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リンゴ切断面褐変化の化学教材化 1) 

Cut Apple SむrfacεBrowning
a Chemical Teaching立aterial
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上議文嬰皆

〈身近な素材を用い を日t旨して， 孝文字オの って
2 ) 

今呂、 も身近な物費であるつンゴに着自し，その切断面が時間の経過と共に

掲色に変化する ，系の単純化と操作の簡梗イヒによる教材化を試み，知見が得

り

II. はじめに

化学は，

野である O また人々が快適な生活を営むため，

るための科学の恥う〉

をもとに，衣食住のみなら

ず医療・環境・ 1 ネルギー・情報・材料など，ありとあるゆる

担っているむ

1J~え

壕・材料な

はつの異なる京子あるいは

を提供する役割を

ンプンなど)が注目され，医

=有機化学の最先端の研究

を創るため，

ミノfン酵母が用いられ，医療・博報・材料などに応用されている。

しかし

また

れており，

そこ

とどのように関わっているかは，なかなか見えにくいところであるつ

泣く容部な設構(実験室))で， <薬品会社の試薬〉を用いて行わ

の註常生活とは懸げ離れた，理解の国難なものと考えられがちであるつ

日々の生活と深く関わっていることを知ってもらうために，

上凡j止な材料を用いた化学実験の再発

2.見近な現象の実験教材化

3.実験株作の簡便さ

を性的として，この実験教材を企画した。

* 弘前大学教育学部岳然科学科教室 Department of :¥'atural Science， Faculty of Education. Hirosaki 
じniversitv‘
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m.戦略(Strategy)
化学が日々の生活と深く関わっていることを知ってもらうために，我々が生活している津軽

(弘前)において最も見近な材料である「リンゴ」を用いて，良く目にする生命現象である

「リンゴ切断面が褐色に変化する(褐変化)現象」を主題として教材化することとした(図

1 ) 0 

身近な材料L--_........，> リンゴ

身近な現象L--_>切断面褐変化

実験操作 〉素材・基質の選択

図1.教材化の戦略

リンゴを切って置いておくと 数分から数十分の後に切断面が褐色に変化する O この現象は，

カテキン(1， Cathechin) などオルト位にジオールを持つポリフェノール (Polyphenol)類が

酸素と酵素(ポリフェノール・オキシダーゼ， Polyphenol Oxidase，消化酵素)によって酸化

され，褐色を呈するキノン類 (Z， Quinone)に変化することによって起こる 3) (図2)0

( 1 ) 
Catechin 
(Polyphenol) 

図2.酵素と酸素によるポリフェノールの酸化

( 2 ) 

この現象は，図 2に示すように，化学物質が深く関わっている O 我々が身近に接する現象に

化学物質が深く関わっていることを，小・中学校および高等学校の生徒に理解してもらうため

に，試験管の中でこの現象を再現することとした。

このためリンゴ褐変化の現象を教材化する過程で

1 )系の単純化(試薬の入手容易さと操作の簡便化)を計る

Z )化学構造の違いによる性質の違いを明確にする

3 )酵素と化学試薬の違いを明らかにする

こととした。
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1 )系の単純北〈試薬の入手容易さと

た詩興内

よび高等学校で実験を行う

で実験を行うため，

さ)

さと操作の簡便さ

限られ

きな問題とな

るつ

るカテキン(1 )などポリフェノール類を いるのではなく，講

入価格が安く，カチキンと同様にオルト

を基質に用いた(菌 3) 

る2fiffiフェノールであるカテコール

ってくる O このことを

ルと同じ 2舗のアェノール(ベンゼン環に 2つ

も

に理解してもらうため

を持つ)で，

だ

一

口

菌

、っコ
h
h
t

一
ア
ヒ
た

カ

る

い
キノン(4， Hydroquinone) とレゾルシノール(5， Resorcinol) を基質として

3)0 

。OH OH 

O 
OH 

( 4 ) 
Hydroquinone 

。OH
(3 ) 
Catechol 

(5 ) 
Resorcinol 

悶3.基質として用いた 2舗フェノ…ん

3 )酵素と酸化剤

一般に酵素は，

ないため，

fと学試薬は，

め，遺f，亡、範毘が広いと

を基賞に用いて，

ケットのような形をしており，この形に合致しない基質は反応、を

いと考えられているつ

を受ける作思点があればどのような化合物も反応を受けるた

られている O このことを理解してもらうために. 3種のフェノール

と化学反応を比較検討することとし

過去のポリフェノール・オキシダーゼを用いた教訪朝J4)では関4及び詫Sの試薬・材科が用

いられていた。

基 質:カテコール (3)，ブエノール(4， PhenoI) ， 1.4…シク口ヘキサン

ジオール(5， 1，4-Cyclohexanediol) 
酸化期:重クロム酸ナトワウムー

酵素譲:ジャガイモをブレンダーですりつぶし，水溶液をろ過したもの.

