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市販豆腐における製造工程の違いと風味成分との関係
Relationship Between Production Conditions and Taste Component of Tofu on the Market

藤野　加奈子*, **, 石坂　綾子**, 小川 裕子**, 島田　和子*
Kanako Fujino, Ayako Ishisaka, Yuko Ogawa, Kazuko Shimada

Abstract
　In order to examine the influence of production condition on the taste and flavor of tofu, we measured saponin, 
maltol and free sugars contents in 13 kinds of tofu which were made by different manufacturing process and 
heating method. In batch method, boil-holding time in the heating process of go（slurry of ground soybean）
affected the maltol content in tofu by the balance of production from thermal decomposition of 2,3-dihydro-
2,5-dihydroxy-6-methyl- 4H-pyran-4-one（DDMP）saponin and loss by volatilization under high temperature. 
Thus, it was suggested that the appropriate condition of boil-holding time resulted in increase of maltol content 
in tofu. On the other hand, the maltol content in shilken tofu（kinugoshi-dofu）made by continuum method 
slightly increased when the boil-holding time in heating process of go was longer. In sensory evaluation, it had a 
tendency to be rated less intense for beany flavor and unpleasant taste with the increase of maltol in tofu.
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緒言
　豆腐の風味に影響を与える主な成分には、甘味を示
すスクロースなどの遊離糖１）２）、不快味を示すサポ
ニン３）、イソフラボン３）およびフィチン酸カリウム
４）、こく味を示す脂質酸化生成物５）６）がある。脂質
酸化生成物中には多くの香気成分が存在することが報
告されており７）、豆腐特有の好ましいこく味には香
気成分も関与していると考えられる。
　豆腐中の香気成分の一つであるマルトールは、甘く
好ましい香りを持ち、食品の味をまとめる性質を有す
ることから、一般に食品添加物として加工食品の香
料の一部に広く用いられている８）。豆腐においては
風味の向上に寄与することが報告された９）が、マル
トールが豆腐の風味にどのように寄与しているかにつ
いては明らかではない。
　マルトールは、大豆細胞組織の破壊や溶媒抽出操
作などによって大豆種子中に存在する2, 3-dihydro-2, 
5-dihydroxy-6-methyl-4H-pyran-4-one（DDMP）サポ
ニンのC-22位からDDMP部位が外れると、グループ
Ｂサポニンと同時に生成することが報告された10）。

一方、豆腐の製造工程においては、浸漬大豆磨砕時
にリポキシゲナーゼ（LOX）反応由来のラジカル反
応でDDMPサポニンが分解されずに残存したDDMP
サポニンが、生呉の加熱操作によって熱分解され、グ
ループＢサポニンと同時にマルトールが生じることが
報告された11）12）。また、生豆乳の加熱温度が高く、
加熱時間が長いほどグループＢサポニンとマルトール
の生成量が多かったことから、製造工程における加熱
条件によって、豆腐のマルトール量はコントロールが
可能であると推察された13）。
　豆腐の製造法には、豆乳の調製工程の違いから加熱
絞り製法と生絞り製法の２つの製法がある。加熱絞り
製法は、呉を加熱した後におからを分離し、得られた
豆乳に凝固剤を添加して豆腐を作る方法である。一
方、生絞り製法は、加熱前の生呉から生おからと生豆
乳を分離し、生豆乳を加熱して得た豆乳から豆腐を作
る方法である14）。生絞り製法は伝統的な製法で風味
に優れると言われるが、生おからと生豆乳の分離に手
間がかかるため現在はほとんど作られておらず、市販
豆腐の主流は加熱絞り豆腐である15）。また、加熱方
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式には生呉または生豆乳を連続的に加熱装置へ送り込
みながら加熱を行う連続式と、釜で一定量ずつ加熱を
行うバッチ式がある。さらに、バッチ式に用いる釜に
は、蓋とシーリングを備えた密閉型と密閉されない開
放型がある。
　そこで、本研究では工業的に製造された市販豆腐の
製造条件と風味成分量との関係を調べることを目的
に、製造法および加熱方式の異なる市販豆腐中のサポ
ニン量、マルトール量および遊離糖総量を測定し、比
較検討を行った。また、マルトール量と豆腐の風味と
の関係を官能評価にて検討した。

