
1．はじめに 

  

中学校理科教科書，第１分野第２単元「身のまわりの物質」では，固体−液体（ローソク，パルミチ

ン酸，水），液体−気体（エタノール，水）間で状態変化する物質を題材にして，温度や体積，質量変化

の関係性を解明しながら「物質の性質」について学習する(1a)。次に，ここで学習した「物質の性質」の

応用として，「水とエタノールの混合物からエタノールを取り出す」実験が行なわれる(1b)。この実験は，

水とエタノールがそれぞれ異なる沸点（水：100℃，エタノール 78℃）を持っていることを利用して，

蒸留によって両者を分離しようというものである。蒸留は再結晶とともに物質の分離方法として基本と

なる重要な手法である。教科書では，水 9mL とエタノール 3mL の混合物を加熱して，沸点を記録しなが

ら蒸留物を 2mL ずつ３本の試験管に集めて，それぞれの蒸留物に火がつくかどうかを調べる実験である。

当然のことながら１番目の試験管の蒸留物は，エタノールの濃度が高いため燃えるが，２番目，３番目

の試験管ではエタノールの濃度が低いため蒸留物は燃えない。このことは，記録した時間と沸点の関係

からも容易に推測できる。すなわち，蒸留の初期には低沸点のエタノール（沸点 78℃）が主に蒸留物と

して出てくるが，蒸留前の混合物中のエタノール含有量が少ないため，第２番目以降の蒸留物の沸点は

すぐに上昇して水の沸点（100℃）に近いものが出てくる。平成９年度版の旧教科書には(1c)，この実験

の他に，「赤ワインを蒸留してみよう」という“理科学習の日常生活への活用”を意識した発展的実験が

組み込まれ，生徒の興味を刺激するものになっていた。 

さて，次期新学習指導要領「理科」の全体目標は(2)，小学校では，「自然に親しみ，見通しをもって観

察，実験などを行い，問題解決の能力と自然を愛する心情を育てるとともに，自然の事物・現象につい

ての実感を伴った理解を図り，科学的な見方や考え方を養う」，中学校では，「自然の事物・現象に進ん

でかかわり，目的意識をもって観察，実験などを行い，科学的に探求する能力の基礎と態度を育てると

ともに自然の事物・現象について理解を深め，科学的な見方や考え方を養う」となっている。下線の部

分は今回新たに加えられた部分である。これまで以上に，子どもに対しては主体的な実験への取り組み

が要求され，教員に対しては問題意識の持てるような授業や実験の設計，さらには，理科の学習が社会

や日常生活と深く関わっていることを“実感”できるような授業や教材開発の工夫が求められている。

一方，教科書の単元末や章末では，ずっと以前から理科の学習内容に関連した科学技術が我々の日常生

活に役立っていることを提案し続けてきた。にもかかわらず，学校での理科学習が”実感“を伴わない

のは何故なのか・・。原因として考えられることは，日常生活への活用例を単なる紹介記事として教員

が捉えていること，活用例が発展的な扱いと見なされ子どもたちが体験していないこと，活用例が実験 
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教材化されていないことなどが挙げられる。たとえば，「水とエタノールの混合物からエタノールを取り 

