
緒 言

ジアシルグリセロール（以下DAG）は，グリセリ

ンに脂肪酸が2個結合した構造で，分子内に1個の

水酸基（OH基）を有するため，体内で消化吸収さ

れた後，体脂肪として再合成されにくいことがすで

に明らかとなっている1）�3）。これまでに著者らは，

DAGの構造上の違いにより調理特性もまたトリア

シルグリセロール（以下TAG）と若干異なることを

報告している4）�8）。中でも，DAGで調製したマヨ

ネーズ様O/W型エマルションの粘度が，同条件で

調製したTAGのそれより大きく，油滴の総界面積

を同じに調整しても同じ傾向にあることを認めた4）。

このことからDAGエマルションの油水界面におけ

る吸着タンパク質の影響が示唆された。

タンパク質は脂質粒子表面に吸着するとタンパク

質同士で相互作用することによって強固なフィルム

を形成すること，また，乳化剤と粒子表面（油水界面）

上で相互作用することが知られている9），10）。このよ

うなタンパク質と脂質の油水界面における相互作用

は，エマルションの乳化作用に関与すると考えられる。

そこで，DAGエマルションの乳化性に及ぼす吸

着タンパク質の影響を明らかにすることを目的とし

て，油相体積分率（φ）の異なるDAGおよびTAG

エマルションの粘度と粒子径を測定し，乳化安定性

が高かったφ0.6エマルションについて，DAG油�

水界面における吸着タンパク質量をTAGのそれと

比較し検討した。
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Inanearlierstudy,mayonnaise-likeo/w emulsionspreparedwithdiacylglycerol（DAG）

showedhigherviscosity than thosepreparedwith triacylglycerol（TAG）underthesame

conditions.A similartendency wasobserved even forpreparationsofoildropletswith

approximatelythesameinterfacearea,indicatingthattheamountofadsorbedproteinsof

DAGemulsionswashigherthanthatofTAGemulsions.
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実験方法

