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　 1．　 は じ め に

　膨化 とは ， 加熱 ， 発酵，化学反応ある い は 減圧 な ど

の 手段 に よっ て系内に 気体 が 発生 し， それを内部に 取

り込 む こ と に よ っ て 体積 が 増加する こ とをい う。しか

し膨化調理 の 難 しさは ，
ど の くら い 膨らむ か よ りも，

どの よ うな形に膨 ら

』
ませ る か ， に あ る。膨化食 品の 形

態 は，ス ポ ン ジ 状，ク ッ キ
ー

状 ， 空洞状，層状 な ど バ

ラエ テ ィ
ーに と み ， それ ぞれ特徴 の ある気孔構造 を持

っ て い る 。 また 同 じス ポ ン ジ状 であ っ て もパ ン とケ ー

キで は 前者 の 方が気泡 の きめ が大 きい （粗 い ）など ，

気泡 の 分布 に は コ ン トロ
ー

ル が 必要 で ある，

　そ こ で こ の 稿 で は ， 膨化の メ カ ニ ズ ム を体積 の 増加

と気孔構造の 形成の 2段階 に 分 けて考 える こ と を試み

た。な お ， 気孔構造 の 形成 に つ い て は 著者が 関わ っ た

研究を中心 に 書 か せ て い た だ い た 。

　 2． 体積 の 増加

　体積の 増加は 気体の 発生 に よる。した が っ て体積増

加 に影響する 第
一

の 要 因は気体 の 発生 で あ る。また 発

生 した 気体 の
一

部 は 系外 に放出する で あ ろ うか ら，気

体 の 放 出も大切 で ある 。 こ の ような気体発生 に よ っ て

生地 内部に 圧 力が 生 じ，それによ っ て生地が 粘性変形

す る こ とに よ っ て 生地 の 膨化 が 進む。粘性変形 が 続 く

限 り膨化は 進行す るが ， 膨化調理 で は ， 加熱 に よる変

性や乾燥 などに よっ て 生 地 が硬化する た め に 膨化 は停

止す る。した が っ て ど こ まで 膨 らむか に関して は，生

地硬化 の タ イ ミ ン グも重要 で あ る。

　以上 か ら， 体積増加 に関わ る 重要な因子 として
，  

気体 の 発生，  気体 の放 出 ，  生地硬化 の タイ ミン グ ，

の 3 点 が 上 げられ る。

　 1）
．

ス ポ ン ジ ケ ーキ の 場合

　水越ら
1］

は ，
ス ポ ン ジ ケ

ー
キの 膨化に つ い て

， 図 1 に

示 した ような シ リ ン ダー内 に ケ
ー

キバ ッ タ
ー

をセ ッ ト

し，温度を コ ン トロ
ー

ル しな が ら膨化 し た ケーキバ ッ

タ
ー

の 体積 を測定した。

　彼 ら は ケ ーキ バ ッ ターの 膨化 を次 の ように 考えた 。

  気泡 は 水中に トラ ッ プ され て い る。  気泡内は 空気

と飽 和 水 蒸 気か ら成 る。   気泡 内 の 総 圧 力 は 76 

  Hg で ある。  ダ ル トン の 分圧 の 瀏 が成立 する。

  加熱過程 の 気泡 の 放 出 は な い 。  気泡表弼 の 表面張

力は 無視 で きる。

　以上 の 仮定か らケー
キバ

ッ タ
ー

中の 気泡内部 の 状 態

に つ い て
，

　　　　　　（pa十 pw）vb ＝（na 十 nw ）RT 　　　　（1）

を提出し，気泡 内の 空気量 （mole ）
「
は 温 度が変化 して

も変 わ らな い と い う仮定 の 下 に，20℃ か ら t℃ に 温度

が 上昇 した ときの 気泡体積

2

3

＊
実 践女子大学

　図 1．Apparatus　for　measuring 　cake 　batter　volume 　and

　 　 　 gas 　release 　temperature ・

1，20−mi 　graduated 　cylinder 　；2，20 
一
m ’stoppered 　graduated

cyl童nder ；3，　cake 　batter；4，　liquid　parafiin ；5，　thermistor ；6，

cake 　batter−liquid　parafin 　interface．
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　 図 2．Observed　 and 　 ideal　 bubble

