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パン酵母の製造法および製パン性能の改良に関する研究

    学位論文内容の要旨

  わが国のパン酵母の工業生産は1931年に始まり，現在では国内企業7社によって年間約38，000

トンのパン酵母が生産されている。製パン上，パン酵母には，高糖生地発酵性と低糖生地発酵性

という2っの重要な性質がある。わが国では菓子パン製品が多く，パン酵母生産量の約90％が高

糖生地発酵性の強い汎用のパン酵母であり，残りの10％は食パン用，冷凍生地用などの専用品で

あると推定される。したがって，一種類の汎用のパン酵母株で製パンの幅広い要求に対応する必

要があるが，培養条件と製パン性能との関係が明らかでなかった。

  本研究では，このような背景の中で，高糖生地発酵性の強い2倍体の汎用のパン酵母の収率お

よび製パン性能の改良を目的とし，

1．パン酵母の発酵諸特性と製パン性能との関係を明確にするため菌体成分，酵素活性，発酵特

  性と製パン性能との関係の検討を行った。

2．パン酵母培養の原料と培養条件の検討を行うと共に，得られた最良条件を大量培養の場で再

  現させるため，パン酵母培養の糖供給速度と比増殖速度，酸素要求と供給速度の検討を行っ

  た。

3．パン酵母の発酵性能を向上する主要な培養条件を決定すると共に，製パン性能に対し効果が

  大きい糖蜜の流加法と培地浸透圧が発酵性能を向上するメカニズムの解明にっいて研究を行つ

  た。

  本研究によって，原料の種類と使用方法，最適溶存酸素（DO）濃度を決定することができ，

収率および製パン性能に対し糖蜜の流加法と培地浸透圧の影響が大きいことを見いだすことがで

きた。回分培養での糖濃度，流加培養における指数期と成熟期の糖供給速度を決定すると共に，

パン酵母の酸素要求量とその酸素量を供給するのに必要な攪拌動カを決定することができた。パ

ン酵母の製パン性能に対し効果が大きい培養条件は糖蜜の流加法と培地浸透圧であることを見い

だし，両者の発酵性能を向上させる作用メカニズムが異なり，糖蜜の間欠流加法はパン酵母の解

糖系酵素活性を向上し，培地浸透圧の上昇は，細胞内への基質の取り込み速度を促進し，かっパ

ン酵母に耐浸透圧性を付与する結果であることを明らかにした。得られた結果より，一種類の汎
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用のパン酵母株で製パンの幅広い要求に対応することが可能となり，パン酵母製造の研究ならび

