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ナノセルロース
夢と現実、

そしてこれから
Part2

今年度のナノセルロースシンポジウムは、昨年度に引き続き、CNF、CNCの夢（ポテンシャル）
と現実（材料開発の現状）、そしてこれから（今後の方向性）について、長年にわたりそれぞれ
の分野をリードしてきた皆さんに思う存分に語っていただきます。また、後半には、CNF の実
用化に関する環境省事業の成果報告があります。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皆様のご参加をお待ちしています。

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/）

主催 令和 5年 2月28日（火）

13:00-17:30　
対面（先着40 名）とオンライン配信
（Zoom）のハイブリッド開催。

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 会場

京都大学生存圏研究所
木質ホール 3階 大会議室

申込
下記URL からお願いします。
https://forms.gle/WtkVyctBoNXFe6Bi8

定員 1000名（申込先着順）、
参加無料
今回の要旨集は下記URL に 2月 27日（月）
までに掲載します。
https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/bionanomat/research/

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、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、予定
を含む）
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Program
― 開始 20分前からCNF関連動画を配信します。―

13:00　　開会挨拶

13:10　　第一部：ナノセルロース　夢と現実、そしてこれから
 ①もうひとつのナノセルロース
 　－セルロースナノクリスタルの物性と応用－

　信州大学 繊維学部 化学・材料学科　荒木 潤 氏　

 ②CNF の「五感に訴える」アプリケーションのためには何に注目するべきか？
　京都大学 農学研究科 森林科学専攻　寺本 好邦 氏

 ③リアクティブプロセスによるCNF補強 PP の製造
　京都大学 生存圏研究所　森下 滋 氏

15:10　　休　憩

 ④供給セルロースファイバーの多様化とそれらの多くの応用実用化事例
　（地独）京都市産業技術研究所　北川 和男 氏

16:00　　パネル討論会（質疑）

16:20　　第 2部：環境省ナノセルロースプロモーション（NCP）事業の紹介
 ①NCP事業の概要

　京都大学 生存圏研究所　矢野 浩之 氏

 ②CNF-PP 複合材の社会実装へ向けた事例紹介
　豊田合成（株）　内田 均 氏

 ③CNF強化樹脂を用いた３Dプリンティング　
　SOLIZE（株）　後藤 文男 氏

17:20　　閉会挨拶

17:30　　閉会
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講演要旨
① もうひとつのナノセルロース　－セルロースナノクリスタルの物性と応用－