　 　 　 expansions 　 during　 model 　bak−

　 　 　 ing．

　 　　
＝Obseved　bubble　vQlume 　changes

of　 cake 　batters　 containi   various 　sugar

正evels ，一一一 ＝ideal　bubble　volume 　ca ユー

culated 　from　equation ．

文 献　1）

　　　　　　Vbt ・… 53（
273十 t760
− Pwt）v … 　 （・）

を導い た。こ こ で ， Pa ：空気 の 分圧 （mmHg ），
　 Psv：水

蒸気 の 分圧 （mmHg ），　 Vb ：気泡体積 （cm3 ），
　 n 、 ：空気

の 量 （mole ），　 nw ： 水蒸気 の 量 （mole ），
　 R ：気体 定数

（8 ．31　E 　7　erg 　mQle
−1K −i

）， T ：温 度（K ），t ：温度 （℃），

20 ：20℃，で ある。

　こ の式か ら計算した ケ ー
キバ ッ タ

ー
の 体積 と，実 測

値 を示 した の が 図 2 で あ る。図 中の 数値は小麦粉 に対

す る砂糖 の 割合 で ， 砂糖 の 割合が変わ ると生地硬化 の

タ イミ ン グが変化す る こ とを示 して い る。図 2 を見る

と， 予測値 と実測値は非常に よ く
一

致 して い る。こ の

こ とか ら， 生地 の 膨 化 は，昇 温 に よ る気泡内 の 空気 の

体積膨張 と，飽和水蒸気圧 の 上昇に よ る こ とが 示 され

た 。 図 1 を見ると，ケー
キバ ッ タ

ー
の 周囲は シ リン ダ

ー
と流動パ ラ フ ィ ン で 囲まれ て い る の で ， 気体 の 放 出

は ほ と ん ど なか っ た と考 えられる。

　以上 の ス ポ ン ジ ケーキの研究は，温度に よっ て気体

の 発生 を コ ン トロ
ー

ル して ，生地 の 全体積膨張 を予 測

した 例 と考 え る こ とが で き る 。

　2） 気体 発 生 の コ ン トロ ール

　膨化調理 に は ， 気体発生 の 方法が い くっ か あ るが ，

次 に それ ぞ れ の 方法に お ける コ ン トロ ー
ル を考え て み

よう。

　   イ
ー

ス トの 発酵 に よる CO2 の 発生

　 CO2 発生 の コ ン ｝u 一
ル は ， イース トの 量， イー

ス

トの 種類，イー
ス トの 耐性 などの 性質 ， 温度 ， 湿度や

pH な どの 発酵条件，な どが考えられ る。

　   水蒸気 圧 に よ る膨化

　　 ケー
キバ ッ タ

ー
の よ うに 水分 を多く含ん だ 生地 に

卵自の 泡を入 れ て 膨化させ る場合 は，1）に述 べ た よう

に ， 空気 の 体積膨張 と飽和水蒸気圧 に よっ て 膨 らむ。

した が っ て 気泡内圧 が 決ま れ ば ， 温度に よ っ て 水蒸気

の 発生は コ ン トロ
ー

ル され る。

　  べ 一
キ ン グパ ウ ダ

ー （B．P）

　 B ．P は 炭酸水素 ナ ト リウ ム と酸 性剤 の 反応 に よ っ

て CO2 を発生す る。　CO2発生 の コ ン トロ ー
ル は，まず

B．P の 量である。また酸性剤 が 異な る と温度に よる反

応速度が 異な る の で ，酸性剤 の 組 み 合 わ せ も重要 で あ

る。温度は 反 応速度に 大 きく影響 す るの で ， 温度上昇

速度 もCO2発生 に影響する。

　  　沸騰 の 利用

　 シ ュ ウや パ イ の ように，生地中 に 含 ま れ た 水 分 の 沸

騰の蒸気圧 を利用 して，生地 の 4〜5倍か ら 10倍程度

まで 膨化 させ る もの で ある 。 こ の 場合 は，生地 ペ ー
ス

トが 流動性 を保 つ 聞 に 沸騰 を開始 しなけ れ ば な らな

い 。した が っ て
， 生地ペ ー

ス トの 100
°
C に お け る流動特

性 ， 水蒸気発生速度 と放出速度 ， 加熱 に よる 生地硬化

の タイ ミン グな ど が重要 と考 え られ る。

　3） 泡 の 種類

