
企 画 特 集
10-9 INNOVATION の最先端

〜 Life & Green Nanotechnology が培う新技術 〜

NanotechJapan Bulletin Vol. 8, No. 4,  2015 企画特集「10-9 INNOVATION の最先端」＜第 36 回＞ -1

本企画特集は ,NanotechJapan Bulletin と nano tech のコラボレーション企画です .

高橋 創一氏（左），田中 裕之氏（右）
手にしているのは，セルロースナノファイバーのシートや成型加工品，

机上にはパンフレットとサンプル提供している
1%濃度のセルロースナノファイバー分散水液など

　紙は，私たちの日常生活のなかで，様々な用途
で使われている．本やノート，新聞紙，紙袋や包
装紙，トイレットペーパーやティシュー，化粧箱
や段ボール箱，等々．こうした紙の殆どは，天然
資源である樹木を原料にして，繊維状のパルプと
して取り出し，それをシート状に加工したもので
ある．微細なセルロース繊維からなるパルプは，
人間の髪の毛より細い数 10m径で，長さは 1～
3mm程度である．これを更に千分の 1 の nm サ
イズ幅にまで微細化した “ セルロースナノファイ
バー ” が，従来の紙とは全く違った優れた特性を
持つ新素材になる可能性を秘めている，と最近期
待が高まっている．
　2015年 1月末に開かれた国際ナノテクノロジー
総合展・技術会議の展示会 nano tech 2015 でも，
セルロースナノファイバー関連の出展が複数件
あった．なかでも中越パルプ工業株式会社が出展
した新しいセルロース微細化技術は，nano tech 大
賞 2015 の産学連携賞を受賞し，注目された．展

⽵や間伐材から取り出すセルロースをナノメートルサイズに微細化する
技術を開発
〜セルロースナノファイバーが拓く新素材の可能性〜
中越パルプ⼯業株式会社　開発本部開発部　上級技師　⽥中 裕之⽒に聞く

＜第 36 回＞

示会の報告書によれば，受賞理由は「九州大学と共同で竹や間伐材から取り出すセルロースをナノメートルサイズ
に微細化する技術を開発した．処分に困った天然資源を包装材料や構造材料，光学部品など様々な工業製品に応用
できる可能性を示したことを賞す」とあった [1]．
　そこで今回，富山県高岡市の中越パルプ工業株式会社 高岡本社を訪問し，開発本部開発部 上級技師の田中 裕之
氏に，セルロースナノファイバーの開発状況や今後の展望など，お話を伺った．なお取材には，同社の取締役開発
本部長の高岸 伸氏，経営管理本部管理部調査役の古瀬 宏尚氏，開発本部開発部技師の高橋 創一氏にも同席してい
ただいた．

１．中越パルプ工業とパルプ製造

　セルロースナノファイバーの話しに入る前に，先ずは
中越パルプ工業と紙パルプ製造に関する基本的なお話し
を古瀬調査役から伺った．

１．１　中越パルプ工業の概要紹介
　中越パルプ工業は 1947 年創業の製紙会社で，登記上

の本社は東京にあるが，本社機能の実働部隊は高岡市に
ある高岡本社にいて，開発本部も高岡本社と同じ建屋内
にある．図 1右下の写真が高岡事業所の全景で，高岡本
社に隣接して最大の製造拠点である高岡工場があり，印
刷用紙・包装用紙を製造している．製造拠点としては他
に，同じ高岡市内の二塚製造部（主に新聞用紙の製造）と，
鹿児島県の川内市に川内工場がある．中越パルプ工業の
代表的な製品用途は，書籍・ノート・コピー用紙・カタ
ログ，新聞紙，ビール瓶のラベル，紙のトレー，包装用
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図 1　紙パルプの製造プロセス（右下の写真は，高岡事業所の全景）[2]

紙，米袋，手提げ袋，紙コップ・食品用紙カップなど．
住宅用の壁紙の原紙はトップシェア，アイスクリームや
ヨーグルトのカップ類向け原紙もシェア 1～ 2位とのこ
と．一方，段ボール系の包装用紙や，トイレットペーパー・
ティッシュ・紙おむつ等の衛生用品は製造してない．

