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研究成果の概要（和文）：本研究は、低分子ゲル化剤同族体系あるいは非低分子ゲル化剤を含む低分子ゲル化剤
同族体系、さらには高分子ゲル化剤系について、混合により機能付与された新規分子性ゲルの創製とその物性評
価を目的とする。研究代表者が見出した、アルキル鎖長の異なる同族体の混合化・多成分化による混合系分子性
ゲルへの機能付与に関する研究成果を基に、低分子系あるいは高分子系分子性ゲルの混合化を新規材料あるいは
既知材料に関して検討することで、新規低分子ゲル化剤および新規高分子ゲル化剤、新規混合系分子性ゲル、さ
らには高分子ゲル化剤を母体材料とする新規無機/有機および有機/有機複合系分子性ゲルをそれぞれ創製でき
た。

研究成果の概要（英文）：For the purpose of creating new high-performance mixed molecular gels by 
simply mixing gelators, homologous systems of low-molecular-weight gelators, non-gelators, or a 
polymer gelator have been examined. Based on the research results on the functionalization of mixed 
molecular gels by mixing homologues with different alkyl chain lengths, which were discovered by the
 principal investigator, the principal investigator has created new low-molecular-weight gelators, 
new polymer hydrogelator, new mixed molecular gels with better thixotropy, and new inorganic/organic
 and organic/organic composite polymer molecular gels with better thixotropy, respectively.

研究分野： 有機材料化学

キーワード： 分子性ゲル　低分子ゲル化剤　ヒドロゲル　オルガノゲル　ゲル形成能　チキソトロピー性　混合

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者が見出したアルキル鎖長の異なる同族体の混合化・多成分化による混合系ゲルの創製は、低分子ゲル
化剤同士の単純な混合により達成できる。本研究では、新規混合系分子性ゲルを形成するいくつかの新規低分子
化合物系を見出したのみならず、新規高分子系分子性ゲルを見出し、かつ高分子系においても混合系ゲルの物性
向上や機能付与が可能であることが明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
最近、高分子より形成されるゲル状物質である高分子性ゲルに対し、低分子物質（低分子ゲル

化剤）の自己組織体（ナノファイバー状結晶）が形成するネットワークによりゲル状物質となる
「分子性ゲル」が、新たなソフトマテリアルとなる機能材料として注目を集めている。様々な分
子構造上の多分散性を有する高分子性ゲルと比較して、低分子化合物（低分子ゲル化剤）から構
成される分子性ゲルは、分子構造が明確な低分子を有機合成的手法により取得可能であり、かつ
その分子設計に精密さ・多様さがあることから、将来の発展性を含めて期待が持たれている。 
しかし、高分子鎖の弾性を利用する高分子性ゲルと比べ、低分子化合物の自己組織体を利用す

る分子性ゲルは機械的強度に劣ることが改善課題となっている。ただ分子性ゲルは、高分子性ゲ
ルと同様に多様な外部刺激応答性を示すユニークなソフトマテリアルと成り得ることが最近の
活発な研究により明らかにされている。 
このように分子性ゲルの新たな特性が次々と引き出されつつあるものの、様々な場面での材

料の適応可能性を拡げるためにも、分子性ゲルの脆さの克服、そのための力学諸物性の向上、そ
れを材料創製面から支える、多様な新規ゲル化剤および新規分子性ゲルの迅速な創製方法の開
拓がこれからの研究課題となっている。 
 
２．研究の目的 
これまで研究代表者は、低濃度の溶液状態からゲル状物質（分子性ゲル）を形成する低分子ゲ

ル化剤の同族体を適切に混合・多成分化することで、ゲル状態を保持しつつ、簡便に機能が付与
できることを見出している。本研究では、この研究に関する知見を活かして、高性能を有する新
規多成分系分子性ゲル材料創製とその高性能化した物性の発現機構解明の基盤となる研究を行
うことを目的とする。なかでも分子性ゲルのソフトさを利用した材料として、良好なチキソトロ
ピー性（塗布性、展延性）を有する高性能分子性ゲル材料に着目し、新規低分子ゲル化剤の混合･
多成分系化による機能向上法を利用してこれらを創製することで、分子性ゲルを新規バイオマ
テリアル用基材として医療・ヘルスケア分野への適用を図るための基礎をつくることを目的と
する。具体的には、新規ゲル化剤の創製、混合・多成分化可能な新規低分子ゲル化剤系および新
規高分子ゲル化剤系の開拓とその物性評価を行い、物性発現と分子構造との相関の解明を目指
す。本研究を遂行することにより、低分子ゲル化剤から形成される分子性ゲルにおける簡便な混
合･多成分系化による物性向上の方法論を確立できれば、既存ゲル化剤の高性能化による産業分
野への応用が容易となるような研究基盤が得られるものと期待される。 
 