　泡は分散状態に よっ て ， 独立泡 と連続泡に分類 され

る。独 立 泡は，ケ
ー

キバ ッ タ
ー

や ドウ中の 泡 の よ うに

1個 1個 の 泡が 独 立 した 形 で 分散 した もの で あ る。泡

が 独立 して い る揚合は，膨化中の 外部 へ の 気体 の 放出

は少 な い 。一
方連続泡 は ， ク ッ キ

ー中の 泡の ように，

泡同士 が っ なが っ た 状態 で 分散 した もの で あ る 。 こ の

場合は 生地表面 ま で 泡が 連続す る こ と もあ る の で，気

体 は放 出しや す くなる。

　図 3は三 田
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　図 3．Changes　 Gf　lnternal　Pressure，　Amount 　 Gf 　CO2，
　 　 　 and 　 Increment　 of 　 Volume 　 with 　 Fer皿 entation

　　　 Time （Dough 　45g）．
− intemal　P「essu 「e

，

’”○’”　ameunt 　of　CO2，一⊂〉
一一incre．

ment 　of 　volume ．

文 献　2）

とが わ か る。図 4 を見る と発酵 50分以上 で気泡の 合
一

が 始 ま っ て い る。こ の よ うに，気泡 の 分散状 態が 独 立

泡 の 場合 は気体 の 外部へ の 放出は 少 な い が ， 気泡 が 合

一
して連続泡に な る と ， 外部 へ の 気体 の 放出量が 増加

する。

　4） 生地硬化 の タイ ミン グ

　膨化調理 の 生地 に は小麦粉，卵，砂糖，油脂，水 ，

牛乳，乳化剤な ど の 様々 な生地材料 が 含 まれ て い る。

こ れ らの材料の 中で ， 焼き上 が っ た製晶 の 構造 を形成

す る主 た る材料 は ， 小麦粉 で あ る 。 ケー
キや ク ッ キ

ー

で は卵，砂糖，油脂など も主要な材料で，気孔構造 の

形成には重要で あるが ， 骨格を形成して構造 を支 え て

い る の は 主 と して 小麦粉 と考 え られ る。また 煎餅な ど

米粉や餅生地 を主材料 にするもの もあるが，こ れ らは

米粉や餅生 地 が 骨格 を形成する。し た が っ て ， 生地硬

化に関わ る加熱中の
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図 5．Light 　transmission 　 and 　 apparent 　 vis −

　　 cosity 　of　the　cake 　batter　during　model

　　 baking．

文献 3）

表 1．　Formulation　of　Cake　Batter

　 　 39s

　

　

　

，」　　　　　　
　　
　　
　　
　　　　　　
−

ZO

田
切［
Σ
O
ほ

く
α

ト

　
ト

＝
肥｝

コ

　 　 　 τEMPERATURE （
°C｝

図 S．Light　transmission　 of 　flour−water

　　 system 　（F−W ） and 　 flour−sugar −

　　 foam 量ng 　agent
−
water 　systen1 （F−S−

　　 FA ・−W ）．　 ArrOWS 　 ShOW 　 pOintS　 at

　　 which 　apParent 　viscesities 　began　to
　　 rise 　abruptly 、
文献 　3）

Ingredient
Weight
　（9）

Cake　fiour

SugarWhole

　egg

Foaming 　agent

Water

4004806002080

文 献　3）

ム の 光透過率 の 変化が 示 され て い る。図 5 を見る と，

見かけ の 粘度は 79℃ 付近で急激に上昇す るが，光透過

率は 79℃ か ら 88℃ ま で は 上昇 し，そ の 後 降下 して 96
℃ 付近 か らまた 上昇 す る と い う複雑な変化を示 した。
モ デ ル シ ス テ ム の 結果 を見 ると， 79℃ 付 近 の粘度 と光

