
1．目　　的

赤外分光法は測定対象物の分子構造に関する情報を取得
できることから，特に有機物の定性分析によく利用されて
いる．しかし食品分野では試料に含まれる多量の水分によ
り，分析が困難な場合がある．近年，赤外分光分析を行う
ための代表的な測定手法の 1 つである全反射減衰法（ATR
法：Attenuated total reflection）の普及によりこのような
問題も解決しつつあることから，食品や農産物の評価にこ
の方法を用いた研究が報告されている 1-3）．そこで赤外分
光法の県内食品製造業への活用を目的とし，発酵食品の工
程管理への適用の可能性について検討した．

検討を行う発酵食品は醸造酢の一種である柿酢とし，発
酵中の赤外分光スペクトルの変化を追跡するため試験醸造
を実施した．さらに実際に島根県の特産品である西条柿を
使った柿酢製造を行う事業者の協力を得て，実際の製造醪
に対する評価技術の適用可能性についても検討した．

2．方　　法

2.1　分析試料

柿酢は原料の柿に含まれるグルコースやフルクトースな
どの糖類を酵母がエタノールに変換し，そのエタノールを
酢酸菌が酢酸に変換することで完成する．そこでこれら
4 種類の化合物を発酵モニタリングの追跡対象物質に設定
し，それらの標準品の 10% 水溶液を作成し，赤外分光ス
ペクトル測定を実施した．

試験醸造は既報 4-6）を参考に実施した．柿酢の原料は，
島根県産西条柿のヘタを 36 度のホワイトリカーに少量浸
し，ビニール袋に入れ 15℃，14 日間置くことで脱渋した
ものを用いた．脱渋した柿の種子，ヘタを除去し，ブレン
ダーで破砕し，ペースト状に加工した．ペースト加工後の
果汁の糖度は約 15（Brix%）となった．ペースト状果汁を
85℃達温で加熱殺菌し，品温が 50℃まで低下したところ
でペクチナーゼ（ヤクルト薬品工業株式会社製ペクチナー
ゼ 3S）を 0.01%（w/v）添加し，30℃，4 時間処理した．
酵素処理物を布で濾過し，梅花酵母 7）を添加した．アルコー
ル発酵は 15℃で 10 日間行った．酢酸発酵に用いる酢酸菌

は，日本醸造協会より購入したものを拡大培養して用いた．
拡大培養用培地は，ポリペプトン 0.5%（w/v），酵母エキ
ス 0.5%（w/v），グルコース 0.5%（w/v），硫酸マグネシウム・
七水和物 0.1%（w/v）を含む水溶液を滅菌し，終濃度 6%（v/
v）となるようエタノールを加えて調製した．この培地に
酢酸菌を植菌し，30℃，24 時間，通気，撹拌条件で培養
したものを遠心分離し，デカンテーション後の残渣を拡大
培養物とし，醪に添加した．酢酸発酵は 30℃で 22 日間行っ
た．アルコール発酵期間中および酢酸発酵期間中にサンプ
リングを行い，赤外分光測定を実施した．

実際の柿酢製造醪は，浜田市内で西条柿を使った柿酢を
製造する交流施設「たばせ屋」から提供を受けた．
2.2　分析方法

赤外分光測定はフーリエ変換赤外分光光度計（Perkin 
Elmer 社製 Spectrum100）を用い，サンプル溶液約 10µL
を 1 回反射 ATR アクセサリのクリスタル（ダイアモンド）
上に滴下し測定を行った．積算回数は 4 回，分解能は 4 
cm-1，測定範囲は 4000 ～ 650 cm-1 とし，結果の解析には
1500 ～ 900 cm-1 の領域を用いた．

3．結　　果

3.1　標準品の赤外分光スペクトル
図 1 ～ 4 に標準品の 10% 水溶液の赤外分光スペクトル

を示した．縦軸の吸光度（Absorbance）は濃度が高くな
るほど大きな値を示すことが知られている．グルコースと
フルクトースは 1000 ～ 1100 cm-1 付近の領域に複数のピー
クを示した．エタノールは 1045 cm-1 と 1085 cm-1 にピー
クを示し，酢酸は 1277 cm-1，1390 cm-1，1014 cm-1 にピー
クを示した．いずれの標準品も 1500 ～ 900 cm-1 の領域に
は C-H 変角，C-O 伸縮，C-O-H 変角等の振動に由来する
吸収が全体的に広がっているため，それぞれの物質に由来
するピークを混合物の状態で完全に分離して定量すること
は困難である．しかし図 1 ～ 4 に示したそれぞれのスペク
トル形状は明確に異なることから，定性的に状態を把握す
ることは可能である．
3.2　試験醸造の発酵モニタリング

図 5 に試験醸造における発酵過程の赤外分光スペクトル
変化を示した．0d ～ 10d（発酵開始 0 日目～ 10 日目）の
アルコール発酵の期間では 1000 ～ 1100 cm-1 付近のピー
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ク形状が大きく変化した．0d では複数の波形が重なった
形状をしていたが，10d ではエタノールの波形に近い形に
変化した．この期間は糖類がエタノールに変換されると考
えられ，その様子が明確にとらえられた．10 ～ 32d の酢
酸発酵の期間ではエタノールの波形から酢酸の波形への変
化が観測された．標準品のスペクトル測定から得られたそ
れぞれの物質の代表的なピーク波長（グルコース：1033 
cm-1，フルクトース：1064 cm-1，エタノール 1045 cm-1，酢酸：
1277 cm-1）の吸光度の推移を図 6 に示した．発酵の進行
により，それぞれの物質が変換していく様子が観測された．
3.3　柿酢製造醪の発酵モニタリング

図 7 に「たばせ屋」から提供を受けた柿酢製造醪の発酵

過程の赤外分光スペクトル変化を示した．測定開始時の 3
月時点では発酵開始からすでに約 3 ヶ月経過していたた
め，糖類よりもエタノールの特徴を示すスペクトルが観測
された．その後の毎月の測定により，エタノールから酢酸

図 1　グルコースの 10％水溶液の赤外分スペクトル

図 5　柿酢発酵過程における赤外分光スペクトル変化

図 6　柿酢発酵過程における吸光度変化

図 7　柿酢発酵過程における赤外分光スペクトル変化

図 8　柿酢発酵過程における吸光度変化

図 2　フルクトースの 10％水溶液の赤外分スペクトル

図 3　エタノールの 10％水溶液の赤外分スペクトル

図 4　酢酸の 10％水溶液の赤外分スペクトル
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へスペクトル形状が徐々に変化する様子が観測された．図
8 に図 6 と同様にそれぞれの物質の代表的なピークの吸光
度の推移を示した．エタノールに由来する 1045 cm-1 の吸
光度が徐々に減少しながら，酢酸に由来する 1277 cm-1 の
吸光度が増大しており，少しずつ酢酸発酵が進行している
様子が観測された．
3.4　まとめ

試験醸造と実際の柿酢製造醪の分析により，赤外分光測
定による柿酢の発酵過程の評価が可能であることが示され
た．この方法は 1 回の測定時間が 3 分以内と短時間で完了
すること，分析に必要なサンプル量が 10µL 程度と少量で
あること，複雑な前処理が不要であることなどから，発
酵工程での簡易モニタリング手法としての有用性が示され
た．さらに簡易に取得したデータとはいえ，単なる対象成
分の定量数値ではなく「分光スペクトル」という解析可能
な情報を持っていることから，そのデータの蓄積は製造工
程の検証や改良において多くの活用の可能性を秘めている
と考えられる．今後は赤外分光の発酵食品以外への活用の
可能性も検討する予定である．
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