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研究成果の概要（和文）：高校化学で合成高分子化合物の教育・実習に利用できる新しい高分子化学実験教材の
探求と開発を行った。具体的には，（１）けん化度の異なるポリビニルアルコールを用いたスライムに関する教
材開発，（２）ポリアクリル酸を材料に用いた高吸水性ポリマーの教材開発，（３）様々な色に着色した感熱応
答性水溶性高分子［ポリ(N-イソプロピルアクリルアミド）］を用いた温度応答性ゲルの教材開発を行った。そ
れらの化学実験教材を用いた授業実践を実施し，教材としての有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Inquiry and development of novel polymer chemistry educational materials 
that are used for education of synthetic polymer compounds in high school were carried out. As such 
educational materials, poly(vinyl alcohol) (PVA) slimes that are formed from PVA samples having 
various values of the degree of saponification, superabsorbent polymers that are formed from poly
(acrylic acid), and colored thermoresponsive hydrogels that are formed from poly(N-isopropyl 
acrylamide) were prepared. By putting the developed educational materials into practice in classes, 
it was found that those materials were effective in the education of polymer chemistry.   

研究分野：高分子化学

キーワード： 高分子化学　機能性高分子化合物　スライム　吸水性ポリマー　温度応答性ゲル　高校化学　化学教育
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高校化学で扱う内容の中で，合成高分子化合物は日本の産業や日常の暮らしと非常に密接に関係するものである
が，この単元の教育のために現在利用されている化学実験教材は多くない。本研究では，高校化学で合成高分子
化合物の教育・実習に利用できる新しい高分子化学実験教材の探求・開発を行った。スライムや高吸水性ポリマ
ー，温度応答性ゲルといった，高分子化合物に関する化学実験教材の開発を行い，それらの教材としての有効性
を実証できた。

※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 
合成高分子化合物は，プラスチックや繊維，ゴム材料として，現代社会にとって不可欠の素材
であり，航空機や自動車，情報機器など日本の基幹産業の先端分野で利用されている。高分子化
学の知識を修得した人材を育成し，高分子化学の基礎知識を社会に普及していくことは，日本人
の科学リテラシーを高めるとともに，未来の科学者の卵を養成し，延いては日本の科学技術の発
展に寄与すると考えられる。 
日本の教育において，合成高分子化合物について初めて学ぶ機会は高校化学である。そこでの
教育・学習は，高分子化合物の化学構造式やそれぞれの高分子化合物の性質を"暗記"することを
中心としたものに成りがちであり，実際の高分子物質に触れ，高分子化学の知識が日常生活とど
のように関連しているのかを会得する機会は少ない。高校化学においてこれまで利用に成功し
た高分子化合物に関する実験教材は，界面重縮合によって合成される 6,6-ナイロンのみである。
高校生が高分子化合物は現代日本の産業・生活と密接に関係したものであることを認識し，高校
化学をより印象深いものにするために，2000年代以降の日本の化学産業の主役となっている機
能性高分子化合物について学ぶことができる新しい化学実験教材の探求および開発が求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、高校化学で合成高分子化合物の教育・実習に利用できる新しい高分子化学実
験教材の探求・開発を行うことである。高校化学において利用できる機能性高分子化合物の教材
を開発し、高校化学における高分子化学の内容をより印象深いものにすることを目標にしてい
る。具体的な機能性高分子化合物の教材として、「ポリビニルアルコールゲルに関する実験教材」
「吸水性ポリマーに関する実験教材」「温度応答性ゲルに関する実験教材」などの開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，高校化学における合成高分子化合物の内容をより印象深いものにするために利用
できる新しい化学実験教材を探求・開発するものである。開発を行った教材としては，（１）け
ん化度が異なるポリビニルアルコールを用いたゲル（スライム）に関する実験教材，（２）水溶
性高分子を用いた吸水性ポリマーに関する実験教材，（３）感熱応答性高分子を用いた温度応答
性ゲルに関する実験教材，の３つである。これら３つの高分子化学実験教材について，合成条件
および測定条件を探索し，実験化学教材としての最適化を行う。開発された実験化学教材を，授
業実践において使用してみて，受講者からのフィードバックを行い，教材の改良を重ねていく。
確立された教材について，論文等で公表し，国民や教育現場への普及を図る。 
 以下，それぞれの高分子化学実験教材についての研究方法を説明する。 
 
