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研究成果の概要（和文）：食品機能性成分へのアクセスやその利用効率の向上が期待される新たな食品機能性成分送達
システムとしての非球形固体脂マイクロカプセルの作製について検討した。高融点脂質や食品機能性成分などの食品用
素材を適切に選択し、なおかつマイクロチャネルアレイチップを採用した結果、サイズが均一な食品用非球形固体脂マ
イクロカプセルを作製できた。マイクロチャネルアレイチップを利用することにより、非球形固体脂マイクロカプセル
の形状も制御できた。

研究成果の概要（英文）：Production of nonspherical food-grade solid lipid microcapsules as novel food 
delivery systems that are expected to improve access and utilization efficiency of food functional 
components was investigated. Uniformly sized food-grade nonspherical solid lipid microcapsules were 
obtained by adequately selecting food-grade components including high-melting point lipid and functional 
food components. The use of microchannel array chip enabled shape control of nonspherical solid lipid 
microcapsules.

研究分野：食品工学、乳化・分散プロセス工学、マイクロ・ナノプロセス工学
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１． 研究開始当初の背景 
均一サイズのマイクロキャリア（マイクロ
液滴、マイクロ粒子、マイクロカプセル）は、
内包成分の徐放特性や機能発現特性の制御
が容易になる等の優れた特徴を有している。
そのため、均一サイズのマイクロキャリアを
利用した食品機能性成分送達システムや薬
物送達システム（DDS）に関する研究開発が
活発に行われている。 
マイクロキャリアの一種である多相エマ
ルションは、親水性食品機能性成分と疎水性
食品機能性成分ともに内包可能なマイクロ
キャリアである。しかしながら、多相エマル
ションは内包された食品機能性成分が外水
相に漏出する可能性があるため、長期安定性
に乏しい傾向にある。多相エマルション中の
油相を固化することにより得られる球形の
固体脂マイクロカプセルは、食品機能性成分
の漏出抑制や油相の消化制御性の向上に有
効な優れたマイクロキャリアである。ちなみ
に、過去に報告された球形固体脂マイクロキ
ャリアのサイズ分布（変動係数（CV））は最
小で 15%程度である。 
球形固体脂マイクロカプセルでは、中心部
に内包されている食品機能性成分が十分に
利用されないことが懸念されている。これに
対して筆者は、固体脂マイクロキャリアの形
状を非球形にすることで非表面積の増大と
中心部までの距離の短縮による中心部に内
包されている食品機能性成分へのアクセス
やその利用効率が向上するのではないかと
着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、筆者らが開発したマイク
ロチャネル（MC）アレイチップを利用した
均一サイズの食品用非球形固体脂マイクロ
カプセルの作製および特性評価を主目的と
した。具体的には、以下の点について検討を
行った。 
（１）MC アレイチップを用いた非球形マイ
クロ油中水滴（W/Oマイクロ液滴）の作製お
よび変形を試みたとともに、均一サイズの円
盤状・棒状W/Oマイクロ液滴を安定的に連続
作製可能な条件を探索した。 
（２）MC アレイチップを用いて作製された
非球形 W/O マイクロ液滴をチップ上で局所
的に冷却することによって、均一サイズの非
球形固体脂マイクロカプセルの作製が可能
であるかを試みた。 
（３）非球形固体脂マイクロカプセルに内包
可能な食品機能性成分を探索した。また、食
品用非球形固体脂マイクロカプセルのサイ
ズや形状等の安定性評価も行った。 
 
３．研究の方法 
（１）非球形マイクロ液滴・マイクロカプセ
ルの作製に用いたMCアレイチップ 
 本研究では、筆者らが開発した単結晶シリ
コン製のMCアレイチップを用いた。本チッ

プ全体の上面図および液滴作製用MCアレイ
の拡大斜視図を図 1に示す。本研究で用いた
MC アレイチップは、2 列の液滴作製用 MC
アレイ（MCおよびテラス深さ 4 m、井戸部
深さ 8 m）が加工されている HMS2-2チップ
および液滴作製用 MCアレイ（HMS2-2と同
様）と 2列の液滴変形用MCアレイ（MC深
さ 8 m）が加工されている HMS2-3チップの
2種類であった。 

