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深槽発酵槽 に お け る清酒醪 の 浮上現象
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　　The　circulating 　fiQw　of 　mash 　in　a　deep　fermentor　fbr磁 ど brewing　was 　illvestigatcd
by　measuring 　the　floating　rate 　of 　clustered 　rice 　in　the　fermentor（8．O　m 　x 　3．3　m φ〕．

　　 1）　The　 circulating 　flow　of 　mash 　 was 　 caused 　by　the　fiotation　of 　clustered 　 rice

due　to　the 　buoyancy 　of 　CO2 　gas　produced 　in　the 　sedimented 　zone 　of 　rice 　particles．

　　2）　The 　flotation　occurred 　intermittently　and 　continuously 　playing　an 　important
role 　in　mixing 　the 　mash 　in　the　industrial　large・scale 　ferrlentor．

　　3）　The 　floating　mash 　 which 　 rose 　 along 　the　inside　 wall 　of 　the　fermentQr　was

rectangular 　in　shape ，　and 　mostly 　about 　30　cm 　in　Iength　and 　20　to　30　c皿 in　widt 工1．　 The
minimum 　and 　maxi 皿 um 　fluxes　were 　8．3　and 　l　I．8　g！cm2

・
mln （av ．10，1）．

　　The　floating　mash 　near 　the　center 　of 飴rmentor 　was 　most 　frequently　circulating
，

about 　30　cm 　in　diameter
，
　and 　its　minimum 　and 　 maximum 　fluxes　were 　26．3　and 　118J

