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研究成果の概要（和文）：分子構造中に不斉炭素を有する側鎖型の強誘電性液晶分子を効率よく設計および合成した。
電場刺激に応答する能力を持つように設計および合成した機能性分子である。合成した液晶分子を導入したマイクロカ
プセルを調製し、その特性を明らかとした。さらに、マイクロカプセル内の芯物質の電場刺激による有限値コントロー
ルができることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We designed and synthesized the side chain-ferroelectric liquid crystal with chira
lity in the molecular structure. The liquid crystal molecule is a functional molecule which have an bility
 of electro response. We prepared the microcapsues induced the synthesized liquid crystal molecule, and re
vealed their properties. In addition, we confirmed that the microcapsules could realize a limited release 
of core material in the microcapsules when applying an electro stimuli.
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１．研究開始当初の背景 

研究開発当初の背景として、温度や pH
という外部刺激に応答するマイクロカプセ
ルに関しては、マイクロカプセルの外殻を
形成するポリマーの化学構造や化学組成な
どの面から物性を制御し、新たな機能を創
出しようする研究は広く知られていた。 

この刺激応答マイクロカプセルに関して、
マイクロカプセル内に封じ込めた芯物質を
電場刺激による徐放を可能にし、さらに徐
放の有限値コントロールを実現可能とした
報告例はなかった。そこで本研究では、外
部刺激として電場のみに刺激応答するイン
テリジェントマテリアルとしてのマイクロ
カプセルの機能付与に着目した。 

 
２．研究の目的 

本研究では、外部刺激として電場応答す
る強誘電性側鎖型液晶を効率よく設計およ
び合成し、これらを用いた機能性マイクロ
カプセルを開発する。調製したマイクロカ
プセルの物性評価を行うとともに、マイク
ロカプセル中に包括固定化した芯物質の電
場刺激による有限値徐放コントロールの実
現を可能にすることが目的である。 

 
３．研究の方法 

（１）液晶モノマーの合成 
合成に際しての設計概念は、電場による

外部刺激に対して鋭敏に応答するモノマー
をいかに効率よく合成するかということで
ある。そこで、強誘電性を付与した液晶モ
ノマーを合成することを第 1の目的とした。
具体的には、側鎖型の強誘電性液晶である
4-[4’-(7-octeneloxy) benzoyloxy]benzoate-2- 

methylbutylester (OBBM)を合成した(図１)。 
 
 
 
 
図１液晶モノマー(OBBM)の分子構造 
 
(2)マイクロカプセル調製 

マイクロカプセルは、界面重合法と液中
乾燥法を組み合わせた手法により、以下の
手順で調製した。 

最初に、蒸留水 180 ml に分散安定剤とし
てのポリビニルアルコール(PVA, n=1500)
を 2 wt%溶解させた。次に分散相としての
ジクロロメタン(DCC) 4 ml 中にポリスチレ
ン(PSt)を 4 wt%、強誘電性液晶モノマー
（OBBM）を 4 wt%、油溶性の界面重合モノ
マーであるセバコイルクロリドを 1.6 mmol
及び重合架橋剤としてのトリメソイルクロ
リドを 0.36 mmol溶解させた。連続相とな
るアラビアゴム水溶液をバッチ式の重合反
応器に加えた。さらに上で調製した分散相
となるジクロロメタン溶液を徐々に加え、
直径5 cmのスクリュー型二枚羽根を用いて、
10 ℃下 250 rpmで 2分間撹拌して o/wエマ

ルションを調製した。引き続き、水溶性モ
ノマーであるエチレンジアミン 3.2 mmol
を加えた水酸化ナトリウム水溶液を徐々に
加え、10分間撹拌することで界面重合を行
った。その後、モデル芯物質として 10ｍM
オクスプレノロールを溶解させたpH 7リン
酸緩衝液 100mlに移し、攪拌しながら 40℃
で 2時間かけてマイクロカプセル中のジク
ロロメタンを蒸発とともに、芯物質の交換
をおこなった。このようにして芯物質を包
括する電場応答型マイクロカプセルを調製
した。対象となるマイクロカプセルとして
液晶モノマーを導入しないポリスチレンの
みを外殻としたマイクロカプセルを上記マ
イクロカプセルと同様の手法に従って調製
を行った。 
 
（３）徐放実験 
徐放実験は電場を印加可能な専用の徐放

セルを用いて行った。調製したマイクロカ
プセル 1ｇを 70ｍlの pH 7リン酸緩衝液に
入れ、徐放実験を行った。一定の時間毎に
電圧の On-Offを繰り返し、時間ごとのリン
酸緩衝液 1ｍlをサンプリングし、徐放した
モデル芯物質のオクスプレノロール濃度を
HPLCを用い、273nmの波長で分析を行った
(印加した電圧は 2V)。また、徐放量の温度
依存性を確認するため、10,15,25℃の一定
温度下において測定を行った。さらに、比
較のために電圧をかけずに同条件で放置し
たマイクロカプセルにおける徐放実験も行
った。 
 
（４）マイクロカプセル外殻中の液晶組織
の挙動解析 
透光量装置を使用してマイクロカプセル

膜中の液晶組織の透光量の変化の測定を行
った。図２に示したように装置上部に設置
した He-Neレーザーを中央部サンプルステ
ージへ照射し、サンプル膜におけるレーザ
ー光の透過量を最下部のセンサーで検出し
た。データの検出においてはマルチメータ
ーを使用し、センサーで検出した光量及び
直流電源により印加した電圧をそれぞれ測
定した。マルチメーターに取り込んだ数値
の解析及び測定条件の設定は GP-IBボード
を付設したパソコンを使用し、Microsoft
社製 VisualBasic6 により作成した簡易プ
ログラムを使用して測定を行った。 
次に測定サンプルの調製は徐放実験との

