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Monoterpene alcohols are known to contribute to the aroma of Müller-Thurgau wine. In this study, we examined the 

change in monoterpene concentration of Müller-Thurgau grapes during maturation. Also, the effects of grape maturity and 
enological pectinase preparations on the monoterpene concentration in Müller-Thurgau wine were investigated. Linalool was 
the major monoterpene in Müller-Thurgau grapes, existing in both free and bound forms, and the total concentration of 
monoterpenes increased during maturation. Müller-Thurgau wine made from grapes collected 14 weeks after flowering 
(overripe) contained higher levels of monoterpenes and received higher organoleptic evaluation than wine made from 
10-week-old grapes. Treatment with enological pectinase preparations possessing glycosidase activity increased the 
monoterpene concentration in Müller-Thurgau wine and improved the results of organoleptic evaluation. However, the 
increased monoterpene concentrations were not organoleptically detectable in ethanol solution. Thus, the enzyme treatment 
possibly increases the concentrations of unknown aroma compounds as well as monoterpenes. 
Key words: bound monoterpene, free monoterpene, Müller-Thurgau 
 

緒 言 

 ブドウ果実に由来する香りは、ワインの品質を評価

する上で重要な要素の一つである。ブドウ果実に由来

する香気成分のうち、モノテルペンアルコール（以下、

モノテルペン）類は、マスカット系ブドウの主要な香

気成分であるとともに、‘リースリング’、‘ゲヴェルツ

トラミナー’、‘ミュラー・トゥルガウ’などのドイツ

系品種にも含まれ、そのワインの香りに寄与している

と考えられている（7、9、11、19）。モノテルペン類に

は多くの種類があるが、香りへの寄与が大きい成分は 
                         

2007 年 8 月 20 日受理 

リナロール、ネロール、ゲラニオール、シトロネロー

ル、α-テルピネオールの 5 種類であり、これらの成分

は、果実や果汁では香りを有さない結合型の配糖体、

6-O-α-L-ラムノピラシル-β-D-グルコピラノシド、

6-O-α-L-アラビノフラノシル-β-D-グルコピラノシド

（17）、および 6-O-β-L-アピオフラノシル-β-D-グルコピ

ラノシド（15）の状態で多く存在することが知られて

いる。結合型のモノテルペン類は、ワインの貯蔵中に

酸性条件で化学的に分解してモノテルペンが遊離する

（4）とともに、酵素的にもグリコシドが分解されるこ

とが知られている。酵素的分解は、ラムノース、アラ

ビノース、アピオースのグリコシド結合が分解された
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後、β-グルコシダーゼによってモノテルペンが遊離す

る 2 段階の反応によると考えられている（9）。しかし、

ブドウ果実のグリコシダーゼはグルコースで阻害され

るなどの理由でマスト中では有効に作用しない（9）。
ワイン酵母のグリコシダーゼ活性は至適 pH が 5 でマ

スト中の活性は低いが、グルコースで阻害されず、菌

株によってモノテルペンの遊離活性が異なることが知

られている（2、9）。また、Aspergillus niger を起源と

する醸造用ペクチナーゼ製剤には、夾雑物として β-グ
ルコシダーゼのほか、α-アラビノシダーゼなどの活性

が含まれているものがあり、これを利用する方法も検

討された（9）。Aspergillus 由来のグルコシダーゼ活性

もグルコースで阻害されるため、発酵終了後に添加す

ることが必要で、これらの活性を高めた製品が開発さ

れている。 
 ‘マスカット・オブ・アレキサンドリア’、‘ゲヴェ

ルツトラミナー’および‘リースリング’では、果実

の成熟中の変化（1、5、6、18）、除葉・摘房（8）や施

肥量（16）がモノテルペン含量に及ぼす影響、ならび

にワインの熟成の影響（13）が報告されている。一方、

‘ミュラー・トゥルガウ’は、わが国では‘ケルナー’

