
 

 

小山市原産の思川桜から単離した S. cerevisiaeの

製パン特性の評価 
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 Baking characteristics of S. cerevisiae isolated from Omoigawa Sakura 
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The baking characteristics of Saccharomyces cerevisiae isolated from Omoigawa Sakura, named OPJ-1, were 

investigated. The produced amount of CO2 during fermentation was evaluated from van der Waals equation with the 

measured pressure inside a constant-volume bottle. OPJ-1 performed sufficient CO2 production in same level with 

commercial yeasts. On the physical properties of the baked bread, OPJ-1 led to not only lower compressive stress 

corresponding to softer texture but also higher specific volume of the baked bread. It was revealed that both the 

compressive stress and the specific volume were correlated well. As evaluation of freeze tolerance of OPJ-1, the 

specific volume of bread baked after the pre-fermentation at 30 °C, freezing storage at -20 °C, thawing at 25 °C and 

the second-fermentation at 30 °C was evaluated. The bread baked with OPJ-1 kept higher specific volume in spite of 

frozen for 1 week. OPJ-1 possesses sufficient fermentation capacity and bread making ability in comparison with 

commercial baking yeast. 
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1．緒言 

 

酵母とは花弁や果実，枝や葉などに生息してい

る単細胞の真菌類の総称である．一般には酵母と

いうと，出芽酵母である Saccharomyces cerevisiae

を指すことが多い．酵母は生息場所に応じて芳香

性や発酵力に特徴を持つことから，長年にわたり

パンや酒などの発酵食品を製造するために使用さ

れてきた．近年，地域特性を有する植物や果物か

ら分離した酵母を利用した食品の開発が注目され

ている 1-5)． 

栃木県小山市原産の思川桜から分離された S. 

cerevisiaeであるOPJ-1は，食品製造に適した発酵

性能を有しており，地域性豊かなオリジナル製品

の創出として清酒 6)やパン 7)への活用が展開され

ている. 本研究では，OPJ-1の製パン特性に着目し

て評価に取り組んだ． 

酵母の製パン特性としては，パン生地中の糖を

分解するアルコール発酵における反応速度 8-9)，食

感の指標となる圧縮応力，パン生地（ドウ）の膨

化性，有機酸等の生成 10)，含水率 11-12)，色調およ

び官能試験 13)，並びに市場への流通に向けた冷凍

耐性の評価 14-16)が挙げられる． 

本研究では，発酵速度の評価方法として，定容
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積容器内における圧力変化から，アルコール発酵

によって生成されるCO2量を定量する手法を考案

した．また，食感を数値化する指標として圧縮応

力，パン生地の膨化を表す比容の評価を行った．

さらに，食品工業での広範囲な利用の可能性を見

出すため，製パン用酵母としての冷凍耐性を評価

した． 

 

２．実験方法 
 

２．１ 酵母の培養とパンの焼成 

 

酵母は YM 寒天培地（5g/L Polypepton-S, 3g/L 

Yeast Extract, 10 g/L D(+)-Glucose, 3 g/L Malt extract, 

15 g/L Ager）を用いて 48h，室温(25 °C)で培養した．

製パンに使用したOPJ-1は 0.8から 2.5 g-wet base

とした．製パン材料は強力粉 200g，スキムミルク

6g，バター15g，上白糖 17g，食塩 5g，天然水 190g，

を用い，家庭用ホームベーカリー (SD-BMS105 

Panasonic)を使用してストレート法で調製した．対

照として市販のドライイースト ( 日本製

粉)1.4g-dry base，市販の天然酵母(ホシノ天然酵母

パン種)2.0g-wet base，市販の製パン用酵母(キリン

協和フーズ)2.0g-wet baseを用いた．なお，市販の

天然酵母及び市販の製パン用酵母は単離・培養し

たものを使用した． 

 

２．２  発酵時における CO2発生量の測定 

 

CO2発生量に対する酵母種の影響 

水190g，上白糖17g，各種酵母2.0gの懸濁液を，

圧力計付き定容積容器内に設置した．容器の内部

空気はあらかじめCO2に置換して使用した．恒温

槽内で 30 °Cに保温し，発酵中における容器内の

圧力を経時的に測定して，実測圧力P [atm]と容器

内で気体が占める体積V [L]から van der Waalsの

状態方程式を用いて，酵母の発酵により発生した

CO2の物質量 n [mol]を求めた． 

 

     

 𝑃 +
𝑎𝑛2

𝑉2
  𝑉 − 𝑛𝑏 = 𝑛𝑅𝑇      (1) 

 

 

ここで，Rは気体定数 0.08206 [L atm / (K mol)]，T

は温度[K]，aとbはvan der Waals定数(CO2: a = 3.60 

[atm L2 / mol2]，b = 0.0427 [L / mol])である． 

 

 

