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平成 22 年度研究成果概要 
研究成果概要についてわかりやすく記載してください。できるだけ，図を挿入してください。すでに当該年度に

外部に発表を行った成果については，研究業績欄の業績番号と対応させてください。なお，本欄は，必要に応じて

ホームページ上で公開しますので，知的財産に関連する記述等については注意してください。 

① 希少糖 D-グロースの生産  
希少糖には遊離型が約５０種、１位または６位がデオキシ化されたデオキシ希少糖が４８種存在

する。遊離型希少糖のうち六炭糖についてはイズモリングに基づく生産系を確立しているが、その

うち効率的な生産の難しい希少糖として D-グロースや D-イドースが挙げられる。そこで今年度は、

D-グロースに焦点をあて、二糖を出発原料として生産することにした。ラクチトールのグルコース

の第３位を脱水素する酵素を有する微生物 Agrobacterium tumefaciens M31 により３-ケトラクチト

ールを生産し、それを水素添加し D-グロシル-(1,4)-D-ソルビトールを得た。さらに酸加水分解し、

D-グロースを得た。収率は従来法より１０倍高く、原料の約１％程度であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

② L-フコースや L-ラムノースを出発原料としたデオキシ希少糖の生産 

 自然界に存在するデオキシ糖である L-フコースや L-ラムノースを出発原料とし、酵素を用いた

異性化反応、微生物を用いた酸化反応および金属触媒を用いた還元反応を組み合わせることで複数

のデオキシ希少糖の生産に成功した。特に、生理活性が期待される 6-デオキシ-D-プシコースに関

しては、出発原料として L-フコースを用いることで、従来の生産法よりも簡便で収率の高い生産

方法を確立することができた。また、6-デオキシ-L-プシコース、6-デオキシ-L-アロース、6-デオ

キシ—L-タガトース、1-デオキシ-D-タガトースについては結晶化に成功した。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 2．L-ラムノースと L-フコースから生産したデオキシ希少糖 
 
 



③ D-プシコースの単結晶構造解析・溶解度・偏旋光挙動 
 大量生産法が確立している希少糖 D-プシコース

の単結晶構造を決定すると共に，水への溶解度の

温度依存性（図 3 参照），及び溶解した後の分子構

造変化を反映する偏旋光挙動を明らかにして報告

した（研究業績：原著論文４）． 
 
 
 
 
 

図 3．D-プシコースの水中への溶解度 
 
 
 
④ ヘキソース類の水溶液物性に関する研究 

水溶液中での単糖の熱力学的安定性を定量的に評価するため，主としてケトヘキソースの生成

ギブズモル自由エネルギーを単糖異性化酵素反応の実験から得られた平衡定数データを活用して

見積った．また，希少糖を含む各種ヘキソース水溶液の粘度，密度，音速の精密測定を行い，それ

ぞれの単糖の極限還元粘度，部分モル体積，部分モル断熱圧縮率を見積ると共に，各ヘキソースの

水和数を求めた．（なお，D-プシコースに対して得られた水和数は誘電緩和測定から求めた値とほ

ぼ一致することが確かめられた）． 
 
⑤ 誘電緩和測定による希少糖の水和挙動に関する研究 

食品への応用が期待されている希少糖 D-プシコースの水和現象を理解することを目的として、

糖水溶液の誘電緩和および水分活性を計測した。熱力学的な考察により糖 1 分子あたりに水和して

いる水分子の数を求めたところ、フルクトース≈D-プシコース≈グルコース<スクロース<マルトー

ス<トレハロースの順に大きくなった。また糖の水和反応の平衡定数の値は、グルコース<フルク

トース≈D-プシコース<トレハロース<スクロース<マルトースの順に大きくなった。これらの結果

から D-プシコースの水和挙動は立体異性体であるフルクトースの水和挙動と類似することが明ら

かとなった。糖の水和現象は糖を含む食品の品質および保蔵性と深い関連があるため、本研究で得

られた知見は希少糖を用いた食品の製造・開発に有用な指針を与えると考えられる。研究成果を報

文としてまとめ、当該分野の学会誌に投稿した。 
 

⑥ メイラード反応によって糖化したタンパク質の構造と機能性に関する研究 

メイラード反応はタンパク質と還元糖との間に生じる非酵素的褐変反応であり、様々な食品の品

質形成や劣化に関する最も重要な成分間反応である。本反応は、食品タンパク質に熱安定性、乳化

活性、起泡性、抗酸化性などの多くの機能性を与えることが知られている。本研究では、牛乳ホエ

ータンパク質や卵白タンパク質をはじめとする食品タンパク質とプシコースやアロースといった

希少糖を併用し、メイラード反応による糖化タンパク質を調製して、様々な機能性や構造的特徴、

食品加工特性について調べた。 
ホエータンパク質/卵白タンパク質混合溶液に D-ケトヘキソース４種および D-アロースを重量

比が 100：16 になるように混合して凍結乾燥後、50℃、相対湿度 35%の条件で 48 時間保温し、

糖化ホエータンパク質/卵白タンパク質（糖化 WPI/EWP）を調製した。糖化 WPI/EWP では、遊

離アミノ基量の低下および褐変度と蛍光強度の上昇がみられ、メイラード反応の進行が確認でき

た。糖の違いによる反応性の違いが見られ、特にアロースおよびタガトースの高い反応性が確認で

きた。SDS-PAGE により、D-ケトヘキソース付加 WPI/EWP においては、凝集体が形成されたこ

とによる溶解度の低下が見られた。 
各糖化 WPI/EWP の抗酸化性、乳化性および起泡性について比較を行った。DPPH 法と ABTS

法における比較により、アロースおよびプシコース付加で高い抗酸化性が得られることが分かった

（Fig.1）。 乳化性は乳化活性と乳化安定性から評価したが、ともにプシコースおよびソルボース
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付加において高い乳化性を有した。また糖化によって、特にプシコース付加で起泡超過の高い伸展