信州大学繊維学部 荒木 潤
セルロースナノクリスタル（CNC）は、天然セルロースの酸加水分解により得られるナノサイ

ズの棒状コロイド微結晶である。高強度・高弾性率といった CNF に似た特性も示す一方、軸

比がやや短く絡み合いが少ないといった相違も持つ。また多彩な表面修飾により分散性や粘性

などの物性を広範に制御できる。本講演では、CNCの調製法、物性、表面修飾の種類と物性制御、

CNCを用いた材料科学研究、新規な分析法などを中心に発表する。

② CNF の「五感に訴える」アプリケーションのためには何に注目するべきか？
京都大学農学研究科 寺本 好邦

演者は，五感にまつわる産業資材としてのCNFの性能発揮に興味をもっている。そのためには，

顕在的指標だけでない構造論的な分析データ収集の必要性を感じている。本講演では、難水溶

性化合物の疑似水溶性化（味覚・健康増進）、油溶性香料の乳化と香気拡散（嗅覚）、および

CNF 配合塗膜（視覚・美観）を題材に、定量的構造活性相関（QSAR）、溶解度パラメータ、

フラジリティ（脆さ）指数などをキーワードとした研究例を紹介する。

③ リアクティブプロセスによるCNF補強 PP の製造
京都大学生存圏研究所 森下 滋

PP にセルロースファイバーを混合するためには疎水化変性が必要である。従来の疎水化変性は

疎水化薬剤中で化学変性を行い、反応後の余剰薬剤の洗浄除去、乾燥など複数の化学変性工

程が必要であった。発表する製造技術は疎水化薬剤を常温混合するだけでセルロースファイバー

に必要な疎水化を行い、溶融 PP 内に練込みながら乾燥などを行うリアクティブプロセスで簡便

にCNF補強 PPを製造するものである。

④ 供給セルロースファイバーの多様化とそれらの多くの応用実用化事例
（地独）京都市産業技術研究所 北川 和男

セルロースナノファイバー（CNF）は現在、実用化・事業化段階に入っており、CNF製造供給・

サンプル提供企業も増え、メーカー各社では低コスト化量産技術の開発に移っている。また

CO２削減に寄与できるカーボンニュートラル材料として改めて注目を集めており、製品化・商

品化事例も多種多様、多くの分野から出て来ている。これらの最新動向をご紹介する。
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もうひとつのナノセルロース
セルロースナノクリスタルの物性と応⽤
信州⼤学 繊維学部 化学・材料学科

荒⽊ 潤⽒
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CNF

TEMPO 1)

2)

3)

nm 20 nm μm

1) Isogai et al., Nanoscale 2011, 3, 71–85.
2) 2012, 85, 376–381.
3) 2008, 54, 107–115.

nm 20 nm 100 nm 2 μm
= CNC

CNC
CNWs

CNC

65%
2.5 M 

45 100 C
15

CNC CNW CNF
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CNF CNCCNF CNC

CNF

> 1000

CNC

20 100

etc.
CNF CNC

(CNC)(CNC)

CNC

20nm 1 2 μm
2 10 nm 100 300nm

20 nm 1–2 μm 10 nm 50 nm 0.5–1 μm

5 250 nm 5–10 100–150 nm
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5 150–200 nm

Figure 3. SEM images of chitin nanofibers from crab shell after grinder treatment. 

 

Ifuku, S. Molecules 2014, 19, 18367–18380

NCNC

65%
CNC

CNC

Marchessault, R. H.; Morehead, F. F.; Walter, N. M. Nature 1959, 
184, 632–633.

5%
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CH2OSO3
 H+

CH2OH

65% H2SO4

45–70 C, 20 min –1 h

2.5–4 M HCl

100 C, 15 min
Homogenization

CH2OH
+  H2SO4

CH2OSO3H

Raw cellulose materials

65%
CNC 5 15% 15%

2.5 4 M
CNC 2%

CNC

CNC

Araki, J.; Wada, M.; Kuga, S.; Okano, T. Colloids Surfaces A 1998, 142, 75–82.

CNC

– 50%
–
– TEMPO

CH2OH

CH2OSO3H

CH2OPO3H

COOH

50% sulfuric acid

40–60 °C, 2–4 h

Phosphorous acid /  urea

135 °C, ~ 25 min

TEMPO/NaBr/NaClO

pH = 10–11, rt, overnight

Araki, J.; Wada, M.; Kuga, S.; Okano, T.  J. Wood Sci. 1999, 45, 258–261.
Araki, J. et al. In Hydrocolloids: Physical Chemistry and Industrial Application of Gels, 

Polysaccharides, and Proteins; Elsevier Amsterdam, (2000) Part 1; p. 283-288.

CNC
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•

• TEMPO
1.2 mmol/g ca. 2.2 carboxyls/nm2

2001

NaOH
ChNC

Araki, J.; Kurihara, M. Biomacromolecules 2015, 16, 379–388.
2022

H2N

NH2

NH2

NH2

NH2

H2N

NH2

NH2

NH2

NH2

NH2NH2H2N

H2N
H2N

NH2NH2
H2N

H2N
NH2H2N

H2N

40–50% NaOHaq.
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CNCCNC

CNC

0 CNC

Araki, J.; Wada, M.; Kuga, S.; Okano, T. Colloids Surfaces A1998, 142, 75–82.

