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公開講座に使えるテーマ (5)

-「洗剤酵素の仕事を見る」一

胸組虎胤*l

Experimental Themes for Extension Lectures(5) 

‘‘’’  To Visualize the Works of Detergent Enzymes 

Toratane MUNEGUMI 

Enzymes utilizable for teaching devices may be divided into "Commercial enzymes", "Extracted enzymes", 

and "Added enzymes" . Activity of Added enzyines in detergents was detennined to lead new themes of extension 

lectures. A dish detergent and automatic dish detergents mixed with starch gave a positive response (brown precipitate 

fonnation) for Benedict reagent, respectively. However, a laundry detergent gave a negative response for the same 

reagent. A synthesiz.ed specific substrate of a-amylase was also used for activity-detennination to give yellow color 

and visible light absorption at 400 nm in case of a dish detergent and two automatic dish detergents. Improvement of the 

reaction conditions and substrate selection will make these reactions be useful to visualize the works of the added 

enzymes in extension lectures. 

KEYWORDS: teaching device, detergent enzymes, starch, extension lectures 

1. はじめに

酵素は物質生産薬品，生体物質の研究用など

様々な場面で使われており， 利用される領域は主

に化学と生物にわたるその点，化学と生物を結

ぶ科目複合的な教材として有用である．酵素は物

質を変化させるという化学的側面で見ることがで

きるとともに，生体由来であるという生物学的側

面で捉えることもできる. 1) 

酵素はタンパク質で構成される生体触媒であり，

近年多くの生活用品に使われている．たとえば，

洗剤，スキンケアー用品，歯磨き等に添加されて

いることが，それらの製品表示からわかる．歯磨
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142 胸組 虎胤

きに含まれている酵素（デキストラナーゼ）につ

いては，歯垢の成分であるデキストランのa-(1

→ 6)結合を切断することから，生成するイソマル

トースの還元性をフェーリング試薬で調べられる

ことはすでに報告した.2) 本研究においては，特

に洗濯用洗剤に注目し，添加されている酵素の働

きを可視化する試みを行った

2 洗剤に添加されている酵素

ここで，洗剤を洗濯用，食器洗い用，食器洗い

機専用に分類し，まず，洗濯用洗剤の酵素につい

て見ていく．

2. 1 洗濯用洗剤と添加された酵素の歴史3.4) 

初めて，洗濯用洗剤に酵素が用いられたのは

「1913年ドイツであり， 0.Rohmが動物の膵臓の

乾燥品を洗剤とする特許を出願し，Rohm& Haas 

社から発売したことが始めとされる」 4l 20世紀

後半では，1963年にオランダでプロテアーゼを含

む合成洗剤が発売された日本国内では1968年に，

商品名「モノゲンオール」（第一工業製薬）， 「バリ」

（日本油脂），「ニューアデカソフト」傭i電化）が

発売された 1970年に花王が発売した「スーパ

ーザブコーソ」には花王が独自開発したアルカラ

ーゼ（アルカリプロテアーゼ）が含まれていた

1973年花王はさらに，アミラーゼを配合した「ザ

ブXK」を発売したが， 1971年から続いていた酵素

の安全性に対する消費者の「疑念を拭いきれず」

3', 酵素入り洗剤から一時撤退した．

また， 1970年代には洗剤の箱を大きくして，低

廉化とする戦略がとられたが，それは実質的にメ

ーカーの収益性を低下させたこれを脱するため，

洗剤は4型濃縮型の方向へ進んだしかし，消費

者には洗剤を計量する習慣がなく，濃縮洗剤を使

いすぎるため，かえって割高感を抱がせてしまっ

たこのため，各社ともI」型濃縮洗剤から撤退せ

ざるを得なかった.3) 

さらに，洗剤に使われていたリンを含む界面活

性剤が赤潮の原因とされたことで，各社ともリン

を含まない洗剤の開発を行ったが，結果として洗

浄力の低下を招く こととなり，再び洗浄力向上の

ため酵素が使用されることなった．

2. 2 洗濯用洗剤に含まれる成分5)

