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（31）洋菓子のロープ生成による微生物変敗と制御
1　洋菓子のロープ生成変敗現象と変敗微生物
1．1　洋生菓子の細菌によるロープ生成
ロールカステラ、カステラ、シホンケーキのロープはB.mesentericus、

B.subtilis、B.licheniformis、Brevibacillus brevisが原因であり、
いずれも冷却工程からの二次汚染であった。

Brevibacillus brevisは生育至適条件はpH5.6という酸性環
境でも生育するが発育至適はpH7.0である。また、50℃でも
生育するが、至適温度は37℃である。本菌の特徴は大量の
タンパク質を細胞外へ分泌し、これらのタンパク質は生育
と共に細胞表層から遊離し、細胞外タンパク質として洋菓
子中に蓄積する。また、本菌は細胞外プロテアーゼ活性が
非常に低いため、分泌されたタンパク質はほとんど分解を
受けることがなく遊離し、洋菓子中に蓄積する。
また、デコレーションケーキ、ショートケーキ及びブッ
セのロープ生成現象はB.subtilis、B.pumilus、P.macerans、
B.licheniformis、B.megaterium、B.mesenericusが原因菌であ
った。このように、細菌によるロープ生成による変敗原因
菌はBacillusである。
一般的に洋菓子のロープ現象はBacillus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。
Bacillus属細菌により変敗する現象のうち、最も多いのが
ロープ生成（糸引き）とネト生成である。デコレーション
ケーキ、ショートケーキ、シフォンケーキ、パン、ブッセ
等の洋菓子においてロープ現象が多くみられている。
ロープ現象と呼ばれるクラスト部分の変敗は、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
く悪臭を変わって内部が褐色味を帯び、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
クラスト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、Paenibacillus.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ーレーショ
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（表1）。

1．2　洋菓子のロープ生成細菌による変敗
デコレーションケーキ、ショートケーキ、シフォンケー
キ、ブッセ等の洋菓子においてロープ現象が多く見られる
ようになってきた。これは細菌によるもので高水分化が原

因の一つである。洋菓子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。また最近の洋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洋菓子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
としてクラスト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、酸度の多いクラストとなる。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。洋菓子のクラスト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。
カビはクラスト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。Bacillusにより腐敗、変敗する現象のうち、最も多
いのがロープ生成とネト生成である。
洋生菓子において生成するロープ現象と原因微生物を表

2に示した。
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
部位の水分が増加し、9％から14％に水分が増加した。こ
れはB.subtilis等のロープ菌はでん粉を加水分解して水分を
放つためである。ロープ菌の芽胞は耐熱性が高いために、ク

食 品 の 微 生 物
防 止 技 術

変 敗 と 表1　洋菓子より分離した細菌によるロープ生成現象
菌株名 スポンジケーキ ショートケーキ ブッセ
B.subtilis ＋＋＋ ＋＋ ＋＋
B.pumilus ＋＋＋ ＋＋ ＋＋
G.stearothermohilus N N N
B.megaterium ＋＋ ＋ ＋
P.macerans ＋＋＋ ＋＋ ＋
P.polymyxa ＋ ＋ ＋
B.licheniformis ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋
B.coagulans N N N
B.cereus ＋＋ ＋ ＋
B:Bacillus、G:Geobacillus、P:Paenibacillus
＋＋＋：ロープ10mm以上、＋＋：ロープ2~5mm、＋：ロープ2mm、
N:ロープ2mm以下
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ラスト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、クラ
ストの冷却や貯蔵中の二次汚染を防止し、クラスト生地の
pHを5.0～5.5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粉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、その後ロープ現象が生成する。
シフォンケーキのシホンとは薄い絹織物の意味であり、そ
の名のとおりふんわり軽くやわかい口当たりが特徴であり、
絹のように、柔らかくて軽い口当たりの良いケーキである。
日本ではバターケーキやシュークリームのように昔から親
しまれたものではないが、最近は多く普及してきた。
材料は小麦粉と卵とサラダ油と水であり、バターを使わ
ないことで素朴な味わいを生みだす。そしてあのふわふわ
したもとはメレンゲであり、卵白の泡が粉を持ち上げて軽
い食感になる。生地に水分を多く入れるのも特徴であり、そ
の分しっとりと仕上がるが、細菌、特にBacillusの生育も良
好であり、ロープ現象が発生する。クラストにまかれた紙
を取ると、糸状のロープが生成している場合はほとんどが
B.subtilis、B.pumilus、P.polymyxa、B.licheniformisである場
合が多い。
メレンゲを泡立て、メレンゲを小麦粉生地に混ぜ込むた
めに工場の二次汚染菌であるBacillusの汚染を受ける確率が
高い。型には多くのBacillusが汚染している場合がある。
生地はオーブンに入れるとふくらんで、さめるとしぼむ
のでBacillusは急激に増殖する。
しかし、外側も内側も型にくっついているから、しぼむ
にしぼめず、ふわふわ仕上がる。生地は型に付着している
ので、型にサラダ油を塗り、フッ素加工樹脂の型を用いる
と生地がすべり落ちて、しぼんでしまいBacillusが増殖する。
このように、シホンケーキは、夏場はBacillusが増殖して
ロープを形成するが、夏場以外であれば常温で3日ぐらい
は保存可能である。1ケ月を目安に冷凍保存も可能である。
水分が多いので乾燥しないようにラップできっちり包装し
てからファスナー付の保存袋かフリージングパックに入れ
て冷凍保存してもBacillusは減少しないので期間は延びるが
いずれはロープ現象が生成する。

