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食材料 と して の 豆乳泡沫の 特性

Foaming 　Properties　of 　Soy　Milk　as 　Food　Material
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　Cellular　foods　prepared 　with 　soy 　milk 　have　been　developed　to　benefit　health．　The 　foaming　properties 　of　soy 　milk

were 　investigated　for　its　use　as　a　celiular　food　material ．　Soy　milk 　foam　whipped 　at 　40℃ was 　superior 　in　both　its
foamability　and 　foam　stability 　to　that　whipped 　at　lO℃ or 　25℃ ．In　contrast ，　higher　whipping 　temperature 　increased
the　feamability　of　egg 　white ，　but　decreased　its　foam　stability ．　Salts　such 　as 　NaCI　and 　CaC12　added 　to　soy 　milk 　in−
creased 　both　its　foalnability　and 　foa皿 stability．　Soy　milk 　foam 　whipped 　at　a　stirring 　rate 　 of　650　rpm 　was 　harder
than 　that　whipped 　at　950　rpm ．
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緒　　言

　肉や 魚 や 卵 と並 ん で ，日本人 の 重要 な タ ン パ ク 質源 で あ

る 大豆 は ，近年 の 健康志向の 高 まりに 伴 い ，価値が 見直 さ

れ て い る。大豆 に含まれ る ペ プチ ドに は コ レ ス テ ロ ール 低

下作用や血 圧 抑制作用 な ど，現代人 が悩ま さ れ て い る疾病

に 有効な機能性が 見出 さ れ．特 に イ ソ フ ラ ボ ン の 生 理作用

が注 目され て い る
1−4，

。

…
方 で ，ア メ リカ を中心 に 油糧残

渣 を食糧化す る 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て きた 。1980 年代 に

は 搾油 後の 脱脂大 豆 か ら タ ン パ ク 質 を 分 離 す る生産 ラ イ ン

が 確立 され ，脱 脂大豆 を多角的 に利 用 す る た め の 食 品加工

特性 に 関す る研 究
5−13）

が 進 ん だ 。 特 に 分離大豆 タ ン パ ク は

他 の 分離 タ ン パ ク質 に比 べ て ，加工 特性 に優れ て い る こ と

か ら，添加物 と して 特 に練 り物製品な ど に 利用されて い る 。

　大豆 タ ン パ ク質 の 泡沫特性 につ い て は卵白 ア ル ブ ミン や

乳 清 と比 較 しな が ら，多 くの 研 究が 行 わ れ て い る
13−Z°／，

。豆

乳 に つ い て は栄 養学 的 見 地 か らの 評 価 が 高 ま り，食材 と し

て 広 く用 い られ る よ うに な っ て きた た め，そ の 泡沫特性 に

つ い て の 基礎的な研究 は，今後 の 用途拡大の た め に 重要 で

あ る 。 そ こ で 本研究で は，豆乳 の 泡沫特性が調理 の 最終段

階 に 及 ぼ す影響 を明 らか に す る こ と を目的 と し．撹拌条件

を変化させ て 泡沫 を調製 し，泡沫 の 特性 につ い て検討 した。

実験方法

1．　 材料

　泡 沫 の 原 材 料 と して，豆 乳 （成 分無調 製 豆 乳　紀文 ケ ミ

フ ァ ； タ ン パ ク 質 9．4g ／100g，脂 質 2．6g ／／OOg，炭 水

化物 L8g ／100g） を用 い た 。 また，豆 乳 の 比 較対 照 と し

’
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て 新鮮卵 の 卵白 （採卵後 3H 以 内 ； タ ン パ ク 質 10．5g ／

