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ス ポ ン ジ ケ ー キ の 物性
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1． は じめ に

　ス ポ ソ ジ ケ ーキ は 卵，砂糖 ， 小麦粉 を 主材料 と し ， 卵

の 起泡性 と気泡の 安定性を利用 して ス ポ ン ジ状 の 組織に

焼 い た も の の 総称 で あ る。ま た，材料 に 各種 の 油脂を加

えた 場合 も ，
こ の 手法 に よ る も の は ス ポ ン ジ ケ ーキ の 分

類に 入れ， バ タ
ース ポ ン ジ （英 ・米 Butter　sponge ），

フ ラ ン ス で は ビ ス キ ェ
ー （Biscuit）ある い は ゼ ノ ア

ー

ズ （ゼ イ ア 風 ）（G6noise）， ドイ ツ で は ウ イ
ー

ナ マ

ッ
セ （ウ ィ

ーン 風） （Wienermasse） な ど と 呼 ん で い

る
1・2）。

　 ス ポ ン ジ ケ
ーキ は そ の まま食 べ るだ けで な く，こ れを

ケ
ー

キ 台と して こ れ に デ コ レ ーシ ョ ン を した 各種 の ケ
ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
キ が つ くられ ，

P 一ル ケ
ーキ ，

シ ョ
ー トケ ーキ ，ア コ レ

ーシ ョ ン ケ
ーキ などと呼ばれ て い る。

　パ タ ーケ ーキ ｝象ノミタ
ー

（油耳旨），　醐 唐，珍卩， 　石、麦粉を

主材料とし，主 と して 油脂の ク リ
ーミ ン グ 性 に 加え て ，

膨脹剤を 用 い る場合が多 い 。

　堀内
3）は 多孔質食品 の 物性に つ い て解説し，パ ン

，
マ

シ ュ
マ ロ ，カ ス テ ラ

， な どの 柔 らか い 多孔 質食 品 の 性質

に 共通 して，もっ とも顕著な特微 は密度，比重 が 小 さ い

こ と と弾性率，か た さ が小さい こ とで あろ うと述べ て い

る 。 しか し ス ポ ン ジ ケ
ーキ の こ の よ うな 性質や，好 ま し

い性状の ス ポ ン ジ ケ
ーキを 再現性 よ く製造す る条件は ，

必ず し も解明さ れて は い なか っ た 。

　 ス ポ y ジ ケ
ーキ の 膨化作用 に は ， 卵自が 抱 ぎ込ん だ 空

気の 熱膨張と生地 の もつ 水分の 蒸気圧 の 増大 とが寄与 し，

膨化した 卵白泡 を 支 え る の は凝固 し た 耳陪 泡と グル テ ン

お よ び糊化した で ん ぷ ん で あ る と言わ れ て い る 。 砂糖は

卵 の 起泡性 とそ の 安定 化 お よ び 生地 の 流動性 に 大 きく寄

与 して い る．した が っ て 卵，砂糖 お よび 小麦粉 の 配合 に

は 適正 な割合がある と思わ れ る 。

　 ケ
ーキ の 構造形成過程 に つ い て は，水越ら

4・5 ） がモ デ

ル ベ ーキ ソ グ装置に よ っ て 基本的に 検討して い る 。 ま た

ケ
ーキ 焼成の メ カ ニ ズ ム 研究 の 動向に飢 ・て は 松井 力聡

説
1）で 詳述 して い る の で ，本稿で は まず ス ポ ソ ジ ケ ーニ

キ

の 品質に 最も重要 な影響 を 与え る と思わ れ る材料配合比，

お よび 口 ざわ りを改良する とい われて い る起泡改良剤 と

添加油 脂 の 特性，お よび ス ポ ソ ジ ケ
ーキ の レ オ コ ジ カ ル

な性質に つ い て 検討 した こ とを中心 に 述べ る。

2．材料配合比

　ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 品質は主原料の 配合比 に よ っ て 大き

く左右され る。そ の 配合比 は 経験的に 決 め られて い る も

の が多く，例え ば卵量 を 基準に 他 の 材料 を 加え る 方法が

あ り，それに 基づ く研究は 2，3報告され て い る 。 しか し

主原料 の 配合比 率と品質 の 関係を 明らか に した総合的な

考察は な され て い な い 。
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は格子点 以外の 点 で 配合比率の 代表的な もの ・推定回帰

　式 の あ て は ま りをチ ェッ ク す る 目的 で 入 れ た。
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表 2．一
般成書 に み られ る ス ポ ン ジ ケ

ー
キ の 配合例

No 卩耳 砂 　糖 小麦粉 水又 ぱ牛乳

123456789D123　

　

　

　

　

　

　

　

1111
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ス ポ ン ジ ケ ーキ

　ビス キ ユ イ ・
オ
ーデ ィ ネール
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ー
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注） 表巾の 数字は 卵100に対す る比率 に 換 算 した 数値を 示 し，（ ）内の 数値は 全量 中 の ％ を示 す。

表 3．　ス ポ ソ ジ ケ ー
キ の 評点 結果

試 料 番 号 　 1 　 2 　 3 　 4 　 56 　 　 789101112131415 （7 ）

諦 囎 灘 i 評 点

比 容 積

形均整率

表 皮 色

表皮形状

内都形状

内部触感

内 部 色

　 香

　 味

5546053751

　

1

　

11

　

　

