
小
さ
な﹁
泡
﹂を

研
究
す
る
よ
う
に
な
っ
た
経
緯

村
山　

最
近
は
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
、
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ

ン
バ
ブ
ル
な
ど
の
非
常
に
小
さ
な
「
泡
」（
フ
ァ
イ
ン

バ
ブ
ル
）
が
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
利
用
さ
れ
は
じ
め
て

い
ま
す
。
寺
坂
先
生
は
こ
の
分
野
に
お
け
る
草
分
け
的

な
存
在
と
聞
い
て
い
ま
す
。
先
生
が
こ
の
小
さ
な「
泡
」

に
興
味
を
も
ち
、
研
究
対
象
に
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

の
は
ど
の
よ
う
な
経
緯
か
ら
で
す
か
。

慶
應
義
塾
大
学
理
工
学
部 

教
授

寺
坂 

宏
一
氏
に
聞
く

　

１
メ
ー
ト
ル
の
１
億
分
の
１
と
い
う

ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
超
微
細
な﹁
泡
﹂を
ご
存

じ
だ
ろ
う
か
︒カ
キ
の
養
殖
で
は
早
期

に
生
育
す
る
︑魚
や
野
菜
が
大
き
く

育
つ
︑食
品
や
生
魚
が
傷
ま
な
い
︑洗

剤
を
使
わ
ず
に
農
作
物
︑機
械
器
具
︑

壁
︑高
速
道
路
等
を
洗
浄
で
き
る
︑と

い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
効
果
が
あ
り
︑活

用
が
始
ま
っ
て
い
る
︒医
療
の
分
野
で

も
注
目
さ
れ
る
研
究
が
進
ん
で
い
る
︒

　

将
来
的
に
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
野
で
も

画
期
的
な
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
物
質
が
で
き

る
可
能
性
が
あ
り
︑そ
う
な
る
と
私
た

ち
の
暮
ら
し
や
産
業
界
は
大
き
く
変

わ
る
か
も
し
れ
な
い
︒こ
の
分
野
は
日

本
が
現
状
で
は
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
い

る
が
︑海
外
か
ら
は
熱
い
視
線
が
寄
せ

ら
れ
て
い
る
︒第
二
の
ガ
ラ
パ
ゴ
ス
化
に

陥
ら
な
い
た
め
に
は
世
界
的
な
視
点
に

立
っ
た
日
本
の
リ
ー
ド
が
求
め
ら
れ
て
い
る
︒

　

そ
こ
で
今
回
は
︑フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
研
究
の
パ
イ

オ
ニ
ア
と
し
て
︑産
業
界
と
共
同
で
研
究
・
開
発

を
行
っ
て
い
る
慶
應
義
塾
大
学
の
寺
坂
宏
一
教
授

に
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
の
可
能
性
や
課
題
等
に
つ
い

て
う
か
が
っ
た
︒

　

