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IoTを活用した清酒貯蔵庫の温度測定システムを構築し、清酒の積算温度と官能評価等により求めた熟成度との関係

を調べ、火入れ清酒の瓶貯蔵における品質管理技術の確立を目指した。 

今年度は、昨年度開発した温度測定システムを酒造場の貯蔵庫で運用し、積算温度0℃、1,500℃および3,000℃の清

酒を調製し、官能評価および成分分析を行った。担当職員およびソムリエの専門家パネルによる官能評価では、積算温

度の増加による着色度の増加や香味の熟成を捉えることができた。また、本研究で用いた清酒および貯蔵条件では、積

算温度の増加により、着色度とピログルタミン酸の増加が認められ、これらが積算温度による変化を成分値で確認・管理す

る際の候補となることが示唆された。 

                                                             

１． はじめに 

清酒は、空調等の設備の高度化により、年間を通じた

製造も増えつつあるものの、多くの酒造場では冬場を中

心に製造されている。その飲用形態として、例えば仕上が

った酒を加熱処理せず、生の状態で味わうもの、火入れと

呼ばれる品質劣化防止処理を１回あるいは2回施し、熟成

させてから味わうもの、3年以上貯蔵し、長期熟成酒として

味わうものがある。 

新酒と比較して、夏以降に熟成の適期を迎える火入れ

酒は品質が安定し、味わいも穏やかになるとされているも

のの、消費者へのアピールが難しく、各酒造場は飲み頃

の伝え方に苦労している。 

県内酒造場では、火入れ酒の貯蔵について、劣化の少

ないとされる瓶詰状態で熟成させる瓶貯蔵への移行が進

んでいるが、貯蔵空間が広いため、従来のタンク貯蔵に比

べてロット管理が難しく、飲み頃までの管理を安価かつ安

定に行える技術が求められている。 

そこで、我々のグループでは、IoTを活用した清酒貯蔵

庫の温度測定システムを構築し、県内酒造場での試験運

用を行い、貯蔵庫内の平均温度や積算温度を算出できる

ことを確認した1)。また、保存温度と積算温度の異なる清酒

を調製し、官能評価や理化学分析を行い、15℃を超える

温度で貯蔵すると、積算温度3,000℃を超えた場合に、劣

化を強く感じることを確認した2)。 

 本研究では、積算温度の違いと味わい・成分の関係を

調べ、火入れ酒を消費者に適切な時期に提供する手法と

して、積算温度を活用した飲み頃の見える化を目指して

いる。 

 

*岐阜県産業技術総合センター 

 本年度は、酒造場の貯蔵庫で温度管理システムを運用

し、設定した積算温度の清酒を調製して、積算温度の違

いによる香味の差異を官能評価で示すと共に、成分の変

化を調べて、官能評価と成分分析値との関係を考察した。 

 

２． 実験方法 

２．１ 供試清酒 

 本研究に供試する清酒は、協力先の県内酒造場が令和

4年度に製造した同一ロットの純米大吟醸酒（720 ｍL瓶） 

を用いた。供試清酒の詳細を表１に示す。清酒は、酒造

場の貯蔵庫にて、庫内温度10℃を目途として、空調と外

気導入を併用して、積算温度が3,000℃に達するまで保存

した。積算温度0℃の清酒は、貯蔵温度0℃以下で積算温

度3,000℃と同じ期間貯蔵したもの、積算温度1,500℃の

清酒は、積算温度3,000℃の清酒調製の過程で、積算温

度1,500℃に達するまでは0℃以下で貯蔵し、その後、貯

蔵庫に移動し、積算温度が1,500℃に達するまで貯蔵した

ものである。図1にそのイメージを示す。 

 

表１ 供試清酒の詳細 

品目 純米大吟醸酒 

原料米 美山錦25% 

あきたこまち75% 

精米歩合 45% 

アルコール 15.5% 

日本酒度 +13 

酸度 1.4 

アミノ酸度 0.9 

エキス分 2.9 
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図１ 平均貯蔵10℃/日での積算温度毎の調製モデル 