透過率 の 急激 な上昇は，主 と して 小麦 で ん ぷ ん に砂糖

が 添加さ れ て 糊化温度 が 上 昇 し た こ と に よると考 えら

れ る a こ れ ら の 結果 か ら， ケ
ー

キバ
ッ ター

の 硬化 の 主

因 は 小麦で ん ぷ ん の糊化で あ り， 砂糖添加は糊化温度

に大 きく影響す る こ とが 示 され た。

　以上 の ように膨化 に お け る体積増加 に 関わる因子 に

つ い て考え て きた。体積 増加 の コ ン トロ ー
ル は，イ

ー

ス トや B．P の 選択や生 地物性 の 調整 の よ うに 加熱前

に 行 う部分 もある が，気体 の 発生 ， 放出，生地硬化の

タ イ ミン グを考 え る と ， 重要 な コ ン トロ
ー

ル は 膨化中
の 温度 と時間 の 管理 で は ない か と考 えられ る 。

（497）
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図 7．Light　transmission 　of 　who 王e　egg 　sys ・

　　 tem （WE ），whole 　egg
−
sugar

−
water

　　 system （WE −S−W ）， and 　whole 　egg
−

　　 sugar
一foarning　 agent −water 　 system

　　　（WE −S −FA −W ）．　 Arrows 　 show

　　 points　at 　which 　apParent 　viscosities

　　 began　to　rise 　abruptly ．
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図 8．Light　transmission 　of 　prime 　starch −

