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麹菌の生態学的研究と麹菌酵素の調理効果に関する研究 

実践女子大学大学院 生活科学研究科 

阿部 真紀 

第１部 麹菌の生態学的研究 焼酎麹菌の接合型と醸造特性の関連について 

【研究の背景と目的】 

日本の醸造産業に利用されている麹菌（黄麹菌 A. oryzae や，焼酎麹菌 A. luchuensis）は使用

目的に適した性質の株が選抜されて使用されている。著者はこれまで醸造用麹菌種の自然界での

生態について研究を進めてきており，醸造用黄麹菌の起源を推定する目的で，自然界から分離し

た野生黄麹菌における種々の醸造特性を比較解析し，野生黄麹菌中には醸造用として利用可能な

特性を有する株が存在することを明らかにした 1）。また，焼酎麹菌についても，自然界から分離

した株と醸造用焼酎麹菌の醸造特性について比較解析を行った２）。黄麹菌，焼酎麹菌の生態とし

て，ともに有性世代が見いだされていないことがある。2005 年に黄麹菌，2016 年に焼酎麹菌の

全ゲノム解析がなされ，両菌株とも有性生殖に関わる接合型遺伝子を有することが明らかにされ

た。黄麹菌では，それぞれ MAT1-1 と MAT1-2 の接合型遺伝子を有する菌株が見いだされ３），両

株間での有性生殖の研究が進められているが，子嚢胞子の形成の確認までには至っていない４）。

一方，焼酎麹菌については，醸造用株も含めて片方の接合型遺伝子（MAT1-2）を有する菌株し

か見いだされていなかった５）。しかし，最近になり MAT1-1 を有する菌株が発見されたことによ

り，焼酎麹菌の有性生殖の研究が可能となった。また，醸造用株が MAT1-2 しか有していないこ

とが醸造特性と関連するのか否かについても課題となっている。そこで，複数の研究機関の研究

者で構成されるコンソーシアムによりこれらの研究を進めることとなった。著者もこのコンソー

シアムに加わり，接合型と醸造特性の関連についての研究を分担することとなった。本研究第 1

部では，接合型の異なる菌株で麹を製造し酵素生産性や活性の比較，それぞれの麹を用いた焼酎

もろみにおける発酵性や生成成分の比較により，焼酎麹菌における接合型と醸造特性の関連につ

いて明らかにすることを目的とした。 

【実験方法】 

使用菌株は独立行政法人酒類総合研究所および㈱ビオックからの分譲株である 23 株を用いた。

表 1-1 に菌株と分離源等を示した。 

表 1-1 焼酎麹菌 MAT1-1，MAT1-2 株  
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1．麹の製造と菌体量，酸度の分析 

