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報 文 
泥炭乾燥麦芽の揮発性物質について 

 
出 来 三 男，大 野 幸 雄※ 

 

 
 泥炭で乾燥された麦芽中の総フェノール含有量は 2～9ppmの範囲であり，ビール用麦芽のそれ
と比較して高い値を示す。泥炭乾燥麦芽の水蒸気蒸留物をアルカリ性及び中性エーテルで分別抽出

し，抽出物をガスクロマトグラフィーにより分離した。各成分はガスクロマトグラフ直結質量分析

計により同定し，それぞれ，アルカリ性抽出区分からフルフラール，メチルフルフラール及びフェ

ニールアセトアルデヒドを同定し，中性抽出区分からグアヤコール，フェノール及びクレゾールな

どの主成分を確認した。これらの主成分はビール用麦芽及び焙焼麦芽からの揮発性物質と挙動を異

にしていることから相互鑑別の可能性を示した。 

 

１ 緒   言 

 ウィスキー醸造用原料としての麦芽は泥炭を燃した

炉上で乾燥させたものが用いられており，ウィスキー

に特有な香気を付与するのに役立っている。ウィスキ

ーの香気性物質１）に関しては数多くの報告があるが,
その原料麦芽については，製造方法や糖化酵素を中心

としたものが主なものであり，麦芽の香気，ことに泥

炭乾燥による麦芽中の揮発性成分についての報告は少

ない。Schidrowitz ら２）はウイスキー中のフェノール
類は原料麦芽と泥炭に由来すると推論している。

Steink３）は麦芽液のアルコール醗酵過程に生成するエ
チルグアヤコールなどのフェノール性物質は麦芽液に

含まれるフェルール酸，バニリン及び p－クマール酸
などを前駆物質として生成されることを明らかにして

おり，Mcfarlane４）も泥炭乾燥による麦芽中の総フェ
ノール類を定量し，さらに水蒸気蒸留物についてガス

クロマトグラフィーにより揮発成分を分離し，フルフ

ラール，フェノール，グアヤコール及びクレゾールを

確認し，これらのフェノール類は乾燥に使用する泥炭

の量に影響されると述べている。 
 筆者らは，ウィスキー用の麦芽とビール用麦芽を鑑

別する必要から両者の乾燥方法の相違に起因する香気

性物質についてガスクロマトグラフィーによる分離を

試み，両者の揮発性物質に相違のあることを知つた。

また，焙焼麦芽の揮発性物質との比較も行ない，フル

フラール類及びフェノール類の挙動について二，三の

知見を得た。 
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２ 実験方法 

 ２・１ 試料 
 実験に使用した麦芽は，外国産泥炭による乾燥麦芽

で，（１）くん煙臭の弱いもの（ライトリータイプ麦

芽），（２）くん煙臭の強いもの（へビータイプ麦芽），

国産泥炭による乾燥麦芽（北海道産）及びビール用原

料麦芽（輸入品）並びに焙焼麦芽５）(220℃～225℃，
30分間焙焼したもの)の５種類である。 
 
 ２・２ 揮発性物質の捕集 
 麦芽約 500gを 2l容丸底フラスコにとり，水 300ml
を加え常法により水蒸気蒸留し，留出液約 500ml を
採取する。留出液に食塩を飽和させ約 12時間放置後
エチルエーテル約 100ml で２回抽出する。抽出液は
低温でエーテルを留去して約 100ml に濃縮し，これ
に１規定苛性ソーダ 20mlをｶﾛえｐＨ13以上にする。
充分に振とうしたのちエーテル層を集める。水層はさ