出す実験」と，その日常生活への活用例にあたる「赤ワインを蒸留してみよう」を例に取り上げると，

双方の実験を子ども達に体験させれば効果的であるにもかかわらず，時間的余裕がないために「赤ワイ

ンを蒸留してみよう」の実験はまったく実施されない。それどころか３割削減のあおりで，「赤ワインを

蒸留してみよう」の実験は現行教科書には載っていない。   

 ところで，「赤ワインを蒸留してみよう」の実験で，蒸留物として出てくるのはエタノールと水の混合

物であり，いずれも無色の物質である。赤い色素（ポリフェノール）は沸点が高いため蒸留物としては

出てこない。蒸留によって混合物が分離できるという化学的意義が視覚的効果を伴って認識できる最適

な実験である。「水とエタノールの混合物からエタノールを取り出す実験」では，水とエタノールに沸点

の違いがあるということは認識できるが，水とエタノールが確実に分離できたという“実感”はあまり

伴わない。実際，エタノール 100%と水 100%の蒸留物が別々に得られたわけではないし，得られた蒸留物

にどれくらいのエタノールが含有しているかもまったく不明である。「水とエタノールの混合物からエタ

ノールを取り出す実験」は，教員が意図的に水（9 mL）とエタノール（3 mL）を混ぜた“理科の基礎学

習”のための教材であり，日常生活への活用や“実感できる理解”という側面での説得力が弱い。「赤ワ

インを蒸留してみよう」の実験では，「水とエタノールの混合物からエタノールを取り出す実験」と同様

に，蒸留の前半部分はエタノール溜分が多いため火をつければ燃えるが，後半部分は水が多いため燃え

ないことも学習できる。さらに，ワインを蒸留してアルコール濃度を高め，樽詰めして熟成したものが

ブランデーになるということを教えれば，ワインから付加価値の高いブランデーを作るという工程に“蒸

留”が不可欠なこと，理科の学習が日常生活で役に立っていることを理解してもらえるであろう。ブラ

ンデー以外にもワインを蒸留した酒として，グラッパやマールがあり，ワイン以外のものを原料とした

蒸留酒として，キルシュバッサー（サクランボ），カルバドス（リンゴ），焼酎（麦，サツマイモ），ウイ

スキー（大麦）などがあり，我々の生活では「蒸留の原理」が実に頻繁に活用されていることがわかる。 

 一方で，赤ワインの組成が子どもたちにはブラックボックスな部分もあるため，「水とエタノールの混

合物」の代用として扱うにはやや難点がある。次期新学習指導要領の目指す目標に適した内容にするに

は，双方の実験を「基礎」および「活用」実験として組み込むことがより効果的であろう。 

ところで，「水とエタノールの混合物からエタノールを取り出す実験」や「赤ワインを蒸留してみよ

う」の実験では，何本かの試験管に蒸留物を分取して，そこに含まれるエタノールと水の割合を確認す

るために火をつける。燃えるか燃えないかでエタノールの多寡を調べるという極めてレトロな方法であ

る。この方法で確認できることは，エタノール含量が多ければ燃え，少なければ燃えないということだ

けである。子どもたちだけでなく，教員の側も，「エタノールがどれくらい含有されていれば燃えるのだ

ろうか？」という素朴な疑問が浮かぶはずである。しかし，実際にこれを深く研究し，教材化しようと

考える教員は希であろう。水に対してエタノールを 10%,20%,30%・・・・というように，濃度を変えた

混合物を調整して火をつけて見れば，エタノール濃度が 50%程度で燃えることを容易に確認できるはず

である。このような素朴な疑問を掘り下げて教材開発に活かしていくことが大切であり，結果的にそれ

が“実感を伴った理解”につながって行くはずである。 

 本研究では，見かけは非常に似ていて区別が難しい水とエタノールについて，両者の密度が大きく異

なるという極めてシンプルな「物質の性質」に着目し，混合物中に含有するエタノール濃度を判別でき

る方法を開発した。また，この方法を利用して種々のアルコール飲料の蒸留を行い，蒸留物中のエタノ

ール濃度を決定する化学実験教材の開発を行った。本研究で開発した教材は，これまで教員養成学部フ

レンドシップ事業（1997-2000 年，文科省支援，教員志望大学生と中学生の共同による化学実験体験）

の化学実験テキストとして広く活用されてきた(3)。これらのテキストが普及するにつれて，是非，この

実験テキストを入手したいという反響が小中学校の教員から多数寄せられるようになった。ご要望にお

応えするため，今回，本研究の詳細について報告するとともに，1997 年に開発し，微修正を加えてきた

実験テキストをネット上で公開することにした(4)。 
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２ エタノール-水混合物の検量線の作成 

 

