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研究成果の概要（和文）：オレンジ色果肉サツマイモ品種ハマコマチ由来β-ダマセノン前駆体 (compound２) 
の単離同定を試みると共に，製造工程を工夫することによる芋焼酎中のβ-ダマセノン量の増加を試みた．蒸煮
芋抽出液を用いて種々のカラムクロマトグラフィーに供し，精製を試みたが単離同定まで至らなかった．そこで
ハマコマチを用いた芋焼酎中のβ-ダマセノンの増加方法について，酵素，蒸留pH，蒸留時間の３点で検討する
と共に，前駆体の構造につながる情報を取得することを目指した．その結果，いずれの結果においてもcompound
 2もcompound 1の特徴と類似しており，compound 2も配糖体であると強く示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to isolate a new precursor of β-damascenone 
(compound 2) in sweet potatoes with orange-colored flesh and to develop a protocol for increasing β
-damascenone in imo-shochu by modifying the shochu-making procedures. Although we attempted to 
isolate the precursor from the sweet potato extract using various column chromatography methods, we 
were unsuccessful. Therefore, we conducted experiments to increase the β-damascenone in imo-shochu 
by adding the enzyme and/or adjusting the mash-pH at the time of distillation or changing the 
duration of distillation. The results showed that compound 2 has almost same characteristics as 
compound 1, suggesting that compound 2 is also a glycoside.

研究分野： 発酵工学

キーワード： 芋焼酎　オレンジ色果肉サツマイモ　甘い香気　β-ダマセノン　前駆体　発酵条件　蒸留条件

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，芋焼酎の特徴香気成分であるβ-ダマセノンの生成に関して製造工程との関係解明について着目した
ものである。サツマイモの甘い香気に寄与する前駆体構造が明らかになれば，新たな品種開発や選抜の新たな指
標となることから，高品質サツマイモの作出に貢献することができる。加えて，ワインの香気においてもβ-ダ
マセノンの重要性は認知されていることから，本研究成果は世界の酒関係者の関心に合致するものであり，“焼
酎”の国際的な認知度の向上とそれに伴う輸出拡大に結びつくものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
1-1. 焼酎の香り 
焼酎は約 500 年の歴史をもつ日本の伝統的蒸留酒であり，清酒と同様に『國酒』に認定されて

いる。芋焼酎ブームと称された第三次焼酎ブーム (2003~2007 年) 以降，焼酎の消費数量は清酒
を越え，日本全国で飲まれるようになった。芋焼酎では主原料であるサツマイモに含まれる様々
な化合物が，微生物の作用 (発酵) や製造工程による変換を受けることで特徴的な香気が形成さ
れると考えられる。その複雑性は，原料の特性が重視されるワインに近いと考えられる。芋焼酎
の独特な甘い香り生成機序の解明は，焼酎“らしさ”が生まれるところを科学的に証明することに
貢献できるものである。 
 
1-2. 芋焼酎の甘い香り生成 
芋焼酎“らしい”香りとして，蒸したサツマイモを連想させる甘い香気が挙げられる。これは，

清酒や米焼酎に感じられる酵母由来の果実を連想する甘い香気 (酢酸イソアミル等) や，ラム酒
や黒糖焼酎に感じられるメイラード反応由来の綿あめ様の甘い香気 (フラン，ピラジン類) とは
質が異なる。これまでの研究から芋焼酎の甘い香気に寄与する化合物が“β-ダマセノン”であるこ
とが明らかにされていた。β-ダマセノンは，焼酎以外にもバラやハチミツ，ワインにて検出され
ており，その芳香と匂い閾値の低さから食品における重要な香気化合物として知られている。さ
らにワインの原料であるブドウにおいて β-ダマセノンは，配糖体型の前駆体として植物体に存
在していることが報告されている。 

