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要　約　　牛肉の塩漬には一般的に NaCl が用いられる．ここで，塩漬剤としての NaCl への MgCl2, 
MgSO4, または CaSO4 の添加が牛肉の理化学特性，ミネラル含量，およびドリップのグルタミン酸濃度に
及ぼす影響について検討を行った．筋肉サンプル（100 g）に添加量の異なる MgCl2, MgSO4,  または
CaSO4（筋肉重量あたり 2%，4%，または 6%）を添加した NaCl（筋肉重量あたり 6%）を添加して 24 時
間の塩漬を行った．塩漬後，ドリップロス，最大荷重，凝集性，付着性，ガム性荷重，Na 含量，Mg 含量，
およびドリップのグルタミン酸濃度を測定した．NaCl に MgSO4 を添加した塩漬で最もドリップロスが高
かった．しかし，塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加はテクスチャー特性およびドリップのグルタミ
ン酸濃度に影響を及ぼさなかった．塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加は塩漬後の牛肉の Na 含量を
低下させ，Mg 含量を増加させた．したがって，塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加は牛肉の水分活性
を低下させ，保存性を高めることが示された．
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　スペイン北西部のレオン地区では，牛肉を原料としたセ
シーナという非加熱ハムが製造されている．セシーナの特
徴の一つは塩漬が海塩のみで行われることである．した
がって，海塩を用いて塩漬を行った非加熱ハムの品質には
海塩中に含まれる成分が影響することが考えられる．
　海塩には，NaCl の他に MgCl2, MgSO4, および CaSO4

などのミネラルが含まれている（杉田 2006）．そこで金
谷ら（2019）が，塩漬剤として NaCl, MgCl2, MgSO4, ま
たは CaSO4 を，それぞれ単独で牛肉に添加した結果，牛
肉のテクスチャー特性にはミネラルの違いによる影響はみ
られなかったが，ドリップロスには影響がみられたことを
報告している．また，ミネラルの組み合わせについて Aliño
ら（2009）は，塩漬剤中の Mg2+ および Ca2+ は Na+ の筋
肉内への浸透を阻害することを報告している．したがっ
て，海塩中に含まれる各ミネラルを組み合わせて行う塩漬
は，各ミネラル単独で行う塩漬とは異なる影響を牛肉に及
ぼすことが考えられる．ここで，国内において亜硝酸ナト
リウムなどの発色剤を使用しない非加熱食肉製品を製造す
る場合，筋肉重量あたり 6% 以上の NaCl, KCl, または
それらを組み合わせたものを用いる必要がある（厚生労働
省 2021）．したがって，国内において発色剤を使用しな

い牛肉非加熱ハムの製造を目的に，海塩中のミネラルを組
み合わせた塩漬方法を明らかにするためには，筋肉重量の
6% の NaCl を添加した上で他のミネラルの添加量を検討
する必要があると考えられる．
　貯蔵や加熱により筋肉から排出されるドリップにはタン
パク質，ペプチド，アミノ酸，乳酸，およびビタミン B 複
合体などが含まれている（平野 1992）．非加熱ハムの製造
における塩漬でもドリップが排出されるが，これにより筋
肉の水分活性が低下するため保存性が高まる（田島 2003）．
塩漬により排出されるドリップにも栄養成分であるタンパ
ク質が含まれていることが報告されているが（Paredi ら
2017；Zhouら2019），塩漬中に筋肉から漏出するドリッ
プに呈味成分がどの程度含まれているかについては明らか
にされていない．
　そこで本研究では，試験 1 として，NaCl と MgCl2, 
MgSO4, または CaSO4 とを組み合わせて行う塩漬が牛肉
の理化学特性に及ぼす影響について明らかにするため，筋
肉重量あたり 6% の NaCl と筋肉重量あたりの添加量が異
なる MgCl2, MgSO4, または CaSO4 とを組み合わせた塩
漬を行い，保水性およびテクスチャー特性について検討を
行った．また試験 2 として，NaCl と他のミネラルとを組
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み合わせた塩漬が牛肉から漏出するドリップの呈味成分の
濃度，および NaCl の筋肉内への浸透度に及ぼす影響につ
いて明らかにするため，筋肉重量あたり 6% の NaCl に筋
肉重量あたりの添加量が異なる MgSO4 を添加した塩漬を
行い，塩漬中に漏出したドリップに含まれる旨味成分であ
るグルタミン酸（Young と Ajami 2000；藤村ら 1996）
の濃度および塩漬後の牛肉の Na および Mg の含量につい
て検討を行った．

