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研究成果の概要（和文）： 

筋内・筋間・皮下脂肪の抽出脂肪と脂肪組織を対象として、黒毛和種牛肉の食味の優位性を示

す脂肪酸プロファイル測定への ATR-FTIR 法の適用性を明らかにした。食味に影響する一価不飽

和脂肪酸、健康機能に関係するω-3、-6 脂肪酸等の評価が FTIR 法により可能であることを示

した。ニューラルネットワークにより脂肪酸組成と食味評価尺度との関係をモデル化し、やわ

らかさ、香りの食味推定の可能性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The applicability of ATR-FTIR spectroscopy in measuring fatty acid profile of adipose 

tissue and extracted lipids from intra-, inter-muscular and subcutaneous fats was 

revealed for specifying the superior quality of taste of Japanese Black Cattle beef. The 

profiles of monounsaturated fatty acids affecting beef taste and ω-3, -6 polyunsaturated 

fatty acids related to health attributes were evaluated by FTIR measurement. Relationship 

between the scores of sensory test of beef and fatty acid composition was modeled by 

artificial neural networks and the capability of FTIR spectroscopy for estimating beef 

taste such as tenderness and flavor was suggested. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 低価格の輸入牛肉に対して品質優位性
を重視した和牛生産が試みられている。その
なかで注目されている品質指標は、和牛独特

の香り、味、舌触り等の食味に関係する脂肪
酸である。ただし、その根拠とされる知見は
海外における研究成果であり、オレイン酸が
重視されているが、和牛の脂肪酸組成と食味
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との関係は十分に解明されていない。牛肉脂
質中にはω-3、-6 脂肪酸や共役リノール酸な
ど、健康機能に関係する脂肪酸も含まれ、そ
れらに対する消費者の関心も高い。そのため、
特定の脂肪酸の多寡による評価ではなく、一
価・多価不飽和脂肪酸およびその異性体、飽
和脂肪酸等の脂肪酸組成全体の特性を脂肪
酸プロファイルとして、牛肉の食味や健康機
能の評価に用いる必要がある。 
 
(2) 前項の理由から、牛肉の生産、流通、加
工の場において脂肪酸プロファイルの簡便
迅速な計測が望まれている。それに対して、
近赤外分光法(NIR)の応用が試みられている。
NIR は倍音・三倍音に基づく分光法であり、
様々な要因が複合的に関与することから多
変量解析の統計的手法に頼らざるを得ず、ス
ペクトルによる脂質成分の直接的な説明は
困難である。また、牛肉の脂肪測定では、商
品価値の高い筋内脂肪の評価が必要である
が、脂肪交雑内の脂肪のみを安定して非破壊
測定することは容易でない。そこで、比較的
測定容易な筋間・皮下脂肪の測定値から筋内
脂肪の値を推定することが行われる。しかし、
筋内・筋間・皮下脂肪の脂肪酸組成は一般に
異なることから、適切な評価値を得る方法は
未だ確立していない。 
 
２．研究の目的 
(1) ガスクロマトグラフィ(GC)法により牛
肉の筋内・筋間・皮下脂肪の脂肪酸プロファ
イルを明らかにすると共に、分子の基準振動
である中赤外域での ATR-FTIR法(全反射吸収
型フーリエ変換赤外分光法)による同プロフ
ァイルの非破壊測定法を明らかにする。 
 
(2) 流通等の現場での自由度の高い測定へ
の適用が期待されるファイバープローブ
(PIR)による脂肪酸測定法を明らかにする。 
 
(3) 健康機能に関係するω-3、-6 脂肪酸を
GC 法、FTIR 法により求め、和牛牛肉のそれ
らの特性とその簡便な測定法を明らかにす
る。 
 
(4) 食味官能試験による食味評価尺度と脂
肪酸組成の関係を明らかにし、FTIR 測定によ
る牛肉の食味評価の可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 38 頭(黒毛和種 36 頭、交雑種 2頭、屠畜
齢25～33ヶ月)の第6-7 肋骨間切開面の試料
肉より採取した皮下・筋間・筋内脂肪の脂肪
酸組成を GC 分析により測定した。脂質抽出
は Folch 法に拠った。 
 