β-ダマセノンは芋焼酎に検出される一方で，米・麦焼酎には検出されないことからサツマイモ
に由来することが示唆されていた。これまでに芋焼酎の製造工程における β-ダマセノンの生成
ステップと寄与する因子を報告している (Yoshizaki et al., J. Inst. Brew., 2010)。具体的には，サツ
マイモにおいても β-ダマセノンは前駆体として存在することを明らかにし，芋焼酎における β-
ダマセノン生成の最重要工程は，蒸留であることを報告した。加えて，発酵もろみの pH が 5 
以下でなければ生成されないことも明らかにしている。焼酎製造に主に用いられる黒麹・白麹菌 
(共に Aspergillus luchuensis) は，清酒製造に用いられる黄麹菌 (Aspergillus oryzae) と異なり，多
量のクエン酸を生産する性質をもつ。したがって，焼酎用麹菌を使うことで，もろみに多量のク
エン酸が持ち込まれ，発酵もろみの pH が低く抑えられ，蒸留による β-ダマセノンの生成を促
進する効果があることが分かった。つまりは，芋焼酎の「甘い香り」は，単にサツマイモを用い
ればよいのではなく，焼酎用麹菌の特性と蒸留という蒸留酒に特徴的な製造工程が関わること
で生み出されたものであることを明らかにしてきた。 
現在までに芋焼酎製造の好適サツマイモ品種コガネセンガンより配糖体型の前駆体 

“Compound 1”の単離・構造決定に成功している。しかしながら，Compound 1 から β-ダマセノン
への変換機序は未解明であり，かつコガネセンガンよりも芋焼酎の β-ダマセノン量が極めて多
くなるオレンジ色果肉のサツマイモ品種には，Compound 1 以外の前駆体が存在する可能性が強
く示唆された。 
 
２．研究の目的 
本研究では，芋焼酎の「甘い香り」の生成機序を明らかにし，製造工程における増強方法を確

立することおよびサツマイモ品種における育種の新たな指標の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
3-1. オレンジ色果肉サツマイモからの前駆体の単離精製 
3-1-1. 前駆体のカラムクロマトグラフィーによる単離 
サツマイモ品種は，ハマコマチを使用した. 蒸煮したサツマイモより 80% エタノールにより

抽出を行い，サツマイモ抽出液とした．抽出液に含まれるエタノールをロータリーエバポレータ
ーにより除去し，カラムクロマトグラフィーに供した。具体的には，セパビーズカラム，ODS カ
ラム，Sephadex カラム，HPLC によるゲルろ過カラム，HPLC による ODS カラムによる分離を
行なった. 前駆体を含む画分の決定は GC-MS を用いておこなった． 
 
3-1-2. 前駆体が含まれる画分の決定方法 
サツマイモに含まれる β-ダマセノン前駆体は，酸性条件で加熱することで β-ダマセノンへ変

換される．生成された β-ダマセノンを GC-MS で検出することで，前駆体が含まれていた画分を
決定した。 
 
3-2. 芋焼酎に含まれる β-ダマセノンを増加させる製造工程 
3-2-1. 蒸し芋破砕液の pH 処理および酵素処理 
蒸煮サツマイモ 10 g をビーカーに取り，40 ml 脱塩水を入れ，ホモジナイズした後に塩酸及び

水酸化ナトリウムで pH 2〜7 にそれぞれ調整し，脱塩水で 50 ml に定容した．得られた蒸し芋粉
砕液を煮沸浴中にて 1 時間加熱を行った．冷却後 GC-MS によって β-ダマセノンを分析した．酵



素処理では，粉砕した芋 100 g に３倍量の脱塩水を入れ，ホモジナイズした後に pH 4.5 に調整
し，フィルター滅菌した 24 種類の糖分解系酵素溶液を加え，30℃で 24 時間酵素反応させた後，
煮沸により酵素反応を停止させた．冷却後 GC-MS によって β-ダマセノンを分析した． 
 
