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かんきつ果皮給与が卵黄中のβ-クリフ。トキサンチン含量

及び産卵性に及ぼす影響
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みかん果皮5％，2％添Ill飼料にペクチナーゼを添加した飼料及び雌添加飼料の3種類の試験飼料を

産卵鶏に給与し，卵黄中β-クリプトキサンチン含量，産卵性及び卵質に及ぼす影響を検討した。試験開

始後，みかん果皮給与により，卵黄巾のβ-クリプトキサンチン含量が増加し，2週間目で一定に達し，

14～28日目の含量は，対照区に対してみかん果皮2%及び5%添"Ⅱ区が対照区に対して各々約2倍及び

4倍に達した。産卵成績は，みかん果皮添加区が対照区と比較して試験期間'-|]の飼料利用性が向上し，卵

質成績は，みかん果皮添加区が対照区と比鮫して卵殼質及びハウユニットが改善される傾向がみられ，

このことは，ペクチナーゼ添加効果と果皮l戊分の生理的作川と帷察された。

以上の結果から，みかん果皮を飼料の一部を代替して給与することにより，β-クリプトキサンチンを

高濃度に含有する鶏卵を効率的に生産すること及び高品質な鶏卵生産の可能性が示唆された。

キーワード：β-クリフ･トキサンチン，みかん果皮，鶏卵，産卵鶏ペクチナーゼ

源の機能性成分を賦与することが強く望まれている。特

に近年の消費者の健康意識への高まりから，保健機能性

食品への関心が高く，特に毎日1個摂取する鶏卵へ保健

機能性成分を賦与することは，日本人の食生活の面から

も非常に重要であると考えられる。

この地域は，淵暖な気候を生かしたかんきつ類の栽培

が盛んで，現地の選果場や川|工場では，規格外や搾汁粕

などの廃棄果実現地の果樹園では摘果果実，傷害や病

害虫等被害果実が大量に処分されている。以前は，飼料

コスト削減を目的にかんきつ類の加工工程で産出される

粕，果皮をサイレージ調製して乳牛へ給与する取り組み

が行われていた（岩永ら,1974;小山ら,1981)が，その

機能性には着目されていなかった。近年，かんきつ類に

比較的多く含まれるカロテノイド化合物は，発ガン抑制

効果などの生理活性を有することが明らかにされてい

る。こうしたかんきつ類に含まれる機能性成分を畜産物

へ賦与することができれば，極めて有益である。

本研究では，みかん果皮添加による鶏卵への機能性成

分賦与と産卵性への影響を調査し，生産現場へ応川でき

る技術を確立することを目的に取り組むこととした。
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三重県尾鷲市，熊野市，北牟婁郡，南牟婁郡を含む東

紀州地域において，平成10年度に三重県が開発した地

域特産鶏「東紀州地どり」は年間およそlノ]羽の鶏肉が

生産され，地域特産物としてその評価を高めつつある。

この東紀州地どりは，肉刑期として開発された品種で出

荷適正日齢91～120日齢で茶褐色羽装で強健性を備え，

その交配用式は合成品種（三重県原産シャモとニューハ

ンプシャー種）の雄に名古屋種の雌を交雑したもので，

肉質はブロイラーより旨味，歯ごたえ等に優れ，地域で

の評価は高い（巽ら,2001)。また，一部採卵用としても

活用されていることや資源術環型農業碓進及び地朧地消

への取り組み経緯から，東紀州地どりへの地域未利用資
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材料及び方法

