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1糸者言

　1．パン酵母製造業界の歴史的背景および現状の紹介

　酵母が製パンに使われた最も古い方法は，酵母と乳酸菌など酵母以外の微生物を含む小

麦粉と水からなるパン種生地の形のものであった。酵母はこの培地に増殖し，絶やさぬよ

う保存されていた。19世紀初頭まで，醸造所の上面酵母が生地の膨張に使われていた。パ

ン屋に供給するための専門の酵母工業が起こったのは19世紀の始めで，19世紀中頃酵母の

純粋培養が始まった。その頃の培地は穀類であり，エタノールの製造と一緒に嫌気的な条

件で行われていた。

　19世紀の終わりから20世紀の始めにかけて，三つの大きな工程の改良が行われた。まず，

エタノールの生成を減少させ酵母の収率を向上させる通気の導入，第2に収率をさらに向

上させる培地の流加法の採用，第3に培地を穀物より安くて貯蔵と調製が容易な糖蜜に切

り換えたことである。今日では，大容量の培養槽に純粋培養酵母を接種し，大量に通気し，

糖蜜を流加することがパン酵母培養の基本的方法である。ことに第2次世界大戦後，使用

する酵母菌株と通気，殺菌，糖蜜流加，包装，貯蔵その他の装置でめざましい改良が行わ

れたため，今日のパン酵母は昔のものより活性が強く，安定で性能の変化が無くなってい

る。

　パン酵母製造工業は大きな醗酵工業の一つである。世界で，およそ1，700，000トンのパ

ン酵母（圧搾酵母）が毎年生産されている。1983年に，EC加盟の西欧諸国は473，000ト

ン，トルコを含むその他の西欧諸国は158，000トン，ソ連を含む東欧諸国は481，000トン，

北米と中米は363，000トン，南米は83，000トン，ソ連とトルコを除いたアジアは

127，000トン，アフリカ67，000トン，オーストラリアとオセアニア11，000トンの合計

1，763，000トン生産した。1）

　わが国のパン酵母の工業生産はポルトガル人がパンを伝えた1543年から288年後の昭

和6年（1931年）に始まった。当時の生産：量は年60トンであった。パン酵母が本格的に

生産されるようになったのは，戦後パン食の普及が始まったときからである。昭和29年

（1954年）に学校給食法が制定されパン食が導入されたことによりパン食が急速に進展し，

それに伴いパン酵母の生産量が拡大していった。戦後のパン酵母生産量の推移をみると

（表1），2，1960年以降は，国民のパン食への慣れや食生活の洋風化，近代化によってパ

ン酵母の生産量も急激に増大した。現在では，国内企業7社によって年間約38，000トン

一一
@1　一一

，蔦　灘灘難羅　緻
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表1　わが国のパン酵母ならびにパンの生産量2⊃

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：t，パンは小麦粉使用量t）

酵母の生産量

年 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パンの生産量

ｳ搾酵母　　　　　　乾燥酵母

1936

P937

P945

P950

P955

P960

P965

P966

P967

P968

P969

P970

P971

P972

P973

P974

P975

P976

P977

P978

P979

P980

P981

P982

P983

P984

　　　239

@　　325

P，l17　　　　　　　　～

@9，017　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　349，831

P6，070　　　　　　　　　　　　　　　　288　　　　　　　　　　　　　　　　　794，750　　　　　　　　　　　　　　　　　’

P4，297　　　　　　　　　　　　　　　　254　　　　　　　　　　　　　　　　　628，002

Q3，273　　　　　　　　　　　　　　　　367　　　　　　　　　　　　　　　　　865，000

Q3，334　　　　　　　　　　　　　　1，786　　　　　　　　　　　　　　　　　892，885

Q3，274　　　　　　　　　　　　　　2，014　　　　　　　　　　　　　　　　　896，538

Q6，401　　　　　　　　　　　　　　1，318　　　　　　　　　　　　　　　　　　944，269

Q8，521　　　　　　　　　　　　　　　955　　　　　　　　　　　　　　　　　979，345

Q8，773　　　　　　　　　　　　　　　　806　　　　　　　　　　　　　　　　　970，301

Q7，973　　　　　　　　　　　　　　　792　　　　　　　　　　　　　　　　　952，051

Q8，868　　　　　　　　　　　　　　　　616　　　　　　　　　　　　　　　　　951，266

R0，199　　　　　　　　　　　　　　　　545　　　　　　　　　　　　　　　　　981，774

R1，671　　　　　　　　　　　　　　　721　　　　　　　　　　　　　　　1，029，860

R2，499　　　　　　　　　　　　　　　617　　　　　　　　　　　　　　　　1，062，149

R4，047　　　　　　　　　　　　　　　　650　　　　　　　　　　　　　　　　1，097，677

R6，007　　　　　　　　　　　　　　　　628　　　　　　　　　　　　　　　　1，146，569

R6，841　　　　　　　　　　　　　　　456　　　　　　　　　　　　　　　　1，167，769　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

R6，805　　　　　　　　　　　　　　　335　　　　　　　　　　　　　　　　1，167，711

R6，859　　　　　　　　　　　　　　　280　　　　　　　　　　　　　　　　1，189，293

R7，893　　　　　　　　　　　　　　　222　　　　　　　　　　　　　　　　1，209，322

R7，783　　　　　　　　　　　　　　　262　　　　　　　　　　　　　　　　1，192，289

R7，937　　　　　　　　　　　　　　　198　　　　　　　　　　　　　　　1，193，719

R8，438　　　　　　　　　　　　　　　246　　　　　　　　　　　　　　　　1，202，725

　　　　　“
S　　馳
@．　舗　．。幽1．，’　』

　　　．　　彰　　」・F　．
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のパン酵母が生産されている。戦後，生産量の伸びに伴い培養方法，菌株などに関する多

数の研究によって，わが国のパン酵母の品質は，醗酵力と保存性の面で格段に向上した。

わが国のパンの生産量の種類別年次変化（図1）3）をみると，合計はほぼ横ばいである。

その要因は食糧消費の成熟化にあるものと考える。製品別でみると，食パンが1981年を

ピークにして減少し，学校給食パンも1975年以降低下しつづけているのに対し，菓子パ

ンとその他のパンでは上昇傾向がっついている。なお，わが国では統計上パンは次の4種

類に分類されている。

　食パン………普通食パン，コッペパン，レーズンパンなどで，糖類配合10％未満のも

　　　　　　　の

　菓子パン……あんパン，クリームパン，ジャムパン，デニッシュペーストリーなどの糖

　　　　　　　類配合10％以上のもの

　学給パン……学校で給食に出されるパン。文部省規格によるもの

　その他パン…フランスパン，欧風かた焼きパン，ロールパン，クロワッサン，調理パン

　　　　　　　など

　パン酵母として使用される菌株は，日本酒，ワイン，ビールなどの醸造用酵母と同じ種

のSaccharo　ces　cerevisiaeに属している。パン酵母は国体そのものが商品であり，そ

の必要な性質として，パン生地という嫌気的な条件下での醗酵力が強くて，持続性のある

こと，焼き上げたパンのフレーバーが好ましいことの反面，製造において好気的条件下で

生育が速く，収率が高いこと，保存中に活性の低下が少ないことなどがあげられる。

　製パン上，パン酵母に要求される特性には，高糖濃度生地醗酵性と低糖濃度生地醸酵性

という二つの重要な性質がある。前者は高濃度の糖を含む生地でもガス発生が阻害されな

い性質を表すものである。10～30％の糖（小麦粉重量当たり）を含む菓子パン生地は浸透

圧が高くパン酵母のガス発生能を阻害する。わが国では砂糖を30％以上使用する菓子パ

ン製品が多く，耐糖性の高い菌株が重要視されている。そのため，わが国のパン酵母はヨ

ーロッパ，アメリカ諸国のパン酵母に比べて菓子パン生地の醗酵力が強い。後者の低糖濃

度生地醗酵性あるいは無糖生地醗酵性とは食パン生地やフランスパン生地での高いガス発

生力を有する性質を表すものである。

2．本研究の製造技術的および学詩的な必要性

パン酵母を使用する場合，表2“に示すように，対象とするパン製品によって酵母の使

一3一

，。。t懇即’ D麟．。蘇　灘1羅鵜梧　　雛・灘
螺 ，縣鱗．羅鐡灘灘灘難



　　トン
　　i3D？t

　　975
小
琴
11ミ　650

月
量
5へζ（φ

0

　一　一　一一
齢●　　●　一

　　　　　　　　　　　　　．
　＿＿．．＿噂．・＿・・一●●一．●●一・・一・・一・一・・囎’一・＝一．．＿．．＿．6
一一　一　一

　　　　コ　　騨　噛騨
@　　　　

隣　一＿＿　　一　　噂
0
σ

」
臨

　・．　．．一
・　9の

＿｛一一一一舳■●■■一■

一・隔。

　一　　葡　　●　　　　　の　　　　　　　　　　　　コ　リ　コ　　　　　　　　　
の　ロ　　コ　　

　　　　　　　　　　の　の　の．．．．．．．．．．．・・・・…
@9・・・・・…　…・。・・’．●．・．●．・’．。一●・●●●噂

一
　i一一一一一一一一一一一一・一．．

隔鰯■＿　一●　噛　一＿●

1
9
【
‘
6

1
9
7
5

1
9
7
7

1
9
8
3

1
9
8
2

1
・
◎
）
8
1
‘

1
9
8
②

1
9
7
－
9

1
・
9
7
量
8

1
6
◎
V
◎
）
6

1
・
9
8
5

1
・
9
8
4

図1　パンの種類別生産の年次変化3）

食パン

一一 G菓子パン

……・ ｻの他

一一 w食

…一 ㈹v

一一
@4　一一一

鰐鶏



it：▼＾眺猶

用法や使用量が変わってくる。一種類のパン酵母でも，原料配合や製パン条件を選ぶこと

によって，かなり広い範囲のパン製品の要求を満たすことができるとはいえ，目的とする

パンの特徴を発揮させるのには不十分であり，それぞれの製品に対応した酵母の開発が要

望され，フランスパン用，パン借用，冷凍生地用といった，専用品が市場に流通している。

たとえば，フランスパンには無糖生地で醗酵が速い酵母を，35％の糖を含む菓子パンには

耐糖性の強い酵母を，風味が必要なパンには活性乾燥酵母を，パン粉には無糖ないし低糖

生地で醗酵が速い酵母を，そして冷凍生地製パンの場合には冷凍耐性のある酵母を用いて

いる。2）しかし，日本甜菜製糖㈱では食パン・菓子パン両方に使用されている高糖濃度生

地醗酵性の強い汎用のパン酵母の生産量が全酵母生産量の90％以上を占めており（表

3），公表はされていないがわが国のパン酵母生産の製品別内訳も同様な比率であろうと

考える。したがって，わが国では汎用のパン酵母の品質の維持向上を常に図ることが大切

である。その上で研究を無糖生地用酵母，冷凍生地用酵母の品質の維持向上に向けること

はむろんのこと，特徴ある酵母（例えば，パンのフレーバーを良くする酵母サワードウ

の有機酸を副生する酵母，メリービオースを炭素源とする酵母など）の開発に向ける必要

があると考える。

　パン酵母の製パン性能の改良を目的とした育種は選抜，突然変異，交雑などによって行

われてきた。新しく開発された細胞融合，組換えDNAの技術は，従来の手法と組み合わ

せて効果が上がると考えられる。細胞融合によれば，接合能のない菌株を交雑することが

でき，またSacch．　cerevisiae以外の異種酵母と融合させ，新しい性質のパン酵母を得る

ことが期待できる。DNA組換え技術を応用することによって，パン酵母に異種遺伝子を

持たせることにより新規な性質を付与することが可能となり，品質改良，生産性向上が確

実に行われると考える。

　パン酵母の製パン性能の改良を目的とした場合，菌株の育種の他に，パン酵母菌株が持

つ性能を十分に発揮させるために製造条件，すなわち原料ならびに培養条件と製パン性能

との関係の検討が必要である。それも，汎用のパン酵母の製造条件と製パン性能との関係

を解明することがわが国のパン酵母製造業の基本である。そして得られた結果はより耐糖

性の強い，あるいはより食パン性能の強いパン酵母の製造に応用することができる。

　培養条件によってパン酵母の品質と収量は大きな影響を受ける。糖蜜を余分に添加する

とアルコールに転換し，収率と品質が低下するので，呼吸商（RQ）やアルコール量をモ

ニターして，コンピューター制御が行われる。コンピューターによる制御は，収率の向上，
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表2　パンの商品別の酵母使用量4）

対象商品 標準使用量（％）

食パン

菓子パン

フランスパン

ペーストリー

イーストドーナッッ

パン粉

ビスケット　　ー

クラッカー

中華まんじゅう

かりん糖

2　’v3．5

25　’v4

－
二
4
0
0
0
乙
1

tv2．　5

AvW

tv7

fv3

tv2

O．5　tv3

2　”一3

1．5　’v25

表3　パン酵母の銘柄別生産量　日本甜菜製糖㈱　（1987）

生産量

銘柄

t ％

圧搾酵母

　汎　用

　無糖用

　冷凍用

　飼料用

小計 3，　233

2　945

　107

　156

　25

100

91．　15

　3．　31

　4．　83

　0．　77

乾燥酵母　　　　　小計

　活性乾燥酵母

　薬用酵母

28．　9

28．　9

圧搾酵母換算＊　　合計 3，　323

＊　乾燥酵母x3．125＝圧搾酵母換算

一6　一b



品質の安定化に寄与している。普通の培養での最終菌体濃度は約5％であるが，高濃度培

養は培養装置の規模縮小，廃液量の減少，分離エネルギーの軽減などに効果がある。高濃

度培養を行うためには高い酸素供給速度の培養槽の開発と酸素馴化膜などの実用化研究が

必要である。

　パン酵母の培養では，後半に糖蜜流加量を減少させて，酵母を熟成させる。熟成によっ

て，保存性が高められ，耐糖性が強くなる。先に述べたように，わが国では20％から

40％という高い糖濃度の菓子パンに適した耐糖性のあるパン酵母が求められるため，熟

成方法の研究が重要視されている。パン酵母の培養のさい増殖と熟成とに分けて行う2槽

式の連続培養法の開発が残され，それを可能にするには無菌培養系の確立が必須である。

　一方，主原料である糖蜜はパン酵母が資化できない有機物を多く含んでいるため，排水

処理のコストが大きい。濃厚な廃液は濃縮して肥料化されている。メタン醗酵法，活性汚

泥法，ラグーン法で分解できない着色物質などに対する処理の研究が必要であり，非資化

性の有機物質を除去する研究や糖蜜の代替原料として，トウモロコシなどのでんぶん質の

利用の研究がある。

　本研究は，解糖濃度生地醗酵性能の強い汎用のパン酵母を対象とし，製パン性能の優れ

たパン酵母を製造する製造法の改良を目的として行った。

　先ず，未だ体系づけられていないパン酵母の醗酵諸特性と製パン性能との関係を検討し，

製パンにおけるパン酵母の機能と醗酵諸特性との関係を解明することができた。

　次いで，原料ならびに培養条件について各種の条件でパン酵母を培養し，得られたパン

酵母の製パン性能を調べた。得られた結果から，パン酵母の製造法と製パン性能との関係

を明らかにすることができ，最も良い製造条件を見出し，パン酵母の製造法を改良するこ

とができた。

　次に，他の醗酵工業に較べ酸素要求速度が大きいパン酵母の製造において，得られた最

良条件を大量培養の場で良く再現し，収率と品質の安定したパン酵母製造を行うためには，

酸素供給速度の速い培養槽が必要である。そこでパン酵母培養の生物工学的検討を行い，

パン酵母の酸素要求速度を決定した。得られた結果を製品培養槽の設計に用いることがで

きると考える。

　さらに，パン酵母の醸酵性能を向上する主要な培養条件を決定し，とくに糖蜜の間欠流

加法と培地浸透圧が醗酵性能を向上するメカニズムを解糖酵素活性ならびにパン酵母の耐

浸透圧性獲得の検討という生物化学的研究を行い，糖蜜の間欠流加法と培地浸透圧とはパ

一7一
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ン酵母の醗酵性能向上に対する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，培地浸透圧はパン酵母細胞への糖の取り込み速度を速め，かっ耐浸

透圧性を付与することを見出し，培養条件によるパン酵母の醗酵性能向上のメカニズムを

説明づけすることができた。

本研究で得られた結果を用いることにより，汎用のパン酵母の製パン性能を改良するこ

とはもちろん，専用パン酵母の製パン性能の改良に応用することができると考える。
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1工：本言命

　第1章　パン酵母培養の基礎

　本章では，パン酵母製造法の概要を述べるとともに，本論文で用いたパン酵母の培養法

の基本並びに分析と測定法を示した。また測定項目の製パン上の意義を明らかにするため，

未だ体系づけられていないパン酵母の自体成分ならびに醗酵諸特性と製パン性能との関係

を検討した。

　第1節　パン酵母製造の概要

　パン酵母製造の主原料はビート糖蜜とケーン糖蜜で，炭素源ならびにエネルギー・源とし

ての鹸酵性糖と無機塩類，イオウ，ビタミン類，微量元素と若干の有機態窒素を供給する。

しかし，糖蜜由来の窒素と燐酸ではパン酵母の増殖に不十分であるため，窒素源（urea，

（NH，）2SO4あるいはアンモニウム塩）と燐酸源（燐酸または燐酸塩）を添加しなければな

らない。ときにはビタミン類（biotin，　thiamine）や無機塩類（マグネシウム塩および微

量金属）の添加も必要である。

　最終の製品培養は好気条件下，糖蜜の増量流加（糖蜜の量をパン酵母の増殖に合わせて

増加して流血する方法）で行われる。培養はpH　4～6，温度30℃で8～12時間行われ

る。培養時の比増殖速度は0．25hr一’　1以下に抑える必要があるといわれている。5）酵母菌

体の増加は種菌酵母の4～8倍で，終了までに酵母固形分で4～4．5％を醗酵血中に生産

する。

1．培養の順序

　パン酵母の培養はフラスコ培養から始まり，次いで通気のみの回分培養の純粋培養（F－

01，02，03），通気撹転回分培養の前培養（F－04），通気撹絆流加培養の種培養（F－05）を経

て，製品培養（F－06）で行われる（表4，図2）。

　種酵母を増殖させる一連の小規模な培養は実験室から始まる。そこでは，まず始めに栄

養に富んだ液体培地（麦芽エキス）を含む試験管に斜面から接種し，18℃72時間培養す

る。次いで試験管内の酵母をパスツールフラスコに接種する。24℃48時間静置培養した

あと，パスツールフラスコの中身を，窒素源と燐酸源などを添加した糖蜜培地が入ってい

る容積IOO　eの純粋培養槽（F－Ol）に接種する。培地は純粋培養槽内で直接滅菌し，増量流

加は行わない。通気にはあらかじめ除菌した空気を用いる。

一9一
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表4 酵母増殖各ステージの主要条件

種培養工程 製品培養工程

ステージ 単位

フラスコ F＝Ol F－02 F－03 F－04 F－05 F－06

0，O17 0．6 59 33．7 442 1，000

酵母 Kg～0．　O17 ～0．6 ～5．9 ～33．7 ～442 ～5，064 ～4，800

液量 ㎡2．4xlO－3 qo66 0．52 3．12 14．4 103 110

培養時間 hr 48 13 13 13 18 16 13

培養温度 ℃ 24 26 26 26 30 30 30

糖量 Kg 一 46 32．8 279 1，122 10，839 7，625

収率 ％ 12．7 16．2 9．9 36．4 42．6 49．8
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　F－Olと同様にして，純粋培養はF－02（7002），F－03（5kのと容量を大きくしながら，

続けて行われる。F－03段階の培養槽の中身全部を増量流加装置を備え，良好な通気撹絆が

できるF－04（20kのに送る。培養終了後，　F－04段階の中身全部を製品培養に用いる培養槽

（F－05，160kのに送り，通気撹絆を行い糖蜜と栄養源を増量流加する。ここでは熟成さ

せない。F－05段階の培養を終えた酵母を遠心分離を繰り返して洗浄回収する。このように

して得られた酵母クリームを最終の製品培養のため貯蔵する。これを種菌クリームと称す

る。種菌クリームはあとにつつく製品培養のおおよそ1週間分の種となる。画工クリーム

は製品量に応じて必要量に分け，最終の製品培養（F－06）に用いられる。最終の製品培養は

最大の通気事蹟を行い，糖蜜と栄養源を増量流与しながら行う。この工程ではパン酵母を

熟成させる。

2．糖蜜の清澄

　ブリックス濃度（B】x．）約80，言い換えるとパン酵母が醗酵することができる糖（FS）

50～55％の糖蜜を用いる。糖蜜はあらかじめ希釈・清澄する。糖蜜を通常Bx．40に希釈

し，硫酸などの酸でpH約5に調整する。清澄はパン酵母に混入のおそれのある不溶性固

形分を除去し，最終酵母の色を良くするために行う。ビート糖蜜はろ過法で清澄できるが，

ケーン糖蜜のろ過は困難である。ケーン糖蜜は希釈加熱後，スラッジを一時的に排出する

ことができるボウル型遠心分離機のデスラッジャーを用い，不溶性固形分を除去する。こ

のようにして調製した清澄糖蜜を加熱滅菌し，培養に使用する。

3．酵母菌体の回収

培養終了液をノズルタイプの遠心分離機により，4，000～5，000Xgで連続遠心分離す

る。第1回目の遠心分離により酵母濃度は3倍になる。続いて水洗しながら遠心分離処理

を3回行うと，酵母固形分濃度18～20％の酵母クリームが得られる。続いて，酵母クリ

ームをロータリーフィルターで連続ろ過する。ロータリーフィルターの表面をコーティン

グするろ過助材としてはバレイショでんぶんを用いる。ろ年前に酵母タリー・ムをNaClで

処理するとNaC　lの浸透圧効果により，ろ過した後の酵母ケーキの固形分は33～35％と

なる。酵母ケーキは型押し成形機による5009の固形酵母，あるいは粉砕した粒状のバラ

酵母として製品化する。
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　第2節　パン酵母の培養法

　本論文で用いたパン酵母の培養法の基本をここにまとめて示す。図3に示すように，実

験の目的に合わせ各スケールの培養を行った。培養は熟成させない種菌培養と培養の後半

に糖の供給を制限して熟成させる製品培養を行った。

1．三角フラスコ並びに振塑フラスコ種菌培養

　YPD培地（表5）100π4を含む200me容三角フラスコに寒天斜面から1白金耳接種し，

30℃1日振塑し，その培養液S　meずつをフラスコ種菌培地（表6）120m4を含む振盈フラス

コに接種し，30℃2日間振製する。培養液を遠心集明し，滅菌水で1回洗浄後，一定容と

する。

2．シリンダー製品培養

　2G2ガラスフィルター付SOOnz4容シリンダー・を用い，種菌0．68g，製品酵母のN8％，

P2052．5％になるように，　urea，　KH2PO4を添加し，通気量4〃min，温度30－33℃，

pH4．0－4．2，培養時間ll時間，糖8．　Ogを表7に示した算道表に従って流卜する。

3．ミニジャー製品培養

　22容ミニジャーを用い，種菌16g，製品酵母のN8．0％，　P2052．5％になるように

ureaとKH2PO，を加え，さらにMgSO4・7H200．5g，inosito110㎎，　Ca－

panthotenate　O．4㎎，　pyridoxine　O．2㎎，　biotin　60μgを添加する。　thiamine　lO㎎

を添加したケーン糖蜜（FS　lO3．5g）を表8に示した流加表に従って培養時間10時間15分

で流加する。温度30℃，pll　4．0－7．0，通気量2〃min，　DOは潤筆数を変えて，飽和濃度の

20－30％を維持する。

4．ジャー種馬培養

　lO　e容ジャーを用い，種菌は30℃24時間振塑培養した酵母10gを使用し，生成酵母

のN9．0％，　P2053．0％になるようにurea，KH2PO4を添加する。糖175gを表9の流加表

に従って培養時間9時間で流加する。温度30℃，pH4．0－4．2，DOは撹搾数によって飽和

濃度の10－20％を維持する。

5．ジャー製品培養

　102容ジャーを用い，種菌20．6g，極量250g，副原料は22容ミニジャーの項で記し

た量の糖量比で添加する。温度，pH，　DOなどの条件は22容ミニジャーの項で記した条件

と同じである。
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図3　培養の規模と流れ
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@　　　　　　　表5 YPD培地　　　　　　　　　　　　表6　フラスコ培地

イーストエキス

|リペプトン

Oルコース

@pH

1％　　　（ML）2SO4

Q　　　　　urea

Q　　　　Kl12PO4

T．5　　　　　　　MgSO4　●7H20

q3　％
O．19

O，075

ｿ075

コーンスチープリカー

@　　　pll

3．75

O．19

T．2

表7　シリンダー培養糖流打表

時間　　　　0 1　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6　　　　　7　　　　　8　　　　　9 】O　　II

流加量（％）8．8 6．0　　　7．4　　　9．3　　　11．5　　14．4　　18．2　　8．0　　　8．2 8．2

表8，表9も同じである。

流加量は培養に使用する総糖量に対する時間毎の流加糖量をパーセントで示した。以下

@　　　　　　　　　　表8　ミニジャー培養山流高尚

時間　　　　0 1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　9 10　10：

@　　15

流加量（％）　6．2 7．6　　　9．2　　　11．O　　ll．O　　ll．0　　11．0　　11．0　　9．9　　　9．9 2．2

表9　ジャー種培養糖流加表

時間 O　　　　　l　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　9

流加量（％） 8．9　　　　－　　　　6．1　　　7．9　　9．6　　　11．9　　14．7　　18．2　　22．7

㈹

一15一
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　第3節　製パン性能の測定法

　製パンにおけるパン酵母の役割は，その使用量が小麦粉に対して数％と少量である（表

2）にもかかわらず，非常に重要である。パン酵母はパン生地中で3っの重要な働きをす

る。まず糖を醸晒して，生成したCO2は生地を膨張させ，同時にできたethanolと有機酸

が生地の物理性に変化を与えて熟成を進行させ，細かい気泡膜を形成させる。一方，生成

したethanol，有機酸，　ester，carbonyl化合物などはパンに好ましい風味を与える。

　生地三四に影響を与える要因としては，イーストフードとして添加した栄養源，温度，

pH，酵母使用量などがある。とくに酵母使用量については，製パンでの小麦粉の種類や糖

の種類と添加量によっても生地の膨張量ひいてはパンの容積が変わるので，総合的に決定

する必要がある。

　パン生地中の糖の種類は，（1）小麦粉中の糖，②　酵素作用により二次的に生成する糖

および　（3）製パン時に配合される糖がある。これらの糖の量や組成がパン酵母の生地醗

酵に大きな影響を与える。

　sucroseを加えた生地の場合，まずsucroseがミキシング中にパン酵母のinvertaseに

より転化されglucoseとfructoseになる。一方，小麦粉中にはsucrose，　glucose，

fructoseなどの糖があり，パン酵母は最初これらの糖を醗酵する。これらの糖が消費さ

れた以後の糖基質としては，小麦粉中のでんぷんから生成するmaltoseが主体となる。し

たがって，maltose醗酵は製パン上重要な性能である。

　わが国では世界各国のいろいろなパンが作られているといわれ，そこに用いられる糖濃

度の範囲はほとんど使用しないフランスパンから，30％程度の菓子パンまで，非常に幅広

くなっている。わが国では，この幅広い生地糖濃度に使用でき，菓子パン生地の醗酵が強

く，生地の醗酵速度が速いこが求められてきた。パン酵母の菓子パン適性は，主に高濃度

（25～35％）の糖に対する醗酵力，いわゆる耐暑性ということで評価が行われている。耐

雪性とは耐sucrose性を意味し，パン酵母の耐糖性はinvertase活性と高度の逆相関関係

にあり，invertase活性の強弱によって生地中の転化糖量に著しい差を生じる。したがっ

て・SUCrOSe使用量が多い菓子パン生地にinVertaSe活性が高いパン酵母を用いると生地

中の浸透圧は高いものになる。このような条件下で，醗酵の阻害が起こり耐糖性が劣る結

果となる。欧米型（4倍体）のパン酵母やビール酵母，酒酵母などは，一般的に

invertase活性が高く，内容性が低いが，わが国のパン酵母は食パン，菓子パンに共用さ

れるため，あらかじめinvertase活性の低い2倍体の菌株が選択され，培養時においても

一1　6一
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活性を一定レベルに抑えるような条件がとられている。

　パン酵母に要求される性能は生地を膨張させる能力にあるため，生地中の糖濃度に関係

なく醗酵力が強く，醗酵が速ければ速いほど良く，しかも使用者からみれば，1種類のパ

ン酵母でこれらを満足すれば管理上も望ましくあったので，わが国ではもっぱら通常のパ

ン酵母の醗酵力の向上に研究の力が注がれてきた。その結果，幅広い糖濃度に対応でき，

どれにでも使用することができる，ただ1種類のパン酵母が用いられることになり，世界

的にみても類のないほど，わが国のパン酵母の品質は高水準にあるといわれる。

一方，新鮮時の製パン適性がすぐれたものであっても，耐久性（貯蔵性）が悪ければ商

品としての価値はない。これまでの知見から，パン酵母の耐久力を増強するには，菌体成

分，とくに全炭水化物と全窒素量のバランスをコントロールする方法がとられ，窒素飢餓

培養といった手段が熟成終期に施されて，出芽細胞を成熟細胞に導き，trehaloseとよば

れる貯蔵性炭水化物の蓄積を図ることによって，製品の耐久性を向上させている。

　以下に，本論文で使用したパン酵母の試験法を記す。

1．収率

　収率は，乾物重量を測定し、対醗酵性糖収率として表示した。

2．酵母図体成分の分析ならびに測定法

（1）　N

　ケルダール法6⊃による。表示は％とした。

（2）　P，Os

　デニゲス法7）による。表示は％とした。

（3）全炭水化物ならびにtrehalose

　アンスロン法8）による。trehaloseはtrichloroacetic　acid可i容性炭水化物として定

量した。表示は％とした。

（4）娘細胞率

　トーマの血球計数板を用い，娘細胞を実測する。全細胞数に対する娘細胞数の％で表示

した。

（5）invertase活性

　測定方法を研究の途中で変更したため，2通りの測定法を述べる。

　1）100ml容三角フラスコにpH　4．5のM／15　KH2PO4溶液の40％sucrose溶液20㎡に

酵母150㎎を加え，30℃で1時間愚論しながら反応させた後，そのS　m4をとり，1／lON

一一@17一

・　蘇　懸　　籔繍 wa　　　　　ww“、　　轍



NaOH溶液5　nzeを加えて酵素反応を停止させる。この1π4をとり，　SOmeにメスアップし，こ

れより10認をとり，ペルトラン法により転化糖量を測定する。表示は消費したKMnO4溶

液の滴定値（認）とする。

　2）5％sucrose溶液（0．　IM　citrate　buffer，　pH　5．5）1π4に，酵母懸濁液（乾物量

として0．5～1．5mg／mのを1認添加し，30℃，3分間反応後，　N　NaOH　2　at？を添加して反

応を止め，生成した転化糖をジニトロサリチル画法9〕で定量した。活性は，19の酵母が

1分間に生成する転化糖の重量（mg）で示した。

（6）maltase活性1　o｝

　酵母懸濁液S　me（乾物として50～100mgを含む）を試験管にとり，0．2M　phosphate

buffer（pH　6．0）5認を添加後，超音波細胞破砕機（ヒートシステム・ウルトラソニック

社製，ソニケーター，W－375型）を用いて，20KHz，40Wで，0℃，10分間超音波処理を

行った。処理後，0℃で，10，000rpm，5分間遠沈し，菌体を除去した。この上清O．　Sme

と10mhAのp－nitrophenylα　一D－glucopyranoside溶液0．5認を混合し，25℃で3分間反

応後，O．　IM　Na2CO3溶液S　meを添加して反応を止め，生成したp－nitrophenolを400nmで

比色し定量した。pH　6．0，25℃で1分間に1μmoleのp　一一　nitropheny1α一D－

glucopyransideを分解する酵素量をmaltase　l単位として，　mltase活性は，図体乾物

lmg当たりの単位数で表示した。

3．酵母の醗酵特性

（1）液体醗酵力（F1。，　F，。，　M8）

　酵母懸濁液添加後，所定の濃度となるよう調製したAtkinらの培地11｝をマイセル瓶に

とり，酵母懸濁液（乾物として200mgを含む）を添加して25認とし，30℃，3時間振塑

後，発生したCO2量を重量（mg）で測定した。糖濃度が，　sucrose　lO％のときF1。，40％・

のときF，。，maltose　8％のときM8と表示した。

（2）生地醗酵力

　イースト工業会の方法12）に準じて実施した。sucrose無添加を無糖生地，5％を低糖

生地，30％を血糖生地とした。生地体積の測定時間は，無糖生地では第1醗酵（無糖生地

1）60分，第2醗酵（無糖生地ll）40分，低糖生地では第1醗酵（低糖生地1）60分，第

2醗酵（低糖生地皿）40分，第3醗酵（低糖生地皿）40分，高糖生地では80分である。

第1醗酵終了後ガス抜きを行い第2醗酵を行う。低糖生地は第3醗酵まで行い，生地の体

積を認で表す。
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駁．



（3）チモタキグラフ法あるいはファーモグラフ法

　2つの方法は原理が同じであるが，研究の途中でチモタキグラフ法からファーモグラフ

法に変更したため2通りの測定方法を述べる。

　1）チモタキグラフ法

　無糖生地は小麦粉1559，酵母1．59　（乾物として），水90認を混合し，加糖生地は

小麦粉1559，酵母2．39，glucose　6．79，水88π4を混合し，　CHOPIN㈱製チモタキグラ

ムにセットし，温度28℃で醗酵させ，CO　2発生のパターンを調べた。

　2）ファーモグラフ法13⊃

　無糖生地フアーモグラフは小麦粉100g，酵母0．99g，水62認を混合した生地40g。

加糖生地は小麦粉1009，酵母1．469，glucose　4．39，水57π2を混合した生地409を，

アトー㈱製フアーモグラフにセットし，28℃の温度で醗酵させ，5分間毎のCO　2発生量を

測定した。

　ファーモグラフデータの解析に当たっては結果を数値化するために3っの指標，無糖生

地はファー・モa。，ファーモF、，加糖生地は菓子a。を用いた。

　ファーモa。は醗酵初期におけるCO　2発生の加速度を表すパラメーターであり，1山目

のピークにおける時間当たりのCO　2発生量をピーク時間で除した値である。単位は，〔認

／min2〕で表す。この値の大きさは醗酵初期の速さを表すものと考える。図4の例では，

ピーク時のCO2発生心は7．585〔紹／5min〕，ピーク時間は31．980〔min〕である。した

がってa。の値は，

　　　　　　　　　7．　585／（31．　980　×5）一47．　44×lo－S　（me／min2　）

となる。

　ファー・モF、は醗酵終了時間を示すパラメーターであり，2山目のピークと下り勾配と

の交点である。単位は〔min〕で表す。この値の大きさは全体の醗酵の速さを表すものと

考える。図4の例では，図より166．0〔mi　n〕と読みとれる。

菓子a。は加糖生地における初期醗酵のCO　2発生の加速度を表すパラメーターであり，

ピークにおける時間当たりのCO　2発生量をピーク時間で除した値である。単位は〔認

／min2〕で表す。この値の大きさは菓子パン中種生地における醗酵初期の速さを表すもの

と考える。図4の例ではピーク時のCO2発生量は9．636〔ml／5min〕，ピーク時間は

43．685〔mi　n〕である。したがって菓子a。の値は，

　　　　　　　　　　9．　636／（43．　685　×5）＝44．　12×10－3　（pz4？／min2　）
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となる。

（4）製パン試験法

80％仲種法による食パンと70％仲種法による菓子パン試験法の配合と工程を示す。

　1）食パン試験

　　・配合

　　　仲種

　　　　小麦粉（強力粉）　　　　　　　　　800　　g

　　　　パン酵母　　　　　　　　　　　　　8．16g

　　　　イーストフード（有機系）　　　　　1．Og

　　　　脂肪酸モノグリセライド　　　　　　3．Og

　　　　水　　　　　　　　　　　　　　　460　認

　　　本捏

　　小麦粉（強力粉）

　　sucrose

　　脱脂粉乳

　　NaCl

　　ショートニングオイル

　　水

・工程

　仲種

　　　ミキシング時間

　　捏上げ温度

　　醸酵温度・時間

　本図

ミキシング時間

捏上げ温度

フロア温度・時間

分割量

ベンチ温度・時問

200　g

50　g

20　g

20　g

50　g

200　認

低速2分中速2分

　　24±O．5　℃

　28℃・4時問

低速2分中速3分高速1分

低速2分中速3分高速3分

　　　　　27．5±O．5　℃

　　　　　　　28℃・20分

　　　　　　　450　g

　　　　　　　28℃・20分

一一
@2　1　一一
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　　　ず　　　一　r　　　仁

灘懸懸盤懸継饗驚緩壁慧ぎ撚礎離離鍵盤灘鍵盤醐懇懇醐懸盤顔i鶯醐醐願三三

　　　　　ホイロ温度・湿度　　　　　　　38℃・85％RH

　　　　　ホイロ終点（パンケース上縁までの高さ）2㎝

　　　　焼成温度・時間　　　　　　　215±5℃・20分

食パン試験において，以下に述べる項目を測定し，その値を示した。仲種工程では仲種

醸酵生地の60，90，120分目の生地の体積を仲種醗酵（認）として示した。ホイロの工程

では本捏生地が膨張し，生地の体積がホイロの終点に達するまでの時間をホイロ所要時間

（分）として示した。焼成工程では焼成したパンの体積を重量で除した値を比容積（一）

として示した。

　2）菓子パン試験　　　　　一

　　・配合

　　　三種

　　小麦粉（強力粉）

　　パン酵母

　　イーストフード（有機系）

　　脂肪酸モノグリセライド

　　glucose

　　卵（脚下）

　　水

　本捏

　　小麦粉（強力粉）

　　sucrose

　　脱脂粉乳

　　NaC1

　　ショートニングオイル

　　水

・工程

　甲種

　　　ミキシング時間

　　捏上げ温度

　　醗酵温度・時悶

700　g

10．2　g

　LO　g

　3．0　g

30　g

50　g

350　　認

300　g

170　g

30　g

10　g

80　g

210　認

低速2分中速2分

　　25±O．5　℃

28℃・2．5時間

一22　一一
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　　　本捏

　　　　　ミキシング時間　　低速2分中速3分高速1分

　　　　　　　　　　　　　低速2分中速2分高速2分

　　　　捏上げ温度　　　　　　　　　　28±0．5℃

　　　　フロア温度・時間　　　　　　　　28℃・30分

　　　　分割量　　　　　　　　　　　　　70　g

　　　　ベンチ温度・時間　　　　　　　28℃・20分

　　　　ホイロ温度・湿度・時悶　　38℃・85％RH・50分

　　　　焼成温度・時間　　　　　　　210±5℃・8分

菓子パン試験において，以下に述べる項目を測定し，その値を示した。仲種工程では仲

種醸酵生地の30，60，90分目の生地の体積を仲種醗酵（認）として示した。ホイロの工

程では本捏生地がホイロ時間50分間経過後の生地の体積をホイロ（認）として示した。

焼成工程では焼成したパンの体積を重量で除した値を比容積（一）として示した。

一23　一一



　　　　　　f　華

　第4節　測定項目の製パン性能上の意義

前節でパン酵母の測定項目と測定方法を述べたが・菌体成分（NlP20s・全炭水化物・

trehalose，娘細胞率），酵素活性（invertase・maltase）・液体醗酵力（M8・F1。・

F4。），生地醗酵力（無糖生地，低糖生地・高糖生地）・チモタキグラフあるいはフアー

モグラフ（無糖，加糖），製パン試験（食パン，菓子パン）と多数の測定を行っている。

しかし，パン酵母の製パン性能とこれらの測定成績，言い換えると醗酵特性との関係は断

片的に論じられているが，まだ明確に体系づけられていない。最終的にはパンを焼いて見

なければ分からないということは残るが，この関係を明確にすることは・菌株の選択や培

養条件の検討に資するところが大きく，役立っものと考える。

本節では，幅広い生地糖濃度に使用でき，その醗酵速度が速い2倍体の汎用のパン酵母

を主要培養条件を変え16種類の培養条件で培養した酵母（第5章第1節参照）について・

酵母の媒体成分や醗酵特性と製パン性能との関係を解析し，相関を見出し，体系づけを行

った。

実験方法

　供試菌株：ニッテン汎用の2倍体パン酵母菌株

培養：22容ミニジャーを用いた。

　測定あるいは試験：培養して得られたパン酵母の収率，全窒素，燐酸，娘細胞率，全炭

水化物，trehalose，invertase活性，　maltase活性，液体醗酵（M8，F1。，　F，。），

生地醗酵（無糖生地1，ll，低糖生地1，皿，皿，高糖生地），無糖生地ファーモグラフ

a。，F、，加糖生地ファーモグラフ菓子a。，食パン仲種醗酵（60，90，120分），食

パンホイロ所要時間，食パン比容積，菓子パン仲種醗酵（30，60，90分），菓子パンホ

イロ，菓子パン比容積を測定あるいは試験した。ただし，invertase活性の測定はジニト

ロサリチル酸法を用い，食パンホイロの所要時間の測定を2回行った。

実験結果

結果を表10（1）～（4）ならびに無糖生地ならびに加糖生地ファーモグラフを図5（1）

，（2）に示した。パン酵母の醗酵性能間の相関を求めるため結果を解析し，得られた各特

性値間の相関係数を表llに示した。

相関係数が0．5以上（自由度14での95％信頼r両側）を示し，相関が認められた各特

一24一
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表10一（1） パン酵母の菌体成分とinvertase， maltase活性

