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１．概要 

水中に含まれるアルブミンに鉛(Ⅱ)イオンを加えて生じる沈殿物の体積から，もとのアルブミ

ン濃度を定量する「沈殿容積法」について検討した。アルブミン溶液に酢酸鉛(Ⅱ)水溶液を加え

撹拌して懸濁させ，溶液を均一にした。この懸濁溶液をキャピラリーの中に入れて両端を封じ，

ぶんぶんゴマの円盤面に張り付けて回転させることで，固体をキャピラリーの底に沈降させた。

溶液中のアルブミン濃度と，キャピラリー内の溶液の高さ a と沈殿物の高さ b から求めた高さの

割合 a/b には直線関係があり，検討したアルブミン濃度 1000～5000 ppm の範囲で再現性があっ

た。 
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２．はじめに 

ぶんぶんゴマは，板の中央部分に 2 ヵ所の

穴を開けて紐を通し，この紐の両端を持って

何回かまわしてから引いたり緩めたりするこ

とで板を高速回転させる玩具である（図１）

1)。ぶんぶんゴマを回転させるとビュンビュン

と音が鳴り，類似のものは世界中で存在して

いる。単純な仕組みで高速回転させることが

できるため，最近，血液検査に必要な遠心分

離を実現させた研究が報告された 2)。ここで

は，理論上では 100 万 rpm，実験値では 12 万

5000 rpm，つまり 1 分間に 12 万 5000 回も板

が回転しており，これは回転数のギネス世界

記録にもなっている。 

水中に含まれる化学成分の定量分析には，

成分の重量を測定する重量分析法や容量を測

定する容量分析法，化学変化による色調変化

を比較する比色分析法を用いるのが一般的で

ある。重量分析法の一つである沈殿重量法 3-5)

は，分析対象を沈殿物として試料の溶液から

分離し，その質量を測定するために化学組成

既知の化合物などに変換してから分析を行う。

沈殿重量法で精度良く測定するためには，生

成した沈殿物が再度溶解したり分解しないこ

とが必要である。また，質量を測定するため

に秤量瓶の準備や精度が良い電子天秤が必要

となり，精密で正確な測定値が期待できるも

のの，煩雑かつ熟練した実験操作が必要であ

図１．ぶんぶんゴマの回転 



る。 

しかし，沈殿物の重量を直接測定しなくて

も，例えば細い管に沈殿物を入れ，その容積

を測ることで，沈殿物の重量を見積もること

ができるのではないだろうか 6)。そのために

は細い管に沈殿物を密に析出させる必要があ

り，これには遠心分離機によって沈降させ，

そのときの沈殿物の容積を測ることが有効で

ある。 

そこで，ぶんぶんゴマの遠心力を利用した

化学分析法を開発することを思いついた。ぶ

んぶんゴマの回転には電力が不要であり，誰

にでも高速回転させることができる。ぶんぶ

んゴマの遠心力により，細い管内に沈殿を沈

降させて，その体積を測定することで，簡便

に，そして迅速に定量分析できる方法を開発

することを目的とした。計画した方法は，実

験操作の煩雑さや，高価な器具の問題を解消

することもできる。 

 

