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研究成果の概要（和文）：ナノセルロース製造法である石臼式湿式磨砕法あるいは湿式微粒化法を用いて楮パル
プのフィブリル化処理を行った。
石臼式湿式磨砕法による楮繊維の粘状叩解で、高度外部フィブリル化（繊維表面の毛羽立ち）した楮繊維を得
た。これは、通常の楮繊維と同様の骨格を有しているが、自己接着性を高められることを意味しており、新規な
紙修復材料となりうるものである。原料分散液をノズルから高圧噴射させてチャンバー内部で高叩解する湿式微
粒化法では、処理回数に応じてフィブリル化度の異なる楮繊維を得、これはデンプン糊に近い接着力を示し、そ
のより安全な代替材料となりうるものである。

研究成果の概要（英文）：Fibrillation treatment was performed on mulberry pulp by a wet milling 
method of stone mill type and by a wet mechanical disintegration method, which are ones for 
nanocellulose production.
By using the wet milling method of stone mortar, wet beating of kozo fiber to obtain the fiber with 
highly external fibrillation (fluffing on the fiber surface) was obtained. This means that it has a 
skeleton similar to that of ordinary kozo fiber, but that it can enhance self-adhesiveness, and that
 it can be a novel paper conservation material.In a wet mechanical disintegration method in which 
the raw material dispersion liquid is jetted at high pressure from the nozzle and beaten inside the 
chamber with high degree, mulberry fibers with different degrees of fibrillation are obtained 
depending on the number of treatments, which shows an adhesive force close to starch paste, It 
showed that it could be a safe alternative material.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
楮繊維は、我が国の紙本文化財原料として多く用いられているが、同一材料である楮繊維で紙本文化財資料の修
復箇所の強化がはかれること。また、生物被害に遭いやすいデンプン糊を代替できることを明かにした。このこ
とは新しい修復材料としてフィブリル化楮繊維が有用であり、修復処理の高度化に寄与するものであることを示
している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

紙を作る際にパルプは叩解される。その際､繊維への離解、切断、繊維内部の各層が割れて繊維がつ

ぶれやすくなる内部フィブリル化と繊維の外層(一次壁)が破れて外部に毛羽状に剥がれる外部フィブリ

ル化が起こる。外部フィブリルは繊維間に膜を形成して繊維同士の結合力を増す。洋紙では強い叩解

により内部フィブリル化と外部フィブリル化を生じさせ、紙としては嵩が低く、表面がフラットな紙とする。

それに対して楮（こうぞ）紙では繊維のフィブリル化はほとんど生じていない。通常の叩解では程度の差

があるが、フィブリル化は内部と外部が同時に生じてしまう。そのため、叩解が進むと、紙の嵩は減少し

ていく。一方、内部フィブリル化を抑制し、高度に外部フィブリル化した繊維を調製できれば､通常の楮

紙のような嵩高なシートの特徴を有したままで、繊維同士の接点での繊維間結合力を増やすことが可能

となり、革新的な紙あるいは修理材料となる。この高度に外部フィブリル化した楮繊維の調製にナノセル

ロース化技術が応用できるかどうかを検討することが本研究の挑戦的な目標である。  

 
２．研究の目的 

近年木材パルプから製造したナノセルロースの応用研究が盛んであり、異なる原理に基づいたナノセ

ルロース製造法がある。本研究ではこれらのうち湿式微粒化法、石臼式湿式磨砕法の2種の方法を用

いて楮パルプのフィブリル化処理を行い、新規紙修復材料として提案することを目的とした。 

 
３．研究の方法 

（１）原料： 高知県産の楮白皮を長さ方向に約 4 mm に切断し、これを炭酸ナトリウム溶液で煮熟して楮

パルプを製造した。 

（２）フィブリル化処理: 楮パルプを（A）石臼式湿式磨砕装置(マスコロイダー)で 10 回、20 回、40 回処

理、あるいは（B）湿式微粒化装置（スターバースト）で 5 回、10 回処理してフィブリル化繊維を製造した。

なお、カウンタコリジョン(ACC)法では繊維が詰まり、この長さの楮パルプの処理は出来なかった。 

（３）手漉き紙の製造： 試験用手すき紙作製には、吸引型のリーフキャスティング装置（絵画修復用機

材・サクションテーブル NSP-A4：製造工房ハイウェルディング合同会社製および乾湿両用クリーナー：

1200 W 吸引仕事率 200 W 風量 1.8-1.9 m3 /min）を用いた。リーフキャスティング装置を水平に保ち、

100 メッシュのステンレス金網、その上にポリエステル紙をのせ、アクリルの筒(内径 7.45cm×高さ 30cm)