材料および方法

試験 1
1．　供試筋肉

　日本短角種去勢牛 6 頭（26.0 ± 0.6 ヵ月齢）の大腿二
頭筋（M. biceps femoris）を供試した．すべての筋肉は
屠畜の 2 日後に枝肉から採取され，真空包装されたもの
であった．これらの筋肉を 4℃で屠畜後 12 日目まで貯蔵
した後，－20℃で貯蔵した．なお，分析を行う際は 4℃
で 48 時間かけて解凍を行った．

2．　理化学分析
　各筋肉から，筋線維断面の現れる面が 40×40 mm で厚
さ 50 mm かつ 100 g の筋肉サンプルを 10 個切り出し，
重量を測定した．切り出したサンプルのうち 1 個につい
ては重量あたり 6% の NaCl（0% 区）を，残りの 9 個に
ついては，6% の NaCl に 2%（MC 2% 区），4%（MC 4%
区），または 6%（MC 6% 区）の MgCl2 を添加し，同様に
2%（MS 2% 区），4%（MS 4% 区），または 6%（MS 6%
区）の MgSO4 を添加し，同様に 2%（CS 2% 区），4%

（CS 4% 区），または 6%（CS 6% 区）の CaSO4 を添加
し，それぞれ筋肉サンプルの表面に擦込んだ．その後，重
量（塩漬前重量）を測定し，真空包装して 4℃で 24 時間の
塩漬を行った．塩漬後，筋肉サンプルの表面に付着してい
るドリップをペーパータオルで除去し，重量（塩漬後重量）
を測定した．次に，筋肉サンプルの表面に付着しているミ
ネラルを除去するため流水に 30 秒間当て，水滴をペー
パータオルで除去した後，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．

3．　テクスチャープロファイル分析
　ドリップロスを求めた後，各筋肉サンプルのすべての面
の表面から 5 mmを除去し，筋線維断面の現れる面が10×
10 mm となる直方体サンプルを作成した．各直方体サン
プルについて，卓上型物性測定器（TPU-2C；山電，東京）
を用い，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．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．

4．　統計解析
　添加した各ミネラルについて，試験区間における各測定
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．
試験 2
1．　供試筋肉

　日本短角種去勢牛 6 頭（27.8 ± 0.5 ヵ月齢）の大腿二頭
筋を供試した．すべての筋肉は屠畜の 2 日後に枝肉から
採取され，真空包装されたものであった．これらの筋肉を
4℃で屠畜後 12 日目まで貯蔵した後，試験 1 と同様の処
理を行った．

2．　理化学分析
　試験 1 と同様に筋肉サンプルを 4 個切り出し，重量を
測定した．切り出したサンプルのうち 1 個については重
量あたり 6% の NaCl（0% 区）を，残りの 3 個について
は 6% の NaCl に 2%（MS 2% 区），4%（MS 4% 区），ま
たは 6%（MS 6% 区）の MgSO4 を添加し，それぞれ筋肉
サンプルの表面に擦込み，試験 1 と同様に塩漬を行った．
塩漬後，真空包装の袋の中に漏出したドリップを 1.5 mL
容のマイクロチューブ（1-7521-01；アズワン，大阪）に
1 mL 採取し，グルタミン酸濃度の測定を行うまで－20℃
で貯蔵した．その後，試験 1 と同様に筋肉サンプルの表
面の処理を行った．

3．　Na 含量および Mg 含量の測定
　筋肉サンプルの表面の処理を行った後，各筋肉サンプル
のすべての面の表面から 5 mm を除去してから細切した．
細切した各サンプルについて，Na 含量（原子吸光光度法）
および Mg 含量（ICP 発光分析法）の分析を日本食品分
析センター（東京）に委託して行った．