(2) 前項(1)で供した脂肪組織と抽出脂質の

中赤外スペクトルを ATR-FTIR 法により測定
した。ZeSn 窓材を装着した ATR-FTIR 分光装
置(MB3000、ABB)により、分解能 2cm-1、波数
領域 600～4000cm-1、積算平均 32 回でスペク
トルを測定した。 
 
(3) GC 測定値を参照データとして FTIR 測定
スペクトルに PLS(部分最小二乗)法を適用し、
脂肪酸組成を予測する回帰式を求めた。解析
に用いる測定スペクトルの波数選択につい
て、全領域による PLS 法、遺伝的アルゴリズ
ム法(GA)、IPLS、MWPLS の適用を試みた。 
 
(4)牛肉の分析型食味官能試験を「食肉の官
能評価ガイドライン(日本食肉消費総合セン
ター刊)」に沿って実施した。延べ 43名のパ
ネラーにより、各々3～5点の試料肉の食味尺
度(やわらかさ、多汁性、香り、旨味、脂っ
こさ、臭み、総合評価)が評価された。供試
肉の主要脂肪酸組成と食味尺度の関係をニ
ューラルネットワークによりモデル化した。 
 
４．研究成果 
(1) ATR- FTIR による脂肪酸プロファイルの
簡便迅速測定法の開発 
 牛肉抽出脂質の ATR-FTIR 測定スペクトル
について、GC 測定値を参照値とし、筋内・筋
間・皮下脂肪の脂肪酸組成を予測する PLS 回
帰式を求めた。各脂肪部位の GC測定値から、
オレイン酸(一価不飽和脂肪酸、C18:1)は筋
内脂肪で 47.2±3.0%であり、筋間・皮下脂肪
で 50.1±3.4%、49.7±3.8%であった。逆に、
ステアリン酸(飽和脂肪酸、C18:0)は、筋内・
筋間・皮下脂肪において、それぞれ 11.7±
2.9%、10.82±3.4%、6.5±2.1%であった。一
価不飽和脂肪酸(MUFA)と飽和脂肪酸(SFA)の
比(MUFA：SFA)は、筋内・筋間・皮下脂肪に
おいて、それぞれ 1.21±0.8%、1.47±0.8%、
1.68±0.9%となり、体幹中心に近い筋内脂肪
の不飽和度が低く、体表面に近い皮下脂肪の
不飽和度が高い。抽出脂質と脂肪組織の FTIR
測定値に PLS 法を適用し、回帰式を求めた。
回帰分析に供した波数領域により、回帰式の
決定係数は大きく異なった。600-4000cm-1 の
全領域による PLS 法、GA、IPLS、MWPLS 法で
は、オレイン酸の PLS 回帰式の決定係数 R2

は 0.409、0.954、0.944、0.948 であった。
同様に、飽和脂肪酸では、0.818、0.986、0.985、
0.978、一価不飽和脂肪酸では、0.736、0.981、
0.975、0.970 であり、本研究の範囲では GA
法による波数選択により予測精度の高い回
帰式が得られた(図 1、図 2)。 
 一方、脂肪組織では、GA、IPLS、MWPLS 法
により求めた回帰式のオレイン酸の決定係
数は 0.608、0.414、0.578、飽和脂肪酸の決
定係数は 0.752、0.678、0.642、一価不飽和
脂肪酸の決定係数は 0.703、0.628、0.619 と



なり、GA 法で最も高い決定係数が得られたが、
決定係数の値は、抽出脂質に比べ 0.28～0.53
低下した。 
 本研究期間における測定例の蓄積により、
回帰式の決定係数は改善されたが、共存物質
を含む脂肪組織の回帰式の決定係数が予測
精度の高い抽出脂質のそれと同等になるこ
とは無かった。 
 

 
 

 
 
(2) ファイバープローブによる FTIR 測定法
の開発 
 オンサイトで利用可能なファイバープロ
ーブ(PIR)による脂肪酸組成の測定を試みた。
測定部のベアファイバー・チップと試料との
一様な接触を確保する測定セルを試作し、そ
の効果を確認したが、得られた PLS 回帰式の
予測精度は ATR-FTIR 法に比べ総じて低く、
決定係数は 0.5 以下となった。可撓性のある
ファイバーケーブルにより自由に測定位置
を選択できるが、ケーブルの測定時の曲率に
より信号の伝達損失が変化し、一定の信号強
度を維持することは難しい。そこで、プロー
ブによるスポット測定の機械化を前提に、位
置決めのためのカット牛肉断面の画像解析

