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ケ ー キ焼成の メ カ ニ ズ ム

水 　越　正　彦

　 ヶ 一キ と陶器は 共通点 が 多い 。 ヶ
一キ は ヶ

一キ 生地 を

オ
ーブ ン で 焼 い て つ くられ る 。 陶器は 上 を窯で 焼 い て つ

くられ る 。 ケ
ーキ と陶審は 日常品で あ るに もか かわ らず ，

芸術 的要素 も合 わ せ 持 ち，人 類 の 文化生活 の
一

部 を 形成

して い る。綯工 の 故加藤唐九郎氏の 次 の 言葉 は ， 陶器
・

やきもの を ケ
ーキ ， 土を ケ

ーキ原料， 窯を オ ーブ ン と言

い 換えれ ば，その ま ま ケ
ーキ の 研究者 ・技術者 に も共感

で きる，
“
焼 く

”
こ と一

般 に 当 て は ま る 真理 を 含 ん で い

る と考え る の で ， あえ て 引用させ て い た だ く。 『陶器ば

か りは ま っ た く土と焼き方 じ ゃ 。 結局は 焼 きが一
番難 し

い し微妙な ん だ。や ぎもの を窯焼き とい う くらい だ か ら

ね 。 窯 の 焼 ぎ方が 上 手なら陶工 と して秀れ て お る け れ ど

も，い か な る 条件がそろ っ て い て も窯の 焼 き方が下手だ

っ た ら物に な ら な い 。……や きもの 作 りの 中で ，一
番魅

力を感じ， 興奮するの は，や っ ぱ り窯を焚 くこ とだね 。

焼きあげて 窯か ら出す ときは，予想 も しな か っ た結果が

で て くる ん だ。喜ぶ こ とよ りも，悲観す る こ と の ほ うが

意外に多い 。 科学デ ー
タ をそろえな くと も， 勘で だ い た

い わ か る の だ けれ ど 電 ， こ ち らの 思うこ とと反対 に くる

か らね 。 ま た ， 同 じ条 件 の 下 に 焼 い て も，決 し て
一

様に

な らず ， 人 そ れ ぞれ の 天分に よ っ て ，違 っ たもの に な る

の もお もし ろ い 。』
1） 芸術家の す る どい 感性が ， 焼 くこ と

の 本質を 見事 に と ら え た 言葉 で あ る 。 ケ ーキ 製造に お い

て も，古来 よ り，ケ
ーキ 職人 ，

シ ェ フ とい う， どち らか

とい うと芸術家肌 の 人達に よ っ て ， ケ
ーキ製造技術が伝

え られ て きた 意味が 理 解で き る 。

　陶芸 と 同 じ くケ
ーキ に お い て も， 焼成工 程 （Baking

Pr   ess ）は ケ ーキ 製造 に お い て 最 も重要 な工 程 に もか

か わ らず，長い 間，ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス で あ り ， 科学的解

明がなされて い なか っ た 分野 で ある 。 そ の 原因 と し て
，

ケ
ー

キ 焼成工 程 で は 温度，膨脹 ， 停止 ， 泡沫構造 ， 組織

形成，熱変性，風味形成，褐変反応等の 物理化学的変化

が ダ イ ナ ミ
ッ

ク に ，し か も協 同的に 同時進行する上に，

理想系か らあ ま りに もか け離れ て い る複雑 な 系で あ る こ

とをあげる こ とが で き る。

　本報に お い て は ， 界面科学 ・＝ P イ ド科学的観点とい

う新 しい 切 り口 で ケ ーキ 焼成を 見 た 場合 の 研究成果に つ

い て 概説する。ケーキ 焼成工 程 に お い て ，
ケ ーキ 生地は

ケ
ーキ に 変換され る。ケ

ーキ生地及び ケーキ は 共に ，
コ

ロ イ ド科学的に は 多成分不 均
一

分散系と も定義す る こ と

が で きる 。 ケ
ーキ 生地 とは ， 水 ， 卵白，砂糖 の 水溶液か

らな る 連続相 （分散媒）中に ，気泡，小麦粉，卵黄， 油

