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研究成果の概要（和文）：環境に優しく植物由来の極細天然繊維であるセルロースナノファイバー（CNF）の被
服分野への応用を目的に研究を行った。CNFをセルロース系繊維から成る布へ塗布し、CNF加工布の特性変化を明
らかにした。CNF加工布の表面は滑りやすく、ハリのある素材となり、風合いは大きく変化した。また、エアバ
リア性が大きく上昇し、保温性も向上した。基布の種類により、吸湿性や吸水性が変化することもわかった。
CNF加工布ではインクジェット捺染の品質が向上したことから、染色の前処理剤としての可能性も期待できる。
現段階では、エアバリア性や保温性を必要とする洗濯回数の少ない衣料品や、家具用テキスタイルへの適用が提
案できる。

研究成果の概要（英文）：The potential of cellulose nanofibers (CNF) as coating materials on fabrics 
was assessed by detailed characterization of several CNF-coated cellulosic fabrics. CNF-coated 
fabrics became smooth and stiff, their texture has greatly changed. CNF coating increased the 
resistance to air permeability of the fabrics, which leads to excellent filtering characteristics. 
The heat retention properties were improved after CNF coating of the fabrics. The hygroscopic 
property and water absorbency also changed depending on the fabrics. In the case of ink-jet printing
 on CNF-coated fabrics, the ink pigments were retained within the CNF layer improving the color 
density. The CNF-coated fabrics could be used in several applications that need air-barrier and heat
 retention properties, such as disposable clothing, curtains, and wallpaper.

研究分野： 被服材料学、繊維材料物性、塗工科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ニーズの多様化した現代社会においては、

被服材料についても、基本性能のみならず、
風合い、デザイン性、バリア性、特殊な用途
への適合性等、様々な機能を有することが望
まれている。布や不織布などの被服材料の機
能化を行うためには、繊維段階での改質もし
くは布の材料表面の加工による改質が考え
られる。合成繊維からなる被服材料において
は、繊維自身の形状や性質の制御が比較的容
易であり、それによって多様な新規材料の開
発が進められていることは周知のとおりで
ある。一方、天然繊維からなる被服材料にお
いては、固有の特性を有する繊維の改質が必
要である。これまでにも物理的あるいは化学
的改質が試みられてはいるが、適用可能な改
質方法は限定的である。しかしながら、現在
の地球環境問題や資源枯渇問題を考えると
き、化石資源由来の合成繊維への依存を可能
な限り低減することが必要であり、綿や麻等
の天然繊維から成る被服材料の新たな改質
方法の開発が望まれる。 
植物由来の極細天然繊維であるセルロー

スナノファイバーは、その極細形状に由来す
る全く新しい機能が期待され、近年その応用
開発動向が世界的に注目されている。これま
でに高強度フィルム、フィルター、包装材料
等の分野で応用研究が進んでいるが、衣料用
材料への応用例は報告されていない。そこで、
環境に優しい新規被服材料の創製を目的と
して、綿、麻、レーヨン等の植物繊維由来の
被服材料を対象として、セルロースナノファ
イバーを利用した改質及び機能化を行うこ
とで、セルロースナノファイバーの衣料分野
への応用展開の可能性を探る研究を提案し
た。 

 
２．研究の目的 
環境に優しく新たな機能性を有する被服

材料の開発を目的として、植物由来の天然繊
維材料の改質及び機能化を行う。改質には、
植物由来の極細天然繊維である「セルロース
ナノファイバー（CNF）」を利用する。CNF は
近年開発され、その応用開発動向が世界的に
も大変注目されている材料である。セルロー
スナノファイバーを天然繊維製の布及び不
織布に表面塗布することで、それらの物性や
風合いを変化させ、新たな機能性の発現を確
認する。 
本研究では、極細天然繊維の被服分野への

応用展開の可能性を見出すとともに、綿、麻
等の天然繊維材料への適用によって、環境に
優しく特異な機能性を有する新規被服材料
の創製を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）CNF 加工布の作製と物性評価 
綿製の織物（平織, ㈱色染社）、キュプラ

製の織物（平織, ㈱色染社）及びキュプラ製
の不織布（ベンリーゼ SD30G, 旭化成せんい

㈱）を CNF 加工用基布として使用した。表 1
に各基布の特性を示す。 
 

Table 1 Properties of the substrates. 