1.試料および試薬

（1） 試料油

脂肪酸組成およびトコフェロール含量をほぼ同一

に調整したDAGおよびTAG（花王株式会社提供）

を用いた。試料油の成分組成を表1に示した。

（2） 卵黄

5℃で保存した採卵後2日以内の白色レグホン系

鶏の卵を割卵，分離後，ペーパー上で卵黄を転がし

て卵白およびカラザを完全に除去し，直ちにエマル

ションの調製に供した。

（3） 酢酸水溶液

酢酸（試薬特級;和光純薬工業株式会社）を脱イオ

ン水で3.5％（v/v）水溶液とした。

（4） クエン酸緩衝液

0.1Mのクエン酸水溶液および0.1Mクエン酸ナ

トリウム水溶液（いずれも試薬特級;和光純薬工業株

式会社）を混合し，pH3.6のクエン酸緩衝液とした。

（5） ローリー法試薬キット

ModifiedLowryProteinAssayKitNo.23240

（PIERCE社;和光純薬工業株式会社）

・酒石酸銅

・Folin試薬

・標準タンパク質溶液（牛血清アルブミン）

2.エマルションの調製

油相体積分率（φ）0.5，0.55，0.6，0.65，0.7の

エマルションを表2の条件に従い，それぞれ全量

10mlを調製した。すなわち，卵黄 :3.5％（v/v）

酢酸水溶液＝1:1をホモジナイザーガラスカップ

に入れて予備攪拌した後，DAGまたはTAGを加

えハイフレックスディスパーサー（HG9�2型;株式

会社エムエステー）を用いて，20℃で10,000rpm，

5min.乳化攪拌を行い，各試料エマルションを得

た。得られたエマルションを5℃で60分間静置後，

直ちに測定に供した。

3.測定項目

（1） 粘度測定

コーンプレート式回転粘度計（TVE�33H型;東機

産業株式会社）を用いて，φ0.5～0.7のDAGおよび

TAGエマルションを20℃ で測定した。測定に供

したサンプル量，コーン�ローターおよびレンジを

表3に示した。ローターの回転数を1，2，5，10，

20，50rpmの6段階，各回転数における回転時間

を70，40，30，30，30，30sec.とし，各回転数に

おける測定値を自動記録し，得られた値を流動解析

ソフト（VA2000;東機産業株式会社）で解析し粘性

係数（Pa�s）を得た。

（2） 粒子径の測定

スライドグラスに試料エマルションを乗せてプレ

パラートを作成し，高精細クイックマイクロスコー

プ（VH�5000;キーエンス株式会社）で観察，対物ミ
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表2 エマルションの調製条件

油相体積分率（φ） 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

油 相 （ml） 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

水 相 （ml） 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0
表1 試料油の一般組成

試料油

DAG TAG

脂肪酸組成（％）

C16:0 3.2 5.6

C18:0 1.2 2.0

C18:1 39.8 37.7

C18:2 47.1 45.3

C18:3 8.4 9.0

C20:1 0.3 0.4

計 100.0 100.0

トコフェロール含量（ppm）

α 276 300

β 0 52

γ 614 551

δ 207 131

計 1,096 1,032

POV 0.19 0.66

AV 0.1 0.02

比重（20℃） 0.926 0.914

表面張力（25℃）（mN/m） 34.5 35.0

界面張力（25℃）（mN/m） 12.5 23.5

粘度（20℃） （mPa�s） 78.6 63.8



クロメーター（×1000）で撮影し画像を取り込んだ

後，画像解析ソフト（WinRoof;三谷商事株式会社）

を用いて各エマルションの平均粒子径および標準偏

差を得た。

（3） タンパク質の定量

DAGおよびTAGを用いて調製したφ0.6エマル

ションについて，Denmatら11）の方法に準拠して

粒子表面に吸着したタンパク質の測定を行った。

測定に供したDAGおよびTAGエマルションS

各 30mlを 20℃，5,000g（6,440rpm），15min.遠

心分離した乳化層Aを，pH3.6クエン酸緩衝液で

洗浄，遠心分離を2回繰り返して乳化層Bを採取

した。採取した乳化層を－20℃で24時間凍結し，

50℃で，5min.解凍する操作を2回繰り返した後，

20℃，10,000g（9,100rpm），60min.遠心分離して

乳化層を破壊し油層と水層に分離し，水層Cを得

た12）。（図1）得られた水層中のタンパク質濃度を

ローリー法13），14）により定量した。すなわち，標準

タンパク質溶液（牛血清アルブミン）を用いて，タン

パク質濃度を5段階（20，40，60，80，100μg/ml）

に設定し，分光光度計で波長750nmにおける吸光

度を測定した。測定値から検量線を作成し，水層中

のタンパク質濃度（μg/ml）を算出した。

いずれの測定も全て4回繰り返し行った。

結 果

1.エマルションの粘度（粘性係数）

試料エマルションのずり速度上昇カーブについて

解析した結果，測定値はいずれも両対数グラフ上で

直線に近似でき，指数方程式（Hershel-Bulkleyの方

程式）に従ったので，この式Ⅰより粘性係数を求めた。

S－S0＝KDn……式Ⅰ

S:ずり応力（Pa），S0:降伏値（Pa），K:粘性係数

（Pa�s），D:ずり速度（S－1），n:流動性指数

得られた油相体積分率の異なる各エマルションの

粘性係数（Pa�s）を図2に示した。油相体積分率

φ0.5～0.7のDAGエマルションの粘性係数は0.63

Pa�s±0.13～46.74Pa�s±2.43であった。一方，

TAGのそれは 0.51Pa�s±0.10～21.14Pa�s±

3.07で，油相体積分率の増加に伴う粘度の上昇は

DAGの方が大きかった。特にφ0.6を超えた辺
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表3 測定条件

