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研究成果の概要（和文）：食用油中のトランス脂肪酸(TFA)を測定したところ、0.3～1.93g/100gの範囲であったが、加
熱すると減少した。食用油中のGE量を測定したところ、いずれの食用油中にも検出されたが、加熱すると減少した。ま
た、GEの遺伝毒性を調べたところ、エームス試験、コメットアッセイ、小核試験で有意な毒性が確認できた。さらに炭
直火で加熱調理した豚挽肉パテ中のGEs量を測定したところ、多くのGEが生成した(195g/100g)。以上の結果より我々は
日常的に生体に影響を及ぼすTFA及びGEを摂取していることが明らかになった。今後もさらに、これら化学物質のヒト
に対するリスク評価を行うことは重要である。

研究成果の概要（英文）：Trans-fatty acid (TFA) was detected in some dietary oils (0.3-1.93g/100g). However
, the concentration of TFA was decreased by heating. Though glycidol fatty acid ester (GE) was determined 
in oils, the levelof GE was also decreased by heating. Treatment of GE showed the siginificantly genotoxci
ties (reverse mutation, DNA damages and the frequency of micronuclei) in Ames test(TA100), COMET assay and
 micronuclei test compared to non-treated groups. The concentration of GE in comminuted pig meat heated wi
th charcoal firewas very high (195g/100g meat). From these results, it is demonstrated that we are habitua
lly exposed to TFA and GE that have an influence on the health of human from daily foods. It is important 
to estimate the risk of these chemicals to human.
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１．研究開始当初の背景 
我々の生活環境中には多種多様な化学物

質が存在しており、これら化学物質の中には
変異・発がん性、生活習慣病の発症、アレル
ギーの発症等、ヒトに対して悪影響を及ぼす
物質が存在している。これら化学物質のヒト
への主な摂取経路として、食品を介しての経
路がある。したがって、食品中のこれら化学
物質の含量、生成経路、摂取後の吸収・代謝・
排泄、生体影響等を明らかにすることは、ヒ
トが健康な生活を送る上で極めて重要であ
る。 
２．研究の目的 
現在、特に食用油等の食品に含まれるトラ

ンス脂肪酸及びグリシドール脂肪酸エステ
ルが大きな社会問題となっている。トランス
脂肪酸はマーガリン、ショートニングなどの
硬化油に含まれている。これら硬化油の製造
工程で不飽和脂肪酸から飽和脂肪酸を生成
させるために水素化を行うが、その際シス型
の脂肪酸がトランス脂肪酸に変化すると報
告されている(Skeaff C.M. et al. 2006)。トラ
ンス脂肪酸は硬化油中に数％～10 数％含ま
れており、さらに牛やヤギ等の反芻動物体内
の微生物によっても産生されることから、反
芻動物の肉や乳中にも約 2～5%含まれてい
る。このトランス脂肪酸の摂取により、心臓
疾患リスクの増加との関連性が指摘されて
おり、疫学的調査ではトランス脂肪酸の摂取
により動脈硬化や心臓疾患リスクが高まり、
その要因としてリポ蛋白の増加が示唆され
ている(Bassett C.M. et al., 2008)。また中年
～老年の健康な女性を対象とした調査では、
トランス脂肪酸摂取量が多い群では炎症マ
ーカーである CRP 等炎症因子や細胞接着分
子が高くなっており、動脈硬化症の原因とな
る動脈内皮での炎症誘発が危惧されている
(Harvey K.A. et al., 2008)。また、これら炎
症因子によりアトピーなどのアレルギーが
発症すると考えられている(Lipozencic J. et 
al., 2009)。日本では、アメリカ等の諸外国に
比べ、日常の食生活でのトランス脂肪酸の摂
取量は少ないが、現在の食の嗜好性の多様化
から、平均的な食生活を営んでいないヒトが
多く、高濃度のトランス脂肪酸を摂取するこ
とも考えられる。 
また、最近、食用油の一種であるジアシル

