
539
2024

6 12 2 13:30-16:40

J

(NCJ)

1

2



13:30

13:40 - 15:00

FTIR
Tomoya IMAI

(Kazuho DAICHO) 

D
(Huaizhong XU)

Hironori KAMINAKA

: 

15:00-15:15

3

15:15-16:35

Shingo YOKOTA

Koji ADACHI

 (Reina TANAKA) 

(Shinsuke IFUKU)

: 

16:35

SPE

CNF
CNF CNF

4



2024

539

5

•
•
•
•
•

•
•

•

Imai, T., Naruse, M., Horikawa, Y., Yaoi, K., Miyazaki, K., & Sugiyama, J. 

Disturbance of the hydrogen bonding 
in cellulose by bacterial expansin. 
Cellulose, 30, 8423-8438 (2023). 
DOI: 10.1007/s10570-023-05402-6
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ROH = AOH/(AOH+AOD)

(Imai et al. 2023)
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(Imai et al. 2023)
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Avicel PASC Valonia

(Imai et al. 2023)
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Georgelis, N., Tabuchi, A., Nikolaidis, N., & Cosgrove, D. J. (2011). 
Structure-function analysis of the bacterial expansin EXLX1. Journal 
of Biological Chemistry, 286(19), 16814-16823. 
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Cellulose31, 1813–1825 (2024). 
https://doi.org/10.1007/s10570-023-05657-z

Unlock the hornification by expansin?
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: bionanofiberlab.com
xhz2008@kit.ac.jp
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Liquid bridge

https://fyfluiddynamics.com/2022/03/liquid-bridges/ 2
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https://www.youtube.com/watch?v=MwniZlsLJlY

20 m

Taylor cone

Electrospinning

Nozzle

Whipping

https://www.youtube.com/watch?v=pahaDrccUEU
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Melt electrospinning with different heating systems

Electrically-heating system Laser-heating system

Water/oil-jacket-heating system Hot-air heating system

Insulation

Spring 
heater

CO2  Laser

Filament

Insulation

Inlet

Outlet Heating jacket

Hot air 
chamber
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Laser-based melt electrospinning

Xu, H.; Yamamoto, M.; Yamane, H. Polymer 2017, 132, 206-215. DOI: 10.1016/j.polymer.2017.11.006.
5

47

Fused deposition modeling (FDM)

https://www.youtube.com/watch?v=Jo7YjRAn_vE
https://www.toutiao.com/w/1735046027792387/?wid=1656986295698
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Near-filed electrospinning

Sun D, Chang C, Li S, et al. Near-field electrospinning[J]. Nano letters, 2006, 6(4): 839-842.

200 μm 5 μm 1 μm 

Nazemi M M, et al. ACS Applied Bio Materials, 2022, 5(2): 394-412. 7
49

Melt electrowriting (MEW) technology

20 

Features of MEW constructs
1. High resolution
2. High porosity

Camera
LED light

MEW head

Collector

H. Xu, et al. Advanced Materials Technologies 2022, 2101676,

Nozzle
Jet

Collector

Scaffold
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9
Du, Lei, et al. "Additive Manufacturing of Ultrahigh-resolution Poly ( -caprolactone) Scaffolds Using Melt Electrowriting." Polymer (2024): 127028. 51

10

H. Xu, et al. Advanced Materials Technologies 2022, 2101676,
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MEW scaffolds with complex patterns

H. Xu, et al. Advanced Materials Technologies 2022, 2101676, 11
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0.5 mm

Top view
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The effects of structures on mechanical properties
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MEW stents
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Critical Translation Speed (CTS)

High Voltage

Jet

Electrostatic Field
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Collector

Critical Translation 
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H. Xu, et al. Advanced Materials Technologies 2022, 2101676,dvanced Materials Technologies 2022, 2101676,

The effects of print seeds on pattern shapes

15
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Jet diameters and Jet speeds along the spinline

Ashour, S.; Xu, H*. Polymers for Advanced Technologies 2022, doi:10.1002/pat.5755.
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Jet diameters and Jet speeds along the spinline

Zhou, Zhiguang, et al. "Development of an intuitive visualization system for measuring the melt electrowritten
(MEW) jet diameter along the spinline." Polymers for Advanced Technologies 35.1 (2024): e6280. 17

59

Poly(lactic acid) MEW scaffolds

(1) Meng, J.; Boschetto, F.; Yagi, S.; Marin, E.; Adachi, T.; Chen, X.; Pezzotti, G.; Sakurai, S.; Yamane, H.; 
Xu, H.  Materials & Design 2021, 210, 110063. 

