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味 覚 セ ン サ と近 赤 外 分 光 分 析 法 を 用 い た ト レ ハ ロ ー ス の 計 測
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Measurement of Trehalose with a Taste Sensor and NIR Spectroscopy 

 Kiyoshi TOKO, Hardwell CHIBVONGODZE,  Tomomi NAGAMORI, Tetsuya MATSUNO, 

         Yukimasa YASUDA, Syoichi HAMADA and Masakazu MITSUHASHI 

                             (Received June 14, 1999) 

Abstract: Trehalose is a sweet disaccharide composed of two glucose molecules, and is drawn attention 
to from the viewpoint of the physiological function. In this paper, we studied the suppression of bitter-
ness by trehalose using a rnultichannel taste sensor, and the intermolecular interaction between sugar and 
water with a near infrared radiation (NIR) apparatus. A rnultichannel taste sensor whose transducer is 
composed of several kinds of lipid/polymer membranes with different characteristics can detect taste in 
a manner similar to human gustatory sensation. The NIR spectroscopy is a suitable method for the food 
analysis of the need for detailed quality specifications in food and beverage industries. The suppression 
of bitterness by trehalose was quantified by applying a principal component analysis to data on response 
electric potential. Moreover we found an intirnate relationship between NIR spectra and the number of 

OH radical of sugars. 
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1.は じ め に

生 体 系 に お け る様 々 な種 類 の 糖 類 につ い て広 く興 味 が

持 た れ て い る.特 に,細 胞 内の 水 分 調整 に関 係 して い る

と考 え られ る トレハ ロー ス は,食 物 の乾 燥 や 凍 結 時 の ダ

メ ー ジを カバ ー す る と言 わ れ,最 近 注 目 され て い る.キ

ノ コを は じめ菌 類,藻 類,昆 虫 な ど に含 まれ,自 然 界 に

広 く存 在 して い る糖 質 で あ る.甘 昧 は砂 糖 の45%で,

漬物 ・缶 コー ヒー な どに も使 用 され て い る.こ の トレハ

ロー ス は グル コ ー スが 結 合 した 二糖 類 で あ り,生 理 機 能

的観 点 か ら興味 が持 たれ,研 究 が進 め られ てい る1).

本 研 究 に お い て は,ト レハ ロ ー ス につ い て幾 つ か の 知

見 を得 られ た ので,そ の 結果 を報 告 す る.ま ず,味 覚 セ ン

サ を用 い て味 覚 効 果 の観 点 か ら,苦 味 を呈 す る味 物 質 に

対 す る トレハ ロー ス に よ る苦味 抑 制効 果 を調 べ た.次 に,

こ こで 得 られ た苦 味抑 制 効果 の メカ ニ ズム を探 る ため に,

使 用 した味 覚 セ ンサ の トラ ンス デ ューサ に用 い られ て い

る脂 質 分 子(ま た は脂 質膜)と 糖 分 子 との相 互 作 用,あ

るい は水分 子 を含 め た3種 類 の分 子 間の 相互 作 用 を調 べ る

こ とが 重 要 で あ る と考 え,水 分 子 と糖 分 子 との 相 互 作 用
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を近 赤外 分 光 法 を用 い て捉 え る こ とを試 み た.そ こ で,

トレハ ロー ス及 び 幾 つ か の種 類 の二 糖 類 と単糖 類 の 水溶

液 を,近 赤 外 分 光光 度 計(NIR:nearinfraredradiation

spectroscopy)を 用 い て計 測 を行 い,水 分 子 一糖 分 子相 互

作 用 との 関係 につ いて 考 察 した.近 赤 外 分 光 光 度計 は 食

品 の非 破 壊検 査 に用 い られ,前 処 理 を必 要 とせ ず 迅速 に,

多成分 を同時 に定 量 で きる特徴 を持 って い る.

