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1. 1本研究の背景

1. 1. 1 商品の付加価値化と消費者二一ズ

生活習横や「食j に関する価値観の多様化などによる近年の食生活の変化、さ

らに、健康への関心の高まりなどに対する消費者の要求を受け、いわゆる「健康

食品」に代表されるような、食品に侍らかの付加的な機能を持たせた製品や、農

産物を原料とした様々な製品が開発・商品化されている 1)。出費は飽和状態で、

作れば売れるといった時代から、消費者に女子まれるものを作らなければ売れない

時代となっている。消費者の要求は、多様化、高度化しており、単に価格や品質

などの機能・使用価値に加え、安全性や安定荘、さらには付加された培報など様々

な視点が重視されるようになってきているに

このような状況を背景として、恵まれた自然条件や地理的条件に加え、高度な

技術を活用し、品賞、食味、安全性など消費者の様々な要求にきめ細かく対応し

た特色ある多彩な農産物を生産し、野菜や果物など、一次製品が有する栄養分(熱

量や炭水化物など)や機能性成分(例えばポリブェノ -)vなど)の含有量や効果

など、商品の特性情報を詳しく知りたい、伝えたいという消費者や小売屈の声が

高まってきている。

つまり、農産物を単に素材のままに販売するのではなく、加工したり、流通・

消費の諸過程における差別化(品質差別化)を通じて付加価値を取り込むことを

意味している。これらに品質や安全性の要求に高度化・多様牝の方向でアピーjし

することによって付加価値を高めることは重要な課題となっている 3)。

1. 1. 2 現在のエネルギ一事情

人間のくらしや社会では、エネルギーは不可欠である。日常生活に欠かすこと

のできない電気、ガス、水道から現代社会の基盤となっている運輸、通信なども

全てエネルギーを使用している。また、自に見えないところでも、多くのエネル

ギーが消費されており、農作物、食品など、あらゆる製品はその生産過程におい

てエネルギーが私たちの暮らしを支えている。
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エネルギー資源は「化石燃料j と、「非化石エネルギ-J に分けられる。「化石

燃料j は、石炭、石油、天然ガス等で、「非化石エネルギ-Jは、原子力エネルギ

一、太陽エネルギー(太陽光発竜、太陽熱発需、太揚熱利用等)、風力(鼠力発電)、

波力(波力発電)、水力(水力発電など)、海洋温度差発竜、バイオマス(バイオ

マス発電等)、潮汐力(潮力発電)、地熱(地熱発電)などがある。

人口が増加し、経済が発展するにつれ、現代社会ではより多くのエネルギーを

消費することになったぺ世界全体で使われているエネんギーの大半は石油、天

然ガス、若炭、 LPガスといった化石燃料であるが、埋蔵量には限りがあること

などから、常にその安定供給に留意する必要がある。また、化石燃料の燃焼時に

はエネルギーを得る段指で非常に多くの二酸化炭素が大気中に放出されることと

なった。

大気中に含まれる二酸化炭素などの「温室効果ガ、スJの濃度が増加し、地球の

大気麗から放射される熱の量が減少すると地球上に熱が留まる。この結果、気温

が上昇することによって気候が変動し、生態系に大きな影響を及ぼすことが懸念

されるようになった。このような「地球温暖化j の問題に対応するために、エネ

ルギーの消費量をできるだけ減らすと同時に、環境問題に配撮したエネルギーを

利用して、化石燃料から再生可能エネルギ一等、非化石エネルギーへの転換を図

ることが求められている。

3 



1. 2 従来の熟成技術

1. 2. 1 熟成技術の歴史的経緯

熟成技捺は、 200年以上前から酒類の熟成が行われていたが、表1.1にあるよ

うに、最近 50年位の聞にいろいろな熟成技術が発明されて来た。

1. 2. 2 従来の熟成技術

(1)遠赤外線熟成

表1.1 熟成方法の発明時期

熟成の種類 代

樽熟成 1800年頃

雪室熟成 1960年頃

氷温熟成 1970年頃

超者波熟成 1970年頃

遠赤外線熟成 1980年頃

灰干し熟成 2005 頃

遠赤外線は金属以外のほとんどの物質に照射されると、物体の表面近傍でその

ほとんどが吸収され、効果的に熱エネルギーに変わる。この結果、ほぼ理想的な

放射熱伝達の機構が働き、内部への熱の伝達が高いレベルで継続される。熱源と

食品が直接触れることがないため、表面の加熱が避けられ、食品深部の昇温に必

要なだけのエネルギーを、比較的短時間のうちに表面から与えることができる熟

成方法である。

(2) 超音波熟成

超音波熟成は日本酒や焼酎等に超昔波(振動)を与えることにより、複雑に集

団化し、存在するア)~コール分子を均一分散させその l 個一個を水分子で囲ませ

て、アルコールの吸収分解の効率を高めさせる。沼の中のアルコールが単分子状

態で均一分散しているために細胞膜の透過性がよりスムーズになる熟成方法であ

る。

4 



(3) 雪室熟成

雪室熟成は 9月の中頃から温度 lOC前後の安定した雪室に保存することにより、

数ヶ月かけて野菜や果物をゆっくりと熟成して澱粉質等を甘くしていく熟成方法

である。

(4)氷描熟成

氷温熟成は、 ooC以下でも凍らない福度を保ち、食べ物の細胞を活性化させる保

存法。旨味や甘みを増大させる効果があるのに加え、冷蔵などに比べて鮮度を長

く保つことができる。

(5) 灰干し熟成

灰干し熟成は火山灰を使用して温度管理された部麗で数十時間寝かせ、じっく

り熟成していく方法である。魚・肉など身を形成するたんぱく質は時間の経過と

共に分解を繰り返していく。タンパク質の分解の退程でその「旨味のカギとなる

アミノ酸」ができあがるまでじっくりとまっ熟成方法である。

(6) 樽・かめ熟成

生まれたてのウイスキーは、無色透明である。香味もまだ、未熟で荒削りであ

る。これを樽に詰めると、半年ぐらいで黄色になり、 3年、 5年とたつうちに、琉

王白色に染まっていく。また、香りも深く護雑になり、味わいもまろやかに変わる。

この現象を「熟成Jと呼ぶ。

かめ貯蔵のものは、遠赤外線効果と、容器告体にある無数の気孔中の空気によ

って熟成が進み、かめから溶出する無機物の触媒効果によって熟成を促進される

熟成方法である。

5 



1. 3 本研究の目的と進め方

本研究の目的は省エネと環境に配慮したクリーンエネルギーを使用した、湿湿

度技術による熟成システムの確立を行うことにある。低温域から高温域迄の幅広

い温度範囲において、温湿度管理を行って、りんごや酒類、ニンニク等青果物の

味覚と、新しい付加錨値を同時に高める技術の開発と、量産を可能にして生産性

を高めるための研究である。また、その味覚の指標のデータの構築を行う。以下

にそのプロセスを示す。

( 1 )高湿度下における低温度域(温慶一30'"+ 50C、湿度 80%以上)

( 2 )高湿度下における中温度域(温度十5'"必℃、湿度 80%以上)

( 3 )高湿度下における高温度域(温度十組'"8 O"C、湿度 80%以上)

本論文の内容は、第 2章において、熟成期間を短縮できたシステムの開発経緯

とその装置、成果を明らかにする。第 3章において、集温高湿技術に中温高湿技

術を加えた熟成技術による、酒類の熟成技術の開発について説明する。第 4章に

おいては、低温高湿技術に高温高湿技術を加えた熟成技術による、ニンニクの熟

成技術の開発について説明する。

6 
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第 2章

温湿度熟成技術を用いての開発

(熟成期間を短縮できた熟成システムの開発経緯)
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2. 1 はじめに

青森県の果樹産業の基幹はりんご栽培であり、全国 78万トンの生産量の 57.5%

に相当する 45万トンを生産している!) (2010年のデータ)。しかし、最近の果樹

農業を取り巻く状況は、消費の減少に加え、消費者の多品目化および高級化志向

が強まる中で、農産物市場の国際化を背景に輪入量増大も予想され、これまで以

に産地問、果実関の高品質化、低コスト化競争が激化していたため、より効率

のよい、小型で簡易、そして廉価な貯蔵設備の開発が強く望まれていた。

一方、青森県をはじめとする、りんごの生産地における 12月から望 3月まで

の一日の平均気温は、氷点下となることが多く、どんよりとした灰色の雲に太陽

が隠れる天候状況が続くが、週に 2"'-'3日は 1Bに数回雲の隙間から太陽の弱い

直射日光が差し、外気湿度が急激に上昇している。このような状態は長く続かな

いが、この短時間に凝縮器温度が 1OoC以上上昇することになり、また、外気温

度が氷点下になった場合には、冷却器温度が低下し、庫内の水蒸気が冷却器に結

露し、温度が低下していた。

しかし、りんごを貯蔵する際には、鮮度保持のため、庫内の温度-1 "'-' + 2 oC、

湿度 8;) %以上の低温高湿冷却で貯蔵が最適とされていたに

そのため、りんごを貯蔵する冷却器はこのような外気温度の急激な変化に左右

されることなく、陣内溢度を一定に維持することが要求されていたが、従来は、

機械室を設ける開放型又は密閉型の大型冷却器では、除霜のため散水除霜システ

ムを用いていたが、施設費、維持費がコスト高であった。また、比較的小型の空

冷式冷却器では、除霜は電気ヒーターによって行われていたが、除霜時間が長く、

効率が悪かった。そこで、除霜時間の短く、効率のよい空冷式ヒートポンプ方式

による捻霜の開発が望まれていた。

9 



2. 2 りんご貯蔵の必要性と貯蔵方法

冷蔵方法には一般に CA貯蔵 (Controlled Atmosphere Storage) mと普通貯

蔵がある。前者は長期貯蔵を目的とし、りんご貯蔵庫内の費支素濃度を減らし、窒

素ガスおよび炭酸ガスの濃度を高めるなどの雰囲気組成を人為的に調整するもの

である。これに対し、青森県産の主力品種である有袋のふじ、王林、陸奥の普通

冷蔵は、約 5ヶ丹程度の貯蔵を目的としたものであり、庫内の温度および濯度の

管理に重点が置かれている。ただし無袋栽堵品は約 50日程度貯蔵期間が短い。り

んごの凍結瀧度は品種及び品貨により若干異なるが-20C前後である。凍結寸前の

低い温度ほど鮮度が保持されることから、庫内温度は、一般に-l
O

Cで管理されて

いる。また温度については、 80"'95%が適当であるとされている 4.5)。

2. 3 積雪寒冷地における貯蔵庫温度及び湿度制御の問題点

2. 3. 1温度制御の問題点

りんごの主たる生産地における 11月から翌3月までの一日の平均気温は氷点

となることが多い。しかしながら、りんご貯蔵庫内が外気と完全に遮断されてい

ることから、貯栽庫内の調度は外気温度が-lOC以下にあっても、りんごの呼吸熱

により常に-lOC以上になりやすい。したがってりんご貯蔵庫に、それ棺当のりん

ごが貯蔵されている場合には冷凍機による冷却が必要となる。

12月から 3月中旬までの気候はどんよりした灰色の雲に太陽が隠れる天候状況

が続く。しかし週に 2，3日は、!日に数回雲の隙間から太陽の弱いi宣射日光が差

す。このような外気温度の急激な変化に左右されることなく、庫内温度を一定に

維持することが要求されるべ

2. 3. 2湿度制御の問題点

外気温度が氷点下になった場合、冷却器温度(端板)は-200C程度にまで低下

する。その結果、庫内の水蒸気が冷却器に結露し、庫内の湿度は低下してしまう。

さらにその着霜は、除霜運転の捺に水滴として鹿外へ流出する。このことから、

冷却と除霜を繰り返す度に!車内の湿度は低下する結果となる。このような庫内の

nu 
--



湿度低下を防ぐためには、冷却器表面温度の調整、並びにi添霜時間の短縮が必要

となる 7)。

2.4 空冷式ヒートポンプ方式による徐霜技術の開発

2. 4. 1 除霜制御の最適化

ヒートポンプによるもっとも効率的な徐霜をするには、冷却器にあまり着霜さ

せないように短時間のインターパルで除霜運転を実施し、除霜時間はできるだけ

短時間とすることである。そのために、蒸発器の急激な温度上昇が必要である。

2.4.2 従来の強霜システム

(1)散水除霜システム

図 2.1のとおり、散水徐霜システムは、冷却器の上部より下部に向けて散水ノ

ズルより散水して着霜を溶かす方法である。大型冷却器では小型冷却器と比べて、

施設費と維持費がかかりコスト高となる問題があった。

電磁弁 (2)
，，_j  ~ 

絵水

冷却器

--この散水ノズルより散水して冷却器の除霜をする

影張弁 電磁弁(1)

