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研究成果の概要（和文）：調理に伴う卵白と卵黄のタンパク質の性状変化を調べ、鶏卵を摂取した際の血中コレ
ステロール濃度に及ぼす影響を検討した。卵白は80℃以上の加熱によってほとんどのタンパク質が変性し、2500
 rpmで10分以上の撹拌により耐熱性のオボムコイドも変性した。変性卵白、未変性卵白はいずれもラットの血中
コレステロール濃度の上昇を抑制した。卵黄も80℃以上の加熱によりタンパク質が変性し、さらに食塩や砂糖の
添加で変性が促進された。変性卵黄を摂取させたラットの血中コレステロール濃度は、未変性卵黄の場合に比べ
て低い傾向がみられた。

研究成果の概要（英文）：Changes in the properties of protein in egg albumen and egg yolk 
accompanying food preparation were investigated, and the effects on blood cholesterol level from 
consuming chicken eggs was examined. Nearly all of the protein in albumen became denatured when it 
was heated to 80°C or higher. Heat-stable ovomucoid also became denatured when beaten for more than
 10 minutes at 2500 rpm. Both denatured and undenatured albumen inhibited elevation of blood 
cholesterol levels in rats. When egg yolk was heated to 80°C or higher its protein also became 
denatured and the denaturation was facilitated with the addition of salt or sugar. A tendency was 
seen for the blood cholesterol levels of rats that consumed denatured egg yolk to be lower than when
 undenatured egg yolk was consumed.

研究分野： 応用栄養学・調理科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
鶏卵は良質なタンパク質源として栄養的

に優れた食品であるとともに、熱凝固性、起
泡性、乳化性など様々な調理性をもつことか
ら、今日の食生活に欠くことのできない食品
となっている。その一方で、卵黄のコレステ
ロール含量が高いことから、動脈硬化の原因
になる食品として鶏卵の摂取を避ける傾向
も認められる。しかし、鶏卵の摂取は必ずし
も血中コレステロール濃度を上昇させるも
のではないことが国内外で以前より報告さ
れている（Kummerow et al., 1977; Flynn et 
al., 1979; 辻ら, 1981）。 
コレステロール含量の高い鶏卵を摂取し

ても血中コレステロール濃度が上昇しない
原因のひとつとして、卵黄とともに摂取する
卵白タンパク質による血中コレステロール
濃度の上昇抑制作用がある。卵白タンパク質
によるコレステロールの吸収阻害（Matsuoka 
et al., 2008）や、卵白タンパク質に多く含
まれる含硫アミノ酸によってコレステロー
ル 7α水酸化酵素の遺伝子発現が誘導され、
肝臓におけるコレステロールの分解が促進
されることなどが報告されている（Sugiyama 
et al., 1986; 小田ら, 2002）。 
卵黄に含まれるリン脂質による作用も報

告されている。大豆や卵黄由来のリン脂質に
は血中コレステロール濃度の上昇抑制作用
が認められており（Imaizumi et al., 1989; 
Iwata et al., 1992; 黒田ら, 1997; Jiang et 
al., 2001）、リン脂質が腸管内でコレステロ
ールとミセルを形成して吸収を阻害するこ
とが要因と考えられている（Reynier et al., 
1985）。 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究から、卵白タンパク質や卵
黄リポタンパク質は、鶏卵を摂取した際の血
中コレステロール濃度の上昇抑制に大きな
役割を果たしていることが考えられる。一方、
鶏卵は様々な調理特性を活かして調理され
た後に摂取される場合が多い。熱凝固性、起
泡性などの調理特性は、いずれも鶏卵のタン
パク質の性質に基づくものであり、調理操作
に伴ってタンパク質の性状は大きく変化し
ている。よって、卵白タンパク質や卵黄リポ
タンパク質の性状が調理操作によって変化
し、血中コレステロール濃度の上昇抑制作用
に影響を及ぼす可能性がある。これまで卵白
や卵黄に含まれる個々の成分の作用が検討
されてきたが、実際の鶏卵の摂取方法をふま
えた評価が今後の課題であると考える。そこ
で本研究では、「調理に伴う卵白タンパク質
ならびに卵黄リポタンパク質の性状変化」な
らびに 「調理に伴うタンパク質の性状変化
が血中コレステロール濃度上昇抑制作用に
及ぼす影響」について検討することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 

