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希薄溶液と濃厚溶液の凝固点降下度の違い 

中山文 平原史織 安良萌 吉藤真愛 

要旨 

 本研究では、塩化ナトリウム水溶液と硝酸ナトリウム水溶液を冷却し，濃度の違いが凝固点降下に及ぼ

す影響を検討した．希薄溶液では凝固点降下度はほとんど濃度と比例関係であった一方で，濃厚溶液

では理論値よりも高い温度での凝固点が計測される傾向が大きくなり，比例関係は成立しなくなった． 

1． はじめに

水に不揮発性の物質を少量溶かしたときに，水

溶液(希薄溶液)の凝固点は溶質粒子の質量モル

濃度に比例して下がる．その凝固点降下度は 

Δt＝Kf・m               (1) 

(Δt :凝固点降下度(℃)，Kf :溶媒のモル凝固点降

下度(℃•kg/mol)，m:質量モル濃度(mol/kg)) 

により求められる．式(1)は，凝固を妨げる溶質が

少量である，希薄溶液において成立する．凝固点

降下度は式(1)によって正確に計算することができ

る． 

先行研究では塩類と糖類の溶液における凝固

点降下度について調べられており，塩類ではモ

ル濃度が 3.0 mol/L を超えると式(1)より算出され

る値(以下，理論値という)よりも明らかに測定値が

小さくなると報告されている 1)．しかし，先行研究

では，二種類(1.0 mol/kg,3.0 mol/kg)の質量モ

ル濃度のみが対象であり，理論値からの差が生じ

る濃度域や，各濃度ごとの差の大きさを十分に評

価できていないため，本実験を図 1 のように行っ

た． 

本研究では，塩化ナトリウムと硝酸ナトリウムを

用いて濃厚溶液(本実験では塩化ナトリウム，硝

酸ナトリウムどちらの場合においても，飽和溶液と

なる濃度が 6.0 mol/Lであるため，その半分の濃

度である 3.0 mol/L以上が濃厚溶液であると仮定

した)と希薄溶液(本実験では 0.5 mol/L以下と仮

定し，1.0 mol/L〜2.0 mol/L を準希薄溶液とし

た)の凝固点降下を測定し，式(1)からの差がどの

ように変化するかを明らかにすることを目的とした．

凝固点降下の式(1)は，溶質粒子間の相互作用

を無視できる理想溶液を前提としている．純溶媒

に溶質を溶かすと，溶液中では溶質粒子の存在

により凝固に参加できる溶媒分子の割合が相対

的に小さくなり，その結果凝固点が低下する．希

薄溶液では，この前提がよく成り立つため，凝固

点降下度は溶質の種類に無関係で，溶液中の粒

子数に主に依存し，溶液の質量モル濃度に比例

関係を示す 2)．一方，濃厚溶液では溶質粒子同

士の相互作用や水和の影響が無視できなくなる． 

 

図１．実験の様子 

変性エタノールを用いて試料を冷却し,温度変化を測

定している様子. 
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これにより水分子の自由度が低下し，理論式が仮

定する独立に振舞う粒子数が実質的に減少する

ため，理論値ほど凝固点が下がらず，理論値より

高い凝固点となると我々は仮説を立てた．さらに，

硝酸ナトリウム水溶液では，溶質が電解質としてイ

オンに解離し，イオン間の静電相互作用は，水分

子と相互作用しやすい親水基を多く持つ分子ほ

ど水に溶けやすいため，多原子イオンである硝酸

イオンが水和されやすく 3)，式(1)が厳密に成立す

る理想溶液を前提とした凝固点降下の理論式が

成り立ちにくくなることにより，塩化ナトリウムよりも

ズレの値は大きくなるという仮説を立てた．また，

希薄溶液および濃厚溶液について温度変化を測

定し，希薄溶液では凝固点降下の濃度の依存性

を検証するとともに，濃厚溶液では実測値と理論

値との差を比較した．  

 

2．材料・研究方法 

2−1．研究方法 1 塩化ナトリウム希薄溶液 0.1

〜0.5 mol/L，準希薄溶液 0.5〜2.0 mol/Lの

凝固点測定 

希薄溶液の凝固点変化を観測するため，使用

した器具は，200 mLビーカー，試験管 2本，スタ

ンド 2本，デジタル温度計で，図 1のように設置し

た．試料は塩化ナトリウムを用いて、それぞれ 0.1，

0.3，0.4，0.5，1.0，2.0 mol/Lの塩化ナトリウム水

溶液を調製した．200 mLビーカーに水 40 mL，

氷 120 g，食塩 40 g を入れて撹拌し，水溶液の

温度を−10℃まで下げた．これを冷却浴とした．ス

タンド，温度計を用いて，調製した塩化ナトリウム

が入った試験管二つを 200 mL ビーカーに作っ

た−10℃の冷却浴に同時に入れ，およそ 900 秒

後までの温度変化を観察した．この時，冷却浴は

−10℃を保てるよう撹拌した．これらの操作を各濃

度において 2〜3 回繰り返した．そして 10 秒ごと

の温度変化をグラフ化し，各濃度(0.1，0.3，0.4，

0.5，1.0，2.0 mol/L）ごとの凝固点を求めた． 

 

 

2−2．研究方法 2 塩化ナトリウム濃厚溶液 3.0，

4.0，5.0 mol/Lの凝固点測定 

研究方法 2 は，主に濃厚溶液の凝固点を調べ

ることを目的とした．濃厚溶液の凝固点の理論値

に十分対応できるように変性エタノールを冷却し，

−40℃前後を保ちながらも，冷却水が凝固するこ

となく，安定して試料液を冷却することを可能にし

た．使用する器具として，研究方法 1 の器具に加

えて，冷却浴用の 300 mLビーカー，安全面の観

点から発泡スチロール箱，保護メガネ，軍手を用

いた．冷却水として，研究方法1から変更し，氷水

ではなく，変性エタノールを 500 mL三角フラスコ

2 個に入れて，冷凍庫に保管して使用した．試料

は研究方法1と同様，塩化ナトリウムを用い，3.0，

4.0，5.0 mol/L の塩化ナトリウム水溶液を調製し

た．300 mL ビーカーに変性エタノールを入れ，

およそ−40℃まで下げた．スタンド，温度計を用い

て，その試験管二つを同時に 200 mL ビーカー

に作った図 1 の冷却浴に入れ，600 秒後までの

温度変化を観察した．これらの操作を各濃度 2〜

3 回繰り返した．そして 10 秒ごとの温度変化を

Excelでグラフ化し，各濃度(3.0，4.0，5.0 mol/L)

ごとの凝固点を求めた． 

 

2−3．研究方法 3 硝酸ナトリウムの凝固点測定 

研究方法 3 は試料を変え，硝酸ナトリウムの凝

固点を計測した．しかし，研究方法2にしたがって

進めると，塩化ナトリウム水溶液を冷却させること

によって膨張し，試験管が耐えられず割れてしま

った．そこで，対策として，試料液を減らして 5 mL

にすることで，実験を安全に行うことができた．方

法について，300 mL ビーカーにおよそ−30℃の

変性エタノール 300 mL を，1000 mL ビーカー

におよそ−40℃の変性エタノール 300 mLを入れ，

二重冷却浴を作った．急冷による溶液の膨張で，

試験管が破損することを防ぐために，段階的に冷

却できるこの冷却浴を用いた．硝酸ナトリウムを濃

度分(0.5，1.0，2.0mol/L)だけ測りとり純水 5 mL

に溶かし，試験管に入れた．スタンド，温度計を用
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いて，その二重冷却浴(図 2)に同時に入れ，600

秒までの温度変化を観察した．これらの操作を各

濃度 2〜3 回繰り返した．そして 10 秒ごとの温度

変化をグラフ化し，濃度ごとの凝固点を求めた． 

 

図 2．実験 3の図解 

 

2−4．評価方法 

 温度変化をグラフ化したところ，(1)温度低下後，

再上昇が見られた場合(凝固点降下含む)，(2)再

上昇がなく，単調に温度が低下した場合が見られ

た．それぞれの場合において，以下の方法で凝

固点を定めた． 

(1)再上昇が見られた場合(図 3) 

①温度の急激な変動が見られなくなり，グラフ

の傾きが緩やかになった範囲で，同じ傾きの

直線を結果に沿って引く． 

②温度上昇前の結果のグラフと，①の直線との

交点をとる．この時の縦軸の値を，凝固点と

する． 

(2)再上昇がなく，温度が単調減少した場合(図 4) 

①温度の急激な変動が見られなくなり，グラフ

が緩やかな傾きで平衡になった範囲で，同じ

傾きの直線を結果に沿って引く． 

②グラフが緩やかな傾きになる前の，急な傾き

で一定に減少している範囲で，同じ傾きの直

線を結果に沿って引く． 

③①と②の直線との交点をとる．この時の縦軸

の値を，凝固点とする． 

図 3．一般的な冷却曲線と凝固点の決定方法 

図 4．温度が単調減少した場合の冷却曲線と

凝固点の求め方 

 

3．研究結果 

3−1．研究結果 1 塩化ナトリウム希薄溶液 0.1，

0.3，0.4 mol/Lの凝固点測定 

 0.1 mol/Lの溶液は開始から約140秒後に0℃

に達し，0.3 mol/Lは 80秒後，0.4 mol/Lは 120

秒後に 0℃に達した(図 5)．0.1 mol/L では開始

からおよそ 420秒後に，0.3 mol/Lのおよそ 160

秒後に温度の再上昇が見られ，0.4 mol/Lはゆる

やかに冷却していく様子が確認された．実測値と

理論値の差について，0.1 mol/L では 0.075℃，

0.3 mol/L では −0.131℃， 0.4 mol/L では

−0.227℃となった．希薄溶液である 0.1 mol/L と

0.3 mol/Lの溶液では大きな差はなかったが，0.4 

mol/L では理論値よりも計測値のほうが値が低く

なった(表 1)． 
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図 5．0.1，0.3，0.4 mol/Lの温度変化 

 

3−2．研究結果 1 塩化ナトリウム準希薄溶液 

0.5〜2.0 mol/Lの凝固点測定 

0.5，1.0 mol/Lの溶液では，開始から約 2分で

0度に達し，2.0 mol/Lは急速に温度の低下が見

られ，30 秒後に 0℃に達した．2.0 mol/L を除い

て，ゆるやかな温度低下がみられた．(図6)どの濃

度の溶液も，300 秒経過以降，−9.0℃から−11℃

で温度変化は安定した．なお，0.5 mol/L では見

られた 410 秒経過後の温度の再上昇は，過冷却

によるものだと考えられる．また，実測値と理論値

の差について，0.5 mol/L では−0.223℃，1.0 

mol/Lは 0.39℃，2.0 mol/Lは 0.19℃となった．

濃度が高くなるにつれて差が大きくなる結果はみ

られなかったが，濃厚溶液での差と比較すると，

理論値との差は小さくなった． 

図 6. 0.5,1.0,2.0 mol/Lの温度変化 

 

3−3.研究結果 2 塩化ナトリウム濃厚溶液 3.0，

4.0，5.0 mol/Lの凝固点測定 

 どの濃度の溶液においても，開始から 20〜40

秒後に 0℃に達し，過冷却はほとんど見られなか

った(図 7)．3.0 mol/L においては，開始から 50

秒ほどで温度の再上昇が見られ，400 秒経過後

は−30℃に落ち着いた．4.0 mol/Ｌ，5.0 mol/Lに

おいては，300 秒経過後は，およそ−22℃程度に

落ち着いた．実測値と理論値の差に関しては，

3.0 mol/Lでは0.598℃，4.0 mol/Lでは1.017℃，

5.0 mol/L では 1.09℃の差が見られるように，濃

度が高くなるにつれて大きくなり，理論値よりも高

い温度での凝固点が計測された．多少グラフが滑

らかでない部分が見られた． 

図 7. 3.0，4.0，5.0 mol/Lの温度変化 

 

 

 

3−4．研究結果 3 硝酸ナトリウム希薄溶液 0.5，

1.0，2.0 mol/Lの凝固点測定 

濃度(mol/L) 計測値(℃) 理論値(℃) 差(℃) 

0.1 

0.3 

0.4 

0.5 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

-0.297 

-1.247 

-1.715 

-2.083 

-3.33 

-7.25 

-10.56 

-13.86 

-17.51 

-0.372 

-1.116 

-1.488 

-1.86 

-3.72 

-7.44 

-11.16 

-14.88 

-18.6 

0.075 

-0.131 

-0.227 

-0.223 

0.39 

0.19 

0.598 

1.017 

1.09 

表 1. 塩化ナトリウムの濃度別計測値・理

論値の値 
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どの濃度の硝酸ナトリウム水溶液においても，

開始からおよそ 40〜80 秒後に 0℃に達した．

0.5mol/L の溶液では過冷却により，360 秒後に

温度が再上昇した．再上昇が起こった後，温度変

化は安定した．一方で，2.0 mol/Ｌの溶液では過

冷却が見られず緩やかに温度は下降していった．

温度変化が細かく変動する傾向が見られたのは，

試験管が割れないよう均一に凝固させるために攪

拌し続けていたからである．凝固点は 0.5，1.0，

2.0  mol/Ｌでそれぞれ，−1.48℃，−3.24℃，

−7.23℃と計測された．実測値の理論値との差は，

0.5 mol/Lでは 0.38℃，1.0 mol/Ｌでは 0.48℃，

2.0 mol/Ｌでは 0.19℃と凝固点は理論値よりも高

い値となった．0.5 mol/Ｌと 1.0 mol/Ｌにおいては

同濃度での塩化トリウム水溶液よりも理論値との

差は高い値が計測された． 

図 8．硝酸ナトリウム水溶液 0.5，1.0，2.0 

mol/Lの温度変化 

 

4．考察 

4-1.塩化ナトリウム希薄溶液 0.1〜0.5 mol/L，

準希薄溶液 0.5〜2.0 mol/L 

まず，図 9 に示すように，2.0 mol/Ｌまでは，理

論値に則して比例関係が見られたため，緒言より，

「希薄溶液では理論値とほぼ等しい値となり，濃

度と凝固点降下度が比例関係をとる」という仮説

は正しいと言える．また，純溶媒では過冷却が起

こりやすい 4)ことから，希薄溶液でも同様だと考え

ていたが，全試行回数 23 回のうち，過冷却が起

こったのは 9回で，予想に反して少なかった．これ

は，希薄溶液の実験でも扱いやすかったエタノー

ルでの冷却を行ったことに原因がある．エタノー

ルは，希薄溶液の冷却においては平均−20℃に

して冷却浴に用いたが，これは希薄溶液の各凝

固点の理論値よりも大幅に低いため，急激な冷却

につながったと考えられる．また，核生成率は，温

度を横軸にとった時のグラフの形が「山形（nose）

型」になるとされている 5) ．このことから，過度な低

温での急冷により，分子運動が極端に遅くなるこ

とで，核生成率が低下したと考えられる． 

図 9.塩化ナトリウム×と硝酸ナトリウム○の

濃度変化による実測値と理論値との差 

  

4-2.塩化ナトリウム濃厚溶液 3.0，4.0，5.0 

mol/L 

濃厚溶液での実験では，結果と理論値を比較

すると，3.0 mol/Ｌでは 0.6℃，4.0 mol/Ｌでは

1.02℃，5.0 mol/Ｌでは 1.09℃と大きく差が生じ

た．差はどの濃度も理論値よりも高く測定され，濃

度が大きくなるにつれ，差は大きくなっていった．

この結果より，希薄溶液で成立する式(1)が，適用

できない要因があると考えられる．まず濃厚溶液

の冷却において，実験 3の全試行回数 22回のう

ち，過冷却が起きたのは 2回のみで，過冷却がほ

とんど見られなかった．これは，不均一核生成の

過程を経たからだと考えられる．  
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希薄溶液と比べて大幅に差が生じる原因として，

まず考えられることは，濃厚溶液では冷却過程に

おいて，水が先に氷として析出するため，未凍結

の液相中では塩化ナトリウムの濃度が時間ととも

に上昇する．そのため凝固途中での温度計の測

定している部分の溶液では濃度が初期濃度よりも

高くなったと考えられる．これは希薄溶液でも共通

して言えることだが，高濃度の濃厚溶液の方が，

それが大きく影響したと考えられる．3 度目以降の

実験ではそのことも考慮して試料を撹拌しながら

凝固させたが，完全に均一にすることは不可能で 

 

 

図 10．イオン間の電気的相互作用と自由水 

あり，濃度が高くなるにつれて溶質を多く含むよう

になるため，溶液の均一にすることはできなかっ

たと考えられる．その結果，理論値が仮定する均

一なモル濃度の条件が崩れ，理論式(1)が成り立

たなくなったと考えられる． 

二つ目に，電解質溶液においては，イオンが

独立に存在するという仮定は成り立たず，イオン

間の電気的相互作用が生じることである．具体的

には，Na+と Cl-が独立していればそれぞれが氷

の生成を妨げることができるが，Na+と Cl-の間に

電気的相互作用が生じることでそれらが一体とな

り見かけの粒子の数が減るため氷の生成を阻害

する効果が弱まり，その結果，凝固点降下度は理

論値よりも小さくなると考えられる．Debye–

Hückel が発表した論文 6）によると，電解質溶液

中の各イオンは周囲に形成されるイオン雲（反対

符号のイオンが平均的に分布する領域）を介して

他のイオンと電気的に相互作用しており，濃度の

増加に伴って理想法則からの乖離が生じると説

明されている．イオンが対をなすことで電荷を打ち

消し合うことで水和する水分子の数が減るため，

自由水が増加し凍ることのできる溶媒が増えるた

め凝固点は高くなる（図 10)．よって，凝固点降下

度における式(1)はイオンが独立に存在するという

仮定で成り立っているため，塩化ナトリウムは電解

質であることにより，理想法則から外れ，差が生じ

たと考えられる． 

 

4-3．硝酸ナトリウム希薄溶液 0.5，1.0，2.0 

mol/Lの凝固点測定 

 硝酸ナトリウム水溶液と，塩化ナトリウム水溶液

の凝固点降下度について，理論値と実測値との

間の差は，塩化ナトリウムよりも硝酸ナトリウムの方

が小さいという結果が得られた．それぞれの凝固

点降下度の関係について，実験を十分に繰り返

せなかったため，判断材料が不足している．塩化

ナトリウムと硝酸ナトリウムはいずれも水中で二つ

の粒子に電離するために，同濃度では同程度の

凝固点降下が起こると考えられる．  

イオン間距離が短く，電気的相互作用が強

い．自由水が少ない． 

実在溶液 

イオン間距離が大きく，電気的相互作用

は弱い．自由水が多く存在． 

 

 

理想溶液 
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5．まとめと今後の課題 

本研究では塩化ナトリウムおよび硝酸ナトリウム

を用いて水溶液の濃度による凝固点降下度への

影響を調べることを目的として実験を行った．仮

説は濃度が濃くなっていくに連れて理論値からの

差が大きくなるというものであった．結果としては，

希薄溶液では比較的理論値に近い値が得られ，

濃度と凝固点降下の間に比例関係が確認された．

一方，濃厚溶液になるにつれて実測値は理論値

よりも高い値となり，理論式(1)が成り立たなくなっ

た．これは，冷却過程で水が先に凝固して液相中

の塩化ナトリウム濃度が上昇したことや，イオン間

相互作用の増大などが要因と考えられる．また，

硝酸ナトリウム水溶液では，実験の試行回数が少

なく，また，希薄溶液のみを対象として行ったため，

塩化ナトリウムの濃厚溶液で見られたような大きな

差は確認されなかった．そのため，溶質の違いに

よる影響については，濃度範囲を揃えた追加実

験が必要であると考えられる．  

今後の展望としては，濃度の高い水溶液にお

いて凝固点がどのように決まるのかを調べたい．

本研究では濃厚溶液では理論値から大きくずれ

ることがわかったが，これは冷却中に水が先に凝

固して濃度が変化することや，溶質粒子同士の影

響が関係していると考えられる．今後は凝固直前

の温度変化に注目し，できるだけ溶液が均一な

状態で凝固点を測定する方法を取りたい．また，

溶質の種類による違いを明確にするために電解

質と非電解質を同じ条件下で比較し，イオンの有

無が凝固点降下に与える影響を調べたい．これ

により，濃度だけでなく溶質の性質も凝固点に関

わっているのかを明確にできると考えられる．この

研究は，融雪剤や不凍液のように，凍結を防ぐこ

とに利用される身近な物質の適性を考えることに

つながる．実際の使用環境では，単に凝固点を

下げれば良いのではなく，物質の性質や濃度に

よって適した物質が選ばれているが， 凝固点降

下がどのような条件で理論通りにならないのかを

調べることで，本研究はなぜ特定の物質が融雪

剤や不凍液として用いられているのかを理解する

とともに，将来的には使用条件に応じた最適な凍

結防止物質の提案に発展すると考えた． 
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酸化チタン結晶型の違いによる光触媒活性の評価 

〜メチレンブルーを用いた複数条件下での比較〜 

 

竹川さくら 弘中結実子 松井亜珠 

 

 

要旨 

 本研究では，様々な条件下での TiO2の結晶型の違いによる光触媒活性を評価することを目的と

した．アナターゼ型およびルチル型の TiO2を用い，添加物，焼成温度，照射する紫外線の波長を

変化させ，メチレンブルー溶液が分解され青色から無色になるまでの時間を測定した．反応速度

は，メチレンブルー溶液の分解反応を擬一次反応として近似し，反応速度定数を算出することで

比較した．その結果，塩基性下，高温での焼成，光触媒のバンドギャップを満たす波長の紫外線

を照射したときにより高い光触媒活性を示した． 

 

1．はじめに 

近年，光触媒は太陽エネルギーや光を用いた

有害物質の分解や水素生成などを可能にする，

環境負荷の低い技術として注目されている 1)．そ

の中でも酸化チタンは光触媒活性が高く，化学的

に安定していることが報告されている 1)．酸化チタ

ン（TiO2）の光触媒の作用は，TiO2に紫外線があ

たると,TiO2 内部で電子と正孔が生じ,それらが水

や空気と反応して強力な活性酸素が生成されるこ

とで起こる 2)．これらの活性酸素は有機物を分解

する作用があり，メチレンブルーはこの活性酸素

によって分解され無色になる 3)．TiO2は主にアナ

ターゼ型およびルチル型の結晶構造を持ち，結

晶型の違いによりバンド構造や光触媒活性が異

なることが知られており，アナターゼ型はルチル型

よりも光触媒活性が高いことが報告されている 4)．

先行研究では，アナターゼ型 TiO2 のみ，あるい

は限られた条件下での色素分解反応について主

に報告されてきた．一方，ルチル型 TiO2を含め，

結晶型の違いに着目して同一条件下で比較した

研究は限られており，紫外線の波長や焼成温度

などの複数の因子の観点から反応速度に及ぼす

影響を評価した例は多くない．そこで本研究では，

アナターゼ型およびルチル型 TiO2 を用い，添加

物，焼成温度，および紫外線波長の条件を変化

させ，メチレンブルーの光触媒による色素分解反

応の進行を比較し，TiO2 の結晶型による光触媒

活性の違いを明らかにすることを目的とした．光触

媒活性の違いは，メチレンブルー溶液の吸光度

の変化から反応速度定数を算出することで比較し

た.仮説として，アナターゼ型の方が，光触媒活性

が高いため，ルチル型よりも反応速度は速くなると

考えた．また，添加物としてグリセリンを加えると正

孔に電子を供給し，犠牲剤として働くためどちら

の結晶構造でも反応が進みやすくなり 5)，NaOH

を加えると液体が塩基性になることでメチレンブル

ーの色素分解が進みやすくなるため 6)，結晶構造

に関係なく反応速度は速くなると考えた．アナタ

ーゼ型とルチル型のバンドギャップは異なり， 反

応する波長がアナターゼ型のほうが短い 2)．その

ため，短波長の光を当てた場合，アナターゼ型の

方がより反応が進みやすいと考えた．予備実験と

して，粉末の TiO2を用いた際はルチル型よりもア

ナターゼ型の方が反応が進みやすかったが，焼

成した場合はルチル型のほうが反応が進みやす

くなったため，焼成することによって光触媒活性が

妨げられる可能性があると考え，反応速度はTiO2

の焼成温度に影響されると考えた． 
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2．材料・研究方法 

2-1. 器具・試料 

本研究では，富士フィルム和光の酸化チタン

(Ⅳ)ルチル型をルチル型 TiO2 として，東京化成

工業の酸化チタン(Ⅳ)，AEROXIDE P25をアナ

ターゼ型 TiO2 として用いた．なお，AEROXIDE 

P25はアナターゼ相約 80%，ルチル相約 20%か

ら成る混合型酸化チタンであることが知られ

ているが，本研究では一般に「アナターゼ型」

として広く用いられている実用光触媒 7)とし

て扱い，ルチル型 TiO2との光触媒活性の比較

を行った．紫外線の照射は，外光が遮断される

ように内側をアルミホイルで覆った段ボール

箱に，TiO2 等の試料を入れることで行った．照射

する光には，主波長 396 nmのUV LEDテープ

ライト(GREENIC，消費電力 10 W)，主波長 365 

nm の紫外線ランプ(UVGL-15)を用いた．UV 

LEDテープライトはアルミホイルの上に貼り付け，

紫外線ランプは段ボール箱に穴を開けてはめこ

んだ．前者を照射箱1，後者を照射箱2とした．装

置の概略図を図 1に示す． 

図１ UV照射装置の構成概略図 

照射箱で紫外線を照射したメチレンブルー溶

液は小型の瓶に取り出し，紫外可視分光光度計

(UVmini-1240, SHIMADZU)で吸光度を測定

した．粉状の TiO₂は，溶液中に分散して溶液が

濁ると吸光度の計測が不可能になるため，電気炉

で粒状に固めて焼成した上で行った．TiO2 を粒

状に焼成するときには，TiO2 と水の割合をア

ナターゼ型は 2 g/3.5 mL，ルチル型は 2 g/2 mL

でシャーレ内で混ぜ，ガラス板に直径 5 mmの

粒を作り条件により温度と時間を変えて焼成

した．これを一試料として用いる量とした．添

加物にはグリセリン，2 mol/LのNaOH水溶液を

用いた．メチレンブルー溶液は，メチレンブルー

0.0145 gを水に溶かして 100 mLの溶液にし，こ

れを 10倍に希釈して作製した． 

2-2. 方法 

 添加物の有無，TiO2 の焼成温度及び UV ラ

イトの波長の違いによる影響を調べるために，

次の 2-2.1～2-2.3 の方法で実験を行った．各試

料溶液の吸光度は，メチレンブルーの極大吸収

波長である 663 nmの波長で測定した．得られた

吸光度の経時変化からそれぞれの条件における

光触媒活性を評価するために，以下の解析を行

った．光触媒によるメチレンブルーの色素分解反

応は，高濃度域では反応速度が濃度に比例しな

くなるが，低濃度域では擬一次反応としてみなせ

ることが知られている 8)．本研究では，先述した方

法でメチレンブルー溶液を十分に希薄な条件で

用いたため，反応を一次反応と仮定し，反応速度

定数を算出した． 

一般に，一次反応の積分速度式は溶液の初濃

度 C0，濃度 C，反応速度定数 k，時間 t を用い

て ln[C]/[C0]=−ktで表される． 

また，ランベルト・ベールの法則より，

A=εCL（A：吸光度，ε：モル吸光係数，C：溶

液の濃度，L：光路長）が成立するため，溶液

の濃度は吸光度に比例する．したがって， 

ln [C]/[C0]を ln [A]/[A0]に置き換えた次式に基

づき，照射時間 t に対して ln [A]/[A0]をプロッ

トして得られる近似直線の傾きから速度定数

k を求めた． 

ln[A]/[A0]=−kt 

あわせて，擬一次反応として近似することの

妥当性を評価するために，決定係数 R²を求め

た． 

2-2.1 添加物による影響 

空試験として，スクリュー管にメチレンブルーの

溶液のみを20 mL，メチレンブルー溶液18.8 mL
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と NaOH水溶液 1.2 mL(2.0 mol/L)を入れて，

照射箱 1 で主波長 396 nm の光を照射した.昼

(13:15)に照射開始後，４日間夕方 (16:30)と朝

(8:10)にメチレンブルー溶液の色の変化を観察し，

それぞれの吸光度を測定した(表 1の①②)．なお，

この空試験は焼成温度による影響と UV ライトの

波長による影響についての空試験も兼ねる．次に，

作製したアナターゼ型とルチル型の TiO2 の粒を

それぞれ一試料ずつ 3 本のスクリュー管に入れ，

計 6 本のスクリュー管を作製した．両方の結晶型

のスクリュー管1本ずつに，メチレンブルー溶液の

みを 20 mL，メチレンブルー溶液 18.8 mL と 

NaOH水溶液（2.0 mol/L）1.2 mL，メチレンブル

ー溶液 18 mL とグリセリン 2.0 mL を加えた．表

1の③～⑧に示すスクリュー管 6本を照射箱 1で

紫外線を照射し開始から 2.5 時間後，3 日後にメ

チレンブルー溶液の色の変化を観察し吸光度を

測定した． 

表１ 添加物による影響の比較 

①②は 396 nm の光を照射開始後半日毎に測定 

③～⑧は照射開始から 2.5 時間後に吸光度を測定 

試料 
TiO2の 

結晶型 
添加物 

体積 

〔mL〕 

① なし なし 20 

② なし NaOH 20 

③ アナターゼ グリセリン 20 

④ アナターゼ NaOH 20 

⑤ アナターゼ なし 20 

⑥ ルチル グリセリン 20 

⑦ ルチル NaOH 20 

⑧ ルチル なし 20 

2-2.2 焼成温度による影響 

 両方の結晶型の TiO2を 200℃で 20分，300℃

で 15分焼成し，それぞれ 2 種類の試料を作製し

た．それぞれの試料とメチレンブルー溶液 20 mL

をスクリュー管に加えた．照射箱 2 で表 2 の⑦～

⑩に示すスクリュー管 4本に紫外線を照射した.昼

(13:15)に照射開始後，4 日間夕方(16:30)と朝

(8：10)にメチレンブルー溶液の色の変化を観察し，

それぞれの吸光度を測定した．加えて，上記の実

験とは別日に，焼成の条件を 300℃で 15 分，

450℃で 10 分にし，加えるメチレンブルー溶

液を 40 mL にして同様の方法で測定を行った

（表２の⑪～⑭）． 

表２ 焼成温度による影響の比較 

396 nm の光を照射開始から半日毎に吸光度を測定 

試料 
TiO2の 

結晶型 

焼成

温度 

〔℃〕 

焼成 

時間 

〔分〕 

体積 

〔mL〕 

⑨ アナターゼ 300 15 20 

⑩ アナターゼ 200 20 20 

⑪ ルチル 300 15 20 

⑫ ルチル 200 20 20 

⑬ アナターゼ 300 15 40 

⑭ アナターゼ 450 10 40 

⑮ ルチル 300 15 40 

⑯ ルチル 450 10 40 

2-2.3 UVライトの波長による影響 

 作製したアナターゼ型とルチル型の TiO2 の粒

を一試料ずつスクリュー管に入れ，計 2本のスクリ

ュー管を作製した．それぞれに 40 mLのメチレン

ブルー溶液を加え，照射箱２で主波長365 nmの

光を照射した．昼(13:15)に照射開始後，4 日間

夕方(16:30)と朝(8:10)にメチレンブルー溶液の

色の変化を観察し，それぞれの吸光度を測定し

た（表 3の⑰⑱）． 

上記の方法で，焼成の条件はそれぞれ 450℃

で 10 分にし，加えるメチレンブルー溶液 40 mL

にして行った． 

表３ UVライトの波長による影響の比較 

365 nm の光を照射開始から半日毎に吸光度を測定 

試料 
TiO2の 

結晶型 

焼成 

温度 

〔℃〕 

焼成

時間 

〔分〕 

体積 

〔mL〕 

⑰ アナターゼ 450 10 40 

⑱ ルチル 450 10 40 

10



3．結果 

 表 1～3 の条件で実験し，算出した反応速度

定数 k と決定係数R²の値を以下の表 4～6に示

す．なお，各実験の ln[A]/[A0]と照射時間 t 〔h〕

の関係を示すグラフは添付資料の図 7〜10 に

示す．図 2～6 に各実験の試料の色の変化を示

す． 

表４ 添加物による影響の比較結果 

試

料 

TiO2の 

結晶型 
添加物 

k

〔/min〕 
R2 

① なし なし 0.0038  

② なし NaOH 0.0606  

③ アナターゼ グリセリン 0.0025 0.856 

④ アナターゼ NaOH 0.0608 0.976 

⑤ アナターゼ なし 0.0655 0.999 

⑥ ルチル グリセリン 0.0083 0.906 

⑦ ルチル NaOH 0.0641 0.980 

⑧ ルチル なし 0.0476 0.988 

 

表５ 焼成温度による影響の比較結果 

試

料 

TiO2の 

結晶型 

焼成

温度 

〔℃〕 

焼成 

時間 

〔分〕 

k

〔/min〕 
R2 

⑨ アナターゼ 300 15 0.0810 0.860 

⑩ アナターゼ 200 20 0.0586 0.867 

⑪ ルチル 300 15 0.0817 0.923 

⑫ ルチル 200 20 0.0245 0.904 

⑬ アナターゼ 300 15 0.0507 0.994 

⑭ アナターゼ 450 10 0.0591 0.991 

⑮ ルチル 300 15 0.0660 0.971 

⑯ ルチル 450 10 0.0742 0.917 

 

表６ UVライトの波長による影響の比較結果 

試

料 

TiO2の 

結晶型 

焼成

温度 

〔℃〕 

焼成 

時間 

〔分〕 

k

〔/min〕 
R2 

⑰ アナターゼ 450 10 0.0863 0.937 

⑱ ルチル 450 10 0.0470 0.975 

 

図２ 空試験の結果 

左が照射前,右が照射終了後の様子（以下同様） 

各図の左から順に①②の試料を示す． 

 

図３ 添加物による色の変化の違い 

各図の左から順に③④⑤⑥⑦⑧の試料を示す． 

  

図４ 200・300℃で焼成した場合の色の変化 

各図の左から順に⑨⑩⑪⑫の試料を示す． 

 

図５ 300・450℃で焼成した場合の色の変化 

各図の左から順に⑬⑭⑮⑯の試料を示す． 

     

図６ 365nmの光を照射した場合の色の変化 

各図の左から順に⑰⑱の試料を示す． 

 

3-1．添加物による影響 

結果は表 4 の通りである．アナターゼ型の反

応速度定数は TiO2のみ，NaOH有り，グリセリン

有りの順に大きくなった．また，ルチル型の反応速

度定数は NaOH 有り，TiO2 のみ，グリセリン有り

の順に大きくなった． 
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3−2．焼成温度による影響 

結果は表 5 の通りである．両方の型において

200℃から 300℃に焼成温度が 100℃上がること

によってアナターゼ型，ルチル型それぞれの反応

速度定数は約 1.4倍，約 3.3倍大きくなった． 

さらに，両方の型とも 300℃から 450℃に焼

成温度が 150℃上がることによってアナターゼ型，

ルチル型それぞれの反応速度定数は約 1.2 倍，

約 1.1倍大きくなった． 

3−3． UVライトの波長による影響 

結果は表 6 の通りである．アナターゼ型の方

がルチル型より反応速度定数が 0.04 大きくなっ

た． 

 

4．考察 

 本実験において，決定係数 R2は空試験の試

料以外は全て 0.8 以上であったことから，

ln[A]/[A0]は時間に比例し，メチレンブルー濃

度に関する一次反応として近似できる． 

4-1．添加物による影響 

 アナターゼ型において，算出された反応速度

定数は試料⑤の TiO2のみが最も大きかった．

しかし，図 7(b)より吸光度の時間変化を検討す

ると，2.5 時間後では TiO2のみよりも NaOH

を添加した場合に，吸光度が急降下していたが，

3 日後にはどちらも吸光度が等しかった．この

ことが影響し，TiO2 のみの方が近似直線の傾

きが大きくなり反応速度定数も大きく算出さ

れてしまったと考える．また，図 3 でアナター

ゼ型の NaOH を添加した場合は 3 日後に無色

になっていたのに対して，TiO2 のみは少し色

がついていたことからも NaOH を添加した場

合のほうが光触媒活性は高いと言える．ルチル

型においては，NaOH を添加した場合が最も

反応速度定数が大きかった．総合的に判断する

と，アナターゼ型とルチル型両方において塩基

性下で光触媒活性が高くなるといえる．これは， 

NaOH 水溶液を添加すると溶液の pH が上が

り TiO2 表面が負に帯電し 2)，メチレンブルー

が正に電荷を持つ 6)ことで吸着が促進される

ため，また，OH⁻が増えることで活性種であ

る・OH の生成が加速するためであると考える． 

一方，グリセリンを添加した場合は，アナタ

ーゼ型・ルチル型ともに，反応速度定数がほぼ

0 に近く，TiO2 のみの場合よりも小さくなっ

た．このことから，グリセリンを添加すること

でメチレンブルーの分解速度は遅くなったこ

とがわかる．これは，有機物であるグリセリン

が酸化チタンによって優先的に分解されたこ

とでメチレンブルーの分解が進行しにくくな

ったためだと考えられる．  

4-2．焼成温度による影響 

 アナターゼ型とルチル型の両方とも 200℃

で焼成したときよりも 300℃のときの方が，反

応速度定数が大きいことから，光触媒の活性を

高めるためには，型に関わらず焼成温度は

200℃よりも 300℃が適していると言える．ま

た，両方の型とも 300℃よりも 450℃のときの

方が，反応速度定数が大きいことから，型に関

わらず 300℃よりも 450℃の方が適している

と言える．よって最も適している焼成温度は，

どちらの型も 450℃であると言える．200℃で

焼成した場合アナターゼ型の R²が 0.87，ルチ

ル型のR²が 0.90と比較的低い数値を示してお

りこれは吸光度の数値が安定しておらず，ばら

つきがあることを示している．このことから

200℃での焼成では TiO2 が完全に結晶化しな

かった可能性があると考える．同様に，300℃

での焼成よりも 450℃での焼成を行ったとき

の方が，より結晶化が進み光触媒活性も高くな

ったのだと考える．また，同じ焼成温度 300℃

の試料の各型⑨・⑬および⑪・⑮を比較すると，

反応速度定数は⑨，⑪の方が大きい一方で，R2

は⑬，⑮の方が高い値を示した．試料⑨，⑪は溶

液量が 20 mL と少なく，吸光度測定のたびに溶

液を採取したことで後半では溶液量がさらに減少

し，単位体積当たりの TiO2 量が相対的に増加し

た．その結果，後半で反応速度が速くなり，直線
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性が崩れたため R2 が小さくなったと考えられる．

一方，試料⑬，⑮は溶液量が 40 mL と多く，体積

減少の影響が小さかったため直線性が保たれ R2

が高くなった．しかし，TiO2 に対する溶液量が多

い分，触媒濃度が低くなり，反応速度定数は試料

⑨，⑪より小さくなったと考えられる． 

4-3． UVライトの波長による影響 

主波長 365 nmの光を当てた実験では，アナ

ターゼ型の方がルチル型よりも反応速度定数

が大きいことから 365 nm の UV ライト下で

はアナターゼ型の方が強く反応し光触媒活性

が高いと言える．アナターゼ型のバンドギャッ

プが 3.2 eV(385 nm), ルチル型のバンドギャ

ップが3.0 eV(413 nm)2)であり本実験で用いた

365nm の UV ライトは両型の TiO2 が活性化

する波長領域内である．仮説でも示した通り本

来アナターゼ型の方がルチル型の方よりも光

触媒活性が高い．表 4，表 5 で示した結果から

は，アナターゼ型よりもルチル型の方が光触媒

活性が高くなったと言えるが，それは 396 nm

の UV ライトを用いており，波長がルチル型の

バンドギャップしか超えていなかったからだ

と考えられる．本実験ではどちらの結晶型のバ

ンドギャップも超えており，双方が反応可能な

365 nmの光を用いたことで同一条件下での比

較となった．その結果，アナターゼ型が本来持

つ高い光触媒活性を発現し，理論通りの結果が

得られたと考える． 

 

5．まとめと今後の課題 

本研究では，TiO2 の光触媒活性について，条

件を絞り実験を行った．その結果，塩基性下で，

または，結晶化しやすい高温での焼成を行うこと

で両方の型の光触媒活性が高くなった．両方の

型のバンドギャップを満たす波長の紫外線を照射

したとき，元々の光触媒活性が高いアナターゼ型

が高い反応を示した． 

今後の展望としては，今回，各実験が 1回ずつ

しか行えなかったため，より正確なデータを得るた

めに追加実験を行うこと，TiO2 の結晶の可視化，

完全に結晶化させて光触媒活性をより高めること

ができる焼成温度を探ること，本研究で使用した

UV ライト波長よりも短い波長の紫外線を照射した

ときの光触媒活性の高低を探ることである．また，

本研究で得た結果をもとに TiO2の高い光触媒活

性を用いた条件下での効率的な水素生成を目指

す． 
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7．添付資料 

グラフは全て縦軸が ln [A]/[A0]，横軸が時間
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t で，メチレンブルーの光触媒反応における

ln[A]/[A0]と照射時間 t 〔h〕の関係を示す． 

 

図７(a)添加物の影響(空試験) 

 

 

図７ (b) 添加物の影響(アナターゼ) 

 

 

図７(c) 添加物の影響(ルチル) 

 

図８(a) 焼成温度の影響 

(200℃・300℃，アナターゼ) 

 

図８ 焼成温度の影響 

(200℃・300℃，ルチル) 

 

 
図９ (a) 焼成温度の影響 

(300℃・450℃，アナターゼ) 

 

 

図９ (b) 焼成温度の影響 

 (300℃・450℃，ルチル)  

 

 

図 10 紫外線波長の影響 
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高吸水性ポリマーを用いた保冷効果の高い蓄冷材の作製 

 

河野里咲 白井咲花 高橋采花 短田理紗 

 

 

要旨 

一般的な蓄冷材は水と高吸水性ポリマーで構成されているが，本研究では，水を水溶液に置き換えて

より保冷効果の高い蓄冷材を作製することを目的とした．水溶液の溶質の種類と濃度を変化させ，作製し

た蓄冷材表面における最低温度と温度変化を測定した．結果，尿素水溶液 1.0 mol/kg を基材とした蓄

冷材が低温を最も長く維持したことから，尿素水溶液 1.0 mol/kgが最も効果的かつ持続性のある蓄冷材

の基材であると結論付けた．本研究では，高吸水性ポリマー系蓄冷材における溶質濃度の最適条件を

明らかにした点に新規性がある． 

 

1．はじめに 

蓄冷材は，繰り返し使用が可能であり，環境負

荷を抑えつつ低温を維持できるため，農作物や

食品の輸送において重要な役割を担っている.本

研究では，持続可能に利用できる蓄冷材のさらな

る性能向上を目的として実験を行った.  

