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生分解性プラスチックの研究には時間がかかってしまい，普及が進まない要因の一つとなっている。

本研究では，簡易な生分解性評価法を提案することを目的とした。生分解性プラスチックの普及を進

める一助となる。まず，既存の工業規格に基づいた二酸化炭素発生量の測定による試験と色素を用い

た試験の再現を試みたが，時間や手間，コストがかかることが分かった。本研究では，後者の方法に

工夫を加え，安定した生分解性評価データを簡単かつ安価に得ることに成功した。それに加え，生分

解の進行の程度を大まかな数値で表す方法も検討した。 

 

1. はじめに 
1.1. 研究動機と目的 

生分解性プラスチックは，「使用するときには従

来のプラスチック同様の性状と機能を維持しつつ，

使用後は自然界の微生物などの働きによって生分解

され，最終的には水と二酸化炭素に変換されるプラ

スチック」[2]([1]よりの転載)と定義されている。 

長年プラスチックごみの処理に関する問題の解

決策として研究開発が進められてきたが，今も普及

が進んでいない。この要因として，生産コストの高

さなどが挙げられる。この点の改良には，現在多く

の企業や研究所が取り組んでいる。 

ここでは，これらの研究が速く進められるように

するために，実験室において短期間で行うことがで

きる生分解性評価法を検討した。 

1.2. 先行研究と本研究の特徴 

 先行研究として農業・食品産業技術総合研究機構

の短期間評価試験[3]がある。この研究で示された試

験方法では撥水スライドガラス上でフィルムを作成

し，96ウェルマイクロプレートを使用して分光分析

するものであった。従来の生分解性の評価試験が数

か月を要するのに対し，この研究は 1日で評価を行

っていた。しかし，この研究で用いられた器具・装

置は高価であるため，容易に行える方法ではなかっ

た。また，この研究では独自に開発した分解酵素を

使用しており，入手することができないという難点

があった。 

 本研究はこのような点を解決する，安価で簡易な

方法である。 

2. 既存の工業規格に基づく試験 
2.1. 概要 

この実験は日本工業規格JIS K6951[4]に基づくも

のである。 

2.2. 材料と方法 

第一回では，エコフレックス(脂肪族芳香族コポ

リエステル，BASF 社)，GSPla(ポリブチレンサクシ

ネート(以下 PBS)(図 4 に構造式を示す)，三菱ケミ

カル)を試料として用いた。各ペレットをアイロン

で融解させ，20×20 mm 四方に成型したものを試験

フィルムとした。第二回と第三回では GSPla を用い，

後述する方法(但しプラスチックは 0.050 g)で作成

したものを試験フィルムとした。 

文献[4]と同じ方法で基本培養液を作成した。第

一回は本校作製のコンポストを植種源とした。コン

ポスト 10 g を基本培養液 100 mL に加え，かき混ぜ

たのち，30 分間放置しキッチンペーパーでろ過し

た。ろ液 4.00 mL を基本培養液 100 mL と混合したも

のを試験培養液①とする。第二回と第三回の植種源

は活性汚泥を用いた。ミキサーで攪拌した活性汚泥

(3 g/L)2 mL を純水 50.0 mL に溶解し，基本培養液

100 mL に 3.093 mL(懸濁固形物濃度 3 ％)混合させ

た。これを試験培養液②とする。 

水酸化ナトリウム水溶液 50.0 mL，石灰水 50.0 mL，

試験培養液(①または②)50.0 mL，水酸化ナトリウ

ム水溶液100 mLを入れたフラスコをこの順でつなぎ，

実験装置とした。4 個目のフラスコおよび試験フィ

ルムを装置に含めずに約24時間通気した後，4個目

のフラスコを装置につなげ，試験培養液フラスコに

試験フィルムを入れて試験を開始した。試験はイン

キュベーター内で光を遮断して行った。 

以上の条件と，各回の水酸化ナトリウム水溶液

のモル濃度，設定温度，試料，試験期間を以下の表

にまとめた。 
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      表１ 各回の実験条件 

 第一回 第二回 第三回 

植種源 コンポスト 活性汚泥 活性汚泥 

濃度 1.1 mol/L 0.94 mol/L 1.0 mol/L 

温度 40 ℃,50 ℃ 35 ℃ 25 ℃,35 ℃ 

試料 エコフレッ

クス，GSPla 

GSPla GSPla 

期間 7/26-8/9 10/10-10/24 11/13-1/12 

 試験期間終了後，中和滴定により 4個目のフラス

コの水酸化ナトリウム水溶液モル濃度を測定し，二

酸化炭素発生量及び生分解度 Dt(％)を算出した。

一般に次の式から得られる。 

     

