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研究成果の概要（和文）：超臨界二酸化炭素に有機金属錯体を用いて、ナイロン繊維内部に触媒としてのパラジ
ウム原子あるいは白金原子を析出させ、無電解めっき法により安定性の高いニッケルおよび白金を被覆した繊維
を作成することができた。さらにこの繊維の触媒化の際のナイロン繊維の構造変化を固体NMR及び量子化学計算
を用いて解析を行った結果、パラジウム原子はナイロン繊維のカルボニル炭素近傍に存在することが分かった。
導電性繊維を用いた応用についても検討し、導電性繊維を配線に用いることで、布や衣服とデバイスを一体化し
て使用できる可能性が確かめられた。さらに、人の健康を支援する2種類のウェアラブルコンピュータの試作評
価を行った。

研究成果の概要（英文）：An electroless plating method involved Pd or Pt catalyzation in 
supercritical carbon dioxide (sc-CO2) was used for the metallization of nylon 6,6 fiber. 13C NMR 
measurements and quantum chemical calculations revealed that Pds are located in the vicinity of the 
carbonyl carbon by catalyzing in sc-CO2. Furthermore, our catalyzation methods using sc-CO2 could 
improve interaction between Pd and carbonyl carbon in nylon 6,6.　We have considered the 
applications of conductive fibers and it was confirmed the possibility of using clothes and device 
as one unit by using conductive fiber for wiring. Furthermore, we performed prototype evaluation of 
two types of wearable computers which support human health.
 

研究分野： 高分子構造・被服材料

キーワード： ウェアラブルセンサ　金属めっき繊維　被服材料

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 バルクの有機物に超臨界二酸化炭素を利
用することにより高い密着性を持ち、均一に
しかも欠陥のない超薄膜金属めっきをする
技術が研究分担者の曽根らによって開発さ
れてきている。この技術を高分子繊維に応用
することにより、創成される新規導電性繊維
は繊維と金属めっきとの密着性が高く、有毒
物質を使用していないため肌に密着させる
ことも可能であり、また、繊維表面全体では
なく繊維表面にパターン化して密着させる
ことにより繊維物性の低下のほとんど無い
ものとなると期待される。また同時に金属め
っきした表面上にセラミックスをナノレベ
ルで積層できる技術も開発されつつあるた
め、高度な次世代センシング繊維としての応
用が期待される。また、繊維の高次構造(微細
構造)は物性を決定する大きな一因であり、固
体ＮＭＲと量子化学計算による詳細な解析
により物性と構造の関係を明らかにできれ
ば更なる機能改良への指針を与えることが
可能である。さらに従来の導電性繊維の問題
点であった繊維物性の劣化や人体に対する
悪影響、高精度計測を妨げるノイズなどを解
決し、これまでにない安全で快適な着心地で
なおかつ高精度計測が可能なウェアラブル
センサを開発できると考え、本研究課題の着
想に至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、超臨界二酸化炭素を利用
することでポリマーに高い密着性を有する
金属薄膜を高分子繊維表面に析出させ、これ
までにない優れた特性を持つセンシング繊
維を創成し繊維の精密な高次構造解析およ
び織布の風合い測定等とともに安全で快適
な着心地を有し、かつ高精度計測が可能なウ
ェアラブルセンサへ応用することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 ナイロン繊維、ナイロン布への金属めっき
の方法を検討・開発し、固体 NMR 及び量子化
学計算によりその高次構造を明らかにする
ことにより、より良い金属めっき繊維を創成
し、その繊維を用いたウェアラブルコンピュ
ータおよびセンシングシステムを試作する。 
 
４．研究成果 
 (1)金属めっき繊維 
①ナイロンの超臨界二酸化炭素を用いた触
媒担持手法の開発 
 パラジウムアセチルアセトネートを超臨
界二酸化炭素に溶解し、ナイロン６,６の繊
維内部にパラジウム原子を触媒担持する技
術を研究した。図１にナイロン繊維、通常の
塩化パラジウム溶液処理及び超臨界処理し
たあとの三次元光学顕微鏡イメージを示す。
通常の塩化パラジウム溶液処理では、繊維が
破壊されていることが分かる。これは酸溶液 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ナイロン 6,6 繊維 
a）を通常の塩化パラジウム溶液処理したも
の(b)および超臨界触媒化処理(c)した繊維
の三次元光学顕微鏡イメージ 
 
にナイロンを浸漬しているため、避けること
が難しい変化である。一方、超臨界処理した
ナイロンでは破壊が少ないことが明らかに
なった。 
②繊維への超臨界触媒担持手法による白金
めっきの検討 
超臨界触媒化法が金属触媒の担持手法とし
て優位性があることが明らかになったので、
白金無電解めっき処理を行った。この結果を
図 2に示す。ほとんどの繊維にはがれが見ら
れず、また白金同士の融合も確認されず、極
めて良好な繊維の金属被覆が得られた。この
結果は、本研究計画の目標を達成したことを
意味し、同時に生体適合性の高いナイロンと
生体適合性の高い金属である白金のハイブ
リッドが可能であることを示している。 

