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キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白ゲ ル の レ オ ロ ジ ー 的特性

Effects　of 　Xanthan 　Gum 　on 　the　Rheological　Properties　of

　　　　　　　　　Heat　Induced　Egg　White　Gels
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　The 　physical　properties（texture　and 　rheology ） of　egg 　white 　gel　with 　xanthan 　gum 　as 　an 　additive

were 　studied ．　Egg　white 　was 丘rst　diluted　with 　water （10g 　of 　H20 　to　20g　of　egg 　white ）and 　then

xanthan 　gum 　was 　added 　to　a 且nal 　volume

’
　of 　O．1％ or 　O ．3％．　The 　mixture 　was 　heated　from　25℃ to

85℃ for　15min　and 　kept 　at　85℃ for　15血in．

　The 　egg 　white 　gel　with 　O．1％ xanthan 　gum 　was 　similar 　to　that　of　the　control 　with 　no 　additive ，

although 　syneresis 　was 　lower　in　the　former　case ．　The 　viscosity 　and 　syneresis 　of　the　frozen　control 　egg

white 　gel　were 　higher，　the　hardness 　was 　lower
，
　and 　the　elasticity 　was 　also 　lower　than 　in　the 　non

−

frozen　control 　sample ．　The 　physical　properties　of　the　frozen　egg 　white 　gel　with 　added 　xanthan 　gum

were 　similar 　to　the 　non
−frozen 　sample ，　although 　the　syneresis 　was 　lower．　These 　results 　suggest 　that

freezing　may 　have　no 　influence　on 　the　physical　properties　of　egg 　white 　gel　with 　added 　xanthan 　gum 、

The 　structure 　 of 　the　frozen　stored 　egg 　wh 至te　with 　added 　xanthan 　gum 　 was 　composed 　of　clusters

similar 　to　those　before　freezing　or 　storage ．　Such　clusters 　might 　have　been　responsible 　for　the　physical

properties　and 　syneresis 　of　egg　white 　with 　added 　xanthan 　gum ，
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緒 言

　卵 白 は ， 練 り製 品や ハ ン バ ーグな どに 食感改善 の 目

的で つ なぎ と して 添加 され て い る。添 加 の 形 態 と し て

は 卵白 を乾燥 さ せ た 粉末状 の もの を添 加 す る場合 や 冷

凍卵 白 を解凍 して 液 状 卵 白 と し て 添加す る 場合 が あ

る 。 つ な ぎと して 卵 白が添 加 され た材 料 は加 熱 を行 い

製品 と し， 冷蔵 お よび 冷凍保存 され るが ， 保存に よ り

離漿や 弾力性の 低 下 な ど品質の 劣 化が 見られ る。卵白

が添加 され た練 り製 品など で は 卵 白は ゲ ル と して 存在

す る こ とか ら保 存中 の 製品 の 品質抑制 を考 え る 上で 加

熱卵 白ゲ ル の 品質抑 制に 注 目 した。

’
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　 こ れ ま
．
で 卵 の 調理 方法 な ど に つ い て は 数 多 く研

究
1）
’”4）

が され て い る。また ， 熱 凝 固に関す る研 究
5）
や 卵

の 保 存 に よ る影響 な ど に つ い て も多 く検 討
6）

され て い

る 。 しか し， 冷凍保存を した加熱卵 白ゲ ルに つ い て の

．
報告 は 少 な い 。

　 そ こ で ，冷凍保 存に よる卵 白ゲ ル の 品 質劣 化 を抑 え

る こ とを 目的 と
．
して，卵 白へ 工 業的に 利用頻度が 高 い

キ サ ン タ ン ガ ム を添加す る こ とを試み た 。キ サ ン タ ン

ガ ム は D 一グル コ
ー

ス lD 一マ ン ノース，D一
グ ル ク ロ ン

酸酢酸 エ ス テ ル
，
D 一

グ ル ク ロ ン 酸 ピ ル ビ ン 酸 エ ス テ ル

が 2，8 ：3．0 ：2．0 ：L7 ：0．6 か ら構 成 さ れ て い る
7）。

キサ ン タ ン ガ ム は増粘剤 として パ ン や 菓子類 な どに 利

用 さ れて い る が ， 広範囲 の pH で 安定 した 粘 度 を示 し，

耐熱性，耐酸性お よび凍 結
一

解 凍 耐性 を示す
S・9）。さ ら

に は キサ ン タ ン ガ ム の ゲ ル は 弾力が あ り，硬 くな く，

ゼ ラチン に 近 い テ ク ス チ ャ
ー

を示 す理 想的な ゲ ル で あ

る と報告 さ れ て い る
7）

。 キサ ン タ ン ガ ム の こ れ ら の 特
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性 をふ まえ ， 凍結 を行 う加熱卵 白 ゲ ル へ の 添加剤 と し