 エタノールと水は自由に溶けて混じるが，それぞれの密度は大きく異なり，水は 1.00（4℃），エタノ

ールは 0.789（20℃）である(5)。この密度の違いを利用すれば，あらかじめ決められた割合のエタノー

ル−水混合物（0-100%）の密度を求め検量線を作ることが可能である。作成された検量線（エタノール濃

度 vs.密度のグラフ）を用いて，濃度未知のエタノール−水混合物（蒸留物）に含まれるエタノール含有

量を体積％で求めるというものである。検量線は重量％あるいは体積％のいずれでも作成することは可

能であるが，本研究ではエタノール含有量を体積％で表示することにした。検量線は，15℃（冬場用）

と 25℃（夏場用）における実験を行って２種類のものを作成した。室温に合わせて都合の良い方を利用

してもらいたい。また，本研究の方法にならって，気温や室温に対応した検量線を作成することも容易

にできる。以下に検量線を作成するための実験方法を示した。 

＜実験器具・装置・試薬＞ 

10ml メスフラスコ（数本），5mL メスフラスコ（数本），ホールピペット（1,2,3,4,5mL 各１本），スポイ

ト，エタノール（和光特級 99.5%），蒸留水，電子天秤（可能ならば 1mg まで測定可能なもの，最低でも

10mg までの測定が可能なもの），電卓，パソコン 

＜実験＞ 

（１）10ml のメスフラスコにエタノール 1mL，水 9mL をそれぞれホールピペットで量りとり，栓をして 

   よく振り混ぜる。これをエタノール 10%混合溶液と呼ぶことにする（これはエタノール 1mL をメ 

   スフラスコに量り取り，残りを 10mL の標線まで水を入れた場合と比べてわずかだが密度は異なる。 

   酒類のエタノール表示（％，度数）は後者の方法によるが，実際上，両者ともに大差はない）。 

（２）同様にして，エタノール 2mL と水 8mL,エタノール 3mL と水 7mL，・・・・エタノール 9mL と水 1mL   

   についても調整する。それぞれエタノール 20%，30%,40%・・・・90%混合溶液と呼ぶ。 

（３）エタノール 0%溶液は，5mL のメスフラスコをすべて蒸留水にして，エタノール 100%溶液は 5mL の 

   メスフラスコをすべてエタノールにして調整する。 

（４）これらエタノール 10%-90%溶液を，空重量を測定した 5mL のメスフラスコに標線まで正確に入れ 

   て重量を測定する（0%と 100%は（３）で算出；1-10mg 単位まで測定できる電子天秤が好都合）。 

（５）（３）と（４）の各重量からメスフラスコの空重量を差し引いて各溶液の重量（g）を求める。 

（６）（５）で得られた各重量（g）を 5（mL）で割ることにより，それぞれの密度（g/mL：厳密には g/cm3 

   が正しい）が求められる（表１，表２）。 

（７）横軸に混合溶液の密度を，縦軸にエタノール体積％をとり，（６）で得られた値（11 データポイ 

   ント）をプロットしてグラフを作成する。 

（８）エクセルを用いて（７）のグラフを近似処理（２次曲線）して，グラフの方程式を求める。 

（９）（８）で得られた方程式を使って，エタノール体積％の 1-100%までについて，1％刻みに対応する 

   密度を求め検量線を作成する（室温 10℃：表３；室温 25℃：表４）。 

＜結果＞ 

 上記の実験の 11 データポイント（表）を使って作成したグラフは，２次の近似曲線を与えることがわ

かる。そこから求められた２次曲線の方程式を逆に利用して，1-100%までのすべてのエタノール体積％

（1%刻み）について，密度−体積％関係を示す表を作成する（表３，表４）。これを利用して，実際の各

蒸留物のエタノール体積％を求めることができる。同様な方法を利用すればエタノールの体積％だけで

なく，エタノールの重量％からも検量線を作成することが可能である。エタノール濃度の測定には比重

計（デジタル型と比重ビン型のものがある）の使用も可能であるが，高価なことと使用範囲が限定され

るため学校現場での利用には向かない。一方，電子天秤の場合は，種々の実験に利用できる利点があり，

10mg 単位まで計量可能なものが３万円程度で入手できるようになってきた。 

新潟大学教育学部附属教育実践総合センター研究紀要　教育実践総合研究　第8号　2009年

63



 
 

３ 種々のアルコール飲料の蒸留 

 

