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論文題目  

 

製パン工程における熱的操作に関する研究  

 

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

 本 論 文 は ， 製 パ ン 工 程 の 中 で も 製 品 の 品 質 に も っ と も 強 い 影 響 を 与 え る 冷

凍 ・ 保 存 ・ 解 凍 ・ 焼 成 の 工 程 に 注 目 し て ， 各 工 程 に お け る 熱 的 操 作 と パ ン 生

地・ク ラ ム (湿 潤 層 )・ク ラ ス ト (乾 燥 層 )の 性 状 と の 関 係 を 調 べ ，製 パ ン 工 程 に

お け る 熱 的 操 作 の 最 適 化 の 指 針 を 得 る た め の 研 究 の 結 果 を ま と め た も の で あ

り ， ７ 章 か ら な っ て い る ．  

第 1 章 は 緒 論 で あ り ， 製 パ ン 工 程 の 流 れ に つ い て 概 説 し ， 冷 凍 ・ 保 存 ・ 解

凍 ・ 焼 成 の 各 工 程 に お け る 熱 的 操 作 の 重 要 性 と 克 服 さ れ る べ き 技 術 的 課 題 を

示 し ， 本 研 究 の 意 義 と 目 的 を 明 ら か に し て い る ．  

第 2 ~ 4 章 で は ，冷 凍 生 地 製 パ ン 法 に お け る 冷 凍 ・ 保 存 ・ 解 凍 工 程 に 注 目 し

て い る ．製 パ ン 工 程 に お け る 熱 的 操 作 の 最 適 化 を 図 る に は ，パ ン 材 料 の 熱 物

性 値 ， と り わ け 有 効 熱 伝 導 度 の 知 見 が 重 要 で あ る が ，まず，第 2 章 で は ， 凍

結 温 度 や 澱 粉 の 糊 化 温 度 を 含 む -8 0 ~ + 1 0 0℃ の 温 度 域 に あ る パ ン 生 地・ク ラ ム

に つ い て ，そ の 有 効 熱 伝 導 度 の 温 度 特 性 を 実験的に調べている．凍結温度以下の

温度域にあるパン生地では，その有効熱伝導度は，含有する水の影響を強く受けて，

凍結していないパン生地の値の 2 倍程度に高いことを見出している．また，発酵過程

で 空 隙 率 が 増 加 す る と パ ン 生 地 の 有 効 熱 伝 導 度 は 減 少 す る が ， そ の 挙 動 は

Maxwell-E u c k e n の 式 で よ く 記 述 さ れ る こ と を 確 認 し て い る ．  

第 3 章 で は ， 冷 凍 生 地 製 パ ン 法 に お い て 発 生 す る 冷 凍 障 害 を 軽 微 に 抑 え ，

所要の品 質 を 実現す る た め の 冷 凍 の 条 件 を 探 っ て い る ．パ ン 生 地 の 冷 凍 ・保存

工 程 に お け る 凍 結 速 度 と 最 低 到 達 温 度 (履 歴 に お け る 最 低 温 度 )に 注 目 し ， 第

2 章 で 測 定 し た 有 効 熱 伝 導 度 の 温 度 特 性 値 を 用 い て 直 接 差 分 法 に よ る 数 値 計

算 を 行 っ て ，パ ン 生 地 を 冷 凍 す る 際 に 生 地 内 部 に 生 じ る 凍 結 速 度 分 布 や 温 度

履 歴 を 調 べ て い る ． ま た ， 凍 結 速 度 と 最 低 到 達 温 度 を 冷 凍 条 件 の パ ラ メ ー タ

ー と し て 製 パ ン 実 験 を 行 い ， 数 値 計 算 の 結 果 と 比 較 し て ， こ の 計 算 が パ ン 生

地 の 冷 凍 ・ 保 存 工 程 下 で の パ ン 生 地 の 状 態 変 化 を よ く 推 定 す る こ と を 確 認 し

て い る ． す な わ ち ， こ の 計 算 で は ， 冷 凍 ・ 保 存 工 程 に お い て パ ン 生 地 の 最 低

到 達 温 度 が 酵 母 の 失 活 温 度 を 下 回 る と ， あ る い は 凍 結 速 度 が 低 す ぎ る と ， パ

ン 生 地 の 発 酵 ガ ス 量 や ガ ス 保 持 性 が 低 下 し て 生 地 構 造 が 脆 弱 に な る こ と が

示 さ れ て い る ． こ の 示 唆 は ， 炭 酸 ガ ス 発 生 量 を 適 切 な 値 に 制 御 し て ガ ス 保 持

性 が 高 い パ ン 生 地 を 形 成 し 気 泡 径 が 小 さ く 均 一 に 分 布 す る 高 品 質 の ク ラ ム

を 実 現 す る に は ，凍 結 速 度 と 最 低 到 達 温 度 を 適 切 に 制 御 す る こ と が 重 要 で あ

る こ と を 述 べ て い る ．  

第 4 章 で は ， 冷 凍 生 地 製 パ ン 法 に お け る 解 凍 条 件 に つ い て 検 討 し て い る ．
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直 接 差 分 法 に よ る 数 値 計 算 に よ っ て ，冷 凍 パ ン 生 地 の 解 凍 工 程 に お け る 生 地

