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研究成果の概要： 植物バイオマスから得られる天然セルロースナノファイバおよび再生セルロ

ースのナノ多孔体の構造を詳細に解析して多くの有用な知見を得るとともに、それらを高機能

材料として利用する技術を開発した。  

 
 
交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成19年度 11,100,000  3,330,000 14,430,000 

平成20年度 3,900,000  1,170,000  5,070,000 

総 計 15,000,000  4,500,000 19,500,000 

 

 

研究分野：  農学 

科研費の分科・細目： 境界農学・環境農学 

キーワード：  バイオマス、セルロース、ナノファイバ－、ゲル、フィルタ   
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) セルロースナノファイバー利用技術への
要請の高まり 

(2) 新しいセルロース溶剤の発見 
(3) セルロースゲル材料への関心の高まり 
 
２．研究の目的 
(1) セルロースゲル/エアロゲルの構造解析

と応用探索 
(2) 天然セルロースナノファイバ資源の探

索 
(3) セルロースナノファイバのろ過技術へ

の応用  
 
 
３．研究の方法 
(1) 各種植物柔組織から得られるセルロー

スの性情を調べる。とくにAFMを用いて
フィブリル幅の正確な計測を行う。 

(2) 普通ろ紙の表面をセルロースナノファ
イバで薄く覆うことにより、ナノ粒子捕
捉フィルタを構成する概念を検証する。 

(3) アルカリｰ尿素系溶剤からのセルロース
ゲルの多孔構造解析 

(4) 同上ゲル/エアロゲルを基材とするナノ
コンポジットの開発 

 
４．研究成果   
 
(1) 再生セルロース系ナノファイバーの
高機能化利用のため、アルカリ-尿素

系溶剤からの再生で得られるセルロ

ースゲルの多孔構造を調べた。電子

顕微鏡による高分解能観察の結果、
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該ゲルの網目は 5～10 nm 径のセルロ

ース II 型ナノフィブリルで構成さ

れ、それらで構成される空隙の径は

50～100 nm であった（図 1）。この構

造はそのままフィルタとして利用で

きるほか、各種の異種物質（金属、

無機物、合成高分子）を網目中で析

出させることにより、新しいタイプ

のナノコンポジットの合成に利用で

きることが分かった。 

このセルロースゲルは強靭な網目構

造を持つので、溶媒置換乾燥によっ

て容易にエアロゲル化することがで

きる。 これは 500 m2/g 程度の比表

面積を有するナノ多孔体であり、驚

異的な断熱性能（熱伝導度 0.002 

J/mK 程度）を持つことが分かった。 

 

 
 

(2)  セルロースナノファイバを調製す
る原料として様々な高等植物の柔組

織を探索した。各種食用果実の果肉、

野菜の組織には乾燥重量比 10%程度

のセルロース様多糖が含まれること

が分かった。この多糖の単離過程で

は 5%以上の NaOH を用いるとフィブ

リル形状が崩れるため 4%にとどめな

ければならない。そのため、単離固

形分には一定量の非グルコース成分

が含まれる。そこでこの成分を P-セ

ルロースと呼ぶことにした。P-セル

ロースを電子顕微鏡で観察するとほ

とんどの試料で直径 3ナノメートル

程度の極細フィブリルからなってい

た。フィブリル幅を正確に計測する

ため、極限まで希釈したフィブリル

懸濁液を雲母劈開面に展開して貼り

付け、原子間力顕微鏡の高さ計測機

能を用いる手法を開発した。その結

果 P-セルロースの多くは 2 ナノメ

ートル以下、原料の種類によっては 

1 ナノメートル以下の超極細フィブ

リルが多数含まれていた。 これは従

来の定説であった「高等植物セルロ

ースの基本単位はロゼットで合成さ

れる 3.5ナノメートル幅のフィブリ

ル」という概念を覆す発見である。 

 
 

(3)木材の一次壁セルロースの性状を調

べるため、夏季に活動中の生木の形成層

を採取して P-セルロースを得た。 AFM

観察によれば、これも幅 2 ナノメートル

程度のフィブリルを含んでいた。しかし

そのフィブリル形態は採取時期によっ

て異なっていた： 5 月のものは 短く、

かつ曲がりくねったフィブリルのみで

あった（図 3）。 7 月分はそれに加えて

長い直線状のものが含まれていた。 8

月になると短いフィブリルが僅かにな

っていた。 これらは木材の一次壁形成

 
図 2．モモ果肉から抽出された P-セル
ロースの AFM像。 

 
図 1．セルロースゲル超薄切片（100 
nm厚）の透過電顕像。 



 

 

の過程と機構に重要な示唆を与えるも

のである。 

 

 
 

(4) 様々な植物組織から幅3nm以下のセ

ルロースナノファイバーが得られるこ

とが分かったので、これを用いてナノ粒

子捕捉用の精密フィルタを構成する試

みを行った。しかしナノファイバーのみ

でフィルタを構成するとろ過抵抗が大

きくなるので、マクロ多孔性基材（ろ紙）

の上にセルロースナノファイバーを超

薄層として積層する手法を検討した。

（本実験ではキチンナノファイバーを

使用した） 

 その結果ナノファイバー懸濁液をろ紙

でろ過すると、基材の孔径が大きすぎて

ナノファイバーがろ紙繊維に貼りつい

てしまい、ろ過層を構成することができ

なかった。そこでフィルタ構成ファイバ

を多段にすることを考え、700 nm 径の合

成繊維（ポリエステル）ステープルを使

用することとした。これによりセルロー

スナノファイバーを網目状に保持して

ナノ粒子用フィルタを構成することが

できた。（図 4、図 5） 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
図 5．同上ナノファイバー被覆ろ紙の走査電
顕像。 

 
 
図 4．ポリエステル短繊維とキチンナノファ
イバーで被覆したろ紙のラテックス粒子に対

するろ過効率。  
図 3．生長活動初期(5 月末)のウダ
イカンバ形成層から抽出された P-
セルロースの AFM像。 
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