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　（1） 概　　要

　   　歴　史

　凍豆腐は
一

般 に 目本独特の 食品 と思われ て い る が ， 凍

豆腐の 起源と考えられ る 「一夜氷」 は ，現在も中国の 東

北 三 雀 （遼寧省，吉林省，黒龍江省） で
一

般的に 食べ ら

れて い る の で ， そ の 原形 は 中国か ら伝播 し た の か も し れ

な い 。

　宮下氏 の 「凍豆腐」 の 歴史に よれ ば ， 鎌倉時代 に高野

山の 覚海尊者が豆腐を
一

夜冬の 寒気 で 凍 ら せ， こ れ を

「氷豆腐」 として弟子に 伝えた とい う君 い 伝え が あ り，

さ らlt　16 世紀末に 高野山 の 木食上 人 が こ の 「一夜氷」

を発展させ て 現在 の 凍豆腐に 近 い 製品を創 り出 したと言

わ れ て い る
1）。

　こ の 高野式製法 で は，夜 の 寒気で 凍 らせ た豆腐を 日陰

の 寒い 所で 凍 っ た まま数 日間保存 し ， そ の 後脱水 し火力

で 乾燥 し て 仕上 げた 。 そ して こ の 豆腐は 高野豆 腐と呼ば

れ ， 高野山信仰の 厚 い 関西
一

帯 に 広ま り， 江戸時代に は

関西 で は 重要な乾物商品 の
一つ と な っ た。

　一方儒州や東北地方で は ， 豆 腐 を薄 く切 っ て わ ら で編

み 軒先に つ る し て ， 夜は寒気で凍らせ 日中は 日光 に 当て

て 融 か す， 凍結と融解を く り返す こ とに よ っ て，凍結変

性 と乾燥を 同時 に 行 っ て 作 る 「凍 （しみ）豆 腐」 が農家

の冬の 保存食として 発達した 。 戦国時代 に は，武 田信玄

が こ れ を兵食と して 利用 し た記録が残 っ て い る 。

　 こ の よ うに 凍豆 腐 は ， 歴 史的 に は 高野豆 腐 と凍（しみ ）

豆腐の 2系統があ っ た が，戦後凍豆腐組合が こ の 2 つ を

統
一

す る 呼名とし て 凍 （こ お り）豆腐と い う名称 を 作 っ

た 。 現在 の 工 業製 品 は ， 製法的 に は 高野式製法を工 業化

した もの で あ り ， 本来高野豆腐 で あ る。 凍 （し み）豆 腐

の 方 は ， 現在 で は 信州 の 浅科や宮城県 の 岩出山周辺で お

み や げ用や 自家用 に 少量作られて い る に すぎない 。

＊　担松食品 （株）
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　高野豆腐 は 明治時代に 入 る と ， 天然凍結か ら冷凍機を

