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　適切に処理されなかったプラスチックごみによる環境汚染は、地球規模で対応を迫られる環境問題の一つ

である。特に包材用途のプラスチックごみ排出量は、プラスチックごみ全体の容積比率69％を占めるとも言わ

れおり、包材の脱プラスチックやプラスチック削減への取り組みは環境汚染を防ぐため重要である。その取り組

みの一つとして、バイオマス素材で生分解性「紙」が注目され、プラスチックの持つ優れた機能(水蒸気バリア性、

耐油性、耐水性、ヒートシール(以下「HS」という)性、柔軟性、引き裂き強度など)を持った紙包材の開発が

進められている。また、食品用包装紙では、健康リスク懸念のあるパーフルオロアルキル(以下「PFA」という)

化合物の使用規制の厳格化を背景に、通気性のある非フッ素系耐油紙の開発が進められている。そこで、当社

では、これらサスティナビリティ課題の解決に向けて、機能性水系製品(AWシリーズ)を開発検討している。

　本稿では、AWシリーズの中から、水蒸気バリア性、HS性、耐油性の各機能に着目して開発した紙包

材向け水系コーティング剤(AW－500、AW－102、AW－200)を紹介する。

　 表 1  に各AW製品の物性値(代表値)と主な特長を示す。AW－500は、柔軟性のある水蒸気バリア層

を形成する。AW－102は、耐油性や耐水性のある柔軟なHS層を形成する。AW－200は、通気性を

保ちながら耐油性を示す。

　一般的にプラスチックフィルムは、種類や厚みにもよるが、透湿度2－30g/m2･dayを示し、 優れた水蒸気

バリア性を有する( 表 2  )。水蒸気は、水分子が基材表面に吸着、内部拡散し、その後脱離するプロセスを

経て透過する( 図 1  )。そこで、水分子の膜表面への吸着や内部への拡散を抑制できる疎水性成分の層を

紙の最表面に形成し、紙へ水蒸気バリア性を付与できるAW－500を開発した。

　 図 2  にAW－500の固形付着量と透湿度の関係を示す。クラフト紙の場合、固形付着量の増加に伴い透

湿度は低下し、固形付着量7.4g/m2以上で透湿度6g/m2･day以下で、高い水蒸気バリア性を示した。また、

折り曲げ後も透湿度8g/m2･dayで、AW－500で形成された層が折れ曲げ耐性が高いことが示唆された。

一方で、PETフィルム上では固形付着量3.4g/m2で透湿度3g/m2･dayを示しており、密度や平滑性の高い

原紙であれば、より少量の塗布量で高い水蒸気バリア性を示す可能性がある。

　 図 3  に未塗工(左)およびAW－500塗工(右：固形付着量4.9g/m2、透気抵抗度105秒以上、透湿度

17g/m2･day)のクラフト紙表面のSEM画像を示す。AW－500の塗工紙(4.9g/m2)でもパルプ繊維の凹凸

は確認された。 しかし、透気抵抗度は105秒以上で且つ透湿度17g/m2･dayを示すことから、 AW－500は

紙表面の凹凸に沿って効率よくバリア層を形成していることが示唆された。 

2 ＡＷ製品について

3 ＡＷ－５００について（柔軟な水蒸気バリア層を形成）
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図 1  水蒸気の透過プロセス

表 1  各AW製品の物性値(代表値)と特長

表 2  各種プラスチックフィルムの透湿度データ抜粋

製品名 不揮発分(%) 25℃粘度(mPa･s) pH 主な特長

AW－500 30 50 7.5 水蒸気バリア性・柔軟性

AW－102 35 350 7.5 HS強度・耐水性・耐油性・柔軟性

AW－200 30 200 10.0 耐油性・通気性

プラスチック名称 厚み
(µm)

透湿度
(g/m2･day)

LDPE(低密度ポリエチレン) 20-100 24－4.3

HDPE(高密度ポリエチレン) 40 5.3

PVDC(ポリ塩化ビニリデン) 25－45 11－2.6

PP(ポリプロピレン) 5－36 26－10

①吸着

②拡散

③脱離

基材
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　一般的に、ラミネート面同士がHSで接着されたラミネート紙では、接着面を剥離しようとすると、まず初