一般的な蓄冷材は，水約 99％と高吸水性ポリ

マー約 1％から構成されており 1)，融解時に融解

熱を周囲から吸収する原理を利用し，冷却効果を

発揮する 2)．蓄冷材は気温が高いところに放置し

ても，固体から液体へと状態が変化する間，大量

の熱を周囲から吸収するため，長時間にわたって

低温を維持することが可能となる． 

また，高吸水性ポリマーは水分を多量に吸収し

て柔らかいゲル状を保ち，水の蒸発を抑制する性

質をもつことから，冷却効果の持続に寄与してい

る．既存の蓄冷材においては，添加物を加えペ

ースト状やゲル状にすることで水の対流による

融解速度を遅くし，水に他物質を溶かし込むこ

とで凝固点を下げる工夫が行われている 2)． 

本研究では，蓄冷材の主成分である水への添

加物の種類とその濃度に着目した．水に様々な

添加物を加えた蓄冷材を作製し，その種類や濃

度を変化させることで，蓄冷材に最適な添加物の

種類とその濃度を明らかにし，水のみを基材とし

た保冷剤よりもさらに低温を長く保つ蓄冷材を作

製することを目的とした． 

予備実験として，水（100 g，150 g），グルコー

ス水溶液（5％，20％），尿素水溶液（5％，20％），

デンプン水溶液（5％，20％），エタノール水溶液

（5％，20％）をそれぞれ調製し，これらにホウ素

水溶液とポリビニルアルコールを加えて蓄冷材を

作製した（図 1）． 

図 1．予備実験で作製した蓄冷材 

その結果，水を基材とした蓄冷材は，他の水溶

液を基材としたものと比較して，一定の温度を最も

長時間維持することが分かった．これは溶質を添

加した場合は，水分子同士の水素結合が減少し，

それを切断するためのエネルギーが温度上昇に

使われるためだと考えられる。 

一方で，水溶液を基材とした蓄冷材は冷凍庫

から出した後の固体である初期段階での温度が

低くなる傾向が見られた．これは，溶質の添加に

よる凝固点降下の影響であると考えられる．しかし，
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凝固点の低下は同時に融点の低下を引き起こし，

早く融解が進むため，融解熱の吸収による低温が

維持できなくなり，結果として蓄冷材の冷却持続

性が低下することも示唆された． 

以上より，水は一定の温度を維持するという点

で安定性と持続性があり，基材とする水溶液の濃

度を工夫することで，蓄冷材における初期段階の

低温と持続性を得られると仮説を立てた． 

本実験では，予備実験の結果を踏まえ，水溶

液の溶質とその濃度を変え蓄冷材の保冷効果に

ついて比較を行った． 

 

2．材料・研究方法 

2-1. 研究試料 

蓄冷材の基材として予備実験で保冷効果が高

かった水，尿素水溶液，グルコース水溶液を用い

た.また，蓄冷材をゲル状にするために高吸水性

ポリマー（高吸水性ポリマー，P70-3790-02，

N100, NaRiKa）を用いた．尿素水溶液およびグ

ルコース水溶液は，それぞれ所定の質量モル濃

度となるように調製した．全ての実験において，高

吸水性ポリマーは全体の質量に対して 1%となる

ように調製した． 

 

2-1-1．実験①の研究試料 

水，尿素水溶液1.0 mol/kg，グルコース水溶液

1.0 mol/kg を基材とし，高吸水性ポリマーを加え

冷却した蓄冷材を比較した（図 2）． 

図 2．高吸水性ポリマーと水,尿素水溶液,グ

ルコース水溶液で作製した蓄冷材 

 

2-1-2．実験②の研究試料 

尿素水溶液の質量モル濃度を 0.10，0.50，1.0，

2.0 mol/kg の 4 段階に設定し，高吸水性ポリマ

ーを加えて蓄冷材を作製した．各試料は同一の

容器に封入し，測定条件の差が生じないようにし

た（図 3）．  

図 3．高吸水性ポリマーと濃度別の尿素水溶 

液で作製した蓄冷材 

 

2-2. 研究方法 

各試料を同一の冷凍庫内（−20.3℃）で十分に

冷却した後，同時に取り出して，室温（28.0℃）下

に静置した． 試料の表面温度は，非接触式温度

計（73036，シンワ測定株式会社）を用いて測定

し，取り出し直後を 0分としてその後一定時間ご

とに測定を行った（図 4）． 

図 4．非接触式温度計を用いた蓄冷材表面温 

度の測定の様子 

 

2-2-1．実験①の研究方法 

実験①では，水，尿素水溶液，グルコース水溶

液を基材とした蓄冷材の時間経過に伴う表面温

度の変化を比較した．測定は 3 回行い，得られた

値の平均を代表値としてグラフに用いた．本実験

では 3 回測定の平均値を用いたが，測定誤差や

温度計の測定位置の違いによるばらつきが含ま

れる（7. 添付資料参照）． 

 

2-2-2．実験②の研究方法 

実験②では，質量モル濃度の異なる尿素水溶

液を基材とする蓄冷材について，実験①と同様に
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時間経過に伴う表面温度の変化を測定し，比較

した． 測定は 3 回行い，得られた値の平均を代

表値としてグラフに用いた． 

 

3．結果 

3-1．実験①の結果 

図 5．基材による蓄冷材の表面温度の推移 

実験①では，水，尿素水溶液，グルコース水溶

液を基材とした蓄冷材の保冷効果について比較

した．室温下での時間経過に伴う蓄冷材の表面

温度の変化を条件ごとに比較した． 

図 5 より，どの時点においても最低温度を記録

したものが尿素水溶液であった．冷凍庫から取り

出してからの初期段階においては，グルコース水

溶液と尿素水溶液が低い温度を記録し，その後

の時間経過に伴う温度上昇は，尿素水溶液がグ

ルコース水溶液と比較して明白に緩やかであった．

100分経過時点で 0℃を上回ったのは，グルコー

ス水溶液のみであった．10 分経過までの温度上

昇は，水が最も大きく，次いでグルコース水溶液，

尿素水溶液の順であった．また，10 分経過以降

の温度変化は，水が最も小さかった． 

 

3-2．実験②の結果 

実験②では質量モル濃度を 0.10，0.50，1.0，

2.0 mol/kgとした尿素水溶液を基材とする．蓄

冷材を作製し，それぞれの条件における保冷効

果を比較した． 

 

図 6．質量モル濃度別の表面温度の推移 

室温下での時間経過に伴う表面温度の変化を

条件ごとに比較した．図 6 より，60 分経過時点で

最低温度を記録したのは質量モル濃度が，1.0 

mol/kg の蓄冷材であった．0.10 および 0.50 

mol/kgの蓄冷材は，10分時点までの温度上昇

が著しく，その後の温度変化は比較的緩やかで

あった．1.0, 2.0 mol/kgの蓄冷材は 0分時点か

ら温度上昇の傾向は緩やかで，全体を通して低

温を保っていた．20分経過時点から25分経過時

点にかけては 2.0 mol/kgの蓄冷材が最低温度を

記録していた. 

 

4．考察 

4-1．実験①の考察 

図 5 より，尿素水溶液を基材とした蓄冷材がど

の時点でも最低温度を記録していることがわかる．

固体である初期段階は溶質添加による凝固点降

下により温度が低いと考えられる．また，融点に達

してから一定の温度を維持する水に対して，尿素

水溶液とグルコース水溶液は緩やかに温度が上

昇している．これは，融解する間に水溶液の質量

モル濃度が小さくなるためだと考えられる。 

グルコース水溶液を基材とした蓄冷材と尿素水

溶液を基材とした蓄冷材を比較すると，尿素水溶

液を基材とした蓄冷材の方が低温を維持している．

水溶液中において，尿素分子は尿素分子同士ま

たは尿素分子と水分子間で水素結合を形成する

3)．しかし，グルコースよりも 1 分子あたりの水分子
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と形成する水素結合の数が少ないので，溶質添

加による水分子同士の水素結合の減少が小さく，

尿素水溶液を基材とした蓄冷材の方が低温を維

持したと考えられる．最低到達温度は尿素水溶液

が最も低い一方で，一定の温度を維持する持続

性という観点では，水を基材とした蓄冷材が最

も優れていた．以上のことから，最低到達温度

と持続性のバランスを総合的に評価すると，尿

素と水を混ぜた尿素水溶液が蓄冷材の基材と

して最も適していると言える． 

 

4-2．実験②の考察 

図 6 より，水と尿素水溶液 0.10, 0.50 mol/kg

を基材とした蓄冷材の温度変化が類似しているた

め，この範囲だと尿素を添加したことによる効果は

小さいと言える．  

1.0, 2.0 mol/kgは，0.10, 0.50 mol/kgよりも初

期段階の温度が低く，これは尿素を添加したこと

で凝固点降下が起こった影響だと考えられる．尿

素水溶液 1.0 mol/kg と 2.0 mol/kg を比較する

と，1.0 mol/kg の方が最終時点での温度が低い

が，両者の温度変化は類似している．1.0から 2.0 

mol/kgにしたときよりも，0.50から 1.0 mol/kgに

したときの方が，温度上昇の抑制効果が高い．

1.0 と 2.0 mol/kg では温度抑制効果にほとんど

違いはないため，環境への影響を考慮すると，よ

り少ない質量で低温維持の効果を得られる尿素

水溶液 1.0 mol/kgが蓄冷材の基材に適している

と言える． 

 

5．まとめと今後の課題 

本研究では，水の代わりに水溶液を用いた蓄

冷材を作製し，保冷効果を比較した．その結果，

尿素水溶液を用いた蓄冷材は，水やグルコース

水溶液を用いた蓄冷材よりも低温を長時間保つこ

とが分かった．また，尿素水溶液の質量モル濃度

を変化させて調べたところ，1.0，2.0 mol/kgの蓄

冷材が，初期段階の温度の低さと融点に達してか

らの低温の持続性の両方において優れていた． 

これらの結果から，蓄冷材の性能は初期段階

の温度の低さだけでなく，融けるまでの時間が大

きく関係していることがわかった．初期段階の温度

と低温の持続性のバランス，また用いる尿素の質

量から判断すると，尿素水溶液 1.0 mol/kg が蓄

冷材の基材に適していることを明らかにした． 

本研究の結果は，身近な場面で使用される蓄

冷材の改良に活用できると考えられる．例えば，

弁当や飲み物の保冷，部活動や野外活動での保

冷，災害時の簡易的な冷却など，長時間安定し

た冷却が必要な場面で役立つ可能性がある．特

に，尿素水溶液を用いることで，水だけの蓄冷材

よりも低温を保ちやすくなるため，より効率の良い

蓄冷材の作製につながると考えられる． 

今後の課題として，本研究では，蓄冷材の表面

温度のみを測定したため，今後は蓄冷材内部の

温度変化や，実際に物を冷やしたときの効果につ

いても調べる必要がある．なお，本研究では測定

回数が限られているため，今後は試行回数を増

やし統計的検討を行う必要がある．また，尿素

以外の物質を溶かした水溶液や，異なる濃度の

組み合わせについても実験を行うことで，さらに保

冷効果の高い条件を見つけられる可能性がある．

加えて，高吸水性ポリマーの量や種類を変えた場

合の影響を調べることで，より実用的な蓄冷材の

開発につながると考えられる． 
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7．添付資料 

 

図 7．水を基材とした蓄冷材の表面温度の推

移と誤差範囲 

 

図 8．尿素水溶液 1.0 mol/kgを基材とした蓄

冷材の表面温度の推移と誤差範囲 

 

 

図 9．グルコース水溶液 1.0 mol/kgを基材と

した蓄冷材の表面温度の推移と誤差範囲 

 

図 10．尿素水溶液 0.1 mol/kgを基材とした 

蓄冷材の表面温度の推移と誤差範囲 

 

 

図 11．尿素水溶液 0.5 mol/kgを基材とした 

蓄冷材の表面温度の推移と誤差範囲 

 

 

図 12．尿素水溶液 1.0 mol/kgを基材とした 

蓄冷材の表面温度の推移と誤差範囲 

 

 

図 13．尿素水溶液 2.0 mol/kgを基材とした 

蓄冷材の表面温度の推移と誤差範囲 
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デンプンを原料としたプラスチックの代替品の開発 

 

足立讃映 穴澤来未 益田真帆 水嶋環 

 

 

要旨 

 バイオプラスチックは，植物由来の原料から作られ開発途上であり，一般的なプラスチックに比べ強度

が低く，あまり普及が進んでいない．身近な材料を用いて引っ張り強度の強いバイオプラスチックを作製

することでバイオプラスチックの普及に貢献できると考え，材料や作り方を変えてどのプラスチックが最も

強くなるか調べた．結果は，ジャガイモデンプンと白玉粉を 1:1 の割合で 4 g ずつ，水 30 g，クエン酸

1.25 mL，グリセリン 2.5 mLを用いて作製したプラスチックの強度が最も高かった． 

  

1. はじめに 

1-1．研究背景  

 バイオプラスチックは，植物由来の原料から作

られ開発途上であり，一般的なプラスチックに比

べ強度が低く，あまり普及が進んでいない 1）．身

近な材料を用いて引っ張り強度の強いバイオプラ

スチックを作製することでバイオプラスチックの普

及に貢献できると考え，材料や作り方を変えてど

のプラスチックが最も強くなるか調べた． 

 

1-2．仮説  

 バイオプラスチックを作製する際，直鎖状の構

造を持つデンプンであるアミロースと枝分かれ状

の構造を持つアミロペクチン 2）の分量を調節する

ことでプラスチックに適度な柔軟性と硬さをもたせ

ることができると考え，デンプンの中でも手に入り

やすい,アミロースを 15%から 30%含むジャガイモ

デンプンとアミロペクチンを100%含む白玉粉を用

いた.これらの用いる量の調節を行うことで強度が

向上するのではないかと仮説を立てた．また，デ

ンプンのヒドロキシ基とホルムアルデヒドが反応し

架橋構造を形成すると考え，ホルマリンを用いて

作製すると強度が向上するのではないかと仮説を

立てた．さらに，乾燥させる環境を管理し，乾燥機

で高温で乾燥させる，冷蔵庫の中で低温で乾燥

させることで水分の蒸発の仕方が変化し，それに

伴って強度も変化するのではないかと仮説を立て

た．先行研究 3）では，プラスチックにグリセリンを

用いていたが，グリセリンには保水性があるため 4），

プラスチックの柔軟性を高める効果があると考えら

れる．また，酸にはデンプンと加熱するとデンプン

を加水分解する性質があるため 5），文献 3）で用い

られた酢酸にはデンプンの反応を促進する効果

があると考える．  

 

2．材料・研究方法 

2-1. 研究試料 

ジャガイモデンプン，白玉粉，グリセリン，食酢，

クエン酸，硫酸，ホルマリン，純水，デジタルノギス

(APB-2D,Mitutoyo)，デジタルフォースゲージ

(MXmoonfree) 

 

2-2. 研究方法 

まず，水とデンプンをビーカーの中に入れた．

次に，全体の色がおおよそ均一になるまでかき混

ぜた後，セラミック網にのせてガスバーナーで加

熱した．そのデンプン水が糊化してきたら食酢ま

たはグリセリンを加えた．かき混ぜにくくなるまで糊

化したら，シリコンマットの上に流した．それを 1週

間放置したものが今回のバイオプラスチックである． 

作製したバイオプラスチックの中で十分な大き

さのあるものは，デジタルノギスで厚さを計測した

20



後デジタルフォースゲージの上下の金具に作成

したプラスチックの端を挟んで固定し，引っ張り強

度を測定した． 

実験①は材料の有無の条件を変えてグリセリン

と酢酸の有無がプラスチックの形状と強度に与え

る影響を調べるために行った． 

実験②はデンプンと白玉粉の用いる割合がプ

ラスチックの強度に与える影響を調べるために行

った． 

実験②から，1:1のものが最も強度が高いことが

分かった為，実験③はデンプンの総量による影響

を調べるために行った． 

実験④では,デンプンのヒドロキシ基とホルムア

ルデヒドが結合し，架橋反応を起こすと考え，加

熱前のビーカーにホルムアルデヒド 5 mL を添加

した． 

実験⑤は,先行研究 3)では酢酸が用いられてい

たが，酸の役割を調べるために，酢酸（pH2.8）・

クエン酸水溶液（pH2.8）・硫酸（pH1）・硫酸

（pH5）の 4 種類の酸を用いてプラスチックを作製

した． 

これまでは室温乾燥で１週間放置を行っていた

が，乾燥方法によって強度が変わるのではないか

と思い，実験⑥では,室温乾燥・乾燥機 70℃・冷

蔵庫 10℃の 3種類のものを作製した． 

ここまでの実験より，強度が高くなる条件として，

デンプンの混合比は 1：1で 4.0 gずつであった．

実験⑦では,酸はクエン酸水溶液（pH2.8）を用い

る．冷蔵庫 10℃で乾燥することであったため，こ

れらを全て満たすものが最も強度が高くなるので

はないかと考えた．そこで，上記の条件のうち,乾

燥方法を変え，室温乾燥と冷蔵庫 10℃で乾燥さ

せるもの 2種類を作製した． 

なお，実験④以降にはシリコンマットの代わりに

直径 4 cmの円形のシリコン型を使用した．その際,

試料は 3.4 g 流し込んだ．これは，プラスチックの

厚みを均一にするためである．実験⑤からは，加

熱時間を 10 分に統一した．また，乾燥方法につ

いて，ヒ）は 73℃の乾燥機で 30分，フ）は約 10℃

の冷蔵庫で 30分，ミ）は約 10℃の冷蔵庫で 1時

間乾燥させた後，実験室に放置した． 

 

2−3．実験の条件 

添加した物質の量や条件は表 1〜表 7 の通り

である. 

 

表２．実験②の条件 

区

分 

デン

プン

［g］ 

白

玉

粉

［g］ 

グリセリ

ン

［mL］ 

食酢

（酢酸）

［mL］ 

水

[mL] 

カ） 4.0 4.0 2.5 1.25 30 

キ） 1.6 6.4 2.5 1.25 30 

ク） 6.4 1.6 2.5 1.25 30 

ケ） 2.0 6.0 2.5 1.25 30 

コ) 6.0 2.0 2.5 1.25 30 

 

表３．実験③の条件 

区

分 

デン

プン

［g］ 

白

玉

粉

［g］ 

グリセリ

ン

［mL］ 

食酢

（酢酸）

［mL］ 

水

[mL] 

 

サ） 7.5 7.5 2.5 1.25 30 

シ） 4.0 4.0 2.5 1.25 30 

 

 

 

 

 

表 1．実験①の条件 

区

分 

デンプ

ン［g］ 

グリセリン

［mL］ 

食酢（酢

酸）［mL］ 

水

[mL] 

ア） 15 2.5 1.25 30 

イ） 15 0 0 30 

ウ） 15 2.5 0 30 

エ） 15 0 1.25 30 
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表４．実験④の条件 

区分 デン

プン

［g］ 

白玉

粉

［g］ 

グリ

セリ

ン

［mL］ 

食酢

（酢

酸）

［mL］ 

水

[mL] 

ホル

マリ

ン

[mL] 

タ） 4.0 4.0 2.5 1.25 30 5 

 

 

表５．実験⑤の条件 

区

分 

デ

ン

プ

ン

［g］ 

白

玉

粉

［g］ 

グリセ

リン

［mL］ 

酸の種類 

（添加量

は

1.25[mL] 

水

[mL] 

 

ナ） 2.5 2.5 2.5 食酢

（pH2.8） 

20 

ニ） 2.5 2.5 2.5 クエン酸

水溶液

（pH2.8） 

20 

ヌ） 2.5 2.5 2.5 硫酸

（pH1） 

20 

ネ） 2.5 2.5 2.5 硫酸

（pH5） 

20 

 

表６．実験⑥の条件（＋純水 20[mL]） 

区

分 

デン

プン

［g］ 

白

玉

粉

［g］ 

グリセリ

ン

［mL］ 

食酢

（酢

酸）

［mL］ 

乾燥方

法 

ハ） 2.5 2.5 2.5 1.25 室温乾

燥 

ヒ） 2.5 2.5 25 1.25 乾燥機

70℃ 

フ） 2.5 2.5 2.5 1.25 冷蔵庫

10℃ 

 

 

 

表７．実験⑦の条件（＋純水 20[mL]） 

区

分 

デン

プン

［g］ 

白玉

粉

［g］ 

グリセリ

ン

［mL］ 

クエ

ン酸

[mL] 

乾燥方

法 

マ） 2.5 2.5 2.5 1.25 室温乾

燥 

ミ） 2.5 2.5 2.5 1.25 冷蔵庫

10℃ 

 

3．結果 

  作製したプラスチックの厚さは 0.36 mm から

1.85 mmの間となった． 

 「N.A.(Not Available)」は,作製した試料では

測定できなかったことを示す. 

 

3-1．実験①の結果 

表８．グリセリン・酢酸の有無と測定値 

 強度（平均）

［N］ 

厚さ[mm] 

ア） 21.7 0.70 

イ） N.A. N.A. 

ウ） N.A. N.A. 

エ） N.A. N.A. 

グリセリンのみで作製したものは，酢のみで作

製したものよりも形を保っていた．グリセリンのみ•

酢酸のみ•どちらも無しの 3 つは，細かく砕けてい

たため，引っ張り強度の測定が不可能だった(図

1)． 

図 1．実験①で作製したもの 
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3-2．実験②の結果 

用いる割合を 1：1，1：4，4：1，1：3，3：1 にした

ものの内で，1：1 のものの引っ張り強度が最も高

かった． 

 

3-3．実験③の結果 

表 10．用いたデンプンの総量と測定値 

 強度（平均）［N］ 厚さ[mm] 

サ） 9.87 1.85 

シ） 16.06 0.56 

デンプンの割合を約半分にすると，プラスチック

のヒビの数が減り，柔軟性が増した．この結果より，

実験④以降は，デンプンと白玉粉を 4.0g ずつ用

いた． 

 

3-4．実験④の結果 

 水分が十分に蒸発せず，ゴムのようになった． 

 

3-5．実験⑤の結果 

表 11．用いた酸の種類と測定値 

 強度（平均）

［N］ 

厚さ[mm] 

ナ） 11.9 0.63 

ニ） 38.9 0.66 

ヌ） 29.5 0.57 

ネ） 16.8 0.77 

クエン酸水溶液を用いたものの引っ張り強度が

高かった(図 2)． 

 

 

 

 

 

図 2. 実験⑤において作製したプラスチック 

 

 

3-6．実験⑥の結果 

表 12．乾燥方法を変えた時の測定値 

 強度（平均）

［N］ 

厚さ（平均）［mm］ 

ハ） 13.8 0.64 

ヒ） 11.4 0.55 

フ） 22.3 0.56 

 冷蔵庫 10℃で乾燥させたものが 22.3 と最も引

っ張り強度が高かった． 

 

3-7．実験⑦の結果 

表 13．クエン酸を用いて乾燥方法を変えた

時の測定値 

 強度（平均）［N］ 厚さ[mm] 

マ） 27.5 0.86 

ミ） 20.7 0.79 

  冷蔵庫 10℃で乾燥させたものよりも，室温乾

燥のものの方が引っ張り強度が高かった． 

 

ここまでの実験において,ジャガイモデンプンと

白玉粉を 1:1の割合で 4 gずつ，水 30 g，クエン

酸 1.25mL，グリセリン 2.5mL を用いて作製した

プラスチックの引っ張り強度が最も高かった． 

表９．デンプン・白玉粉の混合比と測定値 

 強度（平均）［N］ 厚さ[mm] 

カ） 16.1 0.56 

キ） 7.5 N.A. 

ク） N.A. N.A. 

ケ） 5.1 0.36 

コ) 7.0 0.78 
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4．考察 

4−1．実験①の考察 

実験①においてグリセリンを用いてプラスチック

を作製した時，用いていないものよりも形を保って

いたことから，グリセリンにはプラスチックが乾燥段

階で割れるのを防ぐ働きがあると言える．グリセリ

ンには保水性があるため 4）乾燥する間に過度に

水分が蒸発せず，デンプン同士の結合が切れず

に保たれたためだと考える．このことからグリセリン

は本研究で作製するバイオプラスチックで可塑剤

としてはたらき，バイオプラスチックの形状維持に

必要であることが明らかになった． 

 

4−2．実験②の考察 

 実験②においてジャガイモデンプンと白玉粉を

1：1 の割合で作製したものの引っ張り強度がもっ

とも高かったことから強度の高いプラスチックを作

るには同量のデンプンと白玉粉を用いるのがよい

と考える． 

用いたジャガイモデンプンは 15〜30％がアミロー

ス，白玉粉に含まれるデンプンは 100％アミロペク

チンであり 2）それぞれを等しい割合で混ぜ合わせ

ることで強度が上がった． 

ジャガイモデンプンと白玉粉を約１：１で混ぜた

ときに最も強度が上がった理由については以下

のように考察する．アミロースはデンプンのゲル，

すなわち老化（冷却により糖鎖から水分子が離れ,

糖鎖同士の水素結合が再形成されて結晶状態に

戻ろうする現象）が硬さに寄与する 6）．これより，ア

ミロースの割合が高くなるとプラスチックは硬くなり

柔軟性が劣ると考えられる．一方で，ここから，アミ

ロペクチンの割合が高くても硬さが保てず，プラス

チックの形状が保てなくなると考えられる． 

 

4−3．実験③の考察 

 実験③において粉の総量を 15 gから 8 gにす

ると，強度が上がった．これは，一定の水の量に

対して用いる粉の量を減らしたため相対的に水の

割合が増え，デンプンが糊化する際に起こる水素

結合 6）に使うことのできる水分子が多くなり，糊化

が進行しやすくなったためだと考える． 

 

4−4．実験④の考察 

 実験④においてホルマリンを追加したことでグリ

セリンのみの場合以上にプラスチックが柔軟性を

持つようになったと考えられる．ホルマリンはヒドロ

キシ基と反応しメチレン基 (−CH2−)を作るが，反

応によって架橋ができ，グリセリンの可塑剤として

の働きによりプラスチックが柔らかくなった可能性

がある．しかしながら，プラスチックの硬さは担保さ

れなかった．このことから，プラスチックの作製に

おいては，ホルマリンの添加は適していない，また

は添加する量の調整が必要であると考える． 

 

4−5．実験⑤の考察 

 強酸の方が弱酸に比べてデンプンの加水分解

を起こしやすい 5）．実験⑤では，酸性の強い pH1

の硫酸を用いた時の方が，pH5 の硫酸を用いた

時よりも強度が高く，このことからpHが小さい酸を

用いた時に加水分解が速く進み，プラスチックの

強度が向上したと考えられる．しかし，pH1硫酸を

用いた時よりも pHが大きい pH2．8のクエン酸を

用いた時の方が強度が高くなった．クエン酸を用

いた時は，加水分解が過剰に促進されることなく，

鎖の長さが保たれ，強度が高くなった可能性があ

る. 

 

4−6．実験⑥の考察 

 実験⑥の結果では，10℃の冷蔵庫で乾燥させ

ると強度が向上した．デンプンは温度では 0～

5℃がデンプン鎖から水分が離れて硬くなり最も

変性しやすく，60℃以上や 0℃以下は変性しにく

いという性質を持っている 7）．そのため，冷蔵庫の

温度がデンプンの変性しやすい温度に最も近く，

上記のような結果になったと考えられる． 

 

4−7．実験⑦の考察 

 これまでの実験でのもっとも強度が高くなった
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条件を組み合わせて実験⑦を行ったが,結果とし

て室温の方が強度は高くなった．この点において

は，作る際の混ぜ方や，火の強さ，気温などに左

右され強度が変化すると考えられるため，安定し

て強度の高いプラスチックを作製するには，室温

を一定に保ったり，コンロなどを用いて火力を一

定にするなどの工夫がさらに必要であると考えら

れる． 

 

5．まとめと今後の課題 

グリセリンが可塑剤として働くことでプラスチック

に柔軟性を持たせることができ，プラスチックが乾

燥の際割れることを防ぐことができるという結果を

得た． 

また，直鎖状構造を持つアミロースと枝分かれ

状の構造を持つアミロペクチンの二種類のデンプ

ンを混ぜて作製することでプラスチックの引っ張り

強度を上げることができるといえる． 

デンプンの糊化をより進行させ引っ張り強度を

高めるためにはデンプンに対する水の割合を多く

する必要があるといえる． 

デンプンが老化 6）しやすい温度下で乾燥させ

ることで引っ張り強度を上げることができるといえ

る． 

安定して引っ張り強度の高いプラスチックを作

製するには，室温を一定に保ったり，コンロなどを

用いて火力を一定にするなどの工夫がさらに必要

であるといえる．  

これまでの実験で作製したプラスチックは，人

体に害のない素材で作られているため，子供のお

もちゃなどに活用できるのではないかと考えられる． 

今後の課題として，プラスチックの厚さやプラス

チックを乾燥させる際の気温などの条件をそろえ

ることができなかったため，プラスチックを作製す

る際の条件をより正確にそろえる必要があることが

あげられる． 
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紙から繊維を作ることは可能か 

～銅アンモニアレーヨンの強度測定による再生繊維の可能性～ 

 

岡本優汰 松永拓磨 山形郁弥 横山幹 吉田悠貴 

 

 

要旨 

 雑紙から十分な強度をもつ再生繊維を合成することで，雑紙の再利用先の選択肢を増やすことを目的

に研究をした．この研究では雑紙を素材として銅アンモニア法によって合成したレーヨンの強度を測定し

た．結果として実用的な強度を持っているとは言い難かったものの，雑紙由来の再生繊維の合成，強度

の向上には成功した． 

 

1．はじめに 

レーヨンはセルロースから作ることのできる再

生繊維である 1)．レーヨンの製造方法として主に

銅アンモニア法やビスコース法が存在し，現在

工業的製法としてビスコース法が主流となって

いるが，本実験では安全の為，銅アンモニアレ

ーヨンの合成を行うことにした．両プロセスにお

いて最終生成物（レーヨン）の構造は変わらな

いため，本実験はビスコース法に応用可能な検

証であることを前提としている．また，実際に高

品質レーヨン繊維の合成にコットンリンター(図

1)2)が用いられることから，実用性の基準となる

レーヨンの原料は脱脂綿とした． 

紙にはレーヨンの素材となるセルロースが含

まれる 3),4)ため，紙を素材としてレーヨンを合成

することができると考えた．雑紙のような印刷紙

からセルロースを取り出して再生繊維を作り，廃

棄物が高付加価値な素材になり得る新たなリサ

イクル方法の発見を目的として実験を行った．

本実験では，雑紙を原料として銅アンモニアレ

ーヨンを合成し，その強度を脱脂綿由来のレー

ヨンと比較することで，雑紙由来のセルロースか

ら得られる再生繊維が実用的な強度を持つか

どうかを検証した． 

 

 

 

図 1.コットンリンター2) 

高品質品用レーヨン繊維の合成に用いられるコ

ットンリンター(利用されない綿花) 

 

2．材料・研究方法 

2-1. シュヴァイツァー試薬の調合 

硫酸銅(Ⅱ)五水和物 1.0 g，28％のアンモニ

ア水 10 mL とともに 100 mL三角フラスコに加

え，ゴム栓をして全て溶解するまでよく混ぜた．

その後，水酸化ナトリウム水溶液 2.0 mol/L を

4.0 mL加え，ゴム栓をしてよく混ぜた． 

 

2-2. レーヨン合成のための原料の準備 

まず，実験①に用いるため，それぞれのセル

ロース含有率 5),6),7)をもとにセルロース総量を揃

えた脱脂綿 0.417 g，ろ紙 0.458 g,普通紙でコ
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ピーできる機械用の白紙(以後 PPC 用紙と述

べる)0.750 gを細かく刻んだ．次に実験②に用

いるため，脱脂綿 0.417 g，白紙の PPC 用紙

1.50 g を用意し，白紙の PPC 用紙は 0.750 

g(A)と 0.750 g(B)に分け，それぞれ細かく刻み，

6.0 mol/L の酢酸水溶液をシャーレに 30 mL

加え，その中にAを浸して，気体が完全に発生

し終わるまで静置し，その後，酢酸に浸した

PPC用紙を純水で洗い流した．また，Bには何

も操作を加えなかった．最後に，実験③に用い

るため，実験②と同様の操作を酢酸水溶液の

代わりに，シュウ酸水溶液を用いて行った．
 

 

2-3. 発生した気体の特定 

 三角フラスコ内に細かく刻んだ PPC用紙と酢

酸水溶液を 20 mL 加えゴム栓をして静置し，

二酸化炭素用の気体検知管を用いて反応があ

るかを確かめた． 

 

2-4. レーヨンの合成 

2-2 で準備したそれぞれの原料を個々に調

合したシュヴァイツァー試薬に加え，溶け残りが

なくなるまで，よく振り混ぜた．その後，溶解させ

た試薬を注射器に入れ，2.0 mol/L の希硫酸

30 mLを加えたシャーレ中に射出した．希硫酸

に射出する前の濃青色が完全に消え、無色に

なったら純水に浸し、その後、シャーレ中に引

き上げ 1週間シャーレ内で自然乾燥させた． 

 

2-5. 再生したレーヨンの強度測定 

実験で合成したレーヨンの引張強度を測定

するため，先行研究 8)を参考にして強度測定装

置を自作した(図 2).作製に関しては 60 cm の

糸 2 本とクリップ 1 個，そしてプリンカップ 1 個

を(図 2)のようにセロハンテープで組み立てた． 

装置上部のクリップに 3 cm に切り揃えた合

成したレーヨンを挟み，装置下部のコップに水

を静かに注いだ．レーヨンが切れたときの装置

と水の総質量をそのレーヨンの耐荷重とした.  