実験収率 N P205 TCH trehalose 娘細胞率 invertase maltase

No．ゆ　％ ％ ％ ％ ％ ％ u u

1　　41．0 7．26 2．82 31．57 6．98 12．13 153．20 24．76

2　　37．6 8．50 2．84 28．04 5．53 20．80 101．47 18．34

3　　34．9 8．20 2．97 24．22 2．44 18．80 134．34 28．71

4　　39．5 8．02 3．Ol 29．02 6．67 12．13 64．29 32．47

5　　42．6 8．14 2．40 25．Ol 3．59 4．76 154．64 18．20

6　　41。6 8．33 2．80 26．67 4．57 10．75 38．06 20．82
ト 7　　39．9 7．88 2．23 26．03 6．56 13．29 56．94 37．90

ヨ
1 8　　35．9 8．55 2．72 24．80 6．50 23．13 47．34 34．97

9　　42，9 7．65 2．38 22．75 1．78 6．61 190．23 16．45

10　　34．8． 9．15 2．68 25．38 6．73 25．08 109．66 22．04

11　41．2 8．20 2．52 25．29 6．09 6．55 152．90 29．47

12　　40．4 7．91 2．53 26．57 5．49 5．09 66．08 23．11

13　40．5 8．41 2．95 27．90 5．35 14．09 224．27 17．40

14　38．6 7．99 3．08 24．60 3．48 4．37 70．24 14．25

15　44．5 7．89 2．64 25．97 2．78 9．40 148．47 27．83

16　34．4 8．62 3．42 23．95 6．03 28．13 95．08 33．90

＊実験の条件は第5章第1節で述べる。

表10一（2） 液体醗酵力ならびに生地醗酵力

無糖生地 低糖生地

No．　　M8

@　　　mg

Fl。

高

F4。

高

I
m
l

H
m
l

I
m
l

H　　　皿
高戟@　　ml

高糖生地

@m1

1　　　287 414 302 385 370 385 400　　410 345

2　　　125 416 316 325 385 415 420　　430 445

3　　　271 429 332 380 405 420 420　　425 450

4　　　268 439 333 360 405 320 425　　420 445

5　　　240 408 300 375 370 405 425　　425 370

6　　　174 414 313 300 370 405 420　　420 405

7　　　310 433 323 385 380 395 415　　420 395

8　　　253 466 359 335 415 430 455　　445 470

9　　　232 413 304 355 360 375 400　　410 250

10　　　38 466 353 305 370 420 430　　440 430

ll　　　319 447 330 390 380 405 415　　420 415

12　　　219 416 322 320 360 400 410　　400 380

13　　　303 440 311 395 380 395 405　　405 340

14　　　97 411 321 280 345 305 405　　400 375

15　　　268 401 312 365 350 395 395　　400 495

16　　　252 455 350 335 390 430 430　　410 450
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表10一（3） 食パン試験結果

No． 重醜 ファーモグラフ ホイロ 比容積

60分
@　ml

90分
@　m1 ml

120分　　　a。
@　　　　　mlXlO－3／min2

F
t
　
●
m
l
n

1
分
H
分

一

1 310 365 390 58．40 177．19 53．5 53．0 5．65

2 240 330 365 30．57 186．84 49．5 48．5 5．74

3 310 380 395 49．14 159．30 51．0 51．0 5．65

4 290 340 360 42．05 171．58 51．0 51．5 5．69

5 280 345 370 53．37 167．51 51．0 51．5 5．59

6 240 325 370 31．13 193．40 55．0 55．5 5．47

7 305 335 350 52．15 176．65 54．5 55．5 5．69

8 265 355 380 ～　32．90 176．65 49．5 49．5 5．77

9 265 350 390 33．35 173．60 55．0 56．0 5．34

10 230 310 370 26．87 190．36 46．5 47．5 5．97

l
l

310 340 370 47．44 165．99 52．0 52．0 5．82

1
2

250 330 370 28．08 196．45 52．5 53．0 5．59

1
3

300 360 370 53．61 165．23 51．0 50．5 5．79

1
4
220 310 365 22．83 193．40 54．0 53．0 5．09

1
5
305 360 370 46．70 174．37 53．0 52．5 5．77

1
6
270 350 370 39．Ol 175．13 48．0 48．5 5．74

表10一（4）菓子パン試験結果

No． ！種醐 ファーモグラフ ホイロ 比容積

30分

高

60分
@　ml

90分
@　ml

　　　　菓子a。

高撃?１0－3／min2 ml
一

1 240 430 490 36．51 425 5．81

2 240 420 470 39．93 430 5．81

3 255 430 470 38．10 450 6．00
4 260 420 460 44．85 455 6．30
5 250 450 490 35．68 390 5．24
6 240 425 480 44．32 400 5．51
7 280 440 490 37．71 410 5．78
8 250 420 475 41．41 440 6．10
9 220 400 470 31．32 400 5．46
1
0
220 380 460・ 32．81 430 6．21

l
l
230 410 465 34．37 425 5．78

1
2
230 420 470 36．90 415 5．89

1
3
240 420 480 46．15 410 5．35

1
4
225 420 470 42．74 430 5．46

1
5
230 425 480 25．10 415 5．51

1
6
240 430 480 45．83 445 5．78
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性値の組み合わせば次の通りであり・関係を＋一の符号で示した。

　収率は全窒素（一），燐酸（一）・娘細胞率（一）・F1。（一）・F4。（一）・無糖生

地II（一），低糖生地H（一）と皿：（一）・高糖生地（一）・食パンホイロ所要時間（

＋），菓子パンホイロの醸酵（一）・菓子パン比容積（一）とに相関が認められた。

　全窒素は娘細胞率（＋），F1。（＋）・F・。（＋）・低糖生地H（＋）と皿（＋）・高

糖生地（＋），食パンホイロ所要時間（一）との間に相関が認められた。

燐酸は菓子パンホイロの醗酵（＋），加糖生地のファーモグラフ菓子a。（＋）との間

に相関が認められた。

　全炭水化物はtrehalose量（士．）とのみ相関が認められた。

　trehalose量はFI。（＋），食パン比容積（＋），菓子パン比容積（＋）とに相関が認

められた。

　娘細胞率はF1。（＋），F，。（＋），無糖生地H（＋），低糖生地1（＋），n：（＋）

と皿（＋），高糖生地（＋），食パンホイロ所要時間（一），食パン比容積（＋），菓子

パンホイロの醗酵（＋），菓子パン比容積（＋）との間に相関が認められた。

　invertase活性は無糖生地1（＋），低糖生地ll（一），高糖生地（一），食パン仲種

醸酵90分（＋），無糖生地ファーモグラフa。（＋）とF、（一）との間に相関が認め

られた。

　maltase活性はM、’（＋），F1。（＋），F，。（＋），無糖生地fi（＋），高糖生地

（＋），食パン種種醗酵60分（＋），菓子パン除菌醗酵30分（＋），菓子パン比容積

（＋）とに相関が認められた。

　M8は無糖1（＋），食パン仲種醗酵60分（＋）と90分（＋），菓子パン仲種醗酵

30分（＋）と60分（＋），無糖生地ファーモグラフa。（＋）とF、（一）とに相関が

認められた。

　F，。はF4。（＋），無糖生地ll（＋），低糖生地H（＋）と皿（＋），高糖生地（＋），

食パンホイロ所要時間（一），食パン比容積（＋），菓子パンホイロの醗酵（＋），菓子

パン比容積（＋）との間に相関が認められた。

　F‘。は無糖生地II（＋），低糖生地皿（＋）と皿（＋），高糖生地（＋），食パンホイ

ロ所要時間（一），菓子パンホイロの醗酵（＋），菓子パン比容積（＋）との間に相関が

認められた。

　無糖生地1は食パン仲種醗酵60分（＋）と90分（＋），無糖生地ファーモグラフ
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a。（＋）とF・（一）との間に相関が認められた。

　無糖生地llは低糖生地ll（＋）と皿：（＋）・高糖生地（＋）・菓子パン仲種醗酵30分

（＋），菓子パンホイロの醗酵（＋）・菓子パン比容積（＋）との間に相関が認められた。

　低糖生地1は食パン比容積（＋）とのみに相関が認められた。

　低糖生地皿は低糖生地皿（＋），高糖生地（＋），食パンホイロの所要時間（一）・菓

子パン比容積（＋）との聞に相関が認められた・

　低糖生地：mは高糖生地（＋），食パンホイロの所要時間（一），菓子パン比容積（＋）

との間に相関が認められた。

　高糖生地は食パンホイロの所要時間（一），菓子パンホイロの醗酵（＋），菓子パン比

容積（＋）との間に相関が認められた。

　無糖生地ファーモグラフa。は食パン仲種醗酵60分（＋）と90分（＋），菓子パン

仲種醗酵30分（＋），60分（＋）と90分（＋），無糖生地ファーモグラフF、（一）

とに相関が認められた。

　無糖生地ファーモグラフF、は食パン中種醗酵60分（一）と90分（一）との間に相

関が認められた。

加糖生地プアーモグラフ菓子a。は製パン特性値との間に相関が認められなかった。
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第5節　考察

30項目に渡るパン酵母の成分，酵素活性，醗酵特性，製パン性能との相関を調べた。そ

の結果に基づいて考察する。

収率が高いと全窒素，燐酸，娘細胞率が低下するが，これらの特性値は培養条件の違い

による収率の変化の結果である。収率が高くなる培養を行うとパン酵母の醗酵特性や製パ

ン性能が低下するので，パン酵母の醗酵性能や製パン性能を高めようとする場合・ある程

度収率を犠牲にしなければならないと考えられる。

　パン酵母の醗酵特性や製パン性能に及ぼす培養条件の影響は第2，3，5章で詳細に述

べる。また，窒素，燐酸とパン酵母の醗酵性能や製パン性能との関係は第2章第2節で述

べる。

全炭水化物とtrehaloseではtrehaloseの方がパン酵母の醗酵性能（F，。）や製パン性

能（食パン比容積，菓子パン比容積）と関係が強く，trehalose量が多いとこれらの値が

高かった。食パン比容積，菓子パン比容積を向上させるような培養を行うと結果として

trehaloseが高くなるものと考えられる。

　invertase活性が高いと無糖生地1，無糖生地ファー・モグラフa。，食パン直江醗酵

90分の値が向上し，低糖生地ll，高糖生地の値が低下し，無糖生地ファーモグラフF、

が早かった。invertaseは小麦粉に含まれるsucrose（0．26　g／100g　flour），

glucosei’fructose2　（　O．　40　）　，　glucosei－fructose3　（　O．　26　）　，　Higher－glucofructan

（0．72）14）のfructose部分の加水分解に関与し，　invertase活性が高いとsucrose

を添加しない小麦粉生地の初期醗酵が早く終了し，maltose醗酵への転換が早まり，醗酵

の終了が早くなる。一方，sucroseを添加する血糖生地の醗酵は，生成する転化糖の浸透

圧による醗酵の阻害を受ける。しかし，もともとinvertase活性が低い汎用のパン酵母に

おいては，酵母のinvertase活性の強弱が高糖生地の醗酵に影響しないことから，15）

invertase活性を抑えることを目的とした培養を行う必要は無く，パン酵母の醗酵性能や

製パン性能を向上させる培養を行った結果としてinvertase活性が低くなったと理解した

方が良いと考えられる。

　maltase活性が高いとM8，F1。，　F　4。，無糖生地ll，高詠生地，食パン仲種醗酵60

分置菓子パン仲種醗酵30分，菓子パン比容積が向上した。maltoseの醗酵に関与する

maltase活性が高いと，　M8，無糖生地II，食パン仲種醗酵60分が高くなるのは当然で

あるが，nvaltase活性が関与しないと思われるF1。，　F，。，高調生地，菓子パン比容積も
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高くなることは・培養条件によりmaltase活性を含む解糖系酵素の活性が上がっためであ

ると考える。したがって・パン酵母のmaltase活性を高める培養をすると・他の酵素活性

も高いパン酵母を製造することができ・maltase活性は製パン性能の重要な代替特性の一

つであると考えられる。

　M8が高いと無糖生地1，無糖生地ファーモグラフa。，食パン仲種醗酵60分と90

分，菓子パン仲種醸酵30分と60分が向上し，無糖生地ファーモグラフF・が早くなっ

た。いずれも生地のmaltose醗酵と関連があり，　M8が高いと仲種の醗酵が早くなるとい

える。

　F1。が高いとF，。，無糖生地ll，低回生地Hと皿：，高師生地，食パン比容積，菓子パン

ホイロの醸酵，菓子パン比容積が向上し，食パンホイロ所要時間が短縮した。いずれの特

性値も解糖反応系に関係しており，F1。を高くする培養をすることがパン酵母の醗酵特性

や製パン性能を高めることができ，F1。は重要な代替特性の一つであると考えられる。

　F4。が高いと無糖生地皿，細江生地llと皿，高彫生地，菓子パンホイロの醸酵，菓子パ

ン比容積が向上し，食パンホイロ所要時間が短縮した。Fl。と同じくF4。も製パン性能の

代替特性の一つとなると考えられる。

　無糖生地1が高いと無糖生地ファーモグラフa。，食パン仲種醗酵60分と90分が向

上し，無糖生地ファーモグラフF、が早くなった。無糖生地1は仲種生地の初期醸酵だけ

を示すものであると考える。

　無糖生地ilが高いと低糖生地Hとm，高糖生地，菓子パン仲兄醗酵30分，菓子パンホ

イロの醗酵，菓子パン比容積が向上した。無糖生地IIIは解糖反応系の酵素活性と関係して

いるものと考える。無糖生地Hを高める培養によって，菓子パン性能も高いパン酵母を製

造でき，重要な指標の一つであると考えられる。

　七四生地1が高いと食パン比容積が向上した。低糖生地1を高める培養により，食パン

比容積の大きいパン酵母を製造できるものと考えられる。

　低糖生地IIIと皿が高いと高腰生地，菓子パン比容積を向上し，食パンホイロの所要時間

を短縮した。解糖反応系の酵素活性との関連をうかがわせ，低糖生地llと皿を高める培養

により，製パン性能の良いパン酵母を製造できるものと考えられる。

　藁筆生地が高いと菓子パンホイロの醗酵と菓子パン比容積が向上し，食パンホイロの所

要時間が短縮した。高糖生地はパン酵母の菓子パン性能の指標となるばかりでなく，高糖

生地を高める培養により，解糖反応系の酵素活性も向上し，食パン性能も良いパン酵母を
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製造できるものと考えられる。

　無糖生地ファーモグラフのa・が高いと食パン仲種醗酵60分と90分・菓子パン仲種

醗酵30分，60分と90分が向上し・無糖生地ファーモグラフF・が早くなった。無糖生

地ファーモグラフのa・は食パン並びに菓子パンの仲種醗酵をよく表している。

　無糖生地ファー・モグラフF・が早いと食パン仲種醗酵60分と90分が向上した。無糖

生地ファー・モグラフF、が早いパン酵母は食パン仲種の初期醗酵が速く・醗酵が速く終了

することになる。

加糖生地ファーモグラフ菓子のa。は他の製パン性能と関連が無く，独立した特性値で

あると考える。
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　第6節　要約

　パン酵母の製パン性能と醗酵特性との関係を明確にし，体系づけるため，汎用のパン酵

母について16個の培養を行い・得られたパン酵母について・30項目に渡る良心成分・酵

素活性，醗酵特性，製パン性能との相関を調べた・その結果，収率が高くなる条件で培養

したパン酵母は，その製パン性能が低下するので，製パン性能を高める場合・ある程度収

率を犠牲にしなければならない。

　菌体成分ならびに醗酵特性と製パン性能との関係については，食パン比容積，菓子パン

比容積を向上させる培養を行うとパン酵母のtrehalose含量が高くなった。

　invertase活性が高いパン酵母は，無糖生地の初期醗酵が早く，生地におけるmaltose

醗酵への基質転換が早まり，醗酵全体が早く終了した。一方，高糖生地醸酵が阻害を受け

た。invertase活性はパン酵母の食パン仲種醗酵ならびに菓子パン性能を表す重要な指標

である。

maltase活性は，食パン亜種醗酵の指標となるばかりでなく，maltase活性が向上する

ような培養を行うと，菓子パン性能も向上した。

　Msが高いと，　maltoseの醗酵を表す醗酵性能が向上した。　M8は食パン仲種醗酵の指

標となる。F1。やF，。が高いと，食パン性能ならびに菓子パン性能の向上が認められた。

F1。やF4。は製パン性能の重要な指標である。

　無糖生地1は食パン仲種の初期醗酵のみを示すものであった。無糖生地皿は食パン性能

ならびに菓子パン性能の重要な指標である。低糖生地1は食パン比容積とのみ関連があっ

た。低糖生地皿と皿は食パン性能ならびに菓子パン性能の重要な指標である。高糖生地は

菓子パン性能の指標となるばかりでなく，高聴生地を高める培養により食パン性能も向上

した。製パン性能の重要な指標である。

　無糖生地ファーモグラフa。ならびにF、は食パン仲種の初期醗酵を示す重要な指標で

ある。無糖生地ファーモグラフa。はさらに菓子パン仲種の醗酵を示す指標ともなる。加

糖生地ファーモグラフ菓子a。は製パン性能との関係が認められなかった。

　製パン性能を表す代替特性についてまとめると，食パン仲種の初期醗酵の指標となる代

替特性はinvertase活性，　maltase活性，　M8，無糖生地1，無糖生地ファーモグラフa

。とF、の6項目であった。食パンホイロの所要時間の指標となる代替特性はF1。，　F4。，

低糖生地皿と皿，高潔生地の5項目であった。食パン比容積の指標となる代替特性はFi。，

低糖生地1の2項目であった。
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　菓子パン仲種の初期醗酵の指標となる代替特性はmaltase活性・M8・無糖生地ll　e無

糖生地ファーモグラフa。の4項目であった。菓子パンホイロの醗酵の指標となる代替特

性はF1。，　F　4。，無糖生地IL高糖生地の4項目であった。菓子パン比容積の指標となる

代替特性はmaltase活性，　F，。・F・。・無糖生地H・低糖生地IIと皿・高糖生地の7項目

であった。
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　第2章　原料によるパン酵母の収率および品質の改良

本章では原料によるパン酵母の収率および品質の改良を目的として・炭素源・窒素源・

燐酸源，ならびにビタミン類のパン酵母の収率および品質に及ぼす影響ついて検討した。

第1節　炭素源

パン酵母の培養に最も広く使われている炭素源はケーン糖蜜やビート糖蜜である。わが

国に輸入される門下の大部分はケーン糖蜜で・フィリピン・タイ・インドネシアなどの東

南アジア諸国で生産されたものである。近年の輸入量は年間80万tに達し・用途別から

みると，輸入量の約7％がパン酵母用に使われている（表12）。

糖蜜は製糖工場の副産物であり，原料が農産物であるため，組成は産地，収穫期，天候

などによって大きく変動する。糖蜜には表13に示すような成分が含まれていると一般にい

われている。ビート糖蜜はケーン糖蜜に較べ，窒素，灰分，カリウム，SO　2は多いが，醗

酵性ならびに非醗酵性糖が少なく，燐酸含量も少ない。ビタミン類はケーン糖蜜に多く含

まれ，なかでもbiotinの含量が高い。

糖蜜の糖組成を表14に示した。sucroseはパン酵母のinvertaseにより分解され，転化

糖となって醗酵される。ビート糖蜜中の3糖類であるraffinoseはfructose部分のみパ

ン酵母によって資化され，melibioseが残る。糖蜜の有機非糖分の組成を表15に示した。

パン酵母は糖以外に有機酸やアミノ酸を炭素源として資化できる。アミノ酸は炭素源のみ

ならず窒素源としても利用される。有機非糖分のbetaineやペクチン等はパン酵母に資化

されない。

近年，パン酵母の培養に糖蜜の使用に疑問が持たれるようになった。この変化には大き

な2っの理由がある。第1は，ピー・トあるいはケーンジュースからのsucroseの回収率が

高まり，糖蜜中の醗酵性糖分が低下したためである。第2は，糖蜜使用後の培養分離液の

高BODである。最近，糖蜜に代わる原料への関心が高まり，糖分が高く，BOD成分の少な

いコーン澱粉が技術的，経済的な面から将来性が期待されている。1　6）それ以外には粗糖

やethanolie，を炭素源とするパン酵母の製造の検討を行う必要がある。

　本節では，糖蜜，粗糖，ethanolを炭素源とするパン酵母の培養について述る。

1．糖蜜

糖蜜はパン酵母の糖源ばかりでなく，栄養源ともなっているため，どのような糖蜜を用
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表12　輸入糖蜜の用途2）

（単位：t）

1981 1982 1983

飼料

アミノ酸・核酸醗酵

飲用アルコール

専売アルコール

パン酵母

その他

277，986　282，426　294，599

227，146　231，844　254，356

66，798　179，104　208，360

54，417　59，895　55，034

63，421（9．2％）　62，134（7．6％）　63，386（7．2％）

合計 690，　654 815，　891 876，　077
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ト　　　　　　　　　　　表13

ケーン糖蜜とビート糖蜜の成分比較2）

（25％水分基準）

単位 ケーン糖蜜 ビート糖蜜

Total　Sugars ％ 48－56 48－52

NOn　SUgar　OrganiC　matter ％ 9－12 12－17

Sulphated　ash ％ 10－15 10－12

Total　organic　matter．　　　　　　＿ ％ 60－65 63－65

protein　i．e．　Nx6．25 ％ 2－4 6－10

Sodium ％ 0．1－0．4 0．3－0．7

Potassium ％ 1．5－5．0 2．0－7．0

Calcium ％ 0．4－0．8 0．1－0．5

Chlorine ％ 0．7－3．0 0．5－1．5

Phosphorus ％ 0．6－2．0 0．02－0．07

Biotin mg／Kg 1．2－3．2 0．04－0．13

Folic　acid mg／Kg ca．0．04 ca．0．2

Inositol mg／Kg ca．6，000 5，800－8，000

Ca－pantothenate mg／Kg 54－65 50－100

Pyridoxine mg／Kg 2－6．5 ca．5．4

Riboflavine mg／Kg ca．2．5 ca．0．4

Thiamine mg／Kg ca．1．8 ca．　L　3

Nicotinic　acid mg／Kg 20－800 20－45

Choline mg／Kg 600－800 400－600

＊　TOtal　OrganiC　matter　iS　tOtal solids　less sulphated　ash．

一39一
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表14ケーン糖蜜とビート糖蜜の糖組成比較16）

　　　　　　　　　　　（　As　％　of　total　solids　）

ケーン糖蜜 ビート糖蜜

Sugars

　sucrose

　raffinose

　invert　sugar

　other

73．　1

45．　5

22　1

5．　5

66．　5

63．　5

1．　5

L5

表15　ケーン糖蜜とビート糖蜜の有機非糖分組成1　6）

　　　　　　　　　　　　（　As　％　of　total　solids　）

ケーン糖蜜 ビート糖蜜

有機非糖分

　　GA　＆　PY　’

　　other　N

　　other　amino　acids

　　betaine

　　organic　acids

　　pectin，　etc．

15．　5

24

3．　1

7．　0

27

23．　0

4．　0

3．　0

5．　5

5．　5

5．　0

＊　GA　＆　PY　：　Glutamic　acid　and　Pyrrolidone　carboxylic　acid．

一一
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いるかがパン酵母の収率・品質に関わる重要な要因である。著者が使用し得る糖蜜は・ケ

ー．．．．，

涛恂ｨ，ステッフエン製糖法のビート糖蜜（以下HB糖蜜と略記する）・イオン交換樹

脂製糖法のビート糖蜜（以下HA糖蜜と略記する）の3種類である。　HB糖蜜とHA糖蜜

の場合はbiotin不足から・ケーン糖蜜を20～30％程度混合することが従来とられてき

た。

本研究では，〔1｝ケーン糖蜜に対するHB糖蜜あるいはHA糖蜜の混合割合とパン酵母の

収率ならびに品質との関係，（2｝HA糖蜜に不足している栄養源を添加することにより・パ

ン酵母の製造原料とし得るかの検討，｛3｝ケーン糖蜜を20％混合したHA糖蜜培地でのビ

タミン類と無機塩類の添加効果，一（4）ケー・一・一ン糖蜜20％使用を基本とするHB糖蜜とHA糖

蜜の混合系におけるHA糖蜜の使用上限量を検討した。17）

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

供試糖蜜：試験に供したケーン糖蜜，HB糖蜜，　HA糖蜜の分析値を表16に示した。

　lO　e容ジャーを用いて培養した。

　ケーン糖蜜に対するHB糖蜜あるいはHA糖蜜の混合の実験では，種菌量（乾物量とし

て）709，糖量：262．39，液量：始発6．02，終了6．612，糖蜜の流加：指数期の比増

殖速度0．200hr－i，連続流加，培養時言：13．5時間，温度：30～33～35℃，　pH：4．0～

4．2，通気量10〃min，　DO：飽和濃度の10～20％を撹拝数を変えて維持して行った。

　なお，N，P205添加量は糖蜜の窒素，燐酸を勘案し添加量を決めた（表17）。

表17　N，P205添加量

N（2％SoL）　m1　401　389　379　370

P20s（44mg／rn　1）　m　l　50　54　58　63

　HA糖蜜培地でのビタミン類，無機塩類の添加効果の実験では，種菌量609，糖量2509，

糖蜜の流加：指数期　比増殖速度0．200hr－1，連続流加，温度30－33℃，　pH　4．0－4．5，通

気量10〃min，　DO：飽和濃度の10～20％を撹絆数を変えて維持して行った。

一一@4　1一
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表16　ケーン糖蜜、HB糖蜜、　HA糖蜜の分析値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％　on　Sp．　Bx）

項目 単位　　ケーン糖蜜　　HB糖蜜　　HA糖蜜

スピンドルBx’1一

pH

全糖分

醗酵性糖分

全N

全P205

betaine　’2

％
％
％
％
％

83．　6

5．　29

64．　90

60．　47

1．　67

0．　156

85．　2

8．　05

65．　90

64．　06

1．　93

0．　044

4．　87

72．　8

5．　30

75．　27

66．　64

4．　60

0．　045

18．　60

＊1スピンドルBxの測定：スピンドルブリックス度計法1　8，

＊2betaineの定量：ライネッケ塩法19〕

一42　一一
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　なお，添加ビタミン類と無機塩類はinosito1125㎎・Ca－pantothenate　50mg・biotin

2s　tLg　，　thiamine　2．5mg，　pyridoxine　2．5mg，　nicotinic　acid　2．5mg．　KCI　2．125g，

CaC12・2H20625mg，　MgSO　4・7H20625mg・FeC1312・5㎎・MnSO412・5㎎である。

　また，glucoseを炭素紛する合成培地には，　K－citrate　259・citric　acid　59・ビタミ

ンフリーのカザミノ酸259を添加した。

　ケーン糖蜜とHA糖蜜混合培地でのビタミン類，無機塩類の添加効果の実験では・ケー

ン糖蜜20％混合したHA糖蜜培地に前記したビタミン類ならびに無機塩類の添加と無添

加を組み合わせて行った。なお，対照はケーン糖蜜20％混合したHB糖蜜培地とした。

　ケーン糖蜜20％混合を基本とするHB糖蜜ならびにHA糖蜜の最適混合比率決定の実

験では，表18に示したケーン糖蜜，HB糖蜜，　HA糖蜜の組み合わせで行った。

表18　ケーン糖蜜，HB糖蜜，　HA糖蜜の混合比率

実験No．　　1　　2　　3　　4　　5

ケーン糖蜜

HB糖蜜

HA糖蜜

20　20　20　20　20

0　20　40　60　80

80　60　40　20　O

実験結果

　ケーン糖蜜に対するHB糖蜜あるいはHA糖蜜の混合割合とパン酵母の収率ならびに品一

回に対する影響を知るため，ケーン糖蜜を基準とし，HB糖蜜，　HA糖蜜の混合割合を変

えて培養したパン酵母の収率・品質との関係を検討した結果を表19に示した。

　HB糖蜜を混合することにより収率が大幅に向上した。　trehaloseの蓄積はケーン糖蜜

が最も高く，HB糖蜜やHA糖蜜の割合を増すと減少する傾向が認められた。その傾向は

とくにHA糖蜜混合で顕著に表れた。　maltoseの醗酵能と食パン仲種醗酵はHA糖蜜の混

合により低下した。食パンホイロ所要時間には差が認められなかった。菓子パンホイロの

醗酵はHB糖蜜の混合により低下し，　HA糖蜜の混合で向上した。菓子パン比容積には変

化が認められなかった。

一4　3一
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表19ケーン糖蜜，HB糖蜜，　HA糖蜜の混合比とパン酵母の収率と品質

実験No．　　　単位　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8

糖蜜
1

ケーン糖蜜　　　％　　　100　75　　50　　25　　100　75　　50　　25

IIB糖蜜　　　　　　％　　　　　一　　　25　　　50　　　75　　　　一　　　　一　　　　一　　　　一

HA糖蜜　　　　％　　　一　　一　　一　　一　　一　　25　　50　　75

収率　　　　　　　％　　　48．62　49．64　51．68　53．04　48．62　48．62　50．32　50．32

N　　　　　　　　　　　　　　　％　　　　　　7．3　　　　7．4　　　　7．5　　　　7．6　　　　7．3　　　　7．0　　　　6．9　　　　6．8

P205　　　　　　　　　　　　％　　　　　　2噂6　　　　2．6　　　　2．6　　　　2．3　　　　2．5　　　　2．5　　　　2．4　　　　2．5

trehalose　　　　　　　　％　　　　　10．2　　　　8．7　　　9．3　　　9．8　　　9．5　　　　8。7　　　　7．2　　　6．9

M8　　　　　　　　mg　　257　　264　　248　　224　　259　　231　　214　　180

娘細胞率　　　　　％　　　4　　9　　9　　4　　12　　5　　11　　8

唱導生地　　　　　ml　400　　390　　390　380　　390　　420　420　420

食パン丁丁90分　ml　2，2802，3002，2502，4502，3202，1802，100　L　900

〃　ホイロ　　　分　　53　　57　　53　　56　　58　　59　　56　　55

菓子パンホイロ　　ml　400　　395　　390　　370　　390　　415　　405　　400

〃　比容積　　一　　　5．8　5．8　5．7　5．6　5．6　5．8　5．8　5．6

一44一
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　HA糖蜜単独培地でのビタミン類・無機塩類の添加によるパン酵母の収率ならびに品質

に対する効果を知るため，合成培地ならびにHA糖蜜単独培地にビタミン類と無機塩類を

添加した培養を行って検討した結果を表20に示した。

　合成培地ならびにHA糖蜜単独培地ともにパン酵母の収率が低く・品質を比較できるレ

ベルに達しなかった。

　ケ＿ン糖蜜とHA糖蜜混合培地でのビタミン類，無機塩類のパン酵母の収率ならびに品

質に対する効果を知るため，ケーン糖蜜を20％混合したHA糖蜜培地にビタミン類と無

機塩類を添加して培養した結果を表21に示した。

　収率，耐糖性並びに食パン伸1種醗酵はケー・ン糖蜜を20％混合したHB糖蜜とほぼ同じ

結果が得られた。しかし，食パンホイロの所要時間は変わらなかった。

　ヶーン糖蜜20％混合を基本とするHB糖蜜ならびにHA糖蜜の3種類の糖蜜の混合系

におけるHA糖蜜の使用上限量を決定することを目的とし，3種の糖蜜を各比率としてパ

ン酵母を培養した結果を表22に示した。

　収率についてはデータにばらつきがあるが，HB糖蜜の比率が高い方が収率が高くなる

傾向であった。耐糖性はケーン糖蜜，HB糖蜜，　HA糖蜜の比が20：20：60が最も良好で

あり，20：60：20まで良い成績を維持した。食パン品種の初期醗酵は20：60：20～20：80：0

が良好であった。食パンホイロの所要時間は20：0：80が劣るが，他の4条件では差が認

められなかった。
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HA糖蜜単独培地でのビタミン類、塩類の添加効果

！　　　　　　　項目

単位 合成培地　　　HA糖蜜培地

収率 ％ 20．20　　　　　　　　　　24．67

無糖生地1 ml 275　　　　　　295

〃 H　　　　　ml 355　　　　　　345

輝輝生地 ml 200　　　　　　285

表21ケーン糖蜜 20 ％混合したHA糖蜜培地でのビタミン類と無機塩類の添加効果

単位 HA糖蜜 HB糖蜜

ビタミン類 一　　　　添加 無添加 無添加

無機塩類 一　　添加 無添加　　添加　　無添加 無添加

収率 ％　　　44．ll 43．24　　　42．11　　　　39．19 44．21

高糖生地 ml　　485 430　　　　　475　　　　　　440 455

食パン中種90分 ml　1，200 1，200　　　1，180　　　　　1，220 1，220

〃　ホイロ 分　　　54 56　　　55　　　　54 51

表22 HB糖蜜とHA糖蜜を使用する場合のHA糖蜜の上限量

実験No． 単位　　1 2　　　　3　　　　4 5

糖蜜混合比

ケーン糖蜜 ％　　　20 20　　　　20　　　　20 20

HB糖蜜 ％　　　0 20　　　　40　　　　60 80

HA糖蜜 ％　　80 60　　　　40　　　　20 0

収率 ％　　41．43 39．62　　　　　41．08　　　　　43．78 41．68

高糖生地 ml　　470 530　　　　　　510　　　　　　500 450

食パン同種90分 ml　l，100 1，200　　　　　1，300　　　　　1，450 1，400

〃　ホイロ 分　　　53 49　　　　48　　　　50 48
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　2．粗糖を原料とするパン酵母の製造

パン酵母の主原料はケーン糖蜜あるいはビート糖蜜（HB糖蜜）が使用されているが・

わが国ではケーン骸が主流である・日本甜菜難㈱のビート糖の製造におし’て隈糖法

の変化（1959年士別製糖所ステッフェン製糖法からイオン交換樹脂製糖法への変更・1970

年イオン交換樹脂製糖法の芽室製糖所操業開始）と合理化（1970年ステッフェン製糖法の

磯分内製糖所閉鎖，1977年帯広製糖所閉鎖）とにより・ビート糖蜜の生産量が減少し・パ

ン酵母製造原料のケーン糖蜜の比率が高まっている・

　ケ＿ン糖蜜はパン酵母の主原料としての糖に加えて，パン酵母の生長物質を含む理想的

な原料である。しかし，培養後の分離液のBOD成分が高く・着色が著しいという問題点も

ある。すなわち，高BODの処理に多大な経費を必要とし，河川への放流に際し・処理液を

多量の水で希釈しなくてはならないことである・

　したがって，パン酵母製造各社は排水の脱色とBOD負荷の軽減のため・分離液の活性炭

などによる脱色，2。一25）分離液の色相を軽減し，BOD成分を減少させる原料の検討が行わ

れている。とくに原料の検討では，ハイテストモラセス，26・2　7）粗糖・2　8）シトラルモラ

セス，2　9）その他3。）を用いる方法がある。

　粗糖は世界の相場商品で価格の変動が激しい原料であるが，1977年の輸入価格は70円

／Kgであり，それに輸入関税41．50円／Kgを加えて，合計111．50円／Kgである。一方，

ケーン糖蜜の価格は22．　SO円／Kgで，パン酵母用は飼料用，アルコール用とともに輸入関

税が免除されている。仮に粗糖の関税がパン酵母用に限って免除もしくは軽減措置がとら

れるとするならば，排水処理面で有利な粗糖をパン酵母製造原料に使用する可能性が出て

くるものと考える。このような場合に備え，粗糖を主原料としたパン酵母の製造技術を確

立する必要がある。また，この技術は他の糖質を原料とするパン酵母の製造の布石になる

と考える。

　本章では，粗糖を炭素源とし，〔1）ケーン糖蜜の混合下限量，（2｝有効な生長促進物質の選

択，〔3｝カザミノ酸の最適添加量の検討，（4｝カザミノ酸とその他の添加物の同時添加の効果・

（5｝糖液の流加法とNaCl添加の効果，（6｝アミノ酸の効果，｛7｝粗糖を原料として培養したパ

ン酵母とケーン糖蜜を原料として培養したパン酵母の成績を比較検討した。31）

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

一一
@4　7　一一



、蝿i欝鱗謹雛諾羅鱗舘オ讃畔鹸離離藩　一　・・

　　1

　培養：24容ミニジャーを用いた。種菌量15・049・糖量：指数期41・69・熟成期

35．49の計779，指数期比増殖速度0・165hr－lf培養時間10時間・製品酵母の窒素7・

5％，鰍（P、0，として）2．・5％になるようにureaとKH・PO・を培養始発時に添加・培

餌度30～33～35℃，pH　4幡0・通気量2〃min・語数を変えてDOを飽和濃度の

10～20％に維持した。

　供試糖源：粗糖〔ブラジル産，醗酵性糖分（FS）98・58％on　Sample〕・ケーン糖蜜

（フィリピン産）

　供試添加物質：

　コ＿ンスチープリ愛日（CSL，日本食品化工），イーストエキス（大五栄養化学）・麦

芽エキス（Difco），肉エキス（極東製薬工業），カザミノ酸（Difco）・ポリペプトン（大

五栄養化学）はSolidとして醗酵性糖分（FS）の10％の7・59／cycleを培養始発時に

添加した。CSF（日本甜菜製糖㈱美幌製糖所，ステッフェン廃液の濃縮物・FS　l4・93％）

は指数期流加糖量のFS基準で5％の14g／cycleを指数流出糖蜜と混合して添加した。

　ビタミン混液はOura32，の合成培地に準じ，　thiamine，　pyridoxine，　nicotinic　acid，

Ca－pantothenateをそれぞれ10mg／cycle，biotin　O．2㎎／cycle，　inositol　l90回目／cycle

を培養始発時に添加した。

　MgCl，・6H200．8g／cycleを培養始発時に添加した。　NaC125g／cycleを熟成開始時に添

加した。

　アミノ酸：カザミノ酸の組成を参考にして17種のアミノ酸を供試した。添加量はカザミ

ノ酸の組成から決定した。添加アミノ酸の群口と添加量を表23に示した。

　糖液の間欠流加は熟成期以降，糖液を糖供給速度0．250g　sugar／g　yeast　hrで10分間

流加し，20分間停止する方法を用いた。

　分析と測定：FSに対する収率，　trehalose，娘細胞率，耐糖性，食パンと菓子パン試験・

培養分離液のR－Bx，残糖，残窒素，10倍希釈液の吸光値一logT　560n皿（色価）を分析測

定した。培地浸透圧は氷点降下法33）によって測定した。

実験結果

粗糖を炭素源とする場合のケーン糖蜜混合の下限量を知るため，ケーン糖蜜を0，25，

50，75，100％混合した流加糖液でパン酵母を培養した結果を図6に示した。

　粗糖だけでパン酵母を培養すると収率，trehaloseの蓄積，耐糖性が低く，娘細胞率が

一48一
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表23アミノ酸のグループ分けと添加量

↑
幽

A群 glycine

leucine

threonine

aspartic　acid

lysine

cysteine

mg／cycle

　　lOO

　　250

　　10Q

　　300

　　300

　　　50

B群 alanine

iso－1eucine

tyrosine

glutamic　acid

arglnlne

methionine

lOO

150

50

550

150

50

C群 valine

serlne

phenylalanine

histidine

proline

200

150

50

50

200
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一

高かった．分磁のR－Bx誠糖ならび1こ色価が鰍し滅窒素が多かった・ケーン鞭

を25％混合すると収率，　trehal・seの蓄積・耐糖性の回復が認められたカく・ケーン糖蜜

に及ばなかった．娘細胞率は未だ高力・つた・ケーン盤の混合割合25％以上1こおいて・

分野のR－Bx誠糖滅窒素・色価はケーン榴の混合割合の増加とともに増大した・

ケーン糖蜜を25％混合した糖液にパン酵母の増殖促進に有効と考えられる生長物質を

添加し，収率あるいは比踊蔽に文寸する向上効果を検討した・結果を図71こ示した・収

率あるいは比増殖速度がケーン糖蜜並もしくはそれ以上の成績を示し姓長物質ca肉エキ

ス，カザミノ酸，ポリペプトンとCSFであった・とくにカザミノ酸に購な効果が認めら

れた。　　　　　　　　　　　一

　カザミノ酸の最適添加量を知るため，ケーン糖蜜25％混合した粗糖培地にカザミノ酸

を2．5，5．0，7．59／cycle添加して培養した結果を表24に示した。収率はカザミノ酸

7。59／cycle添加でケーン糖蜜と1まぼ等しく，比増殖速度は5・09／cycle添加でケーン糖

蜜並であった。粗糖培地で培養したパン酵母のtrehalose含量と心々性はケーン糖蜜で培

養した酵母より高かった。

　パン酵母の醸勢力をさらに向上させることを目的として，カザミノ酸を添加した培地に

ビタミン，マグネシウム，NaClの添加を検討した。結果を表25に示した。ビタミンの添加

により比増殖速度と駅留性の著しい向上が認められた。マグネシウムの添加により収率と

比増殖速度が向上した。NaC1の添加により収率の低下が認められたが，　trehaloseの蓄積

と耐糖性の向上が認められた。カザミノ酸，ビタミン，マグネシウム・NaC　lの全てを添加

して培養したパン酵母はtrehaloseの蓄積，比増殖速度，乳糖性が良好であった。

　粗糖を炭素源とした場合，trehaloseの蓄積と耐糖性の向上に対して糖液の間欠流注と

NaClの添加が効果を示すかを，糖液の流加を連続と間欠，　NaC　l無添加と1・0％添加を組み

合わせて培養した結果を図8に示した。NaC　lを添加するあるいは糖液の流加を間欠にする

ことによりtrehaloseの蓄積が増し，製糖性の向上が認められた。糖液を間欠流画し・

NaClを添加して培養するとパン酵母のtrehaloseの蓄積と狸藻性が最も高くなった。

　最適のNaC　l添加濃度を知るため，熟成期にNaC　lをO，0．5，1．0，2・0％添加してパン

酵母を培養した。培養液の培地浸透圧の測定値を表26に，培養したパン酵母の分析測定値

の結果を図9に示した。NaClの添加量を増すと娘細胞率が高くなり・NaCl　2・0％添加（

18atm）で熟成不良が認められた。しかし，　trehaloseの蓄積と耐糖性は高い値を示した。

trehaloseの蓄積はNaCl　l．0％添加（10　atm）でピークを示し，それ以上の添加では蓄

一51一
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　　　　表24粗糖を炭素源する培地におけるカザミノ酸の最適添加量について

