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1.  緒 言  

卵 は 大 き く 分 け て 卵 黄 と 卵 白 か ら な り , 卵 黄 部 は , 卵 黄 膜 , 胚 盤

な ら び に 卵 黄 か ら 構 成 さ れ て い る . 卵 白 部 は , 水 様 卵 白 (外 水 様 ,  

内 水 様 ), 濃 厚 卵 白 , カ ラ ザ 及 び カ ラ ザ 層 か ら な る .各 栄 養 成 分 は ,  

全 卵 の と き , 水 分 76.1%, タ ン パ ク 質 12.3%, 脂 質 10.3%,  炭 水 化

物 0.3%, 灰 分 1.0 %で あ る . 卵 黄 部 は , 水 分 48. 2%, タ ン パ ク 質

16.5%, 脂 質 33.5%,  炭 水 化 物 0.1%, 灰 分 1.7%で あ る の に 対 し , 卵

白 部 は 水 分 88.4%, タ ン パ ク 質 10.5%, 脂 質 Tr, 炭 水 化 物 0.4%, 灰

分 0.7%と , 脂 質 は ほ と ん ど 含 ま れ な い . な お , こ れ ら の 構 成 比 は ,  

卵 の 大 き さ , ニ ワ ト リ の 品 種 , 飼 育 条 件 , 産 卵 率 , 貯 蔵 な ど に よ っ

て 異 な る 1 ) .  

卵 の 国 内 生 産 量 は ,  平 成 5 年 に 260 万 t 近 く に 達 し ピ ー ク を 迎 え , 

そ の 後 横 ば い な い し , や や 減 で , 近 年 の 年 間 生 産 量 は 2 50 万 ｔ 前 後

で 推 移 し て い る . 世 界 的 に 見 る と こ の 生 産 量 は , 中 国 ,  米 国 , イ ン

ド に 次 ぐ 4 位 で あ る . 自 給 率 は , 昭 和 40 年 代 か ら 平 成 3 年 ま で は

97%以 上 の 水 準 で 推 移 し , ほ ぼ 完 全 に 国 内 自 給 を 堅 持 し て き た . し

か し , 平 成 4 年 以 降 は , や や 低 下 傾 向 で 推 移 し て き て お り , 平 成

17 年 の 鶏 卵 の 自 給 率 は 94.3%と な っ て い る . 自 給 率 低 下 の 最 大 の 要

因 は 凍 結 卵 , 粉 卵 等 の 加 工 卵 の 輸 入 増 加 で あ る . 一 方 ,  世 界 に お け

る 鶏 卵 の 生 産 は , 先 進 諸 国 で は や や 減 少 傾 向 で あ る の に 対 し , ア ジ
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ア 各 国 で は 飛 躍 的 な 増 加 が 続 い て い る . FAO (国 際 連 合 食 糧 農 業 機

関 )の 統 計 に よ る と , 平 成 17 年 の 世 界 の 鶏 卵 生 産 量 は 5,9 43 万 ｔ で ,  

そ の う ち ア ジ ア が 約 60%を 占 め る . ま た , 各 国 の 国 民 1 人 1 日 あ た

り の 消 費 量 が 最 も 多 い 国 は , デ ン マ ー ク で 55.05g, 次 い で 51.16g

で 日 本 と な っ て い る 1 ).  

卵 の 加 工 食 品 と し て , 液 卵 , 凍 結 卵 ,  乾 燥 卵 及 び 卵 の 酵 素 処 理 が

あ げ ら れ る . 液 卵 に は , 全 卵 と , 卵 黄 と 卵 白 に 分 離 し た も の が あ

る . こ の よ う な 液 卵 は , 割 卵 に か か る 労 力 や 発 生 す る 卵 殻 の 処 理 費

を 削 減 で き る こ と か ら 需 要 が 伸 び て い る . 凍 結 卵 の 中 に は , 茶 碗 蒸

し , ス ク ラ ン ブ ル エ ッ グ や プ リ ン な ど が 手 軽 に 簡 便 に 作 る こ と が 出

来 る よ う に , あ ら か じ め 卵 に 調 味 料 や 牛 乳 な ど を 配 合 し た 加 工 凍 結

卵 が あ る . 解 凍 す る だ け で 誰 で も 簡 単 に 調 理 で き る こ と か ら , 料 飲

店 , コ ン ビ ニ エ ン ス ス ト ア お よ び 事 業 所 給 食 な ど の 広 い 分 野 に 普 及

し て い る . 乾 燥 卵 は , 液 卵 中 の 水 分 を 蒸 発 さ せ て 得 ら れ る . 乾 燥 卵

の 利 点 を 液 卵 と 比 較 す る と , 常 温 保 存 が 可 能 で あ る こ と や , 輸 送 ・

保 管 の 省 略 化 , 使 用 期 限 の 長 期 化 な ど が あ げ ら れ る . 近 年 で は 卵 の

研 究 開 発 が 進 み , 液 卵 で は み ら れ な か っ た 卵 の 機 能 や 物 性 が 乾 燥 卵

で 見 出 さ れ て き て い る . 卵 の 酵 素 処 理 で は , 卵 が 持 つ 起 泡 性 , 熱 凝

固 性 あ る い は 乳 化 性 等 の 機 能 特 性 と ,  栄 養 価 や 風 味 等 の 特 性 が あ る .  

こ れ ら の 性 質 を 強 化 あ る い は 低 減 す る 目 的 で , 様 々 な 酵 素 処 理 が 検
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討 さ れ て き た 1 ) .  

卵 黄 タ ン パ ク 質 は ,  低 密 度 リ ポ タ ン パ ク 質 (LDL)( 65.0%),  高 密 度

リ ポ タ ン パ ク (リ ポ ビ リ テ ン )(16.0%),  リ ベ チ ン (10 .0%) ,  ホ ス ビ チ

ン (4.0%), リ ポ フ ラ ビ ン 結 合 タ ン パ ク 質 (0.4%)と ,  5 種 類 程 の タ ン

パ ク 質 の 存 在 が 知 ら れ て い る が , 構 造 が 複 雑 な リ ポ タ ン パ ク 質 が 主

要 成 分 で あ る た め に , そ れ ぞ れ の 性 質 に つ い て は 後 述 の 卵 白 タ ン パ

ク 質 ほ ど よ く 研 究 さ れ て い な い . 卵 白 タ ン パ ク 質 は , 少 な く と も

13 種 類 以 上 の タ ン パ ク 質 か ら な る .  そ れ ら は ,  オ ボ ア ル ブ ミ ン

(54%), オ ボ ト ラ ン ス フ ェ リ ン (12～ 13 %), オ ボ ム コ イ ド ( 11%), オ

ボ ム チ ン (1 .5～ 3.5%), リ ゾ チ ー ム (3.4～ 3.5%), G 2 グ ロ ブ リ ン

(4.0%), G 3 グ ロ ブ リ ン (4.0%), オ ボ イ ン ヒ ビ タ ー ( 0.1～ 1.5%), オ

ボ グ リ コ プ ロ テ イ ン (0.5～ 1.0%), オ ボ フ ラ ボ プ ロ テ イ ン (0.8%),  

オ ボ マ ク ロ グ ロ ブ リ ン (0.5%), シ ス タ チ ン (0.05 %), ア ビ ジ ン

(0.05%)か ら な る 2 ).  こ れ ら の タ ン パ ク 質 は , 気 液 界 面 で の 変 性 (起

泡 性 ), pH 変 化 に よ る 変 性 , 熱 変 性 と い っ た 性 質 を 持 つ .   

