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概要 
木材の流動成形は、塊状の木材に自由に形状付与できる加工技術であり、木材の工業的利用のための新

しい手法として注目されている。同技術では、成形体の形状を保持するために成形前の木材に化学処理物

質を導入する必要がある。しかし化学処理木材から作った成形体は、苛酷な環境下では、変色、表面荒れ、

および寸法変化を生じる。これは、木材中に処理された細胞と未処理の細胞（巨視的処理ムラ）が存在す

るだけでなく、細胞壁中でも処理されて安定化された箇所と未処理の不安定な箇所（微視的処理ムラ）が

存在するためである。著者は、特に微視的処理ムラの解消を図る手法として、物質溶液含浸木材の養生工

程（溶媒を蒸発させる工程）における細胞壁への物質拡散現象に着目した。具体的には、溶媒蒸発に直接

的に関わる相対湿度（RH）と温度を操作して、細胞壁中の不安定箇所への物質拡散を促すことで、微視的

処理ムラを解消できると考えた。本稿では、養生工程における RH・温度が物質拡散に及ぼす影響の解明

を目的として、物質にポリエチレングリコール（PEG）を用いて行った研究についてまとめた。 
 

1. はじめに 

1.1 木材の流動成形の特徴と課題 

近年、塊状の木材を流動させて自由に形状付与をすることができる「流動成形技術」1)が注目されて

いる。同技術では、木材に熱を加えて細胞と細胞の間を柔らかくしたうえで、細胞を外力により移動

させて最初に隣接していた細胞とは別の細胞と再結合させる。従って流動成形技術では、1 つ 1 つの

木材細胞の破壊を抑えつつも自由度の高い木材の加工ができ、優れた機械的性質を有する細胞構造（細

胞 1 本の引張強度が 0.4-1.4 GPa）2) を生かした材料設計が可能である。例えば流動成形体は、高い曲

げ強度（180 MPa 以上とポリカーボネートを凌駕）や、高い寸法安定性（合成樹脂より 1 桁低い線膨

張率）を示すことが知られており 3)、工業材料として通用する可能性が見出されつつある。 

流動成形技術で安定した成形体を得るには、成形前の木材に化学物質を導入する必要がある。それ

は、木材の細胞壁の中にある不安定構造が水分を収脱着したり、分解の起点となったりするのを防ぎ、

成形体の変形、劣化、および分解を抑制するためである。しかし現状では、化学処理した木材で作っ

た成形体にも、高温高湿などの苛酷な環境下では変色する、寸法が不安定である、強度がばらつくと

いう問題が生じている。これは、成形前の木材中に処理された細胞と未処理の細胞（巨視的処理ムラ）

が存在するだけでなく、細胞壁中にも処理されて安定化された箇所と未処理の不安定な箇所（微視的

処理ムラ）が存在するためである。これらのムラの解消は、流動成形はもちろんのこと、バルク木材

や他の全ての木質系材料においても求められている。 
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1.2 木材の化学処理方法と微視的処理ムラ解消の可能性 

化学処理には処理物質を液相や気相で作用させる方法があり、より一般的なのは液相法である。液

相法のプロセスには、処理物質の溶液を木材に注入する「含浸過程」とその後に大気下で溶媒（水の

場合が多い）を蒸発させる「養生過程」がある。近年、特に養生過程において、溶媒蒸発に伴い処理

物質が細胞壁中の不安定領域へ拡散すること、およびその拡散量は含浸過程後に細胞壁中の不安定領

域に存在する物質量よりも多い場合があることなどがわかってきた 4)。また、拡散量には養生雰囲気

の相対湿度（RH）や温度が影響することも明らかになってきた 5,6)。従って、養生過程の操作により細

胞壁への物質拡散を促すことで、微視的処理ムラを解消できる可能性がある。 

1.3 本稿の内容 

本稿では、溶液含浸木材の養生過程における細胞壁への物質拡散制御のための戦略を示したうえで、

拡散に及ぼす RH の影響とその機構を述べ、それに基づき温度の影響に関する機構解明のための戦略

と結果の一部を示す。また、拡散を促進するための今後の課題や展望について、木材試験片の含水率

と膨潤の関係や、RH・温度のスケジューリング方法の観点から述べる。 
 

2. 養生過程における細胞壁への物質拡散制御のための戦略 

2.1 背景と目的 

 含浸過程で仮に処理溶液が全ての細胞内腔と細胞壁に行き渡ったとして、細胞壁中の不安定な非結

晶構造周辺（図 1i）は、まだ多くの溶媒（水）を含有するため不安定なままである。養生過程におい

て木材から水が蒸発するとき（図 1ii）、細胞壁よりも細胞内腔からの蒸発が多いため、溶質である処

理物質の濃度は細胞内腔が細胞壁よりも高くなり、処理物質はこの濃度差を駆動力として細胞壁へ拡

散し 7)、非結晶構造周辺の水を置換すると考えられる。 

この処理物質の拡散と水の置換が十分に起こらなければ非結晶領域の多くが不安定なままとなり

微視的ムラが生じるが、それらが促されれば非結晶領域全体は安定化され、ムラは生じにくくなるは

ずである。また、拡散を生じさせるのは水分蒸発であり、水分蒸発に直接的に影響するのは周辺の RH
と温度である。従って、RH や温度を操作すれば（図 1ii）、細胞壁への処理物質（溶質）の拡散、すな

