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は じめ に

　デン プ ン は，グル コ ー
ス が α

一1，4 グル コ シ ド結合 に よ り

お お む ね 直鎖状 に結合 した ア ミロ ー
ス と，短 い ア ミロ ー

ス が α
一L6 結合 を 介 し て 多数結合 した 高分岐 多糖で あ る

ア ミロ ペ クチ ン か らな る．ア ミ ロ ペ ク チ ン は，図 ］に 示

す よ うな 房状構造 （ク ラ ス ター
構造 ） が 多数連結 さ れた

巨大分子 で あ る 1）．ア ミロ ース と ア ミ ロ ペ ク チ ン の存在

比や ア ミロ ペ ク チ ン の 分岐構造は，植物種に よ り違い が

あ る た め．デン プ ン の 物性や特徴 は 由米す る植物 ご と に

異 な っ て お り，そ の 川途 に 応 じて 使 い 分 け られ て い る，

さ ら に デ ン プ ン は用途 に 応 じ，化学的，物理 的，あ る い

は 酵素的 に 加工 さ れ て い る．酵素加 工 に は，こ れまで 主

と し て ア ミラ ーゼ な ど の 加 水分解 酵素 が 利川 さ れ て

お り，グル コ ー
ス，マ ル トース，マ ル トオ リ ゴ 糖，デ キ

ス トリン な ど，種 々 の デン プ ン 分解物 が 製 造 され て い

る．こ れ らの う ち，デ キ ス ト リン は，粉 あ め （DE 　20〜

40 稈度），マ ル トデ キ ス 1・リン （DE 　lO〜20 稈度），デ キ

ス トリン （DE 　10 以下） と細分類 さ れ る こ と もあ り，食

品産業 に お い て 固形分調節，甘味 の 調節 　ボ ディ
ー

感の

付与，あ る い は 粉末化基剤な ど と し て，さ ま ざ まな 目的

に 広 く利用 さ れ て い る 2 〕．（な お．DE は dcxtrose　equi −

valent の 略 で あ り，デン プン の糖化率 を示す数値 で あ る．

直接還 元糖 くグル コ ー
ス と し て算出〉〆全 固形分 XloO の

式 で 算出す る．）しか しなが ら，特 に低分解度 の もの に つ

い て は，溶解性 の 低 さ，冷蔵 や 冷凍融解時 の 老化 に よ る

白濁 や沈殿 　あ る い は粉臭な どの 問題点 もあ る，

　ク ラス ター
デキ ス トリン

1．’M
は，ほぼア ミロ ペ クチ ン の

み か ら な る モ チ種 トウモ ロ コ シ の デ ン プ ン （ワ キ シ
ー

コ
ー

ン ス タ ー
チ） を ブ ラ ン チ ン グ エ ン ザ イ ム （EG

2A ．1．18 以 下．　 BE と略）に よ り加 工 して 得 られ る食品用

デ キ ス トリン で あ る，BE は，動植物 微生物に 広 く分布

　 　 　 　 　 　 　 　 DP　27−2S
ア ミ ロ ペ クチ ン 　 　ー

妻

高度 分 岐 環状

デ キス トリ ン

一

　 　 　 クラ X タ
ー
櫃造

u　 　 ブラ ン チ ン グ

　 　 エ ン ザ イム

拿 記 多
図 1．ア ミ ロ ペ ク チ ン の 構 造 とブ ラ ン チ ン グエ ン ザ イム （BE ）

の 作 用 （模 式図），水 平線 お よび 曲線 ：a．−1，4一グ ル コ シ ド結 合 で

連結 され た グル カ ン 鎖 （個 々 の グ ル コ ース 残基 は省略 ）．矢 印．
α
一］，6一グル コ シ ド結 合 ；白「 角，BE の 作 用点．

