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〈一般論文〉
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(2018. 1. 31受付， 2018.7. 5受理）

要 約 本研究では．生理活性を有する発酵食肉製品製造用スターターとして有用な乳酸菌株を使用し，

それらの培養液浸漬による豚肉の物性と微生物への影響について調べた豚肉を各供試乳酸菌株培養液に浸

漬した結果 Lactobacillussakei No. 23株 (LS-23)培養液に浸漬した豚肉の最大荷重は，未処理および

標準菌株培養液で浸漬した豚肉と比べ，有意に低値であった (P< 0.05). また LS-23培養液に浸漬した豚

肉は SOS-PAGEにおいて分子量 100k0a以上のバンドの消失，著しい pHの低下．乳酸濃度の上昇が認め

られた．さらに LS-23培養液浸漬により．豚肉由来の黄色ブドウ球菌と低温細菌生菌数の減少が確認された

以上より豚肉を LS-23培養液に浸漬させることは，その最大荷重の低下による物性の向上．特に軟化効果と

汚染菌の生菌数減少効果があると示唆され，食肉加工におけるマリネード液やバイオプリザベーションとし

ての応用が期待された．
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食肉の嗜好性は様々な要因によって決定され，なかでも

その物性は重要な要因のひとつであり，一般的に硬い食肉

は消費者から低い評価を受ける傾向がある (Huffmanら

1996). 国内においては，高齢化社会を迎えており，高齢

者の栄養状態を改善するには良質な動物性タンパク質特

に食肉類の摂取が重要と注目されているしかし，高齢に

伴う咀晦力や消化管機能低下により高齢者は食肉の摂取量

低下の傾向がある（厚生労働省2015). そのため，酵素

処理など生化学的処理による食肉類の軟化方法についての

研究が，国内外において行われている (Gereltら2000;

PietrasikとShand2011 ; 手塚ら 2015,2016). また，

食肉をマリネード液に浸漬することにより，物性を軟らか

くすることも報告されており，風昧や軟化作用を付加する

調理方法の一つとして注目されている (Bergeら2001; 

BurkeとMonahan2003). 

乳酸菌はプロバイオティクスといった保健機能を有す

る菌株が存在し，プロバイオティクス性などの表現形質

の特徴は同じ菌種に属する菌株同士においても異なる

(Takedaら2011a ; Shokryazdanら2017).そのため，

特有の機能を有する菌株を利用した付加価値製品の開発

が，乳製品を中心に展開されている．一方，乳酸菌の食肉

への応用研究も行われており，食塩亜硝酸塩に対する耐

性や 20℃での増殖性が乳酸菌株ことに異なることから，

それらの耐性と増殖性より選抜した菌株の発酵ソーセージ

への応用性などが報告されている (Ariharaら1998;

Sameshimaら1998).またRuiz-Moyanoら(2009)は，

バイオプリザベーションの観点から，食肉製品加工におい

て，乳酸菌の利用による製品の品質向上効果を示した．大

橋と根岸 (2011, 2012)は食肉を一般的な発酵乳用乳酸

菌スターターヘ浸漬することにより，食肉製品の軟化効果

と大腸菌群の生育抑制効果を報告しており，乳酸菌接種に

よる食肉製品の軟化作用や製品中の汚染細菌に対する生育

抑制効果を示したしかしながら，上述したように，乳酸

菌は菌株ことに各種特性が異なることがあるため，様々な

乳酸菌株による食肉製品の物性や汚染細菌への影響につい

て検討を行っていくことは重要であると考えられる．

過去の報告において，我々は食肉製品由来乳酸菌で食肉

中のタンパク質分解能が高く，アンジオテンシン I変換酵

素阻害活性と抗酸化作用を有する製品の作製に有効な乳酸

菌株を見出した (Takedaら2017).そこで本研究では，

それらの乳酸菌株を使用し，各種培養液浸漬による豚肉の

物性と豚肉由来の微生物への影響について検討を行った

材料および方法

1. 供試乳酸菌

供試乳酸菌として食肉製品より分離した Lactobacil/us

(L.) sakei No. 3株 (LS-3), No. 23株 (LS-23),L. 