１．２　紙パルプの製造工程

　図 1は紙パルプの製造プロセスを示したもので，左上
に描いたように木片チップを蒸解釜で煮て，繊維状にほ
ぐして取り出したもの（黒いパルプ）を白く漂白してから，
シート状の紙に加工する．蒸解釜からは，パルプ繊維の
残り滓である廃液を取り出し，濃縮してから回収ボイラー
で燃やして発電し，できた電気は工場内で利用している．
工場写真の右端にある白い蒸気を出している煙突が回収
ボイラー，その左側に高さ 60m余の蒸解釜タワーが 2本
ある．回収ボイラーからは，蒸解時に添加した無機薬品
（水酸化ナトリウム）も回収して蒸解釜に再投入している．
木片チップからは紙パルプを作るだけでなく，電気と薬
品の 2系統の資源リサイクルが行われている．
　紙パルプの原料は，古紙を再利用する製造工程を別に
すると，木材のチップであり，戦後に植林して森林を整
備育成するなかで，過密になっていく木々の一部を計画
的に伐採した間伐材や，建築用木材の端材をチップ化し
て原料としている．「中越パルプ工業では，木材以外に竹
を原料にしたパルプの製造も行っているのが特徴です」，

と高岸開発本部長が竹パルプ，竹紙について話された．
竹は昔こそ竹籠や竹垣などに使われていたが，今はタケ
ノコとしての食用が中心になっている．タケノコの栽培
農家は九州に多く，4～ 5年毎に間伐しないと良質なタ
ケノコが採れないということで，間伐竹材の処理が問題
になっていた．そこで，中越パルプ工業の鹿児島県川内
工場で，20年近く前から放置竹材を原料にした竹パルプ
の製造に取り組んできた．竹は成長が速いものの，中が
空洞なのでパルプ原料としては生産効率は低くなってし
まう．そこで，タケノコ農家の人にチップ工場まで竹材
を運んできてもらい，適正な価格で買い取ってチップ化
することで，双方にとってWin-Win の関係を築いている
とのことである．竹は表面が木材に比べて硬いので，チッ
プ工場の切削刃が直ぐ傷んでしまうというハンディもあ
るが，放置竹林問題を解決し里山の保全に貢献するとし
て，中越パルプ工業の竹紙はエコプロダクト大賞農林水
産大臣賞ほか高い評価を受けている．
　高岸開発本部長は，更に次のように語られた．「紙の事
業は IT 化の進展や，少子高齢化に伴って年々厳しくなっ
ている．通信販売や高齢化で段ボール系や衛生用紙は伸
びているが，自社ではやってない．印刷用紙分野は，先
進国ではどこも縮小している．そこで，パルプを紙以外
に何か新しい用途に利用できないか？　特に，竹パルプ
を国内で唯一製造しているという特徴を活かせないか，
ということで竹材を含めパルプのナノファイバー化に取
り組み始めた．」
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図 2　パルプの成分と竹・広葉樹・針葉樹の比較

２．パルプの成分と竹素材の特徴

　田中上級技師に，パルプの成分や繊維構造，木材と竹
材との成分・繊維構造比較など，技術の詳細について説
明していただいた．

２．１　パルプの成分

　木材チップの組成は，約半分が水分で，1/4 がセルロー
ス，残りの 1/4 がリグニンと呼ばれるセルロースの接着
剤から構成されている．図 1のパルプ製造工程で最初の
蒸解釜では，木材チップにアルカリ薬品（水酸化ナトリ
ウム）を混入し 160℃の高温で煮ることで，リグニンを
アルカリに溶かして取り除く．この段階では，セルロー
ス繊維は黒いパルプとして釜から引き出され，洗浄工程
や異物をフィルタを通して取り除く精選工程を経てから，
酸素漂白など 4段階の漂白工程を通す．こうすることで
少し残っていたリグニンをほぼ 0になるまで減らし，白
色のパルプが得られる．
　こうして出来上がった繊維状のパルプの主成分はセル
ロースで，その分子構造は図 2左上に示されたように
(C6H10O5)n で表される直線状の炭水化物である．重合度 n
は1000程度あり，直鎖上に重合した天然の高分子である．
図 2下部の表では，竹パルプと広葉樹・針葉樹からのパ
ルプについて，成分を比較している．