3-2-2. 芋焼酎の小仕込み試験 
一般的な芋焼酎の製造方法に従い，小仕込み試験を実施した。蒸留時の pH の影響を見る試験

では，発酵終了時のもろみをクエン酸溶液にて pH を 3 または 3.5 に調整し，コントロールとし
て pH を調製しないもろみを使用した蒸留も実施した．蒸留時間の影響を見る試験では，蒸留時
間を 50 min (通常)，75 min，100 min に調整した．酵素添加の影響をみる試験では，二次仕込み
時に選抜酵素製剤を芋量の 1/1000 量で添加した． 
 
４．研究成果 
4-1. オレンジ系果肉サツマイモからの前駆体の単離精製 
オレンジ色果肉サツマイモであるハマコマチから前駆体を抽出するためにコガネセンガンで

用いた方法を参考にし，蒸煮サツマイモに重量の 5 倍量の 80% エタノール溶液を加えて，ホモ
ジナイズすることで抽出した．得られたサツマイモ抽出液は GC-MS 分析を行った結果，371 μg
の β-ダマセノンが検出された (Figure 1)． 
サツマイモ抽出液をセパビーズカラムに供し，FT（非吸着画分）及び a1，a2，a3 の４画分に

再分画した．それら画分における β-ダマセノン量を測定した結果，FT 及び a2 画分に多くの β-
ダマセノンが検出された．このことから，カラムの吸着量を超える量のサンプルが供されたため
に過剰な β-ダマセノン前駆体が吸着しきれず非吸着画分から検出されたと予想された．そこで
FT と a2 画分をまとめ，再度セパビーズカラムに供し，吸着性の確認を行った結果，カラム吸着
画分に多くの β-ダマセノンが検出された (94 μg)．1 回目と 2 回目の前駆体含有画分をまとめて，
3 回目のセパビーズカラムに供した．この時，溶出液のエタノール濃度を 20%からスタートし，
60%エタノールまで上昇させることで溶出させた。その結果，非吸着画分と吸着画分より β-ダマ
セノンが検出されたことから，2 つの前駆体を分離することができたと考えた。 
コガネセンガンより単離した Compound 1 の精製結果を参考にして，オレンジ色果肉サツマイ

モ特異的な前駆体である Compound 2 は非吸着画分に含まれると想定した。そこで次に FT（非
吸着画分）を ODS カラムに供した．ODS カラムによって FT-c（非吸着画分），c1，c2，c3 の 4
画分を取得した．それら画分における β-ダマセノン量を測定した結果，c1 画分に最も多くの β-
ダマセノンが検出された（115 μg）．c1 画分を用いて 2 回目溶出した結果，FT-d（非吸着画分）
及び d1，d2，d3，d4，d5 の 6 画分に再分画した（Figure 2-3-3）．それら画分における β-ダマセノ
ン量を測定した結果，d2 画分に最も多くの β-ダマセノンが検出された（78 μg）．次に d2 画分は，
Sephadex カラムに供した．Sephadex カラムによって，e1，e2，e3，e4 の 4 画分に分画した．GC-
MS 分析による β-ダマセノン量を測定した結果，e1 画分に最も多くの β-ダマセノンが検出され
た（39.93 μg）．次に e1 画分は，HPLC-ゲルろ過カラムや，HPLC-ODS カラム，シリカゲルカラ
ムなど種々のクロマトグラフに供したが，明瞭に分離することができず，この後の精製工程につ
いては，今度も検討を行なっていく。 
 
4-2. 芋焼酎に含まれる β-ダマセノンを増加させる製造工程 
焼酎製造を工夫することによってβ-ダマセノンを増加させる方法や条件が分かれば，新たな

方面から前駆体の情報を得られると考えた． 
 
4-2-1. 蒸芋破砕液を用いた pH 条件の検討および酵素製剤の選抜 
 蒸芋破砕液を用いて β-ダマセノン生成への pH の影響を調べた．破砕液を pH 2〜4 に調整し，
加熱処理を行なったところ，pH が低いほど β-ダマセノンが多く生成され，pH 5 以上では急激に
生成量が少なくなった（図 2A）．このことより pH は低いほど，β-ダマセノンが多く生成するこ
とが確認された．これは，Compound 1 の傾向と一致するものであった． 
次に β-ダマセノン増加に酵素の影響を検討した．まず蒸し芋破砕液に 24 種類の細胞壁分解系