わち処理物質による水の置換を制御でき、非結晶領域の安定化の促進が十分に期待できる。 

このような背景から著者らは、溶液含浸木材の養生過程の RH や温度が細胞壁への処理物質（溶質）

の拡散に及ぼす影響を明らかにすることを目的として研究を行った。 

2.2 実験方法 

木材にはヒノキ（Chamaecyparis obtusa）の木口試験片［25mm（R 方向）×25mm（T 方向） ×5mm
（L 方向）］を用いた。ヒノキ材を用いたのは、同材が国産の代表的樹種であり、かつその早晩材の密

度差が小さく材全体で均等な変化が起こりやすいと考えられるためである。また、木口試験片を用い

たのは、物質拡散の駆動力となる細胞内腔と細胞壁からの水分蒸発速度の差を生じやすくするためで

ある。一方、処理物質にはポリエチレングリコール（PEG1540、以下 PEG と称する）を用いた。同物

質を用いたのは、試験片の外部寸法から細胞壁中の物質量を算出するためである 8)。 

試験片は、PEG 水溶液の含浸に先んじて、試験片の質量と寸法が一定となるまで蒸留水中に含浸し

た。その後、試験片は温度 20 °C、相対湿度 55～75%の雰囲気下で恒量になるまで放置し、続けて 105°C
乾燥器中で恒量になるまで放置して全乾状態とした。 

含浸過程（図 1i）では、密閉容器に全乾の試験片を入れて減圧したあと、20 mass%の PEG 水溶液を

注入して試験片を浸漬状態としてから密閉容器を大気に開放して、水溶液の試験片への浸透を促した。

その後、試験片は水溶液中で寸法と質量が一定となるまで放置した。 

 養生過程（図 1ii）では、試験片の質量・寸法をモニターした。RH と温度の条件は各節で示す。 
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減圧乾燥過程では、養生後の試験片を五酸化二リン（P2O5）上で恒量になるまで減圧乾燥して質量

と寸法を測定した。 

 蒸留水含浸後、PEG 含浸前全乾状態、および含浸・養生・減圧乾燥の各過程における質量と寸法を 

用いて、試験片の含水率と比膨潤率をそれぞれ計算した。 

図 1：木材の化学処理の微視的制御のための戦略 
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3. 養生 RH が細胞壁への PEG 拡散に及ぼす影響 5) 

