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The sake breⅥ71ng industry, still relying upon traditional techniques of skilled workers.in

many ways, has to promote modernization such as new-･technicalinnovations, education and

training of young workers, and increaslng the productivity.

As a new sake bre∇1ng technique, the liquefied rice fermentation process has attracted

the attention of many bre∇eries.

We have developed automatic liquefying equlpment ∇itb a FULLZONE impeller for polished

rice grains. This paper shows some examples of liquefying tests using a FロLLZONE impeller

and the result of a liquefied rice fermentation test.

ま え が き

清酒醸造は,従来,杜氏制度忙依拠した冬季生産形態で

行われる伝統的産業の一つであるo近年,杜氏をほじめと

する酒造専従者不足が深刻化するにしたがって,年間を通

じた四季醸造,及び,週休二日制を取り入れた若年従業者

の年間雇用による後継者育成対策として,新しい酒造技術

の開発による製造工程の簡易化と自動化等省力化,合理化

指向の技術,設備が求められてきている｡これらの要求に

応える新しい清酒醸造技術の一つとして,掛米液化仕込法

が注目されてきている｡

当社は,先忙人との調和を図った晶温管理の自動化を目

的とした｢GL清酒発酵槽+1)の開発を行ってきたが,撹搾

技術に支えられた｢フルゾーン責+を適用した液化装置の

製作を宝酒造㈱のご指導により試みてきた｡

本報では,フルゾーン翼(以下FZ巽)を備えた100L

容量の｢FZ液化装置+による白米粒の液化試験結果を中

心に適用事例として報告するo

1.液化仕込法の概要

1. 1液化仕込法

き夜化仕込法とは,酒造りの原料である精白米と仕込水を

液化装置に投入し,昇温しながら酵素によって白米中のデ

ンプンを字夜化(糖化)し,発酵工程に最適な仕込温度まで

急冷後,発酵槽に送液し,これ忙酵母(酒母),麹米を加

え並行複発酵を行わせて清酒を製造する方法である｡

従来のi夜化仕込法における精白米の液化処理方法とし

て,

(1)破砕白米液化仕込法

あらかじめ精白米を機械破砕した後,仕込水を加えて

液化する方法で, ｢乾式破砕法+, ｢高周波照射乾式破

砕法+, ｢浸漬湿式破砕(磨砕)汰+

(2)白米粒液化仕込法

白米粒(丸白米)を仕込水と共に液イヒ槽に投入して毒夜

化する方法で, ｢特殊酵素利用撹搾破砕韓+, ｢高速撹

拝破砕法+

等が知られセいる2).いずれも精白米の米粒を破砕して液

化する方法である｡

原料処理,仕込工程について蒸米を掛米とする方沫と液

化法との比較を第1園に示すo精白米を蒸して固体のまま

発酵槽忙仕込む従来の原料米処理と異なり,精白米を酵素

によって液状化することに特長がある｡発酵槽の仕込初期

から液状化された液化もろみであ卑ため流動性が高く,品
質設計VL応じた擢入れ操作,品温設定等の発酵管理が容易

となり,作業の合理化,省力化が可能となる｡

1. 2 液化装置の機能と課題

精白米の液化法は,原料米のデン7oンの糊イヒとそれを酵

素によって液化･糖化(オ1)ゴ糖への転化)することが主

要な役目である｡液化装置は,物量の均質な撹搾混合と糊

化･糖化に必要な昇温(約45oCから約85oC),及び,発

酵槽への仕込温度(約7oC-12oC)までの急冷が自動で

行える機能が要求される｡

液化のための酵素反応を促進するために,白米粒を破砕

して液化する方法が採用されているが,白米の糊化過程で

破砕米はど急激な糊性状となり粘性が急増することが知ら

れている3)｡このため,白米を破砕する液イヒ方法は糊イヒに

よる液粘性の急激な増大を避けるた桝こ緩慢な昇温(4-

6時間)または仕込水歩合を多くしている｡この液粘性の

増大は撹拝状態を悪化させ部分的な液停滞部が生じる恐れ

があり,不均一な温度分布,酵素反応,及び,伝熱効率の

低下を来すと考えられる｡また,字夜化･糖化液を高温下に

長く維持することは糖成分等が変質する恐れがある｡
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Tig･ 1 Comparison of a liquefied rice
fermentation process and the

