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Ⅰ . はじめに

　日本の伝統的な蒸留酒である本格焼酎は、サ
ツマイモ、麦、米、ソバ、サトウキビ糖など、様々
な原料から製造される。長い間九州地域を中心
に消費されてきた焼酎は、幾度かの焼酎ブーム
を経て全国に広く認知され、消費されるように
なってきた。焼酎は、酒税法では甲類と乙類の
2つに大別される。甲類焼酎は、連続式蒸留機
で何度も蒸留を繰り返したものでエタノール以
外の成分がほとんど分離除去されている。一方、
乙類焼酎は、単式蒸留機（ポットスティル）を
用いて作られており、エタノール以外の成分も
完全には除去されないため、産地や原料によっ

て独特の風味を有している。甲乙という分類呼
称は、乙類が甲類に劣ると誤解される恐れがあ
り、1962年から「本格焼酎」という呼称の併記
が認められた。1970年代後半は、芋焼酎やそば
焼酎が認知されはじめた時期であり焼酎ブーム
が始まったが、焼酎の販売数量を大きく飛躍さ
せたのは、1982年頃から 1985年にかけて麦焼
酎や甲類焼酎のすっきりとした飲みやすさが消
費者に広く受け入れられたことが大きく貢献し
たといえる。その後、2003年から 2007年の焼
酎ブームにおいては、既に健康志向と多様性が
認められていた焼酎の中で、新しい芋焼酎が
ブームを牽引した。この時期にアルコール度数
を加味した本格焼酎の消費数量は、清酒の消費
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数量を上回り、事実上日本の蒸留酒として広く
浸透した。しかし、2010年代以降、単式蒸留焼
酎の消費数量は、徐々に減少する傾向になって
おり、焼酎市場は、新たな局面を迎えつつある。 

市場の縮小や若者のアルコール離れが広がる
中、アルコール市場の競争激化は今後も継続し
ていくことが予測されるが、本格焼酎が今後も
市場を獲得していくためには、新たな価値観を
提案していくことが必要となっている。その1

つが低アルコール飲料である。
　焼酎の製造は通常、黒麹菌（Aspergillus 
luchuensis）によって生産されるクエン酸の存
在下で、糖化と発酵を同時に行うことによって
行われる。発酵終了後のもろみを蒸留すること
で、アルコール度数約35％～ 45％の原酒が得
られ、ほとんどの焼酎完成品はアルコール度数
20～ 25％に調整されて販売される。エタノー
ルを除いた揮発性成分は通常1％未満であるが、
揮発性成分の違いによって本焼酎の風味が異な
る。本格焼酎は、揺動、水割り、湯割りなどの
方法でアルコール度数が約15％以下の低アル
コールに希釈されることが多く、近年ではアル
コール度数の低い蒸留酒が好まれる傾向にあ
る。本格焼酎は蒸留酒であるため、醸造アルコー
ル飲料に含まれるような糖類や有機酸などの一
般的に知られている呈味成分は一般的に含まれ
ていない。嗜好成分を後から添加することは法
律で禁止されているため、アルコール度数の低
い蒸留酒を飲む際には、風味を保つことが非常
に重要である。そこで実際の飲用条件下で、本
格焼酎の味覚に寄与する揮発性成分を増加させ
ることが重要である。本格焼酎の香気成分につ
いては原料別によく研究さ れており、芋焼酎
ではモノテルペンアルコール、β-イオノン、
ジアセチルあるいはβ-ダマセノンといった成
分が特徴成分として報告されている1-3）。また、
泡盛については、熟成期間において変化する 

4-ビニルグアイアコールや脂肪酸エチルについ
てよく研究されている 4,5）。大麦焼酎において 

2-ペンチルフランが特徴的に含まれることなど
が報告されている6）。
　本格焼酎の一種である麦焼酎に含まれる微量
揮発成分を、三和酒類株式会社の梶原らは網羅
的に探索した。その結果、数百種類の揮発性成
分を米国国立標準技術研究所（National Institute 

of Standards and Technology，NIST）の標準物質
と照合し、麦焼酎に含まれる一部の揮発性化合
物との添加試験を行った結果、数種類の化合物
が麦焼酎の味に影響を与える性質があることが
わかった（梶原ら：未発表）。本研究では、これ
らの化合物の中から麦焼酎の官能特性に特徴的
な味を付与する化合物「インドール」の影響を
調べた。

