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　　　　　　　 C　 マ イクロ カプセ ル

　 C ・1　 マ イ ク ロ カ プセ ル と は

　 マ イ ク 卩 カ プ セ ル （micr 。 capsule ） とい う言葉は 訳せ

ば
昌’
微小 な膜袋

”
とい う意味に なるが ，人 に よ っ て は 聞

き馴れ な い 言 葉 と感ず る で あ ろ うし，ま た，流 行 的 新 語

と して 記憶に 残っ て い る方 々 もあろ う。最近社会問題 に

な っ て い た PCB 汚染の一つ の 源 に な っ て い た ノ
ー

カ
ー

ボ γ 紙，こ れ が マ イ ク ロ カ プセ ル を 利用 し た もの だ とい

え ば，す ぐ思 い 出 さ れ る こ とだ ろ う。

　 こ の ノ
ー

カ
ーボ ン 紙は ，感圧 複写紙 と もい わ れ て い る

が．PCB に と か し た 発色剤を内に 包み こ ん だ ゼ ラ チ ソ ・

マ イ ク ロ カ プ セ ル が 紙 の 裏面に 塗 っ て ある。紙 の 表面 に

字 を書くと，そ の 筆圧に よ っ て マ イ ク ロ カ プ セ ル が 壊 れ

て ，粒子内 の 発色剤 が浸み 出す。下 に 敷い て ある もう一

枚 の 紙 に は，酸性粘土 が 塗 っ て あ り，上 の 紙 か ら浸み 出

した液 が こ の 粘土 に 触れ る と，発色す る とい う仕組み に

な っ て い る。した が っ て カ
＝ ボ ン 紙なし で 複写 で きる の

で あ る。

　PCB 公害 に つ なが っ た の で マ イ ク ・ ヵ プ セ ル は 悪 い

印象を与えて し ま っ た か も知れ ない が ，正 し く上 手に 使

えば マ イ ク ロ カ ブ セ ル は 大 い に 吾 々 の 生活に 役立 て得 る

もの な の で あ る 。

　簡単 に い え ぽ，マ イ ク ロ カ プ セ ル とは ，直径数 μ （ミ

ク 卩 ン ，10”’
cm ）か ら数百 μ まで の 大きさの 物質粒子の

表面を，高分子 物質で 被覆 した 微粒子系 の こ とで ある 。

こ の 場合，表面を覆 っ て い る高分子物質が容器，ある い

は 袋 とい うわ けで ある。

　物質 の 微粒子 を マ イ ク 卩 カ プ セ ル で 包む こ とに よ っ て ，

その 物質の 見か け上 の 形状や 性質が非常に 変るか ら，そ

うい う点を利用 し て 多 くの 用途 が考え られ る。すな わち，

　（1＞ 液体が 固体膜で 包 まれ る か ら，粉末 と して 扱 え る。

　  　色 の つ い た 物質で あ っ て も微粒子 で 且 つ 表面を 覆

　　 う こ とに な るか ら，外見は 白色 に 見え る 。

　  　た が い に 反応 し合 う物質同志 を，反 応 させ な い で
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　　共 存 させ る こ とがで きる 。

