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食品加工と微生物 その7
食肉・食肉製品の微生物危害と

その制御（1）

平安時代に途絶えた肉食の習慣
石器時代の遺跡から牛の骨が出てくることや、銅鐸の

文様に猟人が描かれていることなどから、わが国でも古
くは肉食の習慣があったらしい。しかしこのような習慣
はしだいに衰退していった。一つは仏教の殺生戒の影響
が大きい。また奈良時代には食肉禁止令が出されており、
農耕生産が中心のわが国では、農耕や運搬用の役獣を食
用にすることは生産効率の面からも避けざるを得なかっ
たためであろう。800年代はじめの書物に、農民が牛の肉
を食べている話が書かれているそうであるが、肉食の習
慣はしだいに衰退していった。
わが国で、再び牛を食べることが次第に一般化してい

ったのは、明治維新以降、欧米の肉食文化が移入される
ようになってからである。文明開化運動の安愚楽鍋はそ
の代表である。

栄養価の高い食品として普及していった食肉・食肉製品
図1は昭和35年度から平成10年度までの38年間の国民1

人・1日当たりの供給タンパク質量の変化1）をみたもので

ある。植物タンパク質の中では穀類が28.8ｇから22.2ｇに
減少しており、一方動物タンパク質は21.4ｇから44.9ｇと
倍増している。水産物はこの38年間ほぼ変わらないのに
対して、畜産物の増加が著しい。
このような食肉消費量の増加分は輸入牛肉の増加によ

るところが大きい。とくに牛肉の輸入自由化によってそ

の傾向に拍車がかかっている。1995年の統計2）では、わ
が国の牛肉の生産量は約60万トン、輸入量は93万トン、
豚肉の生産量は約132万トン、輸入量は83万トンであり、
いずれも5年前に比べて輸入量が急増している。これらの
ほか、馬肉が3.1万トン、羊・山羊肉が8.4万トン輸入され
ている。
牛肉の輸入はオーストラリア（31万トン）、アメリカ

（30万トン）からが圧倒的に多い。また豚肉は台湾（27万
トン）、デンマーク（13万トン）、アメリカ（11万トン）
からの輸入が多い。
このような食肉消費の増加は食肉製品の生産量にも反

映しており、昭和40年には13.6万トンであった生産量が、
昭和50年には29.9万トン、昭和60年には46.6万トン、平成
7年には55.4万トンというように急増している。平成7年
の内訳を見ると、ハムが16.7万トン、ベーコンが7.7万ト
ン、ソーセージが31.0万トンで、ソーセージのうちウイ
ンナーソーセージが4割近くを占めている。

子供に人気の高い肉料理
食肉・食肉製品がこのように増加してきた背景には、

欧風の肉食生活へのあこがれや嗜好性の点もあるが、戦
後、食肉が栄養成分に優れているという考えが学校教育
などを通じて普及した影響が大きいと思われる。食肉が
栄養に優れているという考えは、江戸時代にも散見し、
たとえば、近江牛の味噌漬けを井伊家が将軍家に献納し、
将軍家ではこれを薬食い（栄養食）といって食べていた
といわれ、このような習慣は日本各地であったらしい
（樋口清之氏による）。ビタミンやミネラルの給源として
も優れていることが当時から経験的に知られていたので
あろう。

図１．国民１人・１日当たり供給タンパク質量の推移
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図２．魚料理・肉料理の評価（大日本水産会）
（関東の小学校4・5年生の保護者1335名のアンケート）

