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Ⅱ．マイクロチャネル乳化による
単分散エマルション製造技術

はじめに
乳化は，連続相となる液体の中に連続相と混じり合わない微小液滴（分散相）が分

散しているエマルション（乳化物）を製造する操作であり，食品工業において多く利
用されているプロセスの一つである．エマルションの基本素材は水・油・乳化剤であ
るが，実際の乳化食品は複雑な多成分系である．エマルションの液滴径と液滴径分布
は，エマルションの保存安定性や呈味特性等の諸性質に大いに影響を与える重要な因
子である．たとえば水中油滴（O/W）エマルションである牛乳を例に取ると，絞りた
て牛乳における脂肪球（微小油滴）のサイズは数μmであるが，市販牛乳（ホモ牛乳）
における脂肪球のサイズは乳化機を用いて1μm未満に微細化されている．絞りたて
牛乳の方がコクが強くまろやかであるといわれるが，これはホモ牛乳に比べて液滴径
が大きいからである．一方，ホモ牛乳は脂肪乳を微細化することにより保存安定性が
高められている．ちなみに，エマルションの保存安定性は液滴径分布を狭くする，す
なわち単分散エマルションにすることでも高めることができる（図1a）．もしエマル
ションの液滴径と液滴径分布の精密制御が可能になれば，食感，呈味，安定性等が高
度に設計された乳化食品を開発できるようになると期待される．しかしながら，一般
的な食品乳化機（攪拌乳化機，コロイドミル，高圧乳化機，超音波乳化機）では，液滴
径は経験的に設定されている上に，得られるエマルションは液滴径分布の広い多分散
エマルションである（図1b）1）．

食品総合研究所の中嶋らは，均一径の並列微細流路（マイクロチャネル，MC）であ
るMCアレイを利用したMC乳化技術を1990年代半ばに提案し，液滴径が精密に制御
された単分散エマルションの製造を可能とした（図2）2，3）．本稿では，単分散エマル
ションの製造技術の先駆けとなった膜乳化について最初に概説し，その後にMC乳化
技術の基礎から応用にわたって解説する．

図 1　単分散エマルション（a）と多分散エマルション（b）の概念図
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1.	 膜乳化
膜乳化は，多孔質膜を用いてエマルションを製造する乳化技術であり，宮崎県工業

試験場（現宮崎県工業技術センター）の中島らによって1980年代後半に提案された 4）．
膜乳化で最もよく用いられる多孔質膜は，中島らが開発した南九州地方に豊富に存在
するシラス石灰を利用して製造された細孔径分布の狭いシラス多孔質ガラス膜（SPG
膜）である 5）．膜乳化手法は，多孔質膜を介して分散相液体を直接液滴化する直接膜
乳化 6）（図3a）と多孔質膜を介して粗エマルション中の液滴を微細化するプリミック
ス膜乳化 7，8）（図3b）に大別される．上述の膜乳化手法の共通点としては，膜表面近傍
での乳化時に強力な剪断力を加えない，すなわちマイルドな乳化プロセスであること
が挙げられる．直接膜乳化では，エマルションの液滴径分布は使用する多孔質膜の
細孔径分布に依存するため，変動係数が10％程度の準単分散エマルションの製造が可
能であるが，液滴生産性は0 .01～0 .1m3 /（m2 h）程度と比較的低い．一方，プリミッ

図 2　マイクロチャネル乳化の模式図

図 3　膜乳化プロセスの模式図
（a）直接膜乳化，（b）プリミックス膜乳化
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クス膜乳化では，エマルションの液滴径分布は直接膜乳化よりも広いが1m3 /（m2 h）
以上の非常に高い液滴生産性を達成することができる．ちなみに，多孔質膜を介して
同一のエマルションを数回通過させることで液滴径分布が20％未満の準単分散エマ
ルションを製造可能な膜乳化手法も提案された 9）．膜乳化によって実際に製造された
食品エマルション（水中植物油滴）の平均液滴径は0 .2～30μm程度であった．直接
膜乳化では膜細孔径の3倍程度であったが，プリミックス膜乳化では膜細孔径の2倍
程度と直接膜乳化と比べて液滴径が小さくなる傾向にあった．膜乳化挙動の解析は，
各々の条件下で製造されたエマルションの液滴径分布等の数値データをもとに行われ
るのが一般的である．筆者らは，膜乳化プロセスの可視化を数年前に実現し，膜乳化
挙動の詳細な解析を可能とした 10，11）．

