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要　約　　黒毛和種去勢牛の枝肉（n ＝ 21）の第 6 から第 7 肋骨間の切開面に位置する胸最長筋のオレイン
酸割合とインピーダンスとの関係について検討を行った．接触型電極を装着した LCR メータを用い，電極対
の距離を 1 cm または 3 cm として胸最長筋の表面に接触させ，1 Hz, 120 Hz, 1 kHz, および 100 kHz にお
けるインピーダンスを測定した．また，ガスクロマトグラフィー法により胸最長筋のオレイン酸割合を分析
した．電極対の距離を 1 cm とした測定では，胸最長筋の 1 kHz におけるインピーダンスとオレイン酸割合
との間に有意な正の相関が得られた．電極対の距離を 3 cm とした測定では，胸最長筋の 120 Hz, 1 kHz, お
よび 100 kHz におけるインピーダンスとオレイン酸割合との間に有意な正の相関が得られた．本研究の結果
から，電極対の距離を 3 cm としてインピーダンス測定することにより，枝肉肋骨間の切開面に位置する胸
最長筋のオレイン酸割合を広い範囲の周波数で推定できることが示された．
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　わが国の流通段階における牛肉の品質評価は，枝肉の第
6 から第 7 肋骨間の切開面における格付け評価によって行
われている．この格付け評価では胸最長筋の脂肪交雑の程
度が最も重視されているが，近年の健康志向の高まりによ
り，脂肪の量だけでなく脂肪の質が注目されるようになっ
てきた．
　融点や硬さなどの脂肪の質は脂肪を構成する脂肪酸組成
による影響を受け，脂肪組織は牛肉の食感や美味しさに大
きな影響を及ぼし（小林と庄司 2011），また黒毛和種牛肉
の風味はオレイン酸の割合が高くなると好ましくなること
が報告されている（鈴木ら 2013）．したがって，流通段階
で牛肉中の脂肪酸組成，特にオレイン酸の割合を開示でき
れば，健康に配慮した牛肉の購入だけでなく，嗜好に合わ
せた牛肉の購入も可能になると考えられる．
　牛肉の脂肪酸組成の測定は化学的な方法により行われる
のが一般的である（AOAC 1984；Aldaiら2006）．近年，
これらの測定を迅速かつ非破壊的に行うことができる近赤
外分光法が利用されているが（Piao ら 2018），本研究で
は，より安価に測定することが可能なインピーダンス法に
着目した．接触型電極を用いてインピーダンス測定を行う
ことにより，日本短角種牛肉の腹鋸筋のオレイン酸，飽和
脂肪酸，不飽和脂肪酸，および一価不飽和脂肪酸の割合を

（鎌田と村元 2018），また黒毛和種の胸最長筋のオレイン
酸割合に加え，皮下脂肪のインピーダンスから間接的に胸
最長筋のオレイン酸割合を（渡辺ら 2020），それぞれ非破
壊的に推定できることが報告されている．しかし，これら
の研究ではステーキを対象としているため，流通段階での
利用は難しい．また，流通段階で利用するためには枝肉の
第 6 から第 7 肋骨間の切開面で測定する必要があるが，
切開面で測定したインピーダンスからオレイン酸割合を推
定する方法については明らかにされていない．
　そこで本研究では，枝肉格付けの際に胸最長筋のオレイ
ン酸割合を迅速，非破壊的，および安価に推定する方法を
明らかにするため，枝肉肋骨間の切開面で接触型電極を用
いて測定した黒毛和種の胸最長筋のインピーダンスとオレ
イン酸割合との関係について検討を行った．

