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研究成果の概要（和文）：　独自構造の微細加工デバイスを用い、新たな食品分散系の作製および安定性評価を
系統的に行った。改良型マイクロチャネルホモジナイザーの利用により、各相の組成および操作圧力がエマルシ
ョンの作製特性に及ぼす影響を明らかにした。新たに開発した非対称貫通型マイクロチャネルを用いた乳化試験
により、親水性植物性タンパク質による安定化された単分散エマルションの安定作製を可能にしたとともに、作
製された単分散エマルションの基本特性も明らかにした。また、植物由来素材から構成される機能性油脂を含有
した高濃度エマルションおよび糊化澱粉分散液により安定化されたエマルション等の新たな食品分散系に関する
基礎特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Preparation and stability evaluation of novel food dispersions were 
systematically investigated using microfabricated devices each with a unique structure. The use of 
an improved microchannel homogenizer elucidated the effects of composition of each phase and 
operating pressure of a coarse emulsion on formulation characteristics of a fine emulsion. 
Microchannel emulsification using newly developed asymmetric straight-through microchannels enabled 
stable production of monodisperse emulsions stabilized by hydrophilic plant proteins. Their 
fundamental properties were also clarified. Furthermore, we elucidated the fundamental properties of
 novel food dispersions: highly concentrated emulsions containing a plant-derived functional oil and
 emulsions stabilized by gelatinized starch dispersions.

研究分野：食品工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究成果の学術的意義は、下記の通りである。非対称構造の微細貫通流路を利用した複数の先端乳化手法に
おいて、各相の組成および操作条件が乳化特性に及ぼす影響を系統的に解析できた。また、植物由来素材である
機能性油脂および糊化澱粉分散液を用い、新たな食品分散系の作製に適した条件を評価できた。
　本研究により、栄養・機能性成分を含有する新規食品分散系に関する基礎的知見が明らかにされたことで、次
世代食品分散系の作製および基本特性の至適設計につながる指針が得られた。一連の研究により得られた知見
は、栄養・機能性成分の効果的摂取が可能な食品分散系の設計・開発への寄与が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）ヒトの健康の維持・増進は、健康寿命の延伸と深く関わっており、ライフステージ、食事、
および運動・休養などの要因が影響を及ぼしている。摂食した食品中の成分は、体内での消化・
吸収を経て利用可能な状態になる。そのため、食品の組成および諸特性の制御は、栄養・機能性
成分を効果的に吸収利用するために重要であるとともに、食欲の制御にも有効であると考えら
れる。粒子サイズ、微細構造、組成、および安定性が精密設計された革新的な次世代型食品分散
系は、栄養・機能性成分を体内の目的部位に効果的に送達可能な機能性食品（素材）として有用
であるといえる。次世代型食品分散系は、物理的安定性の低さなどの理由により作製困難である
と言われてきた。 
 
（２）サイズ分布が極めて狭いエマルション
（相対標準偏差：5%未満）を希望する粒子サイ
ズで作製可能な乳化技術の１つとして、マイク
ロチャネル（MC）乳化がある（引用文献①）。
MC乳化の利用により、機能性脂質などを内包
した単分散マイクロ分散系の作製が可能にな
った（引用文献②）。筆者らは、サイズ分布が
狭いエマルション（相対標準偏差：最小 10%程
度）であって、MC乳化よりも桁違いに高い生
産性で作製可能なMCホモジナイザー（図 1）
を提案した（引用文献③）。MC ホモジナイザ
ーは、原理的に高濃度エマルションの連続作製
に対応可能な技術である。 
 
（３）精密に設計された微細構造を持つ食品分
散系の作製技術に関しては、エマルションのサ
イズを可変できる乳化デバイスの至適構造の
解明やエマルションの安定性向上などの課題
は少なくない。例えば、分散相粒子が最密充填
（70 vol%程度）に近い状態で存在する「超高
濃度エマルション」は、栄養・機能性成分の内
包率および保存安定性の向上に有効であると
報告されている（図 2）（引用文献④、引用文献⑤）。
しかし、機能性油脂を含有した高分散相濃度エマルシ
ョンに関する知見は不足している。 
 
