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Nanocellulose Symposium 2022 ／第 468 回　生存圏シンポジウム
「 CNFとキチンNF　夢と現実、そしてこれから 」

　日本における CNF 研究が始まってから 20 年が経ちました。“鋼鉄の 1/5 の軽さで鋼鉄の 5 倍強い

ナノ繊維”は様々なところで CNF の代名詞の様にいわれています。しかし、その実力と実際に使った

時のパフォーマンスに差を感じている方は多いのではないでしょうか。高性能素材として夢を見て、

がっかりされている方や本当のところ CNF はどうなのだろうか？と疑問を持たれている方も多いと思

います。今年度のナノセルロースシンポジウムは、TEMPO 酸化 CNF、機能材料用 CNF、構造用

CNF、キチン NF の夢夢（ポテンシャル）と現実現実（材料開発の現状）、そしてこれからこれから（今後の方向性）

について、長年にわたりそれぞれをリードしてきた研究者が思う存分に語ります。また、最後には、

CNF の実用化に関する最新の報告があります。

　バイオマス由来の高性能材料、カーボンニュートラル、サスティナビリティに関心をお持ちの多くのバイオマス由来の高性能材料、カーボンニュートラル、サスティナビリティに関心をお持ちの多くの

皆様のご参加をお待ちしています。皆様のご参加をお待ちしています。

■日　時：令和 4 年 3 月 29 日（火）

プログラムプログラム

- 開始 20 分前より CNF 関連動画を配信します。-
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13:05 第一部第一部
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　　　　　　「CNF と水酸化カルシウムの複合体を利用した廃水処理技術の開発」

　　　　　　　　岐阜県産業技術総合センター　浅倉　秀一氏 ………………………………………………… 121

　　　　　　「CNF 配合発泡剤マスターバッチと発泡成形」

　　　　　　　　永和化成工業（株）　関　苑江氏 ……………………………………………………………… 129

　　　　　　「発酵ナノセルロース（NFBC）の生産増強と事例紹介」

　　　　　　　　草野作工（株）　松島　得雄氏 ………………………………………………………………… 141

17:05 休憩休憩

17:15 質疑（第 2 部）質疑（第 2 部）

17:35 閉会挨拶閉会挨拶

17:40 閉会閉会



主　催：  京都大学生存圏研究所、バイオナノマテリアル共同研究拠点（経済産業省 J イノベ拠点）

（https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/）

共　催：  近畿経済産業局、地方独立行政法人京都市産業技術研究所、

環境省ナノセルロース・プロモーション事業、ナノセルロースジャパン

後　援：  紙パルプ技術協会、日本製紙連合会、セルロース学会、公益社団法人日本化学会、

公益社団法人日本材料学会関西支部、公益社団法人日本材料学会木質材料部門委員会、

公益社団法人日本木材加工技術協会関西支部、一般社団法人日本木材学会、

一般社団法人プラスチック成形加工学会、近畿化学協会、京都大学産官学連携本部、

一般社団法人西日本プラスチック製品工業協会、SPE 日本支部、

関西イノベーションイニシアティブ（代表幹事機関公益財団法人都市活力研究所）、

一般社団法人京都知恵産業創造の森、四国 CNF プラットフォーム、

ふじのくにＣＮＦフォーラム、薩摩川内市竹バイオマス産業都市協議会、フィラー研究会

（順不同）





拠点の紹介



CNF HUB
2020.4-

https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/

2https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/

1



https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/

CNF CNF
PPT

https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/

2004-

2



15

https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/

CNF

2005

https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/

3





TEMPO酸化 CNF
東京⼤学⼤学院

農学⽣命科学研究科 ⽣物材料科学専攻
齋藤 継之⽒



1/48

2/482222222222222////////////4444444444444888888888888888Saito et al. al. Biomacromoleculeses 2006

5



3/48

(10~250 m)

: 3 GPa
Biomacromolecule 2013, 
ACS Nano 2021, Angew. Chem. Int. Ed. 2021, etc.

Angew. Chem. Int. Ed. 2014, ACS Nano 2021, Materials Horiz. 2014, Biomacromolecules 2013, etc.

21 t
Nanoscale Horiz 2018, Biomacromolecules 2008, etc.

