
受賞者講演要旨 35

微生物や機能性食品素材を活用した食肉加工品に関する研究

帯広畜産大学グローバルアグロメディシン研究センター 三　上　奈　々

は じ め に
食肉は優れたタンパク質性食品であり，鉄をはじめとするミ

ネラル，ビタミンなども多く含むことから，我々にとって重要
な栄養供給源とされている．一方で，水分が多いため，きわめ
て腐敗や劣化のしやすい食品でもある．大昔の狩猟時代（安定
的に食肉が手に入らない時代）から，ヒトは少しでも長く肉を
保蔵する必要があり，古代メソポタミア人は肉を塩で処理する
ことが長持ちするだけではなく，風味や食感もよくすることを
知り得てきた．時代は流れ，近世でもヨーロッパや中国を中心
に，その土地の気候や風土を生かし保蔵性に優れた伝統的な食
肉加工品が数多く生み出されている．このように，食肉の加工
技術は歴史とともに発達を遂げ，美味しさや保蔵性が高められ
てきた．しかし，その中には経験的に習得され結果として定着
しているが，科学的根拠がまだ十分に蓄積されていない加工法
も多い．演者らは，食肉を美味しくなるべく長い間安全に食べ
られるように加工することを目的とし，それに関わる微生物や
食品由来の機能性素材の特徴や肉へのふるまいを研究してき
た．上述のように，食肉には様々な栄養素が含まれることか
ら，微生物や機能性素材との相互作用は非常に複雑である．そ
の中で，美味しさや保蔵性の向上について体系的に語るにはま
だまだ膨大な研究を要するが，食肉の研究を始めて 6年間で得
ることができたきっかけとなる知見をいくつか紹介したい．
1.　微生物を活用した発酵食肉製品の品質特性
1-1.　ドライ熟成肉
ドライ熟成肉（Dry-aged beef: DAB）は，温度・湿度を一定

に保った低温熟成庫内で肉表面に風を当て数週間貯蔵した牛肉
である．肉自身が持つ酵素に加え，乾燥した肉の表面（クラス
ト）に生育する真菌類の酵素もタンパク質や脂質を分解し，
DAB に独特の熟成香（ナッツ香）や旨味，軟らかさをもたらす
と考えられている．一方で，このような DAB の特徴は外食産
業を中心に一般的に言われていることであり，クラスト上の真
菌類の菌種やそれらの作用を裏付けるデータはほとんどなかっ
た．演者らは共同研究者である北一ミート（株）の熟成庫にて
35日間のドライ熟成を行った DAB のクラストから，フワフワ

とした毛足の長い好冷性の接合菌（Mucor flavus，Helicostylum 
pulchrum）や子嚢菌（Penicillium series Camembertiorum）を
分離・同定した 1）．M. flavus は Hanagasaki & Asato（2018）
によって DAB に利用したと報告されているが 2），H. pul-
chrum が見出されたのは本研究が初めてであった．また M. 
flavus と H. pulchrum がクラスト上に共に生育していること
も新規の知見であった．これらの DAB に総アフラトキシンや
ゼアラレノン等のマイコトキシンは検出されなかったため，分
離した真菌類によるカビ毒産生の可能性は低く，安全性が高い
ことを示唆した．肉内部の細菌数に関して，真空包装して保存
したウェット熟成肉（WAB）と比べ DAB の一般生菌数は多
かったものの，乳酸菌数や大腸菌群数は低かった 1）．そのた
め，ドライ熟成処理は一部の細菌に対して増殖抑制作用を持つ
ことが示唆された．

DAB は従来，熟成庫内を浮遊する蔵付菌が自然と肉に付着
するのを待つ方法で製造されていた．しかし，この方法では，
菌の生育が不安定で製品の品質が不均一になりやすい，浮遊す
る菌がわずかだと菌の生育や熟成完了に長期間を要する，と
いった課題がある．そこで，元々 DAB であった肉のクラスト
をランプブロック表面全体に擦過して強制的に菌叢を付着さ
せ，26日間ドライ熟成を行った．同じ熟成庫内で従来法（擦過
なし）によって製造した DAB と比較すると，擦過ありの DAB
では 7日頃から切断面に白色の菌糸が出現し，20日にはほぼ全
面が白く覆われた 3）．一方，擦過なしではほとんど生育がみら
れなかった．そのため，クラスト菌叢の擦過処理は目的の真菌
類を短期間に増殖させ優占種とし，他の菌の増殖を防ぐ可能性
を示唆した．擦過あり・なしの DAB の香気成分を GC-MS で
分析したところ，擦過ありの DAB の 1-hexanol のシグナルが
擦過なしよりも 16倍以上強かった 3）．1-Hexanol はアルコール
に分類され，ナッツ様・ポップコーン様の香りと表現される
4）．また，ベンズアルデヒドもアーモンド様，焦げた砂糖のよ
うな香りと言われるが，擦過ありの DAB で擦過なしよりも有
意に強かった 5）．そのため，擦過による真菌類の生育がこれら
の化合物の生成を著しく増加させることを示した．ナッツ香は
DAB を特徴付ける香りとしても知られており，クラスト菌叢
で同定された優占種の真菌類がこれらの香りの増強に関わって
いる可能性を示唆した．
1-2.　発酵ソーセージ
発酵ソーセージは，ヨーロッパを中心に食される伝統的な食

