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カ ッ プ リ ン グ シ ュ ガ ー に つ い て

岡　田　茂　孝
＊

　 1． は じ め に

　 今，日本人 の 虫歯 の 様子 を 調べ て み る と，5歳児で は

既 に 97％近 くが ，程度の 差 こ そあれ 虫歯に 侵 され て お り

日本人全体で は 8億本の 虫歯がある と云 わ れ る 。
こ の 虫

歯 は ど の よ うな 経 過 を 経 て お こ る の で あ ろ うか。最近の

研究を要約す る と，まず蔗糖を食べ る と口腔細菌の うち

特 t！＝　StrePtOCOCCtes　mutans と呼ばれ る細菌が ， 蔗糖 か ら

不 溶性 の 粘質 グ ル カ ン （デ キ ス トラ ン ） を 形 成 し，そ れ

が 口腔内 の 食物の カ ス や ，微生物と共 に 歯の 表面 に 密着

し歯垢を形成する 。 次に そ の 中で酸醸酵がお こ り，出来

た 乳酸 な どの 有機酸 に よ り歯 の カ ル シ ウ ム が 溶 解す る 事

か ら始 ま る と云 わ れ て い る。

　 著者は つ い 最近 ま で 歯科とは全 く無縁 の 人間で ，主 と

して 微生物 の 生産す る 酵紊 の 作用 の 解明や．その 食品加

工 へ の 応用利用 の 研究を続け
’
て 来 た

。 そ の 研究の 過程 で

蔗糖 とグル コ ース の 結合 した ，丁 度蔗糖と水飴の 合い の

子 の よ うな 甘 昧物質を 酵素作用に よ っ て 形成出来 る事を

見出 した 1）。 こ の 水飴は 反応 の 名に ちなん で ，カ ッ プ リ

ン グ シ ュ ガ ーと呼ば れ て い るが．そ の 利用 途に つ い て各

種 の 実験 を行 っ て い た 所 ，St．　mutans や Leuconostoc

脚 5翩 爾 04 θ 3 に よ る デ キ ス トラ ン の 形成が，蔗糖 に 比 べ

て著し く劣る こ とを 発見 した。こ の 事実 か らこ の 水飴 は

蔗 糖 に 比 べ 虫歯を 発生 させ る比率が 低 い の で は な い か と

考え，数 ケ 所 の 歯科系研究機関に 検討を依頼した の が ，

虫歯へ の 研究 の 始 まりで あ る。一方歯科系研究者の 中に

も甘味 に 関与 して い る蔗糖の 構造を その まま保持して ，
し か も蔗糖に 比べ 口 腔内細菌 で代謝さ れ な い （非 う蝕的

性質）む しろ 薦糖 と共存 して もその 蔗糖の 細菌に よ る代

謝 を 拮抗的 に 阻害す る （抗 う蝕的性質） の よ うな化合物

＊

大阪 市立工 業研究所生 物化学課長

がもとめ られ て お り．両者 の 目的がた また ま一致し
一
（］，

数年間 に 且 る組織的 な研究が，国立 予防衛生研究所歯科

衛生部 を 中心 に 検討 され る事 に な っ た 。

　 こ の よ うな経過を経て カ ヅ プ リソ グ シ ュガ ーの 有効性，

毒性等が判明 し，最近各種の 食品 に 使用 され始 め て い る。

こ の 小文で は こ れ まで 著者等が 行 っ て 来 た 酵素の 基礎研

究を中心 に ， カ ッ
プ リン グ シ ュガ ーの 組成や性質等に つ

い て述べ て み た い 。

　 2．　 ア ミラーゼ に つ い て

　本論 に 入 る前に ご く簡単 に ア ミ ラーゼ の 作用 に つ い て

ふ れた い
。

ア ミ ラ ーゼ は で ん 粉を加水分解す る酵素 の 総

称 で ある が，作用 の 上 か ら α
， β， グル コ ー

ア ミ ラ ーゼ

に 大別 され る a）
。 こ の うち α

一
ア ミ ラ ーゼ は で ん 粉の グ ル

コ シ ド結合を 比較的 ラ ン ダ ム に 切断す る。で ん 粉糊の 粘

度を低下させ るの で ，で ん粉分解産業で は広大な用途が

あ る。グル コ
ー

ア ミ ラ ーゼ は ，で ん粉の 末端か ら作用 し

グル コ ース を生成する酵素で あ る 。 こ の 酵素 は グル コ ー

ス の 製造 に 使用 され．最近で は 更に その グル コ ース の 半

分を フ ラ ク トース teす る異性化糖工業が 発展 して い る
3）。

又 β
一
ア ミラ ーゼ は ，で ん 粉 を末端か らマ ル トース 単位 で

切断す る 。 生成す る マ ル トース は食品 用 の ほ か ．低 力 P

リー甘味料で あ る マ ル チ トール や，注射薬と して の 用途

が あ る。

　最近 こ れ以外に で ん 粉か らマ ル トテ b ラ オ ース ，マ ル

トヘ キ サ オ ース ，シ ク ロ デキ ス ト リ ン 等を 作 り出 す酵素

が微生物の うち特に 細菌を中心 に 発見され ，そ の 利用が

進 んで い る。 カ ッ プ リン グシ
’
ユ ガーは こ の うちサ イ ク ロ

デキ ス ト リ ン 合成酵素 の 転移作用を 応用 し た もの で あ る 。

　3． サ イ ク ロ デキ ス トリン 合成 酵 素 （Cyclodextrln

　　　glycosyl　transferase 　CGT −
ase ）
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　CGT −ase は で ん粉に 作用 して，グル コ ース 6〜 8個 ＊

よ りな る環状 デ キ ス ト リγ （Cyclodextrin，CD ）を 作 る 酵

素で あ る 。
Bacill” S　macera ・ZS と呼ばれ る細菌が，こ の

よ うな酵索 を 生産す る 事は ，60年 も以前に 報告され て い

る
4 ）

。 酵素作用で 出来 る CD は 中央 に 空間 が あ りそ の 中

に各種 の 物質を包接す る特異な作用を示す の で ， 多 くの

研究者 に よ っ て 検討 され た 。し か し 不思議な事に 酵素の

精製や ，そ の 作用 の 研究，B．　 macerans 以外 の 微生物 の

生産す る CGT −ase に つ い て の 検討等は ご く近年まで 放

置 され て い た 。

　酵素を 精製 し作用 を行 っ て み る と，本酵素は一種 の 転

移酵素で ．第1 図 に 示 す よ うに で ん 粉に 作用す る と CD

ユ）　Cyclization

　　　　　　　　　　　　　　／
G
＼

G ．G ．G．G ．G ．G −G −G−G ，．．．一．．． 9 　9 ＋ G ．G ．G ．＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G 　 　 G

