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緒�言
　卵殻粉は，鶏卵の卵殻を粉状に加工した製品で，一般に
廃棄される卵殻を再利用している．その主成分は炭酸カル
シウム１）で，きわめて細かい粒子に加工され，体内への
吸収効率も高く，カルシウム剤として有効である２）．また， 
卵殻粉は，食品企業において食感改良の目的で，鶏卵の起
泡の安定性をよくする３），クッキーやフライの揚げ衣が軽
く出来上がる４），かまぼこなどの水産練り製品の弾力増強
効果５）や，畜産加工品などに利用されている．伊佐６）は，
卵殻粉の添加は， 油脂の使用量が多い調理品に向いている
と報告している．しかし，卵殻粉を添加した加工製品の研
究は少ない４，５）．
　そこで，本研究では，油脂を多く使用するパウンドケー
キに卵殻粉を添加することを考えた．卵殻粉に多く含まれ
るカルシウムは，幼児・学童および思春期の成長期に必要
量が増加する栄養素であり，それだけでなく，閉経以後の
女性では，“骨粗鬆症”予防の観点から，カルシウムの積
極的な摂取が望まれている．しかし，国民健康栄養調査結
果（平成 24 年度）７）では，思春期以降のカルシウム摂取
量は低下する傾向にあり，多くの年代で推奨量を下回って
いる．そこで，カルシウム摂取につながると考え，卵殻粉
を添加したパウンドケーキを調製し，そのできあがり重量
および体積，試料内部の色度，物性測定，組織観察，官能
評価試験から，その製品の品質および保存による影響を検
討した．

1．実験方法
�（１）材料
ケーキの材料は，薄力粉（スーパーバイオレット：日清製
粉㈱），卵殻粉（カルホープ：キユーピー㈱，平均粒径 
10μm），ベーキングパウダー（共立食品㈱，以下 B.P.），
鶏卵（産卵 3 日以内のもの：アイ・ティー・エスファーム
㈱関東事業所，千葉県旭市），グラニュー糖（スプーン印，
三井製糖㈱），バター（無塩バター：よつ葉乳業㈱）を用
いた．
　実験で用いた卵殻粉の成分は，水分 0.5％，たんぱく質
2.1％，灰分 96.9％で，100g 中のミネラル分は，カルシウ
ムが 38g で約 40％を占め，その他にカリウム 41.6mg， ナ
トリウム 87mg，リン 99.3mg，鉄 0.5mg，マグネシウム
375mg が含まれている１）．
�（２）�ケーキの調製
　ケーキの配合は，土屋ら８）に準じ，薄力粉， 鶏卵， グラ
ニュー糖， バターを各 100g と B.P. は 2.8g を用いた．卵殻
粉は， 薄力粉に対し， 無添加， 0.5%，1.0％を添加した．卵
殻粉添加試料では， 卵殻粉添加分の薄力粉を減量した．試
料名，配合および分量を表 1 に示した．
　ケーキの調製は鶏卵を割卵後，ストレーナー（15 メッ
シュ）で 2 度濾した．その卵液にグラニュー糖を加えて泡
立て器で 30 回混ぜ， ハンドミキサー（貝印㈱， PL0201）
を速度 No.1（約 600rpm，以降も同速度にて使用）で 30
秒攪拌した．薄力粉，B.P. および卵殻粉をふるったものを
さらに加えて， ゴムベラで 30 回， ハンドミキサーで 30 秒
攪拌した．これに湯煎でとかし，40℃にしたバターを加え
て混合， ハンドミキサーで 45 秒攪拌し， ゴムベラで 10 回， 
さらにハンドミキサーで攪拌しバッターとした．その後， 
型紙を敷いた 2 個の半パウンド型に調製したバッターを各
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170g いれて， 180℃に予熱したガスオーブン（東京ガス㈱， 
SN-860LA-S）で 28 分間焼成した．焼成後， 約 1 時間放冷し， 
ラップフィルム（㈱クレハ）で包装し， 密閉ポリ袋（旭化
成ホームプロダクツ㈱）に入れ，室温（20 ～ 25℃）で１日， 
４日， ７日保存して試料とした． 

