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研究成果の概要（和文）：生体高分子化合物の性質を学ぶ上で有効なポテンシャルがある調理に着目し、本研究では以
下を開発した。（１）摩砕した塩麹に視認しうる基質を加えて透明袋に封入することで、酵素の働きを目で見て味で確
認できる実験教材。（２）サツマイモを真空調理法により複数のプログラムで調理して、酵素の性質を学べる実験教材
。（３）小麦粉などで麺を作り、タンパク質・グルテンについて探求的に学べる実験教材。（４）パンを作る際に砂糖
無添加対照群をおき、膨らみや焼色から、酵母の代謝について学べる実験教材。（５）野菜の甘みを実感できる実験教
材。以上の他、養液の濃度チェック機能を備えた簡易植物工場モデルも作製した。

研究成果の概要（英文）：Cooking has a valid potential for learning the nature of biopolymer compounds. In 
this study, we have developed some experimental teaching materials as follows: (1) the teaching material 
that can be confirmed the action of the enzymes also by way of tasting, by sealing of visible substrates 
and Shiokoji homogenete in a transparent bag. (2) the teaching material to learn the nature of the 
amylase. by vacuum cooking of sweet potato in some different programs. (3) the teaching material that 
provide exploratory learn about a gluten, by making the noodles from some flours. (4) the teaching 
material to learn about the metabolism of the yeast, by placing the sugar-free control in making bread. 
(5) the teaching material which can provide the chance of feeling the sweetness of the morning picking 
vegetables by using hydroponics device. Simple plant factory model with the concentration checking of the 
nutrient solution was also developed.

研究分野： 生物教育、科学教育
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１．研究開始当初の背景 
 ヒト多能性幹細胞（iPS 細胞）が 2007 年
に開発されてから、僅か 10 年以内で患者を
対象とした再生医療の臨床研究にまで進ん
でいる。この驚異的に速い動きについては、
山中伸弥・京都大学教授の強いリーダーシッ
プによるところが大きく、それを讃えるべき
であろうが、おそらくは誰も予想できなかっ
たことであろう。この象徴的な事実からわか
ることは、科学技術の研究の進歩とその社会
への応用は、年々速くなっていく可能性が高
いということだ。これは生命科学の分野に限
ったことではないであろう。多様な科学技術
が加速度を伴ってそれぞれの方向へ進歩し
続け、それらは社会へも速やかに応用されて
いく傾向が最近になって顕在化してきてい
るのである。 
一方、これに対し、小学校、中学校、そし

て高等学校で学べる科学や技術の内容は、授
業時間も限られている関係から、科学技術の
進歩に合わせて増やしていくことは、到底で
きない。そうであるならば、内容を変えれば
よいという意見は出るだろうが、科学（理科）
や技術の教科・科目の性格上、基礎を外すこ
とはできないことから、大幅に入れ換えるこ
とも現実的にはできないのである。 
以上のように、社会で応用される科学技術

と、学校で学ぶ科学や技術は、時代の流れと
ともに徐々に乖離していくのである。そして
このことがさまざまな社会問題を引き起こ
すようになる。言い換えれば、科学技術の専
門家とそれ以外の一般の人の間の「溝」がま
すます広がり、社会において大きな混乱を引
き起こすということである。この視点から、
最近の最先端の医療や食の問題、原子力の活
用などのエネルギー問題などについて考え
てみれば自明であろうが、これらは科学者、
技術者などの専門家に任せておけば解決で
きるという性格の問題では決してない。しか
も、これら全ての問題は、地球環境を破壊す
る可能性のある重大な問題につながってい
るのである。しかも、これから未来永劫に渉
って続く解決すべき課題が山積しており、さ
まざまなバックグラウンドを持った人が、分
野を超えて話し合い、協力し合わなければ、
解決など到底不可能な性格の問題である。 
加えて、厄介なことに、この課題は常に増