84 μmol/g 0 μmol/g

CNCCNC

• 0 CNC
–

•
–

0 mmol/kg 53 mmol/kg 84 mmol/kg

Araki, J.; Wada, M.; Kuga, S.; Okano, T.  J. Wood Sci. 1999, 12, 617–624.
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CNCCNC

CNC ChNC PEG MW = 1000 or 2000
0.2 0.3 (g PEG /  g nanowhisker)

1M NaOH

Araki, J.; Wada, M. Kuga, S. Langmuir 2001, 17, 21–27.
Araki, J.; Kurihara, M. Biomacromolecules 2015, 16, 379–388.

in CHCl3
in 0.1 M NaOH 3 PEG

(1)
•

•

• -1

(2)
•

•

•
•

Electrostatic or Steric? – Preparations and Characterizations of Well-
Dispersed Systems Containing Rod-like Nanowhiskers of Crystalline 
Polysaccharides
Soft Matter 2013, 9, 4125–4141

2015

S&T
2016
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138 GPa 150 GPa AFM

2~6 Gpa
3.6 3.3

1.59

200 C

Iwamoto, S.; Kai, W.; Isogai, A.; Iwata, T. 
Biomacromolecules 2009, 10, 2571–2576.

1.
PHO PVC

PVAc etc.

2.
POE PVA

etc.

3.
PP - EVA PLA etc.

4.
PCL PLA or LDPE etc.

5.
PLA LDPE etc.

6.
PVA PEO PCL etc.

cf. Ramires, E. C.; Dufresne, A. Tappi J. 2011, 4, 9–16.
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- -

~ 2wt%

Favier, V.; Chanzy, H.; Cavaillé, J. Y. Macromolecules 1995, 28, 6365–6367.
Paillet, M.; Dufresne, A. Macromolecules 2001, 34, 6527–6530.

CNC ChNC
CNC CNC

CCNC

NC

Araki, J.; Yamanaka, Y.; Ohkawa, K. Polym. J. 2012, 44, 713–717.
Araki, J.; Yamanaka, Y. Polym. Adv. Tech. 2014, 25, 1108–1115.
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PVAPVA

Uddin, A. J.; Araki, J.; Gotoh, Y. Biomacromolecules, 2011, 12, 617–624.
Uddin, A. J.; Araki, J.; Gotoh, Y. Composites A, 2011, 42, 741–747.

CNC ChNC PVA

56 GPa 1.89 GPa
~ 60 GPa

C/P = 5 /  95
d  40μm

C/P = 30 /  70
Drawn fibers

PVAPVA

Uddin, A. J.; Araki, J.; Gotoh, Y. Biomacromolecules, 2011, 12, 617–624.
Uddin, A. J.; Araki, J.; Gotoh, Y. Composites A, 2011, 42, 741–747.

CNC ChNC PVA

56 GPa 1.89 GPa
~ 60 GPa
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CNC ChNC Au, Ag, etc. 

CNC/AgNPs
ChNC/AuNCs

Araki, J.; Hida, Y. Cellulose 2018, 25, 1065–1076.
Araki, J.; Moriguchi, Y. Polym. Adv. Tech. 2017, 28, 66–72.

CNC

Au

C

O

SEM

200 nm

ChNC ChNC SEM-
EDS

CNC/CNC/

CNC

CNC PEG

Araki, J.; Urata, T. Langmuir 2020, 36, 10868–10875 (cover article).
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CNC/CNC/

2019
71 2021

CNC/

CNC

PVA/CNC/AgNPs
hybrid film

CNC/ChNC 100%

70% iPrOH+
2.5% CaCl2

Araki, J.; Miyayama, M. Polymer 2020, 188, 122116. 2022

S = 0.90

SEM images of CNC fibers. Scale bars are 50 μm X-ray fiber diagrams of CNC fibers.
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カルボキシ基付与による布の消臭性能カルボキシ基付与による布の消臭性能

TEMPO –COOH
1) –COOH CNC

–COOH

CNC

1) JFST, 2016, 72, 227–230. 2) Hamada, H.; Mitsuhashi, M. Nordic Pulp & Paper Res. J. 2016, 31, 255–260.

CNC

CNC

染料結合CNCのプリントによる機能付与染料結合CNCのプリントによる機能付与

CNC –OH CNC –
OH

信州大学公式YouTubeチャンネル「shinshuweb」より
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–COOH, –OSO3H

1) O 2
1:1

2)

3)

2020-160645
Araki, J. Cellulose 2021, 28, 7707–7715 (Erratum: Cellulose 2021, 28, 7707–7715).

