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1.動機 

 日本では、多くの加工食品に保存料ソルビン酸

やソルビン酸カリウムが添加されている。それら

は、カビや細菌の増殖を抑える。生物の生育を阻

害する物質を食べると私たちの体にも影響がある

かもしれない。これらのことから、身近な食品、

かまぼこ(Ｂ社)に含まれるソルビン酸の定量を行

うことにした。 

 

2.食品からの抽出法 1) 

① 5 mm角に刻んだかまぼこ10 gに 25 mLの純水 

を加え、60 ℃で 20分間湯煎した。 

② ①の上澄みを取り、検液とした。 

 

3.比色定量 

3-1.実験方法 

・試薬 A…0.0017 mol/L の二クロム酸カリウム水

溶液と、0.15 mol/L の硫酸の 1：1混合水溶液 

・試薬 B…2-チオバルビツール酸 0.50 g と水 20 

mL の混合溶液に、1.0 mol/L の水酸化ナトリウ

ム 10 mL を加え、2-チオバルビツール酸が溶解

したのち、1.0 mol/L の塩酸を 11 mL 加え、最後

に水を加えて 100 ml にした溶液  

① 検液 2.0 mL を試験管にとり、試薬 Aを 2.0 mL 

加え 5分間 60 ℃で湯煎した。 

② 試薬 Bを加えてさらに 10分間湯煎した。 

③ 5分間水で冷却し、分光光度計で波長 532 nm 

の吸光度を調べた。 

3-2.結果・考察 

532 nm で吸光度 2.95 だった。検量線を利用す

るとソルビン酸はかまぼこ 10 g あたりに 0.78 mg

含まれているという結果が得られた。ただ、実際

にどれだけ添加されているのか、正確に定量でき

ているのか気になり、製造会社に尋ねた。すると、

10 g 中に含まれるソルビン酸量は以下のように大

きな差があるとわかった。 

 実験で得られた値  実際に添加されている値 

 0.78 mg       7 ～14 mg 

 実験方法を見直し、抽出に原因があると考えた。

そこで仮説 1～4 を立て、実験をした。 

 

4.抽出中に揮発が起こっていないか確かめる 

仮説 1 文献にソルビン酸は、揮発性があると記述

されている。抽出中にソルビン酸が揮発し減って

いるのではないか。 

4-1.実験方法 

 純水と0.01 g/Lのソルビン酸カリウム水溶液を

用意し、60 ℃で 20 分加熱して、加熱前後の 254  

nm における吸光度を調べた。 

4-2.結果 

表 1 加熱前後の 254 nm における吸光度(ABS) 

 純水 ソルビン酸カリウム水溶液 

加熱前 0.00 1.72 

加熱後 0.01 1.74 

4-3.考察 

 加熱前後の吸光度の差はほぼなかった。抽出中

は揮発しないとわかった。 

 

5.かまぼこの大きさを変える 

仮説2かまぼこを刻む大きさが抽出に影響がある

のではないか。 

5-1.実験方法 

かまぼこを、すりつぶしたもの(約 1 mm 角)、5 mm

角に切ったもの、10 mm 角に切ったものを用意し、

2、3の方法で抽出し比色定量した。 

5-2.結果 

 表 2 大きさを変えたときの 532 nm の吸光度 

 吸光度(ABS) 

純水 0.00 

すりつぶし 5.23 

5 mm 角 5.87 

10 mm 角 5.66 

5-3.考察 

かまぼこ 1かけらあたりの体積が大きすぎると

さいころ型なので中心部分のソルビン酸が抽出で

きない、またソルビン酸がかまぼこの表面に付着

すると仮定すると、すりつぶしは表面積が大きい

ので抽出量が小さくなる、と考えた。 

5 mm 角が最適だと分かったので、引き続き 5 mm

角に刻んだかまぼこを使うことにした。 

 

