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は　 じ　 め 　 に

　清酒 もろ み の 発酵 は ， 蒸し米の 溶解 ・糖化とア ル コ

ール の 発酵とが 並行 し て 進行 す る，い わ ゆ る並 行 複発

酵で あ る．こ の 並行複発酵 の 概念は古 くよ り存在して

い た が，そ の 定 量 的，速 度論的解析 は 今 ま で あ ま りな

さ れ な か っ た．

　杉山は，蒸し米 の 溶解 に対 し， もろみの 原 エ キ ス 経

過 図 を 求 め，こ れ に質 量作用の 定律を あ て は め た 反 応

式 を 設定 した．”

次 に もろみ の 管理 に 当た っ て ，ボー

メ の減少 とア ル コ ール の 生成 に 着目 し ， こ れらが直線

的関係 に あ る とい う 仮定 の もとに 管理図を 作成 して

い る．2−5｝ こ れ は後に 清水 ら
6｝

の 提唱す る A −B （ア ル

コ
ー

ル
ーボーメ）曲線 の 原型 と もい え る もの で あ る．そ

の 後，萱島
η は，も ろ み管 理 に B （ボ ーメ ）

一
曲線を 導

入す る 1 とを提案し て お り，こ れ らA −B 曲線や B 一
曲

線は現場 に お け る もろ み管理 に広 く利用され て い る．

　 しか し，ア ル コ ール の 生 成 と ボ ーメ の 切れ が 直線関

係 に あ る とい う理論的根拠は な く，む しろ 直線に な ら

ない の が普通 で ある．ち な み に，エ キ ス の 補給がな く

ア ル コ ール の み が 1 ％ 生 成 した 場 合 は，日本酒度 は

10切れ る が，ア ル コ
ール 生成に相当す る エ キ ス が 補給

されれ ば 2 しか切れ な い ．実際 の もろみ で は エ キ ス が

補給 され，しか もエ キ ス の 補給はだ ん だ ん 減少 して い

く反面 ， ア ル コ ール はほ ぼ 定常的 に生成され る の で J

ボ ーメ の 切れ は か な り複雑で あ る．す な わ ち，清酒 も

ろ み の ボ ーメ の 切れ は ， 並行複発酵 に あ ず か る諸作用

の 総合として 現れ た もの で あり，こ れ に よ る発酵管
．
理

は い わば外部 か らの 応急処 置 と で もい うべ き もの で あ

＊ Enzylnes 　affecting 　tlle　parallel　fermentation 　 of

　 sale 彡 moremi 一
皿 ash ．− Amollograph − NuNQ −

　 KAWA ，　Y ．（National 　Research　Institμte　of 　Brew −

　 ing
，
2−6　Takinogawa ，　Kita−bu ，　Tokyo 　114）

る ．従 っ て ，永年 の 経 験 に もとつ い た 従来通 りの もろ

み を仕込み ， 外気温 ， 蒸 し米や こ うじの で き具合，そ

の 他 の 変動 に 応ず る処置 として は ボーメ の 切れに よ る

診 断 は有用な 管理 指針 と な る で あろ う．しか し，た と

え ば泡な し酵 母 仕込 み，8⊃
酵素剤仕込 み，9｝ 低 ア ル コ ー

ル 酒仕 込 み，le」 とい っ た新 しい もろみ の 発酵を管理 し

よ う とす る場 合，従来 の 経過 は あ ま り参考 に な らず，

ど う して ももろ み の 中味の 解析が 必要 にな っ て く る．

　 か か る解析は，す で に 三 吉 ら
11−】a》

や 永谷 ら
14・15 ）

に

よ っ て 試み られ，貴重 な基 礎 データが 得 られ て い る．

た だ得られ た結論が か な り複雑で あ っ た り，逆 に 単純

な モ デ ル 化か ら結論 が導 か れ，要因間 の 相互関係が 不

明 で あ るな ど して ，並行 複 発酵 と して は さ ら に 検 討 す

べ き余地が 残 され て い る．そ こ で筆者らは，改め て 並

行複発酵 に あず か る と考 え られ る 諸酵素の 役割を検討

す る こ と に し，実際 の もろ み に 近い 条件 で もろみ の 発

酵を行い ，もろみ発酵 の 場 に お け る各酵素 の 役割，相

互 の 関連性等を 総合的に 解析 し た ．し か もこ れ らを単

純 な 形 に まと め あ げ る こ とに した ．

　実験はすべ て 蒸 し米を用い て 行 っ たが ， ノ イ ズ をで

き る だ け少な くする た め こ うじの 代わ りに 酵素剤を 用

