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In this study, we examined the taste characteristics of a newly developed tofu produced from oleic

acid-rich soy (high-oleic tofu), by conducting two tests: a sensory evaluation among 11 panelists who

had passed a taste discrimination test, and an objective taste evaluation using taste sensors. The results

indicated that the high-oleic tofu had a stronger intensity of sweetness, umami, and richness compared

to commercially available tofu. The results obtained from the sensory evaluation and the taste sensors

were consistent for each taste category. It was concluded that high-oleic tofu could be more accept-

able since the taste of new tofu is comparable with that of commercially available tofu.
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緒 言

佐賀県は大豆の生産量や品質において全国的に有数の

一大生産地である。大豆に含まれる大豆タンパク質，イ

ソフラボンは１－４），LDLコレステロール低下作用，抗酸

化作用，血圧降下作用，抗動脈硬化作用およびエストロ

ゲン様作用などをもたらすことが報告されており，結果

としてその摂取は冠動脈疾患や脳梗塞の発症抑制に寄与

すると考えられている５）。一方，大豆の主要な脂肪酸で

あるリノール酸の一部は，生体内でアラキドン酸に代謝

される。過剰なアラキドン酸の摂取は，炎症を惹起する

プロスタグランジンやロイコトリエンの生成６）や，過酸

化脂質の生成７）に関与することが知られている。以前よ

り，佐賀大学では遺伝子組み換え技術を使用せず，ダイ

ズ品種（Bay）に X線を照射することにより得られた突

然変異体（M５，M２３，M２４系統）を交配・育成された

大豆の研究が進んでいる８，９）。この大豆の特徴は，大豆脂

肪の主成分であるリノール酸の含有量を減少させ，オレ

イン酸の含有量を約２倍に増加させた新規大豆品種（以

下，高オレイン酸大豆）である。この背景として，オレ

イン酸は一価不飽和脂肪酸であり，二重結合を１つしか

含まないため，リノール酸に比較して酸化されにく

く１０），血管内皮細胞の保護１１），糖代謝１２）および脂質代謝

の改善作用１３）などの効能を有する。すなわち，高オレイ

ン酸大豆は大豆の脂肪酸組成の欠点をカバーするだけで

なく，健康機能を向上させた食品であると考えられ，こ

れを広く一般市場に流通させることは，国民の健康増進

に寄与する可能性がある。我々は，高オレイン酸大豆を

原材料とした加工食品の開発に初めて取り組み，オレイ

ン酸を高濃度に残存させた豆腐（以下，高オレイン酸豆

腐）の開発に成功した１４）。しかし，高オレイン酸豆腐を

広く普及し多数の人々に摂取してもらうための条件とし

ては，一般的に市販されている豆腐と比較して遜色のな

い味であることが重要である。そこで，本研究では，高

オレイン酸豆腐という新しい食材の栄養素含有量を明ら

かにしたのちに，主観的な官能評価と味認識装置による

客観的評価を併用した次世代型の味評価を行うことで日

常の食生活に受け入れられる味であるか否かについて検

討を行った。

材料および方法

１．試料

試料は，高オレイン酸豆腐と佐賀県内で一般的に市販

されている４種類の豆腐（コントロール A，B，C，D）

を用いた。栄養成分の分析法として，五訂増補日本食品

標準成分表分析マニュアル１５）に準じ，水分は常圧加熱乾

燥法，たんぱく質含量はケルダール法（たんぱく質換算

係数５．７１），脂質含量はクロロホルム・メタノール混液

抽出法，灰分は直接灰化法，食物線維総量は酵素－重量