 
図１．MCアレイチップの上面図（a）および
液滴作製用MCアレイの拡大斜視図（b） 
 
（２）MCアレイチップを用いた非球形W/O
マイクロ液滴の作製および変形 
 まず、高圧乳化によるサブミクロン W/O
エマルションの作製を行った。この時、内水
相としてグルコース水溶液を用い、油相とし
て乳化剤を添加した大豆油溶液を用いた。ち
なみに、高圧乳化は、内水相と油相をあらか
じめ予備乳化した粗エマルションを用いて
行ったとともに、W/Oエマルションにおける
内水相の体積分率も変化させた。ここで作製
されたサブミクロンW/Oエマルションは、非
球形W/Oマイクロ液滴の素材として用いた。 
 MCアレイチップを用いた非球形W/Oマイ
クロ液滴の作製および変形は、MC アレイチ
ップが設置されたモジュール、外水相とW/O
エマルションの供給・制御部、ならびに顕微
観察システムから構成される装置を用いて
行われた。この時用いた外水相は、乳化剤と
グルコースを添加した水溶液であった。 
 食品用素材を用いた非球形 W/O マイクロ
液滴の作製は、出口側にテラスを有すMCア
レイを介してサブミクロン W/O エマルショ
ンを外水相中に圧入して行った。非球形W/O
マイクロ液滴の作製挙動の詳細は、高速度カ
メラが接続された顕微観察システムを用い
て観察・解析した。また、非球形W/Oマイク
ロ液滴の作製に関する操作因子ならびにサ
ブミクロン W/O エマルションにおける水相
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の体積分率の影響についても検討を行った。
非球形W/Oマイクロ液滴の変形は、上流側の
MCアレイを用いて作製された円盤状W/Oマ
イクロ液滴を連続相の流れにより下流側の
液滴変形用MCアレイに圧入させて行った。 
（３）MC アレイチップを用いた非球形固体
脂マイクロカプセルの作製 
 非球形固体脂マイクロカプセルの作製に
用いた油相は、高融点脂質であるトリパルミ
チンに乳化剤を添加した溶液であった。高温
で予備乳化した粗エマルションを高圧乳化
することによってサブミクロン W/O エマル
ションを作製した。 
 非球形固体脂マイクロカプセルの基材と
なる非球形 W/O マイクロ液滴の作製および
変形は、高温に維持されたモジュールおよび
外水相と W/O エマルションの供給部を用い
て行われた。その他の構成部品については
（２）の装置と同様であった。非球形固体脂
マイクロカプセルの作製は、加温されている
MCアレイを用いて作製された非球形W/Oマ
イクロ液滴をチップの出口流路部で常温に
冷却して脂質を固化させて行った。また、形
状が異なる非球形固体脂マイクロカプセル
の作製については、次の手順で行った。加温
された液滴変形用 MC アレイ内部で非球形
W/Oマイクロ液滴を変形させた後、MCアレ
イの出口部に移動する際に液滴の油相部分
を固化させて行った。 
 本研究により作製された非球形固体脂マ
イクロカプセルの評価については、MC アレ
イチップ上でマイクロカプセルのサイズや
形状を観測して行った。 
（４）食品機能性成分を内包した非球形固体
脂マイクロカプセルの作製 
 本研究では、油相として脂溶性の食品機能
性成分を添加したトリパルミチン溶液を用
い、水相として乳化剤を添加した水溶液を用
いた。上記の食品機能性成分を内包した非球
形マイクロ液滴の作製は、高温に維持された
MC アレイおよび水相と油相の供給部を用い
て行われた。その後、非球形マイクロ液滴を
チップの出口流路部で常温に冷却して油相
を固化させた。 
 
４．研究成果 
 高圧乳化を用いることにより、平均液滴径
が 0.2 m台で最大液滴径が 1 m未満のサブ
ミクロンW/Oエマルションが作製された。チ
ップ上流側のMCアレイを介してサブミクロ
ン W/O エマルションを外水相中に圧入した
ところ、内水相の体積分率が閾値よりも高い
場合に均一サイズの円盤状 W/O マイクロ液
滴（平均直径約 20 μm、高さ 8 m）を安定的
に作製できることが示された（図 2）。一方、
内水相の体積分率が閾値よりも低い場合で
は、不均一サイズのW/Oマイクロ液滴の作製
や W/O エマルション相の連続流出が観察さ
れた（図 2）。W/Oエマルションの油相中に存
在する乳化剤の濃度は、内水相の体積分率が

