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酵母の geraniol代謝が醸し出す柑橘の香り

ーホップ香気成分の相互作用の解析 (2)

近年，アメリカやドイツでは古典的なアロマホップ，ビターホップという区分の品種だけではなく，フム

ロン(苦味物質)を高濃度で含みながら，極めて特徴的な強い香りをビールに付与できる「フレーパーホッ

プJと呼ばれる品種が開発され，クラフトビールなどで注目されるようになった。

著者らの研究は，フレーパーホップの特徴香に寄与する成分を，ビール中のホップの香気成分として代表

的なモノテルベンアルコール(ゲラニオール， リナロール，シトロネロール)の含有量，相E作用，酵母の

代謝による変換という観点から考察したものである。

1. はじめに

2012年になって， ドイツから従来のアロマホップ

とは異なる特徴的な香気を呈するホップがいくつかリ

リースされた。これらは，ブルーテイでミント様の香

気を持つ Polaris，パッションフルーツ様，グレープ

フルーツ様の HallertauBlanc，マンダリン様の Man-

darina Bavaria，ストロペリー様，メロン様の日叫l

melonなど，いずれも独特のフルーテイ感をビールに

付与できるとされている!)。ホップ研究機関 HopRe-

search C巴nt巴rHullの報告によると，これらの品種は

2006年にスタートした新しい育種プログラムの成果

であり，世界的なクラフトビールのブームに対応して

計画されたという 2)。クラフトビールブームに寄与し

てきたフルーティな香気を持つホップの育種トレンド

が，米国やオセアニアからドイツのホップ育種プログ

ラムにも影響を与え始めたといえるだろう。

これらのフルーティ感の強いホップは全般にビール

の苦味の元となる日酸含量が高いものが多いことから，

アロマホップ的な香り付け目的にも，ピターホップ

(高α酸ホップ)的な苦味付与目的にも使えるという

意味で Dualpurpose hopと呼ばれるか，あるいは単

蛸井潔

にアロマホップに含められることが多かった。しかし

香気特徴が伝統的なアロマホップとは大きく異なるこ

とから，これらを「フレーパーホップ」と呼称するこ

とも提案されている制。

そのような育種の活況の一方で、'それらのホップ品

種を特徴づける香気成分に関する研究例は未だ少なく，

まだ端緒についた段階と思われる。前報 4)では，その

ようなホップの中から，ビールに「ソーヴィニオン・

プラン ワインのような」香りを付与するとされるニ

ュージーランドのホップ品種NelsonSauvinを例に取

り，その「特徴的な香気」に寄与する低閥値の新規な

チオール化合物を同定し，そのチオールが自らの香気

だけでなく，他の香気成分のエンハンサーとしても機

能し，品種特有の香気を形成するメカニズムに関して

考察を行なった。

しかしチオール化合物の存在が確認された品種は

まだ少なく，また，柑橘のニュアンスを持つチオール

化合物 (3-sulfanylhexan-l-ol(3SH)， 3-sulfanyl-4 

methylpentan-l-ol (3S4MP) など)の香気はグレー

プフルーツの皮の部分を連想させる非常に特徴的なも

のである。一方，ビール醸造においては古くからホッ

プ由来の柑橘系の香気の存在が示されていたが，一口
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に柑橘香といっても， レモン，ライム，オレンジ，グ

