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研究成果の概要（和文）：相異なる二つの特性を共存させ、一つの働きを付与する新しい材料設

計指針として「Zwitter」バイオミメティック材料という分野の構築を目指した。本研究では、

超はっ水/超親水、電解質/非電解質ガラス多孔体の作製を目指して、マイクロガラス多孔体の

細孔内の表面処理方法の確立を行った。ソリューションプラズマプロセスによって、細孔内の

有機物の除去および表面処理が可能であることを見いだした。 
 
研究成果の概要（英文）：We have researched on “Zwitter” biomimetics material. The Zwitter 
biomimetics material includes two concepts of biomimetics and generates different 
functions. In this research, we have fabricated micro-porous glass with 
hydrophilic/hydrophobic. The inside of pore was modified by solution plasma processes and 
it was clarified that the removal of organic compound was possible by solution plasma 
process. 
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１．研究開始当初の背景 
 生物は“形”を巧みに利用することで、様々
な機能を発現している。例えば、ハスの葉は
表面にある凹凸構造と疎水性表面によって
超撥水性を発現している。また、ヤモリの足
には微細な凹凸構造があり、その凹凸構造に
よって様々な物質との接着を実現している。  
 一方で、このような生物がもつ構造や機能
を模倣して人工材料へと展開する研究が進
められている。このような学問領域をバイオ
ミメティクスと呼ぶ。バイオミメティクスに
よって、我々は微細な凹凸構造を人工材料に
形成し、超はっ水性を示す人工材料を開発し
てきた。このような背景の元、バイオミメテ

ィクス研究の次の段階として、従来の単純な
模倣から、バイオミメティクスにより抽出し
た機能を組み合わせて、生物が持たない新し
い機能を生み出すことが求められている。本
研究では、そのような二種類以上の機能をバ
イオミメティクスの観点から抽出し、組み合
わせて、全く新しい材料を作製する試みを
Zwitter バイオミメティクスとして行った。 
 
２．研究の目的 
 ガラス多孔体の細孔は広い面積を有し、こ

の大面積の表面処理によって様々な官能基を

付与することができる。生物は至る所、表面

積を大きくすることで、機能を効率的に発現

機関番号：13901 

研究種目：挑戦的萌芽研究 

研究期間：2010～2011 

課題番号：22656165 

研究課題名（和文） 

 Ｚｗｉｔｔｅｒバイオミメティック材料の作製と評価 

研究課題名（英文） 

 Fabrication and evaluation of Zwitter biomimetic material 

研究代表者 

高井 治（TAKAI OSAMU） 

名古屋大学・工学研究科・教授 

 研究者番号：40110712 

 



している。そこで、我々は大きな表面積をも

つマイクロ多孔体の作製と内部の表面処理方

法について検討を進めた。また内部の水の状

態測定をするために、細孔内部の圧力調整と

IR測定が可能な制御システムを構築して、細

孔内での水の分子振動を測定した。一連の研

究によって細孔内部の機能化を図るための処

理方法および計測方法の確立を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では、メソポーラスシリカをミセル

による鋳型重合によって合成し、得られたメ
ソポーラスシリカにソリューションプラズ
マを施すことによって、メソポーラスシリカ
細孔内の表面処理を行った。また、分光計測
システムを構築して、減圧環境下でのメソポ
ーラスシリカ細孔内の水の状態を測定した。 
 
４．研究成果 
(1)メソポーラスシリカの合成 
 マイクロガラス多孔体として、メソポーラ
スシリカの作製を行った。メソポーラスシリ
カはミセル構造がつくる自己集合構造を鋳
型として合成を行った。0.5g トリブロックコ
ポ リ マ ー P123(EO20PO69EO20) お よ び 0.1g 
1,1,2,2,3,3,4,4,4-ノナルフルオロブタン-1-ス
ルホン酸(NFBS)と 0.084g ドデシルベンゼン
スルホン酸ナトリウム塩(SDBS)を 3M の塩酸
溶液(38ml)に溶かし、継続的に攪拌した後、
2.15g の TEOS を加えてメソポーラスシリカ
の合成を行った。 
 

 

図 1 合成したメソポーラスシリカ 

 