らにエチルエーテル 100ml と振とうし，エーテル液
は先に抽出したものと合せ，これをアルカリ性抽出区

分とする。水層は塩酸でｐＨ7に中和後エチルエーテ
ルを用いて前記同様に２回抽出し，抽出液は合せ，こ

れを中性抽出区分とした。各エーテル抽出液は無水硫

酸ソーダで脱水後，低温で濃縮しガスクロマトグラフ

ィーの試料とする。水蒸気留出液の分別抽出法を

Fig.1に示した。 
 
 ２・３ 総フェノールの定量 
 Mcfarlaneの方法を僅かに修飾した。すなわち，麦
芽約 20gを正確にはかりとり，これを分液ろ斗に入 
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Fig. 1 Separation of volatile compounds in malts 

 

れ 5%塩酸で飽和したエチルエーテル 100mlを加え，
振とう機で 10分間振とう抽出する。抽出液はろ紙を用
いて速かにろ過して共栓フラスコにいれる。このエー

テル液 40mlを分液ろ斗にとり，これに 15％アンモニ
ア水 10mlを加え，振とう機で２分間振とう後 0.3%ア
ミノアンチピリン水溶液 2ml を加え約２分間振とう
後，2%フェリシアン化カリウム水溶液 2mlを加えて振
とうし、水層を 25ml 容メスフラスコにとり，水を加
えて定容する。試薬のみについて同様に処理したもの

を対照として 470nmで吸光度を測定する。検量線は 0
～50ppm の範囲で各濃度のフェノールをメスフラス
コにとり，15%アンモニア水 10ml，0.3%アミノアンチ
ピリン水溶液2ml及び2%フェリシアン化カリウム水溶
液2mlを加えて水を加え25mlに定容して作成する。 
 
２・４ ガスクロマトグラフィーの条件 
 装置：柳本GC－5DH，水素炎検知器。 
 カラム充填剤：PEG20M（5%）Chromosorb 
GWA，80～100メッシュ。 
 カラム長：4m 
 カラム温度：80℃～240℃，6℃/min昇温。 
 注入口温度：270℃. 
 キヤリアーガス：He，10ml /min. 3kg /cm2． 
 
 ２・５ 質量分析 
 質量スペクトルの測定には日立K－53型ガスクロマ
トグラフと日立RMU－6E型質量分析計を直結した 

 ものを用い，ガスクロマトグラフィーの条件は 2・4に
従った。質量分析計の測定条件は，イオン加速電圧

1.8KeV，イオン化電圧 70eV，電子電流 60μA，イオ
ン源温度 220℃である。 

３ 実験結果と考察 

 ３・１ 麦芽中の総フェノール量 
 Mcfarlane は乾燥方法の相違による麦芽中の総フェ
ノール含有量を検討し，電気乾燥及びコークス乾燥に

よる場合麦芽中の総フェノール量の増加はほとんどみ

られないが，泥炭を燃して乾燥させた麦芽は泥炭の量

に応じて総フェノール量が増加することを認めている。 
また重油乾燥による麦芽でも 1～2ppm の総フェノー
ル量を示すが，これは重油燃焼によって生成する石油

成分の影響であると考えている。筆者らが輸入麦芽に

ついてMcfarlaneの方法に準じて総フェノール量を定
量した結果をTable 1に示した。Table 1からわかるよ
うに，ビール醸造用原料麦芽は 0～0.3ppmの値を示し
ており，他方泥炭乾燥麦芽は 2～9ppmの広い範囲の総
フェノール量を示す。ビール原料麦芽から検出される

フェノール類は麦皮のポリフェノールの分解に起因す

るものと考えられているが，その量は極めて少なく，

泥炭乾燥麦芽の 10 分の１以下である。また，泥炭乾
燥麦芽で総フェノール量が広い範囲に渉って分布し

ていることは，乾燥に用いる泥炭量の違いによるもの

と考えられる。とくに総フェノール量の低いものでは 
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官能的にもほとんどくん煙臭がなく，また焙焼麦芽の

総フェノール量が 3.5ppm という値を示すことなどか
ら泥炭乾燥麦芽と他の麦芽とをフェノール類含有量の

みで区別することは困難である。しかし，Table 2に示
したように，比較審査法によると総フェノール量が 10
～20ppm の麦芽では官能的にくん煙臭のみで泥炭乾
燥麦芽をほぼ区別できることを知った。 
 