curvatus No. 28株 (LC-28)ならびに各標準菌株であ
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る L.sakei JCM1157 (LS-JCM). L. curvatus 

NBRC15884株 (LC-NBRC) を使用した (Takedaら

2017). 各供試乳酸菌株は GYP培地を用いて前培養と本

培養を行った (Takedaら2011b). 前培養は白金耳によ

りコロニーを釣菌し， GYP培地に植菌した本培養では，

前培養液を本培養液体積の 1%量植菌したその後，各

乳酸菌株培養液はそれぞれ 30℃で 24時間一定の条件の

下，静置培養し実験に用いた．培養後の生菌数は滅菌生理

食塩水を用いた段階希釈を行った後 GYP培地による混

釈培養により評価した．

2. 豚肉の浸漬処理

供試豚肉は神奈川県産の豚モモ肉または相模原市内の食

肉専門店で購入した豚モモ肉を使用した．豚モモ肉は脂肪

や筋膜・結合組織部を可能な限り除き，真空包装後ー30℃

で冷凍保存した豚肉を実験に使用する際はハムスライ

サー（ワタナベフーマック，名古屋）を用いて，赤肉部分

を10mm.または 3mmにスライスし， 4℃設定の冷蔵庫

内で解凍し，室温に戻して使用した．

各乳酸菌株培養液による豚肉の浸漬処理は根岸の報告

(2015)を基に行った浸漬液として各菌株の本培養液を

用いた浸漬液に沈殿した菌体を均等に浮遊させるためよ

＜撹拌し，スライス肉が均等に浸るように浸漬し， 30℃

でインキュベートしたインキュベート後豚肉を浸漬液

から取り出し，ペーパーで水分を取り，物性評価などの各

試験に供試したなお，比較対照区として乳酸菌培養液の

代わりに， pH7.4滅菌リン酸緩衝生理食塩水 (PBS)を

使用した．

3. 最大荷重値，破断歪率およびpHの測定

各種豚肉サンプルの最大荷重値と破断歪率をクリープ

メーター (RE2-33005S: 山電東京）を用いた測定は

室温で行い，くさび型プランジャー No.49 (山電）によ

り，圧縮速度 10mm/秒およびロードセル 20Nとし，各

サンプルに対し 10回測定した．クリープメーターによる

測定値はクリープメーター自動解析ソフトウェア (BAS-

3305: 山電）を使用し，各サンプルの最大荷重値と破断

歪率としてデータを得た培養液など液状サンプルの pH

測定は pHメータ D-52(堀場製作所，東京）を用い，測

定した．豚肉サンプルの pH測定は testo205pH計（テ

ストー，横浜）を用い，電極プローブ先端を突き刺し，直

接測定した

4. SDSーポリアクリルアミド電気泳動

各種豚モモ肉サンプル 4gに対し Guba-Straub-

Adenosine Triphosphate (GS-ATP)溶液または蒸留

水を 40ml添加し，氷冷下， 15,000rpmで1分間ホモ

ジナイズし， 30秒間静置した (Ahhmedら2014). こ

のホモジナイズ操作を 2回繰り返し，各ホモジネート液

はろ紙 (No.5A: 東洋濾紙東京）を用いてろ過し，ろ液

を電気泳動用のサンプルとした．電気泳動は Laemmli法

による sos-ポリアクリルアミド電気泳動を行った
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(Laemmli 1970). ゲルはアクリルアミド濃度 10%のゲ

ルまたは 4.9-20%のグラジエントゲルを用いてスラブ型

電気泳動槽で行った（バイオ・ラッドラボラトリーズ，

東京）．染色はクマシーブリリアントブルー R-250(バイ

オ・ラッドラボラトリーズ）を使用し，脱色には 40%メ

タノールと 10%酢酸の混合溶液を用いた．

5. 乳酸の分析

乳酸菌株浸漬液の分析では，試料を遠心式限外ろ過し

(Am icon Ultra Ultracel-1 Ok ; Millipore. Darmstadt. 