えて大きくなっていく傾向がある。このため、
一時的に解決することがあっても、それ以降
も完全に解決し続けていけるという万能な
方法は、筆者には無いように思われる。強い
て言えば、解決のための第一歩としての一つ
の方法として、一般人や大学生等を対象にし
た、最新の科学リテラシーを学ぶ目的に適し
た実験教材を大学や生涯学習などの場で積
極的に活用していくことが考えられる程度
である。しかし残念ながら、科学リテラシー
の涵養に適した実験教材そのものがあまり
多くなく、研究用の実験技術をそのまま流用
したり、単純化して利用したりしているのが

現状である。なかでも生命科学関連では、科
学リテラシーを学ぶための実験教材は乏し
いように思われる。現代社会において身近な
材料を用いて、学習内容を受け容れやすく、
印象にも強く残る実験・実習教材があれば特
に有効であると考えられるが、そのような教
材の開発は、これまであまりされてこなかっ
たのである。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究では、上で述べた背景を踏
まえ、学習者に身近に感じられ、強い印象が
残る実験教材、特に生命科学・生化学分野の
科学リテラシーの学びの導入において有効
な実験教材の開発に重点を置くこととした。
これはすなわち、大学の理、工、農学部など
の理系学部や専門学校での科学技術の専門
家の養成において利用することを主眼とせ
ず、将来は科学技術以外の職業に就くと考え
られる大学生や一般の人を対象としての活
用を指向した実験教材の開発を目的とした
ものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、主に食べられる材料を用いて、
それに調理の技術を応用することとした。こ
れは、食材がそもそも生物由来であること、
その調理過程は生体高分子であるタンパク
質や多糖類などの物理化学的な変化を伴う
こと、身近に感じることから興味を持たれや
すいことなどの理由からである。また、生物
由来材料としては、食材は比較的廉価でもあ
り、都市部も含めてどこででも入手しやすい
という長所もあるからである。しかも実験の
過程や結果を、視覚のほかに味覚や嗅覚、も
しくは歯ごたえなどの複数の感覚で確認で
きることから、学習者に実験について強い印
象を与えることができ、記憶にも残りやすい
という効果が期待できるからである。 
 より具体的には、動物（食肉、食用魚など）、
植物（各種野菜、豆類、穀物類など）、微生
物（コウジカビ、酵母など）あるいは生物由
来の素材（小麦粉、米粉、コーンスターチ、
片栗粉など）などを積極的に材料として用い
た。 
調理の技術については、コウジカビや酵母

を用いた発酵などの古くからある伝統的技
術から、真空調理法のような新しい技術、さ
らに水耕栽培・植物工場などの食料を生産す
る新しい技術なども取り入れて検討した。 
また、本研究では、新しい実験教材の開発

のコンセプトとして、科学技術以外の職業に
就くと考えられる大学生や一般の人を対象
とすることから、定量性や精密性よりも、イ
ンパクトがあることとわかりやすいことを
優先した。 
開発した実験教材の一部は実際に大学の

「食品微生物入門」「調理科学入門」などの
授業でも活用を試み、その経験を教材開発に
フィードバックして、さらに実践的な検討も



行い、より完成度の高い教材の開発を目指し
た。 
  
４．研究成果 
（１）「マメ科植物の防衛戦略にかかわる成
分とダイエットサプリメント」 
白いんげん豆にはアミラーゼインヒビタ

ー、大豆にはトリプシンインヒビターがそれ
ぞれ含まれている。このうち白インゲン豆に
ついては、含まれるアミラーゼインヒビター
を活用してダイエットサプリメントとして
の商品に既に応用もされている。アミラーゼ
インヒビターおよびトリプシンインヒビタ
ーのいずれも本体はタンパク質であり、これ
らのホモジェネートや抽出液を組み合わせ
て用い、タンパク質の熱変性や、酵素の基質
特異性などの性質を学ぶ実験教材を開発し
ようと試みた。 
いずれのインヒビターもその機能につい

ては酵素に対する特異性があり、加熱変性し
てインヒビターとしての活性を失うという
ことは、基本的に酵素と同じようにタンパク
質は機能を発揮する上で立体構造が重要で
あることを示している。そこで、本研究では
この点に着目し、各インヒビターとアミラー
ゼおよびトリプシンの組み合わせを変えて、
透明なビニル（ポリプロピレン）の小袋に肉
眼的に確認できる基質（茹でた卵白、タピオ
カ）とともに封入して観察しやすくした。対
照としては、同様に熱変性させた各インヒビ
ターを同様に用いた。 
この実験教材では、植物が豆にどうしてこ