3.1 養生方法と PEG 拡散 

養生過程では、40 °C の環境下で各種塩により

11%、32%、53%、75%、または 91%の RH に調

湿した空気中で試験片を 2.17×103 h 放置した。な

お、各 RH について 3 回ずつ試験を行った。 

図 2 に全過程後の試験片の比膨潤率と養生の

RH の関係を示す。このときの試験片は減圧乾燥

過程を経ており、試験片の細胞壁中には PEG だ

けが存在していると考えられるので、縦軸の比

膨潤率は細胞壁中の PEG 量と解釈できる 8)。さ

らに、減圧乾燥過程は細胞壁中 PEG 量と RH の

関係に影響を及ぼさないため 9)、図 2 は養生中の

PEG 拡散と RH の関係と解釈できる。従って図 2
より、PEG 拡散は RH の増加に伴い 55%までは

増加し、より高い RH では減少したといえる。こ

れは、RH が PEG 拡散に影響することと、PEG 拡

散を極大化する RH が存在することを示している。 

3.2 RH が PEG 拡散に及ぼす影響の解釈 

PEG 拡散に直接的に影響する因子の 1 つは、図

1iiより細胞内腔-細胞壁間での PEG の濃度差であ

る。もう 1 つの直接的因子は、細胞壁への PEG の

拡散性（拡散のしやすさ）であると考えられる。 

PEG の拡散性および濃度差はそれぞれ養生中の

試験片の含水率およびその減少と関係付けること

ができる。これは、細胞壁の水分量が増加すれば

PEG が動きやすくなることと、濃度差が水分蒸発

（含水率減少）により生じることによる（図 1ii）。

PEG の拡散性はまた、養生中の細胞壁の膨潤量、

すなわち比膨潤率と関係付けることができる。こ

れは、細胞壁が膨潤するほど PEG が拡散できる潜

在的な空間が増大するためである。 

そこで養生中の試験片の含水率・比膨潤率の時

間変化に注目した（図 3）。含水率は（図 3a）、い

ずれの RH においても最初の 100 h でほぼ恒量に

達し、養生過程の大半は平衡状態にあったことか

ら、平衡含水率が PEG 拡散性に寄与すると考えら

れる。また、初期含水率と平衡含水率の差が PEG
濃度差に寄与すると考えられる。一方、比膨潤率

も、いずれの RH においても最初の 500h でほぼ平

衡に達し、養生の大半は平衡状態にあったことか

ら、平衡比膨潤率が PEG 拡散性に寄与すると考え

られる。 

図 2：全過程後の試験片の比膨潤率と養生の RH
の関係。エラーバーは標準偏差 

図 3：各 RH で養生中の試験片の 
(a)含水率と(b)比膨潤率の時間変化 
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PEG 濃度差に寄与する含水率減少

と PEG 拡散性に寄与する平衡含水

率・平衡比膨潤率を図 4 に示す。含水

率減少は RH の増加に伴い減少した。

これは、RH が増加すると細胞内腔-細
胞壁間の PEG 濃度差が生じにくくな

ることを示唆している。一方、平衡含

水率は RH の増加に伴い増加し、平衡

比膨潤率は RH の増加に伴い RH 75%
までは増加してそこから僅かに減少

した。これらの結果は、RH が増加す

ると PEG 拡散性は増大する傾向にあ

ることを示唆している。 

PEG 拡散と RH の関係（図 2）に立

ち返ると、PEG 拡散の RH 増加に伴う

増加は PEG 拡散性の増加（図 4b）によ

るものであり、PEG 拡散の RH 増加に

伴う減少は細胞内腔-細胞壁間の PEG
濃度差の減少（図 4a）によるものであ

ると解釈できる。 

以上を踏まえて、RH が PEG 拡散に

及ぼす影響に関する解釈を図 5 に要約

した。 
 

図 5： PEG 拡散に及ぼす養生 RH の影響に関する解釈および養生温度の影響に関する予想 

図 4：(a) PEG 濃度差・(b) PEG 拡散性に影響する因子と RH
の関係。エラーバーは標準偏差 
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4. 養生温度が細胞壁への PEG 拡散に及ぼす影響 6) 

4.1 戦略 
細胞壁への PEG 拡散に及ぼす温度の影響も、基本的には図 5 で説明できると予想される。しかし、そ

の影響は RH の影響と比べると複雑である。それは RH（図 5）が直接的には含水率の時間変化（以下、

含水率変動と称す）にしか影響しないのに対し、温度は含水率変動はもちろんのこと試験片の膨潤挙動

や PEG 拡散性（分子運動性に関係）にも直接的に影響すると予想されるためである。 
 そこで、少なくとも温度が含水率変動に及ぼす影響を統一することによって PEG 濃度差の寄与（図 5）
を除外すれば、PEG 拡散に及ぼす温度の影響を単純化できるという考えに至った。 

4.2 含水率変動を揃えた養生方法 
 含水率変動は主に平衡含水率と水分蒸発速度

に分けられる。例えば調湿塩を用いて異なる温度

で試験片を養生すれば（図 6a）、平衡含水率も水

分蒸発速度も温度によって異なる 10,11)。 
そこで予備実験により、1 つの養生 RH につい

て温度ごとに調湿塩を別々に選定し、試験片であ

る PEG 含浸木材の平衡含水率が揃うようにした

（図 6b）。 
水分蒸発速度は、試験片と調湿塩の間に穴の開

いた仕切りを設けた上で、穴の直径の大きさによ

る制御を試みた。しかしながら、予備実験で水分

蒸発速度を厳密に揃えるのが困難だった。そこ

で、穴の直径、つまり水分蒸発速度を 3 水準設け

て（図 6c）、各温度について PEG 拡散と水分蒸発

速度の関係を求め、同一の水分蒸発速度につい

て、温度が PEG 拡散に及ぼす影響を調べた。 
温度は 20 C、35 C、50 C とし、RH はそれぞれ

に対応させて 70%、72%、74%として試験片を 2.03 
× 103 h 養生し、平衡含水率を統一した。PEG 拡散

は、3.1 節と同様、全過程後の試験片の比膨潤率を

指標とした。 

4.3 PEG 拡散に及ぼす温度の影響とその解釈 
 各温度について PEG 拡散は水分蒸発速度の増

加に伴い増加した。また、どの水分蒸発速度につ

いても PEG 拡散は 35 °C、50 °C、20 °C の順に多

かった。この傾向からは PEG 濃度差の PEG 拡散

への寄与（図 5）が除外されているので、PEG 拡

散性はこの順に高かったといえる。 
 PEG 拡散性が 35 °C、50 °C、20 °C の順に高か

ったことは、分子運動の観点のみからは説明がで

きない。なぜなら温度が高いほど分子運動は活発

であるため、PEG 拡散性は温度の増加に伴い増

加するはずだからである。そこで、もう一つの観

点である養生の平衡膨潤率と PEG 拡散の関係を

図 6：養生温度が PEG 拡散に及ぼす影響 
に関する機構解明のための戦略。 

      MC は含水率 
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調べたところ、良好な正の相関がみられた（R2 = 0.946）。これより、図 5 において特に温度が養生過

