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緒 言

食生活の豊かさを示す指標として，乳・肉・卵の

消費があると言われている。卵は高い栄養価や種々

の特性機能を持ち，安価で，しかも非常に手軽に利

用できるため，消費量は年々増大し，それに伴い生

産量も増大していた。しかし，近年は横這い状態に

ある。鶏卵の過半数は家庭で消費されるが，外食産

業や食品加工業での消費量もまた多く，加工用ある

いは業務用として使用する場合は，割卵の手間，卵

殻の処理，保管・取扱いなどの問題から，あらかじ

め割卵され，冷凍または乾燥されたものが使用され

ている。凍結卵には全卵，または卵白と卵黄を分離

させたものがあるが，これらは液卵をそのまま凍結

させると，卵黄がゲル化したり ，卵白の泡立ち性が

低下する ことが知られている。卵黄のゲル化を防

止するために，凍結保存が始められた頃より種々の

研究がされており，現在では食塩やスクロースを添

加する方法が最も普通に用いられている。スクロー

スの場合，添加量は10～20％，食塩の場合は５

～10％で効果がある 。しかし，スクロースの場合は

実際の使用面において，甘さの点で使用が制限され

てくる。そこで本実験では，甘味の少ないトレハロー

スに着目し，これを凍結卵に使用して卵黄および卵

白の変性について調べた。

実験材料と方法

１．供試卵

供試卵には，当大学実験鶏舎で生産したものを用

いた。鶏の年齢や種類，系統，卵のサイズなど特定

せず，集卵後出来るだけ新鮮なものをランダムに用

いた。

２．卵白への糖の添加および凍結・解凍操作

割卵し，卵白と卵黄を分離した後，卵白を0.14M
 

NaClで２倍希釈した。このとき，卵白が泡立たない

ように注意しながら，ホモジナイザーで押しつぶす

様に丁寧に全体を均質にした。この卵白液５mlに

対し，トレハロースおよびスクロースの30％液を，

最終濃度が０，２，４，６，８，10％となるように

加えた。攪拌後，－20℃，－40℃，－80℃でそれぞれ

１週間と１ヶ月，３ヶ月，６ヶ月の間冷凍保存した。

なお，解凍は室温にて自然解凍とした。

３．卵白の泡立ち性の測定

新鮮卵白および凍結卵白について，ホモジナイ

ザー（NISEI/AM-5）で10,000rpm，30秒間攪拌後，

泡をメスシリンダーに移し，泡立て直後と泡立て５

分後の泡の容量および排液の容量を記録した。次い

で，次式 により Foam Capacityと Foam Stabil-

ityを求めた。

Foam Capacity（％)＝(泡容量/初期液量）×100

Foam Stability（％)＝［（初期液量－排液容量)/

(初期液量）］×100

Drainage（％)＝(泡立て５分後の液相量)－(泡立て

直後の液相量）

４．卵黄への糖の添加および凍結・解凍操作

卵黄をキムワイプ上で転がして，付着している卵

白を除去した後，卵黄膜を破いて得られた卵黄液を

0.14M NaClで２倍に希釈した。それを２分し，一

方には卵黄液の10％の粉末NaClを加え，他方には
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それと同容積となるように少量の0.14M NaClを