脂等の 粒子が 不連続相 （分散質） と して 分散 して い る，

泡 ，
ニ マ ル ジ ョ

ン ，サ ス ペ ン ジ ョ
ン の 混合系と見る こ と

がで き る 。

一
方，焼成 ケ

ーキ は変性 タ ン パ ク 質，変性澱

粉等の 天然高分子物質 で 骨格構造が構成 され た 連続相中

に ， 気孔が不連続相と して 分散した 固体泡，固体 コ ロ イ

ドと称され る多孔体と見なす こ とが で き る
2・3）

（図
一1）。

ケ
ーキ の 焼成工 程中で は，熱が 加わ る こ とに よ っ て，ケ

ーキ 生地 の 連絖相 と不連続相が お 互 い に 相互 作用 を し な

が ら，その 構造を変化 さ せ て ， ケ
ーキ に変換し て い くこ

とに な る 。 よ っ て ， ま ず焼成工 程中の 物理化学的変化に

つ い て 次 の 順序で解説を進め る こ とに す る。

　（1）　連続相 に 関す る現象

　（2 ） 不 連続相 に 関す る現象

　（3 ） 連続相 と不 連続相 の 協同現象

花王 （株）食晶事業 部

　1． 逗続相 に 関する 現象

　ケ
ーキ焼成工程中に流動状 の ケ ーキ 生 地 は ， 徐 ・々に 組

織形成 （Structural　Development）を行 っ て ， 最終的に

は 固体の ケ
ー

キ に 変化する 。
こ の 焼成工程中の レ オ 卩 ジ

ー
的研究に 関 して多くの 報告があ る

4）。 小麦粉 の ドウ 物

性試験機 で あ る フ
ァ リ ノ グ ラ フ ， ビ ス コ グ ラ フ を転用

して ，加熱中の ケ
ー

キ 生地の 物性 変化が ， Anker5），
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図 1． ケ ー
キ生地 とケ ーキ の 微細 構造

左 ；ケ ーキ 生地 の 偏光顕 微鏡写真

右 ；ケ ー
キ 断面 の 走査型電子顕微鏡写冥

Miller6），　GalnesT） 等に よ っ て 行わ れ て い る。　 Voisey8），
Patoエ19）等 は，加 熱中の ケ

ー
キ 生 地に 沈 め た ブ レ ードを

少 しずつ 引き上 げた 場合 に ，
ブ レ ードに俘用す る 凝集力

を 測定 して ， ケ
ー

キ 焼成工 程巾に お け る各ケ
ーキ 原料 の

組織形成 へ の 寄与 に 関す る ユ ニ ー
ク な研究を 行 っ た。回

転粘度計に よ る ケ ーキ 坐地 昇温過程中の 粘度変化 は，筆

者らに よ り報告 され て い る
10）

。 最近 で は ， ケ
ーキ 生地の

粘弾性的性質を測定 した 研究が，Shephardu），　Ngo12 ・i3），

筆者 ら
14）

に よ っ て 始 め られて い る。

　筆者は ， 従来とか く経験が 支阻す る ケ
ー

キ 分野 を，よ

り普遍性 の あ る学問分野にする必要を痛感して い る 。 ま

ずそ の
一

環 と し て ，ベ ーカ リー分野 で 通 常使用 され て い

る実用試験測定値で は な くて，ユ ニ バ ーサ ル で 普遍性を

有す る物性値で あ る ， 剛性率 （Shear 　Modulus）と穣素

弾性率 （Complex　Modulus）を ヶ
一

キ 系に 導 入 し た 。

剛性率測定 に よ り， ケ ーキ 生地 は 85°C で 流動性を失い

2× 104dyn／cm ：
の 値を示 し，90℃ で は 2．4× 105， 95°C

で は 5。5 × 105， 焼成終了時点 で は 6．7× 105dyn／cmu の

値の 構造を 形成す る こ とが 明らか に な っ た
IS）

。 また，ケ

ー
キ 生地の 焼成工 程中の 組織形成過程 の 研究 に ， 複素弾

性率測定法 を導 入 し，貯蔵弾性率 （G
’

），損失弾性率

（G ”

