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研究内容と成果 
 

1．セルロース系天然原料の微細化技術開発 

 木材等の植物原料や過去して製造されたパルプ等は、建材や製紙分野に古くから利用されてお

り、社会に広く普及している。しかし、利活用分野や製品群は限定的であり、再生型である植物

資源の高度利用は、地球環境保全等からも重要課題となっている。 

 セルロースは、地球上で毎年 3000 億トン以上生産され、最も大量に存在している天然ポリマ

ー素材であるが、セルロース分子そのものに熱可塑性がなく、さらに、溶解できる溶媒も極めて

限定されているため、合成ポリマーの様に様々な分野への展開は困難である。 

 そこで、従来のセルロース原料とは異なる視点での利活用技術開発として、パルプ等を薬品処

理することなく、環境負荷が低い機械的処理で効果的に微細化して素材化する技術および樹脂等

の補強材料としての複合化技術に関する研究開発を実施した。研究開発では、セルロース原料の

機械処理時の物性変化と凝集メカニズム解析を実施し、得られた知見を元に効率的微細化技術の

開発を進めた。 

 セルロースは、本質的に水素結合等を介して凝集する性質を持っている。そのため、単純に粉

砕機等を用いて乾式で細化を進めても、微細化と同時に凝集が発生するため、20μm程度のサイ

ズが限界となる。そこで、生成したセルロース微細粒子の凝集を抑制する方法として、機械的粉

砕時に、水溶性ポリマーを添加し、生成微粒子の周囲をコーティングして凝集を抑制し、効果的

に微細化を進行させる数ミクロンのセルロース微粒子を製造する技術を開発した。本技術を基盤

とした特許は、科学技術庁第 59 回注目発明選定，「特開平 10－245401 号」「特許第 2979135 号」に選定

された。［◇特許（登録分のみ）：43］ 

さらに、ポリマー等添加によるセルロース微細粒子の製造技術開発の過程で、添加剤の選択と機械的粉砕条

件の最適化により、扁平状セルロース粒子が製造できることを明らかにした。本技術に関する国内・海外特許

は、化粧品系企業の注目を集め、実施契約を通じて大手化粧品メーカーでの高級ファンデータションとして

製品化を達成している。（2011 年に上市し、継続中）［◇特許（登録分のみ）：7，19，20，30，35］ 

 

関係論文等の番号 

［◇学術論文（査読有り）：96～100, 102］ 

［◇著書等：19］ 

［◇特許（登録分のみ）：7，19，20，30，35, 43, 45］ 

  

2．セルロース系天然原料の樹脂複合化技術開発 

 木材等のセルロース系原料の効果的微細化技術開発において、水溶性ポリマー等との混合によ

る機械的微細化技術開発において、熱可塑性ポリマーと機械的に処理することで、熱による成形

加工なセルロース系樹脂複合体が得られることを見出した。セルロース単体では熱可塑性は発揮

しないが、樹脂複合体は、樹脂単体と同様に成形加工が可能で、さらに、樹脂単体よりも機械物

性が向上することを見出した。この技術開発では、化学的性質が異なるセルロースとポリマーの

界面を化学的に結合させる界面活性剤（相容化剤）を活用し、機械的処理によるせん断力（メカ

ノケミカル処理）により、樹脂中でのセルロース成分（セルロース繊維等）の分散性と界面接着

性が向上することを明らかにした。また、本開発技術は、本質的に高物性のセルロース成分を樹

脂補強フィラーとして活用できるようになり、熱によるプレス成形や射出成形等の塑性加工によ

り強度物性に優れた成形体が得られることを明らかにした。 

本技術開発では、複合化のメカニズム解析も重点的に進め、オレフィン樹脂への官能基のグラ

フト化技術開発とグラフト化物の構造解析、相容性発現メカニズムの解析を進め、特許出願およ

び学術論文の発信を進めた。開発技術および学術的知見は、建材分野での開発が進んでいた木材

プラスチック複合材の企業における事業推進に大きく貢献した。また、蓄積した技術・知見を基

に、JIS規格原案作成委員を務め、日本工業規格 JIS A5741 木材・プラスチック再生複合材(2006)

の制定を推進した。さらに、機械的せん断処理技術が、木材系複合材料の物性と成形加工性を向

上できることが、企業の注目を得て、大手玩具メーカーから、スギ間伐材等の未利用資源を用い

た玩具の商品化を実現した［実施許諾特許：◇特許（登録分のみ）：42］。 

 



関係論文等の番号 

［◇学術論文（査読有り）：23, 61, 75，79～102］ 

[◇解説論文・記事等（査読無し）:27～33] 

［◇著書等：17～19］ 

［◇特許（登録分のみ）：32, 34, 36～42，44, 46］ 

 

