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公開講座に使えるテーマ (6)
-「タンパク質分解酵素を含む洗剤の働き」

胸組虎胤*l

Experimental Themes for Extension Lectures (6) 

“”  The Works of Detergents Containing Proteinases 

Toratane MUNEGUMI 

Atnylases, lipases, cellulases, 叩 dproteinases (peptidases) have been used for the enzymes added in detergents. 

Activity of added enzymes in detergents is utilizable to lead new themes of extension lectures. This research describes 

proteinases added in detergents. Proteinases hydrolyze proteins to small protei11S, peptides, or atnino acids. The methods 

for detection of these compounds at℃ 佃portantfor success of experimental visualiz.ation of enzymatic reactions in the 

mixture of proteins by the proteases included i11 the detergents. The survey study suggests that the method using a kind 

of呻 etest paper impregnated with tetrabromophenol blue is superior to other methcxis of detection. 

KEYWOODS: teaching device, detergent enzymes, protein. extension lecture 

1. はじめに

酵素はタンパク質で構成される生体触媒であり，

洗剤，スキンケアー用品，歯磨き等多くの生活

用品に使われている.)-3) 酵素が利用される領域

は主に化学と生物にわたり，化学と生物学を結ぶ

科目複合的な教材として有用である 4,5) (図1).

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からである.4,5) 

また，酵素を教材として使用する場合，入手方

法によって，市販酵素，抽出酵素，添加酵素に分

類できる．市販酵素は酵素を試薬としている場合

であり，抽出酵素は生体試料から実験者が抽出し

て使用する場合，添加酵素は化成品に酵素が添加

されている場合である. 1,2) 

添加酵素を用いた教材の作成については， 歯磨

きに添加されている酵素（デキス トラナーゼ）が，

歯垢の成分であるデキス トランのa(l→6)結合を

切断する例を以前報告した.6. 7) 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検出でき
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るので，デキストラナーゼの作用を可視化できた

6,7) また，洗濯洗剤や食器洗い機用洗剤に含まれ

るアミラーゼ系の酵素を用いた報告は前報で行っ

た.5) 本研究では，洗剤等に添加されたタンパ

ク質加水分解酵素の働きを検出する方法について

検討したので報告する．
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2. 

酵素の教材としての特徴

洗剤に添加されている酵素 1-3,5,8)

洗剤に酵素が添加されるようになった経緯，製品

開発の歴史については前報に記載されている現在

洗剤（洗濯食器洗い用，食器洗い機専用）に使用

されている主な酵素は，①リパーゼ，②プロテアー

ゼ，③アミラーゼ，④セルラーゼの4種類である．

表1に洗剤に含まれる酵素の種類を示す①は脂

肪酸エステルを加水分解する ②はタンパク質を加

水分解して可溶化する ③はデンプンを加水分解す

る作用をもつ．④はセルロース系繊維の先端の広が

りや乱)1,た箇所を加水分解して，そこに取り込まれ

た汚れ成分といっしょに繊維から取り除き，整った

形態の繊維を復活させている.I) 

虎胤

品

リパーゼ

洗剤に含まれる酵素の分類5)

酵素EC番号 反応基質
（切断される結合）

産

3.1 脂訪酸エステル 脂肪酸＋アルコール
（脂肪酸エステル結合）

プロテアーゼ 3.4 タンパク質
（ペプチド結合）

ペプチド、アミノ酸

アミラーゼ 3.2 デンプン
(a(l→ 4).a(l→ 6)結合）

オリゴ糖

セルラーゼ 3.2 セルロース
(/3(1→ 4)結合）

オリゴ糖
（セロビオース）

3. 

表2

プロテアーゼの種類9.10)

プロテアーゼには様々なものが知られているが，

表2には活性中心の構造がある程度知られている

代表的なものを示す．

射玖某基の違いによるプロテアーゼの種類

酵素名

アミノペプチダーゼ
（知inopeptidases)

c
 

釈

翻
一

酵 活性中心の最も
重要な触媒基

具体例

3.4.11 
金属が働〈こともあ leucylaminopeptidase 

るが酵素で異なる (EC 3.4.11.1) 

金属カルポキシ
ペプチダーゼ

(Metallocarboxy-

peptidases) 

セリンプロテアーゼ
(Serine 

endopeptidases) 

3.4.17 金属イオン

3.4.21 セリン(Ser)の側鎖

carboxypeptidase 

(EC 3.4.17.1) 

chymotrypsin 

(EC 3.421.1) 

システインプロテアーゼ
(Cysteine 3.4.22 

endopetidases) 

システイン(Cys)IJ)

側頷

papain 

(EC 3.4.22.2) 

アスパラギン椴プロテアーゼ
(Aspartic 3.4.23 

endopeptidases) 

アスパラギン酸
（応p)(J)側鎖

pepsin A 

(EC 3.4.23.1) 