Germany), 得られたろ液をさらに孔径0.45μmのフィ

ルターでろ過した溶液を調製したまた，豚肉の分析では

サンプルを細切し， 5gを秤量した．秤量後，蒸留水 30

mlを加え，カップ式ホモジナイザーにより攪拌し，ホモ

ジネート液をろ紙 (No.5A; 東洋濾紙）を用いてろ過後，

蒸留水にて 50mlに定容した．その後，遠心式限外ろ過

を行い (AmiconUltra Ultracel-1 Ok ; Millipore), 得ら

れたろ液をさらに孔径 0.45μmのフィルターでろ過した

溶液を調製した各調製溶液は HPLCアジレント・テク

ノロジー 1100シリーズ（アジレント・テクノロジー，東

京）を用いた分析に供試した（カラム： lnertsil 00S-3 

GL Sciences, 束京；カラム温度： 30℃ ；移動相： 3.0 

mmol/L過塩素酸；検出器：紫外・可視検出器210nm).

なお，標準溶液として試薬特級 DL—乳酸（和光純薬工業

大阪）を用いて定性定量を行った

6. 豚肉浸漬における LS-23株培養液の各種調整

LS-23株培養液を上記のとおり， GYP培地を用いて

30℃で静置培養し調製したその培養液を 10,000xgで

5分間遠心し，乳酸菌体と培養上清を得た．得られた菌体

はPBSで洗浄し，培養液と同量の PBSに再懸濁後，菌

体懸濁液を作製した．菌体懸濁液の一部は， 100℃で 15

分間加熱し，加熱菌体懸濁液とした培養上清は孔径

0.22μmのフィルターでろ過し，その一部を 1mol/L塩

酸を用いて pH7.0に調整した各調整培養液に豚モモ肉

を浸漬させ， 30℃で 4時間インキュベートした．培養上

清浸漬区においてはインキュベート温度を4℃で 4時間イ

ンキュベートした試験区も作製した各インキュベート後

の豚モモ肉の最大荷重の評価は，上記の方法で行った．

7. 微生物検査

各種豚肉サンプル5gを滅菌済みホモジナイザーカップ

に取り， 0.85%の滅菌生理食塩水45mlを加え，氷上に

て12,000rpmで5分間，ホモジナイザー（エースホモジ

ナイザーAM型；日本精機製作所）を用いて均ー化した

得られたホモジネート液をストマッカー袋（フィルトレイ

トバック II; 栄研化学，栃木）に移し，バックミキサー

E-Mix (primo ; アズワン，大阪）を用いて 30秒間混合し，

微生物検査用の試料液とした測定項目は一般生菌乳酸

菌，ブドウ球菌低温細菌大腸菌群，真菌類とし，それ

ぞれ標準寒天培地（栄研化学）， BCP加プレートカウント

アガール（巳水製薬東京）， 5%無菌卵黄溶液加マンニッ
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ト食塩寒天培地（栄研化学）， CVT寒天培地（栄研化学），

デソキシコレート寒天培地（栄研化学）および 1%酒石

酸加ポテトデキストロース寒天培地（栄研化学）を用い，

定法に従って検査を行った（巳本食品衛生協会 2015).

