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食肉の お い し さ と熟成

沖谷　明紘
＊

　は じめ に

館 肺 い し さを構 成 し て い る 要熱 ま・羅 前 の 嬲

に 関す る もの と調理後 ロ に 入れ て知覚され る もの に 大別

さ れ る ． 前者 に は 色 サ シ ， キ ・ など力弐あ り談 者 に は

テ ク ス チ 。
一，味 ， 香 りが あ る．こ れ らの 各要勲 耡 物

の 生体時に 決め られ る部分 と屠殺後 の 時間経過に よ っ て

変動す る部分か ら成 殖 ・ て い る ・
こ の 変動は 多くの 場

合 ， お い し さな 向上 させ る形 と して 現れ るた め ，t の 現

象を熟成とよ ん で い る 。 最近 で は こ の よい 現象をもた
．
b

す居殺後の 貯蔵を，単 な る保管 の た め の 貯蔵 とは 区別す

る た め 熟成 と よぶ こ と も多くな っ て い る。

本稿で 瞼 肉の お い し さ を構成 して い る各要勲 喰 肉

成分 の 何に よ っ て もた らさ れて い るか を概説 レ さ らに

各要素の 熟成 に よ 鍍 化 の 機序に つ V ・て の こ れ ま で の 知

見を詳述 し た い 。

　 1． テ クス チ ャ
ーと熟成 　　　　　　　　　　　

・

食肉の 望 ま しい テ ク ス チ ・
一

とは ・ 適度 な や わ らか さ

（か た さ），滑らか な 口 （舌） ざ わ りお よび 豊か な 多汁性

で あ る 。

　 1） かた さ

　食肉の か た さは 筋肉を構成する筋原線維とそれ 以 外 の

成分に 由来す る もの に わ け られ る 。

松石　昌典
＊

　 西村　敏英
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　i） 雰筋原線維成分に由来す る かたさ

　a ）　結合組織に よる か た さ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し ： う ／ 〈

飾 の 大部分を 占め る 正肉晴 鞴 で あ り・そ備 造

は 図 1 の よ うで ある 。 細長 い 筋細胞 （筋線維と もい う）

が各 々 筋内膜 に 包 まれ ，そ れ らが 50〜150本 ご とに 筋周

膜 で束ね られて筋束を形成 し て い る 。 多数 の 筋束がさら

に 筋上 膜 で束ね られたの h：一一つ の 骨格筋で あ る。こ れ ら

の 膜は 結合組織と よぼれ ， 主 に コ ラ
ーゲ ン 線維か らな る

網購 造体と それらの 間隙勧 め て い る ム コ 多糖や タ γ

パ 順 か らで きて い る 。
＝ ラ

ーゲ ソ 線維 の 量 と質 が食肉

の か た さ に 大きく影響す る 。 動物 の 力齢 や 運動 に 伴 っ て

コ ラ ーゲ ソ 分子 間に 架橋結合が形成 されて線維は丈夫に

な っ て い く． 瀰 物や よ く翻 させ て 飼育 した動物噺

肉が か た い の は その た め で あ る 。

　筋肉 の 横断面に 筋束 が つ くる模様 が キ メ で あ る 。 運動

量が少 く， 大きな 力を 出す必要の ない 部位の 筋肉や 幼動

物 ， 雌，肥育 され た 動物の 筋肉で は 筋線維が細い （筋原

線維 の 数 が 少な い か らで あ る）た め ， 筋束も小 さ くな る

の で キ メ が 細 か くな る 。 筋東 が 小 さ けれぱ筋周膜もそれ

ほ ど強固で あ る 必要が な い の で ，一般 に は キ メ の 細か い

食肉は やわ らか い の で あ る と説明 されて い る 。

　 こ れ らの 結合 組織に 由来す る か た さ は・生体蹴 決定

筋上膜　　　　筋周膜

筋内1莫
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され る もの で あ り，background　toughness と もい わ れ ，

後述 の 死後硬直に 由来す る か た さ で あ る rigQr 　t。 ugh ．
neSS （aCt ・ my ・・i・ t・ Ughn … と も い う） とは 区別 され

　 る 。

　　こ れ ま で の 多 くの 研究結果 は，牛 の rigor 　toughness

　を完全 に 消去す る こ とが で き る 1℃ で の 2 週間位まで

　の 熟成 で は コ ラ ーゲ ン 分子 の 質的な変化 ほ な い とす る も

の と ある とす る もの に わか れ て い る
21
． こ れ は 分析手段

の ちが い に よ る もの で あ る。し た が っ て 通常の 2 週聞位

　の 熟成で の 軟化現象 に は どの 程度結合組織が関与して L 、

　る の か まだ結論 は で きな い 。 他方 ， 和牛で は 2〜3 ケ 月

　熟成 させ る こ とが あ り，また チ ル ド ビーフ で も 3 ケ 月位

　た っ た もの が食され る こ と が あ る 。 こ の よ うな長期間の

熟成で 購 合組織の 臓 に よる軟化も無視 で きな い ほ ど

　で あ るか も しれな い 。 筋細胞 か ら漏出する と予想 され る

酸性 プ 呼 ア ーゼ の カ テ プ シ ン B と L は コ ラ ーゲ ン 分
解能を も っ て い る こ と

2），結合組織に は 微量 の コ ラ ーゲ

ナ ーゼ が 存在す る こ と
3＞

な どか ら ， こ れ らの 酵素 を そ の

作用因子 と推測す る研 究 者達が い る 。

　 b） 脂肪組織 に よ る か た さ

　 筋肉の 脂肪は 筋肉間 ， 筋東間，筋細胞闘に 沈着す る 。

筋東間 と筋 細 胞 間に 脂肪 が均一
に分散 され て い る こ と を

脂肪交雑 が 良好 で あ る とい う。こ の よ うに 赤身部と交雑

した脂肪をサ シ とい い ，こ 2tb：よ く入 っ て い る食肉を霜
降 り肉 とい う （一般 に は 脂肪交雑 とい う現象 そ の もの を

サ シ と称して い る）。 サ シ の 脂 肪は各膜内 で肥大した 脂

肪細胞に存在す る 。 こ の 脂肪集 団 （脂肪組織と い う） は

周囲の 線維状 の タ ン パ 贋 が つ くる溝造体よ りはや わ ら

か い の で ， 脂肪交雑が 著 しい ほ ど食肉 はや わ らか い 。ま

た タ ン パ ク 質は 加熱す る と不 可逆的に 凝固 して さ らに か

た くなる が謂 旨肪 は融解し て や わ らか くな り冷去履 は 元

の か た さに 戻 る と い うち が い 樋 要 である 。 こ の 脂肪は

食肉に 滑 らか 奪口 ざわ りを与え る の に も大 い に 貢献して

い る 。 しか し過度の 脂肪交雑 は 無用 と思われ るが ， ど の

程度 で 口 に 入 れ た ときの お い し さを得 る の に 充分 な の か

を 明らか に し た 報告 は な い 。 なお脂肪交雑 は 熟成 に よ っ

て 影響 され な い の は そ の 性質か ら当然 の こ とで あ る、

　 ii）　筋原線維に由来するかたさ

　 a ） 死後硬直

筋細胞 に 酪 種の タ ン パ 墳 か らな る筋原線維が つ ま
っ て い る。筋原線維は 多 くの サ ル コ メ ア が連 らな っ た も

の で ・ 各 サ ル コ メ ア で 駐 に ミ オ シ ン カ・ らな る A フ 、

ラ s ン ト （Af） とア ク チ ン ，　ト ロ ポ ミォ シ ン
，　ト ロ ポ

＝ ン か らなる 1 フ ィ ラ 〃 ト （If）が 図 2 の よ うに 交互
に 並 ん で い る。1f は Z 線 （円 盤状 で あ る） に 保持 され