g！m2 ・m ｛n （av ．56．2）．

　深槽発酵槽 で の 清酒醪 の 発酵力に よ る 自己流動現象

を明らか にす る こ とは，醪の 温度分布，発酵槽壁面 で

の 伝熱速度 ， 醪 の 成分分布，発酵速度な ど多 くの 発 酵

現象の 解析 に 重 要 で あ る．しか し
， 通常使用 されて い

る 10　kl 程 度 の 比較的小型の 発酵槽で は 清酒醪の 流動

現象が 認 め に くく， ま た，清酒醪 が 高濃度の米粒子を

含有す るス ラ リ
ー

で あ るた め 目視的観測や トレ
ー

サ
ー

に よ る 観測が 困難 で ある た め に ，
こ れ ま で 定 量 的に 流

動現 象を研究 した 報告は見あた らな い ，従来 ， 醪 の 発

酵状態は 醪液面 の 泡 の 状態や 発酵 ガ ス 速度ある い は そ

の 成分分析か ら推定 さ れる こ とが多 い ．しか し
，

こ れ

らの 情報 は，深槽発酵槽 に お ける清酒醪の 自己流動現

象を知 る 目的に は 必ず しも十分 で は な い ．高松 ら
1｝

は

発酵槽内の清酒 醪 の 混 合特性を検討する た め，直径15

cm の 小 径 円筒 形発酵槽 に お い て
， 液深 150　cm の蒸

米懸濁液お よ び グ リセ リン 溶液 に 槽底よりガス を注入

した と きの 混合特性を ， 逆 流 を伴う槽列 モ デ ル で 解析

＊ 連 絡先 ，
C ・rresp 。 nding 　auth ・ r

して い る．また，永谷
2’S）

は清酒醪 の か く拝 トル ク の

測 定 よ り，仕込後 50時 間 まで を非 流 動 状態 の 醪 ，
100

時聞 以 後を 流動性 の あ る醪 と定 め
，

か く拌 トル ク と伝

熱係数との 関係を求めて い る．また ，
ビ
ー

ル 醪 の流動

状態 に つ い て も発 酵槽の 形状 や 発 酵 ガ ス の 浮上 に 関 し

て動力的な観点か ら検討が 行 わ れ て い る．4　8）しか し
，

こ れらの 知見は，上記 の 目的に 対 して ある 程 度の 予測

を 与え る が
， 高濃度 ス ラ リ

ー
の 清酒醪 に そ の まま 適 用

す る こ と は 困難と考え られ る．

　著者 ら
9）

は，こ れ ま で に 直径 ， 高 さ
， 容積が そ れ ぞ

れ 2。9m
，
7．5m ，45k1 お よ び 3．3m ，10，9m ，90k1 の

深槽発酵槽 に つ い て 落泡後 の醪液面の 観察お よ び 温度

分布の 経時変化 か ら， 醪 の 流動 を醪 の 浮上 現象か ら推

察 で き る こ とを 示 唆 した．こ れ ら実用 規模の 大 型 発酵

槽 の 理 論的設計法を導出す るた め に，本報で は ， 発 酵

に よ っ て 浮上す る浮上醪の 形状，位置，浮上持続 時 聞 ，

浮上 速度，浮上醪 の 発生位 置 等を 測定 し，醪 の 自 己流

動状態を定量的に算出 し ， 浮上 醪の 流動 モ デ ル を検討

した．
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実験装置お よ び 実験方法

　深 槽発酵槽　　発酵槽の 形状は，前報
9〕

と同様 ， 槽

底は中央部が 上 に 凸 の 円錐形で あり， 直径 3，3m ，高

さ 10．9m ，容積 90　klの 直立円筒型で ある．

　仕込 み 　　白米 30，7t
， 全醪容積 68．4kl （酒 母を含

む）を仕込 み 回 数 5 回 で 行 っ た．こ こ で 平均醪深さ は

8．Om で あ り ， 酵母に は協会 7 号を用い た ．発酵初期

に お い て 泡が 発生す るた め
， 醪液面の 観察や 浮上 醪の

浮上速度 の 測定 は泡 がな くな っ た 最 終 仕 込 み 後 の 発 酵

9 日 属か ら行い ，外力 に よ る醪 か く拝は全 く行わな か

つ た ，

　醪 の 浮 上 速度の 測定　　Fig．　1 に 示す よ うに ，パ イ

プ （内径 ユ2．4cm ，板厚 1mm ，長 さ 30　cm ）の一端に

収容容積 201 の 軟質 フ ィ ル ム の 袋を 取 付 け た 浮 上 醪

採取器を使用 し，開口 部側を 下向きに して 上端が醪液

面 よ り 1〜2cm 下方に位置す る ように 浮上醪 の 中心

部 に 挿 入 し，浮 上 醪 を採 取 す る こ と に よ り浮上 速度 を

測定 した．一
方，Fig，2 に 示す よ うに 槽底 よ り2．0お よ

び 2．2m の 位置 に 熱電対温度計を 挿入 し， 各位置で

浮上 醪 が 通 過 す る 際に生ず る温 度変化を記録 して 浮上

醪 の 流動現 象 の 確認 とそ の 位置で の 浮上 速 度を 測定 し

た． こ こ で，温度計 は，そ れぞ れ壁面か らの 距離が

5
，
10

，
20

，
30cm の 4箇所 に設定 した ．

　浮 上 醪 の 外観的観 察　　発酵槽 の 内径 と同 じ長 さの

物差 しを 液面 に 水平 に 固定 し，浮上 醪 の 浮上位置 ， 浮

上醪 の 形 状および大きさを ビ デ オ レ コ
ー

ダ
ー

あるい は

写真撮影 に よ り測定 した．こ れ らの 外観的観察 は，浮

上速度の 測定 と同様に ，90〜 255分間連続 して 行 っ た．

　米粒 子 濃度の 測 定　　採水器 （500ml 広 口 試薬 ビ

ン 使用）
1°）

を用 い て，各深さ位置の 醪を採取 し， 米粒

子の み が 分離 で きる 20mesh ふ る い で ふ るい 別 け し，

得 られ た残醪 の 試料醪に 対す る 重量彩を米粒子濃度 と

した ，

Sam ρしing　be9

　 　 　 　 　 　 　 臼 。 ∋冖 冖gmash

Fig・L 　Sampler 　for　floating　 sakg 　 mash ・

　　F工oated 　 mash 　 flows 　 into　the　sampling 　bag

　　through 　guide 　pipe ・
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Fig．2．　 Measuring 　position　 of 　 mash ・temperature ．

