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神戸大学工学研究科応用化学専攻
ソフトマター界面機能化学グループ（代表：南 秀人教授）

所属研究室の紹介
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背景技術①
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別に作成した
高分子を利用

高分子粒子合成方法

・粉砕法

・析出法

・重合法

・スプレードライ法

・液中乾燥法

・相分離（コアセルベーション）法

・・・・・

Water

・乳化重合

・無乳化剤乳化重合

・懸濁重合

・沈殿重合

・分散重合

・ミニエマルション重合

・マイクロエマルション重合

・・・・・

背景技術②
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ポリカーボネート
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物性

・ 耐衝撃性

・ 耐熱性

・ 透明性

・ 難燃性

ポリカーボネート (PC)
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応用例

･ 有機ガラス

･ レンズ

･ 光ディスク

etc.
https://www.acry-ya.com/diy_guide/acryya_column/polyca_diy/

パンライト®(帝人製) 

背景技術③
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• 上記以外に、特に、マイクロプラスチック問
題既に実用化されているポリカーボネート粒
子（PC粒子）は見当たらない

• 作製方法として、バルクポリマーの破砕や本
技術の類似である液中乾燥法など考えられる。

• しかしながら、いずれの方法も、不定形粒子
や単純な密実粒子し替えられない問題があり、
汎用ポリマー粒子の代替として広く利用され
るまでには至っていない。

従来技術とその問題点
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生物由来モノマーからなるポリカーボネートの創製とその循環システム

CRESTプロジェクト「カーボネート結合に基づく高分子材料循環システムの構築」（代表者：千葉大学 青木大輔）
T. Abe, R. Takashima, T. Kamiya, C.P. Foong, K. Numata, D. Aoki, H. Otsuka, Green Chem., 23, 9030 (2021)

PC 粒子作製に関する報告例，特許例はほとんどない

現状の問題点

新技術の特徴➀

グルコース イソソルビド
生物由来のモノマー
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肥料として再利用

汎用高分子の代替材料として期待

アンモニア

モノマーとして再利用



8

溶媒放出法を用いたポリカーボネート粒子の作製

ホモジナイザー
による撹拌

クロロホルムの
蒸発（除去）

水
分散安定剤

懸濁 開放静置

ポリカーボネート／
有機溶剤

ポリカーボネート粒子
の水分散液

ポリカーボネート／有機溶剤滴
の水分散液

溶剤の選択：
①対象ポリマーを溶解する
②媒体には難溶
③除去可能

有機溶剤

パンライト®(帝人製)
分子量19,000
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O
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新技術の特徴➁
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全ての条件を満たす，クロロホルムを選択

新技術の特徴③
ポリカーボネートの溶解性試験
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図 1 ポリカーボネート（PC）・クロロホルム溶液（PC濃度
:10 重量パーセント）滴の作成直後の光学顕微鏡写真

滴内のドメイン：媒体の水

溶液の濃度が高いため
懸濁する際に，
媒体の水を巻き込む

→時間をおく，
ポリカーボネート量を減らす

→中空〜多孔源
として積極利用

新技術の特徴④
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図2 PC粒子の光学顕微鏡写真と電子顕微鏡写真

シワのある球状のPC粒子

ポリカーボネートも溶媒放出法を用いて微粒子化可能

新技術の特徴⑤
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シワのある球状のPC粒子

新技術の特徴⑥

ポリカーボネートも溶媒放出法を用いて微粒子化可能

図2 PC粒子の光学顕微鏡写真と電子顕微鏡写真
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図３ PC・クロロホルム溶液（PC濃度: 10 (a)もしくは5 (b)重量％）の
懸濁滴の作製直後の光学顕微鏡写真

5重量％系では，水ドメインが形成しない

新技術の特徴⑦
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図４ PC粒子(5重量％溶液から作製, a, b)とその断面 (c) の光学顕微鏡
写真 (a)と電子顕微鏡写真 (b,c)

空へきのない，緻密構造

新技術の特徴⑧
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PC
クロロホルム

⽔

PC 粒⼦

?

モルフォロジィ

クロロホルム

過剰量の貧溶媒

貧溶媒

PCの析出速度

クロロホルムの揮発 貧溶媒に添加＜＜

ポリカーボネート ( 5  w t% )／
クロロホルム溶液滴の⽔分散液

溶媒放出法を⽤いたポリカーボネート粒⼦の作製

除 去

ｸﾛﾛﾎﾙﾑとの親和性低 高

メタノール アセトン

新技術の特徴⑨
溶媒放出法を用いたポリカーボネート粒子の作製
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クロロホルムとの親和性低 高

図5 PC・クロロホルム溶液（5重量％）の懸濁滴を貧溶媒(メタノール(a, a’)もしくはアセトン
(b,b’)）に添加して作製したPC粒子の光学顕微鏡写真とSEM写真．a‘は粒子断面を観察した。

新技術の特徴⑩
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PC
クロロホルム

水

?

