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タ ピ オ カ澱粉 ス ポ ン ジ ケ ー キ の 膨脹 と

　　　　　　　収縮に 関す る研究

Studies　on 　Expansion　and 　Cave＿in　of 　Tapioca　Starch　Sponge　Cake

藤 井　淑子
＊
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＊
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久山　純子
＊

　 松本 　　博
＊

（Su血 iko　Kuyama ）　　（HirDshi　M 自tsumoto ）

　Sponge 　cake 　batters　were 　prepared 　with 　equal 　amounts 　of　whole 　eggs
，　 sugar 　a皿 d　wheat 　flour，　 or

wheat 　starch ，　tap 三〇 ca 　starch ．　Cakes　made 　from　tap三〇ca 　starch 　had　a　prominent 　shape ，　 which 　showed

caved −in　in　the　center ．］h 　the　oven ，　 they 　showed 　remarkable 　expansion 　at 　the 　biginning　but　conside ・

rable 　shrinkage 　at　the　later　stage　of 　baking　and 　further　shrinkage 　took ・place　Gut 　of 　the　oven ・The 　uneven

distribution　of 　tapioca 　sta τch 　particles　in　the　batter　which 　w 乱 s　blought　about 　by　the　greater 　sedimentation

ve1Qcity 　of　tapioca 　starch 　particles　was 　presumed 　to　cause 　these　rernaxkably 　expansion 　and 　shrinking ．

　Data　of 　the　amylogragh 　measure 皿 ent 　of 　tapioca 　starch 　batter　showed 　easy 　gelatinization　at　lower

temperature
，
　and 　higher　viscositY 　at　the　 maximum 　point　and 　larger　breakdown 　during　further　mixing ．

　It　seemed 　that　the　shrinkage 　after 　the　expansion 　of 　tapioca 　starch　batter　I皿 ay 　be　caused 　by　the

properties　of 皿 embrane 　of 　air 　cell 　in　the 　batter　which 　was 　adhesive 　and 　hard　to　set 　in．

序

　
一

般に，ス ポ ン ジ ケ
ーキノミ

ッ タ
ー

の オ ーブ ン 内で の 膨

脹は ， 焼成初期 に緩や か に 進行し ， 焼成中期 に バ
ッ タ

ー

内の 気泡 の 膨脹 と共 に 急速に 進行 し て ，
バ

ッ タ
ー

の 高 さ

が最高 に達する。 その 後 ，．焼成後期に その 膨脹 した 気泡

が固定化す る段階 で若干 の 収縮がみ られた 後，ケ
ーキ の

ゲ ル 構造が完成 され
正）

， 焼 成 が終了す る。

　藤弁らVX2−7 ）
，

ス ポ ン ジ ケ ーキ焼成 に 当た り，小麦粉

の 代わ りに 小麦澱粉 を使用して
一

連 の 研究を行い ， オー

プ ン 中の バ
ッ

タ ー
の 膨脹，焼成 さ れた ケ

ー
キ の 物性 に 関

す る 澱粉の 果た す役割を 基礎的，モ デ ル 的 に 考察 し て ぎ

た 。．本研究 で は ， タ ピ オ カ澱粉 を 用い て ス ポ ン ジ ケ
ーキ

の焼成を 行 っ た が，小麦粉や 小麦澱粉を 用 い た ス ポ ン ジ

ケーキ の 膨脹と比較し，その 膨脹 ・収縮挙動 の 傾向そ の

もの は 変化 しない けれ ども，
タ ピ オ カ 澱粉 を 用 い た タ ピ

オ カ澱粉ケーキ の み ，大 きく膨化 した後， 著し く収縮 し

た。本研究で は ，ス ポ ン ジ ケ
ーキ 焼成に 際 して ，重要な

要素 で ある 膨化 と収縮に つ い て ，と くに 特徴的 な 挙動を

示すタ ピオ カ澱粉 に注 目し ， 大きく膨脹 し，収縮 の 少な

い 小麦粉 ケ
ー

キ ，小麦澱粉 ケ ーキ を比較す る こ とに よ り，

X ポ V ジ ケ
ーキ の 膨脹 と収縮 の 基礎的要因を 探 る と共 に，

それ らが ス ポ ソ ジ ケ
ーキ の 品質に 与える 影響も検討 した 。

＄
神戸女子 大学

実験方法

2

　 1． 材料

　小麦粉は ， 前報と同様に 薄力粉 ， 蔗糖 は三 井製塘（株）

の 上 白糖， 鶏卵は新鮮な市販 品 を 用い た 。 小麦澱粉 （水

分 12．6％ ， 粗蛋 白 0．2％）， タ ピ オ カ 澱粉 （水分 11．4％，

粗蛋 白 0．1％）は ， グ リ コ 栄養食品 （株）か ら入 手 した 。

　2． ス ポ ン ジ ケーキ バ
ッ ターの 調製方法及び焼成方法

　前報に 従 っ て 行 っ た
2｝7 ）

。 すな わ ち，等量 の 全 卵 と蔗

糖を共立 て 法に よ っ て泡立て ，常 に み か け の 密度を 0．30

± o．019 ／ml に なる よ う調製 した 。 こ の 様に し て作っ た

フ ォ
ー一ム を 2 分して そ の 中に 含 まれ る 全卵又 は ， 蔗糖と

等量の 小麦粉，あ るい は 小麦澱粉，タ ピ オ カ 澱粉の い ず

れ か を 混合 し ， 同時 に 2種類 の バ
ッ ターを 得た 。 こ の バ

ッ タ
ー300g を 180m 皿 径，深 さ 60   の 円 形 ケ

ー
キ

型 （ブ リキ 製）に 入 れ て ，185℃ で 40分間焼成 して ス
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ポ ン ジ ケ
ー

