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ポリグリセリン脂肪酸エステルは植物由来の油脂を原料とした両親媒性化合物であり、サステ

ナブルな素材である。石油由来原料からの脱却が望まれる現代においては、様々な用途に対応す

るポリグリセリン脂肪酸エステルの開発が望まれる。 
本研究では可溶化剤に着目し、ラウリン酸ペンタデカグリセリル (15G1L) の可溶化液について、

SAXS を用いた構造解析により、油剤成分の種類、濃度を変じた際の会合状態の変化を評価した。

その結果、油剤成分の極性により会合状態が異なることを把握した。加えて、可溶化性能とミセ

ル構造には相関があることが示唆され、15G1L は親水部の占める領域が大きなミセルを形成する

ことで、親水基近傍やパリセード層に局在する油剤の可溶化に有利に作用すると推測された。 
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背背景景とと研研究究目目的的：：  
化粧品分野では、エモリエント成分や香料など、油性の有効成分を水中に可溶化 (透明に分散) 

させる目的で両親媒性化合物が可溶化剤として広く用いられている。この両親媒性化合物には、

親水基としてポリエチレングリコール (PEG) 鎖を持つ石油由来の両親媒性化合物が汎用されて

いる。しかし近年、環境保全への意識が高まり、持続可能な開発や環境汚染に繋がるマイクロプ

ラスチックの使用制限等が求められていることから、石油由来化合物は忌避されており、植物由

来の原料から得られる両親媒性化合物に注目が集まっている。 
ポリグリセリン脂肪酸エステルは、植物由来の油脂を原料とした両親媒性化合物であり、サス

テナブルな素材である。ポリグリセリンの重合度や脂肪酸の長さ、エステル化度といった分子設

計を変じることで親水性から親油性まで幅広く多種多様な物性を比較的容易に調節することがで

きる。これより、持続可能な社会を目指す現代において、化粧品や食品用途での活用が期待され

る。ポリグリセリン脂肪酸エステルは可溶化剤や乳化剤としての歴史は古いものの、その分子設

計とミセルの構造および可溶化性能に関する体系的な報告は殆どなく、十分な検討が未だなされ

ていない。そのため、ポリグリセリン脂肪酸エステルと PEG 鎖をもつ両親媒性化合物について、

それらのミセルの構造と可溶化性能の関係について検討し、将来的に分子設計－会合状態－可溶

化性能の相関を解明することが、様々な用途に対応するポリグリセリン脂肪酸エステルの開発に

とって極めて重要な課題である。これを実現することにより、両新媒性化合物を石油由来から植

物由来へ変換するのみならず新規用途開拓にも繋がり、サステナブルなニーズに貢献できると考

えられる。 
 そこで今回、油剤を可溶化した際のポリグリセリン脂肪酸エステルの振舞を明らかにすること

とした。本検討では、可溶化剤にラウリン酸ペンタデカグリセリル (15G1L) を用いた可溶化液に

ついて、油剤成分の種類ならびに濃度を変じ、会合状態の変化を小角 X 線散乱実験によって調査

した。そして、別途確認する実際の可溶化性能と照らし合わせることで、可溶化液中での会合状

態と可溶化性能の相互関係を明らかにすることを目的とした。 
 
 

 

 

実実験験：： 
X 線の上流側から、1)光源、2)モノクロメーター、3)X 線シャッター・スリット、4)吸収板、5)

真空チャンバー(加熱炉＋試料)、6)検出器を配置した。 
試料を一定速度で室温から加熱し、固液共存体となった状態で温度保持した。その後、試料下

部からアルミナ棒を押し込み、試料をせん断変形させた。試料が割れなかった場合は、昇温を再

度行い、アルミナ棒を押し込んでせん断変形させた。これを繰返すことで、割れの形成過程を観

察した。観察は毎秒 1 枚の時間分解で実施した。加熱炉内には温度勾配は殆ど付いていないため、

試料内の温度はほぼ均一である。試料形状は 2 mm x 4 mm x 0.2 mm とした。X 線エネルギーは 28 
keV とした。透過像の空間分解能は 1 ピクセル 2.74 μm であった。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 