金属エンド
ペプチダーゼ
(Metallo-

endopeptidases) 

スレオニンプロテアーゼ
(Threonine 3.4.25 

endopeptidases) 

3.4.24 金属イオン

スレオニン(Thr)の
側頷

thermolysin 

(EC 3.4.24.27) 

proteasome 

endopeptidase 

complex 

(EC 3.4.25.1) 
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この表でプロテアーゼはタンパク質加水分解酵

素の通称であり，セリンプロテアーゼ，システイ

ンプロテアーゼ，アスパラギン酸プロテアーゼ，

スレオニンプロテアーゼ等のアミノ酸残基を意味

する接頭語虞酵素中に存在する触媒基を意味する．

正式名称は英語表記で示すようにpeptidase(ペプ

チダーゼ）であり，ペプチド結合を切断する活性

を持つ酵素を意味している．

また,Enndopeptidase, Exopeptidaseという分類が

可能である. 9) 図2に示すように，前者はタン

パク質の中央部分（末端側でない）のペプチド結

合を切断する特異性を持つ酵素であり，後者はア

ミノ末端側(Aminopeptidase), またはカルボキシ

ル末端側(Carboxypeptidase)のペプチド結合を切

断することを意味する．

Exopeptidase 
(Aminopeptidase) Endopeptidase 

Exopeptidase 
(Carboxypeptidase) 
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Amino acid + Peptide 

図2

Peptide + Peptide Peptide + Amino acid 

プロテアーゼの作用点による分類

Endopeptidaseはペプチド(Peptide+ Peptide)を

琴し， ExopeptidaseはN和淵則からアミノ酸と

ペプチド(Aminoacid + Peptide) , またはペプチド

とアミノ酸(Peptide+ Amino acid)が代表的生成

物として示されているただ， Exopeptidaseはタ

ンパク質のN末端またはC末端からペプチト結合

を）100効詠分解する酵素であり，ジペプチドなど

のオリゴペプチドをN末瑞またはC末端からJI厠欠

加水分解する酵素も含まれる．たとえば，

dipeptidyl-peptidase TT (EC 3.4.14.2)が知られており，

この酵素はオリゴペプチドのN末端側からジペプ

チ ドを加水分解する．

多くの酵素が知られている中で，アルカリ性で

使用することが多い洗剤用としては好アルカリ性

枯草菌(Bacil加）由来のタンパク質加水分解酵素

が用いられることが多い 2,3) たとえば，そのよ

うな酵素にはセ リンプロテアーゼに分類される

subtilisin (EC 3.4.21.62)がある．洗剤にはアルカリ

ビルダー（界面活性剤の濃度が低くても，洗浄力

が落ちないようにする補助剤）と して炭酸塩やケ

イ酸塩が含まれているため，アルカリ性に最適pH

を持つ酵素の方が都合がよい また，食洗機中で

商温使用できる耐熱性プロテアーゼが利用されて

しヽる. 2) 

4. タンパク質性の汚れ

衣類の汚れには，汗や皮脂に含まれる脂質とタン

パク質性汚れ，食品が付着したことによる汚れ，

仕事の作業中に付着した様々な汚れなどが考えら

れるまた，食器の汚れは当然食品のタンパク質

脂質糖質由来の汚れ等が考えられる．衣類や食

品の上記の汚れを洗い落とす洗剤には，酵素が含

まれていて，加水分解によって汚れの分子を低分

子化して可溶化することによって，洗浄効率を上

げている

特に，ここではタンパク質性の汚れがどのよう

な食品から来ているかを簡単に示し，公開講座や

演示実験の教材に用いるのは，どのようなものが

可能であるか探る まず，タンパク質を含む食品

（食材）を表 3に示す

表3 食品のタンパク質含有量 (g/食品 IOOg)"l

食材名 ． 小 分 類
タンパク臼
(m: :Ill:%) 