　　　　　　　　　　　　　　 ＼ G ／

2）　Coupling

　　／
G
＼

　　9 　9 ＋ G ．一． G 闢G．G ．G −G −G −G
　 　 G 　　 G

　　＼G ／

3）　Disproportionation

　 G −G −G − → G 十G −G 十G −G−G 十 G −G −G −G 十 ……

　　　　　　 第 1図 CGT −ase の 作用

　　　 G ： グ ル コ
ー

ス 　
ー

： α
一1

，
4 グ ル コ シ ド結 合

を形成す るが （Cyclization），適当な受容体 が存在す る と

そ の もの に 転移を行 う（Coupling）。た また ま受容体 と し

て 蔗糖 を え らぶ と蔗糖 の 末端に グ ル コ ース が 結合 し，い

わゆ る カ ッ プ リン グ シ ュ ガーとな る 。

　著者 らは こ の 転移作用を応用す る 国的で ，B ．　 macerans

以外 の よ り強力な酵素生産菌が 存在す る か 否 か を 検討 し

た と こ ろ ，B．　 megaterium5
）
や．　 B．　 circulans6

）
に も CGT

−
ase 生産菌を 発見 した。　B ．　 macerans 及 び B ．　 megate −

rium の 酵素を各 々 精製し． で ん粉に 作用 させ る と何れ

＊ CD に は グ ル コース 6 ， 7 ， お よ び 8個 で環 状に な るもの

　が知 られ て お り，そ れ ぞれ α ，β，r｛CD とよ ぱれ て い る。

も CD を合成した が，　 CD の 組成を分析 して みると B ．

maceratzs の 酵素で は ，α ；β：γ
＝8 ； 1．5 ； 0．5．　 B ．　 me ・

gaterium の 酵素で は 1 ： 7 ：2 と全 く異 っ て い た
τ）。そ

の後他の 研究室か らも CD 合成酵素 の 存在が 報告され て

お り，それ らを一
括す る と第 1表の よ うに な る7）

。

　B ．megaterium 　」？アル カ リ性細菌 の 酵素を使用す る と

CD の うち特に β
一CD をで ん 粉か ら多 く作 る こ とが 出来

る 。 こ の 物質は溶解度が低 く．反応液 か ら比較的容易 に

分離する こ とが出来，製造が 容易で あ る。CD は 先に 述

べ た よ うに 包接作用を示 し ， 包接 した物質を安定化 し た

り，揮発を防止 し た りす る。生 理 活性物質で あ る プ P ス

タ グ ラ ン ジ ソ や，か とりせ ん こ うの 殺虫成分に 代表 され

る ピ レ ス ロ イ ドの 安定化 の ほ か
8）．食品の 場合 も

“

わさ

び
”

や
“
か ら し

”
の フ レ ーバ ーの 発散防止，天然色素 の

安定化などが 報告 され て お り，興味あ る物質で あ る。し

か し著者は CD を作 る現象 よ りは ，よ り未知 の 点 の 多 い

転移反応 に 興味を ひ か れ ，研究を 進 め る事に した。

　4．　 CGT −ase の 転移作用

　 CGT −ase は 適当な 受容体 が 存在す る と 転移作用を 行

う。 適当な 受容体 とは ど う云 う構造 を もつ もの で あろう

か。既 に ，French らは グル コ
ー

ス な い しそ の 1位誘導

体が 受容体 と し て 有効で ある と報告して い る
4）

。 そ の 後，

当研究室で数十種類の糖質な どに つ い て検討した と こ ろ ，

D 一グル コ ース の ほか ， D 一キ シ P −・ス
， 6 デ オ キ シ D 一

グル コ ース ，D 一
ソ ル ボ ース も有効 であ っ た

9）
。

こ れ らの

糖 の 構造を並べ て みると第 2 図 の よ うで ，D 一グル コ ー

ス とC −2，3，4 位 の
一〇H の 構造が一致して い る こ とが大

切で ある 。 また 形成す る結合 は ， グル コ ース や キ シ ロ ー

ス で は α
一1，4 結合，L一ソル ボ ー

ス で は α
一ユ，3 結合 で あ

る。ソ ル ボ ース の 場合は 丁 度 グ ル コ ース と構造が 逆 に な

っ て い る の で．α
一1

，3 結合を形成す る もの と理解 され る。

　糖転移反応 の 際の 糖供与体 と して は CD の ほ か で ん 粉

で も良 い。こ の 場 合 で ん 粉か ら一度 CD を 通 っ て 転移す

る の で あろ うか 。 で ん粉 と蔗糖 の 混合液に ご く少量 の 放

射性炭素で 標識した β
一CD を添加 し て 転移反 応 を行 っ て

第 1表　種 々 細菌の生産す る CGT −ase

等　 電　 点

分　 子 　 量

作　 用 　 田

作 用 温 度

田
一
安 定 性

温 度 安定 性

主 として

生成するCD

B 。” zacerans

　 4．6265

，0005
，0〜5，7

　 558

．0〜10，0
　 60°

a

B ．megaten
’
um

　 6．866

，
0005

，0〜5，7
　 557

．O〜10．0
　 55

β

B ．aircwlans

　 6．6

5．2〜6，2
　 557

．5〜9．2
　 50

　 β

I

iβ，stearotherv

mopmeus

　 5．0
　 755

．0押9，0
　 70

α

K ．Pneumoniae

　 5．2

5．O〜7，5

α

Alkaric
　 Bact

’
llus

85
，
000

　 7．0
　 506

．0〜9．0
　 60

　 β
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　1）　も っ 　と も有効 な受容体 となる糖

　　　 （CIi，）
　 　 　 CH20H 　 O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　HO
HO