て い る ・ Af は M 線 （円盤状 で あ る）itこ保持され弾性

　 餅i

／ 。 ．

筋線維
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　 　 　 　 z 線
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A フ ィ ラ メ ン ト

　　 図 2、筋原線維 の構 造 （コ ネ ク チ ン は 図示 し て ない ）

　タ ン パ ク 質の コ ネ ク チ ン で Z 線に も連けつ して い る。

　 屠殺直後 の 筋肉は 弛緩状態に あ り，外力 で 引張 られ る

と伸び，外力 を は ず せ ば 元 の 長 さ に 戻る 。 引張 る と If
が Af 間か らZ 線方向に 滑 り出て き， 外力を は ずす とゴ

ム 状 の コ ネ ク チ ン の縮む力で 元 の 位置に 滑 り込 ん で い く

か らで あ る 。 こ の よ うな性質 を示 す の は 筋細胞内に 約

8mM の ATP が 存在 し ， か つ ミ オ シ ン と ア ク チ ン の 結

合が抑えられ て い るか らで あ る 。 死後に お い て も ATP

酪 種の 酵素 に よ っ て 瀕 され続け るが，そ の 補給 は ク

レ ア チ ン リン 酸 と解糖 に よっ て な され る。

　解糖で 生成す る乳酸 で pH が 低下 す る と解糖が抑制さ

れ，ATP 濃度 は 低下 しは じめ る 。
　 pH と ATP 濃度が

低下す る と筋原線維 を ぐる りとと りまい て い る筋小胞体

か ら CaZ＋

が漏出す る。そ して 細胞液の 10
−7M

の Ca2＋

が 10
−6M

に 上 昇す る と Ca2 ＋

は ト ロ ポ ニ ン に 結合す る 。

す る と ア ク チ ン と ミ オ シ ン が結合 で きる よ うに な り高 い

ATP ア ーゼ 活性をもつ ア ク ト ミ オ シ ン を 形成す る 。 ア

ク ト ミオ シ ン は 残存する ATP を分解 し，発生 した エ ネ

ル ギ ーを用 い て Af 間lc　lfを引 きず り込 む の で筋肉は

収縮す る。そ して ATP が 消失す る と引きず り込 ん だ ま

まの 位 置 で Af と 工fは 結合 した 状態 に 固定 さ れ る。 こ

の 状態が 死鞭 直 である 。 こ の ときの 筋肉1よ引張 っ て も

伸 び ない し，Af と If の 結合物も柔軟性に 乏 しい の で か

た く感ず る 。 こ の 硬直 に 由来す る か た さ を rigor 　tough −
ness あるい は actomyosin 　toughness と よ ん で い る

。
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　最大硬直期 に至 る ま で の 時間は ，と殺後 0− 4°C の 環

境 に 放 置 し た と繍 で 2 蝋 ， 豚で 12時間 ・ 牛で 2塒

間前後で ある
4 ＞

。 食肉は 加熱す る とか た くな るが ， 硬直

期の もの で は か た さ が 上積み さ れ る た め お い し さ を損 う

こ とに な る 。 と りわ け background　toughness が 他 の 動

物 よ りも大きい 牛肉で はそれが著しい の で ， さらに 貯蔵

し て死後硬直 の 融解 （解硬 と もい う） を 完了させ て か ら

食す る こ と が 望 ま し い 。

　b） 解 硬

解硬 の 翻 は ま だ完全に は繝 さ れ （ L・t・い が・熟成

中に進行する Z線 の 脆弱化お よび ア ク チ ン と ミ オ シ ン の

結合の 弱化 が主要因 で あ る と考 え られ て い る 。

　z 線 の 脆弱化は ，筋肉を ホ モ ジ ナ イ ズ して得られ る筋

原線維の 長 さが熟成 に 伴 っ て 短か くな っ て い き，その 切

断箇所がすべ て Z 線部分で あ る こ とか ら明らか に され

た
5 ）

。　Z線 の 脆弱化 し た 食 肉 は 加熱調理 して 噛 ん だ と き

に もそ の 部分で 切断されやすい の で 当 然 や わ らか く感ず

る 。

　 ア タチ ン と ミ オ シ ン 間の 結合 の 弱化は ，筋 肉を骨付の

ま ま熟成す る と硬直で
一旦 短 か くな っ た Z線 間の 距離が

再 び 延 び て くる こ とか ら推測 されて い る
5・  両 タ ン パ

順 間の 結合が 弱 くな る と 滑 に 固定 された 腱 で 筋肉の

両端 が 引張 ら れ て い れ劇 f が Af 間か ら強制的矧 ぎ

ず り出され て くる と考え られ て い る 。

　 ア ク チ ン と ミ オ シ ン 間の 結合の 弱佃 よ硬直時に 生 成 し

た ア ク ト ミオ シ ン の 柔軟性 の 回 復 を 意味す る。さ らに If

が Af と並列 し て い る 状態 よ りも互い に ずれた 状態で 加

熱凝固し た ときの 方が そ の 会合体の つ くる か た さ は 小 さ

　くな る と考え られ る 。

　　z 線 の 脆弱化 とア ク チ ン ・ミ オ シ 澗 結合 力の 弱化 を

　もた らす直接 の 原因因子 と し て ，
Ca イ オ ゾ 動 と プ ロ

　テ ア
ーゼ があげられ て い る 。

　 Hatt。，i と Tak 。ha、hi は 筋細胞 （筋東）ts　10n‘M 　Ca2 ＋

（こ れが c 。
・ ・

の 熟成中の 繍 訥 濃度を翻 当す る）に 長

時間浸 し て お くとそれ を ホ モ ジ ナ イ ズ した と き筋騰 維

が小片化 しや す くな る こ と醐 らか 1，・ し た
1°）・そ し て 彼

ら は c 。
2＋

が後述す る か テ ア
ーゼ ， カ ・レ パ イ ン を 灘

　化 し て 上記 の 現 象 を 起 こ し て い る の で は ない こ とを その

イ ン ヒ ピ タ
ーで あ る カ ル パ ス タ チ ン を 用 い た 実験 で 翻

した
・・）．さ らに T 。1、 ahas

’

