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アルコール資化性酵母 Pichia anomala を用い、溶液条件が酵母の耐熱性に及ぼす影響について検討

した。極超短時間殺菌が有効とされてきた細菌と比較して酵母は体積が大きいため、短時間の高温殺菌で

は酵母の中心部まで熱が伝わりにくく、殺菌されにくいことが示唆された。 

モデル食品(0.2％乾燥卵白溶液、5%食塩溶液)の加熱で、配管内へのスケール沈着、応力腐食が発生し

た。スケール沈着防止のために線流速の増加、耐ハロゲン化物性の高い材質の選択が課題として残された。 
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１．はじめに 
食品の殺菌は、食品の安全性及び保存性の向上を図る

上で、食品業界において最も重要な技術といえる。数多

くある殺菌方法の内、近年では食品工場の殺菌に種々の

殺菌剤が用いられることが多いが、それに伴って殺菌剤

に抵抗力のある真菌による変敗が増加してきた。 

一方、加熱殺菌は、効果の確実性、操作の安全性から

現在でも殺菌方法の主流を占めており、ＨＡＣＣＰシス

テムにおいても最重要管理点の一つとされている。微生

物の熱死滅に比して食品の有効成分の熱分解は短時間で

あれば温度の影響を受けにくいため、高温で短時間処理

することが品質向上につながるといわれており１）、特に

液状食品では急速で均一な加熱・冷却が可能であること

から、高温短時間殺菌法が普及している。 

我々は従来の高温短時間殺菌法よりもさらに高温、短

時間で加熱処理を行い、食品の有効成分の劣化を最小限

に抑えることを目的とした極超短時間殺菌技術の開発を

進めてきた２）。本研究では、この極超短時間殺菌技術の

幅広い適用を目指して、食品変敗の原因となることも多

い酵母の加熱殺菌条件を求める基礎データとすべくその

耐熱性を調べ、ついで、極超短時間殺菌装置を模した小

型のキャピラリ殺菌装置を用いて、酵母を殺菌対象とし

た場合の装置の有効性を検討した。また、極超短時間殺

菌装置（大型キャピラリ殺菌装置）に実際に種々の溶液

を送液し、装置に及ぼす影響を調査した。 

 

２．実験方法 
２．１ 使用菌株 

 酵母は、耐塩性・耐糖性のアルコール資化性酵母

Pichia anomala IFO1760 を使用した。 

 培養は、ＹＭ培地（0.3％酵母エキス、0.3％麦芽エキ

ス、0.5％ポリペプトン、 1.0％グルコース、0.01％クロ

ラムフェニコール、pH7.1）を使用（寒天培地には寒天

を 1.5％添加）し、25℃で行った。 
２．２ 酵母の耐熱性の測定 

(1) 保存菌液の調製 
 前培養液を１％添加した本培養液を定常期に達するま

で 180rpm で振とう培養後、４℃、3 000rpmで５分間遠

心分離した。集菌した菌体は同様な遠心分離操作により

数回洗浄した。ついで菌体を本培養液の 1/100 容の冷却

生理食塩水に懸濁後、冷蔵して保存菌液とした。 

 保存菌液中の菌数は集菌から２～３週間後に１～２桁

減少したところで安定となった。以降の実験にはこれを

用いた。 

(2) 耐熱性測定方法 

保存菌液を適宜希釈したもの各１ml を滅菌したスピ
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ッツ管に採取し、恒温水中で加熱処理した。処理後、直

ちに氷水中で１分間冷却し、残存菌数をＹＭ寒天培地で

平板塗抹法により測定した。 

D 値は、ある一定温度における加熱時間に対して残存

菌数を対数プロットし、得られた直線から残存菌数が１

/10 になる加熱時間として求めた。Z 値は、各種温度で求

めた D 値を加熱温度に対して対数プロットし、得られた

直線から D 値が１/10 になる温度差として求めた。 

(3) 耐熱性に及ぼす各種溶液条件の影響の検討 
耐熱性に及ぼす食塩濃度、しょ糖濃度、アルコール濃

度、pH の影響を調べるため、食塩：0.85、5、10、15％、

しょ糖：10、20、30％、エタノール：1、2、3％、pH4、

5、6、7（各 pH に調整したMcIlvaine 緩衝液１ml を 0.8％

食塩水 25 ml に添加）の溶液で耐熱性を測定した。 
２．３ キャピラリ殺菌装置による加熱試験 

 極超短時間殺菌装置を模した小型のキャピラリ殺菌装

置を用いて、秒単位の加熱試験を行った。内径 1.0mm

のステンレス(SUS316)キャピラリ管に 10％食塩水を通

して、流速を調整し、キャピラリ管内の温度が 70℃を少

し超えるぐらいになるように設定した後、試験液をキャ

ピラリ管に通し、70℃以上のところを通過した秒数とそ

のときの残存菌数とからＤ値を求めた。 

２．４ 大型キャピラリ殺菌装置による加熱試験 

配管加熱式の（株）ニッセン製キャピラリ式殺菌装置

（最大送液量 3,000 ml／分、最大使用圧力 50MPa、

加熱部長 60cm、キャピラリ内径 1mm、キャピラリ材

質 SUS316）を用いた。供試試料は水、5%しょ糖溶液、

0.5 及び 5%食塩溶液、0.2%乾燥卵白溶液を用い、加熱温

度は 80℃、100℃、120℃、140℃、160℃、送液量 600 ml 
／分で加熱処理を行った。 

  

