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Kinetics　of 　Growing 　Yeast　in　Grain　Alcohol　Fermentation

　　Teruhiko　Akiba　and 　 Takashi　Fukinbara

（The 　Institute　 of 　Physical　 and 　 Chemical　Research　Tokys ．）

　　On 　the　growth 　of　yeast　in　grain　alcohol 　fermentation　using 　 sacchari 丘ed 　 com 皿 ash

as　a　med ．｛um ，
　the　following　equation 　can 　be　set　up ．

　　　　　　　　　　　N
  無灘 黥無 ・・）

　　Experiments　have　proved 　the　equation 　holds　true　and　the　value 　of　a　in　the　equation

was 　determ1ned　by　graphical 　and 　 analytical 　methodis ，

　　 The　fermetation　was 　conducted 　in　 corn 　 mash 　 with 　 sugar 　 in　 different　 concentratl   s

at 　23° ，　 And　the　effect 　of　the　initial　sugar 　concentration 　on 　the 鶏 aximal 　 growth　 of

yeast　was 　inΨestigated ．　 As　the　results 　of 　the　experi 皿 ellts ，　the　followiロg　equation 　was

：et　 up ．

　　　　　　　　　　　 Nm − ATo　＝ K （CD− Cr）s
　　　（13）

　　From　 these　 equatlons 　 described　 above ，　 a　 growth　 curve 　of　yeast　in　 grain　 alcohoI

fermentation　can 　be　easilly 　 obtained 　when 　the　in  ulum 　size （No） and 　the　initial　sugar

concentration （Co） we τe　 give【1，

　　The 　other 　examples 　of　yeast　growing　in　the　alcohol 　fermentation　with 　different　media

also 　proved 　to　satisfy 　the　above 　equati く⊃n （6），　 Yield　value 　of　yeast （equation 　14）was

found　 to　be　a　fullction　of 　the　initla］sugar 　concentration 　in　the 　fermentation（equation 　15）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　言

　培養菌体の 増殖 は一
般 に iag　phase ，

　logarithm玉c　phase，　s　ta　tionary　phase を経過す るが，こ の 増殖曲線 は種

々 の 培養条件に よ っ て 異 る様相を 呈する．培養条 件 は化学的条件 と物礫 的条件に 大別 で きる．同
一

培地の 微生物

培養に お い て 物理 的条件 を一
定に した 場合 ， 制限 因子 とな る基 質 の 濃度に よ っ て 増殖最高菌体量 は異な っ て くる

が，菌体増殖の 時間的経過に はあ る一
定 の関係 が存在する と考え られ，した が っ て それを数式 に よ っ て 表す こ と

も可能で あ る．

　文 献上 に み られ る 菌増蛸に 関する数 式 に は，途 中の 変化をも含 め た増殖全体を表すもの は 少い ．そ こ で 筆者ら

は増 殖 の phase に 関 係 な く， そ れ を 含め て 培養系全体を通 し て 菌増殖を表わ し うる数式 を検討解析 した．実験

の 結果数式の 成立す る こ とを認 め た の で報告す る．

　本報で は特 に と うもろ こ しを 原料 とする ア ル コ ール 醗酵 に 胴 け る酵母増殖の 場合 に つ い て 検討 した．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 酵母増殖に関する数式

　酵母 の 増殖速度は そ の と きに存在す る菌体数 の 関 数 で あ る とす れ ば，次式に よ っ て 示 され る，

　　　　　　　　　　　蓄屮 F（助 　　　　　　　　　 （・）

こ れを Taylor展開 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dN
　　　　　　　　　　　　　　＝F （N ）＝C ＋ aN ＋bNe ＋ cNS ＋ ……　　　　　　（2 ）

1）

　　　　　　　　　　　　dt

　 N ＃0 の と き （「・・O で あ り，また第四項以 下を略して し ま 5と．

　　　　　　　　　　　薯 一・N ・bN2　　　　　　　 （・）

こ の 式 は b嵩O の とき Iogadth加 c　phase を示す式 とな る．（3）式 を t＝ O の とき N ・＝　No の 初期条件で 積分

し，N に つ い て 整理す る と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　　　　　　　　　　　　　 （1／No＋ b／a ）e

