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プルラナーゼ酵素液は、澱粉糖化工程でアミロペクチン由来のα-1,6分岐結合を切断
し、グルコアミラーゼやβ-アミラーゼが作用しやすい直鎖状デキストリンを増やすため
に使われます。グルコースシロップでは分岐限界デキストリンの低減と糖化進行の支
援、マルトースシロップではマルトース生成酵素が利用できる基質領域の拡大が主な役
割です。Enzymes.bioは本製品の供給業者であり、製品は1kg単位でオンラインから直接
購入でき、注文時にCoAおよびSDSが併せて提供されます。

製品の位置づけ：澱粉糖化工程で使う液体プルラナーゼ

Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup Production
は、澱粉由来の分岐デキストリンを処理するための液体タイプのプルラナーゼです。プルラナーゼ
は、プルラン、アミロペクチン、分岐オリゴ糖などに含まれるα-1,6-グリコシド結合を加水分解す
る脱分岐酵素として知られ、食品産業では澱粉加工、シロップ製造、糖組成制御、耐性澱粉形成な
ど複数の用途で研究・利用されています[1]。

澱粉糖化で重要なのは、プルラナーゼが「澱粉を単独でグルコースやマルトースへ完全変換する酵
素」ではなく、分岐点を切って他の糖化酵素の作用範囲を広げる酵素だという点です。液化工程で
α-アミラーゼにより澱粉を低分子化した後、糖化工程でグルコアミラーゼ、β-アミラーゼ、マル
トース生成型酵素と組み合わせることで、残存するα-1,6分岐構造を処理しやすくなります[2]。

Enzymes.bioは本製品の製造業者または研究機関ではなく、B2B向けに酵素製品をオンラインで供
給する立場です。本製品は1kg単位でオンライン購入でき、注文処理に合わせてCoAとSDSが提供さ
れるため、澱粉加工、糖化、食品加工、発酵原料用糖液の工程検討に組み込みやすい供給形態にな
っています。

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 1 of 13

https://enzymes.bio/


澱粉糖化で分岐構造が問題になる理由

澱粉は主に、直鎖状のアミロースと、分岐状のアミロペクチンから構成されます。アミロースは主
にα-1,4結合で連結したグルコース鎖であるのに対し、アミロペクチンはα-1,4結合の鎖にα-1,6結
合による分岐点が多数存在するため、酵素がどの結合を切れるかによって糖化の到達点が変わりま
す。トウモロコシ由来アミロペクチン澱粉に対するプルラナーゼ作用を扱った研究でも、プルラナ
ーゼ処理はアミロペクチンの分岐構造を変化させる処理として検討されています[3]。

α-アミラーゼは主にα-1,4結合を内部から切断し、液化によって高粘度の澱粉糊をデキストリンへ
低分子化します。しかし、α-アミラーゼだけではα-1,6分岐点を効率よく除去できないため、アミ
ロペクチン由来の分岐デキストリンが残りやすくなります。この残存分岐構造が、後段の糖化でグ
ルコースやマルトースへの変換を妨げる「限界デキストリン」として現れます[4]。

Figure 1. 풀룰라나아제는 아밀로펙틴 유래 덱스트린의 α-1,6 분지 결합을
절단하여, 이후 가수분해에 더 적합한 선형 글루칸 사슬을 생성합니다.

グルコアミラーゼは非還元末端からグルコースを順次遊離しますが、分岐点付近では反応が遅くな
ります。β-アミラーゼも非還元末端からマルトース単位を切り出しますが、α-1,6分岐を越えて進
行しにくいため、枝分かれが多い基質ではマルトース生成の有効範囲が制限されます。プルラナー
ゼによる脱分岐は、この構造的な行き止まりを減らす操作として機能します[1]。

作用機序：α-1,6結合を切ることで糖化酵素の作用点を増やす

プルラナーゼの中心的な働きは、アミロペクチンや分岐デキストリンのα-1,6-グリコシド結合を加
水分解し、枝分かれした糖鎖をより直鎖的な構造へ変えることです。これにより、非還元末端の数
や、糖化酵素がアクセスできる直鎖領域が増えます。馬鈴薯澱粉の部分脱分岐に関する研究では、

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 2 of 13



プルラナーゼ処理が顆粒澱粉の構造と物性を変える手段として扱われており、脱分岐が澱粉構造改
変の具体的な操作であることが示されています[5]。

この作用を工程上の言葉に置き換えると、プルラナーゼは「糖を直接増やす主役」ではなく「糖化
しやすい基質へ整える酵素」です。グルコースシロップではグルコアミラーゼの反応可能点を増や
し、マルトースシロップではβ-アミラーゼまたはマルトース生成型酵素が直鎖領域からマルトース
を切り出しやすくします。微生物酵素が食品産業で用いられる理由の一つは、このように化学的に
似た結合の中から特定の結合を選択的に処理できる点にあります[2]。

