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はじめに

本県は、畜産産出額が全国３位（平成２９年）と全国有数の畜産県である。

畜産重量の約１０％は、非可食部である骨が占めており、毎年１万トン以上が
排出されている。骨の無機主成分であるヒドロキシアパタイト（以下、HAPとす
る。）は、生体適合性、特異的吸着特性及びイオン交換能等を有した優れた
素材である。そこで、当センターではこれらの特性に注目し、新しい家畜骨の
利用方法の創出を目的として、家畜骨由来のHAPをフィラーとした複合材料の
開発に取り組んだ。

生体重量の約10%は｢骨｣
賦存量：1万トン／年
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ヒドロキシアパタイト：HAP
Ca10(PO4)6(OH)2

・生体適合性
・特異的吸着特性
・イオン交換能

母材にフィラーを組合せることにより、母材本来の特性に
強度、靭性、耐熱性及び機能性を付与させることができる。

・シリカ
・カーボン
・タルク

・樹脂
・ゴム
・セラミック

母 材

フィラー

母 材 フィラー 様々な産業様々な産業
で活躍

複合材料

実験方法

まとめ

・ビーズミルにより家畜骨をナノオーダーまで粉砕できた。

・高剪断加工機で家畜骨微粒子をナノオーダーのまま樹脂に混練できた。

・フィラーの添加によりポリ乳酸樹脂の耐熱性向上が示唆された。

・ ３Dプリンターへの応用につながることがわかった。

②－２ 混練機

（株）ニイガタテクノマシン開発

樹脂にナノフィラーをナノオーダーの
まま分散混練させた実績がある。

100nm
高剪断加工機
（５００～３，０００ｒｐｍ）

※試料：ポリ乳酸樹脂＋１０％家畜骨微粒子 試作品観察（FE-SEM）

③ 複合材料化による耐熱性向上の評価

半結晶化時間が短縮されていることから、結晶化度が増加していると
考えられ、耐熱性の向上につながることが示唆された。

家畜骨及び複合材料（母材：ポリ乳酸樹脂）を次のフローに従って検討を
行った。
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④ ３Dプリンター素材としての応用

３Ｄプリンタの素材として
も応用でき、様々なデザ
インへの加工が可能で
あることがわかった。試作

前処理（フィラメント化）

微粒子粉砕

複合材料化

特性評価

応用化

①

②

③

④

フィラーは微粒子化するほど、界面積が増加し、複合材
料としての機能性発現が期待できるため、家畜骨をナノ
オーダーまで粉砕する方法を検討した。

① 家畜骨を微粒子粉砕
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処理後粉体観察（FE-SEM）

100nm

ビーズミル

ビーズミルで粉砕処理することで、ナノオーダーまで微粒子化するこ
とができた。

② 家畜骨微粒子を複合材料化

家畜骨微粒子を樹脂中にナノオーダーで均一に分散さ
せる方法について検討した。

母材が樹脂の場合、微粒子が結晶化の核となり、結晶
増加による耐熱性向上が期待できるため、試作した複
合材料の耐熱性を評価した。

ナノフィラーを活かした微小で精巧なデザインが３Dプリ
ンターで作製できないか検討した。

樹脂の耐熱性に関わる因子である結晶化度を半結晶化時間から評価する
ことで、耐熱性向上の可能性を検討した。

高剪断加工機により家畜骨微粒子
をナノオーダーでポリ乳酸樹脂内に
混練ができた。

100nm卓上型混練機
（３０～５０ｒｐｍ）

１，０００ｒｐｍ
１７０℃,２０ｓ

３０～５０ｒｐｍ
１９０℃,１８ｍｉｎ

②－１ 分散剤 No. 化合物名

1 3-Aminopropyltriethoxysilane
2 Octadecyltrichlorosilane
3 3-Methacryloxypropyldiethoxymethylsilane
4 Phenyltriethoxysilane
5 3-Glycidoxypropyltriethoxysilane
6 Triethoxyvinylsilane
7 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane
8 Phenyltrichlorosilane
9 Hexyltriethoxysilane

10 Octadecyltriethoxysilane
11 3,3,3-Trifluoropropyltrichlorosilane

○ シランカップリング剤

家畜骨微粒子を樹脂内に均一分散するのに適切な分散剤を見つけるに至
らなかった。

分散剤を添加した家畜骨微粒子の有機溶媒での
分配状況で評価（上層：ヘプタン層 下層：水層）。

○評価方法

有機層で分配され
るが、高価なため
実用的でない

○ ホスホン酸誘導体
No. 化合物名

12 Octadecylphosphonic acid

１２

↑凝集体のまま混練

↑ナノオーダーで分散混練

結果と考察

１～１１

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 0 600300

（
ｍ
Ｗ
）

He
at

 Fl
ow

time（sec）116 225

ポリ乳酸樹脂
ポリ乳酸樹脂＋10%家畜骨微粒子

[示差走査熱量計]

有機溶媒中に
分配しない

親水性の家畜骨を親油性の樹脂に安
定的に分散させるため、分散剤による
界面改質を検討した。
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