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大阪府立大学

フラスコに材料を入れ、攪拌したり蒸留したり……。有機合成反応の方法は、ベンゼン環の発見以来、
ずっとこうしたスタイルだった。それに対して松原 浩さんは、視点の異なる合成方法を提案している。
発端となったのは、フルオラス化合物の研究だった。新しい反応の形を模索するとともに、
新しい材料の開発も指向し、リチウムイオン電池に代わりうる材料の開発も着 と々進んでいる。

フルオラスケミストリーで
新しい反応法・新材料の開発を実現

松原 浩［まつばら・ひろし］

大学院 理学系研究科 教授 1963年、滋賀県生まれ。大阪大学理学部化学科卒。同大学院博士課程修了後（理学
研究科有機化学専攻）、大阪府立大学総合科学部助手、同講師、大学院理学系研究科
助教授、同准教授を経て2016年4月より現職。理学博士。京都・伏見の自宅から毎日
約2時間かけて通勤している。学生からは「優しい先生」というのがもっぱらの評判。
趣味はハイキング、山登り。琵琶湖の周りの比良、鈴鹿を中心に登っているという。「第26回松籟科学技術振興財団研究助成 受賞」
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試験管1本で
合成をコントロール

――いきなり初歩的な質問で申し訳あ
りません。フルオラス化合物とは、
何のことでしょうか。

　高度にフッ素化された化合物が、
フルオラス化合物です。フッ素がた
くさんついている化合物のことです
ね。水にも有機溶媒にもほとんど溶
けない性質を持っているのが大きな
特徴です。テフロン加工されたフラ
イパンは水も油もはじきますね。あ

れはフルオラス化合物を使っている
からです。一方でフルオラス溶媒に
はよく溶けます。この性質を利用す
るのがフルオラスケミストリーです。
　フルオラス化合物の存在はかなり
前から知られていましたが、まだ認
知度は低く、化学の世界で有機合成
にフルオラス化合物が使われるよう
になったのは1990年代の半ば以降
からのことです。

――そのフルオラス化合物を使ってど
ういう研究をされているのですか。

　2つの方向性があります。ひとつは、
新しい反応の開発。もうひとつは、
新しい材料の開発です。今はその両
方の研究をしています。新しい反応
の研究をしている方はたくさんいま
すが、私の場合は新しい反応の場と
いうか、新しい反応の方法を探す研
究です。そのひとつは、フルオラス
化合物を使ったフェイズ・バニシン
グ法（Phase-Vanishing Method）と
いう方法です。これは、臭素のよう
に比重がかなり大きい（重い）試薬
と、ヘキサンのような比重が割と小
さい（軽い）液体、それからフルオ
ラス溶媒の3つを使います。
　この3つを同じ容器の中に入れて

放置しておくと、フルオラス溶媒は
ヘキサンなどとほとんど混ざらない
ので3つの相に分離しますが、フル
オラス相とヘキサンの界面で反応が
起きて、臭素が反応した生成物が得
られます。臭素が消費されて消える
のでバニシング（消える）という名
前を付けたのですが、要は滴下ロー
トや温度制御装置などを必要とせず、
拡散という物理現象を利用して反応
をコントロールし、試験管1本で有
機合成が達成できるわけです。

100年間変わらなかった
有機合成法

――それが新しい反応の方法というこ
とですか。

　有機の合成反応は100年以上スタ
イルが変わっていません。ベンゼン
環を最初に見つけたときの人たちと
同じように今でもフラスコなどの容
器に材料を入れ、攪拌したり蒸留し
たりするわけです。手作業の泥臭い
方法です。

――有機合成反応は、いずれその新し
い方法になっていくということです
か。

フェイズ・バニシング法のコンセプト

試薬がフルオラス相内を拡散し、有機相の原料と反応する。反応が
終わると試薬相は消失（バニシング）する。右の写真は下からフルオ
ラス溶媒、水、有機溶媒。

原料

有機溶媒
例：ヘキサン（比重0.66）

フルオラス溶媒
例：C6F14（比重1.67）

試薬
例：臭素（比重3.12）

生成物
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戦略的基盤技術高度化支援事業の研
究開発プロジェクトとして、二次電
池のプロジェクトがあったので、そ
のヘッドとして私も参加しました。
そのプロジェクトは約3年前に終了
しましたが、一定の成果を上げ、二
次電池については今も研究を継続し
ています。

――二次電池というと、リチウムイオ
ン電池がよく知られていますね。

　そうですね。ただリチウムイオン
電池は正極にコバルトを使用してい
るため、資源や環境の問題がつきま
といます。そこで正極に有機物が使
えないかという発想で、ベンゾキノ
ンを使った化合物で実際に二次電池
をつくり、充放電できることを実験
で確認しました。単位重量当たりの
出力はリチウムイオン電池より大き
いことも確認できています。フルオ
ラス性を利用すると、材料の回収も
容易にできます。
　性能的に優れているので、将来、
リチウムイオン電池にとって代わる
可能性もあると思います。経済産業
省のプロジェクトのときも、いくつ
かの会社が興味を示しました。「う
まくいったら教えてね」という程度
での話でしたが（笑）。ただ、いろ
いろうまくいかないこともあって。
一番の課題は、有機物が電解液に溶
けてしまうということです。