6.繰り返し抽出する 

仮説3文献1)に記載の温水による抽出法を繰り返

し行えば、食品中のソルビン酸量を正確に測定で

きるのではないか。 

6-1.実験方法 

① 2で記載の通りに抽出した。 

② 3に記載の通りに比色定量を行った。 

③ ①で使用したかまぼこを取り出し、再度 2の通

りに抽出を行った。 

② ③を繰り返した。予備実験の結果から 7回の抽

出でほぼ吸光度が 0となったため、7回抽出を

行うことにした。 

6-2.結果 

 図 1の吸光度は 6回実験を行い、平均をとった

ものである。かまぼこ 10 g 中のソルビン酸量は合

計で、5.03 mg となった。 

2 回目以降の抽出液でも、呈色が見られた。繰

り返し抽出を行うと、吸光度が次第に低くなった。 

 これらの結果から、抽出率を求めてみた。表 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は1回の抽出で得られたかまぼこ10 g中のソルビ

ン酸量…①、抽出を 7回繰り返して得られたかま

ぼこ 10 g 中のソルビン酸総量…②として、①／②

を求めたものである。a、b、cはそれぞれ、同一

日に製造されたかまぼこである。 
 

表 3 ソルビン酸の抽出率［①／②の値］ 

実験 ①／② 

1(a) 0.288 

2(a) 0.302 

3(b) 0.335 

4(b) 0.353 

5(c) 0.311 

6(c) 0.311 

平均 0.317 

標準偏差 0.0212 

6-3.考察 

 実験結果から、食品中のソルビン酸をすべて抽

出するためには、抽出作業を 7回程度繰り返せば

よいことがわかった。同一日のかまぼこにおいて

は、特に(c)で①／②の値がほぼ等しいことから、

一定の比率(0.317)で抽出されると考えられる。 
 

7．かまぼこ製作 

仮説 4 ソルビン酸を加えたかまぼこを自作し、抽

出、比色定量すれば加工後のソルビン酸量が測定

できるのではないか。 

7-1.かまぼこの製作方法 

① 鯛の切り身を小さく切り、氷水にいれた。それ

を 40回かき混ぜて、水を捨てた。これを 5回

繰り返した。 

② 鯛を布に取り、絞って水気を取った。 

③ ミキサーに②の鯛と塩、みりん、卵白を入れて、

１分間すりつぶした。 

④ ③をすり鉢でペースト状になるまですりつぶ

した。 

⑤ 鯛 100 g に対し 140 mg のソルビン酸カリウム

入れて練ったものとソルビン酸カリウムを入

れていないものを用意した。 

⑥ ⑤をそれぞれラップでくるみ、15 分間蒸した。 

7-2.実験方法 

6-1 と同様の方法で抽出し、比色定量を行った。 

7-3.結果 

表 4はソルビン酸を加えずに自作したかまぼこ

における結果である。 
 

表 4 ソルビン酸無添加かまぼこ抽出液の吸光度 

抽出 吸光度(ABS) 532 nm 

1 回目 0.328 

2 回目 0.181 

3 回目 0.120 

4 回目 0.0950 

5 回目 0.0690 

6 回目 0.0680 

7 回目 0.0885 

比色定量した際に、発色していた。そこで、ソ

ルビン酸を加えたかまぼこの抽出液で定量を行う

とき、表 5の吸光度の値を基準とした。 
図 2の吸光度はソルビン酸を加えて自作したか

まぼこ抽出液で 4回実験を行い、平均をとったも

のである。かまぼこ 10 g 中のソルビン酸カリウム

量は、合計で 3.69 mg となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

7-4.考察 

ソルビン酸を加えていないかまぼこが比色定量

時に呈色したようにみえたのは、鯛の身の色素で

あると考えられる。 

市販のかまぼこと比べて抽出量が小さかったの

は、市販のものと自作したものとの蒸し時間の差、

すり身の大きさの違いが由来しているのではない

かと考えられる。 
 

8.今後の課題 

・かまぼこを蒸す過程でどのくらいのソルビン酸

が揮発しているのかを、水蒸気蒸留を利用して

調べ、正確な定量ができているか検証する。 

・ソルビン酸抽出率が一定であることから、1回

抽出をするだけで、添加されている全ソルビン

酸量を推定することができる。この方法で短時

間で定量を行えるようにする。 
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発酵による糖分の定量 

 

