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発泡スチロールなどのプラスチック製緩衝材に代わる環境対応材料としてパルプモールドの利用が進んでいる。

重量物の輸送用緩衝材として用いられるパルプモールド（以下、テックスモールド）は、耐衝撃性や耐圧強度に

優れる一方で、厚みが大きく重量もあることから、輸送時の燃費悪化が課題となっている。本研究では製紙用薬

品である紙力剤を使用せず、主原料であるリサイクルパルプに叩解したバージンパルプを補強材として添加する

ことで、テックスモールドの強度向上による軽量化を図る技術の開発を目的に検討を行った。本年度は、叩解度

が異なるバージンパルプを紙力補強用パルプとして添加し、リサイクルパルプとの配合比を変えたボードを作製

して曲げ強さによる評価を実施し、叩解条件および配合条件が曲げ強さに与える影響を把握した。 

 

1 はじめに 

近年、海洋プラスチック問題や地球温暖化対策への関

心の高まりを背景に、製品輸送に使用される梱包・緩衝

材において、発泡スチロールなどのプラスチック製材料

に代わる材料が求められている。古紙パルプを主原料と

するパルプモールドは、使用後もリサイクル可能なため、

プラスチック代替材料として注目されている。 

重量物の輸送用途に用いられるテックスモールドは、

高い耐衝撃性および耐圧強度を有するが、必要な強度を

確保するには厚みが大きくなる傾向がある。その結果、

重量増加による輸送効率の低下や輸送時の燃費悪化に伴

う二酸化炭素排出量の増加が課題となっている。プラス

チック代替材料とするには、環境負荷低減の観点から、

軽量化による物流工程全体での負荷低減が重要である。 

一般に、紙製品の強度向上には紙力剤などの製紙用薬

品が用いられている。テックスモールドは使用後に原料

として再利用されることが多く、紙力剤の使用は離解性

の低下や再生工程での品質のばらつきを引き起こすおそ

れがある。そのため、テックスモールドの軽量化には、

紙力剤に依存しない強度向上技術 1)の確立が求められる。 

本年度は、リサイクルパルプを主原料とし、叩解によ

ってフィブリル化したバージンパルプを紙力補強用とし

て添加することで、テックスモールドの強度向上と軽量

化を図るための基礎的検証を行った。 

 

2 実験 

2.1 曲げ試験用ボードの作製 

2.1.1 原料 

 紙力補強用としてリサイクルパルプに添加するバー

ジンパルプは、広葉樹漂白クラフトパルプ（LBKP）、

針葉樹漂白クラフトパルプ（NBKP）、針葉樹未漂白ク

ラフトパルプ（NUKP）を使用した。叩解はビーター

（熊谷理機工業（株）製 No.2505 試験用ナイヤガラビ

ーター）を使用して、各原料のろ水度が約 400 mL･CSF、

約 200 mL･CSF となるように調整した。なお、未叩解パ

ルプのろ水度は約 700 mL･CSF とする。リサイクルパル

プはテックスモールド製造企業より提供された、ろ水度

が約 500 mL･CSF の原料を使用した。 

 

【紙力補強用パルプの条件】 

・種類 ：LBKP、NBKP、NUKP 

・ろ水度：未叩解 700 mL･CSF 

叩解  400 mL･CSF、200 mL･CSF 

 

2.1.2 ボード作製 

 紙力補強用パルプの添加による曲げ強さへの影響を評

価するため、以下の条件でボードを作製した。なお、ボ

ード作製にはタッピ抄紙機（熊谷理機工業（株）製

No.2555 角形シートマシン（吸引タンク付））を使用し、

手動油圧加熱プレス機（（株）井元製作所製 1A46 型）

で脱水し、送風乾燥機（（株）いすゞ製作所製 SSSF-

116）を使用して、105℃で乾燥処理を行い、恒温恒湿室

（23±1℃、50±2%RH）で 24 時間以上静置した。 

 

【ボードの作製条件】  

・寸法：幅 250mm、長さ：250mm、厚み：5mm 

・坪量：3,200g/㎡ 

・リサイクルパルプと紙力補強用パルプの配合比 

配合比 1：100%：0% 

配合比 2：90%：10% 

配合比 3：80%：20% 
 * 繊維・紙業部 
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3 評価方法 

