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1．背景と研究目的 

セルロースは、最も賦存量が多い天然の有機物であり、主として植物が光合成で二酸化炭素を固定化

して作り出される。そのため、利活用に際して大気中の二酸化炭素濃度を向上させないカーボンニュー

トラルな素材として期待されている。ここ数年、微細化技術の発展とともにより細く加工できるように

なったセルロースは、高吸着性や透明性、界面活性および高分散性などの性質を有する高機能素材とな

った。この様なセルロースはセルロースナノファイバー（以下 CNF）と称され、CNF の市場性は 1 兆円

（2030 年）と見込むなど、様々な産業に貢献できる新規素材として着目されている。本課題では、水に

分散した CNF の構造解析および分散状態の解析として小角散乱法を用いて評価することを目的とする。

従来ナノファーバー化は電子顕微鏡観察などにより行われているが、小角散乱法は水に分散した状態を

ありのままに観察できることなど大きなメリットがある。 

 

2．実験内容 

CNF（レオクリスタ 第一工業）1wt%濃度の水分散試料をそのまま小角散乱測定に用いた。また CNF

をポリメトキシエチルアクリレート-アクリルアミド(PMEA-PAAm)共重合体にブレンドした試料（レオ

クリスタ濃度 2wt%および 4wt%）を調製し小角散乱測定を行った。ブレンドは共重合体のアセトニトリ

ル溶液に水分散 CNF を添加しキャストし作成した。測定はあいちシンクロトロン光研究施設の BL8S3

（カメラ長 204.2mm、波長 0.92 Å、X 線検出器 Raxis IV: Rigaku）で小角 X 線散乱測定を行った。 

 

3．結果および考察 

Figure 1 に CNF 水分散試料の SAXS 測定結果を示

す。低 q側で散乱強度が散乱ベクトルの-1 乗則に従っ

ている様子がうかがえる。これは繊維状の散乱体がい

ることを示しているものである。そこで棒状粒子の散

乱関数（下式）を用いて実験散乱強度を Fitting した。 
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ここで𝛼は散乱ベクトルとシリンダー軸のなす角、R

は繊維の半径、H は繊維長を表す。A は定数。半径を

2.0nm 半径の標準偏差を 0.5nm とした計算プロファイ

ルを図の実線でしめす。実験結果をよく説明できると

考えている。すなわち CNF は直径が約 4-5nm である

ことがわかる。 

この CNF を PMEA-PAAm に分散させ小角散乱を測

定した結果を Figure 2 に示す。Figure 2 の左は水分散

CNF、PMEA-PAAm/CNF（2,4wt%）複合化フィルムの
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Figure 1. SAXS profile of CNF dispersed 

in water (1wt%) 



散乱プロファイルを重ねて書いたものである。低 q 側において CNF 添加量の増加に伴い散乱強度が増

加することがわかる。中程度の q 領域ではプロファイルが一致し、CNF からの散乱が観測されているも

のと考えられる。Figure 2 の右側はフィルムの散乱だけを取り出し、次のモデルでフィティングを行っ

た。小角側の強度の立ち上がりは、セルロース同士の凝集（物理架橋）による不均一性が原因と思われ

る。例えばゴム材料におけるゴムの架橋の不均一性（架橋密度の高いところと低いところ）にみられる

ものと同じようなものを考えた。つまりランダムな二相系における散乱関数(Debye-Bucahe)を足すこと

で再現を行った。 
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𝐼𝐷𝐵(0)

(1 + 𝜉2𝑞2)2
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ここで𝜉は二相系の相

関長を表す。𝐼𝐷𝐵(0)は定

数、𝑐0は CNF 添加濃度

に関する因子。Figure 2

に計算結果を示してい

るが、実験データをよく

再現できていると思わ

れる。ただし、小角側の

十分な範囲で散乱強度

を取得できていないた

め、モデルの妥当性は今

後のより小角領域の観

察を行うなど検討を進

めて考察していく。 
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Figure 2. SAXS profiles of CNF in water and PMEA-PAAm/CNF films 

(2 and 4 wt%). 


