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生物材料
生物体を構成する成分や構造体に、利用に必要な加工を施した材料
木材、紙、セロハン、ゴム、皮革、ポリ乳酸など

Biomaterial Scienceとは
生物材料を高機能化するための分析、製造、加工などの科学と技術
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Cambridge Dictでは、British Dictでは in paｃkaging が抜けている。
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Silviculture=造林学
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Cai Lun（蔡倫）

9

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae

2 OCT 2013

10



early Western Han 前漢
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Nuremberg=Nürnberg=ニュルンベルグ
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2000年間で最大の発明は何か [単行本] 

ジョンブロックマン (著), 

heliocentric theory=地動説 Copernican system
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1977 キノン添加パルプ蒸解法の発明〔日本〕
1968 サーモメカニカルパルプ（TMP)を開発〔スウェーデン〕
1950 広葉樹材のパルプ化始まる〔日本〕
1879 ダールがクラフトパルプを発明〔ドイツ〕
1856 ティルマンが亜硫酸パルプ（Ca法）を発明〔アメリカ〕
1856 ヒーレイは初めて段ボールの特許を取得〔イギリス〕
1852 フェルターが砕木機を実用化〔ドイツ〕
1851 ワットとバルガスは木材を原料としたソーダパルプを発明
1844 ケラーが砕木パルプを発明〔ドイツ〕
1798 ルイ・ロベールが長網抄紙機を発明〔フランス〕
レオミュールはスズメバチの巣を見て木材から紙ができる
はずと学会に提案〔フランス〕
1719

1670
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holy texts 経文（無垢浄光陀羅尼経）
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755年に新羅時代の華厳経が書かれた紙の走査電子顕微鏡写真
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755年に新羅時代の華厳経が書かれた紙の走査電子顕微鏡写真
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755年に新羅時代の華厳経が書かれた紙の走査電子顕微鏡写真
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subprime mortgage (モーゲッジ) crisis, August 2007

Financial crisis of 2007–2008

2008-2012 global recession

26

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae

2 OCT 2013

27



Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae

2 OCT 2013

44



45

アカマツは針葉樹か広葉樹か？
どこが繊維か？
繊維の太さなどが突然変化しているところは？
早材と晩材
年輪界

Tissue = 組織
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レーテンシィ（紙パルプ事典のカタカナ訳）
例えば乾燥処理したRGPを、単純にパルパーなどでスラッシュ状に戻しても、元の特性

（例えば強度）には戻らない。高濃度でのリファイニング（叩解）、乾燥などの処理により
生じたひずみが、繊維の曲がり、フリーネスの見かけ上の上昇などとしてパルプ中に
残存していること。熱水を用いて離解すると、潜在化している部分（レーテンシィ）もかな
り顕在化できる。
Latent=hidden

30,000回転は何分間離解すればよいか？
A. 30000/3000=10（分）
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叩解とは、水を含む繊維に機械的剪断力を与え、毛羽立たせたり、同心円状の
緩みを与えることにより繊維を柔軟にし、乾燥時に生じる繊維間結合を
強くする工程。

この処理により紙の強度が増す。
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Refining by disc refiner

Pulp concentration is 2-5%

ディスクリファイナ -パルプ濃度2-5％

リファイナー機械パルプ
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Three kinds of force apply to fibers.

3種類の力が作用している
•Compression(圧縮)

•Shear stress (せん断力)

•Tension (張力)
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Fibrils are different from microfibrils that are crystal units of cellulose.

A fibril has a thickness of 0.5 to a few micrometers while a microfibril 3 to 20 

nanometers. 

外部フィブリル化のフィブリル＝繊維表面の毛羽立ち
フィブリル＝fibrils＝繊維が枝状化した状態及びその枝（毛羽）でミクロフィブリ
ルが集まったもの。太さは光学顕微鏡でも観察可能な0.5μm(500nm）～数μm

程度。

（セルロース）ミクロフィブリル＝(cellulose) microfibril＝セルロース分子の集合
単位。幅は3～20nm程度で長さは不定。

内部フィブリル化＝同心円状の緩み（層状の剥離）
リグニンの溶出した小さな空隙の連結など
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外部フィブリル化のフィブリル＝繊維表面の毛羽立ち
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•繊維の扁平化（叩解しなくてもある程度 扁平になる）
•繊維間の密着
•空隙減少と密度増加、
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Canadian Standard Freeness (CSF)
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(E) decreases
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Q. Calculate WRVs to two significant figures in %. (The expression modified a 

little.)

