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研究成果の概要 

本研究では、植物細胞壁をナノ分解した新素材“セルロースナノファイバー（CNF）”の構造理解

を進め、CNF を要素とする材料の高次な階層構造を、各階層において精密に構造制御する技術

体系を確立する。この体系確立に向けて、本研究では連続する 3つの研究領域を設けた。1）「ナノ

分解制御」領域では、これまで未解析であった CNF の欠陥や副生成物を理解し、低欠陥・高純度

なCNF生産法の提案へと繋げる。2）「配列制御」領域では、CNFの配列を自在制御する技術を確

立し、CNF 単独からなる会合体あるいは樹脂等との複合体の形成へと繋げる。3）「再会合制御」領

域では、CNF 会合体中における CNF 間結合の制御、あるいは CNF 複合体中における樹脂との

界面構造の制御により、各構造体の物性を最適化する。 

2024 年度は各領域で以下の成果が得られた。領域１では、前年度までの研究により、CNF 上に

生じる「凹み」が欠陥生成の起点であることを明らかにしており、本年度は調製条件を見直すことで

その抑制を試みた。その結果、規則的なねじれ構造を有する低欠陥 CNF の調製に成功した。ま

た、CNF 分散液に混入する副生成物の解析が完了した。副生成物の主骨格は、グルコース/グル

クロン酸の交互共重合体であり、分子量が 1 万程度の水溶性ポリマーであることを同定した。副生

成物の分子鎖長は凹欠陥の長さと対応しており、副生成物は、CNF の表面分子鎖が剥離したもの

という仮説を裏付けた。（小林グループ・齋藤グループ）。領域 2では、昨年度に引き続き電圧印加

法による CNF の配向メカニズムの解明に取り組んだ。CNF の配向変化は電極上に堆積したゾル-

ゲル界面形状に起因し、ゾル-ゲル界面形状の変化は界面近傍の CNF の欠乏に起因する可能性

が高いことが示唆された。界面付近の CNF の欠乏に関しては、電気浸透による CNF ハイドロゲル

からの脱水が影響していると考えられる。また、得られた知見を基に電圧印加法の脱水技術への

展開について検証を行った。その結果、電圧印加法を応用することによって、本来脱水が困難な

CNF/水分散液を高速かつ効率的に脱水することに成功した（能木グループ）。領域 3 では、昨年

度に引き続き CNF/ポリメチルメタクリレート（PMMA）複合材料の製造手法の最適化に取り組み、

160ºC の熱成形によって CNF の熱分解が抑えられ透明な複合材料が得られることを確認した。ま

た、CNF/PMMA複合材料の分子モデルも構築し、計算科学を用いた物性予測にも取り組んだ。さ

らに、表面改質パルプとポリカプロラクトンの直接混練による複合化にも取り組み、強靭化に成功し

た（藤澤グループ）。 
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