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(57)【要約】
　【課題】長い繊維を高収率かつ狭い長さ分布で切断す
ることで、短繊維を簡単に作製すること。
　【解決手段】電界紡糸繊維のような切断すべき長繊維
を、何れもこの長繊維の貧溶媒である二つの液体相の界
面に置く。次に、図に示すように、界面に位置している
長繊維をホモジナイザー中にあるような回転刃で切断す
る。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２つ以上の液相の界面または中間層に位置する繊維を刃を用いて切断するステップを設
けた、繊維片を製造する方法。
【請求項２】
　前記繊維は電界紡糸繊維である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記繊維はポリマーから成る、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記繊維はホモポリマーまたはコポリマーから成る、請求項１から３の何れかに記載の
方法。
【請求項５】
　前記刃は前記２つ以上の液相中で回転する、請求項１から４の何れかに記載の方法。
【請求項６】
　ホモジナイザーを提供するステップを更に含むとともに、前記刃は前記ホモジナイザー
に含まれる、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記繊維の平均直径は５０ｎｍから１０μｍの範囲である、請求項１から６の何れかに
記載の方法。
【請求項８】
　前記繊維の平均直径は１００ｎｍから１０００ｎｍの範囲である、請求項７に記載の方
法。
【請求項９】
　前記繊維片の平均長は１から５０μｍの範囲である、請求項１から８の何れかに記載の
方法。
【請求項１０】
　前記２つ以上の液相は前記繊維の貧溶媒から成る、請求項１から９の何れかに記載の方
法。
【請求項１１】
　前記２つ以上の液相の最上相は前記２つ以上の液相のうちの他の相よりも低い表面張力
を有する、請求項１から１０の何れかに記載の方法。
【請求項１２】
　前記２つ以上の液相は２つの液相であり、前記２つの液相の対は以下の群から選ばれる
、請求項１０または１１に記載の方法：
　２，２－ジメチルブタン／水、
　２,３－ジメチルブタン／水、
　２－メチルペンタン／水、
　３－メチルペンタン／水、
　ｎ－ヘキサン／水、
　２，４－ジメチルペンタン／水、
　２，３－ジメチルペンタン／水、
　３－メチルヘキサン／水、
　ｎ－ヘプタン／水、
　２，２，４－トリメチルペンタン／水、
　２，３，４－トリメチルペンタン／水、
　トリメチルペンタン混合物／水、
　ジメチルヘキサン混合物／水、
　ｎ－オクタン／水、
　２，２，５－トリメチルヘキサン／水、
　ｎ－ノナン／水、
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　ｎ－デカン／水、
　ｎ－ウンデカン／水、
　ｎ－ドデカン／水、
　ｎ－トリデカン／水、
　メチルエチルケトン／水、
　メチルイソブチルケトン／水、
　ジイソプロピルエーテル／水、
　ジブチルエーテル／水、
　メチルｔｅｒｔ－ブチルエーテル／水、
　エチルアセテート／水、
　イソプロピルアセテート／水、
　ｎ－ブチルアセテート／水。
 
 

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電解紡糸法（エレクトロスピニング法）などで作成されたもののような細い
繊維を切断することにより繊維片を製造する、簡単で効率的な方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電界紡糸法は低コストで比較的生産性が高い、直接的且つ多目的な方法である。電界紡
糸による繊維のサイズは、電界の均一性、ポリマーの粘性、電界の強さ、及びノズルと捕
集器の間の距離の調節によって制御される。電界紡糸プロセスは、通常は不織布またはス
ポンジ状の形態で連続した繊維を生成する。今日に至るまで、これらの連続繊維は、光電
子工学、センサ技術、触媒作用、濾過、医薬及び生体組織工学の分野において広く応用で