グリセロール油中に含有しているグリシド
ール脂肪酸エステルのヒトへの健康影響も
大きな問題となっている。ジアシルグリセロ
ールは通常の食用油に比べて脂肪酸が 1つ少
なく、体内において脂肪吸収がされにくいこ
とから、ジアシルグリセロールを用いたダイ
エット用食物油が市販された。しかし、ジア
シルグリセロールの製造工程において、副生
成物としてグリシドール脂肪酸エステルが
生成することが明らかになった(Masukawa 
Y. et al., 2010)。また、グリシドール脂肪酸
エステルはコメ油やコーン油にも含有して
いることが報告されている。このグリシドー

ル脂肪酸エステルは構造内にグリシドール
骨格を持ち、グリシドールは国際がん研究機
関（IARC）によって、「ヒトに対して発ガン
危険性あり(2A)」に分類されていることから
(National Toxicology Program, 2007)、ヒト
がグリシドール脂肪酸エステルを摂取した
場合、生体内においてグリシドールが遊離し、
発がん性が誘導されると考えられている。 
以上のことより、食品中のトランス脂肪酸及
びグリシドール脂肪酸エステルのヒトへの
リスク評価を行う上で、両物質の調理過程で
の生成や分解、ヒト生体内における吸収・代
謝・排泄等の挙動、また毒性発現メカニズム
や他の疾病発症との関連を調べることは極
めて重要である。さらに、実際にトランス脂
肪酸やグリシドール脂肪酸エステルを摂取
した場合、これら化学物質の誘導する毒性や
疾病を抑制することも必要である。 
本研究では(1)トランス脂肪酸及びグリシ

ドール脂肪酸エステルが通常の調理過程に
おいて分解または生成するのか、(2)これらの
物質について、各種遺伝毒性試験を用いて毒
性発現メカニズムの解明をする。 
 
３．研究の方法 
(1)市販の 9種類の食用油(サラダ油、キャノ
ーラ油、べに花油、調合油、大豆油、オリー
ブ油、米油、コーン油、綿実油)及び DAG 油
中のトランス脂肪酸及びグリシドール脂肪
酸エステル含有量を測定した。また、通常の
調理温度(180℃)で、これら食用油を加熱処
理し、含有しているトランス脂肪酸及びグリ
シドール脂肪酸エステル量を測定した。トラ
ンス脂肪酸測定法:試料を試験管に分取し、
内部標準物質(トリフェニルエチレン)を添
加し、0.5mol/l 水酸化ナトリウム/メタノー
ル溶液を加えて、100℃で加熱した。三フッ
化ホウ素メタノール錯体メタノール溶液を
加えて 100℃で加熱し、冷却後、ヘキサン、
飽和食塩水を加えて振とうした後、遠心分離
を行い、ヘキサン層を採取して、GC-FID によ
りトランス脂肪酸量を測定した。グリシドー
ル脂肪酸エステル測定法: 試料を遠心管に
採取し、アセトニトリルを加えて遠心分離を
行った。ODS カートリッジカラムに上清を負
荷後、アセトニトリルで溶出した。溶出液を
濃縮後、残渣にクロロホルムを加えて溶解し、
シリカゲルカートリッジカラムに負荷後、ク
ロロホルムで溶出した。窒素ガスで溶媒を留
去し、残渣にメタノール/2-プロパノール混
合溶液(1:1)を加えて試料とし、LC/MS/MS に
よりグリシドール脂肪酸エステル量を測定
した。 
(2)グリシドール脂肪酸エステル及びグリシ
ドールの変異原性を TA98 及び TA100 を用い
るエームス試験で調べた。また、両物質を ICR
マウス（6週齢・♂）に解剖 24 及び 3時間前
の 2 回経口投与（各 2.7 mmol/kg.b.w.）し、
血液、骨髄細胞、肝臓、腎臓、脳を採取した。
各臓器におけるDNA損傷性はコメットアッセ



