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概要： 

フランスパンの代表である気泡が多数開いた本格的なバゲットを家庭で焼くことを目的に，各種センサを導入した醗酵モニ

タシステムを開発した．モニタ装置に実装した Wi-Fi 機能を有したマイコンは，パン生地の発酵中に発生するアルコールと二酸

化炭素の濃度や，レーザー距離センサで測定した生地のふくらみ等のデータを Raspberry Pi サーバに送信し，ユーザはそれ

らをスマートフォン等でモニタすることができる．温度や時間，材料の配合比の変化の醗酵への影響を調べると共に，焼き上が

りの違いを比較した．距離センサのデータから生地のふくらみがピークを迎える最適な醗酵時間が把握でき，またアルコールと

二酸化炭素濃度からイーストの活動が弱まるとされる低温時でも時間が経過すると，常温を越える活発な醗酵が行われている

ことも明らかとなった． 
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1. はじめに 

昨今のライフスタイルの変化により生活自宅で過ごす時間が

増えたことで，手間暇をかけたパン作りがブームとなっている．

パンの種類は強力粉を使うソフト系と，中力粉を使うハード系に

大きく分けられる．食パンや菓子パンはソフト系で，強力粉によ

る強いグルテンが形成されるため，キメが細かく柔らかくモチモ

チとした食感になる．一方，ハード系の代表であるフランスパン

のバゲットは，外はパリッと固く内部はサクッと軽い．バゲットの

材料は小麦粉, イースト(酵母), 塩とシンプルであるが作り手に

よって味も風味も千差万別である. これは日本人が主食である

白米のブランドや炊飯器に大きなこだわりを持って炊きあがりの

味を競うのにも通じる． 
生クリームやバター等をたっぷりと使用し，しっとりとした触感

の高級食パンが人気を博していたが, これらは正統派のパンで

はなくむしろ菓子パンの部類に近く，一時的なブームの様相も

ある．バゲットの最大の特徴は，図１のようにハチの巣状に多数

空いた気泡である．これに対して図 2 の国内大手製パン会社が

スーパー等で販売しているものは，外観こそそれらしいものの

柔らかく，きめは細かくもっちりとしておりバゲットとは呼び難い．

また大きな気泡を持つ本格的なバゲットを提供するパン屋はま

だ多くなく，また家庭で焼くことも非常に難しい． 
パン作りの主要な工程は，醗酵，成形，焼成であり，その中

でも醗酵は気泡だけでなく，味や風味にも大きく影響するため

特に重要である．パンの教科書では醗酵終了の目安は例外な

く「2 倍に膨らんだら」記述されるが，刻々と状態が変化する生
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地の“2 倍”は非常にあいまいな指針と言わざるを得ない． 
我々は, 無線マイコンやセンサ等の IoT 技術を用いて, 水耕

栽培や養蜂など動植物の状態をモニタリングする研究を行って

きた[1]-[5]. 日本におけるフランスパンの草分け的存在で「パン

の神様」と呼ばれたフィリップ・ビゴ氏が「パンは生き物」と語るよ

うに[6], パン生地は環境に応じたイーストの活動により状態が

変化していく. そこで, その状態を感覚ではなく, センサのデー

タで把握するシステムを構築し，その有用性を検証する． 

 
図 1 バゲットの断面 

 
図 2 大手製パン会社のバゲット 
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2. バゲットの焼き方 

