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グルテンフリー穀物によるビール醸造

穀物（ソルガム，米，トウモロコシ，キビ，オート麦）

ソルガム（モロコシ）

　ソルガムの価値は大量ビール醸造用の変更物
として 50年以上にわたり認められ，そのソル
ガム麦芽からビールになる，数種のソルガムに
よるビール醸造に対して包括的なレビューが
最近見られた（Owuama,1997； Agu and Palmer 

1998c ; Owuama, 1999）。最適なマッシング（す
りつぶして粥状にすること）と発酵条件が，ソ
ルガム大量ビール生産には必要である。研究室
のパイロットスケールで，ビールはソルガム麦
芽からうまく醸造され，その間，内部酵素の供
給は必要なく，外部からの熱安定酵素で良かっ
た（Agu and Palmer, 1998b; Nso et al., 2003）。し
かしながら大量ビール醸造プロセスによる市販
生産プラントでは，なかなかうまく進むことが
できない。それはソルガムデンプン (Agu,2005)

が高糊化温度（>70℃）のためで，ソルガム麦
芽を抽出するために調整されたマッシングプロ
セスが必要であり，従ってソルガム麦芽を醸造
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新解説　グルテンフリー穀物による
麦芽とビール醸造（2）

　本論文「グルテンフリ-穀物 食品と飲料，新解説グルテンフリー穀物による麦芽とビール醸造（2）」
は，“Gluten-Free Cereal Products and Beverages” （Editted by E. K.Arendt and F.D.Bello） 2008 by Academic Press 

（ELSEVIER），の第 15章 Malting and brewing with gluten-free cereals by B. P. N. Phiarais and E. K. Aren’t 等の一
部を翻訳し紹介するものである。

材料として計画する試みが複雑なものになる。
　これらの要因は，幾つかの問題点がソルガム
麦芽の醸造に考えられており，その中には不十
分なデンプン分解力，制限あるタンパク質修飾，
高麦芽不足，コスト，外部酵素でマッシュをす
る必要性のあることもそれらに含まれる。ソル
ガム生産国でのソルガム麦芽能の欠乏と共に，
醸造家達に未麦芽醸造材料のソルガムを好んで
利用させ，必要な外部酵素を使わせた（Bajomo 

and Yong,1992; Agu and Palmer, 1998a, Goode and 

Arendy,2003）。ソルガム麦芽には加水分解酵素
を十分持つように進化させることができ，それ
はコンチネンタルタイプのビール醸造用に必要
とする市販でも受け入れうるレベルの醸造用の
糖・タンパク質を生産できるものである。しか
し最適マッシュ方法は，ソルガム麦芽の抽出を
必要とする（Agu and Palmer, 1998b）。市販の酵
素添加なく 100%ソルガム麦芽でマッシュする
時，デカンテーションプロセスが推奨されたが，
そこで分離された酵素活性麦汁はマッシュした
糊化デンプンを変えるために用いられる（Agu 

and Palmer, 1997a; Nso et al., 2003）。
　いろいろなマッシュプログラムが，麦芽さ
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れてないソルガムでマッシュするときに提案
された。これは，熱安定 α-アミラーゼ添加
でできた（Hallgren, 1995)。100% 未麦芽ソ
ルガムでマッシュする時，1つの煎じたマッ
シュ（50℃，80-90℃，60℃温度で）が薦めら
れる（MacFadden and Clayton, 1989; Little,1994; 

Hallgren,1995）。いろいろな酵素のコンビネー
ションが研究されたが，熱安定 α-アミラーゼ，
プロテアーゼ，およびカビ α-アミラーゼは全
てソルガムからビール生産へ成功するのに要
求された（Little, 1994）。
　1988年 Nigeriaでのソルガム輸入の禁止はそ
の後解除されている。南アフリカのような国々
ではソルガム（麦芽，および未麦芽）は伝統的
な濁ったビール生産に用いられ，麦芽大麦はラ
ガービール生産に用いられているが，最近はラ
ガービール生産にも地方で育ったソルガムが興
味をもたれている（Agu, 2005）。

