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論 文 内 容 要 旨

序 論

我が国のパ シ生産量 は昭和20年 以降急速 に伸 び、現在 では小麦粉換算で120万

トンに達 し、食生 活 に欠 くことので きない食品 とな っている。パ ンの基本原料 は

小麦粉 、食塩、酵母および水で、小麦粉以外 の農産物の粉 を混入 した コンポ ジッ

トフラワーの製 パンへの利用研究が各国で行われているが、製パ ン適性の面か ら

の研究 は行われていない。 また、健康志向が強 まってい る中で、食塩摂取過多が

各国において大 きな問題 となっている。製品 によって異 なるが、パ ンには0.5～2

%の 食塩が使用 されてお り、使用量の低減 と食塩代替品が求 め られているが、有

用 な代替品は見出されていない』 さらに、新鮮な焼 き立 てパ ンに対す るニーズが

強 まり、 これに応え られ る冷凍生地製 パン法 の確立 が労働の軽減 といった観点か

らも求 められたが、問題解決 となる有用な方法が見 出されていなか った。

本研究では、製パ ンへの米粉 および食塩代替品の利用 、更 に、冷凍生地製パ ン

法の確立を目的に、基礎的 ・応用的側面か ら検討 した。第一章では、製パ ンに適

した米粉の調製法 とライスブレッ ドの高品質化技術 にっいて、第二章では、食塩

代替品 を利用 した減塩 あるいは無塩パ ンにっいて、第三章では、冷凍耐性酵母の

検索 と育種による冷凍生地製バ ン法の確立 にっ いてそれぞれ検討 した。

第一章 製パンに適 した米粉の調製法 とライスブレッドの高品質化技

術の確立

「緒言」 パ ンには、栄養強化 あるいは自国産 農産物の有効利用等 を目的に、小

麦粉以外の農産物が使われている。本章では、我 が国の主要農産物であ る米を製

パンへ利用す る際の最適調製法 とライスブ レッ ドの高品質化技術 にっいて検討 し

た。第一節では、 α化処理の有無が生地物性お よび製パ ン性 に及 ぼす影響 にっい

て、第二節では、米粉添加パ ン生地の発酵中における糖組成の消長 にっいて、第

三節で は、製パ ンに適する米粉 の調製法 について、 さらに、第 四節では、米粉高

置換添加 ライスブ レッ ドの高品質化技術 について、基礎 的 ・応用的側面か らそれ

ぞれ検討 した。
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「第一節」 生米粉あ るいはα化処理米粉を小麦粉に20%ま で置換添加す ると、

