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1．器具の準備
　試験管（内径 15 mm）5本、茶こし、ピンセット、
300 mL ビーカー、金網、三脚、ガスバーナー、安全
メガネ、保護手袋

2．試薬の準備
　反応試薬：0.1 mol/L 塩化ベンジルドデシルジメチ
ルアンモニウム（以下 BDDMA-Cl）水溶液 60 mL と
1 mol/L 水酸化ナトリウム水溶液 120 mL を混合した
もの；約 90本分）、 PLA 片（PLA 製の市販食品の容器を
洗浄、乾燥した後、はさみで 1 cm角に切断したもの）、
PET 片（市販の PET ボトルを洗浄、乾燥した後、はさみで
1 cm角に切断したもの）

3．実験手順
　内径 15 mmの試験管 2本（A、B）に 1 cm角に切
断した PLA および PET 片を 1枚ずつ入れる。各試験
管に反応試薬を 2 mL ずつ加え、これらの試験管を
300 mL ビーカー中の沸騰水で 5分間加熱する。試験
管を流水で冷却した後、茶こしを用いて試験管からプ
ラスチック片をろ別し、水でよく洗浄して形状を観察
する。また触って強度を比較する。

　前回（本誌 2023 年 4月号）では、陽イオン界面活性
剤である塩化ベンジルドデシルジメチルアンモニウム
（以下 BDDMA-Cl）を相関移動触媒として用いるヤシ油
のけん化（ヤシ油セッケンをつくる）実験を紹介した1）。
今回は、同様に BDDMA-Cl を触媒として用いるポリ
エステル系高分子の加水分解の実験を紹介する2）。扱
うポリエステル系高分子は、ポリ乳酸（以下 PLA）と
ポリエチレンテレフタラート（以下 PET）である。
PLA と PET の構造式を【図1】に示す。
　PLA は、よく知られた生分解性プラスチックであ
り、市販食品の容器などに利用されている。PLA の
分解は通常の土壌中では遅い。しかしコンポスト中で
の高温（＞60℃）、高湿度（＞80％）、塩基性（pH＞8）
の環境では、表面から浸透した水によって分子内のエ
ステル結合が加水分解され、平均分子量が 10000 程
度の水溶性オリゴマーとなり、さらに微生物の酵素に
よる分解と代謝を受ける3―6）。酵素によらないこの初
期の加水分解が、PLA の分解の速さを決める律速段
階である7）。同じくポリエステルに分類される PET と
比べて PLA が分解されやすいのは、塩基性条件での
エステル結合の加水分解が迅速に進むためである。今
回は PLA と PET の分解性を、塩基性水溶液中でのエ
ステル結合の加水分解（以下、けん化）の速さにより比
較する実験を紹介する。 4．実験を行う際の注意

　実験中は安全メガネと保護手袋を着用する。試験管
を沸騰水で加熱する際に火傷のおそれがあるので、注
意する。実験後の廃液は、所定の容器内に回収する。

5．1　実験の結果
　【図2】に反応前、加熱時間、3分、5分、10分の
PLA 片と PET 片の様子を示す。PLA 片と PET 片を比
較すると、PLA 片の方が白色化し、薄くなって変形
している。これは水酸化ナトリウムによるエステル結
合の加水分解が、PET より PLA で迅速に進行したた
めである。実験後の PLA 片では明瞭な形状の変化が
観察され、指先で引っ張ると容易に裂くことができる。
一方 PET 片は白色化してやや変形するが、強度の変

5．結果と理解すべき内容

図1　PLA（上）と PET（下）の構造式
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化はほぼない。このように、水酸化ナトリウム水溶液
中での加熱によって、PET より PLA の方が分解しや
すいことがわかる。
　【図3】は加熱時間 3分、5分、10分の PLA 片と
PET 片表面の電子顕微鏡写真である（倍率 1500 倍）。
PET 片における画像を俯瞰すると、表面に泡がはじ
けたような変化が現れ、これが連なって直線的な凹み
になり拡がっている。これに対して PLA 片では、以
下の①、②の過程で分解が進む。
① けん化による侵蝕で表面に多数の凹みができ、こ
れが大きくなってつながり、突起状の構造が残る。
② さらに反応が進むと突起状の構造が削られて、
PLA 片の厚さと強度が失われる。

5．2　BDDMA-Cl の役割
　BDDMA-Cl【図4】は陽イオン界面活性剤であり、
PLA と PET のけん化を加速する触媒として作用する。
【図5】は粉末状にした PLA と PET および 1 cm角に
切断した PLA と PET を本実験と同じ条件で反応させ、
けん化の進行率の時間変化を示したものである。比較
のために、BDDMA-Cl を添加しない場合のデータも加
えた。粉末の場合でも 1 cm角に切断した場合でも
BDDMA-Cl を添加することでけん化が加速される。
　また BDDMA-Cl を添加してもしなくても、PLA の
けん化は PET より迅速に進む。別に行った赤外吸収
スペクトルの測定結果から、BDDMA-Cl を添加するこ
とで PLA や PET の表面の親水性が大きくなっている
ことがわかった。

図5　BDDMA-Cl の効果
図2　プラスチック片の変化

図3　プラスチック片表面の電子顕微鏡写真

図4　BDDMA-Cl の構造
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