焼酎麹はタイ米の砕米を蒸米にし，各麹菌の分生子懸濁液を植菌した後，恒温器内で本格焼酎

製造技術６）に従って温度管理し 42 時間製麹した。麹菌菌体量の測定は藤井らの方法 7）で行った。

酸度は国税庁所定分析法８）に従って測定した。 

２．酵素活性測定 

粗酵素液の調整は国税庁所定分析法８)に従って実施した。α‐アミラーゼ活性，酸性カルボキ

シぺプチダーゼ活性の測定にはキッコーマン醸造分析キットを用いた。グルコアミラーゼおよび，

耐酸性α‐アミラーゼ活性は国税庁所定分析法によって測定した。酸性プロテアーゼ，中性プロ

テアーゼ活性の測定は醸造・食品学実験書記載の方法９）に従って行った。 

３．小規模焼酎仕込み試験  

米麹,汲み水,酵母を一度に加える一次仕込みとした。出麹酸度のばらつきがあったためクエン

酸による補酸を実施した。25℃恒温水槽中で 14 日間発酵した。15 日目にもろみを遠心分離によ

り固液分離し，液部をろ過した試料の酸度，有機酸分析，アルコール分析，香気成分分析を実施

した。 

【結果および考察】 

１．菌体量と酸度結果 

麹の生育状態を示す菌体量は，MAT1-1，MAT1-2 に 5％の危険率で有意差があり MAT1-1 が

多かった（図 1-1）。しかし MAT1-2 の中で醸造用以外の菌株では極端に生育状態の悪いものもあ

り，分離源の違い（焼酎醸造用か否か）が影響したと考えられた。焼酎醸造用である青ヶ島の麹

由来の菌株（青 6～9）と醸造用菌株（ゲノム，醸 1～4）との間に有意差はなかった。黄麹菌で

は製造用途に合わせ，米麹や醤油麹といった原料を含む各環境で生育が良く扱いやすい菌株が選

抜されていることから，焼酎醸造用の菌株においても麹製造時の生育が良好な菌株が選抜されて

きたと想定される。麹の酸度は MAT1-1 が MAT1-2 に比較して有意に高かった（図 1-2）。 

２．酵素活性測定結果 

麹 1 g あたりの酵素活性比較では，測定した酵素のうち糖質分解系の酵素活性および中性プロ

テアーゼ（NP）活性は MAT1-1,MAT1-2 両者間の差はなかった。一方，酸性カルボキシぺプチ

ダーゼ（ACP）活性，酸性プロテアーゼ（AP）活性では MAT1-1，MAT1-2 両者間で差があり

（p<0.01），MAT1-1 が高値であった。これらの性質は MAT1-1 の麹の菌体量の多さに由来する

可能性がある。そこで菌体 1 mg あたりの酵素活性を比較した。ACP 活性は菌体 1 mg あたりの

結果も MAT1-1 が MAT1-2 に比較して有意（p＜0.05）に高かった（図 1-3）。MAT1-1 菌株の出

麹酸度の高さや，酵素活性特性が接合型に起因するものであるかは不明であるが，これらの特性

は焼酎製造にあたって望ましい性質である。また，菌体 1 mg あたりの酵素活性結果では，AP活

性は MAT1-1, 1-2 の両者間に有意差はなかった。このことから麹 1 g あたりの MAT1-1 の AP 活

性の高さは菌体量の多さが影響したと考えられる。一方，菌体 1 mg あたりのα‐アミラーゼ（αA）

活性では，焼酎醸造用株を含む MAT1-2 が MAT1-1 より有意（p＜0.05）に高かった（図 1-4）。

焼酎醸造用には αA 活性が高い菌株が選抜されているものと考えられた。このような酵素活性の

MAT1-1 と MAT1-2 の各菌株で製造した麹で焼酎仕込み試験を実施した。 
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３．焼酎仕込み試験結果 

MAT1-1 の菌株のもろみは発酵が順調に進んだ。MAT1-2 のうち海外由来の 2 株（ミャンマー，

中国）の発酵が遅れた。この 2 株以外の菌株は全て 14 日で発酵終了し，15 日目に上槽した。ミ

ャンマーは発酵不良となったため以後の試験から外した。 

４．もろみ上槽液の分析結果 

もろみ上槽液のアルコール％，クエン酸量を測定した結果，いずれも MAT1-1 と MAT1-2 で差

は認められなかった。香気成分は MAT1-2 と MAT1-1 に差があるものがあった。 

【要約】 

接合型の異なる菌株 23 株で製造した各麹の菌体量と酸度，酵素活性を測定した。MAT1-1 は国

内で分離された全 11 株，MAT1-2 は焼酎醸造用と醸造用以外の菌株 12 株を用いた。麹菌の生育

を示す菌体量は，MAT1-2 より MAT1-1 が多かった（p＜0.05）。しかし，MAT1-1 の焼酎麹由来

株と，MAT1-2 の焼酎醸造用株との比較では有意差はなかった。焼酎醸造用株には，麹での生育

が良好な菌株が選抜されてきたと想定される。麹の酸度は MAT1-1 が MAT1-2 に比較して有意に

高かった（p＜0.01）。菌体 1 mg あたりの酵素活性では ACP 活性は MAT1-1 が MAT1-2 に比較

して有意に高かった（p＜0.05）。αA 活性は，焼酎醸造用株を含む MAT1-2 が MAT1-1 より有意

に高かった（p＜0.05）。MAT1-2 醸造用株は，αA 活性が高い菌株が選抜されているものと考えら

れた。製造した麹で焼酎仕込み試験を行った。MAT1-1 と，海外由来の 2 株を除いた MAT1-2 で

はもろみの発酵は順調に進行した。もろみ上槽液のアルコール度数，クエン酸量は MAT1-1 と

MAT1-2 で差は認められなかった。香気成分には若干の差が認められた。以上の結果より，接合

型の異なる MAT1-1 と MAT1-2 両菌株の間には菌の生育，麹の酸度と酵素活性特性，もろみの香

気成分に若干の差がみられた。 

  

