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エ ンゼルケーキの性状 に及 ぼす糖 の影響
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Effects of Sugars on the Properties of Angel Cake

Hiro Ikeda, Kimiko Esaki and Sadako Tsuno

1.緒 言

 ケーキ類の甘味料 としては,従 来か ら主に砂糖が用

い られているが,そ の他の製菓用の甘味料1～5)と して

は,古 くから製菓,製 パ ン,醸 造などに麦芽あめとし

て広 く利用 されている麦芽糖,さ わやかな甘味をもち,

種 々の菓子類に利用されているブ ドウ糖,甘 味度が強

く砂糖より少量で製菓上種々の効果が期待できる果糖

などがある。これ らの糖を各々単独 に使用 した場合,

エ ンゼルケーキの性状にどのような影響を与えるかに

ついて,基 礎的知見を得るため,物 理的測定及び官能

検査を行い,シ ョ糖を使用 した場合 と比較 し検討 した

結果を報告する。

II.試 料及び実験方法

1.材  料

 小麦粉は薄力粉(フ ラワー印,日 清製粉KK製)

を使用 し,卵 白 は起泡性 を一定にするため凍結卵白

(キ ューピーKK製)を 用い,冷凍庫内(-25℃)で 保存

し,使 用時に流水解凍を行 った。シ ョ糖,ブ ドウ糖,

果糖は無水の ものを,麦 芽糖 は一水 のものを使用 した。

2.試 料の調製

 エンゼルケーキの配合割合は表1の とお りである。

撹拝操作は操作 中の温度を恒温槽内で25℃ に保ち,

ハ ンドミキサー(ナ ショナル製,MK型)を 使用 し,

撹拝速度No・4(910 rpm/min)で 卵白を1分 間撹伴後,

糖を添加 して1分 間掩伴,水 を加えてさらに1分 間撹

伴を行い,そ の後小麦粉を加えて撹伴速度No・1(550

rpm/min)で20秒 掩伴 したものをバ ッターとし,そ の

150gを 直径12 cmの ケーキ型 に秤取 し,オ ーブ ン

(大阪ガス13-167型)を 用い170℃ で25分 間焙焼を行

ったのち,室 温に1時 間放冷 し,測 定用試料とした。

3.測 定項目

1)比 重

 先の調製過程 中の卵白一糖一水の概拝液及び,こ れ

に小麦粉を加えたバ ッターを直径4cm,深 さ1.4cm

の容器に満し,重 量を測定 して水 と比較 して算 出 し

た。

2)膨 化率

 ケーキ体積を菜種法で測定 した。

3)型 均整率

 各ケーキの周縁部の高さと中央部の高 さの比率によ

り算出 し,百 分率で示 した。結果は試料10個 の平均値

で示 した。

4)気 泡状態とスポ ンジ状態の観察

 掩拝液及びバ ッターの気泡状態を光学顕微鏡100倍

Table l Compositions of angel cakes (9)

Sample White egg Flour Water Saccharose Maltose Glucose Fructose

1

2

3

4

iOO

goo

iao

goo

100

100

100

100

40

40

40

4a

100

100

100
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で，またケーキ中央部のスポンジ状組織を10倍で観察

