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発酵大豆ホエー・オカラを利用した高機能化食材の開発  
－有機酸分析による乳酸菌の発酵条件及び試作食品の評価－  
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 豆腐加工副産物である大豆ホエーとオカラは，腐敗しやすいことから食品廃棄物として処分されており，

環境面および廃棄処理コスト面において大きな負担となっている。これらの副産物を再利用するための多

くの方法が提案されてきたが，実用化に至っていない。本研究では，大豆ホエー及びオカラの乳酸発酵に

ついて，有機酸の評価により検討を行った。その結果，大豆ホエー及びオカラを用いた発酵物の最適培養

条件を乳酸生成量及びランニングコストにより決定した。また，得られた発酵物を用いた試作食品は，製

造後も有機酸成分が残存することを確認した。  
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Soybean whey and okara, byproducts of tofu, are disposed of as industrial wastes because they are perishable. This costs a great 

deal and harms the environment. Many methods for reusing these byproducts have been proposed, but none have been put to practical use. 

In this study, we examined the lactic acid fermentation of soybean whey and okara by analyzing organic acids. As a result, optimum 

conditions were determined to maximize the quantity of lactic acid in the fermented materials and minimize running costs. Futhermore, 

examination of trial fermented food products confirmed that the organic acid element remained after its manufacture. 
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１．緒  言  
豆腐加工副産物である大豆ホエー及びオカラは，主

に食品廃棄物として処分されており，環境面及び廃棄

処理コスト面において大きな負担となっている 1)。ま

た，県下におけるオカラの年間発生推定量は約6万ト

ン，大豆ホエーでは約2.5万トンに及んでいる。その

一方で，オカラについては種々の有効利用法 1)-3)が提

案されているが，保存性が低いことや処理コストの点

から実用化が困難とされてきた。保存性を向上させる

ためには，乳酸菌やビフィズス菌などの乳酸発酵で雑

菌繁殖を抑制する方法が有効である。大豆ホエーには

炭水化物 (大豆配糖体，少糖類 )，蛋白質，無機質 (Ca，

Mg，P)などが多く含まれるものの，発酵に必要な糖

質が微量であり，これまで発酵原料には適さないとさ

れてきた。この課題を克服するために，我々は大豆ホ

エーを濃縮し，乳酸発酵する技術を検討した。また，

得られた発酵大豆ホエーとオカラを混合発酵する技術

を検討し，豆腐加工副産物の保存性の向上と機能性の

付与を図り，新規機能性食品や飲料等に有効利用する

システムを確立した。 

本報告では，食品素材用，養魚飼料用等として選定

さ れ た 乳 酸 菌 の う ち ， 有 胞 子 乳 酸 菌 (Bacillus 

coagulans)を主として用い，大豆ホエー及びオカラを

基質とした最適培養条件，発酵物，発酵物を用いた試

作食品について有機酸分析による結果から評価・検討

した内容について報告する。 
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２．実験方法  
 ２．１ 試料  
羽二重豆腐 (株 )の豆腐加工副産物である大豆ホエー

及びオカラを試料とした。  

 

 ２．２ 微生物 

 石川県立大学及び羽二重豆腐 (株 )の保有株である乳

酸菌，ビフィズス菌の中から，選抜された Bacillus 

coagulans の 他 ， 5 種 (Bifidobacterium longum ，

Streptococcus thermophilis, Lactobacillus acidophilus, 

Lactobacillus delbrucki，Enterococcus faecium)の乳酸菌

を用いた。 

 
 ２．３ 有機酸分析 

大豆ホエーについては，フィルターユニット (日本

ミリポア (株 )製，Millex 0.45μm)でろ過したものを以下

の条件で有機酸分析計 (日本ダイオネクス (株 )製， ICS-

1500)により定量した。オカラについては，蒸留水を

加え 2 時間振とう抽出後，ろ紙 A によりろ過後

100mL に定容したものを分析用試料とした。  

HPLC： ICS-1500(日本ダイオネクス (株 )製 ) 

カラム： IonPac ICE-AS6(日本ダイオネクス (株 )製 ) 