日本石鹸洗剤工業会によれば，洗濯用洗剤を構成

する成分は，主剤，補助剤，その他の成分である．

主剤は界面志鰭llであり， LAS(直鎖アルキルベン

ゼンスルホン酸塩）等のイオン性のものとAE(ポリ

オキシエチレンアルキルエーテル）等の非イオン性

のものがある．イオン性の界面活性剤は粉末状，液

体状の洗剤に使われ，非イオン性の洗剤は特に液体

状の洗剤に含まれる．

補助剤には水軟化剤やアルカリ剤洲刺廿され，そ

の他の成分として，漂白剤蛍光増白剤そして，

酵素が使用されている主要メーカー3社で販売さ

れている洗剤の成分を表1に示す．

表1 主要なメーカー3社の洗剤に含まれる成分

メーカーI状態 裔品名 浪在 主要咸分 II!茶 添Ill物

化王 粉禾 アタバッイクオ篇E活X性 I弱アルカリ住 界面活性剤 アルカリセルうーゼ 蛍光剤

粉末 アタックAllin 弱7ルカリ性 界面活性捐 アルカリセルうーゼ罪白至紅納蛍割光f

液体
パアイタオックEX篇ジ活ェ性ル

弱アルカリ性 界iii活住剤 7ルカリセルうーゼ 蛍光引

液体 アタックNEO 弱7ルカリ性 111(菖鼠7ルコールゑ直 7ルカリセルうーゼ ,., 

7ルキ!IAンゼン系、自B
盪系）

液体 7タックシュッと 弱7ルカリ性 界面活性剤
泡スブレー

液体 7タックポイント洗し 弱アルカリ性 界面活性悧

粉末 ニューピーズ 弱7)しカリ住 界面活性捐 アルカリセルラーゼ 濯白剣

粉宋
ニふューんヒ切ーズ

弱アルカリ性 界面活性捐 アルカリセルうーゼ 悶
液体

ニューふピんーわズりジェル
弱アルカリ性 界面活性~ アルカリセルラーゼ 髯

液体 エマール 叫t 18¥; ボリオキシエチレン71し
キルエーテル 色あせ防止計

pイオン ＂木 トッフ l弱アルカリ性 アルフエ7スステルルホ塩届11/i磐Ifミうーゼ．ブ0テ7-t蛍光増日刑
リバーゼ

け宋 部屋干しトッフ 弱アルカリ性 アルフエ7スステルルホ塩届罰盤 7ミうーゼ、ブ0テ7-i 濃白M
リパーゼ 蛍光増白州

粉末 慧リントッフ 弱7)しカリ11アル7エ7スステルルホ塩届肪酸 7ミうーゼ、プDテ7-1 蛍光増白剤
リパーゼ

液体l液体親屋干しトップ弱アルカリ性 アルフエァスステルルホ塩届肪盤7ミう ゼ、ブロテ7-l 杭唇悧
リパーゼ

液体 トップNAOX 叫t 55¥ボリオキシメチレン詣アミうーゼ、プ0テアーt '"' 

前巖メチルエステル リパーゼ
液体 トップクリアリキッド 弱アルカリ性 界面活仕剤 7ミうーゼ、ブロテアーt

リパーゼ
粉宋 フルーダイヤ 弱7ルカリ性 界面活性剤 アミうーゼ、ブ0テ7-l

蛍漂光嬉白惰白l罰lリパーゼ
液体 香りつづ〈トッフ 叫t ホリオエキーシテエルチレン 柔軟用

汲体 7クロン 叫t 221; ボリオキシエチレンアル 柔軟剤
キルエーテル

P&G 粉末 緑茶阪分入り7リ弱アルカリ性 界面活性用 目素 籍茶咸分
エール

液体 アリエール頑届 弱アルカリ性 界面活性悧 目素 漂白用
汚れ月

液体 7リエールイオンバワー弱アルカリ性
32!1(ポリオキシエチレン7

替素 蛍光増白剤
ジェルブうス員快なフ
レッシュグリーンの看り ルキルエーテル＋直鑓71し

キIレンゼンスルホオ耕il

汲体 さらさ 弱アルカリ性 界面活性開 目棄 クエン酸

け宋 ポールド 弱アルカリ性 界面活性月 酵素 柔軟剤

汲体香り長Hきポールド 弱アルカリ性 界面活性f 目素 柔軟惰l
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2. 3 洗濯用洗剤に使われる酵素の分類

