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マ イ ク ロ バ ブ ル 豆 乳泡沫の 起泡力 と排液率に影響する諸因子

Factors　Affecting　the　Foaming 　Power 　and 　Drainage

Ratio　of　Soy　Milk　Foam 　Composed 　of 　Microbubbles
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　Microbしlbble （MB ） and 　bamix （ba）foam　samples 　 were 　 obtained 　from　plain　soy 　milk 　with 　 an 　added 　thickening

agent ．　The　relationships 　among 　the　foaming　power （伽 ），drainage　ratio 〔β），textural　properties 　and 　the　factors　of
bubble　diameter （d ），bubble　nurnber （N ），and 　foam　film　thickness （t）were 　investigated，
　 MB 　foams　obtained 　by　longer　blowing　time 　had　higher　hardness，　adhesiveness 　and 　cohesiveness ．　The 　MB 　foams
increased　Fp 　 and 　decreased β in　increasing　adhesiveness ．　N 　was 　fewer，　the　kinetic　constants 　of　N 　decrease　were
lower，　d　was 　larger　and 　l　for　the　MB 　foams　was 　thinner しhan　these 　paralneters 　fQr　the　ba　foams．　Thinner ‘for　the
MB 　 foams　 caused 　higher　Fp 　 and 　lower β，　Fp 　 and β were 　 related 　 tQ　l　 and 　d　 with 　boしh　 the 　MB 　 and 　ba　foams．　and
the　clastic 　modulus 　and 　adhesi ＞ cness 　were 　rcla しed 　to　d，　N 　and 　l　by　a　multiple 　regression 　analysis ．　The　values 　prc −
dicted　by　the　analysis 　cQrrelated 　well 　with 　the　measured 　values 、　The　equations 　for珈 and β are 　presented 　with

respect 　to　the　soy 　milk 　viscosity 　and 　blowing　time ，

キ ーワ ード ； マ イ ク ロ バ ブ ル 　m 正crobubble ；起 泡 力 　foaming　power ；排 液 率 drainage 　 ratio ； テ ク ス チ ャ
ー特 性

　　　　　 textural　prQperty ；気泡数　bubble　number ；泡膜厚　foam　film　thickness

緒 　　言

　起泡操作は従来か ら調理 や 食品製造 に 用 い ら れ，通常は

食品 を軽 くす る た め に 使用 さ れ るが ．さ ら に外観の 均
一

化，

フ レーバ ー
の 分散 テ ク ス チ ャ

ー
の 改変 に も利 用 さ れ る 。

起泡操作 は 消費者の 選択 とニ
ーズ に 合 っ た 新 し い 製品 を 開

拓 し，しか も空気 は コ ス トが か か ら な い 材料 で あ る
V 。多

くの 食品 の 成分 と して 欠 か せ な い 泡沫 は ，
一一一

定 の レ ベ ル の

起泡 力 と 安定性 が 得 られ る こ と が 必 要 で あ り，起泡力 と 安

定性 を 決定す る 因了
一
を検討す る こ とは 食品へ の 応 用 に と っ

て 重要 で ある 2・3 ）

。 タ ン パ ク 質か らな る 泡沫 も，起泡力 と安

定性 の 2 つ の 因子 で 特徴付 けられが，起泡力は泡沫体積 の

増 加 の 測 定 に よ っ て ，安 定 性 は 泡 沫 か らの 排 液 の 速度 あ る

い は，経時的 な 泡沫体積 の 減 少 速 度 に よ っ て 決 め ら れ る
41。

　泡沫 の 特性 に 関与す る 因子 に つ い て ，Princen ら
51iは，

泡沫の 降伏応 力 を表面 張力，気体体積，気泡径を用 い て推

定 した。Luck ら
L’）

及 び Pernellら61
は
一

般 的な モ デ ル と し

て 降伏応力 と気体体積 の 三 乗根 は 直線 関係 に あ る と推定

し，卵白 タ ン パ ク 質 と ホ エ ータ ン パ ク 質の 両泡沫 に 対 して．

こ の モ デ ル の 適合性 を 確認 した 。Townsend ら
7）

は タ ン パ

ク 質か ら な る 泡沫の 起泡性，安定性 に 及 ぼ す タ ン パ ク 質 の

疎水性，試料溶液粘性率の 影響を重 同帰分 析 を 用 い て検討
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し た。Van 　der　Ven ら
81 は ホ エ