（４）以上の背景により、「栄養・機能性成分を効果的
に摂取可能な次世代型食品分散系は、原理的に実現可
能なのか」という問いに対し、基礎的かつ系統的な検
討が必要であると言える。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、粒子サイズ、微細構造、組成、お
よび安定性が精密に設計された次世代食品分散系の
作製および諸特性などについて系統的に明らかにす
ることを目的とする。また、脂質などの栄養・機能性
成分を効果的に摂取可能な次世代型食品分散系の創製および至適設計に有用な指針を得る。 
 
３．研究の方法 
（１）微細加工デバイスを利用した新規乳化手法：新規乳化手法であるMCホモジナイザーは、
粗エマルションを非対称貫通型 MC アレイに圧入して液滴を微細化することによりエマルショ
ンを作製することができる。本研究で用いたシリコン製の非対称貫通型MCアレイ基板（WMS11-
1）の上下面サイズは 24 mm 四方であり、基板中心部に 13,372 本の非対称貫通型 MCが配置さ
れている。各非対称貫通型MCは、入口側の円形MC（直径 10 m, 深さ 170 m）と出口側のマ
イクロスロット（短辺 10 m, 長辺 70 m, 深さ 30 m）から構成されている。水中油滴（O/W）
エマルションの作製は，表面に親水化処理を施した非対称貫通型 MC アレイ基板を装着したモ
ジュールなどから構成されているMCホモジナイザーを用いて実施された（図3）（引用文献⑥）。

図 1 MCアレイ（a）およびMCホモジナイ
ザーを利用したエマルションの作製例 
（引用文献③） 

図 2 単分散超高濃度エマルションの
顕微鏡画像（引用文献⑤） 



ちなみに、前記モジュールは、気密性が高い状
態で攪拌翼を動作可能な機構を有している。粗
エマルションは、連続相（9.0 wt% ポリエチレ
ングリコール（平均分子量 約 20,000）, 1.0 wt% 
Tween20水溶液）および分散相（中鎖脂肪酸ト
リグリセリド（MCT）または精製大豆油）をス
ターラーで攪拌（900 rpm, 1 min）して作製され
た。本研究で適用した分散相の体積分率は 10～
30 vol%である。O/Wエマルションは、モジュー
ル内部で緩やかに攪拌（200 rpm）された粗エマ
ルションを非対称貫通型MCアレイに圧入（操
作圧力 10～50 kPa）して作製された。その際、
O/Wエマルションの作製速度（g/h）をもとに透
過流束を算出した。また、作製された O/Wエマ
ルションの平均粒子径（d4,3）および粒度分布に
ついて、レーザー回折式粒子径分布計を用いて
測定した。 
 
（２）次世代型食品分散系の作製に資する微細
加工デバイス：既存の非対称貫通型 MC アレイでは、入口側 MC の断面は円形であった。円形
断面は流路抵抗を高めるうえで有利であるが、分散相中に分散している微小粒子による閉塞が
生じるリスクが高くなる。そこで、本研究では、入口側MCの断面を低アスペクト比の長方形に
改良した非対称貫通型 MC アレイ（WMS18）新たに開発した（図 4）（引用文献⑦）。本 MC ア
レイ基板の上下面サイズは 15 mm 四方であり、基板中心部に 4,941 本の非対称貫通型 MCが配
置されている。各非対称貫通型 MC は、入口側の長方形 MC（短辺 7 m, 長辺 21 m, 深さ 28 
m）と出口側のマイクロスロット（短辺 7 m, 長辺 56 m, 深さ 272 m）から構成されている。
改良した非対称貫通型 MC アレイ基板を用
いたMC乳化実験では、分散相として精製米
糠油を用い、連続相として植物タンパク質分
離から抽出した親水性タンパク質を含むリ
ン酸緩衝液（pH 7.0）を用いた。微小液滴の
作製は、非対称貫通型MCアレイを介して分
散相を連続相中に圧入させて行った。なお、
シリンジポンプにおける分散相の供給流量
は 0.5 mL/hに設定し、連続相の供給流量は供
給タンク中の液面を上下させて調節した。 
 
