
的要因による影響を抑えることができる。
またアントシアニンの抽出源を花器官と限
定すれば、お茶などから抽出される成分に
比べ他の有機物、無機物による影響を抑え
ることができると考えた。図1の装置におい
て電流を測定することで、色素の分解によ
る減少量がわかる。アントシアニンの平均
的な色素（Pigment）をPとおくとPが単位時
間あたりの光照射によって励起された際に
放出できる電荷は以下の二つの式によって
決まる。

ただしＩは電流〔A〕、gは電荷〔C〕、tは
時間〔s〕を表す。Iは単位時間当たりに流
れる電子の持つ電荷である。また、電子
1molは9.65×104Cに等しい（1）式・（2）
式により上述色素量の割合は、単位時間当
たりに流れる電流Iによって測定される。Ｉ
の測定値は色素の分解と共に減少する。Ｉ
と分解量の関係は（1）式・（2）式により
比例の関係にある。
（色素寿命の計算方法）
色素が吸着をして回路が安定するのに、

数日かかる為、電流の値は作成日から数日
後に最高値をとる。この時の電流の値を、
100％とし他の計測日の結果との比を求め
る。（1）式、（2）式より色素の量と電荷は
比例関係にある為、電流Iとも比例関係にあ
る。このことより、色素の存在率〔％〕を
求められる。

色素の分解率〔％〕は以下の式より求める。

（2）色素の抽出・分析
ア　色素の選定

色素の選定は前述した条件を満たすもの
とした。光触媒である二酸化チタン結晶の
光親水性を活かすために、親水性のフェノ
ール性水酸基をもつアントシアニンがふさ
わしいと判断した。さらにアントシアニン
をできるだけ効率よく抽出するため、抽出
元は花器官を選んだ。花は昨年の研究によ
りアントシアニンを豊富に含むアオイ科の

ハイビスカスを選定した。使用材料として
は、安価で身近なハイビスカスティーを使
うことにした。また、二酸化チタン膜への
色素吸着量の違いによる色素寿命測定を行
なうため、同じティーパック1袋のハイビス
カス量が半分のローズヒップ（バラの実）
及びハイビスカス（1：1）ティーも実験に
使用することにした。

イ　色素抽出方法
①　水抽出No.1・・・ハイビスカスの茶葉1
パック（約２g）を90℃の水50mlに５分
間つける。それをろ過。ろ液を色素液と
する。

②　エタノ－ル抽出・・・ハイビスカスの
茶葉1パック（約2g）を75℃のエタノー
ル50mlに5分間つける。それをろ過。ろ
液を色素液とする。

③　水抽出No.2・・・ハイビスカスの茶葉1
パック（約2g）を乳鉢ですりつぶしなが
ら、高温（90℃）の水を2～3ccずつ加え
る。その作業をくりかえし水が常温
（25℃）になるまで長時間（40分）抽出。最
後は茶葉がぶよぶよにふやける。乳鉢の液
体を茶葉ごとガーゼでしぼりビーカーに入
れる。更にろ過。ろ液を色素液とする。

④　水抽出No.2の煮沸による濃縮・・・③
で抽出した色素液を煮沸する。煮沸によ
り色素液の色素濃度が上がると仮定した。

表1 セル部分の準備
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1 研究の動機

今回の研究の目的は、まず昨年度研究した色素
増感型太陽電池の性能の同上にある。
色素増感型太陽電池は光触媒と色素分子に光が
当たることで反応し、そのエネルギーを利用して
電力に変えるものであるが、色素は熱や光に弱く
太陽光が当たると分解してしまう。そのため、こ
の太陽電池は色素が分解するにつれて電力が低下
し、すぐに劣化してしまうのだ。これは、電池と
して考えるとあまり実用的ではない。色素の分解
を遅らせ色素増感型太陽電池の性能をさらに向上
させるために、近年、様々な大学や企業が最新の
装置を用いて研究を進めているが、装置が高価で
あったり、研究に専門的な知識を要するために、
高校生の私達にこれ以上研究を進めていくのは難
しいと判断した。
そこで私達は、色素の分解を遅らせて太陽電池
の性能を上げるというのではなく、色素は分解す
るもの、すなわち、寿命があるものと考えること
にした。また、昨年の太陽電池に用いた色素であ
るアントシニンは、がんの原因となる活性酸素の
補捉作用があるなど、私達が健康に生きていくの
に役に立つ物質である。そこで、昨年研究した色
素増感型太陽電池をアントシアニンの寿命測定器
に応用して、アントシアニンにはどのくらいの寿
命があるのか、研究することにした。

2 方法

（1）色素寿命測定器の理論
ア　色素増感法の利用
アントシアニンの寿命測定には色素増感
法を用いた。本来、二酸化チタンはその紫
外線呼吸による光触媒反応を利用して様々
な製品に利用されている。色素増感法は光
触媒である二酸化チタンの色素による修飾
を指す。二酸化チタンに色素を吸着させる