ni らの グ ル ープ 1，t・Ca2’
　o 作用

　で Z 線 が脆弱化す る と，そ こ か ら新規 タ ン パ ク 質で あ る

パ ラ ト 。 ポ ミ オ シ y が遊離 して きて
12 〕， こ 耡 謝 全 体

　に 再結合 し ア ク チ ン と ミオ シ ン 間の 結舎力を弱め る こ と

を示 した。硬直を 起 こ さ せ た 筋細胞 に・く ラ 障 ポ ミオ シ

　ン を添加す る と張 力が 減ず る と い う in　vitro の 実験か

　ら こ の こ とを 明らか に した
13 ）

。

46

他方 ， 黼 プ け ア ーゼ に つ い て 蠏 硬との 関勲 さ

ぐる た め 多 くの 研究がな翫 て き t＝ MN ’6
  著者 ら醐

肉駈 ジ ネー トを 擁 pH で 自己靴 させ 瀦 果謹 離

ペ プ チ ド生成 の ピ ーク は 中 性域 （pH7 ）t！こ 1つ と酸性域

（pH 　3 と 4．5）に 2 つ 認め られだ
711 呂

’
・ そ の 後の 研究 で

中性 の ピ ーク は c 。
・＋

で 灘 化 さ れ る新規 シ ス テ イ ソ プ

ロ テ イナ
ーゼ の カ ル パ イ γ （CAF ，　CANP とも略 さ れ

る こ とがあ る）
19 ）

に 由来す る こ とが 判 明 し た 。 pH 　3 の

ピー
ク は リ ソ ソ

ーム の ア ス パ ル テ ィ ヅ
ク プ ロ テ イナ ーゼ

で あ る カ テ プ シ ン D に ，pH 　4．5 の ピークは リ ソ ソ ーム

の シ ス テ イ ガ ・ テ イナ
ーゼ で あ る カ テ プ シ ン B と L

に 由来 す る こ と がわ か っ た
2°・

． カ テ プ シ ン L は 肝臓と

筋肉で それぞ れ 独立に ほ 騎 姻 じくして観 され漸

規醸 で あ り， その 後噺 究 で カ ル パ イ ン
・

カ テ か ン

B ，D 胴 様ほ とん ど す べ て の 轍 略 種 組織 に 存在す

る こ と が 明 らか に な っ た
鋤

。

　カ ル ． ・ イ ン に は 5G％ 灘 伽 略 々 50 μM と 0・7 皿 M

の Ca2＋

を必要とす る 2 種が あ り，前者が カ ル パ イ ン L

後 者 が ヵ ル ・・ イ ン 1 と称 され る
19）・鰍 中嚇 肉で は

c 。
・ ・

は 仙 i レ ベ ル ま で 達 し な い の で カ ル パ イ ン エが作

用 して い る と推定されて い る
i2）

。 本酵素 を筋細胞に 作用

させ る と ま ず初 め に Z線を 分解 して し まう
23）。同時に ト

P ポ ； ソ に も働 きそ の サ ブ ユ ニ
ッ トで あ る ト 臣 ポ ニ ン

T を 分解 し 3万 Da （ダ ル ト ン ） 成分 に す る
23 ＞

。
こ の 3

万 Da 成分の 生成は 食肉の 熟成 に 伴 っ て 筋原線維 に 必ず

起 こ る現象 で あ る
2
駕

　 カ テ プ シ ン 群の 中で は 選択的 に Z 線を 分解す る力が最

も強 い の は カ テ プ シ ン L で あ り，B に もその 力が あ る

が D に は ほ と ん どな い
2s ）。 し か しい ずれ に も筋原線維

に 作用 し て 3万 D 誠 分姓 成す る作肺 〜あ る
15 ）

・

　　ト。 ポ ニ ン T の 蠏 量と鰍 に よ る や わ らカ・さ の 増

加量と離 関係数力・・．78 とい う高 ・・欄 関係 に ある
26 ’

・

　こ の こ と か ら， ト pnt 　．．ン T は硬直で 形成 され る ア ク

　1・ミオ シ ン 構造体の 強固 さ ， 即ち ア ク チ ン と ミ オ シ ン の

結合を強化す る 性質を 有 して い る とも推測 さ れ るが ，実

　際 の 機序 は 不 明で あ る。

　 髄 ホ モ ジ ネ ートを 罐 pH で 配 灘 さ 航 とぎ，

陣 ポ ニ ソ T の 分雛 は 中性域 で よ り も酸｛贓 で 著 し

　い （図 3）27）
。 中性 で の 分解は Ca 曾＋

で 促進 さ れ，　 EDT

　A で 抑制 され るの で 主 に カル パ イ ン の 作用 に よ る と み

　られ る 。 pH　5−6 で の 分解 は EDTA で 活 性 化さ れ る の

で カ テ プ シ ン B と L （こ の 2 つ の シ ス テ イ ン プ Ptテ イ

ナ 曜 は EDTA で 活性化 され る） の f！硼 で ，　 pH 　5 以

　下 の 分解 は カ テ プ シ ン D の 作用 で 主 に 行わ れ て い る こ

　とが 明 ら か とな っ た。熟 成 中の 筋 肉は pH 　5．6 付近 に あ

　る の で ，
カ テ プ シ ソ B と L が比較的作用 しや す い が ，

（316 ）
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　 　 　 　 　4．0　　　　　5．0　　　　　6．0　　　　　7．0　　　　8，0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pH