2

15　 　 151

　　 　514

　 　 124

　　　42

　　　813

　 　 153

　　 37

　　 　719

　　 23

5　　 8　 　 15　　 12

5　　 　1　　 5　　 3

5　　 13　　 14　　 10
4　　　3　　 6　　5．5
5　　 4　　 8　　　5

1　　 8　　 15　　 6

3　　 3　　 3　　 　3

7　　　7　　 7　　　7

5　　 15　　 23　　 11

14　　　14　　　14　　　10
4　 　　3　　　5　　 4

13　　　13　　　13　　　10

4　　　5　　　4　　　 6

2　 　　6　　 5　　　8

11　　 7　　 15　　 4
3　　　3　　 3　 　 3

7　　　7　　 7　　 7

17　　　11　　　22　　　10

15　　　11　　　14　　　13

4　　　 5　　　3　　　4
13　　 10　　 1，1・　　 13

6　　　5　　 4　　 6

7　　　9　　5．5　　 7
10　　 6　　 工5　　 10
3　　 3　　　3　　 3
7　　　7　　 7　　 7

15　　　1〔｝　　　22　　　15

15　 　 134

　　　113
　 　 145

　　5．56
　　　 913

　 　 123

　 　 37

　 　 719

　　 19

総 合 11。・ 178924・ 6・ ・6 ・2．・ ・5698 ・ 628 ・ 6687 ．・ ，， 858 。．、

　 た だ成 書の なか で 山崎 ， 島田
6 ） は卵 10G に 対し砂糖 お

よ び小麦粉は 80前後 と し，Coughlin7） は製菓材料 とそ

の 機能 に つ い て 考察し ， DaviesB） は
一

つ の つ り合 い の と

れ た菓子 の 配合 につ い て
， あ る一

つ の 材料だ け 使用量 を

変え た場 合 の 菓子 の 性質の 変化を し らべ て い る 。

　そ こ で著者は 多成分系 の 実験方法に適用す る SchefE6）9

の Simple　Lattiec　Design （単純格子計画 法） を用 い ，
ス ポ ン ジ ケ ーキ の 主 原料 の 卵 ， 砂糖 ， 小麦粉お よび 水 の

全材料を 1 とし，配合比 を 決め て 表 1 を作成し，こ れ に

従 っ て 各材料が製品の 品質に お よぼ す影響を 検 討 した
10 ）

。

　配合割 合を 検討す る に 当 っ て ，表 2 に示 す諸文献 に 見

られ る ス ポ ン ジ ケ
ーキ （卵 ， 砂糖，小麦粉，水又 は牛乳

だけ を 用 い て い る もの ） の 材料配合割合 を 参考 に し た。

　 ス ポ ン ジ ケ
ーキ の 調製法 は ，種 々 の 配 合比 に よ る試

料 16点 に つ い て
， 共立 て 法 で 混合 し ， 焼成す る過程を

一
定条件の 下 で 行 っ た 。

　製品の 品質評価は 表 3 の 項 目に つ き，W ．　W ．　Pr。 uty21 ）

の 評価方法 に準 じた 配点率を用い て 行 っ た 。 そ の 項 目

の うち物理的性質 と し て 比容積，形均整率，内部触感

（弾力性） は 計測値 を 基準化 し て 配点 し た。 ま た官能 検

査 に よ る特性 は 表皮色，表皮形状 ， 内部色，内部形状 ，

香 ， 味に つ い て は それぞれ官能評価項目に 配点 し，その

評価成績を表 3に示 した 。

　15 点 の 格子点 に 2 次モ デ ル を あて は め て ，反応曲面

を 推定 し，その 反応曲面 の 多項式係数を求 め る と総合評

価点 Y に 対 して つ ぎの よ うに な っ た。
　 A

　Y ＝ 78Xl 十92 ×2十 40X ，÷ 62 × 4 ÷ 44× 1× 2 十14 ×1× 3

　　　十 20XIX4 十 12×2Xs 十44 ×3×2
一ト44× 3× 4　　 （1）

た だ し Xt ； 卵，　 X ， ： 砂糖 ，
　 Xs ： 小麦粉，

　 X4 ； 水 で あ る 。

　上式は 砂糖 と卵に 比 べ ，小麦粉，水 の 配合比 は 総合評

（85 ） 3

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

調理 科学 VoL 　22　No ．2 （1989）

表 4．原料配合比 と評価 値の 関係

配

合
比
率

配

合
割
合

o

施

紙

麺

絶

範

種

％

％

磁

抵

純

鯨

晁

瓢

砥

施

0

種

砥

　

糖

粉

　

　

