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植物性食品の中から，日常の食生活で生食する機会の多い野菜 9種とヤマイモの計10品種を

選ぴ，それらに含まれるアミラーゼ(デンプン分解酵素)活性をヨード呈色法を用いて調べた。

酵素量は生重量100gあたりで比較すると，ヤマイモ>カブ>ダイコン>ニンジン>キャベツ>

パセリ>ネギ>レタス>キュウリの順で， トマトには検出されなかった。ヤマイモおよびキャ

ベツ生重量100gあたりの酵素活性は，それぞれヒト唾液約3.4meおよび約O.4me中のアミラーゼ

活性に相当した。

デンプン消化実験の酵素源としてヒト唾液アミラーゼが広く使用されているが，これと同時

に，生食するヤマイモ，カブ，ダイコン，ニンジンあるいはキャベツなどを酵素源に用いるこ

とにより，デンプン消化に関する実験授業内容をさらに深めることができると考えた。

1 .緒言

酵素は，酸化・還元，加水分解，転移，脱炭酸，脱水・加水，異性化なと多様な反応を触

媒し，われわれの身体の中で重要な働きをしているばかりでなく，われわれの生活を支えるた

めの生産技術に，多方面に渡って昔より利用されている。さらに，現在では，身近な日用品に

まで，いろいろな酵素製品が入り込んでいる。胃腸薬，消化剤はもちろんのこと，酵素入り洗

剤，酵素人り歯磨きまでさまざまなものがあり，微生物山来の加水分解酵素が使用されている。

また，衣・食・住生活において見かける諸現象のなかには種々の酵素作用で説明できるものも

少なくない。食物領域に限ってみても，食物の消化と吸収あるいは生鮮食品の貯蔵，加工およ

び調理時における種々の成分変化などを挙げることができる。

一方，デンプンは身近で馴染みの深い物質であり，小学校で、はヨウ素による呈色を利用して

デンプンの検出反応，中学校では食物中のデンプンの消化と唾液アミラーゼによる加水分解反

応1)が扱われている。

今回は，日常の食生活で生食する機会の多い植物性食品10品種を選ぴ，アミラーゼ活性を調

べ，唾液アミラーゼと比較しながら，デンプン消化実験の一助としての「生食野菜類のアミ

ラーゼ」の教材化の可能性を検討した。
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2.実 験方法

1) 実験材料

加藤陽治・照井誉子・羽賀敏雄・小山セイ・日景弥生・盛 玲子

キュウリ，ニンジン，パセリ，ネギ，カプ，ダイコン，レタス，キャベツ， トマトおよびヤ

マイモは，すべて弘前市内のスーパーマーケットより購入した。

2) 酵素液の調製

各野菜の可食部を適当量(生重量34.5-263.0g) とり，これを包丁で細かく切り刻み20mM

酢酸緩衝液 (pH5.5) (lOO-300mi) とともに， ミキサーで磨砕した。磨砕物を三枚重ねの

ガーゼで漉過し，漉液を得，図 1に示す方法で，同一試料について三種類の酵素液， A， Bお

よびCを調製した。

各種野菜可食部t緩衝液とともにミー砕

ガーゼ(三枚重ね)浦、過

j慮液

三等分

透析

透析内液

遠心 (3000rpm、30分)

上清 上清

酵素液A 酵素液B 酵素液C

図1 各種野菜可食部からの酵素液の調製法

ヒト唾液5.0meを20meの20mM酢酸緩衝液 (pH5.5) とともにスターラーで緩やかに撹持し，

東洋諸紙No.2で漉過した。櫨液をさらに同緩衝液で1250miに希釈した。唾液は，口の中を水

できれいに洗い，舌先に酢を湿らした櫨紙をつけ口腔内に分泌させたものを使用した。

3) 酵素液中の爽雑物質がデンプン・ヨウ素複合体形成におよぼす影響

〈試薬の調製〉 試薬A (デンプン溶液可溶性デンプン(和光純薬・一級)を， 20mM 

酢酸緩衝液 (pH5.5)に濃度0.05%になるように溶解した。試薬B (0.01% Iz-0.1% K1 溶液)

