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要　旨

身のまわりのものから取り出せる結晶性物質である尿素の教材化を行った。市販の携帯用瞬間冷却パックの固体
から純粋な尿素を結晶化して取り出したり、結晶化の際に長鎖カルボン酸であるデカン酸を加えて尿素の包接化合
物の結晶として取り出したりすることに成功した。₂種類の結晶の観察や燃焼実験などを通して、結晶の構造や性
質を理解できる教材を開発し、大学生を対象として実践授業を行った。 

Key words：結晶（Crystal）
　　　　　　教材（Teaching Material）
　　　　　　尿素（Urea）
　　　　　　包接化合物（Clathrate Compound, Inclusion Compound）
　　　　　　Ｘ線結晶構造解析（X-ray Crystallography）

₁．はじめに

美しい結晶は児童生徒の興味関心を引きつける魅
力的な教材の₁つである。教科書には食塩やミョウバ
ンなどの結晶作成が小学校₅年生の発展内容として掲
載されており、ここで「結晶」が食塩やミョウバンな
どの規則正しい形をした粒である、と定義されている
1)。中学校や高等学校では、溶液などの混合物から純
物質を分離する方法として、再結晶や昇華を取り扱う
際に、硝酸カリウムやヨウ素の結晶が掲載されている。
さらに、高等学校では固体の結晶格子の概念と結晶の
構造について理解することをねらいとして、イオン結
晶・分子結晶・共有結合の結晶・金属結晶といった
様々な結晶が取り上げられ、体心立方格子・面心立方
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格子・六方最密構造の構造や特徴が扱われている2), 3)。
このように、目に見えない「粒子」を扱う化学分野では、
結晶の理解は欠かせないものである。

教科書以外の教材で扱われている結晶として、尿素
は様々な場面で活用されている代表的なものの₁つで
ある。例えば、プラスチックのカップに尿素や尿素肥
料と水を入れて溶かし、さらに合成洗濯のり（PVA）
や液体洗剤を加えて風通しの良いところに放置する
と、₃日ほどで花のような結晶をつくることができる。
あらかじめ水に色を付けてカラフルな結晶をつくった
り、モールなどに霧吹きで混合液を振りかけて結晶を
つくるといった工夫もなされている4)-6)。こうして結晶
を実際に作成したり、結晶が生成し、成長していく過
程を映像に記録したりすることで、授業での実験や課
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外での自由研究などで活用可能である。しかし、これ
らの教材では結晶の生成を観察することができても、
結晶構造や性質の違いを理解させることは難しい。さ
らに、結晶がはっきりと観察できるまでに成長するに
は、一般的に時間がかかり、数日から₁週間ほどかか
ることが多い。したがって、短時間で結晶が生成し、
実験操作の中で視覚的に構造や性質の違いまで学習で
きる教材の作成が必要であると考え、身近な結晶性物
質である尿素に注目した。

₂．尿素について

尿素（NH2)2C=O は無色の結晶であり、哺乳類など
の尿中に含まれる窒素化合物で、体内でタンパク質が
分解して生成される。工業的にはアンモニアと二酸化
炭素から合成され、肥料や冷却剤、化粧水などに含ま
れている。また、尿素とホルムアルデヒドの付加縮合
で得られる尿素樹脂（ユリア樹脂）は、電気器具や日
用雑貨などに用いられている7), 8)。高等学校の教科書
では、尿素は生命の力を使わずに無機化合物から人工
的に合成された初めての有機化合物として紹介され、
水との吸熱反応を利用した冷却剤や、尿素樹脂などの
実用的な観点からも記載されている3)。

尿素の結晶で特筆すべき性質は、長鎖の有機化合
物、例えばアルカン、アルコール、ハロアルカン、カ
ルボン酸などを加えて結晶化させると、その有機化合
物を取り囲むように尿素が配列し、尿素と取り囲まれ
た有機化合物との複合体である包接化合物として結晶
化されることである。尿素のみの結晶と包接化合物の
結晶の構造は X 線結晶構造解析により明らかとなっ
ており、₂種類の結晶では、尿素の配列様式が全く異
なっている9), 10)。包接化合物中の尿素分子は、互いに
水素結合によって結ばれており、結晶全体を貫通する
トンネル状の空孔に有機化合物が包接される。包接化
合物となるには、尿素がつくる空孔の形や大きさに合
う有機化合物でないとならない。尿素がつくるトンネ
ル状の空孔の内径は約₅Å で、直鎖の有機化合物を
包接するのに適した形と大きさである。