利用 す る人工 凍結 へ と技術革新が 進 み 周年生産 が 可 能に

な っ た 。 昭和初期 に は ，
ア ン モ ニ ア ガ ス を 吸着さ せ て高

野豆腐を軟らか くす る膨軟加工 法が開発され，ロ 当 りの

良 い 軟 らか い 製品が 生産 され る よ うに な り，高野豆腐 の

需要 は さ らに 拡大 した e しか し こ の ア ン モ ニ ア 加工 法 に

は ， ア ン モ ニ ア の 揮散に よ る経時変化 ， 脂肪 の 酸化に よ

る 褐変 ，
ア ン モ ニ ア を抜 くた め の 湯戻しの 必要性等の 欠

点が あ っ た が ， 昭和47 年に新し く重曹に よ っ て軟らか

くす る か ん 水加工法が開発され ｝ 商品の 安定性 と料理 の

簡便性 は著 し く向上 し た。現在 の 工 業製品は すべ て か ん

水加工 の 製品 で あ る 。

　   　生産と市場の状況

　凍豆腐の 市場規模 は ，メ ー
カ ー出荷金額 で 120億円前

後と推走 され ， 年間生産量は 約 14 ，000 トン
， 使用 さ れ

る原料大豆 は 28，0001・ン 前後で あ る。 この 生産量 は年

ご と の 多少の 変動は あ る もの の ， こ の 20年間横 ば い で

極め て 安定 し た市揚 で あ る 。

　凍豆腐の 消費量を国民 1人当 りに 換算す る と ， 平均年

間 110〜120g （約 7 切） で あ る 。 し か し その 消費量 は

地域 に よ っ て 非常 に 異 な っ て お り， 第 1表 に 示す よ うに ，

近畿 で 49％ ， こ れ に 中国 ， 四 国 ， 九州を加え た 西 日本

で 約70％が消費され て い る。一方人 口 で 25％ を占め る

首都圏 の 消費量 は 10％ に すぎない 。

　また商品を 大きく分け る と
一

般市販用と業務用 に 分け

られ る が ， 現在
一
般市販用が 70％，業務用 h930Ae で あ

る。一般市販用 の 商品は，一
切 の 大 きさが 7．5× 5．8 ×

2ernで ， 重 さ 17　g の 凍豆腐 が 5切 又 lx　le切 ， 紙 カ ー

トン に 包装され た もの が主流 で あ る が ， 最近は ポ リ包装

の 徳用品が 増えて い る 。 ま た最近 の 簡便化志向 に 対応 し

て ， 含 め煮 用 の 調 味 料 を 添付 した 商 品 や，玉 子 と じ用 商

品な ど各種開発 され消費 が の び て い る 。

　現在全国凍豆 腐工 業協同組合連合会 に 加盟 して い る メ
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第 1 表．凍豆腐の 地域別消費数量 （昭和 60年）

ブ ロ
ッ ク 別 順 嚠 騰 換算 人 ・ い人当 り 陣 考

東北 （北海道を 含む ）
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（出所） 全 国凍豆腐工 業協同組合連合会

第 2表．凍豆 腐の 生産集中度 日刊経済通信社調 （単 位 ： トン ）
一
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第 1 図．現在の 凍豆腐 製造工程 図

一カ ー数 は 14社 で あ るが，第 2 表 に 示す よ うに，上位

6 社が長野県 の メ ーカ ーで あ り，90％ 以上 の 製品が長

野県 で 生産 され て い る 。 特 に 上位 3社 の シ ェア が 85％

に達して い る寡 占化された 業界 で あ る 。

　（2）　凍豆腐の製造

　  製 造 工 程

　凍豆腐 の 代表的 な製造工 程を 第 1 図に 示す 。 原料大豆

は石 そ の 他 の 異物を除去 し た 後洗浄 し ， 18〜24 時間浸

潰す る e 浸潰し た 大豆 に 乾物に 対 し て 10N11 倍の 加水

量 に な る よ うに 水 を 加え磨砕す る。磨砕物 は 100℃ で

2N3 時間煮沸 した 後 ， オ リバ ー型 フ
ィ ル タ ー （第 2 図）

や そ の 他の プ レ ス 脱水機に よ りお か らを分離 し豆乳を得

る 。 豆乳の 濃度は 通常の 豆腐 よ り薄 く6％ 前後 で ある。

豆 乳 は そ の 温 度 が 65〜70
°C の 間に ，撹伴しな が ら凝固

剤と して塩化カ ル シ ウ ム 溶液を ， 豆乳 に 対 して 0，02N

前後に な る ま で加え ， 均一な凝固物の 粒子 を つ くる 。 凝

固剤 として 塩化 カ ル シ ウ ム を使用す る の は 通常豆腐に 使

われ る塩化 マ グネ シ ウ ム や硫酸 カ ル シ ウ ム よ り凝國 した

粒子 の 保水 性 が少 な く， 堅 い 豆腐を 作 る の に 適 し て い る
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第 3図．自動切 断機

か らで あ る。凝固 した 豆乳 は型箱に 入れ，圧搾脱水 して

大きな豆腐を作る 。
こ れ を適当な 大 きさ （8× 6× 2cm ）

に 切断 し （第 3 図），ベ ル 1・コ ン ベ ア に 乗 せ 0℃ 近 くな

る まで 冷却 し た後，− 12 °C〜− 15℃ で 2〜3 時間か け
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 も　 や