62

す る グル カ ン 鎖転移酵素で あ り，生体内で はデ ン プ ン や

グ リ コ ーゲ ン の α
一1，6一グル コ シ ド結合 （分岐結 合）合成

に 関 ケし て い る．In 扼伽 で の 反 応 を調 べ た と こ ろ，

Baci・llu．s　stearothe ” n・oPhilu“’由来の BE は，もっ ぱ らア ミ ロ

ペ ク チ ン の ク ラ ス ター構造 の 継 ぎ H 部分 に 作用 し，こ れ

を環状化す る 反応を触媒 した 〔図 1）tiA） ．こ の 作川 に よ

り得られ る，分子 量 3万 か ら 100 万 の デキ ス トリン を高

度分岐環状デ キ ス ト リン と名づ けた．ク ラス タ
ー

デキス

1・リン は，高度分岐環状デ キ ス トリン を 90％程度含有 し

て お り．通常 の デ キ ス 1・リ ン と比較し て，

　L）分子量 分布が狭い （図 2）．

　2）水に よ く溶け，そ の溶液 は 安定性が きわ め て 高 い

　　 （図 3）．

　t3）デ ン プ ン に 由来す る雑味や粉臭が 少な く，オ リゴ

　　 糖に 由来す る 甘味 も少な い ．

　4）浸透圧 が低 い （lO％ （w ！v）溶液で の測 定 例 ：9mOSm ．

　　 DE16 デ キ ス ト リン の 10％ （w ！v ）溶液 で の 測定例 ：

　　 117mOsm ．）9｝

102 103 104

分子量

105 106

図 2，各種 デ キ ス ト リン の 分 T・量：分布 の 比較

107

クラスター
デキス トリン

DE 　2DE 　5 DE 　8 　　　 DE12

図 8．各種 デ キ ス トリン の 溶液 安 定性．5 重量 ％の 溶液 を調 製

し，−20°C で 凍 結，搴温 で 解 凍 の サ イ クル を 3 回繰 り返 した．ク

ラス ターデ キス トリン 溶 液 は透 明状態 を維 持 した の に 対 し，他

の デ キス 1・リン は 自濁 して い る，
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とい う性質を 有 して い る．

