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はじめに

　20世紀が始まってすぐに，固体粒子，
水と空気を混合すると，粒子が気液界面
に吸着し，水中に「泡」が安定化するこ
とが，Ramsdenによって学術論文として
報告されました。この現象は，現在，浮
遊選鉱・脱墨の分野で，有用な鉱物の収
集・古紙のリサイクルに利用されていま
す。また，水滴を乾燥粒子の粉体上で転
がすと，粒子がその表面を覆い，大気中
にて基板上にぬれ広がらず転がる液滴が
形成されることが見つかりました。この
粒子が表面に吸着した液滴は「リキッド
マーブル」と呼ばれ，近年，新たな液体
の取り扱い方を可能にする気液分散体と
して注目を集めています。
　21世紀に入ってから，微粒子の界面吸
着についての学術研究が活発化し，分析
技術の進歩の恩恵を受け，親水的な表面
を有する粒子（接触角＜90 °）は泡を，疎
水的な表面を有する粒子（接触角＞90 °）
はリキッドマーブルを安定化させるのに
適しており，粒子表面の親水性疎水性バ
ランスが系を決定する重要な因子の 1つ
であることが明らかになりました。

刺激応答性気液分散体

　微粒子が気液界面に吸着し水中で安定
化した泡は，分子レベルの泡安定化剤で
安定化された泡と比べて安定性が高く，
10年以上も形状維持することがあります。
また，その集合体はクリーム状で成形が
可能であり，乾燥させると多孔質体が形
成されます。これは，微粒子が適度な接
触角で気液界面に吸着した場合，界面吸
着エネルギーが数万 kTと非常に高く，
界面吸着が不可逆的になるためです。
　外部刺激によって親水性疎水性バラン
スの制御が可能な表面を有する微粒子を
用いると，オンデマンドに起泡・消泡の
コントロールが可能な泡が作製できま
す。塩基性高分子を表面に有する粒子を
用いると，塩基性高分子がプロトネーシ
ョンしていない pK a以上の pHでは，粒
子は空気と親和性を示すことから界面に
吸着し起泡します。一方，pK a以下の pH

ではプロトネーションし，高い親水性表
面を有する粒子（接触角～0 °）になるこ
とから，粒子は界面から脱着し消泡しま
す。pK aの異なる塩基性高分子を粒子表
面に導入することで，起泡・消泡の閾値
を制御することが可能になります。ま
た，酸性高分子を表面に導入した粒子を
用いると，起泡・消泡の pHが逆転しま
す。
　リキッドマーブルについても，同様の
原理に基づき，外部刺激によって，その
形成性・安定性の制御が可能であること

が明らかになりました。希望するタイミ
ングでリキッドマーブルを崩壊させるこ
とで，内部液の放出が可能になります。
　さらに最近では，温度・光・磁場によ
って安定性・構造の制御が可能な泡・リ
キッドマーブルも開発されています。

学際研究のプラットホーム

　微粒子で安定化された気液分散体は，
食品，化粧品，製紙，石油精製，医薬を
はじめ浄水など，工学，医学および環境
学と深く関連しています。コロイドおよ
び界面化学部会において注目を集めるテ
ーマであり，第63回討論会にて，シンポ
ジウム「界面・分散系の新デザイン：サ
ーファクタントフリー分散系と界面吸着
粒子の科学と工学」が開かれました。ま
た，微粒子で安定化された気液分散体の
分散・凝集の制御は，基礎学問として重
要であるとともに，省エネルギー型のモ
ノづくり，さらには資源問題の解決に繋
がる重要な技術です。2017年に，新領域
研究グループ「分散凝集の学理構築への
科学と技術戦略」が立ち上がり，普遍的
かつ汎用性の高い「分散凝集の制御・評
価に関する技術戦略」の確立を目指した
活動が行われています。
　微粒子安定化気液分散体の理解，およ
び材料としての利用を議論する上で，界
面化学のみならず，合成化学，物理，数
学等との学際研究が必要不可欠です。
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図 1　微粒子で安定化された（a）泡，（b）リキ
ッドマーブル（Copyright 2016, WILEY-VCH.）