OPJ-1の発酵速度の温度依存性 

強力粉 20g を耐圧容器内に入れ，酵母 0.4962g

（湿潤重量）を含む酵母懸濁液 2mLと，水または

1gショ糖を含む水溶液を 11mL添加した．ショ糖

の添加量は強力粉に対して 5wt%とした 16)．ガラ

ス棒で 5min 混捏し，恒温槽内で，30～70℃で発

酵させた．CO2 の発生による容器内の圧力上昇を

圧力計で測定し，van der Waalsの状態方程式より

CO2の発生量 n [mol]を算出した． 

 

２．３ 焼成パンの圧縮応力測定 

 

焼成パンの食感を評価する指標として，高さ

50%圧縮時の圧縮応力を測定した 13)．試験片のサ

イズは幅 2.0cm×奥行き 2.0cm×高さ 2.5cmとし，

材料強度試験機(AGS-X, SHIMADZU)を用いて，

パンの身の高さの 50%となる 1.25cm 圧縮時の最

大圧縮荷重FC [N]を測定し，次式から圧縮応力Pc 

[Pa]を算出した． 

 

Pc = FC / A      (2) 

 

ここで，Aは試験片断面積[m2]である． 

 

２．４ 焼成パンの比容測定 

 

酵母の発酵による生地の膨化を評価する指標

として，焼成パンの比容を測定した．焼成後のパ

ンの質量W [g]を電子天秤で測定するとともに，菜

種法 17)を用いて焼成パンの体積 Vb [mL]を測定し

た．独立して測定した焼成パンの質量と体積を用

いて，次式より比容 ν [mL/g]を求めた． 

 

ν = Vb / W     (3) 

 

２．５ 酵母の冷凍耐性の評価 

 

製パン酵母の冷凍耐性を評価する指標として，

一次発酵後のパン生地を冷凍し，解凍後に二次発

酵を行ってパンを焼成した．パン生地の組成は，

酵母2.0g（湿潤重量），強力粉250g，ショ糖12.33g，

水 180mL とした．生地をストレート法で調製し，

一次発酵（30℃，60min）させた後に取り出して，

生地を 3 分割（145.0g）にした．一次発酵で生じ

た生地内のガスを抜いて厚さ 5mm に延ばし，

-20℃で冷凍保存した．冷凍したパン生地を 25℃

で 1h 静置して解凍し，二次発酵(30℃，150min)

させて焼成し，比容 ν [mL/g]を測定した． 
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３．結果・考察 
 

３．１ 発酵時における CO2発生量の測定 

 

Fig. 1 に各種酵母を用いたパン生地の発酵にお

けるCO2発生量の経時変化を示す．全ての酵母で

初期 20 分まで CO2は発生せず，発酵が開始する

までに酵母の活性化のための保持時間が必要であ

ることが示唆された．その後，発酵時間に一次比

例してCO2の発生量は増大した．この一次近似直

線の傾きからCO2発生速度を求めたところ，OPJ-1

で 4.07×10-7 [mol/s]，市販天然酵母で 3.88×10-7 

[mol/s]，市販製パン酵母で 4.48×10-7 [mol/s]となり，

30℃における発酵速度は同等であった．思川桜か

ら単離されたOPJ-1は，実用に供し得る発酵能を

有していることを明らかにした． 

Fig.2に発酵温度を変化させた際のOPJ-1による

パン生地の発酵におけるCO2発生量の経時変化を

示す．発酵初期では発酵温度の上昇にともなって

CO2 発生速度は増大した．また，発酵温度 60 °C

以上では約 30分で反応が停止し，酵母の失活が確

認された．温度の差による発酵速度の変化は，単

に所要発酵時間に影響するだけでなく，パンの物

理的構造形成にも寄与する．低温での発酵は発酵

速度の低下によって所要時間を増大させる．一方

で，低い発酵速度は，パンの膨化，空隙の増大，

圧縮応力の低下（柔らかい食感）など，製パンに

適した正の効果をもたらす 8)． 
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Fig. 1 Time course of CO2 production during yeast 

fermentation at T = 30 °C. ○ OPJ-1, ◇ commercial 

natural yeast, △ commercial yeast. 
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Fig. 2 Time course of CO2 production during 

fermentation at various temperatures in the case of 

OPJ-1. ◆ 70 °C, ×60 °C, ■ 50 °C, ● 40 °C, ▲ 

30 °C. 