酵素の使用目的は，①汚れを洗い落とす助けをす

ることであるが，洗濯用洗剤については，②古くな

って黄ばんできtd縣佳の黄ばみの原因を取り除く

ために使われることもある

①については，汚れの原因である油分，タンパ

ク質糖質などに分類され，それぞれを分解する

代表的な酵素には，アミラーゼ（デンプンを加水

分解する）， プロテアーゼ（タンパク質を加水分解

する）， リパーゼ（油脂エステルを加水分解する）

等がある（表1,2) 

表2 洗剤に含まれる酵素の分類

儲素名 昔素EC番号 反応基質 生咸物
（切断される結合）

リパーゼ 3.1 脂肪椴エステル 脂防椴＋アルコール
（脂防椴エステル桔合）

プロテアーゼ 3.4 タンパク質 ペプチド、アミ）椴
（ペプチド結合）

アミラーゼ 3.2 デンプン オリゴ糖
(a(1→ 4),a(1→ 6)結合）

セルラーゼ 3.2 セルロース オリゴ糖
(P(l→ 4)結合） （セロビオース）

また，②については，たとえばセルラーゼ（表2)

が添加され，セルロース系繊維の黄ばみの原因で

ある繊維の先端の広がりや舌はした箇所を加水分解

して，そこに取り込まれた汚れ成分とともに繊維

から取り除き，元の整った形態の繊維を復活させ

ている．この働きは，「繊維分子の舌はした部分（非

結晶）に作用して汚れを繊碓から離脱しやすくす

るものであることが分かってきた」.3) 「そのた

め，従来の洗剤やプロテアーゼなどの酵素では入

り込めないような繊維内部の汚れにも作用するこ

とが明らかとなった」 3)

2. 4 食器用・食器洗い機専用洗剤の酵素

食器用洗剤や食器洗い機用洗剤に使用されてい

る酵素は，食器に付着した食品成分を分解する酵

素であり，デンプン質汚れにはアミラーゼ，タン

パク質汚れにはプロテアーゼ，油汚れにはリパー

ゼが使用されているこの点では洗濯洗剤と共通

している．しかし，繊維に叩劉乍用して汚れを落

とすようなセルラーゼは必要がない

また，酵素以外についてであるが，食器洗い機

用洗剤では，泡が立ちしにくいように界面活性剤

の含有比率が 2-3%に抑えられていることが特徴

である．

3 洗剤とアミラーゼ6)

3. 1 アミラーゼの化学反応

本研究では，洗剤に含まれるデンプン分解酵

素に注目したまず，洗剤（「トップ」）に含まれ

るステインザイム (Steinzyme:アミラーゼの一種

との記述がある） 7)の働きに注目した洗剤の記

述には「がんこな食べこぼし汚れを分解」と記述

されている．アミラーゼ（表 3)の化学反応につ

いて述べ，その反応基質となるデンプンがどのよ

うな「食べこぼし」からきている加述べる．

表3 アミラーゼの種類

． 酵素名 昔素EC番号 — ―反応基貫 生蒻

a? ミうーゼ 3.2.1.1 

訂ミうーゼ 3.2.1.2 

グ）レコアミうーゼ 3.2.1.3 
(1,4-aーグ）レコシダーゼ）

プルうナーゼ 3.2.1.41 

イ~7ミうーゼ 3.2.1.68 

（月扉される桔合）

(a(l→ 4)桔合） aマルトース
マルトオリゴ暑

(a(1→ 4)桔合） iマルトース

(a(1→ 4)桔合） aグ）レコース

(ct(1→ 6)桔合） デキストリン

デキストうン イ~マ）レトース
デンプン、グリコーゲン 7ミ[l—ス、デキストうン
(et(l→ 6)桔合）

アミラーゼはデンプンを加水分解する酵素とし

て知られているが，その基質特異性によって現在

多数が知られているまず，デンプンはa:-(1→4) 

結合により直鎖状となっているアミロースと a

-(1→ 4)結合と a:-(1→6)結合をともに含む分枝状

のアミロペクチンという 2種類の構造体の混合物
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144 胸組虎胤

である（図1).