加えた。このとき，塩を添加したものの外観はより

鮮やかな黄色となった。これらの卵黄液5mlに対

し，トレハロースおよびスクロースの30％液を０，

２，４，６，８，10％となるように加えた。攪拌後，

プラスチック製のねじ蓋付き容器に入れて，－

20℃，－40℃，－80℃でそれぞれ１週間と１ヶ月，

３ヶ月，６ヶ月の間冷凍保存した。解凍は室温にて

自然解凍とした。解凍に要する時間は，糖を添加し

たものの方が短かった。

５．卵黄の凍結・解凍後の沈殿物の測定

凍結－解凍した卵黄液を目盛り付きスピッツ管に

移した後，遠心分離（2,000rpm，5min）し，それ

ぞれの沈殿物容量を記録した。

６．卵黄への塩の添加および凍結・解凍と沈殿物

の測定

方法４と同様に液卵を作成し，それぞれ０，1.2，

2.3，3.5，4.7，5.9，8.8，11.7％となるように3M
 

NaClを加えた。調整後，攪拌して，－20℃，－

40℃，－80℃でそれぞれ１週間と１ヶ月，３ヶ月，

６ヶ月の間冷凍保存した。解凍は室温にて自然解凍

とし，解凍後，遠心分離（2,000rpm，5min）して，

それぞれの沈殿物容量を記録した。

７．卵黄の凍結による沈殿物の分析

１）脂質の抽出

脂質の抽出は，おおむね門間ら の方法に従った。

すなわち，凍結乾燥した卵黄沈殿物に３倍量のクロ

ロホルム－メタノール（２：１）混液を加えて可溶

成分を抽出し，水洗した後，100℃でインキュベート

して全脂質を得た。

２）SDSポリアクリルアミドゲル電気泳動

卵黄沈殿物およびプラズマとグラニュールについ

ては，Laemmliの方法 に従って SDS電気泳動法

で調べた。また，卵黄のプラズマとグラニュールと

の区分は，佐藤の方法 に従い，卵黄を40,000rpm

で３時間遠心分離することで行った。

結果と考察

１．凍結による卵白の泡立ち性に及ぼす糖添加の

影響

１）卵白起泡性

トレハロースまたはスクロースを添加した凍結卵

白の起泡性について，１週間貯蔵した場合，－40℃

および－80℃においては新鮮卵（Fig.1-a）なみの高

い値を示した。－40℃においては糖の添加濃度が高

いほど起泡性も僅かに高い傾向を示したが，－

40℃，－80℃とも全体的に高い値で安定しており，

糖の大きな影響は認められなかった。これより貯蔵

期間が１週間以内であれば，－40℃および－80℃で

は糖の添加の有無に関わらず，卵白の変性がある程

度防止されることが推測された。また，０℃での貯

蔵においては卵白の起泡性に糖の効果が見られな

かったことより，割卵後の卵白は未凍結の状態では

糖を添加しても変性は防止できないものと考えられ

た。これは腐敗などの原因が考えられる。従って，

卵は殻付の場合に比べ，液卵の状態では低温であっ

ても非常に変性しやすいものと考えられた。

１ヶ月間貯蔵の場合は，糖を添加しないときに－

20℃および－40℃において起泡性にかなりの低下

が見られたが，それぞれ，糖を２％および６％添加

することで回復し，－40℃においては，僅かではあ

るが糖の添加濃度が高いほど起泡性も高い傾向を示

した。－80℃では糖を加えずとも新鮮卵なみの高い

値を示し，糖の添加の影響は明確に見られなかった。

３ヶ月間貯蔵では，－20℃において，糖を添加し

ない場合に非常に低い値を示した（Fig.1-b）。しか

し，糖を10％添加することでほぼ新鮮卵なみの値と

なり，また，糖の添加濃度が高いほど起泡性も明ら

かに高い傾向を示した。これより，卵白の凍結変性

を防止するためには，10％レベルの糖の添加が有効

であることが確認された。－40℃および－80℃にお

いては規則的な変化は見られなかったが，－20℃よ

りも全体的に起泡性が高い結果となった。

６ヶ月間貯蔵の場合は規則的な変化は見られな

かったが低温ほど高い値を示し，－80℃では新鮮卵

なみの高い値を示した。また，それぞれの貯蔵温度

について，貯蔵期間の影響をみると，貯蔵期間１週

間のものに対し，貯蔵期間が長い方が数値のバラツ

キが大きい傾向を示した。

トレハロースとスクロースとでは，起泡性に及ぼ

す影響に差が認められなかった。いくつかの条件に

おいて，糖を添加することで起泡性が低下する傾向

を示したが，これは卵白を希釈・分注する際や攪拌

する際に十分に均質化されていなかったことが原因

と思われた。あるいは，卵白に砂糖を添加したとき

は泡の形成の遅れが明らかで，この影響は泡立て初

期に特に顕著である ことから，起泡性は糖の添加

により低下したのではなく，泡が形成されるまでの

時間が遅延したものと思われた。この場合，泡立て

時間が同じならば，糖を添加した卵白の泡の状態は
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低い段階のものであり，安定性も低いことが予測さ

