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　樹脂原材料の生産実績によると，最も生産量の多い

樹脂はポリプロピレン（略：PP）1）であり，自動車で

の使用量が多い樹脂 2）3）として知られている．通常，

これらの樹脂の製品適応時には基本性能や耐久特性の

改良のためフィラー（例えば，ガラス繊維）4）が添加

された複合材として用いられるが，製造時の二酸化炭

素発生や使用後の難燃性に問題を抱えている．そのた

め，昨今ではカーボンニュートラルな材料の使用が求

められ，天然素材やバイオマスの活用に注目が集まっ

ている 5）6）．特に，シルクは機械的強度や耐熱性が優

れている天然素材 7）8）であることから，もっぱら衣服
9）に使われてきたシルクの PP添加物への利用が模索

されている 5）10）-14）．これまでに報告された PP―シル

ク複合材の多くは，射出成型法ではなくプレス成型法

1.  緒言

により作製されていた．この理由は，射出成型機にシ

ルクを直接投入するとシルクが “ ダマ ” になる 10)から

である．しかしながら，量産性を考慮すると，既存設

備を活用した射出成型機による複合材の作製が望まし

い．ここでの “ ダマ ” とは，糸状のシルクが絡み合っ

た状態にあり，樹脂との接触面積は小さくなっている

と言える．そのため，シルクが樹脂全体に均一分布し

ている理想的な複合材の状態にすることが求められて

いる．

　溶融した樹脂と添加物との複合化では，水あるい

は水溶液を溶融時に導入する方法（Water Assisted 

Production，略：WAP）15)-17）が報告されている．水が

介入することで添加物は樹脂との相互作用を強め樹脂

内に均一に分散できるようになる．このWAPと同様

の水介入が PPとシルクの複合化に応用できれば，射

出成型機によるシルクの “ ダマ ” 化が解消され理想的

な分散化が達成できるかもしれない．2024年，亀田

ら 18）はシルク熱分解機構の研究において，170℃辺り

からのその重量減少とともに脱水分解による水蒸気が

発生すること，および，その発生速度は 200℃を超え

たあたりから急激に上昇することを明らかにした．こ

こで，我々は，熱分解によってシルクから発生する水

蒸気を積極的に利用することでWAPと同様の機序に

よるシルクの “ ダマ ” 化抑制が達成できるのではない

かと考えた．過去のシルク―PP複合材の報告 5）11）-14）

では，複合化温度が 190℃以下（シルク熱分解による

水蒸気がまだ十分に発生する温度ではない）であり，

結果として複合材中のシルクが “ ダマ ” 10）になったこ

と考えれば，上記の期待もあながち否定できるもので

はない．

　そこで，本稿では，シルクの脱水熱分解による水蒸

気発生が活発化する 210℃を複合化温度に設定し，直

接射出成型法によるシルク―PP複合材を作製し，熱

的特性および引張特性の把握，そして分散形態観察を

試みた．その際，工業的に相溶剤 19）として用いられ

る無水マレイン酸変性ポリプロピレン（略：MP）の

影響についても検討を行った．

　詳細な分析の結果，シルクを “ 水の貯蔵庫 ” とし

て活用することで，PPおよびMP添加 PP（略：PP-

MP）内でのシルクの良好な分散が実現でき，次のよう

な熱的および機械物性的な効果を確認することに成功

した．熱的効果としては，シルクの添加により，その

熱分解温度を 19℃上昇させた．その上，MPを添加す

ることで，さらに 11℃上昇することを明らかにした．

これらの事実は，シルク添加によりその複合材の熱的

安定性が高まったことを示唆する．また機械物性的な

効果としては，シルク―PP-MP複合材の引張試験にお

いて，応力とひずみが，基材樹脂に対してともに向上

することを確認した．これは複合材の吸収可能なエネ

ルギーの総和が増大することと同意である．これらの

結果は，工業製品へのシルクの展開可能性を示唆する．

2.1  材料

　シルクは，セリシン含有率 25％の生糸（春嶺 ×鐘月，

21デニール，宮坂製糸製）を用いた．シルクと複合

化する樹脂は，汎用樹脂である PP（ポリプロピレン，

日本ポリプロ製，MA3）およびMP（無水マレイン酸

変性ポリプロピレン，理研ビタミン製，MG ‐ 670P）

を用いた．MP添加率はPP重量に対して5 wt%とした．

2.2  複合材料のペレット品と成型品の作製

　PPおよび PP-MPとシルクの複合化は，ペレット