のようなインヒビターを発現させているの
かという植物の側の防衛戦略から、私たちが
従来から豆類を生で食べずに加熱して食べ
ている理由について学べるとともに、白イン
ゲン豆のダイエットサプリメントがどのよ
うにして有効なのかについて学べるという
点で意義があると考えられる。 
（２）「塩麹のプロテアーゼとアミラーゼの
食品への作用」 
麹にはアミラーゼ活性のほか、プロテアー

ゼ活性があり、これが酒造りや味噌や醤油の
製造に活用されている。一方、最近、一般の
人に塩麹が流行るという現象が起きている
ことから、この塩麹を活用して酵素の学習の
ための実験教材の開発を試みた。 
塩麹とは、一般に米麹に塩と水を加えたも

のである。本研究では、この塩麹をそのまま
使うと米粒が目に付くので、まず米粒を取り
除いた塩麹もしくはホモジナイズした塩麹
に、肉眼的に確認できる気質（茹でた卵白や
タピオカ）を加えて透明なビニル（プロピレ
ン）の小袋に封入し、塩麹の酵素作用は穏や
かであるので、消化されるプロセスを長期間
観察できるようして実験教材とした。塩を含
まない対照を置くことにより、麹に塩を添加
する意義（たとえば味噌や醤油作りにおいて
も塩は必ず添加されるが、そのような場合も
含めての意義）についても考えさせることが

できる教材となった。 
なお、これは観察後、袋を開けて味をみる

ことも可能である。卵白が消化されればアミ
ノ酸の旨みが、タピオカが消化されれば麦芽
糖などの甘みがより強く感じられることか
ら、学習者にインパクトのある教材となった。
また、同時に糖度やタンパク質濃度の測定も
できる点も優れていると考えられた。 
（３）「真空調理法を利用した酵素やタンパ
ク質を学ぶ実験教材」 
固形の食品を加熱する方法は様々あるが、

実際に食品の内部の温度がどの程度になっ
ているかについては、温度センサーを併用す
るとしても、なかなかコントロールしづらい
という問題点がある。そこで本研究では真空
調理法の活用を考えた。真空調理法では、周
囲の水温・湯温はほぼ食品の温度と同じとと
らえることができるためである。なお、食材
にはアミラーゼを含むサツマイモを用いた。 
真空調理法によりサツマイモを様々な温

度プログラム（例えば、①「低温（50℃）の
み」、②「高温（100℃）のみ」、③「低温（50℃）
から高温（100℃）」、④「高温（100℃）から
低温（50℃）」）で同時間加熱調理してから、
食べて甘味と食感を比較したところ、③、①
が甘く、②、④はあまり甘くないという結果
が得られた。食感については、①は固く、他
の②～④は柔らかいという結果が得られた。
甘味はアミラーゼの作用によってでんぷん
が分解して発生する麦芽糖によるのに対し、
固いイモが柔らかくなることはペクチンの
可溶化で、これは酵素に依存せずに起こる。
また、酵素は高温では失活することから、以
上の結果から合理的な説明が可能である。す
なわち、内在性アミラーゼによるデンプンの
分解・麦芽糖の発生と、ペクチンの可溶化に
ついて、両社は全く異なる現象と理解するこ
とができ、酵素の加熱による変性などの性質
も知ることができる実験教材となった。この
結果は、いわゆる石焼き芋が甘くおいしいと
いう既成事実とも一致することからも、一般
向けの実験教材として有効であろうと考え
られる。 
（４）「麺類の製造と調理に伴うデンプンと
タンパク質の生化学的変化」 
本研究では、世界中で作られている麺類を

参考に、グルテンの素を少し含む薄力粉、グ
ルテンの素を多く含む強力粉などの小麦粉
や、グルテンの素を全く含まない米粉、片栗
粉またはコーンスターチ等を用いて麺を作
ること自体を実験教材へ応用することを試
みた。 
まず、うどんの作り方では、グルテンを全