HO 　　　HO

　 D −Glucose

OH

　（6−Deoxy−D −glucose）
2）　笙か に 転移の お こ る糖

　 　 　 　 　 　 　CH ，oH　O
　 　 　 IIo

　 　 　 　 　 　 HQ

　　　　 2−Deoxy −D −glucose
3） 全 く受 容体 とな らない 糖

  H

○

畢
HO

HO

HO

0

Iio

D −Xy ］ose

HOOH

カ ッ プ リン グシ ＝　一一ガ につ い て

HOOH

CH ，OH　o

H3CO HO

CH ， OH　O

HQoH

L−Sorbose

3−O −Methyl−D −glucose

0． HO

OH

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH
　 　 　 　 　 　 OH
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 HO
　 　 HO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH
D −Galactose　　　　　　 D −Ribose　　　　　　 D −Mannose

　　　　 第 2図　水溶液中で の 各種の 糖 の 構造

第 2表　CGT −ase の 転移作用 と CD 形成量

HO

Starch

　 十

GF

G ；

GF

第 3図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　G エー2F

　CGT ＿ase　　　　　G1 −4G1 −SF

　 　 − ♪　 　 G1 −4GL4GL2F

　 　 　 　 GIr4Gl−4Gl −dGl −2F

　 　 G1 −4G1 」 G1 −4Gl −4GL2F

グル コ ー
ス 　　 F ； フ ラ ク ト

ー
ス

：蕉 糖

　 カ ッ プ リ ン グ シ ュガ ーの 合 成

　　　まず蔗糖を受容体 とし た 場合，反応 は第

　　 3 図の よ うに な る と考 え られ る 。 しか し．

　　CGT −
ase は 本来 CD を作る酵素である の

　　で ．ど の 程度 CD が 残存す るで あろ う溶。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ド
　　で ん 粉 に 蕉糖を等量 加え た系と，で ん粉の

