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島豆腐製造条件の最適化
品質工学の適用による豆腐の硬さの制御と安定生産条件の決定

豊川哲也、金城要*1

島豆腐の重要な品質項目である硬さについて、品質工学の手法を適用して製造条件を最適化し、破断強度の

ばらつきを半分に低減しつつ、破断強度値を1.6倍向上させる製造条件を見出した。

１．はじめに

沖縄で製造される豆腐は、沖縄県民の間では「島豆

腐」の呼称で親しまれており、日本本土の豆腐とは製法

や流通方法および喫食方法が異なっている。島豆腐は大

豆をすりつぶした呉（ご）を、豆乳とおからに分離後に

豆乳を地釜で加熱し、にがりや海水で凝固させる生搾り

法で製造される。また、島豆腐は水晒しをせず、温かい

ままで流通している。喫食方法については、本土の木綿

豆腐の喫食法が汁物および冷や奴が中心であるのに対し、

沖縄では、温かいままの生食とともに、炒め物、煮付け

等の喫食法が主流である。そのため、島豆腐には炒め物

の具としての硬さや弾力性が要求されている。

筆者らは、島豆腐と本土の木綿豆腐の物理・化学的特

性について検討し、静的粘弾性に関して島豆腐が固くて

弾力がある
1)
ことを明らかにした。

島豆腐は、冷却せずに温かい状態で流通している。

また、消費者も温かい豆腐を求めているため、豆腐製造

業者は一日に数回の納品を行っている。そのため、配送

ルートも近距離に限定せざるをえず大量生産ができない

市場構造となっている。そのため、機械化が進まず製造

工程の大半が人手に任されており、味や硬さを一定に保

つことが困難である。

近年、技術開発・新製品開発を効率的に行う開発技法

である品質工学
2)-4)

が注目を集めている。そこで、島豆

腐の品質向上に関して同手法の適用を試みた。

２．実験方法

2-1 豆腐の調製、破断強度の測定、官能評価

島豆腐の調製、破断強度の測定および官能評価は、既

報
1)
に従って行った。

2-2 品質工学について

従来の技術・製品開発では、無数の条件組み合わせの

なかから、重要そうな製造因子を選定し、いくつかの水

準を設定して品質特性を調べる一因子実験を行うのが一

*1)非常勤職員

般的である。しかし、この方法では最適解と考えた因子

水準を組み合わせた場合、予想もしなかった問題が発生

し、これを解決するために再試験を繰り返すという場合

がほとんどである。

品質工学では、パラメータ設計という手法により、少

ない組み合わせの実験で、ばらつきが少ない最適条件を

効率よく設定することが可能である。そのため、開発・

設計のフロントローディング化に有効で、着実に普及し

つつある手法である。

2-3 パラメータ設計

パラメータ設計における SN 比と感度の解析は解析ソ

フト（Qeq304E、(社)山陽技術研究会）を用いた。

３．結果と考察

3-1 基本機能について

品質工学ではシステムの基本機能を明確にし、これ

を改善することで頑健性のある系を実現することを目的

としている。島豆腐は、炒め物や煮物に利用されるため

適度な硬さが要求される。そのため、島豆腐における重

要な基本機能は硬さであると考えた。今回の試験におい

ては、大豆の品種を誤差因子とした。また、豆腐の硬さ

や弾力を制御できると考えられる保存温度を信号因子と

して設定し、保存温度を 25 ℃、60 ℃と変化させて硬さ

の指標である破断荷重を測定した。また、同時に官能評

表１ 制御因子と水準
制御因子 第1水準 第2水準 第3水準

A 豆乳調製法 生搾り* 煮取り

B 成型法 直接法 排出法* 潰崩法

C 凝固剤濃度 2/3倍 現行* 2倍

D 昇温速度 6℃/分 3℃/分* 1.3℃/分

E 豆乳濃度 6% 8%* 10%

F 凝固剤種類 粗製塩化マ 食添用塩化マ 海水

グネシウム グネシウム*

G 凝固温度 65℃ 70℃* 75℃

H 殺菌時間 2分* 10分 30分

アスタリスク(*)を付した条件が現行条件
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価を行い食品の１次機能である嗜好性についても評価し