供試材料は，三重大学生物資源学部紀{)l･黒潮生命地

域フィールドサイエンスセンター附帯施設農場で収權さ

れた温州みかんの果実を加工川に供した後の果皮残溢を

川いた。果皮は，60℃24時間通風'屹燥後,1mmメッ

シュサイズに粉砕して，速やかに帝閉遮光保存した。試

験飼料の調製は，みかん果皮0％（対照区)，2％，5％の

3試験区とし，2％区及び5％区においてはペクチナー

ゼ（天野エンザイム製ペクチナーゼG「アマノ」（食占fI添

"II物酵素剤，純度90%,ケイソウ土10%))を給与飼

料の0.1%の割合で添加したものを供試した。ノ挫礎飼料

は採卵鵤成鶏用配合飼料（粗タンパク質17%,代謝エネ

ルギー2,830kcal/kg)を用いた。

給与試験は，産卵の安定した41週齢の交雑極（通称：

東紀州地どり）30羽を試験開始前3週間の予怖拭験!UlilH

において産卵数と体重を揃え，各試験区10羽の3群に

|X分して実施した。試験期間は,1週間の!;lll致飼育後，本

期4週間とし，供拭鶏は開放鶏舎内の1段式の間口24．0

cmの採卵鶏用成鶏ケージに1羽ずつ隔ケージヘ収容

し,ll'i1体間には粭餌器に仕切りを設置した。飼料及び飲

水は不断給与とした。

調査項目は，個体別の産卵数，卵竜，試験開始時と終

了時の体重，1週lIl海の飼料摂取量とし，､F均卵菫,産卵

日量飼料摂取日量及び飼料要求率を算出した。また，

卵殼破壊強度（卵殻強腱と略す)，卵殼厚，ハウユニッ

ト，卵黄色，卵黄中β-クリプI､キサンチン及びβ-カ口

テン含量は，試験開始F1,7,14,21及び28日目に産卵

された全卵すべてについて測定した。

卵殼強度は油圧式卵殼強度計（富士平工業株式会社製

FN597)で赤道部に圧力を加えて測定し，卵殼厚は卵殼

厚さ計（富t平工業株式会ﾈ|製FN595)で卵殻赤道部3

カ所を卵殼膜を含めて測定し，その平均値を卵殼厚とし

た。ハウユニットは，’11社製の卵質測定台(FN-596-1)

及び卵質計(卵白高測定器FN596-2)により，濃厚卵白高

を3カ所測定し，その平均値を基に算出した（算出式：

100×log(膿厚卵白高(mm))-1.7×卵重(137+7.6)。卵黄

色は，ロッシュカラーファン値及びミノルタ社製色彩色

差計(CR-100)の2種類の方法で測定した。

卵茜中β-クリプトキサンチン及びβ-カ口テンは，石

川らの方法(石川ら,1999)によって分析用試液を調製し，

移動1;llアセトニトリル：メタノール：酢雌エチル(75:

15:10)で,流速1m〃分,東ソー社製TSKgelODS-80Ts

(4.6×150mm)カラムで分離した後,UV/VIS検出器を

川いて450nm同定，定呈した(LinandChen,1995)｡

なお，β-クリプトキサンチン及びβ-カ口テンの標準品
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として，フナコシ製β-クリプトキサンチン及び和光純

薬製β-カ口テン（特級）を使用した。卵黄の脂肪雌組成

は，卵黄と卵白を分離後,FoIch法(FoIche"J.,1957)

により脂肪を抽出し，アルカリ触媒法により脂肪酸メチ

ルエステル化をｲjい，ガスクロマトグラフィーで検lI1し

た（平田ら,1996)。温州みかん果皮及び飼料成分組成の

分析は，飼料一般成分分析の定法（亀岡ら,1971)によ

り行った。

各調査データについては，一元配置法により分散分析

を行い，危険率5％以下で有意差が認められた場合に

は，最小有意差法により平均値間の有意差検定を行った

（吉田,1978)｡

結 果

本拭験に供試した曲M､|､|みかん果皮（以F,果皮とする）

及び基礎飼料の成分含量を表lに示した。果皮は,WI"'