以下では実験で行うバゲットの焼き方の手順を示す．基本的

な手順に比べてもかなり簡略化しているが，これは醗酵状態の

データに影響する人手の要因をできるだけ少なくするためであ

る．表 1 に示したバゲットの材料は，家庭の小さなオーブンで焼

くときの 2 本分である．比率は，小麦粉の量を 100 としたときの

値ある．小麦粉はバゲット用の準強力粉と呼ばれるもので，蛋

白質が 10.7%の定番のリスドォル[7]を基本に用いた．なお，食

パンや菓子パンに用いる強力粉の蛋白質は 12%，中力粉は

10%，料理に用いる薄力粉は 7%程度である． 
パン酵母には定番のサフ社のインスタントドライイーストの赤

[8]を使用した．モルトや砂糖を溶かした少量の水にイーストを

加えて活性化させることも多いが，ここではイーストだけとした．

また，塩はイーストが嫌い，またグルテンを引き締めてしまうので，

後から入れることも多いが，ここでは簡単のため全ての材料を

一度に混ぜるストレート法を採用している．水は水道水と，超硬

水のコントレックスを 6:4 の割合で混ぜている．バゲットは小麦

粉 100g に対して水 70g の加水率 70 で作るのが基本で，水が

少ないと気泡が小さくなり，逆に多いと気泡は大きいが生地が

ダレて潰れてしまう． 
パン屋では短時間で醗酵させるためにホイロと呼ばれる醗酵

器を用いて，温度 30℃前後，湿度 70~80%の安定した環境で

一次醗酵と二次醗酵を合わせて 90~120 分程度醗酵させる．し

かし醗酵時間は長いほど生地の熟成が進み，風味が増す．こ

れは，酵母が醗酵の過程で蛋白質をアミノ酸に分解するためで

ある．そこで，冷蔵庫内の 5~9℃程度の温度で 8 時間以上醗酵

させるオーバーナイト法を基本とする．パンを膨らませるには，

通常しっかりと捏ねて薄いグルテン膜を形成する必要があるが，

オーバーナイト法では生地に自然に伸展性と弾力が出るため，

さほど捏ねる必要がないのも大きな特徴である． 
焼成の温度は業務用オーブンでは 300℃で一気に膨らませ

た後，220℃程度まで下げるが，一般的な家庭用オーブンでは

そこまで温度が上がらないため，ここでは 250℃一定とした．以

下に手順を示す． 

  表 1 バゲットの材料の分量 
材料 分量 比率 

準強力粉（蛋白質 10.7%） 200g 100 
ドライイースト（赤サフ） 0.6g 0.3 

塩 4g 2 
硬水 140g 70 

① ボールに表 1 の材料を全て入れる． 
② 5 分ほどヘラでよく混ぜる． 
③ 容器に移して室温で一次醗酵．（60 分） 
④ 野菜室に入れて二次醗酵．（12 時間以上） 
⑤ 容器から出した生地に小麦粉をふるい半分にカット． 
⑥ 生地をまるめてラップでくるんで三次醗酵．（40 分） 
⑦ 生地を綿棒等で長方形に伸ばす． 
⑧ 生地を三つ折りにして成形する． 

⑨ 形が保ようにカンバス生地に挟んで最終醗酵．(40 分) 
⑩ 剃刀で膨らむのを助ける切れ込み(クープ)を入れる． 
⑪ 250℃に温め，霧吹きをかけたオーブンで 25 分焼く． 
⑫ 完成． 

 

 

 

 

 

 
図 3 バゲット作りの手順 
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③ ④ 
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3. 醗酵現象 

