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　　Conventional　sak 彡 making 　requires 　a　Iarge　 amount 　of 　hcat　f（）r　steaming 　of 　rice

grains　in　order 　to　change 　th 。　structure 　of 　rice 　starch 　to　the　a −form．　 We 　attempted 　to

make 　sak 彡from　unstoam ¢ d　white 　rice （75％ polish量ng 　yield）with 　the　a 星m 　of 　energy

conservatlon ．

　　 We 　made 　sake 　according 　to　the　conventional 　sake 　brewing 　 method
，
　 except 　for　the

steaming 　of 　raw 　matcrialS 　and 　saccharification 　with 　ricc 　kOji．　 For 　the 　saccharification

of　raw 　rice 　grains，　co   ¢ rciai 　e皿 ymes 　ob 瞭 d 愈翻 ψ   伽 脚 ，
　R ゐ脚 sp ．　or

Ba‘illus　subtilis 　were 　used ．　 Activity　of 　the 　glucoamylase　used ｛br　the　production　was 　5
to　 10fbld　that 　 of 　the　 conventional 　 morom ゴmash ．

　　The　resulting　sak 彡 contained 　more 　than 　18％ of 　a 正cohol 　after 　l2−15　days　fermen −

tation，　and 　was 　of 　exccllent 　quality　and 　rich 　in　variety ．

　　Differences　between 　the 　moromi 　of 　raw 　rice 　grains　and 　that　of 　steamed 　rice 　were 　as

伺 10ws：

　（1） Material　of 　the　mororpi 　of 　raw 　ricc 　grains　precipitated，　while 　that　of 　the 　traditional

m ・remi 　fo・ m ・d ・ ・u ・p・n ・i・n ；th・ upP ・・ 畳・y・r ・f　th
，

・　me ・・伽 f・ aw ・ice　g・ain ・ w ・ … u ・
−

pension　of　yeast　and 　the 置ower 　layer　mainly 　consisted 　of 　raw 　rice 　grains．

（2） At　the　early 　stag ¢ of 　moromi 　fermqntation
，
　reducing 　sugam 　were 　scarcely 　accumu −

1ated．　Therefbre
，
　the　density　of 　the　mo 厂omi 　filtrate　was 　low．

　（3）　Amino 　acid 　 contents 　in　the　 resu ！ting　sakg　Cliffered　widely 　depending 　on 　the

activity 　of 　acid 　carboxypeptEdase 　in　the 　enzyIne 　preparation　used ．

　（4）　After　cessation 　of 　the　a 星coho 置ic　fermentation，　rcducing 　sugars 　and 　amino 　acids

in　the 　moromi 　increased　linearly，

　（5）　 Separation　ofsolids 　was 　easier 　in　the　moremi 　of 　raw 　rice 　grains 　than 　in　the 　tradi −

tional η聊 o而 and 　the 　propertics　of 　the　 resulting 　sake 　 cake 　dlffered　from　those 　of 　the

traditiQna 星one ．

　デ ン プ ン を主体 とす る穀類か ら酒類を製造する に は ，

主 として 蒸煮 に よ っ て デ ン プ ン を糊化 し，こ れ を 糖化

発酵させ る の が普通 で あ る．米を 原料とす る清酒醸造

に お い て も， 米 を蒸 して使う こ とは不可欠 の 工 程とさ

れ て きた．しか し最近 の石油資源 の 枯渇問題，石油価

格 の 高騰な どか ら，代替エ ネル ギー
の 開発，省エ ネル

ギ ー
化 の 要請が な され，産業ある い は研究分野 におい

て も ， こ の 間題 に真剣に取り組まね ばな らな い 現状で

あ る．

　清酒醸造に は ， 玄米で 年間60万t近 くの米を使用 し

て お り， 米を蒸す た めに要す る エ ネル ギー
量 は年間25

億円と試算 され て い る．そ の 上 蒸 し米を所定 の 温度 ま

で 冷却するの に強制通 風方式が とられ て お り， さ らに

エ ネル ギー
を要 して い る．よ っ て 蒸 し工 程 の 省略 に よ

っ て は，省 エ ネ ル ギーに加 え て，一連 の 装 置や 労 力 も

不用となるの で製造 コ ス トの低減 に役立 つ こ とが 予想

され る．

　生 デ ン プ ン ， 生芋類 の 糖 化 ・
ア ル コ ール 発酵 の例 と
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して ，上 田 らが 黒麹菌 （A ．　awamori ）の 生産す る ア ミラ