　ク ラ ス ターデ キ ス ト リン の 開発は，江崎グ リ コ 〔株 〕，

ナ ガ セ ケ ム テ ッ ク ス 〔株），目本食品化 丁：〔株）の S 社共

同 に よ り行 い ，2002 年 よ り市販 を開始 した．ス ポ ー
ツ ド

リン ク の 成 分，粉末化基剤．味質改良剤な ど と し て 高い

評価を得 そ の 売 Hげは 順調 に 仲び つ っ あ る ．本稿 で は．

ク ラ ス ターデキ ス トリン 発見の 経緯．大量製造方法確立

の 経緯に つ い て 述 べ る と共 に ，ク ラ ス ター
デキ ス ト リン

の 機能 と利用例 に つ い て も簡単に 紹介す る．実際 の 製造

条件な どに つ い て は，企 業秘密 に 該当す る 部分が 妬 々 あ

り，詳細を記す こ とが で きない ．ご了解 の 上，ご容赦 い

ただiきた い ，

ク ラ ス ターデ キ ス トリン の発見

　江崎 グ リコ は その 社 名を グ リコ ーゲ ン か ら と っ て い

る，グリコ
ー

ゲ ン は動物や微生物 の 貯蔵 葛糖 で あ り，デ

ン プ ン と同 様化学的に は α一1，4A ，6 グ ル カ ン で あ る．しか

し，ア ミ ロ ペ クチ ン に 比 べ 約 2倍 の 分 岐を持ち，全体 と

し て 球状 の 構造 をと っ て い る とい われ る．私達は，以前

よ り こ の 多糖 に は典味 を 持 っ て い た．特 に，BE が ア ミ ロ

ペ クチ ン とグリコ ーゲ ン の差 の 鍵 とな る酵素 で あ る と考

え注 目して い た．そ こ で， i壌 よ り BE 生産 好熱性菌 を

分 離す る と こ ろ か ら研究 を 開始 した．最終 的 に 選 択 した

TRBE14 株 は Bac・illltt，s　steti．rother ，nJ，oPhiltv．s と 「司定 さ れ た s．．

　転移酵 素の 作用検討 に は，微 暈 の ア ミラーゼな ど加 水

分 解酵素の 存在が 大 きな 影 響 を与 え る，そ こで，ま ず BE

構 造遺伝千 の ク ロ ーニ ン グ と，遺伝子 発現 系の構築 を

行 っ た 5、．得 られ た 精製BE を ア ミロ ペ ク チ ン に 作用 させ

た と こ ろ，急激 な 粘 度 低 下 が 観 察 され た 〔図 4）cil．当初

は、狙 い 通 リ グ リ コ ーゲ ン 様の 多糖が 合成 さ れ た の で は

な い か と考え た．しか し．詳細な構造分析の 結果，図 1

に 示す よ うな，高度 に 分岐 した 環状糖質が 生成 して い る

こ とが 分 か っ た 1）．Ei．，す な わ ち．　 BE は ク ラ ス ター一柮造 の

継 ぎ目に もっ ぱら作用 し， これ を環状化 す る こ とに よ り

ア ミロ ペ ク チ ン を低分子化 して い た の で あ る，偶然か ら

生 まれ た ク ラ ス ター デキ ス ト リン で あ っ た が 先述の よ

うな有 JIIな性質が見い だされた こ とか ら工 業化 の 検討 を

はじめた，

ブ ラ ン チ ン グエ ン ザ イ ム の 大量製造方法開発

　丿亡菌株 B ．stertrother ・7noPh ，iltt，s’　TRB 　F，　14株 の BE 生産性 は

非常 に 低か っ た，計算で は 1 トン の 培養液か ら得 られ る

酵素 で は．2，5kg の ク ラス ター デ キ ス トリン しか作れな

い ．酵 素作用 の 検討 に 川い た組換え株 の 活性 もそ の 数 10

倍 に す ぎな か っ た，した が っ て ，まず菌株 の 改良が 必 須

で あ っ た，

　菌株改良法 として は，伝統的な突然変異誘発法 と遺伝

子 組 換 え 技術 を 川 い る 方法 が あ る．開発当時 組換 え 技

術 の 食品へ の 利 用 が 受け入れ られ る に は．相当な時間が

か か る と考えた．そ こ で、手間 と時間がか か る こ と は r・

想 され た もの の ，突然変異誘発法を用 い る こ と に 決定 し

た．

　変異 原 とし て こ トロ ソ グ ア ニ ジン ，またはエ チ ル メ タ

ン ス ル ホ ン 酸 を 用 い ，定 法 に よ り変異処 理 を 行 っ た，プ

レー］・ア ッ セ イ法 の 1捫発は で き なか っ たた め，コ ロ ニ
ー

を 1個ずつ 試験管 で培養 し．川 曲を検定す る 方法 をと っ

た．得 られ た 高 活 性 株 を 次 の 変 異 処 理 に か けて い っ た．

こ の よ う な処 理 を 200同 近 く繰 り返 し，最終的 に 約 5〔〕00

倍に 活 件 の E昇し た 株 を 得 る こ とが で きた
・P図5）．得 ら

れ た 株 は 胞 r一形 成 能 を 失 っ て お り，生 育紐度範 囲，plI

範開 も変わ る な ど 人幅に性質が 変 わ っ て い た 〔表 1），し

か し，グ ラ ス タ ーデ キ ス ト リ ン 製造 に 邪魔 とな る 酵 素

図 4，ブ ラ ン チ ン グ エ ン ザ イム （BE ） に よる ア ミ ロ ベ クチ ン の

粘度 低下．10g の ワ キシ ーコ ーン ス ターチ を20　ml の 緩衝 液 中

で加 熱 し糊化 した，こ こに緩衝液 〔左） また は BE 液 （右）を

添加 し，50°G で 16時 間 静置 し，粘 度 を 観 祭 し た．BE の 作 用 に

．よ り粘 度が大 幅 に 低下 し，液状 とな っ た．

5GOO

S　4000

晝
一3000
ミ
eh2000

．ゼ
．≧
PoIOOO

僑

M
　 　 O
　 　 1995　　　　1996　　　　1998　　　　t999　　　　2000　　　　2002

　 　 　 　 　 　 　 　 開 発 時 期 （西 暦 年 ）

図 5．憂 異誘発処 理 に よるブラ ン チ ン グエ ン ザ イム生産性 の 改

良．開 発 途 中の 代 表 的 な 変 異株 の BE 牛 産性 〔試験 管墻 謬 を

プ ロ ッ トした．
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表 1．選択 した 変異株の 性質

