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鶏卵卵黄蛋白質成分の加熱変化について

筒 井 知 己*・ 小 原 哲 二 郎**

Studies on the Change of Egg Yolk Protein Components by Heat

TOMOMI TSUTSUI, TETSUJIRO OBARA

When the egg yolk solution was heated at various temperature from 55•Ž to 100•Ž for 1.5

min. or 5 min., the viscosity of egg yolk increased by heating. At 100•Ž for 1.5 min., the viscosity

of heated yolk was finally 3 fold of the viscosity of unheated yolk. When separated fractions were

heated, the viscosity of LDL(Low Density Lipoprotein)increased at above 80•Ž. On the contrary,

the viscosity of Livetin did not almost increase. The viscosity of HDL(High Density Lipoprotein)

rapidly increased at above 80•Ž, and HDL showed highest viscosity among separated fractions.

In the disc gel electrophoresis, main bands of HDL almost disappered at above 90•Ž. When HDL

and LDL were heated at 60•Ž for 5 min., particles of larger size was found in gel filtration. From

the above findings, change of turbidity and viscosity of heated egg yolk was estimated to be

mainly due to the coagulation of HDL and LDL.

(Received Apr. 17, 1979)

欧 米各 国 で は,プ レー ト型熱 交換 機 に よ る液 卵 の 加 熱

殺菌 の条 件 と して,全 卵60.5～65.5℃ で2～4分 間,

卵白59～62℃ で1.5～4分 間,卵 黄62～64.5℃ で3.5

～5分 間 を 使用 して い る1)。 ま た 野 並 ら1)は,バ ッチ 式

殺菌 の場 合55～62℃ で30分 間 加 熱 が よ く,こ の 場 合 卵

液の温度 上 昇 に伴 って 粘度 が著 し く増 大 す る こ とが 一 つ

の問題 点 とな って い る と指 摘 して い る。 さ ら にCUNNIN-

GAMら2)は,卵 黄 を61℃, 63℃, 65℃ の 異 な る温度 で

4分 間加 熱 し, Disc電 気 泳動 で検 討 した 結 果, 63℃ お

よび65℃ の加 熱 にお け るDisc電 気 泳動 の パ タ ー ンは

未加 熱 の もの に比 べ 変化 が認 め ら れ る と報 告 してい る。

またSEIDEMANら3)は,卵 黄 を61℃ に加 熱 した もの を

ク ロマ トグ ラ フ ィーに か け,未 加 熱 の もの と ほ とん ど差

は認 め られ なか った と報 告 して い る。 さ ら にPARKINSON

4)～7)は
,卵 黄 を殺 菌 す る場 合,加 熱 に よ り変 性 した 蛋 白

質 を分 析 して,い くつ か の 蛋 白 質 に凝 集 や会 合 が お きて

お り,分 子 量 の 分 布 が 変 わ って い る こ とを報 告 した 。 ま

た彼3)は,加 熱 の 際 生 じ る不溶 性 物 質 を分 離 し,こ の成

分 が脂 質70%,蛋 白 質30%か ら な る リボ ブ ロテ イ ン複

合体 で あ る と報 告 して い る。 これ以 上 の 温度 で の加 熱 と

して は, PARKINSON9)が 全 卵 を噴 霧 乾 燥 し,乾 燥 後 の 蛋

白質 の 変 化 を 種 々 の ク ロマ トグ ラ フ ィーや 電 気 泳動 に よ

り検 討 し,脂 質 含量77～81%の リポ プ ロテ イ ン複 合体 を

検 出 した と報 告 して い る。 この よ う に全 卵 も し くは卵 黄

を加 熱 し,そ の 変 化 を調 ベ た報 告 は 見 られ るが,卵 黄 構

成 蛋 白質 を 分 別 し,こ れ ら の熱 に よ る変 化 を調 べ た も の

は少 な く, CHANGら10)が 卵 黄 か ら リベ チ ンを取 り出 し,

加 熱 変 性 さ せ,そ のDisc電 気 泳 動 パ タ ー ンの 変 化 を検

討 した もの と, BANASZAKら11)がLow Density Liporo-

tein(HDL)を60℃ で1時 間 放 置 して もそ の 物 性 を 保

持 す る と報 告 して い る ぐ ら い で, LDL, High Density

Lipprotein(HDL)に つ い て これ 以 上 の 詳 細 な 検 討 は な

い。 我 々は,前 報12)に お い て 卵 黄 蛋 白質 画 分 の各 種pH

処 理 下 での 変 性 につ い て 報 告 した。 本 報 で は さ ら に,卵

黄 蛋 白質 画 分 が 加 熱 に よ りどの よ うな変 化 を 示 す か に つ

い て明 らか にす るた め,検 討 を 加 え た。 こ こに そ の 結 果

を 報 告 す る。

実 験 方 法

1. 試 料
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鶏 卵 試 料 は オ ラ ン ダ産 ゼ ック ス種 鶏 の産 卵 直 後 の新 鮮