れる。しかし，本実験においてそれらの関係を明確

にすることは出来なかった。また，森ら は－20℃

で凍結保存後の卵白泡立ち性の変化を送気法により

測定した結果，起泡力は30日間保存までには変化が

見られなかったと報告しているが，本研究における

攪拌法での実験においては，貯蔵期間に関係なく，－

20℃での凍結は卵白の起泡性への影響が大きく，

１ヶ月以上の貯蔵では新鮮卵に対し大きく低下し

た。送気法により作られる泡は膜が薄く大きいため，

測定された起泡力の値は振とう法と攪拌法による数

値より大きい数値となる傾向がある 。一方，卵白の

粘度の増加は起泡力の低下となる 。本実験におい

て，糖を加えなかった場合に，貯蔵温度が低いほど

高い起泡性を示したことより，０～－80℃の範囲で

は，卵白は低い温度で凍結保存するほど，その粘度

は低下することが推測された。しかし，低温ほど凍

結に要する時間が短く，急速に凍るために，卵白た

んぱく質の変性が抑制出来たとも考えられ，その関

係については，今回は明らかに出来なかった。

２）泡沫安定性

トレハロースまたはスクロースを添加した凍結卵

白および新鮮卵白の泡沫安定性について，いくつか

の条件において，糖の添加濃度が高いほど泡沫安定

性も高い傾向を示した。１ヶ月間貯蔵の場合は，－

20℃において86～90％の範囲で比較的安定した値

を示した（Fig.2）。－80℃で３ヶ月間貯蔵したとき

もこれとほぼ同様の傾向を示した。

泡沫安定性は粘度が高いほど良いが ，卵を凍結

保存すると濃厚卵白は水様化し，粘度が低下するた

め，泡沫安定性は低下する 。また，前出の森らは，

泡の安定度は凍結30日から１％の危険率で有意に

劣り，その原因は卵白グロブリンとオボムチンの変

化であると主張している。しかし，本実験における

凍結卵白には，外観に大きな水様化は見られず，貯

蔵条件に関係なく，全体的に泡沫安定性はほぼ安定

した値を示した。従って，糖の添加による影響は明

示出来なかった。また，新鮮卵と凍結卵とでもほと

んど類似した結果を示した。

一方，鮮度が低下して水様化した卵白を用いた

ケーキは焼き上げ直後こそよく膨張していたもの

の，冷却後は収縮し，その組織も荒く不均一である。

冷凍卵白を用いた場合には，これと反対の結果とな

る場合もあると報告されている 。
te. (b),
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２．卵黄の凍結による不溶化に及ぼす糖ならびに

塩添加の影響

１）糖添加の影響

卵黄の凍結変性に及ぼす糖添加の影響について，

貯蔵期間１週間と３ヵ月のものをそれぞれ，Fig.3

と Fig.4に示す。－40℃では貯蔵３ヶ月以上になる

と，糖を添加しない場合に沈殿が認められたものの，

添加量２～10％の範囲でほとんど沈殿は見られな

かった。一方，－80℃では添加量０～10％の範囲で，

いずれの貯蔵期間においても沈殿はほとんど見られ

なかった。また，僅かな差ではあるが糖の添加量が

多いほど沈殿量が少ない傾向を示した。－20℃での

貯蔵においては，糖を添加しない卵黄液についてほ

とんどの場合に沈殿が認められたが，糖を添加する

ことで沈殿は抑制され，僅かではあるが糖の添加濃

度が高いほど沈殿は少ない傾向を示した。また，同

一貯蔵期間における糖無添加の場合の沈殿量は，低

温ほど少ない傾向を示し，スクロースとトレハロー

スとの間に差は見られなかった。

卵黄の凍結点は約－１℃であるが，ゲル化は－

６℃までは起こらず，－18℃で最も急激に起こる。

また，急速な凍結はゲル化が生じにくい 。液体窒素

（－196℃）を使って急速凍結した場合には粘度の上

昇はほとんど見られず，ゲル化は起きないと報告さ

れている 。従って，本研究の条件下では－20℃で貯

蔵した場合に最も急速にゲル化し，－40℃，－80℃

と低温になるにつれゲル化しにくいことになり，本

実験において－20℃での貯蔵で多くの沈殿が見ら

れ，－40℃および－80℃での貯蔵において沈殿がほ

とんど見られなかったことは，この報告の裏付けと

なる。卵黄の凍結変性を防止するにはスクロースの

場合10～20％で効果があり ，20％以上の添加量で

Fig.3 Effect of sugar on the volume of precipitate of egg yolk stored at different temperatures. The egg yolk was
 

mixed with 0 to 10% of saccharose or trehalose and then kept at 0℃ (a),－20℃ (b),－40℃ (c),and－80℃ (d)

for 1 week.
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あっても実際の使用面において甘さの点で制限され

