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研究成果の概要（和文）：高分子と低分子化合物の相互作用を追求して、各種繊維/高分子の新しい鑑別法の提案を目
指した。先ず、木綿、レーヨン、ポリエステル、ナイロンなどの繊維に対するメタノール、アセトニトリル、ジオキサ
ン、トルエン、N,N-ジメチルホルムアミド(DMF)、ｐ－キシレンなどの有機化合物の吸着において、各繊維は独自の吸
着傾向を示した。さらに、合成ポリアミノ酸の吸着特性を検討した結果、化合物はポリグリシンには吸着しにくいこと
、ポリL-アラニン、ポリL-バリン、ポリL-ロイシンとアミノ酸残基の側鎖のC数が増えると、吸着量が増えるが、吸着
量の順序は異なる事が見られた。高分子の構造の新しい鑑別の可能性が見出された。

研究成果の概要（英文）：The interaction between polymers and small molecules was investigated in order to 
find a new identification method of various fibers/polymers. First, the adsorption of organic compounds 
such as methanol, acetonitrile, 1,4-dioxane, toluene, N,N-dimethylformamide, and p-xylene, etc. to 
various fibers such as cotton, rayon, polyester, and nylon, etc. was examined. Each fiber showed its own 
adsorption tendency. In addition, the adsorption of the compounds to synthetic poly(amino acid)s was 
examined. Although polyglycine showed a poor adsorption property, the adsorption amount of other 
polyaminoacids was increased with an increase in the C atom numbers in side chains of amino acid 
residues; the adsorption amount was increased in the order, poly(L-alanine) < poly(L-valine) < 
poly(L-leucine). A possibility of a new identification method of polymers was found out.

研究分野：繊維科学　高分子化学
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１．研究の背景 

（１）選択的吸着剤の開発	
 

	
 吸着は古くから知られる現象であるが、国

内外の研究を捜して見ると、「活性炭に対す

る臭気成分の吸着」や「水中での汚れ成分の

吸着」、「シリカゲルに対する色素の吸着の検

討」、「炭化材料を製造して、吸着材として使

用すること」、「物理化学的扱い、吸着等温式

の決定」が見られる程度で、分子レベルで解

釈した研究は見られない。 
	
 本研究代表者は、普通の染色で、「染料と

繊維には適応した組み合わせがあること」に

着目して、「染色や吸着には高分子と低分子

（この場合は色素）の分子構造が反映される」

と考えた。そこで、「科学技術庁 COE 研究：

「昆虫機能を利用した新材料の創出に関す

る研究」、代表：農水省農業生物研究所所長

（平成 8 年 4 月〜13 年 3 月）」の分担者とし

て、「タンパク質に対する分子の吸着の解明

と選択的吸着剤の開発」を研究した。そこで、

混沌とした吸着現象の中に規則性を見出す

ために、各種高分子（繊維と合成ポリペプチ

ド）に対する有機化合物や色素の吸着を調べ

た。その結果、高分子素材は、低分子を選択

的に吸着するという傾向のある事を示した。

結果として、絹フィブロインを用いて、リジ

ンを選択的に吸着・分離できる技術を見出し、

研究所から特許出願（特願 2000-81015）し

た。 
（２）合成ポリアミノ酸からの着想	
 

	
 本研究者はポリアミノ酸の合成を追求し

ている。その過程において、ポリアミノ酸の

分子構造の違い、すなわち「アミノ酸残基の

違いを如何に見分けるか？」という問題を考

えた。一般に、ポリ L-バリンやポリ L-ロイ

シンなどは、分子内の結合の種類がほぼ等し

いために、フーリエ変換赤外スペクトル

(FTIR)でも、識別は困難である。この問題に、

吸着現象が大きな情報を与える可能性を見

出した。	
 

	
 