を設置し、周囲をアクリル板で覆った。配合試料 0.13ｇを 100 mL の水で 1 分ミキサーを用いて解繊した

のち、3％ポリエチレンオキシド（PEO）溶液 400 mL 加えてさらに 30 秒解繊し、懸濁液とした。これをアク

リルの筒に流し入れ、下から吸引排水し、ポリエステル紙上に手すき試験紙(坪量 約 30 g/m2)を形成し

た。これをポリエステル紙ごと、ろ紙の間に挟み、はじめに 70kg、7 分間プレスし、次にろ紙を替えながら

10kg プレスを繰り返し、乾燥後にポリエステル紙を剥離した。マスコロイダー処理試料は、処理回数ごと

に、配合比を 25％、50％、100％と変えて作製した。スターバースト処理試料(1.5%溶液)は、接着剤とし

てごく少量の添加となったため、配合比ではなく、楮繊維に対する添加量を変えて試験紙を作製した。 

（４）評価： 手漉きシートの破裂試験を行い、フィブリル化繊維の効果を評価した。また、装潢師（国宝

等の紙本文化財の修理者）による官能評価を行った。 

 
 
 



４．研究成果 

（１）石臼式湿式磨砕装置(マスコロイダー)処理 

図１に示す様にマスコロイダーでは高度に外部フィブリル化した楮繊維を製造出来た。 

  

（A）未処理楮繊維 （B）高度外部フィブリル化楮繊維 

図１ 石臼式湿式磨砕法で処理した繊維の光学顕微鏡写真(Selleger 染色で染色) 

 

この高度外部フィブリル化楮繊維を、通常の楮繊維に添加して手すき試験紙を製造したその比破裂強

さを測定した(図２（A）)。添加量 50％までは添加により強度が増加したが、添加量を 50%から 100％まで

増やしても、強度はほぼ横ばいであった。フィブリル化処理回数が増すと同一添加量での破裂強さは増

加する傾向が認められた。 

ＳＥＭでこの添加シートを観察する(図３)と 25％添加でも繊維間に膜が形成されており、繊維間結合が

強化されているのがわかる。50％添加では､ほぼ一枚の膜のようになっていた。これが添加量をこれより

増やしても破裂強さがほとんど上昇しない理由であろう。 

以上の結果は、マスコロイダー処理による高度外部フィブリル化繊維が通常の楮繊維と同様の骨格を

有しているが、自己接着性を高められることを意味しており、新規な紙修復材料となりうることを示してい

る。 

 

  

（A） マスコロイダー処理試料 （B） スターバースト処理試料 

図２ フィブリル化処理繊維添加による破裂強さの変化 

楮繊維 0.13 g への試料添加量 / mg  
試料添加量 / % 



（２）湿式微粒化装置（スターバースト法）処理 

スターバーストで製造したフィブリル化楮繊維の添加量と比破裂強さの関係を図２（B）に示す。添加量と

比破裂強さは相関していた。添加量が増加するとポリエステル紙から試験紙を剥離することが困難とな

り測定できなかった。また、処理回数と比破裂強さは負の相関となった。これは、処理回数が増えると湿

式微粒化装置処理繊維が微小化して、リテンションが減少してしまうこと、また、微小化することで接着

力が増すことによるのであろう。実際､図３の 5 回処理 15mｇ添加試料でも微細な繊維が多数観察でき

る。 

湿式微粒化装置で製造したフィブリル化楮繊維の接着性能は修理技術者によっても好評価された。こ

れは、我が国の紙本文化財として多く用いられている同一材料である楮繊維で修復箇所の強化がはか

れ、生物被害に遭いやすいデンプン糊を代替できるからである。このことは新しい修復材料として湿式

微粒化装置によるフィブリル化楮繊維も有用であることを示している。 

 

   

未添加 マスコロイダー10 回処理 

25%配合 

マスコロイダー10 回処理 

50%配合 

 

  

 スターバースト 5 回処理 

1.5mg 添加 

スターバースト 5 回処理 

15mg 添加 

図３ フィブリル化繊維を添加した楮シートのＳＥＭ写真 

 

（３）まとめ 
 ナノセルロース化製造技術を応用して、新規で、高性能な修復材料であるフィブリル化楮繊維の製造
に成功した。 
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