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食肉の 熟成 に よる呈味向上の メ カ ニ ズ ム
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食肉は 熟成に よ り軟 らか くな ると同時に風味が向上する。風 味要素 の うち、呈味 向 上に は遊離 ア ミ ノ酸 と ペ

プ チ ドの 増加 が 寄与 して い る。特に
、 遊離ア ミ ノ 酸の 増加はうまみ を含む肉様 の眛の増強に 、また ペ プチ ド

の 増加は まろや か さの 向 Eに関与 して い ると考え られる。食肉熟成中の ペ プチ ドの 増加 に は 、筋肉内エ ン ド

ペ プ チ ダ ーゼ （カ ル パ イ ン お よび カ テ プ シ ン B と L ）が 、遊離ア ミ ノ 酸の 増加 には、中性に至ma　pH を有す

る ア ミ ノ ペ プ チ ダーゼ C 、H お よび P が貢献 して い ると考えられる。

は じめ に

　食肉は屠殺後すぐに は食用 に は供さ れず、低温 で

一
定期間貯蔵、すなわち熟成 し た後に 食用 と し て 用

い られ る。こ れ は 死後硬直 した硬 い 食肉が、軟 らか

くな る と 同時 に風味 が向上 し、お い し くな る か ら で

あ る 。 通常 4℃ で 貯蔵 し た場合に、牛肉 で は 10日 間
〜

2週間、豚で は 5 日間 〜 1週間、鶏で は 2 日間で 熟

成 が完了する 。 熟成 に よ り向上する風味要素に は、

眛 と香 りが あ る 。 こ こ で は、食肉の 味 に着 目 し、先

ず呈味向上 に寄与する成 分 を特定 し、各 々 の 成 分 が

どの よ う に呈 味向上 に寄与 して い るか を考察する。

次 い で 、各々 の寄与成分の生成機構に つ い て述べ る。

1 ．呈 味の 向上

　 と殺直後 の 牛肉は加熱 して も酸 っ ぱ く、金属的な

眛が 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 味 もよ か っ た と 報告 され て い るD 。ま た、Paul

ら
Lt）、　 R6del3｝ お よび Smlthら

4）
によ っ て、低温 で 約

表 1　 牛、豚、鶏肉の低温貯蔵が うま味 を含む肉様の 味の 強さに 及ぼす影響6｝
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10目間熟成 し た牛肉 の フ レ
ーバ ー

ス コ ア は と殺直後

の 肉の もの より高い こ と が 明 ら か に さ れ て い る。鶏

胸 肉で も 4 ℃ で 貯蔵 した 時、と殺直後の もの よ り し

ば らく低温 で 貯蔵 し た 方 が フ レ ーバ ーが 良い と報告

され て い る
5｝。

　フ レ ーバ ー
要素 の うち、味だ け に着目 し た研究は

少な い 。蓍者 ら は牛肉、豚肉、鶏肉を 4 ℃ で それ ぞ

れ 8 日、 5B および 2 日間貯蔵 した後 、 各肉よ り調

製 し た 加熱 ス
ープの 官能検査 を行 い 、熟成 に よ る食

肉の 呈味変化を調べ た 。 豚 と鶏 で は、うま味 を含む

肉様 の 味は 、熟成 に よ り 有意 に 強 くな るこ と が 明ら

か と な っ た。牛で は、貯蔵前後 で 有意羊 が 認 め られ

な か っ た （表 1）
6）

。
と殺直後 の 牛肉 を用 い て そ の

呈味 が熟成 に よ り向上 す る こ と を明 ら か に し た

Caul の 報告
1）

や と 殺 後 4 日目の 牛胸最 長筋を 7 日

目まで 貯蔵 して もフ レ
ーバ ーは 向．トし なか っ たとい

う Parrishら7｝
の 報告 を考 え あわせ る と 、牛肉で は

熟成 の 速 さに 個体差が あ る可能性が示唆された。こ

の ように、牛肉で は個体差が あ る けれども、通常食

肉は熟成 に よ りと殺 直後の 酸味が減少 した り、肉様

の 味 が増大 し て お い し くなる こ とが明 らか とな っ た。

熟成に よる呈味向 Eは どの よ うな物質 に よ っ て もた

ら され る の で あ ろ うか 。

2．呈味向上寄与成分の特定

　食肉の 呈味物質 と して は、遊離 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。熟成に よ る呈 味向上 に寄与 する成分 を特定する