めに片方の面のラミネートフィルム(HS層)の破壊が起こるため、HS強度は、ラミネートフィルム破壊の応

力となり、その厚みが増えるとHS強度は向上する( 表 3  の左)。一方で、水系樹脂を塗工した紙では、塗

膜形成が不完全な場合、塗布量を増やしても最も強度の低い紙層が破壊された時の応力(紙の材破強度)

がHS強度となり、紙の層内強度を高める必要がある ( 表 3  の右)。そこで、紙基材側の強度に影響される

ことなく、HS強度を高めるためには、紙上で薄くても強度が高い塗膜形成が重要と考え( 表 3  の中央)、

樹脂成分の組成・分子量･熱物性等の最適化等により、AW－102を開発した。
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4 ＡＷ－１０２について
（耐油性や耐水性のある柔軟なHS層を形成）

　 図 4  にAW－102の固形付着量に対する110℃圧着後のHS強度を示す。剥離試験時にクラフト紙側での

破壊が確認された時のHS強度(材破強度)は、3.0N/15mm 以上で、AW－102では、固形付着量4.8g/m2

でHS強度4.3N/15mm を示し、材破強度よりも高かった。また、固形付着量14.2g/m2では、HS強度8.4 

N/15mm を示し、固形付着量の増加に伴いHS強度が向上することからHS強度をさらに向上させることも

可能と考えられ、紙包材としての用途範囲の拡大につながることが期待される。

　 図 5  より、110℃、130℃、150℃での圧着後のHS強度は、5N/15mm付近で、材破強度よりも高く、

95℃以上の熱圧着で材破するほどのHS強度を発現する可能性を示唆した( 図 5  )。

　 表 4  にAW－102塗工紙の紙質結果を示す。 AW－102塗工紙(固形付着量4.3g/m2)は、透気抵抗度

105秒以上を示し、未塗工紙対比で、比引裂きおよび比引張強度も若干高かった。よって、AW－102は、

パルプ繊維間の隙間を埋めながら、紙上で厚さ2－3µmの塗膜を形成し、その塗膜は紙強度にも寄与する

ことが示唆された。 

〈 図 2  の試験条件〉

基材：未晒クラフト紙、坪量65g/m2、透気抵抗度17秒、2分コブ吸水度33g/m2

　　  PETフィルム、厚み60µm、透湿度13g/m2･day
塗工＆乾燥：AW－500(原液)を原紙にバー塗工後、100 ℃温風乾燥機0.5分で乾燥
透湿度：JIS Z 0208(カップ法、測定条件40℃×90％ RH)
折り曲げ方法: 塗工面が外側になるよう十字に折り曲げ、折り目上をローラー (1kg)で5往復
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図 2  AW－500の水蒸気バリア性について 図 3  紙表面SEM画像：未塗工(左)、
　　　　   AW－500塗工(右)

図 4  固形付着量とHS強度 図 5  HS温度とHS強度

表 3  HS強度に関するラミネートと水系樹脂コーティングの違い

表 4  AW－102塗工紙の紙質評価

固形付着量
(g/m2)

坪量
(g/m2)

厚み
(µm)

透気抵抗度
(秒)

比引張強度
(N・m/g)

比引裂き強度
(mN・m2/g)

AW－102 4.8 69.8 96.4 105以上 33.2 10.5

未塗工 0 65.0 93.2 17 32.4 10.3

ラミネート 水系樹脂コーティング

HS層の形態 フィルム 薄い塗膜 不完全な塗膜

剥離時に
破断する順番

HS層→紙 HS層→紙 紙

HS強度 高い(フィルム由来) 中(HS剤由来) 低い(紙由来)
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　今回、各濃度に調整したAW－200について、2ロールサイズプレスを想定し、塗工した。 図 9  と 図10  に

AW－200の固形付着量に対する耐油性と透気抵抗度の関係を、 図11  に耐油性と透気抵抗度の関係を示す。
図 9  と 図10  より、AW－200について、塗工液濃度11％の場合は、固形付着量5.6g/m2で耐油キット値5と