２．　測定項目
（１）�ケーキの栄養量
　ケーキの栄養量は，ケーキ50ｇを1回分の喫食量として，
日本食品標準成分表 2015 年版（七訂）９）を用いて算出した．
（２）�バッター重量および比重
　バッター重量はガラスシャーレ（径 7cm， 容量 49mL）
にバッターを入れ， へらですりきった後の重量をはかり， 
ガラスシャーレの重量を引いてその差を求めた（バッター
重量）．同様に水の重量を求めた（水重量）．バッターの比
重は以下の式で求めた．
　　バッター比重＝バッター重量／水重量 
（３）�ケーキ焼成後断面の外観・重量・体積および比体積
　ケーキ焼成後の外観は，1 日保存試料の断面を写真で撮
影した．また， ケーキの焼成後重量および体積の測定を
行った．体積は菜種法で測定し， ケーキの比体積は以下の
式にて求めた．
　　比体積（cm3/g）＝体積（cm3）/重量（g）
（４）�ケーキのテクスチャー特性　
　ケーキのテクスチャーは，試料中央部より 15×15×15
㎜に切り出したものを用い，レオナー（山電㈱，RE2-
3305B-1）により，かたさ，凝集性を測定した．測定条件
はロードセル 20 Ｎ，プランジャー 8㎜円形，測定歪率
80％，速度 1㎜ /s とした．
（５）ケーキの内相部の色度
　色度試料は，ケーキ中央部より 15㎜厚に切り分けた内相
部で，測色色差計（日本電色工業㈱，COLORCHECKER 
NR-11）を用い，明度（L* 値），色度（a* 値・b* 値）を測
定した．

色差（DE* 値）は，測定値の平均値より以下の式にて算出
し，その値をもとに NBS 単位（米国標準局）10）により感
覚的な色の差を評価した．
　　DE* 値＝（Da*2+Db*2+DL*2）1/2

（６）　官能評価試験
　1 日保存の無添加および 1.0％試料を用い，保存の影響
をみるために，4 日保存の無添加および 1.0％試料を用い
て官能評価を行った．パネルは本学学生 15 ～ 26 名とした．
　分析型官能評価では，内相の色，バターの香り，粉っぽ
さ，かたさ，弾力，口どけの 6 項目を用い，評点は非常に
弱い（または粗い， 薄い）を 1 点，どちらでもないを 4 点，
非常に強い（または細かい，濃い）を 7 点とした．
　別に用意した試料を提示して，おいしさ（総合評価）を
評価させた．評点は，非常に好ましくないを 1 点，どちら
でもない 4 点，非常に好ましいを 7 点として評価させた．
また，官能評価の実施には本学倫理委員会の承認を得た（承
認番号 H27-26）.
（７）�ケーキの組織構造　
　ケーキの中央部より，10×10×3㎜に切り出した試料を
10% ホルマリン液で固定を行い，常法に従い 11），パラフィ
ン包埋を行い，10㎛の切片とした．デンプンの検出にはヨー
ド染色，卵殻粉の検出にはヘマトキシリン染色を行い，光
学顕微鏡像により観察した．
　卵殻粉は， 導電性テープ状に卵殻粉をふりかけ， 卓上
SEM（㈱日立ハイテクノロジーズ，T-3000）を用い， 加速
電圧 15kV で観察した . 
（８）　統計処理
　各測定データは平均値±標準偏差として求め，群間の有
意差検定を Student の t 検定ならびに Welch の t 検定を用
い，有意水準 5％で行った．

結果および考察
（１）�栄養量
　日本食品標準成分表 2015 年版（七訂）9）を用いて算出
した栄養量を表 2 に示した．無添加試料は喫食量 50g で
エネルギー 235kcal，カルシウム量 22mg であるが，1.0％
添加試料はカルシウム量 75mg で，18 ～ 29 歳女子の 1 日
あたり推奨量（650mg）の 1/10 以上を摂取することがで
きる．たんぱく質および脂質量には違いはなかった．
（２）�バッター重量および比重
　バッター重量と比重を表 3 に示した . バッター重量は無
添加試料で 49.9 ± 0.5g，0.5% 添加試料 50.2 ± 0.8g，1.0％
添加試料 49.9 ± 0.8g で，いずれも有意差はなかった．卵
殻粉を添加したバッター比重は，いずれの試料も 1.03 ± 0.0
で，卵殻粉添加の有無による有意差はなかった．
（３）�ケーキ焼成後の外観，重量・体積および比容積
　ケーキ断面の写真を図 1 に示した．卵殻粉添加試料で，