イを用いて、骨髄細胞における染色体異常誘
発性は小核試験を用いて調べた。 
(3) 豚挽肉 100 g を用いて、直径 100×厚さ
15 mm の大きさのパテ様肉を作製し、ガス加
熱 (フライパン調理) や炭直火加熱 (BBQ 調
理) で加熱後、粉砕した。粉砕した加熱処理
肉を凍結乾燥し、乾燥物約 10 g をソックス
レー抽出器を用いて、エーテルで抽出した。
抽出液を減圧濃縮して測定用試料とし、試料
を逆相固相抽出カートリッジ (Sep-Pak Vac 
RC C18 cartridge) 及び順相固相抽出カート
リッジ (Sep-Pak Vac RC Silica cartridge) 
を用いて前処理を行った後、メタノール/2-
プロパノール (1:1) に溶解して分析用試料
とし、LC/MS/MS を用いて。なお、測定対象グ
リシドール脂肪酸エステルとして、テアリン
酸、パルミチン酸、オレイン酸、リノール酸
及びリノレン酸グリシジルの各グリシドー
ル脂肪酸エステル s量を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 9 種類の食用油（サラダ油、キャノーラ
油、べに花油、調合油、大豆油、オリーブ油、
米油、コーン油、綿実油）および販売中止さ
れたDAG油中のトランス脂肪酸及びグリシド
ール脂肪酸エステル含量を測定するととも
に、通常の調理温度(180℃)で加熱処理した
場合おけるこれら食用油中の両物質量の変
動を調べた。各食用油に含まれるトランス脂
肪酸の総含有量を測定したところ一日摂取
エネルギー換算でいずれも世界保健機関
（WHO）の定めた基準の 1%以下であった。各
食用油（DAG 油以外）を 180℃、2 時間及び
10 時間で加熱処理したところ、トランス脂肪
酸の総量は減少する傾向が見られた。また、
代表的なトランス型脂肪酸であるリノール
酸のトランス異性体とリノレン酸のトラン
ス異性体の含量も加熱処理により減少する
傾向がみられた。DAG 油においては加熱処理
により、トランス脂肪酸の含量が微量に増加
する傾向がみられた。市販の各種食用油中の
グリシドール脂肪酸エステル含量が測定し
たところDAG油に特に多く含まれていること
を確認した。また DAG 油以外の食用油中にお
いてもグリシドール脂肪酸エステル含量が
微量に検出された。グリシドール脂肪酸エス
テルを多く含む DAG 油を 180℃で、2、4及び
10 時間加熱処理したところ、グリシドール脂
肪酸エステル量が減少する傾向示した。DAG
油以外の食用油を2時間加熱処理したところ
の変化は、2 時間を加熱したところ、米油、
コーン油、綿実油においてグリシドール脂肪
酸エステル量は減少する傾向を示した 
 以上の結果より、我々が日常的に調理に使
用している食用油には、トランス脂肪酸、グ
リシドール脂肪酸エステルが含有されてい
ることが明らかになった。 
 
(2) TA98 株と TA100を用いてグリシドール及
びグリシドールリノール酸エステルの変異

原性を調べた。TA98 株の－S9 mix において、
グリシドール脂肪酸エステルは対照群の復
帰コロニー数の 2倍を下回ることから、変異
原性を陰性と判定した。グリシドールにおい
ても、対照群の 2倍のコロニー数に及ばなか
ったが、変異原性が増強する傾向がみられた。
＋S9 mixにおいてはいずれも変異原性が認め
られなかった。TA100 株においてグリシドー
ル脂肪酸エステル及びグリシドールは変異
原性を示し、＋S9 mix においては、復帰コロ
ニー数は対照群と比較してグリシドールエ
ステルでは約 5倍、グリシドールでは約 8倍
増加した。また、－S9 mix においてはグリシ
ドールが最も高い変異原性を示し、対照群の
約 12 倍であった。 
グリシドール及びグリシドールリノール