A.
Pulp After cent.(g) Oven dried(g) WRV(%)

SBKP beaten 0.61 0.23 170

SBKP unbeaten 0.59 0.28 110

HBKP beaten 0.54 0.22 150

HBKP unbeaten 0.45 0.24 88
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Adsorption rate is expressed as d
a

/dt = k
a
p N(1-θ)

Desorption rate is expressed as d θ
d

/dt = k
d

Nθ

At equilibrium, the two rates are equal. Therefore, it is assumed that d 
a

/dt = d 


d

/dt

Then, k
a
p (1- ) - k

d
＝0

Αφτερ ρεπλαχεµεντ Κ=k
a
/ k

d
,

Kp (1-θ) -θ＝0, 

Kp =θ+Kpθ

are obtained.

d 
a

/dt =k
a
p N(1- )

d 
d

/dt = k
d

N
平衡状態では吸脱着の速度が等しいので、 d 

a
/dt = d 

d
/dtとすると、

k
a
p (1- ) - k

d
＝0

Κ=k
a
/ k

d
とおくと、Kp (1-θ) -θ＝0、Kp =θ+Kpθ
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Kp =θ+Kpθにθ=V/V
∞
を代入し、

Kp= V/V
∞

+Kp V/V
∞

p/V=1/KV
∞

+p/V
∞
となる。

等温式とは一定温度での気体の分圧に対する吸着量を示す式

pとVは実測できる。 V
∞
が知りたい値。
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V
mon
が知りたい値で、Vとｚは実測可能。
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A.

From the graph you will know

1/(cVmon) 4.39E-06

(c-1)/(cVmon) 0.00162

Then, you can calculate and obtain

c 370

Vmon, cm3 615

In equation of state of ideal gas, PV=nRT, where, P(Pa), V(m3), n(mol),

R(J/K/mol =Pa m3 K-1 mol-1)=8.314

n=PV/RT is a value you need and can be calculated as

n=101325×615×（10-2）3/(8.314×273)=0.027454849 (mol)

The surface area of this piece of material is

0.027454849 (mol)x6.022x1023 x 0.162 nm2＝2678 m2

------------------

1/(cVmon) 4.39E-06

(c-1)/(cVmon) 0.00162

c 370

Vmon, cm3 615

理想気体の状態方程式は、PV=nRTで、P(Pa), V(m3), n(mol), T(K)で、
R(J/K/mol =Pa m3 K-1 mol-1)=8.314となる。n=PV/RTを計算すると、
n=101325×615×（10-2）3/(8.314×273)=0.027454849 (mol)

よって、この試料の表面積は、0.027454849 (mol)x6.022x1023 x 0.162 nm2＝

Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



2678 m2となる。
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A.

Substitute c=∞ into BET equation: z/{(1-z)V}=1/cVmon+(c-1)z/cVmon

Then, you will obtain

Vmon=(1-z)xV

The data set 164.4(Torr) and 860(cm3) should be used because

z=p/p0=164.4/570=0.288 is nearest to 0.3.

Then, 

Vmon =(1-0.288)x860= 612 (cm3)

This value is close to real BET value 615.

Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



78

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae

2 OCT 2013

79



80

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



81

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



82

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



83

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



84

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



85

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



88

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



89

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



90

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



91

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae

2 OCT 2013

92



93

2 OCT 2013Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae



Process Technology of Papermaking by 

Toshiharu Enomae

2 OCT 2013

94



β(1→4)-glycosidic bonds
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These pictures are cited from

日本フェルトHPから図を引用
梅原製作所 【製紙機械】
http://www.umebara.co.jp/syoshibumon.html
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From Wikipedia

Ionic bond: electrostatic interaction between atoms which have a large 

electronegativity difference

Covalent bond: a common type of bonding, in which the electronegativity 

difference between the bonded atoms is small or nonexistent

Hydrogen bond:An example of intermolecular hydrogen bonding in a self-

assembled dimer complex reported by Meijer and coworkers.[1] The hydrogen 

bonds are the dotted lines. 

Van der Waals interaction: the van der Waals force (or van der Waals interaction), 

named after Dutch scientist Johannes Diderik van der Waals, is the sum of the 

attractive or repulsive forces between molecules (or between parts of the same 

molecule) other than those due to covalent bonds, the hydrogen bonds, or the 

electrostatic interaction of ions with one another or with neutral molecules or 

charged molecules

Intramolecular hydrogen bonding in acetylacetone helps stabilize the enol

tautomer. 