に次いで栽培面積の広いドイツ系品種であるが、日本

の栽培条件での成熟中のモノテルペン含量の変化など、

栽培・醸造にとって重要なデータは報告されていない。 
 そこで本研究では、わが国の主要な‘ミュラー・ト

ゥルガウ’の栽培地域である北海道における成熟過程

の果実中のモノテルペン類含量の変化と、それに及ぼ

す腐敗果の影響について検討した。また、小仕込み試

験醸造を行い、原料ブドウ果実の収穫時期、腐敗果混

在の有無、ワイン酵母の菌株、酵素剤使用の有無およ

びその種類の影響について検討し、若干の知見を得た

ので報告する。 
 

材料と方法 

1．供試材料と採取方法 
 北海道浦臼町鶴沼ワイナリーNo.6 の圃場、1996 年植

栽の‘ミュラー・トゥルガウ’150 樹からランダムに

果房を選び、2005 年は開花後 4 週目から、2006 年は開

花後 6 週目から 14 週目まで 1 週間おきに採取した。 
2．果汁試料の調整方法 

 採取した果房から 375 粒をランダムに選び、5％亜硫

酸水をSO2として 100 mg/kgとなるように添加し、フー

ドミキサーで破砕した。得られた果汁を遠心分離（3000 
rpm、10 min）し、上澄を凍結保存し、分析に供試した。

2005 年の果汁は、腐敗果を取り除かずに試料を調整し

た。2006 年は、11 週目から腐敗果を取り除いた健全果

のみの果汁、および腐敗果が混在した果汁を調整した。 
3．果汁分析 

 糖度は比重から算出した。酸度、pH は国税庁所定分

析法に従って分析した。 
4．市販ペクチナーゼ剤のグリコシダーゼ活性測定 

 醸造用ペクチナーゼ剤には、ペクチナーゼ活性のほ

かに β-グルコシダ－ゼ活性等を有し、モノテルペン類

の配糖体からの遊離を促進する作用があるとされるも

のがある。今回は、この様な効果をうたった市販ペク

チナーゼ剤A およびB、ならびに対照としてろ過性の

改善効果があるとされる市販ペクチナーゼ剤Cを用い

た。篠原ら（12）の方法を一部改変して、β-グルコシ

ダーゼ活性、α-アラビノシダーゼ活性および α-ラムノ

シダーゼ活性を測定した。グリコシダーゼ反応の基質

として20 mM p-ニトロフェニルβ-D-グルコピラノシド

（MP Biomedicals）、5 mM p-ニトロフェニル α-L-アラ

ビノフラノシドおよび 5 mM p-ニトロフェニル α-L-ラ
ムノピラノシド（Sigma）を使用した。基質溶液、pH 3.5
クエン酸バッファー（0.1 M クエン酸、0.2 M クエン

酸ナトリウム）および酵素希釈液の各1 mLを混合し、

30℃で 10 分間反応させた後、3 mL の 0.2 M 炭酸ナト

リウム溶液を加えて反応を停止させた。その後

O.D.400 nm を測定して、10 分間に遊離した酵素剤 1 g
当たりの p -ニトロフェノール量を次のように求め、こ

れを酵素活性とした。 
遊離 p-ニトロフェノール（nmol） 
=⊿O.D.（O.D.test－O.D.blank)×6.0（mL） 
×1000/18.1（p-ニトロフェノールのモル吸光係数）

（1/cm・μmol）×1（光路長 cm）×（希釈率） 
＝⊿O.D. ×331×（希釈率） 
なお、供試酵素剤は純水で溶解・希釈し、希釈率と遊

離p-ニトロフェノール量が比例する濃度で活性を測定

した。 
5．小仕込み試験醸造 

 2006 年 9 月 21 日（開花後 10 週目、収穫期）、10 月

4 日（開花後 12 週目）、10 月 18 日（開花後 14 週目、

過熟期）にブドウを収穫し、約 10 kgずつ小仕込み試験

醸造を行った。ブドウは手作業で除梗、破砕し、ピロ
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亜硫酸カリウムをSO2として 50 mg/Lとなるように添