兵庫県立北摂三田高等学校 理化部 

２年  山花弘明         

1年  西出悠悟 林桃郷 

 

１． 目的 

水溶液に溶けている溶質の定量を行うに当たり、

様々な器具や手法がある。例えば、光学的強度や電

気、磁気などを利用した物理量の測定や、高速液体

クロマトグラフィー（HPLC）やガスクロマトグラフィー（GC）

を利用した成分分析を含めた定量法が知られている。

そこで、本研究では新たな定量分析法として、生物を

利用した定量分析を考案した。 

定量をするにあたり、教科書にも出ている酵母の発

酵実験を利用して、グルコース等で検量線を求め、そ

こから未知濃度の溶液の濃度を算出することにした。 

 

2. 器具と手法 

（1）器具 

図のような装置を組み立てた。 

サンプル瓶に発酵液を入れ、湯を張り温度が一定

となるよう水銀温度計で温度を管理した。 

（2）手法 

発酵温度の決定 

溶質の定量を行うにあたり、まず、発酵の最適温

度を決定するため、温度変化における酵母の発酵

速度を実験した。まず、酵母と基質（砂糖;スクロ－

ス）をそれぞれ 5 %、溶液全体を 20 mL となるよう

に温水を計りとり、温水を 2 分割にした。次にビーカ

ーに酵母と温水を入れよく溶かした。もう一方のビ

ーカーには基質（砂糖）と温水を入れよく溶かした。

この酵母液と砂糖水をサンプル瓶に入れた後、栓

をしてよく攪拌し恒温槽に入れて攪拌しながら二酸

化炭素の発生量を時間とともに記録した。二酸化

炭素発生量が 20 mLになるまで実験を行った。 

 

 発酵時における酵母濃度の決定 

  全量を 20 mL、発酵温度を 41 ℃とし、酵母濃度

を変化させて実験を行った。基本的な手法は発酵

温度決定時と同様にして行った。酵母濃度が低いと

発酵時間が長いため、適当な時間で切り上げた。 

 

発酵時における基質濃度の変化 

  発酵温度 41℃、酵母濃度を 2.5 %として基質濃度

を 1 %から 10 %まで変化させた。基質の変化に伴い、

全量が 20 mL となるように 41℃の水を調節しこれま

でと同様に実験を行った。 

 

 各種ジュースを用いた実験 

  発酵温度 41℃、酵母濃度 2.5 %、全量が 20 mL

となるようにジュースを取り 41℃まで温めた。次に

酵母をジュースに入れて栓をし、攪拌させた後、ス

ターラーで攪拌しながら二酸化炭素発生量を測定

した。実験を行ったジュースはオレンジジュース（果

糖ブドウ糖液、砂糖）、午後の紅茶ストレート（100 

mL あたり炭水化物 4 g、果糖ブドウ糖液糖、砂糖）、

乳酸菌清涼飲料ヨーグルト味の 3 種類を用いて実

験を行った。 

 

３．結果と考察 

発酵温度による発酵量 
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発酵温度が高くなればなるほど発行する速度が速く

なっていることがわかる。本実験では 40 ℃～43 ℃

ではほぼ同等の結果であり、40℃を下回ると急激に低

下することが見られた。また、43 ℃まで測定をしたが、

温度を上げるとまださらに早くなると予測される。しかし

ながら、発酵する際の操作で 41 ℃を超えると湯に手

を入れるのが大変になるため、今後 41 ℃で実験を

することにした。 

 

酵母濃度による発酵量 

  酵母濃度を高くすることにより発酵速度は速くなる

ことがわかる。しかし、5%などの高い濃度ではサンプル

瓶から内容物があふれ出すほど発酵が速かったため、

酵母濃度は 2.5 %として実験をすることにした。 

 

