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酵母の違いがパンの品質に与える影響
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Effect of Different Yeasts on Bread Quality

Mitsuho YAMADA₁, ₂*, Akiko KOIZUMI₃, Noriko AKAISHI₄ and Machiko MINEKI₃

There are a few widely known examples of bread made using wild yeast such as Shirakami yeast bread (S) 
and Hoshino natural leaven (H). However, little basic research has been conducted on these yeasts. Therefore, 
we prepared bread using these two types of yeast as well as instant dry yeast (D), with the aim of clarifying 
the effects of each yeast on bread characteristics. We measured the dynamic viscoelasticity of the dough, per-
formed dough fermentation experiments, and evaluated the weight, volume, water content, color, texture, 
aromatic compound content, structure, and sensory evaluations of the breads. The fermentation experiments 
indicated that the effect of adding sugar was greatest on S dough and that H dough required more fermenta-
tion time. H bread was softer, had a sweeter flavor, and was the most favorably rated bread according to sen-
sory evaluations. It is suspected that the quality of H bread was positively affected by amylases and proteases 
present in the leavening agent.
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1．緒　言

　パンの発酵種は，穀物，果実などの表面に付着する野
生の酵母を穀物粉あるいは果汁などで培養し，菌数を高
め，ガス発生力源として製パンに利用するものである．
そのため，酵母の増殖と同時に乳酸菌も多く増えること
により，乳酸菌による発酵生成物がパンに特殊な香りや
風味を付与する．その一方，種起こしや種継ぎと呼ばれ
る調製方法が煩雑であるとともに，好ましい微生物相を
安定して維持することが難しいといわれる₁）．発酵種は，
パン市場では俗に天然酵母と呼ばれることがあり，呼称
の妥当性については議論がある₂）．しかし，天然のパン
種でつくった健康的なイメージをもつ自然食品を志向す
る消費者の願望が底流にあり₃），天然酵母パンへの消費
者の関心は高い₂）．
　天然酵母には，レーズン発酵種，ホップス種，酒種
等₃）₄）がよく知られている．天然酵母は，種づくりの煩
雑，不安定というデメリットがある．これを改善し，手
軽に使用できる天然酵母が市販されている．市販天然酵

母にはそのまま製パンに利用できる粉末ドライタイプ，
種起こしが必要な生種タイプがあり，前者として白神こ
だま酵母が，後者としてホシノ天然酵母パン種が，パン
店をはじめ家庭製パンにおいても幅広く使用されてい
る₂）₅）．
　白神こだま酵母は，₁₉₉₇年に白神山地の腐葉土から発
見され秋田県総合食品研究所が分離した野生酵母₆）で，
他の酵母よりもトレハロースが ₄～ ₅倍多く，自然な甘
さと保湿成分をパンに与えるので，多くの砂糖や卵，バ
ターなどを使用しなくても，自然な甘さの，やわらかく
風味のよいパンを焼くことができるといわれる₇）．また，
従来の天然酵母のように種起こしの必要がなく，短時間
でパンが焼けるのも特徴の一つである₆）．
　ホシノ天然酵母パン種は，₁₉₅₁年に醸造業を営んでい
た星野昌が安定性の低い野生酵母のパン種に対して，よ
り簡単に安定した種をつくることができるスターターと
して開発した．日本古来の醸造技術を応用したパン種₈）

であるとされ，穀物に付着する酵母菌を取り込み，小麦，
麹，水と共に培養して乾燥粉末化した製品である₅）₈）．ホ
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シノ天然酵母パン種でパンを焼く際は，必ず₂₄時間の生
種起こしが必要になるため，他の酵母に比べ手間と時間
がかかるうえ，パン生地の発酵も長時間となる₈）．それ
にもかかわらず，この酵母でつくられたパンは，酵母と
麹の組み合わせによりイーストとは異なる風味豊かな香
りや熟成された旨味が出るといわれる₄）₅）．
　これらの酵母について，白神こだま酵母は，学校給食
への導入を図るための研究が行われ₉）₁₀），パンの調製と膨
化に関する論文₆）₁₁）など数件が報告されている．また，
白神こだま酵母は Saccharomyces cerevisiaeであること
が高橋らによって同定された₁₂）．
　一方，ホシノ天然酵母パン種についてはパンづくりの
書籍は複数出版され₁₃）～₁₅），野生酵母との比較として実験
されている₁₆）～₁₈）ものの，基礎的研究についてはほとん
どなく₄）₁₉），酵母の菌種なども明らかにされていない．
　そこで，本研究では，白神こだま酵母とホシノ天然酵
母パン種，対照酵母としてインスタントドライイースト
を用いた．これらの酵母を使用したパンを調製し，その
品質および食味特性を比較・検討した．その適性を明ら
かにすることにより，店舗や家庭製パンの現場において
合理的な製造かつ品質の向上につながると考える．ドウ
の動的粘弾性や発酵試験を行い，パンについては比容積，
水分含有率，色，テクスチャー，GC/MSによる香気成
分を測定した．また，組織観察および官能評価を行い，
それぞれの特徴を把握した．

2．方　法

（1）材料
　実験に用いた酵母は，インスタントドライイースト
（スーパーカメリヤドライイースト，日清フーズ（株））
（以下，D），白神こだま酵母（白神こだま酵母ドライ，
（株）サラ白神）（以下，S），ホシノ天然酵母パン種（ホ
シノ天然酵母パン種，㈲ホシノ天然酵母パン種）（以下，
H）の ₃種とした．Hは顆粒の製品（以下，HN）を用い
て生種起こしを行い，できあがった液状の生種（以下，
HL）を実験に用いた．
　各酵母について表示・文献等により概要，材料名，使
用方法，発酵時間，香りや味の特徴，製品形状，予備実
験より求めた酵母生菌数を，Table₁ にまとめた．
　食パンの材料は強力粉（カメリヤ，日清製粉（株）），
上白糖（スプーン印，三井製糖（株）），塩（食塩，（公
財）塩事業センター），スキムミルク（北海道スキムミル
ク，雪印メグミルク（株）），バター（北海道よつ葉バ
ター食塩不使用，よつ葉乳業（株）），蒸留水を用いた．
それぞれの酵母を用いたドウ試料およびパン試料をD試
料，S試料，H試料とした．