このように、ある物質がつくるミクロな空間の中
に、その空間に適した形と大きさの別の物質が取り
囲まれることによって生じる化合物を、包接化合物

（clathrate compound あるいは inclusion compound）

という。ヨウ素―デンプン反応において、デンプンの
らせん構造の中にヨウ素分子 I2や三ヨウ化物イオン I3

―

が入り込んで生じる青色のデンプン―ヨウ素複合体や、
水分子がつくるかご状の空孔の中にメタン分子が取り
込まれているメタンハイドレートも、包接化合物の例
である3)。

包接化合物の性質を利用した機能性の代表例は、混
合物の分離である。例えば、石油の分離精製において、
不要な直鎖アルカンを尿素に取り込ませて取り除き、
良質なガソリンを得ることができる9, 11)。同様の包接
化合物の結晶は、尿素の酸素を硫黄に置き換えたチオ
尿素（NH2)2C=S でも生成する12)。大学生を対象とし
た実験の教科書には、チオ尿素の包接化合物による芳
香族炭化水素の分離精製が記載されている13)。チオ尿
素がつくるトンネル状の空孔の内径は約₆Å で、直
鎖アルカンには大きすぎて包接せず、枝分かれや環状
のアルカンを包接することができる11)。

このように、尿素は身近な物質で入手しやすく、結
晶として興味深い性質があり、さらに、教科書にも掲
載されている包接化合物を通じて、児童生徒にも理解
しやすい教材になると期待できる。そこで、身のまわ
りの日用品などに含まれる尿素を結晶として取り出
し、純粋な尿素と包接化合物の₂種類の結晶を短時間
で作成できる教材の開発を試みた。

₃．尿素とその包接化合物の結晶構造

₃-₁　尿素の結晶構造
再結晶で精製された高純度の尿素は、薬局などで

容易に入手できる。大洋薬品株式会社製の尿素（純
度99.0% 以上）の結晶をそのまま用いて、X 線結晶
構 造 解 析 を 行 っ た。Bruker AXS 社 製 の SMART 
APEX II で、Mo Kα(λ=0.71073 Å）を X 線 源 と し
て単結晶を -143 ℃で測定した。構造解析の結果を、
CrystalMaker Software 社製の CrystalMaker®9.2によ
り結晶構造および分子構造を可視化した。図₁に示す
ように、尿素分子の上下に直線状に並んだ配列が分子
面を直交して配列された構造であった14)。図₁(a）に
示すとおり、尿素分子が一次元状に同じ向きに配列し、
アミノ基の₂つの水素原子が、同時に隣の尿素分子の
酸素に水素結合している。この一次元の鎖の形成に関
与していないアミノ基の水素原子が、隣接した一次元
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の鎖の酸素原子と水素結合している。これらの直交し
た面内での尿素分子は、互いに反対向きに配列してい
る（図₁(b)）。さらに、これらの直線状の一次元の鎖
の配列を見ると、図₁(c）のように互いにＴ字形に組
み合わされ、縦列に配列されたヘリングボーン構造を
していることがわかる。