卵 を用 い た。

2. 各 画分 の調 製

前 報 と同様 にEVANSら13)の 方 法 に準 じて 卵 黄 を超 遠

心 分 離 しLDLを 調 製 した 。 リベ チ ンはRAJUら14)の 方

法 と同様 に, DEAE-セ ル ロー ス カ ラ ム ク ロ マ トグ ラ フ

ィー に よ る吸 着成 分 を集 め 調 製 した。 HDLはBURLEY

ら15)の 方 法 に準 じ,分 離 した。 グ ラニ ュー ル に10倍 量

の0.16M NaCl溶 液 を加 え, 4℃ で一 昼 夜 撹 拌 後,再

度 超 遠 心 分 離 し沈 殿 を得 た。LDLお よ びHDL成 分 組

成 は,前 報16)に 示 した とお りであ る。 これ ら各 画 分 を透

析 脱 塩 して,そ れ ぞ れ の 蛋 白質 分 画試 料 と した。

3. 濁度 測 定

各 画 分試 料 の 固形 物量 に つい て, 4%溶 液 を55℃ か

ら100℃ まで5℃ 間 隔 で,そ れ ぞれ 恒 温 水槽 中 で3分 間

お よび6.5分 間加 熱 処 理 後,氷 水 中 につ け て氷 冷 し,加

熱 試 料 液 と した 。 な お, HDLは5% NaCl溶 液 に 溶解

した もの を用 い た。 各 画 分 試料 液 お よび各 画分 加 熱試 料

液 を1%固 形 物量 に希 釈 し,各 溶 液 の 濁度 は島 津 分光 光

度 計UV-150-02を 用 い, 650nmで 測定 した 透 過 度 を

もって 表 わ した。

4. 粘 度 の測 定

3の 方 法 で調 製 し た 加 熱 試 料 液 を,東 京 計 器 製EDL

型粘 度 計 でNo.66の ロー タ ー を 使 用 し て, 25℃ 100

rpm.ず り速度35.0sec-1で 測 定 し,み か けの 粘度 で表

現 した 。

5. Dise電 気泳 動

DAVIS17)の 方 法 に 準 じてrunning gel 7% , spacer

gel 12.5%の アク リル ア ミ ド含量 で ゲル を作 成 し,各 加

熱試 料 液 をpH8.3 ,0.005Mト リス, 0.038Mグ リシ

ン緩衝 液 に, 4℃ で一 夜透 析 後,こ れ ら の試 料 液 を ゲ ル

に添 加 し,カ ラム1本 あ た り5mAの 定電 流 で泳動 させ

た 。 泳 動 後1%ア ミ ドブラ ック10B-7%酢 酸溶 液 で 蛋

白 質 を 染 色 した 。脱 色 は7%酢 酸溶 液 を用 い,脱 色 した

ゲル を富 士 理 研 製FD-AIV型 デ ンシ トメー タ ー にか け

580nmの 吸 収 を測 定 した 。

6. ゲ ル ロ過

60℃ で6.5分 間 加 熱 した試 料 溶 液 と未加 熱 試 料溶 液 を

pH8, 0.5Mト リス塩酸 緩 衝 液 に, 4℃ で 一夜 透析 後,

LDL, HDLは 固 形 物量100mg,リ ベ チ ン,卵 黄 は40mg

をSepharose-4Bカ ラム(2×80cm)に の せ,上 述 の

トリス塩 酸 緩 衝液 で 溶 出 し, 280nmの 吸光 度 を測 定 し

た 。 溶 出 は4℃ の 温度 で行 ない,溶 出速 度 は10ml/hr

と した。

実験 結果お よび考察

1. 加熱状態の検討

4%卵 黄溶液を内径15mm,肉 厚1mmの 試験管に

5ml注 入 し,恒 温水槽中で, 55℃ か ら100℃ の各温度

で加熱した場合,設 定温度に到達するまでに1.5分 を要

し, 3分 間加熱の際は,実 際は各設定温度で1.5分, 6.5

分加熱では5分 加熱していることが認められた。

2. 各画分の加熱処理による濁度変化

Fig. 1に 各 画分の種々の温度での加熱処理後の濁度変

化を示す。

Fig. 1. Turbidity changes of egg yolk fractions

in various temperaturs

(1) LDL

LDLは 未加熱の時透過度69.5%で あ り, 3分 間加熱

では60℃ までは透過度の大きな減少は見られなかった。