3.1 繊維長測定 

 繊維長分布測定機（ABB 製 FiberTester912）を使用し

て、リサイクルパルプおよび叩解した紙力補強用パルプ

の繊維長を測定した。ただし、リサイクルパルプにはパ

ルプ以外の添加物等も含まれている。 

1サンプルあたり約20,000本を測定して、0.2～7.5 mm

までの繊維長分布と測定本数に対する 0.2 mm 以下の繊

維割合（以下、Fine）を求め、走査型電子顕微鏡（以下、

SEM）（日本電子（株）製 JSM-IT100(LA)）による観察

も行った。 

3.2 曲げ試験 

 紙力補強用パルプの添加による曲げ強さへの影響を評

価するため、万能試験機（（株）島津製作所製 AG20-

KNGMI）を用いて、3 点曲げ試験を行った。 

試験方法は「JIS K7171 プラスチック －曲げ特性の

求め方」を準用して、以下の試験条件で実施した。試験

片の厚みは紙厚試験機（（株）東洋精機製作所製 デジ

シックネステスタ）を用いて、任意の 20 点の平均値を

ボード厚とした。 

 

【試験条件】 

・試験片：長さ 120 mm×幅 15 mm 

・支点間距離：80 mm 

・試験速度：2 mm/min 

・圧子の半径：5 mm±0.2 mm 

・支持台の半径：5 mm±0.2 mm 

・1水準あたり12回測定し、最大値と最小値を除去した

10 回の平均値とした。 

 

4 結果及び考察 

4.1 繊維長分布 

繊維長分布の結果を図 1 に示す。リサイクルパルプの

繊維長は 1.5 mm 以下が 90%程度を占めていた。パルプ

はリサイクルを繰り返すことで繊維の切断と併せて繊維

に亀裂が生じ、切断されやすい状態になる。そのため、

リサイクルパルプは長繊維が減少し、短繊維への分布に

シフトしたと考えられる。LBKP の 700 mL･CSF（未叩

解）における 0.5～1.5mm は 75%程度であり、3mm 以上

がほとんどない。叩解を進めることで 0.5mm 以上が約

10%減少し、0.5mm 以下が約 10%増加した。NBKP は

400 mL･CSF まで叩解を進めると、3 mm 以上が約 15%

減少し、1.5 mm 以下が約 15%増加したが、200 mL･CSF

まで叩解を進めても 3 mm 以上の減少および 1.5 mm 以

下の増加はいずれも数%程度であった。NUKP は叩解を

進めることで 3mm 以上が減少し、1.5mm 以下が増加す

る傾向を示したが、700 mL･CSF（未叩解）の分布状態

から大きな変化はなかった。 

叩解を進めることで、繊維はフィブリル化と切断をさ

れるが、LBKP および NBKP は 1.5mm 以下の割合が増

      

Recycle Pulp            LBKP : 700mL･CSF 

     

LBKP : 400mL･CSF        LBKP : 200mL･CSF 

     

NBKP : 700mL･CSF      NBKP : 400mL･CSF 

 

NBKP : 200mL･CSF 
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NUKP : 200mL･CSF 

図 1 繊維長分布の測定結果  
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加しているため繊維の切断が多く、一方、NUKP は繊維