一例として、Ni - 21Cr(mass%)二元系合金におけるせん断変形の過程の透過像を図 1 に示す。割

れに影響の大きい元素を明確化するために、二元系合金で実施した。また、Cr 濃度はインコネル

を参考にして選択した。固液共存状態になった段階で、温度を保持して、試料の左下からアルミ

ナ棒を挿入することで、せん断変形を行った。試料中には粒界が形成しており、粒界には液膜が

存在していた。 
せん断変形をしている過程において、割れが形成した（赤矢印で示した箇所）。今回の実験から、

少なくとも Cr が含まれることで割れが発生することが明らかとなった。割れはアルミナ棒の近傍

ではなく、離れた箇所で発生した。せん断変形によって生じた歪が試料中を伝播し、割れやすい

箇所（例えば粒界におけるマクロ偏析の形成箇所）において割れが発生したと考えられる。 
 
今今後後のの課課題題：： 
 ニッケル基超合金（例えばインコネル相当合金など）やその他の元素の二元系合金での割れの

特徴を明らかにする。 
 
参参考考文文献献：： 
[1] H. Yasuda et al., ISIJ Int. 51 (2011), 402-408. 
[2] T. Nagira et al., Scripta Mater. 64 (2011), 1129-1132. 
 
 

 

 
図 1 Ni-21Cr 二元系合金のせん断変形の過程を撮影した透過像 



 

 

実実験験：： 
15G1L と油剤を混合し、水を添加することで可溶化液を調製した。油剤には、酢酸ベンジル、

パルミチン酸エチルへキシル、もしくはミネラルオイルを用いた。可溶化液を光路長 2.0 mm の
石英キャピラリーセルに詰め、X 線散乱の測定試料とした。小角・広角 X 線散乱測定は、SPring-
8 のビームライン BL40B2 において実施し、X 線のエネルギーは 12 keV (波長 1 Å)、カメラ長

は 1 m および 4 m (ベヘン酸銀で較正) とした。検出器には Pilatus 3S 2M を用い、露光時間を 
180 秒とした。得られた 2 次元像を円環平均して散乱強度𝐼𝐼(𝑞𝑞)  vs. 散乱強度の絶対値𝑞𝑞の SAXS 
曲線を得た。石英キャピラリーセルと水に由来する散乱をバックグラウンドとして除き、散乱プ

ロファイルを得た。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
極性の異なる油剤に対する 15G1L の可溶化性能の違いを評価した。油剤には、酢酸ベンジル、

パルミチン酸エチルへキシル、ミネラルオイルを用いた。なお、極性の指標として、日本エマル

ジョン㈱の有機概念図を参考に IOB (Inorganic-Organic Balance) を求めた。IOB の値より、極性は

酢酸ベンジル＞パルミチン酸エチルへキシル＞流動パラフィン#70 の順で高く、ミネラルオイル

の IOB は 0 である。15G1L/油剤/水の三成分系可溶化液において、各油剤の最大可溶化濃度は酢酸

ベンジルおよびパルミチン酸エチルへキシルで 0.7 wt%、ミネラルオイルで 0.3 wt%となった。ま

た、いずれの油剤においても、最大可溶化濃度から更に濃度を上昇させたところ、特定の濃度以

上で急激に透過率が低下する傾向が認められた。以上より、15G1L は非極性油剤に比べ、極性油

剤に対する可溶化性能が高いことが示された。 
 次に、油剤の極性による会合状態の違いを定性的に把握するべく、可溶化液の油剤濃度を変え

た場合の SAXS プロファイルを確認した。図図 1 に各油剤を用いた際の 15G1L 可溶化液の SAXS プ

ロファイルを示した。いずれのプロファイルにおいても、0.8 nm�� < 𝑞𝑞 < 2 nm��に Core-shell 構
造由来と推察される散乱ピークが認められた。 
油剤に酢酸ベンジルを用いた場合、油剤濃度によらず Core-shell 構造由来のピークの様相は変

化しなかったことから、油剤濃度によってミセルのサイズは変化しないと推察される。また、油

剤濃度が 0.8 wt%以上では、𝑞𝑞 < 0.2 nm��にて曲線の傾きが負になった。これは、ミセルが凝集塊

を形成し、ナノスケールよりもサイズが大きい凝集塊由来の散乱が、ミセル由来の散乱に足し合

わされることで生じたと推察した。凝集塊と想定されるプロファイルが認められた油剤濃度は、

可溶化液の透過率が急激に低下した濃度と概ね一致していた。パルミチン酸エチルへキシルでは、

油剤濃度が 0 wt%から 0.3 wt%になると、Core-shell 構造由来のピークが低角側にシフトし、0.3 wt%
以上では様相が変化しなかった。また、油剤濃度が 0.75 wt%以上では、凝集塊と想定されるプロ