親株 変異 株

形態

グラ ム 染色

胞子

カ タ ラ
ーゼ

嫌気 ドで の 牛 育

ゼ ラ チ ン 分解 性

カ ゼ イン 分解 性

デ ン プ ン 分解 性

pH6 ．8 で の 生 育

pH5 ．7 で の 生 育

哨 酸壇 の還 元

5％ NaCl 存 在下 で の 生育

40°G で の 生育

50°C で の 生育

60°C で の 生育

65°G で の 生育

GC 含量

　 桿 菌

　 　 十
一

＋ （楕門形 ）

十

十

十

十

十

十

十

十

十

48 ％

繭

・

十

十

十

十

十

十

十

48 ％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4000

ε
6°

　 2… ミ840 　 1500e

　 　 O　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　 O

　 　 350 　　　 400 　　　450 　　　 500 　　　 550 　　　 600

　 　 　 　 　 　 　 　 　 撹 拌 （rpm ）

図 6．Sl ジ ャ
ーを用 い た 培 養条件 の 検 討，培 地，培養 温度，通

気量 な どの 諸条件 を 固定 し，撹拌 速度 を変化 させ て 培 養 を行 っ

た．そ れ ぞ れ に お け る最 高 の 濁度 （660nm ）と 活性 をプ ロ ッ ト

した ．●．相対 OD660 ；○，活性．

（α一ア ミ ラーゼ な ど）の増 加 は 起 こ っ て い な い 株 を選 択す

る こ とが で き た，こ の こ と は，以降の BE 製造 工程検討

に お い て も重要 で あ っ た．すなわち，複雑な精製 Il程を

要す る こ とな く，ク ラ ス タ ーデキ ス ト リン 製造 が 可 能 な

BE 製剤を得る こ とが 可能とな っ た．

　変異株の 取得と並行して培地 の 検討，ジ ャ
ーに よ る培

養条件 の 検討，培 養 ス ケール ア ッ プの 検 討 も進 め た ．数

トン レ ベ ル まで の ス ケール ア ッ プ は 比 較的順 調 に行う こ

とが で きたが，実製造 レ ベ ル （数 10 トン ）で は非常 に活

性が 低 くな っ て し ま う とい う 問 題 が 起 こ っ た，そ こ で冉

び 3 〜5t ジャ
ーの規模に戻 っ て検討を 行 っ た．図 6 は，

そ の
一

例 で あ り培地 培養温度，通気 量 な ど を 固 定 し，

撹拌速度 を変化 させ た 実験結果 で ある，こ の 図 か ら 明 ら

かな ように，最適な撹拌速度 の 幅は 10rl）m ほ どしか な い
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ワ キシ
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コ
ー
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↓