traditional fermentation process

従来より,酒造りの基本として｢権で漬すな,麹で溶か

臣+と言われてきているが,白米粒を破砕させず,迅速な

昇温によって液化･糖化を実現させる投弾機能を備えた液

｢ヒ装置が求められていた｡

≡.フルゾーン翼の液化装置ヘの適用

L l フルゾーン翼の概要

フルゾーン翼は2枚のワイドパドル巽をクロス配置(45

斐)した極めて広い液粘度範囲での効率よい混合を可能と

した高効率,多機能型撹拝賀として,高分子ポリマー重合

更応装置等の需要に応えている｡このフ)I,ゾーン巽の特長

D一つに低速回転で内容物を大きな上下流動混合を行わせ

ることがあり,固形物を含むスラ1)
-撹搾,粉体混合撹搾

こも適する.フ/1,ゾ-ン巽の概要図を第2国に示す｡

と.2 液化試験

よく使用される多段ピッチドパドル巽は高精度液では,

翼廻りの流体混合しか行われず,白米粒のスラ- l)撹搾で

よ白米粒が増加するにつれて翼回転数を増加しなけれは均

一混合は困難であり,また,混合時間が長くなることが知

られている.さらに高速回転になるほど巽勢断力は増加

し,固形物の秀断破砕が生じるなどの知見を得ている｡

フルゾーン巽を備えた撹拝テスト装置によって,白木粒

5I破砕させずに液化させることを目的として,撹拝条件の
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第2図
_フルゾ-ンを装備した撹拝槽

Fig. 2 A FULLZONE itTlpeller installed in a vessel

検討試験を実施した｡

2. 2. 1試験装置

1) 100L液化用FULLZONE巽撹搾テスト装置仕様

槽 径:¢500mm

バッフル: 2本配置

回転数:0-3.3 1/S

巽 径: 285mm

昇 温:外套忙105oCスチーム投入

冷 却:外套に水道水(約25oC)通水

仕込条件:

白米投入量: 43kg (精白度75%)

汲水投入量: 70 L

酵素添加量: 2/10 000′-7/10 000 (W/W白米)

2) 60L混合状態観察用FULLZONE巽撹搾テスTl装置

仕様(アクリル槽)

槽 径:申400mm
.

バッフル: 2本配置

回転数:0/-3.3 1/S

巽 径: 228mm

仕込条件:

白米投入量: 26kg (市販標準米)

