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1． はじめに 

納豆の製造において、浸漬は、蒸煮や発酵と並んで

製品の出来に関わる重要な工程である。原料大豆に水

を充分に吸水させることで、蒸煮工程における熱の通

りが良くなり、発酵工程における納豆菌の良好な発育

を促すことができる。納豆製品の品質を一定に保つた

め、水温や原料大豆の品種、粒形に応じて浸漬時間を

調整するメーカーも少なくない。 

 

2． 目的 

先に述べたように、メーカーによっては浸漬工程に

おける浸漬時間を調整する場合もあるが、浸漬水の硬

度について検討した例は少ない。そのため、納豆の製

造に関して、浸漬水の硬度と納豆品質の関係を把握す

ることは、品質管理の点からも重要である。 

本研究では、納豆の製造における浸漬水の硬度の違

いが、どのように品質に影響するか明らかにするた

め、異なる硬度に調製した浸漬水を用いて製造した納

豆の特性を評価する。 

 

3． 研究内容 

3.1 原料大豆の分析 

原料大豆の特性を把握するため、原料大豆中のカル

シウム(Ca)、マグネシウム(Mg)および遊離アミノ酸含

有量を測定した。原料大豆は、小粒ユキシズカ（令和 

3年、北海道産）を用いた。 

 

3.1.1 原料大豆の Ca、Mg含有量の測定方法 

1)原料大豆を真空凍結乾燥後、ミルミキサーで均一化

した。 

2)均一化した粉末試料 1gを磁性るつぼに秤量し、マ

ッフル炉内で 550℃、5時間灰化した。 

3)等量の蒸留水と混合した塩酸 10 mLを、灰化サンプ

ルに添加して蒸発乾固させ、ヒーターで加温して 1 

M塩酸により塩を再溶解させた（サンプル原液）。 

4)蒸留水を用いて 25倍希釈した塩酸により、100 mL

に定容後、蒸留水で 25倍希釈した硝酸により、サ

ンプル原液を 5倍希釈した。 

5)ICP発光分析装置（UlITMA2、（株）堀場製作所

製）を用いた内標準法により、サンプル希釈液の

Ca、Mg濃度を測定し、原料大豆の Ca、Mg含有量を

算出した。 

 

3.1.2 原料大豆の遊離アミノ酸含有量の測定方法 

1)遊離アミノ酸の抽出を、既報 1)に沿って行った。 

2)抽出した溶液を、クエン酸ナトリウム緩衝液（富士

フイルム和光純薬（株）製）で適宜希釈し、高速液

体クロマトグラフ（Prominence、（株）島津製作所

製）を用いて遊離アミノ酸 16種類（アスパラギン

酸、スレオニン、セリン、グルタミン酸、プロリ

ン、グリシン、アラニン、シスチン、バリン、メチ

オニン、イソロイシン、ロイシン、チロシン、フェ

ニルアラニン、ヒスチジン、リジン）の総量を算出

した。この分析条件は、メーカーの取扱説明書 2)に

沿って行った。 

 

3.2 吸水豆の分析 

3.2.1 蒸留水の Ca、Mg含有量 

大豆浸漬に用いる溶媒には、水道水に含まれる

Ca、Mgの影響を除くため蒸留水を用いた。このとき

3.1.1と同様の方法により蒸留水の Ca、Mg含有量を

測定した。 

 

3.2.2 浸漬水の調製 

1)蒸留水に食品添加物グレードの塩化マグネシウム 6

水和物（富士フイルム和光純薬（株）製）所定量を

添加して、大豆浸漬に用いる 10 mg/L、100 mg/L、

1000 mg/L MgCl2溶液を調製した。 

2)塩化カルシウム 2水和物（富士フイルム和光純薬

（株）製）を用いて、大豆浸漬用の 10mg/L、100 

mg/L、1000 mg/L CaCl2溶液を調製した。 

なお、浸漬水の硬度は以下の式により算出した 3)。 

硬度（mg/L、炭酸カルシウム換算）＝ Ca濃度

（mg/L）×2.497 ＋ Mg濃度（mg/L）×4.118 

 