， 
/ 

/ 

¥、

/、

7hAトト 庄謡磯 凝縮器

鴎 2.1 散水除霜システム

11 

自動給水弁



(2) 電気ヒーター式除霜システム

図 2.2のとおり、電気ヒータ一式鈴霜システムは、冷却器の至近距離、または

冷却器内にヒーターを置き、コンプレッサーを停止して電熱により着霜を溶かす

方法である。

小型の冷却!器は、外気温度の変化が激しい寒冷地では、冷媒自体の温度低下に

よる圧力変動と、それに伴うリキッドハンマーにより圧縮ポンプ。への損傷が生じ

るので、電気ヒーターによる除霜が行なわれ、除霜時間が長く効率が悪かった。
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2.4. 3 空冷式ヒートポンプ除霜

(1)空冷式ヒートポンプ冷却の冷凍サイクル

この空冷式ヒートポンプによる冷凍サイクル 8)は図 2.3に示す通り、基本的

には、圧縮機、凝縮器、キャピラリチューブ、冷却器の四つから成る。

a. 圧縮機

低圧、低温の冷媒蒸気を冷却器艇から吸入しこれを圧縮して高庄、高温の蒸気

にして、凝縮器に送る作用をする。

b. 凝縮器

圧縮機より吐出された高温、高庄の冷媒蒸気は空気によって冷却される凝縮器

に入り、熱を空気中に放出しながら高海高圧の蒸気(過熱蒸気)→飽和蒸気→

湿り蒸気(凝縮)→高圧、高温の飽和液と状態が変化する。

C. キャピラリチューブ

高圧冷媒液はキャピラリチューブという狭い弁路を設けた絞り機構を通る。こ

の狭い弁路の抵抗により高圧冷媒液の圧力は降下し、冷媒は庄力が下がると温度

も下がる性質があるので、低温、低庄の液冷媒となり冷却器に入る。

d. 冷却器

冷却器に入った低圧・低温の冷媒は周囲の物体より温度が低いので、周りから

熱を奪いながら盛んに蒸発し、冷却器内を進む間に液から蒸気に変わり、冷却器

の出口では液分のない飽和蒸気か、または多少過熱された蒸気の状態、になる。

冷却器から出た冷媒蒸気は吸入管を通って圧縮機に吸込まれ、再び圧縮→凝縮

→膨張→蒸発を繰返しながらサイクル内を揺環する。

13 
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(2)空冷式ヒートポンプ除霜の機能

図 2.4のとおり、このヒートポンプ除霜機能は、逆方向(ヒートポンプ)の原

理を活用した除霜方法で、除霜運転に入ると四方弁が切り換り、外気温度の低下

時に生ずる冷媒の温度低下に対応するため、モーターの能力を 2倍に高めた圧縮

機から出た高温高庄のガスは鴎方弁から吸入管を経て冷却器に入り、凝縮液化す

ると共に冷却器の霜を溶かし凝縮器で蒸発し期間より熱を奪い、気化し、吐出管

より四方弁を経て任縮機へ戻る。冷媒回路が正方向(冷却)時と逆方向(I珠霜)

持で流れの方向が反対になる。これを用いて、著霜の解除を行うこととした空冷

ヒートポンプ方式による除霜方式である。

除霜終了後の冷却運転開始時に除霜持に冷却器の着箱が溶けて冷却器に付着し

ている水滴を拡散させて、冷却時に庫内空気を熱交換して冷却器に付着している

霜を除湿した水分として室内にもどし、庫外へ水分を放出しない。その結果、水

分は保たれ、室内は高湿度に保たれる。

電気ヒーター式除霜が 20分から 30分の徐霜時間を必要とするのに比較してこ

の空冷式ヒートポンフ除霜による除霜時間は約 3分と短く省エネと効率的な冷却

運転を可能としている方式である。
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2.4.4 効果的な冷却方式

(1)従来の冷却方法の問題点

従来の冷却方法は、冷却サイクル時の冷却器表面混度が-20"-'-3 OOCになるので、

産内の温気の多くは結露あるいは結霜し、産内の湿度を低下させてしまう。この

ように従来の冷風式クーラーを用いる冷却方法における冷蔵庫においては、冷却

サイクルの時、庫内の冷却器の温度が必要以上に低下するため、庫内の湿気の多

くは結露し凍結して、除霜サイクルにおいて水滴として流出する。この冷却・除

霜の各工程の繰り返しによって、庫内の空気は!順次温度を低下させてしまい、乾

燥するという欠点があった。そのため、庫内をりんごなどの果物や野菜の保存に

適した低温でかつ高温度に維持するためには、庫内に新たに加湿器を設置するな

どの対策が必要であった 7)。

(2)凝縮圧力調整技術

上記の課題、冷却中に湿度が低下するという問題点を解決するため、冷却サイ

クル時における庫内の湿気の結露と凍結を少なくすることができる温度で、冷却

する方法とした。従来の当該クーラーにおいては冷却サイクルにおける冷却器の

表面温度は低いうえに変化し、-20"-' -250C以下に達したが、庫内を低温多湿に

維持する為には、冷却1サイクルにおける冷却器の表面温度は-10"-'-150Cに定常

的に保持することが必要となる。

冷風式クーラーを用いる冷却方式において、全密閉式往復動式圧縮機とキャピ

ラリーチューブで冷媒を制御する場合、冷却器の表面温度は冷媒が蒸発する圧力

と関係するが、庫内温度に相応して冷却・ i徐霜サイクルを制御するものに、外気

温度に相応して凝縮器の冷却用ファンの回転数を無段階に制御するコント口一ラ

を付加して凝縮器の放熱の放熱機能を制郷すると、その庄力は1.8"-'2. 2kg/ cm2 

の高い値に制御できる。(表 2.1 :冷媒圧力と温度の関係

R-22の冷媒圧力 1. 8 kg/ cぜGキ-160C、2.2kg/cm2G均一日OC)

冷却するファンの回転数が一定の時、冷風式クーラーを構成している凝縮器の

機能は外気温度が高くなると低下するので、外気温度に応じて回転数を大きくす

17 



ると、凝縮器の放熱機能の外気温度上昇による低下を制御することができる。外

気温度が低くなる時は、逆に凝縮器の放熱機能を上げるために、回転数を下げる。

すなわち、能力が低下しないように庫外ファンの回転数を調整して凝縮能力をー

定に保持することにより、蒸発圧力を一定にして、冷却器表面温度(吹出温度)

を除湿量の減少が可能になる冷却器の表面温度である -10'"-150Cに定常的に保

+ 130

C前にはファンの回転数を下げて持して低温多湿に冷却する。すなわち、

(図 2.5)。十130

Cを超えると回転数を上げて凝縮圧力を調整している

この無段階に制御した回転数で回転させることにより、冷却器内の蒸発温度は

1. 8"'2. 2kg/cm2Gの値(蒸発温度としては約一 16'"-130C) (表 2.1参照)に制御

され、冷却器の表面温度は-10"'-150

Cに保持される。その結果、庫内の温湿度

は OOCで 80%以上が可能となり、低温高湿制御ができることとなった。
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表 2.1 R -22の冷媒瀧度と冷媒圧力との換算表 9) 

冷媒温度 ゲージ圧力

。C g/cぱ G(cmHg) 

-20 1. 4634 

-19 1.5612 

-18 1.6619 

-17 1. 7656 

-16 1. 8723 

一15 1. 9822 

-14 2. 0951 

-13 2. 2113 

-12 2. 3308 

-11 2. 4535 

一10 2. 5797 
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2. 5 まとめ

本章では、積雪寒冷地における貯蔵庫の温度、湿度制御の問題点を調べ、空冷

式ヒートポンプ除霜技術と他の除霜技術を比較してヒートポンプ除霜の必要性と

効果を説明した。これらの結果、以下の結論を得た。

(1) ヒートポンプ鈴霜技術の活用

穣雪寒冷地に於いても、除霜時間が短く、効率の良い除霜が可能となり、外気

温度が下がっても一定の貯戴条件を作り出すことができることから、低コストで

の長期貯蔵が可能となった。

(2) ファンコント口一ル技術の活用

青果物は乾燥しにくくなり保湿性は高まり、従来以上に鮮度の維持が可能とな

った。

(3)ヒートポンプ除霜技術とファンコントロール技術の 2つの技術を活用するこ

とにより加湿器を使用せずに温湿度の自動調整が可能となった。

(4 )以下の低温多湿を可能にする冷蔵技慌の特許技術を取得した。

1.青果物や野菜の保存に適する低温多濯に冷却する冷却方法.

(特許第 3250671号)

特許の概要

冷風式クーラーを用いる冷却方式において、全密閉往復動式庄縮機とキャピラ

リチューブで冷媒を制御し、)車内温度に棺応して冷却・除霜サイクルを制抑する

ものに、外気温度に相応して凝縮器の冷却用ファンの回転数を無段階に制御する

コントローラを付加して凝縮器の放熱機能を制御することにより、冷却器の表面

温度を-10'"'-'一日℃に定常的に保持して低温多湿に冷却することを特徴とする青

果物や野菜の保存に適する低調多湿に冷却する冷却方法。

2.外気湿度の大きな変化に対応させた冷風式クーラーによる冷却方法

(特許第 3360290号)

特許の概要

冷風式クーラーの除霜サイクルにおいて、室内の冷却器および室外の凝縮器に

20 



送風する各ファンの回転は停止するが、室内の冷却器の表面温度が+35
0
C以上にな

った時には、室外の凝縮器に送風するファンを田転させることを特徴とする外気

温度の大きな変化に対応させた冷風式クーラーによる冷却方法。

3.果物等の冷却方法(特許第 3443661号)

特許の概要

冷風式クーラーを用いた室内を果物や野菜の保存に適した低温多湿に冷却する

冷却方法において、冷却サイクノレの時、室外の凝縮器に送風するファンを外気塩

度に相応して無段階に比例制御した回転数で回転させることにより、室内の冷却

器の表面温度を-15
0
C以上に定常的に保持して冷却し、徐籍サイクノレの時、外気

?昆度が-15
0
C'"'-'+15

0
Cの混度範囲では、それら冷却器および凝縮器に送風する各フ

ァンを何れも停止するようにし、外気瀧度が+15
0
Cを超え、且つ当該冷却器の表面

温度が+35
0
Cまでは、外気識度に相応して無段階に比例制御するか、一次的に停止

制御し、当該冷却器の表面温度が+35
0
C以上になった段階で、当該凝縮器に送風す

るファンを最大田転数で屈転させて除霜することを特徴とする果物等の冷却方法。
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3章 酒類の熟成への応用

3. 1 はじめに

3. 1. 1 はじめに

現在大吟醸に代表される価格の高い酒1)はとても飲みやすいものが多い。各地

域の製造場では地域独自の酒造好適米や酵母を開発し 2，3)、地域ブランドを確立す

るため積極的に活動しているところもある 3，-1)。酒別にみると清酒は話年比約 4%

の増加が見込まれ、本格焼酎・泡盛は約 2.5%の減少となっているにお酒全体

の消費量は減少してきている。一方、差5]IJ化や品質重視の動き-1)が清酒の減少化

に歯止めをかけつつあると思われる。

私は、青森県弘前市という場所柄、りんごを貯蔵する施設を建造してきた。そ

の過程でりんごの鮮度を保ち長期にわたり保存できる技術を開発してきた。その

研究施設には、りんごをはじめとするいろいろな青果物や野菜等が年間をとおし

て貯蔵されているが、その中に購入したり、贈答されたりした沼をいれておいて、

5年から 10年経過したものを飲んでみたところ、とてもおいしいことがわった。

りんごの貯蔵条件(温度。℃、湿度 80%以上)が酒の熟成に適している 6) のでは

ないかと思い、貯蔵効果の検証を始めた。平成 16年当時、本業である建設業が将

来建設投資の抑制により厳しいビジネス環境が予想され、官公庁も新しい分野へ

の進出を後押しする施策を始めたことも、酒の熟成の研究開発に取り組む契機と

なった。

3. 1. 2 熟成とは 7)