汲水投入量: 42 L
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2. 2. 2 実験方法

1)卓夜化実験

汲水を投入後, 45oC忙昇温,酵素及び白米粒を投

入し約30分保持,その後90 oCまで約35分で昇湿させ,

約30分保持後,冷却を行った｡

2 )混合状態観察実験

所定の白米粒投入後,常温で低速から高速-と巽回

転数を増加させて,白米粒の混合状態を観察し,白米

粒が破砕されない撹拝条件を種々検討した｡

なお,共通測定項目として軸ll/I,クを測定した｡

2. 2. 3 鑑拝実験結果と考察

1 )混合状態観察実験結果

巽回転数を0.3 1/Sから3.0 1/Sへと増加させた場合の

†ルクを第3図に示す｡低速回転数領域では槽底部に白米

粒の停滞が観察されたが,回転数を増加させると白米粒が

浮遊分散混合状態となり良好な流動混合状態が得られた｡

この浮遊分散混合が生じる領域では,第3図FL示すよう忙

Tlルクの低下が見られ,さらに高回転数ではトルク増加が

見られた｡この増加傾向は液体混合で得られる†ルク増加

特性である｡この最′J＼ト)i,クは回転数として約2.0 1/Sで

得られた｡これより低い回転数では白米粒の停滞が生じる

ことから巽との摩擦による白米粒の摩耗が生じ,また,不

均一混合となると考えられる｡また,これより高い回転数

では白米粒の良好な浮遊分散混合が得られるが巽先端の秀

断力による白米粒の破砕が生じると考えられる｡

100 130

第4国 液化実験結果の1例

Fig. 4 The
result of change in

temperature, etc. with

time dtlring a liquefying

.test

白米粒の巽による摩耗,勢断破砕は米粒形状,物性,個

形物充填率(密度)等R=よって違いがあると思われるが,

白米粒の浮遊分散混合領域,すなわち,十ルク最/J､領域と

なる巽回転数及びバッフル条件を設計すれば良いことがわ

かった｡

2 )幸夜化実験結果

液化実験結果の一例を第4国に示す｡酵素添加量が最も

少なく2/10000(W/W白釆)程度で実施した｡白米粒投入

開始時に回転数を浮遊分散混合領域となる2.0 1/Sとし,

45oCの保持時間を35分, 45oCから約90oCまでの昇沼

時間を40分, 90oC保持を30分,合計105分で液化, 40oC

まで回転数を1.0 1/Sとして約40分で水道水による冷却か

行えた｡昇温後約75oC付近からトルクの増加が見られ,

約30分後に白米粒投入時の十ルクより低い値まで減少し

た｡これは,酵素添加量が2/10000W/Ⅶ‾白米以上では生

じなかったことから,酵素量不足で糊化デンプンの液化か

遅れたと考えられる｡しかし, 30分後にトルク低下が起こ

っていることから液化は達成されていると思われた｡
冷却引き抜き後の観察結果では,著しい白米粒の破砕は

なかったことから,白米粒の浮遊分散混合領域となる撹群

条件の設定を行えば良いと判断された｡通常の3段ピッチ

ドパドルでは,均質な混合のためには約3倍以上の回転数

を必要とし,白米粒の破砕とともに,所用動力が約20%奄

度増加することから,フルゾーン巽が白米粒を破砕させサ

トこ液化する髭搾装置として適していると考えられた｡
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第1表 液化成分の比較

Table 1 Comparison
of composition in

liquefied

rice between two impeller types

第2 表 試験仕込配合

Table 2 Proportion
of raw materials

for test

sake brewing

Sake meter ptI

〔-〕

Total acidity

〔皿β〕 To£,n:Zo,genIc::rs[EoSd?I?cee
FロLLZONE type l 16. 8

Paddle type 1 16. 9

6.5

6.5

0. 05

0. 05

0.009 1 く5

0.011 1 90〉

lMizukojiEsoe INaka 】To-e-llTo-e-21Total

Total
rice (kg)

Liquefied rice (kg)

Rice for Koji (kg)

Water (kg)

Enzyme (g)

Lactic
acid (皿の

Cultured yeast (g)

0.7

2.0

12.5

28.0

6.5

0. 83

10. 4

3.0

6.5

0.83

10.4

3.0

6.5

0.83

10.4

3.0

6.5

0.83

10.4

3,0

30, 0

26. 0

4.0

43. 6

12.0

12.5

28. 0

Cultured yeast used in this test : K-701

ぎ 3 表 発酵経過の比較

able 3 Comparison as a function of mash fermentation with

1iquefied rice between two impeller types

Day l Sake meter

FZ PD

AIcobo 1

〔%〕

FZ PD

Tota[lmaec]idity

l
Amin[omea]cidity

l”2yle.r8/0;-yme三rs三i:]ngi
FZ PD I FZ PD I FZ PD

Soe

Odor i

Naka

Tome-1

Torne-2

2

3

6

8

10

11

12

14

ll

ll

ll

10

8

4

2

14

-7

-2

14

ll

ll

ll

ll

9

5

3

-21

-15

-8

2.8

4.1

5.0

4.2

4.9

9.6

3.4

6.0

7.0

8.0

8.8

0.8

3.0

4.0

4.0

4.6

7.8

2.0

5.0

6.4

7.4

8.2

2.7

2.5

2.3

2.6

2.8

3.0

3.1

2.8

2.8

3.2

3.0

2.5

3.3

2.7

3.0

2.8

3.2

3.4

3.2

3.3

3.4

3.3

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.5

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

0.5

0.6

4.0

8.1

8.1

7.9

7.5

7.0

6.2

5.3

5.3

5.0

4,7

2.6

5.7

5.4

5.4

4.9

4.9

5.2

4.6

4.7

4.5

4.4

FZ : FULLZONE type, PD : Paddle type

液化仕込試験結果

前述の結果に基づき,フ/レゾ-ン巽による白米;紐を破砕

ヒずむこ液化が行えることが実証されたが,粒を残した場合

)液化液の成分,また,これを用いた仕込による酒造につ

･て検討することとした｡試験仕込については宝酒造㈱酒

貢研究所で,前述の100L FULLZONE液化装置と同径

)液化タンクを使用し, 2段ピッチドパド/レ巽との比較仕

』試験を実施した｡

. 1液化試験結果

液化条件は前述とほぼ同条件で実施し,ピッチドパド/レ

蔓は,翼径¢200mm,回転数約6･7 1/Sで液化した｡

第1表に液化液の成分と白米粒の破砕の程度を示す｡

ここで,破砕度は次式で定義した｡

破砕度-( 1
-液化後整粒数/液化前整粒数) ×100

ただし,整放とは原料白米粒の粒径の約50 %以上が残存

するものとし,整粒数は残存享硬化物当たりとした｡

第1表に示すよう忙,ピッチドパドル巽では破砕度が90

%以上となり,ほとんど白米粒は破砕されていたのケこ対し,

フルゾーン翼は5%以下であり,白米粒:はほとんど破砕さ

れていなかった｡

3. 2 液化仕込試験結果

前述した異なるタイプの撹拝機を用いた白米粒液化もろ

みによる液化仕込試験を実施した｡第2表に清酒醸造の仕

込配合を示す｡

神鋼パンテツク技報 Vol. 88 No. 2 (1994/8)



