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小分子で未処理 PTFEを接着し、エタノールで
洗い落とせた
JACS論文は、接着しにくいことで知られる PTFEを実験室の重ねせん断試験で強く接着し
ながら、エタノール洗浄で除去できるフルオロクラウンエーテルリン酸系接着剤を報告し
た。CyclicFP-fmocは未処理 PTFEで 1.3 MPaに達し、延性的な凝集破壊を示し、関連誘導
体は 2.3 MPaに達した。機構は、PTFE界面でのフッ素–フッ素相互作用と、接着層内部の
水素結合・πスタッキングを支持する分光証拠によって裏付けられる。有望な材料結果だ
が、まだ市販接着剤でも、万能なリサイクル解決策でも、完全な環境安全性評価でもない。
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Paper: Small-Molecule Adhesives with Strong and Ductile Adhesion to PTFE, Yet Allowing Easy Wipe-Off Removal, Kohei
Kikkawa, Abir Goswami, Kiyoshi Morishita, HaoWang, Takashi Nakamura, and Takuzo Aida, Journal of the American Chemical
Society 148, 2913829145 2026 · DOI 10.1021/jacs.6c07886
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PTFEに物がくっつきにくいのには理由がある
ポリテトラフルオロエチレン、一般には PTFE、Teflonなどの商品名でも知られる材料は、「他と相
互作用したがらない」からこそ有用だ。表面エネルギーが低く、多くの液体は玉になってはじかれ、
多くの接着剤も、表面をエッチング、粗面化、プラズマ処理したり、専用プライマーを使ったりし
ないと効きにくい。

この抵抗性は、非粘着コーティングや化学的に不活性な部品には優れている。一方、表面を恒久的
に傷つけず PTFEを別部品へ接合したい技術者には問題になる。

Journal of the American Chemical Societyの論文は、この問題へ珍しい方向から挑む小分子接着剤
を報告した。Kohei Kikkawa、Abir Goswamiらは、未処理 PTFEへ強く接着し、破断前に延性的に
変形し、その後エタノールで PTFE板から洗い落とせるフルオロクラウンエーテルリン酸分子を記
述している。

中心となる分子は CyclicFP‐fmoc。重ねせん断試験で、未処理 PTFE板に対する接着強度は 1.3± 0.1
MPa、剥離仕事は 1300 N/mだった。1 MPaは 1 mm2当たり 1 Nなので、測定ピーク応力 1.3 MPa
は、各 1 mm2に約 130 gのリンゴの重さがかかるのと同じ圧力に相当する。これは単位面積の感覚
をつかむ比喩で、試験片そのものにかかった力や接触形状を表すものではない。報告された剥離仕
事 1300 N/mは、1 m2当たり 1300 Jの分離エネルギーに等しい。また工学的な荷重定格ではなく直
接の視覚デモとして、論文は 7 cm2の接合部が 8 kgの重りを支える様子を示す。破壊は PTFE界面
ではなく接着剤層内部で起きた。これは重要で、試験では界面が弱点ではなかったことを意味する。
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論文写真（Figure 2左）で接着帯が吊り下げた重りを支える様子をもとにした鉛筆画。元写真そのものでも、
縮尺図でも、工学的荷重定格図でもない。

AI-generated adaptation—The Clean Paper; source photograph: Kikkawa et al., JACS 2026, Figure 2 (left) Fair-use assertion

この結果は「PTFE接着問題が解決した」という意味ではない。制御された実験室の材料結果だ。し
かし、強い接着、延性的破壊、接着しにくさで有名な表面からの拭き取り除去という、両立しにく
い組み合わせをきれいに示している。

強さと簡単な除去が衝突する理由
接着剤には通常トレードオフがある。硬い架橋高分子接着剤は強くできるが、突然破壊しやすく、
きれいに除去するのも難しい。柔らかいテープ状接着剤は伸びてエネルギーを散𨓜できるが、一般
に強度を犠牲にする。

そのトレードオフは分子レベルにある。強度には効率的な応力伝達が必要。延性には運動、再配列、
エネルギー散𨓜が必要。簡単な除去には基材を壊さず切れる結合が必要だ。要求は互いに別方向へ
引っ張る。

小分子接着剤は、原理的には除去・再利用しやすいため魅力がある。多くの従来接着剤を強靭にす
る、長く絡み合った高分子ネットワークを形成しないからだ。しかしそれが弱点でもある。絡み合
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いがない小分子は普通、高強度と延性を同時に出すのが難しい。

JACS論文は、高分子の絡み合いを、可逆な非共有結合相互作用の積み重ねで置き換えようとする。
分子はフッ素化クラウンエーテルリン酸部位と、ウレタンでつながった fmoc基を組み合わせる。
平易に言えば、フッ素化環がフッ素に富む PTFE表面と相互作用し、ウレタン基は隣の接着剤分子
と水素結合し、平たいフルオレニル基は互いに積み重なれる。狙いは一つの魔法の結合ではない。
複数の弱く可逆な相互作用が協力することだ。