材料の回収が容易にできる

――それは防ぐことができないのですか。

　いや、さすがにそこまではいかな
いでしょう。フルオラスケミストリ
ーはまだ認知度が低いので、視点の
違う合成の仕方を提案したというこ
とです。
　この方法は光を遮断しておかない
と副生成物ができてしまいます。そ
のため最初はアルミホイルを巻いた
りしていましたが、あるとき逆転の
発想で、光を当てたらどうなるかと
考えて実験してみました。このとき
はヘキサンではなくイソオクタンを
使うとともに真ん中のフルオラス相
を倍にしたのですが、反応の生成物
として臭素ではなく、臭化水素が反
応したものが選択的にできました。
　またフルオラスより比重の大きい
水素化カルシウムや、カルシウムカ
ーバイドといった固体を使った実験
もしました。すると、水素化カルシ
ウムのときは水素ガスが発生し、カ
ルシウムカーバイドのときはアセチ
レンガスが発生しました。つまり、
ガスボンベを使わず試験管1本でガ
ス発生装置ができたというわけです。

二次電池に有望な
材料も開発

――もうひとつの方向性である新しい
材料の開発では、どういう研究をさ
れているのでしょうか。

　ベンゾキノンという化合物にフッ
素のたくさんついたアルキル基を合
成すると、フッ素は電子を引きつけ
る性質があるので、ベンゾキノンが
電子不足の状態になります。それに
応じていろいろな性質が出てくるの
で、最初はそれを太陽電池の材料と
して生かそうと考えました。
　しかし残念ながらこれはあまりい
い結果が得られませんでした。ただ、
相手から電子を奪う力の強い化合物
はできていましたので、太陽電池材
料以外の用途を考えてみました。研
究の過程でこの化合物がケイ素と酸
素の結合を選択的に切る機能がある
ことも見つけていたので、今度は二
次電池の材料に使えないかと考えま
した。
　ちょうどそのとき、経済産業省の

フルオラス化合物を使った二次電池

　できないわけではありません。
溶けにくい材料でつくればいい
のです。ただ、溶けにくい
材料というのは合成もしづ
らいのです。有機物という
のは溶液でつくるのが基本
ですが、溶けないと精製が

試作した電池
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終わった後にフルオラス化合物をフ
ルオラス溶媒で洗うと、分離するこ
とができます。それを使って材料が
回収できないか実験してみました。
有機溶媒とフルオラス溶媒を混ぜて、
つくった合成物をその中に入れたと
き、どちらの溶媒にどれくらいの割
合で行くか調べたのです。
　そうすると、たとえばアセトニト
リルの溶媒に私たちがつくったRf4-
BQというフルオラス化合物を入れ
ると、4割くらいがフルオラス溶媒
の方に行きました。別のフルオラス
化合物は7割くらいがフルオラス溶
媒の方に行きました。1回で7割回収
できるのであれば、同じことを5回く
らい繰り返せばほぼ全量、回収でき
るようになります。

豪州留学で語学力を鍛える

――研究で行き詰まったときにはどう
対処されますか。

　常に行き詰っていますからね（笑）。
同じことばかり考えないことでしょ
うか。反応の方法で行き詰まったら、
電池のことを考えてみるとか、そう
いうことをして気分転換を図ってい
ます。
　10年ほど前にオーストラリアの

できません。そこが難関で、この1
カ月くらい、この実験を任せている
学生も「どうしよう」と悩んでいま
す。
　精製できないということは分析も
できないということで、分析できな
くても電池はつくれますが、それで
は再現性に問題がありますし、成分
を聞かれて答えられないのではしょ
うがないですからね（苦笑）。電池
はかつて日本のお家芸でしたが、今
は韓国や中国に圧倒されています。
だから何とかものにしたいと思って
います。それにはもっとこの分野の
研究者が多くなる必要がありますし、
フルオラスの認知度を高めることも
必要でしょう。
　今、フルオラスの溶液を修飾して、
そのもの自体に機能や選択性を持た
せることができないか検討している
ところです。フルオラスの修飾は簡
単なことではありませんが、すでに
研究は始めています。

――先ほどおっしゃった材料の回収が
容易にできるとはどういうことですか。

　フルオラス化合物は他の化合物と
混ざらない性質があると最初にお話
ししましたが、フルオラス化合物同
士は仲がいいんです。だから反応が

してですか。
　留学には2つの目的がありました。
ひとつは最先端の学問を学ぶこと。
当時、在籍していた研究室の先生か
ら、メルボルン大学に計算化学のい
い先生がいると教えていただきまし
た。私自身、この反応はなぜ起きる
のかというメカニズムに以前から興
味があったのです。
　もうひとつの目的は語学の勉強で
す。アメリカの大学だと、米国以外
の国からの留学生が多いので、ネイ
ティブな英語を身に付けるにはふさ
わしくないと考えていました。その
点、メルボルン大学で入った研究室
には15人くらいの学生がいて、そ
のうち13人がオーストラリアの学
生でした。ただ、ネイティブなので
話すスピードがすごく速いうえに、
オーストラリア訛りがきついので、
最初のうちは何を言っているのかほ
とんど理解不能でした。「today」を
「トダイ」と発音していましたから
ね（笑）。
　でも、オーストラリアは日本とほ
とんど時差がないので、留学中も日
本とメールや電話のやり取りをする
のがとても楽でした。その点でもオ
ーストラリアを選んだのは正解だっ
たと思いますね。

フルオラス溶媒による回収

親フッ素部（フルオラス置換基）を持つ化合物はフルオラス溶媒に溶ける。

59％回収

41％回収

アセトニトリル

ペルフルオロヘキサン
（フルオラス溶媒） 

メルボルン大学に留学し
て計算化学の勉強をしま
した。コンピュータを使
って反応のメカニズムを
探る学問ですが、今もそ
の研究はしています。フ
ルオラス化合物の研究が
行き詰まったときに計算
化学の仕事をすると、新
しい発想が出てくること
もありますね。

――留学先にオーストラ
リアを選んだのはどう

Rf4－BQ

親フッ素部

Rf4 BQ