（３）機能性油脂を含有した新規食品分散系：ヴァージンココナッツ油（VCO）は、中鎖脂肪酸
を多く含む機能性脂質である。本研究では、分散相として市販の VCOを用いた高濃度エマルシ
ョンの作製特性について検討した（引用文献⑧）。連続相として乳化剤（Tween 20、ホエイタン
パク質分離物、もしくはカゼインナトリウム）を 1.0 wt%の濃度で Milli-Q 水に添加したものを
用いた。高濃度 O/W エマルションは、分散相および連続相を容器に投入した後、高速回転ホモ
ジナイザー（Polytron PT10-35 GT）を用いて作製された。高速回転乳化の条件は、ブレードの回
転数、温度、および時間がそれぞれ 12,000 rpm、25 ℃、および 5 minであった。分散相の体積分
率については、40～80 vol%の間で変化させた。作製された O/Wエマルションにおいて、平均粒
子径（d4,3）および粒度分布の測定、ならびに示唆操作熱量計を用いた VCO液滴と連続相の結晶
化挙動の解析を実施した。 
 
（４）植物由来素材を利活用した新規食品分散系：植物由来素材である澱粉を加温した水中に分
散させることにより、糊化澱粉分散液を調製可能である。糊化した葛澱粉の分散液を連続相とし
て用いることにより、O/Wエマルションを作製できることが報告されている（引用文献⑨）。本
研究では、農産物由来澱粉（インディカ米、ジャポニカ米、小麦、トウモロコシ、ジャガイモ、
サツマイモ）を用いて、糊化澱粉分散液中に精製大豆油を分散させた O/W エマルションの作製
特性について検討した（引用文献⑩）。糊化澱粉分散液の調製は、各澱粉粉末（3 wt%）を 85～
90 ℃に加熱したMilli-Q水（97 wt%）に添加して 20分間攪拌（プロペラ攪拌機を用いて 500 rpm）
することにより行った。糊化澱粉分散液と精製大豆油の界面張力は、懸滴法を用いて測定した。
O/W エマルションの作製における分散相の割合は、10～25 wt%であった。高速回転ホモジナイ
ザーを用いた予備乳化（10,000 rpm, 5 min）した後、粗エマルションの高圧乳化（Microfluidizer 
MH-110; 100 MPa, 5回処理）を行い、O/Wエマルションを作製した。糊化澱粉分散液により安定
化された O/W エマルションの保存安定性を評価するため、O/W エマルション試料を 25 ℃で 4
週間保存した間に、粒子径分布、-電位、および粘度の測定に供試した。 
単分散 O/Wエマルションの平均粒子径が in vitro胃腸消化性に及ぼす影響について検討した。
連続相として植物由来乳化剤を 1.0 wt %添加した水溶液、分散相として精製大豆油を用いた。膜

図 3 改良型MCホモジナイザーを用いた
O/Wエマルション作製の模式図 
（引用文献⑥） 

図 4 改良した非対称貫通型MCの模式図 
（引用文献⑦） 



乳化などを用いて、液滴サイズが異なる単分散 O/Wエマルション（分散相体積分率 10 vol%）を
作製した。各エマルション試料と人工胃液を等量混合させ、恒温振とう機を用いて in vitro胃消
化試験（37 ℃, 2時間）を行った。その後、胃消化試験後の試料に等量の人工小腸液を加え、pH
スタット法による in vitro小腸消化試験（37 ℃, 2時間）を行った。小腸消化試験中の NaOH滴
定量から遊離脂肪酸（FFA）放出率を算出した。 
 