4．　グルタミン酸濃度の測定
　－20℃で貯蔵されたドリップを解凍し，1 mL を 15 mL
容のプラスチック遠沈管（IWAKI 2325-015；AGC テク
ノグラス，静岡）に採取した後，9 mL の 5% 過塩素酸を
加えてホモゲナイズし，遠心分離機（SRX-201；トミー
精工，東京）を用いて 5℃で 3000 rpm および 20 分間の
遠心分離を行った．その後，上澄み 4 mL を 15 mL 容の
プラスチック遠沈管（IWAKI 2325-015；AGC テクノグ
ラス，静岡）に分注し，1 mL の KOH（2 mol/L）を加え
てボルテックスし，この溶液を中和した．5℃で 20 分間
静置させた後，5℃で 3000 rpm および 10 分間の遠心分
離を行った．その後 0.45 µm のメンブレンフィルター

（13HP045AN；アドバンテック東洋，東京）で濾過し，
サンプルチューブ（ⅡA；信和化工，京都）に濾液を 1 mL
分注し，測定に用いた．グルタミン酸濃度の測定にはリチ
ウム系イオン交換カラムが装着された全自動アミノ酸分析
機（JLC-500V2；JEOL, 東京）を用い，ニンヒドリンを
用いて得られたアミノ酸生成物を吸光度 570 nm および
440 nm で測定した．また，外部標準としてアミノ酸標準
との混合溶液（富士フィルム和光純薬工業，大阪）を使用
した．

5．　統計解析
　試験区間における各測定項目の平均値の差の検定を
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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

1．　試験 1
　塩漬剤としての NaCl への MgCl2, MgSO4, または
CaSO4 の添加が日本短角種去勢牛の大腿二頭筋のドリッ
プロスに及ぼす影響を表 1 に示す．MgCl2 の添加につい
ては，MC 6% 区が 0% 区および MC 2% 区に比較して，
また MC 4% 区および MC 2% 区が 0% 区に比較して，
それぞれドリップロスが有意に高かった．また MgSO4 の
添加については，MS 6% 区が他の区に比較して，MS 4%
区が 0% 区および MS 2% 区に比較して，また MS 2% 区
が 0% 区に比較して，それぞれドリップロスが有意に高
かった．また，CaSO4 の添加については，CS 2% 区，
CS 4% 区，および CS 6% 区の間にドリップロスの有意
な差はみられなかったものの，CS 6% 区が 0% 区に比較
してドリップロスが有意に高かった．
　金谷ら（2019）は，ミネラルを単独で用いて行う牛肉
の塩漬について，NaCl, MgSO4, および CaSO4 はドリッ
プロスを増加させるものの，MgCl2 はドリップロスに影
響を及ぼさないことを報告している．したがって，MgCl2
を単独で用いて行う塩漬では，6% の添加量までは牛肉の
ドリップの排出量に影響を及ぼさないが，MgCl2 を NaCl
に添加して塩漬すると，添加量の増加によりドリップの排
出量が増加することが示された．また，MgSO4 は単独で
用いて行う塩漬でも NaCl に添加して行う塩漬でも，何れ
も添加量の増加によりドリップの排出量が増加することが
示された．さらに，CaSO4 は単独で用いて行う塩漬でも
NaCl に添加して行う塩漬でも，何れも筋肉重量あたり少
なくとも 6% の添加量でドリップの排出量が増加するこ
とが示された．
　NaCl に添加するミネラルの添加量 2% および 4% にお
けるドリップロスは，MgCl2 および MgSO4 が CaSO4 に
比較して有意に高く，また添加量 6% におけるドリップロ
スは，MgSO4 が他のミネラルに比較して，および MgCl2
が CaSO4 に比較して，それぞれ有意に高かった（表 1）．