タ ン パ ク 質 の 溶 液 を 強 く 撹 拌 す る と ,  気 液 界 面 が 増 加 す る た め に ,  

タ ン パ ク 質 分 子 は 表 面 張 力 の 作 用 を 強 く 受 け , 部 分 的 に 変 性 を 起 こ

す こ と を , 気 液 界 面 で の 変 性 即 ち 起 泡 性 と い う . 一 般 的 に , 液 体 が

泡 立 ち , 形 成 さ れ た 泡 が 安 定 す る た め に は , ① 溶 液 の 表 面 張 力 が 小

さ い こ と , ② 泡 の 膜 が 空 気 で 変 性 す る こ と に よ っ て 丈 夫 な 泡 を 形 成
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す る こ と , ③ 泡 同 士 が 合 体 し な い こ と , と い っ た 条 件 が 揃 っ て い る

必 要 が あ る . 特 に 卵 白 が 優 れ た 起 泡 性 や 安 定 性 を 示 す の は , こ の ①

～ ③ の 条 件 を 満 た し て い る た め で あ る . 中 で も ア ル ブ ミ ン や グ ロ ブ

リ ン と い っ た 卵 白 タ ン パ ク 質 が , 卵 白 と 空 気 が 接 す る 表 面 張 力 を 小

さ く し , 撹 拌 に よ っ て 多 量 の 空 気 を 抱 き 込 む 性 質 を も っ て い る た め

に , 卵 白 が 泡 立 つ こ と が で き る . こ の 起 泡 性 を 利 用 し て , ス ポ ン ジ

ケ ー キ , カ ス テ ラ ,  メ レ ン ゲ , マ シ ュ マ ロ , マ カ ロ ン , ム ー ス , ス

フ レ 等 , 様 々 な 食 品 が 製 菓 を 中 心 に つ く ら れ て い る 1 ,  2 ).  

pH 変 化 に よ る 変 性 に よ っ て 作 ら れ る 代 表 的 な 料 理 に は ,  中 国 料

理 の 皮 蛋 (ピ ー タ ン )が あ げ ら れ る . こ れ は , 卵 を 殻 の ま ま 食 塩 を 含

む 強 ア ル カ リ 性 の ペ ー ス ト で 覆 い , 卵 内 容 物 に 徐 々 に ア ル カ リ を 侵

入 さ せ て 凝 固 さ せ る こ と で 作 ら れ る .  ア ル カ リ に よ り 卵 白 タ ン パ ク

質 は 変 性 し て ゼ リ ー 化 し , 黒 褐 色 を 呈 し , 卵 黄 も 変 性 し て 青 黒 色 の

凝 固 体 と な る . 青 黒 色 は タ ン パ ク 質 に よ り 発 生 し た 硫 化 水 素 と 卵 黄

中 の 鉄 と の 化 合 に 生 じ た 色 で あ る .  3 )ま た , 卵 白 は pH 2. 2 以 下 , あ

る い は pH 12 .0 以 上 で ゲ ル 化 す る . 卵 白 の ア ル カ リ ゲ ル は 半 透 明 で

一 定 時 間 後 自 己 液 化 す る . 一 方 酸 性 ゲ ル は , 見 か け 上 乳 濁 し て お り

自 己 液 化 し な い . 少 量 の 水 を 混 ぜ る と 液 状 に な る が , 放 置 し て お く

と 再 び 固 化 し て い く 4 ).  

熱 変 性 を 利 用 し て 作 ら れ る も の は , ゆ で 卵 , 卵 焼 き , オ ム レ ツ ,  
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ス ク ラ ン ブ ル エ ッ グ , 茶 碗 蒸 し , カ ス タ ー ド プ デ ィ ン グ 等 , 多 岐 に

渡 る . 卵 黄 は , 65～ 70℃ で ほ と ん ど 完 全 に 凝 固 す る . 卵 白 は 最 後 に

不 溶 解 性 の 凝 固 が 起 こ る の に 対 し , 卵 黄 は 完 全 に 熱 凝 固 す る と 光 沢

の な い 粒 状 性 を 呈 し , ほ ぐ れ や す く な る . こ れ は 卵 黄 顆 粒 が 熱 凝 固

に よ り , 形 と 大 き さ が 固 定 さ れ て 粒 状 性 を 示 す た め と い わ れ て い る .  

卵 白 は 約 60℃ で 凝 固 し 始 め , 62～ 65℃ で 流 動 性 を 失 い ,  70℃ で ほ

ぼ 完 全 に 凝 固 す る が , か た く 固 ま る の は 80℃ 以 上 で あ る と さ れ て

い る . こ れ は , I.N icorescu ら 5 )の , 示 差 走 査 熱 量 計 (DS C)を 用 い ,  

オ ボ ト ラ ン ス フ ェ リ ン (OT)と 卵 白 タ ン パ ク 質 の 半 分 以 上 を 占 め る オ

ボ ア ル ブ ミ ン (OA)の 熱 変 性 温 度 を 調 べ た 結 果 が , そ れ ぞ れ 61℃ と

77℃ と い う こ と と ほ ぼ 一 致 し て い る (図 1). 熱 変 性 に よ る ゲ ル 化 の

概 念 図 を 図 2 に 示 す .変 性 前 の タ ン パ ク 質 の 立 体 構 造 は ,  水 素 結 合

に よ っ て 保 持 さ れ ,  球 状 タ ン パ ク 質 と し て 分 散 し て い る .  熱 を 加 え

る と 水 素 結 合 が 分 散 さ れ , 立 体 構 造 が 崩 壊 し , 球 状 の 内 部 に あ っ た

SH 基 や 疎 水 性 部 が 外 部 に 析 出 す る た め , S-S 結 合 や 疎 水 性 相 互 作 用

に よ っ て 凝 集 が 始 ま る . 更 に 凝 集 が 進 行 し , 網 目 構 造 が 形 成 す る と

ゲ ル 化 す る .ま た , 卵 白 タ ン パ ク 質 は 加 熱 後 も 球 状 の タ ン パ ク 質 分

子 構 造 を 保 ち つ つ ,  分 子 間 で 互 い に 連 結 も し く は 凝 集 す る こ と に よ

っ て 網 目 状 の 構 造 を 形 成 す る こ と が 明 ら か に な っ て き た 2 ,  3 ).  

C.Vega ら 6 )は , 低 温 調 理 で 用 い ら れ る 卵 黄 に 着 目 し た .  卵 黄 の
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低 温 調 理 の 場 合 は ,  60-70℃ 程 度 の 温 度 帯 で , 最 低 で も 1  hr 以 上 の

調 理 を 要 す る . し か し , 詳 細 な 加 熱 温 度 や 加 熱 時 間 は 調 理 人 に よ っ

て 様 々 で あ る た め ,  彼 ら は ,  こ の 比 較 的 低 温 で 調 理 さ れ た 卵 を

“ 6X℃ 卵 ”と 名 づ け た . こ の 6X℃ 卵 の 中 で , ① 有 意 差 の あ る テ ク ス

チ ャ ー は 存 在 す る か , ② 異 な る 温 度 と 時 間 の 組 み 合 わ せ て 同 様 の レ

オ ロ ジ ー 特 性 値 が 得 ら れ る か , と い う 点 に つ い て 研 究 が 行 わ れ た . 

卵 黄 は , こ れ ま で 65℃ で ゲ ル 化 が 始 ま り 70℃ で 凝 固 す る 7 )と い わ

れ て き た . こ の 論 文 で は , ゲ ル 化 点 を G’ ’ /G’ =tan δ ＝ 1 と な る

点 に 定 め て い る が ,  変 性 温 度 以 下 で も 加 熱 と と も に 粘 度 は 直 線 的 に

増 加 し , 60℃ で も 約 260 分 加 熱 す れ ば , ゲ ル 化 す る こ と が 明 ら か に

な っ た (図 3 ). ま た , 図 4 で は , 求 め て い る テ ク ス チ ャ ー の 数 値 が

わ か れ ば , 異 な る 温 度 と 時 間 の 組 み 合 わ せ で も , 同 じ テ ク ス チ ャ ー

の 卵 黄 を 再 現 す る こ と が 出 来 る こ と を 示 し た . 66℃ 以 上 の 比 較 的 高

温 度 帯 で は , テ ク ス チ ャ ー 変 化 が 急 激 で あ る た め , 多 少 の 調 理 技 術

を 要 す る と 考 え ら れ た が , そ れ 以 下 の 温 度 帯 で は , 科 学 者 , プ ロ の

料 理 人 , 主 婦 の 誰 も が , 温 度 と 時 間 の 組 み 合 わ せ に よ り , 同 じ テ ク

ス チ ャ ー を 持 つ 卵 黄 を 作 る こ と が 出 来 る こ と が 示 唆 さ れ た . 著 者 は ,  

こ の 研 究 を も と に ,  卵 白 の 低 温 で の ゲ ル 化 挙 動 に つ い て 研 究 を し た .   