て 凍結す る 。 凍結 した 豆腐 は ，母屋 と呼ば れ る
一1

°C 〜

− 3
°
C の 熟成室 で 約 20 日間熟成す る 。

こ の 閔 に 大豆蛋

自質の 凍結変性 が進み ， 凍豆腐特有の 海綿状組織 が 形成

され ， 脱水及び乾操が容易に な る。

　熟成終了後散水 して 解凍 し ， 遠心脱水または プ レ ス 脱

水 し た 後薄 い 重曹溶液を か け再 び 脱水 す る 。 乾燥 は 最初

70
°
C 位の 高温 で 行い ， ま ず外側 を 急速 に 乾か して 形 を

つ く り， 以後温度 を下げ加湿し な が らゆ っ くりと水分

7％ 前後 に なる まで 乾燥す る ロ 乾燥 の 終 っ た製品 は検査

して 不 良 品 を除 き包 装 し て 商 晶 と な る。凍豆 腐 の 製造 に

お け る物質収支を み る と，原料大豆 100 とす る と，凍豆

腐 が 52 ， お か らが 23 で 残 りの 25 が 大豆 中の 可溶性成

分で 廃液 と して 流失す る。

　  　お か らの処理

　お か らは 使用 した 大豆 とほ ぼ 同量 生 産 さ れ る の で，凍

豆 腐業界で は 年間 約 3 万 ト ン の お か らを副生 し て い る こ

と に な る 。 こ の 量 は 豆 腐 ， 油揚げ業界の お か らの 生 成量

34

に比べ れ ぽ は る か に 少 な い が，大豆使用量 の 多 い 大手 メ

ーカ ーに 取 っ て は ，そ の 処理 の 如何は 収益 に か な り影響

す る 。 凍豆腐 の お か らは 従来乳牛用飼料と し て利 用 され

て きた が ， 最近 は 水分が多い こ と か ら牛乳の脂肪含有率

が低 くな る とい うこ とで 嫌われ る よ うに な っ て 需要が 減

り ，

一
部は産業廃棄物 として 処理 し な けれ ば な らな くな

っ た 。 こ の よ うな状況か ら，鋼料以外 の お か らの 利用方

法が多 くの 入 々 に よ っ て 研究 さ れて い る 。 長野県 の 凍豆

腐組舎 で もお か らの 乾燥法 の 研究 に 取 り組 ん で きた が ，

お か らは水分率が 82〜85％ と高 く， し か も保水性が 良

い の で 乾燥 コ ス トが か か り，製 晶 が高価 に なる の で ， そ

れ に 見合 う用 途 が 限 られ ，未 だ工 業的規模 で 生産 され る

に 到っ て い な い
。 そ の 他 ダ イ エ タ リーフ ァ イ バ ーと し て

健康食品へ の 利用や うの 花と して 食ぺ られ て い るが，多

量 の お か らの 処理 に はや は り飼料や きの こ裁培の 培地へ

の 利用 が適 して い る。 こ の 方面 へ の 用途を拡大す る た め

に，旭松食品（株）で は安価な脱水法とし て酸 に よ る脱水

法を実用化 して い るの で ， こ の 技術を紹介す る 。

　お か らは 保水 性 が 強 くそ の ま ま圧 搾脱 水 し て も，水分

80％ 以下 に 脱水する こ と は 困難 で あ る 。 しか し こ の お

か らの 保水力は，第 4 図 に示す よ うに pH に 影響 され る e

脱水粕水分

：：ll
卜
−

1

％70

｝
第 4 図．豆腐粕 の pH と脱 水性の 関 係

　通常の お か らは pH 　6．5〜7．0 付近 で ， こ の ま まで は

脱水率は 82％ まで し か 下 が らな い 。 お か らは pH 　3．5〜

4．5 で 最 も脱水率が 良くな り水分 70％ ま で脱水 で きる 。

しか し それ以下に pH を下げる と ま た脱水率が悪 くな っ

て くる。こ の おか らの pH と脱水率 の 関係は ，大豆蛋自

質 の 溶解度と pH の 関係に
一・

致 して お り， お か ら の 中に

含 まれ て い る蛋 白質 の 酸に よ る凝固 が ， お か ら の 脱水率

を 良 くす る原 因 で あ る と 思わ れ る。こ の よ うに 通常含水

｝k 　85％ の お か らの pH
？g 　3．5〜4．51こ し て ロ

ー
ル プ レ ス

し て や れば ， お か らの 水 分は 70％ ま で 下 げ られ る。 つ

ま りお か らの 固 形分 は 15％ か ら 30％ に な り，お か らの

重量は 半分 ICな る 。 固形分 30％ の お か らは パ サ パ サ し

て お り，取扱 い も容易 に な り作業性も向上す る、
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　また お か らを そ の ま ま で搾る と含 ま れ て い る可溶性蛋