（１）けん化度が異なるポリビニルアルコールを用いたスライムに関する実験教材 
 けん化度 98.1 %で重合度 2,400 のポリビニルアルコール（PVA）試料，けん化度 79.5 %で重合
度 2,400 の PVA 試料，および市販の PVA 洗濯糊より取り出した PVA 試料それぞれについて，3.7 %
水溶液を調製し，1.0 %ホウ砂水溶液を 16 ml 滴下して PVA ゲル（スライム）を作成した。市販
の PVA 洗濯糊から取り出した PVA のけん化度と重合度は，粘度測定と NMR 測定によって決定し
た。けん化度が異なる PVA から作られたスライムには，性状にどのような違いがあるのか調査し
た。理科を専門としない大学生を対象として，けん化度が異なる PVA からスライムを作成する授
業実践を実施し，PVA のけん化度の違いが作成したスライムに触った時の感触の違いにどのよう
に反映されるのかについてアンケート調査を行った。 
 
（２）水溶性高分子を用いた吸水性ポリマーに関する実験教材 
 分子量 250,000 のポリアクリル酸の水溶液に水酸化ナトリウム水溶液を滴下し，ポリアクリ
ル酸を部分的に中和することによってアクリル酸－アクリル酸ナトリウム共重合体の水溶液を
調製した。そのように調製されたアクリル酸－アクリル酸ナトリウム共重合体の水溶液に，ジグ
リシジル化合物を添加し，カルボキシ基間の架橋反応を起こすことで，アクリル酸－アクリル酸
ナトリウム共重合体のゲルを合成した。そのゲルから，高い吸水力を持った高吸水性ポリマーを
得るためには，ゲルに含まれている水分を十分に乾燥させる必要がある。本研究では，教育現場
でも実践可能なゲルの乾燥方法の探索を行った。様々な乾燥方法で作成した高吸水性ポリマー
の吸水率を測定し，作成した高吸水性ポリマーが化学実験教材として有効であるか調査した。 
 
（３）感熱応答性高分子を用いた温度応答性ゲルに関する実験教材 
 N-イソプロピルアクリルアミドモノマーを水中で架橋剤とともに重合することによって，感
熱応答性高分子であるポリ（N-イソプロピルアクリルアミド）（PNIPA）のゲルを合成した。この
ハイドロゲルを様々な色に着色するための方法，および着色に使用できる染料の探索を行った。
様々な色に着色した PNIPA ゲルの温度変化にともなう体積変化を測定し，温度応答性を調査し



た。高校教員を目指す大学生を対象とした授業実践において，PNIPA ゲルの作成および温度応答
挙動の観察を実施し，高分子化学実験教材としての有効性に関する学生からの感想を得た。 
 
４．研究成果 
以下，本研究で開発したそれぞれの高分子化学実験教材に関する研究成果の概要を述べる。 
 
（１）けん化度が異なるポリビニルアルコールを用いたスライムに関する実験教材 
 下図は，けん化度が 98 %程度のポリビニルアルコール（PVA）試料より作成したスライムと，
重合度は同じでけん化度が 80 %程度の PVA 試料より作成したスライムの写真である。けん化度
98 %の PVA より作成したスライムは摘み上げた時に流れ落ちにくく，全体を摘み上げることが
できるのに対して，けん化度 80 %の PVA より作成したスライムは摘み上げるとすぐに流れ落ち
てしまうことが写真より見て取れる。このことより，PVA 濃度とホウ砂水溶液の滴下量が同じで
あっても，けん化度が高い PVA からは流動性が低く硬いスライムができ，けん化度が低い PVA か
らは流動性が高く比較的柔らかいスライムができることがわかる。 
 

 
 粘度測定と NMR 測定より，市販の PVA 洗濯糊から取り出した PVA 試料の重合度は 3600，けん
化度は 88.4 %であることを確認した。その PVA 試料から作成されるスライムは，上に示したけ
ん化度 80 %の PVA から作成したスライムと同様に柔らかく，流れやすいスライムであった。 
 これらの結果より，けん化度が 100 %に近い PVA から作られるスライムは硬く流動性の低い性
状を持つが，けん化度が 80 %台の部分けん化 PVA から作られるスライムは流動性が高く比較的
柔らかい性状を持つことが明らかになった。 
 以上の結果を踏まえ，大学での授業実践を行った。授業において学生に，PVA のけん化度の違
いによって生じるスライムの硬さの違いが，実際にスライムに触った時の感触の違いとしてど
のように現れるのか知見を得るために，けん化度が異なる 3種類の PVA（けん化度 98 %の PVA，
けん化度 80 %の PVA，洗濯糊中の PVA）の水溶液にホウ砂水溶液を加えてスライムを作成しても
らい，3種類のスライムそれぞれを手に取らせた際の感触についてアンケート調査を行った。そ
の結果，材料として用いた PVA 試料の分子構造（けん化度）と，学生が感じたスライムの感触と
の間に相関関係があることが明らかになった。 
 