デンプンのアミロペクチン部分は分枝構造を多

く含み，高分子であるほど水に溶解しにく V性生質

をもつため，この分枝構造を作っている箇所を加

水分解し，低分子化を行うことによって水溶性を

増加させることができると考えられるそのため，

デンプンを工業的に利用するためには不溶性のデ

ンプンをまず，可溶化する段階からその加工プロ

セスが開始される．

(a)アミD-11

H 0ー

アミラーゼはa —アミラーゼ， B-アミラーゼ，

グルコアミラーゼ，プルラナーゼ， イソアミラー

ゼ等に分類される（表3).これは酵素がデンプン

のどの箇所に作用するかによる（図2).

(a)アミロースに作月する箇枡

門

己

a-りル］ースがjjマー（テキストリ‘ノ）

串
〗I

す月作
-

)

 

―

―― ンチク。ヘロ```
 

ァ仙

国

＊化学椙造〇省酪

グルコース
オリゴマー

→翼
}マルトーl

マルトース、マル
トトリオース他

料ル］ー入

a(1→ 4)桔合

図2 各種アミラーゼの作用箇所

図1 デンプンの構造

3. 2 デンプン製食品とアミラーゼ

市販されている主なデンプン製食品とその原材

料を表4に示すとうもろこし，米，ジャガイモ，

慈が主原料であり，片栗粉として市販されている

デンプンは実は片栗粉が原料ではなく ，ジャガイ

モデンプンが原料であることがわかる．

これらのうち，米のうるちはアミロースを
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15-20%含み，もちはアミロースを含まないジャ

ガイモ， トーモロコシデンプンはそれぞれ25,50%

のアミロース，甘藷（サツマイモ）デンプンは20%

含む.3) 

これらのデンプン食品に対しては，表3のアミ

ラーゼはすべて作用可能であるが，プルラナーゼ

とイソアミラーゼはアミロペクチン成分に対して

のみ作用するおそらく，デンプ乳製食品の食べ

こぼしに→痴勺に作用させることを考えると， a 

—アミラーゼ， {3-アミラーゼ，グルコアミラー

ゼが適しているであろう．これらは，アミロース

とアミロベクチンの両方に作用するからである

表4 市販されているデンプ又製食品と原材料

デンプデンプンタンパク質稲質その他の
翻料

ン名 含量 含量 含量成分

上箭粉 78. 9 6.4 0.9 0. 602 水届うるち栄
日玉粉 80. 2 7 0. 8 0. 804 水届もち栄
道朋寺 79.3 8.3 0.9 0.002 水届もち栄

コーン
スター 86. 6 0.3 0. 1 0.201 とうもろこし
チ

牒粉 82.8

゜゜
0.305 ジャガイモ

デンプン

冒 82.2 0.1 
雄5%、甘囲

0. 2 0. 0011 デンプン95%

本『 85.6 0.2 0.2 0.002 葛粉

＊：散値11100gあたりのグうム徴

4. 洗剤酵素のデンプン加水分解実験

4. 1 aーアミラーゼの活性試験法8--11)