吸水率 は米粉添加量の増大 に伴 って生米粉では減少 し、 α化米粉では増大 を示 し

た。生 地物性への影響 は、生米粉の方が α化処理米粉 よ りも少なか った(Fig.1、

2)。 粘度特性では、最高粘度 が生米粉 の添加 で増大 し、 α化処理米粉の添加 で

は低下 した(Fig.3)。 生米粉 が生地物性 に対 し影響が少ないのは㍉ 小麦粉澱粉

に比べ米粉澱粉 は粒が硬 く吸水速度が遅れ るためで、 このことは水 が制限 された

パ ン生地 では、糊化開始温度 の低 い小麦粉澱粉 はパ ン生地中の水 を充分 に吸収 し

糊化す るが、遅 れて糊化す る生 の米澱粉 は水不 足のため糊化不十分 とな り、最終

製品で あるパ ンの食味な どに悪影響を及 ぼす と考 え られ る。事実、食味評価での

触感、食味 、総 合評価 は、生米粉添加 パ ンよ りもエクス トルーダーで α化処理 し

た米粉添加 パ ンの方が良 いとい う評価 となった(Fig.の 。

「第 二 節 」 パ ン生 地 の発 酵 に対 し生 米 粉 は初 期発 酵 を 、 α化 処 理 米粉 は後 期 発

酵 を増 大 す る効 果 があ る(Fig.5)。 米 粉 単 独 で は 、 α化処理 米 粉 は短 時 間内 に

発酵 が停 止 す るの に対 し、生 米 粉 は長 時 間 にわ た り発酵 が持 続 して いた(Fig.6)。

各米 粉 と小麦 粉 お よび小麦 粉 に米 粉 を添 加 した と きの糖 組成 の消 長 か ら、生 米 粉

添加 に よ る初 期 発酵 の増大 は、米 粉 中 に存 在 す るβ 一 ア ミラー ゼ 、 α一 グル コ シ

ダー ゼ、 イ ンベ ル ター ゼの作用 お よび シュ ク ロー ス合 成 酵素 の解 糖 作用 で発 酵 性

糖 が生 成 され る こ と、 一方 、 α化処理 米粉 の添 加 に よ る後期 発酵 の増大 は 、 α化

処理 に よ って糊 化 した デ ンプ ンが小 麦 粉 中 の ア ミラーゼ の基 質 とな りマ ル トー ス

が高 含 量 とな る こ と(Fig.7、8)。 さ らに、 発 酵 中 の糖 組 成 の変化 と炭 酸 ガ ス発 生

が一 致 す る こ とを確 認 した(Fig.9)。 これ らの結 果 か ら、製 パ ンに は生.米粉 と

α化処 理 米 粉 の両方 の性 質 を兼 備 した 米粉 が良 い こ とが 判 った 。

「第三節」 生米粉 とα化処理米粉 の長所 を兼備 した米粉は、 α化処理では得 ら

れないので、生米粉 か ら製 パ ンに適す る米粉 を得 るため冠粉砕機および粉 砕条件

を変え各種米粉 を調製 した(Table1)。 無i糖生地発酵 に対 して は、上新粉以外

は全て初期発酵力が増大 し、後期発酵力 は損傷澱粉含量 に依存 し、生米粉か らα

化処理米粉の特性を保持 した米粉が得 られた(Fig.11)。 小麦粉 に20～50%置 換

添加 した ときの吸水率 は、添加量の増大 に伴 い小麦粉 に比べ粒度が粗 く損 傷灘粉
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含量 の少ない米粉(10%以 下)で は減少、粒度が細か く損傷澱粉含量が多 い(20

%以 上)米 粉では増大、粒度が小麦粉 と同程度かあるいは細か く損傷澱粉含量が

13～15%の ものは吸水率 に差がな く、生地物性 に対す る影響 も少 なかった(Fig.