 赤ワイン（アルコール表示 13%），日本酒（アルコール表示 16%），ブランデー（アルコール表示 40%），

ウイスキー（アルコール表示 45%）のそれぞれについて，実際に蒸留実験を行った。本研究では写真１

−８のような化学の研究室で一般的に使用する蒸留装置および器具を用いて行ったが，中学校の教科書や

本研究で作成した化学実験テキストにあるような実験装置（図１）を用いても十分に実験が可能である。 

＜実験器具・装置・試薬＞ 

酒類：赤ワイン，日本酒，ブランデー，ウイスキー，他に焼酎や味醂（風），白ワインも可能，ビールは

発泡するので不可。蒸留装置：枝付き丸底フラスコ（200mL），リービッヒ冷却管，アダプター，ホッ

トプレートスターラー，攪拌子，温度計，ゴム栓，スタンド，クランプ，ゴム管，プラスチック目盛り

付試験管（10mL 用 10 本），ロート，メスフラスコ（5mL），蒸発皿，ライター，軍手 

＜実験＞ 

（１）蒸留用フラスコに各自が蒸留したいアルコール飲料を 100mL 入れる。 

（２） 蒸留装置をセットし，冷却水を流して，ホットプレートの攪拌スイッチと加熱スイッチを入れる。 

（３）溜出してくる液体を１-10 番までの番号を付けた試験管に６mL ずつ 10 本集める。その際，それぞ 

   れの沸点範囲を記録しておく。 

（４）集めた 1-10 番までの試験管の液体を，空重量を測定してある 5mL のメスフラスコの標線まで入れ 

   て重量を測定する。 

（５）（４）で求めた重量（g）を 5（mL）で割って，試験管ごとの密度を計算する。 

（６）（５）で求めた密度を表３あるいは表４の検量線と対比して，それぞれの試験管の蒸留物のエタノ 

   ール体積％を求める。 

 

    

水

水

冷却管

温度計

ヒーター
つまみカクハン

つまみ

目盛付試験管

枝付丸底
フラスコ

攪拌子

図１．蒸留装置図

差込みへ

  
＜結果＞ 

 それぞれのアルコール飲料について，蒸留物６mL ごとに求めたエタノール濃度（体積％）を表５−８

に示した。試験管単位でエタノール体積％がはっきりと数値として実感できることがわかる。また，蒸

留物に火がついて燃えるのは，エタノールの体積％が 45%以上であることも実感できるはずである。赤

ワインや日本酒の蒸留では，蒸留前のアルコール自体のエタノール含有量が低いため，蒸留物が燃える

のは試験管の２−３番目までであることがわかる。 
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エタノール体積%
エタノールと水の
混合物の密度

表２．エタノール体積％と密度の関係 a

　(25°C, 空気飽和下，実測データ）

100 0.774
  90 0.817

  80 0.843

  70 0.870
  60 0.895

  50 0.912

  40 0.931

  30 0.948

  20 0.960

  10 0.976

    0 0.985

a ５ｍＬのメスフラスコにエタノールと水の
混合物を標線まで入れ，その時の重量を測定
して算出した。

エタノール体積%
エタノールと水の
混合物の密度

表１．エタノール体積％と密度の関係 a

　(15°C, 空気飽和下，実測データ）

100 0.790
  90 0.820

  80 0.852

  70 0.879
  60 0.901

  50 0.922

  40 0.941

  30 0.957

  20 0.971

  10 0.982

    0 0.996
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 0.9653
 0.9639
 0.9624
 0.9609
 0.9594
 0.9579
 0.9563
 0.9547
 0.9531
 0.9515
 0.9499
 0.9482
 0.9465
 0.9448
 0.9430
 0.9412
 0.9394
 0.9376
 0.9358
 0.9339
 0.9320
 0.9301
 0.9281
 0.9262
 0.9242

50
51
 52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

エタノール体積% エタノール体積%
エタノールと水
の混合物の密度

エタノールと水
の混合物の密度

表３．エタノール体積％と密度の関係
 (15℃, 空気飽和下，実測データ(11ポイント)から計算したもの）
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0
1

 2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

 0.9141
 0.9121
 0.9100
 0.9079
 0.9058
 0.9036
 0.9015
 0.8993
 0.8970
 0.8948
 0.8925
 0.8902
 0.8879
 0.8855
 0.8831
 0.8807
 0.8783
 0.8758
 0.8733
 0.8708
 0.8683
 0.8657
 0.8631
 0.8605
 0.8579
 0.8552
 0.8525
 0.8498
 0.8470
 0.8443
 0.8415
 0.8386
 0.8358
 0.8329
 0.8300
 0.8271
 0.8241
 0.8211
 0.8181
 0.8151
 0.8120
 0.8089
 0.8058
 0.8027
 0.7995
 0.7963
 0.7931
 0.7898
 0.7866
 0.7833
 0.7800

 0.9828
 0.9821
 0.9813
 0.9805
 0.9797
 0.9789
 0.9780
 0.9771
 0.9762
 0.9753
 0.9743
 0.9733
 0.9723
 0.9712
 0.9702
 0.9691
 0.9679
 0.9668
 0.9656
 0.9644
 0.9632
 0.9619
 0.9606
 0.9593
 0.9580
 0.9566
 0.9552
 0.9538
 0.9524
 0.9509
 0.9494
 0.9479
 0.9464
 0.9448
 0.9432
 0.9416
 0.9399
 0.9383
 0.9366
 0.9348
 0.9331
 0.9313
 0.9295
 0.9277
 0.9258
 0.9239
 0.9220
 0.9201
 0.9181
 0.9161