４．研究成果 
（１）微細加工デバイスを利用した新規乳化手法：大豆油滴を含む粗エマルションに関して、操
作圧力 10 kPaで圧入した場合、d4,3が 14.8 mの O/Wエマルションが作製された。この時、エマ
ルション透過流束は 0.4 m3/(m2 h)であった。操作圧力がエマルションの平均粒子径に及ぼす影響
について検討した結果、分散相が大豆油の場合において、操作圧力が 10～30 kPaの範囲で d4,3が
14 m程度の O/Wエマルションを得られることが示された（図 5）。一方、操作圧力が 40 kPa以
上の場合では、d4,3が 24～41 m程度の多分散エマルションが得られた。平均液滴径の傾向が変
化する閾値が存在する理由について検討したところ、閾値よりも高い操作圧力における粗エマ
ルション中の微小油滴は MC 内部で伸長し、液滴分裂の抑制による微細化液滴の増大もしくは
通過が起きていると推察される。エマルション透過流束は、操作圧力の上昇に伴い直線的に増加
することが認められた。操作圧力が 30 kPa におけるエマルション透過流束は 1.8 m3/(m2 h)であ
り、プリミックス膜乳化と同程度の高効率生産が可能
であることが分かった。MCT液滴を含むエマルション
の場合、操作圧力が 40 kPa 以下における d4,3は 15 m
程度と変化しなかったが、操作圧力が 50 kPaにおいて
平均粒子径の増大が認められた（図 5）。 
以上の結果より、分散相の種類によらず、作製された

O/W エマルションの平均粒子径の傾向が変化する閾値
の存在が明らかとなった。ちなみに、各操作圧力におけ
るエマルション透過流束は、分散相の種類による差異
は見られなかった。非対称貫通型 MC アレイ基板を装
着した MC ホモジナイザーの利用により、分散相濃度
30 vol%の O/W エマルションの高効率作製が可能
となった。作製された O/Wエマルションの平均粒
子径はMC直径の 1.5倍程度であり、MC乳化によ
り作製された O/Wエマルションの平均粒子径（引
用文献⑪）の 2分の 1程度であることも示された。 
 
（２）次世代型食品分散系の作製に資する微細加工デバイス：新たに開発した非対称貫通型MC
アレイ基板（WMS18）を用いて、親水性植物タンパク質により安定化された O/Wエマルション
を作製した結果を以下に報告する。連続相に含まれる親水性植物タンパク質（大豆由来、えんど
う豆由来、そら豆由来）の種類によらず、Relative Span Factor（RSF）値が 0.3未満の単分散 O/W
エマルションを作製できた。作製された単分散 O/Wエマルションの d4,3は、いずれも 26～28 m
程度であり、大きな違いは観察されなかった。上記の d4,3および RSFの値は、乳化剤として Tween 
20を用いて作製された単分散 O/Wエマルションと同様であった。植物由来の親水性タンパク質
により安定化された単分散 O/W エマルションのゼータ電位は約–28 mV であり、静電的反発力
はさほど大きくないことが示唆された。温度の影響について検討した結果、大豆由来とえんどう
豆由来の親水性タンパク質の場合では、O/W エマルション試料の d4,3および RSF は、保存温度
（30～90 ℃）の影響を受けなかった。一方、そら豆由来の親水性タンパク質の場合では、O/W
エマルション試料の d4,3が緩やかに増大したとともに、90 ℃で保存した試料の RSFも大幅に上
昇した。O/Wエマルション試料の pHの影響に関しては、pHが 3.0～5.0の範囲で微小油滴に吸
着したタンパク質が沈殿する様子が観察された。これは、等電点付近の pHにおいて微小液滴が
凝集しやすいことと符合する。pH が 6.0 以上の場合ではほとんど変化せず、微小油滴は高い安
定性を有していた。NaCl 濃度が高い場合、解離した各イオンによる遮蔽効果により微小油滴が
凝集すると予想されたものの、NaCl濃度が 200 mM以下の条件では有意な差異は認められなか
った。 
以上の結果より、新たに開発した微細加工デバイスを用いたMC乳化は、親水性植物タンパク
質により安定化されたたん分散 O/Wエマルションの作製に有用であることが示された。また、
本研究により得られた知見は、高品質な植物由来食品エマルションの設計・開発に資するものと
期待される。 
 