白が Pt ス す るが ， 酸で処理する と蛋白質が沈澱す る の で

ロ ス が防止 で き る。こ の 酸脱水 おか らは pH が 低 い た め

に 袋ず め に し て お けぽ，夏期 で も 3 週間位保存す る こ と

が で きる 。 脱水 に使用す る 酸液 は ， 豆腐を作る時に 出 る

寄せ 込 み 廃液 （湯） を タ ソ ク に 保存 して お くと，自然に

乳酸発酵して 冬期で も
一

晩 で pH 　4 以下に 下 が る の で ，

こ れ を 利用 し て い る。こ の 酸脱水 お か らは ，え の き茸 の

栽培で米ぬ か の 替 りに使用す る と増収効果が あ り， また

えの き茸 が 根元 か ら純白に な り商 品価値が 上 が る とい う

こ とで ，現在 1 日 10〜15 ト 呪の 脱 水 お か らが こ の 用 途

に 使用 され る よ うに な っ た 。 ま た乳牛の 飼料と し て も，

水分が少な い こ と と牛の 嗜好性が良い こ と で 人気が出て

い る。

硬 さ

7

　 　 　 　 　 　 　 　 凍緬 孟誹度

／
− 5 ℃

　（3 ）　凍豆腐の 科学

　   　凍結変性のメカ＝ ズム

　凍豆腐独特の 海綿状の 組織は ， 凍結した 豆腐を 一1°C

〜− 3
°C の 母屋 （もや）で 20 日間位保存 す る 間に 形成

され る 。
こ の 大豆蛋白質の 凍結 に よ る 組織化を凍結変性

（母屋変性） と呼ん で い る 。

　豆腐を凍結す る 時の 温度 は ，凍結変性 の 速度お よび凍

豆腐の 組織 に 大 きな影響 を 与え る。 通常 一10
°C〜− 15

°C で 2〜3 時間か けて凍結を行っ て い るが ， 凍結温度が

高 く緩や か に 凍結した 場合は ， 豆腐の 中に で きる氷結晶

が 大 き くな り，蛋 白質 の 濃縮度が 高 まる た め に 変性速度

が 速 く， 短時間 で 熟成が 終了す る 。 し か し氷結晶 が大 き

い た め 組織が荒くな りごわ ごわ した 食感 の 凍豆腐 に な る 。

逆 に 凍結潟度を 低 くし て 急速 に 凍結した 場合は ， 氷結晶

が 小 さす ぎて 蛋白質の 濃縮が 不 充分に な り，凍結変性 の

進行が遅れ熟成が長くか か る。凍豆腐の組織は木目が細

か くな るが，乾燥時に 変形 し た り，一
部が飴色 に 変色 し

て 角質化が 起 る な ど，不 良品 の 発生 の 原因 と な る 。 豆

腐を 一5℃ ，− 20℃ ，− 40°C で 凍結 した 後，− 5℃ で

10 日間保存した 時 の 豆腐 の ハ
ードネ ス の 変 化 を第 5 図

に 示す 。 凍結温度が 低 い ほ どハードネ ス の 上 昇速度 が 遅

く，

− 40℃ で 凍結 した場合 は 10 日後に 解凍 し て も組

織は も と の豆 腐状で あ ま り変化し て い な い 。 また 第 6 図

に 示す よ うに，熟成す る時 の 温度 も変性速度 に影響 し，

熟成温度が高 い ほ ど凍結変性 は 速 く進む 。

　凍結変性 は 蛋白質 の 凍結 に よ る 不 溶化 と組織化 で あ る

が，そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は ，桜井 ら
2） や 渡 辺 ら

3−T）

に よ っ て 研究 され て い る 。 凍結変性は 大豆蛋白質溶液 の

濃度と加熱条件 （蛋 白質 の 変性度） に よ っ て 大きな影響

を 受け る。100℃ で 10 分間加熱し た 大 豆蛋 白溶液を

一20 °C で一昼夜凍結し た 場 合 ， 5％ の 蛋 白質濃度で は

6
　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿一一一込 一20℃
5　　　　　　 ＿＿一一・一

一ts ．．．．一

　　　　　 ノ声
’

　 　 　 　 ！ぞ

4
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／ 　 　 一，一一一一X−一・一一
一一一 … 一一×　一一4・℃

36 ／：×
・一一一

→ぐ
〆

210

　　　 1　　2　　3　　　　　　　6　　　　　　　　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 母屋 日数

第 5図．凍結温度 の 母屋 に お け る凍結変性速度に 与え る影 響

硬 さ
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　　　　　　　　　　　　　 ＿＿＿一一一as − 20℃
4
　　　　　　　＿一＿一・一・

一”A「一”
　 　 　 　 　 −h ’
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工
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第6 図，