米：酒製造での米

　伝統的な日本のアルコール飲料，酒は米と
水からつくる（Yoshizawa and Kishi, 1985）。酒
造りのプロセスには麹製造とアルコール発酵
がある。 麹製造のステージでは，蒸気で蒸し
た米に Aspergillus oryzaeの胞子が植え付けら
れ，48時間培養する（Iemura et al., 1999）。ア
ルコール発酵のステージでは Saccharomyces 

cerevisiaeが麹と蒸した米のもろみ粥に植え
付けられ，ほぼ 1ヶ月培養する。麹では麦芽
が加水分解酵素（例えばアミラーゼ，プロテ
アーゼ，リパーゼ）の主な源である。もろみ
粥中の蒸した米は発酵の間これらの外部酵素
によって消化される（Fujita et al., 2003）。ビー
ル醸造では発酵は，マッシュの濾過後起こり，
一方粕汁では米粒から生じた糖は続いてイー
ストで発酵される。さらに発酵される糖含量，
主にグルコースは，イーストによる発酵を調
整する（Yoshizawa and Kish, 1985）。
　蒸し米は酒を造るのに用いられるがその前に
玄米は磨かれる。このプロセスでできるバイ
プロダクト，米を磨いたものは，日本の酒産

業では 1年間約 126000t生じる。酒醸造プロセ
スのバイプロダクトの量を減らすために，新
しいタイプのアルコール飲料 “ 糠酒 “ がある
（Iwata et al., 1998)。これは未加熱米を磨いた
粉からの唯一のもので .乳酸，水，酒イースト
と，市販のコージあるいは粗酵素粉末の様な
酵素源を入れる事で作る。糠酒醸造の間，米
デンプンは米自身に含まれるアミラーゼ酵素，
主に α-グルコシダーゼによって糖化される。
糠酒醸造は，エネルギーセービングプロセス
であり，そこでは米の蒸しプロセスが除かれ，
糠酒は米胚の内部部分のみがき粉から作られ
るもので，普通の酒，あるいはビールと比べ
てもはっきりした受け入れられる味の品質と
なっている（Iwata et al., 2002）。そこで経済的，
環境的観点から，糠酒醸造はアルコール製造
の堅実なやり方である。

ビール製造での米

　米はアメリカ，日本でトウモロコシの次に
よく用いられるビール製造の補助物である
（Juliano, 1994）。米はある醸造家達にとって好
まれるが，それはトウモロコシひきわりに比
べて，低タンパク質，脂質含量であるためで
ある。醸造用に用いられる米は普通はひき砕
き米，あるいは粉砕米が用いられるが，それ
は可食性米製粉産業（全粒米は料理用に作る）
のバイプロダクトとして得られるためと収穫
のためである (Yoshizawa and Kishi, 1985)。米
はあたり触りない香り，芳香を持ち，効果的
に発酵できる糖に変え，クリーンな味のライ
トビールを与える (Coors,1976)。
　100%米ビールでは，72時間の発酵で，完全
に米補助物と米麦芽によりビール汁を作る事
ができた（Moonjai（2005））が，100% 米ビー
ルのアルコール含量はかなり低く（僅か 2.0± 

0.2wt%），しかしソルガム添加でアルコールレ
ベルは上昇する（4.9±0.1wt%）ことがわかっ
た。米補助物と米麦芽から作ったビールは，色，
アワ，香り，炭酸，アルコール味に関しレベル
はかなり低いと評価された。認知された低アル
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コール味は，100%米ビール中の甘い味の高得
点とは相関があった。ソルガムを補助物として
用いると，ビールはにが味と酸っぱい味に高得
点がついた。結論的には官能的評価から，米麦
芽とソルガム補助物とで作ったビールは一般に
受け入れられると断言された。こうして米麦芽
の利用による醸造は，ソルガムで補助された時
のみうまくいった（Moonjai, 2005）。100%麦芽
米での最適のマッシュ法を見つける研究，さら
に市販酵素を利用して抽出物増加とアルコール
含量増加の研究をしないと，コメを添加物とし
用いるビール醸造産業の現状は変わらない。