1.十分に熟した状態になること。

2.物質を適な温度・条件下の下で長時間放寵して、ゆっくりと化学変化を行

わせたり、生成するコロイド粒子の大きさを調整したりすること。

3.発酵したものが熟すること。特に味噌や酒などの味にうまみがでること。
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3. 1. 3 酒の熟成埋論

ウイスキー製造会社には、もともと長い年月をかけて培われた酒の熟成理論が

ある。 7"'-'12年以上長い歳丹の関に夏、冬の寒暖の差を利用して成り行きの中で

熟成していくことであるべ代表例がウイスキーやブランヂィーであるが、オー

ク樽 9)に貯践してj誌の中で熟成していくが問、樽詰する時と出す時には貯蔵量に

おいては、約 20%の減少がみられる。成り行き常歳の場合は湿度も成り行きで低

湿度になる場合が多い。低湿度は時開と共に貯蔵量の減少を引き起こす。しかし

ながら、私たちが開発してきた箆温高湿度の貯蔵技術は成り行きで温湿度管理を

するのではなく、機械的に熟成に適した温湿度環境を作るので、この方法を利用

すれば、貯蔵量は減少しないものと考えられた。また、熟成を早める為に、品質

を損なわないようにき、りぎりの混度である、中温高湿度(温度 250C、湿度 80%以

上)の条件と通常貯蔵に適している鉱温高温度(混度 ooc、湿度 80%以上)との

2つの貯蔵条件を併用することを検討して、両方の温湿度域を使うことのできる

技術の研究開発に取り組んだ。
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3. 2実験方法及び実験装置

3. 2. 1 実験方法(熟成方法)

冷蔵施設(図 3.1)の中に六花酒造で造られた酒を、バロンボックス(図 3.5)、

ステンレスタンク(関 3.6)と瓶(図 3.7)の各々の容器にF貯蔵して熟成の研究を

行った。酒類は貯蔵時に寒緩の差をつけることにより熟成期間が短縮できる。初

めの 2週間から 3週間は温度 20"'250C、湿度 80"'85%で貯蔵して、その

後 2週間から 3遊間は塩度o'" 20C、湿度 80"'85%で常蔵した。その後高温高

湿と低温高湿を交互に繰り返した(表 3.1)。焼酎はアルコール度数が高いことか

ら、日本酒と比較してお℃の高温域が長くても品質の維持は容易である。この熟

成期開を鰹縮した舗の味覚と熟成感を主に 2種類の測定装置を使用して測定し、

官能評価と比較して熟成の新しい指標を作るためのデータベースを構築した。

表 3.1 酒類の熟成方法(庫内温湿度条件)

酒 類 |貯蔵期障 I J車内温度 i産内湿度

日本語 11"'36ヶ月 12週間位単位で 2
0

Cと 25
0

C~繰り返す |山
37ヶ月'" 1 0 '" 2 oC回定

焼酎 11"'36ヶ月比"'3週間単位で 2
0

Cと 25
0

Cを繰り返す 18似上

37ヶ月'" 1 0 '" 2 oC回定
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3. 2. 2 実験装置

3. 2. 1. 1 実験施設

( 1 )図 3.1に示したNO.1"'-'3室の冷蔵研究施設を使用した。

車蔵庫 N~ 2 冷蔵車 No1 

[冷蔵庫 No.1"'-'3)

図 3.1 冷蔵研究施設詳細図
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(2) 冷蔵装置

冷蔵装置はりんご貯蔵用に開発し

たもので庫内を低温高湿度に維持

できる(図 3.2)。

(3) 冷蔵施設内部

冷蔵施設は冷蔵庫内の湿度を

保つために木製棚を設置した。

各段に空気流通穴を設けて室内

の温度差が生じないようにした

(図 3.3)。

28 
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図 3.2 りんご冷蔵装置

(型式TA-300UM-P) 

図 3.3 冷蔵施設内部



4)温湿度制御装置

温湿度制御装置は図 3.1 

の冷蔵庫 NO.1'" NO. 3の庫内

温度を-50C'"十300Cの間で、

庫内湿度を 30"'100%の間で

自動調整できる装置である

(図 3.4)。

仕様

表 3.1 温湿度の制御範囲

図 3.4 温湿度制御装置

制御温度範囲 I -5
0

C '"十30
0

C

湿度制御範囲 30%"'100% 
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3. 2. 1. 2 酒類貯蔵実験容器

瓶、ビニール容器、ステンレスタンクを用いて容器による熟成期間の差異

を研究した。

(1)ビ二一ル容器(バロンボックス)

ビニール容器は低密度ポリエチ

レン製の内装と、外装段ボールが

一体となったワンウェイの業務用

液体容器である。瓶、ステンレス

容器と比較して熱膨張率が高く、

伸縮性がある 11) (図 3.5)。

(2) ステンレスタンク

ステンレスタンクは大量の酒を

貯蔵した時の熟成の研究のため

2 0 0 Lのタンクを使用した。

密閉性が高い。大量貯蔵が可能に

なると量産が容易になる(図 3.6)。

図 3.5 バロンボックス

図 3.6 ステンレスタンク
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( 3 )瓶

瓶は市販されている酒類の形態

であるガラス瓶を用いた(図 3.7)。

図 3.7 市販されている日本酒
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3. 3 酒類の化学分析方法

3. 3. 1 ガスクロマトグラフィ一等の測定 12)

3. 3. 1. 1 実験用酒類

実験用に用いた酒は、以下の 16種類である。

表 3.1 ガスクロマトグラフィ一等により測定した酒類

番号 ! 酒類

1 I 日本酒「津軽自梅j

2 I 日本酒「上撰雪白梅

3 I 日本酒「うめかっぷ」

4 I 日本酒「ひとりごと」

5 I 日本酒「菊水J

6 I 日本酒「菊駒」

7 I 日本酒「寿政宗」

8"-'12 I 日本酒 fじょっぱり純米諮j

13、14 I 焼酎「本格米焼酎 250

津軽海11呉

15 I 日本語「六花古酒 10年

16 I 日本酒「東北銘

3. 3. 1. 2 分析項目

(1) 香気成分間:ヘッドスペースガスクロマトグラフィーにより分析

①アセトアルヂヒド

血液中のアルコールが肝臓のアルコール脱水素酵素 (ADH)によって分解

された中間代謝物質である。アセトアルデヒド白体は、吐き気、呼吸促拍、心

筋光進を起こすなど、アルコールよりも数倍強い生態皮応を起こす有害物質で

ある 1-1)。アセトアルデヒドが二日酔いの存力な犯人の一人と考えられている。

②イソブチルアルデヒド

常温で液体の物質で、言酸っぱい焦げた臭いがある。
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③酢酸エチル

常温で液体の物質で、シンナ一様の臭いがある。

④n-プロパノール

アルコール類の一種で無色透明、アルコールに似た芳香がある。

⑤イソブチルアルコール

常温で液体の物質で、発酵を呈する。

⑤酢酸イソアミ)v

バナナ様の香りをもっ。

⑦イソアミルアルコール

ラム酒又はウイスキ一様の香気を有し、果実、野菜、乳製品、酒類等の食品

に天然に含まれている成分である。

③カプ口ン酸エチル

酵母:における脂肪酸生合成系の途中で生成されるカアロン援とエタノールか

ら生成される。パイナップルの香りをもっ。

(2)子デオキシグルコソン (3-DG)

正式名称は 3-deoxy心 -erythro伽 hexos♂べllose(3崎デオキシグルコソン)。アマドリ

化合物から、非酸化的経路で生成される α-ジカルボこん化合物である。グルコ

ースより 10ラ000倍高い反応性を有するため、 AGEs(Advanced Glycation End 

Products)生成に寄与する化合物。着色度やメイラード反応の中間生成物である

ことが知られている。清酒の熟成に関係が深い 15.16.17)。

3心 Gの測定はサンフル 0.05m1に水 O.5m 1、0.2%ジニト口フェニルヒドラ

ジン.Hc 1 溶液 hn1を加え、 530nmの吸光度を測定し、水をブランクとして次

の式より求めた 18.19)。

3-DG (mM) =サンプルの吸光度一ブランクの吸光度
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3. 3. 2 酒類高感度ガス分析装置を使用しての分析

3. 3. 2. 1 高感度ガス分析装置(プレスマス)

プレスマスは、呼気ガスのように日常的な気在(大気庄)状態、にあるガスを、

特殊機能を持った真空排気システムを用いることで、高感鹿四重極形質量分析計

20)で計測可能な超高真空状態、まで瞬時に減圧できる。これにより、微量ガス成分

の分析を可能とした装歪である。大気中の特定ガス、自動車排気ガス中の有害ガ

ス、|呼気中の特定ガス、構造材に含まれる特定ガス等の微量ガスを ppmオーダー

の高い感度で再現性よく測定できることから、より精度よくガスに関する詳細な

情報が得られ、応用範国も拡大している。また、プレスマスは高感度四重撞形質

量分析計を使って、呼気ガス中の成分や皮膚からの排准成分を測ることにも用い

られており、真空環境下でのさまざまなガス分析に芯用されている 20)。

このプレスますは、奈良県「清酒のルーツ復活~菩堤翫(ボタイモト) (酒母)

復元プロジェクト '""-'J にて、日本酒のルーツとされる室町時代の清酒造りの復元

事業に活用された 19)。国 3.8に菩堤酷造り及び生翫造りのデータを示す 19)。

尚、このプレスマスの利用は、研究施設で熟成していた司本酒を試験的に測定

したところ、菩堤翫造りの成分分析データに非常によく似た結果がでたことから、

独立行政法人日本原子力研究開発機構のご協力をいただき分析を行ったものであ

る。プレスマスの基本性能を表 3.2に表記した。

表 3.2 プレスマスの基本性能

到達圧力 '""-' 1Q-7Pa 

加熱温度 '""-' 2000C 

測定質 1'""-' 200amu 

誤，Ij定感度 '""-' 1ppm 

外形寸法 官900x D600 x H 1200 (mm) 
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左側の上下 2つの図は菩堤翫造りの成分を示していて、右側の上下 2つの図は

生翫造りの成分を示している。

図 3.8 菩堤翫造り及び生翫造りの成分分析データ

(日本原子力研究開発機構提供)
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菩堤翫造り

平安時代中期から室町時代末期にかけて、もっとも上質な清酒であった南部諸

白のとりわけ奈良菩提山(ぼだいせん)正暦寺(しょうりゃくじ)で産した銘酒

「菩提泉(ぼだいせん)Jを接していた。時代が下がるにつれ、やがて正暦寺以外

の寺の僧坊酒や、奈良涜の造り沼屋の躍する酒にも用いられた。

語を仕込むのに残暑の厳しい呂を選び、 f夜長~の中に蒸米を入れ、水中であら

かじめ乳酸発酵させて翫をつくる。猛烈な臭いを発するが、高温で発酵が平く進

み、夏でも安全に配が造れるという。蒸米は強く仕掛ける。ふつう三回おこなう

添(そえ)は二回にする。麹によってデンフンが糖化して甘みを出し、味見を続

けて、さらに渋みと辛味が加わったときに添をおこなう。麹は、翫も添も蒸米の

六舗にする 21)。

翫造り

司本酒は、酵を仕込む前に、まず「翫j と呼ばれる酵母を培養する。そのとき

培養をしているタンクの上蓋を開けたまま行なわざるをえないので、どうしても

空気中から雑菌や野生酵母が混入してくる。そのため、それらを駆逐する呂的で

乳酸が加えられる。このときに、あらかじめ加に作っておいた乳酸を加えるので

はなく、もともとその蔵や自然のなかに生怠している天然の乳畿菌を取り込んで、

それが生成する乳畿で雑菌や野生酵母を死滅・失活させるのが、生配系の酵母の

造り方の基本的な特徴である。

翫系の酒母造りは、長い歳月のあいだに司本人が自然界の法則を巧みに利用

して完成させてきた、酵母の純粋培養技術である 21)。
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3. 3. 2. 2 実験用酒類