図 1-1 麹菌菌体量                   図 1-2 麹の酸度 

  

  図 1-3 酸性カルボキシペプチダーゼ（ACP）活性      図 1-4 α-アミラーゼ（αA）活性 
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第２部 麹菌酵素の食品分野における効果に関する研究 塩麹漬け調理が豚ロース肉に与える影

響 

【研究の背景と目的】 

 麹菌が日本の醸造産業に利用される最大の理由は，その旺盛な酵素生産力にあり，穀類に麹菌

を繁殖させる麹製造過程で生産される各種酵素が醸造に利用される。さらに麹菌の安全性は世界

的に確認されていることから，麹菌が生産する各種酵素は食品添加物としても利用されている。

麹は伝統的醸造産業への利用だけでなく近年は塩麹や甘酒が調理に利用されている。著者は塩麹

の研究を 2012 年から開始し，市販塩麹の酵素活性等について報告した１）。塩麹は麹と食塩水を混

合し熟成させて調製する調味料である。使用される食材は様々であるが食肉への利用が多い。塩

麹に食肉を潰け込むことで，肉が「やわらかくなる」「うまみが増す」といった効果があるとされ

ている２，３）。しかし，塩麹の調理効果について詳細な調理科学的解析をした報告は少ない。鶏肉

を用いた研究３）では，肉がやわらかくなるのは麹由来の酵素の効果であると考察されているが確

定的な解明には至っていない。また，市販塩麹の中には加熱殺菌処理をしたと推定される酵素活

性の低い製品も存在しており１,４,５），酵素による食味改善効果については定かではなかった。本

研究の第 2 部では，豚肉を試料とし，塩麹中の酵素や食塩成分が食肉の食味向上に寄与している

のかを明らかにすることを目的とした。 

【材料と方法】 

1．漬け込み用試料の調整方法 

食肉の漬け込みに用いた試料を表 2-1 に示した。漬け込みをしない区分を対照とし，便宜上試

料 A とした。塩麹試料 B は，自家製塩麹の製法を参考に製造した６）。米麹 200 g に食塩（並塩）

60 g，水（硬度 30 mg/l）280 g を加え撹拌し，25℃に静置し 1 日 1 回撹拌する操作を 7日間実

施した。酵素失括塩麹 C の調製は，試料 B（25℃ 7 日間熟成）を恒温水槽中で中心部 75℃ 1 時

間加熱処理した。酵素添加塩麹試料 C①，C②は試料 C の酵素失括塩麹 100 g に麹菌由来の酵素

剤（プロテアーゼ MSD アマノエンザイム（株））をそれぞれ 0.235 g（添加量 0.2％），1.175 g

（添加量 1.2％）添加した。無塩塩麹（甘酒）試料 D は，米麹 と水を 混合し，55℃の恒温水槽

中で 6 時間加温熟成した。食塩水試料 E は塩麹調整用食塩で塩濃度 10％に調整した。塩麹調製

用の水（硬度 30ｍg/l）を試料 F とした。          

     

表 2-1 漬け試料の詳細   
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2．漬け込み用試料の酵素活性測定 