100g ，脂質 Tr ／100　g，炭水化物 0．4g ／100　g）を 用い た 。

割卵後 に 卵黄 を取 り除 き，ス ト レ
ー

ナーを通 して 均質 に し

た 卵白 を用 い た 。

　添加物 と して 塩化 ナ ト リ ウ ム （特級 ；関東化学 （株）），

塩化 カ ル シ ウ ム （特級 ；関東化学（株））を用 い た 。 なお，

試料 の pH を 調整す る た め に ，塩酸 （特級 ； 関東化学 （株）），

水酸化ナ トリウ ム （特級 ；関東化学 （株））をそれぞれ用 い た。

2．　 試料調製

　振 盪法 お よ び 撹拌法 に よ り泡 沫 を 調 製 した。振 蘯 法 で は，

50　ml 容量 の 遠沈管に 豆 乳 ま た は卵白を 20．Og 量 り入 れ ，

室温 25℃ に 設定 し た 恒温室内 に お い て ．振盪器 （振盤器

YS −8　D ；（株）ヤ ヨ イ）に固定 し，振盪数 250 回 ／分，振

撮時間を 30秒
〜40 分間 と し，実験 を行 っ た 。

　撹拌法 で は，2種 の 撹拌器 （ハ ン ドミキ サー MK −H 　3 ；

パ ナ ソ ニ ッ ク （株），ハ ン ド ミ キ サ
ーHTM −5J ；（株 ）ク イ

ジ ナ ートサ ン エ イ）を川 い ，撹 拌翼 に は 3 種 を 用 い た。A

（帯状 ス テ ン レ ス ビ ーター
；パ ナ ソ ニ ッ ク （株），以降 は 平

形 と呼 ぶ ），B （丸状 ス テ ン レ ス ス チ
ー

ル 製 ピー
タ
ー

；（株）

ク イ ジ ナ
ー

トサ ン エ イ，以降は丸形 と呼 ぶ ），C （バ ル
ー

ン ウ ィ ス ク ； （株）ク イジナ
ー

トサ ン エ イ，以降は ホ イ ッ パ

ー形 と呼ぶ）とす る 〔Fig，1）。ガ ラ ス 製 ボ ー
ル （φ 18　cm ；

（株 ）岩 城 ハ ウ ス ウ エ ア ） に 豆 乳 を 50．Og 量 り入 れ ポ リ エ

チ レ ン 製 フ ィ ル ム で 覆い ，25℃ に 保 っ た 恒温槽 に 30分間

放置 し た 後，試料温度 が 25℃ に な っ た こ と を 確認 して か

ら，撹 拌 を 開 始 し た。撹 拌 速 度 は 650rpm ま た は

950rpm ，撹 拌 時 間 は 1〜15分 間，試料 温 度 は 10，25，

40℃ と し た。添加 物 の 影響 を 見 る た め，塩 化ナ トリ ウ ム ，

塩化 カ ル シ ウ ム を添加 し，各条件で 撹拌して 泡沫を 調製 し

た。
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3． 測定方法

1） 起泡力

　 Fig．1．　 Types　of 　agitator

A ：Flat，　B　： stick ，　C ： whipper

　撹拌速度が 650rpm ま た は 950　rpm ，撹拌翼 が ホ イ ッ パ

ー
形 平形，丸形，撹拌時間が 1〜30分間 の 各条件 で 撹拌

し得 ら れ た 泡沫 を，予 め 質量 を測 定 し た サ ン プ ル ケ ース

（φ5，5cm × 高さ 1．9　cm ）に充填 し，そ の 質量 を測定した。

な お ，廟 乳 の 密度 は LO2g ／c皿
3
で あ っ た。泡沫 に 含 ま れ

る 液体 と気体 の 体積 を算出し，液体 の 体積 に対す る気体 の

体積 の 割合 （％ ） を 起泡力 と し て 算出 した
21｝

。

2） 泡沫安定性

