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スパークリングワイン製造のための高酸度果汁からの原酒醸造

におけるマロラクティック発酵生起技術

恩田 匠＊・小嶋匡人・長沼孝多

（山梨県産業技術センター）

平成30年6月18日受理

Technical Improvements of Malo-lactic Fermentation for the Production of 

Sparkling Wine from Wines with High Acidity 

Takumi ONDA *, Masato KOJIMA and Kota NAGANUMA 

(Yamanashi Industrial Technology Center, 2517, Katsunuma, Katsunuma-cho, Koshu-shi, Yamanashi 409-1316 JAPAN) 

We are investigating sparkling wine making from mainly'Koshu'by the traditional method. In spar-

kling wine production by an in-bottle secondary fermentation method, it is important to achieve malo-lactic 

fermentation completely in wine vinification. On the other hand, in still wine making from'Koshu', the 

malo-lactic fermentation is not induced positively. Also, some reports have clarified that the malo-lactic 

fermentation was difficult in wine making from'Koshu'. In this study, wine making from'Koshu'ac-

cording to the recommended method in champagne production, and test vinification by a co-inoculation 

method using the expansion culture of lactic acid bacteria was carried out. Results showed that malo-lactic 

fermentation can be stably carried out by the recommended method for champagne production. 

Keywords: ワイン，スパークリングワイン，瓶内発酵，マロラクティック発酵，シャンパーニュ，甲州

緒言

我々は，国産スパークリングワインの高品質化のた

めの研究 I,2,3)を実施している。特に，シャンパーニュ

製造の規則 (EUのワイン関連法およびシャンパーニ

ュAOC規則）やシャンパーニュ委員会の推奨

法 4.5, 6, 7, 8. 9, 10.11)にしたがった，瓶内二次発酵法による

スパークリングワイン製造の実証実験を行ってきた。

シャンパーニュ製造における原酒ワインの醸造にお

いては，マロラクティック発酵 12,13, 14, 15, 16)を完全に遂

行することがきわめて重要である 9)とされている。こ

れは， リンゴ酸を含む原酒ワインを用いて二次発酵さ

* corrooponding author 

第 114巻第 5号

せた場合混入した野生乳酸菌が，長い二次発酵と貯

蔵熟成期間中に増殖することがしばしばあるからであ

る。この瓶内二次発酵における野生乳酸苗の汚染は，

シャンパーニュ製造における典型的な醸造上の事故で

あり，その結果として異臭の生成や，乳酸菌の産生す

る粘性物質によって，ルミアージュ工程のオリ下げが

困難になる原因となる。

一方で，シャンパーニュの原料果汁は，一般に酸度

が高く pHが低いことから，マロラクティック発酵乳

酸菌の増殖が困難で，従来はマロラクティック発酵の

完全な遂行は困難であった。そのため，古くから，主

にシャンパーニュ委員会の醸造部や大手メーカーによ
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って，地道な技術開発が行われてきた。まずは，現地

