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研究成果の概要（和文）：本研究では、竹材の新規利用システムの構築を目指し、竹の伸長成長過程および成熟
後における細胞壁構造の解析とそれに基づく高性能セルロースナノファイバーおよびナノ複合材料製造手法の検
討を行った。竹の伸長成長過程および成長完了後の細胞壁構造は細胞壁層の増加に伴い、セルロースミクロフィ
ブリル傾角やリグニン化学構造の変化が確認され、材の曲げ強度や動的粘弾性へ影響を与えている可能性が考え
られる。また、様々な竹齢の試料からセルロースナノファイバーを製造し、特性評価を行ったところ、伸長成長
過程初期の竹材からは軽微な機械解繊処理によりナノファイバー化が可能であり、耐熱性に優れていた。

研究成果の概要（英文）：In this study, the structural changes of cell wall in bamboo during 
maturation was analyzed. The microfibril angles and lignin structures of bamboo cell walls were 
changed during the maturation. Moreover, these changes might have an association with the bending 
strength and dynamic viscoelasticity of bamboo culms. The cellulose nanofibers could be obtained 
from immature bamboo by applying a mild mechanical treatment and thermal characteristics of them was
 superior to mature bamboo. Immature bamboo can be a very promising source of raw material to 
produce cellulose nanofibers.

研究分野： 木質材料科学

キーワード： 竹材　セルロースナノファイバー　リグニン　伸長成長過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、植物材料由来のセルロースナノファイバーおよびそれを補強材料としたナノコンポジットの研究が、次世
代の低環境負荷・持続型資源材料として注目を浴びており、ナノファイバー利用の可能性は急速に広がってい
る。本研究課題では、日本における未利用資源として伸長成長過程にある竹材および伐採適齢期以外の竹材の細
胞壁構造の解析とそれに基づく最適なナノファイバー製造手法の提案を行った。これらは、これまで未知であっ
た竹材本来の機能や特性を解明するという学術的意義に加え、全国で深刻化する放置竹林問題の解決の一助とな
り、その他の植物系バイオマス原料の新たなる利用を促進する社会的意義を持つものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
近年、植物細胞壁から製造可能であるセルロースナノファイバーが人類の持続的発展を支え

る新素材として急速に注目され、セルロースナノファイバーを用いたナノコンポジットの開発
や原料であるナノファイバー製造技術の研究開発が世界中で加速している。 
一方で今、有力なバイオマス資源の一つとして世界的に注目されているものが、竹である。竹

は無性繁殖による成長の速さが高く評価され、木材科学をはじめ建築学、工学関連など多方面か
ら新規利用法の開発や研究が進められている。しかし、その用途は装飾材など極めて限定的であ
るうえ、大部分が海外からの安価な輸入竹原料で賄われているため、国内の竹使用量は年々減少
している。その結果、国内の竹林放置による里山や植林地の侵食、森林生態系の破壊が危惧され
ている。このような状況の改善ためにも竹材の新たな用途展開が求められている。 
  
 
２． 研究の目的 
竹に関しての基礎的知見は木材などに比べて圧倒的に不足しており、ほとんどにおいて木材

の技術をそのまま転用したものにすぎないのが現状である。細胞壁成分の構造および分布形態
の違いは化学処理時の溶脱の程度に関与しており、これらを総合的に解析することなく画一的
な製造法を用いていては、竹材からの高性能セルロースナノファイバーの製造は望めない。そこ
で本研究では竹の植物学的解析とそれに基づく新規セルロースナノファイバー製造手法の確立
を行う。 
 
３． 研究の方法 
（１）異なる成熟度における竹細胞壁構造の把握と最適なナノファイバー製造条件の検討 
 発筍後から伸長成長の完了する 60 日間および完了後の成竹 1 年生から 9 年生を用いて、細胞
壁構造の解析を行った。また、異なる成長ステージにおいてセルロースナノファイバーを製造し
特性解析を行った。 
（２）大型草本植物の異なる部位から製造したセルロースナノファイバーの特性解析 
 竹と同じ大型草本植物であるアブラヤシの異なる部位（空果房、中果部、内果皮、幹）から、
物理解繊処理によりセルロースナノファイバーを製造し、各種物性評価を行った。 
 
