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わが国における豪雪地域では，古くから冬期の降雪を冷
媒とした雪室による冷却システムが利用されてきた。雪室
の特徴は，雪の冷熱エネルギーを活用する点にあり，化石

燃料による電力を使用しないことから，環境への負荷が少
なくコスト面において優れたシステムと言える。加えて，
雪室は低温・高湿度で空気対流 0 の安定した状態を保持で
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Summary
Snow room (Yukimuro) storage is a traditional method for the preservation of foods in the snowy areas of Japan. 

A Yukimuro provides an environment with low temperature and high humidity that preserves food quality and im-
proves their taste.

The aromatic compounds of roasted coffee beans are divided into three groups: an aldehyde group containing un-
desirable odors, a pyradine group containing sweet and roasted aromas, and a furan group containing components 
that characterize coffee aroma.

Previously, we reported that aldehydes of roasted coffee beans stored in a Yukimuro were markedly decreased, 
and aroma components were changed in a favorable.   In a sensory assessment, the taste of coffee stored in a Yu-
kimuro was better than that stored in a refrigerated room and a room under normal temperature.

In this study, we demonstrated the effect of Yukimuro storage on favorable changes in the aromatic components 
of roasted coffee beans by model experiments, using coffee flavor compounds and a refrigerator with the capability 
of constant low temperature and high humidity.   11 compounds (two aldehydes, four pyradine analogs, and five fu-
ran analogs) were used as coffee aromas. They were attached to glass beads and then stored in packages with an 
outward air valve in a refrigerated room (R: 2℃ -5℃ , 45％ -60％ humidity), a constant low temperature and high hu-
midity room (Yukimuro: 2℃ , 99％ humidity), or a room under normal temperature (NT: 20℃ , 45％ -60％ humidity) 
for four weeks.  After storage, the flavor compounds remaining on the glass beads were extracted with water and 
assayed using gas chromatography.

All flavor compounds were greatly diminished in NT but remained relatively well preserved in R and Yukimuro.  
However, in the Yukimuro, aldehydes were significantly reduced, whereas pyradines and furans were relatively well 
preserved.   In this study, the proportion of pyradines and furans increased in the Yukimuro. This result suggests 
that the Yukimuro storage enhances desirable aromatic components by reducing undesirable aldehydes and enhanc-
ing desirable pyradines and furans.
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実験方法

1．試料
コーヒー豆の香気成分には，アルデヒド類から 2 種類，

ピラジン類から 4 種類，フラン類から 5 種類，計 11 種類
の化合物（以下に記載）を使用した。ガスクロマトグラ
フィーの内部標準物質には 2-acetyl pyridine（シグマア
ルドリッチ）を使用した。

アルデヒド類：�isobutyraldehyde（和光純薬工業工業），
isovaleraldehyde（東京化成工業）

ピラジン類　：�1-methyl pyrrole（東京化成工業），
pyridine，2-methyl pyrazine（和光純
薬工業），2,5-dimethyl pyrazine（東京
化成工業）

フラン類　　：�furfural，furfuryl methyl sulfide，
pyrrole，furfuryl acetate，furfuryl 
alcohol（東京化成工業）

2．試料の貯蔵と調製
上記の香気成分のうちアルデヒド類は 1％（v/w），ピ

ラジン類・フラン類は 0.1％（v/w）の割合で直径 0.35 〜
0.5 mm のガラスビーズ（アズワン）に吸着させ，実験試
料とした。実験試料は，実際のコーヒー豆の貯蔵と同様に
コーヒー豆を共存させた脱気バルブ付きポリプロピレン包
装材に封入した後，以下に示す貯蔵条件で貯蔵した。すな
わち，実験試料 1.0 g と二酸化炭素発生源である焙煎直後
のコーヒー豆 20 g を混合しないよう包装材の脱気バルブ
側に実験試料を加え，中央部分の片側上端 1 cm を残して
シーリングした後，中央接合部で隔てた反対側にコーヒー
豆を加え，密封した（Fig. 1）。なお，一般的なコーヒー
豆に含まれる香気成分量は 1 〜 10 µg/100 g（0.000001 〜
0.00001％）であり 20），本実験においてガラスビーズに吸
着させた各香気成分量の 1/10000 以下である。そのため，
コーヒー豆から揮発される香気成分のガラスビーズへの吸
着は無視できるものと考える。

