
耐熱性α-アミラーゼ酵素：工業用エタノール生産にお
けるデンプン液化用途
Enzymes.bioリサーチチーム · ニュージーランド・ウェリントン · June 18, 2026

耐熱性α-アミラーゼ酵素は、トウモロコシ、小麦、米、キャッサバなどのデンプン系原
料を用いる工業用エタノール生産で、主に高温液化工程に使われる酵素です。デンプン
中のα-1,4-グリコシド結合を内部から切断し、粘度の高い糊化デンプンスラリーをデキ
ストリンや短鎖マルトオリゴ糖へ変えることで、後続の糖化・発酵工程に接続しやすく
します[1]。
Enzymes.bioは本酵素を製造する研究所ではなく、B2B向け酵素供給業者として、1kg単
位でオンライン直接販売しています。CoAおよびSDSは注文時に併せて提供されます。

工業用エタノール生産で耐熱性α-アミラーゼが使われる理由

デンプン系エタノール生産では、原料中のデンプンを酵母が利用できる発酵性糖へ変換する必要が
あります。酵母はデンプン高分子をそのまま効率よくエタノールへ変換するわけではないため、通
常は「粉砕・スラリー化」「加熱による糊化」「α-アミラーゼによる液化」「グルコアミラーゼ等に
よる糖化」「酵母発酵」という段階的な流れが採られます。破砕米やパールミレットなどの穀物原料
を用いた従来型エタノール生産でも、デンプンを糖へ変換してから発酵に接続する考え方が基本に
なります[2]。

耐熱性α-アミラーゼが特に重要になるのは、液化工程が高温・高粘度・高固形分に近い条件を伴い
やすいからです。デンプン顆粒は加熱により膨潤・糊化し、スラリーの粘度が急上昇します。この
状態では撹拌負荷、ポンプ移送、熱伝達、配管内の流動性が工程上の制約になります。α-アミラー
ゼはデンプン鎖を内部から切断し、平均分子量を下げることでスラリーを流動化させます。微生物
由来α-アミラーゼは、デンプン加工、食品、発酵、洗剤、繊維など幅広い産業用途で利用されてき
た代表的な工業酵素群です[3]。

「耐熱性」とは、液化工程で必要となる熱履歴の中でも、酵素が失活しにくく、一定の触媒機能を
維持しやすい性質を指します。高温域での液化はデンプンの糊化を進める一方で、一般的なタンパ
ク質酵素には変性リスクを与えます。そのため、工業用エタノール向けのα-アミラーゼでは、単に
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デンプンを分解できることだけでなく、熱安定性、pH許容性、原料デンプンへの作用性、糖化工程
との接続性が重視されます。Bacillus属などの微生物由来α-アミラーゼは、産業用途に向けた耐熱
性酵素として多く研究されています[1]。

作用機序：α-1,4結合を切断して粘度を落とす

デンプンは主にアミロースとアミロペクチンから構成されます。アミロースは主としてα-1,4結合
で直鎖状につながるグルコースポリマーであり、アミロペクチンはα-1,4結合の主鎖にα-1,6結合
の分岐を持つ高分子です。α-アミラーゼは、デンプン鎖の内部α-1,4結合をランダムに切断するエ
ンド型加水分解酵素として働きます。このため、反応初期から急速に分子サイズが低下し、スラリ
ー粘度の低下が起こりやすい点が、液化用途での実務的価値です[4]。

Figure 1. 내열성 알파아밀레이스는 아밀로스와 아밀로펙틴의 내부 α-1,4
글리코시드 결합을 절단하여 전분을 덱스트린과 말토올리고당으로 액화한
다.