10)。 米粉20%置 換添加 した ときの製 パ ン性お よびパ ンの食味は、米粉 の粒度が

小麦粉 より細か く、損傷澱粉含量が10～15%の ものが良 か った。

「第 四節 」 米 粉20%置 換添 加 した パ ンで食 味 評価 が良 か った米 粉 を50%ま で 置

換 添加 す る と、添 加量 の増 大 に伴 って パ ン体 積 、 パ ン品 質 は低下 し、特 に50%添

加 で ばパ ンと して実用 性 に乏 しか うた(Fig.12)。30～40%置 換 添 加 で の パ ン体

積 、 パ ン品質 はイ ー ス ト量 を3%、 カ ビの α一 ア ミラー ゼ を120～240SKB使 用 す

る ことで改善 され(Fig.13、14)、240～300sKB使 用 す る と砂糖 無使 用量 で も高

品 質 の パ ンが得 られ た(Fig.15)。 米粉30%添 加 、砂 糖 無添 加 パ ンは食 味評 価 で

も普通(評 価 点0)程 度 と評価 された 。40%添 加 で はや や 劣 る(一1)と 評 価 され

たが 、米 粉添 加 の特 徴 を保持 した ライ スブ レッ ドが得 られ た(Fig.16)。

第二章 食塩代替品による減塩および無塩パンに関する研究

「緒言」 製パ ンにおいて食塩 は生地物性の改良、風味 の付与、貯蔵性 の向上 な

ど、重要 な役割を果た している。 しか し、高血圧、脳卒中な ど各 種の疾患 と関係

があるということか ら、食塩摂取量の低減 は我 国のみな らず西欧諸国において も

大 きな社会問題 となっている。 これまでに も食塩の低減お よび代替品に関す る研

究が行われているが、効果的な低減 とな ってお らず、代替品に関 して も満足で き

る製品は見出されていない。

本研究で は、製 パンにおける食塩使用量の低減 あるいは製パ ンにおいて食塩 と

同程度 の役割 を発揮す る新規代替製品 の探索 ・利用を目的 と し、第一節 では、食

塩 の低減 と塩化カ リウム併用、 さらに、第二節 では、新規代替品 として グルコン

酸 ナ トリウムおよびグル コン酸 カ リウムの使用 による食塩低減 と食塩無使用での

パ ンの高品質化技術 についてそれぞれ検討 した。
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「第 一 節 」 生 地物 性 は食 塩 使 用量 の増 大 に伴 って改 良 され るが 、作 業 性 か らは

食塩1～1.5%が 最低 必 要 と思 わ れ 、KC1で は生 地 物 性 の改 良効 果 が 得 られ な か っ

た(Fig.17)。 無糖 バ ン生 地 の発醇 に対 して は・ 食塩 使 用量 の増 大 に伴 って初 期

発酵 が遅 延 され 、 マ ル トー ス発 酵 へ の移 行 が遅 れ発酵 が長 時 間持 続 す る。KC1で

も同様 の傾 向が 認 め られ た が、 食塩 ほ ど顕 著 で は なか った(Fig.18)。 食 パ ンの

食 味 あ るいは風 味 に と って食 塩 は少 な くと も1%必 要 で、KC1で は1%で 苦 味 を感

じ食 べ られず 、単独 使 用 は不 可 能 で あ った(Fig.19)。 生 地物 性 、 製 バ ン性 、食

味 な どか ら、食 塩 は1.25%ま で 低減 可 能 といえ る。 食塩 とKCIと の併 用 で は、食

塩 量 は風味 の付 与 に必 要 な1%、KC1使 用 量 は苦 味 を感 じな い0.5%以 下 が 良 い

といえ る。食 味 評 価 の結 果 、食 塩1.25、1.5お よ び食塩1%にKCIO.25%～0。5%

併 用 した パ ンは、 味 お よび総 合 評 価 に有 意 な差 が な く(Fig.20)、 貯 蔵 性 と老化

速 度 に も各 試料 間 に差 がな か った。 これ らの結 果 か ら、食 パ ン製 造 時 の食 塩 使用

量2%は1.25%に 、KCIを0.25～0.5%併 用 す るな ら食 塩 は1%ま で低 減 可能 な こと

を見 出 した。

「第 二 節 」KCIに 替 わ る食塩 代 替 品 と して グ ル コ ン酸 ナ トリ ウム(GNa)あ る

いは グ ル コ ン酸 カ リ ウム(GK)の 有 用 性 につ いて は全 く研 究 が行 わ れ て い な い。

GNaあ るい はGK共 に、単 独 使 用 した ときの生 地 物 性 は食塩1.5%使 用 の 時 と同

程 度 有 り、生 地物 性 の点 か ら は100%代 替 が 可 能 とい え る(Fig.21)。 製 パ ン試

験 の結 果 、食 パ ンで は100%代 替 して もパ ン体 積 に は影 響 が な く、 食味 と して は

GNaお よ びGK共 に苦 味 がな く、食 塩 使 用 量 の75%を 代 替 して も充 分受 容 で きる

製 品 で あ った。100%代 替 で は、食 塩 使 用 の パ ンと は食 味 が異 な るが 、食 塩 無使

用 パ ンで の 旨味 が全 くな く食 べ られ な い と い う こと はな く、食 塩 使 用 パ ン に馴 れ

て い る ことで違 和感 は あ るが 、 食塩 あ るい はカ リウムが制 限 され て い る人 達 に今

まで に な い高 品 質 な パ ンを提 供 す る こ とが可能 とい え る(Fig.22)。 菓子 パ ンで

は食 塩 が0.5～1%使 用 されて い るが、GNaあ るい はGKで100%代 替 して も生 地

物 性 、 パ ン体 積 、 パ ン品質 、 特 に食 味 に は ほ とん ど影響 な く、食 塩 無 使用 で 品質

の優 れ た菓子 パ ン類 を製造 す る ことが 可 能 で あ る ことを見 出 した(Fig.23)。

食 パ ンの貯蔵 中』にお け る老 化 速 度 を硬 さの変化 か ら調 べ た結 果 、GNaあ る い はG

K共 に100%代 替 して も食 塩2%使 用 パ ンの老 化 速 度 と大 差 が な く(Fig.24)、
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貯蔵性 に も差 はな く、GK使 用 で減塩 あるいは無塩化が可能な ことを見 出 した。

