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D- アミノ酸は，L- アミノ酸の鏡像異性体であるが，生
体中のアミノ酸の大半が L- アミノ酸であるため，これま
であまり着目されてこなかった。しかしながら，近年分析
技術の発展に伴い，低濃度の D- アミノ酸の検出が可能と
なり，キュウリやかぼちゃなどの野菜類 1），リンゴやバナ
ナなどの果実類 1），牛乳 2）や米 3）など様々な食品でその存
在が確認されている。このように D- アミノ酸は生鮮食品
中に存在が認められている。また，発酵食品，熟成食品に
おいては生鮮食品よりも高い濃度で D- アミノ酸の検出が
報告されている。例えば，エメンタールチーズでは D- ア
ラニン，D- グルタミン（酸）（各 31.5 mg/100 g（3.53 
mM），31.9 mg/100 g（2.17 mM［グルタミン酸換算］））4），
発酵黒豆では D- アラニン，D- アスパラギン（酸）（各
75.5 mg/100 g（8.47 mM），65.5 mg/100 g（4.92 mM［ア
スパラギン酸換算］））が検出され 4），25 年熟成させたバ
ルサミコ酢においては D- プロリンが 191.9 mg/l（1.67 
mM）検出されている 5）。この他，ヨーグルト 4），赤ワイ
ン 4, 5），ビール 4），黒酢 6），日本酒 7）などの発酵食品，熟
成食品でも D- アミノ酸の存在が報告されている。

これらの発酵食品，熟成食品に D- アミノ酸が多い要因
として乳酸菌等の微生物の関与が報告されている 8）。微生

物の持つラセマーゼにより食品中に存在している L- アミ
ノ酸が D 体に変換され，D- アミノ酸含量が高い食品に変
化していくものと考えられる。このように特定の微生物の
関与が D- アミノ酸含量に影響を与えるため，バルサミコ
酢 5）や黒酢 6）などにおいて L- アミノ酸含量と D- アミノ酸
含量が必ずしも相関しないことが確認されている。

一方で，D- アミノ酸の味質に関しては，Shiffman らが
閾値について，詳しく報告している 9）。pH 無調整の系に
おいて，D- セリンが最も閾値が高く（64.8 mM），次いで
D- プロリン（60.4 mM），D- スレオニン（33.7 mM），D-
イソロイシン（12.5 mM），D- アラニン（11.2 mM）と続
いている。また，河合らは閾値以上の各 D- アミノ酸の味
質について報告しており，例えば閾値以上の濃度域におい
て D- セリン，D- スレオニン，D- アラニンは甘味を呈し，
D- プロリンは甘味と苦味を呈すると報告している 10）。

このように D- アミノ酸単独の味質に関する報告がある
一方，2013 年に老川らは 141 種類の日本酒の官能評価結
果と各 D- アミノ酸含量の主成分解析により，微量の D-
アラニン，D- グルタミン酸，D- アスパラギン酸が日本
酒の味質に影響を与えている可能性を報告している 11）。

しかしながら，この老川らの日本酒に関する報告以外に，
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Summary
The aim of this study was to investigate the influence of D-amino acids (D-AAs) on the food flavor profile of fer-

mented foods. First, the content of fifteen D-AAs in eight soy sauces, eight soybean pastes and eight cheeses were 
analyzed by the HPLC method using derivatization reagents.  Ten D-AAs in the soy sauces, ten D-AAs in the soy-
bean pastes and twelve D-AAs in the cheeses were detected, and the minimum value of total D-AA concentration 
among the all foods was 1.3 mM.   Second, two sensory evaluations by the Constant stimuli method and the Time-
Intensity method were conducted to evaluate the influence of the D-amino acids at 1 mM concentrations on the pro-
file of the five basic tastes (sourness, bitterness, saltiness, sweetness, and umami).  Five basic taste solutions (0.025％  
citric acid, 0.075％ caffeine, 1％ NaCl, 4％ sucrose, and 0.5％ MSG) were prepared, to which were added 1 mM D-AA.  
From the results of the sensory evaluations, we found that D-Asp significantly suppressed sourness and bitterness, 
and that D-Pro strengthened continuity, sweetness, and umami compared with L-enantiomer.  These results suggest 
that D-AAs play crucial roles in the fundamental tastes of fermented foods.
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線濃度勾配で 99.5：0.5 → 40：60）→ A 液＋ B 液 5 min
（直線濃度勾配で 40：60 → 0：100）→ B 液 10 min の条件
で溶出した。カラム温度は 40℃，流速は 0.8 ml/min とし，
励起波長 230 nm，蛍光波長 445 nm で検出した。