Ⅱ . 低アルコール麦焼酎の生産技術開発

　本格焼酎は、通常25％のエタノールの他、
1％以下含まれる微量香気成分によって香味が
形成される。焼酎は通常、25%のエタノール濃
度で販売されているが、味わう際には水割りや
お湯割りなど薄めて飲む場合が多い。そのた
め、焼酎飲用者の低アルコール志向が進む中、
焼酎の香味の強化が必要とされている。これま
で本格焼酎の香気成分に関する研究は多いが、
その官能特性として「風味（嗅覚を加味した味
覚）」に着目した研究はほとんどない。そこ
で、麦焼酎を希釈しても呈味性を示す、微量香
気成分について三和酒類（株）と共同で検索を
行った。その結果、環状化合物インドールが呈
味性を有する可能性を見出した。そこで、官能
特性とともに、大麦焼酎製造工程におけるイン
ドールの生成要因を明らかにし、焼酎原酒中の
インドール含量制御技術の確立を試みた。

1．		微量香気成分 “インドール” が焼酎の官能
特性に及ぼす影響

　本格焼酎は、原料由来の香味が豊かな官能特
性を有しているが、その特性はわずか1％以下
の香気成分によって構成されている。我々は、
大麦焼酎に含まれる香気成分を幅広く探索し、
それらの中から呈味性を検討したところ、イン
ドールが呈味性を有する可能性を見出した。ま
ず、標準的な香気成分を持つ銘柄の市販大麦焼
酎に対するインドールの閾値測定を行った。大
麦焼酎に含まれるインドールの定量は、ガスク
ロマトグラフ-質量分析計 （Agilent社製）を用い
て行った。香り及び味（風味）の最良推定閾値
については、 ASTM E679-91「強制選択による
上昇系列の閾値測定法」7)により測定を行った。
すなわち、香りの検知閾値については 15.8~
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504 μg/L の範囲で2倍ずつ6段階にインドール
の添加濃度を変えたサンプルを調製し、3点識
別法を実施した。味（風味）については、1.11 

~90 μg/L の範囲で 3倍ずつ 5段階でインドー
ルの添加濃度を変えたサンプルを調製し、3点
識別法を実施した。検知閾値を測定した結果を
Table 1に示す。Table 1に示したように、インドー
ルの香りの閾値は120 μg/L、風味の閾値は18 

μg/Lと見積もられた。次に、市販大麦焼酎に
インドールを様々な濃度で添加して、官能評価
に及ぼす影響を検討した結果をTable 2に示し
た。市販の大麦焼酎に対し、インドールを濃度 

0.05~5,000 μg/Lの範囲で添加し、サンプルを
調製した。官能評価に当たっては、ノーズクリッ
プは装着せずに、先味と後味についてそれぞれ
風味とテクスチャーを評価し、パネリストは無
添加サンプルと添加サンプルとの間に感じた差
異のみを記述した。なお、ここではサンプルを
口に含んだ時に感じた味(風味)を「先味」、吐
出後に口中に残った味(風味)を「後味」と定義
した。試験には上記パネリストのうち 11名が
参加した。先味については0.5~50 μg/Lの範囲
において複数のパネリストが「甘味」や「コク」
が強化されていることを指摘しており、特に「コ
ク」については11名中4名以上のパネリストが
指摘していた。50 μg/L以上になると「苦味」
の指摘が増加し、500 μg/L以上では「コク」

の指摘は減少していた。「コク」あるいは「コ
クミ」という表現は、本格焼酎の官能評価用語
としても用いられるが、一般には、概ね複雑さ
を伴った香味の調和を意味する良好な特性とし
て捉えられている。
　インドールが大麦焼酎に「コク」を付与する
メカニズムは明らかではないが、上記の結果か
ら、インドール自体は、本質的に「苦味」の特
性を有しているが、0.5~50 μg/Lの低濃度範囲
では、本格焼酎に適度な「苦味」を付与するこ
とで香味の調和をもたらし「コク」を強化して
いることが考えられた。ピラジンや2-アセチル
フラン、2-エチルヘキサノールあるいは1-オク
テン-3-オールといった揮発成分が食品にコク
を付与することが知られている 8,9) ため、イン
ドールも何らかの香味修飾効果を有している可
能性も示唆された。また、後味については、0.5

~50 μg/Lの範囲で複数のパネリストが「コク」
について指摘した。「苦味」に関しては0.5 μg/

Lから複数のパネリストが指摘しており、濃度
が高くなるほど指摘するパネリストが増加する
傾向にあった。500 μg/L以上では半数近くの
パネリストが「辛味」との指摘をしていた。

2．		インドール誘導体が大麦焼酎の官能特性に
及ぼす影響

　L-トリプトファン（Tryptophan, Trp）は、イン

Odor（μg/L） Flavor（μg/L）

Detection threshold value 120 18

Table 1 Detection threshold value of indole in barley shochu (25% alcohol)

Added indole 
concentration

(μg/L)

Comments in comparison with the control (n=11)

Taste Aftertaste

0.05 sweet 2, koku, mellow dry 2, pungent, koku

0.5 koku 5, sweet 3, rich, mellow bitter 2, koku 2, dry 2, pungent, rich, mellow

5 koku 4, sweet 2, dry, mellow, strong koku 4, bitter 3, sweet 2, mellow 2, pungent, 
strong

