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はじめに

食肉のおいしさを構成している要素は,調 理前の外観

に関するものと調理後口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 メなどがあ り,後 者には

テクスチャー,味,香 りがある。これらの各要素は動物

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 り立っている。 この変動は多くの場

合,お いしさを向上させる形 として現れるため,こ 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 ら

す屠殺後の貯蔵を,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。

本稿では食肉のおいしさを構成している各要素が食肉

成分の何によってもた らされているかを概説し,さ らに

各要素の熟成による変化の機序についてのこれまでの知

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ャーとは,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。

i)非 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
しようにく

食肉の大部分を占める正肉は骨格筋であ り,そ の構造

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が一一つの骨格筋である。これら

の膜は結合組織とよぽれ,主 にコラーゲン線維からなる

網 目構造体とそれらの間隙をうめているムコ多糖やタン

パ ク質からできている。 コラーゲン線維の量 と質が食肉

のかたさに大きく影響する。動物の加齢や運動に伴って

コラーゲン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。老動物や よく運動させて飼育 した動物の筋

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。筋束が小さければ筋周膜もそれ

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 体時に決定

図1.骨 格 筋 の 構 造1)
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されるものであ り,backgroundtoughnessと もいわれ,

後述の死後硬直に由来するかた さで あ るrigortough・

ness(actomyosintoughness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r1gortoughness

を完全に消去することがで き る1。C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はないとするも

のとあるとするものにわかれている2)。 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 間位

の熟成での軟化現象にはどの程度結合組織が関与してい

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

熟成では結合組織の崩壊に 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 プロテアーゼ 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 細胞間に沈着する。

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 れが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ク質がつ くる構造体よりはやわ 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,脂 肪は融解してやわらか くなり冷却後は元

のかたさに戻 るというちがいも重要である。この脂肪は

食肉に滑 らかな口ざわ 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

筋細胞には各種のタンパク質か 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 ルコメアでは主に ミオシンからなるAフ ィ

ラメント(Af)と ア クチン,ト ロポ ミオシン,ト ロポ

ニンからなる1フ ィラメント(If)が 図2の ように交互

に並んで い る。If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)に 保持され弾性

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

は各種の酵素によって消費され続けるが,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Ca2+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 に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Ifは 結合した状態 に固定 される。 こ

の状態が死後硬直である。このときの筋肉は引張っても

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rigortough・

nessあ るいはactomyosintoughness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

境に放置したとき鶏で2時 間,豚 で12時 間,牛 で24時

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backgroundtoughnessカ ミ他の動

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

解硬の機序はまだ完全には解明されていないが,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◎

アクチンと 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5,6)。両 タンパ

ク質問の結合が弱 くなると,骨 に固定された腱で筋肉の

両端が引張られて いればIfがAf問 か ら強制的に引き

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化は硬直時に生成し

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 ・ミオシン問結合力の弱化を

もたらす直接の原因因子と して,Caイ オン7～9>とプ ロ

テアーゼがあげられている。

HattoriとTakahashiは 筋 細胞(筋 束)を10畷MCa2+

(これ がCa2幸 の熟成中の細胞内濃度に相 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原線維

が小片化 しやす くなることを明らかにした1◎)。そして彼

らはCa2÷ が後述するプロテアーゼ,カ ルパインを活性

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

インヒビターであるカルパスタチンを用いた実験で証明

した11)。さらにTakahashiら の グループはCa2+の 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