実験用に用いた酒は、以下の 18種類である。

表 3.3 ブレスマスにより鵠定した酒類

番号 酒類 熟成方法、熟成期鴎

焼 酎 (米焼酎) 。年熟成(標準販売品)

津軽海峡 1年熟成(パ口ン BOX熟成)

|可 2年熟成(バロン BOX熟成)

4 同 上 3年熟成(バロン BOX熟成)

同 上 2年低温熟成(瓶)

同 上 2 常温熟成

7 日本語 (純米酒) 0年熟成(標準販売品)

じょっぱり l年熟成(バロン BOX熟成)

|司 上 2 熟成(バロン BOX熟成)

10 i可 上 。 (瓶、常温)

11 日本酒 (大吟醸) 。年熟成(標準販売品)

12 じょっぱり 2年熟成(パ口ン BOX熟成)

13 同 上 5 熟成(瓶熟成)

14 同 上 l年常温(瓶)

15 月桂冠 秘蔵古沼 15年貯蔵

16 達磨政宗 出羽桜 熟成在酒 2002

17 龍力 全麹仕込み 千里馬 2002

18 枯山水 低温 3年熟成
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3. 3. 2. 3 分析項目

①rYF酸イソアミル(バナナ臭:甘みを示す)

②コハク駿(旨味を示す)

③カプロン酸エチル(リンゴ臭:畿味を示す)

③カプリル酸エチル(洋梨臭:苦味を示す)

⑤ジメチルジスルブイド(キャベツが腐った臭い:老香を示す)

⑥コハク酸ジエチル(蜂蜜様の臭い:老香を示す)

⑦ジエチルジスルフィド(ニンニクに似た硫黄臭:老香を示す)

3. 3. 3 官能評価の方法

ワインや清濯に限らず、酒類の善し悪しは、人間の感覚によって決まる。

しかし、味覚や臭覚などの感覚は、その人の経験や健康状態によって変化するの

で極めて主観的な判断に基づくものである。それによって酒類の好まれ方が決ま

るのであるから、酒類の善し悪しは基本的に主観的な味覚や臭覚、視覚によって

決められる事柄である。それと同時に、経験的に蓄えられた知識がその判断と関

連することも明らかにされている。特に酒類の噌好は、非常に謹雑で、それに含

まれる化学的成分から云々することは不可能に近い。それ故、酒類が熟成によっ

て「良い瀧」になるかの判断の基本は、味覚や臭覚による判断が基本となる。し

かし、それらの判断基準に不安定さが多いことから、近年の食品化学に関する研

究は、味覚に関与する化学的成分や健康維持に係わる成分の抽出に、部分的にで

はあるが、数多くの科学的知見を提供している。それ故、熟成システムの特性を、

味覚や臭覚による判断結果、すなわち熟成させた酒類の官能評価と化学的分析の

成果から、このシステムがこれまでに経験的に示唆されてきた熟成に関する知見

を支持し正す新たな知見を提供するものである。

評価項目は、評価を実施した酒造会社が酒の臭味の評価で採用している「まろ

やかさ」に関する 3つの項目 rn未のまろやかさJr香りのまろやかさJr総合的

まろやかさJと、清酒や紹興酒で評価尺度にする香り「老香J(ひね呑)とした。
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熟成システムの特性評価には、同一種類の酒類を常蔵前と後の酒類を官能評価

した 2つのデータを比較して行うのが、最も分かり易い。しかし、「今年の沼はで

きが良しりと云うことが、真実味を帯びて流言しているように、酒類は作った年

度によって異なる臭味を持っていることは含有成分の違いからも是認できる事柄

である。また、 2， 3年後に同じ臭味の酒類を入手することは、不可能である。

官能評価値は、 3年間当該熟成システムに貯蔵した酒類に関してのみ官能評価さ

せた、絶対判断によるデータである。評価方法は、まろやかさについては、「優れ

ているJを2点とし、「普通」を l点とし、「なしりを O点として記させた。それ

とは逆に老香については、「なしりを 2点とし、「あるj を!点とし、「かなりある」

をO点として記させた。

宮能評価を行ったパネラーは 4人であったが、酒造会社の製造部長や営業部長、

元税務@酒税官などの酒類に長けており、年齢は 45歳から 60歳以下であった。

官能検査は酒造会社の検査室に 4人を同席させ、酒造会社で行う「利き酒j を行

う手顕に従ってサンフル毎に行ったが、言能評価は絶対判断で行った。

官能評価した酒類は以下の 7種類であった。

表 3.4 官能評価した酒類

番号 表 3.1の 酒 類 製 ]室 熟成容器

漉類の番号 月日

1 津軽白樺 H17.11 バロン熟成

2 10 じょっぱり(純米酒) H18.12 バロン熟成

3 9 じょっぱり(純米酒) H16.10 瓶熟成

A 7 寿政宗 HI0.4 瓶熟成

5 14 津i陸海峡 H17.11 パ口ン熟成

6 2 白梅 H13.7 瓶熟成

7 3 うめかっぷ(津軽白梅) H14.11 瓶熟成
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3.4 分析結果及び考察

3. 4. 1 ガスクロマトグラフィー装置等による分析結果及び考察

(1)香気成分の分析結果及び考察

表 3.5 (1) ...._， (2)に香気成分の分析結果を示す 22)。平成 17年 11月に各種類

の巨本酒及び焼酎の熟成を開始し、その後 5年間にわたって経時的に分析測定を

った。

日本酒に含まれるアセトアルデヒドや酢酸エチルは、主に生成されるエタノー

ルが蟻造時や醸造後に酸化され生成される。すなわち，駿化反応により，エタノ

ール→アセトアルデヒド→酢酸と逐次生成する。更に，酢酸はエタノールと反応

して酢酸エチルが生成する。一般に巨本酒を貯蔵した場合、アセトアルデヒド含

有量は、本醸造@純米・吟醸で多く、大吟醗や吉酒では少ない。一方、酢酸エチ

ルは古酒や大l吟菌室で多く、古語→大吟醸一+日今様→純米一+本蟻造のI1慎に少なくなる

1) 。

本書室造酒や純米酒， l吟醸酒では、アセトアルデヒドでとどまっているのに対し、

古酒や大吟醸酒で、は酢援エチルが多くなる。アルコール度数の高い醸造工程をと

る古酒や大吟醸酒で、は、発酵により生成するエタノールが醸造持や醸造後に駿イと

され、結果的に酢酸エチルを多く生成すると解釈される。吟醸酒と古沼は同じ駿

造工程を経るが、古酒は吟駿酒よりアセトアルヂヒドが少なく、酢酸ヱチルをよ

り多く含む。このことは、古酒は醸造後の熟成期間が長く、いわゆる“寝かせる円

関が長いため酸化が進行することに図ると考えられているは)。

結果を表 3.5 (1) ...._， (2)に示すが、 5年間の測定期間における各種香気成分量

は、法酒では増加することなく、むしろ減少している。純米酒ではアセトアルデ

ヒドが、熟成年数と共に微小に増加している。焼酎ではアセトアルデヒドと酢酸

エチルが、熟成年数が経過するほど少し増加している。古酒では大部分の分析成

分が増加している。通常酒類は熟成に伴い、エステル類は減少し、酢酸、イソア

ミルアルコールが増加する iDO しかし、この熟成方法では古酒を徐き、穣造され

た時から独自の熟成方法で熟成された酒は、大きな変化がないことから、酸化が
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進む一般の熟成方法と違い、酸化は進まず、臭いも風味を残したままで古語独特

の臭い(老香)が失われてきていることを示している。
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表 3.5(1) 酒類の香気成分の分析結果

t関手ヨヨ ?手l'i@

1 

H17.11 
分析成分 3傘車圭自ヰ幸喜

井瓦

1119.11.12 
1120.6.:3 

1120.12.19 
1121.2.17 

アセトアノレヂヒド 1121.6.12 
1121‘9.9 
1121.9.16 
1122.:3.:31 
1122.10.20 
1119.11.12 0.2 
1120.6.:3 0.1 

1120.12.19 
1121.2.17 

イソブチノレアノレヂヒド

0.2 
0.2 。.2 0.2 
26.6 :36.8 2.1.2 18.2 58.5 
20.0 20.6 19.8 ~15.9 62.0 
'12.:3 25.6 :39.3 .55.8 〆15.6
21.8 19.5 17.8 '16.'1 30.5 

酢駿エチノレ 28.9 28.3 25.0 :33.1 
1121.9.9 27.'1 26.9 25.0 50.0 
1121.9.16 29.2 2'1.8 28.2 31.1 .1'1.0 
1122.:3.:31 2:3.6 20.5 
1122.10.20 2'1.'1 31.1 25.:3 25.1 
1119.11.12 81.9 85.'1 90.9 7 ~1. 2 
1120.6.:3 7'1.'1 76."1 81.7 (j 1.2 

1120.12.19 79.6 68.8 81.7 57.:3 
1121.2.17 75.7 68.0 88.7 66.0 

日 つfロノ屯ノ一一ノレ 1121.6.12 68.5 7:3.6 11.5.2 58.1 
1121.9.9 66.5 73.3 77.6 63.8 
1121.9.16 68.9 67.3 76.5 
1122.3.:31 68.3 
1122.10.20 

イソブチノレアノレコーノレ

1.1 

国乍i'i交イソアミノレ
。.2
1.0 
1!t~し

0.3 0."1 0.9 
150.1 
129.5 
139.1 

イソアミノレアノレコ-ノレ 130.2 
126.6 

カブ口ン駿エチノレ

0..1 0.1 

l!tf;し 1!tf{し 1"，[;し 0.7 0.3 0.1 
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表 3.5(2) 酒類の香気成分の分析結果

d明主i わrr ;j~ìý'i JJ'tI'H ，lj'il'!.J 

8 

20.3 
う)-1Jrl>)とう〉 米i菌

口ン

5.::! 

:l.J 7.9 

:l.:3 6.2 17.5 

LI 2.6 15.-1 1.7 6.9 
アセトアノレラゴヒド JltIiL り 3 28.2 6.5 16.2 

7.6 7.2 26.6 8.:3 12.6 

11.9 J.l.B :35.1 12.-1 :l-I 

0.3 0.3 

0.2 。‘l 0.1 0.1 0.7 0.2 
イソヅチノレアノレテ'ヒド 1121.6.12 0.2 lP，f;し 0.2 0..1 0.6 0.:3 

1121.D。 0.:3 0.2 0.2 0.5 0.8 。‘3
1121.9.16 0.:3 0.2 J!ttiL 0.7 1.1 。‘5
H22.:3.:31 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2 

H22.10.20 0..1 0.2 0.3 0.3 0.8 0.:3 

:民し 59.1 10.2 

W.7 77.7 11.6 

12.0 

23.8 10.5 

!'fi丹空エチノレ 1121.6.12 ，10.7 .10.7 :31.9 17、】

1:3.8 

107.0 

121.6 171.3 1.1:3.8 18.0 57.6 

11ーブ Iコノ"/ー/レ 1121.6.12 I 79.8 100.2 100.2 107.8 主主し 177.5 D7.6 68.3 80.1 

117.2 185. I IIJ.:3 7:J.0 78.0 

101..1 10:3.1 119.2 69.0 67..1 

IOG.6 160.0 89.5 67.5 82.6 

121.6 118‘7 211.6 86.0 100.9 

150‘3 160.:1 

252‘。 128.0 

}.15.7 137.0 

190.2 202.1 17.(1 ~37.6 

イソブチノレアルコール 1121.6.12 51.H 50.0 50.0 36.0 1Htし 182.3 127.7 56.7 11.5 

1121.9.n .18‘6 56.~) 58.8 3!U) 10司。 165..1 1:18A 57.8 '1O.D 
1121リ.16 :38.7 :37.1 51.7 :Hi.6 :H，マをき 201.7 }.19A 57‘4 :3 1.~} 