　　み の 系 に 酵素を作用させ．で ん 粉 の 分解と，

　　CD の 量 を 測定す る と第 4 図の よ うで あ っ

H た 。 で ん粉 の み の 場合 は CD が 集積す るが，

　　蔗糖を含む 場合，反応 の 初期 に は CD が一

　　度生成す る が，反応 の 後期に は 漸次消失し

　　た 10）
。 生成 した 糖質 の 構造を決定す る た め

基質濃度（％ ）

fル を遡 飆

乳廴 贊謝

3ル 転贊鋤

ヨ
ード呈色度　CD 形成量
（O 、D ．

　 660nm ）　　　　（mg ／ml ）

オ リ ゴ 糖
形成 量
（mg ／mD

2．041

．671

．42

1．251

．080

．98

0．0250

．981

．39

み る と，β
一CD は ほ とん ど転移 に は 使

用 され な い 。ま た で ん 粉に 放射性グ ル

コ ース を少量ない し同量加 え た 系 に

B ．megaterium の CGT −
ase を作用 さ

せ ，反応液を 分析して み る と第 2 表 の

よ うで あ っ た。CD の 生成量 は い ずれ

も大差な い が ，グル コ ース が多い ほ ど

オ リ ゴ 糖 の 形成量は 急増する 。 で ん粉

か らCD を作 る 作用 の 伝か に ．で ん粉

か らの 直接 グル コ ース へ の 転移がお こ

っ て い る と考 え られ る
10）

。

　 5． 転移作用 の応用

　CGT −ase は で ん 粉か ら受容体ヘ グ

ル コ ース の 転移を 行 う。受容体 と して

は 前述した よ うに
，

グ ル コ ース ．キ シ

Pt・一一ス など，ま た そ れ らの 1 位誘導体

が 有効 で あ る の で そ の うち 2 ，3 の も

の を 選 ん で み た 。

2．O

厂
ミ

9
量

壅
［

1・O

甲

丶〜
P

放射性蔗糖を用 い て 同様 に 反応 し，最終反応液 を 正 方形

の 炉紙の一端に付け ，
ペ ーパ ーク ロ マ トグ ラ フ a

一に よ

り展開 し た 。次 に 炉紙に サ ヅ カ ラ ーゼ の 溶液 を 吹 ぎつ け

炉紙上で 反応を行 っ て か ら直角方向に 展開 し X 一
線 フ ィ

ル ム と密着 して オ ートラ ジ オ グ ラ ム を作成 した （Oligo−

succharide 　map 法）（第6 図）。 図中最も Rf 値 の 高い ス

ポ
ッ トは サ ッ カ ラ

ーゼ で ，グル コ ース とフ ラ ク トース に

分 か れ る の で 蔗糖，2 番 目の Rf 値 の も の は サ
ッ カ ラ

ー

ゼ で マ ル ト
ース とフ ラ ク トース と な るの で G2F （glucosyl

0221βO

一　　　　
　
　
　
　
　　　　　
　
　
　
　　　　　
　
　
　
　一

一

0

〆

2r

／

　