），tan δ，　GU・tan δ 等 の 連続測定 を 行 っ た 。 その 結果 ，

77〜83℃ の 温度範囲 内で ま ず ， 小麦粉 の 熱変性 に よ っ

て 組織形成が 開始 さ れ ， そ の 後引き起 こ され る卵の 熱変

性 に よ っ て 完 成 され る こ とが 判 っ た
16 ）

。 こ れら二 段階で

趙 こ る ケ ーキ 生地 の 熱変性 は ，
モ デ ル ベ ーキ ン グ装置に

よ っ て詳細 に 検討され た
17）。すなわ ち，小麦粉 の 熱変性

52

は，小麦粉 中に存在す る 小麦澱粉粒子の 糊化 に 起因す る

こ とが ，偏光顕 微鏡 に よる澱粉粒観察や光透過度，偏光

強度 の 連続測定等 に よ っ て確認され た。さ らに ， ヶ
一

キ

生地中の 砂糖含有量 に よ っ て，澱粉 の 糊化や 卵 タ ン パ ク

質の 凝 固 が 著 し く影響 され て ， tr　一キ 品質を 大きく左右

さ せ る こ とも明 らか に な っ t： ig）
e

　 ヶ
一キ の 連続相は ，主要 ケーキ 原料で ある小麦粉，砂

糖 ， 卵， 油脂 ， 水等 の 混合物 で 構成 され て い る。tr　一キ

製造に お い て は ， こ れ ら原料 の 配合比率，す な わ ち処方

が ケーキ 品質決定 の 重要な 要因 の
一

つ で ある。従来，処

方決定 の 理論的指標 は な く， ケ
ーキ職人 の 経験 と古 くか

ら伝 承 さ れ て い る経験則が 唯
一

の 拠 り所 で あ っ た
19 燭 。

筆者 は 前述 の 剛性率を指標として ，処方決定の 科学的，

定量 的研究を行 っ た 。 その 結果，小麦粉と固体脂は ケ
ー

キ組 織を 強 くす る物質 （Toughener），砂糖，水，液体

油 は ケ ーキ 組織を 弱 くす る物質 （Tenderizer）， 卵 は 配

合比率に よ っ て 両方 の 作用 をす る こ とを 明 らか に した
25）

。

古 くか ら，
ス ポ ン ジ ケ ーキ の 基本処方 とし て 知 られ て い

る三 同割配合 （小麦 粉 ： 砂糖 ； 卵＝1 ：1 ：1）は ，剛 性

率研究 に よ っ て ，少し の 配合比率変化に よ っ て 大きく讎

性率ある い は ケ ーキ 品質が変化す る不安定 な領域内に 存

在す る こ と も判 っ た 。 こ の 事実は，従来の ケ ーキ 職入は

多 くの 試行錯誤を 重 ね，各 ケ
ーキ原料の 役割を体験 して ，

あえて ，極 め て 品質制御 の むつ か しい こ の 領域を選び ，

長年の 鍛練で磨い た 技術に よ っ て カ パ ー
す る こ とで 高品

質 の ケ
ー

キ 製造を 達成 した も の と推察され る 。 素人に と

っ て
， ケ

ー
キ づ くりが む つ か し い 理 由の

一
つ が こ こ に あ

（154 ）
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ケ
ー

キ 焼成の メ カ ニ ズ ム

る
2e）

q

　2．不運続相に 関す る現象

　モ デ ル ベ ー
キ ン グ装置 に 装備 さ れ て い る 顕 微 鏡及 び 写

真撮影装置を利用 し て，焼成工 程中に お け る ケ
ー

キ 生地

中の 気泡の 挙動を 観察記録す る こ とが で き る
17 ）

。 調整直

後 の ケ ーキ 生 地 中 に は 通常数 μm か ら数 10g エn の 無数

の 気泡が 不連続相 と し て 存在す る 。
ケ ーキ生 地 が加熱さ

れ る こ とに よ っ て ， 小さ い 気泡は隣接する大きい気泡に