油相体積分率（φ） 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

サンプル量（ml） 1.1 1.1 0.5 0.5 0.4

コーン�ローター 1°34×R24 1°34×R24 3°×R14 3°×R14 3°×R12

レンジ H H H H H

図1 エマルションの吸着タンパク質の分離



りからDAGエマルションの粘度は著しく大きくな

ることが認められた。

2.エマルションの粒子径

DAGおよび TAGで調製したφ0.5～0.7エマル

ションの平均粒子径および標準偏差を図3に示し

た。

この結果，φ0.5～0.65までのエマルションにお

いては，DAGの平均粒子径の方がTAGのそれに

比べて小さかった。粘度が急激に大きくなった

φ0.6におけるDAGエマルション（図2）の平均粒

子径は 4.41μm±1.33，TAGのそれは 6.47μm±

1.74であった。TAGエマルションは油相体積分率

が高くなるのに伴い平均粒子径は小さくなった。

一方，DAGエマルションは油相体積分率の違い

による粒子径の大きさに差は見られなかった。

φ0.7ではDAGエマルションの平均粒子径は大き

くなり，やや不安定なエマルションが形成されたこ

とが認められた。

そこで，粘度が高く平均粒子径が小さかった

φ0.6におけるDAGエマルションを試料として，

油水界面における吸着タンパク質量をTAGのそれ

と比較した。

3.油水界面の吸着タンパク質量

（1） 水層中のタンパク質濃度の定量

標準タンパク質溶液を用いて作成した検量線から

求められた近似式Ⅱに，吸光度Yを代入し，20倍

に希釈した水層中のタンパク質濃度 X（μg/ml）

を算出した。結果，DAGエマルションのタンパク

質濃度は 33.857（μg/ml），TAGのそれは 58.857

（μg/ml）であった。

Y＝0.0014X＋0.0166……式Ⅱ

（2） 試料エマルションのタンパク質量

検量線より求めたタンパク質量X（μg/ml）およ

び測定に供した試料エマルションの全容量S（ml）

から得られた界面吸着タンパク分散液，すなわち水

層の全容量C（ml）を，以下の式Ⅲに代入し，試料

エマルション中のタンパク質量P（mg）を求めた。

試料エマルション30mlから得られた水層の全容量，

および試料エマルション中のタンパク質量の結果を

表4に示した。

試料エマルション中のタンパク質量P（g/ml）

＝X×20×C×10－6……式Ⅲ

X:水層Cを20倍希釈したタンパク質濃度（μg/ml），

20:希釈倍率，C:水層の全量（ml），10－6:μg→gに

換算
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図2 油相体積分率の異なるDAG，TAGエマル

ションの粘性係数

■ DAG TAG

図3 油相体積分率の異なるDAG，TAGエマルショ

ンの平均粒子径

DAG TAG



（3） 油滴界面積当りの吸着タンパク質量

DAGおよび TAGエマルションの平均粒子径

（図 3）から半径を算出し，油滴1個当りの界面積

（4πr2）および体積（4/3�πr
3）を求めた（表5）。次

に測定に供した試料エマルション 30ml中の油量

（18ml）を油滴1個当りの体積で除して油滴の全個

数を求め，油滴の個数に油滴1個当りの界面積を乗

じて油滴の全界面積を算出した。結果を表5に併記

した。エマルションのタンパク質量P（表4）を，

求めた油滴の全界面積で除して，単位界面積当りの

吸着タンパク質量（mg/m2）を算出し，結果を図4

に示した。

考 察

DAGで調製したエマルションの粘度は高かった

にもかかわらず，油滴界面における吸着タンパク質

量はTAGのそれに比べて少なかった。この結果は，

油水界面に吸着した卵黄タンパク質の吸着後の構造

変化および分子間の相互作用が，両試料油で異なっ

ていることを示唆している。

三田15）は，マヨネーズ様 O/W 型エマルション

では，タンパク質が界面に吸着すると油分子が吸着