な
お
︑﹁
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
﹂に
は
︑小
さ
い
と
は

い
っ
て
も
目
に
見
え
る
約
１
ミ
ク
ロ
ン
以
上
の
サ

イ
ズ
の﹁
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
﹂と
︑約
１
ミ
ク
ロ
ン

以
下
の
目
に
は
見
え
な
い﹁
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン

バ
ブ
ル
﹂が
あ
る︵
❶
︑❷
︶︒

Interviewer
京都総合経済研究所

常務取締役 東京経済調査部長
村山  晴彦
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寺
坂　

昔
の
話
に
な
り
ま
す
が
、
慶
應
義
塾
大
学
の
工

学
部
（
現
在
の
理
工
学
部
）
応
用
化
学
科
の
創
設
に
関

わ
ら
れ
た
東
京
工
業
大
学
の
先
生
が
、
後
に
教
授
に
な

る
数
名
の
学
生
に
、「
君
は
電
池
」、「
君
は
セ
ラ
ミ
ッ

ク
︙
︙
」
と
い
う
よ
う
に
研
究
分
野
を
割
り
振
り
ま
し

た
。
そ
の
な
か
の
一
人
に
割
り
振
ら
れ
た
の
が
「
泡
」

の
研
究
で
し
た
。
私
は
そ
の
初
代
教
授
か
ら
数
え
て
３

代
目
に
あ
た
り
ま
す
。
初
代
と
２
代
目
の
先
生
は
通
常

サ
イ
ズ
の
「
泡
」
を
研
究
し
ま
し
た
。
私
は
先
代
の
研

究
と
は
決
別
し
て
新
し
い
「
極
小
さ
な
泡
」
を
研
究
す

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
博
士
号
を
と
っ
て
４
、
５
年

ほ
ど
た
っ
た
１
９
９
０
年
頃
の
こ
と
で
、
私
は
ま
だ
30

代
で
し
た
。当
時
は
無
謀
だ
っ
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、

今
は
そ
れ
で
よ
か
っ
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
後
い

ろ
い
ろ
な
方
々
と
出
会
う
な
か
で
研
究
が
進
み
、
今
で

は
私
の
研
究
室
に
は
学
生
が
22
人
い
て
８
割
が
「
泡
」

の
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

村
山　
「
泡
」
を
研
究
し
て
い
る
研
究
者
は
世
の
中
に

は
た
く
さ
ん
い
ら
っ
し
ゃ
る
の
で
す
か
。

寺
坂　

原
子
力
発
電
の
分
野
に
は
「
泡
」
の
専
門
家
が

た
く
さ
ん
い
ま
す
。
原
子
力
発
電
で
は
沸
騰
さ
せ
た
蒸

気
泡
に
よ
っ
て
タ
ー
ビ
ン
を
回
す
か
ら
で
す
。
流
体
力

学
の
分
野
に
も
「
泡
」
を
研
究
し
て
い
る
人
が
い
ま
す
。

化
学
の
分
野
で
も
石
鹸
な
ど
を
研
究
す
る
人
は
「
泡
」

の
研
究
者
で
す
。
た
だ
し
、
私
が
研
究
し
て
い
る
よ
う
な

非
常
に
小
さ
な
「
泡
」
の
研
究
者
は
限
ら
れ
て
い
ま
す
。

村
山　

先
生
が
通
常
サ
イ
ズ
の
泡
で
は
な
く
、
小
さ
な

「
泡
」
を
研
究
す
る
よ
う
に
な
っ
た
き
っ
か
け
は
何
で

す
か
。

寺
坂　

そ
れ
は
、
小
さ
な
「
泡
」
を
研
究
し
て
い
る
土

木
分
野
の
教
授
と
の
出
会
い
か
ら
で
し
た
。
そ
の
先
生

は
広
島
地
方
で
小
さ
な
「
泡
」
を
使
っ
た
カ
キ
の
養
殖

に
挑
戦
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
小
さ
な
「
泡
」
で
育
っ
た

カ
キ
は
生
育
が
早
い
と
い
う
話
を
聞
き
、
化
学
工
学
の

分
野
で
も
使
え
な
い
か
と
思
っ
て
会
い
に
行
き
、
研
究

グ
ル
ー
プ
に
加
え
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
そ
こ
で
そ
の

先
生
か
ら
、「
君
は
化

学
工
学
の
専
門
家
だ
か

ら
化
学
の
世
界
で
小
さ

な
﹃
泡
﹄
を
研
究
し
て

は
ど
う
か
」と
言
わ
れ
、

本
格
的
に
研
究
す
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
全

く
未
知
の
分
野
で
、
何

を
や
っ
て
も
新
し
い
こ

と
ば
か
り
で
、
非
常
に

面
白
か
っ
た
の
で
す

が
、
分
か
ら
な
い
こ
と

だ
ら
け
の
中
で
の
ス
タ

ー
ト
で
し
た
。

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
の
性
質
と
活
用
事
例

村
山　

ま
さ
に
「
泡
」
研
究
の
パ
イ
オ
ニ
ア
で
あ
っ
た

わ
け
で
す
ね
。
小
さ
な
「
泡
」
に
は
ど
ん
な
性
質
が
あ

り
、
ど
ん
な
分
野
で
役
立
つ
の
で
す
か
。

寺
坂　

私
た
ち
の
周
辺
に
は
「
泡
」
が
た
く
さ
ん
あ
り

ま
す
。
ビ
ー
ル
、
炭
酸
飲
料
、
海
や
プ
ー
ル
で
泳
い
で

い
て
も
「
泡
」
は
身
近
に
あ
り
ま
す
。
と
こ
ろ
が
「
泡
」

の
大
き
さ
（
サ
イ
ズ
）
に
つ
い
て
は
あ
ま
り
気
に
し
て

い
ま
せ
ん
。
わ
れ
わ
れ
「
泡
」
の
研
究
者
も
、
当
初
は

あ
ま
り
気
に
し
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か
し
、
た
と

え
ば
先
ほ
ど
の
カ
キ
の
養
殖
の
よ
う
に
、小
さ
な
「
泡
」

を
使
う
と
成
長
が
早
く
な
る
と
い
う
事
実
が
先
に
出
て

き
ま
し
た
。
な
ぜ
成
長
が
早
く
な
る
の
か
。
お
そ
ら
く
、

よ
り
多
く
の
空
気
を
呼
吸
で
き
る
か
ら
だ
と
思
い
ま

す
。
大
き
な
「
泡
」
は
あ
ま
り
海
水
に
溶
け
ず
、
す
ぐ

に
浮
上
し
て
し
ま
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、小
さ
な
「
泡
」

は
ゆ
っ
く
り
浮
上
し
ま
す
。
し
か
も
よ
り
速
く
大
量
に

海
水
に
溶
け
る
の
で
カ
キ
が
た
く
さ
ん
空
気
を
吸
収
で

き
ま
す
。

　

私
が
小
さ
な
「
泡
」
の
研
究
に
と
り
く
む
こ
と
が
で

き
た
の
は
、「
泡
」
を
発
生
さ
せ
る
発
生
器
メ
ー
カ
ー

の
技
術
者
の
方
々
の
技
術
力
の
お
か
げ
で
し
た
。
こ
の

小
さ
な
「
泡
」
は
１
ミ
ク
ロ
ン（
μm
・
別
名
マ
イ
ク
ロ

メ
ー
ト
ル
）
か
ら
１
０
０
ミ
ク
ロ
ン（
μm
）と
い
う
小

さ
な
サ
イ
ズ
の
も
の
で
、
後
に
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
と
名