で「ピエ・ド・キューブ・マロ」と呼ばれる乳酸茜の

拡大培養液を調製して利用する方法が開発された。本

法は，高酸度の果汁で馴養され，高い乳酸菌生菌数と

活性を保持した拡大培養液を，アルコール発酵が終わ

ったもろみに添加して，安定的にマロラクティック発

酵を達成するものである。さらに最近では，アルコー

ル発酵期間中に，この乳酸菌拡大培養液を添加して，

アルコール発酵とマロラクティック発酵を同時並行的

に実施する，いわゆるコイノキュレーション法を実施

することが推奨されている。本コイノキュレーション

法は，より安定したマロラクティック発酵の達成と，

マロラクティック発酵期間の短縮に有効であるとされ

ている。このマロラクティック発酵期間の短縮は，寒

冷地にあるシャンパーニュ地方においては極めて重要

である。従来はマロラクティック発酵の達成のために

は， もろみの加温が必要であったが，乳酸茜拡大培養

液を用いたコイノキュレーション法はその必要がなく，

「加温の必要のないマロラクティック発酵法」と呼ば

れ，徐々に製造現場に普及されつつある。

我々が主な原料ブドウとして用いている，山梨県の

主要な品種である ‘甲州’では，スティルワイン製造

においてマロラクティック発酵が導入されることはま

れであるが，主に果汁のpHが低いことからその達成

が困難であることが製造現場で認識されている。また，

野々村ら 12)は， ‘甲州＇におけるマロラクティック発

酵の困難性は，低pH条件だけでなく，乳酸菌の増殖

に必要な栄養素の不足である可能性を指摘している。

さらに，本邦では，瓶内二次発酵法による製品製造に

おけるマロラクティック発酵の重要性は全く認識され

てこなかった。そのため，国産スパークリングワイン

製造におけるマロラクティック発酵についての知見は

皆無に等しかった。

一方で，我々は既に，シャンパーニュ製造の推奨法

を用いて，スパークリングワイン原料としては比較的

酸度の低い果汁（酸度9.4g/ Q酒石酸換算， pH

3.11)からのワイン製成におけるマロラクティック発

酵の達成には成功 3)している。しかしながら，シャン

パーニュ製造の推奨される高酸度（約 12g/ Q酒石酸

換算）の甲州果汁では，そのマロラクティック発酵の

達成に苦慮する可能性があり，そのマロラクティック

発酵期間における成分推移を含めた実証試験が必要で
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あることが考えられた。

そこで，シャンパーニュ製造の推奨法にしたがって，

マロラクティック発酵試験を行い，その工程の成分推

移について解析した結果について報告する。

実験方法

1. 供試ブドウ果汁

山梨県甲州市産の‘甲州'(2017年8月30日）お

よび，比較対照として山梨県北杜市産の‘シャルド

ネ'(2017年9月5日）を，ワイン醸造用の原料ブド

ウとして用いた。収穫日は，収穫日までの経時的な成

分分析から，果汁の酸度が 12~13 g/ Q (酒石酸換

算）付近となることを目標とした。原料ブドウからの

果汁の調製は，既報 3)のとおり，シャンパーニュ製造

の推奨法に従って，全房圧搾と果汁の分画（一番搾り

果汁「キュベ」と二番搾り果汁「タイユ」），デブルバ

ージュ，オリ引きを行い，濁度を調整した。

なお，後述する乳酸菌拡大溶液を調製するための二

番搾り果汁は，ワイン製成を行うための果汁調製に先

立ち， 8月18日に収穫したブドウから同様に圧搾を

行って得たものを用いた。

本論文では，分画した一番搾り果汁（キュベ）のみ

のワイン製造についての結果のみを記載した。

2. 供試微生物

ワイン醸造（アルコール発酵）用の乾燥酵母として，

シャンパーニュ委員会推奨の酵母の一つである， Sac-

charomyces cerevisiae VITILEVURE QUARTZ (Sta-

tion CEnologique de Champagne社製）を用いた。マ

ロラクティック発酵のための乳酸菌製剤として，同じ

くシャンパーニュ委員会推奨の Oenococcusoeni 

BLOl (Station CEnotechnique de Champagne社製）

を用いた。

3. 乳酸菌拡大培養液の調製

シャンパーニュ製造において「ピエ・ド・キュー

ブ・マロ」 3)と呼ばれる，乳酸菌の「拡大培養溶液」

は，シャンパーニュ製造の推奨法に従って，次のよう

に調製した。すなわち，まず果汁（二番搾り果汁） 9 

mQと熱水9mQを混合したものを 25℃に調整し，

乳酸菌製剤を 4g/Q' 乾燥酵母を 0.5g/ Qになるよう

にそれぞれ添加して， 25℃で 72時間培養しで活性化

した。この前培養液を果汁（二番搾り果汁） 282 m 

0に添加し， さらに乾燥酵母を 0.2g/ Qになるように

醸協 (2019)
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添加して，馴養培養した。馴養培養は最初25℃で開