３．実験方法 

実験で用いた試薬は，購入したものをその

まま用いた。溶液の pH 測定は pH メーター

HORIBA B-711 または狭領域用の pH 試験紙

（pH 4.0～7.0，7.2～9.7）を用いた。 

(1)試薬・器具 

卵製アルブミン 7)，硝酸鉛(Ⅱ)，50 mL ビー

カー，50 mL サンプル管，マイクロピペット

（ニチリョー，Nichipet EXII），100 mL メスフ

ラスコ，キャピラリー（アズワン プレキャリ

ブレーテッドピペット，φ1.5 mm，長さ 125 

mm，容量 40 µL），デジタルノギス（エー・

アンド・デイ AD-5764-150），白台紙（#9，厚

さ 0.7 mm），4 つ穴ボタン（プラスチック製の

実験用白衣のボタン），タコ糸（綿より糸#6，

φ1.0 mm），接着剤，サークルカッター 

(2)ぶんぶんゴマの作成 

白台紙をサークルカッターを用いて直径

13.0 cm の円形に切断した。円形の白台紙の中

心 2 ヵ所に 1.5 mm の穴を 6 mm 離して 2 ヵ所

開けた。円形の白台紙の中央の穴の両面に，4

つ穴のボタンを 2 つの穴の位置が重なるよう

に接着剤で止めた。この 2 ヵ所の穴にタコ糸

（長さ 90 cm）を通して結んだ（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)実験操作 

500 mgの卵製アルブミンに蒸留水を加えて

溶液全体を 100 g とした（5000 ppm のアルブ

ミン標準溶液）。なお，この溶液の密度は 1.0 

g/cm3 とみなした。 

5 本の試験管にマイクロピペットを用いて

アルブミン標準溶液をそれぞれ 1.0，2.0，3.0，

4.0，5.0 mL 入れた。これらの試験管に蒸留水

を加え，全量を 5.0 mL とした。サンプル管に

アルブミンの溶液 5.0 mL（アルブミンを 1000

～5000 ppm含むように希釈したもの）を入れ，

0.20 mol/L 硝酸鉛(Ⅱ)水溶液をそれぞれ 5.0 

mL ずつ加えて懸濁させた。ガラス棒で撹拌し

て懸濁が均一になった状態で，ガラス製のキ

13.0 cm 6 mm 

図２．作成したぶんぶんゴマ 



ャピラリーで吸わせて管内に導入した。この

キャピラリーの開口部分は，ガスバーナーで

加熱することでガラスを溶かし，キャピラリ

ー内に溶液を封入した。溶液を封入したキャ

ピラリーをぶんぶんゴマの円盤面に固定し，5

分間回転させ，固体を十分に沈殿させた（図

３）。キャピラリーを立てて，内部の溶液の高

さと沈殿物の高さをデジタルノギスまたは定

規で測定した。同じ条件で，アルブミンを含

まない溶液でも実験（空実験）した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．ぶんぶんゴマ遠心分離機の回転 

 

４．結果と考察 

(1)ぶんぶんゴマを用いた定量法の開発 

フィールドでの環境調査で化学分析を行う

際には，簡便な方法であるパックテストが用

いられる 8)。パックテストは取り扱いが簡単

で，水中に含まれる様々な化学種が分析でき

る。しかし，比色分析（比色法）で用いるカ

ラーチャートは，5～10 段階と幅があるので

精度よく分析することは難しい。そこで，ぶ

んぶんゴマの遠心力を利用した化学分析法を

開発することを思いついた。ぶんぶんゴマは，

電力が不要であり，誰にでも高速回転させる

ことができる。ぶんぶんゴマを用いた遠心分

離を利用して行った分析の精度や再現性につ

いて確かめた。 

(2)ぶんぶんゴマ遠心分離機の製作 

市販の遠心分離機で用いる遠沈管には様々

な形がある。例えば，ガラスやプラスチック

樹脂製の遠沈管（実験室レベルでは，数百 μL

～50 mL，または 100 mL 程度），また，医療

現場では血液の分析にヘマトクリット毛細管

（数十 μL）が用いられる（図４）。 

 

 

 

 

 

 

 

図４．遠心分離機に用いる様々な市販の遠

沈管・マイクロチューブ 

 

事前の予備実験では，1.5 mL のマイクロチ

ューブ（ポリプロピレン製）を用い，小型卓

上遠心分離機（LMS MCF-2360，回転速度は

6600 rpm）により沈殿を生じさせた。しかし，

この方法では沈殿物がマイクロチューブの底

に溜まるため，質量や体積を測定することは

困難であった（図５）。そこで，化学実験で用

いるパスツールピペットに注目した。パスツ

ールピペットの中心から先端部分にかけては，

円盤は回転する 

キャピラリー 

セロテープ 
（キャピラリーを固定） 

ガラス製        プラスチック

10 mL 

50 mL 
15 mL 1.5 mL 
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②糸をまっすぐ伸ばす 

セロテープで固定 
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内径 0.8～0.9 mm 程度の細い管になっている

9)。内径が一定の細い管の部分に溶液を入れて

から先端に蓋をして遠心分離すると，細い管

の中で沈殿するので，その沈殿物の長さを測

定することで，沈殿量の比較ができるのでは

ないか。 

 

 

 

 

 

 

図５．市販の小型卓上遠心分離機を用いた沈

殿物の生成実験（予備実験） 

 

毛細管（キャピラリー）として，パスツー

ルピペット，プラスチックストロー，ヘマト

クリット毛細管などを検討した。実験の結果，

プラスチックストローではぶんぶんゴマによ

る激しい回転によりストロー自体が変形した

が，プレキャリブレーテッドピペットはガラ

ス製のため回転に耐えることができた。そこ

で，プレキャリブレーテッドピペット（φ1.5 

mm，長さ 125 mm，容量 40 µL）10)を用いるこ

とにした。キャピラリー容器内への溶液の導

入方法は，毛管現象 11)による毛管上昇を利用

した（図６）。これには，プレキャリブレーテ

ッドピペットの十分な長さ（125 mm）が有利

である。 

キャピラリーの両端に蓋をする方法として，

グリスを塗ったり，加熱したゴムで止めたり

したが，よりしっかりと密閉することができ

るガスバーナーでガラスを溶かして封入する

方法とした（図７）。 

ぶんぶんゴマは，形状，大きさなど様々で

ある。今回は直径 13.0 cm の円盤状のぶんぶ

んゴマを用いた 12)。直径を小さくすると，キ

ャピラリーが円盤面より大きくなり，回転さ

せたときにキャピラリーが折れやすかった。

一方，大きくすると回転速度に関して有効で

はあるが，回転がぶれて不安定になった 13)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．毛細管への吸い上げ(上)，実験で用