 
Table 1 Total  phenol  content in malts． 

 
 
 
Table 2 Taste panel test of smoke flavour 
 

  ３・２ ガスクロマトグラフィーによる揮発性物質 
の分離 

 泥炭で乾燥した麦芽が特有なくん煙臭をもってい

るのは，泥炭の熱分解によって生成するフェノール

類，フルフラール類が麦芽表面に付着することによる

ものと考えられている。そこで，泥炭を燃したときに

生成する揮発性物質について検索した。すなわち，英

国産泥炭及び北海道産泥炭を 400℃，空気の存在下で
熱分解し，分解生成物を水に吸収させたのち，これを

水蒸気蒸留し，留出液は 2・2に従ってエーテルで分
別抽出を行なったもののガスクロマトグラムFig.2に
示した。 
 Fig.2からわかるように，英国産と国産泥炭の熱分解
生成物のクロマトグラムは類似しており，アルカリ性

区分ではフルフラール，メチルフルフラールが特徴的

である。また中性区分からはフェノール，クレゾール，

グアヤコール及びエチルフェノールをそれぞれマスス

ペクトルから確認できたが，とくにフェノールとクレ

ゾールが分解生成物の主成分をなしており，これらの

成分と泥炭乾燥麦芽から検出される揮発性成分との関

連性を検討した。なお，英国で販売されているピート

エキスの水蒸気蒸留物をエーテルで分別抽出したもの

のガスクロマトグラムをFig.2に示してある。 

 
Fig.2a Chromatograms of volatile compounds from 
    alkali fraction in distillate of peat heated 
    at 400℃ for 30min. Peak 1 : furfural, Peak 
    2：methyl furfural. 
   (A): Japan peat, (B): Peat extract(comercial), 
   (C): England peat. 
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Fig. 2b Chromatograms of volatile compound from neutral fraction in distillate of peat heated at 
400℃ for 30 min. 
Peak 1: guiacol. Peak 2 : phenol,  Peak 3 : cresol,  Peak 4 : ethylphenol. 
（A）: Japan peat, （B）: Peat extract(commercial excract), （C）: England peat. 

 

 このクロマトグラムはピート熱分解物のパターンと

極めてよく類似しているが，中性区分における 176℃付
近で出現するピーク成分に相違がみられる。 
 
 ３・２・１ アルカリ性エーテル抽出区分の揮発性 

物質 
 泥炭乾燥麦芽の揮発性物質のうち，アルカリ性区分

のクロマトグラムは Fig.3 に示すとおりであり，電熱
乾燥によるビール用原料麦芽のそれに比較して低温で

出現するピークパターンに相違がみられる。泥炭使用

量の少ないライトリータイプの麦芽も同様な傾向を示

しており，両者の間には明瞭な差がみられる。とくに

主なピークとして出現するピーク 1，ピーク 2，ピー
ク 3，ピーク 4，ピーク 5およびピーク 6の間の相対
的な強度比は一つの傾向があり，泥炭乾燥麦芽ではヘ

ビータイプ及びライトリータイプのいずれもピーク 3
及び 5の強度が強く，ピーク 6成分より大きい。これ
に対して，ビール用原料麦芽ではピーク 3及び 5のピ
ーク強度はいずれも微弱であり，ピーク 6成分との強 

 度比が逆転する。また Fig.4 に示したように，焙焼麦
芽のそれとも挙動を異にしており，焙焼麦芽ではフル

フラール及びメチルフルフラール以外に顕著なピーク

はみられない。 
 これらの主成分はガスクロマトグラフ直結質量分析

計により同定した。そのマススペクトルをFig.5に示 
した。 
 ピーク 1成分は，m/e96に分子イオンピークが現わ
れており，これがベースピークとなっている M－1
（m/e95）はアルデヒドに特徴的なピークであり，ホ
ルミル基の脱離によるm/e67及びフラン環からホルミ
ルラジカルの脱離によって現われるm/e39のシクロプ
ロペニル陽イオンが出現することからこの成分はフル

