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要  約 

 

 常陸牛（黒毛和種）の熟成および加熱がおいしさに及ぼす影響を明らかにするため、真空包装した 2℃の

条件下で 10 および 45 日間熟成させた胸最長筋の理化学性状並びに官能評価について検討した。総遊離アミ

ノ酸、グルコースは熟成により増加し、粗脂肪、脂肪酸組成についは熟成による変化は見られなかったもの

の、遊離脂肪酸は熟成により増加した。また、香気成分では、アルデヒド類、アルキルピラジン類が熟成に

より増加し、官能評価でも orthonasal aroma の甘い香り、脂肪様の香り、retronasal aroma の焙焼香が高

値を示した。以上のことから、熟成・加熱による香気成分の増加が牛肉のおいしさ向上に影響を及ぼすこと

が示唆された。 
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緒 言 

 

 日本での牛肉のおいしさに関しては、未調理の牛肉

そのものの「見た目の美しさ」つまり外観が重要視さ

れ、黒毛和種特有の脂肪交雑と枝肉単価の関連性が高

いことが示されている 1)。そのため、輸入牛肉との差

別化を図るため、黒毛和種の優れた特徴である脂肪交

雑をより一層高める方向に育種改良や飼育技術の改善

が進められてきた。しかし、近年では、消費者の嗜好

の多様性から、脂肪交雑だけでなく、科学的根拠に基

づく、食べておいしい食肉が求められている。 

食肉のおいしさに影響を与えている香りは生肉の生

鮮香気と加熱肉の加熱香気に分けられる。加熱香気に

は 100℃以下の加熱で生じる煮熟肉香気と 100℃以上

の香気で生じる焼成肉香気がある。また、その一方で、

食肉の香りは鼻先で感じられる orthonasal aroma と

口中で噛んだ時に口腔から鼻に抜けて感じる

retronasal aroma に分けられる 2）。和牛肉と輸入牛肉

の味と香りの好ましさを比較した研究 3)では、鼻孔を

開けて retronasal aroma を感じるように判定した場

合、有意に和牛肉が好ましいと判定されており、和牛

香と呼ばれる好ましい脂っぽくコクのあるココナッツ

様の甘い香りがおいしさに大きな影響を与えていると

考えられる。また、佐藤ら 4)の、和牛の赤身肉に和牛、

乳牛、輸入牛の脂肪を加えたハンバーガーパティの香

気成分を分析した研究によると、和牛肉の脂肪を加え

たものには、ケトン類およびラクトン類が多く存在し

たと報告している。このように、和牛肉においては、

香りに関する研究も多くなされており、香りに関して

脂肪や脂肪酸の関連も検討されてきている。 

また、食肉のおいしさは屠畜後の熟成と深く関係し

ていることが知られている。筋肉は屠畜後すぐに食用

にならず、低温で一定期間貯蔵して熟成することで食

肉として流通するようになる。屠畜直後の筋肉は死後

硬直が起こり、この時、食肉としては硬く、風味も少

ないが、熟成後の食肉は風味が向上し柔らかくなる通

常、4℃で牛肉を貯蔵した場合、10 日から 2 週間程度

で熟成が終了する 5)。しかし、それ以降も肉質は変化

し続けていると考えられ、長期熟成が和牛肉の香気成

分や遊離アミノ酸、脂肪酸等の理化学性状に及ぼす影

響を検討した例は少ない。  

そこで、本研究では、茨城県の銘柄牛である常陸牛

を用いて、熟成および加熱による科学的変化を明らか

にし、常陸牛に特徴的なおいしさに影響を及ぼす因子

について検討した。 
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材料および方法 

 

１ 供試肉 

常陸牛（A4等級、去勢）の胸最長筋を真空包装し、

2℃で 10 および 45 日間熟成後、分析まで-45℃で凍結

保管した。 

 