(1) 調理に伴う卵白タンパク質ならびに卵
黄リポタンパク質の性状変化 
下記の調理条件に伴うタンパク質の変性

をSDSポリアクリルアミド電気泳動法により
調べた。 
① 加熱 卵黄と卵白を分離後、各々8 g を試
験管に入れ、沸騰水中で試料温度 60, 70, 80, 
90, 100℃まで加熱した。 
② 撹拌 卵黄は 3000 rpm、卵白は 2500 rpm
で 1, 3, 5, 10, 15, 20 分間撹拌した。 
③ 調味料の添加 卵黄または卵白に、砂糖
（66％）、塩化ナトリウム（1％）、塩化カル
シウム（1％）、サラダ油（11％）を添加し、
②と同様の条件で撹拌した。 
 
(2) 卵黄コレステロールの分布に及ぼす調
理の影響 
 卵黄中のコレステロールは、遊離した状態
ではなく、ほとんどがリポタンパク質に含ま
れた状態で存在すると考えられており、その
ために吸収が抑制されている可能性がある。
卵黄リポタンパク質の性状が調理に伴って
変化すると、コレステロールの分布状態も変
化し吸収にも影響を及ぼすことが考えられ
ることから、加熱ならびに砂糖の添加が卵黄
コレステロールの分布に及ぼす影響を調べ
た。 
割卵後、卵黄分離器で採取した卵黄を生卵

黄とした。生卵黄と同量の砂糖を乳鉢に入れ
て 120rpm で 2 分間撹拌し砂糖添加卵黄を作
成した。また、割卵せずに水 300ml を入れた
ビーカー内で 25℃から沸騰まで 10 分間、沸
騰後さらに 10 分間加熱し、氷水中で 5 分間
冷却して作成したゆで卵の卵黄を加熱卵黄
とした。 
各卵黄5gに3倍量の1.6％塩化ナトリウム

溶液を加え、300rpm で 2 時間撹拌した後、
3000rpmで30分間遠心分離して得られた沈殿
をリポタンパク質として重量を測定した（定
森, 1969）。リポタンパク質に含まれるコレ
ステロール量を推定するため、沈殿重量の 20
倍量のクロロホルム・メタノール混合液を加
えて撹拌した後、25℃で 24 時間精置して脂
質を抽出した。抽出液のコレステロール濃度
をコレステロール測定キットを用いて測定
した。また、リポタンパク質を沈殿させた際
の上清についても同様にコレステロール濃
度を測定し、リポタンパク質に含まれないコ
レステロール量を推定した。 
 
(3)卵黄リポタンパク質の摂取が血中コレス
テロール濃度に及ぼす影響 
卵黄の乳化性に関わる主成分はリン脂質

ではなく低密度リポタンパク質であり、低密
度リポタンパク質のアポタンパク質部分が
リン脂質と複合体を形成することにより高
い乳化性を示しているとの報告があり
（Mizutani et al., 1987）、コレステロール
の吸収を抑制しているのはリン脂質ではな
くリポタンパク質の可能性が高いと考えら



