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豆乳・米粉・油脂混合エマルションのゲル化特性(1)

酢酸による凝固の検討

吉村美紀1j，江口智美1，東羅あかね l，中川究也2
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Gelation Characteristics of Oil in Water Emulsion Stabi1ized by Soy Milk 

and Rice Powder Mixture Part 1: A Study on Gelation Characteristics on 

Addition of An Acetic Acid Coagulant 
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1
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Food hydrogel was produced from an oil in water emulsion of soy milk and rice powder mixture. 

We investigated the rheological properties during soy milk gelation with rice powder on addition of 

an acetic acid coagulant. The pH value of soy milk decreased on addition of rice powder and an acetic 
acid coagulant. Soy milk with rice powder formed a weaker gel with increasing concen廿ationof soy 
milk and decreasing concentration of acetic acid coagulant. The frequency dependence of dynamic 
viscoelasticity suggested that soy milk formed hydrogel on addition of an acetic acid coagulant and 

rice powder. The time dependent changes in dynamic viscoelasticity suggested白atpalm oil retarded 

soy milk gelation early and then promoted it a litt1e later. It was suggested that the oil droplet which 
was acting as an inactive filler acted as an active filler after that the first stage. 
Keywords: soy milk; emulsion; hydrogel; rheology; an acid coagulant 

1.緒 言

タンパク質，澱粉，多糖類などの食品ハイドロコロ

イドは，加工食品や伝統食品の食品素材としてだけで

なく，高齢者用食品のテクスチャ改善素材，メタボリツ

クシンドロームの予防効果をもっ優れた機能性食品素

材へと発展してきている.食品ハイドロコロイドを用

いたテクスチャ改善については，多くの報告がある.

澱粉にコンニャクグルコマンナン，グアーガムなどの多

糖類を少量混合すると，灘粉の増粘効果を補強し，澱

粉の老化抑制と離襲抑制などのテクスチャ改善効果が

みられた [1-5].大豆タンパク質にキサンタンガム，ジェ

ランガムなどの多糖類を混合すると，大豆タンパク質

の酵素反応を遅延させることがレオロジー的手法によ
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り示された [6]. タンパク質と多糖類であるコラーゲン

ペプチドと寒天の混合では，ペプチドの分子量が寒天

ゲルのテクスチャに影響に与えることが示された [7，8， 

9]. これらの食品ハイドロコロイドの混合による食感

制御の検討は，実際の食品では複合系が多いという観

点から意義がある.

大豆は豆腐や昧噌，納豆といった伝統食品の原料と

してだけでなく，健康食の代表として世界的な注目を

集めている.大豆タンパク質はその栄養価の高さから，

メタボリツクシンドロームの予防効果をもち，その摂

取が広く推奨されており，大豆由来食品は世界中で大

きな需要が認められている.大豆から作られる豆乳は

植物性タンパク質を含み，飽和脂肪酸の含有量が少量

であり，コレステロールを減らす働きをもっリノール

酸，リノレン酸も多く含まれている.大豆の加工食品

である豆腐では，原料大豆の成分組成，加熱温度や時

間などの作製条件，凝固剤の種類や添加量などが豆腐

の食味改善，テクスチャを改善することが明らかにさ
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れている [10-16].

本研究では，食品ハイドロコロイド混合系の食感制

御による新規食品開発を目指す検討を実施する.まる

でチーズのような食昧・食感・融解性をもっ固形もし

くはクリーム状の大豆の加工食品を作製したいという

着想から出発し，ひとつのモデルケースとして豆乳・

米粉・油脂エマルションのレオロジー特性の制御を通

じた食品開発例を検討した.本研究では，豆乳・米粉・

油脂エマルションの酢酸添加によるゲル化の進行を，

レオロジー特性を制御する手段として利用することを

主な課題とした.これまで豆乳のグルコノー δーラクト

ンによる酸凝固についての検討 [12，16， 17]は報告が多

くみられるが，豆乳・米粉・油脂を混合した系の酸凝

固によるゲル化についての報告はほとんどみられない.

そごで，食品ハイドロコロイドとしての豆乳に着目し，

酢酸凝固によるゲル化のレオロジ一挙動に及ぼす米粉・

油脂混合の影響について，動的粘弾性を測定することに

よって検討した.