た め に、牛、豚 、鶏肉中の 各種 呈味成分 の 熟成に よ

る変化 を調 べ 、上 記の 官能検査の 結果と比較 した
61
。

熟成前の 肉か ら調製 した ス
ー

プ巾の イ ノ シ ン酸含量

（肉 lg 当 た り）は熟成前 の 牛で 約2．5μ モ ル 、豚

で 約 5．5μ
モ ル 、鶏で約6．0μ

モ ル で あり、熟成後 の

肉の ス
ープで は い ずれもこれ らより低 い 値 を示 し た。

ス
ープ中の 乳酸含量 （肉 1g 当たり）は、およそ牛

で 3mg、豚 と鶏 で 5mg で あり、熟成後の 肉の ス ープ

で の 値 と有意な差は認め られな か っ た 。
こ れ らは、

い ずれ も官能検査 の結果と は対応 せ ず、熱成 に よる
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図 1　牛、豚 、鶏肉を 4℃ に貯蔵 し た時の 遊離ア ミ ノ 酸の 変化
6｝

　　　　　　＊ ；貯蔵前後 で 有意差 あ り （P 〈 0．05）
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呈味 向上 に は 貢献 し て い な い と推察 され た。

　遊離ア ミ ノ酸含量 は、い ずれ の 肉で も熟成後 で 高

い こ とが判明 し た （図 ユ〉。熟成で 増加量 の 多 い ア

ミ ノ 酸 は、牛で は ア ラ ニ ン 、ロ イ シ ン、セ リ ン 、
バ リ ン 、豚 と鶏で は、ア ラ ニ ン

、 グ ル タ ミ ン酸、セ

リン 、バ リ ン で あ っ た 。うま味成分で あるグ ル タ ミ

ン 酸 の 増加量は牛で は 少 なか っ たが、これが牛肉に

お い て 熟成 に よ る肉様 の 味 の 増強効果が 認 め られな

か っ た 原因 で あ る と推定され た。また 、 熟成前の 肉

か ら調製 した 加熱 ス ープ中の ペ プチ ド含量 （肉 1g

当た り）は、牛で は 3．5nlg、豚 で は 3mg 、鶏 で は 2
mg で あ っ た 。熟成後の 豚 と鶏の ス ープで は 、ペ プ チ

ド含量が熟成 前の もの より高 か っ た 。 以土 の 結果 か

ら、豚 と鶏 肉 で 認め ら れ た 熟成 に よ る肉様の 味の 増

大は 、遊離ア ミノ 酸 とペ プ チ ドの 増加 に よ っ て もた

ら さ れ る と推察された 。

　呈眛成分 の うち、グ ル タ ミ ン 酸ナ ト リ ウ ム と イ ノ

シ ン酸は 食肉 の うま味や 肉様 の 味 に寄 与する と報告

され て い る
a・9）。著 者 ら は 、牛、豚、鶏肉の 呈味成

分 の分析結果 に 基づ い て調製 した合成 ス
ー

プの オ ミ ッ
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図 2　各 pH の 豚筋肉ホ モ ジ ネ
ー