(2)ソリューションプラズマによるメソポー
ラスシリカ細孔内の有機物の除去 
 メソポーラスシリカは、有機物のミセル構
造を鋳型とした合成プロセスによって得ら
れるため、できたメソポーラスシリカ内には
有機物の残存物が存在する。一般にはこのよ
うな有機物を除去するためには、熱処理等の
方法がとられる。しかし、高温の熱処理を行

うとメソポーラスシリカの構造が変化する
可能性がある。そこで、この残存物を除去す
るために、再度ソリューションプラズマを施
すことによって有機物の除去を行った。 
 メソポーラスシリカが分散した水溶液に
タングステン電極を対向させて、電極間に
2.4kV, パルス幅 2μs, 周波数 15kHz のバイポ
ーラパルス電圧を印加して、ソリューション
プラズマを生起した。このソリューションプ
ラズマによって生成した活性種によってメ
ソポーラスシリカ内の有機物の除去を行っ
た。 
図 2 にソリューションプラズマ処理前後の

メソポーラスシリカの FT-IR 結果を示す。 
ソリューションプラズマの処理前後におい

て、C=C 結合や C-H 結合のスペクトルに変化
が見られた。また、ソリューションプラズマ
処理後にはそれらのピークが消失している
ことが明かとなった。また、熱重量分析を行
ったところ、ソリューションプラズマ処理後
のメソポーラスシリカの熱重量減少変化が
小さくなった。これは、ソリューションプラ
ズマによって、メソポーラスシリカ内の有機
物の除去が行われたためである。このような
ソリューションプラズマによる処理方法に
よって、メソポーラスシリカの細孔構造を破
壊することなく、メソポーラスシリカ表面の
処理が可能となった。さらに、水溶液中でメ
ソポーラスシリカにソリューションプラズ
マを施すと、メソポーラスシリカに OH が付
与されると考えられる。これは、表面電位が
低下することからも示唆された。このような
シラノール基が多数存在するメソポーラス
シリカを作製することができた。 

 
(3)メソポーラスシリカ内の分光計測 

水はナノスケールの空間に束縛されると
バルクとは異なる性質を示す。細孔内壁表面
にはシラノール基が高密度に存在し、高い親
水性を示す。さらに、細孔内の水は、壁が形
成する静電ポテンシャル場の影響を強く受

 
図 2 合成したメソポーラスシリカ細孔内の

SPP 前後の FT-IR スペクトル 



けて安定化する。このため細孔内には水が強
く吸着する。しかし、細孔内の状態は環境雰
囲気に大きく依存する。材料応用に向け、細
孔の機能を制御するためには、特異な水の挙
動解明および制御が不可欠である。そこで本
研究では、親水性ナノ細孔内における水分子
の結合構造を微視的に解明することを目的
とした。 
赤外分光法を用いた細孔内水の計測を行

った。メソポーラスシリカは、TMPS-1.5 (太
陽化学株式会社製)を用いた。大気下の赤外
吸収分光計測では、水蒸気に起因する赤外吸
収強度が、吸着水に起因するものと比較し極
めて大きい。このため、測定部を真空にでき
る装置を製作し、計測を行った。図 3に示す
ように、赤外線の光路上に真空装置を置いた。
この真空装置によって装置内の圧力を自由
に制御することができる。 
まず、メソポーラスシリカ内の水を除去す

るためにエタノールで細孔内を置換した。こ
れを真空乾燥させて、エタノールを取り除き、
そこに、水蒸気を所定の圧力で加えていった
時の赤外吸収スペクトルの変化を調べた 
図 4に、測定によって得られたメソポ―ラ

スシリカの赤外分光スペクトルを示す。
3500cm-1 近傍を中心に、自由水とは異なる、
細孔に束縛された水に由来する OH 伸縮振動
バンドが確認できた。水蒸気分圧の上昇とと
もない、ピーク中心が低波数側にシフトした。
これらの結果はまず、供給した水分子がメソ
ポーラスシリカ内に侵入し、束縛水となった
ことを示している。さらに、水蒸気分圧上昇
に伴い、束縛水のエネルギー分布に変化が見
られたことから、クラスター構造が変化した
と言える。 
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図 3  減圧環境下での測定装置外観 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 水蒸気分圧に対する、メソポ―ラス
シリカの FT-IR スペクトル変化 
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