3.2.3 吸水飽和までの浸漬時間と、吸水率測定方法 

1)200mlビーカーに原料大豆を 20gずつ秤量して、浸

漬前の大豆重量を測定した。 

2)各ビーカーに前述の MgCl2または CaCl2溶液を 200 

mLずつ加え、25℃で 24時間または 10℃で 48時間

浸漬させた。 

3)25℃浸漬時では浸漬開始から 24時間まで、10℃浸

漬時は浸漬開始から 48時間までの間に、適宜、浸

漬大豆を取り出し、茶こしおよびペーパータオルを

用いて水切りした吸水豆の重量を測定した。浸漬前

後における吸水豆の重量変化から、吸水飽和となる

浸漬時間および吸水率を求めた。 

 

3.2.4 吸水豆の遊離アミノ酸含有量 

3.1.2と同様の方法により、吸水飽和まで浸漬させ

た吸水豆の遊離アミノ酸含有量を測定した。 

 

3.3 納豆の分析 

3.3.1 納豆の製造 

1)3.2.3で決定した浸漬時間に沿って、原料大豆 200g

を浸漬後、加圧釡を用いて吸水豆を 1.8気圧で 25

分間蒸煮した。 

2)蒸煮大豆に宮城野納豆菌（(有)宮城野納豆製造所
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製）を 1.0×104 CFU/gとなるよう添加して、よく

振り混ぜた後、PSP容器に 40 gずつ充填し、恒温

器内で 39℃、18時間（相対温度 98%）、20℃、2時

間（相対湿度 50%）発酵させた。 

3)発酵終了後に 5℃で一晩熟成させ、以降の分析に用

いた。なお、納豆製造は各回とも異なる日に合計 3

回実施した。 

 

3.3.2 納豆の Ca、Mg含有量 

3.1.1と同様の方法で測定した。 

 

3.3.3 納豆の硬さ 

テンシプレッサー（TTP-50BX Ⅱ、(有)タケトモ電 

機製）を用いて、納豆の短軸方向の硬さを 1パックに

つき 20粒ずつ測定した。このとき測定は直径 25 mm

の円柱型プランジャーを用いた圧縮速度 1 mm/秒、変

形率 70%の 1バイト測定モードにより行った。 

 

3.3.4 納豆の遊離アミノ酸含有量 

3.1.2と同様の方法により測定した。 

 

3.3.5 納豆のポリガンマグルタミン酸（γPGA）含有

量 

既報 4)に沿って測定した。 

 

3.4 統計解析 

Ca、Mg含有量、硬さ、遊離アミノ酸含有量および

γPGA含有量について一元配置分散分析（Bonferroni

法）による統計解析を行い、危険率 5%未満(P<0.05)

を有意差ありと判定した。統計解析ソフトは、エクセ

ル統計（(株)社会情報サービス製）を用いた。 

 

4. 研究結果と考察 

4.1 原料大豆の Ca、Mg及び遊離アミノ酸含有量 

 原料大豆の Ca含有量は 2.31±0.09 mg/g、Mg含有

量は 2.53±0.03 mg/g、遊離アミノ酸含有量は、乾物

重換算で 252.4±28.9 mg/100gであった。 

 

4.2 吸水豆の Ca、Mg含有量 

浸漬水の調製に用いる蒸留水の Ca、Mg含有量は、

いずれも検出限界以下であった。 

 

4.2.1 吸水飽和までの浸漬時間、吸水率 

・大豆の吸水飽和までの浸漬時間は、CaCl2溶液、

MgCl2溶液とも、無添加から 100 mg/L まで同等

で、1000 mg/L でわずかに遅れがみられた。 

・25℃浸漬の場合、浸漬 16時間での吸水率は、CaCl2

溶液で蒸留水（0 mg/L）、10 mg/L、100 mg/Lで約

2.2倍、1000 mg/Lでは 2.16倍であり、MgCl2溶液

ではすべての濃度で約 2.2倍であった。これ以降の

浸漬時間でも吸水率は一定であったため、浸漬 16

時間を吸水飽和とみなした。 

・10℃浸漬の場合、浸漬 24時間での吸水率は、CaCl2

溶液では 0 mg/L、10 mg/L、100 mg/Lで約 2.2倍、

1000 mg/Lで 2.14倍であった。MgCl2溶液では 0 

mg/L、10 mg/L、100 mg/Lで約 2.2倍、1000 mg/L

で 2.15倍であった。25℃浸漬の場合と同様に、

10℃浸漬では浸漬 24時間を吸水飽和とみなし、納

豆の製造条件に適用した。 

 

