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要旨 

本研究では、水と片栗粉からなるダイラタント流体の防腐性向上および衝撃緩和特性の保持に適した、

身近な保存料とその添加量の特定を目的とした。塩、砂糖、クエン酸、アスコルビン酸の 4 つの保存料を

用いて、定温での経過観察による保存可能期間と鉄球が沈む時間による衝撃緩和特性の比較実験を行

った。ダイラタント流体は、クエン酸、アスコルビン酸添加時に著しい防腐効果を示し、アスコルビン酸添

加時はクエン酸添加時よりも特性を保持していた。加えて、アスコルビン酸の添加量を変え同様の比較

実験を行った結果、本実験の 4つの保存料の中で、アスコルビン酸の 20〜21％がダイラタント流体の保

存に適すると結論付けた。 

 

1 序論 

ダイラタント流体とは、せん断力の増加に伴って

粘性が増加することで、外部から圧力を受けた

際に普段の液体のような振る舞いが一瞬、個体

のような振る舞いになる非ニュートン流体のこと

を指す。一般的には、液体粒子とそこに溶けて

いない状態の固体粒子の混合物である。比較

的粒径の大きな液体の粒子が、せん断力によっ

てバラバラに散らばっていた状態から集まり固

体の粒子モデルのように並んだことで隙間がで

きる。この隙間に比較的粒径の小さな液体粒子

が入り込むことで表面上はその瞬間だけ固体の

ように見える。 

 

 この力学的特性は衝撃緩和性という点から新

しい材料として近年、注目されている。一方で、

従来のダイラタント流体に用いる片栗粉(原材

料：加工澱粉)と水は腐敗しやすいという課題を

持ち、長期間の保存および使用に適さなかっ

た。実社会への応用に向けた課題解決のため

には、水や片栗粉とは異なる、より安定的な物

質を用いたダイラタント流体の検証が必然であ

る。しかし、これに関してはすでに国立研究開

発法人 物質・材料研究機構によって、より安定

性かつ安全性に優れたダイラタント流体材料に

関して、研究¹⁾が行われていた。そこで我々はダ

イラタント流体が子供向けの科学教室などの実

験に使用されているところに目をつけた。このよ

うな場では入手難易度の点からも広く水と片栗

粉が材料として用いられるが、腐りやすいため

実験後すぐに廃棄されてしまう。この廃棄量を

減らすことは焼却処分の際に排出される温室効

果ガス削減への貢献に加えて、使用される頻度

が増えることでダイラタント流体の知名度向上、

ひいては新材料としての注目度が高まることに

つながると考える。 

 

 したがって、我々はこの水と片栗粉を用いたダ

イラタント流体(以下ダイラタント流体)の長期保

存を本実験を最終目標とした。既存の研究では

保存料である塩の添加によってダイラタント流体

の腐敗抑制が可能であることがわかっている。²⁾

しかし、保存料にも多く種類がある。そこで本研

究では保存料を添加した際にダイラタント流体

は性質を維持したまま長期的な保存が可能とな

ると仮定した上で、ダイラタント流体の比較か

ら、ダイラタント流体の特性を維持しながらも腐

敗を抑制する期間(以下防腐期間)をより多い延

長を可能とする保存料の特定およびその保存

料の最適な添加量の特定を目的とした。本研究

では市販で手軽に入手可能であった、塩、砂

糖、クエン酸、アスコルビン酸(ビタミンＣ)の四種

を保存料として用いた。 

 



2 実験方法 

ダイラタント流体作成 

 先行研究³⁾より水と片栗粉の質量比 1:1.3のダ

イラタント流体を採用した。保存実験の際に容

量 20mlのスクリュー管を容器として用いる都合

上、ダイラタント流体 1サンプルの材料を水

5.5g 片栗粉 7.15gで、また混ぜ合わせる器具

をビーカーとガラス棒に統一した。 

 

ダイラタント流体保存 

 作成したダイラタント流体を調べる実験では、

ダイラタント流体 1サンプルそれぞれを容量

20mlのスクリュー管に入れ密閉した状態で、イ

ンキュベーターを用いて 30℃の定温で保存し

た。 

 

保存料添加 

  実験には入手が容易であった塩、砂糖、クエ

ン酸、アスコルビン酸を保存料として用いた。 

(以下ダイラタント流体のサンプルをそれぞれ

『「添加した保存料」のサンプル』 例:塩のサン

プル、無添加のサンプル) 

 

 また添加の際保存料の添加する割合を、水の

質量(5.5g)に対する保存料の質量の割合とし

た。(例:水 5.5gに保存料 0.55g を添加した際、

割合は 10%) 

 

 (単に保存料のはたらきを比較する際には、粒

子の数を表すｍｏｌを添加量の単位としなければ

ならないだろう。しかし、本実験では日常生活で

の使用を想定し、より少ない質量での添加を優

位とする方が便利であると判断し、質量を表す

g を添加量の単位とした。) 

