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研究成果の概要（和文）：本研究では、微細加工技術を用いて多重界面やトラップ機構を持つマイクロ流体デバ
イスを作製し 、これを化学合成反応に応用することによって、単一界面反応では困難であった沈殿反応や、反
応効率の増加 、複数試薬の同時反応による新規機能性材料の合成の実現を目的として研究を行った。これによ
り、タンパク質の単離や、アミノ酸シッフ塩基銅(II)錯体の効率的な合成に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we fabricate flow devices that enable microdroplets 
generation and multiple trapping as well as multiple interfacial flows. These devices were applied 
for chemical and biochemical synthesis. The purpose of this research is to achieve the synthesis of 
novel functional materials by the simultaneous reaction of various reagents. As a result, we 
succeeded in parallel protein crystal formation and realized efficient synthesis of amino acid 
Schiff base copper(II) complexes.

研究分野： マイクロ流体デバイス

キーワード： マイクロ化学合成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の化学合成反応は、主にビーカワークの延長でプラント化が行われ、学術的には拡散律速に基づいてその設
計がなされてきた。しかし、本研究結果が示した通り、反応場をマイクロサイズに制限し、界面反応を応用した
場合、従来の常識では説明できない反応速度や合成結果を得られる事が分かった。また合成物の結晶化や単離も
容易となり、これを産業界に応用した場合、従来では不可能であった効率的な化学合成反応が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
従来の化学合成反応は、まずビーカワークで各種基礎検討が行われ、それをもとに最も適当と

思われる条件でプラント等が設計され、産業化が行われてきた。この条件はビーカワークでの検
討結果をベースとしており、試薬の分量やエネルギー効率の考え方はビーカワークの域を脱す
るものでは無かった。また、近年ではソフトウエアシミレーションによる化学合成デザインとそ
の合成物質の同定が行われているが、シミュレーション環境を実際の実験環境で理想的に再現
するには未だ無理があり、その乖離が問題となっていた。 
 
２．研究の目的 
研究代表者のこれまでの研究および過去の他の研究者の研究実績から、微小界面においては

非常に効率的に化学合成が進むことが示唆されていた。しかし、これまではデバイス形状やデバ
イス材料の制約から単一界面反応にとどまっていたため、応用可能な化学反応の種類が限られ
ており、この特徴を利用した産業化はほとんど行われてこなかった。 
そこで本研究では、微細加工技術を応用した新規マイクロ流体デバイスを用いて、化学反応で

は必須である有機溶剤の利用を可能とした新規デバイスを作製し、また、単一界面反応では困難
であった反応効率の増加と、複数試薬の同時反応による新規機能性材料の合成・結晶化の検討を
行う。 
 
３．研究の方法 
１）有機ドロップレットの安定な作製のためのマイクロ流体デバイスの開発 
主な化学合成反応は有機溶媒を利用して行われるが、従来のマイクロ流体デバイスの研究で

はその加工の困難さからデバイス材料は主に PDMS、ガラス、シリコンに限られており、有機溶
媒に耐久性が無いか、表面状態の安定性がないか、製作に非常にコストがかかるかのいずれかで
あり、実験系の形成は容易ではなかった。この問題を解決するため、本研究では PDMS 表面に安
定的に CYTOP を塗り表面状態を安定化させる方法を確立し、有機溶媒の使用を安定的に作製可
能とした（図 1） 
 

 
２）生成物単離のための結晶化デバイスの開発 
図２に示すような液滴トラップ型の新規流体デバイスを開発し、そこで合成物（タンパク質）

を結晶化し単離が可能な技術を開発した。 

図 1：マイクロ流体デバイスの製造方法と表面処理方法 



 
 
４．研究成果 
１）タンパク質の結晶化と分離・同定 

 
図３に示したように、タンパク質合成後の液体を液滴化し、一つずつトラップした後、結晶化し
取り出すことによって、タンパク質の単離に成功した。これを同定することにより、タンパク質
の結晶であることを確認した。 
 
２）マイクロ流体デバイスによる複数の界面反応を応用した実際の化学合成 
マイクロ流体デバイスによる多重界面反応を応用して、アミノ酸シッフ塩基銅(II)錯体の効

率的な合成に成功した。従来法（ビーカー法）では、40 ℃、4 時間の反応条件下で合成されて
いたが、本研究ではマイクロ流体デバイスを応用して、室温 (23 ℃) での２０秒以下の反応時
間での合成を可能にした。（図４） 

図２：液滴トラップ型結晶化デバイス 

図３：タンパク質の結晶化と分離・同定 



 
 

図４：多重界面反応を応用したアミノ酸シッフ塩基銅(II)錯体の合成と同定結果 
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