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（26）パンの微生物変敗と制御
１　パンの微生物変敗
パンのクラストの水分は32～35％でクラムの水分は40～45％

と比較的多いために極めて変敗しやすい。また最近のパンのソ
フト化志向により焼成方法も変わり、クラストの焼きが甘く、ク
ラムも微生物変敗し易くなっている。生地中や焙炉中でのパン
酵母の発酵や挙動、細菌の増殖により風味に影響を与える。こ
れらの発酵生産物でパンの風味に関与するものはアルコール、有
機酸、エステル、カルボニル化合物であり、主としてパンの焙
焼工程における風味生成の前駆物質の役割が大きい。
生地中で乳酸菌、大腸菌群による酸発酵は時間が長引くと過

度に傾き、酸度の多い生地またはパンとなる。この時期にタン
パク質分解酵素を産生する細菌が増殖すると生地の分解が進む
ためにガス保持力が低下し、粘性ある生地、不快な風味を生成
する。パンにおける最も重要な変敗はカビである。カビは焙焼
ですべて死滅しているが、焼き上げ後の冷却工程以降の工程で
空中落下菌、器具付着菌等により二次汚染される。
カビはパンの割れ目やスライスの間より増殖する。細菌によ

る変敗で最も重要なものはBacillusによるロープ現象である。
ロープ現象はBacillusの変異株のきょう膜で起こり、小麦粉のグ
ルテンが本菌で分解され、同時にアミラーゼででん粉から糖が
生成してその形成を助長する。パンの微生物変敗と工場の衛生
管理は重要である。
パンの種類と微生物変敗を表１に示した。変敗現象は色素生

成とロープ現象であり、原因微生物はカビと細菌であった。ま
た、微生物変敗に関与するパンの水分含量はほとんどのパンが
30.0～40.0％の範囲であった。

表１　パンの種類と微生物変敗
種類 細目 微生物変敗 原因菌

食パン 白食パン 黄色、橙色 カビ Aspergillus

白食パン ロープ生成 細菌 Bacillus

小麦全粒粉パン 緑色 カビ Cladosporium

小麦胚芽入りパン 赤色 カビ Moniliella

ライ麦パン 黒色 カビ Aspergillus

ロールパン バターロール ネト生成 細菌 Bacillus

バターロール ロープ生成 細菌 Bacillus

菓子パン あんパン 黒色 カビ Aureobacidium

クリームパン ロープ生成 細菌 Bacillus

ジャムパン 緑色 カビ Cladosporium

メロンパン 黒色 カビ Aspergillus

2　パンの微生物変敗に関与する細菌
パンの細菌による変敗には主としてBacillusによるものが多い

が、これらの細菌芽胞の耐熱性は極めて高いため、パンの焼成
が220℃で行なわれた場合、表皮温度は155℃に達し、中心部も
96℃に達して通常10分間維持されるが、焼成後のパンにも生き
残ってパン内部に糸引き状の変敗を起こさせる。このロープ現
象はデコレーションケーキ、ショートケーキ、パン、ブッセ等
の洋菓子において多く見られ、その原因菌はBacillus subtilis、
B . p u m i l u s、B . m e g a t e r i u m、P . m a c e r a n s、P . p o l y m y x a、
B.licheniformis、B.coagulans、B.cereusであるとされた。この場
合一定菌数以上存在して高温、多湿の条件が与えられた場合に
のみロープ現象が生じる。このため製パン工場ではBacillus属細
菌の汚染の少ない原料を使用し、酢酸、酒石酸、クエン酸、乳
酸、リン酸塩等やプロピオン酸カルシウム、プロピオン酸ナト
リウム等を添加してパンの冷却工程や貯蔵条件に注意を払って
いる場合が多い。
この時期にタンパク質分解酵素を産生する細菌が増殖すると

生地の分解が進むためにガス保持力が低下し、粘性ある生地、不
快な風味を生成する。細菌による変敗で最も重要なものは
Bacillusによるロープ現象である。
生地中で乳酸菌、大腸菌群による酸発酵は時間が長引くと過