レープフルーツ等々， さまざまなニュアンスの香りが

あり，その香気の全てがこのようなチオール化合物に

起因しているとは考えにくい。

そこで，前報 4)とは異なるアプローチで，ビールに

柑橘のニュアンスを与える香気成分の探索と，その柑

橘香発現メカニズムについて検討を試みた。

2. ホップ香研究とモノテルペンアルコール類

Linaloolに代表されるモノテルペンアルコール類は

総じて華やかな香気を有し，様々な花，果実に含まれ

その香気に寄与していることが知られている。酒類に

おいても，ワイン，ビール，芋焼酎などに含まれ，そ

れらの香気特徴に寄与していると考えられている 5)。

ワインにおいては，特に linaloolを特徴香とする品種

の例としてはマスカットなどがあり 6) これらの特徴

香は主に果汁に由来し果実，果汁と発酵を経たワイ

ンに共通の品種特有香が感じられる。

ビールにおいては，含まれるテルペン類のほとんど

は香り付けに用いられるホップに由来している。ホッ

プ精油中のテルペン類の大部分は myrceneやhumu-

leneなどの炭化水素系のテルペン類が占めているが，

これらは疎水性，揮発性が高いことからビール製造工

程の麦汁煮沸や発酵中の高i包ガス洗浄効果等で失わ

れ，発酵後のビールまでの移行率は極めて低い 5)。そ

れらと比べ，モノテルペンアルコールの linaloolはビ

ールにまで移行しやすく，その関値もおよそ 1ppb程

度と低いことから 7.8) ホップ香の指標とみなされ，

多くの研究が行なわれてきた。しかし一方で. lina-

1001 以外のモノテルペンアルコール (geraniol，neroL 

日ーterpineol， s-citronellol)に関しては，ホップ中に含

まれる成分としては古くから知られていたものの 5)

それらとビールのホップ香の関連について検討した研

究は必ずしも多くはなかった。

その代表例としては， 1980年代初頭に Peacockら9)

Seatonら10) Lamら11)などのグループがホップ由来

のモノテルベンアルコール類について興味深い研究を

行なっている。 Peacockらは米国のアロマ品種 Cas目

cadeがlinalool，geranioL geranyl acetate等を豊富

に含み，それらがこの品種で醸造したビールのホップ

香に寄与していると推察した 9)。また， Seatonらは

いくつかのホップ由来香気成分の発酵中の変動につい
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て検討し，ホップ由来のモノテルペンアルコール類の

組成が発酵中に変動すること， s-citronellolは発酵で

増加することを報告した 10)。さらに， Lamらの報告

においては， s-citronellolが geraniolやそのエステル

である geranylacetateやgeranylisobutyrateなどか

ら生成する可能性が示唆されている 11)。

s-Citronellolはその名前の通り柑橘感を感じさせる

化合物であるが， 1990年代以降のホップ由来香気成

分に関する文献では言及されている例は少なかった。

3.酵母によるモノテルペンアルコール類の代謝

変換

2000年代に入って，酵母によるモノテルペンアル

コール類の代謝経路に関して，より詳細な検討が行な

われた。 Kingらは種々の酵母を用いたモデル発酵の

系に個々のモノテルペンアルコールを加え，発酵後の

モノテルペンアルコールを分析することで，酵母によ

りモノテルペンアルコールの代謝変換が行われること，

その変換の経路が酵母の種類によって異なることを明

らかにした 12.13)。第 l図には，その経路のうち，ビー

ル酵母(下面発酵酵母，上面発酵酵母)に共通する経

路を示した。これによると， Lamら日)が推察した通

り， geraniolは主にs-citronellolに変換される他一

部は linaloolにも変換される。 Nerolはlinaloolもしく

は日ーterpineolに変換され， linaloolも日ーterpineolに変

換され得る。また，経路としては図示できない知見と

して， geraniolは発酵の初期 (2~4 日)で激減し，

そのうちs-citronellol，linaloolに変換される量は多く

rL F:||| 

第 1図 下面発酵酵母および上面発酵酵母に共通する

モノテルペンアルコール類の代謝変換経路 12.13)
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はない。この現象は Lamら11)の報告でも観察されて

いたが，その理由としては， geraniolが細胞増殖に必

要なステロールの合成系 (経路の中に geranylpyro-

phosphateを含む)に取り込まれるためではないかと

推察されている 14)。

4. ホップのモノテルペンアルコール組成の品種

間差

1990年代以降，香気成分の分析技術は飛躍的に進

歩し，様々な手法による微量香気成分の分析が可能と

なった。また，におい嘆ぎ GCのように， GCの検出

器ではピークとしてとらえられない低閥値成分の存在

を人間の嘆覚で直接確認できる手法も開発された。し

かしそのような手法を駆使した研究でも linalool以

外のモノテルペンアルコール類が報告される例は少な

かった。

近年の Steinhausら15，16) Kishimotoら17)の報告で

はgeraniolはドイツのホ ップ品種にはあまり含まれ

ずCascadeには豊富に含まれていることが確認され

た。このことから， linalool 以外のモノテルペンアル

コール類のホ ップ中の含量は品種間差が大きく，ほと

んど含まれていないホップもあるのではないかと推察

された。

そこで，様々なホ ップ品種間でモノテルペンアルコ

ール類の組成を比較してみることとした。ビール醸造

における late-hopping(麦汁煮沸終了時の香り付け)

