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穀物ベースの機能食品と食品成分生産にお

ける酵素利用
はじめに

　健康な生活に毎日の食事が重要であることが

次第に認識されてきた。消費者は味と栄養価の

みで食品を判断するのではなく，健康と安全性

を基準に食品を判断する。機能性食品および機

能性食品成分は，健全かつ健康な身体となるよ

うに働き，クローン病等のリスクを減らし，体

内機能にとって価値ある影響を及ぼすものであ

るが，消費するときには期待される正常な食事

レベルで摂ることが望ましく（Ashwell, 2002），

そこで消費者の新しい要求に応えることができ

る。科学的および商業的見地から機能食品の成

分について関心は驚くほど高い。実際，機能性

食品は健康促進成分を含有させて作られ，危険

な成分を除去することによって生産される。ま

た，天然成分の性質や特異的成分の改良により

生産をすることができる（Ashwell, 2002）。

　この章では，機能性食品および健康促進成分

生産のため，穀物利用の可能性に焦点を絞った。

特に主な部分では，我々は酵素の利用によっ

て，いろいろな穀物炭水化物をいかに改良でき
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　 本 論 文「 新 解 説　 グ ル テ ン フ リ ー 製 品 へ の 酵 素 の 利 用（1）」 は “Gluten-Free Cereal Products and 
Beverages” (Edited by E. K. Arendt and F. D. Bello) 2008 by Academic Press (ELSEVIER) の 第 11 章 Use of 
enzymes in the production of cereal-based functional foods and food ingredients by H. Goesaert, C, M, 
Courtin, and J. A. Delcour の一部を翻訳紹介するものである。

るか，その食品成分の機能に結果を出せるかを

検討する。この目的のため，主な酵素作用同様，

各穀物炭水化物の全体を調査し，いかに酵素技

術がその成分を改良して健康に関わる成分とな

るかも討論する。穀物炭水化物関連の機能食品

成分のコンセプトの中で，我々は高分子量可溶

性食物繊維，プレバイオティクスの非消化性オ

リゴ糖，および抵抗性デンプンを考察する。

　この章の第 2 の部分では穀物タンパク質の機

能的食品関連面を扱う。穀物タンパク質の酵

素改良は健康促進成分の可能性を引き出すこ

とができ，例えばバイオアクティブペプチド

類（それは心臓血管，内分泌，免疫，あるいは

また神経系に影響する）（Korhonen et al., 1998; 

Korhonen and Pihlanto, 2003）， われわれは主にグ

ルテンフリー食品の酵素関連面について焦点を

絞る。危険な成分（グルテンの場合，セリアッ

ク病患者のため）の除去は機能性食品を作るた

めの 1 つの方法（Ashwell, 2002）で，グルテン

フリー食品もそのように考えられる。

非デンプン性多糖類の機能的食品成分
　穀物非デンプン性多糖類（NSP）は，栄養的
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観点からは重要である。それらは重要な食物繊