ウθ上50

1
　

…　．　
…

02
グ

2150

　　　　　　　　　　　　　 T ［me （br）

　 2．5％ starch 　　　　　　　　2，5％ starch 　　　　　　　　2．5％ starch

　　　　　　　　　　　 I．2％ sucrose 　　　　　　　　2．5％ s ロ cro ＄e

−
←
一で ん 粉一ヨード黒色度の 減少

澀 生成 した CD の 量 （トリク ロ ル エ チ レ ン 沈で ん 量）

　第 4図　で ん粉お よび，で ん 粉，蕉 糖混 合液へ の CGT −
ase の 作用

（17 ）

　蕊
20 ）
　 入

』

　⊇

　謹
10 ロ

　 ヤ
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噂 ” °

？1濫
　　　　　　　●

　　　　◎ ●　　
− G2F

G4 −
　　　　　 ●

慧〜 
φ 一G3F

一G4F
− G5F

　　　　　
ss ° “ ● ○ ●

　　　　（1）　　　 （A）

第 5図 カ ッ プ リ ン グ シ ュガ ーの オ
ー

トラ ジ オ グ ラ ム

　 A ：  の 方 向ヘ カ ヅ プ リソ グシ ュガ
ー

を 展 開

　　B ：サ ッ カ ラ ーゼ 作用後，更に   の 方向へ 展開

　 　G ．グル コ ー
ス ，G2 ．マ ル ト

ー
ス ，　 G3 ，マ ル トテ

　 　 　 ト ラ オ
ー

ス

　　F，フ ラ ク ト
ー

ス ，GF ．蔗糖，　 G2F ，グル コシ ル

　 　 シ ュ ク ロ ース ，G3F ．マ ル トシ ル シ ＝ク ロ ース

sucrose ），3 番 目の もの は G3F （ma 夏tosyl　sucrose ）で あ

る 事 が確め られ た 1）
。 本物質は い わゆるカ ッ

プ リ ソ グシ

ュ
ーガーの母体とな っ た が そ の 利用 に つ い て は 次章に 述

R ’°’G−°
◎1メ｝ °H

　　　 OH6

　 　ナ リン ジ ソ

　　 （苦い ）

べ る。

　簾糖以外 の グル コ ース 配糖体 へ も糖 を付加す る 事 が 出

来 る。著者 は十数年前夏 み か ん の 苦味成分 ナ リン ジ ン を

酵素 で 分解 し苦味の ない 夏 ミ カ ン ジ ュ
ース や缶詰を製造

す る 研究を 行 っ た が，こ の 苦味成 分を ア ル カ リ側で還元

す る と非常に強い 甘味 を示 す 。 ま さに 甘 い と苦い は 紙
一

重であり，化学構造と呈味を考え る上 で 興味あ る材料 の

一つ で あ る 11） （第 6 図）。 さ て こ の 系統 の フ ラ ボ ノ イ ド

化合物 の 中で ヘス ペ リ ジ ン は 温州 ミ カ ン の 中に 含 まれ て

お り，温州 ミカ ン の
“
しぼ りか す

”
か ら大量 に 拙出す る

事が 出来 る 。 こ れ を ア ル カ リ側で 還元 し た ヘ ス ペ リ ジ ン

ジ ヒ ド P カ ル コ ン （HDC ）は甘味を示 さな い が，ラ ム

ノ ース を酵素 （ヘ ス ペ リ ジナ ーゼ ）で 除去す る と藤糖の

約 100 倍 ほ どの 甘味を示す。安全性 の 点 か らも将来性の

あ る甘味剤 で あるが ．水へ の 溶解性が 0．1％ 程度で使用

上 問題で あ っ た 。構造を よ く見 る と グ ル コ ース を含む 配

糖体 で あ る の で ，こ れ に CGT −ase を使用 して グ ル コ ー