　広葉樹パルプは，中越パルプ工業で年間 50 万トンと
最も多く生産している．ポプラやユーカリなどが原料で，
繊維長は 1mm弱と短く，きめが細かいので印刷用紙に使
用される．針葉樹パルプはマツ，モミなどが原料で，繊
維長は 3mm程もあって長く，丈夫であり，コメの袋他
の包装用紙に使用される（年間生産量は 18 万トン）．竹
パルプは年間生産量は 4千トンと少量ではあるが，放置
竹林問題を解決する意味もあって九州の川内工場で生産
している．竹パルプの繊維長は 2mm程度，繊維幅 20m
程度と細く，長さ /幅のアスペクト比は 100 程度と 3種
類のパルプの中では一番大きい．いずれのパルプも，セ
ルロースが 83%以上と主成分になっている．残りの 10%
強はヘミセルロースと呼ばれるグルコース骨格が枝分か
れした繊維で，重合度は 100 ～ 300 程度と低い．リグニ
ンは，図 2右上のような複雑な 3次元網目構造をしたフェ
ノール樹脂に近いもので，1%オーダーで若干残っている
（広葉樹パルプの場合は殆ど 0）．木材が茶色をしているの
は，このリグニンのためである．

２．２　竹素材の特徴

　竹パルプの特徴として，繊維状のセルロースだけでな
く，柔細胞を含んでいることが挙げられる．竹がしなや
かに曲がるのは，この柔細胞が存在しているからである．
図 3は，竹素材の断面構造を順次大きく拡大しながら観
察したもので，繊維質の他にデンプンが中に詰まった柔



NanotechJapan Bulletin Vol. 8, No. 4,  2015 企画特集「10-9 INNOVATION の最先端」＜第 36 回＞ -4

図 3　竹素材の断面構造（繊維質と柔細胞）

細胞が見れる．竹が春の季節に 1日で 1～ 2mも成長す
るのは，この柔細胞の中のデンプンを使って成長するか
らで，秋にはデンプンは減っている．パンダは竹を食料
にしているが，このデンプンを栄養分として消化吸収し
ているのであろう．竹パルプを構成している繊維と柔細
胞は，メッシュによるろ過を繰り返すことで分離でき，2
つの成分比を用途に応じて最適化することも可能である．
なお，柔細胞の表面もセルロースでできているので，微
細化していけばナノファイバー化できる．

３．ナノセルロースの特徴と研究動向

３．１　ナノセルロースとは？

　セルロースナノファイバーあるいはナノセルロースは，
全ての植物の基本骨格物質であり，セルロース繊維を微
細化することで得られる．サイズとしては直径が 100nm
以下，アスペクト比 100 以上のファイバーと，一般に言
われれている．
　図 4は，木材の断面の一部を電子顕微鏡で 1,000 倍に
拡大してチップ断面として観察し，更にチップから取り
出した幅 20ｍ程度のパルプを 2,500 倍で観察したもの
である．このパルプは，セルロース分子鎖，ミクロフィ
ブリル，フィブリルと階層的に構築された構造を有して

いる．幅 10nmのセルロースナノファイバーの場合，数
本のミクロフィブリルが集合した状態まで微細化された
状態のものを指す．パルプの繊維からセルロースナノファ
イバーまで，1,000 分の 1 のダウンサイジングである．
図 4右下の電子顕微鏡（SEM）写真は，パルプ繊維の表
面を観察したもので，セルロースナノファイバーが集まっ
てできている沢山の繊維のヒダが見える．
　代表的なナノテク素材のカーボンナノチューブでは，
ファンデルワールス力によって複数本凝縮してしまうが，
セルロースナノファイバーでは図 2左上に示したセル
ロース分子が 6本× 6本程度集まって 3～ 4nm径のナノ
セルロースを形成していることが観察されている [3]．こ
の場合，セルロース分子間の結合は主として水素結合に
よるもので，ミクロフィブリル，フィブリルと太く成る
にしたがってフォンデルワールス力やリグニンによる接
着剤効果が効いてくる．
　カーボンナノチューブの場合，分散されたナノチュー
ブは放っておくと互いにくっついてしまって使い物にな
らなくなってしまうが，セルロースナノファイバーの場
合は解繊して水中に入れておいても直ぐにはくっつかな
い．繊維をほぐして微細化する技術と共に，できたセル
ロースナノファイバーを如何にして規則正しく並べるか，
あるいは別の材料に如何にして分散して混合させるかの
加工利用技術も世界中で開発されつつある．
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図 4　木材断面からセルロースナノファイバーに至る階層構造

