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１ 課題設定の理由  

私たちは昨年、デンプンにアミラーゼ

を反応させて糖化を行い、さらに得られ

たグルコースにチマーゼを反応させてア

ルコール発酵を行わせ、バイオエタノー

ルを合成した。そして、そのバイオエタ

ノールを用いた燃料電池の研究を行った

（図１）。この実験で酵素のすばらしさを強く感じた。アルコール発酵では、理論上グルコース

１mol から二酸化炭素は２mol 発生する。 

そこで、私たちは、逆の発想で、アルコール発酵で発生する二酸化炭素の量からグルコ 

ースの量を測定できるのではないかと考え、研究を行うことにした。 

 

２ 仮説 

アルコール発酵で発生する二酸化炭素の量でグルコースの量を測定できるようになれば、 

市販の飲料をはじめとした食品等に含まれる糖濃度を求めることができるのでないか。 

 

３ 実験・研究の方法 

(1)  バイオリアクターの作成 

アルコール発酵ではドライイーストを酵素として用いた（図

２）。また､酵素をアルギン酸ナトリウム水溶液に溶かしたもの

を、駒込ピペットを用いて塩化カルシウム水溶液に落として図

３のようなバイオリアクター（特定の酵素を高分子化合物に固

定化し、目的の物質を生産）を作成する｡  

(2)  アルコール発酵と発生する二酸化炭素の量の関係 

(1)でドライイーストをバイオリアクタ

ーに入れて使用したが反応に時間がかかっ

た。短時間で糖濃度を測定する図ることを

目的としているため、より短時間で判断が

できるように、ドライイーストを乳鉢です

りつぶしてグルコ－ス水溶液に接する表面

積が多くなるようにした。 

ア ドライイースト量と二酸化炭素の関係 

試験管にグルコース水溶液 10ｍL とド

ライイーストを入れ 40℃に保ち、発生する二酸化炭素の量を調べる。発生する二酸化炭素

の量は、注射器を用いて、体積を測定することとした（図４）。 

10％グルコース水溶液 10ｍＬに、0.5ｇ、1.0ｇ、2.0ｇ、3.0ｇのドライイーストをそれぞ

れ入れ、最も二酸化炭素の発生するドライイーストの量を調べる。 

 

 

図１：デンプンの糖化とアルコール発酵 

 
図２：ドライイースト 

  

図３：バイオリアクター 
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イ グルコース水溶液の濃度と二酸化炭素の関係 

アで一番反応のよかったドライイーストの量

を使用し、40℃に保ち、各濃度における二酸化炭

素の発生量を調べる。グルコース水溶液の濃度を

５％、10％、15％、20％、25％、30％と変えたと

きの発生する二酸化炭素の発生量を調べる。 

(3)  アルコール発酵による市販飲料の糖濃度の測定 

グルコース水溶液の代わりに図５のような市販

の飲料 10ｍＬにドライイースト 3.0ｇを加え、40℃

に保ち二酸化炭素の発生量を調べる。 

 

４ 結果と考察 

(1)  バイオリアクターの作成 

ドライイーストを酵素として用いる際、繰り返し

て使用できるように、バイオリアクターとして利用

した。結果的に、二酸化炭素の発生が穏やかであり、

短時間で糖濃度を測定することを目的としている

ため、バイオリアクターを用いることは難しいと判

断した。 

(2)  アルコール発酵と発生する二酸化炭素の量の関係 

ア ドライイーストの量と二酸化炭素の関係 

10％グルコース水溶液にドライイーストを 0.5ｇ、1.0ｇ、2.0ｇ、3.0ｇと質量を変えて入

れ、発生する二酸化炭素の量を測定した。結果を図６に示す。ドライイーストが増えるほ

ど二酸化炭素の発生量は多くない、実験を行った中では、3.0ｇのときが最も二酸化炭素の

発生量が多いことが分かった。できるだけ短い時間で糖濃度を測定したいので、これ以降

の実験ではドライイーストを 3.0ｇとして実験を行うことにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ：ドライイーストの量と二酸化炭素の関係 
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図４：実験装置 