維成分であり，健康促進食品成分となり，例え

ば非消化性オリゴ等のプロバイオティックな性

質を持ったものである。

非デンプン性多糖類とNSP- 分解酵素アラビノ
キシラン
　多くの穀物でも特に小麦，ライ麦中のアラビ

ノキシラン成分は最も大きな NSP 区分である。

それらは水抽出区分（WE-AX），さらに，水不

抽出区分（WU-AX）の形で存在している。後

者は細胞壁中で強く架橋しており（Iiyama et 

al., 1994），アルカリ（AS-AX）と，酵素（ES-AX）

で溶ける。

　WU-AX と WE-AX は両方とも一般的な構造

の多分散多糖類である。内胚乳アラビノキシラ

ンはバックボーンが β-1, 4- 結合の D- キシロピ

ラノシル残基を含み，いずれも C (O) -3 か，あ

るいは C (O) -2 の位置でモノメリックの α-L-

アラビノフラノース残基と未置換，あるいは

置換している（Perlin, 1951a, 1951b）。C (O) -5

のアラビノース残基のあるものはフェノール

酸にエステル結合している（例：フェルラ酸）

（Fausch, et al., 1963）。酸化条件下（例：H2O2/

ペルオキシダーゼ系）で，WE-AX は 2 つのフェ

ルラ酸残基間の共有結合によって架橋している

（Vinkx et al., 1991;Figueroa-Espinoza and Rouau, 

1998）。

　ふすまアラビノキシランにはさらに，置換

基があり，例えばグルクロン酸，およびその

4-O- メチルエーテル，さらに，オリゴマー化

したアラビノースの側鎖がついている（Voragen 

et al., 1992）。アラビノキシランの置換程度は

アラビノースとキシロース比（A/X）で表さ

れ，典型的な平均値 0.5-0.6 で，これは一般の

小麦とライ麦 WE-AX グループでの平均である

（Cleemput, et al., 1993;Vinkx and Delcour, 1996）。

しかしながらアラビノキシラン亜グループは広

い範囲の A/X 値，ほぼ 0.3-1.3 を示す（Cleemput, 

et al., 1995; Dervilly et al., 2000;Trogh et al., 

2005a; Vermimp et al., 2007）。AS-AX はほんの

僅かの違いが分子量にあることを示し（Meuser 

and Suckow, 1986），さらに A/X 比（Gruppen et 

al., 1993）が WE-AX と比較された。また，い

くつかのアラビノキシラン構造モデルは，アラ

ビノースキシラン鎖に沿って非ランダム分布の

アラビノース置換基を記述し，高度に分枝した

領域が，低置換のより広い領域と連結が起こっ

ている（Goldschmid and Perlin1963, Gruppen, et 

al., 1993）。アラビノキシランの構造と相対的

な物理化学的性質は，その機能性を穀物ベース

の加工，例えば製パン性に影響を与えている

（Courtin and Delcour, 2002）。WE-AX の 方 は 高

度に粘度ある水溶液であり，一方，WU-AX は

強い水分結合能を示す。

アラビノキシラン−加水分解酵素
　アラビノキシランはヘテロな構造のために，

アラビノキシランの完全な加水分解は少々の

各種加水分解酵素を必要とする（図 11.1）。エ

ンド - (1, 4) -β-D- キシラナーゼはエンドキシラ

ナーゼ（EC3.2.1.8）ともいい，主のアラビノ

キシラン−分解酵素で，それらはアラビノキシ

ランの内部を加水分解してキシランのバック

ボーンまで壊し，アラビノキシラン分子の分子

量を低下させ，最終的には（アラビノ）キシロ

オリゴ糖（A）XOS にする。ここでそれらは強

くアラビノキシラン構造と機能に影響する。エ

ンドキシラナーゼは，いくつかのエキソ酵素の

タイプで助けられる。α-L- アラビノフラノシ

ダーゼ（EC3.2.1.55）はアラビノキシラン（フ

ラグメント）のアラビノース残基を放ち，エン

ドキシラナーゼが新たに攻撃する新しい場所を

作る。他の代用物は，主にふすまアラビノキ

シラン中にあり，α-D- グルクロニダーゼとア

セチルキシランエステラーゼにより除去され

る。β-D- キシロシダーゼ（EC3.2.1.37）は，ア

ラビノキシラン区分を非還元末端から分解し，

キシロースを引き離す。例えばフェルロイル

（feruloyl）エステラーゼのようなフェノール酸

エステラーゼは，アラビノース側鎖とフェノー

ル酸の間のエステル結合を加水分解する。さら
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に，異なった補助的酵素活性は，例えば溶解性，

分子量のような基質の性質の違いで変わる。

　アミノ酸配列，構造の類似性に基づいて，エ

ンドキシラナーゼの大部分は 2 つのグルコサ

イドハイドラーゼ（GH）グループ，GH10 と

GH11 に分かれる（Henrissat1991, Goutinho and 

Henrissat, 1999）, 各酵素は異なる構造と，触

媒 的 性 質 を 有 す る（Jeffries, 1996; Biely et al., 

1997; Torronen and Rouvinen1997）。GH5, 8, お

よび 43 に属するいくつかのエンドキシラナー

ゼは，同定され（Coutinho and Henrissat, 1999）， 

詳細に研究された。上述したそれぞれの GH 群

は微生物のエンドキシラナーゼに含まれ，全て

の植物エンドキシラナーゼはこれまで同定さ

れ，穀物のものも含まれて，GH10 にクラス分

けされた（Simpson et al., 2002）。エンドキシラ

ナーゼは基質に対するそれらの作用機作が異

なっている。これは得られた加水分解生成物

の種類，サイズの違いから明らかである。エン

ドキシラナーゼの機能性はいくつかのパラメー

ターに基づき，それは生化学的酵素の性質（例

えば pH，至適温度），基質特異性，基質選択性，

さらに，タンパク質性エンドキシラナーゼ阻害

剤に対する感受性である。

　エンドキシラナーゼは一般に穀物の加工時に，

穀物加工性および製品品質改良に用いられる。

製パンではエンドキシラナーゼ添加は，製パン

の初期段階でドウの安定性を増加し，オーブン

ライズを延長し，製パンにはより高い容積を与

え，パンクラムの細かさ，柔らかさに加えて，

より均一性を与える（Courtin et al., 1999, 2001; 

