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研究成果の概要（和文）：図書・文書資料に適用できる劣化度評価法のうち、ローリングテスト
はほぼ非破壊で実施でき、通常の物性試験では測定不可能なほど劣化の進んだ紙の劣化度評価
に適用できる可能性を持つ。アコースティック・エミッションは最小限の破壊はあるものの、
劣化度評価に有効である。極微量のサンプル量を必要とする熱分解分析法は劣化度評価だけで
なく、これにより劣化機構の違いが解明できることが示唆された。紙の劣化度を考慮に入れな
がら強化処理法を検証した結果、セルロース誘導体による強化処理は状態の良い酸性紙に対す
る予防保存的措置として、ペーパースプリット法は対処療法という位置づけが明確になった。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Among the methods of evaluation of paper deterioration, the Rolling 
test is non destructive and reveals to be more appropriate for papers in advanced stage 
of deterioration . The acoustic emission which is a limited destructive method is a very 
useful tool for evaluation of paper deterioration. The PyGC which necessitates only a 
very tiny sample is also effective for evaluation of paper deterioration, and may be used 
to clarify the process of degradation of cellulose. Paper strengthening method using 
cellulose derivatives is considered to be more suitable as a preventive measure for acidic 
papers which are still in good condition while the paper-splitting is a curative 
conservation measure for papers in advanced stage of deterioration.   
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１．研究開始当初の背景 
世界の図書館等では19世紀半ば～20世紀

初頭までの出版物の大半が、酸性紙により

利用不可になっている。酸性紙対策として

知られる脱酸性化処理では、紙の劣化を抑

制できるが、紙の強度は回復できない。そ

こで必要となるのが紙の強化処理であり、

紙の劣化度に応じた適切な手法を選択しな

ければならない。 

ところが、通常の紙の劣化度評価法は、

図書・文書資料を損傷してしまうため、非

破壊もしくは極微量で行える手法の開発が

待たれた。 

紙の強化処理に関してみれば、強化剤に

より効果的に紙力回復がのぞめる紙の劣化

度の限界が明らかになっていなかった。ま

た、最も劣化が進んだ紙を対象とした抜本

的な強化処理も課題として残っていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、図書・文書資料に適用できる

劣化度評価法として非破壊もしくは最低限

のサンプル量で行える手法の確立を目指す。  

強化処理法の開発では、紙の劣化度を考慮

に入れて検証する。強化剤（セルロース誘導

体）による強化処理の可能性と適用限界を見

極めるとともに、ペーパースプリット法の原

理を科学的に解明する。 
 
 
３．研究の方法 
(1)劣化度評価法の確立 

 各種の劣化度評価法と、従来から用いら
れている紙の物性試験との相関を以下の
ふたつの試料群を対象に検証した。 

・自然に経年劣化した19世紀から20世紀初
頭の紙サンプル 

・人工的に異なるレベルに強制劣化させた
試験紙：これらの試験紙には強化処理を施
し、さらに加速劣化させ、その前後におけ
る劣化度も評価した 

劣化度評価法としては、本研究で実用化
を進めている、①ローリングテスト、②ア
コースティック・エミッション、③熱分解
分析法を対象とした。 
 
①ローリングテストの概要 
 ローリングテストでは、紙を順次、径の異
なる円柱に巻くことで、紙のしなやかさを判
定する。使用したのは径 65mmから 10mmまで、
5mm間隔で径を小さくした 12本のアクリル棒
であり、劣化の進んでいない紙に対しては、
径 45mmから巻きつけている。紙の周辺ある

いは角に折れやシワが少しでも現れた時点
で試験を中止するため、紙への損傷を大幅に
抑えた劣化度評価法である。 
 
②アコースティック・エミッションの概要 
図書や紙資料の劣化度評価で紙の強度試

験は重要な役割を果たしているが、経年劣化
した図書や紙資料を閲覧する場合の下限強
度を精度よく測定することを目的として、測
定に供する紙試料の大きさ及び損傷を最小
限に止めながら、低水準にある劣化した紙資
料の強度を測定する方法としてアコーステ
ィック・エミッションを用いた紙の劣化度測
定法を開発した。 
 テンシロン万能試験機 RTC-1150Aの圧縮板
に、直径約３mm の円柱状の AE センサを取り
付け、ゴム板上に置いた約 100mm2の紙試験片
に対して上から AE センサを押し当てた。圧
縮速度は 10mm/min とし、メインアンプ及び
プリアンプの増幅値はそれぞれ 40dBとし、
閾値を 2.2V とした。計測時間は 15秒に設定
した。測定は電圧が閾値を超える回数である
リング・ダウン・カウントのピークの出現す
る時間の平均を求めた。 
 
③熱分解ガスクロマトグラフィーの概要 
 0.5 mg程度の極微量の紙試料を金属製カッ
プに採取し、これを 350℃程度の熱分解装置
に導入し、ヘリウム気流中で熱分解すること
により生成する分解物をオンラインでガス
クロマトグラフ分析する。経年劣化した紙試
料では、脱水単糖であるレボグルコセノンが
生成し、パイログラム上に当該ピークが特徴
的に観測されるので、その相対強度をもとに
劣化度を評価することができる。 
 