タ ン パ ク 質 の folde d  form は 熱 的 に 揺 ら い で い る こ と か ら 、 こ れ

ら の 変 性 温 度 の 近 傍 で は 、 部 分 的 に u n-folded form に 変 化 す る 確
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率 が 高 く な る こ と が 予 想 さ れ 、充 分 長 い 時 間 観 察 す れ ば 凝 集 体 (ゲ ル

構 造 )を 形 成 す る の で は な い か と い う 仮 説 を 立 て た . 概 念 図 を 図 5

に 示 す . こ の 仮 説 が 正 し け れ ば , 報 告 さ れ て い る 熱 変 性 温 度 未 満 の

温 度 で あ っ て も , 充 分 な 時 間 処 理 す る こ と で , 卵 白 タ ン パ ク 質 は ゲ

ル 化 す る こ と が 期 待 さ れ る . 本 研 究 で は , 乾 燥 卵 白 水 溶 液 を 用 い て ,  

卵 白 タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 温 度 近 傍 で の ゲ ル 化 挙 動 に つ い て 明 ら か に

す る こ と を 本 論 文 の 目 的 と し た .  

 

2.  材 料 及 び 方 法  

 

2-1 材 料  

 乾 燥 卵 白 と し て ア ル ブ ミ ン , 卵 由 来 (和 光 純 薬 工 業 株 式 会 社 )を 使

用 し た . 溶 媒 は 蒸 留 水 を 用 い た .  

 ビ ー カ ー に 蒸 留 水 と 乾 燥 卵 白 を 入 れ , 冷 温 下 (0℃ )で ス タ ー ラ ー

バ ー を 用 い , 24hr 撹 拌 し , 溶 質 を 充 分 に 溶 解 , 分 散 さ せ た . そ の

後 , PP250 ボ ト ル に い れ , ア ン グ ル ロ ー タ (日 立 工 機 株 式 会 社 R14A,  

No.29)を 用 い て 100 00  rpm,  60 min , 10℃ の 条 件 で 遠 心 分 離 し て ,  

不 溶 成 分 を 沈 殿 さ せ , 上 清 (可 溶 成 分 )を ス ポ イ ト で 注 意 深 く 抽 出 し ,  

乾 燥 卵 白 水 溶 液 と し た . そ の 後 , ブ ラ ッ ド フ ォ ー ド 法 に よ り タ ン パ

ク 質 濃 度 を 定 量 し ,  卵 白 タ ン パ ク 質 濃 度 を 求 め た . す な わ ち , 0.1 ,  
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0.2, 0.3, 0 .4 及 び 0.5 mg/ml の BSA(SIGMA 社 )水 溶 液 を 調 製 し , 試

験 管 に そ れ ぞ れ の 水 溶 液 を 0.05 ml と 5 倍 希 釈 し た Protein Assay  

Dye Rea gent C once ntrate (Bio-Rad 社 )を 2.5 ml ず つ 入 れ , こ れ ら

を ボ ル テ ッ ク ス ミ キ サ ー で 撹 拌 後 15 min 静 置 し た . そ の 後 , レ シ

オ ビ ー ム 分 光 光 度 計 (株 式 会 社  日 立 ハ イ テ ク サ イ エ ン ス  U-5100)を

用 い て , 595 nm で 吸 光 度 を 測 定 し ,  各 BSA 濃 度 の 吸 光 度 か ら 検 量 線

を 作 成 し , 回 帰 式 を 導 い た . ま た , 乾 燥 卵 白 水 溶 液 の タ ン パ ク 質 濃

度 は , 400 倍 希 釈 し た サ ン プ ル 水 溶 液 0.05 ml と , 5 倍 希 釈 し た

Protein Assay Dye Rea Gent Concentrat e (Bio-Rad 社 )を 用 い , 上 記

と 同 様 の 方 法 で 吸 光 度 を 求 め , 回 帰 式 に 代 入 し , 乾 燥 卵 白 水 溶 液 の

タ ン パ ク 質 濃 度 を 求 め た . そ の 後 , タ ン パ ク 質 濃 度 が 1 00 mg/ml に

な る よ う に 蒸 留 水 で 希 釈 し て , タ ン パ ク 質 濃 度 を 調 整 し た .  

 

2-2 レ オ ロ ジ ー 測 定  

ONRH-1 型 回 転 式 レ オ メ ー タ (大 菜 技 研 )を 用 い て , 一 定 温 度 に お

け る 卵 白 タ ン パ ク 質 の 定 常 流 粘 度 , 動 的 弾 性 率 及 び 動 的 弾 性 率 の 周

波 数 分 散 を 経 時 的 に 測 定 し た . 使 用 し た フ ィ ク ス チ ャ ー を 図 6 に 示

す . サ ン プ ル 部 分 は 密 閉 さ れ て い る た め 乾 燥 し に く く ,  長 時 間 の 測

定 も 可 能 な 二 重 円 筒 の も の を 用 い , 内 筒 の 直 径 は 19 .36  mm, 長 さ

29.04 mm, 外 筒 の 直 径 は 21.34 mm の も の を 使 用 し た .  
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2-2-1 定 常 流 粘 度 の 時 間 発 展  

ず り 速 度 10/s, 処 理 温 度 40℃ , 45℃ ,  50℃ , 55℃ 及 び 60℃ に お

け る 定 常 流 粘 度 を 測 定 し た . 測 定 は 約 300s 毎 に 行 い ,  ゲ ル 化 し ,  

測 定 限 界 と な っ た サ ン プ ル は そ の 時 点 で 測 定 を 終 了 し ,  最 大 で も

24 hr(86400 s)の 測 定 時 間 と し た .  

 

2-2-2 動 的 弾 性 率 の 時 間 発 展  

 歪 0.01, 周 波 数 1 Hz で , 処 理 温 度 50℃ , 55℃ , 60℃ ,  80℃ に お

け る 動 的 弾 性 率 を 測 定 し た . 測 定 は , 50℃ の と き は 1800s 毎 に

50 hr, 55℃ の と き は 1200s 毎 に 30  hr, 60℃ の と き は 600s 毎 に

24 hr, 80℃ の と き は 70s 毎 に 1 hr 測 定 し た .   

 

2-2-3 動 的 弾 性 率 の 周 波 数 分 散  

 周 波 数 範 囲 を 0.1 3-50 rad/s と し て 歪 0.05 で , 処 理 温 度 50℃ 及

び 55℃ に お け る 動 的 弾 性 率 の 周 波 数 分 散 を 測 定 し た . 測 定 は , 50℃

の と き は 3 hr 毎 に 24 hr, 55℃ で は 15 min, 30 min , 1 hr, 1 hr 

30 min, 2 hr, の と き に 測 定 し , そ の 後 1 hr 毎 に 5 hr ま で 測 定 し

た .  
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2-3 SDS-PA GE 分 析  

 卵 白 タ ン パ ク 質 の 加 熱 変 性 ゲ ル を 形 成 す る タ ン パ ク 質 の 種 類 及 び

そ の 量 を 評 価 す る た め に , 以 下 の 方 法 で SDS-PAG E 分 析 を 行 っ た .  

処 理 温 度 は 40～ 80℃ の 範 囲 で , 処 理 時 間 は , 卵 白 が 完 全 に 凝 固 す

る と 言 わ れ て い る 8 0℃ の み 30 min と し , そ の 他 の 温 度 は 24 hr と

し た .  

 乾 燥 卵 白 水 溶 液 を 2 ml の エ ッ ペ ン ド ル フ チ ュ ー ブ に 1  ml 入 れ , 

パ ラ フ ィ ル ム で 密 閉 し , 一 定 温 度 に 保 持 し た ウ ォ ー タ ー バ ス (英 弘

精 機 株 式 会 社 )内 で 加 熱 処 理 し た . そ の 後 , SONIFIER 4 5 0(BRANSON

社 )を 用 い , Duty C ycle 50%, Output Control 2 の 条 件 で 超 音 波 を

2 min 照 射 し た . そ れ を ア ン グ ル ロ ー タ (日 立 工 機 株 式 会 社  T15A39)

を 用 い て 14000  rpm , 30 min, 10℃ で 遠 心 分 離 機 に か け ,  加 熱 凝 集

し た と さ れ る タ ン パ ク 質 を 沈 殿 さ せ た . こ れ ら の 処 理 に よ っ て , 凝

集 体 を 形 成 し た タ ン パ ク 質 は 沈 殿 部 に 回 収 さ れ , SDS -P AGE 後 の ゲ

ル の バ ン ド に 現 れ な く な る と 考 え た .  即 ち , 電 気 泳 動 後 に 消 失 , も

し く は 薄 く な っ た バ ン ド に あ た る タ ン パ ク 質 が , 凝 集 体 の 形 成 に 関

与 し て い る タ ン パ ク 質 と 考 え , 実 験 を 行 っ た (図 7) .  

