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本研究では、ヒトにおいて、低エネルギー人工甘
味料摂取後の主観的食欲感覚を評価し、スクロース
で得られる満腹感や満足感を代替できているのかを
明らかにするとともに、その機序を検討した。

2．方法

1）被験者の属性
被験者は、20 代の健康な成人の男子学生 7 名

（22.6 ± 2.2 歳、BMI20.9 ± 1.5 kg/m2）とした。

2）試験物質
試験物質としてマルチトール（東京化成工業株式

会社）、アスパルテーム（富士フイルム和光純薬株
式会社）、アセスルファムカリウム（富士フイルム
和光純薬株式会社）を使用し、対照としてスクロー
ス（富士フイルム和光純薬株式会社）を用いた。

3）試験溶液濃度の決定
人工甘味料溶液の濃度は、10％スクロース溶液

（39 kcal）との甘味度が同等になるよう、3 点識別
法 12)（n ＝ 8）を用い濃度を決定した。被験者明に
パーテーションで仕切られた半個室で試験物質を摂
取してもらい、被験者が 10％ショ糖との甘味度の
差を判別不能となった濃度の、15 g/100 mL マルチ
トール溶液（30 kcal）、0.07 g/100 ml アスパル
テーム溶液（0 kcal）ならびに 0.055 g/100 mL ア
セスルファム K 溶液（0 kcal）とした。

1．諸言

低エネルギー人工甘味料は、摂取エネルギーを抑
えるために砂糖の代替甘味料として使用されている
ことが多い。しかし、低エネルギー人工甘味料は味
覚と摂取エネルギー量が一致しないため、摂取後の
空腹感や食欲の解消効果について未だ議論が多い。
人工甘味料のうち、現在日本で広く使用されている
ものとしてマルチトール、アスパルテームならびに
アセスルファムカリウムがある。

マルチトールは糖アルコールで、甘味度はスク
ロースの 80％程度である 1~3)。血糖の上昇が緩やか
で、大腸で 75％が腸内細菌に発酵されて短鎖脂肪
酸への転換を経てエネルギー源となる 4)。アスパル
テームの甘味度はショ糖の 200 倍、エネルギー量は
4 kcal/g である 5, 6)。アスパルテームは体内でアミノ
酸やメタノールに分解され、アミノ酸は体内でエネ
ルギー産生に利用される。アセスルファムカリウム
は、甘味度はスクロースの 200 倍、エネルギー量は
0 kcal/g である。アセスルファムカリウムは分子量
が小さく、ヒトが摂取すると消化されずに小腸から
吸収され、体内でほとんど代謝されないまま尿中に
排泄される 7, 8)。

これらの人工甘味料は、摂取後の代謝やエネル
ギー量は異なる一方、その甘味はスクロースと同じ
機序で認識される 9~11)。スクロースなどエネルギー
がある糖質を十分に摂取した場合は、これに加えて
血糖値が上昇する一方、低エネルギー人工甘味料の
場合は甘味の感知後、血中グルコース濃度の上昇が
起こらないため、満足感を得られない可能性がある
が、現在のところ十分に明らかではない。
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のくらい満足感（精神的な満足を伴うお腹がいっぱ
いになったという感覚）がありますか？」、「⑤（食
べ物や食事に関して）どのくらい安心感（心の安ら
ぎ）を感じますか？」の 5 項目とした。

6）血液検査
試験物質摂取前、摂取後 60 分、240 分の 3 ポイ

ントで採血を行い、血漿グルコース濃度、血漿イン
スリン濃度、Total GLP-1、Active Ghrelin、遊離脂
肪酸濃度を測定した。

7）胃内容排出時間の評価
健康な成人男性 5 名（21.4 ± 1.9 歳、BMI20.7 ±

0.5 kg/m2）に各試験溶液を摂取してもらい、胃内
容排出時間を評価した。評価は 13C 呼気試験法 14) を
使用し、標識化合物として 13C 酢酸ナトリウムを使
用した。被験者コントロールならびに摂取方法は
4）の実験と同一とした。13C 酢酸ナトリウムを含む
試験溶液摂取後、速やかにフェイスマスクを装着し、
生体ガス分析用質量分析装置（ARCO-2000）を用い
て、120 分まで 1 分毎に呼気ガス中の 13CO2/12CO2

