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沖縄黒麹もろみ酢の製造方法に関する研究（Ⅰ）
－ 製麹条件の検討 －

比嘉賢一

黒麹もろみ酢の品質安定化に資する基礎データの集積を目的として、泡盛製造の製麹工程について条件の検

討を行った。アミノ酸生成の指標となる酸性カルボキシペプチダーゼ（ ）活性とγ-アミノ酪酸生成の指ACP

標となるグルタミン酸脱炭酸（ ）活性は製麹 時間目から 時間目（盛時）における製麹工程が重要GAD 15 27

な管理ポイントであり、さらにクエン酸生成に関しては盛の工程に加えて、製麹 時間目以降（仕舞仕事以27

降）も加えて重要な管理ポイントであることを確認した。クエン酸生成は、製麹前半において麹菌の生育を促

し、製麹後半で低温経過を取るなど、麹菌の生育が困難な環境において高生産された。本研究で得られたデー

タは、今後のもろみ酢製造並びに泡盛製造の品質安定化における重要な基礎データとなる。

１ 緒言

泡盛製造副産物を原料とするもろみ酢の売上げは健康

志向の市場を反映し、メーカー売り上げ約 億円、市40

場規模約 億円と、本業である泡盛（売上げ 億130 200

円）の ％の売上げを示すほど好調を維持していたが、25

平成 年度以降その売上げは大きく低迷している。そ16

の要因のひとつとして、明確な製造技術が未だ確立され

ておらず、品質の安定化が困難な状況ならびにもろみ酢

規格基準が明確にされていない点があげられる。

もろみ酢には平成 年に特定保健用食品の有効成分16

となった血圧降下作用を有する アミノ酪酸（ ）γ- GABA

が含まれている。発酵物における は主に微生物GABA

の持つグルタミン酸脱炭酸酵素（ ）によりグルタGAD

ミン酸を原料として へ変換生成されることが報GABA

告されている 。
1)

本研究では、もろみ酢の品質安定化に資する基礎デー

タの集積を目的として、もろみ酢のクエン酸含有量、ア

ミノ酸含有量およびγ-アミノ酪酸（ ）含有量をGABA

指標として製麹条件の検討を行った。

２ 実験方法

2-1 製麹方法

原料米としてタイ国産インディカ系粳精米を用いた。

製麹は岡崎ら の方法に準じて、熱風乾燥法で製造した
2)

化米 を製麹原料として行った。種麹は県内で利用α 10g

されている３社の種麹（石川種麹店、㈱河内源一郎商店

および㈱ビオック）を用い、胞子を添加後の 化米水α

分含有率が 、 、34 、37 、及び40 になるよ28% 31% % % %

うに、 で分散して添加した。添加胞子0.05% Tween 80

数は （個 化米）とした。胞子添加後、恒温恒1×10 /g-α5

湿器（㈱日立製作所、 ）に入れ、所定の温度EC-43HHP

条件で 時間製麹を行い出麹とした。製麹の温度経過42

は種付以降盛工程前までを ℃（ 時間）、盛工程を38 18

36 8 32 16℃（ 時間）、仕舞仕事以降出麹までを ℃（

時間）を基本条件として設定した。以後、製麹温度の表

示は各工程の温度を示した ℃、 ℃、 ℃の表現を38 36 32

用いた。また、盛後以降仕舞仕事までの温度を ℃、34

℃、 ℃および ℃に設定した条件ならびに仕舞仕36 38 40

事以降出麹までを ℃、 ℃および ℃に設定した30 32 34

32条件で製麹を行った。また製麹温度一定条件として

℃、 ℃、 ℃、 ℃および ℃の条件で 時間製34 36 38 40 42

麹を行った。

2-1 成分分析

出麹の一部を凍結乾燥機（ 社、 ）にEYELA FDU-2000

て乾燥後、粉砕器（ 社、 ）を用いJanke & Kunkel A10S

て粉砕して、クエン酸含有量および麹菌体量の測定に供

した。

クエン酸含有量は５倍量の超純水にて３時間振とう抽

出後、 のフィルターにて濾過して測定を行った。0.45µm

測定装置にイオンクロマトグラフ（ダイオネクス社、

）を用い、分離カラムに （ダイDX-120 IonPac ICE-AS1

オネクス社製）使用し、分析条件は溶離液 オク2.0mM

タンスルホン酸溶液、流量 の条件で測定を行0.5ml/min

った。また、麹菌体量は麹菌量測定キット（キッコーマ

ン㈱）を用いて測定した。

酸性カルボキシペプチダーゼ（ ）の酵素力価はACP

出麹から国税庁所定分析法注解 に準じて酵素液を調製3)