膜乳化の食品分野への応用に関する研究開発は，1990年頃より国内外で数多く行わ
れてきた．なかでも，膜乳化を利用して製造された超低脂肪スプレッドが1990年代
前半に日本国内で上市されたことは特筆に値する 12）．このスプレッドは超低脂肪率

（25％）であるにもかかわらず，保存料無しで冷蔵6ヶ月という長期の賞味期限を達成
した．このほかにも，膜乳化を利用した生味噌の旨味強化を目的とした旨味成分封入
固体脂マイクロキャリアの製造 13）などの研究報告がなされている．

2.	 マイクロチャネル乳化
2.1	 マイクロチャネル乳化の開発

半導体微細加工技術は，集積回路の製造技術として1950年代に登場し，電子部品の
飛躍的な小型化をもたらした．半導体微細加工技術はその後も電子産業の発展に伴っ
て飛躍的に進歩し続けており，現在では線幅数十nmの超微細回路を高精度で製作す
ることも可能になった．食品総合研究所では，毛細血管モデルとして流路断面のサイ
ズが6μm程度のMCを多数有する単結晶シリコン製のMCアレイ基板を提案した 14）．
Kikuchiらは，このMCアレイ基板を組み込んだ血液レオロジー計測・観察装置を1990
年代初頭に開発し，MCアレイを介した血液成分の流動状態の計測および顕微鏡観察
を可能にした 14）．その後，上記MCアレイ基板を乳化操作に応用したMC乳化が1990
年代半ばに中嶋らによって提案された．Kawakatsuらは，MC乳化が液滴径分布の非
常に狭い単分散エマルションを製造可能な乳化技術であること示した 2）．

2.2	 マイクロチャネル乳化の原理
MC乳化では，図2のようなユニークな構造のMCアレイを介して微小液滴の作製が

行われる．MCアレイは，並列MC，テラス，および井戸部から構成されるとともに，
平坦な透明板と圧着させることで微小流路として機能する．分散相の操作圧力がブ
レークスルー圧力（ΔPBT）と呼ばれる圧力に達すると，分散相がMCアレイを通過して
微小液滴の作製を開始する．ブレークスルー圧力は，基板表面に対する分散相の接触
角（θ）を考慮したYoung-Laplaceの式（式1）により推算することができる 15）．
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　　　　　　　　　　ΔPBT = 4γcosθ /dMC （1）
式1において，dMC はMC断面の直径である．Sugiuraらは，MC乳化における液滴作

製は空間の微小化に伴って相対的に大きくなる界面張力を駆動力として活用している
ことを提案した 16）．具体的には，分散相の先端部分が井戸部の中で膨張し始めた後に，
テラス上における円盤状の油水界面のLaplace圧力（ΔPLap,terrace）が井戸部における油
水界面のLaplace圧力（ΔPLap,well）よりも有意に高くなる．その結果，テラス上の分散
相が井戸部の方へ急激に流入して最終的に油水界面の分裂および微小液滴の作製が起
こる仕組みである． MC乳化プロセスにおいて最も特徴的なことは，連続相の強制流
れを必要とせずに均一サイズの微小液滴を作製できる点であり，液滴化に必要なエネ
ルギー（103 ～104 J/m3）が非常に低く，なおかつエネルギー効率も報告例では65％と
極めて高い 16）．