図 3・ ウ清 鞍 筋ホ モ ジ ネートを 25℃ ｝こ 2塒 問

　　　お い た ときの ト P ポ ニン T の 分 解率 27＞

　　　麟 ： 対黒 　　Q ： 5　mM 　CaCl2添加，
　　　△ ： 5mMEDTA 添加

　
カ ル パ イ ン と カ テ プ シ ン D も全 く作用 で き な い と い う

　pH 域で は な い 。

　　上 記 の よ うに 解硬因子とな り うる もの が い くつ も提示

　さ れ て い る 。 い ずれ の 因子 に対して もその 作用 を 否定 で

　きる 知見は 出 さ れ て い ない た め
， 「い ずれ もあ る程度解

硬 に 寄与 して い るがそれ らの 審与率 は まだ 不 明 で あ る」

　とい うの が 現 況 とい え よ う。

　 2）　多汁性

　 食肉に は 約 70％ の 水分 が 含 まれ る が ， こ の 水分 は加

熱時に 食肉か ら離れ る こ と な く保持 さ れ て い て ，噛ん だ

時 は じ め て知覚 され ， それも組織 と結合 し て い て 噛み 続

けた 時 に 徐 々 に に じみ で て くる よ うな状態 に あ る こ と が

望 ま し い。こ の よ うな状態に ある こ とを多汁性 に 富ん で

い る とい う。こ の 場合 の 水は 多 くは タ ン パ ク 質 に 結合し

た結合水，準結合 水 お よ び 筋線維内外 の 各種講造体 の も

つ 間隙 に 物理的に保持 された準結合水，自由水 で あ る。
これ ら の 水を保持する 能力を食肉の 保水力 と い うが ，こ

れは 屠殺後減少 し は じ め ， 最大硬直期 に 最低 とな る 。 原

因は 解糖で 生 じ た乳酸に よる pH の 低下 と死後硬直で あ

る
：s・28）。

筋肉紐 ジ ネー
トの 欄 （力は pH 　7 で 最 も 高 く pH 　5

で 最低値を示 し
， pH 　5 以下で は再 び 上 昇す る 。 こ れは

pH 　5 が ア ク ト ミ オ シ ン の 等電点 で あ り，食肉 の 保水力

の 主 た る部分 は ア ク ト ミ オ シ ン が 担 っ て い る か ら で あ る 。

屠殺直後 の 筋肉 で は pH が 7．2 付近 に あ るが最大硬直期

に は 5．6付近 とな る。こ の 間 の 保 水 力 の 減少量 は pH の

低下 に 帰属 させ え る量 よ りも多 い。こ の 余分な減少は 死

後硬直 に 起 閃 す る もの で あ る 。 それ は Af と Ifが 硬直

　結合物 を形成 した た め で ある。最大硬直期 に な っ て も元

　か らあ る水 は 生の 状態で は筋肉か ら離れ て し ま うこ と は

　な い が，こ れ を 加熱す る と多 くの 水が ド リ ッ プ とな っ て

　遊離す る の で 好 ま しくな い 。

　　食肉を熟成する と保水力の
一部は 回 復す る 。 熟成中に

　pH の 上 昇 は ほ とん ど起らな い の で ， こ の 回復は 解硬 に

　よ っ て もた ら される。 筋原綜維の 構造強度が減少し，水

　を保持で きる構造体の 間隙が増加す る こ と と， ア ク チ

　
ン ・ミオ シ ン 聞の 結合力 の 減少，即 ち硬 直 結合物 （硬直

　ア ク ト ミオ シ ン ） の 分子内変化に よ る もの と考えられ る 。

　　屠殺前 の 絶食や運動 な どに よ っ て グ y コ ー・if　．／ を 瀕

　させ た動物 で は最大硬直期 で も pH が 7 付近 の 食肉が え

　られ る 。 こ れは 当然 保水 力 は 高い が ， 加熱 した ときの か

　た さが pH 　5．6 付近 ま で 低下 した 正常な食肉 よ りも著 し

　く小 さい
29）

。 こ の こ とか ら ， 死後硬直そ の もの に よ っ て

食肉は か た くな る と同時 に 随 伴す る pH 低下 に よ っ て も

　か た くな る とい え る 。 pH が等電点 に近 くな る こ とで タ

　ン パ ク 質の 分子間の 反撥力が減少し ， こ の 状態 で 加熱す

る と搆造が よ り強固 な凝集体 を形 成 す る た め で あ ろ う。

　 最大硬直期 の pH が 7 付近 に ある食隙 ま保水力，や わ

らか さ の 点 で す ぐれ て い るが ， 微生物が繁殖しやす い こ

　とか ら異常肉 と し て 好 まれ な い 。 肉色が 濃 く （dark），

肉質が し ま っ て （丘rm ），保水 性 が 高 い た め外観が 乾 い

た 感 じが す る （dry） の で DFD 肉と称す る。

　 他方，豚 で は屠殺後 の pH 低下が 異常 に 速 く ， 居体温

が低下 しない うち に pH 　5．4 付 近 ま で に な る も の が あ

る
30）。こ れ は 遣伝形質で あ るが ， こ の 場合に は酸 と熱が

あわ さ っ て ア ク ト ミ オ シ ン の 変憧を も た ら し保水性 は 著

し く減少す る。こ れ も異常肉と し て 好 まれ な い 。 肉色 が

淡 く （pale）， 肉質 が異常に や わ らか く （soft ）， 液汁が

浸 出 しや すい （exudative ）の で PSE 肉と称する 。

　 3）　 ロ ざわ り

　食肉の 口 ざわ りに は 先述 の 交雑脂肪の ほ か に 主成分で

あ る タ ン パ ク質の 寄与が 著 し い 。そ れは 凍結貯 蔵 に よ っ

て筋原線維 タ ン パ ク 質が 変性 し た （解凍後 の ATP ア ー

ゼ 活性 の 挙動か ら推定された
31））食肉で は 口 ざわ りが ざ

らつ くこ とか らい え よ う。 筋原線維 タ ソ パ ク質 で は ミ オ

シ ン が最も変性 し や す く，PSE 肉や 凍結変性 で も ミ オ

シ ン が 最 も損傷 され て い る とみ られ る
32）

。 ミオ シ ン は ア　
’

ク チ ン と結合す る と著 し く安定化され るの で ，正 常肉の

熟成中 （o・−4℃ ） で は ほ とん ど変性 し な い
…

． した が

っ て 正 常な食肉 の 口 ざ わ りは熟成 に よ っ て 余 り変動 しな

い とい え よ う 。

（317 ）

2， 味 と熟 成

食 肉 は ，

一
定期間低温に 貯蔵す なわ ち熟成す る こ とに

47
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よ リフ レ ーバ ー
（香味）が 向上 す る こ とが 明 らか に され