ス を付加 して み た 。
メ タ ノ ール の 中に HDCG （ヘ ス ペ リ

ジ ソ ・カ ル コ ン ・モ ノ グ ル コ シ ド）を溶解 し，で ん粉，

酵素溶液中に投入 し て反応を行 うと容易 に グ ル コ ース が

数個結合し溶解度は 約10倍改良す る こ とが 出来 た。しか

しグ ル コ ース の 結合数をふ やす と甘昧は急速 に低下する

の で 調節し て行 う必要が ある
iO

（第 7図）。

　漢方薬に 使用され る 天然生理 活性物質の 中 に は配糖体

　 　 　 　 　 R ： ラ ム ノ ース ，
第 6図　ナ リγ ジ ン ，ナ リ ソ ジ ン ・ジ ヒ ド ロ カ ル コ ン の構造

一

緩二器1〈｝
°H

　　　　 OHo

ナ リソ ジ ソ ・ジ ヒ ドロ カル コ ン

　　　　 （甘い ）

G ： グル コ ー
ス

隙

瓢〉σ
8

蘚 鰹
｛侮

　　　　　ヘ ス ペ リジ ン 　　　　　　　　　　　　　　　 HDC

　 ヘ ス ペ 1）ジ ナーゼ
ー

　 　 　 　 で ん 粉
一

　 　 　 CGT −ase

18

・… H

轡｛  
　 　 　 　 CO − Clh

　 　 OII

　 　 　 　 　 HDCG 　　　　　　　　　　　　　　　　　　OH

… …

マ〔翻 《卵
　 　 　 　 　 　 　 　 　 OH

　　 ペ ス ペ リジ ン ，ジ ヒ ドロ カ ル コ ン ，マ ル トオ リゴ シ ド

第 7図 　ヘ ス ペ リジ ン か らヘ ス ベ リ ジ ン ・ジ ヒ ド 卩 カ ル コ ン ・

　　　 マ ル トオ リゴ シ ドの 合成

（18 ）

が多く含まれ て い る 。 しか しそ の 資源は 限

られ て い る の で ．各種 の ア グル コ ン を 合成

し，こ れに 酵素作用 に よ っ て糖 を付加 し，

各種 の 物質を合成す る可能性 は ま だ まだ 残

され て い る よ うに 思 わ れ る 。

　 6． カ ッ プリ ンゲ シ ュ ガーの利用

　 で ん粉に 蔗糖 を 加 え CGT −
ase を作用 さ

せ る と，蔗糖 に グル ＝ 一ス の 付加 し た 水飴

状の 物質が 得 られ る事は 先に 述べ た 。 こ の

物質は強い 甘味 を示 し濃縮す る と粘調 で 丁

度 蔗糖 と水 飴 の 合 い の 子 の よ うな性質を も

っ て い る 。 応用途 と して まず末端 が 全 て フ

ラ ク F 一ス で あるの で ，水飴に比 べ て還元

性 を示 さず，た とえば蛋白質と加熱 して も

変色 しな い もの と予想さ れ る 。 第 8 図に 示

すよ うに 他 の 市販水飴，グル コ ース に 比べ

変色が少な く，色を重 んず る 食品 の 素材に

使用出来る と考えられ るエ〉
。、

　次に 本水飴を用 い て 物性 の 異るデ キ ス ト

ラ ン が 出来ない か と実験 した と ころ，LeZt−

eonostOC 　mesenteriodes の 酵素に よ る デ キ ス
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カ ッ プ リン グ シ ュ
ーガに つ い て
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　 第 8図 蛋 白質との 加熱に よ る着色 の 変化