る以外は，粘度には影響を及ぼさない 。本実験の結

果より，やはり10％レベルの糖の添加が最も有効で

あると思われたが，２％の添加であっても卵黄の変

性をかなり防止できることが確認された。また，こ

れまで一般的に使用されてきたスクロースと顕著な

差が認められないことより，甘さの少ないトレハ

ロースの方が利用性が高く，優位であるといえる。

２）塩添加の影響

卵黄の凍結変性に及ぼす塩添加の影響について，

貯蔵期間３ヶ月と６ヶ月の結果を Fig.5に示す。全

ての条件下において－80℃で最も沈殿量が少ない

傾向を示し，また，貯蔵期間と温度に関係なく，2.4％

以上の塩を添加することで沈殿が見られなかった。

卵黄の凍結変性防止には，食塩の添加量は５

～10％ ，または３～５％ で有効であり，５％で粘

度が最低となるが，食塩濃度を更に上げると塩溶効

果により粘度が上昇する 。また，10％加塩卵黄の粘

度は経時的に漸増していく傾向が見られる との報

告がある。本実験においては，1.2％程の少量の塩を

添加することで，卵黄の凍結変性はかなり抑制する

ことができ，変性防止には2.4％以上の添加が効果

的であると思われた。加えて，10％の食塩を加え，

更に糖を２～10％添加した卵黄液に沈殿が見られな

かったことは当然の結果といえるが，塩と糖による

甘味と粘度の両方の上昇が考えられるため，実際の

使用面においては困難であると思われた。また，－

20℃での貯蔵において，食塩添加卵黄に未凍結のも

のが見られたことより，食塩添加による卵黄の氷点

降下が確認された。

３．卵黄の凍結により生じた沈殿物の分析

１）沈殿物中の脂質量

卵黄に糖や塩を添加することで変性が防止できる

ことは明白である。本実験において塩や糖の添加に

より卵黄の沈殿量は減少する傾向を示したが，卵黄

のタンパク質は大部分が脂質と結合したリポ蛋白質

であることから，沈殿物中の脂質量の変化を調べた。

沈殿物の脂質量を測定した結果を Table1に示す。

糖を添加しない凍結卵黄からの収量は，－20℃で

32.00％，－80℃で32.38％と類似した値を示し，糖

を添加することで明らかに減少した。また，沈殿物

は貯蔵温度に関係なく，トレハロースを添加したも

ののほうが少なかった。本実験過程において，トレ

ハロースはクロロホルム－メタノール混液（２：１）

に容易に溶けたが，スクロースはスポンジ状になり

溶けにくかった。

卵黄は超遠心分離により上澄み（プラズマ）と沈

殿（グラニュール）に分けられ，プラズマは脂質を

含まない蛋白質リベチンとリボフラビン結合性蛋白

質および比重の軽い低密度リポ蛋白質（LDL）から

なり，グラニュールは高密度リポ蛋白質（HDL）で

Fig.4 Effect of sugar on the volume of precipitate of
 

egg yolk stored at different temperatures.

The egg yolk was mixed with 0 to 10% of
 

saccharose or trehalose and then frozen at－

20℃ (a),－40℃ (b),－80℃ (c)for 3 months.
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あるリポビテリン，脂質を含まないホスビチンおよ

