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要　約
　黒毛和種牛肉における肉質等級は，格付切開面の胸最長筋の脂肪交雑の程度等により決定する．本研究では，黒毛和
種肥育牛 89 頭の胸最長筋を収集し，肉質等級（A3，A4，A5）ごとの官能特性と理化学特性を調査するとともに，官
能評価値のクラスター解析により黒毛和種肥育牛 89 頭を官能特性グループ（A，B，C，D）に分類し，それぞれの官
能特性と理化学特性を調査した．その結果，A5 等級およびグループ D は，やわらかさ，多汁性，脂っぽい香りの数値
と，粗脂肪割合が有意に高かった．グループ B は，うま味，甘い香り，肉様の香りの数値と，イノシン酸やグリコーゲ
ン，一部のアミノ酸の数値が有意に高かった．グループ C は，概ねグループ B と D との中間的な特徴を示したことに
加え，和牛らしい風味については 4 グループの中で最も高い数値を示した．脂肪酸組成は，肉質等級および官能特性グ
ループの中で差は見られなかった．また，理化学分析値のみで官能特性グループを判別できるか検討したところ，判別
率 78.7％の判別式を得た．
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緒　言

黒毛和種牛肉の特徴は，高度の脂肪交雑（霜降り）と，
それによる肉のやわらかさである．牛枝肉の格付は，歩
留等級（A，B，C）と肉質等級（5 等級～ 1 等級）の組
合せで決定され，肉質等級の決定には，第 6，7 肋骨間
切開面における胸最長筋（リブロース）の脂肪交雑の程
度，すなわち Beef Marbling Standard No．（BMS No．）
が重要とされている（日本食肉格付協会，1989）．例え

ば A5 等級の枝肉は，BMS No．が高いもの（No.8 ～
12）で，かつ歩留りが良い枝肉のことである．これまで
に脂肪交雑の改良が進んできたことから（家畜改良セン
ター，2017），全国的に A4 および A5 等級の割合（上
物率）が増えており，山形県においては去勢肥育牛の
上物率は 89.4%，雌肥育牛では 81.7% と多くを占めてい
る（山形県畜産協会，2018）．一方で，A4 および A5 等
級の中でも味や香りのばらつきはあると考える仲卸業者
は多く，そのような仲卸業者の中には，１頭１頭の味や
香りを試食により点数づけし，その結果を元に卸先を選
定する業者や，精肉売り場やウェブ上で個体ごとの食味
の特徴を公表する業者もいる（日山畜産，2016）．今後，
和牛肉のさらなる食味向上とその安定した生産に向けて
は，このような味や香りのばらつきについて詳細に明ら
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かにする必要がある．そこで本研究では，山形県肥育牛
89 頭の肉質等級ごとの官能特性と理化学特性を調査す
るとともに，その 89 頭を 4 つの官能特性グループに分
類し，それぞれの官能特性と理化学特性を調査した．さ
らに，血統や飼養管理に関する研究に展開するため，理
化学分析値を用いた判別式により，官能特性グループを
客観的に判別することを検討した .

材料および方法

１．牛肉検体
2013 年から 2015 年にかけて山形県食肉公社に出荷

された黒毛和種肥育牛 89 頭（去勢 30 頭，雌 59 頭）の
リブロースを検体として用いた．格付評価翌日に第 6，
7 肋骨間切開面から頭側にかけて約 5 cm の厚さでカッ
トし，真空包装し 0 ～ 2℃で熟成を行った．その後，と
畜後 14 日時点で− 30℃で冷凍し，官能評価または理化
学分析に供した．