Courtin and Dolcour, 2002; Goesaert et al., 2006）。

基質特異性

　両分類のエンドキシラナーゼは類似の触媒

残基とメカニズムを有しているが，GH10 エン

ドキシラナーゼは GH11 エンドキシラナーゼ

に比べ特異性は低く，触媒的にも多く利用で

き，より短フラグメントにして引きはなす。後

の酵素は一段と容易にアラビノキシランのアラ

ビノース置換基によって阻害される（Jeffries, 

1996;Biely et al., 1997; Trogh et al., 2005a; Donnin 

et al., 2006）。 こ れ は AS-AX 亜 集 団 の A/X 比

の 異 な る も の を Aspergillus aculeatus GH10 と

Bacillus subtilis GH11 エンドキシラナーゼを用

いた分解研究で示された。両方の酵素とも，

非活性と基質分解性は A/X 比の増加に伴って

低下し，より高い A/X 比をもつアラビノキシ

図 11.1　基質キシランへの酵素作用の全体図　Collins et al. (2005)
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ラングループは GH11 酵素によるキシラン性

（xylanolytic）分解に対しほとんど抵抗を示すほ

どである（Trogh et al., 2005a）。これはアラビ

ノキシランの酵素的分解が，基質の性質（例え

ば A/X 比の構造パラメーター）とアラビノキ

シランの酵素特徴性（例えば比特異性）による

ものである。

基質選択性
　エンドキシラナーゼもまた基質選択性に変化

があり，例えば WU-AX と WE- あるいは S-AX

への相対的活性である。エンドキシラナーゼ

は WU-AX と WE-AX の両方を加水分解でき

るが，いくつかの酵素は水溶性基質（WE-AX

と S-AX）を好んで分解する。そして WU-AX

には制限付き活性を持つ。一方，他は好んで

WU-AX を水解する（Courtin et al., 2001: Courtin 

and Delcour, 2002; Moers et al., 2003, 2005; 

Bonnin et al., 2006）。これは穀物加工でエンド

キシラナーゼの適用性に影響する。WU-AX の

加水分解で WU-AX の水結合能が低下し水溶性

アラビノキシランとなり，さらに，その結果

として水相の粘度増加がおこる。製パン性に

おいては，この種のエンドキシラナーゼ作用

は一般に価値あるものと考えられている。天然

の WE-AX と S-AX の加水分解は，低分子量の

アラビノキシラン区分を生じ，さらに，付属的

に粘度低下させ，この作用は製パンではマイナ

スであると考えられている（Petit-Benvegnen et 

al., 1998; Courtin et al., 2001）。ドウ中における

ような WU-，WE-AX 両方を含むシステム中，

エンドキシラナーゼのこれらの作用の各相対的

な働きは，基質選択性によって決まる。しかし

ながら基質選択性のメカニズムや，特異性をも

つ他の酵素の性質との関連は未だ不明のままで

ある。この考えは，ここでは生化学的な見地よ

りも機能性，および実際の見地から考えるべき

であろう（Moers et al., 2005）。

阻害に対する感受性
　エンドキシラナーゼの機能は，エンドキシ

ラナーゼタンパク質性阻害剤によって影響さ

れ，それは穀物粒内部に存在する。異なった

構造と特異性を持つ 3 タイプの穀物エンドキ

シラナーゼ阻害剤が同定され，記述され（表
11.1），例えば TAXI- タイプ（Triticumaestivum 

L. endoxylanase inhibitor）（Debyser et al., 1999; 

Gebruers et al., 2001;2004;Goesaert et al., 2003a, 

2004）, XIP-type（endoxylanase inhibiting 

protein）（McLauchlan et al., 1999; Goesaert et 

al., 2003b, 2004;Juge et al., 2004）, TLXI- タイプ

（ソーマチン様−エンドキシラナーゼ阻害剤）

（Fierens et al., 2007）である。最近，酵素と阻

害剤間のいくつかの結晶学的研究に基づくエン

ドキシラナーゼの分子エンジニアリング研究

が行われ（Tahir et al., 2002;Sansen et al., 2004a, 

2004b; Payan et al., 2004; Fierens et al., 2005），エ

ンドキシラナーゼが穀物エンドキシラナーゼ

阻害剤には不活性であると研究が進められた

（Sibbesenana Sdresen, 2001; Tahir et al., 2002）。

TAXI-typea XIP-typeb TLXI-typec

Molecular form Monomer Monomer Monomer
Molecular mass Form A: 〜 40kDa 〜 30kDa 〜 18kDa