酸エステルを経口投与したマウス肝臓、腎臓、
脳、血液における DNA 損傷性を調べた。グリ
シドール投与における各臓器の Tail moment
をみたところ、いずれの臓器においても DNA
損傷は control 群に比べて有意に上昇した。
特に肝臓において強いDNA損傷性が確認でき
た(5.83±0.21)。グリシドールリノール酸エ
ステル投与における DNA 損傷性は、いずれの
臓器においてもcontrol群に比べて有意に上
昇した。特にグリシドールと同様に肝臓にお
いて強い DNA 損傷性が確認できた(3.99±
0.17)。同モル量で投与したグリシドールと
グリシドールリノール酸エステルのDNA損傷
性を比較したところ、いずれの臓器において
もグリシドールが強い DNA 損傷性を示した。 
グリシドールリノール酸エステルおよび

グリシドールの骨髄における小核誘発頻度
を Fig.14 に示した。グリシドール投与群の
小核誘発頻度は、コントロール群(2.12±
0.30)に比べて、有意に上昇した(6.43±
0.43)。また、グリシドールリノール投与群
の小核誘発頻度はControl群に比べて有意な
上昇は認められなかったが、上昇する傾向が
みられた(3.37±0.53)。 
 

(3)フライパンを用いたガス加熱調理、バー
ベキューで調理を用いる炭直火調理で加熱
調理をした DAG 油中の各グリシドール脂
肪酸エステル量を LC/MS/MS を用いて測
定した。未加熱の DAG 油(コントロール)
におけるクロマトグラムでは、大きなオレ
イン酸グリシジルとリノール酸グリシジル
のピークが確認できた。ガス加熱を 15 分
間行った際の DAG 油のクロマトグラムで
は、コントロールに比べ小さなリノール酸
グリシジルとオレイン酸グリシジルのピー
クが確認できた。炭直火加熱 5 分間(アルミ
トレー予熱なし)を行った際のDAG 油のク
ロマトグラムでは、コントロールに比べて
は小さいピークを確認したが、ガス加熱を
15 分間行った際の DAG 油のクロマトグラ
ムに比べ大きなピークがみられた。フライ
パンを用いたガス加熱調理した DAG 油中
のグリシドール脂肪酸エステル合計量と各



グリシドール脂肪酸エステル量、また、加
熱中における DAG 油の最高温度との関係
を調べた。加熱未処理では、グリシドール
脂肪酸エステルは 170 ppm であった。また、
DAG 油を 1 , 3 , 5 , 7 , 10 , 15 分でガス加
熱調理処理、また炭直火加熱(アルミトレー
予熱なし及びあり)で加熱したところ、ガス
加熱調理時間が長い程、DAG 油中のグリ
シドール脂肪酸エステル量が減少する傾向
を示した。特に、オレイン酸グリシジルと
リノール酸グリシジルで著しい減少が見ら
れた。また、5 分間の炭直火加熱処理では、
同 5 分間でのガス加熱処理に比べて、グリ
シドール脂肪酸エステル量は減少した。フ
ライパンを用いたガス加熱調理、バーベキ
ュー調理を用いた炭直火調理及び電子レン
ジ加熱を用いて各種条件下で加熱調理した
豚挽肉パテ中の各グリシドール脂肪酸エス
テルを測定した。なお、 未加熱の豚挽肉パ
テ(コントロール)はグリシドール脂肪酸エ
ステル量が 0 µg であった。フライパンを用
いたガス加熱調理をした豚挽肉パテ中の各
グ リ シ ド ー ル 脂 肪 酸 エ ス テ ル 量 を
LC/MS/MS を用いて測定した。フライパン
に残った油を回収したところ、加熱時間が
長いほど、豚挽肉パテからフライパンに流
出する油の量が増えたことが確認できた。
また、豚挽肉パテは、弱火調理 20 分間ま
た強火調理 10 分間では、一般的に食すに
は不適当な見た目、硬さであった。弱火 20
分間加熱では各グリシドール脂肪酸エステ
ルのピークが顕著に確認できなかったが、
強火 10 分間加熱では、パルミチン酸グリ
シジル、ステアリン酸グリシジル、オレイ
ン酸グリシジルのピークが標準物質(0.01 
ppm)と同等以上で検出された。弱火
(150℃)及び強火(250℃)の各グリシドール
脂肪酸エステル量を調べたところ、いずれ
の加熱条件においても、グリシドール脂肪
酸エステルが生成することを確認し、加熱
時間が長いほどグリシドール脂肪酸エステ
ル量が多く生成される傾向が見られた。特
に、強火 10 分間加熱で最も多くのグリシ
ドール脂肪酸エステルを生成していた。ま
た脂肪酸別にみると、オレイン酸グリシジ
ル、パルミチン酸グリシジル、ステアリン
酸グリシジルの順に多く含有していること
を確認した。バーベキュー調理に用いた炭
直火調理で加熱処理された豚挽肉パテ中の
グ リ シ ド ー ル 脂 肪 酸 エ ス テ ル 量 を
LC/MS/MS を用いて測定したところ、グリ
シドール脂肪酸エステルが生成することを
確認し、網の上に直に豚挽肉パテを置いて
加熱した方がグリシドール脂肪酸エステル
量が多く生成されることを確認した。また
各脂肪酸別にみると、オレイン酸グリシジ
ル、パルミチン酸グリシジル、ステアリン
酸グリシジルの順に加熱調理後の豚挽肉パ
テに多く存在していた。電子レンジを用い
て加熱調理された豚挽肉パテ中のグリシド