8. 統計解析

統計解析には GraphPadPrism (GraphPad Soft-

ware, San Diego, CA, USA)ソフトを使用した各乳

酸菌株溶液の生菌数 pHおよび乳酸濃度．各乳酸菌株溶

液で浸漬処理した後の豚肉の最大荷重破断歪率，乳酸濃

度および細菌数は一元配置分散分析後，多重比較検定とし

てTukey法により解析したまた，サンプルの最大荷重

および pHの継時変化は二元配置分散分析後，多重比較検

定として Bonferroni法を用いた本研究における各試験

結果の有意水準は，危険率 5%末満 (P< 0.05)とした．

結 果

1. 乳酸菌培養液浸漬と豚モモ肉の物性

各乳酸菌株培養液の生菌数， pHおよび乳酸濃度につい

て表 1に示した各菌株間の生菌数に有意な違いは認めら

れなかった. pHにおいては LS-23株の値は最も低い値

を示し，標準菌株である LS-JCM株よりも有意に低かっ

た (P< 0.05). また， LC-28株においては標準菌株であ

るLC-NBRC株よりも有意に高い値を示した (P<0.05). 

一方，乳酸濃度については LS-23株の値は最も高い値を

示し，標準菌株である LS-JCM株よりも有意に高かった(P

< 0.05). また， LC-28株においては標準菌株である

LC-NBRC株よりも有意に低い値を示した (P< 0.05). 

図 1に，各乳酸菌株培養液に浸漬した豚肉の物性に関

する測定結果を示した最大荷重は LS-23株の培養液で

浸漬したサンプルが最も低い値を示し，未処理の豚肉と比

較して有意に低くなることが認められた (P< 0.05). ま

た， L.sakeiの標準菌株である LS-JCMの培養液で浸漬

処理したサンプルの最大荷重値に比べ， LS-23株の浸漬

液で浸漬処理したサンプルは有意に低くなった．そのた

め，本実験で使用した乳酸菌株中， LS-23株の浸漬液は

豚肉の最大荷重を最も低下させる効果を有していると推察

された (P< 0.05) (固 1A). また破断歪率においても

LS-23株の浸漬液処理サンプルが最も低値を示したが，

各試験区間での有意差は認められなかった（図 1B). 

2. 乳酸菌培養液浸漬と豚モモ肉の SDS-PAGE

各乳酸菌株培養に浸漬した豚肉の GS-ATP溶液抽出，

および蒸留水抽出により得られたタンパク質の SOS-

PAGE電気泳動の結果を圏 2に示した. LS-3, LS-23お

よび LC-28培養液浸漬試験区における GS-ATP溶液抽

出タンパク質では，各標準菌株と比較して分子量 100kDa

以上のバンドの消失が強く認められた（図 2A). 一方，

水抽出タンパク質では LS-23,LC-NBRC培養液浸漬区に
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図 1 各種乳酸菌株培養液浸漬による豚肉の物性への影響．

(A)豚モモ肉の最大荷重への影響

(B)豚モモ肉の破断歪率への影響

データは3つの独立した試験の平均値であり，エラーバー

は標準偏差を示す. a. b: 異なるアルファベット間にて P
< 0.05. 

表 1 各乳酸菌株浸漬液の生菌数. pHおよび乳酸濃度

LS-JCM LS-3 LS-23 LC-NBRC LC-28 

生菌数 (Log10CFU/ml) 

pH 

乳酸濃度 (mmol/L)

8.2土 0.1a 

4.04土 0.Q3b

70.2士 1.7d

7.9土 0.1a 

3.79士0.0°

102.5士3.2°

8.2 士 0.2•

3.76士O.Q3c

143.3 士 4.3•

8.1土 Q.2a

3.68土 0.04°

125.9土 9.5b

7.9士0.1a 

4.29士0.09・

80.9土 8.7d

データは 3つの独立した試験の平均値土標準偏差を示す

a, b, c, d: 異なるアルファベット間にて P< 0.05. 
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おいて 25k0a以下のバンドの消失が認められた（図 28).