し、酸性カルボキシペプチダーゼ測定キット（キッコー

マン㈱）を用いて測定した。

活性は土谷ら の方法を参考に以下の方法で測GAD 1)

定を行った。 グルタミン酸ナトリウム 、ピロドL- 50mM

キサールリン酸を μ となるように リン酸50 M 100mM

緩衝液（ ）に加えて とし、 の乾燥粉pH5.5 10ml 100mg
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図１ 麹菌体量、クエン酸濃度および酵素活性の経時変化

ａ：麹菌体量、ｂ：クエン酸濃度、ｃ：ACP活性、ｄ：GAD活性

C社種麹、 蒸米水分34%

砕麹を加えて ℃、 分間反応させた。反応液をフィ37 60

GABA 1ルターで濾過後 の定量に供した。酵素活性は

分間に μ の を生成する酵素量を とし、1 mol GABA 1U

乾燥麹グラムあたりの酵素活性として示した。麹のアミ

ノ酸生成量は の麹に10mlの水を加え、上層にトルエ2g

ン2mlを重層して、25℃の温度で7日間自己消化を行った

後、生成したアミノ酸を分析した。 の定量ならGABA

びにアミノ酸の定量は トリクロロ酢酸にて除タンパ5%

ク後、高速アミノ酸分析計 日立製作所社製、 で( L-8800)

測 定 し た ｡

３ 実験結果と考察

3-1 製麹における各成分および酵素活性の経時変化

図１に製麹時の麹菌体量、クエン酸濃度および酵素活

性の経時変化を示した。種麹散布後、麹菌は蒸米表面上

に菌糸を伸長し、製麹開始 時間後には、蒸米全体が15

白色を呈した。製麹 時間目から 時間目にかけて麹15 24

24菌体量は大きく増加する対数増殖期を示した。製麹

時間目以降菌体は緩やかに増殖を続け製麹 時間目以40

降菌体生育は安定期を示した。クエン酸含有量は、菌体

の対数増殖期と連動するように製麹 時間目から含有18

量が増加し、製麹 時間目までには最終的な生成量の27

約 がこの期間で生成された。製麹時間 時間目以70% 27

降、生成速度はやや低下するが、製麹 時間目までク39

エン酸含有量は増加した。

アミノ酸生成の指標となる 活性は、麹菌体量とACP

同様な経時変化を示し、対数増殖期に大きくその活性量

が増加し製麹 時間目から出麹にかけて緩やかな増加27

を示した。

活性は、麹菌体量および 活性と同様に対数GAD ACP

増殖期に活性量が増加するが、製麹 時間目に最大値24

を示し、以降出麹までの期間に活性値は最大値（製麹

時間目）の約 まで減少した。24 70%

以上の結果より、 活性と 活性を増加させるACP GAD

ためには製麹 時間目から 時間目（盛工程）におけ15 27

る製麹工程が重要な管理ポイントであり、さらにクエン

酸生成に関しては盛の工程に加えて、現場の経験で知ら

れている製麹 時間目以降（仕舞仕事以降）も重要な27

管理ポイントであることが確認された。

3-2 盛工程（製麹時間15時間目から27時間目）におけ

る温度の影響

図２に盛工程における製麹温度が麹菌体量に及ぼす影

響を示した。 社の種麹菌は製麹温度の影響を強く受け、C

℃における麹菌体量が高い値を示したが、他の２社38

は盛工程における温度の影響は低い傾向を示した。岡崎

ら は黄麹菌における最適生育温度は ℃前後である4) 37.5

ことを報告している。今回使用した種麹菌の麹菌体量も

℃から ℃において高い傾向を示し、黒麹菌も黄麹36 38

菌と同様に ℃前後が最適生育温度であると推測され37

た。
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図２ 盛工程の製麹温度が麹菌体量に及ぼす影響

蒸米水分34%

図３盛工程の製麹温度がACP活性に及ぼす影響

蒸米水分34%

図４ 盛工程の製麹温度がアミノ酸生成に及ぼす影響

蒸米水分34%

図５ 盛工程の製麹温度がGAD活性に及ぼす影響

蒸米水分34%

図３および図４に盛工程における製麹温度が 活ACP

性ならびにアミノ酸生成へ及ぼす影響を示した。種麹間

の差は認められるが、盛工程の製麹温度が 活性へACP

及ぼす影響は低いことが認められた。岩野ら は白麹菌5)
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図６ 盛工程の製麹温度がGABA生成に及ぼす影響

