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研究成果の概要： 
 乾燥麹を水に培養して水溶液を作り，層流から乱流域に亘る円管内の圧力損失を実験的に測

定し，初めて、36℃で 24時間培養した供試水液が乱流域で最大約 30%の抵抗減少効果を生ず
ること明らかにした．さらに、その抵抗減少効果の特性及び希釈濃度と抵抗減少率の関係を明

らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 流体の抵抗や損失を減少させることは省
エネルギーや地球温暖化防止に関わる問題
解決の一助となりうる．従来から，流体特に
液体の流れに対して抵抗減少剤を添加して
その低減を得る方法はトムズ効果(1)の発見以
来，高分子や界面活性剤水溶液に関して得ら
れている．しかしながら，高分子水溶液や界
面活性剤水溶液はその廃棄について環境負
荷を与えることでその応用は閉回路の管路
系に限定される．それゆえ，開放系管路にお
いても応用可能な環境負荷を与えない抵抗
減少剤の開発が望まれていた． 
 

２．研究の目的 
 本研究は従来からバイオポリマーが抵抗
低減を生ずることが知られており，それらは
環境負荷を与えないことに注目した．そして
多糖類を生成する日本に多く存在する麹菌
に着目し，その培養した水溶液の流動特性を
明らかにし，その抵抗減少特性の工学的な応
用を図ることを研究目的としている． 
 
３．研究の方法 
 ３‐１ 実験装置  実験対象とした流
れ場は円管内流れである．供試水溶液の抵抗
減少効果の確認はその圧力損失を測定する
ことで確認した．圧力損失実験装置はピストン，  
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   図１ 圧力損失測定実験装置 
 
シリンジ，測定流路から構成され，それらを垂直 
に連結したものである．シリンジは硬質耐耐熱ガ
ラスの容積200 mlの注射筒である．シリンジ先 
端部はロックチップになっており，ワンタッチで
測定流路の取り付けが可能である．流量はピスト
ンの押出速度を 0.6～9 mm/s に変えることに
より可変でき，本実験の測定レイノルズ数Reの
範囲は 500＜Re＜8000 である．供試管路は外
形が約4mm，内径2.005 mmのアルミ管で，内
壁は十分に滑らかである．内径は，アルミ管断面
の拡大写真により測定した．供試管は測定流路出
口部から50 mm，150 mmの位置に直径0.3 mm
の圧力測定孔が設けられ，圧力タップからビニー
ルチューブを介して圧力損失を測定する．圧力計
は可変リアクタンス圧力トランデューサー
（Validyne社製，DP15型）である．測定流路の
全長は300 mmで，測定区間は100 mm，助走
区間は 150 mmであり，流れは十分に発達して
いる領域である． 
 ３-２ 麹菌の培養  培養器はタイテック
社製バイオシェカーで，使用環境温度範囲は+5
～30℃，使用温度範囲は室温+5～70℃，温度調節
精度は±0.5℃である．この中で麹菌を培養した．
また，培養過程で生成する麹菌水溶液中の二糖類
を計測するために，糖度計（京都電子工業会社製，
RA－250型）を使用した．測定範囲は0～60 Brix％
で，分解能は0.1 Brix％，測定精度は±0.2Brix％
である．麹菌（ビオック社製）は乾燥麹を用い
以下の順序で培養し，供試水溶液を作成した．①
乾燥麹（蒸米に麹菌を付加し乾燥させたも
の）に水道水を加え，一時間，一定温度で放
置する，;② ①の溶液の固形分を取り除き水
道水を加え，一定温度（約 35℃）で，ある時 

 
    図２ 供試水溶液の摩擦係数 
 
       表１ 供試水溶液の培養条件 

 
間麹菌を培養する，;③培養終了後，培養液を
ろ過する，; ④ろ過された培養液と水道水を
一定量混ぜ合わせたものを，供試麹菌水溶液
として実験を行う． 
 
４．研究成果 
 供試水溶液の粘性挙動は流動曲線から求
められ，粘性における非ニュートン性は認め
られないことが分かった． 
 図２に管摩擦特性を示す． f は管摩擦係数
をO とすれば， 4/O f で与えられる摩擦
係数であり，Reはレイノルズ数である． 
図中の破線及び実線の記号である L, N 及
びMはそれぞれニュートン流体の層流，乱流
そしてVirkの最大抵抗減少線である．また，
供試水溶液 A~D は表１に示されるような培
養条件で作成された．通常，希薄高分子水溶
液における乱流域の抵抗減少効果は摩擦係
数の挙動に対して，溶媒のみの値と比較して
平行に変化するか、そうでないかによって前
者をType B (2)，後者をType Aと分類される．
それは微視的には添加剤の分子構造の違い
によって生ずるものと考えられている(3)～(4)．
本実験結果の麹菌を培養した水溶液の管摩
擦特性は Type-B であることが判る．一方，
抵抗減少効果の開始点はその特性を把握す
る上で重要である．図から明らかなように，
すべての実験値は fRe # 200 で最大抵抗減
少線から離れ，乱流域の半実験式であるカル
マン-プラントルの式とほぼ平行になること
が判る．このことより，供試溶液の抵抗減少
効果の開始点は fRe # 200 と見做すことが
できる． 