トウモロコシ

　トウモロコシデンプンの高い糊化温度は，
63℃と 67℃の間で小麦，大麦デンプンのよう
に変化しないが，しかし内胚乳の確実な分解，
デンプン糊化のためには 100℃近くあるいはそ
れ以上の温度まで加熱せねばならない（Ilori et 

al., 1991）。さらにつづいての製造に入る前に
トウモロコシはオイルリッチの胚芽やふすま
を除去する一定プロセスを行わねばならない
（Briggs et al., 1981b）。たとえそうでも，米と同
様にトウモロコシは最も人気のある補助物であ
る（Briggs et al., 1981a)。
　醸造目的のため，2品種のトウモロコシの適
当性を研究した (Aderinola, 1992)。100%トウ
モロコシ麦芽，90%トウモロコシ麦芽プラス
10% 大麦麦芽，さらに 80%トウモロコシ麦芽
プラス 20%大麦麦芽の研究から，糖化は 80%

トウモロコシ麦芽プラス 20% 大麦麦芽のとき
達成された。麦芽大麦が捕捉的酵素源として市
販の工業的酵素より用いられたのは，後者は非
常に値段が高いためである。貧弱なアワ形成 /

加熱保持は 3ビール全てに記録された。この最
もありうる理由は，トウモロコシ品種の全ての
高脂質含量のためであろう。これまでの試験か
ら，トウモロコシ麦芽が将来の醸造に利用され
ることを示したが，これからの研究はビールの
色の強さ，貧弱なアワ形成 /加熱保持の問題で
あり，さらに適当な市販酵素との組み合わせの

問題である。

キビ（Millets）

　キビがヨーロッパタイプ，ラガービールの
醸造に用いられることが示された（Nout and 

Davies, 1982;Agu 1991, 1995）。パールキビは
uphutsuと呼ばれる伝統的ビール醸造のためモ
ザンビークで用いられ（Pelembe et al., 2002），
さらに他の低アルコール飲料，braga, darassum, 

cachate等もキビ麦芽から作られた（Chavan 

and Kadam, 1989)。一般にキビから作られたも
のは長時間保存が効かないが，それはキビは高
脂肪含量で 2-3日後にビールは変質をする。し
かしながら 30℃でフィンガーキビの発酵はデ
ンプンを減らすことが示され，長鎖脂肪酸含量
も減らし，キビビールはより長いシェルフライ
フを与えた（Antheny et al., 1996）。さらに発芽
と発酵のコンビネーションで，フィンガーキ
ビのフィチン酸，タンニン含量を減らし，栄
養的生化学的利用性と消化性を増やす事を示
し た（Nzelibe and Nwasike 1995; Sripiya et al., 

1997）。殆どのキビ中のタンパク質含量は小麦，
トウモロコシ，米と比較されるが，フィンガー
キビは栄養的にはメチオニン高含量のために
優れていて，麦芽，醸造の材料として最も優
れている（Shewry, 2002）。
　キビ麦芽はソルガム麦芽汁より濾過が早く
汁を作り，ソルガム麦芽から醸造したビール
よりもっといい泡のビールを造る（Agu,1995）。
Moir(1989)はビール品質が色，透明性，泡の様
子，フレーバーによるものとすると，大麦，ソ
ルガム，キビの比較研究から，キビ麦芽のビー
ル醸造は，これらの品質にあっていることが示
された（Agu, 1995）。
　キビにはソルガムに似た幾つかの物理的性質
があり，特にデンプンの糊化温度である（Palmer 

1989）。適当なマッシュプログラムでソルガム
麦芽抽出は進んだが，キビのデンプンも同様に
糊化は高温度で進み，キビ麦芽も同じように抽
出する事ができた（Palmer, 1989）。Eneje et al., 

(2001)は，ソルガム麦芽抽出に進んだマッシュ
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法が，キビ麦芽抽出にも適しているかどうか調
べた。最も高い抽出回収率は，マッシュ法の
デカンテションを用いた時で，それはこのマッ
シュ法を用いるとキビ麦芽の酵素阻害され，
デンプンは十分に糊化したためである。しか
しながらデカンテーションのマッシュ法は，
低可溶化窒素，遊離アミノ窒素の低い値の汁
を作り，汁はインヒュージョンマッシュ法よ
り濾過が遅い。結論は，キビからラガービー
ルをつくることはできるが，ビールのフレー
バー，色の改良にもっと大きな改良研究が必
要ということである。