れる。そこで、卵黄由来のリン脂質と卵黄リ
ポタンパク質について、血中コレステロール
濃度に及ぼす影響をラットを用いた動物実
験において比較した。 
① 飼料組成 AIN-93G 飼料組成の大豆油を
乾燥卵黄で置換した飼料を卵黄リポタンパ
ク質飼料、これと同量のレシチンとコレステ
ロールを添加した飼料をリン脂質飼料、同量
のコレステロールのみを添加した飼料を対
照飼料とした。 
② 実験動物・飼育条件 7 週齢 SD 系雄ラッ
（1群 6匹）に、実験飼料を 10 日間自由摂取
させた。 
③ 測定項目 飼育期間終了後、16 時間絶食
し、ペントバルビタール麻酔下で回復し、腹
部大動脈から採血した。採血した血液は 3000 
rpm で 20 分間遠心分離し血清を得た。血清中
の総コレステロール、LDL ならびに HDL-コレ
ステロール濃度を測定した。 
 
(4) 調理に伴うタンパク質の性状変化が血
中コレステロール濃度上昇抑制作用に及ぼ
す影響 
① 卵白タンパク質の性状変化 
AIN-93G 飼料組成に 0.5％コレステロール

を添加した高コレステロール飼料を対照飼
料とし、対照飼料のカゼインを凍結乾燥した
卵白あるいは調理後の変性卵白に置換した
飼料を、各々未変性卵白飼料、変性卵白飼料
とした。これらの飼料を用いて(3)と同様の
条件でラットの血中コレステロール濃度に
及ぼす影響を調べた。 
② 卵黄タンパク質の性状変化 
卵黄あるいは調理後の変性卵黄を各々凍

結乾燥し、AIN-93G 飼料組成の大豆油とカゼ
インをこれらで置換し、コレステロール含量
0.5％の飼料を調製し、各々未変性卵黄飼料、
変性卵黄飼料とした。これらの卵黄添加飼料
の脂質とコレステロール含量が同量となる
ようにAIN-93G飼料組成に大豆油とコレステ
ロールを添加した飼料を対照飼料とした。
(3)と同様の条件でラットの血中コレステロ
ール濃度に及ぼす影響を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 調理に伴う卵白タンパク質ならびに卵
黄リポタンパク質の性状変化 
① 卵白タンパク質の性状変化 
卵白タンパク質は 80℃以上の加熱により

トランスフェリン、オボグロブリン、オボア
ルブミン、リゾチームは変性したが、耐熱性
のあるオボムコイドには加熱による顕著な
変性は認められなかった。 
卵白の撹拌による影響を検討した結果、

2500 rpm、5 分間の撹拌によりポストトラン
スフェリン、ポストリゾチームが変性し、10
分以上の撹拌により加熱では変性しにくか
ったオボムコイドに変性が見られた。 
調味料の添加による影響については、砂糖、

塩化ナトリウム、塩化カルシウム、サラダ油

のいずれを添加した場合にも、撹拌に伴って
認められた卵白たんぱく質の変性が抑制さ
れる傾向が認められた。 
② 卵黄タンパク質の性状変化 
 卵黄タンパク質は 70℃までの加熱では顕
著な変性はみられなかったが、80℃以上の加
熱によりいずれの卵黄構成タンパク質も変
性した。 
 卵黄の撹拌は卵黄タンパク質の性状に影
響を与えなかったが、塩化カルシウムを添加
し15分以上撹拌するとα-リベチンと推定さ
れるタンパク質に変性がみられた。また、砂
糖を添加し 5 分以上撹拌すると分子量 20～
30kDa と推定されるタンパク質に変性がみら
れた。塩化カルシウム、サラダ油の添加は卵
黄タンパク質の性状に影響を及ぼさなかっ
た。 
 
(2) 卵黄コレステロールの分布に及ぼす調
理の影響 
生卵黄5gに1.6％塩化ナトリウム溶液を加

えて撹拌、遠心分離して得られた沈殿量は
2.08g であり、コレステロール量は生卵黄
100g あたり沈殿中に 270mg、上清中に 1007mg
であった。リポタンパク質とともに沈殿した
コレステロールは全体の約 20％であった。 
砂糖添加卵黄の沈殿量ならびにコレステ