２ 理化学性状 

１）遊離アミノ酸 

  供試肉に等量の 10%トリクロロ酢酸を添加し、得

られた可溶性画分を試料として用いた。分析は高速

アミノ酸分析計（L-8800、日立ハイテクサイエンス）

を用い、ニンヒドリン発色法により検出した。 

２）グルコース 

供試肉に３倍量の 80%エタノールを添加し、得ら

れた可溶性画分を試料として用いた。分析は高速液

体クロマトグラム Chromaster（HPLC、日立ハイテク

サイエンス）を用いた。分離カラムおよび移動相に

は、Shodex Asahipak NH2P-50 4E（4.6mm ID×150mm、

昭和電工）およびアセトニトリル：50mM水酸化テト

ラプロピルアンモニウム = 75：25（pH 10.0）を用

いた。 

３）脂質（粗脂肪、脂肪酸組成、遊離脂肪酸） 

粗脂肪はソックスレー法により定量した。脂肪酸

組成は、Folch 法を用いて脂質を抽出し、0.5N メタ

ノール塩基（Supelco 33352、メルク）で処理したも

のを試料とした。分析にはガスクロマトグラフィ

（GC-2014、島津製作所）を用いた。カラムおよび標

準物質には、Stabilwax○R -DA（φ0.32mm×30m、膜厚

0.25μm、GL-Science）およびSupelco 37種 FAMRミ

ックス（シグマアルドリッチ）を用いた。遊離脂肪

酸は、Folch 法で抽出した脂質を薄層クロマトグラ

フィーで分離後、キット（NEFA C テストワコー、和

光純薬）で定量した。 

 

３ 香気成分 

 供試肉を5×5×0.4cmに成型し、230℃の精密ホット

プレート（ND-3L、アズワン）で両面各30秒加熱した。

放冷後、細切した牛肉をバイアル瓶に 10g 採取し、ヘ

ッドスペースにモノリスシリカ系吸着剤（GLサイエン、

MonoTrap RGC18 TD）を装着し、香気成分を捕集した。

捕集した香気成分はガスクロマトグラフィ質量分析計

（GCMS-QP2020、島津製作所）を用い 

て 分 析 し た 。 カ ラ ム は InertCap pureWAX

（φ0.25mm×60m、膜厚0.25μm、GL-Science）を使用

し、カラム温度は40℃から200℃（昇温速度2℃/分、

34分保持）で分析を行った。 

 

４ 官能評価 

供試肉を1.2×1.2×3.5cmに成型し、230℃のホット

プレートで4面を各45秒加熱した。加熱後、70℃の恒

温器に 5 分間入れ、保温したものを試料とした。パネ

リストは、パネル選定用基準臭（第一薬品産業）によ

り、嗅覚正常者と判断され、かつ、0.4%ショ糖、0.02%

クエン酸、0.13%食塩、0.05%グルタミン酸ナトリウム

および 0.03%カフェイン水溶液の味が正しく識別でき

た者の中から12名を選択した。評価項目はorthonasal 

aroma（甘い香り、脂肪様の香り）、retronasal aroma

（焙焼香、甘い香り、脂肪様の香り）、うま味とし、

熟成10日と比較して強い（＋3点）から弱い（－3点）

までの７段階に評価した。 

 

結 果 

 

１ 理化学性状 

熟成が常陸牛の理化学性状に及ぼす影響を表 1 に

示した。総遊離アミノ酸および遊離グルタミン酸は熟

成により有意に増加した。また、グルコースも同様に

熟成により有意に増加した。粗脂肪および脂肪酸組成

は熟成による変化は見られなかったが、遊離脂肪酸は

有意に増加した。 

 

２ 香気成分 

熟成および加熱が常陸牛の香気成分に及ぼす影響を

表 ２ に 示 し た 。 ア ル キ ル ピ ラ ジ ン 類 の

2-Methylpyrazine 、 2,5-Dimethylpyrazine 、

2,6-Dimethypyrazine、 2-Ethyl-6-methylpyrazine、

2-Ethyl-3,6-dimethylpyrazineが熟成により有意に増

加した。また、アルデヒド類は Hexanal、Heptanal、

Octanal が熟成により有意に増加した。一方、炭素鎖

の長いNonanal、2-Decenal等は熟成、加熱による変化

は見られなかった。 

 

３ 官能評価 

 熟成が常陸牛の官能評価に及ぼす影響を表 3 に示し

た。orthonasal aroma の甘い香り、脂肪様の香り、

retronasal aroma の焙焼香が熟成 45 日で高値を示し

た。一方、うま味は熟成による変化は見られなかった。 
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表１ 熟成が常陸牛の理化学性状に及ぼす影響 

10 45

遊離アミノ酸

総遊離アミノ酸（µmol/g） 6.52a 18.59b

遊離グルタミン酸（µmol/g） 0.43a 1.59b

グルコース（mg/g） 0.63a 1.47b

粗脂肪（％） 39.41 37.46

脂肪酸組成

飽和脂肪酸（％） 39.74 39.03

一価不飽和脂肪酸（％） 51.74 51.53

多価不飽和脂肪酸（％） 2.15 2.15

遊離脂肪酸（％） 0.07a 0.12b

異符号間に有意差あり（p<0.05）

熟成日数（日）

 
 

