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講 座

蛋 白 質 と 調 理 （
「
V皿）

一 蛋 白質 の 調理的特性（2〕一

右　田　正　男

　乳化作用 と起泡作用

　乳化作用 と起泡作用とは また 蛋白質の もつ 重要な調理

的特性 で あ る。

　乳化 と泡立 ち とは本質的に 似た と こ ろ があ る 。 乳化 と

は，水 と油 の よ うに 互 に ま じ り合わ ない 2 つ の 液の
一

方

が，細 粒 とな っ て 相 尹の 液 の 中に 分散す る 現象で あ り，

液体の 代わ りに 気体が液中に 分散す る現象が泡立ちで あ

る 。

　乳化 や 泡 立 ち は決 して 白 然 の 状 態 で は ない 。 した が っ

て 安定 な もの で は な い
。 そ れ は第 1に 油が細粒 とな っ て

水中に 分散す る と，油は 細分され る た め に ，水 は 凹面を

保 つ た め に ，油 も水 もそ の 表面 が ひ ろげられ る 。
こ れ は

表面 を で きるだ け小 さくし よ うとす る液体の 本性 に さか

ら う。したが っ て 表面を小さくし よ うとす る油 と水 の 表

面張力が，こ れを妨げ よ うとす る か らで あ る。同様 に 泡

立ちの 場合 は 水 の 表面張力 に さか らうこ とに なる 。 第 2

に 油や空気 は 水に 対 し て 親和力がほ とん どない 。 水 に な

じむ よ り，む し ろ水 か ら遠 ざか り，油は 油，空気は 空気

と仲間同士 で 集 ろ うとす る傾向がつ よ い 。した が っ て い

つ か は 破れ て し ま うの が乳化液や泡立 っ た 液 の 宿命の よ

うな もの で あ り，油 や 空 気を 水 とふ りまぜ ，無理 に 分散

させ て も決 して 安定 な 乳化液や 泡 は で きない 。で きるだ

け安定 な 乳化や泡立 ち をお こ させ るに は ，液の 表面張力

を 下げ る こ と と，油や 空 気の よ うなもの を水に な じ ま せ

る こ とが必 要 で あ る e

　界面 活 性物質

　水に な じむ か な じ ま な い か で 粒子 を 大ざっ ぱに 分け る

と，親水性粒子 と疎水性粒子 とする こ とが で きる 。

一
般

に 水 と よ くな じむ物質で は，イ オ ン 化 した 基 や，OH 基，

NH2 基 ，　 COOH 基 な どが 分 子 の 主 要 部 を な し，水 に な

じまず，油に な じむ よ うな物質の 分 予 は，パ ラ フ ィ ン 基

や ベ ン ゼ ン 核な どが主要 部をな し て い る。そ こ で イ 才 ソ

化 し た 基や ．COOH 基、　 OH 基，　 NHz 基 な どは 親水 性

基，パ ラ フ ィ ン 基や ベ ン ゼ ン 核 な どは 疎 水 性基 また は 親

油性基 とい う。 あ る物質の 水 に 対する親和力の 大小は ，

分子中に ふ くまれ る 親水性基と疎水性韮 の 種類 ド よびそ

の 数，すなわち両基 の 相対的 の つ よ さに よ っ て ぎま る 。

物質の 中に は つ よい 親 水 性 基 を も っ て い る と 同時 に，相

当つ よい 疎水性基を もっ て い る もの があ る。こ の よ うな

物質は 水に とけ るが ， 液面に 集ま っ て 不完全なが らきわ

め て うす い 膜 を 作ろうとす る傾向が あ り， 液の 表面張力

を さ げ，ま た 疎水 性 粒子が 共存す る とそ の 表面 の 性質を

か え，親水性をもた せ る作用をも っ て い る。ア ル コ ール
，

脂肪酸お よび その 塩 （石けん ）など親水性 の 有機物 に は

そ の 例が多い が，特に 蛋白質は そ の い ち じる しい 例 で あ

る 。 そ の作用は 大体次の よ うに 理解で きる 。

　
一

分子中に つ よい 親水性基 と相当つ よ い 疎水 旨生基を併

せ もっ た 物質は ，親水性が つ よ い の で 水に とけ るが，疎

水性 も相当つ よい た め ，疎水性基をで きる だけ水か ら遠

ざけ よ うと して 液面に 集 ろ うとす る 。こ の よ うに 溶液中