　（4） 揮発性物質，分解 しや す い 物質，香気物質などを

　　保護 し，貯蔵 で ぎる。

などの 点を活用すれ ば，医薬品，食品 ，染料，香 料，接

着剤な どの 分野に 応用 し うる こ とに な る 。

　 マ イクロ カプセ ルの 製 法

　 マ イ ク ロ カ プセ ル の 製法は ，工 業的 ス ケ
ール の もの ま

で 含め る と十指に 余 る ほ どに な る 。 こ こ で はそ の うち の

コ ア セ ル ベ ーシ
ョ

ン 法 と界面重縮合法 に つ い て述 べ る。

マ イ ク ・ カ プセ ル に つ い て の 解説的な文献は，最近多 く

見 られ る よ うに な っ た 。目に と ま っ た 文献を こ の 章 の あ

とに 挙げ て お くc’1”c’，〕。こ の 解説 の 内容 も これ らの 文献

か ら引用 させ て い た だ い た。

　 C ・2　コ ア セ ル ベ ーシ ョ ン 法 （Coacervation）

　ゼ ラ チ ソ 濃度が 10％（wt ！wt ）程 度 の ゼ ラ チ ソ 水 溶 液 を

作 り，ゼ ラ チ ソ の 等電点 （pH 　4．8）に 調整して お く。こ

の 系を 40 ℃ に 保 ち，エ タ ノ ール を 加 え て ゆくと，溶液

中に 微小な 液滴が現わ れ は じめ る。や が て液滴 同志 は 合

一して一つ の 液層を作 る よ うに な る 。 こ の よ うに 高分于

溶液が条件の 変化 に よ っ て 2 種 の 液相 に 分離す る現象を

コ ア セ ル ベ ーシ
ョ

ソ とい う。 す な わ ち均一相か ら新しい

相が分離す る現象で ある 。

　飽和食塩 水を 冷す とき食塩 の 結晶が 析出する とい う現

象 に 似て い るが，コ ア セ ル ベ ーシ
ョ

ソ で は 新 し く発生分

離 し た 液相は ，高分子 の 固体相で は な くて，高分 子 の 濃

度 の 高 い 溶液状態なの で あ る 。 こ れ と平衡に ある元 の 相

で は 高分子濃度が低 くな っ て い る 。

　こ の よ うな コ ア セ ル ベ ーシ ョ ン 現象を 利用 し て 固体微

粒子を ゼ ラ チ ン で 包む こ とがで きる。すなわち，ゼ ラ チ

ソ 溶液中に 固体粒子を 分散 させ て おき，こ の 系 に エ タ ノ

ール を添加 して コ ア セ ル ベ ーシ ョ ソ を起こ させ る。つ い

で 温度を 下げ る と，粒子の まわ りに ゼ ラチ ソ 膜 の つ い た

マ イ ク ロ カ プセ ル が出来上 る。

　また ゼ ラ チ ン 溶液中に 油を 乳化 し て お き，こ れ に エ タ

ノ
ー

ル を 加えて コ ア セ ル ベ ーシ ョ ソ を起こ させ る。そ し

（78 ）
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て 温度 を 下 げ る と．油 滴 を ゼ ラ チ ン 膜で 包ん だ マ イ ク 卩

ヵ プ セ ル が 出来 る 。 ただ し以上 の よ うに ゼ ラ チ ソ 被覆を

して も，系 を乾燥させ る と，カ プ セ ル が 互 い に 付着す る

の で ，ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの よ うな薬品で 処理を行 っ て，
一ぜ ラ チ ン を不溶化させ て お く必要が ある。

　 こ の よ うな 方 法 で ニ ト P セ ル 卩
一ズ 被覆 な ど もで き る。

コ ア セ ル ベ ーシ
ョ

ン 法は ，固体粉末の マ イ ク 卩 カ プ セ ル

処理法 と し て ，医薬品類などに 応用 され て い る。

　C ・3 界面重縮合法 （lnterfacial　polycondensation）

　セ パ コ イ ル ク 卩 ラ イ ドの 四 塩 化炭素溶液を 作 り，こ れ

を 第 C ・1図 の よ うに ，平 皿 に 入 れ る。つ ぎに ヘ キ サ メ チ

厂齟
引 き上 げ る （ナ イロ ン 膜 ） H

竃

．．．． ．’　「

Hexamethylene　diamine
　 　 Na2COs 水 溶 液

第C ・2図　 界面 重縮 合法の 原理

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sebacoyl　 dichloride
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CCI ， ま た はC12C＝CCIe溶液

　 　 　 　 第 C ・1図　水一油界面 で の ナ イ 卩 ン 膜形成

レ ソ ・ジ ア ミソ と炭酸 ソ ーダ を溶か した 水溶液 を，さ き

の 四 塩化炭素溶液の 上 に 静 か に 流す 。す る と，こ の 油相

と水相との 接触境界面に 膜 が で きて い る 。 ガ ラ ス 棒など

で こ の 境界面の 膜 を 引上 げ る こ とがで きる。 こ の 膜 は

6，10一ナ イ ロ ソ と称す るナ イ ・ ソ の 膜 で あ る 。 こ の ナ イ

ロ ン 生成 の反応は つ ぎの よ うな もの で あ る 。

盤〉・一・・H
・）・

一・ぐ＋ Cl
†

・・H ・）e

†
Cl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O 　 　 　 　 　 O

　　　 Hexamethylene　　　　　Sebacoyl　dichloride

　　　　　 diamine　　　　　 （Decanedioyl　chloride ）

　
一一一一→ 　　 ［

− HN （CH2 ）6NH
− OC （CH2 ）sCO

−
］n

脱
瞥鵬 1斉U ・・1・ h・… ・・h・1・n ・ ・e ・acam ・d・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6，10一ナ イ ロ ン

　 すなわち水相中の ヘキ サ メ チ レ ン ・ジ ア ミ ソ が油相側

に 移行 し て ，セ バ コ イ ル ・ジ ク ロ ラ イ ド と重 縮 合 反 応 を

起 こ し て ，界面に ナ イ ロ ソ 膜 を作 っ た の で あ る。重縮 合

反応 は ，こ の よ うに 常温．常圧 で も容易に 進行 す る。こ

の 反 応 は 界 面 の 有機溶媒側で 起きる こ と も知られ て い る。

そ して 反応 の 速度は ，均
一

相中で 起きる 重縮合反応 よ り

も界面で 起 きる 場合 の 方 が 速 く，ま た 出来た 高分子 の 重

合度 も高 い 。そ れ で こ の 界面重縮合反応を利用 し て ，マ

イ ク 卩 カ プ セ ル を作 ろ うと い うの で ある 。

　 WfO エ マ ル ジ ョ ン を作 り，こ の 水
一
油境界面で 界面重

縮合反応 を 行 な わ せ る と，水 滴 を 高分子 膜で 包ん だ マ イ

ク ロ カ ブ セ ル と な る 。 あ とで 連続相の 油を除けば ，
“
水

の 粉末
”