表２ 熟成が常陸牛の香気成分に及ぼす影響（熟成

10日を1とした相対値） 

10 45

アルキルピラジン類

2-Methylpyrazine 1a 2.09b

2,5-Dimethylpyrazine 1a 2.59b

2,6-Dimethylpyrazine 1a 3.46b

2-Ethyl-6-methylpyrazine 1a 1.70b

2-Ethyl-3,6-dimethylpyrazine 1a 2.47b

アルデヒド類

Hexanal 1a 1.79b

Heptanal 1a 2.69b

Octanal 1a 2.82b

Nonanal 1 1.08

2-Decenal 1 1.39

2-Undecenal 1 1.35

Dodecanal 1 1.21

異符号間に有意差あり（p<0.05）

熟成日数（日）

 
 

表３ 熟成が常陸牛の官能評価に及ぼす影響 

10 45

orthonasal aroma

甘い香り 0.00 0.42

脂肪様の香り 0.00 0.33

retronasal aroma

焙焼香 0.00 0.50

甘い香り 0.00 -0.17

脂肪様の香り 0.00 -0.08

うま味 0.00 0.08

熟成日数（日）

 
 

 

 

 

 

考 察 

 

 常陸牛の熟成および加熱による科学的変化を明らか

にするため、理化学性状、香気成分の分析および官能

評価を実施した。 

 総遊離アミノ酸および遊離グルタミン酸は熟成によ

り有意に増加した。常石らの研究 6)でも熟成により遊

離アミノ酸が増加することが報告されており、本研究

の結果と一致している。食肉は熟成中にカルパインや

カテプシンなどのプロテアーゼの影響を受け、タンパ

ク質がペプチド、遊離アミノ酸に分解されることが知

られており 7)、本結果もこれらのプロテアーゼの作用

によるものと考えられる。 

グルコースも熟成により有意に増加した。熟成中の

和牛肉のグリコーゲンおよび単糖類含量の変化を調査

した小松らの研究 8)では、熟成によりグリコーゲンは

減少し、グルコース、フルクトース、マンノースの単

糖類が増加すると報告されており、本研究の結果と一

致している。 

アミノ酸と糖類を加熱することでメイラード反応に

より焙焼香を有するアルキルピラジン類が生成される
9)。本研究では、熟成により6種のアルキルピラジン類

が有意に増加した。これは、熟成により増加した遊離

アミノ酸およびグルコースを加熱することにより生成

されたものと考えられる。また、官能評価においても

retronasal aromaの焙焼香の評価は高値を示している

ことから、アルキルピラジン類の増加が牛肉のおいし

さ向上に影響を及ぼしているものと考えられる。一方、

遊離アミノ酸およびグルコースは呈味成分と考えられ

ており、本研究において熟成中に増加が確認されたが、

官能評価においてうま味の差は確認されなかった。遊

離アミノ酸およびグルコースは、牛肉中の脂肪の増加

に伴い減少することが報告されており 10),11)、脂肪交雑

の多い和牛肉においては、遊離アミノ酸、グルコース

の含量が少ないため、熟成により増加しても官能評価

でその差を感じることはできなかったものと考えられ

る。 

 熟成中の脂質の変化については、粗脂肪および脂肪

酸組成は見られなかったが、遊離脂肪酸は有意に増加

した。熟成中の脂質の変化を調査した山之上らの研究
12)では、粗脂肪、脂肪酸組成は熟成中に変化は見られ

なかったが、遊離脂肪酸は増加したと報告しており、

本研究の結果と一致している。 

不飽和脂肪酸を60℃以上の高温で加熱すると酸化反

応により脂肪族アルデヒド類が生成され、低い 
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閾値を持つことが報告されている 13)。本研究では、熟

成により甘い、脂肪様の香りを呈する Hexanal、

Heptanal、Octanal が有意に増加した。これは、熟成

により遊離脂肪酸が増加し、それを加熱することによ

り生成されたものと考えられる。また、官能評価でも

orthonasal aromaの甘い香り、脂肪様の香りの評価が

高値を示していることから、これらアルデヒド類の増

加が牛肉のおいしさ向上に影響を及ぼしており、筋肉

内脂肪の多い常陸牛（黒毛和種）に特徴的な香気成分

である可能性が考えられた。 
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