ー
及 び カ ゼ イ ン 加水分解物

に よ る起泡実験 の 結 果 か ら．起泡力，泡沫安定性と加水分

解物 の 分子 量 か ら な る重 回帰 モ デ ル を 作成 した 。 Yang ら
9〕

は 卵白 タ ン パ ク質 とホ エ
ータ ン パ ク 質か ら調製 した 泡沫 の

微細構造 （気泡の 大 きさ，気泡総数 の 動的変化）が巨視的

ス ケ
ー

ル で み ら れ る 物理 特性 （オ
ーバ ー

ラ ン ，安定性，降

伏応力） を ど の よ うに変 える か に つ い て 報 告 した。

　Xu ら
10）

は ，マ イ ク ロ ス ケール の 気泡 は 大 き な気泡 と 比

べ て 異 な る 特性 を持 ち，広 く応 川 で きる可 能性 が あ る と報

告 した 。 この 中で 、オ ゾ ン マ イ ク ロ バ ブ ル を使 っ た 浄水
・

廃水処理 酸素供給 を冖的 とす る 水産養殖，水耕栽培，好

気性発酵 が 特 に 興 味を持 た れ て い るが ，マ イ ク ロ バ ブ ル の

発 生 と特 性 に 関 す る 因 子 の 影響 に つ い て は情報 が 少 な い ，

と 述 べ た。久木崎
1D は 多孔質 ガ ラ ス 膜 を 使用 し て マ イ ク

ロ ・ナ ノ バ ブ ル を発生 させ ，こ れ を ク リ
ー

ム に 注入 し て作

成 した ホ イ ッ プ ク リーム に つ い て 報告 した。

　 こ れ ま で 筆者 ら は マ イ ク ロ バ ブ ル （MB ） を用 い た 食品

の 調理
・
加工 法を開発す る 基礎 と して ，粘性率 の 異 な る 豆

乳 を試料 と し て MB を用 い た 泡沫 に つ い て 起 泡 力，排 液

率 動 的 粘弾性，気 泡 径 を 測 定 して ，電 動 ハ ン デ ィ
ー ・フ

ードプ ロ セ ッ サ ーで あ る バ ーミ ッ ク ス （ba）に よ り得 ら れ

た 泡沫 と 比 較検討 を 行 っ た
lLt・131 。こ の 中で 筆者 ら は，　 MB

泡沫 は ba 泡沫 に 比 べ て 貯蔵弾性率 G’が高 く，起泡時間を

延長す る と G
’
が 上 昇 して ，起泡力 上 昇・と排液率低下 に 寄

与す る こ と を報告 した
1／1　1i。さ ら に，　 MB 泡沫 は ba 泡沫 に 比

べ て，起泡直後の 気 泡 径 は 大 き い が 気 泡 径 の ば らつ きが 小

さく，また 気泡径 の 拡大速度が遅 い こ と を明 らか に した L転

　 今回は MB 泡沫 と ba 泡沫の テ ク ス チ ャ
ー
特性値および
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気 泡 数 泡 膜 の 厚 さ （泡 膜 厚 ） を 求 め，気 泡 径 ，気 泡 数

泡膜厚な ど の 泡沫の 諸因子 と起泡力，排液率，テ ク ス チ ャ

ー
特性値 の 関連性 を明 らか に す る こ と を目的 に研究 を行 っ

た 。さ らに 泡沫 の 起泡力，排液率 と試料 の 粘性率，起泡時

間 な どの 起泡条件 の 関 係 に つ い て も検討 して，
一

定 の 知見

を 得た の で 報告す る 。

実験方法

1．　 試料の 調製方法

　試料及 び 試料 の 調製方法 は 前報 に 準 じた 12．］3／，。市販 豆 乳

の 「無調整 豆 乳」（（株）フ
ー

ドケ ミ フ ァ 製造 ） を 2t ト
ー

ル ビ
ー

カ
ー

中 に秤量 し，20．0℃ の 恒 温 槽 中 に 30 分 間 静置

した 後， トロ ミ 調 整 食 品 の トロ ミ ア ッ プ A （販 売 者 ； 目

清オイリオ グ ル
ープ （株〉，原材料名 ；デ キ ス トリ ン，で ん

粉，増粘 多糖類〉を 0．00，0．10，D．25　wt ％ 添加 し，手動

撹拌 して か ら 20．0℃ の 恒温槽中で 1時間静置 して 1，200g

の 試料を調 製 した。添加濃度が 少 な い 方か ら試料 A ，B ，　C

と した。前報で 述 べ た よ うに
13）
，トロ ミ調整食 品 の 添加濃度

0．50％ の 豆 乳試料 は MB 起 泡 お よ び ba 起 泡 と も に 充分 な

起泡が 行 わ れ なか っ た の で ，今 回 は 試料 A ，B ，　C の 3試料

に つ い て 報告す る。な お 調製 し た 試料の ず り速度 1 ［s
−1
］

に お け る み か け の 粘性率 （以 下，粘性率 とす る ）は，コ
ー

ン

プ レ
ー

ト型回転粘度計 R 型 （東機産業製）を用 い て 測定 し，

試料 A ，B ，　 C の 川頁に 2．82，6，08，16，7mPa ・
s で あ っ た

12｝。

2．　 試料の 起泡方法

　21 トール ビ ーカ ー中 に 1，200g 調製 し た試料 A ，　B，　C を

20，0℃ の 恒温槽 中 に 静置 し，試料液中 に 機械撹拌式 マ イ

ク ロ バ ブ ル 発 生 機構 内蔵 の ナ ノ ス タ
ー

（富貴製作所製） を

用 い て，無負荷時の 回 転数 は 12，048rpm ，空気吸い 込 み LI

か らの 空気吸 い 込み 流量 は毎分 1m ‘の 条件で 駆動させ て ，

MB 泡沫 を 得 た。　 ba 泡沫 は 電動 ハ ン デ ィ
ー ・フ

ードプ ロ

セ ッ サ ー
（バ

ー
ミ ッ ク ス M250 ； ス イス ・ESGE 社 製）を

試料液 中 で 12．000rpm の 条件 で 回 転 させ て 泡 沫 を 得 た。

起泡時 間 は 両 起泡法 ともに 3，5，10，15分 間 と した
12・　13）。

3， 測定方法

1） テ ク ス チ ャ
ー

特性

　起泡 時 間 3，5，10，15分 の MB 泡沫 お よ び ba 泡 沫 を

起泡直後 に ス テ ン レ ス 製円形測定容器 （直径 50mm ，高

さ 15mm ）に 充填 して 表面 をす り切 り，測定用試料 と した 。

テ クス チ ャ
ー

特性 （硬 さ，付着性，凝集性）は レ オ ナ
ー

（（株）

山電，RE 　2−3305） を 用 い て 測 定 し た。測 定 に は 直径

30mm の 円 柱型 プ ラ ン ジ ャ
ーを 用 い ，ク リ ア ラ ン ス

5mm ，圧縮速度 5mm ／s で 定速 2 回 圧 縮 運 動，測定 温 度

20℃ の 条件 で 行 い ，テ ク ス チ ャ
ー記録曲線を得た。記録

お よ び解析 は 自動解析装 置 （（株）山 電 TAS −3305（W ））

を用 い た。

2）　起泡力 と気体体積率

　 起 泡 さ せ て 得 た 泡沫 を重 量 既 知 の 測 定 容 器 （直 径

55　mm ．高 さ 19　mm ＞ に 充填 し，泡沫試料 の 重量 を測 定

した。泡沫中の 液体体積に対す る気体体積 の 割合 ［％］を

起泡力 Fp と して 算出 した
121 ：1／’