　　Thermocouples 　were 　provided　 at　8　points，　 no ．　l

　 　to　8．

　発酵ガス 速度の 測定　　発 酵槽を密閉し， 発 酵槽上

部 の 排気管 に 乾 式 ガ ス メ
ー

タ を 持続す る こ とに よ り，

発 酵 で 生成す る発 酵 ガ ス 速度を測定 した．11 ］

実験結 果 お よ び 考察

　液面の 外観的観察　　落泡後の 液面 の 観察結果 か ら

醪 の 動きを大別する と，醪 の 固まりが 数分か ら 1 時闇

以上 にわ た っ て連 続的 に浮上 す る 場合 と，数秒 で 分散

し消 滅 す る場合 と が あ り，前者 を連 続米粒子群，後者

を単独米粒子群，こ れ らを 総称 して 浮上 醪 と呼ぶ こ と

と した．ま た，前報
9’

で 報告 した 清酒 醪の 温度分布 の

あ る 領域 が壁 面 か ら 20cm の 範 囲 に の み 存在す る こ

とを 考慮 し，Fig．3 に 示すよ うに こ こ で は 醪 の 伝熱 に

関係す る 領域 と して 壁 面 か ら 0〜30cm を M ・，そ れよ

り 中心部 の 円 形断面部を W2 とした．

　Flg ．　4a に 壁面 か ら 50　cm 離 れ た 部位に 浮上 した 直

径 87　cm の 連続米粒子群を 例示 した．液面 に 浮 上 し

分散す る浮上醪 の 流れ に よ り液面 の 泡が 押 し広げ られ

て い る こ と，矢印で 示す よ う に 3〜6cm の 気 泡 が 多
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（a ）

Fig・3・Schematic　 view 。f　fl。ated 　 rice −cluste ・s・

　　Fermentor 　diameter： 330　cm ．　 Diameter　of 　M2

　　zone ： 270  ・　 ム 1ength 。f 【 ectangular

　　floated　mash ．研 ： Width　of 　rectangUlar 　floated

　 　 mash ．　 ヱ）：　 diamete【 of 　 circUlar 　 floated　 mash 、

　　 M ↓： circular 　zone 　nea ： the　wall 　where 　there 　is

　　asha 叩 temperature 　pro丘1e。　 M2 ； Cylindrical
　 　 zone 　 at 　 center 　 where 　 there　 is　 a　 unif ｛｝rm