表１　ケーキの材料および配合（g）

材　料
試料 商品名

（製造会社）無添加 0.5% 1.0%

小麦粉
（薄力粉） 100 99.5 99 スーパーバイオレット

（日清製粉（株））

卵殻粉 0 0.5 1 カルホープ
（キューピー（株））

グラニュー糖 100 スプーン印グラニュー糖
（三井製糖（株））

バター 100 よつ葉無塩バター
（よつ葉乳業（株））

鶏 卵 100 千葉県産 鶏卵
（アイ・ティー・エスファーム（株））

B. P. 2.8 ベーキングパウダー
（共立食品（株））
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縦長の気泡が多く観察されたが， 断面の状態に大差はな
かった．　　　　　　　　
ケーキの焼き上がり後重量（n ＝ 4 ～ 8）は，無添加試料
151.0 ± 0.7g，0.5％添加試量 151.1 ± 1.0g，1.0％添加試料
151.2 ± 0.5g で有意差はなかった． 
　ケーキの体積は，無添加試料で 379.4 ± 39.2cm3，0.5％
添加試料 391.3 ± 46.1 cm3，1.0％添加試料 366.3 ± 37.4 
cm3 で，有意差はなかった．
　ケーキの比体積（cm3/g）は，無添加試料 2.5 ± 0.2， 0.5％
添加試料 2.6 ± 0.3，1.0％添加試料 2.4 ± 0.2 で，いずれの
試料間に有意差はなかった．卵殻粉の添加は，スポンジケー
キやシューパフの体積を大きくするとの報告がある 3，12）

が， 本研究では卵殻粉添加の体積への影響はみられなかっ
た．大ら 13）は，米粉ケーキにおいて，粉の 2.0％添加率以
上で比体積が増加したとしており，著者 14）はパンに卵殻
粉を添加した場合，2.0 ～ 4.0％の添加率では比体積は変わ
らないかあるいは低下することを報告している．したがっ
て，本研究の 1.0％の卵殻粉添加率は食品企業で用いられ
る一般的な割合であるが，無添加製品とは外観の変わらな
い製品が得られると考える．
（４）ケーキのテクスチャー測定
　１）ケーキのかたさ
　1 日，4 日，7 日保存ケーキのかたさを図２に示した．ケー
キのかたさは 1 日保存では無添加試料 9.4 × 104Pa，0.5％
添加試料 7.9 × 104Pa，1.0％添加試料 7.8 × 104Pa で，卵
殻粉添加試料でかたさが有意に低くなった．
　保存の影響をみると，1 日保存試料と 7 日保存試料間で
は 7 日保存試料で，無添加試料 13.1×104Pa，0.5％試料

12.5 × 104Pa，1.0％添加試料 12.0 × 104Pa で全ての試料で
かたさの値が有意に上昇した．これは，保存によりケーキ
内部に含まれている水分が減少したことによると推察され
る．
　卵殻粉添加試料では，保存 1 日試料のかたさが低いため，
7 日保存試料においても無添加試料よりやわらかく，保存
の影響を受けにくいことから，無添加試料より保存に向い
た製品であると推察される． 
　２）ケーキの凝集性
　1 日，4 日，7 日保存のケーキの凝集性を図 3 に示した．
ケーキの凝集性は1日保存試料では無添加試料0.30±0.04，
0.5％添加試料 0.35 ± 0.03，1.0％添加試料 0.35 ± 0.04 で，
卵殻粉添加試料より有意に凝集性が高かった．
　4 日保存試料と 7 日保存試料を比較すると，7 日保存試
料で凝集性が有意に低下したが，長期保存により卵殻粉添
加による影響は見られなくなった．これは，保存によりケー
キ内部に含まれている水分が減少したことで，パサつきが
増し，崩れやすい性状となったと推察される．
（５）ケーキの内相部の色度
　ケーキの内相部の色度を表 4 に示した． 1 日保存試料
では，無添加試料で L* 値 77.02，a* 値 3.34，b* 値 35.24 に
比 べ て，1.0 ％ 添 加 試 料 で L* 値 76.31，a* 値 2.86，b* 値
33.87 と低値を示し，内相部の色調に有意差がみられた．
保存試料では 1.0％卵殻粉添加試料で，L* 値，a* 値，b* 値