0 20 40 60 80 100

健康に良い�

単品でもおかずになる�

食べ慣れている�

自分が好きである�

味付けが簡単である�

値段が高い�

材料が手に入りやすい�

子供が好きである�

調理に手間がかかる�

スタミナがつく�

料理にバリエーションが多い�

ボリュームがある�

％�

93.2

67.3

59.4

57.8

49.4

46.8

46.7

38.0

18.7

17.8

9.7

9.7

35.9

74.2

83.3

47.0

53.3

15.5

86.6

86.0

7.3

87.6

88.9

88.9

20
01

-9
 N

O.8
4



ASAMA  NEWS  ASAMA  NEWS  ASAMA  NEWS ASAMA  NEWS  ASAMA  NEWS  ASAMA NEWS  ASAMA  NEWS   ASAMA      

2

図2は魚料理と肉料理に対するアンケート結果1）をまと
めたものである。食肉は子供に人気があり、また、「スタ
ミナがつく」、「材料が手に入りやすい」、「料理にバリエ
ーションが多い」、「ボリュームがある」などの点で魚料
理より評価が高い。

食肉は微生物汚染を受けやすい
食肉の内部は本来無菌であるが、体表やそれに固着し

た糞便、腸管内容物などには多数の微生物が存在してい
る。したがって、食肉はと殺後に、これらによって汚染
されやすく、さらに処理工程の様々な器具（カッター、
ナイフ、ローラ、滑り台、手袋など）や洗浄水、壁など
によっても汚染を受ける。図3にと殺処理工程における主
な汚染要因3）を示す。

表14）は剥皮を手作業で行った場合と機械で行った場合
の付着細菌数の違いを示したものである。剥皮直後はほ
ぼ無菌状態であるが、手作業によって汚染が著しいこと
が分かる。
牛の体温は40℃近くであるので、と殺後すみやかに冷

却する必要があるが、内部が10℃になるまでに急速冷却
でも10数時間、緩慢冷却では2日以上を要する。したがっ
てこの間にも様々な付着細菌によって腐敗が進行しはじ
める。
特にと殺後の牛枝肉のうち、クビ肉の部分は枝肉を懸

垂したときに血液や洗浄水が溜まりやすいので腐敗しや
すい部分である。これを5℃で貯蔵して各種微生物の菌数
変化を調べた例では、と殺直後のクビ肉の菌数は、一般
生菌数が5.7×104/g、大腸菌群数が1.7×102/g、乳酸菌数
が2.5×104/gであったが、5℃で2日間貯蔵後には一般生菌
数が2.7×105/g、大腸菌群数が4.5×102/g、乳酸菌数が
1.7×105/gに増加している4）。
参考のため、表25）に原料肉（牛、豚、鶏）および加工

した精肉の可食期間の目安を示しておく。

貯蔵温度や包装条件によって異なる腐敗微生物
と殺解体直後の新鮮な牛枝肉上には中温性の

Micrococcusや腸内細菌科の細菌がみられるが、枝肉が冷
却され表面が10℃以下になると、低温性のPseudomonasや
Moraxella, Acinetobacter, 乳 酸 桿 菌 , Brochothrix
thermospectaなどの菌群が検出されるようになる。好気条
件下に低温貯蔵した食肉では、これらのうち、一般に増
殖速度の速いPseudomonasが優占するが、乾燥した枝肉の
部分では低い水分活性に比較的耐性のあるB. thermospecta
や乳酸桿菌が優勢となる。
枝肉が緩慢冷却され、肉の中心部が10℃以下になるま

でに長時間かかると、肉の内部でClostridium属細菌が増
殖し、腐敗臭を発したり、緑変の原因となる。とくに牛
のような大型動物で冷却が長時間かかった場合には、肉
塊の中心部で酸敗臭のする変敗（ボーンテイント）が生
じやすいといわれる。
真空包装した冷蔵肉では好気性のPseudomonasの増殖が

抑制されるので、乳酸桿菌またはB. thermospectaが主要な
腐敗フローラになる。これらの乳酸菌が加工品にまで生
き残るとネトやガス発生（包装品の膨張）の原因となる。
牛肉のガス置換包装には20％程度のCO2と50％以上の

O2の混合気が用いられる。この場合、O2は肉色保持の目
的で使用されるが、Pseudomonasの増殖を促進するため、
保存期間は0℃で4週間程度であり、真空包装の8～12週間
に比べて劣ることがある。O2を用いないCO220%-N280%
包装では真空包装と同等かそれ以上の保存効果が得られ
る6）。