発酵はイーストが糖分を分解して, 炭酸ガスやアルコー

ルを発生させる現象のことであり, このときに発生する二

酸化炭素が気泡となってパン生地を膨らませる. 表 2 は本

稿の実験でも用いたバゲット用小麦粉の定番であるリスド

ォルの成分表である．なお，薄力粉，中力粉，強力粉は蛋

白質の量以外の成分比率はほぼ同じである．リスドォルの

73%を占める炭水化物はデンプンであり，デンプンはブド

ウ糖（グルコース）C6H12O6 の重合体である．イーストはこ

のブドウ糖を分解するが，それには 2 つの化学反応がある． 

    表 2 リスドォルの成分表(100g 当たり) 
成分 分量 

炭水化物 73g 
蛋白質 10.7g 
脂質 1.5g 
灰分 0.45g 

その他（ほぼ水） 14.35g 

一つ目は醗酵で，次式のようにブドウ糖 C6H12O6 からエ

タノール C2H5OH と二酸化炭素 CO2 が生成される．この微

量のエタノールはパンの芳醇な香りの一部を成するが，過

醗酵により強いアルコール臭が生じてしまうこともある． 

       C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2CO2 

酒類を製造する際の糖の分解では上記の醗酵のみが必

要であるが，パンでは次式の酸素を使う呼吸も大きな役割

を持っている． 
       C6H12O6 + 6O2→ 6H2O + 6CO2 

1 つのブドウ糖で，アルコール醗酵の 3 倍の 6 つの CO2

が生成され，またイーストの活動エネルギー（ATP の自由

エネルギーと呼ばれる）は 19 倍も得ることができる．特に

パン生地に添加するイーストが少ないオーバーナイト法ほ

ど，呼吸による増殖が活発となる．前記載の手順では省略

しているが，通常は一次醗酵の途中で生地を押し潰したり

折りたたむパンチと呼ばれるガス抜きを行う．これは生地

内の二酸化炭素と空気中の酸素を入れ替えることで，呼吸

を促してイーストを増殖させるためである．なおパンチに

よる刺激でグルテン膜を強くし，大きな気泡を小さく散ら

してキメの整ったパンに仕上がるという文献もあるが，短

時間の簡単なパンチ作業でそのような効果が見込めるとは

考えにくい． 
このように，パンの気泡には二酸化炭素の生成が大きく

かかわっており，醗酵ではアルコールも生成される．そこ

でそれらの濃度変化と，生地のふくらみや温度を測定して

リモート表示を行う醗酵モニタシステムを作成した． 

4. 醗酵モニタシステム 

図 4 はモニタ装置の外観で，瓶の中にパン生地を入れて，

蓋に取り付けた各種センサでデータを測定する．図 5 は装

置の配線図である．制御には Wi-Fi 機能を有した 32 ビット

プロセッサ ESP32-WROOM-32 (以下 ESP32 と記す)[10] を
搭載したマイコン基板 ESP32 mini を用いた． 

 

 
図 4 醗酵モニタ装置 

 
図 5 醗酵モニタ装置の配線図 

使用するセンサは，生地温用のサーミスタ，温湿度用

HTU21D [11]，二酸化炭素濃度用 MH-Z19C [12]，アルコー

ル濃度用 MQ-3[13][14]，生地のふくらみの測定用レーザー

距離センサ VL53L0X[15]である．MQ-3 の電源は 5V ある

が，Web には 2.5-5.0V とされているドキュメントや，3.3V
を用いたサンプル回路が複数載っており[14]，ESP32 の

3.3V 電源でもアルコール濃度に応じたセンサの抵抗値の

変化が確認できた．しかし，MQ-3 は温湿度の変化でも特

性が大きく変わり，3.3V 動作時の補正パラメータが不明な

ため，正確な濃度測定は難しく，醗酵状態のおおよその様

子を把握する程度としている．MH-Z19C はシリアル通信，

VL53L0X には I2C 通信を用いる．サーミスタ(10Ω±1% B
値 3950)は外付の 10KΩの抵抗と 3.3V を分圧し，ESP32 の

ADC で電圧を読み取って温度に変換している．ESP32 の

ADC は線形性とばらつきに問題があることが知られてお

り，ESP32 に記録されている個体差データを用いた補正も

行った． 
冷蔵庫内で低温醗酵を行う実験では電源が取れないため，

モバイルバッテリを ESP32-mini の 5V USB コネクタに接続し，

Wi-Fi 接続で 10 分に 1 回，センサデータをスマートホーム

OS の Home Assistant [16]をインストールした Raspberry Pi サ
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ーバに送信した．サーバが受信したデータは，フローベースプ

