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研究成果の概要（和文）：　本研究では，申請者らが開発した独自技術である「溶媒フリーのレーザーエレクトロスピ
ニング法(Laser Electro Spinning: LES)法」を応用した手法によって、バイオマス由来のナノファイバー集合体を作
製するとともに、桑由来の機能性成分の利活用について検討した。
　桑抽出成分は抗菌活性を示し、含浸条件によっては繊維試料に抗菌活性を付与することができた。これにより、高機
能性被服材料としての応用化の可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）： In this study, spinning of polymer derived from biomass was performed using a 
novel method of electrospinning without solvent, and utilization of functional component of mulberry was 
investigated. As a result, mulberry extract component exhibited antimicrobial activity, and the fiber 
sample containing the mulberry extract component also indicated antimicrobial activity depending on 
preparation condition of sample. Thus, it was possible to demonstrate the potential application to the 
highly functional clothing materials.

研究分野：繊維・高分子材料

キーワード： バイオマス

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
ナノファイバーは直径 1 m以下の繊維と
定義され，比表面積が直径に反比例，剛性が
直径の 2乗に比例することから，特異的なナ
ノサイズ効果の発現が期待され，近年ナノフ
ァイバー化に関する研究が盛んに行われて
いる．ナノファイバーの代表的な製造方法に
エレクトロスピニング(ES)が挙げられ，通常
溶液を用いることから溶媒回収による高コ
ストと溶媒残存による医療用途への安全面
に課題がある．これらの課題を解決するため
に，申請者らは溶媒不要のレーザーエレクト
ロスピニング法(LES)を開発した．LESは，
原料繊維を一定速度で供給し，高電圧を印加
した状態で炭酸ガスレーザー光を照射して
高分子を瞬間的に均一加熱溶融し，静電力に
よって引き伸ばすことで極細繊維を創製す
る方法であり，ナイロン 6，ポリ L 乳酸とそ
の共重合体などの高分子について直径 1m
以下の繊維が得られている． 
一方，昨今の石油価格の高騰や近未来の石
油資源の枯渇問題から，脱石油化技術として
バイオマス(生物資源)由来のバイオマテリア
ルに関する研究が注目されている．代表的な
バイオマテリアルであるセルロースは，地球
上に最も多量に存在する天然高分子であり，
被服素材として用いられる綿，麻，レーヨン
などの天然繊維の主成分である．セルロース
を用いた被服として紙衣がある．紙衣は，紙
糸によって編織された被服であり，紙糸は抄
紙した和紙を裁断後撚糸によって得られ，軽
量・吸水性などに優れる特長をもつ．宮城県
は和紙の産地であり，特に白石和紙は紙衣に
応用され，宮城県の伝統技術として有名であ
る． 
これまでに，申請者らは桑を中心とした靭
皮から抄紙によって和紙・紙糸を作製し，そ
れらの構造・物性について検討してきた．さ
らにセルロースだけではなくバイオマスの
機能性成分にも着目し，桑の特有成分の１
-Deoxynojirimycin(1-DNJ)関し，1-DNJの抽
出法，1-DNJ含有率の品種依存性について検
討してきた．1-DNJはブドウ糖と類似の構造
を有し，グルコシターゼ活性阻害を示すこと
から，糖尿病治療薬としてもその優れた効能
が知られる．また，最近では蚕以外の幼虫に
対する毒性・成長阻害活性(忌避性能)を示す
ことが報告されており，有用なバイオマス由
来の生理・薬理活性成分である． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，申請者らが最近開発した独自
技術である「溶媒フリーのレーザーエレクト
ロスピニング法 (Laser Electro Spinning: 
LES)法」を応用し，「溶媒フリーの極細繊維
製造プロセス」に「電界抄紙プロセス」を融
合した類例の無い新手法により，東北地域由
来セルロースを原料に用いたセルロースナ
ノファイバーを作製し，さらにナノペーパー
ヤーンの創製および生理・薬理活性を付与し

た高機能性テキスタイルの創製へ発展させ
る．生理・薬理活性成分としては主に「桑」
由来の 1-デオキシノジリマイシン(1-DNJ)を
用い，その他東北地域の天然物由来成生理・
薬理活性成分も利活用する．最終的には，高
機能性被服材料としての応用法を探索・確立
する． 
 
３．研究の方法 
(1)レーザーエレクトロスピニング(LES)  
グルコース系高分子からなる原料繊維を試
料とし，繊維の送り出し速度を 40 mm/min，
印加電圧を 15 kV にし，レーザーパワーを 4 W
から 29.9 W の範囲で変化させ繊維を作製し
た．レーザービーム幅をスリットによって細
くし，レーザー光軸はノズルから 0.7 mm と
し，ノズルとコレクターの間の距離は 50 mm
とした． 
 
(2)走査型電子顕微鏡(SEM)観察 
原料繊維およびLESによって作製した繊維
の平均直径を計測するために，走査型電子顕
微鏡(SEM)によって観察を行った．得られた 
SEM 画像から繊維直径を計測し，平均値，標
準偏差，直径変動係数を算出した． 
 