（2）FLEC 法
（1）と同様に前処理を行った 100 mM ホウ酸希釈液

（pH 9.5）200 µL と，誘導体化試薬である（＋）- クロロ
ギ酸 1-（9- フルオレニル）エチルアセトン溶液 200 µL
を 40℃で 30 分間混合し反応させた後，40 mM アマンタ
ジン塩酸塩水溶液 250 µL と室温にて 10 分間混合し反応
させ，最後に A 液 350 µL と混合したものを測定試料とし
た。カラムおよび移動相には（1）と同じものを用い，A
液＋ B 液 40 min（47.5：52.5）→ A 液＋ B 液 5 min（直
線濃度勾配で 47.5：52.5 → 0：100）→ B 液 10 min の条件
で溶出した。カラム温度は 40℃，流速は 0.7 ml/min とし，
励起波長 263 nm，蛍光波長 313 nm で検出した。

3．官能評価
（1）パネルの選定
官能評価は，調味料の評価経験を 1 年以上積んだ社内分

析専門パネルに対し 5 味識別テスト 14）および濃度差識別
テスト 14）を実施し合格した者をパネルとして選定した

（20 〜 40 代の男性 8 名，女性 5 名）。ヘルシンキ宣言に則
り，パネルには事前に研究内容について十分に説明し，試
験に対する同意を確認した。なお本研究はコンプライアン
ス要件を含め，社内関係部署で稟議の上，承認を得た上で
適切に履行した。

（2）恒常刺激法 15）

D- アミノ酸が酸味，苦味，塩味に及ぼす効果の評価は，
恒常刺激法 15）による官能評価を行い，プロビット分析 16）

に よ る 解 析 か ら 等 価 濃 度（PSE；Point of Subjective 
Equality）を算出した。評価する D- アミノ酸の濃度は，
食品中の D- アミノ酸含有量の分析結果から 1 mM と設定
した。たとえば酸味溶液の場合，0.025％無水クエン酸溶
液を基準として等比で差をつけた酸味強度の異なる 5 種類
の無水クエン酸標準溶液（0.019％，0.021％，0.023％，
0.025％，0.028％）を作成し，0.025％無水クエン酸溶液に
1 mM になるように D- アスパラギン酸を添加した試験溶
液と各標準溶液をパネルに比較させ，酸味を強く感じる溶
液を選ばせた。パネルには標準溶液および試験溶液に関す
る情報は非開示の上，試験を実施した。プロビット分析に
は解析ソフト SPSS17.0 を用い，パネルの 50％が酸味を強
く感じた標準溶液の濃度を 1 mM の D- アスパラギン酸を
添加した 0.025％無水クエン酸溶液の等価濃度とした。同
様に苦味溶液では，0.075％無水カフェイン溶液を基準と
した際の 1 mM の D- アスパラギン酸の添加効果を，塩味
溶液では，1％ NaCl 溶液を基準とした際の 1 mM の D- グ
ルタミン酸の添加効果を評価した。各試験ともに比較のた
めに L- アミノ酸を用いて，同様の評価を実施した。各試
験の評価は，選定された 13 名のパネルから試験毎に無作

食品中に存在している濃度の D- アミノ酸が味質に与える
影響について調べた報告はない。

そこで我々は D- アミノ酸が食品の味質に与える影響に
ついて考察することを目的とし，本研究を行った。はじめ
に味質修飾効果を確認するための試験濃度を決定するため，
D- アミノ酸の存在が報告されている醤油，味噌，チーズ
について複数の市販品を分析し，その含有量の実態を調べ
た。次に基本味溶液を用いた官能評価試験により，食品中
に存在している濃度の D- アミノ酸が基本味に与える影響
について明らかにし，発酵食品，熟成食品の味質に及ぼす
D- アミノ酸の影響について考察した。