い ，初 め に 粗酵素剤を 用い て 蒸 し米 の 溶解，グル コ ー

ス の 生成 ， お よ び ア ル コ ール の 生成 に 対す る速度論的

解析を 行い ， 次 い で 純粋 な a 一
ア ミラーゼ ，グル コ ア

ミ ラーゼ ，お よ び酸性 プ ロ テ ア・一ゼ を 用い ，こ れ らの

種 々 な 組み 合わせ に よ る仕込 み 試験結果 か ら ， 並行複

発酵 に あず か る こ れ ら酵素の 役割を 考察 した．

L 　速 度 論的解析

　市販 の 粗酵素剤 を 用い ，蒸 し米 の 溶解 に は α
一
ア ミ

ラ ーゼ ，グル コ ース の 生成 に は グル コ ア ミ ラ ーゼ，ア

ル コ ール の 生成 に は酵母 が 当然 関与 す る もの と して ，
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こ れ らの 関数 と して そ れ ぞ れ の 生成速度を 求 め た．試

験 もろ み の 仕込 み単位は原則と して 100g の 白米を ベ

ース と して ，解 析 を容 易 な らし め る た め，も ろ み は 2

段仕込 み で，しか も第 1 段の 物料を 小 さ くし，仕込 み

水 （140％ ）は全量 を初め か ら汲む とい う方法を と っ た ．

品 温 は終始
一

定 に 保 っ て 発酵 させ た．ま た酵素量は す

べ て 白米 9 当た りの 力価 で 表現 し， 溶解 ， 生成量はす

べ て 白米 9 当た りの グル コ ース 量 として 統
一

を は か っ

た ．

　蒸 し 米の 溶解 1e⊃　 蒸 し米の 溶解率吻 ）は ， ろ液の

原 エ キ ス （Ex ）を基 に し， 永谷 ら
li」

の （1 ）式に よ り

算出 し た液量 （の を こ れ に 乗ずる こ とに よ り求めた．

　　 v 二Vo ⊂1／（1− o．612　Ex）〕　　　　　　　　　　　　　（1）

　結果 の 1例 として ， α
一
ア ミ ラ ーゼ レ ベ ル が 100

units ／g一白米 の 場合 の デー一タを 示す と Fig．1 の よ う

に なり， 蒸 し米 の 溶解 は次 の （2 ）式 に ほ ぼ従 うこ とが

推定 され た．

一dS／dt二k。Edi・S （2）

S ：蒸 し米基質量 （9 ），t ： 時間 （日），　 E ： 酵索

活 性 （u／g），k ：定数，α ： 〜 1／5

　 図 中 破 線 は，実 験値 か ら求 め た定ta　le（1／u ：t5
／日）の

値 を （2 ）式 に 適用 して 計算した シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン で あ

り，か な りよ く適合す る こ とが 知 られ た ．こ こ で 指数

α の 値 を ％ と した の は，α
一
ア ミ ラーゼ レ ベ ル を 種 々

変 え て 行 っ た 実験結果を比較 した 場合，適合性が高 か

っ た か ら で あ る．Table 　1 に ，　 a 一
ア ミ ラーゼ レ ベ ル が

100 　units ／g一白米 の 場合の 実験 データ か ら求 め た k の

値を示 して ある． こ れを もとに 各 α
一
ア ミラ ーゼ レベ

ル に つ い て ，（2 ）式に よ り蒸 し米溶解初速度 （g／g一白

米／日 ）を 求 め た ．こ れ らの 値 も Table 　1 に 示して あ

る が，こ れ らは 実験値 とか なりよ く
一
致 し た．

　 こ の 速度定数 々 は Fig ，2 に み る よ うに 良 くArrhe ・

Table 　1．　Initial　 rate 　of 　rice 　digestion．

Tempera −　　　 k　　　 拷：桑亜Σ璽鎚 （U ／ξ辷
Rice）
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Fig．1．　 Rice　dissolution　during 　sakti 　moromi

　 　 mash 　 fermentation．
　　Rice　dissolution　 rate 　is　the 　 total　 of 　the　glu・

　　cose 　ferrnented　and 　residual 　sugars 　in　the

　　mash 　and 　indicated　by　 g／g−rice．

　　The 　 moremt −mashes 　 were 　incubated　at 　l2，15，
　　and 　18℃ ，　 respectively ，　 with 　an 　enzyme