: 1M塩酸(和光純薬・特級)にヨウ化カリウム (K1，和光純薬・特級)を0.1%になるように

溶解した後，ヨウ素(12，和光純薬・特級)を0.01%になるように溶解した。 1Mの塩酸を用

いているのは，酵素反応の停止とヨウ素液の添加を同時に行うためである。

〈反応〉 試薬A2.0meに試薬BO.25miを加えた。これに酵素液A(図 1参照)を含む20mM

酢酸緩衝液 (pH5.5) 0.25me (酵素液AOmi，0.05mi， O.lOme， 0.15mi， 0.20meおよび0.25mi

それぞれに緩衝液を最終容量0.25miになるように加えた六種)を加え，よく混合後，蒸留水

3.0meで希釈した。室温に10分間放置後， 620nmで吸光度を測定した。酵素液のかわりに緩衝
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液を加えた時の呈色率を100%として，それぞれの酵素濃度における呈色率を求めた。また，

透析遠心により得られた酵素液B (図 1参照)0.25mt!について同様にして呈色率を求めた。

4) 酵素活性測定

〈試薬) 3)の試薬AおよびBを使用した。

〈反応〉 試薬A2.0mlを30"Cに保ち，酵素液BO.25mlを加え反応を開始させた。正確に10

分， 20分，および30分後に，試薬B0.25mlを加えてよく混ぜた。これに，3.0mt!の蒸留水を加

えて混合し， 620nmでの吸光度を測定した。反応O分の場合は，同容量の試薬Aに，試薬B，

酵素液Bおよび蒸留水を順に加え，吸光度を測定した2)。

〈酵素量の算出〉先ず反応10分の吸光度の値と酵素反応開始前 (0分)の吸光度の値から10

分当りの呈色減少率 A[A= 1 (D -D') ID I x100 (D=反応O分の吸光度 D'=反応10分の吸光度)]

を算出した。 10分当り 10%減少させる酵素量を 1単位とし，酵素液B1 ml当りの酵素量〔単位

数 x= (A!10) 10.25)を求めた。

5) 反応分解物の分析

試薬A2.0mt!に酵素液BO.25mlを加え，防腐剤として数滴のトルエンを添加し， 30"Cで， 20 

時間反応させた。反応終了後， 10分間沸騰湯浴中で処理し酵素を失活させた。反応液中の全糖

量と還元糖量を，それぞれフェノール・硫酸法3)およびネルソン・ソモギ一法4.5)で，グル

コース相当量として算出し，分解率を，還元糖量/全糖量(%)で求めた。

分解率を求めた残液をAmberliteIR-120 (H+型)で脱塩，漉過し，i慮液を濃縮した。これを

東洋諸紙No.50(20 X 20cm)の下端1.5cmのところにスポットし， 65% n-プロパノールで展開

(上昇法，二回)した。風乾後，アルカリ性硝酸銀試薬6)で糖を発色した。標準糖として，グ

ルコースおよびデンプン分解物(商品名グリスター，マルトオリゴ糖から成る)を用いた。

6) 呈色反応の観察

デンプン溶液 (0.05%，パレイショデンプン(和光純薬製)50mgを100mt!の水に加熱溶解)

2.0mt!に酵素液c(ヤマイモ，ニンジン，キャベツ，ダイコンおよびカプから調製したもの)

1.0mlを加え， 30.Cで， 5分， 10分， 15分および30分反応させ，ヨウ素試薬 (0.1%Iz-1.0% KI， 

1M塩酸にヨウ化カリウムを1.0%になるように溶解した後，ヨウ素を0.1%になるように溶解)

0.25mt!を加え，蒸留水4.0mt!で希釈した溶液の色調を観察した。反応O分は，同容量のデンプ

ン溶液に，ヨウ素試薬，酵素液Cおよび蒸留水を， )11買に加えた後，色調を観察した。向，ダイ

コンの場合は，ヨウ素試薬0.50ml添加の系でも行った。

3. 結果および考察

1) 主要生食野菜のアミラーゼ活性

デンプンはヨウ素と複合体を形成して青色を呈するが，アミラーゼによってデンプンが分解

されていくに従いこの複合体(青色)の生成量が減少する。ここで用いる活性測定法はこの原

理を利用したものであるが，調製したデンプン試薬(試薬A)およびヨウ素試薬(試薬B)が，

複合体形成にあたり定量性があるか否かを検討した。図 2に示すようにデンプン量の減少と共

に吸光度がほぼ直線的に減少し，その定量性が確認された。
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ヨウ素・デンプン反応の定量性