（2）試料配合と調製方法
1）ドウの動的粘弾性および発酵試験用試料
　ドウの動的粘弾性の試料においては，後述する食パン

Table1　 3 種酵母の概要，材料名，使用方法，発酵時間，香り，味，製品形状，酵母生菌数

酵母名 インスタントドライイースト（D） 白神こだま酵母（S） ホシノ天然酵母パン種（H）

概　要
圧搾パン酵母を乾燥．乳化剤を加
えるため水に溶けやすく予備発酵
が不要₂₀）．

白神山地の腐葉土から発見され秋
田県総合食品研究所が分離した野
生酵母₆）．

日本古来の醸造技術を応用し₈），安
定したスターターとして開発され
たパン種₄）．

材料名 #₁ ドライイースト，乳化剤，
ビタミン C

酵　母 小麦粉，米，酵母，麹

使用方法 そのまま小麦粉に直接混合₂₀） 温水で ₅分溶解が必要₇） ₂₈℃，₂₄時間の種起こしが必要₈）

発酵時間 短い 短い 長い

香　り 軽くあっさり₂₀）₂₁） 華やかな甘い香り₇） 風味豊かな香り₄）₅）

味 あっさり₂₀）₂₁） 自然な甘み₇） 熟成された旨み₈）

製品形状

顆粒

直径 ₅.₀ cm

顆粒

直径 ₅.₀ cm

顆粒　種起こし後は液状

     直径 ₅.₀ cm

酵母生菌数 #₂ ₁.₇₂×₁₀₈ CFU/g ₂.₄₉×₁₀₈ CFU/g ₂.₄₀×₁₀₄ CFU/g

# ₁ ：材料名は各社製品パッケージによる
# ₂ ：酵母生菌数は予備実験により求めた（未発表）
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と同様の分量，調製方法で行い，焼成前のドウを用いた．
　ドウの発酵試験の試料においては，強力粉 ₁₀₀ g，蒸
留水 ₇₀ g，砂糖 ₀ gあるいは ₁₀ gを用いて調製した．酵
母 D，S（顆粒）は，いずれも ₂ gを用いた．Hは HN

（顆粒）を用いて生種起こしを行いHL：₉.₄ gを用いた．
HLに含まれている水分含有率は赤外線水分計（（株）
ケット科学研究所，水分計 FD-₆₀₀）を用い，測定条件
₁₁₀℃，₈₀分で，著者が計測（n＝ ₃）した結果，₇₈.₆％
であった．このことから，Hのドウは HLに含まれてい
る水分 ₇.₄ gを調製時の加水量より差し引いた．HL: ₉.₄ 
gは HNの ₂ gに相当する．ドウの調製方法は，ボール
中で材料を混ぜた後，手で₁₀₀回混捏した．なお，発酵試
験には，混捏終了後の生地温度が重要となる₂₁）．この実
験においては，混捏終了後の生地温度が₂₈℃であること
を確認した．Sについては，下坂₆）に準じ，あらかじめ
分量の蒸留水より取り分けておいた酵母の ₃倍量の蒸留
水（₆ g）を₃₅℃に温め，酵母を溶かして ₅ 分おいてか
ら₇）酵母以外の材料に加えた．
2）食パン
　食パンの分量は，ホームベーカリー添付の取扱説明書
掲載レシピ₂₂）に準じ，Table₂ に示した．酵母 D，Sは顆
粒の状態で計量を行った．Hは，HNを₂₈℃の恒温器
（（株）ベルソス，VS-₄₀₄WH）で₂₄時間保温して生種起
こしを行い，できあがった生種HLを ₂₃.₄ g（HN: ₅ gに
相当）用いた．
　食パンの調製は，ホームベーカリー（パナソニック
（株），SD-BH₁₀₀₁）を用い，D試料と S試料は食パン
コース（全工程 ₄時間），H試料は天然酵母食パンコース
（全工程 ₇時間）で行った．各操作の時間については，記
載がないことにより，実際にホームベーカリーが動いて
いる時間を測定した．その結果，食パンコースでは， ₁
回目のねり₂₀分，ねかし₃₆分， ₂回目のねり₁₃分，発酵
₁₃₃分，焼成₃₈分という設定になっていた．天然酵母食パ
ンコースでは，₁回目のねり₂₀分，第一次発酵₁₈₂分，₂
回目のねり₁₀分，第二次発酵₁₇₀分，焼成₃₈分であった．

　各酵母の混入方法は，Dは ₁回目のねり工程終了直後，
取扱説明書記載₂₂）のドライイースト投入指定時刻に加え
た．Sは下坂₆）に準じ，あらかじめ分量の蒸留水より取
り分けておいた酵母の ₃倍量の蒸留水（₁₅ g）を₃₅℃に
温め酵母を溶かして ₅ 分おき₇）， ₁ 回目のねり工程開始
前に加えた．H試料は，HLを ₁ 回目のねり工程開始前
に加えた．

（3）測定方法
1）ドウの動的粘弾性
　ドウの動的粘弾性の測定には，前述の食パンの調製に
おける発酵が終了後のドウを用いた．測定機器は，動的
粘弾性測定・解析装置（Anton Paar Japan（株），モジュ
ラーコンパクトレオメータMCR₁₀₂）を用いた．周波数
を ₁ Hzに設定し，測定ひずみ範囲は₀.₀₁％～₁₀₀％で，
ドウの貯蔵弾性率G′ ［Pa］および損失弾性率G″ ［Pa］の
ひずみ依存測定を行った．ひずみ依存測定の結果から線
形領域を求め，いずれの試料も線形性を示すひずみ量で
あるひずみ₀.₁％で周波数依存測定を行った．測定条件
は，測定センサー：パラレルプレート（ϕ₂₅ mm），測定
温度：₂₅℃（ペルチェ式温度コントロール），周波数：
₁₀-₁～₁₀ Hz，平行平板間隔： ₁ mmとした₂₃）～₂₅）．
2）ドウの発酵試験
　ドウ発酵試験はイースト工業会法₂₆），河野ら₁₆），峯木
ら₂₇）に準じた．調製したドウ各 ₁₀ mL（₁₀ g）を，プラ
スチックチューブ（アズワン（株），遠沈管 ECK-₅₀ mL）
に入れて，₃₆℃の恒温器（パナソニック（株），MIR-