澱粉基質の分解性は、結合の種類だけでなく、糊化状態、老化、脂質との複合化、結晶性、顆粒表
面への酵素アクセス性にも影響されます。たとえば甘藷澱粉をプルラナーゼで加水分解して消化性
の異なる澱粉画分を形成する研究では、プルラナーゼ処理が澱粉の消化挙動や構造変化と結びつい
て検討されています[6]。

澱粉糖化で使われる主要酵素との役割比較

澱粉糖化工程では、単一酵素で全ての変換を担うのではなく、液化、脱分岐、糖化の各段階で役割
の異なる酵素を組み合わせます。プルラナーゼの有効性は、他の酵素の弱点を補う位置づけを理解
すると明確になります[4]。

Figure 2. 전분 시럽 공정에서 풀룰라나아제는 일반적으로 호화와 액화 이후

단계에 투입되며, 이때 용해된 분지 덱스트린이 탈분지와 당화에 이용될 수
있습니다.
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酵素
主に作用する結
合・部位 工程上の主な役割

分岐構造に対する限
界 プルラナーゼとの関係

α-アミ
ラーゼ

主にα-1,4結合 液化、粘度低下、
デキストリン化

α-1,6分岐点は残り
やすい

液化後に残る分岐デキスト
リンをプルラナーゼが処理
しやすくする

グルコア
ミラー
ゼ

非還元末端から主
にグルコースを遊
離

グルコースシロッ
プの糖化

分岐点付近で反応が
制限される

脱分岐により非還元末端と
直鎖領域を増やし、糖化進
行を支援

β-アミ
ラーゼ

非還元末端からマ
ルトースを遊離

マルトースシロッ
プ、高マルトース
糖液

分岐点を越えにくい 脱分岐によりマルトース生
成可能な鎖長を増やす

プルラナ
ーゼ

α-1,6分岐結合 脱分岐、限界デキ
ストリン低減

α-1,4結合の大規模
な糖化は主目的では
ない

他の糖化酵素の作用範囲を
拡大する補助的中核酵素

この比較から分かるように、プルラナーゼはα-アミラーゼ、グルコアミラーゼ、β-アミラーゼの
代替ではありません。むしろ、液化後に残るアミロペクチン由来の分岐点を処理し、糖化酵素が本
来の基質特異性を発揮しやすい状態を作るための酵素です。プルラナーゼの食品産業用途を概説し
たレビューでも、澱粉加工における脱分岐機能は主要な利用領域の一つとして整理されています
[1]。

グルコースシロップ製造での実務的な意味

グルコースシロップ製造では、液化澱粉をグルコアミラーゼで糖化し、グルコース比率の高い糖液
へ近づけることが工程上の目標になります。このとき、アミロペクチン由来のα-1,6分岐が多く残
ると、グルコアミラーゼが非還元末端から進行しても分岐点付近で反応速度が落ち、分岐限界デキ
ストリンが残りやすくなります。プルラナーゼはこの分岐点を切断し、グルコアミラーゼが処理で
きる直鎖状基質を増やします[3]。

プルラナーゼを併用する利点は、単に反応を速く見せることではなく、反応が止まりやすい構造を
減らすことにあります。分岐デキストリンが少なくなるほど、グルコアミラーゼが利用できる非還
元末端が増え、糖化の進行がより均一になりやすくなります。これは、最終糖液のデキストリン残
存、粘度、ろ過性、濃縮時の挙動、甘味や発酵性の設計に関係します[2]。

ただし、グルコース生成の主反応を担うのはグルコアミラーゼであり、プルラナーゼはその前提条
件を改善する酵素として理解する必要があります。原料がトウモロコシ澱粉、タピオカ澱粉、小麦
澱粉、馬鈴薯澱粉のいずれであっても、アミロペクチン分岐の処理という考え方は共通しますが、
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実際の効果は液化状態、固形分、pH、温度、併用酵素、反応時間に左右されます[5]。

マルトースシロップ製造での役割

マルトースシロップでは、澱粉を完全にグルコースへ分解するのではなく、マルトースを主成分と
する糖組成へ誘導することが目的になります。β-アミラーゼやマルトース生成型酵素は、非還元末
端からマルトース単位を切り出すため、十分な直鎖領域があるほど作用しやすくなります。一方
で、α-1,6分岐点が残ると反応がそこで制限され、マルトースとして回収できないデキストリン画
分が増えます[1]。