　　preparation，　adjusting 　the　α
一amylase 　and

　　glucoamylase 　 activities 　 at 　 100　 and 　 60　 units ／
　 　 9−riCe，　 respeCtiVely ．
　 　 Broken　lines　 are 　 simulation 　 calculated 　 from

　　 equation 　（2）．

　　⊂）　12
°C ，　　（D　15

°C，　　●　18
°
c 、

D．200

0．IOO

380
．050

x

亀
≧
−Y

0．01034

258111 0、053　　　0．i33　0．153　0．166 　0．176

0．075　　　0．187　0．216　0．235　0．248

0．101 　　　0，255 　0，291 　0．316　0．335

The 　 rice 　 dissol耐 ion　 rates 　 are 　 calculated 　 from
equation 　（2）　using 　va 夏ues 　indicated　for　k　and

expressed 　by　g−glucose／g−rice ／day．

1／T （xlo
＋ 。K）

35

Fig．2．　Arrhenius　plots 　of 　the　constants 　k，　 kl，
　　and 　k‘for　rice 　dissoltttion，　91ucose 　produc ・

　 　 tion，　 and 　alcohol 　 production ．

　　● ： rice　digestion，　（）：91ucose　production，
　　○ ： alcohol 　production ，
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nius の 式 に 従 っ た。厳密 に は意味が な い か も知れ な

い が ，

一
応 こ れか ら見掛けの 活性化 エ ネル ギーを 求め

る と，約 18kcal／mole とな っ た ．

　（2 ）式 の α 値が ， 三 吉 ら，

11
−
ls］

永谷 ら川 が提唱 し た

1
／3 よ りさ らに 小 さ くな っ たが ，こ れ は α

一
ア ミ ラ

ーゼ

の 量 が 多少変動して もあまり蒸 し米 の 溶解速度 に は ひ

びい て こ な い こ とを 物語 っ て い る，こ れは極め て 重要

な 結論 で あ っ て ，後 に 述べ る α
一
ア ミラーゼ の 蒸 し米

へ の 吸着と深 く関係 して い る ・

　グル コース の 生成
ln 　　グル コ ア ミ ラーゼ 量を パ ラ

メーターとして ，
15℃ に お け る グル コ

ース 生成量を み

た の が Fig．3 で ある，そ の 他多 くの 実験結果よ り，

グル コ ース の 生成は 次 の （3 ）式に 従い ，グル コ ア ミ ラ

ーゼ 量 に比例す る こ とが推論 され た．

dG ／dt；kt・Eo。e
−ht

（3 ）

G ： グル コ ース 量 （mg ），
　 hl，ゐ2 ：定数 ，

　 Eo ： 初

発酵素量 （u ／g−一白米）， t ：時間 （日）
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Fig，3．　Glucose 　production　during 　 sak 彡 moromi 一

　 　   sh 　fermentation ．

　　Glucose　 production 　 rate 　is　 the　total　 of　the

　　glucose　fermented 　and 　the　residual 　glucose

　　in　the　mash 　and 　indicated　by　g／g−rice．

　　The 脚 romi 一
  shes 　 were 　 incubated　 at　15℃

　　 with 　 25 （○），40 （◎），55　（●），　 or 　 70 （● ）

　　units ／g−rice　of 　glucoamylase ．α
一Amylase 呈evel

　　was 　200　units ／9−’rice・

　Fig．3 か らも分 か る よ う に，初期段階で は グル コ ー

ス は ほ ぼ 直線的に 生 成 さ れ る の で ， 指数項 は 省 くこ と

が で き 0 次反応とな る，こ れ は 次 の Table　2 に 示す

よ う に ，蒸 し米 溶 解 初 速度 と比 較 す る と グル コ ース の

生成初速度はほ ぼ 1 けた 小 さ く，グル コ ア ミ ラーゼ に

対す る基質供給が過剰 に な っ て い るた め で ある．

　グ ル コ ース の 生成も温度に よ り大 き く影響を受 け る

こ と は，Fig ，4 に 見る と お りで あ る．こ れ らの データ

か ら kl （mg ／U ／日） の 値 を 求 め Table　2 に 示 した ．

こ れ を基 に 各 グ ル コ ア ミラーぜ レ ベ ル につ い て生 成初

速度 を求め た値も示し て あ るが， こ れ らは 良く実験

値 と一
致 した．こ の k， の 値 も Arrhenius の 式に 従い

（Fig，2），こ れ か ら計算された見掛けの 活性化エ ネ ル

ギーも約 18kcal／mole で あ っ た．
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Fig．4．　 Glucose　production 　and 　aLcoholic 　fermen・

