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

１．森林総合研究所の概要 [2]

　国立研究開発法人 森林総合研究所（以下「森林総研」）は，
農林水産省林野庁が所管する研究所で，森林及び林業に
関する総合的な試験及び研究，林木の優良な種苗の生産
及び配布等を行うことにより，森林の保続培養を図ると
ともに，林業に関する技術の向上に寄与することを目的
としている．1905 年（明治 38 年）に農商務省山林局の
林業試験所として東京府目黒村に発足し，1978 年筑波研
究学園都市に移転，1988 年に森林総合研究所に名称変更
された．
　図 1は森林総研の組織図で，本所は茨城県つくば市に
あり，その他に北海道などに 5 つの支所，整備局，育種
場などが，全国各地に跨がって設置されている．本所には，
4 つの研究部門（林業，森林，木材，戦略）がある．セルロー

林徳子 研究拠点長（右）と下川知子 チーム長（左）
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製造技術実証施設の前にて

　木材は，鉱物資源の乏しい日本にとって，豊富に存
在し，再生可能な重要資源である．建築資材，紙・パ
ルプに加え，より広い用途に展開できれば，資源枯渇・
資源不足の問題解消に役立とう．2016 年 1 月 27 日
～ 29 日に東京ビッグサイトで開催された第 15 回 国
際ナノテクノロジー総合展（nano tech 2016）は，
今回初めて出展した国立研究開発法人 森林総合研究
所を nano tech 大賞 2016 新人賞に選んだ．受賞理由
は，「次世代素材のセルロースナノファイバーの製造
技術を開発，日本に豊富にある木材の有効活用に貢献
する点を賞す．」である [1]．農業からの視点でナノテ
クノロジーを活用する点で，工業を対象とする研究所
とは異なる研究開発が行われていると考えられ，研究
の進め方も含めて受賞対象となった技術には興味深い
内容が含まれていると推察された．
　今回，茨城県つくば市にある森林総合研究所を訪
問し，nano tech 大賞 新人賞を受賞した研究を主導
されている同研究所 新素材研究拠点　拠点長 林 徳
子（はやし のりこ）氏と同拠点の糖質資源担当チー

次世代素材のセルロースナノファイバーの製造技術を開発
～酵素処理を用い，食用にもなる素材を杉や竹の生育地で製造可能～
森林総合研究所　新素材研究拠点　林 徳子氏，下川 知子氏に聞く
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ム長で，森林資源科学研究領域　微生物工学研究室の下川 知子（しもかわ ともこ）氏にお話を伺った．

スナノファーバーの研究は，戦略研究部門にある新素材
研究拠点を中心に行われている．研究関係（育種を含む）
の役職員は 730 名とのこと．
　森林総研では，森林・林業，木材産業に関する以下の 4
つの研究開発業務が行われている．

①森林の多面的機能の高度発揮に向けた森林管理技術
の開発

②国産材の安定供給に向けた持続的林業システムの開発
③木材及び木質資源の利用技術の開発
④森林生物の利用技術の高度化と材木育種による多様

な品種開発及び育種基盤技術の強化
　③は，木材の新しい使い方，木質成分の高付加価値利
用を研究開発するもので，セルロースナノファイバーや，
板の木目方向を層毎に直交して重ねて接着した高強度木
質材料 CLT（Cross Laminated Timber）が主なテーマになっ
ている．
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２．セルロースナノファイバーと酵素

２．１　セルロースナノファイバーとは

　木材の細胞壁は，図 2に示すようにセルロース，ヘミ
セルロース，リグニンという 3 種の化学物質が精緻に組
み合わさって構成されている．セルロース分子はグルコー
ス（ブドウ糖）が直鎖状に繋がった高分子で，セルロー
スミクロフィブリルという繊維状の形態で細胞壁中に存
在し，樹木を支える主成分となっている [3][4]．セルロー
ス繊維を分離抽出したものが紙パルプで，それをシート
状に加工して紙が作られる．
　セルロースナノファイバー（あるいはナノセルロース
とも呼ぶ）は，セルロース繊維を nm オーダの幅まで細
くファイバー化したもので，セルロースミクロフィブリ
ル 1 本～数十本の繊維の単位にまでほぐしたものである．
鋼鉄の 1/5 の軽さで，鋼鉄の 5 倍の強度を持つことから，
次世代の素材として様々な分野での応用が期待されてお

図 1　森林総合研究所の組織 [2]

