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研究成果の概要（和文）：　虫食い文書の修復に用いられる漉嵌め法（leaf casting）用に開発した高機能化繊
維である高度外部フィブリル化楮繊維は、本紙との接着性が高まるなど、新規な高機能材料として紙本修理の改
善が期待される。これは、接着性改善のために小麦粉デンプン糊などの虫菌害を呼ぶような材料を用いず、しか
も作業工程を減らすことが可能であるからである。
外部フィブリル化楮繊維を製造する際には石臼式摩砕機（スーパーマスコロイダー）の砥石の摺り合せ処理が重
要である事を確認し、調製法を確立した。そしてその紙本補填材料としての有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Highly externally fibrillated kozo fibre is a high-performance fibre 
developed for the leaf casting method used to repair insect-eaten documents. As a new 
high-performance material, it is expected to improve paper conservation by increasing adhesion to 
the original paper. This is because it does not require the use of materials that may be damaged by 
insects and fungi, such as wheat flour starch paste, to improve adhesion, and it also makes it 
possible to reduce the number of work steps. We confirmed that grinding the grindstones of a stone 
mill (Supermasscolloider) is important when producing externally fibrillated kozo fibre, and 
established a preparation method. We also confirmed its usefulness as a conservation material.

研究分野：保存科学　製紙科学

キーワード： 修復材料　紙質文化財　漉嵌め　ナノセルロース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
虫食い文書の修復に用いられる漉嵌め法（leaf casting）用に開発した高機能化繊維である高度外部フィブリル
化楮繊維は、本紙との接着性が高めるなど、新規な高機能材料として紙本修理の改善が期待される。今回、外部
フィブリル化楮繊維製造方法を確立したので、紙本修復家が必要に応じて修復現場において、その製造を行える
こととなった。

※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、研究者個人に帰属します。



1．研究開始当初の背景 

 虫食い文書の修復に用いられる漉嵌め法（leaf casting）用に開発した高機能化繊維である高度外部フ

ィブリル化楮繊維は、本紙との接着性が高まるなど、新規な高機能材料として紙本修理の改善が期待さ

れる(1)。これは、接着性改善のために小麦粉デンプン糊などの虫菌害を呼ぶような材料を用いず、しか

も作業工程を減らすことが可能であるからである。 

 

2，研究の目的 

 石臼式摩砕機（スーパーマスコロイダー）による高度外部フィブリル化楮繊維の製造過程を経て得られ

る繊維の性質は、 石臼の状態や原料繊維の状態など影響する因子が多いため、これらについて検討

し、修復目的に応じた最適な製造方法を確立することを目的とした。 

 

3．研究の方法 

（１） 原料および外部フィブリル化楮繊維の調製 

原料として若山楮（高知県黒潮町）の白皮を長さ約 3mm に切断した後、煮熟・解繊・洗浄を行うことで

楮繊維を得た。石臼式摩砕機（スーパーマスコロイダー：MKCA 6-5、砥石：MKGC6-80(6 インチ)、増幸

産業製）を使用し、楮繊維原料濃度 0.5％（5 L/回）、砥石間の間隔（クリアランス）10 μm で、10～40 

pass で処理し、外部フィブリル化楮繊維試料を調製した。 

マスコロイダー処理にて得られた外部フィブリル化楮繊維試料について、位相差光学顕微鏡にて観

察した。また、試料の繊維長、フィブリル化度を繊維画像分析計（Valmet 製 FS-5）にて測定した（JIS P 

8226-2:2011）。 

 

（２） 充填部と本紙の引張強度による接着性の評価 

市販の機械漉き那須楮紙の内部を切り取り、シートマシン装置を用いて穴を補填した試験紙（24 cm 

×24 cm）を作製した。補填紙料は、未処理楮繊維にマ

スコロイダー処理した外部フィブリル化楮繊維を

10%(10、20、40 pass)、20%(40pass)、50%(10、20 pass)およ

び 100%(10 pass)添加して使用した。試験紙から試験片

10 枚を図１のとおり切り出し、引張試験機の上部治具に

本紙、下部治具に補填紙の向きに装着し、ストログラフ

E3-L（東洋精機製）にて引張強さを測定した(JIS P 

8113 :2006)。 

 

（３）修理技術者による官能評価 

修理技術者により、作業時の繊維分散性、補填後の

目視による地合い、および補填部と本紙の接着性（引張

り、折り曲げ）について、補填紙に添加した外部フィブリ

ル化楮繊維を修復材料として評価した。 

修理技術者により作製された虫損の疑似本紙（袋綴装四ツ目綴じの版本本紙（23.3 ㎝×32.3 ㎝、坪

量約 24 g/㎡）に手作業で同位置、同型の虫損を再現）について、日常的に行われている漉嵌め法の

工程に従い、修理技術者が補填作業を行い、試験紙とした。補填紙料は、未処理楮繊維（5 ㎜角裁断

の楮紙：悠久紙・宮本友信製、または上述の楮繊維）に、上述の楮繊維を添加し（全体の 10～50%）、ネ

リとしてノリウツギ（北海道標津町産）を使用した。(図 2～4) 

 

図 1 シートマシンにより補填した試験紙  

   および引張試験片の模式図 

    (点線:カット位置)(単位：mm) 