（東京水産大学食品生産学科教授　　　藤井建夫）
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一般生菌数＊ 大腸菌群数＊ 乳酸菌数＊

a．手作業による剥皮洗浄後 5.6×104 7.1×103 6.8×103

b．機械による剥皮洗浄前 2.4×103 ＜10 7.2×102

c．機械による剥皮洗浄後 3.3×103 ＜10 ＜10

d．機械による剥皮直後（洗浄後） ＜10 ＜10 ＜10

表－１　と殺後の牛枝肉の表面細菌（F当たり）

図３．と畜処理工程における汚染要因（豚）
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0℃ 7日
10℃ 2日

挽肉 4℃ 3日
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その32 かび毒の防除について

かび毒の代表的なアフラトキシン（AFB）については
前回において、その生産かびの増殖、毒素生産経過を述
べ、毒素の防除に関する方法をまとめた。

１．アフラトキシン以外のかび毒
今回はアフラトキシン以外の毒素について追加し、か

び毒防除の方法を総括することとした。アフラトキシン
以外のAspergillus属の生産する代表的なものはA,ochraceus
の生産するochratorinA（OTA）とA,versicolorの生産する
sterigmatocystin（ST）があげられる。OTAは肝臓、腎臓
障害を起す毒素であるが、生産菌は米、麦、小豆、大豆、
玉蜀黍、落花生、胡椒、乾燥果実、煮干などから分離さ
れている。A,ochraceusの発育ならびに毒素生産条件をま
とめると、

各種培地上でのOTAの生産性（m / o）を示すと、

OTA生成に対するawの影響（31℃）を示すと次のよう
である。

A,ochraceus
に対するソル
ビン酸カリウ
ムは1500m / o

で不完全なが
ら阻害効果が
あり、抗生物
質ピヌリシン
（ナタマイシ
ン）により低
温度で完全に
阻害される。

STは発ガン性のdihydro difuranxanthoneでアラトキシン
の先駆体といわれる化学構造を示す。しかしSTの発ガン
性はアフラトキシンの1／150といわれている。

A,versicolorは小麦、米、玉蜀黍、ナッツ、食肉加工品、
チーズ、香辛料などより分離されている。その発育条件
は、次のようにまとめられ、A,ochraceusと共に好乾性か
びに属す。

Fusarium属は植物病原菌であって、多種類の毒素を生
産するが、それらは吐気、嘔吐、悪心、下痢、食欲減退
などの中毒症状を示し死に至らしめる場合がある。
AspergillusやPenicilliumとは異なり農産物の収穫前あるい
は収穫直後の高温度条件下で発育する特性を示し、米、
各種麦類、玉蜀黍、大豆などより分離されている。代表
的な菌種としては、E.equiseti, F.graminearum, F.monili-
porme, F.sporotrichioidesなどがあげられ、これらの生成す
る毒素としては、 nivalenol, fusarenon0 , TZ-toxin,
butenolide, fusaric acid, fusarin, fusariocin, fumonisin B
（FB1）, deoxynivolenol（DON）, Zearalenone（ZEN）であ
る。

F.graminearum, F.moniliformeの発育条件をまとめると、

DON、ZENの生産性を示すと、

これらFusarium属はギ酸、酢酸、プロピオン酸、イソ
酢酸1％の添加により毒素生産が阻害される。

２．かび毒の防除
AFB, FB, OTA, TZ-toxinなどのかび毒は脂質の過酸化を

促進することにより細胞膜障害を起すとされているので、
抗酸化剤の存在によりこれらの毒素の作用を防ぐことが
できるものと予想される。ゼレニウム（Na2SeO3）、ビタ
ミンA、C、E、ビタミン先駆体はスーパーオキサイドア
ニオンの捕捉剤として作用するのでかび毒の解毒に役立
つものと考えられる。
ゼレニウムは動物のすべての組織中に存在する微量金

