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　　 In　 recent 　years ，　considerable 　attention 　has　bcen　givcn　to　factory　autQmation 　iil

sakg 　 brcwing．　 Akey 　 to　the 　 achievement 　 o 「this　is　 how　 to　 automate 　the　 biological

proccsses，　e．g ．，meto （sced 　mash ）making ，　kojimaking ，
　and 　moremi 　mashing （sakE 　brewing），

whiGh 　havc　becn　 conducted 　by　sk 三11cd　brew −masters ．

　　 Thls　pap ¢ r　describes　fundamental 　studies 　oll　a 　system ｛br　automatic 　control 　of 　thc

moronli 　 mashing 　process．　 We 　investigated　the　kinetics　 of 　the 　 mashing 　process　 whlch

involves　 dissolutlon　 of 　 solid 　 materials
，
　 saccharification

，
　 yeast 　 growth ，

　 and 　 ethanol

fermcntation
，
　 and 　proposed 　ratc 　equations 　lbr　them ．　 A 　 simulation 　 model 　 of 　 moromi

mashing 　was 　constructed 　by　integrating　thc 　equation ヨ of 　both　the 　mass 　transfer　and 　tlle

biochemical　rcactions 　in　the 　multiphase 　system 　of 　solid 　 and 　liquid．　 Slmulated　 results

f｝o 皿 the　model 　agreed 　wlth 　data　observed 　under 　various 　conditions ．　 From 　simulation

studies 　on 　a　balance　of 　the　maln 　thr 巳e　react ｛ons 　in　moromi 　mashing
，
　i．θ．

，
　rice 　dissolution

，

sacchari 負cation ，　 and 　ethanel 　fermentation
，
　it　was 　suggested 　that　the 　process　is　divided

into　two 　phases，　and 　 that 　practical　 control 　is　possible　by　merely 　monitoring 　the　 ethanol ．

　　A 　system 　f｛）r 　adaptivc 　control 　of 話 彡mas1 血 g　With　the 　aicl　of 　a　microcolnputer 　was

constructed ．　 The 　temperature 　of 　the 　mash 　was 　controlled 　at 　the　Qptimal 　value 　foulld

in　 accordancc 　 with 　 the 　 rcco   ended 　 state 　 by　 simulation 　 of 　 the　 process　 based

on 　the　 model ．　 The 　parameters　of 　thc　 model 　 were 　 successively 　 adjusted 　fi）r　the　best

estimation 　by　 mQni 亡or 三旦 g　 carbQn 　dioxidc　 evolution 　lbr　 estimatiop 　of 　thc　 ethanol 　cQn −

centration ．　 A 　test　run 　of 　mashilg 　in　a　pilQt　scale 　fermentor　using 　1，000　kg　of 　polished
rice 　showed 　a　 successful 　perfbrmance 　of 　the　contrQ 王system 冫and 　the　quality　of 　the　sak 彡

produced 　was 　rated 　to　be　similar 　to　thatbrewecl 三n　a　collventional 　way ．

　 清酒 は精米，原料処理，製麹，酒母，醪 な ど数多 く

の プ ロ セ ス を 経 て 醸造 さ れ る．した が っ て ，目標 とす

る 品 質の 清酒を醸造する に は ， 各 プ ロ セ ス を熟知す る

と と もに，プ ロ セ ス 間 の 関 係 を正 確 に把 握 し，さらに

味や 香 りな ど品質面 を 考慮 しつ つ 管理を行 っ て ゆ く必

要 が あ る，今 日 まで 杜 氏 が こ の 役 割を 担 っ て き た が ，

近年そ の 後継者不足 が深刻化しつ つ あ る，また ， 重労

働を要す る作業 の 機械化 に よ り工 場が 大型化 し大量生

＊
昭和59年 2月19日死去

産 が可能 に な っ た半面，
i）

従来 の よ う に 綿密 な 管理が

行 い に く くな っ て い る の も実情 で あ る．

　最近，計算機あ る い は計算機 と連動す る制御機器 の

性能が比較的安価 に 入 手 で きる よ うに な っ たが，清酒

醗造 に お い て も，こ れ らの 機器を 用 い て
一

連 の プ ロ セ

ス を総合的，かつ ，自動的に管理する シ ス テ ム を導入

す る こ と （FA ： Factory　automation ）に よ り， 品質面

の 管理を強化 し，か つ 省力化を図る試みがなされつ つ

あ る。しかし，
こ の FA を達成する た め に は ， 製品の
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品質 に 直結す る製麹，酒母，醪 な ど発 酵 プ ロ セ ス の 自

動管理を 確立せ ね ば な らな い ．

　本論文は，清酒醪プロ セ ス に お い て，計算機を援用

する自動管理 シ ス テ ム の 開発 に 関す る
一

連 の 研究結果

を まとめ た もの で あ る．

1．　 清酒 醪 の反 応特性と数式化

　計算機を利用 して 制御を行うに は ， プ ロ セ ス 状態を

数値 的 に表現 し，初期 条件や操作量 を変 え た 場合 に プ

ロ セ ス の 状態 が どの よ うに変化す る か を模擬 （シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン ）で きるよ うな数式 （状態方程式）を導 く

こ と が必要で あ る．2 ）

　醪 プ ロ セ ス は 原料デ ン プ ン の 液化 ， 糖化 と酵母 の ア

ル コ
ー

ル 発酵が同
一

容器内で 同時に行 わ れ る 「併行複

発酵」と呼ばれ る独特の反応系を 有す る もの で あ り，

本研究で は 個 々 の 反 応，す な わ ち原料米 の 溶解，3
’4’

糖

化 ，

S ）

酵母 の 増殖 と ア ル コ
ール 発酵

5）

に つ い て 速度論

的解析を行 い ，重要な操作変数 で あ る温度 の 影響を組

み 入 れ た状態 方程 式 を 導 い た．

　蒸米の 溶解
a）
　　 三 吉，照井

7）

は 蒸米を ， 永谷 ら
8’

は α 米を用 い て 汲み 水歩合
9）

を実際よ り数倍大き く し

た溶解実験を行 い ，蒸米溶解 の 基礎的な速度式を導き，

布 川，合 瀬
工O，

は併 行複発酵 系で こ の 式 の 適 合性 を 検討

し，仕込 み初期を除き適合性が認 め られたと 報告 して

い る，しか し， 実際の蒸米溶解は これ らの 研究 よ り低

い 汲み水歩合で 行われ ， 固体基質 で あ る蒸 米 は 吸水，

膨潤，あ る い は溶解する こ とに よ り大 きな状態 変化が

観察 さ れる．鼓
1「）

はこ の 点を考慮 し，蒸米溶解を 「酵

素的溶解」 と 「物質的溶解」 に 区別 して 検討 して い る

が，溶解 の 数式化 は行 っ て い な い ．そ こ で ， 実用的な

汲 み水歩合 で あ る 135％を基 準と して 蒸米溶解反 応を

解析 し， 数式化を行 っ た．

　蒸米溶解 に 及ぼ す汲 み水歩合の 影響を，酵母 の 存在

しな い 酵素反 応 系で 検討 した 結果を Fig．ユ に 示 した

が ， 12日 目 の 溶解率 は汲み水歩合 が小 さ くな る に し

た が っ て 低下 し，汲み水歩合 が蒸米溶解 に 強 く影響

する こ とが 明 らか とな っ た． した が っ て，実 際 よ り

数倍大きな 汲 み水歩合 で 求 め られた従来の 溶解速度

式
7’8’io’12−i4 ）

は ， そ の ま ま実 プ ロ セ ス に 適用 で きな い

と考え る べ きで あ ろ う．

　Fig・1 の 結果 か ら，灘地 区の 平均的 な汲 み水歩合で

あ る125〜135％ で は， ユ2日 目の 溶解率が40〜50％ とな

っ て い る．しか し，ア ル コ
ー

ル 発酵を 伴 う実際の 醸造

で は12 日 間で 原料米 の 8 割程度が 溶解す る こ とが 知 ら

100

（
磬
20
」

05‘

O
笋
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〇

切

切一
〇
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　 Ratio　o「added 　water （mll
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Fig・1・　　Effects　of 　the　ratio 　of 　added 　water

　　（Kumimizu ・buai） on 　 dissolutiGn　 of 　 substances

　 　 flom　 steamed 　 rice ，

　　Acetate　 buffer（0．1　M ） containing 　α
．amylase

　　（100units ／ml 　 from　 B ．　 su ろtilis＞was 　 used 　 for
　　incubation　for　ユ2　days　at　16°C ．