法（食物繊維総量の分析は高オレイン酸豆腐のみ）およ

び脂肪酸組成はガスクロマトグラフ法を用いた。炭水化

物は，「１００－（水分＋たんぱく質＋脂質＋灰分）で求め

た。エネルギー換算係数は，たんぱく質４．１８，脂質９．０２

および炭水化物４．０７として求めた。栄養成分分析は（一

財）日本食品分析センターに委託した。

高オレイン酸豆腐の調製法概要は，高オレイン酸大豆

を粉砕・パウダー化し，パウダーに加水，撹拌および加

熱処理した豆乳を凝固するという工程である。

２．官能評価による評価

２．１ 試料

高オレイン酸豆腐と４種類の豆腐（コントロール A，

B，C，D）の各試料は，それぞれ３０�ずつ同じ形に切
り分け１６），透明のプラスチックケースに入れてから，豆

腐の種類を盲検化した。盲検化した試料は，食する時の

順序効果を打ち消すため，ラテン方格１７）に従ってランダ

ムな順序となるよう配置した。この際，官能評価の基準

食として用いるコントロール Aは別に配置した。

２．２ パネリスト

西九州大学健康福祉学部健康栄養学科の女子学生で，

甘味（ショ糖０．４％溶液），塩味（塩化ナトリウム０．１３％

溶液），酸味（酒石酸０．００５％溶液），苦味（カフェイン

０．０２％溶液），旨味（グルタミン酸ナトリウム０．０５％溶

液）を使用した５味識別テスト１７，１８）に，偶然正答を避け

るための蒸留水を加えた味覚識別テストに合格し，かつ

協力が得られた１１名（平均年齢２１．３±０．５歳）を被験者

とした。

２．３ 評価環境

官能評価を実施する部屋の温度は２１－２３℃，湿度５０－

６０％の間に設定し１７，１８），作業に集中できるよう静かな環

境で行った。パネリストの座席は，互いの影響を極力受

けないように十分に配慮し，私語は禁止した。

２．４ 官能評価法

官能評価法は複数種類の試料間の質的な差とその程度

を明らかにすることを目的として評点法を用い，「甘

味」，「酸味」，「苦味」，「旨味」および「コク」を評価項

目とした。コントロール Aの各味項目を基準「ゼロ：

０点」として，高オレイン酸豆腐，コントロール B，C，

Dの味について感じた度合いを－３点から＋３点の７段

階カテゴリースケールで点数化した（表２）。供食方法

は，最初に，基準としたコントロール Aを食べ，その

後，各試料を自由に摂取してもらった。各試料の試食の
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間には，常温の水で口腔内をクリアにするよう指示し

た。試験食の一口量や噛み方などに特別な指示は与えな

かった。

２．５ 統計処理

データは平均値±標準偏差で示した。統計解析は JMP

９（SAS Institute, Cary, NC, USA）を使用した。統計手

法は，一元配置分散分析による多重比較を用い有意で

あった項目に対して Tukey-Kramerの HSD検定を用い，

p＜０．０５を有意差として処理した。

３．味認識装置による評価

３．１ 試料

試料は官能評価と同様に高オレイン酸豆腐とコント

ロール A，B，C，Dを用いた。水気を除いた各豆腐を

ペースト化し，２倍量の超純水を加えてフードミキサー

で撹拌し，コニカルチューブに分注した。各試料は，３５００

rpmの回転数に設定した遠心分離機で２０分間遠心を行

い，上精をガーゼで濾過した。得られたサンプルを，味

認識装置１９）に移し解析を行った。

３．２ 統計処理

味認識装置による豆腐の味の数値化は，味認識装置付

属の解析システムを用いて行った。

３．２．１ 基準液をコントロールとした豆腐の味評価

基準液（無味，ゼロとして処理）をコントロールとし

て，高オレイン酸豆腐とコントロール A，B，C，Dを

比較し，味の強度とバランスを解析した。試料の味覚項

目の強度を測定し，判定基準を「酸味＞－１３，苦味雑味

＞０，渋味刺激＞０，旨味＞０，塩味＞－６，苦味＞

０，渋味＞０，旨味コク＞０，甘味＞０」とした。また，

測定誤差の平均（以下，�），各試料の味の平均値（以
下，s１）および標準偏差（以下，s２）を算出した。次

に，測定の精度（以下，m１）を，�／s１×１００（％）

で求め，m１＜１０を基準とした。また，�／s２×１００（％）

で求めた測定値の有意差（以下，m２）が m２＜５０であ

る場合，試料間に有意差を認めると判定した（全体とし

表２ 豆腐の官能評価票
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ての有意差判定であり，どの試料間に有意差があるかと