パラトロポ ミオシンが遊離 してきて12),こ れ がIf全 体

に再結合 しアクチンと ミオシン間の結合力を弱めること

を示 した。硬直を起こさせた筋細胞にパラ トロポ ミオシ

ンを添加すると張力が減ず る という勿 τ劾りの実験か

らこのことを明らかにした13>。

他方,筋 肉プロテァーゼについても解硬との関係をさ

ぐるため多 くの研究 がなされて きた1婦6)。 著者らは筋

肉ホモジネートを各種pHで 自己消化させた結果,遊 離

ペプチ ド生成のピークは中性域(pH7)に1つ と酸性域

(pH3と4.5)に2つ 認められた17・18)。その後の研究で

中性のピークはCa2+で 活性化され る新規システインプ

ロテイナーゼのカルパイン(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。pH3の

ピークは リソソームのアスパルティックプロテイナーゼ

であるカテプシンDに,pH4.5の ピークは リソソーム

のシステインプロテイナーゼで あ る カテプシンBとL

に由来す ることがわかった20)。 カテプシンLは 肝臓と

筋肉でそれぞれ独立にほぼ時を同じくして発見された新

規酵素であ り,そ の後の研究でカルパイン,カ テプシソ

B,Dと 同様ほとん どす べての動物の各種組織に存在す

ることが明らかになった21>。

カルパインには50%活 性化に各 々50μMと0.7mM

のCa2+を 必要とする2種 があ り,前 者がカルパインエ,

後者がカルパイン皿と称 され る19)。熟成中の筋肉では

Ca2+はmMレ ベルまで達しないのでカルパイン1が 作

用 していると推定されている22)。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

ロポ ニ ンに も働きそのサブユニットである トロポニン

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24)。

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25)。 しか しいずれにも筋原線維

に作用 して3万Da成 分 を生成する作用がある15)。

トロポニンTの 分解量と熟成に よるやわらかさの増

加量とは相関係数が0.78と い う高い相関関係にある26)。

このことか ら,ト ロポニンTは 硬直で形成されるアク

ト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。

筋肉ホモジネー トを各種pHで 自己消化させ たとき,

トロポニンTの 分解量は中性域で よ りも酸性域で著し

い(図3)27)。 中性での分解はCa2+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。pH5-6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 のシステイソプロテイ

ナーゼはEDTAで 活性化される)の 作用 で,pH5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pH5.6付 近にあ

るので,カ テプシンBとLが 比較的作用しやすいが,
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図3.ウ シ背 最長筋 ホモジネー トを25℃ に24時 間

おいたときの トロポニンTの 分解率27>

㊥:対 照,○:5mMCaCh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寄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構造体のも

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16,28)◎

筋 肉ホモジネートの保水力はpH7で 最 も高 くpH5

で最低値を示し,pH5以 下 では再び上昇する。 これは

pH5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

後硬直に起因するものであ 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。筋原線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 ・ミオシン間の結合力の減少,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リコーゲンを消費

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pH5.6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擾力が減少 し,こ の状態で加熱す

ると構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 近にある食肉は保水力,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,屠 体温

が低下しない うちにpH5.4付 近 までになる もの があ

る30)。これは遺伝形質であるが,こ の場合には酸 と熱が

あわさってアクトミオシンの変性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)口 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(0～4。C)で はほとんど変性 しない32)。 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0

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

(317)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。

Cau133)は,屠 殺直後の牛肉は加熱調理しても酸っば

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。 さらにPau1ら 鋤,

Rδde13§)およびSmithら36)に よって,低 温で約10日

間熟成させた牛肉のフレーバースコアは,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。C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)。

フレーバー要素のうち,味 だけに着 目した研究は少な

い。屠殺後4日 目の牛モモ肉,1日 目の豚ロースおよび

屠殺直後の鶏胸肉を40Cで さらにそれ ぞれ8日 間,5

日間,2日 問貯蔵 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

後の加熱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・ 鋤。

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

表1.牛,豚,鶏 肉の低温貯蔵が旨味を含む肉様

の味の強さに及ぼす影響38)

a)NS:有 意差なし,*:有 意差あり(P〈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 肉のスー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に終わってお り有意

差が認め られ なかった38β9>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。

D呈 味物質と熟成中の変化

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 イノシン

酸(IMP)は,食 肉のうま味や肉様の味(brothytaste)

に寄与していると報告されている曝2)。 グルタミン酸以

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 られているが鋤,こ の混合物に他

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 ルタミン酸以外の遊離ア ミノ酸による うま味

増強効果も認められている蝉5)。 これ らの効果は,食 肉

中の多くの遊離ア ミノ酸がいき値に達していなくてもう

ま味が強 く感 じられる要因の一つであろう。また,最 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 肉の主要な呈味物質であ る 工MP,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は 死後筋においてATPが 種 々の酵素

によってADP,AMP,IMPへ と分解されて生ずる。居

殺直後の牛背最長筋で は,4.71μ モル/g筋 肉存在した

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4.47,14日 目で2.17μ モル/g筋 肉 へ

と徐々に減少した47)。牛モモ肉 では,屠 殺後4日 目で

2.30,12日 目で2.03μ モル/g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,IMPが 生

成されて くる。 豚や鶏肉のIMPは,そ れ ぞ れ屠殺後

2日 目37・48),8時 間以内37)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IMP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 肉熟成中に生成 され るIMPは 食 肉の味の熟成に

