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抄録 :新型コロナウイルス感染拡大防止のため、実験室に集まらずに各家庭で行うことのできる

化学実験として、pH 試験に関する実験の構築を検討した。家庭で扱うため食品由来の色素を用

いた pH 指示薬の調製を検討し、比較的安価で、スーパーマーケットやコンビニエンスストアな

どから容易に入手可能な冷凍ブルーベリーを用いて調製できることが分かった。また抽出溶媒と

して 30％エタノールを用いたところ、長期間冷蔵で保存可能な指示薬となることが分かった。

索引語 :pH 指示薬，食品由来の色素，ブルーベリー，アントシアニン色素，家庭における化学実験

Abstract:Abstract: In order to prevent the spread of the COVID-19 infection, I constructed a 
chemical experiment setup that allows pH testing to be performed at home. I investigated 
the development of pH indicators using food-derived pigments for home use and found that 
they can be prepared using frozen blueberries, which are inexpensive and available in 
supermarkets and convenience stores. I also found that when 30% ethanol was used as the 
extraction solvent, a stable and effective pH indicator could be stored for a long period of 
time at low temperatures.

Key words:Key words: pH indicator, pigment extraction, blueberries, anthocyanin, chemical 
experiment

1．はじめに

2020 年度は当初より、新型コロナウイルス感染拡大を防ぐため様々な対応に追われた。講義

室においては常時換気や、アクリル板の設置といった対策とともに、密集を避けるため例年よ

り広い講義室を使用するなどの対策がとられた。一方で化学の実験科目で使用する実験室には、

強力な排気設備が備わっており換気への対応は可能であるが、このような設備を整えた教室に

は限りがあるため受講者の人数によっては密集を避けることが難しい。また飛沫防止に用いら
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れるアクリル板は可燃性の板であり、バーナーを使用する実験室には防火の観点から設置する

ことも難しい。実験室での密集を回避するには、実験の様子を撮影した映像教材を活用するオ

ンライン授業が一つの方策であるが、一般のカメラで捉えられない僅かな変化や、色の鮮やかさ、

反応による発熱・吸熱、あるいは匂いなど、映像では伝えられない情報も多く、実物を扱う実

験には映像に代え難い部分がある。そこで、密集を避けながら実験の機会を確保すべく、実験

室でなくても実施可能な課題および方法を構築することができないかと考えた。実験室以外で

実施するためには、以下のような点に配慮が必要である。1）実験器具が入手しやすいこと。ビー

カー等いくつかのガラス器具はホームセンターなどでも販売されているが、このようなものを

入手しなくても身の回りのもので代用できることが望ましい。2）実験スケールが用意できる器

具に適していること。家庭にある一般的な容器のサイズは化学実験には大きいものが多い。試

料の量を家庭内で用意できるものの中で、極力少量で実験ができることが望ましい。3）安全か

つ後処理も容易であること。加熱の必要がなく、また試料、試薬として用いるものが全てスーパー

マーケットやドラッグストアで入手可能な食品および日用品であり、実験後に家庭で廃棄して

も問題がないものであることが重要である。以上の点を満たす実験課題として、小学校教科内

容論理科で扱う小学校 6 年生の単元の「水溶液の性質」の内容から実験を検討した 1,2）。実際に、

食品や食品の着色料を用いた指示薬について種々検討し、時期によらず安定的に且つ安価に入

手可能な冷凍食品のブルーベリーから容易に調製でき、また抽出にエタノールを用いたところ

長期保存可能な指示薬ができることが分かった。ここではその調製と、また種々の水溶液での

色調などについて報告する。

酸・塩基（アルカリ）は、小学校 6 年生の理科をはじめとして、中学校、高等学校において

も取り扱われる内容である。水に物質（溶質）が溶けているとき、溶質によって水溶液は異な

る性質（酸性・中性・塩基性）を示す。この性質の違いを可視化するために用いられるものが

pH 指示薬である。小学校、中学校、高等学校の教科書で扱われている pH 指示薬の変色域と酸

性色・塩基性色について表 1 に示す 3-5）。

 pH   
 3.1 4.4   

 4.5 8.3   
BTB  6.0 7.6   

 8.0 10.0   

表 1　主な pH 指示薬の変色域と色調 6）

pH 指示薬には色素が含まれているが、この色素が pH によって酸あるいは塩基として作用し、

その構造が変化することで色が変わる。例えば、中学校の理科教科書や高等学校化学の教科書

でも取り扱われているブロモチモールブルー（BTB）は pH が 6.0 よりも酸性の溶液では 1 の

構造で黄色を呈し、7.6 よりも塩基性の溶液中では 2 の構造となって青色に呈色する。この間の

領域が BTB の変色域となり、中性水溶液では中間色である緑に呈色する。また強酸性溶液では

赤色を呈し、水溶液の pH によって色が観察しやすい指示薬である 7）。
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一方、小学校や中学校の教科書には、ムラサキキャベツやブドウ、ナス、サツマイモなどの