麦

卵

砂

小

水

幻

即

珊

期

1　 靱　 　Ya　 瓢　 　 0

0　 樋　　V2　 ％　　 1

0　　 0　　 0　　 0　　 0

0　　　0　　　0　　 0　　 0

0

髄

狛

穂

絶

種

毯

純

懿

斃

絶

塘

弦

施

絵

艙

％

0

純

絶

身卩　　　　　　37　　　35　　　33　　　31　　　29

砂　　糖　　　　25　　　27　　　29　　　31　　　33

’Jx麦粉　　　　29　　　29　　　29　　　29　　　29

水 　　　　 9　　 9　　 9　　 9　　 9

45　　　41　　　37　　　33　　　29

25　　　29　　　33　　　37　　　41

25　　　25　　　25　　　25　　　25

5　　 5　　 5　　　5　　 5

41　　　33　　　35　　　37　　　29

25　　　33　　　31　　　29　　　37

27　　　27　　　27　　　27　　　27

7　　 7　　 7　　 7　　 7

推定評価値Y 71　　　76　　　79　　　81　　　8178 　　　89　　　96　　　97　　　9275 　　　89　　　88　　　85　　　88

価に対す る効果が低 い こ とを示 して い る。そ こ で Xs，X4

を と もに o，1／8，1／4 を用 い 全配合比率を 1 と し修正評価

表 を作成 す る と表 4 の 結果 に な っ た 。 こ の 表よ り推定評

価値の 高 い 96，97が最も よ い こ とに な る。すなわ ち ，

卵， 砂糖，小菱粉 ， 水 の 配合割合がそれぞれ （37，33 ，

25，5）（33 ， 37，25，5）の 範囲に」あ る 。

　こ の 単純格子 計画法の 適用 は ， 比較的小 さ な実蜘 こ も

か かわ らず ， 原料配合 の 製品 品質に お よぼ す効果 を 効率

よ く推定す る こ とが 可能で あ る と思われ る 。

　実際に は ，ス ポ ン ジ ケ ーキ は ク リーム な どで デ コ レ ー

シ ョ ン を して か ら食べ る こ とが 多い 。 本稿に お け る 実験

結果は ケ
ーキ だけを評価して い るの で ，

ク リーム な どと

合 わ せ て の 食味に つ い て は 別 に検討 され な け ればならな

い 。

　近年，甘味に 対す る嗜好 の 変化 と健康 へ の 配慮 か ら，

ス ポ ン ジ ケ
ーキ の ニ ネ ル ギ ーは ど こ ま で 減らせ る か が話

題 に な っ て い る 。 福島
n ・ は卵Vこ対 して 砂糖お よび小麦

粉 の 量を どこ ま で 減 らす こ とが で き るか を検討し，卵 ：

砂糖 ：小麦粉 ： 牛乳 ＝ 　loe ： 30 ； 40 ： 7．5 の 配 合 割 合 ま

で減らす こ とが で きる とし て その 作り方 も紹介 して い る。

　砂糖は 甘味だけ で な く，卵の泡の 安定性 に 寄与し ， 焼

き色も良くし ， 老化防 止 に も役立つ の で ，極端 に 減量す

る こ とは 出来ない 。

　 3．起泡剤の特性

　 ス ポ ン ジ ケ
ーキ 製造 の 代表的な方法に は ， 大別 して 共

立 て 法 と別立 て 法 とが あ る
2）。前者で は 全卵と砂糖 の 混

合物を撹鐸起泡 し，それ に 小麦粉を加え る 。 後者で は 卵

白 と卵黄を分離 し ， 卵黄 ・砂籍 水 の 混合物を撹捧起泡

し，他方 卵白を泡立て 砂糖を 加え る。こ の 二 者を 合わ せ

て か ら小麦粉を加え る 。 砂塘や水 の 添加時期 な どに 変法

は あ る 。 こ の 二 法に は それぞれ に 特徴は あ る が 優劣 は き

め が た い
22 ＞

。

　乳化剤を 用い る 特殊製法は，全材料混合法 （オ
ール イ

ン ミ ッ ク ス シ ス テ ム ）と通称 され て い る 方法 で ， 卵 ・砂

糖 ・水 ・乳化起泡剤を混合 し て カ・・ら小麦粉を加え る ・ 他

に加圧容器 の 中で 加圧空気 と とも に 混合す る プ レ
ッ

シ ャ

4

一
ミキ サー

法 な ど特殊 ミキ サ
ー

に よ る全材料混合法 が あ

る 。

　食品用界面活性剤 の 基礎的性質 と応用に つ い て は松

井
23） の 成書が あ る 。 近年界面活性剤が ス ボ ン ジ ケ ーキ

生地 に 用い られ て お り，
こ れを起泡剤

24 ）と呼ん で市販さ

れ て い る 。 起泡剤を 用い る と卵 の 起泡性お よび泡の 保持

性が改良され ， ケーキ の 組織が よ く， 柔らか く，
で ん 粉

の 老化防止 効果があ るなどの 利点があ る とい われて い る 。

　起泡剤 の 組成は
25），一

般 に モ ノ グ リセ ラ イ ド，シ e 糖

エ ス テ ル
，

ソ ル ビ タ ン 脂肪酸 ニ ス テ ル
，

ソ ル ビ
ッ

ト，プ

ロ ピ レ ン グ リ コ
ール

， 水 を混合した もの の よ うで ある。

　起泡剤は 卵 の 起泡力 を助け，油脂 の 消泡性を 抑える か

ら，fi　一ル イ ン ミ
ツ

ク ス 法 が 司「能 に な っ た。

　グ リセ リン 脂肪酸 ＝ス テ ル の な か で は モ ノ グ リセ ラ イ

ドの 固体酸組成 の もの が起泡剤として 有効 とされ て い る．

モ ノ グ リセ ラ イ ドは ， 溶融 し て 冷却固化した直後 は α 結

晶で あ るが ， 短時間で 安定 な β結晶に 転移 し て 効果が落

ち る の で ，
こ れを防止す るた め に シ ョ 糖 エ ス テ ル を 加え

る と分 散性や 起泡性，安定性が改良される．ソ ル ビ
ッ ト

は ケ ーキ に し っ と り とし た保水性を与え る。

　 また ，
プ P ピ レ ン グ リ コ ール エ ス テ ル を配合す る こ と

に よ っ て モ ノ グ リセ ライ ドの α 結晶を安定に 保つ 方法も

あ る 。 ソ ル ビ タ ン 脂肪酸 エ ス テ ル は保水性が 強 い た め ，

で き上 が リケ
ーキ が し っ と りす る傾向がある。

　本稿で は，操作 が簡単な 共立 て 法に よ り標準 ス ポ ン ジ

ケーキ をつ くっ た 。 起泡剤の 使用に 当た っ て は工 業酌 に

よ く使わ れて い た 全材料混合法に よ り，
ス ポ ン ジ ケ

ーキ

を つ くり，標準 ス ポ ン ジ ヶ
一キ と比較した 。

　起泡剤は ソ ル ビ タ ン 脂肪酸エ ス テ ル 10％ ， シ ョ 糖脂

肪酸 エ ス テ ル 15％，
グ リ セ リン 脂肪酸 エ ス テ ル 5％，

　D −・

ソ ル ビ ッ 130 ％ ， 水 40％ か らな る ゲ ル 状物 で あ る 。

　図 1 に は ，
ス ポ ン ジ ケ

ーキ の 調製方法を 示 した。泡立

て 時間の 影響を検討す るた め ，共 立 て 法 で は卵と砂糖 の

泡立 て 時間を 4・−18分，起泡剤を 加え る全材料混合法 は

小麦粉 を 加 え て か らの 泡立 て時間を 2〜16 分に 変え た。

ま た，泡立 て 温度の 影響を検討す る た め ，前者で 10N
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共立 て 法 全 材
’
料 混合法 ！ ）