2.味 覚 セ ン サ に よ る苦 味 抑 制 効 果 の 定 量 化

2.1原 理

筆 者 らに よ って開 発 され た味 覚 セ ンサ2)は,複 数種 類

の 脂 質 高分 子 膜 をマ ル チ チ ャネル の トラ ン ス デ ュー サ と

して持 つ.脂 質 高 分 子 膜 は,脂 質 分 子 が ポ リ塩 化 ビニ ル

と可 塑 剤 か ら成 る網 目構 造 に含浸 した構 造 を有 す る.用

い る脂 質 の種 類 を変 え る こ とに よ り,様 々な 電気 化 学 的

特 性 を膜 に持 たせ る こ とが 可 能 で あ る.そ の特 性 を決 め

る主要 な要 因 は,用 い る脂 質分 子 の 荷 電(プ ラ スか マ イ ナ

ス か 中性 か)と 親 水性(及 び疎 水性)の 程度 で あ る.

この 測 定 シス テ ム は被 測 定 水溶 液 中の 味 物 質 に よる膜

電 位 変化 を検 出す る.通 常 は,基 準 溶 液(こ こで は3mM

KCI溶 液)の(絶 対)膜 電位 に対 す る被測 定 味 溶 液 の(絶 対)

膜 電 位 を(相 対)応 答 電位 とす る.こ の 測 定 で は7種 類

(チ ャネル)の 膜 が用 い られ た.す なわ ち,被 測 定溶 液 の味

は7次 元 の 応 答 電 位 ベ ク トル(パ タ ー ン)と して捉 え ら

れ る.



 Table-1 Lipids used for the membranes. 

Channel Lipid (abbreviation) 

  1 Decyl alcohol (DA) 

  2 Oleic acid (OA) 

  3 Dioctyl phosphate (DOP) 

  4 DOP:TOMA=5:5 

  5 DOP:TOMA=3:7 

  6 Trioctyl methyl ammonium 

       chloride (TOMA) 

  7 Oleyl amine (OAm)

2.3結 果

上 記 の キニ ー ネ 水 溶 液 を測 定 した結 果,濃 度 に対 して

系 統 的 に変 化 す る,苦 味 を特 徴づ け る応 答 電位 パ ター ン

(味覚 パ ター ン)が 得 られ た.Fig.2に 結 果 を示 す.ま た,

この 図 に おい て は,0.3mMキ ニー ネ と トレハ ロー ス の混

合 溶 液 の 測 定 結 果 も示 され て い る.Fig.3に は キニ ー ネ

と トレハ ロー スの 混 合 溶 液 の 結 果 の み が 示 され て い る.

キ ニ ー ネ ・トレハ ロー ス混 合 溶 液 の 応答 パ タ ー ン を純 キ

ニ ー ネ水 溶 液 の そ れ と比 較 す れ ば,ト レハ ロー ス が苦 味

を抑 制 す る様 子 が 応 答パ タ ー ンに反 映 され て い るこ とが

わ か る.す な わ ち,純 粋 な キ ニ ー ネ水溶 液 の 測 定 結果 に

2.2材 料 お よ び 方 法

こ こで は,ト レハ ロー ス の苦 味 に対 す る抑 制 効果 が調

べ られ た.ト ラ ン スデ ューサ と しての 膜 に用 い られ た脂

質 をTable1に 示 す.

デ シル ア ル コー ル(DA),オ レイ ン酸(OA),ジ オ ク チ

ル フ ォス フ ェー ト(DOP),ト リオ ク チル メ チル ア ンモ ニ

ウ ム ク ロ ラ イ ド(TOMA),オ レイ ル ア ミ ン(OAm)で あ

る.DOPとTOMAに 関 して は異 な った比 率 で混合 した

膜 も用 意 され,全 部 で7種 類 の 電 気化 学 的 特 性 を有 す る

脂 質 高 分 子 膜 が 使 用 され た.測 定 シス テ ム はFig.1に 示

す 味 認 識 装 置SA401(ア ン リツ(株))が 用 い られ た.用 い

Fig.2 Response patterns for quinine (solid line) and 

      quinine-trehalose mixture (dashed line).

Fig.1 Taste recognition  system(SA401, Anritsu Corp.).