50
51
 52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

エタノール体積% エタノール体積%
エタノールと水
の混合物の密度

エタノールと水
の混合物の密度

表４．エタノール体積％と密度の関係
 (25℃, 空気飽和下，実測データ(11ポイント)から計算したもの）

 

新潟大学教育学部附属教育実践総合センター研究紀要　教育実践総合研究　第8号　2009年

67



 
 

表５．赤ワイン（アルコール分13%:100mL)-試験管１本６mL：所要時間40分a

試験管番号　　　蒸留温度(℃)　　密度(g/cm3)　エタノール体積％　　燃・不燃

　1　　　　　 90-93  　　　　 0.8937         　63%　　　　　　　燃

　2　　　　　 93-96  　　　　 0.9192         　52%　　　　　　　燃

　3　　　　　 96-98  　　　　 0.9489         　36%　　　　　　　不燃

　4　　　　　 98-100  　　　　0.9701         　21%　　　　　　　不燃

　5　　　　　 99-100  　　　　0.9796         　14%　　　　　　　不燃

　6　　　　　 100  　　　　   0.9916         　 2%　　　　　　　不燃

　7　　　　　 100  　　　　   0.9947         　 0%　　　　　　　不燃

　8　　　　　 100  　　　　   0.9967         　 0%　　　　　　　不燃

　9　　　　　 100  　　　　   0.9969         　 0%　　　　　　　不燃

10　　　　　 100  　　　　   0.9970         　 0%　　　　　　　不燃

表６．日本酒（アルコール分16%:100mL）-試験管１本６mL：所要時間40分a

試験管番号　　　蒸留温度(℃)　　密度(g/cm3)　エタノール体積％　　燃・不燃

　1　　　　　 80-90  　　　　 0.8777         　69%　　　　　　　燃

　2　　　　　 90-94  　　　　 0.9034         　59%　　　　　　　燃

　3　　　　　 94-98  　　　　 0.9252         　48%　　　　　　　燃

　4　　　　　 98-100   　　　 0.9499         　35%　　　　　　　不燃

　5　　　　　 100    　　　 　0.9717         　20%　　　　　　　不燃

　6　　　　　 100    　　　　 0.9827         　11%　　　　　　　不燃

　7　　　　　 100    　　　　 0.9893         　 7%　　　　　　　不燃

　8　　　　　 100    　　　　 0.9956         　 0%　　　　　　　不燃

　9　　　　　 100    　　　　 0.9962         　 0%　　　　　　　不燃

10　　　　　 100     　　　　0.9985         　 0%　　　　　　　不燃

a実験は15℃の室温で実施．エタノール体積％の決定は表３に基づいて行った。

a実験は15℃の室温で実施．エタノール体積％の決定は表３に基づいて行った。
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表８．ウイスキー（アルコール分45%:100mL）-試験管１本６mL：所用時間30分a