をシミュレートするため，ホップの粉砕サンプルから

遊離されるホップ由来香気成分を煮沸前の含量， 7.1<に

懸濁したホップの 105t，5分のオー トクレーブ処理

で抽出される香気成分を late-hoppingでの煮沸後の含

量とみなし各々ホップ 19あたりに換算して図示し

た。香気成分の吸着には SPME(Solid Phase Micro-

Extraction)ファイパーを用い， GC-MSにて測定を

行なった 18，19)。

その結果を第 2図に示した。まず全体に，5種のモ

ノテルペンアルコ ールのうち， linalool， geraniol，日

ーterpineolが定量できる成分のほとんどを占め，nerol， 

s-citronellolはtraceであ った。残る 3成分の中でも，

a-terpineolは少なく， linalool， geraniolの含量の方が

多かった。さらに，linaloolは全ての品種で検出され

o 20 40 60 80 100 120 140 

モノテルペンアルコール類(1-19/9of hop) 

第2図 ホップ品種間でのモノテルペンアルコール類の組成の比較 18，19)
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るが， geraniol はHall巴rtauerTradition (HHT) ， 

Hallertauer Magnum (HHM) ， Nuggetなどの欧州、|由

来の品種では含量が非常に少ないことが確認された。

一方，試験した品種の中でも主に米国のホップ品種で

geraniol含量が多く，文献で報告のある Cascadeの他，

2007年にリリースされた新品種 Citra⑧ 20，21)は，分析

に供した中で最も高い geraniol含量を示した 19)(なお，

CascadeやCitra@は「フレーパーホップ」の代表品

種とされている 2.3))。

また，煮沸前後の比較でも，これらモノテルペンア

ルコールの移行率が高いことがわかる。なお，同じ分

析で炭化水素系テルペンの myrceneやhumuleneは

1%以下にまで減少することが確認されており 18) こ

れらの成分に比べ，モノテルベンアルコールに着目す

る意義も改めて確認された。

5. モノテルペンアルコール類の官能特性

次に，モノテルペンアルコール類の官能特性を検討

した。過去の文献ではモノテルベンアルコール類の閥

値は， linaloolでは既に述べた通りおよそ 1~ 2ppbと

低いのに対して， geraniolでは 40ppb22)，nerolでは

300ppb23)，日ーterpineolでは 330ppb24)，s-citronellolで

は40ppb23)と，いずれも linaloolと比べると高い関値

が報告されていた。しかし，近年の文献で， geraniol 

で4~ 5ppbお 26) s-citronellolで 8ppb25
)など， より低

い闘値が報告されている例もあった。そこで，これら

モノテルペンアルコール類の官能特性について，自社

内のパネルにより改めて評価を行なった(第 1表)18)。

その結果， ビールを模した 5%エタノール，炭酸ガ

ス含有のモデル液中での関値は linaloolで3ppb， 

geraniolでは 7ppb， s-citronellolでは 9ppbであっ

た。 geraniolとβcitronellolの闘値は従来の文献より

第 1表 モノテルペンアルコール類の関値と香気特

徴附

推定閥値