一
3　　 　　　　 6　　　　　 　　　 10

　 　 　 母 屋 日数

母屋温度の凍結変性速度に 与え る影響

ほ とん ど不 溶化が 起 らない が，7％ 濃度 で は 40％，10％

濃度で 1：　70％ の 蛋 白質が 不 溶化す る。 ま た 蛋 白質溶液

を加熱 し ない 場合 は ， 10％濃度で も 16％ の 蛋白質しか

不溶化 し な い
3）

。 蛋白質溶液を 100℃ で 加熱す る場合 ，

凍結保存に よ る蛋 白質 の 不 溶化 率 は達温か ら 3 分聞 ま で

高い 値を示 し，それ 以後徐 々 に減少す る。こ れ は蛋白質

中の 測定 で きる SH 墓 の 加熱に よる変化とよ く相関 し て

い る
fi）。

　酸に よ り沈澱させ た大豆蛋白質を
一20

°
C で 凍結 し ，

− 1
°C ・v 　− 3°C で 20 日間保存 し た 後，  リ ン 酸緩衝液

（μ　
＝O．5，pH 　6．0），  リ ン 酸緩衝液 十 1．5M 尿素， 

リ ン 酸緩衝液 十〇．01M メ ル カ プ ト エ タ ノ ール
，   リン

酸緩衝液 十 1．5M 尿素 ÷O．01M メ ル カ プ ト ＝ タ ノ
ー

ル

を用い て 溶解 した 場合，その 溶解度 は それぞれ 30％ ， 35

％，45 ％，90％ で あ っ た。従 っ て 凍 結 変 性 に よ る大 豆 蛋

白質 の 不溶 化 に は ，水素結合 と S−S 結合 が 関与 して い

る こ とが 推定された
2・5）

。

　 また 豆 乳中 に 10
−3

　M の メ ル カ プ 1 ＝ ptノ ール を 加え

て か ら作 っ た豆 腐 を 一20℃ で 凍結 し，− 5℃ で 5 日間

保存 し て ， そ の 間 の 硬 さと凝集性 の 上昇速度を無添加 の

（117 ） 35

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　 Japan 　 Soclety 　 of 　 Cookery 　 Sclence

日本調理科学会誌 Vol，28　No ，2 （1995）

硬 弐

7．5

5．0

2．「」

凝集性 ロ　 メル カプ トエ タ ノール 10
『3M 添加

　 　 　

0．75

0．50

0．25

0　　凍　　　1　　　　　　　　　　　　 5　　　　　 0　　凍　　　1

　　蕾　 礁 暾 　 　 　 kX　 母 屋 暾

　 　 　 第 7 図．凍 豆腐の 母 屋の 効果に 及ぼ す メ ル カ プ ト エ タ ノ ール の 影響
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第 8図． ア ン モ ニ ア 加工 品 とか ん水加工 品の 保存中に お け る過酸化物価 の 変化

場合 と比 較す る と ， 第 7 図 に 示 す よ うに ，
メ ル カ プ ト エ

タ ノ ール を加え た方が硬 さや 凝集性 の 上昇速 度 が著 し

く速 い こ とがわか っ た 。 こ れは S−S　9 の 還元剤 で あ る

メ ル カ プ ト エ タ ノ
ール に よ っ て ，蛋白質分子間 の SH 基 ，

S−−S 基 の 交換反応 が 促進され る結果 に よ る もの と思わ れ

る
7）

。

　以上 の 実験 か ら推定す る と ， 凍結お よび 母 屋 に 冷蔵す

る 問 に 起 る海 綿 状 組 織 の 形 成 は ，豆 腐 の 凍結 に よ っ て 豆

腐の 中に 多 くの 小 さ い 氷結晶が 生成 し，熟成中に こ の 氷

結晶 が 生長 して まわ りか ら水分を 奪 い 蛋 白質が 濃縮 され

る。次 い で 濃縮 され た蛋白質の 分子間に ， S−S 交換反応

36

が 起 り分 子 間 S−S 結合 が 形成 さ れ る 。 陰 らに
一

部 は 水

素結合や疎水結合も関与 して蛋白分子の 会合が 起 り， し

っ か りし た網目状構造が形成 され る もの と思われ る。 凍

豆腐の 中に あ る無数 の 小さ い 穴は 氷結晶の 融け た あとで

あ る 。

　  　凍豆 腐の保存性

　凍豆腐は 脂肪を 35％ 位含有 して お り，し か も多孔質

の 海 綿状 構 造を し て い るた め に 脂肪 が 酸化 され や す い 。

特 に ア ン モ ニ ア 加工 の 揚合 は ア ル カ リ性 が強 い た め に 脂

肪 の 酸化 が 速 く， さ らに 脂肪 の 酸化物 と ア ン モ ニ ア が反

応 し て 褐変が生 じや すい
8）。 こ れ に 対 し て か ん 水 加 工 で
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は pH が 7．5 位 で 微ア ル カ リ性 で あ り，共 存す る リ ン 酸