₁₅₄-PJ）で保管し，₁₀分ごとの体積を測定した．発酵時
間は，D，S試料で₁₂₀分間，H試料は予備実験の結果か
ら，HNの酵母生菌数が D，Sよりも少なく発酵が遅い
ことが明らかだったため₂₄₀分間とした．
3）食パンの体積，重量，比容積
　食パンは焼成後，室温（₂₅℃）にて ₁時間放冷し，室
温になった状態を確認後，食品用ラップフィルムに包ん
だ後ジッパーつきポリエチレン袋に入れた状態で保存し
た．室温（₂₅℃）で₁₂時間保存した試料の体積，重量を，
レーザー体積計（（株）アステックス，Selnac-Win 

VM₂₁₀₀）により測定した．比容積は，パンの体積を重
量で除して求めた₂₈）．試料は各 ₅個調製し，平均と標準
偏差を求めた．
4）食パンの水分含有率
　₃）と同様に保存した試料の内相部 ₅ gを用い，水分含
有率を測定した．赤外線水分計（（株）ケット科学研究
所，水分計 FD-₆₀₀）を₁₁₀℃，₈₀分に設定し，恒量に達
したのを確認後，水分含有率とした．試料は各 ₅個調製
し，平均と標準偏差を求めた．

Table2　食パンの配合（g）

材　料
試　料

D S H

強力粉 ₂₅₀ ₂₅₀ ₂₅₀
酵　母 ₅  （顆粒） ₅  （顆粒） ₂₃.₄ #₁ （生種）
上白糖 ₁₇ ₁₇ ₁₇
塩 ₅ ₅ ₅

スキムミルク ₆ ₆ ₆
バター ₁₀ ₁₀ ₁₀
蒸留水 ₁₈₀ ₁₈₀ ₁₆₁.₆

# ₁ ：重量 ₂₃.₄ gは，HN（顆粒） ₅ gに相当する．
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5）食パンの色
　₃）と同様に保存した試料の外皮上面および内相の色
は，分光測色計（コニカミノルタジャパン（株），CM-

₇₀₀d）を用いた．明度（L*値），色度（a*値・b*値）を
測定し，色差（⊿E*）を次式⊿E*＝√（⊿L*₂＋⊿a*₂＋⊿
b*₂）より算出した．試料は各 ₅個調製し，外皮上面は中
央部と四隅の ₅点を測定した．内相は試料を縦に切断し，
₂つの切断面のそれぞれ中央部各 ₁点を測定した．試料
は各 ₅個調製し，平均と標準偏差を求めた．
6）食パンのテクスチャー
　₃）と同様に保存した試料の内相中央部より₂×₂×₂.₅
（縦×横×高さ）cmの大きさに切ったものを測定用試料
とし，レオメーター（（株）山電，RE₂-₃₃₀₀₅C）を用い
てテクスチャーを測定した．各試料から ₃個を切り出し，
₅回焼成した試料の計₁₅個を測定して，平均と標準偏差
を求めた．測定条件は，ロードセル ₂₀ N，円柱プラン
ジャー直径 ₈ mm，測定歪率₉₀％，測定速度 ₁₀ mm/sec

とした．
7）食パンの香気成分
　酵母の特徴として，S試料は，華やかな甘い香り₇）と
紹介され，H試料では風味豊かな香り₄）₅）と書かれてい
る．パンのフレーバーに関する研究は多く，固定された
パンの香気成分は，小麦粉のパンに関する研究報告だけ
でも₁₉₉₁年までに₂₉₆種類の化合物が報告されてい
る₂₉）₃₀）．このことから，パンの香りを GC/MSによって
測定した．分析は，（株）味香り戦略研究所に依頼した．
　実験に使用した装置は GC/MS（Thermo Fisher Scien-

tific（株），TRACE₁₃₁₀，ISQ QD）を用い，ヘッドス
ペース固相マイクロ抽出法（Solid Phase Micro Extrac-

tion（以下，SPME））と組み合わせた方法₃₁）₃₂）により，
各試料の香気成分を捕集後，成分量を比較分析した．試
料の内相部 ₁ gをバイアル瓶に入れ，SPMEファイバー
（Agilent Technologies Japan（株），DVB/Car/PDMS，₁₀ 
mm）を挿入し，香気成分を₁₀₀℃振とう加温，₃₀分間吸
着させ，そのファイバーを GC/MS装置に導入した．カ
ラムは TG-WAX MS（Thermo Fisher Scientific（株））₆₀ 
m×内径 ₀.₂₅ mm×膜厚 ₀.₂₅ µmを使用し，測定条件
は，キャリアガス（He）₂₅₀ kPa　定圧モード，スプ
リット比 ₁： ₅，温度条件 ₅℃/分で₄₀℃から₂₅₀℃まで
昇温した．
8）食パンの組織観察
　₃）と同様の試料の内相中央部を₁×₁×₀.₃（縦×横×
高さ）cmに切り出し，パンの方向性を確認後，そのま
まの状態で観察試料とした．卓上走査型電子顕微鏡
（（株）日立ハイテク，TM₃₀₃₀Plus）で断面を加速電圧₁₀ 
kVで観察した．気泡の長径および長短軸比は，画像解
析・計測ソフトウェア（三谷商事（株），WinLOOF₂₀₁₅）

で計測した．なお，気泡の長短軸比は，縦の長さ/横の長
さで求めた．
9）食パンの官能評価
　食パンの官能評価には，試料の外皮を除いた₄.₅×
₃.₅×₁.₅（縦×横×高さ）cmを用いた．分析型官能評
価および嗜好型官能評価は，₇段階評点法により行った．
分析型官能評価の項目は，きめ，内相の色，香り，かた
さ，弾力，しっとりの度合い，甘味，油っぽさの ₈項目
とし，評点は，非常に弱い（または粗い，薄い）を ₁点，
どちらでもないを ₄点，非常に強い（または細かい，濃
い）を ₇点として評価させた．また，嗜好型官能評価は，
香りと総合評価について行い，評点は，非常に好ましく
ないを ₁点，どちらでもないを ₄点，非常に好ましいを
₇点とした．
　パネルは，本学学生および教職員₂₀名に協力いただい
た．パネリストの構成は，年齢₂₀～₆₀歳代の女性であっ
た．なお，官能評価については，研究の趣旨を説明し，
同意を得た方にのみ行い，東京家政大学大学院倫理委員
会の承認を得た（R₂-₇）．また，卵，小麦粉，乳製品に
アレルギーのある方には，参加をさせなかった．