1）粗酵素溶液の調製   

試料を 10 倍希釈後 1 時間抽出し，ろ過，遠心（3,000 rpm，15 分間）後の上澄み液を酵素

活性測定に用いた。 

2）酵素活性測定法   

α-アミラーゼ活性，グルコアミラーゼ活性，酸性カルボキシぺプチダーゼ活性の測定にはキ

ッコーマン醸造分析キットを用いた。分析キット取扱説明書記載の換算係数を用いて塩麹 1 g 

あたりの酵素活性値を算出した。酸性プロテアーゼ（pH 3.0），中性プロテアーゼ（pH 6.0）の

測定は醸造・食品学実験書記載の方法７）に従って行った。 

3．肉試料と漬け込み方法 

1）試料肉の調製   

精肉店で同一産地の国産豚ロース肉を実験当日に購入した。肉１枚（約 100 g）に肉の重量

の 10％の漬け試料を均一に塗布してプラスチック製袋へ封入後，4 ℃冷蔵庫で一晩（18 時間）

漬け込んだ。 

2）肉試料区分   

漬け込みをしない肉を試料 a とした。各漬け試料 B，C，C ①，C ②，D，E，F でそれぞ

れ漬け込みをした肉試料をそれぞれ試料 b，c，c ①，c ②，d，e，f として表した。 

4．遊離アミノ酸分析 

アミノ酸分析計 L-8900 形（（株）日立ハイテクノロジーズ社製）で分析した。漬け込み後の肉

試料のアミノ酸分析用試料の調製は，トリクロロ酢酸（TCA）を用いた千国らの方法８）で行った。

塩麹などの漬け試料のアミノ酸分析用試料の調製は，漬け試料を蒸留水で 50 倍希釈し，4 M 塩

酸で 2 倍希釈後，孔径 0.2 μm フィルターでろ過したものを分析用試料とした。 

5．破断強度測定用試料および官能評価用試料の調製 

 加熱試料の調製方法は農林水産省「豚肉の肉質改善に関する研究実施要領」９）に従って行った。

漬け込み処理後の試料肉の表面の漬け試料をキムタオルで軽く拭き取り，脂肪部分を取り除き，

赤身部分から正確に幅 2 cm×長さ 4～5 cm の小片 3 本を切り出した。これを分析用肉試料とし

た。プラスチック製袋に上記の肉試料 3 本を入れ，空気を抜いて密封した。密封袋ごと 70℃恒温

水槽中で 1 時間加熱処理後，流水中で 30 分間冷却した。尚，この加熱条件は食品衛生法上必要

な豚肉の殺菌条件（中心部 63℃30 分）を十分上回ることを確認している。加熱後の肉試料は 1 

cm(W)×4 cm(L)×1 cm(H) に整形し，破断強度測定用試料とした。官能評価用には同様の試料を

一口大（1 cm 角）に整形したものを用いた。 

6．加熱損失率   

加熱前後で肉試料の重量を測定し，加熱による減少重量を元の肉片重量で割った値を 100 倍し

たものを加熱損失率とした９）。 
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7．加熱肉試料の破断強度測定 