植物から調製した pH 指示薬を使う実験が紹介されている 3,4）。指示薬となる色素は、これらの

植物から抽出されるアントシアニン色素である 8）。アントシアニンは発色団のアントシアニジン

の配糖体で、アントシアニジンの基本的な構造と、水溶液の pH による構造変化を図 2 に示す。

この色素は酸性溶液では赤色に呈色し、中性では紫色（もしくは赤紫）、弱アルカリ性では青や

緑色、強アルカリ性では黄色に呈色し、幅広い pH で色の変化が観察できる 3,7,9,10）。
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図 2　アントシアニンおよびアントシアニジンの構造と色の変化

このアントシアニン色素は、ツユクサやバラなどの花のほか、上述のような野菜や果実が持

つ色素であり家庭で行う実験の指示薬に適している。しかし、ブドウなどの果実や花などは入

手容易な時期は限られており、また実験に十分な量を入手するには高価である。ムラサキキャ

ベツも、どこでも容易に入手できる野菜ではない。そこで、時期によらず入手容易なものが色

素源とならないか検討した。そこで色素源として、ムラサキキャベツと同じくアントシアニン

色素を有するもので、ハイビスカスが入ったローズヒップティーと冷凍ブルーベリー 8）、他の色

素として食用色素（食用赤色 102 号）、紅茶を検討した。なお食用赤色 102 号（ニューコクシン）、

および紅茶の色素の一つであるテアフラビン 11）の基本構造を図 3 に示した。
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図 1　ブロモチモールブルーの構造式と，酸型，塩基型構造



88 鈴木　祥子

2．指示薬の調製と pH 試験

（1）実験方法

エタノールを 25 ～ 30 v/v% 含有した、含水エタノールを溶媒として色素の抽出を行った。表

2 に調製条件を示す。抽出した色素溶液 3 ～ 5 滴を、1 mol/L 塩酸、1 mol/L 酢酸、2％塩化ナ

トリウム水溶液、2％炭酸水素ナトリウム水溶液、1 mol/L 水酸化ナトリウム水溶液に滴下して

色の変化を観察した。

3

2
Entry    /mL   

1  102   
60 mg  

 
20  

 

2   
11) 

 
 

25%
20  

20  

3  
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25%
20  

20  

4  
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80 g 
30%

220  
36  

5  
8) 

 
30%

36  
1  

表 2　色素溶液の調製

色素源には食用色素、紅茶、ローズヒップ＆ハイビスカスティー、冷凍ブルーベリーを用い、

また比較としてムラサキキャベツでも調製した。

（2）結果と考察

まず、食品から色素を抽出することから、保存時にカビなどが発生しないようにするため、

抽出する溶媒として含水エタノールを用いた。ただし、食用色素に関してはその必要がないの

で水に溶解させて用いた。それぞれの色素溶液の様子を写真 1 に示す。食用色素は水に溶け赤

色の水溶液となった（写真 1，a）。紅茶およびローズヒップ＆ハイビスカスティーについては

20 分の抽出でも十分着色し、それぞれ褐色および赤色の溶液が調製できた（写真 1，b および c）。
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図 3　赤色 102 号と紅茶の色素テアフラビンの構造
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冷凍ブルーベリーおよびムラサキキャベツは、エタノールに浸すとすぐに色素が抽出されてい

る様子が観察されたが、十分に抽出を行うため一晩以上浸漬し、その後デカンテーションまた

はろ過によって果実あるいは葉を除去し、紫色の溶液のみとした（写真 1，d および e）。

 
 
 
 
 
 

 
 

a 食用色素 b紅茶 cローズヒップ＆
ハイビスカスティー

dブルーベリー（右）
eムラサキキャベツ（左）

写真 1　調製した色素溶液

調製した色素溶液を、種々の水溶液に滴下し、色の変化を観察した（写真 2）。写真 2 では

pH の試料溶液は左から塩酸（強酸性）、酢酸（弱酸性）、塩化ナトリウム水溶液（中性）、炭酸

水素ナトリウム水溶液（弱塩基性）、水酸化ナトリウム水溶液（強塩基性）の順に並んでいる。

まず、食用色素では水酸化ナトリウム水溶液は変色したが、他の水溶液では赤色のままだっ

た（写真 2，a）。水酸化ナトリウムによる変色は、ナフトールのヒドロキシ基の脱プロトン化し

ナフトキシドが生成したためであり、その他の溶液では構造の変化が起こらないと考えられる。

このことから、食用色素では強塩基性か否かは検出可能であるが、その他の領域では指示薬と

して使用するのは難しいことが分かった。次に紅茶では、塩酸で最も明るい黄褐色となり、pH
が大きくなるにつれ褐色が濃くなった（写真 2，b）。紅茶の色がレモンで薄くなることはよく知