豚ひれ肉 22.8 
鶏ささ身 23.0 

牛 I:::レ肉 20.5 
ふかひれ 83.9 

かつお節 77.1 
たたみいわし 75.1 

マグロ赤身 26.4 
燐きふ 28.5 

強 力 粉 11 .7 
上新粉 6.2 

マカロニ ⑮乞燥〉 13.0 
高野豆腐 49.4 

き な 粉 35.5 
あずき （乾燥） 20.3 

豆乳 3.6 

パ ルメザンチーズ 44.0 
脱瞑粉乳 34.0 

プ ロセスチーズ 22.7 
牛乳 3.3 

ゼラチン 87.6 
マッシュポテト 26.6 

落花生 6.6 

手末斉.,(彩t) 30.6 
灼店き活届芦 41.4 

肉類

魚類

穀類

豆類

早し笙昆品5

その他
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表3に示すのは食材に該当するものであるので，

疇の食事としてとるのはこれらむ箇切な量混合

し，加熱等して調理したものであるが，食材ごと

の数値は参考になるまた，知際に公開講座や演

示実験で使用する教材に使えるものには均質性が

必要とされるため，調理したものを使用するより，

食材の方が適切であるとも考えられる．

この表に示すタンパク質含量の多く，計量がし

やすい等のことを考慮すると，ゼラチン 12)など

は一つの選択肢であろう．それ以外の食材につい

て教材と しての適切性を議論し， 実験してみるこ

とは重要であると考えられるしかし，系統的に

行うのは次の機会に譲る．

5 タンパク質の検出法 13)と酵素活性

タンパク質を定最する方法について次に述べる

酵素を用いてタンパク質を加水分解することによ

って，ペプチドやアミノ酸が生成することをすで

に述べた しかし，洗剤に添加されている酵素が

セリンプロテアーゼのsubtiJisin(EC 3.4.21.62)や金

属プロテアーゼのthennolysin(EC3.4.24.27)である

ことを考慮すると，ペプチド結合の減少やアミノ

酸の増加でその酵素活性を見ることが可能である

と推測できる．

まず，タンパク質の定量法には主に次のものが

知られている

(1) UV法

これは紫外線吸収(210,254, 280nm等）を測定す

る方法である.254および280nmの吸収帯はタン

パク質を構成するアミノの酸の側鎖に由来するも

のであり，タンパク質が加水分解されてもアミノ

酸側鎖が分解されない限り残存する．したがって，

これらの波長はタンパク質の加水分解を調べるに

は適さないペプチド結合は210nm付近で紫外線

を吸収するため，タンパク質の加水分解によるペ

プチ ト窟冷の減少を見るには，この波長における

吸収の減少を測定する方法があると考えられる．

ただ，芳香族を含むいくつかの官能基の吸収帯も

この領域のかかっているため，基質として利用で

きるタンパク質は限定される

(2) Biuret法

この方法は銅(Cu2うとペプチド結合がアルカリ

水溶液中で反応して生成する錯体 (Cuりの紫外

線吸収 (340nm)を測定するものである原理的

にはペプチド結合の数に吸収強度が比例するため，

タンパク質の種類による発色強度の差はない．

(3) Lowry法

この方法はBiuret法の改良型で， Folin試薬に含

まれるリンモリブデオ稜とタングステオ稜の複合

体と銅(Cu勺との反応を利用したものであり ，

Biuret法よりも検出感度は高いが，界面活性剤の

影馨を受けやすい．

(4) BCA(bicinchoninate)法

この方法はFolin試薬の代わりにBCA(ビシン

コニン酸）（図3)を使用しており，界面活性剤の

影響を受けにくい

『
HO-C 

『
C-OH 

図3 ビシンコニン酸の構造

(5) Bradford法

この方法はCoomassiebrilliant blue G-250 (クマ

シーブリ リアントブルーG-250)とタンパク質を

構成するアミノ酸の側鎖のうち，芳香族と塩基性

のものとの結合を利用したものであり，深青色の

発色(595run)を測定することで定量が可能である．

（図4)
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図4 クマシーブリリアントブルーG-250の構造

(6)テトラプロモフェノールプル一方法 14)

この方法はテトラブロモフェノールブルー

(Tetrabromophenol Blue: HTBPB) (図5) とタンパ

ク質との複合体との発色(625run)を測定する方法

であり，尿中に含まれるタンパク質の定量法とし
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て開発された界面活性剤 TX-100の共存下で使

用でき，発色も可視の領域であることから，量の

変化を色の変化で見ることが可能である

Br Br 

HO OH 

Br Br 

Br 

Br 

図5 テ トラブロモフェノールブルーの構造

上記の方法は尿検査用のウロペーパーとして，

タンパク質の定量に使用されている以前，ウロ

ペーパーを使用してタンパク質の力切＜分解を洗剤

酵素を用いて行った例が報告されていたが， 15)

使用されたウロベーパーに含浸されていた試薬

および具体的な実験の詳細は不明なところが多い

おそらく，以前の報告で使用されていたウロペー

パーはテ トラブロムフェノールブルー以外のもの

を使用していたと考えられる

6. おわりに

洗剤に含まれる酵素のうち主にタンパク質加水

分解酵素の反応を可視化するための方法の選択肢

について述べた．教材として使用するタンパク質

の食材は様々であり，食材に毎の実験の可能性は

無限にあると考えられる．しかし， 実際にタンパ

ク質を力財く分解したことをうまく理解してもらう

ためには，妨害物質の反応を抑え，実験者にわか

りやすい定量方法を具体的に工夫する必要がある．

本研究では，文献からテトラブロモフェノールプ

ルーを含浸させたウロペーパーの教材としての高

い可能性について言及したが，この方法を輿際の

公開講座や演示実験で使える具体的な甲頓を検討

することが必要と考える．
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