　　 water 　 system 　（PS −W ），　 prime

　　 starch
−
sugar

−
water 　system （PS −S−

　　 W ），and 　prime 　starch −sugar −foam・

　　 ing　 agent 　
一
　water 　system （PS

−S −

　　 FA −W ）．　 Arrows 　 show 　 points 　 at

　　 wh 量ch 　apparent 　viscesities　began　to

　 　 rise 　abruptly ．

文 献 　3）

　3t 気孔構造の 形成

　膨化食品 に は前述 の ように パ ン や ケ
ー

キの よ うな ス

ポ ン ジ 状，ク ッ キ
ー

状 ，
シ ュ

ー
の ような 空洞状 ，

パ イ

の よ うな層状 な ど様々 な形態が ある。こ の よ うな構造

を気体発生 の 後 に 実 現 する た め に は ， 加熱前の 生 地中

に 気孔構造の デザ イン をセ ッ トす る必要 が ある。気体

をス ム
ーズに 発生 させ るためには気体発生 の場 と して

の 気 泡核 が 必要 で あ る。い ろ い ろ なもの が 核 に な り得

る が ， 気体 発生 の コ ン トロ ー
ル に最 も有効 な核 は微小

気泡で ある
4）

。 実際の 膨化調理 に お い て も微小気泡を

気泡核 と して い る が ， 生地 中の 気泡核が ど の ような変

化 を経 て 製品 とな るの か が ，明確で はなか っ た。

　膨化 食品 の 生地 の ような粘弾性体中に 分散 して い る

気泡の 存在状態は ， か な り複雑 で ある。そ こ で パ ン 生

地 の ，混ねつ
， 発酵 ， 焼成過程 を例に，初め に粘弾性

体中の 気泡核 （微小 気泡） の 存在状態 を ， 次 に ， 気泡

分散系 に気体が 発生する場合の 気 泡 の 成長 に つ い て 考

え て み た。

　1）　生地中 の 微小気泡の 存在状態

　（1 ＞ 気体 の 拡散 に よ る気泡 の 収縮

　図 95）は，イー
ス トを添加 しな い 無発酵 ドウ 中の 気

泡の 経時変化で あ る。図 中の 曲線は式 （3）s）か ら予測 し

た気泡 の 収縮過程 で あ る。

　　　　 （r3
− ro3）十 20Cl（r2−ro2）／Pa。

　　　　 ＝− 6（ln　2）DappXwσdRTt ／（HPae）　　 （3）

　こ こ で ，r ：気泡半径 （m ），
　 r。 ：元 の 気泡半径 （m ），

σd ： ドウ の 表襾張力 （N ／m ），
Pa。 ：気泡外 の 空 気分圧

（N／m2 ）， D 。pp ：小 麦粉 ドウ中溶存空気の 見かけの 拡散

係数 （m2 ／sec ），　 Xw ：小麦粉 ドウ中の 水 の 体 積 分率

（
一
），

R ： ガ ス 定数 （Nm ／kmolK ），　 T ：温度（K ），　 t ：

時間 （sec ），
　 H ：ヘ ン リ

ー
定数 （Nm ／kmol ）で あ る。

　 この 式は ドウ中の 気泡の 収縮 を次 の ように考えて 導

い た 。  ドウ 中の 気泡 は 空気 と飽和水蒸気 か ら成る、

  ドウ 中の 気泡 は 表面張 力 の 影響 で 内圧 が 周囲よ り
’

上昇 し，それ に した が っ て 気泡内 の 空気分 圧 も周囲よ

り上昇する。  空気分圧 の 上昇 に よ っ て ， 気泡界面 の

水 中溶存空気が 未飽和の 状態に な り，気泡 中の 空気は

周辺 の 水 中に溶解する 。   気泡収縮 の ドライ ビ ン グ フ

ォ
ー

ス は気泡界面の 水中溶存 空気濃度 と飽和濃度 との

差，律速 は水 中溶存空気の 拡散で ある．

　図 9 をみ る と， 収縮する気泡 の 経時変化 は 推測値 と

ほぼ
一

致 した。計算さ れ た ドウ中溶存空気 の 見 か け の

拡散係数は，Dapp＝（3．2± 1．5）x10
一

上lm2
／sec （19℃）

6）

で水 中の 約 1／100で あ っ た が ，見か け の 拡散係数 に ド

ウ の 粘度や拡散 の バ リヤ ーな ど の 種 々 の 因子を含ませ

た結果 と思わ れ る 。

表 2，Compositions　ef 　Simple　Model 　Syst  s　for　a　Cake　Batter

Systern

1  redient

F−S−FA −W 　F−W 　WE −S−・FA −W 　 WE −S−W 　WE 　 PS −S−FA −W 　 PS −S−W 　 PS −W

Cake 且our （F）
Sugar （S）
Whole 　eg9 （WE ）

Foami   agent （FA ）

Water （W ）

Prime 　starch （PS ）

OOO211

匚
」

0

　

4

100

151

120150

　 540

12 
150　 　　 150

40

190

　 82401GO

190

004021 24D100
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t　 　　 　 2　　 　 　 3　 　　 　 4

Time 　 t寓10
−s

［sec ］

Characteristic　Radius 　 r
’
c　 as

Compared 　with 　Experlmental

Behavior　 of 　 Bubbles　 in　 Wheat
Flour 　Dough 　at　19℃．

○，● ，△ ，▲ ，口，experimental ； × ，charac −

teristic　radius 　 r
’
c．
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　図 IO7）はイ
ー