いう具体的な判定は不可能であることから，標準偏差の

エラーバーの重複具合よりサンプル間の差を判定し

た）２０）。

３．２．２ コントロール Aの豆腐を基準とした豆腐の

味評価

コントロール Aを基準（ゼロとして処理）として，

高オレイン酸豆腐とコントロール B，C，Dを比較し，

サンプル間の味の差を評価した。また，m２＜５０で全サ

ンプル間に有意差を認めると判定した（全体としての有

意差判定であり，どの試料間に有意差があるかという具

体的な判定は不可能であるため，標準偏差のエラーバー

の重複具合よりサンプル間の差を判定した）２０）。

結 果

１．高オレイン酸豆腐の栄養成分

表１に高オレイン酸豆腐および，４種類の豆腐（コン

トロール A，B，C，D）の栄養成分を示した。高オレ

イン酸豆腐は，コントロールの豆腐に比較してオレイン

酸含有量が約２倍であった。また，高オレイン酸豆腐の

食物繊維総量は，５訂増補食品成分表に示される一般的

な豆腐と比較して明らかに高値であった。

２．官能評価による評価結果

コントロール Aを基準「ゼロ：０点」とした，高オ

レイン酸豆腐とコントロール B，C，Dの官能評価結果

を表３に示す。高オレイン酸豆腐の味の特徴は，旨味が

０．９±１．１点であり，コントロール A（p＜０．０５）および

コントロール B（p＜０．０１）に比較して有意に高値であっ

た。コクは１．７±１．２点であり，コントロール A（p＜

０．０１），B（p＜０．０１）および C（p＜０．０５）に比較して

有意に高値であった。酸味は－１．２±１．３点であり，コン

トロール B（p＜０．０５）に比較して有意に低値であった。

甘味は１．０±１．７点と高値傾向であり，コントロールとは

有意差を認めなかった。

３．味認識装置による評価結果

基準液をコントロールとした豆腐の味評価における統

計解析結果は表４のとおりである。各試料の m１（�／s

１×１００（％））は，全ての味項目で１０未満であり，測定

精度に問題を認めなかった。酸味，苦味は味覚項目の強

度・判定基準（酸味＞－１３，苦味＞０）を全試料が下回っ

ており，ヒトが検知できないレベルの味であるため評価

対象から除外した。苦味雑味，渋味，渋味刺激，塩味で

は，一部の試料に判定基準を下回る数値を認めたため評

価対象から除外した２０）。したがって，評価対象となる味

項目は，甘味，旨味，コクとなった。高オレイン酸豆腐

の味の特徴は，甘味，旨味およびコクが強く特徴的であ

ることが示された。味の有意差を示す m２は，各味項

目で m２＜５０であり，試料間の味に有意差が認められ

た。

次に，コントロール Aを基準（ゼロとして処理）と

した豆腐の味評価の結果を図１に示す。高オレイン酸豆

腐の甘味，旨味およびコクはコントロール Aに比較し

て有意に高値であり，さらに甘味と旨味は全試料間で最

も高値であった。

表１ 豆腐の栄養成分の比較

エネルギー 水分 たんぱく質 脂質 炭水化物 灰分 食物繊維総量 オレイン酸 リノール酸

高オレイン酸豆腐

コントロール A

コントロール B

コントロール C

コントロール D

絹こし豆腐：５訂増補食品成分表

７４

６２

７１

６３

６３

５６

８５．４

８８．７

８７．１

８８．６

８８．１

８９．４

５．９

５．１

６．１

５．０

５．１

４．９

３．６

３．７

４．２

３．８

３．４

３．０

４．３

１．９

１．８

１．９

２．７

２．０

０．９

０．６

０．８

０．７

０．７

０．７

２．８

０．３

１．３８

０．６３

０．８５

０．５９

０．６０

０．５９

０．８４

１．７０

１．８８

１．５５

１．４９

１．３０

数値は１００�あたり

表３ 高オレイン酸豆腐と一般豆腐のヒト官能検査による味比較

コントロール A 高オレイン酸豆腐 コントロール B コントロール C コントロール D

甘味

酸味

苦味

旨味

コク

０．０ab

０．０Aa

０．０

０．０ABa

０．０AB

１．０±１．７

－１．２±１．３b

－０．４±１．４

０．９±１．１Ca

１．７±１．２ACa

－０．２±０．９Ac

０．２±１．３BCb

－０．１±０．８

－０．３±０．５CDE

－０．４±０．７CDb

１．６±１．２Aa

－１．５±１．２Ba

－０．６±１．４

１．３±０．５AD

０．７±０．８ab

１．５±１．２bc

－２．０±１．１AC

－１．２±１．４

１．６±１．０BE

１．４±０．７BD

同じ記号に有意差あり：abc：p＜０．０５，ABCDE：p＜０．０１，一元配置分散分析・Tukeyの検定
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考 察

