
サステナブル社会の構築に貢献する

植物由来複合材料

はじめに 

環境保護意識の高まりを受けて、サステナブルな社会の

実現に向けた取り組みがさまざまな分野で進んでいる(1)。

特に、地球温暖化の原因となる物質の一つである二酸化炭

素を含む温室効果ガスの排出量削減を目指した脱炭素化の

取り組みが活発に行われている(2)。例えば多くのプラスチ

ック素材は石油、石炭などの枯渇資源を原料にしているた

め、カーボンニュートラルな植物由来材料への転換が進ん

でいる。このように材料開発と環境問題は切っても切れな

い関係になっており、より環境負荷を低減させた材料の開

発が社会から要請されている。 

20世紀後半から、すでに軽量構造材料として大量に使用

されてきたガラス繊維強化プラスチック(GFRP)と炭素繊維

強化プラスチック(CFRP)の環境負荷を低減することは、複

合材料業界における解決すべき重要な課題として認識され

てきた(3)。なぜなら、使用後の廃棄処理方法に問題がある

からである。すなわち、廃棄後の焼却処理時に有毒ガスが

発生する、焼却時に焼却炉の炉壁材とガラス繊維との反応

によって燃焼炉が損傷するなどの問題点が指摘されている。

このため FRP廃材の多くは廃棄物処理場で埋め立て処理さ

れている。 

このような背景から、特に廃棄時の環境負荷を低減させ

た樹脂系複合材料の研究が 1990年代中頃から始まった。初

期段階では、母材に生分解性樹脂を採用し、これを天然植

物繊維で補強した完全生分解性複合材料に関する研究が活

発に行われた。この完全生分解性複合材料は環境に優しい

という意味を込めて“グリーンコンポジット(3) “あるいは”

エココンポジット(4) “と呼ばれ、環境負荷を低減させた複

合材料として注目された。本稿では、これらの植物構成材

料を用いた複合材料を植物由来複合材料と呼ぶことにする。 

植物由来複合材料に関する研究開発の初期段階では、競

合材である GFRP に対する代替可能性を追求するために主

として強度特性の向上に関する研究開発が進められ、多く

の研究者がこの課題に取り組んだ(5)。その後、生分解性樹

脂を母材に使用することによってもたらされる、難しい成

形性、低い耐久性などの欠点を克服するために汎用樹脂を

母材に使用してこれを天然繊維で補強したいわゆる天然繊

維強化プラスチックに関する研究開発も活発に行われ、

GFRP に匹敵する強度特性を有する植物由来複合材料が開

発されている(6)(7)。 

しかし 2010年代になると、天然植物繊維の内部に存在す

るルーメンと呼ばれる空間構造によってもたらされる機能

により植物由来複合材料がこれまでの FRPでは発現できな

かった、断熱性、制振性などの機能性を有することが徐々

に明らかとなった(8)。本稿では、この植物由来複合材料の

基本的な強度特性に加えて、各種機能性について解説する。 

強度特性 

高い強度特性を得るためには、他の繊維強化複合材料と

同様に高強度繊維を使用する必要がある。天然植物繊維の

中でもアバカとも呼ばれるマニラ麻は古くから高強度ロー

プに使用されてきたように高い強度をもっている。このマ

ニラ麻と熱可塑性スターチ系樹脂を組み合わせた植物由来

複合材料の一方向強化材とクロスプライ材の引張強さはそ

れぞれ 363MPa、180MPaに達し、汎用 GFRPの強度に匹敵す

ることが示されている(6)。 

同じマニラ麻を熱硬化性樹脂であるエポキシ樹脂と組み

合わせた長繊維一方向強化複合材料の場合（図1）、さらに

高強度化が達成され、繊維体積率 79%の複合材料の引張強

さとヤング率はそれぞれ 520MPa、17GPaに達する。そして

この複合材料の引張強さは複合則及び Curtin モデルで予

測可能であることを示した(7)。 

図 1 マニラ麻繊維強化エポキシ樹脂複合材料の引張強

さと繊維体積率の関係(7) 
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上述した生分解性樹脂を天然植物繊維で補強した植物由