に とけ て い る 物質が 液 の 表面 に 集 ま ろ うとす る現象 を 界

面吸着とい う。た とえば ゼ ラチ ソ や 石 鹸の 溶液の 濃度は

均
一

で は な く，ご く表面に 近 い 部分 は液 の 中央瀰こ お け

る よ りも濃度が 大 ぎい 。ま た 脱脂乳 を泡立 て る と，蛋 白

質 の 濃度 は 溶液 よ りも泡 の 方 が 大きい 。 こ の 傾向は泡立

て の 激 し い ほ ど強 く現 お れ る 。た と えば激 し く泡立 て る

と泡 の 部分の 蛋白質 の 濃度は 液中に とけ て い る 濃度の 約

1，14 倍，軽 く泡立て た ときは 約 1．08 倍 とな る。一
方灰

分や非蛋白質部分 （主 と し て 乳糖） の 組 成 は 泡 と液の 部

分で か わ らな い 。

　溶液中に とけて い る物質が 限 られ た液の 表面 こ多数集

ま れば，液の 表面は そ の 物質と似 た よ うな性質をお び て

く る こ と もあ る 。
こ の こ とは 次 の よ うな 事実 か ら よ くわ

か る。

　水 は 有機液体に くらべ る と表面張力がは る か に 大 きい ．

た とえ ば 25℃ に お い て 水 72 ダ イ ン ifcm ，ア ル ユ ール ，
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第 1図　酪酸水溶液 の 表面 張力
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ベ ン ゼ ン ，有機酸 20・−30 ダ イ ン ！cm で あ る。も し水 に

酪酸 （C ，H ，O ，）を とか す と，少量 とか して もい ち じる し

く表面張力が下が り， 1 モ ル 溶液 で は 33ダ イ ン ノcm ，3
モ ル 近 くな る と 29 ダ イ ン 1cm とな り，純 酪 酸 の 表面張

力 26．5 に 近 づ き，IL4 モ ル で は 純酪酸 の 値を 示 す （第

］ 図）。
こ の こ とは ， 酪酸の 少量が とけ て も液 の 表面に

集 まる酪酸分子 の は なは だ 多い こ と，3 モ ル 近 くで は 表

面 の 大部分が ，11モ ル を こ す と完全 に 酪酸分 子に よ っ て

占め られ る と考え る と容易に 理解で きる。 界面吸着 を示

す前記の 諸物質を水に とか して も同様の 結果が え られ る。
こ の よ うに 溶液の 表面に 集 ま りやす く，少量 と か した だ

け で 液の 表 面 張力をい ち じる し く下 げる効果 を示す物質

を界面活性物質とい う。

　 こ の よ うに 表面 活性物質は 液面に 集 ま る 傾向が あ る。

そ して液面に 集ま っ た表面活性物質 の 分子 は ，第 2 図に

示 す よ うに ，そ の 親 水 性基 を 水面に む け ， 疎水性基を空

気中に つ き出 し水 か ら遠 ざ け る よ うな姿勢を と り， 液面

に な らぶ と考え られ て い る。か つ こ うの よ うに 配列 した

分子 は 平面的 に ひ きあ い ，不 完全な が ら液 の 表面に きわ

38

第 2図　水 面 に お け る界面 活性物 質分子 の 配向お よび

　　　 凝集 （表面膜生成 の 模 式図）
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　め て薄い 膜を作る傾向がある （第 2 図 ）。
‘‘
不 完 全 な が

　ら
”

とい うの は，分子が 互 に か た く結台 して で きた し っ

　か りした 固体 の 膜で は な く，液体の よ うな性 質を もっ た

　膜だ か らで ある。こ の こ とは ，た とえ ば水 面 に 作 られ た

脂肪酸の 薄膜 に つ い て 行わ れ た 実験結果の 示す よ うに ，

膜が 流動性をもっ て い る こ とや，膜の 上 に 軽 い 微細 な 粉

末 を の せ る と ブ ラ ウ ソ 運 動 の み られ る こ とや，また膜面
に 平行に 力を 加え る と圧縮が お こ る と い うこ とか らわ か