実験方法

1．実験材料
D- アミノ酸含有量を分析する試料として醤油，味噌，

チーズを選択した。醤油は原材料に脱脂加工大豆，小麦，
食塩，アルコールのみを使用している市販の国産濃口醤油
を，味噌は原材料に大豆，米，食塩のみを使用している市
販の国産米味噌を，チーズは原材料に生乳と食塩のみを使
用している市販のオランダ産ゴーダチーズを各 8 種類ずつ
用いた。

また 5 基本味の試料溶液には，無水クエン酸，無水カ
フェイン，塩化ナトリウム（NaCl），スクロース，L- グ
ルタミン酸ナトリウム一水和物（MSG）を用い，添加効
果の評価には L- アスパラギン酸，D- アスパラギン酸，
L- グルタミン酸，D- グルタミン酸，L- プロリン，D- プ
ロリンを用いた。

2．食品中のD- アミノ酸の分析
HPLC シ ス テ ム に Agilent1100 シ リ ー ズ を 用 い，

Brückner ら 12）および Einarsson ら 13）の測定法に準じ，醤
油，味噌，チーズ中の 15 種類の D- アミノ酸（アラニン

（図表中表記，Ala），アルギニン（Arg），アスパラギン
（Asn），アスパラギン酸（Asp），グルタミン（Gln），グ
ルタミン酸（Glu），イソロイシン（Ile），ロイシン（Leu），
リジン（Lys），フェニルアラニン（Phe），セリン（Ser），
バリン（Val），スレオニン（Thr），チロシン（Tyr），プ
ロリン（Pro））を OPA 法または FLEC 法で測定した。

（1）OPA 法
2％スルホサリチル酸に適量混合し一晩静置した試料

（チーズはフードカッターによる粉砕品を使用）の 100 
mM ホウ酸希釈液（pH 9.5）900 µL と，誘導体化試薬で
ある o- フタルアルデヒド 2 mg と N- イソブチリル -L- シ
ステイン 3 mg を溶解したメタノール 100 µL を室温で 2
分 間 混 合 し 反 応 さ せ 測 定 試 料 と し た。 カ ラ ム に は
Inertsil Ⓡ ODS-4（4.6 φ× 250 mm，GL サイエンス）を，
移動相には酢酸により pH 6 に調整した 30 mM 酢酸ナト
リウム溶液［A 液］とメタノールとアセトニトリルの
12：1 混合溶液［B 液］を用い，A 液＋ B 液 75 min（直
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類の D- アミノ酸の総含有量は醤油が 3.2 mM-7.2 mM，
味噌が 1.3 mM-2.7 mM，チーズが 2.4 mM-32.5 mM であ
り，各食品ともに含有量の平均値は D- アラニン，D- グ
ルタミン酸，D- アスパラギン酸が高い結果となった。

2．5基本味溶液の味質に及ぼすD- アミノ酸の影響
分析した食品の中で D- アミノ酸の総含有量が最も低

かった食品試料は米味噌のうちの 1 つで，1.3 mM であっ
た。そこで本研究では今回測定した食品試料における D-
アミノ酸の味質への影響を確認するため，1 mM の D- ア
ミノ酸が各基本味溶液の味質に与える影響を検証すること
とした。

（1）酸味
今回測定した 15 種類の D- アミノ酸について，含量が 1 

mM に な る よ う に D- ア ミ ノ 酸 を 添 加 し た 酸 味 溶 液
（0.025％無水クエン酸溶液）を用意し，添加前との味質の
変化を評価した。その結果，15 種類の D- アミノ酸の中
で D- アスパラギン酸を添加した際の味質の変化が最も大
きかった。そこで酸味溶液に，D- アスパラギン酸および
L- アスパラギン酸を添加した際の等価濃度と Time 
Intensity Curve を評価した（Table 2（a），Fig. 1）。D-
アスパラギン酸を添加した際の等価濃度は 0.0213％となり，

為に 8 名ずつ選び（男性 5 名，女性 3 名），当該 8 名が日
にちを変え 2 回ずつ実施した。

（3）Time Intensity 法
D- アミノ酸が各基本味に及ぼす効果の評価として，西

村らの官能評価法 17）に準じ，Compusense five J を用いて，
Time Intensity Curve を測定した。すなわちパネルに 20 
m1 の検液を一度に口に含ませ 5 秒間口に含んだ後，全て
吐き出させ，口に含んでから特定の呈味が消えるまでの呈
味強度の変化を PC 画面上のカーソルを動かし測定した。
検液には酸味溶液（0.025％無水クエン酸溶液），苦味溶液