キ を得た 。

3．測定項 目

　1） ケーキ

タ ピオ カ澱粉ス ポ ン ジ ケ ー
キ の 膨脹 と 収縮に 関す る研究

　 均整比 ：AACC 法 で 用い られ て い る ケ ー
キ の 形状 の

評価法を 用 い た
8）

。 こ れ は ， 中央部 と周辺部の 厚さの 相

対比 を 示 すもの で ， 中央部が収縮す る と負 の 値 に な り，
中央部が良 く膨化 した ケ

ー
キ は 正 の 値と なる。

　 気孔状態： ケ ーキ の 断面 を複写 し た。あ る い は ， 実態

顕微鏡 を用 い て 写真撮影を行 っ た 。

　　ク リ
ープ メ ータに よ る 測定

　 回復酢 前報
G）VC従 っ て ，

ス ポ ン ジ ケ ーキ 組織 30 × 30

　x20 （高 さ） mm を試料と し
， 山電 レ オ ナ ー（RE −3305）

の プ ラ ン ジ ャ
ーNo．51 （il　60） を 用 い て その 試料 の 厚 さ

の 8 ％ ， ある い は，60％ に 圧縮 を 加え た後，除重 して

1 分後の 歪 み の 回復率 （％）を求め た 。

　 剪断試験 ： ス ポ ン ジ ケ ーキ試料 30× 如 X15 （高さ）

m 皿 を用 いて ，前項と 同 じ測定機 を 用い て 試料 の 中央上

面 か ら剪断試験用 プ ラ ン ジ ャ
ー （No．21 （株）山電） で ，

14．99   （ク リ ア ラ ン ス O．Olmm ）まで降下さ せ ， 各

試料 の 破断強度 を測定 した 。 プ ラ ン ジ ャ
ー

に 1ま， 厚さ

0．5mm ，長 さ 54   ， 幅 9mm の 籔 捶 歡 立 て て

用 い た。

　 2）　バ ッ ター

　 オ
ー

ブ ン 内の バ
ッ タ ーの 高さ の 測定 ： オ

ーブ ン 内で膨

脹する バ
ッ タ

ー
の 中央部高さを オーブ ン の 前面 の ガ ラ ス

窓を通して経時的に カ セ ト メ r タ
ー （ピカ 精工 （株）製 ，

PCTM −3000）に よ っ て 読み取 っ た 。

　 減圧膨脹試験 ： 前報 に 従 い
T），内径 56mm の ビー

カ ー

に 入 れ た 10g の バ
ッ タ r を各測定温度 （25 ， 60 ， 70，

80℃ ）に 加 熱 し
， そ れ らの 温度 で 沸騰状態を維持す る よ

う減圧 し
， そ の 時の 膨版を減圧処理膨脹率と して 表 した 。

　
バ

ッ タ
ー

内の 澱粉粒子の 沈降 ： バ
ッ タ ー内に 均一

に 分

散 して い た 澱粉粒 子 は ， 時間の 経過 に 伴 っ て次第に 下層

部 に麟 す る
9 ）

。
・ ミ

ッ
タ ー鮒 9 ず つ 内径 56  の ト

ール ビーカー
に 入れ，静置し て ， 上層部 はす くい と り，

下層部 は，］
一ル ピー

カ
ー

の 底部 に あ らか じめ 金属性 シ

ャ
ー

レ （内径 52mm 高 さ 9mm 厚 さ O．8mm ）を 入 れ

て お き， それ を 取出し て秤量法 に よ っ て 各 々見か け の 密

度を 測定 し た 。 15 分間隔で 時間経過 に 伴 う両 バ
ッ タ ー

の 密度 の 差 を求め る こ とに よ り，バ
ッ タ

ー
内の 澱粉粒子

の 沈降速度 と し た 。

　・   タ ー
内澱粉粒子の 膨潤状態 ・ 遠沈管底部 の 沈降物

質 の 総重量 に よ っ て ・   タ ー内の 澱粉粒子 の 膨潤状態を

表した 。 各 バ
ッ タ ーを 遠 沈管に 20．Og ずつ 分注 し， 25，

40，50，60 ， 70℃ の 各温度に 設定 した 恒温槽中に て ，30
分間加温 した 後， 遠心分離 （4500rp 皿 ，30分）し，上 澄

液を傾斜して 取 りの ぞき， 下層部の 沈殿物の 重量を計測

した 。 t の 重量 は ，澱粉の み の 重量 で は ない が ， 澱粉粒

子 の 吸水が進め ぼ進む程 ， 総重量も増加する こ とに な る

の で ， こ の 重 量 の 変化 に よ っ て澱粉の 吸水状態を知 る指

標と なる と考 え られ る 。 沈殿物 に 含 まれ る 澱粉粒子 1g

あた りの 重量増加率を 求 め ，吸 水 率 とし て こ れを表 した 。

　 3） 澱粉

　膨潤度 ： Schochら
10）

， 二 国ら
11 ）

の 方法 を参考に ，各

澱粉が充分に 聯潤 で きる 状 態 （8％ 澱粉水 懸濁液） で 澱

粉粒子 の 膨潤度を測定 した。同時に 顕微鏡観察も共 に 行
っ て ， 粒子 の 形状の 崩れ て い る もの は 糊化 して い る も の

とみ な した 。

　ア ミ ロ グ ラ フ ： 定法に 従 っ て ，測定 を行っ た 。即ち ，

8％ 澱粉水懸濁液 を，毎分 1．5
°
C ず つ 93℃ まで 昇温し，

3a 分 門 93℃ を 保 持 し た 後 ， 同様 に 毎分 L5 ℃ ず つ

