
  
  再現性の高い試験用黒糖の製造方法の開発

  誌名 沖縄県農業研究センター研究報告 = Bulletin of the Okinawa Prefectural Agricultural
Research Center

ISSN 18829481
著者名 広瀬,直人

前田,剛希
照屋,亮
宮平,守邦
比屋根,真一
和田,浩二

発行元 沖縄県農業研究センター
巻/号 8号
掲載ページ p. 40-44
発行年月 2014年3月

    
農林水産省 農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター
Tsukuba Business-Academia Cooperation Support Center, Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council
Secretariat

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



沖縄県農業研究センター研究報告 8: 40～44, 2014 

掠著論文

再現性の高い試験属議纏の製造方法の開発

よ広瀬直人 l，前田開lj希 i，照屋亮三宮平守邦 i，上ヒ屋根真一三和田浩二 4

i沖縄祭農業研究センター農業システム開発班

2沖縄県農業研究センター研究企画班

3沖縄県農業研究センタ一作物班，〒 901欄0336沖縄県糸満市真壁820番地

4琉球大学農学部，苧 903-0213沖縄県中頭郡西原町千原 1番地

要旨

黒糖はサトウキビの搾汁液をどそのまま菜、沸淡縮した後に冷却して製造するため，黒糖の製造条例二は黒糖の品質lこ大き

く影響する 小規撲の1wi務製造l土手作業で行うため，製造された黒糖の品質が安定せず，サトウキピ原料出来の特性を

評倒することは困難である そこで，仕上げ加熱装死と冷却撹伴装怪を用いた，再現性の向い黒糖試験製造}J'{:去を開発

した．シラップ（Brix50の液汁；袋縮液）を仕上げ力［］熱装控により 130°Ciこ透するまで（あるいは 125℃以上で 10分間）

加熱し，冷却撹持袋Eまで白濁するまでおtN~ ・冷却すると，水分の変動係数が 0.06 ～ 0.19, 7.k分活性の変動係数がO”01～

0.02と，安定して然事長告と製造できた．

キーワード：仕上げ加熱，冷却撹w，熱帯1/f製造二

鰭言

黒糖（黒砂糖）は，サトウキどの搾I十液をそのま

ま煮沸濃縮した後に冷持して製造する（図 1) .すな

わち，（ 1 ）サトウキどの搾汁，（ 2 ）搾汁液の清浄

化，（ 3 ）清浄液の濃縮，（ 4 ）冷却・境枠，（ 5 ) 

i忍化・成形，という非常に単純な工程で製造されて

おり，成分を調整する工貌は含まれていない（中間

ら， 1964）.そのため，黒糖の品質は原料のサトウキ

ビによって大きく左右される．サトウキピジュース

では，品穣や収穫時期によって糖組成やアミノ

有量；が異なること（氏原ら， 2004），品種によってポ

リコサノール含量（サトウキピ表皮部のワックスに

由来する）が異なること（Asikinet al., 2012）が報

されている．一方，黒糖では，搾f十機ローラーの材

によってミネラル組成が異なること（氏原ら，

2009），仕上げ加熱の方式によってボリコサノール

組成や含有量が変化すること（Asikin et al., 2008）が

見出されている‘黒糖の個性は，このような原料の

サトウキピの遣いや，工場ごとの製造工程の違いな

どに起因する可能性が大きいと考えられる．
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サトウキビ原料や黒糖製造 のi惑いが黒糖品質