 

i)防腐期間比較 

 塩、砂糖、クエン酸、アスコルビン酸の 4 種の

保存料 10%(0.55g)をそれぞれ添加したダイラン

タント流体 4 サンプルと、何も加えていないダイ

ラタント流体 1 サンプルを作成した。その後、毎

日においを確認し、腐敗しているかどうかを判

断した。 

それぞれのサンプルごとに、はじめて腐敗を確

認するまでの日数(以下保存可能期間)を記録し

た。 

 

ii)特性比較 

 i)と同様のダイラタント流体 5サンプルをマイク

ロプレート(内径 40 ㎜、深さ 20 ㎜)にそれぞれ

流しいれ、鉄球(直径 8 ㎜)を流体面の 200 ㎜

上からそれぞれのサンプルに落下させた。この

落下時の様子を、ストップウォッチを後方に配置

し、班員のスマホ(iPhone SE 第 3 世代)内蔵の

スロー撮影機能で撮影した。(図 1)スロー映像

から鉄球が流体面に接触してから、流体内部に

沈み鉄球の銀色が視認できなくなるまでの時間

(以下特性時間)を記録した。 

 

 
図 1 ii)特性比較の実験の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 実験結果 

i)防腐期間比較 

 保存料の種類ごとの保存可能期間は表１のよ

うになった。保存可能期間はクエン酸・アスコル

ビン酸のサンプルの 70 日以上で他 3 サンプル

の 10 倍以上と著しく長かった。 

 

保存料の種類 保存可能期間 

無添加 5 日 

塩 7 日 

砂糖 2 日 

クエン酸 70 日以上 

アスコルビン酸 70 日以上 

表 1 保存料の種類のサンプルごとの防腐期間 

 

ii）特性比較 

 保存料の種類ごとの特性時間は表 2のように

なった。特性時間は無添加のサンプルは二番

目の塩のサンプルの 2 倍と最も長かった。ま

た、ｉ）で著しい保存可能期間を示したアスコル

ビン酸のサンプルは、塩のサンプルに次いで 3

番目に特性時間が長く、クエン酸のサンプルの

特性時間の 1.5 倍であった。 

 

保存料の種類 特性時間 

無添加 1.91秒 

塩 0.97秒 

砂糖 0.48秒 

クエン酸 0.56秒 

アスコルビン酸 0.84秒 

表 2 保存料の種類のサンプルごとの特性時間 

 

 

 

 

 

 

4 実験考察 

i)防腐期間比較 

 無添加に比べほとんどの保存料がより長い保

存可能期間を示した。また、実験で腐敗を確認

した日の前日まではダイラタント流体に対し保

存料が防腐のはたらきをしていたと仮定すると、

5 つのサンプルの保存可能期間の順番は防腐

期間の長さの順番に等しいといえる。よって、防

腐期間はクエン酸とアスコルビン酸のサンプ

ル、塩のサンプル、無添加のサンプル、砂糖の

サンプルの順で長く、クエン酸・アスコルビン酸

がより腐敗の抑制のはたらきをしていることを示

した。 

 

 この要因として保存料それぞれの防腐メカニ

ズムが関係していると考察した。塩や砂糖は溶

液中または細菌内部の水分子と結合水を形成

し、腐敗の原因となる細菌が増殖するのに必要

な自由水が占める水分中の割合を減らすこと

で、防腐の抑制を行っている。⁴⁾対して、クエン

酸は腐敗の原因となる細菌内部に侵入し、細菌

に水素イオンを排出させること、および pHの低

下によって防腐の抑制を行う。⁵⁾また、アスコル

ビン酸は細菌の片栗粉粒子に対する酸化作用

を自らが酸化されることによって防ぎ、防腐の抑

制を行う。⁶⁾このクエン酸とアスコルビン酸の防腐

メカニズムの共通点は、塩、砂糖とは異なりすべ

ての粒子が防腐過程の始めに細菌に対して作

用することである。(塩・砂糖は細菌内部の水だ

けでなく溶液中の水とも結合水を形成する。)こ

れによって、クエン酸・アスコルビン酸の防腐期

間が圧倒的に長かったと考えられる。 

 

 砂糖のサンプルが無添加のサンプルよりも短

い保存可能期間を示したことに関して、ごく少量

であったため防腐効果を示さず、かえって細菌

の餌となってしまったと考察した。一般的な保存

料としての砂糖の必要量は質量パーセント濃度

60%であり⁷⁾、本実験と照らし合わせると約

19g(溶媒を水と片栗粉の混合物 5.5g+7.15g と

したとき)が砂糖の添加量として必要になる。こ

れは本実験で実際に添加した 0.55gの約 34 倍

と砂糖が保存料としてのはたらきを示すのに必

要な量に到底足りない量であることを裏付ける。 



ii)特性比較 

 特性時間はサンプルの流体が落下してきた鉄

球の衝撃に反発し、落下を妨げる力の大きさを

示すため特性時間は衝撃緩和特性を示すもの

ととらえられる。無添加のサンプルが特性時間

が最も長く、保存料の添加によってダイラタント

流体の衝撃緩和特性は弱まることを示した。 

 