 そ の 後  上 清 を マ イ ク ロ チ ュ ー ブ 内 に お い て 100 倍 希 釈 し , そ れ

ぞ れ の サ ン プ ル を 2×Sampel buffer (0 .12  M Tris(pH 6.7) , SDS  

3.85%, 2-ME  9.61%,  Glycerol  1 9.2% , B PB  0.0096%を 含 む )で 更 に 2
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倍 希 釈 し た . そ の 後 , ド ラ イ バ ス (Sy bron 社 )を 用 い , 10 0℃ で 1 min

加 熱 し , タ ン パ ク 質 を S DS 化 さ せ た . プ レ キ ャ ス ト ゲ ル

(SuperSep T M Ace, 12 .5%, 13 well, 199 -14971 和 光 純 薬 工 業 株 式 会

社 )を 泳 動 装 置 に セ ッ ト し , 5 倍 希 釈 し た 5×Runnin g bu ffer (Tris  

1.5%, Glycin e 7.2 %, SDS 0.5%を 含 む )で 満 た し た 後 ,  分 子 量 マ ー

カ ー は 8 µl, 各 サ ン プ ル は 10 µl ず つ ア プ ラ イ し , ゲ ル が 1 枚 の と

き は 23 mA , 2 枚 の と き は 46 mA の 定 電 流 で , 分 子 量 マ ー カ ー

(Mark12 T M  Unstain e d Standard,  Invit rogen  社 )が ゲ ル 底 部 に 達 す

る ま で 泳 動 し た (約 75 min). そ の 後 , ゲ ル を タ ッ パ ー に 移 し 出 し ,  

ゲ ル が 浸 か る 程 度 に 蒸 留 水 を 入 れ ,  電 子 レ ン ジ を 用 い 5 00 w で 30s

の 条 件 で 加 熱 し , 5  min 震 盪 さ せ た 後 ,  蒸 留 水 を 捨 て る と い う 作 業

を 2 回 繰 り 返 し た .  そ の 後 , Quick-CBB 染 色 液 (和 光 純 薬 工 業 株 式

会 社 )を 50 ml 程 度 入 れ , 電 子 レ ン ジ を 用 い 500 w で 10s 加 熱 し た

後 , 一 晩 震 盪 さ せ ゲ ル を 染 色 し た . そ の 後 , 数 回 蒸 留 水 を 入 れ 替

え , 一 晩 震 盪 さ せ な が ら バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 脱 色 を 行 っ た . 作 成 し

た 泳 動 ゲ ル は ガ ラ ス 板 に 乗 せ , カ メ ラ で 撮 影 を 行 っ た .  バ ン ド の 濃

淡 は ImageJ を 用 い 定 量 化 し た .  

 

2-4 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 観 察 (SEM)  

 乾 燥 卵 白 ゲ ル の 微 細 構 造 を 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 (SEM )で 観 察 し た .  



12 

 

サ ン プ ル 調 製 は 以 下 の 手 順 で 作 製 し た . 乾 燥 卵 白 水 溶 液 を 試 験 管 に

入 れ , パ ラ フ ィ ル ム で 密 閉 し , 各 一 定 温 度 (50～ 80℃ )に 保 持 し た ウ

ォ ー タ ー バ ス (英 弘 精 機 株 式 会 社 )内 で 24 hr 加 熱 処 理 し た . ゲ ル を

蒸 留 水 で 満 た し た シ ャ ー レ 内 に 取 り 出 し , 剃 刀 で 1  mm 角 程 度 の 大

き さ に 切 り , 活 性 炭 素 で 濾 過 し た 2. 5%グ ル タ ー ル ア ル デ ヒ ド (GA)

と 0.1 M NaPO 4(pH7 .2～ 7.4)を 加 え て ,  室 温 で 1 hr 震 盪 さ せ た 後 ,  

4℃ で 一 晩 静 置 し た . GA 固 定 液 を 捨 て , エ タ ノ ー ル 系 列 で 脱 水 し ,  

そ の 後 , t-ブ チ ル ア ル コ ー ル・ 100%エ タ ノ ー ル (1：1 )混 合 液 で 1 hr, 

t-ブ チ ル ア ル コ ー ル で 1 hr を 2 回 繰 り 返 し た . 最 後 の 震 盪 後 は t-

ブ チ ル ア ル コ ー ル を 捨 て ず に , ア ル ミ ホ イ ル で 蓋 を し ,  そ こ に 爪 楊

枝 で 4 箇 所 穴 を あ け た . こ れ を -30℃ で 凍 結 し た . そ の 後 , 凍 結 乾

燥 機 (ES -2030 , 日 立 ハ イ テ ク ノ ロ ジ ー ズ )を 用 い て , 乾 燥 さ せ た .  

乾 燥 さ せ た 試 料 を ,  試 料 観 察 面 を 上 に し て SEM 用 カ ー ボ ン テ ー プ

(応 研 商 事 )を 貼 り 付 け た 試 料 台 に 乗 せ , そ の 周 り を グ ラ フ ァ イ ト ペ

ー ス ト (応 研 商 事 )で 接 着 し た . グ ラ フ ァ イ ト ペ ー ス ト の 水 分 を 充 分

に 乾 燥 さ せ る た め ,  デ シ ケ ー タ 内 で 一 晩 静 置 し た . イ オ ン ス タ ッ パ

装 置 (E-102 , 日 立 ハ イ テ ク ノ ロ ジ ー ズ )で 4 分 間 の 白 金 -バ ナ ジ ウ ム

蒸 着 を 行 っ た 後 , 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 ( S-2460, 日 立 ハ イ テ ク ノ ロ ジ

ー ズ )を 用 い , 付 加 電 圧 10kV, 倍 率 50 00 倍 で 各 試 料 の 微 細 構 造 を

観 察 し た .  
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3.  結 果  

 

3-1 各 温 度 に お け る 定 常 流 粘 度 の 時 間 発 展  

 こ れ ま で 卵 白 が 凝 固 し な い と さ れ て き た 40～ 60℃ で 定 常 流 粘 度

の 時 間 発 展 を 測 定 し た . 測 定 結 果 を 図 8 に 示 す . 50～ 6 0℃ で の 測 定

で は , 一 定 の indu ction time を 経 て か ら 定 常 流 粘 度 が 急 上 昇 し ,  

す な わ ち 凝 集 が 開 始 し た と 考 え ら れ た . し か し , 40℃ 及 び 45℃ で

の 測 定 で は , 2 4 h r 処 理 し た 後 も 定 常 流 粘 度 の 上 昇 は ほ と ん ど 見 ら

れ な か っ た . こ の 40℃ 及 び 45℃ で の 測 定 で 定 常 流 粘 度 の 上 昇 が 見

ら れ な か っ た 理 由 と し て , 卵 を 産 む ニ ワ ト リ の 体 温 が 41℃ 程 度 で

あ る 8 )こ と が 関 係 し て い る の で は な い か と 考 え ら れ た .  す な わ ち ,  

こ の ニ ワ ト リ の 体 温 よ り も 低 い 40℃ 及 び 近 傍 の 45℃ で は 卵 白 タ ン

パ ク 質 の 熱 変 性 が 起 こ ら な か っ た こ と が 考 え ら れ た . ま た , 定 常 流

粘 度 の 上 昇 が 観 察 さ れ た 50℃ 以 上 で は , 粘 度 上 昇 が 開 始 す る 臨 界

時 間 を t c と し , 図 9 の よ う に 直 線 を 引 き , そ の 交 点 の 時 間 と し た . 