比較のため、マイクロカプセル調製時に使
用した有機相と同様な組成によりキャステ
ィング法を使用して、厚さ数百μm 程度の
ポリマーフィルムを調製した。調製したポ
リマーフィルムは電場刺激応答機能を有す
る OBBM を固定化したポリスチレンフィル
ム、液晶を固定化しないポリスチレンフィ
ルムに関しても調製を行った。ポリマーフ
ィルムのサンプルステージへの固定は図２
の下部に示したように、酸化インジウム



（ITO）を表面にコーティングしたガラス板
を 2 枚用意し、ITO 面を内側に向けた状態
でガラス板間に誘電体であるポリマーフィ
ルムを挟み、上下のガラス板に直流電源を
接続した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 透高量装置の概略図 
     (上)装置外観、（下）試料セル外観 
 
４．研究成果 
（１）マイクロカプセルの形態 

調製したマイクロカプセルの実体顕微鏡
写真を図３に示す。図３は、OBBMを固定化
したマイクロカプセルであり、その粒径は
100-200μm 程度の綺麗な球形で表面は滑
らかであることを確認した。液晶を固定化
していないポリスチレンのみのマイクロカ
プセルの粒径は、OBBM を固定化したマイク
ロカプセルと同様に 100-200μm 程度の球
形で滑らかな表面を有する粒子であること
を確認した。このように、界面重合法と液
中乾燥法を組み合わせることにより、マイ
クロカプセルの調製ができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ OBBMを固定化したマイクロカプセル 
 
（２）芯物質の徐放挙動 

電場印加（徐放セルに 2Vの電圧を印加）
における芯物質としてマイクロカプセル内
に固定化したオクスプレノロールの徐放量
の温度依存性についての検討を行った。徐
放温度は 10,15,25℃と一定温度とし電場
を印可した。OBBMを固定化したマイクロカ
プセル、液晶を固定化していないポリスチ

レン外殻からなるマイクロカプセルの徐放
挙動結果を、それぞれ図４，５に示す。OBBM
を固定化したマイクロカプセルは、測定温
度に関係なく電場に応答した。そして、低
温になるにつれて、オクスプレノロールの
徐放量が減少した。また、液晶を導入して
いないポリスチレンのみのマイクロカプセ
ルは、電場の印加に関係なく、温度の低下
とともに徐放量は減少する傾向を示した。
以上のことから、OBBM を固定化したマイク
ロカプセルは、低温下においても、電場応
答挙動を示すことが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ OBBM を固定化したマイクロカプセルの
徐放挙動（●：25℃、□：15℃、○:10℃） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ OBBM を固定化したマイクロカプセルの
徐放挙動（●：25℃、□：15℃、○:10℃） 
 
（３）マイクロカプセル外殻中の液晶組織
の挙動 
電場刺激に応答可能な強誘電性液晶をマ

イクロカプセルを開発し、電場の On-Off
による徐放量のコントロールに成功した。
本研究では、新たに光学的なカプセル膜に
固定化された液晶組織の挙動がどのように
変化するかについて光学的な状態の検討を
行った。測定したサンプルは OBBMを固定化
したポリスチレンフィルムおよび液晶組織
を固定化していないポリスチレンフィルム
を使用した。透光量測定結果を図６,７に示
す。図 6に示した OBBM を固定化したポリス
チレンフィルムは、電場(電圧として 10V
を印加)のOnから25秒程度遅れ透光量が増
大することを確認した。さらに、Onから Off

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

On On On OnOff Off Off Off

Time [min]

P
er

m
ea

ti
o

n
 o

f 
o

x
p

re
n

o
lo

l
[%

]

(b)

(c)

(a)

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

On On On OnOff Off Off Off

Time [min]

P
er

m
ea

ti
o

n
 o

f 
o

x
p

re
n

o
lo

l
[%

]

(b)

(c)

(a)

時間 [min]

オ
ク
ス
プ
レ
ノ
ロ
ー
ル
の
徐
放
率
[%
]

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

Time [min]

P
er

m
ea

ti
o
n
 o

f 
o
x
p
re

n
o
lo

l
[%

]

(a): ○
(b): □

(c): ●

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

Time [min]

P
er

m
ea

ti
o
n
 o

f 
o
x
p
re

n
o
lo

l
[%

]

(a): ○
(b): □

(c): ●

オ
ク
ス
プ
レ
ノ
ロ
ー
ル
の
徐
放
率
[%
]

時間 [min]



への切換えの際には遅れ時間は存在せず、
透光量は初期段階の透光量まで減少し一定
値を示した。さらに、液晶を導入していな
いポリスチレンフィルムに関しては、電場
の On-Off に関係なくほぼ一定の透光量を
示した。この測定で得られた結果から、フ
ィルム内に固定化した OBBM は、電場の
On-Off により分子構造を変化させている
ことが推察される。従って、固定化した液
晶組織の電場による分子構造変化が、徐放
実験における徐放制御を可能としているこ
とが考察できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ OBBM を固定化したポリスチレンフィ
ルムの透光量挙動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 液晶を固定化していないポリスチレ
ンフィルムの透光量挙動 
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