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要　約　　接触型電極でインピーダンスを測定することで，塩漬中の日本短角種去勢牛（n ＝ 5）の上腕三
頭筋のテクスチャー特性，ドリップロス，および塩漬の程度を非破壊的に推定する方法を検討した．牛肉に
重量当たり 6%（w/w）の NaCl を添加し，10 から 60 分間の塩漬を行った後，テクスチャー特性，ドリップ
ロスおよびインピーダンスを測定した．その結果，テクスチャー特性およびドリップロスには塩漬時間によ
る有意な差は認められなかった．インピーダンスは，1 Hz では塩漬前が塩漬 10 分に比較して有意に高かった
が，それ以降では塩漬時間による有意な差は認められなかった．一方，120 Hz および 100 kHz では，塩漬
前が塩漬 10 分に比較して有意に高く，塩漬 10 分から 30 分の間には有意な差が認められなかった．さらに，
塩漬 10 分が塩漬 40 分から 60 分に比較して有意に高かったが，塩漬 40 分から 60 分の間には塩漬時間によ
る有意な差は認められなかった．本研究の結果から，接触型電極を用いたインピーダンス測定により，Na+

の浸透の程度から推察される塩漬の程度を非破壊的に推定できる可能性が示された．
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　スペイン北西部のレオン地区では，セシーナというウシ
のモモ肉を原料とした伝統的な生ハムが製造されている．
セシーナは整形，塩漬，燻煙，乾燥，および熟成の工程を
経て製造され，塩漬において海塩のみを用いるという点で
特徴的である．
　塩漬は生ハムをはじめとする非加熱食肉製品の製造にお
いて最も重要な工程である．食塩には脱水作用があり，食
肉に食塩を添加すると浸透圧が高まり水分活性が低下する

（安井 1980；大高と玉手 1990）．食肉から漏出する水分
はドリップといわれ，タンパク質やビタミンなどが含まれ
ているため，ドリップの発生は栄養成分および呈味成分の
損失となる（平野 1992；畑江 1996）．このため，過剰な
塩漬による過剰なドリップロスの発生は生ハムの品質を低
下させてしまうと考えられる．したがって，栄養成分およ
び呈味成分の損失を最低限に抑えた塩漬を行うためには，
塩漬中のドリップロスを経時的に把握する必要があると考
えられる．しかし，塩漬中の牛肉のドリップロスを非破壊
的に調べる方法については明らかにされていない．
　インピーダンスは交流回路における電流の流れにくさを
示す物理量である．Yang ら（2013）は，ブタの胸最長筋
において，突き刺し型電極を用いたインピーダンス測定に
より，水分含量を推定できることを報告している．ところ

が，この方法は非破壊的な方法ではないため，塩漬中のド
リップロスを経時的に把握することは難しい．一方，鎌田
と村元（2014）および木浦ら（2016）は，筋肉内の脂肪
組織が電気的に絶縁体であることから，接触型電極を用い
たインピーダンス測定により，牛肉中の脂肪含量を非破壊
的に推定できることを報告している．したがって，接触型
電極を用いたインピーダンス測定により，筋肉中の水分含
量と脂肪含量の間には負の相関がある（Savell ら 1986）
ことから，塩漬中のドリップロスを非破壊的に推定できる
可能性があると考えられる．
　また，生ハムは水分含量の低下に伴って硬くなり，粘着
性および弾力性が低下することが報告されている（Serra
ら 2005）．村元ら（2017）は，接触型電極を用いたイン
ピーダンス測定により，牛肉のテクスチャー特性を非破壊
的に推定できることを報告している．したがって，接触型
電極を用いたインピーダンス測定により，塩漬中の牛肉の
テクスチャー特性を調べ，その要因となるドリップロスを
非破壊的に推定できる可能性があると考えられる．
　そこで本研究では，塩漬中の牛肉のテクスチャー特性，
ドリップロスおよびこれらの理化学特性から推察される塩
漬の程度を経時的に推定する方法を明らかにするため，塩
漬時間の異なる牛肉を用いて接触型電極によるインピーダ
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ンス測定を行い，ドリップロスおよびテクスチャー特性と
の関係について検討を行った．

材料および方法

1．　供試筋肉
　日本短角種去勢牛 5 頭（26.7 ± 1.4 ヵ月齢）を屠畜し，
枝肉を 2℃で約 48 時間貯蔵した後，上腕三頭筋（M. tri-
ceps brachii）を採取した．これらの上腕三頭筋は真空包
装し，4℃で 10 日間の熟成を行った後，－20℃で貯蔵し，
塩漬および分析を行う際は 4℃で 48 時間かけて解凍を
行った．