長分布に大きな変化がないため繊維の切断は少ないと考

えられる。 

Fine の測定結果を図 2 に示す。リサイクルパルプは切

断された微細繊維を多く含むため、叩解した紙力補強用

パルプと比較して Fine の割合が多い結果になったと考

えられる。LBKP、NBKP、NUKP は叩解を進めること

で増加する傾向を示した。 

図 3 にリサイクルパルプおよび紙力補強用パルプ表面

の SEM 観察画像を示す。叩解を進めることで、繊維は

扁平化し、フィブリル化した繊維や繊維間の隙間を膜状

に覆っている部分が増加していた。リサイクルパルプで

はフィブリル化した繊維に加え、粒子状の物質なども確

認できた。 

4.2 比曲げ強さ 

 曲げ強さの評価は、リサイクルパルプ単体で作製し

たボードを基準として行った。なお、ボードの坪量は試

料ごとに異なるため、曲げ強さを坪量で除した値（以下、

比曲げ強さ）を用いて比較した。 

4.2.1 紙力補強用パルプのろ水度の違いによる影響 

ろ水度が異なる紙力補強用パルプを20%添加した場合

の比曲げ強さの結果を図 4 に示す。700 mL･CSF（未叩

解）の紙力補強用パルプを添加するとリサイクルパルプ

単体よりも比曲げ強さは低下をしたが、200 mL･CSF ま

で叩解した紙力補強用パルプを 20%添加した場合は約

70～100％増加する結果となった。 

未叩解パルプは、リサイクルパルプに比べて長繊維を

多く含み、繊維強度は高いと考えられるが、フィブリル

化は進行していない。リサイクルパルプにはフィブリル

化した繊維も含まれるが、未叩解パルプを添加するとフ

ィブリル化繊維の割合は相対的に低下する。それにより、

繊維間の絡まりが減少し、水素結合が減少するため、リ

サイクルパルプ単体より比曲げ強さが低下したと考えら

れる。叩解した紙力補強用パルプを添加した場合は、長

繊維による繊維強度に加え、フィブリル化した繊維によ

る絡まり、つまり、水素結合が増加した結果として、比

曲げ強さが向上したと考えられる。 

ろ水度と比曲げ強さの増加率を比較すると、紙力補強

用パルプは未叩解から 400 mL･CSF まで叩解すると平均

で約60%増加した。一方、400 mL･CSFから200 mL･CSF

まで叩解しても増加率は平均で約40%となった。この要

因の 1 つとして、叩解では繊維のフィブリル化と切断が

同時に進むことが挙げられる。繊維長分布の推移でみら

れるように、未叩解から 400 mL･CSF まで叩解すると短

繊維の割合が大きく増加したことから、多くの繊維がフ

ィブリル化したと考えられる。一方、400 mL･CSF から

200 mL･CSF までの叩解では短繊維の増加率が低下した

ため、フィブリル化繊維の増加も限定的であったと推察

される。また、繊維長分布の結果から、NUKP はLBKP

やNBKPよりも繊維の切断が少なく、フィブリル化繊維

と長繊維が多いため、比曲げ強さの増加が大きくなった

と考えられる。 

 

図 4 紙力補強用パルプのろ水度が比曲げ強さに 

与える影響 
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図 2 Fine の測定結果 

 

  

  

図 3 繊維表面の SEM 像 
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4.2.2 紙力補強用パルプの添加率による影響 

紙力補強用パルプの添加率を10%および20%にした場

合の結果を図 5 に示す。 

400 mL･CSF の 10%添加では、リサイクルパルプに対

し、NUKP が約 25%増加し、最大であったが、LBKP は

約 10%低下し、NBKPでは大幅な増加は確認できなかっ

た。一方、20％添加では LBKP および NUKP は 50%以

上増加した。 

200 mL･CSF の 10%添加では、LBKP と NBKP は数%

の増加にとどまり、NUKPが約 30%増加した。20％添加

では LBKP が 90％、NBKP が 70%、NUKP は約 100%増

加した。 

結果として、紙力補強材として利用した、いずれのパ

ルプも20%以上添加することで、比曲げ強さは大幅に増

加した。しかし、バージンパルプはリサイクルパルプに

比べてコストが高いため、添加率を抑えることが望まし

い。ろ水度が 200 mL･CSF のように、叩解が促進された

パルプを添加することで比曲げ強さは増加しやすいが、

保水性が高いため、脱水性は低くなる。テックスモール

ドはプレス加工による成型時に脱水を行うため、叩解を

促進した原料は、プレス時に原料が流出したり、立体成

型した際に型崩れを起こしたりする可能性がある。400 

mL･CSF において NUKP は LBKP や NBKP よりも比曲

げ強さは増加していることから、叩解では繊維の切断量

を抑えながら、フィブリル化を増加させる処理条件の把

握が必要と考えられる。 

 

5 まとめ 

本研究では、テックスモールドの原料であるリサイク

ルパルプに叩解したバージンパルプを紙力補強材として

添加することで強度向上と軽量化を図る技術の検証を実

施し、以下の結果を得た。 

① 叩解したパルプの繊維長分布測定の結果、LBKP お

よび NBKP は叩解により短繊維が増加しフィブリ

ル化が進む一方、NUKP は繊維切断が少なくフィブ

リル化が主体で進行することを確認した。 

② 曲げ強さは、ろ水度が 400 mL･CSF の紙力補強用パ

ルプを 20%以上添加することで、50%以上の増加

し、200 mL･CSF を 20%以上添加することで、70～

100%以上程度の増加が見込まれる。 

今後は、テックスモールドの成形加工に適した紙力補

強用パルプの叩解条件等について取り組む予定である。 
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図 5 紙力補強用パルプの添加率が比曲げ強さに 

与える影響 
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