し，比較を行った。

5) 色差

各ケーキの表面，内部，底面の色を測色色差計(日

本電色工業製)で反射光により，明度L，赤色度a及び

黄色度bを測定し，対照としてのショ糖添加ケーキと

の差をLlL，Lla， Llbで表わし， 全体の色差をLlE=

必工写瓦示干瓦62で表わした。

6) 水分

ケーキ中の水分を，倍焼当日，培焼後10日及び20日

間保存したものの一定部位を切り取り，細かく刻んだ

のち 5gを秤取し，ケット赤外線水分計で測定した。

保存は 200C土3
0

Cで蓋っき容器内で行った。

7) テクスチャー

培焼当日，培焼後10日及び20日間保存ケーキを，中

央部より厚さ1.5 cm，表面積3.0cm2を切りとり，ベ

ーカーズコンプレッシメーター(千代田製作所製)を

用いて，プランジャー 1の位置で 10mmの歪を受け

たときの圧力を求め，みかけのヤング率 (g/mmりと

して表わした。さらに培焼当日のものについては，レ

オメーター(不動工業， NRM-2002 型)により，次

の条件で表面，中心部，底面の各々について 2回そし

ゃくして， 測定を行った。試料:厚さ1.0cm・直径

3.4cmの円型，プランジャー:直径2.0cmの円柱型，

応力:2 kg，クリアランス :3mm，電圧:1 V，そしゃ
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くスピード:1 mm/sec，チャートスピード:1mm/ 

secの条件下で得られた曲線から，硬さ，凝集性，弾

力性の値を求め，各試料4個の平均値で示した。

8) α化率

培焼当日， 10日及び20日保存ケーキの一定部位を切

りとり，アルコーノレ脱水粉末とし， 125メッシュのふ

るいにかけたのち，グルコアミラーゼ法及びソモギ一

変法6)で α化率の測定を行った。

9) 官能検査

ケーキの香り，硬さ，弾力性，甘味，総合評価につ

いて順位法7.8)で行った。パネラーは本学食物学科4回

生の学生16名で，実施した。

111.結果及び考察

1. 比重

図1に各試料の撹持液とバッターの比重の測定結果

を示した。撹梓液，バッターともに，ショ糖と果糖添

加のものでは比重にほとんど差がなく，麦芽糖添加の

ものでは高く，ブドウ糖添加のものでは低い値を示し

た。

2. 膨化率

膨化率は図2に示したように，ブドウ糖添加のもの

が最も高い膨化率を示し，麦芽糖添加のものが最も低

く，比重と相関傾向を示したが，果糖使用のスポンジ

ケーキは容積が劣ると云われており9V今回の実験に
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Fi忌.1 Effect of sugars on specific gravity of meringue and batter 

S: Saccharose， M: Maltose， G: Glucose， F: Fructose 
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果糖添加のものは気孔は浅いが数は多く，麦芽糖添加

のものでは気孔も浅く数も少いことが観察された。こ

れらの出来上りのスポンジ状態は， f畳t半液の気泡の大
きさや安定性に大きく依存し，スポンジ状態の良好な

ものは膨化率が高く型の均整もよいことが認められる。

おいても比重に比べ膨化率は低い結果を示した。

型均整率

図3に示すように，麦芽糖添加のものは山型となっ

て最も形が悪く，果糖添加のものが最もよく均整がと

れており，ショ糖添加のものとブドウ糖添加のものに

は大きな差がなかった。

3. 

