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研究成果の概要（和文）：キチンナノファイバーを足場とし、その表面に金属ナノ粒子を担時す

ることに成功した。まず、キチンナノファイバーの表面にポリアクリル酸をグラフトし、イオ

ン結合による金属イオンの効率的な吸着を可能にした。銀および金イオンを還元し、これらの

金属ナノ粒子を担時して得られる複合体の評価を詳細に行った。銀ナノ粒子の担時によって植

物病原菌に対する抗菌性を付与することが出来た。 

 
研究成果の概要（英文）：We have succeeded in preparing metal nanoparticles template by 
chitin nanofiber surface. Graft copolymerization of acrylic acid on chitin nanofibers 
was carried out with potassium persulfate as a free radical initiator in an aqueous medium. 
Silver and gold nanoparticles/chitin nanofiber composite sheets were characterized in 
detail. Silver nanoparticle composite showed anti-bacterial activity. 
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１．研究開始当初の背景 
ナノサイズの金属粒子は量子サイズ効果に
より、特徴的な電気、磁気、光学特性を発現
することが知られている。そのため、これら
の機能を活かした材料の開発が電気・電子や
化学、医療分野を中心に精力的に進められて
いる。しかしながら、金属ナノ粒子は表面エ
ネルギーが大きいため凝集し易く、溶媒中に
安定に分散させる事が困難である。この課題
の解決には界面活性剤の添加や粒子表面の
改質を行う方法が一般的であるが、その他の
有効な手段として、固体表面に金属ナノ粒子
を固定化する方法が挙げられる。固定化の手
段として物理吸着やイオン-双極子相互作用
を利用する方法が報告されているが、１）均
等な配列が困難、２）粒径の制御が困難、３）

低収率などの課題がある。それゆえ、粒径の
整った金属ナノ粒子を均等かつ高密度に固
体表面上に配列させる方法の開発が切望さ
れている。 
一方、我々は次の実験結果を得ている。 
・カニやエビの殻あるいは、キノコの細胞壁

を用い、キチンナノファイバーを製造する
ことに成功した（図１）。 

・キチンナノファイバーの表面を特異的に化
学修飾し、改質する方法を見出した。 

・精密重合反応を用いてセルロース分子に機
能性ポリマーを導入したグラフトポリマ
ーを分子設計した。 

・天然繊維の表面に銀の粒子を安定に固定化
することに成功した（図２）。 

・キチンナノファイバーの生体機能が多数見
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出した。 

 
２．研究の目的 
本研究では上述の背景および実験結果を踏
まえ、独自に開発したキチンナノファイバー
が莫大な表面積を有していることに着目し、
その表面に多彩な金属ナノ粒子を配列させ
る。ナノファイバー表面への金属の吸着方法
として、強固なイオン相互作用を利用するこ
とにより、粒子サイズの整った貴金属類のナ
ノ粒子を高密度かつ安定に配列させる。固体
表面上に固定化された金属ナノ粒子の機能
や物性を評価し、高機能性新素材として有効
な用途を探索する。次のことを明らかにして
いく。 
(1) キチンナノファイバーの製造と評価 
金属ナノ粒子の足場となるキチンナノファ
イバーを詳細に評価する。製造方法とその
形状、諸物性について相関データを集積す
る。 

(2) ポリアクリル酸のグラフト 
精密重合反応を駆使し、キチンナノファイ
バーの表面に分子量の制御されたポリアク
リル酸を高密度にグラフトした濃厚ポリマ
ーブラシ様のナノ繊維を設計する。 

(3) 金属ナノ粒子の作成 
キチンナノファイバーの表面に様々な金属
カチオンを吸着させる。次いで、還元反応
により吸着した金属イオンを金属ナノ粒子
に変換する。還元方法や条件を検討し、析
出する金属ナノ粒子の粒径の制御を試みる。
次いで、金属ナノ粒子を固定化したキチン
ナノファイバーを各種分析装置を駆使して、
キャラクタリゼーションを多面的に行う。 

(4) 抗菌性の評価 
抗菌性などの機能を評価し、有効な用途を
探索する。 

 
３．研究の方法 
(1) キチンナノファイバーの製造と評価 
キチンを解繊装置、スターバーストに供し
得られる解繊物の評価を行った。１～１０
０回の処理を施し、得られるナノファイバ
ーの形状、結晶性、透明性、粘度、密度、
機械的特性について評価した。 