デンプン溶液 (0-0.5mg/ me 20mM酢酸緩衝液、 pH5.5、試薬Aを適宜希釈したもの)2.0mR 

と0.25meの同緩衝液を混ぜ、これにヨウ素試薬 (0.01%12 -0.1% KI/1M塩酸)0.25meを加え

撹排した。これを蒸留水3.0meで希釈後、波長620nmで、吸光度を測定した。

図2

野菜磨砕物の可溶性阿分(酵素液A，図 l参照)には目的とする酵素であるアミラーゼ以外

にも数多くの物質が含まれている。そこで先ず¥爽雑物質がデンプン・ヨウ素複合体形成(ヨ

ウ素呈色反応)におよぽす影響を調べた。表 lに見られるように，ダイコンの場合，酵素液量

の増加とともに著しく呈色率が低くなった。このことは，ダイコン汁にはヨウ素・デンプン複

合体形成(呈色)を阻害する物質が含まれていることを示している。ダイコン汁の呈色阻害物

質の除去方法を検討した結果，透析操作が有効であること(詳細は次項で述べる)が判明した。

酵素液中の爽雑物質がデンプン・ヨウ素複合体形成におよぼす影響表 1
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即ち，透析後の酵素液0.25me(酵素液B，図 1参照)と透析前の酵素液AO.25mfの呈色率を比

較すると，それぞれ91.0%と5.4%で，明らかに阻害物質がほとんど除去されていることがわか

る。

各野菜の緩衝液磨砕物可溶性画分の透析・遠心後の酵素液Bを用いてアミラーゼ活性を調べ

た(図 3，キャベツ酵素液使用時の測定例)。全部の野菜について酵素量(単位)を求め，ま

a T'¥¥ 
表|¥¥、
。0.2ト¥¥¥

制

桝 0.1

~ 

O 斗一一--1.
O 1，0 2'U 30 

反応時間 (分)

図3 キャベツ酵素液Bによるデンプン分解の経時的変化

とめたものが表 2である。 100g生重量当りの活性はヤマイモ>カプ>ダイコン>ニンジン>

キャベツ>パセリ>ネギ>レタス>キュウリの順で， トマトには検出されなかった。ヤマイモ

あるいはキャベツ生重量100gあたりの活性は，それぞれヒト唾液約3.4mfと約O.4mf中のアミ

ラーゼ活性(但し， pH 5.5で測定した場合)に相当した。

表2 ヒト唾液および主要生食野菜中のアミラーゼ活性

材 料 生重量 酵素液量1) 単位/rne 総単位 単位/100g生重量
(g) (me) 

キュウリ 92.67 205 0.77 157.88 170.37 

ニンジン 109.37 248 5.43 1346.79 1231.41 

パセリ 34.50 135 1.17 157.95 457.83 

不 ギ 210.29 629 1.05 660.45 314.07 

カ プ 109.05 220 25.74 5662.80 5192.85 

ダイコン 82.60 159 21.43 3407.14 4124.87 

レタス 112.35 210 1.02 214.20 190.65 

キャベツ 262.99 517 4.80 2482.29 943.87 

トマト 152.24 226 

ヤマイモ 88.06 360 18.72 6739.20 7652.96 

ヒト唾液 5.0(rne) 1250 8.92 11150 2230/唾液 1me 

1)酵素液量の値は図 1で調製した酵素液Bの量を 3倍した値。

2)用いた方法では検出されなかった。
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これらの酵素によるデンフ・ン分解物の分析を行った。 20時間反応物の分解率(グルコース相

当量の還元糖量/全糖量)は，キュウリ，ニンジン，パセリ，ネギ，カブ，ダイコン，レタス，

キャベツ， トマトおよびヤマイモで，それぞれ2.7%.18.8%， 9.8%， 1.8%， 44.8%， 28.3%， 

4.8%， 44.0%， 0%および44.5%であった。また，分解物中の構成糖をペーパークロマトグラ

フィーで調べたのが図 4である。分解率が45%前後の値を示しているヤマイモ，カプおよび、

キャベツの主要生成物は，グルコース (G)，マルトース(麦芽糖 M2) およびマルトトリ

オース (M3) であり，分解率の結果を支持した。

一一'，:-~':" .. "!.:'lli1(，i"!M'.1!/;'.> ，旬、一端号，-"，-四一:シ湖一一一「一 一
図4 各種野菜アミラーゼによるデンプン分解物の分析