1122.3.:~ 1 ，t8.H 17.9 :38.1 :38.7 169.2 125.7 :)1.0 .1.1.7 

! 122.10.20 5G.5 51.0 :30.0 .10..1 150.8 18.1.'1 :39.'1 ，tG.2 

1119.11.12 J!'.f，し 0.6 j!;f;し 1.0 0.8 0.8 

1120.6.:~ 0.6 O.:~ 1.1 0.:3 1.1 0.9 0.7 

同Mt旨イソアミノレ
1120.12.19 

イソアミノレアノレコール

カアロンi終エチノレ

li21.H.D 0.1 ぺそし ヨ告し 0.2 0.2 ヨ苦し "をし 0.1 0.2 

1121.9.16 3E干し 主主し 0.1 0.2 0.1 j践し 去し 去し J!lI~し

1122.:3.:31 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 

1122.10.20 0.1 0.1 0.2 0" 11告し 0.:3 0.1 0" 
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(2) 3-デオキシグルコソン (3心 G) の分析結果及び考察

表 3.6に3-DGの分析結果を示す。清酒、純米酒、焼酎合計 9種類を平成 17年

より約 7年間経時的に分析した。

括質劣化の指標としては、着色度 23)や 3-DGが知られている。しかし、討議着

色物質は活控炭でほとんど除去されるが 3-DGは除去不可能であると云われてお

り州、実務に着色が無い酒でも熟成感が強く残り、過熱と判断される酒が散見さ

れる。また、権酒中の 3-DG量と官能評倍による熟成の間には相関があることが

報告されている 15.16.17)。

子DGの目安は、新酒で 0.08'"'-'0.13、適熱で 0.24'"'-'0.38、過熱で 0.38以上であり、

清酒と純米酒は年数の経過と共に子DGが増加するが、焼酎は増加せずむしろ減

少していることから、この分析法は元来日本酒に用いられるものであるが、焼酎

には適していないことが示された。瓶熟成とバロン熟成を比較するとパ口ン熟成

の方が 3心 G の増加速度が速い。また、清酒と純米酒を比較すると純米酒の方の

増加速度が速い。

表 3.6 3-D Gの変化

3 5 9 

製造年月

H17.11 H17.11 H17.11 H18.12 H18.12 H23.9 H22..12 
H24.12 

分析成分 雪白梅 津軽自鶏 雪白梅 純米j菌 終米j菌 終米j送 津穀海絞
津軽海絞

競 バロン バロン 21.9瓶詰 i22.12鐙詰 バロン

0.14 

H18.12.20 0.19 0.13 

H19.11.20 0.19 0.21 0.24 0.25 0.17 

3-DG H21.2.17 0.20 0.22 0.26 0.27 0.25 0.21 

日22.3.9 0.23 0.25 0.27 0.27 0.33 0.25 

H23.10.31 0.26 0.26 0.29 0.28 0.36 0.32 0.13 0.12 

H25.1.8 0.28 0.29 0.30 0.31 0.35 0.35 0.18 0.11 0.12 
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3.4. 2 酒類高感度ガス分析装置による分析結果及び考察

18種類の吾本湖、焼酎を分析した結果の詳細を表 3.7 (1) ~ (2)に示す。図 3.9 (1) 

~ (2)は、純米酒に含まれる 4種類の化学成分 24)を示したものである。図 3.9 (3) 

はその4酒類の化学成分の熟成年数が0"'-'2年の間の変化の経過を示したものであ

る。図 3.9 (4) ~ (5)は大吟醸に含まれる 4種類の化学成分を示したものである。

3. 9 (6) はその 4 種類の化学成分の熟成年数が 0~5 年の間の変化の経過を示し

たものである。図 3.9 (7) "'-' (8) は焼酎に含まれる 4種類の化学成分を示したも

のである。図 3.9 (9)は、その 4種類の化学成分の熟成年数が 0"-'2年の間の変

化の経過を示したものである。尚、グラフの数が多いので代表的なものを図ポし

ている。

(1)温度による味の変化

全ての酒を常温状態、加温 (4OOC)状態の二種類を分析した。表 3.7 (1) "'-' 

(2)から、酒類 2"'-' 6の焼酎ではコハク酸が常温、加溢とも増加し、特に常温で

える。カプリル酸エチル(苦味)は常温では若干増加している。酢駿イソアミ

ル(甘み)は変化がなかった。カブ口ン酸エチル(酸味)はほとんどかわらない

が若干増えた。ジメチルジスルフィドは減少して、コハク酸ジエチルは若干増え

た。

酒類 8"'-' 1 0の純米酒ではコハク畿は増えた。年数とともに常温のコハク援が増

えた。酢酸イソアミルは変わらなかった。カフロン酸エチルは若干増えたが加温

した方が顕著で、あった。カフリル酸エチルは変わらなかった。

酒類 12~14の大吟醸は、酢酸イソアミルは変わらず、コハク酸は若干減るが加

温した方が増え、カフロン酸エチルは若干増えた。その他ではコハク酸ジエチル

は若干増えた。

(2) 容器による違い

容器はバロンボックス、ビン、紙カップが考えられるが、酒類 3、5の容器は

バロンボッス、瓶と違うが同じ焼酎 2年であり、分析した結果、表 3.7 (1)から
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同じ傾向を示しているが、コハク酸の増加は酒類 3のほうが 2倍以上であった。

酒類 12"-'はの大吟醸を比較すると同じようなデータがでた。

(3) 貯蔵祖度による違い

現在の熟成方法は高低温度差熟成 (0"-'25
0
C) であるが、低温度熟成(0 OC) 

と常温貯蔵を比較のため分析した。

酒類 2"-'6の焼酎の場合、熟成方法に関係なく酢酸イソアミルはほぼ変わらず、

コハク酸は増加し、カフロン酸エチルは増えた。

沼類 8"-'10の純米酒では、熟成方法に関係なく詐酸イソアミルはほぼ変わらず、

コハク酸はほぼ増えた。カプロン酸エチルは増え、カプリル酸エチんはほぼ変化

がなかった。

酒類 12"-'14の大吟嬢では熟成方法に関係なく、コハク駿は減り、カプロン酸エ

チルは増え、カフリル酸エチルは少し増えた。

(4) 老香

代表的な古酒を分析して比較した。古酒特有の老香成分としてジメチルジスル

ブイド、コハク酸ジエチル、ジエチルジスルブイドの 3種類を分析項目とした。

酒類 15"-'18の古酒では、かなりの量が検出され、その他の最初から独自の熟成

方法で熟成された酒類ではほとんど検出されなかった。色度を高低温度差熟成の

酒類と古酒を比較して測定したが吉浩の色度はかなり高かった(表 3.10)。

( 5 )香気性成分のまとめ

表 3.7(1) ~ (2)より、以下の事が明らかになった。

1. 甘みの指標である酢酸イソアミルは古酒では増えるが他ではほとんど変がな

い。

2. 旨味の指標であるコハク酸は焼酎では常温の方が加温した時より増える。純

米酒では年数とともに常温のとき増える。大吟醸は少しずつではあるが年々減る

が、加温したときの方が増える。
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3. カプロン酸エチノレは全酒類とも少しずつ増える傾向がある。酸味が少しずつ

出てくるので最小娘に抑える必要がある。

4. カプリノレ駿エチノレ(苦味)は変わらない。
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

表3.7(1) 高惑度ガス分析装置による分析結果(1) 

2 3 

酒類 熟成方法
響下酸イソアミル

#時f事，z'Z目E 加温 差

競酎0年

蜂酷1年 1¥ロン ー

高低温度
競酎2年 1¥ロン

差熟成

競酎3年 1¥ロン

龍樹2年
器j昆熟成 ピン 低温熟成 ? 

犠酎2年常
ピン 常温熟成

温熟成

純米j欝0年

純米酒1年 バロン 高低温度 ー

純米酒2年 1¥ロン 差熟成

純米酒0年
ピン 常温熟成

常j愚
ー

大吟醸0年

1¥ロン 高低温度
大吟醸2年

義熟成

大吟醸5年 ピン 低j阜県成

大時麓1年
ピン 常温熟成 ? 

常温

秘蔵古j箆 ピン 1.2 1.1 

逮磨正宗 ピン
低j昆熟成

1.2 1.2 

議カ ピン 1.3 1.3 

枯山水 ピン 1.2 1.1 

常混と加温は0年との比較
差iま常温と加温の比較で多い方を表示
一変わらない
↑増加
i 減少

4 5 6 

コハク酸

常混 加i高 蓑

常

? 品~宅

? 

? 常

? ? 常

加

常

? カ2

i 方自

方自

0.5 なし 外吊U‘ 

あり あり カa

あり なし 一
0.5 なし 常

古溝の常混と加温は純米酒2年の鑑を1とした時の比

7 8 9 

カプロン酸エチル

常温 加j皐 蓑

ー i カロ

T 声舟同屯

? 

? 

? 加

方日

? ? カロ

? i 

? 仲吊U苛

T 

なし 0.5 方自

なし カロ

なし 加

あり なし 戸吊U苛

古溜のあり・なしは純米濃2年の値が0の為、物質のあり寓なしを表示
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10 11 12 

カプリル畿エチル

常温 加，担'.l1li. 義

ー

T 

ー ? 

1.2 1.2 

1.2 1.2 

1.3 1.2 

1.2 1.1 

。
年
と
上主
較

。
年
と
比
較

。
年
と
比
較

線
米

と酒
す 2
る年

を
1 



2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

表3.7(2)高感度ガス分析装置による分析結果(2)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ジメチルジスルフィド コハク酸ジヱチル vヱチルジスルフィト
酒類 熟成方法

世円争そ2，zIgZE 加i遣 差

競酎0年

焼酎1年 /¥ロン カロ

焼酎2年 /¥ロン
品{底:温度
差熟成

焼~13年 /¥口ン

焼酎2年
{底混熟成

ピン 低混熟成

i焼酎2年常
ピン 常温熟成

温熟成

純米酒0年

純米酒1年 /¥ロン 高低温震

純米j霞2年 /¥ロン 差熟成 カ日

純米j酉0年
ピン 常温熟成

常混

大吟藤O年

高低温産
大吟醸2年 /¥ロン

差熟成

大吟醸5年 ピン 低温熟成 方自

大吟藤1年
常温

ピン 常温熟成

秘蔵古溜 ビン 2 1.5 カ日

達鷹正宗 ビン
低温熟成

3 カ日

議力 ピン 5 常

枯山水 ピン 2.5 0.5 常

常温と加温は0年との比較
差は常温と加混の比較で多い方を表示
一変わらない
?増加
i減少

常混 加j最

あり あり

あり あり

あり あり

あり あり

古酒の常混と加温は純米酒2年の値を1とした時の比

差 常温 力ロ:温

カロ

力日

常

常 あり あり

力日 あり あり

方自 あり あり

常 なし あり

古酒のあり置なしは純米溜2年の値が0の為、物質のあり・なしを表示
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3. 4. 3 官能評価の結果

表 3.8に官能検査の結果を示した。

官能評価は、熟成で採用した酒類の処理レベルや容器、製造年月臼などもデータと

して採用できるように統制して行ったが、酒類の火入れの回数や純米酒と本醸造酒の

間などで官能評価値に差がなかったので、データ処理は表 3.8に示したように、酒類

と容器の違いをパラメータとして示した。清酒は発酵させた後に瓶詰めして出荷する

までに約 6OOCの低温で殺菌するが、その前に熟成する静素発酵を主体とした火入れ

前熟成と、火入れ後の貯蔵期間中に起きる複雑な化学反応によって起こる貯蔵熟成が

ある。この熟成システムで熟成した清酒の官能評価は、これらの双方の清酒を対象と

した値である。

表のNo.1は、普通酒を市販のバロンボックス(ポリエチレンタイプ)に入れて熟成

させた清酒で、時0.2は、純米酒を市販のバロンボックスに入れて熟成させたもので、

関0.3は純米酒を硝子瓶に入れて熟成させたもので、ある。No.4.6.7は瓶詰めした 3種類

の普通種を熟成させたもので、時0.5はバロンボックスに入れて貯蔵した焼酎である。

表3.7の数値は「まろやかさ」や「老香Jの評価尺度における評価の高さを表して

いるが、焼酎の「老香」以外は全て1.0以上であるので、この表で示された値からは、

当該熟成システムで貯蔵したことによって全ての酒類が熟成したと解釈できる。官能

評価を行った4人のパネラーはこの官能評価に用いた酒類の製造に関連した人達であ

ったので、この官能評価値は当該システムによって酒類の熟成が良好に進んだことを

示す、信頼できるデータである。

表3.9は4人のパネラー各人の官能評価の結果を示している。
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表 3.8熟成させた酒類の官能評価