始し，最終的に 20℃になるように制御した。この培

養期間中，経時的に有機酸の分析を行い， リンゴ酸不

検出であることを確認して，乳酸菌拡大培養溶液とし

た。

4. コイノキュレーション法によるアルコール発酵と

マロラクティック発酵

コイノキュレーション法による，アルコール発酵と

マロラクティック発酵によるワイン製成は，次のよう

に実施した。発酵栓をつけたガラス瓶（満量で約 12

〇容量）を発酵容器として用い， gQの果汁を入れ，

発酵温度を 18℃に設定した。このワイン製成には， 3

連の反復試験を設けた。調製した果汁に，活性化した

乾燥酵母を添加し，その翌日に事前に調製した乳酸菌

拡大培養液をもろみの 3%容量分植菌した。糖組成

の分析を行い，残糖が1g/ Q以下に達したとき，ア

ルコール発酵が終了したものとみなした。また，マロ

ラクティック発酵の推移は，有機酸組成の分析により，

リンゴ酸が不検出になるまで経時的に調べた。

なお，同時に，小スケールの果汁 (300mQ) を用

いて，乳酸菌拡大培養液を用いずに，コイノキュレー

ション法によってワイン製成する比較対照試験を行っ

た。すなわち，（一般的なスティルワインのマロラク

ティック発酵のための乳酸菌添加のように）乳酸菌製

剤を少量のワインで水和後に直接，アルコール発酵期

間中のもろみに添加した。このときも 18℃で発酵を

促して，エタノール含量や有機酸含量を測定した。

5. 成分分析

果汁， もろみおよびワインの総酸（滴定酸度），有

機酸組成（クエン酸，酒石酸， リンゴ酸， コハク酸，

乳酸，酢酸）および糖組成（ショ糖，ブドウ糖，果

糖），エタノール含量は，既報町こしたがって，常法

や高速液体クロマトグラフィーにより解析した。

実験結果および考察

乳酸菌拡大培養液調製のための‘甲外1・ の果汁（ニ

番搾り果汁）は，総酸（滴定酸度） 13.8 g/ Q, 酒石

酸 10.5g/ Q, リンゴ酸 9.2g/ Q (pH 2.86) を含んだ。

この果汁の酸度は，シャンパーニュ製造における知

見 8)と比較しても，極めて高い値を示した。この果汁

を用いて，シャンパーニュ製造の推奨法にしたがって，

乳酸菌拡大培養液の調製を行ったときの成分推移を

Fig. 1に示した。 3日間の活性化期間の後馴養培養

を行い， 12B後にリンゴ酸が不検出となり，拡大培

養液が完成したことを確認した。

なお，図表には示さないが， ‘シャルドネ＇ を用い
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Table 1 Components of the juices from Koshu and Chardonnay prepared in this study 

Total acid 
Tartate Malate 

Brix (g/L as 
(g/L) (g/L) 

pH 
tartate) 

Koshu Cuvee11 14.0 12.1 7.1 6.0 2.85 
Chardonnay Cuvee11 17.2 13.0 7.2 7.3 2.85 

1) The juices were collected by a traditional pressure method in the Champagne Re-
gion. The Cuvee was the juice taken from the first section in presses of the grapes. In 
champagne making, the cuvee is the first 2,050 litres of juice from 4,000 kg of grapes. 

12 

- 10 

舌-- 8 
C: 

冒゚ 6 
~ 
C: 
4 

8 2 

゜゚ 20 40 60 80 

Time (Days) 

Fig. 2 Changes in components of must in the co-inoculation fermentation of Koshu 

■ : tartrate, 0 : malate, A : lactate, line:ethanol. 
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i゚ 6 
~ 
C: 
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8 2 
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Time (Days) 

Fig. 3 Changes in components of must in the co—inoculation fermentation in the 

CO—inoculation fermentation of Chardonnay 

Symbols are the same as Fig. 2 
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Table 2 Components of wines fermentated in this study 

Addition of 
Ethanol Tartrate Malate Lactate Acetate 
(% vol.) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) 

Test 
scale lactic acid bacteria 

Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. 
Koshu 9L Using expansion culture 10.8 0.1 5.1 0.3 ND 3.3 0.1 0.3 0.1 
Chardonnay 9L Using expansion culture 10.8 0.1 4.2 0.2 ND 4.2 0.1 0.2 0.1 

Koshu 
300mL Using expansion culture 10.8 0.1 5.1 0.1 ND 3.2 0.1 0.2 0.0 
300mL Without expansion culture 10.8 0.1 5 0.2 4.7 0.1 ND ND 

Chardonnay 
300mL Usmg expansion culture 10.8 0.1 4.2 0.2 ND 4.2 0.2 0.2 0.1 
300mL Without expansion culture 10.8 0.1 4.1 0.2 6.1 0.1 ND ND 

All experiments were performed in triplicate, The data show average(Ave.) and standard deviation(S.D.) 