低下するにしたがって増加する。このため、
W/O エマルションの油相中に存在する乳化
剤の濃度が、液滴作製時におけるMCアレイ
表面と W/O エマルション相の間の相互作用
に影響したものと考察される。高速度カメラ
を用いることにより、MC アレイを介した円
盤状 W/O マイクロ液滴の作製プロセスの詳
細が明らかとなった。W/Oマイクロ液滴の作
製のメカニズムはMC乳化と同様であったと
ともに、液滴作製時における内水相の漏出が
少ないこともわかった。操作温度の影響につ
いても検討した結果、内水相体積分率が高い
場合ではモジュールを冷却または加熱した
状態であっても均一サイズの円盤状 W/O マ
イクロ液滴が安定的に作製されることが示
された。 

  
図２．内水相の体積分率（d）が MCアレイ
を介した非球形 W/O マイクロ液滴の作製に
与える影響 
 
また、チップ上流側のMCアレイを用いて
作製された円盤状 W/O マイクロ液滴をチッ
プ下流側のMCアレイに圧入したところ、MC
アレイに進入する際に棒状（平均長さ約 55 
μm、幅および高さ 8 m）に変形することが
できた（図 3）。この時、W/Oマイクロ液滴が
分裂する様子は観察されなかった。 
 高温での高圧乳化を行うことにより、高融
点脂質が連続相のサブミクロン W/O エマル
ションが作製された。この時作製されたサブ
ミクロン W/O エマルションにおける内水相
の体積分率は 20 vol%であった。加温された
チップ上流側のMCアレイを介してサブミク
ロン W/O エマルションを外水相中に圧入し
た結果、平均液滴径が 20 m程度で高さが 8 
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mの均一サイズの円盤状W/Oマイクロ液滴
を安定的に作製することができた。円盤状
W/Oマイクロ液滴をMCアレイチップ上で静
止させた状態で冷却したところ、円盤状W/O
マイクロ液滴内部のトリパルミチンが結晶
化して扁平状の単分散固体脂マイクロカプ
セルを得ることができた。円盤状W/Oマイク
ロ液滴のカプセル化に伴うサイズの変化は
ほとんど認められなかったが、扁平状マイク
ロカプセルの側面部に多少の凹凸が観察さ
れた。作製された扁平状固体脂マイクロカプ
セルをMCアレイチップ上で観察したところ、
サイズと形態の経時変化は認められなかっ
た。円盤状W/Oマイクロ液滴を下流方向へ移
動させながら冷却したところ、部分的に伸長
した非球形固体脂マイクロカプセルが得ら
れ、連続相の流動状態によって非球形固体脂
マイクロカプセルの形状変化が可能である
ことを見出した。 

図３．MCアレイを用いた非球形W/Oマイク
ロ液滴の変形 
 
 チップ全体が加温された状態で、上流側の
MCアレイを用いて均一サイズの円盤状W/O
マイクロ液滴を作製した後、下流側のMCア
レイに圧入した際に、W/O マイクロ液滴が
MC 入口付近で棒状に変形する様子が観察さ
れた。MC 内部において棒状を維持している
W/Oマイクロ液滴を冷却した結果、単分散棒
状固体脂マイクロカプセルを得ることがで
きた。棒状W/Oマイクロ液滴から棒状固体脂
マイクロカプセルが作製された際のサイズ
変化は、ごくわずかであった。 
加温されたチップ上流側のMCアレイを介
して油相を水相中に圧入したところ、食品機
能性成分（β－カロテンまたはβ－シトステ
ロール）を内包した均一サイズの円盤状マイ
クロ液滴が安定的に作製された。この時、円
盤状マイクロ液滴に内包された食品機能性
成分の析出等の不安定化は起きなかった。そ
の後、円盤状マイクロ液滴をMCアレイチッ
プ上で静止させて状態で冷却したところ、食
品機能性成分を内包した単分散扁平状固体
脂マイクロカプセルを得ることができた。 
 以上、本研究により単分散非球形固体脂マ
イクロカプセルという新たな食品用微小材
料が開発され、内包された食品機能性成分の
徐放制御性の向上が期待される有意義な成

果が得られた。また、MC アレイを利用した
球形固体脂マイクロカプセルの作製に関す
る技術的指針を与える有意義な成果も得ら
れた。 
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