２．分析型官能評価
食肉の理化学分析及び官能評価マニュアル（家畜改良

センター，2010）に準じて行った．分析型パネリストは
家畜改良センター職員の中から識別テストにより選抜し，
評価用語と評価尺度の共通化に関する訓練を行った．凍
結していた牛肉検体を 4℃で 24 時間かけて解凍した後，
恒温乾燥機（DS400; ヤマト科学，東京）を用いて，加
熱温度 165℃で牛肉内部温度が 70℃になるまで加熱し，
その後 10 分間室温で放冷した．放冷後，外側部分は切
落とし，3 cm×3 cm×5 mm 厚に切り分け，供試試料
とした．評価項目は，咀嚼時のやわらかさ（1 = 非常に
かたい，12 = 非常にやわらかい），多汁性（1 = 非常に
ない，12 = 非常にある），うま味，脂っぽい香り，甘い
香り，肉様の香り，和牛らしい風味，オフフレーバー（1 
= 非常に弱い，12 = 非常に強い）の 8 項目とし，12 段
階の採点法で評価を行った．食感と味覚に関する項目で
は鼻腔を閉じた状態で評価し，香りに関する項目では鼻
腔を開けて評価した．なお，評価は 1 検体ずつ，3 ～ 7
名（平均 5 名）のパネリストにより行い，一日につき 2
～ 3 検体の牛肉を評価した．官能評価は，外観による効
果を少なくするため赤色灯下で，他者と相談しないよう
個室法で実施した．

３．理化学分析
（1）一般成分分析

食肉の理化学分析及び官能評価マニュアル（家畜改良
センター，2010）に従い，水分含量，粗脂肪含量，およ

び粗蛋白質含量を測定した．

（2）脂肪酸の分析
リブロース約 20 g を多検体破砕機（安井器械，大阪）

にて 2000 rpm，60 秒間の条件で均一にミンチにし，そ
のうち 500 mg にクロロホルム：メタノール（2：1）液
を 10 mL 加え，一晩室温下で筋肉内脂肪を抽出した．
クロロホルム層を乾固し得た粗脂肪をベンゼン 1 mL に
溶解し，ナトリウムメトキシドメタノール 1 mL を加
え，80℃で 20 分間処理し，ヘキサンに転溶し InertCap 
Pure Wax キャピラリーカラム（内径 0.25 mm × 長さ
30 m，膜厚 0.25 μm; GL サイエンス，東京）を使用し
たガスクロマトグラフ（GC2010; 島津，京都）で分析
した．カラム温度はサンプル注入後 210℃で 8 分間維持
後，230℃まで 20℃ / 分で上昇させた．その後，230℃
で 2 分間維持した．キャリアガスはヘリウムを用い，水
素炎イオン化型検出器（FID）で検出されたミリスチ
ン酸（C14:0），ミリストレイン酸（C14:1），パルミチン
酸（C16:0），パルミトレイン酸（C16:1），ステアリン酸

（C18:0），オレイン酸（C18:1），リノール酸（C18:2）の
面積値の百分率を算出した．モノ不飽和脂肪酸（MUFA）
および飽和脂肪酸（SFA）割合は以下の計算式で算出
した .

MUFA (%) = C14:1 (%) + C16:1 (%) + C18:1 (%)
SFA (%) = C14:0 (%) + C16:0 (%) + C18:0 (%)

（3）水溶性呈味成分の分析
前述したとおりに均一にミンチにしたサンプル 300 

mg に，1.5 mL の蒸留水と 2 mL のクロロホルム液を
加え，多検体破砕機（安井器械，大阪）にて 30 秒間，
2000 rpm の条件で破砕抽出した．次に 800 × g，5 分間，
4℃での遠心後，水層にアセトニトリルを加え除蛋白を
行い，得られた溶液を核酸関連物質および糖類の測定に
用いた． 

核酸関連物質は，Atlantis dC18 column ( 内径 4.6 mm 
× 長さ 250 mm，粒子径 5 μm; Waters Corp.，Milford，
MA，USA) を使った高速液体クロマトグラフ (Prominence 
Ultra-Fast Liquid Chromatograph system; 島津，京都 ) 
により分析した．移動相は 100 mmol/L リン酸二水素ナ
トリウム：アセトニトリル （96.5：3.5，pH 4.0) ，流速 2 
mL/min とし，254 nm の波長にて，イノシン酸（IMP），
イノシン（HxR），およびヒポキサンチン（Hx）を検出し，
標準品から作成した検量線にあてはめて含量を算出した．