• PTFE近傍でのフッ素–フッ素相互作用
• 接着剤分子間の水素結合
• フルオレニル基間の π–πスタッキング
• すぐに割れる代わりに応力を緩和できる十分な分子運動性

主な PTFE試験が示したこと
著者らは、表面処理も洗浄もしていない PTFE板の間へ CyclicFP‐fmocを置き、接着剤を加熱し、室
温で 10分置いてから試験した。

定量試験には重ねせん断を使った。CyclicFP‐fmocで接合した PTFE板は引張応力で 1.3± 0.1 MPa
に達した。3回測定の平均 ±標準偏差として報告されている。ヘアドライヤーで約 50 ◦Cにしなが
ら塗布しても 1.1± 0.1 MPaと似た値になり、高温融解だけを必要とはしなかった。

著者らは同じ PTFE重ねせん断設定で、市販のエポキシ、アクリル、シリコーン、ウレタン接着剤
と比較した。対照は約 0.1～0.7MPa、CyclicFP‐fmocは 1.3± 0.1MPaだった。異なる材料や試験形
状のMPaを一つのランキングへ並べるより、同じ基材・同じ手法での比較の方が情報量が多い。

保存後も値は似ていた。常温で 30日後の接着強度は 1.3± 0.2 MPa。板を力ずくで分離し、再び重
ねて加熱すると 1.2± 0.2 MPa。このサイクルを 10回繰り返しても約 1.3± 0.3 MPaだった。

最も強かったのは中心分子ではない。fmoc基を 3つもつ関連分子 CyclicFP‐fmoc3は PTFEで 2.3
± 0.2 MPaに達した。それでも論文が CyclicFP‐fmocへ多く注目するのは、強度、延性、機構的証
拠、拭き取り除去の組み合わせが揃っているからだ。

延性が主張のもう半分
強度だけでは十分ではない。脆い接着剤は高いピーク応力へ達しても、すぐ突然破断する。この論
文でより特徴的なのは、CyclicFP‐fmocが延性的にも振る舞うという主張だ。

重ねせん断曲線では、CyclicFP‐fmocは最大応力へ達した後、変位が続いても徐々に応力を失った。
論文で試した市販接着剤はより脆性的な接合に近く、ピーク直後に破断した。
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CyclicFP-fmocは高い応力ピークと長いピーク後の尾を併せもち、陰影部は大きな剥離仕事を理解するため
の編集上のガイドである。曲線は Figure 3fから概算でデジタイズしたもので、生の実験データではない。

Chart by The Clean Paper; approximate values digitized from Kikkawa et al., JACS 2026, Figure 3f (source figure not relicensed) CC BY 4.0

著者らはこの応力–変位曲線下の面積を剥離仕事として定量化した。PTFEで CyclicFP‐fmocは 1300
N/m。試した市販接着剤は 26～314 N/mだった。

破壊様式もその解釈に合う。CyclicFP‐fmocの PTFE接合は、接着剤内部で凝集破壊した。つまり接
着層が内部変形によってエネルギーを散𨓜でき、少なくともこれらの試験では PTFE界面の方が接
着剤バルクより強かったことを示唆する。

応力緩和実験は分子時間スケールも与える。20 ◦Cで特徴的緩和時間は 60ms、Arrhenius解析から
活性化エネルギーは 33.8 kJ/molだった。平易に言えば、接着層は、静的な脆性固体のように振る
舞う代わりに、突然の応力集中を和らげるだけの速さで再配置できる。

なぜ著者らはフッ素が重要だと考えるのか
PTFEは炭素–フッ素結合からできている。CyclicFP‐fmocにはフッ素化クラウンエーテル基がある。
著者らは、F–F相互作用が PTFEへの結合を助け、別の相互作用が接着層の凝集と変形を助けると
考える。

複数の対照実験がその方向を指す。CyclicFP‐fmocのフッ素原子を水素へ置換した CyclicP‐fmocで
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は、PTFE接着は約 0.1± 0.0MPaまで大きく低下した。直鎖フルオロエーテルリン酸AcyclicFP‐fmoc
も 0.3± 0.1 MPaにとどまった。πスタッキング部位や水素結合部位を欠く誘導体も性能が低かっ
た。

論文はさらに分光法と結晶構造で相互作用像を支持する。CyclicFP‐fmoc結晶では隣接分子のフッ
素原子間距離が 2.49～2.91 Åで、フッ素 2原子の van der Waals半径和 2.94 Åより短い。FT‐IRと
可変温度 NMRも、非晶質接着剤中の水素結合、F–F相互作用、π–πスタッキングを支持する。