　る。した が っ て膜とい うけれ ども流れ る 性質を もっ た 液

体の 膜 で あ る 。

　　も っ ともサ ポ ニ ン やある種の 蛋白質 の よ うに ，し っ か

　りし た 固体膜，た とえ ば 水 而 か らす ぐに 上げる こ とがで

ぎた り，歪 を か け る と膜面 に しわ がで ぎる よ うな膜を作

る もの もあ る。固体膜は 液体膜 の 周化 した もの で あ っ て ，

は じめ平 面 的に ゆ る く結合 して液体膜を作 っ て い た 分 子

が ，’F面的配列は くず さ ない が強く凝集 した 結果で ぎた

もの で あ る。

　 界 面 活性物質は 水 に とけ る と水画 に 集 ま る よ うに ， 油

が 細粒となっ て 水巾に 分散した 液に 加え る と，油滴と水

の 界面 に 集 ま る。そ して 水 溶液 に お け る と同 様，親 水 性

基を 水 中に む け ，疎水 性基を油滴 の 中に つ っ こ み ， 水 と

汕の 界面に な らぶ
。 そ の 結果油滴 の 表面は 界面活性剤の

うす い 膜で 包 まれ た よ うに な る。そ の 上 ，吸 着 さ れ た 界

而活性剤の 水中に つ き出された親水性基が 水を ひ ぎつ け

る の で ，汕滴 は 界而 活性剤の 親水性基を仲立 ち して 水 に

な じむ よ うに なる。保護膜の 生成 と親 水 性 の 獲得に よ っ

て 拙滴同士 の 凝集 は 抑え られ，乳化液 の 分離が ふ せ が れ

る
。 同 様 に 泡の 場合に は 泡の 安定が保たれ る。

　要す る に 界面活性物質は 液 の 表面張力を下げ，油や空

気の よ うな疎水性 物質を水中に 入 り易 くし，また分散 し

た 疎水性粒子 の 界面に 保護膜を 作 る と と もに ，疎水性粒
子 に 親水性 を与 え そ の 合 併を妨げ る。した が っ て 界面活

性物質は有効な乳化剤お よ び 泡立 て剤で あ る と ともに 乳

化お よ び 泡 の 安定剤 で もあ る。

　 蛋白質 の 効果

　蛋白質 の 中に は 上 に 述 べ た よ うに 固 体膜 を 作 ろ うとす

る 傾向の つ よい もの があ る。固 体膜は 変形 しに くく，流

れお ち る こ と もな く，また圧縮 や マ サ ツ に 対 す る抵 抗 が

大きい の で 汕滴や 泡に 対す る 保護作用 が つ よ く，乳化液
や泡の 安定をい ちじる しく増す。 卵白は 特 に こ の 傾向が

つ よ く，そ の 膜は 泡 の 膨張に 応 じて よ くの び る。こ れは

ス ポ ン ジ ケ ーキ な ど をつ くる と きか くこ との で きない 性

質で あ る。また 卵白は 50倍に うすめ て も な お 充分泡 立 つ
。

した が っ て 卵白を用 い れ ば，他の 液状 食品 を か な り配合

して もさ し つ か え な い とい う利点もある 。 泡立て 調理 に
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蛋白 質と調理 （II）