全卵 ＋ 砂糖

泡 立て （10分 ）

水

　 泡立 て （2分 ）

　 小 麦粉

　 混 合 （茶せ ん 型 泡 弱 て 器
，

　 　 　 　 　 　手 60回）Batter

に
　　　 750 琶 秤量

　 　 　 焙焼

普通 ス ポ ン ジ ケ ー
キ

砂 椨 ＋ 起 泡 剤 ＋ 水

昌∴
に

　 　 　 小 麦粉

　　　 泡立 て （6分 ）

Batter

巨
　　　 7509 秤

．
量

　 　 　 焙焼

起泡剤 ス ポ ン ジ ケ …
キ

材 料配 合割合 ：卵 100，小 麦“S　100，砂糖 100，
水 40 で 、起 泡 剤 を用 い る 場 合は 6 を加 え る。

図 1． ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 調製法

4．20

004

0　a

（
軸丶、眄
暮）
駆

雛

習

3，6σ

3．40

へ

キ

　 　 キ

ρ
一 ＿一 ＿

　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50（℃ ）

　 　 　 　 　 　 　 泡 立 て 温度

図 2．ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 比容積 に お よぼ す

　　　泡 立 て湿度 の 影響

5  ℃ ，後者 で 10N40 ℃ に 変え て行 っ た 。

　泡立 て時間は，全材料混合法 で は 共立 て法 に 対 して 半

減した 。 すなわ ち 比容積は 共立 て 法 に よ る普通 ス ポ ン ジ

ケ ーキ で は 12 分 の 泡立 て 時間で 最大値が 認め られ た 。

全材料混合法に よ る起泡剤添加 ス ポ ン ジ ヶ
一

キ で は 比容

積は 普通 ケ ーキ よ り大きく，6 分 以 上 の 泡立 て 時間 で は

約 4．15 の ほ ぼ一
定 の 比容積を 示 し，柔らか い 良質 の ス

ポ ン ジ ケ ーキ を 得た 。

　起泡温度 につ い て は 図 2 に 示す通 り， 共 立 て 法 の 適 温

は 37卍46℃ z6 ） と され て い る が，実験 の 結果 で e＊　35〜40

℃ が も っ と も よ く，温度 の 高低 が 品 質 に 大 きく影響する 。

3，

3

秘
｝・・
箏）
渥

祐

聟

3．

ボ ン ジケ ー・キ
添加
ボ ン ジ ケ

ー
キ

3．

　
’”
L ＿ ⊥ ＿＿ ⊥ ＿ ＿一

　 〇 1 2 3（h．r ）
　 　 　 　 　 　 放 置 時 問

図 3 ．ス ポ ン ジ ケ ーキ の 比容積に お よぼ す

　　　Batterの 放置時聞の 影響

全材料混合法 の 場 合 は 起泡温度 は 20℃ が よい が ， 温度

の 影響 は うけに くく， さ らに 放置に よ るバ ・y ター
の 安定

性は 共立 て 法に よ る よ りも良好 で （図 3 ），嗜好性も よ

い こ とが 認 め られた （表 5 ）。

　ま た 起泡剤添加 ケ
ー

キ は 特に気泡が小 さ く分布 し，比

容積が 大きく官能評価で は柔らか くな っ て い る。しか し

客観測定 で は 小 さ な気泡 の 分布は逆 に 硬 さ を増す方向 に

影響 し 27），普通 ケ
ーキ と起泡剤添加 ケ ーキ との 硬 さの 差i

は顕著 で な い （図 4）。

　以 上 起泡剤を用 い る方法を共 立 て 法 と比較す る と ， 混

合時間が 半減する こ と，起泡温度 は 20DC が よ い が，温

（87 ） 5
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表 5．ス ポ γ ジ ケ
ー

キ の 官能検 査 （2点嗜好

　　　試験法） パ ネル 12名

普通 ス ポ ソ ジ ケ

ーキを よい とし

た 数

内　 　 　 相

口　　ど　 け

柔 ら か さ

さ

け

　

り

う

め

色

も

し

総 合 評 湎

0201060

起泡剤添 加ス ポ

ソ ジ ケ ーキ を よ

い と した 数

i

12＊ ＊ ＊

10＄

12＊ ＊ ＊

11＊＊

12＊＊＊

612
＊＊＊

注） 表 中
＊

印は危 険率 5％，＊＊ 印 は 1％
＊ ＊ ＊

印は  ．1％で

　　 有意水準に あ るこ とを示す．

〔
 
ミ
q

な
ご
霊
箪

離
Q
麓・
“

6

5

4

X10 ÷

0 普通 ス ボ ン ジ ケ ーキ

○ 起 泡剤 添加

　 　 　 ス ポ ン ジ ケ
ー・

キ

3

生
工＿ L − ＿ 亠 ＿ ＿．．．、＿＿

　　　　　 10　　　　20　　　30　　　　40　　　50 （
°C｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 泡立 て 温度