３．２　セルロースナノファイバーの特徴

　パルプ繊維の状態で作られる紙と違って，繊維を微細
化したセルロースナノファイバーは強度・透明性の面で
優れた特性を持つ．
　図 5は，NEDOから報告されているセルロースナノファ
イバーの特徴で，
① 高強度；鋼鉄の 1/5 の軽さで，鋼鉄の 5倍の強度
② 透明性；可視光の透過率は 90% 程度（紙は，パル
プ繊維間の空隙のために光が散乱され，白く不透明）

③ 寸法の熱的安定性；ガラスと比較すると線膨張率は
1/50

ということで，注目されている [4]．図 5右下の写真は，
中越パルプ工業で製造した竹のセルロースナノファイ
バーを走査型プローブ顕微鏡で観察したもので，最小ファ
イバー径は 2nmと非常に細い．

３．３　海外の研究動向

　前述のように，先進国での紙の需要は IT 化の進展によ
り下降傾向にあり，製紙業が盛んな北欧と北米では，森
林産業の新たな高付加価値製品を創出すべく，今世紀に
入ってからナノセルロースの研究開発が活発に行われて
いる．北欧ではノルウェイ・フィンランド・スウェーデ

図 5　セルロースナノファイバーの特徴 [4]
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ン，北米では米国・カナダが，いずれも産官学が連携し
て，基礎研究から応用展開まで幅広く取り組んでいる [5]．
特に，フィンランドや米国ではナノセルロース製造のパ
イロットプラントを多くの開発拠点に建設し，そこで製
造したサンプルを応用先に提供してナノセルロースの用
途開発を加速している．用途開発では，既存の紙にナノ
セルロースを少量添加して，強度・表面平滑性・印刷適
性などを向上させることが，最初の実用化ターゲットと
して取り組まれている．それと並行して，強化プラスチッ
クなどの構造材ほか，高機能用途も開発中である．
　海外の研究機関では，ナノセルロースの安全性につい
ても各所で検討されている [5]．セルロースは既に様々な
食品・医薬品に沢山使用されていて，セルロース自身に
は毒性はないことは実証されている．ナノセルロースが
毒性を示すとすれば，ナノの形態・残存薬品・添加剤な
どの影響が考えられる．現時点で未修飾のナノセルロー
スについては，毒性・遺伝性試験・環境への影響などの
面で，安全性に問題はないとの評価結果がフィンランド
などで報告されている．中越パルプ工業のナノセルロー
スは，後述するように水とパルプだけから製造している
ので，最も安全であると考えている．なお今後は，最終
製品状態での安全性確認が必要であろう．

３．４　国内の研究拠点

　国内でも今世紀に入って，ナノセルロースの研究開発
が活発化してきている．大学では東京大学，京都大学，
九州大学などが研究拠点になっている．その中で，九州
大学の近藤 哲男教授と，中越パルプ工業は共同研究し
ている．また，国のプロジェクトとして NEDO（国立研
究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構）が
中心になってセルロースナノファイバーの製造・表面修
飾・複合化技術，実用化を目指した開発が推進され [4]，
2014 年 6月には経済産業省が中心となり「ナノセルロー
スフォーラム」（事務局は産業技術総合研究所）が立ち上
げられた．また，2014 年 6月 24日に閣議決定された「日
本再興戦略」改訂 2014 において，「ナノセルロース（セ
ルロースナノファイバー）の研究開発等によるマテリア
ル利用の促進に向けた取組を推進する」と記載されたこ
とを受けて，「ナノセルロース推進関係省庁連絡会議」が
設置された．この連絡会議には，農林水産省，経済産業省，
環境省，林野庁などが参加している．さらに，2015 年 6
月 30 日に閣議決定された「日本再興戦略」改訂 2015 の
林業の成長産業化の項に，「木質バイオマスについて，（中
略）セルロースナノファイバーの国際標準化に向けた研
究開発を進めつつマテリアル利用への取組を推進する．」
と記載され，日本の国家戦略テーマの一つとして取り上
げられている．
　欧米の研究開発状況と比較すると，パイロットプラン
ト建設では多少遅れをとっているものの，セルロースナ

