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研究成果の概要（和文）：水と有機溶媒の両方をゲル化できるゲル化剤（アンビデキストラウスゲル化剤）は、
これまで系統的な研究例はほとんどない。　そこで本研究では、グルタミン酸骨格とベンゼン環を基盤とした部
位に、疎水部と親水部を導入した多様な化合物群の合成を行い、そのアンビデキストラウスゲル化特性を検討し
た。　またベンゼン環のオルト位、メタ位、パラ位に親水基とアルキル基を導入した位置異性体を複数合成し
た。　その結果、特定のアルキル鎖長を持つ位置異性体に着目するとパラ体では、アンビデキストラウスゲル化
特性を示したが、メタ体、オルト体は示さなかった。　この理由として分子形状に依存した溶解性、及び分子の
集合特性が考えられる。

研究成果の概要（英文）：In contrast of numerous numbers of organogelators and hydrogelators reported
 so far the ambidextrous gelators capable of gelating organic solvents and water are very limited. 
The glutamate-based amphiphilic compounds having one ethylene glycol unit or two ethylene glycol 
units exhibited an excellent ambidextrous capability. In the purpose of knowing relationship between
 an efficient ambidextrous gelator and its molecular shape we have prepared the amphiphiles 
consisting of the benzene ring to which the hydrophobic part and the hydrophilic part are connected 
via ortho, meta, and para positions. In the glutamate-based amphiphilic compounds it has been found 
out that ambidextrous gelation properties are completely different among structural isomers 
(positional isomers). The meta and para isomers exhibit ambidextrous gelation properties depending 
on the hydrophobic and the hydrophilic structures. On the contrary the ortho isomers ever prepared 
do not work as an ambidextrous gelator.

研究分野： 構造有機化学

キーワード： ゲル化剤　両親媒性化合物　水素結合　位置異性体

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで多種多様なヒドロゲル化剤、オルガノゲル化剤が知られているが、水と有機溶媒の両方をゲル化するこ
とのできるアンビデキストラウスゲル化剤）は、非常に限られている。　また報告されているアンビデキストラ
ウスゲル化剤の分子の多くは、複雑な構造であり、分子構造とゲル化能との相関関係は全く分かっていない。　
これに対し本研究で明らかにしたアンビデキストラウスゲル化剤は比較的簡単な構造を持つ。　このような分子
設計に基づくボトムアップ的な系統的なアンビデキストラウスゲル化剤の合成により、分子構造とゲル化特性と
の詳細な相関関係を提示することが可能となり、非常に独創的な学術的研究を遂行することができた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、ソフトマテリアルが注目されている。 その中でゲルは典型的なソフトマテリアルであり、物質科

学の中で最も重要な分野の一つであり、ゲルのしなやかでやわらかいという特性を活用することで、新

規機能性材料、あるいは生体材料の開発が可能になるものと考えられる。 これまで多種多様なゲル化

剤が報告されているが、それらは水をゲル化するヒドロゲル化剤と有機溶媒をゲル化するオルガノゲル

化剤とに大きく分類することができ、それぞれ様々な機能性を付与した「機能性ゲル化剤」としての開発

研究が世界中で活発に展開されている。 しかしながら、水と有機溶媒（特に非極性な有機溶媒）の両

方をゲル化できるゲル化剤（アンビデキストラウスゲル化剤）は、非常に限られており、これまで系統的な

研究例はほとんどない。 水と非極性有機溶媒を同時にゲル化できるゲル化剤は、今後、全く新しい分

野での新規機能性物質と成り得る。 このような観点から分子設計に基づくボトムアップ的な手法は非常

に意義あるものと言える。 
 
 
２．研究の目的 

ゲル化剤は水をゲル化するヒドロゲル化剤と有機溶媒をゲル化するオルガノゲル化剤に大きく分類

することができる。 本研究では水と有機溶媒の両溶媒を効率良くゲル化することのできるゲル化剤（ア

ンビデキストラウスゲル化剤）の創製を目指す。 これまでのアンビデキストラウスゲル化剤に関する研究

では、偶然発見されたゲル化剤や、また天然物由来の複雑な構造を持つゲル化剤が中心で、分子構

造に着目した系統的な研究例はない。 そこで、本研究では、水と有機溶媒のゲル化に必要な分子構

造ユニットとして、１）疎水性長鎖アルキル基部位、２）親水性長鎖部位、３）水素結合部位、４）芳香族部

位の四つに分け、それぞれの構造特性を考慮した分子設計に基づき、系統的なゲル化剤合成を行い、

ゲル（特にアンビデキストラウスゲル）化特性について詳細な知見を得る。 それらを基に、水と有機溶

媒（プロトン性溶媒、非プロトン性極性溶媒、非極性溶媒）に対するゲル化能とゲル化剤分子の構造と

の相関関係を調べる。 特に水と非極性有機溶媒を効率よくゲル化することのできる新規アンビデキスト

ラウスゲル化剤の合成を目指している。 さらに、より高性能（ここでは、より低い濃度、すなわち少ない

量でゲル化が進行する）なゲル化剤の開発を行う。 このようなアンビデキストラウスゲル化剤の最大の

特徴は、水をゲル化するだけでなく、水と相溶性のない非極性有機溶媒もゲル化できることである。 溶

液状態では二層に分離する水と非極性有機溶媒（例えば、ベンゼンやトルエン）を、ここで開発したアン

ビデキストラウスゲル化剤を用いることで、一つのゲル層として得られることが期待できる。 ゲル化剤が

構築する分子ネットワーク中に、溶液状態では互いに、混ざることのない二種類の溶媒分子が共存する

状態は、非常に興味が持たれる。 また、このようなゲルは他に例がなく、新しい機能性を持つことも十

分に考えられる。 よって、この水と非極性溶媒の二成分から成る単一ゲル層の基本的な特性について

明確にすることも本研究の目的としている。 
 
 