加後、3 時間スキンコンタクトを行い、バスケット式

圧搾機を用いて圧搾した。次に、得られた清澄果汁を、

必要に応じてグルコースで 20％まで補糖した。これに、

酵母を 300 mg/L添加し、室温、ガラス容器にて発酵し

た。発酵終了後、5％亜硫酸水をSO2として 100 mg/Lと
なるように添加した。その後、オリ引きを 2 回行い、

精製ワインとした。 
 酵母はmaurivin Elegance を用い、12 週目の試験醸造

には maurivin PDM も用いて、酵母の比較を行った。

また、12 週目の試験醸造には、健全果のみの仕込みと

腐敗果が混在した仕込みを行い、比較した。10 週目と

14 週目の試験醸造には、健全果のみを用いた。 
 ペクチナーゼ剤比較試験には、開花後 12 週目の果汁

をmaurivin Elegance を用いて発酵し、精製ワインとし

たものに、各ペクチナーゼ剤を使用説明書通りの量添

加し、15～20℃、約 1 か月間静置した。その後、ベン

トナイト 200 mg/L でオリ下げ処理を行った。 
 酵素剤のスキンコンタクト時の添加試験には、開花

後 12 週目の果実を用い、試験区にペクチナーゼ剤 A
を添加した。 
6．ワインの一般成分 

 アルコール分の測定にはアルコメイト（理研計器）

を用い、他の成分は国税庁所定分析法に従って分析し

た。 
7．モノテルペン類分析サンプルの調製 

 遊離型モノテルペン類は、果汁およびワインをその

ままGC-MS分析に供した。結合型モノテルペン類の分

析は、Park et al.（6）の分析方法を一部改変し、固相抽

出した結合型モノテルペンを酵素分解して遊離型とし、

GC-MS分析に供した。まず、12 mLメタノールと 24 mL
蒸留水でボンドエルートRC18 カラム（ジーエルサイエ

ンス株式会社）をコンディショニングしたのち、10 mL
試料をアプライし、12 mL 蒸留水で洗浄後、10 mLメ
タノールで溶出した。溶出物をエバポレーター（40℃、

60 mbar）で乾固させ、乾固物を 10 mL pH 5.0 リン酸／

クエン酸バッファー（0.1 M NaH2PO4、0.05 M 
Na3C6H5O7）で溶解し、10 mg粗ジグリコシダーゼ剤（天

野エンザイム）を加え、30℃、24 hr静置して反応させ

たものをGC-MSに供試した。 
8．モノテルペン類のGC-MS 分析 

 モノテルペン類は、ポリジメチルシロキサンをコー

ティングした撹拌子（Gerstel 社製Twister）にモノテル

ペンを吸着させ、これを加熱脱着導入システム（TDS）
を用いて GC-MS に注入する方法〔stir bar sorptive 
extraction（SBSE）法〕で分析した。 
 まず、バイアル中でNaCl 2.0 g、試料 10 mL、および

内部標準 4-ノナノール 10 μL を混合し、撹拌子でNaCl
を溶解した後、Twister を入れ撹拌（700 rpm、30 min）
し、香気成分を吸着させた。内部標準濃度は、2005 年