したがって，NaCl に MgSO4 を添加して牛肉の塩漬を行
うと，MgCl2 または CaSO4 を添加して行った塩漬に比較
してより多くのドリップが排出することが示された．この
ことから，塩漬により牛肉の水分活性を低下させて保存性
を高める（田島 2003）ためには，NaCl に MgSO4 を添
加した塩漬剤を用いるのが適していると考えられる．
　NaCl は筋肉中の水分に溶解することで筋肉内に浸透
し，浸透圧により筋肉中の水分を排出させることが報告さ
れている（安井 1980）．したがって，本試験で供試した他
のミネラルの溶解度および浸透圧もドリップの排出量に影
響を及ぼした可能性が考えられる．0℃の水 100 g への溶
解度（g）は MgSO4 で 26，および MgCl2 で 281 であり，
一方で CaSO4 は水に難溶である（志田 1981）．また，浸
透圧は水に溶解している粒子数に比例し，同じ重量濃度で
は分子量が小さいほど浸透圧が高くなる（田中 1998）．
本試験で供試したミネラルの分子量（g/mol）は MgSO4

が 120.4，MgCl2 が 95.2，および CaSO4 が 136.1 であ
ることから（志田 1981），同じ重量濃度における浸透圧は
MgCl2 が最も高く，また CaSO4 が最も低いと考えられ
る．したがって，牛肉の塩漬剤として NaCl に CaSO4 を
添加した場合に排出されるドリップの量が MgCl2 または
MgSO4 を添加した場合のものに比較して少なかったの
は，牛肉内に浸透した CaSO4 の量が少なかったためであ
ると考えられる．また Aliño ら（2009）は，塩漬剤とし
ての MgCl2 は筋肉内への浸透量が少ないことを報告して
いる．これは，MgCl2 は水への溶解度が高いため，添加
した MgCl2 の一部が塩漬中にドリップに溶解し，ドリッ
プと共に筋肉外に漏出したためではないかと考えられる．
したがって，牛肉の塩漬剤として NaCl に MgCl2 を添加
した場合に排出されるドリップの量が MgSO4 を添加した
場合のものに比較して少なかったのは，牛肉内に浸透した
MgCl2 の量が少なかったためであると考えられる．一方，
牛肉の塩漬剤として NaCl に MgSO4 を添加した場合に排
出されるドリップの量が MgCl2 または CaSO4 を添加し
た場合のものに比較して多かったのは，牛肉内に浸透した
MgSO4 の量が多かったためであると考えられる．
　塩漬剤としての NaCl への MgCl2, MgSO4, または

Table 1　Effect of addition of MgCl2, MgSO4, or CaSO4 to NaCl used for curing on drip loss of steak 
of M. biceps femoris from Japanese Shorthorn steers (n ＝ 6)1

Levels of each mineral added to 6% NaCl for curing (% of steak weight)

0 2 4 6

Drip loss（%） MgCl2 6.3 ± 0.4c 8.9 ± 0.4b, x 11.1 ± 0.7ab, x 13.2 ± 0.7a, y

MgSO4 6.3 ± 0.4d 9.8 ± 0.4c, x 12.8 ± 0.7b, x 17.0 ± 0.9a, x

CaSO4 6.3 ± 0.4b 7.1 ± 0.4ab, y   7.0 ± 0.2ab, y   7.7 ± 0.4a, z

1 Mean ± SE.
a-d Means within a row with a different superscript letter differ significantly (P ＜ 0.05).
x-z Means  within a column with a different superscript letter differ significantly (P ＜ 0.05).
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CaSO4 の添加が日本短角種去勢牛の大腿二頭筋のテクス
チャー特性に及ぼす影響を表 2 に示す．すべての測定項目
について，試験区間における有意な差はみられなかった．
したがって，塩漬剤としての NaCl への MgCl2, MgSO4, 
および CaSO4 の添加は牛肉のテクスチャー特性に影響を
及ぼさないことが示された．
　非加熱ハムでは軟らかさ（Parolari ら 1994）および
べたつき（Arnau ら 1998；García-Garrido ら 2000；
García-Reyら2004）が問題となり，Moralesら（2013）
は，消費者は軟らかすぎず硬すぎない中間的な食感の非加
熱ハムを好むことを報告している．金谷ら（2019）は，
NaCl, MgCl2, MgSO4, および CaSO4 単独で行う塩漬は，
それぞれ牛肉の最大荷重，凝集性，付着性，およびガム性
荷重に影響を及ぼさないことを報告している．また本試験
の結果から，NaCl に MgCl2, MgSO4, または CaSO4 を
添加して塩漬を行っても，牛肉のテクスチャー特性には影
響がみられなかった．したがって，MgCl2, MgSO4, また
は CaSO4 は単独で用いて行う塩漬でも NaCl に添加して
行う塩漬でも，何れも消費者からの評価に影響を及ぼす可
能性はないと考えられる．また，非加熱ハムにおいて水分