　　temperature 　pro飢 e・

箇所で 発生 して い る こ とが観察された．こ の ような 気

泡は 浮上醪の 浮上現象が 終了す る時点 の 殆ん どの場合

に 観察 され，気泡 の 数は Fig・4・a に 示す よ うに 5　crn

程 の もの が多数発生する場合 と 10cm 以上 の大きな

気泡 が中央 に
一

個発現 して終了する場合 とが多か っ た．

Fig・4−b に は壁面 に沿 っ て 浮上す る連続米粒子群の一

例 （五噐56
，
躍 蔚37cm）を示 した．以下で は，　Fig・3 に

示す よ うに 円形 の 浮上醪を 円 形 浮上醪 ， 壁面 に沿 っ て

浮上す る長方形 の 浮上醪を長方形浮上醪と呼ぷ こ とと

す る．

　長方形浮上醪 に つ い て 長 さ L
， 幅 m お よ び浮上時

間を測定 し，L お よ び ” につ い て 10cm 間隔で 集計

す る と ，
L ＝20

，
30

，
40

，
50 の全長方形浮上醪に対する

そ れ ぞ れの 発生頻度比率は1ユ，34，25，21％ で あり，

L − 30 の 発生頻度が最も多か っ た．また，
” はい ずれ

の 場合も L より小さく， かつ 20〜30cm の もの で 全

（b ）

Fig・4・　Pictures　of　floated　rice −clusters ・

　　Ca）；　aci τcular 　rice
．clustεr （Z）瞿87　cm ）．　 At　the

　　end 　flotation，　the　 small 　 bubbles ¢ ）置 3〜 6　cm ）

　　。f　 CO2　 gas　r・ se　 as 且lustrated　in　the　pi（丈ure ・

　　（b）：　a ：ectangular 　rice −duster （ノ⊃雷56
，

〃
7＝37

　　cm ＞，　 which 　floated　along 　the　 inside・wall 　 of

　 　 ferrnentor．

体の81％を しめた．一方， 浮上持続時間は 15〜1，320

s の 範囲に あ り， 平均 の 浮上持続時間 は 214s で あ

っ た．また， 円形浮上醪 につ い て 直径 Z） お よび浮

上持続時間を測定 し ・0累10   間隔で 集計す る と，

ρ 擧20
，
30

，
40，50 に つ い て 全円形浮上醪に 対する そ れ

ぞ れの 発生頻度比率は25， 37， 10， 11％で あり，D ＝

30の もの が最 も多か っ た 。ま た，浮上持続時間は 3〜

3
，
870s の 範囲にあり， 平均浮上時間は 46　s で あ っ

た．ま た，特 に 長時間連続的に 浮上 した もの と して

は，円形浮上醪 の 直径 20cm
，
64．5min の もの が測定

され た．

　各浮上醪の浮上面積と その個数の時間的変化　　落

泡直後 に発生す る浮上醪 の 浮上面 積と浮上個数 の そ れ

ぞ れ の時間的変化を Fig．5 に示 した，浮上箇所 は 同

時に 2〜3 ケ 所 ， 時に は 5 ケ 所とい う場合もあり， ま

N 工工
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Fig．5．　 Variations　in　the　number 　and 　the　tetal　area 　of 　flQated　rice ・clusters 　during　sake 　brewing．

た
， 浮上面積は図中に 示 した よ うに 大きい と きは 2．0

〜4．Om2 に およ び ， 発酵槽 の 全断面積 8．55m2 の約

25〜50％ に達する 場合 も観察 され た ．

　浮上速度　　Fig．1 に示す醪採取 器 を発酵 8 〜11日

目の 浮上醪の 中心部に設 置 し，採取器内に 採取 さ れた

醪量 よ り求め た 液面 で の 浮上速度を Table　1 に 例示し

た ．

　 こ こ で ，平均浮上 速度 V 。v は次式（1）に よ り求 め た．

　　　　7aV＝Σ （u5t）／Σ 〔St）　　　　　　　 （1）

た だ し，
7 ，S，　t はそ れぞ れ浮上 速度，浮上面 積および

浮上 持続時間で ある，

　壁近傍 に 沿 っ て 上 昇する 長方形 浮上醪の 平均浮上 速

度は 10．19 ／cm2 ・min ，円形浮上醪は 56・29 ／cm2 ・min

で あ り， 円形 浮上醪 の 浮上速度は 長方形浮上 醪 の 約5．6

Table　 1．　Flotation　flux　 ef 　 sah8 皿 ash 　in　the 　 deep

　 　 bed　 fermentor．

Rectangu」ar 　　CircUlar
　 　 　 　 　 　 floatedτnashfloated　mash56

．2

倍で あ っ た ．一
方，F｛g・2 に 示 した熱電 対 温 度計を用

い て 測定 した 発酵 7 日 目に お ける槽壁付近 の 温度分布

の 経時変化 を Fig．6 に 示 す．こ の 図 か ら分か る よ う

に 温 度計 no ．1 で 検 出 さ れ る温 度 の 最低値 は 14・6℃

で あり， 同軸上の 上部 に設置さ れて い る温度計 no ．5

で 検出さ れ る 温度 は ，
no ．1 で検出され る温度 とほ ぼ 同

じ経過 をたど っ て約 5min 後 に最低値 15．0℃ を示 し

て い る．同様 に同軸上 に 設置 された そ れぞ れ n 。．2 と

no ．6
，
　 n 。．3 と no ．7，　n 。．4 と no ．8 の 温度計で 検出 さ

れ る 温度の 経時変化 は 約 5min の 時間的ずれを持 っ て

ほ とん ど同 じパ タ
ー

ン を 示 して い る．こ れ らの 結果 は

低 温 度を示す浮上醪 の 上昇 に起因 して い る と考えられ

10．1
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Ave ．　 nux
（9／cm2 ・min ）

Max ．且ux
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Fig．6．　 Changes 　in　mash −temperature 　profile　due　to
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−
cluster 　at　7　days　of　ferrnenta・

　　tion．　Numbers ： measuring 　 points　 shown 　 in

　　Fig．2．
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る．こ の 結果 か ら計算 され る浮上 速度は 4cm ／min で