（0.075％無水カフェイン溶液），塩味溶液（1％ NaCl 溶液），
甘味溶液（4％スクロース溶液），うま味溶液（0.5％ MSG
溶液）を基準溶液として用い，酸味および苦味は基準溶液
に 1 mM の D- アスパラギン酸を，塩味は基準溶液に 1 
mM の D- グルタミン酸を，甘味およびうま味は基準溶液
に 1 mM の D- プロリンを添加し，評価した。各試験の評
価は，選定された 13 名のパネルから試験毎に無作為に 5
名ずつ選び（男性 3 名，女性 2 名），当該 5 名が日にちを
変え 2 回ずつ実施した。比較のために L- アミノ酸を用い
て同様の評価を実施した。

実験結果

1．発酵食品・熟成食品中のD- アミノ酸含有量
醤油，味噌，チーズについて D- アミノ酸含有量を測定

し，食品毎に各アミノ酸の平均値，標準偏差，最大値，最
小値を算出した（Table 1）。測定した 24 品目全てにおい
て D- アミノ酸が検出され，食品別では醤油から D- イソ
ロイシン，D- フェニルアラニン，D- スレオニン，D- チ
ロシン，D- プロリンを除く 10 種類の D- アミノ酸，味噌
から D- アルギニン，D- グルタミン，D- リジン，D- ス
レオニン，D- プロリンを除く 10 種類の D- アミノ酸，
チーズから D- フェニルアラニン，D- スレオニン，D- チ
ロシンを除く 12 種類の D- アミノ酸が検出された。15 種

Table 1  D-amino acid concentration in soy sauces, soybean pastes, and cheeses

Sample Number of 
samples Value

D-amino acid concentration (mM)
Ala Arg Asn Asp Gln Glu Ile Leu Lys Phe Ser Val Thr Tyr Pro Total

Soy sauce 8 Ave. 1.6 0.3 0.0 0.9 0.4 1.0 ― 0.1 0.3 ― 0.1 0.1 ― ― ― 4.9
SD 0.7 0.2 0.0 0.3 0.2 0.2 ― 0.1 0.2 ― 0.1 0.2 ― ― ― 1.3

Max. 2.5 0.7 0.1 1.4 0.9 1.4 n.d. 0.3 0.5 n.d. 0.3 0.5 n.d. n.d. n.d. 7.2
Min. 0.7 n.d. n.d. 0.5 n.d. 0.7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3.2

Soybean paste 8 Ave. 0.7 ― 0.1 0.2 ― 0.2 0.1 0.1 ― 0.1 0.1 0.0 ― 0.1 ― 1.7
SD 0.6 ― 0.0 0.0 ― 0.0 0.0 0.0 ― 0.0 0.0 0.1 ― 0.0 ― 0.6

Max. 1.8 n.d. 0.1 0.3 n.d. 0.2 0.1 0.2 n.d. 0.2 0.2 0.1 n.d. 0.2 n.d. 2.7
Min. 0.1 n.d. 0.0 0.2 n.d. 0.2 0.0 0.1 n.d. 0.1 0.1 n.d. n.d. 0.1 n.d. 1.3

Cheese 8 Ave. 5.8 0.4 0.0 4.4 0.0 4.8 0.1 0.1 0.3 ― 0.2 0.1 ― ― 0.3 15.8
SD 3.7 0.3 0.1 3.1 0.0 3.2 0.1 0.1 0.5 ― 0.3 0.1 ― ― 0.3 10.8

Max. 12.6 1.0 0.2 9.8 0.1 9.8 0.2 0.4 1.1 n.d. 0.7 0.3 n.d. n.d. 1.0 32.5
Min. 0.9 0.1 n.d. 0.1 n.d. 0.2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2.4

n.d. : not detected
― : not applicable

Fig. 1  �Comparison of Time Intensity curves
	 Sourness（citric acid solution by the addition of Asp）
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作用が認められた。また L- グルタミン酸を添加した際の
等価濃度は 0.955％であり，95％信頼限界範囲が 0.943 〜
0.971％であることから，D- グルタミン酸添加時と L- グ
ルタミン酸添加時の等価濃度には有意な差は認められな
かった。また Time Intensity Curve では D- グルタミン酸
および L- グルタミン酸の添加により，無添加時よりも塩
味の最大強度が抑制され，D- グルタミン酸添加時のほう
が L- グルタミン酸添加時よりもやや塩味の最大強度が抑
制される傾向が認められた。