2. 実 験

2.1 試料の作製

豆乳(国産大豆サチユタカ豆乳:側あんじんさん，

姫路市)は，蒸留水を加水し，豆乳濃度計 (SM-20E:

鮒アタゴ製)を用いて， Brix値 5，7， 9， 11に調整し

た(以下 s05，s07， s09， s011と示す).作製した豆乳

は作製日の内に実験に使用した.豆乳および米粉(上

新粉:前原製粉側)，パーム油(カロチーノプレミアム:

イエナ商事側製，マレーシア)，酢酸(特級:和光純薬

工業(械製)を以下の比率，手順にて混合し，試料作製

①と試料作製②とした

(1)試料作製①:豆乳 (s05，s07， s09， sol1)各 100

mLを3個用意し，それぞれ米粉 (rpと示す)0 g， 5 g， 

10 gを加え混合後，パーム油 (poと示す)50 mLを加え，

メカニカルホモジナイザー (T25デジタル ULTRA-

TURRAX: lKAジャパン欄製)を用いて 13500rpmに

て1分間撹梓し乳化した得られた乳液各20gを5個

用意し，それぞれ手早く撹持し，酢酸 (aaと示す)0% (0 

mL)， 0.05% (0.01 mL)， 0.1 % (0.02 mL)， 0.15% (0.03 

mL)， 0.2 % (0.04 mL) を滴下した.計60試料を作製

した.

(2)試料作製②:豆乳 (s07，s09， sol1)各 100mLを

2個用意し，それぞれ米粉5gを加え混合後，パーム油

o mL， 50 mL (以下poO，p050と示す)を加え，メカ
ニカルホモジナイザー (T25デジタル ULTRA-

TURRAX: lKAジャパン側製)を用いて 13500rpmに

て1分間撹拝乳化した.得られた乳液各20gを2個用

意し，それぞれに酢酸0.05%，0.2%滴下し，ガラス棒

で10回撹拝した計 12試料を作製した

2.2 試料の pH測定

試料作製①の試料を，pH計 (Eutech社製)を用いて，

酢酸0%，0.05%， 0.1%を滴下後， pHが安定した時点

での値を測定した.0.15%， 0.2%については，滴下に

よる酸凝固が進み， pH値が不安定のため，測定を行わ

なかった.

2.3 動的粘弾性測定

試料作製①の試料を， 5
0

Cで48時間密閉保存後，試

料形状を壊さないように静かにレオメーター (HAKKE

RS600 :英弘精機(械製)試料台にのせ，動的粘弾性の周

波数依存性測定を行った.センサにはチタン製，直径

35mmパラレルプレートを用いた.測定温度 25
0

Cで30

分間保持し，応力と歪の聞に線形性が認められる範囲

の歪 0.02において，周波数ωを1rad/sから 100radl 

sまで変化させ，貯蔵剛性率 G'および損失剛性率 G"を

測定した.測定時のギャップは1.0mmに設定した.試

料作製②の酢酸滴下後の試料を，歪0.02において，貯

蔵剛性率 G'および損失剛性率 G"の時間依存性を測定し

た試料に酢酸滴下 1分後を測定開始0分とし， 60分

間測定を行った.

3. 結果と考察

3.1 試料の pH変化

豆乳・米粉・油脂混合系試料を，酢酸滴下後，安定

したところでの pH変化を Fig.1に示す.豆乳 s05，

s07， s09， sol1いずれも，酢酸濃度の増加に伴い pH

は低下した.豆乳s05，s07， s09， sol1において酢酸0%

では，米粉og試料より米粉5gと米粉 10g混合試料
でpHがわずかに低下した酢酸0.05%でも，米粉混

合試料でpHが低下した.米粉を添加した試料では米粉

添加により豆乳の相対量が減り，そのため米粉量の多

い方が pHの低下が大きい乙とが推察される.豆乳s05

から sol1にかけて，酢酸濃度が 0.05%と0.10%添加時

において， pHの低下が緩慢になる傾向がみられた.こ

れは，豆乳濃度の上昇に伴いタンパク質量が増加し，

そのため添加される酢酸量では少なすぎるため変化が

緩慢になったことが推察される.これまで，豆乳の酸

によるゲル化はH5.8以下でみられた [16].本研究では，

s05は酢酸0.05%の米粉og， 5 g， 10 g試料，酢酸0.1% 
の米粉og， 5 g， 10 g試料， s07は酢酸0.05%の米粉5
g， 10 g試料，酢酸0.1%の米粉og， 5 g， 10 g試料，
so 9は酢酸0.05%の米粉 10g試料，酢酸0.1%の米粉0，

10 g試料， sol1の酢酸0.1%の米粉5g， 10 g試料にお

いて pH5.8以下となった.