蒸米水分34%

において、製麹温度が酵素生産へ及ぼす影響を検討した

結果、 活性は製麹温度の影響が低いことを報告しACP

ており、本研究の黒麹菌 活性に対する製麹温度のACP

影響も同様な傾向を示した。一方、出麹のアミノ酸の生

成に及ぼす製麹温度の影響は、使用する種麹菌の種類に

よらず盛工程の製麹温度が ℃の条件で高いアミノ酸38

生成を示した。三上ら は には基質特異性の異なる6) ACP

４種類が存在し、清酒醸造におけるアミノ酸の生成機構

7)は複雑であることを報告している。また、 らIemura

は清酒の酒母において、生もとでは高濃度のグルコース

および の環境下で酸性プロテアーゼ（ ）が活pH4.5 AP

性化していない状況で発酵が進行するため によりACP

APアミノ酸まで速やかに分解されるが、速醸もとでは

活性の高い状況で発酵が進行するため の作用を受ACP

けにくい低分子ペプチドを生成し、アミノ酸量が低いこ

とを報告している。今回、 活性に違いがないのに、ACP

最終的なアミノ酸生成量に違いが認められたのは、基質

ACP AP特異性の異なる の影響または発酵環境における

活性に違いがあったのではないかと示唆された。

図５および図６に盛工程における製麹温度が 活GAD

性および 生成に及ぼす影響を示した。使用するGABA

種麹菌の種類によらず盛工程の製麹温度は ℃の条件38

で高い 活性を示した。また、 活性を反映しGAD GAD

て 生成量も ℃の条件で高い生成量を示した。GABA 38

は菌体内酵素であるため麹菌の生育と共に産生GAD

され、麹菌の最適生育温度でその生成量が高いことが確

認された。 活性についてはこれまでに土屋ら の液GAD 1)

体培養麹菌体についての報告があるが、固体培養である

製麹工程については報告がないため重要な知見である。

以上の結果より、 の生成量を高めるためには、GABA

麹菌の対数増殖期である盛工程の温度を、麹菌の生育最

適温度である、 5℃付近で製麹を行うことが重要であ37.

る。
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3-3 クエン酸生成に及ぼす製麹温度の影響

クエン酸生成に関しては、 活性、 活性と異ACP GAD

なり、盛工程および仕舞仕事以降の２つの増加ポイント

があると確認されている（図２）。図７および図８にク

エン酸生成に及ぼす各製麹工程の製麹温度の影響を示し

た。クエン酸生成に関しては増加ポイントが２カ所ある

ためアミノ酸や の生成へ及ぼす影響に比較して、GABA

製麹温度の大きな影響は認められなかったが、盛工程で

は最適生育温度より低めの製麹温度でクエン酸生成が高

くなる傾向が認められ、仕舞仕事以降の製麹温度も低温

経過においてクエン酸生成が高くなる傾向が認められ、

岩野ら の結果と一致した。5)

図７ 盛工程の製麹温度がクエン酸生成に及ぼす影響

蒸米水分36%

図８ 仕舞仕事以降の製麹温度がクエン酸生成に

及ぼす影響

3-4 麹菌体量とクエン酸および酵素活性との関係

図９に製麹温度一定の条件と製麹温度を段階的に温度

38 18 36 8 32を下げていく条件（例： ℃ 時間、 ℃ 時間、

℃ 時間）で製麹を行った出麹の菌体量およびクエン16

酸生成量の関係を示した。製麹温度一定の条件では、麹

菌体量 （ 乾麹）までクエン酸生成量は正の相関10 mg/g

関係が認められるが、それ以上の菌体量では負の相関関

係が認められた。麹菌体量が高い条件つまり麹菌の生育

が良い条件ではクエン酸の生成が活発ではなく、生育が

困難な条件においてクエン酸の生成が活発であり、麹菌

の生育があまりにも困難な環境（例：製麹温度 ℃一34

定、蒸米水分 ）では破精落ちが発生し、麹菌体量28%

およびクエン酸生成量も低い値を示していると考えられ

た。

一方、段階的に製麹温度を下げていく、現場での製麹

方法は麹菌体量の増加と共にクエン酸生成量も増加して

麹菌体量 （ 乾麹）以上におけるクエン酸生成量10 mg/g

低下の傾向はそれほど大きくないことが認められた。

以上の結果より、クエン酸生成を高めるには製麹前半

において麹菌の生育を促し、製麹後半で低温経過を取る

など、麹菌の生育が困難な環境において高生産されるこ

とが推測され、現場の製麹方法を反映したデータである

ことが確認された。

図 に麹菌体量と 活性および 活性の散布10 ACP GAD

図を示した。 活性は麹菌体量と強い相関関係GAD

（ ）が認められた。 は菌体内酵素 であるr=0.761 GAD 8)