た。本試験では、L18 直交表を適用し２水準の信号因子

と誤差因子を割り付けて動特性を解析するすることとし

た。表１に制御因子と水準を示す。アスタリスク(*)を

付した条件が現行条件である。なお、直行表の外側に誤

差因子 N1 として大豆品種 P93B82 および N2 フクユタ

カを、信号因子として保存温度 M1（25 ℃）、M2（60

℃）を割り付けた。破断試験を行い表 2に示す破断強度

値を得た。破断強度に関する要因効果図を図１に示す。

SN 比は機能の安定性（基本機能からのばらつき）を評

価する尺度であり、SN 比が大きいほどシステムの頑健

性が高いことを示す。また、感度は性能レベル（破断強

度）の大きさの尺度を示し、感度の大きな水準は破断強

度のレベルを制御する指標となる。すなわち、SN 比は

破断強度のばらつきを制御する指標であり、感度の大き

な水準は破断強度の大きさを制御する指標である。品質

工学では、まず SN 比のみを評価して頑健性のある組み

合わせを求め、その後 SN 比を維持しながら感度を調整

する 2段階設計を行う。図 1から SN比の組み合わせが

最も高くなる条件はＡ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３Ｅ２Ｆ２Ｇ１Ｈ１（生絞

り、潰崩法、凝固剤濃度現行、昇温速度 1.3 ℃/分、豆

乳濃度 8%、食添、凝固温度 65 ℃、殺菌時間 2 分）で

ある。アルファベットと添字は制御因子と水準を示し、

たとえばＢ３は制御因子 B（成型法）の第 3 水準である

潰崩法を表す。さらに、この条件から、感度の利得も得

られるようにチューニングを行い最適組み合わせ条件

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１Ｈ１を得た。確認試験の結果を

表３に示す。現行条件の SN 比の推定値が-28.67db であ

るのに対し、確認値は-26.03db とよく一致したことから

再現性のある結果が得られたと考えられる。最適条件で

は、SN 比の利得が 3.07db（実数で 2.0 倍）、感度の利

得が 2.07db（実数で 1.6 倍）となり、豆腐の硬さに関し

て製造工程の改善が図れることが明らかとなった。今回、

SN 比の利得が小さく改善効果はそれほど大きくなかっ

た。これは、信号因子の加法性が不十分であるためだと

表３ 確認試験

SN比[db] 現行条件 最適条件 利得

推定 -28.67 -22.27 6.40

確認 -26.03 -22.96 3.07

感度[db] 現行条件 最適条件 利得

推定 19.32 21.04 1.72

確認 6.40 8.47 2.07

表２ 破断荷重

破断荷重値が 1.0の場合は成型できなかった事を示す。
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図１ 硬さに関する因子効果のグラフ

図２ 嗜好に関する因子効果のグラフ

表 ４ 官 能 値 に 関 す る 点 推 定

現 行 条 件 SN比 利 得 感 度 利 得 両 立 条 件 利 得

最 適 条 件 最 適 条 件

SN比 -27 . 9 5 - 2 2 . 4 6 5 . 4 9 - 2 6 . 9 5 1 . 0 0 - 2 5 . 2 6 2 . 6 9

感 度 -18 . 2 9 - 2 6 . 0 2 -7 . 7 3 - 1 4 . 4 5 3 . 8 4 - 1 6 . 1 8 2 . 1 1

考えられる。別試験の結果
5）
から、豆腐の硬さに影響

を与える因子が豆乳濃度、凝固温度、殺菌時間および昇

温速度であることが明らかとなっていることから、これ

らの因子を信号条件とすることで更なる品質の向上が図

られることが期待される。

3-2 嗜好に関する検討

官能評価値の要因効果図を図２に示す。なお、官能評

価値は総合評価により解析を行いった。また、計算の都

合上、原データに 4点を加点して解析した。

SN 比最適条件、感度最高条件および SN 比と感度の両

方の利得が得られるように条件選択した点推定の結果を

表４に示す。SN 比優先の条件、すなわち味の安定した

条件はＡ１Ｂ１Ｃ３Ｄ３Ｅ３Ｆ２Ｇ１Ｈ１であり、感度優先の

条件、すなわち嗜好性に優れた条件はＡ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ１

Ｆ１Ｇ１Ｈ３であった。また、SN 比・感度ともに利得が

得られる条件は、Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ２Ｆ２Ｇ１Ｈ３となるこ

とが推定された。

４ まとめ

島豆腐の品質向上に関して、技術開発・新製品開発

を効率的に行う開発技法である品質工学の適用を試みた。

その結果、島豆腐の重要な品質特性である硬さに関して

頑健性で 2 倍、破断荷重で 1.6 倍の改善が図られた。ま

た、官能評価値の解析から風味の安定性およびおいしさ

の向上につながる条件が推定できた。

本研究は、平成 21 年度沖縄地域イノベーション創出

共同体形成事業研究開発環境支援事業の成果の一部であ

る。
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