4/48

N
OH

½ NaClO

NaCl

NaClO

N
O

N
O

OH

OH

CHO

O
O

OH

OH

CH2OH

O
O

OH

OH

COOH

O
O

OH

OH

COONa

O
NaOH

O

NaBr

NaBrO
NaBrO
NaClO

TEMPO

6



5/48

6/48

7



7/48

: -CH2OH : -COO Na+

20~30 m

2~3 nm

Saito et al. Biomacromolecules 2004,
Cellulose 2005, Carbohydr. Polym. 2006,

Colloids and Surfaces A 2006.
Okita et al. Biomacromolecules 2010

Hirota et al. . Angew. Chem. Int. Ed. 2010

8/48

500 nm100 m

Saito et al. Biomacromolecules 2006

8



9/48

© Fujisawa
Daicho et al. ACS Applied Nano Mater. 2018

10/48

Ito, Kobayashi* et al.
to be submitted.

9



11/48

Fukuzumi et al. Biomacromolecules 2009, Nogi et al. Adv. Mater. 2009, Zhao et al. Nanoscale Horiz. 2018

12/48

Ashby et al. Eds., Materials: Engineering, Science, Processing and Design, 2nd Ed.

CNF

10



13/48

Ishioka et al. to be submitted

14/48

11



15/48

16/48

1
10

100

Al alloys

GFRPs

Plastics
Glasses

Laminate

Ref

St
re

ng
th

 (M
Pa

)

Density (g cm-1)
1 2 3

Ishioka et al. to be submitted

12



17/48

Ishioka et al. to be submitted

18/48

13



19/48

Ishioka et al. to be submitted

20/48

Ishioka et al. to be submitted

14



21/48

Kobayashi et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2014

2 2 m

20 0 m

22/48

Compression strain %
0 20 40 60 80

St
re

ss
 / 

kP
a

0

50

100

150

200

/ mg cm-3

31

17

7

Porosity  98%
E 1 MPa

y 70 kPa

Kobayashi et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2014

15



23/48

24/48

16



25/48

Yamasaki et al. Front. Chem. 2019
Sakuma et al. ACS nano 2021

26/48

Sakuma et al. ACS nano 2021

17



27/48

2Al(OH)3  Al2O3 + 3H2O ( h = –1050 kJ/kg)

28/48

Sakuma et al. ACS nano 2021

18



29/48

30/48

1 m 1 m

5 mm 20 0 m

20 m

5 5 m

a

b

c

Sakai et al. Sci. Rep. 2016

(a) Foam with a solid volume fraction VS of 0.32%. (b,c) Foam with a VS of 1.04%. 

222222222020202220220000 mmmmmmmmmmmmmmmmmm

19



31/48

Hou, Kotsuka et al. to be submitted

32/48

20



33/48

Fujisawa et al.
Biomacromolecules 2013

5~10 nm3 nm

3

34/48

Fujisawa et al. Biomacromolecules 2013

Strain (%)
0 2 4 6 8

St
re

ss
 (M

Pa
)

0

10

20

30

40

50

Nanocellulose 1% 
neat PLLA

21



35/48

MCC
Mathew et al. (2005)
Pei et al. (2010)

MFC
Iwatake et al.(2008)
Suryanegara et al. (2009)
Suryanegara et al. (2010)

Surface-modified MCC
Pei et al. (2010)

Surface-modified MFC
Bulota et al. (2012)

Surface-modified TOCN
Bulota et al. (2012)
Braun et al. (2012)
Present data

Voigt-Reuss model
Halpin-Tsai model
Modified mixture law
Cox model

Nanocellulose content (% v/v)
0 2 4 6 8 10

In
cr

ea
se

 in
 Y

ou
ng

's
 m

od
ul

us
 (%

)

-20

0

20

40

Fujisawa et al. Biomacromolecules 2013

36/48

Fujisawa et al. Biomacromolecules 2017; Goi et al. Langmuir 2019

CNF

22



37/48/

Fujisawa et al. Biomacromolecules 2017

38/48

Fujisawa et al. Biomacromolecules 2017

23



39/4839/48

50 0 m 300 nm

1 1 m

40/484

24



41/4841/48

42/48

25



43/48

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200

0

10

0 1

44/48

Soeta et al.
Composites Site Technol
2017

Soeta et al.
ACS omega 2018

26



45/48

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200 250
0

00000000000000000000000000

46/48

Sakuma et al.
Nanomaterials 2021

27



47/48

Strain (%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Fle
xu

ra
l s

tre
ss

 (M
Pa

) 