合
一・され て ， 小さい 気泡は 段 々 少な くな っ て ，大きい 少

数の 気泡 に 集約化 さ れ て い く。小さ い 気泡 の 内圧 は 大 ぎ

い 気泡 の 内圧 よ りも高 い た め に ，小 さい 気泡 か ら大きい

気泡へ の ガ ス の 拡散 が 気泡膜を 通 して起こ る。こ の 現象

は ， Young −Laplaee の 式 で 理 解で き る
2e ）。 ケ

ー
キ 生地

温度 の 上 昇に 伴 っ て ， 気泡 の 内圧は増加 し ， 気泡間の 合
一も促進され る の で あ るが，連続相 の 組織形成も同時に

進行 し，あ る温 度 で 連続相 の 流勳性が 消失 し て ，不 連続

相 の 気泡の 膨脹が抑制 され る。さ らに ，気泡 の 内圧が 増

加す る と，それ以上 の 気泡膨脹 が 不可能とな っ て，つ い

に 気泡 の 気泡膜が 破壊 し て ，気泡内 ガ ス は ケ
ーキ 生 地 外

に 放出さ れ る こ と に な る Q ケ
ーキ 生 地 の 膨脹 ， 停止 ，

ガ

ス 放出の 過程 は ，
モ デ ル ベ ーキ ン グ装置で詳細に 研究さ

れ た
2” ）。

　 ケ
ー

キ 生地が 焼成中に 膨 脹 す る現 象 に 関 し て は ，

Dunn と White30） 及 び Matti131） に よ っ て検討が試み ら

れ た が ， 理 論 的解析は な さ れ て い な か っ た。筆者は ，ダ

ル 1・ン の 分圧 の 法則を ，ケ ーキ 生地 の 膨脹現象に 応用す

る こ とに よ り，ケ ーキ生地膨脹 の 理論式を検討 した 結果，

次式 を 導き出す こ とが で きた
32 ）

。

　　　　　　Vbt − ・・53（
273十 t760

一
釦

‘）
・
Vb2 … …・（・）

こ こ で ，

’
Vvt は t℃ に お け る 気泡体積 ，

　 t は 温度， ρ♂

は t
°C に お け る 水蒸気圧，’Vb ！o

は 20 ° C に お け る気泡

体積 で あ る。式 （1） は，実際の オ ーブ ン 焼成中の ケ ー

キ生地膨脹を良 く表わ す理 論式 で あ る こ とが 確か め られ

て い る。よ っ て ， 焼成工 程中で の ケ
ーキ生 地 の 膨脹は ，

ケ
ーキ 生地 中の 不連続相を構成 して い る ， 気泡内に 存在

する空気及び水蒸気分子が加熱され る こ とに よ っ て ， そ

れぞれ の 圧力を増す こ とで す べ て 説明で きる とい う結論

に 達 した 。

　 ケ
ーキ 生 地 は ， 連続柑中に 気泡 が 不連続相 と して存在

して い る の で ， 泡の
一種と見 なす こ とがで きる。泡立 ち

に関す る界面科学的性質は，起泡性 と泡沫安定性 とい う

二 つ の 因子で 説明さ れ る
3s ・z4 ）

。 ケ
ー

キ 生地 の 泡立ち やす

さ を 示す起泡性が ，ケ
ーキ体積 に 直接的に 関係す る こ と

は 式 （1） が 示 し て い る。泡 の 消 え に くさ を示 す 泡 沫 安

定性は ，ケ
ー

キ 品 質 に い か な る 影響を 与 え る の で あ ろ う

か 。 ケ
ーキ 生地に シ リ ゴ ーン を添加す る こ とに よ り， 種

々 の レ ベ ル の 泡洙安定性 を有す る ケ
ーキ生地 を調整し，

焼成 す る こ とに よ り，ケ ーキ 生地 の 泡沫安定性 と ケ ーキ

品質の 関係に つ い て 検討 した
3「J・38）

。 泡沫安定性を示す重

要な指標の
一

つ で あ る 排液逮度 （Rate　Qf 　Drainage）と

