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１．はじめに

　地球温暖化問題や東日本大震災を発端とした電力供給不

足による省エネルギー思考はますます高まっており，省エ

ネルギーを特徴とした多くの製品が発表されている．特に，

日本を始めとするアジア諸国は夏に高温多湿，冬には低温

低湿となるため一年を通じて空調機が必要とされる．空調

機利用の主な目的は温度調節であるが，温度調節のみでは

快適さを得られず，除湿・加湿を同時に行うことで快適さ

を得ることができる．また，調湿は快適さを得る目的のみ

ならず，ウイルスの増殖防止や結露防止，静電気発生防止

等の目的でも使用される．室内湿気環境改善のため，古く

から多孔性材料が用いられている．多孔性材料はその細孔

に応じて水蒸気を吸湿あるいは放出させる性質を持ち，身

近な材料として土，木材があり，土蔵や桐箪笥に利用され

てきた．多孔性材料は，環境に考慮した新しい空調機シス

テムにも利用されており，吸湿剤を用いた空調方式はデシ

カント空調と呼ばれ，ゼオライト系，シリカゲル系，活性

炭系の吸湿剤が報告されている１～４）．現在，販売されて

いるデシカント方式の空調機あるいは除湿器で使用される

吸湿剤はゼオライトが主流であるが，ゼオライト系吸湿剤

は水分だけではなく，におい成分も吸着してしまうため，

長期間未使用状態後に使用すると吸着されたにおい成分を

放出する異臭問題も発生する．また，吸脱着の繰り返し操

作にともなう吸着剤の劣化による吸着能力の低減や通気抵

抗の増大による吸着システムの性能の低下も問題となって

いる．さらに，吸着剤からの水分の脱着に比較的高い温度

が必要であり，水分の脱着に必要な熱源の選択肢が少ない

ことも問題点として挙げられる．これらの問題点から高分

子吸着剤（高吸水性高分子）を吸湿剤として用いた例も報

告されている．稲葉らは，繊維状５）あるいは粒子状６，７）

にしたポリアクリル酸ナトリウム架橋体を吸湿剤として用

い，その特性について検討した結果，無機系のシリカゲル

吸着剤に比べ約1.3倍から2.4倍の吸湿特性を持つことを報

告している．しかし，ポリアクリル酸ナトリウム架橋体は

吸湿と同時に膨潤することも報告しており，膨潤にともな

う通気抵抗の増大が懸念される．

　このような問題から，著者らは，ポリアクリル酸ナトリ

ウムを強固な高分子内に包括し，マイクロカプセル化する

ことで高吸湿性を保ちながら，膨潤の起こらない吸湿剤の

創成を試みることとした．しかしながら，ポリアクリル酸

ナトリウムは比重が大きく，モノマー溶液（有機相）内で

沈殿し，均一な溶液が得られない．また，水に溶解して有

機相に分散させ，（W/O）エマルションとする手法もある

が，ポリアクリル酸ナトリウムは水への溶解度が低く，マ

イクロカプセル内に十分な量を固定することができないと

いった問題も抱えている．そこで，著者らはアクリル酸ナ

トリウム（モノマー）を有機相に分散させ，ポリアクリル

酸ナトリウムの合成とマイクロカプセルの合成を同時に行

うことで大量のポリアクリル酸ナトリウムをマイクロカプ

セル内に包括させることを試み，吸湿特性におよぼすマイ

クロカプセル調製条件の影響について検討した．

２．実験

2.1 試薬

　アクリル酸ナトリウムは，アクリル酸と水酸化ナトリウ

ムの等モル混合物を室温で16時間撹拌し，最終pHが７と

なるよう合成した．内水相は合成したアクリル酸ナトリウ

ムに重合開始剤である過硫酸アンモニウムを添加したもの

を用いた．有機相には骨格物質であるトリメチロールプロ

パントリメタクリレート，希釈剤であるトルエン，界面活

性剤である縮合リシノレイン酸ヘキサグリセリンおよび

重合開始剤である2,2-アゾビス（4-メトキシ-2,4-ジメチルバ

レロニトリル）を混合したものを用いた．外水相には２

wt％アラビアゴム水溶液を用いた．
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2.2 調湿性マイクロカプセルの調製