に及lます影響を詳細に研究するためには，再現性の

ある標準的な黒糖の試作方法を確立することが前提

となる．試験的に黒糖を製造する場合には，（ 3 ）搾

汁液の濃縮，（ 4）冷却・撹枠，（ 5 ）固化成形の工

を手作業で行うが，作業中に利用可能な管理指標

はシラップの Brixと温度のみである．また，加熱濃

縮にi玄火鍋を用いるため加熱プロファイルが安定し

ない（加熱温度が一定でない，温度ムラが大きし、），

過能和となった濃縮液を手作業で冷却撹持するため

冷却条件が一定でないなど，人的，機器的および環

的要悶の を受けやすい．そのため，製造され

た黒糖の品質に大きなバラツキが生じることがあ

り，試験的に黒糖製造を行うには再現性に問題が

あった．そこで，黒糖製造工程のうち加熱工程およ

び冷却撹梓工程に若回し，一一定条件で行うことが可

能な黒糖試験製造方法の開発を試みた．

材料および方法

供試材料

サトウキピ搾汁液（液汁）は，沖縄県農業研究セ

ンター翻場で栽培した夏植のサトウキビを供試し

た．製造条件の検討には， NiF8 (2010年 l月 22日

収穫・搾汁， Brix21.7, pH5.2）を用いた．サトウキピ

品種別の製糖試験には， Nil5 (2011年 12月 14日収

・搾汁， Brix20.7, pH5.0）および NCo310 (2011年

12 A 14 13収穫・搾汁， Brixl9.7,pH5.0）を用いた．原

料サトウキどは米出穂茎のみを収穫し，税葉および

開葉第 5~€より上部を切拾して調製した原料



をサトウキピ小型圧搾機（TM340，マツオ）を用

いて平均搾す十率 55～60%で搾汁した．ライミング

は，常温下で pH調整の後に加熱・冷却して不溶性

成分を除去するコールドライミング（山根， 1964)

を行った．すなわち，液汁に水酸化カルシウムを添

加して pH7.4に調整し，煮沸してフロックを形成さ

せた後に，遠心分離（8,000rpmxlO分間）で不溶性成

分を掠去して pH7前後の清遊汁を得た．製糖試験に

は，常圧下で清澄汁を体積比で約 112.5～ 1/3倍に加

濃縮して Brix50稜度に調整したシラップを用い

た．このほか，市販の黒糖を蒸留水で得溶解し，

Brix50に調整したシラップを併用した．

加熱試験装置

黒糖製造用卓上加熱装置には，ホットプレートス

ターラー（RCTbasic，アズワン）を用いた．外部

枠装置として，仕上げ加熱にはデジタノレ撹枠

(BLG-4D，アズワン）を，冷却l撹狩には低トルク検

出型（最大トルク 0.2N・m）のデジタノレ撹枠機（BLG-

4D，アズワン）を用いた．

測定方法

1）水分

粉砕した試料を l.Og量りとり，加熱乾；燥式水分

(MX50，エー・アンド・ディ）で、水分を測定した．

加熱温震は 150°Cとし，機定は2～3回測定した平均

伎を水分率（%）で表示した．

2）水分活性

粉砕した試料を 5.0g量りとり，電解質電気抵抗湿

度センサ式水分活性計（LabSwift輔aw，ケット科学研

究所）で、水分活性を践定した．測定は 2～3回行い，

測定値を平均して水分活性（Aw）で表示した．

3）色調

黒糖の王手滑街について，分光瀦企計（CM”2600d,

コニカミノノレタ）安用いて SCI方式（正反射光込み）

で測定し， L*a*b＊表甑系で表示した．

結畏および考察

仕上げ加熱条件の検討

工場で黒糖を製i査する場合の仕上げ加熱はシラッ

プの品温（取上混度）が 130℃以上となることを悶

安としている．これまでに卓上レベルの試験製絡を

行った際にも， 125～130℃以上の取上温度で良好に

黒ー糖が製造できた．そこで，仕上げ加熱におけるシ

ラップの取上温度を 130℃とした．仕上げ加熱装

の設定温度は高い方が製造所婆時間の短縮となる

が，ショ糖の融点は 186°Cであり， 170℃以上で還元

糖が生成される場合があるとされている（岸原，

2008）ため，加熱設定温度を 165℃とした．

lOOg程度の黒糖を試作するためには 500g （与

500ml）程度の擦汁（Brix20）が必要である．原汁の

加熱濃縮持には大量のjきが発生し，突沸の恐れがあ

るため，庶f十に対して 5倍量程度の容量；を持つ容器

が必主主となり，濃縮にも長時間を要する．黒糖の特

性に大きな影響を及ぼすと考えられる急調はカラメ

ルやメイラード反応物であるメラノイジンおよびボ

リフェノールの欽化合物によるものであり， 120℃

以上の加熱によって念、鳴する（安藤・鴨際， 1964). 