20％糖質と20％の ポ リペ プ トン を等量 混合，120°C
15 分加熱後 480エn μに おけ る吸収を測定

（1）蕉糖　（2）カ ヅ プ リン グ シ ュ ガー　  ，（4）市販 水飴

  グル コ ース 　（6）ポ リペ プ ト ン の み

2．0

のー

（【
ミ
・。

ε）
凋

S．m 碧 tans 　　　　　L．mesenteroides
（JC2） （N 伍 3426）

5 ％
sucrose

　 5％
SUCrO ＄ e

　 十

C−sugar

　 5％
C−sugav

O　　e．2　 Q．4　 0，6　 0．8mg

　匚 コ 不 溶性 グル ヵ ン の 全量

E覆 粛に弱 く付蒲する グル カ ン

匡驪 歯 に 強 く付着する グ ル カ ン

01
　 　 2　 　3

　EZZZI不 溶 性 多糖体

第 9図
　　　 の 形成

第 10図 　蔗糖お よ び カ ッ プ リソ グ シ ュガ
ー

か らの 不 溶性

　　　 グル カ ン の合成

第 3表　各種糖質 で飼育 した ラ ッ トの 虫巌の 判定

Carbohydrate

1　 　 2　 　3

蔗 糖

〔：：コ 可溶性 多糖体

薦糖お よ び カ ッ プ リソ グ シ ュ ガ ーか らの 多糖体

10％糖液 10mJ に 培養液 lml を加 え，30°C1 夜反応。
1．蔗糖を除 い た カ ッ ブ リン グ シ ュガー
2．　 カ ッ プ リ ソ グ シ ュガ ー