性のある泡沫が形成された。起泡力に優れ、起泡安定性も維持されていたことから、卵白に匹敵す

る起泡性を有することが分かった。 
 糖化 WPI/EWP 加熱ゲルの破断強度測定と保水率測定を行った。糖化によって破断応力、破断

歪率ともに上昇し、特にプシコース付加でより高い値が得られた。保水率の上昇も顕著であり、糖

化によって破断強度の増した壊れにくいゲルが形成され、より保水性に優れたタンパク質素材にな

ることが分かった。また、ホエータンパク質と卵白タンパク質を併用することで、より幅広い pH
で良好なゲル化性や高い保水性が発現できることが分かった（Fig.2）。 
 また、実際に食品加工時に与える影響を調べるため、糖化タンパク質を用いたソーセージ加工を

行い、ソーセージの物性比較を行った。糖化タンパク質添加時には、無添加のものと比較すると離

水が少なくなり、わずかに柔らかいソーセージが形成された。このため、糖化タンパク質の有する

保水性は、食品中においても維持されている。 
以上のような様々な機能特性を有した糖化タンパク質は、食品由来の機能性タンパク質素材とし

て食品加工、特に食品の品質改良に利用できると考えられた。 
 

 
 

 

 



 
今後の研究計画 
平成 22 年度に得られた研究成果を踏まえ，今後の研究計画について具体的に記載してください。図を挿入して

もかまいません。 

① 遊離型の希少六炭糖のうちでイズモリングに基づく方法では効率的生産が困難であった L-イ
ドースを新たな手法によって生産し、その結晶化を試みる。 

 
② 構造の異なるデオキシ希少糖を複数種生産し、その結晶化を試みる。 
 
③ 希少六炭糖の水溶液内での互変異体の存在割合を種々の温度で測定し，溶液内における炭糖

分子の構造安定性に関する熱力学量を求める．また，今後生産が見込まれる L-イドース及び

新規デオキシ希少糖の基本物性（融点・溶解度・溶解熱・旋光度・各種分光学的性質等）の

データ集積を進める． 
 
④ 生産できたデオキシ希少糖を用いて遺伝子発現やタンパク質発現プロファイルを解析する。 
 
⑤ D-プシコースを食品素材・甘味料として用いた健康機能を有する食品開発のための基盤的研究

を進める（具体的内容を以下に記す）。 

Ｄ-プシコースを食品素材として加えたときの抗酸化性の上昇、加工特性の向上、不快臭の

抑制などの原理を解析し、安全性・嗜好性・健康機能性を兼ね備えた新たな加工食品を生産す

るため、Ｄ－プシコースを添加したさまざまな食品について抗酸化性、加工特性、不快臭につ

いて解析する。Ｄ－プシコースのみがこれら加工特性についての優位性を有するかどうかにつ

いて確認するために、他のケトヘキソース 7 種類についても同様に解析する。対象食品として

はこれまでに加工特性に優れていることが分かっている、プリン、スポンジケーキ、かまぼこ、

ソーセージ、パン、スポンジケーキ、ヨーグルトとする。 

１）食品素材として加工した時に生じるさまざまな成分間反応を解析し、製品の性質にもたら

すＤ－プシコースの効果を調べる。食品を構成するタンパク質や炭水化物とＤ－プシコー

スの相互作用を解析し、Ｄ－プシコースの影響を明らかにする。 

２）食品加工工程や保存中におけるＤ－プシコースの安定性・量的変化を解析し、Ｄ－プシコ

ースが食品成分とどのように反応するか解析する。 

３）各種食品の加工の際に生じる不快臭を機器分析し、Ｄ－プシコースがどの程度不快臭生成

を抑制できるかを検定する。 

中高年齢者の生活習慣病を予防する食品は既にいくつか市場に出回っているが、Ｄ-プシコース

のようにノンカロリーでかつさわやかな甘みを有し、食品加工に適した糖を利用した製品は見

あたらない。大量生産することが可能となったＤ-プシコースを用いて、健康に良く、嗜好性の

ある食品の開発基盤を築くことは学術的にも社会的にも価値がある。また、研究成果で得られ

た観点を総合化し、様々な種類のＤ-プシコース入り食品の開発に結びつけていく。 
 

特記すべき事項 
本研究に関する受賞（学生対象の賞も含む）・プレスリリース・大型外部資金獲得につながった等，特記すべき

事項があれば記述してください（ささいなことでもかまいません）。本欄は必須ではありませんので，「該当なし。」

でも可ですが，できるだけ記載してください。 

該当なし。 
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