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要　約
　肉牛の放牧飼養は，牛の健康増進や枝肉の重量増加に影響することが報告されている．しかし，牛肉の香気や呈味に
放牧飼養が及ぼす影響については報告が乏しい．そこで本研究では，北里大学に附属する八雲牧場で放牧されている日
本短角種の牛肉を用いて，放牧飼養による牛肉の香気や呈味に及ぼす影響を検討した．供試牛肉として，舎飼期または
放牧期に出荷された日本短角種の去勢雄各3頭を用い，ウチモモまたはリブロースを実験に用いた．固相マイクロ抽出

（SPME）法による加熱香気成分分析の結果，放牧された牛肉のウチモモで甘いまたは香ばしい香りを呈する香気成分
が多く検出された．一方，味覚センサによる呈味分析の結果，放牧飼養で苦味雑味および甘味が高くなることが判明し
た．さらにパネリストを用いた食味試験では，食べた際のコクが放牧牛肉で強く感じられるという結果が得られた．ま
た，放牧牛肉のウチモモでは，メイラード反応の基質である遊離アミノ酸およびグルコース含量が舎飼のものよりも高
く，これらの変化が香気や呈味に影響する要因であることが考えられた．本研究の結果は，香りや呈味の観点から放牧
飼養の優位性を示すものであり，今後の赤身牛肉生産の推進に大きく貢献することが期待される．
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諸　言

これまでの日本における肉牛生産では，海外から輸入
された穀物飼料を利用した霜降り牛肉の生産が主流で
あった．しかし近年，消費者の健康志向から赤身牛肉の
需要が高まりつつある．また，安心・安全な食品を食べ
たいという消費者のニーズにより，有機JAS認証を受
けたオーガニック食品への注目も集められている．赤身
牛肉の生産には，飼養条件や飼料が影響することが知ら
れている．そのひとつである放牧は牛本来の生活を反映
しており，動物福祉の観点からも注目を集めている．ま

た，放牧飼養のメリットとして筋線維横断面積の肥大化
による枝肉歩留まりの向上（仮屋，2004），ストレス耐
性の向上（谷本ら，2003；原ら，2018）といった報告が
されている．

北里大学獣医学部附属フィールドサイエンスセンター
八雲牧場では，日本短角種を主要品種として，「夏山冬
里」方式の飼養管理を行っており，春から秋にかけて放
牧を，冬は牧場内で生産されたロールラップおよびグラ
スサイレージ（自給粗飼料）のみで舎飼飼養し，牧場で
排出された堆肥は全て牧場内の草地に還元する資源循環
型畜産を実践している（萬田，2004）．八雲牧場で飼育
される日本短角種は，出荷月齢が約30カ月で生体重は
約660kgに達し，得られる牛肉の肉質は脂肪交雑の少な
い赤身肉という特徴を有する（小笠原ら，2014）．また，
2009年には有機JAS認証も取得しており，「北里八雲
牛」というブランド名（登録商標）で販売されている．
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さらに，この牛肉中には保健的機能性を有する共役リ
ノール酸含量が高いことも明らかになっており（萬田，
2004），これまでの生産形態および牛肉よりも優位な点
が多いことがうかがえる．

我々が牛肉を食した際の “おいしさ” には複数の要因
が関わり（沖谷，2002），代表的なものでは香りや呈味
が挙げられる．香りでは牛肉の加熱時に起こるメイラー
ド反応が重要な役割を担っており，嗜好性を大きく向
上させる（Ariharaら，2019）．また，呈味に関しては，
熟成期間中に増加するアミノ酸や核酸関連物質などが牛
肉の旨味などに影響することが知られている（沖谷ら，
1992）．これまで放牧により生産された牛肉の香りや呈
味に関する報告は乏しく，基礎的な知見の収集が必要で
ある．また，日本短角種でこれらの検討はされていな
い．そこで本研究では，北里大学において飼養される日
本短角種において、放牧飼養が加熱香気や呈味に及ぼす
影響を明らかにすることを目的とした．

　