猪飼18)はLDLは 比較的熱に対 して安定であり, 65℃ 以

上に加熱するとはじめて白濁し, 70℃ 以上でLDLの 不

可逆的変化がおこり脂質と蛋白質が分離すると報告して

いる。我々の場合 も65℃ か ら75℃ までの加熱では透

過度が51.9%か ら2.7%へ と急激に減少した。また6.5

分加熱では65℃ 以上で透過度が急激に減少した。この

ようにLDLの 濁度変化には,加 熱時間がかなり影響を

与えることがわかった。

(2) リベ チン

リベチン画分は60℃ 以上の加熱で透過度が急激に減

少 した。
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(3) HDL

HDLは3分 間加熱では55℃ か ら75℃ までほとんど

透過度は変らなかった。 85℃以上で急激に透過度が減少

した。一方6.5分 間加熱では,加 熱温度が上昇するにつ

れ透過度が徐々に減少 し, 80℃ 以上で急激に透過度が減

少した。

3. 卵黄溶液の加熱処理による粘度変化

Fig. 2に 卵黄溶液の種々の温度での加熱処理後の粘度

変化を示す。

Fig. 2. Viscosity of egg yolk solution

heated at each temperature for

卵黄溶液を3分 間加熱 した場合, 60℃ までほとんど粘

度の変化は認められなか った。 しか し65℃ 以上の加熱

では,温 度の上昇とともに粘度が徐々に増加 し, 100℃

に加熱すると,未 加熱の場合の3倍 近くまで粘度が増大

した。一方6.5分 間加熱では60℃ で粘度1.52cpと 多

少粘度の上昇が認められ, 80℃ で3.26cpと 未加熱の

ものの約2.5倍 の粘度を示 した。この様に加熱温度が高

い場合ほど,加 熱時間が粘度 に与える影響が大きいこと

がわかった。

4. 各画分の加熱処理による粘度変化

Fig. 3に 各画分溶液の種々の温度での加熱処理後の粘

度変化を示す。

(1) LDL

LDLは 未加熱の時1.29cpを 示 し, 3分 間加熱では

75℃ まで粘度の大きな変化は認められなかった。 しか

し80℃ 以上で粘度がかな り増加 した。一方6.5分 間加

熱では, 3分 間加熱の場合よりいくぶん粘度の高いカー

ブを描き, 90℃ 以上で急激に粘度が増加 し,最 終的に

未加熱の場合の6倍 近い粘度を示 した。

(2) リベチン

Fig. 3. Viscosity of egg yolk fractions

heated at each temperature for

リベチンは3分 間加熱では, 55℃ から100℃ まで,加

熱温度の上昇につれ,わ ずか に粘度の増加が認められ

た。一方6.5分 間加熱では, 3分 間加熱の場合より多少

粘度の増加が認められた。 このようにりベチンでは,粘

度の変化と濁度のいちじるしい増加とは関連性がないよ

うに考えられた。

(3) HDL

HDLは 未加熱の時1.47cpを 示 し, 3分 間加熱では

80℃ まで粘度はほとんど増加 しなかった。 しかし80℃

を越えると急激な粘度の増加が認められた。 この粘度上

昇はHDLの 濁度増加と関連性があると考えられた。ま

た6.5分 間加熱でもほぼ同様の傾向を示した。以上のよ

うにHDLの 加熱温度が80℃ を越えた場合の粘度は他

の二画分より大きく,卵 黄の加熱による粘度上昇に対 し

てHDLの 与える影響が大きいように思われた。

5. Disc電 気泳動

LDL,リ ベチン, HDLは 加熱による濁度変化,粘 度変

化に差違が認められたので,さ らにDisc電 気泳動を行

ない比較検討した。

(1) 卵黄

Fig. 4に 卵黄のDisc電 気泳動図を示す。泳動 した主

要蛋白質バ ンドはRf0.1～0.16, 0.46～0.57, 0.60～
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Fig. 4. Disc gel electrophoresis of egg yolk heated at various temperatures

