2009年度ものづくり科学(B-3)　2009/12/24　化学：凝固点降下

アイスクリームをつくろう
【目　的】
　冬季の道路凍結の防止のメカニズム（凝固点降下）の理解とアイスクリーム作り

【準備物】　牛乳250ml、ホイップ100ml、砂糖50ｇ、バニラエッセンス、アーモンドスライス、ビスケット、ビニール袋(2)、ステンレス製ボール(2)、泡立て器、１リットルポリビーカー
【方　法】
1 アイスクリームの材料として、牛乳250mlとホイップ100mlと砂糖50ｇを用意する。
2 ステンレス製ボールに材料を入れて、泡立て器でよくかき混ぜて砂糖を溶かす。好みに応じて、バニラエッセンスを少量とアーモンドスライスを適当な量加える。
3 調製したアイスクリームの原料を缶に入れ、砕いた氷と食塩を混ぜたものが入った容器内で転がしながら凍らせる。

4 できあがったアイスクリームはステンレス製ボールに移し、ビスケットなどにつけて食べる。
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図1.3 凝固点降下の身近な例．(a) 路面凍結防止用の塩化カルシウム(CaCl2)．(b)自動車エンジンの冷却水の凍結を防止するための不凍液(エチレングリコールその他のアルコール類)．(c) アイスクリーム(砂糖，乳脂肪，植物性脂肪，食塩等と水の混合物)は0 ℃では溶けてしまう．

1.1 凝固点降下
1.1.1 凝固点降下

純粋な水は1 気圧では0 ℃で凝固する．しかし，NaCl やブドウ糖など他の物質が溶けた水はより低温で凝固するようになる(図1.1)．これを凝固点降下という．水溶液に溶けている物質を溶質という．凝固点降下の割合はNaCl などの溶質の濃度M が高いほど大きく，M が小さいときはM に比例する．したがって，凝固点降下を測定することで逆にM を決定することができる．なぜ凝固点(=融点) が低くなるのかは，エントロピーと自由エネルギーを考えることで理解できる．溶液は水と溶質が混合したエントロピーの大きい状態なので，純粋な水よりも自由エネルギーが低い．このためより低い温度で融解が起きる．
1.1.2 食塩水の相図
NaCl を水に溶解させると濃度M に応じて水の凝固点が低下する．凝固点をM に対してグラフにするとNaCl 水溶液の相図になる．図1.2 のNaCl 重量%=0(左端) はNaClの濃度がゼロの純水を意味し，水は0 ℃で融解もしくは凝固する．NaCl 濃度を増やすと凝固点降下が起こり，約21% で凝固点は約21 ℃まで降下する．これが食塩を使って氷を冷やしときに得られる最低温度である．これ以上の濃度の塩水を作るには食塩水の温度を上げる必要がある．ちなみに海水のNaCl 濃度は4 から6% であり融点は-1.6 から-2.0 ℃になる．魚の血液に溶けている塩による凝固点降下では-0.6 から-0.8 ℃なので，北極海などの低温の海では血液が凝固するはずであるが，不凍タンパク質(AFP) という物質が氷の表面に結合することで水の結晶化を防いでいると考えられている．
1.1.3 身近な例
冬に路面の氷を融かすためにNaCl や塩化カルシウム(CaCl2) などの粉末を撒く(図1.3)．これは正に凝固点降下の利用である．また，自動車のエンジンは燃料の燃焼時の熱で熱くなるので水で冷却するが，寒冷地では冷却水が夜間に凍って配管を破ってしまう事故を防ぐために，不凍液を冷却液として用いる．これはエチレングリコールなどのアルコールを水に溶かして凝固点を下げた水溶液で，濃度によっては気温-40 ℃の寒冷地でも使うことができる．氷を作るためだけならば冷凍庫の温度は-1 ℃で十分である．しかし．実際には冷凍庫は約-18 ℃になっている．これはアイスクリームなどでは水に砂糖などが溶けていて凝固点が低くなっているためである．__
図1.1 水の凝固点降下．食塩(NaCl) を水に溶かすと，氷が析出する温度が0 ℃よりも低くなる．








図1.2 水と食塩(NaCl) の混合物の相図．NaCl の含有量と温度に応じて液体と結晶の様々な混合状態が実現する．