プルラナーゼによる脱分岐は、マルトース生成酵素が進行できる鎖を増やすため、高マルトースシ
ロップや発酵用途糖液の糖組成制御に役立ちます。ここで重要なのは、プルラナーゼがマルトース
を直接大量に生成する酵素ではなく、マルトース生成のための基質を作る酵素だという点です。し
たがって、工程設計ではマルトース生成酵素との組み合わせが前提になります[4]。

Figure 3. α-아밀라아제, 풀룰라나아제, 글루코아밀라아제, 말토스 생성 효
소는 전분의 서로 다른 구조적 특징에 작용하므로 시럽 생산에서 상호 보완적

인 역할을 합니다.

マルトースシロップでは、糖組成が甘味、浸透圧、発酵性、褐変性、粘度、結晶化挙動に影響しま
す。プルラナーゼで分岐限界デキストリンを減らすことは、目的糖組成へ近づけるための構造的な
補助になりますが、最終的な糖比率は原料澱粉の種類、液化度、酵素の組み合わせ、反応停止のタ
イミングによって決まります[7]。

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 5 of 13



液体製剤として糖化工程へ組み込むときの考え方

液体タイプのプルラナーゼは、澱粉スラリーの液化後、糖化工程の開始時または糖化酵素との併用
段階で組み込まれることが多い酵素です。液化が不十分で高粘度のままでは、酵素と基質の接触が
制限されやすく、反対に過度な分解で糖鎖が短くなりすぎると、マルトース生成などの糖組成設計
に影響します。澱粉の酵素処理では、基質構造と処理条件が最終的な澱粉・糖プロファイルを左右
することが、豆類由来飲料の澱粉加水分解研究でも示されています[7]。

pHと温度は、プルラナーゼ単独ではなく、併用する糖化酵素の条件と整合させて設定されます。グ
ルコースシロップではグルコアミラーゼ、マルトースシロップではβ-アミラーゼやマルトース生成
型酵素との同時作用が想定されるため、片方の酵素だけが働きやすい条件では工程全体の効率が低
下します。食品加工で使われる酵素は、単独性能よりも工程全体での反応選択性と安定性が重要に
なります[2]。

添加量や反応時間は、目的糖組成と原料澱粉の性質に依存します。ここでは具体的な活性単位、分
析法、単位定義を示すのではなく、工程上の判断として「分岐デキストリンをどの程度減らしたい
か」「グルコース生成を優先するか、マルトース保持を優先するか」「粘度やろ過性をどの程度改善
したいか」によってプルラナーゼの位置づけが変わると整理できます[1]。

原料澱粉ごとの違い：トウモロコシ、甘藷、馬鈴薯、米、その他澱粉

トウモロコシ澱粉では、アミロペクチンの分岐構造が糖化中の限界デキストリン形成に関係しま
す。トウモロコシ由来アミロペクチン澱粉に対するプルラナーゼ処理を扱った研究は、プルラナー
ゼが分岐構造を変えることで澱粉加水分解の挙動に影響することを示す基礎的な根拠になります
[3]。
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Figure 4. 탈분지는 분지 장벽을 제거하고 접근 가능한 선형 사슬 영역을 늘
려 덱스트린 풀의 구조를 변화시킵니다.

甘藷澱粉では、プルラナーゼ処理により消化性の異なる澱粉画分が形成されることが研究されてい
ます。これはシロップ製造そのもののデータではありませんが、プルラナーゼが澱粉分子の枝分か
れ構造を変え、酵素分解性や消化性に影響することを示しています[6]。

馬鈴薯澱粉では、顆粒構造、リン酸基、アミロペクチン鎖長分布などが酵素アクセス性に影響しま
す。馬鈴薯澱粉をプルラナーゼで処理して耐性澱粉を調製した研究や、顆粒馬鈴薯澱粉を部分脱分
岐した研究は、プルラナーゼ処理が熱特性、糊化挙動、テクスチャー、構造に影響し得ることを示
しています[8][5]。

米粉や米澱粉では、プルラナーゼ処理と湿熱処理を組み合わせてRS3型耐性澱粉を形成する研究が
報告されています。シロップ製造では耐性澱粉形成を目的としない場合が多いものの、脱分岐後の
直鎖状糖鎖が再配列しやすいという現象は、糖化工程後の熱履歴や濃縮・保存条件を考える上でも
重要です[9]。