度に傾き、酸度の多い生地またはパンとなる。この時期にタン
パク質分解酵素を産生する細菌が増殖すると生地の分解が進む
ためにガス保持力が低下し、粘性ある生地、不快な風味を生成
する。パンの変敗に関与する微生物は圧倒的にロープ現象に関
与する細菌が多い。
細菌による変敗で最も重要なものはBacillusによるロープ現象

である。ロープ現象はBacillusの変異株のきょう膜で起こり、小
麦粉のグルテンが本菌で分解され、同時にアミラーゼででん粉
から糖が生成してその形成を助長する。
ロープと呼ばれるパンの変敗は、焼き上げ後12時間以内に生

ずる果物の香りで始まり、これが間もなく悪臭に変わって内部
が褐色未を帯び、粘ついてくる。そして、ちぎると糸を引くよ
うになる。ロープ現象が生じたパンおよびその原材料から微生
物を分離・同定した結果、その原因菌はB.subtilis、B.pumilus、
P.macerans、B.licheniformis、B.megateriumであった。これらの菌
はいずれもロープが生成したデコレーションケーキ、ショート
ケーキ、ブッセおよびその原材料からも検出された。各種栄養
培地およびスポンジ生地、ショートケーキ、ブッセに上記分離
菌を接種した結果、いずれの場合もロープ生成およびネト生成
が認められた。これらの分離細菌の増殖に及ぼすpHの影響につ
いて検討した結果、pH4.0ではB.subtilis、G.stearothermophilus、
B.licheniformisが増殖可能であった。またpH4.5ではP.macerans、
P.polymyxaが増殖可能であった。ロープ生成に関与するBacillus
が食品中で増殖すると増殖部位の水分が、９％から14％に増加
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した。これはB.subtilis等のロープ菌はでんぷんを加水分解して
水分を放つためである。パンのクラストの水分は32～35％でク
ラムの水分は40～45％と比較的多いために極めて変敗しやすい。
また最近のパンのソフト化志向により焼成方法も変わり、クラ
ストの焼きが甘く、クラムの微生物変敗は起り易くなっている。
また最近の洋生菓子のソフト化志向により焼成方法も変わり、

クラストの焼きが甘く、クラムの微生物変敗が起り易くなって
いる。
生地中や焙炉中でのパン酵母の発酵や挙動、細菌の増殖によ

り風味に影響を与える。これらの発酵生産物でパンの風味に関
与するものはアルコール、有機酸、エステル、カルボニル化合
物であり、主としてパンの焙焼工程における風味生成の前駆物
質の役割が大きい。
ロープ菌の芽胞は耐熱性が高いために、パンの焙焼後も生存

している。しかしロープ現象が生じるのは菌数がある程度以上
存在して一定の条件が与えられた場合のみである。酢酸やプロ
ピオン酸塩を使用したり、パンの冷却や貯蔵中の二次汚染を防
止したり、パン生地のpHを5.0～5.5位に下げて火通りよく焼く
とロープ現象は防止できる。
ロープ生成はBacillusの中でも特にB.subtilis、B.licheniformisの

変異株の夾膜で起こり、小麦粉のグルテンが本菌で分解され、同
時にアミラーゼででんぷんから糖が生成してその形成を助長す
る。焙焼中においても生地の内部の温度が100℃を越えないため
に芽胞は死滅せず、洋菓子になってから適当な環境で発芽し増
殖する。多くの場合まず異臭が生成し、変色が起こり、その後
ロープや粘りが生成する。
3　パンの微生物変敗に関与するカビ
パンにおける最も重要な変敗はカビである。カビは焙焼です

べて死滅しているが、焼き上げ後の冷却工程以降の工程で空中
落下菌、器具付着菌等により二次汚染される。カビはパンの割
れ目やスライスの間より増殖する。
市販食パンを25℃で保存した場合、丸ごとパンはスライス食

パンに比しカビ発生は遅延している。このため製パン工場では
スライス工程のカビを殺菌するために殺菌剤としてエタノール
系の殺菌剤を使用して効果を上げてきた。しかし最近、全くエ
タノール殺菌効果のないカビが出現し、大きな問題となってい
る。このカビはオレンジ色の菌糸をパンの表面に密生させるも
のであり、生育が極めて早く、エタノールを資化する性質をも
つものである。本カビは製造工程の半製品と製品のカビの汚染
状況を検討した結果、Moniliella suaverolensと同定され、スライ
ス工程で汚染された。
製パン工場ではエタノール系の殺菌剤が多用されてきたため