ー
ゼ ， Pseudomenasの 生産す る イ ソ ア ミ ラ

ーゼ を 用 い ，

キ ャ ッ サバ ，甘藷などで 行 っ たもの がある．1謄3〕 また ，

古く山崎 ら
4 ）に よ る黒 麹 菌 の 麩麹抽出液を用 い る 無蒸

煮米粉の ア ル コ ール 発酵 の 結果で は ，最高 ア ル コ
ール

濃度15．4％程度で あり，香味 の 点で 酒類として は不適

当 で あ っ た と報 告 さ れ て い る．

　著者らは ， 酒造原料米の 酒造適性お よ び消化性の 研

究過 程で ， AsPergiltzas　orJzae ，　RhiioPtLS　sp ．
， あるい は

B   漁 ∫ 磁 磁 5 な ど を 起 源 とす る市販 醸造用 酵素剤 に

よ っ て，無蒸煮米の米粒が 糖化される の を知 り，省 エ

ネル ギー的見地か ら無蒸煮米に よ る酒類の 製造を試み

た．

　方法 は ， 生米を粒 の まま市販醸造酵素剤で糖化 しつ

つ 発酵させ る方式を と っ た が，アル コ ール 濃度も21％

以 上 に達 した 場合もあ り，特色 ある 品質の 酒類ある い

は調味用酒の製造が 可能で あ る と い う知見を得た の で

報告す る，

実　験 　方 　法

　使用 米 　 精米歩合75％の 日本晴を用 い ， 総米 200

g の 小 仕 込 み，30kg ，100　kg の 試験仕込 みを 行 っ た．

　仕込み配 合　　清酒醸造法 に準じ，Table　l に示 し

た 配合で 3 段仕込 み法で 行 っ た．

　使用 酵母お よび 酒母　　総米 200g の もの は酵母仕

込みで 初添 に加工 水 2m1 （75％乳酸 18　ml ，
　 KH2PO4

3．9g ，　NaCI　O．75　g を溶か して 300　ml の 水溶液 に した

もの ） を加え て 酸性に した 後，協会 7 号酵 母を 汲水

1ml 当た り 2x107 添加 した．総米30　kg と 100　kg の

もの は 簡 易速醸 翫 を 使用 し，常温で 仕込 み，4 日 目で

使用 した．

　酵素剤　　清酒醸造の 麹代替用 に通 常使用され て い

る グル ク100 （天 野 製薬株式 会社），4 段用 に 使用 され

て い る ユ ニ ア
ーゼ K （近畿 ヤ クル ト製造株式会社） お

よ び コ クゲ ン （大和化成株式会社），清酒清澄剤とし

て 使用 され て い る ク ラ リン S （日本醸 造 協会）の 4 種 の

市販醸造用酵素剤を単独ある い は混合し，総米当たり

0．05〜2．　5％を 3 段 に分け汲水 に容解 して 用 い た．

　仕込 み 温 度お よ び 品 温 経過 　　添 15°C
， 踊り 15℃ ，

仲 IO℃
， 留8℃ で 仕込み，留後 1 日 1°C ずつ 昇温 さ

せ ， 最高温度 15℃ で 上槽まで 持続した．

　もろみおよび 製成酒の 分 析　　国税庁所定分析法に

準 じて
一

般分析を ，
ヘ

ッ ドス ペ ース ・ガ ス ク ロ マ トグ

ラ フ 法
5）に よ り香気成分 およ び 835型 日立 ア ミ ノ 酸高

速分析計 に よ りア ミ ノ 酸組成 の 分析を 行 っ た，

　　　　　　 Table　1．　 Proportions 　of 　raw 　materials 　in　moromi ．

（1） Small　scale 　fer皿 entation （2009）

Moromi 　tempcrature （
DC

）　 White 　rice （9）　 W 飢 er （皿 1）

1st　Addition

2nd　Addition

3rd　Add 藍tion

50811 3565100 5278130

Total 200 26G

（2）　Pilot　plant　scale 　fermentation（300r 　lOO　kg）

M ／oremi 　temperature （
°C）　 Whitc　rice （kg）　 Water　（1）

Moto 　mash

lst　Addition

2nd　Addition

3rd　Addition

room 　temp ・

　 　 15

　 　 10

　 　 8

3 （rice 一鳶q／i） 8

15　　　　　　 15
28　 　 　 　 　 　 33

54　 　 　　 　　 　 74

Total 100 130

　Rice　 of 　75％ polishlng　yield　 was 　 used ．　 A血er 　the　fi【st　 addition ，　 a 　 one 　day
interval　was 　 allowed 　f（）r　propagation　of 　the 　sake 　ycast．　Thc 　temperaturc 　 of 　the

moromi 　increased　IDG　per　day　until 　it　reachcd 　a 　maximum 　 of　15°C ，　 which 　 was

maintained 　until 　the　 end 　of　the 色   entation ．
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実　験 　結　果