 

3．結果 

図 3 のように雑紙からレーヨンを合成する事

ができた．しかし，原料，試薬の条件を一定に

保ったにもかかわらず，溶解状態や得られた繊

維の強度に差が生じた． 

3-1．実験①の結果 

脱脂綿，白紙の PPC 用紙，ろ紙を原料とし

て合成させたレーヨンの引張強度測定では，脱

脂綿由来のレーヨンが最も強い強度を示し，次

にろ紙由来のレーヨン，そしてPPC由来のレー

図 3.レーヨンの生成 

図 2.強度測定装置 

プラスチックカップの縁に等間隔で凧糸をセロハンテー

プで固定し、セロハンテープの先端をゼムクリップに引

っ掛けたもの 
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ヨンが最も低い強度を示した． 

表 1.各原料から作成したレーヨンの引張強度 

3-2．実験②と気体の特定の結果 

実験①と同様に，同じ日に同じセルロース量

になるように質量を調節した白紙の PPC用紙，

酢酸に浸した白紙の PPC 用紙，ろ紙を原料と

して合成したレーヨンの引張強度測定ではろ紙

が最も強い強度を示し，次に酢酸に浸したPPC

用紙由来のレーヨン，そして PPC 用紙由来の

レーヨンが最も低い強度を示した．このことから

酢酸に PPC用紙を浸し不純物を取り除くことで，

強度が上がると分かった． 

表 2.材料別レーヨンの引張強度 

 

3-3．実験③の結果 

PPC用紙をシュウ酸に浸した時，実験②と同様

に気泡が発生した．しかし，シュヴァイツァー試

薬に溶けにくくなり，注射針が詰まってしまい，

レーヨンを合成することはできなかった． 

 

 

4．考察  

4-1．脱脂綿を原料としたレーヨンの強度が

高くなった理由について 

実験①で，脱脂綿とろ紙、PPC 用紙に含有

しているセルロースの質量を揃えたにもかかわ

らず，生成したレーヨンの引張強度は脱脂綿，

ろ紙，PPC 用紙の順で低くなったことの理由は

それぞれを構成しているセルロースの構造にあ

ると考えた． 

 図 5 はろ紙，PPC 用紙の原料となるパルプ，

脱脂綿の原料となるコットンリンターのそれぞれ

に含まれているセルロースの分子量とそのセル

ロースの存在割合を表したグラフである．図5を

見るとコットンリンターに含まれるセルロースの

分子量の大きさはパルプに含まれるものよりも

大きいとわかる．そして、実験①より、ろ紙より

もコットンリンターの方がレーヨンの引張

強度が高くなった.このことから，原料に含ま

れるセルロースの分子量が大きいことが，レーヨ

ン合成時に引張強度が高くなる要因となると考

察できるが，これから，この考察を理論的に証

明する二つの要因について説明する． 

図 5.各種セルロースの分子量分布曲線 9) 

図 4.各原料から作成したレーヨンの引張強度 

28



 

4-1-1．β-グルコース間に生じるグリコシド

結合の数 

 図 6はセルロースの構造の一部を模式的に

表現したものである．セルロースは多糖類であ

り，β-グルコース同士が，グリコシド結合によっ

て直鎖状に縮合重合し，それらが分子間で水

素結合を形成している．ここで分子量が大きい

ことはβ-グルコース間のグリコシド結合が多い

ことを意味し，レーヨンを生成するときにグリコシ

ド結合を増やす工程は存在しないので原料に

含まれるセルロースの重合度はそのままレーヨ

ンに含まれるセルロースの重合度と依存すると

考えられえる．また，セルロースの重合度が大き

いと分子内に形成されるグリコシド結合が多くな

るので，セルロース分子の長さが多くなり，結果

的に分子間に生じる水素結合の数も多くなると

考察できる．その理由は以下に示す．  

 

4-1-2．セルロース間に生じる水素結合の数 

 4-1-1 の考察で述べた通り，セルロースの分

子量が大きいことは，β-グルコース間に生じる

グリコシド結合の数が多いこと，つまり，セルロ

ースの直鎖状分子の長さが長いことを意味する． 

 

 

 

図 7 はレーヨンを射出する過程での，セルロ

ース溶液が細い注射針内部を通過する瞬間を

模式的に表したものである．セルロース分子が

長い場合，注射針の内壁の上下に引っかかる

ことで分子鎖が一定の方向に向き，流れの方

向にそろって直線状に並びやすい．このように

分子同士が平行に並ぶことで分子間距離が近

づき，水素結合が形成されやすくなる。その結

果，分子間の結合が強くなり，引張強度の高い

レーヨンが得られると考えられる．一方，セルロ

ース分子が短い場合は，注射針内で一定の方

向に向きにくく，さまざまな向きのまま流動する

ため，分子同士が整列しにくい．そのため水素

結合の形成が不十分となり，分子間の結合力

が弱い部分（図 7 の丸印で強調した部分）が生

じることとなり，結果として生成したレーヨンの引

張強度が低下すると考察される． 

 しかしながら，図 5 の各種原料に含まれてい

るセルロースの分子量とそのセルロースの存在

割合を表したグラフを参照すると，ろ紙の分子

量よりも，脱脂綿の原料となるコットンリンターの

分子量の方が小さいのにもかかわらず，実験①

では，ろ紙を原料としたレーヨンの引張強度より

も，脱脂綿を原料としたものの方が高くなってい

図 7.注射針に入ったセルロースの模式図 

上図：分子の短いセルロース 

下図：分子の長いセルロース 

：水素結合 グリコシド結合（一例） 

β-グルコース単位 

図 6.セルロース分子の模式図 10) 
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る．これは今までの考察に反する結果のように

思えるが，ここには別の要因が強く働いている

ことを 4-2で考察する． 

 

4-2．酸に浸した PPC用紙の強度が高まっ

た理由について 

実験②の結果より，酢酸に浸した PPC 用紙

がろ紙の強度を超えることはなかったが，何も

手を加えていない PPC 用紙よりも高い強度を

示したのは，PPC 用紙に含まれている不純物

が酢酸によって取り除かれたからであると考え

た．PPC 用紙にはセルロースが約 55%含まれ

てる他に，炭酸カルシウムが約 10%含まれてい

る．レーヨンを生成する際，この炭酸カルシウム

が希硫酸と反応して弱酸の遊離が起こり，希硫

酸とセルロースとの反応を阻害していると考え

た． 

これに対し実験前に炭酸より電離度の高い

酢酸を反応させることで弱酸の遊離によって炭

酸カルシウムを取り除いた．弱酸の遊離の化学

反応式は以下に示す． 

CaCO3+2CH3COOH 

→(CH3COOH)2Ca+CO2+H2O 

このことからPPC用紙のセルロース含有率が

高まり，強度が高まったと考えた． 

実験③において，酢酸ではレーヨンの強度

が向上した操作をシュウ酸でも同様に行ったに

もかかわらず，針が詰まった原因は，シュウ酸と

炭酸カルシウムの反応で生じたシュウ酸カルシ

ウムにあると考えた．シュウ酸カルシウムの水へ

の溶解度は 0.00067 g/100 mL (20℃)であり

11)，予想されるシュウ酸カルシウムの発生量は

0.00067 g を大幅に上回り，100 mL に満たな

いシュヴァイツァー試薬には溶け切らない．析

出したシュウ酸カルシウムは PPCを覆い，PPC

をシュヴァイツァー試薬に溶けにくくし，PPC が

大きな破片のままになっていること，シュウ酸カ

ルシウム自体が析出していることで，それらが注

射針に詰まり，合成できなかったと考えた． 

 

5．まとめと今後の課題 

本研究から，レーヨンの原料に含まれている

不純物の割合が少なく，セルロースの重合度が

高いと合成したレーヨンの強度は高くなることが

わかった．また，PPC 用紙に弱酸をひたすこと

によってPPC用紙に含まれる填料（印刷した文

字や図柄が紙の裏側に透ける「裏抜け」を防止

するために紙の中に配合する白土や炭酸カル

シウムなどの鉱物質の粉末のこと）12),13)が遊離

し，不純物を取り除く方法についても検討する

ことができた．しかし，酸によってセルロースの

分子構造が破壊されるかどうかや，セルロース

合成を阻害する酸の可能性までは考察し切れ

ていないので，今後に向けてはこれらの点を解

明することが課題となる． 
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色の組み合わせが人に与える印象と，それによってもたらされる利点 

～ 学校パンフレットの表紙を例に ～ 

 

内田早貴 藤井香梅 

 

 

要旨 

 本研究では，より目につきやすく好印象を与えるパンフレットの色味とはどのようなものかについて調査

するため，校内の生徒を対象にアンケートを実施した．結果としては，明るく彩度の高い色の方が目につ

きやすく好印象であった．しかし，より詳細な色や明度，色の組み合わせと印象の関係性を調べることは

できなかった． 

 

1．はじめに 

受験校を選ぶ際には，多様な情報源が参考と

されている．例えば，学習塾の教員からの助言や

ウェブサイトに掲載された情報，保護者間での情

報交換などが挙げられる．しかし，人づての情報

やインターネット上の情報は提供者の主観や経験

に依存する側面が大きく，必ずしも信頼性が高い

とは限らない．そのように考えると信頼性のある情

報源は，生徒募集を行う学校側が発信する情報

の記載されたもの，つまり学校の公式サイトやパン

フレットである．実際に，山梨県の高校生を対象と

したアンケートでは，高校に関する情報を得る媒

体として説明会やオープンスクールに次いで，6

割ほどの生徒が高校のパンフレットを選択してい

るという結果が出ている 1) ．このことから，パンフレ

ットは受験生が学校を比較検討する際に頻繁に

参照する媒体であると言える．そのため，パンフレ

ットの視認性や第一印象は，学校に対するイメー

ジを膨らませる上で，重要な要素となる．特に，パ

ンフレット表紙の色彩は，視認性や印象形成に大

きく影響すると考えられる． 

このような背景から本研究では，パンフレットの

表紙の視認性と色彩，及びそれらを見た人が受

ける印象の関係性について調査することとした． 

またその結果を活用して著者2名の通う京都府

立洛北高等学校の校風が伝わりやすく，目につき

やすいパンフレットの表紙を作成するためにアン

ケートを行うこととした． 

まず，予備調査として色彩が与える印象を調べ

るために，文献調査を行った． 

より視認性の高い色としては明度の高い色や

彩度の高い色，または水色などの寒色，落ち着い

た印象を与える色としては明度，彩度の低い色が

あると指摘されている 2）．  

また，パンフレットの表紙に利用される写真に

ついては，真面目や誠実な印象を与える要素とし

て水平垂直の線がずれていない，清潔感を感じさ

せる写真を使用し，全体的に色調を合わせ，青色

や明るい色を使うことが効果的であると指摘され

ている．一方で，暖かい雰囲気を与えるには暖色

を取り入れること，彩度を抑えることが効果的と指

摘されている 3）．  

以上のことから，視認性の高いものは明るく彩

度の高い色であり，先行研究では保護者が好む

傾向にあるものが明るく元気な校風であったため，

明るく彩度の高い色かつ暖色を取り入れたデザイ

ンが好まれると仮説を立てた 4）．それを検証する

ために，先行研究に基づいたオリジナルのパンフ

レットの表紙を作成し，配色を変えたものを 2種類

用意し，アンケートを用いて，比較実験を行うこと

とした． 
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2．材料・研究方法 

本校が採用する学習支援アプリ「ロイロノート」

のアンケート機能を使用して，デジタルアンケート

を洛北高校在学中の全生徒 813 人に配信し，任

意回答として依頼した． 

各担任からクラスの生徒に配布していただき，

時間が確保できたクラスには著者2名が説明に回

り，5分ほどで回答を貰った．なお，著者 2名の在

籍するクラスのみ 7 月 18 日に実施し，他クラスは

9月中旬から配布をはじめ，締め切りは 9月30日

とした． 

アンケート作成に当たっては，画像生成 AI を

一部使用し，片方を視認性が高く，明るく清潔感

のある印象を与えると予想される，明度の高い色

や彩度の高い色を用いた画像，もう片方を落ち着

きがあり真面目な印象を与えると予想される，明

度・彩度の低い色を用いた画像とした（図 3）． 

今回のアンケートは，以下に示すとおりである． 

問 1．当てはまるものを選択してください．（1：普

通科文理コース 2：普通科スポーツ総合専攻 3：

サイエンス科） 

問 2．この 2つのパンフレットのうち，1番初めに目

についた方を選んでください．（1：① 2：②） 

問 3～問 12では，パンフレット①および②に対す

る印象評価を行うため，「選んだパンフレットに対

して〇〇な印象を受けましたか」という共通の設問

形式を用いた．〇〇には「元気」「明るい」「真面目」

「落ち着いた」「知的」の 5 つの形容語を挿入し，

それぞれについて評価（1：とても受けた 2：どち

らかというと受けた 3：どちらかというと受けなかっ

た 4：受けなかった）を求め，両パンフレットに対

して同一の質問項目を設定した． 

問 13．自分が行きたいと思う（子どもに行って欲し

い） 学校の校風を教えてください． 

問 14．問 2 のパンフレットをもう一度よく見てみて，

行きたいと思う方のパンフレットを選んでください 

 

 

 

3．結果 

 
図 1．問 2：初めに目についたパンフレット  

アンケート結果（n=813） 

 

 

 

図 2．問 14：行きたいと思うパンフレット  

アンケート結果（n=813） 
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表 1．パンフレット①から受けた印象の結果 

（1：とても受けた 2：どちらかというと受けた 3：

どちらかというと受けなかった 4：受けなかった） 

 

表 2．パンフレット②から受けた印象の結果 

（1：とても受けた 2：どちらかというと受けた 3：

どちらかというと受けなかった 4：受けなかった） 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3．問 13の自由記述の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パンフレット①の方が目につきやすく，また，行

きたいと考える生徒が多かった． 

また，①に対しては元気，明るいという印象を受け

た人数が多く，②に対しては落ち着いた，知的と

いう印象を受けた人が多かった．さらに，問 13 の

自由記述では，自分が行きたいと思う（子どもに行

って欲しい） 学校の校風という問に対して「自由」

と書いた人数が最も多かった． 

 

4．考察 

アンケートの設問にもある通り，本校には3つの

コースがある．そのため，コースごとにパンフレット

から受ける印象が異なる可能性があることを想定

し，アンケートにコースを問う質問項目を入れた．

しかし，アンケート結果からは，コース間では大き

な差は見られなかった．また，結果としては，視認

性が高く，明るく彩度の高い色で作成したパンフ

レットが目につきやすく，行きたいと感じることが分

かった．一方で，問 13 の自由記述の回答におい

て，サイエンス科の生徒の多くが「自由」という言

葉を記述していた．これは，洛北高校が自由を尊

重する校風を持っており，サイエンス科の生徒は

他の２つのコースの生徒よりも在籍期間が長く，そ

の影響を強く受けているためであると考えられる． 

ただし，本調査には課題がある．選択式の問の

項目 1 2 3 4 

元気 

 

明るい 

 

真面目 

 

落ち着いた 

 

知的 

45 

（7%） 

45 

（7%） 

184 

（27%） 

248 

（37%） 

141 

（21%） 

130 

（19%） 

96 

（14%） 

346 

（51%） 

306 

（45%） 

269 

（40%） 

317 

（47%） 

327 

（48%） 

108 

（16%） 

87 

（13%） 

208 

（31%） 

184 

（27%） 

207 

（31%） 

36 

（6%） 

33 

（5%） 

56 

（8%） 

回答 数 

自由 

楽しい 

明るい 

個人，自主性の尊重 

治安 

真面目 

落ち着いた 

元気 

のびのび 

知的 

148 

134 

123 

76 

66 

37 

28 

18 

12 

7 

項目 1 2 3 4 

元気 

 

明るい 

 

真面目 

 

落ち着いた 

 

知的 

335 

（49%） 

398 

（59%） 

64 

（9%） 

86 

（13%） 

64 

（9%） 

317 

（47%） 

203 

（30%） 

278 

（41%） 

230 

（34%） 

236 

（35%） 

20 

（3%） 

56 

（8%） 

279 

（41%） 

284 

（42%） 

304 

（45%） 

8 

（1%） 

23 

（3%） 

58 

（9%） 

77 

（11%） 

72 

（11%） 
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後に自由記述の問を回答するという順番にしてい

たため，選択式の問に含まれていた語句が，回答

者に影響を与えた可能性がある点である．したが

って，自由記述式の問を 2種類のポスターの印象

を問う問の前に置くべきであったと考えられる． 

 

5．まとめと今後の課題 

当初は自由記述のアンケートで得られたデータ

を基にして，限りなく多くの人に興味を持ってもら

えるパンフレットの表紙デザインを１つ作成するこ

とを目的としていた．しかし，自由記述の回答がコ

ースによって大きく変わることから，このアンケート

の結果を受けて，それぞれのコースに合わせた 3

つのデザインを作成することに目標を定める必要

があった．ただし，ここで課題となるのが言葉の解

釈である．特に「自由」はサイエンス科の生徒は書

いていることが多く，デザイン案を作るにあたって

要素として入れ込む必要があったと考えられる．こ

の言葉について，他の学校と比べて比較的自由

度の高い校則を表すものなのか，生徒の自主性

を重んじることを表すものなのかの判別は「自由」

という一つの単語からは読み取ることができない．  

 

6．参考文献 

1)堀井孝，2021，中学 3 年生の進路意識の変

容と高校選び －定期的調査から見取る意識向

上の要因と情報への接し方－.山梨大学教職大

学院令和３年度教育実践研究報告書，67-68． 

2)大山正，1962，色彩の心理的効果．照明学会

雑誌，第 46巻，第 9巻，452-458p． 

3)ミツモア，2024．6．28，大きな建物の写真をと

るコツ 3 つ！構図，アングル，光の見極め！http

s://meetsmore．com/services/housing-archite

cture-photographers/media/22857#i 

Pash，2026.1.12． 

4)通信制高校ナビ編集部，2022，中高生の保護

者に聞く！子どもに期待する将来像・職業アンケ

ート調査， https://www．tsuushinsei-navi．co

m/real/hogosha/3671/，2026.1.12． 

7．添付資料 

 

 

図 3．作成した 2種類のパンフレット表紙 

枠内の#から始まる記号・番号はカラーコード 

 #C4FFF3 

 #006537 

 #FFV2C5 

 #FF0010 

 #2B4697 

 #A9A9A9 

 ① 

 ② 
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豆乳によるバイオプラスチックの物性評価と実用化の検討 

～酸添加条件による強度・耐水性・においの改善〜 

 

近藤史奈 佐藤美咲 清水桜帆 

 

 

要旨 

近年，廃棄後に分解されにくく環境中に残留する石油由来プラスチックによる環境負荷が問題となって

いる．本研究では，この環境負荷の低減を目的として，牛乳および豆乳由来のタンパク質を用いたバイオ

プラスチックの物性評価および，ストローや衣服用ボタンなどへの応用を想定した実用化の検討を行った．

まず，牛乳からカゼインプラスチックを作製したが，不快臭の残留が課題となったため，代替材料として豆

乳に着目した．豆乳に酸を添加することでタンパク質を凝集させ，豆乳由来のプラスチックを作製し，酸の

添加量や種類が強度，耐水性，においに与える影響を比較した．その結果，適量の酸添加により強度が

向上し，表面を削ることで脆化やにおいが抑制されることが明らかとなった．また，豆乳由来のプラスチッ

クは生分解性を示し，衣服用ボタンとしての応用可能性が示唆された． 

 

1． はじめに 

プラスチックは生産後に適切に回収・分解され

にくく，環境中に長期間残留する．その結果，生

態系や野生動物に悪影響を及ぼすことが，多くの

研究によって報告されている 1)． 

近年，プラスチックストローの代替として紙ストロ

ーが使用されている．しかし，紙ストローは飲料中

でふやけやすく，使用感に課題がある．そこで本

研究では，土中で分解されることが報告されてい

るカゼイン由来のバイオプラスチックに着目した．

これを用いてストローを作製すれば，環境負荷が

小さく，かつふやけにくい製品が作れるのではな

いかと考えた 2)． 

カゼインは牛乳に含まれる主要なタンパク質で

あり，水中でミセル構造を形成する．ミセル構造と

は，分子が疎水性相互作用や静電相互作用など

によって自発的に集合した微粒子状の構造であ

る．カゼインが形成するミセル構造はカゼインミセ

ルと呼ばれる 3)．カゼインを含む溶液を加熱し，さ

らに酸を加えて凝集させると，熱硬化性を示すタ

ンパク質系バイオプラスチックであるカゼインプラ

スチックが得られる 4)． 

 

牛乳中（pH約6.6）では，カゼインミセルは負に

帯電しており，静電的反発によって分散状態が保

たれている．しかし，pH が 4.6 付近に近づくと，ミ

セル表面の電荷が減少し，静電的反発が弱まる 5)．

この pHを等電点といい，タンパク質が正にも負に

も帯電していない状態を示す 6)．その結果，カゼ

インミセル同士が凝集し，網目状構造を形成する

ことで水分を含んだゲル状態となる．その後，脱

水・乾燥によって水分が除かれ，タンパク質間の

相互作用が強まることで，カゼインプラスチックと

なる 7)． 

本研究では，まずカゼインプラスチックの作製

条件を確認するために予備実験を行った．牛乳

を用いて作製を試みたところ，強い不快臭が残る

という問題が生じ，実用化に向けた課題が明らか

となった．この不快臭の原因として，牛乳中の脂

肪分が乾燥過程で分解・酸化した可能性が考え

られた 8)．そこで，脂肪分が比較的少ない代替ミ

ルクを用いることで，においを低減できるのではな

いかと考え，豆乳，アーモンドミルク，ココナッツミ

ルクを用いて検討を行った． 
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その結果，豆乳では酸の添加によりタンパク質

が凝集し，プラスチック状の物質が生成され，また，

不快臭が大きく軽減されるという利点を有してい

た．しかし，薄く成形した場合には耐水性や強度

が十分ではないことも明らかとなった．一方，アー

モンドミルクおよびココナッツミルクでは十分な凝

集が起こらず，プラスチックは生成されなかった．

これは，両者のタンパク質含有量が豆乳に比べて

著しく少ないためであると考えられる． 

豆乳にはカゼインは含まれていない．そのため，

得られた物質はカゼインプラスチックではなく，豆

乳中の大豆タンパク質が等電点付近で凝集し，

ゲル構造を形成したものである 9)10)．本研究では，

この物質を「豆乳プラスチック」と定義する． 

予備実験の結果を踏まえ，本研究では対象を

豆乳プラスチックに絞り，ストローのような薄い製

品ではなく，一定の厚みが許容される製品への応

用を検討することとした．具体的には，衣服用ボタ

ンへの応用を想定し，作製条件を変化させながら，

強度および耐水性の向上を目的とした比較実験

を行った． 

 

2．研究方法 

2-1. 豆乳プラスチックの作製方法 

本研究における豆乳プラスチックの共通作製

方法以下の通りである． 

豆乳 50 mLをビーカーに取り，ガラス棒で攪拌

しながら 80℃まで加熱した．酸を所定量滴下し，

生成した沈殿物をガーゼで濾し取り，水道水で洗

浄した後，キッチンペーパーで十分に水分を除去

した．これをラップで挟み，厚さ約 3 mm（ボタン作

製時は約 5 mm）の板状に成形し，上面のラップ

を除去して室温で乾燥させた． 

 

2-2．曲げ強度の測定方法 

乾燥試料について三点曲げ試験を行った．試

料を 2 点で支持し，中央部をデジタルフォースゲ

ージで押し下げた．支点間距離は 10 mm，圧縮

アタッチメントの先端幅は 1 cmとした．破断するま

でに必要な最大荷重を測定し，その値を試料の

厚さで除したものを強度の指標とした． 

 

2-3．耐水性評価の方法 

試料を 50 mL の水に浸した．浸水時間は，30

分，1 時間，2 時間の 3 条件とした．各時間経過

後，試料を水から取り出し，直ちに三点曲げ試験

を行った．試料中央部をデジタルフォースゲージ

で押し下げ，1 mm変形するまでに必要な荷重を

測定した．支点間距離は 10 mm，圧縮アタッチメ

ントの先端幅は 1 cmのものを使用した． 

得られた荷重の値を試料の厚さで除し，本研究

ではこの値を耐水性の指標とした． 

また，浸水前後の質量を電子天秤で測定し，

質量変化を求めた． 

 

2-4．酢の添加量が強度に与える影響 

2-1 の方法で豆乳プラスチックを作製する際の

酢の添加量について 1.5 mL，2 mL，3 mLの 3

条件とした．各条件で作製した試料について 2-2

の方法により，曲げ強度を比較した．また，市販の

プラスチックボタンについても同様の三点曲げ試

験を行い，比較した． 

 

2-5．酢の添加量が耐水性に与える影響 

2-4 で作製した豆乳プラスチック試料を用い，

浸水時間を 30分，1時間，2時間の 3条件として

2-3 同様に耐水性を比較した．また，浸水前後の

質量変化も測定した． 

 

2-6．酸の種類が強度に与える影響 

酸の添加量は1.5 mLに固定し，酸の種類を食

酢，4.2％クエン酸，レモン汁の 3 種類とした．各

条件で作製した試料の曲げ強度を 2-2 の方法で

比較した． 

 

2-7．酸の種類が耐水性に与える影響 

2-6で作製した試料を用い，浸水時間を30分，

1 時間，2 時間として耐水性を比較した．また，浸
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水前後の質量変化も測定した． 

 

2-8．表面研磨処理が耐水性に与える影響 

酢の添加量は 1.5 mLに固定し，豆乳プラスチ

ックを作製した．乾燥後，試料の表面全体を紙や

すりで研磨し，表面の凹凸がなくなるまで整えた．

その後，2-2 と同様に試料を水に浸し，耐水性を

比較した． 

 

2-9．水浸後のにおいの評価 

酢の添加量（1.5，2.0，3.0 mL）および酸の種

類（酢，クエン酸，レモン汁）を組み合わせて豆乳

プラスチックを作製した．作製した試料の一部は

表面を紙やすりで研磨し，全ての試料を 2時間水

に浸した．その後，室温で乾燥させた． 

乾燥後のにおいを著者らを含めた 10 人による

官能評価により 0〜20点で評価した．0点を無臭

とし，10点を「酢 3.0 mL添加・未研磨・水浸なし」

の試料のにおいと定義した． 

 

2-10．生分解性の評価 

試料を幅約 5 mm，長さ約 10〜15 mmの破片

4 つに分け，質量を測定後，育苗カップに入れた

土中に埋めた．2 か月後に取り出して乾燥させ，

再度質量を測定し，質量の変化を求めた． 

 

2-11．衣服用ボタンの作製と実用評価 

酢 1.5 mL添加で作製した試料を厚さ約 5 mm

に成形し，ペットボトルキャップで型抜きして円形

に整形した．中央付近に 2か所の穴を開け，乾燥

後，紙やすりで表面および縁を研磨し仕上げた．

作製したボタンを布に縫い付け，着脱および洗濯

機による約 30 分間の洗濯を行い，実用性を確認

した． 

 

2-12．研究材料・器具 

 ビーカー，豆乳，ガラス棒，ガスコンロ，デジタル

温度計，酢(穀物酢)，クエン酸，レモン汁，ガーゼ，

キッチンペーパー，ラップ，デジタルフォースゲー

ジ，プラスチックボタン，紙やすり，育苗カップ，土，

電子天秤，ペットボトルキャップ，ピンセット 

 

3．結果 

3-1. 酢の添加量による強度への影響 

従来のプラスチックボタンの単位厚さ当たりの

強度は約 75 N/mm であった．豆乳プラスチック

の単位厚さ当たりの耐久力を図 1に示す．酢の添

加量が 1.5 mL，2.0 mL，3.0 mLのうち，1.5 mL

の条件で最も高い値を示し，約 62 N/mm であっ

た． 

破断後の断面の様子を図2に示す．3.0 mL添

加試料では，比較的大きな粒状構造が観察され，

粒子間に隙間が確認された．一方，1.5 mL 添加

試料では，明瞭な粒状構造は観察されず，比較

的均一な断面構造を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2．酢の添加量による耐水性への影響 

1 mm 変形時における曲げ強度の値を表 1 に

図 2．断面図 
(左が酢 3 mL，右が酢 1.5 mL) 

 

 

図 1．酢の添加量と曲げ強度 
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示す．試料を水に浸すと，図 3 に示すように表面

が白くなった．その度合いは酢の添加量が 3.0 

mL の試料で最も大きく，1.5 mL で最も小さかっ

た．白色化した部分は，欠けやすい状態であった．

また，断面の様子は図 4に示す．酢の添加量 3.0  

mL や 2.0 mL の試料では断面の白色化が確認

されたが， 1.5 mL の試料では明瞭な白色化は

観察できなかった． 

さらに，水に浸して乾燥させた試料は，未浸水

試料と比較してにおいが弱くなった．酢の添加量

が少ない試料ほど，においは弱い傾向がみられ

た． 

 

酢の添加量(mL) 1mm変形時の曲げ強度(N/mm) 

3 1.864 

2 1.938 

1.5 2.075 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-3．酸の種類による強度への影響 

単位厚さ当たりの曲げ強度を図 5に示す． 

酸の種類を酢，クエン酸，レモン汁とした場合，

いずれの条件においても大きな差はみられなかっ

た．クエン酸およびレモン汁を用いた試料は，酢

を用いた試料と比較して，やや高い値を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-4．酸の種類による耐水性への影響 

1 mm 変形時の曲げ強度を表 2 に示す．酸の

種類を酢，クエン酸，レモン汁とした場合，測定値

に大きな差はみられなかった． 

 

酸の種類 1mm変形時の曲げ強度(N/mm) 

酢 3.113 

クエン酸 3.025 

レモン汁 3.461 

 

3-5．表面研磨処理による耐水性への影響 

1 mm 変形時の曲げ強度を表 3 に示す．表面

を研磨した試料と未処理試料との間で，測定値に

大きな差はみられなかった． 

未処理試料は水に浸すと表面が白色化し，膨

潤が観察された．一方，表面を研磨した試料では，

白色化した部分の面積が未処理試料よりも小さか

った． 

 

処理 1mm変形時の曲げ強度(N/mm) 

研磨試料 1.423 

未処理試料 1.413 

 

3-6．水に浸した後のにおいの評価 

においの評価結果を表 4 に示す．いずれの試

料も 10点基準（酢 3.0 mL添加・未研磨・水浸な

し）と比較して大幅に低い値を示し，最大でも 4点

であったことから，浸水試料は全体としてにおい

表 1． 酢の添加量と 1 mm 変形時の曲げ強度 

 

 

 

 

 

 

図 5．酸の種類と曲げ強度 

図 3．浸水後の様子 
(左から 3 mL，2 mL，1.5 mL) 

図 4．浸水後の断面図 
(左から 3 mL，2 mL，1.5 mL) 

表 2． 酸の種類と 1 mm 変形時の曲げ強度 

 

 

 

 

 

 

表 3． 研磨処理の有無と 1 mm 変形時の曲げ強

度 
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は弱い傾向にあった． 

酢の添加量による比較では，酢を 3.0 mL添加

した試料が 3条件の中で最も高い評価値を示し，

においが強いことが分かった．2.0 mLおよび 1.5 

mL 添加試料では評価値に大きな差はみられず，

いずれも低い値を示した． 

また，表面を研磨した試料は未処理試料と比

較して，評価値が低く，においを感じにくいことを

示した． 

酸の種類（酢，レモン汁，クエン酸）による評価

値の大きな差はみられなかった． 

すべての条件の中では，酢 1.5 mL 添加かつ

表面を研磨した試料が最も低い評価値を示し，ほ

とんどにおいを感じないことが分かった． 

 

酸の種類 
量 

（mL） 
研磨処理 

においの評価 

（平均） 

酢 1.5 未処理 1.11 

酢 1.5 研磨処理 0.40 

酢 2 未処理 1.33 

酢 3 未処理 4.00 

クエン酸 1.5 未処理 0.67 

レモン汁 1.5 未処理 0.83 

 

3-7．生分解性の評価 

試料を土中に埋設し，2 か月後に回収した．回

収時に一部の試料は破損したが，すべての破片

を回収し，乾燥後に質量を測定した． 

質量変化の結果を表 5 に示す．各試料の質量

は68.7～85.2％減少し，平均で98.5 mg（77.2％）

の質量減少が確認された． 

 

 

番号 
初期質量 

(mg) 

2か月後質量 

(mg) 

減少量 

(mg) 

減少割合 

(%) 

1 168.6 25.0 143.6 85.2 

2 113.2 22.6 90.6 80.0 

3 128.4 32.1 96.3 75.0 

4 92.4 28.9 63.5 68.7 

平均 98.5 77.2 

 

3-8．衣服用ボタンの作製 

図 6 に示すように，豆乳プラスチックをボタン状

に成形することができた．作製した試料のうち，衣

服に縫い付け可能な大きさのものを用いて着脱を

行ったところ，破損はみられなかった． 

洗濯機で約 30 分間洗濯したところ，乾燥前の

試料は全体に柔らかくなり，力を加えるとわずかに

湾曲した．表面のうち，紙やすりで未研磨の部分

は白色化し，崩れが観察されたが，それ以外の部

分に大きな崩れはみられなかった．その後，室温

で約 30 分間乾燥させると，形状は洗濯前の状態

に戻った． 

 

  

 

 

 

 

 

4．考察 

本研究では，豆乳プラスチックの強度，耐水性，

におい，生分解性について検討し，衣服用ボタン

としての適用可能性を考察した． 

まず，酢の添加量が強度に与える影響につい

て，1.5 mL の酢を添加した試料が最も高い曲げ

強度を示した．これは，適量の酸添加によってタ

ンパク質が緩やかに凝集し，内部構造が比較的

緻密に形成されたためであると考えられる．一方

で，酸の添加量が多い場合には，タンパク質が急

激に凝集し，構造が不均一となることで，強度の

向上が抑制された可能性がある．また，1.5 mL添

加試料の強度は市販プラスチックボタンに近い値

を示したことから，力学的観点では衣服用ボタンと

して利用できる可能性が示された． 

次に，耐水性について検討した結果，酢の添

加量や酸の種類を変化させても，浸水後の曲げ

強度に大きな差はみられなかった．このことから，

豆乳プラスチックは水の影響を受けやすい材料で

図 6．ボタン状に成形した豆乳プラスチック 

表５．土中埋没前後における 

豆乳プラスチックの質量変化 

表 4． 浸水後の試料のにおいの評価 
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あると考えられる．浸水後には表面の白色化や膨

潤が観察されたことから，水による変化は主に表

面から進行すると推測される． 

この結果を踏まえ，表面を研磨する処理を行っ

たところ，浸水後の強度に大きな変化はみられな

かった．しかし，未処理試料と比較して白色化部

分の面積が小さかったことから，表面状態が劣化

の進行に影響している可能性がある．したがって，

表面処理は耐水性そのものの大幅な向上には至

らないものの，形状保持性の改善に寄与する可

能性がある． 

また，水浸後に乾燥させた試料では，においの

評価値が低下する傾向がみられた．豆乳プラスチ

ックのにおいは，豆乳中に含まれる不飽和脂肪酸

が酸化し，アルデヒド類などの揮発性化合物を生

成するためであり，水中において芳香化合物が溶

出し，乾燥過程でさらに揮散したため，においが

軽減したと考えられる 11)．したがって，水浸処理は

におい低減の一手法となり得ると考えられる． 

さらに，土壌中に埋設した試料では，質量の大

幅な減少が確認されたことから，豆乳プラスチック

は生分解性を有する材料である可能性が示され

た．この性質は，廃棄後の環境中での残留を抑

制する点で利点となると考えられる． 

以上より，豆乳プラスチックは一定の強度と生

分解性を有し，衣服用ボタンとして利用できる可

能性のある材料であることが示された．一方で，水

分の影響を受けやすいという課題も明らかとなっ

た．今後は，耐水性向上を目的としたコーティング

や複合化などの改良を検討することで，実用化に

近づけることが期待される． 

 

5．まとめと今後の課題 

本研究では，牛乳および豆乳由来のタンパク

質を用いたバイオプラスチックの作製を行い，特

に豆乳プラスチックについて，酸添加条件が強度，

耐水性，においに与える影響を検討した．その結

果，豆乳 50 mL に対して酢 1.5 mL を添加した

条件で，比較的均一な内部構造を示し，最も高い

曲げ強度を示す試料が得られた．また，表面を研

磨することで，浸水時の白色化部分が減少し，に

おいの評価値も低下する傾向がみられた． 

さらに，豆乳プラスチックは土壌中で大きな質

量減少を示したことから，生分解性を有する材料

である可能性が示された．加えて，一定の強度を

有することから，衣服用ボタンのようにある程度の

厚みをもつ製品への応用可能性が考えられる．

実際にボタン状に成形して評価したところ，洗濯

後に一時的な柔軟化はみられたものの，大きな崩

壊は生じず，乾燥後には形状が回復した． 

一方で，豆乳プラスチックは水分の影響を受け

やすく，耐水性には課題が残った．今後は，表面

処理方法の改良や成形条件の最適化により耐水

性を向上させるとともに，長期間の使用や繰り返し

洗濯による劣化を評価する必要がある．これらの

検討を進めることで，環境に配慮した材料として

の実用化可能性をさらに高めることが期待される． 
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こんなに溜まっちゃって・・そのゴミ，みんなで処理しよう！ 

～そのゴミ，箱まで我慢できませんでした～ 

 

中田悠斗 濱口玲弥 林俊輔 山口穣 

 

 

要旨 

 本研究では，オーバーツーリズムなどによって京都市内でポイ捨てが問題となっていることを背景とし

て，京都府立洛北高等学校周辺のペットボトル，タバコの吸い殻のポイ捨てゴミの実態を調査することとし

た．GIS ソフトを用いて，ゴミ箱とポイ捨てゴミの位置を地図にプロットして，その関係を分析した．ペットボ

トル，吸い殻共にポイ捨ては，大通りから少し離れた細い通りや住宅地で見つかったが，ゴミ箱との距離と

の関係性を見つけることはできなかった． 

 

1．はじめに 

 京都市では外国人観光客が増加し，近年オー

バーツーリズムが問題となっている．新型コロナウ

イルス感染症の蔓延に伴う渡航自粛で一度は下

火となったものの，2024 年の外国人宿泊客数は

コロナ禍前をしのぐ数値となっている． 

 その一方で，実際に京都に観光に来た人からは，

街の美しさを指摘する声とともに，人の多さや京

都市バスの混雑，ゴミ箱の少なさを指摘する声が

一定数みられる１）． 

 また，路上にごみを投げ捨てる，道路いっぱい

に広がって歩く，深夜に大声で話す，一般住居に

立ち入って写真を撮るなどのマナー違反は市内

各所で観察される．悪質な例では，嵯峨野の「竹

林の小径」で観光客が名前やイニシャルを竹に彫

りつけ，竹の皮が剥がされて枯れてしまったり，鴨

川の河川敷や住宅地の塀，花街の店舗の看板に

落書きされたりするケースが報道されている 2）．  

こうした都市部の公共空間におけるポイ捨

ては，景観の悪化や環境汚染，さらには清掃コ

ストの増大など，さまざまな社会的問題を引き

起こしていることが指摘されている 3）．また京

都市の観光地は住宅地に隣接していたり，住宅

地の中に含まれていたりすることもあり，ごみ

のポイ捨てが生まれやすい環境にあると考え

られる． 

 このような背景から，本研究では，京都を代

表する観光地に近い京都府立洛北高等学校周

辺を対象地域とし，研究を行うこととした． 

 予備調査として，図 1の範囲における洛北高

校周辺のフィールドワークを行い，ポイ捨ての

状況を観察した．その結果，大通り沿いの道に

多くポイ捨てが見られたためその周辺を長期

的に調査することにした． 

また，ゴミ箱があれば，手持ちのゴミを捨て

ようとするため，ゴミ箱から離れた場所にポイ

捨てのゴミが増えると仮説を立て，ゴミ箱の設

置場所とポイ捨て箇所を地図にプロットし，そ

の関係を分析することとした． 

 

2．研究対象地域と研究方法 

2-1．研究対象地域 

京都府立洛北高等学校は，京都市左京区に

位置し，京都盆地の北東部の賀茂川と高野川に

挟まれた地域に立地している．洛北高校周辺は，

住宅地としての機能の強い地域である一方，北西

方向には，京都府立大学や京都コンサートホー

ル，京都府立植物園，京都市営地下鉄の北山駅

が立地している．また，洛北高校の正門を出て，

下鴨本通りを南下し，北大路通りを越えた先には，
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京都を代表する神社の一つである下鴨神社が立

地している．このような環境から，この地域の幹線

道路である下鴨本通りと北大路通りには，通り沿

いに小売店や飲食店が立ち並んでいる．そのた

め，この地域に居住する住民以外にも学生や観

光客が多く行き来する地域であることがうかがえる．

以上の理由から，洛北高校周辺では，ゴミのポイ

捨てが発生しやすい環境にあると考えられる．  

 

2-2．研究方法  

 本研究は，実地調査として行うものを軸として研

究を行った．また，対象とするポイ捨てゴミを他の

ゴミよりも多く見られたペットボトルとタバコの吸い

殻に限定して調査を行うこととした． 

実地調査では時期を 3 つに分けて，5 日間，4

人で分担し，ポイ捨てされているゴミとペットボトル

のゴミ箱，吸い殻入れの位置を地図上にプロット

した．地図上にプロットする作業は，Google マイ

マップを用いて行った．歩くエリアは 110 分の授

業時間内に行って帰ってこられる範囲に限定した

（図 1）． 

その後，QGIS と呼ばれる地図情報システム

（GIS）アプリを使用し， 実地調査で得られたペッ

トボトルゴミと吸い殻ゴミの位置情報を Google 

Map 上にプロットした．さらに，ゴミの位置とペット

ボトルのゴミ箱と吸い殻入れとの距離の関係を分

析するために，ペットボトルのゴミ箱と吸い殻入れ

から 50m の範囲と 100m の範囲にバッファ（ある

対象物を基準に，その周囲の一定距離の領域を

指す）を重ね合わせた． 

 

3．結果 

3-1．ペットボトルゴミ（図２） 

ペットボトル専用のゴミ箱のほとんどは，コンビ

ニエンスストアの中や自動販売機の横に設置され

ていた．特に，自動販売機横に併設されたペット

ボトル用のゴミ箱には，ペットボトルゴミ以外のゴミ

が押し込んであるものが見られた.また，ペットボト

図 1．実施調査の範囲（地理院地図 Vectorを基に作成） 
太線で囲まれた範囲は実地調査地域を示している． 
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ルのゴミ箱は，吸い殻入れと比較して数が圧倒的

に多かったが，下鴨本通りと北大路通りの交差点

から南東方向では，ゴミ箱のない空白地帯が見ら

れた. 