卵 白が広 く用 い られ るわけで あ る 。

　な お 卵白を泡立 て る場合，条件に よ っ て は 固体膜 を 作

る分子 の 二 次元的配列が破れ，三次元 的な 凝集が お こ り

凝固 を お こ すこ と がある 。 こ うな る と膜は破れ，保護作

用 は な くな る 。 卵白の 立 て す ぎの さ い 泡 の 表面 に よ く現

われ る不 溶性の 綿状の 沈澱 は こ れで あ る。

　乳化 お よび泡立 て に 蛋白質が と くに 重視 され る第 1 の

原因 は上述の よ うに 安定な保護膜を作る こ と で あるが ，

こ の ほ か 蛋 白質の 溶液は うす い 時で も粘度の 大 ぎい こ と

も見逃す こ とは で きな い
。 乳化液が分離す る とぎは ，ま

ず分散して い る粒子 の 合併が お こ る。そ の た め に は 分散

して い る 粒子がまず互に 接近 しなけれ ばな らない
。 も し

液 の 粘度が大きければ，粒子 の 運動 は それだけ 自由に 行

わ れ ず，合併は 妨げ られ る。一方泡 の 場 合液の 粘度 の 大

きい こ と は，気泡 の まわ りに で きた 液休膜 の安定 を ま も

る条件の 1 つ で あ っ て，粘度が 小 さい と液体膜は 流れ や

す く，破 れ る原 因 と な る 。 ま た泡 は 液 の 中 に あ る間 は 破

れ る こ とは な い ，破れ るの は液面 に達した後で あ る。 し

た が っ て 液 の 粘度が小 さい ほ ど泡は 浮き上 りや す く，破

れ る機会が 多 くな る。

　次 の 例 は蛋白質の 乳　　第 3図　レ シ チ ソ の 溝造式

化剤 と して の 効果 を 示　CH ，OOCR

す もの で あ る．卵勲 翻。。CR 、

す ぐれた マ ヨ ネーズ の

乳化剤で あ っ て ，卵 白

の 4 倍の 効果があ る と

い わ れ る。そ の 有効成

　 　 　 O
　 　 　 Il
CH20POCH ，CIT2N ＋

（CH3 ）s

　　　 」
　 　 　 O 『

　（R ，R 「
： 高級 パ ラ フ ィ ソ 基）

分 は何 か 。第 1 に 口を つ け られ た の は ，卵黄中 10％ふ く

まれ て い る リ ソ 脂質の 主成分で あ る レ シ チ ン で あ っ た 。
レ シ チ ン は 第 3 図に 示す よ うに ，分子中に イ オ ン 化 した