が出来 る。またあとで 油相を 水 に 置きか え れ ば

水 ／高分子膜／水 と い 5 エ マ ル ジ
ョ

ン に もな る 。

○

○
油相

乳化用 活性 剤 を用 い

てW ／ 0 エ マ ル ジ ョ

ン 調 製

膜材料A
を含む 水 滴

　 　 　 し　　 し
　 、　　　　　　　　　　　

、
も　　　　　　　　　　　

ロ

、○ 、

’
覧，」

、

・ ’
じ○

’

．

つ ∴ い
　 　

駈
　　　　　、

（a ）

　 も　　　　　　ら

1麟：；
材料A 、B の 重 縮合

に よ り膜 形成

（c ）

油 相 に 膜 形 成

材 料 B を混 入

（b）

籌 

粒子分 散用の 活性 剤

に よ り、連 続 相 の 油

相 を水 に替 え る。

（d）

第 C ・3図 　界面重縮合法 に よ る マ イ ク ロ カ プ セ ル 調 製手順

　0 ／W エマ ル ジ
ョ

ン で ナ イ ロ ン 被覆 を 行 えば，油滴 の

マ イ ク 卩 カ プ セ ル が 調製で きる 。

　 こ の 界面重縮合法に よ るマ イ ク ロ カ プ セ ル 調製 の 原 理

は 第 C ・2図の よ うなもの で あ る 。 膜材料 の A ．B を そ れ

ぞ れ 水 相 お よ び 油相か ら供給 し て ，高分子 ［
−A −B −］n の

膜を 作 る の で あ る。第C ・3図 に そ の 手順 を 示 して あ る。

す なわ ち．（a 厘 縮合 の 材料 A の 水 溶液の エ マ ル ジ ョ
ン を

作 る。（b）油相 に 材料 B を混入 す る。（c）常温 ま た は 加熱に

よ り材料 A ，B が接触 し て 重縮合が 進む。｛d）外側 の 油 相
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を任意 の 水相 に と りか え る 。

　 処 方 の 実例 と し て ポ リフ タ ール ア ミ ド高分子膜に つ い

て 述べ る とつ ぎの よ うで ある 。

　 ジ ェ チ レ ソ ・ジ ア ミン （別 名 ピ ペ ラ ジ ン ）0，4M ，炭

酸 ソ ーダ 0．45M を含む水溶液を 2．5ml と り，蒸溜水 で

2 倍に うすめ て 5ml に す る （水溶液 A ）。こ れ で ピ ペ ラ

ジ ン 0．2M ．炭酸 ソ ーダ 0．225　Mes 度に な っ て い る 。
つ

ぎに ク ロ ロ ホ ル ム
ー

シ ク ロ ヘ キ サ ン 混合液 （容量比1 ：3）
に 乳化剤 Span　85 （Sorbitan　 trioleate，　HLB 　1．8） を 混

入 （容 量比 で Span　85 を 10％） した液を 25mt と り．
こ れ に 前記水溶液 A を少 しずつ 加え て 攪拌乳 化す る 。 第

C ・3図（a）。　 A ・1・3項 で 述 べ た ホ モ ゲ ナ イ ザ ーな どを使

うの が 便利で あ る。別に テ レ フ タ 卩 イル ・ジ ク 卩 ラ イ ド

O．29 を ク 卩 卩 ホ ル ム
ー

シ ク ロ ヘキ サ ソ （1 ： 3）混 合 液25

ml に とか した 油 相 B を準備す る 。 こ れ は 使用 直 前 に 調

製す る の が 望 ま しい
。

こ の 油相B を前記の 乳化後に さ ら

に 加えてゆ く 。 第 C ・3図（b）。 　 こ れ で 油相 は 50mlで あ り，

水 相は 5ml で あ るか らJ 分散粒子 濃度 9 ％程度の W10
エ マ ル ジ ョ ン に な っ て い る 。 こ の 系 に は ピ ペ ラ ジ ソ とテ