 

２．２ 温度測定システムによる温度情報の収集 

温度測定システムによる温度情報の収集は、令和4年

度に構築したシステムを用いた1)。 

貯蔵庫内の4か所に温度センサを1個ずつ配置し、10分

間隔で計測したデータから1日毎の平均温度を算出した。

これを積み上げることで積算温度を求め、積算温度0℃、

1,500℃および3,000℃の供試清酒を調製した。 

２．３ 官能評価 

 官能評価は、当所の官能評価室（室温：22℃、品温

15℃）で行った。本研究では、品質管理と共に、消費者に

熟成の効果を紹介するという狙いから、当所酒造技術指

導担当職員４名に酒ディプロマの資格を持つソムリエ３名

を加えた専門的なパネルで行った。 

 当所職員による評価は、蛇の目猪口で供試清酒を提供

し、タブレット端末から評価用フォームに入力して行った3)。

評価内容は、総合評価、味の熟成度、香りの熟成度およ

び着色度を5段階で尺度評価し、その他の内容をコメント

欄に記入することとした。 

 ソムリエによる評価は、ISO国際規格テイスティンググラス

で供試清酒を提供し、1点あたり30分程度で行った。評価

内容は自由記載による各清酒の評価とペアリング料理の

提案として、結果は後日収集した。 

２．４ 機器分析 

 着色度および紫外部吸収の測定は、酒類総合研究所

標準分析法注解4)に従って測定した。 

 有機酸の定量は、高速液体クロマトグラフを用い、ポスト

カラム法により行った5)。 

 

３． 結果と考察 

３．１ 温度測定システムを用いた積算温度管理 

 温度測定システムにより、貯蔵庫の温度情報を収集し、

積算温度を管理した清酒を調製した。温度センサは庫内

の搬入出口に近い位置2か所と遠い2か所に高さ1 mで設

置した。計測中、搬入出口の入口左に位置するセンサに

異常が発生したが、その期間の該当データを除外して積

算温度を算出した。 

 センサを設置した酒造場では消費エネルギー削減のた

め、冬季は外気を利用して貯蔵を行っている。温度センサ

は、搬入出口の開閉による温度の低下を反映して積算温

度を算出しており、一定温度の貯蔵庫でなくとも、積算温

度の管理は適切に行えると考えられる (図2) 。 

 貯蔵庫の広さ、構造、在庫量や管理温度は、各酒造場

により異なるため、設置する温度センサの位置や数量は

適宜検討する必要があるが、本温度測定システムにより、

積算温度に基づく貯蔵・出荷管理が可能と考えられる。 

３．２ 官能評価 

 積算温度の異なる清酒について、当所職員とソムリエに

よる官能評価を行った。 

当所職員は、品質管理の観点から尺度評価を実施した。

いずれも若い酒との評価であるが、積算温度が増加すると

共に、味わいと香りの熟成が進み、外観では着色度が増

加することが確認できた (図3)。供試清酒は、昨年度実施

図2 温度測定システムによる貯蔵庫の温度情報の収集 
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した官能評価の結果、貯蔵温度を10℃程度に設定し、エ