含量は硬さおよび噛み応えと関係があることが報告されて
いるが（Serra ら 2005；Aliño ら 2010），本試験の結果
から，塩漬後に排出されたドリップの量はテクスチャー特
性に影響を及ぼさなかったと考えられる．

2．　試験 2
　塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加が日本短角種
去勢牛の大腿二頭筋から漏出したドリップのグルタミン酸
濃度に及ぼす影響を表 3 に示す．グルタミン酸濃度には，
試験区間における有意な差はみられなかった．したがって，
塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加量は牛肉から漏
出するドリップのグルタミン酸濃度には影響を及ぼさない
ことが示された．また，本試験で測定したグルタミン酸以
外の各遊離アミノ酸および総遊離アミノ酸の濃度について
も，試験区間における有意な差はみられなかった（データ
示さず）．
　非加熱ハムのアミノ酸含量は呈味性に影響を及ぼすこと
が報告されており（Pérez-Santaescolástica ら 2019），
Sugimoto ら（2020）は，グルタミン酸濃度が高い非加
熱ハムは官能評価において高い評価を得ることを報告して
いる．したがって，塩漬により漏出するグルタミン酸の量

Table 2　Effect of addition of MgCl2, MgSO4, or CaSO4 to NaCl used for curing on textural properties of 
steak of M. biceps femoris from Japanese Shorthorn steers (n ＝ 6)1

Levels of each mineral added to 6% NaCl for curing (% of steak weight)

0 2 4 6

Maximum load (N) MgCl2 26.9 ± 4.8 21.8 ± 0.8 26.9 ± 3.8 29.6 ± 4.9
MgSO4 26.9 ± 4.8 25.1 ± 3.5 34.5 ± 4.3 30.7 ± 3.8
CaSO4 26.9 ± 4.8 26.8 ± 3.7 22.7 ± 3.4 28.3 ± 4.4

Cohesiveness MgCl2 0.49 ± 0.02 0.49 ± 0.01 0.51 ± 0.01 0.49 ± 0.02
MgSO4 0.49 ± 0.02 0.45 ± 0.02 0.49 ± 0.03 0.49 ± 0.01
CaSO4 0.49 ± 0.02 0.42 ± 0.04 0.53 ± 0.03 0.46 ± 0.01

Adhesiveness (kJ/m3) MgCl2   4.4 ± 0.2   5.0 ± 0.3   5.4 ± 0.9   4.6 ± 0.4
MgSO4   4.4 ± 0.2   4.9 ± 0.5   5.3 ± 0.8   4.5 ± 0.7
CaSO4   4.4 ± 0.2   4.8 ± 0.6   3.8 ± 0.3   6.0 ± 0.1

Load of gumminess (N) MgCl2 12.7 ± 2.1 10.7 ± 0.4 13.7 ± 2.0 14.8 ± 2.9
MgSO4 12.7 ± 2.1 11.0 ± 1.3 17.0 ± 2.7 15.3 ± 2.0
CaSO4 12.7 ± 2.1 11.3 ± 1.8 12.1 ± 2.1 13.2 ± 2.4

1 Mean ± SE.

Table 3　Effect of addition of MgSO4 to NaCl used for curing on glutamic acid concentration in drip 
from steak of M. biceps femoris from Japanese Shorthorn steers (n ＝ 6)1

Levels of MgSO4 added to 6% NaCl for curing (% of steak weight)