洗剤 トップに含まれているのは，商品名「ステ

インザイム (Steinzyme)」7)であり， (X -アミラー

ゼに分類される酵素である.(X -アミラーゼが働

いたことを確認できる方法は．①デンプンか低分

子化されて，螺旅購造を持つ箇所が減少したこと

を確認する方法，②分解によってマルトースやそ

のオリゴマーが生成したことを確認する方法（還

元性が生じたことを確認するなど）に大別できる

(1) ヨウ素デンプン反応

この方法はヨウ素ヨウ化カリウム溶液をデンプ

ン溶液に加えると青紫色を呈する反応であるこ

れはヨウ素がデンプンの螺旋構造に取り込まれて

発色すると考えられているデンプンが加水分解

されて，螺旋構造が失われると この反応が陰性と

なるまた，以下のとおり試薬を調整した

ヨウ素0.3gとヨウ化カリウム 1.0gを水に溶解さ

せ250mLの溶液とした．

(2)フェーリング反応

この反応は還元糖やアルデヒド等の還元性を持

つ物質が2価の銅を還元して一価の銅からなる酸

化 鍬 I) (畑O)の赤褐色沈殿を生じさせる反応

である．フェーリンク試薬の調整法を示す

A液 ：硫酸銅水溶液

硫酸銅五水和物 (CuS04・SH20)6.9 gを水に溶解

させて lOOmLとした水溶液

B液：酒石酸ナトリウムカリウム（ロッセル塩）

34.6gと水酸化ナトリウム 10gを水に溶解させて，

lOOmLの水裔夜としたもの．

A液と B液の等容積 (lmLずつ）を使用直前に

混合するこの溶液に試料を加えて 100℃で加熱

する．

(3)ベネディク ト試薬

フェーリング試薬と同様で，還元作用のある糖

によって， 2価の銅が還元されて 1価となり，

Cu20の絶疇を琴する麟である．

無水炭酸ナトリウム 10gとクエン酸ナトリウ

ム 17.3gに80mLの水を加え，超音波洗浄器で1

,....__,2分間超音波を照射し，ガラス棒で撹拌して溶

解させる溶解には温水を用いてもよい．

硫酸鍛い五水和物 (CuS04. 5比O)1.73gを水

lOmLに溶解させる．

上記二つの溶液を混合しながらかき混ぜる．これ

に水を加えて lOOmLとする

この溶液lmLに還元糖を含む溶液lmLを加え，

100℃で数分間力陳げると，褐色沈殿が生成する．

(4) 3, 5-ジニトロサリチ）頃拐去 10,11) 

3,5ージニトロサリチル酸が還元糖によって還元

されて， 3-アミノふニトロサリチル酸になること

を利用し，540nmの可視光吸収の測定によって定

量するものである（図3).
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02N OH 

μ -COOH 十 還元糖

02N 

均N OH ~t >COOH

骨格をもつ合成酵素を a —アミラーゼが加水分解

して2量体および3量体の中間生成物を生成させ

る．次に，これらの中間性生物を試薬中のグルコ

アミラーゼおよび位グルコシダーゼが加水分解

することによって生成した 2クロロ-4-ニトローフ

ェノール (CNP)の発色を測定する．

図3 3, 5ージニトロサリチル酸法の発色

(5)尿検査試験紙を利用した方法

尿に含まれる成分の分析用試験紙が市販されて

いる．分析する成分別に詞検紙が調整されており，

たとえば，タンパク質の分析用 12), グルコースの

分析用，または，複数の成分を一枚の試験紙で分

析できるものなどがあるグルコースの分析

法では疇紙に塗られたグルコースオキシダーゼ a-7ミうーゼ ( 1-り DD-~—こ 卜的 Iこ）レ o1-7ジドー

がグルコースを酸化して知訂る過酸化水素がベ ー—- 01ーデオキシー！ーマルトペンタオシト．）

ンジジ乳誘導体と反応して，酸化型ベンジジンを

生じて発色することを利用している（図4).

~ ~I 
i!I:. A .i .. i.、0,,. A u u .n 

COOH 
OH OH OH OH OH 

Cl 

： 一い゜〗N~ニHv~
灼 口 廿阻 ，C灼）息 C~o廿 図5 a-・ ア:ラーゼ活性惧」定の履iり ';:;~1/-1レ

恥 C灼

z 廿

恥 C灼

+2H20 

3.3'.5.5-テトうjfJ↓~'jヅヅ）` 肖it型3.3'.5.5'-テトう汁JV('j舟}'j

図4 ウロペーパー上でのグルコースの検出

(6)合成反応基質の分解を見る方法

キッコーマ刀見の a —アミラーゼ活性測定試薬

は図5に示すように，まず，グルコース 5量体の

4. 2 洗剤によるデンプンの加水分解実験

以下に， 今回試験した洗剤中の酵素のデンプン

加水分解作用を見るために試行した実験について

翫五述する．

(1) ョウ素デンプン反応の利用の検討

上新粉1.5gをビーカーに入れ，これに40℃程度

の温水3mLを加えて，スプーンでよく混ぜる．

これを容器ごと沸騰水上で3分間加熱する．

粘性が減っで流動性が増したら，小さいスプーン

で半分程度ずつとって 3mLのバイアルビン3本

に入れるこれらに温水lmLずつを加えてよく振
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るさらに， 1本目に lmLの水， 2本目に トップ