。 また 泡沫 全 体積 に対す る

気体体積 の 割合 を気体体積率 φ と して 算出 した 。

3）　 気泡径，気泡数，泡膜厚

　起泡時 問 3，5，15分 の 泡沫 を起泡直後 に プ ラ ス チ ッ ク製

円形測定容器 （直径 45mm ，高 さ 19．　 mm ）に 充 填 して 撮影

用 試料 と し た 。 撮 影 用試 料 を 実体 顕微 鏡 （OLYMPUS

SZX　9）で 観察 し，画像 は 3CCD −Degital　Color　Camera で

撮影した 後，汎 用 1由1像処 殫 ・計測 ソ フ ト Win 　Roof　V　5．8．1

を 用 い て 解析 し，気泡径，気泡数 を 測定 した 。 顕微鏡撮影

は 同
一

泡沫 に つ い て 0 分後 （起泡直 後）
〜60分後 に 行 い ，

気泡径 ，気泡数 の 経 時変化 を 観察 した。な お 気泡 数 は単 位

面積 （1× 104μm2 ）あ た りの 気泡 の 個数 と して 算出 した 。

　 さ ら に 気泡数減少速度 を以 下の よ うに 求 め た ． 起泡 0分

後 （起泡直後）の 気泡数 1協 か ら e分経過後 の 気泡数 N ， を引

く と，茜分問 に 減少 した 気泡 tw　No − N ， が 得 ら れ る。　N 厂 Nt

を N 。 で 除 した 気泡数減少速度 が 経 過 時 間 t ［min ］に 比 例

す る と仮定す る と （1）式 が 得 られ る。

　　　　　　　　　（N 厂 N ，）fNl｝
＝κN ‘

（1）式を変形す る と （2）式 が 得 られ る。

　　　　　　　　　 N ，fN ｛〕
＝1− ICNt

こ こ で kN は 気泡数減少速度定数 ［／min ］ で ある。

（1）

（2）

　泡沫 は 球形の 気泡 か ら構成 され る と考える と ，気泡 の ま

わ りは 球体 の 液体泡膜 に よ っ て 隔 て られ る。泡 膜 の 厚 さ （泡

膜厚） を ‘ 匚μm ］．泡 膜 を含む 泡沫気泡の 直径 を d ［μm ］

とす る と，泡沫 中の 気体部分 の 体積 （気体体積）Vu は

　　　　　　　　 VB＝（π ／6）（d − 203 　　　　　　　　（3）

とな る 。

一
方，泡膜 の 体積 （液体体積）VL は

　　　　　　　　　レG．＝（π ／6）〔オ
3一

レb　　　　　　　　　　　（4）
で あ る 。 前 述 の よ うに 気 体体積率 φ は 泡沫 全 体積 （VB ＋

VL）に対す る 気体体積 VB の 割合 と定義した の で，

　　　　　　　　　 φ；　VBf （U1雪＋ VL）

と な る。す な わ ち

　　　 φ＝（π ／6）（d − 2 ‘）
3
／（π ／6＞dl’；（1− 21fd）3

　　　　　　　　　 φ
し 3

＝ 1 − 2t／Cl
こ れ よ り泡 膜厚 1．を 求 め る （8）式 が 得 ら れ る。

　　　　　　　　　t＝（df2 ）（1一φ
1”3

）

4） 排液率

（5）

）

）

だ

U7（

（

（8）

　起泡直後 の 泡沫 5，0±0，5g また は 10．0± 0．5g を角度付

き ロ ートに 秤量 し，ロ ート表面 に ラ ッ プ フ ィ ル ム を か け て

100　ml の メ ス シ リ ン ダー kに 置 い た 。 20．0℃ の 条件 下 で

経 過 時 間 2〜60分 後 に メ ス シ リ ン ダー
中 に落 下 した 排液重

量 を 測定 し，経過時 間 t ［min ］ に お け る 排液率 β を （排

液 重 量 ）／（泡沫 の 初期 重 量 ） か ら 求 め た 121
。 また 経過 5分

後の 排液率 を β5 と して 求 め た 。

4． 統計解析

　 測 定 は 3 回 以 上 繰 り返 し，結 果 は 統計解析 ソ フ ト （Excel

6 （264）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Cookery 　Solenoe

マ イ ク ロ バ ブ ル 豆 乳泡沫 の 起泡力 と排液率 に 影響す る諸因子

統計 2008，SPSS　Statistics　17．0）を用い て t 検定，・一一
元配

置分散分 析，ク ラ ス カ ル ・ウ ォ リス 検定，相 関 分析，重 回

帰 分 析 を 行 い ，p 〈 O．05 を 有 意 と した。

結果 お よ び考察

1）　 テ ク ス チ ャ
ー

特性 と起泡力，排液率 との 関連性

　起泡直後の 泡沫試料に おけ る硬 さ、付着性，凝集性を測

定 し．起 泡 時 間 3 分 と 15分 の 結 果 を Fig．1 に 示 した。

　硬 さ は Fig．1（1）に 示 す よ う に，　 MB 泡沫 は 試料 B の 起

泡 15 分 と試料 C の 起泡 3 分，15 分 に お い て ba 泡沫 よ り

高値で あ っ た。起泡時間の 延長は MB 泡沫で は 試料 A ，　 B

で 硬 さが h 昇 し た が ，ba泡沫 で は 起泡時間 の 影響 は み ら

れなか っ た。
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Sample 　B Sample 　C

　 　 　 bbc
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a　ab
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　　　　 a