2．　塩漬
　解凍後の各上腕三頭筋から筋線維の断面が 20×20 mm
で長さが 50 mm の，筋線維と平行の直方体を 14 本ずつ
切り出し，それぞれの重量を測定した後，塩漬を行う前に
4℃で 60 分間の貯蔵を行った．筋肉サンプルのうち，2
本は塩漬を行わず，残りの 12 本は，厚生労働省（2020）
による「食品および添加物等の規格基準」に基づいて，重
量当たり 6% の NaCl を表面に擦りこんだ後，重量を測定
した（塩漬前重量）．その後，真空包装し，4℃でそれぞれ
10 分，20 分，30 分，40 分，50 分，および 60 分の塩
漬を行った（各 2 反復）．

3．　ドリップロスの測定
　塩漬後，各筋肉サンプルの表面に付着している NaCl を
各面 5 秒ずつ，流水で除去した後，重量を測定した（塩漬
後重量）．流水は水道水とした．塩漬前重量と塩漬後重量
との差を塩漬前重量で除した値からドリップロス（%）を
求めた．

4．　インピーダンスの測定
　ドリップロスの測定後，4 端子プローブ（9140；日置電
機，長野）を接続した LCR ハイテスタ（3522-50；日置
電機）を用いて，塩漬の時間が異なる各筋肉サンプルのイ
ンピーダンスの測定を行った．インピーダンスの測定は，
HCUR 端子（測定信号印加端子）の電極と HPOT 端子（電
圧検出の Hi 端子）の電極および LCUR 端子（測定電流検
出端子）の電極と LPOT 端子（電圧検出の Lo 端子）の電
極との間隔を，それぞれ約 2 cm の幅で向き合わせ，筋肉
サンプルの両端との間に隙間が生じない状態で，筋線維に
対して垂直方向から行った（2 反復）．なお，定電圧は 0.4 

V とし，周波数は 1 Hz, 120 Hz, および 100 kHz とした．
また，塩漬を行わなかった 2 本の筋肉サンプルも同様に
インピーダンスの測定を行い，塩漬前のインピーダンスと
した．

5．　テクスチャープロファイル分析
　インピーダンスの測定で用いたすべての筋肉サンプルの
表面から，各面約 5 mm ずつを除去し，筋線維の断面が
10×10 mm で長さが 40 mm の，筋線維と平行の直方体
を作成し，卓上型物性測定器（TPU-2C；山電，東京）を
用いて，岡田と村元（2013）の方法によりテクスチャー
プロファイル分析を行った（2 反復）．なお，プランジャー
による加圧の方向は，筋線維に対して垂直になるようにし
た．分析により得られた波形から最大荷重，凝集性，付着
性，およびガム性荷重を求めた．

6．　統計解析
　各塩漬時間の間における各測定項目の平均値の差の検定
を，Tukey-Kramer の多重比較検定により行った．なお，
危険水準は 5% に統一した．

結果および考察

　塩漬時間が日本短角種去勢牛の上腕三頭筋のテクス
チャーに及ぼす影響を表 1 に示す．最大荷重，凝集性，
付着性，およびガム性荷重には，塩漬時間による有意な差
は認められなかった．福田ら（2017）は，厚さ 50 mm
かつ約 100 g の筋肉サンプルにおいて，塩漬を 3 日間行っ
ても上腕三頭筋，棘下筋，外側広筋，および腓腹筋のテク
スチャーは変化しなかったことを報告している．したがっ
て，本研究の結果から，少なくとも上腕三頭筋のテクス
チャーは，サンプルの大きさに関わらず，塩漬による影響
を受けないことが示された．生ハムの最大荷重，凝集性，
ガム性荷重，および咀嚼性は NaCl 含量が高くなるのに
伴って高くなり，硬く乾いた食感になることが報告されて
いる（Laureati ら 2014）．また，Serra ら（2005）およ
び Ruiz-Ramírez ら（2006）は，水分含量と生ハムの硬
さとの間には負の相関があることを報告している．これら
のことから，塩漬中のテクスチャーは一定ではなく，水分
含量および NaCl の浸透に伴って変化する可能性が考えら
れたが，本研究の結果から，上腕三頭筋では，塩漬後だけ
ではなく，塩漬中においても，塩漬によるテクスチャーへ

Table 1　Effect of curing time on texture properties of steak of M. triceps bracii from Japanese Short horn 
steers (n ＝ 5)1

Before 
curing

Curing times (minutes)

