化亜麻仁油ポリマーとケナフ不織布の複合化技術を開発した。電界紡糸ポリ乳酸ファ

イバーとの複合化により透明に優れたフィルム材料を創製した。 
 
交付額 
                                （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 11,200,000 3,360,000 14,560,000 
2008年度 4,400,000 1,320,000 5,720,000 

年度    
年度    
年度    

総 計 15,600,000 4,680,000 20,280,000 
 
 
研究分野：化学 
科研費の分科・細目：材料化学 高分子・繊維材料 
キーワード：①油脂②複合材料③ファイバー④電界紡糸⑤セルロース 
 
１．研究開始当初の背景 
 高分子材料は化学工業の主要分野を担う
と共に、日常生活に欠かせないものである。
日本では年間約 1400 万トンの高分子（主に
プラスチック）が製造されている。しかし、
その多くが自然環境で分解しないため、廃プ
ラスチックによる環境汚染は炭酸ガス濃度
の上昇による温暖化やフロンガスによるオ
ゾン層の破壊と共に環境破壊に対する大き
な原因の一つとして大きく社会問題化して
いる。地球環境保護の立場から、毒性の危惧
されるモノマー及び触媒の使用、高エネルギ
ーを必要とする高温、高圧下での製造方法は
早急な改善を求められている。同時に有限資
源である石油の替わりとなる高分子の出発
物質の開発が急務である。最近、世界的にバ
イオマスからの汎用高分子材料の開発が急
速に進んでいる。これは省資源、脱石油の観

点のみならず得られる高分子材料が生分解
性であり、循環型社会の構築に貢献できるた
めである。 
 近年、ポリ乳酸が実用化された数少ないバ
イオマスプラスチックとして注目されてい
る。ポリ乳酸の合成では植物に含まれるアミ
ロースを酵素的にグルコースに変換し、これ
を原料としてプラスチックが作られる。その
ため、植物の作り出す物質の特性を直に活か
した材料開発ではない。多くの植物が油脂を
産出し、その構造（組成）は植物により異な
る。植物の作り出す多様な油脂を材料開発に
直接、利用することができれば、構造により
幅広い用途の植物プラスチックを得ること
ができる。そのため、現在工業的に製造され
ている数多くの石油プラスチックの代替と
して、油脂ポリマーには高い潜在性がある。 
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２．研究の目的 
 本研究では研究代表者が推進してきた油
脂ポリマーに関する研究を更に展開する。植
物油脂を基盤とする高性能植物プラスチッ
クの開発を目指し、新しい複合化手法を開拓
することで新材料創出に導く。エポキシ化植
物油脂を主モノマーとし、単独硬化で不足す
る物性をバイオファイバーの添加により補
強することで、オールバイオマスの複合材料
を創製し、脱石油に貢献する。 
 具体的にはバイオファイバーと油脂ポリ
マーの精密複合化技術を確立し、それにより
狙いとする機能の達成を目指す。ベースポリ
マーのみならず、樹脂強化にも安価な天然素
材を利用することで、植物度 100％の環境に
優しい高性能複合材料の創製を目指す。高強
度複合材料の合成にはケナフなどの天然フ
ァイバー、ミクロンサイズのセルロースファ
イバー、電界紡糸ポリ乳酸ナノファイバーを
用いる。液状油脂硬化モノマー系にバイオフ
ァイバーを均一に分散させ、その状態で硬
化・成型する技術を確立することで、バイオ
ファイバーを強化剤とし、油脂ポリマーをマ
トリックスとする高強度複合材料を創製す
る。 
 
３．研究の方法 
 十分に乾燥させたミクロフィブリル化セ
ルロース(MFC)あるいはケナフ繊維のシー
ト成形物に触媒量のカチオン熱潜在性開始
剤を含むエポキシ化油脂を含浸・熱硬化させ
ることによりコンポジット材料を合成した。
加熱硬化にはホットプレス機を用い、加熱開
始前のプレス圧を変化させることでセルロ
ースファイバー導入率の異なるコンポジッ
トを合成した。なお、コンポジット中のセル
ロースファイバーの導入率は、エポキシ化油
脂含浸前のセルロースファイバーシートの
乾燥重量と得られたコンポジットの重量の
差から算出した。 
 
４．研究成果 
 プラスチックの補強材としてガラス繊維
が頻繁に用いられる。安価であり、プラスチ
ックの物性・機能を容易に向上させることが
できるが、リサイクルにおいてはプラスチッ
クとの分離が困難であるため、環境調和型の
フィラーとは言えない。そこで、天然繊維で
補強したプラスチックが積極的に開発され、
実用化が進みつつある。ケナフ繊維を配合し
たポリ乳酸が携帯電話のパーツに用いられ
たのが好例である。 
 天然に最も豊富に存在するバイオマス資
源であるセルロースは高強度の繊維である
ことから、セルロースファイバーとの複合化
により油脂ポリマーの物性を向上が期待さ
れる。木質パルプの機械的な解繊によって直

径がナノからマイクロメートルオーダーに
まで微細化された MFC の存在下にエポキシ
化大豆油（ESO）の硬化を行うことにより、
植物油脂－セルロースファイバー複合材料
を開発した。十分に乾燥させた MFC のシー
ト成形物に触媒量のカチオン熱潜在性開始
剤を含む ESO を含浸・熱硬化させることに
より複合材料が得られる。 
 ESO－MFC複合材料ならびに、ESO単独
硬化物、MFC シートの動的粘弾性を測定し
たところ（図 1）、ESO単独硬化物では－30℃
付近からガラス転移による貯蔵弾性率の大
きな減少が確認され、MFC シート単独では
測定温度範囲で貯蔵弾性率の大きな変化は
見られず、熱的に安定な材料であることがわ
かった。この MFC シートに ESO を含浸・
硬化させることで得られる ESO－MFC複合
材料は多孔質な MFCシートに比べ高い貯蔵
弾性率を示し、さらに MFCの補強効果によ
り ESO 硬化物のゴム領域における貯蔵弾性
率の減少が大きく低減した。また、MFC 導
入率の高い複合材料ほど補強効果が大きく、
高い貯蔵弾性率を維持した。一軸伸張試験で
は、ESO－MFC複合材料は ESO単独硬化物
や MFC シートより高い破断応力を示した
（図 2）。MFCの導入率の増加と相関して破