ことにより、吸収される光は可視光線にま
で及び太陽光を効率よく利用できるのだ。

イ　色素寿命測定器で測定可能な色素
色素寿命測定器で色素の寿命を測定する

には、いくつかの条件がある。
一つ目は色素が二酸化チタンの結晶に吸

着可能であること。二つ目は色素量が十分
であること。

ウ　アントシアニンの寿命測定
アントシアニンの寿命測定に色素増感法

が利用できる理由は二つある。
一つ目は二酸化チタンの光親水性という

性質が、フェノ－ル性水酸基を持つアント
シアニンを吸着するのに適している点だ。
これは、昨年の私たちの研究からも結果を
得ている。二つ目は二酸化チタンの光触媒
分解という性質に対し、色素増感法は色素
を分解しないように密閉した回路をつくる
（図1）という点である。

図1 色素寿命測定器
私たちが用いた色素は植物色素なので、

実際には時間と共に分解をする。しかし色
素が大気などの色素以外の要因によって分
解することを防ぐことが出来る。現実には
光源から発する光、熱などの物理的要因、
抽出物に混ざったアントシアニン以外の有
機物、無機物による分解への影響は考えら
れる。しかし、光源から光照射する回数、
時間を最小限度に止めることにより、物理
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図5 セル5の電流・電圧
⑥　セル6

電流は4日目に最大値、0.69mAを計測し、
16日目まで0.5mA以上の値を計測。その後
は緩やかに降下。電圧は安定せず、32日目
以降より降下。

⑦　セル7

⑧　セル8
電流のグラフは曲線に凹凸があるが、指

数関数的に減少する。電圧は不安定だがほ
ぼ一定に推移。

⑨　セル9

⑩　セル10
電流の最大値は0.26mAと極めて低く、緩

やかに減少。電圧は13日まではほぼ一定に
推移。それ以降はわずかに減少。

（2）薄層クロマトグラフィーによる色素の分析
結果（セル7、8）
表2 セル7、8の濃縮前アントシアニン（1）

表3 セル7、8の濃縮前アントシアニン（2）

表4 セル7、8の濃縮後アントシアニン（1）

表5 セル7、8の濃縮後アントシアニン（2）

（3）寿命比較
①条件1 抽出法について

図8 セル1、2、5の寿命比較
②条件2 二酸化チタン焼付け方法について

図9 セル3、4の寿命比較
③条件3 二酸化チタン膜の厚さについて

図10 セル5、6の寿命比較
④条件4 電解質溶液中の電解溶媒について

図11 セル7、8の寿命比較
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図6 セル
7の電流・
電圧

図7 セル9の電
流・電圧

ウ　色素分析
薄層クロマトグロフィーにより分析した。

（3）色素寿命測定器（セル部分）の製作
文献７に従った。

（4）実験方法
ア　セル部分の準備
以下の10通りのセル部分を準備した（表
１参照）。それぞれをセル１～セル10と呼ぶ
ことにする。
測定時の室温：22℃～33℃

イ　セル準備の流れ

図2 セルの準備の流れ図

ウ　測定方法
計測は１日１回テスターにて電流・電圧

の安定した値を記録した。電流Iと分解に要
した日にちの関係より、アントシアニンの
寿命（日にち）が測定できる。電圧はセル
部分内部の電位安定度を表す。

3 結果

（1）電流・電圧の測定
すべてのデータの測定は、セル部分製作直

後から行った。
①　セル1

図3 セル1の電流・電圧

②　セル2

電流は急降下。電圧は少
ずつ上昇。
測定日は測定器の使える
平日に限った。

図4 セル2の電流・電圧
③　セル3

電流の最大値は3日目に、0.13mAであり、
その後、緩やかに降下。電圧はやや上昇。
電圧はあまり安定せずに推移。

④　セル4
電流の最大値は0.4mAでそれ以降緩やか
に降下。電圧はほぼ一定に推移。

⑤　セル5
図5参照。
電流は9日目に最大値を計測し、その後も

16日目まで高い値を計測。
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電流はほぼ直線的
に降下。電圧はほ
ぼ一定に推移。
測定日は測定器の
使える平日に限っ
た。
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図2 セルの準備の流れ図

ウ　測定方法
計測は１日１回テスターにて電流・電圧

の安定した値を記録した。電流Iと分解に要
した日にちの関係より、アントシアニンの
寿命（日にち）が測定できる。電圧はセル
部分内部の電位安定度を表す。

3 結果

（1）電流・電圧の測定
すべてのデータの測定は、セル部分製作直

後から行った。
①　セル1

図3 セル1の電流・電圧

②　セル2

電流は急降下。電圧は少
ずつ上昇。
測定日は測定器の使える
平日に限った。

図4 セル2の電流・電圧
③　セル3

電流の最大値は3日目に、0.13mAであり、
その後、緩やかに降下。電圧はやや上昇。
電圧はあまり安定せずに推移。

④　セル4
電流の最大値は0.4mAでそれ以降緩やか
に降下。電圧はほぼ一定に推移。

⑤　セル5
図5参照。
電流は9日目に最大値を計測し、その後も

16日目まで高い値を計測。
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電流はほぼ直線的
に降下。電圧はほ
ぼ一定に推移。
測定日は測定器の
使える平日に限っ
た。