属であるが、アミノ酸に含まれたり、あるいは酵素の活
性中心に含まれている。ゼレニウムはAFB1－DNA結合を
阻害したり、DON、TZ-toxinにより細胞膜障害に対して
脾臓や脳を保護する効果のあることがin vitro, in vivoで認
められている。人体の栄養素として重要なビタミンのう
ちA、C、Eがモルモット、ヒヨコなどに対するAFB1、
OTA、ZEN、TZ-toxinの毒作用に対し低滅効果があるし、
リボフラビンもラットのAFB1によるDNA損傷を予防する
ことが認められている。ビタミンA 2化合物の3－

最低 最適 最高

発育 温度（℃） 8 29～31 37

aw 0.77～0.80 0.95～0.99 ＞0.99

pH 2.2 3～8 13

OTA 温度（℃） 12 31 37

生産 aw 0.83 0.95～0.99 ＞0.99

温度（℃） 10 15 20 25 28 35 40

栄養培地 0 36 166 240 206 4 0

米 － 67 476 1771 － 72 －

麭 － 35 371 1480 － 13 －

家畜飼料 － 36 201 302 － － －

aw OTA（m ）

栄養培地 0.87 105

0.91 90

0.95 305

0.99 803

家畜飼料 0.75 0

0.83 25

0.85 60

0.92 260

0.95 303

0.99 440

最低 最適 最高

温度（℃） 2.5～5 20～27 32～36

aw 0.87～0.90 ＞0.99 ＞0.99

pH 2.4 6～8 10.2

温度（℃） 毒素（m / o）

玉蜀黍 15 28

DON 20 120

25 204

28 625

32 362

米 25 200

小麦 〃 25

大麦 〃 7

ZEN 玉蜀黍 20 550

最低 最適 最高

温度（℃） 8～9 25～30 35～40

aw 0.76～0.82 0.92～0.95 ＞0.99

pH 3.1 4～8 －
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dehydriretinol, 3－dehydroretinyl palmitateもAFB1－DNA生
成を阻害する。
ビタミン類以外の各種食品成分や添加物がAFB1をはじ

めとするかび毒の作用の低滅効果のあることが確かめら
れている。果実や蜂蜜などに含まれる果糖がFB1と加熱す
るときその毒性を消失させるし、イチゴ、ラスプベリー、
ブドウなど広範囲に分布しているフェノール性化合物で
あるエラグ酸がAFB1と複合体を形成して解毒効果を示す
し、ラットの飼料に次のフェノール性化合物0.5％添加す
るとAFB1の毒作用が緩和される結果が得られている。フ
ラボノイド類、クロロゲン酸、コーヒー酸、オイゲノー
ル、バニリン、BHA、BHTなど。
大豆のイソフラボン抽出物がFB1による肝臓毒性に対し

保護効果を、キャベツ、タマネギに含まれる S－
methylmettano thiosulfate、コーヒー豆に含まれるditerpen
類、胡椒のI－piperoylpiperidine、水溶化した葉緑素の
chlorophillineがAFB1の毒作用の阻害効果があり、メチオ
ニンや甘味料のAspartameがOTA作用を低下させることも
見出されている。製パン工程でソルビン酸カリウムやプ
ロピオン酸がAFB1を破壊する効果のあることも認められ
ている。唯カフェインはコーヒー酸とは逆にAFB1作用を
増強するし、紅茶のテアフラビンは抗変異原性を示すが
AFB1に対し作用増強効果があるとされている。
これら各種の食品に含まれる雑多な成分がAFB1をはじ

めとするかび毒に対し解毒効果があることが認められつ
つある。
かび毒類が種々の材料に吸着されることが見出されて

いる。
栄養的には役立たないが無機の吸着剤がかび毒を吸着

してその毒性緩和に役立つのではと研究されている。
天然のzeoliteより製造されるHSCAS（hydrated sodinm

calcilum aluminum silicate）はAFB1に対する吸着能が大で
あるが、OTA、ZENなどに対しては作用は弱い。zeolite,
bentoniteはAFB1, ZEN, TZ-toxinを吸着することができる
し、kaolineなどの粘土もAFB1吸着能をもっている。
諸種の微量成分に対してすぐれた吸着能をもつ活性炭