糖類は，前述した除蛋白後の溶液を真空ロータリー
エバポレーター（ヤマト科学，東京）で乾固した後，
N-trimethylsilylimidazole-H（TMSI-H; GL サイエンス，
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東京）を 300 µL 加え，80℃で 20 分間 トリメチルシリ
ル化を行った．InertCap 1701 キャピラリーカラム（内
径 0.25 mm × 長さ 30 m，膜厚 0.25 μm; GL サイエン
ス , 東京）を使用したガスクロマトグラフ（GC2010; 島津，
京都）で分析した．カラム温度はサンプル注入後 151℃
で 1 分間維持後，181℃まで 5℃ / 分で上昇させ，17 分
間維持した．その後，231℃まで 10℃ / 分で上昇させ，
4 分間維持した．キャリアガスはヘリウムを用い，FID
で検出されたサンプルおよび標準品のピーク面積値から
糖類含量を算出した．なお，単糖類（グルコース，フル
クトース，マンノース）のほか，グリセロールおよびイ
ノシトールのシグナルも同時に検出し，含量を算出した．

グリコーゲンの分析は，我々の既報（Komatsu ら，
2014）に従い，牛肉中のグリコーゲンを測定した．すな
わち，前述したとおりに均一にミンチにしたサンプル
200 mg に過塩素酸 2 mL とクロロホルム 2 mL を加え，
多検体破砕機（安井器械，大阪）にて 2000 rpm，30 秒
間の条件で破砕抽出した．次に 800 × g，5 分間，4℃
での遠心後，水層をグリコーゲンの測定に用いた． 

４．統計解析
　JMP® 9 (SAS institute，Cary，NC，USA) を用いた．
クラスター解析と主成分分析は官能評価 8 項目すべてを
用い，クラスター解析は Ward 法により行った．各種分
析値について，肉質等級および官能特性グループを要因
とした分散分析を行い，Tukey の HSD 検定により有意
差判定を行った．牛肉 89 検体の性別と肉質等級の関係，
および性別と官能特性グループの関係について、カイ 2
乗検定により独立性を検定した．また、40 項目の理化
学分析値から変数を選択し , 官能特性グループの判別を
目的とし多変量の線形判別分析を行った．

結果および考察

１．肉質等級および官能特性グループと官能評価値
黒毛和種肥育牛 89 頭の肉質等級は，A3 等級（n = 

26），A4 等級（n = 35），および A5 等級（n = 28）に
分けられ，肉質等級と性別の独立性についてカイ 2 乗検
定を行ったところ，有意性は認めず（p > 0.05），肉質
等級ごとに性別の偏りは無いことを確認した．肉質等級
を要因とした分散分析の結果，やわらかさ，多汁性，脂
っぽい香りで有意差が見られ，それらは A5 等級で有意
に高かった（表１）．本研究と同じロースト法の官能評
価を実施した報告（佐久間ら，2012）によると，粗脂肪
含量と甘い香りは正の相関があるとされている．肉質等
級は脂肪交雑の程度により決まるため，肉質等級が高い
ほど甘い香りの数値が高いことが予想されたが， 本研究
では甘い香りについて肉質等級の効果は有意ではなかっ
た．佐久間ら（2012）の調査は複数産地からの黒毛和種
牛肉を収集しており，粗脂肪含量と甘い香りの高低のば
らつきが大きく，そのために相関係数が有意となったの
ではないかと考えられる．

官能評価 8 項目を用いたクラスター解析により，89
頭は官能特性グループ A（n = 21），グループ B（n = 
15），グループ C（n = 36），グループ D（n = 17）に分
類され，各グループと性別の独立性についてカイ 2 乗検
定を行ったところ，有意性は認めず（p > 0.05），各グ
ループに性別の偏りは無いことを確認した．官能特性グ
ループを要因とした分散分析では，すべての官能評価項
目において有意差が見られ，グループ D は他のグルー
プと比較し，やわらかさ，多汁性，脂っぽい香りが有
意に高かった（表１）．グループ B と C は，共にうま味，
甘い香り，肉様の香りが有意に高く，グループ C はグ
ループ B と比較すると，やわらかさ，多汁性，脂っぽ