り，NanotechJapan Bulletin の本企画特集でも関連する記
事を掲載してきた [5][6][7][8]．
　ナノセルロースの製造法としては，

①セルロース繊維懸濁液を高圧に加圧してスリットを
通して解繊する高圧ホモジナイザー法やグラインダー
処理などの機械的処理，

②繊維に化学的な修飾を施し小さなせん断力でナノ化
する化学処理，

③繊維を溶かした溶液をノズルから高圧噴射させ対向
する金属板との間に高電圧を加えてナノ化する電気的
処理，

等が検討されている．これらの製造法はいずれも，製紙
業界あるいは化学業界での大規模設備を使用した大量生
産を想定している．

２．２　酵素によるセルロースの加水分解

　森林総研ではセルロースを加水分解する酵素であるセ
ルラーゼを添加することで，セルロースをほぐし易くす

図 2　植物細胞壁の構成成分（左：模式図，右：分子構造）
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る技術に取組んできた．酵素とは，生体内化学反応に対
する触媒分子であり，ある酵素はある特定の化学構造に
のみ触媒機能を発揮する．セルラーゼは，水の存在下で
セルロースを分解する加水分解酵素であり，木材を分解
するときに重要な役割を担う．複雑な構造のセルロース
を単糖類のグルコースにまで分解するには，複数の種類
のセルラーゼが夫々異なる触媒機能で作用していると考
えられている．
　林氏は 2016 年の春まで森林総研の「きのこ・微生物
研究領域」という部署に属しており，微生物が生合成す
る加水分解酵素によるセルロースの分解について研究し
てきた．セルロースは植物，海藻のみならず海産動物で
あるホヤの殻からも採取でき，これら様々なセルロース
における酵素加水分解メカニズム，また個々のセルラー
ゼの作用を解明しようとした．解明方法としては，酵素
加水分解されたセルロースミクロフィブリルの透過型電
子顕微鏡（TEM）や原子間力顕微鏡（AFM）観察，X 線
回折スペクトルやフーリエ変換赤外スペクトル等の分光
分析，電子線回折による格子像の観察も行った [9][10]．
その結果，セルラーゼ生産菌であるトリコデルマ菌とア
スペルギルス菌や個々のセルラーゼの作用の違い，セル
ロース結合モジュールと称するセルラーゼの吸着部位が
セルロース微結晶表面に吸着し割れを生成したり，より
大きな触媒モジュールがくさびのように割れを拡大する
ことで，セルロースの酵素分解が進行することなどを突
き止めた．「こうした酵素加水分解のプロセス観察を土台
にして，2007 年からセルロースナノファイバーの研究を
一人で始めたのです．」と林氏は語った．

２．３　酵素処理と機械的処理を組合せたナノセル
ロース製造法

　森林総研でのナノセルロース製造技術の特徴は，酵素
加水分解とビーズミルなどの機械的処理を組合せること
で，より細いセルロースナノファイバーを生産する点に
ある．図 3に描いたように，機械的処理でパルプ繊維を
叩き潰すだけでは繊維からナノファイバーのほぐれは少
ないが，酵素による加水分解でセルロースの凝集をほど

く処理と併用することで，ナノファイバーへとスムーズ
にほぐれていく．この方法は，酸を多用する化学的処理
や高圧を使う機械処理と比べて穏和で取り扱いが容易，
常温に近い 50℃程度で製造可能，廃液処理が簡単，エネ
ルギー節約，等々，地球環境に優しい生産方法といえる．
また，小規模な施設でもセルロースナノファイバーが製
造可能となる点も，特徴である．
　この技術を基に，パルプ繊維の原材料となる林産物と
して，竹，あるいは杉を使った二つの開発プロジェクト
が進められている．