Cladosporium、Aspergillus、Penicilliumが抑制されてエタノール
に極めて耐性の強い本カビが優先的に増殖してきた。全くエタ
ノールに殺菌効果のないカビが出現し、大きな問題となってい
る。そこで本菌の増殖を抑制するためには他のカビの生育も大
きく関係するので全くエタノールを工場殺菌剤として使用して
いない製パン工場のカビを検討した。
パンの変敗に関与するカビは黒色斑点及び緑色斑点に関与す

るAspergillus、Penicillium、 Cladosporiumが圧倒的に多い。
また最近、ガス置換包装、真空包装、脱酸素剤及びエタノー

ル製剤使用包装が普及するに伴い、また防腐剤としてエタノー
ルが用いられるようになってきてからオレンジ色斑点生成と異
臭生成問題が多発するようになってきた。工場殺菌剤としてエ
タノールを長年使用してため、エタノールを資化するカビによ
る変敗が多発している。
オレンジ色斑点生成はエタノール資化性カビMoniliella 

suaverolensに起因し、オレンジ色斑点が生成した食品は必ず製

造工程でエタノールが関与している。
パンに生育するカビは焼成後に付着したカビに起因するもの

であり、その汚染源は空気中に浮遊する胞子のほか、工場では
作業員の手や衣服、菓子やパンを乗せるラック、スライサー、パ
ン運搬用バン等である。このため製菓及び製パン工場ではこれ
らのカビを殺菌するために工場殺菌剤としてエタノール系の殺
菌剤を使用して効果をあげてきた。しかし近年全くエタノール
に殺菌効果のないカビや酵母が出現し、大きな問題となってい
る。このうちカビは赤褐色からオレンジ色の菌糸をパンの表面
に密生させるものであり、生育は極めて速く、エタノール資化
性を持つ菌である。
カビは耐熱性に弱く、青カビの胞子は82℃、10分で、赤カビ

の胞子では70℃、10分で死滅する。オーブンを出たパンは冷却
工程に入るが、三斤棒食パンで約90分、パンの中心部温度40℃
に冷却する。このコンベアー上の冷却工程でカビの二次汚染を
受ける。パンより検出されたカビの種類を表２に示した。
食パンを常温で保存した場合、丸ごとの食パンはスライス食

パンに比べてカビの発生は遅延している。丸ごと食パンとスラ
イス食パンとも水分活性はバラツキがあるものの0.95～0.98であ
った。しかしながら丸ごと食パンの表面の水分活性値は全体の
値より低い値である。このため微生物の生育がスライス食パン
よりも抑制され、かつ好乾性のEurotiumの生育が起こる。スラ
イス食パンでは工場スライスと店頭スライスではカビの発生時
期に差異がある。その原因としては工場内の包装場所と販売店
の空気中のカビの量に差異をあることに起因する。他のカビの
汚染の原因としては従業員の手指、スライサーの刃がある。

表２　パンより検出されるカビの種類

カビの種類

Mucor musedo, Rhizopus nigrican, Neurospora sitophila,

Aspergillus glaucus, Aspergillus niger, Moniliella suaverolens

Penicillium crysogenum, Penicillium notatum, Penicillium glaucum

Oidium aurantiacum, Aureobacidium pullulans,

Cladosporium herbarum, Cladosporium clasporioides,

Paracolobacterium aerogenoides, Alternaria alternate,

Eurotium repens

4　パン工場のオゾンとエチルアルコールを併用殺菌
オゾンはわが国では食品製造用剤として既存食品添加物リス

トに挙げられてきたが、米国食品医薬品局（FDA）において食
品の貯蔵および製造に殺菌剤としてオゾンガス及びオゾン水を
用いることが1997年６月に食品の殺菌剤として安全性に問題が
ないGRAS（一般安全認定）に分類され、2001年６月26日に食品
添加物として安全であるとされた。このことよりわが国におい
ても食品へのオゾンの利用が拡大している。食品原材料や加工
設備の殺菌洗浄にエチルアルコール等の殺菌剤が長期間、大量
に使用されてきた結果、エチルアルコールの資化性菌（Moniliella 
suaverolens、Wickerhamomyces anomalus）の生成及び耐性菌の出
現が認められるようになってきた。そこでエチルアルコールの
量を減らしてオゾンと併用するシステムが開発されてきた。
業界で多く採用されている方法は二つある。一つは食品原材