（4）甘味
甘味溶液（4％スクロース溶液）を用意し，酸味溶液と

同様 15 種類の D- アミノ酸を添加し味質の変化を評価し
た結果，D- プロリンを添加した際の味質の変化が最も大
きかった。そこで甘味溶液に，D- プロリンおよび L- プ
ロリンを添加した際の Time Intensity Curve を評価した
ところ，L- プロリン添加時には無添加時と大きな違いは
見られなかったが，D- プロリンの添加により最大強度以
降の甘味の低下が緩やかとなる傾向が認められ，甘味の持
続時間が長くなることが確認された（Fig. 4）。

Fig. 3  �Comparison of Time Intensity curves
	 Saltiness（NaCl solution by the addition of Glu）
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Fig. 4  �Comparison of Time Intensity curves
	 Sweetness（sucrose solution by the addition of Pro）
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95％信頼限界範囲が 0.0207 〜 0.0219％であることから酸
味を抑制する作用が認められた。また L- アスパラギン酸
を添加した際の等価濃度は 0.0227％であり，95％信頼限界
範囲が 0.0222 〜 0.0233％であることから，D- アスパラギ
ン酸を添加した際の酸味抑制作用のほうが大きいことが示
された。また Time Intensity Curve では D- アスパラギ
ン酸および L- アスパラギン酸の添加により，無添加時よ
りも酸味の最大強度（ピークの高さ）が抑制され，D- ア
スパラギン酸添加時のほうが L- アスパラギン酸の添加時
よりも酸味の最大強度が抑制されることが認められた。

（2）苦味
苦味溶液（0.075％無水カフェイン溶液）を用意し，酸

味溶液と同様 15 種類の D- アミノ酸を添加し味質の変化
を評価した結果，D- アスパラギン酸を添加した際の味質
の変化が最も大きかった。そこで苦味溶液に，D- アスパ
ラギン酸および L- アスパラギン酸を添加した際の等価濃
度と Time Intensity Curve を評価した（Table 2（b），
Fig. 2）。D- アスパラギン酸を添加した際の等価濃度は
0.0635％となり，95％信頼限界範囲が 0.0618 〜 0.0652％で
あることから苦味を抑制する作用が認められた。また L-
アスパラギン酸を添加した際の等価濃度は 0.0686％であり，
95％信頼限界範囲が 0.0668 〜 0.0709％であることから，
D- アスパラギン酸を添加した際の苦味抑制作用のほうが
大きいことが示された。また Time Intensity Curve では
D- アスパラギン酸および L- アスパラギン酸の添加によ
り，無添加時よりも苦味の最大強度が抑制され，D- アス
パラギン酸添加時のほうが L- アスパラギン酸添加時より
も苦味の最大強度が抑制されることが認められた。

（3）塩味
塩味溶液（1％ NaCl 溶液）を用意し，酸味溶液と同様 

15 種類の D- アミノ酸を添加し味質の変化を評価した結
果， D- グルタミン酸を添加した際の味質の変化が最も大
きかった。そこで塩味溶液に，D- グルタミン酸および L-
グルタミン酸を添加した際の等価濃度と Time Intensity 
Curve を評価した（Table 2（c），Fig. 3）。D- グルタミン
酸を添加した際の等価濃度は 0.940％となり，95％信頼限
界範囲が 0.929 〜 0.953％であることから塩味を抑制する

Fig. 2  �Comparison of Time Intensity curves
	 Bitterness（caffeine solution by the addition of Asp）
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Fig. 5  �Comparison of Time Intensity curves
	 Umami（MSG solution by the addition of Pro）
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（5）うま味
うま味溶液（0.5％ MSG 溶液）を用意し，酸味溶液と同