3. LS-23株培養液浸漬時間と豚モモ肉の最大荷重と

pHの変化および各浸漬豚肉の乳酸濃度

LS-23株培養液による浸漬時間と豚肉の最大荷重につい

て検討したところ，対照区 (PBS処理区）に比べ LS-23

培養液浸漬区では浸漬後4時間，6時間において，豚モモ
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図 2 各種乳酸菌株培養液浸漬後の豚肉由来タンパク質

の電気泳動

(A) GS-ATP溶液抽出タンパク質

ゲル使用

(B)蒸留水抽出タンパク質アクリルアミド 4.0-20%グ

ラジエントゲル使用

アクリルアミド 10%

肉の最大荷重が有意に低下した (P< 0.05) (図 3A). ま

た， LS-23培養液浸漬時間と豚モモ肉の pH変化につい

て検討した図 3Bに示すように， LS-23培養液浸漬区で

は浸漬開始後より pHが低下し，浸漬4時間以降は pH4.3 

付近で安定したまた，対照群との比較を行ったところ，

浸漬 4時間以降において， LS-23培養液浸漬による有意

な pHの低下が認められた (P< 0.05). 
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図 3 LS-23株培養液浸漬による豚肉の最大荷重および

pHへの影響

(A) LS-23株培養液浸漬による豚肉の最大荷重の継特変化

(B) LS-23株培養液浸漬による豚肉の pHの継時変化

データは 3つの独立した試験の平均値であり，エラーバー

は標準偏差を示す●対照区 (PBS浸漬），OLS-23培

養液区 ＊：対照区に対して P< 0.05 

表 2 各乳酸菌培養液浸漬後の豚肉由来乳酸濃度

対照区
(PBS浸漬）

LS-JCM 
浸漬区

LS-3 
浸漬区

LS-23 
浸漬区

LC-NBRC 
浸漬区

LC-28 
浸漬区

乳酸濃度
(mmol/L) 8.2土 0.5" 49.6土 3.7b 61.4土 6H 64.9士3.1C 50.3土 6.3b 57.3土 1.5bc

データは 3つの独立した試験の平均値士標準偏差を示す

a, b, c・異なるアルファベット間にて P< 0.05 
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表 2に各供試乳酸菌株の培養液浸漬後の豚肉中に含ま

れる乳酸濃度を示した. LS-3および LS-23株培養液に浸

漬した豚肉に含まれる乳酸濃度は他の試験区と比べ．有意

に高いことが認められた (P< 0.05). 
4. LS-23株培養液浸漬による豚モモ肉の最大荷重低下

に及ぼす要因の検討

豚肉を LS-23培養液に浸漬する際の条件を変え.LS-23 

培養液に浸漬による豚肉の最大荷重低下の要因について検

討を行った図 4に示すように， LS-23株培養液に浸漬

した試験区 LS-23培養上清を用い，温度を 4℃および

30℃に設定した条件で浸漬した豚肉の最大荷重は未処理

の豚肉よりも有意に低下した(P< 0.05). 一方,pHを7.0

に調整した培養上清へ浸漬した豚肉の最大荷重の低下は認

められなかったまた， LS-23株菌体懸濁液およびその

加熱菌体懸濁液に浸漬した豚肉の最大荷重は未処理豚肉に

比べ．有意差は認められなかったが．低下する傾向を示し

た．

加熱菌体懸濁液浸漬

菌体懸濁液浸漬

pH7.0調整培養上清浸漬

培養上清30℃浸漬

培養上清4℃浸漬

未処理ブタ肉

LS-23培養液浸漬

17.6 18 

5. LS-23株培養液浸漬による豚モモ肉由来微生物の生

菌数への影響

LS-23培養液浸漬後の豚モモ肉由来の各微生物の生菌

数について．表 3に示した LS-23株培養液浸漬区では一

般生菌および乳酸菌数が対照区 (PBS浸漬）および GYP

培地浸漬区よりも有意に増加した (P< 0.05). 一方，

LS-23株培養液浸漬区のブドウ球菌．その卵黄反応陽性

および陰生菌においては，対照区 (PBS浸漬）および

GYP培地浸漬区よりも生菌数の有意な減少が認められた

(P < 0.05). また低温細菌においては対照区である PBS

処理区では 2.7log10 CFU/gの菌数が認められたが， LS-

23培養処理区では検出されす，著しい生菌数の低下が認

められた

考 察

本研究では．生理活性を有する発酵食肉製品作製に有望

な乳酸菌株を用い．各菌株の培養液浸漬による豚肉の物性

a,b 

b 

a 

a 

b 

a 

18.4 18.8 19.2 

最大荷重(N)

図 4 LS-23株培養液浸漬時の各条件による豚肉の最大荷重への影響

データは 3つの独立した試験の平均値であり，エラーバーは標準偏差を示す

a, b: 異なるアルファベット間にて P< 0.05. 