　撹拌速度が 650rpm また は 950　rpm ，撹拌翼が ホ イ ッ パ

ー形 ，平形，丸 形 ，撹拌時問 が 3，5，10分間 の 各条件 で

撹拌し得 られ た 15種類 の 泡沫を試料 と した。25℃ の 条件

下で SOme 容量 の メ ス シ リ ン ダー
の 、ヒに φ　 IO　cm の ロ

ート

を
’
置き，こ れ に 10．Og の 泡沫 を の せ ，乾燥 を防 ぐため に

ポ リエ チ レ ン製 フ ィ ル ム で 覆 い ，経 時 的 に離水 の 質量 を測

定 し，離 水率 （％，w ／w ） と し て算 出 した。

3）　食品テ ク ス チ ャ
ー

測定

　試料 の 食品テ ク ス チ ャ
ー

特性 を，圧 縮
・
引張型 レ オ メ

ー

タ （レ オナ
ーRE −3305S ； （株）rll電） を 用 い て 測定 した 。

ホ イ ッ パ
ー

形，平形 丸形 の 撹拌翼 を用 い ，撹拌 時間が 1
〜10分閻，撹拌速度 が 650rpm または 950　rpm の 条件 で

撹 拌 して 得 ら れ た 泡 沫 を試 料 と して 用 い た。撹 拌 直 後 の 泡

沫 を サ ン ブ ル ケ ース （φ5．5cm × 高 さ 1．9cm ） に 充填 し，

表面 を ス パ チ ュ ラ
ー

で す りきっ た もの を 試料 と した 。 円盤

状 プ ラ ン ジ ャ
ー

（φ4c 皿 ，ポ リ ア セ ター
ル 樹脂製） を用

い て 圧縮 し，圧縮速度 0．5mm ・
s
−1

で ．変形量 を試料 の 高

さ の 80％ と し た 。 なお 試料温度 は 25℃ で ある 。 応カ
ーひ

ず み 曲線 の 変曲点 で の 応力 ［Pa］ を硬 さ と した。

4）　 動的粘弾性測定

　 撹拌 直後 の 豆乳泡 沫 を試料 と し て ，婀
1
］弾 性測定 装置

（ARES 粘弾性測定装青，　 T工 Instruments （株）） を 用 い て

貯蔵弾性率 G ’お よ び 損失弾性率 G ”の 周波数依存性 を測

定 した 。 さ らに，粘弾性要素を示す損失正 接 tan δ （G
”
／G

’
）

を算出 した 。 ホイ ッ パ
ー

形，平形 丸形 の 3種 の 撹拌翼 を

用 い て，撹拌速度を 650　rpm または 950　rpm ，撹拌時間を

1〜IO 分 間 に して 撹拌 し，得 られ た 泡沫を試料 と した。治

具 に は 平行 平板 （φ 50．Omm ）を用 い ，ギ ャ ッ プ を 2，0mm ，

ひ ず み を O．OO1，周波数 を 0 ．01〜15．OHz ，試料 温 度 を 25℃

に して 測定 した 。

結果 お よ び考察

1．　起 泡方法の 影響

　振盟法 で は 試料 が 全 て 起 泡す る こ と は な く，起泡 と破泡

が 繰 り返 さ れ る こ とが 観察 で きた。振盪 法 は撹拌法 に 比 較

し て 泡立 て の 作業効率 が 低 い こ とか ら，以 降 の 実験 で は 撹

拌法 に よ り泡沫を調製 し，各測定を行 うこ とと した 。

2．　 起泡力

　Fig．2 に撹拌速度 650　rpm に お け る，豆 乳 お よ び卵白の

起泡力 に 及 ぼ す撹室1こ時間の 影響 の 結果 を 示す 。 撹拌時間が

2 分間まで は 液体 と泡沫 が 共存 して い た が，撹抃時間 3分
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問 を超える と，どの 撹拌翼 を 用い た 場合 で も均質な泡沫が