水溶液（洗剤 トップO.Q75gを含むlOOmLの溶液）

を lmL加え， 3本目にエマール水溶液（洗剤

0.067mLを含む50mL溶液）を lmL加えてよく振

った．

3本とも最初は深青色を呈するが，洗剤水溶液

を加えたものでは，脱色が見られた特に，2本

目では20分で完全に脱色した 3本目も 1時間後

には完全に脱色した

これらの結果からは，脱色の原因がトップに含

まれる酵素によってデンプンが加水分解されたこ

とであるとは必ずしもいえないなぜならば，酵

素を含まないエマールを用いても脱色が観察され

たからであるこれらの脱色は界面活性剤による

ものであるとも考えられる．

したがって，ヨウ素デンプン反応による洗剤酵

素のデンプン分解を正しく可視化することはこの

ままでは困難であることがわかった界面活性剤

の影響を据徐して，洗剤中の酵素のみによる反応

を観察するにはさらに工夫が必要である．

表5 デンプンの種類別の反応結果

ウロペーパー
（グルコースの存

在確認）
デンプン製

原材料
品の種類

水a)
トップ

水溶液b)

（室温）
（室温）

上新粉
水稲うるち

＋ ＋ 
米

白玉粉 水稲もち米 ＋ ＋ 

道明寺粉 水稲もち米 ＋ ＋ 

コーンス とう もろこ
ターチ し

片栗粉
ジャガイモ
デンプン

本葛 5%、

わらび餅粉
甘荒

デンプン
95%  

本吉野葛 葛粉

a)水0.5ml, 室温25℃で反応

c)水1.1ml

e)クリスタジェル0.10ml十水1.0ml

g) 100℃で2分間反応後室温で5分間静置．

水c)

（室温）

＋ 

＋ 

＋ 

一•

(2)ウロペーパーによるグルコース検出

各デンプ又製品0.5gに，水またはトップ水溶

液2mLを加えて，ウロペーパーぽ研化学のウロ

ペーパーill'栄研’のGを使用）で一定時間ごと

にグルコースの検出試験を行ったところ，タンパ

ク質成分を含む米デンプン製品（上新粉白玉粉，

道明寺粉）は，水， トップ溶液いずれを加えた場

合でも，グルコース陽性となったしかもその

検出量は時間とともに増加して， 1日後には250mg

/dL以上となった．この結果は，グルコースの溶

解度は非常に高いので，製品にグルコースが溶解

していたと見るよりも，徐々にグルコースが生成

しているようであったこれは，タンパク質成分

として，デンプンからグルコースを生成する酵素

（グルコアミラーゼなど）が働いたためではない

かと考えられるタンパク質成分には胚芽成分が

含まれており，このような酵素が存在したのであ

ろう．しかし，他のデンプン製品ではウロペーパ

ーによるグルコースの検出はされなかったこれ

らの結果はベネディクト試薬の結果とともに表5

に示す

ベネディク ト試薬
（還元糖の存在確認）

トップ クリスタ
ジョイf)