化合物 香りの特徴 モデル液 a ビール b

Linalool (ppb) フベンダー 3 5 

日一Terpineol (ppb) ライラック 450 

s-Citoronellol (ppb) レモン，ライム 9 8 

Nerol (ppb) バラ，柑橘 80 

Geraniol (ppb) パラ 7 6 

a 5% v/vエタノール溶液(炭酸ガス含有)， b 日本の市販ビール

第 108巻第 2号

低く，近年報告された関値と近いことが確認された。

その一方， nerolは80ppb，日一terpineolは450ppbと，

他の 3成分と比べ顕著に高い閥値を示した。これらの

結果から，ホップ由来のモノテルペンアルコール類の

うち， linalool， geraniol， s-citronellolに着目するこ

ととした。これら 3成分については，市販ビールに添

加した場合の関値も調べてみたが， linaloolで5ppb， 

geraniolでは 6ppb， s-citronellolでは 8ppbと，ほ

ほモデル液と大差のない結果となった。このことから，

これらの成分はビール中の香気成分によるマスキング

の影響は小さく，ビール中で香気に寄与し得る成分で

あろうと推察した。

これらの香気の特徴としては， linaloolはラベンダ

一様，スズラン様， geraniolはパラ様の華やかな香気

であり， s-citronellolはそれらと比べるとレモン様，

ライム様の柑橘系の特徴が強いことが自社パネルでの

官能検査で確認できた。この香気からかcitronellolは

チオールの特徴的なグレープフルーツ様の香気とは特

徴の異なる柑橘香の候補成分となり得るのではないか

と考えた。

6. ビール醸造におけるモノテルベンアルコール

の発酵挙動の検証

3節において， 5種のモノテルペンアルコールの酵

母による変換経路に関する知見を紹介したが，これは

モデル発酵系で得られた結果であり，ホップを用いた

ピールの発酵過程でこの経路を体系的に検証した例は

ほとんと守なかった。そこで， 4節で用いたホップ品種

のうち，モノテルペンアルコールの組成の異なる 3品

種 (HHT，9702A， 9803A (後の 2品種はサッポロビ

ール(株)の育成系統))を用い， ビール醸造の系に

おける検証を試みた。

ホップの添加条件は kettlehopping (煮沸開始時の

み添加)と latehopping (煮沸開始時と煮沸終了 5分

前に添加)2条件とし，香気成分分析のためのサンプ

リングは冷麦汁，発酵3日，下し，貯酒 l週，貯j酉2

週，製品で行ない，モノテルペンアルコール類のうち

5節でビールの香気に寄与し得る成分とみなした lina

1001， geraniol， s-citronellolの発酵中の挙動を比較し

てみた(第 3，4図) 18)。

モノテルペンアルコール類は炭化水素系のテルペン

類 (myrcene，humuleneなど)と比べると煮沸での
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残存率の高い成分ではあるが，第3図に示した kettle ける個々の成分の合量は少なかった。しかしこの条件

hoppingの条件では煮沸中に揮発が進み，冷麦汁にお においても第2図で確認された品種間でのモノテルペ
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ンアルコールの構成比の差は(特に linalool， geraniol 