得 られ た。豆 乳 は い ず れ の 撹拌翼 を用 い て も撹拌時間が長

くな る に つ れ て 起泡力が低下 し，撹拌時間 5分間を過 ぎる

と起泡力が安定 した 。 また，ホ イ ッ パ
ー
形 を用 い た場合 の

起泡力 は平形 と丸形を用 い た場合 に比較 して 低 くな る 傾向

を示 した。一・
方，卵 白は 豆 乳 の 傾 向 と は異 な り，平形 お よ

び 丸形 を 用 い た 場合 で は 撹 拌時間 に 伴 う起 泡力 の 変化 は小

さか っ た 。 しか し，ホ イ ッ パ ー
形 を用 い た場合 で は撹拌侍

間 6分間で 起泡力 が 最 も高 くな り，平形お よ び 丸形 を用 い

た場合 よ りも起泡力が 大 きくな る とい う結果 が得られ，豆

乳 とは逆 の 結果 とな っ た。

　豆乳と卵白を比 較す る と，豆 乳 の 起泡力は卵 白に 比 べ て

全体的 に 小 さか っ た 。 豆 乳 で は撹拌初期 の 起泡力が高 く，

そ の 後低 下 した 。

一
方，卵 白で は 撹拌 に よ り起泡力 は 上 昇

し，そ の 後 の 変化は そ れ ほ ど大 きくな い とい う結果とな り，

特徴が 異な っ た。前述 した ように r 豆 乳 で は撹拌初期にお

い て は液体と泡沫が 共存す るが ，卵白の 場合は撹拌初期 に

お い て も均
一

に 起泡す る とい う違 い が あ る 。起泡力 の 値 は，

起泡 した 泡沫 の 部分 を試料 と して い る の で ，撹拌初期 に お

い て均
・一

に起泡 しな い 豆乳 で も見 か け 上 は ，そ の 起泡力 が

高く算出 され る こ と と な る。

　泡沫の 形成は 三段階 に 分 か れ ，第一
段 階で は タ ンパ ク質

分子 が 溶液中に 拡散 して 気
一

液界面 に 到達 し，第二 段 階で

はタ ン パ ク質の 界面へ の 吸着が起 こ り，表面 の 膜 を形成す

る。第三 段 階 で は 吸着 タ ン パ ク 質分 子 同士 が 互 い に相 互 作

用 して，タ ン パ ク 質 の 二 次 元 網 目構 造 が 形成 さ れ，結 果 と

して よ り安定な 泡沫 に な る。卵白や 大豆 タ ン パ ク質等で は

第 三 段階 に 入 る ま で に 時間が か か る た め に，こ の 間 に撹拌

の 機械的作用に よ っ て 破泡が起 きて しまい ，起泡 と破泡が

繰 り返 される よ うに な る
22〕

。 した が っ て ，豆 乳 の 場合 に は，

撹拌峙間 5 分間以降は破泡 と起泡が繰 り返 し行 われ て い る

、た め に，起泡力 に ほ と ん ど 変化が 見 ら れ なか っ た と考え ら

れ る。卵 白の 場合，平形 と丸形 の 撹拌翼 を用 い た 場合 で は

豆 乳 と 同様 の 現象が 起 きて い る もの と考 え られ る が ，ホ イ

ッ パ ー
形 を用 い た 場合 に は，撹拌翼を構成す る撹拌棒 の 数

が他 の 2 種 に比 べ て 多 い た め，試料 に 与えるエ ネル ギ
ー

が

高 く，起泡性 に差が生 じた と考えられ る 。

一
方，豆乳 で は ホ

イ ッ パ
ー

形の 撹拌翼 を用 い た場合 に は，他 の 2種 に 比べ て

起泡力 が 低値 を示 す 傾 向 とな っ た。こ の こ とか ら，撹拌 に よ

る起泡 挙動が 豆 乳 と卵 白で は 異な る こ とが 明 らか とな っ た。

　 Fig．3 に 撹拌速度 950　rpm に お け る 豆 乳 お よ び 卵自の 起

泡力 に及 ぼ す撹拌時 間 の 影響 の 結 果 を示 す。ホ イ ッ パ ー形

の 撹拌翼 を用 い て豆乳 を撹拌す る と，豆乳 の 粘度 が 低 い た

め に撹拌 に よ る遠心力 に従 っ て ボ
ー

ル の外 に試料 が 出て し