あ り， 長方形浮上 醪 の 浮上 速度 の 11，8〜8．3cm ／min

（醪 の 比重を 1g／cm3 と した） に 対して 1／2〜1／3 と

小 さ な 値に な っ た ．こ の 理 由 と して 温 度 の 測 定位 置 が

液面か ら 6m と深部で ある た め発酵 ガ ス に よ る 浮力

が小 さ い こ と お よ び発酵 7 日 目で ある た め 醪 の 流動性

が悪 い こ となどが考 え られ る．

　浮 上 醪の 形状お よ び 浮上位置と浮上醪 量　　長方形

お よ び 円形浮上 醪 の 各 々 に つ い て 次式，

浮上 醪 量 ＝浮 上 醪面 積

　　X 浮上持続時間 X 平均浮上 速度　 （2）

に よ り浮上 醪量 を求め
， 浮上醪 の 形状お よび 浮上位置

と の 関係 に つ い て 検討した 結果 ， 全 浮上 醪量 に対す る

長方形 浮上醪お よ び 円形浮上 醪 の 浮上 醪 量 割合 は そ れ

ぞ れ8．7お よ び9工．3％ で あ り，ま た 位 ee　Mi お よ び M2

に お い て 浮上す る醪量は 全 浮上醪量 に 対 して そ れぞ れ

28・8お よ び 71．　2％ で あ っ た．また
，
Ml で 浮上す る 醪

量 の うち円形浮上 醪 の 割合 は 躡 で 浮上 した 全 醪量 に

対 して 70％ で あ っ た ．

　深さ方向の 米粒子濃度 分布お よ び浮上 醪の 米粒子濃

度 Fig・7 に，発 酵 日 数をパ ラ メ
ー

タ
ーと して ，醪
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Fig．7　Concentration　profiユes 　of 　Iice ・dusters　during
　　sak 彡 bre、畷 ng ・