表２　卵殻粉添加ケーキの栄養成分（ケーキ 50g あたり）

卵殻粉添加率
（%）

エネルギー
（kcal）

たんぱく質
（g）

脂質
（g）

カルシウム
（mg）

無添加 235 3.0 13.4 22
0.5 235 3.0 13.4 49
1.0 235 3.0 13.4 75

表３　バッターの重量および比重

卵殻粉添加率（%） バッター重量（g） 比重

無添加 49.9 ± 0.5  1.03 ± 0.0 
0.5 50.2 ± 0.8 1.03 ± 0.0
1.0 49.9 ± 0.8 1.03 ± 0.0

（バッター重量はシャーレ重量を引いた値を示す） n=3　　n.s.

図１　卵殻粉添加ケーキの断面

図２　保存したケーキのかたさ

図３　保存したケーキの凝集性

図1 卵殻粉添加ケーキの断面
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が上昇し，赤味および黄色味が強くなった．
　無添加試料を対照として各保存日数間で卵殻粉添加試料
との差異を算出した DE* 値は，0.19 ～ 1.62 の範囲で色差
は少なかった。また，保存日数別に算出した DE* 値では，
無添加試料および 0.5％添加試料の色差は 0.69 ～ 1.30 と少
なかったが，1.0％添加試料は，保存 4 日で 3.04 と「目立
つほど」の差があった．しかし，7 日保存の色差も 3.04 で
4 日保存と変わらなかった．このことより，卵殻粉添加試
料は保存すると，色調が早めに変化することがわかった .
�（６）ケーキの官能評価
　1 日保存試料の無添加試料および 1.0％添加試料を用い
た分析型官能評価結果を図 5 に示した．
共に 4 日保存試料の無添加試料および 1.0％試料を用いて
行った結果を図 6 に示した．
　1 日保存試料の内相の色では 1.0％添加試料で有意に色
が薄いと識別された．色度測定で卵殻粉添加ケーキの色が
薄く，低値を示した結果と同様の結果が得られた．粉っぽ
さ，かたさ，弾力の項目は無添加試料と比較し，1.0％添
加試料でやや高い値であったが，いずれの項目も有意差は
見られなかった．総合評価では無添加試料，1.0％添加試
料ともに「どちらでもない」の 4 点以上の評価を得ており，

共に好まれる製品であった．
　4 日保存試料では，粉っぽさ，かたさ，弾力の項目は無
添加試料と比較し，1.0％添加試料でやや高く評価された
が，いずれの項目も有意差は見られなかった . 総合評価で
は，いずれの試料においても「どちらでもない」の 4 点以
上の評価で好まれた . 
　このことから， 卵殻粉の添加は， カルシウムの摂取もで
きるだけでなく， 嗜好的に好まれ， 保存によるテクス
チャーの変化が少ない製品であることがわかった． 
（７）　ケーキの組織構造
　卵殻粉無添加試料および卵殻粉 1.0％添加試料の組織構
造では，ヨード染色によりでんぷんが黒く染色され，グル
テンが薄く黄色に染色されている（図 4 A，C）．卵殻粉
を添加したケーキでは，気泡（ac）がやや小さく，グルテ
ンストランドがやや細く見えるが大差はなかった（図 4 C，
D）．卵殻粉はヘマトキシリン染色により，染め出され，
でんぷんに密着して角張った形状でみられる（図４D，E）．
そこで，卵殻粉を観察したところ，卵殻粉は，平均粒径の
7 ～ 10㎛のものが多くみられ，その表面には多孔質である
穴が多数観察された（図 4F）．

図４　１日保存ケーキの官能評価 図５　４日保存ケーキの官能評価図4 1日保存ケーキの官能評価

* : p<0.05
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４．どちらでもない
７．非常に強い(非常に細かい、濃い)

