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We iche MaTerie 

emulsionströpfchen kontrolliert 
stabilisieren und aufbrechen
Mikrogele bilden eine dünne Schutzschicht um ein Tröpfchen und 
 stabilisieren diese. Sobald jedoch die Temperatur über 32 °C steigt, 
schrumpfen die Mikrogele und das Tröpfchen löst sich in der umgeben-
den Flüssigkeit auf. Nun offenbart sich der zugrunde liegende Mechanis-
mus dieses Prozesses, welcher die gezielte Verabreichung von Medi-
kamenten revolutionieren könnte. 

Öl und Wasser sind von Natur aus 
nicht mischbar. Eine Möglichkeit, 
dennoch eine Kombination zwi-
schen ihnen herzustellen, sind Emul-
sionen. Sie setzen sich aus zahlrei-
chen winzigen Tröpfchen zusam-
men, die fein in einer Flüssigkeit 
verteilt sind. Emulsionen sind über-
all anzutreffen: Milch besteht aus 
Fetttröpfchen, die durch Milchprote-
ine stabilisiert in Wasser schweben; 
in Mayonnaise wird Öl in Wasser 
durch das Vermengen mit Eigelb 
und den darin enthaltenen Protei-
nen stabilisiert. In vielen technologi-
schen Anwendungen wie der Verab-
reichung von Medikamenten ist es 
jedoch entscheidend, die Tröpf-
chenstruktur nicht nur lang fristig 
stabil zu halten, sondern auch ge-

zielt aufzubrechen, um die einge-
kapselten Wirkstoffe freizu setzen.

Die Idee unseres internationalen 
Forschungsteams aus Düsseldorf, 
Göteborg, Edinburgh, Zürich und 
Osaka bestand darin, Emulsionen 
mit speziellen temperaturrespon-
siven Mikrogelpartikeln zu stabilisie-
ren (Abbildung 1), die ihre Form je 
nach Umgebungstemperatur anpas-
sen. Mikrogele sind kleine kolloidale 
Partikel mit einem Durchmesser von 
etwa 500 nm, die aus einem vernetz-
ten, wasserlöslichen Polymer beste-
hen.

In unserem Fall benutzten wir 
Mikrogele aus dem thermoresponsi-
ven Polymer Poly(N-Isopropylacryl-
amid), das seine Konfiguration mit 
der Temperatur ändert. Dadurch 

sind diese Mikrogele bei Raumtem-
peratur aufgequollen und absorbie-
ren Wasser. Doch über 32 °C 
schrumpfen sie und ziehen sich 
zusammen. Auf diese Weise können 
Emulsionen hergestellt werden, die 
bei Raumtemperatur stabil bleiben, 
aber bei Erwärmung über 32 °C 
aufbrechen (Abbildung 2).

Obwohl dieses Phänomen schon 
länger bekannt ist, haben wir in unse-
rer neuesten Studie den zugrunde-
liegenden Mechanismus herausgefun-
den [1]. Bisher wurde angenommen, 
dass die Mikrogele bei Erhöhung der 
Temperatur entweder die Öl-Wasser-
Grenzfläche verlassen oder seitlich 
schrumpfen, wodurch sie nicht mehr 
die gesamte Tröpfchenoberfläche 
abdecken und stabilisieren können. 
Um diese  Hypothese zu überprüfen, 
haben wir die mechanischen Eigen-
schaften der mikrogelbedeckten 
Grenzfläche mittels Grenzflächen-
rheologie untersucht.

Wenn die bisher angenommenen 
Mechanismen zutreffen würden, 
müsste die Grenzfläche bei erhöhter 
Temperatur aufgrund der verringer-
ten Mikrogelbedeckung entweder 
flüssig werden oder zumindest eine 
geringere Steifigkeit aufweisen. 
Überraschenderweise haben wir 
jedoch bei erhöhter Temperatur 
eine höhere Steifigkeit gemessen. 
Somit konnten die bisherigen An-
nahmen widerlegt werden.

Die kryogene Rasterelektronen-
mikroskopie der Öltröpfchen hat 
den Schlüssel zu diesem Mysterium 
geliefert (Abbildung 1). Es hat sich 
gezeigt, dass die Erhöhung der Tem-
peratur zu morphologischen Verän-
derungen der stabilisierenden Mikro-
gele führt. Die Mikrogele schrump-
fen in Richtung Grenzfläche, was 
die abstoßenden Wechselwirkungen 
zwischen den Tröpfchen reduziert 
und somit zum Aufbrechen der 
Emulsionen führt [1].