様 15 種類の D- アミノ酸を添加し味質の変化を評価した
結果，D- プロリンを添加した際の味質の変化が最も大き
かった。そこでうま味溶液に，D- プロリンおよび L- プ
ロリンを添加した際の Time Intensity Curve を評価した
ところ，D- プロリンの添加により最大強度以降のうま味
の低下が緩やかとなる傾向が認められた（Fig. 5）。

Table 2  Comparison of PSE concentration
（a）Citric acid solution by the addition of Asp (sourness)

Sample［A］ Conc. of pure citric acid 
sample［B］(％)

The number of 
total test (n)

The number of 
test［B ＞ A］(r)

r/n
(％)

regression 
line1） PSE(％) Confidence 

interval (％)

Citric acid soln.(0.025％) ＋
1 mM D-Asp

0.019 16 0 0.0

Y＝975X－20.7 0.0213 0.0207-0.0219
0.021 16 7 43.8
0.023 16 15 93.8
0.025 16 16 100.0
0.028 16 16 100.0

Citric acid soln.(0.025％ ) ＋
1 mM L-Asp

0.019 16 0 0.0

Y＝975X－22.2 0.0227 0.0222-0.0233
0.021 16 1 6.3
0.023 16 9 56.3
0.025 16 16 100.0
0.028 16 16 100.0

（b）Caffeine solution by the addition of Asp (bitterness)

Sample［A］ Conc. of pure caffeine 
sample［B］(％)

The number of 
total test (n)

The number of 
test［B ＞ A］(r)

r/n
(％)

regression 
line2）

PSE
(％)

Confidence 
interval (％)

Caffeine soln.(0.075％) ＋
1 mM D-Asp

0.056 16 0 0.0

Y＝352X－22.4 0.0635 0.0618-0.0652
0.062 16 5 31.3
0.068 16 15 93.8
0.075 16 16 100.0
0.083 16 16 100.0

Caffeine soln.(0.075％ ) ＋
1 mM L-Asp

0.056 16 0 0.0

Y＝292X－20.1 0.0686 0.0668-0.0709
0.062 16 1 6.3
0.068 16 5 31.3
0.075 16 16 100.0
0.083 16 16 100.0

（c）NaCl solution by the addition of Glu (saltiness)

Sample［A］ Conc. of pure NaCl 
sample［B］(％)

The number of 
total test (n)

The number of 
test［B ＞ A］(r)

r/n
(％)

regression 
line3）

PSE
(％)

Confidence 
interval(％)

NaCl soln.(1％) ＋
1 mM D-Glu

0.86 16 0 0.0

Y＝51.4X－48.3 0.940 0.929-0.953
0.91 16 1 6.3
0.95 16 11 68.8
1.00 16 16 100.0
1.05 16 16 100.0

NaCl soln.(1％) ＋
1 mM L-Glu

0.86 16 0 0.0

Y＝42.5X－40.7 0.955 0.943-0.971
0.91 16 1 6.3
0.95 16 5 31.3
1.00 16 16 100.0
1.05 16 16 100.0

1）Y ＝ Probit, X ＝ Conc. of pure citric acid sample (％)
2）Y ＝ Probit, X ＝ Conc. of pure caffeine sample (％)
3）Y ＝ Probit, X ＝ Conc. of pure NaCl sample (％)
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ら 9），今回確認された D- プロリンの味質修飾効果は閾下
での効果を示唆した。

今回測定した 24 種類の食品試料は全て D- アミノ酸の
総含有量が 1 mM を超えており，また D- アスパラギン酸
の含有量が 1 mM を超えている試料が 10 種（醤油 3 種，
チーズ 7 種），D- グルタミン酸の含有量が 1 mM を超え
ている試料が 12 種（醤油 6 種，チーズ 6 種），D- プロリ
ンの含有量が 1 mM を超えている試料が 1 種（チーズ）
あった。今回分析した醤油，味噌，チーズ以外にも，発酵
黒豆 4）やバルサミコ酢 5）など様々な発酵食品，熟成食品で
1 mM を超える D- アミノ酸が検出されている。食品の発
酵工程，熟成工程中では微生物や酵素による生化学的反応
やメイラード反応などの化学的反応によりペプチド 19, 20）や
メイラードペプタイド 21, 22）が生成し味質に影響を与えてい
ることなどが知られてきたが，本研究によりこれらの食品
成分と同様に，D- アミノ酸も幅広く発酵食品，熟成食品
の味質に影響している可能性が示された。