の試料の分析には 60.94 mg/L、2006 年は 55.0 mg/Ｌを

用いた。香気成分を吸着した Twister を Gerstel 社製の

加熱脱着装置 TDS 2 に装着し、60℃/min で 20℃から

230℃まで昇温することにより香気成分を加熱脱着し

た。脱着した香気成分は－150℃に保持したインレット

CIS4 の温度を 12℃/秒で 250℃まで昇温することによ

り GC のカラムに注入した。注入は、スプリットレス

で行った。GC はAgilent 社製GC6890 を用い、カラム

はHP-INNOWax（30 m×0.25 mm×0.25 μm）を使用し

た。GCオーブンの温度は、40℃で5分間保持した後5℃
/min で 240℃まで昇温し、15 分間保持した。キャリア

ーガス（ヘリウム）流量は 1.0 mL/min とした。化合物

の検出は、Agilent 社製MSD5973 を用い、SIM モード

で以下のイオンをモニターした。4-ノナノール：

m/z=101、リナロール：m/z=93、121、α-テルピネオー

ル：m/z=121、93、シトロネロール：m/z=123、ネロー

ル：m/z=93、121、ゲラニオール：m/z=123、93、121。
検量線用の標準物質は、サンプルと類似した条件にな

るよう、果汁の遊離モノテルペン類の測定には 0.5％リ

ンゴ酸を含む 1％エタノール水溶液、ワインの遊離モ

ノテルペン類の測定には 0.5％リンゴ酸を含む 11.7％
エタノール水溶液、果汁およびワインの結合型モノテ

ルペン類の測定にはpH 5.0リン酸／クエン酸バッファ

ーを用いて調製した。 
9．官能評価 

 発酵後の酵素剤処理の影響の評価は、マグニチュー

ド推定法（ISO 11056）に従い、訓練された評価者 7 人

で行った。すなわち、酵素剤無処理のワインを標準サ

ンプルとして 30 点としたときの、テストサンプルの好

ましい香りの強さを点数（上限はなし）で評価した。

テストサンプルには対照と酵素処理ワイン 3 点を用い、

内容は示さずにランダムな 3 桁の番号をつけて、ラン

ダムな順番で提示した。評価値は自然対数をとり、対

応のある二元配置の分散分析を行い、ボンフェローニ
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の方法でペアごとの比較を行った。統計解析には SPSS 
11.0J を用いた。 
 また、酵素処理によって増加したモノテルペン類の

香りの強度を評価することを目的として、酵素剤無処

理ワインとペクチナーゼ剤B処理ワインの遊離型モノ

テルペン類含量を、5％エタノール溶液に添加し、2 点

嗜好試験法に従い訓練された評価者 7 人で行った。 
 腐敗果混在の影響、および収穫期の影響の評価は、2
点嗜好試験法に従い、訓練された評価者 8 人で行った。 
 マグニチュード法、2 点嗜好法とも、色の影響を排

