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研究成果の概要（和文）： 

 表面から内部への貫通孔を有し，金属イオンや環境ホルモンなどと選択的に結合するタンパ

ク質，DNA およびリポソームなどの生体および機能性の分子を内包させた多孔質マイクロカ

プセルを調製した。カプセルを貫通孔の多孔質とすることで表面積の増大と内部へ分離対象の

水溶液が流入することによりカプセル内部の物質移動距離が短くなり抽出速度が大きく向上し

た。本カプセルを用いた操作が簡便な廃液からの有価物の分離回収プロセスを構築することが

できた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  The microcapsules with interconnected spherical holes from the surface to the inside 
parts which contains biological and functional molecules, such as proteins binding 
selectively with metal ions or environmental hormones, DNA and liposome, were 
prepared. The microcapsules prepared have high surface area and easy accessibility of 
the outer aqueous solution to the inside of the microcapsules, which achieve high 
extraction rate. The effective separation processes with easy operation for the recovery 
of valuable resources and the removal of hazardous substances from wastewater were 
developed using the porous microcapsules developed. 
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１．研究開始当初の背景 

 溶媒抽出による金属や有機化合物の分離
は，工業的には広く行われており，高選択的

な分離技術として確立されている。しかしな
がら，有機溶媒を大量に使用し液体の移送を
主とするプロセスであることから，工場での
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精製プロセスでのみ実用化されている。溶媒
抽出での有機溶媒の使用量を削減し，液体の
移送と相分離の操作を簡便にできれば，選択
性の高い分離プロセスとしてより広い分野
で利用できると考えられる。溶媒抽出に用い
られる金属や有機酸と選択的に結合する抽
出剤を含んだ有機相をマイクロカプセル化
することにより新しい溶媒抽出プロセスを
構築できると考えられ研究が行われている。
農薬を溶解する有機溶媒を内包させた抽出
MC を調製し，環境中の農薬を分離回収し環
境保全に利用するという報告もある 

代表者は，貴金属および有機酸に結合する
長鎖アミンを内包したマイクロカプセルを
調製し，抽出平衡および抽出速度を検討して
いる。共同研究者の清山は，最近，ある特定
の汎用タンパク質やＤＮＡをマイクロカプ
セルに内包固定化することにより貴金属の
みを選択的に吸着したり，特定の環境ホルモ
ンに対して選択的に吸着することを見いだ
し，さらにこれらの特性は，固定化する生体
高分子によって異なり，カプセルに固定化す
ることにより新たな選択性を発現すること
も見いだしている。 

 これらの結果より抽出速度を高く保つた
めには抽出ＭＣの表面および内部を多孔質
化し内部への貫通孔を形成させてカプセル
内部へ対象物質を含んだ水相が自由に流通
できるようにして供給速度を高くすると共
に，カプセル壁を薄くしながらもその強度が
強く，内包された抽出剤が自由に流動できる
ような構造の抽出MCが有効であると考えて
本研究を計画した。また，生体高分子のマイ
クロカプセルへの固定化により，新たな選択
性の発現が期待できると共に，その固定化メ
カニズムを明らかにすることにより選択性
制御の新たな知見が期待できタンパク質お
よびＤＮＡの構造制御による機能付与の新
しい方法を提供できると期待される。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，表面から内部への貫通孔を有
し，金属イオンや環境ホルモンなどと選択的
に結合するタンパク質，ＤＮＡおよびリポソ
ームなどの生体分子および機能分子を高効
率で内包させた多孔質マイクロカプセルを
調製する。貫通孔の多孔質とすることにより
表面積を増大させると共に，内部への分離対
象の水溶液が容易に流通することによりカ
プセル内部への物質移動距離を短くするこ
とにより抽出速度の大きな分離マイクロカ
プセルの開発を行う。さらに，本カプセルを
用いた廃液からの有価物の選択的分離回収
や有害物質の除去を目的とする簡便な操作
の分離プロセスを構築する。 

 

３．研究の方法 

 W/O/W エマルションを出発状態として有機
相での in situ 重合および界面での界面重合
を組み合わせることによりカプセル壁を形
成させ，表面から内部に連携した球状孔を有
する多孔質マイクロカプセルを調製した。リ
ポソーム、リン脂質、タンパク質、亜鉛の抽
出剤である 2-Ethylhexyl phosphonic acid 
mono-2-ethylhexyl ester (PC-88A)、または
ニッケルの抽出剤である LIX84-I を内包させ
たマイクロカプセルを調製した。 