移動相：0.4mmol/L ヘプタフルオロ酪酸  

流速：1.0mL/min 

カラム温度：19℃  

検出器：電気伝導度  

 
３．結果と考察  

３．１ 大豆ホエー及びオカラの培養条件検討 

３．１．１ 大豆ホエーの濃縮倍率の検討 

大豆ホエーの最適濃縮倍率について検討するために，

試験用逆浸透膜透過濃縮装置 (日本ピュアウォーター

(株 )製，架橋全芳香族ポリアミド系複合膜 4 インチス

パイラル型 )を用いて，2～4 倍の段階別濃縮液を調製

した。この濃縮液に乳酸菌 B.coagulans を添加し，培

養温度 37℃，培養時間 24 時間，pH7.0 の条件下で発

酵を行った。各濃縮倍率の大豆ホエー発酵物，および

未発酵の 2 倍濃縮大豆ホエーの有機酸組成を表 1 に示

す。未発酵の大豆ホエーにはクエン酸が含まれている

のに対し，発酵大豆ホエーはクエン酸に加え，乳酸が

含まれている。発酵により乳酸が生成したものと考え

られる。また，濃縮倍率の増加に伴い乳酸量の増加が

見られ，濃縮倍率 4 倍で最も多い乳酸量を示している。

濃縮倍率 1 倍に対する各倍率の乳酸生成量を比較する

と，2 倍濃縮で乳酸量が約 1.5 倍に大きく増加するが，

それ以上の倍率では大きな増加は見られなかった。な

お，他の 5 種の乳酸菌について実験を行った結果も同

様の傾向がみられた。大豆ホエーの濃縮に要する時間，

濃縮膜の消耗等のランニングコストを総合的に考慮す

ると，大豆ホエーを効率よく乳酸発酵するには，2 倍

濃縮液を用いることが適当であると判断できる。  

 

 

 ３．１．２ 大豆ホエーの pH の検討 
 大豆ホエーを発酵する際の水素イオン濃度の影響に

ついて検討するため，2 倍濃縮大豆ホエーを pH6.0，

6.5，7.0，7.5 の 5 段階に調整し，B.coagulans による

発酵 (37℃，24 時間 )を行った。大豆ホエーの pH は

pH5.7 であり，pH 調整は NaOH を添加して行った。

発酵物の有機酸分析結果を表 2 に示す。この結果，

pH6.0-7.0 で乳酸生成量が多かった。しかしながら，

乳酸生成量の差は小さく，最も生成量が少ない pH に

おいても発酵前の大豆ホエーと比べると十分な乳酸生

成量であった。このことから，pH の違いによる大き

な発酵阻害はないと考えられる。  

表1 B.coagulansによる大豆ホエー発酵時の濃縮倍率

による有機酸組成の変化  
発酵前

１倍 ２倍 ２．５倍 ３倍 ３．５倍 ４倍 ２倍

ピルビン酸 4 9 12 14 15 16 7

クエン酸 116 229 273 297 319 343 136

リンゴ酸 4 未検出 未検出 未検出 未検出 未検出 10

ギ酸 未検出 1 1 1 1 1 未検出

乳酸 474 725 846 899 937 1008 8

ピログルタミン酸 未検出 1 4 5 5 7 未検出

酢酸 8 9 10 11 12 13 3

コハク酸 1 3 4 6 6 7 1

乳酸の増加率 1.0 1.5 1.8 1.9 2.0 2.1 -

有機酸
（mg/100ml）

B.coagulans

大豆ホエー濃縮倍率

表2 B.coagulans発酵時の水素イオン濃度による 
有機酸組成の変化 

発酵前

 control
（pH5.7）

pH6.0 pH6.5 pH7.0 pH7.5
 control
（pH5.7）

ピルビン酸 5 5 5 3 2 7

クエン酸 161 169 142 193 153 136

リンゴ酸 14 15 14 15 12 10

ギ酸 1 2 2 2 2 未検出

乳酸 489 561 553 588 473 8

ピログルタミン酸 1 1 1 2 2 未検出

酢酸 6 5 4 6 4 3

コハク酸 2 7 2 4 2 1

pH有機酸
（mg/100ml）

B.coagulans
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豆乳がんも          あわせ豆腐 

図1 試作の大豆加工品 

 

表4 試作品の有機酸分析結果 

既存品 発酵オカラ２０％入 既存品 発酵オカラ２０％入

ピルビン酸 7 6 痕跡 未検出
クエン酸 130 111 5 22
リンゴ酸 11 8 痕跡 1
ギ酸 未検出 3 未検出 未検出
乳酸 55 100 56 92
ピログルタミン酸 6 2 1 2
酢酸 16 12 1 3
コハク酸 2 5 1 3

有機酸（mg/100g）
豆乳がんも あわせ豆腐

他の 5 種の乳酸菌について実験を行った結果，B. 

longum，S. thermophilis, L. delbrucki, E. faecium におい

ては同様の傾向がみられたものの，L. acidophilus は

pH 未調整の大豆ホエーで乳酸生成量が最も高い値を

示した。  

 

 ３．１．３ 大豆ホエーの培養時間の検討 

大豆ホエーの培養経過時間が有機酸生成量に及ぼす

影響を検討するために，培養温度 37℃，pH7.0 の条件

下で乳酸菌 6 種を培養した。いずれの菌においても培

養時間の経過に伴い乳酸生成量が増加し，32 時間後

の乳酸生成量が最も多かった。さらに培養を続けると，

乳酸生成量が低下した。また，24 時間で 108cfu/mL 程

度の十分な菌数が得られていることから，乳酸生成量

と菌数から判断し，培養時間は 24 時間が最適である

と判断した。  

 