表１．肉質等級および官能特性グループごとの官能評価値
肉質等級 官能特性グループ

項目 全牛肉 A3 A4 A5 p -value 1 A B C D p -value 1

ｎ 89 26 35 28 － 21 15 36 17 －
やわらかさ 8.2±0.9 7.8±0.6 b 8.0±0.8 b 8.8±0.8 a *** 7.4±0.5 c 7.5±0.5 c 8.5±0.5 b 9.1±0.8 a ***
多汁性 8.0±0.7 7.6±0.5 c 8.0±0.6 b 8.6±0.6 a *** 7.5±0.5 c 7.4±0.4 c 8.3±0.4 b 8.7±0.6 a ***
うま味 7.1±0.6 7.1±0.6 7.1±0.7 6.9±0.5 ns 6.6±0.3 b 7.3±0.5 a 7.4±0.5 a 6.5±0.4 b ***
脂っぽい香り 7.9±0.7 7.6±0.5 b 7.8±0.7 b 8.4±0.6 a *** 7.5±0.5 c 7.3±0.6 c 8.1±0.5 b 8.6±0.6 a ***
甘い香り 7.3±0.5 7.2±0.5 7.3±0.5 7.3±0.6 ns 6.9±0.4 b 7.5±0.4 a 7.6±0.4 a 6.9±0.5 b ***
肉様の香り 6.8±0.6 6.9±0.6 6.9±0.6 6.6±0.6 ns 6.5±0.6 b 7.3±0.4 a 7.0±0.4 a 6.2±0.5 b ***
和牛らしい風味 7.2±0.5 7.2±0.5 7.2±0.6 7.4±0.4 ns 6.7±0.5 c 7.2±0.3 b 7.6±0.4 a 7.1±0.4 b ***
オフフレーバー 1.4±0.3 1.4±0.3 1.4±0.3 1.4±0.2 ns 1.5±0.3 a 1.4±0.4 ab 1.3±0.2 b 1.5±0.3 a **
数値は平均値 ± 標準偏差値 ； a-c 異符号間に有意差あり (p < 0.05)．
1 *, p < 0.05 ； **, p < 0.01 ； ***, p < 0.001 ； ns, not significant.
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い香り，和牛らしい風味の数値が有意に高かった．オフ
フレーバーに関しては，グループ A，D と比較し，グ
ループ C が有意に低かった．

これらの官能特性の違いは，主成分分析の結果（図１）
からも確認することができる．ローディングプロットに
よると，座標の横軸（第 1 主成分軸）は，主にやわら
かさ，多汁性，脂っぽい香りの高低を示す軸（寄与率
37.6%）であり，一方，座標の縦軸（第 2 主成分軸）は，
主にうま味と肉様の香りの数値の高低を示す軸（寄与率
28.3%）であった．すなわち，スコアプロットで右側に
プロットされる牛肉（グループ C および D）は，やわ
らかさ，多汁性，脂っぽい香りの数値が高いという特徴

があり，スコアプロットで上側にプロットされる牛肉（グ
ループ B および C）は，うま味と肉様の香りの数値が
高いという特徴があると考えられた．

以上のことをまとめると，肉質等級（A3，A4，A5）は，
やわらかさ，多汁性，脂っぽい香りの高低を示す指標で
ある一方で，官能特性グループ（A，B，C，D）は，そ
れら３項目に加えて，うま味，肉様の香り，和牛らしい
香り，オフフレーバーの高低を示す指標であることが示
された．肉質等級 × 官能特性グループの組み合わせは
12 種類あり，本研究では A5 等級 × グループ B を除く
11 種類の牛肉が確認された．例えば A5 等級 28 頭の牛
肉は，グループ A（n = 4），グループ C（n = 13），グ

