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研究成果の概要（和文）：農業残さであるもみ殻や大豆皮には，天然由来の多孔質構造とミネラ

ル成分が含まれている．これらを高温窒素ガス中で炭化させると，多孔質炭素粉体が製造でき

る．これらの粉体をゴムやプラスチックに配合させると，適度な導電性が得られ，帯電防止材

用フィラーとしての有効利用が期待できる．また，電磁波の遮蔽性や吸収性にも優れ，これら

炭素粉体の焼成温度，含浸量，試料厚さによって所望の特性が得られることが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）：The agricultural by-products, such as a rice hull and a soy hull, 
have their own porous structures and minerals. The porous carbon powders were obtained 
burning them in Ni atomosphere. The powders have the ability of  functionalization for 
the rubbers and plastics as the fuctional fillers. Eapecially, the electic conductivity, 
the electromagnetic shielding and absorption properties were increased by adding them. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 天然素材を炭素材利用として利用する研
究には，廃材，米糠，竹繊維等を利用したも
のがある．環境保護や資源の再利用が世界的
な広がりを見せている現在，農業系素材の非
食部で有効利用されていない副産物の活用
に関心が高まっている．また，植物には天然
由来の多孔質構造が発達し，それら植物特有
のミネラル成分が少量含まれている． 
 本研究では，農業系素材として，大豆皮と
籾殻を取り上げる．籾殻にはミネラル成分と

して導電性が低いケイ素が 20wt.%程度含ま
れている．また，大豆皮は焼成するとほとん
ど炭素のみからなる多孔質炭素となり，導電
性が高くなる．これらの素材を利用して，用
途に合った導電性を有する機能性複合材料
の製造を目指す． 
 
２．研究の目的 
  
 大豆皮焼成粉体を用いて 101-2 [Ωcm]の低
体積抵抗率を有する導電性複合材料を開発
する．また，籾殻を焼成して得た炭素粉体を
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用いて 106-8[Ωcm]の中位の体積固有抵抗率
を有する複合材料を開発する．低体積固有抵
抗率の複合材利用では高い電磁遮蔽性が期
待でき，中位の体積固有抵抗率を有する複合
材料には，帯電防止材や高い電磁波吸収性等
の機能が期待できる． 
 
３．研究の方法 
 
 (1) 供試材  図 1に大豆皮と籾殻の多孔
質構造を示す．焼成粉体にはこれら多孔質構
造がそのまま残った多孔質炭素粉体となる． 
ゴム系複合材料の作成では汎用されている
EPDM ゴム，プラスチック系複合材料の製造で
は低密度の LDPE を用いた． 
 
 (2) 実験方法  籾殻と大豆皮の焼成体
に安定した電気特性を付与できる製造条件
を確立する．その後，ゴムとプラスチックに
それに粉体を適量配合し，所望の電気抵抗率
を有する複合材料，高い電磁波遮蔽性および
吸収性を有する複合材料を製造する．粉体の
製造については，三和油脂㈱と連携し，ゴム
系複合材料の製造は宮坂ポリマー，そしてプ
ラスチック複合材料の製造については，山形
大学工学部・石川教授および高橋辰宏教授の
支援を得て実施する． 
 また，作製した試料の電気特性については，
申請者および研究支援者が有する測定装置
を用いて実施する．導電性は，体積固有抵抗
率と表面抵抗率を9点測定法に基づいて測定
した．電磁波シールド性は，アドバンテスト
法を用いて 600[M Hz}までの低周波数域で測
定した．また，電磁波気優秀性は，アーチテ
スト法を用いて 2-8 [GHz}の高周波数域で測
定した． 
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図 1 籾殻と大豆皮における多孔質構造 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 粉体を配合した複合材料の製造工程 

 
４．研究成果 
 
 (1) 導電性  図 3 に，籾殻焼成粉体
(RHSC)と大豆皮焼成粉体(SHC)の体積固有抵
抗率を示す．籾殻にはケイ素が 20wt.%程度含
まれていることから，大豆皮焼成粉体と比較
して 10倍程度低くなっている． 
 籾殻焼成粉体をゴムに配合した際の配合
量と体積固有抵抗率の関係を図 4に示す．粉
体配合量とともに体積固有抵抗率は低下す
る．この際の特徴として，以下の 2点がある
ことが分かった．すなわち，ゴムに汎用され
ているカーボンブラックは 150[phr]程度以
上は配合できないが，籾殻焼成粉体は
400[phr]までゴム中に配合できる．また，得
られた徳性曲線がなだらかであり，帯電防止
材としての性質に有効な 106-8[Ωcm]程度の
中位の抵抗率が容易に製造できる． 
 次に LDPE に籾殻焼成粉体を配合したプラ
スチック複合材料の体積固有抵抗率への粉
体焼成温度の影響を示す．焼成温度の上昇と
ともに粉体の抵抗率は低下し，それに伴って
複合材料の体積固有抵抗率も低下する．帯電 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