きることを特徴としている 1, 2）。
雪室貯蔵とは，こうした雪室の特徴を利用した食品の保

存方法であり，冷蔵貯蔵との大きな違いは，0 〜 2℃で変
動の少ない恒温・高湿度（95％以上）の環境にある。雪室
貯蔵では，こうした低温・高湿度の環境から食品の品質保
持のみならず食味を向上させると言われ，食品素材や加工
品の付加価値を高めた食品の開発が試行されてきた 3-5）。
低温環境では，植物は細胞内液の凍結を防ぐためデンプン
を糖化させて凍害防御物質として利用する 6）。そのため，
雪室貯蔵ではジャガイモやサツマイモなどデンプン含量の
多い食品での糖度の増加と甘みの向上が報告されてい
る 7, 8）。また，新潟県で出荷される「雪下貯蔵ニンジン」
に関する研究では，有機酸やアミノ酸などの味成分の増加
に加え，香気成分の変化による食味の向上が報告されてい
る 9, 10）。近年では，雪室貯蔵した日本酒は，不快な臭い

（生老香）の原因成分であるイソバレルアルデヒドの生成
が抑制され，品質的に優れていることが確認されてお
り 11），雪室貯蔵による食品の香気成分変化にも関心が集
まっている。

コーヒーには千数百年の長い歴史があり，現在において
も水に次いで飲用頻度の高い飲料である。コーヒーの特徴
は味と香りにあり，飲用前の香りや口に含んだ際の酸味と
苦味，飲後の口に残る香りがコーヒーの美味しさの要因と
考えられている。

コーヒー豆は約 800 種類の香気成分を含有 12）しており，
これらの成分は生豆の品種・系統・栽培地に加え，保存条
件・焙煎条件・焙煎豆の粉砕方法・抽出方法等によって変
化する 13, 14）。これらの香気成分のうち，コーヒーの風味に
強い影響を与える代表的な成分は約 30 〜 60 種類で，不快
臭を含むアルデヒド類，甘い香りや香ばしい香りを含むピ
ラジン類，コーヒーらしい香りを含むフラン類の 3 区分に
分類される 15, 16）。これらの多くは，コーヒー豆の焙煎過程
において生成され，特にピラジン類とフラン類はアミノ酸
と糖類の非酵素的褐変反応やストレッカー分解によって産
生される。

焙煎直後のコーヒーは，焙焼によって生じる二酸化炭素
が 1.5 〜 2.0％含有しており，その影響から刺激の強さだ
けが強調された風味を呈する。しかし，貯蔵（熟成）する
ことでコーヒー豆内部の二酸化炭素が逸散され，さらに揮
発性成分が二酸化炭素と共に放出されることによってコー
ヒー本来の香りと苦み・コクが生み出される 17, 18）。本研究
室では，コーヒー豆の熟成条件に着目し，雪室貯蔵による
コーヒー豆の香気成分変化とそれに伴うコーヒーの呈味変
化（苦み・渋みの低下とコク・甘みの増加）を報告してい
る 19）。本研究では，雪室環境とコーヒー豆を実験的に再
現したモデル実験により，雪室貯蔵によるコーヒー豆の香
気成分変化について詳細に検討することを目的とする。

Fig. 1  �Schematic illustration of the preparative procedure for 
putting the sample in polypropylene package with out-
ward air valve.
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結果と考察

各群における香気成分のクロマトグラムを Fig. 2 に示
した。また，クロマトグラムのピーク面積から算出した香
気成分の内部標準比を Table 1 に示した。

対照群では，添加したアルデヒド類・ピラジン類・フラ
ン類の 3 区分 11 種類全ての香気成分のピークが検出され
た。しかし，常温貯蔵群では香気成分のピークはほとんど
検出されず，大幅に減少していることが示された。一方，
冷蔵貯蔵群と雪室貯蔵群では 11 種類全てのピークが検出
され，香気成分が比較的保持されていることが示唆された

（Fig. 2）。また，雪室貯蔵では，冷蔵貯蔵と比較すると香
気成分のピークは全体的に低いものの，リテンションタイ
ム 10 分以前のピークが極端に低く，10 分以後では比較的
変化の少ないことが示された。検出された香気成分の総量

（内部標準比）は，対照群 190，常温貯蔵群 1.25，冷蔵貯
蔵群 23.0，雪室貯蔵群 10.4 であり，貯蔵後の香気成分の
残存率（対照群に対する比率）は常温貯蔵群 0.7％，冷蔵
貯蔵群 12％，雪室貯蔵群 5.4％であった（Table 1）。これ
らの結果から，香気成分の保持には冷蔵貯蔵が最も優れて
おり，雪室貯蔵では香気成分の保持効果は冷蔵貯蔵の半分
以下（約 45％）であることが示された。また，常温貯蔵