３．竹を使った食用ナノセルロースの開発

３．１　竹のナノセルロース

　2007 年から始めたセルロースナノファイバーの研究
は，2012 年～ 2013 年の森林総研プロジェクト「バイオ
リファイナリーによる竹資源活用に向けた技術開発」に
展開された [11]．このプロジェクトでは，竹のチップ化
を行い，セルロース・ヘミセルロース・リグニンの各成
分に分離する技術を確立し，それぞれの利用法を新たに
開発した．成分分離技術は，森林総研が林業試験場と呼
ばれた時代から取組んでおり，伝統的に強い領域であっ
た．そこで，この技術を応用して，セルロースの有効活
用法として竹のナノセルロース化に取り組んだ．何故，
竹の有効活用に取り組もうとしたか，その背景には竹の
利用が減少していることに加え，竹林オーナーの高齢化
もあって，竹が野山に野放図に繁茂している現状がある．
実際，四国の香川県三豊市が竹の処理に困っていたとこ
ろから本プロジェクトは始まった．
　図 4に，竹のセルロースナノファイバー製造プロセス
を示す．左側の前半工程はパルプ製造，右側の後半工程
がナノファイバー製造である．竹チップをアルカリ蒸解
法で煮込んでパルプ化し，その後漂白して漂白パルプを
得る．
　パルプ繊維を解（ほぐ）してナノ化する工程には，酵素
処理と湿式粉砕による機械的処理を併用した森林総研の

図 3　酵素処理と機械処理を併用したナノセルロース製造
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独自技術を採用している．酵素処理では，どの加水分解
酵素が最適か色々と検討し，アスペルギルス（Aspergillus）
のセルラーゼを採用した．この酵素は野菜ジュースや焼
酎を作るときに使う酵素用に市販されており，食品に用
いる場合の安全性も確立している．湿式粉砕装置として
は，アシザワ・ファインテック製のビーズミル装置を使
用している [8][12]．ビーズミル装置だけではナノファイ
バーを作製することが困難であり，ビーズミル装置にセ
ルラーゼ酵素を投入して酵素処理を併用することで簡便
にナノ化することができる．こうして作製したナノファ
イバーは，一部含まれているヘミセルロースの効果によ
り，寒天のようなゲル状になる．

３．２　竹ナノセルロースの食品への応用 [13]

　2014 年には信州大学の遠藤守信教授がリーダーとなっ
て「工学との連携による農林水産物由来の物質を用いた
高機能性素材等の開発」がスタートし，信州大学が代表
研究拠点，森林総研は 8 つの補完研究代表機関の一つと
して参加している [14]．この事業は豊富に存在する農林
水産物の未利用資源のナノ構造体を，ナノテクノロジー
により工学と融合する “ ナノアグリ ” 技術で石油由来材料
を超える新機能・高機能なナノバイオマテリアルの創出
を目指している．
　この中で森林総研は，「物理処理と酵素処理を併用した
木質材料由来ナノファイバーの食品等への応用」を研究
開発テーマとして参加し，林氏が研究代表者となって，
竹ナノセルロースの食品等への用途開発を推進している
[13]．
　図 5左の電子顕微鏡写真は，図 4のプロセスで製造し

た竹のナノファイバーで，図 5右の写真は寒天状凝集物
である [11]．ゲル化してプリンのように美味しそうに見
える竹ナノファイバーを，不溶性食物繊維として食品に
添加する．すなわち，食べて栄養になるというものでは
なく，消化されないで腸の動きを活発化させ，お通じを
良くする．最近の研究では，セルロースは全く消化され
ない訳ではなく，大腸菌が分解して大腸菌叢がバランス
よく育つことも分かってきた．また，粘性が高い竹ナノ
ファイバー懸濁液は，介護食向けに粘りやとろみをつけ
る増粘剤としての利用も有望である．
　食品への応用ということでは，安全性の確認が重要で
ある．タケノコが食用として重用されるから，竹を原料
とした材料は食品に馴染み易い．しかし，パルプ化する
際に使う助剤のアントラキノンには発がん性の疑いが
ヨーロッパで指摘された [15]．アントラキノンを使わな
いソーダ蒸解だけで何とかパルプを製造し，ナノファイ
バー製造できるようにしている．ナノファイバー化して
いることが食品として安全かどうかについては，マウス
やラットに 28 日間ないしは 90 日間セルロースナノファ
イバーを食べさせたり，細胞に対する毒性試験を行った
りして試験している．こうした安全性確認試験は，伊那
食品工業・昭和女子大学と共同研究で取組んでいる．