モルフォロジイ

0.1 mL/min

PC 粒⼦

クロロホルム

アセトンの滴下

貧溶媒
アセトン

ポリカーボネート ( 1 0  w t% )／
クロロホルム溶液滴の⽔分散液

PCの析出速度

クロロホルムの揮発 貧溶媒の添加＜＜ ＜貧溶媒の滴下

新技術の特徴⑪
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図6 PC・クロロホルム溶液（10重量％）の懸濁滴に貧溶媒のメタノールを滴下して
作製したPC粒子とその断面のSEM写真．

新技術の特徴⑫
メタノールの添加
一括添加：多孔質構造（PC析出速度：速い）
滴下添加：緻密構造（ PC析出速度：遅い）
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比表面積 (BET 法)： 48 m2/g

図7 PC・クロロホルム溶液（10重量％）の懸濁滴に貧溶媒のアセトンを滴下して作
製したPC粒子の光学顕微鏡写真とSEM写真．cは粒子断面のSEM観察．

アセトンの添加
一括添加：中空構造（PC析出速度：速い）
滴下添加：多孔質構造（ PC析出速度：遅い）

粒子形態の制御可能

新技術の特徴⑬
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生物由来モノマーからなるポリカーボネートを用いた
粒子の作製とその分解性

ホモジナイザー
による撹拌

クロロホルムの
蒸発（除去）

水
分散安定剤

懸濁 開放静置

ポリカーボネート（PIC）
／クロロホルム溶液

ポリカーボネート粒子
の水分散液

ポリカーボネート／クロロホル
ム溶液滴の水分散液

PIC分子量:13,000 短め

新技術の特徴⑭
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図8 PIC・クロロホルム溶液（5重量％）の懸濁滴に貧溶媒のメタノールを滴下して作
製したPIC粒子の光学顕微鏡写真とSEM写真．

表面が滑らかな真球状の粒子

PIC分子量が小さいため， 表面なめらかに （先行研究の知見有り）

新技術の特徴⑮
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図9 PIC粒子のアンモニア水分解前後の写真．
反応条件：[NH3]0/[PIC]0 = 20 molar ratio, 30˚C, 24 h

PIC粒子が分解されて，透明な溶液に

新技術の特徴⑯
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様々な形態を有するポリカーボネート粒子の作製

新技術の特徴⑰
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新技術の特徴・従来技術との比較
• これまで実用化例のないポリカーボネート
（PC）粒子（粒径が１μｍ以上、１００μｍ
以下程度）を汎用かつ容易な手法で作製す
ることに成功した。

• 緻密質、中空、又は多孔質構造のポリカー
ボネート粒子を製造することが可能である。

• さらに、千葉大青木らが開発した生物由来
のモノマーからなるPCを用いても粒子化に
成功した。
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想定される用途

• 現在、高分子微粒子が利用されている分野
に適用されると考えられる。

• 上記以外に、特に、マイクロプラスチック
問題が重要視される分野には適用が期待さ
れる。

• また、高分子の破壊や分解を前提としたカ
プセル化材の用途に展開することも可能と
思われる。



26

実用化に向けた課題
• 現在、ポリカーボネート粒子について、緻
密構造から中空構造までモルフォロジイを
制御して作製が可能なところまで開発済み
である。しかし、工業化（実用化）を見据
えると、使用する溶剤が限定される点が未
解決である。

• 今後、硬度や粘度の諸物性のほか、分解性
についても詳細な実験を行っていく。
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企業への期待

• 有機溶媒などを用いるため、溶媒回収プロ
セスなどスケールアップおよび低コスト化
に繋がる検討をお願いしたい。

• また、重合法ではない手段で微粒子材料作
製を新たに考えている企業には、本技術の
導入が有効と思われる。
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本技術に関する知的財産権

•発明の名称：ポリカーボネート粒子の
製造方法およびポリカーボネート粒子

•出願番号 ：特願2023-104966

•出願人 ：神戸大学

•発明者 ：南 秀人、鈴木 登代子
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産学連携の経歴（南 秀人教授）
• 2021年-2024年度 NEDO燃料電池関連プロジェクト
（神戸大学，甲南大学，積水化学工業）

• この5年間，年平均5〜6社と共同研究を実施。ほか1，2
社と技術相談

→ 2023年 7月 プレスリリース

「世界初、量産可能な製法において「ポリイミド中空微粒
子」を開発」（積水化成品工業との共同研究）
https://www.kobe-u.ac.jp/research_at_kobe/NEWS/news/2023_07_31_01.html

→ 2023年 10月 学会発表

「パーフルオロポリマーからなる中空粒子の合成」

（ダイキン工業との共同研究）

https://www.kobe-u.ac.jp/research_at_kobe/NEWS/news/2023_07_31_01.html
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お問い合わせ先

神戸大学

産官学連携本部 産学連携・知財部門

ＴＥＬ ０７８ - ８０３ – ５９４５

ＦＡＸ ０７８ - ８０３ – ５３８９

e-mail oacis-sodan@office.kobe-u.ac.jp