シダ根澱粉のような非一般的原料でも、プルラナーゼとグルコアミラーゼを組み合わせた処理が構
造・物性の変化とともに研究されています。この種の研究は、原料が変わっても「脱分岐で基質構
造を変え、他酵素との組み合わせで目的物性や糖質プロファイルへ誘導する」という基本設計が成
り立つことを示しています[10]。
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研究知見から見たプルラナーゼ利用の範囲

プルラナーゼに関する研究は、シロップ製造だけでなく、耐性澱粉、低消化性澱粉、麺類・ゲル食
品のテクスチャー改善、顆粒澱粉改質、低温加水分解などへ広がっています。これは、プルラナー
ゼの本質的な機能が「糖を作る」ことだけでなく、「澱粉の分岐構造を変える」ことにあるためです
[1]。

Figure 5. 식물 유래 전분의 구조와 전처리 조건은 α-1,6 분지 결합이 풀룰라
나아제에 얼마나 잘 접근 가능한지에 영향을 미칩니다.

研究対象・用途 観察される主な変化 シロップ製造への示唆 関連文
献

トウモロコシアミロペク
チン澱粉

脱分岐によるアミロペクチン構
造変化

分岐限界デキストリン低減の考
え方に直結

[3]

甘藷澱粉 プルラナーゼ加水分解による消化
性画分の変化

原料澱粉により酵素処理後の糖
鎖挙動が変わる

[6]

馬鈴薯澱粉 部分脱分岐、熱特性・糊化特性
の変化

糖化前後の基質構造が反応性に
影響

[8][5]

米粉・米澱粉 脱分岐と熱処理によるRS3形成 脱分岐後の直鎖鎖が再配列し得
る

[9]

低温加水分解向けプルラ
ナーゼ探索

低温条件に適した酵素候補の設
計・探索

将来的に省エネルギー型工程へ
の応用可能性

[11]
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低温で働きやすいプルラナーゼの探索・設計に関する研究は、澱粉糖化工程の温度設計に新しい選
択肢をもたらす可能性があります。ただし、こうした研究は特定酵素の探索・設計に関するもので
あり、本製品が同じ特性を持つことを意味するものではありません。公開研究は、プルラナーゼと
いう酵素群の技術的可能性を理解するための根拠として読むべきです[11]。

グルコースシロップとマルトースシロップで期待される工程上の違い

グルコースシロップでは、脱分岐後の直鎖デキストリンをグルコアミラーゼがさらにグルコースへ
変換する方向に工程が進みます。したがって、プルラナーゼの貢献は、分岐点で滞留するデキスト
リンを減らし、グルコース生成へ向かう反応経路を増やすことにあります。糖化が進むほど高分子
デキストリンが減り、粘度や下流処理に影響する可能性があります[2]。

マルトースシロップでは、過度なグルコース生成を避けつつ、マルトースを多く含む糖組成へ誘導
する必要があります。この場合、プルラナーゼはβ-アミラーゼなどが利用できる直鎖領域を増やし
ますが、グルコアミラーゼを強く働かせる設計とは異なります。つまり、同じ脱分岐酵素であって
も、併用酵素と反応停止の設計によって、目指す糖組成は大きく変わります[1]。

この違いは、プルラナーゼを「グルコースシロップ用」または「マルトースシロップ用」と単純に
分けるのではなく、「糖化系の中で分岐構造を解く酵素」として位置づける必要があることを示して
います。グルコースを増やしたい工程ではグルコアミラーゼとの相性が重要であり、マルトースを
残したい工程ではβ-アミラーゼやマルトース生成型酵素の働きを中心に設計します[4]。

品質・工程管理への影響

分岐デキストリンが多く残る糖液では、糖化反応を延長しても目的糖組成へ近づきにくいことがあ
ります。これは、酵素量や時間だけの問題ではなく、基質の中に酵素が処理しにくい分岐構造が残
っているためです。プルラナーゼは、この構造的な制限を緩和するため、糖化工程の再現性や糖組
成の安定化に寄与する可能性があります[3]。

品質面では、残存デキストリンは粘度、透明性、ろ過性、濃縮挙動、最終糖液の口当たりに影響し
得ます。プルラナーゼ処理で分岐デキストリンが低減すれば、糖液の分子量分布がより低分子側へ
移り、下流工程で扱いやすくなる可能性があります。ただし、その程度は原料澱粉、液化条件、併
用酵素、熱履歴、固形分濃度に依存します[7]。
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Figure 6. 동일한 풀룰라나아제의 탈분지 작용도 함께 사용하는 효소 시스템
에 따라 포도당 시럽, 말토스 시럽 또는 발효성 당류 스트림 생산을 지원할 수
있습니다.