(3)桑葉抽出と抽出物の含浸  
 蒸留水抽出については，桑葉粉末と緑茶粉
末(比較のため)，各約 1.6 g に対して蒸留水
を 16 mL 加えてビーカーに入れ，20 分間煮沸
した後，フィルターを用いてろ液を得た．70%
エタノール水抽出については，桑葉粉末・緑
茶粉末それぞれ約 1.4 g に対して 70%エタノ
ール水を 14 mL 加えて遠沈管に入れ，試験管
ミキサーで 1分間撹拌し，超音波洗浄器で 15
分間超音波を付与した．3 日間室温で放置し
た後，遠心分離機(10000 G，15 分，15℃)に
かけ，上澄み液を抽出液とした．こられの抽
出液について可視・紫外(UV-VIS)分光光度計
によって成分分析を行った． 
繊維試料約 0.05 g を，抽出液で浴比 1/40
（繊維試料 0.1 g に対して 4 mL），65℃の条
件にて試験管中で約 40 分浸漬し，一昼夜放
置した．その後，水洗いして風乾させ，同様
な方法で浸漬を3回繰り返して抽出物を含浸
した． 
 
(4)桑葉抽出物を付与した繊維試料の抗菌性
試験 
試 験 菌 株 に 黄 色 ぶ ど う 球 菌
(Staphylococcus aureus)  NBRC 12732 を用
い，JIS L 1902:2002 定量試験（菌液吸収法）
に基づいて(3)で調製した試料に関して試験
を行い，殺菌活性値および静菌活性値を算出
した．比較のため，桑葉抽出物を含浸した綿
布帛についても同様な試験を行った． 
 
４．研究成果 
 桑葉抽出物の UV-VIS スペクトルを図１に
示す． 



図 1より，270 nm 付近に吸収ピークが見られ
る．このピークはカテキンの 1種であるエピ
ガロカテキンガレート(EGCg)のピークと近
似しており，桑葉滅菌水抽出液，桑葉 70%エ
タノール抽出液，桑葉 100%エタノール抽出液
からは EGCg が抽出されているということが
考えられる．この成分は，抗菌活性を示すこ
とが知られている．また，桑葉 100%エタノー
ル抽出液については，270 nm 付近に，より大
きな吸収ピークがみられ，さらに 660 nm 付
近に吸収ピークが確認できる．これは，植物
の葉緑素の１つであるクロロフィルの吸収
ピークと近似している．したがって，桑葉
100%メタノール抽出液からクロロフィルが
抽出されていると考えられる． 
 綿布とレーザーエレクトロスパンファイ
バー試料の抗菌性試験結果を，それぞれ表１，
2 に示す．表 1 より綿布帛試料に関し，桑葉
蒸留水抽出条件については殺菌活性値が0以
下，静菌活性値が 2.0 以下であるため，抗菌

性は認められなかった．一方，桑葉エタノー
ル抽出条件については殺菌活性値が 0 以上，
静菌活性値が 2.0 以上であるため，抗菌性は
認められた．緑茶抽出物含浸試料については，
殺菌活性値がともに 3.1 以上，静菌活性値が
ともに 5.4 以上であった．桑葉抽出物含浸試
料において，緑茶抽出物含浸試料よりも抗菌
性は劣るものの抽出条件によって，抗菌性を
発現することを見出した． 
 表 2より，レーザーエレクトロスパンファ
イバーにおいて，緑茶抽出物含浸試料はいず
れの条件も殺菌活性値が 3.1 以上，静菌活性
値が 5.5 以上であり，抗菌性を示したのに対
し，桑葉抽出物含浸試料では殺菌活性値が 0
以下，静菌活性値が 2.0 以下であるため，抗
菌性は確認できなかった．また，抽出物含浸
無し，すなわちエレクトロスパンファイバー
単体では，殺菌活性値が 0以上，静菌活性値
が 2.0 以上であり，ファイバー自体に抗菌性
があることがわかる．今回用いたグルコース
系高分子は，弱酸性を示す高分子であるため，
この pH 環境では抗菌性が発現しやすいと考
える．各桑葉抽出液を含浸した場合，桑葉に
含まれる抗菌性成分の効果は現れず，ファイ
バーの pH が弱酸性から塩基性に変化する効
果が大きく作用したため，黄色ぶどう球菌の
生育が阻害されなかったと考察される． 
 以上の成果から，桑抽出成分は抗菌活性を
示し，含浸条件によっては繊維試料に抗菌活
性を付与することができた．これにより，高

  

 
図 1 桑葉抽出液の UV-VIS スペクト

ル 

表 1 綿布帛試料の生菌数の常用対数

値・殺菌活性値・静菌活性値 

試料名 生菌数の

常用対数

値 

殺菌活

性値 

静菌

活性

値 

桑葉蒸留

水抽出             

6.0 －1.6 0.7 

桑葉 70%

エタノー

ル水抽出   

4.3 0.1 2.4 

緑茶蒸留

水抽出             

1.3以下 3.1以

上 

5.4以

上 

緑茶 70%

エタノー

ル水抽出  

1.3以下 3.1以

上 

5.4以

上 

抽出物の

含浸無し             

6.9 －2.5 －0.2 

表２ エレクトロスパンファイバー試料

の生菌数の常用対数値・殺菌活性値・静

菌活性 

試料名 生菌数の

常用対数

値 

殺菌活

性値 

静菌活

性値 

桑葉蒸留

水抽出             

6.7 －2.3 0.1 

桑葉 70%

エタノー

ル水抽出   

6.9 －2.5 －0.1 

緑茶蒸留

水抽出             

1.3以下 3.1以

上 

5.5以

上 

緑茶 70%

エタノー

ル水抽出  

1.3以下 3.1以

上 

5.5以

上 

抽出物の

含浸無し            

4.3 0.1 2.5 

 



機能性被服材料としての応用の可能性を示
すことができた． 
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