本研究では，我々が開発した高オレイン酸豆腐という

新しい食材が，日常の食生活に受け入れられる味である

か否かを検証した。様々な食品について，官能評価によ

る味評価は行われているが，本研究では味認識装置によ

る客観的評価を併用して詳細に味評価を行った点に新規

性と価値を認める。

官能評価において，高オレイン酸豆腐は旨味とコクに

特徴があり，評価が高かった。しかし，官能評価におけ

る各味項目の判定結果は，その平均値よりも標準偏差の

ほうが大きい値であり，ばらつきが認めたられた（表

３）。中川２１）は豆乳の官能評価を１０名のパネリストを対

象に実施しているが，この報告においても味項目の平均

値より標準偏差の値の方が高値であり，本研究結果と同

様の傾向が認められた。このことは，豆腐のシンプルな

味に対して，パネリストの個人ごとの評価基準の差や各

味項目についての好みや感度の違いが原因であると推測

され，自然な現象と考えられた。官能評価は，パネリス

トの感覚により評価を行うことから，その判定結果に

様々な要因が関与し誤差を生じるとされている１７，１８）。そ

のため，本研究では，その誤差を最小限に抑えるために，

味覚識別テストに合格したパネリストを被験者とするこ

とでデータの信頼性を担保した。以上より，高オレイン

酸豆腐は旨味とコクに特徴を持つことが一定の信頼性に

よって示された。

味認識装置は，生体を模倣した脂質膜を人工的に合成

し，性質の異なる複数の脂質膜からの信号をパターン認

識することで味を識別する装置である１９）。この機器は，

主観的感覚である味覚を数値化して客観的に判断するこ

とができる装置である。本研究では，官能評価で用いた

試験食と同様のものを，味認識装置のサンプルとして使

用し，高オレイン酸豆腐の味を客観的に評価するととも

に，官能評価との関連性と妥当性を検証した。その結果，

甘味，旨味およびコクの点数がコントロールで使用した

豆腐に比較して高値であることが，味認識装置による客

観的データとして算出された。さらに，この値は，官能

評価の平均値の結果と一致しており，高オレイン酸豆腐

の味の特徴の妥当性が示された。

本研究の限界として，パネラーが若年女子に限られ少

人数であったことと，豆腐の嗜好性や機能性については

検証できていないことである。今後，中高年者も含め，

表４ 味認識装置による基準液をコントロールとした豆腐の味評価

甘味 酸味 苦味 苦味雑味 渋味 渋味刺激 塩味 旨味 コク

コントロール A

高オレイン酸豆腐

コントロール B

コントロール C

コントロール D

５．０４

８．６２

３．８６

８．０７

８．３０

－２１．３７

－３３．３４

－１８．９７

－３１．２２

－３１．００

－０．１７

－０．３２

－０．５８

－０．５４

－０．４０

０．７８

０．６０

１．０３

－０．８０

－０．０１

０．１１

０．０８

０．１１

－０．０２

－０．０５

０．３７

－１．３７

０．６０

－０．９７

－１．０９

－７．２７

１．１９

－８．３３

－０．１１

０．０６

３．７２

９．４４

２．６２

８．１０

８．１９

４．７６

６．１８

４．４７

６．９１

６．７３

…味覚項目の強度（判定基準） ＞０ ＞－１３ ＞０ ＞０ ＞０ ＞０ ＞－６ ＞０ ＞０
＊４m１：＊１�÷＊２s１×１００（％） １．５８ ０．１９ ５２．９９ ７．４５ １８．３１ １．８７ ０．６１ １．９７ ４．５７

…測定の精度（基準：＜１０） ＜１０
＊５m２：＊１�÷＊３s２×１００（％） ５．７１ ０．９０ １５２．４０ ８．２９ ２２．５５ ２．１９ ０．７５ ５．０５ ２６．７２

…測定の有意差（基準：＜５０） ＜５０

評価対象判定 ○ ○ ○
＊１�：測定誤差の平均値，＊２s１：各サンプルの味の平均値，＊３s２：各サンプルの標準偏差
＊４m１：測定精度：�／s１×１００（％）で求め，m１＜１０を基準
＊５m２：測定の有意差：�／s２×１００（％）で求め，m２＜５０で全サンプル間に有意差ありと判定

図１：コントロールAの豆腐を基準とした豆腐の味評価結果

HO：高オレイン酸豆腐，A：コントロール A，B：コントロール B，C：コントロール C，D：コントロール D
高オレイン酸豆腐の甘味と旨味は，他のコントロール食品と比較して最も高値である。コクは，コントロール
A，Bと比較して高値であるが，コントロール C，Dと比較すると低値である。
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高オレイン酸豆腐の味が，一般の大規模な集団を対象と

して好まれる味であるか否かについて嗜好調査を行う必

要がある。また，高オレイン酸豆腐の食品機能について

検証していかなければならない。

本研究の結論として，今回，我々が開発した高オレイ

ン酸豆腐の味について，官能評価と味認識装置を用いて

評価を行った成果として，高オレイン酸豆腐の味は，甘

味，旨味およびコクの点数が高く特徴的であった。さら

に，官能評価の平均値と味認識装置における各味項目の

評価には関連性がみられ，両者の結果はほとんど一致し

た。以上より，高オレイン酸豆腐は，通常の豆腐と比較

して遜色ない味を有していることが客観的データとして

示され，日常の食生活に応用可能であると考えられた。
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