品および成型品の二段階での作製を行った．ペレッ

ト品作製では，�ermo Fisher Scienti�c製の混錬機

（Process11 卓上二軸スクリューエクストルーダー）を

用いた．その際の温度および圧力（出口）条件は，そ

れぞれ 210℃および 2.5 MPaとした．作製手順は，シ

ルクを 5 mm程度にカット後，混錬機内での混錬後，

2―3 mm角のペレット品とした．シルク添加率は樹

脂重量に対し 10±1wt%とした．

　成型品の作製では，ペレット品を 80℃―2時間の減

圧乾燥後，射出成型機に供した．成型品の形状は，JIS 

K 7161-2-1Aに準じた引張試験片とした．成型機は，

ピストン式射出成型機（�ermo Fisher Scienti�c製，

HAAKE™ MiniJet Pro）を用いた．射出成型条件を

Table 1に示す．ここで，シルクを添加した PPおよび

PP-MPの複合材を，それぞれ PP-sおよび PP-MP-sと

称す．

2.  材料と方法

シルク－ポリプロピレン複合材における水
の貯蔵庫としてのシルクの役割＊

The Role of Silk Protein as a Reservoir for Water in Silk-polypropylene 
Composites

Silk is a natural material with excellent heat resistance and mechanical properties, and has been used 
exclusively in clothing. When silk is added to polypropylene (PP), there is a concern that the formation 
of “dama” (lumps) of silk will occur when it is directly fed into the injection molding machine. It has been 
reported that the addition of water or other substances improves the dispersibility of additives in the 
resin when the molten resin and additives are combined, while the exposure of silk to temperatures of 
170℃ or higher causes the generation of superheated vapor due to dehydration.
In this paper, we have worked to suppress the formation of “dama” by actively using the superheated 
vapor generated from silk in order to improve the thermal and mechanical performance of the composite 
material. As a result, we were able to achieve good dispersion of silk within the PP, and we were able to 
confirm the performance improvement effect we were aiming for. The main reason for this was that we 
set the mixing temperature of the resin to 210℃. In summary, we discovered a new property of silk: it 
has the ability to retain water until it reaches this high temperature, and it functions as a kind of “water 
reservoir”.

                 Keywords  :
Silk, polypropylene, composite, water vapor, thermal dehydration 
decomposition
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2.3  複合材の評価