内 部 の 温 度 分 布 の 時 間 変 化 を 調 べ ，温 度 に 依 存 す る 生 地 の 凍 結 率 と 最 大 氷 結

晶 生 成 帯 と 呼 ば れ る ( ( 凍 結 温 度 ) ~ ( 凍 結 温 度 -4℃ ) ) の 温 度 域 に お け る 滞 留 時

間 の 2 つ の パ ラ メ ー タ ー に 注 目 し て い る ．凍 結 率 と 滞 留 時 間 の 設 定 が 適 切 で

な い と パ ン 生 地 に ガ ス 保 持 性 の 低 下 な ど の 障 害 が 起 こ り ，製 品 の 品 質 が 低 下

す る こ と を 見 出 し ，ま た ，解 凍 工 程 で 生 じ る 生 地 の 障 害 レ ベ ル を 推 定 す る に

は ，従 来 か ら 用 い ら れ て き た 最 大 氷 結 晶 生 成 帯 域 で の 滞 留 時 間 が 一 つ の 重 要

な 指 標 と な る こ と を 確 認 し て い る ．さ ら に ，生 地 の ガ ス 保 持 率 を 測 定 し 製 パ

ン 実 験 を 行 っ て ，そ の 結 果 を 数 値 計 算 の 結 果 と 比 較 し ，数 値 計 算 の 妥 当 性 を

検 証 し て い る ．  

第 5 ~ 6 章 で は ， 食 パ ン の 焼 成 工 程 に 注 目 し て い る ． 第 5 章 で は ， 食 パ ン の

焼 成 工 程 に お け る 温 度 場 と 有 効 熱 伝 導 度 を 測 定 し て い る ． ポ リ イ ミ ド フ ィ ル

ム 上 に 2 種 の 金 属 を 真 空 蒸 着 し て 一 定 の 間 隔 で 測 温 接 点 列 を 構 成 し た 薄 膜 熱

電 対 と ， 細 線 を 集 積 し た 熱 電 対 の 2 種 類 の 熱 電 対 を 作 製 し ， 焼成工程における

食パン生地の表面層部の温 度 分 布 と 食パン型からパン生地に流れる熱流束の時 間 変

化 を実験的に調べて，焼成工程中の水分移動の寄与を考慮する有効熱伝導度を評価し，

そ の 有 効 熱 伝 導 度 が ， 相 変 化 を 伴 わ な い 系 の 有 効 熱 伝 導 度 に 比 べ て は る か に

高 い 値 を と る こ と を 示 し て い る ．  

第 6 章 で は ， 食 パ ン 焼 成 工 程 に お け る 熱 ・ 物 質 移 動 現 象 を 明 ら か に す る と

と も に ， ク ラ ス ト 形 成 の 機 構 を 調 べ ， ま た ， こ れ ま で 測 定 が 困 難 で あ っ た ク

ラ ス ト の 有 効 熱 伝 導 度 を 求 め て い る ．すなわち，焼 成 工 程 に お い て ，食 パ ン 型

か ら パ ン 生 地 に 流 れ る 熱 流 束 の 挙 動 を 測 定 し ，外部からパン生地に供給される熱

エネルギーが潜熱あるいは顕熱として消費される割合の時間変化を評価している．ま

た，さ ま ざ ま の 条 件 で の 焼 成 工 程 に お け る 水 分 蒸 発 量 と パ ン 生 地 表 面 層 部 の

見 掛 け の 密 度 の 変 化 を 測 定 し ，内 部 の ク ラ ム か ら 表 面 層 部 で ク ラ ス ト が 形 成

さ れ る 過 程 で ， ク ラ ス ト 内 の 気 泡 が 破 裂 し パ ン が 高 密 度 化 す る 現 象 を 考 察 し

て い る ． こ の パ ン 生 地 表 面 層 部 の 高 密 度 化 は ， 焼 成 工 程 の 中 期 ま で は 優 勢 で

あ る が ， そ の 後 に は そ の 速 度 が 鈍 化 す る こ と を 示 し て い る ． ク ラ ス ト が 形 成

さ れ る パ ン 表 面 層 部 に お い て 1 0 0℃ の 移 動 境 界 領 域 を も つ 焼 成 過 程 の モ デ ル

を 提 案 し ，パン生地の水分が蒸発してクラムが高密度化し，乾燥したクラスト層が形

成され成長する機構を明らかにしている．また，パ ン 生 地 へ の 熱 流 束 の 測 定 結 果