（３）機能性油脂を含有した新規食品分散系：異なる乳化剤と分散相体積分率で調製した高濃度
VCO/Wエマルションの d4,3は 7～35 m程度であった。本研究で作製された VCO/Wエマルショ
ンの d4,3は、分散相体積分率の増加に伴い徐々に減少した。ほとんどの VCOエマルションの RSF
値は 1.1～1.5であった。ホエイタンパク質分離物により安定化された超高濃度 O/Wエマルショ
ン（分散相体積分率 80 vol%）の場合のみ RSF値が 3程度に上昇し、大幅に多分散化したことが
示唆された。DSCを用いた測定結果より、VCOの結晶化が 15℃付近で開始したことが、結晶化

図 5 MCホモジナイザーの操作圧力が 
O/Wエマルションの平均粒子径に 
及ぼす影響 



の開始を示すピーク（Tonset）の出現により分かった。連続相の結晶化は、VCO の凝固点よりは
るかに低い–15～–20 ℃の間で開始した。また、小さなピークが–5～5℃の間に観察された。これ
は、熱流束の値が VCOの結晶化時の値に近かったため、VCO液滴の結晶化による可能性が示唆
された。 
以上の結果より、40～80 vol%の高濃度 VCO/W エマルションの作製が可能であることを示し
た。高濃度 VCO/Wエマルションは、常温もしくは中低温で VCOを液状に維持するために有用
な分散系と期待される。 
 
（４）植物由来素材を利活用した新規食品分散系：糊化澱粉分散液により安定化された O/Wエ
マルションの d4,3はインディカ米澱粉系が 0.87 µmと最も小さく（図 7）、ジャポニカ米澱粉系が
1.47 µm、サツマイモ澱粉系が 1.49 µm、トウモロコシ澱粉系が 10.32 µm、ジャガイモ澱粉系が
24.01 µm、小麦澱粉系が 26.95 µmであった。界面張力測定の結果より、糊化澱粉分散液は二相
間の界面張力を低下させる能力があることが示された。本研究において界面張力が最も低下し
たのはインディカ米系とジャポニカ米系の糊化澱粉分散液であった。作製された O/W エマルシ
ョンを 4週間の保存した後、すべてのエマルション試料において、クリーミング、d4,3値のわず
かな増大、および粘度の上昇が観察された。糊化澱粉分散液により安定化された O/W エマルシ
ョンのゼータ電位は–25～–39 mV 程度であり、微小油滴間の静電的反発力が作用していること
が示唆された。また、分散相の割合を変化させた場合に
おいて、インディカ米系の糊化澱粉分散液により安定化
された O/Wエマルションの d4,3は、それぞれ 1.57 µm（分
散相重量分率 15 wt%）、2.09 µm（同 20 wt%）、および 14.13 
µm（同 25 wt%）であった。分散相重量分率が 15 wt%の
エマルション試料の場合では、4週間保存後も d4,3値はほ
とんど変化しなかった一方、クリーミングが観察された。 
以上の結果より、最小で 1 m弱の d4,3および負のゼー
タ電位を有する糊化澱粉分散液により安定化されたO/W
エマルションを作製可能であることが示された。本研究
により得られた知見は、澱粉素材を活用した新たな食品
エマルションの設計・開発に資するものと期待される。 
 作製された単分散 O/W エマルションにおいて、胃消化後の d4,3は作製直後と同様であった。
小腸消化後における微小油滴の FFA 放出率は、平均液滴径の縮小に伴い上昇する傾向が示され
た。作製した単分散エマルションにおける FFA 放出率は、液滴表面積との間に正の相関がみら
れた。 
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