
小山工業高等専門学校・物質工学科・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５２２０１

挑戦的萌芽研究

2018～2016

新規洗剤開発のための界面活性剤－配合剤超分子のGibbs膜の研究

Study of Gibbs monolayers of supramolecular surfactant-additive complexes for 
novel detergent development

９０３１０６４８研究者番号：

酒井　洋（Sakai, Hiroshi）

研究期間：

１６Ｋ１２７０５

年 月 日現在  元   ６ １８

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：新規洗剤の開発のための基礎となる知見を得るため、界面活性剤と配合剤が作る超分
子のGibbs膜の構造を分光学的に明らかにすることで、配合剤の分子構造がGibbs膜の構造に与える影響、そして
表面張力に及ぼす影響を明らかにした。配合剤として分子構造がわずかに異なる複数の有機塩、有機添加物を用
いたところ、構造的にGibbs膜に入り込みやすい形の分子構造を持つもののみが表面張力に大きな影響を与え、
また実際にGibbs膜の構造を大きく変化させていることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to obtain the fundamental knowledge for novel detergent 
development, it was revealed, by spectroscopically clarifying the structure of Gibbs monolayers of 
supramolecular formed by surfactants and additives, that the molecular structure of the additives 
has an influence on the structure of the Gibbs monolayers and the surface tensions. Among organic 
salts as additives with slightly different molecular structures, only those that are structurally 
easy to enter Gibbs monolayers greatly affected the surface tension and the structure of the Gibbs 
monolayers.

研究分野：界面化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
界面活性剤と配合剤の混合溶液が作るGibbs膜に配合剤の分子構造が与える影響を明らかにする研究は少なく、
今回、表面張力と合わせて分光学的にそのGibbs膜構造を明らかにしたことは学術的に意義のあるものだと考え
られる。また、それらが作る超分子という観点から洗剤の開発へ繋げようという例はほとんどなく、これは界面
活性剤の使用量の低減など、環境にやさしい洗剤の開発のための知見を与えるものであり、社会的意義も高いと
考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）様々な産業で広く使用される界面活性剤は、とりわけ洗剤の主成分としての使用量が莫
大であることから、環境への負荷が常に懸念され、その使用量低減へ向けた研究が行われてい
る。界面活性剤は、水に溶かすと水表面に吸着して Gibbs膜を作り、溶液の表面張力を大きく
低下させることを特徴としており、またその表面張力低下能はその分子構造に依存する。表面
張力の低下は、ミセルの形成と共に、洗浄において最も重要な因子である。 
 
（２）衣料用等の洗剤では、多くの場合、配合剤が含まれる。配合剤の働きは様々であるが、
近年は、界面活性剤の働きとは別に、その洗浄効果あるいは仕上げ効果を高めるために添加さ
れる配合剤の研究が多く、表面張力低下能のような界面活性剤の機能自体を高める働きを示す
配合剤に関しては研究例は少ない。特に配合剤の分子構造が洗剤液の表面張力とその洗浄特性
に及ぼす影響に関する研究は非常に限られていた。 
 
（３）本研究の代表者は、各種界面活性剤の Gibbs膜の構造を、主として分光学的な手法によ
り分子レベルで明らかにしてきていた。この手法を使って、配合剤と界面活性剤との相互作用
を、それらが形成する「超分子」という観点でとらえ、その超分子がどのような Gibbs膜構造
を形成するのかを分子レベルで明らかにすることで、洗浄特性との関連を明らかにし、新たな
洗剤の開発に寄与できると考えた。 
 
２．研究の目的 
（１）界面活性剤と配合剤が相互作用して超分子を形成すると、その超分子が Gibbs膜を形成
することで、界面活性剤単独のそれとは大きく異なる物性を示すと考えられる。本研究では、
界面活性剤と配合剤が作る超分子の Gibbs膜の構造を分光学的に明らかにすることで、配合剤
の分子構造が Gibbs膜の構造（分子充填）に与える影響、そして表面張力に及ぼす影響を明ら
かにすることを目的とした。 
 
（２）界面活性剤と配合剤が形成する超分子の利用という観点から、様々な界面活性剤と配合
剤を組み合わせて実験を行い、その界面物性を向上させる効果的な組み合わせの指針を得るこ
とを目的とした。超分子は共有結合よりも弱い結合で結びついているため、複雑な構造を持っ
た界面活性剤を開発するよりも環境中で分解され易いことから、洗剤使用量の低減と合わせて、
さらに環境にやさしい洗剤の開発へと繋げていくことが期待できる。 
 
３．研究の方法 
（１）上述したように、様々な界面活性剤と配合剤を組み合わせて実験を行った。配合剤の分
子構造としては、その平面性、電荷の大きさ、分子内の電荷の分布に着目し、主に芳香環を持
つ有機塩、有機添加物を配合剤として用いた。実験手法としては、濃度や比率を変えた界面活
性剤と配合剤の混合溶液の表面張力の測定、水表面に作る Gibbs 膜の構造を明らかにするため
の赤外外部反射スペクトルならびに紫外・可視反射スペクトルの測定を行った。 
 
（２）赤外外部反射法は､主に界面活性剤の疎水基のメチレン伸縮振動バンドを測定することで、
Gibbs 膜中の界面活性剤分子の密度、ならびに界面活性剤分子のコンフォメーションに関する
情報を得ることができる測定法である｡つまりこの方法により、配合剤と区別して界面活性剤の
みの情報を得ることができる。この方法を用い、界面活性剤と配合剤の分子レベルでの相互作
用の詳細、そしてそれらが作る Gibbs 膜の構造を明らかにする。 
 