レ フ タ ロ イル ・ジ ク ロ ラ イ ドは い ずれもO．　COIMotず つ 含

まれ て お り，中和剤 と し て の 炭 酸 ソ ーダ
’
は 0．0011Mol 含

まれ るか ら，中和 に は 充分な量 で あ る。こ の 段階で 界面

重縮合反応が一応完 了 して い る筈 なの で ，（第 C ・3図（c））

反応を終 らせ る た め ，シ ク ロ ヘキ サ ン を 35ml 加 え て 薄

め
， 反応を止め る。 こ れで マ イ ク 卩 カ プ セ ル 形成 が終 る。

つ ぎに 卓上 遠 心 器 （1000r．p．m ．程度）で 3分間遠心 沈澱

させ ，上 澄み （油 相 ） を捨て る 。 下方 の 白色沈 積 物が

マ イ ク 卩 カ プ セ ル 粒 子 で ある 。 粒子分散用 の 活性剤 と し

て Tween 　20 （Polyoxyethylene　sorbitan 　monolaurate ，

HLB 　16．7）を採 用 し，こ れ の 容 量 比 で 50％ の 水 溶液を作

り，その 15m ♂ を加 え て．30 分ほ ど攪拌する 。 こ れ で 親

水性に な っ て い るか ら．蒸留水 13ml ほ ど加えれば，外側

の 連続相が 水に な っ て い る マ イ ク 卩 カ プ セ ル が 約 30ml

調製され る。第 C ・3図（d）。

　 こ の よ うな処方に 準 じ て すす め られ る界面重縮合の 材

料組合せ 例 を 第 C ・1表 に 示 す。

　 C ・4 界面重合法 に よる高分子合成の い ろ い ろc’e）

　界面重合法 は 重合反応 の 速度 が大 きく，さ らに 出来た

高分子 の 重合度 も高い
。 そ れ で マ イ ク ロ カ プ セ ル 形成 に

限 らず，高分子合成法の
一

つ と して 界面重合法は 広 く開

発 され て い るe そ れ らは つ ぎの よ うに 多 くの 高分 子 を合

成す るのに 役立 っ て い る。

　 1　 ポ リア ミ ドの 合成

1−1，

1−2．

1−3，

H ，N − R − NH2 十 CIOC − R ’− COCI

− → 〔
− NH − R− NHOC − RLCO −

〕n

脱酸剤

RINH − R − NHR エ 十 CIOC − R ’− COCl
−一→ 〔− RiN− R − NRiOC − R 「− CO −

〕n

脱 酸剤

HCIH2N − R− COCI

− → 〔
− NH − R − CO − 〕n

脱酸剤

2　 ポ リス ル フ ォ ン ア ミ ドの 合成

H2N − R − NH2 十 CIO2S − R ，− SO2Cl
− → 〔

− HN − R − NHO2S − R ’− SO2− 〕n

脱酸剤

3　 ポ リ尿 素の 合成

3−1，　 H2N − R − NH ， 十 COCI ，

　　　
一→ 〔

− HN − R − N　 HCO −
〕n

　　　脱酸剤

第 C ・1表　界面重縮合に よ る マ イ ク ロ カ プ セ ル 形成の 材料組合せ 例

水 相 に 溶か す A
　 〔Amine 〕

（1〕 Hexamethyrene 　diamine

：〉・一・・嚇 一・〈疂

油 相 に 溶 か す B
〔Di−acid 　 chlDride 〕

Sebacoy工chloride

（Decanedioyl 　chloride ）

Cl− C −〈CH2 ）日
一C− Cl

　 　 「l　　　　　　 II
　 　O 　　　　　 O

（2） Hexamethylene　diamine　I　Adipoyl　chloride

言〉・一
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（3） Diethylene　diamine
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（水 相 に溶 か す ）

Na2COs

ヵ プ セ ル 形 成 高分子
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　　　 （6，10一ナ イ P ン ）

〔
− HN （CH2 ）eNH

− C −（CH ，）厂 C− 〕n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ll　 　　 　 　 　 ll
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〔
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「≡