て キサ ン タン ガ ム に っ い て 検討 を行 うこ とと した 。

　本報告で は 卵 白へ の キサ ン タ ン ガ ム 添加濃度 冷凍

お よ び 冷蔵保 存に よ る 卵白 ゲ ル の 品質劣 化 防止効 果 に

つ い て 報告す る。

実験 方 法

1． 寞験試料

　 鶏卵は ，産卵 2 日 目の 無精卵 を用 い
， 購入 後は 5DC で

保存 した 。

2． 試 料調 製

　 卵 白を 16 メ ッ シ ュ で 裏 ご し し ， 卵液 と し た 。 卵液 20

g に 蒸留水 を
’
10g 加 え ， 40 秒 間で 40 回撹拌 した 。直径

6cm の プ デ ィ ン グ型 に ポ ．11 エ チ レ ン シー トを ひ き， 希

釈 した 卵液 20g を入 れ ，ア ル ミ箔 で 蓋 をし た 。 蒸 し器

で 25℃ か ら 85℃ ま で 15 分 間加 熱
’
し ，

15 分 間 そ の 温

度 を維 持 し ， 合計 30 分 間加熱 を行 なっ た。加熱 後 直 ち

に 4℃ で 20 分 間冷却 した 。こ の ように ，作製 した卵 白

ゲ ル を以下 無添加 卵 白 ゲ ル と した 。

　 キサ ン タ ン ガ ム （東京化 成製 ）の 添 加方法 は，O．03

g ， 0．09g （全重 量 30g の O．1， 0．3％）の キサ ン タ ン ガ

ム に蒸 留水 を加 えて 10g と し 5℃ で 24時 間膨 潤 させ

た 。無 添加卵 白 ゲ ル と 同様 の 方法 で，撹 拌，加 熱 ， 冷

却 を行 い 測 定用 試 料 とした。 こ の よ うに作製 した ゲ ル

を以下 キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白ゲ ル と し ， キサ ン タ ン

ガ ム の 添加濃度が 0，1％ の場合 の 卵 白ゲ ル を 0．1％ キ

サ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ ル ，0．3％ の 場合 を 0．3％ キ サ ン

タ ン ガ ム 添加 ゲ ル と した 。

　 また ， O．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ ル を冷 蔵 及 び 冷

凍保存 し ， キサ ン タ ン ガ ム 添加 が 保存 中の 卵 白ゲ ル の

品質に 及 ぼ す影響 に つ い て 調べ た 。

　作製 した卵 白 ゲ ル を 5℃ で 1 日保存 して ，冷蔵保 存

を行 っ た卵 白ゲ ル を以下冷蔵保存卵 白ゲ ル とした 。 ま

た ， 作製 し た 卵 白ゲ ル を 5℃ で 1 日保存後 ド 32℃ で 1

日保存 を行 っ た も の を ， 蒸 し器 で 卵 白 ゲ ル の 内部温度

が 85℃ に な る ま で 20分間加熱 し， こ の 温 度 を 15分 間

維 持 した後 ， 冷却 した もの を冷凍保存卵 白ゲ ル とい う。

3． 測定方 法

1） 離漿率

　作製 し た 卵 白 ゲ ル を容器 か ら出 し ，
2 分 間放 置後 ， 離

漿分 を濾紙 で 吸着 させ ， そ の 増 加 重量 を測 定 し ，
ゲ ル

重量に 対す る 比率 を離漿率 と した。

2） 物 性

　 卵 白ゲ ル を 20℃ ま で 冷 却 後 ， 20mm × 20mm × 10

mm （縦 × 横 × 高さ）に 切 断 し た 試料の テ ク ス チ ャ
ー

（硬 さ ，凝集性），ク リープ特性値 を測定 した 。 レ オ ロ

メ
ー

タ
ー

（山tt製　RE −3305） を用 い た 。

　 テ ク ス チ ャ
ーの 測 定条件 は ， プ ラ ン ジ ャ

ー直径 5

mm 円形 を用 い
， 圧 縮率は 50％ ， 圧 縮 ス ピ

ー
ド 5mm ／

sec で行 っ た 。 ク リ
ープ の 測定条件 は プ ラン ジ ャ

ー直

径 30mm の 円形，荷 重は 線型 性 の 範 囲 であ る 10g と

し， 圧 縮 時間 5 分 ，
圧 縮 ス ピ

ー
ド 5mm ／sec ， 除 重 時間

5分 で行 っ た。得 られ た ク リ
ープ 曲線か ら 6 要素 フ ォ

ー
ク ト模 型 に よ り粘 弾性定数 （瞬 間弾性率 Eo

， 遅 延 弾

性率 E、， E2， 遅延 粘性率 η、， η2， 定常粘 性率 η。）を求

め た。

3）　 動的粘 弾 性

　 レ オ ロ グラ フ ゾ ル （東洋精機）に よ り試料 1．5ml を

用 い
， 動的 粘 弾性 を求 め た 。測 定条件は 周波 数 3Hz

，

加 熱条件は 卵 白 ゲ ル 作製時 の 温度上 昇 と同様の 条件 で

あ る 15分 間 で 25℃ か ら 85℃ ま で 加熱 し，85℃ を 15

分 間維 持 した。こ．の とき の 温 度変化 に伴 う貯 蔵 弾性 率

（Gり，損失弾性 率 （G
”