付
け
ら
れ
ま
し
た
。
１
ミ
ク
ロ
ン
は
１
メ
ー
ト
ル
の
百

万
分
の
１
、
10
の
マ
イ
ナ
ス
６
乗
で
す
。

　

こ
の
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
を
使
っ
て
私
た
ち
が
初
期
の

頃
に
取
り
組
ん
だ
の
は
、
酸
化
鉄
が
混
じ
っ
た
赤
い
水

（
赤あ

か

水み
ず

）
の
排
水
処
理
で
し
た
。
水
中
に
あ
る
「
泡
」

❶ファインバブルはサイズの差で2種類に分かれる

❷「泡」の大きさとその動き



は
わ
ず
か
で
す
が
マ
イ
ナ
ス
の
電
荷
を
も
っ
て
い
ま
す
。

一
方
、
酸
化
鉄
の
微
粒
子
は
プ
ラ
ス
の
電
荷
を
も
っ
て

い
る
た
め
、
両
者
が
出
会
う
と
「
泡
」
の
表
面
に
酸
化

鉄
を
吸
着
で
き
る
の
で
す
。
し
か
も
、
非
常
に
小
さ
な

「
泡
」
で
、
ゆ
っ
く
り
と
上
昇
し
ま
す
の
で
途
中
で
剥
が

れ
る
こ
と
な
く
水
面
ま
で
上
昇
し
て
く
れ
ま
す
。
ど
の

く
ら
い
の
ス
ピ
ー
ド
で
「
泡
」
を
上
昇
さ
せ
る
か
は
技

術
的
に
調
節
が
難
し
い
の
で
す
が
、原
理
は
簡
単
で
す
。

村
山　

他
に
は
ど
の
よ
う
な
分
野
で
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

が
使
わ
れ
て
い
る
の
で
す
か
。

寺
坂　

た
と
え
ば
、
生
活
習
慣
病
の
予
防

に
効
果
的
と
い
わ
れ
て
い
る
ポ
リ
フ
ェ
ノ

ー
ル
や
タ
ン
パ
ク
質
な
ど
も
マ
イ
ク
ロ
バ

ブ
ル
で
吸
着
で
き
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
（
❸
）。
そ
れ
か
ら
、
ス
ー
パ
ー
銭
湯

に
行
く
と
「
泡
」
で
真
っ
白
に
濁
っ
た
、

牛
乳
の
よ
う
に
見
え
る
シ
ル
キ
ー
バ
ス
が

あ
り
ま
す
ね
。
あ
れ
も
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

で
、
皮
膚
の
皮
脂
や
垢
を
吸
着
し
て
お
湯

の
感
触
を
良
く
し
ま
す
。農
業
分
野
で
は
、

高
知
工
業
高
等
専
門
学
校
が
生
姜
の
汚
れ

を
落
と
す
際
に
使
い
、
高
い
洗
浄
効
果
を

挙
げ
て
い
る
と
聞
い
て
い
ま
す
。
捨
て
る

水
が
半
分
で
済
む
と
い
う
節
水
効
果
も
あ
る
そ
う
で
す

（
❹
）。
ま
た
、
工
業
分
野
で
も
機
械
部
品
等
の
洗
浄
に

利
用
さ
れ
て
い
ま
す
（
❺
）。

マ
ヨ
ネ
ー
ズ
の
酸
化
を
防
止
し
︑

ヘ
ル
シ
ー
効
果
も
あ
る
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル

村
山　

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
が
商
品
化
さ
れ
て
い
る
例
も

あ
る
そ
う
で
す
ね
。

寺
坂　

キ
ュ
ー
ピ
ー
の
「
シ
ェ
フ
ス
タ

イ
ル
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
」
は
そ
の
一
例
で
す

（
❻
）。
当
初
、
私
た
ち
の
研
究
室
で
は

マ
ヨ
ネ
ー
ズ
の
中
に
窒
素
の
マ
イ
ク
ロ

バ
ブ
ル
を
入
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
口
当

た
り
の
良
い
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
を
キ
ュ
ー
ピ

ー
と
共
同
で
開
発
し
よ
う
と
し
ま
し
た
。

と
こ
ろ
が
、
口
当
た
り
が
良
く
な
る
だ

け
で
な
く
、
カ
ロ
リ
ー
の
摂
取
量
が
少

な
く
な
る
効
果
も
あ
る
こ
と
に
気
づ
き

ま
し
た
。
よ
く
フ
ァ
ミ
リ
ー
レ
ス
ト
ラ
ン
な
ど
で
メ
ニ

ュ
ー
に
カ
ロ
リ
ー
が
表
示
し
て
あ
り
ま
す
が
、
女
性
は

カ
ロ
リ
ー
を
気
に
し
ま
す
よ
ね
。「
泡
」
が
入
っ
て
い

る
分
だ
け
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
の
量
が
少
な
く
な
る
か
ら
で

す
。
メ
ー
カ
ー
は
原
料
コ
ス
ト
が
下
が
る
の
で
、
双
方

に
と
っ
て
ハ
ッ
ピ
ー
と
い
う
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。

　