3. 機械的処理を活用した木材系原料からのバイオエタノール製造のための前処理技術開発 

 社会組織のなかで、自動車等の輸送システムは、無くてはならないものになっている。しかし、

その燃料は、石油由来のガソリン等であり、二酸化炭素排出量削減、地球温暖化対策として、代

替燃料の開発は急務となっている。ガソリン代替としては、再生型資源である木材等の植物中の

セルロースやヘミセルロース成分を構成糖に加水分解し、酵母等で発酵させて、エタノール（バ

イオエタノール）を製造する技術が注目されている。バイオエタノールは、サトウキビからの糖

や穀物を原料とした技術は実用化されているが、食糧との競合が問題となっている。そこで、非

可食系原料からのバイオエタノール製造は、重要技術とされ、木材糖化・発酵技術は、100 年以

上の歴史を持っているが、加水分解において硫酸等を用いるため、設備の腐食・劣化の課題や完

全硫酸除去技術の課題があり、実用化に大きな障害となっている。そこで、酵素を用いた温和か

つ低環境負荷の、酵素糖化－エタノール発酵技術が注目されるようになった。しかし、木材中の

セルロースは極めて安定かつ強靱であるため、セルラーゼ等の酵素分解の効率は低い。そこで、

酵素糖化性を向上させるための前処理技術が重要となっている。 

 そこで、木材中のセルロースと酵素を効果的に接触させて、糖化反応を進行させる技術に視点

を置き、研究開発を推進した。研究開発では、セルロースの構造特性と酵素糖化メカニズムに解

析を進め、得られた知見を基に、セルロースをナノレベルまで微細化し、酵素とセルロースの接

触機会（アクセシビリティ）を高度に向上させることが最も重要で有ることを見出した。さらに、

木材組織の構造特性を理解し、特殊な薬品処理等を用いることなく、機械的処理でナノ化してセ

ルロースナノファイバーに転換することで、木材成分のリグニン等の影響を受けることなく効果

的かつ効率的に酵素糖化を進行できることを明らかにした。 

 木材は、古くから建材としても用いられるように、強靱である。そこで、木材組織の細胞壁構

造に着目し、適切な機械的処理と加圧熱水処理を組み合わせることで強靱化要因を取り除き、湿

式での機械的処理で、効果的かつ効率的にナノ解繊して、セルロースナノファイバーを製造する

技術を開発した。開発技術では、木材成分の分離や精製等を行わなくても、セルラーゼの糖化反

応は進行し、ユーカリ等の広葉樹では、糖化率 100%を達成することができた。開発技術は、バイ

オエタノール製造の重要基盤技術として高い評価を受け、多数の学術論文としての発信、国策と

しての企業バイオエタノール製造プロジェクトの推進にも大きく貢献した（新エネルギー・産業

技術総合開発機構［NEDO］・大型プロジェクト：セルロース系エタノール革新的生産システム開

発事業（総額：71.26 億円），セルロース系エタノール生産システム総合開発実証事業（総額：57.52

億円））。 
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4．セルロース系天然原料からのセルロースナノファイバー製造と複合材料化技術開発 

 木材等資源からのバイオエタノール製造のための前処理技術開発では、木材を機械的にナノ解

繊して、セルロースナノファイバー（CNF）を効率的に製造する技術を開発した。CNF の特性は、

木材の高物性・高靱性の本質であり、木材をナノ化することで、木材の欠陥を除去して、高物性・

高靱性部分のみを取り出すことができる。CNFは、同サイズの鉄と比較すると、5倍の強度で、5

分の 1の軽さであり、少ない添加量で樹脂やゴムを高性能化する技術開発が世界的に注目されて

いる。しかし、木材や製造されたパルプは、容易にはナノ化しないため、効果的な製造プロセス

の構築が重要である。また、ナノ化プロセスでは、機械的処理と組織の解繊と凝集抑制のため水



の共存が必須である。そのため、水に分散した状態で CNFが得られるため、疎水性のポリプロピ

レン等の樹脂やゴムへの複合化は容易ではない。セルロースは本質的に凝集しやすい物質であり、

ナノ化することで凝集力はさらに高くなる。CNFを用いた樹脂補強技術開発では、樹脂中での CNF

の凝集抑制と均一分散が、技術開発のポイントである。 

 そこで、木材化学や高分子化学の知見を活用し、CNF製造と複合材料化に関する技術開発を進

めた結果、木材やパルプのナノ解繊を阻害している要因の除去とせん断力を活用した CNF製造技

術を構築し、あらゆる植物原料からの CNF製造技術を開発することに成功した。さらに、含水状

態の CNF を樹脂に複合化する技術開発として、水と特殊樹脂を置換するマスターバッチ法、樹脂

粉末を用いて CNF と水を分離させる固相せん断法を開発した。これら方法で CNF とポリプロピレ

ンを複合化した材料は、少ない複合化量で樹脂の強度を向上させながら、ポリプロピレンが本質

的に持っている伸び特性も維持でき、耐衝撃性も向上できることを明らかにした。また、ゴム材

料では、天然ゴムラテックスに、遠心力を用いた混和方法を適応させることで、凝集を抑制した

CNF複合ゴム材料を製造できることを明らかにした。CNF 複合ゴム材料では、従来のカーボンブ

ラック等のゴム用フィラーでは達成できない物性を発揮することができ、軽量、高耐摩耗、高強

度を達成することができた［◇受賞等：5］。これら、樹脂・ゴム複合材料開発では、CNFの形状

等の物性が、複合材料の物性に大きく影響することを明らかにし、CNFの特性評価技術の開発［◇

受賞等：2, 3］と目的に応じた CNF の造り分け技術も構築した。 

 さらに、CNFを全ての植物原料から製造できる技術を構築したことから、材料以外の分野へも展

開し、食品や化粧品分野での技術開発も進めた。企業や公的機関との連携により、未利用であっ

た柑橘果皮からの CNF 製造と特性解析の成果は、天然由来素材の機能性を活かして、保湿クリー

ムやソープ類として商品化を達成することができた［関連特許は未記載］。 
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