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マロラクティック発酵による新タイプ純米酒の開発

石垣浩佳工藤晋平村岡義之後藤猛仁小関敏彦

Development of new type Junmal二shuby Malo・LacticFermentation 

Hiroyoshi ISHIGAKI Shinpei KUDO Yoshiyuki MURAOKA 

Takehito GOTO Toshihiko KOSEKI 

1 緒 E司

2013年に「和食」が世界無形文化遺産に登録

され，世界中に日本食ブームが広まる中， 日本

酒の海外輸出は年々増加を続けている。海外か

ら日本酒が評価されることで，国内における日

本酒の評価も向上し，特定名称酒(吟醸酒等の

上級酒)を中心に徐々に需要も増加しており，

若い世代や女性達をターゲットとする新商品開

発も盛んに行われている。

マロラクティック発酵 (MLF)とは，ワイン

醸造に用いられる乳酸発酵の技術である。リン

ゴ酸が乳酸に代謝されることで味がまろやかに

なり，同時に生成する代謝副産物が複雑な香味

をプラスする。本研究では，洋食やチーズ料理

に合う酒質を目標とし，県産材料と MLFを組

み合わせた新たな醸造方法により， 日本酒のジ

ャンルを広げる新タイプ純米酒を開発したので

報告する。

2 実験方法

2.1 実験材料

小仕込発酵試験(総米 1kg)及び試験醸造(総

米 120kg)には，山形酵母 (YK2408，TY24， 

及びYK0107)と県産酒造好適米の出羽の里(精

米歩合 60%)を使用した。仕込水は， RO水ま

たはろ過水道水を利用し，麹菌は，先の研究 1)

で開発したオリーゼ山形(秋田今野商庖)を用

いた。また， MLF菌には，ワインMLF用スタ

ーターカルチャー MBR31 及び PN4

(LALLEMAND杜)を使用した。

2.2 発酵条件及び成分分析

小仕込試験及び試験醸造の仕込配合を，表

1，2に示す。

総米 1kgの小仕込試験では，仕込量が少なす

ぎるため酒母省略の酵母仕込とした。また，総
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米 120kgの試験醸造では，酵母添加後 8日間で

育成する速醸酒母を用いた。

MLF菌は，仕込時(留添または初添)に添

加した。予備試験の結果より， MLF菌はアル

コーノレ分 10%以上から増殖が阻害されること

が確認されていた。そのため，菌の生育を早め

る目的で，留添後 lOC/日ずつ上昇させる品温

操作を行い，アルコール分が低い，もろみ前半

に菌の増殖を図った。

発酵期間中は適時サンプリングを行い，遠心

分離後の上澄液を成分分析に使用した。一般成

分は国税庁所定分析法注解 2)により分析し，有

機酸は HPLC(島津製作所 LC-9ASystem) ， 

アミノ酸は GC (Agilent Technolojies 7890A 

GC System)により測定した。また， MLF菌

数は， BCP加プレートカウントアガール(ニッ

スイ)により簡易的に計測した。

表 1 小仕込試験の仕込配合

初添 仲添 留添 合計

総米(g) 200 320 480 1000 

掛米(g) 140 250 380 770 

麹米(g) 60 70 100 230 

汲水(m1) 230 420 750 1400 

勺酉母省略

表2 試験醸造の仕込配合

酒母 初添 仲添 留添 合計

総米(kg) 9 19 36 56 120 

掛米(kg) 6 13 28 45 92 

麹米(kg) 3 6 8 11 28 

汲水(1) 10 18 43 85 156 
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実験結果および考察