トップ クリスタ
粉末d) ジェルe) 粉末 ジェル
（室温） （室温）

（室温） （加熱）g) （加熱）

＋ ／ ／ ／ ／ 
＋ ／ ／ ／ ／ 
＋ ／ ／ ／ ／ 

＋ 

＋ 

一• ＋ 

一・ ・-・ ＋ 

b) トップ水溶液 ：0.075mlトップ/100ml
d) トップ粉末0.05g十水1.0ml

f) ジョイ0.10ml十水1.0ml

ジョイ
（加熱）

／ 
／ 
／ 

＋ 

＋ 

＋ 

＋ 

147 
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(3)ベネディクト試薬の検討

上新粉 10mgを3本の試験管にとり， 1本目に

は水 lmL,2本目にはトップ溶液（洗剤トップ

0.075 gを含むlOOmLの溶液） lmL, 3本目にはエ

マール溶液（洗剤0.067mLを含む50mL溶液）各

lmLずつ加え，よく振り 20分間静置した．

それぞれの溶液から，lmLずつ3本のバイアル

ビンに取り，ベネディクト試薬 lmLずつを加えて，

100℃のヒートバスで5'°'-'10分程度加熱した

2本目，3本目の試験管では赤褐色沈殿が生じた

しかし， 前項に示すように，上新粉は洗剤を入れ

なくとも，水を加えてしばらくすると，ウロペー

パーによるグルコースの検出が認められたため，

ベネディクト試薬陽性の結果も，洗剤のデンプン

加水分解による還元糖の生成を保障するものでな

いことが明らかとなった．

そのため，米のデンプン製品はこの図芯には適

さないと判断し，タンパク質を含まないデンプン

製品を試料とする方向を検討した表5にデンプ

ンの種類別の結果を示す．

表5において， トップはライオンの粉末洗濯洗

剤，クリスタジェルはライオンの食器洗い機専用

洗剤，ジョイはP&Gの食器洗い用洗剤である．上

新粉白玉粉 道明寺粉については，水を加えて

振るだけでグルコースが検出されたので，洗剤に

よる還元糖生成を見ることは無意味と判断した

タンパク質をほとんど含まない（表4)デンプン

については同様の実験を行ったが，室温での反応

ではウロペーパーによるグルコースの生成は陰性

（―)であり，ベネディク ト試薬による反応でも

陰性（一）であった

しかし，これらのデンプンに洗剤を加え，加熱

した後にベネディクト試薬を加えて加熱すると，

トップ以外の2つの洗剤では陽性（＋）を示した

(4)合成基質の分解の検討

前述のキッコーマン製の合成基質を用いて，洗

剤に含まれる酵素に活性があるか，また，それを

測定可能であるかを検討した．次に，その手順を

示す．

基質溶液と酵素溶液それぞれ0.5mLを混合し，

37℃で5分間予熱後 a —アミラーゼを含む測定

誤科0.1mlを加えて 37℃でさらに 10分間反応さ

せ，反応停止液僕酸ナトリウム水溶液pH約 10)

を2.OrnL加える．この裔夜の400nmにおける吸

光度を測定し，吸光度をABSとする．

基質溶液と酵素溶液それぞれ0.5mlを混合し，

37℃で15分間反応後反応停止液 (/JR.酸ナトリ

ウム水溶液pH約 10)を2.0mL加え， a-アミラ

ーゼを含む測定試料0.1mlを加える．この溶液の

400 runにおける吸光度を測定し，吸光度をABi,と

する．

以下のいくつかの洗剤について，上記図芯を試

みた

表6 洗剤の a —アミラーゼ活性

謡名 ABs ABb ABs-ABb悟素届性

りリスタジェ）レ 1.803 0.26 1.543 0.216 

沼 0.212 0.098 0.114 0.020 

キ1キュット 1.821 1.34 0.481 0.081 
ABs:400nmにおItるi由科O吸洸阻

ABb:400nmにおItるブうンク0殷舟度
酵素届性=(ABs-ABb)x0.119心f(U/ml); Df: 希原阜

U: 1分間I:1 µmolq}CNP (かりE ロー4—こ卜的IIー）レ）を遊固する

クリスタジェルはライオンの，キュキュットは

花王の食器洗い機専用洗剤であり，ともにご飯の

汚れを落とすのに有効であると書かれているま

た，ジョイはP&Gの食器用洗剤である．これらは

すべて a —アミラーゼ活性を持っているといえる ．

この反応では上記のように吸光度によって定量

が可能であるが，見られる黄色の着色が強ければ，

酵素反応の可視化という点でも使える可能性があ

る．

5 公開講座で利用する場合の一例

いくつかの反応の検討中から，ヨウ素反応は洗

剤の存在下では酵素の反応を可視化することが困

難であることが見出されていたそのため，ウロ

ペーパー，ベネディクト試薬合成基質を用いる

反応を利用できる可能性がある．ただし，ウロペ

ーパーを用いた方法は，対象がグルコースに限定

されており ， 洗剤に含まれると考えられる a —ア

ミラーゼによる還元糖の生成を見ることには必ず

しも適さない.a -アミラーゼによって生成した

オリゴ糖の生成を見ることができないからである．

そこで，ベネディクト試薬を用いる方法に限定し

て，公開講座で実施可能な実験手順の例を示す．
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たとえば，「洗剤酵素の仕事を見る」というタイト