　無蒸煮米 と 蒸 し米の 比較　　グル ク100
， 2・5％を用

い 総米 200g で ，比 較小 仕込 み 試 験を行 っ た ．無蒸煮

米 に 対 し，水に 1 時間浸漬後，
30分間蒸した蒸 し米と

オ
ー

トク レ
ー

プで 120℃
，
30分間 加熱 した もの を 対

照 と した．ま た バ イ ブ レ ー
テ ィ ン グ ・サ ン プ ル ミル で

100メ ッ シ ュ 程度 に 粉砕 した生米粉 も同一条件で 仕込

み比較 した．さ らに 無蒸煮米 に つ い て は酵素使用 量 を

0。5 お よ び 0．25％ と した 場合に つ い て も行 っ た．そ の

発酵経過 を炭酸ガ ス減量で Fig．1 および 2 に，上槽後

ハ
O）
婁
君
5
£
醒

宕

耋
9
四

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Br8w醐】伽 e （d 自y8 ）

Fig．　L 　Time 　 course 　 of 　sak 彡 fermentat藍on 　 with 　 raw

　　and 　cooked 　rice 　grains．

　　Amount 　of 　matcrial （polished　rice ）was 　200　g．

　　Symbols ： O ，　raw 　ricc 　gra三ns （Gluc −100，
2．5％）；

　　● ，
raw 　ricc 　grains （Gluc−100，0．5％）；△，　raw 　rice

　　gra洫 s （Gluc−100， 0．25％）； ◆，　steamed 　rice　for
　　30min （Gluc−100，

2．5％）； ◇ ，
　c ・ ・ ked ・ice　 at

　　l20℃ fbr　30　min （Gluc−100，2．5％）．

（5，
000　rpm

，
15分間遠心分離）の

一
般成分を Table　2

に示 した．

　無蒸煮米は蒸 し米 に比較 し，すみ や か に 発酵を開始

した 、蒸 し米の 場合はもろ み初期 の 発酵 に 誘導期が あ

り，無蒸煮米よ り遅 れ て 発酵を開始す る が，中期に発

酵速度が早 くな り，末期まで に 旺盛な発酵が持続し，

無蒸煮米よ り早 目に 発酵が 終了 した，しか し無 蒸煮米

の 場合で も，蒸 し米よ り発酵が 1〜 3 日遅 れ る程度で

発酵終了時に は蒸 し米と同 じレ ベ ル にな り， 酒類製造

の 可能性が示唆され た．

　無蒸煮米を 粉砕 したもの で は，もろ み初期 に蒸 し米

と同じよ うな誘導期が認め られ，粒の ま まよ り発酵 の

遅れが認 め られた．粉状 で 仕込 ん だ場合は ， もろみ の

サ バ ケが 悪 く， どろ どろ の状態に な り， 仕込み に おけ

：a

耄
1
1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 eFew輌9 由薗 〔davs ｝

Fig，2．　 Time　course 　 of 　5姑 彡fermentation　with 　 raw

　　rice 　grains　and 　raw 　rice 　nour．

　　Amount 　of　material 　was 　200　g．　 Amount 　of 　Giuc −

　　100used 　was 　2．5％ with 　respect 　tQ　raw 　mater 孟a1．

　　Symbols ： ●，　raw 　rice 　grains； ▲ ，
　raw 　rice 　fiour．

Table　2，　 Properties　of 　sak 彡made 　of 　raw 　and 　cooked 　rice ．

Amount 　of 　Gluc−100＊

used 　（％）

　　　Raw 　rice 　grains

2．5 　　　2．5 　　　0．5 　　　0．25

Raw 　r 三ce 　 Cookcd 　rice 　at 　 Steamcd 　rice

　flour　 I200G飾r　30　min 　 葦br　30　min

2．5 2．5 2．5

Sak彡　meter

Alcohol （vel ％）

Acidity （ml ）
Formo レN （m1 ）
Reducing　sugars （％＞

Original　extract ＊＊

一20．5
　20．0

　 4．25

　 8．00

　 7．0

　41．9

一35．0　　− 36．0

21 ．14

．308
．007
．646

．6

18．53

．207

．207

．842

．0

一23 ．0

　18．4

　 3，20

　 5．60

　 5．4

　39．4

一46．0

　 16．9

　 5．75

　 8 ，75

　11．3

　40．9

一26．018

．54

．704

．054

．140

．1

一50．0

　 16．9

　 5．00
　 4．45

　 10．5

　 41．7

＆彪 was 　assayed 　by　the 　standard 　method 　estabI 蛤hed　by　the　National　Tax 　Administration　Agency ．
＊Agl …   yl・・c 　p・ ・p ・・ati ・ n − ＊Origin・ 1 ・ xt ・act ・ w ・・

　 cal ・・ 1・t・d　fr・m 出 ・ d・n ・ity（・ake 　m ・t・・）。 nd

concentrat 監on 　of 　alcohol 　according 　to　calculation 　table　A −76） cstablished 　by　the　National　Tax 　Adm こn −
istration　Agency，
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一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