化
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化

↓

過

↓

液

糖

ろ

α
一
ア ミ ラ

ーゼ

ブラ ン チ ン グエ ン ザイム

脱色 ・脱イオ ン

　↓

濃縮

　 ↓

粉末化

↓

クラ ス ター デキ ス ト リ ン
TM

図 7．ク ラ ス ターデ キス トリン の 製造 1程 概略

こ とが分 か っ た．こ の 狭 い 培養条件 を実製造レ ベ ル で実

現す る こ とは，撹拌速度の 変吏だけで は難 し く，培養温

度や通気量を総合的 に 調整 して，最適な培養条件を設定

す る こ とがで きた．

ク ラ ス ターデ キ ス トリン の 大量製造方法開発

　図 7 に ク ラス ター デキ ス トリン の 製造 工 程概略を示

す．こ の工 程は通常 の デキ ス トリン 製造工 程 と基本的 に

は同じで あ り，大きな設備投資は不要 で あ っ た．しか し

なが ら，酵素 の 使 用 条件，反応条件，生成物 の 精製 T ．程

な ど，ほ とん どの 工 程 で 最適化 の た め の 調整 が必要 で

あ っ た．

クラ ス タ
ーデ キ ス トリン の機能と利用

　先述 の よ うに クラス ターデ キ ス 1・リン は通常 の デキ

ス ト リ ン と比 較 し て 異味異臭 が 少な く，水溶性 が 高 く，

か つ そ の溶液 の 安定性 も高 い ．ま た，低分子 糖質が少な

い た め，低甘味で着色しに くく浸透圧が低い ，以上 の特

徴 は 飲料 へ の 利 用 に 適 して い る こ とを 示 して い る．さ ら

に 本デキ ス ト リン に は持久力増強効果 が あ る こ とが 示

され て い る．すなわち，クラス ター
デ キ ス トリン または

グル コ ース を それ ぞ れ 同 量溶解 した溶液 をマ ウ ス に 投与

した後，流水プール で 泳が せ て 限界遊泳時間を測定 した

結果，ク ラ ス ターデ キ ス ト リン を投与した マ ウ ス は，グ

ル コ ース 投 与 に 比 べ て 限 界遊 泳 時 間 は約 2 割伸び る こ と

が 示 さ れ て い る 7〕．また ビ タ ミ ン や ミネ ラ ル を添加 して

も，適度な浸透圧 に 調整 しやす い た め，胃か ら腸 へ の 移

行 が 早 く，胃 もた れ の し に くい 飲料 を設 計 で き る S・9）．こ

れ ら の 性質を利用 して，江崎グ リ コ で は，ク ラ ス タ ーデ

キ ス トリン を高濃度 に配 合した ス ポーツ飲料 （CGD ド リ

ン ク ） を開発 した （図 8）．野球，レ ス リン グ，トラ イ ア

ス ロ ン な どの プ ロ を含む トッ プ ア ス リ
ー

トや ス ポ
ー

ツ 愛
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図 8．ク ラ ス タ
・一デキ ス ト リン を利 用 した ス ホ ーツ ド リン ク