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 ロテアーゼによる

タン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。 噺

Suzukiら49>とKhanら50)を ま,そ れぞれ家兎,鶏 筋

肉を1週 間低温貯蔵した時,ペ プチ ド態アミノ酸が増加

することを報告している。 また牛モモ肉を屠殺後4～12

日 目までの8日 間,豚 ロースを1～6日 目までの5日 間,

鶏胸肉を屠殺直後から2日 目までの2日 間4℃ で貯蔵

した時,3種 の食肉のオ リゴペプチ ド量はいずれでも増

加した。豚肉と鶏肉では熟成前後の量に有意差が認めら

表2.牛,豚,鶏 筋肉を40Cに 貯蔵したときの
べプチド量のの変化38)

a)m9ウ シ血清 アル ブ ミソ当量/9筋 肉

b)屠 殺 後の時間(日)

48(318)
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図4。 牛,豚,鶏 筋肉を4。Cに 貯 蔵 した ときの遊離 ア ミノ酸 の変化38)
*;貯 蔵前後で有意差あ り(Pく0 .05)

れ た が,牛 肉 では 有 意 差 は 認 め られ なか った(表2)3s>。

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。Parfishら51)は,牛 骨

格 筋 を 屠 殺 後3日 目か ら7日 目ま で の4日 間,20Cで 貯

蔵 した 時,Ala,Va1,Gh1,Lysの 増 加 が多 い と,ま た

Fieldら52)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,Thf+Ser,Glu,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 問,2。C

で 貯 蔵 し,Ala,Sef,Thr,Ghの 増 加 が 大 きい こ とを 明

らか に した 。 鶏 肉 で は,Niewiarowiczら54>あ る い は

Millerら55)は,胸 肉 を そ れ ぞ れ4。Cで6日 間 あ る い

は2。Cで7日 間貯 蔵 し た 時,Ala,Ser,Glu,Leu,Gly

が 多 く増 加 す る と報 告 して い る。 著者 ら38・39,鋤は 牛 モ

モ 肉 を 屠 殺 後4・ 》12日 目 まで の8口 問,豚 ロー ス を屠 殺

後1～6日 目 まで の5日 間,鶏 胸 肉を 屠 殺 直 後 か ら2日

目 まで の2日 間,そ れ ぞ れ4。C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,Le嚢,Ser,

Va1,豚 で はAla,Gh1,Ser,Leu,鶏 で はAla,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 増 加速 度 は,鶏,豚,牛 の1頂で あ り,そ れ

それ3.0,0.67,0.40μ 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因の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 肉熟成申のペプチ ド・遊離ア覆ノ酸増加に関わ

るプ瓢テアーゼ

死後筋肉においてはタンパク質の生合成は停止し,プ

ロ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ゼの作用に

より遊離アミノ酸へと分解されていく。

熟成中のエン 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14～16)ばか りではな く,ペ プチ ド生成にも大 きく関わ

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B56),D57～59),H6◎),

L20)と 中性領域に最適pHを 有するカル パ イ ゾ9,6王～69),

マ ル チキャタリティクプロテアーゼ7瞬2)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 ずれの

(3ig)49
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図5.各pHの 豚筋肉ホモジネー トを4℃ に5日 間貯 蔵した ときの酸可溶性の遊離 ア ミノ酸量お よび結合型 ア ミノ酸量 の変化77)

⑳ ……劔:貯 蔵後 の全 ア ミノ酸量,○ 一 〇:貯 蔵後の遊離 ア ミノ酸量,㊥ 一一働:貯 蔵後の結合型 ア ミノ酸量

酵素が貢献しているのであろうか。Koohmaraieら73・74)

やZeece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Koohmaτaie76)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βテイナー

ゼも寄与していると報告してい る。Okitaniら16)は,

カテプシン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,pH5以 下の酸

性側に大きなピークが認められた(図5)77)。 またpH7

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17,18)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跡 で活性化され るカルパインの作用によると考

えられる。

以上の知見と熟成中のpHで ある5.5付 近 がペプチ ド

増加の両 ピークの谷間にあることを考え合わせると,食

肉熟成 中にはカテフ.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。

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77)。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ベプチドへの作用7s)

*:4つ の異なる個体か ら得 られた値の平均値
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表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

なかった(表3)78)。 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,μ イシンアミノペ プチダー

ゼ79),ア ミノペプチダーゼB80～82),C82～87),H88～93),ピロ

グルタミルアミノペプチダーゼ94),ジ ペ プチジルア ミノ

ペプチダーゼ 皿95>,1vg6>お よび ジペプチダーゼ97～99)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