2　洋菓子のロープ生成変敗現象の制御
2．1　ロープ生成洋生菓子の原因微生物と制御
バターケーキ、シホンケーキ、パン、ブッセ、クリーム
ケーキ、カステラ等の洋生菓子においてロープ現象が多く
なってきた。この現象は微生物に由来するものであった。
ロープ現象が生じた洋菓子及びその原材料から原因菌の検
討を行った。
クラストの原材料及びロープ現象を起こしたクラストよ

り細菌18菌株、酵母2菌株、カビ2菌株を分離した。この
うちロープ生成に強く関与する微生物はBacillus subtilis、
B.pumilus、P.macerans、B.licheniformis、B.megateriumであった。
ロープ生成菌の制御には有機酸、特に酢酸が有効であり、

ロープ現象が生成したら生地製造段階で食酢を添加するこ
とによりロープ現象は防止できる。一次的にロープ現象を
停止して、その間にロープ現象生成菌の殺菌除去を行う。な
お、pH4.0で生育可能なB.subtilis、B.licheniformisは有機酸
の選択が重要であり、pH4.5で生育可能な P.macerans、
P.polymyxaは原料素材の選択が重要である。

Bacillus属細菌の汚染源はほとんどが小麦粉を主とする原材
料であり、小麦粉には多くのBacillus属細菌が含まれている。

B.subtilis、B.pumilus、B.licheniformis、B.cereus、Brevibacillus.
brevis、B.coagulans、B.megateriumuが 検 出 さ れ た 事 例、
B.subtilis、B.pumilus、B.licheniformis、B.cereus、B.coagulans、
B.megateriumが検出された事例、B.subtilis、B.licheniformis、
B.cereusが多く含まれているという事例がある。冷凍生地から
はB.subtilis、B.pumilus、B.licheniformis、B.cereusが検出された。
ロープ現象の生成原因は次の5点が挙げられる。まず第

1に生地にロープ菌の胞子の汚染が多いことが挙げられる。
これには主に小麦粉から混入するが、パン酵母、粉乳、糖
等もその汚染源となる。第2に装置から生地への汚染があ
り、さらにスライサーからのクラストへの汚染が挙げられる。
第3に焼き上げたクラストの冷却時における水分移動時に
胞子が発芽して増える。第4にパンのpHが6.0～7.0の時に増
殖する。第5に湿度が高い6～7月に急激に増殖する。
ロープ現象の防止方法はロープ菌の胞子の少ない新鮮な

小麦粉を使用する。生地にふれる装置、特にスライサーの
洗浄と殺菌をする。焼き上げ後、速やかに冷却をする。ク
ラストのpHが5.0～5.15になるように酢酸、酒石酸、クエン
酸、乳酸、燐酸塩を添加する。小麦粉に対して0.1～0.3％の
プロピオン酸塩を添加する。また、クラストの低温貯蔵を
する等が挙げられる。
小麦粉から検出される細菌はほとんどBacillusとMicrococcus