図 3 焼成粉体の体積固有抵抗率 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 籾殻焼成粉体を配合したゴム系複合材  
  料の体積固有抵抗率への粉体配合量の  
  影響 
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防止材に適する 106-8[Ωcm]の特性は 、粉体
の焼成温度を調整することによっても実現
できることが分かる． 
 
 (2) 電磁波遮蔽性  電磁波を遮蔽する
性質は，素材の導電性に大きく依存する．導
電性は籾殻焼成粉体よりも大豆皮焼成粉体
でより高く，またその配合量がますほど高く
なる．図 6に大豆焼成粉体を配合したゴムの
電磁波遮蔽性を示す．アドバンテスト法で
40[dB]程度の遮蔽性が低周波数域で得られ
る．この特性は，電磁波を 99%以上遮蔽でき
る特性であり，市販されている遮蔽材に匹敵
する特性である． 
 図 7に，籾殻焼成粉体を配合したゴムの遮
蔽性を示す．ほぼ同等の特性が得られるが，
大豆皮焼成粉体を用いた複合材料の方がや
や高い遮蔽性を示している． 
 これらの結果から，植物由来の焼成粉体を
用いて，有為な電磁波遮蔽性を発現させるこ
とが可能なことが分かった． 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 大豆皮粉体配合のゴム系複合材料にお  
 ける電磁波遮蔽性への配合量の影響 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 籾殻粉体配合のゴム系複合材料におけ  
 る電磁波遮蔽性への配合量の影響 

 (3) 電磁波吸収性  つぎに，同様の試料
を用いて，電磁波の吸収特性を評価した．図
8は大豆皮焼成粉体を用いた試料の特性であ 
る．3.5[GHz]近傍に高い吸収特性が得られて
いる．また，図 9に籾殻焼成粉体を配合した
試料の特性を示している．同様に高い吸収性
が，7[GHz]近傍に得られている． 
 どの周波数帯に高い吸収性が得られるか
は，配合する粉体の導電性，配合量，そして
試料の厚さ等に依存して変化する．この組み
合わせについては，誘電率等の材料小屋うの
物性値を測定しながら材料設計して行くこ
とが可能である． 
 以上の結果から，植物由来の焼成粉体を用
いて，有為な電磁波吸収性を発現させること
が可能なことが分かった．  
 
 (4) 製品化の可能性  以上の結果から，
これらの特性を活かした電磁波遮蔽材や電
磁波吸収材の開発が期待される．製品化に際
しては，用途に合わせた母材の検討，材料強
度，耐候性等を含めた総合的な材料開発が必
要となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 大豆皮粉体配合のゴム系複合材料にお  
 ける電磁波吸収性への配合量の影響 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 大豆皮粉体配合のゴム系複合材料にお  
 ける電磁波吸収性への配合量の影響 
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 そこで，次に電子部品の誤作動を抑制する
ためのプラスチック製の電磁波遮蔽材の開
発を目指し，複合材料の製造技術について検
討した． 
 図 10 に，和紙の製造法を利用した抄紙法
によるプラスチックと植物系焼成粉体の複
合材利用の製造方法を示す．母相となるプラ
スチック繊維とそれを補強する繊維に今回
製造した焼成粉体とを水中に撹拌し，脱水し，
乾燥後に試料表面を加熱溶融してプラスチ
ック製シートを作製した．この手法を用いる
と，焼成粉体を 70wt.%程度まで自在に混合す
ることができる． 
 図 11 に，抄紙法で作製したシート材の表
面と，表面溶融プレスして表面を溶融した試
料の形態を示す．ファイバーが溶融して平坦
な表面が得られている．このようにして得た 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
図 10 抄紙法による複合材料の製造 

 
 
 

 

 
 

 

図 11 抄紙法で作製した複合材料 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 焼成粉体，プラスチック繊維，および 
  金属繊維を抄紙法で作製した試料の電   
  磁波遮蔽性 

成形シート材の電磁波遮蔽性を図12に示す．
30[dB]を超える高い遮蔽性が得られている． 
 以上，得られた成果を要約すると以下のよ
うになる． 
 (1) 籾殻や大豆皮といった植物非食部を
炭化焼成すると，多孔質の炭素粉体が得られ
る．それらの導電性は，植物由来の多孔質性
と含まれるミネラル成分に依存した値にな
る． 
 (2) 電磁波遮蔽性は，導電性の高い大豆皮
焼成粉体を用いた複合材料で高くなった．遮
蔽材としての実用化の目安である 20[dB]よ
りも高い値が得られた． 
 (3) 電磁波吸収性は，籾殻および大豆皮焼
成粉体を配合した複合材料で高くなった．吸
収性は 30[dB]を超える特性が得られ，実用化
可能な値となった， 
 (4) さらに，プラスチックとの複合組織化
の手法として，抄紙法による複合材料製造法
を確立した． 
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