 

図５：市販の飲料 
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イ グルコース水溶液の濃度と二酸化炭素の関係 

アで二酸化炭素が最も発生したのはドライイーストの量は 3.0ｇであったので、ドライイ

ーストの質量を 3.0ｇにし、グルコース水溶液の濃度を５％、10％、15％、20％、25％、30％

と変えたときの発生する二酸化炭素の発生量を調べた。実験結果を図７に示す。また、反

応開始 10 分後の二酸化炭素発生量とグルコース水溶液の濃度との関係を図８に示した。グ

ルコース濃度が大きいほど二酸化炭素の量が大きくなっていくものの、グルコース濃度が

20％のときが最大で、25％、30％となるにしたがって二酸化炭素発生量が減少することが

分かった。 
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図７ ：グルコース水溶液の濃度と二酸化炭素の関係 
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図８ ：グルコース水溶液の濃度と二酸化炭素の関係（15分後の比較） 
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(3)  アルコール発酵による市販飲料の糖濃度の測定 

市販の飲料（ミルクティー、缶コーヒー（キリマンジャロ）、りんごジュース）には二糖類

が含まれており、単糖類であるグルコースの２倍の体積の二酸化炭素が発生すると考え、糖

濃度を計算する際には２分の１に換算して行うことにした。 

市販の飲料 10ｍＬにそれぞれドライイースト 3.0ｇを加え、40℃に保ち二酸化炭素の発生

量（２分の１に換算）を調べた結果を図９に示す。二酸化炭素発生量は缶コーヒー＞ミルク

ティー＞りんごジュースの順になり、それぞれの飲料に含まれる糖濃度もこの順であると考

えた。反応開始 10 分後の二酸化炭素発生量を２倍に換算して、各飲料に含まれる糖濃度を図

10 から読み取ると、缶コーヒー＝18％、ミルクティー＝14％、りんごジュース＝10％となっ

た。 

各飲料の糖濃度をメーカーのホームページで調べてみたが次の通りであった。缶コーヒー

＝13.2％、ミルクティー＝7.8％、りんごジュース＝8.9％であり、りんごジュース以外は私た

ちの実験結果はメーカーの値と離れた値になることが分かった。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５ まとめと今後の課題 

グルコースにドライイーストを反応させると、二酸化炭素が発生するが、ドライイーストの

質量が大きいほうが、二酸化炭素の発生量が多いことが分かった。ドライイーストを繰り返し

利用するためにバイオリアクターにしての利用も試みたが、反応が穏やかであり、短時間で二

酸化炭素を発生させたい本実験には向いていないことが分かった。 

また、グルコース水溶液の濃度と二酸化炭素発生量は比例関係でなく、グルコース濃度が

20％を境に減少する折れ線型のグラフになることが分かった。糖濃度が大きすぎると酵素であ

るチマーゼの反応が遅くなることが分かった。 

今回、３種類の市販飲料を用意し、40℃で 10ｍＬにドライイースト 3.0ｇを加え、10 分後の

二酸化炭素発生量から糖濃度を推測した。グラフと比較し、各飲料の糖濃度を判断し、判断し

た糖濃度と各メーカーの飲料の成分表示から算出した糖濃度と比較したところ、残念ながらり

んごジュース以外はメーカーの値と離れた値になることが分かった。 

今回、私たちは実験で純粋なグルコースのみを用いた水溶液を使用しており、市販飲料には

複数種類の糖が入っていたため、実験結果に差が生じたと考えた。 

今後は、今回の実験で用いた単糖類のグルコースのみではなく、複数の糖類を混合しての実

験を行い、より正確なデータが得られる糖濃度の新しい測定方法を検討していきたい。 
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図９ ：市販飲料と二酸化炭素発生量 図10 ：市販飲料の糖濃度の測定 