Form B: 〜 30+10kda
pl >8.8 >8.0 >9.3
Glycosylation Yes (limited) Yes Yes (modtly O-linked)

Specificity GH 11 of fungal and
bacterial origin

GH 10 and 11,
of fungal origin 

GH 11 of fungal and
bacterial origin

表 11.1　各穀物エンドキシラナーゼ阻害剤の比較

aGebruers et al. (2001, 2004).
bFlatman et al. (2002), Juge et al. (2004).
cFierens et al. (2007).
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β-D-Glucan と β-D-glucan 水解酵素

　アラビノキシランのように，β-D- グルカンは

穀物細胞壁中に存在しており，ある一般的構造

をもつ水抽出物，水不抽出物で示される。β-D-

グルカンは長く，直線鎖の（約 70%）の β- (1, 4)-，

および（約 30%）の β- (1, 3) - 結合した -D- グル

コピラノシル残基からなる不均一グループのポ

リマーである。さらに，β-D- グルカン鎖は，主（約

90%）にはセロトリオシルとセロテトラオシル

ユニットのブロックからなり，単一の β- (1, 3) -

結合で分離される。ほぼ 10% の鎖は 4-15 の連

続した β- (1, 4) - 結合グルコース残基のブロッ

クから成る（Wood et al., 1991, 1994）。β- (1, 3) -

結合は，リボン状の β- (1, 4) - 結合グルコース

分子の形で伸展しているものを遮り，鎖によじ

れをおこさせ，β-D- グルカン鎖をより柔軟に，

より可溶化し，セルロースよりも不活性を減ら

すようにする。β-D- グルカンの主な性質は高粘

度−起泡性の可能性であり，それは β-D グルカ

ンの構造によるだけでなく，その分子量と濃度

にもよる（Fincher and Stone, 1986）。

　ある種の酵素は β-D- グルカンの内部結合を

加水分解することができる。エンド -β- (1, 3) 

(1, 4) - グルカナーゼ（EC3.2.1.73 リへナーゼ , 

GHs16-17）は，β- (1, 3) - 結合に隣接した β- (1, 

4) - 結合を切る。エンド -β- (1, 4) グルカナーゼ

（EC3.2.1.4, セルラーゼ）は，β- (1, 4) - 結合グル

コースユニットに連続している β-D- グルカン

の β- (1, 4) - 結合をまず切る。あとの酵素は主

に多くの異なった構造，性質を持つ GH グルー

プに見出される（Coutinho and Henrissat, 1999）。

可溶性食物繊維と酵素技術
穀物食物繊維

　食物繊維は，植物の可食部分と定義され，ま

た，類似の炭水化物と定義され，人の小腸で

消化と吸収に抵抗性があり，大腸で一部ある

いは完全に発酵（短鎖脂肪酸（SCFA）とガ

ス に ） さ れ る（American Association of Cereal 

Chemists, 2001）。可溶性食物繊維は血清コレス

テロールレベルを低下し，心臓病のリスクファ

クターの低下，人の食物血糖値レベルの低下を

引き起こし，人の食事の中では重要な価値があ

る（Cummings et al., 2004）。

　一般に不溶性食物繊維は，高水分吸収能で

あ り， 大 便 の 増 量， 軟 化 を 引 き 起 こ す。 ま

た，それは便の大腸での透過時間を減らす

（Manthey et al., 1999, American Association of 

Cereal Chemists, 2001, 2003）。19-50 才までの人

にとって，推薦される食事摂取中の全食物繊

維は男 38g, 女 25g である（AmericanAssociation 

of Cereal Chemists, 2003）。穀物 NSPs, 主にアラ

ビノキシランと β-D- グルカンであるが，セル

ロース，アラビノガラクタンペプチドも全て食

物繊維成分として分類することができる。それ

らのうちで特に可溶性区分に入るものは，健

康に効果があるものと述べられる（Lanza et al., 

1987）。様々な研究によって β-D- グルカンがコ

レステロール，血中グルコース低下剤として用

いることができることを示したが，おそらくそ

れは高粘度の性質のためであろう（Klopfenstein, 

1988; McIntosh et al., 1993;Yokoyama et al., 1997; 

