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研究成果の概要（和文）：豆腐の香気成分の一つであるマルトールは、呉汁の加熱工程中に、DDMP

サポニンの熱分解で生成し、加熱温度が高く、加熱時間が長いほど生成量が多くなった。香気

成分の中で 1-pentanol, 1-penten-3-ol, 2-penten-1-ol, 1-hexanol のアルコール類は豆腐に

大豆風味を与えると同時に不快味を軽減させ、hexanoic acid, octanoic acid の酸類は不快味

を付与し、マルトールは甘味を感じさせると同時に大豆風味を軽減させることが明らかとなっ

た。 

 
研究成果の概要（英文）：Maltol, one of volatile components in tofu, was produced by the 
thermo-decomposition of DDMP saponin on heating process of go (slurry of ground soybean). 
The amount increased with temperature and time of heating. Some alcohols such as 
1-pentanol, 1-penten-3-ol, 2-penten-1-ol and 1-hexanol in volatile components related 
to soybean flavor in tofu and weakened the strength of unpleasant taste. Hexanoic acid 
and octanoic acid caused unpleasant taste. Maltol caused the sensation of sweetness and 
masked soybean flavor. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 喜多村はリポキシゲナーゼ(LOX)欠失大
豆で豆腐を作ると豆腐特有のこく味がまっ
たくなくなることから、豆腐特有のこく味に
はLOX の作用により生成する物質が関与する
ものと推察した 1）。その後 LOX 欠失大豆と普
通大豆を用いた研究により、豆腐のこく味に
寄与する主要成分は，LOX 反応由来の脂質酸
化生成物であり，この脂質酸化生成物には香
気成分が多く存在することが明らかにされ

た 2，3）。研究代表者らは、食味にマイナスの
イメージのあるLOX が豆腐特有の風味に寄与
し、むしろ好ましい味（こく味）を生み出す
働きがあることを初めて示した 4）。 
 
(2) 豆腐の香気成分の一つであるマルトー
ルは甘い香りの成分であり、豆腐の風味へ影
響を及ぼすと考えられる。マルトールは豆腐
製造中に大豆の DDMP サポニンが分解されて
生成する成分の一つであるが 5）、その生成機
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構・条件については曖昧な点が多い。研究代
表者は、これまでの研究で、豆腐のマルトー
ル量は原料大豆のLOX活性と負の相関がある
ことを見いだしたが、この理由については明
らかではない 6）。 
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２．研究の目的 
 これまで、豆腐に含まれる香気成分が豆腐
特有の風味に大きな影響を与えることを明
らかにしてきた。しかし、多成分存在する香
気成分の中でどの成分が豆腐特有の風味に
大きく寄与するかは解明されていない。 
 豆腐の風味は、豆腐製造過程で生成する大
豆サポニンの分解物(マルトール)や LOX 反応
由来の香気成分(hexanal、他)によって影響
されると考えられる。これらの香気成分の中
で、甘い香り成分であるマルトールは豆腐特
有の風味の付与に大きく寄与するのではな
いかと推察した。豆腐中のマルトールは豆腐
製造法の違い、大豆保存条件、大豆栽培地に
より量的変動が大きいことが認められてい
る。  
 本研究では、(1)豆腐製造工程におけるマ
ルトールの生成機構、(2)生豆乳加熱条件と
マルトール生成量、(3)豆腐製造条件の違い
によるマルトール生成量とマルトールの豆
腐風味に及ぼす影響、(4)豆腐主要香気成分
の豆腐風味への寄与と製造条件との関係、に
ついて解明することを目的とした。 

３．研究の方法 
(1) 試料大豆はフクユタカ(普通大豆)とエ
ルスター(LOX 欠失大豆)を用いた。分析した
市販豆腐(４社 12 品目)は各社より恵与され
た。 
 
(2) 常法により充填豆腐(凝固剤はグルコノ
デルタラクトン：塩化マグネシウム＝７：３
を用いた。)を調製した。嫌気的磨砕は窒素
下で浸漬大豆の磨砕を行った。マルトール添
加豆腐は、フクユタカの豆乳にマルトール
(30μmol/100g)を添加後、凝固剤を加えて調
製した。香気成分と豆腐風味との関係を調べ
るために、異なる条件(磨砕条件、呉汁加熱
前の放置時間の設定、最終加熱温度、呉汁の
沸騰保持時間など)で９種の豆腐を調製した。 
 
