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１ 課題設定の理由  

食用色素であるインジゴカルミンを用いた酸化還元反応は、時間の経過と共に溶液の色 

が緑色から赤色、そして黄色と、次々と色が変化するため、信号反応とも呼ばれている興 

味深い反応である。この信号反応は可逆反応であるため、酸化と還元を繰り返すと色変化 

が繰り返される。酸化還元反応の代表的な反応であることを聞いて実際にやってみて関心 

を持った。しかし、信号反応の色変化に関する先行研究は少なく、詳しいことを知ること 

ができなかった。そこで、信号反応における色変化に伴って起こっている反応について調 

べてみることにした。 

 

２ 仮説 

信号反応において、様々な条件を変えながら色変化にかかる時間を調べ、色変化に伴っ 

て起こっている反応について考察することにした。インジゴカルミンを還元するのに用い 

るグルコースの量を増やしたり、反応液の温度を高くしたりすると、反応速度が速くなり、 

色変化にかかる時間を短くすることができると考えた。 

 

３ 実験・研究の方法 

(1) 信号反応に関する文献調査 

 ア インジゴカルミン 

   やや紫がかった青色に着色することのできる  

着色料で図１の構造式を持つ。食品衛生法では 

青色２号として食品添加物に指定され  

ている。熱や光、塩基に弱く、還元さ  

れやすい。ｐＨ＝13以上では黄色にな 

る。 

イ 信号反応 

   図２において、緑色のインジゴカル 

ミンをグルコースなどで還元すると、 

赤色の中間物質を経由して、黄色のロ  

イコインジゴカルミンになる。このと 

きグルコースは酸化され、グルコン酸  

に変化する。この溶液を攪拌し、空気 

中の酸素によって酸化していくと黄色  

から赤色、そして緑色に変化していく。 

   ウ グルコースの還元剤としての反応  

信号反応において、グルコー 

スを酸化しやすくするため、水  

酸化ナトリウムを加えて塩基性  

にし、アルデヒド型のグルコー  

スを多くしている。その後、図 

３のようにグルコースは酸化さ 

れ、グルコン酸に変化する。 

 

 

図１ インジゴカルミンの構造式 

図２ 信号反応の原理 

図３ グルコースの酸化 

グルコース グルコン酸 



(2) 実験方法  

ア 水 50mL に水酸化ナトリウム 0.5ｇとグルコース 0.5ｇを溶 

かしたものを溶液Ａとする。  

イ 水10mLにインジゴカルミン0.1ｇを溶かしたものを溶液Ｂ  

とする。 

  ウ 図４のように、三角フラスコに溶液Ａ50mLと溶液Ｂ１mL 

を加えた後、攪拌子を入れ、マグネティックスターラーを用  

いて一定速度で攪拌して酸化する。緑色に変化してから30秒 

後に攪拌を止め、ストップウォッチを用いて、緑色から赤色 

までの反応時間、赤色から黄色までの反応時間をそれぞれ測  

定する。その際、図２の色見本を三角フラスコの横に用意し、  

よく見比べながら色見本と同じ色になった時間を測定する。 

(3) グルコースの質量と反応時間の関係  

(2)の実験後、溶液Ａを作るときに用いるグルコースの質量を1.0ｇ、1.5ｇ、2.0ｇとし 

たときの反応時間を測定する。  

(4) 反応液の温度と反応時間の関係                              

(2)の実験において、反応液の温度を室温より、プラス10℃、プラス20℃で実験を行っ

た時の反応時間をそれぞれ測定する。  

(5) 反応回数と反応時間の関係                              

(2)の実験において、反応回数を増やした時の反応時間をそれぞれ測定する。  

(6) 水酸化ナトリウムの量と反応時間の関係  

(2)の実験において、水酸化ナトリウムの量を増やした時の反応時間をそれぞれ測定す

る。 

(7) 反応に用いる糖の種類と反応時間                 

(2)の実験において、還元剤として用いたグルコースの代わりにフルクトースや  

マルトースを用いた場合の反応時間について調べる。  

(8) 反応に伴う糖濃度の変化  

反応前後で反応液の糖濃度を尿糖試験紙（図５）を用いて測定し、糖の減少量を調べ

る。 

 

４ 結果と考察 

(1) グルコースの質量と反応時間の関係  

     信号反応に用いるグルコースの質量と反 

  応時間の関係を表１、図６に示す。  

   いずれの場合も赤色から黄色に変化する 

  のにかかる時間の方が長いことが分かった。 

  また、加えるグルコースの質量が大きいほ 

ど反応時間が短くなることが分かった。 

インジゴカルミンの量は変えずに行った 

  ので、グルコースの質量が大きいほど、還 

元反応が良く進行し、反応速度が速くなっ 

たと考える。 

 

 

 

 

 

 