　原料であるシルク，および作製した複合材（ペレッ

ト品および成型品）の評価として，熱分析，化学分析，

機械的物性評価試験および形態観察を行った．

2.3.1  熱分析

　熱分析では，ペレット品の熱分解開始温度（Td）の

決定を行った．Tdの把握では，熱重量測定計（略：

TG，NETZSCH製，STA 2500 Regalus）を用いた．

分析時の昇温速度，キャリアガス種（流量）は，それ

ぞれ 10℃min-1および N2（100 ml min-1）とした．な

お，シルクの Td測定時には，キャリアガスを空気と

する評価も行った．また，Tdの決定ではオンセット温

度を採用した．

2.3.2  固体 NMR

　13C CP/MASスペクトルは固体核磁気共鳴分光法

（略：SS-NMR，ブルカー社製，Avance 600 WB）を

用いて 150.96 MHzの 13C共鳴周波数で測定した．4.0 

mmϕジルコニアローターを試料管にしてMAS 速度

13.5 kHzで測定し，アダマンタンを外部標準にして

CH2ピークを 29.5ppmとした．

2.3.3  成型品の引張試験

　作製した成型品の引張試験は，JIS K 7161-1に準じ

て行った．使用した装置は，精密万能試験機（島津製

作所製，オートグラフ AG-IS 100kN）とビデオ式非接

触伸び幅計（島津製作所製，TRViewX）を用いた．試

験は 23±2℃で行い，試験速度，標線間距離およびつ

かみ具間距離は，それぞれ 50 mm min-1，50 mmおよ

び 115 mmとした．

2.3.4  X 線コンピュータ断層撮影

　成型品内部でのシルクの状態把握は，X線コン

ピュータ断層撮影（略：CT）を用いることで行った．

測定では，成型品の厚さを考慮し，放射光（あいちシ

ンクロトロンセンター，ライン：BL11S3）による測

定を採用した．X線源は，白色光 X線（エネルギー：

13 keV）であり，アルミニウム 0.3 mmのフィルター

を介し，露光時間 200 msecの条件下で照射した．三

次元データの解像度を示すボクセルサイズは 1.33 µ m

であった．

2.3.5  走査電子顕微鏡による観察

　走査電子顕微鏡観察（略：SEM）は，ショットキー

電界放出形走査電子顕微鏡 JSM-IT800-SHL（日本電

子製）を使用した．検出器は下方二次電子検出器を用

い，作動距離 6 mm，加速電圧 1.00 kV，45 pA条件

下で帯電抑制機能を使った通常モードとした．シルク

および成型品の観察では，それへの蒸着を行うことな

く観察した．

3.1  シルクの断面構造とその熱的特性

　実験に供したシルクは，Fig. 1 (A)に示した通り直径

10 μm程度の繭糸が10本程度の束になった生糸であっ

た．その熱に対する重量の変化は，R.T.―100℃辺り

（Td-I）までの連続した重量減少，および 266℃（Td -Ⅱ）

での重量減少が確認された (Fig. 1 (B))．既往の研究 7） 

18）20-22）から，前者はシルク含水の蒸発，後者はシルク

本体の熱分解に相当する．また，シルク本体の分解が

始まる 250℃辺りまでは，酸素の影響を受けにくいこ

とも分かる．

　シルクの PPへの混錬は，210℃の温度下で約 3 min

の処理を行った．TG結果によると，混錬温度（210℃）

での重量減少は確認できない．その一方で，TG測定

とペレット品作製では，210℃の保持時間が異なる．そ

こで保持時間がシルクの熱分解性に与える影響の把握

を目的とし，保持時間をパラメータとしたサンプル（処

理時間：0 min，3 min，20 minおよび 2 h）を空気中

にて 210℃での熱処理により作製した．そして，それら

のSS-NMRスペクトルからシルク構造変化を追跡した．

SS-NMRの結果（Fig. 2）は，セリン（Ser）の Cβと

Cαに由来するピーク（75 ― 65ppm）が未処理（Original）

のそれに対し変化することから，シルクの熱分解反応

の進行が示唆された．亀田ら 18)は，この温度域で進行

するセリン側鎖の脱水反応によって熱分解初期に発生

するガス種は水蒸気であると報告している．

3.2  PP-s および PP-MP-s ペレットの熱的特性

　PP-sの熱分解挙動では，3つの重量減少温度（Td）

が確認された（Fig. 3赤点線）．その温度は，それぞれ

R.T.―100℃（Td - Ⅲ），264℃（Td - Ⅳ）および 396℃（Td 

- Ⅴ）であった．Td - Ⅲと Td - Ⅳでの重量減少は，シ

ルクの TGカーブで確認された温度帯でのそれと同

様であった（Fig. 1(B)）．ここで，Td - Ⅲの温度域は

Td - Ⅰに相当する温度であり，その減少率は 1wt%で

あった．シルク添加率が 10wt%であることを考える

と，シルク（Fig. 1，緑実線）の含水率（10wt%程度）

のちょうど 1/10に相当していることから，この重量

減少はシルク由来であることが分かる．興味深いこと

に，Td - Ⅴは，樹脂の熱分解に由来する Tdであるが，

PP-MP（青実線）の Tdとほぼ同じ温度（396℃）で

あった．PP（黒実線）の Tdが 377℃であったことから，

シルク添加が PPの Tdを 19℃も上昇させ，PP-MP並

の熱的効果を示したことになる．

　PP-MP-sの熱分解挙動においても，PP-sと同様に，

3つの Tdが確認された（Fig. 4）．それぞれの Tdを，

低温側からそれぞれ Td - Ⅵ，Td - Ⅶおよび Td - Ⅷと

呼称する．シルク由来の Td - Ⅵは PP-sと同様な温度

域であった．一方で，Td - Ⅶおよび Td - Ⅷは，それぞ

れ 269℃および 407℃であり，シルクおよび PP-MP

の Tdよりも 3℃および 14℃高かった．特に Td - Ⅷは，

MP（青点線）の Td（407℃）とほぼ同じ温度であった．

Fig. 1　 Cross-sectional SEM image (A), and 
thermogravimetric (TG) analysis curve (B) of 
raw silk. The scale bar in (A) is 10 μ m. The 
carrier gas species used in the solid and dotted 
curves in (B) are, respectively, N2 and air