差

各倍焼試料の焼き色を比較するため，ショ糖添加の

ものを対照として， L (明度)及び a(赤色)， b (黄

色)を測定し，対照との差をそれぞれLlL，Lla， Llbとし

て色差LlEを算出し，表2に示した。対照に比べLlL

は低いほど色が濃く， Lla， Llbは大きいほどそれぞれ赤

色や黄色が勝っていることを示している。表面の焼き

色は，果糖添加のものが対照よりLlL16.8小， Lla 3.0 

大，Llb6.0小となり，赤昧の濃い焼き色を示した。

ブドウ糖添加のものではLlL12.0小， Lla4.2大， Llb 

1.3小で，果糖より赤味は強l¥がやや浅い焼き色を示

している。また麦芽糖はLlL10.6大， Lla 11. 0小，

Llb 0.8大となり，焼き色浅く黄色味を帯びた表面色

であった。底面の焼き色においても，表面と同様な傾

向を示した。焼き色生成の原因はアミノカルボニル反

応と糖のカラメル化によるものである。アミノカノレボ

ニル反応は，単糖類の方が起りやすく 10〉，またショ糖

の着色温度は 160
0

C であるのに対し，果糖は 140
0

C

色

気泡状態とスポンジ状態の観察

図4に卵白一糖一水の撹梓液の気泡状態を，凶5に

バッター中の気泡の分散状態を，図6にケーキのスポ

ンジ状態を示した。図4にみられるようにショ糖添加

の場合は大，中の大きさの気泡が多く，麦芽糖添加の

場合は小さい気泡が多くなり，ブドウ糖添加の場合で

はほとんど中程度の大きさの気泡で揃っており，果糖

添加の場合は中，小の気泡が多く大きい気泡は少なか

った。気泡の大きさやその均一性が撹持液の比重に大

きく関係していると考えられる。これらに小麦粉を加

えて撹持した場合，図5にみられるようにバッター中

の気泡状態は，幾分気泡の減少は認められるが，もと

の揖持液の気泡状態と同傾向を示した。倍焼後のスポ

ンジ状態は図6にみられるように，大きさの揃った安

定な気泡状態が観察されたブドウ糖添加のものが，最

もスポンジ状態が良好で気孔が深く大きさも揃ってお

り，次いでショ糖添加のもののスポンジ状態が良好で，

4. 
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Saccharose 孔1altose

Gl ucose Fructose 

Fig. 4 Effect of suεars on foam size of meringue (X 100) 

で分解し着色し始め，ブドウ糖は 130
0
Cで分解し 154

OCでカラメル化し，麦芽糖は熱に弱い性質を持って

いると云われている II)O 各糖液を 1400C~1700Cの10

oC毎の加熱による変化を調べたところ， ブドウ糖，

果糖，麦芽糖の各糖液は 140
0
C でわずかに着色し始

め， 150
0
Cにおいて果糖液のカラメル化が始まり，

160
0
Cではショ糖液が着色し始め，麦芽糖とブドウ糖

液のカラメル化が始まった。 170
0
Cになると果糖液は

黒褐色化し，次いでショ糖液のカラメルの着色程度が

強く，麦芽糖液，ブドウ糖液の)1買に薄い褐色を示した。

ケーキ表面の焼き色は，糖のカラメル化と糖とタンパ

ク質のアミノカルボニル反応の両者に左右されるもの

と考えられるが，溶液状態で着色温度の低い麦芽糖添

加のものの焼き色は浅く，この原因は今のと乙ろ不明

Table 2 Color differences of angel cakes with different sugars added 

aS dudgfad r 
Surface Inside Bottom 

L1L L1a L1b L1E L1L L1a L1b L1E L1L L1a L1b L1E 

恥1altose 10.6 -1l.0 0.8 15.3 4.5 0.8 2.8 5.4 7.2 -7.1 5.9 1l.7 

Glucose 12.0 4.2 -1.3 12.8 4.5 1.9 2. 1 5.3 10.9 5.2 0.9 12.1 

Frfctose 16.8 3.0 -0.6 18. 1 -7.3 3.2 3.2 8.6 -21.5 8.6 4.0 23.5 

Control: Angel cake with saccharose added (Saccharose: L 62.2; a 11. 0; b 24.7) 
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Saccharosc Maltose 

Glucose Fructose 

Fig. 5 Effect of sugars on foam size of batter (X 100) 

である。ケーキ内部は直接熱の作用を受けにくいため，

アミノカノレボニル反応やカラメル形成が起こりにくく，

色差は少なかった。

6. 水分含有量

培焼当日， 10日及び20日間保存ケーキの水分含有量

を表3に示した。倍焼当日の水分量は麦芽糖添加のも

のがやや多く，ブドウ糖添加のものがわずかに少い傾

向を示した。保存日数の経過とともに水分は減少し，

Table 3 Effect of sugars on moisture content 0 
angel cakes (労)