ペットボトルのポイ捨てゴミについては，細かい

位置を確認すると，幹線道路から1・2本内側に入

った通りで多く見られた． 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

3-2．タバコの吸い殻（図３） 

吸い殻入れの多くは，下鴨本通りに面したコン

ビニエンスストアやラーメン店の外に設置されてい

た． 

吸い殻は，吸い殻入れの周辺にも一部見られ

るが，それ以上に，吸い殻入れから一定の距離

（数 10〜数 100 メートル程度）離れた道路沿いや

交差点付近，住宅街の中に吸い殻が多く分布し

ている.特に北大路通りから一本入った場所や，

人通りはあるが監視の目が少ないと考えられる細

い道に吸い殻が集中している傾向が見られた．ま

た吸い殻入れが半径 50m 圏内に複数存在する

エリアであっても，吸い殻のポイ捨てが見られた． 

 

4．考察 

4-1．ペットボトルゴミ 

ゴミを探しにいった日数が同じであることを考え

ると，タバコの吸い殻と比較して，ゴミ箱の数に対

して，見つかったポイ捨てゴミの数が少ない．これ

はゴミ箱の存在がポイ捨ての抑止力になっている

ことが考えられるが，その一方で，ポイ捨てが目に

つきやすいため，善意のある歩行者がゴミを拾っ

た後に，ゴミ箱に捨てている可能性が考えられる． 

ペットボトルのゴミ箱の距離とポイ捨ての量との 

間の相関関係については，データが少ないことも

あり見出すことはできなかった. 

 

4-2．タバコの吸い殻 

吸い殻入れから 100ｍ以上離れた場所で見ら

れるポイ捨ての多くは，住宅地に位置している.そ

のため，吸い殻入れを利用せず，仕事からの帰

宅途中に，歩きタバコをしながら途中で吸い殻を

捨てている可能性が考えられる．また，  

今回発見した吸い殻入れは，店側が利用者向け

に用意したものであって，喫煙所ではない.そのた

め，店の閉店時間中は，店内に片づけられた可

能性がある.そういった理由から，吸い殻入れに近

いところでもタバコのポイ捨てが見られたと考えら

れる.  

 

5．まとめと今後の課題 

洛北高校周辺では，ペットボトル，吸い殻のポ

イ捨てゴミが，共に大通りから少し外れた細い通り

や住宅地で多く見られた．またゴミ箱の有無とポイ

捨て量の明確な相関関係は見られなかったが，ゴ

ミ箱の存在が一定のポイ捨て抑止の効果を生ん

でいる可能性は示唆された． 

その一方で，調査回数が少なかったことが大き

な課題としてあげられ，季節・曜日・時間帯などに

よる変動を分析できなかった．とりわけ時間帯に

ついては，大通りに面した店舗で，朝に従業員が

店舗前の清掃を行っていることも多く，ポイ捨てが

見つかりにくい状況にあったことが予想される．よ

って，店舗や住民への聞き取り調査を通じて，地

域の実感との照合をする必要があったと考えられ

る．これらは今後の研究の課題としたい．  
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図２．ペットボトルのゴミ箱とポイ捨てされたペットボトルゴミ，およびそれらの位置関係 

 

図３．タバコの吸い殻とポイ捨てされた吸い殻，およびそれらの位置関係 
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換気を用いた避難所における暑熱環境の低減 

～体育館模型実験での開口条件による換気効率の検討～ 

 

黒川映瑠和 近藤華 野口紗矢子 

 

 

要旨 

我が国には地震をはじめとした自然災害が多く，緊急時の避難所として多くの学校の体育館が指定さ

れているが，冷暖房設備が設置されている体育館は少ない．近年，地球温暖化の影響により全世界の気

温は上昇傾向にあり，それに伴って建物の内部における気温も上昇することで熱中症のリスクが増大して

いる．先行研究の調査で，体育館内の暑熱環境は換気によって軽減されることがわかった．本研究では，

体育館のような大空間においては，開口面積の拡大のみを重視するのではなく，風向や開口部の配置を

考慮し，室内全体を横断する空気の流れを形成することが，効率的な換気のために重要であることが明

らかになった． 

 

1．はじめに 

地震大国として知られる我が国では，災害時

の緊急避難先として地域の学校の体育館が指

定されている．しかし，地球温暖化の影響に伴

い，空調設備の整っていない体育館の暑熱環境

が悪化し，避難所における熱中症のリスクが高

いことが課題となっている． 

本研究では，体育館の暑熱環境を改善するた

め，換気によって風の流れを生み，風通しを良

くすることで室内にこもった熱を屋外に逃す

ことを目的とする．そのため，本実験では，さ

まざまなパターンで窓や扉を開閉し，最も換気

効率の良い条件を明らかにすることを目的とした． 

先行研究より，体育館の暑熱環境は，閉鎖環

境と開放環境では大きく異なることが分かってい

る．体育館内では，開放環境にすることで風通し

が改善され，熱が室外へ逃げていくため，気温お

よび暑さ指数（WBGT）が低下し，暑熱環境が校

庭よりも軽減されることが報告されている 1）． 

また，真夏の晴天時においては，体育館のみ

ならず戸建住居等の建物においても，強い日射

により屋根が熱せられ，屋根が熱源となって建物

内の空気を温める．その結果，室内温度が外気

温よりも高くなることがある．体育館のように空調設

備を設置・使用できない場合，窓や扉を閉め切っ

て過ごすと，熱中症で緊急搬送されるケースもあ

る．窓や扉を開放して室内にこもった熱を屋外に

逃すことは熱中症予防として有効であると考えら

れる．一方，無風またはそれに近い状況では，窓

や扉を開放しても室内の熱を屋外に逃すことがで

きず，室内温度の上昇を抑えることができない可

能性がある 1）ことに留意する必要がある．  

  

2．材料・研究方法 

2-1．材料・モデル作成 

 実験には，本校で格技場として使用している，

小中学校で標準的な構造をもつ体育館（以下，

体育館）をモデルとして採用した．体育館は床面

積 826.8 m2，高さ 7.5 m，ドーム型部分の高さ 27 

m である．また，長辺が南北方向となるように建て

られており，東側および西側の壁面にそれぞれ窓

および扉が設けられている。モデルでは，体育館

の構造および開口部配置を再現した 1/40 スケー

ルの体育館模型を作成した．模型の作成には，

内部の観察が容易である透明なPET板を主材料

として用い，外壁および遮光が必要な部分には黒
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色のプラスチック製ダンボール（以下プラ段）を使

用した．寸法（横×縦×厚み，単位 mm）は以下

の通りである． 

・PET 板（640×340×1，780×250×1，670×

780×0.5） 

・プラ段（640×340×4，780×250×4，640×

780×4） 

各部の接合にはグルーガンを用いた． 

作成したモデルには，実際の体育館における

換気構造を可能な限り再現するため，上部東側

および西側にそれぞれ 12個，下部両側面にそれ

ぞれ 8個の窓（上部：横 22 mm×縦 94 mm，下

部：横40 mm×縦35 mm）を設けた．これにより，

高所および低所の開口部が空気の流れに与える

影響を同時に検討できる構造とした．また，モデ

ルの四隅に扉（横 50 mm×縦 100 mm）を作成

した． 

 

2-2. 研究方法 

モデル内部の空気の流れを視覚的に把握する

ため，スモークを温められた空気に見立てて使用

した．スモークをモデル内に充満させた後，モデ

ル上部から照明を照射することで，スモークの動

きが明瞭に観察できるようにし，換気による空気の

流動および対流の様子を可視化した． 

本実験では屋外環境を再現するため，実際の

屋外風速と同程度の風（平均 0.40 m/s）をサーキ

ュレーターによって再現した．またサーキュレータ

ーの風が体育館内で実際に吹く風に近いもので

あるか，さらに整流であるかを超音波風速計を用

いて測定した．測定条件は，A：実際の体育館内

の風向，B：整流器を使用したサーキュレーターの

風，C：整流器を使用しないサーキュレーターの風

の 3 種類とし，それぞれ数値化して比較した．本

研究では，整流である条件は「風向の変動が小さ

いこと」と定義し，30 秒間の計測（5 回／秒）を行

い，その間の風向（度）の標準偏差を算出した（表

2）．その結果，サーキュレーターの風は整流とし

て扱うことができると評価した． 

また，風速の違いによって体育館モデル内部の

空気の流路に変化が生じるかを観察した（図 1）． 

四方の窓のみを開けた状態で風速を 2 段階（ⅰ：

平均風速 0.40 m/s ，ⅱ：平均風速 0.87 m/s）に

設定し，比較した．その結果，風速の大小よりも，

風の流入・流出経路の位置が体育館内の換気特

性に強く影響することが分かった．そこで本研究

では，窓や扉の開閉条件を操作することによる換

気効率の変化を調べることとした． 

 

図 1．送風開始から 30秒経過した時点での 

スモークの滞留 
i：風速平均 0.40 m/s 

ⅱ：風速平均 0.87 m/s 

なお，実験における窓および扉の開閉条件は

表 1 に示すとおりである．また，風向の設定につ

いては，本実験では京都市内の夏季に多い南東

の風がサーキュレーターによって吹き込む条件で

統一した．さらに，モデル内のスモークの挙動を，

モデル正面（視点 1），側面（視点 2），上方（視点

3）の 3方向から，各条件につき 1回撮影し，動画

として記録した（図 2）． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．実験で設定した方角と視点 
視点 2 を南，視点 1 を東側とした． 

↓

↓

↓

ⅰ ⅱ 
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スモーク排出に要する時間を計測したが，モデ

ル内部のスモーク濃度を数値化して評価すること

が困難であった．そのため，スモークの挙動を記

録した動画を用いた視認比較でも，各実験条件

における換気効率の評価も行うこととした．この方

法は定量的評価には限界があるものの，空気の

流れや滞留の有無を直接観察できる点で，模型

実験における評価手法として有効であると考えら

れる．よって，本研究の換気効率の評価方法は以

下の 2点とした． 

①視点2から確認される，スモークが排出されるま

でに要した時間の最小値と最大値 

②排出過程における空気の流路 

これらを総合的に判断し，スモークの排出が速

やかで，かつモデル全体に滞留が少ない条件を

「換気効率が良い」と評価した．一方で，スモーク

が長時間天井付近に滞留し，局所的にしか排出

されない条件は「換気効率が悪い」と判断した． 

また，同一条件で異なる角度から撮影された映

像を重ねて目視で比較した．これにより，偶発的

なスモークの動きや一時的な乱れによる影響を可

能な限り排除した． 

表 1．実験の条件 

方位は開放した扉，窓の位置を示す． 

×は閉めていることを示す． 

実験No. 
条件 

下段窓 上段窓 扉 

1 × × 全方位 

2 × 全方位 × 

3 全方位 × 全方位 

4 全方位 全方位 全方位 

5 全方位 全方位 × 

6 × 全方位 全方位 

7 × × 南東/北西 

8 × × 南西/北東 

9 × 開(全方向) 南東/北西 

10 × 開(全方向) 南西/北東 

11 × 南東/北西 南東/北西 

12 × 南東/北西 南西/北東 

13 × 南西/北東 南東/北西 

14 × 南西/北東 南西/北東 

 

3．結果 

3−1．整流の検証 

実際の体育館内の風（条件 A），整流器を使用

したサーキュレーターの風（条件 B），整流器を使

用しないサーキュレーターの風（条件C）について，

30 秒間の風向を測定し，その標準偏差を求めた． 

その結果（表 2），いずれの条件においても風

向のばらつきは極端に大きくなく，本実験で用い

たサーキュレーターの風は整流に近い状態であ

ると判断した．なお，測定値は測定機器の精度を

考慮し，小数第 1位まで表記した． 

表 2．30秒間の風向の標準偏差 

 

3-3．スモーク排出までの時間 

各条件におけるスモークの排出に要した時間

を表 3 および図 3 に示す．排出時間が最も短か

った条件は，窓・扉をすべて開放した No.4 であり，

平均 109.5 sであった． 

また，四隅の扉をすべて開けた状態で，下段窓

（No.3）と上段窓（No.6）をそれぞれ開放した場合

を比較すると，下段窓を開けた場合は平均 184.5 

s，上段窓を開けた場合は平均 204.0 s となり，下

段窓を開放した方がやや排出時間は短かった．

ただし，実験回数が少ないため，この差は誤差の

範囲である可能性もある．さらに，上段および下

段の窓を開放し，扉を閉めた場合（No.5）と，すべ

ての窓を閉めて四隅の扉を開放した場合（No.1）

を比較した．開放面積や開放箇所の数はNo.5の

方が多いにもかかわらず，四隅の扉のみを開放し

条件 標準偏差 

A：実際の体育館 10.4 

B：整流器使用 14.3 

C：整流器使用なし 18.5 
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た No.1 の方が排出時間は短くなった（No.5：

449.5 s，No.1：230.0 s）．このことから，開放面積

だけでなく，開放する位置や方向も排出時間に影

響している可能性が示された． 

次に，扉および窓の開放方向と排出時間の関

係を調べた．下段窓を閉めた状態で，四隅の扉

の開放方向と上段窓の開放方向を変え，排出時

間を測定した（No.7～No.14）．なお，No.8 は動

画が保存できていなかったため，データは欠損し

ている．まず，上段窓を開放した状態で，サーキュ

レーターの風（南東）が吹き込む位置とその対角

にあたる 2 か所（南東／北西）の扉を開放した場

合と，それと直交する対角方向（南西／北東）の

扉を開放した場合を比較した．その結果，南東／

北西を開放した場合（No.9，No.11，No.13）の方

が，南西／北東を開放した場合（No.10，No.12，

No.14）よりも排出時間が短くなった．平均排出時

間はそれぞれ，416.0 s と 218.5 s，362.5 s と

202.5 s，312.0 s と 164.5 sであり，およそ半分程

度に短縮される傾向が見られた． 

さらに，扉の開放方向と上段窓の開放方向を

立体的に対角となるように設定した場合（例：

No.12，No.13）と，扉と窓を同じ方向に開放した

場合（No.11，No.14）を比較した．その結果，立

体的に対角となるように開放した方が排出時間は

短くなった（362.5 s と 232.5 s，312.0 s と 164.5 

s）． 

 

表 3．各条件におけるスモークの排出に要し

た時間（単位：秒） 
欠損値は「-」で示している． 

No． 最小値 最大値 平均値 

1 178 282 230.0 

2 338 389 363.5 

3 134 235 184.5 

4 91 128 109.5 

5 435 464 449.5 

6 152 256 204.0 

7 253 288 270.5 

8 - - - 

9 210 227 218.5 

10 386 446 416.0 

11 146 259 202.5 

12 328 397 362.5 

13 144 185 164.5 

14 312 312 312.0 

 

 

 図 3．各条件におけるスモークの排出に要し

た時間 

 

3-2．排出過程の空気の流路 

風速の違いにより体育館モデル内部の空気の

流路に変化が生じるかを観察した．その結果，図

1 に示したように，条件によってスモークの濃度分

布には違いが見られたものの，天井付近にスモー

クが滞留し，出入り口付近でのみ空気の流れが生

じるという共通した挙動が確認できた． 

スモークの濃度分布は条件ごとに異なっていた

が，空気の流れの経路や滞留位置については，

風速の違いによる大きな変化は見られなかった． 

また，本実験ではいずれの条件においても，天

井付近にスモークが滞留し，出入り口付近で下降

気流が確認された． 

次に，視点 2 から撮影した画像を用いて，モデ

ル内部の空気の流れを比較した．比較対象として，

排出時間が長かった No.5および No.12 と，最も

短かった No.4 を選定した．なお，各実験におい

て平均排出時間の 50％が経過した時点を「排出
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進捗が同一の時点」と定義し，その瞬間の様子を

比較した（図 4）． 

観察の結果，No.12 ではスモークが上部に偏

って層状に広がり，下部に空気の流路が形成され

ていた．また，No.5 では室内中央付近に，床から

天井にかけて広範囲の滞留域が形成され，上下

の窓付近では滞留が見られなかった． 

これに対し，No.4 では局所的な滞留や濃度の

偏りが小さく，スモークが空間全体に広がる様子

が確認できた．  

 

 

 

 

 

図 4：平均排出時間 50%経過時点での，視点 2

からのスモークの滞留 

a：実験 No.12 

b：実験 No.5 

c：実験 No.4 

 

4．考察 

本研究では，体育館における開口条件の違い

が換気効率に与える影響について検討した． 

まず，窓の位置について比較すると，下段窓を

開放した場合の方が排出時間はやや短い傾向が

みられた．上段窓は下段窓よりも開口面積が大き

く，箇所数も多いことを考えると，開口面積が小さ

くても，窓を開放すること自体が換気効率の向上

につながる可能性があると考えられる． 

次に，窓と扉を比較すると，四隅の扉を開放し

た条件では，開口面積や箇所数が少ない場合で

も排出時間が短くなった．これは，扉が四隅という

離れた位置にあり，外気の流入と室内空気の排

出の経路がはっきりと形成されやすいからである

と考えられる．つまり，換気効率は開口面積の大

きさだけで決まるのではなく，空気が室内を通り抜

ける流れができているかどうかが重要であるといえ

る． 

さらに，扉を 2 か所開放する場合では，体育館

外の風が吹き込む方角とその対角に位置する扉

を開放したときに排出時間が最も短くなった．これ

は，流入口と流出口が対角線上に配置されること

で，空気が室内を横切る流れができ，空気の滞留

が減少したためと考えられる．この結果は，対角

に開口部を設けることで通風が促進されるとする

先行研究 3）とも一致している． 

一方で，開口部同士が近い位置にある場合や，

風向と合わない配置では，スモークの排出時間が

長くなり，流入した空気が室内を十分に循環せず，

スモークの滞留する様子が見られた．このことから，

換気効率の違いにはショートサーキット（短絡流）

の発生が関係している可能性があると考えられる．

ショートサーキットとは，流入した空気が室内全体

を十分に循環せず，入口付近からそのまま出口

へ抜けてしまう現象である．もし換気効率が開口

面積のみで決まるのであれば，開口面積が大き

い条件ほど排出時間は短くなるはずである．しか

し実験では，開口面積が比較的大きい条件でも，

窓や扉の開口方向により，排出時間が長くなる場

合が確認された． 

また，体育館の天井が高いドーム型の構造もス

モークの滞留に影響を与えていると考えられる．

先行研究によれば，ドーム型天井を有する建築

物では，天井付近の負圧が高い傾向があり 2），上

部に空気が滞留しやすいことが報告されている．

これにより，暖められた空気が天井付近に留まり，

結果として観測されたようなスモークの滞留や換

気効率の低下が生じたものと推察される． 

また，扉 2か所に加えて上段窓を開放した場合

では，扉の開放方向と上段窓の開放方向を立体

的に対角となるように配置した条件で，より排出時

間が短くなった．これは，平面的な空気の流れに

a b 

c 
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加えて，暖かい空気が上昇する動きなどの上下

方向の流れも加わり，三次元的な空気の流路が

できたためと考えられる．つまり，体育館のような

大きな空間では，平面的な対角配置だけでなく，

上下方向も含めた立体的な対角配置を意識する

ことが，ショートサーキットを防ぎ，効率的な換気

につながるといえる． 

  

5．まとめと今後の課題 

 本研究により，換気効率は単に開口面積の大

小によって決まるのではなく，開口部の位置関

係や外気の風向，さらに空気が室内全体を通過

する流路が形成されているかどうかに大きく

左右されることが明らかとなった． 

特に，流入口と流出口を対角に配置した場合

や，扉と上段窓を立体的に対角となるように配

置した場合に排出時間が短縮されたことから，

立体的に空気の通り道を確保することが重要

であると示唆された．一方で，開口部が近接し

ている場合などでは，流入した空気が室内を十

分に循環せずに出口へ抜けるショート

サーキット（短絡流）が生じ，換気効率

が低下する可能性があることも考えられた． 

以上より，体育館のような大空間においては，

開口面積の拡大のみを重視するのではなく，風

向や開口部の配置を考慮し，室内全体を横断す

る空気の流れを形成することが，効率的な換気

のために重要であると結論づけられる． 

 本研究は模型を用いた実験であり，実際の体

育館とは空間規模や温度差，気流の乱れなどの

条件が異なる．そのため，実際の体育館におい

て同様の傾向が見られるかどうかを検証する

必要がある．また，本研究では排出時間を指標

として評価を行ったが，室内各地点における空

気の流速や濃度分布を直接測定していないた

め，ショートサーキットの発生を定量的に確認

することはできていない．今後は，煙の可視化

や流速測定などを取り入れ，空気の流れをより

詳細に解析することが必要である． 

さらに，実際に体育館が避難所として使われる

ことを想定し熱源や内部の物の配置などが体育

館内の空気の流れに与える影響も検証する必要

があると考える． 
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7．添付資料 

図 5．制作した模型の写真 

A:全体像 

B:視点 1から撮影 

C:視点２から撮影 

D:視点３から撮影 

A B 

C D 
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アレルギー対応プリンの開発 

～ 卵・牛乳不使用プリンの作製と評価 ～ 

 

今井眞香 奥田涼菜 水谷由布 

 

 

要旨 

本研究では，豆乳，アーモンドミルク，葛粉，粉寒天，ゼラチン，かぼちゃパウダー，バニラエッセンス， 

グラニュー糖を用いて卵・牛乳を使用しないプリンを作製した．糖度，水分量，固さ（保形性）の 3 つの観

点で卵・牛乳を使用した蒸しプリンと比較・評価した．また，アレルギー対応プリンと卵・牛乳を使用したプ

リンについて，官能評価を実施した．その結果，豆乳とアーモンドミルク，粉寒天とゼラチンを混ぜ，太白

ごま油を加えることで，味の好ましさや口どけについては卵・牛乳使用プリンに近づくことが明らかになっ

た．一方で，豆乳の風味が強く感じるという点で課題が残ることが分かった． 

 

1．はじめに 

食物アレルギーの有病率は乳幼児が 5～10 %，

学童期以降では 1～3 %を占めている 1)と考えら

れており，原因食物は鶏卵が最も多く，2 位が木

の実類，3 位が牛乳である 2)．このような現状を踏

まえると，アレルギー患者が安心しておいしく摂取

できる食品の種類を，少しでも多く開発していくこ

とが求められる．プリンは，ケーキやアイスクリーム

と同様に人気のデザートであるが，製造工程が比

較的単純で，材料・加熱条件の違いが食感に与

える影響を明確に観察できる．しかし，一般的な

蒸しプリンには卵・牛乳が使用されているため， 

アレルギーを有する人は食べることができない．ま

た，卵・牛乳不使用のプリンのレシピや植物性ミル

クが嗜好性に及ぼす影響についての研究は見ら

れたが 3)，寒天やゼラチンなどの凝固剤を変化さ

せることで，卵・牛乳を使用したプリン（以下，通常

のプリンとする）の性質に近づけることを目的とし

た実験はほとんど見られない．そこで予備実験と

して，卵，植物性ミルク（豆乳，アーモンドミルク，

ココナッツミルク）を使用したプリンを作製した．そ

の結果，食感は通常のプリンとほぼ同じとなった

が，味や色に違いが見られた．以上を踏まえ，本

実験では卵・牛乳の代用となる材料を用いて作製

した 9 種類の卵・牛乳不使用プリンを作製し， 糖

度・水分量・固さ（保形性）の 3つの観点で通常の

プリンに近い卵・牛乳不使用プリンを作ることを目

的とした．先行研究より，砂糖を多く入れるとプリン

が柔らかく，崩れやすくなる 4)ということがわかった

ため，卵・牛乳不使用のプリンでも糖度や水分量

を調節することで，通常のプリンに固さを近づける

ことができるのではないかと考えた．また，卵の代

わりとして凝固剤に粉寒天，ゼラチン，葛粉を用

い，牛乳の滑らかさを出すために豆乳，アーモン

ドミルクを用い，牛乳や卵のコクや粘度を出すた

めに太白ごま油を用い，色付けのためにかぼちゃ

パウダー，香り付けのためにバニラエッセンスを用

いることとした． 

 

2．材料・研究方法 

2-1． 材料 

 使用した材料は以下の通りである．作製した 9

種類のプリンの材料の組合せについては，表１に

示す．量はプリン型 6個分である． 

卵，牛乳，豆乳，アーモンドミルク，葛粉，粉寒

天，ゼラチン，かぼちゃパウダー，グラニュー糖， 

バニラエッセンス，太白ごま油 
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2-2．プリンの作製 

9 種類のプリンについて，以下のレシピで作製し

た．粉寒天の標準使用量は，ミルク類 500mL に

対し 2g，ゼラチンの標準使用量は，ミルク類

500mLに対し 10g として使用した． 

(A)卵・牛乳使用プリン（通常プリン） 

①鍋にミルク 350 mL とグラニュー糖の半量 25 g

を加え，火にかけ，沸騰直前まで加熱した． 

②卵白 30 g，卵黄 90 g，残りのグラニュー糖 25 g

をボウルで混ぜた． 

③②で混ぜ合わせたものを鍋に少しずつ加えな

がら泡立て器で混ぜた． 

④③の液をこし器で漉しながら，容器へ注ぎ，ア

ルミホイルで蓋をした． 

⑤フライパンに蓋をし，10 分加熱した後，火を止

めて蓋をしたまま 5分蒸らした． 

⑥冷蔵庫に入れて冷やした． 

(B～H)アレルギー対応プリン 

卵の代わりに凝固剤として，葛粉 9 g，粉寒天，

ゼラチンを（F は粉寒天のみ，G はゼラチンのみ）

用いた．また，牛乳の代わりにミルク類として，豆

乳もしくはアーモンドミルクを（B は豆乳のみ,C は

アーモンドミルクのみ）用いてプリンを作製した． 

①豆乳，アーモンドミルク，葛粉，粉寒天，グラニ

ュー糖，お湯でとかしたかぼちゃパウダー，太白

ごま油 5 mL（Hのみ）を鍋に入れ，混ぜ合わせた． 

 

 

②鍋を中火にかけ，湧いてきたら，弱火にして 3

分加熱した． 

③火を止め，バニラエッセンス 2滴を入れ，手早く

容器に液を注いだ． 

④冷蔵庫に入れて冷やした． 

2-3． 評価方法 

(1)機器分析 

糖度，水分量，固さについて以下のように機器

による分析を実施した． 

1)糖度 

屈折式糖度計（株式会社シロ産業）を用いて，

それぞれのプリンの糖度を測った． 

2)水分量 

乾燥式水分計（エー・アンド・デイ）を用いて，そ

れぞれのプリンの水分量を測った． 

3)固さ 

 プリン容器に入れた状態の高さを定規で測っ

た後，シャーレにプリンをひっくり返して出した時

の高さを測る．ふたつの数値から割合を出し固さ

（保形性）とした． 

固さ（保形性）＝
シャーレに出した時の高さ

容器内のプリンの高さ
×100 

(2)官能評価 

A のプリン（通常のプリン）および，著者ら 3 人

が試食を行った結果と機器分析の結果と合わせ

て選んだ H のプリン（ゼラチン 5 g，寒天 1 g，豆

プリン ミルク(mL) 凝固剤(g) 
葛粉 

9g 

グラニュー糖 

50g 

かぼちゃ 

パウダー1.2g 

+ お湯 

バニラ 

エッセンス 

2滴 

太白 

ごま油 

5mL 

A 牛乳 350 卵白 約 30，卵黄 約 90 × ○ × × × 

B 豆乳 500 粉寒天 0.5 ゼラチン 7.5 ○ ○ ○ ○ × 
C アーモンドミルク 500 粉寒天 0.5 ゼラチン 7.5 ○ ○ ○ ○ × 

D 
豆乳 250 

アーモンドミルク 250 
粉寒天 0.5  ゼラチン 7.5 ○ ○ ○ ○ × 

E 
豆乳 250 

アーモンドミルク 250 
粉寒天 1.0 ゼラチン 5.0 ○ ○ ○ ○ × 

F 
豆乳 250 

アーモンドミルク 250 
粉寒天 2.0 ○ ○ ○ ○ × 

G 
豆乳 250 

アーモンドミルク 250 
ゼラチン 10.0 ○ ○ ○ ○ × 

H 
豆乳 250 

アーモンドミルク 250 
粉寒天 1.0 ゼラチン 5.0 ○ ○ ○ ○ ○ 

表１ 材料の組み合わせ（プリン型 6個分） 
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乳 250mL，アーモンドミルク 250mL，太白ごま油

を 5nL加えたプリン）の 2つのプリンについて，洛

北高校 2 年生 20 人をパネラーとして，試食調査

を行った．その後，味，口どけについてそれぞれ5

段階（1：好ましくない～5：好ましい）で評価するア

ンケート調査を行った． 

 

3．結果 

3-1.機器分析 

表 2に A～Hのプリンの糖度，水分量，固さの

機器分析の結果を示す． 

 

 

1)糖度 

A の通常のプリンに最も近い糖度を示したのは，

F（豆乳とアーモンドミルクを1:1で混合し，粉寒天

のみで固化したプリン）であり，20.5 %（差 0.6 %）

であった．一方，A と比較して最も差が大きく，糖

度が低かったのは，C（アーモンドミルクのみのプ

リン）で 11.6 %（差 9.5 %）であった． 

2)水分量 

A のプリンに最も近い結果を示したのは，D（豆

乳とアーモンドミルクを 1:1で混合したプリン）であ

り，67.9 %（差 0.1 %）であった．反対に，最も大き

く異なったのは，C（アーモンドミルクのみのプリン）

で 84.2 %（差 16.4 %）であった． 

3)固さ（保形性） 

A のプリンに最も近い結果を示したのは，F（豆

乳とアーモンドミルクを 1:1で混合し，粉寒天のみ

で固化したプリン）で 80.5 %（差 4.7 %）であった．

一方，最も大きく異なったのは，G（豆乳のみのプ

リン）で 17.0 %（差 58.8 %）であった． 

図 1～7 は，Aの通常のプリンの糖度・水分量・

固さをそれぞれ 3 とした場合の，B～H各プリンの

相対値を示すレーダーチャートである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1)糖度(%) 2)水分量(%) 3)固さ(%) 

A 21．1 67．8 75．8 

B 22．2 78．4 47．4 

C 11．6 84．2 56．8 

D 17．7 67．9 68．8 

E 20．4 76．9 65．8 

F 20．5 75．2 80．5 

G 19．2 82．3 17．0 

H 16．0 79．8 82．1 

糖度

水分量固さ

A（通常） B

糖度

水分量固さ

A（通常） D

糖度

水分量固さ

A（通常） C

糖度

水分量固さ

A（通常） E

表２ 各プリンの測定結果 

 

 

図１ プリン A とプリン Bの比較 

 

図２ プリン A とプリン C の比較 

 

図３ プリン A とプリン D の比較 

 

図 4 プリン A とプリン E の比較 

 

55



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また，仮説では，糖度が高いプリンほど柔ら

かくなると予想していたが，固さと水分量の相

関係数は-0.50 であり，弱い負の相関が認めら

れた一方（図 8），固さと糖度との間にはまっ

たく相関はみられなかった（図 9）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2．官能評価 

著者らによる試食の結果，B～H の各プリンに

はそれぞれ以下のような特徴が認められた． 

(B)豆乳のみ，粉寒天 0.5 g，ゼラチン 7.5 g 

豆乳自体の味が強く，糖度は全ての作製した

プリン全てで最も高かったものの，甘味はあまり感

じられなかった． 

(C)アーモンドミルクのみ，粉寒天 0.5 g、ゼラチン

7.5 g 

アーモンドミルク自体の味が強く，甘味は B より

強く感じたものの，糖度は全ての作製したプリン全

てで最も高かった． 

(D)豆乳とアーモンドミルク 1:1，，粉寒天 0.5 g、

ゼラチン 7.5 g 

豆乳およびアーモンドミルク特有の風味は緩和

され，水分量は通常のプリンに最も近い値を示し

た．しかしながら，口内では速やかに溶けてしまう

傾向が認められた． 

(E)豆乳とアーモンドミルク 1:1，，粉寒天 1 g、ゼ

ラチン 5 g 

水分量は通常のプリンおよび D のプリンと比較

して増加し，固さはそれらと比較して低下した．一

方で，口内で速やかに溶ける傾向は軽減された． 

(F)豆乳とアーモンドミルク 1:1，粉寒天のみ 

機器分析の結果，糖度・水分量・固さは通常の

プリンとの差が小さく，全体としてバランスの取れ

た値を示した．しかし，官能評価においては，ゼラ

チンと寒天を併用したプリンと比較して，より固く

感じられた． 

(G)豆乳とアーモンドミルク 1:1，ゼラチンのみ 

作製した全てのプリンで最も柔らかく，シャーレ

糖度

水分量固さ

A（通常） F

糖度

水分量固さ

A（通常） G

糖度

水分量固さ

A（通常） H

図 5 プリン A とプリン F の比較 

 

図 6 プリン A とプリン G の比較 

 

図 7 プリン A とプリン H の比較 

 

図８ 水分量と固さ  

 

図 9 糖度と固さ  
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に出した際に崩れてしまい，形を維持することが

できなかった． 

(H)豆乳とアーモンドミルク 1:1，粉寒天 1 g，ゼラ

チン 5 g，太白ごま油 

Eのプリンと比較して水分量は増加したものの，

固さは上昇し，形状は崩れにくくなった．また，ご

ま油の添加による味および香りの顕著な変化は認

められなかった． 

 これらを踏まえ，A の通常のプリンと，H（豆乳と

アーモンドミルクを 1:1 で混合し，粉寒天 1 g，ゼ

ラチン 5 g，さらに太白ごま油を添加して作製した

プリン）について，20 名のパネラーを対象に試食

調査を実施した．その後，味および口どけについ

てそれぞれ 5段階（1：好ましくない～5：好ましい）

で評価するアンケート調査を行った．その結果，A

は味 4.1，口どけ 3.3，H は味 3.0，口どけ 4.1 と

評価された．味については，H のプリンは A の通

常のプリンと比較して評価が低く（差 1.1），一方，

口どけについては通常のプリンよりも高い評価（差

0.8）を示した（表 3，図 10）． 

また，各プリンに対する自由記述の感想を整理

すると，A については，味に関して「甘い」「濃厚」

といった表現が多くみられ，口どけについては「や

や硬め」との指摘が目立った．一方，H（豆乳とア

ーモンドミルクを 1:1 で混合し，粉寒天とゼラチン

を 1:1 で併用，さらに太白ごま油を添加して作製

したプリン）については，味に関して「豆乳の風味

が感じられる」との記述が多く，口どけについては

「かなり柔らかい」「ケーキ生地のようである」といっ

た感想が認められた．また，H の味自体は好まし

いと評価される一方で，Aの通常のプリンの味とは

異なるという指摘も多くみられた．官能評価の結

果から，Hは単体の製品としては嗜好性の高い味

であるものの，A の通常のプリンの再現という観点

では十分とは言えないとする意見が多数を占めた． 

 

 

 

 

          表 3 官能評価の結果 

味・口どけは 5 段階（1：好ましくない～5：好ましい） 

 A 

（卵・牛乳使用） 

H 
（豆乳とアーモンド

ミルク 1:1，粉寒天

1 g，ゼラチン 5 g，

太白ごま油添加 

味 4.1 3.0 

口どけ 3.3 4.1 

味の感想 甘い・濃厚 豆乳の風味

が目立つ 

口どけの感想 かため 柔らかい 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 10 官能評価の結果 

 

4．考察 

機器分析について，豆乳のみを使用したプリ

ンは糖度が最も高かったが，試食の結果，甘味

は強く感じられなかった．一方，アーモンドミ

ルクのみを使用したプリンは糖度が最も低か

ったにもかかわらず，甘味は豆乳のみを使用し

たプリンよりも強く感じられた．これは，本研

究で糖度測定に用いた屈折糖度計が，糖だけで

なく脂質やタンパク質の影響も受けるため，実

際に感じられる甘味や砂糖量とは必ずしも一

致しないことが理由と考えられる．すなわち，

本研究における糖度は，甘味の指標というより

も，試料中の溶質量全体を反映した値である可

能性が高い． 

また，固さと水分量の相関係数は-0.50 であ

り，弱い負の相関が認められた一方，固さと糖

度との間には相関はみられなかった．仮説では，

4.1

3
3.3

4.1

1

2

3

4

5

A H

味 口どけ
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糖度が高いプリンほど柔らかくなると予想し

ていたが，本研究の糖度が主に脂質やタンパク

質量の影響を受けた値であったことから，先行

研究で示されるような「砂糖量の増加に伴い柔

らかくなる」という関係は確認されなかったと

考えられる．また，本実験では固さ（保形性）

として，水分量を一定質量中の水の割合として

測定しているため，水分量が増加すると，葛粉

や寒天，ゼラチンなどの凝固剤に対する水分の

割合が増え，結果として固さ（保形性）が低下

したことが示唆される． 

レーダーチャートから，糖度・水分量・固さ

のすべての指標において最も A に近い値を示

したのは Fであった．この結果から，牛乳の代

替原料としては豆乳とアーモンドミルクの混

合が有効であり，凝固剤としては寒天が物性の

再現に適していることが示された．しかし，官

能評価では，凝固剤として寒天とゼラチンを併

用した E，およびそれに太白ごま油を添加した

Hが，固さや口どけが好ましいと評価された．

これは，水分量・糖度・固さといった機器分析

の指標だけでは，実際の食感，特に口どけを十

分に評価できないことを示している．その要因

としては，凝固剤の熱特性の違いが考えられる．

人の口内温度は約 36～37℃であり，ゼラチン

の溶解温度は約 25 ℃，寒天は約 70℃とされ

ている 5）6）．このため，ゼラチンは口内で容易

に溶解し，寒天は溶けにくい．室温下で測定し

た固さ（保形性）ではこの差は反映されにくい

が，実際に摂食した際には，ゼラチンの寄与に

より滑らかな口どけが生じ，一方で，寒天によ

り形の安定性が補われ，結果として「柔らかい

が崩れにくい」という食感が実現された可能性

がある． 

さらに，太白ごま油を添加した H では，機

器分析上は固さの上昇がみられ，官能評価では

味や香りの顕著な変化は認められなかった．脂

質の添加はコクの付与や構造形成に影響する

ことが知られているが，本研究の官能評価では

太白ごま油無添加条件を設定できておらず，そ

の効果を明確にするには至らなかった． 

官能評価のアンケートの結果，豆乳とアーモ

ンドミルクを同量混合したプリンでは「豆乳の

味が目立つ」とする意見が多くみられた一方，

「アーモンドミルクの味が目立つ」とする意見

は少なかった．これは，豆乳の方が日常的に摂

取される機会が多く，味の認識が容易であった

ためと推察される．実際に，植物性ミルクの市

場における金額シェアは豆乳が約 80 %，アー

モンドミルクが約 15 %とされており 7），豆乳

の認知度は高い．このような背景から，著者ら

とパネラーとの間で風味の捉え方に違いが生

じた可能性がある． 

また，A と H の比較では，H は単体として

は好ましい味と評価されたが，「A の味とは異

なる」とする意見も多くみられた．すなわち，

物性が似ていても，脂質量や香り成分などの違

いにより，従来のプリン特有の「甘く濃厚な味

わい」を完全に再現することは難しいことが示

唆された．以上より，通常のプリンの再現には，

糖度や水分量，固さといった数値的な指標に加

え，脂質の組成や香り成分，さらには口内での

溶解など，様々な要因を考慮する必要があると

考えられる．今後は，甘味料の種類や脂質量の

調整，凝固剤の配合比の最適化，さらに香り成

分や微細構造の解析を行うことで，より通常の

プリンに近い品質の再現が可能になると期待

される． 

 

5．まとめと今後の課題 

本研究では，豆乳とアーモンドミルクを併用し，

ゼラチンと寒天を組み合わせ，さらに太白ごま油

を添加することで，他の条件と比較して通常のプリ

ンに近い味や口どけを示すことが明らかになった．

しかしながら，豆乳特有の風味が気になるとする

意見も一定数みられ，万人に受け入れられる卵・

牛乳不使用プリンの再現に成功したとは言い難い．

今後は，豆乳の風味を緩和する条件や香り成分
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の調整，甘味料や脂質量の最適化などを検討す

ることで，より嗜好性の高い製品へ改良する必要

がある． 

また，本研究で用いた屈折糖度計による糖度

測定は，糖のみならずタンパク質や脂質の影響も

受けるため，実際の砂糖含有量や甘味の強さを

直接的に示す指標とは言えない．今後は，甘味

強度の評価方法を併用するなど，より適切な指標

を用いた分析を行うなど，物性と味覚の関係をより

正確に把握することが求められる． 

さらに，本実験における官能評価は，著者らお

よび同じ学年の生徒のパネラーに限定されており，

評価者の嗜好や経験に偏りが生じている可能性

がある．今後は，対象者数を増やすとともに，多様

な年齢層や食習慣を持つ人々を対象とした評価

を実施することで，より一般的な傾向を捉えること

ができると考えられる．加えて，本研究の目的の

一つである卵・牛乳アレルギーへの対応という観

点からは，実際に該当する人々による試食評価を

行うことが重要である．今後，適切な配慮のもとで

当事者の意見や感想を収集し，味や食感，安全

性の観点から改良を重ねることで，より実用的で

受容性の高い製品開発につなげていきたい． 

 

6．謝辞 

本研究の実施にあたり，アンケート調査および

試食評価にご協力いただいた洛北高等学校第 2

学年の皆様に，心より感謝申し上げます． 

 

7．参考文献 

1）厚生労働省・一般社団法人日本アレルギー

学会， 2025.4.1，アレルギーポータル アレル

ギーについて，https://allergyportal.jp/knowl

edge/food/ 

2）消費者庁，2024.9.14，即時型食物アレルギー

による健康被害に関する全国実態調査，https://

www.caa.go.jp/policies/policy/food_labeling/f

ood_sanitation/allergy/ 

3）阿相優香・形純子・松本美鈴，2021，植物性ミ

ルクがカスタードプティングの物性と嗜好性に及

ぼす影響．日本調理科学会誌，54，1，6-13. 