試験管番号　　　蒸留温度(℃)　　密度(g/cm3)　エタノール体積％　　燃・不燃

　1　　　　　 83-84  　　　　 0.8476         　81%　　　　　　　燃

　2　　　　　 84-85  　　　　 0.8524         　79%　　　　　　　燃

　3　　　　　 85-86  　　　　 0.8538         　79%　　　　　　　燃

　4　　　　　 86-87   　　　　0.8561         　77%　　　　　　　燃

　5　　　　　 87-87   　　　　0.8571         　77%　　　　　　　燃

　6　　　　　 87-88  　　　   0.8653         　75%　　　　　　　燃

　7　　　　　 88-89  　　　   0.8701         　73%　　　　　　　燃

　8　　　　　 89-93  　　　　 0.8868         　66%　　　　　　　燃

　9　　　　　 93-97  　　　　 0.9167         　53%　　　　　　　燃

10　　　　　 97-100  　　　  0.9528         　34%　　　　　　　不燃

表７．ブランデー（アルコール分40%:100mL）-試験管１本６mL：所要時間30分a

試験管番号　　　蒸留温度(℃)　　密度(g/cm3)　エタノール体積％　　燃・不燃

　1　　　　　 80-84  　　　　 0.8486         　81%　　　　　　　燃

　2　　　　　 84-86  　　　　 0.8566         　78%　　　　　　　燃

　3　　　　　 86-87  　　　　 0.8594         　77%　　　　　　　燃

　4　　　　　 87-87   　　　　0.8648         　75%　　　　　　　燃

　5　　　　　 87-88  　　　 　0.8679         　73%　　　　　　　燃

　6　　　　　 88-89  　　　　 0.8766         　70%　　　　　　　燃

　7　　　　　 90-91  　　　　 0.8898         　64%　　　　　　　燃

　8　　　　　 91-95  　　　　 0.9042         　58%　　　　　　　燃

　9　　　　　 95-98  　　　　 0.9320         　45%　　　　　　　燃

10　　　　　 98-100  　　　　0.9657         　25%　　　　　　　不燃

a実験は15℃の室温で実施．エタノール体積％の決定は表３に基づいて行った。

a実験は15℃の室温で実施．エタノール体積％の決定は表３に基づいて行った。
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４ 化学実験テキストの作成と実践 

 

 本研究では，（１）エタノールと水の密度の違いを利用して，エタノール−水混合物中のエタノール濃

度が決定できること，および（２）この方法が種々のアルコール飲料の蒸留に適用できることを明らか

にした。さらに，本研究では（１），（２）の活用として，（３）中学校・高等学校の理科授業や小中高校

生のための公開講座にも適用できるよう化学実験教材（テキスト）の開発を行った。以下に「1997−2000

年のフレンドシップ事業（文部省公募事業）：化学実験体験講座」のために開発し，微修正を重ねて利用

してきた実験テキストを掲載した。フレンドシップ事業では教育学部学生と中学生が２人１組になって

このテキストに沿って実験を進めた。中学校の理科実験とは異なり，この実験ではエタノール濃度が簡

単に測定できることに“実感を伴った理解”ができたようである。 

 

５ おわりに 

 

脳科学では，頻繁にアクセスされる記憶は知識化するという(6)。学習した事柄が繰り返し登場し利用

されるような実験や授業を作り上げていくことも，“実感を伴う理解”につながるはずである。密度も百

分率も実は同じ単元ですでに学習済みの事項である。エタノール−水の混合物から得られた蒸留物に火を

つけて燃えるか燃えないかという現象論だけを示すのでは，蒸留が物質を精製する手段として日常生活

に有効に利用されているということを“実感”できない。学校で学習する理科の原理とそれが利用され

ている科学技術を上手につなぎあわせる実験教材や授業の工夫が必要である。日常生活に利用されてい

る科学技術を授業の中に積極的に活用していくことが大切である。賢い子どもは頭で考えるというが，

理科における賢い子どもは，頭で考えるだけでなく手も動かす子どもでなければならない。教員もまず

は手を動かしてやってみることである。 
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５）岩波理化学辞典． 

６）「脳を活かす勉強法」，茂木健一郎，PHP 研究所，2007 年． 

 

＜アルコール飲料の蒸留：実験写真＞ 

   
写真１．種々のアルコール飲料         写真２．蒸留装置 

 

   
写真３．赤ワインの蒸留            写真４．プラスチック製目盛つき試験管 

 

   
写真５．蒸留されて出てきた溜分        写真６．重量測定（空のメスフラスコ） 
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写真７．重量測定（蒸留物）          写真８．蒸発皿（着火実験用）
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＜公開講座・化学実験用テキスト＞ 

身近にあるお酒を蒸留してアルコールを取り出してみよう 

新潟大学教育学部 鎌田正喜 
 

＜序＞ 

 アルコールという言葉ですぐに連想するのは，理科室にあるアルコールランプやメタノール，エ

タノールの入った試薬ビンなどであろう（図１）。我々にとってアルコールという物質は理科室にあ

るものというイメージがとても強い。しかしながら，私たちの身のまわりには，アルコールと関わ

りの深い物質や製品が非常にたくさん存在する。たとえば，日本酒やビール，ワイン，ウイスキー，

ブランデー，果実酒などのお酒は，エタノールを含む製品の典型的な例である。これらは米や麦，

ブドウ，果物などのアルコール発酵によって作られている。エタノールよりも炭素数が少ないメタ

ノールは，劇物ではあるが，エタノールよりも安価なためアルコールランプなどの燃料として利用

されている。また，自動車のワイパー液に利用される不凍液には，エチレングリコールという水酸

基（-OH）を２個持つアルコールが添加されており，水の凝固点を低下させることによりワイパー液

が冬季に凍らないように働いている。他にも，化粧水にはグリセリンという水酸基を３個持つアル

コールが含まれ保湿剤として作用している。食用油は，グリセリンと脂肪酸（石鹸の原料にもなる）

からできたエステルで，我々のエネルギー源として重要な役目を果たしている。 

     