　 bb

3　　　　　　15　　　　　　　　3　　　　　　15　　　　　　　3　　　　　　15

b
b b

aa
a

a acC
acC

C

315 315 3 15

a
aa a

aca
b a

bc
b

bb

」
．唱 唱

315 　 　 　 　 3　 　 　 15

　　 Blowing　time ［min ユ

3 15

Mechanlcal 　proper む es　of 　texture 　of　soy 　 mi ］k　foams　wlth

varlous 　apParatuses ，　blowing 　tlme　and 　samp ［es （n ≧3）

Th 互ckenlng 　 agents 　 were 　 added 　to　soy 　 milk 　 Added 　 concentratlons

were 　O，00 〔Sample　A ），0，10 （Sample　B ）and 　O．25　wt ％ （Sample 　C）

匿】 MB 　foams　blown 　with 　NANOSTAR （microbubble 　generator 　by

　 mechanical 　agitanon 　method ）

口 　ba　foams 　blown　wlth 　bamlx （electric 　handy −food　processor ）

Different　letters（abc ） show 　 slgnlficant 　dlfference　 among 　same

samples 　at　p ＜0．05

　付着性 は Fig．1（2）に 示す よ うに．す べ て の 試料 に お い

て MB 泡沫 の 起泡 15分 は ba 泡沫 よ り高値 で あ り，　 MB

泡 沫 は 起 泡 時 間 延 長 に よ り付 着 性 が ヒ昇 した 。ba泡 沫 の

付 着性 は 試 料 B で は 起泡 3 分 が 15 分 よ り高値 で あ っ た

が，それ 以 外 は起泡時 間の 影響 は なか っ た 。

　凝 集性 は Fig．1（3）に 示す よ う に，試料 B ，　 c で は MB

泡沫が ba 泡沫 より高値 で，また全試料の MB 泡沫，　 ba 泡

沫ともに 起泡 3 分 と 15分 の 間 に は 有意 な 差 は 認 め ら れ な

か っ た。以 上 の 結果 か ら，試料 B ，C で は起 泡 時間 15分

の MB 泡沫 は ba 泡沫 よ りテ ク ス チ ャ
ー

特性値 の 硬 さ，付

着性，凝集性は高い こ とが明らか に な っ た。

　泡沫の 起泡力とテ ク ス チ ャ
ー

特性 の 関係 を検討す る た め

に，起泡力 と硬 さ，付着性，凝集性 に つ い て 相関分析 を行

い ，MB 泡沫 お よ び ba泡沫 と もに 相 関 係数 が 最 も高 か っ

た 起 泡 力 と付 着 1牛の 関 連 性 を Fig　2 に示 した。試 料 A ，　 B，

C に お い て tMB 泡沫 と ba 泡沫 は 付 着性が増加す る と起

泡力 が 上 昇 し た。一
方，起泡時間 が 最 も 長 い 15分 で は，

MB 泡沫 は 起泡力 と付着性が高 い が ba 泡沫 は 両値が低 い

傾向を示 し，起泡時問 の 影響 は 両泡沫問で 異なっ た 。

　泡沫 の 安定性 を評価す る ため に，筆者 らは こ れ まで 5分

後の 排 液 率 を指 標 と して ，起 泡 方 法 と起 泡 時 間 の 影 響 に つ

い て 報 告 し た 13〕。そ こ で 排液率 と テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 関 係

を検討す る ため に，5 分後排 液率 と硬 さ，付着性，凝集性

に つ い て 相 関分析 を行い ，MB 泡沫 お よ び ba泡沫 と もに

相関係数が 最 も高か っ た 5分後排液率と付 着性 の 関連性を

1000

800

006

004

［
畫
」
Φ

き
Ω

9
∈
。50L

200
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　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100　　110　　 120

Adhesiveness［Jim3］

Fig．2．　 RelatlQnshlps　 between 　 foaming 　 power 　 and

　　　 adhesiveness 　in　soy 　milk 　foams （n ≧ 3）

Foammg 　power ［％ ］＝100 × ［volume 　 of　gas　phase 　in　foam ／

volume 　of　llquld　phase 　m 　foam］
■ MB 　3　mln 　● MB 　 5　mm 　▲ MB 　 10mm 　▼ MB 　 l5mln
口 ba　 3　min 　 Oba 　5　mLn 　 △ ba　10　mln 　 ▽ ba ユ5　mln

The　letters　 A，　B．　C　 show 　 the　 samples 　 of 　MB 　foams　 and 　the

lettersα，　b，　c　 sh 〔〕w 　the 　 sa 　nples 　of 　ba　foams
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F喀．3．　 Reiationships　between　 drainage　ratio 　 after 　5　min 　and

　　　 adhesiveness 　in　soy 　milk 　foams （n ≧ 3）．
Drainage 　ratio 　after 　5　min ＝＝匚drainage　weight 　af しer 　5　min ／foam

weight 　at 　the 　beginning］
■ MB 　3　min 　● MB 　s　min 　 ▲ MB 　 lOmin　▼ MB 　 l5min
口 ba　3　min 　 Oba 　5　min 　 △ ba 　lOmin 　 ▽ ba　l5　min

The　letters　A ，　B，　C　show 　the　samples 　Qf　MB 　foalns　and 　the 　let−

tersα，　b，　 o　shQw 　the　samples 　Df　ba　fo  s、
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Fig．3 に 示 した 。　MB 泡沫 で は 試料 A ，　 B ，　 c と もに 付 着

性 が 増す と 排液率が 低
．
ドし，す な わ ち 安定性 が 増 し．特 に

起 泡 時 問 が 長 い 泡 沫は付着性 と安定性 が 高 か っ た。一
方，

ba 泡沫 で は 付着性 が 増す と排液率 が 低 fす る傾 向 は み ら

れた が 1 起泡時間の 影響 は 明確 で は なか っ た 。

2） 気泡数，気泡数減少速度定数

　試料 A ，B，　C の 起泡時 間 3，5，15分 の 泡 沫 につ い て，起

泡直後 （起泡 0 分後）か ら 60 分後 の 単位面積 （1× 104μm2 ）

あた りの 気泡数 の 経時変化 を Fig．4 に 示 した 。 起泡直後 の

気泡数 は，試料 A ，B で は ba 泡沫 の 起泡 15 分が 最 も多 く，

試料 C で は す べ て の ba 泡沫 は MB 泡沫 よ り有意 に 多 か っ

た。試料 A ，B に お い て は経過 5 分 以 降 もba 泡沫の 気泡

数 は MB 泡 沫よ り多い 傾向 に あ っ た が ，30分 以 降は 差 が

少 な くな っ た。試料 C は 経過 5分以 降は MB 泡沫と ba 泡

沫 の 気泡数 の 差 が 少 な か っ た。MB 泡沫，　 ba 泡沫 の 全泡

沫 に お い て 時間が 経過す る と気泡数 が 減少 した 結果 か ら，

泡沫が時間 と と もに合
一，崩壊 した こ とが推察され る。

　 MB 泡 沫 と ba泡 沫 の 気 泡 数 の 減 少 速 度 を 比 較 す る た め

に，起 泡 時 間 3分 と 15分 の 泡 沫 の 気 泡 数 減 少 速 度 定数 kN

匚／min ］ を （2）式か ら 求め て ，試料別，起泡時間別 に 比較

した （Table　1）。 定数 kN の 値が大 きい ほ ど気泡数 の 減少

速度 が 速 く，泡沫 が 不 安定 で あ る こ とを示す。経 過 時間 5

分か ら 60分 まで の kN の 平均値は MB 泡沫が 1．28 × 10
−2

〜3．83 × 10
−2

［fmin ］，　 ba 泡沫 が 1．48 × 10
−2〜IO．76 × 10

−2

［／min ］ で あ り，　 MB 泡沫 は 気泡数減少速度定数 娵 が ba
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Fig，4．　 Changes　of　bubble　number 　in　soy 　milk 　foams（n ≧3）．
Bubble 　number ［／1× 10dμ m2 ］was 　measured 　by　micrQscopic