54．5
°
C ま で冷却 し た 。 こ の 時の 温度 の 変化 に 伴 う粘度

を 測定 し た。

実験結果

　1． タ ピオ力澱粉ス ポ ン ジ ケーキ の 形 状 と気孔

通常の 小麦粉 （薄力粉） を用 い た ス ポ ン ジ ケ ーキ ， そ
の 小麦粉の 全量 を 小麦澱粉ある い は ， タ ピ オ カ澱粉 に 置

き換え た ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 断面図を Fig．1 に 示す。

戯瓢：∴惣飜

轍轟 蠱臨 蟲晶議撫 ． 講

《 囎黔
F｛9・1Secti ・ n ・f　the　spenge 　c ・kes　made 　fr。m 　wbeat

　 　 　 flouτ　or 　various 　starches ，
　 　 　 A ： wheat 　fiour　cake

　 　 　 B ： tapioca　starch 　cake

　 　 　 C ：　wheat 　starch 　cake

　小麦粉 ケ ーキ の 形状 は 平らで ，その ケ
ーキ体積 （1145

± 30ml ） は ， 焼 成前 の ・ミ
。 タ

ー
の 容積 の 2．3 倍 （膨化

率として Table ．1 に 示 し た）と な っ た 。 小麦粉 の 、全量
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Table　1．The　co 皿 parison 　of 　the　spQnge 　cake 　batters　befoτe 　a皿d　after 　bak孟Dg

F 。 ，m 　d。n 、ity　 B ・ tt・ ・ d・n ・ity 　B ・tt・ ・ v ・1um ・ 　 C ・k・ ・ 。1・ 皿 ・ E ・ P ・ n ・i°n 「ate

　（。 ／ml ）　 　 （9 ！ml ）　 　 V・ （r・・）　 　 V （ml ）　 　 VIV ・

Wheat 　flour

Wheat 　starch

Tapioca　starch

0．30± 〔｝．01

O．30士 0．Ol

G．30± O．01

 ．600

．450

．54

500667556 114514231099 2．32

．21

．9

　 　 The 　central 　part

wheat 　 starch 　 cake

The 　 side 　 part

Fig．．2　 Th 。
　 mi 。。 ・ … pi・ 。b・e・v ・ti・ ・ 。f ・p・ ng ・ ・ ake ・ f・・m 即 i… s ・arch ・nd

tapi。 ca 　 starch 　 cake （B ）： a ・ central 　 pnrt

wheat 　starch 　cake 　（D ）： c．

を小麦澱粉 に 置き換 え た 小麦澱粉 ts・一キ の 形状は ほ ぼ平

らで ， 特に 体積 の 大きい （1423± 34mD ケ
ーキ と な り，

その 膨化率は ， 2．2 に な っ た 。
こ れ に 対 し小麦 粉 を タ ピ

4

b．　 side 　 part

　 aentra ！　1⊃art

d．　 side 　pa エt

オ カ 澱粉 に 置 ぎ換 え た タ ピ オ カ澱粉 ケ ーキ 1よ，中央部の

表面 が か な り落 ち 込 ん で ケ
ーキ体積 は 小 さ く．（1099± 57

rnl ）， 膨化率は ， 1．9 と三 者の 中 で 最 も小さい 値と な っ た 。

（284 ）
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タ ピ 才 力澱粉ス ポ ソ ジ ケ ーキ の 膨脹 と収縮に 関する研究

小麦粉 ケ
ーキ，小麦澱粉 ケ ー・r　｝組織の 気孑Lop形状は ，

共に球形 に 近 い 形を し て い た 。 タ ピオ カ澱粉 ケ
ー

キ の ケ

ーキ組織を周辺部と落ち 込み の 見 られ る中央部に わ け，
その 断面 図 を Fig．2 に 示 した 。 落ち込み の認め られた

中央部の 気孔 （の は 扁平 化 して い る 。 周辺部 の 気孔

（b）は ，球形 で ， や や 大きく，きめ が 粗 くな っ て い る 。

こ れ は 加熱 に よ り膨脹 した バ
ッ

タ ーが そ の 後収縮 した こ

とカミ想定 され る 。

　2． タピオ力澱粉 ケーキ の ス ポ ン ジ 組織 の物性

　 D 　回復性

　タ ピ オ カ 澱粉 ケ ーキ ， 小麦澱粉ケーキ，小麦粉 ケ ーキ

の 中央部か ら採取 した 試 料 に ， 厚さ の 約 80％ の 歪み を

加えて 回復性を測定 し た 。 結果 は ， Fig．3 （A ），（B），

（C） に 示す 。 小麦澱粉 ケ ーキ （C）は 加えた歪 み の 80％
が速や か に 回復す る 。 回 復性 の 大 き い ス ポ ン ジ 組織で あ