関4.誕来の実験例
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。OH 。 開〈一日
(3) 
Catechol 

(4 ) 
Phenol 

(5 ) 
1，4-Cyclohexanediol 

間5.文献で用いられた基質(アルコール}

基質の構造を比較した場合，水酸基を持つことだけがカテコ…ルとの共通性で，その他の講

造の類鉱性は見られなかった(菌 5)っこのため醇素特異性があいまいだったっ

また酸化剤は， (，喪震を種々変化させて検討したが，応生成物の色は真っ黒となり，リンブ

切断面の褐色と辻違っており，よい結果辻得られなかったひまた排水処理の点で問題があったc

酵素液は文献に従って実験を行ったが， 1立の変化が激しく，応前後での色の識別が間難で

あった

N.実験及び結果
1 .醇素による酸化

文献ではジャガイそをブレンダーですりつぶして酵表液としている。}

色の変化が激しく，反応、前後での色の差が宇iJ別できなかったc

またリンゴをす与つぶし，同様の長j志を行ったがジャガイモと

そこでリンゴ切断面あるいは切片を用いた酵素長吃、を検討したむ

けリンゴ切断面へのフェノール水溶液の諸下

リンゴ切断面に0.1，0.5及び1司Omol/eのそれぞれカテコ…ル水溶液数滴を滴下し，観察し
たむ 0.5と1.Omol/ e水溶液を滴下したリンゴ切断臨誌瞬時に黒色に変化したが， O.lmol/ eで
は錆色を呈した(表 1) 

カテコールで良好な結果が得られたので，この濃度 (O.lmol/引を用いて，水，ピドロキ

ノン及びレゾルシノ…ルについて，同様の操作を行い比較検討した。

予想、どおり切断面の各滴下点に色の変化は見られず，紫急透明のままだ、った(表

したが

た。

号
、、，F
/

4aazz葡

表1.ワンゴ、切菌薗への基質の瀧下
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ii )フェノール水溶液へのリンゴ切片の添加

5本の試験管にカテコールの1.0，0.1， 0.01， 0.001及びO.OOOlmolle各水溶液をそれぞれ
2 e 加え，これに皮をむいた 5mm角のリンゴ片を 4~5 粒づっ添加し， 10-15分間放置した。

l. Omoll e水溶液は濃い褐色を示し， O.lmoll e水溶液は褐色を呈し，残りの水溶液は薄い
褐色であった。

カテコールで良い結果が得られた濃度 (O.lmol/e )で，水， ヒドロキノン及びレゾルシ
ノールそれぞれの水溶液について同様の実験を行い，比較検討した。結果は期待した通り，色

の変化は見られず 無色透明の溶液だ、った(表2)。

表2.基質とリンゴ切片

レゾルシノール

実験2. 酸化剤(化学試薬)の検討

i )各種酸化剤の検討

カテコールを基質として 重クロム酸ナトリウム，過マンガン酸カリウム，過酸化水素水，

二酸化マンガンを各種濃度で検討したが，望む褐変化した溶液は得られなかった。

ii )次亜塩素酸ナトリウムの検討

次亜塩素酸ナトリウム水溶液(和光純薬，化学用)の濃度はチオ硫酸滴定法を用いて

1. 764moll eと決定した。
O.lmol/ eカテコール水溶液 2meを基質とし，次亜塩素酸ナトリウムのl.764moll e水溶液
を原液として，水で4種類に希釈した各溶液 1meを反応させた。その結果を表3に掲げた。

表3.カテコール水溶液と各種濃度での

次亜塩素酸ナトリウム水溶液との反応

100倍希釈の次亜塩素酸ナトリウム水溶液で良い結果が得られたので，同じ濃度で水，ヒド

ロキノン及びレゾルシノールのそれぞれO.lmolle水溶液について比較・検討を行った。

水は予想どおり無色透明の溶液であり，ヒドロキノン水溶液は期待通り赤褐色を呈した。
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しかしレゾルシノール水溶液に変化は見られなかった。

そこで基質と試薬の濃度及び容量を変えて種々検討した。

その結果， レゾルシノールO.lmolle水溶液を 1me取り， 50倍希釈の次亜塩素酸ナトリウム
水溶液 2meを反応させたところ，望む褐色の溶液が得られた。
以上の結果を表4にまとめた。

v.考察

表4.フェノール類と試薬の反応(*基質 1m.e， 50倍希釈の試薬2m.e。

他は100倍希釈の試薬1m.e) 

基質 (O.lmol/e水溶液2me)