’at − b／a

こ の 式で t＝・ 。 の とき N ”〈Nm とすれば

　　　　　　　　　　　Nm … 　一
÷ 　　　　　　　　　　　 （5）

をえ る．こ れ を （4 ）式に代入する．

　　　　　　　　　　　N −
，
鏨鵠織 　 　 　 　 　（・）

N 蒜 ＞N 』 とする と，

　　　　　　　　　　　N 一轟 　　　　　　　　（・）

但 し 　N 　：　COnCentratiOn 　 Of 　yeaSt　Cell 〔CellS ／ml 〕

　　　N ・ ： inoculum　size 〔cells ／ml ）

　　　Nm ： maXimal 　 c。ncentrati 。 n 。f　yeast　ce11 〔cells ／m　1）

　　　 彦　 ：　 time 〔hr〕

　　　 a，b ：　　constant

　酵母 増殖に 関 して （6）式 ， （7） 式 が適用 さ れ る とき， 定数 a お よび最高菌濃度 Nm を決め て お け ば ， 接

種菌濃度 N ・ で醸酵を開始 した場合の酵母増殖の時間変化を表わすこ とが で きる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a 　の　決　定　法

工．グ ラ 7 に よ る方法

　（6 ），（7）式 は そ れ ぞ れ 次 の よ 5に か きか える．

　　　　　　　　　　　緇鎌…鐙 副 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　No（
1 　1NNm

）− e
−at

　 　 　 　 　 （・）

両式の 左辺を実験値よ り計算 し， 時間に対 して半対数 グ ラフ 上 に プ ロ ヅ トすれば禮線をえ る．直線 の勾配 は a

で あ る．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

242 秋 葉 晄 彦 ・
富 金 原 　孝 〔醸 工 　　第42巻，　1964年

1 ，計算に よる方法

　（6 ）式に お い て N ・，ATm は あ る培養系 で は一定値を 示すか ら

　　　　 冨R
ム砿一N 。

とお くと，　 （6）式 は 次の よ うな 酵素反 応速度式 と同 型 の 式に な る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R
　　　　　　　　　　 N ＝Nm ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