４． 研究成果 
（１）未木化竹材を用いた軽微な物理解繊処理
によるセルロースナノファイバー製造 
成長ステージの異なる竹材（未成熟材・全長：

0.3 ｍ、2 ｍ、10 ｍおよび成竹）からセルロ
ースを精製し、軽微な機械解繊処理（超音波ホ
モジナイザー）により解繊の程度がどのように
異なるかについて検討した。 
製造したナノファイバーを用いて作製した

シートの表面のＳＥＭ観察からは、成竹から製
造したシート表面には太いパルプ繊維が確認
されたのに対し、伸長成長初期の材においては
未解繊のパルプ繊維は消滅しており、ナノ解繊
に成功していることが確認された。 
また、熱重量測定およびナノファイバーシー

トの線熱膨張係数測定においても伸長成長初
期のものが最も性能が高いことが明らかにな
った（図１）。これまで未利用資源であった未
成熟竹材の新たな利活用法としてナノファイ
バー化が有効であると考えられる①。 
 
 
（２）竹齢による細胞壁構成成分の変化と材質へ与える影響 
セルロースミクロフィブリル及びマトリクス成分の構造変化の解析として、竹齢の異なるモ

ウソウチク（当年稈/2/4/5/7/9 年生）の節間中央部、内皮側および外皮側のそれぞれから試験
片を作製し、３点曲げ試験を行った。また、同部位の X 線回折試験により相対結晶化度、微結晶
長、ミクロフィブリル傾角の測定を行った。 
曲げ試験の結果では弾性率、強度ともに総じて内皮側に比べて外皮側の方が高かった。また、そ
れらの値は竹齢 4,5 年生で最も高く、1,2 年生、7,9年生は低かった。（図２） 
X 線回折による解析の結果、相対結晶化度の竹齢による違いは確認されなかったが、すべての竹
齢で内皮側より外皮側の方が高く、ミクロフィブリル傾角は総じて外皮側に比べて内皮側の方
が大きな値を示した（図３）。また、当年稈では大きく、2 年生から 7 年生までは小さな値で安
定した後、9 年生で再び大きな値を示した。細胞壁の形成が完了した 9 年生のミクロフィブリル
傾角が 2～7 年生に比べて大きな値を示しており、成長に伴う細胞壁の厚壁化の他に細胞壁マト

図１ 未木化竹材を用いた軽微な物理解繊
処理によるセルロースナノファイバー製造 



リクス成分の構造変化など他の要因がミクロフィブリル傾角の変動に関与している可能性が考
えられる②。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（３）アブラヤシ各種搾油残渣を用いたセルロースナノファイバー製造 
これまでに得られた成果を未利用バイオマス資源の有効活用に役立てるため、竹と同じ大型

草本植物であるアブラヤシ・パーム搾油残渣からのセルロースナノファイバー製造を行った。搾
油後のアブラヤシは空果房、中果皮、内果皮の 3 種類が廃棄物として処理され、それぞれの部位
は構造や化学成分がそれぞれ異なることが報告されている。細胞壁構造の異なるこれらの試料
からセルロースナノファイバーを製造し、それらの性能評価を行うとともに、アブラヤシ幹から
もセルロースナノファイバーを製造し、比較検討を行った。 
原料の成分組成は大きく異なり、Klason リグニン量は内果皮が最も高かったが、全ての原料

からセルロースナノファイバーが製造可能であった。製造したセルロースナノファイバーを用
いて作製したシートの外観は中果皮由
来のもののみ白濁していた（図４）。 
原子間力顕微鏡（AFM）による表面観察

の結果、中果皮、内果皮および空果房由
来のシートでは未解繊の繊維が確認さ
れた。均一なナノファイバーが確認され
た幹由来のセルロースナノファイバー
シートは結晶化度、比弾性率および比引
張強度が最も高かった。一方で、耐熱性
は中果皮および内果皮由来のシートが
優れていた。以上の結果から、植物のど
の部位からもセルロースナノファイバ
ーの製造は可能であるものの、製造後の
セルロースナノファイバーの特性は原料
によって異なる可能性が考えられる③。 
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図２: 異なる竹齢サンプルの曲げ試験結果 

図３: 異なる竹齢サンプルの X 線回折図 

当年稈・内皮側（上）４年生・外皮側（下） 

図４: アブラヤシの異なる部位から製造した 
セルロースナノファイバーシートと 

表面 AFM 観察結果 
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