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。ーフ。シコースの食後臨時麗値上昇抑制作用は加熱調理によって阻害される

松尾達博・路 暢

Cooking Abolishes the InhibitOlY Effects of D手sicoseon Glycemic Responses 

Tatsuhiro Matsuo and Chang Lu 

Abstract 

The rare sugar D-psicose has inhibitory effects on postprandial glycemic responses. On the other hand， D-psicose 

is a reduced sugars which results from an amino-carbonyl reaction caused by heating with food proteins. We exam輸

ined whether or not the inhibitory effects of D-psicose on the postprandial glycemic responses were obstructed by 

high temperature cooking. Ten healthy males were fed two kinds of cakes and coffees as experiment meals. Their 

plasma glucose and insulin concentrations before and after meal were measured. The experimental meals were cake 

with D-psicose and coffee with sucrose (A)， and cake with sucrose and coffee with D-psicose (B). The nutrient 

composition of experimental meals (A) and (B) were the same. The plasma glucose and insulin levels were lower 

after intake of experiment meal (B) than experim巴ntmeal (A). These results suggest that high temperaωre cooking 

abolished the inhibitory effects of D-psicose on the postprandial glycemic responses as a result of amino-carbonyl re網

action between D-psicose and food proteins. 

Key Words : D-psicose， inhibitory effect on glycemic response， high temperature cookingラ amino-carbonylreaction， 

healthy subjects 

緒

D-プシコースはひーフルクトースのC-3エピマーであ

り，自然界に非常に僅かしか存在しない希少糖の一つで

ある d¥ しかし近年，酵素反応を利用したDーブ。シコー

ス大量生産法が確立され，これまでに様々な生理作用が

されている (2¥食後血糖値上昇抑制作用は，。ーブ。シ

コースの代表的な機能性の一つであるが，これはDーフ。

シコースが小賜粘膜上皮におけるニ糖分解酵素を限害す

ること(へおよび、D-フ。シコースが肝グルコキナーゼの核

から縮胞質への移行を促進し，それに続くグルコキナー

ゼの活性化が肝糖代議jを充進することに起因すると考え

られている{41

一方， D-ブ。シコースは還元糖であり，食品成分であ

るタンパク質，ペプチドおよびアミノ酸と共に加熱する

ことによりアミノカルボニル反応(メイラード反応)を

こしその反応性はD-グルコースやひーフルクトース

よりも高いことが明らかにされているーアミノカルボ

ール反応によるタンパク費への糖付加は，食品に多くの

機能性を付与することが知られており崎市 D プシコー

ス付加タンパク費においても抗酸化性 (invitro) ，粘弾

性，保水性の向上などが報告されている (5) しかしア

ミノカルボ、ニル反応、によって生成するメラノイジンは難

消化性であり，アミノカルボニル化した0-フ。シコース

が代替f系で機能することは考えにくい.そのため， Dー

プシコースを食品素材として用いた場合，全品タンパク

質の存在下に高温で加熱することにより D プシコー

スの食後血機値上昇抑制作用が影響を受けることは十分

予想される.そこで本研究では，高温加熱により作成さ

れたバウンドケーキを実験食に用いて，健常者にひーフ。

シコース入りのバウンドケーキおよびコーヒーを摂取さ

せ，高温加熱調理がDーフ。シコースの食後血糖鑑上昇抑

制作用を租害するか否かについて検討した.

実験方法

被験者は健康な成人男性10名(年齢22.8土0.7歳，身長

174.5土1.2cm，体重70.5土3.5kg，体脂肪率17.8土2.1%) 
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表 1 実験食組成(1人分)

実験食A 実験食B

ノfウンドケーキ

無塩バター (g) 25 25 

小麦簿カ粉 (g) 25 25 
全卵 (g) 25 25 

グラニュー糠 (g) 20 25 

Dープシコース (g) 5 。
インスタントコーヒ
コーヒー粉末 (g) 2 2 
グラニュー糖 (g) 5 0 

Pープシコース (g) 0 5 
栄養素組成 1

タンパク質(~ 52 
脂質 (g) 23.3 

炭水化物 (g)l 50.1 

エネルギー (kcaI) 412.8 
1食品成分表による。

~r:~i~き 150mlにインスタントコーヒー粉末と糖を溶解した。
3
Dープシコースを含む。

とした本実験の実施にあたっては，被験者全員へのイ

ンフォームド・コンセントを行い，全員から署名入りの

実験参加同意書を得たまた，実験計画については香

川大学医学部倫理委員会の承認を受けた(受付番号20-

33) . 