’
αt

十 R

こ こ で M 与 の ときの 晒 を t− t・
とす ・ と

銚

莇一愚
＝旆弔

θ
富R

（10）

（11）

したが っ て次式に よ り a を計算 で きる．

・ 』 夥
3

・・9Npt
− Ne

　 No （12）

以 上の 二 つ の 方法 に よ り （6）式中の a を決定で きる．

Nm 　 の 　 決 　 定

　最高菌体濃度 Nm は 基質初濃度，　 pH 変化 ， 代謝生産物の 蓄積そ の 他 の 条件の 影響を 5け ， あ る醗酵条件で

は
一

定 の 値を示す
2 ）・：）．Nm が pH 変化，代謝生産物 の 蓄積に よ る影響を 5けず，培地中の 特定基質濃度だけ

に よ っ て 規制 され る場合の 華質濃度 と菌濃度 に つ い て は， 2， 3 の 関係式が み られ る 4 ）・5 ）．　 い ずれも基質濃度

が非常に 小さい 範囲 の 関係 で あり，筆者らは 高濃度 の とうもろ こ し糖化液の 場合に つ い て 検討 した．

　糖初濃度を高い 範囲で 変え た，とうもろ こ し糖化液で ア ル コ ール 醸酵をお こ なっ た 場合 の 消費糖 と Nm との

関係 を 調べ た結果，次の 実験式を 得 た （実験結果 は 後述）

Nm − No＝K （C。
一（）r ）

s
（13）

但 し　Cn　： initial　eoncentration 　of 　substrate （glucose ）〔g ／10〔｝rnl 〕

　　　 Cr　：　 concentration 　 of　 residual 　 subStrate

　　　KS ： c   stant

定数 K
，
S は （13）式の 全対数グ ラフ 上の 直線か ら， それぞれの 戳片， 勾配 として求め られ る．

　Cr；−ce とすれ ば，以上の （6）又 は （7）式お よび （13）式 とか ら鹸酵の 初発条件 N ・，　 C。 を知れば任意の

時間 t に お け る 菌濃度 N がわ か り， 増殖曲線 は 容易に か くこ とが で きる．

実験および 考察

1 ，と うもろ こ しの 糖化

　 実験 に用 い た 原料と うもろ こ しは ロ ーデ シ ア 産 の 全 糖 7e．23％ お よび 73．26％ の もの で あ る．

　　と うもろ こ しの 糖化は 高濃度仕込を 目的と した が ， そ の た めに は高圧長時間の 蒸煮条件を必要 と し，それ は実

験 室 的 に は 困難なの で，蒸煮は
一

応 3kg ，60　min と し，糖化 は液体麹 に よ っ て 50℃，48hr お こ な うこ とを 基

本 的条件 と して 糖化法 を検討 した ．

　 現在 ア ル コ
ール 醸酵 の 澱粉質原料の 高濃度仕込 に は，バ ク テ リ ア ・ア ミ ラーゼ を使用する方法

6 ｝
， 仕込水に 塩

酸を加え る方法
T＞ な どの 報告が み られ るが ， 纂者 らは とうもろ こ しの 粉砕度， バ ク テ リア ・ア ミラーゼ の 使用

お よ び仕 込水 に 塩酸を 加え る 方法 な どに つ い て 種 々 検討の 結果 次 の よ うな蒸 煮 お よび糖 化条件が 澱粉溶出歩合，

糖化率 の よ い こ とを認め た．
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蒸　煮　条　件

粉　砕　度

　（mesh ）

度濃酸
）

堪
％

水

（

込仕糖
　

釣
蚕

ー

20〜40 20 0．05

pH

3．8

蒸 煮
蒸　煮　醪 。
　 pH

3　kg−60　min 4．5

糖　化　条　件

液　　　体　　　麹
（対 と うもろ こ し重量％）

30

pH

4．5

糖 化

50°C − 48hr

　以 上 の 蒸煮糖化条件 に よ り全糖 20％ の 高濃度仕込で 澱粉溶出歩合 糖化謬とも 90％ 近い 高率を え た．また

塩酸を仕込水に 加え る こ とに よ り蒸煮後の pH 　4．5 とな り，糖化 の 際に pH の 調節の 必要が な く，また酵素液

化 に 比較 して窒素 の 溶出量が 多 い こ とを認め た．

　なお糖化に使用した液体麹 は ， 当研究室 で ArP．　awamori 　var 　favnezas　va　Co6° 照射 して えた変異菌 （B−42）8）

を 30℃ ， 72h τ 液内培養 して えられ る酵素液で ある e｝．

五．と うもろ こ し糖化液 の ア ル コ
ール 醗酵に おける酵母増殖

　糖 化終了 した と 5もろ こ し醪か ら沸過に よ り糖化液 を と り，稀釈後その まま醸酵 に 5つ した．畷酵は 51 容の

ガ ラス 製密閉 ジ ャ
ー

を使い
， 温度 23℃ ，攪拌 200　rpm 通 気 は 全 くお こ なわ な い で 嫌気的条件下 で お こ な っ た．

使用菌株 は協会 6 号清酒酵母 で ある．こ の 条件で ア ル コ ール 駁酵をお こな っ た場合の 酵母 の 増殖 に つ い て 数 式 の

検討を した．

　糖初濃度 Co＝17．69 （g／100　ml 　） の と うもろ こ し糖 化 液 に 接種量 ハ為冒 0．5× 10G 〔cells ／弼 〕で 醸 酵 を 開始 し

た． その ときの酵母菌体数の 増加， 消費糖 の変化は Fig．1 に 示 した． こ の 実験値 を 用い て．　 Nm ＞ N ・ の 場合
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Fig．1．　Time… UrSe 。f　the　grain　・1・・h・1
　　　　fermentation　 with 　the 　 media 　 of

　　　　sa   harified　corn 　mash （Ce　＝＝　17．69）
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の （9 ）式を計算 した結果，Fig．2 に 示す直線をえ，数式 の 成立する こ とを認 め た．なお N ． の 値と して，培