80 熊谷知栄子ら 醗酵工 学　第60巻

る 混合な どの 点 で 取り扱 い が面倒で あ っ た．

　製成酒成分 と して ，無蒸煮の もの は18％ 以 上 の ア ル

コ
ー

ル が製成し，高濃度 ア ル コ
ール 発酵が な さ れた こ

とを示 し， 原 エ キ ス 量も高 く原料利用率が高 い結果 と

な っ て い る，酒質 の特長 と して は ， 無蒸煮米 （粉砕試

料 も含 め て ）で は ア ミノ酸が多 く，調味用酒 と して は

好適 とい え るが ，清酒 タ イプの 酒類 の 製造 と して は問

題があると思われ る，しか し酵素使用量 が 少な い 場合，

すなわ ちタ ン パ ク分解系酵素の力価を低 くした 場合 に

は，Table　2 に 認 め られ る よ うに，順次 ア ミ ノ 酸量 が

低 くな る こ とか ら， タ ン パ ク分解系酵素の 組成 あ るい

は使用力価を変 え る こ とに よ り，ア ミノ 酸生成を制御

す る こ とが 可能 とい え る．

　また，無蒸煮米は発酵経過 の 観点か らは粉砕す る必

要性 が 認 め られ ず，取 り扱 い ，省エ ネル ギ
ー

および省

力化 の 観点か らもむ しろ 粒の ま ま使用 した 方が 良 い と

考え られた．

　無蒸煮米 に よる仕込 み試験　　総米 100kg の無蒸

煮米に対 し， 酵素剤として グル ク100をO・　5％用い て 仕

込み試験を行 っ た．そ の 仕込 み経過を Fig，3 に 示 し

た が ，18白目に ア ル コ ール 濃度が19％ に 達 し， 発酵は

停止 した．もろみ の 状貌は Fig．5 で 示す が，米粒 は沈

下 し，酵母懸濁液が 上 層を覆うサバ ケ の 良 い 状態で あ

り，発酵が 進む に つ れ て 米粒間 に炭 酸 ガ ス 泡が 入 る た

め 櫂が簡単 に入 り， 米粒を こ わ さずか くはん す る こ と

がで きた，また，5 日 目か ら泡が立ち始 め ， 蒸 し米の

清酒 もろみ よ り軽い が，7 日 目に は 30cm ほ どの 高泡

を形成した．

　 ア ル コ
ー

ル 発酵が 停止 して か ら も 15℃ で もろ みを

長期放置 し， 成分変化を検討 した．酸度は仕込み後10

日 目頃 に 最高 に な り，以後増減は 認め られなか っ た．

しか し， 比 重は 発酵が 停止 した 時点で 日本酒度 は ＋ 10

と最低 に な り， 以後直線的｝こ高 くな り，発酵が停止 し

て か らも生米の 溶解糖化 が 進行 して い る こ とが示され

た．ア ミ ノ 酸は留後ふ え続 け，発酵が 停止 した時 ICは

5ml と普通清酒 もろみよ り多 く， そ れ以後も米の糖化

溶解 と 同様 に直線的に 増加 し ，
42日 目に上槽した 時 に

は 8ml に 達 した． もろみ 42日 目上槽時 の 粕歩合 は 7

％ と低 く，粕の状貌は酵母 と米 の 胚乳細胞壁 に 由来す

る と思 わ れ るパ ル プ状の もの が絡ん だ状態で，通常 の

酒粕と は異な る感触で あ っ た．

　 な お総米 5kg で ， グル ク100を0・05％（総米の 1／2000）

使用で 仕込 み試験を 行 っ た 結果 ， もろ み 25日 目で ア ル

コ
ール が 18％ に達 した．酵素使用量を少 な くす れ ば，

発酵速度が遅 くなり日数がかか るが ， 最終的に は，酵

素使用量が多 い 時 と同程度 に高濃度 の ア ル コ ール を 生

成 した．しか し日本酒度で ＋ 21 と比 重 が低く，15°C，

35日 目で も ＋ 15で ，Fig．3 に見 られ る よ うな生米 の溶

解 は 起 こ らな い か ， あ るい は非常 に 弱 く米の 利 用率が

低下する こ とが示 された．

　 も ろ み途 中で の 香気成分を分析 した結果 ，
Table　3

に示 した よ う に 蒸 し米の 清酒 もろ み よ り高 い 値を示 し ，

9
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Fig．3，　 Time　course 　of　sak9 藍ヒrmentation 　with 　raw 　riGe 　gra量ns 　on 　a 　p三IQt　sGale ．

　　Amount 　of 　material 　was 　100　kg．　 Gluc。互00　was 　uscd 　at 　O．5％ with 　respect 　to　raw

　　rice 　grains．　At　point　a ，
20 ‘of 　water 　was 　added ．　 Symbois；● ，　alcohol ； O ，　sak 彡

　　meter ；▲ ，
　acid 三ty； ◆，

　formol−N ・
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Table　3．　 Aroma 　componcnts 　of　sakE 　made 　of 　raw 　rice 　grains．

Fermentation　time 　Acet−　　 Ethyl　 n・Propyl　 i−Butyl　i−Amyl　i−Amyl
　　　（day）　　　　　　　　　 aldehyde 　acetate　alcohol　　alcohol 　 alcohol 　acetate 　　EiA ＊

15

厂
0

112 10．1　 　 　 91

12．9　 　 　 89

11．0　　 100

2C2　　　　　258　　　　　247　　　　12．7　　　4．9

168　　　　　255　　　　　245　　　　13．5　　　5．3

225　　　　　266　　　　　242　　　　　2．5　　　0．9

Conventional　 sdUi 　 　20〜　 150〜　 100〜
made 　ofsteamed 　rice 　　 40　　 200　　　150100

〜　　　100〜
　 　 　 　 　 　 　 　 　0〜8
　 150　　　 200

Goncentration　expressed 　as 　ppm ． ＊EIA　was 　calculated 　by 　the　following　equation ，
EfA ＝i−Amyl 　acctate 　×　100ti・Amyl 　alcohol ．