きることが実証されている。
【０００３】
　しかしながら、電界紡糸繊維の繊維片、つまり短い電界紡糸繊維にはほとんど注意が払
われてこなかった。電界紡糸繊維などの繊維短片は、制御された生体内薬物送達のための
高効率な運搬手段を提供したり、複合材料強化を改善したり、またマイクロメートルやナ
ノメートルスケールの新規なデバイスを設計したりするのに役に立つ可能性があるが、注
目されなかった主な理由は、このような短い電界紡糸繊維を作成するためのいくつかの方
法は提案されたにもかかわらず、効率的な方法がなかったことにある。
【０００４】
　例えば、非特許文献１は、熱処理されたポリマー／生体活性ガラス複合材電界紡糸ナノ
ファイバーをエタノール中でボールミル技術を使用して切り刻むことによって短い生体活
性ガラスナノファイバーを作成することを報告した。しかしながら、この方法は剛性が高
いナノファイバーには適するが、従来のポリマー電界紡糸ファイバーには適していない。
【０００５】
　非特許文献２は、液体窒素下で剃刀の刃によってポリマー／無機ナノ粒子複合材ナノフ
ァイバーを切断し、これによって５０～１００μｍを中心とした平均長のナノファイバー
を得たことを報告した。明らかに、この方法はナノファイバー長の分布を十分に制御でき
ず、またもっと短い（数μｍの長さの）ナノファイバーを作成することはできない。これ
に加えて、この方法は工業目的には適切ではなく、単に実験室で採用できるだけであるよ
うに思われる。
【０００６】
　非特許文献３は、ミクロトーム（microtome）装置を使用した機械的切断プロセスによ
り短くされた不等電界紡糸ナイロン６ナノファイバー（shortened, anisometric electro
spinning nylon 6 nanofibers）を作成する方法を報告した。この方法は以下の複数のス
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テップを含む：電界紡糸ナノファイバーマットを予備的に切断する；不活性媒体中で凍結
した埋め込みサンプルを準備する；ミクロトームを用いて、サンプルを－２０℃で薄い切
片に切り分ける；切片を解凍して不活性媒体を除去する。この方法を使えば、長さが数μ
ｍのナノファイバーを作成できる。この技術の基本的な問題は、収率が低いことである（
３回の切断後で、わずか６％の収率が観測された）。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の課題は、比較的長い繊維を切断することによって繊維片、つまり短繊維を製造
する、低コストで簡単に実現でき、かつ短繊維の収率が高い方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一側面によれば、２つ以上の液相の界面または中間層に位置する繊維を刃を用
いて切断するステップを設けた、繊維片を製造する方法が提供される。
【０００９】
　前記繊維は電界紡糸ファイバーであってよい。
【００１０】
　前記繊維はポリマーから成っていてよい。
【００１１】
　前記繊維はホモポリマーまたはコポリマーから成っていてよい。
【００１２】
　前記刃は前記２つ以上の液相中で回転してよい。
【００１３】
　本方法は更にホモジナイザーを提供するステップを含むとともに、前記刃は前記ホモジ
ナイザーに含まれてよい。
【００１４】
　前記繊維の平均直径は５０ｎｍから１０μｍの範囲であってよい。
【００１５】
　前記繊維の平均直径は１００ｎｍから１０００ｎｍの範囲であってよい。
【００１６】
　前記繊維片の平均長は１から５０μｍの範囲であってよい。
【００１７】
　前記２つ以上の液相は前記繊維の貧溶媒から成っていてよい。
【００１８】
　前記２つ以上の液相の最上相は前記２つ以上の液相のうちの他の相よりも低い表面張力
を有してよい。
【００１９】
　前記２つ以上の液相は２つの液相であり、前記２つの液相の対は以下の群から選ばれて
よい：
　２，２－ジメチルブタン／水、
　２,３－ジメチルブタン／水、
　２－メチルペンタン／水、
　３－メチルペンタン／水、
　ｎ－ヘキサン／水、