を検討した。紫外線励起蛍光画像による筋
内・筋間・皮下脂肪の部位識別、部位内のク
ラスタリングを試みた。脂質やコラーゲンは
紫外線照射下で蛍光を発し、可視光の場合に
比べ容易に脂肪部位を識別できた(図 3)。脂
肪組織内の成分の違いに起因すると思われ
る蛍光強度の分布が観察され、蛍光画像から
測定プローブの位置決めに有用な情報が得
られることが分かった。現在の機器構成では
ファイバープローブによる脂質測定は一般
の ATR 測定に比べ精度が劣るが、蛍光画像の
利用により、プローブの測定位置決め精度の
向上、即ち、一定部位に対して再現性の高い
測定が可能になると期待できる。蛍光画像に
よる脂肪部位識別と蛍光強度マッピングに
よる脂肪組織のクラスタリングにより、再現
性の高いファイバープローブを用いた脂肪
酸測定が期待される。 

 
(3)ω-3、-6 脂肪酸の FTIR 測定 
 ω-3、-6 脂肪酸の標準試薬、試薬添加抽出
脂質の模擬試料、牛肉脂肪組織を対象として
FTIRスペクトルによる脂肪酸のPLS回帰分析
を行った。牛肉の主要なω-3、-6 脂肪酸であ
るα-リノレン酸、リノール酸では 3010cm-1

近くでピークシフトが観測され(図 4)、α-
リノレン酸、γ-リノレン酸では、1265cm-1

で特徴的なピークが見られた。 

図 2 飽和脂肪酸の PLS 回帰分析結果   

    (抽出脂質、GA 法による波数領域選択)

図 4 α-およびγ-リノレン酸、リノール酸

のスペクトル 

図3 蛍光画像によるカット牛肉脂肪部位識別

と脂肪内分布の検出(a.紫外線励起蛍光

画像、b. 蛍光画像疑似カラーマップ、

c. 可視光画像、d. 可視光画像疑似カラ

ーマップ) 

a. b. 

c. d. 

図 1 一価不飽和脂肪酸の PLS 回帰分析結果

(抽出脂質、GA 法による波数領域選択)



 
それらを含む波数領域を対象に、抽出脂質の
模擬試料の PLS 回帰式の決定係数は 0.70～
0.91 となった(図 5、図 6)。更に、脂肪組織
では、決定係数は 0.57～0.89 となった。供
試牛肉の α-リノレン酸、リノール酸の全脂
肪酸に占める比率はそれぞれ 0.02±0.008%、
1.12±0.32%であり、また、その比(ω-3:ω
-6)は約 1:50 であった。健康維持のために理
想とされるω-3:ω-6 の比は 1:1 とされるこ
とから、ω-3:ω-6 の比は肉牛生産における
脂肪酸組成改善の課題の一つと考えられる。
供試牛肉のγ-リノレン酸量は検出限界以下
であった。 
 

 
(4) 脂肪酸組成による牛肉の食味評価 
 分析型官能評価パネル試験を実施し、111
検体の試料肉の食味評価尺度と主要脂肪酸
(6 種類)の成分比との関係を、ニューラルネ
ットワーク(ANN)によりモデル化した。 
 入力層 6ノード(主要脂肪酸成分比)、中間
層 5 ノード、出力層 1 ノード(各食味評価尺
度)とし、伝達関数はシグモイド関数を採用
し、バックプロパゲーション法により学習を
行った。その結果、食味評価尺度の「やわら
かさ」、「香り」、「脂っこさ」において、脂肪
酸組成と比較的高い相関を認めた。それらの
相関係数は 0.78、0.72、0.67 であった。図 7
に「やわらかさ」の例を示す。 
 以上より、和牛牛肉の特徴である食味の優
位性の根拠となる脂肪酸プロファイルの簡

便計測法を明らかにした。前処理を必要とせ
ず非破壊計測が可能な FTIR 法は現場への適
用が期待できる測定法であり、今後、ファイ
バープローブの適用性向上などの周辺技術
の進展が FTIR応用を促すものと期待できる。 
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