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１Ａ０５ 

セルロースナノファイバーの計量書誌学的検討と工業的利用 
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1. はじめに 

セルロースナノファイバー (Cellulose nanofiber、CNF) は、木材の主成分であるセルロースを細かく

解きほぐしたものであり、網目構造を有するナノファイバーである。ISO[1]では、植物素材を機械的に

解繊したもので、幅 3-100 nm、アスペクト比 10 以上、長さ 100 µm までのものと定義される。また、

熱膨張係数がガラスの 1/10 程度と小さく[2]、鋼鉄の 25 倍の強度[3]を持つなど、非常に優れた性質を

持つ。加えて、木材由来であるため持続可能な資源と考えることができ、カーボンニュートラルの観点

でも優れた物質である。そのため、高性能かつ環境に優しい資源であるとして注目を集めている。上記

の性質から、CNF は色々な用途への応用が期待されている。応用例としては、透明性を活かした透明

材料の補強材、ゴムや樹脂との複合材料、食品・化粧品への添加物、また、生体適合性の観点から、医

療材料[4]、触媒[5]などが挙げられる。上記のように CNF は非常に優れた機能や性質を持っており、近

年ますます注目を集めている。令和 2 年には、環境省でも「脱炭素・循環経済の実現に向けたセルロー

スナノファイバー利活用ガイドライン」[6]が作成されており、また、近年の CNF に関連する発表件数

の増加も顕著である[7]。実用化については、親水性 CNF が食品 (どら焼きや桜餅) やトイレクリーナ、

ボールペンのインキなど、複数の製品に応用されている。一方で、樹脂やゴムへの複合材料用途など、

大規模な産業利用には至っていない。原因としては、既存材料と比較すると高価 (3,000～10,000 円/kg) 
であることや、素材メーカーと製品メーカーとの意識の違いなどが指摘されている。その他にも、環境

省の資料[6]では、今後の課題として、製造 / 輸送コストの低減、原料の安定供給、CNF 製品メーカー

の発掘・マッチング、認知度の向上、リサイクルスキームの確立、不安感の払拭、CNF 製品の均一性

などが挙げられている。 
 
2. 研究背景と目的 

CNF 関連分野における定量的な分析は、複数の文献で報告されている[7, 8]。特に、産業環境管理協会

によるネットワーク分析[8]では、CNF に関連する研究の広がりや研究者間の連携状況が可視化されて

いる。しかし、この分析では、”microfiber” や ”microfibril” といった CNF 以外の繊維に関連する用語

も含まれており、CNF のみを対象とした分析が不十分である。この背景には、CNF 関連用語の明確な

定義や統一が不足していることが一因と考えられる。また、新エネルギー・産業技術総合開発機構 
(NEDO) による技術分野別の論文数推移[7]では、医薬、電気、バクテリア関連分野での論文数が近年

増加していることが示されている。しかし、これらの結果は、”nanocellulose” というキーワードで収

集された論文群に対して、それぞれの技術分野の特定用語が含まれているかどうかで件数を集計したも

のである。そのため、CNF 関連文献が十分に網羅されておらず、分析者の仮定に基づく範囲内でしか

結果が反映されていない可能性が高い。これにより、想定外の新たな用途や研究分野が見逃されている

ことが懸念される。このように、既存の計量書誌学的な分析では、CNF 関連分野の理解に貢献してい

るものの、用語の統一や広範な視点からの分析の不足という課題が残されている。 
本研究は、上記の課題認識の下、CNF の工業的利用を促進するために、現状の研究動向を体系的に

把握し、今後の実用化に向けた課題を明確にすることを目的とする。この目的を達成するために、以下

のリサーチ・クエスチョン (RQ) を設定した。 
・ 産業応用の観点から、注力すべき CNF 関連の研究領域はどこか（RQ1） 
・ これらの領域における CNF の事業化のために必要な施策は何か（RQ2） 

RQ1 については、論文に対する計量書誌分析を行い、CNF 研究の動向を体系的に調査・分析した。

これにより、どの研究領域で進展が著しいか、またどの分野で成長が期待されるかを明確にし、CNF
関連の研究者や企業にとって有益な情報の抽出に努めた。RQ2 については、CNF 提供企業へのインタ