た苦 味 物 質 は生理 学 的 研 究 で よ く用 い られ る キニ ー ネ塩

酸 塩(以 下 キニ ー ネ)で あ る.サ ンプル は,様 々 な濃 度 の

キニ ー ネ水 溶液,及 び,様 々な濃 度 の組 合 せ の キニー ネ ・

トレハ ロー ス混 合 水溶 液 で あ る.ま た,他 の 種 類 の 糖 類

の応 答 特 性 と比較 す るた め に,ス ク ロー スや フ ラ ク トー

スの 水溶 液 の測 定 も行 った.

お いて 濃 度の 増 加 とと もにDA,OA,DOP膜 の 応答 膜 電

位 が増 加 した もの が,ト レハ ロ ー ス の添 加 に よ って減 少

して い る。TOMAとOAm膜 で は 逆 の 現 象 が起 こ って

い る.こ れ は,あ た か も,純 粋 な キニ ー ネ水 溶 液 に お い

て キ ニ ー ネ の濃 度 が 減 少 して い るかの よ う にみ え るこ と

を意 味 す る.あ る い は,キ ニ ー ネ ・トレハ ロー ス水 溶 液

にお い て は,「実 効 的 」 キニ ーネ 濃 度 は 実 際の それ よ りも

小 さい とみ なせ る とい う こ とで あ る.他 の2種 類 の 糖(ス

ク ロー ス,フ ラ ク トー ス)を 用 い た測 定 にお い て も,傾 向

と して同様 な結果 が 得 られ た.

甘 味 物 質 に よ る苦 味 の 抑 制 の 効 果 を 定量 的 に捉 え るた

め に,ま ず,得 られ た味覚(多 次 元)パ ター ンに対 して主 成

分 分 析 を行 っ た.こ こで,変 換 行 列 を求 め るた め の分 析

に用 い るデ ー タは,種 々の濃 度 の キニ ー ネ水 溶 液 の デ ー



Fig.3 Response patterns for quinine-trehalose mixture.

タ の み を用 い た.主 成 分 分析 とは 高 い次 元 のデ ー タが 持

つ情 報 を で きるだ け失 う こ とな く,低 い次 元 の デ ー タ に

変換 す る もの で,変 換 され た デ ー タ の うち元 の 情 報 を 多

く含 む もの か ら順 に第1主 成分(PC1),第2主 成分(PC2)と

呼 ば れ る.キ ニ ー ネ測 定 の 結 果(Fig.2)を 主 成 分 分析 し

た結 果 をTable2に 示 す.こ こで,a1,a2,...,a7は 主 成 分

に対 す る各 チ ャネ ル の 重 み を表 して い る.Table2を 見

Table-2 Result of principal component analysis.

る と,7次 元 あっ た元 の デー タは第1主 成分(PC1)か ら第3

主成 分(PC3)の3次 元 のデ ー タ に変換 され た こ とが分 か る.

しか も,第1主 成 分だ け で元 の デ ー タの97.6%も の情 報 量

を表 す こ とが で きるの で あ る.こ れ は7次 元 のデ ー タが ほ

ぼ1次 元の デ ー タに変 換 で きた こ とを意味 す る.

第1主 成分(PC1)は 次 式 で表 され る.

PC1=a1@1-ui)十 ・■■十a7('V7}V7)(1)

ここでa、はPC1に 対 す るチ ャ ネルiの 重み,Viは チ ャ ネルi

の応 答 電 位,η1は チ ャ ネルiの 応 答 電位 の平均 をそ れ ぞれ

表 してい る.こ の式 を用 い て求 め た第1主 成 分 を縦軸,キ

ニ ー ネ濃 度 の対 数 を横 軸 に とった もの がFig.4の グ ラフで

あ る.グ ラ フが ほぼ 直線 を描 い て い る こ とか ら,第1主 成

Fig.4 Relationship between  PC1 data and the quinine 

      concentration. The straight line was obtained by 

      the method of least squares.