PTFEに最も直接的なのは、CyclicFP‐fmocを PTFEナノ粒子または薄い PTFEシートと混ぜると、
固体 19F MAS NMRスペクトルがシフトすることだ。非フッ素化対照では同じシフトが起きない。
これは単なる設計図ではなく、接着剤のフッ素化部分が PTFEと相互作用する証拠である。

それでも「F–F結合が PTFEを解決する」と単純化すべきではない。論文自身のモデルはもっと多
層的だ。界面 F–F相互作用が PTFE接着を助け、水素結合と π–πスタッキングが接着層内部の凝集
と延性に寄与する。

拭き取り除去は本物だが、範囲がある
除去性は実用面で目を引く点だ。著者らは分離した PTFE板をエタノールで洗浄し、デモでは
CyclicFP‐fmocを残渣なく完全除去できたと報告する。また接着剤を回収して繰り返し再利用し、
再利用試験でも約 1.2± 0.1 MPaの接着強度を維持した。

これは重要だ。従来の強力接着剤はきれいに除去しにくいことが多い。PTFEを保持し、後で洗い
落とせる接着剤なら、修理、分解、再利用に役立つ可能性がある。

しかし境界がある。論文が試したのは制御試料であり、あらゆる汚染された工業表面、風化した接
合部、溶媒曝露、長期老化条件ではない。PTFE板からエタノールで拭き取れることは、多素材から
なる組立品の完全なリサイクル工程を証明することと同じではない。

論文は CyclicFP‐fmocが PFASの「forever chemical」ではないとも述べる。この記述を完全な環境
リスク評価へ拡大してはいけない。残留性、毒性、製造規模、放出経路、規制は別々の問いである。

この研究からは言えないこと
• 市販可能な接着製品を示していない。
• あらゆる工業環境で表面処理なしに PTFEを確実に接着できると証明していない。
• すべての基材、表面状態、老化接合でエタノール除去が同じように働くと示していない。
• F–F相互作用だけで接着を説明できると証明していない。論文の機構は F–F、水素結合、π–πス
タッキングを組み合わせる。

• 完全なプラスチックリサイクル工程を示していない。
• 接着分子の完全な環境・毒性安全性プロファイルを確立していない。
• 市販接着剤が一般に劣るという意味ではない。比較は、この論文で試した材料と PTFE重ねせん
断条件に限定される。
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結果をどう評価するか
実験室材料論文としては強い。単一の高い数字だけでなく、強度、延性、30日耐久、水耐性、反復
再接着、エタノール除去、分子誘導体、提案相互作用の分光証拠まで調べているからだ。

最も説得力があるのは破壊様式と対照の組み合わせだ。PTFE界面が先に破壊していれば主張は弱
かった。しかし接合部は接着層内部で壊れた。さらにフッ素化環状構造を取り除く・変更すると、
PTFE接着は大きく落ちる。

残る問いはスケールと用途だ。重ねせん断試験は標準化され有用だが、現実の接合部には剥離、衝
撃、疲労、汚染、温度サイクル、異種材料がかかる。制御された実験板の間で美しく働く分子が、工
学用接着剤になるには、製剤、工程、耐久性データへ進む必要がある。

なぜ重要なのか
PTFEは材料設計上、厄介な境界にいる。不活性であることが価値の源であり、同じ性質が修理可
能・リサイクル可能な組立品へ組み込みにくくする。

この論文は、力ずくではなく化学的に特異な経路を提示する。PTFE表面を粗らしたり化学的に攻
撃したりする代わりに、その表面と相互作用しながら延性的・可逆的な接着層を維持できる小分子
を設計する。

この設計論が一般化できれば、機械性能をすべて犠牲にせず、より除去・再利用しやすい接着剤に
つながる可能性がある。本当の期待は、一つの分子が完成接着剤になることではなく、強く、延性
的で、剥がせる接着を実現する分子戦略にある。

要点
Kikkawa、Goswamiらは、PTFEその他の基材向け接着剤としてフルオロクラウンエーテルリン酸
小分子を報告した。中心分子 CyclicFP‐fmocは未処理 PTFE板を重ねせん断試験で 1.3± 0.1 MPaで
接着し、PTFE界面ではなく凝集破壊し、剥離仕事 1300 N/mを示した。保存・反復再接着後も性能
を保ち、エタノール洗浄で PTFE板から除去できた。関連誘導体は 2.3± 0.2 MPaに達した。分光法
と対照分子は、F–F相互作用が PTFE界面を助け、水素結合と π–πスタッキングが接着層の応力散
𨓜を助ける機構を支持する。これは PTFEへの強力・延性・拭き取り可能な接着の有望な実験室実
証であり、まだ市販接着剤でも、普遍的リサイクル解決策でも、完全な環境安全性評価でもない。
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