肉製品であり，乾燥工程で水分含量を下げることにより保存性
を高めたソーセージである．スターター細菌由来の酵素はタン
パク質を分解し，ペプチドやアミノ酸等の呈味成分を増加させ
る．一方で，主要なスターターである乳酸産生菌は pH を低下
させることで病原菌の増殖を抑制するが，酸味も強くすること

図1.　ドライ熟成肉のブロック
クラストに生育した真菌（左）とトリミングした可食部（右）
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から一部の人には好まれない．そのため，コウジカビ・酵母等
の微生物やそれらが産生する酵素・フルーティな風味を含む酒
粕が，発酵ソーセージの旨味の増強や酸味のマスキングに作用
するか検討した．塩漬した豚ひき肉に酒粕を添加し，35日間
乾燥・熟成した結果，酒粕の添加は熟成中のソーセージのタン
パク質分解を促進し，ペプチドや遊離アミノ酸量を増加させる
ことが明らかになった 6）．また，酒粕の添加は無添加と比べ
ソーセージの pH を低下させるものの，酸味や香りに対する嗜
好性は有意に向上することを示した 6）．これらのデータより，
酒粕に含まれる様々な微生物がつくる酵素や化合物が，発酵
ソーセージの美味しさの改善に役立つことを示唆した．
2.　機能性食品素材を活用した食肉加工品の品質特性

食肉加工品は栄養価の高い優れた食品である一方，変質が起
こりやすいという弱点もある．演者はヒトに対して健康機能を
有する食品素材を食品加工の品質保持や変質防止に活用するこ
とで，より受け入れられやすい食肉加工ができないかと考え
た．特に脂溶性のカロテノイド色素に中心に，食肉加工品の脂
質酸化抑制効果を評価した．
2‒1.　トマト調味料
トマトは世界中の人々に食される農産物であり，赤色を呈す

るカロテノイド色素のリコペンやビタミン C など抗酸化物質
を豊富に含む食品である．演者らは日本人にもなじみのある複
数のトマト調味料（ペースト，パウダー，あらごし）が，保存
中の加熱ソーセージに与える抗酸化作用を検討した．豚ひき肉
にリコペン含量が等しくなるようにペースト，パウダー，あら
ごしのトマト調味料をそれぞれ添加して加熱ソーセージを製造
した．その後，無添加ソーセージと合わせて計4種類のソー
セージのチオバルビツール酸（TBA）価を測定した．37℃の照
光 下（0・1・3・5日 間），4℃ の 冷 暗 条 件 下（0・5・10・15・
20日間）の保存中，両条件下で無添加群と比べトマト調味料添
加群の TBA は低くなり，脂質酸化抑制効果が示された 7）．ト
マト調味料間では効果に差がなかったため，リコペンが保存中
の加熱ソーセージの酸化安定性を改善することが示唆された．
2-2.　アスタキサンチン
アスタキサンチン（Ax）はエビ・カニ等の甲殻類やヘマト

コッカス藻に含まれる強力な抗酸化物質である．上記同様，加
熱ソーセージでの Ax の抗酸化性を評価するために，Ax を含
む製剤（Ax オイル（AO）又は Ax水溶液（AW））を Ax含量が
0.01％になるように豚ひき肉に各々添加し，AO・AW ソーセー
ジを製造した．4℃条件下で 0～8日間保存したソーセージの過
酸化物価（POV）及び TBA価を測定したところ，AO・AW
ソーセージともに無添加のものと比較して概ね低い値であり，
Ax が脂質酸化抑制効果をもたらすことを示した 8）．特に，
TBA の抑制効果は，AO群と比較して AW群で高い傾向が見
られた 8）．AO・AW群の Ax含量は等量であることから，製
剤中における Ax の形態の違いが酸化抑制効果に影響する可能
性が示唆された．
お わ り に

食肉加工品の品質は数多くの要因に影響を受けるため，それ
らを制御するためのアプローチも無数に存在する．本研究で
は，微生物や機能性食品素材が食肉の風味や脂質安定性にもた
らす作用を評価し一定の効果が得られたが，他にも多くの指標
に目を向け，さらには食肉成分と微生物・機能性食品素材の相

互作用も考慮しながら，食肉加工品の美味しさや保蔵性を総合
的に明らかにしていく必要がある．
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