来複合材料の場合、完全生分解性を示すことは大きなメリ

ットであるが、母材の生分解性樹脂が高価格であるため（例

えばポリ乳酸の価格は石油由来プラスチックの 2 倍以上
（9））、複合材料のコストが従来材よりも高くなり、複合材

料の幅広い普及に対する障害の一つとなっている。 

これを克服するために生分解性樹脂に限らず樹脂を一切

使用しない（バインダーフリー）新しい植物由来複合材料

の開発が行われている。森らは爆砕法により抽出した竹繊

維の周りに付着している柔細胞組織が熱可塑性を発現する

ことに着目し、強化材に竹繊維、母材に竹の柔細胞組織と

なる組み合わせの植物由来複合材料（バインダーフリー竹

グリーンコンポジット）をホットプレス成形により試作し、

その優れた強度特性について報告している(10)。 

このバインダーフリー竹グリーンコンポジットの引張強

さと 3点曲げ強さに及ぼすホットプレス成形時の成形圧力

と成形温度の関係について調査した結果を図 2 に示す(10)。

この複合材料の強度特性は、成形条件の影響を大きく受け、

適切な成形条件を選択することが重要であることを示して

いる。そして、引張強さと 3点曲げ強さの最大値はそれぞ

れ 638MPa、468MPaになり、完全植物由来複合材料として極

めて高い強度特性を保有することが報告されている(10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 バインダーフリー竹グリーンコンポジットの引張

強さと 3点曲げ強さに及ぼすホットプレス成形条件の影響
(10) 

生分解特性 

 前述したように、20 世紀の後半に従来材である GFRP
の廃棄問題を解決するため、生分解性樹脂と天然植物繊維

を組み合わせた完全生分解性複合材料が開発されてきた。

しかし、当時は生分解性試験の手法が確立していなかった

ため、植物油来複合材料の生分解特性に関する報告例は少

ない。 
 

 重量率 50%のマニラ麻で一方向強化したスターチ系生

分解性複合材料の生分解挙動を調査するために家庭用コン

ポスト機を使用して生分解実験を行った報告がある (11）(12）。

生分解性複合材料（グリーンコンポジット）において著し

い生分解速度の促進が報告されている（図 3）(12）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 マニラ麻繊維強化スターチ系生分解性複合材料の生

分解挙動（12） 
 
 そして、このような生分解速度の促進メカニズムとして

図 4のモデルが考えられる。このモデルによると、生分解

性樹脂単体材の場合、生分解はサンプル表面のみで生じる。

一方、生分解性複合材料の場合、ステップ①後に表面の生

分解性樹脂が分解して界面が露出するようになる。ステッ

プ②後では、繊維/母相間の界面で優先的な生分解が進行す

る。最終のステップ③後になると、繊維自身の生分解反応

が繊維の外表面と繊維内部のルーメン表面において進行し、

生分解に寄与する表面積が劇的に増大するため、結果とし

て生分解速度の向上がもたらされると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 天然繊維強化生分解性複合材料の生分解モデル 

熱伝導特性 

 冒頭の“はじめに”で触れたように天然植物繊維の特徴

の一つにルーメンと呼ばれる空洞が繊維の内部にあり、中

空構造（パイプ状）になっていることである。特別な前処



理を施さない限り、通常このルーメンは空気で満たされて

いる。空気の熱伝導率は 0.0241W/mK と低いため、天然

植物繊維で補強した複合材料の熱伝導率は、従来材である

GFRPとCFRPの熱伝導率よりも低くなり、断熱性に優れ

る特徴をもつことが予想される。 
 植物由来複合材料の厚さ方向の熱伝導率を従来材である

GFRP と CFRP 及び 2 種類の木材（栗、桐）の熱伝導率

を比較した結果を図 5 に示す(12)。図中の BFGC はパルプ

状の竹繊維とポリ乳酸を組み合わせた竹繊維強化グリーン

コ ン ポ ジ ッ ト （ Bamboo Fiber-Reinforced Green 
Composites）である。この植物由来複合材料の熱伝導率の

値は、材料の密度を考慮すると、栗、桐などの木材の熱伝

導率に近いことがわかる。そして従来材である GFRP と

CFRPの熱伝導率と比較すると、植物由来複合材料の熱伝

導率は著しく低く、断熱性に優れることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5植物由来複合材料の熱伝導率と密度の関係(12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 モデル複合材料の規格化熱伝導率と体積率との関係