表 3 LS-23培養液浸漬後の豚肉由来微生物の生菌数

生菌数 (Log10CFU/g) 

対照区 (PBS浸漬） GYP培地浸漬区 LS-23培養液浸漬区

一般生菌 3.6士0.5・ 3.5士0.2・ 6.7土0.1b 

乳酸菌 3.4土0.4・ 3.4 士 0.4• 6.7士0.1b 

ブドウ球菌 2.8 土 0.4• 3.0 土 0.7• 1.7士Q_4b

卵黄反応陽性 2.3土0.7" 2.7土0.68 1 .1土0.3b

卵黄反応陰性 2.6士0.4a 2.6土0.88 1.8土Q.3b

低温細菌 2.7土1.1a 3.2土0.1a ND 

大腸菌群 ND ND ND 

真菌類 ND 1.8士0.4 ND 

データは 5つの独立した試験の平均値土標準偏差を示す

a. b: 異なるアルファベット間にて P< 0.05. 
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と豚肉に由来する生菌数への影響について調べた

ま9",豚肉の浸漬処理に用いる各乳酸菌培養液の生菌

数 pHおよび乳酸濃度について調べたその結果各菌

株において生菌数の有意差は認められなかったが， pHの

低下ならびに乳酸濃度の上昇について有意な違いが認めら

れたすなわち，各菌株において成長による生菌数と乳酸

産生ならびにそれに伴う pHの低下は一致しなかったた

め，各菌株間で，乳酸産生能力は異なることが示唆された

本研究では， LS-23株に強い乳酸産生力があることが示

唆された

各供試乳酸菌株で調製した培養液に豚肉を浸漬し，イン

キュベート後の物性についてクリープメーターを用いて評

価した．その結果， LS-23株培養液で処理した豚肉の最大

荷重は末処理豚肉および対照区である LS-JCM処理区よ

りも有意に低値を示した (P< 0.05). 大橋と根岸 (2012)

