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1. まえがき 
化学教育の場において，紙面上での知識および

理論の理解に留まらず，実際の現象と結び付けた

理解が求められる。大学教育で扱う単元の一つで

ある抽出は，物質移動平衡の学習を目的として取

り上げられる。抽出は水相と抽出相の物質量およ

び濃度の変化から抽出率や濃縮係数などのパラ

メータを用いて議論する。しかしながら，化学的

知識が不足している学生は実際のイメージと結

び付けられない場合も多い。実際の現象と理論の

結び付けを目的として，色素を用いた液-液抽出

の実験が実施されている例1)がある。水相と抽出

相の入った分液漏斗に色素の混合溶液を添加し，

振とうした後の色の変化から物質移動を理解で

きる。一方で，抽出過程の様子は観察が困難であ

り，定量的な議論を直接行えない点が懸念される。

さらに，器具の可搬性や試薬の安全性を考慮する

と一般の教室での実施が困難である。 
本研究では教室内実験を志向し，可搬性のある

システムを開発した。安全性を考慮し，環境に優

しい抽出方法として単一液滴抽出法を採用した。

また，試料水溶液を循環させるフロー抽出により

抽出挙動の観察，吸光度の同時測定，観察を可能

とした。開発したシステムの概要，抽出挙動の観

察と吸光度の同時測定および化学量論的議論の

可能性について報告する。  
 
2. システムの開発 
 教室内実験を考慮したシステムには安全性お

よび可搬性が求められる。また，抽出過程が目視

で観察でき，時間変化を同時に測定できる必要が

ある。このため，有機溶媒を液滴として導入し，

色素水溶液を流入させて抽出を達成できるフロ

ー抽出システムを開発した。開発したシステムを

Fig.１に示す。本システムは，ポンプ，液滴導入

部を備えたリング状抽出セル，検出セル，光源お

よびCCD分光器により構成した。システムはA4
サイズの面積で使用することができ，B4サイズ

のボックスに収納できるため可搬性にも優れる。

また，実験結果はリアルタイムでPCの画面上に

表示することができ，容易に観察が可能である。 

 抽出操作は概ね以下のように行う。まず，ポン

プにより色素水溶液を抽出セル，検出セルの順に

循環させる。色素水溶液の流れが安定した後，液

滴導入部から液滴を導入し，リング状セル底部に

滞留させて抽出を開始する。抽出が進むにつれて

リング状セル内の液滴が徐々に呈色する。この変

化より抽出挙動の観察が可能となる。同時に，検

出セルにおける色素水溶液の吸光度変化をオン

ライン測定する。この操作により，液滴の呈色状

況と吸光度変化を同時に観察することができる。

一定時間経過後，リング状セルを上下反転させて

液滴を排出し，検出セルを通過させることで液滴

の吸光度も測定できる。抽出前後の色素水溶液の

吸光度変化や液滴の吸光度を用いることにより，

色素水溶液から液滴に移動した抽出対象物質の

物質量を算出し，化学量論的議論へもつながる。 
 

 
3. 実験方法 
色素には予備検討の際，色素水溶液の循環によ

る吸光度低下が認められなかった食品用色素で

ある赤色106号を用いた。色素水溶液は赤色106
号を純水に溶解させて調製した。本システムにお

いては色素水溶液よりも液滴溶媒の比重が大き

い必要があるため，発表者らが以前，単一液滴マ

 
Fig.1 開発したシステム 

（① ポンプ，②液滴導入部，③リング状セル， 

④検出セル，⑤光源，⑥CCD 分光器） 
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イクロ抽出2)で使用した2,2,3,3,4,4,5,5-オクタフ

ルオロ-1-ペンタノールを使用した。 
色素水溶液 10 mL をポンプにより流速

1.0 mL/minで抽出セル，検出セルの順に循環さ

せた。その後，マイクロシリンジを用いて液滴溶

媒 45 Lを液滴としてリング状セルに導入し，抽

出を開始した。この際，循環する色素水溶液の吸

光度を検出セルにて測定した。抽出後，リング状

セルを上下反転させて液滴を検出セルに移動さ

せ，液滴の吸光度を測定した。 
 

4. 結果および考察 
4.1 抽出挙動と吸光度変化の同時観察 

1.0 Mの色素水溶液を用いて30分間抽出を行

った。液滴の様子と吸光度の時間変化をPC画面

上でともに表示することにより，抽出挙動と吸光

度変化の同時観察が可能であった。液滴の様子と

しては，導入した液滴が時間経過により徐々に呈

色していく様子を観察できた（Fig.2）。液滴の呈

色と同時に色素水溶液の吸光度が低下した。液滴

通過時の吸光度も同画面上で測定できた（Fig.3）。 
 

 
4.2 物質移動に関する化学量論的議論 
4.2.1 吸収スペクトルの測定 
 本システムを用いて色素水溶液および抽出後

の液滴の吸収スペクトルを測定した。その結果，

最大吸収波長は色素水溶液中で565.0 nm，液滴

中で558.5 nmと認められた。実際の測定では，

565.0 nmを測定波長とした。 
 
4.2.2 液滴中の色素濃度と吸光度との相関 
 抽出過程における水溶液中に存在する色素の

物質量減少は色素水溶液の吸光度変化から算出

される。しかし，液滴に抽出された色素の物質量

を算出するには液滴中の色素濃度と吸光度との

相関を把握する必要がある。そこで，既知量の色

素をあらかじめ液滴溶媒に抽出し，その液滴を本

システムに直接導入して吸光度測定を行った。測

定波長を565.0 nmとしたとき，8.2 M以下の色

素濃度で液滴の吸光度との間に良好な直線関係

（y = 0.0983x, R2 = 0.9977, n = 5）が得られた。 
 
4.2.3 移動した色素の物質量算出 
抽出開始時と30分経過後の吸光度の比より色

素水溶液から移動した色素の物質量を算出した。

また，液滴通過時の吸光度から液滴に移動した色

素の物質量を求めた。その結果，それぞれ

0.723 nmolおよび0.756 nmolと求められた。色素

水溶液で減少した色素の物質量と液滴で増加し

た色素の物質量がほぼ一致したため，本システム

を使用した実験結果から，物質収支に関する化学

量論的議論が可能であることを示唆した。 
 
4 まとめ 
教育用環境調和型フロー抽出システムの開発

を行った。また，本システムを用いて抽出挙動と

抽出過程での吸光度変化が同時に観察可能であ

ることを確認した。さらに，物質移動に関する化

学量論的議論への結び付けが可能であることも

示唆した。今後，抽出効率や測定精度の向上を検

討することにより，教室内での利用が可能な教材

となると考える。 
 
なお，本研究の一部はJSPS科研費 19K03152

の助成を受けて実施した。 
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Fig.2 液滴の呈色の様子 
 

 
Fig.3 抽出過程の吸光度変化（565.0 nm） 

（a：液滴導入直後の色素水溶液，b：液滴導入から

30 分後の色素水溶液，c：液滴通過時） 
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