　２，４－ジメチルペンタン／水、
　２，３－ジメチルペンタン／水、
　３－メチルヘキサン／水、
　ｎ－ヘプタン／水、
　２，２，４－トリメチルペンタン／水、
　２，３，４－トリメチルペンタン／水、
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　トリメチルペンタン混合物／水、
　ジメチルヘキサン混合物／水、
　ｎ－オクタン／水、
　２，２，５－トリメチルヘキサン／水、
　ｎ－ノナン／水、
　ｎ－デカン／水、
　ｎ－ウンデカン／水、
　ｎ－ドデカン／水、
　ｎ－トリデカン／水、
　メチルエチルケトン／水、
　メチルイソブチルケトン／水、
　ジイソプロピルエーテル／水、
　ジブチルエーテル／水、
　メチルｔｅｒｔ－ブチルエーテル／水、
　エチルアセテート／水、
　イソプロピルアセテート／水、
　ｎ－ブチルアセテート／水、
　テトラヒドロフラン（ＴＨＦ）／ＭｅＯＨ。
 
【発明の効果】
【００２０】
　本発明により、短い繊維を簡単に、大量に、高収率で、かつ低コストで作製することが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】電界紡糸繊維のような繊維を切断する方法の概略説明図。
【図２】ＰＭＭＡの１０重量％ＤＭＦ溶液から電界紡糸した繊維のＳＥＭ像。
【図３】切断後の短いＰＭＭＡ繊維のＳＥＭ像。
【図４】切断後の短いＰＭＭＡ繊維の長さ分布の棒グラフ。
【図５】ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）の１０重量％ＤＭＦ溶液から電界紡糸した繊維
のＳＥＭ像。
【図６】切断後の短いポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）繊維のＳＥＭ像。
【図７】図６に示す切断後の短いポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）繊維の大倍率のＳＥＭ
像。
【図８】切断後の短いポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）繊維の長さ分布の棒グラフ。
【図９】ポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ）の３０重量％ＤＭＦ溶液から電界紡糸した繊維のＳ
ＥＭ像。
【図１０】切断後の短いポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ）繊維のＳＥＭ像。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　本発明は、電界紡糸繊維などを切断することによって短い繊維を製造する、簡単で効率
的な方法を提供する。本方法では、切断するための装置として商業的に入手可能なホモジ
ナイザーを使用することができる。幾種類かのホモジナイザーが存在するが、本発明のた
めの切断装置としては回転刃を備えたホモジナイザーが適切である。電界紡糸繊維などの
切断は溶液系の中で行われる。繊維を損なわないようにするため、使用される液体はこれ
らの繊維の貧溶媒であるべきである。
【００２３】
　具体的には、ここにおいて、二相液体混合系を使用して切断プロセスを促進する。これ
らの液体は互いに混ざり合わず、また繊維に対しては貧溶媒である。これら２相の液体の
うちの上側相（例えばヘキサン）は相対的に小さな表面張力と密度を有し、下側相（例え
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ば水）は相対的に大きな表面張力と密度を有する。電界紡糸繊維を添加することで、サン
ドイッチ状構造が形成される。これが引き起こされるのは、下側相の大きな表面張力によ
って繊維が当該相の頂部に押しやられ、他方、上側相の小さな表面張力によりナノファイ
バーが当該相の底に沈降するという事実によると考えられる。その結果、添加された電界
紡糸繊維などは二相系の界面に閉じ込められる。本願発明者の知る限りでは、電界紡糸繊
維の切断を支援するために二相溶液混合系を使用するのは、これが最初の報告である。繊