ビュー調査を実施し、企業が直面している技術的および実用的な課題を明らかにした。これにより、工
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業的利用に向けた具体的な障壁を特定し、その解決に向けた方策を提案した。本研究は、これらの結果

を基に、CNF のさらなる研究開発および事業化を推進し、持続可能な素材としての普及に貢献するこ

とを目指す。 
 
3. 方法 

3.1. 計量書誌分析 

CNF 関連文献における研究分野の動向を調査するために、計量書誌分析を用いた。計量書誌学とは、

学術文献、書籍や雑誌の記事を対象に、計量的に解析・研究する学問であり[9, 10]、従来の主観的な視

点が中心であった文献レビューとは異なり、研究分野を客観的にとらえることができる[11]。計量書誌

分析には、共著分析[12]、書誌結合分析[13]、共引用分析[14, 15]、共語分析[13]などの様々なアプロー

チがある。本研究では、共引用分析を実施した。共引用分析とは、二つの文献が同時に他の一つの文献

から引用される共引用を利用した分析方法である[14]。共引用の頻度が高いほど、二つの文献の関連性

が強いと見なされる[15]。共引用分析によって、研究分野の構造や発展を明らかにし、注目度の高い文

献を特定することを目指した。データの収集は、Web of Science データベースから、CNF 研究の書誌

データを抽出した。検索キーワードは、CNF 関連研究を網羅するために、”nanocellulose”、”cellulose 
nanofiber” 、 ”microfibrillated cellulose” 、 ”nanofibrillated cellulose” 、 ”bacterial 
nanocellulose” 、 ”nanocrystalline cellulose” 、 ”cellulose nanocrystal” 、 ”cellulose 
nanowhisker”、”cellulose whisker” とし、どれか 1 つでもキーワードが含まれている文献を対象とし

た。 
 
3.2. インタビュー調査 

RQ2 に関する調査として、半構造化インタビュー[16]を実施した。調査対象は、CNF 製造企業の専門

家 4 名で、各自に対し 1 時間程度のオンラインインタビューを実施した。インタビューの趣旨と計量書

誌析の結果を説明した後、下記の 2 点を中心に質問を行った。 
1. 分析結果に関する解釈について 
・ 意見が異なる箇所とその理由 
・ 意外だと感じた点や気づき 
2. 今後、CNF の工業的利用に向けて必要なことや研究について 
・ 研究成果と実用化に差があると考える分野 
・ 特定の領域に関して、今度どのような研究が必要であると考えるか 
 
4. 結果 

4.1. 計量書誌分析 

1900 年 1 月 1 日から 2023 年 12 月 31 日の間に発表された原著論文を対象とした。最終的に、15,198
件の論文が検索された。まず、計量書誌分析を用いて共引用ネットワークを可視化した。可視化には、

VOSviewer を使用した。これは、van Eck と Waltman によって開発された書誌ネットワーク視覚化ソ

フトウェアで計量書誌マップの作成と表示に広く使用されている[17]。ノードのサイズは、アイテムの

重みを示し、ノード間の距離は、関連性を表す[18]。共引用ネットワーク可視化の設定として、分析単

位を引用された文献、カウント方法をフルカウントとした。閾値は、最低引用数を 4 とした。最終的に、

閾値を満たした文献数は 30,157件である。文献数が 10未満のクラスターは他のクラスターに統合した。

また、各クラスターの合計リンク強度が上位 10 文献を確認し、それぞれのクラスターの属性を把握し

た。次に、クラスター別の平均出版年から、最新のトピックや古いトピックの算出を行った。具体的に

は、各クラスター内の全論文の出版年を平均し、平均出版年が近年に近いほど、現在、注目されている

新しい研究領域であると判断した。一方で、平均出版年が過去であるほど、現在は研究されていない、

古い研究領域であると判断した。最新および古いトピックを算出し、研究動向やトレンドを明確にする

ことを目指した。 
共引用分析によって得られたネットワークを図 1 に示す。13 のクラスターが得られた。クラスター

の合計リンク強度上位 10 文献を確認し、クラスターの属性を特定した。また、各クラスターにおける

論文の平均出版年数を算出した。得られたクラスターの属性と平均出版年を表 1 にまとめて示す。クラ

スター3 の電子デバイス材料の平均出版年は 2014.9 年と最も新しく、次に、クラスター8 のエマルジョ

ンが 2013.8 年、クラスター2 の多孔質材料 (エアロゲル、発泡体) が 2013.6 年であった。一方、クラ
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スター6の製造 (TEMPO酸化) は2006.1年、クラスター9の複合材料 (ナノウィスカー) は2009.4年、