₃-₂　尿素の包接化合物の結晶作成と結晶構造
100 mL の三角フラスコの中に3.9 g の市販の尿素と

オクタン2.6 mL、あるいはデカン3.2 mL をそれぞれ
加え、45 ～ 50 ℃程度の温メタノールに溶かし、その
後静置すると、どちらも柱状の₁cm 程度の大きな柱
状結晶が生成した。この結晶は X 線結晶構造解析に
は大きすぎるため、形の良い結晶を0.5 mm 程度に砕
いて測定した。測定装置及び条件などは₃-₁と同様
である。図₂に、尿素―オクタン包接化合物の結晶構
造を示す。尿素分子の配列による六角柱がハチの巣
状に並んでいる。この六角柱のチューブ状の空孔の
中に、直鎖アルカンのオクタンが包接されている（図
₂(a)）。図₂(b）には、この₁つの六角柱を横から見
た様子をステレオ図として示す。尿素分子の水素結合
により、テープのような幅広い鎖がらせん状に巻いて
いるのがわかる。図₂(b）の○で囲んだ部分を拡大し、
₄つの尿素分子が水素結合でつながっている様子を図
₂(c）に示す。図₁の尿素のみの結晶とは異なり、₁
つのアミノ基の水素は、それぞれ異なる尿素分子の酸
素原子と水素結合をしているのがわかる。このように、
尿素のみの結晶と、包接化合物の結晶では、構造が異
なることが確認できた15)。

₄．身のまわりのものから取り出せる尿素結
晶の教材化の検討

₄-₁　尿素を含む身のまわりの日用品の検討
化粧品と携帯用瞬間冷却パックは、尿素を含む代表

的な身のまわりの日用品である。化粧品の大部分は水
を多く含む状態で市販されており、尿素をメタノール
から結晶化するという今回の目的には適さないと判断
した。冷却パックは結晶が水に溶解する際の溶解熱が
吸熱であり、その値が大きいことを利用している。冷
却パックの袋は通常二重になっており、外袋にはこれ
らの結晶の固体が溶質として入っている。中袋には溶

媒の水が入っており、外袋を叩くと中袋が破れて溶質
が水に溶け、周囲の熱を奪うために冷却される。尿素
は冷却パックで溶質として用いられる代表的な結晶の
₁つであり、このほかに硝酸アンモニウムや、尿素と
硝酸アンモニウムの混合物などが用いられている。こ
れらの市販の冷却パックの中で、溶質が尿素と硝酸ア
ンモニウムの混合物のものと、尿素のみのものの₂種
類を使用し、尿素の結晶化を試みた。

冷却パックの中の固体を取り出し、乳鉢で粉砕し
た。この固体には吸湿性があり、一度開封すると水分
を取り込むことで₁ 〜 ₂cm 程度の塊になることが
あり、短時間で溶媒に溶解させるために乳鉢で粉砕し
た。この粉砕した固体にメタノールを加えて温めて溶
かし、放冷した。尿素と硝酸アンモニウムの混合物で
は何も析出しなかったが、尿素以外の結晶を含まない
方では、粉砕した固体₁g を温メタノール₃mL に溶
かして放冷すると、約30分で柱状の結晶が生成した（図
₃）。

【注意！】市販の冷却パックには、袋を切ったり破い
たりして中身を取り出してはいけない旨の
注意書きがある。本研究において、冷却パッ
クを用いる実験では、化学実験で薬品を扱
う際と同様に、基本的に白衣、手袋、保護
メガネを着用して行った。

Ｘ線結晶構造解析を行ったところ、純粋な尿素と
同様に、尿素分子の上下に直線状に並んだ配列が分子
面を直交して配列された構造（図₁）であった。この
結果より、尿素の結晶化には、尿素以外の溶質を含ま
ない冷却パックが適切であることが明らかとなったた
め、こちらを使用することにした。

₄-₂　尿素の包接化合物の結晶生成
純粋な尿素と同様に、長鎖の有機化合物を含む尿素

の包接化合物の結晶化を試みた。₄-₁と同様の方法
で、メタノール溶液にオクタンを加えて放冷した。冷
却パックの固体、メタノール、オクタンの量を変えて
約30個の試料を作成したが、ほとんど結晶が析出しな
かった。そこで、アルカン以外の長鎖の有機化合物を
用いることにした。

身のまわりのものから取り出せる結晶性物質に関する教材開発（₁）

- 115 -



図₂　尿素―オクタン包接化合物の結晶構造。水素以外の原子は確率50% の熱振動楕円体で示し，破線は水
素結合を表す。包接されたオクタンは等方的に解析した。　（a）尿素がつくる六角柱の空孔と包接されたオク
タン分子　（b）₁つの六角柱の空孔のらせん構造のステレオ図（オクタン分子は省略）　（c）₄つの尿素分子の水素結
合による配列（(b) の○で囲んだ部分）