§
1°Oi

蓐，。

鋸

60

40

20

60 　 　 120

Tim 巳　（s ）

Fig ・3　Deformatien 　and 　recovery 　curves 　 of　the

　 　 　 SPOI コge 　 cake 　 crumbs ．
Cake 靱 les： 30×3。× 20 （height） 

PIUIユ呂er 　diameter：55　mm
Compression　speed ： 5mm 〆s

A ： wheat 　fiour　cake

B ： tapioca 　 starch 　 cake

C ： wheat 　 starch 　 cake

る こ とを 示 した 。 小麦粉 ケーキ （A ）は ， 小麦澱粉ケ ーキ

に 比較 し て，約半分程 の 回復性 と な っ た 。
こ れ に 対 し，

タ ピ オ カ澱粉 ケ
ー

キ （B） は，加 え た 歪み の 約 90％が

残存 し た ま ま で ， 回復率が 10％ で 非常に 回 復性 の 低い

ス ポ ン ジ組織で あ る こ とが 認 め られ た ．ま た
，

こ の タ ピ

オ カ 澱粉 ケーキ の 中央部と周辺部の 回復性 を 各 々 測定 し

た 結果 ， Fig．4 （B−a ）， （B−b） に示 した よ うに両者共に

回 復性は 低か っ た が ， 周辺 部 の 方 が 比較的 回 復性が 高 い

結果とな っ た。タ ピ オ カ澱粉 ケ ーキ は ， 収縮 を お こ して

中央部の 気孔 が 扁平化 した た め に 中央部 の 國復性が 低

（
駅）
ヨ

華
Qり

70

60

50

40

30

20

1

6D

Time （s ）

ab

120

F量菖．4　Deforrnation 　and 　recQvery 　curves 　 of　 cake 　6rumb
　　　 颱 de　fr。 m 　tapicca 　star 。h　and 　wheat 　starch

』

　　　 （Conditioi ユs　 of　 esdmatlon 　 were 　 the 　 same 　 as

　 　 　 F三9．3）

　　　 B −a ： center 　part　of 　tapiQca 　starch 　cake ．
　　　 B−b ； side 　part　of 　tapioca　starch 　cake

　　　 C −a ： center 　part　 of　wheat 　starch 　cake

　　　 C −b： side 　part　of　wheat 　 starch 　cake （the　 sarn ざ

　 　 　 1ine）

扇 2000

至1600

1200

800

400

　 　 　 　 　 　 　 　 0．6　　　　　　　　1．2　　　　　　　　1．8

　　　　　　　　　 Deformation （cm ！cm ）

Fig．5　The　deformation　and 　she 段ri  force　of　sponge

　 　 　 cake 　made 　from　various 　starch

　 　 　 A ： wheat 　flour　cake

　　　 B ： tapioca　starch 　cake

　　　 C ： wheat 　starCh 　 cake （the 　same 　line）

く， 周 辺部と 中央部 の 回 復性 に 相違 が 生 じた 。

　2） 剪断試験

　各 々 の ケ ーキ試料 に よ っ て 剪断試験を行 っ た 結果 を

Fig．5 に 示す。小麦澱粉 ケ ーキ ，小麦粉 ケ ーキ は，と も

に 容易 に 剪断が 可能で
， 小麦澱粉 ケ ーキ は 0．5kg の 加重

で 容易 に 剪断す る こ と が 可能で あ っ た が，小麦粉ケーキ

は 1．3kg の 加重が 必要 で あ っ た。特 に 小麦澱粉 ケ ー
キ

は や わ らか い こ とが 示 され た 。
こ れ に 対 し

，
タ ピ オ カ澱

粉 ケ
ー

キ は 2kg の 加重 で は ， 剪断 で きず，噛み 切 りに

くい テ ク ス チ ャ
ー

を保有 し て い る こ とが 示 され た。
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　　　　　　　小麦澱粉 ケ
ーキ の バ