２．研究の目的 

	
 本研究の目的は、「繊維や各種プラスチッ

ク、その他の高分子材料の吸着現象の違いを

解析して、材料鑑別や分子構造を識別できる

簡便な新しい方法を確立すること」である。	
 

	
 繊維や通常の高分子素材は、外見で識別す

ることは不可能である。繊維には、燃焼法、

溶解法、染色などの鑑別法があり、さらに、

その他の高分子材料を含めると、赤外線吸収

法は最も有効な分析法であるが、構造が類似

している物質についての識別は難しい。本申

請者は、合成ポリアミノ酸に対する有機化合

物蒸気の吸着を検討した。その結果、アルコ

ールの吸着傾向のみでも、構成アミノ酸によ

って、異なることがわかった。そこで、「高

分子材料の分子構造の判断に、単純な吸着現

象が使えるかも知れない」という発想に至っ

た。	
 

３．研究の方法 

（１）	
 試料  各種繊維、フィルムは市販品

を洗浄、乾燥した。ポリアミノ酸は、アミノ

酸（グリシン、L-アラニン、L-バリン、L-ロ
イシン、L-イソロイシンなど）とトリホスゲ

ンから、アミノ酸 N-カルボキシ無水物（アミ

ノ酸 NCA）を合成、精製した。水の混入に

注意して、アミン開始剤によってアミノ酸

NCA の重合（溶液または結晶状態）を行っ

た。 
（２）方法	
 特製の容器(Fig.1)に、複数、ま

たは単独の有機化合物液体を入れて、容器の

中に、高分子試料（繊維、フィルム、合成ポ

リマーなど）を入れる。一定温度で、有機化

合物の蒸気圧を一定にして、数時間放置後

（見かけ上の平衡状態まで）、高分子試料を

取り出して酢酸エチルで抽出した液をガス

クロマトグラフで分析した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

４．研究成果 

（１）ポリアミノ酸に対する有機化合物混合

物の競争的な吸着	
 

	
 各種ポリアミノ酸を一緒に入れて、９種の

異なる有機化合物の混合物を同時に吸着さ

せて、全体の傾向を見る実験を、繰り返して

行った。Fig.2 の結果を得た。各材料は同条

件で存在するにもかかわらず、各ポリアミノ

の吸着量の傾向は、全く異なる事がわかった。	
 

ポリグリシンのみ、各化合物の吸着量が最

も少ないので、アミノ酸残基の側鎖のアル

キル基が、吸着の主因子である事がわかっ

た。有機化合物とポリアミノ酸の相互作用

には、それぞれ、かなり大きな違いがある

事がわかった。この結果から、混合物から

の吸着パターンは、各ポリアミノ酸特有で

あり、各ポリアミノ酸の種類の鑑別法とし

て、吸着の検討は有効であると見られた。 
	
 

Fig.1 吸着実験用の特製の容器 



（２）１種類のアルコールの 1 種類のポリ

アミノ酸に対する吸着	
 

上記の現象を解明するために、「問題の簡素

化」を図った。炭素数の異なるアルコール（メ

タノール、エタノール、1-プロパノール、2-

プロパノール、1-ブタノール）の吸着に、ポ

リアミノ酸の構造の違いが反映されるか」と

いう課題に取り組んだ。そこで、1 種類のア

ルコール毎に、1 種類のポリアミノ酸への吸

着を検討した。その結果、Fig.3 のように、

各ポリアミノ酸の構造によって、炭素数の

僅かに違うアルコールの吸着が異なる事が

見出された。結果を分析すると、以下の傾

向が見出された。	
 

①ポリグリシンのみ、各アルコールの吸着

量が最も少ない。この事は、アミノ酸残基

の側鎖のアルキル基が、吸着の主因子であ

る事を示す。 
②ポリグリシン以外のポリアミノ酸に対

して、2-プロパノールの吸着量が最も多い。

このことは、2-プロパノールのイソプロピル

基（(CH3)2CH-）の相互作用の強さを示す。特

に、ポリ（L-イソロイシン）＞	
 ポリ（L-バ
リン）≃ ポリ（L-ロイシン）の順に、2-プロ

パノールの吸着量が多いことは、3 種のポリ

アミノ酸のイソプロピル基と 2-プロパノー

ルのイソプロピル基間の相互作用が大きい

結果と解釈される。	
 

③ポリアミノ酸の立体構造について 
メタノールとエタノールの吸着は、β-シー

ト構造（ポリ（L-バリン）、ポリ（L-イソロ

イシン））には、エタノールの方が多いが、

α—ヘリックス（ポリ（L-アラニン）、ポリ（L-
ロイシン））に対しては、メタノールの方が

多い、という傾向が見られた。ただし、この

データからだけでは、立体構造との関係を明

確にはできない。 
	
 高分子と有機化合物のわずかな分子構造

の差違が、吸着に反映される事が明確にな

った。その本質の追究のためには、さらに、

追加実験、分子構造計算を実行する。	
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