（３）赤外領域に加え、紫外・可視領域の反射スペクトルを測定することで、さらに詳細な Gibbs
膜の情報を得ることができる。配合剤の分子構造に含まれる芳香環が、紫外・可視領域に強い
吸収を持つが、界面活性剤はこの領域に吸収を持たないため、Gibbs 膜中の配合剤の情報のみ
を区別して取り出すことができる。 
 
４．研究成果 
（１）陰イオン界面活性剤のドデシル硫
酸ナトリウムに、アミノ基の位置が異な
るフェニレンジアミンを種々の濃度で
混合させ、表面張力を測定した。ドデシ
ル硫酸ナトリウムの濃度を一定とし、フ
ェニレンジアミンの濃度を変化させた
ところ、フェニレンジアミンの構造が異
なると、その表面張力の変化の仕方が異
なった。p-フェニレンジアミンとの混合
溶液と比較して、o-フェニレンジアミン
との混合溶液の方が表面張力は顕著に
低下した（図１）。次に、それぞれの Gibbs 図１ 混合溶液の表面張力の濃度依存性 



膜の赤外外部反射スペクトルを測定したところ、ドデシル硫酸ナトリウムのメチレン基に由来
するバンドピークの強度に差が表れた。さらに、それぞれの Gibbs 膜の紫外・可視反射スペク
トルを測定した所、o-フェニレンジアミンとの混合溶液の方では o-フェニレンジアミンに由来
する吸収ピークが観測されたが、p-フェニレンジアミンとの混合溶液では、p-フェニレンジア
ミンに由来する吸収ピークは観測されなかった。つまり、o-フェニレンジアミンはドデシル硫
酸ナトリウムと共に Gibbs 膜を形成したが、p-フェニレンジアミンは Gibbs 膜中に入り込んで
いないことを意味する。以上の結果から、フェニレンジアミンの構造に依存して、ドデシル硫
酸ナトリウムとフェニレンジアミンが作る Gibbs 膜の構造が変化し、さらにそれが表面張力に
反映されたことが示唆された。 
 
（２）代表的な陽イオン界面活性剤のドデシルトリメチルア
ンモニウムブロミドと、先行研究（Ling Xiang Jiang, et al., 
Langmuir 2012, 28, 327.）を参照して合成した六価のスルホ
ン酸塩（図２）との混合溶液について、スルホン酸塩の濃度
を変化させて、その表面張力と赤外外部反射スペクトルの測
定を行った。その結果、かなり少量のスルホン酸を加えた段
階で溶液の表面張力は急激に低下した。また、赤外外部反射
スペクトルにおいて、スルホン酸単独の溶液においては現れ
なかったスルホン酸由来のピークが、界面活性剤との混合溶
液においては観測された。さらに、界面活性剤単独の溶液に
比べて、混合溶液においては界面活性剤由来のピーク強度
が増加した。これらの結果から、スルホン酸塩は、界面活
性剤が水表面に吸着することを促進し、またそれ自身も吸
着することで溶液の界面活性を上昇させることが明らかと
なった。 
 
（３）陽イオン界面活性剤のヘキサデシルトリメチルアンモニウムブロミドと、配合剤として
分子構造の異なるヒドロキシ安息香酸ナトリウムを用いた混合溶液について、配合剤の濃度を
一定とし、界面活性剤の濃度を変化させて、その表面張力と赤外外部反射スペクトルの測定を
行った。その結果、界面活性剤単独の溶液と比べて、2-ヒドロキシ安息香酸ナトリウムを加え
ることで溶液の表面張力は急激に低下した。それに伴い、臨界ミセル濃度も大きく低下した。
一方、3-ヒドロキシ安息香酸ナトリウムと 4-ヒドロキシ安息香酸ナトリウムを混合した場合は、
表面張力は界面活性剤単独の場合と大きくは変わらず、臨界ミセル濃度の低下もわずかであっ
た。また、赤外外部反射スペクトルにおいて、界面活性剤単独の溶液に比べて、2-ヒドロキシ
安息香酸ナトリウムとの混合溶液においては、界面活性剤の濃度が低い段階から界面活性剤由
来のピーク強度が増加した。一方、その他のヒドロキシ安息香酸ナトリウムとの混合溶液では、
界面活性剤単独の溶液と大きくは変わらなかった。これらの結果から、2-ヒドロキシ安息香酸
ナトリウムは界面活性剤の水表面への吸着を促進させること、また、わずかに構造が異なる分
子では吸着の促進は起こらないことが明らかとなった。 
 
（４）研究全体を通じて、Gibbs 膜における界面活性剤と、配合剤との相互作用が明らかとな
った。配合剤として分子構造がわずかに異なる複数の有機塩、有機添加物を用いたところ、Gibbs
膜に入り込みやすい形の分子構造を持つもののみが表面張力に大きな影響を与え、また実際に
Gibbs 膜の構造を大きく変化させていることが明らかとなった。これらの結果は洗剤の開発に
寄与するものと考える。界面活性剤と配合剤の混合溶液が作る Gibbs 膜に関する研究は少なく、
表面張力と合わせて分光学的にその Gibbs 膜構造を明らかにしたことは学術的に意義のあるも
のと考えられる。また、本研究の結果は、界面活性剤の使用量の低減など、環境にやさしい洗
剤の開発のための知見を与えるものであり、社会的意義も高いと考えられる。 
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