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研究成果の概要（和文）：　本研究は、ガラス面に不凍タンパク質から着想を得たポリペプチドをコーティング
することにより、氷や霜のつきにくい機能表面を創製することを目的とする。得られた機能表面の防氷性と除氷
性を評価した。その結果、創生した機能表面が有望であることを示した。その理由として、ポリペプチド会合体
が表面に固定されたことが考えられる。また、ガラス面に格子状の微細溝を設けて、水滴の凍結に影響を与える
霜層の拡大を観察した。その結果、霜層の発生･発達が遅らされることが明らかになった。
　さらに、冷却面上の水滴および冷却面に衝突する水滴の凍結の数値シミュレーションを行った。その結果、実
現象を再現できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）： This study aims at the developing of new functional surfaces for 
anti-freezing and anti-frost. The anti-icing and deicing were examined. The measurement results show
 the new functional surfaces are promising. It is considered the reason that many aggregates of the 
polypeptides were adhered. We also observed frost layers on the micro-grooved surfaces. The delay in
 the generation and growth of the frost layers was observed.
 In addition, we conducted numerical simulation on the deposited droplets on a cooling surface. The 
computational results showed the real phenomena could be predicted.

研究分野：熱工学

キーワード： ポリペプチド　機能表面　着氷防止

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
透明な低温面に水滴が付着して凍結する現象は、鉄道や自動車の窓の視認性の低下、交通信号機や監視カメラの
視認性の低下、ソーラーパネルの効率低下などのトラブルの原因となる。本研究で開発した機能表面は、これら
のトラブルの解決に寄与できる。また、従来の研究で検討されなかった耐久性と透明性の検討も行い、開発した
機能表面の有効性が明らかになった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
低温面に水滴が付着して凍結し氷層を形成する、あるいは低温面に水蒸気が接して凝縮凍結
して霜が発生する現象は、以下のような多くのトラブルの原因となる。鉄道や自動車の窓の視
認性の低下、交通信号機や監視カメラの視認性の低下、ソーラーパネルの効率低下、送電線の
切断、船や飛行機の運行性能の低下、熱交換器の効率低下など。したがって、氷や霜の着きに
くい面を開発･確立することは喫緊の課題である。 
低温面が金属あるいは不透明プラスチック面の場合には、先行研究において表面の微細加工、
コーティング、油などをしみこませた多孔質面などの開発や評価がなされた。しかしながら、
透明でかつ氷や霜の着きにくい面はほとんど開発されていない。 
そこで、本研究では、透明な基板表面に氷の成長を抑制する効果のある物質を固定する方法
により、新規な氷･霜の着きにくい機能表面を作成することに焦点を当てた。固定される物質と
して、研究代表者が取り扱いの経験があり新規な物質であるポリペプチドを用いることとした。
なお、計画段階では、温度に応じて長さの変わる高分子も考慮することとしていたが、試行し
た限りでは適切な物質が見つからなかったので、温度による表面の変化については今後の研究
に委ねる。 
 
２．研究の目的 
透明な基板表面に氷の成長を抑制する効果のある物質をコーティングすることにより、氷や
霜のつきにくい機能表面を創製することを目的とする。この目的を達成するために、以下の目
標を設定する。まず透明基板の表面に不凍タンパク質から着想を得たポリペプチドを固定して
機能表面を作成する方法を確立する。作成した機能表面の防氷性、すなわち面上の水滴の氷に
なりにくさを評価する。つぎに機能表面の除氷性、すなわち水滴の凍結によりできた氷粒子の
剥がしやすさを評価する。なお、実用化に重要な指針となる、耐久性や透明度の確認を行うこ
とも目標とする。 
また、測定が困難な水滴内部の温度分布と氷の成長の詳細、およびポリペプチドと氷の相互
作用の詳細について、数値シミュレーションの結果を基に考察することを目的とする。 
さらに、機能表面を冷却することにより、空気中の水蒸気から発生する霜が水滴に触れるこ
とにより、水滴の凍結を促進する可能性がある。そこで、ガラス面に微細な溝を設けた新たな
面を作成し、霜の発達への微細溝の影響を調べることも目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 機能表面の作成については、基盤をガラス面とし、まず表面に強固に固定されるシランカ
ップリング剤をコーティングする。つぎにポリペプチドをシランカップリング剤に結合するた
めの結合剤をコーティングする。最後にポリペプチドをコーティングする。 
(2) 防氷性の評価には、機能表面上の水滴の温度を用いる。水滴内に極細熱伝対を挿入し、水
滴を冷却したときに水滴内に氷が成長する直前の温度、すなわち過冷却温度を測定して比較す
る。 
(3) 除氷性の評価には、機能表面上の水滴の凍結によりできた氷粒子を横からゆっくり押しな
がら、その力を測定し、はがれた時のせん断応力を求めて比較する。力の測定には自作の装置
を用いる。なお、機能表面の耐久性の評価には、この方法を用いる。同じ位置に水滴を置きそ
れを凍らせて、繰り返しせん断力を求める。 
(4) コーティングによる表面の性状および表面粗さの評価には、原子間力顕微鏡の測定結果を
用いる。 
(5) コーティング面の透明度の確認は、専用の測定器により分光透過率を測定することにより
行う。 
(6) 冷却面上の水滴および冷却面に衝突する水滴の凍結の数値シミュレーションには、固液界
面すなわち凍結前面の時間変化予測、および気液界面すなわち水滴表面の時間変化予測にフェ
ーズフィールド法を用いる。また、氷の部分の表現に、埋め込み境界法を用いる。ポリペプチ
ドと氷表面との相互作用には、分子動力学シミュレーションを用いる。 
(7) レーザー加工により、ガラス面に数十マイクロメートルの格子状の微細溝を設けた。ビデ
オマイクロスコープを用いて、低温ステージ上に置かれたこの新しい試料面を撮影する。撮影
した連続画像を処理することにより、霜結晶の成長と霜層の拡大に関する測定を行う。 
(8) 得られる結果を比較検討して、考察した上で、学会発表、国際会議発表、学術誌投稿を行
う。また、成果の発信にも務める。 
 