まい ，泡立 て る こ とが 出来なか っ た 。 したが っ て，以後豆

乳 に お い て は ホ イ ッ パ ー
形 の 撹拌 翼 は 650rpm の 撹拌速

度 で の み 実験 を行 っ た。豆 乳 に お い て は，丸形 の 撹拌翼 の

方 が 平形 に 比 べ て や や 起泡力 が 高 くなる 傾向 と な っ た が ，
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　　　 口 ：Flat，○ ： stick，△ ：whipper

い ずれの 撹拌翼 を用 い て も撹拌時間に 伴 っ て 低下 した 。 撹

拌速度 650　rprn で 起泡 した場合 と比 べ る と，950　rpm で 起

泡 し た 方が 全体 的 に起泡力 が 高 くな る 傾 向が 見 られ た。…

方，卵 白に お い て 平 形 お よび 丸 形 の 撹拌翼 を用 い た場 合 で

は，撹拌時間 に 伴 い 起泡力が上 昇 した が ホ イ ッ パ ー
形 に

お い て 撹拌時間 7 分間で 起泡力が最大 とな り，そ の 後 は低

下 した 。 こ の こ と から，卵 白で は よ り撹拌翼 の 形状 の 影響

を受け る とい うこ と が示 され た。 呉 らは 撹拌棒 の 本数 は，

泡沫 の 生成速度を速 くす る とい う報告を し て い る
17）。他 の

2種 よ り も撹 拌棒 が 多 い ホ イ ッ パ
ー

形 を用 い る と，よ り速

く起泡 され ，平形 お よ び 丸 形 と は異 な る 起 泡挙動 を示 した

もの と 考 え られ た 。

　起泡力 に 及ぼ す 試料温度 の 影響 を Fig．4 に示す 。

一
般的

に，卵白 は試料温度が 高 い とそ の 泡沫 の 起泡力が 増大す る

が
23 ）
，本研 究 に お い て も同 様 の 結 果 が得ら れ た。一方，豆

乳 で は試料温度が 10℃ と 25℃ で は 起泡力 に 差が 認 め ら れ

なか っ た が，40℃ で は有意 に 起泡力が 増大 した。白川 ら
7 〕

は，ゴ を加熱す る と ゴ 中の タ ン パ ク 質 ドメ イ ン が
一

旦解離

し，サ ブ ユ ニ ッ トが 再 形成 され る こ と を報 告 し て い る。し
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た が っ て ，試料温度が高 くなる こ とで タ ン パ ク 質が表面変

性 しや す い 状態 と な っ て，新た にサ ブユ ニ ッ ト構造ある い

は 不規則な凝集体が 生成 し た結果，豆乳の 起泡力 が 増大し

た と考 え られ た。

　豆 乳 の 起 泡力 に 及 ぼ す pH の 影響 を Fig，5 に 示す。　 pH 　3

で は 起泡力 が高 く，等 電点付 近 で あ る pH 　4〜5 で は 低下

し，pH 　6 で 起泡力 が 最大 を示 した。そ し て，　 pH 　6 以上 で

は 再 び 起泡力 が 低 下 し た。こ の 結果 は pH 一大豆 タ ン パ ク

質の 溶 解 曲線と同 じ よ うな形 を して お り
9）
．タ ン パ ク質の

溶解性と起泡性に は 関連性 が あ る こ とが考え られ た。等電

点 付 近 の pH ，あ る い は 高 い イ オ ン 強 度 で は タ ン パ ク 質分

予 は ラ ン ダ ム な凝 集 体 を形 成 し，静 電 気 的 反 発 に よ り疎 水

的 相 互 作 用 が 弱 め られ ，数珠 玉 様 の 線 状 会合体 を 形 成 す

る
／）。起泡力 が 低 下 し た等電点付近 で は タ ン パ ク質は 凝集

体 とな り，起泡力 が 高値 を示 した 付 近 で は 数珠 玉 様 の 線状
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　 　 　 ［oaming 　PQwer