ファイルが認められ、可溶化液の透過率が急激に低下した濃度と概ね一致した。流動パラフィン

#70 では、油剤濃度が 0 wt%から 0.3 wt%になると、Core-shell 構造由来のピークが低角側にシフト

し、0.3 wt%以上では様相が変化しなかった。また、油剤濃度が 0.45 wt%以上では、凝集塊と想定

されるプロファイルが認められ、可溶化液の透過率が急激に低下した濃度と概ね一致した。これ

らの結果と可溶化での現象を照らし合わせたい。まず、酢酸ベンジルを可溶化すると、油剤濃度

の上昇に伴い、ミセルのサイズは変化しないものの、最大可溶化濃度を超えると凝集塊が生じる

ことにより透過率が低下する。パルミチン酸エチルへキシルは、僅かにでも可溶化することでミ

セルのサイズが大きくなるが、油剤濃度の上昇に伴うサイズの変化はなく、凝集塊が生じること

により透過率が低下する。ミネラルオイルでは、油剤濃度の上昇にとともにミセルのサイズが大

きくなり、更に、最大可溶化濃度を超えると凝集塊も生じるため、透過率が低下することが推測

された。 
 以下では、ミセルにおける各油剤の局在位置を推定し、15G1L の可溶化性能に差異が生じた要

因を考察する。一般的に、非極性油剤はミセルコアに局在し、極性油剤は極性基を界面活性剤の

親水基に、疎水基をミセル内部に向け、界面活性剤の分子間であるパリセード層に局在する。特

に、低分子で高極性の香料は、界面活性剤の親水基近傍に局在すると言われている [1] 。本検討

により推測された各油剤の会合挙動は、酢酸ベンジルが親水基近傍、パルミチン酸エチルへキシ

ルはパリセード層、ミネラルオイルがミセルコアに局在していると仮定しても矛盾しないことか

ら、各油剤はこれらの位置に局在していると判断した。また、過去の検討により、15G1L は親水

基の占める領域が大きいミセルを形成すると推定している [2022B1511]。極性油剤を取り込む際



 

 

には親水基が関わることから、15G1L が極性油剤に対して優れた可溶化性能を示すと考察した。 
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図図 1 各油剤に対する 15G1L 可溶化液の SAXS プロファイル 
(A) 酢酸ベンジル (B) パルミチン酸エチルへキシル (C) ミネラルオイル 

 
 
以上より、可溶化したい油剤によって分子構造を適切に設計すれば、ポリグリセリン脂肪酸エ

ステルは高性能な可溶化剤として展開できると考えられる。これは、PEG 系可溶化剤からの代替

においても、有用なデータと成り得る。 
 
今今後後のの課課題題：： 
本課題では可溶化性能とミセル構造には相関があることが示唆され、15G1L は疎水部よりも親

水部の方が大きいミセルを形成することで、親水基近傍やパリセード層に局在する油剤の可溶化

に有利に作用すると推測された。しかし、本検討の結果だけでは各油剤のミセル中における局在

位置を明確にできていない。今後、油剤濃度を変じた際の可溶化液におけるミセルのサイズや

Core-shell の電子密度の変化を定量的に把握することで、油剤の局在位置を明らかにできると推測

 

 

実実験験：： 
15G1L と油剤を混合し、水を添加することで可溶化液を調製した。油剤には、酢酸ベンジル、

パルミチン酸エチルへキシル、もしくはミネラルオイルを用いた。可溶化液を光路長 2.0 mm の
石英キャピラリーセルに詰め、X 線散乱の測定試料とした。小角・広角 X 線散乱測定は、SPring-
8 のビームライン BL40B2 において実施し、X 線のエネルギーは 12 keV (波長 1 Å)、カメラ長

は 1 m および 4 m (ベヘン酸銀で較正) とした。検出器には Pilatus 3S 2M を用い、露光時間を 
180 秒とした。得られた 2 次元像を円環平均して散乱強度𝐼𝐼(𝑞𝑞)  vs. 散乱強度の絶対値𝑞𝑞の SAXS 
曲線を得た。石英キャピラリーセルと水に由来する散乱をバックグラウンドとして除き、散乱プ