材料および方法

１．供試牛および飼養管理
供試牛は北里大学附属八雲牧場にて飼養される日本短

角種去勢雄とし，冬季舎飼時に出荷した群（舎飼区）ま
たは夏期放牧終了時の11月に出荷した群（放牧区）そ
れぞれ3頭ずつとした．供試牛は出生後，６ヵ月間の自
然哺乳を経て，離乳後，夏期は放牧，冬期は舎飼いで
ロールラップまたはグラスサイレージを飽食給与した．
供試牛の出荷月齢は舎飼区および放牧区でそれぞれ，28
±1および28±2ヶ月齢，出荷時体重は舎飼区および放
牧区でそれぞれ，687±16および653±33 kgであった．
各区における出荷前の飼料は，舎飼区がグラスサイレー
ジ，放牧区は放牧草をそれぞれ自由採食させた．これら
の牛から得られたウチモモまたはリブロースを0℃でウ
エットエイジング処理を15日間行ったものを実験に用
いた．なお，実験に用いる牛肉サンプルは細分化し，可
能な限り脂肪組織を取り除き，使用時まで−30℃で保
存した．

２．加熱香気成分の分析
試験前日に4℃で24時間かけて自然解凍したものを

使用した．解凍した各試験区の牛肉（ウチモモまたは
リブロース）をミンチ状にし，約5ｇとり，形を整えた
後，ホットプレートにて加熱した．加熱条件は230℃に
て片面1分加熱し，余熱下でさらに4分間加熱した．加
熱中に生成される香気成分は，大気中に飛散しないよう
にステンレス製の容器にて密閉し，固相マイクロ抽出

法 （SPME; spelco社，USA）により回収した．回収し
た香気成分は直ちにGC/MS分析を行った．GC/MS分
析は，DB‒WAX（60 m×0.25 mmφ，膜厚 0.25 μm；
Agilent technologies，Santa Clara, CA, USA）を装着
したGCMS‒QP2010（島津製作所，京都）により行い，
分析条件は，キャリアガス He ; 気化室温度 200℃ ; カ
ラム温度40～210℃で行った．カラムは40℃で5分間保
持し，3℃ /minで昇温し，210℃で35分間保持した．成
分の同定はGC/MSにより得られたピークのマススペク
トルから行った．同定された香気成分は，全体のピーク
面積に対する各成分の面積比を算出し、比較した．

牛肉中の2 , 5 ‒ジメチル‒ 4 ‒ヒドロキシ‒ 3（2H）‒フ
ラノン（DMHF）の測定には，小林ら（2018）の方法
を参考にした．230℃のホットプレート上にて1分30秒
で両面加熱した牛肉試料から，溶媒抽出法にて香気成分
を回収した．回収した香気成分はGC/MS分析に供し，
内部標準との面積比でDMHF生成量を算出した．

３．味覚センサ分析 
牛肉中の呈味性を評価するために，舎飼と放牧のウチ

モモおよびリブロース約40ｇを5倍量の蒸留水とともに
フードプロセッサーにて攪拌した．次に4℃・3000 rpm
で20分遠心し，得られた上清を氷上でろ過したものを
測定試料とした．測定には味覚認識装置SA402B （以下
味覚センサ；インテリジェントセンサーテクノロジー，
神奈川）を用いた．味覚センサでは，基本五味（酸味，
塩味，甘味，苦味，旨味）に加えて渋味，渋味刺激，苦
味雑味，旨味コクの計9項目について測定を行った．

また，市販される牛肉との比較のため，黒毛和牛肉お
よび豪州産牛肉のモモを上記と同様の方法にて解析し
た．

４．食味試験
実際に牛肉を食した際の評価を行うために，二点嗜好

法を用いた．これはパネリストに2つの試料を提示し，
どちらを好ましく感じるかを評価してもらうものである

（古川，1997）．二点嗜好法には，舎飼または放牧飼養さ
れた牛肉（リブロース）を用いた．既報の方法（折目
ら，2012）を参考にし，牛肉は試験前日に4℃で24時間
自然解凍した．解凍した牛肉は，調理20分前に常温に
置き，縦2cm×横4cm×厚さ0.5cmにカット後，230℃
で1分30秒ずつ両面加熱した．パネリストは，訓練され
ていない当研究室の学生および教職員（男性11人，女
性9人）に加熱後のそれぞれの牛肉を提供し，評価を
行った．評価項目は，「塩味」，「旨味」，「甘味」，「苦
味」，「コク」，「食感」，「香り」，「総合評価」，「好み」の
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放牧牛肉の香気および呈味