メタノール エタノール

エチレングリコール グリセリン
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図１  

 今回の実験では，エタノールを含む物質として知られるお酒を原料に使って，（１）蒸留という精

製方法によって，水とエタノールの混合物であるお酒から純度（濃度）の高いエタノールが取り出

せることを体験学習する。（２）蒸留によって取り出したエタノールの純度（濃度）が密度の違いを

利用して定量できることも体験学習する。 

 お酒は，種類によっても若干異なるが，おもに水とエタノールの混合物であることはご存じのと

おりである。その他として少量の糖分，香気成分，色素成分などを含んでいる。水とエタノールは，

臭いを除けばどちらも無色透明で良く混じり合い，見かけ上区別がつきにくい。中学校の理科の実

験では，水とエタノールは，沸点の違いを利用して沸点の低い溜分と高い溜分に分けて取り出し，

火をつけて燃えるか燃えないかによって，それぞれの溜分のエタノール濃度（純度）を定性的に確

認している。しかし，蒸留によって得られた液体が何％のエタノールを含んでいるかという定量的
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な確認は行っていない。幸いなことに，水とエタノールは，沸点以外にも密度という物理的な性質

がかなり異なるので，この性質を利用して蒸留によって得られたエタノールの濃度を求めることが

可能である。ちなみに，それぞれの純粋な物質の沸点と密度を表１に示した。水とエタノールの色々

な濃度の混合物について，すでに表２，３に示すような数値を求めてあるので（11 個のデータ実測

値から計算式を求めて著者らが作成したもの），実際にお酒の蒸留によって得られたエタノールの密

度を測定すれば，蒸留液体に含まれるエタノールの濃度（体積％）を知ることができる。 

  

   

表１．エタノール，水の沸点および密度

エタノール

水

沸点（℃，760 mmHg） 密度（g/cm3）

78.0

100.0

0.789（20℃）

1.000　(4℃）
  

 

＜実験器具・装置・試薬＞ 

[薬品]酒：赤ワイン，白ワイン，ブランデー，日本酒，ウイスキー，焼酎，味醂など 

[器具]200cm3枝付き丸底フラスコ（１），リービッヒ冷却管（１），アダプター（１），ホットプレー

トスターラー（１），攪拌子（１），温度計（１），ゴム栓（１），スタンド（２），クランプ（２），

ゴム管（２），フタ目盛り付試験管（プラスチック製）（10）（それぞれに１−10 番まで番号を付ける），

100cm3三角フラスコ（１），ロート（１），試験管スタンド（１），メスフラスコ 5 cm3（１），スポイ

ト，メモ用紙，蒸発皿（５），ライター，軍手 

＜実験＞ 

[実験 A]お酒を蒸留（精製）して純度の高いエタノールを作ろう 

（１）蒸留装置を組み立てる（図２）。蒸留してみたいお酒１種類をメスシリンダーで 100cm3量り  

   とり，ロートを使って枝付き丸底フラスコに入れる。 

（２）攪拌子を枝付き丸底フラスコに入れ，温度計の付いたゴム栓を枝付き丸底フラスコにセット 

   する。 

（３）冷却水を弱く流す。 

（４）ホットプレートスターラーの攪拌つまみ（左側）を目盛り一杯までゆっくりと回して，攪拌 

   子を回転させる。 

（５）ホットプレートスターラーの加熱つまみ（右側）を目盛り５まで回してフラスコを加熱する。 

   ホットプレートスターラーの盤面は熱いので手を触れないこと。 

（６）フラスコ内部のお酒から蒸気が上がってくるのを観察する。 

（７）蒸留されてくる液体（溜出液）を１番の試験管の印の部分（6cm3）まで集める。この時，溜 

   出液の沸点を試験管の番号ごとにレポートに記録しておく（??−??℃）。１番が終わったら， 

   すぐに２番目の試験管にかえて同様にして集める。１−10 番目まで計 10 本を集める。溜出液 

   を集めた試験管はすぐにフタ（栓）をして試験管スタンドに立てる。 

（８）10 本目の試験管まで集め終わったら，最後は 50cm3の三角フラスコにかえて，ホットプレー 

   トスターラーの加熱つまみ（右側）をゼロに戻して加熱をやめる。攪拌は枝付き丸底フラ 

   スコが冷えるまでそのまま続ける。 

（９）溜出液が出てこなくなったら，冷却水を止める。 

（10）溜出液の色を蒸留前のお酒と比較せよ。次に，実験[B]に移る。 
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[実験 B]エタノールの濃度（純度）測定 