基 お よ び 高級 パ ラ フ ィ ソ 基を 2 個ずつ もっ て い る 。 イ オ

ン 化 した 基は 最 も有力な親水性基，高級パ ラ フ ィ ン 基 は

疎水性 の 強 い 基 で あ る。し た が っ て レ シ チ ン は 有効な乳

化安定剤と考え られ る。そ こ で こ れ を 卵黄に 加えれば卵

黄 の 効果 は さ らに 増す の で は ない か と期待 され た が，実

際 で ぎた マ ヨ ネ ーズ は か た さが 足 りなか っ た 。そ こ で 卵

黄成分 を 各区分に わけ，そ の 乳化効果が し らべ られ た 。

も し レ シ チ ン が 有効成分な ら，有効成 分は エ
ー

テ ル 可 溶

部 に あ る は ずで あ る。と こ ろ が 実際に は エ ーテ ル 不 溶部

に あ り ， しか も蛋白質の 1種と して 抽出され た。こ れ を

ア ル コ ール で 処理 し、蛋白質を変性 させ た 後 工 一テ ル で

抽出する と レ シ チ ン が 分 離 され た 。 そ こ で 有効成分は レ

シ チ ン と関係は あ るが，単 な る レ シ チ ン で は なく，レ シ

チ ン が 蛋白 質 と結合 し た レ シ トプ ロ テ ィ ン で ある こ とが

明 らか に な っ た 。卵黄が す ぐれ た 乳化 剤 で あ る の は ，蛋

白質が レ シ チ ン と結合す る こ とに よっ て ，乳化剤 と して

の レ シ チ ソ の 効果が強化向上 され た た め と 考え られ る、

　 泡 立 て や す さ と泡 の 安定

　 外液の 粘度の 大きい こ とは 乳化液や泡の 安定 に 寄与す

る と こ ろ が大 きい が，一方乳化や 泡立 て に 必 要 な か きま

ぜた りふ りまぜ た りす る機械的 操作に は 不 利とな る 。 こ

とに卵白の よ うに 蛋白質の 含量 （12％）が 大 ぎく，した

が っ て 粘度 の 大 ぎい 液 を，茶せ ん 型 の 泡 立 て 器 を 尹で 動

か し泡立 て る よ うな 場合に は ， 粘度が少しちが っ て も泡

立 ちや す さに 大 きな ち が い が お こ ワ，泡立て や す さと泡

の 安定 の 関係が 問題と な る 。

　 泡立 ち や すさは ，か きまぜな どの 機械的操作で どの 位

の 空気が液の 中に 入 っ た か で きま り，泡 の 安定は 泡 の 寿

命 と もい わ れ ，液 の 中に 入 っ た 空気が表面に 浮き上 り破

れ る まで に どの 位 の 時間がか か るか を示 すも の で あ る。

　
一般に 泡立ち や す い もの は ，泡の 寿 命 も長 い の が 普通

で あ るが ，こ の 二 つ は 必ず し もい つ も平行す る とは 限 ら

ない 。 それ は 両者を支配する条件に は ，表面張力が 小さ

い と い うこ との よ うに 共 通 の もの もあ るが ，一方粘度の

よ うに 相反す る もの もあ り， 上述の よ うに 場合に よ っ て

は ．粘度 の 影響が強 く現 わ れ る こ とが あるた め で あ る。

　 調理 の 実際 に お い て は ，泡立 て や すい ば か りで は 役に

立 た ず， 泡 の 安定を強 く要求され る場合が 少 くない 。た

とえ ば泡立 て た 卵白に 小麦粉を入 れ た もの を材料 とす る

場合 と か ，ふ くらし粉を 用 い ず卵白の 泡立ちを利用 して

天火で や くよ うな調理で は，泡の 安定は特に 重要な条件

で あ る。し た が っ て こ の よ うな 場合 に は ，立 て や す さを

犠牲 に し た方法が しば しば行われて い る。

　 た とえ ば 立 て や す さ とい う点 か らみ る と，卵白を泡 立

て るに は ，そ の 粘度 を下げ る 意味で ， 冬 は 多少あた た め

て 泡 立て た り，冷蔵庫か ら出 した 卵は一
度室温に 戻 して

か ら泡立 て る方が い い とい うこ とに な る 。 しか しで ぎた

泡の 性質を み る と，低温 で 立 て た泡の 方が こ しが つ よ く

艶 があ り，ま た 安定で 液 の 分離が お そ い 。こ れは 低温 で

は 液の 蒸発 の お そ い こ と と，粘度の 大 ぎい こ とに 関係が

あ る と思 わ れ る 。 すなわち液の 粘度が 大 きい と泡の 合併

が お こ りに くく，細 か い 泡が密集し た 状態 と な り，こ し

が つ よ くな るの で あろ う。ま た液の 蒸発が お そければ液

休膜は か わ きに くく，泡 は つ や の あ る もの に なる。液体

膜 の 流動しや す い こ と，蒸発 しや すい こ と，お よ び 泡の

合併 しや すい こ とは ，液体膜の や ぶ れ る原因 とな るが，

低温で は い ずれ も抑え られ る。した が っ て泡は安定とな

る 。 そ こ で 泡の 性状 や 安定性を主 とす る場合に は ，卵白

を い れ た ボ ール を氷水の 中に 浮べ 冷しな が ら泡立 て た り，

少 くとも冷蔵庫で 充分冷 して か ら泡立 て る こ と が行わ れ
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て い る
。 ま た 夏 の 卵白は 水様卵 白が多い の で