ヵザミノ酸　　収率

添加量◎

　　g　　　　　％

trehalose　娘細胞率　比増殖速度　高糖生地

　　％　　　　　％　　　　hr一憲　　認

　　2．　5

　　5．　0

　　7．　5

ケーン糖蜜

47．　06

47．　76

48．　96

48．　93

16．　37

15．　30

15．　71

11．　00

6．　61

6．　44

5．　88

3．　48

O．　172

0．　176

0．　182

0．　178

545

535

545

480

＊カザミノ酸は培養1本当たりの添加量を示した。

　表25粗糖を炭素源とし，カザミノ酸を添加した培地における

　　　　パン酵母の品質へのビタミン類，MgSO4，　NaC　l添加の効果

添加物　　　　　　単位

ビタミン混合液　　　一

MgSO4　．7H，O　一

無添加　　　添加　　　添加

　添加　　無添加　　　添加

　添加　　　添加　　無添加

添加

添加

添加

収率

trehalose

娘細胞率

比増殖速度

高恩生地

　
　
　
↓

％
％
％
㎞

47．　79

12．　74

　7．　14

　0．　179

470

45．　66

13．　46

　4．　81

　0．　179

505

50．　06

10．　56

　3．　92

　0．　180

440

48．　72

13．　83

　3．　03

　0．　186

505
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　　　　　　　　　　NaC1濃度　％

粗糖培地における糖液の流加法並びに培地浸透圧とパン酵母の品質

間欠：プレ熟成以降糖液を10分間流加、20分聞停止
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表26　添加NaCl濃度と培地浸透圧の関係

添加NaC　l濃度

　　　sop60　L一

培地浸透圧

　atm

o

O．　5

LO

2．　0

2．　29

4．　22
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積量が低下した。耐糖性はNaCl　2％でも上昇し続けた。

　ヵザミノ酸を添加すると収率が向上し，比増殖速度が速くなることが認められたが，そ

の効果がカザミノ酸の組成であるアミノ酸のどのアミノ酸であるのかを知るため・17種の

アミノ酸について検討した。まず，17種のアミノ酸を表23に示したように・A・B・Cの

3つの群に分け，アミノ酸全てを添加した場合と1つの群のアミノ酸を欠いて添加して培

養した場合をケーン糖蜜培地の培養と比較した結果を表27に示した。ケーン糖蜜培養の成

績を100として表した。パン酵母の醗酵力はアミノ酸添加各群の間に差は認められなかっ

た。AならびにB群のアミノ酸が添加されなかったとき，収率が低く，比増殖速度が遅く

なった。　　　　　　　　　　　一

有効なアミノ酸を特定することを目的として，AならびにB群のアミノ酸について，2

種のアミノ酸を組み合わせ，これらを欠いた培養を行った結果を表28に示した。各組み合

わせのアミノ酸欠群の閻でパン酵母の醗酵力に差は認められなかった。isoleucineと

glutamic　acid，　glycineとaspartic　acidの組み合わせを欠いた培地の収率が低く，比

増殖速度が遅かった。

　収率ならびに比増殖速度の向上に対するアミノ酸の単独添加の効果を知るため，

isoleucine，　glutamic　acid，　glycine，　aspartic　acidを単独に欠く培地でパン酵母を培

養した結果を表29に示した。パン酵母の醗酵力に差は認められなかった。glutamic　acid，

glycine，　aspartic　acidをそれぞれ欠く場合に収率が低く，比増殖速度が遅かった。

次いで，aspartic　acidとglutamic　acidをそれぞれ単独に添加しパン酵母を培養した

結果を表30に示した。aspartic　acidとglutamic　acidを単独に添加しても，収率ならび

に比増殖速度に対し効果が認められなかった。

粗糖を原料とした場合の成績を知ることを目的とし，これまでの検討で得られた最適条

件，すなわちケーン糖蜜を25％混合した粗糖培地にカザミノ酸，ビタミン，マグネシウ

ム，NaClを添加してパン酵母を培養し，従来のケーン糖蜜を用いた培養と比較した結果を

表31に示した。粗糖を原料として培養したパン酵母は収率と醗酵力においてケーン糖蜜を

原料として培養した酵母とほぼ同じ成績を示した。しかし，食パンホイロの所要時間は長

くかかった。パン酵母の分離帯の色相はケーン糖蜜で培養したときの1／3に，BOD負荷は

1／2に軽減した。
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表27　粗糖を炭素源とする培地におけるパン酵母の

　　　　　　　　　　増殖と品質に対するるアミノ酸類の効果の検討（1）◎

！

｝　　　　　　　アミノ酸類　瞬
P　　　　　　　　　　　　　　　　収率　　無糖生地H　高糖生地

比増殖速度
t
1
　
　
　
　
添
加
群
　
　
欠
群
1

i　　B，C　A　9＆51。211。α。 94．1

A，C　　　　B　　　　98．6　　　100．O　　　　lO（LO 95．9

l　　　　　　　A，B　　　　C　　　101．2　　　10αO　　　　lOl．5 98．2

l　　　　　　　A，B，　C　　　　　　lOO．2　　　10αO　　　　lOα5 99．4

1　　　　　　ケー・ン糖蜜培地　　　100　　　100　　　　100 100

し
1

＊　ケーン糖蜜培地における成績を100とし，それに対する比で示した。

1　　　　　＊＊アミノ酸のグループ分けは表23に示した。
|

i
　
－
　
臨
一

！　　　表28粗糖を炭素源とする培地におけるパン酵母の

｝　　　　　　　　　増殖と品質に対するるアミノ酸類の効果の検討〔2）’

P

1｝　　欠アミノ酸類　　　　　　　収率　　trehalose無糖生地H
高塚生地 比増殖速度

i　alanine．tyr。sine　　9a9　1121　979 95．6 97．6

isoleucine●ghltamic　acid　　92．8　　　　107．9　　　　　　100．0 98．5 94．1

，　　　arginine●methionine　　　　　　99．0　　　　111．6　　　　　　100・0 95．6 97．6

…　　　　glycine　●aspartic　acid　　　　90．9　　　　　109．9　　　　　　102．1 95．6 94．1

I　　　leucine　●lysine　　　　　　　　　　96．2　　　　　109．5　　　　　　100．0 95．6 96．5

threonine　●cysteine　　　　　　　96．2　　　　　104．5　　　　　　　95．8 95．6 98．8

完全添加　　　　　　　　　　98．0　　101．7　　　97．9 98．5 98．8

1　　ケーン糖蜜培地　　　　　　100　　　100　　　　100 100 100

1　　　　　＊　ケーン糖蜜培地における成績を100とし，それに対する比で示した。

国
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　　　　　表29粗糖を炭素源とする培地におけるアミノ酸単独欠の効果’

欠アミノ酸 収率　　trehalose　無糖生地H　高糖生地　比増殖速度

glycine　92．8　110．1

aspartic　acid　93．2　96．2

isoleucine　98．2　　L　　102．9

glutamic　acid　93．3　98．8

完全添加　　　　　　98．0　　　98．6

ケーン糖蜜培地　　100　　　100

100．　0

100．　0

100．　0

100．　0

97．　9

100

94．　1

97．　1

100．　O

IOI．　5

98．　5

100

92．　4

96．　5

98．　8

95．　9

98．　8

100

＊　ケーン糖蜜培地における成績を100とし，それに対する比で示した。

　　表30　粗糖を炭素源とする培地におけるアミノ酸単独添加の効果’

添加アミノ酸　　収率　　trehalose　無糖生地H　高給生地比増殖速度

aspartic　acid　94．2　108．O

glutamic　acid　91．1　103．0

ケーン糖蜜培地　　100　　　100

90．　7

93．　0

100

79．　4

87．　3

100

95．　3

89．　4

100

＊　ケーン糖蜜培地における成績を100とし，それに対する比で示した。
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表31粗糖を原料とするパン酵母とケーン糖蜜を原料とするパン酵母の比較

糎蜜

単位

ケーン糖蜜

添加物

　　無し

ケーン糖蜜25粗糖75

添加物

　カザミノ酸　2．5g

　ビタミン混合液

　MgSO　4　／7H20　O．　8g

　NaCl　25　g

収率　　　　　　％

trehaiose　X

娘細胞率　　　　％

比増殖速度　　hr－1

高糖生地　　　　ml

食パンホイロ分

菓子パン比容積　一

分　　R－Bx

　　　残糖　　　％

離　　残窒素　　％

　　　一logT

液　　BOD　　ppm

　　47．　71

　　9．　72

　　5．　22

　　0．　164

　480

　　52

　　4．　43

　　3．　5

　　0．　486

　　0．　052

　　0．　392

12，　OOO

　46．　70

　13．　31

　　9．　01

　　0．　168

　500

　56

　　4．　91

　　3．　6

　　0．　175

　　0．　039

　　0．　098

4，　700
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　3．Ethanolを炭素源とするパン酵母の製造

ethanolは醗酵の一生産物として得られるが，1960年代には石油化学工業の産物として

得られるようになり，価格も低下してきている。ethano1が酵母に利用されることは知ら

れている。34・35）

本章では，パン酵母の製造原料としてethanolを使用することを目的として・菌株のス

クリーニングならびに培養条件を検討した。3　6）

実験方法

供試菌株：当社保存パン酵母菌株。

培養：振塑フラスコ培養，シリンダー培養，102容ジャー培養を行った。

　スクリーニングに使用した培地はHB糖蜜809，ケーン糖蜜209，（NH・）2SO48．59，

KH2PO，1．4g，MgSO4・7H200．9g，K－citrate　5．Og，　citric　acid　l．OgをpH　4．7のl

e溶液とし，100認づっSOOm4容雌蕊フラスコに分注した。培養開始時にethano　lを1．6

V／V％37・38）になるように添加した。30℃，2日間培養した。収量は2本づっ培養したも

のの合計量をgで示した。

　対ethano1収率は次の算出方法によった。

　　　　　　　　　　　　　D＝　（（A－B）　／C）　×　100

ただし，　A　：ethanol使用培地での対糖収率x糖量＝収量

　　　　　B　：糖蜜100％使用時での収率xethanol使用培地の糖蜜糖量

　　　　A－B：ethanolからの収量

　　　　　C　：ethanol培地に使用したethanol量

　　　　　D　：対ethano1収率

実験結果

ethanolの使用限度を知るため，　ethanolを流加糖蜜の糖量のO，20，40，60％混合し

た4種類の流加糖液についてジャー培養でパン酵母を培養した結果を表32に示した。

ethano1の使用量が多くなると収率と耐糖性が低下し，無糖生地の醗酵力が向上すること

が認められた。

ethano　1培地においてコーンスチープリカーあるいはイーストエキスの添加が収率の低

下を抑える効果があるかを知るため，シリンダー培養を用い，ethano1使用量を流加糖蜜

一61一
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の糖量比で60，80，100％の3段階についてコーンスチープリカーあるいはイーストエキ

スを培養1本当たり1，2，3，49を流加糖液に添加し，パン酵母を培養した結果を表

33に示した。収率はコーンステー・プリカーあるいはイーストエキス49／cycle添加が最も

高かった。また，ethanol　60％混合が収率が高く・ethanolの混合割合を増すと収率が低

下した。無糖生地の醗酵，耐糖性はethanolの混合割合と添加物の組み合わせにより一部

低い値を示したが，ethanol　60％混合では添加物39／cycleが・80％と100％では4

g／cycleが良かった。

　ethanol耐性の強い菌株を得るため，培地ethano11．6％で振邊フラスコ培養により菌

株のスクリーニングを行った結果を表34に示した。菌株によりethanolの生育阻害の受け

方に違いが認められた。収量1．99を越えた菌株は75，0－30，45十2，0－84・31・57・

DC－1，0－677の9株であった。

　フラスコ培養で成績の良かったE－1，75，0－84，31，0－38，57の6菌株について，シリ

ンダー培養を行い，培養の前半ケーン糖蜜を流署し，ethanolを40と60％使用となる

ように，培養の後半ethanolのみを流照した。結果を表35に示した。2倍体の汎用のパン

酵母である耐糖系の0－84の収率が低かった。0－84以外の菌株は34～39％の収率であっ

た。耐禅堂の0－38と31はethanol　40と60％での収率の差が大きかった。

　ethano1を炭素源として培養したパン酵母の製パン性能を知ることを目的として，4倍

体の無糖系菌株E－1と2倍体の耐糖系菌株57を供試し，ethano1の割合をO，40，60％

の3段階になるように，培養の前半ケーン糖蜜を流加し，培養の後半ethano1のみを流加

した。培養した結果を表36に示した。全収率は菌株E一・1，57ともにethano1の使用割合が

40，60％と増すにつれて低下が認められた。しかし算出した対ethanol収率は供試した

菌株間に差が認められなかった。また，ethanol使用割合を40，60％と変えても対

ethanol収率は40％前後であった。この培養では窒素源として（NH4）2SO4とNH，を用い，

窒素の供給とともにpHの調節も行った。培養で使用した窒素源の比率を表37に示した。

菌株E－1，57ともにethanolの使用割合が増加するにともない，　NH3の使用量が減少し，

熟成期のNaOH消費量が増加した。　ethano1の使用と品質との関係では，　ethanolの使用

により菌株E－1は耐糖性，食パン仲種の初期醗酵がやや低下し，食パンホイロの所要時間

の短縮が認められた。菌株57はethanolの使用により，耐糖性は変わらず，食パン仲種

の初期醗酵が大幅に低下し，食パンホイロの所要時間が短縮した。
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表32炭素源としての ethanolの使用比とイース トの収率・品質

炭素源混合比率 収率
、、、

P

鉦配地

@　　　n

高糖生地

● ケーン糖蜜 ethanol ％ 認 認 認

1

1 100　％ 0　％ 40．17 380 455 475

80 20 34．84 385 460 475

60 40 29．65 390 470 435
1

40 60 27．12 360 480 410

｛

1　　　表33 ethanolを炭素源とする培地におけるパン酵母の増殖と品質

に対するコーンスチープリカーあるいはイーストエキスの添加の効果

炭素源混合率 添加量廓 コーンスチープリカー イーストエキス

ethanol ケーン糖蜜 収率無糖H 高月生地 収率　無糖H 高糖生地

％ ％ 9 ％　　㎡ 紹 ％　　π4 初2

i 1 27．46　435 430 29．13　430 510

1　　60 40 2 31．44　385 410 30．73　430 520

1 3 28．54　425 445 32．07　440 510

1 4 36．65　400 430 37．45　415 470

｝ 1 22．21　430 400 27．39　375 425

80 20 2 23．93　345 360 29．27　345 380

3 22．47　425 435 27．97　385 430

4 29．57　440 440 33．40　425 525

1 14．91　515 一 12．59　495 一

100 0 2 13．13　460 一 16．66　515 一
1

3 20．28　420 一 24．38　340 360

4 28．54　390 400 28．59　430 500

＊コーンスチープリカーあるいは， イーストエキスの添加量は培養1本当たりの量を

示した。
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表34 ethanol 添加培地での菌株のスク リーニング
r

i

No． Mark 収量 No． Mark 収量 No．　Mark 収量 No．　Mark収量
昏
r
｝
ー
ー

（9） （9） （9） （9）

1
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
一

1 4－1 1，248 21 48 1，796 41　410 1，502 61　　　　28　　　1．816

1
2 17－2 1，306 22 0－30 1，910 4245－288 1，550 62　　　　27　　　1．878

i
I
I 3 E－3 1，304 23 0－14 1，850 43　　81 1，446 63　　　　54　　　1．724

1 4 11－G 1，466 24 39 1，580 44　0－38 1，792 64　　　　37　　　1．810
一
　
　
　
　
　
　
　
一

5 10－D 1，332 25 29 1，556 45　　86 1，614 65　　　　89　　　1．330

6 677－C 1，394 26 45－D－2 1，922 46　S－307 1，498 66　　　　24　　　1．434

1 7 677－G 1，362 27 0－84 1，936 47Ni－255 1，728 67　　　　21　　　1．742

8 1－H 1，474 28 N－283 1，864 48　104 1，546

9 9－D 1，476 29 52 1，716 49　111 1，742

10 B－1 1，516 30 210 L548 50　　22 1，778
；
1

1
1
9－E 1，480 31 84 1，556 51　　57 1，976

1
2
17－7 1，383 32 77 1，662 52　103 1，872

1
1
3
18－75 1，488 33 31 1，974 53　　83 1，830

1
4
19－4 1，416 34 17 1，562 54　210 1，483

1
5
17－10 L284 35 62 1，778 55　DC－1 1，932

1

1
6
15－10 1，628 36 l

l
1，790 56　0－677 1，935

1
7
14－5 1，544 37 52 1，532 57　0－45 1，952

1
8
17－9 1，292 38 88 1，554 58　　77 1，810

1
9
72－a 1，858 39 llO 1，414 59　　85 1，204

20 75 1，912 40 0－27 1，650 60　105 1，576

一6 4一
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　　　　　　　　　　　表35　ethanol培地での6菌株の収率比較

培地ethano1濃度

菌株 40　％ 60　％

E－1　（無糖系）

75　（　”　）

0－38（耐糖系）一

〇一84　（　”　）

57　（　”　）

31　（　”　）

38．　81　％

36．　22

37．　05

29．　95

35．　49

38．　9，　9

39．　13　％

37．　00

34．　88

28．　45

35．　28

g．　5．　77

表36各種ethanol濃度で培養した菌株E－1と57の収率ならびに品質

菌株

ethanol

使用比

　％

収率

対糖換算　対ethanol

　　％　　　　％

無糖生地

　”

　ml

食パン

仲種　ホイロ

60分ml分

E一一1
　
4
ρ
0

42．　43

37．　88

35．　81

40．　01

40．　46

490

490

485

310　1，600　63

310　1，600　56

290　1，500　57

57
　
4
ρ
0

39．　70

36．　66

35．　03

41．　37

4L　14

355

350

345

510

520

515

600　57

300　54

300　55
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表37ethano1を炭素源とした培養における

　　　窒素源使用比と熟成期のNaOH消費量

菌株　　ethano1

　　　　置換割合

窒素源使用比

（NH，），SO， NH，OH

熟成期

NaOH

消費量

E－1

28．　6×

37．　8

46．　2

71．　4×

62．　2

53．　8

52m1

110

120

57
　
4
ρ
0

33．　6

35．　4

50．　4

66．　4

64．　6

49．　6

25

66

100

一一@66一
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第2節　窒素および燐酸源

ケーンやビート糖蜜は窒素化合物を含み，その一一部はパン酵母に資化される。ビート糖

蜜はケーン糖蜜より多くのα一アミノ態窒素を含んでいるが・パン酵母の増殖のごく一部

分をまかなうに過ぎない（表54）。窒素はNH・OHあるいは（NH4）2SO4・ureaなどの形で添

加し，その添加量は製品のT－Nが7～9・5％（乾物当たり）になるように調整する。

パン酵母の増殖を順調に進めるためには，燐酸塩の添加が必要である。添加量は製品酵

母で2．5～3．0％のP205（乾物当たり）になるように添加する。燐酸源としてH・PO・・

（NH　4）2HPO　4などが使用される。

本章では，窒素と燐酸源がパン酵母の収率や醗酵性能に及ぼす影響について・窒素源は

その種類の比較と添加方法，燐酸源は添加量と添加方法を検討した。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

培養：シリンダー培養と22容ミニジャーを用いた。流加糖蜜はケーン糖蜜75：HB

糖蜜25の混合糖蜜を用いた。

実験結果

1．窒素源

窒素源の種類（（NH，）2SO4，　urea，　NH，OH）と添加方法（培養始発時添加と指数増殖期

流加）がパン酵母の収率ならびに品質に及ぼす影響を検討した。

窒素源の種類がパン酵母の収率と醗酵性能に及ぼす影響を知るため，（NH4）2SO4，urea，

NH　40Hの3種類の窒素源を用いてパン酵母を培養して比較した。その結果を表38に示した。

（NH4）2SO4はureaやNH，OIIを用いた場合より収率が低かったが，食パン・菓子パン性能

ともに良好であった。

　（NH，）2SO4を窒素源として用いた場合，　NH　3が酵母に資化され，残ったSO　4一一をNaOII

で中和するが，中和で生成した塩によって培地浸透圧が上昇したために食パン・菓子パン

性能を向上させたのかを確認するため，ureaと（NH，）2SO4を用い，　NaClを培地に1％添加

と無添加により培地浸透圧を変えて培養した。その結果を表39に示した。ureaとNaCl添

加を組み合わせると，（NH，）2SO　4単独の成績に近付き，窒素源による差が認められなかっ

た。また，（NH　4）2SO　4とNaCl添加の組み合わせば収率が最も低かった。
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　　　　　　　　表38 パン酵母の収率ならびに品質に対する窒素源の種類の影響

窒素源 単位 urea （NH，），SO， NH，OH

1

収率

N

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
％
㎎
耐
凹
凹
分
副

　54．　72

　　6．　91

　13．　47

　　1．　37

　163

　　3．　27

　440

1，　950

　59
　395

　　4．　75

　53．　63

　　7．　11

　12．　09

　　2．　53

　142

　　3．　58

　465

1，　970

　56

　410

　　4．　82

　58．　24

　　7．　21

　11．　42

　　5．　15

　201

　　3．　17

　360

2，　OOO

　56
　355

　　4．　80

表39パン酵母の収率と品質に対する窒素源の種類とNaC　l添加の影響

窒素源

NaC1

urea （NH，），SO，

単位　　無添加　　添加　　無添加 添加

収率

N

trehalose

娘細胞率

Ms

invertas活性

高騰生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
％
㎎
認
認
町
分

　54．72　53．50

　　6．91　7．19

　13．47　12．93

　　1・37　4e　17

　163　166
　　3．27　3．66

　440　470
1，950　2，300

　59　53．5
　395　390
　　4．75　4．91

　53．　63

　　7．　11

　12．　09

　　2．　53

　142

　　3．　58

　465

1，　970

　56　．

　410

　　4．　82

　50．　93

　　7．　33

　　9．　93

　　7e　14

　169

　　3．　96

　465

2，　400

　51．　5

　410

　　4．　80
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窒素源の添加法あるいは添加時期がパン酵母の収率ならびに醗酵性能に及ぼす影響を検

討するため，まずllreaの添加法を培養始発時に所定量添加してパン酵母を培養したもの

と，指数増殖期に流加して培養したものとの結果を表40に示した。ureaを富加すると・始

発時に添加した培養と較べ・窒素とtrehaloseの含量が低く・娘細胞率とmaltoseの醗酵

が高くなった。食パン・菓子パン性能には差が認められなかった。

　さらに，窒素源の流加期間がパン酵母の収率や品質に及ぼす影響を知るため・窒素源に

（NH4）2SO、とNH40Hを用いて，（NH，）2SO　4は指数期前半と指数期終了まで流加し・NH，OH

はプレ熟成終了までと全期間流塗して培養して比較した。その結果を表41に示した。

NH40Hの方が（NH4）2SO4よりパン酵母の収率が高く一t　trehaloseの含量と小潮性が低かっ

た。しかし，食パン・菓子パン性能には差が認められなかった。

2．燐酸源

燐酸添加量や添加時期を変え，収率に対する影響ならびにパン酵母の燐酸含量と醗酵性

能との関係を検討した。

パン酵母の燐酸含量の違いが収率と醸酵性能（無糖生地、高糖生地）に及ぼす影響を知

るため，燐酸の添加量を変えてパン酵母を培養し，収率，菌体P205含量，無糖生地，高

糖生地醗酵を調べた結果を図10に示した。パン酵母の菌体P205含量は2．3～3．4％の間

であった。収率は菌体P205量の増加とともに増し、2．8％でほぼ横這いになった。無糖

生地の醗酵はP205量によって変化せず，尊皇生地はP205量の増加にともなって低下し，

2．　5％以上で高糖生地膨張量がSOOmeを下回り，3．0％以上でさらに低下が認められた。

　パン酵母の燐酸含量と製パン性能との関係を知るため，添加燐酸量を変えてパン酵母を

培養して菌体のP20s量が変化させ，パン酵母の収率，菌体P205量，食パンならびに菓

子パン性能を検討した結果を表42に示した。P205量2．5％と3．17％のパン酵母が得られ

た。この得られたパン酵母を比較すると，3．17％の方が収率は高くなったが，食パン・菓

子パン性能の低下が認められた。’ ｵかし，P，0，含量2．5％と3．0％について，再検討した

結果を表43に示したが，燐酸量の増加によって食パン性能の低下は認められなかった。

　燐酸の添加方法の違いがパン酵母の収率と製パン性能に及ぼす影響を知ることを目的と

して，所定量の燐酸を培養始発時に添加して培養したパン酵母と指数期に燐酸を流加して

培養したパン酵母の収率と製パン（食パンと菓子パン）性能を比較した結果を表44に示し

た。また，無糖生地醗酵のチモタキグラフを図llに示した。燐酸を流淋してパン酵母を培
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表40　パン酵母の収率ならびに品質に対する

　　　ureaの添加方法の違いの影響

ureaの添加方法

単位　　培養始発時添加　　流加

収率

N

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

白糖生地

食パン仲種60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ40分

　〃　　比容積

％
％
％
％
㎎
而
血
血
分
而

49．　64

　8．　61

　8．　93

　6．　67

227

　4．　85

330

230

47．　5

430

　5．　40

49．　95

　8．　03

　7．　71

　9．　68

237

　4．　65

355

225

47．　0

450

　5．　40

表41パン酵母の収率ならびに品質に対する

　　　窒素源の種類と添加時期の影響

窒素源 （NH，），SO， NH，OH

添加期間

単位

指数期前半　指数期終了 培養終了

2時間前

全期間

収率

N

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高聴生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
％
㎎
囲
血

55．　94

　7．　71

12e　72

　2．　88

197

　3．　77

425

rn　l　2，　OOO

分
血

56

360

　4．　84

　56．　30

　　7．　53

　12．　15

　　6．　19

　191

　　3．　23

　420

2，　05．　0

　55
　355

　　4．　80

　58．　24

　　7．　21

　1L　42

　　5．　15

　201

　　3．　17

　360

2，　OOO

　56
　355

　　4．　80

　58．　08

　　7．　63

　11．　41

　　5．　38

　183

　　3．　29

　360

2，　OOO

　54
　360

　　4．　87
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　54

　　52

　s50

　48
収
率
　46
％

　　44

　42

　4b

2・2　2・4　2・6　2・8　3eO　3・2　3・4

　　　　　　　　菌体P2　Os％

　560

　540

　520

生
1畏500

盤48・

ml　460

　440

　420

●
、
●

〇
一
〇

高糖生地

無糖生地l1

2．2　2．4　2．6　2．8’　3．0　3．2　3．4

　　　　　　　　菌体Pa　Os％

　　図10　菌体Pa　Os二三と収率・生地試験値
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表42　菌体P205含量とパン酵母の収率ならびに品質（1）

菌体P205 ％ 2．　57 3．　17

収率

trehalose

娘細胞率

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

　54．　60

　1L　71

　　8．　63

　380

2，　050

　59．　5

　343

　　4．　65

　56．　90

　11．　78

　10．　10

　333

1，　825

　63．　5

　333

　　4．　50

表43　菌体P20，含量とパン酵母の収率ならびに品質（2｝

P205含量　　収率　高糖生地

（％）　　　　（％）　（ml）　中種90分（ml）

食パン

ホイロ（分）

菓子パン

比容積

2．　5

3．　0

52．36　441

52．87　444

1，　555

1，　683

56．　5

56．　0

5．　55

5．　28
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　　　　　　　　　　　　表44 燐酸の添加方法とパン酵母の収率ならびに品質

添加方法 単位　培養始発時　指数期流加

収率

P20s

trehalose

M，

invertase活性一

揃細胞率

粗糖生地

食パン仲種60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
㎎
岨
％
而
－
m
分
引

49．　64

　3．　75

　8．　93

227

　4．　85

　e｝．　67

360

230

47．　5

430

　5．　40

39．　78

　4．　28

　1．　18

86

　4．　55

12．　79

1e）0

175

65．　0

360

　4．　55
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攣・　　’　　　　へ．し

養すると，増殖が遅れ・収率が低く・チモタキグラフのパターンも後ろに大幅にずれ・パ

ン酵母の製パン性能も劣った。
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第3節　ビタミン類

パン酵母は増殖にビタミン類を要求することは知られている。とくにbiotin・

pantothenic　acid・inositol・thiamineの要求性が高く・その重要性が検討されている。

biotinはパン酵母中に約0．75～2．5PPm含まれている（乾物基準）。ケーン糖蜜は

biotinを豊富（1．2～3．2PPm）に含むが・ビート糖蜜は含有量が少ない（0・04～

O．　13PPm）（表13）。ビート糖蜜を用いた培地ではbiotinが不足するためbiotinを添

加するか，ケーン糖蜜を少なくとも20％混合しなければならない（表19）。また窒素源

としてureaを使う場合は，　biotin使用量を多くしなければならないことも報告されている。

1s）White，39）OlsonとJohnson‘。，はパン酵母のpantothenic　acid要求量は酵母固形

分9当たり40μ9，inositolのそれは2，000～5，000μ9であると報告している。　Ca－

pantothenateはケーン糖蜜に54～65ppm，ビート糖蜜に50～100ppm含まれ，

inosito1はケーン糖蜜には約6，000ppm，ビート糖蜜には5，800～8，000ppm含まれている

（表13）。糖蜜培地ではpantothenic　acidとinositolは十分に供給されている。糖蜜

のthiamine含量はケーン糖蜜約1．8ppm，ビート糖蜜約1．3ppm　（表13）で，パン酵母

の増殖には十分である。しかし，thiamineは生地の醗酵を促進する効果を有しており，こ

の効果を引き出すために，製品酵母固形分g当たり50～100μgの含量になるように

thiamineを流加糖蜜に添加することが報告されている。18）

　本章では，糖蜜培地でのビタミン類のパン酵母の収率や品質に対する添加効果を詳細に

検討した。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

培養：シリンダー，2e容ミニジャrlO2容ジャーを用いた。雪加糖蜜はHB糖蜜に

ケーン糖蜜を20％混合した糖蜜培地を用いた。窒素源は（NH　4）2SO　4－NH40Hならびに

ureaを供試した。ビタミンの単独添加では，　biotinは0，1．7，3．3，5．0，6．7μ

9／9seed　yeastを培養始発時に添加した。　Ca－pantothenateは培養始発時に175μg／g

seed　yeast添加した。　thiamineは，シリンダー培養では0，20，50，100μ9／9　produced

yeastを培養開始時に添加し，ジャー・培養では0，150，160，200μ9／9　Produced

yeastを培養始発時，熟成開始時，糖蜜と混合して助力するの3通りの方法で添加した。

イーストクリームのthiamine処理の検討では，イーストクリームにthiamineを0，25t

一75一
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50，100μ9／9生yeast添加し・冷蔵庫で24時間放置後，遠心分離洗浄し回収したパン

酵母の高爽生地醗酵力を測定した。

　ビタミン類の添加試験では，流加糖蜜はケーン糖蜜を用いた。ビタミン類はlcycle当

たりpyridoxine　・HCl　10mg，　nicotinic　acid　lOmg，　thiamine　・HCI　10mg・Ca－

pantothenate　10mg，　biotin　O・2mg，　inosito1190㎎を熟成時に添加した。

実験結果

1．パン酵母の収率および品質に対するbiotinの添加効果

窒素源に（NH4）2SO4－M140Hを用いた場合とureaを用いた場合の，　biotin添加による

パン酵母の増殖と醗酵性能への影響を調べた。

窒素源に（NH4）2SO4－Nl140H，ureaを使用し，パン酵母の収率や品質に対するbiotin

の添加効果を検討した。その結果を表45，46に示した。窒素源に（NH　4）2SO4　一　NH・OHを使

用した場合は比増殖速度，収率や醗酵性能にbiotinの添加効果が認められなかった。一

方，窒素源にureaを用いた場合は0～3．3μg／g　seed　yeastまではbiotinの添加量に

応じて比増殖速度が速くなり，収率が向上し，耐糖性が高くなる傾向が認められた。しか

し，3．3μg／gseed　yeast以上では比増殖速度，収率や面輪性の値に大きな変化が認めら

れなかった。

2．パン酵母の収率および品質に対するCa－pantothenateの添加効果

糖蜜培地におけるCa－pantothenateのパン酵母の収率や品質に対する添加効果を検討し

た。

Ca－pantothenateを培養始発時に175μg／g　seed　yeastを添加して培養し検討した。そ

の結果を表47に示した。Ca－pantothenateの添加によってパン酵母の収率・品質の変化は

認められなかった。

3．パン酵母の収率および品質に対するthiamineの添加効果　　　　　　　　　　　　　・

松田ら4　1）はthiamineが存在する培地で生育したパン酵母は醗酵力が著しく良好であ

ると報告している。パン酵母の収率・品質に対するthiamine添加の効果を検討した。

thiamine量0，20，50，100μ9／9　produced　yeastを培養開始時に添加して培養した。

その結果を図12に示した。収率はthiamine添加により低下したが，50と100μ9／9
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表45　パン酵母の比増殖速度，収率ならびに耐糖性に対する

　　　窒素源の種類の違いにおけるbiotin添加の効果

験
組

実 窒素源 　biotin添加量　　　比増殖速度　収率　　白糖生地

（ttg／g　seed　yeast）　（hr一’）　（％o）　（ml）

1　（NH，），SO，　一NH，OH 0

33
　

3

O．211　51．40

0．206　51．42

376

386

II　（NH，），SO，　一NH，OH o O．209　53．34 470

urea 0

1．　67

3．　33

5．　00

6．　67

O．　176

0．　182

e．　196

0．　195

0．　203

34．　81

44．　53

45．　32

45．　77

49．　13

380

395

420

390

445

表46　窒素源を（NH，）2SO4一　NII，OHとする培養における

　　　パン酵母の生地醸酵力に対するbiotin添加の効果

biotin添加量

（　ug／g　seed　yeast）

無糖生地

1　（ml）　ll　（ml）

低価生地　　　　高糖生地

1（ml）II（ml）　　120分目ml）

0

2．　5

329

330

390

386

401

405

445

451

482

474
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　　　　　表47パン酵母の収率ならびに品質に対するCa－pantothenateの添加の効果

　　　　Ca－pantothenate

培養規模　　　　添加量　　　収率

　　　　（ug／g　seed　yeast）　（％）

無糖生地　　低糖生地　　高糖生地

1（ml）ll（ml）1（ml）：皿（ml）　　（ml）

食パン仲種

90分

　（ml）

シリンダー

　培養
0
【
0

50．66　一　425

50．66　一　425

535

500

ジャー

培養

0
【
」

一　325　414　425　476

一　325　416　431　474

516

510

1，　720

1，　758
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収
率
z

月　騰「w難’、薦鰹纏癬懸盤

540

520

　　嘉

soo　Z－iEi

　　m1

480

460

　　　　　　　　thiamine　（xtg／g　Yeast）

図12培査へのthiamine添加量と、《ン酵母の収率ならびに耐糖性
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produced　yeastでは差が認められず横這いとなった。高糖生地醗酵はthiamine添加量の

増加に伴って向上が認められた・

パン酵母の製パン性能に対するthiamineの添加効果を知るため，　thiamine量O，160

μ9／9Produced　yeastを培養始発時に添加して培養した。その結果を表48に示した。

thiamine　l60μg／g　produced　yeast添加で，収率が低下し，高坂生地醗酵が向上し，食パ

ンホイロの所要時間が短縮し，菓子パンホイロの醗酵と比容積が大きくなった。

thiamineが忠直性を向上させる効果を確認するため，イー・ストクリームにthiamineを

0，25，50，100μ9／9生yeast添加しイーストを処理し検討した。結果を表49に示した。

パン酵母をthiamineで処理することによって耐糖性の向上が認められた。

thiamineの添加時期と添加方法について，　thiamine添加量150μ9／9　Produced　yeastは

培養始発時と熟成開始時に添加，200μ9／9では熟成開始時と流加糖蜜に混合して全培養

期間生月するの4通りの実験を行って比較した。その結果を表50に示した。収率は

thiamineを熟成開始時に添加した培養が最も高く，培養始発時添加が最も低かった。

trehaloseの蓄積とmaltoseの醗酵は差が認められなかった。　thiamineを流加すると娘細

胞率が高かった。食パン煎種の醗酵は熟成開始時添加が高かった。食パンホイロの所要時

間は添加法による差が認められなかった。菓子パンホイロと比容積は始発時添加が最も大

きく，熟成開始時添加と流露とでは差が認められなかった。

4．パン酵母の品質に対するビタミン類添加効果

近年，製糖法の改良によりHB糖蜜の生産量が減少し，ケーン糖蜜を使用する割合が多

くなった。本項では，流亡糖蜜にケーン糖蜜を使用してパン酵母を培養した場合の収率と

品質に対するビタミン類の添加効果を検討した。

供試したビタミン類を添加してパン酵母を培養し，無添加と比較した結果を表51に示し

た。ビタミン類添加により，maltose醗酵力が向上し，食パンホイロ所要時間が短縮し，

菓子パン性能の向上が認められた。

　ビタミンを単独に添加しても，添加効果があるのかを知るため，供試したビタミンを単

独に添加してパン酵母を培養した。その結果を表52に示した。個々のビタミンを単独に添

加した場合は，パン酵母の収率や品質に対する効果は認められなかった。

パン酵母の収率や品質に対して有効なビタミンを特定することを目的とし，供試したビ

タミンのうち1種のビタミンを欠く培養を行った。その結果を表53に示した。供試したビ
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　　｝　　表48パン醐の収率ならびに品質1こ対するthiamineの添加効果

thiamine添加量

”g／g　seed　yeast

収率

trehalose　一

M，

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

　49．　64

　　8．　66

　249

　462

1，　736

　57．　0

　353

　　5．　0

　48．　17

　　8．　80

　260

　502

1，　699

　54．　6

　369

　　5．　2

表49　イニストクリームにthiamineを添加処理することによる

　　　パン酵母の高糖生地醗酵力に対するthiamineの効果

thiamine添加量

（μ9／9生yeast）

高糖生地

　（m1）

　0

25

50

100

420

440

445

470

一一
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i表50パン酵母の収率と品質に対するthiamineの添加時期ならびに添力日方法の影響

thiamine添加の時期・方法

thiamine添加量

　　　　一　　始発時　＿塾腿＿

ug／g　Yeast　150　150　200

流加法

200

収率

trehalose　・

Ms

invertase活性

娘細胞率

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　比容積

％
％
㎎
㎎
％
血
外
分
－
m

　51．　85

　10．　2

　248

　　6．　e）

．561

1，　825

　56．　5

　398

　　5．　5

　53．　89

　1O．　2

　256

　　7．　0

　540

1，　875

　56．　5

　375

　　5．　3

44．　44

　9．　14

236

178

　8．　65

378

310

53．　5

435

　5．　44

43．　30

　9．　31

239

140

16．　80

415

293

52．　3

435

　5．　48
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表51添加ビタミン類の効果

項目

ビタミン類

単位　　無添加　　添加

収率

threhalose

単細胞率

Ms

invertase性

高糖生地

食パン歯種90分

　〃　ホイロ

．菓子パンホイロ

　〃　　比容積

54．　41

11．　65

　2．　06

178

　3．　52

395

ml　1，　850

分　　61

ml　355

一　4．59

　54．　95

　10．　89

　6．　56

　205

　3．　16

　420

1，　850

　58

　380

　4．　80
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表52　ビタミンの単独添加とパン酵母の収率ならびに品質

No．

添加ビタミン

単位　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8

　一　Pyr．　Nic．　Thi．　ConL　Pan．　Bio．　lno．　Cont．

収率　　　　　　　％

trehalose　％o
娘細胞率　　　　　％

invertase活性　　　ml

高糖生地　　　　　ml

食パン四種90分　ml

　〃　ホイロ　　　　分

菓子パンホイロ　　　ml

　〃　比容積　　　一

52．　13　53．　59　50．　45　50．　42　52．　54　51．　34　52．　88　52．　47

12．　76　13．　49　11．　87　11．　17　15．　15　15．　36　14．　71　15．　09

　6．54　5．94　4．50　2．70　3．85　1．92　6．36　O．90

181　173　211　182　186　195　188　187
　3．78　3．76　3．73　3．63　3．57　3．67　3．70　3．60

395　410　405　395　455　445　445　440
2；D50　2，　050　2，　100　2，　050　2，　150　2，　200　2，　200　2，　150

61　59　61　59　63．5　　63　63　63

335　345　350　345　370　360　375　375
　4．56　4．62　4．67　4．62　4．87　4．77　4．87　4．89

Pyr．：pyridoxine，　Nic．：nicotinic　acid，　Thi．：thiamine，

Bio．：biotin，　Ino．：inositol，　ConL：no　addition

Pan．　：pantothenic　acid，

表53　ビタミン類のうち一種類のビタミンを欠いて添加した場合の

　　　パン酵母の収率ならびに品質

No．

欠ビタミン

単位　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8

　一　Bio．　Ino．　一　Nic．　Pan．　Pyr．　Thi．　一

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

tnvertase活性

高柳生地

食パン四種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　比容積

％
％
％
㎎
興
醒
球
分
耐

51．　06　51．　48　53．　02　51．　30　50．　39　53．　58　53．　59　52．　39

12．　66　13．　15　12．　32　11．　83　13．　75　14．　19　13．　20　12．　32

　3．23　5．08　9．82　2．88　4．69　4．23　2．38　3．57

197　190　204　210　209　179　206　213
　3．30　3．04　3．31　3．32　3．56　4．09　3．95　3．52

480　485　475　465　470　475　460　450
2，　200　2，　200　2，　IOO　2，　100　2，　100　2，　OOO　2，　100　2，　100

67　65　67　65　62　68　63　61
365　355　360　355　410　380　405　400
　4．66　4．62　4．60　4．60　5．11　4．96　5．09　5．07
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タミン類のうちpyridoxineを欠く場合にmaltose醸酵が低下し・食パンホイロ所要時間