い う概念を ケ ーキ 系 に 導入 した 。 ケ ーキ 生地 の 排液速度

式 は 次式で 与える こ とが で き る 。

　　　　　　
− ln（Vo− V）＝・kt十 const ．　　

……
（2 ）

こ こ で ， V は ケ ーキ 生地 か らの 排液量，　 Vi は ケ ーキ 生

地中の 初期液量 ， t は 時間 ， んは 排液速度定数 で あ る 。

す なわ ち ， ケ
ーキ 生地 に も排液現象が認め られ ， 排液速

度定数が ケ ーキ生地の 泡沫安定性な示す良い 尺度 に な る

こ とが 明らか に な っ た 。 特 に ，ケ ーキ 生地は 昇温中に 連

続相の 粘度が 低下す る こ とに よ っ て 泡沫安定性を低下 さ

せ る こ とが 判 っ た 。 60°C 以上 に お い て は ，反対 に 連続

相 の 粘度が 上 昇す る た め に ， 泡沫安定 性 は 向上 して ，

70℃ 以 上で は も は や 排液は 生成 しな い 。排液速度定数

の 大きい ケーキ 生地 ， す なわ ち ， 泡沫安定性 に 劣 る ケー

キ 生地は，焼成工 程中1・L　tr　一キ 生地の 内部 に 排 液 が 出現

し，こ の 排液部分 が ケ ーキ 焼成後に 芯 ・生焼け と言わ れ

る ， ヶ
一キ の 品 質上 の 重大な欠陥現象の 直接 の 原因で あ

る こ とがつ きとめ られた 、 故に ，現在で は ，式 （2）を

適 用 す る こ とに よ っ て ，tr・一キ を焼成ぜ ず に ，ケ ーキ 生

地の 段階 で ケ
ー

キ に 芯
・
生焼けが 発生す る か どうか の 予

想が 可能 に な っ た 。

　 焼成 さ れ た ケ
ー

キ は ，不連続相が 気孔 に よ っ て 構成 さ

れ て い る 多孔体で あ る 。 よ っ て ，気孔量 に よ っ て最終ケ

ー
キ の 物性，品質 が 大きく影響を うける 。 ケ

ー
キ として

最も重要な 性質で あ る，ふ っ くらした や わ らか さ や，食

べ た 時 の 口 どけ感等 と気孔構造と の 関係は ， ケ
ーキ物性

研究の 中心 的課題の
一つ で あ る。し か し ， ケ

ーキ分野 に

お い て は，気孔量 とケ ーキ物
．
性に 関す る 研究は 見当らな

か っ た 。 筆者は ，ケ ーキ 溝造が 連続相 と不連続相 の 二 つ

の 要素 か ら成 り立 っ て い る とい う認識 の もとに ，不連続

相 で あ る 気孔 の 含量 と ケ
ー

キ 物性値で あ る 剛性率 との 関

係を研究 した 結果 ， 次 の 理論式を得 た
S7・SS ＞

。

　　　　　 G ＝ Go（1− 1．67φ十 〇．　67　d72）　　
・…・・（3 ）

こ こ で ，φは 気孔率，G で は ケ ーキ の 剛 性率，　Go は φ
＝

0 で の 剛性率 で あ る 。 式 （3） の 理論式が実際の ケーキ

系に 適用 で きる こ とは 確認 され て い る 。 式 （3）を 用 い

る こ とに よ り，G，　Go，φの 三 つ の 値 の 中で ，二 つ の 値

が 既知で あれば ， 上 式か ら第 3 の 値を求 め る こ とが で き

る 。 式 （3） は ケ
ー

キ の 物性が気孔率 1，c よ っ て 大き く影

響 され る こ とを示 して い る。 従来の ケ
ーキ研究に お い て

は ，ケ
ーキ の 品 質 を 研究す る場 合 に ，ケ

ーキ の 原 料，処
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方，調整方法等の 条件に つ い て は 注意深く配 慮 され て い