10 20 30 40 50 60

Maximum load (N) 18.4  ± 2.2 13.2  ± 5.4 14.0  ± 3.8 20.6  ± 5.3 13.9  ± 4.6 15.2  ± 5.5 15.8  ± 4.7
Cohesiveness   0.48 ± 0.03   0.49 ± 0.05   0.47 ± 0.02   0.48 ± 0.03   0.47 ± 0.03   0.49 ± 0.06   0.49 ± 0.07
Adhesiveness (kJ/m3)   2.3  ± 0.4   2.1  ± 0.7   2.6  ± 1.0   2.6  ± 0.8   2.1  ± 0.6   2.5  ± 1.3   2.7  ± 0.4
Load of gumminess (N)   8.8  ± 0.9   6.3  ± 2.4   6.5  ± 1.9 10.2  ± 2.4   6.6  ± 1.8   7.2  ± 2.9   7.8  ± 2.9
1 Mean ± SE.
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の影響はないことが示された．
　塩漬時間が日本短角種去勢牛の上腕三頭筋のドリップロ
スに及ぼす影響を表 2 に示す．本研究では，ドリップロ
スを求めるために用いた塩漬後重量には筋肉内部に浸透し
た NaCl の重量が含まれているため，実際のドリップロス
は本研究で得られた値より高くなることに留意する必要が
ある．ドリップロスには塩漬時間による有意な差は認めら
れなかった．このことから，塩漬によって生じるドリップ
は塩漬後少なくとも 10 分以内にほとんど漏出している可
能性が示された．しかし，本研究で用いたサンプルは生ハ
ムの原料となる 1 つの筋肉（原木）に比較して体積が小
さかったことから，今後は原木または体積が大きいサンプ
ルを用いての検討が必要であると考えられる．
　塩漬時間が日本短角種去勢牛の上腕三頭筋のインピーダ
ンスに及ぼす影響を表 3 に示す．1 Hz におけるインピー
ダンスは，塩漬前が塩漬 10 分に比較して有意に高かった
が，それ以降では塩漬時間による有意な差は認められな
かった．一方，120 Hz および 100 kHz におけるインピー
ダンスは，塩漬前が塩漬 10 分に比較して有意に高く，塩
漬 10 分，20 分，および 30 分の間には有意な差が認めら
れず，また塩漬 10 分が 40 分，50 分，および 60 分に比
較して有意に高かったが，塩漬 40 分，50 分，および 60
分の間には塩漬時間による有意な差は認められなかった．
　豊田（2008）は，電流は周波数が低い条件下では細胞膜
の脂質二重層を通過できないが，高い条件下では通過でき
ることから，異なる周波数においてインピーダンスを測定
することにより，細胞の内外および細胞膜の状態を推定す
ることが可能であることを報告している．したがって，塩
漬 10 分ですべての周波数におけるインピーダンスが低下
したのは，塩漬 10 分以内でドリップのほとんどが漏出し，
ドリップの主成分である水分の漏出に伴って，NaCl 由来
の Na+ の筋線維外部での濃度が増加し，筋肉全体として
の電導性が高まったためではないかと考えられる．一方，

塩漬 40 分で 120 Hz および 100 kHz におけるインピーダ
ンスが低下したのは，Na+ が筋線維の膜を通過し，筋線維
内部での Na+ の濃度が増加し，筋肉全体としての電導性
がさらに高まったためではないかと考えられる．本研究で
は，塩漬 40 分以降のインピーダンスに差はなく，その平
均値は，120 Hz では 31.3 Ωおよび 100 kHz では 26.2 Ω
であった．したがって，塩漬中の筋肉のインピーダンスが，
各周波数においてこれらの値以下の場合，Na+ が十分に
浸透したと判断でき，Na+ の浸透の程度から推察される
塩漬の程度を推定できる可能性が示された．
　食肉のインピーダンスは抵抗成分および容量成分から成
り，Cole-Cole プロットにおいて円弧状の周波数特性を
示すため，複数の周波数で測定することにより，サンプル
の細胞外抵抗，細胞内抵抗，および細胞膜の静電容量を求
められることが知られている（Yang ら 2013）．したがっ
て，今後は細胞外抵抗，細胞内抵抗，および細胞膜の静電
容量と塩漬中の牛肉の理化学特性との関係についての検討
が必要であると考えられる．
　本研究の結果から，少なくとも塩漬中における上腕三頭
筋のドリップロスおよびテクスチャーを，接触型電極を用
いたインピーダンス測定により推定することはできないも
のの，120 Hz および 100 kHz で測定したインピーダン
スから，塩漬の程度を非破壊的に推定できる可能性が示さ
れた．
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　　This study was conducted to estimate textural properties, drip loss, and degree of curing of beef (M. 
triceps brachii) during curing by impedance measured using touch type electrodes. Steaks (20×20×50 
mm) were cured with 6% (w/w) muscle weight of NaCl for 10, 20, 30, 40, 50, or 60 minutes.  Various 
characteristics of the steaks were measured before and during curing : textual properties, drip loss, and 
impedance (at 1 Hz, 120 Hz, and 100 kHz).  Maximum load, cohesiveness, adhesiveness, load of gumminess, 
and drip  loss did not vary significantly with curing time.   Impedance at 1 Hz before curing was signifi-
cantly higher than after curing.    Impedances at 120 Hz and 100 kHz before curing were significantly 
higher than those after 10 minutes of curing ; however, there were no differences in impedance among 
steaks cured for 10, 20, or 30 minutes.  Impedances at 120 Hz and 100 kHz after 10 minutes of curing 
were significantly higher than those of steaks cured for 40, 50, or 60 minutes ; there were no differences 
in impedance among steaks cured for 40, 50, or 60 minutes.  These results suggest that it is difficult to 
estimate textural properties and drip  loss of beef during curing but that  it  is possible to estimate the 
degree of curing non-destructively by measuring impedance with touch type electrodes.
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