維切断効率を上げるために、例えば氷水浴によって系を冷却することにより、ポリマー鎖
の剛性を増大させるという方策を取ることができる。
【００２４】
　電界紡糸繊維のような繊維を切断するための、報告されている他の方法と比較するに、
全体として見て、本発明の方法はいくつかの特筆すべき利点を有する。本発明の方法にお
いては、他の付加化合物を添加する必要はない。得られる短繊維の長さは切断時間によっ
て制御できる。切断時間を長くするほど、より短い繊維が高い収率で得られる。更には、
長時間の切断を行うと、短繊維間の類似性が高くなる（つまり、長さの分布が狭くなる）
。
【００２５】
　ここで、より長い時間の切断を行うことで生成される短繊維の長さの類似性が大きくな
る理由を簡潔に説明する。短い切断時間の場合には、例えばホモジナイザーによる切断は
連続した繊維の一部にしか行われない。その時点では、生産物は切断されていない繊維（
連続した繊維）と数ｃｍから数μｍに渡る長さを持った切断された繊維から成っていて、
長さについて非常に広い分布を有する。切断時間が長くなると、残っている未切断繊維及
び比較的長い繊維は、体積の違いにより、比較的短い繊維に比べて高い確率で切断される
ものと考えられる。その結果、未切断繊維（連続した繊維）がなくなり、比較的長い繊維
の長さの短縮と得られる繊維の長さ分布の狭隘化がもたらされる。よって、切断時間を長
くすることで、短繊維の類似性が大きくなる（長さの分布が狭くなる）と言うことができ
る。
【００２６】
　換言すれば、繊維がホモジナイザーなどの使用される切断機器の刃に出会う確率を考え
てみることによってこの理由をもっとよく理解することができる。長い繊維ほど刃に出会
う確率が高いので、長いものほど優先的に切断される傾向がある。従って、切断時間が長
いほど、長い繊維がより優先的に切断され、切断された繊維の長さの分散がより小さくな
る。
【００２７】
　最後に、また最も重要なこととして、本方法は電界紡糸繊維のような繊維を、損傷を与
えることなく比較的大量に切断するために利用することができ、また過酷な化学的処理や
高価で特製の機器は一切必要としない。
【００２８】
　本発明により、電界紡糸繊維などを切断することによって短繊維を製造する簡単で効率
的な方法が与えられる。本方法の一例では、第１に、製造されたままの状態の電界紡糸繊
維マットを剃刀やはさみで予備的に切断する。これにより１～２ｃｍ２の面積の小片を作
る。次に、これらの小片を適切な複数種の液体とともに容器（例えば、ガラス瓶、ビーカ
ーなど）に入れて、（水とヘキサンを体積比（水／ヘキサン）１／９～９／１で混ぜた）
二相液体混合系の界面中に置いて、サンドイッチ状構造を形成する。次に、図１に概略を
示すように、この容器を氷水浴中に置き、ホモジナイザー（IKA, ULTRA-TURRAX T25）に
よって電界紡糸繊維を切断する。得られる短繊維の長さは、切断時間によって制御できる
。切断時間をより長くすると、より短い繊維が得られる。切断時間を長くすると、短繊維
の類似性もまた大きくなる（長さの分布が狭くなる）。最後に、生産物をフリーズドライ
法によって回収する。
【００２９】
　上で説明したような予備的切処理は繊維切断及び切断繊維長分布の狭隘化のために必要
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な時間を短縮するという効果はあるが、必須ではないということに注意する必要がある。
【００３０】
　本発明に従った方法では、切断装置として商業的に入手可能なホモジナイザーを使用し
てもよい。電界紡糸繊維などの切断は二相液体系中の液－液界面（あるいは、より一般的
には、多相液体系中の界面あるいは中間層）において行われる。繊維は機械力によって切
断される。この過程は切断すべき繊維の直径、化学組成、向きなどには依存しないので、
本方法は適当な液体系を用いて電界紡糸繊維を含む細い繊維に一般的に適用することがで
きる。
【００３１】
　例えば、後述の実験における液体の対は水／ヘキサンを使用したが、水／ヘキサンの代
わりに他の多くの対を使用することができる。両方の液体は繊維に対して貧溶媒でなけれ