（１）各自の実験テーブルにある 5cm3のメスフラスコの空重量（フタも含めて）を正確に測定し（小 

   数点以下 3 桁目まで測定：１mg の桁まで），レポート用紙に記入する。 

（２）１−10 の試験管の溜出液を順番にスポイトを使って，5cm3メスフラスコの標線に合わせて入 

   れ，フタをしてから全体の重量を測定する（小数点以下 3 桁目まで測定）。レポート用紙に重 

   量を記入する。 

（３）（２）で得られた重量から（１）で得られたメスフラスコの空重量を差し引くと，溜出液の重 

   量が得られるので，それをレポート用紙に記入する。 

（４）（３）で得られた溜出液の重量を体積（5cm3）で割った値が溜出液の密度（g/cm3）になるが， 

   それを計算してレポート用紙に記入する。表２から密度に対応するエタノール純度（体積％） 

   を求めて，レポート用紙に記入する。２番目以降の溜出液の重量を測定する時は，重量測定 

   の終わったメスフラスコの中身を元の番号の試験管に戻してから，（１）−（３）の操作を同 

   様に行い，密度を求める。この時，メスフラスコを水で洗ったりせず，そのまま使ってよい。 

[実験 C]エタノールの確認実験・燃焼 

（１）１−１0 番の溜出液（2-3mL）をそれぞれ蒸発皿にあけて，火をつけてみよう。火気には十分 

   に注意すること。 

（２）濃度（体積％）と燃え方の関係を調べてみよう。 
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表２．エタノール体積％と密度の関係
 (15℃, 空気飽和下，実測データ(11ポイント)から計算したもの）
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エタノールと水
の混合物の密度

エタノールと水
の混合物の密度

表３．エタノール体積％と密度の関係
 (25℃, 空気飽和下，実測データ(11ポイント)から計算したもの）
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実験レポート 

   年 月 日 室温  ℃ 

＜テーマ＞ 身近にあるお酒を蒸留してアルコールを取り出してみよう。 

 

＜実験者＞ 

 

（１）あなたが蒸留したお酒は何ですか？                   

 

（２）そのお酒に表示されているアルコール濃度（純度）は何％（何度）ですか？           

 

（３）重量測定・密度計算 

 

・5cm3メスフラスコの空重量（フタも含めて）          ｇ・・・・・・・・・・（Ａ） 

 

 

・１番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（１Ｂ） 

・２番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（２Ｂ） 

・３番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（３Ｂ） 

・４番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（４Ｂ） 

・５番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（５Ｂ） 

・６番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（６Ｂ） 

・７番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（７Ｂ） 

・８番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（８Ｂ） 

・９番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（９Ｂ） 

・10 番目の溜出液：メスフラスコを含めた重量          ｇ ・・・・・・・・・（10Ｂ） 

 

 

・１番目の溜出液の密度：[（１Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・２番目の溜出液の密度：[（２Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・３番目の溜出液の密度：[（３Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・４番目の溜出液の密度：[（４Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・５番目の溜出液の密度：[（５Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・６番目の溜出液の密度：[（６Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・７番目の溜出液の密度：[（７Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・８番目の溜出液の密度：[（８Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・９番目の溜出液の密度：[（９Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 

・10 番目の溜出液の密度：[（10Ｂ）−（Ａ）]ｇ／5cm3 =              g/cm3 
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（４）（３）で得られたそれぞれの溜出液の密度に対応するエタノールの濃度（体積％）を，表２を用い 

   て求めてみよう。燃え方（燃えたか燃えないか）も比べてみよう。  

 

・１番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：      

 

・２番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・３番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・４番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・５番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・６番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・７番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・８番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・９番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

 

・10 番目の溜出液のエタノール濃度 ＝     ％；蒸留温度   〜   ℃；燃え方：     

  

 

（Ｑ１）溜出液の色は，蒸留前のお酒と違いがありますか？ 

 

 

（Ｑ２）蒸留温度とエタノールの濃度はどのような関係にありますか？ 

 

 

（Ｑ３）この実験でお酒から純度の高いエタノールが得られることがわかりましたか？ 

 

 

（Ｑ４）アルコール濃度と燃え方に何か関係性がありますか？ 

 

 

（Ｑ５）この実験の感想を書いて下さい。 

 

 

 

以上（公開講座・化学実験用テキスト） 

 

 

（2009 年 3 月 23 日受理） 
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