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Tomatoes are eaten all over the world and many processed products of tomato are produced, but 

there are still few uses for fermented foods. So we studied that Tomato puree and Tomato juice were 

fermented by the sake yeast (MK-5) developed by Mie prefecture and the alcohol from Tomato juice 

was fermented by the acetic fermentation starter. As a result, the sugar (glucose and fructose) 

contained in raw materials was almost converted to alcohol and the alcohol obtained by 

fermentation was converted to acetic acid with a yield of about 80 %. In addition, the obtained 

tomato vinegar left a flavor of tomatoes derived from raw materials. 
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１． はじめに 

近年，第 1 次産業に携わる農林漁業従事者が製

造・販売を行うことで，新たな付加価値の形成や

事業の拡大を目指す農林水産業の 6 次産業化が進

められている．平成 30 年 2 月時点で農林水産省

の支援を受けた事業は約 2300 件あり，内訳は野

菜（31.5%），果樹（18.5 %），畜産物（12.3 %），

米（11.8 %），水産物（5.4 %）と続いている 1)．6

次産業化の主要品目となっている野菜では，通常，

外観に問題がある生食用としての販売に向かない

ものを加工原料として使ってきたが，最近の 6 次

産業化によって生産される野菜加工物の中には，

加工用としては高い品質を有したものを原料とし

て利用し，高級な加工品を製造するというビジネ

スモデルが増えてきた．その代表的な野菜として

トマトが挙げられる 2)． 

 多くの国産野菜の生産量が減少を続けている中，

トマトの年間生産量は約 75 万トンで推移し，横 

 

＊ 食と医薬品研究課 

 

ばいを続けている数少ない野菜のひとつである 3)．

三重県においても北勢地域で産地が形成されてお

り，岐阜県，愛知県と合わせてトマトの主要産地

のひとつとなっている．従来，トマトの加工製品

は搾汁したジュースやペースト状にしたトマトピ

ュレ等に限られていたが，近年では品種改良や栽

培技術の進化により果実糖度が 10 %を超えるフ

ルーツトマトの栽培が可能となった 4)．その為，

これらフルーツトマトを加工に用いた高級なトマ

ト加工品が商品化されており，ジュース以外にも

スイーツ類など幅広く商品展開されているが，こ

の高い糖度に着目したトマトの発酵食品への展開

はほとんど見受けられない． 

そこで我々は，トマトを用いた発酵食品の中で

もトマト酢の造酢に着目し，高糖度のトマト果実

を主原料とし，アルコール発酵を経て造酢を行う

トマト酢の製造を試み，トマト加工品のさらなる

商品展開の可能性を検討した． 

 

２． 実験方法 
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 発酵に用いるトマト果実は浅井農園（津市）か

ら購入したトマト（商品名「フルティカ」）及び市

販のトマトジュースを用いた．トマト果実はへた

を取り，コロイドミルで粉砕したもの（以下，ト

マトピュレと呼ぶ）を用いた．トマトピュレ及び

トマトジュースの糖組成は表 1 の通りである．現

状，市場に出回っているフルーツトマトでは，ト

マト果実由来の糖のみでは目的とするアルコール

度数までアルコール発酵を進めることができない

為，トマトピュレ及びトマトジュースにそれぞれ

グルコース及びフルクトース含有量が 5 %(w/v）

となるように補糖を行い，発酵用原料とした． 

アルコール発酵には三重県工業研究所が研究開

発で育種した清酒酵母である MK-5 を使用した．

使用酵母は YPD 培地に 1 %植菌し，インキュベ

ーターで 30 C，48 h 静置培養したものを準備し，

発酵用原料の重量割合で 5 %となるように添加し

た．アルコール発酵は 15 C で静置して実施し，

トマトピュレ及びトマトジュースのアルコール発

酵物を得た． 

上記方法で得たトマトジュースのアルコール発

酵物ならびにその遠心分離後の上清を用いてそれ

ぞれ酢酸発酵を行った．酢酸発酵に用いる種酢は

山二造酢（津市）から提供された種酢を 30 C で

静置培養したものを用いた． 

 酢酸発酵は，各アルコール発酵物，種酢，お湯

をそれぞれ 500 ml ずつ混合したものを酢酸発酵

原料とし，30 C で静置培養を行った． 

糖（グルコース，フルクトース），エタノール，

酢酸の分析は高速液体クロマトグラフ(Waters 製 

2695)で定量した．カラムは Rezex ROA - Organic 

Acid H+ (8 %) (Phenomenex 製)を使用し，カラム

温度は 60 C，移動相は硫酸水溶液(0.005 N,0.6 

ml/min)を用いた．検出器は示差屈折率計(Waters 

製 1414 )を使用し，検出温度は 40 C とした． 

 

 

表 1 トマトピュレ及びトマトジュースの糖組成

（%,w/v） 

 

 