4）平松サリー，2024.4.17，砂糖の量でプリ

ンのかたさが変わる？プリンで実験しよう，

https://www.zkai.co.jp/z-navi/post-4846/ 

5）入來正躬・土家清・金野郁雄・内野欽司・

川島美勝，1988，健常日本人の口腔温．日本

生気象学会雑誌，25，3，163-171 

6）共立食品株式会社，2025.7.29，凝固剤の

お話，https://www.kyoritsu-foods.co.jp/featu

re/coagulant/ 

7）株式会社 KSP－SP，2025.9.10，健康美容

効果に加え飲用だけではない利用も広まっている

植物性ミルク．豆乳＆アーモンドミルクの好調が

続いている，https://www.ksp-sp.com/opencts/

2025/09/10/reports_mktr189/ 

 

59



高校生を対象とした利用規約の内容理解度向上への取り組み 

～絵文字を用いた試み～ 

 

武田七菜未 藤澤那帆 

 

 

要旨 

本研究では，高校生がスマートフォンでアプリをダウンロードする際に利用規約を読まないことに伴って

生じるさまざまなトラブルを未然に防ぐため，絵文字を利用して利用者に利用規約を読んでもらうことを目

標とし，絵文字を取り入れた利用規約のモデルを用いたアンケート調査を行った．結果として，絵文字を

用いた利用規約を提示したグループは，変更のない利用規約を提示したグループよりも理解度チェック

で良い成績を収めた．特に，普段まったく利用規約を読まない層に限定すると，得点の分布に差が見ら

れた．以上のことから，利用規約に絵文字を取り入れることで，高校生の利用規約に対する理解度を向上

させられる可能性があると考えられる． 

 

1． はじめに 

現在，SNS などを利用する際に提示される利

用規約を読まない人が多く（図 1），また利用規約

に記載されているサービス利用者の個人情報の

取扱いに関する内容を十分に認識しないまま同

意している人も多い 1）．その結果，消費者に不利

な規約内容に気づかず同意してしまう可能性が

高いことが指摘されている 2）．特に，スマートフォ

ンを頻繁に利用する一方で利用規約を読む習慣

のない高校生が，一人でアプリをダウンロードする

際やウェブサイトを利用する際には，このようなトラ

ブルが生じるおそれがあると考えられる． 

 また，単に利用規約をダイジェスト表示として分

量を減らすだけでは理解度は向上せず，ダイジェ

スト表示に加えて利用者の関心の高さが理解度

に大きく影響すると考えられる 3）ことが明らかにな

っている．そこで，高校生にとって身近であり，か

つ利用者の興味を引きやすいと考えられる絵文

字に着目した． 

 本研究では，トラブルを未然に防ぐことを目的と

して利用規約のデザインを工夫し，絵文字を取り

入れた利用規約モデルを作成した．具体的には，

損害賠償および個人情報に関わる項目を強調す

ることを目的として複数の絵文字を文中および文

末に挿入し，高校生に提示した．その後，理解度

チェックおよび利用規約の読み取り状況を問うア

ンケート調査を行い，理解度の変化や反応をもと

に，内容理解にどのような影響があるかを検討し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①

8%

②

38%
③

43%

④

8%

⑤

3%

① ② ③ ④ ⑤

① 普段から読んでいる 
② 時々読んでいる 
③ ほとんど読んだことがない 
④ 一度も読んだことはない 
⑤ わからない 

図 1．利用規約を読む頻度に関する調査結果 

公正取引委員会 デジタル・プラットフォームサー

ビスの利用者（消費者）に対するアンケート調査

（詳細）1）より作成 
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2． 材料・研究方法 

まず，ひな形 4）をもとに，改変を加えていない

利用規約（以下，通常版）（図 2）と，絵文字を取り

入れた利用規約（以下，絵文字版）（図 3）を作成

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

洛北高校第二学年の生徒 227人を 2つのグル

ープに分け，一方のグループには通常版の利用

規約を，もう一方のグループには絵文字版の利用

規約を，タブレットの授業支援クラウドを通して配

布した．その後，タブレットを閉じて利用規約を見

ない状態にし，利用規約の内容理解を確認する

ため，4 問からなる理解度チェック（図 4）を実施し

た．続けて事後アンケートを行い， 

1）普段どれだけ利用規約を読んでいるか 

2）読まない人はなぜ読まないのか 

の 2点について質問し，問題ごとの回答人数を

集計した． 

また，理解度チェックは 1問 1点の合計 4点満

点で集計し，3 点以上を高得点，2 点以下を低得

点として評価した．通常版使用者（113 人）と絵文

字版使用者（114 人）の間で t 検定を行い，有意

差の有無を検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．結果 

3-1．理解度チェック 

理解度チェックの結果，4点満点中 4点を得た

人数の割合は，通常版（図 5）よりも絵文字版（図

6）の方が約 12 %高かった．一方，4 点満点中 2

点以下の人数の割合は，絵文字版よりも通常版

の方が 10.9 %高かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．通常版の利用規約（一部） 

 

図 3．絵文字版の利用規約（一部） 

 

図 4．理解度チェック（4問） 

 

図 5．通常版の得点ごとの人数の割合

（n=113） 
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3-2．事後アンケート 

アンケート調査の結果，普段まったく利用規約

を読んでいない人が最も多く，次いで大事そうな

ところだけ読む人が多かった（図 7）．問 1 におい

て「最初だけ読む」「全く読まない」と回答した人に

対し，利用規約を読まない理由を尋ねたところ，

「文字が多い」という回答が最も多かった（図 8）．

さらに，自由記述では「面倒くさい」「結局同意をし

ないとサービスを利用できないから」「難しそうな単

語が多い」といった回答が見られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-3. t-検定結果  

理解度チェック（最大 4点）の得点に対する

絵文字利用の効果を検討するため，t検定を行

った． 

まず，アンケート回答者全体（227人）を対

象に，通常版と絵文字版の理解度チェック得点

の平均値（通常版 2.54，絵文字版 2.78）に差

があるかを，対応のない両側 t検定により検討

した（図 9）．その結果，P値は 0.104246とな

り，有意水準 5 %（P＝0.05）より大きかった

ため，両者の平均点に有意差は認められなかっ

た． 

次に，事後アンケートで「全く読まない」と

回答した層（102人）を抽出し，同様に通常版

と絵文字版の理解度チェックの得点の平均値

（通常版 2.43，絵文字版 3.13）に差があるか

を t 検定により検討した（図 10）．その結果，

P 値は 0.000346 となり，有意水準 5 %（P＝

0.05）より小さかったことから，両者の平均点

には有意差があると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．絵文字版の得点ごとの人数の割合

（n=114） 

図 8．利用規約を読まない理由 

 

 

① 最後までしっかり読む 

② 読み飛ばしながらだが最後まで目を通す 

③ 大事そうなところだけ読む 

④ 最初だけ読む 

⑤ 全く読まない 

 

図 7．利用規約の読み取り状況（n=227） 

 

人 

① 文字が多い 
② 時間がない 
③ 自由記述 

人 
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4．考察 

理解度チェックでは，絵文字版グループは通

常版グループに比べて 4満点中 3点以上を得点

した人数の割合が大きかった．このことから，高校

生にとって絵文字は利用規約の内容を印象づけ，

記憶に残りやすくするうえで有効である可能性が

ある． 

 また，普段から利用規約を全く読まない層を対

象に行った対応のない 2 標本 t 検定において，

絵文字版と通常版の得点の平均値には有意差が

認められた．絵文字は公式文書ではあまり用いら

れないため，利用規約に絵文字が用いられてい

る意外性が注意を引き，普段利用規約を読まな

い人に対して内容に目を向けさせる効果があった

と考えられる． 

 さらに事後アンケートでは，「文字が多い」ことを

普段利用規約を読まない理由として挙げる生徒

が最も多かった．しかし，本研究では利用規約の

ひな形に絵文字を追加したため文字数自体は増

えている．それにもかかわらず理解度チェックや t

検定の結果に差が見られたことから，絵文字を利

用規約に用いることは，普段利用規約を読まない

層に対して「読んでみよう」と思わせるきっかけに

なった可能性がある．これは，利用規約にあまり

用いられてこなかった絵文字が頻繁に出現するこ

とで意外性が生まれ，最後まで目を通そうとする

行動につながったことが原因ではないかと考えら

れる． 

 本研究は，利用規約を読まないことによって生じ

るトラブルを未然に防ぐことを目的として，絵文字

を用いた利用規約の有効性を検討したものである．

理解度チェックおよび統計的検定の結果から，絵

文字を取り入れることで，特に普段利用規約を読

まない層において内容理解が向上する可能性が

示された．当初の仮説である「利用者の関心を高

めることで理解度が向上する」という点についても，

本研究の結果はこれを支持するものであったと考

えられる． 

 

5．まとめと今後の課題 

 本研究では，利用規約を読まないことによって

生じるトラブルを未然に防ぐことを目的として，絵

文字を用いた利用規約の有効性を検討した．理

解度チェックおよび統計的検定の結果から，絵文

字を取り入れることで，特に普段利用規約を読ま

ない層において内容理解が向上する可能性が示

された．また，先行研究に示されていた「利用者

の関心の高さが理解度に大きく影響すると考えら

れる 3）」という点についても，本研究の結果はこれ

を支持するものであったと考えられる．これらのこ

とから，絵文字は普段利用規約を読まない人に内

容を理解させる手段として有効であり，重要な利

用規約への活用が見込まれる． 

高校生が個人でアプリのダウンロードやウェブ

サービスの利用を行う機会は増加する一方で，利

用規約の内容を十分に理解しないまま同意してし
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通常版 絵文字版

図 9．通常版と絵文字版における理解度

チェック得点の分布（n=227） 
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図 10．「全く読まない」層の通常版と絵

文字版における理解度チェック得点の

分布（n=102） 
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まう状況も多いが，本研究の結果は，利用規約の

提示方法を工夫することで，利用者の理解を促し，

トラブルの予防につながる可能性を示している． 

ただし，公式な文書に絵文字を用いることへの

抵抗感や，絵文字を文章に加えることでかえって

内容が理解されにくくなる可能性も考えられる．ま

た，本研究は同一校の高校生を対象とした調査

であり，対象集団が限定されている点や，短時間

での理解度チェックであったため長期的な記憶や

実際の利用場面での行動変容まで検討できてい

ない点にも留意する必要がある． 

今後は，絵文字の種類や配置方法の違いによ

る影響の検討に加え，絵文字と類似した効果が

期待できる手法や，全く異なるアプローチの開発

も進めていく必要がある．実際のサービス提供の

場面では幅広い年齢層が利用規約を目にするこ

とが想定されるため，他の年齢層においても同様

の効果が得られるかを検証することが求められる．

さらに，絵文字だけでなく，要約や図の活用など

多様な提示方法を組み合わせることで，消費者の

利用規約に対する理解度をより一層向上させる方

法を検討していきたい． 
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片想い空間
～距離空間に対称律を仮定しない場合の考察～

青山真河
概要

距離空間の簡単な例としてよく紹介されるものとして，離散距離があるが，これは「距離を測る」
という目的においては実用性がない．そのため，距離空間を単に「距離を測る方法の理論」として捉
えるのは相応しくない．距離空間の最大の特徴は，「 ε 近傍」という概念を定義できるところにある．
これは，多様体論などのトポロジーの発展分野で欠かせない概念であり，とくに，近傍を開基とする
ことで位相を入れることができるので，極めて使い勝手が良い．しかし，距離空間は基礎的な分野で
あり，広く応用されているがために，かえってその価値を当たり前のものと考えてしまいがちだ．そ
れらについて再確認し，理解を深めるために，対称律を抜いた場合の考察をした．本論文はその結果
をまとめたものである．類似の先行研究としては，非退化性を緩めた「疑距離」というものがあるが，
本研究で対称律を抜いて考えることにした理由は，対称律の親しみやすさから，逆にそこに注目する
ことが少ないからである．本研究では，対称律の有無について比較することで対称律の有用性を改め
て認識するとともに，対称律を抜いた場合にも，興味深い性質が成り立つことを発見することがで
きた．

1 （通常の）距離空間
1.1 定義と基本的な命題
距離空間とは，集合であって， 2 点が与えられ

た時にその距離を返す関数 d （距離関数という）
を持つもののことである．あるいは，集合 X と
距離関数 d の組のことと説明されることも多い．
定義 1.1 (距離空間). 集合 X と関数
d : X → X → R の組 (X, d) であって，
→x, y, z ∈ X に対し，以下の規則を満たすも
のを距離空間という：

(i) d(x, y) > 0 ⇐⇒ x &= y,

(ii) d(x, y) = d(y, x),

(iii) d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z).

ここで，規則 (i)を非退化性，規則 (ii) を対
称律，規則 (iii)を三角不等式という．
以上の公理から，距離空間を特徴づける以下の

命題が導かれる．
命題 1.2 (距離空間の諸性質). (X, d) を距離
空間とする．このとき，以下が成り立つ：

(i) x &= y =⇒ d(x, y) > 0

（異なる点の距離は正）
(ii) d(x, x) = 0 （同じ点の距離は零）
(iii) d(x, y) ⇐ 0 （非負性）
(iv) |d(x, y)⇒ d(y, z)| ≤ d(z, x)

（逆三角不等式）
証明.

(i) 非退化性より自明．
(ii) 三角不等式より

d(x, x) + d(x, x) ⇐ d(x, x).

すなわち d(x, x) ⇐ 0 ．ところが，非退化
性より，仮に d(x, x) > 0 とすると x &= x

となって矛盾．よって d(x, x) = 0 ．
(iii) (i)と (ii)から直ちに導かれる．
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(iv) d(x, y) → d(y, z) ≤ d(z, x) と d(y, z) →
d(x, y) ≤ d(z, x) を示せばよい．

d(y, z) + d(z, x)
三角不等式

≥ d(y, x)

対称律
= d(x, y),

d(z, x) + d(x, y)
三角不等式

≥ d(z, y)

対称律
= d(y, z).

よって題意は示された． !

注意 1.1 とくに，(i)と (ii)から d(x, y) = 0 ⇐⇒
x = y もわかる．

1.2 距離空間の近傍
距離空間の条件は 3つの基本的な公理のみなの

で，以下のようなものも距離空間の一つである．
例 1.1 (離散距離). 集合 X （とくに条件を課さ
ない）に対し， d : X ×X → R を

d(x, y) = 1→ δxy =

{
0 (x = y)

1 (x &= y)

で定めると，これは定義 1.1の規則 (i)～(iii)を満
たし， (X, d) は距離空間になる．ε

しかし，これは人間の直感からすれば距離と呼
べる代物ではなく，また距離を測るという観点か
らいっても全く実用的でない．それゆえ距離空間
は「距離を測る」ことが直接の目的ではなく，より
高度な概念を定義するための枠組みであると考え
るのが相応しい．たとえば，以下での述べる「近
傍」は，距離が定義されることによって初めて定
義できるものであり，トポロジーの応用や多様体
論，さらには函数解析など，様々な分野で欠かせ
ない概念となっている．また，逆に近傍が与えら
れているとき，そこから距離関数を復元すること
ができるので，近傍の族と距離関数は 1対 1対応
しており，このことは距離空間の本質が近傍であ
ることの裏付けになっている．
近傍の定義を述べる：

定義 1.3 (近傍). a の ε 近傍 U(a; ε) は次で
定義される：

U(a; ε) := {x ∈ X; d(x, a) < ε}

2 対称律を仮定しない場合
2.1 対称律を仮定しない場合の距離空間
この節では，対称律 d(x, y) = d(y, x) を仮定し

ない場合に距離空間がどのようになるのかを考え
ていく．これを片想い空間と呼ぶことにする．
定義 2.1 (片想い空間). 集合 X とその上の
二項演算 d : X ×X → R の組 (X, d) であっ
て， →x, y, z ∈ X に対し，

(i) d(x, y) > 0 ⇐⇒ x &= y,

(ii) d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z).

を満たすものを片想い空間と呼ぶ．
ここで，規則 (i) を非退化性，規則 (ii) を三
角不等式という.

距離空間の場合に知られている以下の性質は，
証明に対称律を必要としないため，片想い空間に
おいても成立する．
命題 2.2 (片想い空間の初等的性質). (X, d)

を片想い空間とする．このとき，以下が成り
立つ：

(i) x &= y =⇒ d(x, y) > 0

（異なる点の距離は正）
(ii) d(x, x) = 0 （同じ点の距離は零）
(iii) d(x, y) ≥ 0 （非負性）

証明. 距離空間の場合と同じ． !

2.2 対称律を仮定しない場合の近傍
対称律を仮定しない場合には，近傍を {x ∈

X; d(x, a) < ε}で定義するか，{x ∈ X; d(a, x) <

ε} で定義するかによって意味が変わってくる．こ
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れらを，非可換代数などでみられる「左イデアル」
「右イデアル」などの表現に倣って左 ε 近傍と右
ε 近傍と名づける．
定義 2.3 (左近傍・右近傍). 片想い空間 X に
おいて，
左 ε 近傍 UL(a; ε) := {x → X; d(x, a) < ε}.
右 ε 近傍 UR(a; ε) := {x → X; d(a, x) < ε}.

一般に，この 2つの近傍は一致しない．
左近傍と右近傍が一致しない（対称律が成り立
たない）よい例として，たとえば以下を参照して
ほしい．
例 2.1 (一方通行の場合の距離). X = R2 に
次で距離を定めると，これは片想い空間になる；
(a, b) → X2 に対して d(a, b) を「 a から b まで
(i)と (ii)を繰り返して移動するときの最短の道の
り」で定める；

(i) 同心円上を反時計回りに進む．
(ii) x 軸を正の方向に進む．
これは確かに非退化性 x "= y ⇐⇒ d(x, y) > 0

と三角不等式 d(x, z) ≤ d(x, y)+d(y, z) を満たし
ている．
ここで，上の片想い空間において，図 1のよう

な場合には，
d(a, b) = (薄い線の部分の長さ),

d(b, a) = (濃い線の部分の長さ).

となるが，明らかに双方の長さは異なる．ε

上の例を一方通行空間と名づけ，今後も不可思
議な現象が起こる片想い空間として取り上げる．
また，片想い空間の特性がよくわかる以下の命
題が成り立つ．

定理 2.4 (片想い空間が距離空間になる条件).

片想い空間 (X, d) において，左近傍と右近傍
が常に一致するならば， (X, d) は距離空間で
ある．すなわち，

→a → X, →ε > 0; UL(a; ε) = UR(a; ε)

=⇒ →x, y → X; d(x, y) = d(y, x).

とくに，距離空間ならば左近傍と右近傍は常
に一致するから，上の主張において =⇒ を
⇐⇒ に置き換えても成り立つ．

証明. ε−, ε+ > 0 を， ε− < d(a, b) < ε+ を満た
すように取ると，

a → UL(b; ε+), a /→ UL(b; ε−),

b → UR(a; ε+), b /→ UR(a; ε−).

ここで， UL(x; ε) = UR(x; ε) だから，
a → UR(b; ε+), a /→ UR(b; ε−),

b → UL(a; ε+), b /→ UL(a; ε−).

よって， ε− < d(b, a) < ε+. ここで ε− と ε+ を
d(a, b) にいくらでも近く取ることができるから，
結局 d(a, b) = d(b, a) が成立する． !

2.3 片想い空間上の収束列
通常の距離空間において，収束は →ε > 0, ∃N →

N s.t. →n > N ; d(xn,α) < ε で定義される
が，片想い空間においては d(xn,α) と d(α, xn)

の二通りの収束が考えられる．
定義 2.5 (左収束・右収束).

→ε > 0, ∃N → N s.t. →n > N ; d(xn,α) < ε

のとき， xn が α に左収束するという．また，
→ε > 0, ∃N → N s.t. →n > N ; d(α, xn) < ε

のとき， xn が α に右収束するという．それ
ぞれ xn

n→∞−−−−→
L

α, xn
n→∞−−−−→

R
α と表記する．
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注意 2.1 左収束は
→ε > 0, ∃N ∈ N s.t. {xn}n>N ⊂ UL(a; ε)

と近傍を用いて言い換えることができる．また，右
収束は

→ε > 0, ∃N ∈ N s.t. {xn}n>N ⊂ UR(a; ε)

と言い換えることができる．

また，各 n ごとに d(xn,α) か d(α, xn) を選ぶ
ことによって α との距離を ε 未満にできる場合
を収束と定めることにする；
定義 2.6 (収束).

→ε > 0, ∃N → N s.t. →n > N ;

(d(xn,α) < ε) ∨ (d(α, xn) < ε)

のとき，{xn} が α に収束するという．これは
→ε > 0, ∃N → N

s.t. {xn}n>N ⊂ UL(a; ε) ∪ UR(a; ε)

と言い換えることができる．
また，このことを xn

n→∞−−−−→ α と表記する．

注意 2.2 左収束列とは常に d(xn,ε) を選べば収束列であるような {xn} のことであり，右収束列とは常に d(ε, xn) を選べば収束列であるような {xn}のことである．ここで，一般に収束列であっても左
収束列または右収束列とは限らないことに注意せ
よ．（例 2.2）

例 2.2 (左収束列でも右収束列でもない収束列).

一方通行空間の上の点列を xn = eiπ(−1)n2
−'n

2 ⇐

で定める．このとき， {xn} は左収束列でも右収
束列でもないが，明らかに 1 に収束する．（図 2）
ここで， x∞ := limn→∞ xn である．#

左収束列・右収束列について，以下の命題が成
立する．
補題 2.7 xn

n→∞−−−−→
R

α かつ xn
n→∞−−−−→

L
β なら

ば α = β である．
証明. 条件より

→ε > 0, ∃N s.t.

{
d(α, xn) <

ε
2 ,

d(xn,β) <
ε
2 .

とできるので，
d(α,β)

三角不等式
⇒ d(α, xn) + d(xn,β) <

ε

2
+

ε

2
= ε

が任意の ε について成立する．よって非退化性よ
り α = β． !

定理 2.8 (両側収束列の収束は一意). {xn}
が左収束列かつ右収束列*1であるとする．この
とき， xn

n→∞−−−−→ α かつ xn
n→∞−−−−→ β ならば

α = β である．

証明. {xn} は左収束列かつ右収束列であるので左
収束先と右収束先が取れるが，補題 2.7 よりこの
2つの収束先は等しいので，これを x とおくと，

xn
n→∞−−−−→

L
x　かつ　 xn

n→∞−−−−→
R

x.

このとき， xn
n→∞−−−−→ α を満たす任意の α につい

て α = x であることを示せばよい；
収束の定義より， {x′

n} * {x′′
n} = {xn} となる

ような {xn} の部分列で
x′
n

n→∞−−−−→
L

α, x′′
n

n→∞−−−−→
R

α

*1 今後これを両側収束列と呼び，記号では xn
n→∞→→→→→
L,R

x

と表記する．
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となるものがある．ところが {xn} の任意の部分
列は x に両側収束するから，

x→
n

n→∞→→→→→
L,R

x　かつ　 x→→
n

n→∞→→→→→
L,R

x

である．とくに， x→
n

n→∞→→→→→
R

x, x→→
n

n→∞→→→→→
L

x であ
り，再び補題 2.7より α = x． !

ところが，以下の例が示すように，一般の場合
に収束が一意だとは限らない．（[2] 坪井（2005）
の【例題 3.3.2】（51ページ）から引用．）
例 2.3 (収束が一意でない片想い 空間).
{
(→ 1

2 ,
1
2 ]× (→ 1

2 ,
1
2 ]
}
\ {0} （正方形から原点を

除いた空間）に対して， x 軸に平行な直線の連結
成分のなす空間を X とする．
この空間の点は [y = a], (a ∈ (→ 1

2 ,
1
2 ]) のかたちあるいは [y = 0]+ か [y = 0]− のかたちで表さ

れる．とくに，原点が 2つある円周と捉えてもよ
い．この上に，以下のようにして片想い距離を定
義することができる；

∀a, b ∈
(
→1

2
,
1

2

]
\ {0};

d([y = a], [y = b]) := b→ a→ %b→ a&,
d([y = a], [y = 0]±) := →a→ %→a&,
d([y = 0]±, [y = b]) := b→ %b&,

d([y = 0]+, [y = 0]−) := 1,

d([y = 0]−, [y = 0]+) := 1.

ここに点列を xn = [y = → 1
n ] とすると，これは [y = 0]+ と [y = 0]− の両方に左収束する．ε

命題 2.9 以下の 2つは同値である．
(i) (∀{xn} ⊂ X, ∀x ∈ X; xn

n→∞→→→→→
L

x ⇐⇒ xn
n→∞→→→→→

R
x),

(ii) (∀{xn} ⊂ X, ∀x ∈ X; xn
n→∞→→→→→

x ⇐⇒ xn
n→∞→→→→→
L,R

x).

証明. (ii) =⇒ (i)は収束性の定義より明らか．し
たがって (i) =⇒ (ii)を示す；
x に収束する任意の点列 xn について，収束の

定義より， {x→
n} * {x→→

n} = {xn} となるような
{xn} の部分列で

x→
n

n→∞→→→→→
L

x, x→→
n

n→∞→→→→→
R

x

となるものがある．ところが仮定より，左収束と
右収束は同値であるから，

x→
n

n→∞→→→→→
L,R

x　かつ　 x→→
n

n→∞→→→→→
L,R

x.

ここで {x→
n} * {x→→

n} = {xn} であったから，
xn

n→∞→→→→→
L,R

x． !

定理 2.10

d が連続関数 ⇐⇒ すべての収束列が両側収束列.

証明. （ =⇒ ）：d が連続であるとは，任意の収束
列 {xn}, {yn} に対して

lim
n→∞

d(xn, yn) = d(x, y)

となることである．ただし， x, y は xn
n→∞→→→→→

x, yn
n→∞→→→→→ y となる点である．

このとき，とくに任意の右収束列 xn
n→∞→→→→→

R
α

に対して yn = α と取ると
lim
n→∞

d(xn,α) = d(α,α) = 0

が成り立つ．ところが，これは {xn} が α に左収
束することを意味する．ゆえに，任意の右収束列
は左収束列である．同様に，任意の左収束列も右
収束列である．これと命題 2.9 より，題意が示さ
れた．
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（ →= ）：すべての収束列が両側収束列である
とき，とくに xn

n→∞−−−−→ x, yn
n→∞−−−−→ y は両側収

束している．ここで，示すべきは ∀ε > 0, ∃N ∈
N s.t. ∀n > N ; |d(xn, yn)−d(x, y)| < ε であ
るが，これは以下のようにして証明できる；両側
収束性より， N1 を n > N1 ならば d(xn, x) <

ε
2かつ d(x, xn) < ε

2 となるように取れ， N2 を
n > N2 ならば d(yn, y) < ε

2 かつ d(y, yn) < ε
2となるように取れる．ここで N = max(N1, N2)

と取ると，これが所期のものである．なぜならば，
任意の n > N に対して

|d(xn, yn)− d(x, y)|
= |d(xn, yn)− d(xn, y) + d(xn, y)− d(x, y)|
≤ |d(xn, yn)− d(xn, y)|+ |d(xn, y)− d(x, y)|
≤ max

(
d(yn, y), d(y, yn)

)

+max
(
d(xn, x), d(x, xn)

)

<
ε

2
+

ε

2
= ε

が成立するからである. よって題意は示され
た． !

以上，第２節の内容をまとめると，下の図のよ
うになる：

3 まとめ／今後の課題
第２節において，片想い空間特有の性質につい

て，多くの例を交えながら紹介した．対称律を抜

くだけで収束の一意性などが担保されなくなるこ
とは，非常に興味深い．しかし，片想い距離関数 d

が連続であるという条件を課せば，距離空間にお
いて成り立つ性質の多くが成立する．片想い空間
において連続性がいかに重要であるかがわかる．
また，「左収束と右収束が同値であること」という
対称律に強く関係した条件と，「片想い距離関数の
連続性」が命題 2.9と定理 2.10によって同値な条
件だと示され，対称性と連続性の深い結びつきが
明らかになった．
今後の課題として，現段階では片想い空間の基
礎的な性質についての研究のみで，応用的な研究
はしておらず，他分野の利用などもしづらい形に
あることが挙げられる．本研究を実用可能なレベ
ルまで上げられるよう，様々な応用や発展した研
究をしていきたい．
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アオジソの香気成分であるペリルアルデヒドの殺菌効果の検証 

 

天野桜果 布目春菜 平岡悠 福井絢音 

 

 

要旨 

 本研究では, 浴室内の微生物に対する安全かつ環境に優しい消毒液の可能性を追求することを目的

としている. アオジソの精油の主成分であるペリルアルデヒドに着目し, 浴室内に一般的に存在する微

生物であるロドトルラ, 及び人間の皮膚の常在菌である黄色ブドウ球菌を供試菌に用いた. ペリルアル

デヒドを界面活性剤の Tween80 を用いて溶液化し, 菌液と混合して減少した菌数から殺菌効果を検証

した. また, ペリルアルデヒドを揮発させ, 飽和した状態で菌と接触させ, 殺菌効果を検証した. 結果, 

試薬のペリルアルデヒド溶液と菌液を混合させた実験では, 濃度 0.25％, 反応時間 30 分の条件下で

対数減少値 log102 以上の減少が見られ, 殺菌効果が確認された. また, 殺菌効果の現れ方が短時間

で現れる殺菌システムと, 効果が出るまでに時間がかかる殺菌システムがあることが示唆された. さらに, 

揮発させたペリルアルデヒドを用いた実験では, ガラス, ポリエステル, 綿表面で殺菌効果があることが

示された. またアオジソから抽出した精油から生成した消毒液においても, 消毒液の殺菌効果評価実

験において精油濃度 10%では殺菌効果があることが示された.  

 

1． はじめに 

アオジソに含まれる成分のペリルアルデヒドは活

性酸素種の蓄積, 細胞膜透過性の変化, 酸化

損傷による各構造のダメージ等により細胞死に導

くことが報告されている¹）²）. しかし, 液相及び気

相での濃度や時間条件による殺菌効果は十分に

検討されておらず, それを明らかにすることで実

用性や適切な使用法が判断できる. 本研究で得

られる知見は, ペリルアルデヒドは殺菌効果を持

つかがわかることである. 浴室内の微生物に対し

て殺菌効果があるが, 人体には安全である消毒

液の開発に貢献することを目的とする.  

 

2. 研究方法 

2-1. 消毒液の殺菌効果評価実験 

消毒液の殺菌効果評価実験(以下, 液液実験

とする)の条件は, 消毒液の濃度条件をペリルア

ルデヒド 0.1%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1.0%, 

5.0%とし，コントロールとして PBS 緩衝液のコント

ロール, ペリルアルデヒド 0.0%の Tween80 のコ

ントロールを設定した．また, 反応時間条件を 3

分, 10分, 30分とし, 合計 24条件に定めた.  

事前準備として, 培地及び消毒液を準備した. 

寒天及び液体培地は, 黄色ブドウ球菌の実験で

はトリプトソーヤ培地, ロドトルラの実験ではサブ

ロー培地を作り, オートクレーブし, 滅菌した.  

消毒液の作成方法として, まずはリン酸緩衝生

理食塩水(PBS)に界面活性剤の Tween80 を溶

かし込み ,  0.05%の溶液を作った .  その後 , 

Tween 80 の溶液にペリルアルデヒドの試薬を質

量パーセント濃度で，それぞれ 0.1%, 0.25%, 

0.5%, 0.75%, 1.0%, 5.0%になるように調整し

た.  

1. 2.0×10⁷ CFU/mL (CFU: Colony 

Forming Unit)の調整菌液を作成. 黄色

ブドウ球菌では菌液のストックが 2.0×10¹⁰ 

CFU/mLであるため, 15 mLチューブに

ストック菌液を 10 μL, PBSを 10 mL入

れた .  ロドトルラでは菌液のストックが

3.0×10⁹ CFU/mLであるため, 1.5 mLチ
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ューブにストック菌液を 10 μL, PBS を

1.5 mL入れた.  

2. 事前準備で作成した菌液 5 μL と消毒液

それぞれとコントロール 45 μL を 1.5 mL

チューブに入れ, 条件で設定した分数を

ボルテックスで振動させて, 設定した時間

になったら回収液（液体培地）を 950 μL

入れて中和させた. 本条件における PBS

コントロールの菌数理論値は 1.0×10⁵ 

CFU/mL とした.  

3. 遠心分離機を 10分間 2000 rpmで遠心

分離し, チューブ内の培地を吸い取る. 

また新たに液体培地を 1.0 mL加えた.  

4. 十分に撹拌し、階段希釈をして寒天培地

に塗り広げ, 黄色ブドウ球菌では 1 日後, 

ロドトルラでは 2 日後に寒天上に生えたコ

ロニーの数を計測した.  

 

2-2. 燻蒸の殺菌効果評価実験 

燻蒸の殺菌効果評価実験(以下, 燻蒸実験と

する)の条件は反応時間条件を 5 分, 15 分, 30

分, 60 分, 120 分, 240 分とした. また, 気化

したペリルアルデヒドの殺菌効果が菌の付着する

物質によって異なることが考えられるため, 環境

表面条件をガラス, ポリエステル, 綿とした. また

環境由来で菌が死なないコントロールと, ペリル

アルデヒドに触れずに空気中に曝露するコントロ

ールを条件ごとに用意し, 合計37条件に定めた.  

事前準備として, 培地を準備した. 寒天及び

液体培地は, 黄色ブドウ球菌の実験ではトリプト

ソーヤ培地, ロドトルラの実験ではサブロー培地

を作り, オートクレーブし, 滅菌した. また, 環

境表面条件で定めた素材について, １ ㎝×１ ㎝

に加工した.  

1. 1.0×10⁷ CFU/mL の調整菌液を作成 . 

黄色ブドウ球菌では菌液のストックが

2.0×10¹⁰ CFU/mL であるため, 15 mL

チューブにストック菌液を 5μL, PBS を

10 mL入れ、1.5 mLチューブに移す. ロ

ドトルラでは菌液のストックが 3.0×10⁹ 

CFU/mL であるため, 1.5 mL チューブ

にストック菌液を 4 μL, PBSを 1.2 mL入

れた.  