20時間反応物のペーパークロマトグラム。 1:キヱウリ， 2:ニンジン， 3:パセリ， 4:ネギ， 5:カプ，

6:ダイコン， 7:レタス.8:キャベツ， 9:ヤマイモ。 GおよびM2-M7は，それぞれ標準糖，グルコース

とマルトオリゴ糖類。

以上の結果より，今回使用したトマト以外の野菜には，その存在量にかなりの差が見られる

もののアミラーゼが含まれていることが確認された。

2) ダイコン磨砕物中のアミラーゼ分布

ダイコンの葉がついている方を上部，根端に近い方を下部とし，上，中および下部ごとに酵

素溶液がデンプン・ヨウ素複合体形成におよほ寸影響について，三種の方法で調べた(表 3)。

ダイコンにはヨウ素呈色反応を阻害する物質が含まれており， しかもそれは下部組織ほど多い

ことが判った。また，この物質は，酵素液の加熱失活(方法①)でも残存することから熱に安

定な物質であることが判った。
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表3 ダイコン各部位より調製した酵素液がデンプン・ヨウ棄複合体形成におよぼす影響

ダイコンの上，中および下部(葉のついてる方を上部，般端に近い方を下部とした)から，それぞれ約

25gをとり同量の20mM酢酸緩衝液とともに磨砕，磨砕物を遠心分離操作し，その上清を酵素液として次

の三種の方法で発色率を調べた。

方法①:試薬A2.0meを30.Cで保温し，これに醇素液0.25me，試薬 BO.25me，蒸留水3.0meをJII員に加え，

波長620nmで、吸光度をiJ!IJ定。方法②:酵素液0.25meに，試薬 BO.25me，試薬A2.0me，蒸留水3.0meを順に

加え，吸光度is.IJ定。方法①:酵素液0.25meを沸騰湯浴中で10分加熱失活後，試薬 BO.25me，試薬A2.0me，

蒸留水3.0meを順に加え，吸光度を測定。

酵素液のかわりに緩衝液0.25meを用いた時の呈色率を100%として，それぞれの方法での呈色率を算出

した。

ダイコン 当色率 (阻害率) % 

部位

方法① 方法② 方法③

上部 80.0(20.0) 79.8(20.2) 85.6(14.4) 

中部 73.6 (26.4) 63.9 (36.1) 77.0(23.0) 

下部 48.6(51.4) 37.7(62.3) 40.1(59.9) 

そこで，つぎに酵素液を 4.Cで、24時間20mM酢酸緩衝液 (pH5.5) に対して透析を行い，そ

の透析内液を酵素液として，方法②で吸光度を測定した。ダイコン上部由来の酵素液では，呈

色阻害率が6.3%，ダイコン下部由来の酵素液でのそれは10.6%であり，透析が阻害物質除去方

法に有効であることが判った。

ダイコン磨砕物を透析に供しヨウ素呈色反応阻害物質を除去した後，遠心分離操作により可

溶性画分と不溶性両分に分け，それぞれのアミラーゼ活性分布を調べた(表 4)。簡単な磨砕

操作では，総活性の約80%が，可溶化することが判った。

表4 ダイコン磨砕物中のアミラーゼ分布

ダイコンの上部および下部それぞれ約25gを， 20mM酢酸緩衝液 (pH5.5) とともに磨砕し，同緩衝液

に対し， 24時間， 4.Cで透析した。透析内液を遠心分離し，沈澱と上清に分けた。沈澱は同緩衝液で洗

浄し，洗i夜を先の遠心上清に加え可溶性画分とした。洗浄済み沈澱は緩衝液に懸濁して，不溶性両分と

した。

ダイコン アミラーゼ活性分布(%)