ばならない。よって、液体の選択は切断すべき繊維を作るために使用されたポリマーなど
の材料の性質に依存する。可能な液体の対のリストには以下のものが含まれる：
　２，２－ジメチルブタン／水、
　２,３－ジメチルブタン／水、
　２－メチルペンタン／水、
　３－メチルペンタン／水、
　ｎ－ヘキサン／水、
　２，４－ジメチルペンタン／水、
　２，３－ジメチルペンタン／水、
　３－メチルヘキサン／水、
　ｎ－ヘプタン／水、
　２，２，４－トリメチルペンタン／水、
　２，３，４－トリメチルペンタン／水、
　トリメチルペンタン混合物／水、
　ジメチルヘキサン混合物／水、
　ｎ－オクタン／水、
　２，２，５－トリメチルヘキサン／水、
　ｎ－ノナン／水、
　ｎ－デカン／水、
　ｎ－ウンデカン／水、
　ｎ－ドデカン／水、
　ｎ－トリデカン／水、
　メチルエチルケトン／水、
　メチルイソブチルケトン／水、
　ジイソプロピルエーテル／水、
　ジブチルエーテル／水、
　メチルｔｅｒｔ－ブチルエーテル／水、
　エチルアセテート／水、
　イソプロピルアセテート／水、
　ｎ－ブチルアセテート／水、
　テトラヒドロフラン（ＴＨＦ）／ＭｅＯＨ、
　その他、多数。
【００３２】
　本発明のために使用される液体系は上の説明では二相系であったが、この液体系に三つ
あるいはもっと多くの液体の相を使用することもできることに注意しなければならない。
繊維切断のための本発明の液体系として三つあるいはもっと多くの液体を使用する場合、
切断すべき繊維は、二つの隣接する液体層の間の界面に置く代わりに、任意の中間層中に
、つまり最上層と最下層の間にある任意の液体層中に置いてもよい。重要なのは、切断す
べき繊維は液体系の表面に浮遊していたりあるいはその底に沈降しているのではなく、表
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面からもまた底からも離れている必要があるということである。
【００３３】
　本明細書中では電界紡糸繊維だけを例として挙げたが、本発明は、言うまでもなく、電
界紡糸法以外の方法によって製造された繊維の切断に有効に使用することができる。その
上、本発明の方法を使用して、例えば、直径が好ましくは５０ｎｍから１０μｍ、より好
ましくは１００ｎｍから１０００ｎｍの範囲であるような、多様な繊維を切断することが
できる。
【実施例】
【００３４】
１．ホモポリマー（ポリ(メチルメタクリレート）、（ＰＭＭＡ））電界紡糸繊維の切断
＜ＰＭＭＡの作成＞
　標準的なプロセスにより、ＭＭＡ（５ｇ、５０ｍｍｏｌ）及びＡＩＢＮ（０．００８ｇ
、０．０５ｍｍｏｌ）をトルエン（５ｇ）中に溶解した溶液を準備した。次に、この溶液
を三方コック付きの重合チューブに移送し、凍結－排気－解凍サイクルを３回繰り返すこ
とでガス抜きし、Ｎ２を再充填して密閉した。重合チューブを温度調節された油浴中で１
６時間の間６０℃に加熱した。得られた生産物をＣＨＣｌ３／ヘキサン対を使った再沈殿
法を３回繰り返すことにより精製し、真空中において室温で乾燥した。得られたＰＭＭＡ
の分子量は、１０ｍＭのＬｉＣｌ入りのＤＭＦ中でのＧＰＣによって決定したところ、Ｍ
ｎ＝１８４，０００（Ｍｗ／Ｍｎ＝２．０１）であった。
【００３５】
＜電界紡糸によるＰＭＭＡ繊維の製造＞
　この電界紡糸プロセスでは、高電圧電源（大阪の日本スタビライザー工業株式会社製Ｈ
ＳＰ－３０ｋ－２）を使用して印加電圧を制御し、紡糸速度はシリンジポンプで制御した
。ＤＭＦを溶媒としたＰＭＭＡの１０重量％溶液を、印加電圧３０ｋＶ、使用ニードル内
径約０．４５ｍｍ、溶液供給率１ｍｌ／ｈｒで電界紡糸して繊維を製造した。ＰＭＭＡ繊
維をニードル先端から１３ｃｍの距離にあるアルミ箔上に回収した。図２の走査電子顕微
鏡（ＳＥＭ）像に示すように、アルミ箔上に回収されたこのＰＭＭＡ電界紡糸繊維は、向
きがランダムであり、直径は５９４±８１ｎｍであった。
【００３６】
＜ＰＭＭＡ電界紡糸繊維の切断＞
　ＰＭＭＡ電界紡糸繊維を水とヘキサンの二相液体系（水／ヘキサン＝１／１（体積／体
積））に入れて、上述の方法で切断した。図３のＳＥＭ像は、約２００００ｒｐｍ（回転
氏の回転）の速度で３時間切断を行った後の短繊維を示す。図４のグラフから判るように