られた現象であるが、色素のテアフラビンのトロポロン骨格にあるヒドロキシ基が、酸性の溶

液では図 3 のような構造となり色がうすくなるといわれている 12,13）。プロトンの脱離が起こる

と色が濃くなると考えられ、このためより塩基性の強い条件で濃い褐色となったと考えられる。

pH によって明るい黄褐色から濃い褐色のグラデーションとなり、pH に大きな差がある場合に

は指示薬となるが、強酸性と弱酸性、あるいは強塩基性と弱塩基性のように pH にそれほど差

がない試料では指示薬とするのは難しいことが分かった。

ローズヒップ＆ハイビスカスティーでは炭酸水素ナトリウム、水酸化ナトリウムの水溶液で

それぞれ青紫、黄緑に変色したが、中性から酸性では色の変化がなかった。ローズヒップには

ビタミン C（アスコルビン酸）が豊富に含まれており 14）、ローズヒップ＆ハイビスカスティー

そのものが酸味の強いお茶である。したがって抽出した色素液自体が酸性であったために、中

性から酸性域では色が変わらなかったと考えられる。同じくアントシアニン色素をもつブルー

ベリーとムラサキキャベツでは、5 種類の試料溶液で変色が見られた（写真 2，d および e）。こ

の 2 つを比較するとムラサキキャベツの色調変化のほうがよりはっきりとした差があったが、

ブルーベリーにおいても中性がうすい赤紫色となり、酢酸、塩酸と赤みが増しているのが観察

でき、また炭酸水素ナトリウム水溶液では緑色、水酸化ナトリウム水溶液では黄色となった（写

真 2，d）。この色調の変化に加え、冷凍のブルーベリーは時期を選ばず、スーパーマーケットや

コンビニエンスストアなどでも入手することができるものであり、ムラサキキャベツに代わる
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食品由来の指示薬として使用可能であることが分かった。さらに、この色素溶液を冷蔵庫で保

存しておいたところ、約 10 ヵ月おいても腐敗やカビの発生もなく同様に用いることができるこ

とが分かった。調製直後と、およそ 10 ヵ月後で pH 指示薬として用いた様子を写真 3 に示す。

一方、ブルーベリーの抽出液を一部別にとって果実を漬け続けてみたところ、数か月後には上

澄み液が少し茶色がかった紫色となり、pH を変えても写真 3 のような色調の変化が起こらず指

示薬とならなくなってしまった。したがって、色素の抽出には数日程度の短時間で行い、抽出

液を果実と分離することによって長期間使用可能な指示薬となることが分かった。

22

a 食用色素 b紅茶

22

c ローズヒップ＆ハイビスカスティー dブルーベリー

2
e ムラサキキャベツ

写真 2　色素溶液の色の変化

3

調製直後

3

10 ヵ月冷蔵保存後

（両写真ともに左から，塩酸，酢酸，塩化ナトリウム水溶液，炭酸水素ナトリウム水溶液，

水酸化ナトリウム水溶液）

写真 3　調製直後と長期保存後のブルーベリー指示薬による pH 試験
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3．おわりに

今回、時期によらず容易に入手可能な食品を用いて pH 指示薬の調製を検討し、小中学校の教

科書にも記載のあるムラサキキャベツの他に、冷凍ブルーベリーから抽出した色素が同様に使

用できることが分かった。また、抽出溶媒に 30％エタノールを用いたものは、冷蔵でカビが発

生することなく保存することができ、およそ 10 ヵ月後も調製時と同様に使用することができた。

30％エタノールを用いたことは、腐敗を防ぐことが一つの目的であるが、他に食品として入手

しやすいことを念頭にしている。スーパーマーケットなどで販売されている果実酒用のホワイ

トリカーはエタノールの濃度が 30％であり、これを用いれば食品と変わりなく安心して家庭で

も保存ができる。また調製時、実験時、実験後の処理においても、日常家庭で扱っているもの

と変わりがないので安心して食品や日用品の pH 試験の実験を行うことができる。ただし、実

験に用いたものを安易に口に入れたりしないように注意が必要である。また、現在新型コロナ

ウイルスへの対策のため、高濃度アルコールがドラッグストアで入手しやすくなっている。こ

ちらを抽出溶媒に使うことも可能であるが、注意点としてはイソプロパノール以外の添加剤が

入っていないものが望ましい。さらに、こちらは食品ではないので、調製時、使用時、および

保存時において、誤って口に入れることなどないよう注意が必要である。

化学実験は内容によって実験室で専用の器具、設備を使う必要があるため、その全てを実験

室の外でできるようにすることは難しいが、扱う試薬の性質、安全性などを考えて実験法を工

夫することよって家庭での実験課題を構築できることが分かった。また、我々の生活には物質

が密接にかかわっており、このような実験が普段目にしているものを化学的な視点で捉えるこ

とへの一助になることを期待している。
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