0

50

100

150

200

67.5 vol%

55 vol%
42.5 vol%
30 vol%

0 vol%

80 vol%

Temperature (OC)
30 45 60 75 90 105 120

Th
er

m
al

 e
xp

an
sio

n 
(%

) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 0 vol%
30 vol%
42.5 vol%
55 vol%
67.5 vol%
80 vol%

a) 150

2022020202020000000

(%
) 

0 8
30 vol%
42 5 l%

11111111111111111111111.1.1.1.1.0000000000000000000000000000 0000000000000000000000 vovovovovovovvovovovovovovovovovovovovol%%%%%l%l%l%%l%l%%l%%l%l%l%l%

48/48

28



機能材料⽤CNF
⼤阪⼤学 産業科学研究所 第 2研究部⾨

能⽊ 雅也⽒



1/70

2/70

( )

2007 8

29



3/70

https://www.yokogawa.com/jp ybf/solutions/solutions/scnf/

4/70

( )

2007 8

30



5/70

K. Haraguchi and Y. Usami Kobunshi Ronbunshu. 55 715 (1998)

10wt% 600nm
100 m

6/70

BC BC/
BC/50nm BC

H. Yano et al, Adv. Mater (2005)

31



7/70

S. Iwamoto et al, Appl. Phys. A. (2005)

10 m

8/70

K. Abe et al, Biomacro. (in printing)

“

32



9/70

10/70

33



11/70

1,500rpm

1wt%

55 , 48hr

12/700.65g/cm31.3g/cm3

34



13/70
AFM AFM

14/70
0.65g/cm31.3g/cm3

3 m 3 m

X 10,000 X 10,000

35



15/70
0.65g/cm31.3g/cm3

500nm 500nm

X 40,000 X 30,000

16/70

36



17/70

18/70

90 100
230 250
1.59 1.60

120
1 2MPa

37



19/70

PET

20/70

38



21/70

22/70

39



23/70

24/70

1.3g/cm3

3 m

S S

GPa
MPa

ppm/K

40



25/70

15nm15um

26/70

41



27/70

28/70

42



29/70

30/70

43



31/70

32/70

44



33/70

@25 m

@25 m

34/70

45



35/70

36/70

46



37/70

38/70

47



39/70

40/70

https://www.alltutorials.info/2017/10/do not panic when smartphone exposed to water this is the solution.html

48



41/70

0:10 0:43

( )
https://youtu.be/6ENGdrD2vWM?t=10

42/70

49



43/70

0:54 1:51

( )
https://youtu.be/6ENGdrD2vWM?t=54

44/70

50



45/70

46/70

51



47/70

48/70

52



49/70

50/70

https://youtu.be/2c_hkByV1w0

https://youtu.be/SnsfZIqbKo4

https://youtu.be/7 flSD1B4Po
CNF

2020 12
CNF

53



51/70

52/70

54



53/70

54/70

55



55/70

56/70

56



57/70

58/70

57



59/70

60/70

58



61/70

Never stop, Eco-circulation !

62/70

https://www.youtube.com/channel/UCYrTfJCO6RqJwI1X15xYyDA

59



63/70

64/70

60



65/70

66/70

61



67/70

68/70

62



69/70

70/70

63





構造⽤CNF
京都⼤学 ⽣存圏研究所

⽮野 浩之⽒



- -

2022

2

65



CNF

10nm

3

CNF
4-20nm

1/5 7-8
1/50 200 200

200
400 800nm CNF

CNF CNF
4

66



Page D.H. and El-Hosseiny F., J. of Pulp and Paper Sci. 1983.

SS curves of kraft pulp single fiber

140GPa 3GPa
40

1.7GPa

1.7GPa
1.7/0.7=2.5GPa

100GPa 0.7 140GPa

140GPa 2/3)

CNF
CNF

5

1 6

•

• 10-20nm, 1 m

• 1.5g/cm3

• 140GPa 3GPa

• 0.1ppm/k ( )

• -200 +200

•

• 200

250 6

67



2000
2

CNF
CO2 CNF

7
1500 CNF

CNF 7

CNF

8

68



9

10

69



CNF

!!