３．実験結果及び考察 
３．1  耐熱性に及ぼす各種溶液条件の影響 

 濃度が異なる食塩・しょ糖・エタノール溶液中及び異

なる pH 溶液中で加熱処理したときの酵母（Pichia 

anomala IFO1760）の耐熱性について、D50℃値［分］、

Z 値［℃］を表１に示した。生理食塩水における D50℃値

は 9.9 分、Z 値は 4.6℃であった。 

食塩濃度 5%、10%、15%の溶液中における耐熱性測

定の結果を図１に示した。食塩濃度が高くなるにつれて

Ｄ値は増大し、傾斜が小さくなることから、Ｚ値も増大

していることが分かった。 

しょ糖濃度 10%、20%、30%の溶液中における耐熱性

測定の結果を図２に示した。しょ糖溶液も、食塩濃度の

場合と同じように、濃度が高くなるにつれてＤ値は増大

した。しかし、傾斜には差が無く、Ｚ値に大きな変化は

見られなかった。 

溶質として食塩・糖などを用いて水分活性（Aw）を調

整した場合、一般に Aw の低下（溶質濃度の上昇）とと

もに細菌の耐熱性は増大する傾向があるといわれている

１）。今回の結果から、酵母でもこの傾向が当てはまるこ

とが示された。 

エタノールの場合は、食塩・しょ糖溶液とは異なり、

濃度が高くなるにつれてＤ値は減少していった。Ｚ値も

多少減少傾向にあった。いずれもエタノールが耐熱性低

下作用を持つことを示しているといえる。 

pH については、他の溶液とは違って傾向が見られず、

D45℃値は pH５、D50℃値は pH４で最大となったが、他

の pH との差はあまりなかった。Ｚ値についても同様に

明らかな傾向は見られなかった。以上の結果は、酵母の

耐熱性についての pH の影響は大きくないという知見と

一致する３）。 

  

表１ 酵母の耐熱性に及ぼす各種溶液条件の影響 
          

溶液条件     Ｄ50℃値[分]    Ｚ値[℃] 

生理食塩水 9.9   4.6 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

食塩  ５％ 13.7   4.9 

食塩 10％ 27.5   6.4 

食塩 15％ 43.1   8.0 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

しょ糖10％ 11.3   4.5 

しょ糖20％ 18.1   4.5 

しょ糖30％ 18.8   4.5 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

エタノール１％ 4.7   4.6 

エタノール２％ 2.7   4.6 

エタノール３％ 2.0   4.5 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

ｐＨ４ 10.8   4.5 

ｐＨ５ 7.4   4.2 

ｐＨ６ 8.2   4.8 

ｐＨ７ 7.3   4。7    4.9 

図１　耐熱性に対する食塩濃度の影響
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図２　耐熱性に対する糖濃度の影響

0.01

0.1

1

10

100

1000

40 45 50 55 60

加熱温度[℃]

Ｄ
値

[分
]