　　Data （○，▲ ） on 　 ordinate （h ＝O）indicate　 con ・

　　centration 　of 　rice 　particles　in　floating　ricecluster

　　 at ユ2　and 　15　days．　Number ：　brewing　day．

深 さ方向の 米粒子濃度分布お よ び浮上醪 の 米粒子濃度

を示 した ．測定は醪表面から 30cln 下が っ た位置よ

り 1m 間隔で 槽底 ま で 行 っ た．　 Fig・7 に 示す よ う に 発

酵前期 （5 お よ び 7 日 目） に お ける米粒 干 濃度 は，液

面 よ り槽底 ま で ほぽ 均
一

で あり，か つ 約 60w し％ と い

う高い 値 を示 した ． しか し， 12お よび 15日 目の 発酵

中 ・後 期 に お ける 液面 の そ れ ぞ れの 米粒子濃度 は，

35．5，12．　0　wt ％　と槽底部にお け る米粒子濃度 50〜

62，40〜47wt ％ よ りか な り低 い 値 を 示 した，しか る

に
，

こ の 希薄 な米粒 子濃度の 醪内を 通 っ て 浮上 した浮

上醪 の そ れ ぞ れの 米粒子濃度は 59．9
，
41．lwt ％ と各

々 の 槽底部 の 米粒 子 濃 度 に は ほ ぼ 等 しい 濃 度 で あ っ た．

こ の こ とは浮上 醪 は米粒子濃度が高い 発酵槽低部で 発

生 し， 分散す る こ とな くそ の まま液面まで 上昇した こ

とを示 して い る． こ の 現象 は 前 述 した よ うに Fig・　6

に 示 した 温 度 分布 の 経 時変化 か らも確認 さ れた．

　浮 上醪 の 浮 上現 象 に対する考察　　連続米粒 子 群の

浮上持続時間 は平均 45．8s で あ っ た が
， 特 に 長時

間連続的に浮上 した もの として
， 直径 20cm の 円形

浮上醪 に っ い て 64．5min の もの が 観察 され た．こ の

浮上醪 が 平均 56．2g ／cm2 　min で 上 昇 した と仮定す れ

ば，こ の 持続時間 の 間に 1
，
140kg の 浮上 醪 が移動 し

た こ とに な る．一
方，こ の 直径 20cm の浮上面積に

相当す る 浮上醪 が 最 大 8m 堆 積 して い た と して そ の

重 量 は 251kg で あ り，上 記 の 移動量 は こ の 値 の 4．5倍

に 相 当す る．従 っ て こ の よ う に 長時間の 浮上現象が持

続 した 理由は，た だ 単 に 浮上面積 に 相 当す る 浮 上醪 が

発酵槽槽底か ら上 昇す る だ けで な く， 上昇中に 周囲の

浮上 醪を 同時 に浮上 させ る こ とに 起 因 す る と考え られ

る．

　また
， 単独米粒子群が頻繁に 出現するときは ，

3 分

間に 13回 を数え る こ と もあ っ た が，逆 に い ずれ の 浮上

醪 も 5 〜10分間 の 長 時間 に わ た り全 く浮上 しな い 場合

もあ っ た ．発酵は不連続 に行われて い る と は考 え られ

ない た め，浮上 現象 が 時間的 お よ び 場所 的 にバ ラ ツ キ

が生 じる原 因 は ， ガ ス が 醪中に 蓄積 さ れ る まで は醪 が

浮上 しない こ とお よ び醪 中に蓄積 さ れた 炭酸 ガ ス は浮

上醪を伴 っ て 抜け易 い 場所か ら集中的に 排出 され る た

め と考 え られ る．こ の よ うな 現 象 は ，発 酵槽 に お い て

炭酸 ガ ス の 排出速度 が常 に大 きく脈動 す る 現象 と も
一

致す る．

　浮上 醪 量 の 経時変化　　発Ut　9 日 か らユ5 日 に つ い て

浮上 醪 の 形状，大 きさ， 淳上時間を 測定 し，各形状に

対す る平均浮上 速度を用 い
， そ れぞ れ の 単位時間 当た
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Table　2．　 Variance　 with 　brewing 　time 　 of 　the　 amount 　 of 　 floated