は豚肉を発酵乳スターター用乳酸菌カルチャーに浸漬後，

発酵乾燥食肉製品を作製し，その製品のせん断力価の低下

について報告している．そのメカニズムの一つとして乳酸

菌の接種による筋原線維タンパク質のプロテオリシスを挙

げている食肉中の筋原線維タンパク質や筋漿タンパク質

などの分解がその軟らかさの向上に反映されることは報告

されている (AsgharとYeates1978). 図2Aに示すよ

うに，本研究の SOS-PAGEの結果から， LS-23培養液浸

漬後の豚肉は， LS-JCM培養液処理区と比較して，ミオ

シン重鎖と考えられる分子量200kDa付近のバンドの消

失が確認できたまたこれまでの報告において，供試した

L. sakeiに属する菌株の中で LS-23株はブタの粗ミオシ

ンタンパク質に対し，強いタンパク質分解能を持つことを

示した (Takedaら2017). したがって，大橋と根岸

(2012)の報告のように，本研究における LS-23株培養

液浸漬による最大荷重の低下の機序の一つとして，筋原線

維タンパク質の分解が考えられた. L. sakeiに属する菌

株の中には，筋漿タンパク質を強く分解する特徴を有する

ことが報告されている (AmmorとMayo2007). また

図2Bに示すように，各乳酸菌株培養液に浸漬し，水抽出

したタンパク質の SOS-PAGEにおいて， LS-23株培養

液浸漬処理したバンドの数は他の L.sakeiに厩する菌株

の培養液浸漬処理したバンドの数より少なかったそのた

め， LS-23株は筋漿タンパク質の分解作用が他の供試菌

株よりも強い可能性が考えられた．一方， LS-23ほど顕

著でないが， L.curvatusに属する菌株の培養液において

も，豚肉を浸漬することによる最大荷重の低下が認められ

た（囮 1A).豚肉の乳酸菌培養液浸漬による物性の変化は，

乳酸菌の菌株や菌種の培養液の違いにより異なっているこ

とが示唆された

過去の報告によると，食肉の軟化作用には浸漬するマリ

ネード溶液の酸の関与が挙げられるため (Burkeと

Monahan 2003: Goliら2012). LS-23株培養液浸漬に

よる豚肉の最大荷重と pHの継時変化について調べた．
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LS-23株培養液に浸漬した豚モモ肉の最大荷重と pHの

低下はインキュベート 4時間まで認められ，それ以降は

安定しており，両者の継時変化はおおよそ一致した（図

3A, 3B). また，各乳酸菌株培養液へ4時間浸漬後の豚肉

中の乳酸濃度について分析したところ， LS-23培養液浸

漬した豚肉由来の値は最も高く， LS-3培養液浸漬区を除

く，すべての試験区と比べ有意差も認められた (P< 0.05) 
（表2).各乳酸菌株培養液間において，生菌数の著しい違

いは認められなかったため，本研究で観察された最大荷重

の低下は，上述した LS-23株による豚肉タンパク質のプ

ロテオリシスによるものだけでなく， LS-23株が産生し

た乳酸による効果も考えられた

図4に各々 LS-23培養液条件を変えて浸漬した豚モモ

肉の最大荷重値を示した培養液上清を 30℃と 4℃でイ

ンキュベートした試験区において， LS-23株培養液で浸

漬した試験区と同等の最大荷重値を示した一方，培養上

清の pHを7.0に調整し，浸漬した試験区の最大荷重値は

LS-23株培養液で浸漬した値と比べ，有意に高いことが

認められた (P< 0.05). さらに， LS-23株菌体懸濁液と

その加熱殺菌懸濁液に浸漬した値は，未処理の豚肉の値よ

りも低下傾向を示したが， LS-23株培養液で処理した値

ほどの低下は認められなかったしたがって，本試験にお

ける LS-23株培養液による豚肉の最大荷重の低下は，

LS-23株が産生した乳酸による影響が大きいと考えられ

た. Bergeら (2001)は牛肉において乳酸を注入するこ

とで筋肉中のカテプシンの活性が向上し，タンパク質が分

解し，牛肉の軟化作用が起こることを示したまた Burke

とMonahan(2003)は，牛肉のまえすねにおいて，乳

酸を含む有機酸をマリネード溶液として用いることによ

り， pHの低下，軟らかさとジューシー感の向上を示し，

その作用機序の可能性として，筋肉中に存在するカテプシ

ン活性の向上を挙げている食肉において，カテプシン群

中のカテプシン Dは至適 pHを4.0とし， 5℃においても

筋原線維タンパク質に作用することが示されている（三橋

ら1981). したがって，本研究においても LS-23培養液

浸漬による豚肉の最大荷重の低下は， LS-23株が産生し

た乳酸により，カテプシン Dを含む筋肉内プロテアーゼ

が活性化し，豚モモ肉のタンパク質の分解が促進され，最

大荷重の低下に反映された可能性も推察された

発酵乳など乳酸菌を含む食品または溶液等に食肉を浸漬

することにより，食肉由来の微生物の菌数増加の抑制効果

を示し，バイオプリザベーションとしての利用性が報告さ

れている（大橋と根岸 2011: Linaresら2013). 本研究

においても，豚モモ肉を LS-23培養液に浸漬することに

より低温細菌ブドウ球菌ブドウ球菌の卵黄反応陽性お

よび陰生菌において，他の試験区に対し，生菌数の有意な

減少が認められた (P< 0.05) (表 3). 食肉における汚

染細菌には低温細菌が挙げられ，異臭やスライム発生の原

因菌と言われており，その分布としては Pseudomonas
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が主要と報告されている（三上ら 1983). また食肉製品