α-アミラーゼの主な生成物は、デキストリン、マルトース、マルトトリオース、その他のマルトオ
リゴ糖です。重要なのは、α-アミラーゼ単独でデンプンを完全にグルコースへ変換することを目的
にしているわけではない点です。液化工程では、まず長鎖デンプンを可溶性で低粘度の中間生成物
へ変えます。その後、グルコアミラーゼなどの糖化酵素が非還元末端側からグルコースを生成し、
酵母発酵へ接続します。α-アミラーゼとグルコアミラーゼを組み合わせたデンプン加水分解は、固
体・半固体原料の糖化研究でも取り上げられており、両酵素の役割分担が示されています[5]。

この機序は、エタノール収率だけでなく、工程操作性にも関わります。液化が不十分な場合、デキ
ストリン化が進まず、糖化酵素がアクセスしにくい高分子画分が残りやすくなります。逆に、液化
が適切に進めば、後続糖化で利用しやすい基質分布になり、発酵前の糖供給が安定しやすくなりま
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す。酒類発酵における初期段階のデンプン構造変化と糖供給動態に関する研究でも、デンプン分子
の変化が糖の供給パターンを左右することが示されています[6]。

液化・糖化・発酵における役割分担

工業用エタノール生産では、耐熱性α-アミラーゼは「エタノールを直接作る酵素」ではありませ
ん。エタノールを生成する主役は酵母などの発酵微生物であり、α-アミラーゼは発酵微生物が利用
できる糖を得るための前段階を担います。デンプンからエタノールへの変換を考えると、液化で高
分子デンプンをデキストリン化し、糖化でグルコースなどの発酵性糖に近づけ、発酵で糖をエタノ
ールと二酸化炭素へ変換するという連続性が重要です[2]。

Figure 2. 수화된 긴 전분 사슬을 더 짧은 조각으로 절단하면 매시의 점도가

낮아지고 공정성이 향상된다.

以下の比較表は、デンプン系エタノール工程における主要な生化学的役割を整理したものです。

工程・成分 主な役割 主な対象結合・基質 工程上の意味

耐熱性α-アミラ
ーゼ

高温液化、粘度低
下、デキストリン化

デンプン内部のα-1,4
結合

糊化スラリーを流動化し、糖化酵素
が作用しやすい中間基質を作る[1]

グルコアミラー
ゼ

糖化、グルコース生
成

デキストリン末端側の
グリコシド結合

酵母が利用しやすい発酵性糖を増や
す[5]

プルラナーゼ等
の脱分岐酵素

分岐構造の処理 アミロペクチンの
α-1,6結合

分岐デキストリンの残存を減らし、
糖化効率を支える[7]
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工程・成分 主な役割 主な対象結合・基質 工程上の意味

酵母・発酵微生
物

糖からエタノールを
生成

グルコースなどの発酵
性糖 糖化液をエタノールへ変換する[2]

この役割分担を誤解すると、α-アミラーゼに過剰な機能を期待してしまいます。α-アミラーゼは
液化に極めて重要ですが、最終的な糖化度、発酵速度、エタノール濃度は、原料、糖化酵素、発酵
微生物、阻害物質、乾物濃度、熱履歴などの組み合わせで決まります。遺伝子導入によりα-アミラ
ーゼやプルラナーゼを発現する微生物を用いてデンプン発酵を試みた研究は、デンプン分解酵素と
発酵機能を近づける工程統合の可能性を示していますが、一般的な工業工程では酵素液化・糖化と
発酵を分けて設計する考え方が依然として重要です[7]。

耐熱性が液化工程にもたらす実務的価値

高温液化で耐熱性α-アミラーゼを使用する利点は、単に「熱に強い」ことだけではありません。第
一に、デンプンの糊化が進みやすい温度域で酵素反応を同時に進められるため、膨潤したデンプン
顆粒を速やかに短鎖化できます。第二に、粘度上昇のピークを抑えやすくなり、撹拌や移送の工程
負荷を下げる方向に働きます。第三に、液化が進むことで後続の糖化酵素がアクセスしやすい可溶
性デキストリンが増えます。耐熱性を持つBacillus licheniformis由来α-アミラーゼのような酵素
は、産業用途を想定した熱安定性とデンプン分解能の観点から研究されています[8]。

耐熱性α-アミラーゼの構造的安定性には、アミノ酸配列、立体構造、金属イオン結合部位、ドメイ
ン間相互作用、表面電荷、疎水性コアなど複数の要素が関与します。α-アミラーゼは進化的にも多
様な酵素群であり、由来生物によって温度適性やpH適性が異なります。酵素の立体構造や配列特徴
を計算科学的に予測し、産業用途に適した性質を理解しようとする研究も進んでいます[9]。
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Figure 3. 내열성 덕분에 알파아밀레이스는 젤라틴화된 전분에 가장 잘 접근
할 수 있는 고온 전분 액화 과정에서도 촉매 구조를 유지할 수 있다.