　　mash 　 per　hOUL

Brewing 　time 　 Flotation　 rate

　　（day）　　　　　　（kg／h）× 10
−3

恥

躍
b

驚購
9ll15 10，7527

．5755

．475

15．7ll

．88

．0

16．199

．714

，86

＊ Flotation　 Tatie ・＝
（fiotation　 rate ／total　 mass 　 of 　mash （68．4× 103　kg））

　 × 100

りの 浮上醪量を求 め，そ の 結果を Table　2　tc示した．

発酵 9 日 目に お ける ユ 時間当た りの 浮上醪量は全醪量

の 15．7w ％ ，同様 に して 11日 目は 11．1wt％ ， 15日 目

で は 8．Owt ％ とな り，発酵 が 進行す る と と もに 浮上

醪量 が 減 少す る 結果 が 得 られ た．こ の よ うな 浮上醪 量

の 経時変化 は ， 発酵速度お よ び米粒子 の 自然堆積量 が

発酵経過 と共に次第に 減少して い くた めと考えられ る．

　深 槽発 酵 槽 内 の 流動モ デ ル 　　以 上 の 結果 を 総合的

に 考察 した結果 ， 落泡 （発酵12日 目）以後の 清酒 醪 の

流動 は ，
Fig．8 の模式図に よ っ て 説明で き る と考え ら

れ る．

　一般 に ， 槽内 は 単 独 の 米粒子が自由 沈降ま た は干渉

沈降状態に ある 層域 A と米粒子が自然堆積状態 に ある

層 域 B とに大別 で きる．A 層で 発生 した 炭酸 ガ ス は，

¶
に

O一←
叩彰
O巨←

　ω
コ

0

コ

匚一恥
匚

O凵

r「
In↑∈ rmlt †帥 t　 flo十討 ［on

　　∩ 1（
Dispe　slon 　of 　fLo ヲt∈d

　　　
「

緲
皀「

Se†  しing 　

一一即一一F1

　 A 匸 c ． u 冂der

　 　 　 ri 匸 邑　5ed1men 「erv 　Leye「

）
Sedimented 　 zo 口 e　B

Fig．8．　 Schematic　 view 　 of 　floating　 mash 　 in　 large−

　　scale 　deep　fermentor．　Horizontal　line　 mar1 （ed

　　（F1） represents 　a　beundarylayer 　between　settling

　　 zone 　 and 　sedimented 　 zone 　 of 　rice −particles．

A 層の 米粒子濃度が小さい た め に，米粒子間 に蓄積さ

れ る こ とな く気泡 と して 米粒子間を上昇す る．通常，

炭酸ガ ス は槽内の 全て の 位 置で ほ ぼ均一IC発生 す る と

考 え られ るた め，A 層 で 発生 し上 昇す る炭酸ガス の 気

泡 は マ ク ロ 的流動 に は 寄与 しない と考え られ る ．一

方 ， 層域 B で は米粒子が 密 に堆積 して い る た め，こ の

層域で 発生した 炭酸ガ ス は ， 通常， 米粒子間ある い は

堆積層 下部に 蓄積 され る．い ま，上昇 しようとして い

る 米粒子群を仮想す る と，そ の 米粒 子 群 は 内部に 蓄積

した 炭酸 ガ ス の 浮力が 周辺部 の 醪 か ら受 ける抵抗力よ

り大きくな っ たときに ， 上部の米粒子を押し開きあ る

い は ピ ス ト ン 的 に醪を押 し上げつ つ 上昇を始め る．1

個 の 大集団 と して 上昇す る場合が単独米粒子群で あ り，

最初 に 上昇 した米粒子群 に よ っ て
一

種 の 流路が 形成さ

れ，そ の まま流路を通 っ て 他 の 醪 も連続的に 上昇す る

場合が 連続米粒子群で あ る．上 昇 した米粒子は醪表面

で 炭酸 ガ ス を放散して 浮力を失な い や が て 単独の 米粒

子とな っ て 沈降す る．米粒子の 浮上 は こ の よ うな 米粒

子群 の 上 昇に 伴 っ て 起 こ り，米粒 子群の 発生 位置は 発

酵 の 進行 と と もに移動す る．一
方，米粒子 の 沈降 は槽

全体で ゆ っ くりと進行す る．発酵中期以前 の 醪 は 槽

上 部 lc米 粒子濃度 の 希薄 な 層 域 A が 存在 しな い た め，

Fig・8 に 示 す 層 域 B が 液 面 ま で 槽全 域 を しあ る と考え

られ る．以 上 に述 べ た流動機構の 解析に必要な流動抵

抗に つ い て は続報で 述べ る．

要 約

　深槽発酵 に お ける清酒醪 の 流動現象を明らか に す る

た め に ， 直 径 3．3m
， 醪 深 さ 8．Om の 発酵槽 に お け

る醪の 浮上現象を測定 し次の 結果を得 た．

　1． 槽内の 醪 の 流動 は，米粒 子堆積部 で 発生 した発

酵 ガ ス の 浮 力 に よ っ て 米粒子群 が 醪 表 面 へ 浮上 す る こ
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と に よ っ て 引 き起 こ され る．

　 2． 醪 の 浮上 現象は断続的に 起 こ る場合と連続的 に

起 こ る場 合 の 2 種 類がある．

　3・ 槽壁付近を上昇す る醪は長方形 で あり，そ の 大

きさは長 さが約30，幅が 20〜40cm の もの が 多 く，

そ の 最 小 および最大浮上速度 はそ れ ぞ れ 8．3 お よ び

11・8g ／cm2 ・min で あり，平均浮上速度は 10．　1　g／cm2

・min で あ っ た．槽中心部付近で 発生する浮上醪は円

形を示し，直 径 30cm の もの が 最も、多 く，そ の 最小

お よ び 最大浮上 速度は，そ れぞ れ26．3お よ び 118．　7　g

／cm2 °min で あり， 平均速度 は 56．2g ／cm2 ・mln で あ

っ た．発酵 9 日 目 ， ll 日 目およ び15日 目 の 1 時間 当た

りの 浮上 醪量 は，そ れ ぞ れ 全醪量 の 15．7，11。1お よび

8．Owt ％ を示 し， 発酵の 進行 と ともに浮上 醪 が減少

す る 結果が 得 られた．
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