）か ら熱依 存性 に よ る弾性 ， 粘

性 の 変化 を調べ た 。 測定時 に は 水分の 蒸発 を防 ぐた め

に 2．5cS の シ リ コ ン オ イ ル を試料 に重 層 した。

4） 組織構造

　作製 した卵 白ゲ ル の 表面 中央部分 の 表面 構造 を走 査

電子顕微鏡 （日本電子 JSM −T 　300）に よ り 3，500 倍 で

観察 した 。観察試料 は，5× 5x5mm 角 に 切 断 した 卵 白

ゲ ル を ， 0．1MV ン 酸緩衝 液 で洗 浄後 ， 1％ グル タ ル ア

ル デ ヒ ド溶液 中で 1時間 固定後，50〜100％ 濃度の エ

チ ル ア ル コ
ー

ル 溶液 を用 い て段階的に 試料の 脱水 を行

っ た 。 そ の 後 ， 臨界 点乾 燥装置 （日本電子 JCD−5）に

よ り乾燥 を行 い ，導電性接着剤 を塗布 し ， イ オ ン ス パ

ッ タ リ ン グ法 に よ り真 空 金 蒸 着 （日 本 電 子 FINE

COAT 　ION 　SPUTTER 　JFC−1100 ）し て 作製 し た 。

観察条件 は 加速 電圧 20kV ，電子ブ ロ ーム 12　nm ，作動

距離 20  と した
。

5）　 ポ tJ ア ク リル ア ミ ド電 気泳 動法

　卵 白 ゲ ル か らの 分離液 中の 構成 タ ン パ ク質 をポ リア

ク リル ア ミ ド電 気 泳動 法 に よ り調 べ た。

　泳動用 試料は ，各卵 白ゲ ル に 同重 量の 0．1M リ ン 酸

緩衝 液 を加 え ，
3

，
000rpm で 3 分 間，6

，
000　rpm で 3 分

間ホ モ ゲ ナ イ ズ した もの を ， 3，000rpm で 15分 間遠 心

分 離 し，そ の 上 澄 み 液 20μ」を用 い た 、 標 準物質 と し て

未加 熱卵 白を 2μ1 用 い た。ポ リア ク リル ア ミ ド電気泳

動 法は 10％ 分 離ゲ ル
， 4％ 濃縮 ゲ ル の グラジ エ ン トゲ

ル （0．IM りん 酸緩衝液 pH7 ．2）を用 い
， 電極用緩 衝液

は ほ う酸緩衝 液 （pH9 ．0）で行 っ た。泳 動 条件 は 30mA

の 定電 流で 約 2 時間 と し ， 終 了後 は CBBR に よ り染 色

20 （20）
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を行 い
， 5％ 酢酸 で弁色 を行 っ た 。