 

図 4 補填後の疑似本紙における

修理技術者による補填紙接着

性の評価 

(左図)指触による引張り試験、 

(右図)指触による折り曲げ試験 

図 2 漉嵌め作業 図 3 補填後の疑似本紙 

 

 

4．研究成果 

（１）石臼式摩砕機砥石の調整 

 以前の研究（１）では愛媛大学でナノセ

ルロース製造に用いている機材を借用し

て外部フィブリル化楮繊維を製造した。

今回東京藝術大学に同型機である石臼

式摩砕機（スーパーマスコロイダー：

MKCA6-2（増幸産業（株）、MKGC6-80

砥石を装着）を導入したが、外部フィブリ

ル化処理を行うことができなかった。結論

からいえば、砥石の摺り合わせの調整が

重要であることが判明した。そのため、外

部フィブリル化処理のためのより精密な

摺り合せ処理を同製品の納入業者に依

頼して実施した。具体的には乾燥状態で

砥石間のクリアランスを-100 µm（マイナスは砥石が接触してから 100 µm 押し込むことを示す）にして

1500 rpm で 1～2 秒の空摺を 15 回程度行い、下臼の加熱箇所（より多く当たっている箇所）を触って見

つけ、その箇所を研磨用砥石で研磨する。この処置を繰り返し、その後さらにクリアランス -100～-150 

µm、1500 rpm で 20～30 分水磨り処理を行った。擦り合わせ調整の結果を図 5 に示す。例えばクリアラ

ンスが+25 µm の際、5 L の水の排出時間が 33 秒から約 50 秒に上昇した。これに伴い楮繊維の石臼

式摩砕機内滞留時間も大幅に上昇することとなるため、効率的な外部フィブリル化処理が可能となった。 

 

図 5 砥石摺り合わせ調整前後の水排出に要する時間の比較 
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処理前 処理後 



図６ 外部フィブリル化処理前後の楮繊維（20 pass）、位相差顕微鏡観察 

 

 摺り合わせ調整後の砥石を用いて、楮繊維 25 g を水道水 5 L に分散させ、石臼式摩砕機に通液する

ことで外部フィブリル化処理を 5 pass、10 pass、20 pass・・・と変えながら試作を行った。石臼を用いて試

作した外部フィブリル化楮繊維を図６に示す。処理により繊維の周囲にひげ状のフィブリルが生成して

いることが確認された。 

 

（２）外部フィブリル化繊維を用いて模擬的な漉嵌め法で作成した試験片の引張試験による接着性評価 

図 7 に示すように、補填部原料繊維に外部フィブリル化楮繊維を添加した試料では、無添加の対照

試料(未処理楮繊維のみ)に比較し、本紙部分と補填紙部分の引張強度が増加する傾向がみられ、そ

の接着性が向上することを確認した。これまでの研究より 20 pass、40 pass の外部フィブリル化楮繊維で

は添加量が増えると、補填部の紙の質感が、本紙の楮紙と大きく異なるため、それぞれ 50%、20%の添加

量を最大として評価したが、いずれの pass 回数の試料でも、添加量の増加に伴う接着性の向上を確認

した。 

 

（３） 修理技術者による官能評価 

2 種の楮繊維に各種処理回数の外部フィブリル化楮繊維を少量添加（10%）した試料では、20 pass 処

理の外部フィブリル化楮繊維を添加した場合に、本紙と補填紙の接着性が最も高い評価を得た（図８）。

そこで、20 pass 処理外部フィブリル化楮繊維の添加量を増やして評価した結果を表１に示す。補填繊

維を全て外部フィブリル化繊維とした試料では作業時の分散性が低下し、添加量が 50%以上の試料で

も地合が下がった。40％までは添加しても大きな問題は生じない可能性が示された。 

 

 

 

 

 

図 7 シートマシンにより作製した模擬補填紙試料における補填紙部と本紙の引張試験による 

   接着性評価 



 

 

 

（４） 結論 

外部フィブリル化楮繊維を製造する際には石臼式摩砕機（スーパーマスコロイダー）の砥石の摺り合

せ処理が重要である。 

シートマシンにより作製した模擬補填紙について、補填紙部と本紙の接着性を引張強度により評価し、

補填繊維に外部フィブリル化楮繊維を添加すると接着性が向上することが示された。さらに、修理技術

者による漉嵌め試料の各種官能評価では、20 pass 外部フィブリル化楮繊維の添加で接着性は最も増

加し、その添加量は 40％より低い方が分散性、地合い、接着性ともに良好であることがわかった。 

以上の結果より、外部フィブリル化楮繊維製造方法を確立し、その紙本補填材料としての有用性を確

認した。 
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表 1 補填紙に外部フィブリル化（20 pass）楮繊維を

添加したときの修理技術者による官能評価 

    

 

図 8 補填紙楮繊維を添加 (10％)したときの

修理技術者による接着性評価 

（官能評価値） 

 1: 接着していない 

 2: ほとんど接着していない 

 3: 接着しているが実用強度に達しない 

 4: ほぼ接着していると思われる 

 5: 実用強度に十分達している                                                                                         

＊分散性：作業時の繊維分散性、地合：補填紙の均一性、

接着性：図6の評価値 
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