表２．肉質等級および官能特性グループごとの一般成分および脂肪酸組成
肉質等級 官能特性グループ

項目 全牛肉 A3 A4 A5 p -value 1 A B C D p -value 1

一般成分 (%)
水分 43.6±4.8 46.4±3.2 a 44.8±4.1 a 39.4±4.1 b *** 46.4±4.5 a 47.7±2.7 a 42.2±3.5 b 39.3±4.3 b ***

粗脂肪 42.8±6.6 38.7±4.3 b 41.2±5.4 b 48.6±5.6 a *** 39.0±6.3 c 37.2±3.4 c 44.5±4.7 b 48.7±5.8 a ***

粗蛋白 12.8±1.6 14.0±1.1 a 12.9±1.2 b 11.4±1.4 c *** 13.6±1.6 a 14.1±0.8 a 12.5±1.2 b 11.3±1.5 c ***

脂肪酸組成 (%)
C14:0 2.9±0.6 2.8±0.6 2.8±0.7 3.0±0.5 ns 2.9±0.6 2.9±0.5 2.9±0.7 2.8±0.5 ns

C14:1 1.1±0.3 1.0±0.3 1.1±0.4 1.1±0.3 ns 1.1±0.4 1.1±0.3 1.2±0.3 1.0±0.3 ns

C16:0 26.0±1.8 25.9±2.0 25.8±1.6 26.4±1.8 ns 26.2±1.7 26.2±1.6 25.9±2.0 25.9±1.6 ns

C16:1 4.8±0.8 4.8±1.0 4.9±0.8 4.7±0.6 ns 4.7±0.9 4.7±1.0 5.0±0.7 4.6±0.6 ns

C18:0 10.7±1.6 10.8±1.5 10.5±1.7 11.0±1.4 ns 10.9±1.7 11.1±1.9 10.3±1.2 11.2±1.7 ns

C18:1 51.7±2.8 52.0±2.7 52.2±2.9 50.9±2.6 ns 51.6±2.6 51.6±2.3 52.0±3.4 51.5±2.3 ns

C18:2 2.8±0.6 2.7±0.6 2.7±0.6 2.9±0.5 ns 2.7±0.6 2.4±0.6 2.9±0.6 2.9±0.5 ns

SFA 39.6±2.7 39.6±2.7 39.1±2.7 40.4±2.4 ns 40.0±2.2 40.2±2.9 39.0±2.9 40.0±2.3 ns

MUFA 57.6±2.6 57.8±2.6 58.2±2.5 56.7±2.3 ns 57.3±2.1 57.4±2.7 58.1±2.8 57.2±2.3 ns

数値は平均値 ± 標準偏差値 ； a-c 異符号間に有意差あり (p < 0.05) ； C14:0, ミリスチン酸 ； C14:1, ミリストレイン酸 ； C16:0, パルミチン酸 ； C16:1, パルミトレ
イン酸 ； C18:0, ステアリン酸 ； C18:1, オレイン酸 ； C18:2, リノール酸 ； MUFA, モノ不飽和脂肪酸 ； SFA, 飽和脂肪酸 .
1 *, p < 0.05 ； **, p < 0.01 ； ***, p < 0.001 ； ns, not significant.

図１．官能評価値を用いた主成分分析結果（左：スコアプロット、右：ローディングプロット）
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ループ D（n = 11）に分類され，A5 等級の牛肉の中には，
やわらかさやうま味等の官能特性が異なる牛肉があるこ
とが示唆された．

２．肉質等級および官能特性グループと理化学分析値
肉質等級および官能特性グループごとの一般成分およ

び脂肪酸組成の結果は表２に，水溶性呈味成分の分析結
果は表３に示した．A5 等級およびグループ D は，粗脂
肪含量が有意に多く，このことが，A5 等級およびグル
ープ D のやわらかさ，多汁性，脂っぽい香りの評価値
の高さに影響していると考えられた．