　 　 tation　 i【1　the　 sak6 　 meromi −
rnash 　 incubated 　 at

　 　 various 　 temperatures ．

　　
− glUCOSe　prOdUCtiOn ，　一一一一fermentatiOn ．

　　 010 ℃
， ● 15℃

， ● 20℃ ．

Table　2．　 Initial　 rate 　of 　glucose 　production ・

Tempera ・　　 k1　　　 − −
ture （℃ ） （mg ／U ／day ）　 40Glucoamylase

（U ／9−Rice）

印．．

0．0280

．0480

．078

60

050112 O．560

．901

，56

0．0220

．0360

．062

0．0370

．0540

．094

The 　glucose　production 　rates 　are 　calculated

from 　equation （3）using 　values 　indicated　for鳶1

and 　expressed 　by 　g−glucose／9−rice／day ，
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　ア ル コ ール の 生」成
m 　　こ れ は もち ろん酵母 に よ る．

Fig．5 の 例 に み る よ うに ，ア ル コ ール は ほ ぼ 直線的 に

生成され る・もろみ中 で は酵母数は
一

定 と考え られ る

の で ，初速度 は （4 ）式 の よ うに 簡単な 式 で 表され る．

　　dA ／dt；・彦醒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　　　A ： ア ル コ ール 量 （9 グル コ ース ）， 畆 ：定数，

　　　t ：時間 （日）

　Fig ．5 か らす れ ば，ア ル コ ール 発酵速度 は グル コ ア

ミ ラーゼ レ ベ ル に よ っ て支配 され ，グル コ ア ミ ラーゼ

レ ベ ル に 比例 し て 速度 も大 き くな るよ うで あ っ た．し

か しグル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル が 55units ／g一白米 以上

で は発酵速度はグル コ ア ミ ラ
ーゼ の 支配を受け な くな

り，グル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル に 関係な く一
定 に な っ

た．そ の 代わり， グル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル が 高けれ ば，

もろみ 中の 残存グル コ ース 量 が 多 くな る こ とが 知 られ

た ．

　 こ れ は グル コ ース 供給 に よ る 発酵律速
IS） が あ る か

らで ，グル コ ア ミ ラ ーゼ レ ベ ル が低く十分な グ ル コ
ー

ス の 供給が な い 場合 は J 発酵は律速 を 受 け，見掛 け 上

グ ル コ ア ミラーゼ レ ベ ル に 支配 さ れ る よ うに な る．グ

ル コ ア ミ ラ
ーゼ レ ベ ル が 55　units ／g一白米 近辺 で こ の

律速が は ず れ ，そ れ 以上 の グル コ ース の 供給 が あれ ば

Table 　3。　Coefficients　for　alcohol 　production

　　by　yeast．

Glucoamylase
　（U ／9イ ice）

Ternperature

10℃

0、D200

，0260

．0350

．035

15℃ 20 ℃

5G502457 0，0360

．0450

、0570

，058

0．0540

．0640

．0850

．080
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F江9．5．　Alcoholic　fer皿 entation 　 of 　saki 　 moromi −