で)反映されていた。個々の成分について推移を比較

すると， linaloolは発酵全期間を通じて漸減傾向にあ

り，製品中の含量は冷麦汁中の含量の 2/3程度であっ

た(第 3図A)0 geraniolについては最も多い 9803A

では発酵3日で減少しその後の推移はほとんど品種

間差が認められなかった。ここで， 3 ppbという微量

のgeraniolでも発酵 3日で減少することが確認され

た(第 3図B)0 s-citronellolにはほとんど品種間差は

なく，冷麦汁では traceレベルで，発酵期間中に漸増

する傾向が認められた(第 3図C)。総じて， kettle 

hoppingの条件ではビール中の geraniol，s-citronellol 

含量は 1~ 2 ppb程度であった。

それに対し， late hoppingで香り付けを実施した場

合には，冷麦汁中のモノテルペンアルコール類の含量

は顕著に増加し第2図で示したモノテルペンアルコ

ール類の品種間差はより顕著に再現されていた(第4

図)。個々の成分については， linaloolは発酵全期間を

通じて漸減傾向にあり，製品中の含量は冷麦汁中の含

量の 2/3程度であった(第 4図A)0 geraniolはHHT

では冷麦汁で 3ppbであり， kettle hoppingにおける

9803Aと同様の経過を示した。 9702A， 9803Aでは発

0

0

川

0

0

0

0

0

囚

酵 3日で減少しその後横ばいの傾向であったが，

HHTおよびkettlehopping (第 3図B) に比べると

製品での g巴raniol残存量は増加していた(第4図B)0 

s-citronellolは冷麦汁では traceレベルで，発酵期間

中に漸増したが， 9702A， 9803Aでは製品での生成量

は4~ 5 ppbにまで達した(第4図C)。

この結果より，製品中の geraniol，s-citronellol含

量は，冷麦汁中の geraniol含量に依存して増加する

可能性が示唆された。そこで，第 2図で組成を確認し

たホップ品種のうち，最も geraniol含量の高かった

Citra⑧をサンプルとして，この仮説を検証してみるこ

ととした。

Citra⑧を用いた試験醸造の際の linalool，s-citro-

nellol， geraniolの発酵挙動を第 5図に示した。試験

醸造の仕様はビール仕様と発泡酒仕様(1， 2)で行な

い， late hoppingで煮沸終了 5分前に投入したホップ

の量はビール区でO目8g/L，発泡酒 1区で 0.4g/L，発

泡酒 2区で 0.8g/Lとした。

その結果， linaloolはいずれの試験区でも発酵期間

中に約 1/2に減少していた(第 5図A)oG巴raniolに

関しては，冷麦汁では香りづけのホップの量に応じて

増加し 60~ 120 ppb含まれており，発酵3日で速や

-0ービールー古一発泡酒1一口一発泡酒21、 120 

I 100 

色 80
Q. 

否60

a 40 
0 

(9 20 

o 
国特汁冷麦汁 発酵3日 貯酒1週 製品下し

-0ービール一世ー発泡酒1--[}ー発泡酒2

発酵3日 貯酒1週 製品下し

::e'20.0 
Q. 

S15.0 
0 

~10目O。
o 5.0 
4 
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0.0 

回
;令麦汁 発酵3日 下し 貯酒T週 製品

第5図 ビール醸造におけるモノテルペンアルコール類の発酵挙動Oatehoppingでの

Citra@添加量，ピール:0.8g/L，発泡酒 1・0.4g/L，発泡酒 2: 0.8g/L) 19) 
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かに減少したが，ビールにおいても 10~ 20 ppbが残

存していた(第 5図B)0 s-citronellolは発酵前の冷麦

汁では traceレベルであり，発酵期間中に漸増し 10

~ 20 ppbまで増加していた(第 5図C)。ビールにお

ける geraniolの残存量， s-citronellolの生成量はほぼ

香りづけに投入したホップの量に応じて増加しており，

冷麦汁の geraniol含量を増加させることでビールで

のgeraniol， s-citronellol量を向上できることが確認

された。

7. モノテルベンアルコール類の香気の相E作用

第6節までで，モノテルペンアルコールのうち特に

β-citronellolがレモン様，ライム様の香気を持ち，関

値も過去の文献より低く，ビール中で柑橘香に寄与し

ている可能性があること，また， s-citronellolは原料

のホップ，および発酵前の冷麦汁中では traceレベル

であり，発酵中の酵母による変換で生成することを示

した。

第6節で醸造した latehoppingのビール (9702A，

9803A， Citr♂)からは強度の違いはあるものの近い

ニュアンスの柑橘呑が感じられた。それぞれのビール

中のs-citronellol含量は Citr♂のビールでは最大で

20ppbと第 5節で推定した関値を上回っていたが，

9702Aと9803Aのビールでは 5ppbと関値を下回っ

ていた。

既報 4)においては，特定の香気成分が他の香気成分

の香りをエンハンスし，相互作用によってホップ品種

特有の香気が形成される例を示した。その知見から，

モノテルペンアルコール類の聞でも同様の相互作用が

働いている可能性があるのではないかと考えた。

そこで，既報 4)と同様の手法により複数の香気成分

間の相互作用の確認を試みた。これは，特定のキ一成

分が他の関値以下の香気成分の香気を強める効果があ

るか否かを確認する手法であり，ここでは，モノテル

ペンアルコール類の中で最も関値の低い linaloolを相

互作用のキ一成分と仮定し， linaloolが他の g巴raniol，

s-citronellolに対する香気のエンハンス効果があるか

否かについて試験した。

試験はモデル液とビールの二通りの系で行ない，

各々，関値濃度(モデル液で 3ppb，ピールで 5

ppb)のlinaloolを対照，試験に共通で、添加しておき，

試験に 9702A，9803Aのビール中の含量に相当する 5
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ppbのgeraniol， s-citronellolを単独および組み合わ