好家の方 々 に 好評を頂 い て い る．

　ま た，ク ラ ス ターデ キ ス ト リン は 通常 の デキ ス トリン

と比 較し て，粉末化基剤 と し て す ぐれ て い る こ とが 分

か っ た．た と え ば油脂 の 粉末化 基剤 と して 用 い た 坦 合，

咼油脂含星
．
の粉末 を 調製可能 で あ り，得 られ た 扮末油脂

は粉体流動性 が 高く，褐変や ブ ロ ッ キ ン グをお こ し に く

く，か つ 水 へ の 分散性 も高 い と い う良好な性質 を持 っ て

い た ］°／．さ ら に，汕脂 の 酸化安定性を高 め る 効果もあ っ

た，また ，香料 の 粉末化 に 用い た と こ ろ，保存後 も香気

の 保持率 の 高い 粉末を調製す る こ とが で きた，以 Eの 性

質 は，ク ラ ス ター
デキ ス トリン が乾燥 しやす く，吸湿 し

に くい こ と，高 い 皮膜形成能 を持 つ こ と，分 于 量分布が

狭 く低分 r一オ リゴ 糖や高分子成 分 が少な い こ とに よ る複

合的な効果 で あ る と考えられ る．

　最後 に ，ク ラ ス ター
デ キ ス トリ ン の 味質改良効果 に つ

い て 紹介す る，本デキス トリン は食晶の 酸味，苦味，凵

味な どをマ イル ドに す る効果 を好 丿 て い る．た とえ ば

強度の 酸味 は 「酢 か ど 1と高
．
っ た 菖葉 で 表 さ れ る よ う に ，

か どがあ り，小 快味 として 感じ られ る 場合が あ る が．ク

ラ ス ター
デキ ス トリン はpllを変化 させ ず に酸味を抑え

る 効果を有す る．た とえ ば，酸味飲料 に 〔〕．5 〜3％ 程后 ガ

加 した場合，酸味 力 抑 え られ て まろ やか に な り，飲 み や

す くな っ た とい うこ とが官能 。 1価 に よ り示 された ［　i）．ま

た，茶 カ テ キ ン の 渋味 を軽減す る 効 Ψが あ る こ と が，官

能
「
「価 お よ び 味覚 セ ン サ ーを 用 い た 。十価 に よ り示 さ れ

た （図 9）．こ れらの 効果は．BE の 高 い 府異性 に よ り．ク

ラ ス タ ーデ キ ス ト リン が 比 較的長 い 外剤鎖 を 有 す る た

め と考え ら れ る，すな わ ち．ク ラ ス ターデ キ ス トリ ン の

外部鎖 ガ 溶液中 で らせ ん構造をとり，そ の 中に 低 分 lt物

質 を とり こ む た め と推定 して い る，

　 こ の よ うな味質改良効果は．重合度 6 〜8の ／ ク ロ デキ

ス トリン に お い て よ く知 られ て い る．すな わ
中

，シ ク ロ
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図 9、ク ラ ス ノ ーデ キ ス ト リ ン に よ る 味肖 ズ良功 甲　市販 ）茶
カ テ キ ン 製剤 〔｝Lう％ さ純水に 溶解し，1ま た は 3％ に な る よ う L

各糖質 を溶 解 し．味崑セ ン
．
り
．−

1 「株） イ ン テ リジ ェ ン トセ ン

サー一テ ク ノ ロ ジー祉製 丿 に よ り，1 味 冫〆 澗 定 した 〔ス コ ア が 小

さ い ほ こ 渋 昧力 低 い ）、i
・
y味 7 コ ア 1 ［盛 丿は ウ J ．一バ ー

比 20
％、こ相 当 す る，なお．ウ

．・．一バ ・一
比 2〔1％ と よ人 rul　，J 識別 」1「鴕な

限 界虐 畦 差
も

意味す る 　　　ク ラ ス タ
ーデ キ ス トリン ；

tt
，通

常 デキ ス トリ ン ．

デキス 1・リン は、そ の 疎水性窒洞部分 に 低 分 子物質を 包

接す る こ と に よ リ 味質改良効 果を発揮す る，しか し．シ

ク ロ デキ ス トリン は，場合 に よ っ て は 包粹能 が 強 す ぎ

て，食品 の 好 まし し 風味 ま で 抑 え て し ま う こ と が あ る．

ク ラ ス ター一デ キ ス ト リ ン は，溶液中で の 安 宝 性 が高 く．

粉 ぽ
．
さを感 し，こ くい こ ど デ キ ス トリ ン 特 有の 粉 臭な

どの ．異味
田

見も持た な い とい う利点が あ リ，迫切 、こ使 用

い た だ くこ と に よ り各稀 食品 の 味質 ご 改良 し，ま と ま り

の 良い 飲食品を作 る こ とが ・∫能 とな る IUI．

お わ り に

　 ク ラ ス タ
ー

デ キ ス トリン は，従来 の デ キス トリン の 持

つ 溶解性 の 低 さ．冷蔵や冷凍融解時 の 老化 に よる 白濁 ζ

沈殿，あ る い は粉 臭な との 問題点 を改良 し f”igF性 を持 つ

安令な食晶系材 で あ る．こ れ まて 己 ，ス ポーツ生埋学的

な機能，呈味や風味，テ ク ス チ ャ
ー

改苦 とL っ た 機能 や 、

粉 末化某材 と して の 良好な特性 な ど が 界 い だ され て き

た，これ らの 機能ぱ，さらに 新 しい 飲食晶 へ の IL用 汐食

品 の み な らず，医 蘂化粧品，⊥ 業素材 に 対す る 幅広 い ・∫

能性 を 1足供 して くれ る もの と考 え て し る．ま た，BE は ク

ラ ス ター デ ヤス トリン 製造 以外 に も大 きな fテ ン シ ャ

ル を持 っ た酵素 で あ る と考 え て い る．さ   に 利用法 の 検

討 を進 め て い きた い ．

　 ク ラ ス タ
・一デ キ ス トリン の 開 ヲビ おい て，終始 ＿指 詳 を頂 u

ま しナ 京都 ノ丶 学 た学 院 下 学胡究刊教投 今中忠行先 生、＿深 く．tt
謝 中 し⊥ げ よ す．ま た，ご指 亭を頂 きま した 北陸 先端科 学仮 南

人一≠P元 大 学 教授 高 木 昌 宏
か

牛、　厂　児 島 ノく学 名言 教 授 古攵 1會11
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