第三章 冷凍:耐性酵母の検索と新規酵母の育種による冷凍生地製パン

法の確立

「緒言」 新鮮 な焼 き立てパ ンに対す るニーズ と、製 パ ン工程 の省力化とを同時

に解決す る方法 として、発酵 を行 ったパ ン生地 を冷凍 し、必要時 に解凍 ・焼成を

行い、直 ちにパ ンを販売す るという冷凍生地製 パ ン法の確立が求 め られた。 しか

し、発酵 によって活性化 したパ ン生地申の酵母 は、冷凍 によって障害を受 けるた

め、冷凍生地か ら高品質のパ ンを得 ることは極 めて難 しい。

本研究では、冷凍生地製パ γ法で高品質のパ ンを得 るためには、冷凍 して も障

害を受 けることのない酵母を見出す ことである と考え、酵母の側 か ら冷凍生地製

パ ン法 の確立を図 ることを目的として、第一節 では、冷 凍耐性酵母 の探索 とその

特性、 さ らに、第二節 では、新規冷凍耐性酵母 の育種 とその特性 について それぞ

れ検討 した。

「第 一 節 」 一20℃ に冷 凍 保存 したパ ン生 地 の解 凍 後 の発 酵 力 は、冷 凍前 の発酵 時

間 が長 くな る に従 って 低下 し、 貯蔵期 間の延 長 に伴 い さ らに低下 した(Fig.25)。

この原 因 は、発 酵 に よ って活 性 化状 態 とな った 酵 母 が 、冷 凍保 存 中 に凍結 障害 を

受 け るた めで 、 活性 化 状態 で冷 凍 して も障害 を 受 けな い、 いわ ゆ る冷 凍耐 性酵 母

の検 索 を行 い、 パ ン酵 母 と同種 の5∂0助810瑠0θ5ce1e丙5/aeか ら冷 凍耐 性酵 母

(FRI-413)を 、 さ らに検 索 を 行 い κ加アFero岬ce5功e1〃otole!∂ η5(FRI-501)

を見 出 した。 パ ン酵 母 と して の発酵能 は、FRI-413に は無 糖 お よ び高 糖生 地発 酵

力が な く、FRI-501は 無糖 生 地発酵 力=はな いが 高糖 生 地 発 酵力 を保 持 して いた。

そ して 、低 糖生 地 発 酵 力 は市販 パ ン酵 母 に比 べ 両 菌株 共50%以 下 と劣 って いた

(F三9.26)。 しか し、 発酵 を行 った パ ン生 地 を 冷 ～東し、 解 凍後 の発 酵 力、 パ ン体

積 お よび パ ン品 質 を調 べ ると、全 て の点 で、 冷 凍 前 の発 酵 時 間 が長 いほ ど良 い と

い う従 来 のパ ン酵母 と は全 く異 な った性質 を保 持 して いた(Fig.27)。 従 来 のパ

ン酵 母 は、活 性 化 状 態 に した菌体 を小 麦粉 と エ タ ノー ル に共 存 させ 冷 凍す る と、

解 凍 後 の発酵 力 が著 し く低 下 す るが 、FRI-413は 同様 の条 件下 で冷 ～東して も解 凍
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後 の発 酵 力 は、 ほ とん ど低 下 しない とい う特 徴 を保 持 して い た(Fig.28)。