Hecker et al., 1998; Cavallero et al., 2002）。

　United State Food and Drug Administration（FDA）

によると，約 3g/day の β-D- グルカン可溶性食

物繊維の消費は血液コレステロールレベルを低

下する（FDA, 1997）。アラビノキシランはまた

栄養学の検知から重要である。Lu と共同研究

者らは（2000a, 2000b），アラビノキシランは人

の食後血糖値を低下し，インシュリン応答を低

下すると述べた。さらに，アラビノキシランは

粘度増加の性質のため血中コレステロールレベ

ルを低下する（Bourdon et al., 1999; Rieckhoff et 

al., 1999）。さらに，アラビノキシランと β-D-

グルカンはプレバイオティクス効果がある

（Charalampopoulos et al., 2002; Crittenden et al., 

2002; Grasten et al., 2003）。

可溶性高分子量アラビノキシランの生産

　これまで示したように，可溶性アラビノキシ

ラン（高分子量の）は WU-AX のアルカリ処理

か，あるいは酵素処理変換で得られる。後者の
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場合，エンドキシラナーゼ活性と選択性および

インキュベーション条件（例えば時間，添加量）

は，S-AX の回収量と性質（分子量）に大きく

影響する。

食物成分として可溶性高分子量アラビノキシラ

ンの生産

　in vitro 実験で，小麦 WU-AX の酵素的加水

分解を異なった基質選択性を持ったエンドキシ

ラナーゼ等の一連のセットで進めたところ，ア

ラビノキシランの構造的特徴の変化に選択的特

徴を示した。すべての酵素試験で WU-AX のエ

ンドキシラナーゼ添加量を増やしてインキュ

ベーションすると，アラビノキシランポリマー

の溶解性が増え，S-AX 分子量の付随的低下が

起こった（Moers et al., 2005）。しかし，エンド

キシラナーゼの特異的可溶化活性は，基質選択

性が伴って徐々に減少が観察された。さらに，

選択的エンドキシラナーゼで WU-AX 可溶化と

S-AX 区分のその後の分解が起こると，見かけ

の分子量プロフィールに広い異なりが起こり，

それは酵素の基質選択性によるものであった。

こうして WU-AX に対し高度の選択性を持つ酵

素は高レベルの S-AX を作り，それは低選択性

の酵素を用いたものよりもより高分子量のもの

である。事実，GH11 B. subtilis XynA（WU-AX

に対し高い選択性）の低添加量は，全キシロー

スの約 58% を溶かし約 410kDa の 1 つの重合

度（DP）のピークをもつ S-AX を生じた。一

方，GH10A の A. aculeatus エンドキシラナーゼ

（WE-AX に高度の選択性ある）の低添加量で

は，元々の WU-AX 材料の全キシロースのわず

か 13% が可溶化され , そして可溶化した区分

の見かけピーク DP は約 12kDa であった（Moers 

et al., 2005）。基質特異性と選択性は関係ないが

（Moers et al., 2005; Bonnin et al., 2006），基質特

異性はアラビノキシラン区分の構造的性質を決

める。事実，高特異的エンドキシラナーゼは基

質の存在で邪魔されるが，アラビノキシラン中

に制限された数の結合だけを加水分解し，こう

してより大きなアラビノキシラン区分を生じる

（Trogh et al., 2005a）。

　酵素のパラメーターに加え，酵素的にアラビ

ノキシランの可溶化は基質の性質によって影響

を受け，それは付随的酵素やエンドキシラナー

ゼ阻害剤の存在と同様である。WU-AX は細胞

壁区分中に不可欠に存在しているため，細胞壁

構築と異細胞壁構成成分間の相互作用はアラ

ビノキシラン集団がかなりエンドキシラナー

ゼで影響を受けやすくなるように決められてい

る。一般に，外胚乳細胞壁は薄く，簡単にエン

ドキシラナーゼで溶けやすい。対照として，ふ

すまアラビノキシランの酵素的可溶性はずっ

と 制 限 さ れ る（Figueroa-Espinoza et al., 2004; 

