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1.は じめに

高等学校 の有機化学分野 においては,有 機化合物 の特徴や性質 について理解 し,日

常生活や社会 との関連付 けが行 えるよ うに,観 察や実験が推奨 されてい る(文 部科学

省,2015)。 しか し,授 業時間等の制約 もあ り,高 校生 は教科書に記載 されてい る多

くの有機化学実験につ いて,あ ま り経験 していない ようで ある(巻 本 ・藤 田,2018)。

そ こで,本 研究では有機化学実験 を学校現場 で積極的に取 り入れ るための手法 とし

て,サ ンプル管 ビンを反応容器 とした有機化学実験 のスモールスケール化 に着 目した。

それは,ス モール スケール化 した有機化学実験は,実 験の時間をかな り短縮 できる可

能性 があ り(巻 本 ほか,2019),化 学反応 が連続 で複数 の反応 か らな る場合,一 部分

の反応 をスモールスケール化す るだけでも,学 校現場 において より多 くの実験 に使 え

る時間が捻 出で きると考 え られ るか らである。

また,ス モールスケール実験は少 量の試薬 を用いるこ とによ り反応時間だけでな く,

廃液量 も少 ない。 化学反応 の後に2,3の 簡単な検 出反応 しか行 わないのに,ビ ーカ

ーや試験管等で多 くの生成物 を作ってい る実験につ いては ,実 験 時間 と廃液量 を減 ら

す ことができる と思われ る。そのよ うな例 として,「 酸素を含む有機化合物」の章での

「ヨー ドホル ム反応 」 と 「セ ッケ ンの合成 と性質」 の実験があ る。教科書に記載 の実

験であれ ば学校現場においてスモール スケール実験 が取 り入れ られやすいので,『化学』

(竹内ほか,2017)を 参考 に両者 の実験 をスモール スケール化す ることに した。それ

らの実験 か ら,サ ンプル管 ビンを反応容器 としたスモールスケール実験の有用性 を,

特 に実験時間の短縮に よる利点か ら検討 した。

II.実 験 および結果

今回のスモールスケール実験で使 用す る器具は,加 熱操作が しやす く撹搾効率が 良

い10mLサ ンプル 管 ビンを反応容器 として用いた。サンプル管 ビンは底面が平 らにな

ってお り,自 立 させ ることが可能であるので,加 熱操作 をホ ッ トプ レー トで行 うこ と
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がで きる。 ホ ッ トプ レー トで加熱す るこ とによって揮発性 の試薬へ の引火 の可能性に