「第二節」 冷 凍耐性酵母 が検索によ って見 出 された ことで、パ ン酵母 と して発

酵力の優れた冷 凍生地製パ ン用酵母 の検索が各 バ ン酵母企業 によ って行 われ、砂

糖 や油脂を多 く使用す るパ ン類 の冷凍生地製パ ンに適用可能な酵母 が実用化 され

た。 しか し、砂糖無添加で製造す るパ ン類(例:フ ランスパ ン)の 冷 凍生地製パ

ンに適す る酵母 は自然界か ら見出 されていない。 そこで、冷凍耐 性酵母FRI-413

と冷凍耐性のない無糖用酵母(CY-M)と の性的交雑 によ る無糖生地用高活 性冷凍

耐性酵母の育種 を行 った。性 的交雑法 で得 られた二倍体 菌株か ら目的 とす る菌株

をスク リーニ ングした。その結果、各 種パ ン生地 での発酵力 に関 してはCY-Mの 性

質(Fig.29、30)を 、冷凍耐性 に関 して はFRI-413の 性質(Fig.31)を 保持 した新

規冷凍耐性酵母FTY-3を 取得 した。 当該酵母は無糖か ら中糖 パ ン生地(砂 糖20%)

までの冷凍生地製パ ンに適用 が可能であ ることを見 出 した(Fig.32)。

総 括

食品 の多様化、高級化、高品質化 そ して食品 に対す る健康志向、製パ ン業界の

合理化 な どのニー ズに合致 した製パ ン用原料の開発 ・利 用によるパ ンの高品質化

技術を確立 した。

1)米 への加熱処理 の有無が生地物性お よびパ ン品質な どに多大 な影響を及 ぼし、

特 に無糖生地発酵において生米粉 の利 用 は、米 に存在す る酵素で発酵 に必要 な糖

が初期 段階で生成 され初期発酵 が増大す る。 α化処理米粉 は糊化 した米澱粉が小

麦粉中の酵素で分解 され後期発酵 に必要な糖が生成 され後期発酵 が増大す る。

生地物性 に対す る影響 は生米粉 は比較的小 さいが、 α化処理米粉 は著 しく、 こ

の影響 はパン体積 にもその まま現れ ること。 さ らに、パ ンの食味 は α化処理米粉

の方が良 いことを見 出 した。

製パ ンに適 した米粉 とは、生米粉 とα化処理米粉の長所を保持 した ものが良 く、

凍結粉砕機で生米粉 の粒度 と損傷澱粉 含量 をコ ン トロー ルする ことによって得 ら

れることを見出,した。 この米粉 は20%ま で置換添加が可能で、食味 を含 め極 めて

高品質 のパ ンが得 られた。 さらに、米粉を30あ るいは40%置 換添加 した場 合、α
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一 ア ミラー ゼを用 い る こ とによ って、 砂 糖無 添 加 で高 品 質 の ライ スブ レッ ドを得

る こ とが で き、我 が 国特 有 の ライ スブ レッ ドと して期 待 で き、 コ ンポ ジ ッ トフラ

ワー の製 パ ン性 を検討 す る うえで大 きな指 標 が 得 られた 。

2)食 パ ンで減 塩 の 可能 性 に つ いて検 討 した結 果 、2%使 用 され て い る食 塩 は1.