れて お り， 原料米の約 3／4 を占め る 蒸米 に お い て も同

程 度 の 溶解 が 見込 ま れ る．した が っ て ，Fig．1 の 実験

結果 と実 プ ロ セ ス に お け る溶解率 の 差 は ア ル コ ー
ル 発

酵 に起因す る と推察 される．そ こ で 汲み水歩合 135％
で ，α

一
ア ミ ラ

ー
ゼ 100units／ml を含む 0．　l　M の 酢酸緩

衝液を 用 い て ，16℃ 3 日間保 っ て 蒸米を 溶解 させ
， 溶

解 が 停止 した時点 で 遠 心 分離 に よ り未溶解残渣を分離

した 後 ， （1 ）液相量，（2 ）グ ル コ ース 濃度，（3 ）か く

Table　L 　Corre工飢 ion　between　several 　 fac之ors 　 and

　　dissolution　rate 　in　a　non −fermentatien　 system ．

Factors Correlation
coefficient

Glucose　 concentration

Volume 　 of 　liquid　phase
Ag 孟tation

一〇．884＊

　 0．310＊

− O．Ol7

＊ Significant圃 th　99％ confidence 　by　T −test．
Reaction　mixture 　was 　prepared 　 as 　shown 　in　F三g ．3．
Incubation： 60　h　 at ユ6℃ ．　 After　removing 　liquid
by　 centrifugation ，　a 　g工ucose 　solution 　at　each 　concen ．
tratien 　was 　added 　to　the　residue 　under 　the　following
conditions ，　and 　mixtures 　were 　incubated　for　7　days
at 　16℃ ．
Operations ： 91ucose　concentration

，
0

，
150

，
300　（9／〜）；

volume 　 of 　the　 acetate 　 buffe　 added ，　 O，30
，
50　ml ；

agitatiol1 ，0，
1

，
3 （times ／d）．　AII　 cOmbinations 　 were

examined ．
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拝 の 3 因 子 を各 3 段階 とす る 全 組み 合わ せ で 未溶解 残

渣を 再度 ユ6℃ に て 溶解 さ せ
，

7 日 目 の 溶解率と上記

3 因子 の 相関係数を検定する こ とに より， 溶解を抑制

す る主 原因 に つ い て 検討 した．そ の 結果，Table ユ に

示 す よ う に ， 7 日 目の 溶解率 は グル コ ース 濃度と最も

強い負の 相関関係 を示 し，グル コ
ー

ス 濃度が高 くな る

こ とに よ り溶解が抑制 さ れる傾 向 が認 め られ た．

　 こ の 溶解抑 讎 を 数式 化 す る た め，醪中の 糖 の ほ とん

どを占め る グ ル コ ース に よ る α
一
ア ミ ラ

ー
ゼ 反応 の 阻

害を考え，β α α 7〜螂 ∫π 伽 跏 ，AsPergillus　orysae 両起源

の α 一ア ミ ラ
ーゼ につ い て 反 応阻害を 検討 した．そ の

結果，Fig ・2 に 示すよ うに ， 両酵素反応 は高濃度 の グ

ル コ
ー

ス で 強 く阻 害 され た．ユS ，

また，実際の 醪 で グ ル

コ
ー

ス か ら発 酵 に よ り生成 され る エ タ ノ
ー

ル に よ っ て

も阻害 が生 じた が，グル コ ース より阻害は弱 く，こ の

傾向は A ，oryzae 起源の α 一ア ミ ラ
ー

ゼ に おい て 顕著 で

あ っ た．

　汲み 水歩合 135％ ，
α
一
ア ミ ラ

ーゼ 濃度，温度，反 応時

間をそ れぞ れ o〜ユ，　oeo　units ／ml
，
4〜40℃ ，5〜150h の

範囲で 種 々 に 変 え て ，溶解程度 の 異 な る 蒸米醪を調 製

し，溶解率と液相量 ，
お よ び溶解率 と全糖濃度の 関係

を 検討 した．そ の 結果，
Fig・3 に示すよ うに 液相量は

溶解率と強 く相関 して 増加 した が，全糖濃度 は溶解率

が低 くて も高 い 値 と な り，溶解 の 進行 に伴う変化は 小

さ い ，した が っ て
， 実際的な 汲 み水歩合 に お ける 蒸米

溶解率を推定す る に は 液相量 を 考慮す る必要 が あり，

全 糖濃 度 の み か らの 推 定 は 不正 確 に な り易 い と考え ら

れ る．

　
一般に ， 清酒醪中の 蒸米溶解 は発酵など他の反 応 の

影響を受けず 仕込 み初期 に 速 や か に 進 む た め ，厳密 な
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Fig．3、　Release　oftotal 　sugar 　from　stcamed 　rice 　and

　　the 　increase 　ofliquid 　phase　volume 　as　a　function

　 　 of 　dissolution　rate ．

　　Acetate　buffer　 containing 　α
一amylase ，29，4　ml

　　（0．1M ，
　pH 　5．0）was 　added 　to　30　g　of 　 steamed

　　rice ・　△，　total 　sugar 　concentration ；　●，　volulne 　of

　　l藍quid　phase ；　▲
，
　O ，

　tQtal　sugar 　concentration

　　and 　volume 　of　liquid　phase　at　complete 　dissolu・

　　tiOn ，　 reSpectively ．

意味の 併行複発酵 はグル コ
ース 生成とア ル コ

ー
ル 発 酵

の 両反応を考え れ ばよ い と言 わ れ て い る．16＞ しか し，

本研究 に よ り，蒸米の 溶けは ア ル コ
ー

ル 発酵 に よ り促

進 され る こ と が 明 らか とな り，そ の 管理 に は ア ル コ
ー

ル 発酵の 状態 も考慮に 入 れ る必要が あ る と考え られ る，

　以上得 られた知見 をもと に ， 蒸米溶解速度式（1）式

を誘導 した ．11 の 値 は B ．subtigis 起源の α ・ア ミ ラ
ー

ゼ で 0．66，A ．　 orysae 起源の もの で O．　35で あ る．

一d（S／So）／dt

　＝19．5× 1011・Eln ・exp （
− 9260／T ）（S ／Se）

　　281°K ≦ T ≦293°1（　　　　　　　　　　　　　　（1）

S は 溶解基質残存量 （g丿，
SO は S の 初期値，　El は α 一

ア ミラ
ーゼ 濃度 （unit ／ml ），　 T は反応温度で あ る．ま

た ， 溶解時の 液相量 V（1）は（2）式 で ，全糖濃度 Ct

（g／の は （3）式 で 表 した．

7 − 7 。十 （1− S／So）（厂t
− V 。）→ゾ

『・r （S，
− S ＞（2）

Ct＝r （5 。
− 5）／グ 　　　　　　　　　　　（3）

Vo は V の 初期値，
厂t は反 応系の全水分量， ノはグル

コ
ー

ス の 溶解 に 伴う液量 増加率 ，

8）
r は デ ン プ ン か らグ

ル コ ース へ の 変換率で ある．ま た，グル コ
ー

ス に よ る

溶解阻害係ta　Clg， および ア ル コ ール に よ る 阻害係数
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Tab ］e　2．　Inhibition　factors　Qf 　glucese　and 　of 　ethanol

　 　 f（〕r 　dissolution　of 　 steamed 　rice ．

α
一AmyIase 　from　　α 一Amy ］ase 　from

　 B ，subtt7is 　　　　 A ．　 oη 3 α 8

CSgCie 1−0．0022。（ノ

1−0．0024．E ，

1−0．GO30融（7

1−0．OO16・Et

Inhibition　factors
，
　Cig　and 　Ci巳were 　estimated 　f【olll

the 　 experimental 　results 　in　Fig．2．　Cig，　inhibiIion

f・ct… fgluc ・se ； Ci。，　inhibiti・ n　 fact。・ 。f　 et1・an ・1；

G
， glucQse　concentration 　（9／1丿；　∠「t，　cthanol 　 concen ・

traしiOll　（9／り・

Ci
， を Fig．2 よ り Table　2 の よ うに 決定 した・

　以 上 の （1）一（3）式な らび に，溶解阻害係数 か ら

Runge ・Kutta 法 を 用 い る 数値計算 に よ り蒸米溶解率

の 経時変化 を 推定 した 結果，Fig．4 に示す よ うに 各温

度の 発酵系，無発酵系 に お い て 溶解率 お よ び全糖濃度

の 実測値 は 計算値 と良好 な一
致を 示 した．

　麹 の 溶解
4）　 麹 は醪 の 溶け，糖化 な どを 進 め る各

種酵素 の 供給源で あ る一
方 ， 重 要 な 副 原料で もある，

酵素源 と して の 役 割 につ い て は現 在まで に数多 くの 研

究
ロ ’16 ｝

が報告されて い るが，麹を原料，すな わち溶

解基質 と して 取 り扱 っ た 研究 はわ ずか に 鼓
19）

の 報 告 し

かな く， そ の 報告に おい て も溶解反応 の 数式化は行わ

れて いな い ．

　Fig．5 に は，麹と蒸米の 溶解率経時変化を無発酵系

に お い て 比較 した結果を示 した ．麹は初期 に 30〜40％

まで 急速 に 溶解した後，溶解速度 が著し く低 下 し， 12

日 目の 溶解率は蒸米よ り20〜30％低 い ．した が っ て ，

麹 の 溶解 に は 蒸米溶解速度式を直接適用で きず ， 新 た

に 式設定す る 必要が あ る ．

　Fig・6 に は，任意 に選択した25点 の麹および蒸米の

成分組 成 を 平 均 値 で 比 較 した 結果 を示 した ．麹 に は 仕

込 み 水 の 添加 に よ り急速 に 溶出す る 糖 が 存在 し，そ

の 量 は麹 に 含まれ る全て の 糖質量 の 約 30％ に 相 当す

る．2m ま た ，麹中の 全糖質量 に 対す る こ の 溶出糖 の 割

合 は ， 麹 を 15℃ で 1 日 間溶解 さ せ た 場合 の 溶解 率 と

強 い 相関関係を 示 した （相関係数罪0．937），

　A ．　ory ：ae の α
一
ア ミ ラ

ーゼ は pH 　4．0以下で 著しく

活性が低下 し，pH 　2・0 で は ほ とん ど活性が 認 め られ

な い ．21） pH 　 2．0〜5．0 に お ける麹溶解の 経時変化 を

Fig ．7 に 示 した が，　pH　2．0 で は 1 日 間で 溶解 が 停止 し，

停止時 の 溶解率 は 約30％ に 留 ま っ た． ま た，そ の 後

pH を 4．0 に変化させ て も溶解 は 進行せ ず，反応 ろ液
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Fig．4．　 Simulated　 results 　in　the　dissolutlon　of 　 steamed 　 rice ，　L｛nes 　 ar 巳 sin 川 1ated　 curves ．

