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要　約
日本短角種牛肉における剪断力価と官能評価での軟らかさとの関係について調べるため，日本短角種去勢牛 8 頭の大

腿二頭筋および大腰筋の剪断力価，ドリップロス，クッキングロス，粗脂肪含量，および官能評価による軟らかさを測
定した。大腿二頭筋は大腰筋に比較して剪断力価，ドリップロス，およびクッキングロスが有意に高かった。大腿二頭
筋と大腰筋との間に粗脂肪含量の有意な差は認められなかった。両筋肉でドリップロス，クッキングロス，および粗脂
肪含量と剪断力価との間に有意な相関は認められなかった。剪断力価と軟らかさとの関係から，消費者に軟らかいと評
価される日本短角種牛肉の剪断力価は 3.0 ㎏ /cm2 未満であることが示された。
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緒　言

食肉の軟らかさは，多くの研究者が強調しているよう
に，肉質の中で最も重要な要因である。Miller ら（2001）
は，軟らかさが保証されている牛肉に消費者は喜んで高
い金額を支払うことを報告している。

食肉の軟らかさは，客観的な方法として，機器による
測定や分析型パネルによる官能評価，また主観的な方法
として，嗜好型パネルによる官能評価によって評価され
ている（A.M.S.A.，1995）。機器による測定や分析型パ
ネルによる官能評価では，食肉の品質特性を様々な方
法で検討することが可能であるが，消費者にとっての
食品としての価値を示すことは難しく（Wheeler ら，
1997），一方，嗜好型パネルによる官能評価では費用と
時間を要することが多い（Platter ら，2003）。そこで，
機器による測定結果と嗜好型パネルによる官能評価の

結果との関係について検討が行われてきた（根岸ら，
1992；Lawrie と Ledward，2006）。ここで，食肉の軟
らかさを評価するため，機器による測定で最も多く用い
られているのは Warner-Bratzler 剪断力価計であるが，
嗜好型パネルによる官能評価との相関係数は -0.32 か
ら -0.94 までとばらつきがみられる（Caine ら，2003）。
Destefanis ら（2008）は，この理由について，サンプル，
その調製方法，および測定方法が大きく影響するためで
あるとしている。

日本短角種は主に岩手県で生産されている和牛品種で
あり，その牛肉は遺伝的に脂肪校雑が入りにくい赤身牛
肉である。一般に，牛肉は筋肉中の粗脂肪含量に比例し
て軟らかくなるため（Mitsumoto ら，1992；Ueda ら，
2007），粗脂肪含量が低い日本短角種の牛肉は黒毛和種
のものに比較して硬いと評価されることが多い。また，
日本短角種の仕上げ肥育を放牧で行う放牧仕上げは，抗
酸化ビタミンであるビタミン E および β- カロテンの筋
肉中含量を高め，保水性を向上させる肥育方法である
が，牛舎で仕上げ肥育を行った日本短角種の牛肉に比較
して，粗脂肪含量が低く，剪断力価が高くなることが報
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告されている（Muramoto ら，2005）。ところが，日本
短角種の牛肉が剪断力価でどの程度であれば消費者に軟
らかいと評価されるのかについては，これまで報告され
ていない。

そこで本研究では，日本短角種牛肉における剪断力価
と嗜好型パネルによる官能評価での軟らかさとの関係か
ら，軟らかいと評価される剪断力価を求めるための推定
式を作成し，剪断力価がどの程度であれば消費者に日本
短角種牛肉が軟らかいと評価されるのかについて検討を
行った。

材料および方法

供試筋肉
　ドリップロス，クッキングロス，剪断力価，粗脂肪
含量の測定，および官能評価には，25.4 ± 0.5 カ月齢の
日本短角種去勢牛 8 頭（屠畜 2 日後）から採取した大
腿二頭筋（M. biceps femoris）および大腰筋（M. psoas 

major）を用いた。ドリップロス，クッキングロス，お
よび剪断力価の測定を行うため，各筋肉の一部から約
120g の直方体サンプルを調製した。また，官能評価を
行うため，各筋肉から同じく約 120g の直方体サンプル
を調製した。これらの直方体サンプルおよび残りの筋肉
塊を真空包装し，4℃で 5 日間の貯蔵を行った。