（4）統計処理
　各測定データは，平均±標準偏差を求め，IBM SPSS 

Statistics Ver.₂₄を用い，試料を要因とした一元配置分散
分析を行った．官能評価は試料とパネルを要因とした二
元配置分散分析を行った．有意差があった場合には，
Tukeyの多重比較を行った．有意水準は ₅％（p＜₀.₀₅）
とした．

3．実験結果および考察

（1）ドウの動的粘弾性
　ドウの周波数依存測定による貯蔵弾性率 G′ ［Pa］およ
び損失弾性率 G″ ［Pa］の結果を Fig.₁， ₂ に示した．
　弾性要素を示す貯蔵弾性率G′，粘性要素を示す損失弾
性率G″において，D試料と S試料は近い値を示した．₃
試料の中ではH試料がG′，G″ともに値が最も低かった．
このことから，H試料のドウはやわらかく，流れやすい
性質を持つといえる．これには，H試料の原料に含まれ
る麹由来のプロテアーゼがグルテンのペプチド鎖を切断
し，ドウの粘弾性が低下したものと考えられた₂₄）₃₃）₃₄）．
　周波数 ₀.₁ Hzの時の力学的損失正接（tanδ＝G″/G′）
の値を比較すると，D試料が₀.₆₆で最も高くなった．S

試料は₀.₅₄で，H試料は₀.₅₅であり，S試料と H試料の
値の差は小さかった．D試料は弾性要素に比べて粘性要
素の寄与割合が高いといえる．
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（2）ドウの発酵試験
　砂糖添加の有無により調製したドウの₁₀分ごとの体積
の変化を Fig.₃ に示した．
　パンを製造する際，最終発酵は発酵前生地体積の ₃～
₄倍まで膨張させるよう発酵条件を調整する₂₈）₃₅）とされ
ている．D試料とH試料においては砂糖添加の有無にか
かわらず，いずれもドウは ₃倍以上に膨化しており，膨
らみのよいパンを製造できることが示唆された．しかし，

S試料は砂糖添加ドウで₃.₈倍に膨化したが，砂糖無添加
ドウでは₂.₃倍の体積にとどまり，最も膨化率が低かっ
た．このことは，Sを用いた砂糖無添加のパンでは，膨
らみが悪く，かたい製品ができることが予想される．
　いずれの酵母においても砂糖を添加したドウは無添加
ドウに比べ体積の増加が早かったので，各酵母がインベ
ルターゼで二糖であるショ糖を単糖のフルクトースとグ
ルコースに分解し砂糖を栄養源として利用₁₉）したと推察
された．Dの砂糖添加試料は₇₀分後に ₃倍の体積となり，
₁₂₀分後には最も体積が大きくなった．特に，S試料は砂
糖添加の影響が大きく，砂糖添加試料で₄₀分後には ₃倍
の体積となり，発酵速度を示す傾きの角度が大きかった．
H試料は，砂糖無添加試料，砂糖添加試料ともに発酵速
度を示す傾きの角度が小さく，体積の上昇は緩やかだっ
たが，体積の増加は₂₁₀分後まで持続し，₂₄₀分後には砂
糖無添加試料で ₃倍，砂糖添加試料で₃.₃倍となった．
　 ₃種の酵母のうち，特に Sは砂糖添加の影響が大きく，
発酵が早いため，砂糖を添加したパンを調製する際の発
酵時間を他の酵母より短縮できる可能性があると考えら
れた．Hは，砂糖無添加試料と砂糖添加試料との差が小
さく，体積の増加が長く持続し，最終的には砂糖無添加
試料の体積がDの砂糖無添加試料の体積と同じほど大き
くなったため，砂糖無添加のパンにも適性があると考え
られた．これは，Hは材料に麹を含むため，麹菌が生産
したと考えられるアミラーゼ₂₄）₃₆）によって，ドウ中ので
ん粉が分解され，生地中の糖を消費し尽くした後も糖が
供給され続け，酵母の栄養源になった₄）₁₉）₃₇）ためと推察
された．

（3）	食パンの外観・断面の観察，体積，重量，比容積，
水分含有率

　食パンの断面像，体積，重量，比容積および水分含有
率を示した（Table₃）．

Fig.2	 3 種酵母がドウの損失弾性率 G″におよぼす影響（周
波数依存）
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Fig.1	 3 種酵母がドウの貯蔵弾性率 G′におよぼす影響（周
波数依存）
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Fig.3　 3 種酵母のドウの発酵体積の変化
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　パンの外観の観察では，外皮において D試料に比べ S

試料は暗く，赤味・黄色味が強く，H試料は黄色味が強
くみえた．断面の観察では，D試料，H試料の気泡が大
きく，S試料は小さな気泡が比較的均一に詰まっていた．
断面の色はD試料に比べ S試料は明るく，黄色味が強く
みえた．
　体積，重量および比容積では， ₃試料間で有意差はみ
られなかった．山形食パンの良好な比容積は，₃.₈前後と
いわれている₂₈）ので，いずれの試料も膨化がよいと判断
できる．
　水分含有率では，D試料がH試料より有意に高かった．

（4）食パンの色
　食パンの色の結果をTable₄ に示した．a*値は＋側で赤
色の度合い，－側で緑色の度合いを表し，b*値は＋側で
黄色の度合い，－側で青色の度合いを表す．

　外皮上面において，L*値（明度）は D試料と H試料
が S試料より有意に高かった．a*値，b*値において有意
な差は認められなかった．S試料は L*値が低く，有意差
はなかったがa*値，b*値が高く，着色が進んでおり，（₃）
の外観の観察結果と一致していた．Sはトレハロースの
含有量が他の酵母の ₄～ ₅倍だといわれている．しかし，
Sに含まれるトレハロースは微量であり₃₈），アミノ酸や
たん白質との共存下で加熱しても褐変を起こしにくい₂₁）

という性質から，色への影響は考えにくい．食パンにお
いて標準製品よりも体積が小さくなると焼き色がより濃
厚になるといわれている₃₉）₄₀）． ₃ 試料間の体積に有意差
はなかったが，S試料の体積が最も小さかったために着
色が進んだと考える．
　内相においては，L*値は S試料と H試料に差はなく，
D試料より有意に高かった．a*値では，H試料と S試料
に差はなく，D試料より高かった．b*値では，S試料が