(3) DDMP サポニンの分解にラジカルが関与し
ているかどうかを検討するために、浸漬大豆
の磨砕時にラジカル捕捉剤またはラジカル
発生剤を添加して生豆乳を調製した。 
 
(4) DDMP サポニンとグループ Bサポニン各量
の測定は、田山と塚本の HPLC による方法*を
一部改変して行った。マルトール量はメタノ
ール／水系の溶媒を用いて HPLC にて測定し
た。*エダマメ研究会報、4、22-29(2006)。 
 
(5) 豆腐の香気濃縮物の調製は小林らの方
法＊、各香気成分量は GC(DB-WAX キャピラリ
ーカラム)で測定した。＊日本食品科学工学会
誌、47(8)、613-618(2000)。 
 
(6) 市販豆腐の官能評価は評点法(分析型パ
ネル：6 人)で行った。マルトール添加豆腐と
無添加豆腐の官能評価は評点法（嗜好型パネ
ル：20 歳代女性 24 人）で行った。異なる製
造条件(９条件)で調製した豆腐の官能評価
は各々基準豆腐(常法で調製した豆腐)との
比較で評点法(分析型パネル：20 歳代女性 9
~13 人)にて行った。 
 
４．研究成果 
(1) 浸漬大豆をホモジナイザーにて磨砕す
ると、普通大豆フクユタカでは大部分の DDMP
サポニンはグループ Bサポニンへと分解され
るが、LOX 欠失大豆エルスターではかなり残
存した。LOX 欠失大豆の磨砕時にラジカル発
生剤 AAPH を添加すると DDMP サポニンは分解
され、一方、普通大豆の磨砕時にラジカル捕
捉剤ノルジヒドログアイヤレチン酸を添加
すると分解が抑制された（図１）。 
 浸漬大豆を磨砕、圧搾して調製した生豆乳
には、普通大豆、LOX 欠失大豆ともにマルト
ールが検出されなかった。次に生豆乳を加熱
すると、浸漬大豆磨砕後の DDMP サポニン残
存量が多いLOX欠失大豆エルスターで加熱時



間とともにDDMPサポニンの減少とグループB
サポニンの増加が認められ、新たにマルトー
ルが生成・増加した（図２）。一方、DDMP サ
ポニンが存在しないフクユタカ生豆乳を加
熱しても、新たにグループ Bサポニンとマル
トールは生成しなかった。 
 普通大豆フクユタカの浸漬大豆を窒素下
で嫌気的磨砕した後、常法により生呉汁(生
豆乳)と豆腐を調製した。また、比較のため
にフクユタカとエルスターの浸漬大豆を好
気的磨砕(通常の磨砕法)して調製した生豆
乳と豆腐も調製した。その結果、フクユタカ
の嫌気的磨砕は好気的磨砕より DDMP サポニ
ンからグループBサポニンへの分解が抑えら
れた（図３）。これは酸素濃度が低くなった
ことで浸漬大豆磨砕中のLOX反応が抑えられ、
ラジカル反応による DDMP サポニンの分解が
抑制されたと考えられた。生呉汁(生豆乳)を
加熱して調製した豆腐の DDMP サポニン量は
生豆乳より減少、グループ Bサポニン量は増
加し、新たにマルトールが生成したことから、
DDMPサポニンは熱分解によりグループBサポ
ニンとマルトールへと変化することが認め
られた（図４）。 
 以上より、浸漬大豆の磨砕により DDMP サ
ポニンはLOX 反応下でラジカル反応によりグ
ループ Bサポニンへと分解されるがマルトー
ルは生成されなかった。一方、磨砕後の残存
した DDMP サポニンの熱分解でマルトールは
生成し、豆腐に保持されることが明らかとな
った。 
 

 

(2) エルスター生豆乳を閉鎖系にて熱処理
［温度（80、85、90、95、100、105℃）、時
間（10、30、60 分）］して各豆乳を調製し、
それらのサポニン量とマルトール量を HPLC
にて測定したところ、加熱温度が高い程、ま
た加熱時間が長い程 DDMP サポニンは分解さ
れ、グループ Bサポニンとマルトールの生成
量は多くなった（図５）。生成したマルトー
ル量は、加熱により増加したグループ B サポ
ニン量の約 30％(モル比率)であった。開放系
加熱は閉鎖系加熱よりもマルトール量が少
なかったことから、マルトールの揮発や酸化
等による変化が生じたと推察された。 
 