項目において，どちらの試料で強く感じたかを評価させ
た．

５．メイラード反応基質の測定
メイラード反応は肉中の遊離アミノ酸や還元糖が加熱

されることにより起こる．そのため，本研究では牛肉中
の遊離アミノ酸含量をチロシン等量で求め，還元糖とし
てグルコース含量の測定を行った．

遊離アミノ酸含量は，Hull（1947）の方法に従い，試
料牛肉30 gに対し60 mlの蒸留水を加え，ハンドミキ
サーで攪拌した．その後，ろ過を行って得られた濾液を
4℃・10000 rpm・10分の条件下で遠心を行い，上清を
回収した．上清に蒸留水およびトリクロロ酢酸溶液を加
え，再度遠心した後にフェノール試薬と炭酸ソーダ溶液
を加えて5分間室温で反応させた．反応後、吸光度650 
nmで測定し，牛肉中の遊離アミノ酸含量をチロシン等
量として算出した．

グルコース含量の測定には，glycogen assay kit （コ
スモバイオ社，東京）を用いた．試料牛肉2 gに対し，
98 mlのPBSを加え，チロシン含量同様の条件下で遠心
を行った．得られた溶液をさらに2倍希釈し，グルコー
スの測定を行った．

６．統計解析
エクセル統計（BellCurve, Ver.7.0, 東京）を用いた．

SPME法による香気成分の比較にはt検定、食味試験の
結果は二項検定により、舎飼と放牧の牛肉で差があるか
を判定した．また，牛肉中のメイラード反応基質の測定
に関しては，飼養条件および部位を要因とした分散分析
を行い，Tukey-Kramer法により有意差判定を行った．

結果および考察

加熱香気成分の分析
SPME法による加熱香気成分分析の結果，およそ200

種類ほどのピークが確認された．このうち、加熱時のメ
イラード反応により生成する香気成分に着目した．リブ
ロースでは飼養条件の違いによる大きな違いは認めら
れなかったが，ウチモモでは違いがみられた．放牧さ
れたウチモモにおいて違いが見られた香気成分の平均
面積比を図１に示した．舎飼のものより多く検出され
ていた成分として，ピラジン類（2 , 3 ‒ジメチルピラジ
ン，2 , 5 ‒ジメチルピラジン，2 , 6 ‒ジメチルピラジン），
アセトアルデヒド，メチオナール，DMHF，2 , 3 ‒ジヒ
ドロ‒ 3 , 5 ‒ジヒドロキシ‒ 6 ‒メチル‒ピラン‒ 4 ‒オン 

（DDMP）が挙げられた．統計処理の結果，ナッツ様の
香りを呈するピラジン類は放牧で有意に（p < 0.05）多
いことが判明した．ピラジン類はメイラード反応中に起
こるストレッカー分解により生成されることが報告され
ている（早瀬ら，2016）．これは加熱中にα‒ジカルボ
ニル化合物と遊離アミノ酸が反応し，ピラジン類および
アルデヒド類を生成する反応である．ピラジン類は加熱
された食品の香ばしさに大きく寄与し，メイラード反応
により生成する香気成分の代表例である．また，放牧
で多い傾向（p < 0.1 ）であった、肉様の香りを呈する
メチオナールはメチオニンのストレッカー分解で生じ，
加熱された食肉の香りの主要成分である．一方で，放
牧で多い傾向にあった（p < 0.1 ）カラメル様の香りを
呈するDMHF，甘いバター様の香りのDDMPは糖類に
由来して生成することが考えられている．以前我々は，

図1．SPME法による香気成分の比較（ウチモモ）
SPME法により得られた全てのピークにおいて，各香気成分が占める割合の結果を示した．3個体の平均値と標準偏差で示した．

DMHF，2 , 5 ‒ジメチル‒ 4 ‒ヒドロキシ‒ 3 (2H) ‒フラノン；DDMP，2 , 3 ‒ジヒドロ‒3 , 5 ‒ジヒドロキシ‒ 6 ‒メチル-ピラン‒4 ‒オン． 
t 検定による有意差判定を行った．* p < 0.05，# p < 0.1
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DMHFの香りが自律神経系を介して血圧降下（Zhou
ら，2018）および食欲増進（Yokoyamaら，2020）を誘
発することを見出した．さらに，牛肉の加熱香気中に
おいてもDMHFは検出され（Watanabeら，2015），加
熱時の香りに寄与しているものと考えられている．そ
こで，より正確なDMHF生成量の差を溶媒抽出法によ
り測定した結果を図２に示した．SPME法の結果同様，
放牧されたウチモモにおいてDMHF含量が有意に （p < 
0.05）高いことが明らかとなった．これらの香気成分の
変化から，放牧された牛肉（ウチモモ）では舎飼よりも
甘く香ばしい香りが強く感じられることが示唆された． 