ラ
．

→》

，
n
…
玉

．

酒
重蠕．旨．
ヤ、．

門．．』、

、　ヒ

3−2．

H ・・
一・− NH ・

・ ＋・ Cl・C − ・〈：1：：1：〉・一・・Cl

づ

　脱 酸剤

一・ ・一・− NH ・・一・〈器 〉・t ・ −
n

3−3． （界面重付加反応）

　　　H ，N − R − NH2 ・2HCI 十 〇CN − R ，− NCO

　　
−

→ 〔
− NH − R − NHCONH − R「− NHCO −

〕11

　 脱酸剤

4　 ポ リウレ タン の 合成

4−1，　 H2N − R − NH2 十 CICOO − R ’OCOCl

　　　
−

→ 〔
− HN − R − NHCOO − R 「OCO −

〕n

　　　脱酸剤

4−2，

4−3．

55
−1．

5−2．

RIHN − R − NHR ， 十 CICOO − R，OCOCI

−
→ 〔

− NR ，
− RNR 正COO − RtOCO −

〕n

脱酸剤

CH ，
一《：）− SO3H ・H ，N − R − OCOCl

＿＿
→ 〔

− NH − R − OCO −
］n

脱 酸剤

ポ リエ ス テ ル の合成

HO − R − OH 十 CIOC − Rf− COCl
−一→ 〔− 0 − R − OOC − R ’一一CO −

〕n

脱酸剤

ポ リ カ ル ボ ネ ー
トの 合成

HO − R − OH 十 COCI2

−一
→ 〔

− 0 − R − OCO −
〕n

脱酸剤

　 6　ポ リア ミ ドウ レ タン の 合成

　　　　 H2N − R − NHz 十 CICOO − R ’− COCl

　　　　 −
→ 〔

− NH − R − NH − COO − R 「− CO −
〕n

　　　　 脱酸斉lj

　 7　 ポ リ 7 ミ ド尿 素 の 合成

　　　　 H2N − R− NH2 十 〇CN − Rt− COCI
　　　　

−
→ 〔

− NH − R − NHCONH − R ’− CO −
〕n

　　　　 脱酸剤

　 C ・5 マ イ ク ロ カプ セ ル の 粒径 分布c’4）

　 マ イ ク 卩 カ プ セ ル 調 製 の 手順 を 思 い 出 せ ば す ぐ気 づ く

よ うに ，まず W10 型 エ マ ル ジ ョ ン を作 っ て ，つ ぎに そ

の 粒予表面 を界面重縮合反応 に よ る高分子形成で か た め

る 。 し た が っ て あ ら ま し は じめ の W10 型 エ マ ル ジ ョ ン

の 粒子径が マ イ ク P カ プ セ ル 粒 径に 移 行 す る と考 え られ

る 。 φえ に 使用乳化剤の 種類，濃度お よ び 乳化の た め の

攪拝速度な どが マ イ ク ロ カ プセ ル の 粒径や そ の 分 布を き

め る要素 とな る。こ の 方面に つ い て は ，東京理 科大学 の

近藤保教授の 研究が豊富に 発表 されて い る の で，そ れ を

紹介す る。

　第C ・4図 に は ，乳化 剤を 用 い ず に 機械的攪拌 の み に よ

60
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　 30

返

竣 20

早
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0

第 C ・4図

訳

邏

R
冥

　

　 　 　 10　　　　　　　　 20　　　　　　　　 30

　　　　粒 径，μ （＝10
一咽

  ）

ポ リ ヘ キ サ メ チ レ γ
・フ タ ール ア ミ ドの マ

イ ク P カ プ セ ル の 粒径 分布。乳化 剤な し

　 　 　

　　　　　　　　　　　　 粒 　径 ， μ

　 　 第C ・5図 　ポ リ ヘ キ サ メ チ レ ン ・フ タ ル ア ミ ドの マ イ

　　　　　　 ク 卩 カ プセ ル の 粒径分 布に お よぼす乳 化剤

　　　　　　 濃度の 効果，攪 拌 速度 は
一
定 （620r．p ．m ．）。

　 　 　 　 　 　 乳化剤は Span　 85

っ て ポ リ ヘ キ サ メ チ レ ン 。フ タ ール ア ミ ドの マ イ ク ロ カ

プセ ル を 調製 し た 場合 の 粒度分布を 示 し て あ る。乳化 の

た め の 攤 半が烈 しい ほ ど，粒子径 の 分布 は 狭 くな り，且

つ 平均粒子径も小さくなる 。 すな わ ち 粒子径が小 さ くて

揃 っ た も の に な る。

　つ ぎに乳化攪拌速度を
一

定 に して ，乳化剤濃度を い ろ

い ろ変えた 場合の ，マ イ ク ロ カ プ セ ル の 粒度 分 布 を 第

C ・5図 に 示 す。こ の 結果に よれば ，乳 化 剤な し の 場合に

は粒子 径分布は 広が っ て い る が，乳化剤（Span 　85）を わ

ず か 2 ％ 使 用 す れば 急 に 粒径分布は 狭 くな る。さ らに 5

％以 上使用 し て も粒径 の 分布状態 は ほ と ん ど変 らな い 。

した が っ て 攪拌 を烈 し くす る （第 C ・4図） か わ りに ，乳

化 剤 を 5〜10％ 使用 す れ ば （第C ・5 図），大体 3 μ 程度

の 均一粒 径 の 状態 が 得られ る こ とに な る。
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　　 第 C ・6図　ポ リ エ ーテ ル
・マ イ ク ロカ プ セ ル の粒径 分