実験方法
１．試料および試薬
　試料は、豆腐製造工場で工業的に製造された13種類
の市販豆腐を用いた（表１）。各社の加熱条件を表
２に示した。標準物質は、大豆種子より精製したBb
（1.99nmol/10μl）、3-ヒドロキシ-2-メチル-4-ピロン
（マルトール）（和光純薬）、スタキオース（ナカラ
イテスク）、ラフィノース（関東化学）、スクロース
（関東化学）、グルコース（関東化学）、キシリトー
ル（Merck）を使用した。

表 1 試料豆腐

製造法 社名 (所在地)
連続式 バッチ式 

木綿 絹ごし 木綿 絹ごし 

加熱絞り 

AT 社  (滋賀県) ○ ○ ◇ ◇ 

BY 社  (奈良県) ○ ○ ◇ ◇ 

CA 社  (埼玉県) ○ ○ − − 

DM 社 (埼玉県) − − ◆ ◆ 

生絞り EK 社  (山口県) − ○ − − 

◇:開放型, ◆:密閉型. 

表 2 各社の加熱条件

製造法 社名 加熱方式 加熱条件
パック後の

加熱

加熱絞り

AT 社

連続式
・40℃, 60℃, 80℃, 102℃ (ゲージ温度) のラインを

5〜7 分間で通過 72℃の蒸気

ルームを 20
分間で通過

バッチ式

(開放型:
蓋あり)

・沸騰後 2 分間保持 (スチームインジェクション)
・総加熱時間 10 分間

BY 社

連続式
・110℃まで 15 分間で昇温

・110℃到達後 110〜120℃で 3 分間保持
80℃, 20分間

バッチ式

(開放型)
・100℃到達後 6 分間保持

CA 社 連続式

・間接加熱 (チューブ) にて 70℃まで 7〜8 分間

で昇温

・70℃到達後、直接加熱 (スチームインジェクシ

ョン) で 100℃まで昇温

・100℃で 5〜6 分間保持

・スクリュープレス (1～2 分) でおから除去後 、

プレートにより 65℃まで短時間で冷却

85℃, 60分間

DM 社
バッチ式

(密閉型)
・110℃まで 8 分間で昇温

・沸騰保持時間なし
不明

生絞り EK 社 連続式

・蒸気温度 60～104℃の室を 10 分間で通過 (直接

加熱：スチームインジェクション)
・呉の最高温度は 95℃程度 (106℃の室を通過時)

70℃の湯で

豆腐表面を

殺菌 (数秒

間)
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２．サポニンの測定
　乳鉢ですり潰した豆腐２ｇに、終濃度が50％（w/
v）となるようメタノールを添加し、時々攪拌しな
がら室温下で１時間抽出後、遠心分離（3000rpm, 
15min）して得た上清をメンブランフィルター（0.45
μm）に通し、試料液とした。試料液のサポニンの
定量は田山と塚本の方法16）を一部改変して行った。
分析は高速液体クロマトグラフ LC-20AD（島津製
作所）、UV-VIS検出器SPD-20A（島津製作所）、
Shiseido CAPCELL PAK C18, UG 120（S-5μm, 4.6㎜ 
I.D.×150㎜）カラムで行った。溶媒はアセトニトリ
ル：2-プロパノール：超純水：酢酸＝36:6:58:0.1（v/
v）（0.01％ EDTA・2Na）、流速は1.0ml/min、注
入量10μl、検出波長205nm, 292nmの条件で行った。
グループＢサポニン濃度はグループＢサポニン（Ba, 
Bb, Bc, Bb’, Bc’）のピーク面積から算出した。DDMP
サポニン濃度は試料のDDMPサポニン（αg, βg, βa, 
γg, γa）のピーク面積と各DDMPサポニンの分子吸
光係数に基づく換算係数を用いて算出した。

３．マルトールの測定12）

　試料液は、サポニン測定用試料液と同様の方法で
調製した。マルトールの測定は高速液体クロマトグ
ラフ LC-10AD（島津製作所）、UV-VIS検出器SPD-
10A（島津製作所）、Shiseido CAPCELL PAK C18, 
UG 120（S-5μm, 4.6㎜I.D.×250㎜）カラムで行っ
た。溶媒は13％メタノール水溶液（0.1％酢酸, 0.01％
EDTA・2Na）、流速は1.0ml/min、注入量10μl、検
出波長275nmの条件で行った。