1 研究の動機

私達は平成10年度よりレーザー光を利用した光
の実験をテーマに研究を続けている。今年の4月、
私達は水中を進む光の進路について、大変面白い
現象があることを知った。

図1 ショ糖を沈めた水槽

図1のような横幅30cmほどの水槽の中に白砂糖
つまりショ糖を大量に沈め、攪拌することなくそ
のままにしておく。24時間ほど後に、この水槽の
顔面から水平にHe-Neレーザー光を照射すると、レ
ーザー光は図2の写真のように、水中を直進せず、
なめらかな曲線を描いて進んでいくのである。

図2 なめらかに屈曲する光

図3 2回目のループ

図3は水槽の底でレーザー光が反射し、2回目の
ループが観察されたときの写真である。これらの
大変美しい現象を最初に見たときの印象は忘れら
れない。この現象の理由は何か、ショ糖の他にも

この現象を起こすものはあるのか、そんな疑問が
次々に浮かび研究に取り組んだ。

2 研究の目的

水中に拡散したショ糖のため、周囲の濃度や屈
折率は変化していると考えられる。なぜならショ
糖を沈めた溶液を攪拌して濃度を一様にしてしま
うと、先ほどの現象が見られなくなるからである。
溶液の屈折率が深さにより離散的な変化をしてい
る場合、光線の進路は各境界面で図4のような屈折
を繰り返すであろう。分布がさらに細かくなれば、
図5のように屈折をするはずである。したがって、
光線の進路がなめらかな曲線を描くということは、
溶液内で屈折率の分布が連続的に変化しているか
らだと考えられる。

図4 屈折率分布［1］ 図5 屈折率分布［2］

そこで私達は、「物質が自然に拡散してできた溶
液の屈折率は、深さによって連続的に変化してお
り、深いところほど屈折率の値が大きくなってい
る。そのために、光の進路がなめらかに曲がる
（図6）。」という仮説を立てた。この仮説を検証す
るため、溶液の屈折率を深さごとに測定し、光の
進路と屈折率の変化との関係を考察することが研
究の目的である。

図6 屈折率分布が連続変化をする場合
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2 屈折率の連続変化と光の進路
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〈 〉〈県高校生徒理科研究発表会・最優秀賞〉〈高文連会長賞〉4 結論

今回の研究から、以下の結論を得た。
・セル部分の色素凝集は色素の吸着量を増やす
ことで改善できる。
・より正確にアントシアニンの寿命を測定する
為には、二酸化チタン膜に対する十分な色素
の吸着量を必要とする。
・アントシアニンの色素液を加熱濃縮すると、
色素自体の寿命は短くなる。日毎のアントシ
アニン量のグラフは減衰曲線となるが、減衰
の仕方は確率的なものではない。

5 考察

今回の実験で得た結論を考察する。
90℃の水による短時間の抽出、特にエタノー
ルを溶媒とした色素の抽出量は色素量が少ない。
よって私たちの色素寿命測定器で測定するには
セル1、セル2の色素抽出法及び抽出条件では不
十分だ。セル1、セル2では日が経つにつれてセ
ル部分の凝集が進んだ。しかし、セル3～セル10
ではセルの製作から1ヶ月経過してもセル部分内
で色素の凝集は見られなかった。これはセル部
分内において色素吸着量が十分であれば、アン
トニアニンのより正確な寿命が測定できること
を示している。
薄層クロマトグラフィーによるアントシアニ
ン色素の分析結果からTLCアルミニウムシート
のスポット部分は青色部分と赤色部分に大別で
きる。このうち色素寿命測定器で有効であった
のは青色部分のアントシアニン色素である。こ
れはセル1、セル2は赤色部分が多かったのにも
関らずセル1、セル2の電流の最大値が高かった
こと、色素液を加熱濃縮すると赤色部分が増え
るのだが、セル7～セル10の電流の最大値はセル
5よりも低いこと、赤色部分のスポットのRf値が、
アントシアニン色素のRf値に該当しないこと、
の以上3点より結論付けられる。
これにより、TLCアルミニウムシート上で赤
色部分の色素はアントシアニン色素の分解生成
物ではないかと考えた。
色素量の違いによる寿命はアントシアニン色
素量に比例する。これはセル4がローズヒップ・
ハイビスカス（1：1）の色素を用いセル5はハイ
ビスカスのみの色素液を用いたことから、両者
の比較によりわかったことだ。つまり、アント

シアニンの寿命測定結果に与える要因として、
二酸化チタン膜に吸着する色素の量が挙げられ
る。

6 今後の課題

今回は、昨年の研究の結果であったセル部分
内における色素の凝集を解決し、電流を上げる
ことができた。今後の課題は以下の3点である。
・より安定した色素寿命測定器の設計・製作を
行うこと。

・色素分子を分解させずに濃縮する方法を確立
すること。

・同一条件（セル部分の設計・セル部分の保持
環境）において、異なる色素同士の寿命の比
較を行うこと。
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