ただし、耐熱性が高いことは、あらゆる工程で常に最良であることを意味しません。液化後には糖
化や発酵に適した条件へ工程を移行する必要があります。高温液化に適した酵素であっても、糖化
工程の酵素や酵母の条件と整合しなければ、全体の効率は限定されます。したがって、耐熱性α-ア
ミラーゼの価値は、液化単独の反応速度だけでなく、デンプン原料から発酵性糖、さらにエタノー
ルへ至るプロセス全体の流れの中で評価されるべきです[1]。

原料デンプンの違いが液化に与える影響

工業用エタノールで使われるデンプン質原料は均一ではありません。トウモロコシ、小麦、米、キ
ャッサバ、ソルガム、ミレット、破砕米、食品副産物などでは、デンプン含量、粒径、アミロース
比率、タンパク質・脂質・繊維の共存状態が異なります。これらは水和、糊化、酵素アクセス、粘
度挙動に影響します。破砕米やパールミレットを用いたエタノール生産研究は、穀物原料の違いが
糖化・発酵工程の設計に関係することを示す一例です[2]。

原料中にタンパク質、脂質、非デンプン多糖、ミネラルが多い場合、デンプン顆粒の膨潤や酵素接
触が制限されることがあります。α-アミラーゼはα-1,4結合を切断する酵素ですが、基質に到達で
きなければ反応は進みません。そのため、粉砕度、スラリー化、加熱履歴、撹拌状態は、酵素自体
の性質と同じくらい液化結果に影響します。農産副産物や食品加工残渣を酵素生産・利用の文脈で
扱う研究が増えていることからも、原料多様化に対する酵素技術の重要性が高まっていることが分
かります[10]。
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Figure 4. 전분 기반 에탄올 생산은 증자, 알파아밀레이스 액화, 당화, 발효,
에탄올 회수를 각각 별도의 공정 단계로 구분한다.

また、デンプンの分岐構造も糖化効率に影響します。α-アミラーゼは主にα-1,4結合を切断します
が、アミロペクチンのα-1,6分岐点は別の酵素機能を必要とします。デンプン発酵微生物にα-アミ
ラーゼとプルラナーゼ遺伝子を組み合わせた研究は、α-1,4結合の切断と分岐構造の処理を組み合
わせる意義を示しています[7]。

第一世代エタノールと第二世代エタノールで異なる酵素設計

耐熱性α-アミラーゼは、主にデンプン系原料を用いる第一世代エタノール生産で中心的な役割を担
います。一方、コーンストーバー、紙スラッジ、農業残渣などのリグノセルロース系原料を用いる
第二世代エタノールでは、セルラーゼ、ヘミセルラーゼ、β-グルコシダーゼ、キシラナーゼなどの
酵素群が重要になります。コーンストーバーの同時糖化・共発酵に関する研究では、セルロース系
原料の高濃度エタノール生産においてセルラーゼ性能が工程全体を左右することが示されています
[11]。

この違いは、酵素選定の前提を大きく変えます。デンプンはα-グルカンであり、α-アミラーゼが
作用するα-1,4結合を多く持ちます。セルロースはβ-1,4結合を持つグルカンであり、α-アミラー
ゼでは分解できません。したがって、耐熱性α-アミラーゼをリグノセルロース原料の主分解酵素と
して位置づけるのは適切ではありません。第二世代酵母や複合リグノセルロース分解酵素の研究
は、デンプン系とは異なる酵素設計が必要であることを示しています[12]。

以下の表は、原料別に主要酵素の考え方を比較したものです。

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 6 of 13



Figure 5. 내열성 알파아밀레이스는 옥수수, 카사바, 수수, 쌀, 사고, 타피오카
잔여물, 음식물 폐기물 등 전분이 풍부한 에탄올 원료와 관련이 있다.