４．杉を使ったナノセルロースの開発

４．１　杉を例とする国産木材需要創出

　2014 年に林野庁が「木材需要拡大のための緊急対策事
業」を開始した．戦後植林した杉や檜などが本格的な利

図 5　竹セルロースナノファイバーの電子顕微鏡観察（左）と寒天状凝集物（右）

図 4　竹のナノファイバー製造プロセス [13]
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用期を迎えようとしている一方，住宅着工戸数は減少傾
向にあり，新規な木材需要を創出しようとする目的であ
る．具体的には，CLT（Cross Laminated Timber，中高層
の集合住宅も可能な直交集成板）等の新たな木質部材・
工法の開発，木材製品輸出促進，木造住宅等地域材利用
拡大など，幅広い分野におけて木材需要拡大に向けて総
合的に取り組んでいる．
　森林総研は，上記事業の一環として「セルロースナノ
ファイバー製造技術実証事業」に参画した [16]．豊富な
森林資源である杉を住宅建材としてだけでなく，新規な
有効活用先として杉セルロースナノファイバーを提案す
るもので，パルプ化からナノ化までを一貫製造する製造
技術実証と利用技術の開発に取り組んでいる．図 6は，
杉セルロースナノファイバーに関する森林総研の取組み
の全体像を描いたものである．
　杉セルロースナノファイバーの製造技術の基本的な特
徴は，竹の場合と同様，酵素と機械処理による解繊技術
である．しかし，パルプ化工程では，食用ではないので
アントラキノンを助剤として使ってアルカリ蒸解してい
る．

４．２　 杉 セ ル ロ ー ス ナ ノ フ ァ イ バ ー の 製 造 実 証 
プラント

　茨城県つくば市の森林総研敷地内にある倉庫を利用し
て，杉セルロースナノファイバー製造技術を実証するベ

ンチプラント施設を 2015 年に建設した．本記事の冒頭
の写真は，その施設の入口前にて撮影したものである．
小学校の教室一部屋分程の広さの施設は，パルプ化工程
とナノ化工程の 2 区画に分かれており，全部で 6 台程の
装置でセルロースナノファイバーを一貫製造できる．生
産能力は 1kg/ 日（乾燥物換算）．小規模な設備で，地域
の中小の事業者でもやれ，製造コストの削減に取り組ん
でいる．中山間地（平野の外縁部から山間地，里山）な
ど杉や竹が生育している近くに施設を作り原料の集荷・
搬送が軽減される等のメリットが期待できる．
　パルプ化工程では，アントラキノンを助剤とするアル
カリ蒸解を用いた．製紙業界では硫黄を使う蒸解法を採
用しているので，硫黄の回収に大規模な製造設備が必要
になる．これに対し，本実証プラントでは硫黄を使わな
いので小規模なパルプ化設備で対応できる．「森林総研で
は，木質バイオエタノール製造試験プラントを北秋田市
に建設した実績があり [17]，その時に開発した杉のパル
プ化前処理技術を応用した．」と下川氏が説明された．パ
ルプ化工程で出てくる黒液（リグニン）はボイラーで燃
やして発電し電気エネルギーとして利用することで，エ
ネルギー完全自給の環境に優しい施設になっている．
　セルロース繊維のナノ化工程では，２．３節で紹介した
セルラーゼ酵素処理とビーズミル湿式粉砕処理とを併用
している．図 7は，ナノ化工程の導入部に使われるセル
ラーゼ酵素による前処理装置である．「木質バイオエタ
ノール製造では，トリコデルマ（Trichoderma）と称する

図 6　杉セルロースナノファイバーの製造技術・用途開発

図 7　セルラーゼ酵素を投入するナノファイバー化前処理装置
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糸状菌が生産するセルラーゼがセルロースをブドウ糖ま
でバラバラに分解する能力が高く，かつ安いということ
で使ったが，セルロースナノファイバー製造ではパルプ
を解す能力が高いということで３．１節で紹介したアスペ
ルギルス（Aspergillus）を使っている．」と下川氏が説明
された．

４．３　杉セルロースナノファイバーの利用技術開発

　製造実証プラントを設置して杉セルロースナノファイ
バーを製造できるようになったので，これをユーザ企業
に頒布して様々な用途での応用開発を推進している．主
な用途として，

①プラスチックコンパウンド
②塗装材料
③不織布（繊維を撚って糸にして織らずに，繊維を絡

み合わせて布にしたもの）
への利用を検討している．
　図 8は，杉セルロースナノファイバー（CNF）を 1% 混
合したポリプロピレン（PP）を準備し，汎用の射出成型
設備で成型可能なことを確認した例である．プラスチッ
クが加工費用は同等のままで，セルロースナノファイバー
1% 添加で強度は 1.5 倍になるものと期待される．
　図 9は，木材への塗料に杉セルロースナノファイバー
を添加することで膜面が硬くなり，塗膜の伸び率が強化