（２）水溶性高分子を用いた吸水性ポリマーに関する実験教材 
 ポリアクリル酸を部分的に中和したアクリル酸－アクリル酸ナトリウム共重合体を水溶液中
でジグリシジル化合物によって架橋することにより，アクリル酸－アクリル酸ナトリウム共重
合体のゲルを合成した。ジグリシジル化合物としてグリセロールジグリシジルエーテル (GDE) 
を用い，その添加量を 3通りに変えて，架橋密度が異なる 3種類のゲルを合成し，それらを凍結
乾燥法で乾燥させて高吸水性ポリマーを作成した。それぞれの高吸水性ポリマーの純水および
NaCl 水溶液に対する吸水率を測定した。その結果，いずれの高吸水性ポリマーに対しても吸水
率は NaCl 濃度の増加とともに低下すること，および架橋密度が高くなるほど吸水率が低下する
ことがわかった。 



作成した 3 種類の高吸水性ポリマーの 1 つについて，2 価のイオンを含む水溶液（CaCl2水溶
液，MgCl2水溶液，および Na2SO4水溶液）に対する吸水率を測定した。その結果，2価の陽イオン
（Ca2+，Mg2+）を含む水溶液に対する吸水率は，NaCl 水溶液のような 1 価のイオンを含む水溶液
および Na2SO4水溶液のような 2 価の陰イオンを含む水溶液に対する吸水率に比べて，著しく低
下することがわかった。また，同じ高吸水性ポリマーの軟水と硬水に対する吸水率を測定したと
ころ，軟水に対する吸水率は NaCl 水溶液に対する値と同程度であったが，硬水に対する吸水率
は，2価の陽イオンを含む水溶液の場合と同様に，非常に小さくなることがわかった。 
アクリル酸－アクリル酸ナトリウム共重合体のゲルから高吸水性ポリマーを得る際のゲルの
乾燥方法として，凍結乾燥法に代わる教育現場でも実践可能な 3 通りの乾燥方法（自然乾燥，
50 ℃の乾燥機内での乾燥，赤外線を照射しての乾燥）を考案した。今回考案したいずれの乾燥
方法によっても，凍結乾燥法と同程度の吸水性を発揮する高吸水性ポリマーを作成することが
できることがわかった。 
 
（３）感熱応答性高分子を用いた温度応答性ゲルに関する実験教材 
 温度応答性ゲルである PNIPA ゲルは，低温時に無色透明のものが，温度上昇によって収縮し白
濁する。この PNIPA ゲルをより印象的で華やかな実験教材にするためには，様々な色に着色した
PNIPA ゲルを作成できれば望ましいと考えられる。そこで，着色した PNIPA ゲルを作成するため
には，どのような種類の染料を用い，どのような着色方法を採る必要があるのか検討した。その
結果，-SO3－ 基をもったアゾ染料を用いれば PNIPA ゲルの着色が可能であること，PNIPA ゲルを
着色するためには重合前の反応溶液中にそのような染料を添加しておく必要があることがわか
った。着色した PNIPA ゲルについて膨潤度の温度変化を調べたところ，ゲル中の色素分子はゲル
の温度応答挙動に影響を及ぼさず，色素を含まない PNIPA ゲルの場合と同様に，33～34 ℃付近
で体積相転移現象が見られた。 
下図に，３種類の-SO3－ 基をもつアゾ染料で着色した PNIPA ゲルの写真を示す。それぞれ上側
が低温での膨潤状態，下側が高温で収縮した状態である。今回開発した方法で着色した PNIPA ゲ
ルは，ゲルを水中に 1年以上沈めておいても脱色せずに，色が保たれることがわかった。 
 

 
 
本研究で開発された着色した PNIPA ゲルの作成実験と温度変化による体積変化の観察実験を，
大学での授業の中で実践した。その授業の受講生の多くから，「色の着いた温度応答性ゲルを高
校化学において実験教材として使用するには授業方法を工夫する必要があるが，実施できれば
高校生にとって印象に残る実験教材になるだろう」，という感想が得られた。 
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