クラスター7 のセルロースナノクリスタル (懸濁液) は 2009.6 年で、これらは平均出版年数が古かった。 
 

 
図 1. 共引用分析によるネットワーク図。 
 
表 1. それぞれのクラスターの平均出版年と属性 
クラスター 平均出版年数 (年) 属性 
1 2013.1 複合材料 (コンポジット) 
2 2013.6 多孔質材料 (エアロゲル、発泡体) 
3 2014.9 電子デバイス材料 
4 2013.0 製造と評価 (X 線回折) 
5 2012.7 生体材料 (バクテリアセルロース) 
6 2006.1 製造 (TEMPO 酸化) 
7 2009.6 セルロースナノクリスタル (懸濁液) 
8 2013.8 エマルジョン 
9 2009.4 複合材料 (ナノウィスカー) 
10 2012.1 リン酸化 CNF 
11 2011.3 複合膜 
12 2012.0 表面修飾 
13 2009.8 その他 
 
4.2. インタビュー調査 

インタビューの結果、CNF 関連産業の発展に向けた課題として以下の点が挙げられた。 
日本では、CNF の用途が樹脂のフィラーとしての利用に偏っており、実用化された分野では使用量が

限られていること。また、CNF を効果的に活用できる新たな用途が不足していること。用途開発のた

めの研究が進んでいるものの、外部への情報共有が進んでいないこと。さらに、代替材料としての検討
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が多く、コスト競争で不利であることなどである。また、解決策としては、樹脂以外の用途を開発する

ことが求められている。特に、顧客との共同開発やオープンイノベーションの推進を通じて、新たな可

能性を模索する必要がある。また、CNF でしか実現できない機能や、物性向上に加えて副次的な効果

を持つ領域の開拓が重要であると指摘された。 
 
5. 考察 

現在、CNF 技術の産業応用としては、エマルジョン技術が食品や化粧品分野での実用化が進み、多孔

質材料技術は発泡体として応用され、市場に製品が出回り始めている。これにより、CNF の効果が実

証されていると言える。今後は、個別の製品に留まらず、より広範な分野での応用が期待されている。

たとえば、エマルジョン技術を使った塗料や接着剤への応用や、CNF を糸状に加工し、配向性を活か

した新製品の開発が見込まれている。また、長期的には、生体材料としての応用も期待されているが、

認可や規制の課題により、実用化には時間がかかる可能性がある。これらの新たな応用が進めば、CNF
の高付加価値な用途が広がり、量産化やコスト削減の推進につながると考えられる。 

CNF 技術を産業として発展させるためには、以下の 4 つの戦略が重要である。第一に、新しい研究

領域を開拓することが不可欠である。既存の用途にこだわらず、行政、大学、企業が協力し、幅広い分

野での研究を推進する必要がある。また、オープンイノベーションを活用して、新しい可能性を探るこ

とが求められる。第二に、CNF にしかない特有の機能や副次的な効果を追求することが重要である。

代替材料としてはコスト面で競争が厳しいため、CNF の特性を活かし、高付加価値な製品を開発する

ことで他の素材との差別化を図ることができる。第三に、「工業的利用」の再定義が必要である。当初

より大量生産や低コスト化を目指すのではなく、まずは中規模市場をターゲットにして CNF の利用範

囲を広げ、最終的に大規模市場へと展開していく戦略が重要である。最後に、シーズ (技術) とニーズ 
(市場) の一致が不可欠である。顧客との共同開発を通じて、消費者のニーズに合った製品を作り上げる

必要がある。これらの施策を通じて、CNF の産業応用を加速することが可能になると考えられる。 
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