Table3　食パンの断面，体積，重量，比容積，水分含有率

試　料 D S H

断　面

体　積（cm₃） ₁,₉₄₄.₁±₁₅₈.₂ ₁,₈₆₇.₂±₁₆₀.₆ ₁,₈₈₉.₉±₁₁₀.₆

重　量（g） ₄₀₆.₂±₁₂.₀ ₄₀₅.₈±₆.₄ ₄₁₂.₀±₂.₃

比容積（cm₃/g） ₄.₈₀±₀.₅₁ ₄.₆₁±₀.₄₇ ₄.₅₉±₀.₂₉

水分含有率（％） ₄₆.₅±₀.₃a ₄₆.₁±₀.₁a ₄₅.₄±₀.₄b

₁）n＝ ₅　₂）値は平均値±標準偏差
₃）符号なし：各測定項目において各試料間に有意差なし
₄）a, b：各測定項目間において異符号間に有意差あり（p＜₀.₀₅）

Table4　酵母の異なる食パンの外皮および内相の色

部　位 試料
色　相 色差（⊿E*）

L* a* b* Dとの色差 Sとの色差

外皮上面
D ₆₉.₃₂±₂.₂₈a ₉.₅₁±₁.₅₃ ₃₃.₉₃±₂.₂₈ ― ―
S ₆₁.₆₆±₁.₈₇b ₁₁.₆₇±₁.₀₉ ₃₇.₆₂±₅.₄₈ ₈.₇₈ ―
H ₆₅.₇₇±₂.₄₀a ₁₁.₀₅±₂.₁₀ ₃₇.₅₀±₂.₀₇ ₅.₃₁ ₄.₁₅

内 相
D ₇₀.₉₁±₂.₈₃b －₁.₄₇±₀.₀₇b ₉.₃₀±₁.₆₆b ― ―
S ₇₄.₃₂±₁.₈₂a －₁.₁₉±₀.₂₁a ₁₁.₃₄±₁.₀₂a ₃.₉₈ ―
H ₇₄.₃₃±₂.₀₈a －₁.₂₉±₀.₁₃a ₉.₃₇±₁.₃₅b ₃.₄₃ ₁.₉₇

₁）n＝ ₅　₂）値は平均値±標準偏差
₃）符号なし：各部位ごとの各測定項目間において各試料間に有意差なし
₄）a,b：各部位ごとの各測定項目間において異符号間に有意差あり（p＜₀.₀₅）
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最も高く，D試料と H試料が低い値を示した．S試料は
D試料に比べ L*値，a*値，b*値が高く，（₃）の断面の観
察結果と一致していた．
　色差では，外皮上面におけるD試料との⊿E*値を比較
すると，S試料では₈.₇₈で「much（大いに）（₆.₀～
₁₂.₀）」₄₁）の判定であり，H試料では₅.₃₁の「appreciable

（めだつほどに）（₃.₀～₆.₀）」₄₁）と異なった判定であっ
た．
　内相における⊿E*値のD試料との比較では，S試料で
₃.₉₈，H試料で₃.₄₃となり，いずれも「appreciable（め
だつほどに）」₄₁）の判定であった．S試料とH試料の⊿E*

値は₁.₉₇で，「noticeable（感知せらせるほどに）（₁.₅～
₃.₀）」₄₁）と判定された．各酵母で調製した食パンの色は，
外皮上面，内相において識別できるほどの色の違いがあ
ることが明らかになった．

（5）食パンのテクスチャー
　食パンのかたさ，凝集性，付着性の結果を示した
（Table₅）．
　かたさでは，S試料がD試料とH試料より有意に高い
値であった．凝集性では，D試料が S試料とH試料より
有意に高い値を示した．付着性では，S試料は D試料よ
り有意に高く，H試料は中間の値を示したが，D試料と
H試料には有意差はみられなかった．
　王ら₄₂）は食パンのかたさにおいて，ローフ比容積の増
加につれてやわらかくなることを報告している．これは，
本研究の比容積の高いD試料のかたさが最も低かったこ
とに対応していた．また，かたさにおいてH試料はD試
料の次に低い値を示し，凝集性において最も低い値を示
した．これはHの材料に含まれる麹由来のプロテアーゼ
がグルテンのペプチド鎖を切断₂₄）₃₃）₃₄）したためと考えら
れる．

（6）食パンの香気成分
　食パンの ₃試料からは，揮発性香気成分が₆₄種類検出
された．主な香気成分を Table₆ に示した．
　D試料，S試料，H試料ともに，最も多く検出された
のは ethanolであったが，揮発性が高いためパン風味へ
の寄与の可能性は低く，むしろ，揮発性の低い他の微量

アルコールのほうがパンの香りとの関係が大きいとされ
ている₄₃）．次いで ₃ 試料に共通して多く検出された
₂-phenylethanolは，生地の発酵中に酵母や微生物が生産
した物質によるもので，いわゆるフレッシュなパンの香
りとされている₄₄）．炊飯米の甘い香りや淹れたてのコー
ヒーの香りとしても知られている acetaldehydeもパンを
焼成する際の特徴香₄₄）として ₃試料から検出された．そ
の他，アミノ -カルボニル反応によって生成された₄₅）

₃-methylbutan-₁-ol，₂-methylpropan-₁-ol，ethyl decanoate

の存在が確認された．
　S試料で特徴的であったのは，他の試料から検出され
たアルコールの benzaldehyde，フレッシュなパンの香り
の一要因とされるエステル類である₃-methylpentanoic 

acid，ethyl ₄-methylpentanoate，カルボニル化合物であ
るケトン類の pentadecan-₂-oneが検出されなかったこと
である．他方，酢酸の香調を持つ acetic acid，propan-

₂-oneは他 ₂ 試料より多く検出され，₃-methylbutanoic 

acid，₂-methylpropanoic acidは S試料からのみ検出され
た．Sで調製されたパンは華やかな甘い香り₅）であると
文献で紹介されていた．本研究では，花や果物に関連す
る香調を示す香気成分が検出された一方，酢酸やケミカ
ル，腐敗した果実などパンとして好ましくない香調を示
す香気成分も検出された．
　H試料においては，カルボニル化合物であるケトン類
の₃-hydroxybutan-₂-oneが ethanolに次いで ₂ 番目に多
かった．₃-hydroxybutan-₂-oneはクリーミーな甘さを伴っ
たバターを想起させる香りといわれており₄₆），Hで調製
されたパンが風味豊かな香り₄）₅）と評された要因であると
考えられた．また，H試料からは ethyl dodecanoateおよ
び₂-phenylacetaldehydeが検出されており，これらは他
₂試料からは検出されなかったことから，H試料の香り
を特徴づける要因であると考える．