はその製造法の相違によってかび毒の吸着能に著しい変
動が認められている。活性炭のかび毒吸着についてはイ
タリーの研究者が詳細な研究結果をJ.Food Prot.59（1996）、
60（1997）、61（1998）、64（2001）に発表しており、か
び毒の飽和吸着量（かび毒µ /吸着剤m ）を次表のように

まとめている。この表のデータは吸着剤2m での結果であ
るが量を増やせば吸着量も増加する。
以上のような吸着剤は液状の条件下しか適用すること

はできないし必ずしも選択的にかび毒のみを吸着すると
はいえない。

cholestyramine（biloid結合樹脂）, polyvinylpolypyrroli-
done, bovin serum albuminがAFB1、OTA、ZENを吸着する
ことが見出されている。
前回にはLactobacillus, Bifidobacteriumなど乳酸菌や大腸

菌、黄色ブドウ球菌がA F B 1と結合すること、また
Lactobacillus rhamnosusでは加熱処理、HCl処理した細胞
でも100％近くAFB1を吸着除去効果のあることを示した。

Saccharomyces cerevisiareの細胞壁成分の改変した
mannanoligosaccharideがAFB195％、ZEN80％、FB175.9％、
DOX12％の結合能のあることが確かめられ、鶏飼料での
添加効果も認められている。
ヨーグルト乳酸菌、ビフィズス菌（Streptococcus

salivarius subsp.thermophillus,Lact.delbrukii subsp.
bulgaricus, Bifidobacterium bifidum）はミルク中で発育する
ときOTA濃度の低下効果があることが見出されている。
最後にアフラトキシンをはじめとするかび毒の防除に

ついて検討されてきた方法を　1）生産性かびの増殖阻害、
死滅と　2）生成された毒素の除去の2つに大別してまと
めることとする。
1）これは農産物のPreharvest時とPostharvest時の段階で

の制御とに分けられるが、適用される手段としては、
農薬散布、遺伝子組みかえによるかび抵抗性品種の創
成、圓場での無毒かびによる抵抗阻害
乾燥、吸湿防止による貯蔵、保管
加熱処理による殺菌
放射線、紫外線照射による死滅
化学薬剤による発育阻害、死滅
重炭酸塩
亜硫酸ナトリウム、過酸化水素
トリクロルイソシアヌール酸
ヨードホール

2）生成毒素の除去法としては
物理的除去法…… 目視選別、密度分別、機械選別

近赤外線による非破壊選別
紫外線照射、加熱による破壊

化学的除去法…… アンモニア処理
水酸化アンモニウム処理
次亜塩素酸ナトリウム処理

生物学的除去法… 乳酸菌との混合培養
乳酸菌、大腸菌、黄色ブドウ球菌
細胞への吸着
フラボバクテリアによる酵素分解
酵母細胞壁成分による吸着

以上のかび毒の防除法は主としてアフラトキシンを対
象として行われて来た方法であるが、ビタミン類をはじ
めとする食品成分あるいは添加物が各種のかび毒の作用
を低滅する結果が認められていることは、農産物を大量
輸入しているわが国における食品衛生上の立場からみて
も、今後のさらなる研究の進展が期待される。

（大阪大学名誉教授　芝崎　勲）
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吸着剤＊ AFB1 FumonisinB1
AFB1

OAT Deoxynivalenol
FumonisinB1

CAC1 123 3.8 25＋2.1 115 2.0

CAC2 123 9.9 25＋5.0 119 1.8

CAC4 95 9.8 25＋4.7 91 1.9

AF32 112 3.4 25＋1.8 80 2.0

AF48 ＞125 9.8 25＋5.0 121 ＞2.0

HSCAS 79 0.3 － 1.3 0.8

＋

＊CAC：市販品、AF：オリーブ残渣
溶液5p＋吸着剤2m での飽和吸着量を示す。
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