牛肉の熟成過程で，赤身部分，すなわち筋肉から核
酸関連物質，単糖類，遊離アミノ酸といった呈味成分

が生じると考えられている（Nishimura，1998; Honikel，
2014）．A5 等級は A3，A4 等級の牛肉と比較し，筋肉
部分が少ないことは今回の一般成分の結果からも推測さ
れ，熟成過程で上記の呈味成分の生成は少ないと考えら
れる．実際，水溶性呈味成分分析の結果，A5 等級はグ
リコーゲンやグルコース等の糖類とグルタミン酸等の
アミノ酸が有意に少なかった（表３）．うま味，甘い香
り，肉様の香りが有意に高かったグループ B と C のうち，
特にグループ B は，イノシン酸やグリコーゲン，セリン，
アルギニン，アラニン，アンセリン，チロシンの数値が
高く，それぞれ表３に示した有意性が確認された．ま
た，グループ C は，概ねグループ B と D との中間的な
特徴を示した．過去の報告（Suzuki ら，2017）によると，

表３．肉質等級および官能特性グループごとの水溶性呈味成分

肉質等級 官能特性グループ
項目 全牛肉 A3 A4 A5 p -value 1 A B C D p -value 1

核酸関連物質 (μmol/g)

IMP 0.45±0.25 0.50±0.26 a 0.49±0.25 a 0.34±0.22 b * 0.39±0.20 bc 0.68±0.26 a 0.46±0.22 b 0.27±0.17 c ***
Ino 0.67±0.18 0.78±0.18 a 0.68±0.15 a 0.57±0.15 b *** 0.70±0.17 ab 0.79±0.19 a 0.65±0.15 b 0.59±0.17 b **
Hx 1.66±0.30 1.74±0.32 a 1.69±0.28 ab 1.54±0.26 b * 1.69±0.26 1.74±0.28 1.61±0.26 1.65±0.41 ns

糖類（mg/g）

Glycogen 2.37±0.86 2.16±0.63 b 2.82±0.91 a 1.99±0.72 b *** 2.26±0.77 ab 2.91±1.07 a 2.40±0.71 ab 1.94±0.80 b *
Glucose 0.91±0.18 1.01±0.19 a 0.89±0.17 b 0.84±0.15 b ** 0.94±0.14 0.99±0.23 0.90±0.13 0.84±0.24 ns
Fru_Man 0.52±0.17 0.63±0.17 a 0.48±0.14 b 0.47±0.15 b *** 0.52±0.16 0.57±0.19 0.53±0.16 0.47±0.16 ns
Glycerol 0.54±0.09 0.55±0.09 ab 0.56±0.07 a 0.50±0.08 b * 0.55±0.07 0.57±0.07 0.53±0.09 0.53±0.09 ns
Inositol 0.11±0.03 0.11±0.02 0.11±0.03 0.11±0.03 ns 0.12±0.03 ab 0.11±0.02 ab 0.10±0.02 b 0.13±0.04 a *

アミノ酸類 (μmol/g)