水

カテコール

ヒドロキノン

レゾルシノール'

1 )実験1.酵素による酸化

この実験では，酵素の基質特異性について検討を行った D リンゴなど果実の切断面が褐色

に変化するのは，カテキン(1 )などオルト位にジオールを持つポリフェノール類がポリフェ

ノール・オキシダーゼ(酵素)と酸素によ って酸化され，褐色を呈するキノン類が生成するた

めである D

この酵素反応の本体は，オルト位にジオールを持つフェノール類がキノンに酸化されること

にある O

この理由により，系を単純化して，オルト位にジオールを持つフェノール類であるカテコー

ル(3 )が酸素と酵素によ って酸化されて褐色を呈し，一方同様の反応によ ってパラ位にジ

オールを持つヒドロキノン(4 )やメタ位にジオールを持つレゾルシノール(5 )が褐変しな

ければ，酵素の基質特異性が証明できたことになる O

酵素としては，過去の例ではジャガイモをすりつぶした溶液が用いられていたが，溶液の色

の変化が激しく不適当であった。また基質として用いられた化合物は カテキン(1 )と類似

性が乏しく，酵素の基質特異性を証明するには化合物の属性がかけ離れていた。

今回の我々の報告では リンゴ切片を用いた実験1の i)ii )共に カテコール水溶液は褐

色を呈し，ヒドロキノンやレゾルシノールのそれぞれ水溶液には変化が見られず無色透明のま

まであった。また基質として選んだ化合物は全て 2価のフェノール類で類似性が大きく ，同じ

属性に含まれている O

このことにより酵素の基質特異性が証明できたと考えている O

2 )実験2. 酸化剤(化学試薬)による酸化

酵素と異なり，化学試薬は適応範囲が広いと考えられている o

化学試薬が酵素反応で酸化されない化合物を酸化すれば化学試薬の広範囲な適応性を証明

したことになる O
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の例では，酸化反応生成物

あった。また用いられた酸化剤

っ黒となってしまい 褐変とはかけ離れた色で

排水処理ι問題があった。
今回の我々の報告では，カテコールとヒドロキノン共に褐色~赤掲色を示し，レゾルシノー

ルも反条件を変えることにより褐色を笠し， リンゴの切断面の褐変と間様の色を呈し

また比較した化合物問での類叙性は極めて高いものであっ

このことにより化学試薬は適応範間がまいことが証明できたと考えている

また今田思いられた酸化期は過去に用いられたものより安全性に護れ，排水処理の点も

会ぎないと思われる。

リンゴ切断韻揖変化の教材仕を検討し，得られた結果を教材のディレクションとして関sに
まとめた。

試薬・材料

リンゴ，カテコ…ル(和光純薬)，とドロキノン{和光純薬)，レゾルシノール

(手口元純薬) .次亜塩素酸ナトリウム溶被{幸IJ光純薬)

操作

1 1)ンゴ切片へのフェノール水溶液の諦下

水およびブエノール類(カテコール ヒドロキノン及びレゾルシノールのそれ

ぞれな1molle水溶該〉を各2mlのピペットを用いて数鴻づっ， リンゴ切韓正面の4
カ所に識下して結果を観察する O

実験2 'ブエノーjレ本容液へのリンゴ切}干の添加
水およびフェノ…ル類(カテコ…ル，ヒドロキノン及びブエノ…んのそれぞれ

0.1moll P.水溶液〉各2mlを4本の試験官に入れる O これちの試験官に皮をむいた

5mm角のつンゴ片4~5粒をそれぞ、れ加え 10-15分開放置したのち，結果を観察す

る。

実験3 化学試薬(次亜塩素酸ナトリウム水諮法)による酸イヒ

実験2と同様に試験官4本に水および3種類のブエノール類を各2ml (レゾルシ

ノ-)レは 1mP，)入れ 100諸に希釈した次亜塩素酸ナトリウム溶議(レゾルシノ
jレは50倍)をそれぞ、れ 1mP. (レゾルシノールは 2mP)加え， 10-15分間放置したの
ち，結果を観察するむ

函6. リンゴ明断面構変色の化学実験のディレクション

本研究の特鍛は以下の通りである

1 )身近な現象を試験管で再現し

2 )身近な材料であるつンゴを用いて酵素反応を行った 3

3 )基質の選択により，系の単純往と実験操作の関略化T1Tつ

4 ) と試薬の接化反応を対比させることによって， と性質の違いを明確にしたむ
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以上の通り u見近な材料J を用いた u見近な現象J の教材化が達成できたと考えている

識辞

に、本研究を行うにあたり、チオ硫酸諦定法を

く御礼申し上げます。また

致しま

し氏に

=た本学教育学部加藤陽治氏ι深謝
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