ス ト以外の 小麦粉，水，砂糖，塩 を配

合 して ，自動 パ ン 焼 き機 で 無発酵の ドウ を混ね つ し，

混 ね つ 後 の ドウ 中気泡 の 分散状態 を測定 した結果で あ

る。曲線 は ベ ス トフ liッ トする対数 正 規分布 を示 した。

　表 3η
は無発酵 ， 発酵 中お よ び 焼成後 の 気泡 の 分 散

状 態 をま とめ た もの で あ る 。
こ れ らを見る と，混ね つ

3分後の ドウ 中に は 直径 4x10 −6〜8× 10
−5m

の気泡が

1．48× 108／m2 も含 まれ て い る が ，時間 の 経過 に と もな

っ て 数は激減 した。した が っ て ドウ 中に 分散 した 微小

気泡は前述 の ように 消滅 の過程 をた ど るの であるが ，

こ こ で もう少 し詳 しく減 少 の 様子 を見て み よ う。

　時間 の 経過 に した が っ て ，気泡径分布 の 中央値は大

きい 方へ と移行 して い る 。 図 10B は気泡径分布 か ら算

出した気泡の 断面積分布 で あ る が ， 気 泡 の 全面積 の 減

少 は少な く，分布が大 きい 方へ 移行 して い る。すなわ

ち小気泡 の 消滅 に よ っ て ドウ 中に 溶解 した 空気 が ， 大

気泡中へ 離脱す る こ と に よ っ て 分布が 大 きい 方 へ と移

行 して い る の である。

　 こ れ と同 じこ とが 図 9 に も見 られ ，図 9 の 比較的大

きな気泡 は成長して い るが ， こ れ も消滅 し た 小 気泡 の

空気 が 大気泡 中に離脱 した こ とによる と考 えちれ る。

こ れ らの 測定結果 を見 る と気泡 の大き さ に よ っ て 消 滅

8

7

ρ

0
　

　

5

（

N

ミ
）

Zho24

3

A

f α015
　

澄 α010
5
く O．OO5

0

一5　　
−4

◇

B

一5　　
−4

10gD（冊）

　 図 10．Time 　course 　of 　air 　cell　distribution　in　unferment −

　 　 　 　 ed 　dough　during　aging ．
A ： cell　 s量ze 　 distribution，　 B ： sectional 　 area 　 distribution．
Lines　are 　calculated 　by　normal 　di3tribut量on 　function．　Symbols
are 　experimental 　data　for　samples 　aged 　fDr△ ；3min，◇ ；30

min ，▽ ；60min，○ ；100min　and コ ；160rnin，　respectively ．
文 献　7）

す るもの と成 長す る もの が あ る よ うに 観察 さ れ る の

で，次 に そ の 臨界 に つ い て 考 えた。

　 （2 ） 粘 弾性体 中に 分散す る気泡 の 成長 の 臨界径

　 Gentと Tompkinss ）
は 粘 弾性体 中 に 存在 す る球形

気泡 の 力 の バ ラ ン ス をつ ぎの よ うに導 い た。

　　　　　n ・一詈｛・一！
1
’Q° 一
（朝些 （・）

　 こ こ で ，ヨP ：気泡内外 の 差圧 （N ／m2 ），　 E ：弾性率

（N ／m2 ），σ ： 表面張力 ま た は界面張力（N／m ），
　 r。

：元

の 気 泡半径 （m ＞，r ：気泡半径 （m ），で あ る。すなわ

ち，気泡 内外 の 圧力差 は そ の 物質の 弾性 と表面張力 の

合 わせ た もの とバ ラ ン ス して い る と い うこ とで あ る。
こ の 式を図示 した の が 図 115｝で ある。あ る大きさ よ り

大 きな気泡 は ， 右辺第 1項の 弾性に よ り，気泡が 変形

し た 点 で気 泡内圧 とバ ラ ン ス する が，小 さ な気泡は 右

辺第 2 項 の 表面張力 の 影響が 大 き くな り， 内圧 が 上昇

し続け る こ と を示 して い る 。 式 （4）か ら内圧 が 極大値

を持た な い 臨界半径 を求め る と次 の よ うに な っ た。

　　　　　　　　　 rc＝ 3σ／E　　　　　　　　　（5）5）

こ こ で ，r 。 ：弾性 と表面 張力の 作用 の 臨界半径 （m ），
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表 3． Gas　cell　distribution　in　deugh　and 　in　baked　bread

time　　　 total　　　　 median

　 　 　 　 nu 皿 ber　 　　 diameter
（min ）　 （x108 ／m2 ＞　 （x10

−5m
）

standard 　　　 total　sectio1 ユal

deviation　　　area

　 （σ）　 　 　 （m2 ／m2 ）

aglng

　 3

　 30

　 60100160fermenting

　 3

　 30

　 6010
 

100＄

16 

160＊

baked

1．480
．510
．320

．250
．19

3．181
．951
．120

，793

，13＊

e．841

，05＊

0、0096

1，52

．43
．03

．53
．B

1．51

．81
．71
．6

．
1．5 ＊

1．61
．7＄

4．1× 10

0．180
．180

．190
．180

，16

0，210
，210

．220
，22e
．21＊

O．220
．2D＊

O．42

e．0460
． 350

．0350
．e3SO

．029

0．13
 ．300

．510
．58

 ．25＄

0．560

．53＊

0．62

＊ ：fermentation　with 　3　puIlches．
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2