ンパク質5.3％のほか，粗繊維12.3%,可溶化無窒素物

69.7％が主成分で,粗脂肪と粗灰分は少なかった｡基礎飼

料は，粗タンパク質17.1%,綱脂肪4.6%,粗灰分14.0%,

可溶化無窒素物50.97％が主成分で，粗タンパク質，粗

脂||"，カルシウムを含む粗灰分は果皮よりも多く，相繊

維と可溶化雌窒素物は果皮よりも少ない。一方，果皮は

100g当たりβ-クリフ･トキサンチン16.7mg,β-カ口テ

ン0.2mgを含fj.し，基礎飼料は1009当たりβ-クリプ

トキサンチン0.2mgを含有し，β-カ口テン含量は検出

限界以下膿度であった。

対照区及び果皮添加区の卵黄LI-16-クリプトキサンチ

ン含量β-カ口テンの推移を図lに示した。果皮添加区

の卵黄中β-クリプトキサンチン含量は試験開始から14

日目まで徐々 に増加し，2％添加区9.5～10.8"9,5%添

加区18.2～21.9"gで．対照区の49～5.6"gよりも有意

に(P<0.01)高く推移した。また，卵黄中のβカロテン

含量も，試験開始から14日目まで徐々に増加し,14,21

日|-|では対照区よりも有意に(P<0.05)高くなった。な

お，対照区，2％添加区，5％添加区のβ-カ口テン含量は

0.48～0.86"9,0.50～0.99/z9,0.59～1.20"gで推移した。

卵殼質及びハウユニットの推移を図2，図3に示した。

果皮添加による卵殼厚の改善効果は認められなかった

が，卵殼強度とハウユニットでは果皮添加区の方が対照

区よりもわずかに優れている傾向がみられた。

卵黄色の推移を図4に示した。果皮添加による卵黄色

の変化は有意性が認められなかったものの,L値につい

ては14～21[旧にかけて果皮添加区において低く准移

する傾向がみられた。一方，カラーファン値,a値は果皮

添力||区において高く惟移する傾向がうかがわれ，その濃

色化傾向は14日目までに顕著にみられ，カラーファン
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表lハl州みかん果皮及びJ1【礎飼料の成分組成（肌乾物巾）

Table1.Nutrientcompositionofmandarinorangerindandstandard

experimentaldiets(airdrymatter)

J39

温り､|､|みかん果皮

Mandarm

orangerind

基礎飼料
f、」1‐1

bLanqarq

experimentaldiets

水分（％）
Moisture(%)