除するため黒色の国際規格テイスティンググラスを用

い、トップノートのみで評価した。 
 

結果と考察 

1．果実の一般成分の変化  
 実験に用いた2005年および2006年の果実の果粒重、

果汁のTSS（Total soluble solids）、滴定酸度、および pH
の変化を Fig. 1 に示す。2006 年の腐敗果の混入率は、

11 週目 12.5％、12 週目 19.7％、13 週目 19.4％、14 週

目 50.0％であった。腐敗果にはかびを生じた

ものが多く、また黒く日焼けけしたものがあ

った。 
2．果実のモノテルペン類の組成と成熟中の

変化（Figs. 2、3） 
 果汁試料中の主要モノテルペン類、すなわ

ち、遊離型と結合型リナロール、ゲラニオー

ル、α-テルピネオール、ネロール、シトロネ

ロール含量を分析した。遊離型リナロールは、

2005 年は 7 週目から、2006 年は 6 週目から増

加した。リナロールについでゲラニオールの

含量が高かったが、その他の遊離型モノテル

ペン類は低濃度で、また他品種での報告同様、

遊離型モノテルペン類は次に述べる結合型モ

ノテルペン類より低濃度であった。 
 結合型モノテルペン類も、リナロールが最

も高濃度で、両年とも 7 週目から 14 週目まで

増加し、14週目で2005年は99.93 μg/kg berries、
2006 年は 146.59 μg/kg berries であった。栽培

年によって若干の違いはあるが、結合型 α-テ
ルピネオール、および 2006 年の結合型ゲラニ

オールも成熟期間中に増加する傾向が認めら

れた。結合型ネロールおよびシトロネロールは含量が

低く、2006 年は検出されなかった。 
 ‘マスカット・オブ・アレキサンドリア’や‘リー

スリング’では、遊離型、結合型ともにリナロール、

次いでゲラニオール濃度が高く、‘ゲヴェルツトラミナ

ー’ではゲラニオール濃度が最も高くリナロール濃度

は低いと報告されている（3）。今回の分析結果から、

‘ミュラー・トゥルガウ’のモノテルペン組成は‘リ

ースリング’に近いことが示された。なお、Rapp（7）
は、ドイツ系ブドウ品種をテルペン類の分析値からタ

イプ分けし、‘ミュラー・トゥルガウ’は‘リースリン

グ’タイプのテルペンプロファイルを示したと報告し

ている。‘マスカット’タイプの品種はリナロールやゲ

ラニオール濃度が高いのに対し、‘リースリング’タイ

プの品種はリナロールやゲラニオールよりも、香りの

弱い（閾値の高い）トランス－リナロールオキサイド

の含量が高かった。さらに、‘ミュラー・トゥルガウ’

と‘リースリング’はヒドロキシリナロール含量の多

寡で識別できると報告しているが、今回はこれらの成

分は分析していない。    

Fig. 1. Changes in berry weight, total soluble solids (TSS), titratable
acidity (as tartaric acid), and pH of Müller-Thurgau grape during  
ripening in 2005 and 2006. RB, rotten berries.
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Fig. 1. Changes in berry weight, total soluble solids (TSS), titratable
acidity (as tartaric acid), and pH of Müller-Thurgau grape during  
ripening in 2005 and 2006. RB, rotten berries.
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Fig. 2. Changes in free monoterpene concentrations of Müller-
Thurgau berries during ripening in 2005 and 2006. RB, 
rotten berries. Vertical bars represent standard errors 
of analysis (n=2).

Fig. 3. Changes in bound monoterpene concentrations of
Müller-Thurgau berries during ripening in 2005 and 2006.  
RB,  rotten berries. Vertical bars represent standard errors
of analysis (n=2).
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Fig. 2. Changes in free monoterpene concentrations of Müller-
Thurgau berries during ripening in 2005 and 2006. RB, 
rotten berries. Vertical bars represent standard errors 
of analysis (n=2).

Fig. 3. Changes in bound monoterpene concentrations of
Müller-Thurgau berries during ripening in 2005 and 2006.  
RB,  rotten berries. Vertical bars represent standard errors
of analysis (n=2).
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Table 1  Experimental design for small-scale vinification and must compositionz. 

Symbol Weeks after flowering Expeimental design TSSy Titratable acidityx  pH 

a 10  16.7 1.16 3.09 

b 12 Control of 12 weeks 19.6 0.99 3.08 

c 12 Enzyme addition at skin contact 19.4 0.96 3.07 

d 12 With rotten berries 19.9 0.92 3.03 

e 12 Yeast strain (PDM) 19.6 0.99 3.08 

f 14  21.0 0.88 3.21 
zUnless otherwise described, the juice without rotten berries and without enzyme addition at the skin contact was fermented by a 
yeast strain Elegance.  
yTotal soluble solid (g/100 mL). 
xExpressed as tartaric acid (g/100 mL). 

 
 平野ら（5）は、‘マスカット・オブ・アレキサンド

リア’果汁の成熟中の遊離型モノテルペン類の濃度変

化を調べ、リナロールは、ベレーゾンの約 1 か月後か

ら急激に蓄積し、収穫期にピークに達した後、果実が

過熟になるにつれて減少したと報告した。また、同様

に‘マスカット・オブ・アレキサンドリア’を用いて、

遊離型および結合型モノテルペン類の濃度は成熟中に

増加することが報告されており（1、6、18）、今回得ら

れた‘ミュラー・トゥルガウ’の結果も同様の傾向で

あった。 
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Table 2  Composition of wine.  

Symbol 
Fermentation 

days 

Alc. 