これらを貯蔵条件の違いにより，①対照群　②常温貯蔵
群　③冷蔵貯蔵群　④雪室貯蔵群の 4 群に分け，対照群は
試料調製後直ちに− 80℃で保存した。常温貯蔵群は恒温
庫（温度 20℃，湿度 45 〜 60％），冷蔵貯蔵群は低温庫（2
〜 5℃，湿度 45 〜 60％），雪室貯蔵群は恒温高湿庫（2℃，
湿度 99％）で 4 週間貯蔵した。

貯 蔵 後， 実 験 試 料 に 10 µL の 内 部 標 準 液（0.1％ 
2-acetyl pyridine 溶液）を添加した後，0.5 mL の蒸留水
でガラスビーズに残存する香気成分を抽出した。再度
0.5 mL の蒸留水で抽出操作を行い，先の抽出液と合わせ
てガスクロマトグラフィー用の試料とした。

3．ガスクロマトグラフィー（GC）
装置には島津製作所社製 GC-2014 を用い，水素炎イオ

ン化検出器（FID-2014，島津製作所）で検出した。カラ
ム温度は 35℃で 5 分間保った後，1 分間当たり 5℃の昇温
で 35℃から 170℃までとした。キャリヤーガスにはヘリウ
ムを用い，1 分間当たり 1 mL の流速とした。

4．成分の同定
香気成分の同定は，ガスクロマトグラフィーにおける保

持時間を標準物質のそれらと比較することで行った。

Fig. 2  ‌�Chromatograms of the flavor compounds remaining on the glass beads before and after storage.
	 ① isobutyraldehyde ② isovaleraldehyde ③ 1-methyl pyrrole ④ pyridine ⑤ 2-methyl pyrazine ⑥ 2,5-dimethyl pyrazine � �
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（氷）の多孔質構造が比較的水溶性の高い物質を吸着する
ことが大きな要因と考えられる 21）。以上の結果から，雪
室貯蔵では不快臭を含むアルデヒド類の減少が大きく，甘
い香りや香ばしい香りを含むピラジン類やコーヒーらしい
香りを含むフラン類の構成比が高くなることが明らかと
なった。これらは，実際に雪室貯蔵したコーヒー豆を解析
した我々の報告と一致しており，雪室貯蔵による呈味の向
上が揮発性の高いアルデヒド類の減少とそれに伴うピラジ
ン類・フラン類の構成比の増加に起因するといった我々の
見解 19）を強く支持している。

さらに，貯蔵後に残存する全 11 種類の香気成分の構成
比について検討を行った（Fig. 4）。冷蔵貯蔵と雪室貯蔵
を 比 較 す る と， 雪 室 貯 蔵 で は ア ル デ ヒ ド 類 で
isobutyraldehyde が 0.6 倍（－ 2％），isovaleraldehyde が
0.5 倍（－ 6.4％）と構成比の低下を示した。一方，ピラジ
ン類では緑茶や落花生のカラメル様香気を呈する成分であ
る 2-methyl pyrazine が 1.5 倍（＋ 4.8％），2,5-dimethyl 

では貯蔵期間中に大部分の香気成分が揮発したことが示さ
れた。一方，アルデヒド類・ピラジン類・フラン類の 3 区
分の香気成分の残存率は，常温貯蔵群 0.5％・0.5％・1.4％，
冷蔵貯蔵群 6％・10％・27％，雪室貯蔵群 1.5％・5.7％・
12％であった（Table 1）。冷蔵貯蔵と雪室貯蔵を比較する
と，雪室貯蔵ではアルデヒド類で冷蔵貯蔵の 0.25 倍と顕
著な低下を示すものの，ピラジン類で 0.57 倍，フラン類
で 0.44 倍と比較的変化の少ない傾向を示した。これらの
結果から，雪室貯蔵では香気成分の保持効果は冷蔵貯蔵に
劣るものの，アルデヒド類の顕著な低下によるピラジン
類・フラン類の構成比の上昇が示唆された。

