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フジシール財団 研究助成事業 

成果報告書 

 

公益財団法人フジシール財団 

理事長 岡 﨑 裕 夫 殿                      報告日  2024 年 5 月 31 日  

下記の通り、研究成果を報告いたします。 

記 

＜研究成果の目的＞ 

力や温度変化により色を変えるメカノクロミッ

クポリマーを用いて、衝撃や温度変化を数ミリ

の空間分解能で可視化するメカノクロミック包

装紙を開発した（図 1）。メカノクロミック材料

という新素材をパッケージ分野に導入すること

で、これまでブラックボックスであった、製造

→保管→顧客に配達→保管→使用の全過程で商

品が経験する力や温度をマッピングするツール

に応用する。医療製品、食品、壊れやすい絵画

などを安全・安心に配送し、物品のロスや破壊を防ぎ環境に優しい社会構築に貢献する意義がある。 

 

＜実験結果＞ 

 
図 2 メカノクロミックポリマーを紙に融合して、摩擦力を加えながら色の変化を観測 

  

図 1 温度や衝撃を数ミリ空間分解能で可視化する包装紙 
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メカノクロミックポリマーが塗布された紙が力によってどのように色を変化させるのかを定量評価するために、

モノマーである PCDA-C9をセルロース製のろ紙に蒸着させ、摩擦試験機で力を加え、その色の変化をデジタルカ

メラでモニターした。この実験では、幅 1～50μm のセルロース繊維からなる市販のセルロースろ紙を用いてサ

ンプルを調製した（図 2ab）。まず、PCDA モノマーと C9をクロロホルムに溶解した。セルロースろ紙を PCDA-C9

溶液に浸し、周囲条件下で 15時間乾燥させた後、UVで重合させた。これらのサンプルを動的摩擦試験機で特性

評価した。この測定器は、プローブの先端に固定したボールで垂直方向に点荷重をかけながら摩擦力を測定する

もので、重りを変えることで垂直方向の力の強さを変えることができる（図 2e）。ボールにはステンレス鋼とポ

リプロピレンの 2 種類の材料を使用し、写真と走査型電子顕微鏡（SEM）像の両方から、ステンレス鋼の方がポ

リプロピレンよりもはるかに滑らかな表面であることが示された（図 2fg）。 

 

図 3 摩擦試験機テストの結果 

 

30 mm×60 mmの PCDA/C9を塗布したろ紙をステージに貼り付け、所定の垂直荷重と速度でプローブを左から右

に 1回走査した。ポリプロピレンの場合、1 mm/sの一定速度で重量を 100 mg～900 mgの間で変化させると、す

べての重量（図 3の 1 mm/s）の走査線において青色から赤色への微妙な色の変化が観察された。走査速度が速

くなるにつれて、特に垂直荷重が高い場合に色の変化が明瞭になった（図 3）。ステンレス鋼の場合、最高速度

（100 mm/s）では、最大荷重（900 mg）でも色の変化はほとんど見られなかった（図 3）。このことは、材料の

表面粗さが摩擦、ひいては色の変化に大きく影響することを裏付けている。 

 

これらの画像を解析することで、どのくらいの力を印加するとどの程度の色の変化が起こるのか、というカリ

フレーションを得ることができる。現在その定量化を進めているところである。 

 

２．研究成果のパッケージ産業への貢献の可能性 

 

以上の実験結果を元に、メカノクロミックポリマーを作成することができる。メカノクロミックポリマーを塗

布した包装紙で物体を包み、様々な衝撃や熱を与えた後、包装紙の色の分布を三次元的に観測する。本研究で

使用するポリマーは可逆性がなく、一度赤くなるとその色を保持するため、衝撃や色のヒストリーを可視化す

る。これらの結果を従来の温度計や落下衝撃検知シールと比較することで、メカノクロミック包装紙のメリッ

ト・デメリットを調べることが次の課題である。将来的には、製造から配達までの全過程で商品が経験する力

や温度をマッピングするパッケージを開発し、医療製品、食品、壊れやすい絵画などを安全・安心に配送し、

物品のロスや破壊を防ぎ環境に優しい社会構築に貢献する意義がある。 
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３．学会発表、学会誌等への論文掲載、産業財産権出願などの実績（現時点で未発表・未掲載・未出願のた

め、上記「１．研究成果の概要」、「２．研究成果のパッケージ産業への貢献の可能性」の当財団ホームページ

上の公開の延期を希望される場合、その旨 記載してください。） 
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招待講演（下記他全 15） 

1.      Mechanochromic polymer, polydiacetylene, for force-, bio-sensing applications (invited) 

ENS-UTokyo Workshop (2024.03.24, Paris) 

Kaori Sugihara  

 

2.      力を検知して発光するメカノクロミック生体膜（invited） 

生体膜デザインコンファレンス（2024.01.31, Tokyo） 

Kaori Sugihara 

 