 ３．１．４ オカラの培養条件の検討 

 オカラに B.coagulans で発酵した大豆ホエー10，20，

30%を添加し，37℃，24 時間で培養した。この発酵オ

カラ，および未発酵オカラの有機酸組成を表 3 に示す。

未発酵オカラにはピルビン酸，クエン酸が含まれてい

るのに対し，発酵オカラにはこれら有機酸に加え，乳

酸，酢酸が含まれている。発酵により乳酸，酢酸が生

成したものと考えられる。また，大豆ホエー添加量の

増加に伴い乳酸量は純増するものの，ほぼ同程度であ

った。  

E.faecium を除く他の 5 種の乳酸菌についても実験

した結果，B.longum は B.coagulans と同様に，大豆ホ

エー添加量が 30%で乳酸量が最も多かった。一方，S. 

thermophilis, L. acidophilu, L. delbrucki については，大

豆ホエー添加量が 20%のときに乳酸量が最大となった。

この原因は，添加量 10％では，液量の不足によって

オカラ全体が十分に発酵しなかったのに対し，添加量

30％では液量が過剰となり，静置培養中にオカラの上

部と下部に菌体の濃度勾配が生じ，均一な乳酸発酵が

できなかったものと考えられる。また，S. thermophilis, 

L. acidophilu, L. delbrucki は他の乳酸菌と比べ酢酸が増

加しており，ヘテロ乳酸発酵の特徴が確認された。乳

酸菌の代謝にそれぞれの特徴があるものの，いずれに

おいても乳酸の生成量が最も多く，腐敗に関与する有

機酸の生成はない。このことから順調な乳酸発酵が行

われたものと考えられる。  

以上の結果より，大豆ホエーの最適添加量は S. 

thermophilis，L. acidophilus，L. delbrucki で 20％が適

していると判断した。また，B. longum，B.coagulans

では，大豆ホエー添加量の増加に伴い乳酸量の大きな

増加がないことから，他と同様の 20％を最適量と決

定した。  

 

３．２ 発酵物を用いた試作品の評価 

オカラ混合発酵物 20%を練りこんだ「豆乳がんも」

と「あわせ豆腐」を試作した (図 1)。オカラ混合発酵

物を含まない既存品と B.coagulans 発酵オカラを 20％

添加した「豆乳がんも」と「あわせ豆腐」の有機酸組

成を表 4 に示す。主な有機酸はクエン酸，乳酸，酢酸

  

表3 B.coagulans発酵時の発酵大豆ホエー添加量によ

る有機酸組成の変化  

10% 20% 30%

ピルビン酸 141 129 124 126

クエン酸 73 74 78 47

リンゴ酸 2 未検出 未検出 4

ギ酸 未検出 未検出 未検出 未検出

乳酸 529 532 560 未検出

ピログルタミン酸 未検出 未検出 未検出 未検出

酢酸 31 31 15 2

コハク酸 1 1 1 1

有機酸
（mg/100g）

B.coagulans

発酵大豆ホエー添加量 発酵前
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であり，「豆乳がんも (オカラ混合発酵物 20%入 )」は

「豆乳がんも (既存品 )」に対し，乳酸で約 1.8 倍，コ

ハク酸で約 2.1 倍高く，クエン酸がやや低くなる傾向

がみられる。また，あわせ豆腐については，主な有機

酸は乳酸，クエン酸であり，「あわせ豆腐 (オカラ混合

発酵物 20%入 )」は，「あわせ豆腐 (既存品 )」に対し，

乳酸で約 1.6 倍，コハク酸で約 2.3 倍，クエン酸で約

4.4 倍高くなる傾向がみられる。  

以上より，試作品 2 品ともオカラ混合発酵物の添加

により，乳酸の増加が確認され，仕込み時の原料に含

まれる有機酸量は，試作品製造後には豆乳がんもで

46％，あわせ豆腐で 74%残存していることが確認され

た。  

 
４．結  言  

豆腐製造副産物である大豆ホエー及びオカラの有効

利用法として，B.coagulans を主として乳酸発酵によ

る保存性の向上と同時に発酵の最適条件を検討した。

さらに，発酵物を用いた試作食品について有機酸分析

の結果から，以下の知見を得た。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)大豆ホエーの各種乳酸菌による最適培養条件として，

乳酸生成量とランニングコストの面から濃縮倍率 2

倍，pH7，培養時間 24 時間等の条件を決定した。  

(2)オカラの最適培養条件として，この場合も乳酸生成

量及びランニングコストより発酵大豆ホエー添加量

を 20%とした。  
(3)既存の豆腐加工食品の 20%をオカラ混合発酵物で

置換した試作品 2 品は，製造後も有機酸成分が残存

することを確認した。  

今後は，発酵物及び試作食品の品質の安定や量産技

術の向上を目指す。  
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