次に，各群におけるアルデヒド類・ピラジン類・フラン
類の構成比について検討を行った（Fig. 3）。貯蔵前の対
照群のアルデヒド類・ピラジン類・フラン類の構成比は
35％・46％・19％であった。それに対し，貯蔵後に残存す
るアルデヒド類・ピラジン類・フラン類の構成比は，常温
貯蔵群 25％・35％・40％，冷蔵貯蔵群 18％・41％・41％，
雪室貯蔵群 9％・48％・43％であった。貯蔵前（対照群）
と比較すると貯蔵後ではアルデヒド類の低下とフラン類の
上昇が観察された。これは，アルデヒド類の揮発性が最も
高く，ピラジン類，フラン類の順に低下することに起因し
ている。常温貯蔵と冷蔵貯蔵を比較すると，常温貯蔵に対
し冷蔵貯蔵ではアルデヒド類 0.72 倍（－ 7％），ピラジン
類 1.17 倍（＋ 6％），フラン類 1.03 倍（＋ 1％）と総じて
大きな変化は認められなかった。アルデヒド類における若
干の減少傾向は，アルデヒド類の揮発性の高さが原因と考
えられる。一方，雪室貯蔵と冷蔵貯蔵を比較すると，雪室
貯蔵ではアルデヒド類が 0.5 倍（－ 9％，常温貯蔵との比
較では 0.36 倍 / － 16％）と顕著な低下を示すものの，ピ
ラジン類は 1.2 倍（＋ 7％，1.37 倍 / ＋ 13％）に増加した。
フラン類では 1.02 倍（＋ 2％，1.08 倍 / ＋ 3％）と若干で
はあるが増加傾向を示した。雪室貯蔵におけるアルデヒド
類の顕著な低下は，貯蔵空間における多量の水蒸気や雪

Table 1  Ratio of peak area of favor components to peak area of internal standard

No. Flavor compound RT (min) Control NT R Yukimuro
1 Isobutyraldehyde 3.5 33.07 ± 8.06 0.14 ± 0.02 1.21 ± 0.44 0.34 ± 0.23
2 Isovaleraldehyde 5.4 33.70 ± 8.56 0.17 ± 0.04 2.82 ± 0.97 0.60 ± 0.41

Aldehydes 66.77 0.31 4.03 0.94

3 1-Methyl pyrrole 12.3 40.56 ± 9.04 0.12 ± 0.03 1.20 ± 0.48 0.46 ± 0.08
4 Pyridine 14.3 15.92 ± 5.11 0.08 ± 0.03 2.27 ± 0.50 0.88 ± 0.20
5 2-Methyl pyrazine 16.7 15.12 ± 4.26 0.08 ± 0.02 2.14 ± 0.38 1.46 ± 0.39
6 2,5-Dimethyl pyrazine 18.4 16.14 ± 4.21 0.14 ± 0.04 3.73 ± 0.50 2.17 ± 0.44

Pyradines 87.78 0.44 9.37 4.99

7 Furfural 22.1 11.95 ± 3.12 0.15 ± 0.01 2.10 ± 0.27 1.02 ± 0.15
8 Furfuryl methyl sulfide 22.7 1.72 ± 0.41 0.01 ± 0.03 0.56 ± 0.15 0.22 ± 0.02
9 Pyrrole 23.4 13.80 ± 3.16 0.01 ± 0.01 1.25 ± 0.22 0.66 ± 0.13
10 Furfuryl acetate 24.0 7.46 ± 1.59 0.14 ± 0.04 4.55 ± 0.61 1.74 ± 0.53
11 Furfuryl alcohol 24.9 0.85 ± 0.36 0.18 ± 0.05 1.14 ± 0.17 0.75 ± 0.02

Furans 35.84 0.50 9.63 4.42
Total 190.4 1.26 23.0 10.4

Values are means ± S.D. (n ＝ 3)

Fig. 3  Proportion of aldehydes, pyradines, and furans to the fla-
vors remaining on the glass beads after the storage.
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pyrazine が 1.3 倍（＋ 4.8％），フラン類ではコーヒーらし
い 焙 煎 香 の 成 分 で あ る furfuryl alcohol が 1.5 倍（＋
2.4％）と構成比の上昇を示した。

以上の結果から，雪室のような低温・高湿度の環境では，
不快臭を含むアルデヒド類の香気成分の構成比が低下し，
甘い香りや香ばしい香りを含むピラジン類やコーヒーらし
い香りを含むフラン類の構成比が上昇することで好ましい
香りへと好転することが明らかにされた。雪室貯蔵による
こうした香気成分の変化が，コーヒーの呈味の向上に大き
く寄与するものと考える。
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Fig. 4  �Proportion of each flavor component to the flavors re-
maining on the glass beads after the storage.
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