た検討においても，ほぼ同様な結果が得られ， 11日

間後に拡大培養液が得られた。

今回のワインの試験醸造のために調製した， ‘甲

, 1・1、1・ と ‘シャルドネ’の原料果汁（一番搾り果汁）の

成分分析値を Table1に示した。今回の目的とした，

シャンパーニュ製造で推奨されている， きわめて高酸

度の果汁が得られたことを確認した。一方で，シャン

パーニュ製造における知見 8)と比較して，総酸（滴定

酸度）は同等であるものの，酒石酸とリンゴ酸含量が

高く， pHが極めて低い値を示した。したがって，今

回の検討における，乳酸菌の増殖はきわめて困難にな

ることが予想された。

調製した乳酸菌拡大培養液を用いて， 9Qスケール

のコイノキュレーション法によるワイン製成，すなわ

ちアルコール発酵とマロラクティック発酵期間中の成

分推移を Fig.2 ('甲、1ff)とFig.3 ('シャルドネ')

に示した。また，製成されたワインの成分分析値を

Table 2に示した。‘甲州’原料では， 22日間でアル

コール発酵が終了し， 68日間でマロラクティック発

酵が完全に達成され， リンゴ酸不検出となった。また，

‘シャルドネ＇ を原料とした場合も， 22日間でアルコ

ール発酵が終了し， 75日間でマロラクティック発酵

が完全に達成され， リンゴ酸不検出となった。既報に

おける検討（甲州原料の総酸（滴定酸度） 3.0 -7.7 

g/ Q酒石酸の果汁）と比べると，マロラクティック

発酵が生起して乳酸が検出し始める時期が遅くなり，

マロラクティック終了までの期間は長くなった。これ

は今回検討した果汁の総酸（滴定酸度）が高く， pH

がきわめて低かったため，乳酸菌の増殖が遅くなった

ことに起因するものと考えた。今回の検討からは，

‘甲朴1・ が‘シャルドネ’に比べて，マロラクティッ

第 114巻第 5号

ク発酵の達成が困難であるとは認められなかった。い

ずれにしても，両品種でアルコール発酵とマロラクテ

ィック発酵が遂行できたことを明らかにした。

一般に，コイノキュレーション法による（糖分が残

存するもろみにおける）ワイン製成では，乳酸菌によ

る揮発酸生成が懸念されることがある。しかしながら，

シャンパーニュ製造における知見では，原料果汁の

pHが低い場合 (pH3.10付近）には，揮発酸生成は

きわめて低い（シャンパーニュ製造では， 0.4g/L以

上で欠点として指摘されることがある）ことが周知さ

れている。今回の検討においても，酢酸の生成は比較

的小さいことが確認された (Table2)。

なお，小スケール (300ml)で，乳酸菌拡大培養液

を用いずに，乳酸菌製剤を直接投入して，コイノキュ

レーション法でワイン製成した結果のワインの成分値

をTable2に示した。乳酸茜製剤を直接もろみに添加

した場合では，マロラクティック発酵が生起しなかっ

たことが確認された。

以上のことから，シャンパーニュ製造の推奨法に従

って，「乳酸菌拡大培養液」を用いてコイノキュレー

ション法を行うことは高酸度の果汁からのワイン製

成におけるマロラクティック発酵の安定化に寄与し，

マロラクティック発酵終了までの期間を短縮できるこ

とが可能であることが推察された。本方法は，我が国

においては，北海道などの産地において産出されるこ

とが多い高酸度果汁からのスティルワイン製成におい

て，安定したマロラクティック発酵を達成するために

も有効であることが考えられた。
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