原料タイプ 主な多糖構造 中心となる酵素群 耐熱性α-アミラーゼの位置
づけ

トウモロコシ・米・小
麦・キャッサバなどのデ
ンプン系原料

α-1,4結合主体、
α-1,6分岐を含むデ
ンプン

α-アミラーゼ、グル
コアミラーゼ、脱分
岐酵素

液化工程の主要酵素[1]

コーンストーバー等のリ
グノセルロース系原料

セルロース、ヘミセ
ルロース、リグニン

セルラーゼ、ヘミセ
ルラーゼ、補助酵素

主酵素ではなく、デンプン混
入がある場合の補助的意味に
留まる[11]

紙スラッジ等のセルロー
ス系廃棄物

セルロース繊維主体 セルラーゼ系
エタノール化の中心はセルロ
ース分解酵素[13]

複合食品副産物
デンプン、タンパク
質、脂質、繊維が混
在

原料組成に応じた複
合酵素

デンプン画分の液化に有効
[10]

この比較から分かるように、工業用エタノール生産向けの耐熱性α-アミラーゼは、特にデンプン系
原料の液化に適した酵素です。セルロース系バイオマスの糖化を目的とする場合は、セルラーゼ系
酵素が中心となり、α-アミラーゼの役割は限定的です。紙スラッジのような高固形分セルロース原
料を用いたエタノール生産研究でも、焦点はセルロース分解と酵母発酵の統合に置かれています
[13]。

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 7 of 13



酵素の組み合わせ：α-アミラーゼ単独ではなく工程全体で考える

デンプン系エタノール生産では、α-アミラーゼ、グルコアミラーゼ、必要に応じて脱分岐酵素を組
み合わせることで、液化から糖化までを進めます。α-アミラーゼが高分子デンプンをランダムに切
断して粘度を下げ、グルコアミラーゼがデキストリン末端からグルコースを放出するため、両者は
機能的に相補的です。栗原料の酵素加水分解研究でも、α-アミラーゼとグルコアミラーゼの混合利
用がデンプン分解に関わる条件として検討されています[5]。

脱分岐酵素の役割も見逃せません。アミロペクチン由来の分岐デキストリンが多く残ると、グルコ
アミラーゼによる完全糖化が遅くなることがあります。プルラナーゼなどの脱分岐酵素はα-1,6結
合を処理し、糖化酵素が働きやすい鎖状基質を増やします。α-アミラーゼとプルラナーゼ遺伝子を
組み合わせたデンプン発酵研究は、デンプンの主鎖切断と分岐処理を同じ変換系に組み込む意味を
示しています[7]。

Figure 6. 전분 과립 구조, 젤라틴화, 물리적 파쇄는 알파아밀레이스가 전분
의 α-1,4 결합에 얼마나 쉽게 접근할 수 있는지에 영향을 미친다.

固定化酵素や細胞表層提示のような技術も研究されていますが、これらは一般的なバルク酵素使用
とは異なる工程設計を必要とします。α-アミラーゼ固定化に関するレビューでは、固定化によって
再利用性や安定性の改善が期待される一方、担体、拡散制限、酵素構造変化、コストなどの課題が
整理されています[14]。この知見は、液状または粉末酵素を通常工程に投入する用途とは区別して理
解する必要があります。
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品質・安全情報の扱いとEnzymes.bioでの購入形態

Enzymes.bioは、耐熱性α-アミラーゼ酵素を1kg単位でオンライン直接販売する酵素供給業者で
す。製造業者または研究機関として酵素を開発・製造しているという位置づけではなく、工業用途
の購入者が必要な酵素をオンラインで調達できる供給チャネルとして機能します。CoAおよびSDS
は注文時に併せて提供されるため、購入者は受領時に製品情報と安全情報を確認できます。

本ページでは、具体的な活性単位、分析法、活性単位の定義、グレード表現を記載していません。
工業酵素では、活性表示や測定条件が製品ごとに異なり、温度、pH、基質、反応時間、検出方法に
よって解釈が変わるためです。ここでは、デンプン液化工程における酵素の役割、作用機序、関連
研究に基づく応用上の意味に焦点を当てています。α-アミラーゼの産業応用に関するレビューで
も、由来微生物や生産条件によって性質が多様であることが整理されています[1]。