実験食についてはパウンドケーキとインスタントコー

ヒーとして，素材組成の違いにより実験食AおよびBと

した(表1).実験食AとBの違いは，。ーフ。シコースをパ

ウンドケーキの才才料，として用いるか (A)， コーヒーの

甘味料として用いるか (B)であり，いずれもショ糖(グ

ラニュー糖)と置換することで，実験食AとBの栄養素

結成を同ーとした.実験食中のD プシコースの添加量

については，総炭水化物量の1096とした.実験食のタン

パク質，指質，炭水化物量およびエネルギ一価の算出に

ついては，食品成分表 (91 を用いた

パウンドケーキの作成についてはレシピに従い，オー

ソドックスな小麦粉，ショ糖，全卵，バターを等重量用

いる方法とした(叩一度に 4人分 (20cmパウンド型 I

台)をオーブン (MRO-N55，日立製作所，東京)で焼

成(l80t，50分)した.インスタントコーヒーについ

ては，市販のコーとー粉末 2gとショ糖あるいは0-フDシ

コース 5gを熱湯150mBこj容解したものとした.

各被験者においては，実験目前日より食事をコント

ロールした.前日の夕食 (19:00-19 : 30， 840kcal) と当

日の朝食 (7:00-7: 30， 550kcaJ)を規定食とし実験室

で摂取させた 当日は12:00より実験を開始しそれま

で各被験者には水以外の摂食を禁止し安静状態を保たせ

た各被験者に実験食AあるいはBを，飲料，と菓子が一

口ずつ交互になるように摂取させ，摂取前および摂取後

30， 60， 90， 120分に指先を穿刺器(ナチュラレットEZ

デバイス，アークレイ株式会社，京都)で穿刺後，血

糖用キャピラリー (YC-CllOFH，テルモ株式会社，東

京) 2本分の全鼠約300μLを採取し遠心分離 (2500g

x 15 min) により血紫を得た実験終了後， 1 週間以上

の間隔をあけて，実験食AおよびBを入れ替えて同様に

実験を実施した 鼠紫グルコースおよびインスリン濃度

の測定には、市販検査キット(グルコースCIIーテスト

ワコー，和光純薬工業株式会社，大阪;Mercodia Insulin 

ELISA， Mercodia Inc.， Sweden)用いた.

データを平均値と標準誤差で示した実験全AとB摂

現前後の血紫グルコースおよびインスリン濃度の差の

検定については， 2元配置反復測定分散分析(実験食

×時間)および対応のあるStudent's t-test (エクセル統計

2008，株式会社社会情報サーピス，東京)で比較した.

統計的有意水準をp<0.05とした.

結果および考察

血紫グルコース濃度について，分散分析により実験食

要因および時間要因のいずれについても有意性が確認さ

れた.血紫グルコース濃度は実験食摂取後30分でピーク

となり，その後120分にわたって減少した(表2).実験

食B摂取後の血紫グルコース濃度は，実験食A摂取後の

濃度に比べて低{直であり，摂取後60，90分で有意で、あっ

表2 実験食摂取後の血紫グルコースおよびインスリン濃度の経時変動

(分 o 30 60 90 120 

グルコース (mg/dU
実験食A 76.8::!: 2.7 114.6::!: 4.6 104.4土 2.7 88.2 ::!: 2.5 80.5太 5.6

実験食B 72.9 ::!: 1.7 109.2土3.6 94.3 ::!: 3.9* 80.8土2.0* 77.1土2.1
インスリン (mUJU 

実験食A 3.2土1.0 17.3::!:2.9 11.5土1.2
実験食B 3.4 ::!: 1.0 14.6 ::!: 2.1 9.3 ::!: 0.9 

データを平均値土標準誤差で示す (n=lO).

