
　粉末油脂とは，糖質やタンパク質を溶解した水（水相）
に乳化剤等を溶解した食用油脂（油相）を加え，均質化
して平均約 1 μmの非常に微細な O/Wエマルション（水
相中に油相が粒子となって分散している乳化物）を作り，
これをスプレードライヤーで乾燥させることにより製造
される油脂製品である。安定な O/Wエマルションを
保ったまま急速に噴霧乾燥させるため，内包される油脂
は約 1 μmの微細な粒子の状態の粉構造に残る1）2）。
　粉末油脂の機能として，水に素早く溶解・分散する，
水に溶解しても油の分離がない，約 1 μmの油滴が食品
の食感を改良する，賞味期限が長い，良好な作業性・混
合性を有するなどの特徴がある。粉末油脂は，O/Wエ
マルションの構造を持つこと，そして油滴サイズが非常
に細かいことにより，食品へ添加した際に，調理性や風
味の付与，食感改良など様々な機能を発揮することがで
きる3）4）。
　アスタキサンチンを油脂に溶解した粒子径の異なる 2
つの乳化物（0.11 μm対 0.25 μm）の血中濃度‒時間曲線
下面積（AUC）を比較した検討では，粒子径が小さい
ほど効率的に体内吸収，血中移行される5）。食品におけ
る乳化サイズレベル（0.3～2 μm程度）では油滴が小さ
いほど，胃リパーゼおよび膵リパーゼの脂肪分解活性が
高く，脂肪酸の放出量が多いことが報告されている6）。

しかし，粉末油脂の消化・吸収への影響についてのデー
タは不足している。本研究では，健常若年成人男性を対
象に，粉末油脂と液状油を摂取させ，血中中性脂肪（TG）
値の推移を比較した。

実　験　方　法

1．被　験　者
　被験者は健常男性 24 名で，年齢は 25.7±4.8（平均±
標準偏差），BMIは 22.0±2.1（平均±標準偏差）である。
　なお，サンプルサイズは 6名でのパイロット試験の結
果をもとに，危険水準（α）0.05，検出力（1-β）0.80 とし，
最小のサンプル数 22 名とした。

2．油脂サンプルの調製
　試験に使用した粉末油脂は次のように作製した。菜種
油にトコフェロール（理研 Eオイル 600N，理研ビタミ
ン（株），東京）を加え 70℃に調温し，油相を調製した。
水 50 質量％を 60℃に調温し，加工デンプン（ピュリティ
ガム BE・Nクリーマー46，日本エヌエスシー（株），東
京），デキストリン（TK-16，松谷化学工業（株），兵庫）
を添加し水相を調製した。ホモミキサーで攪拌しながら
水相に油相の全量を添加し，O/W型に乳化させた後，
高圧ホモジナイザーで均質化し O/W型乳化物を得た。
得られた O/W型乳化物をスプレードライヤーで噴霧乾
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燥し，粉末油脂を得た。再溶解時の粒子径は 1.454 μm（中
央値）だった。再溶解時の粒子径は，SALD-2100 湿式レー
ザー回折装置（（株）島津製作所，京都）により測定した。
　一方，液状油で使用する菜種油，トコフェロール，加
工デンプン，デキストリンは粉末油脂の作製原料と同様
のものとした。
　菜種油は，日本において油脂類の中で最も多く消費さ
れている7）ことから汎用性が高く，中鎖脂肪酸をほとん
ど含まない8）ため，試験に用いた。ガスクロマトグラフ
法9）で測定した菜種油の脂肪酸組成を表 1，液状油と粉
末油脂の試験サンプル量を表 2に示す。

3．プロトコール
　被験者を無作為に 12 名ずつ 2群に分け，それぞれで
粉末油脂を摂取する日，液状油を摂取する日を前後入れ
替えて経口脂質負荷試験を施行した。各試験日の間隔は
平均 11.3 日（3-22 日）であった。
　試験前日はあらかじめ用意した指定のレトルト食品（総
エネルギー2,207.5 kcal，たんぱく質 56.2 g，脂質 65.1 g，