オンライン購入を前提とする場合、製品の理解で最も重要なのは、「この酵素が何をするのか」を工
程内で明確に位置づけることです。耐熱性α-アミラーゼは、デンプン系原料を液化し、粘度を下
げ、糖化工程へ渡すデキストリンを形成する酵素です。発酵性糖の最終生成やエタノール生成その
ものは、グルコアミラーゼや酵母など後続要素との組み合わせに依存します。微生物α-アミラーゼ
の多様な産業利用は長く研究されており、工業用途での実用性を支える基盤となっています[3]。

Figure 7. 전분 기반 에탄올은 아밀라아제에 의한 액화와 당화에 의존하는 반
면, 리그노셀룰로오스 기반 에탄올은 전처리와 셀룰라아제 또는 헤미셀룰라

아제 시스템이 필요하다.
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科学的根拠の強さと解釈の範囲

強い根拠があるのは、α-アミラーゼがデンプン中のα-1,4結合を加水分解すること、微生物由来
α-アミラーゼが産業的に重要であること、デンプン系エタノール生産では液化と糖化が発酵前処理
として必要になることです。これらは複数のレビューおよびデンプン原料を用いた発酵研究で支持
されています[1]。

中程度の根拠としては、特定由来の耐熱性α-アミラーゼが高温液化に有利であること、特定条件下
で原料デンプンに作用しやすいこと、固定化や酵素組み合わせにより工程上の利点が得られる可能
性があることが挙げられます。Bacillus licheniformis由来耐熱性α-アミラーゼの工業応用研究や、
α-アミラーゼ固定化に関するレビューは、こうした応用可能性を支える知見です[8]。

一方で、個別論文で示された最適条件や性能を、すべての工場、すべての原料、すべての市販酵素
へそのまま一般化することはできません。デンプン液化は、原料粒度、乾物濃度、加熱履歴、撹
拌、pH、糖化酵素、発酵微生物との整合で結果が変わります。したがって、耐熱性α-アミラーゼ
の価値は、単一の性能値ではなく、工業用エタノール生産の液化・糖化・発酵をつなぐ工程適合性
として理解するのが適切です[9]。

Figure 8. 발표된 전분-에탄올 전환 연구에는 실험실 규모부터 파일럿 및 산
업용 발효조 규모까지 평가된 동시 가수분해 및 발효 공정이 포함된다.

まとめ：デンプン液化を支える高温対応酵素

耐熱性α-アミラーゼ酵素は、工業用エタノール生産において、デンプン系原料の液化を担う中心的
な酵素です。加熱で糊化した高粘度デンプンスラリーに作用し、α-1,4結合を内部から切断してデキ
ストリンや短鎖糖へ変換します。これにより、撹拌・移送・熱交換の負荷を下げ、後続の糖化酵素
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が働きやすい基質を形成します[1]。

この酵素の実務的価値は、エタノールを直接生成することではなく、酵母発酵に必要な糖供給を支
える前処理段階を安定させることにあります。破砕米やミレットなどのデンプン原料を用いたエタ
ノール生産研究、α-アミラーゼとグルコアミラーゼの組み合わせによる加水分解研究、プルラナー
ゼとの組み合わせを含むデンプン発酵研究はいずれも、デンプン分解酵素が発酵工程の前提を作る
ことを示しています[2]。

Enzymes.bioでは、Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Productionを1kg
単位でオンライン直接購入できます。注文時にはCoAおよびSDSが併せて提供されます。デンプン
系エタノール生産で高温液化、粘度低下、糖化工程への接続を重視する場合、本酵素は工程上の中
核となるα-アミラーゼとして位置づけられます。

Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Production
をオンライン注文
1 kg単位で販売、在庫あり・即出荷可能です。オンラインストアで直接ご注文・決済いただけれ
ば、当社でご注文を処理します。すべてのご注文に試験成績書（CoA）と安全データシート
（SDS）が付属します。

Thermostable Alpha Amylase Enzyme For Industrial Ethanol Productionを購入 →
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Enzymes.bioへお問い合わせ
ご注文に関するご質問は、当社チームが喜んでサポートします。

メール wholesale@enzymes.bio 電話（米国） +1 (507) 428-6057 お問い合わせ →
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