ドリップロス，クッキングロス，および剪断力価の測定
　貯蔵を行った直方体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た後，重量を測定
し，貯蔵前重量との差を貯蔵前重量で除し，100 を乗じ
たものをドリップロス（%）とした。この直方体サンプ
ルをナイロンバックに入れ，80℃に設定したウォーター
バスに浸漬し，防滴型ペン温度計で中心温度を計測しな
がら，75℃になるまで湯浴を行った。その後，クラッシ
ュアイス中にて約 60 分間の冷却を行い，以降の加熱を
停止させた。冷却した後，直方体サンプルのドリップを
ペーパータオルで除去し，重量を測定し，湯浴前重量と
の差を湯浴前重量で除し，100 を乗じたものをクッキン
グロス（%）とした。この直方体サンプルから筋線維と
垂直の面が10×10mmとなるようにサンプルを調製し，
Warner-Bratzler 剪断力価計（G-R MANUFACTURING 
Co., Manhattan, Kansas, USA）で筋線維を垂直に剪断
する剪断力価（㎏ /cm2）を測定した。

粗脂肪含量の測定
　貯蔵を行った残りの筋肉塊を挽肉に調製後，その一部
を真空包装し，粗脂肪含量の分析を行うまで -20℃で冷

凍貯蔵した。挽肉サンプルを解凍後，ジエチルエーテル
抽出によるソックスレー法（A.O.A.C.，1984）を用いて
粗脂肪含量の測定を行った。

嗜好型パネルによる官能評価
貯蔵を行った官能評価のための直方体サンプルをクッ

キングロスの測定と同様に湯浴および冷却し，筋線維と
平行に 20 × 20×10mm の直方体サンプルを調製した。
これらの直方体サンプルを嗜好型パネルに喫食させ，軟
らかさついて 5 段階（1：とても硬い，2：やや硬い，3：
どちらともいえない，4：やや軟らかい，5：軟らかい）
で評価させた。なお，官能評価に供した嗜好型パネルの
数は日本短角種去勢牛 8 頭分の検査において，1 頭当た
りの平均で大腿二頭筋では 11.1 人（延べ 89 人）および
大腰筋では 5.1 人（延べ 41 人）であった。また，パネ
ルはすべて 20 歳代前半の女性であり，大腿二頭筋およ
び大腰筋で伴に平均 21.6 歳であった。

統計解析
剪断力価，ドリップロス，クッキングロス，および粗

脂肪含量について，筋肉間における平均値の差の検定を
Student の t 検定により解析した。また，剪断力価とド
リップロス，クッキングロス，および粗脂肪含量との関
係について単回帰分析による解析を行った。また，剪断
力価と官能評価での軟らかさとの関係から，軟らかいと
評価される牛肉の剪断力価を求めるための推定式の作成
を行った。

結果および考察

大腿二頭筋および大腰筋の剪断力価を表 1 に示す。剪
断力価は大腰筋が大腿二頭筋に比較して有意に低い値を
示した（P<0.001）。したがって本研究では，軟らかいと
評価される牛肉の剪断力価を求めるための推定式の作成
に，大腿二頭筋および大腰筋という剪断力価の異なる筋
肉を用いた。一般に，牛肉の剪断力価は保水性に比例
して低くなる（Silva ら，1999；Destefani ら，2000）。
Jeremiah ら（2003）は，33 種類の筋肉の保水性を調
べ，ドリップロスが 1.26 から 10.05% およびクッキング
ロスが 21.51 から 33.26％と，筋肉の種類によって保水
性が大きく異なることを報告している。また一般に，牛
肉の剪断力価は筋肉中の粗脂肪含量に比例して低くなる
（Mitsumoto ら，1992；Ueda ら，2007）。 そ こ で， 本
研究で供試した 2 筋肉の間で保水性および粗脂肪含量に
差がみられるのか，また保水性および粗脂肪含量が実際
に剪断力価に影響を及ぼしたのかについて検討する必要
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があると考えられる。
大腿二頭筋および大腰筋のドリップロス，クッキン

グロス，および粗脂肪含量を表 1 に示す。保水性の指
標であるドリップロス（P<0.01）およびクッキングロス
（P<0.001）は大腿二頭筋が大腰筋に比較して有意に高
い値を示した。したがって，日本短角種の大腰筋は大腿
二頭筋に比較して保水性が高いことが示された。ところ
が，大腿二頭筋におけるドリップロスと剪断力価との間
（r=0.18；P=0.68）およびクッキングロスと剪断力価と
の間（r=0.02；P=0.96），また大腰筋におけるドリップ
ロスと剪断力価との間（r=0.21；P=0.62）およびクッキ
ングロスと剪断力価との間（r=0.26；P=0.53）に，それ

ぞれ有意な相関は認められなかった。したがって，本研
究において，日本短角種の大腿二頭筋および大腰筋の剪
断力価はドリップロスおよびクッキングロスによる影響
を受けていないことが示された。また，筋肉中の粗脂肪
含量に筋肉間での有意な差は認められず（P=0.99），ま
た大腿二頭筋（r=0.25；P=0.55）および大腰筋（r=0.03；
P=0.95）において粗脂肪含量と剪断力価との間に有意な
相関は認められなかった。したがって，本研究において，
日本短角種の大腿二頭筋および大腰筋の剪断力価は粗脂
肪含量による影響を受けていないことが示された。