、これらの短繊維の長さは４．３７±１，９４μｍの範囲内に分布していた（観測したサ
ンプルの個数ｎ＝１００）。ＳＥＭを使った観察により、本方法は繊維の形状には何の影
響も与えなかったことも確認できた。電界紡糸マットの１２９ｍｇのサンプルから出発し
て、凍結乾燥によって１０２ｍｇの切断された短繊維を回収したが、これは７９％の収率
に相当する。
【００３７】
２．コポリマー（ポリ（メチルメタクリレート）－ｃｏ－２－（２－ブロモイソブチリル
オキシ）エチルメタクリレート）（ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ））電界紡糸繊維の切
断
＜ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）の作製＞
　標準的なプロセスにより、ＭＭＡ（５ｇ、５０ｍｍｏｌ）、ＢＩＥＭ（２．２９ｇ、１
０ｍｍｏｌ）及びＡＩＢＮ（０．０１０ｇ、００６ｍｍｏｌ）をトルエン（７．８ｇ）中
に溶解した溶液を準備した。次に、この溶液を三方コック付きの重合チューブに移送し、
凍結－排気－解凍サイクルを３回繰り返すことでガス抜きし、Ｎ２を再充填して密閉した
。重合チューブを温度調節された油浴中で１６時間の間６０℃に加熱した。得られた生産
物をＣＨＣｌ３／ヘキサン対を使った再沈殿法を３回繰り返すことにより精製し、真空中
において室温で乾燥した。得られたポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）の分子量を、１０ｍ
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ＭのＬｉＣｌ入りのＤＭＦ中でのＧＰＣによって決定した。ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥ
Ｍ）の組成はＣＤＣｌ３中でＮＭＲ測定により決定した。こうして、Ｍｎが１９３，００
０（Ｍｗ／Ｍｎ＝１．９８）、ＰＢＩＥＭセグメントのモル比（ｆＰＢＩＥＭ）が１７．
３％のポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）を作製した。
【００３８】
＜電界紡糸によるポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）繊維の製造＞
　この電界紡糸プロセスでは、高電圧電源（大阪の日本スタビライザー工業株式会社製Ｈ
ＳＰ－３０ｋ－２）を使用して印加電圧を制御し、紡糸速度はシリンジポンプで制御した
。ＤＭＦを溶媒としたポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）の１０重量％溶液を、印加電圧３
０ｋＶ、使用ニードル内径約０．４５ｍｍ、溶液供給率１ｍｌ／時間で電界紡糸して繊維
を製造した。ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）繊維をニードル先端から１３ｃｍの距離に
あるアルミ箔上に回収した。図５の走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）像に示すように、アルミ箔
上に回収されたこのポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）電界紡糸繊維は、向きがランダムで
あり、直径は１９０±３６ｎｍであった。
【００３９】
＜ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）電界紡糸繊維の切断＞
　ポリ（ＭＭＡ－ｃｏ－ＢＩＥＭ）電界紡糸繊維を水とヘキサンの二相液体系（水／ヘキ
サン＝１／１（体積／体積））に入れて、上述の方法を使用して切断した。図６及び図７
のＳＥＭ像は、約２００００ｒｐｍ（回転子の回転）の速度で３時間切断を行った後に得
られた短繊維を示す。図８のグラフから判るように、これらの短繊維の長さは２．４５±
１．３０μｍの範囲内に分布していた（ｎ＝１００）。ＳＥＭを使った観察により、本方
法は繊維の形状には何の影響も与えなかったことも確認できた。電界紡糸マットの１４７