図₁　尿素の結晶構造。水素以外の原子は確率50% の熱振動楕円体で示し，破線は水素結合を表す。 （a）水素
結合による尿素分子の一次元配列　（b）尿素分子の一次元鎖の直交した配列　（c）尿素分子の一次元鎖によるヘリング
ボーン構造
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図₃　冷却パックから結晶化させた尿素（実体顕微鏡、35倍）

教科書に掲載されている長鎖の有機化合物の中で、
身のまわりのものから取り出せる可能性があるものと
して、カルボン酸に注目した。長鎖のカルボン酸は
高級脂肪酸ともいい、1,2,3- プロパントリオール（グ
リセリン）C3H5(OH)3とのエステルである油脂とし
て、動物の体内や植物の種子などに広く存在してい
る。炭素数が10前後のカルボン酸の中で、デカン酸
CH3(CH2)8COOH やラウリン酸 CH3(CH2)10COOH は
ココナッツなどの油脂に多く含まれているため16)、こ
れらを用いて尿素の包接化合物の結晶化を試みたとこ
ろ、どちらも結晶が生成した。また、教材化のために
は、できるだけ短時間で結晶化できる条件が望ましい
ため、冷却法も検討したところ、冷蔵庫よりも氷冷の
方が短時間で結晶が得られた。そのほかの実験条件も
精査し、カルボン酸を含まない場合と含む場合の両方
で、高い再現性で良好な結晶が、冷却時間約10分で得
られた。尿素のみの結晶の場合は、乳鉢で砕いた冷却
パックの固体1.0 g を4.0 mL の温メタノールに溶かし
て氷冷した。尿素の包接化合物の結晶の場合は、乳
鉢で砕いた冷却パックの固体1.4 g とデカン酸1.0 g を
10.0 mL の温メタノールに溶かして氷冷した。これら
の結晶の X 線結晶構造解析を行い、結晶構造のデー
タを比較したところ、それぞれ図₁と図₂で示した構
造と一致することがわかった。

₄-₃　視覚的に理解しやすい結晶の性質の比較実験
の検討

尿素のみから生成した結晶と包接化合物は、X 線結
晶構造解析により図₁と図₂のように異なる構造であ

ることが明らかとなった。しかし、教育現場で教材と
して用いる際には、X 線結晶構造解析装置を手軽に使
用できる環境ではないため、容易な実験でこれらの結
晶の違いが確認できることが、生徒に実感をもって理
解させるためには重要である。そこで、これらの結晶
をガスバーナー中で燃焼させた際の違いを比較した。

生成した₂種類の結晶を濾別し、約0.1 g の結晶を
それぞれガスバーナーで加熱した。比較のため、冷却
パックの固体もそのまま加熱した。尿素のみの結晶と
冷却パックの固体は、どちらも30秒ほどで完全に燃焼
し、薬さじには何も残らなかった。また加熱中にガス
バーナーの炎から遠ざけると、すぐに炎は消えた。

一方で、デカン酸が包接している結晶は、燃焼が他
の₂つより激しく起こり、炎から遠ざけても₅秒ほど
燃え続けていた。また、燃焼後に薬さじには茶色の物
質がわずかに付着していた（図₄）。

これらの結果を踏まえると、包接化合物は尿素に比
べて炭素を多く含むデカン酸が包接されているため、
より燃焼しやすく、燃え方に違いを生む原因となって
いることが推測できる。

以上の結果を教材研究の実験の一つとして応用し
ていくことで生徒たちが実際に結晶を燃焼させ、目に
見える形で性質の違いを感じることができるようにな
ることが期待される。