て い る 。

　Caul33＞ は ， 屠殺直後 の 牛肉は 加熱調理 し て も酸 っ ぱ

く金属的な味が し て 少 し も牛肉 ら しい 風味は 感 じ られ な、

い が ，8 日間熟成 した肉は ， 牛肉ス テ ーキ 独特の 香 りが

し て お い しか っ た と報告し て い る 。 さ ら匠 Pau1 ら
30

，

R6dels5） お よ び Smith ら
36 ）

に よ っ て ， 低温 で約 10 日

間熱成 させ た 牛肉の フ レ ーパ ース コ ア は ，屠殺直後の 肉

の もの よ り高 い こ とが明らか に さ れて い る 。 鶏 肉で も，

胸肉を 4℃ で 貯蔵 した 時，屠殺直後 の も の よ りしばら

く低温で 貯蔵 し たほ うが フ レ
ーバ ーが良い と報告され て

い る
37）。

　フ レ ＿バ ー要素の うち，味だ eftutEg　fiした 研究 は 少な

い 。 屠殺後4 日 目の 牛 モ モ 肉，1 日 目の 豚 旨
一ス お よび

屠殺直後の 鶏胸肉を 4℃ で さ らに それ ぞ れ 8 日間， 5

日 間 ， 2 日間貯蔵 した 後 ， 貯蔵前後の 肉か ら加熱 ス ープ

を調製し
， その 呈 味性 を 調べ た 結果 ， 豚 と鶏肉 で は貯蔵

後劬 嚥 ス ープ が貯蔵前の もの よ り肉様の 味が強 くお い

し い こ とが明 らか と な っ た 。

一方 ， 牛肉で は 貯蔵前後で

有意差が認め られなか っ た （表 1 ）
38・39）。

　 しか し ， 屠殺直後の 牛肉を 用い て そ の 呈味が 熟成に よ

り向上 す る と い うCau1 に よ る 報告
33）や屠殺後4 日目の

’袈 1．牛，豚，鶏肉の 低温貯蔵が旨昧を含 む肉様

　　 の 味の 強 さに 及ぼ す 影響
3S ）

肉

味が よ り強 い と判断 され た 試料数

貯蔵前 貯蔵後 n 　　差
”）

肉

肉

肉

牛

豚

鶏

2283 443　

「幽
2

16　　 NS

16　　 ＊

31　　 ＊

　a） NS ： 有意差な し，＊
：有意差 あ り （P く0 ．05）

牛背最長筋 を 7 日 目まで 貯蔵 し て も フ レ ーバ ーは 向上 し

な か っ た と い う Parrishらの 報告
40 ） を 考えあわ せ る と ，

牛肉の ス ・・一プ に よ る 実験 で は 屠殺後4 日 目の 牛肉を 用い

た た め ， 熟成に よ る呈 味向上 が す で セこ終わ っ て お 賄 意

差が認 め られ な か っ tcss・3！） と考えられ る 。
し た が っ て ，

牛 ， 豚，鶏と もに それらの 味は 低温で の 熟成 に よ り向上

す る とい え よ う。 そ の 中で ，牛肉で は 熟成過程の 早い 時

期 に 呈 味向上 が完了 して い る可能性 が示 され た 。それ で

は
一

体熟成 に よ る呈味向上は 何に よ っ て もた らされ る の

で あ ろ うか。

　1） 呈味物質 と熱戚中の変化

　食肉中の 呈味物質 と し て は ， ア ミ ノ 酸，ペ プチ ドなど

の 窒素化合物 ， 糖，有機酸 ， 無機質などがある 。 こ れ ら

の う ち， グル タ ミ ン 酸ナ ト リ ウ ム （MSG ） とイ ノ シ ソ

酸 （IMP ）は ，食 肉 の う ま味 や 肉様 の 味 （b・・thy・t・・t・）

48

に 欝 し て い る と報舗 れて い る
41 ・42 ＞

・
グ ル タ ミ 職 以

外の 遊離 ア ミ ノ 酸もそれ ほ どで は な い が，両味に 寄与す

る こ とが報告されて い る。MSG と IMP の うま味 に お

け る相乗 効 果 は よ く知られて い る が
43）・こ の 混合物 砲

の遊離ア ミ ノ 酸を添加す る と うま味強度 は さ らに 増す こ

とか ら ，
グル タ ミ ン 酸以外 の 逝i離 ア ミ ノ 酸に よ る うま味

増強効果も認 め られて い る
‘4・a5）

・ こ 鴻 の 効果 は ， 飼

中の 多くの 遊離 ア ミ ノ酸 が い き面 礑 し て い な くて もう

ま嚇 顎 く感 C6St る要因 の
一つ で あ ろ う・また 湿 近

オ リゴ ペ プチ ドが食肉 の 味の ま ろやか さに寄与 し て い る

可能性が示唆 され て い る
46 ）。

食肉の 主凱 呈味物質で あ る YMP ，遊離ア ミ ノ 酸 と

ペ プチ ドの 食肉熟成中の 変化 に つ い て 多 くの 研究が な さ

れ て い る ．
IMP 既 後筋に 瓢 ・て ATP が種砌 酵素

に よ っ て ADP ，
　AMP ，工MP へ と分解 され て 生ずる 。 屠

灘 後の 牛背脹 筋 で は ， 4．71μ
モ ・・ ／9 筋肉存在 し tc

が ， 屠殺後 12 時間 で 最高 の 5．44μ
モ ル ／g 筋肉を示 し

た 後， 4 日 目で 4．47 ，
1媚 目で 2・17μ

モ ル ／9 筋肉 へ

と徐 々 に 減少した
47 ）

。 牛モ モ 肉 で は ， 居殺後 4 目 目で

2．30，12 日 目で 2，03 群
・・ ／9 筋肉を示 した

38〕
・ 豚 や 鶏

肉で も同様に ATP は，速や か に 分解 さ れ ・
瓣 IP が 生

成 されて くる 。 豚蝶 肉の IMP は ， そ れ ぞ れ居殺後

　2 日 目
3・7・4G ）

，　8 時間以内
3T）に 最高値に 達 し，そ の 後 は

漸減 し て い く。 い ずれ の 肉に お い て も
’
工MP の 濃度が最

高値を 示す時が最 もお い しい わ け で な い こ とが明らか と

な っ て い る 。 しか し ，
MSG と の うま 味相乗効果の 面か

ら，食 肉 熱成中に 生成 さ れ る IMP は食肉の 味の ？kfNlr．．

　よる 向上に 重要で あ る と い え る 。

　　遊離ア ミ ノ 酸や ペ プ チ ドは ， 熟成中に 増加す る こ とが

報告 さ れ て い る 。 これ らの 増加 は・プ P テ ア ーゼ に よ る

　タ ソ パ ク質の 分解で 生ず る 。 その 機構に つ い て は 後の 節

　で 詳述する 。

　　Suzukiら
49 ） と Khan ら

50｝
レよ ， そ れ ぞれ家兎，鶏筋

肉を 1 週間低 温 貯蔵 し塒 ，ペ プチ 儻 ア ミ ノ 蜘 ミ増加

す る こ とを鮪 して い る ． また 牛 モ 姻 を 屠殺後 4”12

日目 まで の 8 日間，豚 ・・
一ス を 1− 6 湘 ま で の 5 日間 ・

鶏胸肉据 殺直後か ら 2HH ま で の 2 日間 4°C で 贓

　し た 時，3 種 の 食肉の オ リ ゴ ペ プ チ ド量 は い ずれ で も増

加 しfto　 va肉と鶏肉で 躑 成醸 の 蜀 こ臆 差讎 め ら

　　　　表 2．牛，豚，鶏筋肉を 4℃ に貯蔵し た ときの

　　　　　　　 ペ プチ ド量
Z ）

の 変化
S8 ）

牛 豚 鶏

4・ ＞ 12 増加量 1 　 6 増加量 。 　 2 増加量

ベ プ チ ド量 2．082 ，51 。．432 ．4。 3．。5　 e．651952 ・33　O・38

（318）

a ） mg ウ シ 血 清 ア ル ブ ミ ン 当量／g 筋 肉

b） 屠殺俵の 時聞 （日）
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0 1 2 3 4 「
a

ジ
3　 0 1 2 3

牛
ASDT

］　L・

Ser

　　　　　　　　　遊離ア ミ ノ酸 （μ モ ル ／
g 晦肉｝

図 4、牛，豚，鶏筋 肉を 4℃ に 貯蔵 した ときの 遊離ア ミ ノ 酸 の変fb3e）
　　　

s
： 貯蔵前後 で 有意差あ り （PくO．05）

鶏

，　と殺歪麦○日 目

ま

る

目

よ

日

こ

2
躑

後

貯
量

殺
の

加

　おと
て

増

崔亠
2 3

t

れ た が ， 牛肉で は 有意差は認め られなか っ た （表 2 ）
38 ）。

こ の 結果は ， 同じ試料を用い て 行 っ た熟成前後 の 官能検

査 で牛肉 で は 呈味向上がもた らされ な か っ た こ と と よ く

対応 して い た 。

　 遊離 ア ミ ノ 酸 は 牛，豚，鶏 い ずれ の 肉に お い て も増加

す る こ とが明らか に され て い る 。 Parrishら 5L＞ は ， 牛骨

格筋を靨殺後 3 日目か ら7 日 目ま で の 4 日間，2 ℃ で 貯

蔵した 時，Ala，　VaL　GIu，　Lys の 増加 が 多 い と， また

Field ら
62 ）

は ，牛筋肉を 屠殺後 2 日 目か ら 7 日目まで の

5 日間低温貯蔵 した時 ， 特に Va1，　Thr 十Ser，　G1u，　Leu，
Lys の 増加 が 大き

’
い と報告して い る。　 BOwers53 ）

は ， 豚

背最 長筋 を 屠殺後 1 日 目か ら8 日目まで の 7 日聞 ， 2℃

で 貯蔵 し
， Ala，　Ser，　Thr ，　Glu の 増加 が 大きい こ とを 明

らか に した 。鶏 肉 で は ，Niew 三鯉 owlcz ら
5ti’） あ る い は

Mi11・・ ら
55 ）

は ，胸肉を そ れ ぞ れ 4・C で 6 躙 あ るい

は 2 °C で 7 日間貯蔵 し た 時，Al・，・Ser，・G1・，　L ・。，　Gly
が 多 く増加す る と報告し て い る 。 著者 ら

3S・sn・42 ）
は 牛 モ

モ 肉を屠殺後 4〜12 日 日ま で の 8 日間 ， 豚 R 一ス を屠殺

後 1− 6 日目ま で の 5 日問 ，鶏胸肉 を 屠殺直後 か ら 2 日

日まで の 2H 間，そ れ ぞれ 4℃ に 同 条件で 貯蔵 した 時

の 遊離ア ミ ノ酸 の 変化 を調 べ ，牛で は Ala，
　Leu ，　Ser，

Val ，豚で は Ala，　Glu，　Ser，　Leu，鶏 で は Ah ，　Ser，　Glu，
Leu の 増加が 大きい こ と を 明 らか に し た （図 4 ）。 総遊

離 ア ミ ノ 酸 の 勵 薩 度は ，鶏 鳳 牛 の 順 で あ り， それ

それ 3．0，0．67，0．40　，a モ ル ／g 筋肉／日で あ っ た 。 牛筋

肉に お い て は遊離 ア ミ ノ酸 の 増加速度が最も遅 か っ た が ，

こ れ は 同 じ試料 を 用い て 行 っ た 熟成前後の 官能検査 で 牛

肉 の 呈味向上が もた ら され な か っ た 原困の 1 つ と考えら

れ る 。

　 こ の よ うに ペ プ チ ドや 遊離ア ミ ノ酸 は熟成中に 増加す

る が ， そ の 増加量 の 大 き さは 食肉の 呈 味向上 の 程度と よ

く対応 して い る こ とか ら， こ れ らの 増加は食肉熟成中 の

呈味向上に 大きく貢献し て い る とい え よ う。

　2）　食肉熟成中のペ プチ ド ・遊離ア ミノ酸増加に関わ

　　　 るプ ロ テ アー
ゼ

　死後筋肉に お い て は タ ン パ ク質の 生合成は 停止 し ， プ

卩 テ ア ーゼ に よ る タ ン パ ク 質 の 分解の み が 進行す る 。 タ

ン パ ク質は ，エ ン ドペ プ チ ダーゼ の 作用 で ペ プ チ ドへ と

分解 され ， そ の ペ プ チ ドは エ キ ソ ペ プ チ ダー助 作用 に

よ り遊離 ア ミ ノ 酸 へ と分解され て い く。

　熱成中の エ ン ドペ プ チ ダー
ゼ に よる タ ン パ ク質 の 分解

は ，前章で 既述 さ れ た 食肉軟化 の 1 つ の 要因 と な りう

る
14葡 ば か りで は な く，

ペ プ チ ド生嘶 こ も大 ぎく関わ

っ て い る。筋肉中の エ ン ドペ プ チ ダーゼ と し て ，酸性領

域 に 最適 pH を 有す る カ テ プ シ ン BsG），　D
”n7”s9），　H60），

L20） と中性領域 に 最適 pH を有す る カ ル パ イ ン
1蝋 剛69 ），

マ ル チ キ ャ タ リテ ィ ク プ ロ テ ア ーゼ
7°一「e）

の 存在が 知 ら

れ て い る が ，食肉熟成中の ペ プ チ ド生成に は ， い ずれ め

（319 ） 49
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　 1　　　 ！　　 　 1　
4　　　 5　 　　 6　 　　 7　　　 8