酵素を処理してスクリーニングした．ほぼすべての酵素が β-ダマセノン生成能を有しており，
特に Aspergillus から由来するマンナナーゼ系酵素製剤 1 種と，ペクチナーゼ系酵素製剤 4 種の
計 5 種の酵素に強い活性が認められた（図 2B）．このことからハマコマチの前駆体も配糖体であ
る可能性が強く示唆された． 
 



 
4-2-2. 蒸留時 pH および蒸留時間の影響 
ハマコマチを用いて芋焼酎の製造を行った．もろみは同じ条件で作製，発酵させた．蒸留直前

のもろみ pH を調製 (無調整 pH 4.2，pH 3.5，pH 3.0) し，蒸留した．その結果，pH 3.0 調整の
芋焼酎に最も多くの β-ダマセノンが検出された (図 3A)．このことから，より低い pH で蒸留す
ることで焼酎の β-ダマセノン量を増加させることができることが分かった． 
次にもろみの加熱時間を変化させるために，蒸留時間を変えた条件で蒸留を行なった。研究室

の蒸留器の通常の蒸留時間である 50 min に対して 75 min，100 min とした．作製した焼酎中 β-
ダマセノン量を測定したところ，蒸留時間が長いほど，焼酎中 β-ダマセノン量が多くなること
が確認され，100 min 蒸留の芋焼酎には最も多くの β-ダマセノン量が含まれていた (図 3B)． 

 
4-2-3. 発酵時もろみへの酵素添加の影響 
蒸芋破砕液を用いた酵素剤のスクリーニングより選抜した酵素 5 種を用いて二次もろみ仕込



み即下において酵素添加を行い，小仕込みした．その結果，5 種の酵素の内，No. 18 添加のもろ
みは対照の酵素無添加のものよりも発酵が遅かった．Aspergillus 由来ペクチナーゼ系 No.17 およ
び No. 19 において焼酎中の β-ダマセノン量が多くなることが確認された (図 3C)．この 2 種類酵
素は β-ダマセノン量の多い芋焼酎製造に適すると考えた．ペクチナーゼの基質であるペクチン
はガラクツロン酸を主とする多糖類である．Compound 1 のグリコン部分であるアピオースはガ
ラクツロン酸の側鎖の一つであり，植物においてグルクロン酸を基質にして生成できることか
ら，compound 2 はガラクツロン酸，アピオース及びグルクロン酸のような配糖体構造を持つと
推測できた． 

最後に本研究で確認した全ての β-ダマセノン増加方法を施して芋焼酎の小仕込み試験を行な
った．具体的には No. 17 または No. 19 を二次もろみ仕込み即下で添加し，発酵終了後にもろみ
pH を 3.0 に調整し，蒸留時間 100 min にて蒸留を行った (図 3D)．これで製造した芋焼酎は，一
般的な芋焼酎と比べて 3〜6 倍以上量の β-ダマセノンを含むことが確認され，甘い風味豊かな芋
焼酎の製造が期待できた． 

また官能評価では，ハマコマチを原材料とした場合，No. 17 添加の焼酎は花様，果実様が強か
った．No. 19 添加の焼酎は柑橘様が強かった．コガネセンガン製の場合，No. 17 及び No. 19 添
加の焼酎は蒸し芋香が強かった．酵素添加の焼酎は酸臭が抑えられた．味の官能評価した結果，
ハマコマチの場合，No. 17 添加の焼酎はまろやかさと甘味が強かった．No. 19 添加の焼酎は渋み
と苦味を強調された．コガネセンガン製の場合，酵素添加の焼酎はキレと甘味が強く，酸味は抑
えられた． 
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