observation 　and 　image　 analysis ．
　 　 　 ■ MB 　3　min 　● MB 　5　min 　▼ MB 　15　min

　 　 　 囗 ba　 3　min 　 Oba 　 s　min 　 ▽ ba　 15min

泡 沫 よ り小 さ く，安 定 で あ る こ とが 示 さ れ た。ま た MB

泡 沫 は 経 過 時間 ご と の 晒 値 の 差 は 小 さ か っ た 。 こ れ に 対

して ，ba泡沫 は 経過時間 ご と の ilN値 の 差 が 大 きく，特 に

経過 5分 と 10分 に お け る kN値 が 10、76× 10
−2

［／min ］ と

6．84× 10
−2

［／min ］と大 きく，初期段階 の 泡沫 は 不安定で

あ る こ とが 示唆 され た 。 前報
13／

で 述べ た よ うに，MB 泡

沫 は ba 泡沫 に 比 べ て 気泡径 の 拡大速度 が 遅 く，MB 泡 沫

は 気泡数 気泡径 と も に 経時的 な変化 が 少 な く，こ れ ら 2
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Table　1． KineLic　constanL 　Qf　bubble　number 　decrease 継 × 102 ［／mln ］in　soy 　milk 　fQams ：effects

of　aging 　time，　blowing　timc、　apparatuses 　and 　samples ．

blewing
口me

〔min ）

MB 6E
’

agmgtime
Sample Sample

へ B C A B C

一
D

315 4、531
．44

7202
冖
’

−

8
ワ
033

ρ
02 13、66　　　　10．37　　　　10．79

10．52　　　　10．Ol　　　　　9、22

kN　average 3．83 10．76

10

315 8
冖
♂

Qゾ
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0128尸
D2 452243

FO
ρ
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「
086

173466 148766

kN　average 3．66 6．84

30

315 123
ワ倉

22 532921 301022 320033 4
匚
」

7
ρ
022

827722

kN　average 2．14 2、83

60

35 8
匚
」

331

且

922211 5Q

／
21ll rDgrO5ll 504411 匚

」

ρ
り

44−

1

斥Naverage 1．28 1．48

Kinetic　constants 　of　bubble　number 　decrease 詫N ［／min ］were 　obtained 　by　Eq ．（2｝．

因丁・か ら見 て も安定 で あ る こ とが 明 らか に な っ た。

3） 気泡径，泡膜厚

　起泡直後の 泡沫 の 気泡径 ならび に 泡膜厚 と起泡時間の 関

係 を Fig．5 に 示 した。気泡 径 は 起泡 時 間 に か か わ らず 全 試

料 で MB 泡沫が ba 泡沫 よ り高値 で あ っ た。　 MB 泡沫 の 気

泡径 は試料間 に は 有意な差 は 認 め られな い が，起泡時問 3

分，5分 よ りも 15分 は 大 き くな る 傾 向を示 し，
一

方，ba

泡沫の 気泡径は 試料 A の 泡沫よ り試料 C の 方が 大 き い が，

起泡時間に よ る 有意な差 は 認 め られ なか っ た 。

　 泡膜厚 に つ い て み る と，試料 A の 起泡時間 3 分 の MB

泡沫は ba泡沫よ り厚 くな っ て い る が，そ れ 以 外の 泡沫 で

は MB 泡沫 が ba 泡沫 よ り全 て に お い て 薄 い こ とが 認 め ら

れ た 。 ba 泡沫 の 泡膜厚 は 起泡 3 分 よ り起泡 5 分．15 分 の

ほ うが厚 い が，MB 泡沫で は 起泡時間 に よ る 差 は み られな

か っ た。また MB 泡沫，　 ba 泡沫 と もに 試料問 に は 有意な

差 は 認 め られ な か っ た。

4）　起 泡 力，排 液 率 と気泡 径 気 泡 数 ，泡 膜 厚 との 関 連 性

　泡沫の 起泡力，排液率 と気泡径，気泡数，泡膜厚 との 関

連性 を検討 した 。 起泡力 と気泡径，気泡数 泡膜厚 に つ い

て 相 関分析を行 い ，MB 泡沫お よ び ba泡沫 ともに 相関係

数が 最 も高か っ た 起泡力 と泡膜厚との 関連性を Fig．6 に 示

した。MB 泡沫，　 ba 泡沫 と も に 泡膜厚 が 薄 くな る と 起 泡

力 が 上 昇 した 。 起泡時間 15 分 の 泡沫 は ，MB 泡 沫で は 泡

膜 が薄 く起泡力が 高い が ，ba 泡沫で は泡膜 が厚 く起泡力

が 低 く，MB 泡沫 とは 逆 の 関係 が み ら れ た。

　 次に 5 分後 の 排 液率 と気泡径，気泡数 泡膜厚 との 相関

分析 を行 い ，MB 泡沫お よ び ba 泡沫 と もに 相関係数が最

も 高か っ た 泡 膜 厚 と排 液 率 と の 関 連 性 を Fig．7 に 示 した。

MB 泡 沫 で は 泡 膜 厚 が 減 少 す る と排 液 率 が 低 下 し，特 に 試

料 A ，B ，C の 起 泡時間 15 分 の 泡沫 は 泡膜 厚 が 薄 く，排 液
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Fig．5，　 Bubble 　diame しer　and 　foam 　fiim　 thickness 　 of　soy 　milk

　 　 　 foams （n ≧3）．
Bubble 　diameter　was 　measured 　by　microscopic 　observati （m 　and

ilnage　analysis ．　Foam 　film　thickness 　was 　obtained 　by　Eq ．（8）．
　 　 　 　 　 ■ A−MB 　 ● B−MB 　 ▲ C−MB
　 　 　 　 　 口 A−ba　　O 　 B−ba　　△ C−ba
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Fig．6．　 Relationships　between 　foaming 　power 　and 　fQam 　film

　 　 　 thickness　in　soy 　mi ［k　foams （n ≧ 3）．
　 　 　 ■ MB 　 3　min 　● MB 　 s　min 　▼ MB 　 15min
　 　 　 口 ba　3　min 　 Oba 　 5　min 　 ▽ ba 　 l5　min