測 定 温 度 と t c を 表 1 に 示 す . 以 降 は ,  こ の 定 常 流 粘 度 の 上 昇 が 観

察 さ れ た 50～ 60℃ 及 び 卵 白 が 完 全 に 凝 固 す る と い わ れ て い る 80℃

の 温 度 域 に 着 目 し て 実 験 を 進 め た .  
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3-2 レ オ ロ ジ ー 特 性 値 か ら 決 定 し た 各 温 度 で の ゲ ル 化 時 間  

 周 波 数 1 Hz で 測 定 し た 貯 蔵 弾 性 率 (G’ )と 損 失 弾 性 率 (G’ ’ )か

ら 各 温 度 で の ゲ ル 化 時 間 (t g)を 決 定 し た . 60℃ , 55℃ 及 び 50℃ の グ

ラ フ を 図 10～ 図 12 に 示 す . こ れ ら の グ ラ フ を 用 い て ,  貯 蔵 弾 性 率

及 び 損 失 弾 性 率 を 外 装 し , そ の 交 点 ,  す な わ ち G’ /G” = tanδ =1 と

な る 点 を t g と し た .  こ れ に よ り 決 定 し た t g と 処 理 温 度 を 表 2 に 示

す . ま た , 図 1 3 に 処 理 温 度 と t g 及 び 前 述 の t c を プ ロ ッ ト し た グ ラ

フ を 示 す . こ の 2 つ の パ ラ メ ー タ は 処 理 温 度 に 対 し 類 似 し た 傾 向 を

示 し , 処 理 温 度 が 高 く な る と , ど ち ら も 短 く な る こ と が 観 察 さ れ た .   

 

3-3 各 温 度 で 形 成 し た ゲ ル の 強 度  

 各 温 度 で 形 成 し た ゲ ル の 強 度 を 比 較 す る た め , 歪 0.0 1, 周 波 数 1  

Hz で 測 定 し た 貯 蔵 弾 性 率 G’ 及 び 損 失 弾 性 率 G’ ’ を 用 い (1)式 で 複

素 弾 性 率 G＊ を 算 出 し た .  

22 )''()'(* GGG                    ― ― ― (1 ) 

各 温 度 に お け る G＊ の 24 hr の 経 時 変 化 の グ ラ フ を 図 1 4 に 示 す .  

24 hr で の 各 温 度 の 達 し た G*の 数 値 は ,  1000 Pa@60℃ , 200 Pa@55℃ , 

10 Pa@50℃ と な っ た . ま た , 卵 白 が 確 実 に ゲ ル 化 す る と い わ れ て い

る 80℃ で の 測 定 は 30 min と し , こ の と き の G *の 値 を 卵 白 が 完 全 に
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ゲ ル 化 し た 状 態 の 数 値 と 考 え た . そ の G *の 値 は 10000  P a と な っ た .  

そ の 80℃ で の 数 値 ( 10000 Pa)と 比 べ る と , 60℃ 以 下 で 形 成 さ れ た ゲ

ル の G＊ の 数 値 は 低 く (10～ 1000 Pa), ま た , 処 理 温 度 の 低 下 と と も

に G＊ も 低 下 す る こ と が 観 察 さ れ た (図 15).  

 

3-4 50 及 び 55℃ で の ゲ ル 化 の 時 間 発 展  

 卵 白 水 溶 液 は , 5 0～ 55℃ と い う 低 温 で も ゲ ル 化 す る こ と が 明 ら か

に な っ た が , そ の ゲ ル の 構 造 に 関 す る 情 報 を 得 る た め に , G *の 周 波

数 分 散 の 時 間 発 展 を 測 定 し た . 50℃ 及 び 55℃ で の 測 定 結 果 を 図 16

と 図 17 に 示 す . 対 数 プ ロ ッ ト し た と き に , 50℃ で は 12  hr 以 降 , 

55℃ で は 1 hr 以 降 の 測 定 で 周 波 数 依 存 的 に 右 肩 上 が り の 結 果 と な

り , こ の 結 果 は , ( 2)式 の weak-gel mo del 9 ,  1 0 )で 解 析 可 能 で あ る .  

z
fAG

1

*                        ― ― ― (2)  

G *が 複 素 弾 性 率 , A f が ゲ ル 強 度 (力 学 的 相 互 作 用 の 強 さ ), ω が 周 波

数 , z が 配 位 数 を 示 す . weak -gel mo de l 9 ,  1 0 )と は , 流 体 が 仮 想 的 な

流 動 単 位 格 子 か ら な る と い う 協 同 性 流 動 理 論 に 基 づ い て い る . 概 念

図 1 0 )を 図 18 に 示 す . 流 動 単 位 格 子 は ,  ス ト レ ス の か か っ た 状 態 と

か か っ て い な い 状 態 と い う 2 つ の 状 態 を 取 る と 仮 定 す る . 配 位 数 z

と い う パ ラ メ ー タ は , 隣 接 す る 流 動 単 位 格 子 の 中 で , ど れ く ら い の
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数 が ス ト レ ス の か か っ た 状 態 で 存 在 し て い る か を 示 し ,  「 弱 い ゲ ル 」

中 の ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 の 立 体 構 造 を 数 値 化 し た パ ラ メ ー タ で あ る と

考 え ら れ る . 一 方 で A f は , そ の 立 体 構 造 の 強 度 を 定 量 的 に 示 し て

い る . こ の 配 位 数 z 及 び ゲ ル 強 度 A f は , ゲ ル の 構 造 を 考 察 す る 際

の 有 力 な 手 が か り と な る .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

解 析 し た フ ィ ッ テ ィ ン グ の 一 例 を 図 1 9(50℃ )及 び 図 20(5 5℃ )に ,  

解 析 結 果 を 表 2(50℃ )及 び 表 4(55℃ )に 示 す .  

z の 経 時 変 化 の グ ラ フ を 図 21 に , A f の 経 時 変 化 の グ ラ フ を 図 22

に 示 す . 50℃ で は ,  ｚ 及 び A f 共 に , 時 間 と 共 に 緩 や か に 上 昇 し ,  

こ の 後 も 上 昇 を 続 け る こ と が 考 え ら れ た . 即 ち , 50℃ で 形 成 さ れ た

ゲ ル は 24 hr 以 上 処 理 す る と , z 及 び A f が 上 昇 し , ゲ ル の 強 度 が 大

き く , ま た , 構 造 も 密 に な る こ と が 予 想 さ れ た . 一 方 55℃ で は , 

ｚ 及 び A f は , 時 間 と 共 に 急 激 に 上 昇 し , A f は 50℃ と 同 様 に 今 後 も

上 昇 を 続 け る こ と が 考 え ら れ た . 一 方 , ｚ は 4～ 5  hr の 時 点 の 23

程 度 か ら , ほ と ん ど 上 昇 が 見 ら れ な く な っ た . こ の こ と か ら , こ れ

以 降 の ゲ ル 強 度 の 発 展 は , A f の 上 昇 ,  即 ち 分 子 同 士 の 相 互 作 用 の 強

さ に よ る も の だ と 考 え ら れ た .  

 

3-5 SDS-PA GE 分 析  

 こ れ ま で 述 べ て き た 卵 白 タ ン パ ク 質 の 低 温 ゲ ル 化 に つ い て の 分 子
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論 的 レ オ ロ ジ ー 特 性 を 明 ら か に す る た め の タ ン パ ク 質 化 学 的 検 討 と

し て , SDS- PAGE 分 析 を 行 っ た . 図 23 は 未 処 理 , 40～ 60℃ で 24 hr

及 び 80℃ で 30 mi n 処 理 し , 超 音 波 を 照 射 し て 遠 心 分 離 後 の 上 清 ,  

即 ち 加 熱 凝 集 し て い な い 卵 白 タ ン パ ク 質 水 溶 液 を SDS - PAGE に 供 し

た 結 果 を 示 す .ま た , OA 及 び OT の バ ン ド の 濃 淡 に 着 目 し , 解 析 を

行 っ た . す な わ ち ,  OA に あ た る 45kDa の バ ン ド 及 び OT に あ た る

77kDa の バ ン ド の 濃 淡 を ImageJ で 数 値 化 し , (3 )式 及 び (4)式 で

OAcontent 及 び OTcontent を そ れ ぞ れ 算 出 し た .  