ノファイバー関連の特許出願件数は日本が 1位である．
日本 57%，欧州 20%，米国 9%，の順に出願が多い [5]．
特許出願は 2009 年以降に急増しており，基礎研究から
用途開発まで，日本は本分野において技術開発をリード
していると言えよう．

４．セルロースナノファイバーの製作技術

４．１　セルロース微細化の各種アプローチ

　セルロースナノファイバーを作る調整方法としては，
下記の 4種類のアプローチが検討されている．

（１）物理的な処理
　強力な機械的せん断力により解繊を行う方法．微振動
する球体ビーズの隙間にセルロース繊維を通して解繊す
るビーズミル法，高速回転する石臼に挟んで微細化する
グラインダー処理など．後者は京都大学で検討が進んで
いる．

（２）化学的な処理
　繊維に化学的な修飾を施し，小さなせん断力でナノ化
する方法．東京大学の磯貝 明教授が発明した TEMPO 触
媒酸化法と呼ばれる方法で [3]，パルプ繊維の分散液中に
TEMPO他の酸化触媒を添加し，セルロース繊維を酸化さ
せて静電反発を生じさせることから，ミキサーの弱い撹
拌で 3nm径のシングル・ナノファイバーが得られている．

（３）電気的な処理
　高電圧をかけ，電子が電極間を移動する作用を応用し
た方法．注射器に繊維を溶かした溶液を入れ，注射器の
針先と対向する金属板との間に高電圧を加えると，針先
から金属板へと溶液が飛行するが，溶媒は揮発し，ナノ
ファイバーが金属板に付着する．

（４）生物的な処理
　微生物により生成する方法．食品のナタデココを作
る菌として知られている酢酸菌で，リボン状（幅 40 ～
60nm）の結晶性セルロース・ナノ繊維を生産する方法や，
酵素分解を利用してセルロースをナノ化する方法などが
ある．九州大学の近藤教授の研究室でも，微生物を利用
して基板上に規則正しくナノファイバーを創製する研究
を行っている．

４．２　水中対向衝突法によるセルロース微細化

　中越パルプ工業では，上記 4種類の方法の物理的な処
理法の一種を採用している．「中越パルプ工業では竹素材
由来の紙も製造しているが，木材由来のパルプから作っ
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図 7　セルロース繊維が ACC法で徐々に微細化されていく様子 [2]

た紙と大きな特性の違いはなかった．そこで，mサイズ
のパルプ繊維ではなく，nmサイズのセルロースナノファ
イバーにした場合には何か特徴の差が現れてくるのでは
ないか？」と，田中氏がナノセルロースの研究開発に着
手した動機を語られた．
　中越パルプ工業が採用した方法は，九州大学の近藤 
哲男教授が発明した “ 水中対向衝突（ACC：Aqueous 
Counter Collision）法 ” で，パルプを水中に分散させた
懸濁水同士を衝突させるという非常に単純な方法である
[6]．図 6左側に ACC 法の原理構成を示した [2]．パルプ
繊維と水をタンクに投入して分散させ（水 99%：パルプ

図 6　水中対向衝突法（ACC法）によるナノセルロースの製造 [2]