3.2 動的粘弾性の周波数依存性および時間依存性

豆乳・米粉・油脂混合系試料の動的粘弾性の周波数
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Fig. 1 pH of soy milk and rice powder mixture. 

so: soy milk， rp: rice powder 

依存性を Fig8.2，3に示す.豆乳 805，807， 809， 8011 

全てにおいて，酢酸 0%米粉og試料は測定周波数範囲
内で G">G'を示し，大きな周波数依存性がみられる液

体的な挙動を示した酢酸0.05-0.2%米粉 Og試料で

はG'および G"の値は大きくなり，G'>G"となり，ゾ

ルからゲルに変化した豆乳・米粉・油脂混合系試料

の酢酸添加による pH低下によりゲル化が進行したこと

が推察された. 805においては酢酸 0.15%で G'および

σ'の値が最大となり，酢酸 0.2%でσおよび G"の値は
低下した. 809， 8011においては酢酸 0.2%でG'および

G"の値が最大となった.これは 805では豆乳濃度が低

く，酢酸量が多すぎるため，それ以上凝固が進まなかっ

たことが推察される.また， 805と807と比較して

8011において酢酸濃度 0.05%と0.10%のG'および G"

が減少しゲルが弱くなった.これは， 8011では豆乳濃

度が高く，酢酸量が少なすぎるため凝固が進まなかっ

たことが推察される.このととは， Fig.1より酢酸濃度

0.05%と0.10%で豆乳濃度が高くなると pHの変化が緩

慢になる現象からも推察される.グルコノー δーラクト

ンと Lーアスコルビン酸を用いた豆乳の酸凝固の貫入試

験 [12]によると，酸凝固は破断強度の大きい豆腐を低

濃度の凝固剤で作製でき その使用量が最大破断強度

を超える濃度以上になると急激に豆腐ゲルは崩壊する

ことを報告している.本研究においても， 805では，豆

乳に対し酢酸量が多くゲルの崩壊のため G'および G"が

低下したことが考えられる.乙れらのことより，豆乳・

米粉・油脂混合系は酢酸量添加に伴いゾルからゲルへ

と変化していくが，豆乳濃度に応じて最も強いゲルに

なる酢酸量が異なることが推察された.米粉量から比

較すると， 805， 807， 809では，米粉Ogより米粉5g， 

10 gの方が G'および G"の値が大きくなり，米粉量の

増加に伴いゲルが強くなったことが推察される. 8011 

では，米粉Ogより米粉5g， 10 gの方が酢酸濃度の高

い時は G'および G"の値が大きくなるが，酢酸濃度が低

p時は G'および G"の値が小さくなった. 8011では，

豆乳中の大豆タンパク質に対する酢酸量が少なく pH低

下が緩慢になり，ゲルが弱いものになる乙とが推察さ

れる.

3.3 パーム油混合の影響

豆乳・米粉混合系試料のパーム油混合による動的粘

弾性時間依存性測定を Fig.4に示す.試料作製②の

807， 809， 8011において，豆乳・米粉混合系試料のパー

ム無添加では， 60分間でゆるやかに増加し平衡値に達

した.パーム油混合の G'および G"の時間依存性では，

ゆるやかに上昇し， 809と8011ではある点で急上昇し，

またゆるやかに上昇し 60分後では，パーム油混合系が

ノTーム油無添加より値が高くなった.パーム油 50ml 

を混合することで，豆乳・米粉混合系試料の豆乳の相

対量が減少するため，大豆タンパク質量が減少するこ
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3.4 全体的考察