の値の推移をモニタリングした。値が最大になった
時間（Tmax）を胃内容排出時間の指標として用いた。

8）解析及び倫理的配慮
VAS スコア、血液成分値は、変化量を用いて比較・

4）被験者コントロールと試験溶液の摂取
（1）実験開始前の被験者の食事制限

実験スケジュールを図 1に示す。実験前日の夕食
は、試験食としてから揚げ弁当（特から揚げ弁当、
株式会社プレナス）を提供した。被験者は実験前日
21 時までに夕食を終え、翌日の試験物質摂取まで 8
時間以上の絶食、かつ 2 時間前の絶飲とした。
（2）試験溶液の摂取

試験溶液の摂取は、二重盲検法を用いて行った。
実験当日は、被験者には朝 8 時にパーテーションで
周囲を仕切られた半個室で、常温の試験溶液 100 mL
を摂取してもらった。摂取後 240 分まで半個室で座
位にて安静に過ごしてもらった。

5）主観的食欲感覚の評価ならびに自由摂食
試験

（1）主観的食欲感覚の評価
主観的食欲感覚は、Visual Analogue Scale（VAS）

法を用い、試験物質摂取前、摂取後 5 分、60 分、
120 分、180 分及び 240 分まで経時的な変化を評
価した。

質問項目は、鈴木らの報告 13) による質問項目で
ある、「①どのくらい空腹ですか？」、「②どれくら
い満腹（おなかが膨らんだという感覚）ですか？」、

「③今、食事をとるとするとどのくらい食べられる
と思いますか？」、「④（食事や食べ物に関して）ど

図 1　実験スケジュール
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2）アスパルテーム
（1）VAS による主観的食欲感覚の評価結果（図 5）

質問②「どれくらい満腹（おなかが膨らんだとい
う感覚）ですか？」において、アスパルテーム摂取
後 60 分において、スクロースに比較して有意に低
値であった。加えて、質問③「今、食事をとるとす
るとどのくらい食べられると思いますか？」におい
て、アスパルテーム摂取後 120 分において、スク
ロースより有意に高値であった。

質問①「どのくらい空腹ですか？」、質問④「（食
事や食べ物に関して）どのくらい満足感（精神的な
満足を伴うお腹がいっぱいになったという感覚）が
ありますか？」、質問⑤「（食べ物や食事に関して）
どのくらい安心感（心の安らぎ）を感じますか？」
においては、全ての時間において有意差は見られな
かった。
（2）血液成分値の推移（図 6）

グルコース濃度変化量においてアスパルテーム摂
取後 60 分でスクロースに比較して有意に低値とな
り、遊離脂肪酸変化量では高値であった。インスリ
ン、GLP-1 ならびにグレリンにおいては全ての時間
で有意差は認められなかった。
（3）胃内容排出時間（図 7）

アスパルテーム摂取後の胃内容排出時間は、スク
ロースと有意差はなかった。

3）アセスルファム K
（1）VAS による主観的食欲感覚の評価結果（図 8）

質問⑤「（食べ物や食事に関して）どのくらい安
心感（心の安らぎ）を感じますか？」において、ア
セスルファム K 摂取後 5 分でスクロースに比較して
有意に低値であった。

質問①「どのくらい空腹ですか？」、質問②「ど
れくらい満腹（おなかが膨らんだという感覚）です
か？」、質問③「今、食事をとるとするとどのくら
い食べられると思いますか？」、質問④「（食事や食
べ物に関して）どのくらい満足感（精神的な満足を
伴うお腹がいっぱいになったという感覚）がありま
すか？」においては、全ての時間において有意差は

検討した。各試験物質摂取前後の嗜好性、主観的食
欲感覚の得点、血液検査値、Tmax 値は、ウィルコ
クソン検定を用いて比較・検討した。解析には SPSS 
ver.29 for Japan（SPSS Inc, Japan）を用い、いずれ
も有意確率を 5％未満とした。

本研究は、長崎県立大学一般研究倫理委員会の承
認を得た上で、倫理指針に則って実施した（承認番
号 r4023、r5005）。

3．結果

1）マルチトール
（1）VAS による主観的食欲感覚の評価結果（図 2）

質問②「どれくらい満腹（おなかが膨らんだとい
う感覚）ですか？」において、マルチトール摂取後
120、180 ならびに 240 分において、スクロースに
比較して有意に低値であった。加えて、質問③「今、
食事をとるとするとどのくらい食べられると思い
ますか？」において、マルチトール摂取後 120 及
び 180 分において、スクロースより有意に高値で
あった。