　 　 　 The　letters　A ，　B、　C　 shQw 　the　 samples 　 of 　MB 　foams

　 　 　 and 　the 　lettersα，　b，　c 　show 　the　samples 　of 　ba　foams．
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Fig，7．　 Relationships　 between　drainage　 ratio 　 after 　 5　min

　 　 　 and 正oam 　film　thickness 　in　soy 　milk 　foams （n ≧ 3）．
　 　 　 ■ MB 　 3　min 　● MB 　 5　min 　▼ MB 　 l5min
　 　 　 口　ba　3　rnirl 　　O 　ba　5　min 　　 ▽ 　ba　15　rnin

　　　 The 　letters　A ，　B ，　C　show 　the　samples 　of 　MB 　foams

　 　 　 and 　the　leしters　a，　b，　c　shQw 　the 　samples 　of 　ba　foams．

率が 低 くて 安定で あ っ た 。

一
方，ba 泡沫 で は 泡膜厚 と排液

率の 関係 に 及 ぼ す起泡時間の 影響 は 明 らか で は なか っ た 。

5）　重回帰分析 に よ る 起泡力，排液率 と気泡径，気泡数，

　　 泡 膜 厚 と の 関連 性 の 検討

　 起 泡力あ る い は 5 分後 の 排液率 と気泡径．気泡数 泡膜

厚 な どの 諸因子がどの ような関係 に あ る かを検討す る た め

に，重 回 帰分析 を行 っ た。起泡力 また は排液率を 目 的変数

z と して，気泡径 気泡数 泡膜 厚を説明変数 とす る 重 回

帰分析を行 い ，得 ら れ た 結果 か ら （9）式 で 示す よ うな関 係

が 得 ら れ た 。

　　　　　　　　　　　Z ； axbyC 　　　　　　　　　　　　　　（9）
た だ し a は 定数項，x ，　y は 説明変数 b，c は 係 数で あ る 。

こ れ ら重 回帰式 の 定数項，説明変数 係数 を Table　2 に 示

した。

　起泡力 に つ い て は，MB 泡 沫 と ba泡沫 ともに x を泡 膜

厚，y を 気泡径 とす る 重 回帰式 が 得 ら れ，こ の 式 に 基 づ い

て 起泡 力 の 推定値 を 算出 して 測定値 と の 適合性 を検討 し

た 。 そ の 結果，MB 泡沫 に つ い て は Fig．　8（1）で 示す よ う

に 適合性は 良好で あ っ た （r＝0，99）。ba 泡沫に つ い て も

適 合性 は 良好 で あっ た （r・＝O．99，p ＜ O．01）。

　排液率 に つ い て は ，MB 泡沫 と ba 泡沫 と もに x を 泡膜

厚，y を気泡径 と す る重 回 帰式 が 得 ら れ，式 か ら得 ら れ た

排液率 の 推定値と測定値 の 適 合性 は，MB 泡沫 で は Fig．8

（2）で 示す よ うに 良好 で あ り （r＝O．94），ba泡沫 で は や や

Table　2．　 Results　of　multiple 　 regression 　 analysis 　for　foaming　power ．　drainage　ratio 、　 etastic 　modulus 　and

　 　 　 　 adhesiveness 　in　soy 　rnjlk　foams ．
　 　 　 　 The　rnultiple 　regression 　equatiQn ：z ＝axbyc 　　　 〔9）

z 　（dependent 　variable ）
BlowingapparatUS

a X b y C R2r

Foaming　power
BaMb 10、864

．99

一1、06
− 1．33

己

d
1．12　　　0．99　　　0 ，99
1．34　　　0．99　　　0，99

Drainage　rado
BaMb 246 ．70

　 1、21
1．38　 　 　 d

O．10　 　 d

一1、71　　　　0．90　　　　0．94
−0、ll　　　O、57　　　〔〕．75

Elastic　modulus
BaMb 3．29　　　　t　　　　 −0．50

0．37　　　　N 　　　　　　O．86
0．57　　　 0．87　　　 0．93
　 　 　 0．78　　　0．94

Adhesiveness
BaMb 315．37　　　　N 　　　　

−0．45
185，23　　　　ハ厂　　　　

一
〇．23

一
〇．42　　　0．98　　　0．99

−0．16　　　0．79　　　0．90

R2 ；coefficient 　determination　in　multiple 　regressiQn

r ；correlation 　coefficient 　between　predicted　vatue 　 and 　measured 　va 且ue

t；foam　filmしhicknesss ［μ m ］，　 d 　l　bubble 　diameter ［μ m ］，ノV ；bubble 　number ［／1x1041Lmz ］
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Fig．8．　 CorrelaLion　between　predictcd　and 　measured 　values 　in　MB 　foams （n ≧3）．

　　　 （1）foaming 　power ，（2）drainage　ratio 　after　5　min 、〔3｝elastic　modulus ，（4）adhesiveness

f氏い が （r ＝ ＝O．75，p ＜0．05），有 意 な 関 連 性 が み られ た。

　 以 上 の 結果 か ら，MB 泡沫 と ba 泡沫 の 起 泡力 お よ び 排

液率 は 泡沫 の 泡膜厚 と気泡径 を用 い て 説明 で きる こ とが示

された 。

6） 重 回 帰 分 析 に よ る 貯蔵弾性 率，付着性と気泡径，気

　　泡数，泡膜厚との 関連性の検討

　前 iKlilliで ，　 MB 泡沫 は 貯蔵弾性率 G
’
の 増加 と と も に 起

泡力 は 上 昇 し，排液率 は 低 下 し て ，泡沫の 弾性 は 起泡力 と

安定性 に 寄 与し て い る こ と を報告 し た。さ ら に Fig，2，3

で 示 した よ うに．付着性 が 増加す る と起 泡力 は上 昇 し，排

液率 は 低下 す る こ とが 認め ら れ．付着性 は起泡力 と安定性

に 寄与 して い る こ と を明 らか に した 。 そ こ で ，こ れ ら 2 つ

の レ オ ロ ジ
ー

特性値 と気泡径，気泡数，泡膜厚 との 関 連性

を重 回 帰分 析 を 用 い て 検 討 した 。な お ，G’に つ い て の デ

ータ は 前 報
L3
’

の 測 定結果 を 用 い た。　 G’あ る い は 付着性 を

目 的 変 数 z と し て ，気泡径，気泡数 泡膜厚 を説明変数 と

す る 重 回帰分析 を行 っ た と こ ろ ，（9）式 で 示 し た 重回帰式

が 得 られ，定数項，説明変数 係数を Table　2 に示 した。

　G’を 目的変数 と した 重 回帰式は，MB 泡沫で は x を泡膜

厚，y を 気泡径 とす る式 が 得 ら れ，こ の 式 に 基 づ い た G
’
の

推 定値 と 測定値 の 適合性 を Fig．8（3）に 示 した （r ＝0，93）。
ba 泡沫 で は x は 気 泡数 か ら な る 単 回 帰式 が 得 ら れ （r ＝