そ
れ
か
ら
、
窒
素
の
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
を
使
う
の
で

耐
久
性
を
長
く
で
き
る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
マ
ヨ

ネ
ー
ズ
が
傷
む
の
は
空
気
中
の
酸
素
に
触
れ
て
酸
化
す

る
か
ら
で
す
。
酸
化
を
防
ぐ
た
め
に
は
空
気
中
の
酸
素

と
で
き
る
だ
け
触
れ
な
い
よ
う
に
す
れ
ば
い
い
わ
け
で

す
。
窒
素
の
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
が
入
っ
た
マ
ヨ
ネ
ー
ズ

の
中
に
は
窒
素
の
「
泡
」
が
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
全
体
に
行
き

わ
た
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
た
め
、
ふ
た
を
開
け
た
際
に

酸
素
が
入
っ
て
き
て
も
、
酸
素
は
窒
素
の
入
っ
た
マ
イ

ク
ロ
バ
ブ
ル
に
取
り
込
ま
れ
て
し
ま
う
の
で
マ
ヨ
ネ
ー

ズ
の
酸
化
を
防
い
で
く
れ
ま
す
。
な
ぜ
、
酸
素
が
窒
素

バ
ブ
ル
の
中
に
取
り
込
ま
れ
る
か
と
い
う
と
、
酸
素
は

酸
素
の
濃
度
が
高
い
と
こ
ろ
か
ら
低
い
と
こ
ろ
へ
移
動

す
る
と
い
う
、
い
わ

ゆ
る
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー

の
法
則
に
従
っ
て
、

酸
素
０
％
の
状
態
に

あ
る
窒
素
バ
ブ
ル
の

中
へ
移
動
す
る
か
ら

で
す
。

　

ま
た
、こ
の
「
泡
」

に
は
発
泡
ス
チ
ロ
ー

ル
容
器
が
持
つ
よ
う

な
断
熱
性
も
あ
り
ま

す
。
た
と
え
ば
パ
ン

に
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
を
塗

❸マイクロバブルがポリフェノールを吸着し、
ゆっくりと浮上 （イメージ）。ガスは空気または窒素

❺マイクロバブルによるパッキンの洗浄 （左・洗浄前、 右・洗浄後）
 （写真提供・お問い合わせ先：関西オートメ機器株式会社）

❻マイクロバブルの商品化の例

❹マイクロバブルによる生姜の洗浄 （写真提供・お問い合わせ先：高知工業高等専門学校秦隆志准教授）

▶ ▶



っ
て
ト
ー
ス
ト
に
か
け
る
と
、
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
は
パ
ン
の

表
面
か
ら
溶
け
て
流
れ
て
し
ま
い
ま
す
が
、「
泡
」
が

も
つ
断
熱
効
果
に
よ
っ
て
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
は
溶
け
づ
ら
く
、

表
面
が
こ
ん
が
り
と
焦
げ
ま
す
。
こ
の
た
め
フ
ァ
ミ
リ

ー
レ
ス
ト
ラ
ン
な
ど
の
メ
ニ
ュ
ー
と
し
て
活
用
さ
れ
て

い
ま
す
。

村
山　

い
く
つ
も
の
効
能
が
あ
る
の
で
す
ね
。

寺
坂　

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
は
農
業
分
野
で
も
使
わ
れ
て

い
ま
す
。
た
と
え
ば
薬
効
成
分
を
入
れ
た
「
泡
」
を
イ

ク
ラ
の
卵
の
よ
う
な
粒
状
の
薬
剤
に
し
、
肥
料
や
農
薬

と
し
て
利
用
し
て
い
ま
す
。
普
通
の
肥
料
や
農
薬
と
ど

こ
が
違
う
か
と
い
う
と
、
中
に
入
れ
る
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
の
量
を
調
節
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
薬
剤
の
放
出
速
度

を
遅
く
す
る
こ
と
が
で
き
、
効
果
を
ゆ
っ
く
り
発
揮
さ

せ
ら
れ
ま
す
。
肥
料
や
農
薬
を
直
接
散
布
し
て
も
、
雨

が
多
く
降
れ
ば
成
分
が
溶
け
出
し
て
し
ま
い
ま
す
。
こ

の
た
め
何
度
も
散
布
し
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
と
こ

ろ
が
「
泡
」
の
分
量
を
調
節
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
１
年

に
１
〜
２
回
散
布
す
れ
ば
済
み
ま
す
。
肥
料
や
農
薬
を

無
駄
に
使
わ
な
く
て
い
い
と
い
う
効
果
だ
け
で
な
く
、

農
業
に
携
わ
る
人
々
の
作
業
負
担
を
大
き
く
軽
減
し
て

く
れ
る
効
果
も
あ
り
ま
す
。

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
よ
り
も
小
さ
い

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル

村
山　

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
よ
り
も
小
さ
い
「
泡
」
が
あ

る
と
い
う
こ
と
で
す
が
、
そ
れ
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で

す
か
。

寺
坂　

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
と
言
わ
れ
て
い
る

も
の
で
、
フ
ァ
イ
ン
（fine

）
は
「
微
細
な
」
と
い
う

意
味
で
す
。
以
前
は
ナ
ノ
バ
ブ
ル
と
呼
ば
れ
て
い
ま
し

た
。
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
は
、
小
さ
い
と
は
言
っ
て
も
目

