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研究成果の概要（和文）：本研究では、液晶マイクロカプセル (MC) のnL反応器としての機能を利用したマイク
ロ物質流通システムの実現を目指して、化学発光強度の経時変化を測定することでMCのシェルにおける物質拡散
を定量的に求める方法を確立し、液晶における物質拡散の異方性を明らかにした。また、高効率液晶MCレーザー
発振器や、高粘度・高融点のスメクチック液晶を用いた液晶MCなど、液晶MCライブラリーの構築を行った。さら
に、液晶MC配列の足場として、種々の機能性の規則性多孔体の形成法を発展させた。

研究成果の概要（英文）：To construct molecular logistics using liquid crystalline microcapsules 
(LC-MCs), we focused on the molecular diffusion in LC-MCs and have developed a measurement technique
 of the diffusion anisotropy. In addition, we have constructed a library of LC-MCs: it contains 
high-efficiency LC-MCs that work as laser resonators and LC-MCs with smectic LC shells. Furthermore,
 we have developed the fabrication technique of ordered porous materials as scaffolds for LC-MC 
arrays.

研究分野：材料有機化学

キーワード： 反応　液晶　エマルション　カプセル　物質拡散

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた物質拡散を定量的に求める手法を用いると、あらゆる液晶相の物質拡散の異方性を議論できる
ようになるほか、ゲルやコロイド分散液などの様々な流体MCについても同じ手法が適用可能になることが期待さ
れる。また、今後、液晶MCのライブラリーの利用が考えられる。例えば、反射色が温度依存性を示すフォトニッ
ク液晶を用いれば、反応中に反射色で反応熱を観測することが可能なマイクロリアクターとして利用できると考
えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 一般的な製造業では、原材料を調達し、効率的な生産・輸送・保管・荷役・包装・流通加工・
販売までを合理化することで、物流を最適化している (ロジスティクス)。一方で、生体内では、
生命の維持のために、複雑だが効率的な物質の輸送や電気信号の伝達が行われている。研究代表
者は、人工的に分子レベルで物質の輸送と変換の過程を最適化する、マイクロ物質流通システム
の構築を目指している。これは化学製品の合成の究極的な効率化や人工的な化学シグナル伝達
システムの実現を可能にするはずである。 
 
(2) 従来、化学製品を生産する際、上記の物流や生体と同様に、プラントエンジニアリングによ
って製造過程の最適化が行われてきた。具体的には、対象の化学製品に合わせて実験室スケール
で条件を最適化し、それに基づき化学工学を駆使してプラント設計を行い、大量生産が可能なプ
ラントが建設され、運用されてきた。一方、最近では、化学合成に関して、実験室からプラント
へのスケールアップを容易にする反応器としてマイクロリアクターが注目されている。 
 
(3) マイクロリアクターを用いると、効率的な混合や迅速な加熱・冷却によって反応効率が向上
する。さらに、反応器の数を増やせばスケールアップできるため、従来の化学工学的な反応器の
スケールアップにおける最適化が不要になる。マイクロリアクターを用いると、プラントと比較
して副生成物が少ないことを利用して、最近では、分離・精製プロセスも含めて多段階反応を行
う総合的なシステムへと発展しつつある。 
 
(4) 一方、生体は、細胞や細胞内小器官を反応器や分離器の単位とすることで、分子レベルで反
応・分離・精製を連続的かつ高効率に行う、天然のマイクロ物質流通システムと言える。液体マ
イクロカプセル (MC) は物質の輸送や混合、放出を行うことができる上、油相にも内水相にも
別々に物質を溶解できるので、生化学分野におけるハイスループット分析に応用可能であり、薬
物送達システム (DDS) の担体としても有用である。また、食品技術・農業・化学合成などの分
野でも流体 MCが注目を集めている。 
 