270-340MPa340-370MPa

http://www.nsc.co.jp/tech/challenge/transport/car_01.html

400MPa

2001

11

CNF

PJ

EL

2003

12

70



CNF
100%

CNF

EL 13

( 2011)

3% CNF 8

36

226

18

144

(ppm/K)

2006, 2011

14

71



1,000

(2010)  
2005 10

2005-

15

CNF

500*
* 2030

16

72



10wt% CNF

PA6 POM PLA
PP PE

PP

330 /kg 2017 :20-30
17

MB

%

M
Pa

PP 1970, 53.6

PP/ 10%
2260, 58.4

PP/ 10% 2800, 67.1
PP/ / 10%- 2930, 66.3

PP/ / 10%- 3270, 73.6
PP/ / 10%- + 3740, 75.7

PP/ / 10%- + +
4190, 81.9

PP/ / 10%- + +
+ 4730, 95.1

10% +

18

73



PP 10%

M
Pa

M
Pa

1970
53.6

2260
58.4

2800
67.1

3270
73.6

3740
75.7

4190
81.9

4730
95.1

+ + + + +

CNF PP -

10% + + +

++

19

PMC
2014 2017(

CNF/PP
200t/ ( 30%CNF/ )

CNF/PA6, etc.
10t/ (10%CNF/ )

®

2017 2021(50t/

20

74



/

PMC ®

2018 6 1 10

CNF

21

2018 800 22

75



11 23

https://www.youtube.com/watch?v=XM0uEmtek1E

24

NCV

76



25

26

77



27

PP

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

CNF25

PP

CNF8

CNF15
CNF10

CNF20

CNF5
CNF3

CNF talc
MAPP

PP
CNF talc

MAPP 10 CNF CNF
2 1.5 20 CNF

3kJ/m2 25 CNF 6GPa

10mm/min  2mm/min

28

78



HDT PP

0.45MPa
CNF8

CNF10

CNF3
PP

CNF5 MB PP
CNF10%

PP
A
B
C

HDT) 3 JIS
0.34mm

0.45MPa 3 CNF HDT PP 111 127
10 CNF PP 146

CNF MB PP

CNF
CNF CNF

CNF

0.45MPa

29

PP

PP
CNF talc MAPP

10 CNF 1.7 3.6GPa
2 CTE 15ppm/K

PP 43.7kJ/m2 2.8kJ/m2 3 CNF
5.1kJ/m2 PP

CNF

CTE) CNF 30

79



31

32

80



CNF

CO2

CO2

33

2005-

34

81



35

MAPP, % , GPa , MPa , KJ/m2

PP - 1.97 53.6 1.67
10 3.03 73.2 2.39

A - 3.18 64.9 2.03
A 5 3.08 68.9 2.18
A B 5 3.69 71.8 1.47

, %

, M
Pa

A+B

CNF:10wt%

36

82



4 2

37

5 CNF PP,PE:420 /
CNF10 60 150 200

CNF+ + + +

20 PP CTE

10 CNF PP,PE:480 /
CNF20 120 140 200

GF20 PP

PP:40-50 /kg
38

83



23 50%RH 48

CNF PP

[GPa] [MPa] [%]
4J

[kJ/m^2]
PP 1.17

[0.018]
33.7

[0.27]
17.65
[0.09]

3.51
[0.42]

PP/CNF 2 1.65
[0.026]

43.4
[0.29]

17.71
[0.16]

3.43
[0.48]

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 5 10 15

[M
Pa

]

[%]

2%CNF/ PP

PP

1.4
1.3

2% CNF

39

CNF PP
CNF

40

84



CNF PP

41

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

AcCNF/PP/MAPP/Talc/EOR: 13/27/10/20/30

:1.80GPa
:29.0MPa

:11.9%
:6.77kJ/m2

CNF PP

42

30-40ppm/K

85



CNF PP
CNF

43

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

44

86



10 CNF PP

45

46

87



47

1
CO2 2kg

LCA 2011 48

88



CNF

CNF

2/3)
1/50)