破断強度測定にはレオメータ（（株）山電 RE2-3305B）を用いた。プランジャーは楔型（No. 49）

を使用し，圧縮速度 1.0 mm/sec の定速測定を行った。試料を筋線維に垂直方向にプランジャー

が貫入するよう設置し，圧縮率 80％，クリアランス 2 mm の条件とした。試料ごとに歪率中間

点（40％）の荷重（N）を 1 試料につき各 9 回ずつ測定し，上下の外れ値を除き 7 回の平均値と

標準偏差を求めた。前述した肉の漬け込み操作から整形し加熱，破断測定までを全試料実施する

までを 1 回分の測定とし，同じ測定を独立に 3 回実施した。 

8．官能評価 

 実践女子大学生活科学部食品加工学研究室の学生および教員 7 名で，評価基準について予備試

験実施後に官能評価を実施した。評価項目は 7 項目（①やわらかさ，②噛み切りやすさ，③ジュ

ーシーさ，④なめらかさ，⑤付着性（付着しにくい），⑥飲み込みやすさ，⑦口腔内への残留物の

無さ）で実施した。①，②，③，④，⑥の評価項目については各特性が顕著なほどプラス値が高

い評価とし，漬けなし肉を基準（ 0 ）として，＋ 3 から－ 3 の 7 段階評価で採点した。例と

して①やわらかさでは，「非常にやわらかい（＋ 3 ）」から「非常にかたい（－ 3 ）」，②噛み切

りやすさでは「非常に噛み切りやすい（＋ 3 ）」から「非常に噛み切りにくい（－ 3 ）」などの

7 段階とした。尚，付着性（⑤），残留物（⑦）については「付着しない」，「残留物が少ない」ほ

ど，プラス値が高い評価とした。評価はおもにテクスチャーについての分析型評価であるが，評

価項目以外の風味，味などの試料の特徴は自由に記述してもらった。疲労効果を防ぐため一度に

評価する試料は基準を含む３～５試料までとし，試料の組み合わせを変えて 3 回実施した。統計

解析は Excel 統計ソフト ver. 6（（株）社会情報サービス）を用いた。分散分析後 tukey の多重

比較を実施した。相関分析は Excel 表計算ソフトを用いた。 

9．豚肉組織の観察 

1）レーザー顕微鏡観察   

3D 測定レーザー顕微鏡（OLS4100，島津製作所（株）製）を用いた。解析ソフトウェアは，

OLYMPUS Stream を用いた。観察用の試料は漬け込みをしない肉試料 a，漬け込み後の塩麹漬

け肉試料 b，酵素 1.2％添加試料 c②，甘酒試料 d の 4 試料とした。赤身部分を 1 ㎝角に処理後，

肉表面をカッターでスライスした。切片を観察用試料とした。 

【結果および考察】 

1．漬け込み用試料の酵素活性測定結果 

各漬け試料の組成等を表 2-1 に示した。塩分濃度は市販塩麹の塩分濃度１，４）が平均 11％程度

であり，同等の結果であった。塩麹の糖度は 20～30％程度とされる５）。今回の結果はそれよりも

高値（糖度 37～41％）であるが著者らが測定した市販塩麹の糖度（40％）と同程度の結果であっ

た。漬け試料の酵素活性測定結果を図 2-1 に示した。肉への影響があると推定されるタンパク質

分解系の酵素については，酸性プロテアーゼ（AP）では，酵素失括塩麹試料 C に酵素剤を 0.2％

添加した試料 C ①が塩麹試料 B に対して約 1.6 倍，酵素剤を 1.2％添加した試料 C②では塩麹

試料 B の約 5.6 倍の活性値を示した。添加した酵素剤はプロテアーゼを主体としたものであるこ
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とから酵素添加量に応じて AP 活性が高くなる傾向を示した。中性プロテアーゼ（NP）と酸性カ

ルボキシペプチダーゼ（ACP）では，B に対して試料 C①はほとんど差がなかったが，C②では

有意に活性が高く，NP は 6.1 倍，ACP は 1.5 倍であった。糖質分解系の酵素では α-アミラー

ゼ（αA）では，酵素 0.2％添加試料 C①は塩麹試料 B の 1.5 倍，酵素 1.2％添加試料 C②は約 2.7 

倍の活性値であった。グルコアミラーゼ（GA）は塩麹試料 B に対し酵素 0.2％添加試料 C①が約

1/5，酵素 1.2％添加試料 C②が 1/4 と，どちらの試料も低活性であることから，添加した酵素剤

の GA は麹中の酵素と比べて含量は低いと考えられる。 

 

図 2-1 漬け試料の酵素活性測定結果 

試料名 B：塩麹（25℃,7 日間），C：殺

菌塩麹，C①：試料 C+酵素 0.2％，C②：

試料 C+酵素 1.2％，D：甘酒（55℃,6

時間） 

酵素活性は試料ごとに n=３の平均値で

表した。有意差は試料 B との比較。 

 

 