いた後のキャピラリー(下) 

 

 

 

 

 

 

図７．プレキャリブレーテッドピペットの

密閉（溶液をキャピラリー内に入れ，ガ

スバーナーでガラスを溶かして封じた） 

 

(3)水中のアルブミン濃度測定法の開発 

検討した化学種は，塩化物イオン Cl−，硫化

物イオン SO4
2−などの無機イオン，茶タンニン，

カフェイン，アミノ酸，タンパク質などの有

機化合物である（表１）。これらは，環境や食

品の分野で重要な構成成分であり，もし，高

価な装置を用いずに迅速に定量測定する方法

(左)Cu2+＋(NH4)2S 水，(右)Ag+＋塩酸 

※見やすくするために，金属イオンの濃度を

高くしている（1.0 mol/L）。 

毛管現象

キャピラリー 
遠心分離 
6600 rpm 

40 秒 



が開発できれば，分析化学の分野では非常に

価値がある。 

 

表１．いくつかの化学種の一般的な定量法 

化学種 一般的な定量法 

塩化物イオン 
Cl− 

イオンクロマトグラフ法 
硝酸滴定法 
イオン電極法自動分析法 

硫酸イオン

SO42− 

比濁法 
重量法 
クロム酸バリウム吸光光度法 
クロム酸バリウム－ジフェニル

カルバジド吸光光度法 

タンパク質 
ケルダール法 
デュマ燃焼法 14) 

茶タンニン 
没食子酸鉄吸光光度法 
イオンクロマトグラフ法 

 
 
この中で私たちの研究では，タンパク質を

取り上げた。理由は，本研究を行う直前に，

タイの高校生との共同課題研究に取り組み

「タイと日本の味噌や醤油の違い」に関する

研究でタンパク質の分析を行った経験がある

からだ 15)。このとき，食品中のタンパク質の

定量にはケルダール法 16, 17)を用いた。この方

法の原理は簡単であるものの，大掛かりで特

別なガラス器具が必要で，また，蒸留操作に

も慣れる必要があった。 

分析に用いるタンパク質として，卵アルブ

ミン，大豆タンパク質，小麦グルテンが入手

しやすい。そこで今回は卵アルブミンを用い

た。アルブミンはタンパク質の定量の基準物

質とする場合があり，これにより食品中のタ

ンパク質を定量・比較することができると考

えた。 

タンパク質に重金属イオンを加えると変性

し，凝固・沈殿する 18, 19)。そこで，この沈殿

反応を利用することにした。用いる試薬の濃

度を様々に検討した結果，1000～5000 ppm の

アルブミン水溶液に 0.20 mol/L 硝酸鉛(Ⅱ)水

溶液をそれぞれ 5.0 mLずつ加えると沈殿を生

じた。ガラス棒で撹拌して沈殿物が均一に分

散した状態で，キャピラリーの中に導入し，

キャピラリーの両端部分を加熱封入した。こ

のキャピラリーをぶんぶんゴマで遠心分離す

ることで生じた沈殿物の高さを計測した（こ

れを「沈殿容積法」と呼ぶことにする）（図８）。

それぞれのアルブミン濃度について，キャピ

ラリー内の溶液全体の高さ a [cm]，沈殿物の

高さ b [cm]，その割合 b / a を求めた（表２）。 

アルブミン濃度[ppm]と高さの割合 b / a に

は直線関係があり，再現性もあった（図９）。

これより，この直線（検量線）を利用するこ

とで溶液中のアルブミンの定量，つまり食品

中のタンパク質量（窒素量）を求めることが

可能であることが分かった 20-22)。実際，市販

の牛乳水を 10 倍に希釈した溶液について実

験を行うと，アルブミン換算で 1.2×103 ppm

アルブミン濃度[ppm] 0 1000 2000 3000 4000 5000 
キャピラリー内の溶液全体 
の高さ(平均)a[cm] 8.00 8.09 7.77 8.08 8.07 7.85 