図４ 実験装置 

図５ 尿糖試験紙
実
験
装
置 

グルコース 緑色→赤色 赤色→黄色 合計時間
0.5ｇ 124 346 470
1.0ｇ 65 155 220
1.5ｇ 52 92 144
2.0ｇ 43 78 121

表１ グルコースの質量と反応時間 

図６ グルコースの質量と反応時間 



(2) 反応液の温度と反応時間の関係  

反応液の初期温度を室温、プラス 10℃、 

プラス20℃で実験を行った。一般的に反応 

速度は10℃上昇するごとに、２～３倍にな  

ると言われるが、大幅に反応時間が短くな 

った。温度を上げたことで活性化エネルギ  

ー以上のエネルギーを持った分子が増えた  

 ことが考えられる（表２・図７）。 

 

 

 

 

                             

(3) 反応回数と反応時間の関係  

    反応回数が増えるごとに、反応時間が短くなることが分かった。信号反応は可逆反 

応なので、反応にするインジゴカルミンの mol 数は変わらないはずである。しかし、  

色変化の回数を重ねると表３、図８のように、色変化の時間が短くなった。  

これは反応に伴い、何らかの原因でインジゴカルミンの mol 数が減少したと考えら  

れる。 

  文献調査でインジゴカルミンは塩基性に  

 弱いとあった。グルコースが還元剤として  

はたらきやすいようにするために入れてい  

る水酸化ナトリウムにより反応液は強塩基 

性になっており、このため、インジゴカル 

ミンが分解して少なくなり、反応時間が短  

くなったと考えた。  

 

 

 

 

                             

(4) 水酸化ナトリウムの量と反応時間の関係  

表４、図９のように、加える水酸化ナトリウムの質量が大きいほど反応時間

が短くなることが分かった。これは塩基性が強くなり、アルデヒド型のグルコ

ースが増加したことと、多くのインジゴカルミンが分解して量が少なくなった

ことが原因と考えた。  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                      

温度 緑色→赤色 赤色→黄色 合計時間
15℃ 124 346 470
25℃ 70 165 235
35℃ 42 78 120

表２ 反応液の温度と反応時間 

図７ 反応液の温度と反応時間 

反応回数 緑色→赤色 赤色→黄色 合計時間
１回 124 346 470
２回 107 294 401
３回 81 229 310

表３ 反応回数と反応時間 

図８ 反応回数と反応時間 

NaOH 緑色→赤色 赤色→黄色 合計時間
0.5ｇ 124 346 470
1.0ｇ 101 282 383
1.5ｇ 76 238 314
2.0ｇ 54 180 234

表４ ＮａＯＨの量と反応時間 

図９ ＮａＯＨの量と反応時間 



(5) 反応に用いる糖の種類と反応速度                 

 還元剤として用いたグルコースの代わりに、グルコースと同様に還元性を持

つ下記の還元糖を用いて実験を行った。表５、図 10のように、還元に用いる糖

の種類によって反応時間が異なることが分かった。中でも、フルクトースは最

も反応時間が短くなった。このことより、フルクトースが最も還元力が大きい

と考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6) 反応に伴う糖濃度の変化  

   反応前後の糖濃度を、尿糖試験紙を  

  用いて測定し、糖の減少量を調べた。  

   図 11 のように、反応前は＋～＋＋  

  の間であったが、反応後は±～－の間 

に変化しており、信号反応によって糖  

が還元剤としてはたらいて減少するこ  

とが確認できた。              反応前        反応後 

 

５ まとめと今後の課題 

 信号反応において、様々な条件を変えながら色変化にかかる時間を調べ、色変化に伴っ  

て起こっている反応について考察した。グルコースや水酸化ナトリウムの質量を増やした

り、反応液の温度を高くしたりすると、反応速度が速くなり、色変化にかかる時間が短く

なることが分かった。また、反応回数が増えるごとに、インジゴカルミンが分解し、反応

時間が短くなることが分かった。さらに、グルコースの代わりにフルクトースを用いると、

反応時間が短くなることが分かった。  

色変化に関心を持って取り組んだ研究であったが、塩基性でなければ見ることのできな

い信号反応において、その塩基によってインジゴカルミンが分解されるという皮肉なこと

も知ることができ、改めて化学反応に親しみを持つことができた。今後は、反応時間を短

く保ちながらも何度も色変化を見ることができる条件について検討したい。  
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還元糖 緑色→赤色 赤色→黄色 合計時間
グルコース 124 346 470
フルクトース 58 136 194
ガラクトース 156 451 607
マルトース 258 648 906

フルクトース ガラクトース
フ
ル
ク
ト
ー
ス マルトース 

表５ 還元糖の種類と反応時間 

図 10 還元糖の種類と反応時間 

図 11 尿糖試験紙による糖濃度の変化の測定 