　 　 mash ．

　　 The 　amounts 　of　glucose　 converted 　to　 alcobol

　 　 was 　 calculated 　 from　 the 　 CO21iberation ，

　　 The 　 moromi −mashes 　 were 　 incubated　 at 　 15℃

　　with 　25 （○），
40 （●），

55 （＠），
　or 　70 （  ）units ／

　　 9ゴ ice　of　glucoamylase 　a − Amylase 　level　 was

　　200units／g−rice．

　　
一

： fermentatiOn ，　 一一一一： reSidUal 　g1UCOSe．

The 　amounts 　of 　glucose　converted 　to　alcohol

was 　 calculated 　 from 　 the 　 COa 　 liberation．

Alcohol　production　 rates 　are 　 coefficients ， 島

（9−91ucose／day），
　in　this　case ．

もろ み 中 に 残 っ て くる の で あ る．こ の こ と は Table 　3

に よ っ て もうかが うこ とが で き る．Table　3 は発酵速

度定数 ， k。の 伯を各温度 ， 各グル コ ア ミラーゼ レベ ル

に つ い て 求 め た もの で あ る，本来な ら ば，温度DS−．定

な ら ka も
一

定 で あ る は ずな の に ，グル コ ース に よ る

発酵律速 の た め に ，島 の 値はグル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル

に 応 じ て 変動 し て い る ． こ れ が グル コ ア ミ ラーゼ 55

units ／g一白米 の と こ ろ で 律速が はず れ ， それ 以上 高 い

グル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル に な っ て も ka値は変わ らな

くな る． こ の と き 初 め て 真 の 島 値が 与 え られ る こ と

に な る．こ の 島 も Arrhenius の 式 に従 い （Fig．2），

こ れ か ら 計算 され た 見掛 け の 活性化 エ ネ ル ギーは 約

15kcal ／mole で あ った ．

　並行複発酵の モ デ ル パ ター
ン　　以上 清酒 もろ み の

並行複発酵を，蒸 し米 の 溶解、グ ル コ
ース の 生 成，ア

ル コ ー一ル の 生成 に 分解して 検討 した の で あ るが ，
こ れ

らの 結果を 1 つ に ま とめ て み る と，Fig．6 の よ うな モ

デ ル パ ターン が描 け る．す な わ ち，もろ み に おい て は

蒸 し米 の 溶解が先行し， 十分な基質 の もとに グル コ ー

ス や ア ル コ ール の 生成が着 々 と行われて い くこ とがう

か が わ れ る．ア ル コ ール 発酵速度 は グル コ ース 生成速

度よ り大 きい か ら， 通常 は こ の 両者は密着 し て 進行す

る．こ の 三 者 の 関係 は酵素バ ラ ン ス に よ っ て 大きく変

わ る か ら，酵素力価 の チ ェッ ク が 重要な ポ イ ン トに な

る．また こ れらは温度 に よ っ て 大きく影響をうける が ，

見かけの 活性化 エ ネ ル ギーが 三 者ほ ぽ同 じで あ る こ と

か ら，温度が 変化 し て も相対的な 関係 は くず れ ず，こ

の 図形がよ リシ
〒
一プ に な るか フ ラ ヅ トに な る か にす

ぎない で あろ う．
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Fi9 ・6・　 Model　Pattern　of　Parallel　 fer皿 entation ，

　　Rice　dissolution，　glucose　production，　and

　　alcohol 　production　are 　all　explessed 　by　an

　　 equivalent 　 amount 　of　 glucose （9／9−rice ）．

　　a −Amylase 　200　U ／g−Rice，

　　Glucoamylase　55　U ／g−Rice．

　　● ： rice 　digestion，　 ○ ： glucose 　PToduction ，

　　 O ： alcoho ！production．

2、 もろ み 発 酵 に お け る酸性 プ ロ テ ア
ーゼ の

　　役割
ls）

　い ままで は， 蒸し米の 溶解に は α
一
ア ミラーゼ ，グ

ル コ
ース の 生成 に は グル コ ア ミ ラーゼ ，ア ル コ

ール の

生成 に は酵母 とい った よ うに ，そ れ に 該当す る酵棄を

と りあげて 速度論的な検討を行 っ て きた．実際の もろ

み に あ っ て は ， これ らの 発酵が 総合的 に 働き ， しか も

酵素間の 交互作用もあ る こ とが 予想 され る．また 別 の

研究 に よ り，「g・10」
蒸し米 の 溶解 ， グル コ ース の 生成 ，

ア ル コ ール 生 成 に 対 し酸性 プ ロ テ ア ーゼ が 関係 し て い

る こ とが推測 され て い た の で ， α 一ア ミ ラーゼ ， グル コ

ア ミラーゼ の 他 に 酸性プ ロ テ アーゼ を とりあげ ， 精製

し た こ れらの 酵素を種 々 組み合わせ て もろみ を仕込み t

そ れ ぞ れ の 酵素の 清酒もろ み の 並行複発酵に及ぼ す役

割を解析した．

　グ ル コ ア ミ ラーぜ を 25 ，50， 75units ／g一白米 の

3 水準，α
一
ア ミ ラーゼ を 100

，
400units ／g一白米 の

2 水準 ， 酸性 プ ロ テ アーゼ を 250， 500， 1，000units ／

g一白米 の 3 水準に して 組 み 合わせ た 計 18組 の もろ み

に つ い て 解析 した．

　 ア ル コ ール 発酵　　a 一
ア ミ ラーゼ が 100， グル コ ア

ミ ラーゼ が 50　units ／g一白米の 場合 に つ い て の 酸性プ

ロ テ ア
ーゼ の 影響をみ た の が Fig ．7 で あ る．こ の よ
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Fig．7．　 Fermentation　 and 　 acid 　protease．