キス分も低く、貯蔵期間も6カ月程度と熟成期間としては短

いため、変化が明確にはならない可能性もあったが、訓練

されたパネルでは差異が認められた。 

ソムリエは、テイスティング評価とペアリング料理提案を

行った (表2)。積算温度の違いや増加による味わい、香り

と着色度の差異や変化が指摘され、当所職員と同様に、

熟成の進行を捉えていた。また、積算温度の異なる清酒

に対し、異なるペアリング料理が提案されたことからも、熟

成により香味の特徴が変化することが支持された。 

 当所職員とソムリエは、評価容器と評価時間に違いがあ

るものの、いずれも香味と外観に共通の熟成の進行を指

摘していた。消費者に熟成酒であることを適切に提示する

ことで、酒質の変化を理解してもらえると期待される。 

３．３ 成分分析 

清酒は、これまで報告されているように、貯蔵により着色

度、3-デオキシグルコソン (3-DG)、紫外部吸収、酢酸、

ピログルタミン酸が増加し、コハク酸、グルタミン酸が減少

する傾向がある6, 7)。 

積算温度による品質管理を清酒の成分量の変化でも確

認するため、供試清酒の成分分析を行った。昨年度実施

した3-DG測定では、貯蔵温度15℃で、積算温度の増加

による変化は捉えられなかった2)。本年度は、着色度の測

定を行ったところ、積算温度の増加に伴い着色度の増加

が確認でき、官能評価との一致が見られた (表3)。 

有機酸分析を行ったところ、積算温度の増加に伴い、

わずかながらピログルタミン酸の増加傾向が認められた。

他の有機酸については、増加あるいは減少は認められな

かった (表3)。さらに、紫外部吸収も実施したところ、デー

タは示さないが、積算温度による変化は認められなかった。

佐藤らは、濃淳酒で熟成の進行が速いことを示唆している

が7)、本研究で使用した清酒はエキス分が2.9と少なく、期

間も6カ月程度と短いため、変化を捉えられる成分が少な

いかもしれない。 

今回の供試清酒および貯蔵条件では、着色度とピログ

ルタミン酸が品質管理指標の候補となりうることがわかった。

特に、着色度は、測定方法も簡便であり、品質管理の指

標として有効と考えられる。 

 

 
図3 尺度法による熟成度の評価 

 

 

４． まとめ 

 温度測定システムを酒造場の現地貯蔵庫で運用し、積

算温度の管理に適用可能であることを確認した。積算温

度を0℃、1,500℃および3,000℃に調製した清酒は、官能

評価により、熟成の進行が認められることがわかった。本

研究で用いた清酒および積算温度では、着色度およびピ

ログルタミン酸の増加が認められ、品質管理指標の候補と

考えられた。 

 同一の清酒でも、積算温度の違いで異なるペアリング料

理が挙げられたことから、適切な貯蔵管理による熟成によ

り、消費者に出荷時期に合わせた詳細な飲み方の提案が

できると考えられる。 

 一方で、本研究で使用した清酒は、エキス分の少ないも

の、かつ10℃で日光のあたらない貯蔵庫で適切に管理し

表2 自由記述による各清酒の評価結果の抜粋 

項目 0℃ 1,500℃ 3,000℃ 

外観*) イエロークリスタル・シルバー イエロークリスタル 淡いイエロー 

味わい*) 口当たり柔らか、穏やかな苦味、ドライ 優しい酸味、コクを与える苦味、余韻長

い 

ドライ 

香り*) グレープフルーツ、白桃、メロン、 洋ナシ、上新粉、白玉団子 洋ナシ、上新粉、アーモンド 

ペアリング料理 白身魚のカルパッチョ、稚鮎の天ぷら、

他 

野菜の炊合せ、白身魚や白身肉にミルキ

ーなソースを合わせる、他 

おでん、温度が温かいもの、魚介類のム

ース、他 

*)2名以上が指摘したものを記載した 

表3 成分分析値 

項目 0℃ 1,500℃ 3,000℃ 

着色度 (430 nm) 0.014±0.006 0.017±0.008 0.019±0.008 

有機酸 (ppm)    

リンゴ酸 159.2±0.7 155.5±2.1  155.5±2.5 

コハク酸 282.9±1.2 278.4±1.5 278.0±0.8 

乳酸 307.2±2.7 302.5±1.7 303.8±0.6 

酢酸 6.0±0.8 6.2±1.1 6.4±0.5 

ピログルタミン酸 Not Detected 5.0±8.7 16.6±0.6 
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たものである。火入れ酒は常温管理する場合もあり、昨年

度の研究によれば、貯蔵温度20℃以上では、積算時間が

短くとも劣化と感じられている。積算温度の管理による、適

切な貯蔵・出荷管理を進めたい。 
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