Maes et al., 2004）。さらに，エンドキシラナー

ゼ効果は各ふすま組織間で異なり，それは組織

的，化学的不均一性のためである（Beaugr and 

et al., 2004a）。しかしながら一般には，小麦粉

WU-AX（例えば B. subtilis Xyn A）を可溶化す

る活性の高い酵素はふすまからの可溶性繊維生

成に効果的であった（Maes et al., 2004）。

　さらに，ふすまアラビノキシランのキシラン

分解可溶性は，もっと低い A/X 比をもつ S-AX

を生じ，さらにより高い置換不溶性残基を残

し た（Maes et al., 2004）。GH11 B. Subtilis Xyn 

A と GH10 A. aculearus 酵素が混合されるとき，

可溶化に対する相乗効果はない。可溶化は，例

えばエクストルージョンのようなふすま前処

理によって改良される（Figueroa-Espinora et al., 

2004）。さらに，他のヘミセルロース分解酵素

の作用，所謂 β- グルカナーゼのようなものは，

細胞壁中のアラビノキシランのキシラン分解攻

撃に対する感受性を増加できる。エンドキシ

ラナーゼと付随的酵素，例えばアラビノフラノ

シダーゼとエステラーゼによる相乗効果は，ア

ラビノキシランの分解ではよく知られている

（Kormelink and Voragen 1992）が , 未だ不明な

のは細胞壁構造の開化を助けるのに，後者の酵

素がどの程度助けになるのかである。この点で，

Petit-Benvegnen と協同研究者（1998）は，小麦

粉 WU-AX からのアラビノキシランの僅かな可

溶性増加が，A. niger エンドキシラナーゼ調製
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品とフェルロイルエステラーゼ，セルラ – ゼ，

あるいはエンド -β- グルカナーゼとを結びつけ

る事で明らかにした。他の研究者らは，処理し

たライ麦ふすまからのアラビノキシラン可溶化

は，エンド -β- グルカナーゼと B. subtilis エン

ドキシラナーゼの利用の結びつけるときのみで

あり，アラビノフラノシダーゼあるいはフェル

ロシルエステラーゼとのコンビネーションでは

進まないと報告した（Figueroa-Espinoza  et al., 

2004）。

また，それらのエンドキシラナーゼ作用への効

果に加えて，エンドキシラナーゼ阻害剤はア

ラビノキシランにも同様に結合する（Rouau et 

al., 2006; Fierens, 2007）。これは酵素的アラビノ

キシラン可溶化とアラビノキシラン脱重合化の

間のバランスに影響を及ぼす可能性があり，そ

れは生成する可溶性アラビノキシラン材料の純

度に影響を与える可能性がある。

加工中の高分子量可溶性繊維の生産
　エンドキシラナーゼ酵素技術利用の健康関連

面への利用の考え方はすでに製パンで明らかに

されている。外皮なし大麦粉と酵素技術の結び

ついた利用は，そのまま健康促進食物繊維成分

のアラビノキシラン，β-D- グルカンのレベル

増加を伴って，おいしい消費者受けのパン生産

ができた（Trogh et al., 2004, 2005b, 2007）。合

成粉パンはアラビノキシラン含量の小麦粉パン

よりわずかに高いのであるが，それらの可溶

性アラビノキシラン含量（WE-AX と S-AX の

総量）は同程度である（0.3-0.4g/100g パン（表
11.2）。レシピーにエンドキシラナーゼを加算

すると，可溶性アラビノキシラン含量が増加し

た。それは WU-AX の可溶化のためである。こ

うしてエンドキシラナーゼはパン容積にプラ

スに貢献するのみならず，可溶性アラビノキシ

ランのレベルの顕著な増加にも用いる事がで

きた。表 11.2に示したように，外皮なし大麦

粉とエンドキシラナーゼを混ぜて作ったパン

は，全体的にアラビノキシラン，β-D- グルカ

ンレベルが 1.8 倍ほどコントロール小麦粉パン

のそれより高い。さらに，可溶性アラビノキシ

ランと β-D- グルカンレベルは小麦粉パンに相

当するものの 2.8 倍であった。可溶性食物繊維

レベルの増加を引き起こしたエンドキシラナー

ゼは，非常に栄養的影響力がある。事実，エン

ドキシラナーゼを入れた 100g 小麦粉・皮なし

大麦粉のパンによる毎日の消費は，3.1g 全ア

ラビノキシランと 1.4g 可溶性アラビノキシラ

ンの取り込みと β-D- グルカンの取り込みが可

能である（それは 100g 小麦粉パンの各 1.7g，

0.5g に相当する）が，これは推奨される典型

的な健康へのプラス効果（25g と 38g/day の間）

（American Association of Cereal Chemists, 2003）

 WF bread
(control)

WF bread
+ endoxylanase

WF + HBF
bread

WF bread + HBF bread
+ endoxylanase

AX
Total 1.4 1.4 1.9 1.9
Soluble 0.3 0.3 1.2 1.2

β-D-Glucan
Total 0.3 0.3 1.2 1.2
Soluble 0.2 0.2 0.5 0.5

AX + β-D-Glucan
Total 1.7 1.7 3.1 3.1
Soluble 0.5 1.2 0.9 1.4
aTrough et al. (2004).

