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フーリエ変換赤外分光光度計 FTIR 
 
 

FTIRとDSC、TGAによる酸化型分解性 
および生分解性プラスチックバッグの分析 

 

 はじめに 
プラスチックは一般に、低密度ポリエチレン（LDPE）、
高密度ポリエチレン（HDPE）、ポリプロピレン（PP）およ
びポリスチレン（PS）のような石油系ポリマーを原材料とし
ており 1)、低コストで耐久性や汎用性が高いことから、私た
ちの身の回りの製品にも広く使用されています。しかし、ほ
とんどのプラスチックは生分解性が低いため、廃棄されたプ
ラスチックは長期にわたって環境中に残存し 2)、残存中に紫
外線や海水、摩擦の影響を受けてプラスチックが微細化され
（マイクロプラスチック）、大きな環境問題となっています。
その代替として、酸化型分解性（O-BD）および生分解性（BD）
などの異なったプラスチック製品が市場に導入されていま
す。 
酸化型分解性プラスチックは、石油系ポリマーからなりま

すが、酸化機構により光と酸素の存在下でポリマー鎖の構造
を破壊する添加剤を含んでいます 1)。また、デンプンは再生
可能であり、生分解性が高く、さらに、低コストであるため、
生分解性プラスチックの候補として考えられてきました 3)。 
フーリエ変換赤外分光光度計（FTIR）、示差走査熱量計
（DSC）および熱重量測定装置（TGA）による生分解性プラ
スチックバッグの分析は、その成分と熱特性を明らかにし、
新素材開発の一助となります。 
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 分析試料 
試料として、図 1に示すラベルが表記された 6枚のプラス
チックバッグ（市販品）を用意しました。 
 

・酸化型分解性（O-BD） 3 枚 
・生分解性（BD） 2 枚 
・従来のポリエチレン（PE）製 1 枚 

 

これらの特性について、FTIR、DSC、TGAを用いて分析し
ました。 
 

 
図 1 プラスチックバッグのラベル表記 

 分析方法（FTIR） 
測定には、図2に示すフーリエ変換赤外分光光度計IRSpirit ™
および、1回反射ATR付属品QATR™-S（ダイヤモンドプリズ
ム）を用いました。測定条件を表1に示します。 
 

 
図 2 IRSpirit™と QATR™-S 

 
表 1 FTIR の測定条件 

装置 : IRSpirit、QATR-S（Diamond） 
分解 : 4 cm-1 
積算回数 : 16 
アポダイズ関数 : Happ-Genzel 
検出器 : DLATGS 
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 FTIRの結果と考察 
図 3 に各プラスチックバッグの赤外スペクトルを示しま
す。O-BD1、O-BD2 および BD-1 の赤外スペクトルは、PE の
赤外スペクトルと非常に類似していますが、PE では見られ
ない矢印で示すピークが見られました。ライブラリ検索を行
ったところ、矢印で示したピークは炭酸カルシウム（CaCO3）
とよく一致しました（図 4）。このことから、PE 以外に無機
充填剤として炭酸カルシウムが含まれていると考えられま
す。炭酸カルシウムは生分解性を有する機能性充填剤として、
酸化型分解性および生分解性プラスチックに使用されてい
ることが知られています。 
一方、O-BD3 の赤外スペクトルは PE の赤外スペクトルに

類似していますが、無機充填剤のピークは見られませんでし
た（図 3）。 
また、BD-2 はライブラリ検索より、主にデンプンである
ことがわかりました（図 5）。 
 
 

 
図 3 各プラスチックバッグの赤外スペクトル 

 

 
図 4 O-BD1、O-BD2、BD-1 および CaCO3の赤外スペクトル 

 
 

 
図 5 BD-2 とデンプンの赤外スペクトル 
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 分析方法（DSC、TGA） 
DSC 
ISO 11357-3 4) に従って、融解温度（Tm）と結晶化度（%）

を求めました。試料を細かく切断し、アルミニウム製カップ
内にサンプリングし、示差走査熱量計DSC-60 Plus（図 6 右）
を用いて、窒素ガス雰囲気（100 mL/min）中で分析しました。
リファレンスは空のアルミニウム製カップを使用しました。 
分析は、以下 3つのステップを連続的に実施しました。 
なお、各々の試料は少なくとも 2回分析を行いました。 
 

① 20 ℃/min で 180 ℃まで加熱後、5分間保持し熱履歴を除
去 

② 液体窒素を使用して-20 ℃/min で 30 ℃まで冷却後、5分
間保持 

③ 20 ℃/min で 180 ℃まで再加熱 
 
TGA 
ASTM E1131 5) に従って、組成分析を行いました。約20 mg
の試料をアルミナマクロカップ（高さ 5 mm）に入れ、
TG/DTA 同時測定装置 DTG-60（図 6 左）を用いて分析しま
した。リファレンスは空のアルミナマクロカップを使用しま
した。測定条件を表 2に示します。 

 
図 6 DTG-60（左）とDSC-60 Plus シリーズ（右） 

 

表 2 DTG-60 の分析条件 

成分 加熱速度 
(℃/min) 

温度範囲
(℃) 

保持時間 
(分) 