図1 植物油脂－MFC複合材料の動的粘
弾性挙動：(A) ESO単独硬化物、(B) MFC
シート、(C) ESO－MFC複合材料：MFC
導入率35wt%、(D) 41wt%、(E) 52wt%
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図2 植物油脂－MFC複合材料の力学特
性：(A) ESO単独硬化物、(B) MFCシート、
(C) ESO－MFC複合材料：MFC導入率
35wt%、(D) 41wt%、(E) 52wt%



 

 

断応力が向上し、MFC導入率 52wt%の複合
材料において最大の 58MPa にまで向上した。
これは ESO単独硬化物の破断応力 2MPaの
29倍となる。また、一軸伸張試験後の試料の
破断面の SEM 観察により、複合材料の破断
面でファイバーが分散していることがわか
った。 
 ケナフはアオイ科フヨウ属の植物であり、
非常に成長が早いために二酸化炭素を効率
的に吸収することが知られている。半年ほど
で高さ 3～4 メートルになり、茎は直径約 3
センチになる。また、生産性が高く、東南ア
ジアでは二期作が可能である。ケナフの靱皮
と呼ばれる皮の部分のファイバーが紙、繊維
材料、建材、自動車部品に用いられている。 

 ESO よりも 1 分子当たりのエポキシ基数
が多く高強度の硬化物が得られるエポキシ
化亜麻仁油（ELO）を油脂ポリマーに用いて、
ケナフ繊維との複合材料を合成した。ELO単
独硬化物とケナフ繊維導入率 43wt%の ELO
－ケナフ繊維複合材料の動的粘弾性を測定
したところ（図 3）、ELO 単独硬化物では－
13℃付近から ELO 硬化物のガラス転移によ
る貯蔵弾性率の大きな減少を確認した。用い
たケナフ繊維の配向に偏りがあるため、複合
材料の物性評価が垂直 2方向（方向Ⅰ、Ⅱ）
に沿って切り出した試料で行った。複合材料
では高強度のケナフ繊維の導入によって複
合材料中の ELO 硬化物のガラス転移による
貯蔵弾性率の減少が低減し、補強効果はケナ
フ繊維の配向度の高い方向Ⅱにおいてより
顕著であった。一軸伸張試験では、ELO単独
硬化物の破断応力は 8MPa であり（図 4）。
ケナフ繊維との複合化により破断応力が最
大で 48MPaにまで向上した。 

 また、バイオプラスチックの代表格である
ポリ乳酸のナノファイバー化技術を油脂ベ
ース硬化材料と融合させることにより、高性

能複合材料を開発した。近年、ナノファイバ
ーの簡便な作製法として電界紡糸が注目さ
れている。この手法は高分子溶液に高電圧を
印加することによって溶液をスプレーして
繊維を形成させるものであり、簡単な装置で
紡糸ができる。電界紡糸法の特徴として、従
来の紡糸技術では繊維化できない繊維形成
能に乏しい原料や加熱できない生体高分子
からナノファイバーがつくれることが挙げ
られ、更にシートやチップまで製造できる広
範な技術である。主に機能性フィルター用途
で応用研究が進み、実用化例も報告されてい
る。 
 電界紡糸により作製したポリ乳酸ナノフ
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図3 ELO－ケナフ繊維複合材料の動的
粘弾性挙動：(A) ELO単独硬化物、(B) 
ELO－ケナフ繊維複合材料（ケナフ繊維
導入率43wt%）：方向Ⅰ、(C) 方向Ⅱ
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図4 ELO－ケナフ繊維複合材料の力学特
性：(A) ELO単独硬化物、(B) ELO－ケナ
フ繊維複合材料（ケナフ繊維導入率
43wt%）：方向Ⅰ、(C) 方向Ⅱ

油脂－ポリ乳酸複合材料

図5 植物油脂－ポリ乳酸ナノファイ
バー複合材料：（上）透明フィルム、
（下）断面SEM写真



 

 

ァイバー不織布を補強材に用いて ESO の硬
化を行うことで、オール植物資源からなる透
明に優れたフィルム材料を開発した（図 5）。
ポリ乳酸ナノファイバーの複合化により、
ESO 単独の硬化物と比較して力学強度が著
しく向上し、更にポリ乳酸不織布より高い強
度を示した。また、複合材料の断面観察によ
り、ポリ乳酸ナノファイバーが油脂ポリマー
マトリックス中に均一に分散していること
が確認され、このことが高強度と透明性機能
の発現に重要な役割を果たしていると考え
られる。 
 以上の結果より、高強度のセルロースファ
イバーを導入することにより、エポキシ化油
脂コンポジットは油脂硬化物のゴム領域に
おいても高い貯蔵弾性率が維持され、室温時
における機械的強度が大きく向上すること
が明らかとなった。また、本コンポジットは
植物資源である油脂とセルロースからなる
高性能材料であり、カーボンニュートラルの
観点から、炭素循環を通じて持続的に廃棄・
再生産が可能で、循環型社会の構築に貢献で
きる新素材として期待される。 
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