地中の 糖が 消費され て 残糖が ほ とん どな くな っ た ときの 菌体濃度 N ．
＝304．O× IO6 〔cells／ml 〕を採用 して計算

したもの で あ る，

　糖初濃度を変えた場合に つ い て 鯛ぺ るため，同じく C ・
u・9．26 〔g／100ml） の とうもろ こ し糖化液に No・−2．0

×10f 〔cells／m ♂〕の 接種量で 醺酵を開始 した 場合の 酵母増殖 （Nm ”212．Oxloe）を，（8 ）式に つ い て 計算 した

結果えられた直線 は， Fig．2 に 示す ごとく同
一

直線に なり勾配 a は 当然一致 し，糖初濃度に関係なく （8），

（9 ）式の 成立が 認 め られ た．Fig．2 か ら a ・・o．27 の 値をえた．

　次 に （12）式か ら a の値を計算する と

Co＝17．69 の場合 i
ハJo＝O．5× 106
Nm ＝304．0× 106
t＊＝24 （Fig．2 参照）

Co＝・9．26 の場合

No＝2．0×106
」丶「m ＝212凾0× 106

t＊ ＝17

　これらの 値を代入すると，それぞれ a ＝O．267， a ＃O．276 の 値がえられ，グ ラ フ か ら求 め た値 とよ く
一

致す る．

次 に （13）式 に 関 して は ，次の 実験か らえられた もの で あ る．

　と うもろ こ し糖化液の 糖初濃度をその 高 い 範囲で い ろ い ろに変え て，同 じ条件で 醸酵 した場合の消費糖 と Nm

との 関係 を調 ぺ た．醸酵の 初期お よび終期 の 培地状態を Table　1 に 示 した， こ の実験結果 か ら増殖菌体数

Tabie　1．　Initial　aロd 丘nal 　conditions 　of 　the 　mash 　 in　the　grain　alcohol

　　　　 ferrnentation　with 　different　sugar 　concentration

一

1

2

3

4

5

Co　（g／100m♂）　　　　　　　22．25 Cデ （g／100mJ）　　　　 2．63
N 。 （x106 ／mZ ）　　　　 2．0 N 伽 （× 106／認 ）　　 344．0

PH 　　　　　　　　　 4．51 pH 　　　　　　　　　　3，59
T −N （9／100mZ ）　　　 0．219 T −N （g／100mの　　　 0．118

C 。　 　 　　 　 　　 　 　 19。94 C7　　 　 　　 　 　　 　　 1．81
N0　 　 　 　 　 　 　 　 　 2，0 N 悔 　　　　　　　　 336．0

pH 　　　　　　　　　　4，40 pH 　　　　　　　　　　3，60
T −N 　 　 　 　 　 　 　 　 　O．180 T −N 　　 　 　　 　 　　 　 O。108

C 。　　　　　　　　　　 17．69 Cr　　 　 　　 　 　　 　　 1．59
No　　　　　　　　　　 O，5 N 恥 　 　 　 　 　 　 　 　 304．0

pH 　　　　　　　　　 4．57 pH 　　　　　　　　　　3．60
T −N 　 　　 　 　　 　 　　 O．163 T −N 　　　　　　　　　 O．097

Co　　　　　　　　　 13．15 C デ　　　　　　　　　　 0．97
No　 　 　　 　 　　 　 　　 2．0 N 伽 　　　　　　　　　264．0
pH 　　　　　　　　　　4．41 pH 　　　　　　　　　　3．42
T −N 　 　　 　 　　 　 　　 O．152 T −N 　　　　　　　　　　 O．056

C 。　　　　　　　　　 9．26 Cr　 　　 　 　　 　 　　 　 O．70
No　　　　　　　　　　　 2．0 N 櫛 　　　　　　　　　 212．0
pH 　　　　　　　　　　4．30 pH 　　　　　　　　　　3．10
T −N 　　 　 　　 　 　　 　 O、073 T −N 　　　　　　　　　　　　　　　　O．028

6

　

　

　

N

q
無

頑

 

6．211
，04
．400
．048

鼠
瓢

　

　

　

5

2
　

01

n44100RUOOO　

6

　

1

（T −N 　 Total−nitrogen）
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（N ザ 輪 ） と消費糖 （Co−C「
，
・） との 関係 は，　 Fig．3 に 示 す ご と く直線 と な り，