（Typc 　of　agitator 二 whipper ，　 rotalion ： 650　rpm ，
エnixing 　time ：10min）
■ ：NaCl，● ：CaC12

会合体 が 形成 され て い る もの と考え ら れた。

　豆乳 の 起泡力 に 及ぼ す塩 の 影響 を Fig．6 に示す 。 塩化 ナ

トリ ウ ム を 5mmol 添加す る と無添加 の 場合 に比 べ て 起泡

力が 約 1．5倍 に な り，そ れ 以 上 に添加量 を増 や して も大き

な 変化 は見 られ な か っ た。一
方，塩 化 カ ル シ ウ ム を添加す

る と，IO　mmol の 添加で 起泡力 が無添加 に 比 べ 約 1．3 倍 に

な る もの の ，そ れ 以 上 に 添 加 量 が 増 加 す る の に 伴 い 起 泡 力

が 低 下 し た。卵 自 タ ン パ ク質 に塩 化 ナ ト リウ ム お よ び塩 化

カ ル シ ウ ム を そ れ ぞ れ 添加 し た場 合 で は，そ の 起 泡力 に差

は認 め ら れ な か っ た が
24）
，豆乳 に一・価の 塩を添加 した 場合

と二 価 の塩 を添加 し た場合 とで は 影響 が 異 な る こ とが 明 ら
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（Type　of　agitator ：whipper ，　 rotation ：650　rpm ，
nlixing 　time ：10　min ）

か とな っ た。こ の 結果か ら，豆乳 に含ま れ る キ レ
ートを形成

しや す い 成分 が ，起 泡力 に 寄与 して い る こ とが 示 唆 され た。

3， 泡沫安定性

　予備実験 を踏 まえて 最 も泡沫安定性 の 高 い 泡沫 が 得 られ

た 撹拌方法に よ り，泡沫 を調 製 した。す な わ ち，撹拌翼 は

ホ イ ッ パ ー形を用 い ，撹拌時間 を 10分間と した。

　泡沫安定性 に 及 ぼ す撹絆温度 の 影響 を Fig．7 に 示す。豆

乳で は 撹拌温度 を 高 くす る と離水率が 顕著 に 低下 した 。 試

料温度 40℃ で 起泡す る と，タ ン パ ク 質 の 変性 に 伴 い 保水

力が高ま り，泡沫安定性が向上 した もの と思 わ れ る 。一
方，

卵白で は 試料温度が低 い 方が泡沫安定性が よ く，豆乳 と卵

白 とで は逆 の 傾 向 と なる こ とが明 らか と な っ た 。

　豆 乳 の 泡沫安定性 に 及 ぼ す 塩 の 添加影響 に つ い て Fig、8

に示 した 。 い ず れ の 塩 を添加 して も豆 乳 の 離水率 は 減少 し，

泡沫安定性 は 増大す る傾 向が 認 め られ た 。塩 化 ナ トリウ ム

で は，そ の 添 加量 が 増加す る に 従 い 泡沫安定性 が 高 ま っ た。

北畠 ら に よ る と，泡立て に よ り表面変性を起 こ した 吸 着分

子 間 の 静 電 気 的 反 発 は，塩 濃 度 の 増 加 に よ っ て 抑 え られ
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Fig．8．　 Effects　 of 　NaCl　 and 　 CaCl2　 additi 〔〕ns 　 on

　 　 　 drainage　rate 　Qf 　soy 　milk

■ ：WithouL ，■ ：0．005　mol ，▲ ：0．01　mQ1 ，◆ ；0，1moI
（Type　of 　agitator ： whipper ，　 rotation ：650　rpm ，
mix 血g　dme ：10min）