　 　 pH

・ − 　
。 1　、　4　i　6　7 　・

　　　　　　　　　　 pH 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plI

轟 鷹 蘿 勾 齢 謬 騰 蘿瀟 鏘 蟹 簿 織 覊 響 響
の 変 イt77）

酵素が貢献 し て い る の で あろ うか 。 KDQh   raie ら
73・T4）

や Zeeoeら 75）
は カ ル パ イ ン が 食肉熟成中の 筋原線維 タ

ン パ ク 質 の 分解 に 関わ っ て い る と報告して い る 。

一方 ，

Whipple と Koohmarai♂ 6）
は 熟成中の 筋原線維 タ ン パ

ク 質の 分解 に は リ ソ ソ
ーム 中の シ ス テ イ ン プ ロ テ イ ナ ー

ゼ も寄与 して い る と報告し て い る 。 Okitaniら16 ）
は ，

カ テ プ シ ソ B と L が そ の 分解 に 関わ っ て い る と考察し

て い る 。

　また ， 豚筋 肉の ホ モ ジ ネ
ー

トを種々 の pH で貯蔵す る

とペ プ チ ド（結合型ア ミ ノ 酸）の 増加 は ，pH 　5 以下の 酸

性側に 大きな ピー効 鰓 め られ た （図 5y7 ）・ま た pH 　7

付近 の 中性 側 で は ，Ca2＋

添加時に ペ プ チ ド増加 の ピ ー

クが 認 め られ た 。 家兎筋肉で も同様 の 結果 が得られ て い

る
17・1e）が，酸性側で の ペ プ チ ドの 増加は ，

カ テ プ シ ン

B，D ，　L な ど の カ テ プ シ ン 群 の 作用 に よ り，中性側 の も

の は Ca皀＋
で 活性化 さ れ る カ ル パ イ ン の 作用に よる と考

え られ る。

　 以 上の 知見 と熱成中の pH で ある 5．5 付近 が ペ プ チ ド

増加の 両 ピーク の 谷間 1・C あ る こ とを 考 え合 わ ぜ る と ， 食

肉熟成中に は カ テ プ シ ン 群 （主 に B と L） と カ ル パ イ

ン の 両者が筋肉 タ ン パ ク 質 を 分解 し ペ プ チ ドを 生 成す る

と考える の が妥当で あ ろ う。

50

』
遊離ア ミ ノ 酸の 生成に 関わ る エ キ ソペ プチ ダーゼ に つ

い て もか な り明らか とな っ て きた 。 種 々 の pH で 調製し

た豚筋肉ホ モ ジ ネートを
一定期間貯蔵す る と，遊離 ア ミ

ノ 酸の 増加 は 中性側で 大 きい が ， 酸性側 で は ほ と ん ど認

め られ な い
…

。 また ， 筋肉中性 抽 出物 を各種合成 ペ プ チ

ドに 作用 させ る と ，
ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ 活性 だ けが認め

られ ，
カ ル ボ キ シ ペ プ チ ダーゼ 活性 は ほ と ん ど認め られ

表 3．家兎筋肉中性抽出物 の 合 成ペ プ チ ドへ の 1乍用 7s 冫

基 質
　　 活　　　 性

＊

（μgTyr 当量／g 筋 肉！分）

Cbz−Gly−Leu

Bz−G】y−Lys

Leu−GlyLys
−GiyLeu
−Gly−Gly

Pr〔｝
＿Ala−Ala

Val−T ｝u ：
−V 邑l

Va レVa レVa1−Ala

PrG＿Ala＿Leu−A ］a

Phe ・−G 亙y
−lle−Ala

Lys ．・G ！y−1】e −Ala

Gly・−G 互y一工1e−Ala

4．3± 4．03
．2 ：辷1．7

36．6 ± 16．2
55 ．1± 5．9
1093± 5289

．9：ヒ24，5
203 ±48131

十 43179

± 26203

±2568

，6 ：辷9．〔｝

20．2± 8．1

（320 ）

＊
： 4つ の 異 なる個体か ら得 られ た 疸の 平均 鰒
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裹 4．食肉熟成中の 遊離 ア ミ ノ 酸生成に 寄与す る主要なア ミ ノ ベ プ チ ダーゼ の 性質

ア ミ ノ ベ プチ ダーゼ H ア ミ ノ ベ プチ ダーゼ C
分 子量

　（
ー
サ ブ ユ ニ ッ ト）

最適 pH

阻害剤

畿
牛

撒 器 萇認 膿：撒離 惣
2’

　　　　　 7・5〜8．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　6N7

1… 一・酢 酸，・ イペ プチ ・ 1・DTA ，・ 。
．． 。 イ。 ．

基質特異性 広 　い そ れほ ど広 くな い （Glu，　Gly，
Serを遊離 しitこ くい ）

　な か っ た （表 3）7s｝
p 　これ らの こ とか ら ， 遊離 ア ミ ノ 酸

生成 に は 中性 に 最適 pH を有す る ア ミ ノ ペ プチ ダー
ゼ が

寄与 し て い る こ とが 明らか と な っ て い る。筋肉中の ア ミ

　ノ ペ プ チ ダ ーゼ と して は
，

ロ イ シ ン ア ミ ノ ペ プ チ ダー

　ゼ 79）・ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ B80−a2＞，　C82−・s7 ），　Hss
〜93 ）

，
ピ ロ

　グ ル タ ミル ア ミ ノペ プ チ ダーゼ 脇 ，ジ ペ プ チ ジ ル ア ミ ノ

ペ プチ ダーゼ 皿
95 ），Nge）

お よ び ジ ペ プ チ ダ ーゼ 97珊 ）
の

存在が認め られて い る。

　 著者 らは ， これらア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ を DEAE 一セ ル

卩
一

ス カ ラ ム で 分画 し た 後， 各種 ア ミ ノ 酸 の β
一
ナ フ チ

ル ア ミ ド誘導体に 対す る基質特異性を調べ た 。 こ れ らの

基質特異性 と食肉熟成中の 遊離 ア ミ ノ 酸 の 増加 パ タ
ー

ン

な ど との 比較 か ら，熟成中の 遊離 ア ミ ノ 酸生成 に は ア ミ

ノ ペ プ チ ダ ーゼ C と H の 寄与 が 大 きい こ と が 明らか と

な っ た
！OOIIOI）

。 さ らに ，筋原線維お よ び筋漿 タ ン パ ク質
に カ ル パ イ ン あ る い は カ テ プ シ ン を作用 させ て 得られた
’ペ プ チ ドに ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ c と H を T’Freさ せ て 遊

