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私たちの身の回りで大活躍の粉！

粉体工学
Powder Technology





つかう

つくる しらべる

粉の魅力を引き出す粉体技術

研究室の様子
はこちらから

（株）SRIAさんに作成
いただきました！



粉をつくるーナノサイズの孔をもつ粒子

シリカ（SiO2）でできた
ナノサイズの中空粒子

ナノってどれくらい？

髪の毛の太さ
約0.1 mm 
(100 µm)

粒子の大きさ
約100 nm

髪の毛の太さの
約1000分の1！



ミクロンサイズ

ナノサイズ

空気

粉をつくるー小さいと何がいいの？

熱を通しにくくなるのかも・・・？
（断熱性）



粉をつかうー透明断熱フィルム

名古屋工業大学
藤教授との共同研究

枠内にフィルム

熱伝導率の測定
中空粒子／ポリウレタンフィルム

：0.026 W/mK
(空気: 0.025 W/mK) 

ポリウレタンフィルム: 
0.3 W/mK

Fuji, Takai et al., Adv. Powder Technol., 2015



光導光板システム：光源からの光を取り出す

粉をつかう

LED

反射板

導光板

光拡散フィルム



LED

中実粒子 中空粒子

光取り出し効率の向上
⇒LED削減 ⇒軽量化・低コスト・低CO2排出量

粉をつかうー光拡散フィルムへの応用

Takai, Fuji et al., Adv. Powder Technol., 2020



ｚｚｚｚｚｚ
どんな構造にすれば
よい機能が出るのかな

粉をつくるーもっと散乱させてみたい！

Takai, Fuji et al., Chem Lett 2011



粉をしらべるー構造と機能の関係は？

色んな構造に
着目すると

機能との関係が
分かるかも！

分子構造

細孔構造

粒子単体構造

分散凝集構造

素材はシリカ（SiO2）
なんだけど・・・



500 nm

パルプ化

ナノ繊維化

市販CNF

三次元網目構造
(マイクロ)

ナノサイズの繊維

セルロース分子

<100 nm

水

短長

ガスバリアフィルム
樹脂補強

幅広い用途が期待！

滑り止め化粧水食品

電子顕微鏡像

セルロースナノファイバー（CNF）



高井、粉体工学会誌(2021)

粉の魅力を引き出す粉体技術

Takai et al., Cellulose volume 28, 
pages775–785 (2021)

Takai et al., Cellulose volume 29, 
pages7049–7062 (2022)



柚子搾りかす

栗鬼皮

銀杏外中層
枝豆莢

寒天かす

おから
もみ殻

世界最高の素材を食品系廃棄物から

ご協力：岐阜県農業技術センター、
食品研究所、中山間農業研究所、
ヤマサ寒天、かみのほゆず、カワ
ノラボ、凸版印刷

粉をつくる



市販CNF水分散ゾル

セルロースナノファイバー(CNF)

パルプ化

ナノ解繊

ナノレベル

分子レベル

サブミクロンレベル

マルチスケール構造



結晶構造
Previous work

レオロジー特性 繊維径

Takai et al., Cellulose 2021，粉体工学会誌2021

Collaborator: AntonPaar Japan



低磁場核磁気共鳴(TD-NMR)

Portable benchtop NMR
Operating at 12 MHz
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Relaxation time VS diluted concentration

攪拌操作により
解繊が進むことは
無さそう

TD-NMRを使って、液中CNFの分散状態を評価する基盤ができた。

Takai et al., Cellulose2022
共同研究：マジェリカ・ジャパン



機能A 機能B 機能E

関係性を知りたいなぁ

機能C 機能D

粉をしらべるー構造と機能の関係は？

分子構造細孔構造粒子単体構造分散凝集構造

機械学習を使ってみよう！
どんな機械学習が粉体材料の構造と機能の関係を明らかにできるかなぁ



1 cm
データを取りやすい粉体はないかしら・・・

これだ！



カブトムシ幼虫糞を調べてみよう！

1 cm

餌

1 cm

糞

粉砕

混合

成形

排出

粉体技術使ってるやん！ 成形

混合

粉砕



糞の形状から雌雄差が分かる？

後腸
・糞の形が決まる
・生殖器がある？

糞の形状に
雌雄差があるのでは？

粉砕

抽出

成形

排出

前腸
中腸

後腸

参考：小島渉，カブトムシの音が聞こえる 土の中の11か月，月刊「たくさんのふしぎ」, 
Wada et al., Entomological Science (2020) 23, 33–43

機械学習
（マハラノビスｰタグチ法; MT法）

で分類してみよう！

名古屋大学
山下誠司助教の
ご協力

教えて
くださーい！



糞の形状がもたらす雌雄差を機械学習で分類

羽化させて、雌雄を決定

画像解析ソフトを用い、
形状を表す特徴量を抽出
⇒機械学習（MT法）へ

基準データ 残りの幼虫と比較、データのパターンの類似性を見る
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マハラノビス距離の比較によるパターンの類似性
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α:標準化した基準データの相関係数行列の逆行列
Y:評価データの標準化後の成分

マハラノビス距離（MD2）：
複数のデータの相関関係を考慮した値

M
D

2

0

5

10

15

20

0 50 100

基準データ
(メス)

0

5

10

15

20

0 50 100

M
D

2

評価データ① 評価データ②

似てる
→メスだ！

似てない
→オスだ！

糞の識別番号

糞の識別番号 糞の識別番号
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似てる
→メスだ！

似てない
→オスだ！

基準データと似ていない＝異常値率として算出

しきい値

しきい値を超えるMD2：異常値

異常値率
異常値を持つ糞の数

糞の数
＝

異常値率が大きい＝オス、異常値率が小さい＝メス

糞の識別番号

糞の識別番号 糞の識別番号
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糞の形状を表す特徴量の選択

外接四角形

短辺

長辺 短軸

楕円近似

フェレ径

周長

投影面積

七つの特徴量
A. 長辺／短辺
B. 長軸／短軸
C. 周長／フェレ径
D. 投影面積／フェレ径
E. 円形度
F. 真円度
G. 凸度

※(最大)フェレ径：
粒子の対向する輪郭線に接した
平行する接線間の最大距離



七つの特徴量をすべて用いて異常値率を比較すると・・・

←基準データ

オス

メス

七つの特徴量では
分類できない個体がいる
⇒原因分析へ

幼
虫
の
個
体
識
別

番
号

異常値率

オス

メス
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A B C D E F G
原因分析による分類精度向上に寄与する特徴量の抽出

D，Gが雌雄分類の精度向上に
寄与する特徴量であると推測

オスのGainを上げ、
メスのGainを下げたい。
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動画公開中！
Glocal lesson

糞の形状から雌雄を分けることができた！！

個体差による違いを排除し、雌雄分類に寄与する形を抽出
⇒粉体材料設計に応用できそう！

やったー
分かれたー！



ーMT法を材料設計へー

表面粗さに起因する特徴量

材料設計への応用個体差による違いを排除



中日新聞 2024/1/13掲載 岐阜大発



興味があったら見てみてください！

論文公開中！

動画公開中！(Glocal lesson)

広報誌 “岐大のいぶき”



粉の魅力を引き出す粉体技術

つくる

つかう

しらべる



500 nm

見方を変えると新しい知見が生まれるのかも

工学

形を調べてみたーい

農学

腸内細菌の種類
はオスとメスで
違いがないよ

おなかのV字は
生殖器由来だよ

機械学習やろかー

粉を使いたい！

Team KONA

様々な分野の方と交流できればと思っています。よろしくお願いします！