る
22｝

と考 え ら れ て お り，本 研 究 で も 同 様 の 現象 が 起 こ っ

て い る も の と考 え られ た 。

4， 食品 テ クス チ ャ
ー
特性

　Fig．　9 に豆乳 お よ び 卵 白泡沫 の 硬 さの 結果 を 示す。豆 乳

泡沫で は，い ずれ の 撹拌翼を用 い て起泡し て も撹拌時間

5 分間 を 超える と硬 くな っ た。一
方，卵 白に お い て は，豆

乳 とは 異 な り，硬 さの 経時変化 に ピー
ク が現 れ た。撹拌翼

に 平形 また は丸形 を用 い た 場合，泡沫 の 硬 さの ピーク 値 は ，

豆乳 で は 650rpm で 起泡 し た 方 が 硬 くな っ た の に 対 し，

卵 白で は 950rPInで 起泡 した 方が硬 くな り，逆 の 傾向 と

なっ た 。

　 以 上 の 結果 よ り，豆 乳泡沫お よび 卵 白泡沫の 硬 さ は ，撹拌

速度 の 影響 を顕著 に 受け る こ とが明 らか と な り，豆乳 の 場

合 と卵白 と は 異 な り，撹拌時間が 短い 場合 に は遅 い 回転数

で 起 泡 した方が 硬 い 泡沫が 得 られ る こ とが 明 らか と な っ た 。

5．　 動的粘弾性

　 泡 沫 の 流 動 性 を見 る た め に ，貯 蔵弾性率 （G
’
） お よ び 損
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失弾性率 （G
”
）の 周 波 数依存性 を測定 した。

　貯蔵弾性率の 周 波数依存性を 測定す る 際の ひずみ は，G’

が 線形性 を示す領 域 内に あ る 必 要が あ る 。そ こ で ，周波数

1Hz の 条件 で G’の ひ ず み 依存性 を測 定 した （Fig．10）。

い ず れ の 豆 乳泡沫 に お い て も，ひ ずみ が 0．OO1 で は ，そ の

G ’
は 線 形性 を示す領域 内 に あ る こ とが 明 ら か と な っ た。

よ っ て，G’の 周波数依存性を測定す る際 の ひずみ は 0．001

が 適当で あ る と判 断 さ れ た 。 G ’

お よ び G ”