程における試験片の膨潤に及ぼす影響が重要であることが明らかとなった。詳しくは文献 6)を参照さ

れたい。 
 

5. 細胞壁への物質拡散促進のための課題と展望 

5.1 試験片の含水率と膨潤の関係 

RH（3.2 節）や温度（4.3 節）が細胞壁への PEG 拡散に及ぼす影響の解釈より、拡散を促すには養

生中の試験片の含水率と膨潤の制御が重要である。そのためにはまず、試験片の含水率と膨潤の関係

を解明する必要がある。 

養生過程で RH を 75%で 2.18×103 h、66%で 1.00×102 h、53%で 3.34×102 h、32%で 4.82×102 h、11%で

3.61×102 h と逐次変化させた後（40C）、P2O5上で減圧乾燥したときの試験片 9)の比膨潤率と水のモル分

率（含水率に相当）の関係を図 7a に黒色曲線で示す。なお、水のモル分率が 1 のときの比膨潤率を 1 と

したのは比膨潤率の定義に従った。水の

モル分率と比膨潤率の関係は上に凸の

曲線であり、最大値を有した。同傾向は、

希薄な PEG 水溶液を含浸した木材を段

階的に濃度の高い PEG 水溶液に置き換

える溶液置換法で得られた関係 12)と類

似していた。 

図 7a は、混合液体による木材の膨潤挙

動の混合液各成分の活量を用いた説明
13)で解釈できる。活量は成分間の全相互

作用の影響を含む濃度の意味合いを持

つ。同説明では、混合によって純粋液体

より各成分どうしの分子間相互作用が

弱まるときには活量は理想溶液挙動か

ら正の逸脱を示して膨潤挙動は上に凸

の曲線となり、相互作用が強まるときに

は負の逸脱を示して膨潤挙動は下に凸

の曲線になる。 

水-PEG の混合系では、特に PEG が高

分子であることに注意する必要がある。

本研究で用いた PEG1540 の平均分子量

は 約 1500 で 、 構 造 式 は 
HO[CH2CH2O]33.7H と表せる。図 7b およ

び図 7a の黒色曲線はそれぞれ PEG1540
全体を 1 分子として求めた活量曲線と

比膨潤率を示している。なお、活量曲線

（図 7b）は様々な RH の雰囲気下（20C）
で PEG に吸着した水分から求めた。こ

のとき活量は理想溶液挙動（図 7b 点線）

から負の逸脱を示し、上述の説明と合わ

なかった。これは、PEG が高い分子屈曲

図 7：PEG 水溶液含浸木材の養生過程での(a)木材

の比膨潤率・(b)水の活量と水のモル分率の

関係。エラーバーは標準偏差 

生存圏研究 第13号 p.57 2017年

−57−



性を持ち、各セグメントが比較的自由に動けることによると思われた。そこで極端な場合として、PEG
の 1 量体（HOCH2CH2OH）を 1 分子として求めた活量曲線と比膨潤率を図 7b および図 7a に灰色曲線

で示す。このとき活量は正の逸脱を示し、上述の説明と合致した。実際には各セグメントは運動に制

限を受けるため、より正確には灰色と黒色の曲線の中間的な挙動を示すと思われる。今後、同曲線に

及ぼす温度・PEG 分子量の影響、および養生法と溶液置換法による相違についてより詳細な検討が必

要である。 

5.2 RH と温度のスケジューリング方法 

 3 節や 4 節に示した検討では、養生の RH や温度は試験片に変化が起こらなくなるまで一定としたが、

拡散をより短時間でより促進するためには、これらのスケジュールを最適化する必要がある。RH につ

いては、ある特定の条件下で最適なスケジュールが明らかになっており 9,14,15)、5.1 節で述べた試験片の

含水率と膨潤の関係を正確に理解する必要があるとわかったが、ここでは紙面の都合上割愛する。 
 

6. おわりに 

 本稿では、木材の流動成形で問題となる微視的処理ムラについて、溶液含浸木材の養生過程におけ

る細胞壁への物質拡散現象の制御による解消方法を紹介し、これまでに得られた知見をまとめた。具

体的には、拡散現象の制御には RH と温度が重要な因子となること、および養生中の木材の含水率と

膨潤の関係を正確に理解する必要があることを示した。 
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