2. 0.5 Lのプラスチックコンテナを用意し, 

図 1のように設置し, シャーレの中にペリ

ルアルデヒドを 100 μL入れて, ファンの

電池をつなぎ, コンテナの蓋を閉め気化

させた. 

図１. 燻蒸実験用コンテナ 

3. 十分に時間がたったら電池の上にスライド

ガラスを置き, その上にそれぞれの環境

表面を設置した. また, 空気中に曝露さ

せるコントロールは, 12 ウェルプレート内

に 1条件ずつ, コントロールとする環境表

面を設置した.  

4. 空気中に曝露させるコントロールとコンテ

ナ内の環境表面上に, それぞれ 10 μL

ずつ調整菌液を気泡が入らないように置

き, コンテナは反応時間内中は蓋をして

飽和状態を保った.  

5. それぞれの条件で設定した時間に液体培

地を１ ｍL 加えて反応をとめた. ペリルア

ルデヒドの反応条件の環境表面は反応時

間が経過したら 12 ウェルプレートに環境

表面のみ取り出して液体培地を加えた.  

5. 条件ごとにピペッティングをし, 十分に撹

拌し, 階段希釈をして寒天培地に塗り広

げ, 黄色ブドウ球菌では 1 日後, ロドトル

ラでは 2 日後に寒天培地上に生えたコロ

ニーの数を計測した.  
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2-3. 精油の液液実験 

1. 栽培したアオジソを日陰で乾燥させ、乾燥シ

ソ500 gを水蒸気蒸留法を用いて, 400 mL

の蒸留精製物を取り出た.  

2. 蒸留精製物の油層をヘキサンに溶かし込ん

だ.  

3. エバポレーターの加熱バスの水温を 40 ℃に

設定し, 精油のみを抽出した.  

4. 先行研究よりアオジソ精油にはペリルアルデ

ヒドが 50％以上含有していることが報告され

ていることから, ³）消毒液の濃度条件を PBS

緩衝液のコントロール, ペリルアルデヒド 0. 

0%の Tween80 のコントロール, アオジソ精

油 0.2%, 1.0%, 2.0％, 5.0%とし, また, 

反応時間条件を 10 分, 30 分とし, 合計 8

条件に定めた.  

5. 試薬のペリルアルデヒドを用いたロドトルラの

液液実験と同様の方法で実験した.  

 

3． 結果 

3-1. 液液実験の結果               

図 2-1. 黄色ブドウ球菌の生存菌数 

 

図 2−2. 黄色ブドウ球菌の生存菌数 

(凡例の SA は黄色ブドウ球菌を表す) 

 

 

 

 

図 3−1. ロドトルラの生存菌数 

図 3−2. ロドトルラの生存菌数 

(凡例の R はロドトルラを表す) 

図 2, 図 3から, 黄色ブドウ球菌, ロドトルラの

どちらについても, 0.25%ペリルアルデヒド条件

から殺菌活性が示されたが, 対数減少値でｌog₁₀

２以上減少したのは 30分条件からであることが確

認された.  

0.1%はTween80と生菌数が変わらないと示唆

される. 殺菌活性が示された 0.25%以上のすべ

ての条件で 3 分から 10 分において, 10 分から

30分において生菌数が少なかった.  

 

3-2. 燻蒸実験の結果 

図 4−1. 黄色ブドウ球菌のガラス表面の菌数の推移 
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図 4−2. 黄色ブドウ球菌のガラス表面の菌数の推移 

図 5−1. 黄色ブドウ球菌のポリエステル表面の菌数

の推移 

図 5−2. 黄色ブドウ球菌のポリエステル表面の菌数

の推移 

図 6−1. 黄色ブドウ球菌の綿表面の菌数の推移 

図 6-2. 黄色ブドウ球菌の綿表面の菌数の推移 

 

 

図 7−1. ロドトルラのガラス表面の菌数の推移 

図 7−2. ロドトルラのガラス表面の菌数の推移 

図 8−1. ロドトルラのポリエステル表面の菌数の推

移 

図 8−2. ロドトルラのポリエステル表面の菌数の推

移 

図 9−1. ロドトルラの綿表面の菌数の推移 
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図 9−2. ロドトルラの綿表面の菌数の推移 

図 4, 図 5, 図 7, 図 8 からガラス表面, 綿表

面ではコントロール条件において, 黄色ブドウ球

菌とロドトルラの菌数がほとんど変化しなかったの

に対し, ペリルアルデヒド条件では, 黄色ブドウ

球菌は 60 分から 120 分にかけて急激に減少し, 

ロドトルラは徐々に減少したことが確認された. ま

た，黄色ブドウ球菌，ロドトルラの両方について，

120 分以上では殺菌効果によりほとんど死滅した．

黄色ブドウ球菌は急激に減少したため, 図 4−2, 

図 5−2での対数関数への近似において, 近似し

た関数からの差が大きくなった. 一方, 図 7−2, 

7−8 からロドトルラは近似した対数関数からの差

が小さいことが認められた.  

図 6, 図 9 から綿表面では, コントロール条件

でも時間とともに, 黄色ブドウ球菌では大きく, ロ

ドトルラでは少しずつ生菌数が減少するが, ペリ

ルアルデヒド条件ではどちらの菌も, より生菌数

の減少が速いと示された. また近似した対数関

数との差は小さかった.  

 

3−3. 精油の液液実験の結果 

図 10. 精油の実験のロドトルラの生存菌数 

 図 10 より, 精油濃度 2％まではコントロールと

比較して対数減少値ｌog₁₀2 以上の減少は見られ

ず, 殺菌効果は無いと言える. 精油濃度 1%から

10%について, 反応時間が長いほど殺菌効果が

効果的に現れることが確認された.  



4． 考察 

4-1. 液液実験の考察 

どちらの菌も 30分条件において log₁₀２以上の

減少が見られたため ,  ペリルアルデヒドは 0. 

25%以上で殺菌効果を持つといえる . また 0. 

1%は Tween80 との生菌数の差がなかったことか

ら, 殺菌活性がないことが示された.  

Tween80 は PBS と同じ結果であったことから, 

0.05%の Tween80 の細胞毒性は無視できると

確認された.  黄色ブドウ球菌と比べてロドトルラ

は菌数減少曲線の傾きが緩やかであった.  

殺菌物質には濃度依存性を持つものや, 時間

依存性を持つものがあるが, ⁴)ペリルアルデヒドは

濃度依存性も時間依存性も持つと明らかになった.  

また, 黄色ブドウ球菌では 30 分と 10 分の菌

数減少曲線がエタノールなどと同様にシグモイド

型で似た傾向であったのに対し, ⁵)ロドトルラでは

30 分のみシグモイド型であった. これは黄色ブド

ウ球菌の細胞壁が 20〜40 nm のペプチドグリカ

ンであるのに対し, ⁶）ロドトルラを含む酵母様真菌

はβグリカンやキチンなどを含む 100〜1000 nm

の細胞壁を持つため, ⁷）⁸）ロドトルラのほうがペリ

ルアルデヒドへの応答が遅かったという可能性が

ある.  

同じ濃度であっても反応時間によって菌数減

少曲線の傾向が異なること, ペリルアルデヒドの

抗菌効果のシステムは複数あることから¹⁾²⁾, それ

らのシステムは時間差で微生物に効果を及ぼす

可能性が考えられる.  

ペリルアルデヒドの液液実験での殺菌効果に

ついて, 先行研究では可視的な菌の増殖による

濁りが見られないという指標であるMICの測定や, 

⁹）¹⁰）ペリルアルデヒドを含む液体培地で培養した

菌の表面付着量の評価などが報告されている. ¹¹） 

しかし, それらはいずれもペリルアルデヒド濃

度及び反応時間ごとの生菌数を直接評価したも

のではない. 従って, 生菌数を直接評価した本
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実験で得られたデータが, ペリルアルデヒドの殺

菌効果を評価する上で新規性の高い知見を提供

するものだと考えられる.  

 

4−2. 燻蒸実験の考察 

ペリルアルデヒド条件では, 黄色ブドウ球菌, 

ロドトルラともに, ガラス, ポリエステル, 綿どの

条件についても, 菌の生存時間が短くなっている

ことから, ペリルアルデヒドは気化した状態でも菌

に対して殺菌効果を持つことが明らかになった.  

ガラス, ポリエステル, 綿のコントロールにおい

て生存時間が異なるのは, 乾燥のしやすさによる

ものだと考えられる. ¹²）そのため, コントロールと

ペリルアルデヒドを揮発させた条件での乾燥のス

ピードをそろえることが正確な効果を見るために

必要だと考えられる.  

また, 菌数は乾燥によって減少する場合も, 

消毒液によって減少する場合も対数関数をとるに

もかかわらず, ¹³）図 4, 図 5 からも読み取れる通

り, 黄色ブドウ球菌のペリルアルデヒド条件のポリ

エステルとガラスで, 30 分まで対数のグラフから

ずれて, 横ばいであったのは液滴の乾燥が遅れ

たからだと考えられる. このことは黄色ブドウ球菌

は低濃度の消毒液にさらされると多くの多糖類を

分泌し, 液滴に膜をつくることで, 液滴の蒸発が

抑制されたからである可能性がある. ¹⁴）¹⁵）これは

同じ条件下で行われた綿では, コントロールとペ

リルアルデヒド条件ともに, すぐに液滴が染み込

むため, 乾燥が正常に進み対数関数からのばら

つきが小さいことからも認められる.  

この実験において, 短時間条件では乾燥に大

きな差は出ないように調整されていたが, 長時間

条件ではコントロールの方が乾燥が早かった. こ

のことから, ペリルアルデヒドの効果を過小評価し

ている可能性がある.  

図 5, 図 8 からも読み取れる通り, ポリエステ

ルのコントロールでデータにばらつきがあるのは, 

菌液の液滴をのせた後, 短時間で液滴が崩れる

ものと長時間液滴が崩れないものがあったからだ

と考えられる.  

またコントロール条件において, 黄色ブドウ球

菌は乾燥しやすい綿やポリエステルでガラスと比

べて生存時間が大幅に短いのに対して, ロドトル

ラでは乾燥による影響が小さかった. このことから, 

ロドトルラのほうが黄色ブドウ球菌より乾燥による

耐性があることが示された.  

 

4−3. 精油の実験の考察 

 精油 10%において, 図 10を図 3−1 と比べて, 

ペリルアルデヒド濃度 1.0％程度の殺菌効果であ

ったことから, 精油には約 10％しかペリルアルデ

ヒドが含まれていなかったと考えられる. 原因とし

て, 精油をエバポレーションしたときにヘキサンを

精油から飛ばしきれていなかったことや, ペリル

アルデヒドがヘキサンと同時に揮発したという可能

性もある. また, ペリルアルデヒドは揮発性の物

質であるにもかかわらず, 収穫したアオジソの葉

を夏の高温条件下に長時間放置してしまったた

め, ペリルアルデヒドが揮発した可能性がある.  

 

5. まとめと今後の課題 

アオジソの精油の主成分であるペリルアルデヒ

ドの液相と気相での濃度や時間条件による殺菌

効果を調べ, 以下の知見が得られた.  

 液液実験ではペリルアルデヒドは 0.25%以上で

殺菌活性を示し, かつ 30 分の反応で log₁₀2 以

上の菌数減少が確認された. 殺菌効果は濃度お

よび時間に依存して強くなることを示した.  

 燻蒸実験ではペリルアルデヒドの気体が黄色ブ

ドウ球菌およびロドトルラの生存時間を短縮し , 

殺菌効果を有することが明らかとなった.  

以上の結果から, ペリルアルデヒドは液相と気

相いずれにおいても黄色ブドウ球菌とロドトルラに

殺菌効果を示すことが明らかとなった. また, ロド

トルラの方が黄色ブドウ球菌より耐性があることが

確認された.  

ペリルアルデヒドをスプレーとして人体に触れて
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も安全に使える濃度が 2.1%であることが報告され

ており, ¹⁶）0.25%以上で殺菌活性を示したことか

らペリルアルデヒドは浴槽の殺菌スプレーとして活

用できる可能性がある.  

また, 精油にもペリルアルデヒドが含まれてい

るため, 殺菌スプレーに使用することができる可

能性がある.  

一方, ペリルアルデヒドを溶液として用いる場

合は乳化が必要となるが, 乳化した状態は長時

間維持できないため, 殺菌スプレーとして用いる

時の濃度安定性を確保する工夫が必要である. 

また, ペリルアルデヒドはプラスチックに吸着され

ることが明らかになっているため, ¹⁷）使用時に調

合した濃度よりも薄くなってしまうことが考えられる

ため, 保存容器にも濃度安定性を確保するため

にガラスなどの他の物質を用いるといった工夫が

必要である.  
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デュビアの走光性及び情報共有能力に関する研究 

～デュビアは負の走光性や集合フェロモンによる情報共有能力を保持しているのか～ 

 

磯田皓一 深見珠貴 

 

 

要旨 

 

本研究ではゴキブリで確認されている負の走光性および情報共有能力がデュビアにも備わっているか

を検証した. 実験 1では光刺激に対する行動を観察し, 実験 2では成体を使いフェロモンによる集合行

動を想定した装置を用いて情報共有能力の有無を調べた. その結果デュビアは光を避ける行動を示し

負の走光性を有する可能性が示唆された. 一方で情報共有能力については確定できるまでの根拠を得

ることはできなかった.  

 

1． はじめに 

生物は外界からの刺激に対して何らかの反応

を示す. その中の一つに, 光という刺激に対して, 

移動における方向性が決まるといった光走性が

知られている. 一般に, 家庭内でよく見られるク

ロゴキブリは光に対して負の走性を示すことが広く

報告されている. 自身に光が当たると, それを避

けるような行動を示す 1)．また ,  クロゴキブリ

（Periplaneta  fuliginosa）など一部の種類では集

合フェロモンを介して仲間と情報を共有し集まるこ

とが知られている 2）. この行動が他種のゴキブリ

にも共通して見られるのかについて興味を抱いた. 

しかし, この性質がすべてのゴキブリ種に共通す

るのかについては十分に明らかではない.  

そこで本研究では, 飼育が容易で, ペットや

ペットの生き餌として利用されているデュビア

（Blaptica dubia）を対象にして, 光走性および個

体間コミュニケーションの有無について検証を行

った.デュビアとは, アルゼンチンモリゴキブリの通

称でゴキブリ目ブラベルス科の昆虫である．中南

米の熱帯・亜熱帯の森林地帯に生息し，樹皮の

下や落ち葉の下に潜み植物質や有機物を餌とす

る．メスは羽をもたないため, 脱走しくいことから

本実験において最適な生物であると考えた（図 1）.  

光走性については, 遮光した箱の側面から光

源を当て, 照射直後の個体の様子を観察した. 

また, フェロモンによる情報伝達については, デ

ュビアの糞を用いた. フェロモンをデュビアが受

容することで, どのように行動するのかについて

検証を行った.  

 

 

 

 

 

 

2.研究方法 

 

2-1.研究対象 

 本研究では研究対象としてデュビアを使用した. 

図２,３より, 成体との混在による共食いを避けるた

め, 幼体は別の虫籠に分け, 成体とは隔離して

飼育した. 餌は fuu 社の「うまうまセレクション う

さぎのごはん」をフードプロセッサーで粉末状にし

たものを与えた.  

  
図１．デュビアの外観 

(左から成体のオス、成体のメス、幼体) 
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図 2．成体の飼育ケース 

 

図 3．幼体の飼育ケース 

 

2-2.実験 1:負の走光性の確認 

クロゴキブリと同様, デュビアに負の走光性が

あるかを検証すべく, 光を照射した後のデュビア

の様子を観察した. 実験にはメスのデュビア５匹

を用い, 内部が A・B・C・D の４区画に仕切られ

た箱(図４)の D に入れた. 箱の D 側（右側）から

水槽用ライトを照射し, 照射後５分, 10 分, 15

分の時点で各個体がどの区画（A〜D）に位置し

ているかを記録した. この実験は個体を入れ替え

ながら合計４回行った. 観察では光に対する移

動方向や場所などの傾向に注目した. 

 

 

 

 

2-3.実験 2:情報共有能力の確認  

デュビアが糞に含まれるフェロモンを用いて情

報を共有しどのように行動するのか調べるため, 

装置を用いた実験を行った.ワモンゴキブリやチャ

バネゴキブリでは, 特に幼体で糞に含まれる集合

フェロモンが強く作用することが知られている.3） 

そのため, デュビアにも同様の性質が存在する

場合, 幼体の方が集合フェロモンによる集合的

行動が現れやすいと考え, 幼体を用いて実験を

行った.  

そこで, 2 つの箱(図５)を入れた虫籠(図６)の中

に幼体のデュビア 30 匹を入れ, 1 時間放置した

後, 左右どちらの箱に何匹集まっているかを記録

した. 片方の箱には糞を入れたシャーレ（図７）を, 

もう片方の箱には空のシャーレを入れ, 両者を比

較した.  

 

図 5．横から見た箱の写真 

図 6．箱を入れた虫籠 

中心部分にデュビアを置いて放った 

 

図４.上から見た箱の図 

光量の値は光量計で計測. 右側から光を当てた.  
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図 7．糞(成体)を入れたシャーレ 

 

3.結果          

 

3-1.実験 2 の結果 

  

図８. 負の走光性に関するデュビアの移動傾向 

 

図８より, 照射後 5分では, 全ての個体が区画

A, つまり光源とは反対側の区画に位置していた

ことがわかった. また, 10 分以上経過すると, 

○％の個体が光の当たっている方向に移動し, 

区画 C・D に位置していた. 15 分後には, 50%

の個体がどちらかというと暗い方の場所にいた．ま

た, 箱に入れた直後には, 隙間や暗所に集まる

行動も確認された.  

 

3-2．実験 2 の結果 

 

 

 

図９. 糞の有無による幼体デュビアの選択行動 

 

図９より 3 回の実験での合計では糞がある方の

箱に入ったデュビアの個体数は多かったが, しか

し, 明確な差は見られなかった. また糞ありの箱

に個体が集まる様子（糞ありに１３匹，糞なしに 7

匹）が一度だけ観察されたが，複数回見られたわ

けではなく糞と個体の集まり方に何らかの関係を

見出すことはできなかった.  

 

4．考察 

実験1において, デュビアが光から離れる方向

へ移動し暗所や隙間にとどまる行動を示したこと

からデュビアは負の走光性を持つ可能性が高い

と考えられる. この結果は, クロゴキブリなど他種

のゴキブリで知られている行動特性と一致してお

りデュビアも夜行性の昆虫として共通する特徴を

持つことを示している. 暗所を好む性質は捕食者

から身を守ることや, 直射日光による体温上昇を

防ぐなどの生態学的な理由によるものと考えられ

る.  

一方で, 光を当てた直後にすぐ移動する個体

もいれば一定時間その場にとどまる個体, あるい

は途中で移動方向を変える個体も観察された. こ

のことから, デュビアは負の走光性を持っていると
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いっても個体差や刺激に対する慣れ, あるいは

周囲の環境条件によって行動が変化する可能性

がある. 特に, 今回実験に使用した箱は段ボー

ルとテープで作成したものである, 隙間や各区画

の大きさのばらつきなど, 光以外の要因が行動に

与える影響がなかったとは断言できない.  

実験 2 では, デュビアが, 糞に含まれるフェロ

モンを介して情報共有を行い, 特定の箱に集合

するかを検証した. 結果, いくつかの実験では, 

糞のある方の箱に個体が集中する傾向が見られ

たが, その傾向はすべての実験で再現されたと

いうわけではなかった. この結果は, デュビアの

集合フェロモンによる情報共有能力が存在しない

可能性, もしくは本研究の実験方法では十分に

け検証できなかった可能性を示している.  

ゴキブリの集合行動は単純なフェロモンの有無

だけでなく, 温度, 湿度, 床材の材質, 振動, 

空気の流れといった複数の要因の影響を受けるこ

とが先行研究で指摘されている 4）5）6）. 本研究に

おいても, 実験環境のわずかな違いが, 個体の

移動やそれ以外の行動に影響を与えた可能性が

高い. また, 実験に使用した個体数や実験回数

の少なさが,結果に影響した可能性がある.  

先行研究では, 集合フェロモンの量や個体数

が集合行動に影響するとされており,3）この研究で

もこれらの条件を厳密に統一する必要があると考

えられる. また, デュビアが特定の条件の場所に

集合したとしても, それがフェロモンによる情報共

有の結果であるのか, 単にそれぞれの個体が自

分にとって最適な環境を選んだだけであるのかを

区別することは困難である. これらは本研究の大

きな課題であり, フェロモンの影響を検証するた

めには事前に個体を入れていた箱と未使用の箱

を比較するなど, 影響をより厳密に排除した条件

設定が必要である.  

以上のことから, 本研究では光を当てたときに

避ける傾向があることが明らかになった．それによ

り，デュビアに負の走光性があると考えることがで

きる一方で, フェロモンによる情報共有能力につ

いては断定できず, 今後のさらなる検証が必要で

あると考える. 実験条件を厳格に統一し, 実験回

数と実験に用いる個体数を増やすことで, デュビ

アにおける集合行動の仕組みをより明確にしてい

きたい.  

 

5．まとめと今後の課題 

本研究では, デュビアが，光刺激の方向に対

して反対に動くことが明らかになり、負の走光性が

あると考えられる結果となった.  

一方で, 情報共有能力については明確な結果

が得られなかった. 今後のさらなる検証が必要で

あるといえる. 実験条件をより厳格に統一し, 実

験回数と実験に用いる個体数を増やすことで , 

デュビアにおける集合行動の仕組みをより正確に

明らかにできると考えられる.  
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魚類の顔認識に関する主要な要素の検討 

～ ゼブラフィッシュを用いた図形の認識と識別の学習 ～ 

 

鈴木さやか 八穴実咲 

 

 

要旨 

本研究では, ゼブラフィッシュ（Danio rerio）は形状の大きく異なる図形の視覚的な認識と識別が可能

なのかを検証するため, エサを報酬としたオペラント条件付けを用いて, 報酬と図形の識別とを関連づ

けた行動実験を行った. 初期の実験では, 水流の影響により明確な識別行動が確認されなかった. そ

のため, 水流の影響を排除した環境下での訓練を行ったが, ゼブラフィッシュに明確な識別行動は見ら

れなかった.  

 

1. はじめに  

 人間の大脳皮質の大部分を占める新皮質の紡

錘状顔領域は顔の認識能力を担っており, 魚類

には存在しない. しかし, 魚類であるテッポウウ

オは, 特定のヒトの顔画像を回避するようオペラ

ント条件付けをされたとき, 77～89%の精度で顔

画像を認識し回避行動を行う. また, 顔画像が

モノクロとなったときその認識精度は上がることが

報告されている 1) . この識別能力はテッポウウオ

がエサとなる, 水面上にいるクモや羽虫などの昆

虫を口から水を発射することで撃ち落とすために

進化の過程で得られた能力であるとされている. 

この識別行動について, テッポウウオはヒトの顔

のどの部分を認識しているかは不明瞭である. そ

こで, 魚類における図形の認識および識別につ

いて研究を行った. 本研究では, モデル生物で

あるゼブラフィッシュを用いることとした. ゼブラフ

ィッシュはテッポウウオと同様な識別能力があると

されており, 線の向きを識別することができると報

告されている 2）.本研究では, ゼブラフィッシュが

形の異なる図形を認識し, 識別行動を示すのか

ことができるのか. さらに, どのような要因が認識

に関与しているかを検証した. 実験には, 横線を

組み合わせた図形 A(図 1)と, 線の要素を持たな

い円の図形 B(図 2)を用いた. 先行研究より, ゼ

ブラフィッシュは縦線と横線の向きを見分けが可

能であることから, 形状が大きく異なる図形を認

識可能であるという仮説を立てた. また, 図形の

識別が可能であるならば, 魚類が顔の部位の形

状や輪郭を判断する際にも, 視覚的な要因を利

用している可能性があると考えた. 識別能力の評

価については, オペラント条件付けを用いて図 1

に近づくと, エサが得られるという課題を学習させ

た. その後, 学習した個体が図形を正しく識別し， 

図 1 に選択的に近づくかそうでないかを観察を通

して, 識別行動の有無を評価した.  

 

 

 

  

図 1. 図形 A 図 2. 図形 B 
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2-1. 研究試料：図形識別実験① 

・ゼブラフィッシュ(Danio rerio) 8匹 

・水槽１(60 cm×30 cm×35 cm) 

・エサ(フレーク状)(テトラ社) 

・30 cm×６ cmの仕切り(プラスチック製) 

 本研究では、新たに購入したゼブラフィッシュ８

匹(図３)を用いた. メスとオスの調節は行わず, メ

スとオスがそれぞれが混在した状態で実験を行っ

た. 飼育および, 実験には 60×30×35 cm の  

水槽１を用いた.  

 

2-2. 研究試料：図形識別実験② 

・ゼブラフィッシュ７匹 

・水槽２(24.5 cm×16.5 cm×20.5 cm) 

・ヒーター 

・エサ(フレーク状) 

・仕切り(プラスチック製) 

ヒーターを設置した. ゼブラフィッシュが図形 A

とエサを関連づけて学習できているかを確認する

ことを目的とし, 以下のような実験を行った. 給

餌の際, ゼブラフィッシュを 24.5×16.5×20.5 

cmの水槽２に移動させ, 水槽２を 7 cm:14.5 

cmで仕切るようにして仕切りを挿入しエサを与え

た.  

図３. 水槽２ 飼育の様子 

 

3-1. 研究方法：図形識別実験① 

ゼブラフィッシュが図形 A とエサを関連づけて

学習できているかを確認することを目的として, 

以下のような実験を行った. プラスチック製の仕

切りを用いて 水槽１の水面を２等分し, 給餌の

際, 図形 A のみを水槽１の側面に挿入した（図

４）.  ゼブラフィッシュが図形そのものではなく提

示位置を手がかりとして学習することを防ぐため, 

図形Aの提示位置は水槽１の左右側面に毎回交

互に変更した. また, エサは平日の朝夕に与え, 

これらの操作を約３週間継続して行った.   

図４. 水槽１ 学習方法 

 学習の成立を確認するため, ラミネート紙を用

いてゼブラフィッシュを水槽１の右側または左側の

側面に寄せ, 寄せた側面とは反対側に図形Aま

たは図形 B を挿入した. ラミネート紙を外した瞬

間から３分間, ゼブラフィッシュが仕切りの下を移

動した回数を記録した. 左右の通過回数を比較

することで, ゼブラフィッシュが, 図形 A をエサ

の手がかりとして学習し, 図形を識別して近づく

かを検証した（図５）. ここで仕切りの下を通過し

て移動した数を右と左で比較して図形 A を覚えら

れているのか判別することとした. 

 図５. 水槽１ 実験の様子 
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3-2. 研究方法：図形識別実験② 

3-1 とで示した水流の学習への影響を排除す

るため,実験方法の改良を行った. 本実験では, 

水の流れがゼブラフィッシュの関連付け学習に影

響しないよう, ポンプを設置していない水槽２を

用いた. また,図形とエサの関連付け学習をより

高めるため, 側面から 7 cmの位置にプラスチッ

ク製のしきりを入れることで, エサが水槽全体に

拡散しないよう防いだ.  

普段の水槽で飼育しているゼブラフィッシュを

水槽２に移動させ, 水槽の 16.5×20.5 cmの側

面からしきりで区切られた７cmの範囲にゼブラフ

ィッシュを誘導し, 図形 Aを表示しているときに

エサを与え, 図形 Bを表示しているときはエサを

与えない. この操作をそれぞれ１日３回ずつ行っ

た.  

図６. 水槽２ 学習の様子 

 

以上の操作をおよそ５週間行った後, ゼブラフ

ィッシュが図形を識別できるのかを調べるために, 

ゼブラフィッシュを普段飼育している水槽から水

槽２に移し, 図形 A または B 図形を水槽２の側

面提示し, 提示してから３秒後, ６秒後, ９秒後, 

12 秒後, 15 秒後, 18 秒後, 21 秒後, 24 秒

後, 27 秒後, 30 秒後に, 水槽２の側面から７ 

cmの範囲内にいるゼブラフィッシュの個体数を計

測した（図７）. 

 

 

 

図７. 水槽２ 実験の様子 

 

4-1. 結果：図形識別実験① 

 

図形側に移動   図形とは反対側に移動 

図８は, 図形 A と図形 Bについてそれぞれの

図形を水槽内に挿入した際, ゼブラフィッシュ図

形側および, 図形の反対側に移動した回数の割

合を示した図である.上段 2 つはゼブラフィッシュ

を水槽の左側に誘導後,水槽の側面右側に図形

を提示した場合の移動結果であり,下段 2 つは右

側に誘導後,水槽の側面左側に図形を提示した

場合の移動結果を示している.  

左右どちらに提示した場合でも, また図形Aと

図形 B を入れ替えて提示した場合でも, ゼブラ

フィッシュの行動に差は認められなかった.移動

方向については,左方向へのわずかな偏りが見ら

れる場面もあったが, 明確な傾向とは言えなかっ

た.いずれの条件でも特定の図形への選択的な

行動は確認できなかった.  

 

図８．図形 A/B 提示時のゼブラフィッシュの

移動方向の割合  

右
側
に
提
示
 

左
側
に
提
示
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4-2. 結果：図形識別実験② 

 

図９.  図形提示後の接近個体数の変化 

図 9 は, 図形提示後 30 秒までの各時点にお

いて, 水槽 2の側面から 7 cm以内に入ったゼブ

ラフィッシュの個体数を示したものである. 結果, 

いずれの図形を提示した場合でも, 個体数は時

点により１～４匹の範囲で変動したが, ３匹また

は４匹である場合が最も多かった. また, 図形A

と図形 B 提示時の接近個体数に明確な差がみら

れなかった.   

 

5-1. 考察：図形識別実験① 

図形 Aまたは B提示時のゼブラフィッシュの移

動方向の割合 (図８)から, ゼブラフィッシュは図

形 A と図形 B を認識, 識別するといった行動は

確認できなかった. これはゼブラフィッシュの, 

水の流れに対し, 正の走性をもつことが影響した

のではないかと考える. ゼブラフィッシュは体の

側面の側線部分に運動を感知する有毛細胞があ

り, それを用いて水中での体の向きを決めると報

告されている 3）.図形識別実験①では水槽１で実

験を行ったが, 水槽１では, 水槽の環境を調節

するポンプが常に起動している状態であった. こ

こから, 水槽の水面を二等分したために, 右と

左の水面で流れに違いが出てしまったこと, ラミ

ネート紙でゼブラフィッシュを左右に寄せてからす

ぐに図形を挿入し記録を始めたため, 水の流れ

が治まっていなかった等の, 水槽内で生じた水

流が, 図形とエサの関連づけに影響を与えてし

まった可能性があると考えられる.  

 

5-2. 考察：図形識別実験② 

図９の結果から, ゼブラフィッシュは図形 A と

図形 B のどちらを提示した場合でも, 寄ってくる

個体数に明確な差は確認できなかった. このこと

から, 図形 A＝エサあり, 図形 B＝エサなしの

関係を学習が十分に行えていなかったと考えられ

る. そのため,ゼブラフィッシュは図形の種類を区

別して行動してのではなく, 図形が提示されたと

いう視覚的刺激そのものに反応して接近行動を

示したのではないかと推察する.    

以上より, 本実験では図形の認識・識別につ

いて検証することはできなかったが, これはゼブ

ラフィッシュに識別能力がないことを意味するので

はなく, 図形とエサとを関連づけるが条件が十分

ではなかったことが, 結果に影響したと考えられ

る.  

 

6. まとめと今後の課題 

 本研究では, ゼブラフィッシュが図形 A と図形

B を識別し, エサのある側へ移動することについ

て検証したが, 図形識別実験①と図形識別実験

②のいずれにおいても, 図形を識別して移動す

るといった明確な行動は確認できなかった. 図

形識別実験①では, ポンプの稼働等による水流

が, 図形とエサの関連づけに影響を与えてしまし

た可能性が高く, 十分に学習できていなかったと

考えられる. また, 図形識別実験②では, はじ

めに提示した図形側に移動する行動が見られた

ことから, 最初に受け取った刺激に対して反応し, 

行動していたのではないかと推察する. さらに, 

エサの関連付け学習の試行回数が不十分であっ

たことも, 本結果に影響を与えた可能性が高い. 

今後は, エサの関連付け学習の訓練期間をさら

に増やし, 図形の表示順や提示方法等の条件

を揃えることで, ゼブラフィッシュが図形を識別す

るかをより厳密に検証する必要がある. 加えて, 

図形の形や構成要素を変えることで, ヒトの顔識

別に関わる要因の解明につなげていきたい.  

 

n=7 
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渦励振発電の効率化 

 

幡山巧 土生敦樹 藤澤真那 山下あまね 

 

 

要旨 

 本研究では，風が円柱にあたることによって生じる渦励振を利用した，電磁誘導による発電機

構の原理開発および効率化について検討を行った．塩化ビニル管とコイル，磁石からなる装置に

風を当てると渦励振が生じ，その振動によって電圧が得られた．塩化ビニル管の質量が小さく，

高さが高い方が磁石が付く棒の振幅がより大きくなるという仮説を立て，その装置において装置

の構造や塩化ビニル管の質量と高さの違いが棒の振幅の大きさに与える影響を実験的に調べた．

実験から，棒を支えるひもを弛ませ，棒が動く空間を確保して，円柱の質量と高さを大きくする

と発電量が大きくなると分かった． 

 

1．はじめに 

物体に風が当たると，風が物体に沿って流れ，

物体の後方（風下）に渦ができる．物体のある場

所に渦が出来ると物体周りで空気の密度に差が

生まれ，風に垂直な向きと，風と同じ向きに力が

発生する．すると，前者の力によって物体が風と

垂直な方向に動く．後者の力は前者の力に比べ

て小さく，無視することが多い 1)．時間が経過する

と，渦ができる部分が物体に対して反対の位置に

なり，風と垂直な向きにかかる力に向きも反対に

なる．同様にこの力によって物体が風と垂直な方

向に動く．このような作用が周期的に繰り返されて

物体が振動する現象が起こる（図 1）2)．この現象

を渦励振と呼ぶ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

渦の発生振動数（単位時間あたりに，渦が発生

する場所が反転し，元に戻る現象が起こる回数）

と物体の固有振動数が一致すると共振状態に似

た現象が生じ，物体の振動が大きくなること，渦励

振は円柱状構造物で多く観測されることがわかっ

ている 2)． 

本実験の目的は，この渦励振という振動現象を

利用した発電機構を考案すること，そして，発電

量に影響を与える装置条件を実験的に調べ，効

率的な発電方法を検討することである． 

初めに，物体に当たるものとして円柱形の塩化

ビニル管を用い，それに送風機で風を当てること

で渦励振を発生させ，発電を行う機構（後述内容

と 2 を参照）を独自に考えた．この機構において，

塩化ビニル管の振動が伝わるひもの張り方，棒の

付け方，そして円柱の材質と質量が棒の振幅に

及ぼす影響を実験から考察した．発電の直接的

な要因である棒の振幅に影響を与えうるものとし

て，ひもや棒の付け方を変化させた．また，円柱

の材質は棒の振幅に影響を与えず，質量は影響

を与えるという仮説を立てていたため，それを検

証するために円柱の材質と質量を変化させた．円

柱と風速の関係は先行研究からかなり詳しくわか

っている 2)ため，風速の条件は変化させないこと

図 1．渦励振の仕組み 

図は上方から見た模式図である.物体は，点線矢

印の向きに渦が発生した時は図の上方向に，破線

矢印の向きに渦が発生した時は図の下方向に振動

する． 
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にした．そして，渦励振を利用して効率よく発電す

る方法について考えた. 

 本実験で独自に考えた装置の発電メカニズムに

ついて説明する．図 2，3 は，本実験で考えた装

置を水平方向から見た図である．渦励振が発生し，

円柱が振動すると，慣性の法則により棒はその場

に留まろうとする一方で，ひもは円柱の振動によ

って移動する．このとき，棒の両側のひもが水平

面に対してなす角に差が生まれるため，棒に対し

て円柱が振動した方向に力がかかる（図 2）．これ

により棒に傾きが生じる．その後，ひもと棒の接点

周りの力のモーメントについて考えると，棒にかか

る重力から棒が逆向きに回転することが分かる（図

3）．棒の円柱の振動方向が反転するとき，ひもの

移動も同時に反転し，先程と同様に棒が回転し，

振動することになる．棒には磁石が付いており，

回転することでコイル周りの磁束密度が変化し，

電磁誘導が起こる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．材料・研究方法 

 実験装置の基本構造は，塩化ビニル管の振動

を棒に伝え，コイルの内部で棒に取り付けた磁石

を振動させ，発生する磁界から電磁誘導によって

発電するものである． 

図 4，5のように机にコイル（直径 38.0 mm，高

さ 140 mm，巻き数 500 回）を置き，その上に塩

化ビニル管Ⅰ(外径 114 mm, 内径 106 mm，高

さ 255 mm，質量 425 g) を設置した．鉄を含む

合金の棒(直径 3.00 mm，高さ 427 mm，重さ

26.1 g)は，コイルと塩化ビニル管Ⅰの中心に通し，

ひも(ビニール糸，1.50×600 mm)を結び，塩化

ビニル管Ⅰの外側にテープでひもを貼り付けるこ

とによって固定した．コイルと塩化ビニル管Ⅰの境

界付近に位置するように磁石(直方体のネオジム

磁石，20.0×12.0×5.00 mm，0.30 T) を棒に

取り付け，コイルに電圧計を繋ぐ．この装置を基

本装置と呼ぶことにする． 

 

図 2 

本図は装置を水平方向から見た断面図である．灰色破

線矢印はひもの張力，灰色矢印はひもの張力の水平方

向の分力，黒矢印は棒の回転方向を示す． 

図 3 

本図は装置を水平方向から見た断面図である．灰色破

線矢印は棒の重心にかかる重力，灰色矢印はその重力

の，棒に垂直な向きの分力，黒色破線矢印は円柱の重

心にかかる重力，二重線矢印は黒色破線矢印の，棒に

垂直な向きの分力，黒色矢印は棒の回転方向を示す． 
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2-1．実験 A 

ひもを強く張るほどひもが塩化ビニル管の振動

と同じ方向に振動可能な幅は減少する．これより，

ひもの張力によって塩化ビニル管から棒への振

動の伝達のしやすさが変化すると考えた．ひもを

弛ませた場合の方がひもの張力の影響が少なく，

振動が伝達しやすいため，棒の振幅が大きくなる

と仮説を立てた． 

基本装置について，ひもの張り方以外の条件

（コイル，棒の材質・質量，磁石の位置，風速）は

すべて同一とし，ひもの結ぶ高さによって弛ませ

具合を変えて実験を行った．強く張った装置（装

置 A-1）と，弛ませた装置（装置 A-2）を用意した．

これらの装置の塩化ビニル管Ⅰに，送風機（IRIS 

OHYAMA 製サーキュレーター扇風機 STF-

DC182T-W）から水平に 6.60 m/sの風を当てた.  