が長くなり，菓子パン性能の低下が認められた。その他のビタミン欠ではパン酵母の品質

に差が認められなかった。
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第4節考察

本章では，原料によるパン酵母の収率および品質の改良を目的とし，炭素源・窒素およ

び燐酸源・ビタミン類がパン醐の収率およびパン酵母に重黙trehal・se含量・耐融

食パン仲種の初期醗酵力ならびに食パンホイロ所要時間・菓子パンホイロの醗酵力あるい

は菓子パン比容積に及ぼす影響を検討した。得られた結果から以下に考察を述べる。

1．炭素源

（1）糖蜜

パン酵母の製造原料はケーン糖蜜とビート糖蜜である。わが国のビート糖蜜には製無法

により，ステップエン法のHB糖蜜とイオン交換樹脂法のHA糖蜜があり，著者はこれら

3種類の糖蜜について検討した。

1）収率

　ビート糖蜜はbiotinが不足しているため，ビート糖蜜単独では比増殖速度が遅く収率

が低いため流加糖蜜にはケーン糖蜜を20％以上混合しなければならない（表19）。ケー

ン糖蜜へのHB糖蜜の混合割合を増すにともない収率が向上した。しかし，　HA糖蜜には

収率向上の効果が認められなかった（表19）。ケーン糖蜜に対するHB糖蜜あるいはHA

糖蜜の混合比の培養結果（表19）から資化窒素を計算した値を表54に示したが，ケーン糖

蜜単独では0．14～0．16％（対FS）の窒素が糖蜜から資化され，ビート糖蜜の混合比の

増加に伴い資化窒素の値は高くなった。HB糖蜜75％混合では資化窒素が0。90％まで

増加した。HA糖蜜では混合比の増加による資化窒素の増加が少なかった。資化窒素の増

加と収率の向上には比例関係が見られたことより，混合したHB糖蜜のアミノ酸が窒素源

としてのみならず，炭素源としてもパン酵母に利用されたものと考えられる。HA糖蜜の

場合，収率の向上が認められなかったのは，HA糖蜜中の主たる窒素成分は酵母に資化さ

れないbetaineである（表16）ため，　HA糖蜜は収率の向上に寄与しないと考えられる。

　また，ケーン糖蜜20％混合したHA糖蜜培地ではビタミン類と無機塩類の添加が収率

の向上に効果があり（表2D，HA糖蜜にはパン酵母の増殖に必要なビタミン類と無機塩

類が不足していると考えられる。

2）trehalose含量

　ケーン糖蜜にHA糖蜜を混合すると，パン酵母のtrehaloseの蓄積が低下し，　H　B糖蜜

の混合では変化が認められなかった（表19）が，この理由は明らかでない。
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表54パン酵母に資化された糖蜜の窒素

糖蜜の混合比率

No．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　資化一一一一N

ケーン糖蜜　　HB糖蜜　　・HA糖蜜　　（％on　FS）

　　（x）　（x）　（x）

1
　
　
　
　
　
　
1

【
」
0
【
0

り
6
【
0
ワ
8

【
O
A
U
［
0

0
白
【
0
7
置

O．　16

0．　42

0．　60

0．　90

0．　14

0．　20

0．　35

0．　36
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3）耐糖性

　ケーン糖蜜にHA糖蜜を混合してパン酵母を培養した場合，耐糖性が高くなる傾向が認

められ，HB糖蜜の混合では低下する傾向が認められた（表19）が，流加糖蜜の糖蜜の混

合比によってパン酵母の耐糖性が変化した原因は明らかでない。

4）食パン仲種の初期醗酵力

　ケーン糖蜜へのHA糖蜜の混合比率を高くすると，パン酵母の食パン仲種の初期醗酵力

が低下し，HB糖蜜の混合では差が認められなかった（表19）ことは，　HA糖蜜を混合す

るとmaltoseの醗酵力を示すM8の値も低下したことから，　HA糖蜜の混合によってパン

酵母のmaltoseの醗酵に何らかの変化が生じたものと考えられる。

5）食パンホイロの所要時間

得られた結果にバラツキがある（表19，22）が，供試した3種の糖蜜によってパン酵母

の食パンホイロの所要時間に差は無いと考えられる。

6）菓子パンホイロの醗酵力および比容積

ケーン糖蜜にHB糖蜜を混合する場合，　HB糖蜜の混合比が高くなるにともない，培養

して得られたパン酵母の菓子パンホイロの醗酵力は低下し，HA糖蜜を混合した場合は強

くなり，HA糖蜜25％混合の場合が最も強かった（表19）。HA糖蜜の混合によって菓

子パンホイロの醗酵力が向上した理由は不明である。

ケーン糖蜜にHA糖蜜を混合した流加糖蜜を用いてパン酵母を培養すると，得られた酵

母の耐糖性，菓子パンホイロの醗酵力が向上し，食パン仲種の初期醸酵力が低下する傾向

が認められた。しかし，第5章第1節で述べるが，ケーン糖蜜にHA糖蜜を50％混合し

た流砂糖蜜とケーン糖蜜の比較を詳細に行った結果では，食パン仲種の初期醗酵力が低下

すること以外は再現しなかった。

（2）粗糖

　ケーン糖蜜はパン酵母の主原料としての糖に加え，パン酵母の生長物質を含む理想的な

原料である。しかし，培養後の分離液のBOD成分が高く，着色が著しいという問題がある。

パン酵母の培養を排水処理を含めたトータルで考えると，排水処理コストの安価な粗糖を

パン酵母製造原料に使用することも考えることができる。本研究では，粗糖を主原料とし

たパン酵母の製造技術を確立することを目的として検討した。

1）収率

一88一
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粗糖にはパン酵母の生長物質が不足しており，ケーン糖蜜を最低25％混合する必要が

あり，ケーン糖蜜を25％混合してもなお娘細胞率が高い（図6）。このことは，ケーン

糖蜜を25％混合しても生長物質が不足し・増殖速度が遅くなり・．熟成不良を起こしたも

のと考える。その対策として，生長物質を添加する方法とパン酵母の比増殖速度に合った

糖の量を流加する方法の2通りが考えられる。本研究では，生長物質を添加する方法につ

いて検討した。

収率あるいは比増殖速度をケーン糖蜜並もしくはそれ以上の成績を示した生長物質は肉

エキス，カザミノ酸，ポリペプトンとCSFであった（図7）。とくにカザミノ酸が顕著な

効果を示し，最適添加量は2．5～5．09／cycle（3．3～6．7％on　FS）であると考えられる。

カザミノ酸を構成している17種類のアミノ酸について検討し，17種のアミノ酸から，

glycine，　aspartic　acid，　glutamic　acidをれそれ欠いた場合に収率ならびに比増殖速度

が低下した（表29）。しかし，aspartic　acidあるいはglutamic　acidを単独に添加して

も収率ならびに比増殖速度の向上に効果を示さなかった（表30）ことから，添加した生長

物質のアミノ酸の混合物がパン酵母の収率ならびに比増殖速度に対し向上効果を示したも

のと考える。さらに収率の向上のためにはマグネシウムの添加が効果を示した（表25）こ

とから，無機塩の添加が必要であると考えられる。

2）trehaloseあるいは耐糖性

粗糖を炭素源とした場合も，糖液を間欠流費することとNaClを添加することが

trehaloseならびに耐糖性向上に効果を示し（図8），最適のNaC1濃度は1．0％（浸透

圧10atm）であった（図9）。trehaloseと耐糖性との関係は，加藤4　2⊃はtrehalose含

量と25％糖生地との相関を認め，堀4　s）は耐糖性のある酵母は炭水化物，trehaloseが

かなり多量含むことを報告していることから，NaC　l添加による耐糖性向上効果の一つとし

て，trehaloseの蓄積による酵母の耐浸透圧性獲得の結果によるものと考えている。　NaC1

2．　0％添加でtrehaloseの蓄積が低下した原因は熟成が不良のためと考えられる。しかし，

NaCl　2．0％添加で解糖性の低下が認められなかったのはtrehaloseの蓄積以外の理由によ

るものと考えられる。

ケーン糖蜜を25％混合した粗糖を原料とし，これにカザミノ酸，ビタミン混液，マグ

ネシウム，NaC　lを添加した最良条件で培養したパン酵母は，ケーン糖蜜を原料としたパン

酵母より高い耐糖性を示した（表31）ことは，添加したNaC　lにより，培地浸透圧がケー

ン糖蜜培地より高くなった効果であると考える。これらの結果から，粗糖を炭素源とする
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場合，NaClの添加量は1・0％・すなわち浸透圧10atmが最適であると考えられる。

3）食パンホイロの所要時間

粗糖を原料とする場合，最良条件で培養したパン酵母でも，ケーン糖蜜で培養したパン

酵母に較べ，食パンホイロの所要時間が長かった（表31）が，その理由は明らかではなく・

これを短縮する方法の検討が必要であると考えられる。

4）菓子パン比容積

粗糖を原料とし，最良条件で培養したパン酵母はケーン糖蜜で培養したパン酵母より菓

子パン比容積が高かった（表31）ことは，鳥網性と同じく，添加したNaC　lの効果である

と考えられる。　　　　　　一

5）酵母分離液の色相とBOD負荷

ケーン糖蜜を25％混合した粗糖培地を用い，最良条件で培養したパン酵母の分離液の

色相はケーン糖蜜で培養したときの約1／3に，BOD負荷は約1／2に軽減され（表31），粗

糖を原料とするパン酵母の製造の排水処理での優位性を見出すことができた。

（3）　ethanol

ethanolは醗酵の一生産物として得られるが，1960年代には石油化学工業の産物として

得られるようになり，価格も低下してきている。本研究では，パン酵母の製造原料として

ethanolを使用するこ’ ﾆを目的として，菌株のスクリーニングならびに培養条件の検討を

行った。

1）収量あるいは収率

ethanolを流加糖量の0，20，40，60％混合した4種類の流加糖液について試験したと

ころ，ethanolの使四宝が多くなると収率が低下した（表32）ことから，　ethanolの使用

限度は流加糖量の60％であると考えられる。ethanolを混合した培地にコーンスチープ

リカーあるいはイーストエキスをFS当たり40～50％と大量に添加すると収量が高かっ

た（表33）が，これら添加物は生長物質として効果を示したのではなく，炭素源として取

り込まれたためであると考えられる。

酵母の増殖が阻害を受けるといわれているethanol　l．6％を含む糖蜜培地を用い，振邊

フラスコ培養により当馬保存のパン酵母67菌株を培養し，6菌株を選択し（表34），さ

らに，培養の初期にケーン糖蜜を流血し，必要な生長物質を十分にパン酵母に取り込ませ

た後，培養の後半所定量のethanolを流加する方法で培養し，収率が高かった無糖系菌株
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E一・1と耐糖性菌株57を選出した（表35）。この培養の結果，ethanolを炭素源とし得る

能力は菌株間に差は認められず・またethanolの使用割合を変えても・対ethanol収率に

差がなく，約40％であった（表36）。ethanolからのパン酵母の理論収率は約50％で

あるからこの実験の収率は概ね妥当であると考えられる。

培養の経過を示す指標の一つとして，窒素源の使用比に着目すると，両菌株とも

ethano　lの使用割合が増加するにともない，指数増殖期のNH，OHの使用量が減少し，熟成

期のNaOHの消費量が増加した（表37）ことは，　ethano　lの消費速度が糖に較べると遅く，

指数増殖期にethanolが設計通りに消費されずに残り，熟成期に入って残存するethanol

を消費していると考えられる。ethanolを炭素源とする場合は，消費速度に合った

ethanolの供給が必要であると考えられる。

2）耐糖性

ethanolを炭素源としたパン酵母はケーン糖蜜で培養したパン酵母と較べ，耐糖性は変

わらず（表36），良好な車糖性を示した。

3）食パン仲種の初期醗酵とホイロ所要時間

ethanolを炭素源としたパン酵母はケー・ン糖蜜で培養したパン酵母と較べ，食パン仲種

の初期醗酵が遅れ，ホイロの所要時間が短くなった（表36）。この結果は第3章第5節で

述べる糖蜜を間欠流下した場合と同じ現象であり，培養時にethanolが存在するとパン酵

母の生地醗酵に影響を与えるものと考えらる。ethanolを炭素源としたときの食パン仲種

の初期醸筆力の低下を防ぐ方法の検討が必要であると考えられる。
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　2．窒素及び燐酸源

窒素源と燐酸源がパン酵母の収率や醗酵性能に及ぼす影響について，窒素源は種類と添

加方法，燐酸源は添加量と添加方法を検討した。

（1）窒素源

1）収率

窒素源としてNH40H，（NH，）2SO4，ureaの3種を比較すると，流加糖蜜にケーン糖蜜を

使用した場合，NH40Hが最も高く，（NH4）2SO4が低かった（表38）。（NH4）2SO4を使用す

ると収率が低下した理由は，培養中に遊離するSO　4一一をNaOHで中和することによって塩

濃度が上昇し，培地浸透圧が高くなったためであると考える。ビート糖蜜にケーン糖蜜を

20％混合した糖蜜を流加糖蜜とした場合，ureaを使用すると比増殖速度と収率が大きく

低下し，biotinを3．33μ9／g　seed　yeast添加することにより比増殖速度と収率が回復し

た（表45）ことから，ビート糖蜜の混合比が高い糖蜜を流幽し，窒素源にureaを使用す

る場合biotinの添加が必須であった。窒素の添加方法の違いによる収率の差は認められ

なかった（表40，41）。

2）耐糖性

窒素源にNH，OHを用いると，　ureaや（NH，）2SO4を用いたよりも耐糖性が低く，ureaと

（NH4）2SO4とでは（Nl｛，）2SO4の方がやや耐熱性が高かった（表38）が，　ureaの場合NaC　l

を添加して培地浸透圧を高くしてパン酵母を培養すると（NH4）2SO4を使用した場合と出立

性に差が認められなくなった（表39）。これらの結果から，（NH4）2SO4を使用するとNH3

＋が消費され，培地中に遊離するSO4’一をNaOHで中和することによって培地塩濃度が増

加し，培地浸透圧が上昇するため血糖性が向上したものと考える。すなわち，耐糖性に対

する窒素源の違いは，中和で生成する塩により培養時の浸透圧に差が生じるためであると

考える。・・一．．d一方，窒素源の添加方法の違いによって耐糖性に差は認められなかった（表40，

41）　0

3）食パン中種の初期醗酵力

　窒素源の種類や窒素源の添加方法の違いによって，パン酵母の食パン仲種の初期醗酵力

に差は認められなかった（表38，39，40，41）。

4）食パンホイロの所要時間

　窒素源に（NH4）2SO4とNH，OHを用いた培養のパン酵母の方が，　ureaを用いたより食パン
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ホイロ所要時間が短かった（表38・39）が・その理由は不明である。窒素源の添加方法の

違いによる食パンホイロの所要時間に差は認められなかった（表40・41）。

5）菓子パンホイロの醗酵力あるいは比容積

窒素源に（NH　4）2SO4を用いて培養したパン酵母の菓子パンホイロの醗酵力が最も強く，

次いでurea，NH・OHの順になり（表38），ureaを窒素源とした場合，培地にNaClを添

加すると（NH　4）2SO　4との差が認められなくなった（表39）ことから，耐糖性と同じく培地

浸透圧の効果と考えている・窒素源の添加方法は菓子パンホイロの醗酵力に影響を及ぼさ

なかった（表40，41）ことから，窒素源は所定量を培養始発時に一度に添加しても，また

流加してもパン酵母の収率や醸酵性能に影響を与えないと考えられる。

②燐酸源

1）収率

パン酵母菌体の燐酸含量（P205として）2．8％未満では燐酸含量の増加とともに収率が

上昇し，2．8％以上でほぼ横這いとなった（図10）。燐酸を流加すると収率が大きく減少

した（表44）ことから，パン酵母の良好な増殖を行わせるためには増殖中に菌体の燐酸レ

ベルを高く維持する必要があり，所定量の燐酸を培養初期に添加する必要があると考えら

れる。

2）耐糖性

パン酵母の燐酸含量と雪天性の検討結果では，P205として2．4％以下で高く，3．0％ま

で緩やかに低下し，3．0％を超えるとさらに低下した（図10，表42）ことから，耐糖性は

パン酵母の燐酸含量によって変化し，耐糖性の高いパン酵母を得るためにはパン酵母の

P205含量を3．0％以下とし，とくに高い耐糖性のパン酵母を得るためには2．4％に管理

する必要があると考えられる。燐酸を流齢すると耐糖性が大きく低下した（表44）ことは，

収率が低下したことによるものであると考えられる。

3）食パン蚕種の初期醗酵力

パン酵母の燐酸含量と食パン仲種の初期翼々力との検討結果（表42，43）はバラツキが

あって関係を見出せなかった。燐酸の添加方法では培養始発時添加が食パン質種の初期醐

酵力が強く，流与すると弱く（表44，図11），またmaltoseの醗酵力を示すM8も流加す

ると低かった（表44）ことから，燐酸を流捜するとパン酵母の酵素系の生成が遅れ，収率

が低くなったことが食パン製麺の初期醸嫁鑑が弱かった原因であると考えられる。
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4）食パンホイロの所要時間

パン酵母の燐酸含量と食パンホイロの所要時間との検討結果（表42，43）はバラツキが

あるため関係を見出せなかった。燐酸は培養始発時に添加した方が流加したより良かった

が，燐酸を流加すると収率の低下が起こり，結果として食パンホイロの所要時間が長くな

ったものと考えられる。

5）菓子パンホイロの醗酵力あるいは比容積

パン酵母の燐酸含量と菓子パンホイロの醗酵力との検討結果では，P205として2．5と3・

0％の場合を比較すると，P205含量2．5％のパン酵母は菓子パンホイロの醗酵力あるいは

比容積が高かった（表42，43）ことから，菓子パン性能の良好なパン酵母を製造するため

にはP205含量2．5％とすることが最適であると考える。燐酸を培養始発時に添加して培

養したパン酵母の方が，弘誓したものより菓子パンホイロの醗酵力が強かった（表44）が・

燐酸を流平したことによる収率の低下によるものと考えられる。

3．ビタミン類

本研究では，biotin，　Ca－pantothenate，　thiamineと混合ビタミン類（pyridoxine，

nicotinic　acid，　thiamine，　Ca－pantothenate，　biotin，　inositol）の糖蜜培地での添加

効果を検討した。

1）収率

　ビート糖蜜にケーン糖蜜20％混合した流加糖蜜において，窒素源に（NH4）2SO　4－NH40H

系を用いた場合，収率に対するbiotinの添加効果が認められず，　ureaを使用した場合に

向上効果を示した（表45）ことから，（NH4）2SO4－NH，OHを窒素源とする場合，20％混合し

たケーン糖蜜に由来するbiotin量で十分であると考えられる。　biotinはビート糖蜜の比

率が多い糖蜜を流加し，窒素源にureaを使用した場合に必須であり，その添加量は最低

3．　3μ9／gseed　yeastであると考えられ，これまでの報告16）と同様な結果であった。

Ca－pantothenateは添加効果が認められず（表47），糖蜜から十分供給されていると考え

られる。thiamineは添加量50μ9／9　Produced　yeastまで急激に収率が低下した（図12）

ことは，thiamineは解糖系酵素の補酵素であるから，　thiamineにより解糖反応が加速され

るためにthiamineの添加により収率が影響を受けたものと考えられる。　thiamineの添加

時期と収率の関係は培養始発時添加が最も低く，次いで流加法，熟成開始時添加の順に上

昇した（表50）ことも，thiamineの解糖反応を加速する働きによるものと考えられる。ケ

一94　一一

Σ鷺・．．



・醐黙㌶鶯魏建　薯僻二熱｝脚・憾

一．．一
涛恂ｨ培地において，混合ビタミン類の収率に対する効果は認められなかった（表51）

ことから，ケーン糖蜜にはパン酵母の増殖に必要なビタミン類は十分含まれているものと

考えられる。

2）朝駆性

　ビート糖蜜にケーン糖蜜を混合した流加糖蜜を用い，窒素源にureaを使用した場合，

パン酵母の収率が低く，耐糖性が低下した（表45）ことから，窒素源にureaを使用する

とパン酵母のbiotin要求性が増し，流加糖期中のbiotinが不足するため，収率が低下

し，耐糖性も低下したものと考える。一方，（NH4）2SO4－NH40Hを窒素源とするとき・ある

いは流加糖蜜にケーン糖蜜を用いる場合，収率ならびに耐震性に対するbiotinの添加効

果は認められなかった（表45，46，52）。これらの結果から，窒素源を（NH，）2SO4－NH，OH

とした場合は酵母のbiotin要求性が低く，ケーン糖蜜にはbiotinが十分存在するため

であると考えられる。したがって，多糖性のあるパン酵母とするためには正常な増殖が行

われ，収率が確保される必要があると考えられる。Ca－pantothenateの耐糖性に対する効

果は認められなかった（表47，52）ことから，糖蜜中のCa－pantothenate量で十分である

と考えられる。Co－enzyme　Aはpantothenic　acidを構成因子とし，パン酵母のCo－

enzyme　Aの含量と耐糖性との間に負の相関が認められているが，44⊃添加したCa－

pantothenateは耐糖性に対し影響を示さなかったことから，パン酵母のCo－enzyme　Aの含

量と耐糖性との関係は添加したCa－pantothenate量で説明できず，単純なものではないと

考えられる。培養でのthiamine添加によりパン酵母の卸和性が大きく向上し（図12，表

48），また培養を終了したパン酵母をthiamineで処理しても耐寒性が向上した（表49）

ことから，酵母菌体に取り込まれたthiamineによりパン酵母の嫌気的醗酵が促進された

ためであると考えられる。thiamineの添加時期あるいは添加方法は所定量のthiamineを

培養始発時に添加する，または流加糖蜜と混合添加する方法が良く，熟成時に添加すると

thiamineの耐糖性に対する効果が低下した（表50）ことから，酵母菌体へのthiamine

の取り込み時期によって耐糖性に差が認められたことはthiamineの酵母菌体中での遊離

型と結合型の比によるものではないかと考えられるが未検討である。

3）食パン仲種の初期醗酵力

　biotin，　Caつantothenate，thiamine，ビタミンの単独添加による食パン仲種の初期醗

酵力に対する効果は認められず，複数のビタミンの存在が必要であり，添加混合ビタミン

類のうちpyridoxineを欠くとmaltoseの醸酵が低下した（表53）。pyridoxineの効果に
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ついては，本項の菓子パンホイロの醗酵力のところでまとめて考察する。

4）食パンホイロの所要時間

食パンホイロの所要時間に対してbiotin，Ca－pantothenateの添加効果は認められず

（表52），thiamine単独添加は効果が認められる場合（表48）と認められない場合（表

52）とがあり，またthiamine欠の結果（表53）からも，食パンホイロ所要時間に対する

thiamineの効果は明らかでない。添加混合ビタミン類のうちpyridoxineを欠くと食パ

ンホイロの所要時間が長くなった（表53）。pyridoxineの効果については，本項の菓子パ

ンホイロの醗酵力のところで考察する。

5）菓子パンホイロの醗酵力あるいは比容積

thiamine添加が菓子パンホイロの醗酵力向上に顕著な効果を示し（表48），添加時期は

始発時添加が最も高い効果を示した（表50）ことは，thiamineは解糖酵素pyruvate

decarboxylaseの補酵素であるから，　thiamineを添加するとパン酵母の醸酵性能を向上す

るものと理解される。pyridoxine欠で菓子パンホイロの醗酵力の低下が認められ（表53），

pyridoxineはmaltoseの醸酵，食パン仲種の醗酵ならびにホイロ所要時間，菓子パンホイ

ロの醗酵とパン酵母の主要な製パン性能に関与していることが判明した。pyridoxineはア

ミノ酸代謝（アミノ基転移，脱炭酸，ラセミ化など）をあずかる酵素類の捕酵素として重

要な役割を果していると考えられている45｝ことから，pyridoxine添加によりパン酵母の

糖代謝に関与する酵素系の合成のためのアミノ酸の供給が加速され，解糖系酵素の生成が

促進されたのではないかと考えられる。
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第5節　要約

本章では原料によるパン酵母の収率ならびに品質の改良を目的として，炭素源・窒素お

よび燐酸源，ビタミン類のパン酵母の収率ならびに品質に及ぼす影響を検討した。

1．炭素源

炭素源については，糖蜜，粗糖，ethanolを検討した。

（1）糖蜜

炭素源として，ケーン糖蜜，ビート糖蜜（HB糖蜜，　HA糖蜜）の3種類を検討した結

果，ケーン糖蜜単独よりケーン糖蜜にHB糖蜜を混合した方が収率が高かった・HA糖蜜

には収率を高める効果はなかった。trehaloseの蓄積はケーン糖蜜にHA糖蜜を混合する

と低下し，HB糖蜜の混合で変わらなかった。　maltoseの醗酵能と食パン仲種の初期醗酵

力はHA糖蜜を混合すると低下した。食パンホイロの所要時間，菓子パンホイロの醸酵は

HB糖蜜を混合すると低下し，　HA糖蜜を混合すると向上した。菓子パン比容積は糖蜜の

混合によって変わらなかった。ケーン糖蜜，HB糖蜜，　HA糖蜜の3種類の糖蜜を混合し

た場合，混合比20：60：20が収率ならびに品質が良好であった。

｛2〕粗糖

パン酵母の培養を排水処理まで含めたトータルで考え，排水処理コストの安価な粗糖を

原料とするパン酵母の製造を検討した結果，粗糖にFS基準で25％のケーン糖蜜を混合

し，これにカザミノ酸，ビタミン血液，マグネシウム，NaClを添加して培養すると，ケー

ン糖蜜並の収率ならびに醗酵力のパン酵母を得たが，食パンホイロの所要時間が長かった。

カザミノ酸の収率向上効果を検討し，glycine，glutamic　acid，aspartic　acidをそれ

ぞれ欠く場合に収率の低下が認められた。アミノ酸の単独添加では効果が認められず，ア

ミノ酸類の添加が効果を示すものと考える。一方，パン酵母の分離液はケーン糖蜜培地と

較べ，色相が1／3に，BOD負荷が1／2以下になった。

（3）　ethanol

ethano1を炭素源とするパン酵母の培養において，　ethanolの使用割合が60％で収率

が著しく低下した。生長物質を添加する方法は添加量が多く実用的でなかった。ethano1

を1．6％を含む培地で菌株のスクリーニングを行い，無糖系菌株E－1と耐糖系菌株57を

選択した。ethanolの使用割合を40～60％とし，培養の前半ケーン糖蜜を流加し，後半

所定量のethano1を流画する方法により，対ethanol収率約40％でパン酵母を得ること

ができた。ethanolで培養したパン酵母は糖蜜で培養したパン酵母と較べ，鼻面性は変わ

一一
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らなかったが，食パン仲種の初期醗酵力が低下し，食パンホイロの所要時間の短縮が認め

られた。

2．窒素および燐酸源

窒素源については種類と添加方法，燐酸源については添加量と添加時期を検討した。

（1）窒素源

窒素源はurea，（NH，）2SO4，NH，OHの3種類を比較した結果，収率はNH，OHが最も高

く，（NH、）2SO、が低かった。耐糖性や菓子パン性能は（NH4）2SO4が高かった。食パン性能

には窒素源の違いによる差が認められなかった。窒素源の添加方法の違いによるパン酵母

の収率や醗酵性能に差が認められなかった。

②燐酸源

燐酸を培養始発時にパン酵母のP205含：量が2．5～3．0％の範囲内になるように添加し

て培養すると，収率が高く，食パンならびに菓子パン性能が良いパン酵母を得ることがで

きた。燐酸を流加すると収率が低く，製パン性能も劣った。

3．ビタミン類

ケーン糖蜜を20％混合したHB糖蜜を流町糖蜜とし，窒素源にureaを使用する場合，

収率を確保するためにはbiotinの添加が必須であった。　thiamineを添加すると収率が低

下するが，製パン性能の向上が認められ，パン酵母の品質の維持向上のためには

thiamineの添加が必須であった。　thiamineを培養始発時に添加するとthiamineの品質

向上への効果が最も強く現れるが，収率の低下が大きい。thiamineを流加糖蜜と混合して

流摩する方法は収率の低下を抑え，thiamineの効果が現れる添加方法であった。ケーン糖

蜜培地ではビタミンの単独添加は効果が認められなかったが，複数のビタミンが存在する

とパン酵母の品質に対する効果が認められ，とくにpyridoxine欠でmaltoseの醗酵，食

パンホイロの所要時間，菓子パンホイロの醗酵ならびに菓子パン比容積の低下が認められ

た。

以上，パン酵母の培養における炭素源，窒素源，燐酸源，ビタミン類の検討結果から，

炭素源にケーン糖蜜を用い，窒素源として（NH，）2SO　4とNH40Hを組み合わせて用い，パン

酵母のP20s含量が2．5～3．0％になるように燐酸源を培養始発時に添加し，ビタミン類

とくにthiamine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と考えられる。

一一@98一
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第3章　培養条件によるパン酵母の収率および品質の改良

本章では，培養条件によるパン酵母の収率および品質の改良を目的とし，種菌の培養条

件，製品培養の温度・培養pH・溶存酸素濃度・糖蜜流加法・培地浸透圧とパン酵母の収率

．製パン性能との関係を検討した。

第1節　種菌の培養条件

種酵母の調製とは，製品培養に使われる種酵母を培養する工程である。種酵母は製品培

養において良好な収率と比増殖速度ならびに製品品質を与えるものでなければならない。

本節では，種酵母としての能力を知るために，酵母の増殖ステージの違い，種培養の温

度ならびに種酵母の成分，種菌クリームの貯蔵期閻が製品培養での収率・比増殖速度や製

品の醗酵性能に及ぼす影響を検討した。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母菌株

培養：102容ジャーを使用し，培養時間13時間，設計比増殖速度0．250hr1とした。

比増殖速度は培養0と9時間日の酵母量より求めた。

RNAの定量はSchmidt・Thannhauserの方法4　6，によった。

試薬の調製：

　　　i）trichloroacetic　acid溶液：5，7と10％

　　il）alcohol・ether混合液：alcohol　75容とether　25容を混合

　　盃）methano1・chloroform混合液：methanolとchloroform等容を混合

　　iv）　N－KOH

　　v）　6N－HCI

測定手順：生酵母59に冷却した7％trichloroacetic　acid溶液100me加え，20分間

撹絆して2，000～3，000rpmセ遠心分離，上澄液を捨て，酵母菌体を10％

trichloroacetic　acid溶液で洗浄を3～4回繰り返す。残渣を純水で洗浄し，弱酸性を

示すまで繰り返す。残渣にalcohol・ether混合液を150～200π2加え，70～80℃の湯浴

中で数分間煮沸する。ろ紙でろ過後，残渣をetherで洗浄，乾燥する。粉砕後，ソックス

レー脂肪抽出器を用い，受器にmethanol・chloroform混合液を入れ煮沸し，30分還流抽

出する。ろ過残渣をetherで洗浄する。残渣を乾燥し，乾燥残渣にN－KOH　50㎡を加え，
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37℃15時間放置し溶解液を作る。溶解液10π4を採取し・6N－HC12認・5％

trichloroacetic　acid溶液10m2を加え混合ろ過し・上澄液10π4の燐酸を定量する。得

られたPの乾物パーセントにLO6を乗じRNA一（P）とする。

実験結果

培養ステージ別の酵母の種酵母としての能力を比較するため，前培養酵母製品培養の

指数期ならびに熟成酵母を種として製品培養し，収率と比増殖速度ならびに得られた酵母

の解糖性を調べた結果を表55に示した。収率は製品培養指数期酵母を種とした培養が高か

った。比増殖速度と耐糖性は種酵母の培養ステージが進むにともない低下する傾向が認め

られ，熟成酵母を種とした培養が最も劣った。

即納クリーム酵母と製品培養の指数期酵母を種として製品培養し，収率と得られたパン

酵母の生地試験（無糠生地、高糖生地）ならびに食パン試験の成績を比較した結果を表56

に示した。至難クリーム酵母を用いると耐糖性が高かった。食パンホイロの所要時間と比

容積は種酵母の培養ステージの違いによる差は認められなかった。

種菌クリーム酵母の製造方法によって，製品培養での収率ならびに製品酵母の品質をさ

らに高めることができるかを知るために，ジャーで培養した酵母を種酵母として製品培養

し，収率と生地試験ならびに製パン試験（食パンならびに菓子パン）の成績を種菌クリー

ムを種とした培養と比較した結果を表57に示した。ジャーで培養した酵母を種とすると種

菌クリームと較べ，製品培養での比増殖速度が速く，無糖生地ll，高糖生地，菓子パンホ

イロならびに比容積が高かった。中陣クリームを種として培養すると，食パン綿種の初期

醗酵が高く，食パンホイロの所要時間が短かった。

　種の培養温度が製品培養での比増殖速度に影響するかを知るため，種培養を温度t27と

30℃で行い，得られた酵母を種として製品培養し，製品培養における指数期の比増殖速

度を比較した結果を表58に示した。種培養の温度の違いによって，製品培養の比増殖速度

は差が認められなかった。

　種酵母の成分と製品培養の比増殖速度との関係を知るため，種酵母の成分としてP205

とRNA量に着目し，4　7）種培養でのP205添加量を変えて，種酵母のP205とRNAと製品

培養の指数期の比増殖速度との関係を検討した結果を表59に示した。種酵母のP20sと

RNA含量の違いによって，製品培養の比増殖速度は変わらなかった。

　貯蔵中の種菌の変化が製品培養に及ぼす影響を知るため，種菌の貯蔵日数による変化と

一100一
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表55各増殖ステージの酵母を種とした製品培養の

　　　　収率，比増殖速度ならびに耐糖性

増殖ステージ

項目 単位　　前培養酵母 製品培養

指数期酵母　　熟成酵母

収率

比増殖速度

高糖生地

％　47．42　51．71

hr－i　O．222　O．222

me　454　431

47．　26

　0．　210

401

表56種菌の違いによる種酵母としての能力比較

項目 単位

種酵母

種菌クリーム　　製品培養指数期酵母

収率

無糖生地I

　ii　H

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

　〃　比容積

　48．　65

　303

　403

　463

1，　505

　　48．　5

　　5．　38

　50．　16

　309

　404

　448

1，　575

　　48．　8

　　5．　35
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表57　種酵母の調製法の違いが製品培養における

　　　収率と比増殖速度並びに製品品質への影響

項目 単位

種酵母の調製三

種菌クリーム ジャーで培養調製

収率

比増殖速度

無糖生地1

　〃　　皿

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

　
↓

　51．　68

　　0．　163

　295

　413

　499

1，　593

　52．　8

　333

　　5．　1

　52．　62

　　0．　168

　293

　421

　526

1．　513

　54．　0

　345

　　5．　3

表58　種培養温度と製品培養比増殖速度

種の培養温度

　　℃

比増殖速度

　　hr－i

ワ
8
0

り
白
0
0

O．　215

0．　215
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表59　種酵母の成分と製品培養比増殖速度との関係

」重酵母の厳し

P，O，　RNA

％　　　　％

　製品培養

比増殖速度

　　　hビ1

2．88　7．21

3．29　8．12

O．　214

0．　215

表60　両両の貯蔵期間がパン酵母の製品培養での

　　　増殖速度と耐糖性に及ぼす影響

種菌の貯蔵日数　　娘細胞率　　比増殖速度　　高糖生地

　　　日　　　　　　％　　　　　　hビ1　　　　認

種培養終了

　　3

　　4

　　5

　　6

24．　0

21．　3

20．　0

18．　6

14．　5

O．　251

0．　255

0．　241

0．　245

493

510

503

448
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して娘細胞率を測定するとともに・各貯蔵日数の種菌を種酵母として製品培養し・指数期

の比増殖速度と製品の耐糖性を調べた結果を表60に示した。貯蔵中に種菌の娘細胞率が減

少した。そして種菌の貯蔵日数の経過とともに製品培養の比増殖＄度と耐糖性が低下する

傾向が認められた。
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第2節　培養温度

師te39・の各温度におけるパン酵母の世代交代時間の値を比増殖速度に計算しなおすと・

20℃で・．139hr一’，　24．5℃で…231hr”1・3・℃で…315hr－1・36℃でO・　330hr－1・40℃で

O．173hr一’1，　43℃で・e・87hr－1という値となる・ただし・最高収率を1尋るための最翻度

は必ずしも最大の比増殖速度とする澱とは一致せず・Er・shinら48’は28・　5℃である

としている。

パン酵母の培養温度は収率のみならず品質を考えて決定しなければならない。そこで・

実用上の最適培翻度を決定することを醐こして詣数増殖期の温度と比増殖搬との

関係，熟成期の温度とパン酵母の醗酵性能を検討した。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

培養：指数増殖期の温度の検討は102容ジャーを用い，設計比増殖速度0．220hビ1で

行った．熟成期の温度については2熔ミニジャーを用い血続期の温度30℃・設計比

増殖速度0．180hr－1，培養時間12．5時間で行った。

実験結果

　指数増殖期の培養温度とパン酵母の比増殖速度との関係を知るため，培養温度を27，

30，33と35℃として培養した結果を表61に示した。培養温度を高めると酵母の比増殖

速度が速くなり，27℃のとき比増殖速度0．189hr－1，35℃で0．205hr－1であった。

　熟成期において培養終了までの3．　5時間の培養温度を30，33・35・37℃として培養し

た結果を表62に，得られたパン酵母の無糖生地醗酵のチモタキグラフを図13に示した。熟

成期の温度30℃ではmaltoseの醸酵，　F，・，無糖生地の醗酵・無糖生地チモタキグラフ

の初期醗酵が良く，収率，trehalose含量，　F　1。が低かった。33ないし35℃の熟成温度

では低糖生地の醗酵，強磁性が良かった。37℃は収率，trehaloseの蓄積が高く，娘細胞

率が低かったが，maltoseの醗酵，　F，。，無糖生地醗酵・低糖生地醸酵・耐糖性・無糖生

地のチモタキグラフの初期醸酵，食パン性能，菓子パン性能が低かった。

　熟成期の温度30と33℃について培養した結果を表63・無糖生地醗酵のチモタキグラ

フを図14に示した。熟成温度30℃はmaltoseの醗酵，無糖生地チモタキグラフの初期醗

酵，食パン仲種の初期醗酵，菓子パン比容積が高かった。33℃はtrehalose含量が高く・

食パンホイロの所要時間が短かった。
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表61指数期の培養温度と酵母の比増殖速度

培養温度

　（．C）

比増殖速度

　（hr“i）

ワ
8
ハ
U
O
O
【
」

0
白
0
0
0
0
り
0

O．　189

0．　196

0．　203

0．　205
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表62　熟成温度とパン酵母の収率ならびに品質

単位 30

熟成温度鴇

37

収率

N

P20s

全炭水化物

trehalose

Ms

F　io

F40

invertase活性

娘細胞率

無糖生地I

　lt　ll

低糖生地I

　lt　II

　〃　　皿

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

　〃　比容積

菓子パン憎憎45分

　〃　　ホイロ

　〃　　比容積
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表63パン酵母の収率ならびに品質に及ぼす

　　　熟成期の培養温度の関係

熟成期の温度　℃

項目 単位

30 33

収率

trehalose

娘細胞率

M8

invertase活性

高目生地

食パン仲種60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
㎎
認
目
脂
分

44．　20

　9．　83

　4．　26

247

　5．　76

350

260

46．　0

450

　5．　54

44．　00

10．　09

　4．　88

220

　5．　19

350
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45．　0

450

　5．　46
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第3節　培養pH

パン酵母はpH　3．6～6．0の間で生育するが，最適範囲は4．0～5．0の間である。

Eroshinら48）はSacch・cerevisiae（必ずしもパン酵母ではな｝、）を用いた連続培養に

おいて，pH　4．1の時が最高収率であることを見出した・しかし・培養pHとパン酵母の収

率ならびに品質との関係は未だ明らかでない。

本研究では，窒素源の種類の使い分けによって培養pHを変えた場合と酸あるいはアル

カリを用いて培養pHを変えた場合のパン酵母の収率ならびに品質との関係を検討した。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