使用白米: 75%精白米(滋賀県産日本晴),液化用

便用麹米:70%精白米(同上),常法により薫きょうし,

清酒用麹胞子を接種,常法により培養した｡

使用酵母:協会酵母701号,培養酵母

発酵温度:15oC

発酵経過を第3表に示すo

フルゾーン巽による液化もろみでは,いずれの発酵段階

でもピッチドパドル襲と比較して酵母数が多く,白米粒が

潰れない液化もろみで酵母の増殖は良好であった｡結果と

して,ボ-メの切れも良く,アルコールの生成も速く良好

な発酵経過が得られた｡成分経過ほフルゾーン巽の液化も

ろみの方が酸の生成量がやや少なかった｡

また,もろみ液の圧搾時における炉過速度はフルゾーン

巽による液化もろみの方が約30%速く,炉過性能の改善が

みられ,圧搾時間の短縮が図れることがわかった｡

官能検査の結果を第4表に示す.白米粒を破砕しない7

ルゾーン襲による液化もろみを使用した清酒の方が,白米

粒が破砕される液化もろみを使用した清酒より香りが高

く,かつ,味は端欝で良好であるという結果であった｡

4. フルゾーン翼液化装置の位置付け

当社は,グラスライニング製及びステンレス製タンクを

通じ,多様な形式の撹拝装置を提供してきているo酒造業

界には,貯酒,調合,発酵タンクを中心とした取り組みか

ら撹群技術を活かした醸造設備の提供を推進したいと考え

ている｡

白米粒を破砕させずに液化する白米粒液化装置として,

固液分散混合,伝熱効率アップ,白米の糊化,酵素反応の

促進等の厳しい撹拝条件に,フルゾ-ン巽が適用可能であ

ることが実証でき,醸造･発酵･食品分野へ一つの新しい

技術が提供出来るものと考えている｡

む す び

白米粒の液化仕込法は清酒醸造において,新しい醸造技

術の一つとして荘目を浴びつつある｡専従従業者不足によ

る労務対策として,少人数で週休二日制の導入を目指した

週仕舞い仕込等生産の合理化,省力化が図れる一つの酒造

第4表 官額検査結果
Table 4 Comparison of sake taste

between two impeller types

Fragnance F lavor To土a 1

FmLZONE type

Paddle type

1.2 1.3 1.2

1.3 1.7 1.6

Grade points :
1. Good, 2. Average, 3. Poor

(Number of testers : 10)

方法と言える｡しかし,手造りを基本としていた｢匠+の

技で醸し出される清酒の酒造現場に自動機械化設備をどの

ように対応させ,技術の伝東,さらなる技術の向上を図っ

ていくかが今後の清酒業界の課題と言えるであろう｡また

噴造設備として,酒造専従者が使いやすく,手足となる酒

造システム化が重要となると思われる｡

今回,フルゾーン巽の液化装置への適用を宝酒造㈱殿の

ご指導の基に押し進め,白米粒を破砕させずに液化するこ

とを可能とし,清酒についてもはぼ満足いただける結果を

得ることが出来た｡今後もこの経験を生かし,より人との

調和を重視した高度なエンジニアリングを提供して行きた

いと考えている｡

なお,宝酒造㈱殿忙18KLの白米粒液化槽用のフルゾ-

ン巽を納入して,約1年が経過するが,現在もなお順調に

試験を行っていただいている｡

最後に,今回のフ/I,ゾーン巽の液化装置への適用試験¢こ

多大なるご協力とご配慮をいただきました宝酒造㈱厳に深

謝申し上げますとともR=,貴重な資料の割戟の許可をいた

だきました矢野息徳常務取締役厳に深謝申し上げますo ま

た,直接ご指導下さいました高山卓美製造部専門部長(元

酒類研究所所長),内田正裕灘工場長(元酒類研究所部長)

をはじめご助言,ご協力をいただきました関係各位の皆様

FL_深く感謝申し上げます.
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