炭水化物 347.3 g）を摂取するよう指示した。また，野菜，
水・お茶等のエネルギーのない飲料は追加で摂っても構
わないが，その際は 2日間とも同様に摂取するよう指示
した。前日の 21時以降は水以外の飲食物は控えてもらい，
経口脂質負荷試験を午前 9時から開始した。
　粉末油脂摂取時は，粉末油脂 14 gを 100 mLの水で溶
いたものを経口摂取した。液状油摂取時も同様に，菜種
油 10.5 gを経口摂取，続いてデキストリン，加工デン
プンを水 100 mLで溶解した溶液を経口摂取した（表 2）。
油脂の量は，1日当たりの植物性油脂の摂取量10）を参考
に，一般的な 1回の調理に用いる量を規定した。両油脂
摂取後は 100 mLの水で紙コップ壁面の付着物を洗い流
しながら経口摂取した。また，摂取後 3-4 時間，4-5 時間，
5-6 時間で各 50 mLの水を摂取した。
　負荷試験中は安静座位で身体活動を最小限とし，脂質
負荷の直前（0），1，2，3，4，5，6時間後の計 7回採
血を行い，血中 TG濃度および血中遊離脂肪酸（FFA）
濃度を測定した（図 1）。測定は（株）LSIメディエンスに
て委託分析し，分析方法は血中 TGは酵素法（遊離グリ
セロール消去法），血中 FFAは酵素-UV法によった。

4．研 究 倫 理
　本研究は慶應義塾大学スポーツ医学研究センター研究
倫理審査委員会において承認され（申請番号 2013-05），
すべての対象者に書面でインフォームドコンセントを得た。

5．統　　　計
　統計解析は，two-way repeated measures ANOVAおよ
びWilcoxon signed-rank testにて行った。統計解析ソフ
ト SPSS for mac（バージョン 25）を用い，有効水準を
0.05 とした。

実　験　結　果

　被験者のうち，1名は液状油摂取試験のみ実施し，粉
末油脂摂取試験は未実施となったため，またもう 1名は，
油摂取試験の際の食前 TG値は 123 mL/dLだったが，
粉末油脂摂取試験の際の食前 TG値が 332 mL/dLと高
かったため，除外した。残りの計 22 名で解析を行った。
　血中 TG値の推移を図 2に示す。その結果，液状油群
と粉末油脂群ともに，脂質負荷 3時間後で最大血中 TG
値となった。そこで摂取後 0時間から 3時間において二
元配置反復測定分散分析を行った結果，油脂の種類と時
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表 1　菜種油の脂肪酸組成

脂肪酸種 ％

16：0 パルミチン酸  4.4
16：1 n-7 パルミトレイン酸  0.2
18：0 ステアリン酸  1.9
18：1 n-9 オレイン酸 59.7
18：2 n-6 リノール酸 19.0
18：3 n-3 α-リノレン酸  8.0
20：0 アラキジン酸  0.6
20：1 n-9 イコセン酸  1.2
22：0 ベヘン酸  0.3
24：0 リグノセリン酸  0.2
24：1 n-9 テトラコセン酸  0.2
その他  4.4

液状油 粉末油脂

菜種油（g） 10.50 10.50
トコフェロール（g）  0.0014  0.0014
加工デンプン（g）  1.41  1.40
デキストリン（g）  1.90  1.90

表 2　油脂サンプルの組成

図 1　実験プロトコール



間で有意な交互作用が認められた（p＝0.005）。また，
摂取後 0時間から 3時間までの血中 TG変化量（ΔTG）
の曲線下面積（AUC）を比較すると，液状油脂群と比
べ粉末油脂群で有意に大きかった（中央値として，液状
油群：6.25 mg・h/dL，粉末油脂群：27.75 mg・h/dL，
p＝0.000721）。一方，血中 FFA値の推移（図 3）は摂取
1時間以降，液状油群および粉末油脂群ともに上昇傾向
であった。

考　　　　　察

　通常，脂質は膵液によりモノグリセリドと脂肪酸に分
解された後，胆汁酸によりミセルとなり腸管から吸収さ
れる11）。胃や十二指腸，小腸での脂質消化は脂質の表面
積に依存しており，脂質の粒子径が小さい程，消化酵素
の結合する面積が増し，脂質加水分解の速度が増加する。
つまり食品における初期の粒子径・乳化安定性を調整す
ることによって，脂質の消化・吸収速度を制御できるこ
とが示唆されている12）13）。また，小腸条件下での in vitro