剪断力価と官能評価での軟らかさとの関係を図 1 に示
す。一般に剪断力価と官能評価での軟らかさとの間には

Table 1  Warner-Bratzler shear force, drip loss, cooking loss, and crude fat content of M. biceps femoris and M. psoas major of 
Japanese Shorthorn steers (n=8)

Shear force value Drip loss Cooking loss Crude fat
Mean ± SE  (kg/cm2) Mean ± SE (%)

M. biceps femoris 5.2 ± 0.5 8.1 ± 0.2 25.0 ± 0.2 9.4 ± 1.1

M. psoas major 3.0 ± 0.1*** 6.5 ± 0.3** 22.1 ± 0.4*** 6.0 ± 0.5

**: P<0.01, ***: P<0.001.

Figure 1  Correlation between tenderness score and Warner-Bratzler shear force value in M. 
biceps femoris (▲) and M. psoas major  (●) from eight Japanese Shorthorn steers (n=8). 
Tenderness was evaluated using 5-point rating scales: 1=very tough and 5=very tender.Figure 1  Correlation between tenderness score and Warner-Bratzler shear 

force value in M. biceps femoris ( ) and M. psoas major ( ) from eight 

Japanese Shorthorn steers (n=8).  

Tenderness  was evaluated using 5-point rating scales: 1=very tough and 

5=very tender.
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負の相関がみられ，Destefanis ら（2008）は，イタリア
産牛肉の胸最長筋において，剪断力価と嗜好型パネルに
よる官能評価での軟らかさとの間の相関係数は -0.72 で
あったと報告している。本研究においても剪断力価と官
能評価での軟らかさとの間に有意な負の相関がみられた
（y=-1.14x+7.63；r=-0.78; P<0.05）。

Peachey ら（2002）は，剪断力価と官能評価での硬さ
との関係について，剪断力価の増加に伴って官能評価で
の硬さは増加するが，その増加は次第に収束すると報告
している。本研究においても同様であると考えられるた
め，剪断力価と官能評価での軟らかさとの関係を指数近
似曲線に当てはめた結果（図 1），軟らかいと評価され
る牛肉の剪断力価を求めるための推定式（y=8.86e-0.27x；
r=0.82）が得られた。ここで，本研究で行った官能評価
での軟らかさにおける「どちらともいえない」，「やや軟
らかい」，および「軟らかい」を示す，それぞれ 3，4，
および 5 を推定式に適用した結果，対応する剪断力価
は，それぞれ 3.9 ㎏ /cm2，3.0 ㎏ /cm2，および 2.3 ㎏ /
cm2 と求められた。したがって，日本短角種において，
剪断力価が 3.9 ㎏ /cm2 未満の牛肉は軟らかいと評価さ
れる可能性があり，3.0 kg/cm2 未満の牛肉は軟らかい
と評価されることが示された。

本研究の官能評価におけるパネルは 20 歳代前半の女
性であった。一般に，官能評価の結果に男女の差はみら
れないとされている（吉川，1965）。Destefanis ら（2008）
は，イタリアで生産されたウシの胸最長筋（1.27cm 厚）
の軟らかさを，幅広い年齢の男女の嗜好型パネルに 5 段
階で評価させた試験において，本研究における「どち
らともいえない」に相当する評価であった剪断力価は
47.77N（3.8 ㎏ /cm2）であったと報告しており，本研究
の結果と一致している。これは，性および年齢だけでは
なく，パネルの国籍，対象とするウシの品種，および筋
肉の種類に関係なく，軟らかいと評価される牛肉の剪断
力価が同じである可能性を示唆している。今後は，他の
動物種の筋肉においても本研究の結果と同様の結果が得
られるのかについても検討していく必要があると考えら
れる。
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Relationship between shear force and tenderness of Japanese shorthorn beef
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This study was conducted to determine relationship between shear force and tenderness of Japanese 

shorthorn beef. Shear force, drip loss, cooking loss, crude fat content and tenderness of M. biceps femoris 

and M. psoas major of eight Japanese shorthorn steers were analyzed. Shear force, drip loss and cooking 

loss of M. biceps femoris were significantly higher than those of M. psoas major. There was no significant 

difference in crude fat content between muscles. Drip loss, cooking loss and crude fat content were not 

significantly correlated with shear force of two muscles. Relationship between shear force and tenderness 

showed that Japanese shorthorn beef with shear force value less than 3.0 kg/cm2 is evaluated by consumers 

as tender.

Key words: Japanese shorthorn beef, shear force, tenderness.


