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１．はじめに 

当研究室は、文部科学省により進められていた若手研究者

の自立した研究環境を整備するための事業として、科学技術

振興調整費「若手研究者の自立的研究環境整備促進」事業に

よる若手研究者育成プロジェクトの支援により、平成 19 年

度より信州大学工学部物質工学科でスタートしました。本年

度で 10 年目を迎え、博士課程 2 年生 1 名、修士課程 2 年生

4 名、修士課程 1 年生 3 名、学部 4 年生 6 名の合計 14 名の

学生と共に研究を進めています（図１）。 

 

 

 

図 1．信州大学工学部物質化学科酒井俊郎研究室メンバーと実験室

の様子 

 

当研究室は、“コロイド・界面化学”を基本とした基礎的

な研究や材料創製技術の開発を行っています。まず、“コロ

イド・界面化学”について簡単に紹介します。“コロイド”

とは、微細な粒子（液滴、固体粒子、気泡など）が固体・液

体・気体中に分散した系であり、“界面”とは、異なる性質

の相（気体/液体、気体/固体、液体/液体、液体/固体、固体/

固体）が接している境界面を意味します。つまり、“コロイ

ド・界面化学”は様々な曲率を有する境界面（気体/液体、

液体/液体、液体/固体）、材料、分散状態を取り扱う学問に

なります。“コロイド・界面化学”分野において中心的役割

を担っているのが“界面活性剤”です。“界面活性剤”は

我々の生活においても必要不可欠な材料です。例えば、“界

面活性剤”は、食器用・衣料用洗剤、シャンプー・リンス、

化粧品、塗料など、多くの生活用品に使用されています。ま

た、金属加工、半導体、エレクトロニクス、プラスチック分

野など多岐にわたり活用されています。そのため、“界面活

性剤”の基礎的研究や“界面活性剤”を活用した様々な学術

研究が進められています。それに対して、当研究室では、

“界面活性剤”を使用しない“コロイド・界面化学”を展開

しています。“界面活性剤”を使用しないことにより、これ

まで露わにされることがなかった液体/液体、固体/液体、気

体/液体界面の本質を理解することができます。さらに、従

来、“界面活性剤”の使用が必須と考えられていた材料創製

においても、“界面活性剤”を使用しないことにより、材料

自身の本質を見出すことができ、新しい材料創製の概念を創

出できるものと期待しています。以下に、界面活性剤”を使

用しない材料創製に関する当研究室の研究成果の一部を紹介

します。また、界面活性剤、両親媒性分子・高分子を利用し

たナノ材料創製に関する研究成果の一部も紹介します。 

２．研究概要 

２.１ 界面活性剤を一切使用しないエマルション（サーフ

ァクタントフリーエマルション） 

“エマルション”とは、相互に溶解しない（難溶な）二つ

の液体（例えば、“油”と“水”）の一方が微細化して滴と

なりもう一方の液体に分散した系になります。つまり、“油”

と“水”が共存している液体です。“油”と“水”は不仲を

表わす代名詞であり、“油”と“水”はお互いに混ざり合い

ません。しかし、自然界には“油”と“水”が仲良く共存し

ているエマルションが存在します。例えば、牛乳です。牛乳

は、脂肪（油）の微細な滴が水中に分散したエマルションで

す。これは、ガゼインなどのタンパク質が油滴を覆い、油滴

を安定化（保護）しているからです。このような物質は 

“乳化剤（界面活性剤もその一部）”と呼ばれ、油と水の仲

を取り持って、両者が共存した液体“エマルション”を作る
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ことができます。すなわち、一般に、エマルションとは、