30%ショ糖 20%ショ糖

10%ショ糖 0.85%NaCl

 ３．２ キャピラリ殺菌装置による加熱試験  

極超短時間殺菌装置を模した小型のキャピラリ殺菌装

置を用いて、直径の大きい酵母を一般の細菌などと同じ

ように殺菌することができるか、装置が有効であるかど

うかを検討した。 

 キャピラリを用いた実験では、加熱温度を 70℃に設定

し、10%食塩溶液を試料に用いた。低温域におけるスピ

ッツ管での試験より理論D70℃値は1.1 秒付近であったが、

キャピラリ殺菌の結果から得られたＤ値は約 11 秒と予

測値と比較してかなり大きく、キャピラリ殺菌装置では

酵母が死ににくいことが分かった。細菌ではキャピラリ

殺菌装置でも充分短時間で殺菌効果が得られると報告さ

れている４）が、酵母は細菌と比較して体積が数百倍大き

いため、短時間の高温殺菌では酵母の中心部まで熱が伝

わりにくいのではないかと考えられる。 

３．３ 大型キャピラリ殺菌装置による加熱試験 

 水、5%しょ糖溶液、0.5%食塩溶液では、80℃～160℃の

いずれの設定温度においても送液量(600 ml／分)、送液

圧力(10±2Mpa)の変化及び設定温度からのずれはなく安

定した運転が可能であった。0.2%乾燥卵白溶液では設定

温度 80℃、100℃処理で送液圧の変動(±5Mpa)が認めら

れたが、送液量、液温度の変化は認められなかった。一

方、120℃処理では圧力の上昇(20±5Mpa)と送液量の低下

(600 ml から 350 ml)が生じ、急激な温度上昇(2 分後に

180℃)とキャピラリ外部に加熱変色が認められた。 

 未加熱のキャピラリ内面及び 120℃で 2 分間（最終温

度 180℃）0.2%乾燥卵白溶液を処理したキャピラリ内面

の走査型電子顕微鏡（SEM）写真を示した(写真 1 a 、b )。

写真からも明らかなように内面に加熱変性した卵白がス

ケールとして多量に沈着していた。 

卵白の変性温度は 75～80℃であり、80℃、100℃の加

熱処理での圧力上昇、圧力変動は溶液の粘度上昇及び加

 

写真１ａ 未使用キャピラリ内面のＳＥＭ写真 

 

 
写真１ｂ 加熱処理後のキャピラリ内面のＳＥＭ写真  

 

熱スケールの沈着と速い線流速によるスケールの脱離が

同時に進行したことが推測される。120℃処理ではスケー

ル沈着が流速によるスケール脱離を上回り、キャピラリ

内径が減少し、流速低下、滞留時間延長、温度上昇が更

にスケールの沈着を促進する悪循環が発生したためキャ

ピラリの急激な温度上昇を招いたと考えられる。 

 低温で容易に加熱変性、不溶化するタンパク質溶液の

キャピラリ殺菌ではスケールの脱離を促進するため、高

圧での送液、流速の確保が必要となってくる。 

 ステンレスは一般に耐食性に優れ、酸、アルカリ、高

圧熱蒸気などによる洗浄殺菌が容易なため、食品加工機

器、配管に広く利用されている。しかし、ハロゲン化物

には弱く、長期間あるいは高温下でハロゲン化物にさら

されると腐食（さび）する。また、応力が発生する状態

では更に促進されるため日本工業規格でハロゲン化物に

よる応力試験法が定められている５）。 

 キャピラリ加熱では高い圧力、高温、曲げ加工など応

力発生原因が多く、液状食品の多くは食塩を含んでいる

ため、5%食塩（カルシウム、マグネシウムなどを含む天

然塩）溶液に対するキャピラリの耐腐食性を検討した。 

 5%食塩溶液を流速 600 ml／分、送液圧 10Mpa で加熱

処理した結果、100℃、120℃で 30 分間の処理では全く

変化が認められなかった。しかし、140℃に設定温度を

変更した瞬間にキャピラリ曲げ加工部外側で長さ数 cm

の配管亀裂（写真２）、固定部直近での破断（写真３a 、
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b ）が発生した。写真２から明らかなようにキャピラリ

は内部からの強い力により亀裂が生じ、その周辺部のキ

ャピラリ表面に荒れが認められこの亀裂が応力腐食に伴

うことが示唆された。 

 応力腐食はハロゲン化物と高温が主原因であるが、カ

ルシウム、マグネシウムなど２価イオンの存在が大きく

影響し、数 ppm の共存で 100℃以下でも強度の応力を受

けると応力腐食が発生するといわれ、タレなど食塩含有

量の高い食品の殺菌にはチタンなど耐腐食性の優れた材

質の選択が必要であった。 

 

 
写真２ キャピラリ亀裂部 

 

 
写真３ａ キャピラリ破断部 

 

 
写真３ｂ キャピラリ破断部のＳＥＭ写真 

 

 

 

 

 

 

 破断部では内部からの物質の溶出と溶出痕の微細孔が

認められ、粒界腐食が疑われる。しかし、常圧下では

500℃以上でしか粒界腐食は発生しないといわれており、

今回の圧力(20Mpa)、温度(140℃)での発生を十分には説

明できない。今回採用したキャピラリの電気的加熱法あ

るいはハロゲンの影響を検討する必要がある。 

 

４．結  び 
アルコール資化性酵母  Pichia anomala を用いてそ

の耐熱性を調べた。また、溶質濃度（食塩、糖、アルコ 

ール）やｐＨなどの溶液条件が酵母の耐熱性に及ぼす影

響について検討した。 

酵母はこれまで極超短時間殺菌が有効に作用するとさ

れてきた細菌と比較し体積が数百倍大きいため、短時間

の高温殺菌では中心部まで熱が伝わりにくく、殺菌され

にくいことが示唆された。 

ＳＵＳ３１６キャピラリを用いたモデル食品（0.2％乾

燥卵白溶液）の加熱で、配管内へのスケール沈着が認め

られた。また、5％食塩溶液、140℃加熱で応力腐食が発

生した。スケール沈着防止のために線流速の増加、耐ハ

ロゲン化物性の高い材質の選択が課題として残された。 
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