　　　　　　 布 に 対 す る調 製温度 の 影 響

　　　　　　 乳化剤 濃度 10％（v〆v ），攪拌速度 620r．p．m ．，
　　　　　　 平 均粒径 ：5．　07μ（30℃ ），9．94μ（3℃ ）

　 以 上は マ イ ク 卩 カ プ セ ル の 粒径 分布が，は じめ の WO
型 エ マ ル ジ ョン 生成 時 の 粒径 分 布と関連す る よ うな知見

である 。 とこ ろが 乳化条件 を同
一

に 保 っ て も，界面 重縮

合反 応 の 起 きる と きの 温度 を変 え る と，粒 径 分布が変る

こ と も知 られ て い る。　ジ エ チ レ ン ・ジ ァ ミ ン と 2，2’一ジ

a ロ ロ ジ エチ ル エ
ー

テル の 界面 重縮 合 反 応 に よっ て得 た

マ イ ク ロ カ プ セ ル の 粒 径分布は 第 C ・6図の よ うに な る 。

す なわ ち 重縮 合 反応を 30℃ とい う高温で 進 め た 場合は ，

粒径分布 は 狭 く，か つ 平均粒径 も約 5 μ とい う小 さ な値

で あ る。と こ ろ が 3DC とい う低温 で 反応 を すすめ る と，

粒径分布は 広 が り，平均粒径は 約10 μ とい うよ うに 大き

くな る。

　
一

般 に 低 温 に お い て は ，重縮合反応が お そ くな り，そ

の 重合度 も低 い
。 それ で は じめ の W ！0 エ マ ル ジ ョ ソ の

水粒子 の 表面を高分子 で 覆 う程度が不 充分 に な る。す る

と，前出 A ・2・5項 で 述 べ た エ マ ル ジ 。
ン の 安定性 が悪 く

な り，時間 が 経つ と粒子の 合一を起 こ しや す い 。こ の た

め に第 C ・6図に 見 られ る よ うな重縮合温度 の 影響が 現れ

た もの と考 え られ て い る。

　以上 の い ろ い ろ な結果 を ま とめ る と ， 界面重縮合反応

を利用 した マ イ ク ロ カ プ セ ル 調製で は ，適当に 高温で ，

乳化剤を使用 し，攪拌す る こ とに よ り．粒径 が 小さく且

つ そ の 分布も狭 い 粒子群 の 標品を得 る こ とが で きる 。

　 C ・6　マ イ クロ カプセ ル 膜の イ オ ン 透 過性c’1）

　マ イ ク ロ カ プ セ ル の 壁膜の 厚さは 100〜200A （A ＝10−s

cm ）程度 であり，い ろ い ろ な イ オ ン が 透過 し うる 。 こ れ

は 応用 上 重 要 な性 質 で あ る 。

　こ の イ オ ン 透過率の 測定 に は ，水相 の 導電率が イ オ ン

の 濃度 に ほ ぼ 比例す る と い う特性 を 利 用 す る。一
定量 の

含水 マ イ ク 卩 カ プセ ル 分散液 に ，一
定濃度 の 電解質水 溶

液 を既 知 の 体 積 だ け加 え て 混 合す る。そ の 後 の 混 合 系全 ．1
体の 直流導電率 の 時間的変化を記録す る 。 電解質が マ イ

ク P カ プ セ ル 中に 拡散 して ゆ くに つ れ て 導電 率 は 減小す

る 。 電解質濃度が 導電率に 比例す る と して ，こ の 減小の

割台か ら電解質 の 透過率 が 求め られ る。透過 の 定常状態

で ，Fick の 法則 を 用い る と，

　　　・・ 象≡9；一
「 煎 綴 ’ ・… ）

の 関係 が成 り立 つ
。

こ こ で Ct、　 C ，，　 Cf は それぞれ マ イ

ク 卩 カ プ セ ル の外部溶液の 時刻 0．t お よび 。 。 に お け る

電解質濃度 で あ り．　 Vm と A は そ れ ぞれ 測 定 した マ イ

一1

ヨ
い

q 。

誌
・囗

・・

一2

時間　t，（分 ）

第C ・7図 　ポ V フ タ ル ア ミ ドの マ イ ク ロ カ プセ ル 系 の

　　　　 外部水相の 電解質濃度の 時間的変化

　　 第C ・2表　マ イ ク ロ カ プ セ ル の 物質透過率

カ プセ ル 壁膜材 料 通 過 物 質 1透過率（c皿 ／sec ）

Po 正yphthalamideG
’3〕

Polyurethanee’1 ）

NylonC’1 ，

Li2SO4Na

：SO ，

K2SO4CSzSO4LiClNaClCsClNaBrNa2SO

‘

Na ：CrO4
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1．93 × 10
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5．3　× 10　8

5．2　xlO
−s

4．7x10 一
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エマ ル ジ ョ ン の 科 学 （N ）