に
見
え
ま
す
。
じ
っ
と
み
る
と
白
い
牛
乳
の
粒
の
よ
う

に
見
え
ま
す
。
と
こ
ろ
が
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル

は
目
に
見
え
ま
せ
ん
。
で
す
か
ら
物
理
学
者
の
な
か
に

は
そ
の
存
在
を
認
め
な

い
人
も
い
ま
す
。
理
論

的
に
は
存
在
し
が
た
い

か
ら
で
す
。
私
も
最
初

は
否
定
的
な
立
場
を
と

っ
て
い
ま
し
た
。
し
か

し
、
実
際
に
つ
く
る
こ

と
が
で
き
、
測
定
す
る

方
法
が
見
つ
か
っ
た
以

上
は
存
在
を
認
め
ざ
る

を
得
ま
せ
ん
。「
ま
だ

理
論
が
現
実
に
追
い
つ

い
て
い
な
い
」
と
今
は

解
釈
し
て
い
ま
す
。

村
山　

ど
う
や
っ
て
そ
の
存
在
を
確
認
す
る
の
で
す

か
。

寺
坂　

い
ろ
い
ろ
な
方
法
が
あ
り
ま
す
が
、
一
番
わ
か

り
や
す
い
の
は
非
常
に
波
長
の
短
い
レ
ー
ザ
ー
光
線
を

照
射
し
て
確
か
め
る
方
法
で
す
。
何
も
な
け
れ
ば
光
線

は
ま
っ
す
ぐ
進
み
ま
す
。
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル

が
あ
れ
ば
散
乱
や
反
射
す
る
の
で
、
そ
の
散
乱
の
状
態

を
確
認
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
存
在
を
確
認
で
き
ま
す
。

村
山　

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
の
大
き
さ
は
ど
の

く
ら
い
で
す
か
。

寺
坂　

１
ミ
ク
ロ
ン（
μm
）以
下
の
も
の
を
言
い
ま
す
。

１
ミ
ク
ロ
ン
は
１
メ
ー
ト
ル
の
１
０
０
万
分
の
１
で
す

か
ら
、
も
う
一
つ
下
の
単
位
を
図
る
ナ
ノ
と
い
う
単
位

に
な
り
ま
す
（
１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
は
１
ミ
ク
ロ
ン
の
千

分
の
１
）。

村
山　

本
当
に
小
さ
い
「
泡
」
で
す
ね
。
よ
く
こ
れ
ほ

ど
小
さ
な
「
泡
」
が
で
き
ま
し
た
ね
。

寺
坂　

そ
う
で
す
。
わ
た
く
し
た
ち
が
こ
の
よ
う
に
ウ

ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
を
研
究
で
き
る
よ
う
に
な
っ

た
の
は
、
こ
こ
ま
で
小
さ
な
「
泡
」
を
研
究
で
き
る
技

術
が
育
っ
た
か
ら
で
す
。
突
破
口
に
な
っ
た
技
術
開
発

は
二
つ
あ
り
ま
す
。
一
つ
は
、
非
常
に
小
さ
な
「
泡
」

を
安
定
的
に
作
る
こ
と
の
で
き
る
装
置
の
開
発
で
す
。

小
さ
な
「
泡
」
が
有
益
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
分
か
っ

た
の
で
、
ど
ん
ど
ん
そ
の
サ
イ
ズ
を
小
さ
く
す
る
技
術

が
発
達
し
ま
し
た
。
も
う
一
つ
は
、
そ
う
し
た
小
さ
な

「
泡
」
を
計
測
す
る
装
置
の
開
発
で
す
。
肉
眼
に
代
わ

っ
て
確
か
に
計
れ
る
計
測
器
が
必
要
で
あ
っ
た
か
ら
で

す
。
こ
の
二
つ
が
な
け
れ
ば
大
学
の
研
究
者
は
研
究
に

参
入
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

村
山　
「
泡
」
の
発
生
装
置
の
値
段
は
ど
の
く
ら
い
で

す
か
。

寺坂 宏一（てらさか こういち）
　慶應義塾大学理工学部応用化学科教授。1984年慶應義塾大学工
学部応用化学科卒業。1986年同大学大学院工学研究科修士課程修
了。1986年旭硝子株式会社勤務。1991年慶應義塾大学大学院理
工学研究科博士課程修了、工学博士。1991年鐘淵化学工業株式会
社勤務。1992年慶應義塾大学助手、1995年専任講師、2000年助教
授、2007年准教授を経て2008年より現職。ファインバブル（マイクロバ
ブルおよびウルトラファインバブル）に関する現象および機能性の解明と
その応用技術ならびに研究開発さらに国際標準化を行っている。ファイン
バブル学会連合理事長。ファインバブル産業会理事。