　内水相と有機相をホモジナイザーに入れ，所定の撹拌速

度で冷却しながら10分間撹拌し，（W/O）エマルションを

調製した．丸底型反応器またはホモジナイザーに入れた外

水相に（W/O）エマルションを添加し，所定の撹拌速度

で撹拌し，（W/O/W）エマルションを調製した．その後，

（W/O/W）エマルションを丸底型反応器中で333Kに保ち，

300rpmで５時間撹拌し，in-situ重合により調湿性マイク
ロカプセルを調製した．調製したマイクロカプセルは吸引

ろ過後，乾燥機で乾燥させた．

2.3 調湿性マイクロカプセルの物性評価

　乾燥・精秤したアルミカップに，乾燥させたマイクロカ

プセル0.1gを精秤し，303K，湿度90％に設定した恒温恒湿

槽内の自動天秤で３分ごとに重量を測定することで吸湿特

性を評価した．尚，吸湿量，wはマイクロカプセル１g当

たりの吸湿量と定義した．

３．結果および考察

3.1 調湿性マイクロカプセルとシリカゲルの吸湿特性の比較

　本研究で得られた，最も吸湿性の高いマイクロカプセル

と市販のシリカゲル（キシダ化学㈱，５～10mesh）の吸

湿特性の比較を図１に示す．

　本研究で得られた吸湿性マイクロカプセルは市販のシリ

カゲルと比較して，実験開始３時間後の吸湿量が約５倍と

なっている．また，シリカゲルが実験開始１時間で平衡に

達しているのに対し，吸湿性マイクロカプセルは３時間経

過後も吸湿し続けている．このことから，本研究で調製し

た調湿性マイクロカプセルは，非常に高い吸湿能を有して

いることがわかる．

3.2 調湿性マイクロカプセルからの水分の脱着

　先に述べたように，無機系吸着剤からの水分の脱着には

比較的高い温度が必要である．水分の脱着に必要なエネル

ギーが低ければ，水分の脱着に必要な熱源の選択肢も広が

ると考えられる．そこで，2.3節に示した方法で１時間吸

湿させた後，様々な温度で脱着実験を行った．結果を図２

に示す．

　303Kで脱着を行ったものは実験開始４時間後もわずか

に水分が残存していたが，313K以上の温度で脱着させた

ものは，実験開始30分ほどで全ての水分が脱着されていた．

吸湿実験を１時間しか行っていないため初期吸湿量が低い

ものの，本研究で得られた調湿性マイクロカプセルは，比

較的低温で脱着が可能であり，水分の脱着に必要な熱源の

選択肢は多岐にわたると考えられる．

3.3 調湿性マイクロカプセルの繰り返しの利用

　吸脱着の繰り返し操作にともなう調湿性マイクロカプセ

ルの劣化による吸着能力の低減の有無を検討するため吸脱

着の繰り返し利用実験を行った．結果を図３に示す．

　繰り返し利用実験は，２時間の吸湿後，353Kで24時間

脱着させ，これを５回繰り返したものである．多少の吸湿

量の差違は見られるが，吸着と脱着を繰り返しても吸湿能

図１ 調湿性マイクロカプセルとシリカゲルの吸湿特性の比較

図２ 調湿性マイクロカプセルからの水分の脱着実験結果

図３ 調湿性マイクロカプセルの繰り返し利用
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の低下は見られなかった．このことから本研究で調製した