ク ロ カ プ セ ル の 全体積と全表面積，P は 透過率で あ る。

（C ・1）式に よ る と IQ9匚（C ‘
− C ∫）f（C，

− Cf）］と t との 関

係が直線 に な り，そ の 負勾配か ら P を算出で ぎる こ とに

な る。

　 第 C ・7図 ば そ の 実測例 で あ る。こ の 直線の 勾配 か ら求

め た 透過率を，他 の 実測例 と共に 第 C ・2表 に ま とめ て あ

る。今後 マ イ ク ロ カ プ セ ル 膜材料や 処理法などの 研究が

進展すれ ば ，こ れ ら透過率 の 値もい ろ い ろ と人為的 に 制

御 で きる よ うに な る で あろ う。

　 C ・7 マ イク ロ カプ セ ル の 応 用分野 G
’
z）

　 マ イ ク 卩 カ プ セ ル は 外部分散媒質を除去すれぽ固体粉

末状 で あ り，水や油など の 液体 に 分散させ れば，エ マ ル

ジ
ョ

ン また は サ ス ペ ン ジ ョ
γ の 外観 を呈 す る。すな わ ち

白濁乳状液態 で あ る 。 内部 に 包 まれ て い る物質は，粒子

表面 の 高分子膜 で お お わ れ て い る ため ，外部に 出 な い 。

さ ら に 何 らか の 手段 に よ っ て 粒子表面 の 高分子塗膜を こ

わ す と，内部 の 物質 は 外部 に 現わ れ て それぞれの 効果を

示 す。こ の よ うな特 性 を 活用す る こ と に よ り，い ろ い ろ

な応 用 が 考 え られ る 。

　 イ）医薬品

　 くす りの 粉 末 粒 子 を 適当な高分子物質で マ イ ク ロ カ プ

セ ル とし て 覆 うこ とに よ り，舌 の 上 で 溶 げ る ときの 苦味

を 減 ら した り，胃また は 腸 な どで 特定 の 消化液に 触れ て

始め て溶解し て くす りの 作用 が 現われる，とい うよ うな

制御がで きる。こ れ は す で に マ イ ク P カ プ セ ル で な くて

も，苦 い 粉 く
“
す りを オ ブ ラ

ー
トに 包ん で 呑む と か ，直径

5mm くらい の 大 きい カ プ セ ル に 包ん だ くす りとして ．

日常用 い られ て い る と こ ろで あ る 。
マ イ ク ロ カ ブセ ル に

包 む こ とに よ っ て ，湿気や 酸素を遮断す る こ とに よ り，

変質 し や す い 薬 の 保存安定度 を 維持す る こ とに も役 立つ
。

　 ロ ） 食 　 品

　液状 また は ペ ース ト状 の 植物油脂類 を マ イ ク 卩 カ プ セ

ル で 包む と．常温で は 砂糖 の よ うに 取 り扱え る 。 そ して

調 理 の と き に 加 熱す る と，カ プ セ ル 壁材料が 融解 して 液

状 の 油 と な る。

　食品の 調理 に 際 して よ く使わ れ る香料材料 （エ
ッ セ ン

ス ，コ ーヒ ーフ レ ーバ ーな ど） は 大 て い 蒸発や 昇 華 しや

すい ので ，長期保存が むずか しい 。しか し こ れ ら香料物

質を マ イ ク 卩 カ プ セ ル で 包ん で 保存 しや す くし，使用 時

に は 湯 に 混 ぜ る か ．加熱す る こ とに よ っ て ．カ プ セ ル 壁

を とか し去れ ば，新鮮な香気を発散す る とい う工 夫 も考

え られ る。

　 マ イ ク 卩 カ プ セ ル 化 し た 重曹 や，酒 石 酸 な どを混ぜ こ

ん だ煉 り粉 （Dough ） は 冷凍食 品 なみ に 扱 え る。必 要 な

と き こ の Dough を オ ーブ γ に 入 れ て 加熱す る こ とに よ

り，カ プ セ ル を とか す と，重曹な どか ら炭酸 ガ ス を発生

し て ，ふ くら し の 作用 を発揮し ，そ の ま ま パ ソ ，ビ ス ケ

ッ ト と して 焼ぎ上 る とい うの も便利 で あ る。

　 ケ ーキ，キ ャ ソ ァ ィ
ー，チ ＝。　’一イ ン ガ ム ，歯 み が きな

どに マ イ ク ・ カ プ セ ル を 応用 す れ ば，い ずれ も噛 み しめ

た と きに 香気を 出す よ うに もで きよ う。

　 ハ ）色素．染料

　 こ の マ イ ク 卩 カ プ セ ル の 解説 の は じめ に 触れ た ノ ーカ

ーボ ン 紙 は ，圧力を 加え て カ プ セ ル を こ わ す と発 色する

とい う仕掛け で あ る 。 光や 熱線に よ っ て カ プ セ ル が 熔け

る と中 の 色素 が に じみ 出 して 色 とな る よ うな感光記録紙

も作 られ て い る 。 子供 の お もち ゃ と し て の
“
あぶ り 出

し
1！

な どに も応用で ぎ る 。

　 二 ）香　料

　 食 品 の 項 で も触れた こ とで あ る が ，香料物質を マ イ ク

卩 カ プ セ ル で 包 ん で 保護すれぱ ，比較的長期 の 保存 に 耐

え る。そ して必 要な ときに カ プセ ル を 指な どで 押 しつ ぶ

せ ば香 気を 活用 で きる。

　 香料物質を マ イ ク ロ カ プ セ ル 被覆 し た もの を テ ィ ッ