寺
坂　

品
質
や
用
途
に
よ
っ
て
差
が
あ
り
、
マ
イ
ク
ロ

バ
ブ
ル
発
生
器
は
安
い
も
の
は
約
20
万
円
、
高
い
も
の

は
１
０
０
万
円
く
ら
い
で
す
。
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ

ブ
ル
の
発
生
器
は
約
３
０
０
〜
４
０
０
万
円
で
す
。
技

術
開
発
が
進
ん
で
い
る
の
で
性
能
は
向
上
し
、
価
格
は

低
下
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
の
活
用
事
例

村
山　

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
は
ど
の
よ
う
な
分

野
で
利
用
さ
れ
て
い
る
の
で
す
か
。

寺
坂　

私
が
関
わ
っ
て
い
る
の
は
高
速
道
路
の
橋
脚
の

外
壁
に
付
い
た
塩

な
ど
の
汚
れ
を
洗

い
取
る
研
究
で

す
。
ウ
ル
ト
ラ
フ

ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
は

物
と
物
の
隙
間
に

簡
単
に
入
り
込
む

こ
と
が
で
き
る
の

で
、
洗
剤
を
使
わ

な
く
て
も
汚
れ

を
洗
浄
で
き
ま

す
。
西
日
本
の
高

速
道
路
の
サ
ー
ビ

ス
エ
リ
ア
の
ト
イ

レ
の
８
割
は
ウ
ル

ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ

ブ
ル
に
よ
っ
て
清

掃
さ
れ
て
い
ま
す

（
❼
）。
食
器
か
ら

デ
ン
プ
ン
を
洗
い

落
と
す
研
究
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
食
器
に
こ
び
り
つ

い
た
飯
粒
な
ど
の
洗
剤
を
使
わ
な
い
洗
浄
が
期
待
さ
れ

て
い
ま
す
。

　

農
業
分
野
で
も
、
た
と
え
ば
植
物
工
場
な
ど
で
、
葉

物
野
菜
や
ト
マ
ト
な
ど
の
栽
培
で
効
果
が
出
始
め
て
い

ま
す
。
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
で
養
殖
し
た
魚
は

普
通
の
水
の
中
で
養
殖
し
た
魚
よ
り
大
き
く
育
つ
と
い

う
事
例
も
紹
介
さ
れ
て
い
ま
す
（
❽
）。
ま
た
、
窒
素

を
入
れ
た
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
に
よ
っ
て
魚
の

鮮
度
を
長
く
保
つ
こ
と
が
で
き
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

（
❾
）。
先
ほ
ど
の
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
の
例
と
同
様
、
窒
素
の

入
っ
た
小
さ
な
「
泡
」
が
魚
に
浸
み
込
ん
だ
酸
素
を
取

り
除
き
、
酸
化
を
防
ぐ
効
果
が
あ
る
の
で
す
。
こ
の
よ

う
な
効
果
は
、
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
が
あ
ま
り

に
も
小
さ
く
、
水
中
に
浮
か
ん
だ
ま
ま
水
面
に
浮
上
し

な
い
と
い
う
特
性
が
あ
る
か
ら
で
す
。
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ

ル
は
、
時
間
は
か
か
り
ま
す
が
、
一
定
の
時
間
が
た
て

ば
水
面
に
浮
上
し
、
そ
れ
が
メ
リ
ッ
ト
と
な
っ
て
い
ま

す
。
こ
れ
に
対
し
、
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
は
あ

ま
り
に
小
さ
い
た
め
浮
力
が
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
の
た
め

水
の
中
に
長
い
間
と
ど
ま

っ
て
い
る
の
で
、
そ
こ
に

空
気
、
酸
素
、
窒
素
な
ど

を
入
れ
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
に

は
な
い
効
果
が
期
待
で
き

る
わ
け
で
す
。

村
山　

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ

ン
バ
ブ
ル
に
入
れ
る
気
体

の
種
類
を
変
え
る
と
効
果

も
異
な
っ
て
く
る
と
い
う

こ
と
で
す
か
。　

寺
坂　

ガ
ス
の
種
類
に
よ
っ
て
違
っ
た
効
果
が
得
ら
れ

る
場
合
と
、
効
果
が
変
わ
ら
な
い
場
合
が
あ
り
ま
す
。

た
と
え
ば
壁
を
洗
浄
す
る
場
合
は
、
入
れ
る
ガ
ス
が
空

気
で
も
窒
素
で
も
効
果
は
ほ
と
ん
ど
変
わ
り
ま
せ
ん
。

他
方
、
殺
菌
効
果
を
狙
う
の
で
あ
れ
ば
、
空
気
で
は
な

く
殺
菌
効
果
の
あ
る
オ
ゾ
ン
ガ
ス
を
水
中
に
入
れ
ま

す
。
オ
ゾ
ン
に
は
殺
菌
効
果
が
あ
り
ま
す
が
、
オ
ゾ
ン

の
泡
が
大
き
け
れ
ば
、
す
ぐ
に
水
中
か
ら
浮
上
し
て
消

え
て
し
ま
い
ま
す
。
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
に
オ

ゾ
ン
を
入
れ
る
と
水
中
に
広
く
行
き
渡
る
の
で
高
い
殺

菌
効
果
を
あ
げ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

そ
れ
か
ら
、
さ
き
ほ
ど
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
に
窒
素
を
入
れ