（7）食パンの組織観察
　食パンの組織構造を示した（Fig.₄）．D試料では，気
泡（ac）が大きく，気泡を囲むグルテンネットワークが
しっかりと連続して形成されていた．これは，D試料に
おいて形成された気泡膜が，発酵で発生したガスを漏洩
しないように伸張して包み込んでおり₄₇），膨化がよかっ

Table5　食パンのかたさ，凝集性，付着性

試　料 D S H

かたさ（×₁₀₅ Pa） ₁.₀₂±₀.₂₄b ₁.₈₇±₀.₆₅a ₁.₂₂±₀.₁₈b

凝集性 ₀.₇₁±₀.₀₃a ₀.₆₇±₀.₀₅b ₀.₆₅±₀.₀₂b

付着性（×₁₀₂ J/m₃） ₁.₃₈±₀.₅₁b ₃.₄₈±₀.₃₆a ₂.₆₆±₀.₉₄ab

₁）n＝₁₅　₂）値は平均値±標準偏差
₃）a, b：各測定項目間において異符号間に有意差あり（p＜₀.₀₅）
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たことの原因と推察された．S試料は，気泡の大きさが
比較的均一にみえた．H試料は，小さな気泡が多く，気
泡膜に小孔が他の試料より多く確認できた．Hは材料に
麹を含み，麹由来のプロテアーゼがグルテンのペプチド
鎖を切断したため₂₄）₃₃）₃₄），グルテンネットワークが形成
され難く，同時に気泡膜にも小孔が生じたものと推察さ
れる．動的粘弾性測定の結果でも，Hは弾性率，粘性率
共に低くやわらかいためにグルテン膜が破れやすく小孔
を形成したことも考えられる．木村ら₄₈）₄₉）による，スポ
ンジケーキの組織構造においては，本研究で示す気泡を

気孔として表現している．木村らの報告では，気孔壁に
多数の小孔が開いていることによって，気孔は破壊から
免れ，気孔壁がしなやかさを獲得することが明らかにさ
れている．パンのドウはケーキバッターと水分量の差は
あるが，いずれも小麦粉による製品であり，グルテン
ネットワークの形成と加熱膨張が関与している点が共通
している．H試料の組織構造で観察された小孔が気泡壁
のしなやかさに寄与し，テクスチャー測定でのかたさ，
凝集性の値が低いことに影響を与えた可能性があると考
える．

Table6　 3 種酵母で調製したパンの主な香気成分

揮発性香気成分
試　料

香　調
D S H

ethanol ₂.₉×₁₀₈ ₅.₄×₁₀₈ ₃.₄×₁₀₈ アルコール，花，熟したリンゴ，甘い
₂-phenylethanol ₆.₂×₁₀₇ ₆.₁×₁₀₇ ₄.₉×₁₀₇ 果物，蜂蜜，バラ，甘いリンゴ，ワイン
₃-methylbutan-₁-ol ₄.₂×₁₀₇ ₄.₂×₁₀₇ ₂.₃×₁₀₇ バナナ，ココア，フローラル，フーゼル，マニキュア
₂-methylpropan-₁-ol ₁.₀×₁₀₇ ₁.₁×₁₀₇ ₃.₁×₁₀₆ りんご，ココア，フーゼル，モルト

ethyl octanoate ₁.₀×₁₀₇ ₄.₇×₁₀₆ ₅.₀×₁₀₆ アプリコット，バナナ，ブランデー，ナシ，パイナップ
ル

benzaldehyde ₉.₃×₁₀₆ ₀ ₄.₁×₁₀₆ 杏仁，焼けた砂糖，チェリー，麦芽，ローストペッパー
ethyl decanoate ₇.₀×₁₀₆ ₂.₅×₁₀₆ ₆.₄×₁₀₆ ブランデー，焼け，ブドウ，ナッツ，ナシ
acetic acid ₅.₁×₁₀₆ ₉.₂×₁₀₆ ₄.₄×₁₀₆ 酢酸，酢，刺激的
₃-methylpentanoic acid ₃.₁×₁₀₆ ₀ ₀ チーズ，汗
decanoic acid ₁.₈×₁₀₆ ₁.₁×₁₀₆ ₁.₆×₁₀₆ ほこり，脂肪，草，嫌悪感，汗
octanoic acid ₁.₆×₁₀₆ ₁.₇×₁₀₆ ₂.₃×₁₀₆ 酸，チーズ，脂肪，酸っぱい，汗
nonan-₂-one ₁.₆×₁₀₆ ₈.₆×₁₀₅ ₁.₀×₁₀₆ 果実，果物，緑，ホットミルク，心地よい
₃-hydroxybutan-₂-one ₁.₂×₁₀₆ ₄.₄×₁₀₆ ₄.₉×₁₀₇ バター，クリーム，ピーマン，嫌悪感，汗
undecan-₂-one ₁.₁×₁₀₆ ₁.₂×₁₀₆ ₁.₇×₁₀₆ フレッシュ，グリーン，オレンジ，パイナップル，バラ
ethyl ₄-methylpentanoate ₁.₀×₁₀₆ ₀ ₀ アニス，柑橘類，果実，パイナップル
propan-₂-one ₃.₆×₁₀₅ ₂.₅×₁₀₆ ₀ ケミカル，刺激，除光液，溶媒
pentadecan-₂-one ₃.₆×₁₀₅ ₀ ₄.₃×₁₀₅ ハーブ，スパイス
acetaldehyde ₈.₉×₁₀₄ ₃.₀×₁₀₅ ₅.₇×₁₀₅ エーテル，花，フルーツ，グリーンアップル，スイート
₃-hydroxybutan-₂-one ₀ ₀ ₄.₃×₁₀₆ フローラル，フルーツ，グリーンアップル，葉，ナッツ
₂-phenylacetaldehyde ₀ ₀ ₁.₄×₁₀₆ ベリー，ゼラニウム，ハニー，ナッツ，刺激
₃-methylbutanoic acid ₀ ₁.₀×₁₀₇ ₀ チーズ，糞便，腐敗した果実，嫌悪感，汗
₂-methylpropanoic acid ₀ ₁.₁×₁₀₇ ₀ 焼け，バター，チーズ，嫌悪感，汗