結果 お よび考察

衷 1．　キサ ン タ ン ガ ム 添加濃 度が 異 な る

　　　卵 白ゲ ル の テ ク ス チ ャ
ー特 性 値

1． キサ ン タン ガ 厶 添加 濃度が 卵 白 ゲ ル の 性状 に 及 ぼ

　す影響

1） 離漿率

　キサ ン タ ン ガ ム 添加濃度が 異 な る卵 白ゲ ル か らの 離

漿率 を図 1 に 示 した。キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵白ゲ ル は

無添加 卵 白 ゲ ル に 比 べ 有意 （p ＜ 0．Ol）に 離漿 率 が低下

した 。 こ れ はキサ ン タ ン ガ ム が 卵 白ゲ ル 中の 自由水 を

十分吸収 し離漿 を抑制 した と考 え られ る。添加 濃度に

よる離漿率 の 差 は見 られず，キサ ン タ ン ガ ム は低濃度

に お い て も卵 白 ゲ ル か ら の 離漿 を抑制す る こ とが わか

っ た。 こ れ は キサ ン タ ン ガ ム の 特性 として保水 性 が 高

い こ と が あ げ られ て い る こ と と
一

致す る
1°，
。

2） 物性

　キサ ン タ ン ガ ム 添加濃度が 異な る卵 白ゲ ル の テ ク ス

チ ャ
ー特性値 を表 1 に ， ク リ

ープ 特 性 値 を表 2 に 示 し

た。

　表 1 よ り，キサ ン タ ン ガ ム を添加 した卵 白ゲ ル は無

添加卵 白ゲ ル に 比 べ 有意 （p 〈 0．01）に硬 く，凝集性が

小 さ い 卵 白 ゲ ル に なっ た 。

　 　 　 12

（

ま）
LO0

．80

．60

．40

．20

．0
O．O％　　　　　　O．1％　　　　　　0．3％

　　 キ サ ン タン ガム 添加濃度

　 図 1． キ サ ン タ ン ガ ム 添加 濃度 が 異 な る

　　　　 卵 白ゲ ル の 離漿率

値 は 5個 の 平均値 ±標準偏差

異 な る ア ル フ ァ
ベ

ッ トは 1％ 以 下 の 危 険 率で 試料

間 に 有意 差 が あ る こ と を示 す．

添加 濃度 硬 さ × 103N ／m2 凝 集性 × 10
−1T ．U ．

0．0％ 8 ．92b土 0．82 5．16a± 0．17

0．1％ 14，08a± 1 ．06 5．03a± 0．10

0．3％ 13．87a± 1．39 4．98b± 0．19

値 は 5 個 の 平 均 値 ±標 準偏 差

異 な る ア ル フ ァ
ベ

ッ トは 1％ 以下 の 危 険 率 で試

料間に 有意 差 が あ る こ と を示 す．

　表 2 よ り， 0，1％ キサ ン タγ ガ ム 添加 ゲ ル で は ， 無添

加 卵白ゲ ル の Eo，
　 E ，，

　 E2， η2 ， η． と の 間に 有意差 は 見

られ なか っ た の に対 し， O．3％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ

ル で は ， η。， E ，，
　 E21 η、 に お い て 無添加卵 白ゲ ル と の

間 に有意差 （p ＜ 0．01）が 認 め られ た。0．3％ キサ ン タ

ン ガ ム 添 加 ゲ ル で は 高 い 粘性 を示 し，無 添加卵 白ゲ ル

との 問に有意差が 出た と考 え られ る 。 0．1％ キサ ン タ

ン ガ ム 添加 ゲ ル は，無添加 卵白 ゲ ル に 近 い 物性 で あ る

こ とが わ か っ た 。

3） 動 的粘弾性

　 キサ ン タ ン ガ ム 添加 濃度が 異なる 卵 白の 加熱 に 伴 う

貯蔵弾性率 （G
’

）の 変化 ， 損失 弾 性率 （G ”

）の 結果 を

図 2 に 示 し た 。

　 図 2 よ り， キサ ン タ ン ガ ム を添加 し た 卵 白ゲ ル の

G’
，G ”

の 値が 上昇 す る温度 は G ’

，　 G ”

共 に 無添加卵 白

ゲ ル と同様の 77℃ で あ っ た 。こ の こ と か らキサ ン タ ン

ガ ム 添加 は ， 卵 白 の G ’

， G
”

の 変化 に 影響 を示 さな い こ

とが わ か っ た 。

　貯 蔵 弾性 率に お い て 0．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ ル

は 無添 加卵 白ゲ ル の 温 度変化 に伴 う変性 と類似 した 曲

線 を画 くの に対 し，O．3％ キサ ン タン ガ ム 添 加ゲ ル で

は 80℃ 以降 ， 変化 がや や緩 慢 にな っ た 。 こ の こ とか ら，

キ サ ン タ ン ガ ム 添加濃 度が 高 くな る と， 卵 白の 熱変性

が 緩 慢 にな る と考 え られ る 。

　 損失 弾性 率 に お い て ，貯蔵弾性率 と同様 に 0．1％ キ

サ ン タン ガ ム 添加ゲ ル で は無添加 卵 白 ゲ ル の 挙動 に 近

い 卵 白 ゲ ル が得 られ た が ，0．3％ キサ ン タ ン ガ ム 添 加

表 2． キサ ン タ ン ガ ム 添 加濃 度 が 異 な る 卵 白 ゲ ル の ク リ
ープ 特 性 値

添 加濃 度 ED× 103　N ／m2E 、
x104N ／m2E2x10

“ N ／m2 η1 × 105Pas η2 × 104Pa ，s η．
x106Pa ．s

O．0％ 4．07a± 0．202 ．20區± 0．062 ．20a± 0．086 ．99尸± 0．198 ．12a士 0．276 ，19b± 0．37

O．1％ 4．43a± 0．262 ．28 °
± 0．072 ．1ga± 0．167 ．62匹± 0．268 ．14a± O．556 ．30b± 0．28

0．3％ 4．31a± 0．141 ，75b± 0．071 ．67b ± 0．107 ．80巳± 0．398 ．08a土 O．266 ．97区

± 0．29

値は 5個 の 平均値 ± 標 準偏差

異 な る ア ル フ ァ
ベ

ッ トは 1％ 以下 の 危険 率 で 試 料間に 有意差が あ る こ とを示 す．
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図 2．　 キサ ン タ ン ガ ム 添加濃度 が 異 な る 卵 白ゲ ル の 動 的粘 弾 性率

