
1. はじめに 

絹糸は、古くから人間生活の中で衣料素材と

して親しまれ、身近な物質である。また、絹糸

の主成分である絹フィブロインは、純度の高い

タンパク質からできているため、近年、食品や

医療の分野において、機能性が高く、新しい素

材として開発研究が進められている(1)。 

高等学校の「化学」で、絹フィブロインは、

動物性の単純タンパク質の例として取り上げら

れ、絹糸やクモの巣の糸を構成し、溶媒に不溶、

β シート構造をもつ繊維状タンパク質と説明

されている(2)。高等学校段階において、タンパ

ク質の検出反応として、卵白やゼラチンを用い

たニンヒドリン反応、キサントプロテイン反応、

ビウレット反応が行なわれることが多い。 

そこで、これまでに教材としての報告がない

絹フィブロインを用いたタンパク質の検出反応

の実験教材化を目的に、生繭から作製した絹フ

ィブロイン膜（FF:Fibroin Film)を用いた呈色反

応について検討を行った。また、天然高分子化

合物である生繭からフィブロイン膜を再生する

実験は、最先端の「ものづくり」を実感させる

効果をもち、作製したフィブロイン膜は常温常

圧下で長期保存が可能であるため、学生実験の

試料に適していると思われる。 

 

2. 実験方法 

2-1 絹フィブロイン膜の作製 

細かく切った生繭 5.5g を 0.50w/v% 

Na2CO3（和光純薬、特級）水溶液 300mL中

で 1時間煮沸した後、60℃前後の脱イオン温

水中に 1時間浸した。その後、繭を脱イオン

水で洗浄した後に脱水、セリシンを除去した。 

次に、100ｍLのビーカーにCaCl2（関東化学、

特級）25gを入れ、脱イオン水 25mlで溶解した

後、精錬脱水した生繭を入れ、加熱溶解しフィ

ブロイン溶液を得た。溶解したフィブロイン溶

液をセルロースチューブ（三光純薬、

UC18-32-100）に入れ、脱イオン水中で 2 日間

透析を行った。フィブロイン溶液の濃度は、ブ

ラッドフォード法（Bio-Rad）を用いて求めた。 

6.5mg/mLに調整したフィブロイン溶液 1mL

をシャーレ（PS製）に分注し、ヘアードライヤ

ーを用いて乾燥した。作製したフィブロイン膜

はふた付きシャーレ―に入れ、常温常圧下で保

存した。 

 

2-2 タンパク質の溶出試験 

 ビーカーに脱イオン水10mLを入れ、その中

に絹フィブロイン膜（フィブロイン溶液 1ｍL

乾燥した膜）を入れ、マグネットスターラーで

撹拌した。サンプリングは、撹拌後 50μLずつ

行い、ブラッドフォード法を用いて溶出したタ

ンパク質濃度を測定した。タンパク質溶出の変

化は、式１から求められる溶出率で表した。 

 

2-3 タンパク質の呈色反応 

絹フィブロイン膜を用いて、ニンヒドリン反

応（α－アミノ酸検出）、キサントプロテイン反

応(芳香族アミノ酸検出)、ビウレット反応（2

つ以上のペプチド結合）の３つの呈色反応を行

った。 

また、繊維識別の染色剤と多繊交織布（ナリ
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カ）を用いて、絹フィブロイン膜の染色を行い、

繊維素材の違いによる発色の違いについて比較

を行った。しかし、絹フィブロイン膜は水に可

溶性であるため、堤らの報告に従い不溶化絹フ

ィブロイン膜(IFF:Insoluble Fibroin Film)の作

製を行った(3)。6.5mg/mLに調整したフィブロイ

ン溶液にグリセリン0.20v/v%になるように添加

し、シャーレ（PS製、φ90mm）に1.0mL入れ、

30℃、湿度 70％RHのインキュベーター内で 1

日間乾燥した膜を用いて染色実験を行った。 

 

3. 結果と考察 

絹フィブロイン膜を自然乾燥した場合、室温

（20～30℃）で約1日かかる。そこで、50分授

業の実験を想定し、ヘアードライヤー（1200W）

を用いてフィブロイン膜の乾燥を行ったところ、

約 10 分で乾燥が終了した。自然乾燥した絹フ

ィブロイン膜（FF）、ドライヤーで乾燥したフ

ィブロイン膜（DFF）、不溶化した膜（IFF）の

水に対する溶出試験の結果から、DFFは一部が

不溶化していることが明らかとなった。乾燥条

件によってフィブロイン膜の不溶化条件が変化

し、フィブロインの結晶形態が変化することが、

すでに報告されている(4)。今回の結果から、DFF

はフィブロインの一部が 50-60℃になり、Silk

Ⅰ型（繊維化前の構造）からSilkⅡ型(繊維化後

の構造)へ転移したことが示唆された。 

作製した DFF を用いたキサントプロテイン

反応、ニンヒドリン反応、ビウレット反応では、

いずれも鋭敏で鮮やかな呈色結果を得ることが

できた。 

 キサントプロテイン反応は、タンパク質に芳

香族アミノ酸が少ない場合、橙黄色を呈しにく

いため、高等学校の化学実験ではチロシンやフ

ェニルアラニンを含む卵白などが用いられてい

る。フィブロインを構成するアミノ酸にはチロ

シン 5.5（mol％）含まれているため、明瞭な呈

色反応の結果が得られた。今回の結果から、

DFF は実験材料として適していることが明ら

かとなった（表１参照）。 

 染色実験では不溶化した IFFを用いて、多繊

交織布との発色違いについて観察を行った。染

料のボーケンステイン試薬に対して絹フィブロ

イン膜 IFFは、多繊交織布（絹）の識別色と同

じ発色を示した。再生した絹フィブロイン膜は、

無色透明で絹とは異なる質感であるにもかかわ

らず、染料に対して絹糸と同様の染まり方をす

ることが明らかとなった。 

 

4. おわりに 

天然の生繭から絹フィブロインを分離、抽出、

乾燥した膜の再生化は、高分子化合物の合成実

験としてだけでなく、化学実験の基本操作を多

く含み、「ものづくり」を通しながら化学に対す

る関心と探究心を高めるのに適した教材である

と思われる。さらに、作製したフィブロイン膜

は、高等学校「化学」の教科書で紹介されてい

る代表的な３つのタンパク質の呈色反応の試料

として適していることが確認された。 
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表1 フィブロインのアミノ酸組成 

アミノ酸の名称（Rの構造） 分子量 モル％ 

グリシンGle  75 45.5 

アラニンAla  89 30.6 

バリンVal  117 2.3 

セリンSer  105 12.9 

チロシンTyr 

 

181 5.5 

出典：小松計一ら、続絹糸の構造、信州大学繊維学部(1980) 
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