Asp 0.00±0.01 0.00±0.01 0.00±0.02 0.00±0.01 ns 0.00±0.01 0.01±0.02 0.00±0.01 0.00±0.02 ns
Glut 0.26±0.07 0.25±0.08 ab 0.28±0.06 a 0.24±0.06 b * 0.25±0.07 0.28±0.07 0.26±0.07 0.24±0.07 ns
Asn 0.16±0.05 0.15±0.04 b 0.18±0.04 a 0.15±0.05 b * 0.16±0.04 0.18±0.05 0.15±0.04 0.16±0.06 ns
Ser 0.56±0.14 0.56±0.15 ab 0.61±0.14 a 0.49±0.11 b ** 0.56±0.15 ab 0.65±0.15 a 0.54±0.13 ab 0.51±0.13 b *
Gln 2.61±0.75 2.47±0.84 ab 2.86±0.73 a 2.41±0.59 b * 2.58±0.79 2.95±0.82 2.53±0.75 2.50±0.51 ns
Gly 0.22±0.09 0.20±0.08 b 0.26±0.11 a 0.19±0.07 b ** 0.22±0.08 0.26±0.12 0.22±0.08 0.19±0.10 ns
His 0.75±0.19 0.75±0.17 ab 0.80±0.21 a 0.69±0.16 b * 0.77±0.20 0.83±0.18 0.74±0.17 0.69±0.18 ns
Thr 0.39±0.11 0.39±0.10 ab 0.43±0.11 a 0.35±0.08 b * 0.38±0.09 0.45±0.12 0.38±0.10 0.39±0.10 ns
b-Ala 0.05±0.05 0.05±0.04 ab 0.07±0.05 a 0.03±0.04 b ** 0.05±0.05 0.08±0.04 0.05±0.05 0.04±0.04 ns
Arg 0.37±0.10 0.37±0.09 ab 0.41±0.10 a 0.31±0.07 b *** 0.37±0.10 ab 0.44±0.11 a 0.35±0.08 b 0.33±0.09 b **
Ala 2.99±0.60 2.96±0.57 ab 3.27±0.55 a 2.67±0.51 b *** 3.02±0.54 ab 3.40±0.62 a 2.91±0.41 b 2.78±0.78 b *
Ans 1.84±0.47 2.01±0.52 a 1.94±0.39 a 1.57±0.38 b *** 1.92±0.40 a 2.14±0.41 a 1.83±0.46 a 1.50±0.38 b ***
Tyr 0.37±0.09 0.38±0.09 ab 0.40±0.09 a 0.33±0.07 b ** 0.36±0.09 ab 0.43±0.09 a 0.36±0.08 b 0.34±0.07 b *
Val 0.51±0.12 0.51±0.12 ab 0.55±0.12 a 0.45±0.11 b ** 0.49±0.10 0.57±0.13 0.50±0.12 0.47±0.12 ns
Met 0.29±0.08 0.30±0.08 ab 0.31±0.08 a 0.26±0.06 b * 0.28±0.08 0.34±0.08 0.29±0.07 0.27±0.06 ns
Trp 0.09±0.04 0.08±0.04 0.10±0.04 0.08±0.04 ns 0.09±0.03 0.09±0.02 0.09±0.05 0.09±0.05 ns
Phe 0.36±0.09 0.35±0.09 ab 0.38±0.08 a 0.32±0.08 b * 0.35±0.07 0.39±0.09 0.35±0.09 0.35±0.09 ns
Ile 0.37±0.10 0.37±0.10 ab 0.41±0.09 a 0.34±0.09 b * 0.36±0.09 0.42±0.09 0.37±0.10 0.36±0.10 ns
Leu 0.84±0.19 0.85±0.19 ab 0.89±0.19 a 0.74±0.15 b ** 0.82±0.18 0.95±0.20 0.82±0.17 0.79±0.18 ns
Lys 0.52±0.13 0.51±0.14 ab 0.56±0.13 a 0.46±0.12 b * 0.50±0.10 0.56±0.13 0.51±0.13 0.52±0.17 ns

数値は平均値 ± 標準偏差値 ； a-c 異符号間に有意差あり (p < 0.05) ； IMP, イノシン酸 ； Ino, イノシン ； Hx, ヒポキサンチン ； Asp, アスパラギン酸 ；  Glut, グルタミン酸 ； Asn, アス
パラギン ； Ser, セリン ； Gln, グルタミン ； Gly, グリシン ； His, ヒスチジン ； Thr, スレオニン ； b-Ala, ベータアラニン ； Arg, アルギニン ； Ala, アラニン ； Ans, アンセリン ； Tyr, チロ
シン ； Val, バリン ； Met, メチオニン ； Trp, トリプトファン ； Phe, フェニルアラニン ； Ile, イソロイシン ； Leu, ロイシン ； Lys, リジン .  
1 *, p < 0.05 ； **, p < 0.01 ； ***, p < 0.001 ； ns, not significant.
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イノシン酸は官能評価項目のうま味と中程度の正の相関
を示しており，本研究におけるグループ B の官能特性
であるうま味に関してもイノシン酸が寄与している可能
性が示唆された．また，加熱調理時の牛肉の甘い香りに
は，グルコースとアミノ酸のメイラード反応の関与が示
唆されており（Mottram，1998; Arihara ら，2019），グ
ループ B と C の官能特性である甘い香り，肉様の香り
には，加熱調理前のグリコーゲンやアミノ酸が寄与して
いる可能性が示唆された．