また，香気成分は加熱食品特有のピラジン類やブヱ

ノーノレ類であり（和国ら， 1990），これらもまたメイ

ラード皮応により生成する稜々の揮発性化合物であ

ると考えられる（奥村， 1993).著者らのグりレープで

は，加熱濃縮時の温震が 105℃程度（Brix65恕震に相

当）のシラップでは黒糖特有の香気成分生成が乏し

いことを見出している（Hiroseet al., 2010）.これら

の知見は， Brix倍以下までの加熱濃縮では黒糖に特

有の急調や香気成分の生成が少なく，泉純Aの特性に

大きな影響を及ぼさないことを示唆している そこ

で，シラップの粘性上昇によるハンドリングの低下

も考慮して，試験製糖には Brix50に加熱濃縮したシ

ラップを用いることとした．

8 cm径のステンレスカップに Brix50のシラップを

lOOml入れ，マグネチックスターラーで撹狩しつつ

加熱して製糖を試みたところ，製糖は可能であった

もののスターラーの能力が不足してシラップの

が不十分となり，シラップ温度も十分に上昇しな

かった．そこで，ポリプロピレン製固定U型羽根

（写真 I）を用いた外部撹枠装置による撹狩に変更し

た．撹J学問転数を上げすぎると温度上昇が遅くなる
ため，回転数を 25rpmとして加熱 念行ったとこ

ろ， 30～50分間の加熱によってシラップ温度は 130

oc iこ到達したが，冬期など環境混度が低い場合には
ステンレス容器の上部が素手で触れられる程度に冷

え，加熱時間に 60分程度をと婆する場合があった．メ

イラード反誌が活発に進仔するi高温加熱待問の極端

な変動は，黒糖の品質に大きく影響すると考えられ

る．そこで，アノレミ製のヒーテイングブロックを製

作して装着したところ（写真 2），加熱に要する時間

が 40分程度と安定した（表 1). 

表 l ヒーティングブロックの有無がシラップの仕上げ

加熱時期

ブロック然しいご32)

加熱E寺樹（分）
ブロック有り（n=18)
加熱待問（分）

120°C 125℃ 130°C 120℃ 125℃ 130℃ 

平均所妥跨関 31.0 35.6 43.1 31.1 34.7 39.5 

右翼号室長霊祭 4.1 5.4 7.7 3.1 4.1 4.9 

畿大儀 43.2 45.9 60.0 37.6 42.5 49.2 

綴小儀 23.6 25.4 28.2 25.8 28.5 32.1 

8cm径のステンレスカップ！こ自由50のシラップを入れて加熱した。
加熱待問iま50℃からの界遺iこ蓄さした待問を示した。

41 -



上段仕上げ加熱装置用羽椴

lテフ口ン製可動羽根（80mm)

zポリプロピレン製固定U型羽根（65mm)
右側1立冷却撹梓に用いて変形した羽根
下段冷却撹梓装置用羽根

3ステンレス製ヲーピン（75mm)

4ステンレス製ファンヲーピン（75mm)

5ステンレス製プロペラ（60mm)

写真 l 黒糖試験製造方法に用いる撹枠羽根

左lまBern径、右はlOcm径のステンレスカップ用

写真2 仕上げ加熱装置に用いるアルミ製ヒーティング、ブ、ロック

加熱濃縮に要する時間や温度の上昇プロファイル

は，使用するサトウキピ品種によって異なった（図

2 ) .これは煎汁（シラップ）中に存在する可溶性固

形分がサトウキビ品種によって異なる（氏原ら，

2004）ためであると考えられた 一方，純糖率が低

い煎汁を用いると取上温度が低くなる（中田ら， 1964)