ガス雰囲気 
(100 mL/min) 

高揮発性 (HV) 10 室温～150 0 窒素 

中揮発性 (MV) 10 150-600 0 窒素 

可燃性 (C) 10 600-750 1 空気 

灰分 (A) 10 750-800 0 空気 

 DSC、TGAの結果と考察 
DSC 
DSC-60 Plusによる各プラスチックバッグのDSC曲線を図7
に、データを表 3に示します。 
O-BD1～3と BD-1 の融解温度（Tm）は約 130 ℃～134 ℃

で、PE とほぼ同等でした。BD-2 を除く全てのプラスチック
バッグは、PE を含んでいる可能性があり、図 3 の赤外スペ
クトルの測定結果と一致しました。 
BD-2 は主成分がデンプンであるため（図 5）、PE のよう
な融解は確認できませんでした。 
 

表 3 DSC による溶解結果と%結晶化度 A 

試料 Tm (℃) B Hm (J/g) C 結晶化度 (%) D 

PE 132.0 175.68 60.0 E 

O-BD1 131.3 151.19 59.4 E 

O-BD2 130.2 148.58 56.7 E 

O-BD3 131.2 175.81 60.0 E 

BD-1 133.4 160.05 64.5 E 

BD-2 PE の融解と考えられる吸熱ピーク非検出 
 

備考 
A ： 計算には 2回の測定値を使用 
B ： 融解温度（ピーク点） 
C ： 融解エンタルピー 
D ：(Hm / PE 完全結晶体のHm)×100 % 

= (Hm / 293 J/g)×100 % 6) 
E ： 計算に用いる試料中の PE量は、表 4の「MV(%)」から算出 

 

 
図 7 各プラスチックバッグのDSC曲線 
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TGA 
DTG-60による各プラスチックバッグのTGA曲線を図8に、
データを表 4に示します。 
ASTM E1131 5) において、「HV」は水分および 200 ℃未満
の低沸点成分、「MV」は 600 ℃までに分解可能なポリマー
および油などの成分の比率を示します。また、「C」は酸化
により減量する成分、「A」は金属、充填剤などに由来する
残渣の比率に相当します。 
PE は、600 ℃までにほぼ分解したため、「MV」はほぼ 100 %
でした。「C」および「A」は 1 %未満で、ポリマー以外の成
分がほとんど含まれていないことを示しています。 
O-BD1 と O-BD2 の TGA 曲線はほとんど一致しています。
ポリマー成分を示す「MV」はそれぞれ 86.9 %と 89.4 %で、
どちらもポリマー以外の成分「C」が 5 %程度含まれている
ことがわかります。さらに、それぞれ 8.1 %と 5.6 %の「A」
が含まれており、これはプラスチック材料の分解に触媒とし
て作用する金属塩添加剤、あるいは無機充填剤であると考え
られます。 
O-BD3 の TGA 曲線を見ると、O-BD1 およびO-BD2 とは異
なることがわかります。O-BD3はPEとほぼ同様の組成で、「A」
は0.1 %未満であり、金属塩添加剤や無機充填剤を含有してい
ないと考えられます。O-BD3 が PE あるいは O-BD1、O-BD2
と同様に分解するかどうかについて、さらなる試験を実施す
る必要があります。 
BD-1 は、O-BD1 および O-BD2 とほぼ同様の TGA 曲線お
よび組成を有し、赤外スペクトルの測定結果（図 3）とも一
致しました。BD か O-BD かどちらかを判別するためには、
さらに試験を行う必要があります。  
BD-2 の TGA 曲線は、室温から 150 ℃まで急速な減量があ

り、「HV」が 11.4 %と全試料の中で最も高いことがわかり
ます。これは、デンプン中の水分の蒸発によるものと考えら
れます 7)。「MV」すなわちデンプンの含有量は 74.8 %でし
た。「C」は 10.0 %で、600 ℃で生成された炭（炭素）の酸
化分解を表していると考えられます。また、無機充填剤など
に由来する「A」を 3.8 %含んでいました。 

表 4 TGA による成分分析結果 A 

試料 HV (%) MV (%) C (%) A (%) 

PE < 0.1 98.9 - 99.1 < 0.1 0.9  

O-BD 1 < 0.1 86.9 5.0 8.1 

O-BD 2 0.2 89.4 4.8 5.6 

O-BD 3 0.2 99.6 - 99.8 < 0.1 < 0.1 

BD-1 0.2 85.7 5.8 8.3 

BD-2 11.4 74.8 10.0 3.8 
 

備考 
A=計算には 2回の測定値を使用 
 
 まとめ 
IRSpirit（ATR）、DSC-60 および DTG-60 を併用すること
で、酸化型分解性および生分解性と表記されたプラスチック
バッグの特性を把握することができました。 
酸化型分解性と表記されたプラスチックバッグのうち 2
つは、生分解性と表記されたプラスチックバッグと同様の組
成を有することがわかりました。しかし、酸化型分解性と表
記されたもう 1つのプラスチックバッグは、従来の PE 製バ
ッグと同様の組成を有し、その生分解挙動についてさらなる
試験が必要であると考えられます。 
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図 8 各プラスチックバッグの TGA曲線 
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