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研究成果の概要（和文）：酸性紙対策では、一般的には紙資料に対する劣化抑制処理（脱酸性化処理）と強化処
理が行われる。脱酸性化処理では、紙の劣化を抑制できても、紙の強度は復元できない。一方、既存の紙強化法
は、処理後、紙が硬くなる、文字情報が見にくくなる、紙の厚みが増すなどの欠点があった。本研究では、セル
ロース系ナノファイバーに代表される微細セルロースファイバー（FCF）塗工による強化処理と、日本で実用化
されている脱酸性化処理を併用することで、新たな強化処理技術の実用化が期待できることを明らかにした。こ
の手法の特長は、紙の劣化抑制および補強効果を付与できるだけでなく、従来の強化法のもつ欠点を克服してい
るところである。

研究成果の概要（英文）：Deacidification and strengtheing are used to treat acidic paper materials. 
Even if paper deterioration can be suppressed through the deacidification process, its strength can 
not be restored. On the other hand, the existing paper strengthening method has disadvantages such 
as paper hardning, difficulty in reading written information, increase in paper thickness after 
processing. 
Research was carried out to develop a new strengthening method for degraded paper materials using 
fine cellulose fibers (FCF) such as cellulose nano fibers (CNF). By combining strengthening 
treatment through the application of FCF and deacidification treatment practically used in Japan, we
 can not only impart paper deterioration suppression and reinforcement effect but also overcomes the
 drawbacks of conventional strengthening method.
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１．研究開始当初の背景 
19 世紀半ばから 20 世紀初頭の紙の大半は酸
性紙であり、世界の図書館・文書館では紙資
料の保存が危機に瀕している。日本では 1982
年に酸性紙問題が紹介されて以降、中性紙使
用の普及などの対策がとられてきたが、既に
酸性紙でできている図書・文書資料の保存は
課題として残っている。 
 
酸性紙対策では、一般的には紙資料に対する
劣化抑制処理（脱酸性化処理）と強化処理が
行われる。脱酸性化処理では、紙の劣化を抑
制できても、紙の強度は復元できない。一方、
既存の紙強化法は、処理後、紙が硬くなる、
文字情報が見にくくなる、紙の厚みが増すな
どの欠点があるため、大量処理に対応でき、
かつこれらの欠点を克服した手法の開発が
待たれる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、セルロース系ナノファイバーに
代表される微細セルロースファイバー（FCF）
という新材料に着目し、紙資料保存のための
研究開発を進める。 
 
FCF とは、セルロースミクロフィブリルが数
～数百本の束になった繊維である。その組成
は紙と同じセルロースであり、そのため紙に
対して長期的安定性と親和性をもち、接着剤
を必要とせずに紙に水素結合で結びつかせ
ることができる。そのため、樹脂の強化剤の
塗布で起こる硬化の問題が回避できる。FCF
はナノレベルからサブミクロンレベルの幅
を有する繊維で、その大きさはほぼ光の波長
以下であるため、人の目に認識されず高い透
明性をもち、また紙表面に塗布してもその厚
みは無視できる。 
 
本研究の目的は、FCF を用いて、既存の紙強
化法がもつ欠点を克服した、新しい紙強化法
を提示することにある。 

 
３．研究の方法 
本研究では、a.材料：紙強化に適したセルロ
ース系ナノファイバーの製造開発、b.手法：
セルロース系ナノファイバーを紙に塗布す
る（付着させる）方法の開発、c.開発した強
化法の補強効果と劣化抑制効果、および図
書・文書資料など文化財への適用を評価する。
なお、a, b, c はそれぞれが独立した研究で
はなく、a.で製造開発した材料を、b.の手法
で紙に塗布し（付着させ）強化処理を施し、
その効果を c.で判断する。さらには、c.の結
果をもとに、a.と b.でさらなる改良と開発を
行い、紙の強化法を確立する。 
 
本研究は、文化財保存に携わる保存科学者が、
紙パルプ科学や化学分析の自然科学者と取
り組む。紙資料の保存処理法の開発の成果を、
自然科学的に検証するとともに、開発された