(2) Meng, J.; Boschetto, F.; Yagi, S.; Marin, E.; Adachi, T.; Chen, X.; Pezzotti, G.; Sakurai, S.; Sasaki, S.; 
Aoki, T.; et al. Biomaterials Advances 2022, 135, 112686. 

(3) Meng, J.; Boschetto, F.; Yagi, S.; Marin, E.; Adachi, T.; Chen, X.; Pezzotti, G.; Sakurai, S.; Yamane, H.; 
Xu, H. Materials & Design 2022, 219, 110781. 

Ashour, S.; Du, L.; Zhang, X.; Sakurai, S.; Xu, H. 
Unlocking the print of poly(L-lactic acid) by melt 
electrowriting for medical application. European 
Polymer Journal 2024, 204. DOI: 
10.1016/j.eurpolymj.2023.112675. 18
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Low-cost MEW device

Motor translation system

MEW device established on an off-the-shelf dispenser

High-resolution MEW scaffolds 19

Xu, H.; Fujiwara, S.; Du, L.; Liashenko, I.; Luposchainsky, S.; Dalton, P. D. Accessible melt electrowriting 
three-dimensional printer for fabricating high-precision scaffolds. Polymer 2024, 309.

61

Wound dressing

H. Xu. et al. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials 2022, 132
20
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Wound dressing with directional water transport feature

Du L, Xu Y, Xu H, Ye X, Li Y. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2022, 641, 128486.
Du, L.; Yang, L.; Xu, B.; Nie, L.; Lu, H.; Wu, J.; Xu, H.; Lou, Y. New Journal of Chemistry 2022, 46 (28), 13565-13574. 
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https://www.juen.ac.jp/soogoo/seminar/io
kawa/sem_web/CD02/SENI/seni07.html

Tsuji, T., et al., Biomacromolecules, 
22, 620-628 (2021).

CNF

•

• 1/5 5 (1~3 GPa)
Nishino, T., et al., Macromolecules, 37, 7683-7687, (2004).

•

89

ACC-CNF

Kose,  R., et al., Sen’i Gakkaishi, 67,163, (2011).

Tsuji, T., et al., Biomacromolecules, 22, 620-628, (2021).

= CBM-GFP
= CFW

WCA
510 3198
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CNF

5

(HD)

Ishida, K., et al., Carbohydr. Polym., 261, 117845 (2021). 

Yokota, S., et al., Carbohydr. Polym., 226, 115293, (2019).
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PE DSS 0.7

Lauroyl chloride   

C4 = Butyryl chloride, C6 = Hexanoyl chloride,
C12 = Lauroyl chloride

C4 C6 C12

PE

Reagent = 1 mL

HD
PE

PEDSS
Yokota, S., et al., Carbohydr. Polym., 225, 117342, (2021).

HD
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y
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La-CNF
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La-CNF

CNF
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La-CNF
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La-CNF

WCA = 116.2 4.2

La-CNF(0.7)_Glass hex.

aq. : Water,  hex. : Hexane
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La-CNF
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セルロースファイバーシートの燃焼特性

秋田県立大学木材高度加工研究所 
足立幸司

101

背景：バイオマテリアルの未来価値の創造

木材・紙 
パルプ 

セルロース産業 宇宙：スペースデブリの解消. 軽量×エコ材料の出番

自動車・家電：脱プラスチックの推進
　軽量化による燃費向上→CO2排出削減

建材：高強度化、金属やプラスチックからの転換
　都市木質化による炭素ストック増大→CO2削減

包装・容器

医療・健康：生体親和性素材や機能性食品等の普及

スポーツ・服飾：機能性素材による活動や表現の充実

：ガスバリア性向上や脱プラスチックへの貢献

未来価値の創造

今回：セルロース(ナノ)ファイバーが燃えるという現象に向き合い、 
　　　どのように使いこなしていくかを考える機会にする

102



「森の価値変換を通じた、自律した豊かさの実現拠点」

JST COI-NEXT（本格型, 2024-2033）

秋田県

PL 
高田 克彦 

（秋田県立大）

副PL
鶴田 祥一郎 
（SuMPO）

副PL
　林 千晶 
     （Q0）

https://akita-sozonomori.com/

103

JST COI-NEXT（本格型, 2024-2033）

森と木と人と地域、産学官連携による研究活動の社会実装を通じた社会変革

森と空間：LEV(土地期望化)の増加 
森と木材：木質系新素材と製品の社会実装 
森とまち：木質耐火構造・部材の社会実装 
森と技　：伝統木工芸産業の継承と変革 
森と人　：地域起業家の育成

