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研究成果の概要： 
本研究は、マイクロチャンネルを用いて多相エマルションを生成する研究である。マイクロチ
ャンネルで、O/W（Oil in Water）液滴を生成するには、流路表面の濡れ性として親水性、W/O(Water 
in Oil)液滴を生成するためには疎水性である必要がある。ガラスマイクロチャンネルに、n-オ
クタデシルトリクロロシラン(OTS)の塗布ならびに紫外線照射の組み合わせにより、単一チップ
上でのW/O/W(Water-in-Oil-in-Water)型多相エマルション生成に成功した。 
 さらに、流路の集積化を行い、多相エマルションの大量生成が可能な系の開発を試みた。まず
、単一のガラスチップ上に16のマイクロチャンネルが集積したものを設計した。すなわち、液の
導入口を同心円上に配し、流路を放射状、液滴の排出口を中心とした点対称の構造にすることで
、単一チップ内にて16流路にて多相エマルションの同時生成を実現しようとするものである。ガ
ラスチップ内のマイクロチャンネルの表面改質を行ったところ、複雑な流路にもかかわらず1度
の工程でガラスチップ全体を局部的に疎水性および親水性と濡れ性の異なる表面改質を行うこ
とが出来た。当該チップを用いて、多相エマルションの生成に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
多相エマルションは、化学、電子、医療など
の分野で使われており、産業界ではさまざま
な種類の多相エマルションが製造されてい

る。多相エマルションとは、たとえば水の中
に油滴があり、油滴中にさらに水滴がある液
滴 （ こ れ を 水 － 油 － 水 型 （ Water-in 
Oil-in-Water型：W/O/W型）という）のこと
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を指す。多相エマルションの製造方法として
は、たとえば水－油－水型（Water-in 
Oil-in-Water型）の場合、まず油中水滴を作
成し、これを水に滴下、撹拌することで生成
する。この場合、生成した液滴の粒子径は不
均一であり、内包される液滴のサイズ、内包
数を制御することが出来ない。生成が２段階
である、２段階目に内包水滴が放出されるな
どの現象もあり、生産効率が悪い。 
 
２．研究の目的 
申請者らは、マイクロチャンネルの分岐

構造を利用した微小液滴生成法の研究を行

ってきており、同一のチップにより粒径が

10μmから数百μmの微小液滴を生成して
きた。これを応用した研究として、２つの

Ｔ字型の分岐構造をもつガラス製マイクロ

チャンネルを直列に配置することにより、

第一の分岐路では油中水滴を（Ｏ／Ｗ型液

滴：Oil in Water型）生成し、第２の分岐路
では水中油滴を生成することにより、Ｗ／

Ｏ／Ｗ型多相エマルションを生成すること

に成功した（Okushima, Langmuir, 2004）。
当該論文は、Scienceにも紹介されるなど注
目を浴びている。 
 しかし、W/O/W型多相エマルションを生
成する場合、マイクロチャンネルにおける

第１分岐路は疎水性に、第２の分岐路は親

水性にする必要があり、その製作法は試行

錯誤の域にある。このため、安定して多相

エマルションを生成することが出来ていな

い。また、DDSを目指すには液滴のサイズ
がまだ大きい。  
そこで、本研究では表面改質法を確立す

るとともに、液滴サイズの微小化さらに当

該デバイスにて生成できる各種多相エマル

ション生成法を開発することである。 
 
３．研究の方法 
マイクロチャンネルの疎水化試薬として n-
オ ク タ デ シ ル ト リ ク ロ ロ シ ラ ン

（n-Octadecyltrichlorosilane，OTS）を使用

したが，OTS自体はマイクロ流体分野におい
ても主にガラス製マイクロチャンネルの疎

水化技術として一般的に用いられている物

質である。しかし，マイクロ流体分野におい

ては，紫外線照射による OTS 膜への親水化
作用を利用した研究はほとんど報告されて

おらず，本研究では疎水化作用ならびに親水

化作用の両者をマイクロ流体分野へ適用す

ることにより，マイクロチャンネルによる多

相エマルション生成に取り組んでいる。本章

では，マイクロチャンネルの表面改質に先立

ち，OTSによる局所的表面改質の効果および
可能性を検証するため，ガラス基板を用いた

表面改質を実験した。その結果、表１に示す。

その結果、照射 10分後には OTSが薪水化さ
れたことが確認された。これをもとに、図１

に示す方法でマイクロチャンネルへの紫外

線照射を行った。 

表.1 OTS修飾ガラス基板への紫外線照射時

間と接触角の変化 

接触角 
基板 

照射時

間 照射前 照射後 

A 1分 93.7 88.6 

B 3分 93.7 86.4 

C 5分 93.7 81.8 

D 7分 93.7 54.5 

E 10分 93.7 29.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
図１マイクロチャンネルへの紫外線照射方
法 
 

 
図２ 液滴生成範囲 
 
その結果、油滴生成範囲は図２に示すように
50分後に急激に生成範囲が狭まり、65分照
射後には油滴の生成が出来なくなった。その
ため、マクロチャンネルが親水化したためと
考えられる。 
 
４．研究成果 
 
局所親水化により多層エマルション生成す
ることに成功した（図３）。 

 
図３ 局所親水化により多層エマルション
生成 
 

さらに、２種類の液滴を包含するための流路
を局部親水化処理して液滴生成を行った（図
４）。 
 
 

 
図４ ２種類の液滴包含する概念図 
 
 
 

図５ ２種類の液滴が交互に生成 
 
 

 
図６ ２種類の液滴を包含した多層エマル
ションの生成 
 
 
その結果、OTSにて疎水化した交差部では２
種類の水滴が交互に生成することが確認さ
れた（図５） 
さらに、紫外線により親水化処理した交差部
では、２種類の水滴を包含する多相エマルシ
ョン生成が確認された。 
 以上により、OTSによるマイクロチャンネ
ル表面の疎水化処理、紫外線照射による親水
化処理ともに、うまくゆくことが確認された、 
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