３．研究の方法 

分子構成ユニットの１）疎水性長鎖アルキル基部位、２）親水性長鎖部位に着目して、グルタミン酸骨

格とベンゼン環を基盤とした化合物群の系統的な合成を行い、アンビデキストラウスゲル化能を有する

ゲル化剤を開発する。 アンビデキストラウスゲル化能発現には、水と有機溶媒に可溶であることが要求

される。 すなわち両親媒性的な特性が重要であることから、まずは、疎水性基と親水性基を併せ持つ

化合物の合成を行う。 しかしながら、同時にゲル化のためには、適度な不溶性も兼ね備えておく必要

がある。 そこで、具体的には種々のアルキル鎖長（ｎ）、及び種々のエチレングリコール鎖長（ｍ）の導

入、またエチレングリコール鎖の数も１～３と変えて合成を行い、分子構造とアンビデキストラウスゲル化

能との相関関係を明らかにする。 ついで分子構成ユニットの３）水素結合部位、４）芳香族部位に着目



して、長鎖アルキル基と親水性長鎖部位を併せ持つ化合物の系統的な合成を行い、アンビデキストラウ

スゲル化能を有するゲル化剤を開発する。 ゲル形成には分子ネットワークの形成が不可欠であり、水

素結合部位、及びπ－π相互作用を示す芳香族部位は重要な働きをする。 具体的には、アミノ酸部

位として、グルタミン酸の代わりにアスパラギン酸、またはグルタミン酸にバリン、ロイシンやフェニルアラ

ニンを結合させた部位の導入を行う。 また、芳香族部位としては、ベンゼン環の代わりにナフタレン、ア

ントラセン、ピレン部位を導入する。 合成した化合物のゲル化能を調べ、それらと分子構造との相関関

係を明確にする。 アンビデキストラウスゲル化剤を用いることで、溶液状態では混ざることのない二成

分系（例えば、水とトルエンなど）をゲル化することができる。 すなわち、非相溶系の二成分（例えば、

水とトルエン）が単一のゲル層として得られることが期待でき、このゲル層には非常に興味が持たれる。 

この構造特性について、SEM、ＡＦＭ等を駆使して詳細に検討する。 
 
 
４．研究成果 

本研究では、両親媒性化合物を基盤とした新規アンビデキストラウスゲル剤の開発を目的とした。 ま

ずグルタミン酸骨格とベンゼン環を基盤とした化合物群の合成を系統的に行った。 ここでは分子構成

ユニットの１）疎水性長鎖アルキル基部位、２）親水性長鎖部位に着目して、グルタミン酸骨格とベンゼ

ン環を基盤とした化合物群の合成を行い、アンビデキストラウスゲル化能を有するゲル化剤を得ることが

できた。 具体的には種々のアルキル鎖長（ｎ）、及び種々のエチレングリコール鎖長（ｍ）の導入、また

エチレングリコールグリコール鎖の数も１～３と変えて合成を行い、分子構造とアンビデキストラウスゲル

化能との相関関係を明らかにすることができた。 ついで分子の形状（構造異性体）とアンビデキストラウ

スゲル化能との相関関係について調べた。 具体的には、疎水基と親水基を併せ持つ二置換ベンゼン

型の化合物において、オルト、メタ、パラ異性体をそれぞれ合成し、その形状に着目して、ゲル特性を

明確にした。 またグルタミン酸骨格、アスパラギン酸骨格以外の主骨格と芳香環を基盤とした化合物

群の合成とゲル化特性を調べた。 ここでは分子構成ユニットの３）水素結合部位、４）芳香族部位に着

目して、長鎖アルキル基と親水性長鎖部位を併せ持つ化合物の系統的な合成を行い、アンビデキスト

ラウスゲル化能を有するゲル化剤を開発した。 ゲル形成には分子ネットワークの形成が不可欠であり、

水素結合部位、及びπ－π相互作用を示す芳香族部位は重要な働きをする。 具体的には、アミノ酸

部位として、グルタミン酸にバリン、ロイシンやフェニルアラニンを結合させた部位の導入を行った。 ま

た、芳香族部位としては、ベンゼン環の代わりにナフタレン、アントラセン、ピレン部位も導入した。 合

成した化合物のゲル化能を調べ、それらと分子構造との相関関係を明確にできた。 次に非相溶系二

成分から成る単一ゲル層の特性解明を行った。 アンビデキストラウスゲル化剤を用いることで、溶液状

態では混ざることのない二成分系（例えば、水とトルエンなど）をゲル化することができた。 すなわち、

非相溶系の二成分（例えば、水とトルエン）が単一のゲル層として得られる、このゲル層の構造特性につ

いて、SEM、ＡＦＭ等を用いて詳細に検討した。 
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