の 周波数依存性

を測定す る こ と に よ り，試料 の 分子挙動 に 関す る 知見が 得

ら れ る 。

　Fig，11 に G’お よ び tan δの 周波数依存性 の 結果 を示す。

G ’の 値 は ，い ず れ の 豆 乳泡沫 も周波数 の 増加 に 伴 い ，高

くな っ た 。 また ．てan δ の 値 は 周波数 が IHz よ り大 きくな

る と，周波数の 増加 に 伴 い 高 くな る こ とか ら，粘性要素が

大 きくなり，流動性 が高 くな る こ とが明 らか とな っ た 。

　 以 上 の 結果 よ り．豆 乳泡沫 を 食材料 と して 利用す る 際 の

調製 条件が 明 らか と な り，今後の 豆 乳 の 用 途拡大 が 期待 で

き る。豆 乳泡沫 を利川す る際 に は，ホ イ ッ パ ー
形 の 撹拌翼

を用 い ，試料温度 を高 くし，撹拌速度 を低速 に し，必要 に

応 じて 塩 を添加す る と い う調理条件を選択す る と よ い と考

え られ た 。

要 　　約

　豆 乳 の 泡沫特性 に つ い て 検討 し，

た 。

以 下 の よ うな結果 を 得

1． 豆 乳 で は い ずれ の 撹拌翼，撹拌速度 に お い て も撹拌時

　 間 に 伴 い 起泡力が 低 下 し，撹拌時間 5 分 間 を過 ぎる と変

　化が 小 さ くな っ た 。

2． 豆 乳 は 卵白 に 比べ て ．い ずれ の 撹拌翼 を 用い て も起泡

　力が低 くな っ た 。 豆 乳 をホ イ ッ パ ー
形 の 撹拌翼 を用 い て

　泡立 て る と，起泡力 は 平形お よ び 丸形 に 比 べ て 低値 で あ

　 っ た が ，10 分間撹拌 して 調製 した 泡沫 は，泡沫安 定性

（383） 15

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

日本調理科学会誌　Vo1，42　 No．6 （2009）

10

【

6
儀

 ，
x

］

o

1iiiiiiiiiiiiiiiilii

り
‘

響

蓍

o．1

▲
（》CO

0

0．1

Fig．11．

　　　 1　　　　　 10
Frequency［Hz 】

▲

0．1 　 晝　　　　 10
Frequency ［Hz ］

Frequency　dependency　of 　storage 　elastic 　modulus 　and 　taI1δ of　soy 　rnilk 　foam

　　 ■ ：F！at．● ； stick．▲ ： whipPer （Rotation：650　rpm ）

lQO

　が最 も良好 で あ っ た 。

3． 豆乳 の 起泡力 は，試料温度が 10℃ また は 25℃ に 比べ

　て 40℃ で 有意 に 高か っ た。

4． 卵 白で は 試料温 度 が 低 い ほ ど泡 沫安定性 が 大 き くな っ

　 た が，豆 乳で は 試料温度 が 高 い 方が 泡沫安定性 は大 き く

　 なっ た。

5． 塩化 ナ トリ ウ ム の 添加 で は起泡力 が 高 くな るが ，塩化

　カ ル シ ウ ム の添加で は，10m 皿 ot 添加で 起泡力が最大 と

　な り，そ れ 以 上 に 添加量 が増え る と低下 した。

6、 塩化 ナ トリ ウ ム お よ び塩化 カ ル シ ウ ム い ずれ の 塩 を 添

　加 した 場合 で も，泡沫安定性 が 増大す る 傾向が 認め られ ，

　塩化ナ トリ ウ ム で は そ の 添加量 が 増大す る に 従 い 泡沫安

　定性が高ま っ た 。

7， 豆 乳泡沫 は 撹拌 速 度 650rpm で 撹拌 し て 得 た方が 撹

　拌速度 950rpエn の 場合 に 比 べ て 硬 くな っ た が ，卵 白で

　 は 撹拌速度 950rpm で 撹拌 して 得 ら れ た 泡沫 の 方 が 撹

　拌速度 650rpm で 調製 し た 泡沫 よ りも硬 くな り，豆 乳

　 と卵白で は 逆 の 傾 向とな っ た。

8． 周波数が 1Hz よ り大 きくな る と，周波数の 増加 に 伴

　 い tan δの 値 は 増加 し，泡沫 の 流動性 が 高 くなる こ とが

　 明 らか とな っ た 。
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和文抄録

　豆 乳 を 用 い た含泡食品 を健康面 の 観点 か ら 開発す る こ と を 目的 に，豆 乳 の 泡沫特「生を調 べ た 。 撹拌温度 40℃ で 得 ら れ

た 豆 乳泡沫 は，撹拌温度 10℃ お よ び 25℃ で 得 られ た 豆 乳泡沫 よ りも起泡性お よ び 泡沫安定性が優れ て い た 。 卵 白の 場合

で は，撹拌温度 を上 げ る と起泡性 は 高 くなっ た が，泡沫安定性 は 低下 した。豆乳 に 塩化ナ トリ ウ ム また は塩化 カ ル シ ウ ム

を添加す る と，起泡性 お よ び泡沫安定性 が 向上 した 。撹拌速度が 650rpm で 調 製 した豆乳泡沫 の 方が ．950　rpm で 調 製 し

た 泡 沫 に比 べ て 硬 か っ た。

（385） 17

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