(2) ポリアクリル酸のグラフト 
キチンナノファイバーの表面にポリアクリ
ル酸をグラフトした。キチンへのグラフト
ポリマーの導入はアクリル酸をモノマーと
し、過硫酸カリウムを開始剤としたフリー
ラジカル重合により行った。得られる重合
物について、モノマー消費量、化学構造、
形状、分散性、熱的安定性、結晶性につい
て評価した。 

(3) 金属ナノ粒子の作成 
キチンナノファイバーの表面を足場とし、
多彩な金属イオンを吸着させた。用いるナ
ノファイバーの形状は水分散液の状態で行
った。固定化する金属種としては、導電性、
熱伝導性、触媒機能、光学機能、抗菌性等
の機能の発現を期待し、銀、金の貴金属類
を用いた。金属カチオンの相互作用を利用
することで、効果的に金属イオンを吸着さ
せることが可能である。還元反応を施して
ナノファイバーの表面に吸着させた金属イ
オンを金属ナノ粒子に変換した。キチンナ
ノファイバー分散液に硝酸銀あるいは塩化
金酸を添加して、還元反応によりナノ粒子
に変換した。還元する方法としては金ナノ
粒子の製造においては NaBH4 を、銀ナノ粒
子の西欧においては紫外線照射により行っ
た。得られた金属ナノ粒子／ナノファイバ
ー複合体について、結晶構造、形状、光学
特性を評価した。 

(4) 抗菌性の評価 
銀ナノ粒子／ナノファイバー複合体につい
て植物病原菌に対する抗真菌活性試験を行
った。シート状に成形した複合体上に５種
の植物病遠近の胞子懸濁液を滴下し培養後、
発芽胞子数を計測した。 

 
４．研究成果 
(1) キチンナノファイバーの製造と評価 
スターバースト装置で処理することによっ
てキチンをナノファイバーに微細できるこ
とを明らかにした（図３）。電子顕微鏡観察、
粘度測定、透明性の評価によって、１～３
０回処理まではキチンの微細化が進行する
が、それ以上に処理回数を増やしても繊維
径に大きな変化は無く、一方で寸断されて
繊維長が短くなることが明らかとなった。



 

 

処理回数を化度に増やしても結晶性を低下
されることが無く、機械的特性および低線
熱膨張性に影響を及ぼさない。以上のこと
から、効率的にナノファイバーを製造する
ためには処理回数を１０～３０回とするこ
とが適切であることが判明した。 

図３．100回解繊処理したキチンの形状 
 
(2) ポリアクリル酸のグラフト 
キチンナノファイバーの表面にポリアクリ
ル酸を導入することに成功した。グラフト
鎖の重合度はアクリル酸の仕込み量に依存
する。重合反応後もナノフィバーの形状が
保持されていた。ポリアクリル酸の導入に
よってアルカリ性水溶液に対する分散性が
向上した。また、ポリアクリル酸に特徴的
な赤外吸収および結晶構造が確認できた。 

(3) 金属ナノ粒子の作成 
①金ナノ粒子の作成 
塩化金酸を還元することによって、金ナノ
粒子の表面プラズモン吸収に由来する特徴
的な吸収色が確認できた。また、金に由来
する結晶が確認出来た。TEM観察によって平
均粒子径を見積もり、反応剤の比率を変え
ることによってナノ粒子のサイズを 6.5～
14.0 nmに制御できた。 
②銀ナノ粒子の作成 
硝酸銀を還元することによって、銀ナノ粒
子の表面プラズモン吸収に由来する特徴的
な吸収色が確認できた。また、銀に由来す
る結晶が確認出来た。TEM観察によって平均
粒子径を見積もり、反応剤の比率を変える
ことによってナノ粒子のサイズを 2.1～9.2 
nm に制御できた（図４）。 
 
 
 
 
 
 

図４．キチンナノファイバー表面上に担時
した銀ナノ粒子 

 
(4) 抗菌性の評価 
セルロースナノフィバーおよびキチンナノ
ファイバーのみの試料においては抗真菌活
性は確認出来なかったが、銀ナノ粒子／キ
チンナノファイバー複合体シートについて
は高い抗真菌活性が確認できた。５種類の
植物病原菌に対してほぼ１００％の胞子発
芽抑制能が確認できた（図５）。 
 

図５．銀ナノ粒子の担時によって胞子の発芽
が抑制されている。 
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