プロテアーゼ類では 55℃程度の加温熟成では大きく失活しないと報告４，１０）されている。甘酒

試料 D のプロテアーゼ（AP，NP）活性は，55℃ 6 時間の加熱処理では失活が認められず，こ

れらの報告と一致した。以上のように酵素活性，特にタンパク質分解系の酵素活性の異なる漬け試

料を調製することができた。これらの測定試料で肉の漬け込みを実施した。 

2．遊離アミノ酸分析結果 

 漬け込み後の肉試料 a，b，c，c ①，c ②の遊離アミノ酸分析結果を表 2-2 に示す。今回測定

した遊離アミノ酸総量は対照試料 a（141.5 mg/100 g）に比較して塩麹試料 b（335.8 mg/100 g）

で 2.3 倍，酵素添加試料 c ②（422.9 mg/100 g）では 3.0 倍増加していた。また，うま味成分の

グルタミン酸は対照試料 a（12.4 mg/100 g）に比較して塩麹試料 b（34.8 mg/100 g）で 2.8 倍，

酵素添加試料 c ②（26.8 mg/100 g）では 2.2 倍増加していた。漬け込み試料自体に含まれる遊

離アミノ酸量を表 2-3 に示した。遊離アミノ酸総量は試料 100 g あたり 536～709 mg，グルタ

ミン酸量は 100～110 mg，うま味に関連する遊離アミノ酸１１）として知られるアスパラギン酸は

51～64 mg であった。漬け込みには肉重量の 10％の試料を使用しているが，仮に試料中の遊離

アミノ酸がすべて肉に移行したとしても漬け込み試料肉中の遊離アミノ酸の増加量には至らない。

酵素失活塩麹を用いた試料 c に比べて，酵素を 0.2％添加した c ①，酵素を 1.2％添加した c ②

を比較すると酵素添加量に比例してグルタミン酸，アスパラギン酸といった遊離アミノ酸が増加

している。これらの結果から，漬け込み中に塩麹中のプロテアーゼが肉中のタンパク質を分解し

て，グルタミン酸，アスパラギン酸などの遊離アミノ酸を増加させたことは明らかである。 
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表 2-2 漬け込み後試料肉の遊離アミノ酸分析結果  表 2-3 塩麹試料中の遊離アミノ酸分析結果

  

表 2-2 肉試料 a:漬けなし試料，b：塩麹試料，c：殺菌塩麹試料，c①：C+酵素 0.2％，c②：C+酵素

1.2％ 

表 2-3 試料名 B：塩麹，C：加熱殺菌塩麹，C①：C＋酵素 0.2％，C②：C+酵素 1.2％ 

3．加熱損失率の測定結果 

加熱前後の重量差から求めた加熱損失率（％）を図 2-2 に示した。最も加熱損失率が少ないの

は酵素 1.2％添加試料 c ②であり，塩麹試料 b との比較で有意差がみられた（p＜0.05）。食塩が

10％含まれる漬け試料グループ肉（塩麹試料 b，失活塩麹 c，酵素 0.2％添加試料 c ①，酵素 1.2％

添加試料 c ② , 食塩水試料 e）の 5 試料が，食塩を含まない漬け試料グループ肉（対照試料 a，

甘酒試料 d，水漬け試料 f）の 3 試料と比較して加熱損失率が平均で約 6 ％低かった。食塩は肉

の加熱による損失を抑え，保水性を高めることが知られている１２）。本実験の結果でも食塩の含ま

れる試料グループでは無塩のグループと比較して加熱による損失が少ない傾向があった。漬け試

料中の食塩が肉の加熱損失の低減に効果があったと考えられる。 

図 2-2 加熱損失率（％） 

試料名 a:漬けなし（対照）肉試料，b：塩麹漬け試料， 

c：酵素失活塩麹漬け試料，c①：C+酵素 0.2％試料，c②：

C+酵素 1.2％試料，d：甘酒漬け試料，e：食塩水漬け試

料，f：水漬け試料 

結果は平均値(n=3)で示した。白色は食塩 0％試料グルー

プ, 灰色は食塩 10％の試料グループを示す。有意差は試

料 b との比較。 

4．加熱豚肉試料の破断強度測定結果 

 破断強度試験は，一定速度で圧縮させた際，どのくらいの力がかかったときに変形・破断が生

じるかを調べる試験である１３）。今回試験した豚肉試料では破断点荷重が最大荷重の 20 N 付近に

集中したことから，歪率中間点（40％）における各試料にかかる荷重を比較した。歪率 40％中間

点の荷重（N）の結果を示した（図 2-3）。 
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図 2-3 破断強度測定結果（歪率 40％中間点の荷

重（N））  

試料名は図 2-2 と同様。結果は平均値（n=7）で

表した 

 

 

 

 

 