タンパク質分子の疎水部に入り込み，凝集力を弱め

るため，構造の変化を起こしやすいと報告している。

卵黄タンパク質はリン脂質を介して脂質とタンパク

質が結合したリポタンパク質を主体とした構造をと

っており，Kawai16）によればリポタンパク質が

DAGと接触するとリポタンパク質のリン脂質が

DAG油に溶解してリポタンパク質の構造が壊れる

一方，TAG油と接触した場合にはリン脂質の油層

への溶解は生じないことが報告されている。また，

乳化性に関与する低密度リポタンパク質は外側の大

部分がリン脂質で覆われ17），この低密度リポタン

パク質はTAGに対して乳化剤として有効に機能す

るが，DAGに対しては有効に機能しないことが先

行研究で明らかとなっている7）。 Mirian M.

SAKUNOら18）は，β-LGを乳化剤とした場合，

φ0.2，水相中のβ-LG 1％で調製したDAGエマ

ルションのタンパク質量はTAGに比べて少ないこ

とを示し，油滴表面に吸着したタンパク質の構造変

化を示唆している。このことから，DAGでは油水

界面に吸着したリポタンパク質の状態がTAG界面

と大きく異なっているものと考えられる。

一般に，タンパク質は非極性の油と接触するとタ

ンパク質の高次元構造が変化して疎水部分が露出す

ると言われている19），20）。TAGでは，この露出し

た疎水部分同士が相互作用し，安定な吸着タンパク

層を形成するのではないかと考えられる。一方，

DAGはTAGに比べて極性が高いため，タンパク
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表4 試料エマルション中のタンパク質量

DAG TAG

S:試料エマルション（ml） 30 30

C:水層の全容量（ml） 1.46 1.58

P:試料エマルション中の
タンパク質量（mg）

989×10－3 1,860×10－3

表5 油滴1個当りの平均粒子径�界面積�体積，

油滴の個数および全界面積

DAG TAG

平均粒子径（μm） 4.41 6.47

半 径 （μm） 2.21 3.21

界面積 （μm2） 19.5π 41.2π

体 積 （μm3） 14.4π 44.1π

油滴の全個数 3.98×1011 1.30×1011

油滴の全界面積（m2） 244×10－1 168×10－1

図4 単位界面積当りの吸着タンパク質量

DAG:4.06±0.25×10－2

TAG:11.07±0.61×10－2



質の変性度合が低くタンパク質同士の相互作用も少

なくなっているものと推察される。本研究の結果か

らは，卵黄を用いたO/W型エマルションの粘度お

よび粒子径との関係に，油滴吸着タンパク質量の影

響は認められないとの結論のみに留まったが，今後

は極性脂質と卵黄タンパク質の相互作用，DAG油

界面における挙動について更なる検討が必要である。

要 約

DAGエマルションの乳化性に及ぼす油水界面の

吸着タンパク質量の影響を明らかにするために，油

相体積分率の異なるφ0.5～0.7の DAGおよび

TAGエマルションの粘度と粒子径を測定した。そ

の結果，乳化安定性の高かったφ0.6エマルション

の油滴吸着タンパク質量についてDAGとTAGで

比較し，以下の結論を得た。

1） 油相体積分率の増加に伴う粘度の上昇はDAG

の方が大きかった。特にφ0.6を超えた辺りか

らDAGエマルションの粘度は著しく大きくな

ることが認められた。

2）TAGエマルションは油相体積分率が高くなる

のに伴い平均粒子径は小さくなった。一方，

DAGエマルションは油相体積分率の違いによ

る粒子径の大きさに差は見られなかった。

3）DAGエマルションの油水界面における吸着タ

ンパク質量は，TAGエマルションのそれより

少なかった。

以上より，油水界面に吸着したタンパク質の吸着

後の構造変化および分子間の相互作用が DAGと

TAGでは異なることが示唆された。
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