104



各種セルロースファイバーシートの調整

CF１

CF２

晒しパルプ 
→ボールミル処理150分 
　ろ水度 150mL CSF 
→吸引濾水→熱圧プレス成形 
・厚さ 0.62㎜ 
・気乾密度 1.24 g/cm3

晒しパルプ 
→ボールミル処理10分 
　ろ水度 500mL CSF 
→吸引濾水→熱圧プレス成形 
・厚さ 0.60㎜ 
・気乾密度 0.84 g/cm3

無加工 ガラスコーティング

アルコール溶性ガラス塗料 
(メーカー非公表)を 
不揮発成分換算で32g/m2 
塗布

アルコール溶性ガラス塗料 
(メーカー非公表)を 
不揮発成分換算で18g/m2 
塗布

アルミ箔ラミネート

アルミテープ(厚さ30μm, 
メーカー非公表)を 
アクリル系粘着剤で貼付

アルミテープ(厚さ30μm, 
メーカー非公表)を 
アクリル系粘着剤で貼付

105

発熱性試験機による燃焼性評価

輻射熱強度 
50kW/m2 
(約700℃)

(ISO 5660-1)

重量計

コーン 
ヒーター

ガス分析

試験体

試験体表面を輻射で加熱し 
消費酸素量と重量変化から 

発熱量を算出

発熱性試験機 
（コーンカロリーメーター）

不燃材料　　20分間　
準不燃材料　10分間 
難燃材料　　  5分間

(1)所定の加熱時間内で 
総発熱量 8MJ/m2以下

建築基準法・国交省告示
◆防火材料とは

火災被害の抑制

(2)最高発熱速度が10秒連続 
で200kW/m2を超えない

(3)防火上で有害な裏面まで 
貫通する亀裂や穴なし

106



セルロースファイバーシートの燃焼挙動

無処理CF1 CF2

着火時間：15 秒 着火時間：9 秒

107

セルロースファイバーシートの燃焼挙動

CF2 無処理 ガラスコーティング アルミ箔ラミネート
着火時間：9 秒 着火時間：12 秒 着火時間：なし(300秒)

108



セルロースファイバーシートの燃焼挙動

CF2 無処理 ガラスコーティング アルミ箔ラミネート

120秒加熱 120秒加熱 300秒加熱

白色部は残渣 白色部は残渣 表面変わらず
総発熱量：4.6 MJ/m2 総発熱量：8.7 MJ/m2 総発熱量：0.25 MJ/m2

一般的に、近赤外線領域の反射率が高いほど遮熱性能は向上
→近赤外線反射率の高いアルミが輻射熱を反射し、CFの温度上昇を抑制

109

セルロースファイバーシートの燃焼挙動

加熱時間 総発熱量 最大発熱 着火時間 裏面への貫通
(秒) (MJ/㎡) 速度(kW/㎡) (秒)

CF1 120 3.5 226 14.9 あり（試験体焼失）

CF2 120 4.6 215 8.9 あり（試験体焼失）

CF1 120 7.3 215 15.8 あり（試験体焼失）

CF2 120 8.7 234 12.4 あり（試験体焼失）

CF1 300 0.11 1.7 - なし

CF2 300 0.25 2.7 - なし

無処理

ガラスコーティング

アルミ箔ラミネート

被覆条件 基材

表．各セルロースファイバーシートの発熱性試験における燃焼特性

不燃材料　　20分間　　 
準不燃材料　10分間 
難燃材料　　  5分間

(1)所定の加熱時間内で 
総発熱量 8MJ/m2以下

(2)最高発熱速度が10秒連続 
で200kW/m2を超えない

(3)防火上で有害な裏面まで 
貫通する亀裂や穴なし

(建築基準法・国交省告示)◆防火材料の要件

※実際は、輻射(放射)熱だけでなく、伝導熱と対流熱を合わせた伝熱現象で妥当性を要評価
110



防火材料として利用するには

コーンカロリーメーター
輻射熱50kW/m2

所定時間 
加熱後

輻射熱50kW/m2

無処理・ガラス塗装CF 焼失(厚さ0.6㎜)