塩に よ る酸化防止効果もあ っ て酸化は ア ソ モ ニ ア 加工 ほ

ど速 くは ない 。 第 8 図に ，
ア ン モ ＝ ア 加工 品とか ん 水加

工 品 を，ガ ス バ リ ア 性 の 低 い 包材 （セ ロ フ
ァ

ソ） で 包装

し た も の （市販品）， ガ ス バ リア 性 の 高い 包材 （KOP ／

P。E）で 包装した もの （対照品）及 び そ れ に脱酸素剤を

入 れ た もの （A 区）を常温で 3 ケ 月保存 した 時 の 過酸化

物価 の 変化を示す
9）

。 か ん 水加工 品に 比べ て ア ン モ ニ ア

加工 品 の 方が過酸化物価の 上昇がか な り速い こ とが わ か

る 。 また ガ ス パ リ ア 性 の 高 い 包材 を使用すれば酸化 は か

な り抑え られ，さ らに それ に 脱酸素材 を併用 す れ ば酸化

を完全 に 抑え る こ とが で きる 。

　 また 凍豆腐 の 酸化は温度と光 の 影響 を 大きく受け る 。

第 9 図 に ， か ん 水 加 工 の 市 販 品 を 温度 25
°
C ，37℃ ，

50
°C で そ れぞ れ暗所と 明所 （700 ル

ッ
ク ス の 蛍光燈）で

保存し た時の 過酸化物 の 変化を赤す
ZO）

。 図で 明らか な よ

第 9図．凍豆腐 の 酸化に 対する温度 と光の影響

・吸 水率

一

うに 高温と光は 酸化を著 し く促進す る 。 特に光は影響が

大 きく， 25°C で も明所 で ex　40 日で 過酸化物価が 50 を

越 え る 。 し か し暗所で は非常 に 安定で室温 250 口で もほ

とん ど過酸化物価は 上昇し て い な い 。 従 っ て カートン 包

装品 は良い が ，
ポ リ袋包装 で は 印刷に よ っ て で きる だ け

遮光し な ければ 酸化 に よ る劣化が起 る の で 注意を要す る 。

　次 に 凍豆腐 の 保存中の 劣化として，吸水率 の 低下 とハ

ードネ ス の 上昇があ る が，こ れ は包材 の 防湿性 が 関係し

て い る。 第 10図と第 11図に ，
ア ン モ ニ ア 加工 品 とか ん

水加工 品 を セ ・ フ ァ ン （ポ リ マ ー型），二 軸延伸 ポ リプ

Pt ピ レ ン （OPP ）お よび ア ル ミ箔 で 包装 し，40
°

C で 保

存 した時 の 吸水率の 変化と ハ ードネ ス の 変化 を 示す 。 第

10 図に 示す よ うに ，凍豆腐の 吸水率 は保存中に 徐 々 に

低 下 す る が，か ん 水加工 の 方が ア ン モ ニ ア 加 工 よ り低下

の 度合 い が 少 な い 。 また 包材 で は ア ル ミ箔が 低下 が最 も

ハ ードネス

　 　 　 　
ー

か ん 水加工

　 　 　 　
一一一一

ア ン モ ニ ア加 工

4

○ ア ル ミ箔
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ム 　セ ロ フ ア ン

　 ド
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A
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　 　 ea　11図．

含 水 率
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第 10 図．保存中の 凍豆 腐の 吸水率 の 変化

L 一
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第 12 図．保存中の 凍登腐の 水分率 の変化
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少な く，次 い で OPP ， セ P フ
ァ