フラールであることがわかる。ピーク4の成分はピーク
1成分より14質量数だけ多く，m/e110にM＋ピークを与
え，M－1 とともにベースピークとなっている。また，
m/e95（M－CH3），m/e81（M－CHO），m/e39 などの
開裂機構からこの成分をメチルフルフラールと認めた。ピ

ーク5成分は，m/e120（M＋），m/e91などのフラグメン 
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Fig.3 Chromatograms of volatile compounds from alkali fraction of malts. 

A : Haevy type malts,  B : Lightly type malts,  C : Malts dried in electric oven. 
Peak 1-Furfural ;  Peak 2-Methylfurfurylketone;  Peak 3-Unknown ;  Peak 4-Methylfurfural ; 
Peak 5-Unknown ;  Peak 6-Unknown ;  Peak 7-Unknown. 

 
Fig.4 Chromatograms of volatile compounds from alkali fraction in distillate of roasted malts 

Peak 1 ; furfural,  Peak 2 ; methylfurfurylketone,  Peak 4 ; methylfurfural 
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Fig.5a Mass spectra of main peaks of chromatograms cited in Fig.3 and Fig.4. 

Peak number were same as cited in Fig.3. 
 

トイオンからフェニールアセトアルデヒドと考えられ

る。ピーク 6 成分は未同定成分であり，ビール用原料
麦芽の主成分をなしている。これらの成分のうち，フ

ルフラールとメチルフルフラールは泥炭の熱分解生成

物からも検出されている。このようなアルカリ性抽出

区分の揮発性物質の挙動は泥炭乾燥麦芽とビール用麦

芽及び焙焼麦芽相互の鑑別の可能性を示唆している。 
 
 ３・２・２ 中性エーテル抽出区分の揮発性物質 
 中性区分のクロマトグラムは Fig.6 に示した。揮発
性物質として約 50個のピークを検出するが，これらの
うち主なピークについてのマススペクトルをFig.7に 
 

 示した６）７）Fig.6 からわかるように，泥炭乾燥麦芽で
はフェノール及びクレゾールが顕著にあらわれる。こ

れらの成分はビール用麦芽からも検出されるが，その

ピークパターンは異なっており，ピーク 7 成分が他の
成分に比較して著しく大きい。ヘビータイプ麦芽から

はピーク 7成分はほとんど確認できないが，ライトリ
ータイプ麦芽では，ビール用麦芽の主成分と思われる

ピーク７成分がやや強く現われてくる。しかし，この

ピークはヘビータイプ麦芽と同様にフェノール及びク

レゾールに比較して弱い。焙焼麦芽は泥炭乾燥麦芽と

やや趣きを異にしており，グアヤコールとフェノール

ルが主成分をなしている。泥炭乾燥麦芽に現われる主 
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Fig.5b Mass spectra of main peaks of gaschromatograms cited in Fig.3 and Fig.4. 
Peak number were same as cited in Fig.3. 

Mass Spectrometry : 
The support-coated open-tubular column（5% PEG 20 M）are used in the Mass spectrometer 
inlet chromatogrph. Column effluent passed through a stainless steel capillary restriction 
and fritted glass enricher into the ion source of a mass spectrometer（Hitachi RMU 6E）. 
Ionizing energy, 70 eV, Accelerating voltage, 1.8 KeV, Electron current, 60μA. 
Conditions of gaschromatography are same as Fig.6. 

な成分は，Fig.2に示した泥炭の熱分解生成物に対応し
ており，このことはアルカリ性区分のそれと同様に泥

炭乾燥麦芽とビール用麦芽の鑑別を揮発性物質の検索

におく根拠となっている。 
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Fig.6 Chromatograms of volatile compounds from neutral fraction in distillate of malts. 