１．非常に好ましくない
４．どちらでもない
７．非常に好ましい

総合評価

無添加試料 1.0%添加試料
無添加試料 1.0%添加試料

表４　ケーキ内相部の色度と色差

保存日数
卵殻粉
添加率
（％）

明　　度 色　　度
色　　　差

⊿ E ＊

L ＊ a ＊ b ＊ （無添加と比較）（1 日と比較）

1 日
無添加 77.02±2.00 3.34a±0.51 35.24±2.04 － －

0.5 76.87±1.62 3.36a±0.48 34.99±1.93 0.29 －
1.0 76.31A±1.93 2.86bA±0.40 33.87A±1.23 1.62 －

4 日
無添加 77.68±1.73 3.55±0.61 35.27±2.90 － 0.69

0.5 77.86±1.33 3.62±0.58 35.27±2.03 0.19 1.06
1.0 78.48B±1.43 3.66B±0.84 35.84±3.38 0.99 3.04

7 日
無添加 77.53±1.10 3.68±0.38 36.27±2.08 － 1.19

0.5 76.56±1.64 3.60±0.41 35.34±0.99 1.35 1.30
1.0 77.45±0.86 3.96C±0.56 36.64B±2.18 0.47 3.04

n=5～8
a,b 間，測定値別の A,B,C 間に有意差有（ p＜0.05）

ケーキ中央部より 15mm 厚に切り分けた試料を 日本電色工業 COLORCHECKER NR-11 で測定
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要　約
　ケーキに卵殻粉を小麦粉の 0.5 ～ 1.0％添加して調製し
た製品について検討したところ，以下のような結果が得ら
れた．

（１）卵殻粉添加ケーキ 50g を喫食すると，0.5％添加試料
で 49mg，1.0％添加試料で 75mg のカルシウムが摂取でき
る．これは 18 ～ 29 歳女子の 1 日あたり推奨量の 1/10 以
上に相当する．

（２）バッター重量および比重では，卵殻粉添加の影響は
みられなかった．

（３）ケーキの焼き上がり後重量，体積，比体積では無添
加試料と同等の製品の調製が可能であった．

（４）卵殻粉 1.0% 添加試料のかたさは，無添加試料と比較
して有意にやわらかかかった．また，保存による影響が少
ないことより，無添加試料より保存に向いた製品であると
推察された．凝集性は卵殻粉添加試料で有意に高く，保存
により無添加試料と同程度まで低下した．卵殻粉添加によ
る影響は見られなかった． 

（５）ケーキの色度は，保存 1 日目試料の無添加試料と比
較して，卵殻粉 1.0% 添加試料で L* 値，a* 値，b* 値が低
値を示した .

（６）卵殻粉 1.0％添加試料では無添加試料との組織構造に
大差はみられなかった．卵殻粉はデンプンに入り込んでグ
ルテンストランドを作成しており，細かく多孔質な構造は，
比体積には影響しないと考えた．卵殻粉が多い場合には，
気泡の大きさに影響することが推察される．

（７）ケーキの官能評価では，卵殻粉添加試料は，いずれ
の項目も有意差は見られなかった．総合評価では無添加試
料と同程度の評価を得ており，嗜好的に好まれる製品であ
ることが分かった．
　以上，卵殻粉の添加は小麦粉の 1.0％程度では，製品の
性状に与える影響は少ないことがわかった．今後は，更に
卵殻粉の量を増やして，ケーキにおける卵殻粉の機能性を
検討することを課題とする．
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Abstract

Eggshell powder is a processed products in a powder form made from the eggshell of a hen egg. The powder contains 
mainly calcium carbonate which is easily absorbed into the human body. In the food business, eggshell powder is used for 
texture improvement after mixing with various foods. Since Japanese people have less intake of calcium, we made the 
pound cake that is feeding the calcium through the addition of eggshell powder. Finfings saggest that:

1)　The quality of cakes with 1.0% eggshell powder show no difference to those without eggshell powder.
2)　The color of cakes with eggshell powder lighter than the cakes without eggshell powder and became darker during 

storage.
3)　The cake with 1.0% eggshell powder is refound in sensory evaluation tests. Also, we could examine the effect of 

eggshell powder on the texture of cake through increasing the amount of egg shell powder.
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