一つ まみ の

塩 を い れ て た て よ とい うこ ともい われて い る 。こ れは 塩

を 加え る こ とに よ っ て ，卵白蛋 白質の pH を等電点に 近

づ け，粘度をあげ る意味で あろ う。 ま た古い 卵 は 水様卵

白が 多 く，濃厚卵白の 多い 新 しい 卵 よ りも泡立 て や すい

と い わ れ る が ，新 し い 卵を わ ざわ ざ冷 して 泡立 て る こ と

は ，ケ ーキ を上手に や きあげ る こ つ と もい わ れ て い る。

　 砂糖の効果

　 卵白 の 泡立て 料理 に は 砂糖 の用 い られ る こ とが 多い 。

そ の 主 な 目的は もち ろ ん
一
目味 を ケえ る こ とで あ るが ，砂

糖 の 添加 に よ っ て ，［1）卵白 の 熱凝固 の 防止 ，〔2胞 の 安定

性 や 性 状 と くに レ オ P ジ ー的性質 の 向上などい ろ い ろ の

効果の ある こ とも重要 で あ る。（1）の 熱凝 固 防 止 は 古 くか

ら泡雪 羮の 製法 に と り入 れ られ て い る （ホ講座 皿）が ，

最近 こ の 効果に よ っ て 卵 の 共だて も可能な こ とが 明 らか

に な っ た （後述）。｛2｝の 効果は ケ ーキ 作 りに よ く利 用 され

て い る 。 た と え ば ，泡 の 安定 を特に 必要とす るtz合iCは ，

材
’
料に 加え る 砂糖の

一
部を残 しお き，卵白を か た く泡立

て た 後 こ れ を 加え ，さ らに 泡立 て る の が 常法 と され て い

る。こ れ は 砂糖 を 加え粘度をあげ る こ とに よ り立 てす ぎ

を防 ぎ， 所期 の 目的を果そ うとす る もの である。特に 多

量 の 砂糖 を加 え ，（2）の 効果を充分発揮 させ よ う と した も

の が ，後で の べ る メ レ ン ゲ で あ る。

　 卵 の とも立 て　　卵白は泡立 ち の い い 蛋 白質で あ る が，

油は それを妨げ る もの と して ， 曹 か ら泡立 て に 油 は 禁物

と され，卵自を泡立 て る に は ， 卵黄 の ま じ らない よ うに

と り分け る こ とが 大切 と さ れ て い る 。と こ ろが最近卵 に

多量の 砂 糖 を 加 え 予 め 加熱 して お けば とも立 て に して も

よ く泡立つ と い う実験が 行 わ れ た 。 こ れは ミル ク の ふ き

こ ぼれ の 現象を思 わ せ る興味の ある 事実で あ る。

　泡 立 て に 油 は禁物 と い わ れ る が，ミ ル ク は 多量 の 油を

ふ くん で い るが ，熱せ られ る と激 し く泡立ちふ きこ ぼれ

る。こ れ は 加 熱に よ リ ミ ル ク 蛋 白 質は 凝固 せ ず，表面 張

力が い ち じ る し く下 る た め と考え られ る （本講座 田）。 し

たが っ て もし卵白の 熱凝周を 防 ぐこ とが で きれば，加熱

しな が ら泡立て れば卵の 共 だ て もで ぎる の で は な い か と

思 わ れ る
。 しか し卵白蛋白質 は きわ め て熱凝固 しや す い 。

問 題 は こ れを い か に して 防 ぐか で あ る 。上 の 実験 は 多量

の 砂糖 の 添加に よ っ て 問題を解決 し た もの で あ る。砂糖

を 飽 和 させ る と 卵 白 は 100° C に 熱 し て も凝固 しない 。

こ の 事実は 前に の べ た よ うに カ ス タ ードや泡雪羮の 製法

に 利用 され て い る と こ ろ で ある （本講座 皿砂 糖 に よ る 熱

凝 固 防 止 ）。

　 メ レ ン ゲ

　メ レ ン ゲ は 卵 自 に 多量 の 砂糖を加 え て 泡立 て ，泡 の 性

40

状，特に レ オ 卩 ジ ー的性質お よ び安定性 の 向 F．をは か っ

た もの で あ る。砂糖 の 量 お よ び 泡立 の 条件が 適当な らば ，