料や環境をオゾン水で処理後に比較的低濃度エチルアルコール
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（10～60％）で処理する方法である。この場合は大腸菌や大腸菌
群が多い食品原材料や環境処理に効果がある。
オゾン水によりグラム陰性菌である大腸菌等が死滅し、有機

物が洗浄除去されるためにその後のエチルアルコールでその他
の菌を殺菌することができると同時に残存するエチルアルコー
ルにより殺菌力が持続される。
二つ目は比較的高濃度のエチルアルコール（60～80％）で処

理後、オゾン水で処理する方法である。エチルアルコールでグ
ラム陽性菌や真菌を殺菌後に、残存するエチルアルコール及び
生成するアルコール臭をオゾン水で洗浄除去するとともに残存
する大腸菌等のグラム陰性菌を殺菌する。この使用方法は食品
原材料の微生物の種類及び製造工場の環境微生物の種類により
使い分けられる。

 食パン工場のカビの微生物管理を要約すると以下のようにな
る。
食パン工場の空中浮遊カビを測定した結果、各工程から検出

されるカビの菌数は異なったが、菌叢はほぼ同じであった。ス
ライス工程に最も多く、次いで第２発酵工程、包装工程であっ
た。いずれの工程でも Cladosporiumが最も多く、次いで 
Aspergillus、Penicillium、Aureobacidium、Alternaria、Wallemiaが
検出された。
空中浮遊カビの最も多く検出されたスライス工程の床、壁、側

溝、スライサー、ラックの付着カビを測定した結果、床、壁、側
溝からは1.4×102～3.8×102/100cm2のカビが検出された。スライ
サーの各部分からはCladosporium、Aspergillus、Penicilliumが検
出された。第２発酵工程の床、壁、棚、コンベアーの上の付着
カビを測定した結果、工場内の床、壁、棚からは5.7×102～2.6
×103/100cm2のカビが検出された。コンベアーの上からは
Cladosporium、Aspergillus、Penicilliumのいずれのカビも6.4×10
～4.3×102/100cm2のカビが検出された。なおMonilieallaは第２
発酵工程の棚より検出された。
中種発酵終了後の生地に７.1×102/gのカビが検出され、分割、

丸目、成型、第２発酵で1.5×103、3.4×103、7.3×103、8.2×103 
/gとなった。
製造工程より検出されたCladosporium、Aspergillus、Penicillium, 

Aureobacidium、Moniliellaのオゾン水殺菌効果について検討した。
オゾン水濃度１、５、８、10、15ppmで１分間から10分間処理
を行った結果、いずれの菌株に対しても同様の殺菌効果を示し
た。Cladosporiumはオゾン水濃度15ppmでは、１分間、５分間、
10分間処理でほぼ完全に死滅した。
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ウェルシュ菌による食中毒

 2013～2017年までの最近５年間の食中毒事件は、約5000件、患
者10万人ですので、毎年約1000件、約２万人の患者数が報告さ
れています。ウェルシュ菌による食中毒は、年平均25件程度で
多くはありませんが、1件当たりの平均患者数は52人で他の原因
物質に比べて一番多くなっています。特に、大量の調理をする
給食施設での食中毒が多いため、「給食病」と呼ばれることもあ
ります。