粗タンパク質（％）
Crudeprotein

粗脂肪（％）
Crudefat

粗繊維（％）
Crudenber

粗灰分（％）
CrudeaSh

可溶化無窒素物（％）
Nitrogenfreeextracts

β-クリプトキサンチン(mg/100g)
β-cryptoxanthin

β-カ口テン(mg/1009)
β-carotene

５
９
６
８
９
３
３

１
２
０
２
４
７
７
２

８
５
１
２
３
９
６
０

１

６
１

11．0

17．1

4．6

2．5

14．0

50．9

0．2

N.，

注)ND.:検出限界以~トー

N､，.：UnderthedetectloIllimil

化作用を利用した|姪学分野での研究が盛んに行われてお

り，その一つとして，β-クリプトキサンチンなどの天然

カロテノイド類の発癌抑制機構も解明され，これら生理

活性作川を有する食品の重要性が高まってきている。β－

クリプトキサンチン含量は，品種別では温州みかんが最

も多く，そのうち果皮に含まれる割合も約25％と他品

種の10%前後に比べてはるかに多い（根角ら,1998)。

本研究では，食品としてll用されない果皮中のβ-クリ

プトキサンチン等を効率的に鶏卵へ賦与するための方法

として，ペクチナーゼと温州みかん果皮を混合後飼料添

加を行った。

卵黄中のβ-クリプトキサンチンやβカロテン含量は，

果皮添加によって有意に増加し，飼料摂取量を加味する

と，添ﾉﾉll量にほぼ比例した吾ll合で卵黄可-1へ移行量が増加

し，2％添加区及び5％添加区はそれぞれ対照区の2倍

及び4倍量含まれていた。また，β-クリプトキサンチン

の移行率は，卵黄に'!β-クリフ・トキサンチン含量が一定と

なった時期での飼料摂取量から勘案するとおよそ1.6%

であった。同じカロテノイド類のβ-カ口テンの移行率

が0.2～1.0%程度であったとの報告（石川ら,1999,

2001)より，移行率が高かった。

従来から，飼料中のβ-カ口テンやカンタキサンチン，

ルティン，アスタキサンチンなどのカロテノイド類が鶏

卵へ移行することが報告されており（池谷ら,2002;石

値はその後も高く推移する傾向がみられた。

卵黄中の脂肪駿組成を表2に示した。検出された卵黄

脂肪酸は，ミスチリン酸，パルミチン酸，パルミトレイ

ン酸，ステアリン酸，オレイン雌，リノール酸，リノレ

ン酸で，オレイン酸が最も高く，次いでパルミチン酸で

あった。また，これら脂肪駿組成は，果皮添加による差

異は認められなかった。

産卵成績を表3に示した。果皮添力||による産卵率，産

卵量及び増体重の有意な差は認められなかったが，卵重

では，果皮添加区の方が対照区よりも重くなる傾向がみ

られた。また，飼料摂取量では，果皮添"Ⅱ区の方が対照

区よりも少なくなる傾向がみられ，それらの結果から飼

料要求率では，果皮添加区の方が対照区よりも向上する

傾向がみられた。卵亜及び飼料摂取量の推移を図5に示

した。対照区，2％添加区，5％添加区の卵重は，55.4～

57.39,56.7～59.39,57.8～58.89で推移し，果皮添加区

の方が対照|茎よりも試験全期間で重く推移する傾向がみ

られた。対照区，2％添加区，5％添加区の飼料摂取量

は,154.1～162.49,138.9～1519,140.9～154.09で試験

期間'|｣漸増し，果皮添加IXの方が対服区よりも試験全期

間で低く推移する傾向がみられた。

考 察

近年，天然食品に含まれる成分の発癌抑制作川や抗酸
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表2．卵黄の脂肪酸組成（％）

Table2.Fattyacidcompositionofeggyolk

対照区

Control

2％添加区

With2%added

mandarin

orangerind

5％添加区

With5%added

mandarin

orangerind

％

ミリスチン酸(Cl4)0.3±0.10.4=tO.l
Myristicacid

パルミチン 酸 ( C 1 6 ) 2 6 1 0 7 2 5 . 7=t0.7
Palmiticacid

パルミトレイン酸(C16:1)2．4±0.42.3±0．3
Palmitoleicacid
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Linoleicacid

リノレン酸(C18:3)0.2±0.10.2±0.O
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表3．産卵成績及び増体重（全試験期間）

Performanceofeggproductionandbodyweightagainst(Totalperiod)
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図5．卵重及び飼料摂取量の推移

Fig.5.Timecourseofeggweightandfeedintake

料に3％添加した場合，珊卵1個あたり約5"g移行した

ことになり，本実験の果皮2％添加区の移行量と同程度

で，移行率も同程度であった。

果皮の添加により，卵黄色が濃くなる傾|可がみられ

た。これは，果皮に含まれるカロテノイド色素によるも

ので石川ら(1999,2001)も同様の現象を認めている。

カロテノイド化合物で卵黄の着色に関係のあるキサント

フィル類は，脂溶性で体内では脂肪とともに吸収される

ため，飼料中の油脂含量によって，卵黄色に影響を及ぼ

川ら,1999,2001;Jonathanl"".,1987),かんきつ類

に多量に含まれるβ－クリプトキサンチンの鶏卵への移

行も報告されている(Jonathanl"QZ"1987;白ⅡIら，

2003)。白H-|ら(2003)は，乾物1009にβ-クリプトキサ

ンチンを50"g含むすだち搾り粕を給与飼料に3%添加

した場合，無添加区のβ-クリプトキサンチン含量が乾

燥卵黄100gあたり120ﾒzgに対し,190"gのβ-クリプ

トキサンチンを含有し，卵殻質やハウユニットヘの影響

はなかったとしている。これは，すだち搾り粕を給与飼
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すことが報告され，（古|判ら,2001;HamiltonandPa1･k-