2.3	 マイクロチャネル乳化装置
MC乳化装置の一例を図4に示す．MC乳化装置の基本構成は，MCアレイ基板が組

み込まれた乳化モジュール，連続相・分散相供給部，顕微ビデオシステムである．ま
た，MCアレイ基板はMC乳化装置の心臓部であり，例としてMC乳化研究で当初から
使用されてきた単結晶シリコン製の平板溝型MCアレイ基板の概略図を図5aに示す．
このMCアレイ基板のサイズは15mm四方である．MCアレイ基板の加工面には4列
のMCアレイが配置されているとともに，各々のMCアレイの両側には井戸部と呼ば
れる空間が形成されている．図5bの光学顕微鏡画像より，加工されたMCのサイズは
極めて均一であることがわかる．MCのサイズ分布は，作製される微小液滴のサイズ
分布に直結するため，単分散エマルションの製造には均一径のMCを有するMCアレ
イ基板の使用が不可欠である．

図 4　マイクロチャネル乳化装置の一例
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MC乳化操作は次のような手順で行われる．平板溝型MC基板の場合では，乳化
モジュール内部でその加工面を石英ガラス板に圧着することにより微細流路として
のMCアレイが形成される．分散相はシリンジポンプや液柱差圧を駆動力としてモ
ジュール内に供給される．モジュール内に供給された分散相液体がMCを通過して連
続相中に押し出されることにより液滴が作製される（図2）．連続相は，必要に応じて
シリンジポンプや液柱差圧を駆動力としてモジュール内に供給され，主として作製さ
れた微小液滴の回収に利用される．また，MCアレイを介した乳化操作は顕微ビデオ
システムを用いて随時観察しながら行う．

3.	 マイクロチャネル乳化の基本特性
MC乳化により単分散エマルションを安定的に製造するためには，MCアレイの表

面が分散相に濡れない状態を保つことが不可欠であり，適切な分散相・連続相・乳化
剤の選択が必要である．MC乳化で最も用いられている単結晶シリコン製のMCアレ
イの表面は，使用前にプラズマ酸化処理が施されるため，親水性であり負に帯電して
いる．TongらはMC乳化における乳化剤の電荷の影響について検討し，上述のMCア
レイの表面との親和力が作用しない陰イオン性および非イオン性の乳化剤を用いた場
合に単分散O/Wエマルションを安定的に製造できることを報告した 17）．一方，MC乳
化により単分散W/Oエマルションを安定的に製造するためには，MCアレイの表面を
疎水性にする必要がある 2）．単結晶シリコン製のMCアレイの場合では，シランカッ
プリング処理により表面疎水化が行われる．

MC乳化により製造可能な単分散エマルション（水中植物油滴）の平均液滴径は今
のところ1～100μm程度であり，MCの断面径の3倍程度である 18，19）．作製される微

図 5　デッドエンド型 MC アレイ基板
（a）模式図，（b）MCアレイの光学顕微鏡画像
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小液滴のサイズは，基本的にはMCとテラスの寸法に依存するが，連続相と分散相の
粘度の影響も受ける．MCとテラスの寸法に関しては，MCの深さとテラスの長さが
液滴径に与える影響は大きいが，MCの幅と長さが液滴径に与える影響はごくわずか
であった 3，20）．また，二相の粘度比（分散相粘度 /連続相粘度）が増加するにつれて液
滴径が減少する傾向にあった 21）．

MC乳化において，液滴作製プロセスに大きな影響を与える操作因子はMC内部で
の分散相流速である．分散相流速が臨界値より低い領域では界面張力が支配的となり
作製される液滴のサイズもほとんど変化しないが，分散相流速が臨界値より低い領域
になると粘性力の影響が現れ始めて作製される液滴のサイズが急激に増大することが
示された 22）．また，MC乳化における臨界分散相流速はMC深さが同じ場合，MCが細
長い方が高くなり，液滴作製効率が高くなることも示された 20）．