ため麹菌体量と強い相関関係にあると推測された。した

がって 活性を高めるには、麹菌の生育が容易な環GAD

境においてその活性値が高まると推測され、盛工程にお

いて ℃の製麹温度で活性値が高いのはその影響と考38

えられた。 活性と菌体量の関係は 活性ほど明ACP GAD

確ではないが、相関関係（ ）が認められた。r=0.479

しかし麹菌体量 （ 乾麹）以上では 活性は15 mg/g ACP

高くないことから、 活性を増加させるために麹菌ACP

体量はそれほど高くなくて良い、つまり麹菌がある程度
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図９ 菌体量とクエン酸生成に及ぼす製麹温度の影響

ａ：製麹温度一定条件 ｂ：段階的に製麹温度を変えた条件
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図10 菌体量と各酵素活性の関係

ａ：GAD活性 ｂ：ACP活性

生育した時点で必要な活性を保持していると推測された。

以上の結果より、高 活性および高クエン酸含有GAD

量を示す製麹条件は製麹前半では 活性を中心としGAD

た麹生育に努め製麹後半ではクエン酸生成を中心として

行う方法が良いと推測された。

3-5 蒸米水分がクエン酸生成に及ぼす影響

クエン酸生成量が麹菌体量と単純な比例関係にはなく

麹菌生育とそれを抑制する製麹条件の設定が必要である

ことが前節で推測された。

図 に蒸米水分が麹菌体量に及ぼす影響について示11

した。種麹により差は認められるが、蒸米水分が高くな

るに従い、麹菌体量も増加する傾向が認められた。岩野

ら は破砕精米の製麹において蒸米吸水率と麹菌体量に5)

明確な相関関係がないことを報告しており、異なる結果

となった。その原因として、原料米の違い（ジャポニカ

米とインディカ米）が考えられるが、製麹温度の条件が

岩野ら（ ℃ 時間、 ℃ 時間）の条件とは異な40 30 35 18

っており、製麹温度の与える影響が大きいことが示唆さ

れた。図 の結果より、蒸米水分の高い状況は麹菌体11

量が高いことから麹菌が生育しやすい条件であることが

推測される。次に図 に蒸米水分とクエン酸生成量の12

関係を示した。製麹温度でクエン酸生成量が異なり、ま

た蒸米水分が高くなるに従いクエン酸生成量も低下する

傾向が認められた。したがって、クエン酸の生成を高め

るには蒸米の調整はハゼ落ちしない程度に硬蒸しが良い

ことが明らかとなった。また、蒸米水分量が高い場合、

低温経過（ ℃）をとり、蒸米水分が低い場合には、34

高温経過( ℃)を取ることによりクエン酸生成量の低38

下が抑えられることが確認された。これは現場における

経験則を反映するデータであると考えられる。

図11 蒸米水分が菌体量に及ぼす影響

製麹温度（38℃、36℃、32℃）

図12 蒸米水分がクエン酸生成量に及ぼす影響

４ まとめ

高 含有もろみ酢発酵条件を確立するため、グGABA

ルタミン酸脱炭酸酵素（ ）活性を指標とした製麹GAD

条件の検討を行った結果、以下のことが明らかとなった。

酸性カルボキシペプチダーゼ（ ）活性と 活1) ACP GAD

性は製麹 時間目から 時間目（盛工程）におけ15 27

る製麹工程が重要な管理ポイントであり、さらにク

エン酸生成に関しては盛の工程以外に、製麹 時間27

目以降（仕舞仕事以降）も加えて重要な管理ポイン

トであることが判明した。

アミノ酸および の高生成は、盛工程の製麹温2) GABA

度が麹菌の最適生育温度帯（ ℃、今回の条件で37.5

は ℃）であることが確認された。38
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クエン酸生成は、製麹前半において麹菌の生育を促3)

し、製麹後半で低温経過を取るなど、麹菌の生育が

困難な環境において高生産された。また、高 活GAD

性および高クエン酸含有量を示す製麹条件は製麹前

半では 活性を中心とした製麹条件で行い、製麹GAD

後半ではクエン酸生成を中心として行う方法が良い

と推測された。

本研究は平成 年度から平成 年度の健康食品品質16 18

向上総合対策事業において、株式会社トロピカルテクノ

センターを管理法人として、国立大学法人琉球大学、沖

縄もろみ酢製造協議会と共同で行った。
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