である。ロープ現象が生じた洋菓子の小麦粉の細菌はBacillus
が多く、P.polymyxa、B.licheniformisが検出されている。また
Paracolobacterium aerogenoidesが最も多い場合もある。
クラスト原材料よりB.subtilis、B.pumilus、P.polymyxa、

B.licheniformis、B.cereus、G.stearothermophilus、Lactobacillus 
burgaricus、Micrococcus、Microbacterium lucticumが検出さ
れた。糖類より検出される微生物はほとんどBacillusであり、
クラスト原材料由来による工場からの二次汚染菌はほとん
ど細菌でMicrococcus、Bacillusである。クラストより分離
した細菌を用いて洋菓子でロープ現象の生成を検討した結
果、ロープ生成現象は、植物性食品及び動物性食品にわた
ってみられるが、洋菓子より分離した細菌を用いたので植
物性栄養源の培地ではロープを生成した。

2．2　洋菓子製造工場の微生物制御
出来上がり直後において水分30％以上を含有する洋生菓

子は生クリームを使用する場合が多いため、生クリームに
由来する乳酸菌により異臭、酸敗による変敗現象が生じて
いる場合が多い。

Bacillusは工場の浮遊微生物として多く検出されることか
ら、多くは工場からの二次汚染菌である。工場の空中浮遊
菌はその他にロープ現象の原因となるBacillusが多く検出さ
れた。このため、スポンジ焼き上げ工程以降に増殖する微
生物はMicrococcus、Bacillusが主であった。原料素材の選
択及び殺菌洗浄により一次汚染菌を防止し、工場の殺菌に
より二次汚染菌を防止することが必須である。洋菓子工場
のオゾン殺菌が有効である。
洋生菓子の品質保持は保存時間よりも保存温度であり、

表2　洋菓子のロープ現象と原因微生物
原因微生物 ロープ生成洋菓子
B.subtilis ロールカステラ、シフォンケーキ
B.pumilus ブッセ
P.macerans デコレーションケーキ
B.licheniormis ロールカステラ、シフォンケーキ
B.megaterium ブッセ、シフォンケーキ
P.polymyxa カステラ
B.mesentericus ショートケーキ
Brevibacillus .brevis ショートケーキ、ブッセ
Paracolobacterium aerogenoides ショートケーキ
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5℃と10℃では品質が著しく異なる。商品流通期間が短い
ため、温度管理が極めて重要である。
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酢酸ナトリウムの抗菌作用特性⑵
酢酸ナトリウムの抗菌性とpH
酢酸ナトリウムの抗菌性とpHとの関係についてPs.fluorescens

を対象にその増殖に及ぼす影響を調べたのが図1である1）。
Ps.fluorescensの増殖度は培養20時間経過後の場合であるが、
酢酸ナトリウム濃度が25mMでは、pH5.5でほとんど増殖がみら
れなくなり、50mMではpH6.0で増殖がみられていない。このよ
うにpHの低下にともない抗菌性が増大しているが、これは先
述したようにpHの低下により、酢酸の非解離型分子が増加し、
それによって抗菌性が増大するという事実を裏付けている。

図1　酢酸ナトリウムのPs. fluorescensの生育阻害に及ぼすpHの影響
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酢酸ナトリウムによる殺菌促進効果
酢酸ナトリウムをそれぞれの目的濃度になるように添加
し、pH5.0に調整したペプトン培地にPs.fluorescensを接種し
た後、45℃という比較的温和な加熱殺菌を10分間おこなっ
た場合の殺菌促進効果について検討を加えたものが図2で
ある1）。Ps.fluorescensは温和な加熱殺菌でも死滅しやすい
ことが知られており、本実験結果においても加熱のみの場
合において106/mlの初発菌数に対して1/100に減少したが、
酢酸ナトリウムが12.5mM存在下では、約1/104に、50mM
ではほとんどが死滅している。
つぎに加熱温度と加熱時間が殺菌効果に及ぼす影響につ
いて検討を加えたのが図3である1）。加熱温度が40℃の場
合、対照のものは60分間加熱後もほとんど生残菌数に変動
はみられないが、酢酸ナトリウム25mM存在下においては
30分後に1/10に減少し、60分後には1/100に減少している。
また、加熱温度が45℃の場合、対照においても加熱による
殺菌作用を受け、20分加熱後では、1/1000に減少している。

