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1. 緒言 

 GALF 方式は、管路断面積の増減作用により、気体吸引

による気液混合、気体の液体への加圧溶解、減圧による溶

解気体析出を行い、微細気泡を生成させる方法である[1]。 

ウルトラファインバブル（Ultrafine bubble: UFB）は、直

径 1 µm 以下の超微細気泡で、食品への香気付与・化学合

成・半導体洗浄・植物育成など幅広い分野での応用研究が

期待されている[2]。 

当社は、2009 年頃より多様な原理を用いて GALF方式に

より生成した UFB の測定を行ってきた[3][4]。昨今では、

UFB 生成装置の構造最適化による数密度の増加および計

測技術の進歩により、5種類 10台の異なる計測装置で UFB 

を測定することが可能になり、概ね 100~200 nm 程度の直

径で1mL あたり1×108 個以上存在することが明らかにし

た[5]。しかし、光散乱を用いた計測法では固体粒子とバブ

ルとを識別できなかった。本研究では、正の浮力を持つ粒

子と負の浮力を持つ粒子を識別可能な共振式質量測定 

(Resonant mass measurement: RMM) 法を用いて、UFBと固

体粒子の識別を行った。 

 

2. 共振式質量測定法 

共振式質量測定法は、Fig. 1 に示すように Micro 

Electro-Mechanical Systems (MEMS）技術によりマイクロ流

体チャンネルおよびセンサが共振式カンチレバー上に形

成されており、微粒子 1つずつを検出することで測定する

手法である。カンチレバー先端に粒子が到達した際の共振

周波数の変化をセンサで検出して、粒子径と質量、および

その分布を測定する[6]。 
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Fig. 1 Principle of RMM method using MEMS device 

Fig. 2 (a) のように、これまでの粒子径計測装置はレー

ザによる散乱光や回折光を計測する原理であるため、固体

粒子とバブルとを識別することは難しかった。Fig. 2 (b) に

示した共振式質量測定法では、カンチレバー先端に比重が

液体よりも大きい粒子が到達すると、固体粒子の重みによ

りカンチレバーの共振周波数が低周波側にシフトする。一

方、液体よりも比重が小さい粒子（UFB）がカンチレバー

先端に到達すると、共振周波数が高周波側にシフトする。

そのため、正の浮力をもつ粒子（UFB）と負の浮力をもつ

粒子（固体粒子）を識別することが可能である。 
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Fig. 2 Comparison of conventional particle size measurement 

methods (a) and resonant mass measurement method (b) 
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between the mode diameter results with particle size distribution measured by other 5 types of 10 
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3. 実験方法 

UFB 水の生成にはバックグラウンドとして検出される粒

子数をできるだけ低くするために純水を用いた。生成装置

は IDEC 社製の ultrafineGALF を使用し、UFB を生成する

ための気体としては空気を用いた。計測に用いた共振式質

量測定法の装置は Affinity Biosensors 社製で Malvern 

Instruments社から販売されている Archimedes である。 

 また、ultrafineGALFにより生成した複数の数密度が異な

る UFB 水を、5 種類 10 台の異なる計測装置を用いて測定

を行った。計測された UFB径に関して、共振式質量測定法

との相関性を検証した。 

 

4. 実験結果および考察 

ultrafineGALF により生成した UFB 水を共振式質量測定

法により計測した結果を Fig. 3-4に示す。Fig. 3、Fig. 4は、

各々正の浮力を持つ粒子（UFB）、負の浮力を持つ粒子（固

体粒子）の計測結果である。Fig. 3より UFB が存在するこ

とが明らかとなり、なおかつ UFBの直径が 100~200 nm と

計測された。 

Fig. 5は ultrafineGALFで生成した UFB水を 5種類 10台

の異なる計測装置で測定したモード径の結果である。いず

れの装置においても 100~200 nm 程度と計測され、計測さ

れた UFB 径に関して相関性が得られた[5]。 

以上から、計測された粒子が UFB であり、概ね直径

100~200 nmに存在することがわかった。一方で、Fig. 4 に

示すように負の浮力を持つ固体粒子も検出された。今回、

UFB水はクリーンルームで生成されなかったため、不純物

が含有されたと考えられる。 

 

5. 結言 

正と負の浮力を持つ粒子を識別できる共振式質量測定

法を用い、ultrafineGALF により生成した UFB 水の測定を

行い、UFB と固体粒子との識別を行うことに世界で初めて

成功した。さらに、5種類 10台の異なる計測装置を用いて

測定を行い、いずれの装置においてもモード径が 100~200 

nm 程度と計測され、得られた UFB径に関して相関性があ

ることを確認した。 

 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 3 The positive peaks (a) and the size distribution (b) of 

UFB filled pure water 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 4 The negative peaks (a) and the size distribution (b) of 

UFB filled pure water 
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Fig. 5 Mode diameter of ultrafine bubbles measured by each 

measurement equipment and the measurable range involved 
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