Table　4，　 Amino 　acid 　composition 　of 　sctk彡made 　of 　raw 　rice 　grains．

FermentatiOn　time （day）

11 15 25 42

Aspartic　acid

Threonine

SerineGlutamic

　 acid

GlycineAlanineCystineVa

裏ineMethionine

Isoleucine

LeucileTyrosine

PhcnyIalan正ne

Ornithine

LysineHistidi

皿 e

Tryptophan

Arg正nine

Proline

2．　37％
6．462

．689
．213

．418

．642

．414

．461

．942

．309

．746

．5610

，140

．362

．911

．16

16．675

．59

2．16％
7，032

．789

．263

．458

．772

．374

．53L962

．469

．576

．589

．840

．353

．051

．280

．69

ユ8．105
．75

2．79％
7．003

．079

。423

．539

．232

、704

．852

．093

．169

．656
．259

．180
．694

．011

．550
．0916

．034

．73

4．　58％
6．045
．148

．894

．199

．343

．526

．182
．704

．709
。357

．035
．220
．574

．491

．890

．6710

．994
．80

Total　weight

（mg1100 　m1 ）
0．72 O．68 0．94 1．29

高級ア ル コ ール
， 酢酸 イ ソ ア ミル も高 く， 良好な発酵

香が 感 じ られ た．一
方，清酒 に 比較 しア ミノ 酸量が多

い こ と か ら，そ の 組成を 分析 した 結果 ， 25H 目まで の

組成 は清酒 の ア ミ ノ 酸組成と特別な 差異は認 め られ な

か っ た （TabIe　4）．長期放置後，42日 目 で上槽 した 場

合 は，バ リ ン ，イ ソ ロ イ シ ン ，リジ ン の 増加 とア ス パ

ラギ ン 酸，セ リン ，フ ェ
ニ ル ア ラ ニ ン ， ア ル ギニ ン の

減少が認 め られ た．

　42日 目に 上槽 した製成酒 は ア ミノ 酸 が多い こ とか ら，

調味用酒 へ の 利用 も可 能 で あ るが ，火入れ 後常温 6 か

月間で 熟成が早 く， 色は濃い 黄金色 （ODS
°＝＝O．585＞，

香りは 紹興酒様とな り，官能的に好ま しい とす る人 も

多い こ と か ら， 清酒 と は異 な る酒類 の 1 つ の タイ プ と

な り得 る こ とが 示唆された．また 発酵が持続 して い る

間 は直糖 ， ア ミ ノ 酸が低 く，発酵が停止 して か ら直糖 ，

ア ミノ 酸 が 徐 々 に 増加す る こ とか ら， 上槽時期を選 ぶ
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こ とに よ っ て 多様な タ イ プ の 酒の製造 が可能 と思われ

た．

　酵素組成を 異 に した仕込み試験　　無蒸煮米 に よ る

製成酒で は，清酒 に比較 して ア ミノ 酸 が 多 い 特長 が 明

らか とな っ た．そ こで タ ン パ ク分解酵素の 組成比 を 変

え，総米 200g に よ る小仕込 み試験を行 い ，ア ミ ノ 酸

生成 に 差異 がある か ど うか を検討 した．使用した酵素

（
3

婁
遍

8
§
お

5

耋
囚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 日ro 曲 9 血 隠 く  ）

Fig．4．　 T三me 　coursc 　of 　saki 　fermentation　with 　 raw

　　rice 　grains　incubated　with 　various 　enzymcs ．

　　The 　scale 　of 　moromi 　 was 　200　g　rice 　grains．

　　symboB ： 0 ，
　Gluc −100； △ ，

　Uniase−K ； ●，　mix −

　　ture　of 　Kokugen　and 　Uniase −K ；▲ ，
　Clarine−S．

剤 の組み合わせ ，使用量および酵素力価 は Table 　5 に

示した，

　発酵経過を Fig，4 に，また 炭酸 ガ ス 減量が 60　g に

達 した 時点 ， あ るい は発酵が停止 した時点 で 半量を ，

ま た 残りを 15℃ で 42日 目まで 放置した 後上槽 し，成

分分析を 行 っ た結果を Table 　6 に 示 した．発酵経過は，

糖化酵素力価が同一で あ っ て も差異が認 め られるこ と

か ら，酵素の 組成ある い は起源 等 の 影響が 考 え られ た．

こ れ らに つ い て は今後検討した い ．

　製成酒 の ア ミノ 酸は， ア ル コ
ール が 18％で L35　ml

の もの か ら，8．50ml と多い もの まで幅が 見 られ た．

酸性カ ル ポ キ シ ペ プ チダーゼ 力価が 低 い 方が ア ミ ノ 酸

が少 な い こ とか ら，製成酒 の ア ミノ酸量は 酸牲 カル ボ

キ シ ペ プ チ ダ
ーゼ の 使用力価を低 くする こ とに よ っ て

制御す る こ とが 可能 と考 え られ た．長期放置後上 槽 し

た場合は，い ず れ の 場合に も比 重，直糖お よ び ア ミノ

酸が増加 し，米の 溶解が持続して い る こ とが 明 らか で

あ る．

　Fig．5 に は，16日 目の もろみ の写真を示した が ，清

酒もろみ に準 じた仕込 み 配合で も，蒸 し米の よ うに 米

粒が 膨潤 して半流動体 とな らず，先に 述 べ た よ う に 米

が沈下 して形成された下層と，酵母が浮遊す る上層の

Table　5．Activity　of 　enzyme 　used 　for　sak6 エnaking 　with 　raw 　rice 　grains．

Enzyme 　　　 Amount

prq ）aration 　　　（g！rice 　lOO　g）
a −Amylase 　 GlucoamylaseAcid 　　　 Acid　carboxy −

protease　　peptidase

Uniase −K

Gluc−100
Mixture 　of

Kokugen 　and

uniase−K
CIarinc−S

1．Oe

．S

4501890

讒雛食、鴇 ・・3・

990387

300

37202820

1111

19205040

585

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 380　　　　　　19275　　　　　　26650　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1730　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．O

Enzyme 　 activities 　 are 　 expressed 　 as　 unitstg −rice ．　Enzymes 　were 　 assayed 　by　 thc

procedures 　described　in　the　references ．7−・lo，

Table　6．　 Analysis　of 　sake 　made 　from　raw 　rice 　grains　with 　various 　enzymes ．