従来，豆乳はタンパク質と脂質のエマルションであ

り，凝固剤の添加により pHの低下，凝固が起こる乙と

で，タンパク質を網目として大量の水を溶媒とした保

水性の高い豆腐のゲル状食品を得る [18l. また，豆乳

そのものを加熱することによってもゲル形成が起こり，

加熱した豆乳の上澄みに形成する被膜である湯葉など

を得る.これらは，いずれも，大豆タンパク質が加熱

によって強固なゲルネットワーク構造を形成すること

とが推察される.油滴の存在はゲルの活性フィラーと

して機能することが知られており，油滴の存在がゲル

の形成を促進する乙とが報告されている [17]. 豆乳・

米粉混合系試料のパーム油混合では，動的粘弾性の急

上昇の前後において油滴が不活性フィラーから活性

フィラーに変化し，G'および G"が高値を示したことが

推察される.これらより初期では油脂がゲル化を抑制

するが，ある点からゲル化を促進し，その後はゆるや

かに進行することが推察された.
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Fig. 3 Frequency dependence of G' and G" for soy milk (s09， sol1) and rice powder mixture. 

so: soy milk， rp: rice powder， aa: acetic acid 

酸量の添加により pHは低下し，ゲルを形成した.本研

究での豆乳のゲル化は，豆乳という大豆タンパク質と

脂質から構成されるエマルションに酸を添加しpHを低

下させる乙とによって分散安定性を低下させ，凝固さ

せることによる.豆乳濃度が高い試料では豆乳中の大

立タンパク質濃度が高くなり， pHを低下させる酢酸が

より多く必要になる.一方，パーム油混合では，初期

ではパーム油がゲル化を抑制するが，ある点からゲル

化を促進し，その後はゆるやかに進行することが推察

を利用したものである.本研究では，豆乳・米粉混合

系は，豆乳に米粉を混合すると pHが低下し，さらに酢

酸添加により pHは低下した.米粉混合試料で，米粉量

の多い方が豆乳の相対量が減り， pHの低下が大きかっ

た.また sol1の豆乳濃度が高い場合は，酢酸量0.1% 

では酢酸量が少なく pH変化が緩慢になることが推察さ

れた.豆乳中に含まれている大豆タンパク質の米粉混

合の影響を動的粘弾性より検討したところ，酢酸0%で

は液体挙動を示し，ゲル化は観察されなかったが，酢
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Fig. 4 Time dependence of G' and G" for soy milk and rice powder mixture. 

so: soy milk， rp: rice powder， aa: acetic acid， po: palm oil 

されたこれは，豆乳・米粉混合系試料のパーム油混

合において，豆乳の相対量が減少するため，大豆タン

パク質量は減少するが，ゲル化の初期過程で不活性フイ

ラーとして作用した油滴が，動的粘弾性の急上昇の前

後において活性フィラーに変化することで G'および

G"が高値を示すことが推察される.

4.結言

豆乳・米粉混合系は，豆乳に米粉を混合すると pHが

低下し，さらに添加酢酸量の増加に伴い pHは低下し，

ゲルを形成した.豆乳濃度が高く，酢酸量が少なすぎ

る場合はゲルが弱くなった. s05， s07， s09では，米粉

混合により G'および G"の値が高くなり， sol1では，

米粉混合により酢酸濃度の高い時は G'および G"の値は

高くなるが，酢酸濃度が低い時は G'および G"は小さい

値を示した.パーム油混合により，初期過程ではゲル

化を抑制するが，ある点からゲル化を促進しており，

乙れは不活性フィラーとして作用していた油滴が，そ

の後活性フィラーとして作用することでゲル化が進む
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ことが推察された.
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要 旨

豆乳・米粉・油脂からなる水中油滴型のエマルショ

ンから食品ハイドロゲルを作製した.酢酸添加による

豆乳・米粉混合系試料のゲル化の進行をレオロジー的

挙動より検討した

豆乳は，米粉の混合と酢酸添加により pHが低下した

動的粘弾性の時間依存性より 豆乳に酸と米粉を混合

することによりゲルを形成することが推察された.豆

乳・米粉混合系ゲルは，豆乳濃度が高く酢酸量が少な

い場合はゲルが弱くなった.動的粘弾性の時間依存性

より，パーム油混合により，初期では豆乳のゲル化を

抑制するが，その後はゲル化を促進する乙とが推察さ

れた.これは不活性フィラーとして作用していた油滴

が，その後活性フィラーとして作用したことが推察さ

れた.
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