調湿性マイクロカプセルは吸脱着の繰り返し使用に対応し

ていると考えられる．

3.4 吸湿によるマイクロカプセルの膨潤の有無

　吸湿による吸着剤の膨潤は通気抵抗の増大による吸着シ

ステムの性能の低下の原因となる．そこで，吸着前後のマ

イクロカプセルを顕微鏡で観察・比較することで膨潤の有

無を確認した．結果を図４に示す．

　図４中央の黒い大きな点は，視野を同一とするための目

印である．この写真から粒径を測定した結果，調湿性マイ

クロカプセルの膨潤は見られなかった．このことから，本

研究で調製した吸湿性マイクロカプセルは，吸湿後も膨潤

を起こさず，デシカント方式の空調機あるいは除湿器で，

通気抵抗の増大を引き起こさない吸湿剤としても利用可能

であると考えられる．

3.5 調湿性マイクロカプセルの水蒸気吸脱着等温線

　図５は，本研究で調製した調湿性マイクロカプセルの水

蒸気吸脱着等温線を示したものである．

　一般的には温度と湿度の関数である不快指数で快適さを

表す（DI＝0.81T＋0.01H×（0.99T−14.3）＋46.3，DI：不快

指数，T：乾球温度［℃］，H：湿度［％］）．日本人は，不

快指数75で約９％，不快指数77で約65％の人が不快さを感

じる．例えば，気温28℃，湿度70％では不快指数は78.4で

あり，多くの日本人が不快に感じる．図５より，本研究で

調製した調湿性マイクロカプセルは，湿度が60％を超える

と徐々に除湿が始まり，湿度が80％を超えると急激に除湿

を行っている．また，湿度の低下とともに急激に水分の放

出（加湿）を行い，我々が生活をする上での適性湿度とい

われる湿度40～60％では吸着・脱着ともにあまり起こらな

い．このことから，本研究で調製した調湿性マイクロカプ

セルを壁紙等に組み込むことにより，室内湿気環境改善に

も利用できると考えられる．

3.6 調湿性マイクロカプセルの調製ポイント

　これまでの節では，調湿性マイクロカプセルの性能を述

べてきたが，この性能を発揮するためのポイントについて

説明したい．まず，調湿性マイクロカプセルの機能を発揮

しているのはポリアクリル酸ナトリウムである．ポリアク

リル酸ナトリウムの吸湿は，次のように起こる．ポリアク

リル酸ナトリウムに水が取り込まれると，ポリアクリル酸

ナトリウムからナトリウムイオンが電離し，ポリアクリル

酸ナトリウム内にはマイナスの電荷を持つ部分が形成され

る．このマイナス電荷同士の反発により，分子間が広がり

大量の水が取り込まれる．また，外部にナトリウムイオン

が存在すると，水を排出し，ナトリウムイオンと水の置換

（水の排出）が行われる．このことから，マイクロカプセ

ルの機能性（吸湿性）を維持あるいは高めるためには，マ

イクロカプセル調製中にナトリウムイオンの溶出を抑制す

る必要がある．マイクロカプセル調製中のナトリウムイオ

ン溶出に効果的なものは，外水相へのナトリウムイオンの

添加である．外水相にナトリウムを添加したものと添加し

ないものの吸湿量を比較すると，ナトリウムイオンを添加

した場合の方が吸湿量は約５倍高い．また，別なアプロー

チとして，マイクロカプセル調製後にナトリウムイオンを

補給する手法もある．ナトリウムイオンを放出したマイク

ロカプセルを塩化ナトリウム水溶液に添加し，ナトリウム

イオンを補給すると，マイクロカプセルの吸湿能は復活する．

　図６は添加した塩化ナトリウム濃度を変化させ，その後，

図４ 吸湿前後の調湿性マイクロカプセルの写真

（（a）：吸湿前，（b）：吸湿後）

図５ 調湿性マイクロカプセルの吸脱着等温線

図６ ナトリウムイオンの補給による吸湿能の変化
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乾燥させた調湿性マイクロカプセルの吸湿能の変化であ

る．塩化ナトリウムを全く添加しない場合（ナトリウムイ

オンを完全に溶出させた場合），吸湿は全く起こらない（吸

湿能は復活しない）が，塩化ナトリウムを添加し，ナトリ

ウムイオンを補給すると，ナトリウムイオンの増加に従っ

て，吸湿能が増加（吸湿能が復活）することがわかる．

　次に，調湿性マイクロカプセルによる吸湿はマイクロカ

プセル内部構造も重要なポイントとなる．マイクロカプセ

ル内部を微細化して比表面積を増加させ，水蒸気とポリア

クリル酸ナトリウムの接触頻度を増加させることが重要で

あるが，あまりにも微細化しすぎると，マイクロカプセル

内部はマトリクス状になり，水蒸気の拡散が阻害され，吸

湿能は低下する（図７，表１参照）．

　一次乳化時の撹拌速度を増加させると，内部中空径は小

さくなり，比表面積が増大する．撹拌速度7,500rpmまで

は比表面積の増大により，吸湿量が増加しているが，撹拌

速度が10,000rpmになるとマイクロカプセル内部は図８の

ような形状となり，水蒸気の拡散抵抗が大きくなる．

４．まとめ

　空調負荷軽減と室内環境改善に寄与する調湿性マイクロ

カプセルの創成を目指して，（W/O/W）エマルションの

内水相を反応場として高吸水性高分子であるポリアクリル

酸ナトリウムを合成し，引き続きin-situ重合を行うことで
調湿性マイクロカプセルの調製を行った．その結果，市販

のシリカゲルより約５倍の吸湿能を持ち，低温での脱着や

繰り返し利用の可能な調湿性マイクロカプセルの創成を可

能とし，デシカント空調機等における空調負荷軽減に寄与

するものと考えられる．また，本調湿性マイクロカプセル

は湿度の増加に対して吸湿，湿度の低下に対して加湿を行

う能力を保持しており，室内湿気環境改善にも寄与するも

のと考えられる．しかしながら，現状では調湿に利用して

いるポリアクリル酸ナトリウムの割合はマイクロカプセル

重量の40％程度であるため，更なる包括量の増大を目指し

ている．
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図７ 吸湿特性に及ぼす一次乳化時の撹拌速度の影響

図８ 撹拌速度10,000rpmで調製したマイクロカプセルの

内部状態

表１ 一次乳化時の撹拌速度と内部中空径

−25−

エネルギー・資源		Vol.	37		No.	5（2016） 305