 
(2)強化処理法の検証 
強化処理の有効性は、処理前後の試験紙の

劣化度を各種劣化度評価法で判定すること
で検証した。 
強化処理の劣化抑制効果は、強化処理済み

の試験紙を人工的に加速劣化させ、加速劣化
前後の劣化度を各種劣化度評価法で判定す
ることで検証した。 
 
①強化剤（セルロース誘導体)を用いた強化
処理 
 試験紙は自然に経年劣化した酸性上質紙
を使用し、セルロース誘導体（CMC、MC、HPMC）
を強化剤として塗布加工（スプレー塗布、テ
ーブルコーター等）、その後加速劣化試験
（ISO5630-１）を施し物性強度の比較を行っ
た。また経年劣化試料を更に加速劣化試験を
施し、セルロース誘導体を強化剤として塗布
加工することにより物性強度に違いが出る
かを検証した。 



 

 

②ペーパースプリット法による強化処理 
 ローリングテストにより脆弱すぎる紙資
料とされたものは、ハンドリングが不可能な
ため根本的な救済措置が必要となる。そこで
一案として提案できるであろう技法がペー
パースプリット法である。紙資料の欠損部を
リーフキャスティング等により補紙を施し
た後、紙の厚さ方向に剥がし、新たに補強す
るための芯紙を入れ、元に戻す手法である。
毎葉で行うと効率が悪いとされ、今回は機械
化する方法を検証した。 
 
 
４．研究成果 
(1)劣化度評価法 
 検証した手法を総括すると、ローリングテ
ストはほぼ非破壊で実施でき、通常の物性試
験では測定不可能なほど劣化の進んだ紙の
劣化度評価に応用できる可能性を持つ。アコ
ースティック・エミッションは最小限の破壊
はあるものの、劣化度評価に有効であること
が明らかになった。一方、最小限のサンプル
量を必要とするが、熱分解分析法は単に劣化
度評価法というだけでなく、これにより劣化
機構の違いが解明できることが示唆された。 
 
①ローリングテスト 
ローリングテストでは、劣化がそれほど進

行していない試料群では、サンプル間の差異
は認められない。一方、耐折強さや引裂き強
さの測定が不可能なほど劣化が進行した試
料群において、サンプル間の劣化度の違いが
顕著になる。従来用いられている紙の物性試
験では差異が測定できなかった、脆弱化した
紙試料群の劣化度評価に応用できる可能性
がみえてきた。 
 
②アコースティック・エミッション 
1981 年に抄造され、自然劣化した上質紙、

並びに 20 世紀初頭以降に刊行され、自然劣
化された国内図書を用いて、アコースティッ
ク・エミッションを用いた紙の劣化度測定を
行い、劣化が進むほどリング・ダウン・カウ
ントのピークの出現が早くなる傾向がある
ことを認めた。その結果、アコースティッ
ク・エミッションを用いた紙の物理的測定が
自然劣化した紙の劣化度評価に極めて有効
であることが示された。 
 
③熱分解ガスクロマトグラフィー 
一般に経年劣化した紙では、脱水単糖であ

るレボグルコセノンの生成が特徴的に観測
されるので、紙の経年劣化にはセルロース分
子鎖からの脱水反応が関与していることが
示唆される。しかし、強制劣化した紙試料で
は、機械的強度等の低下にもかかわらず、本
法によるレボグルコセノンの生成が顕著に

は認められない場合があり、劣化メカニズム
が異なる可能性も考えられた。 
 
 
(2)強化処理法 
 セルロース誘導体による強化処理は、劣化
の進んでいない試料ほど、脱酸性化剤を併用
した場合に劣化抑制効果を発する。すなわち
状態のまだ良い酸性紙に対する、予防保存的
措置としての意義が高いことが分かった。 
ペーパースプリット法は、劣化の進行した

試料に対しての補強効果が高く、また劣化抑
制効果が大きいところから、対処療法という
位置づけが明確になってきた。 
 
①強化剤（セルロース誘導体）による強化処
理の有効性 
 セルロース誘導体の中では、メチルセルロ
ース MCが比較的安定した物性強化効果が認
められた。加速劣化処理による物性試験の結
果からも、その後の強度低下が押さえられる
ことがわかった。特に引張強度やゼロスパン
引張強度は効果が高かった。一方で白色度等
の光学特性は強化処理により低下を招くこ
とも分かった。 

 
②ペーパースプリット法の原理の解明 
 機械化を前提にサポート材として使用す
る不織布の材質製法について検証し、レーヨ
ン、ポリエステルの混抄でかつ、スパンレー
ス法が適していることが分かった。接着剤と
して用いるゼラチンの濃度は 30％であり、
25％を下回ると急に強度不足となることが
判明した。物性強度の試験には ISO5630-3、
ISO5630-5 の加速劣化処理を用いたが、試料
封入式 ISO5630-5が、より迅速に結果がでる
ことがわかった。その他、物性結果から芯紙
の影響が大きく表れることも分かった。 
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