オート麦

　オート麦は抽出物が少ない殻を大比率で出
し，大麦の 10%に比べ，約 30%ほどで，そ
してオート麦麦芽は比較的低い抽出値であり，
ほぼ大麦麦芽の 70-75%である（Kreisz et al., 

2005）。さらにオート麦麦芽は α-，β-アミラー
ゼ両方に不足し，その結果低抽出の回収である。
粒には β-グルカンが多く，そのため発芽中の
高粘度で水切りのおそい麦汁を避けるため，十
分に粒を選ぶ必要がある。（Briggs, 1998a)。さ
らにオート麦麦芽の麦芽分析結果，非常に低
い窒素修飾を示し，そのため全窒素（SNR）に
対する可溶性窒素の低比率を導いた（Taylor, 

2000）。
　はっきりいえることは，オート麦は今日の
ビール製造には重要な役割はないということで
ある（Taylor, 2000）。しかし，研究から，補助
物のオート麦添加はフレーバー性質に意味の
あることが示された（Heydanek and McGorrin, 

1986）。Taylor(2000)は，ビールにはっきりした
トースト臭，ビスケット臭，味覚，それとクリー
ム的な比較的強い口腔内の感覚に結びつくもの
があると言った。これらのフレーバーは明らか
にオート麦で 10%以下置き換えても出てくる
もので，全体的に必要な力強いものである。
　これらの理由からオート麦はビール醸造には
適してないようだが，やるとすればフレーバー
を良くすることに限定した補助物としてその最

適レベルを探すべきであろう。

偽穀物
ソバ

　ソバビール製造の最初のステップで大切な事
は，最適のマッシュ法の選択である。ソバ麦芽
からの汁は，大麦麦芽からの汁に比べて低い
発酵性と高粘度レベルのあることである (Nic 

Phiarais et al., 2005, Wijngaard et al., 2005b)。こ
れらの汁はコングレスマッシング法で得られ
たがソバ麦芽に最適の方法ではない。しかし
デカンテーションマッシング法もソバ麦芽に
とって不適当なように見える（Nic Phiarais et 

al., 2006b）。最近広いテストでマッシング間の
いろいろな酵素類の作用を特徴づけるテスト
を行った。最適のマッシング法は，伝統的な
マッシング法にレオロジー試験を結びつけて
行われた（Goode et al., 2005a, 2005b; Wijngaard 

and Arendt 2006）。その結果判ったことは，穀
類をできるだけ細かくつぶし，粉̶液体比 1:4

が推薦された。等温マッシング実験を参考に
し，マッシング法は，温度・時間の以下プロ
フィール，35℃̶15分間のマッシング，さら
に 45℃̶15分間，61℃̶40分間，72℃̶30

分間，そして 78℃̶10分間でマシングを終え
る事が薦められた。これまでの醸造試験から，
50Lパイロットスケールを用いてソバからグル
テンフリービールを造ることのできる事を示し
た（Wijngaard and Arendt, 2006)。そのマッシン
グの改良した方法（ラウテリング法）は，殻を
とったソバの代わりに殻をとらないソバを用い
た時に観察された。
　Maccagnan et al., (2004)により，最近グルテ
ンフリービールのミクロ醸造が，主に麦芽して
ないソバを補助物として用いて醸造が行われ
た。その結果，ソバはビール製造の特徴に適し
ていて，それはビールの外観と味の点に関して
であった。しかしながら全てのこれまでの研
究から，ソバとその麦芽の酵素含量は顕著に
大麦麦芽のものより低かった (Nic Phiarais et al., 

2005, 2006b； Wijhgaard et al., 2005b ; Zarnkow 
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et al., 2005)。さらにソバは多糖類を含み，そ
れが高粘度の汁の原因となる（Wijngaard et al., 