₅　授業実践

₅-₁　授業実践の内容
本学中等教育教員養成課程理科教育専攻₁年生を

対象に実践授業を行った。

実 施 日：平成29年₁月₅日（木）　13:00 〜 14:30
実施場所：宮城教育大学理科学生実験棟理系第二実

験室
参 加 者：大学₁年生　19名
性　　別：男性13名、女性₆名

授業の展開は以下の通りである。
₁．「尿素」という物質について、構造式や身のま

わりの用途などの概要を説明する。
₂．実践授業を行う。
₃．尿素の結晶と包接化合物の結晶の解説を行う。
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図₄　包接化合物の燃焼の様子

₄．燃焼する包接化合物の例として、メタンハイド
レートについて紹介する。

₅．アンケートの記入を行う。

₅-₂　実験の内容
《実験器具・試薬》

携帯用瞬間冷却パック（溶質として尿素のみを含
むもの）、メタノール、デカン酸、30 mL 三角フラ
スコ、湯浴、₁mL 駒込ピペット×₂、30 mL サン
プルびん、薬包紙×₂、スライドガラス×₂、薬さ
じ×₂、アルミホイル、発泡スチロール（冷却用）、
氷、コンパクト顕微鏡（60 ～ 100倍）、シャーレ×₂、
ろ紙、マッチ、ステンレス皿、電子天秤（0.01 g）

《実験手順》
①サンプルびんに尿素1.0 g とメタノール4.0 mL を、

三角フラスコに尿素1.4 g、デカン酸1.0 g、メタ
ノール10 mL を加え、どちらも湯浴（50 ～ 60 ℃）
の中で、溶けきるまで容器を手で持って振る。尿
素とデカン酸は薬さじ、メタノールは₅mL のピ
ペットを用いる。

②発泡スチロール容器に氷と水を入れ、そこに①の
₂つの容器を入れて10分程度静置しておく。

③結晶が生成したら、₁mL 駒込ピペットで₁,₂滴
スライドガラスに滴下し、結晶の様子を顕微鏡
で観察し、スケッチする。

④シャーレにろ紙を₃枚敷き、その上に静かに結晶
と溶液を加え、ろ過を行う。結晶が多くできた
場合には、すべての結晶をろ過する必要はない。

⑤ろ紙に付着した結晶を、アルミホイルを巻いた薬
さじに0.1 g のせ、ガスバーナーで加熱し、₂種
類の結晶の燃え方を観察する。燃やす際には一
気にすべて燃焼するのではなく、時々薬さじを
ガスバーナーの炎から遠ざける。加熱後の薬さ
じなどはステンレス皿の上に置く。

19名の受講生を₉班に分け、それぞれ₂種類の結晶
の作成実験を行ったところ、₈班で結晶作成に成功し、
結晶の形を顕微鏡で観察することができた。これらの
結晶を描いた受講生のスケッチを図₆に示す。多くの

図₅　実験手順①の様子

図₆　実験手順③の結晶のスケッチ

図₇　実験手順⑤の様子

図₈　板書
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班では、図₆(a）や図₆(b）のように、尿素のみから
できた結晶の場合には塊状の結晶が、尿素とデカン酸
の結晶の場合には柱状の結晶が描けていた。しかし、
尿素のみからできた結晶では、図₆(c）のように柱状
に近い形で観察されることもあった。今後は、₂種類
の結晶の形が区別できる結晶化の条件を検討する必要
性があろう。

₅-₃　授業実践の結果と考察
授業実践後に受講生を対象にしたアンケートを行

い、授業実践の効果について調査した。理解度、難易度、
興味関心についての₅段階評価の結果を表₁に示す。

また、自由記述の項目を以下に示す（抜粋）。
⑤この実験で分かったことや感想を書いてくださ

い。
・尿素というよくわからないものについて、少し

でも知ることができた。
・包接化合物も聞いたことがなかったものの、メ

タンハイドレートは知っていたので、意外と
身近にあるものなのだなと驚いた。

・尿素が普段の生活の中でも使われていると分
かって、身の回りで多くのことが応用されて
いるんだなと感じた。科学的な興味を持てた。

⑥改善点や良かった点があれば自由に記述してく
ださい。
・二つの結晶の形の違いが結局よくわかりません

でした。ゆっくり結晶化させるとどうなるか、
という図や写真がほしかったです。

・ろ紙の枚数を増やしても良いと思いました。
・ワークシートや参考資料、説明、板書がわかり

やすかったです。
・もう少し時間がほしかったです。90分の中では、

包接化合物などに対する基礎知識の確認が少
し足りないように思いました。

図₉のグラフは、表₁のアンケート結果をまとめた
ものである。以下に各項目ごとに考察し、授業実践の
評価を行った。

項目①より、多くの生徒がこの実験により、「尿素」
という物質について理解を深めることができたことが
分かった。しかし、実験の初めに尿素の構造式や用途
について質問した際には、ほとんどの学生が発言でき