The 　amounts 　of　glucose　converted 　to　alcohol

was 　 calculated 　 from　 the　 CO21iberation．
The 　 meromi −mashes 　 were 　 incubated 　 at　 15℃

with 　acid 　 protease　at　 250 （● ），500 （●），　 or

loeo （○）　units ／g−rice ．
α 一Amylase 　and 　glucoamylase 　levels　were 　100

and 　50　units ／g−rice ，　 resPectively ・

Table 　4．　 Enzyme 　levels　and 　fermentatien　rates ．

Glucoamylase　　醒
一Amylase

　　　　 （U ／9−rice ）

25

50

75

Mean

1004001004DO100400

Acid 　protease （u ／9イ ice）
250 500 1000

33．9538
．2440

．9036
．8139

．4735

．9937

．56

52、1548
．6752

．5650

．5151

．4452

．5651

．32

49．4951
．5368

．0071

．9865

．2462

．7861

．50

Mean45

．2D46
．1553

．8253
．1052

．0550
．44

Total　glucose　consumption （g）per　100　g　 white
−rice　 after 　 15　days　fermenta ・

t｛on 　are 　 listed，
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Table 　5．　 Significant　 enzymes 　affecting 　the

　 　 sakg 　 moromi −
mash 　 fermentation。

Enzymes Fermen −　 Rice　　 Glucose
tation　　digestion 、production

Acid　protease （A）　 ＊＊＊

α 一Arnylase （B ）

Glucoamylase （C）　　 ＊

A × C 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

＊＊＊

＊

＊

＊ ＊ ＊

＊ ＊ ＊ Greatly　significant
＊　Significant　at 　5 ％ 】evel

うに 酸性 プ ロ テ アーゼ が 発酵 に 影響を 及 ぼ して い る こ

とがは っ きりわか る．15日間の 発酵量 （消費 され た グ

ル コ ース 量）を求めたの が ， Table　4 で あ る．こ れ を

も と に 要因分析 を 行 っ た 結果，Table 　5 に み るよ うに，

酸性プ ロ テ ァ
ーゼ が 極 め て有意 に 発酵 を支配 して い る

こ とが 知 られ た．グル コ ア ミ ラ
ーゼ も有意 に 働い て い

た が，こ れ は さ き に 述べ た 発酵律速の た め で あ る．さ

らに酸性プ ロ テ アーゼ とグ ル コ ア ミラーゼ 間に交互作

用が み られ た が，こ れ につ い て は後述す る．

　グ ル コース の 生成 　　各 もろ み につ い て，15日間の

グル コ ース 生成量 （発酵相当量 ＋ もろ み 中の 残量）を

求め て Table 　6 に まとめた． こ れ を もと に 要因分析

を行 っ た結果は，Table 　5 に み る よ うに ， グル コ ア ミ

ラーゼ が極め て有意に き い て い る こ とが知 られた．こ

れ は 当然 の こ と で あ ろ うが ，こ こ で も酸性 プ ロ テ アー

ゼ が 影響 して い た．

　蒸 し 米 の 溶解　　各もろみ に つ い て ， 9 日間の 発酵

で 100g の 蒸し米か ら放出 され た 全糖量を 求 め て Ta −

ble　7 に まとめ た．こ れ をもとに要因分析を行 っ た 結

果 も Table　5 に 示 し て あ る．こ れ に よ る と，蒸し米の

溶解 に は 当然 α 一ア ミ ラ
ーゼ が 関与 して い る が，そ れ

よ り酸性プ ロ テ ア
ーゼ が 大 き く影響を及 ぼ して い る こ

とが知られ た．α
一
ア ミ ラ

ーゼ の 影響があまり大きくな

い こ とは，（2 ）式 に お け る係数 α の 値が ％ と小 さい

こ と と よ く符合す る．

　酸 性 プ ロ テ ア
ーゼ の 意 義　　以土 の よ うに ， 酸性 プ

ロ テ ア
ーゼ は清酒 もろ み の 発酵 に と っ て 極 め て 重要な

存在で あ る こ とが 知 られ た が，そ の 本質的な役割は何

で あ ろ うか．別 の 実験 に よ り，

tl・S2）
α
一
ア ミ ラーゼ は蒸

Table 　6 。　 Enzyme 　levels　 and 　 glucose　production　 rate ．

Glucoamylase 　　α
一Amylase

　　　　 （u ／9−rice ）

Acid　 protease （U／g−rice ）

250 500 1000 Mean

25

50

75

Mean

1DO40010040010040046，8055

．6067

．6167

．1068

．5768

．1362

．30

54．2452

．5065

．5671

．2371

．7775

，2265

．09

51．2553

．9372

．8680

．7679

．4176

．6269

．14

50．7654

．0168

．6873

．D373

．2573

．32

Total　 glucose （g）liberated　from 　100　g　 rice 　after 　15 　days 　fermentation 　are

listed．

Table 　7．　 Enzyme 　levels　and 　rice 　dissolution　 rates ．

Glucoamylase　　α
一Amylase

　　　　 （U ／9−rice ）

Acid　protease （U ／g−rice ）

250 500 面oo Mean

25

50

75

10040010040010040044．4053

．0047

．9950

．9149
．1655

．30

59．7562

．1160

．8562

．9159
．2063

．56

67．3667
．0068

．7071

．4470

．5068

．26

57．1760

．7059

．1861

．7559

．6262

．37

Total　 sugars （g）liberated　from 　100　g 　rice−grains　after 　g　days 　fermentation

are 　 listed，
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Table　8，　Effect　of　acid 　protease　 on 　rice 　dissolution．

ReaCtiOn　SyStem
Liquid　 volume 　　Ext瓰 ct 　　 Free　a −amylase
　　 （ml ）　　　　　　 （9）　　　　　 （Units）