 
CNF は、水中対向衝突（ACC）法により作製

された竹パルプ及び広葉樹パルプ由来の CNF
（CNF-1; BB-A, LB-A, 中越パルプ工業㈱）
を使用した。1 wt%の CNF 水分散液の B 型粘
度（60 rpm, 25℃）は、竹由来 CNF は 1000 mPa・
s、広葉樹由来 CNF は 420 mPa・s であった。 
各基布に、CNF 水分散液（1 wt%）をバーコ

ーターで塗布して熱風乾燥した後、恒温恒湿
室（20℃, 65% RH）で調湿し、CNF 加工布（CNF
塗布量: 4.0 g/m2）を作製した。これらの CNF
加工布について、表面観察、力学的特性、通
気性、吸水性、保温性の測定を行った。 
 
（2）CNF 加工用基布への化学処理の効果 
CNF 加工用基布への化学処理として、TEMPO

触媒酸化処理の効果を検討した。TEMPO 触媒
酸化を天然セルロースに適用した場合には、
セルロースの C6 位が選択的に酸化され、カ
ルボキシ基がセルロース表面に導入される
ことが明らかになっている 1）。TEMPO 酸化処
理により、基布表面の化学反応性が増すこと
で、CNF と基布との結合が強固になり、耐久
性が向上することを期待した。また、布へ
TEMPO 酸化処理を施すことで、織糸間の空隙
が増し、布がフレキシブルになることが報告
されている 2)ことから、CNF の定着性の変化
も期待した。 
綿製の織物（100 g/m2, 平織, ㈱色染社）、

苧麻製の織物（135 g/m2, 平織, ㈱色染社）、
キュプラ製の織物（65 g/m2, 平織, ㈱色染
社）に対して、油分・樹脂等を除去する前処
理を行った後、TEMPO 酸化処理を施した 2)。
TEMPO 酸化処理は、添加する次亜塩素酸ナト
リウムの量を変更することで、酸化の度合い
を調整した。綿布及び苧麻布では布 1.0 g あ
たり 4 mmol、キュプラ布では布 1.0 g あたり
1 mmolの次亜塩素酸ナトリウムを加えて酸化
処理を行い、酸化処理終了後、一晩還元処理
を行った。還元処理は TEMPO 触媒酸化によっ
てセルロースの1級アルコール性水酸基をカ
ルボキシ基に酸化する過程で反応中間体と
して生じるアルデヒド基のうち、処理後に残

Substrates 
Basis 
weight 
(g/m2) 

Thickn
ess 

(mm) 

Thread 
count 

(number/
cm) 

Surface 
roughne
ss, SMD 

(µm) 

Cotton 
woven (C) 100 0.24 

(Warp) 
30.0 
(Weft) 
26.5 

5.2 

Cuprammoniu
m rayon woven 
(R)  

65 0.09 
(Warp) 
49.0 
(Weft) 
39.0 

4.1 

Cuprammoniu
m rayon 
nonwoven 
(RN) 

30 0.19 - 4.0 



存するものを還元するために行った。還元処
理終了後、試料布を洗浄したのち、エタノー
ルですすぎ洗いを施し、恒温恒湿室内 （20℃, 
65%RH）で自然乾燥した。 

TEMPO 酸化処理布と前処理のみ施した試料
布に、CNF 水分散液（1 wt%）を塗布して熱風
乾燥した後、恒温恒湿室（20℃, 65% RH）で
調湿し、CNF 加工布（CNF 塗布量: 4.0 g/m2）
を作製した。CNF は、ACC 法により作製され
た竹パルプ由来の CNF（CNF-1; BB-A, 中越パ
ルプ工業㈱）を使用した。CNF 加工布につい
て、力学的特性、通気性、吸水性、吸湿性、
保温性の測定を行った。 
 
（3）CNF 加工布の用途検討 
 CNF 加工布の新たな用途を検討するため、
CNF 加工布へインクジェット捺染を行い、染
色適性を評価した。試料布は（1）の実験で
作製した、基布に綿製及びキュプラ製の織物、
キュプラ製の不織布を使用し、これらに CNF
（ACC 法、竹パルプ由来）を塗布した CNF 加
工布とした。これらの試料布に、水性顔料イ
ンクによるインクジェット捺染を施し、捺染
物の顕微鏡観察及び光学特性の測定により、
染色適性を評価した。 
 衣料品への利用の検討として、CNF 加工布
の洗濯耐性を評価した。試料布は（2）の実
験で作製した、綿布に TEMPO 酸化処理を施し
た後 CNF（ACC 法、竹パルプ由来）を塗布し
た CNF 加工布とした。洗濯耐久性試験は、ラ
ウンダーメーター（洗濯試験機）を使用して、
温水（38±2℃）又は非イオン界面活性剤系
洗濯用合成洗剤 0.5％を含む温水（38±2℃）
により、15 分間洗濯、5 分間すすぎを行い、
これを 3回繰り返した。洗濯前後の重量変化
から洗濯による CNF 脱落割合を求めた。 
 