 

densitykDa

densitykDa
OAcontent

のバンドの未加熱の

のバンドのサンプルの

45

45
           ― ― ― ( 3) 

 

densitykDa

densitykDa
OTcontent

のバンドの未加熱の

のバンドのサンプルの

77

77
          ― ― ― ( 4) 

 

45kDa に あ た る OA の バ ン ド は , 先 行 研 究 5 )の DSC に よ っ て 測 定 さ れ

た 熱 変 性 温 度 77℃ と 対 応 す る よ う に ,  60℃ ま で の 処 理 で は 濃 淡 の

差 が 観 察 さ れ ず , 8 0℃ で 顕 著 な 減 少 が 観 察 さ れ た . (3)式 で 算 出 し

た OAcontent の グ ラ フ を 図 24 に 示 す . ゲ ル で の 観 察 と 同 様 , 60℃

ま で の 処 理 で は 未 処 理 の サ ン プ ル と 比 べ て も 変 化 は な か っ た が ,  
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80℃ で 完 全 に 消 失 し た こ と か ら , OA は 80℃ で 処 理 し た ゲ ル の 形 成

に 関 与 し て い る が ,  60℃ 以 下 で 処 理 し た ゲ ル の 形 成 に は 関 与 し て い

な い こ と が 示 唆 さ れ た . し か し , 先 行 研 究 5 )で の 熱 変 性 温 度 が 61℃

と 報 告 さ れ て い た 7 7kDa に あ た る OT の バ ン ド は , 55℃ か ら 僅 か に

減 少 が 見 ら れ ,  60℃ 以 降 で は 急 激 に 減 少 し た . ( 4)式 で 算 出 し た

OTcontent を 図 25 に 示 す . 55℃ で の O Tcontent は , 約 3 割 程 度 ま で

減 少 し て い た た め ,  55℃ で 24hr 処 理 し た ゲ ル に は ,  OT の 約 7 割 が

ゲ ル の 形 成 に 関 与 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た . な お , 6 0℃ 以 降 で は

完 全 に 消 失 し て い る た め , 60℃ 及 び 80℃ で は , 含 有 さ れ る OT の 全

て が ゲ ル の 形 成 に 関 与 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た .  

 本 研 究 で は , CB B 染 色 に よ る 結 果 の み か ら 各 温 度 で 形 成 さ れ た ゲ

ル を 形 成 し て い る タ ン パ ク 質 に つ い て 議 論 し た が , 今 後 の 課 題 と し

て は , 免 疫 染 色 等 を 行 い , ゲ ル 形 成 に 関 与 し て い る タ ン パ ク 質 の ,  

よ り 正 確 な 同 定 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る .  

 

3-6 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 (SEM)  

 最 後 に , ゲ ル の 構 造 を 実 空 間 像 と し て 観 察 し た SEM 観 察 の 結 果 を

述 べ る . ま ず , 完 全 に 凝 固 す る と い わ れ る 80℃ で 24 hr 処 理 し た

SEM 画 像 を 図 19 に 示 す . 卵 白 タ ン パ ク 質 は 加 熱 後 も 球 状 の タ ン パ

ク 質 分 子 構 造 を 保 ち つ つ , 分 子 間 で 互 い に 連 結 も し く は 凝 集 す る こ
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と に よ っ て 網 目 状 の 構 造 を 形 成 す る 2 )と さ れ て お り , 観 察 さ れ た ゲ

ル の 微 細 構 造 は , 球 状 の タ ン パ ク 質 分 子 構 造 を 保 ち つ つ , ゲ ル 化 し

て い た . 図 26～ 図 29 に , そ れ ぞ れ 60℃ , 55℃ , 50℃ で 処 理 し た

SEM 画 像 を 示 す . 80℃ と 同 様 に , 球 状 の タ ン パ ク 質 分 子 同 士 が 網 目

構 造 を 形 成 し て い る こ と は 変 わ ら な い が , 処 理 温 度 が 低 く な る と と

も に , そ の ゲ ル を 形 成 す る 凝 集 体 の 大 き さ が 小 さ く な り , 網 目 構 造

が 密 か ら 疎 に 変 化 す る こ と が 観 察 さ れ た .  

  

4.  考 察  

 卵 白 タ ン パ ク 質 は , こ れ ま で の DS C を 用 い て 調 べ ら れ た 熱 変 性 温

度 の 61℃ 5 )を 下 回 る 50℃ 及 び 55℃ で も , 十 分 な 時 間 処 理 し た 結 果 ,  

複 素 弾 性 率 G＊ が 上 昇 し , SDS -PAGE 分 析 , 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 観 察 の

結 果 か ら , 仮 説 の 通 り , オ ボ ト ラ ン ス フ ェ リ ン (OT)が 長 時 間 処 理 す

る こ と に よ り unfol d 状 態 に な り , 凝 集 体 を 形 成 す る こ と が 示 唆 さ

れ た . こ の と き , 見 か け 上 の 粘 度 は ,  直 線 的 に 粘 度 が 上 昇 し た 卵 黄

6 )と は 異 な り , 一 定 の induction time  (潜 伏 時 間 )を 経 て か ら 急 上

昇 し , ゲ ル の 形 成 が 始 ま っ た . し か し , こ の induction  time 中 も

粘 度 の 変 化 が 全 く な い わ け で は な く ,  僅 か で は あ る が 粘 度 の 上 昇 が

観 察 さ れ た . 図 30 に , 図 8 の 55℃ の プ ロ ッ ト の 短 時 間 領 域 を 拡 大

し た グ ラ フ を 示 す ,  こ の 僅 か な 粘 度 上 昇 は , 熱 運 動 に よ り ご く 一 部
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の 分 子 が 凝 集 し た こ と に よ る も の だ と 考 え ら れ た .   

 こ の よ う な 比 較 的 低 温 で 形 成 さ れ た ゲ ル の G＊ は 処 理 温 度 が 低 く

な る と 低 下 し , ま た ,  

微 細 構 造 も 処 理 温 度 の 低 下 と 共 に , 網 目 構 造 が 疎 に な っ た . 80℃ で

形 成 さ れ た ゲ ル と 低 温 で 形 成 さ れ た ゲ ル の 概 念 図 を 図 31 に 示 す .

こ れ ら は , SDS -PAG E 分 析 の 結 果 か ら , 凝 集 に 関 与 し て い る タ ン パ

ク 質 の 量 が 異 な る こ と が 原 因 だ と 考 え ら れ た . す な わ ち , ゲ ル の

形 成 に 関 与 す る 卵 白 タ ン パ ク 質 は , 主 と し て OA と OT が あ げ ら れ

る . 80℃ で 形 成 さ れ る ゲ ル に は O A と OT ど ち ら も 関 与 す る が , 60℃

で 形 成 さ れ る ゲ ル に は OA の 関 与 は な く OT の み ゲ ル 形 成 に 関 与 す

る . 55℃ で 形 成 さ れ る ゲ ル に お い て は , OA の 関 与 は な く , 80℃ で

形 成 さ れ る ゲ ル に 比 べ , 7 割 程 の OT の 関 与 が 示 唆 さ れ た .  

厚 生 労 働 省 が 定 め る 殺 菌 液 卵 の 加 熱 基 準 は , 卵 白 の 場 合 , 56℃ で

3 min 30s 以 上 (連 続 式 加 熱 )も し く は 54℃ で 10 min 以 上 (バ ッ チ 式

加 熱 )と な っ て い る 1 1 ). 本 研 究 の 加 熱 温 度 で も , こ の 条 件 を 満 た す

加 熱 条 件 な ら ば 卵 料 理 へ の 応 用 が 期 待 で き る . 例 え ば ,  半 熟 卵 と 一

概 に 言 っ て も , そ の テ ク ス チ ャ ー は 様 々 で あ り , 個 々 人 に よ っ て 求

め る テ ク ス チ ャ ー は 異 な る だ ろ う . そ の 様 々 な テ ク ス チ ャ ー を 処 理

温 度 と 処 理 時 間 の 関 係 に よ っ て , 定 量 的 に 作 り 出 す こ と が 可 能 な 手

が か り と な る と 考 え ら れ た . ま た , 他 の 食 品 で も 応 用 す る こ と が 出
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来 る . 肉 料 理 や 魚 料 理 な ど , プ ロ の 料 理 人 が 勘 と 経 験 に よ り 作 り 出

す 料 理 を 素 人 が 実 践 す る 場 合 , 材 料 や 分 量 だ け で は な く , 温 度 と 時

間 の 情 報 が あ れ ば ,  よ り 近 い も の を 作 る こ と が 出 来 る だ ろ う . 調 理

温 度 が 高 温 度 帯 よ り も , 低 温 度 帯 の 方 が レ オ ロ ジ ー 特 性 の 変 化 が 緩

や か で あ る た め , 目 的 と す る 硬 さ に 近 づ け る の が 比 較 的 容 易 に な る .  