Die Stabilität und das gezielte 
Aufbrechen der Emulsionen hängen 
von den Eigenschaften der stabilisie-
renden Mikrogele ab, die sowohl als 
Partikel als auch als Polymere be-
trachtet werden können. Der Parti-

Abb. 1 Kryogene Rasterelektronenmikroskopie eines Öltropfens (gelb eingefärbt), stabilisiert durch 
temperaturresponsive Mikrogele (grün) in Wasser (blau). Die Mikrogele halten den Öltropfen bei Raum-
temperatur stabil, bei Erhitzung flacht ihre Form jedoch ab und die Emulsion bricht auf.
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Abb. 2 Links: 
Öl-in-Wasser-
Emulsionen sind 
bei Raumtem-
peratur stabil. 
Die Öltröpfchen, 
gelb eingefärbt, 
schwimmen auf-
grund der gerin-
geren Dichte auf 
dem transparen-
ten Wasser. 
Rechts: Ab 32 °C 
brechen die Emul-
sionen auf und 
es bildet sich eine 
kontinuierliche 
Ölschicht auf dem 
Wasser.

physi c s ne Ws 

Eine zeitabhängige Variante des Kapitza-Dirac-
Effekts hat ein Team der Goethe-Universität Frankfurt 

mit Hilfe eines Reaktionsmikroskops nachweisen kön-

nen. Dabei sorgten Laserpulse, die aus entgegengesetz-

ter Richtung auf ein Xenon-Gas geschossen wurden, 

zunächst für Ionisation und die Freisetzung von Elek-

tronen. Ein schwächeres, kurz darauf folgendes Puls-

paar machte dann die Entwicklung der Elektronen-

phasen sichtbar. (K. Lin et al., Science 2024, 383, 

1467, https://doi.org/10.1126/science.adn1555)

+++

Eine adaptive Optik mit verschränkten Photo-
nen könnte neue Möglichkeiten in der Bildgebung 

eröffnen. Die von einem schottisch-französischen 

Team entwickelte Methode kommt ohne „Leitstern“ 

aus und kann etwa bei der Abbildung von biologi-

schen Strukturen helfen, Aberrationen zu korrigieren – 

ein wichtiger Schritt hin zu Quantenmikroskopen. 

(P. Cameron et al., Science 2024, 383, 1142,  

https://doi.org/10.1126/science.adk7825)

+++

Unkonventionelle Supraleitung in einem natür-
lichen Mineral konnte von Forschern des Ames Nati-

onal Laboratory in Iowa, USA, jetzt erstmals bei Miassit 

(Rh17S15) nachgewiesen werden. Bislang fand sich 

diese Art der Supraleitung nur bei künstlich erzeugten 

Materialien. Allerdings weisen die gezüchteten, homo-

genen Einkristalle sehr viel weniger Kristallfehler auf 

als natürlich vorkommender Miassit. (H. Kim et al., 

Commun. Mater. 2024, 5, 17, https://doi.org/10.1038/

s43246-024-00456-w)

+++

Den fraktionalen Quanten-Hall-Effekt hat ein 

Team am MIT bei Graphen zeigen können, wobei 

kein externes Magnetfeld notwendig war. Der Trick 

bestand darin, das zweidimensionale Material in fünf 

Schichten zu stapeln und zwischen zwei Lagen aus 

Bornitrid einzuklemmen. Das entstehende Moiré- 

Muster sowie sehr tiefe Temperaturen ermöglichten 

dann den magnetfeldfreien fraktionalen Quanten-

Hall-Effekt. (Z. Lu et al., Nature 2024, 626, 759,  

https://doi.org/10.1038/s41586-023-07010-7)

+++

Die Quantenversion des Barkhausen-Effekts 

 haben Wissenschaftler am Caltech nun zum ersten 

Mal demonstrieren können. Dabei sorgte der 

 Tunnel effekt für das lawinenartige Umklappen von 

Domänenwänden in einem rosafarbenen Kristall.  

(C. Simon et al., PNAS 2024, 121, e2315598121,  

https://doi.org/10.1073/pnas.2315598121)

kelcharakter führt zu einer hohen 
Steifigkeit der Öl-Wasser-Grenzflä-
che, wodurch eine Abstoßung be-
nachbarter Tröpfchen und somit 
eine gute Stabilität der Emulsion 
erreicht wird. Da die Mikrogele je-
doch aus kovalent vernetzten ther-
moresponsiven Polymeren beste-
hen, zeigt sich auch ihr polymerer 
Charakter. So können die Mikrogele 
bei erhöhter Temperatur in Rich-
tung Öl-Wasser-Grenzfläche 
schrumpfen und das Aufbrechen der 
Emulsion ermöglichen.

Damit sich die Emulsionen tem-
peraturresponsiv verhalten, ist also 
ein Kompromiss erforderlich, der 
einen minimalen Partikelcharakter 
für die Stabilität und einen hohen 
polymeren Charakter für ein schnel-
les und zuverlässiges Aufbrechen der 
Emulsionen berücksichtigt. In die-
sem Zusammenhang sind schwach 
vernetzte Mikrogele ideale Stabilisa-
toren für responsive Emulsionen.

Da wir nun das kontrollierte 
Stabilisieren und Aufbrechen der 

Emulsionen verstehen, können wir 
sie an spezifische Anforderungen 
anpassen. So untersuchen wir aktiv 
die Entwicklung von mikrogelstabili-
sierten Emulsionen, die nicht nur 
auf die Temperatur, sondern auch 
auf den pH-Wert der Umgebung 
reagieren. Ziel der Forschung ist es, 
Medikamente gezielt an erkrankten 
Bereichen des Körpers freizusetzten, 
anstatt sie im gesamten Körper zu 
verteilen. Gezieltes Aufbrechen von 
Emulsionen lässt hier ein großes 
Potenzial erwarten. Auch wenn wei-
tere Forschung erforderlich ist, sind 
erste Einsätze in den nächsten zehn 
Jahren zu erwarten.
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