番号(表 3.4より) 2 3 4 5 6 

味のまろやかさ 1.5 1.5 2 1.5 1.25 2 

番りのまろやかさ 1.25 1.25 1.5 2 

総合的なまろやかさ 1.5 2 1.75 2 

老香の有無 1.75 1.75 2 2 2 1.75 

官能評伍方法

まろやかさ 優れている (2点) 普通 (1点) ない (0点)

老香 ない (2点) ある (1点) かなりある (0点)
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表 3.9 官能評価の結果

評位日平成21年 2月18日

評価者A 六花酒造(株) 製造部長

番 下zz5zr 2 3 4 5 6 7 

味のまろやかさ A 8 A B B A A 

香りのまろやかさ B 日 A 8 B A B 

総合的なまろやかさ B B A B A A A 

老香の有無 B B A A A B B 

評価者B 元税務署所長、酒税官

番号 2 3 4 5 6 7 

昧のまろやかさ B A A A 巳 A A 

香りのまろやかさ B B B B A A B 

総合的なまろやかさ s A A 8 A A B 

老香の有無 A A A A A A A 

評価者C 東弘電機株式会社 (元社長)

番 τEヲコ 2 3 4 5 6 7 

昧のまろやかさ a B A A B A A 

香りのまろやかさ B B 8 B A A B 

総合的なまろやかさ B s A B B A 8 

老香の有無 A A A A A A A 

評価者D 六花酒造(掬営業部長

番 1Eさ2r 2 3 4 5 6 7 

昧のまろやかさ A A A s A A A 

香りのまろやかさ 8 A s B 8 A 8 

総合的なまろやかさ 包 A A B A A A 

老香の有無 A A A A A A A 
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表 3.10 酒類の色度調IJ定

測定日 平成 21年 2月20日

酒類 色度(1田) 色度(2自) 備考

焼酷0年ピン 0.000 

焼酎2年バロン 0.001 

焼酎3年バ司ン 0.001 

純米酒0年ピン 0.018 

純米酒1年バ己ン 0.046 0.043 2種類

純米酒2年バ口ン 0.027 0.025 2種類

雪白梅0年ピン 0.009 

雪自梅3年バ司ン 0.020 0.018 2種類

10年古酒ゼン 0.176 

*分光光度計にて浪IJ定
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3. 5 まとめ

本章では、新しい酒類の熟成方法について、ガスクロマトグラフイ一、吸光光産計、

ブレスマス、光電光度計を使用し、官能評価との相関関係を調べ、酒類の熟成を分析

した結果と効果を説明した。これらの結果、以下の結論を得た。

(1)香気成分

当システムで熟成された酒は年数を経過しでも酸化は進まず、臭いも古酒独特の臭

い(老香)が失われてきている。

(2)子デオキシングルコソン (3心 G) と宮能評価

清酒の 3心G量と官能評価による熟成の間には相関があるが、熟成年数と共に子D

Gは増加しているが、{直は適度な熟成である 0.24~0.38 の間にあり、官能評価からも

熟成を良女子に示すデータがえられているので、十分な熟成が得られている。

(3) 温度による味の変化

温度により香気成分は変牝しているので、味わいに違いがあり、好みに応じた温度

変化の違いを楽しめる。酒類によるおいしい飲み方を化学的データーに基づき提供で

きる。

例冷ゃに適した酒類 米焼酎、純米酒

知に適した酒類 吟簸沼

(4) 容器による違い

酒類により少し違いはあるが、瓶を使用するよりバロンボックスを使用した熟成の

方が熟成速度は早い。

(5) 貯蔵温度による違い

貯蔵温度による成分の違いはない。高温を維持する期間が品質を劣化させる程の長

さではないと考えられる。焼酎と純米酒は現在の温度差方法でよいが大吟醸はもう少

し研究が必要である。

(6)者番の確認

代表的な老化成分は古活ではあるが、新活から熟成されたこの熟成方法では殆ど発

生しない。
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(7) 当該システムで確立された熟成理論は以下の通りである

A.冷蔵寵の車内温度を oocと250Cに2週間繰り返して、熟成していく。酒類に温

度の差による刺激を一定期間繰り返えすことにより熟成は平くなる。

B.熟成用の容器の種類は、容器に貯蔵される酒類に熱伝達のよいビニール容器(パ

ロンボックス)を使用する。

c.高湿度80%以上を常に維持して、貯蔵されている酒類を蒸発させずに貯載量

を維持する。高湿度は旨味をだすことができる。

(8)取得した特許

名称 酒類熟成方法及び熟成酒類(特許第4325880号) 登録年月 2009.6 

-特許の概要

1.酒類を相対湿度75%以上の条件で l年以上保蔵することにより熟成させる酒類熟成

方法

2.一定期間内保蔵期間中、 -rc以上 300C以下の範関内で高低繰り返し変化させる描

度条件
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第4章ニンニクの熟成への応用

4. 1 はじめに

4. L 1 ニンニクの効用

酒類を貯蔵熟成していた冷蔵庫で、試験的にニンニクを酒の熟成温湿度(室温をOOCとお℃

の間で変化させ、湿度を 80%にする条件)で貯載してみたところ、図4.1のようなポリフェノ

ールの変イヒが見られた。酒の熟成と同じ様な温度の刺激が化学成分の変化をもたらすのではな

いかと思い、ニンニクの熟成の研究の取り組みを始めた。

ニンニクの歴史は古く、紀元4500年も前から薬として愛用されてきた。エジプトのピラミッ

ド建設に携わる労働者の疲労回復のために使われたという記録がある。日本でも古事記や源£

物語にニンニクがでてくる。夏パテ予防として使われた。ニンニクは、食持としてだけではな

く、健康食品(サプリメント)としても世界中に人気がある。その理由は、ニンニクの効用が

人体における使用経験で古くから認められてきたからである。歴史的に古い食材ということは

長年の鶏責があり、安全を証明しているということであり、また、効能や効果も実証済みだと

いうことである。ニンニクの効果効能1.2. 3)は、疲労閉復、滋養強壮、総コレステロール値およ

びLDLコレステロール備を下げる効果、高血圧の改善効果、動脈硬化の予前、車液サラサラ

効果、抗ガンの作用、免疫力を高める作用、殺菌、抗菌など、多岐にわたる。特に、感染症、

循環器病、がん予防の領域においては優れた効果が証明されている 4.5)。黒にんにくの鞘致には

以下のようなものがあげられる。

1.抗酸化力が強い

2.血液を浄化してサラサラにする効果が大きい

3.食後のにおいが気にならない

4.刺激物質のアリシンが、{献臓のs-アリルシステイン日に変化しているので、胃壁を傷つ

ける心配がない

5.ドライフルーツのような食感があり、おいしく食べられる

6.長期保存することができる

このような矧致のある黒にんにくだが、加工費用が高く、販売価格は非常に高価である。

現在の熟成方法は電気ヒーターを痩った乾燥、炊飯器を使った加工法が主流で、あるがいす守1も
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コストが高い。そこで従来開発した低温域から中温域までの熟成技術に、高温域 C70 '"'"'8 OOC ) 

における新たな熟成樹誌を加えて、「黒にんにくjを低コストで熟成する財布の開発に取り組ん

だ。

4. 1. 2 従来の黒ニンニクの製造方法

1)黒ニンニクの製造条件は、温度(印'"'"'80
0

C)、水分 C70'"'"'80
0

C)、期間(約30日内外)

の三つの条件により鎚査できる。この条件に最も適している代表的な製造方法は、電気炊飯器

を保温状態にした方法である。

2)電気炊飯器(電気釜)利用による黒ニンニクの製造法

電気J純反器を使用して、 i升炊きにする。その中にMクラスニンニク球35倍前後を入れる。

使用する電気釜は古いものが良い(釜の気密性が劣り甘みが出る。新しい電気釜は気密性が良

く内部の水滴がつきやすい。)。車t~呆したニンニクを、泥の付いた表皮のみ取り除く程度にして、

皮付き球のまま、 7J(に湊けないで、釜の中に満杯に入れ、保温スイッチを入れて{却晶にしてお

くだけで、 20日位で黒ニンニクができる。長くてもお日以内でできる。

3)電気料の目安

炊飯器の電気消費量は、一般に1， 200w前後、保温状態時の電気消費量は i時間当

たり 23'"'"'35whである。 30whと仮定すると、 24時期 i日当り O. 720kwhとなる。 25日では

18. Okwhで、 18.0kwhx23円口414円となる。(1個滑り、 12円)

4)その他製造方法としては、大型電気ヒーターを使用した方法や遠赤効果を活用した

方法があるが、いずれも劉童日数は3'"'"'4週間程度である。
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4. 1. 3 黒ニンニクになるメカニズム

黒ニンニクが黒くなるメカニズムは、アミノ援と果糖のメイラード反応ωによるものであ

る。別名アミノカルボニル反応ともいい、アミノ畿、ペプチドあるいはタンパク質と、グルコ

ース(ブドウ糖)のような糖類が最初に皮応し、反応の連鎖を経て、臨終的に掲色の色素を生

ずる。

メイラード反応は非常に多くの素反応からなる過程であり、その全容は未だ十分に解明され

ていない。アミノ援と還元騒が反応し、窒素記糠体を経由してシッフ塩基を形成した後、アマ

ドリ転位によりその反応生成物を生じるまでの反応を初期段階、アマドリ転位生成物以降を中

期段階と呼ぶd

メイラード反応の進計には、皮応系のpHが大きく関与することが知られている。特に中性~

塩基性の条件下では中期段階以障でラジカルの生成が促進されて、褐色色素の生成が促進され

る。

また、反応中間生成物より分岐して、ストレッカ一分解反応へと向かう経路も存在する。ス

トレッカ-5)吻手反応の生成物も、食品の加熱加工の際に生ずる香気に大きく関与している ih
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4.2 実験方法及成実験装置

4. 2. 1 中溢高温度における実験方法及む濃置

4. 2. 1. 1 中溢高湿度における実験方法及び装置

冷蔵臨交を建設することを臓発として長い年月行ってきた。従来、通常の冷蔵保管では温

度を変えることなく、同じ貯蔵IE凌で0"-'12ヶ月保管していくが、活の熟成の方法にヒント

を得て、温湿度を変化させる保管方法を実験した。酒類を貯蔵熟成している冷蔵施設(関3.1) 

において、ニンニクに温度変化を加えるとどのように成分は変化するのかと思い、中温高湿

度(温度250C、湿度80%以上)の条件と低温高湿度(甑度ooc、湿度80%以上)との 2つの

貯蔵条件を併用してニンニクの成分変化を調査する実験を行った。長期間の中温高湿度では

ニンニクが発芽するので、 3"-'4日間温度250Cに保存してその後1週間ooCに貯蔵するのを繰

り返して約 1ヶ月実験を行った。

4. 2. 1. 2 中温高湿度における実験結果

結果を表したのが図4.1に示したニンニクにおけるポリフェノール 1])の変化である。約 i

ヶ月の問に 250Cの高温と ooCの低温を何度か繰り返えす温湿度の変化(刺激)を加えること

により、含有する化学成分は短期間において変化を起こす。ニンニクに含まれるポリフェノ

ールの量も、約iケ月の間に高湿度80%でお℃の高温とooCの{部品を何度か繰り返した結果、

約2"-'3倍に増加した。

このように、酒と同じように高湿度で温度変化を与える方法により化学成分は変化し熟成

することが五鶴君、された。
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4.2.2 高温高温度における実験方法及び装置