分 の値 か らキ ニ ー ネの 濃 度 を逆算 す る こ とが 出 来 る.す

なわ ち第1主 成 分 の値 に よって,キ ニ ー ネ濃 度 か ら算 出 さ

れ る苦 味 強度 を定 量 化 す るの は 妥 当で あ る と考 え られ る

(濃度 推 定).

さ らに進 ん で,第1主 成分 とキニ ー ネ濃 度 が1対1で 対応

す るな らば,第1主 成 分 をT(タ ウ)尺 度 に変換 す る こ とが

可 能 で あ る.γ 尺 度 とは,官 能検 査 に よ る苦 味 の 定量 的

表 示法 で あ り,そ こで は苦 味物 質(キ ニ ー ネ)の 濃 度の 関数

と して苦 味 尺 度 γ が 定義 され て い る.具 体 的 に は,濃 度

の 対数 の1次 関 数 と して苦味 が 表現 され る.キ ニ ー ネ濃 度

と7尺 度 の 間 に次式 が成 り立つ こ とが 知 られ て い る3).

7-=2.35109(φ/0.OOO11)

この式 を,書 き直 す と次 式 の よ うにな る.

丁=a+うlo9φ(2)

こ こでφは100ccの 溶 液 中 に溶 け て い るキニ ー ネ の質 量(g)

で 表 され る.ま たFig.4か ら最 小 二 乗 直線 と して 次式 が求

め られ る.

PC1=c十dlogφ(3)

式(2)お よび 式(3)よ りφを消去 す る と,以 下 の7とPC1の



関係 式 を得 る.

T==aPC1+β(4)

こ こでa=b/d,β=a一bc/dで あ り,今 回 の場 合 は具 体

的 にa;0.0205,β=4.81と な る.こ の 式 は味覚 セ ンサ

出 力 と人の 官能検 査 値(苦 味強 度)を 関係 づ け る式 で あ る.

キ ニー ネ溶 液 が 呈す る味 のi三要 項(第1主 成分)を パ ター

ンの 各成 分(チ ャネル)の 値 の 線 形 結 合 で 表 現 す る こ とが

で きた.

味覚 セ ンサ に よ って得 られ る味 覚 パ ター ンを苦 味 尺 度

に 変換 す る 方法 が確 血 した とこ ろ で,ト レハ ロ ー ス を含

む3種 類 の 糖類 の苦 味へ の 効果 を数 値的 に表 現 す るこ とが

で き,Fig.5に その結 果 を示 す.

Fig.5 The change of bitter strength expressed by the  r 
       scale, when sweet substance (trehalose, sucrose, 

      and fructose) is added.

この 図 か らわ か る よ うに,苦 味 度 を表 す γ値 が糖 類 の

濃 度 の増 加 に と もな って 単調 に減 少 して い る.こ こ で示

され て い る濃 度 依 存性 は 甘味 物 質 の 苦 味 に対 す る抑 制 効

果 を定 量 的 に記 述 す る もので あ る.ま た,今 回測 定 した3

種 類 の糖 の 中 で は,ト レハ ロー スが 最 も苦 味抑 制効 果 が

大 きい こ とが わか る.

3.近 赤 外 分 光 法 に よ る糖 水 溶 液 の 測 定

3.1原 理

赤 外 測 定 及 び近 赤 外 分 光 測 定 は,被 測 定 物 を構 成 す る

分 子 の振 動 エ ネル ギー に関 す る情 報 を拾 う こ とが 知 られ

て い る.振 動 エ ネル ギー準 位 の幅 は分 子内 結 合 の種 類 に

依 るので,赤 外 ・近 赤 外 分光法 に よって,測 定 対 象 と して

い るサ ンプル に お け る,あ る特 定 の 化 学 結 合 の 存在 量 を

知 るこ とがで きる.