図 2 超臨界触媒処理ナイロン繊維に通常白
金無電解めっきした光学顕微鏡イメージ 
 
(2) 触媒化したナイロンの高次構造解析 

(c)

(a)

(b)



 固体 NMR 測定および量子化学計算より、触
媒化によって Pd 原子が C=O 炭素の近傍に存
在する可能性が示唆された。そして、超臨界
CO₂触媒においては触媒処理時間を増加する
と、C=O 炭素近傍に存在する Pd 原子も増加す
る可能性があることがわかった。一方で、超
臨界 CO₂触媒化によってメチレン領域はほと
んど影響を受けない可能性が示唆された。さ
らに、通常の触媒化では非晶領域の分子構造
に乱れが生じるが、超臨界 CO₂を用いた触媒
化では構造の乱れも生じにくいことがわか
った。 
(3) ポリアミド（フィルム）の毒性評価 
導電性繊維の毒性評価に先立ち、基材である
ポリアミド（ナイロン）の毒性評価を行った。
毒性評価には、ナイロンフィルムを用いた。
良溶媒であるヘキサフルオロイソプロパノ
ール（HFIP）のみを用いた溶液では得られた
フィルムは白濁してしまうため、5%ジメチル
フォルムアミドを加えた HFIP 溶液を用いる
ことで透明なキャストフィルムを作製した。
マウスの表皮細胞である MPEK 細胞を用いて
WST-1 アッセイによりフィルムへの細胞接
着・増殖を評価した結果、初期の接着におい
て、陽性試料のポリスチレンディッシュに比
べ 3-6 割程度の接着を示した。日数が経過す
るとあまりナイロン上での増殖は認められ
なかった。 
(4) 導電性繊維の用途の体系的な分類と、ウ
ェアラブルコンピュータの試作評価 
 人の健康を支援する2種類のウェアラブル
コンピュータの研究を行った。1 つ目は、運
動支援やマッサージの効果を得ることを目
的とした、温度刺激による血流促進の研究で
ある（図 3）。足首に温度刺激を行うことで、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．温度刺激による血流促進の研究 
 
下肢の血流を促進しウォーミングアップ効
果がもたらされること、また顔の耳介前方部
の温度刺激では顔の皮膚表面温度の上昇な
どの効果がもたらされることが示唆された。
2 つ目は、健康寿命の延長を目的とした、脚
の負担の可視化である（図 4）。足首や腰の加
速度を計測・可視化することで、脚の負担を
類推できることを確認した。 
これら試作評価の研究は、ウェアラブルコン
ピュータとしての有用性を評価することを
目的とし、通常の温度刺激や加速度計測の素
子を用いた。これらの素子を本研究課題によ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．加速度計測による脚の負荷可視化の研
究 
 
り開発する導電性繊維に置き換えることで、
より快適かつ実用的なウェアラブルコンピ
ュータが実現されると期待する。 
(5) 匂いセンシングシステムの開発 
匂いセンシング研究の例があまり多くない
理由の一つに、視聴覚情報とは異なり匂いの
正確な計測が難しく、また匂い自体の種類も
非常に多いにも関わらず、市販されている安
価で手軽かつ小型高性能な匂いセンシング
デバイスが限られている事がある。 
一般的にウェアラブルの研究では、身近な情
報処理装置としてスマホを用いる例が増加
傾向にある。しかし、日常生活で発せられる
匂いを計測対象にする場合、スマホをポケッ
トに入れてしまうと正確な計測が難しいと
いう難点がある。 

図 5 匂いを日常的に計測するシステムの概
要 
 
そこで本研究では、匂いと行動の計測が可能
なポシェット型のプロトタイプシステムを
開発し（平成 27 年度）、評価実験（平成 28
年度）を行った。また、こうしてシステムが
安定して稼働することを確認したのち、セン
サ等への配線を導電性繊維に置き換え、衣服
化しても問題なく動作することを確認した。
具体的には、トイレ（排泄）と食事の匂い計
測に特化し、記録されたデータからその回数
と時間を分析できるシステムである。その結
果は、例えば、食事の時間が短すぎる場合は
「ゆっくり食べましょう」や、トイレ（排泄）
の時間が長すぎる場合は「繊維の多いもの、
水分を取りましょう」などのように、自分で
生活習慣をコントロールすることが難しい



認知症患者や子供へのアドバイスに用いた
り、介護をしているヘルパーやその家族へ生
活リズムをデータとして伝える事で介護者
側同士の連絡等の補助も期待できる（図 5）。 
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