（%）

Extract 

（%） 

Titratable 

acidityz
pH 

a 25 11.55 2.81 1.14 3.03

b 26 11.75 2.63 0.98 3.19

c 29 11.70 2.89 0.95 3.14

d 29 11.65 3.38 0.95 3.14

e 26 11.65 2.66 0.99 3.15

f 21 12.50 2.84 0.92 3.22
zExpressed as tartaric acid (g/100 mL). 

 
Table 3  Glucosidase activities of enological pectinase preparations. 

Glycosidase activities (nmol/g)zEnzyme 

preparations β-Glucosidase α-Arabinosidase α-Rhamnosidase

A 138.2 14.0 3.8 

B 196.0 35.1 9.1 

C 39.0 1.2 0.3 
zGlycosidase activities are expressed as the amount of p-nitrophenol 
produced from the glycoside substrate by 1 g of enzyme preparation at 
pH 3.5, 30ºC for 10 min. 
 
 腐敗果混在の試料では、遊離のリナロー

ル濃度が健全果のみの試料より濃度が低い

傾向があったが、その他の成分には顕著な

違いは認められなかった。 
3．小仕込み試験醸造のマストおよびワイ

ンの一般成分 

 小仕込み試験の各区のデザインと果汁の

一般成分をTable 1 に、得られたワインの一

般成分を Table 2 に示す。マストの糖度は

12 週目の平均が 19.6 g/100 mL、14 週目で

21.0 g/100mL であった。酸度は 10 週目で

1.16 g/100 mL、12 週目で平均 0.97 g/100 m
と高く、14 週目で 0.88 g/199 mL まで減少

した。pH はいずれも 3.0 以上であった。

4．ペクチ

L

 
ナーゼ剤のグリコシダーゼ活性

ーゼ剤 3 種類、A、B およ

-

ンの小仕込み試験と官能評価 

原料とし

て、健全果のみの小仕込み

（Table 3） 
 市販ペクチナ

びC について、グリコシダーゼ 3 種類（β
グルコシダーゼ、α-アラビノシダーゼおよ

び α-ラムノシダーゼ）の活性を、ワインの

条件に近い pH 3.5 で測定した。その結果、ペクチナー

ゼ剤B が 3 酵素活性とも一番高い値を示した。ペクチ

ナーゼ剤A の β-グルコシダーゼは、B とほぼ同程度の

活性を示したものの、α-アラビノシダーゼと α-ラムノ

シダーゼは 40％程度の活性であった。対照として用い

たペクチナーゼ剤Cのグリコシダーゼ3種類の活性は

低かった。 
5．ワイ

1）収穫時期の影響（Fig. 4） 
 開花後 10 週、12 週、14 週の健全果のみを

たワイン（a、b、f）を比較すると、成熟とともに、遊

離型と結合型のモノテルペン類含量が多くなった。開

花後 10 週（a）と 14 週のワイン（f）を用いて、香り

が良い方を選ぶ 2 点嗜好法で官能評価を行ったところ、

7 人の審査員全員が 14 週（f）のワインの方を良とし、

5％の危険率で有意差のあることが示された。 
2）腐敗果の影響（Fig. 5） 
 開花後 12 週の果実を用い

（b）と、腐敗果が混在した果実の小仕込み（d）を行

Fig. 4. Effect of harvest time on monoterpene concentration of Müller-
Thurgau wine. Vertical bars represent standard errors of analysis (n=2).

Fig. 5.  Effect of rotten berries on monoterpene concentration of Müller-
Thurgau wine. Berries in 2006 without and with rotten berries are 
used for wine b and d, respectively. Vertical bars represent standard 
errors of analysis (n=2).
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Fig. 4. Effect of harvest time on monoterpene concentration of Müller-
Thurgau wine. Vertical bars represent standard errors of analysis (n=2).