こ こ で は,糖 の 水溶 液 の研 究 の た め に近 赤外 分 光法 を

用 い た.近 赤 外領 域 で は水 に よ る吸 収量 が 赤 外領 域 に お

け る それ よ り も3ケ タ ほ ど小 さい.よ って,近 赤 外 分 光

法 は水 溶 液 系 あ るい は水 を 多 く含 む 物 質 の研 究 に適 して

い る.反 面,多 数 の 倍 音 や 結 合 音 に よる吸 収 バ ン ドが 重

な るの で 解析 が 容 易 で は な い とい う欠 点 を有 す る.し か

しなが ら,水 素 結 合 な どの分 子 間 相 互 作 用 に よっ て生 じ

る吸 収 バ ン ドの シフ トの大 きさ は,近 赤外 領 域 の方 が 赤

外 領 域 の もの よ りも大 きい ので,分 子 間相 互 作 用の 研 究

に は近 赤 外分 光法 の 方が適 してい る と考 え られ る.

3.2材 料 及 び 方 法

測 定 サ ンプ ル は幾 種 類 か の 単糖 類(グ ル コー ス,マ ン

ノ ー ス,ガ ラ ク トー ス,フ ラ ク トー ス)及 び二 糖 類(ス ク

ロー ス,マ ル トー ス,ト レハ ロー ス)の 水 溶 液 であ る.

用 いた測 定 シ ステ ム は,分 光 光度計UV-3100PC(島 津

(株))で あ る.透 過 法 を 用 い て,近 赤 外 領 域(波 長 が

800nmか ら2500nm)の 吸 収 スペ ク トル を測 定 した.サ

ンプ ル は光 路 長1mmの 石英 セ ル に 入 れ られ 温 度 は恒 温

槽 に よって25℃ に保 たれ た.

3.3結 果

本 研 究 に お い て は,ま ず 予 備 実 験 と して,NaClや

KCIな どの 単 純 な 電解 質 の 水 溶 液 を測 定 して み た.そ の

結 果,そ れ ぞ れ のサ ンプ ル の(純 水 の近 赤外 吸 収 スペ ク

トル を基 準 と した)差 分 スペ ク トル の振 幅 は,水 との 親

和 性 を あ らわ す ホ フマ イ ス ター 系 列 と相 関 が あ る こ とが

判 明 した.つ ま り,近 赤 外 測 定 は(溶 質 の濃 度 が十 分 高 け

れば)溶 質分 子 と水 分 子集 団 との相 互 作 用 を定量 的 に捉 え

る こ とが確 かめ られ た.

そ こ で,糖 水 溶液 の近 赤 外 吸 収 ス ペ ク トル に は糖 分 子

と水 分 子 との相 互 作用 に関 す る情 報 が 多 く含 まれ て い る

こ とが期 待 され る.Fig.6に 得 られ た近 赤外吸 収 ス ペ ク ト

ル を示 す.た だ し,こ れ らは純 水 を基 準 と した差 分 スペ

ク トル で あ る.糖 分 子 と して の特 徴 や種 類 に よ る個 別性

が よ く現 れ て い る と考 え られ る領域 につ い て図示 した.

本研 究 に お い ては,糖 水 溶 液 の 吸収 ス ペ ク トル の 濃 度

依 存 性 も調 べ られ た.ス ペ ク トル の 形状 は ほぼ 保 たれ た

ま ま,濃 度 に よっ て吸 光 度 の 絶 対値 が 変化 した.得 られ

た結 果 よ り,こ こで 用 い た近 赤 外 吸収 測 定 シ ス テ ム を糖

セ ンサ だ とみ なせ ば,糖 の検 出閾 値 は 数十mMで あ る こ

とが わ か った.こ の 検 出 閾値 濃 度 は味 覚 セ ンサ 及 び ヒ ト

の検 出 閾値 と,ほ ぼ 同 じオー ダー で あ る.

さて,得 られ た差 分 吸 収 スペ ク トル を定量 的 に特 徴 づ

け るため に,純 水 の 吸収 スペ ク トル か らの はず れ(摂 動)の

大 局的 な大 きさ を見積 もっ た.

一 方
,糖 分 子 と水 分 子 集 団 との相 互 作 用 の大 きさ を表

す指 標 と して本 研 究 で は,ま ず 糖 の分 子 構 造 に着 目 した.



Fig.6 NIR absorbance curves of monosaccharides (a) 
      and disaccharides (b). The concentration of all 
       solutions was 1 M.