ン の 順 で ， 包材 の 防湿

性 の高 い 順 に な っ て い る 。 第 11 図 に 示す よ うに ， 凍豆

腐の ハ
ードネ ス は 保存中に か な り上昇し ， 特に ア ン モ ニ

ア 加工 品 で は 上 昇 の 度合 い が 大 きい 。包材 に つ い て は 吸

水率と同様に ，
ア ル ミ箔が最 も変化が少な く，次 い で

OPP ，
セ ロ フ ァ ン の順で あ る 。 ア ン モ ニア 加工 品の OP

P とセ Pt フ ァ ン 包装 で は 30 目 目か ら カ ビ の 発生が見ら

れ，50 日 目で は すぺ て の 包材で 褐変が見 られ た。

　第 12 図に ， OPP とセ ロ フ
ァ

ン に か ん 水加工 品 を 包装

し，20
°

C ， 相対湿度 90％ の 条件 で 保存 した 時 の 凍豆腐

の 水分率の 変化 を示 す 。 OPP で は 70 日で カ ビ の は える

危険性 の あ る水分 9％近 くに なる が，セ ロ フ
ァ

ン で は 保

存 30 日で 水分 9％ を 越えて し まう。

　以上 の 結果 が 示すよ うに ，か ん 水 加工 した 現在 の 凍豆

腐は ， 暗所で は酸化 に対 して 比較的安定で あ る の で，包

材 の ガ X バ リア 性に つ い て は それ ほ ど問題に しな くて よ

い 。 しか し防湿 性 に つ い て は，吸 水率の 低下や ハ ードネ

ス の 上昇を抑え，カ ビ の 発生を防止す るた め に ， 防湿性

の 高い 包材を使用する必要 が あ る 。

　  　調理 の科学
11）

　凍豆腐料理 の 良 さは ， だ し汁の浸み 込ん だ軟 か い 海綿

状 の 凍豆腐を噛み しめ る時 の 食感 に あ る と思 う。 従 っ て

凍豆腐を 調理 す る 時 の
一

番 の ポ イ ン トは ， 煮 くずれ さぜ

ず見 た 目に 良い 形状を保ち ながら ， い か に 軟らか く炊き

上げ るか に ある 。 何も加工 して い ない 凍豆腐は調理 し て

も硬 く，噛み し め る とぎしぎしす る よ うな食感を与 える 。

こ れ を軟 らか くす るた め に ア ン モ ニ ア や 重曹等 に よる膨

軟加工 を行う。 ア ル カ リに よ り凍豆腐 が 軟 らか くなる メ

ヵ ； ズ ム は，ア ル カ リ性 で 加熱す る こ と に よ り不溶化 し

た蛋白質の
一

部が溶解 し ， 網 目状構造を作 っ て い る格子

がゆ るみ，吸水膨潤し て軟らか くな る もの と思われ る 。

　無加工 の 凍豆 腐粉末 5g を 100　ml の pH 　2〜8 の 0．05

M 緩衝液 で 10分間煮沸した 時の 蛋白質 の 溶出率 を第 13

図に 示す 。 凍豆腐の 蛋白質 の 溶出率と pH の 関係は ， 未

38

溶 20
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第 13図．pH と凍豆腐蛋 白質の 溶出率の 関係

変性 の 大豆 蛋 白質の 溶解度 と pH の 関係 と ほ とん ど 同 じ

で ある 。 pH 　4．0 で 溶出率が最低に な り，
ア ル カ リ性が

強 くな る ほ ど溶出率 は増加す る が，あ ま り溶出率が 大き

い と煮 くずれ る し，また風味も悪 くな る の で ，通常膨軟

加工 は pH7 ．O〜8．0 の 微 ア ル カ リで 行 う。

　次に 凍豆腐を 50℃ の pH 　6NIO の 各種 の 緩衝液で湯

戻 しを行 っ た 時の ，凍 豆腐の 体積 の 増加率を 第 14 図に

示ず
2）。凍豆腐を 湯戻 し す る時 の 体積 の 増加は pH が 増

す と大き くな るが，O．01M の 緩衝液と 0．1M の 緩衝液

とを 比較す る と ， 0．1M の 緩衝液の 方が体積の 増加率カミ

ずっ と大きい の で 塩濃度も体積増加率に 影響する もの と

思わ れ る 。

3．o
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ee　14図．凍豆腐 を湯戻 しす る時の pH と体積増加率の 関係
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ネ
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．o

　 　 　 　 　 O．0075　　0．03　　　　 ．06　　　　　　　　　　　e．12

　　　　　　 0．015　　イォ ン 強 度

第 15 図．凍 豆 腐 を各 種 の イオ ン 強度 の 緩衝液 （pH 　7．5）
　　　　 及 び緩衝液十調味料で 炊い た 時の 軟 らか さ

　第 15 図 に ，イ オ ソ 強度を変え た pH 　7。5 の 緩衝液単

独 と緩衝液 に 適当 な味付け に な る よ うに 砂糖，正 油及び

食塩を加え た 調味液 で 凍豆腐を 10 分間炊い た 時 の 凍豆

腐の ハ ードネ ス を示 す 。 pH 　7．5 の 緩衝液単独で 凍豆腐

を 炊い た 時は ，
ハ ードネ ス が 1 以下 に な り凍 豆 腐 は 煮く

ずれ る 。 しか し緩衝液に 調味料 を 加えた液 で 炊 い た 時は ，

緩衝液 の イ オ ン 強度が 0．03 よ り小 さ く な る とハードネ

（120 ）
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ス が 5以上に な り口 当 りが硬 く感じるが ，イ オ ン 強度が