ｍｇのサンプルから出発して、凍結乾燥によって１１５ｍｇの切断された短繊維を回収し
たが、これは７８％の収率に相当する。
【００４０】
３．コポリマー（ポリ（スチレン－ｃｏ－（４－ビニルベンジル－２－ブロモプロピオン
酸））（ポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ））電界紡糸繊維の切断
＜ポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ）の作製＞
　標準的なプロセスにより、Ｓｔ（１３．８６ｇ、１３３ｍｍｏｌ）、ＶＢＰ（２．０４
ｇ、７．６ｍｍｏｌ）及び２，２’－アゾビス（２，４，４－トリメチルペンタン）（Ｖ
Ｒ－１１０）（２．３ｍｇ、０．００９ｍｍｏｌ）の溶液を準備した。次に、この溶液を
三方コック付きの重合チューブに移送し、凍結－排気－解凍サイクルを５回繰り返すこと
でガス抜きし、Ｎ２を再充填して密閉した。重合チューブを温度調節された油浴中で９時
間の間１１０℃に加熱した。観測された生産物をテトラヒドロフラン（ＴＨＦ）／ＭｅＯ
Ｈ対を使った再沈殿法を３回繰り返すことにより精製し、真空中において室温で乾燥した
。得られたポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ）の分子量を１０ｍＭのＬｉＣｌ入りのＤＭＦ中で
のＧＰＣによって決定したところ、１０５，２００（Ｍｗ／Ｍｎ＝２．８２）であった。
ＧＰＣカラムはＰＳ標準を使用して較正した。ＣＤＣｌ３中での１ＨＮＭＲ測定により、
このポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ）はＰＶＢＰセグメントのモル比（ｆＰＶＢＰ）が６．０
％であることが示された。
【００４１】
＜電界紡糸による繊維の製造＞
　この電界紡糸プロセスでは、高電圧電源（大阪の日本スタビライザー工業株式会社製Ｈ
ＳＰ－３０ｋ－２）を使用して印加電圧を制御し、紡糸速度はシリンジポンプで制御した
。ＤＭＦを溶媒としたポリ（Ｓｔ－ｃｏ－ＶＢＰ）の３０重量％溶液を、印加電圧２０ｋ
Ｖ、使用ニードル内径約０．４５ｍｍ、溶液供給率１ｍｌ／時間で電界紡糸して繊維を製
造した。繊維をニードル先端から１５ｃｍの距離にあるアルミ箔上に回収した。図９の走
査電子顕微鏡（ＳＥＭ）像に示すように、アルミ箔上に回収されたこの電界紡糸繊維は、
向きがランダムであり、狭い直径分布（５９３±７４ｎｍ）を有していた。
【００４２】
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＜電界紡糸繊維の切断＞
　この電界紡糸繊維を液体として水及びヘキサンを使用し、上述の方法を使用して切断し
た。約２００００ｒｐｍの速度で３時間切断を行ったところ、図１０のＳＥＭ像に示すよ
うに、切断された短繊維の長さは数μｍから数十μｍの範囲であった。
【産業上の利用可能性】
【００４３】
　上で詳細に説明したように、本発明を用いて、例えば制御された生体内薬物送達のため
の高効率な運搬手段、改善された複合材料強化材、またマイクロメートル及びナノメート
ルスケールの新規なデバイス用に使用することができる短繊維を低コストで大量に製造す
ることができる。
【００４４】
　例えば、ウィスカーはしばしばフィラーとして使用される。非特許文献４の報告によれ
ば、汎用高分子に酸化スズウィスカーを添加したとき、同じ材料の粒子フィラーと比較し
てより少ない量で同等のレベルの導電性を与えることができた。これは、繊維状構造の材
料がもたらすところの、添加量が同じ場合に粒子構造のものよりも高い充填率となること
によるものである。本発明によって切断された短繊維はその形状がウィスカーやナノロッ
ドと類似しているので、この短繊維はフィラーとして有利に使用できることが期待される
。二つの液相の間に挟まれている電界紡糸繊維のような細い繊維を切断する本発明の方法
は、操作の簡単さ、大量生産、低生産コストその他の点で、ウィスカーやロッドについて
の製造方法に対して勝っている。
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