（繊維の熱伝導率が母相の熱伝導率の 10倍の場合）(13) 
 

このように植物由来複合材料の熱伝導率が低くなる報告

例は多いが、その原因については不明な点が多かった。Liu

らは、天然植物繊維のルーメン形状を考慮したモデル複合

材料の熱伝導解析と実験による検証を行って、ルーメンの

大きさ（α＝ルーメン径と繊維径の比）、繊維の熱伝導率の

値などの因子に依存してモデル複合材料の熱伝導率が複雑

に変化することを示した（図 6）(13) (14)。この結果からわか

る重要な点は、繊維の熱伝導率が母材よりも大きい場合で

あっても、ルーメンサイズの大きい（高いα値）繊維を使

用した場合、複合材料の熱伝導率は繊維強化材体積率の増

加とともに減少する。しかし、ルーメンサイズの小さい（低

いα値）繊維を使用した場合、複合材料の熱伝導率は逆に

増加することである。 
例えば、ルーメンサイズの大きいマニラ麻繊維と小さい

竹繊維で補強した植物由来複合材料の熱伝導率の繊維体積

率に対する依存性を確認すると(14)、解析結果と同様にルー

メンサイズの大きさによって熱伝導率の繊維体積率に対す

る依存性が逆転することがわかる。つまり、天然植物繊維

のルーメンの大きさは植物の種類によって異なるため、植

物由来複合材料の熱伝導特性がキーポイントとなる場合は、

天然植物繊維の選択が重要になることを意味する。 
また、セルロースナノファイバー（CNF）の場合、ルーメ

ンは存在しないため（α=0）、母材の熱伝導率がセルロー

スの熱伝導率よりも大きい場合、CNF 強化複合材料の熱伝

導率は繊維強化材体積率の増加とともに大きくなり(15) 、
高い熱伝導材料としての応用が可能になると考えられる。 

振動減衰特性 

 機械構造物の振動は騒音の発生源となるばかりでなく、

しばしば重要な破壊現象を引き起こす重要な問題である。

たとえば航空機が大きな迎角で飛行した際に尾翼が振動

（バフェット現象）することによって構造材料の疲労損傷

を促進する現象が報告されている(16)。この様な背景から強

度特性のみならず振動減衰能に優れた構造材料の開発の重

要性が高まっている。 
 植物由来複合材料の振動減衰特性に関する研究は少なく、

まだ解決されていない問題点も多い。しかし、天然植物繊

維はガラス繊維や炭素繊維などの無機繊維よりも粘弾性特

性が高いことが知られているため(17)、天然植物繊維強化複

合材料の振動減衰特性は従来材である CFRP よりも優れ

ていることが報告されている（図7）(18)。 
植物由来複合材料はこのような振動減衰機機能があるた

め、楽器の共鳴板あるいは自転車のフレームに応用されて

いる(8)。特に自転車のフレームに適用した場合、道路の凹

凸によりもたらされるフレームの振動が抑えられ乗り心地

が良くなることが報告されている(19)。 
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図 7 亜麻（Flax）繊維強化複合材料と CFRPの制振特性の

比較(18) 

おわりに 

 本稿では、植物由来材料の強度特性のみならず各種機能

性について解説した。単一の特性に限定すると、例えば強

度特性の場合、植物由来材料は CFRPよりも劣ることは明ら

かである。しかし、植物由来材料の注目すべき特徴は、適

度の強度特性が発現することに加えて、例えば断熱性ある

いは制振性などの複数の機能性を同時に付与させることが

できる点である。このような多機能性（マルチ・ファンク

ショナリティ）を発揮できることが従来の複合材料には見

られない特徴と言える。しかし、まだ未開発の機能性も多

く残されているため、植物由来材料の機能性発現に関する

研究が今後ますます進展することを期待する。 
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