25～1.5%ま で低 減 可能 な こと、 さ らに食 塩1%と 塩 化 カ リウム0.25%の 併用 が

可能 で 、生 地物 性 お よ びパ ン品 質 に何 ら影 響 が ない こ とを見 出 した。 また、 グル

コ ン酸 ナ トリウムあ るい は グル コン酸 カ リウムを 使用 す るな ら、食 塩 使用 量 の75

%ま で代 替 可能 であ り、100%代 替 した パ ンで も作業{生、 パ ン体積 を損 な うこ と

な く、喰 味 の点 で も食 塩 無使 用 パ ンよ りも優 れ た 高 品質 パ ンが得 られ る こ とを見

出 した。 ま た、菓 子 パ ンで も同様 の結 果 を得 た 。

これ らの結果 は、食 塩 摂取 過 多 が問 題 とな って い る我 が 国 を含 め多 くの 国 に と

って極 め て有用 な結 果 で あ り、 さらに、 ナ ト リウムあ る い はカ リウム摂取 が制限

されて い る人達 に と って もパ ンを美 味 し く食 べ る こ とが で き、製 造す る側 に と っ

て も朗 報 といえ る。

3)冷 凍生 地製 パ ンに適 した冷 ～東耐 性 酵 母(FRI-413)を 世 界で 始 めて見 出 した。

この酵母 は、無 糖 お よび高糖 生 地発酵 力 に欠 け るが 、低 糖生 地 発 酵力 を保 持 して

お り、 この酵母 を用 い た冷 凍生 地 か らの食 パ ンは、市 販 酵 母 を用 いた と きよ りも

品質 が 優 れて いた 。 さ らた冷凍 耐性酵 母 の検 索 を 行 い 、低 糖 と高 糖生 地発 酵 力 を

保持 した冷 凍耐 性 酵母(FRI-501)を 見 出 した 。 この酵 母 を利 用 した冷 凍生 地 の

貯蔵 可能 期 間 は6週 間以 上 あ り、冷 凍 生 地製 バ ン用酵 母 と して極 めて優 れ た酵母

で あ る とい え る。

冷 凍耐 性 酵母(FRI-413)と 冷 凍耐 性 の な い無 糖用 パ ン酵母 を親株 と して用 い、

性 的交雑 法 によ って高 活 性 の冷 凍耐性 酵母 を育 種 した。 この酵 母 は冷 凍生 地 製 パ

ン法 で 砂糖 無添 加 の フ ラ ンスパ ンか ら砂糖20%添 加 のパ ンまで を製造 す る ことが

で きる。 冷 凍耐 性 酵母 の発見 に よ って 、我 が国 にお ける冷 凍生 地 製 パ ン法 の実用

化 が急速 に進展 した 。 今後 は 、高活性 で 多 目的 冷 凍耐 性 酵 母 の開 発 ・育種 を進 め

る ことで、 冷 凍 パ ン生 地 か らのパ ンの 高 品質 化 を 図 る必 要 が あ る。
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論 文 審 査 の 要 旨

本論文は,現 在世界的に最も重要な食品となっているパン及びパン酵母について食品加工の立

場より詳細な研究をおこなったもので,(1)ラ イスブレッド及び(2)減塩及び無塩パンの開発,(3>冷

凍生地製パン法,及 びそれに必要な(4)冷凍耐性酵母の検索 と育種に成功した。

ライスブレッドは日本の米の需要拡大,及 び新 しい高品質の食品の開発を目的 とし開発された。

本研究者は米粉の一部を α化 し,こ れを生米粉 と混合することによりパンの品質を制御する方法

を見出し,米 粉20%ま で加えた極めて高品質のパンの製造に成功 した。また,製 パンにおいて食

塩は生地物性の改良,風 味の付与貯蔵性の向上など,重 要な役割を果た している。 しか し高血

圧,脳 卒中など各種の疾患と関係があるということから,食 塩摂取量の低減は我が国のみならず

西欧諸国においても大きな問題 となっている。本研究者は食塩摂取過多対策 としてグルコン酸ナ

トリウム又はカリウムを用いて,食 塩無使用または低使用の優れた品質のパンの製造法を見出し

た。冷凍生地製パンは工場で冷凍生地を製造 し,パ ソ屋に配送 し,各 店で焼きたてのパンを焼き

あげ,販 売するものである。そのためには耐冷凍性の酵母が必要である。本研究では世界で初め

て冷凍生地製パンに適した酵母を見出した。また本酵母 と無糖用パン酵母を親株として高活性の

新酵母を育種した。これによりフラソスパンから20%の 砂糖添加のパンまで製造することができ

た。本酵母を用いた冷凍生地は6週 間以上の貯蔵が可能であり,こ れにより我国の冷凍生地製パ

ン法の実用化が急速に進展 した。これは我国の他,米 国,ヨ ーロッパにおいても特許 として承認

され,製 パン技術上重要な研究である。

審査員一同は,本 研究者に博±(農 学)の 学位を授与するのに値するものと認定 した。
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