(5) これまで、液晶 MCは物理学的な研究対象として種々の構造・光物性が明らかにされてきた
が、nL 反応器としての応用は未開拓の領域である。研究代表者は、新しい磁気光学効果の発現
を目指して、水溶液のコアと機能性流体の油相のシェルから成る種々
の液晶 MCを作製し、全方位色素レーザー [Adv. Mater., 25, 3234 
(2013).] や磁気誘導可能な抗酸化性カプセル [J. Mater. Chem. B, 2, 
4130 (2014)] などの研究成果を挙げてきた。その結果、外部刺激応答
性の液晶 MCが、全く新しい多機能性のナノリットル (nL) サイズの担
体・反応器として広く利用できると考え、本研究のマイクロ物質流通シ
ステムを着想するに至った。実際、これらの知見を利用して開発したル
ミノール MC (右図) は過酸化水素センサーであり [J. Mater. Chem. 
C, 2, 4904 (2014)]、液晶 MCを反応器として用いた世界で初めての
例となった。 
 
(6) 本研究の液晶 MCが発展することにより、nL反応器としての様々な機能が実現すると予想で
きる。以下、本研究の意義と可能性について三つの観点に分けて記す。 
 
① 液晶中の物質拡散の定量化 
これまでに、液晶中の物質拡散についてはそれぞれの液晶相の特徴に合わせて様々な測定が行
われ、その機構が議論されてきた 1。本研究が成功すると、同じ手法であらゆる液晶相の物質拡
散が議論できるようになる。さらに、この手法は、液晶に限らず、ゲルやコロイド分散液などの
様々な流体 MCについても同じ手法が適用できる可能性があり、その場合には物質拡散に関する
新たな学理を形成することは明白である。 
 
② 次世代のマイクロリアクター 
本研究が成功すると、生体のように分子レベルで精密かつ簡便な操作で物質の合成・精製ができ
るようになる。細胞外でのたんぱく質の合成の際、細胞内でたんぱく質を蓄積すると細胞毒にな
る場合でも、細胞毒を除去しながら合成を進めることが可能になる。また、液晶 MCを用いたマ
イクロ物質流通システムは閉じた領域での反応が進行するが、シェルは有機物等を溶解できる
流体であり、さらに機能を付与できる担体である。そのため、固体担体とは異なり、共有結合や
配位結合を作ることなく、物質の保持やラベル化が可能であるほか、反射色が温度依存性を示す
フォトニック液晶を用いれば、反応中に反応熱を観測することも可能になる。 
 
③ 化学的な神経細胞網 
次世代の人工知能 (AI) として神経細胞間の相互作用を模したシステムが注目されている。本
研究が成功すると、液晶 MCの配列がそのような生体の情報伝達系を模倣したシステムとして機
能し、現在の AIに関する技術を完全に置き換える革新的なシステムとなる可能性が高い。 
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２．研究の目的 
(1) 研究代表者は、人工的なマイクロ物質流通システムを実現するた
めの反応器の単位として、液晶 MCを用いることを着想した。そのため
の反応器に求められる機能は、物質の投入・反応・回収の制御である 
(右図)。液晶 MC は液晶をシェルとするコアシェル型二重エマルショ
ンである。液晶は、異方性を持った流体であり、刺激に応答して物性
が劇的に変化する (e.g. 液晶ディスプレイ) ため、反応器に転化で
きると考えた。つまり、MCの内外を隔てる液晶シェルによって原料の
投入と生成物の回収を制御し、反応中の物質を選択的に保持する機能
が実現できると考えた。実際、研究代表者は、コアにレーザー色素を溶解した液晶 MCの全方位
レーザー発振に初めて成功した際、コアの色素の分散性を高めるために包接能を有する添加剤
を加えると、コアから外部への色素の拡散速度が急増することを見出している。 
 