ロー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

なった叫1G1)。 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 作用 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

ミノ酸のパターンによ り近い ことが判明し,ア ミノペ

プチダーゼ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102)。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ビ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 セルロースカラムにかけ

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 くなることがあげられる。

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ロテアーゼの作用に

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 りと熱成

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ニ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 トン,

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103・1◎4)。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

(321)51
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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10婦06)。 これ らの硫黄化合物

に加えて,ロ ース ト臭ではピラジン,ピ リジン,ピ ロー

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 フラン類が主成分であっ

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 種特有の加熱香気には,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1。6・107)。

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,屠 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 間熟成した牛肉のステーキには

甘い香 りと血エ液臭に加えて好ましいステーキ独特の芳香

があったと報告している。Wilson1。8)も 屠殺直後の肉を

加熱 しても典型的な肉の加熱香気はないが,熟 成により

軟化すればす るほど芳香性が強くな るとしている。Co・

ppocka簸dMacLeodlo9勘 ま,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。熟成前には弱い,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,芳 香性の

ロース ト肉様の香 りに変化 した。そのとき揮発性物質の

総量が増加 したが,特 に,ア ルカン,ア ルケン,ア ルデ

ヒド,ヶ トン,フ ラン,ピ ラジン類や芳香族化合物の増

加が顕著であったとしている。彼 らは,熟 成によりロー

ス ト肉様の香 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

ラジン類などは加熱時のアミノカルボニル反応によって

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 の酸臭や血液臭を持 ってい

る1G3)。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,

アセ トン,2ヴ タノン,メ タノール,エ タノール働,

ア ンモニア鞠 な どの揮発性物質が寄与 しているのかも

しれない。他方,食 肉を熟成すると酸臭や!僻夜臭が消失

す ることが知られている。これは,熟 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。しかし,こ れまでの研究では熟成によりアンモ

ニア112)やカルボニル化合物113)が増加す るこ とが知ら

れているのみで,良 好な香 りが生成するかどうかは明ら

かになっていなかった。

最近,著 者 らは11り,空 気下で国産の乳牛肉を熟成さ

せた結果,酸 臭や血液臭 とは異なり,ミ ルク臭に似た甘

い生鮮香気が生じることを見いだした。 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 の香 りは実際に高級 レス トラソで供 されている

和牛ステーキでも感知される揚合があ り,そ のステーキ

の商品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38)こ と か ら,こ

の香 りの生成がテ クスチャーの向上と並んで牛肉の熟成

による美味しさの向上に大きく寄与しているものと考え
か

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熟成香の強さ

1)ホ ルスタイソ種雌牛(4個 体)の ロイソ部を2つ に分け た。

得 られた 肉塊 の一方 はナイロソービニロソ積層 フィル ムで

真空包装 し,他 方は ポ リエチ レンフ ィル ムで含気包装 し・

それぞれ0℃ で25日 間貯蔵 し た。 香 りの評 価は7人 の
パ ネ リス トに より行 った。

2)ホ ル スタイソ種雌牛(2個 体)の ロイソ部を2つ に分けた。

得 られた 肉塊 の一方 に は2000ppmク ロラ ム フ ェニコー

ル水溶液 を噴霧 し,他 方 は何 も処理 しなか った。 これ ら

をそれ ぞれ0℃ 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。

場合にも熟成香の生成が抑制されたことからこの香 りの

生成には酸素が必要であることが判明した。また,牛 肉

にクロラムフェニコールを噴霧 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 ると考えられた。さらにこの香 りは赤

身と脂身の共存部でよく生成した駒 。 したがって,脂

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

米国から真空包装して輸入された牛肉は,充 分に軟 らか

いが,決 定的に熟成香が欠けてお り,こ れがわが国にお

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れた116)。

この熟成香不足の原因の一つは輸入牛肉が真空包装に
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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,熟 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。 外観と熱成

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。

食肉の赤色は主に ミオグロビンに由来する。残存血液

があればヘモグロビンも寄与する。 ミオグ窟ビンは屠殺

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 メトミオグロ

ビンとな り褐色を呈す。いずれの ミオグロビンも加熱す

るとグロビンが熱変性し,鉄 が酸化した褐色の変性メ ト

ミォグロビンとなる。

充分に熱成して味や香 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。還元型 ミオグロビンのほ

かにメトミオグロ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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