表 11.2　エンドキシラナーゼ a 添加した場合，しない場合の，小麦粉（WF) と合成粉（WF+FBF)(60% 小麦
粉と 40% 外皮無し大麦粉）各パン中の 全および可溶性 AX と β-D- グルカン含量（% 乾物）
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と可溶性食物繊維レベル（約 3g/ 日 β-D- グル

カン可溶性食物繊維）（FDA, 1997）にあたる。

プレバイオティクスと酵素技術
穀物プレバイオティクス非消化性オリゴ糖

　プレバイオティクスは，ホストの唾液および

腸消化酵素によって消化されない食品成分であ

り，結局結腸でバクテリアにより発酵される

ものである。最近の食物繊維の定義にうまく

合致する。しかしながら，それらはホストに

選択的な成長に刺激を与えるか，または結腸中

のバクテリアの 1 種，あるいは制限数種の活性

（大きく健康促進する）を刺激して有益な効果

を 示 す（Gibson and Roberfroid 1995; Cummings 

et al., 2004; Swennen et al., 2006a）。非消化オリ

ゴ糖（NDOs），例えばイヌリンやフラクトオ

リゴ糖（FOS）のようなものは最もよく知ら

れたプレバイオティクス物質である。NDOs の

いくつかの健康−促進効果が想定されている

[Swennen et al., （2006a）, Mussatto and Mancilha

（2007）を全体像を掴むのにはよいので参照 ]。

価値ある効果の重要面として，結腸中で発酵の

間 SCFAs への変化である。

　結腸環境の酸性下は，ビフィズス菌および

乳酸菌のようなバクテリアの成長に都合が良

い。さらに，SCFAs は金属吸収，脂質，炭水

化物のメタボリズム，免疫系，結腸ガンのリス

クに影響する（Swennen et al., 2006a; Mussatto 

and Nancilha, 2007）。西欧社会で FOS は最もよ

く使われている NDOs であり，人にプレバイ

オティクス効果を与え，特に腸のビフィズス

菌を増加する。しかしながらキシロオリゴ糖

（XOS）は FOS よりも強いプレバイオティクス

能を持つことを示した（Hsu et al., 2004）。さら

に，代用 XOS，すなわちアラビノキシロオリ

ゴ糖（AXOS）も同様に強いプレバイオティク

ス能を持つ。それらはある健康促進ビフィズス

菌によって発酵することができ（Van Laere et 

al., 2000），ブロイラー（若鶏）およびラットの

食事に AXOS の添加で顕著にビフィズス菌の

増加することが報告された（Swennen, 2007）。

さらに，フェルラ酸（feruloyl）含有オリゴ糖

は天然の抗酸化剤のような効果があるようだ

（Yuan et al., 2005）。

　一般に，（A）XOS は非常に興味あるテクニ

カルな性質を示す。XOS および AXOS 両方と

も，FOS に比べ広い範囲の pH と温度に安定

で あ る（Vazquez et al., 2000: Swennen, 2007）。

AXO は XOS（ 重 合 度 2-4 で あ る ） よ り 甘 さ

が 低 く， そ し て 中 性（neutral） の 味 で あ る。

AXOS を小麦，あるいは大麦ベースのブロイ

ラー食事に添加すると，顕著な動物技術的性能

パラメーター，例えばフィード返還率，体重量

糖の改良が起こったが，等量の FOS 添加では

全く効果がなかった（Swennen, 2007）。さらに，

XOS 製品は典型的な重合度 2-4 の直線分子で

あるのに対し，AXOS は重合度と代用程度（A/

X 比）の両方が異なる。この付加的な構造上の

複雑さは，結腸の中，すなわち発酵の場所で起

こる生理効果である。

　最後に β- グルコオリゴ糖は，酵素的加水分

解でオート麦ふすまの β-D- グルカンから得ら

れるが，同様のプレバイオティクス効果があり，

乳酸菌成長の促進をするとわかった（Jaskari et 

al., 1998; Kontula et al., 1998）。

アラビノキシロオリゴ糖の生産

　一般に酵素加工法は NDOs（非消化オリゴ糖）

生産の重要な道具である。一方，多くの NDOs

は多糖類の分解物であるが，例えばキシラン，

イヌリンのような後者の処理は，特別の酵素処

理で好ましい NDOs を生じる。最近グルコシ

ルトランスフェラーゼ，グルコシダーゼ，ある

いはグルコシンターゼのような酵素で単一の糖

から NDOs の生産に非常に多くの関心が持た

れている（Swennen et al., 2006a）。無置換 XOS（キ

シロオリゴ糖）はキシランリッチの生材料から

典型的な酵素や化学分解で得られる（Vazquez 

et al., 2000; Mussatto and Mancilha, 2007）。しば

しば低エキソキシラナーゼ，あるいは β- キシ

ロシダーゼ活性を持つ酵素複合体は，キシロー

ス生産を避けることが好ましい（Vazquez et al., 
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2000）。