泡 は   なめ らか で 美 しい 艶があ り，（2噺 た に 塑性を生 じ，

そ の 結果絞 りSlしに か け られ る よ うに な り，絞 り出 した

後も よ くそ の 形を保つ ，か つ 〔3〕安定性 もよ く放置中に お

こ る液の 分離もお そい
。

こ れ らの 性質 は 洋菓子 な どの飾

りと して 用い る と きか くこ と の で きな い もの で あ る。た

だ し砂糖を加 え る と泡立 て に くくな る が，一方立 て すぎ

に なる心 配は うす らぐ。

　 砂糖 の 添加 こ よ っ て なぜ こ の よ うな変化が お こ る か に

つ い て は ま だ 不 明の 点も 多い が ， 泡の 物理的性質や安定

性 を 支配す る要閃を知 る手が か りに な る と思 うの で ，す

で に 述べ た と こ ろ と一
部重 複す る と こ ろ もあ る が ，一応

そ の し くみ を考え て み た い
。

　 メ レ ン ゲ の 塑性 　卵白だ け を か た く泡立 て て も，絞

り出 しに か け られ る よ うなもの は え られない 。しか し卵

白に 多量 （卵 白 とほ ぼ 同量乃至倍量 ） の 砂糖を加え る と

絞 り 出 しに か け られ る よ うに な る。

　 絞 り出 しに か けられ る と い うこ とは ，あ る大 きさ以上

の 力 を加え る と液体の よ うに 流れ，押 し 出 され るが ，力

が 除 か れ る と絞 り出 され た と きの 形が残 る と い うこ とで

あ る 。 こ の よ うな 性質 は 塑1生と い わ れ ，固体粒 乎が 互に

ふ れあ っ た 状態 に ある と き生ず る もの と され る 。

　 卵白 だ け を泡 立 て た 場含は 固 休粒子が存在 しない の で

あ るか ら塑性 の 現われない の は 当然 であろ う。

　 ソ フ トメ レ ン ゲ で は 卵白 1 ケ に 対 して 約 25g ，ハ ード

メ レ ン ゲ で は 50〜60g の 砂糖が 加 え られ る。砂糖 は 18°

C に お い て そ の 半量 の 水 に と け る。卵白 1 ケ の 重 さ を 30

g とす る と水分は ほ ぼ 27g とな る。27g の 水 は 55g の 砂

糖を とか し うる はずで あるが，卵白中 の 水 は 全部が 全部

自由水 で は な い ，す で に 蛋白質そ の 他が 溶解 して い る。

した が っ て ハ ードメ レ ン ゲの 場合は もちろ ん ，ソ フ トメ

レ ン ゲ の 場合で も，加え た 砂糖 の す べ て を とか す こ とが

で きず，多量 の 砂糖 は 固 体粒子 の 形 で 存在 し て お り，こ

れが密集 した 気泡を と りま く粘稠な液 の 中 で 互 に ふ れ あ

い ，粒子間 に 弱い 引力が は た ら くた め 塑性を 生 ず るの で

あ ろ う。絞 り出 しに い れ 力 を加 え る と，こ の 粒子
．
間の 引

力が破れ る 。 そ の 結果 メ レ ン ゲ は 液体 の よ うに 自由に 形

を か え る こ とが で きる よ うに な b，口 金 の 形の ま ま に 絞

り出 され る。絞 り出 しを 出 る と，す な わち絞 り出す力が

働 か な くな る と，粒子間の 引力が 復活す る。メ レ ン ゲ が

重力に さか らっ て 絞 り出 され た と き の 形 を 保 つ こ と の で

きる の は ，こ の 復活 した 粒子間力の お かげで ある 。した

が っ て 粒子間引力の 大 きい もの ほ ど，絞 り出 す の に 力は

い るが ，形を保つ 力は 大 きい 。実際 に は こ の 力 は 砂 糖の
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量 の 多 い ほ ど大ぎく，また 泡立て の条件，た とえば か ぎ