ため，シラップ温度が 130℃まで上昇しないものが

あった．取上温度が 130°Cに達するシラップは，125

℃から 130℃までに要する加熱時聞が 5分程度のも

のが多数であった そこで，取上温度の目安を「125

ocで 5分間，または 130℃に達するまで」とした．

130 

u 
し 110
恒
田司
T、90z、
If¥ 
，λ 70 

50 
20 40 600  20 40 60 

加熱時間（分）

図2 サトウキビ品種別シラップの仕上げ加熱における温度変化

冷却撹件、条件の検討

冷却撹枠操作は，過飽和状態の濃縮シラップを放

冷して固化 させるだけでなく ，撹排中に水分が蒸散

することで，黒糖の水分活性低減に大きく寄与して

いると考えられる．実工場での冷却撹枠時間は 4～

6分間であるが，スケールが極めて小さい卓上実験

レベノレでは，冷却撹枠時聞が短くなる ことが予想さ

れた. 8cm径のステンレスカップに Brix50のシラッ

プを IOOml入れて加熱し， 130℃に到達した後にステ

ンレスカップを金属製の台に静置して，ポリプロピ

レン製固定U型羽根を用いて 50～300rpmで l～5

分間の冷却撹祥を行った．その結果，回転数を上げ

ると早く冷却されて固化してしまい，逆に回転数を

下げると飴状となった．次に， 140°C設定で加熱し

ながら 200rpmで撹枠した結果，水分 4～5%，水分

活性 0.5前後の良好な黒糖を製造することが可能と

なったが，冷却撹枠時間は l～2分間と短く，実工

場での撹搾冷却時間である 4～6分には及ばなかっ

た．そこで，仕上げ加熱用ステンレスカップを 8cm

径から ！Ocm径に変更し，新たにアルミ製ヒーティ

ングブロックを製作 した（写真 2).また，撹枠羽根

を 65mm径の固定U型から 80mm径のテフロン製可

動羽根（写真 1）に変更し，撹梓の効率化を図った．

加熱濃縮装置の容器を大型化したことで，最大で

200mlのシラップを用いた仕上げ加熱が可能となっ

た．それに伴い，取上温度の目安を「125℃で 10分

間，または 130℃に達するまでJとした. !Ocm径の

ステンレスカップを装着した加熱装置で仕上げ加熱

したシラップを， 8cm径のステンレスカップを装着

した冷却撹枠装置に移し， 140℃で加熱しつつ 300

rpmで撹梓することによって，冷却時間を実工場レ

ベルに近い 4分間程度にすることができた（表 2) . 

表2 加熱濃縮容器のカップ容量が冷却撹祥に及ぼす影響

Bern径カップ（n=lO) 1瓦而荏元ヲヲ（n=9)
冷却撹排 水分 水分活性冷却撹伴 水分 水分活性
時間（分） (%) (Aw) 時間（分） (%) (Aw) 

平均値 2.0 4.7 0.59 4.4 6.4 0.57 

標準偏差 0.7 0.8 0.04 0.7 2.2 0.07 

最大値 3.7 6.4 0.65 5.3 8.7 0.66 

最小値 1.0 3.6 0.54 3.3 2.3 0.42 

Bern径カップはBrix50のシラップを100ml、10cm径カップは200mlを、それぞれ用いた。

水分および水分活性は、試作した黒糖の測定値を示した。

冷却撹枠ではシラップの粘度が上昇し，130℃前

後の高温とも相まって，ポリプロピレン製固定U型

羽根の変形が頻発した．そこで，冷却撹祥用羽根を

75mm径のステンレス製タービンに変更した（写真 1) 

同径のファ ンタービンや 60mm径プロペラを冷却撹

枠に用いると ，固化 しない場合があった．これは，

空気の巻き込みが少ないために水分蒸発が緩慢にな

ることや，撹枠ムラが原因であると考えられた．

冷却撹枠終了後のベーストをステンレス製ノ〈ット
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に流し込むと黒糖が製造できるが，放冷固化中の様