50 koku 4, mellow 4, sweet 2, bitter 2, mild, 
oily

bitter 4, koku 3, mellow 2, pungent 2, soft and 
rich, less bitterness, mild, oily, sweet, dry

500 bitter 2, mellow 2, pungent 2, koku, dry, oily, 
astringent

bitter 5, dry 5, astringent 2, koku, soft and 
rich, less bitterness, oily

5,000 bitter 3, dry 2, chemical 2, koku, pungent, 
astringent, mellow

bitter 5, dry 5, astringent 2, chemical 2, 
smells like a marker pen, mild

Table 2 Effects of added indole concentration on the flavor of barley shochu
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ドールを経て生合成されるアミノ酸であり、そ
の構造にはインドール環を有している。Trpは、
苦味を呈することが知られているため、イン
ドールの官能特性がTrpの呈味性と関連性があ
るかどうかを検討した。Fig. 1に示したように
Trpの生合成、代謝経路においてインドール環
を持つ化合物としてインドール3-アルデヒド、
インドール3-酢酸、トリプトフォール等が存在
する。それらの化合物を大麦焼酎に0.5及び2.0 

μg/L濃度で添加し、官能特性を評価した。
Table 3に示したように、いずれの化合物も2.0 

μg/Lの添加濃度で何らかの官能特性を有して
いる可能性が示唆された。今回試験した範囲で
は、蒸留酒用酵母のみで検出されるという結果
となった。原因は明らかではないが、酵母の種
類によってインドール生産能が異なっていたこ
とから、酵母の遺伝的背景が関係していること
が示唆された。

3．		各種酵母が大麦焼酎製造工程のインドール
生産に与える影響

　大麦焼酎製造工程において、インドールがど
のように生成しているかを検討したところ、蒸
した麦や大麦麹からはインドールは検出されず、
もろみ工程以降に検出されたことから、様々な
酵母を用いてインドール生産の違いの有無を検
討した。一次もろみは、20 gの大麦から製造し
た大麦麹に、24 mLの脱イオン水及びYPD培地
（2%グルコース、2%ペプトン、1%酵母エキス、
pH6.2）で2日間前培養した酵母を1仕込みあたり
2×108 cells加え、25℃で4日間発酵させた。熟成
もろみのインドール含量を測定した結果をFig. 2

に示す。インドール含量については、焼酎酵母
であるBAW6-SC2株、SH4-SC株、KoH14株及び
ウィスキー酵母NCYC87株及びDCL-M株でのみ
検出されたが、その他の清酒酵母（K701株）、ビー
ル酵母（IFO0234株、IFO2114株）、ワイン酵母
（W3H3株、IFO2260株、AURI796株、CY3079株）
や実験室株BY4947株では検出されなかった。イ

Fig. 1　　Metabolic pathway of indole in yeast

Fig. 1 Metabolic pathway of indole in yeast

Added concentration 0.5 μg/L 2.0 μg/L

Indole Bitter, Astringent, Harsh

Indole aldehyde Bitter, Astringent, Harsh, Koku Pungent, Alcoholic

Indole-3-acetate Bitter 3

Tryptophan Mild 2 Mild, Smoothe

Tryptophol Bitter, Harsh Bitter 2

Table 3 Effects of indole delivative added on the sensory characteristics of barley shochu
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ンドールが検出された酵母の中では、BAW6-

SC2株がもっとも高い値を示した。ビール風味
飲料製造工程では、ビタミンB6が欠乏した際に
Trp5pタンパクを介したインドールからTrpへの
変換の反応が遅滞することによってインドール
を蓄積する10) が、ビール発酵液に10 mg/L程度の
ビタミンB6類を添加することによってインドー
ルのオフフレーバーを削減できることが知られ
ている。大麦焼酎もろみにおいて、インドール
の生産にビタミンB6やTrp濃度が関与しているか
どうかを検討するために、大麦焼酎もろみの二
次もろみにビタミンB6の一形態であるピリドキ
シン (pyridoxine, Pn)及びTrpの添加試験を行った。
二次もろみは、一次もろみに40 gの大麦及び脱

イオン水66 mLを加え、25℃で9日間発酵させた
(Fig. 3: control)。その結果、Trpの添加はインドー
ル含量に大きな影響を与えなかったが、Pnの添
加によって、インドールは無添加の約20-30％に
まで減少していた（Fig. 3）。このことは、ビタ
ミンB6類の添加が、大麦焼酎製造工程において
もインドール濃度を制御する重要な要因であり、
少なくともBAW6-SC2株を用いた大麦焼酎もろ
み中では、二次もろみにおいてインドールの代
謝を一時的に停滞させる現象が生じており、そ
の後、一定期間後に、同経路の代謝が回復ある
いは別の経路によってインドール代謝機能が復
旧していることが考えられた。

Fig. 2　　Indole contents in barley shochu mash using different yeast strains.
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Fig. 2 Indole contents in barley shochu mash using different yeast strains.