離 ア ミ ノ 酸を 生成 さ せ た結果 ，
ア ミ ノ ペ プチ ダ ーゼ H

の 作用 で 得られ た ア ミ ノ酸 の パ ターン が ア ミ ノ ペ プ チ ダ

ーゼ C の 作用 で得られ た も の よ り食肉熟成中の 遊離ア

ミ ノ 酸 の ・ 題 一
ン に よ り近 い こ と が 半朔 し

，
ア ミ ノ ペ

ブ チ ダーゼ H が ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ C よ りも食肉熟成

中の 遊離 ア ミ ノ 酸生成 に よ り貢献 し て い る と推察され

た
1°2）

。 特に 食肉の お い し さ に 重 要 で あ る Glu や甘味を

呈 す る Gly の 遊離に は ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ H の 存在が

不可欠で ある こ とも明 らか とな っ た 。

　 ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼ H は ，牛，豚，鶏 の い ずれ の 肉

に も存在す る こ とが 明 らか と な っ て い る 。 その 性質は 非

常 に類似 して い た （表 4 ）。 しか し，牛筋 肉 で は 屠殺後

4 日 目の 中性抽出物を DEAE 一セ ル ロ
ーx カ ラ ム に か け

た 時，その 活性が認め られなか っ た こ とか ら，牛の ア ミ

ノ ペ プ チ ダーゼ H は ，豚 や鶏の も の に 比べ て不 安定で

ある と考え られ る 。 牛肉を熟成 させ た 場合 に 呈味向上 が

早期 に 完了す る要 因 の
一

つ として ，ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ

H が 不 安定 で ある た め熟成 日数が 増す に つ れ て 遊離ア ミ

ノ 酸 の 増加速度が 遅 くな る t と が あ げ られ る 。

　こ の よ うに ，食肉熟成中の ペ プ チ ドや 遊離 ア ミ ノ 酸 の

生 成機構が か な り解明されて きた 。 こ れ らの 知見 は食肉

の 調理 や 加工 に お い て も内在す る プ V テ ア
ーゼ の 作用 に

よ っ て 味を向上させ うる 可能性 を 示 す と と もに ， そ の 作

用 の 制御方法 の
一

部 を 明 らか に したもの とい え よ う。

　 3，香 りと熟成

　 食 肉の 香 りに は ， 生肉の 持つ 生鮮香気と加熱肉の 持つ

加熱香気 とがあ る。食肉は 通常加熱 して食用 と さ れ る こ

とが多い こ とか ら，食肉の 香 りの 研究 は 加熱香 気 に 力点

が置か れ て きた。

　 1） 加熱香気

　 加熱香気に は ，畜種共通 の 肉様加熱香気 と， 牛， 豚 ，

鶏 な ど を識別 で きる畜種特有 の加熱香気が あ る
103）

。

　 肉様加熱香気 は ， 食肉の 赤身 の 水抽出物中の 透析性物

質を加熱す る と生 じ，加熱時の 水 分が 少 な け れ ば ロ
ース

ト臭とな り，多ければ肉ス ープ 臭とな る 。 い ずれ の 香 り

もア ミ ノ 酸 ，
ペ プ チ ド，糖な ど の 前駆体が ア ミ ノ カ ル ボ

ニ ル 反応や熱分解反応などに よ っ て 香気物質 に 変化 し て

形成 され る と考え られて い る。

　
一

方，畜種特有の 加熱香気 は，赤身に 脂身を 加 え て 加

熱す る と生 じ るた め ， その 前駆体 の い くつ か は 脂身中に

あ る と され て い る 。 それ らは お もに中性脂肪や リン 脂質

で あ る と考 え られ ，こ の 他 に も微 量 含 まれ る タ ン パ ク質 ，

ア ミ ノ 酸，糖も貢献す る とされ て い る。
こ れらの 物質が

酸化反応や ア ミ ノ カ ル ボ ＝ル 反応 に よっ て香気物質 に 変

化す る と考えられ て い る 。

　加 熱 肉に 検出，同定され た揮発性化合物 は脂肪酸 ， ア

ル コ ール
， ア ル デ ヒ ド，エ ス テ ル

，
エ ー

テ ル ，ケ ト ソ ，
フ ラ ン ，ラ ク ト ン ，炭化水素，芳香 族化合物，硫黄化合

物 ， 窒 素化合物 な ど 1 ，000 種 以 上 に の ぼ る
1°3・104）。そ の

うち ，
チ オ フ ェ ン ，チ ア ゾール

，
チ オール

，
モ ノ サ ル フ

ァ イ ド，ジ サ ル フ ァ イ ド類な どの 硫 黄化 合 物 は 肉様加 熱

香気 に は 必 須な成分 で あ る。な か で も，最近，2一メ チ ル

ー3一フ ラ ン チ オ
ール ，ビ ス （2一メ チ ル ー3一フ リル ） ジ サ ル

フ
ァ イ ド， 2一フ ル フ リル ー2一メ チ ル

ー3一フ リル ジ サ ル フ ァ
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イ ドな ど の 化合物 は単独で も肉様香気を 持 つ う え に ，

そ れ らの 加 熱肉で の 存在濃度！い き値の 比が大き い こ と

か らこ れ らが 肉様加熱香気に 重要な 貢献を して い るの で

は な い か と報告 され て い る
・。・一’°61． こ れ ら の 硫黄化合物

に 加えて ，卩
一ス ト臭で は ピ ラ ジ ン ，ピ V ジ ン ・ピ ゜ 一

ル 類 な ど の 窒素化合物や ア ル デ ヒ ド類が主成分で あ り，

肉 ス ープ臭で は 芳香族化合物や フ ラ ン 類 力注 成分 で あ っ

て ，
こ うした成分がそ れ ぞれの 香 りの 差を もた ら して い

る と考えられ る。他方，畜種特有の 加熱香気セこは ，
ア ル

デ ヒ ド類 ， 硫黄化合物，ラ ク ト ン 類な ど が重要 で あ る と

され て い る
106・1°り

。

　以上 の よ うな 加熱香気お よび 成分が，食肉を熟成した

ときに どの よ うに 変化す るか を 調べ た報告は 意外に 少な

い 。 Cau133） は ， 牛肉ス テ
ーキ の 風味 と熟成 と の 関係を

調べ た 結果，居殺後 24時間の 牛肉 ス テーキ に は特徴的

な 香 りは ない が ， 約 8 日間 熱成 した牛肉の ス テーキ に は

甘 い 酌 と血液臭に 力眈 て 好 ま い ・ス テ ーキ轡 の 芳香

があ っ た と報告 して い る 。 Wilsentos） も屠殺直後 の 肉を

力嚥 して 椣 型的な 肉の 力囃 香知 まな い が ・ 熱成 eaよ り

歟化すれ ばす る ほ ど芳香性 が強 くな る と し て い る 。
Co −

ppock　and 　MacLeodlo9） tri， 真空包装し た 牛肉を 熟成 し，

それ を湯煮 した と きの 香 りと揮発性成分 の 変化を報告 し

て い る 。 熱成前 に 鰯 い
， 味気な い ，肉ス ープ様 の 香 り

で あ っ た もの が，熟成後に は強 く， 好 ま し い 満 香性 の

U 一ス ト肉様 の 香 りに 変化 した 。 そ の と ぎ揮発性 物質の

総量力贈 加 した が ，特に ，ア ル カ ン
，

ア ル ケ ン
・

ア ル ア

ヒ ドt ケ ト ン
，

フ ラ ソ
，

ピ ラ ジ ソ 類 や芳香族化合物 の 増

加 が顕箸で あ っ た とし て い る 。 彼らは ，熟成に よ りロ
ー

ス 1・肉様の 香 りに な る こ とに は ピ ラ ジ ン 類の 増加が 寄与

して い る と推定 して い る が ，好 ま し さや 芳香性 に い ずれ

の 成分の 増加が寄与す る か は 示 し て い な い 。フ ラ ン ，ピ

ラ ジ 瀬 な どは 力嚥 時 の ア ミ ノ カ ル ボ ニ ・収 応 に よ っ て

生成する ため ， そ れ らの 熟成 に よ る増加 の
一つ の 原因は

内在性酵素に よ っ て もた らされ る ア ミ ノ酸 や ペ プチ ドな

　ど の 前駆体の 増加に あ る と考えられ る 。

　　2） 生鮮香気

　　熟 成 前 の 生 肉 は 乳 酸 様 の 酸臭軸 液臭を持 っ て い

　る
！03 ＞

。 こ れ に は ，生肉で 検出 され た 硫化水素，メ チ ル

　メ ル カ プ タ ン ，エ チ ル メ ル カ プ タ ン ，ア セ トア ル デ ヒ ド，

ア eFV ， 2一プ タ ノ ン
，

メ タ ノ
ール ， エ タ ノ ール

“ °’・

ア ン モ ニ ァ
・・t） な ど の 揮難 物獅 薯 与 して い る の か も

　しれな い 、他方 ， 食肉を 熟成 す る と酸臭や 血液臭が消失

す る こ とが知られ て い る 。
これ は 濕 成に よ り好 ま し い

　香 りが 生成 して 熟成 前の に お い を マ ス ク す るた め か も し

れな い ．しか L ，
こ れ まで の 研究 で は 烈祓 に よ りア ン モ

　ニ ア
t12）

や カ ル ボ ニ ル 化 合 物
t13 ） が増加す る こ、とが知 ら
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れ て い るの み で浪 好な香 嚇 生成するか ど うか 醐 ら