1%），プランジャーで加圧してから，チャンバーに送る．
図 6右側は，チャンバー内を拡大して描いたもので，2
つの水鉄砲を対向させてある．2つの水鉄砲のノズルか
ら，繊維分散水を高速に噴射して衝突させる．この時の
噴射圧は 100 ～ 200MPa，噴射速度はマッハ 2まで高め
られている．衝突時に水のサイズは小さくなって，繊維
の中に入り易くなる．水が繊維内部に侵入する力で繊維
間の結合がほぐれ，微細化が進む．プランジャーの圧力
を制御し，衝突時の噴射圧を変化させることで，ナノス
ケールでのサイズ調整が可能である．この ACC 法は，パ
ルプと水だけを用いるセルロース微細化法であり，安全
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図 8　大量生産に適したナノセルロース製造法 [7]

性が保証されるので食品・医療分野にも適用できる．また，
この方法はセルロース分子間の弱い水素結合のみを開放
して，セルロース分子そのものにはダメージを与えない
ので，原料の特徴が出やすいという長所がある．竹素材
のナノセルロースで何か特徴が出せないか，期待が持て
る調整法である．しかし，流路が細く高濃度での処理は
難しいので，このままでは量産には向いていない．
　ACC 法では，図 6左側に描いた原料の流れを 1回だけ
でなく，多数回繰返すことで微細化の程度を上げている．
図 7は，パルプ繊維が衝突回数を増やす度に徐々に微細
化されていく様子を示している [2]．上半分は光学顕微鏡
による 400 倍の観察で，左から右へ未処理，4パス，7
パス，10 パス後に観察したものである．4パス後では未
だ幅 20m程の未解繊の繊維が残っているが，10パス後
では光学顕微鏡の解像度に近い 1m程まで微細化されて
いる．図 7の下半分は，ACC 法の初期段階のパルプ繊維
表面の様子を示す SEM観察写真で，パルプ表面の皮が剥
けていくような具合に，セルロースの微細化が進んでい
ることが分かる．

４．３　量産に向けた製造法

　中越パルプ工業では，ACC 法を改良して，より量産化
に適したナノセルロース製造法を検討している．図 8に
描いた “ 水圧貫通微細化法 ” と仮称している方法は，既
に中越パルプ工業で特許を取得している技術である [7]．
チャンバーの中に配置された水平方向の太いパイプの中

に，パルプ懸濁液を流し，その上部から水鉄砲で水を下
方に打ち出し，パイプの上下にあけた穴を貫通させる．
そうすることでパイプ中を流れる繊維が微細化され，パ
イプ下部の穴から微細化されたナノセルロースを取り出
すことができる．水鉄砲には水だけを流しパルプ繊維は
入れないのでトラブルが少ない，パルプ繊維分散液は高
濃度にすることができる，しかも水鉄砲は一つだけなの
で高圧ノズル径は太くできる，ということで大量処理が
可能となる．ACC 法の特徴を維持したまま，量産に適し
た製造法と言える．既に製造装置を有しており，ACC 法
の前処理法として活用する．

５．ACC法で生産したセルロースナノファ
イバー

５．１　ACC 法で発現するユニークな特徴

　セルロースの繊維は一般に親水性を示すが，ACC 法で
作ったセルロースナノファイバーは親水性に加えて疎水
性も持たせることができる，という特徴がある．
　図 9左上に示すようにセルロース分子は直線状の構造
をしていて，横から見て OH基が出ている面では親水性
を持っている．一方，図 9の右上図を上から見た面では，
CH結合なので疎水性になっている．つまり，セルロース
分子自体は親水性と疎水性の両方の部位を持ち合わせて
いる．セルロース分子は疎水性の面（黄色）をもった長
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図 9　セルロース繊維の親水性と，ナノセルロースへの疎水性付与

いリボン状で，その両端が親水性（水色）と考えてよい．
このリボンを積み重ねたものが結晶で，図 9の左下図の
ように水色の丸同士が結合して規則正しく並ぶ．すなわ
ち，セルロース分子同士が OH基を介して水素結合して
結晶を作ると，結晶全体は水色の丸で取り囲まれるので
親水性となる．
　ACC 法によるセルロース繊維の微細化は，リボン（セ
ルロース分子）の疎水面間の比較的弱い結合箇所に水が
進入することで，得られるセルロースナノファイバー表