く含まない米粉、片栗粉、コーンスターチで
は、麺らしいものを作ることが困難であるこ
とを確認した。次いで、うどんやパスタの麺
を作れるのはグルテンを含んでいるからで
あり、またグルテンの生成量が麺の性質（コ
シ）を決めていることを確認した。そしてそ
れを評価するためには、ゆでた後よりもゆで



る前が良いということもわかった。これはゆ
でる時間や温度が変わると、麺の性質がかな
り変わってしまうためである。 
グルテンは、小麦粉に含まれるグリアジン

とグルテニンという二種類のタンパク質が、
麺づくりの過程において、反応して結びつい
て生成される。いずれもタンパク質なので、
あらかじめ変性させるかもしくは分解して
しまえば、グルテンは生成されず、結果とし
て麺のコシも弱くなることが仮説として考
えられた。そこで、これを検証するために、
あらかじめグリアジンとグルテニンのタン
パク質を変性させるために、エタノールを添
加したり、小麦粉に電子レンジで電磁波をあ
てたりして麺を作って実験した。また、グリ
アジンとグルテニンのタンパク質、あるいは
反応したグルテンを消化分解する目的で、プ
ロテアーゼを含むパイナップル果汁やマイ
タケの抽出液を生地に加えて麺をつくり実
験した。これらの実験結果はいずれもコシが
弱くなり、仮説を支持する結果となった。従
って、これらの実験の組み合わせにより、グ
ルテンの生成反応に関する探求的な学習も
可能であろうと考えられた。 
グルテンの生成反応のようなタンパク質

間の相互作用は、私達の体の中でも数多く起
こっている。従って、本実験教材は、生物が
生きていく上でのタンパク質間相互作用の
モデルを扱うものとして位置づけることも
できると考えられる。 
（５）「微生物・酵母の働きを体感できる実
験」 
 酵母はデンプンを利用できないが、二糖類
の麦芽糖や単糖類のブドウ糖は取り込んで
代謝して、二酸化炭素を出す。パン作りの際
は、これがあることでパンが膨らむのである。
実際、通常は砂糖（ショ糖）を添加してパン
生地を作るが、対照として、砂糖を含まない
対照群をつくり、比較してみたところ、やは
り砂糖を含まないパン生地は発酵によるふ
くらみが弱いことが焼く前から観察できた。
また、酵母については予めすりつぶしておく
と、やはり同様に、パン生地のふくらみは弱
くなった。さらにこれらを焼いてみると、砂
糖を含まない対照実験群のみが焼いても茶
色になりにくくなった。これは砂糖が焦げや
すいためと思われる。 
以上の実験を組み合わせて利用すること

によって、酵母の活動に重要な代謝において、
必要な糖類について、パン生地のふくらみ具
合や焼き色のつき方から肉眼で確認して、学
ぶことが出来る実験教材となることがわか
った。 
（６）「凍結融解における生鮮食品の生化学
的物理学的変化」 
 マグロやカツオなどの赤身魚の切り身や、
牛肉などの切り身を凍結融解すると、ドリッ
プと呼ばれる赤っぽい液体が出て切り身は
劣化していることがわかる。これは組織を構
成する細胞が、凍結融解することによって破

裂したためである。凍結においては、水は体
積が増すが、脂質は逆に体積が減少する。こ
のことから、切り身に脂肪が含まれている場
合は、凍結融解した後の切り身の劣化が小さ
く抑えられるという仮説を立て、これについ
て実験を行い検証した。その結果、実際に出
たドリップは脂肪が入っている切り身の方
が少なく、また見た目からも劣化は抑えられ
ているように見えた。ただし、脂肪が入った
切り身にはもともと水分が少ないことは明
白なので、切り身の劣化については別の評価
基準が必要であると考えられ、これだけで実
験教材として利用するには説明等において
慎重を期する必要があると考えられた。 
 またさらに、赤身魚や牛肉を予めやや高張
の食塩水に漬けて、水分を減らしておくと、
凍結融解後に劣化が抑えられるとの仮説を
立て、実験して検証した。その結果、凍結融
解後に出るドリップは激減し、仮説を支持す
る結果にはなった。ただし、この実験におい
ても、高張の食塩水に漬けた段階で、切り身
の中に含まれる水分そのものが少ないので、
これもこのまま実験教材としては使い方に
気をつける必要があると結論した。 
一方、魚肉や牛肉に代えて、カズノコを材