ログラミング環境の Node-RED [17]を用いて，スマートフォンで

遠隔モニタすることが可能である．図 6 に Node-RED の制御フ

ロー図を，図 7 にそのモニタ画面を示す．測定時以外の電

力を削減するため，ESP32 は Deep Sleep モードに入れている

が，MH-Z19C はモバイルバッテリから直接 5V を供給しており，

Deep Sleep 時も測定用の赤外線を放出している．また MQ-3 の

ヒーターも常時オン状態にある．そのため，3,400mAh のバッテ

リでも駆動時間は 10 時間ほどと短い．  
ESP32-mini と温湿度センサ HTU21D バッテリは，容器の木

製の蓋の上部に取り付け，蓋にドリルで穴を空けてケーブルを

通して裏面の他のセンサと接続した．サーミスタは生地の中に

挿入して温度を測定した．なお，冷蔵庫内から外部への Wi-Fi
通信は良好であった． 

 
図 6 醗酵モニタの Node-RED フロー図 

 
図 7 醗酵モニタのスマートフォン画面 

5. 醗酵実験と考察 

オーバーナイト法では低温で醗酵を進めるが，温度の違

いによる影響を調べるため，まず室温で醗酵を行った．図

8 に室内で 14 時間発酵させたときの各センサのデータを，

また図 9 に時間経過による生地のふくらみの変化を示す．

センサとは別に用意した市販の温度計では，室温は 22℃台

で一日安定しており，生地温度は室温と同じであった．蓋

の表に取り付けた温湿度センサ HTU21D の外気温度は約

27℃となっているが，ESP32 に直付けしており，常時電力

が供給されているアルコール濃度センサ MQ-3 や，二酸化

炭素濃度センサ MH-Z19C のヒーターの熱が配線を伝わっ

て高くなってしまったものと見られる． 
MQ-3 の測定範囲は 0.05~10mg/L で，濃度によって変化

する抵抗にかかる電圧を ESP32 の ADC で測定した．その

値の，この実験における上限は 2,000 強であった．また，

MH-Z19C の測定範囲は 400~5,000ppm である．これらが，イー

ストの増殖と活発な醗酵と呼吸により，アルコール濃度は約3時
間，二酸化炭素濃度は約 1 時間半で上限値に達してしまった．

そこで毎時，蓋を開けて中の空気を入れ替える換気作業を行

った．しかし，5~10 分ほどで再び上限値に達してしまい，その

繰り返しによりグラフがのこぎり状になっている．湿度はノイズが

大きいように見えるが，換気の時刻で上がっていることから，

HTU21D が載った蓋を覆うようにして手でしばらく持ち上げたこ

とによる影響と考えられる． 

 
図 8 室内での醗酵のデータ 

 
図 9 室内での醗酵の生地のふくらみ 

蓋と生地の距離は，初期値の 140mm から，最も膨らんだとき

に 105mm（99mmまで近付いているのは，空気の入れ替えで蓋

を開けた際にサーミスタが生地を引っ張った影響）まで縮まって

いる．瓶が空の時の距離は 150mm であったので，生地の厚さ

は 10mm から 45mm と 4 倍以上になっていることがわかる．初

― 651 ―