4. 2. 2. 1 実験方法

(1)温度条件

4.2. 1で中温多湿条件においてニンニクのポリフェノールが変化すること締結忍されたので、

一般にニンニクを熟成して黒ニンニクを製造している温温度5)である、)車内温度70'"'-'800C、庫

内湿度80%の条件に、低撮 (OOC)'"'-'中温 (250

C)貯蔵を加えた熟成温度で=の実験を行った。

(2)温湿度制御方法

箱の中の温度を上昇させる方法は、密閉状態の箱を外側からの温風により加熱して箱の内部

温度を 70'"'-'800Cにする(図4.5)。ニンニクの熟成には高湿度が必要であるが、高価な加湿器で

はなく、皿に水をためて置き、アルミニウムの箱カ守晶められることによる金属の刻云導によっ

て皿を加熱することにより、水分を蒸発させて、産内温度70'"'-'800Cで庫内の湿度を 80%に高め

る方法を用いた。加湿するための方法もシンプルにボールの中に水をためて蒸発させる方法と

した(図 4.11)。加熱ヒーターとして廃油を燃料とする療油ヒーターを使用することによる、

臭いがニンニクに移る可能性については、燃焼部分と温愚法風部分が構造上分かれているため、

温嵐には臭いがなく、ニンニクに臭いは移らない構造 12)となっている。

図4.2にアルミニウムの箱の 1日(午前 10時~午後6時)の温混度変化を示す。しかしなが

ら、グラフをみてわかる通り熟成に適している 70'"'-'800Cの温度域は約4時開と短く、非常にラ

フな温度制御である。使用している廃油温風ヒーターの制御の難しさを表している。
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図 4.2 アルミニウムの箱の中の 1日の温度湿度の変化の様子

(4) 実験内容

乾燥室内(図 4.5) にアルミニウムの箱(図 4.8) とステンレスの箱(図 4.9)

を置き、その内側にウッドセラミックスレンガ (WCB)を張った場合(図 4.14 

'"'-' 16) と張らない場合を調べ、また 800
0
Cで焼成したものと焼成しないもの、 2

種類のWCBを使い、その遠赤外線効果と調湿機能による効果の違いを測定した。

図 4.16はステンレスの箱で、研究開発段階では箱の大きさ、材質等を実験した。

内側には焼成していないWCBが張られている。
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4.2.2.2 高温高習疫における実験装置

4. 2. 2. 2. 1 実験施設

黒ニンニクの熟成をするために、乾燥室内の溢度を上昇させる熱源に、再生糞源である溌油

を使用する温風ヒーターを使う方法で華社桑するシステム(図 4.5)を構築し、研究開発を行っ

た。乾燥室内の温度調蔀は、給排気ダクトの横で温度を五鶴忍しながら火力調整し、再利用の中

在のコンテナ(図 4.6)の中に、内部乾燥室を院rr票読む果をあげるために断熱材を使用した構造

にして、温湿度記録計を設置して温度管理を行った。混度管理はサーモスタットを使用しての

自動制御ではなく、温度計を見ながらの手動式である。なお、これらの廃油温風ヒーターは排

出ガスの公害対策が施されている。

u
f
 

プレハブ

r2.OOO 

A-A断ilnli喜

平iln図 巳-8翫iln閲

関4.5 車tl呆システムの平面、断面図
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図4.6 中古コンテナの外観

4.2. 2. 2. 2実験使用機号

(1)廃油温風ヒーター

廃油温風ヒーターの外観を

図4.7に示した。装置の内容

は以下の通りである。

製造会社:信州工業株式会社 12)

型番:SG-50H 

最高出力:50， OOOkcal/h 

最大風量:1， 140 rrf/h 

図4.7 廃油温風ヒーター
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(2) アルミニウム箱

アルミニウム箱の外観を図4.8

に示した。

熱伝導率が高く、価格も安い

材料で、あるアルミニウムを使用

した。気密性がある密閉Lた箱

である。より効果的な熟成がで

きる。

(3) ステンレス箱

ステンレス箱外観を図4.9に

示し乞アルミニウムの箱と比

較する為に使用した。気密性が

ある、密閉した箱である。

図4.8 アルミニウム箱外観

図4.9 ステンレス箱外観

74 



(4 )加湿容器

アルミニウム箱の内部を常時 80%以上の湿度を維持するために、加湿しなけれ

ばならない。高価な加湿器を使用せずに、安価な皿に加湿用の水を貯めて、箱内

の高温と箱が加熱されることによる水の蒸発作用を利用して加湿するための容器

である。

図 4.10は蒸発皿であり、図 4.11は蒸発皿を設置した箱内部の様子を示した。

図 4.10蒸発皿

図 4.11 蒸発皿を設置した内部
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(5)ウッドセラミックスレンガの利用方法

アルミニウムの箱の内側と、ステンレスの箱の内側に焼成したものとしないものの2種類の

ウッドセラミックスタイル (WCB)をはった。アルミニウムの箱は、大きいので直接張りつ

ける事ができないことから、オ寸辛に取り付けた。

図4.12にはウッドセラミックスタイル (8000Cで焼成したもの)を示し、図4.13にはウッド

セラミックスタイルを組立てた箱を示した。ステンレスの箱は小さいので直接張りつけた(図

4. 16)。図4.14'"" 15はアルミニウム箱の内側にWCBを張り付けた状態の図である。

図4.12 ウッドセラミックスタイル (8000Cで焼成したもの)

図4.13 ウッドセラミックスタイルを組立てた箱

(8000Cで焼成したものを使用)
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図4.16 ステンレスの箱の内側

ウッドセラミックスタイルは焼成していない

ものである
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(6) ウッドセラミックスゆ

(a)ウッドセラミックスとは、木材及び木質材料とフェノール樹脂との複合材料を炭化する

ことにより得られる多孔質炭素材料である 14)。…般に「セラミックねというと、粘土や鉱物

を涼料とした蹴主体、つまり掬器や磁器のようなものを指すが、広義の定義では「イオン結合

及む明ミ有結合を有する無機質材料Jを指している 15)。この定義に従うと、「炭素」もセラミッ

クスに含まれる。ウッドセラミックスは、青森県産業出批ンターで開発され、「木材を主原

料としたブェノール樹脂複合材料を炭素化することにより得られる多孔質炭素材料jから

「ウッドセラミックスj と命名されたものである。また、ウッドセラミックスの位霊づけは、

図4.17に示すように伝統的炭素材料である木炭にタ訪詩的炭素材料の性質を取り入れ、両者の

中間的性質をもつことである。このように、ウッドセラミックスは7IVfj由来の無定形炭素と

熱硬化樹脂(フェノーjレ樹脂)由来のガラス状炭素かちなる複合材料である。

m 毘素毅縄

暢ゴデラフ yイト

陣カ』ーポン

ブラッフ

• i蓄性器拡ど

図4.17ウッドセラミックスの位置づ、け
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(b)ウッドセラミックスレンガの艶査方法 16)

( i )製作工程

木炭粉と粒状フェノールを混合して、水を付加して、練り合わせる。木型への詰め込みを行

い、在定して、 1300Cで硬化加熱する。オせ辛から脱型して、 #180で研躍する。最後に 8000Cで

焼成する。

(ii)原料

ボールミルで粉砕した木炭(1800g)、粒状フェノーjレ(ベルパール) (600g)、澱粉(アミコ

-)レ) (67g)ガラス粉Cl23g)、7.1<(11)である。

(c)ウッドセラミックスの特性

ウッドセラミックスの特性は、焼成温度に大きく依存する。例え;ま、|現 4.1813
)に示すよう

に、曲げ強度は300"-'5000

Cの焼成温度領域で低下するが、それ以上の温度領域では強度が向上

する。

30 

官 25

草
...._... 20 

1謝
題 15
喝ー皇陵

議
10 

5 
200 3日日 4日o 5日日 600 700 臼o日 告00

韓議i晶躍rc記〕

関4.18 焼成温度と出VJ'5割支の関係

80 



(d)ウッドセラミックの遠赤外線効果m

エネルギーが放射の形態で伝達されるフロセスを電磁波であり、電磁波は、赤外線、可視光

線、紫外線、 X線、電波等などの光である。篭磁波の形で、エネルギーを放射したり、吸収し

たりする現象を放射効果という。物体の温度だ、けで放射の性質が定まる領域を熱放射という。

遠赤外線は、太陽光に含まれ可視治泉、紫外線と同じく竜磁波の仲間であり、赤色の光より

波長の長い赤外線は、赤告に近い O.76μm'""2. 0μmの近赤外線とそれより吏に波長の長

い、3μm'""lOOOμm程度の遠赤外線に分けられている。特に、 3μm'""25μmの部分は、

物質に当たると吸収され、ク3V子や結品を振動させ、熱エネルギに転換される。

索坊文射の各法則は、物質の持つ全放射エネルギーを 100%放射したものである。このように

すべての温度、すべての波長に対して理想的な、あるいは完全な放射または吸収を行うものを

黒体にくたいblackbody)という問。炭素は赤外線や遠赤外線の標準放射体である「黒体j

19)に最も近い特性を有する物質として、赤外線分析計などの発光体として使用されている物質

である。さらに身近な調理の現場では、木炭は燃焼に際して水分を放出せず、しかも中までふ

っくらと火が通る(すなわち、遠赤外線の放射体である)ことから現在で、も焼き肉や焼き魚の

最高の熱源として用いられている 20.21)。

WCBと遠赤外線との関わりを考えた場合、捕成JJ防士が炭素であることとJt舛犬加工の自由度

が高い時致を生かし、様々な捌犬の面上発熱体や遠赤外線吸収体としての活用が考えられるお。

隠4.19に焼成沼l度8000Cウッドセラミックスの690Cにおける分主日文射率を示す。分ア訪文射率は、

90%近く、波長に依存しなく平行の放射を示した。菌4.20に焼成温度8000Cウッドセラミックス

の6goCにおける分主励文射エネルギー示す。ウッドセラミックスの放射エネルギ一分布が黒体

の特性と一致する。
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4.3 ニンニクの化学分析方法

4.3. 1 実験用ニンニクの種類

実験用としたニンニクは以下の3種類とした。

(1)農家生産品新物ニンニク 80ヶ

(2)甫販黒ニンニク「元気君-J 5ヶ

(3)市販黒ニンニク「ならおかフアームJ 5ヶ

4.3.2 ポリフェノールの分析方法

(1)ポリフェノールの分析はFolin-Denis法23)により行った。

(2)測定原理

アルカリ性でのフェノール水酸基の還元カを利用して、モリブデン畿の還元で生じる青色

(725"-' 760nm)を比色測定するもので、微量の全ボリフェノールの定量に適している。

(3) Fol in試薬

タングステン酸ソーダ(ト~aW04 .担20)25g、リンモリブ子ン酸(H3P04・12Mo02)

旬、リン酸(民:P04)12. 5mlを水 188mlとともに2時間還流煮沸し、冷却後、水を加えて 1J)ッ

トルにした。

(4) 10%炭酸ソーダ液

無水炭酸ソーダ CNaCO)50gを水に溶解し、 500mlとした。

カテキン標準液 (20mg/500ml)→1mlあたり O.04問

20mgのカテキン (98%)を、水500mlに溶解した。

(5)実施法

検液C100mlあたりボリフェノール含量5mg以下)5mlに、 Folin試薬5mlを配合、 3分後に

10%炭酸ソー列夜5mlを加えて振とうすれば青色となる。 1時間室温に放置後、 760nmの吸光度

を測定した。検液の代わりに7l<5mlを同様に処理したものを対照とし、標準液による検量線か

ら、検液のポリフェノ-)~含量を求めた。
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4. 4 実験結果及~号察

4.4. 1 ニンニクの重量の変化

(1)ウッドセラミックスタイル (WCB)を張ることによる変化

焼成したWCBを張った場合と張らない場合のニンニクの重量変化の違いを図4.21に示す。

経過日数と共に測定したニンニクの数量は各回3ヶであり、測定の誤差はエラーバーで示して

いるが大体 2"-'3%の範囲であった。図4.21からわかる通り、 WCBを張った場合と張らない

場合は重量変化の速度が大きく違い、張った場合は 5日過ぎから減少時間が早くなり、 2週間

で約53%以上減少する。張らない場合は2週間で約25%の減少となる。これは.WCBの遠赤外

線効果により起こっているものと思われる。

100.0略

90.0稲

80.0略

60.0% 

60.0% 

40.0% 
o 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

解過冒数

図4.21 ウッドセラミックスタイルにおけるニンニクの重量変化と

俗画日数との関係について

① 一ーー ウッドセラミックスタイルを張り付けない場合の変化

② ー一一 ウッドセラミックスタイルを張り付けた場合の変化
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(2)ウッドセラミックスタイル (WCB)の違いによる重量の変化