Table 1　Injection Molding Conditions

3.  結果

Fig. 2　 ¹³C CP/MAS NMR spectra of raw silk and raw 
silk heated at 210℃ for 3 min, 20 min, and 
2 h: only the high-field region of 5‒75ppm 
is shown. Spectra for each heating duration 
are shown as red curves, overlaid with the 
spectrum of untreated (original) raw silk, 
shown in black. Arrows in the figure indicate 
peaks assigned to serine (Ser)
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3.3  PP-s および PP-MP-s 成型品の引張特性

　PP-s および PP-MP-sの熱分析の結果から，樹脂へ

のシルクの添加により，シルク―樹脂間で強力な相互

作用形成が起こっていたと考えられる．そうであるな

らば，PP-sおよび PP-MP-s成型品での機械的物性の向

上も期待できる．そこで，PP-sおよび PP-MP-s成型品

の引張応力およびひずみの評価を実施した．PPおよび

PP-MPの応力・ひずみ曲線（略：S-Sカーブ）は，弾

性変形から塑性変形への遷移がなめらかな連続降伏を

示す延性破壊挙動を示した（Fig. 5 (A, 青線 )および

Fig. 5 (B, 青線 )）．PP-s および PP-MP-sにおける S-S

カーブでも，樹脂（PPと PP-MP）と同様な延性破壊

挙動を示した（Fig. 5 (A, 赤線 )およびFig. 5 (B, 赤線 )）．

PP-sの最大応力とその際のひずみの値は，PPと比較し

てほとんど変化しなかった．一方，PP-MP-sのそれら

の値は，それぞれ 43.0±0.1 MPaおよび 11.0±0.6%で

あり，PP-MPと比べ，それぞれ約 1.2倍および約 1.7

倍であったことから，期待通りの結果と言える (Table 

2)．PP-MP-s成型品の S-Sカーブに見られた応力とひ

ずみの両増加は，この成型品が吸収できるエネルギー

の総量，すなわちタフネスが増加（PP-MPに対して

1.7倍）したことを示唆する（Fig. 5 (B, 赤線 )）．また，

PP-sおよび PP-MP-s成型品での弾性率は，それぞれ

の樹脂に対して 2%および 7%の向上であった．

3.4  成型品内のシルクの状態

　複合材の引張特性は，樹脂内でのシルクの状態に大

きく依存する．すなわち，樹脂内でのシルクの分布状

態と，繭糸の束である生糸の分散状態がともに重要と

なる．そこで，シルクの樹脂内での分布および分散状

態の把握のために，それぞれ CTおよび SEMを用い

て観察を行った．前者では引張前成型品の内部のシル

ク分布を，後者では成型品破断後の断面のシルク分散

の観察を試みた．

　Fig. 6 (A)および Fig. 6 (B)の CT像は，成型品の引

張方向に対して垂直な面の像を示している．ここで，

CT像における灰色部は樹脂，白色部はシルク，そし

て黒色部は空隙を示す．PP-sおよび PP-MP-s成型品

のCT像では，シルクは“ダマ”状の塊を作ることなく，

樹脂内に分布していることがわかる．そして，面積的

には小さいが，数 10 μmサイズの空隙が PP-sおよび

PP-MP-sに確認された．

　一方で，引張後の成型品破断面を SEMで確認した

（Fig. 7）．PP-sの破断面には，樹脂内から伸びたシルク，

およびシルクが抜けた孔が確認された（Fig. 7 (A)）．そ

れに対し，PP-MP-sでは，PP-sに見られたような伸び

たシルクや孔は確認されず，破断面で切断されたシルク

が確認された（Fig. 7 (B)）．この結果より，PP-sと PP-

MP-sでは，シルクと樹脂間での相互作用の大きさに相

違があることが強く示唆された．また，シルクの径サイ

ズに目を向けると，成型品に供したシルクは，シルク径

10 μm程度の繭糸が 10本程度の束になった状態であっ

た（Fig. 1 (A)）．一方で，Fig. 7 (A)や Fig. 7 (B)で確認

されたシルク径は繭糸一本のそれに近い長さ（10 μm程

度）であった．このことから樹脂の中でのシルクは，混

錬と成型の工程を経て，束が解けた一本の繭糸で存在し

ているといえる．

Fig. 3　 Thermogravimetric (TG) analysis curve for 
PP-s pellets (red dotted line). The green solid 
curve showing results for silk, the black solid 
curve for PP, and the blue solid curve for PP-
MP are presented for comparison