…
無添加卵 白ゲル

0．1％ キサン タン ガム 添加ゲル

O．3％ キ サン タン ガム 添加ゲル

温 度

100

80　（

　 ε
60

翼

40

20

0

ゲ ル で は ど の 温 度に お い て も無添加卵 白 ゲ ル 及 び 0．1

％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ ル よ りも高 い 値 を示 した 。 キ

サ ン タ ン ガ ム は 低濃度に お い て も粘性が 高 い た め，添

加 濃 度 0．3％ で は損 失 弾性率 が高 く， 粘 性 が 高 い ゲ ル

に な っ た と考え られ る。 こ の 結 果 は ク リープ特性値 で

0．3％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 の 卵 白ゲ ル の ηn が 無添加，

0．1％ 添加 ゲ ル に比 べ 有意 （p 〈 0．01）に大 き くな っ た

こ とと
一

致 した。

　 キ サ ン タ ン ガ ム を 0．3％ 卵 白 に 添加 す る と貯 蔵 弾性

率や 損失 弾性 率が 大 き くな っ た の は ， キサ ン タ ン ガ ム

は 可塑性が 強 く， 切 断後，す ぐに 粘 度 が 回復 し た り
11｝

，

結着性
10）

が 大 き い 性 質を も っ て い る ため と考 え ら れ

る 。

4） 表面構 造

　 キサ ン タ ン ガ ム 添 加濃度が 異な る卵 白ゲ ル の 表面構

造 を走査 電午顕微 鏡 に よ り観 察 した 結果 を図 3 に 示 し

た 。

　0．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ ル で は 幅 1μm の ひ だ

が ， きめ 細か くまた 直線的 で あっ た の に 対 し， 0．3％ 添

加ゲ ル では O．1％ と同様 の ひ だ が 観察で き た が ，直線

的な構造は 観察 で きな か っ た 。 ま た ， 所 々 ひ だ が 寄 り

集 ま り幅 3μm の 凝集体 に な っ て い た 。 無添加卵 白 ゲ

ル は，キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白 ゲ ル に 比 べ きめ が粗 い

表面構造で あ っ た 。 キサ ン タ ン ガ ム の 添加に よ り，卵

白 ゲ ル は きめ が 細か い 表面構 造に な っ た 。 こ の きめ の

細 か い 表 面 構 造 が キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白 ゲ ル が 硬

く，粘 性 が 大に な っ た 原 因 と考 え られ る 。

5） 卵 白ゲ ル の 分離液中の構成 タ ン パ ク質

　キサ ン タ ン ガ ム 添 加 濃度が 異 な る卵白 ゲル分 離 液 中

の ポ Il ア ク リル ア ミ ド電 気 泳 動 の 結 果 を 図 4 に 示 し
・

た 。

　 a は 未加熱卵 白， b は 無添加 卵 白 ゲ ル ，　 c は 0．1％ キ

サ ン タ ン ガ ム 添加 ゲ ル
， d は 0．3％ キ サ ン タ ン ガ ム 添

加 ゲ ル で あ る 。 未加熱 卵 白 （a ）は 13 本 の 泳動帯か ら

構成 され て お り，泳動速度の 速 い もの か ら No ．1 と し

た と き，No ．　1−− 5 は卵 白 の 主要 タ ン パ ク質で あ る オ ボ

ア ル ブ ミ ン 域で あ り， No ，6〜8 は オ ボ ム コ イ ド域 No ．

9〜11 は オ ボ グ ロ ブ リン 域，No ．12，13 は オ ボ トラ ン ス

フ ェ リ ン 域 で あ っ た
12）

。

　無添加卵白ゲ ル の 分 離液 中の タ ン パ ク質 （b）は No ．

3
，
7

，
10 の 3 本 の 泳動 帯か ら構成 され て お り No ．7 の

オ ボ ム コ イ ド域 の 泳動帯が 濃 く存在 して い た 。 オ ボ ム

コ イ ドは きわめ て 熱安 定 性 が 高 い タ ン パ ク質 で あ

る
12’13）

こ とか ら ， 卵 白ゲ ル 分 離液 中で 高 い 濃度 を示 し

た。0．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添加 の 分離液 （c）中に も無

添 加卵 白 ゲ ル と 同様 の 泳 動帯 か ら構成 さ れ ，無添 加 卵

白ゲ ル に 比 べ No ．3 の 泳動帯の 染色濃度が 高 くな っ て

い た 。主要 タ ン パ ク質 で あ る オ ボ ア ル プ ミ ン は 比 較的

熱変性 を受けやす い タ ン パ ク質で あ るが ， 0．1％ キサ

ン タ ン ガ ム 添 加 に よ リオ ボア ル ブ ミン 域 の タ ン パ ク質

の 変性が 抑制 さ れ た こ とが 考 え られ た。しか し， 0．3％

キサ ン タ ン ガ ム 添加 では ， オ ボア ル プ ミ ン の 熱 変 性 を

抑制す る 効 果 は み られ な か っ た。こ の こ と か ら キ サ ン

タ ン ガ ム の 保水性 は濃度に 由来 しな い こ とが推 定で き

る。

2． O ，1％ キサ ン タ ン ガ 厶 添加 が 冷蔵 お よ び冷凍保存

　後の 卵白ゲ ル の 性状に 及ぼ す影響

1） 離漿率

　 O．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添 加卵 白 ゲ ル の 冷蔵お よび 冷

凍 保 存後 の 離漿率 を図 5 に 示 した。
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無添加卵 白ゲル