謐黼 、。 n

恥  

欝
ntime

　S・ke・ ・ t・・
Alcohol　 Acidity　 Formol−N 　 Reducing　 Original
（vo1 ％）　　（ml ）　　　　 （皿 1＞　　　 sugars （％＞　　ex に act

Uniase−K 　1％

Gluc4000 ．5％

MiXture 　 of

Kokugen （1％＞and

Uniase−K （0。3％）

Clarine−S

4262

　
6262

1414

　
14

　
14

一4
− 32
− 25
− 64

十 4
− 19

一23
− 52

00881120451118

．018
．615

．215
．2

3．503
．502

．753
．052

．702
．953

．453
．50

1，354
．405

．268
．552

．054
．658

．509
．50

4．088
．045

．8811
．762

．886
．485

．009
．56

35．240
．432

．040
．833

．839
．033

．538
．9
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Fig・5・　ApPearance 　of 　 small 　 sca 韮e 鋭 oro 痂一mash

　　after ・ixteen　days　fennentati・ n 　fr。m 　 the 且nal

　 　 addition ．

　　1
，
Cla融 e・S弖 2

，
　Gluc−iOO； 3，　Uniase−K ，

液層部とに 分 かれ て 発 酵 した． a ニ ァ
ーゼ K を使用

した場合 は，米紋が そ の まま の 形で糖化溶解 し，ク ラ

リン S で は米の 組織が崩壊 して 溶解す るの が 認 め られ

た が，そ の 原因に つ い て も今畿検討 した い．

　ア ミ ノ酸 生成を 制御した仕込み試験　　前項 の 結果

を基 に して，ア ミ ノ 酸生成 を制御す る 目的 で総米30kg

の 無蒸煮米に対 し，
ユ ニ ァ

ーゼ K を ヱ％，0．5％ ， お

よ び 0．1％使用 して 仕込み試験を行 っ た． Fig，6 お よ

び 7 に 仕込 み経過 ，
Table 　7 に製成酒成分を 示 した．

　酵棄 1％ およ び O，5％を用 い た場合 （Fig．6）は すみ

や か に 発酵 し，ア ル コ
ー

ル は 16日 目で 20％，23日 園で

は 21％ に 達 した．しか し比重は Fig．3 の 100　kg 仕込

み と同様 に低く，清酒 もろみ の 初期 の よ うな 直糖の 集

積は 認め られ なか っ た．予想 され る ように，酵素使用

量 の 多い 方が もろみ中 に溶存す る直糖濃度も高か っ た．

酵素剤と して グ ル ク 10eig用 い た Fig，3 と比較 して ，
酸性 カ ル ボ キ シ ペ プ チ ダーゼ 力価 の 組成比 が 低い ユ ニ

｛
誤一
〇

）

　
一
〇

‘

OO
冖
く

℃

2
 

E
穐

曳
心

鴇　
≧…
の
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Φ

O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Brewkig 　time　C　days ，

Fig・　6・T ぬ … u … f・・鱇 ・… 岫 n 　m ・d・ wi ぬ ・・ w ・i・e・9・ain，　i。 、。b。t。d　with 　U 面 ase ．K ．

　　
The

　
scale °f … 撫 ・・ 30　kg   ・圭・e　g ・・i… （：），　U ・ i・・e −K　1％ ； （2），　U ・i・・。．K　O．5％．

　　
S鋤 ゜IS： ● ・

・k ・ h。！； O ・
s・・k彡m ・… ； ▲ ・

acidi ・y ； ◆ ，　fo・m ・弖一N ； △，　red ・・i・g ・。 g。，s．

Table フ．　 An ＆1ys三s　of 　sak みmade 　from　raw 　rice 　gralns　wi 出 Uniase．K ．

Fermentation　ti皿 ユ e （day）

5盈 彡meter

A 三cohol （vo1 ％＞
Acidity （m1 ）

Formol ・N （m1 ）

Reducing 　sugars （％）
Origillal　extract

Rate 　of　sak 乙cake （％）

Uniase−K 　1％ Uniase−K 　O．5％
16　　　　　　25 16　　　　　　25

÷ 23．5

　 21．0

　 3．05

　 1．70

　 0．44

　 36．0

十 20．421

．62

，802

．600
．7637

．5

　9．6

十 23．O

　 l9．2

　 3．10

　 1。5G

　 O．47

　 32．8

十 15．521

．22

．902

．401

．7137

．611

．8
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Fig．7．　 Time 　co 鵬 e　of 　sakE 　fermefitation　made 　with 　raw 　rice 　grains