び LDLから構成されている 。グラニュールは蛋

白質が多く（48％），脂質が少ない（７％）成分組成

を示す が，本実験において凍結卵黄のグラニュー

ルの脂質収量は約32％であった。LDLのタンパク

質と脂質との結合はHDLのそれよりも不安定であ

る ことから，この凍結によるグラニュール中の

脂質の収量増加は，脂質の多い（93％）プラズマ部

の成分が凍結により変性して，グラニュールに移行

したものと考えられた。なお，藤野 による卵黄か

らの脂質抽出実験において，その収率は28％であっ

たと報告されている。

２）SDSゲル電気泳動

凍結－解凍した液卵黄の沈殿物の SDSゲル電気

泳動像を Fig.6に示す。糖の添加の有無に関わらず

グラニュールとほとんど類似した組成を示した。し

かし，プラズマ部の成分も同時に確認され，それは

無糖卵黄に特に顕著であった。また，糖を添加しな

い卵黄では，ホスビチンと思われる成分を含む，３

成分の量が減少する傾向を示したが，糖を添加した

場合は，これらの成分の減少は認められなかった。

この経過より，卵黄の凍結によるグラニュール中の

脂質収量の増加は，プラズマ成分の変性による可能

性が高いと思われた。HDLと LDLの凍結解凍後の

粘度測定実験および LDLに対するスクロース添加

効果の実験 などから，卵黄の凍結によるゲル化は

プラズマの主要成分である LDLに起因することが

明らかにされている が，本実験においても，脂

質量の変化からそれを確認できたものと思われた。

また，糖を添加しない卵黄にホスビチンと思われる

成分を含めた３成分の減少が見られたことは，凍結

変性に及ぼす糖のプラスの影響を明示している。な

お，トレハロースとスクロースとの間に顕著な差は

認められなかった。

以上の結果から，鶏卵の卵白および卵黄の凍結に

よる変性防止には，糖や食塩の添加が有効であり，

これまで最も一般的に使用されてきたスクロースと

顕著な差が認められないことより，甘さの少ないト

レハロースの方が優位であるといえる。また，卵黄

の凍結変性は，従来の報告通り，プラズマに起因し，

タンパク質と脂質の結合破壊であると思われた。ま

た，凍結方法や解凍方法が変性に大きな影響を及ぼ

すことから，今後は解凍中の微生物の繁殖防止や大

量に冷凍した場合も中心部の凍結が不完全にならな

いように包装容器を工夫するなど，凍結卵の取り扱

い方についても研究が必要であり，それにより，液

卵の長期保存を確実なものとし，消費者に安定した

供給をすることが課題であると思われた。更に，グ

ラニュールの主成分であるHDLにおける脂質部分

の脂肪酸組成は，飼料中の脂肪酸の影響を受け，卵

黄の粘性を変化させる ことから，卵の生産過程に

Fig.5 Volume of egg yolk precipitation plotted
 

against volume of salt.

Effect of salt on the volume of egg yolk precip
 

itates at different temperatures for 3 months

(a)and for 6 months (b).

-

Table1 Changes in volume of lipid phase in the
 

precipitate of yolk after frozen storage.

The egg yolk was mixed with 10% sacchar
 

ose or trehalose,and frozen at－20℃ or－

80℃ for 10 days.

-

Temperature  Sugar  Lipid (%)

－20℃ Trehalose  28.08
 

Saccharose  22.72
 

Control  32.00

－80℃ Trehalose  19.23
 

Saccharose  20.22
 

Control  32.38

 

228 阿久津 敦 子



おける飼料を含む飼育環境の影響についても調査す

ることが必要であると思われた。

要 約

凍結による卵白の起泡力と泡沫安定性の低下は，

糖，または塩を添加することで抑制された。しかし，

糖の添加濃度による明らかな差は認められず，貯蔵

条件の違いによる規則的な変化は確認できなかっ

た。また，トレハロースとスクロースとの間にも明

らかな差は認められなかった。泡沫安定性は全体的

にほぼ安定した値を示した。

凍結卵黄では貯蔵条件に関係なく糖，または塩を

添加したものには沈殿が見られなかった。糖または

塩を添加したものは全般的に添加濃度が高いほど沈

殿量が少ない傾向を示したが，いずれも僅かな差で

あった。糖または塩を添加しない場合は，－80℃で

の貯蔵において，最も沈殿量が少なかった。また，

トレハロースとスクロースとの間に顕著な差は認め

られなかった。一方，沈殿物中の脂質量は糖を添加

することで減少した。また，スクロースに対し，ト

レハロースを添加したものの方が沈殿量は少なく，

トレハロース添加では，貯蔵温度が低い方が脂質量

は少なかったが，スクロース添加では温度による差

がほとんどなかった。以上の結果から，卵の凍結変

性防止には糖や食塩の添加が有効であり，各種食品

への利用の観点から甘味の少ないトレハロースの方

が優位であると思われる。
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Summary
 

To prevent denaturation of proteins in the frozen egg has been used sugar such as saccharose. But
 

saccharose is limited to use because of its sweetness. Therefore, the effect of trehalose in replace of
 

saccharose was studied in frozen egg. Both foam capacity(FC)and foam stability(FS)of fresh the egg
 

white were higher than those of the frozen egg white. The effect of trehalose to the frozen egg white was
 

similar to that of saccharose. An addition of both sugar and salt to frozen egg yolk did not show
 

precipitation. Amount of precipitation of frozen egg yolk was decreased with increasing of added sugar.

The volumes of lipid in precipitation were also decreased by sugar. But effects of trehalose on frozen egg
 

resembled with those of saccharose. SDS-PAGEs of samples precipitated from egg yolk by freezing were
 

similar to the component of granule,and they also contain some components of plasma. The precipitations
 

without sugar contained less quantity in three fractions(one of them may be phosvitin)of granule than with
 

sugar.

From these results,it was seemed that added sugar or salt was effective to prevent denaturation of protein
 

during frozen storage. And trehalose was more useful than saccharose,because of less its sweetness than
 

saccharose.
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