ール脂肪酸エステル量を LC/MS/MS を用
いて測定したところ、1、3、5 分間豚挽肉
パテを加熱調理したところ、いずれの加熱
条件下においても、グリシドール脂肪酸エ
ステルが生成することを確認し、加熱時間
が長くなるほど、グリシドール脂肪酸エス
テル量が減少していることが確認できた。
また脂肪酸別にみると、パルミチン酸グリ
シジルを除き、グリシドール脂肪酸エステ
ル量の変動と同様に減少傾向が見られた。
ガス、炭直火及び電子レンジを用いて加熱
調理された豚挽肉パテ中の脂肪酸エステル
量を GC-FID を用いて測定し、脂肪酸含有
量を測定した。コントロールとして、生豚
挽肉を使用した。いずれの加熱条件下にお
いても、コントロールより脂肪酸メチル量
が減少することを確認し、ガス加熱調理で
脂肪酸量の減少が見られた。また各脂肪酸
メチル別にみると、オレイン酸メチル、パ
ルミチン酸メチル、ステアリン酸メチルの
順に加熱調理後の豚挽肉パテに多く存在し
ていた。 
 以上の結果をまとめると、①市販の食用油
中にはトランス脂肪酸、グリシドール脂肪酸
エステルが含有されていることが明らかに
なった。また、通常の調理過程では、トラン
ス脂肪酸及びグリシドール脂肪酸エステル
は分解や構造の変化等を受けて、減少する傾
向を示した。②グリシドール脂肪酸エステル
及びその分解物であるグリシドールは遺伝
毒性を示すことが明らかになった。③DAG 油
をガスまたは炭直火加熱処理したところ、加
熱時間が長いほどグリシドール脂肪酸エス
テル量は減少した。豚挽肉パテを、ガス、炭
直火及び電子レンジにより加熱処理を行っ
たところ、全ての加熱調理方法でグリシドー
ル脂肪酸エステルが生成され、特に炭直火加
熱で多くのグリシドール脂肪酸エステルが
生成された。また、また、ガス加熱において
は加熱時間が長くなるほどグリシドール脂
肪酸エステル量が増加傾向にあった。一方、
電子レンジ加熱では、加熱時間が長くなるほ
ど、グリシドール脂肪酸エステル量が減少し
ていた。したがって、より長時間高温で加熱
することにより、グリシドール脂肪酸エステ
ルが生成することが示唆された。 
これらの結果より、我々は日常的にトラン

ス脂肪酸やグリシドール脂肪酸エステルな
どの生体に対して影響を及ぼす化学物質を
日常的に摂取・暴露していることが明らかに
なった。今後は、さらにこれら化学物質の暴
露量や摂取源を解明し、ヒトに対するリスク
評価を行うことが重要である。  
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