まぜ る時 間，泡 立 て の ど の 段 階で 砂糖 を 加え る か に よ っ

て異 な る 。

　 メ レ ン ゲの 安定　　泡の 安定 の た め に は ，くりか え し

述 べ た よ うに ，気 泡 り まわ りに 安 定 な保 護 膜 の で きる こ

とが何 よ りも必要 で あ り ， その た め に は 液の 表面 張 力の

小 さい こ と，粘度の 大 きい こ と，蒸気圧 の 小さい こ とが

望 ま しい 。

　砂糖は表面不活性物質で あるた め 、卵白液の表面張力

は 砂糖 を とか して も変 らない 。しか し卵白液 の 蒸気 圧 の

下が る こ と と，粘度 の 増す こ と は ，表面膜 の 乾燥，流動

お よび 泡 の 合併を抑さえ，泡 の 安定を保つ に 有利で あ る。

　 したが っ て メ レ ソ ゲ の 安定性 の 大 きい の は．多量 の 砂

糖 の 添加に よ る 卵白液 の 蒸気圧 の 低下，こ と に 粘度 の 増

加が大 ぎな役割を果 して い る こ と は た しか で あ る 。

　 しか し こ の ほ か，親水性 の つ よ い 砂糖が水分 を ひ きつ

け，卵白蛋 白質 の 水 和 を減少 させ る こ と も関係 して い る

に ちが い な い と思 わ せ る事実 が 最近明 らか に さ れ た 。 す

なわち，卵白液 に い ろ い ろ な カ リ塩を加え，3 モ ル 以上

の 濃度に す る と，泡 の 安定が い ち じる し く増 し，そ の 効

果 は ア ニ オ ン の 脱水力 の強い 塩ほ ど大 ぎく，次の よ うな

順 とな る。

　　　　　　　塩 化 物 〉 硝酸塩 〉 沃化物

　 3 モ ル 以上 の 塩 が 脱水的に 働 くこ とは ，コ ロ イ ドの 凝

析 で よ く知 られ た 事実 で あ り，ま た 上 の 実験 に よ る と脱

水力 の 強 い 塩 ほ ど泡 の 安定をます効果が大 きい の で ある

か ら，卵白蛋白質の 水 和が 減少す るほ ど，泡の 安定の ま

す こ とが 推 察 され る。した が っ て メ レ ン ゲ の 泡の 安定 な

の は ，親水性 の つ よ い 砂糖の 存在 に よ っ て 卵白蛋白質 の

水和がへ る こ とも関係 して い る の で は な い か と考え られ

る。

　蛋白質 の 水和がへ る となぜ 泡 の 安定がます か 。それ は

本構座 1の 等電点に お け る蛋 白質の 特性の と こ ろ で 述べ

た よ うに ，蛋 白 質 の 水和が へ る と，蛋白 質は 液 の 表面に

集ま りや す く，か つ 凝集しや す くな るた め ， 安定な表面

膜が で きや す い と説明 され る。も しそうな らば，蛋白質

の 水和がませ ば安定な表面膜が で きに くくな り， 泡の 安

定 は わ る くな る は ず で あ る。こ の こ とは 上 の 実験で 塩 の

濃度を 1 〜2 モ ル に す る と，泡 の 安定 は 塩を加えない 対

照 よ りも低くな り，か つ そ の 効果 は脱水力の 小 さい 塩 ほ

ど大 きい と い う事実に よ っ て 裏付け られ る 。 なぜ な らば．

コ P イ ドに 対す る中濃度の 塩の 作用 は ， 主 と し て ア ニ オ

ン が コ ロ イ ドに 吸着する と と もに ，自分 の もっ て い る電

荷に よ っ て 水 を ひ きつ け ， 間接に コ ロ イ ドの 水 和を 増加

させ る こ とで あり，脱水力の 小さい ア ニ オ ソ ほ ど吸着さ

れや す く，し た が っ て コ ロ イ ドを 水 和 させ る効果が 大ぎ

い こ とが 明 らか に されて い るか らで あ る 。

　 した が っ て ，中濃度 の 塩 に よ っ て 泡 の 安定が 下が る と

い うこ の 実験結果 は ，メ レ ン ゲ の 安定に は砂糖の 脱水作

用 の た め に ， 卵白蛋白質の 水和が減少す る こ と もあずか

っ て い る の で は ない か とい う考えをさらに 衷付け る もの

で あ る。

　泡 の外観お よび立 て すぎ の 問題　　泡 立 ち の 経過 をみ

る と，は じめ 空気は 大 きな泡 の 形 で 液中に 入 るが ， か き

ま ぜ 操 作に よ っ て 次第 に 細分さ れ 泡 の 数 が ふ え て くる。

そ れ と と もに 泡の か た さ も増 して くる。し か し あ る 程度

泡 の 数が ま した後もな お か きまぜ て い る と，卵白液だ け

の 場 合 に は泡の 合 併が お こ り，泡は 次 第 に 大 形 とな り泡

の 数 は へ る 。 泡が 大 きくな る と表面膜は うす くな るの で

蒸発しやすくな り，泡は乾い た感 じと な り，つ やが な く

な る。こ れが 立 て すぎの 状態 の は じ ま りで あ る。しか し

メ レ ン ゲ の 場合 は，泡は 互 に 粘稠な液をへ だて て 存在す

る た め ，密集 し て も合併は お こ りに くい 。した が っ て 立

て す ぎの 状態 と な りに くく，顕微鏡 で み る と細 か い 泡が

ぎ っ し りとつ ま っ て お り，外観的に は 泡は なめ らか で あ

る。また泡の 合併 の お こ りに くい こ とと，卵白液 の 蒸気

圧の 低い こ とは ，表面膜の 水分の 蒸発を抑え ， 泡に 美し

い つ やを与え る 。 すなわ ち メ レ ン ゲが な め らか で美しい

つ や をも っ て い る こ と と，立 て すぎに な りに くい こ と は，

多量 の 砂糖 の 存在に よ っ て 卵白液の 粘度が上が り，気泡

の 合併が行われがた くな る こ とに 負 うと こ ろ が多い と考

え られ る。

今 回を もっ て 本講座は 終 りと します

（242 ） 41

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