ッ タ
ーを 上 回 っ た 膨脹率を示 し て い

　　　　　　　る 。 タ ピ オ カ 澱粉バ
ッ

タ ーは 最大 膨脹 に 達した後問もな

　つ
　 1Cool

　i’n　日　r的m

［匸）r　120min．
　 1、』

置

0　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　160

　 baking　time （mill ）

Fig．6　The 　expansion 　of 　sponge 　cake 　batter　in　the

oven 血 ade 　from　 tapioca　 sta τch 　 aロd　 wheat

starch

　 圃
…tapioca　 starch 　cake 　batter

　   …wheat 　3ta τ血 cake 　batter

Expansion　ratlo

＝＝（height　of 　batter　at　time −initial　height　of　batter）〆

initial　height　 of　batter

※ Measurements　were 　made 　at　the　 center

　3． オーブ ン 内で の バ ッ ターの 膨 脹

　ケ
ーキ バ

ッ タ r を オ ーブ ン 内で焼成する時の ケ ーキ バ

ッ
タ ー中央部 の 高 さ （m 皿 ）の 経時的変化を カ セ ト メ ー

タ
ーを用い て 測定 し ， 焼成前 の パ

。 タ
ーの 高 さ に 対する

膨脹率を求 め た （Fig．6）。バ
ッ タ

ー
の 内部温度が 最高温

度 （98
°C）に な るの とほ ぼ同時期，すなわち焼成前半の

約20分前後に ， それぞれ の バ
ッ

タ ーは 膨脹の 最高の 高 さ

に 達 した 。
こ の時点で タ ピ オ カ 澱粉 ケ ーキ バ

ッ
タ ーは，

く収縮が始ま り，オ
ーブ ン 内です で に か な りの 収縮カミ起

こ っ て い る。しか し，オ ーブ ン 内で の 収縮は ， 山形に 膨

らん で い た ケ ーキ 衷面 が ほ ぼ平 らに 近 い 状態に な っ た だ

けで ，
ケ ーキ 表面 の 中央部に 落 ち 込み は 生 じ て い な い

。

焼成後オ
ーブ ン か ら取り出して 120 分間放冷す る 間に最

大膨脹時 の 高 さの 約 40％ が収縮した 。

一方， 小麦澱粉

ケ ーキ は 大き く膨脹 し て 最大膨脹に 達した後は ， オーブ

γ 内の 焼成中に も，
ケ ーキ を焼ぎあげた後の 放冷中に も

殆 ん ど収縮しな か っ た。

　4． 減圧処理膨脹試験

　オ
ーブ ン 内で ケ

ーキ バ
ツ タ

ーが焼成前期に 最大膨脹に

達す る ま で の モ デ ル 実験 と して ，減圧処理膨脹試験を行

な っ た　（Fig．7．　（a ），（b），（c ）r （d））o

　タ ピオ カ 澱粉 バ
ヅ ター

の 減圧処理 に よ る 膨脹率は ， 未

加熱 （25℃ ・Fig．7．（a））の 場合は ， 小麦澱粉 バ
ッ

タ ー

の そ れ と 同程度 まで 大きく膨脹 した 。しか し ， そ の 気泡

膜は小麦澱粉バ
ッ

タ
ー

の 気 泡膜 に 比較 して 伸脹性が大で ，

合
一

と破泡を繰 り返 した 。 小麦粉 バ
ッ タ

ー
の 気泡の 大き

さは 不 均
一

で 膨脹率　600％付近で 破泡を繰 り返した 。 60
°C 加熱バ

ッ タ
ー

の 減圧処理膨脹率 は ， Fig．7．（b） に 示

す よ うに ，タ ピ オ カ 澱粉バ
ッ

タ ーb＊　630％， 小麦澱粉バ

（
§）
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萄
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竃
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　　　　　　　　　　　　　　 タ ピ オ カ澱粉ス ポ ソ ジ ケ ー
キ の 膨脹 と収縮に 関する研究

ッ タ ー
の 膨脹率は 680％ で あ っ た 。 加熟に よる バ

ヅ タ
ー

成分 の 蛋白質 の 熱変性や澱粉の 膨潤等に よる影響 で タ ピ

オ カ澱粉 ， 小麦澱粉両 バ
ッ タ ーの 膨瞬 ま 25℃ の 時 に 比

較 し て 顕著 に 抑制 され る 傾向が み られ た 。 70℃ （Fig．7．
（c ）） に 加熱さ れ た バ

ッ タ
ー

は，更 に 加熱に よ る 変性が

進ん で ， 膨脹 の 抑制傾向が
一

層顕著 に 認 め られ た が ， 各

試料間 の 膨脹率の 差 は 殆 ど認 め られ なか っ た
。

し か し
，

タ ピ オ カ澱粉バ
ッ タ

ー
の 膨脹は ， 小麦粉， 小麦澱粉バ

ッ

タ ー
の それを上回 っ た 膨脹を継続 し た 。 こ の よ うに，タ

ピ オ カ澱粉バ
ッ

タ ー
の み が ， 70℃ に 加 熱 され て も まだ

，

気泡膜の 伸脹性 を か な り保有 して い た。80℃ （Fig．7．

（d ））に 加熱された タ ピ オ カ澱粉バ
ッ タ

ー
の 気泡 の み は

約 200％ の 膨脹が 認 め られ，固定化の 進行が 遅れ，気泡

膜の 伸脹性 を 残 し て い る こ とを 認 め た 。
こ の 点 で ，タ ピ

オ カ 澱粉バ
ッ

タ ーに含まれ て い る気泡 の 気泡膜と 他の バ

ッ ター
の 気泡膜の ，伸脹性や ，熱変性 の 程度に 薯しい 相

違が示峻 され た 。

　5． バ
ッ ター内の 澱粉粒子の 分散状態

　小麦澱粉とタ ピオ カ 澱粉バ
ッ タ

ー
内に 含 まれ て い る 澱

粉粒子 の 沈降状態 を 比較 し た （Fig．8）。 そ の 結果， タ

O．1

？
愈o．1
雪

羣
三
擇。．0
蠡

。
　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Time （min ）

Fig・8　The　sedimentation 　 rate 　of 　the　starch 　particles
　　　 in　the 　 sponge 　cake 　batters