　　 Symbols 　are 　observed 　values ．

　　（A ）： Fifteen　g　 of　 steamed 　 rice 　 was 　added 　to ユ4．7ml 　of 　O，1　M 　acetate 　buffer（pH 　5，D）
　　containing α

一amylase 　 from　 B ．　 subtilis ．　 Solid　 Jines： dissolution　 rate ； Broken　lines：

　　total　 sugar 　concentration ； ●，　O ，
α
・alnylase 　lO　units ／ml ； ▲ ，△，50　units ／ml ； ◆，◇，

　　 100units／ml ，

　　（B）： ffoii　was 　 used 　 as 　the α
一amylase 　 source ．　 Thirty　 ml 　 of 　 salt 　sQ エution 　 cQntaining

　　14mg 　of 　KH2PO4 　 and 　 2，7mg 　 of 　NaCI 　 were 　 added 　 to　 the　 mixture 　 of 　 steamed 　 rice

　　（23．4　g）and 々曜 （6．6　g）．　 In　the　fermentation　system （solid 　lines），　sakE 　yeast （Kyokai

　　 no ．601） was 　 inoculated　 at　 107　c ∈11s／ml 　 added 　water
，
　 and 　O．5　ml 　 of 　toluene 　 was 　 added

　　in　 the 　 non −felmentation　 system （broken　lines），　● ，
　O ，　incubated　 at　 8℃ ； ▲，△ ，12℃ ；

　　◆ ， ◇ ，
16℃ ．
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Fig．5．　Dissolution　 patterns　 of 勿ガ and 　 steamed

　 　 rice ．

　　Teエ1　g　of 　 steamed 　rice 　 wa5 　added 　to　50　ml 　of

　　O・1M 　　acetate 　buffer　（pH 　5・0，　containing 　α
一

　　amylase （150　u 皿 its／m1 丿 and 　glucoamylase（40

　　units ／m1 丿．　 Ten 　g　of た瞬 was 　added 　te　50　ml 　of

　 O．1Macetat ε buffer　pH 　5，0），　 Both 　of 　the　mix ・

　 tures 　 we 【e 　incubated　 at 　15℃ ．　 Steamed　rice　 and

　　加ガprepared　with
“Nihonbare ”rice ．●，

　steamed

　 rice ； O，  々

中に は α 一ア ミ ラ
ー

ゼ 活性 の 存在しない ζ と が確認 さ

れ た．これ に 対し，pH 　4・0
，
　pH 　5・0 で は 2 日 目以降も

溶解が 進行 し，ろ液中に は 100　units ／ml 以上 の α
一
ア

ミ ラ
ーゼ 活性 が認 め られた．こ れらの 結果か ら， 麹 に

は大別して 2種類の溶解基質，すなわち，
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Fig．6．　 Main　compOnents 　ef　koii　and 　steamed 　 rice ．

　　A
，

water ； B
，
　 starch 　； C

，
　 soluble 　 sugar ；　D ，

　　nitregen 　components ； E
，
　residue ； F，皿 icrobial

　 　 cells ．
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Fig。7．　 Var三飢 ion　of　he7V　dissolutiGn　with 　pH ．

　　Ten 　 g　 of 　kqノゴ was 　 added 　 to　 50　ml 　 of 　 acetate

　　（acetate
・HC1 ）buffer　at 　each 　pH ，

　and 　incub飢 ed

　　at　15℃ ．　 O ，　pH 　2．0 ； ▲，　pH 　2．O　fbr　l　day 山 en

　　pH 　4．0； ■ ，
　pH 　4．0 ； ◇，　pH 　5．0．

　〔1〕 α ・ア ミ ラーゼ の 作用 な しに初期 に速 や か に溶出

　　　する基質 （SQ ♪

　（2） α
・
ア ミラ

ーゼ 反応によ り溶解する基質 （SS）
が 存在す る こ とが明 らかとな り， 麹 の 溶解速度式は

SQ
，
　SS 両基質につ い て設定する 必要が ある．また こ

の よ うに溶解特性 の 異なる 2種類 の基質が生 じる 原因

は ， 麹の原料で ある蒸米 が製麹 工 程 にお い て 溶解性を

増 大 ， な らび に 低下 させ る 2 種類の 作用 ， す な わち，

麹菌体の 増殖時 に分泌 さ れる加水分解酵素に よる 蒸米

デ ン プ ン の 低分子化と，35〜40℃ ，40時間以上 の気中

放置に よ る 蒸米 の 老化
t2’2S，

を同時に受ける た め と推

察され る．

　以上の 知見をもとに ， （4）一（6）式の よ うに 麹 の 溶解

速度式を股定 した．

一d（S／Se）／d’・＝7g。（Sqo／So丿十 グD じ（1− Sqe／So）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
7q　k1 ．4× 1014・exp （− 9270／T）・（Sq／Sqo）

　　281K ≦T ≦293K　　　　　　　　　 （5）
7

・
＝lrTdr．EL か s9 ．exp （

− 6650／T ）（Ss／L9巳o）

　 281K≦7 ≦303K　　　　　　　　　 （6）

Vq，　V ． は そ れぞ れ SQ
，
　SS の 溶解速度 ，

　 S は麹の 基

質残存畳 ，
Sq

，
　S． はそ れぞ れ SQ ，

　SS の 基質残存量

（g），　Sqo，　S・ 。 は Sq
，
　S5 の初期値 で あ る．また，麹溶

解時の 液相量 グ を（7）式で 表現 した，

尸＝＝グ且十 ∠ 。（1．23●（1− S／So）エ’32 − 0．5）　　　（7）

7
、 は汲水鼠 R は麹重量 で ある．
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Table　3．　Effects　 of 　the　 variety 　 of 　rice 　 grains　on 勉ノガdi§solution ．

Variety W ．cont 　 α
一Aase　 GAase 　 APase 　 Sq

。／3。
Kdx

Nihonbare

Goh アakumangoku

Aokei −79go

Nadahikari

Hyokei．36go
Hyoke 量一37go

Hyokei −18go

Fukunohana

Yamadanishiki

31．732

．433

．130

．029

．329

．431

．233
．533

．4

97972794994586893598184678116912417315814516917217015226472397251926472664270327052636241334．13

ユ．229
．436

．734

。237
．631

．230

．133

．0

0．500

．890
．88

ユ．081

．351
．241

．40L151

．57

W ．cont ．
，
　water 　content （％1； α

一Aase
，

α
・amylase 　activity （units ／g 勧 ガ）； GAa5e

，
　glucoamylase

activity ； APase ，　 acid 　protease　 activity ； ffqガ was 　prepared　by　the 　 standard 　 method 　 on 　 a

pract｛cal 　 scale ・

　麹 に は原料と して 酒造 に 特 に 適 し た 米が 用 い られ

る ．　24’25 ，

そ こ で 原料米品種 と麹溶解 の 関連性 に つ い て

検討 した 結果 を Table　3 に 示 した．水分 ， 各種酵素活

性 ，
SQ の 含有率などに は ， 使 用 す る 原料米品種 に

よる 差が認 め られない の に対 し，SS の 溶解速度定数

瑞 ．は品種毎 に 大 き く異 な り， 溶解 反 応 を シ ミ ュ レ

ー
トす る に は品種 に 応 じて Kdx 値の 補正 が必要で あ

る．

　以 上 得 られ た （4）一（7）式を用 い て麹 の 溶解率経時変

100

（

馨

2
歪

05⊆
O
；

⊇
O
ω

盟
O

　　　 0　　　　　5　　　　 10 　　　 15

　　　　　　　　 Time 　 （day ）

Fig．8．　 Simulated　results 　of 　dissolution　of 　kOfi

　　κ   was 　made 　with
“Yamadanishiki ”