キャピラリー内での沈殿物 
の高さ(平均)b[cm] 0 0.072 0.095 0.14 0.17 0.23 

高さの割合 b/a  0 0.0089 0.012 0.018 0.021 0.030 

分散 － 8.14×10-5 1.57×10-4 3.19×10-4 4.96×10-4 9.04×10-4 

標準偏差 － 0.00154 0.00267 0.00317 0.00716 0.00551 

表２．ぶんぶんゴマ遠心分離機を用いた水中のアルブミンの定量測定（3 回測定の平均） 



（0.12 %）のタンパク質を含むという値にな

った 23, 24)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８．キャピラリーの中に析出した沈殿物

の測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９．アルブミン濃度とキャピラリー内の沈

殿の高さに割合（b/a）の関係 

 

(4)他の化学種への応用 

キャピラリー中で Cl−を含む水溶液に硝酸

銀 AgNO3 水溶液を加えることで白色の塩化

銀 AgCl を沈殿させ，キャピラリー内の沈殿の

高さより Cl−の定量分析ができないか検討し

た 25)。塩化ナトリウム水溶液（Cl−を含む）と

硝酸銀水溶液を混合する際，濃度を 0.010～1.0 

mol/L と様々に設定したものの，いずれも沈殿

がすぐに生成した。さらに，沈殿粒子が大き

く，毛管現象でキャピラリーに吸い上げるこ

とができなかった。 

次に水中の硫酸イオン SO4
2−についても検

討した。環境分野の分析には比濁法 26)が広く

用いられるが，この方法は精度が悪い（10%

程度の誤差がある）。もし精度よく測定するこ

とができれば，簡易測定に有効である。硫酸

バリウム水溶液を加えると沈殿はするものの，

塩化銀の沈殿同様，細いキャピラリー内にう

まく導入ができなかった。混合前の 2 つの溶

液をそれぞれキャピラリー内に導入してから

遠心分離を行うことで混合，沈殿を生じさせ

る方法も検討したが，沈殿の粒子が大きいた

めか，キャピラリー内での溶液の混合が十分

でなかった。 

一方，水中の茶タンニン（緑茶の苦み成分）

の定量分析については，1.26×10−3 mol/L の没

食子酸エチル水溶液 1.0 mL（没食子酸エチル

は，茶タンニン測定の標準物質として用いら

れる）に 0.10 mol/L の硫酸鉛(Ⅱ) 1.0 mL（物

質量として 5 倍）を加えて遠心分離すると黄

緑色の沈澱が生じ，定量測定が可能であるこ

とが分かった 27)。 

無機イオンに沈殿試薬を加えることにより

生じる沈殿物は，粒子径が大きく，凝集しや

すい等，キャピラリーを用いる本方法には相

応しくないと思われる（太い管の遠沈管によ

る沈殿回収や通常の重量分析には適してい

る）。一方，有機化合物（アルブミン，茶タン

ニン，カフェイン 28)）の沈殿は，キャピラリ

ーに吸い上げることが容易であり，本方法に

適していると考えられる。 

 

５．まとめ・今後の展望 

水中に含まれるアルブミンについて，鉛

(Ⅱ)イオンを加えることでアルブミンを変性

させ，その沈殿物の体積を測定することで，

アルブミン濃度を定量する「沈殿容積法」に

y = 5.0×10-6x + 0.0013
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ついて検討した。キャピラリー内に沈殿させ

るために，ぶんぶんゴマ遠心分離機を用いた。

実験の結果，溶液中のアルブミン濃度[ppm]

と，キャピラリー内の溶液全体の高さ a [cm]

と沈殿物の高さ b [cm]から求めた高さの割合

b/a には直線関係があり，検討したアルブミ

ン濃度 1000～5000 ppm の範囲で再現性があ

った。これより，溶液中のアルブミン濃度の

簡易測定が可能であることが分かった。本方

法は，高価な機器や電源を必要とせず，フィ

ールド調査での迅速な定量測定に向いている。

ぶんぶんゴマの遠心力を利用して，キャピラ

リー内に沈殿物を沈降させ，その体積から目

的の物質を簡易定量する方法は，調べた限り

初めての報告である。 

一般に，沈殿物の質量を測定する沈殿重量

法では，大きな粒子からなる沈殿物の方がろ

過しやすく，不純物も除きやすいため有利で

ある。しかし，今回開発した「沈殿容積法」

では，沈殿物の粒形が大きいと，細いキャピ

ラリー内にうまく入れることができずに，精

度よく再現性のある測定が難しかった。一方，

粒形が小さいとコロイド懸濁液となって沈降

しにくく，これも分析に適さなかった。私た

ちの実験結果より，タンパク質の変性や水溶

性タンニンの重合は，本方法が適しているこ

とが分かった。今後は，他の化学種への応用

や，今回，実現しなかった無機イオンの分析

に適した沈殿試薬の開発や測定条件の検討を

さらに進め，専門的な分析でも利用可能な測

定法として普及させていきたい。 
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