© 2022 Information Processing Society of Japan



期状態は生地の表面に凹凸がかなりあるものの，目測でも 4 倍

程度に膨らんでおり，どの時点での生地を基準とするかにもよ

るが，醗酵を見極める「2 倍に膨らんだら」という表現はかなり大

雑把であると言えよう． 
距離センサの値で，ふくらみが最大となった 4 時間後，潰れ

始めたと見られる 6 時間後，そして最後の 14 時間後の 3 つの

生地を用い，2 章の手法で焼成まで行って気泡を比較した．パ

ンの長さは 24~26cm であった．なお，4 時間後と 6 時間後の生

地は，醗酵センサの瓶ではなく，タッパー内で同時に醗酵を進

めていたものを用いている．気泡の出来はいずれも本格的なバ

ゲットには程遠いが，4 時間が最もふくらみがよくかつ軽く，成

形もきれいにできた．6 時間も軽さは同程度であるが，生地がや

やゆるく形がいびつになってしまっている．14 時間のものは写

真ではわかりにくいが明らかに過醗酵であり，パンという食感で

はなく，ずっしりとしたナンのような感じであった． 

 
図 10 室内で発酵時間を変えて焼いたバゲット 

図 11 は 1 時間の室温での一次醗酵の後，冷蔵庫内で生地

発酵させたオーバーナイト法の 15 時間(1H~16H)各センサ

のデータである，また，図 12 はふくらみを確認するために

装置を 1 時間毎に冷蔵庫から出して撮影したものである．

なお，庫内温度は 5.5~7.0 と安定していたが，撮影と換気の

ために装置を外に出したため，外気温度と外気湿度のグラ

フは大きく変動している． 
図 8 の室温での醗酵時のグラフでは，アルコール濃度と二酸

化炭素濃度は，瓶内の換気から 10 分ほどで再び測定範囲の

上限に戻っていたが，冷蔵庫内では 1 時間でも上限に達して

いない．室温下でのアルコール濃度センサの上限値は 2,000
強であったが，ここでは低温の影響で半分の 1,000 強となって

いる．なお，真ん中を過ぎあたりで濃度のグラフが乱れているが，

これはバッテリ切れによるものである． 
蓋からの生地の距離も初期値の 140mm から 128mm，つまり

生地の厚さは 10mm から 22mm と 2 倍強であり，は室内での醗

酵の最大値 45mm の半分でしかない．これは，その後 48 時間

まで発酵を継続した図 13 から，まだ生地が膨らんでいる途中で

あったことがわかる．距離は最短で 105mm，つまり室温と同じ

45mm まで膨らんでおり，このとき頻繁に換気をしても，図 14 の

ように，アルコールと二酸化炭素の濃度は 3~4 分で上限値に達

してしまっている．つまり低温ではイーストの増殖に時間がかか

るものの，一旦増殖すると低温でも活発に醗酵や呼吸が行わ

れることがわかる． 

どの 
図 11 オーバーナイト法の醗酵データ 

 
図 12 冷蔵庫内での醗酵の生地のふくらみ 

 
図 13 冷蔵庫内醗酵の 12~48 時間後のふくらみ 

 
図 14 アルコールと二酸化炭素の急激な発生 
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オーバーナイト法では通常，タッパー等の容器に生地を密閉