rlce （72％

　　polished）．　The 　reaction 　IIlix仁ure 　is　described　in

　　Fig．5．　● ，
5°C ； Q ，

10°C ； ▲
，
ユ5°C．

化を推定 した結果 ，
Fig・8 に 示す よ うに 各温 度で 実 測

値 と計算値 は良好 に一致 した ．

　グル コ
ー

ス 生 成
5’　　 醪中に お ける グル コ

ー
ス の ほ

とん ど は麹 由来 の グル コ ア ミ ラ
ーゼ に よ り生 成 さ れ る．

三 吉 ， 照井
26 ｝

は蒸米 ， デ キ ス ト リン
，

マ ル トース を 主

な 反応基 質 として グル コ
ー

ス 生成速度式を設 定 し，醪

初期 の グ ル コ
ー

ス 生成速度 が各基質濃度 と は無関係 に

グル コ ア ミ ラーゼ 濃度に比例する こ と， そ して醪中の

オ リ状物質が グル コ
ー

ス 生成を阻害す る効果を持つ こ

と な ど を報告 して い る ．また．永谷 らは
27 ）

グル コ ア ミ

ラ
ーゼ の 失活を 時間 に 対す る 減少関数で 表 し，濃度で

は なくグ ル コ ース の 生成量 を基準 と した速度式を提案

して い る．しか し，プ ロ セ ス 制御 の 観点からすれば，

三 吉，照井の 方法の よ うに 3 種類の 糖を測定 して 生成

速度を 決定す る の は実用的で な い し，また永谷 らの 方

法で は溶けや ア ル コ
ー

ル 発酵 な ど他 の 反応 と関連付け

る際 に ， 濃度 へ の 変換が必要とな る，そ こ で ， 実用的

か つ 濃度表 現 の 可 能 な反 応 速度式を設 定 した ．

　蒸米
一

酵素仕込 みの 無発酵醪 に おけ る ， グル コ ース

濃度 G （gfl）と全糖濃度 Ct（g／1＞の 経時変 化 を Fig ．9

に 示す．グル コ
ー

ス 濃度 の 初期 における上昇は 直線的

で あり，時間 の経過とともに グル コ
ー

ス 濃度は全糖濃

度 に 漸近す る傾向が認 め られ る． そ こ で ， グル コ
ー

ス 以 外の 糖を グ ル コ ァ ミラ
ーゼ 反 応 の 基質 と仮定 して

Lineweaver −Burk プ ロ
ッ トを行 っ た結果，　Fig．10 に示

す よ うな 直線関係 が 得られ，さ らに 反 応初速度 と グル

コ ア ミ ラ
ー一

ビ濃度 E2 （unit ／m1 ♪ に は 原点を通 る直線

関係 が 認め られ た こ とな どか ら，グル コ
ー

ス 生成速度

式と して （8）式を設 定 した．

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

1987年　第 3 号 清酒醪の プ ロ セ ス 制御 205

030
ミ
O）

　

　

　

　

oo

　

　

　

　

2

ζ

o
＝

E
芒
oo

＝

O
り

OO騙

o
 

o
り

三
σ

臼、
O
）
　
⊆
U

；

吊

詣
‘

00

‘

O
り

」

駟｝

切

5
咀

一
田一
ρ
P

oo3

oo2

OO1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 0　　　　　　　100 　　　　200 　　　　　300
　 　 　 　 　 　 　 Time 　 　（h ）

Fig・9・　Course　of 　glucose　production　in　a 　non ・

　　fermentati。 n 　 system ．

　　Thirty　g　of 　steamed 　rice 　was 　 added 　to　29．4　ml

　　of 　O，I　M 　acetate 　buffer（pH 　5．0）ccntaining α ・

　　amy ］ase 　 and 　 glucoamylase，
　 and 　incubated　 at 　8，

　　12
，
16

，
and 　20°C．　一

，
　glucose　concentratien ；

　　
…一・一一，total　 sugar 　concentration （data　points　are

　　not 　 shown ）．　 ■，8PC ； ○
，

12℃ ； ▲
，
16℃ ； ◇ ，

　 　 20℃ ．

　　　dG ／dt＝ffg（Ct− G）／（Kmg 十 （Ct− G））　　　　（8）

V「g，Kmg は 実験定数で あ る．

　酵母の 増殖 と ア ル コ
ール 発酵

fi）
　 醪中における酵

母の増殖とア ル コ ー
ル 発酵 に つ い て は，現在まで に種

々 の 研究
28−33） が な されて い る．　 な か で も永谷

2s’29 》
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Fig．ユ0．　Lineweaver・Burk　plotting　in　glucose　 pro−

　 　 duction．

　　O ，glucoamy ！ase 　 40　units ／m1 ； ●，50　units ／ml ．

　　The 　temperature 　 was 　 16eC．

は酵母の 比増殖速度を組み込ん だ発酵速度式を提案 し，

高松
3°’31）

は培地中の グル コ
ー

ス とア ル コ
ー

ル ，そ し

て 醪中固形分など の 影響を 考慮 した増殖，発 酵の 速度

式 を誘導 して い る．しか し，醪中の ア ル コ
ー

ル や酵母

の存在箇所， 醪初期の酵母 の増殖など につ い て は検討

が不足 して い るた め，増殖，発酵 の 数式化 に 関す る再

検討を試みた．

　酵母 の 増殖，発 酵速度式を設定す る場合， 基 質制限

の み な らず基質阻害も考慮する こ とが望 ま しい ．そ こ

で Ghose と Tyagi34’S5） の 提案した式を基礎 に し， さ

らに ア ル コ
ー

ル に よ る 阻害 ， 温度の 影響などを組み 込

ん で 比増殖速度 μ ，比 発酵速 ec　v を （9）， （10）式で そ れ

ぞ れ表現 した．

Pt＝イ4・C／（G 十” s 十（72／ノrgi）・exp

　　｛− 1十 Zヲt2。exp （K ・（？）十 k 「
3／T ｝　　　　　（9）

v ＝A ’・G ／（G 十 Ks ’
十 G2／Kst

’
〉・exp

　　｛Ki 十 Et2・exp 〔− 2
’・G ）十 K3’／T ｝　　　（10）

A ，Ks ，κ 、
〜ke，　A

’
，　Ks

’
，
　K ・

’〜− 3
’
は 実験定数 で あ る．

　醪中にお ける ア ル コ ール と酵母 の 存在箇所に つ い て

検討 した結果 ， ア ル コ ール は醪中で 均
一

に 存在す る が ，

酵母は米粒内に は観察されず ， 鼓 ， 清水
36）

の 報告 に あ

る よ うに 液相 に 存在する，もしくは米粒表面に 付着 し

て い る と考え られ る．

　実際の 醪 か ら得た μ の 実測値 と ， 各時点 の グル コ

ース 濃度，ア ル コ
ール 濃度 ， 温 度 の実測値を （9）式 に

代入 して 求め た 計算値を比較した 結果 ， 計算値は 実測

値よ り著 しく大 きな 値とな っ た ．こ の ずれが 説明で き

る と思われ る実験結果 として，「新鮮培地 に おい て も

酵母濃 度を 高 くす れ ば μ の 値 が小 さ くな る．Z7 ，

」 こ と

が見 出 された こ と か ら， 醪中に お ける酵母 の 比 増殖速

度 μ s を，Lee らの 報告
38冫

に 従 い （11）式で 近似 した．醪

に お け る酵母 濃度 Xm の 実測値 4．2× 10i【
（cells／l）を

代入 して μ を 計算 した 結 果 ， 計 算値 は実 測 値 に よ く

一
致 した．

μ s
＝

μ
・（1− XIX 皿 ） （11）

た だ し，Xm は X の 最大値，

　醪中に お け る比発酵速af　Vs は ，
　 Luedeking

，
　Piret39冫

および永谷
40 ）

が提案した数式を参考に μ 、 を含む関数

として （12）式の よ うに 表 した．

レ 6 ＝リ十 α
・
μ s （12）

　以上述 べ た （9）〜（12）式を用 い て ，植菌量およ び 温度

を変え た醪における酵母濃度と ア ル コ
ー

ル 濃度の 経時
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Fig．11．　Simu1飢ions　 of 　yeast　growth　and 　ethanol

　　production　in　merami 　mash ．

　　（A ） Ethanol　 production　 at 　diffとrent 　 tempera ，

　　tures ： ● ， 20°C ； （），
16°C ；　▲ ，　12

°C ；　△，8
°C，

　　（B ） Yeast　 grow山 at 　 different　 temperatures ，

　　Symbols　are 　the　same 　as 　in （A ン

　　（C）Ethanol　ploduc 恒on 　 at　16℃ w 三th 　different
　　inoculum　 sizes ； ●，5．0 （107　ceUs ／m1 ）； O ，2．5 ；

　　▲
，
02．

　　（D ）Yeast　growth　with 　di焼 rent 　inoculum 　sizes，

　　Symbols　are 　the 　same 　as 　in （C）．

変化を推定 した結果 ，
Fig・11 に示すように良好な シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン が可能で あ っ た．