部位

可溶性問i分 不溶性@i分 11 、 二十

上部 79 21 100 

下部 81 19 100 
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3) 呈色反応の観察

単位重量当りのアミラーゼ活性が強いヤマイモ，カブ，ダイコン，ニンジンおよぴキャベツ

の搾り汁(酵素液C，図 1参照)を酵素源として，また，身近なデンプンとしてパレイショデ

ンプンを用いて加水分解時間ごとのヨウ素試薬による呈色反応を調べた。この時のヨウ素試薬

は，上述実験で用いた試薬より 10倍濃いO.1 % [2-l. 0% KIのものを使用した。

ヤマイモの場合はヨウ素試薬添加により糸状の不溶物が形成された。これは酵素液中の粘質

物によるものと考えられる。また，ニンジンとキャベツの場合の色調観察に，それぞれ汁の赤

糧色と黄緑色による影響が見られた。ダイコンの場合，はじめ色調変化が観察できたが，室温

放置とともに退色がみられた。この問題は，ヨウ素試薬0.50meの添加により解消された。カブ

は何の影響もなく表 5に示すように，加水分解時間の増加に伴う色調変化が明確に観察されたの

表5 カブしぼり汁を使用したジャガイモデンプンの加水分解時間ごとのヨウ素試薬による呈色

0.05%パレイショデンプン溶液 (2.0me)に、酵素液Cl. Omeを加え、 30.Cで反応今反応後、

ヨウ素試薬 (0.1%12-l.O% KI) 0.25meを加え、水4.0meで希釈した、

時間(分)

呈色

1)ヨウ素試薬を加えることにより、青色の不溶性の複合体を形成

さらに，ヤマイモ，キャベツおよびニンジンのいずれの場合でも，搾り汁の遠心上清画分

(酵素液A) を用いると影響を最小限にとどめることができた。

4. 総 合考察

デンプンは，グルコースの重合物で，直鎖状のアミロースと分枝状のアミロペクチンからで

きている。アミロースおよびアミロベクチンの外側の鎖状部は，ヨウ素イオン (h-)がある

とラセン構造をとり，複合体を形成し呈色する。アミロース鎖は青色を呈するが，呈色の強さ

は鎖の長さによって異なる(グルコース 15~20個で赤. 30で赤紫， 40で青紫， 60以上で青)7)。

従って，デンプンに加水分解酵素を作用させ，一定時間ごとに反応物質のヨウ素試薬による呈

色を観察することにより，デンプンが加水分解されてグルコース数の少ない分子に次第に変化

していく様子を理解させることができる。この時，酵素源として一般に唾液が用いられている

が，今回の実験結果より，ヤマイモ，ダイコン，カブ，キャベツおよびニンジンなども酵素源

として有効であることが判った。

ダイコンを用いれば，-ダイコンおろしは，米飯やもちのデンプン消化を助ける」と言われて

いることをより深く理解させることができる。また， 2)の実験を組み合わせれば「汁のほうに

大部分のアミラーゼ(約80%)が含まれるので，消化補助を目的とする時は汁の摂取に心がけ

なければならない」ことも理解させることができる O 但し，ダイコンおろしの汁を直接酵素源

として使用するときは， ヨウ素呈色反応を阻害する物質が含まれているので，ヨウ素試薬の濃

度あるいは添加量に注意しなければならない。また，必ず反応 O分のものとの比較が必要であ

る。しかし，ダイコン上部を使用すれば阻害物質の影響が少ない(表 3)ことは注目すべき点

である。
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デンプン性食品(イモ類，穀類，豆類など)を摂取する時は，ほとんど加熱操作が施される

が，イモ類の中でもヤマイモは生で食べることができる。その理由は rヤマイモに強力なア

ミラーゼが含まれており，生で食べた方がデンプンの消化がよくなるため」8)である。このこ

とを理解させるのにも，ヤマイモを酵素源として利用できる。但し磨砕物は非常に粘性が高

いので希釈が必要であり，できればガーゼ漉過による靖、液ではなくて，I1量産出慮過による浦、液か，

あるいは遠心分離操作による上清を用いた方が色調変化観察に都合がよい(粘性物質の影響を

防げる)。ヤマイモ磨砕物の自己消化実験は，上記内容をさらに理解させることができると考

えられ，今後の研究課題である。

さらに，キャベツ，ニンジンあるいはカプを使用すれば rキャベツ，ニンジン，カブを生

で食べるときには，ダイコンおろし同様の効果が期待できる」ことを理解させることが可能に

なるであろう C

デンプン消化実験の酵素源として唾液を用いる際，上記野菜も併用し、活性(消化能)の違い

などを比較することは，デンプンの消化をより身近なものとして捉えさせることができると思

われる。

本研究費用の一部は，平成元年度文部省大学教育方法等改善経費に依った。
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