O ．03 以 上で は ハ ードネ ス が 3．2 前後で 丁度良 い 軟 らか

さ に な る 。 こ の 硬 さは イ オ ン 強度が増加 し て もほ とん ど

変 らない ． こ の 実験結果は ， 調理 し た 時t！こ pH が 7・5 前

後 に な り， イ オ ン 強度 が 0．03 以上に な る よ うに 凍豆 腐

に 適当な緩衝能 を持 つ 物質を 加えれば ， 調理 した 時に 適

当な軟らか さに す る こ とが で ぎ る こ とを 示 し て い る。実

際は緩衝能を持つ 物質と し て 重曹を 使用 し ， 適当 な濃度

の 重曹溶液を凍豆腐 に 散布し た 後乾燥する こ とが 行 わ れ

て い る 。

　以上 が現在 の 凍豆腐が誰に で も簡単に 調理 で きる よ う

に な ・ラ た 科学的背景で あ る 。 た だ凍豆腐を調 理 す る時 に

注意 し な けれ ば な らな い こ とは ， 調味料を加え ず に 水炊

きする と第 15 図 に 示 す よ うに 煮 くず れ て し ま うこ とで

あ る。また酢の 物 に凍豆腐を使うと，pH の 低下 に よ り

凍豆 腐が し ま っ て 硬 くな りぼそぼそ した テ ク ス チ ャ
ー

に

な っ て し ま う。

　（4 ）　凍豆腐の コ レ ス テ ロ
ー

ル 低下作用

戦後わず か 50年の 間 に ，我 々 日本人 の 食生活は 急速

な 変化を遂げ，そ の 結果とし て平均寿命 の 延長 に と もな

い 高齢化社会を 迎 え る
一

方，疾病構造 も急性伝染病をは

じめ とす る 感染性疾患か ら，成人病の よ うな慢性疾患 へ

と大 きく変化 した。成人病 の 原因 の
一つ で あ る動脈硬化

は 高脂血 症や 高 コ レ ス テ ロ
ール 血 症 に よ っ て ひ きお こ さ

れ るが ， か つ て 欧米 に 比 べ て血 中 コ レ ス テ ロ
ール 濃度の

低か っ た 日本人も ， 現在で は若年層 に つ い て は 日米間で ・

大 き な 差が な い こ とが報告され
B ＞

， わ が 国 で も小児期か

　腐

ら食生活を中心 と した 動脈硬化の 予防対策 を講 じなけれ

ばな らない こ とが唱えられ て い る 。

大豆 の 中に は 血 中の コ レ ス テ n 一ル 値を改善す る成分

とし て ， 大 豆蛋白，食物繊維，
リ ノ

ール 酸，フ ィ トス テ

ロ
ール ，ビ タ ミ ン E ， 大豆 レ シ チ ン 等が存在 して お り，

大豆 を常食とす る 食文化を 持 っ た 国 々 に は心 筋梗塞や脳

梗塞の よ うな血 栓症 は少な い とい わ れ て い る 。

凍豆脚 こつ い て も強 い 血漿 コ レ ス ifL・ 一ル の 低下作用

があ り，そ の 作用 は主 に フ ィ トス テ 卩
一ル に よ る もの で

あ る とい う報告が あ る
エ4）

。 昭 和 51年 に 全国凍豆腐工業

協 同組合が徳島大学 の 福井教授 に 委託 し ・ 凍豆厳 取 の

人体 に 対 す る 影響を調べ て い る
ls）

。 結果は 第 16 図に 示

す通 り， 全期間に わ た り一定量 の コ レ ス テ ・
一ル を 摂取

して い る に もか か わ らず，肉食期 に 比べ て 凍豆 腐食期 に

は 血 中 コ レ ス テ P 一ル が 有意 に 低下 して い る 。

　ま た 凍結変性 し た凍豆腐の 蛋白質 と他の 製造法か らな

黌

　　 第 6図．凍豆腐食体験 中の 被験者の 血清 巾糸
’
El

　　　　　　　 コ レ ス テ ロ ール 値の 変動

血 清 コ レ ス テ ロ
ー

ル

1　 （m 郵dD

6°°1
血清 コ レ ス テ ロ

ー一ル

ン

週 ）

第 17図．大豆 蛋 白質飼料 の ラ ヅ ト血 清 コ レ ス テ ロ ール レ ベ ル に与え る影響

（121 ）
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る大豆食品中の 蛋白質を ラ ッ トに与 え ，
カ ゼ イ ン を対 照

に して それ らの コ レ ス テ ロ
ー

ル 低下作用 を比較 した
16）

。

　 実験 は 4 週齢の 雄ウ イ ス タ
ー
系 ラ ッ トに ， 対照 と して

動物性蛋 白質 で ある カ ゼ イ ン を 用い ，分離大豆蛋白， 乾

燥脱脂 した 豆腐お よび 凍豆 腐 を蛋 自源 （20％）とす る高
コ レ ス テ ロ

ール 食を 4 週間投与し ， その 間 の 血清 コ レ ス

テ n 一ル の 量を調べ た 。 結果 は第 17図に 示す 。 こ の グ

ラ フ か ら 明らか な よ うに ，植蛋，豆腐の 蛋 白質 で は コ レ

ス テ P 一ル 低下作用 が 出 る の は 3 週問以降で あ る の に 対

して ， 凍豆腐 の蛋白質で は 1週間目か ら コ レ ス テ ロ
ール

の 抑制効果が出て い る 。 こ の 原因に つ い て は 現在 の と こ

ろ 明 らか で な く研究中で あ る が，糞中に 排泄 され る コ レ

ス テ P 一ル の 量 は い ずれ の 蛋自質で も差が ない の で ，単

な る コ レ ス テ ロ
ール の 吸収阻害 で な く，体内で の コ レ ス

テ ロ
ー

ル の 代謝に 影響を及 ぼ す物質 （ペ プ タ イ ド）が 凍

豆腐の 消化物の 中に 多い こ とが 考えられ る 。

　凍豆腐は 中国か ら伝わ っ た 豆腐 を もとに ，室 町 時代に

高野山で 生れた 日本独特 の 食品 で あ る が，豆腐を凍結変

性 させ る こ とに よ リコ レ ス テ P 一ル 低下作用 が 強まる こ

とを考え る と ， 先人 が た くまず して作 っ た機能性食品 の

一
つ と考 え る 。
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