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超難溶性ポリマーを⽔溶化するナノカプセル 
−Ｖ型両親媒性分⼦の内包によるポリマーの新分析・加⼯技術−

【要点】 
○ 独⾃のナノカプセル化⼿法により超難溶性ポリマーを⽔溶化
○ ⽔溶化によるポリマーの詳細な構造解析と物性評価を達成
○ カプセルからの取り出しでポリマーフィルムを簡便に作製

【概要】 
 東京⼯業⼤学 物質理⼯学院 応⽤化学系の⻘⼭慎治⼤学院⽣（博⼠後期課程 1 年）、
同 科学技術創成研究院 化学⽣命科学研究所のロレンツォ カッティ助教、吉沢道⼈教
授は、⽔はもちろんのことさまざまな有機溶媒にも溶けない超難溶性ポリマーを⽔溶化
する新⼿法を開発した。⽔溶化により、これまで困難であったポリマーの詳細な構造解
析と物性評価が可能となった。さらに、超難溶性ポリマーの薄層フィルムの簡便な作製
にも成功した。本研究成果および⼿法は、溶解性の問題で取り扱いが困難な多様な機能
性ポリマーに応⽤することで、環境調和型の新たな材料創製への展開が期待される。 

さまざまなポリマーの中でも、芳⾹環⾻格を主軸に持つポリマーは、⾼機能性材料の
原料として最近注⽬されている。しかしながら、このような芳⾹環ポリマーは、その⾼
い剛直性と強い凝集性から、⽔や有機溶媒に全く溶解しない。これまでの可溶化の⼿法
は主に、ポリマー⾻格への⼤量の側鎖（＝置換基）導⼊に限定されていた。ただ、側鎖
の導⼊が困難な場合や導⼊によってポリマー物性が変化する場合があった。本研究で
は、独⾃に開発したＶ型両親媒性分⼦（⽤語 1）を超難溶性の芳⾹環ポリマーと混合す
ることで、ナノカプセル（⽤語 2）化を介して、ポリマーの効率的な⽔溶化に初めて成
功した。また、可溶化を実現したことで、これまで不可能であったポリマーの構造や物
性を解明できた。本⼿法の最⼤の特徴は、カプセルからの取り出しで、芳⾹環ポリマー
の薄層フィルムが簡便に作製できる点にある。すなわち、⽔を溶媒として、煩雑な側鎖
導⼊を必要とせず、使⽤したＶ型両親媒性分⼦も再利⽤可能な、ポリマーの新加⼯法を
開発した。 

これらの研究成果は、欧州の主幹化学雑誌 Angewandte Chemie（アンゲヴァンテ・
ケミー）にオープンアクセスで掲載された（オンライン版：6⽉ 5⽇、冊⼦版：印刷中）。 
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●背景 
 私たちの⽇常⽣活は、さまざまなポリマーによって成り⽴っている。その中でも、芳⾹
環⾻格を主軸に持つポリマー（以後、芳⾹環ポリマーと表記）は、電⼦/光物性および耐
熱/機械特性などの観点から⾼機能性材料の原料として最近注⽬されている。しかしなが
ら、芳⾹環ポリマーはその⾼い剛直性と強い凝集性から、⽔や有機溶媒に全く溶解せず、
取扱や加⼯が困難であった。これまでにさまざまな可溶化法が検討されてきたが、主にポ
リマー⾻格への直接的な側鎖（＝置換基）導⼊に限定されていた。この⽅法では、⼤量の
側鎖を導⼊する⼿間が⽣じることや側鎖導⼊によってポリマー物性が変化することが課
題であった。 

本研究では上記の課題に対して、Ｖ型両親媒性分⼦ AAまたは PBSを活⽤し、超難溶
性の芳⾹環ポリマー PBO、BBLまたは PP と混合することで、それらのナノカプセル化
による効率的な⽔溶化を達成した（図 1）。 
AAおよび PBSは、1 つの疎⽔性のＶ型芳⾹環⾻格と 2 つの親⽔基を持つ、新しいタイ

プの両親媒性分⼦である（図 1b）［参考⽂献 1、2］。この分⼦は⽔中で、ミセル型のナノ
カプセルを形成し、さまざまな⼩/中分⼦を内包できる［参考⽂献 3］。PBO と BBL は、
酸素や窒素など（ヘテロ原⼦）を含む芳⾹環⾻格が直線状に連結された代表的な芳⾹環ポ
リマーである（図 1d）。特に PBOは、ザイロン®として国内の化学メーカーからも販売さ
れている。また、PP は、ベンゼン環が直線状に連結した単純な芳⾹環ポリマーである。
本研究ではこれらのポリマーの可溶化により、これまで不可能であった詳細な構造解析
および物性評価に成功した。さらに、カプセルからの芳⾹環ポリマーの取り出しにより、
その薄層フィルムが簡便に作製できた。この⼿法により、⽔を溶媒として、煩雑な側鎖導
⼊を必要とせず、使⽤したＶ型両親媒性分⼦も再利⽤可能な、環境調和型のポリマー加⼯
技術を開発した。 

 

 
図 1（a）本研究の超難溶性ポリマーの⽔溶化法（b）Ｖ型両親媒性分⼦（c）ひも状両親媒性分⼦
（d）芳⾹環ポリマーの分⼦構造 
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が判明した。また、⽔溶化された超難溶性ポリマーの⾼発光性も⾒出した。これらの研究
成果を基に、今後は他の 1次元ポリマーだけでなく、2〜3次元構造を持つ超難溶性ポリ
マーの⽔溶化とそれらのドーピングや加⼯に挑戦する。 
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【⽤語説明】 
（1） 両親媒性分⼦：⽔に馴染む親⽔性と⽔を避ける疎⽔性の両⽅を持つ分⼦。⽔中で

⾃発的に集合して、ミセルなどの分⼦集合体を形成する。 
（2） ナノカプセル：囲まれた内部空間を有するナノメートルサイズ（1 mの 1/109の

⼤きさ）のカプセル型構造体。  
（3） 分⼦間相互作⽤：近距離の分⼦間で働く引⼒的な相互作⽤。π電⼦を豊富に持つ

芳⾹環の間で働くπ-π相互作⽤などがある。 
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