食品加工用シロップでは、糖組成が甘味、保湿性、発酵性、褐変反応、粘度に関係します。マルト
ース主体の糖液はグルコース主体の糖液と機能が異なるため、プルラナーゼの使い方も最終用途に
合わせて変わります。微生物酵素は食品産業で広く使われていますが、工程ごとに目的物性と反応
選択性を一致させることが重要です[2]。

期待できることと、過度に期待すべきでないこと

プルラナーゼに期待できることは、α-1,6分岐結合を切断し、分岐限界デキストリンを減らし、グ
ルコアミラーゼやβ-アミラーゼが働きやすい直鎖状基質を増やすことです。これは、グルコースシ
ロップでは糖化進行の支援、マルトースシロップではマルトース生成の支援として工程上の意味を
持ちます[1]。

一方で、プルラナーゼだけで澱粉を目的糖組成へ完全に変換できるわけではありません。α-1,4結
合を大きく分解する液化酵素、グルコースを生成するグルコアミラーゼ、マルトースを生成するβ-
アミラーゼなどとの組み合わせが必要です。プルラナーゼの効果は、あくまで分岐構造の処理を通
じて他酵素の作用を補助する点にあります[4]。

また、公開研究で示された澱粉構造変化や耐性澱粉形成の結果を、そのまま特定のシロップ製造ラ
インの収率、糖化時間、糖組成改善幅に置き換えることはできません。研究は酵素の作用機序を理
解する根拠になりますが、実際の工程では原料、設備、前処理、熱履歴、反応条件が異なります
[8]。
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Enzymes.bioからのオンライン購入と文書提供

Enzymes.bioは、本プルラナーゼ酵素液を1kg単位でオンライン販売する供給業者です。製品ページ
から直接購入でき、注文時にはCoAおよびSDSが提供されます。これにより、澱粉糖化、グルコー
スシロップ製造、マルトースシロップ製造、食品加工用糖質素材、発酵原料用糖液などの用途で、
必要な製品情報を注文プロセスと合わせて確認できます。

Figure 7. 액상 풀룰라나아제 제형은 수성 전분 가수분해 공정 흐름에 정량

투입하고 균일하게 분산시키는 데 적합합니다.

本ページの説明は、Enzymes.bioが独自に製造試験を行った結果を示すものではなく、プルラナー
ゼという酵素群の公開研究と澱粉糖化における一般的な酵素機能をもとに、産業利用上の意味を整
理したものです。実際の工程では、製造ラインごとの原料澱粉、液化状態、併用酵素、pH、温度、
反応時間、目的糖組成に応じて挙動が変わります[1]。

まとめ：脱分岐が糖化工程の到達点を変える

プルラナーゼ酵素液は、澱粉糖化工程に残るα-1,6分岐結合を切断し、グルコースシロップおよび
マルトースシロップ製造で糖化酵素が働きやすい基質状態を作るための脱分岐酵素です。グルコー
スシロップではグルコアミラーゼによるグルコース生成を支援し、マルトースシロップではβ-アミ
ラーゼやマルトース生成型酵素が利用できる直鎖領域を増やすことで、目的糖組成への到達を助け
ます[2]。

プルラナーゼの価値は、反応系に単に酵素を一つ加えることではなく、澱粉分子の分岐構造を変え
て糖化の制約を減らす点にあります。トウモロコシ、甘藷、馬鈴薯、米など多様な澱粉に関する研
究は、脱分岐が澱粉の構造、物性、酵素分解性に影響することを示しており、シロップ製造におい
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ても分岐デキストリン制御が重要であることを裏付けています[3][5]。

Enzymes.bioの Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose
Syrup Production は、1kg単位でオンラインから直接購入できる澱粉加水分解用プルラナーゼ製品
です。注文時にはCoAおよびSDSが併せて提供されるため、グルコースシロップ、マルトースシロ
ップ、発酵原料用糖液、食品加工用糖質素材の工程検討に組み込みやすい供給形態です。

Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And
Maltose Syrup Productionをオンライン注文
1 kg単位で販売、在庫あり・即出荷可能です。オンラインストアで直接ご注文・決済いただけれ
ば、当社でご注文を処理します。すべてのご注文に試験成績書（CoA）と安全データシート
（SDS）が付属します。

Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup
Productionを購入 →
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ご注文に関するご質問は、当社チームが喜んでサポートします。

メール wholesale@enzymes.bio 電話（米国） +1 (507) 428-6057 お問い合わせ →
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