態は黒糖の物性に大きく影響する また，黒糖の物

性を測定する場合には一定型の黒糖が必要となる

が，結晶が不均一な黒糖から一定サイズのブロック

試料を切り出す作業は，非常に困難な作業である

そこで， l.Ocm角， l.Scm角および 2.0cm角の成形用

ステンレス型枠を製作した．この型枠にベーストを

流し込むことで，立方体型の黒糖を製造することが

可能になった．また，表 3のように，試作した黒糖

の水分，水分活性および色調の再現性は高いもので

あった

表3 黒糖試験製造方法で試作した黒糖の色調と水分

および水分活性

色調 水分 水分活性

L* •* b* （%） (Aw) 

Ni15 61.1 8.8 29.3 3.6 0.55 

（変動係数） 0.05 0.18 0.06 0.06 0.02 

NC。310 62.7 8.3 28.1 3.3 0.53 

（変動係数） 0.12 0.34 0.13 0.19 0.01 

(n=3) 

以上の結果より， BrixSOのシラッ プを原料とし

た，加熱工程（仕上げ加熱工程）および冷却撹祥工

程を一定条件で行えるように 黒糖試験製造方法を

構築した（図 3）.この方法では，シラップ 200mlを

用いて，良好な再現性を確保しつつ，約 70g程度の

固形黒糖を製造することが可能になった．残された

課題は，以下の点である

1）本方法は，加熱仕上げ温度 130°C，製造された黒

糖の水分 6%，水分活性 0.6%を目安として，各種

条件を設定している． しかし，使用原料（煎汁）

によっては，仕上げ温度が 130°C に到達しない場

合がある．仕上げ加熱終了の指標となる数値を，

今後，検索していく必要がある．

2）冷却撹枠の終了を 目視による確認に頼っているた

め，何らかの数値指標を設定する必要がある．冷

却撹祥の終了間際には，ペーストの粘性が急激に

上がる現象が発生するが，外部撹枠装置（トノレク

検知機能付きの低トルク対応型，最大トルク

0.2N • m）では最小表示単位のトルクしか検知で

きない．そこで，撹枠羽根の形状変更等によりト

ルク検出の感度を向上させて，撹祥時の粘性上昇

（トノレク上昇）による冷却撹枠終了判定方法を開

発する必要がある．将来的には，冷却撹枠が黒糖

の水分低減に寄与している現象を利用して，非接

触型計測方法による水分含有量測定値を冷却撹枠

終了判定に利用可能であるか，検討したいと考え

ている．

亡二二今巨ヨ己二＝令

仕上げ加熱装置

10cmステンレス力ップ使用

ヒ一子ィングブロック装備

設定，E度 165°C
テフロン製可動羽根

シラップ温度「125'C以上・
10分間」または130°Cに達

するまで加熱

冷却撹枠装置

8cmステンレスカップ使用
設定温度 140°C
ステンレス製告 ピン

ペーストが『白濁」

するまで撹梓・冷却

白J
訟験用

十ぶ
成形用型枠

冷却撹梓装置

図3 黒糖試験製造方法の概要
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Develop臨 entof the test manufacturing method for kokuto (norトcentrifugedcane sugar) 

with high reproducibility 
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Okinawa 90ト0336,Japan 

4 University of the Ryukyus, Faculty of Agriculture, ScnlヲaruI, Nishihara, Okinawa 903-0213, Japan 

Abstract 

Kokuto is produced合omsugar cane juice. This sugar cane j叫ic巴isconcentrated and cooled o罰f,and then kokuto is made. 

The quality of kokuto is greatly influenc己正iby the production conditions. It is usually produced on a small scale by manual 

labor, so its quality is not stable. It is n巴cessaryto make kokuto with a stable quality in order to evaluate its characteristics in 

terms of the sugar cane from which it is derived. Therefore, we developed an examination manufacturing method for kokuto 

production with high reproducibility. This method uses finis！トheatingand cooling-agitation devic巴sSugar cane syrup (Brix 50) 

is heated to more than 130°C (or 125°C, for 10 minutes) using the finis！トheatingdevice. The syrup is then cooled and agitated 

until cloudyヲusingthe cooling-agitation device. Using this equipment, kokuto is produced stably: the coefficient of variation of 

water content was 0.06-0.19 and that of wat巴factivity was 0.0ト0.02.

Keywords: Finish-heating, Cooling with agitation, Kokuto production 
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