図 4，ス ポ γ ジ ケ ーキ の み かけの弾性率に お よぼす

　　　泡立 て 温度 の 影響

度の 影響 は うけ に くく，バ
ッ

タ ーの 安定性 が 向上 す る。

さ らに ケ ーキ の 組織が よ く柔らか く嗜好性 も よい こ とが

認 め られた 。

　4． 油脂 の影響

　ケ ーキ製造に お ける油脂 と ケ
ーキ の 性状 との 関係に つ

い て は ， 既 に 多くの 研究 が 発表 され て い るが 28），こ れ ら

の 研究は主 として バ ター
ケ
ーキ類に 関す る もの で あ る 。

例えば，Matthews29 ）は 市販 の 油脂を用 い た ホ ワ イ ト ケ

ーキ に お け る 油脂の 作用効果 に つ い て ， Guy3°） らは撹

拝時間 ， 乳化剤の 効果などに つ い て ， Buddemeyer31）は

ケ
ーキ用流動 シ ョ

ート ニ ン グ に つ い て ， Horrlett32）は ケ

ーキ類 に つ い て 塑性 シ ョ
ー5 ニ ン グ と液状油を比較 し，

食 品 用乳化剤の効果を検討して い る 。

　 しか し， バ タ
ース ポ ン ジ法に よ っ た 場合に お け る油

脂 の 特 性 の 影nglCつ い て は 報告され て い ない 。た だ 川染

ら
33 ・94） は ス ポ ン ジ ケ

ーキ の テ ク ス チ ャ
ー

に お よぼすバ

タ ー含量，バ ター撹伴時間の 影響 に つ い て 報告して い る 。

　そ こ で こ こ で は ス ポ ン ジ ケ
ーキ生 地 に 油脂を添加す る

際の 問題点を検討 し た 。

　使用 し た 油脂 は ，初報
35 ） で は と うもろ こ し サ ラ ダ 油

を は じめ 動植物油 の 硬化油を 含 め て 11種類 ， 続SU36＞ で

は 13種類を用い て い る，初報に お い て は まず油脂を加

え る 前 の 生 地 温 度を 35℃ と し ， 第 1実験 とし て 油脂温

度 の 影響 を検討す る た め 31’− 1CO℃ の 恒温槽 で 数段階

の 温度に 調節して 添加 し ， そ の 添加温度 に よ っ て ケ ーキ

比容積が影響を うけ，融点の 高 い 油脂 ほ ど ケ
ーキ の 比容

積を小さくす る こ とを認め た 。

　第 2 実験 と して，添加油脂温度も生地温度 と同 じく35

℃ として 実験 し， そ の 結果 を 表 6 に 示 し た 。 表に 示す よ

表 6．油 脂の 物理的性質と生地 の比重お よび ス ポ ン ジ ケ ー
キ の 性 状

油　　脂　　名
融　　、点　　　固体肛旨｝旨数
（
°
C ）　　 （S．F．工．）a ＞

　 　 　 　 　 ス ポ ソ ジ ケ 　 　ス ポ ソ ジ ケ

生 地 比 重
一

キ 比 容積 　
一

キか た さ

　　　　　 （c  
3！9）　　　　（dy且 ／c皿

2
）

と う もろこ しサ ラ ダ油

なた ね油

硬 化魚油

精製牛脂

硬化綿実油

硬化鯨 油

硬化大 豆 油

バ 　タ　
ー

V 一ガ リ ソ

と うも ろ こ しサ ラ ダ油50％
　硬化魚油50％ 混合油

と うもろ こ しサ ラ ダ油75％
　硬化魚 油25％ 混 合油

46．040
．040
．831

、734
．529
，630

，643

．939

．8

60．911
．514
．52
．13
．52
，01
．920

．311

．5

0．4630
．4660
．6290
．4900
．4640

．4710

．4710
．4620

．466O

．5800

．496

3 ．563
．532
．482
．953
．523
．523
，473
．553
．482

，693

．50

X1  
35

．15

．317
．09
．96
．76

．46
．27

，07
，19

．9

6．4

a ）：35
°C に お ｝ナる値
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キの 物性

うに 35℃ 付近の 固体脂指数が 大 きい 油脂程 ， ヶ
一キ比

容積を 小 さ くして い るこ とが 明らか である 。 こ の 原因と

して は ， 35℃ 付近 で高い 固体脂指数をもつ 油脂は 油脂

結晶が 生成 し，生地 中 に 均
一

に 分散 さ れず粗大な粒子状

と な っ て 生 地 の 撹伴中に泡が こ わ れ る た め と思われ る 。

　 続報で は ， さ らに 詳細 に ， 操作温度 として 3水準を と

り，室温 32℃ ： 生地温度 35℃，室温 20°C ： 生 地 温 度

35℃ ，室温，生地温度 とも 20°C と し ， 油脂 は い ずれも

35℃ の 恒温槽 に 15分放置した の ち 添加 した ， 添加量 は

全体の 7．7％o と 12．1％ の 水準 で ある。そ の 結果 ， 油脂

融点がひ くく，油脂量が少ない 程 ケ ーキ比 容積は 大 で ，
か つ や わ らか い こ とが 認 め られ ， 液状油 と低融点固形脂

で は，操作温度がひ くい 方が ， 内相の きめ が良好で ある

こ と以外に は 差 は な く，高融点固形脂 で は 操作温度 の 高

い 方 が，ど の 項 目に お い て もよ い 結果が得 られ た 。

　 5． レ オ ロ ジー的性状

　 小麦粉燵焼製品に つ い て ，松本
3り

は 次の よ うに説 明

して い る 。 「ケ 峨 詮 体 が ク ラ ム （c   b） で で きて

い る よ うな もの で ，
パ ン は ク ラ ム で ある内部 と ク ラ ス ト

（crust ） で あ る外側で 構成 さ れ， ビ ス ケ
ッ ト は 全体が

ク ラ ス 1・か ら な っ て い る と考えられ ます。 こ こ で ，
ク

ラ ム は ケ
ーキ や パ ン の 内部の やわ らか い 部分 と し て 定

義され ，あ るい は ま た ビ タ ミ ン の 豊富な可食性 プ ラ ス チ

ッ
ク でか ため られた 空気穴と考えるこ ともで きます。し

た が っ て ク ラ ム は 粘弾性 を有す る こ とが 予測 され，実際
V デ イ ラ ケ

ー
キ の ク リープ挙動が測 定 され た 例 が あ りま

す。」
3s）

　 ス ポ ン ジ ケ ーキ の 力学的性質を機器を用い て表わ す の

に経験的 な 測定 が 広 く行わ れ て い る
3瞬 2

〕
。 著者 も コ ン

プ レ シ メ ー
タ
ー

に よ る，ス ポ ン ジ ケ
ーキ の やわ らか さ と ，

レ オ 卩 メ ータ ー
に よる咀 し ゃ く試験の か た さ ， 凝集性を

測定 した 。

　 しか し，基礎的測定法 に よ リス ポ ン ジ ケ ーキ の 力学的

物性を 研究 した 報告は 少ない
。

　そ こ で 著者は ，
ス ポ ン ジ ケ ーキ

43 ・d4 ） お よ びパ タ ース

ポ ン ジ ケ ーキ の 物性 を 基礎的測定法 に よ り検討 し た が
，

こ れを補足す るた め に ス ポ ン ジ ケ ーキ の 晶質評価上，特

に 問題に なる食べ た ときの やわ らか さや ，ロ どけに つ い