Fig. 4　 Thermogravimetric (TG) analysis curve for 
PP-MP-s pellets (red solid curve). The green 
solid curve showing results for silk, the black 
solid curve for PP, the blue solid curve for PP-
MP, and the blue dotted curve for MP are 
presented for comparison

Fig. 5　 Effect of silk addition to PP and PP-MP on tensile test results: Stress‒strain curves of (A) PP without silk 
(blue) and with silk (red), and (B) PP-MP without silk (blue) and PP-MP with silk (red)

Table 2　Tensile parameters for PP, PP-MP, PP-s and PP-MP-s

Fig. 6　 Overviews of silk distribution inside PP-s (A) and PP-MP-s (B) dumbbell-shaped test specimens. Scale bars 
in (A) and (B) are 200 μ m. Yellow dotted circles in the diagram represent voids
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　亀田らによると，170℃辺りからシルク内セリンの

側鎖脱水反応による水蒸気発生が起こる 18）．この現

象は，SS-NMRスペクトルの乖離（75―65ppm）と

して確認された（Fig. 3）．本検討でのシルク―樹脂

の複合化温度は，既往研究 5）10）-14）でのそれ（180―

190℃）よりも高い 210℃であった．210℃でのシル

クからの蒸気発生速度は，180℃でのそれの約 38倍

（0.18→6.83ppm sec-1）になる 18）．そのため，PP-sお

よび PP-MP-s の作製時には，複合材 1 g当たり 1 mg-

H2Oの水添加環境が存在していたと試算された．一

般的なWAPでの水分添加量は 7.5―30wt％であり 17），

混錬温度に達した時点でもそのほとんどが混錬機内に

保持されていることから、この発生水蒸気量は微小量

といえる．しかしながら，結果として，本実験で使用

した装置内の圧力と攪拌力により，複数の繭糸からな

る生糸から一本の繭糸への分散が可能であったのは，

水がシルク内部から発生し，その場で活用されたため

と考えられる．

　セリン熱分解による水蒸気発生は，一見すると後ろ

向きな現象と捉えられるが，本ケースでは前向きな現

象と捉えることができる．すなわち，本検討における

シルクは，樹脂内での分散に必要な水を混錬温度まで

保持する “ 水の貯蔵庫 ” としての役割を担っていたと

言え，本ケースはシルクの潜在的なポテンシャルを引

き出した例と言える．その一方で，現状の複合材には，

シルク分布の偏りと空隙（Fig. 6，黄色円）が確認さ

れた．これらは応力集中の要因となることから，改善

の余地がある．

4.2  �複合材の熱的特性と機械的特性に与えるシルクの

影響

　生糸は，Fig. 1に示した通り，繭糸10本程度が束になっ

た糸であった．シルクを添加した複合材の熱的特性と

機械的特性を高めるには，生糸が繭糸ごとに解れた上

で樹脂内に分布し，さらに，分散した繭糸が樹脂と強

く相互作用，すなわち界面接着性（なじみ）が必要と

なる．生糸の分布と繭糸の分散は Fig. 6と Fig. 7で確

認できたことから，ここでは，シルク表面と樹脂との “な

じみ ”について議論する．

　PPはオレフィン系の樹脂であり，それ自体には極性

基を持たない．そのため，極性基を導入したMPを PP

に添加することで，極性基を持つ添加材とのなじみを

改善することが工業的に行われている 19）．一方で，シ

ルクは芯となるフィブロインの外側をセリシンが覆っ

た二重構造を取っている 26）．そのため未精錬シルクと

樹脂との複合化では，樹脂とセリシンとの相互作用が

想定され，それらが如何になじむかによって，熱的特

性や機械的特性が影響を受けると言える．セリシンの

アミノ酸組成は，グリシンやアラニンなどの無極性ア

ミノ酸およびセリンやグルタミン酸などの極性アミノ