hul･st,1990),水流ら(1999)は，飼料'|1の汕脂含量が増

加するほと､，卵黄色の着色効果のほか機能性成分のβ－

カ口テンの卵潰へ移行率も高まったとしており，β-クリ

プトキサンチンでも同様の事象が現れると}||察でき，今

後様々な要因による移i]率向'二のために検討が必要と考

えられる。

これまでの未利用資〃I(を活1llした研光では，飼料費の

節減並びに近年では機能性成分賦与や廃棄物処HI!を[|的

とした研究が行われてきた。生産性を恨なわずに機能性

鶏卵を生産するためには，栄養価の低い添"Ⅱ物や混合飼

料は，コスト面や生産性に影響を及ぼすことから，本{I|：

究では，機能性成分賦与だけでなく，果皮の飼料添力||に

よる栄養的なマイナス効果を抑えるために，果皮乾燥粉

末に給与飼料の01％量に相当するペクチナーゼを添加

した。その結果，果皮の添加により,i,1料摂取封が少な

く，飼料要求率が改善される傾向がみられた。このこと

は試験期間の増体電が小さかったことが起因していると

考えられた。また，結果的に増体亜は小さくなったが，

増体重の斉一性が尚<，また体重に反してり'1重はﾉ<きく

なった。また，一般的に卵重が重くなるほど，卵殼質が

低下する傾向にあるが，本試験では，まったく逆の結果

が得られ，卵投質の向上効果傾向もみられた。以tのこ

とは，ペクチナーゼ添加効果と果皮成分（フラポノイド，

カロテノイドなど）の生理的作川と推察された(Iwase

ら,2000;Narisawaら,1999;西野,1999)｡すなわち，

ペクチナーゼ添加により鶇の代謝機構が改善され，その

結果，果皮添加による低CP飼料にもかかわらず，飼料

効率や卵質向上効果が現れたものと考えられた。

ペクチナーゼの添加により，栄養価が低く，食物繊維

(ペクチン）を多く含む県皮の汁'i化利川性の向上に大き

く寄与したと考えられるため，その他i1,il料配合内容を,淵

整すれば，さらに果皮の添加削合を増やすことができる

可能性を示唆している。'更用化にあたっては，飼料添加

物として認可されているペクチナーゼを含んだ複合酵素

を用いる必要があることから，長1U1的な実験や浦化試'険

を実施していく必要がある。

人の健康に維持墹進のためには，カロテノイド化合物

を1日5～10mgの摂取が必典であると考えられ，β-ク

リプトキサンチンもその一翼を担うカロテノイド化合物

であることが明らかとなっている。温州みかんの消費

は，季節的な影響が大きく，｜旦民1人あたりの湘州みか

んの11｣i費最は，ピーク時の3分の1程I典に低下している

ことから，季節による摂取垂にあまり産がない鶏卵に

β-クリプトキサンチンなどの機能性成分を含ませるこ

とは，人の健康増進上の意義が大きいものとなる。一方，

フ巣皮給与による鶏卵 143

このような鶏卵を生産するための飼料は,l年!|-!安定的

に供給される必要があり，みかんなどの碓産が季節的な

偏りがあるため，ある一定期間保存する必要がある。し

かし，収穫時期等により，その含有量が変動すること

(浜|||苛ら,2000)や摘果時に廃棄される幼果，さらには収

穫i岬期が異なる品種の活用などを含めて原料を確保する

ことや保存方法や乾燥調製方法の検i汁が，実用化にあ

たっての課題といえる。
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佐々木ら：かんきつ果皮給与による鶏卵

EffectofMandarinOrangeRindSupplementationon

EggYolkβ－cryptoxanthinandLaying

PerformanceinLayingHens

KenjiSasaki,ToshiakiTatsumi,Takahisalchikawa,Hiromichilchinokiyama',

TakashiMishima2andMasakazuGoto3

LivestockResearchDevision,MiePrefecturalScienceandTechnologyPromotionCenter,

MatsuzakaMie51/2324,Japan

IAgriculturalResearchDevision,MiePrefbcturalScienceandTechnologyPromotionCentel

MatsuzakaMie515-2316,Japan

2FieldScienceCenterofKii-KuroshioLifeArea,FacultyofBioresources,MieUniversity,

TsuMie514-2221,Japan

3DepartmentofSustamableResourceScience,FacultyofBioresourcesMieUniversity,

TsuMie514-0102,Japan

Anexperimentwasconductedtodeterminewhetherdietarymandarinorangerind(MOR)

addedpectinasesupplementationforlayinghenswouldhaveaninHuenceonB-cryptoxanthin

contentofeggyolk,eggqualityandlayingperfbrmance.Tenhens(41-wk-old)werefedexperi-

mentaldietsupplementedwitheitherO,2or5%ofMOR.

Theβ-cryptoxanthincontentofeggyolkincreasedandreachedaplateauatl4days,and

with2-5%addedMORitwasnearly2-4timesashighasthecontrol.Thefeedefficiencyshowed

atendencybebetterintheMORdietsthaninthecontroldiets.Eggshellqualityandhaughunits

showedatendencvbemoreexcellentintheMORdietsthaninthecontroldiets.
‐

TheseresultssuggestthatMORaddedpectinasemaybeusedasfarmproductofimproving

eggqualitybywhichthemarketvalueofeggsiselevated.

（JtZpα"eseJb"r"αIQf肋""ryS℃ie"ce,43.･J37-J45,2006)

KeywordS:B-cryptoxanthin,egg,layinghens,mandarinorangerind,pectinase

J45
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