0．94，p ＜0，01），　 MB 泡沫 と ba 泡 沫は と もに 推定値 と 測

定値の 適合性は良好で あ っ た 。

　付着性 を目的変数 と した 重回帰式 は，MB 泡沫 と ba 泡

沫 と もに x を気泡数，y を泡膜厚 とす る 重回帰式が得 られ

た。重回帰式から得 られた付着性 の 推定値 と測定値 の 適合

性 は，MB 泡 沫 は Fig，8（4）で 示 す よ う に （r＝0．99），　 ba

泡 沫 （r＝0，90，p ＜0．01） と と も に 良 好 で あ っ た。

　 以一h の 結果 か ら，MB 泡沫 と ba 泡沫 の レ オ ロ ジ ー
特性
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Relationships　between　foaming　power 〔Fp 〕and 　blow．

ing　time　Ct）in　MB 　f〔｝ams 　of 　sample 　A ，　B　and 　G （n ≧ 3）．
一
［コ
ーA 　

−・
○
・・…B 　△ C

で あ る G厂お よ び付着性 は 泡沫 の 気泡径，気泡数，泡膜厚

を用 い て 説 明 で き る こ とが 示 唆 さ れ た。

7）　起泡力，排液率 と起泡条件 の 関係

　 MB 起泡 に よ っ て 豆乳泡沫を得 る調理操作 に お い て，試

料豆乳の 粘性率と起泡時間を設定すれ ば泡沫の 起泡力あ る

い は排液率 が 求 め ら れ る 関係式 が 望 ま れ る。こ れ まで の 結

果 に 基 づ き，試料 A ，B ，　C を 用 い た 場 合の 起泡力 （Fp ）と

起泡時間 （t）の 関係 を Fig．9 に 示 した 。 図中 に 示 した 回 帰

直線 か ら，試料 A に つ い て は （10）式 が，試料 B につ い て

は （11）式が 得 られ た 。

　　　　　　　　 Fp ；370．6十 29，3t　　　　　　　　　 （10）

　　　　　　　　 Fp ＝579．7 ＋ 22．5t　　　　　　　　　（11）

　 ただ し、試料 C に つ い て は有意な直線関係が得 られな

か っ た。試 料 A と B を 比 較 す る と，い ず れ の 起 泡 時 間 に

お い て も試 料 B の 起 泡 力 が 高 く，MB 起 泡 法 を 調 理 操 作

に 利用す る 場 合 に 適す る 試料 の 粘性率 は 試料 B ，すなわ ち

6mPa ・
s 付近 と推察 した 。

　次 に試料 A ，B ，　C を用 い た場合 の 5 分後排 液率 （β5）と

起泡時間 （t）の 関係 を Fig，10 に 示 し，図中に 示 した 回帰直

線 か ら，試料 A は （12）式，試料 B は （13）式，試料 C は （14）

式が 得られ た。

　　　　　　　　　β5
＝0．92− 0．025t　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　β5
＝0．83 − 0．031t　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　β，
；1．11− O．043t　　　　　　　　　（14）

　試料 A ，B．　 C の 排液率を比 較す る と，い ず れ の 起泡 時

間 に お い て も試 料 B の 排 液率 が 最 も低 く，MB 起 泡法 を

調理 操作 に 利 川 す る 場合 に 適 す る 試料 の 粘性率 は 試料 B ．

すなわち 6mPa ・s 付近 と推察 した 。
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Fig，10．　 Relationships　between　drainage　ratio　 after　5　min
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要　　約

　無調整豆乳 に トロ ミ 調整食品を添加 した 豆乳試料 を MB

起泡あ る い は ba起泡 した。得ら れ た 泡沫の 起泡力，排液

率，テ ク ス チ ャ
ー特性値 と気泡径．気泡 数 泡膜厚 な どの

諸因子 の 関連性 を 検討 し た 。 また 豆 乳泡沫を得 る 調 理 操作

に お い て ，豆 乳 の 粘性率 と起泡時間 を設定す れ ば起泡力あ

る い は 排液率が 求 め られ る 関 係式 を求 め た。

1）　豆 乳試料 B，C で は，起泡時間が 長い MB 泡沫 は ba 泡

　 沫 よ り硬 さ，付着 i生 凝集性 は 高 い こ とが認 め ら れた 。

　 MB 泡沫 は付着性が増す と起泡力が上昇 し，排液率が低

　 ドして 安定性が増 した。

2） 気 泡 数 は ba 泡 沫 に 比 べ て MB 泡沫 は 少 な く，両泡沫

　 と も に 時 間 が 経 過 す る と減少 し，気泡 が 合
一，崩壊 した

　 こ と が推察 され る 。 気泡数減少速度定数 は ba 泡沫 に 比

　べ て MB 泡沫は低か っ た こ とか ら，　 MB 泡沫は気泡数減

　少速度 が 遅 く，安定 して い る と示唆 さ れ た。

3）　 MB 泡沫の 泡膜厚 は ba 泡沫 よ り薄 く，泡膜厚 が 薄 い

　 ほ ど起泡力 が 高 く，排液率が 低 く，特 に 起泡 時 間 が 長 い

　 とそ の 傾向が 強か っ た 。

4） 起 泡力 また は 5分後の 排液率 を 目的変数 と して ，気泡

　径，気泡数 泡膜厚 を説明変数 とす る 重 回 帰分析を行い ，

　MB 泡沫 と ba 泡沫の 起泡性お よ び排 液率 は 泡沫の 泡膜

　厚と気泡径 を 用 い て 説明 で きた 。 ま た 両泡沫の G ’お よ

　び付着性 は 泡沫 の 気泡径，気泡数，泡膜厚を用い て説明

　 で きる こ とが 示 さ れ た 。こ れ らの 結 果 か ら求 め た推定値

　 と測定 f直の 適含性 は良好で あ っ た。

5）　試料豆乳 の 粘性率 と起 泡時間 を 設定す れ ば 泡沫 の 起泡

　 力あ る い は排液率が求め られ る 関係式を示 した。また起
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泡力ある い は 排液率 か ら み て ．い ずれ の 起泡時 間 に お い