3 回の測定結果から各試料間の有意差をみると（図 2-3），歪率 40％中間点の荷重は，酵素 1.2％

添加試料 c②が 3 試料（対照試料 a，塩麹試料 b，甘酒試料 d ）との間で 1 ％，水漬け試料 f と

の間で 5 ％の危険率で有意に低値であった。果実由来のプロテアーゼの添加は肉の筋原線維タン

パク質のミオシン，アクチン，肉基質タンパク質のコラーゲンを分解することが知られ，鮫島ら１

４）は切断強度の低下を報告している。圓口ら５）は自家製塩麹のカゼイン分解活性がキウイフルー

ツの 1/8 程度と報告している。塩麹試料 b と酵素失活塩麹試料 c の 2 試料間の荷重測定結果に

差がなかったことから，通常の塩麹中の酵素活性では今回の測定方法で検出できるまでの影響は

でないものと推定される。しかし，麹菌などの糸状菌由来プロテアーゼを 1.2％添加した試料 c ②

では，本測定方法でも有意差が認められたことから麹中のプロテアーゼが加熱調理後の豚肉を軟

化する効果があることが分かった。 

5．官能評価結果 

 官能評価の結果を表 2-4 に示した。塩麹試料 b と調製法は食塩の添加の有無だけが異なる甘酒

試料 d と比較した場合，塩麹試料 b は甘酒試料 d よりも有意にやわらかく（①），噛み切りやす

く（②），ジューシー（③）で，なめらかであり（④），飲み込みやすい（⑥）結果であった。さ

らに食塩水に漬けただけの試料 e においても，甘酒試料 d よりやわらかく（①），噛み切りやす

く（②），飲み込みやすい（⑥）という結果であった。食塩のない試料では加熱損失が大きくなる

こと（図 2-2）から，保水性の低さがこれらの官能評価項目に影響したものと考えられる。した

がって塩麹浸漬の豚肉に対するテクスチャーや口中感の向上には食塩の保水効果も寄与している

ものと考えられる。食肉の評価において肉のおいしさを決定づけるものとして「食感」は重要な

要素である１２，１５）。肉は味が良いことと同時に「やわらかさ」「ジューシーさ」「なめらかさ（キ

メが細かい）」などの食感に関する項目の評価が高いものが一般に良質とされる。特に「やわらか

さ」は肉の品質評価に大きく影響を与える１５）。硬い肉をやわらかくするための調理法として古く

からパパインなど果実由来プロテアーゼが利用されてきたが，一方で肉の食感は極端にやわらか

すぎる場合も嗜好性が低下するという報告もある１６）。 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

a  b c c① c② d e f

h
ar

d
so

ft
H

ar
d

n
es

s 
st

re
ss

 （
N
）

sample

1st time    2ndtime   3rdtime

**
*

**
**



10 

 

 

表 2-4 官能評価の結果 

結果は平均値（n=7）で示した。試料名は図 2-2 と同様。 

破断強度測定の結果，塩麹試料 b の歪率 40％中間点の荷重は無処理の対照試料 a との有意差

がなかった。しかし，官能評価では塩麹試料 b は「やわらかい」の評価得点が高く，自由記述で

は「噛み心地が良い」「食べやすい」と評価された。また酵素を 1.2％添加した試料 c ②について

は，自由記述で「やわらかいが口に残る」との評価があった。そこで，破断強度測定結果と官能

評価結果のやわらかさ（①）の相関を算出した（図 2-4）。その結果 5 ％の危険率で有意の相関

（相関係数-0.7832）が認められた。肉の評価では官能評価と併用して様々な機器測定が行われる

ことが多い１７），測定機器の選定においては，官能評価とどのような相関があるのかを十分に検討

する必要があるとされる１８）。一方でヒトが咀嚼する際は唾液の介在や咀嚼速度が一定ではないこ

とから，機器測定と官能評価との比較は難しい１９）とされている。今回は相関が認められたが，

肉の「噛み心地の良さ」は機器測定では評価しにくく，破断強度の測定では微妙な“やわらかさ”