て の 官能評価と機器測定 ， す なわ ち客観的評 価との 両者

の 関係に つ い て も検討 した こ とを 中心 に 述べ る。

　粘弾性測定に は平行板 プ ラ ス トメ ータ ーお よび ク リー

プ メ ータ ー
を用 い た。 ス ポ ン ジ ケ

ー
キ は 内相部を 2．5×

2．5×2．Oc 皿 に釖 り， 平行板 に て は さみ ，

一定応力に お

け る圧縮 ク リ
ープ曲線 を 求め ，力学模型 を適用 し ， 粘弾

性 の 解析を 行 っ た 。

　なお，ひずみ 20％ の 範囲 で ， 応力 とひ ず み との 関係

表 7．　材料の配合比率

試　料
材　料 （％）

小 麦粉 砂 糖 　卵

　　　　合　計
　 　 　 　 （％）ノミタ ー

ABCD 20　　　 25　　　 52　　　　 3

20　　　 25　　　 48　　　　 7

20　　　　　25　　　　 42　　　　　13
20　　　　　25　　　　　36　　　　　19

lOO

．LOOloo100

骭骭蟇

歪

恥

瓦

PP− t
η 翼

E1

E ！

時開　 E ・

臨

鮮

郷

亨

η 2

η3

図 5． ス ポ ン ジ ケ ーキ の ク リ ープ 曲線 と8 要素ケル ビ ソ フ

　　　 オ
ーク ト型 粘弾性 模型

　P 。：応 力，Eo ： フ
ッ ク の 蝉性体，　 E1 ・ErE3 ； フ ォ

ーク

　トの 弾性体，η2
・
η1
・
η3 ： フ t

一
ク トの 粘性体，ηN ： ＝

＝

　
一ト ン の 粘性体

が線形で ある の で ，こ の 線形性 の範囲で 測定を行 っ た 。

　試料 の バ タース ポ ン ジ ケ
ー

キ は，表 7 に 示す材料配合 ・

割合 に よ り調製した 。 ま た ス ポ ン ジ ケ ーキ お よび 起泡剤

ス ポ ン ジ ケ ーキ は前項 の ケ
ーキ を用 い た 。

　図 5 に バ タ ース ポ ン ジ ケーキ の ク リープ 曲線お よ び対盡

応する粘弾性模型を示 した。

　 ク リープ 曲線は 瞬間変形 を 示す瞬間弾性部と ， 遅延変

形を生 じる粘弾性部と定常粘性部 に解析され ， 瞬間変形

部は ス プ リ ン グ で 示 した フ
ッ ク弾性体模型 に，遅延変形

部 は ス プ リ ン グ と ダ ッ
シ ュ ポ ッ トで 示 した 3 組 の 直列型

フ ォ
ーク ト粘弾性体模型に ， 定常粘性部 は ダ ッ

シ ュ ポ ッ

トで 示 した ＝
ユ
ー

ト ン 粘性体の 8 要素模型に よ る粘弾性

挙動 と して解析 し た 。 その 関係 は 次式 に よ っ て示 され る 。

鵜

鑓 二1宴艶円
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　こ の 場合 εω ： 歪 み ， P 。 ：
一

定応力 ，
　 E 。 ： フ

ッ
ク体

の 弾性率 ，
El

，　E2 ，　E3 ： フ
ォ
ーク ト体の弾性率 ， τ1 ， τa，

r3 ： 遅延時 間， 加
： ニ

ュ
ートン 体 の 粘性率，　 t ：時間 で

あ る 。

　表 8 に パ タ ース ポ ン ジ ケ
ーキ の 10分閻測定に よる ク

（89 ） 7
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表 8．パ タ ース ポ ン ジ ケ ーキ の 弾性率
・粘性率 ・遅延 時間 （25℃ ）

試 料
（
　　Eodyn

／cm2 ） （、。訣皿 り （。観） （誰、，）
　 E2　　　　 τ 2

（dyn！cm2 ）　 （sec ） （
η？

POlse） （d誰 m
・

） （蠹。） （。乙1、 e ） （。gr，．）

ABCD

X1 び

1．63
．95

．97
．0

× 1050

．821
．82
．73
．4

　 　 　 X107

109 　　 0．90

105　　 1．9

105　　 2 ．6

103　　 3．5

X1051

．13
，03
．44
．4

　 　 　 × 106

16，2　　　 1．S
16．2　　　 4．9

15．6　　　 5，3

15、6　　　6．9

× 10sO

、963
．13
．94
．0

　 　 　 × 106

2．82　　　0．27

3．22　　 1，0
3．11　　 1．2

3，00　　 1．2

XlosO

．601
．62

．02
．6

応力po× 1034yn／cm2 ： A ，1．99；B ，5．e3 ；C，6・05 ；D ・9・19a　 t：600　sec

り一プ 曲線を解析した 粘弾性 の 各要素の定数を示 した 。

　 ！ ミタ
ー

の 増加 ，すなわ ち 卵の 減少 に 伴 い A ，B ，
　C ，

　D

の 順 に 各要素の 粘弾性率 は 増加 した。

　す なわ ち ，
バ タ ーボ 少な く卵 の多い ケ

ー
キ は 粘弾性定

数 が い ず れ も小 さ く， 弾性変形 と流動変形を 共 に お こ し

やすい
，

つ ま り， や わ らか くて t 変形を お こ しやすい こ

とを 示 して い る 。

一方遅延時間 τ に つ い て は 顕著な差 は

な か っ た 。

　以 上 A 〜 D の ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 弾性率 （Eo，　El，　E2，

E ，）お よび粘性率 （η1，η2，η3，ηN ） は それぞ れ 104〜105

dyn／cm2 お よび 105〜10S　P の 範囲に あ り，
パ タ ーを 含

ま な い ス ポ ン ジ ケ ーキ も ほ ぼ同程度 で あ っ た 。

　Shama3e） らは マ デ ー
ラ ケ ーキ をず リ ク リープ 測定装

置を用い て本稿同様に 8要素模型 に 解析 し
， 弾性率 お よ

び 粘性率が そ れ ぞれ 105−・　10E　dyn／cm2 お よび 107− 101°P

の オ ーダ
ー

で あ っ た と報告して い る 。

　 伸長 ， 圧縮 の ヤ ン グ率，粘性率の 値は ， 同
一

材料 を 用

い た 場合 ， ず りの 粘弾性率 の 値の 2〜3 倍 で あ る とい わ

れ て い る 。

　本稿の 圧縮 で の 粘弾性率に 比 べ ，Shama ら の ず りの

粘弾性率は やや大きな値を 示 して い る。 これ は 本稿に お

け る試料が 卵 の 多い ス ポ ソ ジ ケ
ーキ で あ る の に 対 し ，

Shama らの マ デーラ ケ ーキ の 材料比率は パ ウ ン ドケ
ー

キ に 近い
1） もの で あ る こ とに よるもの と考えられる。

　 見かけの 弾性率 ・回復率

　 上 記 の ク リープ 曲線に お い て 10分間に お け る ひ ずみ

广
を 全ひ ず み St と し，加えた 応力 P とす る とつ ぎの 式に

よ り，見 か けの 弾性率 銑 を 求 め た 。

　　　 Et　＝＝ 　P／et 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 また 回復ひ ずみ よ りつ ぎの 回復率猛 を求め た 。