days 
Sugar added 。 10 20 

Saccharose 34.0 29.3 27.3 

九1altose 35.2 31.3 29.5 

Glucose 33.2 30. 1 29.4 

Fructose 34.0 30.3 28.3 

培焼当日の水分量を100%とすると， 20日後ではショ

糖添加のもの80.3~ぢ，麦芽糖添加のもの83.8%，ブド

ウ糖添加のもの88.5%，果糖添加のもの83.2~づとなっ

た。本来，糖の吸湿性は果糖が最も大きく，次いでブ

ドウ糖，ショ糖の)1闘に小さくなる 12>13)が，結果では吸

湿性，保水性はブドウ糖が最も高く，ショ糖が一番低

くなっている。培焼した場合，アミノカルボニノレ反応

やカラメル化によって糖の影響は減少し，他の要因の

寄与が大きくなるものと考えられる。

7. a化率

表4に熔焼当日， 10日及び20日間保存ケーキの α化

率を示した。いずれの試料の場合も，保存とともにほ

ぼ同じ比率で老化する。また熔焼当日ケーキのα化率

は，単糖類のブドウ糖や果糖添加のものが，二糖類の

ショ糖や麦芽糖添加のものより約3%高いが，その差

が有意かどうか，またそれがどのような要因によって

もたらされるかについては明らかでない。
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Saccharose 恥1altose

Glucose Fructose 

Fig. 6 Effect of sugars 00 spoogioess of aogel cakes (X 10 ) 

8. テクスチャー

みかけのヤング率を表5に示した。熔焼当日では麦

芽糖添加のものの数値が高く，最も硬く，他の糖では

果糖添加のものがわずかに高い傾向を示したが，ショ

糖及びブドウ糖添加のものと大きな差はなかった。 10

日間保存の場合，二糖類添加のものの方が数値が高く

なっているが， 20日間保存の場合は果糖添加のものの

数値が最も高い結果を示した。

Table 4 Effect of sugars 00  gelatioizatioo 00 
aogel cakes (96) 

days 
Sugar added 。 10 20 

Saccharose 87.8 76.4 73.6 

Maltose 87.8 81.3 73.3 

Glucose 90.5 78.9 77.3 

Fructose 90.6 78.5 78.1 

また熔焼当日ケーキのレオメーターによる硬さ，凝

集性，弾力性を表6に示した。今回の測定条件では麦

芽糖添加のものは硬くて測定出来ず，他の糖添加のも

のより硬いという点ではみかけのヤング率と同様であ

った。ショ糖，ブドウ糖，果糖添加の 3試料間では，

ブドウ糖添加のものが軟らかく，ショ糖添加のもの，

果糖添加のものの順に硬さが増加した。凝集性には大

きな差はないが，ブドウ糖添加のものの数値がやや高

Table 5 Effect of sugars 00 youog modulus of 
aogel cakes (g/mm2) 

days 
Sugar added 

G 10 20 

Saccharose 0.7 4.8 5.4 

Maltose 1.3 5.0 6.9 

Glucose 0.7 3.8 6.1 

Fructose 0.8 3.4 8.1 
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Table 6 Effect of sugars on hardness， cohesiveness and springness of angel cakes 

Sadudgead r 
Surface Inside 

H C S H C 
(kg) (%) (kg) 