4.	 マイクロチャネル乳化基板の開発
4.1	 クロスフロー型マイクロチャネルアレイ基板

MC乳化研究において当初使用されていたMCアレイ基板（図5）は，デッドエンド
型と呼ばれるものであり液滴作製挙動の解析には有用であるがエマルションの回収
には不向きであった．川勝らは，クロスフロー型MCアレイ基板を開発し，単分散エ
マルションの長時間製造と回収を容易にした 23）．当初設計されたクロスフロー型MC
アレイ基板には2列のMCアレイが配置されている（図6）．上記のMCアレイに挟ま
れた空間に連続相を流通させるための流路が形成されている．クロスフロー型MCア
レイ基板では，作製された微小液滴が連続相の流れにより回収孔の方へ移動でき，長
時間の乳化操作が可能になっている．筆者らはその後，14列のMCアレイを有する大
型クロスフロー型MCアレイ基板を開発し，このMC乳化基板を用いて単分散エマル
ションを従来比10倍以上の液滴生産性で製造できることを示した 24）．現時点におい
てクロスフロー型MCアレイ基板は，後述する貫通孔型MCアレイ基板では容易でな
い数μmサイズの単分散エマルションの製造に有用なMC乳化基板である．

図 6　クロスフロー型 MC アレイ基板の模式図
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4.2	 貫通孔型マイクロチャネルアレイ基板
これまで紹介してきた平板溝型MC基板は単分散エマルションの製造に関しては問

題ないが，MCが溝型であるという構造ゆえにMCの集積度が低くならざるを得ず，結
果的に微小液滴の生産性も低くなるという課題を抱えていた．筆者らは，この課題に
対する一つの解決策として微細貫通孔である貫通孔型MCが高集積された貫通孔型
MCアレイ（図7）を開発した25）．単結晶シリコン製の貫通孔型MCアレイは，最先端の
半導体深掘り技術であるディープ反応性イオンエッチングを利用して加工された 25）．
標準サイズの貫通孔型MCアレイ基板のサイズは24mm四方であり，基板中央部に微
細貫通孔（断面サイズ約10μm）が約1万本 /cm2 で配置されている（図7a）．上述の技
術を用いて加工された貫通孔型MCのサイズは平板溝型MCと同様に極めて均一であ
る（図7b）．貫通孔型MCアレイ基板を用いた乳化実験は，専用の乳化モジュール内に
設置された貫通孔型MCアレイを介して分散相を連続相領域中に圧入して行われる．

筆者らは当初の数年間，対称構造の貫通孔型MCアレイの開発とその乳化特性につい
て研究を行ってきた．開発初期の頃は，貫通孔型MCの断面形状の影響について検討し，
単分散エマルションの安定的製造に有用な断面構造を実験により示した（図8）25，26）．円
形貫通孔型MCや断面アスペクト比（長辺／短辺）が小さい矩形貫通孔型MCの場合で
は，平均液滴径が100μm以上の多分散エマルションが製造された．一方，断面アスペ
クト比が大きい矩形貫通孔型MCの場合では，変動係数が5％未満の単分散エマルショ
ンが製造された．矩形貫通孔型MCに関して，液滴作製挙動が大きく変化する断面アス
ペクト比のしきい値は約3であることがわかった．また，製造された単分散エマルショ
ンの液滴径は基本的には短辺のサイズに依存し，MC断面サイズの3倍程度であった．

貫通孔型MCアレイにおける単分散エマルション（水中大豆油滴）の生産性は，最大
液滴製造速度が60L/（m2 h）程度であり，平板溝型MCアレイの100倍以上の生産性を有

図 7　貫通孔型 MC アレイ基板
（a）模式図，（b）貫通孔型MCアレイの電子顕微鏡画像
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していることが示された 25）．ところが，標準サイズの貫通孔型MCアレイ基板では，均
一サイズ微小液滴の生産性は10mL/hにも満たなかったため，基板の大型化に関する研
究も進められている．筆者らは，MCアレイ部の面積を従来の10倍程度にスケールアッ
プした約21万本の矩形貫通孔型MCを有するMC乳化基板を開発し，均一サイズ微小
液滴（大豆油）の生産性を約10倍向上させた 27）．なお，貫通孔型MCアレイ基板のさら
なる大型化は，後述する最新型の非対称貫通孔型MCアレイの方で推進中である．