シ

＝ペ ーパ ー
に 抄 き込 ん で お くと，使用す る ときペ ーパ ー

を 手 で 揉 む くらい の 加 圧 に よ り，カ プ セ ル は こわ れ て ，

内部物質の 香気が現わ れ る。あ る い は ま た レ モ ン の 宣伝

用 チ ラ シ ，香水 の 宣伝広告物な どの 一部 に そ の 香気物質

の マ イ ク 卩 カ プ セ ル を 塗布 し て お く。そ し て そ の 広 告 物

を読む と きに ．塗布部分を指や 爪で こ すれ ば ，広告品 の

香 り も
“
試嗅

”
で きる こ とに な る。

　 マ イ ク ロ カ プ セ ル 化 さ れ た メ ソ ト
ール 油 を フ ィ ル タ

ー

と タ バ コ の 中間部分 に つ け て お く。 その ま ま で は 通常の

タ バ コ 同様に 味 わ え るが ，カ プ セ ル 添加 部分 を 強 くつ ま

む と カ プ セ ル が こ わ れ て メ ン トール タ バ コ に な る と い う

タ バ コ も売 り出され て い る そ うで ある。

　 ホ ）接着剤

　粘着能力を持つ 物質をマ イ ク 卩 カ プ セ ル 化 し て 封筒 の

口 などに 塗 っ て お く。使用 の 時に 爪 で こ す るか ．少 し火

に あぶ る と，カ プ セ ル が こわ れ て 粘着剤が 利 き，封が で

きる 。

　あるい は 接着用物質とそ の 溶剤を 別 々 に マ イ ク ロ カ プ

セ ル 化 し た後．混合 し，紙に 塗 っ て お く。爪 で こ すれば

カ プ セ ル が破れ て 粘着性の 糊 として 働 く。
こ れ は 感圧，

感熱型接着剤とい え る。

　へ ）農　薬

　 マ イ ク 卩 カ プ セ ル 壁 材料が，水分などで 適当に 時間を

か け て 徐 々 に 溶け る よ うに 仕組め ば，殺 虫用，除草用農

薬な ども遅効性，持続性などを うま く制御 で きる。

　各種肥 料成分を 適当に マ イ ク ロ カ プセ ル 化 し て，混合
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し た もの を 種播 きの ときに 与えて お くと，チ ッ ソ，カ リ，

リン な ど の そ れ ぞれ が植物成長 の 必要な時期に 自動的 に

効ぎ出す とい う
“
完全 自働 肥 料

”
も可 能で あろ う。

　 こ の よ うに マ イ ク ロ カ プ セ ル の 応用は 多方向に わ た る 。

こ の な か に は す で に 製品 化 され て い る もの もあ り，ま だ

実用化 され て い ない もの もある 。
い ず れ に し て もうま く

応用す るた め に は，要求 される特性を み た し．また 人 に

害を及ぼ さ ない よ うな，物質や 手順 を 発見 し て ゆか ねば

な らな い だ ろ う。 今後の 発展が期待 され る分野 で あ る 。
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川 島 四 郎 著 「炊飯 の 科学」

（A5 版 160 ペ ージ　定価 1，000 円　光生館）

◆ 日本 の 食事 の 研究 とい うこ とに な る と，炊飯に つ い

て 科学的 な 研究 を行 うこ とが 必要 で あろ う。調 理 科学

とい う点か らみ て も．炊飯に つ い て の 研究が も っ と も

っ と行われ て も良 い と思 う。

◆今 回 川島博 士 が炊飯 の 科学 を ま と め られ，長年 に わ

た る著者 の 炊飯 に つ い て の研究 の 成果をわ れわれに 示

され た こ とは 有難 い こ とで あ る 。

◆ 著 者 の 川 島博 士 に つ い て は 色 々 と著 書 あ る い は 雑誌

で ご承 知 と思 うが，陸 軍糧秣本廠 に お い て 軍用糧食に

つ い て 研究 され ， 「軍用糧食の 研究」 で 農学博士 に な

られ た の で あ るが ，こ の 研究 の 中に 炊飯に 関す る 研 究

が含 まれ て い る と聞い て い る 。

◆本書の 内容は 16章か らな っ て い る が，主 な もの を あ

げる と，炊飯の 歴 史．炊飯 の 問 題 点 ．炊飯の 実施 ，米　1
飯の 味，米飯の 成分 と栄養，世界各国の 炊飯方式．変 1
。 た 飯の 炊き方などで J 。 の 中曙 者 の 調酬 学的研 1
究 デー

タ
ーが 盛 りこ まれ て い る 。

◆炊飯に 関 し て は わ が 国の 第
一

人者 と もい うべ き川島

博士 の 長年に わ た る研究 の 集積 と思 え る 本書を ，調理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「
科学 関係者に 是非

一
読す る こ と をお すす め す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （元 山 ）
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