A : Roasted malts,  B : Malts dried over a peat fire（Haevy type malts）,  C : Malts dried over 
a peat fire（Lightly type malts）,  D : Malts dried in electric oven（Beer malts）． 

 
Operating conditions : 
Column : 4m×3mm stainless steel column containing 5% PEG 20M on acid washed DMCS 
treated Chromosorb G ;  Temperature :  Programed from 120℃ to 240℃ at 6℃/min ; 
Instrument :  Yanagimoto Model GC 550 :  Detector :  Flame lonization ;  Carrier Gas :  Helium. 
Peak 1-Guiacol ;  Peak 2-Ethylanisol（？）;  Peak 3-Phenol ;  Peak 4-Unknown ;  Peak 5- 

o-cresol ;  Peak 6-Ethylphenol ;  Peak 7-Unknown.
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Fig.7a Mass spectra of main peaks of chromatograms cited in Fig.6 Peak number were same as 

cited in Fig.6. 

４ 総  括 

 泥炭を燃して乾燥させた麦芽は特有なくん煙臭をも

っており，総フェノール含有量は輸入泥炭乾燥麦芽で

2ppmから 9ppmの範囲であり，ビール用麦芽の総フ
ェノール量約 0.5ppm との間にくん煙による差がみら
れる。また焙焼麦芽の総フェノール量は泥炭乾燥麦芽

とほぼ等しい値を示している。これらの結果はフェノ

ール含有量のみでは泥炭乾燥麦芽であることの判別は

できないことを示している。また官能検査によるくん

煙臭の判別は，総フェノール量が 10ppm以上のものに
ついては可能であるが，4ppm以下のものについては 
 

 官能検査による鑑別は不正確である。麦芽の水蒸気蒸
留物に含まれる揮発性物質として確認したフルフラー

ル，メチルフルフラール，フェニールアセトアルデヒ

ド，グアヤコール，フェノール及びクレゾールの各成

分は，泥炭乾燥麦芽と焙焼麦芽及びビール用麦芽との

間に顕著な相違がみられ，これらの主成分の挙動を比

較することにより相互に鑑別できることを明らかにし

た。 
 
 終りに，本研究にあたり実験の一部に協力してくれ

た加藤時信，佐藤宗衛両技官に感謝します。 
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Fig.7b Mass spectra of main peaks of chromatograms cited in Fig.6. Peak number were same as 

cited in Fig.6. 
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On the volatlie compounds in malts dried over a peat fire 

 
MITSUO DEKI and YUKIO O

－

NO 
Central coustoms laboratory 
531 Iwase Matsudo city Chiba pref., Japan 

 
 Malts dried over a peat fire have 2 to 9 ppm of the total phenol content, it was found that the ma- 
lts for beer brewing have a little lower level of phenols.  Moreover, roasted malts have about 4 ppm 
of phenol content.  It was found that the panelist had difficulty in detecting difference in smoke flav- 
our intensity between malts dried over a peat fire contained 4 ppm under of total phenol content and 
malts for beer making. 
 Ether extract of the distillate from malts was injected into a gaschromatographic column train and 
the column effluents were transported to a mass spectometer through the Beaman’s helium separator. 
The major steam volatile phenols in the distillate from malts dried over a peat fire were fulfural, 
methylfurfural, phenylacetaldehyde,  guiacol,  phenol and cresol.  Steam volatile compounds from malts 
dried over a peat fire,  roasted malts and beer malts showed different patterns of gaschromatograms. 
 These volatile compounds in the distillate were similar to that produced by the peat pyrolysis,  it is 
reasonable to assume that the volatile compounds in the distillate were a good indicator of the amou- 
nts of smoke flavour. 
 It seems that the chromatographic behaviour of volatile compounds indicates a possibiliy for estimation． 
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