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インテリジェント材料１）は、第５世代の材料ともいわれ、周囲の環境

条件や外部刺激によって、その材料特性を変化させることができる材

料である。このインテリジェント材料の研究は幅広く行われ、例として、

自己修復性金属材料２）、ドラッグデリバリーシステム３）が挙げられる。本

研究では、マイクロカプセル化技術４）を利用して、インテリジェンント性

を付与した紙の創製を試みた。本報告では、空気中の水分を検知して、

一定時間経過後、自己発色するマイクロカプセルの調製を行った。こ

のマイクロカプセルと紙との複合化により、例えば、契約書などの締め

切りを知らせる機能紙などへの応用が期待される。 

実 験 方 法 

１. マイクロカプセルの調製  

６％ Span 85を含有したシクロヘキサン10 ml に25％ ゼラチン（和

光純薬）水溶液1.5 ml および 0.5％ 硫酸鉄・七水和物水溶液1 ml を

添加し、10 分間撹拌 (500 rpm) した。これに、1％ 二塩化テレフタロ

イル/シクロヘキサン溶液10 mlを添加し、一定速度で20分間撹拌後、

10℃以下で 12 時間冷却した。シクロヘキサン、水の順で過剰の二塩

化テレフタロイルおよび硫酸鉄を除去後、２-プロパノールを用いて、

マイクロカプセル中の水を脱水し、マイクロカプセルを得た。 

２．発色性試験  

基材は、ろ紙に１％ タンニン酸（和光純薬）水溶液を含浸、乾燥さ

せたものを使用した。この基材を０-70％ グリセリン/２-プロパノール

溶液に含浸させた後、０～70％ グリセリン/２-プロパノール溶液で修

飾処理を施した自己発色性マイクロカプセルを置いた。マイクロカプ

セルが自壊して、硫酸鉄とタンニン酸が接触後、青紫色に自己発色す

るまでの時間（発色時間）を測定した。 

結 果 と 考 察 

１．マイクロカプセルの調製 

二塩化テレフタロイル未添加の場合、マイクロカプセルの色が赤褐

色を呈し、マイクロカプセル膜が形成しなかった（写真 (a)）。これは、

ゼラチンのカルボキシル基と Fe2+ が反応したと考えられる。 

一方、実験に示した調製法に準じた場合、白色のマイクロカプセル

が得られ、マイクロカプセル膜が形成された(写真 (b))。これより、ゼラ

チンのアミノ基と二塩化テレフタロイルのカルボニル基の界面重合反

応により、ゼラチン分子間が架橋形成したと推測される。 

 

 

 

 

２．発色性試験 

20％ グリセリン/２-プロパノール溶液で処理を施した場合、発色し

なかった。20％ グリセリン/２-プロパノール溶液では、空気中の水分

を吸収することができず、マイクロカプセル膜が膨潤・溶解しないため、

発色しなかったと考えられる。一方、50％ グリセリン/２-プロパノール

溶液で処理した場合、約 42 時間後、70％ グリセリン/２-プロパノール

溶液で処理した場合、約 36 時間後に発色した。また、予め、基材に

70％ グリセリン/2-プロパノール溶液を含浸させた場合、発色時間が

短くなり、70％ グリセリン/２-プロパノール溶液で処理した自己発色性

マイクロカプセルは、約14時間後に発色した。これより、発色時間の調

節が可能であると考えられる。 

マイクロカプセル膜の主成分である水溶性高分子のゼラチンは、

①水分があると膨潤する、②補助溶媒として水があればグリセリンに溶

解する性質を有している。また、グリセリンは、非常に高い吸湿能を有

している。自己発色性マイクロカプセルは、ゼラチンとグリセリンの性

質の組み合わせにより、機能を発現する。つまり、グリセリンによって、

吸湿された水分により、ゼラチンの自壊が生じ、硫酸鉄とタンニン酸が

接触して、自己発色したと考えられる。 
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写真 マイクロカプセルの実体顕微鏡写真（×32） 
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