か ら 焼 成 時 間 に 対 す る ク ラ ス ト 層 の 厚 さ の 変 化 を 推 定 し て ，乾 燥 し 高 密 度 化

し た クラスト層の有効熱伝導度を求め，より簡単な指針をもって焼成工程における熱

的操作の最適化を図ることを可能にしている．  

 第 ７ 章 は 結 論 で あ り ， 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 に つ い て 要 約 し て い る ．  
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（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 本論文は，製パン工程の中でも製品の品質にもっとも強い影響を与える冷凍・保

存・解凍・焼成の工程に注目して，各工程における熱的操作と工程下で経時変化す

るパン生地・クラム・クラストの性状との関係を熱物性工学的に調べ，製パン工程

における熱的操作の最適化の指針を示唆する研究の成果に つ い て ま と め た も の

で あ り ， 得 ら れ た 主 な 成 果 は 次 の と お り で あ る ．  

（１）製パン工程における熱的操作の最適化を図るには，パン材料の熱物性，とり

わけ有効熱伝導度の知見が重要である．本研究では，凍結温度や澱粉の糊化温度を

含む温度域にあるパン生地・クラムについて，その有効熱伝導度の温度特性を実験

的に調べ，凍結温度以下の温度域にあるパン生地では，その有効熱伝導度は，含有

する水の影響を強く受けて，凍結していないパン生地の値の 2 倍程度に高いことを

見 出 し た ． ま た ， 発 酵 過 程 で 空 隙 率 が 増 加 す る と パ ン 生 地 の 有 効 熱 伝 導 度 は

Maxwell-Eucken 式で表される減少挙動を示すことを確認した．  

（２）冷凍生地製パン法においては，冷凍障害を軽微に抑え所要の品質を実現する

ための冷凍･保存･解凍の条件を知ることが重要である．本研究では，冷凍･保存･解

凍工程におけるパン生地内部の温度分布変化を計算する手法を提案し，この手法が

パン生地の工程下での状態変化をよく推定することを示した．すなわち，冷凍・保

存工程においてパン生地の最低到達温度が酵母の失活温度を下回ると，あるいは凍

結速度が低すぎると，パン生地の発酵ガス量やガス保持性が低下し，生地構造が脆

弱になることを示し，また，解凍工程における最大氷結晶生成帯域での滞留時間が

長すぎるとパン生地の障害レベルが高まることを明らかにした．  

（３）食パンの焼成工程における熱・物質移動とクラスト形成の機構については，

これまで不明の点が多かった．本研究では，焼成工程における食パンの表面近傍の

温度場と食パン型からパン生地に流れる熱流束の挙動を実験的に調べ，その工程下

におけるパン生地内部での水分移動の寄与を考慮する有効熱伝導度特性を明らかに

した．また，外部からパン生地に供給される熱エネルギーが潜熱あるいは顕熱とし

て消費される割合の時間変化を評価し，パン生地の水分が蒸発してクラムが高密度

化し，乾燥したクラスト層が形成され成長する過程を明らかにした．さらに，クラ

スト層の有効熱伝導度を求め，より簡単な指針をもって焼成工程における熱的操作

の最適化を図ることを可能にした．  
本 論 文 は ， 製 パ ン 工 程 に お け る 熱 的 操 作 が 製 品 の 品 質 に 及 ぼ す 影 響 を 明

ら か に し ， 実 際 の 装 置 の 設 計 ・ 操 作 の 指 針 を 示 す も の で あ り ， 学 術 上 ， 実

際 上 寄 与 す る と こ ろ が 少 な く な い ． よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位

論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ． ま た ， 平 成 24 年 2 月 20 日 ,論 文 内 容 と

そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ た 結 果 ,合 格 と 認 め た ．  

 