2．　清酒謬プ ロ セ ス の シ ミ ュ レー

　　シ a ン とプ ロ セス 解析
4e）

　清酒醒 の数式モ デル　　数式 モ デ ル な らびicそ れを

用 い た シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は，永谷

29，

が仕込 み初期に お

ける醪 の 温度制御を検討 した 報告 に見出され る の みで

あ る．醒 プ ロ セ ス の 本質は 原料米 の デ ン プ ン を酵素や

微生物 に よりア ル コ
ー

ル に変換す る こ と に あ る が ，
こ

れ らデ ン プ ン の 液化か らア ル コ ール 発酵に至る
一

連 の

反 応はそ れぞ れ相互 に関連 して一つ の 反 応系を形成す

る こ とから， 反応系全体の変化を予測す る に は，先 に

導い た数式を関連付け ， 総合 した 数式モ デ ル を 構築す

る 必 要が あ る．そ こ で
， 蒸米と麹 の 溶解 ， グル コ ー

ス

生成，ア ル コ ール 発酵な ど の 生化学反 応 と ， 水，糖，
ア ル コ ール の醪中にお ける移動に 着目し， 以 下 ic記述

す る項 目を基礎に して Fig．12 に示す反 応 の 流れ図を

作成した．な お，麹中酵素 の 液相へ の 溶出やプ ロ セ ス

威
　 　 Giuc

’
ose

　 　 　 　 　 　 　 　 　 7
　 　 　 　 　 　 　 8　

‘
　 　 　 　 　 　 　 　、Yeas セ

　 　 　 　 Od　　　 　　
曁一i

　 　 　　 へ

雛 、1
’

  濃
q／

膨
Fig・12・M 。del ・f　sake 　mashing 。

　　
■一一

や
  　reactlQI1 ；　

「【｛引，
，　tlansport ；　

冒響”7孛
，　actuat10 且

　　1
，
wate ： absorption 　of 々げゴ；2，

　excretion 　of 　enzy ・

　　mes 　into　liquid　phase　from　Aoii； 3
，
　water 　 ab −

　　sorpti 。 n 。f　steamed 　rice 言4，
　diss。luti。 n 　of 　steam ・

　　ed 　rice 　5　5，　dissolutien　of げ々ガ，　6， 91ucose　pro−

　　duc憾on ； 7
，　ye 日mst 　ce11 　growth ； 8

，
　 ethanol 　pro−

　　duction；9，　tlansport 　of 　ethanol 　into　solid 　phase．

進行中の 失活につ いて はい くつ かの 報告12’a7’41）
がな

されて い る が，これらを数式化する に はさらに詳細な

検討が 必要 で あ り， 本論文で は ， 麹か ら持ち込まれ る

各酵素量を仕込 み水量で 割 っ て そ れぞ れ の酵素濃度 と

し， 発酵経過途中の 酵素濃度な らびに 活性の 変化 は無

視する こ とに した ．

　1． 仕込 み 時 に麹は急速 に 吸水し液相量が減少す る．

　2． 麹に 含まれ る酵素が 液相に溶出 す る，

　3．　蒸米は仕込み 時に 吸水膨潤し， 液相量を減少さ

　　せ る．

4． 蒸米は α ・ア ミ ラーゼ の 加水分解作用 に よ り溶

　　解 し， 液相量 が増加する，

5、　麹 も蒸米と 同様に溶解するが ， 製麹時に酵素作

　　用 をうけた一
部 の 基質 は α

・
ア ミラ

ー
ゼ 作用 と は

　　無関係に 急速 に 溶出する，

6． 液相 に 溶解 したデ ン プ ン はグル コ ア ミラ
ー

ゼ に

　　より分解されグル コ ース を 生成する．

7．　 液相申で 酵母 が 増殖す る．

8． 酵母 の ア ル コ ール 発酵に よ りグル コ ース か らア

　 ル コ ール が 生成 され る．

9． 生成された ア ル コ
ー

ル は醪中に 均
一

に 拡散 す

　 る．
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　最適制御な ど計算機を利用 した高度な制御を行 うに

は，操作変数お よ び状 態 変数 （プ ロ セ ス の 内部状態 を

表す変数）の 設定が必要 とな る。42） 本研究 で は醪温度

を操作変数とし，状態変数を以下 の よ うに 決定 した．

　（1） 蒸米，麹の 溶解率 （原料米溶解率）

　 〔2） 全糖濃度

　 （3） グル コ ース 濃度

　   　酵母濃度

　（5）　ア ル コ
ー

ル 濃度

　醒状態変化の シ ミ ュ レーシ ョ ン　　Fig．12 の 流れ

図を もとに，各状態変数の 関係を計算機で 扱 え る よ う

に，変数，速度式 ，
パ ラ メ

ー
タ
ー

の 関係に 置き換え て

Fig・13 に 示す フ ロ
ー

ダ イ ヤ グ ラ ム を作成 し， 醪状態

変化 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．

　
一

段仕込 み醪で 温 度を そ れ ぞ れ 8，12，
16

，
20℃ 一定

に保持した場合の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を Fig．14 に

示 した．また
，

TabIe　4 に 示 した初期条件 の 下，実際

と同 じ三 段仕込 み醪 で ， 経時的 に 温度を 変 え た 場合 の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を Fig．工5 に示 した ．両者 と も

良好な シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 が得 られ，本 モ デ ル が 実

際的な 種 々 の 条件下 で 醪状態変化 の 予測 に有効 で あ る

こ とが 確認 され た．

d

　　

　　
　　
Fjg。13。　 Flow 　diagram　of 　sakE 　mashing 　modeL

　　レ〈：コ，rate 　of　state 　variable 　change ｝ 圧：］〕，main
　　state 　variable ；　匸：：］，

　sub 　state 　variable ；　○，　co −

　　variable ；○ ，input　or 　output ；
冖◎一，

　pa「amete 「F

　　−
→

，
maSS 　fiOW

，

…一ウ ，　infbrmation　How ．

　　Abbreviat｛ons 　are 　described　in　the ？Vomenclatzare．

Table　4．　 Feeding　proeedure　of 　three　stages 　sake 　mashing ．

Feeding　stage 　（Japanese　term ）
1st＊

（” 島麟 げの （soe ）

2nd

（naka ）

3rd
（tome ）

Time （h，
Steamed 　 rice

　 am 。unt （9）

　 water 　content （％）

0 ユ2．0

Q
り

匚
ワ

Q
り

農
）

33

60，0

60．536

．3

84．0

ユ23．336

．5

κ のゴ

　 amount （9）

　water 　 content （％）

　 rice 　 variety

　 α
一amylase ＊＊

　 9］ucoamylase ＊＊

　acid 　protease
＊＊

　Sq／Sq。 （％ 丿

　 　 　 15．5

　 　 　 28．9
Gohyakurnangoku
　 　 　 890

　 　 　 178
　 　 2200

　 　 　 34．2

　 　 　 　 14．7　　　　　　　　　　　　27．6

　　　　30．5 　　　　　　　　29．8

Gohyakumangoku 　Gehyakumangoku

　 　 　 863　　　　　　　　 807

　 　 　 163　　　　　　　　 154

　 　 　 2150　　　　　　　　　　　　　2060

　 　 　 　30．6　　　　　　　　　　　　　28．8

Water （m1 ）

Yeast

　 56．Oaddition 66，0 148．0

＊ Fi・・t
　
feedi・ g ・t・g・ w ・・ sep ・・a・・d　i・ tw 。 ・P … ti… ．W ・ ・er ・・ d 酬 w ・ ・ mi ・ ，d　fi・ 、t

，

　 called
」‘
胚 ゴz ％走げガ

”

，
　 and 　 steamed 　r 三ce　 was 　 added 工2hafter ．

＊＊ En ・ym ・ a ・ti・ iti・・ are 　exp ・e・sed 　b
ア units ／9 彫
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Fig．14．　Simu 】ations 　ofslng 】e−stage 　sak 彡mashiDgat

　　different　temperatures ・

　　Asimpli 丘ed 　 sak 彡 mashing 　process （the　 single

　　stage 　mashing ）was 　started 　with 　213　g　of 　steam −

　　ed 　rice 　and 　62　g　of 　kol
’
i，　mixed 　in　270　ml 　of 　salt

　　solut 量on 　cQntaining 　the　yeast 　（Kyokai　nQ ・601，
　　5× 107　cells ／ml 　added 　water ）．　 Lines　are 　simulat −