４．研究成果 
（1）CNF 加工布の作製と物性評価 
CNF 加工布の表面観察から、竹由来 CNF は

部分的に凝集し、不均一に分布していた。こ
れより、部分的に塗布されていない領域が生
じ、通気を促進する大きな空隙が存在すると
考えられる。広葉樹由来 CNF は、より均一に
薄膜状に定着していた。広葉樹由来 CNF の分
散液は粘度が低いことから、竹由来 CNF より
も繊維長が短いと考えられ、凝集しにくく、
より均一で微細なネットワークを形成した
と考えられる。しかしながら、CNF の凝集状
態は、CNF 塗布後の乾燥条件に影響を受ける
ため、乾燥方法を変更することで、CNF の凝
集構造が変化することも予測される。 
CNF 加工布の力学的特性については、曲げ

剛性が上がり、伸び率はやや低下して、ハリ
がありややかたい素材となった。表面の摩擦
係数は低下し、滑りやすくなった。 
図 1に通気抵抗値（KES-F8, カトーテック

㈱）を示す。CNF を塗布することで通気抵抗
が大きく上昇し、特に広葉樹由来の CNF を塗
布した試料布で顕著に上昇した。広葉樹由来

CNF は竹由来 CNF と比べて、分散液の粘度が
低く、繊維径の分布がより均一であった。短
く均一な広葉樹由来 CNF の方が、より均一な
フィルム状の塗工膜を形成し、通気抵抗が高
くなったと考えられる。しかし、竹由来 CNF
のような不均一な分布状態でも、通気抵抗は
向上し、CNF を微量に塗布することでエアバ
リア性が大幅に向上することがわかった。 
JIS1907 バイレック法による吸水性の結果

を図 2に示す。値は吸水高さを示し、値が高
い方が吸水性は良いことを示している。吸水
性は、CNF 塗布によりやや低下した。CNF は
親水性であり大きい比表面積を有するため、
吸水性の向上を予測していたが、反対の結果
となった。CNF が基材中の毛細管を一部埋め
てしまったためと考えている。 

Figure 1 Resistance to air permeability. 

Figure 2 Water absorbency properties. 

Figure 3 Heat retention properties. 
 
図 3 に保温率（JIS L 1096 A 法）を示す。

CNF を塗布することで保温性が向上した。一
般に、熱伝導率の小さい静止空気層を基材中
に有することで保温性は向上する。CNF は、
基材中の対流が起きるような大きな空隙は



埋めることでエアバリア性を向上させ、CNF
塗工膜の微細なネットワークの中に微小な
空隙（静止空気層）を保持することで、保温
性を向上させたと考えられる。 
 
（2）CNF 加工用基布への化学処理の効果 
綿布に TEMPO 酸化処理を施し、さらに CNF

塗布を行った試料布の、吸水性及び保温性の
結果を図 4、5 に示す。基布として苧麻布と
キュプラ布を使用した場合も、同様の傾向で
あった。 
基布にTEMPO酸化処理を施すことで吸水性

と保温性がやや向上した。図 4は JIS1907 滴
下法による吸水に要する時間を示している
ため、値が低い方が、吸水速度が速く吸水性
が良いことを意味する。吸水性の上昇は、
TEMPO 酸化処理によって繊維表面に導入され
たカルボキシ基により、繊維が親水化したた
めと考える。また、TEMPO 酸化処理によって、
処理中に膨潤した繊維が、乾燥と共に収縮し
て単糸間に空隙が生じ、織糸間の大きな空隙
は減ったが、単糸間の小さな空隙が増加した
ことで静止空気層を増加させ、保温性を向上
させたと考えられる。CNF 塗布により保温性
とエアバリア性がさらに向上し、TEMPO 酸化
処理CNF加工布においては最も高い値となっ
た。吸水性は CNF を塗布すると低下した。こ
れは、CNF が微細なネットワークを形成し、
織物中の毛細管を減らしたことが要因と考
えられる。 

Figure 4 Water absorbency of the TEMPO 
oxidized CNF coated fabrics 
measured by the dropping method. 