料に、同様な凍結融解の実験も行った。する
とカズノコは、凍結融解実験後の劣化につい
て、一粒ひとつぶの様子を肉眼もしくはルー
ペで確認することが可能であり、しかも組織
の劣化については、食べたときの歯ごたえの
変化でも知ることが出来るという特徴があ
ることに気付いた。 
生の野菜類についても通常は冷凍保存し

ないことは常識であり、その理由は組織の破
壊による劣化にある。本研究では、これに着
目し、大根やニンジンの切り身を凍結融解さ
せる実験を行い調べてみた。すると、ニンジ
ンの場合は、凍結融解後に朱色のドリップ様
の液体が出るが、大根の場合は無色の液体な
ので、この点においてはニンジンの方が材料
として適していると考えられた。これらは野
菜なので、これらは加熱調理せずにそのまま
食べることは問題なく可能である。そこで食
べて調べたところ、凍結融解後は、大根にせ
よニンジンにせよ、噛んだときの抵抗が弱く
なっており、これは植物組織の破壊に伴う劣
化であると考えられた。しかも、大根の場合
は、凍結融解後に食べると辛みが強く感じら
れた。なお、この辛みは、アリルイソチオシ
アネートによるもので、大根組織中に離れて
局在していたイソチオシアネートの前駆物
質・グルコシノレートとミロシナーゼという
酵素が、細胞が壊れることにより混ざりあい、
イソチオシアネートを生成する化学反応を
起こすことによるものである。 
本研究では、以上の凍結融解に伴う現象を

利用して、生物体の保存について考えさせる
実験教材の完成を目指していたが、既に述べ
たように、幾つかの懸念すべき点があり、こ
れらの解決が今後の課題として残った。 



（７）「簡易植物工場を用いた植物の細胞活
動が推測できる実験」 
 朝採りの野菜はおいしいとか、朝採りの野
菜は甘いと言われている。しかし、これは植
物細胞の光合成による活動から、生化学的に
説明することは案外難しい。光合成から考え
れば、今の今まで光合成をしていた野菜の方
が、ブドウ糖などの甘みを呈する糖分を多く
含むという説明しかできないからである。す
ると、朝に収穫した野菜は甘くないという疑
問も出てくる。そこで、本研究では、朝に収
穫した野菜と昼や晩に収穫した野菜の甘み
の差を効果的に体感できる方法を考え、実験
教材化した。 
朝採り野菜が甘いことを実験で証明する

には、例えば一日のうちで何時に採ったもの
かを記録して、それぞれを冷凍保存しておき、
後でまとめて糖度の測定をして比較すると
いう方法がある。しかし、本研究では、食べ
てその甘みを実感させるための工夫をした。
すなわち、ＬＥＤを光源に備えた家庭用植物
工場（簡易水耕栽培器）を複数用いて、一部
は昼夜を逆転させたプログラムでも栽培し
て、昼間に朝をつくることで味比べ試験がで
きるようにした。同時に、試験紙や糖度計な
どを用いて糖度の測定も行い、客観的な数値
としてのデータと照らし合わせられるよう
にした。 
この実験教材を用いることで、野菜は実は

朝に収穫したから甘いのではなく、収穫後に
食べるまでの時間が短い方が甘いという結
果を、体感的にもブドウ糖濃度の数字からも
導き出せることがわかった。なぜ、朝採り野
菜が甘いと言われるようになったのかにつ
いては、通常は収穫してから消費者に届けら
れるまで２日以上経過している野菜が、朝に
収穫した野菜の場合はその日のうちに、すな
わち収穫してから短時間で消費者に届けら
れて食べられることがあり、その結果、甘い
という評価につながったのだろうと思われ
る。 
本研究では、野菜栽培に用いる養液の濃度

チェックができる機能を持った、植物工場モ
デルの作製を試み、完成させることができた。 
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