Araki, J.; Nakajima, M. Cellulose 2023, 30, 849–855 (cover article).

2 100

2020-160645
Araki, J. Cellulose 2021, 28, 7707–7715 (Erratum: Cellulose 2021, 28, 7707–7715).

Araki, J.; Nakajima, M. Cellulose 2023, 30, 849–855 (cover article).

–COOH
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100

TEMPO CNF

測定へ

2020-160645
Araki, J. Cellulose 2021, 28, 7707–7715 (Erratum: Cellulose 2021, 28, 7707–7715).

Araki, J.; Nakajima, M. Cellulose 2023, 30, 849–855 (cover article).

CNC CNFCNC CNF

• CNC CNF

•
CNF : 
CNC : 

• CNC CNF

• CNC

• CNC

• CNC

28 5

§ Dong, S.; Cho, H. J.; Lee, Y. W.; Roman, M. Biomacromolecules 2014, 15, 1560–1567.
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CNC
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• CNC CNC

•

Thank you for your kind attention.
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CNF の「五感に訴える」アプリケーション
のためには何に注⽬するべきか︖

京都⼤学 農学研究科 森林科学専攻
寺本 好邦⽒
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リアクティブプロセスによる
CNF補強 PPの製造

京都⼤学 ⽣存圏研究所
森下 滋⽒
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供給セルロースファイバーの多様化と
それらの多くの応⽤実⽤化事例
（地独）京都市産業技術研究所

北川 和男⽒
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nm nm

5

60 m
60 m

A. F. Turbak, et al.: J. Applied Polymer Science:
B. Applied Polymer Simposium, 37, 815 (1983)

POINT 
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T.Taniguchi, K.Okamura, Polymer Int., 47(3), 291(1998).
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3nm

11

Plants (tree)

: -CH2OH

Hemicellulose region

: -COO¯ Na+

20 30 m

4-5 nm
0.5 nm

Wood fiber

Cellulose
microfibrils

Anhydroglucose unit

TEMPO-mediated 
oxidation in water 

N
O TEMPO-oxidized 

cellulose fibers
suspended in water

Cellulose nanofiber 
dispersion in water

Disintegration in water

Electrostatic repulsion

TEMPO
: -CH2OH

2006

100 nm

TEM image of 
TOCN

The 2,2,6,6-tetramethyl-1-piperidinyloxy (TEMPO) radical
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CNF

CH2OONaCell-OH

Cell-O

Cl

COONa

+

NaOH

DS
mol/C6) mPa s

1%,25

F 99.0 0.55 1.0 7 15000

A 90 0.65 1.6 3 2000

P 80 90 0.55 0.65 7 1000

S 70 80 0.55 0.75 7 1000

B 50 0.45 0.55 6 30

CH2COONa

CH2COONa

DS:0.6 1.5 2
DS:0.1 0.2

2018/12/3
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10nm 90-120nm

19

CNC:

•
• 60-70%(64%)

70 10-30min 45 3hr
•

B. O’Connor, FPInnovation,2011

Sulfate  
group
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B. O’Connor, FPInnovation, 201121
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http://
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2015

/

PMC ®

2018 6 1

2018/8 DYNAFLYTE 3
2018/10 DYNAFLYTE 3 SOUND
2019/1   GEL-KAYANO 25 

/1 GEL-NIMBUS 21
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NCP 事業の概要
京都⼤学 ⽣存圏研究所

⽮野 浩之⽒
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H17-18 

H19-21 NEDO 

H22-H24 NEDO GSC

H25- R1 CNF NEDO 
20

R1 -R2 :

H28-R1 :NCV :22

NEDO2005-
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CNF-PP 複合材の社会実装へ向けた
事例紹介

豊⽥合成㈱ 内⽥ 均⽒
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CNF 強化樹脂を⽤いた３Dプリンティング
SOLIZE（株）
後藤 ⽂男⽒
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