　　3．　蔗糖

カ ッ
プ リ ン グ シ ュ ガー

トラ ン の 形 成 量 が 蔗糖 に 比 べ て著 し く劣 る事実 を発見 し

た 。 デキ ス トラ ン を 作 る計画 は失敗 した が デ キ ス トラ ソ

を作 らな い 性質を もっ て い る な ら蔗糖に 比べ て 虫歯 に な

りに くい の で は な い か と想鑠して み た 。 虫歯菌 と云われ

る StrePtococcus　 mutans を 入手 し ， デキ ス ］・ラ ソ 形成試

験を行 うと，予想どお り （？）第 9 図 の よ うに デキ ス ト

ラ ン の 形成能力が 蔗糖 に 比べ て 低下す る こ とが判明 した 。

又水飴 中か ら蔗糖をあらか じめ 除去して お くと更に デキ

ス トラ ン 形成量は 低下す る。結局 St．　 mutans の 酵素は

蔗糖 を利用 出来 るが，G2F や G3F は 利 用 出来 な い と考

え られ る。

　昭和49年以来．国立予防衛生研究所歯科衛生部を中心

に 多数 の 歯 科系研究機関で ，効 果，安全性 の 両面か ら詳

細な検討が行わ れ て お り．その
一

部を借用 して 表示す る。

第10國は 歯 に 付着す る グ ル カ ン （デキ ス トラ ソ ），と く

に 固 く付着す る rigidly 　adhered 　glucan の 量 が 蔗糖 に 比

べ て 本水飴 （C−sugar ） で は 少 な い こ とを 示 して い る 12）
。

第 3表で は一
定期間各種糖質を含む飼料で rat を飼育後，

マ 　 　ル 　 　ト　 ー　 　ス

Caries

（number ） （％）

± 　 　 　oC1

　 124Ca

　 120Cs

　 32

± 　　108Cl

　 58C2

　　 0Cs

　　 O

±　　108Cl

　 78C2

　 75Cs

　　 3

0

：ili｝82・・
27．3

誉1｝・5 ・

O

lli｝4・・1
C3 ＞C2 ＞C1 は う蝕 （虫歯） の程度 を示 す。

そ の 歯を判定した動物試験の 結果で ，C1，　C2，　 Cs の 順 に

虫歯 の 度合 は ひ どくな る。こ の 結果 か らも本水飴は 蔗糖

や マ ル トース に比 べ て虫歯を お こ しに くい 性質が 示され

た 。 又 こ の 水飴 の 安全性 に つ い て も詳細な検討が 行われ

た ほか ， 主成分で あ る G2F や G3F は ハ チ ミ ッ 中に も存

在して お りts），ヒ ト唾液の α
一
ア ミ ラ

ーゼ に よ っ て もで ん

粉 と蔗糖 か ら少量 で は あ る が 合成す る こ と
1t ）が 出来 る な

ど安全性 の 点で もまず問題は ない もの と考え られ る 。

　7． カ ッ プ リン ゲシ ュ ガーの性質

　 こ れ ま で 酵素を 使 っ て 糖を 合 成 し，歯科領域 で利用 し

よ うとした研究は皆無で あっ た の で ， こ の 研究は 歯科領

域か らも注 目されるよ うに な っ た 。 そ こ で C−sugar の 製

造方法や そ の 性 質に つ い て 再検討す る こ と と した 。C −

sugar は で ん粉をまず糊化，液化 し ，つ い で 蔗糖と CGT −

ase を 加 え て 作用 さ せ る が ，で ん 粉 の 液化 分解率，蔗糖

（19 ） 19
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第 4表　カ ッ プ リソ グ シ ュ
　h
’
　一一の 糖組成

含有量
（％）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 G4
F 　 　 G 　 GF 　 　G2 　G2F 　 G3 　G3F 　G4F
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 以上

0．9 　 4 ．6 　23．4 　 6．3 　 16．1 　 5．0 　10．1 　33．6

〔〕　　 b　　　 I（）　　 15

　 　 　 Time （min ）

20

　 カラ ム ： uBONDAPAK ／carbohydrate （4×300mm ）

　溶媒 ：水 ；ア セ ト＝トリル ＝2 ：8

　流速 ：41／mln

　検 出器 ：RI

第11図　高速液体 ク ロ マ トグ ラ フ
ィ
ー

に よ る カ ッ プ リソ

　　　 グシ ュガ T の 分析

の 混合比が変化す る と，生成糖 の 組成が 大巾に 変動す る。

第 4 表 に は 研究室で作成した標準的な C −sugar の 組成 を

示 す 。

　蔗糖 に グ ル コ
ーX を結合 させ る と甘味は低下す る傾向

があ り，G2F，　 G3F の 場合 も甘味度は蔗糖 の 約50 〜 60％

と報告 され て い る。しか し蔗糖は強 い 甘味を 示すだけで

な く甘味 の 質，着色性，吸湿性，非結晶性等の 多 くの 要

因 の 上 に 利用 さ れて い る。C −sugar は そ れ らの 点を 考慮

すれ ば最も蔗糖 に 近 い 甘昧料で あ る と云 え る 。

　な お価格に つ い て も．現在，蕉糖 よ りや や 割高で あ る

が，我国 の 酵素工 業 の 技術 は 世界一
流 で あ b，酵素法 に

よ る ブ ドー糖．異性化糖製造な どの 技術 の 蓄積があ る の

で 将来．蔗糖と同価格以下 で 生産 され る 日 も近 い と考 え

て い る。

　本水飴 が各種 の 食品に 添加 された 場合 ， 有効性を判定

す るた め に も，主成分で あ る G2F，　G3F の 定量方法を

確立 して お く必要がある。こ れ ま で は 主 と し て ペ ーパ ー

ク P マ トグ ラ フ ィ
ー

を使用 して来 た が ，展開に 数 日を要

す る点か ら， 高速液体 ク P マ トグ ラ フ ィ
ーが 有効で あ る。

測定条件と分析結果 を 第11図 に 示 す 。 各糖 に つ い て 面積
か ら糖含量を測定し て み る と良 い 直線性を 示 す

15）。

　著者は こ れ まで 全 く歯 科 に は 無縁 で あ っ た が ，諸先生

の 意見を 総合す る と ， 歯 が 生え始 め て 3 ケ 月 目に は 虫歯

は 始 ま る と云 わ れ る 。 しか る に こ の 時，ま だ 「くち，ア

ーン 」 が 出来 な い た め．歯科医 も手を こ ま ね い て い る の

が 現状で あ る。こ の 時期 の た め に 甘味は や や劣っ て も良

い が，安全で 安心 出来 る お 菓子を開発 して い た だ きた い

と 云 う事で あ っ た 。カ ッ プ リ ソ グ シ ュ ガ ーが こ の 目的 の

た め に 使用 され．我国の 虫歯予防の一助に で もなれば発

明者 とし て こ れ に すぎる喜び は な い
。
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