MC乳化における単分散エマルションの生産性は上述の対称貫通孔型MCアレイの
開発により大幅に向上した．しかしながら，対称貫通孔型MCは水のような低粘性液
体を分散相として用いると液滴作製が不安定になり，結果として多分散エマルション
が製造されるという欠点があった．そこで筆者らは，マイクロスロットと円形MCが
連結した非対称構造の貫通孔型MCを提案した（図9a）28）．対称貫通孔型MCアレイの
場合と同様の加工プロセスにより，図9のような均一サイズの非対称貫通孔型MCが
製作された 29）．非対称貫通型MCを用いることにより，分散相が低粘性油であっても
単分散エマルションの安定的製造が可能であることが示された 28）．また，非対称貫通
孔型MCアレイは，分散相として大豆油を用いた場合においても対称貫通孔型MCア
レイよりも高い生産効率を有していることがわかった（図9b）．さらに，非対称貫通
孔型MCアレイが開発されたことにより，低粘性の水溶液を分散相とした単分散W/O
エマルションを高い生産性で安定的に製造することも可能となった 30）．

図 8　矩形貫通孔型 MC を介した微小液滴の作製
断面アスペクト比；1 .9（a），2 .7（b），3 .8（c）

（分散相流束：10L/（m2 h））
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5.	 CFDを利用したマイクロチャネル乳化研究
MC乳化装置は，液滴作製挙動の顕微鏡観察が可能な構成になっているが，液滴生

産性の面で有利な貫通孔型MCの場合ではMC内部における二相の流動状態を観察す
ることが困難である．CFD（Computational Fluid Dynamics，数値流体力学）は，流路内
部における流体の流動・圧力状態を数値的・視覚的に詳細解析することが可能な計算
機手法である．筆者らは，対称貫通孔型MCを対称としてMC乳化プロセスのCFD研
究を開始した 31）．均一径の微小液滴は，矩形貫通孔型MCの断面アスペクト比がしき
い値（約3）よりも大きい場合に作製されることがCFDシミュレーションにおいても
示された 31）．また，CFDシミュレーションにより，液滴作製時の油水界面の挙動を詳
細に把握することもできた．矩形貫通孔型MCを介して均一サイズの微小液滴を作製
するためには，連続相がMC内部に流入可能な空間が十分存在し続けることが不可欠
であること，ならびに分散相がMCを通過した後にMC出口内側でネックが速やかな
形成・分裂して微小液滴が作製されることを明らかにした（図10）31）．CFDは，上述
のMC断面形状の影響に加えて，MCのサイズ，分散相の供給条件，分散相と連続相の
物性値の影響について検討する際にも有用なツールである．筆者らは最近，CFDを利
用した非対称貫通孔型MCを介した液滴作製に関する研究を進めている．

6.	 マイクロチャネル乳化の応用
MC乳化における液滴作製プロセスは非常にマイルドであり，熱やせん断に弱い食

品用素材（たとえばタンパク質や糖質）の利用に適している．また，MC乳化により製
造された単分散エマルションの液滴径は精密に制御されており，食品用素材を用いて

図 9　（a）非対称貫通孔型 MC アレイの模式図および電子顕微鏡画像， 
（b）非対称貫通孔型 MC を介した単分散エマルションの高効率製造

（分散相流速：100L/（m2 h））
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単分散マイクロ粒子・マイクロカプセルを製造するためのテンプレートとしても有
用である．上述の優れた特徴を持つMC乳化の応用に関する種々の研究が筆者らのグ
ループにより進められてきた．

食品用乳化剤の選択は，MC乳化により食品用単分散エマルションを安定的に製造
するために重要なポイントである．筆者のグループでは，MC乳化における食品用乳
化剤（非イオン性乳化剤，タンパク質）の影響について検討を行った 32，33）．非イオン
性乳化剤を含む系では，常温下で水に可溶な親水性乳化剤が単分散エマルション（水
中大豆油滴）の安定的製造に有用であった．タンパク質を含む系においては，単分散
エマルション（水中大豆油滴）を安定的に製造するためには，常温下で水に可溶な親
水性タンパク質を選択し，なおかつ前記タンパク質が負に帯電するpH条件で使用す
る必要があることがわかった． 