３． 結果と考察 

 トマトピュレ及びトマトジュースのアルコール

発酵によるエタノールの蓄積を図 1 に示す．図 1

より，山﨑らの既報の通り，トマトピュレ及びト

マトジュースで問題なくアルコール発酵が行われ，

総糖量の約半分にあたる 5 %(w/v）前後のエタノ

ールの蓄積を確認した 5)．発酵 4 日目においてグ

ルコース及びフルクトースがすべて資化され，ま

た，エタノールの蓄積が最大となることを確認し

た．トマトピュレ及びトマトジュースのアルコー

ル発酵に差がないことが確認できたことから，ロ

ット間で成分組成が安定しているトマトジュース

のアルコール発酵物を用いて酢酸発酵を実施した．

また，本研究のアルコール発酵で使用している酵

母が清酒酵母であり，アルコール耐性が強いこと

から，トマトジュースのアルコール発酵物を遠心

分離することで酵母を除去した上清を酢酸発酵さ

せる実験系も併せて実施した． 

 図 2 にトマトジュースのアルコール発酵物およ

びその遠心分離後の上清を用いた酢酸発酵の酢酸

蓄積経過を示す．酢酸濃度は発酵開始から上昇を

続け，発酵 6 日目あたりから微増となり，発酵 8, 

9 日目で最高酢酸濃度となった．一方，基質であ

るエタノールは酢酸の蓄積に同調して減少し，発

酵 9 日目には含有していたエタノールのほとんど

全量が消費された． 

酢酸菌がアルコールを酸化し酢酸を生ずる場合，

嫌気的反応と好気的反応がある．嫌気的な場合に

は 2 分子のアセトアルデヒドから 1 分子のエタノ

ールと 1 分子の酢酸が生成されるが，正常な造酢

工程では次式であらわされる好気的反応が行われ

る． 

C2H5OH + O2 →  CH3CHO + H2O2 → 

CH3COOH + H2O       （式 1） 

式 1 の通り，1 分子のエタノールが 1 分子の酢

酸に変換されるが，その間，中間物質としてアセ

トアルデヒドが生成されている．酢酸菌の酢酸生

成機構は一般的な発酵とは異なり，酸素の消費を

通じて基質を酸化することで達成されることから

酸化発酵と呼ばれている．酸化発酵は酢酸菌の細

胞膜外表面に結合した酸化還元酵素に依存した不

完全酸化反応であり，これら酸化還元酵素が基質

を酸化することで引き抜いた電子を膜内に存在す

グルコース フルクトース

トマトピュレ 2.4 2.7

トマトジュース 1.4 1.5
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るユビキノンに伝達し，その末端で機能するユビ

キノール・オキシダーゼを介して酸素を水に還元

し反応を行っている 6,7)． 

その為，酢酸発酵原料内に存在するエタノール

は， 上記の酸化発酵の機構により細胞膜表面でア

セトアルデヒドに酸化され，更に酸化されること

で酢酸が生成される． 

この発酵の特徴として，細胞膜外のペリプラズ

ム領域内で反応が完結することから，消費する基

質に対して得られる発酵生産物の収率が高いこと

が挙げられる．本実験においても，基質であるエ

タノールの消費量に対する酢酸生成量の割合はト

マトジュースのアルコール発酵物を用いた条件で

は約 80 %，その遠心分離後の上清を用いた条件で

は約 90 %と高い収率であることを確認した．この

ことから，上記方法で行った酢酸発酵はいずれも

酢酸菌への酢酸生成阻害はなく，順調に酢酸発酵 

 

 
 

図 1 アルコール発酵経過 

 

 
 

図 2 酢酸発酵経過 

 

が行われたことがわかる． 

 上記方法で得られたトマト酢の成果物を図 3 に

示す．図 3（左）より，通常の方法で得られたト

マト酢はトマトの色調を有し，一方で，図 3（右）

より，遠心分離後の上清を酢酸発酵したトマト酢

では通常のトマト酢に比べ淡桃色であった． 

トマトは果皮の色によって桃色系トマト，赤色系

トマト，黄色系トマトの 3 つに大別される．これ

ら色調の差異はトマトが含有しているカロテノイ

ドの種類や量によるものであり，赤色系になるほ

どリコペンが多く，黄色系になるほどβ-カロテン

が多く含まれる 8)．このことから，通常の方法で

得られたトマト酢がトマトの色調を有していると

いうことは，原料であるトマト由来のリコペンを

多量に残存しているためであることが示唆される．

カロテノイドは天然に広く分布する脂溶性色素で

あり，多くの疫学調査でカロテノイドが生活習慣

病の罹患リスクの軽減や発がん抑制作用，抗酸化

活性などを有していることが明らかとされており，

トマトを摂取することでも同様の結果となること

が複数報告されている 9,10)． トマトの加工品にお

いても，これらカロテノイドに由来する機能性が

多数報告されていることから，上記方法で得られ

たトマト酢についても同様の機能性を有している

ことが期待される 11,12)． 

また，これらトマト酢の風味について 10 名の

パネルで比較したところ，双方トマト由来の風味

は残しつつ，通常のトマト酢では「旨味」を感じ， 

 

 
 

図 3 トマト酢外観（左：通常，右：遠心分離後

上清） 
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遠心後上澄みを用いたトマト酢では「すっきり感」

を感じる結果となった． 

 トマトに含まれる遊離アミノ酸はグルタミン酸

やアスパラギン酸が多く含まれていることが知ら

れており 13)，野菜や果実を主原料とした醸造酢で

は原料由来のアミノ酸と似通ったアミノ酸組成と

なることが報告されていることから 14)，トマト酢

においても原料由来のアミノ酸により旨味が残っ

たと考えられる． 

これらの結果より，トマト由来のアルコール発

酵物を用いて酢酸発酵が可能であることが確認で

きた．更に，得られたトマト酢の色調や風味に及

ぼす原料由来の成分の関与について現在研究を進

めており，機能性や旨味との関与について明らか

にしたい． 

 

４． 結論 

トマト由来の原料を用いて三重県酵母によるア

ルコール発酵を行い，得られたアルコール発酵物

を用いて酢酸菌による酢酸発酵を行った．その結

果，アルコール発酵では発酵用原料中に含まれる

グルコースとフルクトースのほぼ全量が酵母によ

りエタノールに変換され，酢酸発酵ではほぼ全量

のエタノールが酢酸菌により酢酸に変換された．

この方法で得られたトマト酢は色感や香味も良好

で，トマト由来の機能性や旨味を残存しているこ

とが示唆された． 
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