留意す るこ とな く実験 を行 うことが可能 とな り,安 全 に実験を行 うことができる。

1.ヨ ー ドホルム反応

ヨー ドホル ム反応 は,ア セチル基 の構造 をもつ ケ トンやアルデ ヒ ド,お よびエ タノ

ール な どのCH3CH(OH)の 構造 をもつ アル コール な どで見 られ る反応で
,特 有 のにお

いのある黄色の ヨー ドホルムCHI3が 生 じる。本研究では教科書記載の実験方法では

試薬 の使用量が多い と考 え,約30%の スケール になるよ うに設定 してスモールスケー

ル化 を行 なった。

〈実験 操作 〉

①3つ のサ ンプル管 ビンA,B,Cに それぞれAに はエタノール3滴,Bに はアセ

トン3滴,Cに は酢酸3滴 をピペ ッ トで加 え,さ らに ヨウ素 ヨウ化 カ リウム水溶

液 を3滴 加 えて撹搾 した。

②それぞれのサンプル管 ビンに2mol/L水 酸化ナ トリウムを,ヨ ウ素の色が消 える

まで ピペ ッ トで1滴 ずっ加 えた。

③各溶液を80℃ に設定 したホ ッ トプ レー トで加熱 し,変 化 の様子 を観 察 した。

<結 果>

2mol/L水 酸化ナ トリウムを加 えると,Aの 溶液では1滴 加 えると赤色の溶 液にな

り,2滴 加 える と黄色の溶液 になった。3滴 で ヨウ素 の色が消 えてわずかな沈殿 を含

む淡黄色の溶液 とな り,ヨ ー ドホル ム特有の臭いが感 じられた。Bの 溶液 では1滴 で

ヨウ素の色 が消 え黄色沈殿が生 じ,ヨ ー ドホルム特有 の臭いが感 じられた。Cの 溶液

では11滴 で赤色の溶液にな り,12滴 加 えると黄色 の溶液 にな り,13滴 加え ると淡黄

色の溶 液になった。そ して15滴 加 える とヨウ素の色 は消 え無色透 明の溶液にな り,

無臭だった。その後,ホ ッ トプ レー トで加熱す るとAの 溶液では約15秒 経過す る と

沈殿 量が増加 し,ヨ ー ドホル ム特有 のにおいが感 じられた(図1左)。Bの 溶液で は

変化はな く黄色沈殿 がそのまま存在 し,ヨ ー ドホル ム特有のにお いが感 じられ た(図

1中)。Cの 溶液 では沈殿 は得 られず,無 臭 だった(図1右)。 本実験で得 られ た結果

は,通 常スケール で得 られた結果 と同様だった。また,実 験の所要時間は6分 で,通

常スケールでの21分 か ら15分 短縮 され た。
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図1Aの 結 果(左),Bの 結 果(中),Cの 結 果(右)