乳牛の結果であるが，放牧により草のような香り
（パストラルフレーバー）が検出され，それは放牧時
間に伴って増加することが報告されている（Uedaら，
2016）．また，Watanabeら（2008）は粗飼料で肥育さ
れた豪州産牛肉の皮下脂肪から生成する加熱香気中にお
いて，テルペノイド類が多く検出されることを報告して
いる．しかし，本実験では牧草に由来するとされている
低級アルコール類などの含量に大きな差はなく，またテ

ルペノイド類に関しては検出されなかった．その理由と
して，今回用いた牛肉試料は出来る限り脂肪組織を取り
除いたため，牧草に由来するような成分が検出されな
かったことが考えられる．そのため，脂肪組織を含む香
気に関しては脂肪組織のみで分析を行う必要がある．

一方，放牧されたウチモモではアセトインおよびジア
セチルに関しても違いがみられ，アセトインでは有意な

（p < 0.05）差が認められた．これらの成分は霜降り和牛
肉の加熱香気中に多く存在し，いわゆる “和牛香” に寄
与することが報告されている（松石ら，2004）．放牧さ
れた牛肉は一般的に赤身肉で脂肪交雑が少ないことが特
徴である．今回用いた牛肉に関しても，飼養条件問わず
脂肪交雑の度合い（BMS）は2前後で大きな違いはみら
れなかった．したがって，これら成分の違いは，脂肪交
雑に由来するものではなく，飼料成分などが関与してい
ることが考えられる．以上のことより，放牧された牛肉

（ウチモモ）では脂っぽい香りが抑制され，肉質香や甘
く香ばしい香りが強く感じられること，そしてメイラー
ド反応が大きく影響することが示唆された．

味覚センサ分析
ウチモモおよびリブロースの味覚センサ分析の結果を

図３に示した．図は測定した9項目のうち「酸味」，「苦
味雑味」，「旨味」，「塩味」，「旨味コク」，「甘味」の6項
目を示した．今回用いた味覚センサでは値の差が1ある
と，濃度差約20％に相当し，ヒトの味覚でもその差を
感じることができるとされている．飼養条件で約1程度
の差があったものは苦味雑味と甘味であり，部位に関わ
らず放牧で高い値を示すことが明らかとなった．苦味雑
味はイソα酸や野草などに含まれる苦味物質に応答し，
低濃度で食品のコクや隠し味に相当することが知られて
いる．舎飼と放牧における苦味雑味の値を比較すると，
4～5という非常に大きな差があることが分かった．苦
味雑味のセンサに反応する物質から考えると，この違い

図２．溶媒抽出法によるDMHF生成量の比較
溶媒抽出法によるDMHFのピーク面積を内部標準で補正し，

3個体の平均値および標準偏差で示した．Tukey–Kramer法に
よる多重比較検定を行った．* p < 0.05

コク コク

図３．飼養条件の違いによる呈味の比較
飼養条件の異なる3個体の牛肉を用い，味覚センサにより得られた平均値で示した．（A）:ウチモモ，（B）:リブロース 
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は放牧期に食す放牧草による影響が大きいことが考えら
れた．中村ら（2011）はイタリアンライグラスが豊富な
草地で肥育された褐毛和種の牛肉において，乾草および
配合飼料を与えられたものより苦味雑味が高くなること
を報告している．同様に本実験に関しても，放牧草が牛
肉の呈味に影響したことが考えられる．一方，味覚セン
サにおける甘味は単糖，二糖および糖アルコールなどに
反応する．肉中の糖質はごくわずかなため，飼養条件の
違いにより甘味に関して差がみられたことは非常に興味
深い知見である．以上の味覚センサの結果より，放牧牛
肉は食べた際のコクや甘味が強く感じられることが示唆
された．また，黒毛和種および豪州産牛肉との比較を図
４に示す．黒毛和牛肉および豪州産と比較しても放牧牛
肉は苦味雑味および甘味が強く感じられることが判明し
た．この結果より，呈味だけに関して言えば，北里八雲
牛は和牛肉や豪州産赤身肉よりも呈味が優れていること
が示された．