0.65の 三 バ ン ドで あ り,こ れ以 外 にRfO.25～0.31,

0.36～0.43, 0.71～0.77に も 蛋 白質 バ ン ドが 認 め られ

た。 この よ うな卵 黄 溶 液 の55℃ の 加 熱 で は未 加 熱 の場

合 に くらべ 蛋 白質 バ ン ドの 変化 は ほ とん ど認 め られ なか

った 。 しか し60℃ 加 熱 でRf0.25～0.31の 位 置 に あ る

バ ン ドが減 少 し, 65℃ 加 熱 で この バ ン ドは さ らに減 少 し

た。 70℃ 加 熱 で はRf0.1～0.16の 位 置 に あ るバ ン ドが

減 少 し, 75℃ で はRf0.60～0.65の バ ン ドが, 80℃ で

はRf0.1～0.16の バ ン ドが消 失 し,主 にRf0.46～0.57

に位 置 を しめ る蛋 白質 バ ン ドが残 存 す るの み で あ った。

CUNNINGHAMら2)は 卵 黄 溶 液 を63℃ ま た は65℃ で4分

間 加 熱 す る と,未 加 熱 の場 合 に比 べ てDisc電 気 泳動 図

に著 る しい 差 が あ り, Rf0.2か ら0.3の 位 置 に あ るバ

ン ドが 低下 す る と報 告 して い る。 ま たCHANGら10)は

61.7℃, 65.6℃ 3分 の加 熱 で 同 様 の各 蛋 白 質 の熱 変 性 が

お こ る と述 べ て い る。 我 々の場 合彼 ら よ り も加 熱 時 間 が

短 か か った が,や は り65℃ でRf0.25～0.31の バ ン ド

の 減少 が認 め られ た。

(2) LDL

Fig. 5にLDLのDisc電 気 泳 動 図 を 示 す。LDLは

未加 熱 の時 に はDisc電 気 泳動 で泳 動 しな か った。 しか

し80℃ 加 熱 ではRf0.07に あ らた な バ ン ドが 出 現 し,

85℃ で はRf0.25に もバ ン ドが 認 め ら れ た 。 さ らに

90℃ 以 上 で はRf0.07, 0.25, 0.36 , 0.46, 0.57の 五

Fig. 5. Disc gel electrophoresis of LDL heated

at various temperatures

つの位置にバンドが認められた。 この よ うにLDLは

80℃ 以上の加熱でその構造が破壊され,構 成蛋白質の一

部が泳動 してきたものではないかと推測された。

(3) リベチン

Fig. 6に りベチンのDisc電 気泳動図を示す
。 リベチ
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Fig. 6. Disc gel electrophoresis of livetin heated at various temperatures

Fig. 7. Disc gel electrophoresis of HDL heated at various temperatures
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ンの 主 要 蛋 白 質 バ ン ドはRf0.08～0.16, 0.24～0.31,