３．研究の方法 
混合･多成分系化による物性向上効果を様々な系で評価するため、水素結合性基とアルキル基

を有する低分子ゲル化剤を設計･合成する。様々な溶媒に対する単独系および混合系でのゲル形
成能（最低ゲル化濃度、結晶化傾向の有無）を評価し、溶媒種と分子構造との相関を評価する。
その上で、良好なゲル形成能が認められた単独系および混合系分子性ゲルサンプルを中心に示
差走査熱量測定、微細構造観察（走査型電子顕微鏡、光学顕微鏡観察、あるいは蛍光顕微鏡観察）、
紫外可視スペクトル測定あるいは赤外吸収スペクトル測定、そして力学物性評価（レオメータに
よる評価）を行い、分子構造と分子集合状態、ゲルの内部構造あるいは諸物性との相関を評価・
解析する。そして、これらの過程を通して得られた知見を基に、さらなる新規低分子ゲル化剤を
設計・合成し、物性評価を行う。さらに、得られた分子性ゲルのチキソトロピー性を評価し、優
れたサンプルについては、チキソトロピー性の定量的データを、レオメータを使用した力学物性
評価により得る。このように得られた定量的データと分子構造との相関を評価した結果を精査
し、低分子ゲル化剤の好適な分子構造を探っていく。 
 
４．研究成果 
（１）新規低分子ゲル化剤の混合系分子性ゲルへの適用 
混合･多成分系化による物性向上効果を異なる系間で比較検討し、その物性向上機構解明の手

がかりを得るため、アルキルアミド-アミノ酸-ポリオール系低分子ゲル化剤を合成した。まず、
アルキル鎖長の異なる新規アルキルアミド-アミノ酸-ポリオール誘導体からなる単独系および
混合系分子性ヒドロゲルのゲル物性を評価した。その結果、ゲル形成能濃度およびチキソトロピ
ー性発現濃度が低濃度化したことから、混合による物性向上が認められた。また、これらアルキ
ルアミド-アミノ酸-ポリオール誘導体の低分子ゲル化剤としての評価の過程で、異なる鎖長や
不飽和度のアルキル基を導入し、得られたヒドロゲルのゲル物性および力学物性を検討した。そ
の結果、ステアロイル基をオレオイル基に置き換えた誘導体ではゲル形成能およびゲルの力学
物性、特に硬さやチキソトロピー性の向上が明らかとなった。 
（２）高分子ゲル化剤を用いた分子性ゲルへの機能付与 
高分子系における混合による物性向上の発現を検討するため、新規な高分子ヒドロゲル化剤

となる水溶性芳香族ポリアミドを合成し、得られたヒドロゲルのゲル物性（および溶液物性）と
力学物性を検討した。その結果、この高分子ヒドロゲル化剤が低濃度で良好なチキソトロピー性
を有する分子性ゲルを形成することが明らかとなった。また、低分子ゲル化剤から成る混合系分
子性ゲルの物性と比較検討する目的で、高分子ヒドロゲル化剤と種々の親水性微粒子から成る
新規混合系分子性ゲルを検討した。その結果、無機ナノシートとして知られるラポナイトを高分



子ヒドロゲル化剤と混合することで、チキソトロピー性を維持したまま柔らかさを調節可能な
新規無機/有機複合系分子性ゲルとなることが分かった。加えて、高分子ゲル化剤と水分散性導
電性高分子から成る新規混合系分子性ゲルを検討した結果、低分子ゲル化剤系と同様に混合化
によりチキソトロピー性を維持しつつ、半導体レベルの電子導電性となる有機/有機複合系分子
性ゲルが創製できた。このように、この新規高分子ヒドロゲル化剤から形成された高分子系分子
性ゲルが、良好なチキソトロピー性を発現すること、さらには複合系分子性ゲル創製のための母
体材料となり得ることが分かった。 
（３）既知化合物の混合系ゲルへの適用 
単独で有機溶媒をゲル化可能な新規低分子オルガノゲル化剤となることを見いだした既知低

分子化合物系（アルキルヒダントイン類およびスクアリン酸アルキルアミド類）の混合系分子性
オルガノゲルのゲル物性をそれぞれ評価した。その結果、ゲル形成能濃度およびチキソトロピー
性発現濃度が低濃度化したことから、混合による物性向上が認められた。さらに、これら混合化
によるゲル物性向上は、原料低分子からなる自己組織化ファイバーが混合により微細化し、ゲル
の網目構造が緻密化したためであることが、微細構造観察および熱物性評価により示唆された
（投稿論文準備中）。 
（４）低分子ゲル化剤の高分子ゲルの物性向上化への応用他 
 低分子ヒドロゲル化剤が形成するネットワークを高分子ゲル材料の物性向上に利用するため
の基礎的検討として、分子性ゲル存在下での光重合法による高分子ゲル合成を行った。その結果、
分子性ゲルを除去したことで得られた高分子ゲルの圧縮強度が、分子性ゲル非存在下と比較し
て向上することが明らかとなった。これは高分子網目の不均一性が分子性ゲル存在下の重合に
より、ある程度除去されたためだと推察される。その他、高分子ゲルと無機ナノシートあるいは
生体材料等の無機/有機および有機/有機複合体ゲルのソフトマテリアルへの応用に関する基礎
検討を行い、新たな知見を得た。 
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