ロファイルを得た。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 

極性の異なる油剤に対する 15G1L の可溶化性能の違いを評価した。油剤には、酢酸ベンジル、

パルミチン酸エチルへキシル、ミネラルオイルを用いた。なお、極性の指標として、日本エマル

ジョン㈱の有機概念図を参考に IOB (Inorganic-Organic Balance) を求めた。IOB の値より、極性は

酢酸ベンジル＞パルミチン酸エチルへキシル＞流動パラフィン#70 の順で高く、ミネラルオイル

の IOB は 0 である。15G1L/油剤/水の三成分系可溶化液において、各油剤の最大可溶化濃度は酢酸

ベンジルおよびパルミチン酸エチルへキシルで 0.7 wt%、ミネラルオイルで 0.3 wt%となった。ま

た、いずれの油剤においても、最大可溶化濃度から更に濃度を上昇させたところ、特定の濃度以

上で急激に透過率が低下する傾向が認められた。以上より、15G1L は非極性油剤に比べ、極性油

剤に対する可溶化性能が高いことが示された。 
 次に、油剤の極性による会合状態の違いを定性的に把握するべく、可溶化液の油剤濃度を変え

た場合の SAXS プロファイルを確認した。図図 1 に各油剤を用いた際の 15G1L 可溶化液の SAXS プ

ロファイルを示した。いずれのプロファイルにおいても、0.8 nm�� < 𝑞𝑞 < 2 nm��に Core-shell 構
造由来と推察される散乱ピークが認められた。 
油剤に酢酸ベンジルを用いた場合、油剤濃度によらず Core-shell 構造由来のピークの様相は変

化しなかったことから、油剤濃度によってミセルのサイズは変化しないと推察される。また、油

剤濃度が 0.8 wt%以上では、𝑞𝑞 < 0.2 nm��にて曲線の傾きが負になった。これは、ミセルが凝集塊

を形成し、ナノスケールよりもサイズが大きい凝集塊由来の散乱が、ミセル由来の散乱に足し合

わされることで生じたと推察した。凝集塊と想定されるプロファイルが認められた油剤濃度は、

可溶化液の透過率が急激に低下した濃度と概ね一致していた。パルミチン酸エチルへキシルでは、

油剤濃度が 0 wt%から 0.3 wt%になると、Core-shell 構造由来のピークが低角側にシフトし、0.3 wt%
以上では様相が変化しなかった。また、油剤濃度が 0.75 wt%以上では、凝集塊と想定されるプロ

ファイルが認められ、可溶化液の透過率が急激に低下した濃度と概ね一致した。流動パラフィン

#70 では、油剤濃度が 0 wt%から 0.3 wt%になると、Core-shell 構造由来のピークが低角側にシフト

し、0.3 wt%以上では様相が変化しなかった。また、油剤濃度が 0.45 wt%以上では、凝集塊と想定

されるプロファイルが認められ、可溶化液の透過率が急激に低下した濃度と概ね一致した。これ

らの結果と可溶化での現象を照らし合わせたい。まず、酢酸ベンジルを可溶化すると、油剤濃度

の上昇に伴い、ミセルのサイズは変化しないものの、最大可溶化濃度を超えると凝集塊が生じる

ことにより透過率が低下する。パルミチン酸エチルへキシルは、僅かにでも可溶化することでミ

セルのサイズが大きくなるが、油剤濃度の上昇に伴うサイズの変化はなく、凝集塊が生じること

により透過率が低下する。ミネラルオイルでは、油剤濃度の上昇にとともにミセルのサイズが大

きくなり、更に、最大可溶化濃度を超えると凝集塊も生じるため、透過率が低下することが推測

された。 
 以下では、ミセルにおける各油剤の局在位置を推定し、15G1L の可溶化性能に差異が生じた要

因を考察する。一般的に、非極性油剤はミセルコアに局在し、極性油剤は極性基を界面活性剤の

親水基に、疎水基をミセル内部に向け、界面活性剤の分子間であるパリセード層に局在する。特

に、低分子で高極性の香料は、界面活性剤の親水基近傍に局在すると言われている [1] 。本検討

により推測された各油剤の会合挙動は、酢酸ベンジルが親水基近傍、パルミチン酸エチルへキシ

ルはパリセード層、ミネラルオイルがミセルコアに局在していると仮定しても矛盾しないことか

ら、各油剤はこれらの位置に局在していると判断した。また、過去の検討により、15G1L は親水

基の占める領域が大きいミセルを形成すると推定している [2022B1511]。極性油剤を取り込む際



 

 

される。更に、種々の分子構造を有するポリグリセリン脂肪酸エステルについて、それらのミセ

ルの構造と可溶化性能を系統的に把握し、分子設計－会合状態－可溶化性能の相関を解明するこ

とが、様々な用途に対応するポリグリセリン脂肪酸エステルの開発に極めて重要な課題であると

考えている。 
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