一方，脂肪酸組成に関しては，肉質等級および官能
特性グループの中で有意差は見られなかった．本研究
と同じロースト法の官能評価を実施した報告（佐久間
ら， 2012）では，MUFA 割合と甘い香りについて正の
関係があると示されているが，単相関では低い正の相関
であり，甘い香りには前述したメイラード反応の関与
を含め多数の化合物が寄与している可能性が考えられ
た．また，焼肉法の分析型官能評価に関する報告ではあ
るが，C18:1 割合は多汁性や，オフフレーバーの少なさ
と中程度の正の相関を示すこと（Suzuki ら，2017）や，
C18:1 割合および MUFA 割合は風味の強さと中程度の
正の相関を示すこと（鈴木ら，2013）が報告されている．
C18:1 や MUFA は，筋肉内脂肪の融点や口溶けに寄与
していることは確かではあるが（小林と庄司ら，2011）， 
一方で，脂肪の味や香り，総合的な美味しさとの関連は
未だ明らかになっておらず，今後さらなる調査が必要で
ある．

本研究では，肉質等級ごとの官能特性および理化学特
性が明らかとなり，さらに，４つの官能特性グループに
分類することで，個々の牛肉の官能特性をより詳細に把
握することが可能となった．官能特性に関与する理化学
成分としては，粗脂肪含量が，やわらかさ，多汁性，脂
っぽい香りに影響することが，既報（佐久間ら，2012）
と同様に確認され，また，イノシン酸の含量がうま味に
寄与し，グリコーゲンや一部のアミノ酸の含量が，甘い
香り，肉様の香りに寄与する可能性が示唆された．これ
らの理化学分析値を用いた多変量の判別分析により，官
能特性グループを判別できるか検討したところ，粗脂
肪と水溶性呈味成分（核酸関連物質，糖類，アミノ酸
類）の計 29 項目を用いたモデルで，判別率 78.7% の判
別式を得た．粗脂肪と MUFA のみを用いたモデルでの
判別率は 41.6% と低かったことから，個々の牛肉の官能
特性を把握するためには粗脂肪と水溶性呈味成分に着目
する必要があると考えられた．これらの成分含量の違い
は，仲卸業者が指摘する味や香りのばらつきにつながる
と推察されたため，今後は各成分含量が味や香りにどの
程度寄与するのかを詳細に明らかにしていく必要がある．

また，本研究で確認された肉質等級 × 官能特性グルー
プの組合せの中で，卸業者が高く評価する牛肉，一般消
費者が好ましいと評価する牛肉を明らかにしていくこと、
さらには、その生産技術開発に研究が展開していくこと
が必要である． 
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ABSTRACT

The quality grade of Japanese Black cattle beef is graded at the content of intramuscular fat in the 

longissimus muscle at the rib interface. In this study, we collected the Longissimus thoracis muscle 

from 89 Japanese Black cattle, and analyzed the sensory and chemical characteristics of each quality 

grade (A3, A4, A5) and each sensory characteristics group (A, B, C, D) which had been categorized by 

clustering analysis of sensory evaluation value. As a results, the A5 and group D beef had significantly 

higher scores for the items ‘tenderness’, ‘juiciness’, ‘oily aroma’, and crude fat content than beef from 

other groups. The group B beef had significantly higher scores for the items ‘umami’, ‘sweet aroma’, 

‘beefy aroma’, and the content of inosine 5’-monophosphate, glycogen, and some amino acids than beef 

from other groups. The group C beef exhibited intermediate values between the group B and group D 

beef, and had higher score for the item ‘wagyu beef aroma’ than beef from other groups. There were 

no significant differences in fatty acid contents among each quality grades and sensory characteristics 

groups. The discriminant analysis using the content of chemical traits enabled to the grouping of sensory 

characteristics with a classification accuracy of 78.7%. 

Key words: beef, discriminant analysis, Japanese Black cattle, meat quality, sensory evaluation.