焼成したWCBを張った場合と焼成していないWCBを張った場合のニンニクの重量変化の

違いを図4.22に示す。結晶日数と共に測定したニンニクの数量は各国3ヶであり、測定の誤差

はエラーパーで示しているが大体 2'""'3%の範囲で、あった。図4.22からわかる通り、焼成した

WCBと焼成していなしユWCBを張った場合では重量変化の速度が違い、焼成した場合は始め

から減少時間が早く、約4日間で約55%以上減少する。焼成していない場合は9日間で約30%

の減少となった。

100.0% 

90.096 

80.096 

起一一

自;;:;
60.0% 

40.慨 。1 2 3 4 5 6 7 

経過日数

図4.22 ウッドセラミックスタイルの焼成の有無による

ニンニクの重量変化と経過日数との関係について

8 

① 一ーー 焼成したウッドセラミックスタイルを使用した場合

② 一一ー 焼成しないウッドセラミックスタイルを使用した場合
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4.4.2 ニンニクの色の変化

(1)ウッドセラミックスタイル (WCB)を張ることによるニンニクの色の変化

ニンニク内部の色の変化について、 WCBを用いた場合、 WCBを用いない場合の違いを観

察した。図 4.23 (1)からわかるように生ニンニクの色が黒ず、んでいくのがわかる。 WCBを

箱の内部に張った方が早く黒くなっていく様子がわかる。

WCBを箱の内部に張らない方は、 9日目でも水分が多くまだ赤みが多いが¥WCBを張った

方は、すでに大分黒くなっている。 16日目には市販されている

「元気君」と変わらない黒色になっている。尚、 WCBを張らない方のニンニクは 13日目以降

にんにくの状態がよくないので撮影をやめた。

口
u

円
月

ステンレスの箱 (WCBを用いな |アルミの箱 (WCBを用いた)にい

い)にいれたニンニク | れたニンニク

生ニンニク

9日目

図4.23 (1) ウッ ドセラミックスタイルを用いた場合と用いない場合

におけるニンニクの色の変化
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1 2日目

14日目

1 6日目

元気くん

図4.23 (2) ウッドセラミックスタイルを用いた場合と用いない場合

におけるニンニクの色の変化
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(2)ウッドセラミックスタイル (WCB)の違いによる重量の変化

2種類のWCBを用いて日数の経過による黒色の違いを観察した。図4.24 (1) "-' (2)からわか

るように焼成したWCBを使用した方が黒色への変化が早い。 5日目で市販品「元気君」と同

じ色になっている。尚、ニンニクの乾燥時間を(1)の場合に比べて2倍長くしているため、黒

色になるのが早い。

日数

2日目

3日目

焼成しないWCBを

張ったもの

図4.24 (1) 2種類のウッドセラミックスタイルの違い

によるニンニクの色の変化
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焼成したWCBを

張ったもの



4日目

5日目

7日目

図4.24 (2) 2種類のウッドセラミックスタイルの違い

によるニンニクの色の変化
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4.4.3 ポリフェノール量の変化

熟成後のポリフェノール重であるが表4.1 に書かれているように、市販品である「元気君J(青

森路産では i番有名である)rならおかブアームJと比較して大体2倍(新物と比較しては倍)

の量に増えている。また、 q泊五ら③は夜溌泊ヒーターを完全停止した場合であり、@ベ創立夜

廃油ヒーターを4時間連続運転した場合であり、後者の方が、ポリフェノール量の増加の速度

が速い。連続運転時間を長くできれば、短期間でポリフェノールを増量できると思われる。

表4.1ポリブェノール濃度の変化の様子

分析した 平均ポリフェノール濃度

にんにく試料 ニンニク (カテキンと

の髄数 して)mg/1∞g

先気くん 市販品 5 778.2 

ならおかファーム 市販品 5 747.8 

新物 乾燥前 5 111.6 

①成開始から 12日後測定夜廃油ヒーター停止 5 607.8 

②熟成開始から 13日後測定夜廃油とーター停止 5 1137.0 

③熟成開始から 14日後測定夜隣油とーター停止 5 1421.9 

④熟成開始から3日fお則定夜麗油ヒーターヰ時間運転 5 314.6 

⑤熟成開始から 5B~お長1]定夜廃鴻ヒ…タ-4 時額運転 5 836.8 

⑥熟成開始から 6 自~&;JlI]定夜寝泊ヒーター4 時間運転 5 1411.6 

90 



4.5まとめ

本章では、新しいニンニクの熟成方法について、密閉式の箱の中にウッドセラミックスを張った場

合と張らない場合、二手融資のウッドセラミックスを張った場合のニンニクの熟成の違し 1を観察した。ま

た、熟成ニンニクのポリフェノールの分析結果を説明した。これらの結果、以下の結論を得た。

(1)ニンニクの重量の変化

焼成したWCBを使用して、温度70'"'-'80
0
C、器度80%以上で1自の内、約4時間ニンニクを熟成さ

せてしてと、 2週間で重量は約53%減る。

(2)ニンニクの色の変化

悌或したWCBを使用して、温度70~800C、湿度80%以上で1 日の内、約4 時間ニンニクを熟成さ

せてしてと、 2週間で、色は市販の黒ニンニクと同じ色になる。

(3)ポリブエノール量の変北

ポリフェノール量はJ胸或したWCBを使用して、温度70'"'-'80
0
C、温度80%以上で

1日の内、約 4時間ニンニクを熟成させてしてと 2週開で新物の 14{音となり、市販品と比較しても、

その約2倍となる。 1自に 12B寺院市立熟成させると、ポリフェノーん量は同様に新物の 14倍となり、

市販品と比較しても、その約2倍となる。

(4)当該、ンステムで、確立された、ンステムとニンニクの熟成理論は以下の通りで、あるO

1.再生エネルギー、再生資材を使用したシステムである。

(a)環境調和型材料ウッドセラミックスを使用する。

(b)廃油を使用する。

2.ニンニクの熟成理論

(a)熟成温度に寒暖の差をつけて、刺激を与えて、熟成時間を速める。

(b)密閉性の高い容器を使用して、 jki度の維持と索窃b率を高める。

(C)ウッドセラミックスの遠赤外線効果を利用するO
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5. 1 本論文の結論

省エネと環境に配慮したクリーンエネルギーを使用した、温湿度技術による熟

成システムの確立を行うことを目的に、低温域から高温域迄の嬬広い温度範囲に

おいて、温湿度管理を行って、りんごや酒類、ニンニクの味覚と、新しい付加価

値を開時に高める技術の開発と、量産を可能にして生産性を高めるための研究の

結果を以下に示す。

(1)積雲寒冷地における貯蔵庫の温度、湿度制御の問題点を撰べ、空冷式ヒー

トポンプ除霜技術と佑の除霜技術を比較してヒートポンプ除霜の必要性と

効果を調べた結果、以下の結論を得た。

[ 1 1ヒートポンプ除籍技術の活用

外気温度が下がっても一定の貯蔵条件を作り出すことができるので、長期

貯蔵が可能になる。

[ 2 1ファンコントロール技術の活用

青果物は乾操しにくくなり保湿性は高まり、従来以上に鮮度の維持が可能と

なった。

[ 3 ]ヒートポンプ除霜技術とファンコントローノレ技術の 2つの技術を活用す

ることにより加湿器を使舟せずに温湿度の自動調整が可能となった。

[ 4 ]以下の低温多湿を可能にする冷蔵技術の特許技術を取得した。

1.青果物の冷却方法

(特許第 3443661号)

2.外気温度の大きな変化に対応させた冷風式クーラーによる冷却方法

(特許第 3360290号)

3.青果物や野菜の保存に適する低温多謹に冷却する冷却方法

(特許第 3250671号)
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( 2 )新しい酒類の熟成方法について、ガスクロマトグラフィー、吸光度計、プ

レスマス、光電光度計を使用し、官能評価との相関関係を調べ、酒類の熟

成を分析した結果と効果を調べた結果、以下の結論を得た。

[ 1 ]香気成分

年数を経過しでも酸化は進まず、臭いも古酒独特の臭い(老香)が失

なわれてきている。

[2] 3-デオキシングノレコソン (3心 G) と官能評価

清溜の 3-DG量と官能評価による熟成の聞には相関があるが、熟成年

数と共に 3-DGは増加しているが、値は適度な熟成である 0.24"""0.38の

間にあり、官能評価からも熟成を良好に示すデータがえられているので、

十分な熟成が得られている。

[ 3 ]温度による味の変化

温度により香気成分は変化しているので、味わいに違いがあり、好みに

応じた温度変化の違いを楽しめる。酒類によるおいしい欽み方を化学的

データーに基づき提供できる

例冷やに適した酒類一一米焼酎、純米酒

澗に適した潜類 一 一 吟 醸 酒

[ 4]容器による違い

酒類により少し違いはあるが、瓶を使用するよりバロンボックスを使

用した熟成の方が熟成速度は早い。

[ 5 ]貯蔵温度による違い

貯蔵湛度による成分の違いはない。高温を維持する期間が品質を劣化

させる患の長さではないと考えられる。焼菌すと純米溜は現在の温度差方

法でよいが大吟醸はもう少し研究が必要である。

[ 6 ]老香の確認、

代表的な老化成分は古酒ではあるが、新溶から熟成されたこの熟成方

法では殆ど発生しない。
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[ 7 1当該システムで確立された熟成理論は以下の通りである。

A. 冷蔵庫の庫内温度を OOCと25
0
Cに2週間繰り返して、熟成していく。

酒類に温度の差による刺激を一定期間繰り返えすことにより熟成は早

くなる。

B.熟成用の容器の種類は、容器に貯蔵される酒類に熱伝達のよいピニー

ノレ容器(バロンボックス)を使用する。

C. 高湿度 80%以上を常に維持して、貯蔵されている酒類を蒸発させ

ずに貯蔵量を維持する。高湿度は旨味をだすことができる。

[ 8 1取得した特許

名称酒類熟成方法及び熟成酒類(特許第 4325880号)

登録年月 2009.6 

・特許の内容

1.酒類を相対湿度 75%以上の条件にて 1年以上保蔵することにより熟成

させる酒類熟成方法

2.一定期関内、保蔵期間中-lOC以上 30
0C以下の範囲内で、高低繰り返

し変化させる温度条件

(3)新しいニンニクの熟成方法について、密関式の箱の中にウッドセラミックスを張った

場合と張らない場合、二種類のウッドセラミックスを張った場合のニンニクの熟成の

違いを観察した。また、熟成ニンニクのポリブエノーノレとアミノ酸の分析結果を説明し

た。これらの結果、以下の結論を得た。

[ 1 1ニンニクの重量の変化

焼成したWCBを使用して、湛度 70"-'80
0C、湿度 80%以上で1日の内、約 4時

間ニンニクを熟成させていくと、 2還問で重量は約 53%減る。

[ 2 1ニンニクの色の変化

焼成したWCちを使用して、温度 70"-'80"C、湿度 80%以上で1日の内、約 4時

間ニンニクを熟成させていくと、 2週間で、色は市販の黒ニンニクと同じ色になる。
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[ 3 ]ポリブェノーノレ量の変化

ポリブェノーノレ量は焼成したWCBを使用して、温度 70'"'-'80
0C、湿度 80%

以上で1自の内、約 4時間ニンニクを熟成させていくと 2週間で新物の 14倍とな

り、市販品と比較しても、その約 2倍となる。 1日に 12時期位熟成させると、ポリ

ブェノーノレ量は関識に新物の 14倍となり、市販品と比較しても、その約 2倍と

なる。

[ 4 1当該システムで、確立されたシステムとニンニクの熟成理論は以下の通りで、あ

る。

A.再生エネルギー、再生資材を使用したシステムである。

( a )環境調和型材料ウッドセラミックスを使用する。

(b)廃油を使用する。

B.ニンニクの熟成理論

( a )熟成温度に寒暖の差をつけて、刺激を与えて、熟成時間を速める。

(b)密閉性の高い容器を使用して、湿度の維持と熱効率を高める。

(c) ウッドセラミックスの遠赤外線効果を手Ij用する。

(4 )本研究の目的である、省エネと環境に配産したクリーンエネノレギーを使用

した、混湿度技術による熟成システムの確立は得られたと考えている。

今後低温域から高温域迄の幅広い温度範盟において、更なる、味覚と新し

い付加価値を同時に高める量産を可能にした技術の開発を行って行きたい。
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