糖 分 子 の 水へ の親 和性,す な わ ち親 水性 は,6員 環(あ る

い は5員 環)の 分 子面 方 向 に出 て い るOH基(e-OH基)の

数 に よっ て決 まる と考 え られ て い る4)・5)'6).各糖 類 にお け

るe-OH基 の 数5)'6)と 吸収 スペ ク トル の振 幅 との 関 係 を

図7に 示す.

この 図 か ら,近 赤 外吸 収 スペ ク トル はe-OH基 の 数 と

強 い相 関 が あ る情 報 を含 む こ とが わ か る.ま た,こ の 結

果 か ら,近 赤 外 吸 収 ス ペ ク トル は水 分 子 の 分子 周辺 に お

け る滞 在時 間5)'6)と も相 関 が あ る とい える.

4.ま と め

味 覚 セ ンサ に よって 得 られ る味 覚 パ タ ー ンか ら,苦 味

尺 度へ の 変換 を行 な い,ト レハ ロー ス を含 む3種 類 の糖 類

の 苦 味 へ の 効果 を,数 値 的 に表 現 す る こ とが で きた.そ

の 結 果 得 られ た濃 度 依 存性 は,甘 味 物 質 の 苦 味 に対 す る

抑 制 効 果 を定量 的 に表 す もの で あ る.ま た,今 回測 定 し

た3種 類 の糖 の 中 で は,ト レハ ロー スが最 も苦 味抑 制効 果

が 大 きい こ とが確 か め られ た.

Fig.7 Above : Relationship between the  e-OH radi-

      cal number n(e-OH)5),6) and the change of ab-
       sorbance for 1 M monosaccharides or disaccha-

      rides from pure water. S is the integral of NIR ab-

       sorbance curve (wavelength : 1550nm -- 1800nm) 
for sugar, and SW is for water. Bottom left : e-

       OH radical number for monosaccharides. Bottom 
       right : e-OH radical number for disaccharides.

今 後 の 課 題 と して は,糖 類 の苦 味 抑 制 の 微 視 的機 構 の

解 明 や,抑 制 効 果 の 大 き さの 違 いが 何 に起 因 す るか を 明

らか にす る こ とが挙 げ られ る.そ の た め に は,味 覚 セ ン

サ の トラ ンス デ ュー サ に用 い られ て い る脂 質 分 子(ま た

は脂 質 膜)と 糖 分 子 との 相 互 作 用,あ る い は水 分 子 を含

め た3種 類 の分 子 間 の相 互作 用 を調べ て い くこ とが重 要 で

あ る と考 え られ る.

今 回,苦 味 抑 制機 構 解 明 の ため の 第 一歩 と して,水 分

子 と糖 分 子 との相 互 作 用 を近 赤 外 分 光法 を用 いて 捉 え る

こ とを試 み た.そ こで 得 られ た近 赤 外吸 収 スペ ク トル は

e-OH基 の数 と強 い相 関 が あ る情報 を含む こ とが判 明 し,

水 分 子 の 分 子 周 辺 に お け る滞 在 時 間 と も相 関 が あ る こ と

が推 察 され た.

得 られ た差 分 ス ペ ク トル の形 状 の 由 来 を詳細 に明 らか

に す るこ と も今 後 の 課題 で あ る.ま た,生 体 系 にお け る

化 学 物 質 受 容 にお いて は,味 覚 セ ンサ の種 々の 化 学 物 質

へ の 適 用結 果7)・8)から もわ か る よ うに,生 体膜 構 造 を作 っ



て い る脂 質 分 子(及 び 脂 質 二 分 子 膜 構 造)が 重要 な役 割 を

担 っ て い る と考 え られ る.そ こ で,今 後 は,脂 質 分 子 存

在 下 で の近 赤外 吸 収 スペ ク トル を調 べ て い くこ と も重要

で あ る と思 わ れ る.加 えて,味 との 関係,そ して 味覚 セ

ンサ 出力 との 関係 を詳細 に探 るこ と も必 要 で あ ろ う.
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