る
と
酸
化
を
防
ぐ
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
話
を
し
ま
し

た
が
、
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
に
酸
素
を
入
れ
る

と
、
釣
り
あ
げ
た
魚
を
生
き
の
良
い
状
態
の
ま
ま
運
ぶ

こ
と
が
で
き
ま
す
。
植
物
で
も
同
じ
で
、
根
か
ら
酸
素

を
呼
吸
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
か
ら
ち
ょ
う
ど
い
い
レ

ベ
ル
で
酸
素
を
吸
収
す
る
と
鮮
度
を
保
つ
こ
と
が
で
き

ま
す
。
た
だ
し
、
酸
素
を
た
く
さ
ん
吸
収
さ
せ
す
ぎ
る

と
活
性
酸
素
の
問
題
が
で
て
き
ま
す
。

❽ウルトラファインバブルによるウマヅラハギの養殖
（上・未使用、下・使用）
（写真提供・お問い合わせ先：株式会社ナノクス）

❾ウルトラファインバブルによる養殖ハマチの24時間後の
切り身（上・未使用、下・使用）

（写真提供・お問い合わせ先：株式会社ナノクス）

❼ウルトラファインバブルによる高速道路の橋脚外壁の洗浄 （写真提供：ＮＥＸＣＯ西日本）



無
限
の
可
能
性
を
秘
め
た

ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル

村
山　

マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
や
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ

ル
に
よ
っ
て
新
鮮
な
魚
や
野
菜
が
食
べ
ら
れ
る
よ
う
に

な
る
と
い
う
の
は
消
費
者
に
と
っ
て
あ
り
が
た
い
こ
と

で
す
ね
。

寺
坂　

そ
の
通
り
で
す
が
、
私
の
専
門
は
化
学
工
学
で

す
か
ら
、
最
終
的
に
は
「
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
」
を
利
用

し
た
化
学
反
応
、
た
と
え
ば
石
油
プ
ラ
ン
ト
と
か
化
学

工
場
で
使
え
る
よ
う
な
物
質
を
つ
く
り
だ
す
こ
と
を
最

終
目
標
と
考
え
て
い
ま
す
。
ど
う
い
う
こ
と
か
と
い
う

と
、た
と
え
ば
今
は
原
油
か
ら
ガ
ソ
リ
ン
、軽
油
、灯
油
、

重
油
な
ど
を
取
り
出
し
、
残
り
は
燃
料
と
し
て
使
え
な

い
の
で
道
路
の
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
に
し
て
い
ま
す
。
し
か

し
、
重
油
を
も
っ
と
燃
焼
し
や
す
い
燃
料
に
変
え
る
こ

と
が
で
き
る
と
ど
う
な
る
と
思
い
ま
す
か
。
電
力
料
金

は
ず
っ
と
安
く
な
り
、
産
業
界
全
体
に
大
き
な
恩
恵
が

及
ぶ
は
ず
で
す
。
現
在
、
液
体
は
水
、
ウ
ル
ト
ラ
フ
ァ

イ
ン
バ
ブ
ル
は
空
気
が
主
流
で
す
が
、
水
の
代
わ
り
は

重
油
な
ど
の
他
の
液
体
で
も
可
能
で
す
。
ウ
ル
ト
ラ
フ

ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
の
中
に
入
れ
る
も
の
も
気
体
で
な
く
、

液
体
や
固
形
物
質
も
可
能
で
す
。
気
体
の
種
類
も
メ
タ

ン
や
プ
ロ
パ
ン
な
ど
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
そ
う
な
る

と
既
存
の
物
質
と
は
全
く
違
う
「
化
学
反
応
」
が
起
き
、

新
し
い
物
質
を
作
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
れ
が
私
が

「
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
」
に
期
待
し
た
い
も
の
な
の
で
す
。

　

と
は
い
え
難
し
い
問
題
が
一
つ
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は

化
学
反
応
が
伴
う
物
質
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
法
的
な
規
制

が
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
新
し
い
燃
料
や
化
学
薬
品

が
生
ま
れ
る
可
能
性
は
あ
り
ま
す
が
、
事
故
に
つ
な
が

れ
ば
社
会
的
な
影
響
も
大
き
く
、
消
防
法
や
危
険
物
取

扱
法
な
ど
の
い
ろ
い
ろ
な
規
制
を
考
慮
に
入
れ
な
く
て

は
な
り
ま
せ
ん
。
医
療
も
同
じ
で
、
実
用
化
さ
れ
る
ま
で

に
は
相
当
程
度
の
時
間
が
必
要
で
す
。
し
か
し
、
大
き

な
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
こ
と
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

液
体
の
種
類
は
限
り
な
く
あ
り
、
気
体
も
数
限
り
な
く

あ
り
ま
す
。
残
念
な
が
ら
、
現
在
の
私
た
ち
だ
け
で
は

手
に
余
り
ま
す
。こ
の
記
事
を
読
ま
れ
た
方
や
企
業
で
、

イ
マ
ジ
ネ
ー
シ
ョ
ン
を
働
か
せ
て
「
こ
ん
な
分
野
で
有

効
利
用
し
て
み
た
い
」
と
い
う
案
が
あ
れ
ば
、
我
々
の

活
動
に
参
加
し
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

学
術
の
受
け
皿
と

企
業
の
受
け
皿
を
準
備

村
山　

そ
う
し
た
研
究
や
技
術
の
産
業
へ
の
応
用
に
着

手
し
た
い
と
希
望
し
て
い
る
人
や
企
業
が
相
談
で
き
る

よ
う
な
「
受
け
皿
」
は
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

寺
坂　

学
術
、
産
業
の
二
つ
の
分
野
で
「
受
け
皿
」
を

整
え
て
い
ま
す
。
大
学
の
先
生
や
企
業
の
研
究
員
な
ど

の
学
術
、
研
究
に
興
味
を
お
持
ち
の
方
の
た
め
に
は
、

昨
年
４
月
１
日
に
発
足
し
た
「
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
学
会