か に な っ て い な か っ た 。

　最近 ， 著者 らtra／l
．｛〉

， 空気下で 国産 の 乳牛肉を熱成 さ

せ た結果 ， 酸臭 や 血 液臭 と娯 な り，ミ ・レ 嗅 に 似 た 甘

い 生鮮翻 が生じる こ と覩 い だ した ・
こ の 香 りは・牛

肉を加熱した あ と に も残存し，その 食味性を高め て い た。

また ，
こ の 酌 は実際に 高級 レ ス ト ラ ン で供されて い る

和牛 ス テ
ーキ で も感知 さ れ る場合があ り・そ の ス テ

ーキ

の 商贔価値 を高め て い る こ とが判明 した 。
こ の 香 りは 牛

肉に 特有なもの で あ り， 日本人 に 牛肉を連想させ る原因

香気 の
一

つ で あ ると考 え られ た 。 牛肉で は 豚肉や鶏肉ほ

ど熟成に よる味 の 向上が顕著 で は な い
3B ） こ と か ら，

こ

の 香 りの 生成がテ ク ス チ ・
一の 向上と並 ん で 牛肉 の 熟成

に よ る美嚇 さの 向上獣 きく寄讐
て い る もの と考え

られ る。我 々 は こ の 香 りを牛肉熟成香 と命名 した。

　牛肉を真空包装 し て 貯蔵する と，表 5 に 示す よ うに 熟

成香 の 生成は抑制された 。 脱酸素剤 の 存在下 で 貯蔵 した

　　　表 5．各種条件下で 貯蔵 した 牛肉の 熱成香の 強畫

実験項目 熟 成香 の 強さ　　判定数

含気貯蔵 と脱気 貯蔵 D

含 気貯蔵 〉脱気貯蔵、　 21

含気貯蔵＝脱気貯 蔵　　4

含気貯蔵 く脱気貯蔵　　o

　　　　　　　　　　　　 対 照区〉 処 理区

ク。 ラ ム フ ＝　 ・ ＝ ・
一

？レ処理
｝ 対照区＝処理区

　　　　　　　　　　　　 対照区 く処理 区

110］

1） ホ ル ス タ イ ン 種麟 （4 個体）の ・ イ ン 部を 2 つ 紛 け た ・

　　 得 られた 肉塊 の
一方 は ナ イ 卩 ソ

ービ ニ 卩 ン 積層フ ィ ル ム で

　　真空臓 し 他方は 靭 エ チ レ
’
／ フ ・

ル ム で 含気騒 し・

　　 それぞれ 0℃ で 25 日問貯蔵 し 細 香 りの 評 価は 7人 の

　　 パ ネ リス トに よ り行 っ た。
2） ホ ル x タ イソ 種雌牛（2 個体）の P イソ 部を 2つ に 分けた e

　　 得 られた 肉塊の
一一
方に は 2000ppm ク ロ ラ ム フ ニ

ニ コ ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ れ ら　　 ル 水溶液を噴霧し，・他方は 何 も処 理 し なか っ た。

　　 を そ れぞれ Q℃ に 24 日間貯蔵 した 。 香 りの 評価 は 6人 の

　　 パ ネ リス トに よ り行 っ た 。

場合セこ 繍 成香 の 生成醐 躙 された こ とか らこ の 香 りの

生晦 こ は 酸素が 必要 で あ る こ とが判明 した 。 また ，牛肉

に ク Pt ラ ム フ ＝
＝ コ

ール を噴霧し て貯蔵す る と熟成香 の

生成が抑制され る こ と．か ら （表 5）， そ の 生 成 に は あ る

種の 細菌 が 関与す る と教 られ た ・ さ らVこ こ の 酌 は 赤

身 と擶 の 共存部 で よ く生成 しt・
” 5 ’・ した が っ て t ］旨

肪が よ く交雑 し た牛肉 ， 特に 肥育 和牛 の 肉は こ の 香 りの

生 成 に 有利な状態に あ る と言 え る だ ろ う。豪州あ るい は

糎 か ら真空包装 し備 入 された牛肉 ま・充分に 軟らか

い が ， 決定maこ熟成香 が欠けて お り・こ れが わ 力溷 に お

い て 輸入 牛肉が 国内産の 牛肉 よ りも不味で あ る と言わ れ

る原 因 の
一つ で あ る と推定さPtた　

1i6）。

　こ の 熟 成香 不 足 の 原因 の
一

つ は 輸入牛師 ミ真空包装 に

（322）
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よ り酸素 との 接触 を遮断され て い た こ とに あ る と考 えら

れ た 。 事実，こ れ らの牛肉を含気包装に か えて 追加貯蔵

す る と熟成 香が 生成す る場合があ る こ とが 確認 され た。
した が っ て ，熱成 香 とい う牛肉の 持つ 潜在的 な お い しさ

を 発現さ せ る た め に は現在主流で あ る真空包装 に よ る牛

肉の 流通形態を再検討す る必 要が あ る だ ろ う。

　4 ．　外観と熟成

　食肉の 外観で最も重要なもの は 色 で あ るが ， ほ か に サ

シ や キ メ も 日本 に お い て は 無視 で きな い 程度に お い し さ

に 寄与 し て い る と い え よ う。 見事 に サ シ の 入 っ た キ メ の

細か い 牛肉の 切身をみ る と， すきや き鍋や し ゃ ぶ し ゃ ぶ

鍋 に 入 れ る 前 か ら食欲がそ そ られ る もの で あ る。サ シ や

キ メ は 当然熟成 に よ っ て 変動は し な い
ロ

　食肉の 赤 色 は 主 に ミ オ グ V ビ ン に 由来す る 。 残存1血液

があれ ば ヘ モ グ ロ ビ ン も寄与す る。 ミ オ グ P ビ ン は 屠殺

直後 の 筋 肉 で は ヘ ム の 鉄 が 2 価 の 還元型 で あ り紫赤色を

呈 して い る。 空気 に ふ れ る と酸素分子 が鉄 に 結合 した オ

キ シ ミオ グ ロ ビ ン に な り鮮赤色を 呈 す 。 こ れを 長時間空

気に さ らして お くと鉄が 3価 に 酸 化 され た メ ト ミオ グ Pt

ビ ン と な り褐色を呈す 。 い ずれ の ミオ グ P ビ ン も加熱す

る と グ 卩 ビ ン が 熱変性 し，鉄 が 酸化 し た 褐色 の 変性 メ ト

ミオ グ ロ ビ ン と な るo

　充分 に熟成 し て 味や 香 りが 向上 した 牛肉の 生肉で の 色

は 完全な鮮赤色 とは な らな い ． 還无型 ミオ グ ロ ビ ン の ほ

か に メ ト ミオ グ P ビ ン もい くらか 含まれ て い る よ うで あ

る。した が っ て 現在 の よ うに鮮赤色の 肉色を極端 に高 く

評価するの は 味 と香 りの 点 か らは余 り得策と は 思われな

い 。
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