0．1％ キサ ン タン ガム 添加ゲル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10 μ m

O．3％ キサ ン タン ガ ム 添加 ゲ ル

図 3． キサ ン タ ン ガ ム 添 加 濃 度 が

　　　 異 な る卵 自ゲ ル の 走 査 電子

　 　 　 顕微 鏡 像

　　　　　 倍率 ；3，500 倍

　 　 　 　加 速 電圧 ：10kv

　 　 電 子 プ ロ
ー

ム ：12nm

　冷蔵 キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ ル （RX ）は，冷 蔵無

添加卵 白ゲ ル （RN ）に 比 べ 離漿率 は 有意 （p く 0．01）

に少 な か っ たが ， 保 存前の キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ

ル （X ）と の 離漿率の 間 に 違 い は な か っ た 。 ま た ，無 添

加 卵 白 ゲ ル は，冷 凍保 存をす る と卵 白 ゲ ル か ら の 離漿

が有意 （p く 0．01）に増加 したが ， キサ ン タ ン ガ ム を添

加す る こ と で冷凍 して もゲ ル か らの 離漿が 抑制 さ れ，

保存前の 卵 白ゲ ル と同 じ離漿率で あ っ た 。

　 キサ ン タ ン ガ ム を添加 し た 卵 白 ゲ ル は 冷 凍 保 存に よ

る離漿 の 増加 は見 られ なか っ た 。

　 こ の こ とか ら，キサ ン タ ン ガ ム は冷 蔵お よ び 冷凍保

存に お い て も卵 白ゲ ル の 離漿 を抑制 する効果が 高 く，

その 効果は 冷凍保存の 場合に 顕著で あ っ た 。こ れ は 冷

一 域 ［i
　　　オ ボ・ ＝ ・・域 ［1
蕩 畿 E｝；

（
ま）
臀
警
謹

十

a　 b　 c　 dO

図 4， キサ ン タン ガム 添 加濃 度が 異な る卵白 ゲ ル か ら

　 　 　 の 分 離 液 の 電 気 泳 動像

　 　 　 　 a ：未 加 熱 卵 白

　　　　 b ：無 添 加 卵 白 ゲ ル

　 　 　 　 c ：0．1％ キ サ ン タ ン ガ ム 添 加 ゲ ル

　 　 　 　 d ：0．3％ キ サ ン タ ン ガ ム 添 加 ゲ ル

7654321oN

　　　 RN 　　 　 FN XRX 　　 　 FX

図 5 ． 0．1％ キ サ ン タ ン ガ ム 添 加 し た 卵 白ゲ ル の 冷 蔵

　 　 　 及 び 冷 凍 保 存後 の 離 漿 率

　　　 N ：無添 加 卵 白ゲ ル

　　　RN ：冷 蔵 無 添 加 卵 白ゲ ル

　　　FN ：冷 凍 無 添 加 卵 白 ゲ ル

　 　 　 X ：キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白ゲ ル

　 　 　 RX ：冷 蔵 キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白 ゲ ル

　 　 　 FX ：冷 凍 キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白 ゲ ル

　値 は 5 個 の 平 均 値 ± 標 準 偏 差

　異 な る ア ル フ ァ ベ ッ トは 1％ 以 下 の 危 険率 で 試 料 間

　に 有 意差 が あ る こ と を示 す．

（23） 23

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

日 本調理科学会 誌 　Vo1．35　 No ，1 （2002）

蔵 保存 中に キサ ン タ ン ガ ム の エ ス テ ル 結合部分 の 構 造

に 変化が 起 こ り ， キサ ン タ ン ガ ム の 特性 を消失 した か ，

冷凍保存で は キサ ン タ ン ガ ムめ保水性が維 持 され て い

る こ と が 要 因 の
一

つ で は な い か と推定す る e

2＞ 物 性

　0．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添 加 卵 白 ゲ ル の 冷凍保 存後 の

テ ク ス チ ャ
ー特性 値 を表 3 に ， ク リ

ープ特性値 を表 4

に 示 した。

　表 3 よ り，冷 凍保 存後 の 無添加 卵 白ゲ ル は冷凍保存

前の 卵白ゲ ル に比 べ て 有意 （p くp．01）に 軟 らか く， 凝

集性が 小 さ い 卵 白ゲ ル に な っ た 。 しか し， キサ ン タ ン

ガ ム を添加 し た 卵 白 ゲ ル の 凝 集性 は冷蔵及 び 冷凍保存

を行 っ て も ， 保存 前 の 卵 白 ゲ ル と の 間に 有意差 はな か

っ た 。

　 表 4 よ り ， 無添加卵 白ゲ ル を冷凍保 存す る こ と に よ