₁）分析は，（株）味香り戦略研究所に依頼した．
₂）数値はピーク面積値を示す．

Fig.4　食パン内相の SEM 画像

₁）試料の内相中央部を₁×₁×₀.₃（縦×横×高さ）cmに切り出し，卓上 SEM（（株）日立ハイテク TM₃₀₃₀Plus）で観察
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　各試料の気泡の長径を測定した結果，D試料が ₁.₆₆±
₁.₁₃ mm，S試料が ₁.₀₉±₀.₄₆ mm，H試料が ₀.₉₃±
₀.₄₁ mmであった．D試料の長径は，S試料およびH試
料より有意に大きく，S試料，H試料間に有意差はなかっ
た．気泡の長短軸比では，D試料が₁.₃₈±₁.₄₇で最も大
きかった．S試料は₁.₂₅±₁.₁₂，H試料は₁.₂₇±₁.₄₄で，
S試料および H試料間に差はなかった（p＜₀.₀₅）．いず
れの酵母を用いたパンも長短軸比は₁.₀以上で，気泡は縦
に伸びており，本試料のような山型タイプの食パンの内
相の気泡として良好だといえる₅₀）．

（8）食パンの官能評価
　 ₇段階評点法による分析型官能評価を Fig.₅ に示した．
きめ，内相の色，香り，弾力，しっとりの度合い，油っ
ぽさの項目において ₃ 試料間で有意な差は識別されな
かった．かたさにおいては，D試料とH試料が S試料よ
りも弱いと識別される傾向にあったが（p＜₀.₁），これ
は，テクスチャー測定の結果とも一致しており，組織の
観察でD試料は気泡が大きく膨化がよかったためと考え
られる₄₂）．H試料は製品に含まれる麹由来のプロテアー
ゼによりグルテンのペプチド鎖が切断され，口どけがよ
くなったためと考えられる₁₉）₂₄）₃₃）₃₄）．また，麹によって
生成されたアミラーゼにもパンをやわらかくする作用が
あることが先行研究によっても明らかになってお
り₄₇）₅₁）₅₂），本研究でもこの作用に対応する結果となった
と推察される．甘味においては，H試料が有意に高い値

を示し，D試料は低い値を示した．S試料は中間の値を
示し，他 ₂試料と差がなかった．H試料は製品に含まれ
る麹由来のアミラーゼの作用によって，生地中の損傷で
ん粉がデキストリンや麦芽糖へと液化，糖化された₅₃）₅₄）

ため，甘味が強いと識別されたと考える．
　 ₇段階評点法による嗜好型官能評価では，総合評価の
ほか，S試料，H試料は香りも特徴的であることから，香
りの評価も行った．香りの嗜好において，H試料が₄.₆±
₁.₂で有意に高く，S試料は₃.₈±₁.₁で低い値を示した．
このことは香気成分の測定で，パンとして好ましくない
香気成分が検出されたことが影響していると考える．D

試料は₄.₁±₁.₂で中間の値を示し，他 ₂ 試料と差がな
かった．H試料，D試料は「どちらでもない」の ₄点以
上の評価を得ており，好まれる製品であると評価された
が，S試料は ₄点未満で「どちらでもない」～「好まし
くない」の間の評点であった．熊谷ら₉）による Sを用い
て調製した学校給食用パンのモニタリング調査でも，パ
ンの甘味や食感は好意的な評価を得たが，₆₂.₀％のモニ
ター（学校職員，n＝₁₇₉）が「匂いは特に良いとも悪い
とも思わなかった」と回答していた．この結果からも嗜
好性を左右するほどの香りの特徴はないといえる．
　総合評価では，D試料は₄.₄±₁.₃，S試料は₄.₄±₁.₄，
H試料は₄.₆±₁.₂で有意差はなかった．いずれの試料も
「どちらでもない」の ₄点以上の評価を得ており，好まれ
る製品であると評価された．

5．結　論

　白神こだま酵母，ホシノ天然酵母パン種および対照酵
母としてインスタントドライイーストを用いて食パンを
調製し，パンの品質および食味特性を比較・検討した．
₃種の酵母を使用したドウの動的粘弾性測定，砂糖の有
無によるドウ発酵試験を行い，調製したパンの断面の観
察，重量，体積，水分含有率，色，テクスチャー，香気
成分を測定し，組織構造を観察した．また，官能評価に
よる食味特性を検討した．
　その結果，各酵母を用いて調製した食パンには各測定
項目において違いがみられた．ドウの動的粘弾性では，
ドライイースト試料は弾性要素に比べて粘性要素の寄与
割合が高く，ホシノ天然酵母パン種試料はやわらかく流
れやすい性質を持っていた．発酵試験では，白神こだま
酵母で調製したドウは砂糖添加の影響が大きく，砂糖を
添加したパンでは発酵時間を短くできる可能性があると
推察された．ホシノ天然酵母パン種は，砂糖無添加試料
と砂糖添加試料との差が少なく，砂糖無添加のパンにも
適性があることが示唆された．食パンでは ₃試料の体積
に差はなかったが，白神こだま酵母を用いて調製したパ
ンは，外皮の着色が濃く，かたく，凝集性が低く，官能

Fig.5　食パンの 7 段階評点法による分析型官能評価

₁）n＝₂₀　₂）値は平均±標準偏差
₃） 評点： ₁：非常に弱い（粗い，薄い）～ ₇：非常に強い
（細かい，濃い）
₄） 符号なし：各項目間において各試料間に有意差なし
₅） a，b：各項目間において異符号間に有意差あり（p＜
₀.₀₅）