Fig. 3　　Effects of Pyridoxine (Pn) or/and L-Tryptophan (Trp) to barley shochu mash on indole contents.
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4．		焼酎酵母BAW6-SC2がインドールを高生
産する原因の解析

　もろみ中へのビタミンB6添加がインドール含
量を低下させたことから、ビタミンB6を補酵素
とするインドールからTrpへの転換の反応が関与
している可能性が示唆された。そこで、特にイ
ンドール蓄積が多かった焼酎酵母BAW6-SC2株
を中心として、同株がインドールを高生産する
原因について諸検討を行った。まず、BAW6-

SC2株のビタミンB6取り込みがインドール濃度
に及ぼす影響を検討した。ビタミンB6トランス
ポーターとして知られているTpn1pはビタミン
B6の触媒型であるピリドキサール5-リン酸
（Pyridoxal-5-phosphate，PLP）を直接輸送できな
いことが知られているため11)、ピリドキサール
（Pyridoxal, PL）、PLPを個別に添加した。またト
ランスポーターの拮抗阻害作用がある4-デオキ
シピリドキシン（4-Deoxypyridoxin, dPN）につい
ても添加した。その結果、PL、PLPのいずれも
もろみ中インドール濃度を低下させることが確
認された。またdPNを添加した場合には、イン
ドールが若干増加していた。次にPLPとdPNを同
時添加した場合のインドール濃度の変化を調べ
た（Fig. 4）。その結果、PLP単独で添加した場合
と比較して、dPNを同時添加した場合には、イ
ンドール含量が増加しており、特にもろみ後半
になるほど顕著であった。これらの結果から、
BAW6-SC2株のインドール蓄積には、もろみか

らのビタミンB6の取り込みが少なくとも影響し
ており、特にもろみ後半になるほど影響が大き
くなっていることが明らかとなった。
　さらに、焼酎酵母BAW6-SC2株がインドー
ルを高生産する原因について解析するため、
全ゲノムシーケンスを行い、Single-nucleotide 

polymorphism（SNP）解析を実施した。得られた
約8,000個のSNP情報の中からインドール高生
産に関与する可能性がある遺伝子を検索した
が、残念ながら遺伝子の特定には至っていない。
インドール高生産に関与する遺伝子、または酵
素が特定できれば、ゲノム編集技術などを用い
てインドール高生産株を育種できる可能性は高
い。今後は焼酎酵母BAW6-SC2株がもつイン
ドール高生産能に関与する主原因となっている
遺伝子について、さらなる解析が必要と考えて
いる。

Ⅲ . まとめ

　大麦焼酎をはじめとする本格焼酎の官能特性
に及ぼす影響を評価した。インドール添加試験
により、市販大麦焼酎における「香り」及び「風
味」の閾値を測定し、さらにインドールの官能
特性として焼酎の「コクや苦味」への寄与効果
と、焼酎中の含有量の違いによる官能特性の差
があることがわかった。インドールは香りの閾
値よりも風味の閾値の方が約1/6も低いことか

Fig. 4　　 Effects of addition of pyridoxal phosphate (PLP) and 4-deoxypyridoxin (dPN) on fermentation course of barley 

shochu mash. Each value is expressed as the average value and standard error of repeated two tests.
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ら、インドールは大麦焼酎において、香りを感
じる前に風味に影響を与えることが明らかと
なった。インドールは非常に低い濃度（～約
0.01%）ではジャスミンやチューベローズ様の
強い花の香りを示し、１%以上の濃度では糞便
腐敗臭を示すことが知られている12)。コーヒー 13)

やビール風味飲料14)においても不快臭として知
られている。市販の大麦焼酎には香りの閾値よ
りも低い濃度でしかインドールは含まれないた
め、その不快臭を感じることは通常はないと考
えられる。
　これまでに大麦焼酎製造工程におけるイン
ドールの生成経路について検討されていなかっ
た。そこで、大麦焼酎製造各工程のインドール
含量量を検討した結果、大麦焼酎中のインドー
ルは、原料大麦や麹由来ではなく、焼酎醪（も
ろみ）の発酵中に蓄積していることが示唆され
た。また、使用する酵母の遺伝的背景によって
インドール蓄積量が異なることを明らかにし
た。今後はこれらの知見を利用して、低アルコー
ル度数（10%）において従来技術の原酒よりも
味の評価を高める麦焼酎原酒を開発することを
試みている。
　本研究は、三和酒類株式会社の梶原康博博士
と共同で研究を行った。香味試験などにご協力
いただいた三和酒類株式会社研究所の研究員に
感謝いたします。
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