り Eo は有意 （p ＜ 0．01）に小 さ くな っ た 。 しか し ， キ

サ ン タン ガ ム を添 加 した卵 白 ゲ ル の Eo は ，テ ク ス チ ャ

ー特性 値 と同様 に保 存 に よ る有意 差 は見 られ な か っ

た 。 ま た ， η． は無添加卵 白ゲ ル で 6．19 × 106Pa．　s で あ

り，
こ れ を冷蔵保 存す る と 7．78× 106Pa．　s と η。 は 大

き くな り， 冷凍 保存す る とさ らに 9．23 × 106Pa．　s に な

っ た。ま た
， キサ ン タ ン ガ ム を添加 した 卵 白 ゲ ル で も

冷凍保存に よる ηn の 増加 は み られ ， キサ ン タ ン ガ ム 添

加 は Eo と異 な り， η。 の 変 化 を抑 え る効 果 は 見 られ な

か っ た 。 さ ら に ， 遅 延 粘 弾性率 （El，　E2， η1 ， η2）に お い

て もキ サ ン タ ン ガ ム 添 加 に よ る弾性 お よび 粘性 回復 の

効果は 見 られ なか っ た。

　以上 の こ とか ら，卵 白 ゲ ル の 冷凍保存に お い て キサ

ン タ ン ガ ム の 添加 は品質 の 維持 に効果が あ っ た が ， 定

常粘性率 の 変化 を抑制す る効果 は低 か っ た 。

3）　 表面構造

　0．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ ル の 冷凍保 存後の

表面 構造 を図 6 に 示 す 。

　無添加 卵 白 ゲ ル は ひ だ が ある構造 をして い るが （図

3），冷蔵保 存す る と こ の ひ だ 状 の 凝集体が 無添加卵 自

ゲ ル よ り大 き くな っ た 。 冷凍保存す る と こ の ひ だ 状 の

凝 集体が さ らに大 きくな り， 粗 い 構造 とな っ た。

　 キ サ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白ゲ ル は ，冷蔵保存 ， 冷 凍保

存 い ずれの 場合で も保 存前の 構造 に近 い 構造 を して い

た。

　 以上の こ と か ら， O．1％ キサ ン タ ン ガ ム を添加 す る

こ とに よ り冷蔵及 び冷凍保存 に よる卵白ゲ ル の 構造変

化が 抑 えられ る こ と が わ か っ た 。ま た ，卵 白 は オ ボ ア

ル ブ ミン をは じめ とする タ ン パ ク質が 結合 し，
こ れ に

オ ボ ム シ ン 鎖 が さ ら に 結合 した もの と推 定 され て い

る
1‘）

。 無添加卵 白ゲ ル は冷 蔵 お よび冷 凍保存 に よ リタ

表 3． O．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添 加 した 卵 白 ゲ ル の 冷 蔵 及 び

　 　 　冷 凍 保 存 後 の テ ク ス チ ャ
ー

特 性 値

サ ン プ ル 名 硬 さ x103 　NIIn2 凝 集 性 x10
−1T ．U．

無添 加 卵 白 ゲ ル 　 　 　 　． 8．92‘± 0．82 5．16 且
± 0 ．06

冷 蔵 保 存 無 添加 卵 白ゲ ル 9．35c± 0．84 5．2ga ± 0．17

冷 凍 保 存 無添加 卵 白ゲ ル 6，82d± 0．07 4．73b ± 0．38

キ サ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ ル 14．08a±1．14 5．03巳b ± 0．10

冷蔵 保 存 キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ ル 12．53b± 1．17 5．06日b ± 0．04

冷凍保 存キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白 ゲ ル 11．93b± 1．42 5．22良
± 0．42

値 は 5 個 の 平均 値 ± 標 準 偏 差

異 な る ア ル フ ァ ベ
ッ トは 1％ 以下の 危 険率 で 試料 間 に 有 意 差 が あ る こ と を示

す．

表 4． 0．1％ キ サ ン タ ン ガ ム 添加 し た 卵 白ゲ ル の 冷 蔵 及 び 冷 凍保存後の ク リ
ープ 特性値

サ ン プ ル 名 E 。 × 103N／m2E 、 XlO
“N 〆m2E2 × 104N／m2 ηlx105Pa ．s の x104 　Pa ．s η。x106 　Pa．s

無添 加 卵 白ゲ ル 4．07b ± 0．202 ．20a± 0．062 ．20a士 0．086 ．99b± 0、198 ．12a ± 0．276 ．工gc ± 0．37

冷 蔵 保 存 無 添加 卵 白ゲ ル 4．17b ± 0．552 ．31a± 0，132 ．13°± 0．447 ．85a± 0．848 ．27旦±0．987 ．78b± 0．46