 

 

 

 

 

 

 

2-2．実験 B 

実験 A において，棒とコイルの接触によって棒

の振動が吸収されたと考えた．そこで，装置全体

の高さを上げることで，棒とコイルが接触しないよ

うにし，振幅が大きくなれば，棒の振幅が大きくな

ると仮説を立てた． 

図 6 のように，棒が通るのに十分な大きさの穴

を上部に開けた段ボール箱(240×350×220 

mm)の上に装置 A-2 を置き，装置全体の高さを

上げた（装置 B）．装置 Bに実験 A 同様，塩化ビ

ニル管Ⅰに水平に風を当てた（以降の実験も同

様）． 

 

 

 

 

2-3．実験 C 

円柱部分の材質の渦励振の振幅への影響を

調べた．円柱部分の材質は，形状が同一であれ

ば渦励振の発生の仕方に変化を与えないため，

棒の振幅に変化はないと仮説を立てた．  

図 5 のように，装置 B の塩化ビニル管Ⅰの部

分に置く円柱を塩化ビニル管Ⅱ(外径 60.0 mm，

内径 55.0 mm，高さ 133 mm，質量 69.6 g)及び

塩化ビニル管Ⅱと大きさが等しいペットボトル (質

量 3.20 g)に変えた（それぞれ装置 C-1，C-2 とす

る．）．塩化ビニル管Ⅱは塩化ビニル管Ⅰと高さと

外径の比が同じである．また，ペットボトルにおもり

を貼り付けることで塩化ビニル管Ⅱとペットボトル

の質量を等しくした（装置 C-3）． 

図 4．装置 A-1（ひもを強く張った場合） 

本図は装置 A-1 の水平方向から見た断面図である． 

図 5．装置 A-2（ひもを弛ませた場合） 

本図は装置 A-2 の水平方向から見た断面図である． 

図 6．装置 B 

本図は装置 B の水平方向から見た断面図である． 
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2-4．実験 D 

実験 Cにおいて，円柱部分の質量が棒の振幅

に影響を与えたと考えた．円柱部分の質量が小さ

いほど揚力による影響を受けやすく，渦励振の振

幅が大きくなり，棒の振幅が大きくなると仮説を立

てた． 

円柱部分の質量の条件のみを変えるために，

円柱部分を塩化ビニル管Ⅰと形状が同じで，質

量が 144 g小さいアクリル円柱(外径 120 mm，内

径 115 mm，高さ 255 mm，質量 281 g)に変えた

（装置 D）． 

 

2-5．実験 E 

実験 Cにおいて，円柱部分の高さが棒の振幅

に影響を与えたと考えた．円柱部分の高さが高い

ほど揚力によってかかるモーメントが大きく，渦励

振の振幅が大きくなり，棒の振幅が大きくなると仮

説を立てた． 

円柱部分の高さの条件のみを変えるために，

円柱部分を，装置 Dで用いたアクリル円柱と外径

と質量が等しく，高さが 89.0 mm低い塩化ビニ

ル管Ⅲ（外径 114 mm，内径 106 mm，高さ 166 

mm，質量 278 g）に変えた（装置 E）． 

 

 

3．結果 

表 1に実験結果を示す．得られた電圧は，各

実験 30秒×3回で得られた最大値を表記する．  

表 1 それぞれの装置における発生電圧 

装置 外径［mm］×高さ［mm］， 

質量［g］，条件 

電圧

[mV] 

A-1 114×255，425，Tight 0.0 

A-2 114×255，425，Loose 0.2 

B 114×255(+220)，425 0.6 

C-1 60.0×133，69.6，PVC 0.0 

C-2 60.0×133，3.20，PET 0.0 

C-3 60.0×133，66.0，PET 0.0 

D 120×255，281，PMMA 0.2 

E 114×166，278，PVC 0.1 

なお，表 1の装置 Bの結果において（+220）と示

したものは，段ボール箱の高さを意味する．また，

表 1において 0.0 V と示したものは，電圧計の分

解能以下であり，明確な電圧変化が確認できなか

ったことを意味する． 

 

4．考察 

4-1．実験 Aの考察 

ひもを強く張った場合は，塩化ビニル管は振動

した一方でひもがほとんど振動せず，棒も振動し

なかったため，電圧は得られなかった． 

波の伝達速度•張力と波長の式｢𝑣 = √
𝑆

𝜌
= 𝑓𝜆｣

について、𝑓は一定であるから、𝑆が大きくなると 𝜆 

も大きくなる．装置A -1ではひもが強く張られてお

り，張力が大きくなったため， 𝜆 は大きくなる．この

実験ではひもと円柱の接点を振動源として定在波

が生じており， 𝜆 が変化すると定在波の腹の位置

が変化する． 𝜆 が大きい場合より小さい場合の方

が棒の振動が大きかったことから， 𝜆 を大きくする

と腹の位置が棒から遠ざかり，棒があまり揺れなく

なったと考えられる．その結果，塩化ビニル管の

振動が棒にほとんど伝わらなかったためだと考え

られる．  

図 7．装置 C-3（おもりを貼り付けた場合） 

本図は装置 C-3 の水平方向から見た断面図である． 
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ひもを V 字に弛ませたときは，塩化ビニル管の

振動がひも及び棒全体に伝わって棒が振動した

一方で，棒が振動した際にコイルの内側下部と接

触し，それが棒の動きを制限していた． 

以上より，発電においてはひもを弛ませるのが

良いと考えられる． 

 

4-2．実験 Bの考察 

棒とコイルが接触しないようにするために

装置の高さを上げたことで，棒の振幅が制限され

ず，実験 A よりも高い電圧が発生したと考え

られる． 

 

4-3．実験 Cの考察 

装置 C-1 と装置 C-3 の結果を比較すると，材

質の違いによる棒の振幅の差はないことが示唆さ

れる．これは，材質は変化しても円柱の周囲の空

気の流れおよび渦の発生の仕方に，風と垂直方

向に働く力の大きさを変えるような大きな変化がな

いからであると考えられる．一方で，おもりを貼り

付けてペットボトルを立てた際にペットボトルが少

し変形したことから，おもりの影響により振動の仕

方が変化した可能性があるが，物質の固有振動

数の式が𝑓 =
1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
 で表され，固有振動数が材

質に影響されないことから，材質によって棒の振

幅は変化しないと考えられる． 

装置Bと装置C-1の結果を比較すると，材質と

高さと外径の比は同じだが装置 B では電圧が得

られた一方で，装置 C-1 では得られなかった．こ

のことから，円柱部分の高さや質量のどちらか一

方または両方が大きい方が発生電圧が大きくなる

と考えられる． 

 

4-4．実験 Dの考察 

塩化ビニル管Ⅰの方が 0.4 mV 大きい電圧が

得られたことから，円柱部分の質量が大きい方が

発生電圧が大きくなると考えられる．ただし，材質

の影響は 4-3 から無視するとする．これは，円柱

の質量が大きくなることで，風に垂直水平方向に

働く力によって円柱に傾きが生じる時のひもと棒

の接点周りの円柱の重力によるモーメントが大きく

なり，その結果，円柱の振幅が大きくなって棒の

振幅が大きくなったためだと考えた． 

 

4-5．実験 Eの考察 

装置 D と比較すると，円柱の高さが高いほど発

生電圧が大きくなることが考えられる．渦によって

円柱が揺れるときにかかる力の合力を考えると、

円柱の高さが上がるとその合力の作用点の位置

は高くなる．そのため，円柱にかかる力のモーメン

トが大きくなる．一方で，円柱の重心の位置も同

時に高くなり，棒がひもに引っ張られた時に円柱

が元の位置に戻ろうとする力のモーメントも大きく

なる．しかし，円柱の高さの上がり幅に対して，円

柱の重心の高さの上がり幅は半分になる．よって，

円柱が左右に揺れる際にかかる力のモーメントの

方が大きくなるため，円柱がより揺れ，発電量が大

きくなったと考えられる． 

 

5．まとめと今後の課題 

基本装置のような機構で渦励振による発電を行

う場合，実験Aからひもを弛ませること，実験Bか

ら中心の棒が回転する空間を確保すること，実験

Dから円柱の質量と重心の高さを大きくすることが

有用であることがわかった． 

円柱の質量を大きくすることで発電量が増える

可能性があるため，鉄などの，塩化ビニル管よりも

密度の高い素材で作られた建物に仕組みを応用

することができれば，より大きな発電量を得られる

可能性がある．建物を壊すこともある揺れのエネ

ルギーを効率的に電気エネルギーに変換できれ

ば画期的である． 

今後の課題は主に三つある．一つ目は電流の

測定である．今回の実験では電圧のみを計測し

ており，電気エネルギーを考えるには電流も測定

する必要がある． 

二つ目は条件の厳密化である．本実験では円
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柱の質量・材質，磁石の強さ，磁石の位置，ひも

の弛ませ方，…というように条件のパラメーターが

非常に多い．そのため，4 種類の実験を行う上で，

比較する条件以外をできる限り統一したが，ひも

を棒につける位置によって棒の振幅に変化が生

まれる可能性がみられた．このことについて実験

を行ったものの、ひもを結びつける位置と棒の振

幅の相関関係はわからなかった．そのため、今後

はこの相関関係を明らかにしていく必要がある． 

三つ目は数式化である．本実験ではあくまで実

験的な結果である．本実験での発電を数式化す

ることができれば，発電量の具体的な予測につな

がる．さらに，数式化の過程での風と電磁誘導の

関係（モデル）を用いれば，実際の建物に応用す

る際に建物の揺れを予測することができ、安全性

の確保にもつながる． 
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効率よくビー玉の運動方向を変える曲線 

～最速降下曲線は逆向きにも最速なのか～ 

 

尾崎大馳 桂幸生 沢邊耕一 高橋佑斉 松本捷一 山田洸瑛 

 

 

要旨 

 物体の水平方向の運動を最も効率よく鉛直上向きに変換する曲線を調べるため，複数の種類の

曲線の模型を作製し，ガウス加速器を用いてビー玉に水平方向の初速を与え，鉛直上向きに変換された

後の速度と比較することで，それぞれの曲線の変換効率を測定した．結果として，最速降下曲線であるサ

イクロイド曲線は，水平方向の運動を鉛直上向きに変換する場合においては効率が良いとは言えず，

今回調べた曲線の中ではクロソイド曲線が最も良い効率を示した． 

 

1．はじめに 

本研究では，「水平方向の初速に対する，鉛直

上向きに変換された後の速度の比」を変換効率と

定義する．この値は，運動エネルギーの損失の影

響を含めた最終的な運動の大きさを，曲線ごとに

比較するための指標となる． 

サイクロイド曲線は鉛直下向きの運動を最も効

率よく水平方向に変換する曲線であり，最速降下

曲線として知られている 1)．我々は水平方向の運

動を鉛直上向きに変換する場合にも，サイクロイド

曲線が最も効率よく変換できるのかどうかについ

て興味を持った． 

本研究では，「水平方向の運動を鉛直上向き

に変換する際，サイクロイド曲線が最も高い変換

効率を示す」という仮説を立て，これを検証するこ

とを目的とした．そのため，サイクロイド曲線を含

む複数の種類の曲線の模型を作製し，ガウス加

速器を用いてビー玉に水平方向の初速を与え，

鉛直上向きに変換された後の速度と比較すること

で，それぞれの曲線の変換効率を測定した． 

 

2．材料・研究方法 

2-1．研究試料 

スタイロフォーム(厚さ 20 mm) 

木片(10×10×110 mm) 

ガウス加速器実験セット(ナリカ製) 

├鉄鋼球(Φ11 mm)5個 

└ネオジム磁石(Φ10 ㎜,(BH)max:30MGOe) 

3個 

エネルギー実験用レール(ナリカ製， 

12×7×1000 mm) 

速度測定器 KA(ケニス製)2台 

ビー玉(Φ11 mm，重さ 2g)1個 

 

2-2．使用した曲線 

以下の 5 曲線を使用した．通常の曲線は長辺

を底辺，名前に「逆」とつけた曲線は短辺を底辺と

して定義した．曲線の軌道はレールではなくビー

玉の中心の軌道とし，曲線の高さは全て 300mm

に揃えた． 

サイクロイド 長辺:476 mm，短辺:300 mm(図 1) 

クロソイド 長辺:450 mm，短辺:300 mm(図 2) 

円弧 長辺：300 mm，短辺:300mm(図 3) 

逆サイクロイド 長辺:300 mm，短辺:200 mm 

逆クロソイド 長辺:300 mm，短辺:198 mm 

 
図 1．サイクロイド曲線 
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図 2．クロソイド曲線 

 
図 3．円弧 

 

2-3．装置の作成 (図 4〜8) 

1. コピー用紙に各曲線を印刷した． 

2. 印刷したコピー用紙の上にプラスチック板を

置いて曲線を転写した．この際に曲線の終

端部分がわかるように記した． 

3. 曲線を描いたプラスチック板を線に沿っては

さみで切った． 

4. スタイロフォームに直線部分を油性ペンで先

に書き込み，曲線部分を作業 2 で記した印

を目印に書き込んだ． 

5. スタイロフォームをカッターナイフで大まかに

1 cmほど残して切り出した． 

6. 作業 5 で残った部分を紙やすりで線とスタイ

ロフォームの境界線まで削った． 

7. 終速計測用の速度測定器(速度測定器B)の

台座を固定するために各辺が 1cm の正方

形の穴を曲線の終端部分の高さから 0.5 cm

上に 2つあけた． 

8. 初速計測用の速度測定器(速度測定器A)の

台座を差し込む部分を底辺から 2 cm切り出

した． 

9. レールを設置して釘で固定した． 

10. 速度測定器を乗せる台座を同じくスタイロフ

ォームに油性ペンで線を描いてからパーツ

ごとに切り出した． 

11. 8 で切り出したパーツをボンドと爪楊枝で組

み立てた． 

12. 本体と木片で組み合わせてブックエンドを用

いて自立させた． 

  

図 4．実験装置      

 

図 5．速度測定器 Bの台座上図 

 

図 6．速度測定器 A用の台座前面図 
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図 7．曲線ごとの実験装置の構造の違い． 

（手前から逆クロソイド，逆サイクロイド，円弧，ク

ロソイド，サイクロイド） 

 

2-4．実験方法 

実験装置に速度測定器 2 つとガウス加速器を

設置した．加速器上に磁石を 3 つ固定し，その前

方に鉄球とビー玉を一つずつ設置した．磁石を後

方から近づけてビー玉に水平方向の初速を与え

た．速度測定器の一つ目で測定したものを初速，

二つ目のものを終速とした． 

各曲線で，同条件で 40回の測定を行った． 

 

2-5．FIJIを使用した曲率の変化の測定 

円弧を除く，曲率が一定でない曲線の曲率の

変化を可視化するため，National Institutes of 

Health で開発された画像分析に用いられるオー

プンソースのソフトウェアである FIJI を使用し，

Kevan Lu によって作成され，現在は Hadrien 

Mary によって管理されている Kappa というプラ

グインを使用した．  

まず，使用する各曲線の画像について，曲線

の使用する部分を長方形に内接させた時に，そ

の長方形の長辺と短辺に当たるピクセル数を

調べる．今回使用した画像は，クロソイド曲線

は Wikipediaのもの 2)を，サイクロイド曲線は

株式会社オプラインのサイトのもの 3)を使用

した．使用した画像においては，サイクロイド

曲線は長辺 408ピクセル，短辺 261ピクセルで

あり，クロソイド曲線は長辺 1730 ピクセル，

短辺 971ピクセルであった． 

 

 

 

 

 
図 8．実験装置の寸法 

（上から順にサイクロイド，クロソイド，円弧，逆サ

イクロイド，逆クロソイド) 
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これらについて，各曲線を同一の高さ(30cm) 

にスケーリングし，曲線に沿った曲率分布を比

較した． 

 

3．結果 

曲線ごとの測定値の平均値を表 1に示す． 

表 1．初速の平均と終速の平均 

曲線 初速(m/s) 終速(m/s) 

逆サイクロイド 5.03 2.52 

逆クロソイド 5.41 2.52 

サイクロイド 4.67 2.61 

円弧 4.52 2.46 

クロソイド 4.64 2.54 

 

実験の際に初速が異なるのはガウス加速器

にネオジム磁石を衝突させる際，人の手によ

って行われること，および実験を重ねること

によるネオジム磁石の破損によるものであ

る． 

初速にはばらつきが見られたが，図 9 に示

す各曲線における初速と変換効率の関係の R-

2 乗値は高く，曲線間の変換効率の比較には

大きな影響を与えないと判断した． 

測定値より求めた近似直線の係数，切片， 

R-2乗値および各曲線の長さを表 2 に示す． 

表 2．各曲線の実験結果の近似直線の係数

と切片と R-2 乗値と曲線の長さの関係 

曲線 係数 切片 R-2乗値 
曲線の長さ

(cm) 

逆サイクロイド 0.0828 -0.1641 0.8468 38.15 

逆クロソイド 0.0907 -0.1155 0.7394 38.34 

サイクロイド 0.1195 -0.0048 0.7905 59.83 

円弧 0.1289 -0.0426 0.583 47.12 

クロソイド 0.1304 -0.0601 0.7737 68.44 

 

上の表より，係数は大きい順にクロソイド，円弧，

サイクロイド，逆クロソイド，逆サイクロイドとなる． 

 

 

図 9．各曲線の初速と変換効率の関係 
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次にFIJIで測定した各曲線についての曲率の

変化をグラフ化したものを図 10に示す． 

縦軸は曲率，横軸は曲線全体の長さを15等分

したものになっており，グラフは各 15 分の 1 ごと

の平均の曲率を滑らかに結んだものである． 

円弧については，半径が常に 30cm であること

から曲率は常に 0.033(1/cm)である． 

 

 

 

図 10．各曲線の曲率の変化 

 

 

4．考察 

4-1．全体への考察 

R-2 乗値がそれぞれの曲線のデータに対して

0.5 以上であるから，それぞれの曲線のデータに

ついて，直線による近似はある程度妥当であると

言える．ただし，より高次の近似の検討も今後の

課題である． 

今回求めた各曲線の近似直線の xの項の係数

について，これが大きくなるほど，初速度を大きく

していったときに変換効率が高くなると言える．し

たがって，初速度を大きくしていったときに水平方

向のビー玉の運動を最も効率よく変換する曲線は

クロソイド曲線であると言える． 

ここで，近似曲線の係数が正の値であることか

ら，初速を大きくすると，変換効率が 1 を超え，終

端速度が初速を超えてしまうように見える．しかし

実際には，初速に対する終速の関係は，直線で

はなく，双曲線的な関係になると考えられる．

これは，斜面との摩擦と空気抵抗とを考えず，

初速を x，終速を yとすると，力学的エネルギ

ー保存則より 
1

2
𝑚𝑥2 = 𝑚𝑔ℎ +

1

2
𝑚𝑦2 (𝑦 ≥ 0，𝑥 ≥ 0)が成り立ち，

これを整理すると， 

𝑦 = √𝑥2 − 2𝑔ℎ という双曲線の式が得られること

から推察できる．この式の漸近線は𝑦 = 𝑥であるか

ら，終端速度は常に初速より小さくなることがわか

る．また，初速が限りなく大きくなると，y は x に近

づくため，変換効率は 1に近づくが，1 を超えるこ

とはない． 

さらに，本実験でとった初速の値の範囲はおお

よそ 4～6 m/s で共通している(図 10)．これは初

速𝑥の定義域が同じであることを示しており，この

範囲をとった変換効率との近似直線の傾きが大き

いということは，そのぶん変換効率がより早く

100%に近づく，つまり変換効率が良いと言える． 

次に，図 10の各曲線のグラフを見比べる．サイ

クロイド曲線は，はじめは徐々に曲率が大きくなっ

ていき，曲線を進むにつれてさらに曲率の増加が

大きくなっている．反対に，逆サイクロイド曲線は，
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はじめ大きい曲率が急激に小さくなり，曲線を進

むにつれて曲率は徐々に小さくなっている．図に

は示していないが，円弧の曲率は常に一定である．

クロソイド曲線は測定した値では細かい変動があ

るが概ね一定の割合で曲率が増加し続けている．

反対に，逆クロソイド曲線は概ね一定の割合で曲

率が減少し続けている． 

 

4-2．ビー玉にかかる力 

一般に，レールの上を運動する際，ビー玉には

重力，斜面からの垂直抗力，空気抵抗，斜面との

摩擦の 4 つの力が働いていると考えられる．重力

を斜面の接線方向と法線方向に分解すると，重

力の法線成分と，向心加速度を生じさせるために

必要な力とのつり合いによって垂直抗力の大きさ

が決まる． 

今回の実験については，空気抵抗，レールから

の摩擦，ビー玉の回転運動を考えなければ，初

速度を測定する場所の高さと終端速度を測定す

る場所の高さの差が全ての曲線に対して共通で

あり，ビー玉の重さも一定であることから，重力を

レールの接線方向に分解したときの成分のする

仕事は全ての曲線において同じであり，ある初速

度に対する終端速度は力学的エネルギー保存則

より，曲線の形状に関わらず一つの値に定まるは

ずである． 

 

4-3．実際の実験への考察 

4-2．から，曲線ごとの変換効率の差は空気抵

抗，レールとの摩擦，回転運動によって生じるとい

える．ここで，空気抵抗によるエネルギー損失は，

一般に移動距離が長いほど大きくなるが，曲線の

距離が短い逆サイクロイドや逆クロソイドのほうが，

曲線の長いサイクロイドやクロソイドよりも運動の方

向を変換する効率がよくなかったことから，摩擦の

寄与の方が大きいと推測される． 

また，回転運動については，本実験ではビー

玉の回転数を実際に測定したわけではなく，各曲

線の曲率分布と摩擦によるエネルギー損失をもと

にした物理的推論である． 

曲率が大きい区間では，向心加速度が大きくな

るため，垂直抗力が増加する．それに比例して摩

擦力も大きくなる． 

一方，ガウス加速器によって曲線部分へ射出さ

れたビー玉は，はじめは滑っているが，レールと

の摩擦により徐々に回転を始める．ビー玉の回転

運動はレールとの摩擦を小さくする． 

これらのことから，曲線上でガウス加速器から遠

い側に曲率の大きい区間が位置するほど，回転

数が十分に高まっている状態で垂直抗力の大き

い区間を通ることになるため，回転運動によって

摩擦が軽減され，エネルギー損失が小さくなる． 

以上のことから，運動方向の変換効率は，ビー

玉が曲率の大きい区間を回転数が十分に高まっ

た後に通過できるかどうかに強く依存しているの

ではないかと考えた． 

 

4-4．各曲線の考察 

4-4-1．逆サイクロイド，逆クロソイド曲線 

逆サイクロイド曲線と逆クロソイド曲線は，今回

調べた 5 つの曲線の中で，最も変換効率が低か

った曲線と，その次に変換効率が低かった曲線で

ある．これらの曲線はともに曲線の曲率がビー玉

が曲線部分に入った段階では大きく，曲線を登る

につれて小さくなっている．したがってこれらの曲

線ではビー玉は曲率の大きい区間を回転数が十

分に高まらないうちに通過したため，エネルギー

が大きく損失したと考えられる． 

 

4-4-2．クロソイド曲線 

クロソイド曲線は，今回調べた 5 つの曲線の中

で最も変換効率の高かった曲線である．クロソイド

曲線は曲率が一定の割合で増加するため，ビー

玉は回転数が十分に高まった後に大きな曲率の

区間を通過することになったため，結果としてエネ

ルギー損失が抑えられたと考えられる． 
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4-4-3．サイクロイド曲線と円弧 

サイクロイド曲線は今回調べた 5つの曲線の中

で 3 番目，円弧は 2 番目に変換効率の高かった

曲線である． 

サイクロイド曲線は，曲線全体の長さのうち前半

の 5分の 4の区間まで曲率が円弧よりも小さく，そ

こから曲率が大きくなっている．そのため円弧と比

べると，曲率の大きい区間を回転数が十分に高ま

ったのちに通過することになるため，変換効率が

より高いと考えられる．しかし，実際には円弧の方

が，変換効率がより高かった．その理由として考え

られるのは曲率の値である ．円弧は常に

0.033(1/cm)である一方サイクロイド曲線は最終的

に 0.09(1/cm)まで曲率が大きくなっている．この

最後の曲率の大きい区間では急激に向心加速度

が増加し，それに伴い摩擦力も増加する．その結

果，エネルギー損失が増加しサイクロイド曲線は

円弧よりも変換効率が低くなったと考えられる． 

 

5．まとめと今後の課題 

結果から，仮説とは異なり最も効率よくビー

玉の運動方向を水平方向から鉛直方向へ変え

る曲線はクロソイド曲線であった． 

本研究は，最速降下曲線として知られるサイ

クロイド曲線を，運動方向の変換効率という観

点から評価した点に意義がある． 

よって，クロソイド曲線は実際に効率よく水

平方向の移動を鉛直方向へ変えることに利点

がある装置設計に応用できる可能性がある． 

今後の実験については，クロソイド曲線以上

の変換効率を示せる曲線の発見や，射出角度を

変えた上での水平移動距離の計測などが考え

られる． 

 

6．参考文献 

1) 佐藤雅彦・ユーフテラス. (2010). 日常に

潜む数理曲線 (pp. 2–5). 

2) ウィキペディア日本語版. (2025). クロソイド曲
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https://ja.wikipedia.org/wiki/クロソイド曲線  

3) 株式会社オプライン. 直線上を転動するサイ

クロイド曲線. OPLiNE. 

https://www.opline.co.jp/expert/heimenzuga

ku/plane_apply4.html  
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双曲面構造の強度を探る 

～ パスタを構造材料とした模型の鉛直および水平方向に対する強度評価 ～ 

 

今井泉 鵜飼留美 坂本有彩 谷口実咲 平田千羽 渡邊美月 

 

 

要旨 

 本研究の目的は，双曲面の形状が構造の強度にどのように影響を与えるかを調べることである．

そこで我々はベニヤ板，パスタ，ストローを用いて，パスタと板のなす角度θおよび捻る角度φ

を変化させた双曲面構造の模型を作成し，鉛直下向きおよび水平方向に対する強度を測定した．

その結果，両方向の力に対して，φが大きいほど構造の強度が高くなることが分かった．また，

円柱構造と比較すると，双曲面構造は水平方向の力に対し強度が高いことが確認された． 

 

1．はじめに 

双曲面構造とは，神戸ポートタワーに代表され

る，鼓のような見た目の構造である．神戸ポートタ

ワーとは，後述の「捻る角度」が 135°1）の展望台

で，阪神淡路大震災でも損害をほとんど受けなか

ったことでも有名である．この双曲面の特徴の一

つとしては，主に直線部材で構成されるため，建

築に必要な材料が少なく，環境に優しいことがあ

げられる．また，「ねじると，やっぱり中間に支点の

あるこういう波形になる．この時座屈荷重はフラット

の場合の５倍になりました．」2）と報告されている．

このように，部材を捻るようにして建築することで，

座屈に対し強くなるということが報告されている．し

かし，双曲面構造において，捻る角度や部材の

傾きが強度にどのように影響するかについて，定

量的に比較した研究は多くない．そこで本研究で

は，パスタを用いた模型実験により，双曲面構造

の形状と強度の関係を明らかにすることを目的と

した． 

 

2．材料・研究方法 

2-1. 研究試料 

・パスタ（太さ 1.8 mm，長さ 15.7 cm） 

・シナベニヤ（約W900×D900×H4.0 mm） 

・紙ストロー（直径 φ＝6 mm） 

・グルーガン 

・アロンアルファ EXTRA ゼリー状（東亞合成株

式会社） 

・卓上ボール盤（京セラインダストリアルツールズ

（旧：リョービ）TB-2131） 

・フォースゲージデジタル 500N ハンドル式計測

スタンド付き 縦型（Mxmoonfree） 

・ばねばかり（TOKYO KAMOSITA 100N-10kg） 

・iPad（メトロノーム兼動画撮影用） 

  

2-2. 研究方法  

下の図1のような双曲面構造の模型を作成した． 

パスタと板のなす角度を θ と定義した．また，図

2 のように，真上のストローからパスタをずらして差

図 1．双曲面構造の模型 
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し込む角度を捻る角度 φ と定義した．θ は 45°，

55°，60°の 3種類，φは 112.5°，135°，157.5°の

3種類で実験を行った．模型に鉛直下向きに力を

作用させる実験と，水平方向に力を作用させる実

験を行い，模型が破壊されるまでに耐えた最大の

力（以降，強度と呼ぶ）を測定した．水平方向の実

験のみ，追加で θ＝90°，φ＝0°の円柱形の模型

（以降，円柱形模型と呼ぶ）を用いた実験も行っ

た． 

 

 

2-2.1.模型の作成方法  

① ベニヤ板を円状に切った．模型の底面は半径

6 cmで，上面は表 1に示す半径に切った．

この実験ではパスタの長さが構造の強度

に与える影響を考えないようにするため，

パスタの長さを一定にした．パスタの長さ

を一定にすると上面の半径を変える必要

があり，これらの半径は，パスタの長さと

底面の半径から余弦定理により求めた． 

 

 

 

② 円状のベニヤ板に半径 5 cm の円を描き，そ

れに沿って円周を8等分する位置に点を打っ

た． 

③ 紙ストローをそれぞれの角度 θになるように図

3 のように切り，②の点に貼り付けた．これを

パスタの固定箇所とした． 

 

④ パスタを 15.7 cm に切り，グルーガンで 2 本

1 組にして接着した．このペアをストローに差

し込んだ．鉛直にパスタを立てるのではなく，

真上の点から少し横にずれた点に差し込むこ

とで，双曲面構造が生み出された． 

 

2-2.2.模型に対し鉛直下向きの力をかける実

験手順  

① 模型を図 4のように，上面の板の中心に力

がかかるようフォースゲージに設置した． 

② iPadのメトロノームで鳴らす 100 bpmの

音に合わせ，一拍で一回転するように回転

図 2．捻る角度 

●…下面のストロー ○ …上面のストロー 

 

θ，φの単位は（°），それ以外の単位は cm 

表 1．板の半径一覧 

   図 3．模型に用いた紙ストロー 

図はθ＝60°の場合の紙ストローである． 
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ハンドルを手動で回した． 

③ ②の様子を iPad で撮影し，フォースゲー

ジに表示される，強度の数値を読み取った． 

④ 一つの模型に対し同じ実験を3回繰り返し

た．θ＝45°，55°，60°と φ＝112.5°，135°，

157.5°の計 9種の模型で実験した． 

 

 

2-2.3.模型に対し水平方向の力をかける実験

手順 

① 模型の上面の板のストローを設置してい

る箇所の外側に，卓上ボール盤で直径 4 

mmの穴を一つ開けた． 

② ①で開けた穴にばねばかりのフック部分

を通し，図 5のようにばねばかりを引っ張

った．この時，ばねばかりの延長線上を上

面の板の中心が通るようにした． 

③ ②の様子を iPad で撮影し，ばねばかりが

示す強度の数値を読み取った． 

④ 一つの模型に対し同じ実験を3回繰り返し

た．θ＝ 45°，60°と，φ＝ 112.5°，135°，

157.5°の計 6 種の模型で実験した．追加で，

比較のため円柱形模型の実験を行った． 

 

2-2.4．パスタのヤング係数を求める実験 

① フォースゲージを用いて 12 cmの長さの

パスタ 1本を図 6のように垂直に立て，

鉛直下向きに力をかけた． 

 

② パスタが破壊されるまでフォースゲージ

で力をかけ，破壊された瞬間の力，すな

わち座屈荷重を測定した．  

③ ①②の手順を 3回行い，座屈荷重の平均

（以下，P0）をとった．P0＝3.05［N］と

なった． 

④ パスタの断面二次モーメント Iを断面二次モ 

ーメントの公式 3）にパスタの直径 d＝1.8

［mm］を代入して求め，これを I0 とした．I0＝

0.515［mm4］となった． 

図 4．フォースゲージに設置した模型 

図 6．フォースゲージに設置したパスタ 

図 5．模型をばねばかりで引っ張る様子 
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⑤ 両端固定の座屈荷重の公式 3） 

 

に P0＝3.05，I0＝0.515，L＝120［mm］を

代入して求めた結果，パスタのヤング係数は 

E≒3.77×10³［N/mm2］と分かった．以降，座

屈荷重を求める際はこれを利用した． 

 

3．結果 

3-1．鉛直下向きに力をかけた実験 

図 7 のように，鉛直下向きに力をかけると，

捻る角度が大きくなるにつれて，強度がおよそ

1.5 倍から 2 倍になった．またこの実験では， 

φ=112.5°から 157.5°に増加させると，強度は約

1.5〜2.0倍に増加した. 

 

3-2．水平方向に力をかけた実験 

 図 8のように，水平方向に力をかけた実験

でも，鉛直下向きに力をかけた時と同じく，

捻る角度が大きくなるにつれ，強度が高くな

る傾向が見られた．特に 45°の模型に関して

は 112.5°から 157.5°にかけて，強度が 1.6倍

になった．しかし鉛直下向きに力をかけた時

とは反対に，60°よりも 45°の模型の方が，強

度が高かった．そして，円柱形の模型の強度

と比較すると，112.5°，135°，157.5°のすべ

ての模型について強度が高くなったことが分

かる． 

 

 

4．考察 

4-1. 鉛直方向に力をかけた実験の考察 

結果に示すように，θ や φ が大きくなるにつれ

鉛直方向に対し強度が高くなると考えられる. こ

のような結果になった要因について考える.はじめ

に，パスタ１本分にかかる，破壊に至るまでの限界

の力を F とし，図 9 のように，パスタを圧縮する力

F2 と，それに垂直な方向の力 F1に分解する． 

 

 

4-1.1．破壊機序の特定 

構造の強度が高くなった要因を明らかにするた

めに，まず構造の破壊機構を明確にする必要が

図 7．捻る角度と強度（鉛直下向き） 

横軸には捻る角度φ（112.5°，135°，157．5°

の 3 種類），縦軸にはフォースゲージを用いて測定

した強度（単位：N）を示している． 

図 8．捻る角度と強度（水平方向） 

横軸には捻る角度（112.5°，135°，157.5°の 3 種

類），縦軸にはばねばかりを用いて測定した強度（単

位：N）を示している．また円柱形（φが 0°）の模

型を太線で表している． 

図 9．模型に垂直にかかった力の分解 
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ある． 

F2による座屈現象を考慮する．座屈現象とは，

細長い柱や薄い板などの構造部材が，圧縮力を

受けたときに，ある一定の荷重を超えると急激に

横方向に曲がってしまう現象のことである．座屈が

発生するときの荷重を座屈荷重と呼び，これに達

すると部材は破壊される．構造物が座屈によって

壊れたかどうかを確かめるため，θ が 30°，45°，

60°の時のそれぞれのパスタ１本当たりの座屈荷

重を求め，それらを実際に構造が破壊された時の

F2 と比較した．まず，両端固定の座屈荷重の公

式 3） 

 

を利用して座屈荷重を求める．座屈荷重の公式

内にあるヤング係数とは，材料の変形のし易さ（し

難さ）を測るための指標である．「2-2.4 パスタの

ヤング係数を求める実験」で求めた E≒3.77×10³

［N/mm2］を代入してパスタ1本あたりの座屈荷重

を算出した． 

図 11 は，パスタ１本当たりの座屈荷重と，実際

に計測した157.5°の時のそれぞれの θのパスタ 1

本当たりのF2を示している．いずれの場合も座屈

荷重が実際の F2 よりも大きい．これにより，本実

験の破壊は，座屈によるものではなく，また，引張

り•圧縮力による破断である可能性が高いと考え

られる． 

 

4-1.2．角度（θ，φ）による強度変化の力

学的要因 

まず θ が大きくなるにつれ強度が高くなる理由

を考える．パスタが折れた原因の一つとして F1が

考えられる．F1＝Fcosθ なので，F が等しいとき，

θ が大きくなるほど，かかる F1 は小さくなる．よっ

て θが大きくなるにつれ強度が高くなると考えられ

る． 

次に φ が大きくなるにつれ強度が高くなる理由

を考える．パスタが折れた原因の 1 つとして，F2

の反作用の力 F2’が考えられる．ただし，板とパス

タを接着しているので，板とパスタは一体として

F2’は板とパスタの両方にかかるものとする．図 10

のように F2’を板の接線に平行な方向の力 F3 と

それに垂直な方向の力 F4 に分解する．F4 は板

を回転させないため考える必要はない．一方で，

F3 は板を回転させる働きを持つ．F が一定で，θ

も一定ならば，F3 は捻る角度が大きくなるにつれ

小さくなる．また，板の半径 r は，φ が大きいほど

小さくなる．よって，φが大きくなるにつれて，F3×r

で求められる偶力モーメントは小さくなる．つまり，

板が回転してパスタをねじる力が弱くなるため，φ

が大きいと強度が高くなると考えられる． 

 

 

4-2. 水平に力をかけた実験の考察 

図 8に示しているように，θが小さくなり，φが大

きくなるにつれ強度が高くなると考えられる．この

ような結果になった要因について考える． 

 

θが小さくなるにつれ強度が高くなる理由につ

いて考察する．図 12に示すように，水平方向に

図 11．座屈荷重と実際に計測した 157.5°

の時のそれぞれのθのパスタ 1 本当たりの

F2 

横軸はθ(45°，55°，60°)，縦軸は力の大きさを

示している．パスタ１本当たりの座屈荷重 

 

図 12．模型に水平にかかった力の分解 
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引く力を F5 とすると，θが小さいほどパスタに垂

直にはたらく力が小さくなる．よってθが小さくなる

ほど強度は高くなると考えられる． 

 

5．まとめと今後の課題 

この実験から，鉛直下向きの力及び水平の力

に対し，双曲面構造は φ が大きくなるにつれて強

度が高くなることが分かった． 

水平方向の実験におけるバネばかりの操作を

人力で行ったため，実験条件を完全に統一するこ

とができなかった．今後は，力の加わり方を一定

にするためにモーターや滑車を用いた装置を導

入し，より再現性の高い実験を行う必要がある． 

また，模型が壊れる際，φ が小さい模型では接

合部付近での破断が目立ち，その傾向は特に θ

＝45°の模型に水平方向に力を加えた時に顕著

であった．今回はパスタが折れた位置を区別せず

同じ実験結果として扱った．しかし，角度によって

支配的な破壊要因が変化している可能性があり，

今後は高速度カメラ等を用いた破壊プロセスの詳

細な観察が必要である． 
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7．添付資料 

 

 

図 10．F2’の力の分解 
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回転撹拌流におけるダイラタント流体のトルク応答と 

冪乗則モデルの適用限界の検証およびその有効モデルの考察 

 

佐々木陽子 中司莉々夏 橋本煌平 洞谷和寿 村井恵伍 

 

 

要旨 

 本研究では，ダイラタント流体中の回転円柱に作用するトルクの角速度依存性に着目した.これ

を回転攪拌流を用いた実験モデルにより検証し，ナビエ・ストークス方程式と冪乗則モデルを根

拠とする理論モデルの適用限界を検討した. 理論モデルとして、トルクが角速度の流動指数乗に

比例する関係式を導出した. 実験結果を両対数表示で解析したところ，多くの条件で理論モデル

と一致するような直線関係が得られ，流動指数は 1 を超える値を示した．一方，ある角速度以上

の回転域では直線近似からずれたプロットが観測され，流体内部構造の変化を反映した新たな補

正項を加えたモデルの必要性がある, と結論づけた．今後は, 冪乗則が有効な角速度範囲について

のより詳しい解析や，補正項を含む数理モデルの妥当性検証が課題である． 

 

1． はじめに 

剪断応力の増大に伴って見かけの粘性率が

増加する液体をダイラタント流体という．代

表的な例として，コーンスターチと水を懸濁

させた流体があり，この懸濁液は外力に応じ

て個体のようにふるまう特異な性質を示す．

1) 

本研究では，このようなダイラタント流体

中で鉛直に挿入した円柱を回転させた際の流

体の挙動について理論モデルの構築，および

検証実験を行い，理論モデルの適用限界を検

証した. そこから、実験結果をもとに適用限

界外の有効モデルを考察した． 

予備実験より，特定の濃度範囲から外れた

コーンスターチ懸濁液の濃度は，沈殿の発生

などにより時間経過に伴って不均一となる場

合があることが分かっている．このような濃

度分布の不均一性が生じると，その試料での

質量濃度を定義することが難しい.そのため，

本研究では予備実験で明らかになった不均一

性が生じにくい濃度範囲(2-4参照)で実験を

行った． 

また，本研究では仮説として，冪乗則モデ

ルから導出される理論モデルは全ての角速度

に適用できると考えた．また，流動指数 nは

冪乗則の定義上 n＞1となると考えた． 

 

2．研究方法 

2-1. 実験概要 

本研究では，コンスターチと水を混合して作

成したダイラタント流体中に円柱を垂直に挿

入し，一定の角速度で回転させた際にモーター

にかかるトルクを測定した． 

 

2-2. 実験装置 

2-2-1．構成部品 

実験装置は以下の部品から構成した． 

⚫ 攪拌機：IKA MICROSTAR 7.5 control 

付属のシャフトを一定速度で回転させる

ことができ，回転時にモーターにかかる

トルクを測定することが可能である． 

⚫ ジョイント：3D プリンターで作成した. 
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攪拌機のシャフトと内筒を接続するため

の部品である． 

⚫ 内筒：3D プリンターで作成した. ダイラ

タント流体中に挿入し，回転させる円柱

である． 

⚫ 外筒：3D プリンターで作成した. ダイラ

タント流体を保持する容器である． 

3D プリンターで作成した部品の図面を図 1 に

示す． 

2-2-2．組み立て 

 これらの部品をビスを用いて接続し，図 2 に

示すように組み立てた．組み立てた後，装置全

体をスタンドに固定した． 

 

2-3．実験方法 

 以下の手順で実験を行った． 

1. コーンスターチと水の懸濁液を作成.（濃

度がより均一になる様に水に少量ずつコ

ーンスターチを加えて攪拌.） 

2. 外筒に混合液を注入． 

3. 内筒を回転させ，トルクが一定値（10 秒

間変動しない状態）にしたときの単位時

間あたりの角速度［rad/s］およびトルク

［N·cm］を記録． 

4. 行程 4 を，トルクが 0.0 N·cm から 9.5 

N·cm の範囲(攪拌機測定範囲)となるよ

う単位時間あたりの角速度 π/3[rad/s] 刻

みで増加させた． 

5. 測定した角速度と対応するトルクのデー

タを後述の理論モデルに基づいて，流動

指数 n を算出．なお，これらのデータ処理

および計算は Python を用いて行った． 

6. 上記の行程を各実験濃度条件(2-4 参照)に

ついて実施．(試行回数:69 回) 

 

2-4．実験条件(コーンスターチ懸濁液の 

精製) 

水 50 g に対してコーンスターチの質量を 

46 g 〜 52 g の範囲で変化させた複数の試料

を用いた．ここで, 質量の下限は実験モデルで

トルク応答が確認できた最小値, 上限は実験

終了時に沈殿が確認されない最大値である. 