4.2.2 吸水豆の遊離アミノ酸含有量 

・25℃、16時間浸漬の場合、吸水豆の遊離アミノ酸

含有量は、CaCl2溶液、MgCl2溶液ともに、各濃度の

浸漬水で 380-420 mg/100g(乾物重)を示し、違いが

なかった（図 1）。 

・10℃、24時間浸漬の場合、CaCl2溶液では 10mg/L、

100 mg/L 浸漬で、MgCl2溶液では 100 mg/Lで遊離

アミノ酸含有量が増加した（P<0.05）。しかし、蒸

留水浸漬、CaCl2溶液 1000 mg/L浸漬または MgCl2

溶液 1000 mg/L浸漬との間に、有意差はなかった。 

 

 

図 1 吸水豆の遊離アミノ酸含有量 

*:P<0.05 

 

4.3 納豆の分析 

4.3.1 納豆の Ca、Mg含有量 

・CaCl2溶液濃度が大きくなると、納豆のCa含有量が

増加する傾向がみられた。25℃ 16時間浸漬および

10℃ 24時間浸漬いずれの場合も、1000 mg/L浸漬で

納豆のCa含有量が増加した(P<0.05)（図2）。 

・MgCl2溶液浸漬の場合も、同じ傾向を示した。 

この理由として、本研究では同一の原料大豆を用い

て納豆を製造していることから、浸漬工程におい

て、吸水豆がCaCl2溶液、MgCl2溶液内のCa2+、Mg2+を

取り込み、その結果、納豆中Ca、Mg含有量の増加に

つながったと考えられる。 

・大豆の Ca、Mg含有量が多いほど種皮強度が高くな

り、裂皮を防止する可能性があることが報告されて

いる 5)。そのため、吸水豆の Ca、Mg含有量が、納

豆の硬さ（後述）に影響した可能性がある。 
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図 2 納豆の Ca、Mg含有量 

*:P<0.05、**:P<0.01 

 

4.3.2 納豆の硬さ 

・納豆の硬さは、CaCl2溶液 1000 mg/L浸漬および

MgCl2溶液 1000 mg/L浸漬で、有意に硬くなった

(CaCl2: P<0.01、MgCl2: P<0.05)(図 3)。 

この理由として、1000 mg/L溶液浸漬では、飽和時

の吸水率が 2.15-2.16倍に低下することから、蒸煮

以降の製造工程で大豆の軟化が起こりにくいことが

考えられた。 

・25℃ 16時間浸漬の場合、CaCl2溶液100 mg/L浸漬と

MgCl2溶液100 mg/L浸漬でも、有意に硬くなった

（P<0.01）。 

・浸漬水の種類を比較すると、CaCl2溶液の方が 

MgCl2溶液より納豆が硬くなりやすい傾向がみられ 

た。煮豆の硬さの維持には、Ca2+が関与している 

と推察されること、大豆においてはペクチンメチル

エステラーゼとCa含有量が煮豆の硬度に寄与すると

考えられていることから、納豆の硬さに関しても、

Ca含有量の影響が大きいと考えられる6)、7)。なお、

10℃ 24時間 MgCl2溶液浸漬の場合のみ、1000 mg/L

浸漬で有意に軟らかくなった。この理由について

は、今後も検討する必要がある。 

 

 

図 3 納豆の硬さ 

*:P<0.05、**:P<0.01 

 