に製造法の発展に寄与した。

  本研究を要約すると，

1．製パン性能の代替特性に関しては，（1〕食パン仲種の初期発酵の代替特性はインペルターゼ活

  性，マルターゼ活性，マルトース8％の液体培地での炭酸ガスの発生量(M8，無糖生地第1

  発酵60分の生地膨張量（無糖生地I），無糖生地ファーモグラフ初期発酵の加速度（ファーモ

  グラフao），無糖生地ファーモグラフ発酵終了時間（ファーモグラフFよ）。（2〕食パンホイ口所

  要時間と比容量の代替特性は庶糖10％液体発酵での炭酸ガスの発生量（Flo）。（3）菓子パン仲

  種の初期発酵の代替特性はマルターゼ活性，M。，無糖生地第2発酵40分の生地膨張量（無糖

  生地u），ファーモグラフa oo。(4)菓子パンホイロと比容量の代替特性はF‥，庶糖40％の液

  体発酵での炭酸ガスの発生量(F40），無糖生地H，高糖生地である。

2．炭素源（糖蜜，粗糖，エタノール），窒素源，リン酸源，ビタミン類に関しては，（1）ケーン

  糖蜜，ステッフェン製糖法のビート糖蜜(HB)，イオン交換樹脂製糖法のビート糖蜜(HA

  糖蜜）を炭素源とする場合，ケーン糖蜜にHB糖蜜を混合するとパン酵母の収率が高いが，

  製パン性能が低下し，HA糖蜜の混合により食パンホイロの所要時間，菓子パン性能が向上し

  た。（2）粗糖を炭素源とする場合，食パンホイ口の所要時間が長かったが，ケーン糖蜜並の収率

  および製パン性能のパン酵母を得，酵母分離液の色相およびBOD重荷はそれぞれケーン糖蜜

  の1／3と1／2以下に軽減した。（3）工タノールを炭素源とする場合，対工タノール収率約40

  ％であり，食パン仲種の初期発酵が低下し，食パンホイ口所要時間が短縮した。（4）硫安，アン

  モニア，尿素を窒素源とする場合，アンモニアは収率が高く，食パン性能は窒素源による差が

  認められなかったが，硫安は菓子パン性能が高かった。（5）ルン酸源を培養始発時にパン酵母の

  P20 s2. 5～3.0％の範囲内になるように添加して培養すると，収率が高く，製パン性能が良好

  なパン酵母が得られた。（6）ビタミン類は，ケーン糖蜜を含有糖基準で20％混合したHB糖蜜

  で，窒素源に尿素を使用した場合にビオチンの添加が必須であり，チアミンを添加する収率が

  低下するが，製パン性能が向上した。ケーン糖蜜では複数のビタミン添加が必要であり，ピリ

  ドキシンの存在により製パン性能の良好なパン酵母が得られた。

3．種菌の培養条件，製品培養の温度，培養pH，DO濃度，糖蜜の流加法，培地浸透圧に関し

  ては，（1）熟成していない種菌を用いると収率ならびに発酵性能が高いパン酵母が得られた。（2）

  培養温度30℃で培養したパン酵母の製パン性能が良好であった。（3）培養pH6．5～7.0で培養し

  たパン酵母は食パン仲種の初期発酵が低下するが，菓子パン性能が良好であった。（4）培養全期

  間を通じてDO濃度0．6ppm以上で培養したパン酵母の製パン性能は良好であった。（5）糖蜜
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  の流加を間欠にすると収率は低下したが，製パン性能は良好であった。（6）食塩を添加して培地

  浸 透圧を高 めて培養す ると収率は 低下したが ，製パン性 能が良好で あった。

4．糖供給速度と比増殖速度，酸素要求と供給速度に関しては，（1）収率において，回分培養での

  糖濃度は6％が上限値であり，流加培養では，指数期の糖供給速度O． 471gsugar/gyeast

  が上限値であり，熟成期の糖供給速度は0． 118gsugar/gyeast hrが熟成度において下限

  値であった。（2）増殖に必要な酸素量はl  kgO：／Kg yeastであり，夕ービン翼型の通気攪拌

  槽 における 攪拌所要動 カは，通気 量1VVMのとき0．343KW/Kgyeastであ った。

5．パン酵母の製パン性能に対し効果が大きい培養条件は糖蜜の流加法，培地浸透圧，培養pH

  であり，（1）糖蜜を間欠流加すると製パン性能を向上させた。(2)NaClを添加して培地浸透圧を

  高めて培養したパン酵母の製パン性能が良好であった。（3）培養pH6.5で培養と食パン性能が

  良好であった。（4）糖蜜の間欠流加により醸酵性能が向上することは，phosphofructokinase，

  alcohol dehydrogenase活性が向上した結果であり，培地浸透圧による効果はパン酵母細胞

  内への基質の糖の取り込み速度の促進ならびに耐浸透圧性を付与した結果であると考えられ

  た。

  以上により，良好な品質のパン酵母を安定して製造することが可能となり，食塩の添加濃度と

糖蜜の流加法を変えることによって，パン酵母の食パン性能と菓子パン性能をある程度自由に変

えることができるようになった。そのため，一種類のパン酵母菌で幅広い製パン性能法に対応す

ることが可能となった。その結果，製造工程を増設しなくても済み，多額の設備投資を必要とし

ない大きなメリットをもたらした。

学位論文審査の要旨

  本論文は和文226頁，図32，表106，引用文献100，緒言，本論5章，和文総括からなり，ほか

に参考論文15編が付されている。

  わが国では，食パン・菓子パン両方に使用されている汎用のパン酵母の生産量は全酵母生産量

の約90％以上を占めていると推定され，残り10％は，一種類のパン酵母で目的とするパンの特徴，
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’を発揮させるのには効率が悪いために，パンの製品に対応した専用品が生産されている。一種類