４．遊離糖の測定
　乳鉢ですりつぶした豆腐２ｇに、内部標準のキシリ
トール（30 ㎎/ml）0.5mlとエタノール5mlを添加し、
ボルテックスミキサーにて撹拌後、1昼夜凍結させ
た。解凍した試料を遠心分離し、上澄み液をSep-Pak 
C18、次いでメンブランフィルター（0.45μm）に通
してHPLC分析に用いた。遊離糖の測定は高速液体ク
ロマトグラフLC-10AD VP（島津製作所）、示差屈折
計検出器RID-6A（島津製作所）、Polyspher CH-PB
（7.8×300㎜）カラム（関東化学）を使用し、溶出液
は蒸留水、カラム温度80℃、流速0.4ml/minの条件で
行った。スタキオース、ラフィノース、スクロースお
よびグルコースの各含有量の総和を遊離糖総量とし
た。

５．固形量の測定
　固形量は常圧加熱乾燥法にて測定した。乳鉢ですり
つぶした豆腐５ｇを105℃の電気乾燥機内で恒量に達
するまで乾燥し、乾燥前後の重量差から水分含量を求
めた17）。100ｇから水分含量を引いた値を固形量とし
た。

６．分析値の有意差検定
　分析値の有意差検定は、Mann-WhitneyのＵ検定
18）または一元配置の分散分析の後、Schefféの多重比
較検定19）を行った。解析にはStatView日本語版5.0
（SAS Institute Inc.）を用いた。

７．官能評価
　25℃に保った試料豆腐を縦約５㎝、横約３㎝、厚さ
約１㎝に調整し、白紙皿に載せて評価に供した。官能
評価は６人のパネル（20歳代女性５人、50歳代女性１
人）で行った。各試料の特性は、におい、甘味、こく
味、不快味について４段階評価（１〜４点）の評点法
20）にて評価した。

実験結果および考察
１．固形量
　各豆腐の固形量を表３に示した。各豆腐のサポニン
量、マルトール量および遊離糖量の比較には、水分含
量による影響を除くため、各測定値を豆腐固形量100
ｇ当たりの成分量に換算して用いた。

２．サポニン量、マルトール量および遊離糖量
　加熱絞り製法における加熱方式の違いと豆腐風味成

表 3 試料豆腐の固形量

製造法 社名 加熱方式 豆腐の種類
固形量

(g/100g豆腐)

加熱絞り

AT 社

連続式
木綿 15.2±0.0

絹ごし 12.0±0.0

バッチ式
木綿 13.5±0.0

絹ごし 11.9±0.0

BY 社

連続式
木綿 15.1±0.0

絹ごし 10.5±0.0

バッチ式
木綿 17.2±0.0

絹ごし 10.8±0.0

CA 社 連続式
木綿 14.5±0.0

絹ごし 12.6±0.4

DM 社 バッチ式
木綿 11.6±0.0

絹ごし 12.3±0.0

生絞り EK 社 連続式 絹ごし 9.5±0.0 

各分析値 (n=3)：平均値±標準偏差
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分量との関係を調べるため、連続式で製造されたAT
社、BY社、CA社の木綿豆腐および絹ごし豆腐と、
バッチ式で製造されたAT社、BY社、DM社の木綿豆
腐および絹ごし豆腐の各サポニン量とマルトール量を
比較した。
　連続式で製造されたAT社、BY社、CA社の豆腐
は、木綿豆腐、絹ごし豆腐ともに、グループＢサポニ
ン量に大きな差はみられなかった（図１）。マルトー
ル量は、木綿豆腐では３社間に差は認められなかった
が、絹ごし豆腐ではCA社がAT社とBY社よりもわず
かに多いことが認められた（図１）。豆腐のサポニン
量に３社間で大きな差がなかったのは、大量生産に用
いられる連続式加熱の加熱条件がほぼ一定であったた
めと考えた。CA社製の絹ごし豆腐のマルトール量が
他の２社よりも多かったのは、呉の沸騰保持時間が５
〜６分間と他の２社よりもわずかに長かったため（表
２）に、マルトール生成量が多くなったと推察した。
また、同じCA社製の豆腐で、連続式の木綿豆腐より
も連続式の絹ごし豆腐のマルトール量が多かったの
は、絹ごし豆腐には木綿豆腐の製造で行われる圧搾の
工程が無く、圧搾によるマルトールの溶出が起こらな
かったために豆腐中により多く保持されたと考えた。