した状態で冷蔵庫に入れて長時間醗酵させるため，酸素を使

わないアルコール醗酵が大きなウェイトを占めると考えられる．

しかし，今回の実験ではアルコールと二酸化炭素のセンサで発

酵の活発さをモニタする予定であったが，センサの測定範囲す

ぐに超えてしまったため，1 時間毎に換気をすることとなった．そ

のため，瓶の蓋を開けた直後の二酸化炭素の急峻な立ち上が

りは，アルコール発酵の 3 倍の二酸化炭素を生成する呼吸の

影響も大きいと考えられる． 
図 15 はオーバーナイト法で 12~36 時間二次醗酵を行ったと

きのバゲットの外観と断面図である．12 時間はまだ醗酵が活性

化している途中であり，ふくらみが足りなかった．また 36 時間の

ものは過醗酵で，生地がややベタつき，仕上がりも重かった．

その中間の 24 時間発酵は，3 本の中で一番気泡が大きく軽か

った．図 10 の室内醗酵で一番出来の良かった 4 時間発酵もと

同様に，生地のふくらみがちょうどピークを迎えた頃のもので，

その後その高さを維持し続けるものの，その初期のタイミングを

見極めることが必要と考えられる．低温化ではイーストの活動が

弱まり，発酵は常に弱いものと考えていたが，図 14 からもわか

るように，イーストが長時間かけて増殖した後は，全体として非

常に活発であることが分かった． 
ところで，加水率を多くしたり，薄力粉を混ぜて蛋白質の割

合を少なくすることで，気泡を大きくし生地を軽く仕上げられる

ことが知られている．順強力粉 100g に対して水 70g が標準で

あるが，これを図 16 のように 75g，80g と増やすと気泡が大きく

なっていくことがわかる．また，図 17 では小麦粉の蛋白質の比

率を変えており，12%の強力粉ではきめが細かく弾力が強く，

準強力粉の10.7%よりも少ない10%の中力粉では穴が広がり軽

いバゲットとなった．しかしながら，気泡が大きくなる半面生地が

ゆるくなり，成形が難しく，他よりも平べったい感じになってしま

った．加水 80g と蛋白質 10%のものの断面積が大きいのはその

ためである． 
バゲットの材料はシンプルながら，このようにわずかな条件の

違いでも大きな影響が表れる．今回はそれらの要因による変化

の一部ではあるが，定量評価にセンサの利用が有効であること

が示された． 

6. むすび 

本稿では，軽くて大きな穴が多数空いた本格的なバゲットを

焼くことを目的に，パン生地の発酵中に発生するアルコールと

二酸化炭素の濃度や生地のふくらみを，センサで計測するシス

テムを製作し，条件を変えたときの焼き上がりの違いを比較した． 
温度は醗酵への影響が大きいが，距離センサで適切な醗酵

終了のタイミングを見極めることができた．またオーバーナイト

法における冷蔵庫内の温度は安定しているので，醗酵の進行

状態は時間で予測することも可能である．しかし，一次醗酵や

最終醗酵における室温は，季節や天候によって大きく変化する．

しかし，本実験で用いた発酵モニタ装置を一般の過程で利用

することは困難である．また本来は夜中に放置するオーバーナ

イト法で，1 時間毎に濃度測定のために換気を行うというのも本

末店頭である．そこで，温度変化や材料の配合の違いによる醗

酵の進行パターンを事前に複数取得し，温度データから醗酵

状態を予測し，ユーザにアドバイスを行うようなシステムの構築

が今後の課題である． 
オーバーナイト法は低温でゆっくり発酵させることでグルテン

がつながるので，強く捏ねる必要がないと言われる．しかし今回

の簡略化した手順の生地は，大きな気泡を作るのに必要なゴ

ム風船のように薄く伸びる強いグルテンができていないようであ

った．一次醗酵においては，今回のように全ての材料を一度に

混ぜるストレート法の他，後から生地に塩やイーストを加えるオ

ートリーズ法，分量の一部を捏ねて醗酵させた後で全ての材料

を混ぜ合わせる中種法など，様々な方法がある．そのような捏

ね方による，醗酵過程のデータや焼き上がりの違いについても

検討を進めていきたい． 
気泡の量や食感は目視等による主観的な評価を行ったが，

手順や材料の配合や種類が変わったときに，それらがどう働い

たかを客観的に評価できるよう，画像解析等を含めた定量的な

評価手法の開発も重要となるであろう． 
近年の外食から中食へのシフトや，多様化する個人の食の

ニーズ，また健康志向の高まり等から，パンだけでなく，家庭で

 
図 15 オーバーナイト法で発酵時間を変えたバゲット 

 
図 16 オーバーバイト法で加水率を変えたバゲット 

 
図 17 オーバーナイト法で蛋白質の比率を変えたバゲット 
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の趣味としての料理やお菓子作りがブームとなっている．書籍

やネットでは作り方について多種多様な情報であふれているが，

失敗や成功を科学的に検討するような取り組みは見当たらない．

IoT 技術を用いたキッチン家電も製品化されているが，ネットに

接続してレシピをダウンロードしたり，ユーザに指示を出したりと

いうものにとどまっている．かつては勘や経験だけに頼っていた

農業に，IoT 技術の導入によるスマート農業という成長産業が

生まれたように，勘と経験の料理にも IoT 技術で新しい世界が

広がることを期待し，“スマートクッキング”の研究をさらに進めて

いく予定である． 
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