Saccharose 0.98 0.77 83 1. 07 0.72 

お1altose

Glucose 0.77 0.80 85 0.89 0.76 

Fructoce 1. 36 0.74 82 0.97 0.73 

H: hardness， C: cohesiveness， S: springness 

く，果糖添加のもの，ショ糖添加のものの}I買に小さく

なり，弾力性は3試料聞にはほとんど差がなかった。

硬さ，凝集性，弾力性と水分含量やα化率との関連性

は見られず，スポンジ状態の気孔の大，小に大きく関

係し1301へまたスポンジ状態は，撹梓液やバッターの

気泡に影響されると考えられる。

9. 官能検査による評価

官能検査の順位法による順位合計を表7に示した。

香り，硬式甘味，総合評価の各評価項目について，

ケンドールの一致性係数WのSによる検査表により，

危険率1%で有意に一致性が認められた。硬さについ

ては，麦芽糖添加のものが最も硬く，次いで果糖添加

のものが硬く，ショ糖とブドウ糖添加のものでは差が

なく，機器測定と同じ結果を示した。弾力性は機器測

定において余り差がなく，官能検査でも評価がしにく

かったようで，評価に一致性は認められなかった。甘

味は SchutzとPilgrimの糖質の甘味度15)によると，

ショ糖1.00に比べ麦芽糖0.46，ブドウ糖0.61，果糖

1.15であり，官能検査の評価も麦芽糖添加のものの甘

味が最も弱く，次いでブドウ糖添加のものが弱い結果

を示した。ショ糖と果糖添加のものでは甘味に差がな

いと評価されたが，とれは果糖の方がカラメノレ化が高

いため，甘味としてはショ糖と同程度に感じたのでは

Bottom 島fean

S H C S H C 
(%S ) (%) (kg) (96) (kg) 

83 1. 39 0.65 84 1.15 0.71 83 

81 1.39 0.79 84 1.02 0.78 83 

82 1.68 0.74 83 1.34 0.74 82 

ないかと考えられる。

香りと総合評価について順位合計の検定をクレーマ

ーの検定表により行った。香り，総合評価ともにショ

糖添加のものが1%の危険率で有意に好まれ，麦芽糖

添加のものは 1%の危険率で有意に好まれなかった。

ケーキとしてショ糖添加のものが最も好まれたのは，

適度にカラメル化やアミノカノレボニル反応が行われ，

焼き色が適当で，またケーキのスポンジ状態も比較的

良好であったためと考えられる。

以上の結果より，糖の特性を考慮して砂糖と混合使

用することにより，風味の向上，焼き色の向上，スポ

ンジ状態の改良など，良好なケーキの製造に効果を期

待することができる。

IV.要約

エンゼルケーキに，麦芽糖，ブドウ糖，果糖を各々

単独で使用した場合，ケーキの性状にどのように影響

するか基礎的知見を得るため，比重，膨化率，気泡や

スポンジ状態の観察，色差，テクスチャー，官能検査

などによってショ糖を使用したエンゼノレケーキと比較

し検討を行った。

(1)麦芽糖:比重が大きく膨化率は低く，スポンジ

状態も悪く，甘味が弱く，硬さは試料中最も硬く，表

Table 7 Sensory evaluation of angel cakes 

Smell Hardness Springness Sweetness Total acceptance 

S M G F S おf G F S M G F S M G F S M G F 

Rank 1 16 。。。o 11 。5 3 4 7 2 8 。。8 9 。5 2 
2 。1 8 7 。5 1 10 6 。o 10 8 。。8 4 。8 4 
3 。4 7 5 11 。4 1 6 3 3 4 。o 16 。 3 。3 10 
4 o 11 1 3 5 o 11 。 1 9 6 。o 16 。。o 16 。。

Total 16* 58* 41 45 53 21 58 28 37 46 40 34 24 64 48 24 26* 64* 30 40 

* Signi五cantat 0.011evel. 

S: Saccharose， M: Maltose， G: Glucose， F: Fructose 
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面の焼き色がかなり浅く，ケーキとしては不適当であ

った。官能検査の結果は 1必の危険率で有意に好まれ

なかった。

(2) ブドウ糖:比重が小さく膨化率が最も高く，良

好なスポンジ状態が得られた。硬さは試料中最も軟ら

かく，甘味がやや弱く，表面の焼き色はショ糖添加の

ものより濃い傾向を示した。

(3) 果糖:比重は小さいが気泡が不安定なため膨化

率は低い傾向を示した。甘味が強く，また表面の焼き

色は最も濃く着色し，硬さはブドウ糖使用のものより

やや硬い傾向を示した。
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