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抄録  

 抗原を簡便に検出するイムノクロマトグラフィー法において、着色線の視認を容易にす

るためにクロマト試験紙の透明化を検討した。試験紙としてセルロースエアロゲルフィル

ムを試作し、評価した。走査電子顕微鏡により繊維径100 nm以下、孔径約100 nm～300 

nmの空孔を有するエアロゲルが確認された。その可視光透過率は、湿潤時に90%を超え

たが、溶液浸透性は、市販の試験紙の10%～20%程度であった。フィルム生成時に塩類微

粒子を混入することにより浸透性が改善した。  
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１ はじめに 

イムノクロマトグラフィー法は、抗原抗体反応

を紙片上に可視化した手法であり、試験紙の一端

に被検液を滴下し、10分～20分後に紙上にライン

が現れるか否かにより、陽性 /陰性を判断する検

査方法である1)。特殊な装置を必要としない手軽

さから、妊娠診断やインフルエンザ診断など、多

様な用途が知られる2)。手軽な反面、検出感度の

低さが課題とされ、本来陽性の検体を陰性と判断

してしまう「偽陰性」の問題がしばしば生じる。 

エアロゲルはゲル中の溶媒を除いて気体に置換

した多孔性材料であり、単位重量あたりの熱伝導

性の低さや表面積の大きさから断熱材や触媒担体

としての利用が検討されている。これまで、二酸

化ケイ素を原料とするエアロゲルが注目されてき

たが3)、これらのゲルでは機械的強度の弱さが指

摘されていた。近年開発されたセルロースナノフ

ァイバーを材料とするエアロゲルは、機械的強度 
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が非常に高いうえ、1 g あたり 200 m
2以上の表面

積を有する「超」多孔性材料である 4)。このよう

な材料をクロマトグラフィーの担体として用いれ

ば、単位面積あたりの検出シグナル強度の増強が

図れるため、大幅な感度向上を望める。 

本研究では、エアロゲルを用いた高感度イムノ

クロマトグラフィーの開発を目指し、セルロース

エアロゲルの試作、改良、評価を行った。 

 

２ 実験方法 

2.1試験紙の試作 

 セルロース素材をアルカリ溶液に溶解した。ス

ラリーの粘稠性変化からセルロースの溶解を確認

した後、ガラス板もしくはシャーレ上にスラリー

を塗布した。シート状に広げたスラリーを凝固液

中でゲル化させた。凝固液には、100%エタノー

ルまたは 50%エタノールを用いた。必要に応じ

て、スラリーにドデシル硫酸ナトリウム、炭酸カ

ルシウム、炭酸水素ナトリウムを加えた。完全に

ゲル化してから、純水置換洗浄した後、凍結乾燥

し、エアロゲルを得た。 
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2.2表面観察および性能評価 

 走査電子顕微鏡を用いてエアロゲルの孔径観察

を行った。また、分光光度計(UV-3600、㈱島津

製作所)を用いて 400 nm～800 nm の波長域で可視

光透過率を評価した。溶液浸透性は、一端を 40 

μL の純水で濡らし、3 分間で展開した距離 

(mm)により評価した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 電子顕微鏡による観察 

 100%エタノールで凝固したエアロゲルの走査

電子顕微鏡写真を図1に示した。繊維径100 nm以

下のセルロースが確認できた。これらの繊維によ

り形成された空孔部分の孔径は約100 nm～300 

nmであった。 

 

3.2 可視光透過率 

エアロゲルそのものは白色不透明であるが、水

などの溶媒に濡れた際には、可視光透過率が上昇

する。そこで、凝固液として、100%エタノール

および50%エタノールを用いて表面の親水性を変

化させたエアロゲルの可視光透過率を乾燥時と湿

潤時で比較した(図2)。50%エタノールで凝固した

エアロゲルは、乾燥時の透過率が8%～25%であ

ったのに対し、湿潤時では57%～79%と50%程度

上昇した。100%エタノールで凝固したエアロゲ

ルも同様に乾燥時45%～73%であった透過率が湿

潤時90%～92%にまで上昇した。 

いずれのゲルも湿潤時には、乾燥時よりも40%

以上の可視光透過率の向上がみられたが、100%

エタノールで凝固した場合には、400 nm～800 

nmの全ての波長域にわたり90%以上の透過率を

示したため、以降の研究では凝固液は100%エタ

ノールをベースとして用いた。 

 

3.3溶液浸透性 

セルロースを溶解させたスラリーにドデシル硫

酸ナトリウム、あるいは炭酸カルシウム、炭酸水

素ナトリウムを添加し、100%エタノールで凝固 

 

図１ 走査電子顕微鏡写真 

セルロースエアロゲルの構造 

 

させ、作成したエアロゲルの溶液浸透性を図3に

示した。 

 無添加のエアロゲルでは、3分間で純水は7.0 

mm程度しか展開しなかった。しかし、スラリー

に塩類の微粒子を加えることにより浸透性は改善

され、特に炭酸水素ナトリウムを添加したときに

は展開距離が13 mmとなった。エアロゲル作製時

にこのような粒子が添加されることで、空孔が形

成され、水の移動抵抗が低減したと推測された。 

 

 

図２ 可視光透過率 

(A) 100%エタノールによる凝固, (B) 50%エタノールによる

凝固, EtOH: エタノール 
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図３ 溶液浸透性 

1: 無添加, 2: 炭酸カルシウム添加, 3: ドデシル硫酸ナトリ

ウム添加, 4: 炭酸水素ナトリウム添加 

 

一方、市販のニトロセルロース製試験紙では、

70 mmの展開距離がみられた。添加する物質の種

類、粒子径などを検討し、エアロゲルを改良して

さらに展開距離を伸ばす必要がある。 

 今回、溶液浸透性については課題が残るものの、

非常に大きな比表面積を有するとされるセルロー

スエアロゲルの試作に成功した。高感度イムノク

ロマトグラフィーの実現に向け、今後、本ゲルの

改良とそれを組み込んだデバイスの試作に取り組

む。 

 

４ まとめ 

(1) セルロースナノファイバーを素材として、エア

ロゲルを試作した。 

(2) 試作品は、繊維径数十 nm、孔径約 100 nm～300 

nm のゲルであることが走査電子顕微鏡観察か

ら推定された。 

(3) 試作品の可視光透過率は、乾燥時には 50%程度

であったが、湿潤時に 90%を超えた。 

(4) 試作品の溶液浸透性は、市販の試験紙の 10%～

20%程度であったが、塩類微粒子添加による改

善の見込みが示された。 
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