a ）　The　 dif正erential 　 deIlsity　between　upper 　level　and
　 　lower　leve工of 　tile　 cake 　batter
一恥一

　wheat 　starch 　cake 　batter
一鹽一

　　tapioca　starch 　cake 　batter

ピ ォ ヵ澱粉 ヶ一キ バ
ッ タ

ー
の 上層部 と下層部 の 時間経 過

に伴 う密度 の 差 は ，小麦澱粉の それ に 比較 して 顕著に 大

き く ・ タ ピ オ カ 澱粉   タ
ー

内に 含 まれ る澱粉粒子 の分
散状態は 不 安定 で ，時間 と共 に 粒子が沈降 しや す い こ と

を 示 して い る。

　6． 澱粉粒子 の 膨潤

　澱粉粒子を 8〜4％濃度 の 十分な 水 の 存在下 で ， 25か

ら 70°C まで 加熱 した とぎの 澱粉粒 子 1g 当た りの 吸水

率を Fig，　9 に 示 した 。 タ ピ オ カ澱粉は ， 25
°
c か ら温度

　　　　 ま

　　　　 コ
　　　　　竃
　 　 　 　 　 舅

　　　　 ξ
　 　 　 　 ℃

　　　　　羃
　 　 　 　 　 島

　 　 　 　 　里

　　　　 篇

　　　　　羅
　 　 　 　 栃

　　　　 ．ぎ

　　　　 黄　 25 　 　 50 　 6070

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TemP （℃ ）

F 孟9・9　The 　swe ！lings　of 　starch 　granules 　uDder 　higher
　　　 water 　leve正（water 　suspensi ・n ） Or 　under 　l。 wer

　　　 level　（cake 　batter）
　　　

一
 
一
　wheat 　 starch 　in　batter

　　　
一鬪一

　tapioca 　starch 　in　batter
　　　

…  …
　wheat 　 starch 　in　water

　　　
…鬮…　tapioea 　starch 　in　water

上 昇 に 伴っ て 急速 に 著 し く膨潤 し，70℃ 前後で は 膨潤

率約 20GO％ に 達して い る。小麦澱粉は ， 比較的低 い 温

度か ら膨潤しは じめ るが ， 70°C で 約 400％ に 膨潤した

（F三g．9）。 こ の ，タ ピ オ カ澱粉 の 膨潤率が 高 く， 小麦澱

粉の 臓 閏率 が 比較的低 い と い う傾向は，Sch。 ch ら
1°）

，

二 国ら
11）

と
一

致 した 。 小麦粉 は 水に 懸濁す る と，単純
に澱粉粒于 の 膨潤 の み で は な く，グ ル テ ン や ぺ γ トザ ン

などの 吸水も生 じる の で ， 澱 粉粒子 の 膨潤を 比較す る こ

とは 困難な た め 行 っ て い な い 。

　次 に ， 糖や蛋白質を含ん だ ケ
ー

キ バ
ッ タ

ー
の な か の 澱

粉粒子 の 膨潤の 状態を測 定 し た 。 各 ケ ーキ・ミ
。 タ

ー
を

25DC か ら 70℃ ま で 加温 して もそ の 膨潤率は ， 90か ら

120％ の 範囲を示 した （Fig，9）。

　7． ア ミロ グラフ に よる測定

　ア ミ ロ グ ラ フ の 測定 に よ る各澱粉 の 糊化特性を Table．
2 に 示 し た 。タ ピ オ カ 澱粉 は ，小麦澱粉 に 比較して ，糊

化開始温度 と最高粘度時の 温度が低く，最高粘度 が 著 し

く高値を しめ した 。 最高粘度後 の ブ レ イ ク ダ ウ ン は，小
麦澱粉で は 殆 ど認め られ なか っ た が，タ ピオ カ澱粉で は ，

ゾ レ イ ク ダ ウ ン の 値が 高 い こ とを認め た。

考　察

　オ ーブ ン 内で 焼成中の ス ポ ン ジ ケ
ー

キ バ
ッ タ

ー
の 膨脹

と収縮 更 に オーブ ン 外 で 放冷中に 起 こ る 収縮 に つ い て ，
タ ピ オ カ澱粉・   タ ー

は 特に 顕著 な落 ち 込 み を 伴 う蒋 徴
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Table　2，　 Data　 of 　Amylogram