せて添加しそれらについて 3点試験法による官能検

査を行なった(第 2表，第 3表)18)。一般に，関値を

下回る濃度での 3点試験法での正解者数はパネル全体

の半数を下回り ，l検定で有意とならないことが知

られており，この系で試験が有意に識別された場合，

共通で添加しているキ一成分(この場合は linalool)

により対象成分の香気がエンハンスされているとみな

すことが出来る。

官能検査の結果， ger叩 iol，s-citronellol単独の場

合は用いた系(モデル液(第 2表)， ビール(第 3

表))により傾向が異なったものの，両成分が共存し

た場合にはいずれの系においても試験のサンプルが識

別された。この結果から， linaloolには geraniol， s 

-citron巴llolの香気をエンハンスする効果があり，その

効果は geraniol， s-citronellolが共存する場合により

顕著となると推察された。また，その相互作用は

geraniol， s-citronellolの含量が各々 5ppbのレベル

で効果があることも示唆された 18)。

以上より， 9702A， 9803Aのlatehoppingで醸造し

たビール中に存在する 5ppbのgeraniol， s-citro-

第2表モデル液中での linaloolとgeraniol， s-ci仕0-

nellolとの香気エンハンス効果の検討 18)

正解者/
試験溶液 対照溶液 β 

全パネル Y 

3 ppb linalool 3 ppb linalool 10/12 0.001 
+ 5 ppb geraniol 
3 ppb linalool 3 ppb linalool 5/12 
+ 5 ppb s-citronellol 
3 ppb linalool 3 ppb linalool 9/12 
十 5ppb geraniol 

+5 ppb s-citronellol 

0.01 

第3表 ビール中での linaloolとgeraniol，s-citro 

Ilellolとの香気エンハンス効果の検討 1剖

正解者/
試験溶液 対照溶液 h 

全パネル Y 

5 ppb linalool 5 ppb linalool 5/12 
十 5ppb geraniol 
5 ppb linalool 5 ppb linalool 8/12 0.05 
+ 5 ppb s-citronellol 
5 ppb linalool 5 ppb linalool 8/12 0.05 
+ 5 ppb geraniol 
+5 ppb s-citronellol 

醸協 (2013)



nellolが，これらのビールが呈するほのかな柑橘香に

寄与していると推察した。

この結果は，従来もっと高い濃度でなければ香気へ

の影響はないと考えられていた geraniol，s-citro-

nellolが 5ppb程度の濃度でもビールの香気に寄与し

ており，ホップ香の指標となりうることを示唆するも

のである。

8.酵母の geraniol代謝が醸し出す柑橘の香り

既報 4)においては，複数の香気成分の相互作用が全

体の香気プロファイルに影響する例を示した。本報で

着目したモノテルペンアルコール類においてもそのよ

うな効果があるか否か検証するため， 6節で Citra@を

用いて試験醸造したビール中のモノテルペンアルコー

ル類の含量 Oinalool70ppb， geraniol 15ppb， s-citro-

n巴110120ppb) をシミュレートしたモデル液 (5%エタ

ノール，炭酸ガス含有)を用いて，モノテルペンアル

コール類の問の香気相互作用について検証を試みた。

モデル液は「フラワリーJIフルーティ JIシトラス」

「グリーンJI人工的」の 5項目について評価を行ない，

全パネルの平均スコアをスパイダーグラフで比較した

囚

人工的
フルーティ

Linalool (70 ppb) 

回

人工的
フルーテイ

(第 6図)1ω9引)