培養：22容ミニジャーを用いた。流加糖蜜はHB糖蜜を20％混合したケーン糖蜜を

用いた。供試した窒素源は（NH，）2SO4－ureaと（NH4）2SO，一NH・OHの2通りである・窒素源

に（NH4）2SO4－ureaを用いる場合，（NH4）2SO4：urea＝3：7，2：8，1：9，0：10

の4種の窒素比として添加し，pHの調節を行わずに培養した。窒素源に（MI4）2SO4－NH，OII

を用いる場合，NaOHを用いureaを使用したときのpHの経時変化と同じにする培養と

pll　5．0に保つ培養を行った。

実験結果

培養pHがパン酵母の収率ならびに品質に対する影響を知るため・窒素源に（M14）

2SO4－ureaを用い，窒素比で（NH4）2SO4：urea＝3：7，2：8，1：9，0：10の4種

類の培養を行った結果を表64に，培養中のpHの変化を図15に，また無糖生地醗酵のチモ

タキグラフを図16に示した。

ureaの使用比率が高くなると，培養液のpHが高くなり，　urea単独使用ではPHが約7・

0に達した。

　培養pHの違いによって収率に差が認められなかった。　pHの上昇にともない得られたパ

ン酵母の耐糖性ならびに菓子パン性能が向上する傾向が認められ，無糖生地醗酵のチモタ

キグラフならびに食パン仲種の初期醗酵が低下した。食パンホイロの所要時間に変化は認

められなかった。

　確認のため（NH4）2SOべureaを窒素源とし，窒素源比（NH4）2SO4：urea＝3：7と0：

10について培養した結果を表65に，無糖生地醗酵のチモタキグラフを図17に示した。培養
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謹
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表64培養pHとパン酵母の収率ならびに品質

培養終了pH 5．1　5．8　6．1　6．8
　窒素源比　（NH4）2SO4：urea

項目 単位 3：7 2：8 1：9 O：10

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

血糖生地

食パン上種6σ分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

51．　34

10．　24

　1．　45

as1

　4．　16

325

270

49

390

　5．　11

53．　48

10．　48

　1．　39

269

　4．　01

330

260

50

400

　5．　11

53．　92

10．　69

　1．　27

267

　4．　32

360

260

49

400

　5．　22

53．　99

　9．　93

　1．　92

266

　4．　72

385

260

49

410

　5．　22
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図15　窒素源比と培養pHの時間変化
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図16培養pHとパン酵母の無糖生地醸酵チモタキグラフ
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表65　窒素源使用比による培養PHとパン酵母の収率ならびに品質

窒素源比urea：（NH4）2SO4

項目 単位 7：3 IO：O

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高糖生地

食パン仲種60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
㎎
耐
耐
耐
分
血

56．　10

10．　30

　1．　16

256

　4．　20

’265

240

56

400

　5．　11

57．　66

10．　78

　3．　03

258

　層4．69

285

230

54

390

　5．　05

　　　．i珪

（NH4）2SO4：urea　3：7

一
：
一

書
一
一

e”　（NH，）2SO‘：urea　O：10

図17　窒素源比とパン酵母の無糖生地醸酵チモタキグラフ
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PHが高いと食パンホイ・の所劉寺間が短縮したが・食パン仲種の初期囎と菓子パンホ

イロの醗酵が低下する傾向が認められた。

培養pHが収率および品質に及ぼす影響を確認するため・窒素源を（NH4）2SO4－NH・OHと

し，NaOHを用いてureaを窒素源とした場合の培養PHの経時変化と同じにした培養と・

pH　5．0に保つ培養の2条件でtt較した結果を表66に・無糖生地囎のチモタキグラフを図

18に示した。

培養pHの違いによって耐糖性に差は認められなかった。しかし・培養pHが高いと・

無糖生地のチモタキグラフの初期醗酵力に低下が認められた。
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表66パン酵母の収率ならびに品質に対する培養pHの影響

培養pH’

項目 単位 ureaのpH変化 5．　0

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高糖生地

食パン甘甘60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
㎎
－
皿
血
－
節
分
－
耐

53．　92

10．　75

　8．　42

229

　4．　46

355

240

48．　5

430

　5．．36

53．　79

10．　96

　8．　24

214

　4．　32

370

255

50．　5

415

　5．　48

＊（NH4）2SO4一　NH，OHを窒素源とし，培養pHをureaでの変化

　（培養初期4．0，培養終了7．0）と全培養期間5．0に制御した。

・；口吻lii

！＝　ureaのpH変化

灘雛pH　5。

i・t，‘E

、割…

図18培養pl董によるパン酵母の無糖生地醸酵チモタキグラフの変化
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第4節　溶存酸素濃度

ノ《ン酵母は通気条件下で糖供給速度を管理しながら培養を行う。増殖の著しい指数期と

増殖を制限する熟成期とでは溶存酸素（D・膿度に対する要求も異なるものと考える・

本研究では，蔽全欄あるいは熟成期1こついてD一度を制御し・培養時のDO灘と

パン酵母の収率ならびに品質との関係を検討した・

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母菌株

培養：22容ミニジャーを用いた。

実験結果

　24容ミニジャーにおける，塩竃数とDO濃度との関係，そのDO濃度でのパン酵母の

収率ならびに品質との関係を知ることを目的とし・培養全期間撹拝数を700・800・900

，　1，。。・rpmの鍛階でパン酵母を培養した結果を表67に示した・また・培養中のD膿

度の変化を図19に示した。収率は撹撒900rpm以上・すなわち鞭5時間目のDO澱

が飽和濃度の10％以上が確保された条件が良かった。晶晶性は二二数の多い方が良かっ

た。trehaloseの蓄積，菓子パンホイロの醗酵と菓子パン比容積は撹拝数が多いと低下し

た．malt。seの囎，食パンt＊i重の醐，食パンホイ・の腰時間に1ま麟数による変化

が認められなかった。

熟成期の撹絆数の影響を知るため，指数期の幽魂数を900rpmとし・熟成期の麟数を

500，600，700，800rpmの4段階として培養した結果を表68に示した・熟成期のDO濃

度を変えてパン酵母を培養すると，パン酵母の耐糖性・食パン仲種の初期醗酵・菓子パン

ホイロの醗酵，菓子パン比容積にDO濃度の影響が現れ・熟成期のDO濃度は飽和濃度の

約40％が最も良く，その他のパン酵母の性能には変化が認められなかった。

　熟成期のDO濃度の影響をより明らかにするため・DO濃度を飽和濃度に対してO”10・

10－20，30．40，50－60％の4段階に麟数を謹してパン酵母を培養した結果を表69に

示した。熟成期のDO濃度の違いによる収率の差は認められなかった。熟成期のDO濃度

を高くすると，娘細胞率が増加し，trehaloseの蓄積ならびに耐糖性が低下し・食パンホ

イロの所要時間が長くなった。菓子パンホイロの醗酵ならびに比容積は向上した。熟成期

のDO濃度は飽和濃度の10乃至40％を維持した場合が最も良い結果が得られた。
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表67パン酵母の収率ならびに品質に対する

　　　培養全期間の撹絆数の影響

撹絆数　rpm

単位

項目 700 800 900 1，　OOO

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高糖生地

食パン門戸90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
㎎
而
屈
而
分
明

　53．　91

　13．　47

　　3．　88

　181

　　4．　42

　360

1，　850

　57

　370

　　4．　84

　54．　80

　11．　67

　　5．　69

　184

　　4．　10

　375

1，　900

　58

　380

　　4．　80

　55．　9．　0

　11．　05

　　5．　76

　180

　　4．　17

　395

1，　900

　56

　365

　　4．　69

　55．　03

　10．　42

　　7．　44

　18：

　　3．　94

　395

1，　800

　57

　365

　　4．　71
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表68　熟成期撹梓数とパン酵母の収率ならびに品質

熟成期撹絆数　　rpm

項目 単位

500 600 700 800

DO（対飽和濃度）

収率

trehalose

娘細胞率

M，

invertase活性

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

　
　
　
　
　
へ

％
％
％
％
㎎
三
三
副
分
耐

　　0
　52．　20

　10．　83

　　0．　93

　169

　　3．　58

　410

1，　850

　56

　365

　　4．　67

　　O－10　40
　52．54　53．17

　11．64　10．86

　　2．97　3．17

　160　164
　　3．74　3．60

　430　420
1，900　2，050

　52　54
　375　380
　　4．75　4．80

　50－52

　52．　84

　12．　10

　　0．　98

　160

　　3．　38

　430

2，　OOO

　54
　385

　　4．　80

表69パン酵母の収率ならびに品質に対する熟成期のDO制御の効果

単位 熟成期DO濃度　対飽和濃度％

O－IO 10－20　30－40 50－60

撹搾数

収率

trehalose

娘細胞率

M，

invertase活性

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

叩
％
％
％

r

㎎
副
血
耐
分
而

　600－750

　57．　82

　12．　73

　　1．　87

　177

　　3．　55

　380

1，　750

　61

　365

　　4．　41

　600－800　775－800　800－1，300

　58．33　58．75　57．97

　12．49　11．72　11．33

　　2．87　4．72　4．50

　170　177　183
　　3．57　3．48　3．51

　360　360　360
1，750　1，75e　1，850

　375　375　380
　　4．55　4．53　4．57

021

灘撰購　灘三



第5節　糖蜜の流加法

パン酵母の培養に用いる糖蜜の流加法には，終始糖蜜の流加を行う連続流加法と糖蜜流

加を一時的に停止する間欠流加法，例えば30分間欠（糖蜜を添加する時間5分間・添加し

ない時間25分間）がある。連続流加法は収率ならびに無糖生地醗酵力を向上させるが耐

糖性を低下させ，間欠流加法は収率ならびに無糖生地醗酵力を低下させるが耐糖性を向上

させることがこれまで経験的に知られている。

本研究では，糖蜜の流加法とパン酵母の収率ならびに製パン性能との関係を明らかにす

ることにより，無糖生地醗酵力あるいは耐糖性それぞれに強いパン酵母を製造し・食パン

性能を重視するユーザーあるいは菓子パン性能を要求するユーザーそれぞれに糖蜜の流加

法で対応することが可能か否かを，培養全期間や熟成期について，糖蜜の連続流加と間欠

流加を検討した。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母菌株

培養：22容ミニジャーを用いた。指数期の設計比増殖速度を0．200hr－1とした。窒素

源はureaを用い，　pH　4．5～5．0で培養した。糖蜜の間欠流血間隔は表70に示した3通り

である。流加間隔の時間内で富加する設計翻心を5分間で流加し，残りの時間は糖蜜の流

加を停止した。

表70　糖蜜の間欠流加法の添加時間と無添加時間（単位；分）

流加日 添加、日 義添加H3i　FA

1
ー
ユ
3

【
0
【
0
【
0

【
0
ハ
U
［
D

　
l
り
6

実験結果

糖蜜の間欠流加の流露間隔がパン酵母の収率ならびに品質に及ぼす影響を知るため，培

一121　一一

＿，
?山灘耀二二



養全期間に渡っての糖蜜の連続流加と間欠流加の比較を・流加間隔を10・15・30分・す

なわち糖蜜を添加する時悶一添加しない時間5－5，5－10，5－25（分）の3組の条件

でパン酵母を培養した結果を表71に示した・糖蜜の流加を間欠にすると収率の低下は避け

られなかった。糖蜜の流加間隔15分まで，パン酵母の比増殖速度は連続流加と変わらず・

糖蜜の流加間隔が30分になると比増殖速度が低下した。糖蜜の流加間隔が長くなると耐

糖性の向上が認められた。食パンホイロの所要時間は連続流加が良かったが・菓子パン比

容積は間欠流加の方が良かった。

10分間という短い糖蜜の流加間隔の間欠流加でも，製糖性，菓子パン性能が向上するか

を確認するため，連続流加と流加間隔10分とを比較した結果を表72に示した。収率は連

続雪加の方が高かった。maltoseの醗酵，食パン仲種の初期醗酵も連続流加が良かった。

食パンホイロの所要時間には差が認められなかった。しかし，菓子パン性能は10分間欠

が良かった。

糖蜜の間欠流加の効果を維持しながら，収率の低下をできるだけ抑えるという目的のた

めに，指数期を連続流加し，熟成期を間欠流加する方法を検討した結果を表73に示した。

熟成期の糖蜜流加を間欠流期すると，収率は連続流灯と較べ若干低かった。trehaloseの

蓄積は流加間隔が長くなるにしたがい増加した。食パンホイロの所要時間は変わらなかっ

たが，耐糖性の向上幅が全期間間下流加に較べ小さくなり，菓子パン比容積の向上幅も狭

まった。

パン酵母の増殖期を指数期と熟成期とに分けて，糖蜜の流加法を連続と間欠（30分間

欠）とし，糖蜜の流加法を組み合わせて比較した結果を表74に示した。収率は連続流加が

最も高かった。maltoseの醗酵は熟成期間欠流加が高かった。耐糖性は全期間間欠画加が

最も高かった。食パン仲種の初期醗酵は変わらず，食パンホイロの所要時間は全期閻閥暗

流加が最も短かった。指数期に糖蜜を連続流貸し，熟成期に間欠流隠して培養したパン酵

母は全期間連続流加で培養したパン酵母と全期間間欠側副で培養したパン酵母の中間的な

製パン性能を示した。
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表71糖蜜の流加法の違いによるパン酵母の収率ならびに品質

糖蜜流加法

項目 単位 間欠流加間隔（分）

連続流加

5－25 5－10 5－5

収率

比増殖速度

trehalose

娘細胞率

高月生地

食パンホイロ

菓子パン比容積

　
－
　
　
　
　
～

　
　％
㎞
％
％
而
分

43．　25

　0．　187

　9．　92

11．　28

490

58

　4．　44

44．56　43．28

　0．202　O．197

10．43　9．88

　3．67　8．06

470　460
60　58
　4．62　4．58

46．　29

　0．　202

　8．　43

　1．　67

405

55

　4．　34

表72　パン酵母の収率ならびに品質に対する

　　糖蜜の連続流加と10分間欠流加の効果の比較

糖蜜流加法

項目 単位 連続流血 10分間欠流加

収率

Ms

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
㎎
而
耐
分
而

　50．　35

　226

　374

1，　674

　57．　4

　310

　　4．　4

　47．　45

　216

　491

1，　523

　57．　0

　326

　　4．　7
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表73パン酵母の収率ならびに品質に対する

　　　熟成期の糖蜜流加法の効果

糖蜜流加法

項目 単位 間欠流山　流加高高（分）　連続流加

5－25 5－10 5－5

収率

trehalose

娘細胞高

高糖生地

食パンホイロ

菓子パン比容積

％
％
％
血
分

47．　94

12．　28

　4．　00

455

58

　4．　67

50．　24

11．　98

　3．　16

450

60

　4．　51

47．　72

11．　60

　4．　46

445

57

　4．　56

50．　45

11．　00

　2．　80

420

60

　4．　40

表74指数期と熟成期の糖蜜の流加法の組み合わせとパン酵母の収率・品質

指数期糖蜜の流加法

項目 単位 連続二二　　　　　間欠流加

　熟成期糖蜜の流加法

連続流加　　間欠流加　　間欠流加

収率

Ms

高高生地

食パン中種90分

　〃　ホイロ

％
㎎
副
而
分

52．　40

121

425

255

61．　5

50．　78

138

455

258

60．　0

50．　05

130

488

260

59．　5
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第6節　培地浸透圧

間瀬は培地の浸透圧を高めてパン酵母を培養すると・耐糖性・耐久性が良くなると予想

している・49’　t9地浸透圧を高める方法としては・パン酵母の鞭醸を高め・単位容積

当たりの生産量を増して，糖蜜や副原料の使用量を増加することによって培地の塩濃度を

高める方法と培地に塩類を添加する方法が考えられる。塩類を添加する方法では・2％の

NaClを添加した培地で培養する方法が報告されている。50・51）しかし・パン酵母の培養

濃度を高める方法は培養槽の酸素供給や培養生成物の制約を受けるため限界がある。また・

NaClを添加して培地の浸透圧を上げると、最大比増殖速度が低下する5　2〕という問題点も

ある。

本研究では，培地浸透圧とパン酵母の収率ならびに品質との関係を知るため・酵母の培

養濃度，添加塩類の選択，NaC　lの添加を検討した。5　s｝

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母菌株

培養：塩類の選択はシリンダー培養で行った。供試した塩類はNa－acetate，Na2CO3，

Na－citrate，　NaCl，　Na2SO4，　NaH2PO4　，　Na’lactate，　NaNO3　，　KCI　，　CaC12　，　K2SO4　，

CaSO、，MgSO、である。熟成時の塩類の添加試験はシリンダーを用い，酵母濃度2％の製

品培養指数期終了液200π4を供試し，温度30℃，通気量4〃min，　pH　4．　O－4．2，　Bx．45

の糖蜜液をO．　5m2ずつ30分毎に添加して4時間培養した。酵母のNaCl処理試験は製品

酵母クリームを供試した。酵母の培養濃度とNaCl添加の試験は22容ミニジャー培養で

行った。

実験結果

培養槽の酸素供給能力の範囲内で，酵母の濃度を高めて培養することによって・培地浸

透圧を高める効果が得られるかを知るため，培養終了時の酵母濃度を27・2・34・0・

40．　8，54．49／2の4段階として培養した結果を表75に示した。DO濃度を確保できる範囲内

で，パン酵母の培養濃度を高めると，収率が低下したが，maltose醗酵，耐糖性・食パン

仲種の初期醗酵，菓子パン比容積の向上が認められた。

パン酵母の耐糖性向上に効果のある塩類を選択するため，塩類の添加濃度を2％とし・

熟成開始時に添加して培養した結果を表76に示した。耐糖性向上に効果を示した塩類は・

一一@125一
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表75　パン酵母の収率ならびに製パン性能に及ぼす酵母培養濃度の影響

酵母最終培養濃度（g／1）

項目 単位

27．　2 34．　0 40．　8 54．　4

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高糖生地

食パン零種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　比容積

％
％
％
血
明
明
－
m
分
副

　58．　93

　11．　91

　　2．　00

　182

　　3．　76

　39，　0

1，　700

　58

　370

　　4．　64

　57．　51

　12．　40

　　1．　80

　184

　　3．　18

　365

1，　650

　56

　370

　　4．　71

　57．　36

　11．　55

　　3．　88

　187

　　3．　31

　370

1，　750

　58

　380

　　4．　89

　56．　49

　11．　90

　　3．　31

　192

　　3．　27

　415

1，　750

　57．　5

　365

　　4．　80
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表76パン酵母の耐糖性向上に効果を示す塩類の選択

塩類　　　　高糖生地

　　　　　　　　ml

Control　405

Na－acetate　435

Na，CO，　170

Na－citrate　425

Na，SO，　430

NaH2PO　4　405

Na－lactate　415

NaNO3　425

　　　　　塩類

　　　　　Control

　　　　　NaCl

　　　　　KCl

　　　　　CaC12

　　　　　Na　2　SO　4

　　　　　K，SO，

　　　　　caso，

　　　　　MgSO4

－127一

　　　　　　懸e．

　　高糖生地

　　　　rn　1

　　　　380

　　　　435

　　　　400

　　　　425

　　　　410

　　　　415

　　　　370

　　　　380

購灘耀



Na－acetate，　Na－citrate・　NaCl・　Na・S…NaN…KCI　・　CaCl・・K・S・・であり・とく1こ

Na－acetate，　Na－citrate，　NaCl，　Na・S・・が礁性向上の効果が大きかった・耐雛を低下

させた塩類はNa2CO　3であった。

多糖性の向上に対する塩類の最適濃度を知るため・耐糖性の向上に効果が認められた

NaClとNa、SO、を指数期終了ナ吝鰍に・～5％添加して熟成し・パン酵母の耐糖性を調

べた結果を図20に示した。NaC　lは3．0％添加が最も良く・Na2SO4は4・0％添加が良かった。

パン酵母の培養に塩類を添加することによる収率と耐糖性への影響を知るため・NaC　lを

培養始発時に0，1，2，3％を出力縛して鞭した結果を表77に示した・NaCl澱が2％

を超えると，収率が低下した．しかし，耐糖性はNaC魚島が高くなるにともなし’向上が

認められた。

　熟成時に塩類を添加することによるパン酵母の比増殖速度と耐糖性に及ぼす影響を知る

ため，熟成開始時にNaClを2％渤ロして培養した結果を表78に示した・熟成日寺にNaClを

2％添加すると，パン酵母の比増殖速度は低下したが・耐糖性は向上した。

　NaClによるパン酵母の耐糖性向上の効果が，酵母細胞をNaClで処理した効果なのか，

NaC　l添加による培地浸透圧の上昇による効果なのかを確認するため・酵母クリームを用い・

酵母濃度，NaCl濃度，反応温度，反応時論，通気量を要因として取り上げ，直交表（L8

）による実験計画法で検討した。実験因子とその水準を表79に，わりつけならびに耐糖性

の結果を表80に，解析して得られた要点を表81にを示した。NaClは添加と無添加との間に

有意な差が認められず，NaC　lによる酵母細胞の処理効果は認められなかった。

　耐糖性に効果を示す塩の種類と添加濃度を知るため・熟成期の培養について・塩添加濃

度，塩の種類，DO濃度，実験日を実験因子として検討した・実験因子とその水準並びにわ

りつけを表82に，実験結果を表83に，解析結果の要点を表84に示した。塩添加濃度と塩の

種類が耐糖性に強く影響し，塩の添加濃度2％，塩の種類はNaClが良かった。　DO濃度の

違いによる謹直性への影響は認められなかった。

　NaClの最適添加量を知るため，　NaClの添加濃度を0・0・25・0・5・0・75％と0・75・1・O・

1．5，2．0％を培養始発時に添加する2組の培養を行った結果をそれぞれ表85・表86に示し

た。また得られたパン酵母の無糖生地のチモタキグラフを図21に示した。NaClの添加濃度

を高めると，収率が低下する傾向であり，とくに2％添加において低下が著しかった。

NaCl濃度の増加にともないtrehaloseの蓄積も低下し・娘細胞率が高くなった。　maltose

の鹸酵は2％渤“まで上昇しつづけ，耐糖性は1・5％添加でピークに達した・食パン｛樋

一128　一一
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　　　　　　　　　塩類の添加濃度　％

図20　培地への塩類の添加濃度とパン酵母の耐糖性との関係
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表77　塩濃度によるパン酵母の増殖阻害と耐糖性に対する効果

NaCl濃度

　％

率
％

収 高糖生地

　　ml

（
U
－
且
り
白
0
0

36．　38

37．　06

35．　70

33．　83

470

500

510

530

表78　熟成時の塩添加がパン酵母の

　　　比増殖速度と耐糖性に及ぼす影響

NaC1添加濃度

　　％

比増殖速度

　　hr－1

高糖生地

　　ml

A
U
り
白

O．　057

0．　040

465

510
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表79パン酵母のNaCl処理の実験因子とその水準

実験因子 単位

1

水準

2

A．酵母濃度

B．　NaCl

C．反応温度

D．通気量

E．反応時間

se）（｛　3．4

％　　　o

℃　10

1／min　4

hr　1

7
■
り
白
0
0
り
白

1
1
　
Q
り

表80NaCl処理実験の組み合わせと結果

　列番　　　　1　2　3　4　5　6　7　　高糖生地

No．　要因　A　B　　　C　E　　　D　　　m1
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表81　NaC1処理効果の解析結果の要点

実験要因 判定 寄与率　ρ％

A．酵母濃度

B．　NaCl

C．反応温度

D．通気量

E．反応時間

12．　5

30．　3

30．　3

↑は上側に水準1、下側に水準2　をとって95％信頼で水準間に有意な差があるこ

とを示し、矢印の方向の水準が良い。xは有意な差がないことを示す。

表82　塩の種類と添加量の決定、実験因子とその水準

実験因子 単位

（1）

水準

（2）

わりつけ

　列番

A．塩添加濃度

B．塩の種類

C．DOレベル

D．実験日

％　　　1　2

　　　Na　2　SO‘　NaCl

pprn　O．6－1．0　1．0－1．6

　　　　1　　　2

1
り
白
」
隈
7
醒
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　　　　　　　　表83　最適塩の種類と添加量の決定実験結果

　　　　　　　　　　No．　　　　　　　　　高糖生地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ml

　　　　　　　　　　1　445
　　　　　　　　　　2　455
　　　　　　　　　　3　460
　　　　　　　　　　4　475
　　　　　　　　　　5　475
　　　　　　　　　　6　470
　　　　　　　　　　7　500
　　　　　　　　　　8　495

　　　　　　　　表84　最適塩の種類と添加量の結果の要点

　　　　　　実験要因　　　　　　　　　　判定　　　寄与率ρ％

　　　　　　A．塩添加濃度　　　　　　　　，9・　　　　54．6

　　　　　　B．塩の種類　　　　　　　　甚　　　　35．5

　　　　　　C．DOレベル　　　　　　　　x　　　　－

　　　　　　D．実験日　　　　　　　　　　x　　　　一

曾は99％信頼で水準間に有意な差があることを示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　一一　133一
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表85　NaClの添加濃度とパン酵母の収率ならびに品質（1組目）

NaCl添加濃度　％

項目 単位

o Oe　25 O．　50 O．　75

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase活性

高糖生地

食パン仲種60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

　％

　％

　％

　mg

　ml

’　ml

　ml

　分

　m1

53．14　52．36　52．22

11．16　12．44　12．95

　1．19　1．09　7．24

202　181　214
　4．05　4．00　4．20

330　355　400
340　．360　370
59．0　56．0　54．0

400　395　390
　5．05　5．05　4．92

50．　69

11．　72

　2．　06

224

　4．　12

435

380

56．　0

390

　5．　11

表86NaClの添加濃度とパン酵母の収率ならびに品質（2組目）

単位 NaCl添加濃度　％

O．　75 1．　00 1．　50 2．　00

収率

trehalose

助細胞率

MB

invertase活性

高田生地

食パン職種60分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

％
％
％
㎎
血
血
皿
分
皿

53．　86

11．　05

　3．　49

219

　4．　28

430

385

52．　5

400

　5．　02

50．　86

12．　78

　7．　56

205

　4．　35

445

385

53．　0

410

　5．　00

51．　71

　9．　95

　8．　97

242

　4．　90

485

395

50．　5

400

　4．　91

47．　67

　8．　95

11．　59

308

　3．　67

480

385

52．　0

400

　4．　86
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の初期醸酵は0．75％添加が最も高かった。食パンホイロの所要時間は1・5～2・0％添加

までほぼ直線的に短縮した。菓子パンホイロの醗酵はNaCl添加による変化が認められず・

菓子パン比容積もL5％縞のNaCl搬でほとんど変化なく・1・．　5％以上の濃度で低下

した。

NaClの添加時期がパン酵母の収率ならびに品質に対する影響を知るため・1％のNaCl

を培養始発時に添加した培養と熟成開始時に添加した培養とのパン酵母の収率ならびに品

質を比較した結果を表87に示した・NaClの添加時期を熟成開始時にすると・収率の低下を

抑えることができるが，maltoseの醗酵，耐糖性，食パン性能・菓子パン性能いずれも培

養始発時にNaC　lを添加して培養したパン酵母の成績に及ばなかった。
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表87NaC　lの添加時期とパン酵母の収率ならびに品質

NaC　lの添加時期

項目

単位　　培養始発時　　熟成始発時

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パン永イロ

　〃　　比容積

　51．　34

　10．　0

　　5．　5

　259

　555

1，　875

　54．　5

　400

　　5．　5

　54．　40

　10．　4

　　8．　1
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第7節　考察

本章では，培養条件によるパン酵母の収率および品質の改良を目的とし，条件として種

菌の培養条件，製品培養の温度・pH・溶存酸素濃度，糖蜜流加法，培地浸透圧をとりあげ・

これら条件とパン酵母の収率ならびに製パン性能との関係を検討した。以下に・得られた

結果に基づいて考察する。

1．種菌の培養条件

本研究では，種酵母としての能力を知るために，酵母の増殖ステージの違い，種培養の

温度ならびに種酵母の成分，種菌クリームの貯蔵期間が製品培養の収率・比増殖速度や製

品酵母の醗酵性能に及ぼす影響を検討した。得られた結果に基づいて，種菌の培養条件と

製品培養の収率あるいは比増殖速度，製品酵母の製パン性能との関係を考察する。

（1）収率あるいは比増殖速度

種酵母の増殖ステージと製品培養の比増殖速度の検討により，指数増殖期の酵母を種に

用いると比増殖速度が最も速く（表55，57），種菌クリームの貯蔵期間と比増殖速度の検

討により，種菌クリームの貯蔵期間が長くなるにしたがい，晶出クリーム酵母の娘細胞率

が減少し，製品培養の比増殖速度が低下した（表60）ことから，種酵母には娘細胞率が高

い，熟成していない酵母を用いることにより，製品培養での比増殖速度を速めることがで

きると考えられる。酵母の増殖において，誘導期の前半は同調的に，誘導期の後半はやや

同調的に増殖し，やがて，cell　ageの分布によってこの同調性がくずれ，非同調的となっ

て指数増殖期に入ることが知られている。54）製品培養の誘導期に同調化が起こるとすれ

ば，種培養で製品培養のような熟成を行わず，指数増殖期の酵母を種酵母として調製し，

この種酵母を製品培養することにより誘導期が短縮し，直ちに指数増殖期に入り，比増殖

画面や収率が高い結果が得られるものと考えられる。一方，前培養槽酵母と製品培養熟成

酵母とで収率に差が認められなかった（表55）が，製品培養では培養の後半糖の供給を制

限する熟成を行うので，指数期の増殖が遅れても，炭素源が熟成に持ち越され，酵母の増

殖が起こり培養終了時の酵母量に差がなくなったためであると考えられる。種培養の温度

ならびに種酵母の成分（P205とRNA）と製品培養の比増殖速度との関係は見出せなかった

（表58，59）ことから，種培養の温度とP205量は特別な条件とする必要はなく，従来よ

り採用してきた温度30℃，P2053．0％で良いと考えられる。

（2）食パン仲種の初期醗酵力
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種酵母のステージの違いにより，製品酵母の食パン仲種の初期醗酵力に差が認められ・

製品培養指数期酵母を種とした場合が強かった（表56）ことは・食パン仲種の初期醸酵力

はmalt・seの仙窟の強弱によって差が表れることから・製品鞭において増殖が遅れ

ethanolが生成し，　ethanolが炭素源となった場合にmaltoseの油化が低下するため食パ

ン仲種の初期醸酵力が弱くなるものと考えられる。したがって，食パン鉢山の初期醗酵力

が強いパン酵母を得るためには，培養中にethanolが生成しない培養を行う必要があると

考えられる。製品培養の比増殖速度は熟成していない酵母を種とした場合が速い（表55）

ので，熟成していない酵母を種に用いることにより，ethanolの生成を避けることができ

るものと考えられる。

（3）食パンホイロの所要時間

種酵母のステージと食パンホイロ所要時間との関係は認められなかった（表56）。一方，

種菌クリームとジャーで調製した種の比較において，ジャーで調製した種酵母を用いて培

養したパン酵母の方が食パンホイロの所要時間が長い結果であった（表57）が，この差は

誤差の範囲と考えられ，種酵母の調製法によって食パンホイロの所要時間が変化する可能

性はないと考えられる。

（4）菓子パンホイロの醗酵力あるいは比容積

算菌クリームとジャーで調製した種を比較すると，ジャーで調製した酵母を種にした場

合の方が菓子パンホイロの醗酵力が強く，比容積も大きかった（表57）ことから，種菌の

調製法によって，菓子パン性能は変化する可能性があると考えられる。

2．培養温度

パン酵母の培養温度は収率のみならず品質を考えて決定しなければならない。本研究で

は，実用上の最適温度を決定することを目的にして，指数期の温度と比増殖速度との関係・

熟成期の温度とパン酵母の醗酵性能を検討した。得られた結果に基づき・培養温度と収率

ならびに醗酵性能（耐糖性，製パン性能）との関係を考察する。

（1）収率あるいは比増殖速度

培養温度27～35℃の範囲で，培養温度の上昇にともない比増殖速度は早まる傾向であ

り（表61），Whiteの報告s9）と傾向は一致したが，文献値より低かった。この原因は糖

の供給を制限した流加を行ったためであると考えられる・

（2）trehaloseの蓄積あるいは耐糖性
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パン酵母のtrehaloseの蓄積は熟成の進行にともなって増加し，パン酵母の耐糖性55｝

ならびに耐久性56・に必要であるとされている・熟成期の培翻度の上昇にともなっても

trehal。seの蓄積は増加し（表62，63），林音　ら57’の報告と一致した・しかし・パン酵

母の礪性は熟成期の培滅度3・～37℃を比較したが・差が鋤られなかった（表

62，　63　）o

（3）食パン仲種の初期醗酵力

熟成期の培観度30～37℃を比較すると，食パン三種の初期囎力は温度の上昇にと

もない低下する傾向であり（表62，63），無難地囎のチモタキグラフも駿激の上

昇にともなし1低下した（図12，　13）ことは，晶晶度の上昇により・酵母のtrehal・seの

蓄積が増しmaltoseの醗酵が低下した（表62・63）ためであると考える。

（4）食パンホイロの所要時間

熟成期の培観度30～37℃を比較したが，食パンホイ・の腰時間eま　3S℃までは差

は鋤られず，37℃にすると長くなり（表62，63），37℃で培養すると酵母の活性が低下

するものと考えられる。

（5）菓子パンホイロの醗酵力および比容積

　熟成期の培養温度30～37℃で，菓子パンホイロの醗酵力に差はなかったが，菓子パン

比容積は35℃以上で低下する傾向を示し（表62，63），解糖系酵素の生成が影響を受け

たのではないかと考えられる。

3．　ナ臼飾　PH

鞭pHとパン醐の収率ならび1こ顕との関係は明らかになってし’ない・本研究では・

tgeS　pt｛を5．0～7．0の範囲において，窒素源を（NH・）・SO・とureaの混合比によって

pHを変えた場合と，窒鞭を（NH、），SO・一NII・OHとし・酸あるいesアルカリでpHを変

えた場合のパン酵母の収率ならびに品質との関係を検討した・窒素源にureaを使用する

と，培地pHが高くなり，調節しないと最終のpHが7以上になる・一方・（NH・）2SO　4の

使用割合を高めると培地pllは低くなり，窒素源比を（NH4）2SO4　3　urea　7とすると最終の

培養pHが約5になる（図15）．得られた結果に基づき・培ff　pHと収率あるい1ま比増殖

速度，パン酵母の醗酵性能との関係について考察する。

（1）収率および比増殖速度

　培養pHと収率および比増殖速度との関係は認められなかった（表64・65・66）。
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（2）耐糖性

ureaを窒素源とすると最終の培養pHは6．8を示し（図15），耐糖性が高く（表64・

65），酸あるいはアルカリでpHを5．0と6．5に調節して培養したパン酵母の耐糖性は・

pH　6．　5の方が良い傾向を示した（表66）ことから・窒素源の種類に関係なく・培養pHを

高くすると耐糖性の高いパン酵母が得られると考えられる。

（3）食パン面貌の初期醗酵力

パン酵母を（NH、）2SO、とureaの混合比率を変えて培養終了pHを5．1～6・8の4段階

で培養し，得られたパン酵母の食パン血忌の初期二二力を比較し，食パン仲種の初期醸酵

力に対する培養pHの影響を検討した。食パン仲種の初期醸酵力はpH　5・1で培養したパ

ン酵母の方が強く（表64，65，図16，17），酸あるいはアルカリでpHを5・0と6・5に調

整して培養した場合も，食パン仲種の初期醸酵力はpH　5．0の方が強い傾向を示した（表

66、図18）。このことから，pH　5．0で培養したパン酵母の方が高いpHで培養したパン酵

母より食パン仲種の初期醸酵力が強くなるものと考える。しかし・培養pHによって

invertase活性やmaltoseの醗酵力（Ms）に差は認められず，この結果はinvertase活

性やmaltoseの鹸生心からは説明出来ない。

（4）食パンホイロの所要時間

　窒素源の比率によって培養pHを変えた培養では食パンホイロの所要時間に差は認めら

れなかった（表64）。しかし，酸およびアルカリで培養pHを変えた場合，培養pHを

5．　0と6．5の比較では，pH　6．5の方が食パンホイロの所要時間が短かい傾向を示した（表

65，66）ことから，培養pHが食パンホイロの所要時間に影響し，高い方が良いと考えら

れる。

（5）菓子パンホイロの醗酵力あるいは比容積

　培養PHと菓子パンホイロの醗酵力あるいは菓子パン比容積との関係はデータにばらつ

きがあって（表64，65，66），関係が認められなかった。

4．患畜酸素濃度

本研究では，培養時のDO濃度とパン酵母の収率ならびに品質との関係を検討した。得

られた結果に基づき，DO濃度とパン酵母の収率あるいは比増殖速度・パン酵母の醗酵性能

との関係について考察する。

（1）収率あるいは比増殖速度
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指数期末のDO濃度が飽和酸素濃度の10％（約0．6PPm）以上で収率が高く（表67・

図19），熟成期のDO濃度は飽和濃度の10～50％の範囲で収率に差が認められなかった

（表68，69）ことは・酵母が呼吸するための臨界DO濃度は．0・6ppmであるという

Hixson・Gaden58⊃の結果からも，培養全期間を通じてDO濃度を培地飽和濃度の10％

以上確保することが必要であると考えられる。

（2）幽静性

指数期末のDO濃度が飽和酸素濃度の10％を下回ると，パン酵母の耐糖性が低下し

（表67，図19），熟成期のDO濃度が飽和酸素濃度の10％以上確保されると耐糖性は変

わらなかった（表68，69）ことから，指数期のDO濃度を飽和酸素濃度の10％以上維持

できるように，培養槽の酸素供給能力に見合った糖供給速度で培養する必要があると考え

られる。

（3）食パン仲種の初期醗酵力

指数期末のDO濃度を飽和濃度の10％以上確保して培養したパン酵母の食パン仲種の

初期醸畜力が強く（表67），熟成期のDO濃度では飽和濃度の40％が食パン仲種の初期

醗酵力が強い傾向を示した（表68）。しかし，DO濃度を制御して培養した場合，パン酵母

の食パン仲種の初期醗酵力に差が認められなかった（表69）。これらの結果から，DO濃度

は指数期末に飽和濃度の10％以上確保することが食パン仲種の初期醸酵力にも必要であ

ると考えられる。

（4）食パンホイロの所要時間

　培養中のDO濃度の違いによって食パンホイロの所要時間に差が認められなかった（表

67，　68，　69）　o

（5）菓子パンホイロの醗酵力

　指数期のDO濃度とパン酵母の菓子パンホイロの醗酵力との関係は，　DO濃度は飽和濃度

の10％以下で培養したパン酵母の菓子パンホイロの醗酵力が強く（表67），熟成期の

DO濃度の培養結果では飽和濃度の10％以上で培養したパン酵母の菓子パンホイロの醸

酵力が強い傾向を示した（表68，69）ことから，指数期のDO濃度を飽和濃度の10％以

下の培養においては，電極電位を測定して管理する方法がある59｝が・良品質のパン酵母

を安定した収率で得るためには実際的でない。したがって，培養全期間を通じてDO濃度

は飽和濃度の10％を下限として培養することが必要であると考えられる。
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5．糖蜜の流加法

パン酵母の培養における糖蜜の流加法には，終始糖蜜の流加を行う連続波面と，糖蜜流

加を一時的に停止する間欠流加法がある。連続流加法は収率は良いが耐糖性が劣り・間欠

流加法は収率は劣るが耐糖性が良いことがこれまで経験的に知られていた。本研究では・

糖蜜の流加法とパン酵母の収率ならびに品質との関係を明らかにするため検討した。得ら

れた結果に基づき，糖蜜の流加法とパン酵母の収率あるいは比増殖速度ならびに醗酵性能

との関係について考察する。

（1）収率あるいは比増殖速度

パン酵母の品質，とくに耐糖性を高めるために，・間欠流画すると比増殖速度や収率が低

下した（表71，72）ことから，糖蜜の流加法はパン酵母の比増殖速度や収率に対する影響

が暴く，指数期を連続流加し熟成期を間欠流加しても収率の低下は避けられなかった（表

73，74）。したがって，糖蜜を間欠流臆する場合は連続流漉する場合より糖供給速度を遅

く設計する必要があると考えられる。

（2）耐糖性

糖蜜を閻欠流加して培養したパン酵母の血糖性が高く（表71，72，73，74），間欠流加

を培養全期間行ったものと，熟成期のみ行ったものでは培養全期間に渡って行った方が血

糖性が高かった（表74）。間欠流玉の間隔は糖蜜を5分間流加し，25分間停止する30分

間欠流黙したパン酵母の耐糖性が最も高かった（表7D。これらの結果から，耐糖性の高

いパン酵母を得るためには糖蜜の流加間隔を30分間欠として培養全期間に渡って間欠流

加を行うことであると考える。糖蜜の間欠流加によって血糖性が向上する理由は第5章第

3節で明らかにする。

（3）食パン二種の初期醗酵力

　糖蜜を間欠流記すると連続臨時と較べ，食パン仲種の初期醗酵力が低下する場合（表

72）と，差が認められない場合（表74）とがあった・第2章第1節第3項で述べたように・

ethanolを炭素源としたパン酵母は食パン仲種の初期醗酵力が著しく弱い（表36）。間欠

流加では培養中にethanolの生成が起こり，生成したethanolが再びパン酵母に資化され

るが，その場合，関与する酵素系が異なるため，食パン画数の初期醗酵力が低下すると考

えられる。

（4）食パンホイロの所要時間

　糖蜜の流加法を連続と間欠を比較した結果では，データにばらつきがあるが・糖蜜を間
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欠流加した方が短くなる傾向であった（表72・73・74）。