“乳化剤（界面活性剤）”の助けを借りて、油滴が水中に、

あるいは水滴が油中に分散した液体のことを言います。当研

究室では、このような“乳化剤（界面活性剤）”を使用した

従来の乳化技術に加えて、界面活性剤などの乳化剤を一切使

用しない乳化技術および分散安定化技術の開発を進めてきま

した。その結果、異種の炭化水素（特に、短鎖炭化水素と長

鎖炭化水素）の混合油を水中に分散すると、乳化剤（界面活

性剤）を使用しなくても油滴のみが水中に分散した水中油滴

型（Oil-in-Water; O/W）エマルション（サーファクタントフ

リーO/Wエマルションと命名）が長期間分散状態（1年間以

上）を維持することを明らかとしました（図２）。すなわち、

“油”が水中に分散している“油滴”を安定化できることを

明らかとしました。界面活性剤などの乳化剤は水中に分散し

ている油滴を外側から“保護”することによりエマルション

を分散安定化しています。それに対して、油の混合によりエ

マルションが分散安定化されたことから、油滴の“内部構造”

がエマルションの分散安定化に重要であることが明らかとな

りました。現在は、食品分野で広く用いられている油中に水

滴が分散した油中水滴型（Water-in-Oil; W/O）エマルション

の分散安定化機構を解明するため、サーファクタントフリー

W/Oエマルションの分散安定性について検討しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．ベンゼン（BZ）に少量のスクワラン（SQ）を混合することに

より長期分散安定化を実現したサーファクタントフリーO/W エマル

ション“油で油を乳化する！” 