Fig. 5.  Effect of rotten berries on monoterpene concentration of Müller-
Thurgau wine. Berries in 2006 without and with rotten berries are 
used for wine b and d, respectively. Vertical bars represent standard 
errors of analysis (n=2).
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った。Shimizu et al.（10）はブドウの貴腐菌や灰色かび

病菌として知られるBotrytis cinerea が、リナロールを

代謝して水酸化物などの香りの低い成分に転換する 
と報告しているが、今回の実験では腐敗果混在（d）の

遊離型と結合型のモノテルペン類含量は健全果のみ

（b）より低くなることはなかった。腐敗の原因となる

微生物の種類によってテルペン類の分

解活性が異なるものと推定された。な

お、2 点嗜好法による官能評価の結果、

両サンプルに有意差は認められなかっ

たが、腐敗果混在のワインに重い香り

の指摘が複数あった。 
3）ワイン酵母の影響（Fig. 6） 

（c）

素処理の

クト時に酵素剤を添加

 Maurivin Elegance（b）とPDM
には顕著な差は認められなかった。配

糖体からのモノテルペン類の遊離には、

酵母のグルコシダーゼ活性の寄与が大

きいことが報告されている（2）。
Eleganceはβ-グルコシダーゼ活性が高

く、モノテルペン系の香りの遊離に優

れ て い る と さ れ て い る が

（ http://www.maurivinyeast.com/media/2
6.pdf）、PDMを含むワイン酵母は、清

酒酵母やビール酵母と比較してこれら

の酵素活性が高いと報告されているこ

とから（11）、両菌株に差がなかったの

ではないかと推察される。 
4）スキンコンタクト時の酵

影響（Fig. 7） 
 スキンコンタ

した場合、結合型モノテルペン類含量

には差はなかったが、遊離型モノテル

ペン類含量、特に、リナロールの含量

が多くなった。これは、スキンコンタ

クト時にペクチナーゼ剤を用いること

で、果皮からの結合型モノテルペン類

の抽出が促進され、さらに加水分解も

促進されたため、と考えられた。ペク

チナーゼ剤に含まれるグリコシダーゼ

類はグルコースの阻害を受けるため、

ドライワインに添加しないと効果がな

いと言われている（9）が、今回の実験

では、スキンコンタクト時に添加しても、発酵終了後

に添加した場合と遊離のモノテルペン含量は同程度と

なった。 
5）発酵終了後の酵素処理の影響（Fig. 8） 
 市販ペクチナーゼ剤 A（b-A）および B（b-B）を使

用説明書どおりの濃度で 12 週目の果実から醸造した

Fig. 7.  Effect of enzyme addition at skin contact on monoterpene concentration
of  Müller-Thurgau wine. Enzyme preparation A was added to must c.
Vertical bars represent standard errors of analysis (n=2).

Fig. 8.  Effect of enzyme treatment after fermentation on monoterpene
concentration of  Müller-Thurgau wine. Pectinase preparations A, B, and C
at the concentrations recommended by suppliers were added to wine b 
and the mixture were kept at 15-20 ºC for 1 month. Control and enzyme 
treated wines were treated with bentonite. Vertical bars represent standard
errors of analysis (n=2).

Fig. 6.  Effect of yeast strain on monoterpene concentration of  Müller-
Thurgau wine. Vertical bars represent standard errors of analysis (n=2).
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Fig. 7.  Effect of enzyme addition at skin contact on monoterpene concentration
of  Müller-Thurgau wine. Enzyme preparation A was added to must c.
Vertical bars represent standard errors of analysis (n=2).

Fig. 8.  Effect of enzyme treatment after fermentation on monoterpene
concentration of  Müller-Thurgau wine. Pectinase preparations A, B, and C
at the concentrations recommended by suppliers were added to wine b 
and the mixture were kept at 15-20 ºC for 1 month. Control and enzyme 
treated wines were treated with bentonite. Vertical bars represent standard
errors of analysis (n=2).