3.1 小仕込試験

小仕込試験は，酵母及び MLF菌の最適な組

合せと， MLFが確実に実施される添加方法の

検討を目的とした。酵母は， リンゴ酸高生産性

酵母YK2408を基本とし，コク成分を高生産す

るチロソーノレ高生産性酵母TY24または， リン

ゴ酸と酢酸イソアミノレを高生産する山形清々酵

母 YK0107とのブレンドを検討した。 MLF菌

は，増殖力の強いMBR31を対象とし，香気成

分の改善が期待できる PN4の効果を確認した。

主な小仕込試験の内容を表3に示す。

酵母は，麹汁培地(ボーメ 6.5)で培養した

ものを酒母の代用として使用した。リンゴ酸高

生産性酵母YK2408に対し，各酵母を 1: 1の

比率でブレンドし，初添時に添加した。MLF

菌は，乳酸菌用 MRSblothを含む麹汁培地で培

養した後，滅菌水で、2回洗浄・集菌し，仕込水

に溶解した後に添加した。小仕込もろみの品温

管理はウォーターパスで、行い，留温度は 6
0

C，1 

OC/日上げる品温操作で最高品温は 120Cとし

た。

小仕込試験の設定温度と 1日あたりの COz

減量を図1に示す。

小仕込試験の目的により，もろみ後半の品温

設定を変更している。前半の最高品温までの操

作は同じだが，後半は，試験区 1"-'3はCOz減

量をみて緩やかに品温を降下し，試験区 4"-'6

は規則的な温度降下を実施した。その影響があ

り， 10日目以降の COz減量は試験区 4"-'6が

少ない値となっている。小仕込試験の有機酸生

成の変化を図2に示す。

日本酒に含まれる主要な有機酸は，リンゴ酸，

コハク酸，及び乳酸である。試験区4のように，

通常，発酵経過とともにリンゴ酸とコハク酸は

増加するが，乳酸は初期の含有量からほとんど

変化しない(図 2・a)。これに対し，試験区 6

のように MLFが実施されると， 5日目以降か

らリンゴ酸が代謝されて乳酸となり，アノレコー

ルの影響が出始める 15日程度まで増加を続け

る(図2-b)。試験区 4と同様に MLF菌を添

加しない試験区 1では，グラフ a)と同様の傾向

を示し，添加する試験区 2，3.5ではグラフ b)と

表3 小仕込試験の内容

ブレンド MLF菌 MLF菌
試験区 青 MLF菌

酵母 添加時期添加%**

1 TY24 一一 0.0

2 TY24 MBR31 留添 1.0 

3 TY24 PN4 留添 1.0 

4 YKOI07 一一 0.0

5 YKOI07 PN4 留添 1.0 

6 YKOI07 PN4 初添 0.2 

合YK24θ8をベースに，ブレンド酵母を1:1の割合で添加

付もろみ留即時の総量に対する比率
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図1 小仕込試験の設定温度と 1日あたりの COz減量
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同様の傾向を示した。なお，消費されるリンゴ

酸以上に乳酸が生成されるのは，もろみ中に含

まれる糖の資化による乳酸生成が行われるため

と推察した。小仕込試験酒の一般成分と官能評

価結果を表4に示す。

試験区 1は，試験区2，3の対象区であるが，

使用した TY24酵母による酸味とコク(チロソ

ール)のバランスがとれ高い評価となっている。

試験区 2，3は酸味のみが目立ったせいか試験区

1に比べ評価が低い。しかし， MLFの効果は残

っており，特徴的な酒質が確認できた。

一方，試験区4は試験区 5，6の対象区である。

緩やかな発酵経過としたせいか甘さが残る酒質

となったが，高い酸味とのバランスは良く，

MLFの特徴に合う味わいになっているとの評

イ面で、あった。

小仕込試験の結果より，酵母は YK2408と

YK0107を 1: 1でブレンド， MLF菌は PN4

を使用する方法を適当とした。

小仕込試験酒の一般成分と官能評価結果

試験区 アルコール分% 日本酒度 総酸 アミノ酸 a b c d ave. 

1 14.6 -13.0 2.2 1.5 2.0 2.5 2.0 2.5 2.3 

2 15.3 -10.1 3.1 1.7 4.0 2.5 2.0 3.5 3.0 

3 15.7 -6.8 2.9 1.7 3.0 3.0 2.0 2.5 2.6 

4 14.9 -39.9 2.3 1.5 2.0 3.0 2.0 4.0 2.8 

5 15.6 -26.3 3.8 1.4 2.5 2.0 2.5 4.0 2.8 

6 13.9 -19.4 2.7 1.3 3.0 1.0 1.0 3.0 2.0 

表4

※a~dの値は.官能評価経験者による評価点. 5点法 (1が優良.3が普通.5が難あり)