トを 4 ℃ に 5 日間貯蔵 した時の 酸可溶 性の 遊離 ア ミ ノ 酸
　　　および結合型 ア ミ ノ 酸 （ペ プ チ ド）の 変化

　試料は、 ト リク ロ ロ 酢酸 で 除タ ン パ ク 処理 し た 後、分析 された。図中の 実線と波線 は貯

　蔵前の 全ア ミ ノ 酸、遊 離 ア ミ ノ 酸お よび結合型ア ミ ノ 酸量 を示 し て い る。

　　　　　　（A ）、（B ）；Ca2＋

無添加 。 （C ）、（D ）；Ca2＋

添加。

　　　　　　●　　● ；貯蔵後 の 全 ア ミノ酸、○　
一一
〇 ；貯蔵後の遊離 ア ミ ノ 酸、

　　　　　　△ 一・・一△ ；貯蔵後 の 結合型ア ミ ノ 酸。
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シ ョ ン テ ス トか ら、グ ル タ ミ ン 酸を含む遊離 ア ミ ノ

酸が うま味 と肉様の眛に寄 与して い る こ と を確認 し

た
10）

。 イ ノ シ ン酸は と殺直後 に増え る が、熟成 に よ

り減少 し、必ず しもうま味を含む肉様 の 味の強 さと

対応 し な い 。し か し、こ れはイ ノ シ ン酸の 食肉呈味

形成 を否定する もの で はな い 。特 に、グ ル タ ミ ン 酸

との うま味に お ける相乗作 用 の 面
11｝ か ら、イ ノ シ

ン 酸が一定量以．ヒ存在 して い る こ と が食肉の 呈味形

成 に重要で ある こ とは明 白で ある。ま た、グ ル タ ミ

ン 酸 と イ ノ シ ン 酸との 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

が認め られて い る
12・13｝

。 従っ て 、グル タ ミン酸以外

の食肉熟成中に 増加す る遊離ア ミ ノ 酸は、それぞれ

が閾値に達 し て い なくて も、そ の うま眛増強効果に

よ り食肉熟成 中の 呈味向上 に寄与 して い る と考え ら

れ る。

　近年、ペ プ チ ドの 呈味効果が 少 しずつ 明らか に さ

れ て きた 。 真空調理法で調理 した牛 肉か らペ プ チ ド

を分画 し、それを未熟成 の 牛肉か ら調製 した加熱 ス ー

プ に添加 し て その 呈味性を調 べ た。分画 し たペ プ チ

ドの 内、1，000〜10
，
000の 分子量 を有 する ペ プ チ ド

群 （主要構成 ア ミ ノ 酸はグ ル タ ミン酸あ る い は グル

タ ミ ン 、プ ロ リ ン、リ ジ ン 、ア ス パ ラ ギ ン 酸で あ

る。） は、それ自身無眛 で あるが 、それを添加 した

ス
ープ で は 、そ の 酸味 が抑制 され る と同時に まろや

か さ が増 し、呈 味 の 向 ヒが認め られた
14｝。こ の こ と

か ら、食肉熟成中の ペ プチ ド増加は 熟成に よる味 の
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図 3　ア ミノ ベ プチ ダーゼ C と H の ペ プチ ドへ の 作用 で遊離し た ア ミ ノ 酸量
39｝

　MF −cath ．、　 MF −cal．；筋原線維 タ ンパ ク質 （MF ）に カ テ プ シ ン 群 （cath ．）

　また はカル パ イ ン （caL ）を作用 させ て調製 した ペ プ チ ド。

　SP −cath．、　SP−caL ；筋 し ょ う タ ン パ ク 質 （SP）に カ テ プ シ ン群 （cath ，）

　ま た は カ ル パ イ ン （cal．）を作用 させ て 調製 し た ペ プ チ ド。
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まろや か さの 増 大 に貢献 して い る と推定 された 。ま