筆者らのグループは，MC乳化を利用した単分散マイクロ粒子・マイクロカプセル
の製造についても下記の研究を行ってきた（図11）．Sugiuraらは，高温MC乳化により
製造された単分散O/Wエマルション（分散相：融解した高融点脂質）を冷却・凍結乾
燥することにより，粉末状の単分散脂質微粒子（平均サイズ約20μm）を得た 15）．川勝
らは，MC乳化によって製造した単分散W/Oエマルション（分散相：天然高分子水溶
液）をゲル化処理して単分散天然高分子ゲルビーズ（平均サイズ約20μm）を得た 34）．
Nakagawaらは，MC乳化により製造した単分散O/Wエマルション（連続相：ゼラチン
水溶液）にアカシア水溶液を添加し，その後系のpH低下と温度低下の操作を行って単
分散コアセルベートマイクロカプセル（平均内径38μm，平均外径52μm）を得た 35）．
Chuahらは，MC乳化を用いて単分散O/Wエマルション（連続相：改質レシチン水溶液）

図 10　矩形貫通孔型 MC（長辺 40mm，短辺 10mm）を介した 
微小液滴作製の CFD シミュレーション結果

（MC入口における分散相流速：1 .0mm/s）
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を製造した後，キトサン水溶液を適切なpH条件下で適量添加することにより油水界
面に安定な電解質複合体が形成された単分散O/Wエマルションを得た 36）．

筆者らのグループは，MC乳化を利用した単分散複合エマルションの製造についても
研究を行ってきた．たとえば，高圧乳化機により製造したW/Oエマルション（平均液滴
サイズ0.2～0.3μm）を分散相としてMC乳化を行って単分散W/O/Wエマルション（平
均油滴径約40μm，内水相体積分率10～30％）を製造できることを示した（図12）37）．

MC乳化は，食品に加えて医薬品・化粧品・化成品等でも有用な乳化技術であると考
えられ，これまでに単分散ジャイアントベシクル 38，39），単分散高分子マイクロ粒子 40），
シリカナノ粒子により安定化されたO/Wエマルション 41）等がMC乳化を利用して製造
された．

7.	 まとめ
本稿で解説したMC乳化は，非常にマイルドなプロセスにより液滴径が精密に制御

された単分散エマルションを製造できる先端乳化技術であることが示された．MC乳
化の基本特性に関する理解は相当進んだが，液滴化機構の完全解明やMCアレイの最
適化等について今後検討する必要がある．MC乳化装置に関しては，クロスフロー型
MCアレイ基板や貫通孔型MCアレイ基板の開発により乳化時の操作性や液滴生産性
が大幅に向上した．ラボスケールのMC乳化装置は実用化に至ったが，実用生産規模

（液滴生産性>1kg/h）のMC乳化装置の開発が急務であり，現在推進中である．また，
MC乳化で作製可能な均一径微小液滴のサイズ範囲（現在1～100μm）の拡大も必要
である．MC乳化の利用により，単分散エマルションに加えて単分散マイクロ粒子・
マイクロカプセル・複合エマルションの製造も可能である．これらの単分散マイクロ

図 11　MC 乳化を利用した単分散マイクロ粒子・ 
マイクロカプセルの製造の模式図



         
図12 貫通孔型MC アレイを用いた単分散W1/O/W2    

エマルション製造の模式図（a）および顕微鏡画像（b），  
（c）作製された均一径W/O/W エマルション液滴 

（W1：5 . 0 wt ％グルコース水溶液，O：5 . 0 wt％ TGCR 大豆油溶液， 
W2：1 . 0 wt％ Tween 80 ・5 . 0 wt ％グルコース水溶液．分散相操作圧力：1 . 3 kPa．） 

分散系は，食品・医薬品・化粧品・化成品等への応用が期待され，実用化に向けた研究開発

も一部で進められている．MC乳化に関する研究開発がさらに進展すれば，MC 乳化を利用

した種々の単分散マイクロ分散系の実用生産が可能になるであろうと期待される． 
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