のパン酵母菌株を用い培養条件を変えることによって，製パンの幅広い要求に対応することがで

きれば製造者にも，使用者にも経済的であるが，汎用のパン酵母の製造条件と製パン性能との関

係にっいてtまほとんど明らかになっていなかった。

  本研究でtま，食パン・菓子パン両方に使用されている高糖濃度発酵性の強い2倍体の汎用のパ

ン酵母を用い，パン酵母の発酵諸特性と製パン性能との関係，原料および培養条件，ならびにパ

ン酵母培養槽の設計基礎にっいて検討し，パン酵母の発酵特性ならびに製造方法と製パン性能と

の関係を明らかにし，製パン性能の優れたパン酵母の製造法ならびに培養槽節制の基礎を確立し

た。また，製パン性能に対して影響が大きい糖蜜の流加法と培地浸透圧効果の違いのメカニズム

を明らかにした。

  緒言では，パン酵母製造業界の歴史的背景および現状ならびに本研究の製造技術および学間的

な必要性にっいて述べられている。

  本論，第一章では，パン酵母製造の概要ならびに本研究で用いた培養法および製パン性能の測

定法を述べると共に，培養条件を変えた16種類の培養を行ったパン酵母にっいて，菌体成分や発

酵特性と製パン性能との関係を解析し，製パン性能の代替特性となる発酵特性を見いだし体系づ

けを行うことができたことが述べられている。

  第二章では，原料によるパン酵母の収率および品質の改良にっいて述べられており，下記の内

容が含まれている。

1.炭素源にケーン糖蜜を用い，窒素源は(NH。）2SOイとNHイOHを組み合わせて用い，パン

  酵母のP20エが2．5～3.O％になるようにりン酸源を培養始発時に添加し，ビタミン類特にthi-

  amlneならびにpyridoxineを添加して培養することによって，品質の優れたパン酵母を収

  率良く製造することが可能であることを示した。

2．粗糖ならびにethanolを原料とするパン酵母の製造法を研究し，収率および品質の良好な

  パン酵母の製造法を確立した。

  第三章では，培養条件によるパン酵母の収率および品質の改良にっいて述べられており，下記

の内容が含まれている。

1．熟成していない種菌を用い，培養温度30℃，培養pH6.5，溶存酸素濃度0．6ppm以上を確

  保し，糖蜜を間欠流加し，NaClを1．5～2.0％に培地に添加して培地浸透圧を高めて培養する

  こ と に よ り ， 製 パ ン 性 能 の 優 れ た パ ン 酵 母 を 製 造 す る こ と が で き た 。

  第四章では，パン酵母の培養の生物工学的な研究にっいて述べられており，下記の内容が含ま

れている。
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l．指数増殖期の糖供給速度0． 412，0．471gsugar／gyeasthrの範囲内で，比増殖速度0．195

  ～O．210hr‥，収率49．61～52．26％が得られ，熟成した酵母を得るためには熟成期の糖供給速

  度は0．118gsugar／gyeasthrが下限値であり，このときの収率は約25％であった。

2．パン酵母の増殖に必要な酸素量はlkg02／Kggrowthyeastであり，夕ービン翼型の通

  気攪拌槽では，この酸素量を供給するのに必要な攪拌動カは，通気量lVVMのとき，O．343

  KW／Kgyeastが得られた。

  第五章では，パン酵母の製パン性能に対し効果が大きい培養条件は糖蜜の流加法，培地浸透圧

ならびに培養pHが得られることを述べると共に，糖蜜の流加法ならびに培地浸透圧による品質

改良の効果のメカニズムを解明するため生物化学的な研究にっいて述べられており，下記の内容

が含まれている。

1．糖蜜を間欠流加して培養するとパン酵母の発酵性能を向上することは，パン酵母のphosho―

  fructokinaseおよびalchoh01dehydrogenase活性が向上した結果であると考えられる。

2．NaC1を添加して培地浸透圧を高めて培養すると，パン酵母の醸酵性能が向上したことは，

  パン酵母の細胞内への基質糖の取り込み速度が促進し，かつ耐浸透圧性を獲得した結果である

  と考えられる。

  以上のように，パン酵母の製造法による製パン性能の改良にっいて微生物学的，生物工学なら

びに生物化学的な検討と解析を行い，パン酵母の製パン性能に及ぼす製造方法に関する研究につ

いて基礎および応用面での貢献を果たした。

  よって，審査員一同は別に行った学力確認試験の結果と併せて，本論文の提出者小川紀児

は 博 士 （ 農 学 ） の 学 位 を 受 け る の に 充 分 な 資 格 が あ る も の と 認 定 し た 。