　 　 ed 　 curves ．

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る プ ロ セ ス 解析　　醪 プ ロ セ

ス の 計算機制御を実施する場合は，シ ス テ ム をオ ン ラ

イ ン 化する の が 望ま しい ，発 酵プロ セ ス の オ ン ラ イ ン

制御を 阻 む一般 的な 要因 と して セ ン サ
ー

の 不備が あ げ

られ る．醪 プ ロ セ ス にお い て も， 佐藤 ら
43 ）

に よ りチ ュ

ービ ン グ法
ω

を利 用 した醪中 ア ル コ ール 濃度の 連続

測定や ，醪 ろ 液の 連続 サ ン プ リ ン グ シ ス テ ム 45 ）が 検討

20

§
当
董
9105

ト

コ 2oo

這
三
更

茎10099

．
三
〇

　 〇

  o＾
　誉

　邑
　 弖

　至
の ee

　；

　蒭

。
罩

Fig・15・

　 　 P「ocess ・

　　The 　 procedure　 for　 mashing 　 is §umlnarized 　 in

　　Table　 4．　 …・・…
，

temper 酖 ure ； other 　 lines　 are

　　simulated 　 curves ：
一 ，　 ethanol 　 concentration ；

　　
一一一，91ucose　 c。 ncentrati 。 n ；

一一一，　 disseluti。n

　　rate 　Of 　riCe ；　
一一・一

，　tOtal　sugar 　concentration ；

　　』一巳・
， yeaSt　 Ceil　 COnCen に atiOn ．

　 　 　 　 　 　 2GO　　　　　　　 400

　 　 　 　 　 　 Time 　〔h ）

Simulation　of 　saki 　mash 三ng 　in　three 　 stages

さ れて い る が，他成分 の 影響や雑菌汚染，さ らに 価格

な ど に 課 題 が 残 され て お り，実 用 化 に は 今少 し時間を

要する もの と 予想さ れ る．

　セ ン サ
ー
が不十分な現 状で 発酵 プ ロ セ ス の オ ン ラ イ

ン 計算機制御 が実用化 されて い る例 として
，

パ ン 酵母

培養 の 自動管理
6’47｝

が 注 目され る． こ の 場合に は プ

ロ セ ス 特性の 解析結果 を 巧 み に 利用 し，セ ン サ
ー

か ら

得 られ る
一
次情報を有効に活用 して オ ン ラ イ ン 制御を

達成して い る．そ こ で
， 醪 プ ロ セ ス の オ ン ラ イ ン 自動

制御 に 応用で きる知見を得るべ く，
シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン

上で各反 応の動特性 を解析 した．

　まず，感 度 解析的な 手法を 用 い て
， 操作変数で あ る
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Fig．16．　 Responses　Qf 　state 　variables 　to　changes 　of 　temperature ．

　　The　 condit ｛ons 　for　 calculation ： ratio 　 of 　 added 　 water ，135％ ； α ・amylase 　 activity 　of

　　々げ礼 850units／g　koji； glucQamylase ，160　u ロ its／g 虍功 ； variety 　of 　rice
，

“Yamadanishiki ”

　　for 々ヴ勾　inoculum　 si2e 　 of 　yeast，5X ユ07　cells ／ml 　 added 　water ；　standard 　course 　 of

　　temperature ，　 started 　at　8℃ ，　raised 　Iin∈arly 　for　72　h　to　16℃
，
　then 　kept　at　16℃ ，
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温度 に 対す る各状態変数の変動特性を解析した．解析

結果を Fig・16 に示す．一一ge仕込みで，汲み水歩合

135％ ， 麹歩合 23％ とし，「山田錦」「日 本晴」か らそ れ

ぞ れ常法どおり調製した麹 ， 蒸米を用い て ， 醪温度を

初発 8℃
， 72時間目に 16℃ に なる ように直線的に上昇

せ しめ ， 以後 16℃ 一
定 に保つ ような温度経過 （基準

温度）で シ ミ ュ レ ートして 得 られ る各状態変数の 値を

基準値とした．そ して ， 任意 の時点で基準温度か ら1

日間で 1℃
， 温度を上昇させ て シ ミ ュ レ

ートし，各状

態変数の 基準値か らの変動量を縦軸 に と っ た．ま ず ，

酵母濃度が仕込み後約70時間目に最大 の 変動を示し ，

続い て 80〜90時間目に 全糖濃度 ， グル コ ー
ス 濃度，ア

ル コ
ー

ル 濃度に 最大変動が 認 め られ た．しか し
，

これ

らの 状態変数は 150時間目以降，ア ル コ ール 濃度の わず

か な 変動をの ぞ き， 温度を変化させ て もほ とん ど変動

しな い ．こ れに対し原料米溶解率は時間経過 と ともに

変動量 が小 さ くな る が醪後期で も変動 し易く， プ ロ セ

ス 全期間を通 して 温度 に より操作し易 い と考えられ る．

　次 に醪中の 主な反 応 で ある原料米の 溶解， グル コ ー

ス 生成， ア ル コ ー
ル 発酵 の反応速度を比較す る ζ とに

よ り， 醪中各反応 の 動特性を解析した．総米 1000kg

の仕込 み を想定 して ，前述 の 変動特性解析時と 同じ条

件で シ ミ＝レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．反 応速度は 1 時間当

た りの 反応グル コ ー
ス 猛 に換算した．各反応速度の 経

時変化を Fig・17・（A）に示した が，反応速度から判断

され る各反 応間の 関係か らプ ロ セ ス は大 きく二 つ の時

期 （フ ェ イ ズ ）に分割される．すなわち ， 原料米の 溶解，

グル コ
ー

ス 生成， ア ル コ
ー

ル 発酵が互 い に他の 反 応 に

制限 さ れず に 変化する第1 フ ェ イ ズ （First　phase）， そ

して 三 者 が密接に関連 しほぼ 等 しい 反応速度を示す第
2 フ ェ イ ズ （Second　phase）で あ る．こ の よ うに プ ロ

セ ス 途中で フ ェ イ ズ に 切 り変わりが 生 じた り，第 2 フ

ェ イ ズ にお い て 三 者が ほ ぼ等しい 速度をとる原因は ，

グル コ ー
ス の 生成速度 ， また グル コ ース 生成反応の基

質で あ る可溶性 デ ン プ ン の 液相 へ の 供給速度 （原 料米
の 溶解速度） が酵母 の 増殖 に伴 っ て 急速 に 増大す る発

酵速度と比較 して相対的に小さくなり， グル コ
ー

ス 生

成が溶解 に よ っ て ，ア ル コ ール 発酵がグル コ
ー

ス 生成
に よ っ て ，そ れ ぞれ律速され る た め と考え られ ， 第 2

フ ェ イズ にお いて は原料米の 溶けに他 の 2反応が制限

されて 反応が進むと推察され る．

　Fig．17−（B） の よ うに温度経過を低 くす る と，溶解

グル コ
ー

ス 生成 ， ア ル コ
ー

ル 発 酵すべ て の 反 応速度

が低下 して
， 第 1 フ ェ イズ の期間が 長くなり， 逆 に
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Fig．17．　 Reaction　rates 　in　saki 　mashing 　at 　different

　　temperatures ．　 Conditions　for　calculation 　are 　the

　　same 　as　Fig・16・

　　Lines： 一 　91ucose　consumption 　τate 　bア　fer・

　　mentation
；
一一一

，
【ice　dissolution；

一一
，
　glucose

　　production．

Fig・17・（C） の よ うに温度経過を高くする とす べ て の

反応速度が増大して第 ユ フ ェ イ ズ の 期間は短縮 さ れ る．

　布川 ， 角aSIWは原料米溶解に よ る液相へ の 糖 の供給

が 十分で あれば，
95units／g一白米 の 高い グル コ ア ミラ

ーゼ濃度下で も， ア ル コ ー
ル 発酵が グル コ ース 生 成 に

追 従する こ とを 報告 し， 布川
1“

は ， 醪中に お ける酸性
プ ロ テ アーゼ の 働きを 検討するなかで ，

一般的な醪で

は原料米 の 溶解が糖化を，糖化 が ア ル コ ール 発酵を律

速す るで あろうこ とを考察 して い る．本解析におい て

も布川 の 考察を裏付ける結果が得られた．

　さて ，セ ン サーの 未整備な現状で 醪プ ロ セ ス の オ ン

ラ イ ン 計算機制御を試みる 際 ，
こ れ らの 知見 は意 味深
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い 示 唆を与え る．す な わ ち プ ロ セ ス 前半で は発酵 を，

後半 で は原料米の 溶けを重点的に管理 す る必要 が ある

が，プロ セ ス 後半 で は原料米の 溶けが 発酵の律速段階

とな る こ とから，オ ン ラ イ ン 測定が難 しい 原料米溶解

の 管理 はオ ン ラ イ ン 測定の 比較的容易な ア ル コ ー
ル 発

酵の管 理 に 置き換 え る こ と が可能 と考え られ，した が

っ て，プ ロ セ ス 全期間で ア ル コ
ー

ル 発 酵の み をオ ン ラ

イ ン 計測す る こ とに よ り実用的な 自動制御 の 行える 可

能性 が示唆 さ れ る．

3， 計算機を援用 する醪 プ ロ セ ス の 自動制御
4°・4e ）

　清酒醸造で は製品の 味や香りな ど が 重視され る．し

た が っ て ，工 程管理 に お い て も収 率 や生 産 性以 上 に ，

品質 の 管理 が 重要とな る．そ こ で ， 計算機制御 に従来

行われ て きた 杜氏 の管理技術を 応用するた あ，従来 の

管理作業につ い て再考した ．そ の 結果，Fig．18 に 示す

よ うな フ ィ
ー

ドバ ッ ク ル ープが 得 られ た が ，
こ こ に は

2 種類の 高度な制御 が 内包 されて い る．すな わち 「目

的 の 状態 に近付ける に は ど の よ うな 操作 を す るか．」と

い う最 適制 御，さ らに 「外乱 な ど に よ る不測の 状態変

化 に対 して で きるだ け系 を最適状態 に 保持する に は ど

うす るか．」とい う適応制御で ある．した が っ て 計算機

制御に よ り，従 来通 り，ある い は 従来以 上 に厳 密 な 管

理 を行 うに は，これ らの 制御を ソ フ トゥ エ ァ に 組 み 込

む 必要 が ある．

　制御方法　　最 適制御 を 行 う に は，い か な る 目的で

制御す る か を数学的 に記述 した 目的関数
2） が 必要とな

る．通常 ， 生産性の 向上 や コ ス トの 低減が 目的関数 に

組 み入れ られ るが，醪 プ ロ セ ス で は生 成物 で あ る 清酒

の 味や 香 りな ど品質が 重 視 され る こ と か ら， 品質も評

Qp 脈ma に ‘  量roI 諏」eFtlve 　 centrel
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…
；
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価の 対象とな り得 る．しか し，品質 の 評価は人闇 の 官