一方、酢酸ナトリウム存在下では、殺菌作用がさらに促進
され、1/105にまで減少している。このように酢酸ナトリ
ウムは生育を阻害するだけでなく、温和な加熱殺菌におい
ては殺菌を促進することが認められた。

図3　�酢酸ナトリウムによるPs. fluorescensの死滅に及ぼす加熱温度と
時間の影響
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低温域での酢酸ナトリウムの増殖阻害
先述したように酢酸ナトリウムにより増殖阻害作用を受

けやすいPseudomonas属菌は、低温細菌としても知られて
おり、低温流通食品の品質劣化の原因菌のなかでも、その
強いたんぱく分解活性あるいは脂肪分解活性により、最も
重要な細菌の一つとなっている。そこで、Ps.fluorescensを
供試して酢酸ナトリウム存在下で低温培養し、その増殖阻
害について検討したものが図4である1）。酢酸ナトリウム
が25mMの場合は、5、25℃のいずれの温度においても強
い増殖阻害は認められないが、酢酸ナトリウムが50mMの
場合は、20℃で誘導期が約40時間延長され、5℃では400時
間後も増殖が認められず、培養開始時の生菌数とほとんど
変化がなかった。以上のことから、酢酸ナトリウムを利用
することにより、低温流通食品の日持ち向上が期待できる。

酢酸ナトリウムとグリシンとの併用効果
グリシンは細菌に対し、増殖阻害効果を有することはす

でに知られているが、酢酸ナトリウムと併用した場合に細
菌の増殖にどのような影響を与えるかについて検討したも
のが表1で、酢酸ナトリウムとグリシンを混合して合計濃
度を1.0％とした培地とし、それぞれの混合比での増殖阻害
率を調べたものである5）。その結果、グラム陰性菌に属す
る Ps.fluorescens、Ps.diminuta、Ps.aeruginosa、E.coli、Ent. 
aerogenesにおいてはグリシンよりも酢酸ナトリウムの多い
方に増殖阻害効果が認められ、Flavobacterium sp.において
はほぼ同程度の効果が認められている。一方、グラム陽性
菌に属するB.subtilis、B.cereusにおいては酢酸ナトリウムと
グリシンの阻害程度はほぼ同程度であった。また、

図2　酢酸ナトリウムによるPs. fluorescensの死滅に及ぼす加熱（45℃）の影響
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Leuconostoc mesenteroidesにおいては酢酸ナトリウム、グリ
シンともに阻害作用はあまり認められていない。以上の結
果から、酢酸ナトリウムとグリシンの増殖阻害作用は、相
乗効果というよりは相加効果による作用と思われる結果で
あった。しかし、酢酸ナトリウム、グリシンを単用するこ
とは、濃度が高い場合には独特の酸臭や甘味が出てくるこ
とから、併用によって、これらの欠点を相殺することが望
ましいと考えられる。そこで、両剤を同量混合し、添加濃
度を変えた培地で増殖阻害効果について検討を加えたもの
が表2である1）。菌種による差はあまりないが、30℃、48
時間培養においては、1.0～2.0％の添加によって多くの菌種
が増殖阻害を受けていることがわかる。

酢酸ナトリウムとグリシンを用いた浅漬けキャベツの保存性
向上効果について検討を加えたものが図5である1）。保存温度
が20℃では、食塩のみの対照区は1日後に生菌数が108/ml以
上に達し、商品性が失われるが、酢酸ナトリウムとグリシンの
混合比を1：1とし、その合計濃度が1.0％の場合は2日後で5.2
×105/ml、3日後で6.2×107/mlとなっており、生菌数の増加が
抑制されることから浅漬けの保存性向上に効果が認められる。
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図5　�浅漬けキャベツ（食塩濃度3％）の保存性に及ぼす酢酸ナトリ
ウム・グリシンの効果（保存温度20℃の場合の生菌数変化）
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おわりに
炭素数8以上の長鎖脂肪酸がグラム陽性菌に対する抗菌