原因物質
2013～2017

事件 患者 患者／事件

ノロウイルス 1,670 57,947 35 

カンピロバクター 1,510 11,120 7 

アニサキス 648 669 1 

サルモネラ属菌 159 5,106 32 

ぶどう球菌 146 3,584 25 

ウェルシュ菌 123 6,409 52 

腸管出血性大腸菌 86 1,447 17 

腸炎ビブリオ 37 772 21 

セレウス菌 34 400 12 

その他 849 12,137 

計 5,262 99,591 19 

【実はとても身近な存在「ウェルシュ菌」】　腸内細菌の１割？
ヒトの腸管内には、100～3000種、100～1000兆個の腸内細菌

が住み着いており、約1.5～２kgに相当すると言われています。年
齢や食べ物によって、腸内細菌の種類や量は変わりますが、一
般的に約１割がウェルシュ菌の仲間であるクロストリジウムが
占めています。つまり皆さんの「ウンチ」の１割はウェルシュ
菌の仲間とその死骸なのです。腸内細菌の代名詞のように思わ
れている大腸菌は、本当は0.1％にも満たない存在です。

 このように、ウェルシュ菌は、ヒトや動物の腸管内、土壌や
水中などにいる身近な細菌です。酸素のあるところが嫌いな細
菌（嫌気性菌）で、環境が悪くなると芽胞という固い殻を作っ
て身を守ります。ウェルシュ菌そのものは、熱に弱いのですが、
芽胞は100℃で数時間加熱しても死滅しません。この芽胞は、加
熱後、まわりの温度が下がって50℃位になると発芽し始めて、45
℃前後で最もよく増殖します。皆さんの体温は36℃、お風呂が
38～42℃ですので、お風呂より熱い環境が好きなちょっと変わ
った細菌です。45℃前後では増殖も速く10分に１回分裂するの
で、２、４、８、16、32、64と増えてゆき、３時間を超えると
図１のように爆発的に細菌数が増殖します。

図１　ウェルシュ菌の増殖

【食中毒を起こすウェルシュ菌】　
通常のウェルシュ菌は食中毒の原因にはなりませんが、中に

は芽胞を作る時に毒素（エンテロトキシン）を産生するウェル
シュ菌がいます。

 カレーを例にしてみましょう！ウェルシュ菌の付いた鶏肉で
カレーを作ります。通常のウェルシュ菌は加熱で死んでしまい
ますが、芽胞は残っています。そのまま放冷すると、芽胞が50
℃で発芽し始めて増殖します。カレーは作った日よりも、一晩
寝かせた翌日が美味しいとも言われていますが、もし３時間以
上も適温に放置すると、数百万個 /g以上のウェルシュ菌が増殖
して、一部は芽胞を形成してしまいます。
翌日、このカレーを再加熱して食べるのですが、しっかり加
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熱しないとウェルシユ菌は死なないし、芽胞は平気ですので、大
量のウェルシュ菌や芽胞を食べることとなります。ウェルシュ
菌は酸にも弱いので、胃酸で減少しますが通過して腸管に到達
します。腸管に到達したウェルシュ菌は、空気のない温かい環
境で６～18時間（平均10時間）増殖し、やがて芽胞を作ります。
この芽胞が毒素（エンテロトキシン）を産生して下痢や腹痛を
起こさせます。つまり、たまたま毒素を作るウェルシュ菌が増
殖して芽胞を作ると、食中毒は防げないことが解ります。

ウェルシュ菌の発症機序
嫌気条件で徐々に放冷すると，
５０℃で芽胞が発芽し，
ウェルシュ菌（栄養型）が急速に増殖する

増殖した
ウェルシュ菌
(栄養型)を含んだ
状態の食品に

多くの
ウェルシュ菌が
胃を通過し，
小腸に到達

胃酸により一部の
ウェルシュ菌は死滅

発芽

芽胞
徐々に放冷

加熱調理

喫　食

増殖

ウェルシュ菌
(栄養型)

菌体の崩壊菌体の崩壊
発芽・増殖発芽・増殖

芽胞・毒素を形成芽胞・毒素を形成

芽胞は残存

菌体は死滅

芽胞

ウェルシュ菌
(栄養型)