２.２ 超音波を利用した金属ナノ粒子の水系合成 

金属がナノスケールの微粒子（金属ナノ粒子）になると、

バルク金属とは異なる特異的な物理的性質（光学、触媒、電

気、磁気特性など）を発現します。この金属ナノ粒子の物理

的性質は、金属ナノ粒子のサイズ・形状、空間配置に依存し

ます。そのため、金属ナノ粒子のサイズ・形状、空間配置を

精密に制御する技術の開発が進められています。一般に、金

属ナノ粒子の湿式合成法では、金属イオンを還元剤（ホウ素

化水素ナトリウム、ヒドラジンなど）により還元して金属ナ

ノ粒子が合成されます。この金属ナノ粒子の湿式合成におい

ても、界面活性剤などの保護剤は金属ナノ粒子のサイズ・形

状、空間配置を制御するために重要な役割を担っています。

一方、当研究室では、保護剤および還元剤を一切使用しない

金属ナノ粒子の水系合成法の開発に取り組んできました。そ

の結果、超音波を利用することにより還元剤や保護剤を一切

使用することなく金属ナノ粒子が水中で合成できることを見

出しました。水へ超音波を照射すると水中に高温・高圧場

（ホットスポット）が生成され、そのホットスポットにおい

て水がラジカル解離（H2O  H▪ + ▪OH）します。ここで生

成された水素ラジカル（H▪）が金属イオンを還元して金属ナ

ノ粒子が形成します。例えば、塩化金酸（HAuCl4）水溶液

に超音波を照射した場合、水中に溶解している塩化金イオン

（[AuCl4]
-）が水素ラジカル（H▪）により還元されて金ナノ

粒子が形成します（図３）。本手法で調製された金ナノ粒子

は表面に保護剤が吸着していないことから、従来法で調製さ

れた金ナノ粒子とは異なる物性を発現するものと期待してい

ます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．超音波を利用した金ナノ粒子の水系合成 

２.３ 超音波を利用した金属ナノコーティング 

基材上への金属コーティング技術は、現代社会を支える

基盤技術と言えます。また、電子機器の小型化・高性能化

に伴い、微細な基材への金属コーティングの需要は一段と

高まっています。この金属コーティング技術においても、

保護剤やバインダーは金属被膜の均一性、基材と金属ナノ

粒子の密着性の向上のために重要な役割を担っています。

今後さらに小型化・高性能化が進めば、ナノレベルでの金

属コーティング（金属ナノコーティング）技術や金属被膜

の性能（例えば、電気伝導性、触媒活性）低下の要因とな

る保護剤（界面活性剤）やバインダーを使用しない金属コ

ーティング技術が必要不可欠となります。そこで、当研究

室では、前述した超音波を利用した金属ナノ粒子の水系合

成法（図３）を利用して基材上への金属ナノコーティング

技術の開発に取り組んできました。その結果、金属塩水溶

液中に基材を浸漬し、超音波を照射するだけで基材上に金

属ナノ粒子が集積し、金属ナノコーティングできることを

見出しました。例えば、塩化金酸（HAuCl4）水溶液に球状

ポリマー粒子を分散させて超音波を照射すると、保護剤、

バインダー、還元剤を使用しなくても、球状ポリマー粒子

上に 10~20 nm 径の金ナノ粒子が集積すること、すなわち、

金ナノコーティングできることを明らかとしました（図

４）。現在、金ナノコーティングに加え、パラジウムナノ

コーティングに成功しています。 

調製直後 

1日後 

3週間後 

10 ヶ月後 

SQ/BZ=1/1000 

BZ=40 mM SQ/BZ=1/100 

SQ/BZ=1/10 

SQ=40 mM 
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図 4．超音波を利用した金ナノコーティング 

 

２.４ ポリエチレンオキシド－ポリプロピレンオキシドブ

ロックコポリマーを用いた金属ナノ粒子の水系合成（ブロッ

クコポリマー法） 

“界面活性剤”は、一般に、エマルションの乳化剤や固体

微粒子分散系の保護剤・分散剤として使用されています。一

方で、当研究室では、２．１～２．３で紹介したように、界

面活性剤などの乳化剤、保護剤を一切使用しないエマルショ

ンや金属ナノ粒子の調製技術の開発に取り組んできました。

ここでは、界面活性剤を反応物（還元剤）として使用した金

属ナノ粒子の合成について紹介します。ポリエチレンオキシ

ド(PEO)-ポリプロピレンオキシド(PPO)から構成されるブロ

ックコポリマーは、界面活性剤として多岐にわたり使用され

ていますが、当研究室では、この PEO-PPOブロックコポリ

マーが塩化金イオンの還元剤として作用することを見出しま

した（ブロックコポリマー法と命名）（図５）。すなわち、

PEO-PPOブロックコポリマー水溶液と塩化金酸水溶液を混

合すると、自発的に金ナノ粒子が析出します。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 5．ブロックコポリマー法による金ナノ粒子の合成 

この結果をもとに、種々のブロックコポリマーを使用して金

ナノ粒子の合成を検討しました。その中で、特に、末端にア

ミノ基を有する PEO-PPO ブロックコポリマーを使用すると、

水溶液中で樹状の金ナノ粒子が形成されることが明らかとな

りました（図６）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．アミノ基末端 PEO-PPOブロックコポリマー水溶液中で形成

された樹状金ナノ粒子の透過型電子顕微鏡像 

 

２.５ 金属酸化物ナノ構造体の水系合成と吸着剤として応

用 

ここでは、同様に界面活性剤が反応物として作用して、金属

酸化物ナノ構造体を生成する例を紹介します。出発物質とし

て酸化チタンの前駆体を、界面活性剤としてセチルトリメチ

ルアンモニウムブロミド(CTAB)を使用して、両者の水溶液

を混合すると、蜂の巣状（ヘキサゴナル状）の骨格を有する

酸化チタンの構造体（チタニアナノスケルトン）を調製する

ことができます（図 7）。この蜂の巣の穴の中には、界面活

性剤である CTABが含まれているため、チタニアナノスケル

トンにより水中に溶存している有害有機物を吸着・除去する

ことができます。すなわち、チタニアナノスケルトンは、水

中溶存有機化合物に対して有効な吸着剤として作用します。

現在は、重金属イオンを吸着できるチタニアナノスケルトン

の開発を進めています。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．チタニアナノスケルトンの透過型電子顕微鏡像 

３．おわりに 

我々の身の回りには多くの界面が存在します。界面の形成

は、それぞれの相が異なる性質を有していることに起因して

います。つまり、界面は互いに仲の悪いもの同士が接してい

る接点になります。互いに仲の悪いもの同士をつなぐことに

より、新しい世界が拓かれていきます。界面の本当の姿を明

らかにすることにより、相と相、材料と材料をつなぐ新たな

概念が創出できるものと信じています。さらには、異なる学

術分野をつなぐことにより、新たな学術領域が創出できるも

のと期待しています。 
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