ロール量は生卵黄と同程度であったが、加熱
卵黄では沈殿量が生卵黄に比べて有意
（p<0.05）に増加した。加熱卵黄のコレステ
ロール量は沈殿中に 1232mg、上清中に 28mg
であり、ほとんどのコレステロールがリポタ
ンパク質とともに沈殿した。この結果から、
生卵黄に比べて加熱卵黄の方が、コレステロ
ールがリポタンパク質から分離しにくくな
っており、加熱に伴う卵黄タンパク質の変性
によって、コレステロールの分布状態が変化
していることが推察された。 
 
(3) 卵黄リポタンパク質の摂取が血中コレ
ステロール濃度に及ぼす影響 
対照飼料群の血中 LDL-コレステロール濃

度は 14.0 mg/dl であった。リン脂質飼料群
では 9.7 mg/dl であり、対照飼料群に比べて
有意（p<0.05）に低く、リン脂質の摂取によ
って LDL-コレステロール濃度の上昇を抑制
することが示された。卵黄リポタンパク質飼
料群の LDL-コレステロール濃度は 11.3 
mg/dl で、対照飼料群ならびにリン脂質飼料
群との有意差はなかった。今回の実験条件で
はリン脂質と卵黄リポたんぱく質の作用に
顕著な違いは認められず、卵黄に含まれるコ
レステロールの吸収抑制は、リン脂質ではな
くリポタンパク質による作用であることを
明らかにすることはできなかった。 
 
(4) 調理に伴うタンパク質の性状変化が血
中コレステロール濃度上昇抑制作用に及ぼ
す影響 
① 卵白タンパク質の性状変化 



(1)-①の結果から、80℃以上の加熱によっ
てトランスフェリン、オボグロブリン等のオ
ボムコイド以外の卵白タンパク質が変性し、
2500 rpm で 10 分以上の撹拌により加熱では
変性しにくかったオボムコイドに変性が見
られたことから、2500rpm で 10 分間撹拌した
後に 80℃に加熱した卵白を変性卵白として
ラットに与え、血中コレステロール濃度の上
昇抑制作用に及ぼす影響を調べた。 
その結果、対照飼料群の血中 LDL-コレステ

ロール濃度は 15.2 mg/dl であったのに対し、
変性卵白飼料群では 7.8 mg/dl、未変性卵白
飼料群では 8.7 mg/dl であり、いずれも対照
飼料群に比べて有意（p<0.05）に低かった。
しかし、変性卵白飼料群と未変性卵白飼料群
の間には有意差は認められなかった。卵白の
摂取により血中 LDL-コレステロール濃度の
上昇を抑制することは示されたが、卵白の加
熱ならびに撹拌に伴うタンパク質の性状変
化は、血中コレステロール濃度の上昇抑制作
用に影響しないことが示された。 
② 卵黄タンパク質の性状変化 
 (1)-②の結果から、80℃以上の加熱により
いずれの卵黄タンパク質にも変性が認めら
れた。さらに食塩添加し 15 分以上、砂糖添
加し5分以上撹拌するとタンパク質に変性が
みられたことから、卵黄に食塩と砂糖を添加
して 3000rpm で 15 分間撹拌し 80℃に加熱し
た卵黄を変性卵黄としてラットに与え、血中
コレステロール濃度の上昇抑制作用に及ぼ
す影響を調べた。 
その結果、対照飼料群の血中 LDL-コレステ

ロール濃度は 14.0 mg/dl であったのに対し、
変性卵黄飼料群では 8.7 mg/dl であり、対照
飼料群に比べて有意（p<0.05）に低く、変性
卵黄の摂取は、LDL-コレステロール濃度の上
昇を抑制することが示された。未変性卵黄飼
料群では 11.3 mg/dl であり、対照飼料群な
らびに変性卵黄飼料群との有意差はなかっ
た。変性卵黄飼料群の方が未変性卵黄飼料群
に比べて LDL-コレステロール濃度が低い傾
向が認められたことから、調理操作に伴う卵
黄たんぱく質の変性は、血中コレステロール
濃度の上昇抑制作用に影響する可能性が示
された。 
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