　　　 Hc ＝回 復ひ ずみ ノ全ひ ず み × エ00（％）　　 （4）

　　コ ン プ レ シ メ ータ ー
に よ る硬 さ

　 ス ポ γジ ケ
ーキ の や わ ら か さ を表現 す る の に 缶 m ・

ness （か た さ）を測定す る方法 を 用 いた
2°）

。 こ れ は一定

の 変形 （ひ ずみ ）を 生ず る に 要す る荷重を測定す る方法

で 数値が 大 きい ほ ど硬 い こ とに な る 。 測定法 は ス ポ ン ジ
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声
　
　

♀

十

o

●

．一
　 　 　 　 　 硬 さ 〔Ec ）× 10idyn〆

「
cm2

図 6．ス ポ ン ジ ケ ーキ お よび バ タ
ース ポ ン ジ ケ

ー
キ の

　 　 　 み か け の 弾性率 と硬 さの 関係

ケ
ーキ を立方形 に 切 り応力 P， 10秒後の ひ ずみ ε とす

る と，硬 さ Ec は次式 で 表わ さ れ る 。

　　　Ec ＝ 1ヲε 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　実際は F10 〜13弩 まで圧縮 に 要する P を求め Ecを

計算した，なお試料の 大きさは， （2．5ny　3．2）× （2，5〜

3．2）× （1．5N2 ．0）cm で あ る Q

　図 6 は バ タ
ース ポ ン ジ ケ ーキ と ス ポ ン ジ ケ

ーキ の 両者

の 結果で あ る。み か け の 弾性率 Et とこれ に 関係 の 高 い

と思わ れ る硬 さ Ec の 相関図で あ る 。測定計器の 栢違か ら，

荷重時間 は 見 か け の 弾性率 Et　10 分間，　 Ec は 10秒間

で あ るが ， いずれも同 じ傾向を示 して い る の で ，
ス ポ ン

ジ ケ
ー

キ や バ タ
ース ポ ン ジ ケ

ー
キ の 硬 さ の 傾向を示す も

の と して 両者を示 した こ とは意昧の あ る こ とと思わ れ る。

　図 7 ，図 8 の 回復率は ， 全ひ ず み に 対 して 10 分間後

の 回復率を測定した 結果 で ある。 全体に 91〜99％ の 範

囲 に あ り， 回復率 は極 め て 大きい 。普通法ス ポ ン ジ ヶ
一キ

の 場合 は 泡 立 て 時間12分と起泡剤ス ポ ン ジ ケ
ーキ の 場合

は 6 分程度が品質が も っ と もよい こ とが 認 め られ た の で ，

こ の 2個 の 試料 に つ い て 官能検査 に よ っ て 嗜好を比較 し

た 結果は （表 5 ）起泡剤ス ポ ン ジ ケ ーキ が よ り好まれ て

（90 ）
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図 8．み か けの 蝉性率 ・回復率 ・硬 さに お よぼす
　　　バ タ

ー
と卵の 配 合比率 の 影 響

裹 9．　バ タ ース ポ ソ ジ ケ ー
キ の テ ク ス チ e

一
特性笹

　 　 　 お よ び比 容積

試 料

テ ク ス チ ャ
ー特

．
］値

硬　さ
（R．u 、）

凝集性
（R．U ．）

比 容積

ABCD 5．035
．258
．919
．00

0．730
，710
．650

．61

4．244
．143
．743
．31

い る 。 こ の 起泡剤ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 回復率は図 9 に よる

と 92％e で ，普通 ス ポ ン ジ ケ
ーキ と差 が あ る 。

　
バ タ

ース ポ ン ジ ケ ーキ の バ タ
ーと卵 の 最適配合比率は

諸特性値 の 総合的判断に よ れ ば D の 19％ と36％ ， お

よ び C の 13％ と 42劣 で あ っ た が，C ，　D 共 に 回復率は

図 10に よ る と 92％ で あ っ た。

　堀内り
に よれ ばパ ン ，ケ

ー
キ な どの い わ ゆ る ス ポ ン ジ

状食品で は ，圧縮挙動 よ り， む し ろ 回復挙動 ， 復元力を

求め る こ との 方が 実際的で あ る 。 食品 に 関 し て は 回 復挙

動の 測定に 規格，常法は ない が ， 工 業材料 で は ク
ッ

シ
ョ

ン 用の フ ォ
ーム 材 に つ い て ∬ S 測 定法 が 定 め られ て い

る 。 食品で も種類 ご と1こ 適当な圧縮ひ ず み を加え た後の

残溜 ひずみ で 表す の も
一

つ の 手段 で は なか ろ うか と述べ

て い る 。

　 ス ポ ン ジ ケ ーキ の レ オ P メ ータ ーに よる テ ク チ ャ
ー特

性値 の 硬さ ， 凝集性を測定 した
4
・
4）　me果 （表 9）A ，　B，　C，

D の 順 に硬 さは漸増した が凝集性 は漸減 した。バ タ
ー

の

増加瓜 ス ポ ン ジ 状組織の 網 目構造体 の 脆弱化に影響を

与え て ， 凝集性を増して い る と思われ る 。 　　　　　
’

　本実験 の 材料比率の 範囲 で は ，ク リープ解析に よる 粘

弾性率は い ずれ 志 D は A の 約 4 倍 で あ るが ，
レ オ P メ

ータ ー
に よ る硬 さ は D は A の 約 2 倍 で あ っ た 。 こ れ ら

の ク リープ解析に よ り，応 カ
ー

定下の 微小な圧縮 に 対す
る挙動が 示 された の に 対 し，テ ク ス チ ャ

ー特性値の 硬 さ

で は ， 咀 嚼を模 し た 正 弦運動 に よる 大きな圧縮で の 抵抗
が 示 さ れ て い る 。 こ れ らの特性値は 本質的に は 異 な るけ

れ ども，こ の場合本実験 の 範囲で は 同様の 傾向を示 した

もの と考えられ る．ま た 比容積 は バ タ ーの 増加 ， 卵 の 減

少に従い 減少 した 。

　衰 10 に バ タ
ース ポ ン ジ ケ ーキ の 官能検査 の 結果を 示

す 。 手で 圧 した と きの 硬 さ の 順位は （NQ　10）機器測定

に よ る粘弾性率お よび テ ク ス チ ャ
ー特性値 の 硬 さ と よ く

（91 ） 9
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表 10．　バ タ
ース ポ ソ ジ ケ ーキ の 官能検査 （順 位合 計）