連
合
」
が
あ
り
ま
す
。
化
学
工
学
会
や
日
本
混
相
流
学

会
、
日
本
ソ
ノ
ケ
ミ
ス
ト
リ
ー
学
会
な
ど
五
つ
の
学
会
が

会
員
で
、
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
に
関
す
る
情
報
交
換
を
行

い
ま
す
。私
は
こ
の
団
体
の
理
事
長
を
務
め
て
い
ま
す
。

　

一
方
、
産
業
界
の
「
受
け
皿
」
と
し
て
は
、
２
０
１

３
年
に
で
き
た
「
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
産
業
会
」
が
あ
り

ま
す
。
日
本
は
世
界
の
な
か
で
も
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
を

取
り
入
れ
て
い
る
企
業
が
多
く
、
製
品
も
多
数
あ
り
ま

す
。
か
つ
て
の
失
敗
の
轍て

つ

を
踏
ま
な
い
よ
う
、
日
本
が

主
導
し
て
Ｉ
Ｓ
Ｏ
の
世
界
標
準
規
格
を
提
案
し
よ
う
と

い
う
経
済
産
業
省
の
後
押
し
で
で
き
た
組
織
で
す
。
会

員
は
発
生
器
メ
ー
カ
ー
、
計
測
器
メ
ー
カ
ー
だ
け
で
な

く
、
洗
浄
、
食
品
、
化
粧
品
な
ど
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
と
し
て
「
フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
」
を
活
用
し
た
い
企
業

な
ど
が
あ
り
、
現
在
は
約
60
社
が
参
加
し
て
い
ま
す
。

設
立
時
に
は
私
も
関
わ
り
、
今
は
会
長
職
を
離
れ
て
理

事
を
務
め
て
い
ま
す
。
Ｉ
Ｓ
Ｏ
の
規
格
づ
く
り
も
進
め

て
い
ま
す
が
、信
頼
で
き
な
い
製
品
を
淘
汰
す
る
た
め
、

国
内
用
の
業
界
規
格
も
作
成
中
で
す
。「
ウ
ル
ト
ラ
フ

ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
」
は
計
測
が
難
し
い
の
で
、
ウ
ル
ト
ラ

フ
ァ
イ
ン
バ
ブ
ル
の
有
無
を
保
証
し
て
い
な
い
企
業
が

出
て
き
て
い
る
か
ら
で
す
。「
泡
」
を
使
っ
て
み
た
い

と
思
う
企
業
に
は
で
き
れ
ば
会
員
と
し
て
参
画
し
て
も

ら
い
、一
緒
に
工
夫
し
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

村
山　

世
界
的
に
み
た
と
き
の
研
究
や
市
場
は
ど
う
い

う
状
況
に
あ
る
の
で
す
か
。

寺
坂　

圧
倒
的
に
日
本
が
リ
ー
ド
し
て
い
ま
す
。
発
生

器
も
計
測
器
も
日
本
製
品
が
主
力
で
す
。
追
随
し
て
い

る
の
が
韓
国
で
す
。
た
だ
し
、
日
本
の
メ
ー
カ
ー
の
多

く
は
中
小
企
業
で
、
資
金
力
が
乏
し
い
現
状
に
あ
り
ま

す
。
韓
国
で
は
サ
ム
ス
ン
の
よ
う
な
大
企
業
が
興
味
を

も
っ
て
い
ま
す
。
本
格
的
に
参
入
し
て
き
た
ら
手
強
い

で
し
ょ
う
。
Ｉ
Ｓ
Ｏ
の
規
格
化
に
取
り
組
ん
で
い
る
立

場
か
ら
す
れ
ば
、
世
界
中
に
普
及
し
て
ほ
し
い
で
す
が
、

日
本
に
は
常
に
リ
ー
ダ
ー
で
い
て
ほ
し
い
と
考
え
ま
す
。

Ｉ
Ｓ
Ｏ
の
国
際
会
議
で
も
、
ま
だ
日
本
に
は
及
び
ま
せ

ん
が
、
韓
国
や
中
国
が
積
極
的
に
発
言
を
し
て
い
ま
す
。

も
っ
と
投
資
を
増
や
し
、
日
本
が
特
許
を
押
さ
え
て
い

く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

村
山　

本
日
は
私
た
ち
の
暮
ら
し
だ
け
で
な
く
産
業
界

を
も
大
き
く
変
え
る
可
能
性
の
あ
る
大
変
貴
重
な
お
話

を
伺
う
こ
と
が
で
き
、
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。


