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1. まえがき 

近年，石油などの化石燃料の消費に伴う二酸

化炭素の増加による地球温暖化や燃料枯渇が

大きな社会問題となっている。その代替エネル

ギーの一つとして，環境に優しいかつ非枯渇の

バ イ オ マ ス 燃 料 が 注 目 さ れ て い る 。 

Nannochloropsis oceanica は，藻類の一種であ

り，光合成により，TAGと呼ばれる油成分を細

胞内に貯蓄する。グリセロール 1分子との脂肪

酸 3 分子のエステル結合による軽油相当のト

リアシルグリセロールを合成することが分か

っており，軽油の代替物質としてバイオマス燃

料生産に適しているとされている 1)。 

一方で，炭化水素を産出・貯蓄する条件下に

おいては増殖速度が遅くなってしまう課題が

あり，効率よく産生するには，微細藻類が常に

一定な増殖速度を維持し，効率的な培養システ

ムを検討するのが必要です。 

以上のことを踏まえて，本研究では繁殖速度

を維持もしくは向上しながらも，炭化水素産生

を高効率化する条件を見出すことを目的とす

るとともに，液滴燃焼実験を実施して，燃焼速

度定数の算定を行った。 

 

2. 実験方法および測定方法 

2.1濁度測定 

濁度法とは，希薄溶液中で粒径がほぼ一定

という仮定のもとで（１）式に示すように懸

濁物質量と入射光強度比が一致するという性

質を利用して細胞濃度の指標として濁度を分

光光度計で測定する方法である。また濁度は

透過光と対数関係にあり，細胞濃度と比例関

係にあるので，次のような式に表すことがで

きる２）。 

 （１）  

＝ 入射光強度  Ｉ＝透過光強度  

Ｃ＝細胞濃度(𝑔∕𝐿)×𝐾＝比例定数である。 

2.2藻類の濁度維持実験  

培養実験装置は遮光ボックス，光源の蛍光ラ

ンプ，人工海水注入駆動モーター，培養液抽出

モーター，濁度センサー，Arduino駆動板，5V

リレーモジュールおよびパーソナルコンピュ

ータから構成される。  

培養実験は外部光を遮蔽した遮光ボックス

の中で行った。実験対象とする培養液を蛍光ラ

ンプと培養容器の距離は 20ｃｍとした。培養

過程中には濁度センサーの監視データによっ

て，濁度を一定に保つために人工海水を培養容

器に注入し，培養液は保存容器に抽出した。培

養液からの燃料成分抽出は純水を用いた遠心

分離し凍結乾燥したサンプルからメタノール-

クロロホルム混合液-食塩水溶液を作成し混合

液を遠心分離し得られたクロロホルム相を減

圧蒸留し，三フッ化ホウ素-メタノール法でメ

チルエステル化し，燃焼実験に供した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 微細藻類培養濁度維持実験 

図１に微細藻類培養実験における時間と濁

度の関係を示す。濁度は培養時間の経過ととも

に増加する。初期は下に凸で上昇を示し，増殖

速度（濁度増加の傾き）は増加しているが，培

養開始 4 日目に以降では増加割合は減少に転

ずる。その要因として濁度増加による光エネル

ギーは減衰することにより藻類の増殖を妨げ

たものと考えられる。その影響を把握すること

を目的として，傾きが最大値を示す濁度

0.7Abs で一定となるように濁度を制御して実

験を行った。図１には併せて濁度制御を行った

濁度変化の結果が示されている。濁度制御は濁

度 0.7Abs から高濁度培養液を新規培養液と置

き換えながら培養を継続する方法で制御する

手法を採用した。その結果，その単位時間で培

養液での平均産生量は約 2倍が確保でき，相対

的乾燥藻類の重量も倍程度の産出が期待でき

ることが明らかとなった。 
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図 1 増殖曲線に対する濁度制御の効果 

 

3.4 液滴燃焼実験 

微細藻類から抽出された液滴は赤褐色であ

り，常温では高粘性油である。燃料成分を用い，

燃焼過程をハイスピードカメラで撮影した。通

常重力下，室温，大気圧，静止空気中で懸垂液

滴燃焼実験を行った。懸垂線は直径 0.15 ㎜で

あり，点火には小ブタン炎を用いた。点火後後

輝炎を伴い，小液滴が噴出するパフィング現象

も観察された。その後液滴が大きく揺れながら

縮小していく。なお実験液滴は範囲では，ミク

ロ爆発，分裂と言われる母液滴の崩壊をともな

う現象は観察されなかった。 

図２は液滴燃焼の解析過程であり， 

OpencCV を用いての液滴直径の経時変化を計

測した。供試燃料液滴の燃焼速度定数の測定結

果を図３，４に示す。図３はパフィング発生が

少ない場合の液滴直径の減少過程であり，一部

の乱れは小液滴の離脱による揺動に起因した

ものである。直線的には減少しておらず多成分

で構成された燃料であることが推察できる。図

４はパフィング発生が多い液滴の結果であり，

初期に急激な液滴直径の減少が見られ，低沸点

成分の離脱によるものと推察される。 

 

 
図 2  液滴燃焼過程の液滴直径解析 

 

図３微細藻類由来バイオ燃料の燃焼速度定数 

 
図４ パフィング発生時の燃焼速度定数 

 

4. まとめ 

微細藻類N. oceanicaの培養における単位時

間で培養液の産出量を定量的に計測し，高増殖

速度となる濁度条件を保持することにより，藻

類の産出が増加できることを示した。特定の濁

度で干渉介入する場合，乾燥藻類の産出量が増

加できることを明らかにした。 

併せて，培養実験で得た微細藻類から炭化水

素を抽出し，液滴燃焼実験を行った。輝炎を伴

う火炎を確認したが，一部にパフィング現象も

された。 
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