9.3土1.2
7.1 ::!: 1.1 

ヤく0.05，vs.実験食A (Two way ANOVA with repeated measures and Student's pail吋 t-test). 

7.0::!: 0.8 

6.3土 0.7
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た(表 2).血紫インスリン濃度については，分散分析

により時間要国のみに有意性が確認された.血紫インス

リン濃度も血紫グルコース濃度と同様に30分でピークと

なり，その後120分にわたって減少した(表2).実験食

B摂取後の血紫インスリン濃度は，実験食A摂取後の濃

震に比べて低値で推移したが，存意差は見られなかっ

た(表2).実験食AとBの栄養素組成が同一で、あるにも

関わらずこれらの差違が確認されたことから，。ーフ。シ

コースを他の食品成分と共に高湿加熱調理した場合(実

験食A)，。ープシコースの食後血糖値上昇抑制作用が阻

されることが示唆された.

これまで、にかフ。シコースの食後血糖値上昇抑制作用

については，動物実験(止 l1.ω およびヒト経口糧負荷試験

!l3;で明らかにされてきた.このことから0-フ。シコース

乞食後血糖値上昇を緩やかにする機能性食品素材とし

て利用することが換討されてきた.また， 0-フ。シコー

スが甘味(ショ糖の約70%)巾を持った糖であることか

ら，菓子類への添加を最初に考えることは妥当である.

本研究は，。プシコースの菓子食品への利用可能性を

欝査する過視で実施されたものである. 0-フ。シコース

がタンパク質，ペプチド，アミノ酸成分とアミノカルボ

ニル反応によって機能性食材を作り出すことが報告され

ている Sunら(礼似はD-フ。シコースにより手唐化された卵

白タンパク質が優れた加熱ゲル形成性，粘弾性， 1保呆水
性を示すことを明らカか、にした さらに， 0-一フプ匂シコ一ス

{す力加日夕ンノパfク質カが宝汗5強虫いDPPl討-I (仕1. 1一Di浄pheni勿y1一2一piたcrηylト一

i勾lyd命ra配zy什1) ラジカ lルレ消去能を有することも幸報員告されてい

る (lれ同…6

反応応、を起こすことによつてこれらの食品化学的諸性質を

持つこと iはま霊要でで、あるが，。ーフ。シコースの食後血糖髄

上昇抑制作用が相殺されてしまうことは，栄養生化学的

にはデメリットが大きい.

本研究での高温加熱調理(実験食A) によって添加し

たD プシコースのうち，どの程度アミノカルボニル反

f，芯を起こしているのか， またその反応物がどの程度消

化管から吸収されずに排推されたかは不明である. し

かし本研究で見られた接取後の血糖値上昇率を実験

食Aと実験食Bとで比較すると， 0-フ。シコースを高温加

熱しない実験食Bは，高温加熱する実験食Aに比べて約

14%低い(ム血糖値曲線下面積:実験食A. 2360 mgl 

dL・min 実験食B，2031 mg/dL・min) これは，先行研

究(13)で報告されているマルトデキストリン (75g) を用

いた経口糧負荷試験におけるγ フ。シコース (7.5g) の血

糖値上昇抑制率(約32%) と比較するとほぼ半減してお

り，このことからrフ。シコースの食後血糖値上昇抑制

作用は高説加熱調理によって高率に影響を受けていると

考えてよい.

これまでにも我々の研究室では，。ープシコースを

子素材として用いた場合 加熱をあまり必要としない

杏仁豆腐や生チョコレートなどでは，。ープシコースの

食後血糖値上昇抑制作用が見られるものの，クッキー，

ケーキ，かりんとうなど高温加熱が必要なものでは，そ

れが確認されにくいという結果を報告してきた (7)

後，加熱の程度と 0-フ。シコースの機能性について詳細

に検討すると共に， この現象のメカニズムがひーフ。シ

コースと食品タンパク質とのアミノカルボニル反応によ

るものであることを証明する必要がある.

本研究で見られた結果からかフ。シコースを，食後血

糖値上昇抑制作用を有する機能性食品素材として利用す

る捺には注意が必要であることが明らかになった.。ー

プシコースは甘味料タとして あまり加熱せずショ糖の代

替糖としての利用を優先すべきであると思われる.
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