面には図 9の右下図に示すような疎水性部位が出てくる
と考えられている．つまり，ナノファイバー化によって
疎水性を付与できる，といえる．この ACC 法により得ら
れるセルロースナノファイバーの表面特性は，他のナノ
ファイバー化手法では得られない特徴である．
　上述した特性を応用すると，ACC セルロースナノファ
イバーを表面塗布することで親水性物質を撥水化，また
逆に撥水性物質を親水化することが可能になる．図 10の
上半分は，水を良く吸う「ろ紙」に水滴を落とした様子で，

図 10　ナノセルロース表面塗布による撥水化・親水化 [8]
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図 11　ACC 法で調整したナノセルロースのサンプル提供 [2]

ACC 法で作成したナノセルロース分散水を塗布した後で
は，接触角 51°で水玉が盛り上がる様子が分かる．「ろ紙」
表面にはナノセルロースの親水性部位が吸着し，疎水性
部位が外を向くので，「ろ紙」表面が撥水化されていると
考えられる．図 10の下半分は，水をはじくポリエチレン
シートの場合で，左側がナノセルロース塗布前の水滴を
はじいている状況（接触角 97.6°），右が塗布後の水滴が
広がって殆ど平らになっている状況（接触角 31.1°）を撮
影したものである．ポリエチレンシートの表面にナノセ
ルロースの疎水部位が吸着し，親水性部位が外を向くの
で親水化されたと考えられる [8]．
　別の応用として，非水溶性の有機溶剤とナノセルロー
ス分散水を混合させるとエマルジョン（乳濁液）を形成
する．ナノセルロースが入ってない純粋な水と有機溶剤
を混合させても，数分後には 2層にきれいに分離してし
まう．エマルジョンを形成すると，1年経ってもその状態
は安定に維持され，2層に分離することはない．これは，
有機溶剤の表面をナノセルロースの疎水部が覆うことに
よってミセルを形成するからで，ACC 法のナノセルロー
スでは化学修飾のような特別な処理をすることなく，エ
マルジョンができる．特に竹素材のナノセルロースでは，
木材のそれよりも疎水性が強く，より完全に混ざり合っ
たエマルジョンが形成できる [9]．

５．２　ACC 法で調整したナノセルロースのサンプル
提供

　中越パルプ工業では 2013 年から，ACC 法で調整し

たセルロースナノファイバーのサンプルを提供している
[2]．図 11に代表的なサンプル例を紹介している；
① 濃度；セルロースナノファイバー濃度としては 1%
と 10%の 2種類．共によく分散しているが，1%は
ゲル状の分散体，10%は高粘度のペースト状になっ
ている．

② 解繊度合；低，中，高の 3種類．ACC 法の処理条件
のレベルによる．

③ パルプ素材；竹，広葉樹，針葉樹の 3種類．
　実際に提供しているサンプル品を，田中氏・高橋氏に
見せていただいた（冒頭の写真参照）．低解繊の 1%濃度
サンプルは，白濁していて，これをすくえば白い紙が出
来そうだが，高解繊の方は繊維径がナノサイズまで細く
なっているので，ほぼ透明になっている．ナノセルロー
スの繊維径，粘度，結晶化度はパンフレットにしてホー
ムページで公開している [2]．実際の工程では，透明性，
ろ過性，沈降性などを評価してサンプル提供している．
　セルロースは結晶とアモルファス状態とが混ざってお
り，X線回折の測定から結晶化度を評価している．竹素
材のナノファイバーでは，解繊度合が進むにしたがって
結晶化度が低下し，つまり疎水性部分がより多く顔を出
し，そのため疎水性が大きく発現しているものと考えら
れる．
　サンプル提供先の業種としては，図 11右上の円グラフ
にあるように，材料・成型加工・自動車など，また研究
機関も多い．提供先の要望に応じたサンプルを提供する
ことで，用途開発を協力して進めるようにしているとの
ことである．
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図 13　熱可塑性ポリエチレン樹脂へのナノセルロース複合化