るが，ケ ーキ の気孔率を無視して検討され る場合が ほ と

ん どで あ っ た 。故 に 今後は ，詳細に ケ ーキ 品質を 研究す

る 場 合，気孔率を 考慮に 入 れ る こ とが，必須条件で ある

と考え る。

　3． 連続相 と不 運 続相の 協同現象

　 ケ ーキ 生地焼成中に お け る ， 連続相及 び不 運続相で起

こ る 個 々 の 物理化学的現象に つ い て述べ て きた 。 すなわ

ち ， 連続相 で は 小麦粉中の 澱粉 の 糊化と卵中の タ ン パ ク

質 の 熱凝固に よ っ て 組織形成が 行われ る。一
方，不連続

相は気泡で構成 され て お り， ケ
ーキ生地膨脹の 原因は ，

ケ
ーキ 生地中の 気泡内に 存在す る 空気分子 と水蒸気分子

の 熱運動 に よ る圧力増大 で あ る。気泡 は 昇温 と共 に 合
一

を繰 り返すの で，ケーキ 生地中 の 気泡数は減少し ， そ の

平均粒径は 増大 して い く。 また，泡沫安定性が悪い ケ 「

キ生地 で は ，連続相 と不 連続相 の 分離現象で ある排 液が

発生する。さ らに ， ケ
ーキ生地中の 気泡量 が ， 最終の 焼

成され た ケ ーキ物性 に 大きく影響する。で は ， い か な る

時点 で ，ケ
ー

キ 生地 の 膨脹が停止 して ， 最終の ケ
ーキ体

積，ケ ーキ 構造が形成 され る の で あ ろ うか。

　驚くぺ き こ とに ， 標準 ケ
ーキ 処方に お い て は ， 88 °C

に 到達し た時点で ， ケ
ーキ生地 の 膨脹が停止 して ，一

気

に 最終 ケ ーキ 構造が形成され る こ とが 明らか に な っ た 。

すなわち， ケ ーキ 生地の 膨脹停止温度 （t3）に お い て ，

連続相及び 不連続相を 含 め，以下 の 11の 現象が同時 に

起 こ る
39 ・40）

。

《連続租 で 起 こ る 現象》

　 。 損失弾性率 （GU） の 極大

　 。 曳糸性 （G ’t・tanδ）の 極大

　 。光透過度 の 極大 （t2）

　 。澱粉 の 複屈折性消失

　 。 澱粉の 糊化終了

　 。 タ ン パ ク質 の 熱凝 固 の 開始

　 。粘性構造支配 か ら弾性構造支配 へ

く＜不 連続相 で 起 こ る 現象＞＞

　 。気泡 の 膨脹停止

　 。 気泡膜の 破裂

　 th ケ
ー

キ 生地の 膨脹停止

　 。気泡内気体の ケ
ーキ 生 地 系外へ の 放 出

こ の こ と は ， 恥 が ケ
ーキ組織を完成させ る た め に ， 最も

重要 な 役 割 を 演 じ る時 点 で あ る こ とを 物語 っ て い る。ケ

ーキ 製造 の 立 場 に お い て は ，品 質管理 上 ， い つ も t3 を

一
定温度に 管理 す る こ とが 必要で あ る。また ，ケ

ーキ の

品質改良の た め IC は ，　 t3 の 温度を 目的 に 沿 っ て 上 下さ

せ る こ とで 達成す る こ と が で き る 。 こ の よ うに，t3 は

54

ケ
ー

キ 品質 を 理論的 に 検討するた め の ， 極め て 重要な指

標に なるこ とをつ け
1
加えて お く。

　 4． まとめ

　 ケ
ーキ の 焼成工 程中に お け る連続相及び 不 連続相 で 起

こ る 種 々 の 物理化学的変化 は ， 図
一2 に ま とめ る こ とが

できる
41 ）

。 焼成工 程は ， まず初期，申期，後期 の 三 段階

に 分 け て 整理 す る と理 解 しやす い 。
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図 2．ケ ー
キ 焼成エ 程中 の 種々 の 変化

100

　焼成初期に お い て は ， 温度上昇と共に ケ ーキ の 生地粘

度が少し減少す る。また ，ケ
ー

キ 生地中の 気泡体積 は ゆ

るや か に 膨脹 しは じ め る 。 泡洙安定性 が 劣 る ケ
ーキ 生地

で は ， こ の 時点 で排液が出現す る。連続相 の 熱変性 は ま

だ 観察 さ れ な い 。

　焼成中期 は ， 貯蔵弾性率 （G
’
）と光透過度 の わ ずか

の 上昇に よ っ て 開始され る 。 こ の 原因は，澱粉 の 膨潤に

起因す る もの と考 え られ る。温度 上 昇 と共 に ， 気泡内の
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圧 力 が 増大 し て，気 泡 体積 も増加 す る。特に ，79℃ に

お い て ， 光透過度， 貯蔵弾性率と損失弾性率が急激に 増

大する。こ れ は 小麦粉中の 澱粉粒が糊化 を開始するか ら

で あ る、一
方，不 連続相の 気泡 も急激に その 体積 を増大

させ る 。 こ の よ うな連続相 と不連続相 の 急激な変化 は，

889C の t3 まで続 く。

　焼成後期 で は ，連続租に 存在す る卵 タ ン パ ク 質 の 熱凝

固が 開始され る こ とに よ っ て ，ケ
ー

キ 生地は 粘性構造か

ら弾性構造支配に 変化 して ， 流動性 が 消失す る 。 それに

伴 っ て，不 連続相 の 気泡膨脹 は 抑制 さ れ ，
つ い に 気泡膜

が破壊 さ れ て，気泡内に 存在 した 気体 は ケ
ーキ生 地 の 系

外に 放出さ れ る。t3 の 温度以上 に お い て は ，
タ ン パ ク 質

の 熱凝固が 進行 し て ， 連続相 の 弾性構造 が一
層強化され

て，多孔体と し て の ス ポ ソ ジ構造が完成 されて 焼成工 程

が終了す る 。

　本研究の レ オ ロ ジー的研究
42）

， 界面科学的研究
43144）

，

ケ ーキ 品質の 制御 方法
43 ・↓5），ケ ーキ 研 究 の 流 れ に お け る

位置 づ け
46），及び 詳細な解説

4η に つ い て は 参考文献 と

原報を参考 され た い 。
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