2005c）。これらの問題は，市販の酵素添加で乗
り越える事ができた（MacFadden and Clayton, 

1989;Bajomo and Young, 1992）。醸造目的でソバ
麦芽への市販酵素の広範囲の効果の研究が最近
行われた（Nic Phiarais et al., 2006a）。α-アミラー
ゼをソバのマッシュに添加し，そのレベルを上
げると，色，抽出レベル，汁濾過性，発酵性，
全発酵抽出物を，粘度の低下とともに増やすこ
とがわかった。さらにアミログルコシダーゼの
ソバのマッシュへの添加量を増やすと，それに
相応して発酵の増加，全発酵抽出物の増加が，
全可溶窒素，遊離アミノ窒素，Kolbach インデッ
クス増加とともに認められた。これらの研究か
ら，市販の酵素の助けがあればソバ麦芽は大麦
麦芽に置き換え，セリアック病を持つ人々のた
めのグルテンフリー材として可能性のあること
を示した。もっと多くの研究が最適の発酵パー
フォーマンスとビールの特徴（例えばフレー
バー，香り，アワ形成には）には必要である。

キノア

　今日まで僅かだがキノアの醸造成分としての
研究がなされてきたが，研究はキノアデンプン
の性質が利用できるがどうかであった（Atwell 

et al.,  1983; Qian and Kuhn 1999a）。キノアデン
プンにはアミロペクチンが多く，小麦，大麦と
比較して低温度で糊化するが，トウモロコシ，
ソルガムのような熱帯の穀物よりもかなり低い
（Hoseney, 1994）。糊化温度域 57-64℃（Atwell 

et al., 1983），あるいは 67-71℃（Qian and Kuhn, 

1999a）が報告されている。これは調整のマッ
シング法がキノア麦芽を抽出する必要のない
ことを示している。キノアデンプンは，小麦
（Atwell et al., 1983）やアマランス（Qian and 

Kuhn 1999a）よりずっと高い粘度を示す。トウ
モロコシデンプンとは対照的に，キノアデンプ
ンは 65-95℃の温度域で 1段階デンプン膨潤し
低い粘度を示す（Ahamed et al., 1996）。これら
の特徴は，デンプン粒のサイズが非常に小さい

結果のためである。
　醸造用成分としてキノアの利用に関しては，
Kreisz et al., (2005)は，最適のキノア麦芽で麦
芽を分析した結果，大麦麦芽よりわずかに高い
抽出が見出した。Zarnkow et al., (2005)による
研究から，キノア麦芽から作ったビールは，大
麦ビールと同じアルコールレベルをもつため，
醸造成分に用いる価値のあることがわかった。

アマランス

　Fenzl et al., (1997)は，大麦ビール生産時に糊
化前エクストルージョンクッキングをしたアマ
ランスが大麦麦芽に一部置き換える事ができる
かどうか試した。わかったことは問題なく技術
的に 20%置き換えが可能であった。純粋な大
麦麦芽ビールと比較して，アマランスで作った
ビールは，甘く，味が有り，苦み品質があり，
完全な全体的なバランスのとれた味と判断さ
れ，悪い点は 2点（苦みが強く，フレーバーの
未熟さ）評価された。
　かなり高デンプン含量のため，アマランスは
ビール生産に興味ある材料であるのみならず，
スピリッツの生産用にも可能性がある。スピ
リッツ生産用には，アマランス種子は製粉され，
ホットマッシング法（Sarhasddar,1992）によっ
て熱安定性 α-アミラーゼ添加で連続的に水解
される。冷却後，10%大麦麦芽がマッシュ糖
化のために加えられ，発酵し，蒸留される。こ
の方法の後，上等のスピリットがはっきりした
官能試験で，アマランスに特異的なものとして
得られている (Berghofer et al., 1997)。しかしな
がら，セリアック病をもつ人々の安全な消費の
ためには 100%の未麦芽，麦芽アマランスでの
醸造が必要である。
　アマランスはグルテンフリー醸造材料の可能
性あるものとして研究されてきた（Bauer et al., 

2005; Zarnkow et al., 2005）。小さな醸造実験が
アマランス麦芽でされ，正確な抽出含量 79.9%

で，非常に低いアルコールビール（0.64%）が
できた（Zarnhow et al., 2005）。醸造のためのこ
れ以上の研究をしなくても文献を利用すれば，
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