Ti　　 maxi 加 um 　viscosity 　　　T2　　 Break　down

（℃ ）　　　　　 （BU ）　　　　　　（℃ ）　　　　（BU ）

冊 eat 　starch 　　　　　76．5（1）

Tapioca　starch 　　61．5（1）

240935 93．5（2）

72，5（2） 465

8％ Tapioca　starch 　or 　wheat ／tarch 　suspensiol1

（1）　Temperature　at　which 　gelatinization
’
begins

（2）　Temperature　at　maximum 　viscosity

ある挙動を示す 。 こ れを小麦粉， 小麦澱粉， 両 ケ ーキ バ

ッ
Pt　一の 挙動と比較す る こ とに よ っ て ス ポ ン ジ ケ

ーキ の

膨脹 と収縮の 要因を考察する。

　1．膨脹の 要因 に つ い て

　1） ケーキバ ヅ ターの膨脹 と 含気量

　通 常，ケ ーキ バ
ッ タ ーに 名まれ る気泡 の 量が 多 い 程，

焼成後の tr　一キ 体積は 大きくな る。これ は 小麦粉 ， 小麦

澱粉バ
ッ タ

ー
の み かけの密度とそれを焼成 し た ケ ーキ の

体積の 関係をみ れ ば明らか で あ る （Table，2）。 しか し，

オ
ーブ ン 内の 膨脹 の 進行を 焼成中の ケ

ーキ の 高 さの 増加

率で 比較する （Fig．6）と，その 密度か ら計算した タ ピ

オ カ 澱粉 バ
ッ タ

ー
（バ

ッ タ
ー体積 556m の 内 の 気 泡 の

含量 は，小麦澱粉バ
ッ タ

ー（体es　667　ml ）の そ れ よ りも

む しろ少ない の に も拘 らず ， オ ーブ ン 内で は，小麦澱粉

バ
ヅ タ ーを上 回っ た高さの 増加率 （230％）を示 し た 。

こ の よ うな膨脹の 特異性 を もた らす要因は，バ
ッ タ

ー内

に 含 まれ る気泡量 の み が原因で は な く，気泡膜 の 性質に

も起悶す る こ とが大きい と考えられ る 。

　2）　気泡膜の伸脹性

　先に 示 した 理 由か ら， オ L プ ン 内で の バ
ッ

タ ーの 加熱

｝こ伴 う変化 を 明 らか に するた め に モ デ ル 的 に 実験を行 っ

た 。
バ

ッ タ
ー

の 減圧 処理膨脹試験 （Fig．7。（c ）， （d））

の 結果 を見る と タ ピオ カ 澱粉・ミ
ッ タ

ーは ，
70，80℃ に

加熱され て も比較的高 い 膨脹性 を 示 し ，
タ ピ オ カ 澱粉 バ

・y タ
ーの 気泡膜 の 顕著な伸 脹 性 を 持つ こ とが 明らか に な

っ た。 こ の タ ピ オ カ澱粉 に 特有な 80°G に 加熱され た気

泡が 尚，伸脹性を保有して い る こ とが，次項 で述べ る気

泡膜の 固定化 の 遅れを示すこ とに な る と考えられ る 。

　 2． 収縮の 要因 に つ Lsて

　 1）　気泡 膜 の 固 定化の 遅 れ

　加熱に 伴 っ て大 きく膨脹 した バ
ヅ

タ ー中の 気泡膜は ，

さ らに 継続 して 加熱さ れ る 間 に ，大きく膨脹した ま ま固

定化 され る こ とが 理 想的で あ る 。 小麦粉を 用い た ケ
ーキ

で は ， そ の 気泡膜の 周 囲に 分散 して い る澱粉粒子が気泡

膜 の 卵，砂糖 ， グル テ ン か ら水分を吸収 し ， 膨潤する こ

とで 気孔壁 が 固 ま り ， 固定化す る と考え られ て い る
1D）

。

　 しか し ，
タ ピ オ カ 澱粉 ケ

ー
キ は Fig．6 に 示 し た よ う

8

に ，
オ ーブ ン 内で も，放冷中に おい て も収縮し

， 先 に 示

した よ うな 固定化 が十分に 行われて い な い こ とが 示唆さ

れ て い る 。

　こ の 固定化 の 遅 れ を 立証す る モ デル 実験 と し て ， Fig．

7 の 減圧膨脹処 理試験が あ る 。 タ ピ オ カ 澱粉バ
ッ タ r の

み は，他 の バ
ッ ターに は無 ・気泡膜の 顕著な潮 長性が保

有 されて い る こ と， 即 ち，固定化が充分進行し て い ない

状態に お か れて い る こ とを 示 す。

　以上 の よ うな タ ピオ カ澱粉バ
ッ タ

ー
の 異常な膨脹収縮

を 起 こ す 要 因 と して は ，次の ような 2 つ の こ とが考えら

れ る 。

　i） 澱粉粒子の 分散状態が不均
一で ある こ と

　Fig．8 に 示 した よ うに バ
ッ タ

ー内で タ ピオ カ 澱粉粒子

が沈降す る こ とに よ っ て ，気泡 の 周囲 へ の 澱粉粒子の 分

散が不均
一に な る 。 ス ポ ン ジ ケ

ーキ バ
ッ

タ ー内で も， 時

間経過 に 伴 っ て 上層部へ の 気泡の 移動，下層部へ の 澱粉

粒子 の 移動が進行す る 。 そ の た め，上層部 で は ， 気泡の

周囲 に分散して い る澱粉粒子が ， より不均
一に な る た め ，

バ
ッ

タ
ー

の 加熱膨脹に ともな っ て 気泡膜の 脆弱化を お こ

し
， 気泡 の み が大きく膨脹 し た後， 収縮 し た もの と考え

られ る。