　同様に AXOS は穀物アラビノキシランの酵

素分解で作られる。エンドキシラナーゼ基質の

特異性，基質の特徴，インキュベーション条

件（例えば時間 , 添加量）等は AXOS 生産のサ

イズとその性質の決定を行う。純粋な酵素の利

用で，構造の良い分解最終生産物を作る。市販

の調整には一般に異なった酵素が含まれ，それ

が異なった加水分解パターンを示す。これま

で述べたように，エンドキシラナーゼによる

アラビノキシラン分解は，サイズ（DP）と成

分（置換度，A-X 比）の違ういろいろなアラビ

ノキシラン区分を与える（Gruppen et al., 1992; 

Kormelink et al., 1993; Ordaz-Ortiz et al., 2004; 

Swennen et al., 2005）。 こ の 点，A. aculeatus の

GH10 エンドキシラナーゼで小麦粉 WU-AX を

インキュベーションすると，AX 多糖および

オ リ ゴ 糖 の 混 合 物 が 得 ら れ た（Swennenetal, 

2005）。より酵素量を増やし，インキュベーショ

ン時間を長くするとその結果，分子量の小さい

アラビノキシランができ，一方，平均 A/X 比

は同じであるのでインキュベーション条件の重

要性がわかる。A. aculeatus からの前述の GH10

エンドキシラナーゼを含む市販エンドキシラ

ナーゼ調整品による AXOS 製造は，Rantanen

と共同研究者により研究された（2007）。これ

らの著者らは，大部分の AXOS 生産物は続い

ていくつかの AX 材の酵素的分解が起こりアラ

ビノキシロビオースとなり，ライ麦 WE-AX 分

解の場合には約 12% の量の定量的加水分解物

ができることを見出した。

　さらに，異質性 AXOS 集団の分画が，AXOS

構造とその機能性の関係を調べるために必要で

ある。異質性 AXOS 混合部は，勾配エタノー

ル調製法，または分子量の異なる限外濾過膜の

カットオフで分画された。これらの条件下で

異なる AXOS 集団が得られ，それらは DP と

A/X 比の両方で異なるものであった（Swennen 

et al., 2005）。特異的 AXOS 分子を分けるのに，

他の技術，ゲルろ過法や準分取高性能陰イオン

交換クロマトグラフィー法を用いた（Gruppen 

et al., 1992; Kormelink et al., 1993; Ordaz-Ortiz et 

al., 2004）。

　コストのかかる AXOS 生産には，小麦ふす

まのような高レベルのアラビノキシランの生材

料を必要とする。しかしながらふすまからの可

溶性繊維のキシラン生産の場合，この基質の酵

素分解に対する感受性はかなり低い。GH11 エ

ンドキシラナーゼは，GH10 キシラナーゼより

も小麦ふすま（代用）のキシロオリゴ等の生産

には有用でありながら後者の酵素はより小さい

アラビノキシラン区分を生産する（Beaugr and 

et al., 2004b）。小麦ふすまに同時に両酵素が作

用する時には生産物の生産には相乗効果はおこ

らず，GH10 キシラナーゼ単独生産の場合と生

産物混合量は同程度である（Beaugr and et al., 

2004b）。小麦ふすまの酵素分解に基づく大ス

ケールの AXOS 生産が進歩してきた（Swennen 

et al., 2006b）。小麦ふすまからのデンプン，タ

ンパク質の酵素的除去に続き，アラビノキシ

ランに富んだ小麦ふすま区分は B. subtilis から

の GH11 エンドキシラナーゼでインキュベート

された。得られた AXOS はキログラムスケー

ルの生産物で，純度，回収量ともに比較的良

好なものであった。ここで得られた AXOS は

DD15，A/X 比 0.27 であり，勾配エタノール沈

殿法でさらに，分離された小麦ふすま AXOS

で異なった構造（例えば OP 範囲 4 から 59 の

間）と A/X 比が 0.13-0.43 の間のものが得られ

た（Swennen et al., 2006b）。
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