ルの公開講座を行ったとしよう．

(1)使用する材料

タンパク質を含む米のデンプン心腔け，コーン

スターチ，片栗粉わらび餅粉慈粉などを用い

る.a -アミラーゼ活性のあるクリスタジェル，

キュキュット，ジョイを用いる酵素を含まない

洗剤を比較に用いる．

(2)使用する試薬

ベネディクト試薬（作製方法はすでに記述済み），

キッコーマ凶製のa —アミラーゼ活性測定用試薬

（基質酵素液，停止液）．

(3)使用する器具 機器

試験管またはガラスバイアルビン，駒込ヒベ゚ッ

ト（目盛りがつたもの），加熱装置（アルミ製ヒー

トバスが温度設定，ガスバーナーなど）．

(4)操作手順

① たとえばコーンスターチ0.1 gずつを 5本の

試験管（またはガラスバイアルビン）にとり，そ

れぞれに水lmLずつを加える．

② 1本目に水， 2本目にクリスタジェル， 3本

目にキュキュット， 4本目にジョイ， 5本目に酵

素含まない洗剤（たとえばエマール） 0. lmLずつ

を加える．

③ これらを 50℃の一定温度で 10分間力瞭しし，

直ちに氷などで冷却する．

④ 上記の各試験管にベネディクト試薬を lmLず

つ加えてから， 100℃で数分間力咽机＾色の変化を

比較する．

⑤ ②と同じく 1本目に水， 2本目にクリスタジ

ェル， 3本目にキュキュット， 4本目にジョイ，

5本目に酵素含まない洗剤（たとえばエマール）

0. lmLずつを加える．

⑥ これら各試験管を室温で 10分間静置する．

⑦ 上記の各試験管にベネディクト試薬を lmLず

つ加えてから， 100℃で数分間加熱し，色の変化を

比較する．

以上手順で行う実険は60分から 90分程度で実

施可能であると思われる．

以上の実験では，デンプンの加水分解反応の条

件として，加熱した場合と，加熱しなかった場合

の比較が可能であるまた，ここではデンプンを
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コーンスターチに限定したが，デンプンの種類に

よる反応の違いを観察することもできるただし，

コーンスターチ，片栗粉，わらび餅粉慈粉では

反応に大きな違いは見られないので，違いがない

ことを確認する実験となる．

尚， だ液を用いたデンプンの加水分解と これら

の実験を組み合わせ，洗剤がだ液と同じ反応をす

ることを見てもらうと，酵素というものがさらに

身近なものであることが実惑できるであろう．

6 洗剤酵素の実験の意義と有用性

酵素は化学と生物を結ぶ科目複合的な教材とし

て有用である．酵素は物質を変化させるという化

学的側面で見ることができるとともに， 生体由来

であるという生物学的側面で捉えることもできる

とすでに述べた酵素の教材としての有用性を下

図に示す

一
暉
幽

図6

臆争と生傷争帷臆合饒け。
柿卿I~/:郎

凶比翡囀稽
⑲ It, 載噂O翻。

鴎比争
iが鳴り。
舷

＼ 

酵素の教材としての有用性
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この図にあるように，洗剤の酵素は身近にある

酵素として捉えることができる身近な酵素の働

きを可視化していくことによって，酵素という生

物由来の物質とそれによって引き起こされる化学

反応への関心を高めることができる

7. おわりに

以上，洗剤に含まれる酵素の うち主に a —アミ

ラーゼの反応を可視化する試みと，それを公開講

座で実施するときの方法について述べた

しかし，すでに述べたように最近は1つの洗

剤で3種類の酵素を含んでいるものがあり， 3種

類の反応を試すことができるという便利さがある．

今回示した a — アミラーゼによるデンプンの加水

分解以外に，プロテアーゼによるタンパク質の加

水分解，リパーゼによる脂肪酸エステルの加水分

解を可視化することができれば，洗剤酵素の実験

の可能性はさらに広がる

酵素による反応をどのように可視化するかの図

式を明らかにすることは重要であるが，次の段階

として，教材を利用する側がどのような材料を選

択し，どのような順序で，どのように見せるか，

演じるかも重要である．このように公開講座の設

計の仕方で効果は大きく変わってくるであろう．

ところで，今回，米を原料としたデンプス製品

である上新粉白玉粉道明寺粉については，そ

れらと水との混合物がウロペーパーでグルコース

の存在が確認されたこれは，タンパク質を含む

デンプンに特有であるのかを小麦粉なども使った

実験を試みることで，確認できるであろう．
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