 

３．２ 焼成パンの物理的特性に対する酵母の 

添加量並びに酵母種の影響 

 

 Fig. 3 に焼成パンの圧縮試験における高さ 50%

圧縮時の応力に対する酵母添加量の影響を示す．

高い圧縮応力は歯ごたえのある食感を示し，低い

圧縮応力はソフトな食感を示す．OPJ-1 添加量が

0.8g の条件では，高い圧縮応力とともに，高い標

準偏差を示した．酵母の添加量が少量の条件では

発酵が十分に行われず，CO2 の発生にともなう生

地の膨化が未発達であったため，不均質かつ圧縮

応力の高いパンが調製されたと考えられる． 
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Fig. 3 Effect of additive amount of yeast on 

compressive stress. ○ OPJ-1, ◇ commercial natural 

yeast, △ commercial yeast. 
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また，OPJ-1 添加量の増大に伴ってパンの身の

圧縮応力は減少し，OPJ-1 添加量が 2.0g以上で圧

縮応力は一定となった．一方，市販天然酵母およ

び市販酵母 2.0g を添加して調製したパンは，2.0g

のOPJ-1で調製したパンと比較して僅かに高い圧

縮応力を示した．OPJ-1 は，市販に供されている

酵母と比較して，ソフトな食感のパンの調製に適

していることを明らかにした． 

Fig. 4 に焼成したパンの比容に対する酵母添加

量の影響を示す．高い比容は，単位質量辺りの見

かけ体積が高いことを表し，発酵によるCO2ガス

の発生によってパンが膨化したことを示す．OPJ-1

の添加量にともなってパンの比容は増大し，1.6g

以上で一定となった．酵母の添加量が 2.0gの条件

では，市販天然酵母，並びに市販酵母で調製した

パンは，OPJ-1で調製したパンと同等であった．  

Fig.5 に種々の条件で調製したパンの圧縮応力

と比容の相関を示す．全ての条件で調製したパン

の圧縮応力と比容に相関が得られた．単位質量当

たりの見かけ体積を示す比容は，パンの内部構造

に存在する空隙体積に比例する．パン内部の気泡

は，小麦粉に含有するグリアジンとグルテニンの

S-S 結合によって形成される架橋グルテン膜が，

生地の発酵によって生じたCO2ガスを捕獲し，焼

成時の温度上昇によって気体体積が増大すること

で形成される 9)． 従って，酵母の発酵によるCO2

の発生が，パンの物理的特性に支配的な因子であ

ると考えられる． 
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Fig. 4 Effect of additive amount of yeast on specific 

volume of baked breads. ○ OPJ-1, ◇ commercial 

natural yeast, △ commercial yeast. 

 

また，OPJ-1の添加量の増大に伴って比容の増

大と圧縮応力の低下がみられ，2g以上の添加で一

定となった．発酵によって形成される多孔質構造

は酵母の添加量に依存して変化し，圧縮応力，色

調，並びに香気性の向上に寄与する 13)．OPJ-1は，

市販されている製パン酵母，市販天然酵母と等し

い添加量で同等以上のテクスチャーを示したこと

から，食品工業での利用に適う発酵力を有してい

ることを明らかにした． 

 

３．３ 冷凍耐性の評価 

 

酵母の冷凍耐性を評価するため，調製した生地

を一次発酵した後，-20°C での冷凍保存と解凍を

経て，二次発酵による製パンを行った．Fig. 6 に

各酵母で焼成したパンの比容に対する生地の冷凍

期間の影響を示す．冷凍期間の経過とともに焼成

後のパンの比容は減少し，発酵力の低下によって

生地の膨化が低下した．OPJ-1で調製したパンは，

1 週間の冷凍における比容の低下が緩やかであり，

冷凍保存後でも高い比容を示したことから，冷凍

後の膨化性に優れていることを明らかにした．一

方，対照とした 2種の市販酵母は，冷凍保存期間

1 日目から比容が低下し，生地の膨化が顕著に抑

制された．OPJ-1 は冷凍耐性に優れており，冷凍

パン生地に適した酵母としても利用が期待できる

ことを明らかにした． 
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Fig. 5 Relationship between the compressive stress and 

specific volume of baked breads. ○  OPJ-1, ◇ 

commercial natural yeast, △ commercial yeast. 
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Fig. 6. Evaluation of freeze tolerance based on specific 

volume of baked bread after storage in freezer. ○ 

OPJ-1, ◇ commercial natural yeast, △ commercial 

yeast. 

４．結言 

小山市原生の思川桜から単離された

Saccharomyces cerevisiae である OPJ-1 の製パン特

性を，市販に供されている天然酵母並びに食品工

業で用いられている市販酵母と比較して評価した．

発酵によるCO2ガスの生成量を，定容積容器内の

圧力変化からvan der Waals状態方程式を用いて求

める手法を考案し，評価を実施したところ，OPJ-1

は既に市販で供されている酵母と比較して遜色な

い発酵力を有していることを明らかにした．また，

調製後のパンの物理的性質として，圧縮応力と比

容を測定した．圧縮応力と比容は良好な相関を示

し，パンの物理的性質の評価に有効であることを

示した．市販の酵母と比較して，OPJ-1 はパンの

構造形成と食感の両面で有効な発酵力を発揮した．

より汎用的な利用の可能性を目指して，酵母の冷

凍耐性を評価した．その結果，OPJ-1 は市販の酵

母と比較して優れた冷凍耐性を有していることを

明らかにした．OPJ-1 は，工業的な利用に適う発

酵性能及び冷凍耐性を有した製パン用酵母として

の可能性を有している． 
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