Solution  A   B   C  D 
乾燥麹 (g) 500 900 400 800 
水   (g) 500 1000 100 200 
培養温度 ℃  35   35   36  36 
培養時間 ｈ  46   46   48  24 
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   図３ 培養した麹菌の顕微鏡写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 溶液 Dにおける培養時間と糖度 

 
表１から溶液ＡとＢを比較すると，培養温

度及び培養時間は同一にもかかわらず，その
抵抗減少量はＢの溶液の方が大きい．また，
当初の乾燥麹量は 500ｇと 900ｇで約 2倍で
あるが，それと水の割合はほぼ同一である．
最も異なる溶液作成条件は培養後に固形成
分の除去に用いたフィルターのメッシュで
ある．それらのサイズは，供試溶液 A及び供
試溶液 B においてそれぞれ 0.9Pｍ及び 20P
ｍである．このことはあまり細かいフィルタ
ーでは麹菌そのものが除去されてしまうこ
とを意味している．図３は水で培養した麹菌
の顕微鏡写真を示す．図３から，分生胞子及
び分胞子柄を含めた麹菌の大きさは 5～10 
Pmであり，明らかに 0.9Pｍのフィルターで
はそれらは除去されているものと考えられ
る．一方，最も抵抗減少量が多い供試水溶液
は溶液 Dであった．培養時間は他の水溶液と
比較して短い．現在のところ抵抗減少量を特
定することの可能な培養条件を決めること
が出来ないが．本研究では培養過程で生成さ
れるとBrix糖度と培養時間の関係を調べた．
図４は溶液Ｄの条件に合わせ培養時間毎に
抵抗減少率を調べた結果である．  
図４から，培養時間の増加に伴って二糖類 

 
 図５ 希釈濃度と抵抗減少率 

 
の生成量が増加し，それは一定値になりさら 
に時間が増加すると増加する傾向をもつ．抵
抗減少量は培養が開始される時間領域のほ
ぼ Brix 糖度が一定値の領域で最大になる麹
菌の培養によって多糖類が生成されている
ことは類推できるが，現時点で．Brix糖度す
なわち二糖類の値と抵抗減少効果の定量的
な関係は不明である．これらのことから，溶
液 C が溶液 D と比較して当初の乾燥麹の量
と希釈した水の比が同一にもかかわらず抵
抗減少率が低下しているのは，培養時間の増
加で麹菌の培養がすでに飽和状態にあると
類推される． 
 一方、本研究で得られたバイオポリマーの
抵抗減少効果を工業的に応用する際には培
養液を希釈して用いることが考えられる．そ
の場合，抵抗減少率を予測できれば都合が良 
い．図５は原液を 2倍及び 4倍の水で希釈し
た結果を示す．原液は表１の D液と同一条件
で培養したもので，その最大抵抗減少率は
Re=6x103において 8.3%でった．図中の実線
は濃度曲線として近似した，DR＝ wC083.0
を表す。ここで、Cwは 100％を１として与え
た濃度である．図から、希釈液の抵抗減少率
は

wC に比例することが分かる．また、その誤

差は Cw=50 %, 25%でそれぞれ 11%および 15%で
あり、原液の抵抗減少率が判れば，希釈濃度にお

ける抵抗減少率が 15%の範囲で予測できる。 
良く知られているように，高分子溶液は機械的

なせん断を与え続けるとその抵抗減少効果の特性

が低下する，所謂劣化(degradation)を生ずる（５）．
本研究で対象としたバイオポリマーも劣化現象を

生ずることが予測される．そこでその現象を明ら

かにするため，供試溶液をシリンジに供給して繰

り返し圧力損失を測定した． 
図６から明らかなように，抵抗減少率は 2~3回
の繰り返し数で急激に減少しその後は一定の値に

漸近する．しかしながら，高 Re 数域では抵抗減
少効果は消失する．この時の溶液の顕微鏡写真を

観察した結果，分生胞子柄自体の大きさが減少し 
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  図６ 溶液Dの測定回数と抵抗減少率 

 

ており，そのせん断により切断されているこ
とが判った．しかしながら，この観察結果か
らは多糖類の分子結合状態の変化は明らか
にすることは出来ない．劣化の予測及びその
メカニズムを明らかにすることはバイオポ
リマーの工業的応用(6)~(8)を図る上では重要
であり，今後，分生胞子柄の成長とその乱れ
への影響を含めて劣化現象を明らかにする
必要がある． 
 

研究結果のまとめと成果 
 乾燥麹を水に培養して水溶液を作り，その
流動特性と層流から乱流域における管摩擦
係数を測定した．また，培養液の抵抗減少効
果に及ぼす希釈特性及び劣化特性が実験的
に明らかにされた．その結果，その水溶液の
粘性における非ニュートン性は無視でき，本
研究においては，36℃で 24 時間培養した供
試水液が乱流域で最大約 30%の抵抗減少効
果を生ずることが分かった．そして，その摩
擦係数の挙動は従来からバイオポリマーの
特性として指摘されている Type-B の挙動と
一致し，その抵抗減少効果の開始点は fRe # 
200であることが明らかにされた．  
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