 この要因として molが関係していると考察し

た。 

理由として、4 種の保存料の molは(mol質量の

逆数、かつ本実験の添加量は一定質量より)、

大きい方から塩、アスコルビン酸、クエン酸、砂

糖であり、ｉi）の特性時間の順番、長い方から無

添加、塩、アスコルビン酸、クエン酸、砂糖に一

致するからである。序論で述べたように、ダイラ

タント流体の特性はある特定の大きさの差に加

えて粘度や密度をもつ 2 つの粒子の混ぜ合わ

せによって発生する現象ということが知られてい

る。ここに第 3の新たな粒子が加わると、この粒

子による粒子の動きの阻害などから以前までの

均衡が崩れてしまい、特性、特に衝撃緩和特性

が弱化する結果となっていると考えられる。また

この考え方によって、粒子数が多くなるほどこの

弱化の程度も大きくなっていることの説明ができ

る。 

 

 しかし、無添加のサンプルの特性時間は、2

番目、3番目に特性時間が長かった塩とアスコ

ルビン酸のサンプルの特性時間の 2倍から 2.3

倍であった。この差は i)の結果のクエン酸・アス

コルビン酸のサンプルと他三つのサンプルとの

差よりも顕著ではなかった。そのため、i)でクエ

ン酸とともに著しい防腐期間を示し、ii)でクエン

酸よりも強い特性を示したアスコルビン酸を本実

験で用いた 4種の保存料の内、ダイラタント流

体に最も適する保存料であると結論付けた。 

 

5 追実験方法 

iii)アスコルビン酸の防腐期間限界の検証 

 アスコルビン酸の添加量を 0%、2%、4%、6%、

8%、10%と変えて 6 つのサンプルを作成し、i)と

同様に保存、観察、記録を行った。 

 

ダイラタント流体の限界 

 追実験では、添加量を変えたアスコルビン酸

のサンプルの特性限界と、水と片栗粉の比率を

変えた無添加のサンプルの特性限界とを比較

することでアスコルビン酸の最適量の把握を目

指した。ダイラタント流体は水の割合を増やすと

液体の振る舞いに近づき、片栗粉の割合を増

やすと固体の振る舞いに近づく。(このいずれに

おいてもダイラタント流体の特性は弱化する。)

保存料を添加するとダイラタント流体は液体の

振る舞いに近づくため、水の割合を増やしてい

く方向で特性の限界を迎える水と片栗粉のダイ

ラタント流体の比率を求めた。 

 

 水と片栗粉の質量比を本実験で用いた 1:1.3

から片栗粉の 1.3 を 0.02ずつ 1.28、1.26、1.24

と 1.10まで減らしていき、それぞれのサンプル

で特性時間の計測および手の感触によってダ

イラタント流体とみなせるかの判断を行った。 

 総合的にサンプルを比較した結果、水と片栗

粉の質量比 1:1.22までがダイラタント流体の特

性を維持しているといえると判断した。また、水

の割合増加とともに減少し、質量比 1:1.22での

特性時間は 0.26 秒であった。 

 

iv)アスコルビン酸の特性限界の検証 

 上記で示したように、特性時間が 0.26秒まで

のサンプルをダイラタント流体の特性を示すもの

と判断できる限界の記録である。そこで、アスコ

ルビン酸の添加量を変えてサンプルを作成し、

ii)と同様に特性時間の計測、記録を特性時間

が 0.26秒を下回るサンプルを特定するまで行

った。 

 

6 追実験結果 

iii)アスコルビン酸の防腐期間限界の検証 

 添加したアスコルビン酸の割合に対する保存

可能期間は図 2のようになった。添加の割合の

値が大きければ大きいほど、長い保存可能期

間を示した。 

 



 
図 2 アスコルビン酸の割合による保存可能期

間 

 

iv)アスコルビン酸の特性限界の検証 

 特性時間はアスコルビン酸の添加量が増える

とともに減少し、添加量がそれぞれ 20%のとき

0.27秒、21%のとき 0.25 秒であった。よって、ダ

イラタント流体はアスコルビン酸を 20%～21%の

割合までの添加では維持し、それ以上の添加

ではダイラタント流体としての特性を失った。 

 

7 追実験考察 

 iii)からアスコルビン酸の添加量を増やせば増

やすほどダイラタント流体の保存可能期間すな

はち防腐期間は長くなり、iv)からアスコルビン酸

の添加の割合が 20%～21%まででダイラタント流

体の特性が保たれる。そのため、水の質量に対

して 20%から 21%の添加量がアスコルビン酸の

ダイラタント流体に対する最適量であると結論付

けた。 

 

8 展望・まとめ 

 本実験では少量のダイラタント流体をスクリュ

ー管で密閉していたため、保存するダイラタント

流体やそれを入れる容器の違いによって本実

験で得られた保存可能期間などとは差が生ま

れることが示唆される。そのため、より日常的に

容易な保存方法での保存可能期間の測定など

が求められる。 

 

 本実験をまとめると、用いた 4種の保存料の

内、アスコルビン酸がダイラタント流体に最適の

保存料であり、水の質量に対して 20%から 21%

の割合が最適量である。 
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