６．ACC法で調整したセルロースナノファ
イバーの利用例

６．１　シートの特徴

　ナノセルロース分散液を吸引ろ過してから，ろ紙上に
残ったセルロースナノファイバーシートをガラス板で
挟んで乾燥脱水すると円形シートが出来上がる．図 12
は，こうして調整した直径 75mm・厚さ 50mの竹素材
100% ナノセルロースシートで，左側のくすんだものが
低解繊シート，右側の透明なものは超高解繊のシートで
ある．超高解繊シートは右下の写真に示すように，200m
先の高岡工場まで良く見える．竹素材のナノセルロース
シートは，透明性が優れているだけでなく，乾燥条件を
調整することにより木素材よりも強度を高められる．

図 12　ナノセルロース 100%のシート：解繊度合いによる透明性比較 [2]

６．２　樹脂コンポジット

　熱可塑性のプラスチック樹脂にナノセルロースを加え
ると，プラスチックの強度が改善される．図 13に示す
ように，ポリエチレン樹脂にナノセルロースを混錬させ，
二軸スクリュー混錬押出し機でプラスチック・ナノセル
ロース複合体を作成している．2011 ～ 2012 年頃から，
2年間の富山県委託事業に採択されたのをきっかけとし
て，富山県工業技術センタと共同研究して，プラスチック・
ナノセルロース複合体の研究開発をしているが，ナノセ
ルロースをプラスチック内で均一に分散させることはな
かなか困難であった．疎水性のプラスチック樹脂中では，
ナノセルロースが親水性によって凝縮してしまうからと
考えられる．
　そこで，ナノセルロースの表面を疎水化すべく水溶媒
を含んだまま疎水化する技術を開発し，プラスチック樹
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脂に疎水化ナノセルロースを均一に分散させることに成
功した．疎水化ナノセルロースを 5%配合すると，弾性率
が 2倍以上になることが確認されている．
　ところが，疎水化処理をしてない未修飾のACCセルロー
スナノファイバーでも，ポリプロピレン樹脂に均一に分
散した高強度の複合樹脂が得られることが分かり，2015
年 1 月の nano tech 展の前々日にプレスリリースした
[10]．出光ライオンコンポジット（株）・（株）三幸商会と
共同開発したもので，図 14に電子顕微鏡（TEM）で観察
した写真を示す．竹素材のナノセルロースは疎水性が付
与しやすく凝縮しないで均一に分散しており，ポリプロ
ピレン樹脂がナノセルロースを起点として結晶化してい
る様子が分かる．プラスチック樹脂にナノセルロースを
少量添加するだけで，強度が高まり軽量化できる技術と
いうことである．
　ポリオレフィン樹脂は自動車や家電製品，生活容器ほ
か既に幅広く利用されており，ナノセルロースを少量添
加するだけで更に軽量化でき，強度が補強されることの
インパクトは大きい．プラスチック強化材としては，ガ
ラス繊維強化プラスチック（GFRP）やカーボン繊維強化
プラスチック（CFRP）などもあって，ナノセルロース強
化プラスチックがどのような用途に適しているか，サン
プル提供先と協力して検討しているとのこと．自動車用
の窓ガラスや内装材の代替も候補となろう．ただし，現
時点では黄色みが多少残っており，ガラスを代替して光
学材料として使用するためには黄色の原因であるヘミセ
ルロースを除去しないといけない．「今後は量産化に向け

図 14　竹ナノセルロース添加によるポリオレフィン樹脂の補強 [10]

て調整条件を最適化し，成型加工先と共同で信頼性テス
ト・安全性も確認した上で，2017 年の製品化を目標に開
発を推進している」，と田中氏は意気込みを語った．高岸
開発本部長からも，「自社だけで個別に努力しているより，
開発スピードを上げるために顧客と一体になって新規事
業を立上げたい」と期待を述べられた．

７．おわりに

　天然資源である樹木や竹のセルロース繊維を紙として
利用するだけでなく，ナノメートルサイズまで微細化し
てセルロースナノファイバーにすると，紙パルプとは違っ
た新しい素材になる可能性の芽が見え始めてきた．中越
パルプ工業は九州大学と連携して水中対向衝突という微
細化法でナノセルロースを作成することで，親水性のセ
ルロースに疎水性も付与できるという特徴を引き出した．
特に竹素材のナノセルロースは疎水性が顕著に発現し，
強化プラスチックへの応用他，様々な展開が考えられる．
今後，実用化に向けた開発が楽しみである．
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