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論文内容の要旨

本論文は、乳酸菌 Lactobacillus kefïranofaciens によるケフイラン生産プロセスに関する論文である。天然高分子

多糖ケフイランはゲル化剤、食感改良剤などとしての食品への利用、増粘剤および保湿剤としての化粧品への利用、

身体への様々な有効性(抗腫蕩活性、腫蕩の転移抑制効果、免疫増強作用)から医薬品、健康飲料などへの利用も考

えられている。本論文では、 pH、乳糖濃度、乳酸濃度の影響を検討し、最適化や制御などの工学的目的に用いるため、

モデ、ルの構築を行い、ケフイラン生産性を向上させる最適 pH プロフィールを算出した。また、培地中の乳酸菌の増

殖阻害を示す乳酸を酵母で除去するケフイラン生産乳酸菌と酵母との共培養系を構築し、ケフイラン生産性への影響

を検討した。さらに、乳酸菌と酵母の相互作用は乳酸除去だけではないことを見出し、それらのケブイランの生産に

対する影響を調べた。本論文は、要約結論を含め、 5 章からなっている。

1 章は、序章である。ケフイランの生産の研究を概観し、本論文の目的および、構成について述べた。

2 章では、純粋培養系におけるケフイラン生産プロセスのモデル化および最適化について述べた。ケフイラン生産

の各比速度に対する pH、基質阻害および乳酸阻害の影響をよく表現するモデルを構築し、本モデルを用いて最大原

理に基づいた知識より最大ケブイラン生産を与えるような pH プロフィールを探索した。また、本方法で求められた

プロフィールを確かめるために、遺伝的アルゴ、リズム (GA) を用いて最適 pH プロフィールを求め、両者の結果が一

致することを確認した。求められた pH プロフィールの有効性を培養系で実証した。

3 章では、乳酸菌と酵母との共培養系を構築した。ケフィールグレイン由来の酵母 Saccharomyces cerevisiae 

IF00216 が MRS 培地において DL-乳酸資化性に優れており、かつ、乳糖を資化しないため、乳酸除去および pH 緩

和の観点からこの菌株が有効であることが明らかとなった。さらに、この共培養系で嫌気および好気の条件が両微生

物に与える影響を調べ、好気共培養において、培養中に栄養源の添加量を増加させ、ケフイランの生産性を向上させ

る培養法が開発された。

4 章では、純粋培養系で構築されたモデルと L. kef�anofaciens JCM6985 と S. cerevisiae IF00216 の共培養実験
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の比較解析から両微生物の共培養系における相互作用は乳酸除去のみではないことを明らかにした。また、共培養に

おけるケフイランの生産性の向上は S. ceJ別ケ:siae IF00216 のカタラーゼ活性による過酸化水素除去効果、 s.

cerevisiae IF00216 による乳酸菌の促進物質生産の可能性ではないことを実証し、 s. oθ'J'evisiae IF00216 による乳

酸除去および物理的接触による菌周ケフイラン増加の相乗効果によるものであることを明らかにした。

最終章において本論文の内容を要約し、結論を述べた。

論文審査の結果の要旨

乳酸菌が生産する多糖は食品の増粘化、乳化、および保水剤としてさまざまな食品の天然の添加剤として用いられ

る。天然高分子多糖ケブイランは食品への利用に限らず、増粘剤および保湿剤としての化粧品への利用、身体への様々

な有効性(抗腫蕩活性、腫蕩の転移抑制効果、免疫増強作用)から医薬品、健康飲料などへの利用も考えられている。

本研究では、ケフイラン生産性を向上させるために、純粋培養系における最適化およびケフィールグレインより単離

された酵母との共培養系の構築を行い、ケフイラン生産性の高いプロセスの開発を行った。さらに、乳酸菌と酵母の

相互作用は乳酸除去効果だけで、はないことを見出し、それらのケフイランの生産に対する影響を調べた。得られた主

な成果は以下の通りである。

(1)純粋培養系におけるケフイラン生産プロセスのモデル化および最適化について述べた。ケブイラン生産の各

比速度に対する pH、基質阻害および乳酸阻害の影響をよく表現するモデ、ルを構築し、最大原理に基づいた最適

化の知識より最大ケフイラン生産を与えるような pH プロフィールをシミュレーションで探索した。また、本方

法で求められたプロフィールを確かめるために、遺伝的アルゴ、リズム (GA) を用いて最適 pH プロフィールを求

め、両者の結果が一致することを確認した。さらに、求められた pH プロフィールの有効性を培養系で実証した。

(2)乳酸菌と酵母との共培養系を構築した。ケフィールグレイン由来の酵母 Saccharomycescerevisiae IF00216 

が乳酸除去および pH 制御の観点から有効であると考えられた。さらに、この共培養系で嫌気および好気の条件

が両微生物に与える影響を調べた。好気共培養において、培養中に栄養源の途中添加を行い、ケフイランの生産

性を純粋培養より高く上げることができた。

(3)L. kefiranofacﾍens JCM6985 と S. ceJ'evisiae IF00216 の共培養における相互作用をモデル式を用いて解析

し、酵母による促進効果は乳酸除去以外によるものも存在することを明らかにした。すなわち、共培養における

ケフイランの生産性の向上は S. cel'evisiae IF00216 による乳酸除去および、物理的接触による菌周ケフイラン増

加の相乗効果によるものであることを明らかにした。

このように、本研究は、生物化学工学の発展に寄与するところが大きく、よって本論文は、博士論文として価値あ

るものと認める。
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