a −Amylase （A ）

A ＋ NaCl

A 十 Acid 　Protease （P ）

A 十 P 十 NaCl

7，014

．517

．019

，0

4．397

，267

．258

，91

　 0230378996

20gsteamed 　rice ＋ 40　ml 　enzyme 　solution 　； a −Arnylase　100　U ！皿 1； 15℃

for　2　days．

し米 に よ く吸着 され，α 一ア ミ ラ
ーゼ が 吸着 され る と

蒸 し米 の 溶解 が 悪い こ とが 知 られ て い る．また Table

8iSiに 示す よ うに ，α
一
ア ミ ラ

ーゼ の 反応系 に食塩ある

い は 酸性 プ ロ テ ア
ーゼ が 存在す る と蒸 し米 の 溶解が 促

進 され ， そ の場合は 液中に α 一
ア ミラーゼ が 遊離し て

い る こ とが 見い だ され た，こ れ らの こ とか ら考 え る と，

今 ま で に 述 べ た 酸 性 プ ロ テ ア
ーゼ の 並行 複発 酵 に及 ぼ

す効果は，第一義的 には蒸し米の 溶解促進で あ る と推

察 され る．そ れ は 恐ら く α
一
ア ミ ラ

ーゼ の 蒸し米へ の

無効吸 着 2Sl
の 解除に あ る と考 え るが ， こ れ に 関 して は

目下鋭意研究中で あ る．すな わち ， 酸性 プ ロ テ ア ーゼ

は α
一
ア ミ ラーゼ の 蒸 し米へ の 吸着 を 解除し て そ の 蒸

し米溶解作用を助長 し，そ の 結果，グル コ ア ミ ラーゼ

へ の 基質提供 も増大し， グル コ ース の 生成 ， ひい て は

発酵 を 増進 さ せ る も の と考 え る．

　 こ の こ とは また ， さ きに み た ア ル コ ール 発酵 に 対し ，

酸性 プ ロ テ アーゼ とグル コ ア ミラーゼ の 交互作用があ

る こ とか ら も納得 され る ，Fig．8 に は グル コ ア ミ ラー

ゼ に よ る グル コ ース の 生成に 対す る 酸性プ ロ テ アーぜ

の re響 Sl・2SJ を 示 して あ る．こ れ に よ れ ば，グル コ ース

の 生成は グ ル コ ア ミ ラ
ーゼ に 依存 し て い る が，グル コ

ア ミラ
ーゼ が最大 の 働きをす る た め に は酸性 プ ロ テ ア

ーゼ が あ る程度以．．ヒ存在しな けれ ば ならな い こ とが知

られ る．そ して ，グ ル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル が 低 く，基

質要求性が小 さ い 場合は 酸性 プ ロ テ ア ーゼ の 必要量は

小 さ く，グル コ ア ミラーゼ レ ベ ル が高くな る に 従 っ て

必 要 な酸性 プ ロ テ ァ ーゼ レ ベ ル も高 くな る こ とが うか

が え る．こ れ は，酸性 プ ロ テ ァ ーゼ が蒸 し米 の 溶解 ，

すな わ ちグル コ ア ミ ラーゼ に対す る 基質供紿に 関係 し，

グル コ
ース の 生 成 を 制約 して い る か ら に ほか な らな い ．

グ ル コ ア ミ ラーゼ は グル コ ース の 生成を通 じて ア ル コ

ール 発酵を制約 す るか ら，発酵も酸性プ ロ テ ア
ーゼ の

制約 を う け る こ と に な る．そ して そ の 制約 の 度合がグ

ル コ ア ミ ラーゼ レ ベ ル に よ っ て 異 フ
’
二っ て くる こ とから，