49
CNF

GHG:1.35kg/kg

CO2

up

up

CNF PE

CNF PE 2019-2020
50

89



51

CNF/ PE

CO2

CO2

CO2

2015

52

90



1000

PE

CNF/ PE

CNF/ PE

CNF/ PE

CNF/ PE

PE

CNF/ PE

CNF/ PE

CNF PE 2019-2020 53

CNF

54

91



23 50%RH 48

CNF PP

[GPa] [MPa] [%]
4J

[kJ/m^2]
PP 1.17

[0.018]
33.7

[0.27]
17.65
[0.09]

3.51
[0.42]

PP/CNF 2 1.65
[0.026]

43.4
[0.29]

17.71
[0.16]

3.43
[0.48]

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 5 10 15

[M
Pa

]

[%]

2%CNF/ PP

PP

1.4
1.3

2% CNF

55

up

GHG

5%   

2

G
H

G
kg

-C
O

2e
q/

-

-PP CNF-BioPE

56

92



CO2

CNF

0

1

2

3

4

5

R0 R1 R2 R3 R4

GP
a

PP

GF20/PP
CNF10/PP

R1-R2

57

58

93



• CO2
• 5
•

CO2
•

8000 3000
•

/
•

NCV
•

  
59

by 

500mm
0.05mm):1

300mm
0.03mm):1

( 30,000nm) ( nm)

500mm
0.05mm):1

300mm
0.03mm):1

( 30,000nm) ( nm)

94



CNF

CO2

21

62

95



63

1000 10 50

JEC ,

(2016

1
3800

63

64

1000 10
CNF/

1000

(2030

64

CO2

96



CNF 500 /

4

2030

+

+

65

CNBM
CNBM:

NEDO CNF Project Team
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キチンナノファイバー
⿃取⼤学 ⼯学研究科
化学・⽣物応⽤⼯学専攻

伊福 伸介⽒
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Chitin nanofiber sheet
thickness: 59 μm, d: 0.98) 

UV irradiation

Chitin nanofiber composite
Thickness: 60 μm
Fiber content 40

Resin impregnation
bifunctional acrylic resin)

Filtration

Transparent and Flexible !

chitin nanofibers

17
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「CNFと⽔酸化カルシウムの複合体を
利⽤した廃⽔処理技術の開発」
岐⾩県産業技術総合センター

浅倉 秀⼀⽒
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CNF

CNF

/CNF

/CNF

123



CNF
CNF

CNF
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3D

HP Jet Fusion 540 3D 

3D CAD SOLIDWORKS
3D

6mm 2.5mm
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「CNF配合発泡剤マスターバッチと発泡成形」
永和化成⼯業（株）

関 苑江⽒
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「発酵ナノセルロース（NFBC）の
⽣産増強と事例紹介」
草野作⼯（株）
松島 得雄⽒
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1st. step
Screening of cellulose-producing bacterium from fruits and production of NFBC.

2nd. step
Optimization of cultivation condition.
Structural analyses of NFBC by transparency, FT-IR, XRD, TEM, AFM.

5

Factory: Fibnano production equipment (WO patended) 

Lab. Scale 2ton/y
Industry scale 200tons / y
Main source from agriculture byproducts.

2022 Jan. Hokkaido, Ebetsu
(45min. from Sapporo and CTS Airport)
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Automotives & Industries Pharmaceutical
s

Cosmetics

Packaging container 
and film

Food aditives

Fibnano
®Applications: Products with Fibnano

Metal valve parts instead of plant       
based plastic

Skin like film make from 
starch and Fibnano

Fibnano
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Amazon

20 30
20 30
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Drug delivery system and cell incubation system
Nano T sailing

Drug delivery system and cell incubation system
Nano T sailing
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Composite of CA with Fibnano for alternative oil based plastics

Characteristics of Fibnano-CA composite
*Tensile and bending stresses are enhanced in mechanical property tests.
*Excellent recyclability
*Higher deflection temperature when loaded.

Direct synthesis of a robust cellulosic composite from cellulose acetate and a nanofibril
lated bacterial cellulose sol Naoki : 30 November 2021 / Revised: 20 
December 2021 / Accepted: 6 January 2022, Polymer Journal. Kanazawa Univ.
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IxZOQ
CA CA BCNF1.5 CA BCNF3.0
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END
Any questions

Fibnano
®
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Nanocellulose Symposium 2022

「CNFとキチンNF　夢と現実、そしてこれから」
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