先 行 研 究 で は 卵 黄 6 ) , 本 研 究 で は 卵 白 に つ い て , 温 度 と 時 間 に 着 目

し て 実 験 を 行 っ た が , 今 後 は , 卵 黄 と 卵 白 を 合 わ せ た 全 卵 で の 検 討

や , 実 際 の 調 理 で 添 加 さ れ る 砂 糖 や 塩 , 牛 乳 等 の 添 加 に よ る 影 響 に

つ い て も 検 討 し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ た .  

 

5.  結 論  

・ 卵 白 タ ン パ ク 質 は 比 較 的 低 温 (50℃ , 60℃ )で も 長 時 間 (10 4s 程

度 )加 熱 処 理 す れ ば , ゲ ル を 形 成 す る .   

 ・ OT は こ れ ま で の 変 性 温 度 以 下 で も 長 時 間 処 理 す る こ と に よ り ,  

凝 集 を 開 始 す る .  

 ・ 卵 白 タ ン パ ク 質 ゲ ル は 処 理 温 度 に よ っ て レ オ ロ ジ ー 特 性 及 び 微

細 構 造 は 異 な る .  
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表 1 図 8 か ら 図 9 の 方 法 に よ っ て 求 め た 各 温 度 で の 粘 度 上 昇 が 開

始 す る 臨 界 時 間 t c   

T [℃ ]  t
c
[ s ]  

5 0  7 0 0 0  

5 5  8 0 0  

6 0  2 0 0  



24 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 図 10～ 12 の 方 法 に よ っ て 求 め ら れ た 各 温 度 で の ゲ ル 化 時 間

t g   

T [℃ ]  t
g
[ s ]  

5 0  20000  

5 5  2 0 0 0  

6 0  2 0 0  
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表 3 50℃ に お け る 周 波 数 分 散 測 定 で 得 ら れ た デ ー タ を ( 2)式

の weak-gel model 9 )で フ ィ ッ テ ィ ン グ し て 求 め た 各 パ ラ メ ー タ .  

 

各 パ ラ メ ー タ は 平 均 ±標 準 偏 差 (n=3)で 表 示 し た .  

  

Time[s]  A f[Pa・ s 1 / z]  Z[-] 

43200  0.242±0.0165  3.48±0.625  

54000  0.477±0.107  4.32±0.175  

64800  0.935±0.293  6.56±0.858  

75600  1.42±0.458  7.32±1.01  

86400  2.37±0.580  10.5±1.01  
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表 4 55℃ に お け る 周 波 数 分 散 測 定 で 得 ら れ た デ ー タ を ( 2)式

の weak-gel model 9 )で フ ィ ッ テ ィ ン グ し て 求 め た 各 パ ラ メ ー タ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

各 パ ラ メ ー タ は 平 均 ±標 準 偏 差 (n=3)で 表 示 し た .  

  

Time[s]  A f[ Pa・ s 1 / z]  Z[-] 

3600  0.500±0.136  4.91±1.45  

5400  1.58±0.284  10.3±1.26  

7200  3.19±0.522  15.9±2.53  

10800  7.22±1.20  19.2±0.755  

14400  12.4±2.22  22.8±0.571  

18000  18.3±3.88  23.2±0.958  
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図 1   I.Nicoresc u et al  ,  Food Hydrocolloids ,  25 , 797-

808(2011)よ り 引 用 . 太 線 は 9.8 w/v の EWP(卵 白 タ ン パ ク 質 )水 溶

液 の 熱 流 を 示 す . 図 の 吸 熱 ピ ー ク は オ ボ ト ラ ン ス フ ェ リ ン と オ ボ ア

ル ブ ミ ン の 熱 変 性 温 度 、 そ れ ぞ れ 61℃ と 77℃ を 示 す .  
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図 2 卵 白 タ ン パ ク 質 の ゲ ル 化 (概 念 図 ). 左 図 が 未 変 性 状 態 の タ ン

パ ク 質 , 加 熱 す る と タ ン パ ク 質 分 子 同 士 が 凝 集 を 起 こ し (中 図 ), や

が て 右 図 の よ う な 網 目 構 造 を 形 成 す る .  
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図 3  C.Ve ga et a l  , Food Biophys ics  6:152- 159(20 11 )よ り

引 用 . 卵 黄 の 各 温 度 に お け る 一 定 時 間 加 熱 後 の 10/s で の 粘 度 . X

軸 が 保 持 時 間 , Y 軸 が 粘 度 を 示 す . グ ラ フ 中 の 赤 線 は ゲ ル 化 点 を 示

し , tan δ =1 と な る 点 に 定 め て い る .  点 線 は 未 加 熱 時 の 卵 黄 の 粘

度 を 示 す .  
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図 4  C.Ve ga et a l , Food Biophysic s  6:152-159 (2011 )よ り 引

用 . 卵 黄 を 他 の 各 食 品 と 同 等 の 粘 度 に す る た め に 必 要 な 保 持 温 度 と

加 熱 時 間 の 関 係 . X 軸 が 保 持 温 度 , Y 軸 が 加 熱 時 間 を 表 し ,  同 一 の

プ ロ ッ ト 及 び 線 は 同 等 の 粘 度 を 示 す .  各 食 品 は そ れ ぞ れ , 加 糖 練 乳

(○ ), マ ヨ ネ ー ズ (■ ), ハ チ ミ ツ (▲ ) , ク ッ キ ー ア イ シ ン グ (□ ), 

マ ー マ イ ト (● )を 示 す . 挿 入 図 は 粘 度 の 上 昇 が 急 激 な 個 所 を 拡 大 し

た グ ラ フ を 示 す .   
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図 5 長 時 間 の 加 熱 に よ り 部 分 的 に un f olded -form に 変 化 す る (概 念

図 ). 青 色 が folded -form, 橙 色 が unfo lded -form を 示 す  
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図 6 ONRH- 1 型 回 転 式 レ オ メ ー タ (大 菜 技 研 )及 び 使 用 し た フ ィ ク ス

チ ャ ー の 模 式 図 . ガ ラ ス で で き た 外 筒 の 内 側 に 内 筒 と サ ン プ ル が 入

り , サ ン プ ル は 密 閉 さ れ た 状 態 で 測 定 さ れ る .   

本体  

ウォーターバス  

サンプル  

内筒  外筒  
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分 離 さ れ た ゲ ル  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 加 熱 後 の ゲ ル に お け る 残 留 タ ン パ ク 質 の 観 察 方 法 .  未 処 理 の

サ ン プ ル を 泳 動 す る と , 上 図 の よ う な バ ン ド が 現 れ る と し , ゲ ル を

形 成 し た サ ン プ ル を 遠 心 後 , 上 清 の み を 泳 動 す る と , 下 図 の よ う な

バ ン ド が 現 れ る と す る . 図 の 薄 く な っ た バ ン ド が , ゲ ル の 形 成 に 関

与 し て い る タ ン パ ク 質 と 考 え た .  