 

 

Σ(CO₂)t…試験期間中に試験フラスコ中に発生した二酸化

炭素質量[mg] 

Σ(CO₂)B…試験期間中に空試験フラスコ中に発生した二酸

化炭素質量[mg] 

ThCO₂…試験フィルムがすべて分解された時に発生する二酸

化炭素量[mg] 

m…試験フィルム(プラスチック)の質量[mg] 

Xc…化学式から決定した試験フィルムの炭素含有量 

44 及び 12…それぞれ二酸化炭素，炭素のモル質量 

2.3. 結果 

上式により算出した生分解度は下表の通り。第一

回では空試験を行わなかったため算出できなかった。 

         表2 各試験での生分解度 

条件 第一回 

40 ℃/50 ℃ 

第二回

35 ℃ 

第三回

25 ℃ 

第三回

35 ℃ 

生分解度 算出なし 1.02 % 55.2 % -96.9% 

2.4. 考察 

一回目の結果についてはゴム栓が劣化して空気

が抜け出していたと考えられる。また，コンポスト

中の微生物個体数や分解能力の程度を確かめていな

かった。石灰水に生じた沈殿は水酸化カルシウムで，

その原因は水の蒸発による溶媒の減少だと考えられ

る。その他の沈殿現象の原因は検討できていない。 

二回目の結果については，装置を改善し植種源を

活性汚泥としたが結果が出なかったことから期間が

短かったと考えられる。 

三回目では，二回目と同様の条件で期間を長くす

ると 25 ℃で試験した方は分解されたことから従来

の JIS 試験では長い期間がかかることが示された。

規格によれば 60 ％以上の分解を必要とするため，

やや不十分である。また，35 ℃の試験装置でプラス

チックを入れているほうが二酸化炭素発生量が少な

かったのは，装置の不備が考えられる。 

従来の方法では，長い時間がかかり，また，スム

ーズに試験を行うのが難しいということがわかった。 

3. 試験方法の模索 
3.1. 先行研究からの変更点 

先行研究では撥水スライドガラスを用いていた

が，今回は安価に入手しやすい小型シャーレを用い

た。また，分光光度計は 1 mL 以上の試料をセルに入

れて分析する標準的なものを，酵素は，比較的入手

しやすいリパーゼの一種であるクチナーゼを用いた。 

3.2. 方法 

実験に使用したフィルムは次の手順で作成した。

小さい褐色瓶にプラスチック0.20 gとナイルブルー

溶液400 μLを入れた。ここにジクロロメタンを約15 

mL入れ，蓋を閉めてシェイカーで振盪した。(溶けな

い時はジクロロメタンを足して振盪した。)プラスチ

ックが完全に溶けた後瓶の中身をビーカーに出した。

瓶を一度ジクロロメタンでゆすぎ，洗液もビーカー

に入れた。この液をシャーレに10等分し，溶媒を蒸

発させた。(見た目にムラがあるものは使用しない。)

※振盪以外の操作はドラフトチャンバー内で行う。 

酵素溶液は次の手順で作成した。0.20 mol/Lリン

酸水素二ナトリウム水溶液11.6 mL，0.10 mol/Lクエ

ン酸水溶液8.40 mLを混合し，McIlvaine緩衝液を作

成した[5]。これにクチナーゼ20.0 mg(正味量)を

McIlvaine緩衝液20.0 mLに溶かした。 

試験は次の手順で行った。フィルム入りシャーレ

に酵素溶液を4.00 mL入れた(以下，Sample)。またフ

ィルム入りシャーレにMcIlvaine緩衝液のみを4.00 

mL入れたシャーレ(以下，Control)を用意した。これ

らをパラフィンフィルムで蓋をし，37 ℃に設定した

インキュベーターに入れて1日置いた。その後，空セ

ルをベースラインにとりSampleとControlの吸光度

測定を行った。また，酵素溶液よるグラフへの寄与

を調べるために同様に吸光度測定を行った。 

3.3. 結果と改善策 

 