0.38～0.43, 0.46～0.69の 四 バ ン ドで あ った。 この よ う

な りべ チ ンは65℃ でRf0.24～0.31の バ ン ドが 減 少 し,

70℃ で この バ ン ドは ほぼ 消 失 した 。 さ らに75℃ の 加熱

ではRf0.08～0.16の バ ン ドが 減 少 し,最 終 的 にRf

0-0.09と0.48～0.63に あ る二バ ン ドが残 存 した。Rf

0～0.09の バ ン ドは加 熱 温度 の上 昇 に伴 な い増 大 して い

るの で,加 熱 に よ り凝 集 した リベ チ ン成 分 が この バ ン ド

に加 わ って い る もの と推 定 された 。 リベ チ ン の うち α-

リベ チ ン, β-リ ベ チ ンは 非常 に 熱 変性 を 受 け や す く,

65.6℃, 3分 加 熱 で はDisc電 気泳 動 でRf0.2～0.34の

範 囲 にあ る三バ ン ドが 消 失 し, Rf0.6～0.8付 近 のバ ン

ドが 減 少 す る とCHANGら10)に よ り報 告 され てい る。 我

々の 場 合65℃ で加 熱時 間 が彼 らの 半 分 であ った た めか

Rf0.04～0.31の バ ン ドが減 少 す るの み で あ った。

(4) HDL

Fig. 7にHDLのDisc電 気泳 動 図 を示 す 。 HDLの

主 要 蛋 白 質バ ン ドは原 点付 近 とRf0.10～0.12に 認 め ら

れ た。 この よ うなHDLは80℃ 加 熱 まで バ ン ドの大 き

な 変動 は認 め られ な か った が, 85℃ で主 要 蛋 白質 バ ン ド

が 減少 し, 90℃ で は さ ら に減 少 し た。 以 上 の よ うに

HDLは 加 熱 に よ り凝 集 を お こ し, Disc電 気 泳動 で泳 動

で きなか った もの と推 測 され た。

6. ゲ ル ロ過 

F. 8か らFig. 11に60℃, 6.5分 間加 熱 した 試 料 溶

液 お よび 未加 熱 試料 液 の ゲル ロ過 の 結 果 を示 す 。

Fig. 8. Gel filtration on sepharose 4B of raw

and heated egg yolk

Fig. 9. Gel filtration on sepharose 4B of raw

and heated LDL

Fig. 10. Gel filtration on sepharose 4B of raw

and heated livetin
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Fig. 11. Gel filtration on sepharose 4B of raw

and heated HDL

卵黄溶液はFig. 8の ようにゲルロ過で主に二つのピ

ークが得られ,第 一の ピークがLDLで あった。卵黄溶

液を60℃, 6.5分 加熱すると溶出パターンの変動が認め

られた。各画分ではLDLはFig. 9の ように,加 熱に

より一部分か凝集したためか,主 成分の減少とともに,

凝集物の小ピークが認められた。 リベチンはFig. 10の

ように加熱による変動はほとんど認められなかった。さ

らにHDLはFig. 11の ようで,加 熱後高分子成分の増

加が認められた。

以上の事実に よ り卵黄の加熱変性は主にHDL及 び

LDLの 挙動によることがわかった。

要 約

鶏卵卵黄を超遠心分離して得たLDL,リ ベチン, HDL

の加熱に よる変性を濁度,粘 度, Disc電 気泳動,ゲ ル

ロ過から検討した結果を要約すると次の如 くである。

(1) LDL,リ ベチン, HDL各 溶液 を加熱すると,リ

ベチンは60℃ 以上, LDLは65℃ 以上, HDLは80℃

以上で透過度が急激に減少した。

(2) 卵 黄 溶 液 を 加 熱 す る と,粘 度 は 温 度 の 上 昇 に つ れ

て 徐 々 に 増 加 した が, 80℃ 以 上 で は5分 間 加 熱 物 が1.5

分 間 加 熱 物 よ り も 粘 度 の 増 加 が 著 し か っ た 。

(3) LDLリ ベ チ ン, HDL各 溶 液 を 加 熱 す る と,リ ベ

チ ン は,加 熱 温 度 の 上 昇 に と も な う 粘 度 の 大 き な 増 加 は

認 め ら れ な か った 。 一 方LDL, HDLは80℃ 以 上 で 粘

度 が 著 し く増 加 し, HDLは 卵 黄 構 成 成 分 中,最 も 高 い

粘 度 を 示 し た 。

(4) 卵 黄 を 加 熱 す る と, Disc電 気 泳 動 で 主 にRf0.1

～0.16の 蛋 白 質 バ ン ドが 変 化 した 。HDLは85℃ 以 上

の 加 熱 で,主 要 蛋 白 質 バ ン ドが 減 少 し た 。 一 方LDLは

80℃ 以 上 の 加 熱 で あ ら た な 蛋 白 質 バ ン ドが 出 現 した 。

(5) 卵 黄 溶 液, LDL溶 液 お よ びHDL溶 液 を60℃,

5分 間 加 熱 し た 際 の ゲ ル ロ 過 の 結 果 は,未 加 熱 の パ タ ー

ン に 比 べ て 変 動 が 認 め ら れ, LDLで は 凝 集 物 の 小 ピ ー

ク が 出 現 し た 。
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