₆） 試料はパンの内相部より₄.₅×₃.₅×₁.₅（縦×横×高さ）
cmに切り出したものを使用した
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評価では香りの嗜好において他 ₂ 試料に比べ評価が低
かった．しかし，総合評価においては好まれた．ホシノ
天然酵母パン種を用いて調製したパンは，やわらかく，
凝集性が低く，官能評価では甘味があり，香りおよび総
合評価において好まれた．ホシノ天然酵母パン種に含ま
れている麹由来のアミラーゼ，プロテアーゼがパンの品
質に影響を与えていることが推察された．
　同一生菌数に揃えて食パンを調製した結果は，次の論
文で示す予定である．
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₃₅） 瀬見井純．自然界から分離した酵母の培養・保持方法
の検討．あいち産業科学技術総合センター研究報告．
₂₀₁₇, No. ₆, ₆₆-₆₉．

₃₆） 小泉武夫．麹カビと麹の話．第 ₄版．光琳，₂₀₀₁．
₃₇） 嶋田昇二．パン酵母の微生物学の進歩（その ₁）．日本

釀造協會雜誌．₁₉₈₇, Vol. ₈₂, ₈₀₇-₈₁₁．
₃₈） 吉川ユミ，永田和久，松本幹治，大矢晴彦．パン酵母

からのトレハロースの抽出．化学工学論文集．₁₉₉₁, 
Vol. ₁₇, ₆₀₁-₆₀₆．

₃₉） 山本剛史．製パンの基本の確認と試作実験　PART₂　
より特徴のある製品作りを目指す ₄₂　ハードトースト
（₂₅）試作実験まとめ ₁．製菓製パン．₂₀₁₆, Vol. ₁₁, 
₂₄₈-₂₅₇．

₄₀） 山本剛史．製パンの基本の確認と試作実験　PART₂　
より特徴のある製品作りを目指す ₄₂　ハードトースト
（₂₆）試作実験まとめ ₂．製菓製パン．₂₀₁₆, Vol. ₁₂, 
₂₄₄-₂₅₁．

₄₁） 木村友子．“₃.物理的評価法”．日本フードスペシャリ
スト協会編．食品の官能評価・鑑別演習．建帛社，
₁₉₉₉, ₆₉-₉₄．

₄₂） 王益平，森嶋博，瀬尾康久，相良泰行，芋生憲司．食
パンのレオロジーに関する基礎的研究　第 ₂ 報　かた
さおよび製パン条件の影響．農業機械学会誌．₁₉₉₂, 
Vol. ₅₄, ₇₅-₈₂．

₄₃） オリエンタル酵母工業．パン酵母．製パン技術資料．
₂₀₁₅, No. ₃₉₈．

₄₄） 瀬口正晴，松本博．“第 ₆ 章　パンの焼成”．製パンプ
ロセスの科学．田中康夫，松本博編．光琳，₁₉₉₁, ₁₈₉-
₂₂₃．

₄₅） 高橋英史，稲田有美子．パンの短時間焼成法　出来立
てのパンの香りで食欲増進．東洋食品研究所研究報告
書．₂₀₁₄, Vol. ₃₀, ₇₉-₈₅．

₄₆） 江本英司．乳酸菌が生み出す香気とその活用．日本乳
酸菌学会誌．₂₀₁₃, Vol. ₂₄, ₇₁-₇₈．

₄₇） 松本博，団野源一．“第 ₃章　パン生地の熟成と生地改
良”．製パンプロセスの科学．田中康夫，松本博編．光
琳，₁₉₉₁, ₆₃-₉₈．

₄₈） 木村利昭，藤井淑子，和田淑子．“第 ₃ 章　小麦粉製
品”．食品・調理・加工の組織学．学窓社，₁₉₉₉, 
₂₁-₄₈．

₄₉） 楠瀬千春，藤井淑子．スポンジケーキ組織のレオロジー
特性　澱粉粒と気泡の相互作用．日本バイオレオロジー
学会誌．₂₀₀₆, Vol. ₂₀, No. ₂, ₂₀-₃₁．

₅₀） 山本剛史．製パンの基本の確認と試作実験　PART₂　
より特徴のある製品作りを目指す ₁₈　ハードトースト
（₁）ハードトーストの製法．製菓製パン．₂₀₁₄, Vol. ₁₁, 
₂₃₁-₂₃₈．

₅₁） 久保さつき，水谷令子．製パンへの酵素の利用．鈴鹿
短期大学紀要．₁₉₉₄, Vol. ₁₄, ₁₁-₁₉．

₅₂） 高橋智子，増田邦子，勝瀬梨沙，吉田美咲，大越ひろ．
α-アミラーゼ添加がパンの物性的特性と咀嚼性に及ぼ
す影響．日本摂食嚥下リハビリテーション学会誌．
₂₀₁₉, Vol. ₂₃, ₁₇₁-₁₇₉．

₅₃） 竹谷光司．“製パン原材料編”．新しい製パン基礎知識．
再改訂版．パンニュース社，₂₀₀₉, ₁₄-₉₈．

₅₄） 前田茂．“第 ₇ 章　イーストフード”．製パン材料の科
学．田中康夫，松本博編．光琳，₁₉₉₂, ₁₈₉-₂₀₇．
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山田　密穂₁, ₂*，小泉　昌子₃，赤石　記子₄，峯木眞知子₃

　天然酵母パンについては，広く知られている白神こだま酵母（以下，S），ホシノ天然酵母パン種（以下，
H）があるが，それらについての基礎的な研究は少ない．本研究では，これら ₂種と対照酵母としてインス
タントドライイースト（以下，D）を用いて食パンを調製し，パンの品質および食味特性を比較・検討し，
食パンに与える酵母の影響と特性を明らかにすることを目的にした．₃種の酵母を使用したドウの動的粘弾
性測定，砂糖の有無によるドウ発酵試験を行った．₃種の酵母で調製したパンは，その断面や組織構造を観
察し，重量，体積，水分含有率，色，テクスチャー，香気成分を測定し，組織構造を観察した．また，官能
評価による食味特性および嗜好を検討した．その結果，各酵母を用いて調製したドウでは，動的粘弾性試験
において H試料は流れやすい性質を持ち，D試料は弾性要素に比べ粘性要素の寄与割合が高いことが示さ
れた．発酵試験では Sのドウは砂糖添加の影響が大きく，Hは砂糖無添加試料の膨化がよかった．パンでは
₃試料の体積に差はなかったが，Hを用いて調製したパンは，やわらかく，凝集性が低く，官能評価では甘
味があり，香りおよび総合評価において好まれた．H製品に含まれている麹由来のアミラーゼ，プロテアー
ゼがパンの品質に影響を与えていることが推察された．