食味試験
食味試験の結果を図５に示した．リブロースでの食味

試験の結果，放牧牛肉でよりコクを強く感じたパネリス
トが有意に（p < 0.05）多いことが明らかになった．食
品のコクを付与あるいは増強させる要因として，呈味関
連物質（苦味物質など）や香気成分（ピラジン類）が存
在することが報告されている（西村ら，2016）． 本実験
では，味覚センサにおける苦味雑味の値が放牧牛肉で高
かったことから，牛肉中に含まれる苦味物質などがコク
の強さに影響したことが考えられる．また，甘味は有意
な差は認められなかったが，放牧牛肉でより強く感じた
パネリストが多い傾向（p < 0.1）にあった．実際に食
した際の呈味には香りも大きく影響する．先の香気成分
の結果より，ウチモモでは甘い香りを呈するDMHFや
DDMPが舎飼のものよりも多いことが判明しているた
め，食味試験に用いたリブロースよりも甘味の評価が明
確になることが期待される．また，興味深いことに，香
りの項目においては，舎飼の牛肉を好むパネリストが多

図４．市販牛肉との呈味の比較
市販される黒毛和牛肉および豪州産牛肉（モモ）との比較を示した．

図５．リブロースにおける食味試験の結果
北里大学食品機能安全学研究室に在籍する20人を対象とした食味試験の結果を示した．得られた

データは二項検定により、有意差判定を行った．* p < 0.05
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い傾向（p < 0.1）にあった．先のリブロースにおける
香気成分分析では，飼養条件による大きな違いはみられ
なかったため，パネリストへ提供した牛肉の大きさや温
度が香りの評価に影響したことが考えられる．小笠原ら

（2013）は，味の識別が可能なパネリストを用いた食味
試験を行い，舎飼された牛肉の方が風味の好ましさが高
くなることを報告している．香りが食味に及ぼす影響に
ついては，ウチモモで食味試験を行うことや好ましくな
い香りを呈する成分にも注目して検討を行うことが必要
であると考える．さらに，塩味の項目では舎飼の牛肉で
有意に （p < 0.05）高い評価であった．しかし，味覚セ
ンサの結果では飼養条件による違いはみられていない．
味の感じ方には先味と後味が存在し，塩味は先味に分類
され，コクなどは後味に分類される．つまり，舎飼の牛
肉は先味が強く比較的あっさりとした味わいであるが，
放牧ではコクのある濃厚な味わいに感じられることが考
えられた．また，パネリストからは放牧牛肉は先味があ
まり感じられないが，咀嚼するにつれて味が強く感じら
れるというコメントが多く，先味や後味に関しては今後
詳細な検証を行う必要がある．渡邊ら（2016）は豚肉に
おいて遅筋型筋線維の割合が増加するにつれて嗜好性が
高まることを報告している．食肉における遅筋型筋線維
の増加は，保水性の増加に関連し，咀嚼時の「ジュー
シーさ」に影響する．八雲牧場で飼育される日本短角種
においても，特異的な遅筋型筋線維が発現することが報
告されている（小笠原ら，2017）．この筋線維タイプの
違いが食味試験の先味および後味に影響した要因のひと
つであることが考えられる．今回行った食味試験では訓
練されていないパネリストを用いているため，今後，さ
らなる呈味の違いを明らかにするためには，訓練された
パネリストによる詳細な方法で検討を行っていくことが
必要である．