Fig. 6.  Effect of yeast strain on monoterpene concentration of  Müller-
Thurgau wine. Vertical bars represent standard errors of analysis (n=2).
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ワイン（b）に添加した場合、結合型モノテルペン類含

量は低下し、遊離型モノテルペン類含量は多くなった。

一方、ペクチナーゼ剤 C 処理区（b-C）はコントロー

ルとほとんど差が無く、各酵素剤のグリコシダーゼ活

性測定（Table 3）とよく一致する結果となった。  
 酵素剤無処理（b-0）と酵素剤処理をした 3 点、計 4
点の香りの強さをマグニチュード法で評価したところ、

無処理と酵素剤処理 3 点の間に有意差があり、酵素剤

処理を行った方が良いという結果となった。しかし、

酵素剤 3 種類の間には有意な差は無かった。また、モ

ノテルペン類の匂いの閾値は、ワイン中で、リナロー

ルが50 μg/L、α-テルピネオールとネロールが400 μg/L、
ゲラニオールが 130 μg/L とされており（9）、今回のワ

インサンプル中の濃度はリナロールが閾値を超えてい

るものの比較的低く、酵素剤で増加した量もあまり大

×10 = 0：8（1％危険率で有意差あ

）であった。 
 

成分にも着目した研究

必要であると考えられた。 
 

造

ペクチナーゼ剤で増加することが推定された。 
 

能検査にご協力頂いた皆さまに感謝いたします。 
 

1．

orants of 

2．

. R. Acad. Sci. Paris, 306, Série III: 489-493 

3．

きくはなかった。 
 そこで、無処理のワイン（b-0）、ならびに最もモノ

テルペン濃度の高かったペクチナーゼ処理ワイン

（b-B）のそれぞれと同濃度のモノテルペン類をエタノ

ール溶液に添加し、2 点嗜好法で香りの強い方を選ぶ

官能評価を行った。その結果、b-0：b-B = 2：6 で有意

差はなく、また区別がつかないという意見が多くあっ

た。なお、b-B の 10 倍濃度のモノテルペンを加えた場

合は、b-0：（b-B）×10 = 1：7（5％危険率で有意差な

し）、b-B：（b-B）
り

結 論 

 ‘ミュラー・トゥルガウ’のワインでは、ワインを

ペクチナーゼ処理することで、モノテルペン濃度が上

昇し、官能的にも香りの評価が向上するが、その変化

はモノテルペン濃度の上昇によっては説明できないこ

とが明らかになった。すなわち、モノテルペン類以外

の香気成分も酵素剤によって増加し、アロマ増強に寄

与していると推察される。以前より、モノテルペン類

はドイツ系品種のワインの香りの一部しか説明できな

いと指摘されており（9）、Tominaga et al.（14）は、‘ソ

ービニヨン・ブラン’の特徴香として報告された 4-メ
ルカプト-4-メチルペンタン-2-オンなどの揮発性チオ

ール化合物が‘ゲヴェルツトラミナー’や‘リースリ

ング’などのワインの香りにも寄与していることを報

告している。また、ノルイソプレノイドやセスキテル

ペンなど、モノテルペン以外の香気成分も配糖体とし

て含まれていることが報告されている（9、19）。今後、

これらモノテルペン以外の香気

が

要 約 

 ブドウ‘ミュラー・トゥルガウ’のモノテルペン類

は、遊離型・結合型ともにリナロール、次いでゲラニ

オールの濃度が高かった。モノテルペン類の総量は遊

離型・結合型ともにブドウの成熟期間中に増加し、最

終の試料である開花後 14 週に最も高くなった。開花後

10 週、12 週、14 週の果実を用いて小仕込み試験を行

ったところ、ワイン中のモノテルペン類は遅い時期の

ものほど高い濃度を示し、官能検査の結果、14 週のワ

インは 10 週のものより有意に香りが高いと評価され

た。発酵終了後、グリコシダーゼ活性を有する醸造用

ペクチナーゼ剤で処理するとモノテルペン濃度が増加

し、香りの官能評価も向上したが、酵素処理によって

増加したモノテルペン量では香りの変化を説明できな

かった。従って、モノテルペン以外の香気成分も醸

用
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