透気抵抗度250秒、塗工液濃度15％の場合は、固形付着量6.7g/m2で耐油キット値6と透気抵抗度1500秒

を示し、通気性を保ちながら耐油性を発現することが分かる(ただし、市販のフッ素系耐油紙は耐油キット

6－7で透気抵抗度250秒以下)。なお、今回用いた原紙では、塗工液濃度5％では固形付着量の割に耐油キット

値が低く、塗工液濃度20％では固形付着量の割に透気抵抗度が高い結果であった。よって、通気性と耐油

性を両立するためには、原紙に応じてAW－200を適切な塗工液濃度へ調整が必要となる( 図11  )。

図 11  AW－200塗工紙の透気抵抗度と耐油性能

　耐油紙とは、油を浸透させないもしくは染み出しにくい特徴を持つ機能紙で、使用環境に応じて通気性や

耐水性が求められ、フッ素系耐油紙と非フッ素系耐油紙に大別される。 図 8  にフッ素系と非フッ素系の耐

油性発現機構のイメージ図を示す。一般的な非フッ素系耐油紙は、紙表面に隙間なく非フッ素系耐油層が

形成することで耐油性を発現しているため紙の通気性は低いが、フッ素系耐油紙は、蒸気が通る隙間があ

る状態でも優れた耐油性を発現する。これは、表面張力の低いPFA基が紙内部に分布しているため、と考

えられる。しかし、PFA化合物は健康リスクの懸念があることから、通気性の高い非フッ素系耐油紙ニーズ

が高まっている。そこで、PFA基以外で表面張力の低い官能基を持つ素材をベースにAW－200を開発した。

5 ＡＷ－２００について（通気性を保ちながら耐油性を向上）
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図 6  AW－102の耐水性

図 9  AW－200の固形付着量と耐油性能

図 7  AW－102の耐油性

図 10  AW－200の固形付着量と透気抵抗度

〈 図 4  ～ 図 7  と 表 4  の試験条件〉

原紙：未晒クラフト紙、坪量65g/m2、透気抵抗度17秒、2分コブ吸水度33g/m2　　
塗工＆乾燥：AW－102(30％希釈液)を原紙にバー塗工後、自然乾燥　　HS圧着：各温度(90℃、110℃、130℃、150℃ )で2kgf/cm2×1秒間
HS強度測定：テンシロン万能試験機RTG1210（エー・アンド・デイ製）にて、試験片幅15mm、
　　　　　　 掴み具間隔30mm、剥離速度300 mm/minでの、T字型剥離強度（JIS Z1514参考）
坪量：JIS P8124　　厚み：JIS P8118　　透気抵抗度：JIS P8117(王研式)　　引張強度：JIS P8113　　引裂強度：JIS P8116　　
コブ吸水度：JIS P8140(2分）　　耐油度：JAPAN TAPPI 紙パルプ試験方法No.41(キット法）
折り曲げ方法：塗工面が内側になるよう十字に折り曲げ、折り目上をローラー (1kg)で5往復

〈 図 9  ～ 図11  の試験条件〉

・原紙：晒クラフト紙、坪量67g/m2、透気29秒、
　　　 2分コブ吸水度110g/m2

・含浸2ロール：各濃度(5％、11％、15％、20％ )の　
　　　　　　　AW－200希釈液へ原紙を浸し、
　　　　　　　2ロールプレス機で搾水する。
・乾燥：105℃温風乾燥機1分で乾燥
・耐油度：JAPAN TAPPI 紙パルプ試験方法No.41
　　　　 (キット法）
・透気抵抗度：王研式（JIS P8117）

　次に、AW－102塗工紙の耐水性( 図 6  )と耐油性( 図 7  )に関する評価結果を示した。AW－102の固形付着

量の増加に伴い、コブ吸水度は低下し、耐油キット値は上昇していた。また折り曲げ後の耐油性がほぼ同じ値を

示した。よって、AW－102は、耐水性や耐油性のある柔軟なHS塗膜を紙上で形成することが示唆される。

蒸気 蒸気 蒸気 蒸気油 油 油 油

：フッ素系樹脂

非フッ素耐油層

紙 紙

　本稿では、SDGsやカーボンニュートラルの観点より活用ニーズの高まっている紙包材をターゲットに開

発した水系コーティング剤AW－500、102、200を紹介した。引き続き、より高い機能性を実現する技術

開発を推し進め、サスティナブル課題の解決に向けて、環境に配慮した付加価値の高い素材を提供していく。

6 おわりに
図 8  

フッ素系(左)と非フッ素系(右)の
耐油性発現機構のイメージ図
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