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Fig．8．　Glucose 　production 　at 　various 　gluoo・

　 　 amylase 　and 　 acid 　protease 　levels．

　　Glucoamylase 　 concentratio ロ （u ／9−rice）； ○ ：

　　35，　（D ： 55，　●　：75．

こ の 交互作用が生 じた の で あろう。

お 　わ　 り　 に

　筆者らは清酒もろ み の 並行複発酵 に つ い て ，
こ れに

あずか る酵素の 役割の 面か ら種々 解析を試み ， 本文に

述べ た よ うな多 くの 知見を得た，こ れ らの 知見は 直ち

に清酒もろ み の 実地醸造に応用で きる もの で あ るか ら，

もろ み の 発酵管理 上 重要 と思わ れ る もの をひ ろ っ て み

る．

　まず速度論的解析結果か ら，もろ み の 経過を大きく

左右す る もの は品温で あ り， そ の影響の 度合 （活性化

エ ネル ギー）は蒸 し米の 溶解，糖化，発酵の 三 者ほ と

ん ど同 じで ある こ とが 知 られ た．従 っ て ，雑菌汚染対

策 ， 酵母の 生理 に対す る理解が十分 あ っ て ，温度 コ ン
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ト ロ ール が 自在 に 行え る な ら， 別 に もろみ前半を 低温

で ひ っ ぱ る 必要は な い ．筆者 らは 前半 に 品 温 を高くす

る ， 前高後低型品温Ptrafle） を設定し ， もろ み発酵の 合

理 化を行 っ た．

　蒸し米 の 溶解は 本質的 に は a 一ア ミ ラーゼ に よ る が ，

そ れを左右す るの はむ しろ酸性プ ロ テ アーぜ で あ る と

い う知見を得た．従 っ て 粕歩合を少な くす る た めに は，

α 一ア ミ ラーゼ の 補強 （あ る程度は必要）よ り酸性プ ロ

テ アーゼ を 補強すべ きで ある．酸性プ ロ テ ア
ーゼ が 十

分あ っ て も，グル コ ース 提供者で ある グル コ ア ミ ラー

ゼ が 少な け れ ば発酵は律速 さ れ る．従 っ て 発酵 を抑制

したい 場合 は グル コ ア ミラーゼ を少な くすれ ば よ い ．

また 律速点 を越 え て い く らグ ル コ ア ミ ラーゼ を多くし

て も発酵は 促 進 され な い こ とが 理解 され る．もろみ管

理 の た め の 麹 の力価と して は，α
一
ア ミ ラーゼ の ほ か に ，

酸性プ ロ テ ア ーゼ カと グル コ ア ミ ラーゼ カ を チ ェッ ク

す る こ とが重要なポ イ ン トに なる ．

　本研究か ら cr−・ア ミ ラーゼ の 蒸 し米 へ の 吸着お よ び

酸性 プ ロ テ ア ーゼ に よ る 解除が 浮 か び あが っ て き た．

こ れは理論的 に極めて 重大な問題 を は らん で お り，α 一

ア ミ ラーゼ に よ る蒸 し米 の 溶解機構解明 の 手が か りと

な ろ う．こ の 点 に 関 して は 目下鋭意研究を 重ね て お り，

二 ，三 の 重要な 知見が得 られつ つ ある ．

本 研究に あた り，種 々 ご 指導 ご 鞭撻 をい た だ き ま し た 東 京 農 大

野臼喜久雄教授，醸試所 長大 塚 謙
一

博 士に 厚 く御 礼申し 上げます．
ま た 共同 研 究者 の 方 々 icmeく感 謝い た し ます．
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