図 8　杉セルロースナノファイバー添加の強化プラスチック成型

された例である．添加量や塗膜の膜厚などを振って，セ
ルロースナノファイバー（CNF）入り塗料の優位性を評価
している．
　図 10は，不織布への応用を検討したものである．（株）
ゼタの谷岡博士ら [7] の協力を得て，杉セルロースナノ
ファイバーと繊維化助剤であるポリエチレンオキサイド

（PEO）との混合溶液をノズルから吐出させて，不織布を
作製した．花粉症対策や PM2.5（大気中に浮遊している
2.5μm 以下の微小粒子）のような μm サイズのものが捉
えられ，現在のフィルタでは捉えられない大きさの粒子
まで捉えることが可能になる．
　上記の 3 例だけでなく，用途開発を進めるために，森
林総研で試験製造した杉セルロースナノファイバーを
様々な業界に頒布している．化学工業界・木材業界・製
紙業界や，大学・公的研究機関などにサンプル提供して
いる．森林総研で生産された杉セルロースナノファイバー
は，繊維幅 3nm ～ 100nm，繊維長 1μm ～で，ヘミセル
ロースも含んでいるので懸濁液は粘性があることが特徴
である．
　杉セルロースナノファイバーは食品用途ではないが，
サンプル提供先からは触っても大丈夫か？ほか安全性に
関する問い合わせが多く寄せられた．各種の安全性試験
を実施済みであり，遺伝子突然変異誘発性・染色体異常
誘発性・皮膚一次刺激性や遅延型アレルギーによる感作
性等の試験結果はいずれも陰性と判定されている．

図 9　杉セルロースナノファイバー添加の塗装材料
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５．今後の展望

　セルロースナノファイバーは，プラスチックの強化用
途が有望視されていて，大手の製紙企業が大量生産の準
備を進めようとしている．今年に入って，日本製紙が酸
化触媒を使った化学処理製法でセルロースナノファイ
バーを製造し，おむつに適用して消臭効果を謳った製品
を販売している．完全なナノファイバー化を目指し，大
量生産することで価格を下げようと努力している．
　森林総研は，林野庁の「国産杉材などの新規需要創出」
の方針に沿って，杉や竹などのナノセルロースの新しい
用途開発に取り組み，マスクに使うフィルタや塗装材へ
の添加で製品化の道筋が拓けてきた．小規模なプラント
で，純粋なセルロースではなくヘミセルロースも含み，
またサイズも nm だけでなくサブ μm まで混ざっている
不完全なセルロースナノファイバーではあるが，安く使
えるような製品用途を目指している．ユーザの中には，
nm ～ μm まで混ざっている方が，ミクロンサイズのもの
がアンカー効果を生じて強くなるので良い，という要望
もある．繊維をほぐすのに化学的処理だけではサイズ調
整が難しいが，機械処理だと調整できる．表面は酸化さ
れてないので，酸素に対して強い点も差別化できる要素
と考えている．
　中山間地の杉林オーナー，竹林オーナーを始め地方の
中小事業者に，小規模な設備でこんな製品ができますよ

と実際に示すことで，林業の活性化，地方創生に寄与で
きればと考えている．そのために，青森県や群馬県はじ
め地方の工業センターとも交流し，その地域の生産者ネッ
トワークに入り込んで，杉ナノセルロースファイバーの
新規事業のビジョンを示す活動もしている．「森林総研と
して，どこまで足を踏み込むべきか考えてしまう所もあ
るが，今は何とか地方の中小事業者によるセルロースナ
ノファイバーの新規事業立ち上げまで協力して取り組み
たい．」と林氏は意気込みを語った．

６．おわりに

　NanotechJapan Bulletin の「ナノイノベーション企画特
集」でもたびたび紹介してきたように，セルロースナノ
ファイバーの研究開発が盛んに行われている．その中に
は，石油資源枯渇への対策から始まったものもある．こ
れに対し，森林総研でのセルロースナノファイバーの研
究開発は林産資源の活用から始まった．技術的には酵素
処理という農学分野で培われた技術が活用されている．
このため，セルロースナノファイバーの食品応用の道も
開けた．林産地でのセルロースナノファイバーの製造も
可能な技術として地方創成にも役立てたい．農工連携で
の開発も進んでいる．特徴ある技術を活かした分野融合
が，生活を豊かにするセルロースナノファイバーの研究
開発を促進することを期待したい．

図 10　杉セルロースナノファイバーの不織布
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　本文中の図は，全て森林総研より提供されたものである．

（尾島 正啓）