A hydrogen bond is the electromagnetic attractive interaction between polar 

molecules in which hydrogen (H) is bound to a highly electronegative atom, such 

as nitrogen (N), oxygen (O) or fluorine (F). 

セルロース分子内の結合 共有結合

セルロース分子間の結合 水素結合
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The water between fibers is pulled by its surface tension horizontally.
Consider one side of the four sides (Calculated pressure is the same 
however many sides are taken into account.)

•Pulling forceF＝2L(µm)xγ (mN/m)
•Pressure P＝F/area＝ 2Lγ/（d (µm)× L (µm)）＝ 2γ/d（ mN/(mxµm) ）
(Coefficient 2 means that the water has two contact lines with the upper and 

lower fibers respectively.)

•P is also a contraction stress. At d= 1 µm, P=2×72.8/1 ＝

145.6（10-3N／(10-6)m2）＝145.6×103（N/ m2）＝145.6 kPa

This is equal to 1.5kgf per 1cm2. If these two fibers approach to d=1nm, it 

becomes1.5ton per 1cm2.

--------------

挟まれた水は表面張力により水平に引っ張られている。
4辺のうち1辺を考える（4辺全部考えても圧力は同じ）と、

•引張力F＝2L(µ)×γ (mN/m)
•圧力P＝F/面積＝ 2Lγ／（d (µ)× L (µ)） ＝ 2γ/d（ mN/(m･µ) ）
•Pは収縮圧力でもある。d= 1 µとすると、Π=2×72.8 ／ 1 ＝
145.6（10＾-3N／(10^-6)m^2）＝145.6×10＾3（N/ m^2）＝145.6 kPa

これは1cm^2で1.5kgfである。もしd=1nmまで接近したら1cm^2で1.5tである。
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4.5kcal/mol紙の破壊強度から計算したものと思われる。
Casey → Corte, Schaschek and Broens, Tappi 40(6), 441(1957)
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繊維間結合の生成は水の表面張力による圧力と繊維の柔軟性に依存すること
の説明
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サイズプレスの説明を簡潔にわかりやすく！
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“デンプン塗工面のオフセット印刷時の湿し水による粘着性（ネッパリ）を改善する。”
何が言いたい？
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JISでも坪量＝Grammage (g/m2)になった。
single sheet thickness 

bulking thickness
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Bekk smoothness

50 kPa

10 mL

Viscosity of air; 1.8*10-5 Pa*s

Q=3.1416*50/(8*1.8*10-5) *r^4/L

=
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質量分布は、カレンダリングなどの処理を行ってもほとんど変化がなく扱いやすい量で
ある。透過光は繊維間の結合量や接触距離によって散乱の程度が変化するので、カ
レンダリングや吸水･乾燥により変化するので扱いにくいが、視覚的に一致する。
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Q. In (F) better or worse?

A. worse
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γ
S
＞γ

i
+γ

L
であると、このような接触角は存在せず、液体は固体表面を自然に拡

がって完全に濡らしてしまう。
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θ＝60°とし、ｒ＝1.414（√2）とするとθwは何度か？
cosθw＝√2×cos60°＝√2×1/2＝1/√2

よって、θw＝45°

同一の条件で、θ＝120°の場合はどうか？
cosθw＝√2×cos120°＝√2×（-1/2）＝-（1/√2）
よって、θw＝135°
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P=F/S=2γcosθ/rをHagen-Poiseulleの式に代入して、
Q=（π× 2γcosθ/r××××r4）／）／）／）／8ηl= π r3 γcosθ／／／／4ηl

ここで、Q=dV/dt、、、、dV= π r2 dlなので
ldl =（rγcosθ/4η））））dtとなる。辺々積分して、

l=sqrt（（ rγcosθ/2η）/t）となり、Lucas-Washburnの式となる。
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Vt = depth of penetration 
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F=50N

ΔL＝5mm

弾性挙動10～34N、伸びは1～2mm

で計算させる
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Micro-fluidic circuits、Micro-fluidic channelsなどと呼ばれる

Patterningはpaにアクセント
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in thesedays, self-diagnosis is more and more attractive because of the increasing 

demand of medical resources like doctors.

it requires inexpensive and easy-to-handle medical device. 

In-patients 入院患者

Home patients在宅患者
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it is the concept of our work.

by integrating paper, microchannel & electrochemistry, a low-cost smart multiple assay 

can be obtained.
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Blood glucose level
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