毒素放出毒素放出毒素
（エンテロ
トキシン）が
腸管上皮細胞に
結合し，下痢を発症

【事例】
2001年に東京都内の学生食堂と喫茶室で「きのこソースかけ

ハンバーグ」を喫食した26名がウェルシュ菌食中毒となりまし
た。「きのこソース」と患者から毒素産生のウェルシュ菌が検出
されました。この事件では、学生食堂で定食を食べた患者の発
生率2.4％（3/123名）に対して、喫茶室で注文して食べた患者の
発生率50％（23/46名）と発生率が異なることから再現実験が行
われました。「きのこソース」は前日調理し冷蔵保管され、翌日
弱火で再加熱した後、学生食堂と喫茶室に分けて提供されてい
ました。大鍋で調理された「きのこソース」は再加熱された際、
下部は80℃近くまで加熱されていましたが、上部は40℃程度の
加温に留まっており、再加熱から喫食まで３～４時間この温度
帯に放置されていたと推定されました。さらに、加熱不十分な
上部の部分が喫茶室に分けられ温浴槽で90分程度保温されたた
め、ウェルシュ菌の増殖に最適な環境に長時間放置されたこと
が、再現実験で報告されています。再加熱時には、かき回して
空気を入れて全体を良く加熱すること、温浴で中途半端な加温
をすることは危険であること、などが解る事例でした。　

【原因食品】　
煮物、カレー、シチュー、スープ、肉じゃが、麺つゆなど、肉

や魚介類を使用した加熱調理食品です。特に、嫌気状態となり
やすい寸胴鍋などで前日調理し、そのまま室温放置したことに
よりウェルシュ菌が増殖した例が多い。

【予防方法】
予防方法は、加熱調理した食品を長時間温かい状態に放置し

ないことです。

世界保健機構（WHO）では、「食品をより安全に食べるため
の５つの鍵」を示しています。この中にも、肉類、卵、魚介類
は良く加熱して食べること、スープやシチューは70℃以上にす
るため沸騰するまで加熱すること、加熱済み食品は２時間以上
室温に放置しないことが記載されています。
食品安全委員会ホームページの資料では、「清潔な調理を心が

け、調理後速やかに食べる。食品中での菌の増殖を阻止するた
め、加熱調理食品の冷却は速やかに行う。食品を保存する場合
は、10℃以下か55℃以上を保つ。また、食品を再加熱する場合
は、十分に加熱して増殖している菌（栄養細胞）を殺菌し、早
めに摂食する。ただし、加熱しても芽胞は死滅しないこともあ
るため、加熱を過信しない。」と記載されています。
また、大量調理施設衛生管理マニュアルでは、調理後すぐに

提供しない食品は、10℃以下か65℃以上で管理する。加熱調理
後、冷却する場合には発育しやすい温度帯（約20～50℃）を短
くするため、冷却機を使用したり、衛生的な容器に小分けする
などして、中心温度を30分で20℃、60分で10℃まで下げるよう
工夫し、冷却開始時刻、冷却終了時刻を記録する。と規定して
います。このため、弁当製造工場や大規模ホテルでは、ブラス
トチラー、タンブラーチラー、真空冷却器などを使用して短時
間で加熱調理食品を冷却しています。

【西洋料理店の知恵】
私が20数年前に経験した事例です。ある日、銀座にある西洋

料理店の厨房に検査に伺うと、何も入っていない平バットがガ
ス台にかかっていました。調理長さんに「何をしているんです
か？」と聞くと「バットを焼いてからホワイトソースを小分け
して冷やすんです！」との答えでした。脇には、ずん胴で煮た
ホワイトソースが水槽で冷やされていました。なる程、水槽で
粗熱を取って、空焼きしたバットに入れれば、二次汚染が防げ
るし早く冷やせるということだな！と得心しました。調理長さ
んによれば、こうすることでホワイトソースの日持ちが良くな
るのだそうです。簡単なようでなかなか出来ない技です！調理
長さんに何処で習ったのですか？とお聞きしたところ、某有名
ホテルで修業をなさったとのことでした。さすが！と納得する
とともに、西洋料理の歴史と神髄に触れた気がしました。

ウェルシュ菌食中毒は、増やさないことが大切であることが
良く解る食中毒です！あらためて、食中毒予防の三原則の、「つ
けない」「増やさない」「やっつける」を再度徹底しましょう！
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