手法が図書・文書資料など文化財に適用でき
るかという判断までを総合的におこなう。 
 

４．研究成果 
本研究により、FCF の塗工による強化処理と、
脱酸性化処理を併用することで、紙の劣化抑
制および補強効果を付与することができる
新たな強化処理技術の実用化が期待できる
ことが明らかになった。現在、この成果は、
「紙の強化方法」として特許出願中である。 
 
工程としては、脱酸性化処理を行った自然劣
化紙に湿潤処理を行い、脱水後、紙試料の表
面に FCF を塗工する。最後に、水分除去のた
めに乾燥処理を施す。 
 
脱酸性化処理としては、日本ですでに実用化
されている、ドライ・アンモニア・酸化エチ
レン（DAE、日本ファイリング社）処理また
はブックキーパー（BK、プリザベーション・
テクノロジーズ・ジャパン社）処理のいずれ
かを用いる。 
 
脱酸性化処理後、紙試料に十分な湿潤処理を
行い、サクションテーブル上で脱水する。 
 
試験用ワイヤーバーコーターなどを用いて
FCF を紙の両面に塗工する。市販の FCF は品
質が一定していないことが判明したため、検
証にあたっては研究者チームが独自に広葉
樹晒クラフトパルプからFCFを調製して用い
た。FCF の塗工量は、紙の両面あわせて
2.0g/m2～4.0g/m2であれば、紙が硬くならず、
また効果的な強度向上効果が得られた。 

 
乾燥処理としては、真空乾燥を用いることで
図書・文書資料などの文化財にも適応できる
温度での乾燥が可能になる。 
 
このように脱酸性化処理と強化処理を施し
た自然劣化酸性上質紙（1981 年製）に、
ISO-5630-5 に準じて、密封法による紙試料の
加速劣化処理(0,2,5 日間)を行い、紙試料の
物理的性質（冷水抽出法による pH、引裂強さ、
引張強さ、ISO 白色度）の評価を行い、劣化
抑制効果と補強効果を確認した結果をまと
める。 
 
(1) 冷水抽出法によるｐH：自然劣化酸性上質

紙（pH4.7）に DAE 処理または BK 処理を
行った後に FCF 塗工を施した紙試料の冷
水抽出 pH は、それぞれ 8.1 および 9.5 と
なり、いずれも脱酸性化が十分に達成さ
れていた。DAE による脱酸性化処理紙の



pH は、その後の加速劣化処理によって低
下する傾向を示したが、100℃、5日間の
密封法による加速劣化後でさえ未処理酸
性上質紙より高い pH 値を維持していた。
BK 処理を行った酸性紙の pH は、加速劣
化処理に伴う pH の低下が大幅に抑制さ
れた。（図 1） 
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(2) 引裂強さ：密封法による加速劣化処理に
伴う FCF 脱酸性化処理酸性上質紙の引裂
強さの変化を示す。DAE 処理または BK 処
理を施した自然劣化酸性紙を湿潤処理後、
FCF を塗工すると、紙の引裂強さは元の
酸性紙に比べてDAE処理の場合に約49mN、
BK 処理の場合に約 41mN の増加がそれぞ
れ認められた。また、密封法による加速
劣化処理を 5 日間行った後の FCF 塗工処
理紙の引裂強さを元の酸性紙の場合と比
較すると、DAE 処理では約 91mN、BK 処理
では約 81mN の大きな劣化抑制効果がそ
れぞれのFCF塗工紙で確認された。（図2） 

図 2 
 
(3) 引張強さ：DAE 処理または BK 処理を用い

て脱酸性化処理を施した自然劣化酸性紙
の FCF コーティングによる引張強さ向上
効果および劣化抑制効果も同様に示され
た。（図 3） 
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(4) ISO 白色度：DAE 処理の課題であった処理
直後及び加速劣化に伴う白色度の低下に
ついては、自然劣化酸性紙と同程度であ
ることが判明した。（図４） 

図 4  
 
FCF 塗工処理した自然劣化酸性上質紙の処理
前後の紙表面および紙断面の電子顕微鏡写真
を載せる（写真１）。紙の繊維表面に、均一にう
すい塗膜が形成されている。 
 
      紙表面          紙断面 

写真１ 処理前（上）と処理後（下） 
Bar =10µm 

 
参考までに、写真２に、FCF 塗工処理後の新聞
紙の表面写真を示す。文字情報が問題なく読め
ることが確認できる。 

写真２ 
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