力は強いが、グラム陰性菌に対しては低く、それはグラム
陰性菌の細胞壁のリポ多糖類の存在によるものであること
が知られている2）。一方、酢酸ナトリウムは短鎖脂肪酸の
一つで、その抗菌性はグラム陽性菌の Bacillusや
Staphylococcus属菌に対しては概して低い抗菌性しか示さ
ず、グラム陰性菌のPseudomonasやEnterobacter属菌などに
対しては比較的高い抗菌性を有している。脂肪酸の阻害作
用がグラム陽性菌、陰性菌にかかわらず細菌細胞のアミノ
酸の取り込みを阻害し3）、たんぱく質の漏出や自家呼吸を
阻害することに基づくことから、酢酸ナトリウムのような
短鎖脂肪酸塩と長鎖脂肪酸のグラム陽性菌と陰性菌に対す
る抗菌性の差異はそれぞれの細菌細胞壁に対する親和性、透
過性などに起因するものと推察される。
土戸らは酵母に対するソルビン酸の増殖抑制効果は、加

熱を併用した場合には著しく増加し、その要因はたんぱく
合成能力や呼吸活性の加熱後の回復がソルビン酸の存在に
よって顕著に阻害される事実を報告している4）。今回の
Pseudomonasに対しても酢酸ナトリウムの抗菌性において
加熱を併用することによって阻害作用を高めうることがわ
かる。このことは、酢酸ナトリウムを添加することによっ
て40～50℃の温和な加熱条件でもグラム陰性菌に対して殺
菌効果を期待することができることを示唆している。
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表2　�酢酸ナトリウムとグリシン合剤（1：1）が各種細菌の増殖に�
及ぼす影響（OD 660nm）

Na-Acetate:Glycine B. subtilis B. megaterium Ps. fluorescens Ps. diminuta

0 % 0.41(100%) 0.35(100%) 0.54(100%) 0.37(100%)

0.5 % 0.29(70.7%) 0.31(88.6%) 0.52(96.3%) 0.28(75.7%)

1.0 % 0.17(41.5%) 0.18(51.4%) 0.23(42.6%) 0.19(51.4%)

2.0 % 0.16(39.0%) 0.17(48.6%) 0.16(29.6%) 0.18(48.6%)

Na-Acetate:Glycine Ps. aeruginosa E. coli Ent. aerogenes Flavobacterium sp.

0 % 0.47(100%) 0.38(100%) 0.48(100%) 0.32(100%)

0.5 % 0.39(83.0%) 0.30(78.9%) 0.38(79.2%) 0.27(84.4%)

1.0 % 0.28(59.6%) 0.22(57.9%) 0.24(50.0%) 0.18(56.3%)

2.0 % 0.18(38.3%) 0.20(52.6%) 0.19(39.6%) 0.17(53.3%)

Peptone1.0%,glucose0.5%,NaCl0.5%, pH6.0,30℃, 24hrs  

表1　各種細菌に対する酢酸ナトリウムとグリシンによる増殖阻害率（%）

Na-Acetate:Glycine B. subtilis B. cereus Leuc. mesenteroides Ent. aerogenes

1.0%  :  0.0% 38.5 20.7 0.0 53.1

0.8%  :  0.2% 42.6 21.5 12.8 55.1

0.6%  :  0.4% 43.0 22.6 12.9 55.2

0.4%  :  0.6% 46.2 27.6 12.2 55.0

0.2%  :  0.8% 43.6 24.1 11.6 26.5

0.0%  : 10.0% 41.0 24.3 8.6 10.2

Na-Acetate:Glycine E. coli Flavobacterium sp. Ps. fluorescens Ps. aeruginosa

1.0%  :  0.0% 46.3 33.3 69.4 47.6

0.8%  :  0.2% 43.9 34.2 70.8 48.0

0.6%  :  0.4% 39.0 36.4 71.2 48.2

0.4%  :  0.6% 36.6 36.5 71.1 38.1

0.2%  :  0.8% 31.7 34.1 41.7 14.3

0.0%  : 10.0% 17.1 33.0 2.7 0.0

Peptone1.0%,glucose0.5%,NaCl0.5%, pH6.0,30℃, 24hrs  増殖阻害率（％）：OD660nmから計算

図4　Ps. fluorescensの各温度での増殖に及ぼす酢酸ナトリウムの影響
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