 

未処理  

上清のみ  
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図 8 40℃ , 45℃ , 50℃ , 55℃ 及 び 60℃ で の 定 常 流 粘 度 の 経 時 変 化

の . X 軸 が 処 理 温 度 , Y 軸 が 定 常 流 粘 度 η を 示 す . 各 プ ロ ッ ト は そ

れ ぞ れ 40℃ (□ ), 4 5℃ (○ ), 50℃ (△ ) , 55℃ (☆ )及 び 60℃ (◇ )を

表 す .  
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図 9 粘 度 上 昇 が 開 始 す る 臨 界 時 間 t c の 決 定 方 法 . 矢 印 が t c を 示

す .  
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図 10 ゲ ル 化 時 間 の 決 定 方 法 (60℃ ).  X 軸 は 処 理 温 度 , Y 軸 は 動 的

弾 性 率 (G’ ;○ , G‘ ’ ;● )を 示 す . 赤 点 線 は 外 装 線 を 示 し , そ の 交

点 を ゲ ル 化 時 間 と し た .  
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図 11 ゲ ル 化 時 間 の 決 定 方 法 (55℃ ).  X 軸 は 処 理 温 度 , Y 軸 は 動 的

弾 性 率 (G’ ;○ , G‘ ’ ;● )を 示 す . 赤 点 線 は 外 装 線 を 示 し , そ の 交

点 を ゲ ル 化 時 間 と し た .   
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図 12 ゲ ル 化 時 間 の 決 定 方 法 (50℃ ).  X 軸 は 処 理 温 度 , Y 軸 は 動 的

弾 性 率 (G’ ;○ , G‘ ’ ;● )を 示 す . 赤 点 線 は 外 装 線 を 示 し , そ の 交

点 を ゲ ル 化 時 間 と し た .  
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図 13 各 温 度 に お け る 図 8～ 9 に よ っ て 決 定 し た t c と 図 10～ 12 に

よ っ て 決 定 し た t g の 関 係 . X 軸 は 処 理 温 度 , Y 軸 は t c 及 び t g を 示

す . 各 プ ロ ッ ト は t c(● ), t g (○ )を 示 す .  
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図 14 50℃ (○ ), 5 5℃ (◇ ), 60℃ (△ )及 び 80℃ (□ )で の 複 素 弾 性

率 (G＊ )の 経 時 変 化 .  X 軸 が 処 理 時 間 , Y 軸 が G *を 示 す , 測 定 回 数 は

3 回 で デ ー タ は 平 均 値 で 表 示 し , バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す .   

  

0 20000 40000 60000 80000 100000
10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

G
*
[P

a]

t[s]



42 

 

 

 

図 15 24hr 経 過 時 の 複 素 弾 性 率 (G *). X 軸 が 処 理 温 度 , Y 軸 が

24 hr 経 過 時 の G *を 示 す が , 卵 白 が 確 実 に ゲ ル 化 す る と い わ れ る

80℃ の み 30  min 経 過 時 の 値 を 示 す .
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図 16 50℃ で の 複 素 弾 性 率 G＊ の 周 波 数 分 散 の 時 間 発 展 .  X 軸 が 周

波 数 , Y 軸 が G *を 示 す . 各 プ ロ ッ ト は 未 処 理 (○ ), 3  hr(■ ), 

12 hr(▲ ), 15  hr(◆ ), 18 hr(△ ), 2 1  hr(□ ), 24  hr(● )経 過 時
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の 値 を 示 す . 測 定 回 数 は 3 回 で デ ー タ は 平 均 値 で 表 示 し , バ ー は 標

準 偏 差 を 示 す .   
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図 17 55℃ で の 複 素 弾 性 率 G＊ の 周 波 数 分 散 の 時 間 発 展 .  X 軸 が 周

波 数 , Y 軸 が G *を 示 す . 各 プ ロ ッ ト は 未 処 理 (○ ), 15  min(▲ ), 

30 min(■ ), 1  hr(◇ ), 1.5  hr(▼ ), 2  hr(◆ ), 3  hr(□ ), 4  hr(△ ),  

5 hr(● )経 過 時 の 値 を 示 す . 測 定 回 数 は 3 回 で デ ー タ は 平 均 値 で 表
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示 し , バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す .  

 

 

 

図 18  L. Bohlin,  JCIS, 7, 2, 423 - 434(1980)よ り 引 用 . weak-

gel model の 概 念 図 . 中 央 の 1 つ の 流 動 単 位 格 子 に 注 目 し た と き , 

ス ト レ ス の か か っ て い る 流 動 単 位 格 子 の 数 が 配 位 数 (z)の 値 と な る .  
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図 19 50℃ に お け る 周 波 数 分 散 測 定 の 結 果 と (2)式 の we ak -

gel model 9 )に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 . 各 プ ロ ッ ト は 1 2 hr(● ), 
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15 hr(▲ ), 18  hr(■ ), 21 hr(◆ ), 2 4  hr(★ )時 点 で の 測 定 デ ー タ

を 示 し , 実 線 は フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示 す .  
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図 20  55 ℃ に お け る 周 波 数 分 散 測 定 の 結 果 と ( 2) 式 の weak-

gel model 9 )に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 . 各 プ ロ ッ ト は 1 hr(● ),  
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1.5 hr(▲ ), 2  hr(■ ), 3 hr(▼ ), 4  hr(★ ), 5 hr(◆ )時 点 で の 測

定 デ ー タ を 示 し , 実 線 は フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果 を 示 す .  

 

 

図 21 50℃ (● )及 び 55℃ (○ )の z 値 の 時 間 発 展 . X 軸 が 処 理 時 間 , 

Y 軸 が ｚ 値 を 示 す . 測 定 回 数 は 3 回 で デ ー タ は 平 均 値 で 表 示 し , バ

ー は 標 準 偏 差 を 示 す .  
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図 22 50℃ (● )及 び 55℃ (○ )の A f 値 の 時 間 発 展 . X 軸 が 処 理 時

間 , Y 軸 が A f 値 を 示 す . 測 定 回 数 は 3 回 で デ ー タ は 平 均 値 で 表 示

し , バ ー は 標 準 偏 差 を 示 す .  
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図 23 加 熱 ゲ ル の SDS-PAGE 分 析 の 結 果 . 各 レ ー ン は , M ;分 子 量 マ

ー カ ー , 1;未 処 理 ,  2;40℃ , 3;45℃ , 4;50℃ , 5;55℃ , 6 ;60℃ 及 び

7;80℃ で , 処 理 時 間 は , 40～ 60℃ で は 24 hr, 80℃ の み 30 min.   

← OT(77kDa)  

← OA(45kDa)  
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図 24 (3)式 に よ っ て 算 出 し た OA content の 加 熱 温 度 に よ る 変 化 .  

横 軸 が 処 理 温 度 , 縦 軸 が OA content を 示 す . 未 処 理 の 値 を 基 準 (O A  

content=1.0)と し ,  各 温 度 で の 数 値 は そ の 相 対 値 を 示 す .   
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図 25 (4)式 に よ っ て 算 出 し た OT cont ent の 加 熱 温 度 に よ る 変 化 . 

横 軸 が 処 理 温 度 , 縦 軸 が OT content を 示 す . 未 処 理 の 値 を 基 準 (OT 

content=1.0)と し ,  各 温 度 で の 数 値 は そ の 相 対 値 を 示 す .   
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図 26 SEM 画 像 . 80℃ で 24 hr 処 理 し た 後 , グ ル タ ー ル ア ル デ ヒ ド

(GA)固 定 に よ っ て 得 ら れ た サ ン プ ル .    
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図 27 SEM 画 像 . 60℃ で 24 hr 処 理 し た 後 , GA 固 定 に よ っ て 得 ら

れ た サ ン プ ル .  
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図 28  SEM 画 像 . 55℃ で 24 hr 処 理 し た 後 , GA 固 定 に よ っ て 得 ら

れ た サ ン プ ル .  
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図 29  SEM 画 像 . 50℃ で 24 hr 処 理 し た 後 , GA 固 定 に よ っ て 得 ら

れ た サ ン プ ル .  
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図 30 短 時 間 領 域 で の 定 常 流 粘 度 の 上 昇 の 様 子 . ( a)が 図 8 の 55℃

の み の グ ラ フ . (b)は 粘 度 50 mPa・ s 未 満 の デ ー タ を 拡 大 し た グ ラ

フ .  
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図 31 低 温 (50～ 6 0℃ )で 形 成 さ れ た ゲ ル (左 図 )と 80℃ で 形 成 さ れ

た ゲ ル (右 図 )の 概 念 図 .右 図 の 一 般 的 な 卵 白 ゲ ル に 比 べ ,  左 図 の 低

温 で 形 成 さ れ た ゲ ル で は , 凝 集 に 取 り 込 ま れ た 卵 白 タ ン パ ク 質 が 少

な く , 網 目 構 造 に 隙 間 が 多 い .  