試験では，粒子径が小さい程（0.2 μm対 15 μm），モデ
ル小腸液中に放出される脂肪酸の割合が高いこと14），膵
リパーゼ活性化が高いこと（0.46 μm対 3.18 μm）が報
告されている15）。したがって，粉末油脂は水に分散した
時点で微小な油滴になるため，膵液による分解および胆
汁酸によるミセル化がより効率的に起こるのではないか

と推測できる。
　脂質摂取後の血中 TGの変化は脂質の吸収だけでな
く，リポプロテインリパーゼによるカイロミクロン中の
TGの加水分解にも規定される。そのため，血中 TGは
脂質の吸収自身を表すものではないが，図 2より液状油
群および粉末油脂群ともに摂取 3時間で最大血中 TGと
なることから，摂取後 3時間までは脂質の吸収がリポプ
ロテインリパーゼによる加水分解を上回っていると考え
られる。摂取後 0時間から 3時間において，油脂の種類
と時間で有意な交互作用が認められ，また ΔTGの AUC
は液状油群と比べ粉末油脂群において有意に大きいこと
から，粉末油脂の摂取後 0時間から 3時間における TG
の吸収が多い可能性が示唆される。
　カイロミクロンからリポプロテインリパーゼの加水分
解によって放出される脂肪酸はすべてが組織に取り込ま
れる訳ではなく16），一部は血中に遊離脂肪酸として放出
されることが報告されている17）。しかし血中に放出され
る FFAの量を規定する因子については未だ不明である18）。
本検討では，摂取 1時間後では一旦 FFA値が低下する
が，その後は油脂摂取後の TG値上昇を受けて FFA値
は緩やかに上昇する傾向を示した。
　なお，粒子径の小さい油滴（0.26 μm）の摂取により，
食欲やエネルギー摂取を抑制するコレシストキニン
（CCK）やペプチド YYの放出量が増加し，アンケート
評価でも空腹感が抑えられる19），さらに，酸に安定な乳
化物は胃からの排出が遅延され，CCKの放出量および
胆嚢収縮が増加し，空腹感，食欲が抑制される報告もあ
る20）21）。油脂の粒子径を小さくすることによる吸収速度
の向上や食欲抑制効果は，運動時の迅速なエネルギーの
補給や介護食，健康食品の分野など多様な用途で，今後
応用が期待できる特性である。
　粉末油脂は現状でも幅広い分野の食品に利用されてい
るが，その効果を完全に把握して応用されているとは言
い難い。今後粉末油脂摂取による各消化管ホルモンへの
効果，油滴の安定性や食欲に及ぼす影響なども評価し，吸
収性に関する検討を重ねる予定である。結論として，粉末
油脂と液状油の摂取時の血中TGの推移の比較から，粉
末油脂で一定時間の吸収が多い可能性が示唆された。
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Changes in Human Plasma Triglyceride Values after Ingestion of  
Powdered Oil and Liquid Oil
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Summary: Powdered oils are oil products in which fine oil particles with an average diameter of 1 μm are en-
capsulated with carbohydrates, proteins, etc., and have been used in food products to fulfill a variety of func-
tions, such as conferring cooking properties and flavors, and improving texture. It has been suggested that the 
particle size of fat globules affects their speed of digestion and absorption, but the digestion and absorption of 
powdered oils have not been investigated in any detail. In this study, we conducted a crossover trial involving 24 
healthy young adult males to compare the postprandial plasma TG and FFA response to two types of fat load: 
powdered oil and liquid oil. A total of seven blood specimens were collected at one-hour intervals from 0 h to 6 
h, and plasma TG and FFA values were measured. Plasma TG values peaked at three hours after consumption 
of both powdered oil and liquid oil. Between 0 h and 3 h, a significant interaction between time and the type of 
oil was found, and the area under the curve （delta AUC） of plasma TG after consumption of powdered oil was 
significantly larger than that after consumption of liquid oil. These findings suggest that powdered oil may be 
absorbed to a greater degree than liquid oil during the early postprandial phase.
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