て も MB 発 生 器 に よ る 起泡 が 最 も適す る 試料 の 粘性 率

は 6mPa ・
s 付近 と推察 され る 。

文　献

1）　 Narchi．1．．　Vial，　Ch．　and 　Djelveh，　G．（2009），Effect　of　pro −

　 tein−polysaccharide 　mixtures 　on 　the　continuo し1s　manufac −

　 turing 　of 　foamed　food　products，　Food 　If！／drocol・to
’ids，23，

　 188−201
2）　 Luck，　P，　J．，　Bray，　N ．　and 　Foegeding，　E．　A ．（2001），Factors

　 determining　yield　 stress 　 and 　 overr しln　 of　 whey 　protcin

　 foarns，」，　F （）od 　Sci，67，1677−1681
3〕　 FQegeding，　E．　A．，　Luck，　P，　J，　and 　Davis、　J、　P．（2006），Fac−

　 tors　determining　the　physical　properties　 of　protein　foams，
　 Fo〔〕d　H ？ydrocotlo

’i，ds，20，284 −292
4）　 Raikos，　V．，　Cambell，　L．　and 　Euston，　SR，（2007）．Effects　of

　 sucrose 　 and 　sodium 　chloride 　 on 　foaming　properties 　of　egg

　 white 　proteins，　F α ）Ci　Res　fnt，40，347−355
5）　 Princerl，　H ．　M ，　and 　Kiss，　A．　D ．　U989）Rhe 〔｝logy　of　foarns

　 and 　highly　 concentrated 　emuisions ．　IV．　An 　 experimental

　 study 　of　the　shear 　viscosity 　and 　yield　s匸ress 　of 　concentrat −

　 ed 　emulsions ，訊 Co ’め 認 ∫｝1．tenyfo，c：β 8cゼ，128，176−187
6）　PernelL　C．　W ．，　Foegeding．　E．　A．，　Luck，｝〕，　J．　and 　Davis，　J．　P，
　 （2002），Properties　of　whey 　and 　egg 　white 　pro しein　foams，
　 Cotl．oids α擢 ヱs’a，，／fA ：1’hy，s’i〔’o （≠みθ襯 oα‘ a，nd κη9〃〜θ 〔ノ廟 〜9

　 Aspects ．204，9−21

7）　Townsend ，　A ．　A ，　 and 　Nakai，　S．（1983），Relationships　be−

　 tween　hydrophobicity　and 　foaming　characteristics 　of　food

　 proteins，」．　Food 　Sci．48，588−594
8）　Van 　der　Ven ，　C．，　Grupper1、　H ．．　De 　Bont．　D ．　B．　A ．　and 　Vor−

　 agen ，　A ．　G．　J．（2002）．　Correlations　between 　biochernical

　 characteristics 　and 　foam イforming　and
−
stabilizing 　abi 上ity　of

　 whey 　and 　casein 　hydrolysates．」．　A．q’rt（／，尺 冫σd　C々θ賜 ，50．
　 2938−2946
9）　 Yang ，　X ．，　Berry ，　T ，　K ．　 and 　Foegeding ．　E．　 A，〔2009），

　 Foams 　prepared 　from　whey 　protein 　isolate　and 　egg 　white

　 protein ： 1．　physical，　 micr ⊂〕structural ，　 and 　interfacial　prop−

　 erties ．」、　P
’
ood 　Sci，74，　E 　259−E　268

ユ0）　 Xu，　Q，　Nakajima．　M ，　Ichikawa，　S．，　Nakamura ，　N ．．　R 〔＞y，　P．，
　 Okado 【ne ，　H ．　 and 　Shiina，　T．（2009）、Effects　of　 surfactant

　 and 　 electrolyte 　concentrations 　 on　bubble　 forrnation　and

　 stabilization ，」．（］otto ’i・d か記脚 プαα 3　Sc．，，i，，332．208−214
11）　 久木 崎雅 人 （2009〕、多孔 質ガ ラ ス 膜に よ る マ イ ク ロ ／ ナ

　 ノ バ ブ ル の 生 成 技 術，「フ ードテ ク ノ ロ ジ ー
⊥ 中嶋 光 敏，

　 杉 山滋 監修，シ
ー

エ ム シ
ー出版 （東京），pp 　158−166

12） 柘 植 光代，金 親 あ つ 美，藤 井恵 子，大 越 ひ ろ （2010），マ

　 イ ク ロ バ ブ ル を用 い た豆 乳 泡 沫 の 起 泡 と排 液，日調 科 誌．
　 43．　1 一16
13） 柘 植 光 代，大 越 ひ ろ （2011 ），豆乳 泡 沫 の 特 性 か らみ た マ

　 イ ク ロ バ ブ ル 起泡の 特徴，目調科誌，44，39−48

（平成 22 年 12 月 12 日受付，平成 23 年 5 月 2 日受 理 ）

和文抄録

　と ろ み 調 整 食品 を 添加 した 無 調 整豆乳 を起泡 して．マ イ ク ロ バ ブ ル 〔MB ）泡沫 と バ ーミ ッ ク ス （ba）泡 沫を得 た n 泡

沫 の 起泡力，排 液率，テ ク ス チ ャ
ー特性と気泡径，気泡数，泡膜厚な ど の 諸因子 の 関連性を検討 した。

　起泡時間が 長 い MB 泡沫 は ba 泡沫 よ り硬 さ，付着
’
性，凝集性 が 高 く，付着性 が 上 昇す る と起泡力 が 増加 し，排 液 率 が

低 下 した 。MB 泡沫 は ba泡沫 よ り気泡数 が 少な く，気泡数減少速度定数 は 低値 で ，安定 して い た。　 MB 泡沫の 気泡径 は

大 き い が 泡 膜 厚は 薄 く．泡 膜 厚が 薄 い ほ ど起泡力が 高 く，排液率 が 低 か っ た 。重 回 帰 分 析 の 結 果 か ら，MB 泡沫 と ba 泡

沫の 起泡力と排液率 は 泡沫 の 泡膜厚と気泡径に よ り，貯蔵弾性率と付着性は気泡径，気泡数，泡膜厚に よ り説明で きた 。

こ れ らの 結果 か ら求 め た 推定値 は 測定値 と の 適合性 が 良好 で あ っ た 、、さら に 豆 乳粘性率 と起 泡時間 を設定す れ ば MB 泡

沫 の 起泡力 と排 液率を求 め る 関係式 を得 た 。
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