　一方、バッチ式で製造されたAT社、BY社、DM社
の木綿豆腐と絹ごし豆腐のグループＢサポニン量に
は大きな差は認められなかった（図２）ことから、
バッチ式におけるDDMPサポニンの分解は３社の製
品で同程度であったと考えた。マルトール量は木綿
豆腐、絹ごし豆腐ともにBY社で最も少なく、次いで
DM社、AT社の順に多かった（図２）。これは、BY
社が開放型のバッチ式であることに加え、呉の沸騰保

持時間がAT社は２分間であるのに対しBY社は６分
間と長く（表２）、生成したマルトールの一部が沸騰
保持中に揮発したと推察した。DM社は密閉型のバッ
チ式であることから加熱によりマルトールが揮発した
とは考えにくく、他の２社が沸騰保持時間を設けてい
るのに対してDM社は沸騰保持時間を設けずに昇温終
了後すぐに呉を絞りにかけたため、マルトールの生成
量が少なかったと考えた。一方、AT社の豆腐にマル
トールが多かった理由は、呉の沸騰保持２分間がマル
トールの生成と揮発のバランスに適度であったためと
考えた。このことから、バッチ式で製造された豆腐で
は生呉の加熱条件、特に沸騰保持時間が豆腐中のマル
トール量に影響すると推察した。

３．官能評価
　マルトール量と豆腐の風味との関係を検討するた
め、不快味成分のサポニンと甘味を示す遊離糖の含
有量がほぼ等しく、マルトール量が異なるAT社、
BY社、EK社の連続式の絹ごし豆腐の官能評価を行っ
た。その結果、マルトール量が多い豆腐ほどにおい
（豆臭）と不快味が弱くなる傾向が見られたが、甘
味およびこく味とマルトール量との関連は認められな
かった（図３）。市販豆腐の約３倍量のマルトールを
添加した豆腐は、マルトールを添加していない豆腐と
比べて豆臭などのにおい、こく味、不快味が弱くなる
傾向が認められた13）ことから、マルトールを多く添
加した豆腐ではこく味が弱く感じられるが、市販豆腐
中に含まれる程度のマルトール量では、こく味への影
響は無いと推察した。

図１　連続式の木綿豆腐と絹ごし豆腐中のサポニン量および
マルトール量

　　　木綿豆腐または絹ごし豆腐の各測定項目において、異な
るアルファベット間にp<0.05で有意差あり

図２　バッチ式の木綿豆腐と絹ごし豆腐中のサポニン量およ
びマルトール量

　　　木綿豆腐または絹ごし豆腐の各測定項目において、異な
るアルファベット間にp<0.05で有意差あり
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　以上の結果より、開放型のバッチ式で作られた豆腐
のマルトールは、生呉の加熱温度と加熱時間が十分で
あると生成量が増加するが、生呉の沸騰保持時間が長
すぎると加熱によって生成されたマルトールが揮発
し、減少すると推察した。また、豆腐のマルトール量
が多いほど、におい（豆臭）と不快味が弱く感じられ
る傾向が認められた。これらのことから、豆腐製造工
程における加熱方式と加熱温度・時間は、豆腐中のマ
ルトール量に影響を与えると推察した。今後、本結果
を踏まえ、豆腐の風味の特徴とマルトールをはじめと
する豆腐中の各香気成分との関係について明らかにす
る必要があると考えられた。

要約
　製造条件の違いが豆腐の風味に与える影響について
検討するため、製造法と加熱方式の異なる13種類の市
販豆腐のサポニン量、マルトール量および遊離糖総量
の測定と評点法による官能評価を行った。その結果、
バッチ式加熱では呉の加熱工程における沸騰保持時間
が、DDMPサポニンの熱分解によるマルトールの生
成と高温下でのマルトールの揮発のバランスに影響を
与えることから、沸騰保持時間が適切であると豆腐の
マルトール量は多くなることが示唆された。一方、連
続式加熱で製造された絹ごし豆腐は、呉の沸騰保持時
間が長いとマルトール量がわずかに多くなることが認
められた。官能評価結果から、マルトール量が多い豆
腐ほどにおい（豆臭）と不快味を弱く感じる傾向が認
められた。
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