施した。留温度は 8
0
Cと高めだ、ったので， 3日

間で 2
0
C上げるような品温操作を実施した。 7

日目に最高品温の 12
0Cをとり， 13日目でアル

コール分が 12%を越えたところから徐々に品

温降下を促した。最終的に 4.5
0

Cまで品温を下

げ， 26日目に上槽とした。試醸酒の一般成分は，

アノレコール分 15.6%，日本酒度-23，酸度 2.1，

アミノ酸度1.3となった。

もろみ期間中は，留添時に感じられた MLF

菌独特の香り(ヨーグノレト様)は徐々に消失し，

もろみが高泡になる 10日目頃は通常感じられ

る香気に僅かに特徴香が隠れる程度となった。

後半は，しっかりした酸味と甘味が残る状態で

経過した。

次に，三段仕込の初添特に， もろみ総量(留
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3.2 試験醸造

試験醸造では，小仕込試験の再現と，生産現

場での生産性(作業効率，低コスト等)を考慮、

する検討を行った。これまでの研究から，十分

なMLFが実施されるには，もろみ総量の1.0%

以上の MLF菌添加が必要であった。しかし，

その使用量は酒母時に添加する液体酵母の5倍

量にもなり ，原材料費コストを抑えるためにも

添加量の改善が必要で、あった。小仕込試験の結

果，仕込温度が高い初添時の添加であれば，も

ろみ総量の0.2%でも十分なMLF効果が認めら

れたため，試験醸造での再現と酒質評価を実施

した。

まず，三段仕込の留添時に，もろみ総量(留

即)の1.0%のMLF菌を添加する試験醸造を実



即)の 0.2%のMLF菌を添加する試験醸造を実

施した。留温度は 7
0

C，9日目に最高品温の 12

OCをとり， 13日目でアルコール分が 12%近く

なった時点から徐々に品温降下を促した。もろ

み後半は6
0

C前後で経過し， 29日目に上槽とし

た。試醸酒の一般成分は，アルコール分 15.9%，

日本酒度-23，酸度 2.0，アミノ酸度1.4となっ

た。

もろみ期間中の印象は， 11日目の高泡時に，

これまで試験醸造した MLF純米酒の特徴であ

る完熟した果実様香が感じられた。また，発酵

が鈍り始める 20日目頃には，柑橘系とは異な

る軽快でスッキリした香気も感じられた。もろ

み終盤は，酸味と旨味に少し苦味(コク)を感

じる内容で経過した。もろみ期間中の乳酸菌

(MLF菌)数の簡易計測結果を図 3に示す。

初添時に添加したMLF菌数は，翌日の踊(品

温 14
0C)で1.9x 107cfu/mlとなり，最高品温

に達した 13日目には1.7 x 108cfu/mlまで増殖

した。その後は，アルコール生成の影響もあり

減少し，上槽時 29日目には 4.1x 107cfu/mlと
なった。次に，試験醸造もろみ中の主な有機酸

生成を図4に示す。

グラフは，初添時に MLF菌を 0.2%添加した

試験醸造の結果である。意図的に品温上昇を抑

えた8日固まで、は乳酸値の上昇が緩やかであっ

たが，最高品温に達した 9日目以降は急激に生

成量が増加し，最終的に小仕込試験結果と同程

度の有機酸組成となった。なお，留添時に MLF

菌を1.0%添加した試験醸造では，乳酸の増加と

リンゴ酸の減少は小仕込試験ほど顕著で、無かっ

たが， MLFによる有機酸成の変化は起こって

おり，官能的にも良好な酒質となった。

日本酒のアミノ酸では，特に甘味に関与する

アラニンとグリシンは生成酒の風味に与える影

響が大きい。小仕込試験の結果からは， MLF 

によりアミノ酸組成に大きな変化はないもの

の，甘味に関与するアラニン及びグリシンが 10

~20%程度増加することが確認された。 試験醸

造の結果でも， MLF効果によりアラニン及び

グリシンが同程度増加することが認められた

(図 5)。しかしながら，アラニンの増加は雑

味としても捉えられるという報告もあるため，

更に詳細な確認が必要と考えている。

試験醸造酒は，甘い果実香と適度なボディ感

小調 マロラクティック発酵による新タイプ純米酒の開発

があるため，アルコーノレ分を 12~13%に下げて

も美味しく飲用できるタイプに仕上がった。
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結言

本研究により以下のことがわかった。

1) 山形酵母は YK2408とYK0107を 1: 1 

でブレンドし， MLF菌は PN4を組み合

わせると， MLFの特徴があり，かつ香味

バランスの良い MLF純米酒が製造でき

た。
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2) MLF菌は，留添時にもろみ総量の数%添

加することで効果が得られること，さら

に，初添時であれば，添加量を抑えても

同様の MLF効果が得られることがわか

った。
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