4.3.3 納豆の遊離アミノ酸含有量 

・25℃ 16時間浸漬の場合、CaCl2溶液、MgCl2溶液と

も濃度が大きくなると、遊離アミノ酸含有量が減少

する傾向がみられ、100 mg/L、1000 mg/L浸漬時に

は有意に減少した（図4）。この理由として、CaCl2

溶液、MgCl2溶液濃度と大豆の吸水率と、Ca、Mg含

有量が、納豆菌の発育に影響したと考えられる。 

・10℃ 24時間浸漬の場合、CaCl2溶液、MgCl2溶液と

もに、遊離アミノ酸含有量に有意な変動はみられな

かった。なお、10℃ 24時間浸漬の場合のみ、CaCl2

溶液100 mg/L、MgCl2溶液100 mg/Lで、遊離アミノ

酸含有量に違いがみられた（図1）。吸水豆のCa、

Mg含有量が、納豆の遊離アミノ酸含有量に影響して

いる可能性がある。 

 

 
図 4 納豆の遊離アミノ酸含有量 

*:P<0.05、**:P<0.01 

 

4.3.4 納豆のγPGA含有量 

 納豆のγPGA含有量はいずれの場合も35-40 mg/g

（湿重量）を示し、浸漬水硬度による違いはみられな

かった（図5）。この理由として、γPGAは納豆菌の作
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用により発酵過程で納豆表面に産生される成分である

ことから、納豆の硬さやCa、Mg含有量、遊離アミノ酸

含有量に比べて、浸漬溶液の影響を受けにくいことが

示唆された。 

 

 
図 5 納豆のγPGA含有量 

 

4.3.5 浸漬溶液の硬度と塩の種類による影響 

世界保健機関の分類では、硬度60 mg/L以下を軟 

水、60-120 mg/Lを中硬水、120-180 mg/Lを硬水、180 

mg/L以上を超硬水としている8)。また、日本の水道水

の硬度は平均48.9 mg/Lであり、日々の硬度について

も概ね安定していると報告されている9)。 

今回用いた、CaCl2溶液10 mg/L（硬度25.1）、

MgCl2溶液10 mg/L（硬度41.3）の硬度は、ともに水道

水の平均硬度を下回り、軟水に分類される。その一

方、100 mg/L CaCl2溶液（硬度250.0）、100 mg/L 

MgCl2溶液（硬度412.4）はいずれも超硬水に分類され

る。したがって、日本の水道水を用いて納豆を製造す

る限り、浸漬水の硬度に起因する納豆の品質変化は生

じにくいと考えられる。 

なお、海外ではラスベガス（硬度300）、ミュンヘ

ン（硬度300）、フランス（硬度280）、北京（硬度

360）、マジョルカ（硬度500）など、水道水の硬度が

超硬水に分類される都市も多く存在する9)。このこと

から、納豆の海外生産を検討する際には、事前に生産

地の水の硬度を調査しておく必要があると思われる。 

 

4.3.6 原料大豆の種類、栽培条件による影響 

本研究では大豆１品種を試験対象としたが、大豆品

種によっては、煮豆硬度に寄与すると思われるペクチ

ンメチルエステラーゼ遺伝子の変異が存在すると報告

されている。大豆品種や栽培条件の影響を考慮する

と、遺伝子型が異なる複数の大豆や、栽培年、栽培地

が異なる大豆を用いて、検証する必要がある。 

 

 

5. まとめ 

納豆の製造における浸漬水の硬度の違いが、どのよ

うに品質に影響するか明らかにするため、異なる硬度

に調製した浸漬水を用いて製造した納豆の特性を評価

するため、研究を行い、次の知見が得られた。 

(1)浸漬水に CaCl2溶液、MgCl2溶液を用いて納豆を製

造した結果、いずれの溶液とも 10 mg/L溶液浸漬

では納豆の Ca、Mg含有量、硬さ、遊離アミノ酸含

有量は、蒸留水浸漬の場合と同等だった。 

(2)100 mg/Lおよび 1000 mg/L 溶液浸漬の場合、納豆

中 Ca、Mg含有量の増加、納豆の硬化、遊離アミノ

酸含有量の減少がみられた。 

(3)日本の水道水を用いて納豆を製造する限り、浸漬

水の硬度に起因する納豆の品質変化は、生じにく

いと考えられる。その一方、納豆の海外生産を検

討する際は、事前に生産地の水の硬度を把握して

おく必要がある。 
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