まずず、， 70ppbのlinaloolのみを含むモデル液は，主

にフラワリーな特徴の強いプロファイルを示した(第

6図 A)o70ppbのlinaloolと15ppbのgeraniolを含

むモデル液のプロファイルはややシトラスが強い傾向

にあったものの(第 6図B)，AとBの香気はプロフ

ァイルの上では大きな違いはなかった。これは，いず

れの成分もラベンダ一様，パラ様のフラワリーな香気

特徴が強いためと思われた。一方， 70ppbのlinalool

と20ppbのF】citronellolを含むモデル液では，シトラ

ス，グリーンといった特徴が強くなり，香気特徴の変

化が大きかった(第 6図 C)。さらに， 3成分全てを

シミュレートしたモデル液では，香気特徴の変化は最

も大きく，フルーテイ，シトラスなどの特徴がより強

くなっていた(第 6図D)。この結果から，モノテル

ペンアルコール類による柑橘香の発現にはs-citro-

nellolの香気特性が大きく寄与しており，また，その

香気はs-citronellol単独ではなく， linalool， geraniol 

との共存によりエンハンスされていると推察された。

4節および6節で述べた通り，原料のホッフ¥およ

び発酵前の冷麦汁中ではs-citronellolはtraceレベル

国

人工的

回

人工的

Linalool (70 ppb) 
+ Geraniol (15 ppb) 

フルーティ

フルーティ

Li.!"'alool ~7? El?b) Linalool (70 ppb) + Geraniol (15 ppb) 
+ s-Citroneliol (20 ppb) +" s-Citronellol (20 ppb) 

第6図 モデル液によるモノテルペンアルコール類の相互作用の検討 19)
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であり，発酵開始時の geraniol含量に応じて製品中

のg巴raniol残存量， s-citronellol生成量が増加する。

第 6図の結果は， linalool， geraniol， s-citronellolの3

成分の共存により柑橘香が最大化することを示唆して

いる。即ち，ホップのモノテルベンアルコール類によ

るライム様の柑橘呑には，ホップ由来の geraniolが

多く，それが酵母による代謝変換を受け，製品ピール

中に linalool，geraniol， s-citronellolの3成分が共存

することがキーであると推察された。酵母の介在で香

りが生成するというメカニズムから，酵母の geraniol

代謝が醸し出す柑橘香，といってよいだろう。

Citra@20. 21)はライム様，ライチ様，グースペリー様，

グレープフルーツ様など，様々なフルーツの香りが感

じられるホップとして， 2007年のリリース以来，ク

ラフトビールの醸造者から注目され， Iフレーパーホ

ップ」の代表品種とされている。その多様な香気には，

各々特徴的な香気成分が寄与していると推察されるが，

その中でも「ライム様」の香気には，本報で示した知

見から，モノテルペンアルコール類が寄与しているの

ではないかと推察している。

9.おわりに

既報 4)で論じたニュージーランドの NelsonSauvin 

や本報でサンプルとして用いた Citra@は現在「フレ

ーパーホップjの代表品種とみなされており，著者ら

の研究は「フレーパーホップJの寄与成分を解析する

試みのさきがけとなることが出来たのではないか，と

考えている。

Citr♂ の 品 種 開 発 は 2008年の World Brewing 

Congress (4年ごとに開催される世界的なビール学

会)でポスター発表されていた却)。それから 4年，

2012年にオレゴン州ポートランドで開催された

W orld Brewing Congress は，アメリカのホップ主要

産地であるオレゴンで開催されたこともあり，ホップ

に関する演題，シンポジウムが充実しており，ポスタ

一発表では，アメリカの HopBreeding Companyよ

り前回の Citra⑧に続き，新しい「プレーパーホップ」

品種として Mosaic™ が紹介されていた 27)。その香気 k

はライム様，パラ様，グースペリー様，マンゴ一様な

ど，多くの特徴を併せ持つとの内容であった。シンポ

ジウムにおいても， Iプレーパーホップ」の概況説明

に加え，現在開発中のホップを用いた試作ビールの官
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能検査も行なわれていた。

序論では， IフレーパーホップJ育種開発へのドイ

ツ育種機関の参入を紹介した 2)。競争状態となった

「フレーパーホップjをめぐる育種，開発はこれから

さらに活性化していくものと思われる。それらの新し

い品種から醸したビールはどのような香りのビールに

なるのか。また一方で、，それらのホップから醸し出さ

れる多様な香気に寄与する成分はまだ未解明の部分が

多い。ブリュワーとしても，研究者としても興味は尽

きない。
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