質問①「どのくらい空腹ですか？」、質問④「（食
事や食べ物に関して）どのくらい満足感（精神的な
満足を伴うお腹がいっぱいになったという感覚）が
ありますか？」、質問⑤「（食べ物や食事に関して）
どのくらい安心感（心の安らぎ）を感じますか？」
においては、全ての時間において有意差は見られな
かった。
（2）血液成分値の推移（図 3）

グルコース濃度変化量、GLP-1 変化量ともにマル
チトール摂取後 60 分でスクロースに比較して有意
に高値となった。インスリン、グレリンならびに遊
離脂肪酸濃度においては全ての時間で有意差は認め
られなかった。
（3）胃内容排出時間（図 4）

マルチトール摂取後の胃内容排出時間は、スク
ロースと比較して有意に高値であった。
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図 2　マルチトール摂取後の主観的食欲感覚
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図 3　マルチトール摂取後の血液成分値の推移

図 4　胃内容排出時間（Tmax）
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図 5　アスパルテーム摂取後の主観的食欲感覚
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図 6　アスパルテーム摂取後の血液成分値の推移

図 7　胃内容排出時間（Tmax）
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ての時間で有意差は認められなかった。
（3）胃内容排出時間（図 10）

アセスルファム K 摂取後の胃内容排出時間は、ス
クロースと有意差はなかった。

見られなかった。
（2）血液成分値の推移（図 9）

グルコース濃度変化量においてアセスルファム K
摂取後 60 分でスクロースに比較して有意に低値と
なった。変化量では高値であった。インスリン、
GLP-1、グレリンならびに遊離脂肪酸においては全

図 8　アセスルファム K摂取後の主観的食欲感覚
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図 9　アセスルファム K摂取後の血液成分値の推移

図 10　胃内容排出時間（Tmax）
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3）アセスルファム K
摂取後短時間ではアセスルファムカリウムはスク

ロースと比較して安心感を得にくいものの、他の主
観的食欲感覚においてはスクロースとほぼ同等であ
るということが示された。血液成分値の検討では、
アセスルファム K 摂取後 60 分において、血漿グル
コース濃度はスクロースに比較して低いものの、遊
離脂肪酸はスクロースと同等まで低値となってお
り、このことが主観的食欲感覚がショ糖と比較的近
い要因の一つであると考えられた。しかし、アセス
ルファムカリウムのようにエネルギーを有さない甘
味物質がどのようにして血中遊離脂肪酸濃度を低
下させたのかは不明であり、慎重に検討する必要が
ある。
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1）マルチトール
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　We evaluated satiety after ingestion of low-energy artificial sweeteners and 
examined the underlying mechanism in humans. The test substances were 
maltitol, aspartame, acesulfame K, and sucrose. Seven healthy male subjects 
ingested the test substances, dissolved in water to achieve the same degree of 
sweetness. A visual analog scale (VAS) was used to assess changes in satiety 
before and after ingestion of the test substances. Plasma glucose, insulin, total 
GLP-1, active ghrelin, and free fatty acid concentrations were measured. In 
addition, the gastric emptying time (Tmax) after ingestion of each test solution 
was evaluated using the 13C breath test method.
　Maltitol resulted in less satiety after ingestion. In addition, the plasma GLP-1 
levels were higher and the ghrelin levels tended to be lower than those with 
sucrose, while the free fatty acid concentrations decreased to the same level as 
when sucrose was the test solution. In addition, gastric emptying was delayed 
with maltitol compared to sucrose. These results indicate that maltitol does not 
match the subjective appetite sensations, feeding regulatory hormone dynamics, 
and gastric emptying time achieved by sucrose. Even with aspartame, there was 
less satiety compared with sucrose. Aspartame intake did not increase the 
plasma glucose concentration and did not decrease the plasma free fatty acid 
concentration. Accordingly, satiety is considered to be strongly influenced by 
the presence or absence of energy. However, acesulfame K was almost the same 
as sucrose with regard to other subjective appetite sensations. While the 
plasma glucose concentration at 60 minutes after ingestion of acesulfame K 
was lower than that after ingestion of sucrose, the free fatty acid level was as 
low as that after sucrose, which is considered to be one of the reasons why the 
subjective appetite sensation of acesulfame K was relatively close to that of 
sucrose.
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