得られたカプセルの構造におよぼす調製
条件の影響および金属イオンまたは環境ホ
ルモンや農薬などの抽出特性を明らかにし
た。 
 
４．研究成果 
(1) PC-88A内包多孔質マイクロカプセルの調
製と Zn 抽出特性 

内水相条件の異なるMCのSEM写真をFig. 1
に示す．内水相を添加せずに調製した MCは，
内部が密な構造となっており，内水相を添加
した MC は内部に連結した球形の穴のあいた
多孔質構造であった．また，調製した MC の
PC-88A 内包率(E)，内包収率(E*)および平均
粒径(Dmc)におよぼす内水相 NaCl濃度の影響
を Fig. 2 に示す．内水相条件による内包率
の大きな変化はなかった．内包収率は全ての
カプセルにおいて 80%以上であった．平均粒
径は，内水相の NaCl 濃度が高くなるに従い
増加した．これは，内水相 NaCl 濃度が高く
なることで内水相と外水相の浸透圧差が大
きくなり，外水相から内水相へと移動する水
の量が増え内水相滴が膨潤しカプセルが膨
張したためと考えられる．  

 

 

 
PC-88A 内包率の異なる MCを用いて Zn(II)

抽出量におよぼす Zn(II)の初濃度の影響を
調べ，Langmuir 型吸着式を用いて MC の
Zn(II)最大抽出量を求めた．MC の PC-88A 内
包量と Zn(II)最大抽出量の関係を Fig. 3 に
示す．実験結果は，傾きが 1/2 の直線上にプ
ロットされた．このことから，PC-88A 内包
MC による Zn(II)の抽出は， 1 つの亜鉛イオ
ンに対して 2 分子の PC-88A(HX)が反応する，
次の抽出反応で説明されると考えられる． 
 Zn2+ + 2(HX) ⇆ ZnX2 + 2H

+        (1)  

Fig. 1 内水相を添加せずに調製した MC(1) と内

水相として 6.0M NaCl を用いて調製した

MC(2)の SEM 写真 



 

 

 

 

 

 

 
 
(2) LIX84-I 含浸多孔質ポリマー微粒子の調
製と Ni 抽出特性 
 調製した(W/O/W)型多孔質ポリマー微粒子
の SEM 写真を Fig.4 に示す．表面および内部
に連結した球状孔が形成され，表面から内部
まで球状孔は連結していた． 
 
 
 
 
 
 

 

 
(W/O/W)型多孔質ポリマー微粒子に含浸担

持したLIX84-Iの内包率，Eおよび内包収率，
E*におよぼす LIX84-I 仕込み濃度の影響を
Fig.5 に示す．内包率は，仕込み濃度を増加
させるに従い徐々に増加し，60%程度まで増
加した．一方，内包収率は，調製した全ての
LIX84-I 含浸多孔質ポリマー微粒子で約 80%

であった．Fig.5 中の曲線は，内包収率が 100%
のときの内包率の理論量である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
種々の内包率の LIX84-I 含浸多孔質ポリマ

ー微粒子を用いたときの Ni (II)の抽出量にお
よぼす Ni (II)の水相平衡濃度の関係を Fig. 6 

に示す．水相の Ni (II)濃度が増加するととも
に抽出量は増加し，Ni (II)濃度が高濃度にな
ると抽出量は一定となった．(W/O/W)型多孔
質ポリマー微粒子への LIX84-I 含浸量が増加
すると Ni (Ⅱ) 抽出量も増加した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(3)リン脂質含浸担持マイクロカプセルの調
製 

含浸担持法によりリン脂質を多孔質微粒
子に内包させルことが出来た。トリプトファ
ンの抽出を測定したが，トリプトファンの抽
出量は非常に低いことがわかった。含浸され
たリン脂質が微粒子表面に配列されていな
いためと考えられる。 

 
(4)リポソーム内包多孔質マイクロカプセル
の調製 
 内水相にリポソームを添加した W/O/W エマ
ルションを調製し、油相の塩化テレフタル酸
と外水相の L-リシンの界面重合によるナイ
ロン膜で W/O 油滴を被覆後、in situ 重合し
てリポソーム内包マイクロカプセルを調製
した。カプセル内部に内包されたリン脂質量
を酵素法により測定したところリポソーム

Fig. 2 調製した MC の PC-88A 内包率(E)，内包

収率(E*)および平均粒径(Dmc)におよぼす

内水相の NaCl 濃度の影響 

Fig. 3 MC の PC-88A 内包量と Zn(II)最大抽出量

の関係 

Fig. 5 内包率および担持収率におよぼす
LIX84-I 濃度の影響 

Fig.6 Ni抽出量におよぼす水相Ni濃度お
よび LIX84-I 内包量の影響 

 

Fig.４ 使用した多孔質ポリマー微粒子の EM

写真 WTOA = 20wt%, WDVB = 80wt%,  

CNaCl = 4.5M. 

 



 

 

仕込み量の約２０％が内包されていること
がわかった。 
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