基質濃度の変化における発酵量 

この結果を検量線として未知の濃度を求めるものとす

る。ただし、この結果はスクロ－スでの値のため、グル

コース等、別の糖で実験する必要がある。 

 砂糖濃度５％と 10％のグラフが重なっているのは、

今回の実験の酵母濃度はすべて同じにしているため、

５％ですでに酵母の量に対する基質の量が十分に多

くなり、今回の酵母濃度で起こる発酵の最高速度に達

しているからだと考えられる。 

 
 グラフを作成すると、紅茶のグラフが３％のグラフとほ

ぼ一致した。このことから、紅茶の基質濃度が３％であ

ることがわかった。 

 

４．反省と課題 

  今回の研究報告では砂糖（スクロース）を用いて検

量線として未知濃度の定量を行った。しかし、実際の

ジュース等は果糖（フルクトース）やブドウ糖（グルコー

ス）等沢山の糖が混じっている。したがって、このような

糖の混合であるジュースの定量を行う際には様々な

糖の検量線が必要になるため、今後それらで検量線

を出していきたい。 

 また、ジュースを用いたが、人工甘味料では発酵が

起こらないとされる。今回の実験ではジュースで発酵

が起こったが、人工甘味料が本当に影響を与えない

のかは確かめられていないため、含まれている人工甘

味料が多いジュースと少ないジュースを用いて発酵さ

せ、その影響についても調べる必要がある。 

 また、高い基質濃度で行った実験の測定値が重な

っているため、酵母濃度を高くし、実験を行いたい。 

 

５．参考文献 

数研出版 生物教科書 

数研出版 生物図録 
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水とアルコールの混合による体積に関する研究 

 

兵庫県立豊岡高等学校 生物・自然科学部 

3 年 大津樹 菅村健也 

2 年 岸田栞奈 原田聖也 倉田瑞希  

１年  南條拓希 足立梨乃 佛生祐哉 
 野田直希 奥西辰覇 

 

１．動機及び目的 

水とアルコールを混合すると、その体積はそれ

ぞれの体積の和よりも減少することを授業で知っ

た。この理由について、大きなアルコール分子の

隙間に水の分子が入り込むという説明１）と、水素

結合によって部分的に隙間の大きな構造となって

いる水分子の空孔にアルコール分子が入り込む

ためという説明 2）の２とおりが報告されている。 

本研究では、様々なアルコールと水とを混合し、

混合後の体積を比較することで、それぞれの説明

を検証した。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 

2．実験と結果 

【実験１】 水とエタノールの体積比を変えた混合 

 

（方法） 

室温において水を入れたメスシリンダーに、別のメ

スシリンダーで測りとったエタノールを静かに加え、

混合後の体積を測定した。これをガラス棒で十分

に撹拌した後、再び体積を測定した。混合前の水

とアルコールの体積をそれぞれ表１のように変え

て実験した。 

 

（結果） 

両者を静かに混合した直後，その体積はいず

れの場合も約 99～100mL であった。十分に撹拌し

た後の体積は表１のようになった。  

最も体積減少量が大きかったのはエタノールと

水の体積比を 6：4 の時であった。混合時に多量の

気泡が観察された。 

 
 

 

【実験２】水と種々のアルコールとの混合。 

 

（方法） 

水５０mL と種々の有機化合物５０mL を実験１と同

様の手順でそれぞれ混合した。 

 

（結果） 

メタノール、2-プロパノールは撹拌後の体積減少

が大きく、1-ブタノール（溶解度 7.7g/100mL 水）や、

2-ブタノールはごく一部しか水に溶けなかった。疎

水性の部分が大きいため、溶解性が著しく低下し

た。3種類の炭素数が４つのアルコールについて、

分子式が C4H10O と同じだが、tert-ブタノールのみ

水とよく混和する。tert-ブタノールはアルキル基

の部分が球形になっており、他のブタノールに比

べて密に詰まりやすく、周りを水分子が取り囲み

やすいため、よく溶けたのではないかと考えた。

tert-ブチル基は電子供与性が他より大きいため、

比較的大きな疎水基を持っていることも水に溶け

やすい原因なのかもしれない。 

1-ブタノール     2-ブタノール   tert-ブタノール 

 