本研究では一成分ごとの D- アミノ酸の味質修飾効果を
評価したが，味質修飾効果を有する D- アミノ酸は食品中
に複数存在すると複合的に味質に作用することを確認して
いる 23）。一例として，D- アスパラギン酸，D- グルタミ
ン酸，D- プロリンおよび D- アラニンを添加したそばつ
ゆは，添加してしないそばつゆや各 L 体を添加したそば
つゆよりも，一体感のあるまろやかな味わいになることを
確認している。食品の発酵工程や熟成工程は食品・食材の
おいしさを高め，食の豊かさを生み出すために非常に重要
な工程であり，本研究によりこれらの工程中に生成する
D- アミノ酸の味質への関与が示唆されたことから，今後，
複合的な作用も含め D- アミノ酸の味質修飾の作用機序に
ついて研究を進めていきたい。
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考　察

醤油や味噌中の D- アミノ酸については Mori らが D-
アラニン，D- グルタミン酸の存在を報告している 18）。そ
の他の D- アミノ酸については，分析の報告がないため，
本研究により新たに醤油，味噌中に D- アラニン，D- グ
ルタミン酸以外の多種類の D- アミノ酸が存在しているこ
とが確認された。醤油，味噌およびチーズにおいて様々な
D- アミノ酸が含まれる主な要因は発酵工程や熟成工程中
に働く微生物のラセマーゼによる影響と考えられ，またア
ミノ酸種の違いは個々に有するラセマーゼの基質特異性に
よるものと思われる。一例として醤油，味噌，チーズは共
通して L- スレオニンが存在するにもかかわらず D- スレ
オニンが検出されていない。過去の報告でも D- スレオニ
ンの分析を実施している赤ワイン 5），バルサミコ酢 5），黒
酢 6），日本酒 7）において D- スレオニンは検出されておら
ず，発酵や熟成工程おいてスレオニンをラセミ化するラセ
マーゼの関与が低いことが推測される。

続いて醤油，味噌，チーズ中の D- アミノ酸の分析結果
より，1 mM における D- アミノ酸が基本味の味質に及ぼ
す影響を評価した。その結果，1 mM の D- アスパラギン
酸が酸味と苦味に，D- グルタミン酸が塩味に，D- プロ
リンが甘味とうま味に対し味質修飾効果を有することが確
認された。酸味溶液および苦味溶液における D- アスパラ
ギン酸添加時と L- アスパラギン酸添加時の等価濃度の差
異は 0.0014％と 0.0051％であり，それぞれ基準溶液の濃度
差を下回ったが（酸味溶液（クエン酸溶液）：0.002 〜
0.003％，苦味溶液（カフェイン溶液）：0.006 〜 0.008％），
専門パネルにより各添加区の味質強度の差が認識される程
度 の 違 い が 見 ら れ た。 ま た プ ロ リ ン 添 加 時 の Time 
Intensity Curve より，D- プロリンにおいて確認された甘
味およびうま味の持続は，最大強度（ピークの高さ）への
影響が小さいことから，D- プロリンの添加にはスクロー
スや MSG の濃度を上げた場合の味の変化とは異なる効果
があることが示唆された。

また老川らは 11），141 種類の日本酒の官能評価結果と各
D- アミノ酸含量の主成分解析により，D- アラニン，D-
アスパラギン酸，D- グルタミン酸の含量が日本酒の
strong taste に影響を与えると報告している。また日本酒
への L- アラニンと DL- アラニンの添加試験より，L- ア
ラニンよりも D- アラニンにうま味を向上させる効果があ
ると述べている。本研究の基本味溶液における官能評価と
老川らの日本酒における官能評価は評価対象が異なるため
単純に比較はできないが，味質に対して D- アスパラギン
酸および D- グルタミン酸が各 L 体のアミノ酸と異なる影
響を与える結果が得られた点では，本研究は老川らの研究
結果を支持する結果となっている。一方で食品中に存在す
る濃度における D- プロリンの味質修飾効果に関する報告
はこれまでになく，本研究が初めてである。Shiffman ら
の報告では D- プロリンの閾値は 60.4 mM であることか
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