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研究成果の概要（和文）： 
セルロースナノ繊維を複合材料の充てん繊維としてだけでなく，マトリックスとしても用い，

高機能・高性能を併せ持つ環境調和型ナノ複合材料を創製することを目的とし，材料創製と発
現機能についての検討を進めた。この目的のため，超臨界二酸化炭素，in situ重合，in situ
培養，電界紡糸など最新テクノロジーを駆使することで，従来法とはパラダイムを全く異にす
る高分子系複合材料の製造手法を確立し，いずれも従来型複合材料を凌駕する高性能を示すこ
とを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this project was t6o obtain eco & nanocomposites with high 

functionality and high performance through utilizing cellulose nanofibers both as 
reinforcement and matrix. Using newly innovated technologies such as in situ 
polymerization, in situ cultivation, electrospinning, and supercritical carbon dioxide, 
new concept of environmentally friendly composite fabrication methods were proposed. 
These eco & nanocomposites were found to possess high performance superior to the 
conventional composites.       
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１．研究開始当初の背景 

石油代替，二酸化炭素削減を考える上

でバイオマスの有効利用が必至となって

いる。中でもセルロースは産生量が最も

多いバイオマス資源というだけでなく，

非可食成分であり，本質的に構造多糖と

して力学的，熱的に優れた性能を有して

おり，たとえば弾性率を取り上げてもガ
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ラス繊維を十分に代替できる性能を有し

ている。従って，セルロース繊維はその

高い性能を顕在化させることで高性能・

高機能複合材料の充てん繊維として極め

て高いポテンシャルを有している。 

複合材料分野における環境調和の重要

性は国際的にも 21 世紀になって急激に

認識されるようになってきていた。研究

は主に欧州で盛んであり，EU全体として

自動車では ELV法，電子機器ではWEEE

法，RoHS法が制定され，環境課題をモノ

づくりの課題として捉えて，精力的な研

究開発が進められている。たとえば，検

索を行った結果では，環境調和×複合材料

で過去１万件の論文がヒットし，そのう

ち実に 7 割以上が特に今世紀に入ってか

らの論文であり，非常に関心が持たれて

いる分野であった。セルロースナノ繊維

の重要性は総合科学技術会議の「食料・

飼料と競合しないバイオマス資源の総合

利活用」の中でも謳われており，国際的

な競争力を逸早く確保する上でも，本邦

において火急に解決すべき課題であり，

本計画を着手することとした。 
 
２．研究の目的 

セルロースナノ繊維を複合材料の充

てん繊維としてだけでなく，マトリックス

としても用い，高機能・高性能を併せ持つ

環境調和型ナノ複合材料を創製する。この

目的のため，超臨界二酸化炭素，in situ重

合，in situ培養，電界紡糸など最新テクノ

ロジーを駆使することで，従来法とはパラ

ダイムを全く異にする高分子系複合材料

の製造手法の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 

 具体的には下記の 3 つの小テーマに
ついて取り組むことにした。なお，当

初計画で予定した「セルロースマクロ

繊維を存在下でのセルロースナノ繊維

の in situ培養による全セルロース複

合材料の創製」については，計画後に

イギリスのグループからの学術発表が

先行したため，それを除くテーマに集

中することとした。 

 

（1）超臨界二酸化炭素を利用したセル

ロースナノ繊維の表面選択的熱可塑化

と複合材料の創製 

（2）セルロースナノ繊維存在下での

L-乳酸の in situ重合による環境調和

型複合材料の創製 

（3）機能性ナノ粒子存在下でのセルロ

ースナノ繊維の in situ培養と複合材

料化 

 
４．研究成果 

セルロースナノファイバーとしてバ

クテリアセルロース,ならびにグライ

ンダー処理により得られたケナフ由来

セルロースナノファイバーを取り上げ

て,全セルロースナノ複合材料として

エコ＆ナノ複合材料の創製に取り組み，

構造・物性の詳細な検討を進めた。同

複合材料が安価な廃棄物の再利用物か

ら出発しているにも関わらず，環境調

和性に富み，ナノ次元の構造を有する

のみならず，耐熱性，力学物性に優れ，

光透明性を併せ持つことを見出した。

この際，グラインダー処理により得ら

れたセルロースナノ繊維とバクテリア

セルロースの化学反応性の相違につい

て，比表面積の観点から検討を加え，

混合エステル化を経てナノ複合材料の

創製を行った（(1)の成果）。また，バ

クテリアセルロースを用いた研究とし

て，ナノダイヤモンド存在下でバクテ



 

 

リアセルロースの in situ培養に成功

し，ナノダイヤモンド/ナノセルロース

複合材料の創製を試みたところ複合化

に成功し，優れた力学的補強性，低熱

膨張，高寸法安定性を併せ持つ材料と

なることを見出した（(3)の成果）。こ

こで得られた 30GPaの弾性率は，等方

的な有機材料としてこれまでに報告さ

れた中で最高の値である。また，バク

テリアセルロース存在下でのラクチド

の in situ開環重合を経た複合材料化

にも成功した（(2)の成果）。ここで得

られた複合材料はポリ乳酸の弱点とさ

れる難分解性を克服する性能を示すこ

とを見出した。さらに，バクテリアセ

ルロースの高性能の発現理由について，

強固な水素結合，高い結晶化度，高度

なナノ繊維の絡み合いの視点から検討

を加えた。これらはいずれも本基盤研

究の主題とするところのセルロースナ

ノ繊維を用いたエコ＆ナノ複合材料の

創製に係る重要な研究課題であり，セ

ルロースナノファイバーをかたや補強

繊維として利用した，かたやマトリッ

クスとして利用したナノ複合材料の創

製に成功した。これらの成果は，下

記の通り学術論文，学術書籍，学術

報告としてまとめることができた。 

さらに，本研究が成功裡に終了したた

め，新たな視点を加えることで，後継

する研究課題として，科学研究費補助

金の基盤研究 A（課題番号 24246110）

「ポスト・カーボンナノチューブ素材

を駆使した環境調和型ナノ複合材料の

創製と機能展開」を採択いただいた。

そのなかでは，たとえばグラフェンオ

キサイドやナノダイヤモンド等のポス

トナノチューブ系新規ナノ粒子を加え

た新たなエコ＆ナノ複合材料への取り

組みを始めている。 
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