　　incubated　With　O．1％ Uniase−K ．

　　The 　 scale 　 of 　mo 厂o 廨 and 　symbo 星s　are 　the 　same 　as　in　Fig，6．

ア
ーゼ K を用い た場合に は，ア ミ ノ 酸生成 は 低 レ ベ

ル で 直線的 に 増加 した．酵素 0．1％仕込 み で は，発酵

速度 は 緩慢で 遅 い が 順調 に 発酵し，35日 目で （Fig．7）

ア ル コ ール が20％に 達 した．他の成分で は ， ア ミ ノ 酸

生成が酵素使用量 に比 しや や多い こ と ， 比重 は もろみ

初期 か ら 日本酒度が プ ラ ス で ありマ イ ナ ス にもど る こ

とは な く，直糖は0．1％以下 で終始 した。

　酵素 1％ とe．S％仕込 み に つ い て は 16日目に
一

部上

槽 し，25日 目 に 全部を上槽した が，25日 目上槽後の 粕

歩合 は そ れ ぞ れ 9．6％と11．8％ と少な か っ た．製成酒

成分 は 16日 目で はア ミ ノ 酸，糖分 （日本酒度 ＋ 23．5）

と もに 少な く，しか も酸 が多い 超辛 口 の 酒で あ っ た．

25日 目に上槽した製成酒は ， 米の 糖化溶解 が 進 み直攜

が や や 増加し比重が 戻 る もの の，や は り超辛 ロ タイ プ

の 酒質 に な っ た．香 りは清酒とは少し異なるエ ス テ ル

様香が 感 じ られたが ， それ らにつ い て は今後検討 しな

けれ ばな らな い．

考 察

　昭 和 48年 の 石油危機以 来，研究分野で もエ ネル ギー

問題 に 真剣 に 取 り組む 姿勢が 芽生 え，こ れ らの 範疇に

入 る研 究が幅広 く活発 に な され て い る現 状で ある ．著

者 らも米を原料とす る清酒醸造 に おい て ， 省エ ネ ル ギ

ー
化を 計るた め，無蒸煮米 に よ る酒類の 製造を試み，

粒 の ま まの 生米で も糖化溶解，ア ル コ
ー

ル 発酵 が 効率

よ く達成され，酒類製造 へ の 応 用が 可能で あ る とい う

知見を得た．以下，蒸 し米 に よ る従来 の 清酒醸造 と対

比 しな が ら，そ の 特長 お よ び 問 題 点を 考察 して 見 る．

　上 田 ll｝に よ る と生 デ ン プ ン の 分解 に は，こ とに 黒 麹

菌 （AsPergitlus　au ，amori ）の ア ミ ラーゼ が黄麹菌などの

ア ミ ラ
ーゼ に 比 べ 優れて い る として ，生芋類の ア ル コ

ー
ル 発酵 IC黒麹菌 の ふすま麹を用 い て い る．こ の 点本

報 に おけ る米の 生 デ ンプ ン 糖化 に用 い た糖化酵素 は特

殊 な もの で はな く，A．　eryzae ，　RhizoPus　sp．ある い は

B ．subtilis を起源 と し，実際に 清酒醸造 に お ける 四段

用あ るい は麹代替用 と して 市販され て い る醸造用酵素

剤 で あ る．麹歩合20％の 清酒 もろみで は，布川 ら tS）に

よ る と白米 ！g 当た りの 平均酵素 力価 は a一ア ミ ラ
ー

ゼ ： 245，グル コ ア ミ ラ
ーゼ ：40

， 酸性プ ロ テ ア
ーゼ ；

735，酸性 カ ル ボ キ シ ペ プ チ ダーゼ ：1000で ある．以

上 の 酵素力価か らす る と，本 報 で 総 米 30kg お よ び

五〇〇kg 仕込 み に 用い た酵素力価は，白米 lg 当た りα
一

ア ミラ
ーゼ につ い て は 0．2〜8倍，グル コ ア ミ ラ

ーゼ に

っ い て は2．5〜 25倍，酸性 プ ロ テ ア
ーゼ に つ い て は 0．5

〜 5 倍，酸性カ ル ボ キ シペ プ チ ダ
ーゼ につ い て は 0．2

〜5 倍の範囲で あり， こ の 程度 の 酵素力価で も充分，

無蒸煮米粒内部 の 生デ ン プ ン が糖化溶解す る の は 興味

深 い ．今回 は グル コ ア ミ ラ
ーゼ 5 〜10倍 を 中 心 と した

実験を行 っ たが ， 今後他 の 酵素 との 組成比を考慮 して

生 米デ ン プ ン の 糖化溶解 を律速す る酵素力価 酵素組

成 を 詳細 に検 討 した い ．

　 本報で の 仕込み方法は， 仕込 み 配合 ， 三 段仕込 み 法

な ど，ほ ぼ清酒醸造法 に準 じて 行 っ た．生デ ンプ ン 糖

化 の研 究 は植物組織か ら分離精製した デ ン プ ン か，粉

砕あ るい は摩砕して 植物組織を こ わ した状態 で 行われ

て い るの が普通で あ るが ，著者らの 実験で は Fig．2 に
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も認 あ られ る よ うに，粉砕 した 場合 よ り， 米粒を そ の