た、牛肉抽吊物か ら
“
あつ み ・こ く

”
を付与する成

分が見 い だ され、これ ら が 牛筋肉タ ンパ ク質で ある

トロ ポ ミオ シ ン や ゼ ラ チ ン由来の物質で ある こ と も

明 らか に され て い る
15〕。今後 ペ プ チ ドの 呈 味効果 を

さらに 検討 し、解 明する こ とは非常に興味深い 問題

で あ る。

3． 呈味 向上寄与 成分 の 生成機構

　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 る。こ の

分解に よ り増加 し た ペ プ チ ド と遊離ア ミ ノ 酸が熟成

に よ る食肉の 呈 味向上 に貢献 して い る。

　筋 肉中 の 主 なエ ン ドペ プ チ ダ ーゼ と して は 、酸性

領域 に 至適 pH を有 す る カ テ プ シ ン B16）
，
　 Dl7，ls｝，

Hl9）
，　 L20） や中性領域に 至適 pH を有する カ ル パ イ

ン
Zl．zz｝

や プ ロ テ ァ ソ
ー

ム （ATP 依存性 エ ン ドベ プ

チ ダ ーゼ ）
23〕の 存在 が 知 られ て い る。熟成 中の ペ プ

チ ド生成に は い ずれ の 酵素 が寄与 して い る の で あ ろ

うか 。種々 の pH で調製し た 豚筋肉ホモ ジ ネ
ー

トを

低温 で 5 日間貯蔵 し た時、ベ プチ ド （結合型 ア ミ ノ

酸）の 増 加量 は pH 　5 以下の酸性側で 著 し く多か っ

た （図 2）24｝
。 中性側で も Ca2＋

の 存在下で ペ プ チ ド

の 増加が認め られ た。家兎筋肉に お い て も同じ結果

が 得 られ て い る
29

。 酸性側で の ペ プチ ドの 増加は酸

性に 至適 pH を有す るカテ プ シ ン 群 （B ，D ，L ）の

作用 に よる と、また中性側で の ペ プ チ ドの 増加 は

Ca2＋

で 活性化 され る カ ル パ イ ン の 作 用 に よ る と推

察 され た 。次 に、筋肉 より調製 した筋原線維および

筋 し ょ う タ ンパ ク質に、同じ筋肉か ら分画 し た カ テ

プ シ ン群 （B と L ）あるい はカル パ イ ン を作用 させ

た 結果、い ずれ の 場 合に もペ プ チ ドの 生成 が 認 め ら

れた 。 Koohmaraieらz6）
や Zeeceら

27）
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 関与 し

て い る と報告 し て い る。一方、Okitaniら28｝
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。 こ れ ま で 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 谷間で あ る こ と を考

えあわせ 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 。

　
一方、豚筋肉ホ モ ジ ネ

ー
トを低温 で 5 日間貯蔵 し

た時、遊離 ア ミノ 酸 の 増加は酸性で は ほ とんど認 め

（
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E
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80
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邸

冨
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図 4　ア ミ ノ ベ プ チ ダ ーゼ C 、H および P の Tyr−Pro−Leu−Glyへ の 作用様式
39〕

ア ミノ ペ プチダーゼ C 、H および P （それぞ担 5．9、21．4および 104．1mU ）

を 1mM の ペ プチ ドに pH7．2、37℃ で作用 させ た 。
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図 5　 食肉熟成中の ペ プチ ドお よび遊離ア ミ ノ 酸の 生成機構