酸からなる．従って，シルクとの相互作用では，PPを

用いた際はセリシン表面の非極性アミノ酸が担い，他

方の PP-MPを用いた際には，セリシン表面の非極性

アミノ酸に加え，極性アミノ酸も相互作用の起点とな

ることが期待できる．家蚕 (Bombyx mori) のセリシンに

おける無極性および極性アミノ酸の含有率は，それぞ

れ約 20％および約 80％と報告 27）されていることから，

PP-MPへのシルク添加では，PPよりも強い相互作用

が期待できる．本検討での PP-MP-sの熱的特性および

機械的特性の結果は，想定の通り PP-sに対して優位な

結果であった．すなわち，熱的特性では，その複合材

の熱分解温度を 14℃高温化し，機械的特性では，引張

時に複合材の吸収できる総エネルギーが 1.7倍になる

ことを明らかにできた．これらの結果は，セリシン中の

極性アミノ酸とMPとの “なじみ ”にその要因があると

考えられた．ここで，セリシンのアミノ酸組成は，繭糸

の場所（外側や内側）28）やカイコ品種の違い 29）などに

より変化することから，それに対応したMPの分子構

造やその濃度の検討は必要と言える．

4.1  成型品内におけるシルクの分布と分散

　PP-sと PP-MP-sの成型品内シルクは，生糸が絡み

合った “ ダマ “ 状の塊を作ることなく，かつ，複数の

繭糸からなる生糸を解き，一本の繭糸として樹脂内に

分散している様子が確認できた (Fig. 6，Fig. 7)．ここ

での分散とは，複合材の機能発現に必要な分散を指す．

この分散は，シルクを構成するアミノ酸の一つである

セリンの側鎖が脱水熱分解したことで発生した水蒸気

がWAPと同様の水介入となり，さらに装置内の圧力

と攪拌力が加わることによって，シルク自身の分散性

が向上した結果もたらされたと解釈した．具体的なメ

カニズムは以下の通りである．繭糸の束からなる生糸

が 210℃に加熱されることで，シルク内のセリン側鎖

の脱水分解反応 18)が進行する．そして，それにより発

生した水蒸気が，生糸内のセリシンの膨潤と軟化を進

行させる．シルク内では，その分子鎖間で形成されて

いた水素結合に発生した水分子が入り込むことで，そ

れらの水素結合を切断し，シルク分子鎖の運動性を高

めた，すなわち，可塑化（plasticization）23）が進行し

たと考えられる．そして，その状態に混錬器内の圧力

と攪拌力が作用することで，生糸（繭糸束）の分散が

進行した．セリシンの軟化現象は，繰糸工程での煮繭

や精錬での現象 24) 25)と原理的には同じと考える．ここ

にWAPと同様の機序で水蒸気がシルクと PPの相互

作用を強めたことで，シルク同士が “ ダマ “ 化するこ

となく，かつ機能発現に必要な分散状態を実現した．

5.  結言

　樹脂への添加物は，樹脂の新たな機能の付加に不可

欠である．添加物の多くは，シリカやカーボンなどの

無機物が使われてきたが，昨今のカーボンニュートラ

ルへの動向を契機に，天然素材やバイオマスに注目が

集まっており，その中でもシルクは，優れた熱的およ

び機械的な特徴を持つことから，衣料や医療だけでな

く広い分野での応用が検討されている．

　本稿では，工業製品への適用の一つとしてポリプロ

ピレンへのシルクの添加を試みた．添加にあたっては，

溶融状態の樹脂に対して行う必要があり，その環境で

のシルクの分散が求められた．それを可能にしたのは

シルクの部分的な熱分解から生じた水蒸気であった．

この水蒸気は，フィブロイン間の糊としての役割を持

つセリシンを軟化させ，“ ダマ ” 状のシルクを解く効

果があった．その要因は，200℃を超える混錬温度を

採用したことにある．この温度によりシルク自身から

の水蒸気発生によって，シルク分子鎖の “ 可塑化 ” を

生じさせたことにより，熱的・機械的な効果発現に必

須な分散を獲得することができた．そして，セリシン

表面のアミノ酸組成に対応した樹脂との密着により，

その効果発現を実現することができた．これらの結果

は，これまでの長いシルクの歴史で培われたセリシン

に対する技術をベースにしている．本稿では，それら

の知見に加え，セリシンの新たな活用法とシルク応用

先を提案する．そして，本稿に端を発し，他の天然素

材の工業製品への適応可能性の扉が開かれんことを期

待したい．

　成型品の CT 測定は，科学技術交流財団あいち

シンクロトロン光センターの BL11S3（実験番号：

2025DE209，2025DE511）で行いました．ここに謝

意を表します．
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