(2) 一般的な液体をシェルとする MC (液体 MC) における物質の輸送の機構としては、単純な拡
散に加えて、界面活性剤が促進する拡散が提案されてきたが、定量的で普遍的な議論はなされて
こなかった。本研究では、化学発光および蛍光の強度の経時変化を測定することで、MC のシェ
ルにおける物質拡散を定量的に議論し、反応器としての液晶 MCの物質拡散機構の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 液晶シェルにおける物質透過のモデルを構築するために、ルミノールをコア部に溶解した
液晶 MC の外水相に過酸化水素を添加した後、内水相で起こる化学発光の経時変化を追い、シェ
ル部の拡散係数を求めた。また、拡散における界面活性剤や分子配向の影響を定量的に明らかに
した。 
 
(2) 色素を包接する添加剤を色素とともにコアに溶解させた液晶 MCにおいて、色素の外水相へ
の透過が促進すること [Adv. Mater., 25, 3234 (2013)] を踏まえ、内水相と外水相の浸透圧
差が、液晶シェルにおける水の透過に与える影響について検討した。外水相への塩の添加による
液晶 MCの圧縮と、内水相への塩の添加による液晶 MCの膨張を観察した。 
 
(3) 液晶 MCはマイクロ流体デバイスに液晶を流して作製するため、高粘度もしくは高融点の液
晶の MCを作製することが難しい。通常、加熱可能なマイクロ流体デバイスを用いて、液晶を加
熱して流動性を改善して液晶 MC を作製するが、流動性が十分でない液晶も多い。研究代表者は
これまでに、室温で高い流動性を有するネマチック (N) 液晶にごく少量の溶媒を添加し、MC を
作製すると同時に、溶媒拡散により液晶状態を回復し、液晶 MC を作製することに成功している 
[J. Mater. Chem. C, 5, 1303-1307 (2017).]。この手法を用いて、高粘度・高融点の液晶をシ
ェルとする液晶 MCの作製について検討した。 
 
(4) 液晶 MC の配列を保持し、複数の MC の機能を統合してマイクロ物質流通システムを構築す

るために利用する足場としての規則性多孔フィルムの作製法 [Macromol. Rapid Commun., 38, 
1600502 (2017).] の改善を行った。 
 
(5) 反応器としての液晶 MC を配列し、マイクロ物質流通システムを構築するには、液晶 MC の
ライブラリーを作製することが重要である。そこで、種々の液晶相を示す材料を用いて、液晶 MC
の作製法の検討を行った。 
 

４．研究成果 

(1) 液晶 MCの物質拡散の異方性を定量的に求める手法を確立した。現在、投稿論文を準備中で

ある。化学発光の強度の経時変化を測定することで、MC のシェルにおける物質拡散を定量的に

議論できるため、反応器としての液晶 MCの設計に用いることができるほか、種々の反応拡散系

を実現するために利用できると考えられる。 

 

(2) 液晶 MCの内外における浸透圧差を利用した高効率液晶 MCレーザー発振器の作製に成功し、

論文として報告した [Adv. Opt. Mater. 8, 1901363 (2020).]。この手法は内水相の大きさを

変化させるために利用できるほか、シェル厚の調整にも有効な方法として、種々のマイクロカプ

セルの製造に応用されると期待される。 

 

(3) 高粘度・高融点のスメクチック液晶を用いた液晶 MCの作製に成功した。現在、投稿論文を

準備中である。スメクチック液晶は分子配向秩序度が大きいため、より選択的な物質透過を可能

にすることで、マイクロ物質流通システムの構築に寄与するものと考えられる。 

 

(4) 規則性多孔フィルムを形成する手法を発展させて、種々の生体適合性、機能性の規則性多孔



体の生成法を確立した。これらは、当初、計画していたものではなかったが、今後、マイクロ物

質流通システムを構築していくために、不可欠の要素となると考えている。現在、投稿論文を準

備中である。また、細胞培養の足場やマイクロ流体デバイスなどにも応用可能であると期待され

る。 

  
(5) 光応答性および pH応答性の液晶 MCの作製法を確立した。現在、投稿論文を準備中である。
これらによって液晶 MCのライブラリーを拡充することは、マイクロ物質流通システムの構築に
寄与するものと考えられる。 
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