図 1 本試験の結果 
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図 2 酵素溶液による寄与 

図1におけるグラフの高さの大きなばらつきは溶

液の濃度が各シャーレで異なっていたからだと考え

られる。そこで，蓋に付着した水滴が溶液に戻るよ

うにパラフィンフィルムの蓋をすり鉢状に凹ませる

ようにした。 

また，各溶液の分析で得られたグラフの概形が酷

似し，特にSample2とControlのグラフの比較ではナ

イルブルーが寄与する630 nm付近で吸光度にほとん

ど差が見られない。これによりあまり分解していな

いことがわかる。そこで，次の手順で酵素分解を促

進するために塩基による加水分解を行った。1.0 

mol/L 水酸化ナトリウム水溶液4.00 mLをフィルム

入りシャーレに入れ，1時間放置した。その後1.0 

mol/L 塩酸4.00 mLを入れ，中和した。さらに蒸留水

で3回洗浄した。 

さらに，この分析方法ではグラフに寄与している

物質が多く，目的の物質であるナイルブルーによる

寄与が見えなくなっていた。寄与する物質が少なく

なるように，分析方法をControlをベースラインにと

りSampleの吸光度測定を行うように変更した。 

3.4. 改善の結果 

 

            図3 改善後の結果 

3.5. 考察 

 図3において630 nm付近にピークが見られたこと

から塩基での加水分解による酵素分解の促進が確認

された。しかし，分析方法については分解されて出

てきたナイルブルーのみによる寄与でのグラフは得

られなかったので改善の余地が見られた。その方法

について以下に示す。 

4. 試験方法の提案 
4.1. フィルム作成 

本実験の方法(3.2.)に準じる。 

4.2. 酵素溶液(クチナーゼを使用する場合) 

本実験の方法(3.2.)に準じる。 

4.3. 加水分解 

①1.0 mol/L 水酸化ナトリウム水溶液 4.00 mLをフ

ィルム入りシャーレに入れる。 

②1時間放置する。 

③1.0 mol/L 塩酸 4.00 mLを入れ，中和する。 

④蒸留水で3回洗浄する。 

4.4. 試験 

①加水分解したフィルム入りシャーレに酵素溶液を

4.00 mL入れる(以下，Sample)。また対照のために加

水分解したフィルム入りシャーレにMcIlvaine緩衝

液のみを4.00 mL入れるシャーレ(以下，Control)，

酵素溶液4.00 mLのみのシャーレ(以下，Enzyme)，

McIlvaine緩衝液4.00 mLのみのシャーレ(以下，

McIlvaine)も用意する。 

②パラフィンフィルムで蓋をする。この時，すり鉢

状に真ん中を凹ませるようにする。 

③37 ℃に設定したインキュベーターに入れて24時

間放置する。ヒーターに直接触れる場所は避ける。 

4.5. 分析 

Control: Enzyme=1:1 の比率で混合した溶液をベ

ースラインにとり，Sample: McIlvaine=1:1 の比率

で混合した溶液の吸光度測定を行う。 

4.6. 分解の有無の判定 

分析によって得られたグラフは分解によって溶

け出したナイルブルー分子のみによる寄与を示すも

のである。このグラフでナイルブルーの寄与する630 

nm付近にピークが見られればプラスチックは分解さ

れたと評価できる。 

4.7. データの解釈について 

試験後の各シャーレ内(溶液中)の溶質について，

Sampleは{酵素(以下，E)+McIlvaine(以下，Mc)+フィ

ルムから自然に滲み出すナイルブルー(以下，NB)+

分解によって溶け出すナイルブルー(以下，nb)}，

Controlは{Mc+NB}，Enzymeは{E+Mc}，McIlvaineは

{Mc}とそれぞれ表せる。ただし，NBとnbはフィルム

の状態に依存する。ここで「SampleのNBとControl

のNBは等しい(差が誤差の範囲である)」と仮定する。
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5. 今後の展望
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