この範囲で計 69 回試行を行った． 

また本研究では，流体濃度の指標として，調

製時の質量濃度[𝑤𝑡%] 

 

を用いた． 

 

3. 理論モデル 

 内筒にかかるトルクと，円筒の角速度の関

係式を求めることを目的とする． 

3-1. 本研究における仮定 

 理論モデルの成立前提として、以下の条件を

仮定する． 

⚫ 実験中の流体の濃度分布は時間的にも，

空間的にも一定に保たれている． 

⚫ 実験中にできる流体の流れは層流である． 

⚫ 内筒は一定角速度で回転している． 

⚫ 実験装置は軸対称である． 

⚫ 実験装置には外力は加わっていない． 

図 2．実験装置 

A:実験装置の模式図 B:実際の写真 

C:シャフトとジョイントの連結部の様子 

図 1．3Dプリンター作成部品 

A:ジョイントの図面 B:内筒の図面 

C:外筒の図面 
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⚫ 実験に使用する流体は,非圧縮性流体で

ある. 

 

3-2．理論モデルの導出 

3-2-1．主な物理量の定義 

理論モデルの導出に用いる主な物理量を以

下に示す． 

 

3-2-2．座標系の定義 

 本研究の理論モデルは図 3 のような内筒の

軸を z 軸とした円筒座標(𝑟, 𝜃, 𝑧)で考える． 

 

3-2-3．ナビエ・ストークス方程式の立式 

 円筒座標におけるナビエ・ストークス方程式 

のθ方向成分は 2)， 

 

 

(1)の計算をすると 

 

流れは定常かつ軸対称であり，速度成分は接線

方向のみである。この仮定から，以下の関係が

導かれる． 

 

以上から， 

 

よって，積分定数𝐶1を用いて， 

 

 

3-2-4．冪乗則モデル，剪断速度定義式の導入 

冪乗則モデルを導入して， 

 

これと(3)より 

 

また，剪断速度の定義式より， 

 

(5)，(6)より，𝛾̇を消去して，積分する． 

ここで，𝐶2は積分定数を表す． 

 

3-2-5．境界条件の導入 

本実験では，外筒は固定，内筒は一定角速度

で回っており，内筒と流体，外筒と流体の接触

部分は共に等速になるため，境界条件は， 

 

図 3．円筒座標 
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(7)より， 

 

(8)の下式より， 

 

これを上式に代入して， 

 

 

3-2-6．内筒に働くトルクの計算 

 内円筒に働くトルクは， 

 

ここで， 

 

より， 

 

だから，

 

 

係数部分を 

 

とおくと， 

 

となる．両辺の対数をとると， 

 

となる． 

 以上より理論的には内筒にかかるトルクと

内筒の角速度の間に， 

 

という関係が成り立つと示された．以降は実

験で得られた，𝑇とΩのデータからこのモデル

を用いて解析を進めていく． 

 

4. 実験結果及び考察 

 以下では, 流動指数の分布の考察, 理論モ

デルが部分的に適切に現象を記述していると

いう正当性の確認, 理論モデルの適用限界, 

及びその原因考察の 4点を, 算出した流動指

数や, 得られた直線近似とプロットのずれか

ら考察する. 

 

4-1. 流動指数分布 

各試行で得られた𝑇 − Ωデータについて両対

数を取り，最小二乗法により直線近似を行って

流動指数 𝑛 を算出した．また使った懸濁液の質

量濃度も計算した．また，図 4に各試行ごとの

質量濃度と理論モデルを用いて算出した流動

指数の関係をグラフにプロットしたものを示

す． 

 図 4を参照すると，同一濃度に分類される

試料であっても，角速度とトルクの対数プロ

ットにおける傾きは一様ではなく，試料ごと

に明確な差が存在した．この結果だけを見る

と，濃度が同じにもかかわらず流動特性が異

なるかのように見える．しかし，直線近似の

ずれが大きいものは，データ数が少ないもの

を除くと, 各質量濃度帯での個々の試料の低

d速回転域ではほとんど同一の傾きを示して

図 4．質量濃度と流動指数 
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いた. すなわち，本来は低速回転域では各試

料がほぼ共通の性質を示しているにもかかわ

らず，高速回転域での挙動が試料ごとに異な

るため，全測定範囲を一つの直線で近似する

と，結果として流動指数が大きくばらついて

しまう．このことから，得られた流動指数の

違いは濃度そのものの違いではなく，測定前

後における試料内部の微細な状態の違いや，

回転履歴，および微小な環境条件が測定範囲

の中で変化していることによって生じた見か

けの差であると考えられる．したがって，流

動指数を試料の特性値として厳密に評価する

ためには，挙動が安定している低速回転域の

みを用いて指数を求めるなど，解析範囲を適

切に限定する必要があることが示唆される． 

 

4-2．理論モデルの正当性 

本研究では，理論モデルが示すような同心

円筒型回転粘度系におけるトルク𝑇が角速度

の流動指数𝑛乗に比例することを検証した．

実験結果を対数表示で整理したところ，全て

の濃度条件において高い直線性が確認され，

回帰直線の傾きは常に 𝑛 > 1 となった．これ

は測定した流体が剪断増粘性を示すダイラタ

ント流体であることを明確に示しており，本

研究で採用した理論モデルが本実験系の挙動

を良好に記述していることを示す結果であ

る．  

計 69回の試行のうち, プロット数が 5以下

のデータを除いて集計すると, これらのデー

タは線形に理論モデルを満たすデータと, 高

速回転域では測定点が近似直線を下回る傾向

が現れ線形性を破るデータの二種類に分類で

きた（図 5, 図 6参照）. また線形性を破る

試料と同じ濃度帯だが理論モデルを満たし線

形性の破れが見られないデータも存在した. 

 

 

 

 

 

 

図 5.理論モデルを満たす試料の 

角速度とトルクの関係 

図 6. 線形性を破るデータの閾値前後

の角速度とトルクの関係 
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4-3. 適用限界の境界の考察 

まず適用限界の境界, すなわち線形性が破

れた角速度の点を決定するため, 各試料のそ

れぞれ全てのプロットを一つずつ閾値として, 

前半の低速域と後半の高速域に分け, それぞ

れで近似曲線を出力し, 各試料で低速域と高

速域の傾きの差分が最も大きいデータの閾値

をその試料の適用限界点とした.  

全ての試料を統計すると, 高濃度帯では適

用限界の角速度は小さくなる傾向にあった. 

すなわち, 高濃度であるほど理論モデルの適

用限界の範囲は狭くなる, と結論づけられる. 

また同じ濃度帯でも線形性を破るデータとそ

うでないデータがあった事から, 適用限界は

濃度以外の要素にも依存する可能性が考慮さ

れる. 

図 7 に関して, 閾値を基準に分割したデー

タの低速域のみを反映した流動指数を算出し, 

質量濃度との関係をしるしたもので, r1 は全

ての試料, r2 は灰色のプロットを除いた試料

の相関係数である. これより質量濃度と低速

域での流動指数の正の相関は十分強いと言え

る. このことは, 閾値の設定の正当性を良好に

示すとともに, 高速域も含んだ範囲で流動指

数を決定する危険性を示唆している. 

 

4-4．高速回転域で粘性が低下する理由 

直線近似とデータプロットに大きいずれが

ある試料のうち多くに共通して観測された重

要な特徴として，高速回転域においてプロット

が近似直線を下回る傾向が挙げられる．これは

角速度が増加するにつれて，回転に対する抵抗，

すなわち見かけの粘性が低下していることを

意味する．この挙動は，回転が遅い場合と速い

場合とで，流体内部の状態が異なっていること

を示している．低速回転域では，流体内部の粒

子や成分は比較的安定した配置を保ったまま

変形している. しかし回転が速くなると，内部

の配置が次第に乱れ，粒子同士の結びつきや絡

み合いが弱まることでダイラタント性が一時

的に失われ, 剪断応力の増加が小さくなる． 

その結果，理想的な冪乗則から外れ，測定点

が直線の下側に現れる．実際，提出した全デー

タの多くでこの傾向が共通して見られること

から，これは偶然の誤差ではなく，試料がもつ

本質的な挙動であると考えられる．他にも原因

として, ダイラタント性による局所的な粒子

破壊・再配列，および内筒表面での滑りなど壁

面での効果により，境界条件や yであるという

理論モデルの仮定が破られた可能性が考えら

れる． 

 

5．今後の展望(理論モデルへの補正の提案) 

本研究では，多くの試料は十分直線に近似さ

れていたが，一部の試料において角速度を増加

させると，この直線関係から系統的なずれが生

じ，高速回転域では傾きが緩やかになる傾向が

観測された．すなわちこの現象は，本研究での

実験データ以上に角速度が速い高速回転域で

は単純な冪乗モデルでは説明できず，試料内部

の構造状態が回転速度に依存して変化してい

る可能性を示唆している． 

この挙動を定量的に表現するため，本研究で

は次の補正モデルを導入した． 

 

このモデルは低速回転域では補正項  

 

の部分が 1 にほぼ等しく基礎的な流動特性を

表現し，回転数の増加とともに現れる追加的な

図 7. 質量濃度と低速域での流動指数 
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効果を表す．この 2 点を記述し，かつ複雑性が

最小限となるようこの項を設定した．特に，高

速回転域で傾きが低下するという実験事実は，

この補正項によって自然に再現されることが

考えられる．実際に今回の実験データを用いて，

全パラメータを同時に推定すると係数間の相

関が強く，物理的に一意な解が得られないこと

が判明した．そこで，低速回転域のみを用いて

 𝐾 と 𝑛 を先に決定し，その後に補正項の係数 𝑎，

𝑚 を推定する段階的手法を考案したが，今回は

低速回転域のプロットデータが少なく，実行に

は至らなかった．この方法により，各係数は明

確な物理的意味を持って安定に決定され，モデ

ルの再現性も大きく向上することが予測され

る． 

この解析から，仮に一意的にパラメータが推

定できれば，低速回転域では流動特性がほぼ一

定の構造に支配されているのに対し，回転数の

増加とともに試料内部の状態が変化し，流動抵

抗の増加率が次第に抑制される，ということが

明確になる．すなわちこの場合，本試料の流動

挙動は単一の冪乗則では記述できず，回転数に

応じて内部構造が変化する多段階的な応答と

して理解される．また，より高速回転域のデー

タを用いた場合でもパラメータの𝑎が十分に0

に近いならば，その実験範囲で補正項を無視で

きるほど十分に流動指数の挙動は冪乗則に従

う，と結論づけられる．逆に，パラメータが一

意的に定まると結論づけられない場合は，さら

なる補正案が必要になる． 

 

6．結論 

本研究は，角速度とトルクの関係を単純な冪

乗則で扱うことの限界を明らかにした. 適用

限界について, 高濃度のダイラタント流体で

あるほど, 適用限界となる角速度は小さくな

ることが示唆された.  

同時に，ダイラタント流体の流動特性が質量

濃度や回転条件によって変化することを実験

的に示した．特に，高速回転域での挙動を考慮

せずに流動指数を一意に定めることの危険性

を示した点は，流動特性評価において重要な知

見である． 

 多くの測定データは対数プロット上で高い

直線性を示したが，一部の試料の高速回転域で

は冪乗則からの系統的な乖離が観測され, 流

体内部の構造変化や境界条件の破れが生じて

いる可能性が示唆された. もしこの挙動が構

造緩和を考慮した補正モデルによって一貫し

て説明可能であれば, 本系のレオロジー挙動

は, 低〜中回転域では冪乗則に支配され, 高回

転域では非線形補正を必要とする二重構造を

持つと理解できる. 

以上より, 本研究は冪乗則モデルの適用限

界を実験的に検証するとともに, より有効な

理論モデル構築に向けた指針を与えるもので

ある. 
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ツーハーフヒッチはなぜ解けないのか 

～ 絶対に解けない結び方 ～ 

 

隠岐僚太 加嶋伸弥 鳥嶋浩大 彦惣一翔 藤原顕太 

 

 

要旨 

 ツーハーフヒッチという結び方がなぜ固いかという疑問に摩擦力を用いてアプローチした．摩

擦力と荷重は相関関係を持つということを仮説として立て，まず紐間などでの摩擦係数を計測し，

次に摩擦をできるだけ小さくした際に紐がどれほどの荷重を耐えうるかを実験した．実験の結果

として，実際にかけた荷重が摩擦力におおまかな相関関係をもつことがわかり，ツーハーフヒッ

チという結び方においてかける力と同時に摩擦力が増幅しているため解けにくいという結論に至

った． 

 

1．はじめに 

ツーハーフヒッチとは，片結びを二回連続

して行う結び方であり，「ふた結び」とも呼

ばれている．基本的で実用性もある結びであ

り，外力が加わった状態で解けない結びであ

ると報告されている¹⁾.しかし，その「解けに

くさ」はどこまでの荷重に耐られる強度を有

するのか，また摩擦や結び目内部で生じる応

力や圧縮がどのように関わっているのかにつ

いて示された研究は,探しうる範囲の中では見

つけられなかった.本研究の仮説は，ツーハー

フヒッチでは外力が大きくなるにつれて接触

面での摩擦力および結び目内部の圧縮・応力

が増加し，その結果として結び目がより強固

になるというものである．したがって，この

実験で私達が外力に基づく指標との間に相関

関係を確認できれば，この仮説は支持され

る．そこで表面に凹凸の少ないプラスチック

製の紐を用いて予備実験を行った．その結

果，ツーハーフヒッチは単純な片結びと比較

して,より重い荷重でも解けなかった．一方

で，紐の摩耗や結び方の手順によって測定結

果が変化することが確認された．このことか

ら，結び目の耐荷重を正確に測定するために

は，材料，結び手順，および荷重を統一した

上で、繰り返し測定を行う必要があると考え

た．本研究では，ツーハーフヒッチに加わる

外力と，結び目内部の状態の関係を明らかに

することを目的とした.まずはじめに紐が動き

始める瞬間の張力を調べた.錘を用いて一定の

荷重を与えた状態で，バネ計りにより紐が滑

り始める際の張力を測定し，紐同士の静止摩

擦係数を求めた.そして，得られた張力をもと

にし, 荷重との関係について分析した．その

結果を用いて結び目が解ける荷重を測定する

実験を行った． 

 

2．材料・研究方法 

2-1. 研究試料 

本実験では，縄跳びの紐（ポリ塩化ビニル,

直径 2.2mm），錘（50g,20g,10g）,バネ計り 2

種類（バネ計りの最大計測量 10kgと 200g）,

計量器（小数点 2桁まで計測可能）,シリコン

スプレー,椅子（高さ 35cm，木製），ガムテ

ープ，カメラ（iPad）を用いた。 

また，実験場所は校内の渡り廊下であり，

本実験で記載されている手すりはこの渡り廊

下に設置されている金属製の手すりを使用し
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た．気温は 28℃，手すりの温度は 20℃であっ

た． 

 

2-2. 研究方法 

実験①では，紐全体にシリコンスプレーを

振り掛けなかった場合の，紐間の最大静止摩

擦力，手すりと紐との最大静止摩擦力，そし

て，紐全体にシリコンスプレーを振り掛けた

場合の最大静止摩擦力についてそれぞれの計

測を行なった．実験方法は，高さを 70cmにし

た椅子を二つ用意して，2cmだけ間隔を空け

て並べた．紐を 2本用意し，1本は，ガムテ

ープで椅子の上に水平に固定した．もう一方

の紐は，長さが半分になる位置に油性ペンで

印を付けて，その印が椅子の上に固定されて

いる紐の中央に来るようにもう一方の紐を掛

ける．掛けた方の紐の両端に同じ重さの錘

(50g，100g，150g)を吊り下げ，片方にはばね

計り（最大計測量 10kg）も取り付けた（図

1）．カメラで撮影しながら，ばね計りに少し

ずつ力を加え続けて引っ張った．中央につけ

た印が完全に動いたら，動き出した時の力の

大きさを動画で確認し，記録した。これをそ

れぞれの錘の重さで 20回計測を行なった．そ

の後シリコンスプレーを固定する紐とかける

紐の全体に振り掛けた状態でもバネ計りを最

大計測量 200gの物に変えて実験を行った． 

 次に，紐の中央に油性ペンで印を付けて，

印が手すりの上に来るように紐を手すりに掛

けた．紐の両端に先ほどと同じ重さの錘

（50g,100g,150g）を吊り下げ，片方にはバネ

計りも取り付けた（図 2）．カメラで撮影し

ながらバネ計りを，少しずつ力を強めながら

引っ張った．中央につけた印が完全に動いた

ら，動き出した時のばね計りが示している値

を動画で確認し，記録するのをそれぞれの重

さで 20回計測を行なった．その後，シリコン

スプレーを手すりと紐の全体に振り掛けた状

態でもバネ計りの最大計測量 200gのものに変

えて同様に実験を行なった． 

 

図１ 実験①（紐間） 

 

 

図２ 実験①（手すりと紐の間） 

 

実験 2では，紐全体にシリコンスプレーを

振り掛けた場合と振り掛けなかった場合にお

いて，ツーハーフヒッチが耐えうる重量の測

定を行なった．実験方法として手すりに紐を

掛けて，ツーハーフヒッチで結びつけた．こ

の時片方の紐の端は結び目から 5cmの長さに

し，結び目から 2.5cmの位置に油性ペンでマ

ークをつけ,もう片方の紐の端にはバネ計りを

つけた．その後カメラで撮影しながら少しず

つ力を強めながら紐につけたマークが結び目

に到達するまで引っ張り，到達した時のばね

計りの値を確認して，記録するのを 20回行な

った．その後紐と手すりにシリコンスプレー

を振り掛けた場合でも実験を行なった．（図

3） 
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図３ 実験② 

 

3．結果 

3-1．実験①の結果 

動き出しの値を荷重で割ることで静止摩擦係数

を求めた．シリコンスプレーを用いた場合の紐同

士の静止摩擦係数の平均は 1.20．シリコンスプレ

ーを用いた場合は少しの力で紐が動いてしまうた

め正確に測定することはできなかったが，静止摩

擦係数は最大でも0.1以下であった．各荷重にお

ける動き出しの値を図 4に示す． 

 

図 4 実験①の結果 

 

3-2．実験②の結果 

シリコンスプレーを用いない場合,ツーハーフヒ

ッチは 100N 前後で紐がちぎれたため圧力は測

定できなかった．全ての場合において,ツーハーヒ

ッチが解けることはなかった．同様の実験を，シリ

コンスプレーを用いて 30回行った．その値を平均

すると 28.4N でツーハーフヒッチは解けた．（図５） 

 

 

図 5 実験②の結果 

 

4．考察 

4-1.仮説との整合性 

本研究の仮説は，外力の増加に比例して摩擦

および結び目内部の圧力が増大することで，結

び目が解けないということ．実験では荷重また

は摩擦条件を変化させ，動き出しの値、解けた

際にかかっていた力を実際に測定した.しかし

得られた結果は仮説の予測と一致するもので

はない．仮に全ての内部圧力が完全に荷重と比

例しているのならばツーハーフヒッチは解け

ないはずである.実際には紐の摩擦によっては

解けたため、この仮説は棄却された. 

 

4-2.より強固な結び方 

本実験において紐の摩擦によってツーハー

フヒッチが解けることが確認された．この結果

を踏まえ、より強固な結び方を考案する．ツー

ハーフヒッチにおけるαが抜けることをここ

では解けるとする． 

⑴ 紐と鉄棒間の摩擦を減らす 

本実験において荷重と圧力が比例しなか

った原因の一つとして紐と鉄棒の間の摩擦

が挙げられる．その摩擦は 1が抜けないよう
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に働く摩擦は紐と紐の間の摩擦のみである．

そのため紐と鉄棒の間の摩擦は結びの硬さ

には関係なく，紐にかかる張力を減らす要因

となっている．そのため、シリコンスプレー

などを用いて紐と鉄棒の間の摩擦を減らす

ことでより強固な結び目になると考えられ

る． 

 

図 6 ツーハーフヒッチの模式図 

 

(2)αの先端を変化させる 

  αが抜けない方向に働く力は現状の結び

目では紐間の摩擦だけである．紐間の摩擦を

増やす方法としてαの先をもう一度ひと結

びする、1の先を紐と鉄棒の間に挟むなどが

挙げられる．これらはどちらも設置面積を増

やす方法である．これとは異なる方法として

αの先を太くするなどして結び目にαが引

っかかる構造にする方法が考えられる． 

 

4-3.実験の失敗とその原因、改善方法 

本研究では，ツーハーフヒッチの強度を測定

する実験を行ったが，いくつかの課題が残った.

まず，摩擦を小さくした条件では紐が非常に小

さな力でも動き出してしまい，使用したバネ計

りでは正確な測定が困難であった．これは、測

定器が微小な力の変化を捉えるのに不十分で

あったことが原因である．また，ツーハーフヒ

ッチについては，結び目が解ける前に紐が破断

してしまい，解ける力を直接測定することがで

きなかった．これは，使用した紐の耐荷重が結

び目の保持力よりも小さかったためである．さ

らに、バネ計りを手動で引く方法を用いたため、

力の加え方や引く速さにばらつきが生じ，測定

値の再現性が十分でなかった．加えて，結び目

の締め具合や位置を完全に統一することが難

しく，結び方の違いが結果に影響を与えた可能

性がある． 

今後の改善としては，高精度な測定機器を使

用すること，より耐荷重の高い紐を用いること、

力を一定速度で加えられる装置を導入するこ

とが有効である．また，結び目の初期張力や位

置を数値化，固定することで，条件をより厳密

にした実験が可能になると考えられる． 

 

5．まとめと今後の課題 

本実験ではツーハーフヒッチが紐の摩擦に

よって解けることが確認された．しかし，実際

にどのような相関関係にあるのかは明らかで

はない.荷重を変化させ、それごとに紐間の内

部圧力を測定することでこれを検証すること

ができると考えられる. 

 

6．参考文献 

1, エキグチ・クニオ『図解ひもの結び方 :実

用・装飾各種の結び方』1980年  12p 
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指向性のいいメガホンの作り方 

 

木村耕平 清川隼輝 坂田頼謙 杉原実 横川智洋 

 

 

要旨 

 本論文は紙製のメガホンにおける音の指向性と伝達効率の向上を目的として，メガホンの口径

と長さをパラメータとし，様々な形状のメガホンにおける音源と音源から一定距離である複数の

地点との音圧の拡大率を比較することにより理想的なメガホンの形状を模索することができる．

これにより，災害時等に必要とされる紙製のメガホンに応用することができる． 

 

1．はじめに  

現代社会においてメガホンは様々な役割を

担っている．その中でも防災分野において情

報の伝達や避難誘導を迅速かつ正確に行うた

めの簡易的な拡声用のツールとして大きな役

割を果たしている．災害時にはインフラの停

止や電力供給の断絶などにより電子式の拡声

器の使用が困難となる場合が多い．そのた

め，電源や通信設備を必要とせずに音の指向

性を確保できる紙製のアナログメガホンは有

効な代替手段として利用されている¹． 

 従来のメガホンの多くはプラスチック素材

であるが，廃棄時の環境負荷や材料の入手の

容易さ，コスト面の課題が問題視されてい

る．また，被災地では大量の物資を即時配備

することが要求されているため，軽量かつ低

価格で環境負荷の小さい資材の利用が望まし

い． 

紙は調達と加工の容易さ，リサイクル性、

コストパフォーマンスに優れており，防災備

蓄品としての適性を有していると言える．し

かし，紙製メガホンについては形状と材質が

音の指向性と伝達性に与える影響が評価され

ていないため，従来のメガホンの代替品とし

ての適合性は明らかではない．そこで本研究

は紙製のメガホンが音の指向性と伝達性に与

える影響を実験的に評価し，従来のメガホン 

 

の代替となる拡声デバイスとしての実用性を

考えることを目的としている． 

私達はメガホンの形状の違いによる音の指

向性，伝達性の向上について研究した．本実

験で得られた結果から，指向性と伝達性の高

い，メガホンの理想的な形状を得ることがで

きる．さらに，音の広がりを調べてメガホン

から音がどのように伝達されていくかを研究

する．そして，将来的には実験成果をもとに

コンピューター上でシミュレーションを行う

ことで，メガホンを通した際の音の広がり方

がどのようなものかを明らかにしたい． 

 

2．材料・研究方法 

 

2-1. 研究試料 

実験場所として，学校の教室 201を使用し

た． 

また，実験の際は以下のものを使用した． 

・スピーカーを設置する教卓(高さ 113cm) 

・厚さ約 0.18mmの厚紙 

・メジャー 

・スピーカー(BT2602) 

・音圧測定器(HY1361) 

・吸音材(発泡ウレタンシート) 

・タブレット端末(iPad A2602) 

また，Webサイト「オンライントーンジェ
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ネレーター

https://www.onlinemictest.com/ja/tone-

generator/を使用して，スピーカーから音を

流した． 

 

2-2. 研究方法 

 

2-2−A. メガホンの作り方 

厚紙に,90°の扇形 a，そのなかに同じ中心

点でそれより小さい 90°の扇形 bをかいて切

り取り，それを台紙として円錐形を頂点付近

で水平に切り取ったような形を作成した．こ

の形が今回扱うメガホンの概形である．以下

はこの概形を想定したものをメガホンと定義

する． 

接着は糊代をなくしてセロハンテープで接着

している． 

扇形 aの半径からの扇形 bの半径を引いた長

さを「メガホンの長さ」と定義し，扇形 bの

半径を「メガホンの口径」と定義した（図１) 

図 1 今回作成するメガホンの台紙 

 

口径と長さはそれぞれ 3種類ずつ 

口径１４ｃｍ，１７ｃｍ，２０ｃｍ 

長さ２０ｃｍ，２５ｃｍ，３０ｃｍ 

用意した 

1種類の口径につきそれぞれの長さで，合計

９種類（長さ２０ｃｍ・口径１４ｃｍのメガ

ホン，長さ２０ｃｍ・口径１７ｃｍのメガホ

ン，長さ２０ｃｍ・口径２０ｃｍのメガホ

ン，長さ２５ｃｍ・口径１４ｃｍのメガホ

ン，長さ２５ｃｍ・口径１７ｃｍのメガホ

ン，長さ２５ｃｍ・口径２０ｃｍのメガホ

ン，長さ３０ｃｍ・口径１４ｃｍのメガホ

ン，長さ３０ｃｍ・口径１７ｃｍのメガホ

ン，長さ３０ｃｍ・口径２０ｃｍのメガホン

の合計９種類）のメガホンを作成した. 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2  メガホンの各部分の名称の定義 

 

2-2−B. 実験方法 

実験 1 （図 3） 

教卓上にスピーカーを設置し，黒板のある

壁の反対側の壁を向けた． 

スピーカーから、壁の法線と平行な向きに黒

板側から５ｍ測り，その地点を測定点Ｂとし

た． 

測定点Ｂから高さ 50cm上の地点を測定点Ａ，

測定点Ｂから高さ 50cm下の点を測定点Ｃとし

た．(図 3) 

オンライントーンジェネレーターを使って

周波数 200Hz，波形が正弦波の音を最大音量

でスピーカーから出力した． 

音圧測定器を使って各測定点 A・B・Cで音圧

を測った． 

メガホンの口径が 14cmの場合，スピーカー

の出力面の縁にメガホンの入力面(図 2)が一
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致するようにメガホンを取り付けた． 

メガホンの口径が 17cmまたは 20cmのときは

スピーカーとメガホンの間に隙間ができない

ようにスピーカーに吸音材を巻きつけてから

メガホンを取り付けた． 

音圧測定器をつかって各測定点Ａ・Ｂ・Ｃで

9種類のメガホンを取り付けた時の音圧をそ

れぞれ測った． 

 

実験２（実験１からの変更点）（図 4） 

スピーカーが円柱形であるため,スピーカー

を設置する際スピーカーを設置する向きを固

定するためスピーカーの側面の 1点に印をつ

け，その点が真上になるように設置するよう

にした． 

図 4のように,スピーカーの接地点を中心にし

て Bを反時計回りに 30°回転した点を Bl，時

計周りに 30°回転した点を Brに変更した． 

メガホンの強度を高めるため，同じ形状のメ

ガホンを 2つ作成し，それを重ねて 1つのメ

ガホンとした． 

 

図 3  実験 1の配置図 

 

 

 図 4  実験 2の配置図 

 

3．結果 

3-1．実験 1の結果 

表 1 実験 1の結果 

 
      

測定点 C(高さ 0.63m) 

 口径(cm) 20 25 30 長さ(cm) 

 14 1.02 0.98 0.91  

 17 0.93 1 0.96  

 20 1.03 0.96 0.99  

測定点 B(高さ 1.13m) 

 口径(cm) 20 25 30  

 14 0.94 0.99 0.94  

 17 1 0.96 1  

 20 0.93 1.02 1.08  

測定点 A(高さ 1.63m) 

 口径(cm) 20 25 30  

 14 1.05 1.03 0.95  

 17 0.89 1.01 0.97  

 20 1.14 0.99 1.09  

 

表 1では，測定点 Bl，B，Brについて，それ

ぞれのメガホンの長さと口径に対応する音の

拡大率を示している．以下，音の拡大率とは，実

験 1 では図 3 に示した Bl，B，Brそれぞれの地

点，実験 2では図 4に示した Bl，B，Brそれぞれ

の地点において，メガホンを設置せずにスピーカ

ーから出した音を測定した際の音圧の測定値を

「1」とした.任意のメガホンを設置した状態での音

圧の測定値は，メガホンなしの場合と比べてどの

くらい拡大されたかという比を表す数値と定義する．

例えば，実験 1で，高さ 1.63ｍの測定点において

メガホンを設置せずに音圧を測定した際の音圧

の測定値を「1」としたとき，メガホンの口径 14ｃｍ，

メガホンの長さ 20ｃｍのメガホンを設置した状態で，

同じく高さ 1.63ｍの測定点で音圧を測定した際の
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音圧の測定値は，「1.02」と表せるということになる．

また，音の拡大率を表す数値について，「1」より

小さいということは，メガホンを設置したことで，メ

ガホンを設置しない場合に比べて音圧が小さくな

ったことを，逆に，「1」より大きいということは，メガ

ホンを設置したことで，メガホンを設置しない場合

に比べて音圧が大きくなったことを意味する． 

表1より，メガホンごとに音の拡大率の結果に傾

向が見られなかった．また音の拡大率が「1」を下

回った，すなわち，メガホンを設置したことによっ

て，メガホンを設置せずにスピーカーから出した

音を測定した際の音圧よりも，音圧が小さくなった

という結果になっているものもあった. 

 

3-2．実験 2の結果 

 

表 2  実験 2の結果 

 

      

測定点 B(中央) 

 口径(cm) 20 25 30 長さ(cm) 

 14 1.02 1.04 1.05  

 17 1.05 1.06 1.04  

 20 1.03 1.02 1.04  

測定点 Bl(左) 

 口径(cm) 20 25 30  

 14 1.13 1.19 1.23  

 17 1.17 1.13 1.21  

 20 1.18 1.19 1.23  

測定点 Br(右) 

 口径(cm) 20 25 30  

 14 1.09 1.01 1.07  

 17 1.02 1.03 1.07  

 20 1.05 1.03 1.07  

 

以下の表 2では，測定点 A，B，Cについて，

それぞれのメガホンの長さと口径に対応する

音の拡大率を示している. 

表 2より，測定点 Blでは 9種類すべてのメガホ

ンで音の拡大率が「1.1」よりも大きくなった．測定

点 B および Br では音の拡大率は 9 種類すべて

のメガホンで音の拡大率が「1」よりも大きくなった

が，音の拡大率が「1.1」よりも大きくなっていること

はなかった．このことから，特に測定点 Bl におい

ては，測定点 B および Br と比較して，メガホンを

設置したことによって，メガホンを設置せずにスピ

ーカーから出した音を測定した際の音圧よりも，

音圧がより顕著に大きくなったということがわかる．

また，9種類すべてのメガホンについて，3測定点

すべてにおいて，音の拡大率が「1」より大きくなっ

ているということから，メガホンを設置することによ

って，メガホンを設置せずにスピーカーから出した

音を測定した際の音圧よりも，音圧が大きくなった

ということがわかる．さらに，メガホンの長さが長い

メガホンの方が，より音の拡大率が大きくなるとい

う傾向も見られた．  

 

4．考察 

 

実験 1の結果は取れたもののどの種類のメ

ガホンも測定結果の幅が大きく、参考になら

ないのような結果が出ていた．また本来メガ

ホンは円心状に広がっていく音を反射するこ

とで音波が散らばっていくのを防ぎ，平面波

にするはたらきがある。それによって音が伝

わる過程でエネルギーが拡散し，音量が小さ

くなることを妨げる。そのためメガホンがあ

る方が音が大きくなると考えていたが，その

予想とは逆の結果、つまり 3-1で示している

ように拡大率が「1」を下回っている結果が得

られており、その原因として音を流さない無

音状態でも測定した教室で場所によって差異

があったり，スピーカーが経年劣化によって

設定した通りの音を発すことができていなか

ったことが原因として考えられる．また，そ

もそも試行回数が少なかったため正確な値を
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得ることができておらず信憑性がなかったた

め，試行回数を増やす必要がある．また音源

から発せられる音は円心状であるが実験 1で

は音源から測定地点である３点は等距離では

なくわずかに差異があることが図 3より分か

った。同じ距離を進んだ音がどのように変化

しているのかを測定するのを目的としていた

が，３点とスピーカーの距離に差異があるの

なら結果として成り立っていないため，対策

として等距離の地点で測るために実験 2では

等距離の点より条件を揃えるため水平方向と

し，実験を行うようにした． 

 

実験 2の考察としては，実験 1の問題点を踏

まえ，スピーカー，測定点の変更試行回数の増

加によって拡大率が「1」を超えることはなく、

また測定結果からメガホンの長さと口径に関

係が見られた．図 2 にある地点 Bl を例に挙げ

ると口径 14cm、長さ 20cm のメガホンと口径

14cm、長さ 30cm5のメガホンの結果を比較する

と前者の拡大率は1.13後者の拡大率は1.18と

角度が大きくなるにつれて観測できる音圧が

高くなっていることからメガホンは長さと口

径を変えることによって角度が変わり，表 2よ

りその角度が小さくなるにつれて B で測定し

た音圧が Br，Bl で測定した音圧と比べて大き

くなり，また角度が大きくなるにつれて Br，B，

Bl で測定した音圧はほとんど変わらなくなる

ように変化した。Br，B，Blの測定点では音源

の地点から同心円上にあるのにも関わらず同

じ値が取れなかったが，測定した教室の構造上

の問題だと考えられる．しかし，同じ測定点で

の測定には影響がないと考えられるので上記

の傾向は間違いないと考えられる． 

 よってこれらの実験からより指向性が高く

伝達効率の良いメガホンを作成するためには

口径、長さかのについて単体で考えるのではな

く角度に重点を置くことが重要になると考え

る. 

 

5．まとめと今後の課題 

 

今後の改善策としては，より精密な値を取るた

めに試行回数を増やすことや，ノイズをの除去

した環境で計測を行うこと，口径や長さの幅を

今回はよりも細かく変更しながら実験を行う

ことでより適した大きさを調べることなどが

挙げられる．またメガホンに使用する材料を変

更して実験を行うなど，紙製以外のメガホンに

おける音の指向性と伝達効率を高める方法を

模索する． 
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