ま ま 用 い た方が，並行複発酵が ス ム ーズ に行われ ， し

かも取り扱 い 易さおよ び粉砕 に用する設備，労力，エ

ネ ル ギーを 必要 と しな い 点を考慮す る な ら， 米粒を そ

の ま ま用 い る方が有利で あろうと考 え られた．

　蒸し米に よ る清酒もろみ に 比較し異 な る点を順次述

べ る と，

　 （1） 生米粒は汲水 に浸漬 して も膨潤せ ず，蒸 し米 に

お け る もろみ の よ うに半流動体とは な らな い ，しか も

同等の 汲水歩合で あっ て も， 米粒が 沈下 して 下層 に 堆

積し ，酵母の 懸濁 した 液層が 上部を覆う状態 とな り，蒸

し米とは物性が 全 く異 な る．な お高泡形成能の あ る清

酒酵母で は泡 は 低 く軽 い が ，もろみ 中期 に 発生す る，

　（2） もろみ初期か らろ液 の 比重が 低 く， 留直後か ら

日本酒度計で 測定しな けれ ば な らな い ．すな わ ち，も

ろ み初期 に お け る直糖の 集積が な く，糖化 酵素 レ ベ ル

が 低い ほ ど ， 糖化即 ア ル コ ール 発酵とい う傾向が 認 め

られた．

　（3） 発酵が停止 した 後も，米の 溶解糖化が 進行し，

直糖および ア ミ ノ 酸の 増加が顕著で あ っ た．

　   　製成酒 の ア ミ ノ 酸組成は，清酒とそ れ ほ ど差異

が な い が ， タ ン パ ク分解系酵素の 力価を 変 え て 仕込む

こ と に よ り， ア ミ ノ 酸量 に大 き な 幅を 持た せ る こ とが

可能で あ る．

　 （5） 無蒸煮米 に よ る もろ み は 固液分離が 容易 で あ り，

上槽法 に おい て は ， 現在の 装置を改良す るか ， 新装置

あ る い は方法を 開発す る こ と に よ っ て，上槽工 程 の 簡

略化 が 考 え られ る．以 上 の 点が ，無蒸煮米仕込 み の 特

徴と い え る．一
方，酒質の 方は上槽時期を適当に変え

る こ と，タ ン パ ク分解系酵素と糖化酵素の組成比 を変

え る こ と，酵素剤 の 種類を変 え る こ と に よ っ て．幅の

あ る 多様 な もの を期待す る こ とがで きる，また，無蒸

煮米の 溶解程度 に よ り，粕の状態が 異 な っ て くる こ と

が 推 測 され る の で ，粕利 用 も含め た 種 々 の 問題 を今後

検討 しな ければな らな い．

　無蒸煮米 に よ る酒類 の 製造を実用化す る に際して は ，

酵素剤使用上 で の 酒税法 の 規定，消費者 に 与 え る イ メ

ージ，酒質をどの よ うな形 に しぼ るか，強力 な糖 化 力

をもつ 麹菌 お よ び 酵素剤の 開発 ， 安全醸造 ， などに十

分な 対応策を 講ずる 必要が あ ろ う．

　従来の 清酒醸造 に お け る蒸煮の 第一
目的 は ， 米 デ ン

プ ン を糊化す る こ と であるが ， そ の 他 に も加熱 に よ る

米粒の 殺菌 に 重要な意義が あ る と され て い る．したが

っ て ， 米粒を無蒸煮 で 仕込む こ とは，殺菌工 程 が省略

され る の で，そ の 安全性が疑問視され て い る．著者 ら

も， 小仕込み試験 に おい て，初添に添加した酵母 の 生

菌が少な く，踊 りを 5 日 間ほ ど と らね ば な らな い 例 に

遭遇 した．こ の よ うな 仕込み25本の うち ， 細菌 に よる

汚染は 1本も認められなか っ たもの の，3 本IC　Rhizo−

PUSの 汚染があっ た ． しかし，そ の 後 の ア ル コ ール 発

酵 の 開始 と 同時に RhizoPtLSの 増殖 は停止 し ， 他の 仕込

みと同様順調に 発酵し，製成酒の 香味も非汚染の もの

と何 ら変わらず良好なもの で あ っ た，以 上 の 点と著者

らが行 っ た水酥の 研究
IS）か ら推測 して，原料として 精

米歩合75％以下の 白米を使用するこ と ， 仕込 み を乳酸

酸性下で 行 うこ との 2 条件が 揃え ぱ汚染 の 危険 性 は低

い と考えられ るが ， 今後 さらに検討 の必要が あろう．

要 約

　清酒醸造 に おける省エ ネル ギー
化を計 るため，無蒸

煮米 に よ る酒類の 製造を試み，市販醸造用酵素剤で，

粒の ままの 生米で も糖化溶解，ア ル コ
ー

ル 発酵が 効率

よ く達成され，酒類製造が 可能で ある こ とを明らか に

した．

　仕込み に 用 い た酵素は，従来の 清酒もろ みに 比較 し

て ，グル コ ア ミ ラ
ーゼ 力 価 が 5 〜10倍 レ ベ ル を 中心 に

して 行 っ たが，12〜15日 目 で ア ル コ
ー

ル 18％以上 の 多

様性 に 富む酒類を製造す る こ と がで きた．

　蒸し米 を 用 い る 清酒もろみ と無 蒸 煮 米 に よ る もろみ

の 異 な る点 は，（1） 米粒が蒸 し米 の よ うに 膨潤 しない

の で均一な半流動性は 示さず ， 米層と酵母が 浮遊す る

液部 の 二 層 に分か れ て 発酵す る こ と，｛2） もろみ初期

に 直糖の 集積 が 見 られな い e と，（3） 製成酒の ア ミ ノ

酸が ， 酸性 カル ボ キ シ ペ プチダーゼ の 力価を加減す る

こ とに よ り著 しく変動す る こ と，（4） 発酵が 停止す る

と直糖とア ミ ノ 酸が 直線的 に増加 す る こ と，  　もろ

み の 固液分離が良 く，粕 の 性状は通常の 清酒粕と異な

る こ と， な ど に認 め られた．
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