られず、中性で その 増加 が認 め られた
24〕。筋肉中に

カ ル ボキ シ ペ プチ ダーゼ活性が認め られて い ない こ

とか ら、食肉熟成 中の 遊離ア ミノ 酸の増加に は中性

に 至適 pH を有す る ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼが関わ っ て

い る こ とが明 らか と な っ た 。 筋肉中の 中性ア ミ ノ ベ

プ チ ダ ーゼ と し て は 、ロ イ シ ン ア ミ ノ ペ プ チ ダ ー

ゼ 29｝、ア ミ ノ ペ プチ ダ ーゼ B
．
lo・31）

、
　 C 　3133 ｝、　 H 　34

−38）、

P 細 、ピ ロ グ ル タ ミル ア ミ ノ ベ プ チ ダーゼ 鋤 お よ

び ジベ プ チ ダーゼ
4P

の 存在 が認 め られ て い る。ど

の 中性ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼ が 関わ っ て い る か を解明

する為、鶏筋肉を用い て 中性 ア ミノ ペ プチ ダーゼ を

検索 し た 。 その 結果、鶏筋肉 中に は 、少 な く と も 6

種類の 中性ア ミ ノ ベ プ チ ダーゼ の 存在が 明 ら か と な っ

た 。 こ れ らの 基質特異性 と活性 の 大 き さ か ら食肉熟

成 中の 遊離 ア ミ ノ 酸生成の 最人寄与酵素が ア ミ ノ ペ

プチダ
ーゼ C と H である と推定 された

’12｝
、 そ こ で 、

カ テ プ シ ン 群 と カ ル パ イ ン の作用 で 生成 し た筋原線

維 および筋し ょ うタ ンパ ク質の 分解物 （ペ プチ ド）

に ア ミ ノ ベ プ チ ダ ーゼ C と H を作用 させ 、遊離 ア ミ

ノ 酸の 増加最 を調べ た （図 3）。増加量 の 多 い 遊 離

ア ミ ノ 酸は、ア ラニ ン 、リ ジ ン 、グ リ シ ン 、セ リン 、

ス レ オニ ン、ロ イ シ ン 、バ リ ン 、グ ル タ ミ ン 酸 お

よび ア ル ギ ニ ン で あ っ た 。こ の 遊 離 ア ミ ノ 酸の 増

加パ ターン を熟成中に増加 し た遊離ア ミノ 酸の パ ター

ン と比較 し た 結果、その 類似率 は 約 90％ を 示 し、食

肉熟成 中 の 遊離 ア ミ ノ 酸の増加が 主に ア ミ ノ ベ プチ

ダ
ーゼ C と H の 両酵素に よ りもた ら される こ とが判

明 し た 。特に 、食肉の お い し さに 重要で ある グ ル タ

ミ ン 酸や甘味 を早する グ リ シ ン の 遊離 に は ア ミ ノ ペ

プ チ ダーゼ H が貢献して い る と 推定 され た 。しか し、

両酵素の 作用で はプ ロ リン の 生成 だけが 認 め られな

か っ た 。 両酵素は 、プ ロ リ ン が N 端 か ら 2番 日に あ

る ペ プ チ ドに は作用 し ない こ と か ら、熟成中の プ ロ

リン の生成に は こ の ようなベ プ チ ドに 作用す る ア ミ

ノ ペ プチダ
ーゼ P の 存在 が 必要で ある と考え られた 。

そ こ で 、 鶏筋肉か ら精製 した ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼ C 、

H および P を用 い て 、プ ロ リ ン の 生成機構を調べ た

（図 4）。こ れ らの 酵素をペ プ チ ド （YPLG ）に作

用 させ た結果、ア ミノ ペ プ チ ダーゼ P の作用 で の み

チ ロ シ ンの 遊離が認め られた
。 ま た、すべ て の 酵素

の 作用 に より、プ ロ リ ン 、ロ イ シ ン および グ リシ

ン の遊離 も認め られ た 。
こ の こ とか ら、プ ロ リン の

遊離に は ア ミ ノ ペ プ チ ダ ーゼ P の 存在が不可欠で あ

る こ と が 明ら か とな っ た
39）。

4． ま と め

　食肉熟成中に ペ プ チ ドお よび遊 離ア ミ ノ 酸は 、図

5 に示 され た 機構 に より増加する と考え られ る 。 そ

れ ぞれ の 増加 は 食肉の ま ろ や か さお よ び う ま味 を含

む肉様 の 味の増大に貢献し、食肉の 熟成 に よ る 呈眛

向上 をもた ら して い る と推察 された 。
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