（5）菓子パンホイロの醗酵力

糖蜜の流加法の違いによって，菓子パンホイロの醗酵力に差が認められ・間欠流加法で

培養したパン酵母の方が連続流加法で培養したパン酵母より強かった（表71・72・73）こ

とから，糖蜜の流心方法によってパン酵母の解糖系に何らかの違いを生じるものと考えら

れる。

以上の結果より，食パン性能とくに三種の初期二二を重視するユーザーには糖蜜を連続

流註して培養したパン酵母を提供し，耐糖性を含めた菓子パン性能をとくに要求するユー

ザーに限っては30分間欠流加で培養したパン酵母を提供すると良いと考えられる。

6．培地浸透圧

間瀬は培地浸透圧を高めて培養すると耐糖性，耐久性が良くなると予想している。49）

培地浸透圧を高める方法は，パン酵母の培養濃度を高める方法と培地に塩類を添加する方

法が考えられる。本研究では，培地浸透圧とパン酵母の収率ならびに品質との関係を検討

した。得られた結果に基づいて，培地浸透圧と収率あるいは比増殖速度，パン酵母の醗酵

性能との関係について考察する。

（1）収率あるいは比増殖速度

培地浸透圧を高めるための，パン酵母の培養濃度を上げる方法（表75），あるいは

NaClを添加する方法（表77）はどちらも収率が低下し，　NaClの添加時期は培養始発時添

加が熟成時添加より収率が低く（表87），添加濃度の上昇にともない収率が低下する傾向

を示した（表85，86）ことから，酵母の収率は培地浸透圧の影響を受けるものと考えられ

る。

（2）耐糖性

　培養酵母濃度を高めることによってもパン酵母の耐糖性を高くすることは可能である

（表75）が，向上幅は小さい。一方，NaC　lなどの塩類を添加してパン酵母を培養すると・

耐糖性が大幅に向上し，効果が大きい塩類はNaC　lとNa2SO4であった（表76）。塩類が

耐糖性を向上する効果は，塩類による酵母細胞の処理では効果がなく（表81）・塩類を添

加して培養した効果であると考える。NaCLとNa　2　SO4の最適添加量はそれぞれ3％と4％

であり（図20），NaCL　l％とNa2SO42％添加がパン酵母の耐糖性において・ほぼ等しい

成績を示した（表83）ことは，NaCL　1％とNa2SO42％添加はモル濃度に換算すると・ほ
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ぼ等しい浸透圧となり・6　o）培地浸透圧上昇が耐糖性向上に効果を示したものと考えられ

る。NaC　lを培養始発時に添加した場合が最も効果が大きい（表87）ことは・高い培地浸透

圧に接する酵母細胞の世代交代数の多い方が良いと考えられる。捧加濃度1・5～2・0％で

培養したパン酵母の耐糖性が最も高く（表85，86）・耐糖性向上のためにはNaClの添加

が必須であり，その添加濃度は1．5～2．0％であると考える。培地浸透圧の耐糖性向上効

果は単なる浸透圧に耐性のあるパン酵母を作り出したためなのか・解糖系の反応を速める

効果を与えるものかについては・第5章第3節で明らかにする。

（3）食パン仲種の初期醗酵力

パン酵母の培養濃度を上げる方法は食パン仲種の初期醗酵力向上に効果を示さなかった

（表75）ことは，培地浸透圧の上昇が少ないためであると考える。NaC　1を添加する方法は

食パン仲種の初期醸酵力向上に効果を示し，添加時期は培養始発時に添加すると・その効

果が強く表れ（表87），添加濃度0．75％以上で向上効果は横這いになった（表85・86・

図21）。食パン仲種の初期両差力に対する培地浸透圧の効果の理由は・NaCl添加により

maltose醗酵が高くなっている（表85，86）ことから，解糖系の活性が向上するものと考

えられる。

（4）食パンホイロの所要時間

　培養酵母の濃度を高めた場合は食パンホイロの所要時間に差は認められず（表75），

NaC　l添加による培地浸透圧上昇により食パンホイロの所要時間が短縮した（表85，86）こ

とから，培養濃度を上げる方法では浸透圧の上昇が十分でないと考える。NaClの添加濃度

は1．5～2．0％が最も効果を示し（表85，86），添加時期は培養始発時添加で効果が大き

かった（表87）。NaCl添加による食パンホイロの所要時間の短縮は解糖系酵素活性の向上

によるもの考え，その点を第5章第3節で明らかにする。

（5）菓子パンホイロの醗酵力

　NaCl添加によって菓子パンホイロの醗酵力に差が認められなかった（表85，86）ことは・

耐糖性は培地浸透圧によって高くなるが，仲直法による菓子パンの製造を行う場合・獲得

した耐糖性がそのまま菓子パン性能に反映しないものと考えられる。
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第8節　要約

本章では，培養条件によるパン酵母の収率ならびに品質の改良を目的とし・種菌の培養

条件，製品培養の温度，培養pH両面酸素鞭の流加法・培地浸透圧と・《ン酵母の収

率ならびに製パン性能との関係を検討した。

1．種菌の培養条件

種酵母としての能力を知るために，酵母の増殖ステージの違い・種培養の温度ならびに

種酵母の成分，種菌クリームの貯蔵期間が製品培養の収率あるいは比増殖速度・製品の醗

酵性能に及ぼす影響を検討したQ

種痘は熟成していないものを用いると，製品培養で比増殖速度が速く・収率あるいは醗

酵性能が高いパン酵母が得られた。種培養の温度ならびに種酵母の成分と比増殖速度との

関係は得られなかった．また鍾菌クリームの貯蔵期間の経過とともに製品ナ讃の比増殖

速度や耐糖性が低下した。

2．培養温度

実用上の最適温度を決定することを目的にして，指数増殖期の温度と比増殖速度との関

係，熟成期の温度とパン酵母の醗酵性能との関係を検討した。

　指数期の温度は30℃より高いと比増殖速度が速くなった。熟成期の温度は30℃で培

養したパン酵母の食パンと菓子パン性能が良かった。実用上の最適培養温度は30℃であ

った。

3．培養pH

　培養pHとパン酵母の収率ならびに品質との関係を明らかにするため・窒素源の種類の

使い分けによって培養pHを変えた場合と，酸あるいはアルカリを用いて培養pHを変え

た場合のパン酵母の収率ならびに醸酵性能との関係を検討した。

　培養pHは5．0～7．0の範囲を比較した。収率には差が認められなかった。培養pHは

無糖生地の初期醗酵力と耐糖性に影響し，高いpHで培養すると無糖生地の初期醗酵力が

低く，血糖性が高くなる傾向が認められた。培養pHとその他の製パン性能との関係は認

められなかった。

4．溶血酸素濃度

　DO濃度とパン酵母の収率ならびに品質との関係を明らかにするため・培養全期間と熟成

期について撹基数を一定で培養する。あるいは，熟成期については撹回数を変え・DO濃度
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を制御し，培養時のDO濃度とパン酵母の収率および醗酵性能との関係を検討した。

指数期のDO濃度が耐糖性に影響し，　DOが不足すると耐糖性が低下した。指数期のDO

濃度が飽和濃度の10％以上確保され，熟成期のDOが飽和濃度の10～50％の範囲内で

は耐糖性，菓子パン性能に差が認められなかった。培養全期間を通じてDO濃度は少なく

とも培地飽和濃度の10％（約0．6ppm）以上を確保することが必要である。

5．糖蜜の流加法

糖蜜の流加法（連続流加と間欠流加）とパン酵母の収率および醗酵性能との関係を明ら

かにするため，・培養全期間と熟成期について，糖蜜の流加法を検討した・間欠流加につい

ては糖蜜の流加間隔も比較した。

　糖蜜を間欠流卸すると収率の低下は避けられなかった。流加間隔を狭めたり・熟成期の

みを間欠流比すると収率の低下幅が小さくなった。耐糖性と製パン性能は培養全期間30

分間欠流心したパン酵母が最も良かった。間欠直訴の流加間隔を狭めたり・熟成期のみを

間欠添加すると，全期間30分間欠流加と連続流玉の中間の耐糖性ならびに製パン性能を

示した。

6．培地浸透圧

　培地浸透圧とパン酵母の収率および醗酵性能との関係を知るため，酵母の培養濃度，添

加塩類の選択，NaClの添加濃度ならびに添加時期とパン酵母の収率および醗酵性能との関

係を検討した。

　パン酵母の培養濃度を高くすると，収率は低下するが，maltoseの醗酵，耐糖性，食パ

ン慰種の初期醗酵，菓子パン比容積が向上した。しかし，その向上幅は小さかった。

　塩類添加により浸透圧を高める場合，耐糖性向上に効果を示した塩はNa－acetate，

Na．citrate，　NaCl，　NaNO3，KCI，CaC12，Na2SO4，　K2SO4であった。酵母クリ’一ムを

NaC　lで処理しても血糖性向上に効果を示さなかった。

　NaC　lを1．0～2．0％培養始発時に添加して培地浸透圧を高めて培養すると・収率が低下

するが，maltoseの醗酵，耐糖性，食パン二種の初期醗酵が向上し・食パンホイロの所要

時間が短縮し，菓子パン性能は変わらなかった・

本章で検討した種菌の培養条件，製品培養の温度・pH・DO濃度・糖蜜の流加法・培地浸

透圧のうち，パン酵母の収率と品質に対して影響が大きかった条件は糖蜜の流加法と培地

浸透圧であった。
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第4章　パン酵母製造の生物工学的研究

パン酵母の培養工学に関して，嶋田は以下に述べる内容のことを総説している。2）

種培養の最終（F－05）ならびに製品培養（F－06）においては・大量に酵母を培養するた

め，大型醗酵槽が使用される（表4）。61〕通常，製品培養の条件は・温度30～35℃，

pHは4～6であり，儲はパン酵母の増殖に応じて流加される・培養時間1ま12～16時間

で，この間に酵母菌体は種酵母の4～5倍量に増加し，1回の培養で5トン程度の菌体が

製造される。パン酵母は増殖に大量の酸素を必要とするため・通気撹拝槽が用いられる。

培養温度はパン酵母自身の増殖のみならず，製パン性能にも影響を与える（表62）ため・

培養の温度管理が必要であり，醗酵槽に冷却装置が備えられている。

糖蜜の流加法は指数二流加培養法がパン酵母の培養に用いられる。指数的流加培養法は

酵母菌体の指数的増殖にともなう菌体量の変化に合わせて糖蜜を指数的に増量流加するも

のである。パン酵母の製造にとって，ethanolの生成を抑制することと，呼吸量に応じて

十分なエネルギーを与えることが必須である。指数的流加培養法は，糖の過剰流加が防止

され，一般にパスツール効果といわれる呼吸抑制が起こらず，また，ethanolの生成が抑

えられ減上収率が上げられることから，パン酵母の培養に採用されている・6　2’63｝近年・

菌体収率の向上を目的とし，糖流加の最適量を決定する制御方法が種々検討され，培地の

DO濃度による方法，6　4・65）呼吸商（RQ）による方法，66・67〕　ethanol生成量による方

法68⊃などが報告されている。現在では，RQ制御やethanol制御による流加培養法がパ

ン酵母の生産に用いられるようになっている。最近，さらに大量に安くパン酵母を生産す

る方法として♪代謝産物を除去して流加培養を行う高濃度菌体培養法・69D純酸素を通気

して酵母の酸素要求を満たす培養法，7。⊃が試みられている。RQ制御やethanol制御に

おいては，酵母の増殖に適合した糖の流加管理をコンピューターp一一一を用いて行うオンライン

制御法7　1）などがある。

　本章では，パン酵母の糖供給速度と比増殖速度，パン酵母の酸素要求と供給速度など，

パン酵母製造の生物工学的研究を行った結果を述べる。

第1節　糖供給速度とパン酵母の比増殖速度

糖蜜の流加速度はパン酵母の培養で最も重要であり・流加不足あるいは流加過剰はパン

酵母の収率を減少し品質を低下する。流加過剰条件下では・パン酵母がethanolを生成す

ることが知られている。ethanolがいったん生成すると，その後のパン酵母の好気的な同
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化が遅れるので，菌体収量を最大にするためにはethano1の生成を最小に抑える必要があ

り，培養液中のethanol濃度は0．1％以下，望ましくは0・05％以下に保たねばならない

とされている。1　6｝

糖蜜流心はあらかじめ設定されたプログラムに従って行われるが・最近では菌体収率を

最大にするために，糖蜜流加をパン酵母の増殖に合わせて制御する多数のフィードバック

システムが報告されている。報告されているそれらは残糖濃度・72）R　Q・66）DO濃度，

ethano1濃度，排気ガス中のCO2濃度，増殖の生成熱，菌体濃度73）の測定などがあり・

それらを組み合わせて制御に用いられている。6　7）フィードバックシステムは糖蜜の流加

速度の決定に応用されるばかりでなく，撹拝数，通気量や通気ガス中の酸素濃度の制御に

も用いられる。フィードバックによる糖蜜流加はオンオフ制御・PID制御が用いられ・最

近はファジー制御も検討されている。しかし，これらの方法は収率を最大にすることには

役立っが，パン酵母の性能を制御することは不可能であるといわれている。コンピュータ

を用いた酵母増殖の数式化も多数行われ，7　4・75）流加回分培養の培地流加の数式化も試み

られている。76’7　8｝数式に基づく制御はパン酵母の増殖工程を設計する上で有用であると

考える。

　本節では，種培養工程の設計資料を得るため，糖蜜を流加しない回分培養における培地

糖濃度とパン酵母の増殖との関係，製品培養設計のため，流加培養における糖供給速度と

比増殖速度の関係，79）培養始発時糖濃度と比増殖速度，収率ならびに品質との関係を検

討した結果を述べる。

　本研究では，先ず，種酵母の培養は回分培養の純粋培養（F－01，02，03）を経て，糖蜜を

流域する種培養（F－04，05）へと順次スケールを大きくして行く。糖蜜を流加しない回分培

養における培地糖濃度とパン酵母の増殖との関係を知ることは純粋培養工程の装置設計と

運転計画の作成に必要であることから，回分培養において酸素供給が制限されない条件で・

始発糖濃度とパン酵母の増殖との関係を調べた。

　次いで，糖蜜を流記培養する製品培養において，増殖の伸びに重きを置く指数増殖期と・

糖の二二を制限して品質の向上に主眼を置く熟成期とがある。指数増殖期の条件が収量に

大きく影響するので，パン酵母の増殖速度を速め・生産率を高めることが経済上重要であ

る。一方，培養の後半から終了の熟成期には，酵母細胞を熟成させるため糖の供給を抑え

る。この熟成は出芽を抑え，娘細胞の生育を図って娘細胞率を下げ・炭水化物とくに

trehaloseの含量を高め，耐糖性，耐久力の優れたパン酵母を得るために行うものである。
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糖の供給を制限すると収率が低下することは経験的に知られている・糖蜜の流加最を設計

する上で，指数増殖期ならびに熟成期の糖供給速度と比増殖速度あるいは収率との関係を

明らかにしておくことが必要であることから，指数増殖期ならびに熟成期の糖供給速度と

パン酵母の比増殖速度ならびに収率との関係を検討した。

次に，パン酵母の増殖は誘導期，指数増殖期，熟成期に分けられ，誘導期の前半は同調

的に，誘導期の後半はやや同調的に増殖し，やがてcell　ageの分布によって・この同調

性がくずれて非同調的となり，指数増殖期に入ることが知られている54｝ことから・パン

酵母の誘導期の増殖に影響を与えると考えられる培養始発時の糖濃度について・始発時糖

濃度とパン酵母の比増殖速度，収率ならびに品質との関係を検討した・

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

培養：回分培養における培地糖濃度と比増殖速度の実験は22用ミニジャーを用い，培

養液14，通気量2e　／min，撹拝納1，300rpm，30℃。糖蜜はケーン糖蜜を用いた。窒素

ならびに燐酸源にureaと（NH，），IIPO4を用いた。

糖蜜の流加培養における糖供給速度と比増殖速度の実験は102容ジャーを用い，ケーン

糖蜜20％を混合したHB糖蜜を流徹した。指数期の糖供給速度の実験は種酵母量10．2g

を供試し，糖供給速度0．412～0．635g　sugar／g　yeast　hrで9時間流山培養した。　DO　l．0

～2．Oppm，　pH　4．0～4．5，温度33±0．5℃，生成する酵母のP205を2．5％になるよう

に燐酸を培養始発時に添加した。窒素は流加糖量の4％を流加した。熟成期の糖供給速度

の実験では指数期末培養の酵母30gを出発酵母とし，精供給速度0．088～0．176g　sugar／g

yeast　hrで4時間培養した。

　培養始発時数濃度とパン酵母の比増殖速度，収率ならびに耐糖性との関係の実験は10

2容ジャーを用い，流加糖蜜はケーン糖蜜20％を混合したHB糖蜜を用いた。培養始発

時の糖濃度を0，1と3％とし，糖濃度0％は培養開始時から・1％は1時間後・3％は

2時間後から糖蜜を設計比増殖速度0．250hr”’で流浸した。

　培養始発時の糖濃度とパン酵母の収率ならびに品質との関係の実験は22容ミニジャー

を用い，流血糖蜜にケーン糖蜜を用いた。流台開始時間は上記した試験に準じ・0・5％は

培養開始30分後，1．5％は1時間30分後から流如した。

　分析：ethanolの定量はガスクロマトグラフ法を用いた。
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実験結果

種培養槽設計資料に必要な回分培養における培地糖濃度と比増殖速度の関係を知るため

1こ始発糖濃度を2・・5・5・・o・7・・5・10・・o％として培養L・得られたでくン醐と分離液の分析

値を表88に示した・また，pH，酵母濃度，　ethanol濃度の経時変化を図22に示した。　pHは

培養の進行とともに低下し，末期には上昇した。培地糖濃度の低い方がpHの上昇は早か

った。パン酵母の増殖は培養の進行とともに増加し，増殖の停止にともないpllが上昇し

た。ethanol濃度はパン酵母の増殖と同様の変化を示した。　ethanol濃度が2％を超える

とパン酵母の増殖抑制が認められた。培地糖濃度と収率，最大比増殖速度，最大ethanol

濃度との関係では，収率は培地糖濃度が増すと低下する傾向であった（図23）・最大比増

殖速度も収率と同様に培地糖濃度が増すと低下する傾向であった（図24）。最大ethano1

濃度は培地糖濃度が増すと増加する傾向が認められた（図25）・

糖蜜を流朝する培養における，指数増殖期の糖供給速度とパン酵母の比増殖速度との関

係の結果ならびに糖消費係数（糖供給速度／酵母増殖速度）と収率を表89に示した。糖供

給速度を高めると，パン酵母の比増殖速度が上昇し，糖供給速度0．529～0．558g　sugar／g

yeast　hrでの比増殖速度0．224hr－1が最高値であった。糖供給速度をさらに高めると比

増殖速度が低下した。糖供給速度0．412～0．417g　sugar／g　yeast　hrの範囲内では糖消費

係数が2．ll～2．24と低く，収率も49．61～52．26％と高かった。糖供給速度が0、471g

sugar／g　yeast　hrを超えると収率の低下が認められた。

　熟成期における最適糖供給速度を決定するため，糖供給速度と比増殖速度，収率・娘細

胞率，trehalose含量との関係を検討した結果を表90に示した。糖供給速度の減少により

比増殖速度が低下した。糖供給速度が0．088g　sugar／g　yeast　hrのとき，収率が低く，

trehalose含量も低い結果であった。

　パン酵母の培養における始発時の最適糖濃度を決定するため，始発時の糖濃度を0・1・

3％として培養した結果を表91に示した。培養始発時の糖濃度が0，1％では比増殖速度

は変わらなかった。しかし，3％にすると比増殖速度が低下した。収率は始発糖濃度が高

くなると低下する傾向が認められた。出山性は始発時の糖濃度が0％の時低く・1・3％

では変わらなかった。

　培養始発時の最適比濃度を決定するため，さらに範囲を狭め0，0・5，1・0，1・5％とし

て培養した結果を表92に示した。収率は始発時糖濃度の試験した範囲では変わらなかった。

培養始発時の糖濃度を上げると，trehaloseの蓄積が低下し，　invertase活性が増加する
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表88　糖濃度を変えて回分培養したパン酵母ならびに分離液の分析値

糖濃度　　　種菌量

（％　as　FS）　（g　as　32％　DM）　N

　　　　　　　　　　　　　（％）

　10　10　9．　80
　　7．5　7．5　9．71

　　2．5　2．5　8．16

パン酵母　　　　　　　　分離液

P205娘細胞率　　Bx．　残糖　ethanol

（x）　（％）　（％）　（％）

4．38　26．82　7．5　L32　2．778

4．82　28．89　5．4　O．96　2．073

4．97　14．29　3．9　O．69　L589

4．50　20．00　2．2　O．36　LOO2
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表89　指数増殖期の糖供給速度と酵母の比増殖速度，

　　　　　糖消費係数ならびに収率との関係

　　糖供給速度

　　　　Ks

（g　sugar／g　yeast　hr）

比増殖速度

　　u

　（hr　一i）

糖消費係数

　Kc

（一）

収率

　Y
（％　on　FS）

O．　412

0．　441

0．　471

0．　529

0．　558

0．　635

O．　195

0．　206

0．　210

0．　224

0．　224

0．　215

2．　11

，2　14

2　24

2．　36

2．　49

2　95

52　26

51．　87

49．　61

47．　46

44．　99

37．　T

表90　酵母の熟成度に対する熟成期の糖供給速度の影響

　　糖供給速度

　　　　Ks

（g　sugar／g　yeast　hr）

比増殖速度

　　u

　（hr－1）

　　収率　　娘細胞率　　trehalose

（　％　on　FS）　％　％

O．　088

0．　118

0．　176

O．　0189

0．　0300

0．　0443

21．　68

25．　81

25．　74

14．　7

11．　9

8．　4

9．　41

1L　16

12．　38
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表91培養始発時の糖濃度とパン酵母の比増殖速度，

　　　収率，耐糖性との関係

始発時糖濃度

　　（％）

比増殖速度　　収率　高温生地

　（hr－i）　（％）　（ml）

0（流加）

1

3

O．　211

0．　211

0．　198

51．29　395

5LO6　435

50．68　434

表92　始発時糖濃度とパン酵母の収率ならびに品質

始発時糖濃度　　％

項目 単位

o O．　5 LO 1．　5

収率

trehalose

娘細胞率

Ms

invertase

高糖生地

食パン仲種90分

　〃　ホイロ

菓子パンホイロ

　〃　　比容積

　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　

　54．　64

　13．　73

　　2．　73

　219

　　2．　97

　405

1，　900

　55

　380

　　5．　13

　57．　10

　12．　27

　　1．　04

　206

　　3．　04

　410

2，　OOO

　53

　380

　　5．　00

　55．　30

　12．　24

　　3．　77

　211

　　3．　05

　440

1，　950

　52．　5

　375

　　4．　96

　55．　02

　12．　11

　　5．　98

　209

　　3．　41

　420

1，　900

　52．　5

　375

　　5．　00
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傾向が認められた。始発時糖濃度1・5％で娘細胞率がやや高かった。耐糖性はLO％が高

かった。始発時糖濃度1．0，1．5％は食パンホイロ所要時間が短く，菓子パン比容積が低

下する傾向であった。
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第2節　パン酵母の酸素要求と供給速度

パン酵母製造の目的は此体の生産であるから，高収率である好気条件で培養が行われ，

厳密な好気条件下でとりうる最高の収率は0・54gyeast／g　sugarであるとされている。

16）最大の収率を得るためには，比増殖速度は0．20hr－1を超えず，培養液中の基質量は

所定限度量以上存在してはならない。比増殖速度0・20hr－1以下のとき・RQは約1であ

り，比増殖速度が高い場合（0．23hr－1以上）にCO2の発生が加速し・RQの値が高くな

り，醸酵母糖からethanolが生成する。8。・s　1）

1009のsucroseから509の酵母固形分が得られるという仮定のもとでは・パン酵母の増

殖に必要な酸素量は生成酵母1．　Og当たり約1．09である。8　2・8　3）培養系内の酸素移動速

度（OAR）は

　　　　　　　　　　　　　　　　OAR＝KLa　×C

で示される。ただし，OAR：酸素移動速度（milli　mole　O2／4　hr），KLa：酸素移動

容量係数（1／hr），C：液相中の飽和溶存酸素濃度と実測の溶存酸素濃度の差（milli

mole　O，／　e）である。酸素移動速度の測定は亜硫酸酸化法で可能である84）が，培養槽の

亜硫酸酸化法の値は培養の真の要求酸素を示す指標にならない85－87｝ため，実際の増養で

の排気ガスの酸素濃度から得られる酸素吸収速度の値と溶存酸素濃度とから培養槽の酸素

移動能力を求めることが必要となる。得られた酸素移動速度を用い，撹絆所要動力を求め

培養槽のスケールアップの基礎とすることができる。

　糖の最適流加を決定する方法が，培地のDO濃度，6　4・6s⊃　R　Q・66・67｝　ethano1の生成

量68）などの面から検討されてきた。現在では，RQ制御やethanol制御による富加培養

法がパン酵母の生産に用いられるようになっている。ただし，これらの方法は収率を最大

にすることには役立っが，パン酵母の性能を制御することは現段階では不可能であると言

われている。しかし，ethanolが生成するような糖の流加が行われ・収率が確保されない

とパン酵母の性能も変化することも事実である。

　本研究では，上述した知見をもとに，酸素移動速度と撹絆所要動力を知るため・パン酵

母の増殖に必要な酸素量とその酸素量を供給するために必要な赤島動力を測定した。また・

RQ管理の可能性について熟成期の糖蜜の流加量を変えた培養を行い検討した。

実験方法

　供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

　培養：糖供給速度とパン酵母の酸素吸収速度との関係の実験には102容ジャーを・パ
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ン酵母の増殖量と酸素吸収量との関係の実験には160㎡培養槽を，酸素供給のための撹絆

所要動力の測定には20㎡培養槽を用いた。糖蜜郊外のRQ管理の実験には202容ジャー

（ミツワ理化学工業製）を用い，ケーン糖蜜を培養の前半比増殖速度0・160hr－1で流加し・

パン酵母が所定濃度になった時点からその時の糖蜜流加量を終了まで継続して流加した。

分析ならびに測定：排気ガス中の酸素濃度の測定は10e容ジャーでは溶存酸素分析計

（ペックマン社製777型），160㎡培養槽では排ガス中CO　2，02分析装置（日立一堀場社

製ENDA－824）を用いた。撹絆所要動力は消費電流を測定し計算により求めた。　R　QとO

ARは排ガス中のCO2・02分析装置（日立一堀場社製）により，培養時の排出ガス分析か

ら求めた。品質試験は製品酵母をコントロールとし，培養サンプルと比較した。

実験結果

1．パン酵母の酸素要求と供給速度

糖の供給量とパン酵母の酸素吸収速度との関係を知るため，指数増殖期の酸素吸収速度

を測定した結果を表93に示した。培養が進行して単位時間当たりの糖の供給が多くなると，

糖供給速度に対する酸素吸収速度の比が低下したが，平均で0．51902／gsugarであった。

また，パン酵母の増殖速度に対する酸素吸収速度の比は糖供給が少ない培養の初期を除い

て，約1．OKg　O2／Kg　yeastであった。

パン酵母の増殖に必要な酸素量を知るため，パン酵母の酸素吸収量を種培養（F－05）と

製品培養（F－06）のそれぞれについて測定した結果を表94に示した。種培養の平均酸素吸

収量は32．35mole　O2／Kg　yeastが得られ，製品培養においては培養8時間目の71．3mole

O2／Kg　yeastという異常値を除いて，平均31．6mole　O2／Kg　yeast・すなわち・1・OKg

O2／Kg　yeastの酸素要求量であった。

酵母lKgが増殖するのに必要な酸素を供給するための撹絆所要動力を知るため・20㎡培

養槽（F－04）の培養において，DO濃度O．　6ppmを確保し得なくなった時間の各種データ

（通気量，撹絆翼回転数，液量，酵母濃度，比増殖速度・消費電流）を測定した結果を表

95に示した。代表例として2例目の通気量14N㎡／min，液量13・2㎡・回転数170rpm・酵

母濃度239／2，比増殖速度0．125hr－1，電圧420V・消費電流38Aを用いて溢出所要電

力を計算した。

投入動力　　　　　　　　38Ax420　Vニ15・96　KW

単位体積当たりの動力　　15．96KW／13．2㎡ニL209　KW／㎡

一159一

t撃邑L．麟・・マ、騨占、　　叢イ騨　　裟、



N　．．．，r　t’‘：一“”’　’・　・　””””

表93　糖供給速度とパン酵母の酸素吸収速度

糖供給速度

　　Ks

　　g／hr

酵母増殖速度　　酸素吸収速度

　　Kx　QO，　QO，／Ks
　　g／hr　g／hr

QO，／Kx

14．　8

18．　0

21．　8

26．　6

32．　6

40．　0

49．　2

4．　17

7．　91

12．　33

13．　51

16．　32

17．　68

22　70

7．　82

10．　46

12．　34

14e　23

14．　75

18．　97

21．　94

O．　53

0．　58

0．　57

0．　53

0．　45

0．　47

0．　44

1．　88

1．　32

1．　00

1．　05

0．　90

1．　07

0．　97
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表94　パン酵母の増殖に必要な酸素量

種培養 製品培養

酵母増殖量　　　　酸素吸収量

　　Kg／hr　mol　O2／Kg　yeast

酵母増殖量　　　　酸素吸収量

　Kg／hr　mol　O2／Kg　yeast
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表9520㎡　培養槽においてDO　O．6PPmを確保し得なくなった

　　　培養経過時間での操作条件

培養時間　　通気量　　撹絆数　　液量　　酵母濃度　　比増殖速度　　消費電流

　hr　N　mS／min　rpm　mS　Kg／mS　hr一’　A

0
0
0
6
」
鰻

1
　
1
　1

4
阻
」
租
0
白

－
■
ム
　
一
1
4
　
1

170　13．2

170　13．2

170　12．8

22．　3

23．　0

24．　0

O．　125

0．　125

0．　123

り
0
0
0
Q
J

表9620㎡培養槽において培養の進行にともない

　　DO　l．0から0．6ppmに変化した時の操作条件と酵母量

培養時間　　液量　　撹凶漁　　通気量　　DO　　酵母量

　hr　mS　rpm　NmS／min　ppm　Kg

11：20　12．7

12：40　13．0

η
σ
ワ
8

1
　1

」
暢
4

1
　
1

LO　189．84

0．6　228．62
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1時間当たりの増殖速度　ε翼二1．133hr－1

　　　　〃　　　増殖量　23Kg　yeast　x（1－1／1．133）＝2．70　Kg　yeast

酵母増殖量当たりの動力　1．209KW／2．70　Kg　yeastニ0．448　KW／Kg　yeast

　　　〃　　　正味動力　0．448KW／Kg　yeast　xO．947　xO．85xO．95ニ0．343　KW／Kg　yeast

　　　　　　　　　　　　　　　　　モータ（詰論効率論機効率

を得た。

また，DO濃度が1．0から0．6ppmに変化する間の測定結果（表96）をもとに，上述と同

様に計算すると，

比増殖速度　　　　　　　ln（228．62　Kg　yeast／189．84　Kg　yeast）／1．133　hr＝0．139　hr－1

1時間当たりの増殖速度　ε’＝1．149hr－1

投入動力　　　　　　　　38Ax420　V＝15．96　KW

単位体積当たりの動力　　15．96KW／13．0㎡＝1．228　KW／㎡

　　〃　　　　酵母量　228．6Kg　yeast／13．0㎡ニ17．59　Kg／㎡

時間当たりの酵母増殖量　17．59Kg　yeast　×（1－1／1．149）ニ2．28　Kg　yeast

虫位酵母当たりの動力　　1．228KW／2．28　Kg　yeast＝O．538　KW／Kg　yeast

正味所要動力　　　　　　0．538KW／Kg　yeast　xO．947　xO．85xO．95＝0．411　KW／Kg　yeast

　　　　　　　　　　　　　　　　　　モータ《泰麟効率滋機効率

を得た。

2．糖蜜流加のRQ管理

パン酵母の培養において，RQによる糖蜜の流加管理が有効であるのかを知るため，熟

成期の糖蜜の流加計を，（1｝設計のまま，（2｝8時間目に設計の9割に下げる，〔3｝8時間目9

割とし，さらに9時間目に8割弱下げるの3方式で培養したパン酵母の収率ならびに品質

の結果を表97に，RQならびにOARの経時変化を図26に示した・収率は設計まま・9割

方式，9－8割方式の順に向上した。娘細胞率は設計のままが高く・熟成不良であった。

食パンならびに菓子パン性能は9割方式が良かった。9－8割方式は菓子パン比容積が低

下した。終了前2時間のRQ値はいずれの培養も1．05～1・10を示した・
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表97パン酵母の収率ならびに品質に対する熟成期の糖蜜流加量の影響

項目 単位　　　標準

　　実測値　対製品比

　　　熟成期糖蜜流加量

　標ue　一一xO．9　　　　標準…一xO．9　－xO．8

実測値　対製品比　　実測値　対製品比

収率　　　　　　　％　　　50．29

trehalose　％　7．71

娘細胞率　　　　％　　17．7

maltase活性　　mg　23．97

invertase活性mg　l86．4

高糖生地　　　　認　　345

食パン仲種60分i7zl？　260

　〃ホイロ分50．5
菓子パンホイロ　認’450

　〃　　比容積　一　　5．64

18
ロ

0

52．　29．

10．　55

　2．　3

299

18．　77

158．　4

355

250

50．　0

445

　5e　80

58α

56．　24

　8．　11

　8．　6

260

18．　96

170．　5

370

250

50．　5

445

　5．　32

78
　

0
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図26糖蜜流加量の変化と培養時のOAR・RQの変化

一一@165一

騰』d　　‘鷺：．．



第3節　考察

本章では，パン酵母の糖供給速度と比増殖速度，パン酵母の酸素要求と供給速度などパ

ン酵母製造の生物工学的研究を行った。

1．パン酵母の糖供給速度と比増殖速度

まず，実装置化を考慮した純粋培養工程設計の基礎を得るために，二分培養において・

酸素供給が制限されない条件で，始発高濃度とパン酵母の増殖との関係を調べた。

パン酵母の増殖速度は糖濃度を高めると低下し（図24），ethanolの濃度の増加にとも

なって増殖が抑えられた（図25）ことから，ethanolの生成による糖の消費ならびに生成

したethano1によってパン酵母の増殖が抑えられるものと考えられる。純粋培養工程の糖

濃度は図23，24の結果より，パン酵母の収量が多く，比増殖速度が速く，収率が高い始発

糖濃度は6％未満とすることが望ましく，6％の時の酵母の収率は16％on　FSであると推

定される。

　次いで，指数増殖期と熟成期における糖供給速度と比増殖速度との関係を調べ，指数増

殖期の糖供給速度が0．471g　sugar／g　yeast　hrを超えると，収率が低下した（表89）こと

は，糖の供給過剰によりethano1が生成するいわゆるパスツール効果であると考える。糖

消費係数（Kc），糖供給速度（Ks）と比増殖速度（μ）との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　Kc　＝Ks　／u

で示され，Ks＝0．412～0．471g　sugar／g　yeast　hrの範囲では

　　　　　　　　　　　　　　　　Kc　＝2　11’v2．　24

の値を得た。

　比増殖速度と収率との関係について，Meyenburg8。）は比増殖速度0．230hr－1までは収率

が低下しなかったが，0．250hr1を超えると代謝経路が変わってパスツール効果が起こり

収率が激減したと報告している。またDellewegら8　1〕は厳密な好気条件下で可能な最高

収率は54％であり，比増殖速度0．250hr－1以下に保たねばならないとしている。収率に

ついては，50～52％が得られている。5）本研究では，糖供給速度0・412～0・471g　sugar／9

yeast　hrの範囲内で，比増殖速度0．195～0。210hr－1e収率49．61～52．26％であった

ことから指数増殖期における実用上の最大糖供給速度は0．471g　sugar／g　yeast　hrであり・

比増殖速度0．210hr→，収率は50％on　FSである。

　熟成期の糖供給速度0．088g　sugar／g　yeast　hrで収率が低く娘細胞率が高かった（表
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90）ことから，パン酵母の増殖が抑えられたと考える。パン酵母が増殖せずに代謝を維持

するためには，0．08g　sugar／g　yeast　hrの糖が必要であるというWangら67）の報告があ

ることからも，糖供給速度0．088g　sugar／g　yeast　hrでは供給した糖がほとんど基礎代謝

に消費され，増殖に回らなかったため熟成せず，娘細胞が多かったものと考える。熟成期

の糖供給速度は0．118g　sugar／g　yeast　hrが最低限度であると考えられ，その条件での収

率は約25％が期待できる。

　さらに，パン酵母の誘導期の増殖に影響を与えると考えられる培養始発時の糖濃度につ

いて検討し，始発隠谷濃度を3％とすると比増殖速度と収率が低下した（表91）ことは・

ethanolが一旦生成するとその後の増殖が遅れるので，始発時糖濃度3％ではethanolが

生成し比増殖速度と収率が低下したものと考える。始発時高濃度0～1・5％の範囲では収

率ならびに品質に大差なかった（表92）ことから，始発糖濃度が低い範囲では・始発糖濃

度は酵母の比増殖速度，収率ならびに品質への影響をほとんど与えないものと考えられる。

2．パン酵母の酸素要求と供給速度

培養槽のスケールアップの基礎に必要な酸素移動速度と言出動力を求めるため，パン酵

母の増殖に必要な酸素量とその酸素量を供給するために必要な撹絆動力を測定した。また，

糖蜜流加のRQ管理が可能性かどうかを知るため，熟成期の糖蜜の流記量を変えパン酵母

の収率ならびに品質への影響を検討した。

　まず，排気ガスの酸素濃度を測定し，パン酵母の増殖に必要な酸素量は酵母固形分IKg

当たり約lKgと推定した（表93，94）。この結果はHarrison82），　Mateles8s）の結果と一

致した。

　次いで，パン酵母の増殖に必要な酸素を供給する撹絆所要動力を2つの計算により（表

95，96），パン酵母lKgが増殖するのに必要な酸素を供給する撹搾所要動力は通気量

lVVMのとき，最低0．343KW／Kg　yeastであり，余裕をみると0．411KW／Kg　yeastである

と推定した。この値はパン酵母の培養槽設計に役立っ重要なものであると考えられる・

　さらに，糖蜜流加のRQ管理の可能性を知るため，熟成時の糖蜜流加量を変えてRQに

変化を与え，パン酵母の収率と品質を調べ，糖蜜の流加量を培養8時間目から設計の9割

に落とす方法が収率と品質が良かった（表97）。このことは・すでに述べたように・熟成

時の糖供給速度の下限値が0．lI8g　sugar／g　yeast　hrであることから・あらかじめ最終の

糖供給速度を0．l18g　sugar／g　yeast　hrに設定し，　RQ値により糖蜜の流加量を微調整す
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れば良いと考える。またRQ値による管理によって，収率の低下とパン酵母の品質の低下

を防ぐことができ，安定した品質のパン酵母を製造することができると考えられる。
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i第櫛要約
　回分培養である純粋培養の始発糖濃度の上限は収量と比増殖速度を勘案し6％であった。

　その時の収率は16％on　FSであった。
1指数増殖期の糖供給速度が。．、412一。．、4719　sugar／9　yeast　hrの範囲内で，比増殖速度

て

1　O，　igS～・．21・hビlt収率49．・61～52．・26％であった．鰍給速N　・．・4719　sugar／9

1yeast　hrを超えると，収率が低下した。

　熟成期の糖供給速度は0．088g　sugar／g　yeast　hrでは熟成せず，0．118g　sugar／g　yeast

　hrが最低限度であった。その条件での収率は約25％であった・

　培養始発時の糖濃度0～1．5％の範囲では，始発時糖濃度によりパン酵母の比増殖速度・

　収率ならびに品質は影響を受けなかった。

　　パン酵母の酸素要求量は1Kg　O2／Kg　yeastであり，通気量1VVMの条件で，酸素要求を

　満たす撹絆所要動力は0．343KW／Kg　yeastあった。

　　培養の後半に糖蜜流加量を変えてRQを変化させたとき，　RQを1に近づけた場合に収

　率が高かった。またRQが高い培養のパン酵母の品質は良くなかった。
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第5章　パン酵母品質向上の生物化学的研究

これまで述べたように，パン酵母の耐糖性や製パン性能（食パン二種の醗酵力，食パン

ホイロ所要時間，菓子パンホイロの醗酵力，菓子パン比容積）に及ぼす原料ならびに培養

条件の主たる項目は下記のように要約できる。

流加糖蜜は，食パン仲種ではケーン糖蜜が良いのに対し，その他の項目ではHA糖蜜混

合が良い。チアミンの添加は血糖性，食パンホイロの所要時間，菓子パンホイロの醗酵力・

菓子パン比容積を向上した。添加窒素源としては，食パンホイロ所要時間・菓子パンホイ

ロの醸酵力，菓子パン比容積では（NH、）2SO、が良い。また糖蜜の流加法に関しては・食パ

ン仲種の醗酵力以外の項目で1劃間欠流加法が良い。始発時の糖濃度は菓子パンホイロの醗

酵，菓子パン比容積を除いては，始発時糖濃度0．5～1．．5％が良い。培養pHは・食パン

仲種の醸酵力に関しては5．0が，耐糖性と食パンホイロ所要時間に関しては6・5～7・0が

良い。NaCl添加は，食パン血続の醸酵力に関しては0．75％添加が良いが，耐糖性と食パ

ンホイロ所要時間に関しては1．5～2．0％添加が良い。

　これらの結果の多くは，単独の効果を検討した結果に基づいている。したがって各効果

に対して重みづけを行い主要な効果を抽出する必要がある。しかも，実際の培養環境下で

は幾つかの効果が互いに作用を及ぼしながら単独では認められなかった効果を表すことも

考えられる。本研究では，直交配列（L16）88）を用いて，各種培養条件の主効果（単独

効果）ならびに培養条件間の交互作用について検討を行い主要な効果を抽出した。また，

主要な効果（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機作を解明する

ため解糖酵素活性の測定と酵母の耐浸透圧性獲得の検討を行った。

第1節　パン酵母の品質改良の主要謡

本研究では，パン酵母の醗酵性能向上に効果がある主な要因を抽出するため・直交配列

（L16）を用いて，各種培養条件の主効果（単独効果）ならびに培養条件の交互作用につ

いて検討した。なお本研究で対象とした培養条件は次の6項目（糖蜜組成・添加窒素源・

培養pH，糖蜜流加法，　NaC　l濃度，始発時糖濃度）である。

実験方法

供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

　実験計画＝糖蜜組成，添加窒素源，培養pH，糖蜜流加法・NaC　l濃度・始発時糖濃度の
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6項目を因子として取り上げ，直交表（L16）による実験計画を行った。実験因子とその