能 に依存する面が強 く， 佐藤 ら
49 ）

の 優れた 研究 が ある

に もか か わらず，再現性良 く，かつ 簡便 に 品質を数値

化す る の は容易で ない ，そ こ で ，本研究 で は，「仕込み

配合，原料白米の精米率な ど基本的 な条件が 同 じ場合

に，二 つ の プ ロ セ ス で 状態変数が 同 じ経過をとれ ば，

同 じ品質 の 清酒が 得 られる．」 と仮定 し， あ らか じめ

選定した目標プ ロ セ ス と制御プロ セ ス の 状態変数 の 差

の 総和を も っ て 目的関数 と した．

　尽 的関数ノ を （13）式に 示す．

ノイ
f

急… （・・
一・・）

2
・’ （13）

すな わち，ノ
「
は各状態変数の 予測値 yi と，目標プ ロ

セ ス の 状態変数値 Zi の 差 の 二 乗和を現時点 t か らプ

ロ セ ス 終了時点 tf ま で 積分 した 値 で あ り，ノ の 値 を 最

小 とす る温度経過 が最適政策 と な る、 ai は 重み係数

で あ る．

　Fig・19 に 最適制御の 概略を示 した．仕込 み 配合な

ど基本的な条件が同 じプ ロ セ ス から，生成酒の 品質お

よ び 収率 にお い て 最 良 と判 断 さ れ る プ ロ セ ス を 目標プ

ロ セ ス として 選出 し， 制御対象 プ ロ セ ス の 状態変数の

値が 目標プ ロ セ ス の 状態変数の 値 に可能な 限 り
一

致す

る よ う に管理 して 行 く．状態変数の 実測値 （実 プ ロ セ

ス の 情報） を一
定時間毎 に 計算機に 入 力 しつ つ

， 計算

機に より種 々 の 温度経過で 現時点以降の 醪状態変化を

予測す る．そ して ，状態変数 の 予測値と目標プ ロ セ ス

の 状態変数値の 差の 二 乗和 が最小 とな るよ うな最適温

度経過を決定 し， 決定 され た温度経過 に
一

致す る よ う

醪温度を 制御 して 行 く．こ の ル ープ を プ ロ セ ス 終 了 ま

で繰り返 す．

　制御 シ ス テ ム　 まず ， 製造目的に 従 っ て 目標 プロ

Fig．工8．　 CQntrol　 of 　 sake 　 mashing 　process　 by　 a 　　Fig．19．

　　brew・master （！o ゆ り・　　　　　　　　　　　　　　　　　 ing．

ter

Strategy　f・ r 。ptimal 　c・ ntr 。1 ・f　 sak9 　mash ・
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Fig．20．　 Temperature 　profiles　 used 　for　the　optimal

　　control 　of 　sakj 　mashing ・

セ ス を 選択 し， 各状態変数 の 0．1 日毎 の 値を 計算機に

入 力す る．次 に 初期条件を入 力 した 後，最適化計算を

行 う．最適化計算は ， 提案 した モ デ ル が非線形 で あ り ，

か つ 次数 が 高 く離散化 して 計算すれば計算量 が膨大 と

な る こ と か ら，最大原mp5° ）

や ダ イ ナ ミ ッ ク プ ロ グ ラ ミ

ン グ
51 ）

は 使 い に くい ．そ こ で Fig・20 に 示 す よ うな 実

用範囲内に あ る 11種類 の 温度経過 で 状態変化 を 予測 し，

B的関数 を最小 に す る温度経過を 直接探策法 に よ り決

定す る こ と に した．また，極端な温 度操作の 変動を避

け るた め 1 回 の 最 適化 に お い て 変更 され る温 度経過 は

上下 3毀階以内 に 留 め る．

　誘導 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に よ り醪状態変化

の 精度良 い 予測が 可能 で あ る こ とは 既 に 述べ た が，醪

プ ロ セ ス は微生物反 応 で あ る こ とか らプ ロ セ ス 進行中

に プ ロ セ ス 特性 が変化す るな ど，予測誤差 の 生 じ る可

能性 は 否 定で きない ．予 測誤 差が生 じれば，最適化 に

お い て 誤 っ た 決定 が な され，事実上 最適制御 は意 味を

失う，そ こ で 予測誤差 が 生 じて も自動的に 誤差を 解消

す る機能 と して ，
モ デ ル 修正 を シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン過 程

に組み込ん だ．まず，f，　
＝・　O．　95

，f2　＝・1．00，f3　＝・LO5 ， 3

種類の フ ァ ク ターを設 け る．そ して
， 原料米溶解 ， グ

ル コ
ー

ス 生成 J ア ル コ
ー

ル 発 酵 の 速度式に こ れ らの フ

ァ ク タ
ーを 掛け合わせ て 現時点まで の シ ミ ＝ レ

ー
シ ョ

ン を行 い ，状態変数 の 実測値 に 最 もよ く一致す る シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン結果 を与 え る フ ァ ク タ
ーを 決定 して ， 以

後 の 制御に は決定 した フ ァ クタ
ーを掛け合わせ た モ デ

ル を用 い る．計算 J な らび に フ ァ ク タ
ーの 決定 は 1 日

毎 に 行 う．

　実験室規模 の 計算機制御　　総米 200g ，汲み水歩

合 135％ ， 麩歩合 23％ の一
段仕込 み を 行い ， 酵母 は協

会 6 号泡 無 し株を 用 い た．麹，蒸米 は 常法通 りに 調製

し， 酒母 は用 い ず酵母仕込 み と した。 1 日毎 の 実測デ

ータ をオ フ ラ イ ン で コ ン ビ ＝
一タ ーに入 力 して 計算機

に よ る最適制御を 行 っ た．

　初期条件が 同 じA ， B2 本の 醪を 調製 して 48時間同

じ温度経過をとらせ た後，A は所定 の温 度経過を と ら

せ，B は 最適制御を行 っ た．　 Fig・21 に 各状態変数 の

経 時変化 を示 した ．A で は ，48時間 目に お ける 目標 プ

ロ セ ス か らの 状態変数 の ずれ が 150 時間以降 も改善さ

れない が ， 最適制御を行 っ た Bで は時間の 経過 ととも

に ずれが 解消 され，プ ロ セ ス 終了 時 に は各状 態 変数が

目標 プ ロ セ ス の 状態変数値 に よ く一致 した ．

　A の 生 成酒 は ア ル コ ー
ル 濃度 146g ／1， 日本酒度

＋ 1．5，B の 生成酒は そ れ ぞ れ 141　g／l，− 2．0で あ っ た．

A の 酒 は 目 的の 日 本酒 度 ← 2．0）よ り＋側 に あ り，酒
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Table　5・　Feeding　Procedure　of　the　process 　controlled ，

Feeding　 stage 　（Japanese　term ）

（meto ） ユst＊
2ndCnaka

）

’
3rd

（1ome ）

Steamed　 rice

　arnount （kg）

　water 　c。 ntent （％）

54 16735

，8

29436

．0

57035

．6

KOfi

　amount （kg）

　water 　content （％）

Enzyme 　activ 三ty

　α
一amylase ＊＊

glucoamylase抻

　acid 　protease＊孝

　Sq／Sqo（％♪

26 5829

．7

6651202246

　 24．4

　

60U∩

コ

ρ
◎

2

6641182250

　 24．5

13630

．0

6511112374

　 27．0

Water （1） 59 160 308 823
＊ th ・ wh 。le ・f・fi・st　feeding　st・ge （魏 魏 嫉 跏 d 劒 ．＊＊　see 　Table　4．

造用語で 言う 「切れ過 ぎ」 の傾向に ある．また官能検

査 の結果，B の 酒 に 味 ， 香 りの問題点は見出されなか

っ た．以 上 ， 実験室規模で はある が ， 良好な制御結果
が得られ た こ と か ら， 計算機制御に よ っ て も従来同様，

厳密なプロ セ ス 管理 が 可能と考え られ る．

　パ イ ロ ッ トス ケールの オ ン ライ ン 自動制御　　ジ ャ

ケ ッ ト冷却式 の 3kl 密閉型 発酵タ ン ク （内径 15エO
mm

， 深 さ 2170・mm ）を用 い て 総米 1000　kg の 3段仕

込み を行 い ， 留仕込み以後計算機を用 い た オ ン ラ イ ン

自動制御を行 っ た．仕込み配合 ， 麹 の 酵素活性等を

Table　5 に示 した．酵母は当社保存の ア ル コ
ー

ル 耐性

泡 無 し株 を用い た．

　制御装置の 概略を Fig・22 に 示 した．ア ル コ ール 濃

度は ， 柴田
52）

の 方法 に従 い 発酵 ガ ス の 発生速度を測定

して コ ン ピ ュ
ーターに オ ン ライ ン入力 し計算によ り求

め た．醪 の 温度制御方法として カ ス ケード制御を 採用

した．すな わ ち，デ ジタ ル 式プ ロ グ ラ ム 調節計 （DPC ）

で 壁側に近い A 点 の温度を制御 し， 検出 の時間遅れを

短縮す る効率良い 制御を 行 うとと もに ，
A

，
B 両点の 温

度 か ら醪の 平均温 度を 検出しつ つ
， 設定値に 近付 くよ

うコ ン ピ ュ
ーターによ り DPC の 設定値を変更する方

式である．

Micrv−eomputer
〔A ／D）［！O

Pulse　detector

RS232Ci

Fig．22．　Contro量system 　of 　the 　 mashing 　in　a 　pilot　scaie ．
　　DPC ：量dig三tal　programlnable　controller ，
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Fig．23．　Process　control 　of 　sak 彦mashing 　in　a　pilot
　 　 scale ．