４．研究成果 
(1) 冬カレイ由来不凍タンパク質から着想を得たポリペプチドの氷成長抑制効果を調べるた
めに、ポリペプチド水溶液の一方向凍結実験を行った。その結果、氷/水溶液界面が櫛歯状にな
り（図 1参照）、界面温度が低下したことから、不凍タンパク質より弱いものの、ポリペプチド
の一方向氷成長抑制効果が明らかになった。60あるいは 80℃になるように水溶液を短時間予熱
したところ、熱変性により効果がなくなるという予想に反して、界面速度と界面温度がより低
下し、氷成長抑制効果は高まった。水溶液の分析により、その原因が、短時間加熱によって生
成されたポリペプチドの会合体であることを明らかにした。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 
 
(2) ガラス基板にポリペプチドをコーティングした試料の試面に水を滴下し、冷却して水滴の
凍結に関する測定を行った。その結果、未処理のガラス面と比べて、過冷却温度が低下し、水
滴凍結後の氷の付着応力が低くなった（図 2参照）。したがって、創製したコーティング面は氷
結晶成長をより遅らせるのみならず、付着した氷の除去がより容易である有望な面であること
が明らかになった。原子間力顕微鏡を用いた観察により、表面に多くの突起があることがわか
った（図 3参照）。これらの突起の大きさは、ポリペプチドの会合体の大きさとほぼ同じである
ことから、ポリペプチド会合体が表面に固定されていると考えられる。会合体の表面は親水性
アミノ酸残基が露出し、会合体のない表面は疎水性アミノ酸残基が露出していると考えられる
ことから、nmオーダーの凹凸とぬれ性の差が、過冷却温度と氷付着応力の低下の原因である結
論付けられる。 

 
 

 
図 2      図 3 
 
(3) (2)の結果を踏まえ、水滴の接触面積を同一にしたり、表面温度を一定にしたり、ポリペ
プチドのコーティング法を変えたりして、同様の測定を行った。その結果、過冷却温度はコー
ティングにあまり依存しないこと、ガラス面と異なりコーティング面では表面温度が低いほど
付着応力が増加するが付着応力が減少すること、法を変えることによって氷付着応力がさらに
低下すること、さらに 100 回まで繰り返して氷除去できる耐久性があること、透明性はコーテ
ィングによって損なわれなかったことを明らかにした。 
(4) レーザー加工により、ガラス面に数十マイクロメートルの格子状の微細溝を設けて、面上
の水滴の凍結に影響を与える霜結晶の成長と霜層の拡大を観察した。その結果、突起部上面に
おいて水蒸気の凝縮滴が発生し、その表面から微小な霜結晶が発生するものの、霜の合体、及
びそれに伴う大規模な霜層の発生が遅らされることが明らかになった。また、この溝付き面に
結合剤をコーティングした機能表面上の衝突水滴の凍結に関する測定を行った。その結果、表
面に霜がない場合には、まず氷殻が現れ、そののち氷層が成長して凍結が完了した。他方霜が
ある場合には、氷殻は現れずに氷層が成長した。なお、霜があって過冷却の水滴が衝突する場
合には、衝突直後に氷殻が現れた。さらに、微細加工面をコーティングすることにより、氷殻
の形成が抑制され、過冷却水滴の凍結時間が長くなった。 
(5) フェーズフィールド法と埋め込み境界法を用いて、冷却面上の水滴および冷却面に衝突す
る水滴の凍結の数値シミュレーションを行った。その結果、静置水滴の場合には、表面に沿っ
てまず氷殻が成長し、そののち氷層が成長する実現象を再現できることが明らかになった（図
4参照）。また衝突水滴の場合には、衝突後の水滴表面の振動の周波数や収束時間は定性的に実
験結果と一致したが、定量的には実験結果と異なった。この原因は、計算条件と実験条件の差
のみならず、二次元計算によって生じる振動のモード数の違いと冷却面に沿う氷の成長率の違
いにあると考えられる。さらに、潜熱移動のみならず、液滴衝突で引き起こされた循環流によ
って、温度場が擾乱されることも明らかにした。なお、水滴の凍結による体積増加を定量的に
予測することにも成功した。 
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