一48一



2.セ ッケ ンの合成 と性質を調べ る実験

セ ッケンは,動 物や植 物の油または脂肪 をアル カ リ,通 常は水酸化ナ トリウム,と

煮 沸す る と生成す る。 しか し教科書記載の実験方法で は,そ の後 の性質を調べ る実験

でのわずか な使 用量 を考 えると,試 薬の使 用量が多す ぎる。 ここでは,セ ッケンの性

質を調べ る実験を 「軟水 と硬水 に よるセ ッケン水 の比較」,「水 とラー油の乳化」,「プ

ラボー トによる水の表面張力の観察」 とした。 それ ゆえ,セ ッケン合成量を教科書の

約20%の スケール になるよ うに設定 してスモールスケール化 を行なった。

2.1セ ッケ ン合成

く実験操作 〉

①サンプル管 ビンに ヒマ シ油1.03gと エ タノール2mLと6mol/I、 水酸化ナ トリウ

ムlmLを ピペ ッ トで加 え,約100℃ に設定 したホ ッ トプ レー トで撹搾 しなが ら,

均一な溶液 にな りエ タノールのにおいが しな くなるまで加熱 した(図2)。 撹拝操

作はポ リプロピレン製 の10cmく らいのス トロー を使用す る とよい。

②反応液 を約20mLの 飽和食塩水 中にあけ,ガ ラス棒 で良くかき混ぜて固体を析 出

させた。② と③の操作 はポ リスチ レン製の手袋を使用す るとよい。

③析出 させ た固体を,ウ エ スを巻いた100mLビ ーカーに飽和食塩水 ごと流 し入れ

て濾 しとってか ら(図3),飽 和食塩水 で十分洗った。

図2反 応液の加熱操作

欝 一}ギ

図3セ ッケンを濾す操作

〈結果 〉

取 り出 した固体はわずか に黄色 味がか った 白色 で(図4),一 部 を三角 フラスコに少

しだけ取 り,水 を加 えて振 ると泡 立ちが確認(図5)で きたのでセ ッケ ンが合成 され

た と推 定 され る。本実験で得 られ た結果は通常スケールでの結果 と同様だった。

← 一

図4取 り出した固体 図5泡 立ちの確認

一49一



収量は0.61gで,収 率 は約56%だ った。 また,実 験 の所要時間は15分 で,通 常ス

ケールでの25分 か ら10分 短縮 された。

2.2セ ッケンの性質を調べ る実験

セ ッケ ンは,他 の物質 との界面で水 の界面張力 を減少 させ る界面活性 の能力を もつ。

セ ッケ ンを臨界 ミセル濃度以上で水に溶 かす と,疎 水基 の炭化水素基 の部分 を内側 に

向け,親 水基 の部分 を外側 に向けて集 ま り,ミ セル とい うコロイ ド粒子 をっ くる。セ

ッケンは,油 に触れ るとセ ッケンの ミセル の内部に油を取 り込み微粒子 とな り,水 中

に分散 させ る乳化作用を示す。セ ッケンの欠点は,脂 肪酸のカル シ ウム塩やマグネ シ

ウム塩の溶解度が低いため,硬 水でセ ッケンを使用す る とこれ らの不溶性の塩 が沈殿

してセ ッケンの洗浄作用 が得 られないこ とで ある。 また,酸 性 条件 下で は脂肪酸 が遊

離す るので洗浄作用は得 られ ない。 このよ うな特徴 を持つために,セ ッケ ンの合成 と

セ ッケ ンの性質 に関する実験 を合わせ て行 うことが望 ま しい と考え られ る。

2.2-1軟 水 と硬 水によるセ ッケン水の比較

本実験では,試 料 作成 時間 を減 らす ために,市 販 されてい るペ ッ トボ トル入 りの飲

料水 を使用 した。軟水 には硬度約20mg/L(製 造者:サ ン トリー プロダクツ(株),

商品名:奥 大 山の天然水)と 硬水には硬度1310mg/L(輸 入者:ポ ッカサ ッポロフー

ド&ビ バ レッジ(株),商 品名:ゲ ロル シュタイナー)を 使用 した。

〈実験操作 〉

① 二本の試験管 にそれ ぞれ0.2gの 固体セ ッケンを量 り入れ,軟 水 と硬水を3.8mL

ずっ加 えて振 り,セ ッケンを溶 か してセ ッケン水 を作 った(図6)。

② 泡立った軟水のセ ッケン水にlmol/L塩 酸 を10滴 加 えて観察 した(図7)。

③ 観 察後,1mol几 水酸化ナ トリウムを10滴 加 えて観察 した(図8)。

〈結果 〉

試験管 を振 ると,軟 水のセ ッケン水は よく泡立 ったが(図6左),硬 水 のセ ッケ ン

水は 白色沈殿が生 じてあま り泡 立たなかった(図6右)。 その後,軟 水のセ ッケン水

懸
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図6操 作①の結果

(軟 水:左,硬 水:右)
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図7操 作②の結果 図8操 作③の結果
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が泡立った状態 で1mollL,塩 酸 を10滴 加 えると,泡 は音 を立てて消滅 し,白 色沈殿

が生 じた(図7)。 そ こに,lmollL水 酸化ナ トリウムを10滴 加 える と,白 色沈殿 は

な くなって溶液 は透明 とな り,試 験管 を振 ると再び泡 立つ よ うになった(図8)。

2.2-2水 とラー油の乳化

水 と油が含 まれた液にセ ッケン水 を垂 らす と,セ ッケン分子が油を取 り囲んで乳化

が起 こる。乳化作用はセ ッケ ンが もつ界面活性剤 としての1つ の能力の現れ である。

〈実験操作 〉

①4mLサ ンプル管 ビンにピペ ッ トで水2mLと ラー油2滴 を入れ,分 離 してい る様

子 を確認 した(図9)。

② 約5%セ ッケ ン水 を ピペ ッ トで10滴 滴下 し,ブ タを して4mLサ ンプル管 ビンを

振 り,乳 化 の様子 を観 察 した(図10)。 ブタにはNo.1の シ リコン栓が よい。

〈結果 〉

サ ンプル管 ビンが小 さいなが ら,分 離 してい る様子 を明瞭 に観 察す ることができた。

セ ッケ ン水 を滴下 し,ブ タを して4mLサ ンプル 管 ビンを振 ると,油 は水相 に分散 し

て細かい粒 となってい ることが確認 できた。

讐
蟹

二・:唱 岬纈糾

図9二 層に分離した様子 図10乳 化した様子

2.2-3プ ラボー トによる水の表面張力の観察

セ ッケンは両親媒性 であるので,水 面にセ ッケン水 を

滴 下す る と,セ ッケン分子 中の親水性部分は水相 に,疎

水性部分 は気相に配置 され る。それ ゆえ,水 面の界面 自

由エネル ギー を低下 させ,表 面張力が低下す る。 プラボ

ー トとは ,プ ラスチ ックを切 り取 って作成 したボー ト型

の物体 で,ポ リスチ レン製 のプラスチ ックカ ラーカ ップ

(容量200mL)の 側面 を切 り取 り作成 した(図11)。 図11プ ラボー ト
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〈実験操作 と結果 〉

① 水槽 に水を張 り,プ ラボー トを浮かべた。

② プラボー ト中央 の水面が露 出 した部分(V字 形の間)に 約5%セ ッケン水 を1滴

た らす と,プ ラボー トはV字 先端の方向へ 向か って勢いよ く進んだ。

皿.授 業実践について

セ ッケンの合成お よびセ ッケ ンの性質 を調べる実験 の有用性 につ いて検討 するため

に,京 都教育大学大学院の授業において授業実践を行 った。大学院生5名 に上記 の「2.

セ ッケンの合成 と性質 を調べ る実験」 のスモール スケール実験 をそれぞれの手順 で行

って もらい,実 験終了後 にア ンケー トを取った。

【授業科 目】理科教育教科内容論ll

【日 時】2019年1月22日(火)6限 目

【対 象】京都教育大学 大学院 理科教 育専修1回 生5名

〈アンケー トの結果 〉

質問1:今 回行 なった実験は,高 校生 にとって楽 しい と思える ものだ と思います か。

(楽 しい を5点,楽 しくない を1点 とした5段 階評価)で5点:2名,4点:3名

質 問2:今 回の実験ではサ ンプル管 ビンや ホ ッ トプ レー トな どを用いてスモールスケ

ール化 して実験 を行いま したが ,通 常スケールで用 いる実験器 具(試 験管やバー

ナーな ど)と 比較 して使 いやすかったです か。(使 いやすい を5点,使 いに くいを

1点 とした5段 階評価)で,5点:2名,4点:3名

質問3:今 回行 なった実験 は,高 校生に行 わせ る際の難易度 として ど うで したか。

(簡単を5点,難 しい を1点 とした5段 階評価)で,5点:2名,4点:2名,3点:

1名

質問4:今 回行 なった実験 は,高 校 生が行 った として も1時 間の授 業時問内で済ませ

ることが可能だ と思いますか。(可 能 だ,わ か らない,不 可能だの3択)で,可 能

だ:3名 わか らない:1名,不 可能 だ:1名

質問5:将 来教壇に立つ際,ス モール スケール化 され た実験器 具を用 いて実験 を行 っ

てみたい と思いま したか。(使 いたいを5点,使 いた くないを1点 とした5段 階評

価)で,5点:1名,4点:4名

通常スケール との比較がで きなかった ことや,器 具 の洗浄 等,受 講者 にとって未知

の事項 があったために少 し低い評価 が得 られた ものもあるが,全 般的 に高い評価 を得

ることがで きた。本実験 はスモール スケール化 されていて も反応 の様子 を十分確認す

ることがで き,動 作が小 さく操作 が簡単で時間 も短縮 されている。それ ゆえ,高 校生

に とっても簡単に実験 を行 うことが可能で,お もしろい とい う評価 が得 られた。また,

廃液 の量が少な くなってお り,器 具 も小 さくなってい るため片付 けが楽である とい う

点か ら,将 来教壇 に立つ際にスモールスケール化 された実験 を行 ってみたい と感 じた

よ うだ。そ して,50分 の授 業時間内でセ ッケンの合成 と性質 を調べ る実験 を行 うこと
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がで きた。 スモールスケール化 に より使用す る試薬 の量が少 な く,器 具に よる実験 を

行 うスペー スの占有面積 も小 さくなるため,4人 で1グ ループではなく1～2人 で実験

が行 え,学 習者 に高い学習効果 を生み出す ことが可能 となる。 これ らの結果 か ら,セ

ッケ ンの合成お よびセ ッケンの性質 を調べ る実験のスモールスケール化の有用性が示

されてい ると考 える。

IV.ま とめ

サ ンプル管 ビンを反応容器 として,ヨ ー ドホルム反応 とセ ッケンの合成実験 をスモ

ールスケール化 した。

ヨー ドホル ム反応の実験 では,通 常スケール と比較 して約30%の スケールでスモー

ルス ケール化 を行な った。加熱操作 を温水 か らホ ッ トプ レー トでの加熱 に変更 したこ

とや,試 薬 の滴下量の減少 によ り,通 常スケールでは21分 かかった実験時間を6分

にでき,15分 短縮 された。スモールスケールでの結果 は通常スケール での結果 と同様

であ り,ま た,安 全性 の向上,廃 液 の量の削減,不 快 なにおいの低減 か ら,こ の実験

のスモールスケール化が有用 であるとい うこ とがわかった。

セ ッケ ンの合成実験では,通 常スケール と比較 して約20%の スケール でスモール ス

ケール化 を行 ない,加 熱操作 をホッ トプ レー トでの加熱 に変更 した ことで,通 常スケ

ール では25分 かか った実験時間 を15分 にでき ,10分 短縮 された。 スモールスケー

ル で得 られた結果 は通常スケール での結果 と同様で あ り,ま た,安 全性 の向上,廃 液

量の削減か ら,こ の実験のスモールスケール化 は有用であった。また,セ ッケ ンの性

質を調べ る実験 と合 わせて授 業実践 を行い,セ ッケンの合成実験 の時間短縮 に より50

分の授業時間内で両者の実験 が行 える可能性 があることがわかった。

スモールスケール では反応溶液 が極少量 となるので,撹 拝効率が非常に よいこ とや,

試薬の滴 下量が少ないこ とや,反 応熱 の制御 が しやすい(体 積 に比べて表面積が大 き

く反応熱 が逃 げやす い。それゆ え,生 徒が間違 って一度 に加 えても安全である)等 の

利点があ り,そ れ らの利点が実験操作 の短縮につながってい る。それ ゆえ,加 熱操作

が含まれ る実験や,試 薬 を滴下す ることが多い実験 であれば,一 部分 をスモール スケ

ール化す る ことで も,実 験時間の短縮 につ ながるので,学 校現場 において よ り実験が

行 われやす くなると考え られ る。
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