0 2 4 6

Glutamic acid (mg/100 mL) 21.1 ± 0.8 20.1 ± 1.1 20.9 ± 0.8 18.8 ± 1.0
1 Mean ± SE.
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は少ない方が好ましいと考えられる．しかし本試験では，
塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加量は，排出され
るドリップのグルタミン酸濃度に影響を及ぼさなかったた
め，塩漬によって漏出するグルタミン酸の量はドリップの
排出量に伴って増加すると考えられる．このことは，塩漬
により水分活性を低くするためにはドリップの排出量は多
い方が良いが，グルタミン酸の漏出量を少なくするために
は，ドリップの排出量は少ない方が良いことを示してい
る．したがって今後は，水分活性と食味性との観点から，
塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の最も適当な添加量に
ついて検討する必要があると考えられる．
　塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加が塩漬後の日
本短角種去勢牛の大腿二頭筋の Na 含量および Mg 含量に
及ぼす影響を表 4 に示す．本試験において，Na 含量は
MS 4% 区が 0% 区に比較して，および MS 6% 区が他の
区に比較して，それぞれ有意に低かった．また，Mg 含量
は MS 2% 区が 0% 区に比較して，MS 4% 区が 0% 区お
よび MS 2% 区に比較して，および MS 6% 区が他の区に
比較して，それぞれ有意に高かった．したがって，塩漬剤
としての NaCl に MgSO4 を添加する場合，筋肉重量あた
り少なくとも 4% の添加量で牛肉の Na 含量は減少し，
Mg 含量は増加することが示された．Aliño ら（2009）は，
塩漬剤中のMg2+ は Na+ の筋肉内への浸透を阻害すること
を報告している．このことから，MS 4% 区および MS 6%
区において塩漬後の牛肉の Na 含量が低下したのは，
MgSO4 の添加量の増加により NaCl の牛肉への浸透が阻
害されたためであると考えられる．
　本研究では，塩漬剤としてのNaClへのMgCl2, MgSO4, 
または CaSO4 の添加が日本短角種去勢牛の大腿二頭筋の
ドリップロスおよびテクスチャー特性に及ぼす影響，およ
び塩漬剤としての NaCl への MgSO4 の添加が日本短角種
去勢牛の大腿二頭筋の Na 含量，Mg 含量，および漏出し
たドリップのグルタミン酸濃度に及ぼす影響について検討
を行った．本研究の結果から，塩漬により牛肉の水分活性
を低下させて保存性を高めるためには，NaClにMgSO4を
添加した塩漬剤を用いるのが適していることが示された．
一方で，塩漬剤としての MgSO4 は NaCl の牛肉への浸透
を阻害することが示された．また，塩漬により漏出するド
リップのグルタミン酸濃度は MgSO4 の添加量の影響を受

けないため，ドリップの排出量に伴って漏出するグルタミ
ン酸の量も増加することが示された．今後は，水分活性と
食味性との観点から，塩漬剤としての NaCl への MgSO4

の最も適当な添加量について検討する必要があると考えら
れる．
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Effects of addition MgCl2, MgSO4, or CaSO4 during curing with 
NaCl on the physicochemical properties and mineral content of 

beef and glutamic acid concentration of beef drip
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　　Sodium chloride (NaCl) is generally used for curing beef.  Here, the effects of adding other salts (in 
addition to NaCl) during the curing process, namely magnesium chloride (MgCl2), magnesium sulfate 
(MgSO4), and calcium sulfate (CaSO4), on the physicochemical properties and mineral content of the 
beef  (M. biceps femoris) and the glutamic acid concentration of  the beef drip were examined using 
samples from six Japanese Shorthorn steers.  Muscle samples (100 g) were cured with NaCl (6% of muscle 
weight) plus different levels of MgCl2, MgSO4, or CaSO4 (2%, 4%, or 6% of muscle weight) for 24 hours.  
Drip loss, maximum load, cohesiveness, adhesiveness, load of gumminess, Na content, Mg content, and 
glutamic acid concentration in the drip were then analyzed.  The highest drip loss was found in muscle 
samples cured with NaCl plus MgSO4.  However, the use of MgSO4 in addition to NaCl did not affect the 
textural properties or glutamic acid concentration of the drip.   The addition of MgSO4 decreased Na 
content and increased Mg content.  These results suggest that use of MgSO4 as an addition to NaCl for 
curing can reduce water activity in beef during curing and improve the storage stability of the beef.
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