評　価　項　 国

試 料

No ，
A B C D

1234567

呂

9

内相 の よい 順位

香 りの よい 順位

食べ た ときの 硬さ の 順位 （や わ らか い もの 1 位ア

食べ た と きの硬 さ の よ い 順位

口 どけ の よ い 順位

味 の よい 順位

食べ た ときの 弾力 性の 順位 （大 きい もの 1位 ）a

食べ た ときの 弾力性の よい 順位

総合 してよい 順位

6063
＊

63＊

68＊

74＊ ＊

73 ＊ ＊

38 ＊

6073
＊ ＊

804000330565666456 38＊

45453S

＊

38＊

37＊

514438

＊

4432

＊＊

38＊

34＊ ＊

28 申＊

30＊

68＊

4329
＊ ＊

10 手で 田 した ときの 硬 さの 順位 （や わ らか い もの 1位）a27 ’，’＊ 40 62＊ 71＊ ＊

順位法 に ょ る．＊5％，＊ ＊1％ の 危険率で 有意差あ り．パ ネ ル 数 20．a 特性 に よ る順位，そ の 他嗜好性に よ る 順位

対応 した 。
こ れ は ナ イ フ や フ ォ

ークで 圧 した り， 切 っ た

りした ときの 硬 さ と も関係が深 い 。

一
方食べ た ときの 硬

さ の 順位は （No 　3）機器 測 定に よ る 粘弾性率お よ び テ ク

ス チ ャ
ー特性値 の 硬 さ と反対 で 口 どけの 順位 （No 　5） と

一
致 し，食べ た ときの硬さの 感覚は 口 どけの 影響 を強 く

受け た もの と考 え られ る。し か し ， 泡立 て 時間を異 に し

た ス ポ ン ジ ケ
ーキ の 官能検査 の 結果 で は 食べ た ときの 硬

さ の 順位は機器測定 に よ る粘弾陸率 とよく対応 した
43 ）

e

藤井
… らは ス ポ ン ジ ケ

ーキ の 構造に 必要な条件 とし

て は ，   十分 に 膨化 して い る こ と ，   きめ が細か く均

一で ある こ と，   ふ ん わ り とやわ らか い テ ク ス チ ャ
ー

を 保有 し て い る こ とで あ る と述 べ て い る 。 ま た筆者 もス

ポ ン ジ ケ ーキ の 品質と気孔率 との 関係が深い こ とを報告

し て い るthgl°）， こ れ らは い ずれ も材料に 油脂を 用い ない

ス ポ ン ジ ケ
ー

キ に つ い て の 結果 で あ る 。

　本研究 で は バ ターを多用 し た 場合に ， 総合評価 に お い

て は好結果を得た が ， 比容積 の 低下が認め られた 。 こ れ

は 必ずし も好ま しい 条件 で は な い の で ，今後比容積と油

脂 添 加 量 の 限界などに 関する検討 お よび 口 中に おける硬

さを表現 で き る ような客観的測定方法 を 検討す る必 要 が

あ る 。
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岩井和夫 ・
中谷延二 責任編集 「香辛料成分の 食品機能」

（A5 判上製 286 ペ ージ　定価 412e円　光生館）

　最近機能食品 とい う もの が 注 目さ れ ， 近い 将来機能

食品 とい う認 可 を得た もの が 市販され よ う と し て い

る。香辛料は古 くか ら
一

種 の 薬品 とし て 使用 され て ぎ

て い る もの が多く，そ の 点 か ら機能食品 と して 認 め ら

れ る もの が多い わ けで ，香辛料を 日常的な食品成分 の

ひ とつ と して 捉 え ， そ の 特性ならび に機能を系統的か

つ 総合的 に 解 明す る こ とは ，今後の 「食」 や 「健 康」

の 問題を考え る上か らは い うまで もなく， 学閼的に も

極め て 重要 で あ り，食品産業の 発展に 寄与す る処 も少

くな い とい う観点か らま とめ られ た の が 本書で あ る。

　日本栄養 ・
食糧学会で は 総会に お け る シ ン ポ ジ ウ ム

の 内容を毎年出版 し て い るが ， 本書も昭和 63年 5月

3 日大阪市立大学 で開催 された シ ン ポ ジ ウ ム
“
香辛料

成分 の 機能特性
”

の 内容 を，世話人 で あ る京都大学名

誉教授，神戸女 子大学家政学部教授の 岩井和夫先生 ，

大阪市立 大学生活科学部教授中谷延二 先生 お 二 人 の 責

任編集の もとに 作られたもの で ある。

　岩 井 先 生 は ，本誌 21巻 2号 に
“
ス パ イ ス と調理科

学
”

と題 し原稿をい た だ い て い る が ， お 二 人 と も香辛

料研究 の 権威の 方で ，香辛料全般 に つ い て ， そ れ ぞ れ

の 専門家を選び編集 され て い る 。

　内容 は
，   香辛料香気成分 の 生理作用 ，   香辛料の

香気成分，色素成 分とそ の 利用，  香辛料 の 抗 酸化

性
・
抗菌性，  香 辛料 辛味成分 の 体熱産生亢進作用

とそ の 発現機構 ，   香辛料の 殺 線 虫 作 用，  ネ ギ属

（Allium）植物 の 含硫黄成分とそ の 生理作用，  ギ ョ

ウ ジ ャ ＝ ン ニ ク の 有効成 分 とそ の 生 理 作用，  香辛料

成分の 分析
一工，  香辛料成分 の 分析一1［， か らな っ て

い る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ラ己江D

（93 ） 11
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