 

 

３．考察 

上平らは、エタノールが水に溶けることの説明と

して、液体の水分子の一部は水素結合によってネ

ットワークを形成しており、アルコールが水和する

際には、アルコールの水酸基と、水素結合をして

いる水分子の一つを入れかえ、疎水基は水が作

るネットワークの空孔の中に入ると報告している 2）

（図１）。 

エタノール/水 混合後の体積 減少量

(mL / mL) (mL) (mL)
10/90 99.0 1.0
20/80 98.0 2.0
30/70 97.0 3.0
40/60 97.0 3.0
50/50 96.9 3.1
60/40 96.5 3.5
70/30 97.0 3.0
80/20 97.0 3.0
10/90 97.6 2.4

表１　様々な体積比での水とエタノールの混合

混合後の体積

(mL)
メタノール 96.0 多量の気泡

エタノール 96.9 多量の気泡

1-プロパノール 97.0 多量の気泡

2-プロパノール 96.0 多量の気泡

１-ブタノール 99.0 二層に分離

2-ブタノール 99.0 二層に分離

tert -ブタノール 97.0 多量の気泡

表２　水50mLと種々のアルコール50mLの混合

アルコール

CH3

CH2
CH2

CH2
OH CH3

CH2
CH

CH3

OH CH3

C
CH3

CH3

OH



 

ここで、３種類の C4H9OH について、それぞれが、

水クラスターの中に納まるかを検討してみた。液

体の水はそれぞれの温度によって実に様々な会

合状態にあり、その状態は時々刻々変わっている
３),４)。(図２） 

 

 

室温付近で１分子の水に４分子が会合している

Single Ring の状態で、リングの空隙にそれぞれの

C4H9OH がはまるかを、共有結合半径の値５）,６）を

用いて計算した。 

次に、立体空間で電子を自由に扱えるソフト

『Avogadro』を使い水クラスターの空隙にそれぞれ

のアルコールが収まるかどうかをシュミレーション

した。 

tert-ブタノールでは、共有結合半径を用いた計

算、ソフトを用いた計算ともに、疎水基が水クラス

ターの空隙内に収まる結果となった。図１のモデ

ル 2)は tert-ブタノールでもいえると考えられる。1-

ブタノールと 2 ブタノールは、４つの炭素がジグザ

グに最も長くなった配座のとき、計算結果とソフト

での結果ともに、疎水基は水クラスター内に収まり

きらなかった。アルコールの疎水基のまわりを完

全に水が取り囲むことができないため、溶解性が

著しく低下したと考えられる。1-ブタノールと2-ブタ

ノールの両端の炭素原子が最も近づく配座（丸ま

った構造）のときは、疎水基が水クラスター内から

はみ出すか、疎水基が水分子に非常に近い状態

になることが分かった。 

 よって、疎水基の炭素数は同じでも、異性体によ

って溶解度が異なるのは、アルキル基の電子供

与性だけではなく、アルキル基の形が大きく影響

すると考えられる。 

 

４．結論 

液体の水分子は様々な会合状態を取っており、

それは時々刻々変化している。アルコールが水に

溶解する際は、大きな分子であるアルコールの隙

間に水分子が入り込むと同時に、会合した水によ

ってできた空隙にアルコール分子が入り込むこと

によっておこると考えられる。アルコール分子が空

隙に収まった際に、もともとそこにあった空気が追

い出されるため、多量の気泡が出たのではないか

と考えられる。なお、酢酸とエタノールの混合では

体積は減少したが、このような発泡はみられなか

った。酢酸やエタノールには水のようなクラスター

構造がないため、閉じ込められている空気が少な

いためではないかと考えられる。 

 

4．反省と課題 

シミュレーションや計算の結果を実証する実験

データを得ることができなかった点が反省である。

混合の際出てくる気泡が何かを今後調べていきた

い。 
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図２ 様々な温度における水の会合状態 ３） 

図１ 水分子のネットワークに入り込むエタノー

ル分子の概念図（文献２を一部改編の上転載） 