の汚染菌としては Staphylococcusaureusを含む黄色

ブドウ球菌も挙げられ，その中にはエンテロトキシン毒素

を産生する菌株も存在する（中ら 2006). さらに Pseu-

domonasおよび Staphylococcusaureusに対して，

乳酸は pH4.0-4.5で強い抗菌作用を発現することが報告

されている（山本ら 1984). したがって， LS-23培養液

浸漬処理は，浸漬液の pH(pH4.3前後）ならびにそれ

に含まれる高濃度の乳酸による作用のため，これらの細菌

属または種の菌に対し，生菌数の減少効果を示したと考え

られたしたがって LS-23培養液浸漬処理には，食肉加

工におけるバイオプリザベーションとして，豚肉の汚染細

菌による品質の劣化を防ぐ効果が期待された．

本研究では，供試菌株中の LS-23株培養液へ豚肉を浸

漬させることにより，豚肉の pHやタンパク質が変化し，

最大荷重が低下することが示唆され，豚肉を原料とする食

肉製品の好適な物性変化につながることが期待されたま

た，豚肉に由来する汚染細菌の生菌数の減少効果も認めら

れ，細菌による品質劣化の制御効果も見込めた. LS-23 

株は生理活性物質を含む発酵食肉製品の製造に有望なス

ターター菌株である (Takedaら2017). したがって，

食肉加工において LS-23株は有益なスターター菌株であ

ることだけでなく．その培養液を用いた新しい利用の可能

性を示すことができた今後．より食品への応用の実現性

を高めるため， LS-23株培養用の完全食品ベース培養液

の開発を行い，その培養液中での物性の変化や品質保持期

間延長効果，さらには呈味性への影響について検討するこ

とが望まれる．
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The texture of meat often affects its palatability and tender meat tends to be more acceptable to 

the consumers. We investigated the effects of immersing pork into various lactic acid bacterial strain 

cultures that are used as starter for the fermented bioactive-meat products, on the texture and 

microbes in pork. According to the results, after immersing pork into the tested each lactic acid 

bacterial culture in our study, the maximum load value of pork immersed into Lactobacil/us sakei strain 

23 (LS-23) culture was significantly lower than that of untreated pork and that immersed into L. sakei 

JCM1157 (type strain) culture (P < 0.05). In addition, the disappearance of protein (> 100 kDa) bands 

in SOS-PAGE, reduction in pH, and increase in lactic acid concentration were observed in pork 

immersed in LS-23 culture compared to those in untreated pork and pork immersed in L. sakei type 

strain culture. Further, to identify the factor that led to a decrease in maximum load of pork immersed 

in LS-23 culture, we prepared the modified cultures (the supernatants at 4℃ and 30℃, pH neutralized 

supernatant, LS-23 cell, and heat killed LS-23 cell suspensions) and immersed the pork into these 

cultures. As the results, the maximum load of pork immersed in pH neutralized culture was significantly 

elevated compared to that in LS-23 culture. In this study, the low maximum load value of pork is 

believed to be mostly due to the decrease in pH and elevation in lactic acid concentration in pork 

immersed into LS-23 culture. Moreover, the bacterial numbers of Staphylococci and psychrophiles in 

pork were significantly decreased by its immersion into LS-23 culture compared to those in untreated 

pork (P < 0.05). Therefore, the immersion of pork into LS-23 culture is suggested to decrease the 

maximum load and to suppress the bacterial contamination of pork. Hence, the immersion of meat into 

LS-23 culture is expected to be useful as a marinade solution and bio-preservative applicable in the 

meat processing. Further studies are needed to establish LS-23 culture as a bio-preservative of various 

foods or food stuffs for its effective application in food processing. 
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