の差の検出は難しいと思われた。また，肉のおいしさの評価では“ジューシーさ（多汁性）”も

重視される。肉の“ジューシーさ（多汁性）”は食肉に約 70％含まれる水分が加熱により離れる

ことなく，噛んだときにはじめて知覚され，組織と結合していて徐々ににじみ出るような状態を

いう１２）。加熱損失率（％）とジューシーさ（③）の官能評価結果との関係を図 2-5 に示した。5 ％

危険率で有意の正の相関（相関係数 0.7482）がみられた。一般的に食肉は加熱による損失が多い

とパサついてジューシーさ（多汁性）が減少し，同時に風味成分とやわらかさの減少も伴うとさ

れる１２）。今回の結果では，タンパク質分解酵素のプロテアーゼ活性，酸性カルボキシペプチダー

ゼ活性が一定以上の値である塩麹試料 B と酵素添加塩麹試料 C①，C②に漬け込んだ試料肉（試

料 b，c ①，c②）では官能評価の“やわらかさ”“噛み切りやすさ”“ジューシーさ”“なめら

かさ”“飲み込みやすさ”の評価が酵素を失活させた塩麹 C に漬け込んだ肉（試料 c）に比べて

有意差はないものの高くなる傾向があった。以上のことから調理した肉の食感向上には塩麹中の

タンパク質分解系酵素が寄与していると考えられた。今回の官能評価項目にうま味は入れなかっ

たが，自由記述では酵素活性のある塩麹で漬けた肉（試料 b）に対して「うま味を感じる」とす

る複数の指摘があった。食感についての官能評価では酵素 1.2％添加試料 c②はやわらかさ（①）

や，なめらかさ（④）の項目の評価は最も高いが，やわらか過ぎて肉特有の噛み心地を有さない

可能性も考えられた。自由記述の評価も加味すると総合的に塩麹試料 b が肉としての好ましい食
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感があると考えられた。さらに塩麹漬け試料 b はうま味成分のグルタミン酸やアスパラギン酸な

どの遊離アミノ酸が増加していた。従って，うま味は，食感に対する好感度とグルタミン酸やア

スパラギン酸などのうま味成分が相まって評価されているものと推定される。 

 

図 2-4 機器測定結果（歪率 40％点荷重）と官能評価のやわらかさ（①）の相関（左図）試料名は図 2-2 と同様。 

図 2-5 加熱損失率（％）と官能評価のジューシーさ（③）の相関 (右図) 試料名は図 2-2 と同様。 

6．豚肉の組織観察結果 

漬け処理後の豚肉組織のレーザー顕微鏡観察結果は，無処理の試料 a に比較して，塩麹試料 b，

酵素添加試料 c②では組織構造に「崩れ」が生じている部分が確認できた。食塩を含まない甘酒

試料でもこの「崩れ」は生じており，麹由来の酵素により肉組織が分解されたものと考えられた。

塩麹漬け込みにより，塩麹試料 b と酵素試料 c②は共通して I帯部分が狭く（細く）なる「収縮」

しているような形状を示していた。これは食塩による影響と考えられた。一般に食肉の収縮現象

は死後硬直時に生じ，肉が「硬く」なる傾向を示す１２，１５，２０）。しかし，今回の官能評価結果で

は塩麹試料 b も酵素添加試料 c②もやわらかいと評価された。組織構造の崩れは塩麹試料 b も甘

酒試料 d も同程度だが，官能評価は塩麹試料ｂがやわらかくジューシーであった。この理由とし

て，無塩の試料では加熱損失が大きく，細胞内の水分が多く流出することで食感に負の影響を与

えたことが示唆された。 

【要約】 

豚肉の塩麹漬け調理において塩麹に含まれる酵素や食塩の影響を検討した。酵素活性の異なる

各試料に漬けた豚肉の遊離アミノ酸は，無処理の対照試料 a に比較して塩麹試料 b では遊離アミ

ノ酸総量が 2.3 倍，酵素 1.2％を添加した試料 c ②では 3.0 倍増加したことによって，塩麹中の

タンパク質分解酵素が遊離アミノ酸の増加に寄与していることを明らかにした。加熱後肉の破断

強度測定における歪率 40％中間点の荷重の比較結果では，麹菌由来プロテアーゼを約 1.2％添加

した試料 c ②が無処理の試料 a や塩麹試料 b より有意に低値となった。官能評価の各項目で高

い評価となったのは塩麹試料 b と酵素 1.2％添加試料 c ②であった。破断強度試験と官能評価（や

わらかさ）結果とは有意水準 5 ％で相関があった。加熱損失率が大きいと肉が硬くなる傾向があ

るが，官能評価での肉のジューシーさと加熱損失率との間には有意水準 5 ％の相関がみられた。             

以上の結果より豚肉への塩麹漬け調理は，うま味成分であるグルタミン酸，アスパラギン酸とい

った遊離アミノ酸の増加や，官能評価におけるテクスチャーの向上に効果があることが示された。
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塩麹の調理性向上効果における寄与成分としては米麹由来の酵素の働きが大きいものと考えられ

る。さらに塩麹に含まれる食塩が加熱損失率を小さくする効果を担っていることが示唆された。

肉の組織観察の結果から，塩麹漬け後の肉の組織には「崩れ」部分が確認された。 
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