メイラード反応基質の測定
牛肉中の遊離アミノ酸およびグルコース含量を図６に

示した．遊離アミノ酸含量は放牧のウチモモにおいて
舎飼より高い値であった（図6‒A）。今回用いた牛肉は，
熟成期間や熟成方法に違いはみられないため，この差は
飼養条件もしくは飼料が影響したことが考えられた．こ
れまで放牧飼養により牛肉中の総遊離アミノ酸が増加す
るという報告はいくつかあるが（常石ら，2006；中村
ら，2015），そのメカニズムを詳細に考察したものはな
い．放牧飼養により遊離アミノ酸が増加すると仮定する
と，生前あるいはと殺後で増加することが考えられる．
生前の場合，放牧期の運動による影響が考えられる．
Mashimaら（2019）は，黒毛和種において遅筋型筋線
維の割合が高くなると総遊離アミノ酸含量も高くなるこ
とを報告している．つまり，放牧期の運動による筋線維
の変化がアミノ酸含量に影響したことが推察される．一
方，死後の場合，筋肉中の酵素が影響することが考えら
れる．しかし，放牧飼養された牛肉において内在性プロ
テアーゼの活性が異なるといった報告はされておらず，
実際に測定を行って比較する必要がある．また，アミノ
酸は呈味に大きく影響し，それぞれで呈味が異なる．そ
のため，今回測定したチロシン以外のアミノ酸に関して
も測定し，呈味との関連を考察する必要がある．

一方でグルコース含量においても、放牧されたウチモ
モで舎飼よりも有意に（p < 0.05）高いことが認められ
た（図6‒B）．放牧で高い値を示した理由として，舎飼
ではグラスサイレージを与え，放牧区は放牧草を採食し
ていた．グラスサイレージに比べ，放牧草の方で非繊
維炭水化物が豊富であるため，これが肉中のグルコース
含量に影響することが考えられるが現段階で詳細は不
明である．また，運動によるグルコース輸送体（Glut4）
の変化も考えられる．Glut4は細胞質へのグルコースの

図６．各牛肉中の遊離アミノ酸およびグルコース含量の結果
飼養条件の異なる3個体の牛肉から得られた平均値と標準偏差で示した．

（A）：遊離アミノ酸含量 （B）：グルコース含量　Tukey–Kramer法による多重比較検定を行った．* p < 0.05
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取り込みを行っており，黒毛和種では放牧によりその
mRNA発現が上昇することが報告されている（木戸，
2010）．

以上の結果より，放牧飼養は特にウチモモにおけるメ
イラード反応の基質（遊離アミノ酸，グルコース）の
変化をもたらすことが明らかとなった．小松ら（2020）
は，肉質等級ごとの官能特性と理化学特性について調査
し，グリコーゲンや一部のアミノ酸が甘い香りや肉様の
香りに寄与することを報告している．本研究で得られた
結果と併せると，先のピラジン類やDMHFの結果とお
おむね一致し，香りではメイラード反応の関与が大きい
ことが示唆された．しかし，呈味ではリブロースにおけ
る，遊離アミノ酸およびグルコース含量の変化はみられ
ないにもかかわらず，味覚センサでは苦味雑味および甘
味の値は舎飼よりも高い値であった．つまり，リブロー
スにおいては遊離アミノ酸やグルコースが呈味に及ぼす
影響は低いことが考えられた．呈味の違いに関しては，
運動または飼料成分に注目し，より詳細な検討が必要で
あると考えられる．

本研究では日本短角種において，放牧飼養が香気や呈
味に及ぼす影響について検討を行い，舎飼よりも香気お
よび呈味が優れていることを明らかにした．また，これ
らが異なる一因には牛肉中の栄養成分が挙げられること
も判明した．日本短角種を用いたこれらの検討は本研究
が初めてであり，貴重な知見を得ることができた．今
後，さらに増えていくことが予想される赤身肉の需要に
応えるため，耕作放棄地などを利用した肉牛を放牧飼養
する生産形式が広まりつつある．現在，今回紹介した八
雲牧場の生産形式をより普及していくための研究や取り
組みが行われている（小笠原，2020）．今回得られた知
見を踏まえ，放牧飼養推進のために尽力していきたい．
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The grazing of beef cattle improves cattle health and increases carcass weights.  Although odors 

and taste are also affected by grazing, there have been few studies such as changes. The aim of this 

study was to investigate the effect of grazing on the odors and taste of Japanese shorthorn beef. The 

round and rib parts from the grazed or non-grazed beef cattle in Yakumo Experimental Farm were 

used for experiments. In grazed beef, the odors from cooked round part included sweet and savory 

odor compounds. In addition, taste sensor analysis showed that the acidic bitterness and sweetness 

were increased in the grazed beef. Moreover, the richness in the grazed beef was perceived strongly in 

human, suggesting that the acidic bitterness affected the richness of grazed beef. Furthermore, we found 

that the changes in odors and taste were affected by the substances of the Maillard reaction (amino acids 

and glucose). These results suggest that the grazing of beef cattle changes to preferable odor compounds 

and taste.
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