｛

1
凶

丶

馬

4
｝
020

一1

鹽2 −1012345

　　　 10gr 匚vm ］

　図 11． Plot　of 　log（APIE ） vs．　log　r　for

　 　 　 　Various　 ro　in　Gelat量n 　Gel　 where

　　　　E ＝18250N／m2 　and σ
＝＝0，0525N／

　 　 　 　 m ．

O ，experimental ；
一 ，　calculated 　by　Eq ．（1）

where 　ro＝・20 ，10，1，　and 　10m’ptm，

文献　5＞

であ る。

　（1）と （2）を合 わせ て 考 え る と ， 粘性体 中の 気泡は

表面張力の 影響で 内圧 が 上昇 し， 気泡 内の 空気が 溶解

す る た め に 気泡 は 消滅する が ， 粘弾性体 で は ， 弾性 が

作用 す る 比較的大 きな気泡 は，力が バ ラ ン ス した と こ

ろで 変形 が停止す る こ とが 導か れ た 。

　 こ こ で ，図 9 と図 10 で 用 い た 小麦粉 ドウ の 臨界半径

を 文 献値 を用 い て 算 出 し た 。σ ：0 ．043N ／m9
）

，　 E ：

1．O× 104N／m5 ）を用 い て臨界半径 を計算する と ， 1．3×

10
”5m5

）で あ っ た 。図 9 で は消滅の 臨界半径 と よ く合

い ，図 10で は 正規分布 の 曲線か らはずれ る大 きさ と
一

致 して い た 。

　2） 気泡分散系 におけ る気泡の成長

　前述 の ように ， 粘 弾 性体中に 分散 した 気泡は ， その

大 きさによ っ て存在状態が異な る。図 127〕は ， 図 10 に

示 した ドウ に イ
ース トを添加 した 発酵 ドウ の 経 時変化

で，A ：気泡径分布 ，
　B ：気泡 の 断面積分布，　C ：気泡

径分布 の 正規確率紙 を示 した もの で あ る。前述 の 表 3

に は こ の 発 酵過 程 の 分布状 態 も記述 され て い る。こ れ

らを見 る と発酵過程 の ドウ中 の 気泡数は，減少 はする

が，CO2 の 発生 が あるの で 無発酵の ドウ より減少 が 少

な く，気泡径 中央値 も変化 しなか っ た。また 気泡 の 全

面積 は大 き く増加 した
， な ど の 特徴 が 見 ら れ た。

　図 12A で気泡 の 大 きさ に よ る成長 の 違 い を見 る

と
， 小気泡 は 正 規分布 を示 した が，こ れ らは時間と と

もに 数 が 減少 した。一方，直径 10
−4m

付近 より大 きな

気泡 は ，正 規分布 よ り数 多く分布 して い た 。こ れ ら の

大気泡 は 発酵 が 進む に つ れ て 数 が 増加 し， 気泡 の 大き

さ もよ り大 き くな る こ とが 示 され た。図 12B で は直径

10
−4M

よ り大 きな気泡の 断面積 が 大 きく増加 した 。し
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　 図 13．Gas　 cell 　 distribution　 of 　fer・

　 　　 mented 　 dough　 at　 proo丘ng

　 　 　 and 　that　of 　baked　bread，

A ： cell 　 size 　distribution，　 B ： sectional

area 　 distribution．　 Lines　 are 　 calculated

by　 normal 　 distribution　fUnctien，　 Sym −

bols　are 　experimental 　data　for　samples

proofed　 for　 O ；100min，口］； 160min，

and × ；baked　bread．
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