える，図 よ り K ・＝56．0× 105，s − O．60 の 値が え られ た．

　（13）式 は 糖初濃度 Co＝22．25 か ら 6．21 〔g／100ml 〕 の 範囲の

実験か らえた 実験式 で あ り，こ の 範囲外 の 糖初濃度で の 成立 は さ ら

に 実験を要し，異な る実験式 に な る こ とも考え られ， （13）式は し

た が っ て本実験の 範 囲内だけで 成立す る もの で あ る，

遭．培地 の異 な る ア ル コ ール 醸酵 の 酵母増殖 に つ い て の 計算例

　a の値は培地，醸酵条件な どに よ り異 な る値を と る と考え られ る

の で ，ほ か の 培地を用い た ア ル コ
ール 醗酵の醸母 増殖に つ い て （6）

式が 成立 す る か，a は どん な 値を とるか を 検討 す るた め 文 献値に つ

い て計算をお こ な っ た．

　KCP 消化液に協会 6 号で ア ル コ ール 醸酵 した場合
10）お よび甘醯

の 酸加水分解物で ア ル コ ール 醸酵 した 場合
11） を 引用 して 計算 し た

結果それぞれ Fig．4 の ご とき直線 を え ， また a の 値 は 次 の よ う

に求 め られた．

培 副 … 靴 液 脚酸加紛 黝

した が っ て （1，3）式の 実験式を

　 400
ハ

窟
5◎o

合
0200
三

ぎ loo
　　　　56789K ）　　 203 ◎

　　　　　 C8C7 ‘唱！IOOml ）

　Fig舮3．　Effθct　of　the　initial　sugar

　　　　 concendon 　（co）　on 　the

　　　　 maximal 　 yeast　 glowth

　　　　　（NrN ・）

at ±e，36a
＝ O．365

グ ラ フ よ り

（12）式 よ り

a ＝O．13a
＝・O，2G5

　こ れ らの 結果 は （6 ）式が他の 培養系に も使え る こ とを

示す例とな り， 利用範囲 も広い と思 わ れ る，

IV　酵母の収率

　酵母 の収率 （Yield　value ）を

も
量

o

闘

（

∈

z
丶一
Iz

丶一
》

。

z

1

Y 需玉 二亜
　　 c。

− Cr （14）

と定義す る と （13）式に よ り Y の 値は （C ・
− q ） の 値に

よ っ て変る，（13）， （14）式か ら

Y・＝K （Co− Cア）
8覦1

（15）

した が っ て （14）式 か ら計算され る Y の 値と （C。
一　C ・）

との 関係は 両対数 グ ラ フ 上で勾配 s− 1”− e．40， 載片 K
＝56．OXloe の 直線に ならな けれ ば な ら な い．　 Fig．5 に 示

OO45

》 20

ゆ
　567891 ◎　　 2◎ 　30
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Fig，4．　 Determination　 of　the 　value 　ef　a

　 　 　 in　 the　alcohol 　fermerltation　 with

　 　 　 d迂艶：e【1t　media 　shown 　in　litera．
　 　 　 tures ．

Fig．5 ，　Relad・n 　of 　tbe　ini廿al

　　　 sugar 　co 鳳 centration （Co）
　　　 to　 the 　 yield　 value （Y ）

　　　 accoding 　to　the　equation

　　　　（15）
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すごとく， （14）， （15）式か らえられた直線 は こ れらを満足する．

要 約

　とうもろ こ しを 原料とする ア ル コ ール 醸酵 に お け る酵母 の 増殖 に 関する数式 を検討 した．酵母増殖 の 時間変化

に 関 して （6 ）式を導き， 実験の結果 そ の 成立す る こ とを認 め ， 数式中の 定数を決定した．また 最高菌濃度と糖

初濃度 との 関係 に つ い て は，実験 の 結果か ら （13）式を え た．この結果 と うもろ こ しの ア ル コ ール 醸酵に お い て

糖初濃度，菌接種量の 初期条件 さえわ かれば，酵母増殖の時間的経過を計算で き増殖曲線を容易に か くこ とが で

きる，

　文献上 の 他 の 糖 を 基質とする ア ル コ ール 醗酵 に おけ る酵母 増殖 に つ い て （6） 式 の 適用 を 検討 し た結果 ， そ れ

らに つ い て も数式 の 成立する こ とが認め られ定数を決定で きた．

　こ の 醸酵に お け る酵恐収率は 糖初濃度に よ り異 り， 両者の 間に （15）式の よ うな関数関係 が あ る こ とを認め た．

本報は 昭和38年度本学会大会生物化学工 学シ ン ポ ジ ウ ム で講演 した．
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