冷 凍 保 存 無 添加 卵 白ゲ ル 3．42c ± 0．370 ，70b± 0．071 ．01b± 0．073 ．10c士 O．516 ．85b± 0．929 ．23a ± 0．31

キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ ル 4．43曲 ± 0，262 ．28旦
± 0，072 ．19瓊 ± 0．167 ．62a士 0．268 ．14a ± 0．556 ．30c ± 0．28

冷 蔵 保存 キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白ゲ ル 4．71a± 0．352 ．24R± 0．072 ．23a ± 0．148 ．84且
± 0．678 ．77a ± 0．796 ．78bc± 0．91

冷 凍保存キサ ン タ ン ガ ム 添加 卵 白ゲ ル 4．56a ± 0．300 ．60b± 0．071 ．02b± 0．083 ．10c± 0．457 ．60曲 ± 0．677 ．35b± 029

値 は 5 個 の 平均 値 ± 標 準 偏 差

異 な る ア ル フ ァ
ベ

ッ トは 1％ 以 下 の 危 険率 で 試 料 間 に 有意差が ある こ と を示す．
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キサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白ゲ ル の レ オ ロ ジー的特性

冷 蔵保 存無 添加 卵 白ゲル

冷凍保 存無 添加 卵 白ゲ ル

冷蔵保存キサ ン タン ガム 添加 卵白ゲル

　 　 　 　 　 　 　 　 10 μ m

冷凍 保 存キ サ ン タンガ ム 添加 卵 白ゲ ル

図 G． 0．1％ キサ ン タ ン ガ ム 添 加 した 卵 白ゲ ル の 冷蔵

　 　 及 び 冷 凍 保 存 後 の 走査 電 予 顕微 鏡 像

　　　　　　　　　イ音率 ：3，500f音
』

　　　 　　 　　 加 速電圧 ：10kv

　　　 　　 電子 プ ロ
ー

ム ll2nm

ン パ ク質 の 変性 が 起 こ り， 凝 集体 同士 が 互 い に 結合 し

さ らに 大 きな固ま りに な っ た と考 え られ る。そ れ に対

しキサ ン タ ン ガ ム 添加卵 白 ゲ ル は保存 に よる タ ン パ ク

質 の 変性 が キサ ン タ ン ガ ム の 添加 に よ り抑制 されて い

るの で は な い か と考 えられた 。 これ は卵 白ゲ ル は疎水

結合 を伴 うこ とに よ り形成 され るが ， キサ ン タ ン ガ ム

が 添加 され る こ と で 水素結合 に よる 結合 が 加わ り，よ

り強 固な網 目構造が 生 じ，ゲ ル が 変性 しに くくな っ た

の で は な い か と推定す る 。 キサ ン タ ン ガ ム だ け で な く，

他 の 多糖類 を併用す る こ とで より熱安定性及 び耐凍性

に と み ，弾力 性 が あ る ゲ ル に な る可 能性 が考 え られ る 。

要　　約

　練 り製品 な どの 食感改善と して卵 白が 添加 され て い

るが ， そ の 際 加 熱 後 ， 冷 蔵 ・冷 凍保 存され る 。 卵 白 は

製 品 中で は 卵 白 ゲ ル と して 存在す る が保 存中に 品質 の

低下が 見 られ る。卵白 ゲ ル の 品質低下 抑制 を 目的 と し

て ， 卵 白へ の キサ ン タ ン ガム 添加効 果に つ い て 検討 し

た。す なわ ち ， 最適 キサ ン タ ン ガ ム 添加 濃度 と， キサ

ン タ ン ガ ム の 添加 が冷蔵 ・冷 凍保 存 した卵 白ゲ ル に 及

ぼ す影響 に つ い て 検討 し， 以下 の 結果 を得 た 。

　キサ ン タ ン ガ ム を 0．1％ 卵 白に添加 す る と卵 白ゲ ル

か らの 離漿が 抑制 され ， 無添加卵 白ゲ ル の 物性に近 い

卵白ゲ ル が得 られ た。添 加濃度が 0．3％ の 卵 白ゲ ル は

無 添加 の もの に 比 べ 離 漿 は抑 制 され るが ， 高 い 粘 性 を

示 した 。

　冷凍 保 存 を行 っ た 無添 加 卵 白 ゲ ル は離 漿 率が 増 加

し， 軟 らか く， 弾力性が 低下 し， くずれに くい 卵 白ゲ

ル に な っ た の に 対 し，0．1％ キサ ン タ ン ガ ム を添加 し

た卵 白 ゲ ル は冷 凍保存後 も保 存前 に 近 い 物 性 を示 し

た。 また，表面構造 の 観 察か らもキサ ン タ ン ガ ム 添加

卵 白ゲ ル は冷 蔵 ・冷 凍保 存後 も保存前に 近 い 構造 を し

て い た 。
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