 
 
(3) 試料豆腐は加熱絞り豆腐（4 社 12 品目）
の市販品を用いた。連続式加熱で製造された



加熱絞り豆腐(木綿、絹)のグループ B サポニ
ンとマルトール量は製造会社間で大きな差
がなかった。開放型のバッチ式加熱釜で製造
された豆腐の比較では、グループ Bサポニン
量に大きな差はなかったが、マルトール量は
加熱時間の長い方が木綿、絹ともに少なかっ
た。開放型のバッチ釜では、生呉の加熱時間
が長いほど加熱中にマルトールが揮発し、豆
腐中のマルトール量が少なくなると推察し
た。以上の結果より、豆腐のマルトール量は、
１つの要因ではなく、加熱方式や加熱温度・
時間、水さらしなどの製造条件及び流通中の
溶出など様々な要因が影響することを明ら
かにした。 
 市販豆腐の官能評価では、マルトール量が
多いほど不快味が弱く感じられる傾向が認
められた（図６）。一方、豆腐の甘味やこく
味にマルトールは寄与しないと推察された。 
 研究室レベルで調製したマルトール添加
豆腐と無添加豆腐の官能評価の結果、豆臭、
甘味、こく味、不快味、おいしさにおいて有
意差はなかったが、マルトール添加豆腐は無
添加豆腐に比べ、豆臭、不快味が感じにくく、
味がマイルドになる傾向が認められた。 

 
 
 
(4) 異なる製造条件(10 条件)で調製した豆
腐の香気成分の生成量(組成及び量)が豆腐
風味に及ぼす影響について検討を行った。各
豆腐の官能評価結果を主成分分析した結果、
第一主成分(PC1)は大豆風味（こく味）、第二
主成分(PC2)は不快味、第三主成分(PC3)は甘
味を示すことが認められた。各官能評価項目
と各香気成分の重回帰分析を行い、有意性が
得られた評価項目と香気成分のベクトルを
主成分分析の散布図に付置した。その結果、
「こく味、ミルク様の風味、大豆の味」の各
ベクトルは PC1 のプラス軸方向（大豆風味が
強くなる）、「金属臭、酢酸臭、不快味」の各
ベクトルは PC2 のプラス軸方向（不快味が強
くなる）、「甘味」のベクトルは PC3 のプラス
軸方向（甘味が強くなる）に付置された（図
７、図８）。香気成分の 1-pentanol, 1-penten 
-3-ol, 2-penten-1-ol, 1-hexanol の各ベク

トルは大豆風味が強く、不快な風味が弱くな
る方向、hexanoic acid と octanoic acid の
各ベクトルは不快味が強くなる方向、マルト
ールのベクトルは甘味が強く、大豆風味が弱
くなる方向に付置された。このことから、香
気成分の中で 1-pentanol, 1-penten-3-ol, 
2-penten-1-ol, 1-hexanol のアルコール類は
豆腐に大豆風味を与えると同時に不快味を
軽減させ、hexanoic acid, octanoic acid の
酸類は不快味を付与し、マルトールは甘味を
感じさせると同時に大豆風味を軽減させる
ことが示された。 
 製造条件と豆腐風味との関係では、呉汁の
沸騰保持時間が長い豆腐は大豆風味が弱く、
甘味も弱くなった。一方、最終加熱保持温度
が低い豆腐と豆乳段階の脱気無し豆腐は、大
豆風味が強くなった。このことから、大豆風
味を示す香気成分を豆腐に保持させるには、
加熱工程中の揮発や他成分への変化を抑え
る必要があると示唆された。 
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図７ 豆腐の風味特性と官能評価項目及び香気成分 

   の関係(PC1/PC2). 

  ●アルファベットは異なる条件で調製した豆腐. 

  1:1-pentanol, 2:1-penten-3-ol, 3:2-penten-1-ol, 

  4:1-hexanol, 5:hexanoic acid, 6:octanoic acid. 
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図８ 豆腐の風味特性と官能評価項目及び香気成分 

   の関係(PC1/PC3). 

  ●アルファベットは異なる条件で調製した豆腐. 
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