　 ii） 澱 粉の 糊化に よる気孔組織の特異性

　通常 ， 十分 な 水 の 存在下 で 澱粉粒子が糊化す る 温度は，

卵の 蛋 白質 が熱変性す る温度 よ りも低 い 。し か し，ヶ 一

キバ
ッ タ

ー中で は，糖を添加 した低い 水分 レ ベ ル で あ

る た め に ， 澱粉 の 糊化温度が高温側に ずれ る と考え られ

る
tS−’14）

。 こ の た め ， ケ
ーキ 中で は 卵の 気 泡 が 熱変性に

よ っ て ゲ ル 構造 に 変化 した構造を，澱粉が糊化 に よ っ て

周囲の 水分を奪 っ て 固め ，構造を強化 す る と 考 え られ

る
12）

。 こ れ は卵の 泡沫 の 骨格をセ メ ン i一で 強化す る よ う

な 役割 を は た すと考えられ る 。 しか し，ケ
ーキ バ

ッ
タ ー

中の 澱粉 は ，Fig．9 に 示 した よ うに ，709C まで熱を 加

え て も尚，膨潤が殆 ん どお こ っ て い ない 程度 で あ り，タ

ピ オ カ 澱粉 の み が特異的に 膨潤 L て い る とか ， あ る い は

膨潤度が 低い と い っ た よ うな こ とは 考えられ な い 。焼成

さ れ た い ずれ の ケ
ーキ に お い て も膨潤度 の 小 さ い 澱粉粒

子が煉瓦を積み 上げた よ うな状態に な っ て 気泡膜を 固 定
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キ の 膨脹 と収縮に関する研究

化して い る と 考えられ る。特 に小麦澱粉の 糊化の 状態は ，

Table．2 に 承 した よ うに，ブ レ イ ク ダ ウ ン の 値 の 小さい ，

従 っ て粒子構造の 強い ， しか も比較的粘性 の 低 い 糊化状

態で あ る た め に，固定化 しやす い と考 え られ る 。 しか し ，

タ ピ オ カ澱粉ケ
ーキ の 澱粉粒子は，Table．2 に 示 した よ

うに ， 糊化が 比較的低温 で 起 こ りや す く，強 い 粘性 を も

ち，粒子 の 壊れ や すい 状態 で あ る た め に
， 強固な 固定化

が望 め な い の で は な い か と考え る 。

一
方，小麦粉を用い

た バ ン で は ， 焼成する こ とに よ り糊化を開始す る と，気

泡膜 に 含 まれ る 小 麦澱粉粒子 は ， 密着 して い る グ ル テ ン

か ら水分を奪 い ，膨潤糊化をする 。 こ の 時に 気孔壁 に 亀

裂が 生じ ， こ の こ とに よ り，気孔 は，気密性 を失 い ，通

気性 を獲得する た め ，冷却 に 伴 っ て 収縮を起 こ さ な い こ

とが 報告 されて い る
12 ）

。 小麦粉を用 い た ケ ーキ 組織中に

お い て も この よ うな現象が 生 じて い る こ と が 想鎌され る。

タ ピオ カ 澱粉 ケ ーキ 内に お い て は ， 気泡膜の 周囲に 分散

して い る タ ピ オ カ澱粉の 糊化状態が粘質で あ る た め に ，

気密性 が 高 くな り，気孔壁 に 包 まれ て い る ガ ス が膨脹す

るの に ともな っ て 気泡は 大きく膨脹す る。しか し，オ
ー

ブ ン か ら 出 して 放冷す る 間に 冷却 に と もな う気孔内の ガ

ス の 圧力の 低下に 伴 っ て 収縮をお こ し，気孔が 扁平化す

る と考え られ る 。

　ヶ 一キ バ
ッ

タ ー内で は ， 水 分が 極端に 少 い た め に ，澱

粉粒子 の 吸水膨潤は 生U に くい が ， そ の わ ず か な糊化性

状 の 相違が ケ
ー

キ の 性状に 大 きな影響 を 与え て い る と考

え られ る 。

要　約

　 ス ポ ン ジ ケ
ー

キ を鶏卵，砂糖，タ ピオ カ 澱粉の 各 々 同

重量 で 調製 し，小麦粉 また は 小麦澱粉 で 調製 した ス ポ ン

ジ ケ
ー

キ と比較 した 。 タ ピオ カ 澱粉 ス ポ ン ジ ケーキ の 特

徴は ， 中央部が 大きく落ち 窪 ん だ 形状 で ある 。 こ れ は タ

ピ オ カ 澱粉バ
ッ タ

ーが オ
ーブ ン の 中 で 大きく膨脹 し た後

収縮し ， 更に 放冷中に も大 きく収縮 したた め で あ る 。 タ

ピオ カ澱粉バ
ッ タ

ー中の 澱粉粒子 の 沈降試験の 結果とバ

ヅ タ ー
の 減圧膨脹試験 の 結果，上 記の 現象 は そ の 大 きな

沈降速度 に よ っ て もた らされ るバ
ッ タ

ー
の 中の タ ピ オ カ

澱粉粒子の 不 均一な 分散が 要因 とな っ て い る と考え られ

た 。 また ，ア ミ ロ グ ラ フ の 結果 に よ る と，タ ピオ カ 澱粉

粒子の 糊化特性は，低温で も糊化 しや すく， 粘度が高く，

ブ レ イ ク ダ ウ ン が 大きい とい う特徴 を も っ て い た 。 そ の

た め ，タ ピオ カ 澱粉 ケ ーキ の 気孔璧が粘質とな り， 固定

化が し っ か り行なわれず， こ れが ケ
ー

キ収縮 の 要因 に な

っ た と考え られ る 。
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