Figure 5 Heat retention properties of the 
TEMPO oxidized CNF coated fabrics. 

 
吸湿性は、基布として綿布又は苧麻布を使

用した場合には、CNF を塗布するとやや上昇
した。親水性で比表面積の大きい CNF の効果

によると考えられる。しかしキュプラ布を基
布として使用した場合には、CNF 塗布により
反対に吸湿性は低下した。キュプラ繊維は非
晶領域が多く吸湿性が大変高いため、CNF 塗
布によりキュプラ繊維の非晶領域への吸湿
を阻害したためと考えられる。 
基布への TEMPO 酸化処理により、CNF を均

一に定着させ、エアバリア性や保温性を向上
させる一助となることが分かった。 
 
（3）CNF 加工布の用途検討 
CNF 加工布の新たな用途を検討するため、

CNF 加工布へ水性顔料インクによるインクジ
ェット捺染を行い、染色適性を評価した。捺
染物の光学特性を測定したところ、CNF 加工
布へ印捺した場合には、図 6 に示すように、
印捺部で低い明度を示した。これは色濃度が
高く濃いことを示し、ブラック、シアン、マ
ゼンタの各色で、CNF 加工布に印捺した方が、
色濃度が高く濃いプリントが可能であるこ
とを示した。CNF 塗工層がインク顔料を基材
表面近傍に留めることにより、色濃度が向上
したと考えられる。CNF の繊維径はインクジ
ェット用のインク顔料よりも小さく 3)、イン
ク顔料の過度な浸透を抑制したことによる。
特に不織布の場合には、滲みや白抜けも軽減
され、品質が向上した。インクジェット捺染
は、可変情報を容易かつ迅速に付与できるこ
とから、近年、スクリーン捺染に代わり、テ
キスタイルへの適用が増してきている。本研
究結果は、被服材料への染色適性向上の一助
となると考えられる。 

Figure 6 Lightness of the dyed fabrics with 
black ink. 

 
洗濯耐久性試験の結果より、本実験で行っ

た温和な洗濯条件下では、TEMPO 酸化処理布、
未処理布に CNF 塗布した場合共に、CNF の脱
落割合は 5％以内であり、ほとんど脱落せず
に洗濯後も布上に定着していた。セルロース
系繊維からなる基布の繊維とCNF間に水素結
合が生じ、強固な結合を保持することができ
たと考えられる。本実験条件では、基布への
TEMPO 酸化処理によって CNF 塗工布の洗濯耐
性が向上するかの確認には至らなかった。衣
料品に採用するためには、より高い洗濯耐性
を求められるため、基布と CNF 間の結合を強
化する手法を検討していく必要がある。 



（4）まとめと今後の展望 
合成繊維から成る機能性被服材料の開発

は華々しいが、綿や麻等のセルロース系繊維
から成る被服材料の天然の良さも好まれて
いる。独特の風合いや、吸水・吸湿性、強度
などの長所は維持しつつ、各種用途に対応し
た機能性を付与することで、セルロース系繊
維の活用が広がると考えられる。 
本研究では、環境に優しく植物由来の CNF

の被服分野での活用を検討し、セルロース系
繊維から成る布や不織布にCNFを微量塗布す
ることで、エアバリア性や保温性が向上し、
手触り感が変化することを確認した。また、
CNF 加工布ではインクジェット捺染の品質が
向上したことから、染色の前処理剤としての
可能性も期待できる。CNF加工用基布のTEMPO
酸化処理については、洗濯耐性の向上には至
らなかったが、布表面に導入したカルボキシ
基への金属イオンの置換などにより、消臭抗
菌性などの機能性を付与することも期待で
き、CNF 加工布にも消臭性が期待できること
から、今後も研究を進めて、CNF 加工布の独
特な機能性を見極めていきたい。洗濯耐性に
ついては、穏やかな洗濯条件では CNF の脱落
は微量であることを確認したが、洗濯耐性は
今後の重要な検討課題である。 
現段階においては、保温性やエアバリア性

を必要とする洗濯回数の少ない衣料品や、壁
紙、カーテンなどの家具用テキスタイルへの
適用が提案できる。 
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