水準を表98に，わりつけを表99に各々示した。表99に示したように・列番4には因

子A（NaC　l濃度）を，列番8には因子B（糖蜜の流加法）を，以下同様にわりつけを行っ

た。なお回番1～3には実験日を割りつけた。

16通りの培養を4週間に渡って行った。すなわち，No．1～4を第1週目に・No・5～

8を第2週目に，No．9～12を第3週目に，　No．13～16を第4週目に各々培養し分析なら

びに測定に供した。

培養方法：培養には22容ミニジャーを用いた。詳細は下記の通りである。

滅菌水800mlを仕込水として入れ，これに窒素源溶液50　met　5％KH・PO・20m2・5％

MgSO4・7H20溶液5π4，ビタミン類（inosito15mg，　Ca－pantothenate　O・2mg・

pyridoxine　O．1mg，　biotin　30μg）を添加し，種菌クリーム（乾物で8g）を接種した。

NaC　1：水準1（0．75％）では10．5gを，水準2（2％）では28gを培養開始時に添加し

た。

糖蜜の流加法：水準1（連続流加法）は糖蜜を連続的に流露し，水準2（間欠流加法）

は連続流加で30分間に入れる量と同量の糖蜜を5分間で流亡し，続く25分間は流加を

停止するという周期を繰り返した。

　糖蜜：水準1（ケーン糖蜜のみ）ではケー・…一ン糖蜜を用いてFS　l2．5％（FS51．75g），

thiamine　5　mgを含む糖蜜液414m2をミニジャー1本当たりの流加用糖蜜として用いた。水

準2（HA糖蜜混合）ではケーン糖蜜の50％（FS換算）をHA糖蜜で置き換えた。その

他は水準1に準じた。

　pH：水準1では5．0に，水準2では6．5になるように・H2SO4あるいはNaOH溶液を用

いて調整した。

　窒素源：水準1（ureaのみ）ではurea　lO％溶液を・水準2（（NII・）2SO4混合）では

urea　7％，（NH、）2SO、濃度6．6％の混合溶液（窒素比でurea：（NH，）2SO4＝7：3）を

窒素源溶液として用いた。

　始発糖濃度：水準1（1％）では，培養開始時にFS　lO9の糖蜜（ケー・ン糖蜜あるいは

HA混合糖蜜）を添加し，糖蜜の流事はDOが上昇し始めた時点から開始した。水準2

（0％）では培養開始時から通常通りの流加を行った。

　培養温度は30℃に自動調節し，通気量は2〃min一・定とし・DOは撹絆により飽和濃度

の20～30％を維持した。消泡剤はニッサンディスホームCC－118を適宜滴諒した。
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表98パン酵母の品質改良の主要因決定のための実験因子とその水準

実験因子 水準1 水準2

A．NaC　l濃度

B．糖蜜流加法

C．糖蜜組成

D．培養pH

E．窒素源

F．始発時糖濃度

O．　75（％）

連続流加

ケーン糖蜜のみ

5．　O

urea

1．　0（％）

2．　0（％）

間欠流加

HA糖蜜50％混合
6．　5

urea　一　（NH4）　2SO4

0．　o（％）

表99　培養各条件の因子わりつけ明

番
子
列
因
123456789　10　11　12　13　14　15
実験日　　A　　　　　　　B　F　　　　　　　E　D　C

　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
1
　
1
1
　
1

1
　
1
1
　
1
且
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“難・撒豪

分析ならびに試験：培養終了後，一般分析，生地試験，製パン試験を行った。分析は1

反復で行ったが，食パンホイロの所要時間のみ2反復で行った。

分散分析：分散分析の計算はNEC製PC－9801を用いて行った。言語はマイクロソフト社

のCコンパイラー（MS－C，　Ver．3．0）を利用した。有意確率（P）はF値から近似式によ

り直接求めた。89）効果の有無の判定は有意確率5％で行った。

実験結果

結果を表100（1）～（4）に，ファー・モグラフのパターンを図27（1），（2）に，分散分析結果

を表101（1）～（30）に示した。主効果の一覧表を表102に，交互作用は図28におのおの示し

た。

（1）収率

培養pH，糖蜜流加法，始発糖濃度，流加法x窒素源で差が認められた。低pH，連続

流加法，始発糖濃度が0％で収率が高まる傾向が認められた。糖蜜流加法と窒素源の交互

作用では，連続流加法でureaのみを用いた場合に収率は高いが・間欠流加法や（NH，）

2SO　4を用いた場合に収率が低下する傾向が認められた。

（2）全窒素

　培養pH，糖蜜流加法で差が認められ，高pH，間欠流加法で全窒素が高まる傾向が認

められた。

（3）燐酸

　実験日，糖蜜流加法，NaC　l濃度xpHで差が認められた。　NaC　l濃度と培養pHの交互作用

では，NaC　l濃度が高い場合，　pHの上昇により燐酸含量が著しく高まる傾向が認められた。

実験日による影響では培養1，4週目が高く，2，3週目は低い値を示した。

（4）全炭水化物

　全炭水化物含量の培養条件による影響は認められなかった。

（5）　trehalose

　糖蜜，糖蜜流加法，糖蜜x流加法で差が認められた。糖蜜はケーン糖蜜で高く・糖蜜流

加法では間欠流加法で含量が高くなる傾向が認められた。糖蜜流加法と糖蜜の交互作用で

は連続流加でHA糖蜜を混合した場合にtrehalose含量が著しく低下する傾向が認められ

た。

（6）娘細胞率
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表100一（1）　パン酵母の菌体成分とinvertase，　maltase活性

実験収率
No．　％

N
％

5㎝
％
㎜
％
trehalose娘細胞率　invertase　maltase

　　so＞60　s）（，r　U　U

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6

　
　
　
コ
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
の
　
　
コ
　
　
　
　
　
コ
　
　
の
　
　
　
　
　
り
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ

ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
コ
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
リ

　
ロ
　
　
ロ
　
　
　
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
の
　
　
　
　
　
ロ

　

31．　57

28．　04

24．　22

29．　02

25．　01

26．　67

26．　03

24．　80

22．　75

25．　38

25．　29

26．　57

27．　90

24．　60

25．　97

23．　95

　
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
サ
　
　
　
　
　
コ
　
　
の
　
　
ロ
　
　
リ
　
　
　
　
　
　
　
　
コ
　
　
　
　
　
　

12．　13

20．　80

18．　80

12．　13

4．　76

10．　75

13．　29

23．　13

6．　61

25．　08

6．　55

5．　09

14．　09

4．　37

9．　40

28．　13

153．　20

10L　47

134．　34

64．　29

154．　64

38．　06

56．　94

47．　34

190．　23

109．　66

152．　90

66．　08

224．　27

70．　24

148．　47

95．　08

24．　76

18．　34

28．　71

32．　47

18．　20

20．　82

37．　90

34．　97

16．　45

22．　04

29．　47

23．　11

17．　40

14．　25

27．　83

33．　90

表100一（2）　液体醗酵力ならびに生地醗酵力

No． Ms　Fio　F40

mg　mg　mg

無糖生地 低糖生地

　
l
n
血
　
l
H
血

皿
血

高糖生地

　m1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
り
6
り
白
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表100一（3）　食パン試験結果

No．一種白岡＿＿． ファーモグラフ ホイ三 三容積

60分　90分　120分　　a。　　F、
　ml　ml　ml　mlXIO－3／min2　min

1　ll
分　．　分

58．　40

30．　57

49．　14

42．　05

53．　37

31．　13

52．　15

32．　90

33．　35

26．　87

47．　44

28．　08

53．　61

22．　83

46．　70

39．　01

177．　19

186．　84

159．　30

171．　58

167．　51

193．　40

176．　65

176．　65

173．　60

190．　36

165．　99

196．　45

165．　23

193．　40

174．　37

175．　13

ロ
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コ
　
　
　
　
　
　
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
コ
　
　
コ
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コ
　
　
　
　
　
　

の
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
の
　
　
コ
　
　
ゆ
　
　
　
　
　
　
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
の
　
　
ロ
　
　
　

表IOO一（4）　菓子パン試験結果

No．

＿＿＿倥白白一
分
1
（
U
m

3 90分
　ml

ファーモグラフ　ホイロ

　　菓子a。

mlxlO－3／min2　ml

比容積

60分
　m1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6

36．　51

39．　93

38．　10

44．　85

35．　68

44．　32

37．　71

41．　41

31．　32

32．　81

34．　37

36．　90

46．　15

42．　74

25．　IO

45．　83

の
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コ
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ロ
　
　
コ
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蝋繕酔恆z難難

表101分析各項目の分散分析表

（1）収率

要因 S o v Fo x

　B．糖蜜流加法

　F．始発糖濃度

　D．　pH

　　　BxE
　　　e
　　　T
（2）全窒素

38．　131

18．　276

43．　891

16．　606

27．　247

144．　151

1

1

1

1

1
1
15

38．　131

18．　276

43．　891

16．　606

2．　477

15．39　＊＊　24．73

7．38　＊　10．96

17．72　＊＊　28．73

6．70　＊　9．80

　　　　　　25．　78

　　　　　100

s o v Fo ％

　B．糖蜜流加法

　D．　pH

　　　AxB
　　　e
　　　T
（3）燐酸

O．　731

1．　452

0．　152

0e　514

2．　849

1

1

1

12

15

O．　731

1．　452

0．　152

0．　043

19．52　＊＊　24．15

38．76　＊＊　49．46

4．06　3．83
　　　　　　22．　56

　　　　　100

s o v Fo x

　B．糖蜜流加法

　D．　pH

　　　AxD
　　　実験日

　　　e
　　　T
（4）全炭水化物

O．　294

0．　064

0．　128

0．　779

0．　114

1e　379

1

1

1

3

9

15

O．　294

0．　064

0．　128

0．　260

0．　013

23．16　＊＊　20．38

5．02　3．70
10．06　＊　8．34

19．97　＊＊　53．66

　　　　　　13．　92

　　　　　100

S o v Fo ％

　C．糖蜜

　　　BxC
　　　CxD
　　　DxE
　　　e
　　　T
（5）　treha1ose

11．　989

8．　747

10．　481

10．　192

30．　290

71．　699

1

1

1

1

1
1
15

11．　989

8．　747

10．　481

10．　192

2．　754

4．　35

3．　18

3．　81

3．　70

12．　88

　8．　36

10．　78

10．　37

57．　61

100

S 　0
1

1

1

12

15

v Fo x

1

B．糖蜜流加法

C．糖蜜

　　BxC
　　e

　　T

5．　558

18．　901

8．　108

11．　025

43．　592

5．　558

18．　901

8．　108

0．　919

6．05　＊　10．64

20．57　＊＊　41．25

8．83　＊　16．49

　　　　　　31．　62

　　　　　100

一一@178一



（6）娘細胞率

B．糖蜜流加法

C．糖蜜

D．　pH

　　BxD

　　e

　　T

120．　176

53．　254

285．　357

240．　483

177．　697

876．　967

ー
ユ
ー
1
1
1
1
【
J

　
　
　
　
l
　
l

120．　176

53．　254

285．　357

240．　483

16．　154

7．44　＊　11．86

3．30　4．23
17．66　＊＊　30．70

14．89　＊＊　25．58

　　　　　26．　63

　　　　　100

（7）invertase活性

s o v Fo ％

　
法
　
加　
流
　
F

α
蜜
H
x

　
　
　
　
　
　
　
　
　

4，772．39　1

24，240．15　1

3，369．51　1

5，877．14　1

6，679．46　11

44，938．65　15

4，　772．　39

24，　240．　15

3，　369．　51

5，　877．　14

　607．　22

7．86　＊　9．27

39．92　＊＊　52．59

5．55　＊　6．15

9．68　＊　11．73

　　　　　20．　26

　　　　　100

（8）maltase活性

S o v Fo ％

A．　NaC　l

C．糖蜜

　　CxD
　　CxF

　　e

　　T

577．　201

85．　101

62e　885

63．　044

21．　206

809．　437

－
且
－
■
1
1
ー
ユ
【
U

　
　
　
　
－
置
一
1

577．　201

85．　101

62．　885

63．　044

　1．　928

299．40　＊＊　71．07

44．14　＊＊　10．28

32．62　＊＊　7．53

32．07　＊＊　7．55

　　　　　　3．　57

　　　　　100

（9）　M，

s o v Fo ％

A．　NaCI

B．糖蜜流加法

C．糖蜜

F．始発糖濃度

　　AxB

　　e

　　T

27，　556．　0

40，　401．　0

3，　782．　3

3，　249．　0

12，　769．　0

9，　626．　8

97，　384．　1

1
ー
ユ
ー
1
1
0
【
」

　
　
　
　
　
－
■
ニ
　
一

27，556．0　28．62　＊＊　27．31

40，401．0　41．97　＊＊　40．50

3，782．3　　　3．93　2．90

3，249．0　　　3．38　2．35

12，769．0　13．26　＊＊　12．12

　962．7　14．　82
　　　　　　　　　100

一179　一一
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（10）　F，，

　A．　NaCl

　B．糖蜜流加法

　C．糖蜜

　D．　pH

　　　BxE

　　　e

　　　T
（11）　F40

　676．　00

　600．　25

1，　369．　00

2，　162．　25

　992．　25

　767．　25

6，　567．　00

1　676．00

1　600．25
1　1，369．00

1　2，162．25

1　992．25

10　76．73
15

8．81　＊　9．13

7．82　＊　7．97

17．84　＊＊　19．68

28．18　＊＊　31．76

12．93　＊＊　13．94

　　　　　17．　52

　　　　　100

　A．　NaC　l

　B．糖蜜流加法

　D．　pH

　　　BxE

　　　e

　　　T
（12）無糖生地1

1，　242．　56

1，　463．　06

　915．　06

　517．　56

　756．　19

4，　894．　43

－
且
－
且
1
1
五
ー
ユ
に
」

　
　
　
　
－
量
一
－

1，　242．　56

1，　463．　06

　915．　06

　517．　56

　68．　74

18．08　＊＊　23．98

21．28　＊＊　28．49

13．31　＊＊　17．29

7．53　＊　9．17

　　　　　21．　07

　　　　　100

＿＿＿要因＿＿＿＿．」一一一il，Q．．＿＿．．一一一＿．iQ．％

　A．　NaCl

　B．糖蜜流加法

　C．糖蜜

　D．　pH

　　　AxB
　　　BxF

　　　e

　　　T
（13）無糖生地n

1，406．25　1　1，406．25

13，806．25　1　13，806．25

　900．00　1　900．00

　506．25　1　506．25
1，056．25　1　1，056．25

　625．00　1　625．00

1，043．75　1　115．97

19，343．75　15

12．13　＊＊　6．67

119．05　＊＊　70．77

　7．76　＊　4．05

　4．37　2．02
　9．11　＊　4．86

　5．39　＊　2．63

　　　　　　9．　00

　　　　　100

s o v Fo ％

A．　NaC　l

D．　pH

　　BxE
　　CxD
　　e

　　T

1，　139．　06

1，　501．　56

　451．　56

1，　701．　56

1，　004．　69

5，　798．　43

1
1
1
1
且
－
【
J

　
　
　
　
l
1

1，　139．　06

1，　501．　56

　451．　56

1，　701．　56

　91．　34

12．47　＊＊　18．07

16．44　＊＊　24．32

4．94　＊　6．21

18．63　＊＊　27．77

　　　　　23．　63

　　　　　1oo
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（14）低糖生地1

s o v Fo ％

　A．　NaCl

　D．　pH

　E．窒素源

　　　AxC

　　　BxD

　　　DxE

　　　e

　　　T
（15）低糖生地ll

　506．25　1

7，225．00　1

1，806．25　1

2，500．00　1

2，256．25　1

1，806．25　1

2，525．00　9

18，625．00　15

　506．25　L80　2．72
7，225．00　25．75　＊＊　37．29

1，806．25　6．44　＊　8．19

2，5．00．00　8．91　＊　11．92

2，256．25　8．04　＊　10．61

1，806．25　6．44　＊　8．19

　280．　56　22．　59
　　　　　　　　　　100

要 s o v Fo ％

　A．　NaCl

　B．糖蜜流加法

　D．　pH

　　　CxD
　　　DxE

　　　e

　　　T
（16）低糖生地皿

　225．00　1

　900．00　1

1，056．25　1

　506．25　1

　306．25　1

　350．00　1

3，343．75　15

　225．00　6．43　＊　5．68

　900．00　25．71　＊＊　25．87

1，056．25　30．18　＊＊　30．54

　506．25　14．46　＊＊　14．09

　306．25　8．75　＊　8．11

　35．　00　15．　71
　　　　　　　　　　100

　D．　pH

　　　CxD
　　　DxE

　　　e

　　　T
（17）高糖生地

　900．00　1

　756．25　1

　400．00　1

　743．75　12

2，800．00　15

900．00　14．52　＊＊　29．93

756．25　12．20　＊＊　24．80

400．00　6．45　＊　12．07

61．　98　33．　20
　　　　　　　　　100

A．　NaC　l

B．糖蜜流加法

D．　pH

E．窒素源

　　AxB
　　実験日

　　e

　　T

12，　100．　0

12，　IOO．　0

9，　025．　0

1，　056．　3

4，　225．　0

6，　412．　5

1，　181．　3

46，　100．　1

　
　
　
　
　
　
　
1

12，　100．　0

12，　IOO．　0

9，　025．　0

1，　056．　3

4，　225．　0

2，　137．　5

　168．　8

一181一

71．70　＊＊　25．88

71．70　＊＊　25．88

53．48　＊＊　19．21

6e　26　＊　1・93

25．04　＊＊　8．80

32．82　＊＊　12．81

　　　　　　5．　49

　　　　　100
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（18）ファーモa。

．一．一．g212g一一一一一一Eny．

　B．糖蜜流加法

　C．糖蜜

　　　AXB
　　　実験日

　　　　e

　　　T
（19）ファーモF，

1，　237．　63

　180．　37

　72．　00

　269．　09

　147．　97

1，　907．　06

1

1

1

3

9

15

1，237．63　75．28　＊＊　64．04

　180．37　10．97　＊＊　8．60

　72．00　4．38　2．91
　89．70　5．46　＊　11．52

　16・　44　12e　93
　　　　　　　　　　　　100

S o v Fo ％

A．　NaCl

B．糖蜜流加法

De　PH

　　e
　　T

　165．　19

　960．　54

　303．　02

　469．　05

1・　897e　80

1
1
且
－
二
り
白
K
U

　
　
　
－
｛
■
ム

165．　19

960．　54

303．　02

39．　09

4．23　6．64
24．57　＊＊　48．55

7．75　＊　13．91

　　　　　　　30．　90

　　　　　　100

（20）ファーモ菓子a。

S o v Fo ％

　B．糖蜜流加法

　C．糖蜜

　　　　BxD

　　　　e

　　　T
（21）食パン仲種　60分

120．　18

6L　51

65．　98

262．　76

510．　43

1

1

1

12

15

120．　18

6L　51

65．　98

21．　90

5．49　＊　19．25

2．81　7．76
3．01　8．64
　　　　　　64．　35

　　　　　　100

s o v Fo ％

A．　NaC　l

B．糖蜜流加法

C．糖蜜
　　実験日

　　e
　　T

3，　025．　00

9，　025．　00

　900．　00

1，　156．　25

　587．　50

14，　693．　75

1

1

1

3

9

15

3，025．00　46．34　＊＊　20．14

9，025．00　138．26　＊＊　60．98

　900．00　13．79　＊＊　5．68

　385．42　5．90　＊　6．53

　65．　28　6．　67
　　　　　　　　　　　　　100

（22）食パン仲種90分

S o v Fo ％

A．　NaC　l

B．糖蜜流加法

　　AxB
　　実験日

　　e
　　T

　564．　06

2，　139．　06

　689．　06

　954．　69

1，　251．　56

5，　598．　43

1
1
ー
ユ
ー
0
0
0
」
【
J

　
　
　
　
　
l

　564．　06

2，　139．　06

　689．　06

　318．　23

　139．　06

4．　06

15．　38　＊＊

4．　96

2．　29

　7．　59

35．　72

　9e　82

　9．　60

37．　27

100

一182一
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（23）食パン仲種120分

s o v Fo x

　B．糖蜜流加法　　　　189．06

　C．糖蜜　　　　　　　189．06

　　　AxB　126．　56
　　　AxC　351．　56
　　　AXD　689．　06
　　　実験日　　　　　279．69

　　　e　173．　44
　　　T　1，　998．　43
（24）食パンホイロ所要時間

　
　
　
　
　
　
　
1

189．　06

189．　06

125．　56

356．　56

689．　06

93．　23

24．　78

7．63　＊　8．22

7．63　＊　8．22

5．11　5．09
14．19　＊＊　16．35

27．81　＊＊　33．24

3．76　10．28
　　　　　　18．　60

　　　　　100

s o V Fo ％

　一B．糖蜜流加法

　D．　pH

　E．窒素源

　　　AxD

　　　BxD

　　　DxE

　　　e

　　　T
（25）食パン比容積

27．　188

114．　383

　6．　570

　7．　508

　7．　508

　9．　570

12．　453

185．　180

　
　
　
　
　
　
n
∠
0
0

27．188　54．60　＊＊　14．41

114．383　229．63　＊＊　61．50

　6．570　13．19　＊＊　3．28

　7．508　15．07　＊＊　3．79

　7．508　15．07　＊＊　3．79

　9．570　19．21　＊＊　4．90

　0．　498　8．　33
　　　　　　　　　　100

　A．　NaC　l　O．　073
　C．糖蜜　　　　　　　0．102

　D．　pH　O．　198
　　　AxD　O．　106
　　　e　O．　169
　　　T　O．　648
（26）菓子パン仲種30分

1
1
1
五
－
1
民
J

　
　
　
　
1
　
1
■
ユ

O．073　4．74　8．15
0．102　6．65　＊　13．43

0．198　12．86　＊＊　28．24

0．106　6．86　＊　14．04

0．　015　35．　34
　　　　　　　　　　1oo

A．　NaC　l

　　実験日

　　e

　　T

　625．　00

2，　256．　25

　862．　50

3，　743．　75

1

3

1
1

15

625．　00

725e　08

78．　41

7．97　＊　14．60

9．59　＊＊　53．98

　　　　　31．　42

　　　　　100

一一
@1　8　3　一一・

黄　…

・灘難難　’　灘購．灘1灘羅．…灘纏羅難ll鰹 ．羅1



w・　一・・一　一；一一一　・一一・

（27）菓子パン仲種60分

s o v Fo ％

BxE
実験日

e

T

　400．　00

2，　112．　50

1，　212．　50

3，　725．　00

ー
ユ
0
0
1
【
」

　
　
－
墨
ム
ー
1
轟

400．00　3．51　7．78
704．17　6．39　＊＊　47．83

110．　23　44．　39
　　　　　　　　　　　100

（28）菓子パン仲種　90分

要 s o v Fo ％

B．糖蜜流加法

　　BxE
　　実験日

　　e

　　T

　306．　25

　156．　25

　662．　50

　325．　00

1，　450．　00

1

1

3

10

15

306．25　9．42　＊　18．88

156．25　4．81　8．53
220．83　6．80　＊＊　38．97

32．　50　33．　62
　　　　　　　　　　　100

（29）菓子パンホイロ

s o v Fo ％

A．　NaC　l

B．糖蜜流加法

　　実験日

　　e

　　T

1，　225．　00

　900．　00

1，　968．　75

1，　200．　00

5，　293．　75

1

1

3

10

15

1，225．00　10．21　＊＊　20．87

　900．00　7．50　＊　14．73

　656．25　5．47　＊　30．39

　120．　00　34．　61
　　　　　　　　　　　　100

（30）菓子パン比容積

要 s o v Fo ％

A．　NaCl　O．328　1　O．328　9．54　＊
B．糖蜜流加法　　　　0．284　　　1　　　0．284　　　8．25＊

　　実験日　　　　　0．477　　　3　　0．159　　4．62＊

　　e　O．344　IO　O．034

　＊，＊＊は各々95，99％信頼で有意差が認められることを示す。

20．　52

17．　45

26．　17

35．　86

100
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表102主要6要因の培養条件における主効果の結果一覧

　　　　A．

要因　NaCl濃度

　B．

糖蜜

流加法

　C．　D．　E．
糖蜜組成　培養pH　窒素源

　F．

始発時

糖濃度

分析・

試験項目

水準（1） （2）　（1） （2）　（1） （2）　（1） （2）　（1｝ （2）　（1） （2）

収率

N

P20s

全炭水化物

trehalose

娘細胞率

invertase

fnaltase

Ms

F　1o

F　40

無糖生地1

無糖生地皿

低糖生地1

低語生地H

低糖生地皿

血糖生地

ファーモao
ファー一・…モF，

ファーモ菓子a。

食パン仲種　60分

食パン仲種　90分

食パン仲種120分

食パンホイロ時間

食バン比容積

菓子パン仲種30分

菓子パン仲種60分

菓子パン仲種90分

菓子パンホイロ

菓子パン比容積

　　×

　×

　　×

　　×

　　×

　　×

130・e－96

19．0．31．0　×

187．270　279－178

423一＞436　423．435

315一一＞333　314．333

340一＞359　379－320

369一＞386　×

　　×　　　　　　×

413．421　409一一＞424

　　×　　　　　　×

370．425　370一＞425

　　×　49〈一一32

　　×　170．185

　　×　36－ib41
261一．288　298〈一251

　　×　354〈e一一331

　　×　376－369

　　×　53一＞51

　　×　　　　　　×

234一．247　×

　　×　　　　　　×

　　×　479－471
414一＞423　416一＝＞431

5・6一”5e　9　5・6’5・9

40．9〈一一37．9　×　41．1－37．7　×　38．3．40．5

8．0．8．4　×　7．8一＞8．5　×　×

2．6．2．9　×　×　×　×
　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

4．5一＞5．6　　6．1－4．0　×　×　×

10．7〈一16．2　×　9．2〈一17．7　×　×

152〈一74　×　98一一＞127　×　×
　　　　　　27．3－22．7　　　　×　×　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　439・e－420　　418．441　×　×

　　　　　　　　×　316．331　×　×

　　　　　　357－342　×　×　×
　　　　　　　　×　368一＞387　×　×
　　　　　　　　×　373一＞415　　383一＞404　×

　　　　　　　　×　409．425　×　×
　　　　　　　　×　410一一＞425　×　×

　　　　　　　　×　374．421　　406－389　×

　　　　　　　44〈e－37　×　×　×
　　　　　　　　×　182〈e－173　×　’　　　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　282〈一267　×　×　×
　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　369一一＞376　×　×　×
　　　　　　　　×　54一一i＞50　51〈一52　×

　　　　　　5．7－5．6　　5．5一＞5．8　×　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　×　一　　　　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

　　　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×　　　　　　×

→印は水準間に95％以上で有意な差が認められ，その左右の数値は各水準での平均値

を記した。x印は水準間に有意な差が認められないことを示す。

一一@185　一一
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培養pH，糖蜜流加法，流加法XpHで差が認められた。高pH，間欠流加法で娘細胞率

が増加した。培養pHと糖蜜流加法の交互作用では，高pHで間欠流加法を行った場合に

娘細胞率が著しく増加した。

（7）invertase活性

　糖蜜流加法，NaC　1濃度，培養pH，流加法x始発糖濃度で差が認められた。連続流加法，

低NaCl濃度，高pHで強いinvertase活性が認められた。糖蜜流加法と始発糖濃度の交

互作用では，始発糖濃度が0％の時に糖蜜流加法の違いによる差が顕著に現れた。

（8）maltase活性

NaCl濃度，糖蜜，糖蜜x始発糖濃度，糖蜜xpHで差が認められた。高NaCl濃度，ケー

ン糖蜜で強いmaltase活性が認められた。糖蜜と培養pHの交互作用では，低pHでケー

ン糖蜜がHA糖蜜混合に比較して活性が強化されたが，高pHでは糖蜜の違いによる差は

認められなかった。糖蜜と始発糖濃度の交互作用では，始発糖濃度1％の場合，ケーン糖

蜜がHA糖蜜混合に比較して活性が強化されたが，始発糖濃度0％では差が認められなか

った。

（9）　M，

　糖蜜流加法，NaC1濃度，　NaCl濃度x流加法で差が認められた。連続流加法，高NaC1濃

度でM8が強化された。低NaCl濃度で間欠流加法を行った場合にはM8が著しく低くな

る傾向が認められた。

（10）　F，，

　培養pH，糖蜜，　NaC　l濃度，糖蜜流加法，流加法x窒素源で差が認められた。高pH，

ケーン糖蜜，高NaC　l濃度，間欠流加法でF1。が増強された。糖蜜流加法と窒素源の交互

作用では，ureaのみで培養した場合，間欠流加法を採用すると連続流加法に比較しF，。が

増強されたが，（NH，），SO，を混合した場合に差は認められなかった。

（11）　F40

　糖蜜流加法，NaCl濃度，培養pH，流加法×窒素源で差が認められた。間欠流加法，高

NaCl濃度，高pHでF4。が増強された。糖蜜流加法と窒素源の交互作用では，　ureaのみで

培養した場合，間欠流加法を採用すると連続流加法に比較しF，。が増強されたが，（NH　4）

2SO　4を混合した場合は流加法による差は認められなかった。

（12）無糖生地1

　糖蜜流加法，NaCl濃度，糖蜜，　NaCl濃度x流加法，流加法x始発糖濃度で差が認められ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　190　一一



た。連続流加法，高NaCl濃度，ケーン糖蜜で無糖生地1の高い値が得られた。　NaCl濃度

と糖蜜流加法の交互作用は，連続流加ではNaC　l濃度に影響なく高い値が得られたが，間

欠流加法により値が低下し，低NaC　l濃度ではその傾向が著しかった。糖蜜流加法と始発

糖濃度の交互作用では，連続流加法においては始発糖濃度に関係なく高い値が得られた。

しかし，間欠流加法は連続流加法に比較して値が低く，始発糖濃度1％の条件が最も低い

値を示した。

（13）無糖生地皿

　培養pH，NaCl濃度，糖蜜xpH，流加法x窒素源で差が認められた。高pH・高NaCl

濃度で無糖生地皿の高い値が得られた。糖蜜流加法と窒素源の交互作用では，窒素源とし

てureaのみを用いた場合糖蜜流加法による影響が現れ，間欠流加法が連続流加法に比較

して高い値を示した。糖蜜と培養pHの交互作用では，ケーン糖蜜ではpHの影響を受け

ないが，HA糖蜜を混合した場合pHの上昇にともない値も高まる傾向が認められた。

（14）低糖生地1

　培養pH，窒素源，　NaCl濃度x糖蜜，流加法xpH，　pH　x窒素源で差が認められた。高

pH，（NH4）2SO、混合で低糖生地1の高い値が得られた。　NaC1濃度と糖蜜の交互作用では，

低NaCl濃度ではケーン糖蜜が，高NaCl濃度ではHA糖蜜混合が高い値を示した。また，

HA糖蜜を混合した場合，　NaCl濃度の差による違いが著しく現れた。糖蜜流加法とpHの

交互作用ではpHの上昇にともない値も高まる傾向が認められたが，その傾向は間欠流加

法において特に顕著であった。培養pHと窒素源の交互作用では，低pHの場合（NH4）

2SO4を混合した方が高い値が得られる傾向が認められたが，高pHでは窒素源の違いによ

る差は認められなかった。

（15）低糖生地皿

　培養pH，糖蜜流加法，　NaCl濃度，糖蜜×　pH，　pH　x窒素源で差が認められた。高pH，

間欠流加法，高NaC　l濃度で低糖生地皿の高い値が得られた。糖蜜と培養pHの交互作用

は，pHの上昇にともない値も上昇したが，その傾向はHA糖蜜を混合した場合特に顕著で

あった。培養pHと窒素源の交互作用では高pHの場合窒素源による差が認められ，　llrea

のみで最も高い値が得られた。

（16）低糖生地皿

　培養pH，糖pa　×　pH，　pH　x窒素源で差が認められた。高pHで低糖生地：mの高い値が得

られた。糖蜜と培養pHの交互作用では，　pHの上昇にともない値が上昇し，その傾向はH

一191一
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A糖蜜を混合した場合特に顕著であった。培養pHと窒素源の交互作用では，高pHの場

合窒素源による差が認められ，ureaのみで最も高い値が得られた。

（17）高糖生地

　NaCl濃度，糖蜜流加法，窒素源，培養pH，実験日，　NaCl濃度x流加法で差が認められ

た。高NaC1濃度，間欠流加法，高pH，ureaのみで高糖生地の高い値が得られた。　NaC　l

濃度と糖蜜流加法の交互作用では間欠流加を行った場合，NaCl濃度の差による違いが現れ，

高NaClで最も高い値が得られた。実験日による影響では，培養1週目が高く，3週目が

低い傾向を示した。

（18）ファーモグラフa。

　糖蜜流加法，糖蜜，実験日で差が認められた。連続流加法，ケーン糖蜜でファーモグラ

フa。の高い値が得られ，初期醸酵の速やかさが示された。実験日による影響では，培養

3週目の値が低かった。

（19）ファーモクラフF，

糖蜜流加法，培養pHで差が認められた。連続流加法，高pHでファーモグラフの醗酵

がより速く終了した。

（20）ファーモグラフ菓子ao

　糖蜜流加法のみで差が認められた。間欠流加法でファーモグラフ菓子a。の高い値が得

られ，初期醗酵の速やかさが示された。

（21）食パン多種60分

　糖蜜流加法，NaCl濃度，糖蜜，実験日で差が認められた。；連続流加法，高NaCl濃度，

ケーン糖蜜で食パン仲種60分の高い値が得られた。実験日による影響では培養1週目が

高く，3週目が低い値を示した。

（22）食パン仲種90分

遅糖蜜流加法のみで差が認められた。連続流加法で食パン仲種90分の高い値が得られた

が，他の要因では効果が認められなかった。また，実験日の変動も認められなかった。

（23）食パン四種120分

　糖蜜流加法，糖蜜，NaC1濃度×　pH，　NaC　l濃度x糖蜜で差が認められた。連続流加法，ケ

ー・一一涛恂ｨで食パン豊田120分の高い値が得られた。NaC1濃度と培養pHの交互作用では，

低pHでは低NaC　l濃度，高pHでは高NaC　l濃度で高い値が得られた。　NaC　l濃度と糖蜜

の交互作用では高NaC　1濃度で糖蜜の違いによる差が認められ，　H　A糖蜜混合でより高い

一192一
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値が得られた。

（24）食パンホイロの所要時間

　培養pH，糖蜜流加法，窒素源，　pH　x窒素源，　NaCl濃度×　pH，流加法xpHで差が認めら

れた。高pH，間欠流加法，　ureaのみで食パンホイロ所要時間の短縮が認められた。　NaCl

濃度と培養pHの交互作用では低NaC1濃度においてpHの上昇にともなうホイロ所要時

間の短縮傾向が顕著に認められた。糖蜜流加法と培養pHの交互作用では，間欠流加法，

高pHの条件でホイロ所要時間が最も短縮された。培養pHと窒素源の交互作用では，高

pH環境下では窒素源の影響を受けずホイロ所要時間は短いが，低pH環無下では（NH4）

2SO　4を混合した場合にホイロ所要時間が長くなる傾向が認められた。

（25）食パン比容積

培養pH，糖蜜，　NaCl濃度XpHで差が認められた。高pH，ケーン糖蜜で食パン比容積

が増大した。NaCl濃度とpHの交互作用では，低NaC1濃度の時にpHの下降にともなっ

て比容積が著しく減少する傾向が認められた。

（26）菓子パン仲種30分

実験日，NaCl濃度において差が認められた。高NaC　l濃度で菓子パン仲種30分の高い

値が得られた。実験日による影響では，培養3週目の値が低かった。

（27）菓子パン播種60分

　実験日においてのみ差が認められた。実験日による影響では，培養3週目の値が低かっ

た。

（28）菓子パン仲種90分

　実験日，糖蜜流加法において差が認められた。連続壁加法で菓子パン穂並90分の高い

値が得られた。実験日による影響では，培養3週目の値が低かった。

（29）菓子パンホイロの醗酵

　NaC1濃度，糖蜜流加法，実験日で差が認められた。高NaC　l濃度，間欠流加法で菓子パ

ンホイロの醗酵の高い値が得られた。実験日による影響では，培養1週目で高い値が得ら

れた。

（30）菓子パン比容積

　NaCl濃度，糖蜜流加法，実験日で差が認められた。高NaCI濃度，間欠流加法で大きな

菓子パン比容積が得られた。実験日による影響では，培養1，3週目が高い値を示した。
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第2節　主要培養条件とパン酵母の醸酵性能

パン酵母の製パン性能を改良する主要な方法として，NaCl添加，糖蜜の間欠流加，培養

pH　6．5などがあることを前節で述べた。とりわけNaC　lの添加と糖蜜の間欠流加が液体

醸酵力，生地試験値ならびに製パン諸性能にもたらす効果が大きいことを認めた。

　本節では，糖蜜の間欠流加とNaC　lの添加効果の確認を行った。

実験方法

　供試菌株：ニッテン汎用のパン酵母株

培養：ミニジャーを用い，ミニジャー培養1本当たりの種菌接種量を89とし・窒素源

はurea，pHは6．0以下，糖蜜はケーン糖蜜のみ，始発糖濃度0％とした。糖蜜の流加方

法とNaCl添加量は次の4通りで実験を行った。なお，　NaClの添加量は最終培養液量に対

して2％として培養開同時に全量添加した。

　（1）間欠流加法・NaC　l　28g添加

　（2）連続流加法・NaC　l　28g添加

　（3）間欠流加法・NaCl無添加

　（4）連続流加法・NaC　l無添加

培養終了後，一般分析，生地試験，製パン試験を行った。

実験結果

　得られたパン酵母の一般分析値，生地試験値，製パン試験の成績を表103に示し，ファ

ーモグラフを図29に示した。

（1）糖蜜の間欠流加法

　前節で述べた糖蜜の流加法が主効果を示した測定項目（表102），収率，全窒素，燐酸，

trehalose，娘細胞率，　invertas6活性，　M8，F1。，　F　4。，無糖生地1，低糖生地L

高糖生地，ファーモグラフa。，F、，菓子a。，食パン仲種60，90，120分，食パン

ホイロ所要時間，菓子パン中種90分，菓子パンホイロ，菓子パン比容積の22項目のうち・

trehalose，無糖生地1，食パン仲種90，120分目ファーーモグラフF・の5項目を除い

た残りの17項目が前節の結果を再現した。

　糖蜜を間欠流燈することによって，invertase活性の減少が著しく，　F　1。，　F，。，低糖

生地ll，高慮生地，ファーモグラフ菓子a。，菓子パンホイロ，菓子パン比容積の向上が

一一@194一
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表103糖蜜の間欠流加とNaCl添加培養パン酵母の性能

NaC　1

添加 無添加

糖蜜流加法

項目 単位 間欠 連続 間欠 連続

収率

N

P20s

全炭水化物

trehalose

娘細胞率

invertase活性

maltase　活性

Ms

F　io

F40

無糖生地1

無糖生地H

低糖生地1

低糖生地ll

低糖生地皿

高崎生地

ファーモao

ファーモF，

　　　　％

　　　　％o

　　　　％

　　　　％

　　　　％

　　　　％

　　　　　U

　　　　　U

　　　　ng

　　　　ng

　　　　ng

×10－3me　／min2

　　　　　min

ファーモ菓子a。×　10－3me／min2

食パン仲種　60分

食パン仲種　90分

食パン仲種120分

食パンホイ二時間

食バン比容積

菓子パン仲種30分

菓子パン仲種60分

菓子パン仲種90分

菓子パンホイロ

菓子パン比容積
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認められ，食パンホイロの所要時間が短縮した。一方，M8，ファーモグラフa。の低下

が認められた。

（2）NaClの添加

前節で述べたNaClの添加が主効果を示した測定項目（表102），invertase活性，

皿altase活性，　M8，F1。，　F4。，無糖生地1，　Ht低糖生地L食パン仲種60分・菓

子パン仲種30分，菓子パンホイロ，菓子パン比容積の13項目のうち・低糖生地L菓

子パンホイロの2項目を除く，11項目が前節の結果を再現した。

NaClを添加することによって，　invertase活性が低下し，　maltase活性，　M8，F1。，

F4。，無糖生地1，　H，高糖生地，食パン仲種60分，菓子パン比容積の向上が認められ

た。

（3）糖蜜の流加法とNaClの添加の交互作用

　前節で，糖蜜の流加法とNaClの添加との交互作用が認められた測定項目（図28），M

8，無糖生地1，高糖生地、食パン仲種120分の4項目のうち，M8，高糖生地の2項目

が再現した。

　M8の成績は糖蜜の流加が連続でNaC　l添加が最も高く，高糖生地の成績は糖蜜の流加

が間欠でNaC　l添加が最も高かった。
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　第3節　パン酵母の醗酵性能向上と解糖酵素活性