　　
一

，
the 　template 　data　of 　the　target　process　for

　　c。 ntrol ・一・…
，
trace　of 　observed 　values ．

　 目的関数 の 独立変数は ， オ ン ラ イ ン 推定する ア ル コ

ール 濃度 ， お よび実際面を考慮 して 日本酒度を採用 し

た．最適化に お いて 選択され る温度経過 は実際的な 9
本 の 温度経過 （Fig・24 参照）を新たに設定 し， 1 日毎
に 最適化計算を行 っ た ．

　制御実験に お け る各状態変数 の 経時的変化 を Fig・
23 に示す．図よ り明 らかなように ， 留後 3 日 目まで ，

お よ び 6 日 目以降で 日本酒度 の 値 が 目標 プ ロ セ ス の 日

本酒度か ら，や や外れ る傾向 が認 め られ た が ， 最も重

要 な状態変数で あ る ア ル コ ー
ル 濃度 は プロ セ ス 全期間

を通 して よ く
一

致 して お り， 全体 として良好な制御が

可能 で あ っ た．

　Fig・24 に は醒平均温度の経時変化を示 した．破線

はプロ セ ス 進行 とともに 決定された最適温度設定値 ，

実線 は平均温度 で あ る．最適温度設定値 と平均温度 の

獅δ
し

O」コ鯛
【｝ 
O
眺

EO

卜

108

下

’

昌

7

o 5 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ lme 　　｛day ，

Fig・24・　Changes　temperature 　in　the　mashing 　pro・

　　cess 　controlled 　by　the　presented　system ．

　　
−

tmash 　temperature ；
・…　，

　temperature 　OP ・

　　timized 　； Iines　 with 　 number
，
　 the　 temperature

　　profiles　 used 　fbr　the　optimal 　 control ．

　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　　　　　　　　　　　　　　　10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ume 　 Cdey）

Fig．25．　Course　 of 　fermentation　rate 　il1止 e　con 。

　　tro】1ed　process。

　　
一 ，evolution 　rate 　of　CO2　gas．

経時変化パ タ
ー

ン は全般的 に一
致 して おり， 制御が 確

実に 行われ た こ とを示 して い る．しか し，設定値と実

測値 の 間に は ， 最大で ± 1℃ の温度差 が 認め られた．

　Fig・　25 に は炭酸ガス 発生速度 の 経時変化を示した．
ガ ス 発生速度は グル コ

ー
ス 濃度が低下 し，最低値と考

え られる 5g ／1 に近づ く5 日 目か ら6 日 目に か けて 急

激 に 減少 し，
こ の 時期 に前述 の フ ェ イズ の 切 り変わ り

が あ っ た と推定 される．

　留仕込 み時を 0 日 として ， 予定通 り11日 目 に 制御を

終了 し ， ア ル コ
ー

ル 添加 して 1 日後に 上槽 した．上槽

酒 の 成分は 日本酒度 が ＋ 4．5 （目標値， ＋ 2．0），酸度

1・9・ア ミノ 酸度1・　2， ア ル コ ール 濃度 1539 ／1 （目標

値，155　9／1）， グル コ ー
ス 濃度 4．09／1， 全糖濃度 5．9

g〃 で あり，粕歩合は28．　8％と目標値 （28．O％）に 近

い 値が得 られ た．また
， 熟練 した パ ネ ラー8 名に よ る

官能検査 を 行 っ た結果 ， 味， 香りともに良好との 検査

結果が得られた．

　以上 ， 最終の ア ル コ
ー

ル 濃度， 粕歩合ともに 目 的に

近 い 値 が得 られた こ とか ら， 開発 した計算機制御 シ ス

テ ム に よ り醪プロ セ ス の 自動管理が可能と考え られる．

お　わ　り　に

　
コ ン ピ ュ

ー
タ
ー
精米，

S3 ）

圧搾機 か らの 酒粕分離作業

の ロ ポ ッ ト化な ど ， 清酒醸造 の FA は現実 の もの とな

りつ つ ある．しか し， 初めに述 ぺ たように清酒醸造 に

おける FA 達成 の 鍵 は，発酵 プ ロ セ ス の 自動管理 に あ

る と考え られる．本論文で は， 清酒醸造プ ロ セ ス の 中

で も中心 的 な プ ロ セ ス である醪プ ロ セ ス にお いて ， そ

の 自動管理 シス テ ム の一案を提起 し，提案 した シ ス テ

ム に よ っ

一
（
．も目標とす る 品質 の清酒が ， 適正 な収率で

醸造 で きる こ とを明らか に した．
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　本 シ ス テ ム を さ らに 発展 させ る に は，味や 香 りな ど

品質の 数値化や，酒質 と深 く関連する成分の 生成機構

や酵母 の 代謝機構を解明 し各成分 の 消長を 数式化す る，

あ る い は そ れ らを オ ン ラ イ ン計測す る な ど
， 品質面 の

管理を強化す るた め の 努力が 必要で ある．さ らに ，温

度以 外 の操作変数を 併用す る多変数制御 も制御性 の 改

善を 計 る 上 で 大切な 課題 とな る．ま た実際の 醸造 に計

算制御を応用す る際 に は，既存の 設備との 対応 ，
シ ス

テ ム の 安定性の 確保な ど ， さ まざま な 問題 が 発生す る

で あ ろ う．こ れ らの 課 題 や 問 題 の 解決 は計算機制御 シ

ス テ ム の 導入を進 めつ つ 解決す るの が 望 ま しい と考え

る．

記 号

Ak ：麹 に よる 吸水量，1

コ4m 　：蒸米 に よ る吸水量 ，
　l

Ci
，，　Cig ： エ タ ノ

ー
ル およ び グ ル コ ース に よ る蒸米溶

　　　解反 応 の 阻害係数，1／g
　

し

　　
　

　　
セ

〇

五

EE6

ノ

7

Sq

Ss

Ti

　

a

　
q

　
5

　
t

　

　

m

グ

7

厂

77

κ

κ

μ

μ巴

：全 糖濃度 ， 9／〆

： 醪中の α 一ア ミ ラ
ーゼ 濃度 ，

units ／1

： 醪中の グル コ ア ミ ラ
ー

ゼ 濃度 ，
units ／1

： ア ル コ
ー

ル 濃度，9／1

： グ ル コ ース 濃 度 ， 9／〜

： グル コ
ー

ス の 溶解 に 伴う液量 増加率

　（0．612），m1 ／g

：デ ン プ ン か らグル コ
ー

ス へ の 変換率 （1．　11），

　991ucese／g　starch

二麹重 量 ， 9

： 原料米溶解 に お ける未溶解基質の 重量，9

： 麹の 溶解 に お け る SQ （易 溶解性 基 質 ） の 未溶

角羣基質 重 量，9

：麹 の 溶解 に おけ る SS （難溶解性基質）の 未溶

解基質重量 ，9

：反 応温度，
°
K

：反 応時間 ， h

：醪 の 液相量，1

：汲み水量 ，
1

：SQ の 溶解速度 ，
1／h

：SS の 溶解速度 ，
1／h

：醪 に 含まれ る全水分 量，1

：酵 母濃度，cells ／1

：最大酵母 濃度 ，
cel1S ／1

；液体培地に お ける酵母 の 比増殖速 度，1／h

：醪 に お ける 酵母 の 比 増殖速度，ユ／h

レ

v6

： 液体培地 に お ける ア ル コ ー
ル の 比 生成 速 度，

gethanol／g　 cell ・h

：醪 に おけ る ア ル コ
ー

ル の 比 生成速 度，gethanol

／gcell・h

　本研究の遂 行に 際 し，終 始ご懇篤 な るご 指導 を賜 っ た大阪大学工

学部 田囗 久治教授な らび に 同学部 吉田敏 臣助教擾 に謹ん で 感謝い た

します。
　また ，本論 文の発表をお許しい ただ い た菊正宗酒造株式会社取締

役社長 嘉納毅人氏，な らび に 同社取締役常務渡辺和夫氏に 深謝い た

しますとと もに ，本 研究 の遂 行 に あた り，共 に実験 して い た だい た

田中伸哉氏，河野吉 男氏 に深 く感謝 い た します。
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