45秒後にアルミ被覆を視認→貫通

アルミ被覆

図. CF2の発熱性試験における重量減少率と総発熱量の経時挙動

燃焼速度 0.6～1㎜/分の仮定で、貫通を防ぐには 厚さ3～5㎜必要 
→総発熱量 4.6 x 3～5 = 14～23MJ/㎡は基準に不適合

総発熱量

重量減少率

111

輻射熱50kW/m2

所定時間 
加熱後

輻射熱50kW/m2

アルミ箔ラミネートCF

アルミ被覆

水分蒸発＋CF裏面の褐変

総発熱量

重量減少率

遮熱性能と反射率

図. アルミ箔ラミネートCFの重量減少率と総発熱量の経時挙動
→準不燃材料相当(600秒加熱)は、本仕様では不可． 
　素材の厚さや熱伝導率、施工方法による影響を十分に考慮

コーンカロリーメーター

112



まとめ

セルロースファイバーシートの燃焼特性
・大量の輻射熱による加熱では速やかに燃焼した． 
・ガラスコーティングに顕著な効果は認められなかった． 
　→酸素や熱分解ガスの透過抑制効果は限定的. 
・アルミラミネートに高い遮熱性能が認められた． 
　→赤外線反射率の高い被膜の有効性を再確認.

酸素

熱源 可燃物

セルロース系素材を用いた防火材料に向けて
・基材の難燃処理(脱水炭化推進, 連鎖反応阻止, 不燃性ガスによる希釈) 
・断熱層の形成（発泡層や発泡化） 
・遮熱の活用（高反射率塗膜・シートの組み合わせ）

耐火構造・部材のセルロース系素材活用×αの価値創造

ESPR (持続可能な製品のためのエコデザイン規則)のEUでの施行等 
→闇雲に何でも使えるわけでない時代への対応 (易解体・易分別・再利用など)

113
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1. CNC CNF [η]

. CNC

. CNF

CNF CNF

CNF CNC

Introduction
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https://www.jstage.jst.go.jp/article/rheology/50/1/50_73/_pdf/-char/ja
Open Access

CNC CNF [η]

Tanaka. Nihon Reoroji Gakk., 50, 73-82 2020

3
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[η]

(η
)

( )

: dispersion medium viscosity 
: specific viscosity

c: concentration

4

[η]

Topic 1
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p<~100 CNC CNF

p /

5 Topic 1
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p<~100 [η]

1) Jowkaderis et al. Cellulose 2014 2) Lenfant et al. Cellulose 2015 3) Boluk et al. Colloids Surf. A. 2011 
4) Wu. Cellulose et al. 2017 

TEMPO-CNF

CNC

( ) > 

Simha
( , p>> 1 )

[η
] /

 m
L 

g−1

← The primary electroviscous effect

6

Simha J. Phys. Chem. (1940)

Topic 1
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Tanaka et al. Cellulose 2014
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p<~100 [η]

( ) ≈

← :

[η
] /

 m
L 

g−1

TEMPO-CNF

CNC
Simha
( , p>> 1 )

p Simha

8 Topic 1

1) Jowkaderis et al. Cellulose 2014 2) Lenfant et al. Cellulose 2015 3) Boluk et al. Colloids Surf. A. 2011 
4) Wu. Cellulose et al. 2017 
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p>~100 CNF

9 Topic 1
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105
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[η
]ρ
V

cd
−3

102 103

p

1
5
6
7

p>~100 [η]

Yoshizaki and Yamakawa J. Chem Phys.(1980)

ρ: density of cylinders
: volume of cylinders 

:a parameter depending on the shape 
and size of cylinders

> 

CNF *

10

TEMPO-CNF

CNF

Yoshizaki-Yamakawa
( , p: )

1) Jowkaderis et al. Cellulose 2014 5) Tanaka et al. Biomacromolecules 2015 6) Yamagata et al. Nihon Reoroji
Gakk.  2020 7) Iwamoto et al. Polym. J. 2014 

*Usov et al. Nat. Comm. 2015; Ito et al. Nanoscale Horiz. 2022 

200 nm

CNF

Topic 1
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CNC

Tanaka et al. Biomacromolecules 21, 408‒417, 2020
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t = 0:

γ

σ Δn

→

CNC CNF

12 Topic 2
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CNC CNF
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→CNC CNF

σ Δn

13 Topic 2
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CNC
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CNC
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15 Topic 2
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τrod:
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G′

CNC

16 Topic 2
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Morse

( >> )

17

: Lp

Shanker et al. Journal of Rheology 2000

Topic 2

132



CNC

G′: Morse

(Gort*:rotation, Gtens*:tension, Gcurv,l*: curvature derived from tension, 
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