前節において，パン酵母を糖蜜の間欠流加あるいはNaClを添加して培養するとパン酵

母の醗酵性能の向上に顕著な効果を示し，糖蜜の間欠流加あるいはNaCl添加により，共

通してinvertase活性の低下が認められ，　F　1・，　F　4・，高糖生地，菓子パン比容積が向上

した。さらに，糖蜜の間欠流加により，低糖生地H，ファーモグラフ菓子a。，菓子パン

ホイロが向上し，食パンホイロ所要時間が短縮し．M8ならびにファーモグラフa。が低

下した。一方，NaCl添加によりmaltase活性，　M8，無糖生地1，皿，食パン薬種60分

が向上することを述べた。

糖蜜の間欠流加は糖を添加した生地での醸酵を強くし，NaCl添加は糖が入らない生地で

の醗酵を強くすることから，この2つの条件はパン酵母に作用するメカニズムが異なって

いることをうかがわせる結果であった。しかし，そのメカニズムに関しては未検討であっ

た。

　本研究は，NaClの添加と糖蜜の流加法に注目して，これら培養条件がパン酵母の

ethanol耐性，耐浸透圧性，酵素活性に及ぼす影響を検討し，培養条件がパン酵母の醗酵

力に及ぼす影響のメカニズムを探ることを目的として行った。まず，糖蜜の間欠流加ある

いはNaClを添加して培養を行うことによる醗酵力の向上は，パン酵母がethanol耐性を

獲得したことによるものか，培地浸透圧の上昇によるパン酵母の耐浸透圧性獲得によるも

のかを知るため，培養したパン酵母のethanol耐性ならびに高浸透圧下での醗酵力を測定

し，培養条件とethanol耐性ならびに耐浸透圧性について検討した。次に，パン生地中で

パン酵母は糖を解糖系経路によりethanolとCO2とする。　glucoseを基質とした場合，最

終代謝産物であるethanolとCO2を生成するまでには12個の酵素が関与している。代謝

地図によると12の酵素系の中に3個所の律速段階がある。go⊃すなわち，それらの律速

段階にはhexokinase　（HK），phosphofructokinase　（PFK），pyruvate　kinase

（PK）の3酵素が関与していζ。一方、　Bacilaら91）は酵母（S．　cerevisiae）の呼吸

欠損株と正常株について解糖に関与する12個の酵素すべてについて酵素活性を測定し，

呼吸欠損株ではHK，　P　F　K，　P　K，　alcohol　dehydrogenase（ADH）の4酵素活性が

高くなっていることを見出した。Bacilaらの結果より，　alcohol醗酵とHK，　PFK，　P

K，ADHの酵素活性の関与が示唆された。培養条件により誤断性能が変動することは，

酵素活性による影響が大きいものと考え，解糖系において重要と考えられる4酵素一H　K，

PFK，　PK，　ADH一について，糖蜜の流加法とNaClの添加の培養で得たパン酵母を
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試料として酵素比活性ならびに代謝中間体量を測定し比較検討した。9　2｝

実験方法

供試試料

糖蜜の流加法を連続と間欠，NaC　lの添加と無添加の4通りの組み合わせで培養したパン

酵母を試料とした。

ethanol耐性

　コンウェイの微量拡散法を利用して測定した。コンウェイ　ユニットの外室に，パン酵

母懸濁液1・nd（乾物として20mgを含む〉とethan・1搬をO・　15・O・　5・1・　5・5・　0％の4

段階とした10％glucose溶液（KH2PO41％，（MH4）2HPO41％を含む）1認を混合しない

ように添加し，内室に0．IN　NaOH　1　mi？と混合指示薬（チモールブルー0．1画面クレゾール

レッド0．1％を3：1で混合）0．OSmeを添加後，直ちに蓋をし，外論のパン酵母懸濁液と

glucose溶液を混合して，30℃で15分間醗酵させた。醗酵後，内室の0．1N　NaOH溶液に，

飽和BaC12溶液0．　Smeを添加し，0．　lN　HClで滴定して，発生したCO2量を測定した。同様

に，ethanol無添加のglucose溶液を用いてCO2発生量を測定した。　ethanol耐性は，

ethanol無添加の場合のCO、発生量に対するethanol添加の場合のCO2発素量の％で表示

した。

　耐浸透圧性

　Atkinら1nの液体醸酵法を一部改変して液体醗酵力を測定した。浸透圧を高めるため

にNaCl，　glucose，　sucroseを用いた。　NaClによって浸透圧を高める場合，炭素源として

glucoseを2．5g添加し，　NaClを0，0．25，0．50，　L　OMの4段階とした。　glucoseによる

場合，glucose　2．5（9．4％），5．0（17．7％），7．5（25．1％），10．0（31．8％），12．5g（37．

8％）の5段階とした。sucroseによる場合，　sucroseとして，2．5（9．4％），5．0（17．8

％），7．5（25．2％），10．0（32．0％），12．5g（38．0％）の5段階になるように添加して液

体醗酵力を測定した。glucose，　sucroseは25認に添加した重量である。　（）はW／V％

濃度である。

　解糖系酵素比活性

　以下に述べる手順により，パン酵母から粗酵素液を抽出し，酵素比活性の測定に供した・

パン酵母懸濁液（乾物100㎎）を試験管に採取し，水を加えて5認とし，一一20℃の冷凍庫

で16時間凍結，4℃の冷蔵庫で8時間融解を3回繰り返した後，0．2M燐酸緩衝液（pH

一一@199一



6．0）をS　me加え，60w，15分間の超音波破砕（HEAT　SYSTEMS－ULTRASONICS社製，　W－375

型）を行った。破砕液を10，000回転10分間の遠心分離により上澄画分を採取し，粗酵

素液とした。粗酵素液の蛋白質含量をLowry法93⊃により測定した。酵素比活性の測定は

4種の酵素（HK，　PFK，　PK，　ADH）について行い，分光光度計（日本分光製U－

BEST　30型）を用い，340nmで吸光値変化を測定し，94）酵素比活性を求あ，　I　U／9

protein／minで示した。

HKの測定：

　0．IM　　　tri－ethanolamine緩衝液（pH　7．6）　　　　　1．　OOme

　10mg／ml　NADP＋（Na塩）＊　　　　　　　　　　　　0．20

50mg／ml　ATP（Na塩）＊　　　　　　　　　　　　　0．10

　250U／ml　glucose－6－phosphate　dehydrogenase　＊　O．02

　試料　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．Ol

　蒸留水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．27

を石英セルに加え良く撹拝した後に100mg／π4　glucoseを1．20π2加え，吸光値変化を測

定する。

PFKの測定：

0．IM　　　トリス塩酸緩衝液（pH　8．5）

o．IM　Mgso，

O．IM　KCI

lO㎎／ml　NADH（Na塩）＊

10mg／ml　phosphoenolpyruvate　＊

10mg／ml　fructose－1，6－diphosphate（Na塩）＊＊

10mg／ml　ATP（Na塩）＊

　1，250U／ml　pyruvate　kinase　＊

3，　125U／ml　lactae　dehydrogenase＊

試料

蒸留水

PKの測定：

　　　　　　　　　　　　　　　　一200　一一

2．　oome

O．　05

0．　10

0．　05

0．　10

0．　10

0．　20

0．　05

0．　02

0．　Ol

O．　12

に，10mg／ml　fructose－6－phesphate（Na塩）を0．20認加え，吸光値変化を測定する。
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0．IM　　tri一一ethanolarnine緩衝液（pH　7．6）

o．IM　Mgso4

2M　KCI
lOmg／ml　NADH（Na塩）＊

10mg／ml　ADP（Na塩）＊

2，　500U／ml　lactae　dehydrogenase＊

試料

蒸留水

‘こ，　5mg／認phosphoenolpyruvate

ADHの測定：

0．1M　　Na－pyrophsphate緩衝液（pH　9．0）

25mg／ml　semicarbazid－HCl（pH約6．5）

　10mg／ml　NAD＋（Na塩）＊

　90mg／ml　glutathio”e

試料

　蒸留水

1．　oome

O．　75

0．　15

0．　05

0．　20

0．　02

0．　10

0．　58

0．1Sme加え，吸光値変化を測定する。

に，96％ethanolを0．10認加え，吸光値変化を測定する。

　　＊　　：オリエンタル酵母工業製

　　＊＊　：SIGMA社製

　　＊＊＊：1．67mg　glycine／π2を含む

代謝中間体

2．　000　nf＊＊＊

O．　IOO

O．　400

0．　OIO

O．　005

e．　385

Atkinらの培地をマイセル瓶にとり，パン酵母懸濁液（乾物として200mgを含む）を添

加し，sucrose濃度10％溶液（F1。）2Smeとし，30℃，3時間醸酵液を供し，　Berryら

95）の方法に準じ，35％perchloric　acid溶液で処理したパン酵母菌体から代謝中間体を

抽出した。抽出処理は60W，10分間の超音波破砕（HEAT　SYSTEMS－ULTRASONICS社製，　W－

375型）で行った。代謝中間体は分光光度計（日本分光製U－BEST　30型）を用い，

Bergmeyer96）のNADが関与する340nmでの吸光度変化を測定する方法により定量した。

定量値はμmol／g　cellSで表示した。

実験結果

一201一
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培養条件の違いによりパン酵母のethanol耐性に差が認められるかを知るため，反応溶

液中の各ethanol濃度における醗酵力の相対値を表104に示したが・ethanol濃度と醸酵

力との間には顕著な傾向は認められなかった。

　培養条件によりパン酵母の耐浸透圧性に差が認められるかを知るため，反応溶液に

NaCl，　glucose，　sucroseを加え反応液の浸透圧を高め，培養条件と耐浸透圧の関係を検

討した結果を図30－a，b，　cに示した。　NaClを添加して培養したパン酵母のCO2発生麺

は，NaCl濃度0～lMの範囲内でほぼ直線的に低下したのに対し，　NaCl無添加で培養した

パン酵母は0．5M以上で急激な低下が認められた。糖蜜の流加法による系統だった違いは

認められないが，NaC1無添加・連続流加培養のパン酵母は4条件の中でCO2の発生量が最

も低かった（図30－a）。glucoseの濃度上昇によっても同様な傾向が認められた。　NaCl

を添加して培養したパン酵母のCO2発生量は，　glucose濃度18～38％の範囲でほぼ直線

的に減少したのに対し，NaC1無添加で培養したパン酵母はglucose濃度が高まるにつれて

加速度的に減少する傾向が認められた（図30－b）。sucrose濃度による影響は，全体的

傾向として18％濃度以上で減少傾向が強調された。NaC　l無添加・連続流加培養のパン酵

母のCO　2の発生量は全体の中で最も低い値を示し，　NaC　l添加または糖蜜の間欠流加を行っ

た3培養条件のパン酵母は類似した傾向を示した（図30－c）。

　以上の結果より，反応溶液中のNaCl濃度あるいはglucose濃度が高い条件において，

NaCl添加培養の効果が認められ，　sucrose濃度が高い条件では糖蜜の間欠流加ならびに

NaCl添加培養の効果が認められた。

　培養条件と酵素活性の関係を知るため，酵素比活性を測定した結果を図31に示した。

NaCl無添加・連続流加の条件（No．4）を100とした相対値で示し，　No．4の実測値を

図に記載した。HK比活性はNaClを添加することにより低下した。また，　NaC1無添加の

条件で間欠流転により比活性が低下したが，NaC　l添加ほど明瞭な差は認められなかった。

PFK比活性は間欠流加により向上し，　NaCl添加により低下した。本酵素の変動は4酵素

の中で最も顕著に現れた。PK比活性はNaCl添加により低下するが流加法の影響は受けな

かった。ADH比活性は間欠流加により向上したが，　NaClの影響はほとんど受けなかった。

　以上の結果より，NaC1添加によりHK，　PFK，　PKの比活性が低下し，間欠流麗によ

りPFK，　ADH比活性が向上することが見出された。

　培養条件による酵素比活性の変化がパン酵母の糖代謝に影響するのかを知るため，NaC　l

添加と流加法を変えて培養したパン酵母の解糖系代謝中間体の量を測定した。結果を表

一一一@202一
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表104　パン酵母のethano1耐性に対する培養における

　　　NaCl添加の有無ならびに糖蜜の流加法の違いの影響

NaC1

添加 無添加

糖蜜流加法

ethanol濃度（％） 間欠 連続 間欠 連続

O．　15

0．　50

1．　50

5．　00

115

82

89

89

94

89

114

80

96

96

96

105

104

96

89

100

数値はethanol無添加の場合のCO2発生量に対するethanol添加時のCO2発生量の％で

示した。
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噸

蕉　300

ぎ

200

o O．2 O．4　O．6　o．8
　NaC　l濃度　　（M）

1．0

（　mg　）

400

嘲
姻　　300

暮

　　200

100

（　mg　）

400

　　350
蜘

課　　300

ぎ

　　250

200

●
巳

10

glucose濃度（％）

40

　　　　　　　　　　sucrose濃度《％，

図30　NaCl添加・無添加ならびに糖蜜流加法と耐浸透圧性

NaC　l添加・間欠流加　　　　　　▲O　NaC1無添加・間欠流加

NaC　l添加・連続流加　　　　　▼　　NaC　1無添加・連続流加

　　　　　　　　一一　204　一一

　ほ　　キ　　　ゑ　　ヨ　　　

灘羅灘灘一



酵
素
活
性
の
相
対
値

2ZZ

18Z

16Z

14Z

12Z

10図

◎
り
（
◎
」
4
6
ζ

No．　1 No．　2 No．　3

絶対値：HK　1，　024
No．　4

　　　　PFK　177．3

　　　　PK　61．7

　　　　ADH　957
　　一単位：IU／g蛋白質

NaCl添加

間欠流加

NaCl添加

連続流加

NaCl無添加

間欠餌薬

NaC1無添加

連続流心

図31　NaC1添加・無添加ならびに糖蜜の流加法と解糖系酵素活性

　　　　NaC　l無添加・連続流心（No．4）を100とした相対値
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表105　パン酵母の代謝中間体量に対する培地への

　NaCl添加，無添加ならびに糖蜜の流加法の影響

代謝中間体量（μmole／g　yeast）

　　　　　　NaCL

代謝中間体 無添加 添加

糖蜜流加法

間欠 連続 連続

G6P
F6P

DAP

Fl，　6P

3PG

2PG

PEP
Py

O．　49

0．　10

0．　25

6．　05

1．　50

0．　04

0．　02

0．　17

Oe　41

0．　15

0．　15

6．　09

L　13

0．　06

ND

O．　16

O．　27

0．　08

0．　22

6．　07

1．　34

0．　08

0．　02

0．　15

　G　6　P　；　glucose－6－phosphate，　F　6　P　；　fructose－6－phosphate，　D　A　P　；

dihyroxyacetonephosphate，　F　1，　6　P；fructose－1，6－diphosphate，　3　P　G；3’

phosphoglycerate，　2　P　G；2－phosphoglycerate，　P　E　P；phosphoenolpyruvate，　Py；

pyruvate，　ND；　not　determined．

一206一
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105に示したがG－6－P，F－6－P量がNaCl添加により低い傾向を示した。他の代謝中間体

の量には差が認められなかった。

・
書
、
遷
・
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彗
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　第4節　考察

　本研究では，各種培養条件の主効果ならびに培養条件間の交互作用について検討を行い・

主要な効果として糖蜜の流加法，培地浸透圧，培養pHを抽出した。これら主要な効果の

うち，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，パン酵母の耐浸透圧性と解糖系酵素比活性を測定し検討を行った。

1．パン酵母の品質改良の主要因

　本研究では，パン酵母の醗酵性能向上に効果がある主な要因を抽出するため，次の6項

目の培養条件（糖蜜の種類，添加窒素源の種類，培養pH，糖蜜流加法，　NaCl濃度，始発

時糖濃度）を直行配列（L16）を用いて，各種培養条件の主効果ならびに交互作用につい

て検討した。

　パン酵母の醗酵性能の向上を目的とし，陶製パン性能に適した培養条件の抽出と組み合

わせを見出すために検討した。検討した条件は　（1）忌日生地，高糖生地試験値の向上

｛2）食パン仲好醸酵力，ファーモグラフa。，ファーモグラフF、の向上　（3）食パンホ

イロ，比容積の向上　（4）菓子パン下種醗酵力，ファーモグラフ菓子a。の向上　｛5｝菓

子パンホイロ，比容積の向上の5条件である。認められた主効果は・

　（1｝低糖生地，高糖生地試験値向上の条件はNaC　l添加濃度2％，糖蜜の流加法間欠，

　　培養pH　6．5。

　（2｝食パン同種醗酵九ファーモグラフa。，ファーモグラフF、向上の条件はNaCl

　　添加濃度2％，糖蜜の流加法連続，糖蜜の種類ケ』ン糖蜜，培養pH　6．5。

　（3｝食パンホイロ，比容積向上の条件は糖蜜の流加法間欠，糖蜜の種類ケーン糖蜜，培

　　養pH　6．5，窒素源urea。

　（4）菓子パン仲働醗酵力，ファーモグラフ菓子a。向上の条件はNaCl添加濃度2％。

　（5）菓子パンホイロ，比容積向上の条件はNaCl添加濃度2％，糖蜜の流加法潜函。

であった。

　以上の結果を表106に一覧表の形で示したが，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，NaC　l添加濃度（培地浸透圧），培養pHであり，全体的な傾

向としては，NaCl添加濃度2％，培養pH　6．5，窒素源としてはurea，始発糖濃度0％

が各性能に共通した条件であることが認められた。糖蜜流加法は食パン採種のみが連続流

加法で性能が向上したのに対し，他の性能は間欠流加法で向上した。糖蜜の種類としては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　208一
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　　　　　　　　　　　　表106パン酵母の各醗酵性能に寄与する培養条件

　　　　　　　　　　醗酵性能　　低　高　　食　食　　食　食　　菓　菓　　菓　菓

　　　　　　　　　　　　　　　糖糖　パパ　パパ　子子　子子

　　　　　　　　　　　　　　　生生　ンン　ンン　パパ　パパ
　　　　　　　　　　　　　　　地　　地　　　仲　　フ　　　　ホ　　比　　　　ン　　ン　　　　ン　　ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　種ア　イ容　仲フ　ホ比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ロ積　種ア　イ容
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　1　　ロ　積

　　　　　　培養条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ

　　　　　NaCl濃度　　　　　　　　2％　　　2％　　　一　　　　2％　　　2％

　　　　　糖蜜流加法　　　　　　　間欠　　　連続　　　間欠　　　間欠　　　間欠

　　　　　糖蜜　　　　　　　　　HA混合　ケーン　　ケーン　　　一

　　　　　培養pH　　　　　　　　6．5　　　6．5　　　6．5　　　一

　　　　　窒素源　　　　　　　　　urea　　　一　　　　一　　　　一

　　　　　始発時糖濃度　　　　　　　0％　　　一　　　　一　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一209　一一
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生地試験のみがHA糖蜜混合により性能が向上したのに対し，他の性能はケーン糖蜜のみ

で向上が認められた。

　糖蜜の間欠流加法や高pHによってパン酵母の収率が低下し，酵母の全窒素，燐酸含量

が高まる傾向が認められた（表101一（1）（2））が，これらの要因は収率を低下させる要因であ

り，収率が低下した結果，全窒素と燐酸含量が高くなったものと考えられる。パン酵母の

品質を向上させるためには収率の低下も止むを得ないと考えられる。

2．主要培養条件とパン酵母の醗酵性能

　パン酵母の製パン性能を改良する主要な方法として，NaC　lの添加，糖蜜の間欠流通，培

養pH　6．5などがあるが，とりわけNaC　lの添加と糖蜜の間欠流加が液体醗酵九生地試

験値ならびに製パン諸性能にもたらす効果が大きいことを認めた。この糖蜜の間欠流加と

NaC　lの添加の効果の確認を行った。

　糖蜜を間欠流聾する，あるいはNaClを添加することによって，共通してinvertase活

性の低下，F1。，　F4。，高糖生地，菓子パン比容積の向上が認められた。間欠流加のみで

低糖生地ll，菓子パンホイロの向上と食パンホイロの所要時間の短縮，　M　8ならびにファ

ーモグラフa。が低下し，糖蜜を間欠流則すると，糖を添加した生地の醸酵力が強化され

る傾向が認められた。糖蜜の流加法の効果がtrehalose，無糖生地1，ファーモグラフF

。，食パン与野90，120分の5項目において再現しなかったことは，trehalose，食パン

三種120分は前節の解析でも糖蜜の流加法の寄与率が低く，寄与率が高かった無糖生地1，

ファーモグラフF、，食パン仲種90分は糖蜜の連続流加法の成績が何らかの原因で低く

出たため再現しなかったものと考えられる。NaClの添加のみがmaltase活性，　M8，無糖

生地1，1【，食パン仲種60分の向上に効果を示し，NaClを添加すると．maltoseの醗酵が

強化される傾向が認められた。NaC　l添加の効果が低糖生地IIと菓子パンホイロで再現しな

かったことは，低下生地皿は寄与率が低く，寄与率が高かった菓子パンホイロは誤差も多

い測定値であるため再現しなかったものと考えられる。糖蜜の間欠流加あるいはNaC　I添

加培養によって，invertase活性が低下し，　F4。，高糖生地，菓子パン比容積の向上が認

められたが，2倍体の酵母では，高齢生地醗酵力に対するinvertase活性の影響が認めら

れない15・97・98）ことから，糖蜜の間欠流転あるいはNaCl添加培養によって，高糖生地

醗酵力が向上したことはinvertase活性の低下によるものではないと考えられる。

一210　一一
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3．パン酵母の醗酵性能向上と解糖系酵素活性

　糖蜜の間欠聖画は糖を添加した生地での醗酵を強くし・NaCl添加は糖が入らない生地で

の醗酵を強くすることから，2つの要因はパン酵母に作用するメカニズムが異なっている

ことをうかがわせる結果であった。本研究では，培養条件の違いによって認められたパン

酵母の醗酵力の向上は，酵母のethanolの生成速度が違いethanol蓄積量に差が生じたた

めの阻害によるものか，高糖濃度での醗酵力の向上は培地浸透圧の効果でパン酵母の耐浸

透圧性が獲得したことによるものかを検討した。また，培養条件により二二性能が変動す

ることは，酵素活性による影響が大きいものと考え，解糖系において重要と考えられる4

酵素（HK、　PFK、　PK、　ADH）について，糖蜜の流加法とNaClの添加の培養で得

たパン酵母を試料として酵素比活性ならびに醗酵時のパン酵母の代謝中間体を定量し検討

した。

　まず，NaCl添加培養あるいは糖蜜の流加法の違いによって，醸酵力に差が認められた

（表103）ことは，パン酵母が醗酵においてethanolを生成する速度が異なり，その生成

したethanolの阻害に対する抵抗性に差を生じるためかを検討したが，いずれの条件で培

養したパン酵母も高ethanol環境下においても醗酵力は抑制されず（表104），　ethano1蓄

積による阻害はないものと考えられる。

　高糖生地での醸智力の向上はパン酵母の耐浸透圧性獲得の結果によるものか検討した。

glucoseとNaClの濃度を変えた液体培地でのCO2発雨量の測定結果（図30－a，　b）か

ら，NaC　l添加，間欠流図両条件とも，パン酵母のCO　2発翁忌を増加させたが，高い濃度の

糖試験区ではNaCl添加培養の効果のみが認められた6　NaCl添加培養の酵母は無添加培養

の酵母よりglucoseおよびsucroseからのガス発生量が高かった（表103）ことと，　NaCL

濃度1．OMの液体培地でのCO，発生量の低下が小さかった（図30－a）ことから，　NaC1添

加培養によって酵母が糖からのCO　2発生力を向上したことと耐浸透圧性を獲得したことに

より，製糖生地醗酵力が向上したと考えられる。

　一方，液体醗酵培地のsucrose濃度を上昇させても，　glucoseで認められたNaCl添加

と無添加培養の差が認められなかった（図30－c）が，glucose濃度30％とsucrose濃

度38％とは類似したCO2発生量を示した（図30一一　b，　c）ことから，　sucroseは

glucoseの2倍の分子であり，糖濃度が同じであっても，浸透圧はパン酵母のinvertase

の働きによって，必ずしも1／2とはならないが，浸透圧が低いことが考えられる。NaC1無

添加・連続流加法を除いて高いCO2発生量を示した（図30－c）ことは，　NaC　l無添加・連
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続流加法のパン酵母は他の3種の培養のパン酵母と較べinvertase活性が高いため

sucroseを加水分解し，他のパン酵母より反応溶液の浸透圧が高くなったためであると考

えられる。

　糖蜜の間欠流加法により，PFKとADHの酵素比活性の向上が認められた（図31）。

糖蜜の連続流加では好気的代謝が行われ，おおむねRQ　1．0で推移するのに対し，間欠露

頭では糖が一時的に大量に累加されるため，流血後RQが上昇し（RQ＞1．0），その後徐

々にRQが下降（RQ〈1．0）する周期的な変化が観察される。　RQの上昇は糖からの

ethano1の生成を示し，　R　Qの下降はethanolからの菌体の生成を示している。すなわち，

間欠流亡では一定の時間間隔でethanol醸酵が行われることを示している。パン酵母のP

FKは糖代謝の最も重要な制御点であり（図32），好気的条件ではその活性が阻害され，

嫌気条件ではその活性が解除される（アロステリック効果）ことが知られている。間欠流

伝条件のPFK活性が連続流加に比較して高かったことは，アロステリック効果の現れと

考えられる。間欠流加によりADH活性の向上が認められたことは，間欠流加では培養中

にethanolが生成し，その後生成したethanolからの母体生産が行われ，　A　DHは

ethanolの生成と資化の両反応に関与している酵素であるため，間欠流達ではADH活性

が増強されたものと考えられる。

　NaCIを添加した場合，解糖反応に関与するHK，　PFK，　PKの3酵素活性が低下した

が，ethano1醗酵に関与するADHは変化が認められなかった。　NaClを添加した場合，液

体醗酵力，生地試験値，食パン仲種醗酵力などの諸性質が向上するにもかかわらず，解糖

反応に関与している酵素活性が抑制されているという，一・見矛盾した結果が得られた。

NaC　l添加培養の酵母の解糖系酵素の比活性がNaCl無添加培養の酵母に較べ低下したにも

かかわらず，glucoseおよびsucroseからのCO2発総量が増加し，解糖時の酵母の代謝中

間体量には有意な差が認められなかった（表105）ことから，NaC　l添加培養の酵母には取

り込んだ基質を分解するのに十分な量の解糖系酵素が存在していると考えられる。NaCl添

加培養の酵母はglucoseおよびmaltoseからのCO2発生量ならびにmaltase活性が無添加

培養の酵母より高かった（表103，図30－a，b）ことから，　NaC　l添加培養によって酵母

が糖からのCO2発生量を向上したこととmaltase活性が高められたことにより，無糖生地

醗酵力が向上したと考えられる。Hautera・Ltivgren99，はmaltaseと同時にmaltose透過

酵素が合成されると報告していることから，NaCl添加培養によって，　maltose透過酵素も

増加し基質のmltoseの取り込み速度が速められたことも考えられる。また，酵母の糖代
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謝ではグルコースの膜透過性が重要であり，酵母は条件によって基質に対して異なる親和

力の状態を取り得ることも知られている。10。｝NaC　lを添加して培養した酵母が糖からの

CO2発生量を増加したことは解糖系酵素の量によるものではなく・培養時に添加した

NaC　lが酵母細胞の糖の透過機構に何らかの変化を与え，糖の取り込み速度を加速したこ

とによるものと考えられた。

　以上述べたように，NaCl添加により解糖系の酵素比活性の低下にもかかわらず醗酵性能

の向上が認められたことは，NaCl添加によりパン酵母細胞の膜透過性に何らかの変化が生

じ，基質取り込み速度が促進された結果によるものと考えられる。しかし，パン酵母の解

糖メカニズムに関しては未だ不明な点が多く詳細は今後の課題として残される。

　培養条件と酵素活性ならびにパン酵母の耐浸透圧性との関係を検討した結果は次のよう

にまとめることができる。

　糖蜜の間欠流加により醗酵性能が向上したことは，酵素活性（PF　K，　ADH）が向上

した結果であると考える。NaCL添加により醸酵性能が向上したことは，｛1）パン酵母細胞

内への基質の取り込み速度が促進され，②　耐浸透圧性が付与された結果であると考えら

れる。
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　第5節　要約

　本研究では，各種培養条件の主効果ならびに培養条件間の交互作甲について検討を行い・

主要な効果として糖蜜の流加法，培地浸透圧，培養pHを抽出した。これら主要な効果の

うち，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，パン酵母の耐浸透圧性と解糖系酵素比活性を測定し検討を行った。

1．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，NaC　1濃度（培地

浸透圧），培養pHであった。　NaCl添加濃度2％，ケーーン糖蜜，培養pH　6．5，窒素源とし

てurea，始発糖濃度0％が各性能の向上に共通した条件として得られた。唯一の相違点

は，食パン仲種醗酵力を向上させるには連続流加法が良かったことである。生地試験値，

食パンホイロ，比容積，菓子パン性能を向上させるには間欠流加法が良かった。

2．糖蜜を間欠流加あるいはNaClの添加により，　invertase活性が低下し，　F　1。，　F，。，

高糖生地，菓子パン比容積が向上した。さらに，間欠流加は低糖生地ll，ファーモグラフ

菓子a。，菓子パンホイロを向上し，食パンホイロ所要時間を短縮し，M8ならびにファ

ーモグラフa。が低下した。一方，NaClの添加によりmaltase活性，　M8，無糖生地1，

ll，食パン仲種60分が向上した。

3．NaClを添加して培養することにより，晶晶性能が向上したことは，　NaC　l添加によりパ

ン酵母細胞内への基質の取り込み速度の促進ならびに耐浸透圧性を獲得した結果であると

考える。糖蜜の間欠流加法で醗酵性能が向上したことは，酵素活性（PFK，　ADH）が

向上した結果であると考えられる。
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　　　　皿総才舌

　通常のパン酵母を対象とし，製パン性能の優れたパン酵母を製造する製造法の改良を目

的として，製パン性能と原料ならびに培養条件との関係について以上の研究を行い，製パ

ン性能向上の満作を明らかにするとともに，パン酵母の食パン性能ならびに菓子パン性能

を向上させる培養条件を確立した。

　第1章では，測定項目の製パン性能上の意義を明らかにするため，未だ体系づけられて

いなかったパン酵母の醗酵諸特性と製パン性能との関係を検討し，製パン性能を表す代替

特性を見出すことができた。

　1．食パン仲種の初期醗酵の代替特性はinvertase活性，　maltase活性，　maltose　8％

の液体醗酵でのCO2の発生量（MB），無糖生地第1醸酵60分の生地膨張量（無糖生地

1），無糖生地ファーモグラフ初期醗酵の加速度（ファーモグラフao），無糖生地ファ

ーモグラフ醗酵終了時間（ファーモグラフF、）の6項目であった。

　2．食パンホイロ所要時間の代替特性はsucrose　lO％の液体醗酵でのCO2の発生量

（F1。），同じく40％の液体醗酵（F4。），低置生地理2醗酵40分の生地膨張量（低

糖生地皿），同じく第3醗酵40分（低糖生地皿），高糖生地の5項目であった。

　3．食パン比容積の代替特性はF1。，低糖生地1の2項目であった。

　4．菓子パン仲種の初期醗酵の代替特性はmaltase活性，　Ms，無糖生地第2醗酵40

分（無糖生地皿），ファーモグラフa。の4項目であった。

　5．菓子パンホイロの代替特性はF1。，　F，。，無糖生地皿，高議生地の4項目であった。

　6．菓子パン比容積の代替特性はm，ltase活性，　F　1。，　F，。，無糖生地皿，低糖生地H，

皿，高糖生地の7項目であった。

　第2章では，原料によるパン酵母の収率および品質の改良を目的とし，炭素源（糖蜜，

粗糖，エタノール），窒素および燐酸源，ビタミン類とパン酵母の収率と製パン性能との

関係を検討した。

　1．ケーン糖蜜，ステッフエン製糖法のビート糖蜜（HB糖蜜），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，ケーン糖蜜単独よりケーン糖蜜にHB

糖蜜を混合すると収率が高くなることが認められた。HA糖蜜には収率を高める効果が認

められなかった。maltoseの醗酵能と食パン仲種の初期醗酵力はHA糖蜜の混合により低
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下する傾向が認められ，HB糖蜜の混合により食パンホイロの所要時間，菓子パンホイロ・

菓子パン比容積が低下し，HA糖蜜を混合すると向上する傾向が認められた・

　2．粗糖に醗酵性糖分（FS）基準で25％のケーン糖蜜を混合し，これにカザミノ酸・

ビタミン混液，Mg，　NaC　lを添加して培養すると，ケーン糖蜜並の収率ならびに醗酵力のパ

ン酵母を得たが，食パンホイロの所要時間が長かった。一方，酵母分離液の色相を1／3に・

BOD負荷を1／2以下に軽減することができた。

　3．ethanolを炭素源とする場合，培養の前半ケーン糖蜜を流血し，後半所定量の

ethanolを累加する方法により，　ethanolを炭素比で流加糖量の40～60％を糖蜜と振り

替えて使用することが可能であり，対etano1収率約40％の成績でパン酵母を得ること

ができた。ethanolで培養したパン酵母は糖蜜で培養したパン酵母と較べ，耐糖性は変わ

らなかったが，食パン中種の初期醗酵が低下し，食パンホイロ所要時間が短縮することが

認められた。

　4．窒素源の中でNH　40Hがパン酵母の収率が最も高く，（NH　4）2SO4が低いことが認めら

れた。耐糖性や菓子パン性能は（NH　4）2SO　4が高く，食パン性能では窒素源による差が認め

られなかった。窒素源の添加方法の違いによるパン酵母の収率や醗酵性能に差が認められ

なかった。

　5．燐酸を培養始発時にパン酵母の燐酸含量がP205として25～3．0％の範囲内にな

るように添加して培養すると，収率が高く，食パンならびに菓子パン性能が良好なパン酵

母を得ることができた。燐酸を指数増殖期に流害すると増殖が遅れるため，収率が低く，

製パン性能も劣ることが認められた。

　6．ケーン糖蜜をFS基準で20％混合したHB糖蜜を流加糖蜜とする場合、　thiamine

を添加すると収率が低下するが，製パン性能が向上することが認められた。thiamineを培

養始発時に添加することによってパン酵母の品質向上への効果が最も強く現れるが，収率

の低下が大きい。収率の低下を抑え，thiamineの効果が現れる添加方法は忌詞糖蜜と混合

して流加する方法であることを見出した。一方，ケーン糖蜜単独培地ではビタミンの単独

添加は効果が認められなかったが，複数のビタミンが存在すると効果が認められた。とく

にpyridoxine添加がパン酵母の品質に不可欠であることを見出した。

　ケーン糖蜜をFS基準で20％混合したHB糖蜜を流醸し，窒素源にureaを使用した

場合にパン酵母の比増殖速度が遅く，収率や耐糖性が低下し，biotinを添加すると収率や

耐糖性の回復が認められた。この結果はこれまでの報告16｝と一致した。
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　第3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を目的とし，種菌の培養

条件，製品培養の温度，培養pH，溶存酸素濃度，糖蜜の流加法，培地浸透圧とパン酵母

の収率および製パン性能との関係を検討した。

　1．種菌は熟成していないものを用いると，製品培養で比増殖速度が速く，収率あるい

は醗酵性能が高いパン酵母が得られることを見出した。種菌クリームの貯蔵期間の経過と

ともに製品培養の比増殖速度や週報性の低下が認められた。

　2．指数期の温度は30℃より高いと比増殖速度が速く，熟成期の温度は30℃で培養

したパン酵母が食パンならびに菓子パン性能が良好であることを認めた。

　3．培養pHの違いにより収率に差は認められなかった。培養pHは無糖生地の初期醗

酵力と耐糖性に影響し，高いpHで培養すると無糖生地の初期醸意力が低く，耐糖性が高

くなる傾向が認められた。培養pHとその他の製パン性能との関係は認められなかった。

　4．指数期のDO濃度が耐糖性に影響し，　DOが不足すると耐糖性の低下が認められた。

指数期のDO濃度が飽和濃度の10％以上確保され，熟成期のDOが飽和濃度の10～50

％の範囲内では耐糖性，菓子パン性能に差が認められなかった。培養全期間を通じてDO

濃度は少なくとも培地飽和濃度の10％（約0．6ppm）以上を確保することが必要であるこ

とを見出した。

　5．糖蜜を閤早撮即すると収率の低下は避けられなかった。倍加間隔を狭めたり，熟成

期のみを間欠流蝋すると収率の低下幅が小さくなることが認められた。耐糖性と製パン性

能は培養全期間30分間隠匿加したパン酵母が最も良好であることを見出した。間欠歯面

の流加間隔を狭めたり，熟成期のみを間欠流隠すると，全期間30分間欠流蝋と連続流加

の中間の耐糖性ならびに製パン性能を示すことが認められた。

　6．パン酵母の菌体濃度を高くして培養すると，収率は低下するが，maltoseの感動，

耐糖性，食パン仲種の初期醗酵，菓子パン比容積の向上が認められた。しかし，その向上

幅は小さかった。塩類添加により培地浸透圧を高める場合，耐糖性向上に効果を示した塩

はNa－acetate，　Na－citrate，　NaCl，　NaNO3，　KCI，　CaC12，　Na2SO4，　K2SO4であった。酵母

クリームをNaC　lで処理しても耐糖性向上の効果が認められなかった。　NaC1を1．0～2．0

％培養始発時に添加して培地浸透圧を高めて培養すると，収率が低下するが，maltoseの

醗酵，耐糖性，食パン物種の初期醗酵が向上し，食パンホイロの所要時間が短縮し，菓子

パン性能が変わらないことを見出した。
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　第4章では，パン酵母の糖供給速度と比増殖速度，パン酵母の酸素要求と供給速度など・

パン酵母製造の生物工学的検討を行った。

　1．回春培養である純粋培養の始発糖濃度の上限は6％であり，その時の収率は対糖約

16％と期待できることを見出した。

　2．指数期の糖供給速度0．412～0．471g　sugar／g　yeast　hrの範囲内で，比増殖速度0．

195～0．210hr1，収率49．61～52．26％であった。これらの結果はMeyenburg8。，の連

続培養の結果と一致した。熟成期の糖供給速度0．088g　sugar／g　yeast　hrではパン酵母の

増殖が認められなかった。この値はWangら67）が報告した酵母の維持エネルギー値

0．08g　sugar／g　yeast　hrと1まぼ一致した。したがって，熟成期の糖供給速度は0．118g

sugar／g　yeast　hrが最低限度であり，その条件での収率は対糖約25％が期待できること

を見出した。

　3．培養の始発糖濃度0～1．5％の範囲では収率ならびに品質に差が認められなかった。

　4．パン酵母の増殖に必要な酸素量は増殖した酵母固形分lKg当たり約lKgであること

を確認した。この値はHarrison82⊃やMarteles83）が報告した値と一致した。酵母の増殖

に必要な酸素を供給するための撹絆所要動力は，通気量IVVMのとき，最低0．343KW／Kg

yeastであることを見出した。

　5．RQ管理を検討し，あらかじめ最終の糖供給速度を0．l18g　sugar／g　yeast　hrに設

定し，RQ値によって糖蜜の流加量を微調整することにより，収率の低下とパン酵母の品

質の低下を防ぐことができ，安定した品質のパン酵母の製造が可能であることを見出した。

　第5章では，各種培養条件の主効果ならびに培養条件間の交互作用について検討を行い，

主要な効果として糖蜜の流加法，培地浸透圧，培養pHであることを見出した。これら主

要な培養条件のうち，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，パン酵母の耐浸透圧性ならびに解糖系酵素比活性を測定し検討を行っ

た。

　1．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，NaCl濃度（培

地浸透圧），培養pHであることを見出した。糖蜜の流加法で効果の違いが認められ，食

パン仲種醗酵力を向上させるには連続流加法が良いが，生地試験値，食パンホイロ，食パ

ン比容積，菓子パン性能を向上させるには間欠流加法が良いことを見出した。

　2．糖蜜の間欠流心あるいはNaC1の添加により，共通してinvertase活性が低下し，
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F，。，F4。，高糖生地，菓子パン比容積の向上が認められた。さらに，間欠流加法は低糖

生地H，ファーモグラフ菓子a。，菓子パンホイロを向上し，食パンホイロの所要時間を

短縮し，M8ならびにファーモグラフa。を低下することが認められた。一方，　NaClの添

加によりmaltase活性，　Ms，無糖生地1，皿，食パン仲種60分の向上することが認め

られた。

　3．糖蜜の間欠流加法が醗酵性能を向上することは，酵素1（phosphofructokinase，

alcohol　dehydrogenase）活性が向上した結果であると考える。

　4．NaC　lを添加して培養すると，解糖系酵素比活性が低下するにもかかわらず，醗酵性

能が向上したことはNaC　l添加によりパン酵母細胞内への基質の取り込み速度の促進なら

びに耐浸透圧性を獲得した結果であると考えられた。

　以上の研究により，良好な品質のパン酵母を安定して製造することが可能になった。と

くに，NaC　lの添加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あるいは

菓子パン性能をある程度自由に変化させることができるようになった。そのため，ユーザ

ーのパン酵母の製パン性能に対する幅広い要求に対し，一種類のパン酵母株で対応するこ

とが可能になった。その結果，性能的にユーザーの希望を満たしたばかりでなく，製造に

おいて工程を増設しなくても済むこととなり，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。
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