表₁　実践授業のアンケート結果（受講者₇名、単位：名）

①今回の活動に参加して、尿素という物質について
の理解が深まりましたか。

とてもよくわかった 2
わかった 13
ふつう 2
あまりわからなかった 0
まったくわからなかった 0

②今回の活動を通して、結晶や包接化合物について
理解することができましたか。

とてもよくわかった 2
わかった 9
ふつう 5
あまりわからなかった 1
まったくわからなかった 0

③今回の活動内容の難易度はどのように感じましたか。

とても難しい 0
難しい 2
ふつう 11
易しい 4
とても易しい 0

④科学的な興味・関心を持って活動に取り組むこと
ができましたか。

かなりできた 4
できた 11
ふつう 2
あまりできなかった 0
全くできなかった 0

ず、これまでの学習の中での尿素に関する基礎知識が
予想以上に低い印象を受けた。したがって、導入段階
で尿素に関する化学式や身のまわりでの用途などの基
本的な知識について、実物をいくつか提示しながらよ
り簡潔に伝えておく必要がある。

項目②では、項目①の尿素への理解よりも低いとい
う結果になった。今回は、理科や化学の知識や興味関
心が比較的高い理科教育専攻の学生を対象として行っ
たため、通常この実験を行った場合には、回答が「ふ
つう」や「分からなかった」という否定的な方に偏る
と思われる。したがって、生徒の実態に応じて、目標
として理解させる内容の程度を変えていくことが重要
である。
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項目③では、「易しい」または「ふつう」と答える割
合が88％と高く、「とても易しい」あるいは「とても難
しい」という回答はなかった。したがって、実験の難
易度としては適切であったと思われる。

項目④では、科学的興味を持つ学生が約₉割を占め
ていたが、₁割が「ふつう」と回答していた。結晶の
生成や、その結晶を燃焼させるといった、視覚的に印
象的な実験や観察が取り入れられたことが、肯定的な
回答が多い要因であると評価できる。項目①でも述べ
たように、授業の導入段階で、尿素と深いかかわりの
ある物などを提示することで、生徒の興味・関心をつ
かむことができ、より効果的であると期待できる。

₆．結論

本研究により、身のまわりのものから取り出せる結
晶性物質である尿素の教材化を行った。市販の高純度
の尿素と長鎖アルカンであるオクタンから、尿素―オ
クタン包接化合物の結晶をつくることに成功した。さ
らに、市販の携帯用瞬間冷却パックの固体から純粋な
尿素を結晶化して取り出したり、結晶化の際に長鎖カ
ルボン酸であるデカン酸を加えて尿素の包接化合物の
結晶として取り出したりすることができ、₂種類の結
晶を短時間で確実に得られる実験方法を確立した。こ
れらの結晶の顕微鏡観察や、燃焼実験などを通じて、
結晶構造や性質を理解しやすい教材を開発することが
できた。

尿素は肥料や冷却剤、尿素樹脂として身近に存在
しているが、大学生を対象とした授業実践を行ったと
ころ、その存在や役割を意識することは少ないようで
あった。本教材により、尿素や包接化合物などへの関
心を高められればと思う。また、中学生を対象とする

図₉　実践授業のアンケート結果（受講者17名）

場合であれば、結晶の形の規則性を見出させることに
も活用でき、高校生を対象とする場合にも、結晶の構
造に加えて、尿素に関してより深く学ぶための教材と
して活用できると考えている。今後は中高生を対象と
した授業実践を行い、それぞれの校種に応じた教材に
発展させることが課題である。
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