材料および方法

1．　供試筋肉
　21 頭の黒毛和種去勢牛（26.9 ± 0.6 ヵ月齢）の屠畜後
2 日目の左半丸枝肉から，第 5 から第 8 肋骨間の輪切り
を採取し，第 6 から第 7 肋骨間の切開面に位置する胸最
長筋（M. longissimus thoracis）を供試した．
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2．　インピーダンスの測定
　インピーダンス測定は，サンプルを採取した当日に，接
触型電極を装着した LCR ハイテスタ（3522-50；日置電
機，長野）を用い，鎌田と村元（2014）の方法に準じた変
法により行った．すなわち，図 1 に示すように，まず電
流の発生側の電極対であるHCUR 端子とHPOT 端子との距離，
および電流の検出側の電極対である LCUR 端子と LPOT 端子
との距離を，それぞれ 1 cm で固定した．次に，胸最長筋
の断面を楕円とし，その長軸において，枝肉切開面の中央
側に検出側の電極対を，また反対側に電流の発生側の電極
対を，両電極対の距離が長軸の中心を挟んで 1 cm（長軸
の中心から各 0.5 cm）または 3 cm（長軸の中心から各
1.5 cm）となるようにして胸最長筋の断面に接触させ，
インピーダンスを測定した．なお，測定の際の周波数は
1 Hz, 120 Hz, 1 kHz, および 100 kHz とした．また，幅
1 cm の 1 Hz および幅 3 cm のすべての周波数における
測定は 8 頭分の胸最長筋を用いて行い，他の測定は 21 頭
分の胸最長筋を用いて行った．インピーダンスの測定後，
サンプルを細切して真空包装し，脂肪酸組成の測定を行う

まで－20℃で貯蔵した．
3．　オレイン酸割合の測定

　脂肪酸組成の測定は，細切したサンプルを4℃で24時間
かけて解凍したものを用い，ガスクロマトグラフィー法に
より行った．なお，総脂質は石油エーテルを用いて抽出し，
脂肪酸遊離およびメチルエステル化は Aldai ら（2006）
の方法に準じた変法により行い，カラム（SP-2560 ; 100 
m length, 0.25 mm i.d., and 0.20 µm film thickness ; 
Supelco, Bellfote, PA, USA）を装着したガスクロマト
グラフ（GC-2010Puls；島津製作所，京都）を用いて行
い，オレイン酸の割合を求めた．なお分析条件は，鎌田ら

（2019）の方法と同様とした．
4．　統計解析

　オレイン酸割合とインピーダンスとの関係について単回
帰分析を行い，インピーダンスからオレイン酸割合を推定
するための推定式を求めた．

結果および考察

　電極対の距離を 1 cm とし，1 Hz, 120 Hz, 1 kHz, およ

Figure 1　Position of each electrode on the cross section of carcass.

Figure 2　Relationships between the percentage of oleic acid and impedance, measured on the surface of 
M. longissimus thoracis using a cross section of carcass from Japanese Black steers.  Measurements were 
made at 1 Hz (A), 120 Hz (B), 1 kHz (C), and 100 kHz (D) and the distance between the electrode pair on the 
current generation side (electrodes of HCUR terminal and HPOT terminal) and electrode pair on the detection 
side (electrodes of LCUR terminal and LPOT terminal) was 1 cm.
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び 100 kHz で測定した胸最長筋のインピーダンスとオレ
イン酸割合との関係を図 2 に示す．1 kHz（P ＜ 0.05，r
＝ 0.78）で測定したインピーダンスとオレイン酸割合と
の間に有意な正の相関が得られた．また，電極対の距離を
3 cm とし，1 Hz, 120 Hz, 1 kHz, および 100 kHz で測
定した胸最長筋のインピーダンスとオレイン酸割合との関
係を図 3 に示す．120 Hz（P ＜ 0.05，r ＝ 0.72），1 kHz

（P ＜ 0.05，r ＝ 0.76），および 100 kHz（P ＜ 0.05，r ＝
0.72）で測定したインピーダンスとオレイン酸割合との
間に有意な正の相関が得られた．したがって，既に市販の
測定装置に応用されている近赤外分光法（Piao ら 2018）
およびステーキのオレイン酸割合をインピーダンス測定に
より推定する方法（鎌田と村元 2018）に比較して精度は
低いと思われるが，接触型電極を用いてインピーダンス測
定を行うことにより，電極対の距離を 1 cm とした測定で
は 1 kHz で，また電極対の距離を 3 cm とした測定では
120 Hz, 1 kHz, および 100 kHz で，それぞれ枝肉の格付
け評価で重視されている胸最長筋のオレイン酸割合を，枝
肉肋骨間の切開面において非破壊的に推定できることが示
された．
　木浦ら（2016）は，接触型電極を用いて測定した牛パ
ティのインピーダンスから粗脂肪含量を推定する推定式を
求め，その推定式の相関係数が鎌田と村元（2014）がス
テーキから得た推定式の相関係数に比較して高かったこと
を報告している．彼らはこの理由について，挽肉と細切し
た脂肪とを混合してパティを調製したことにより，パティ
の中の脂肪組織がより均一に分布したためであるとしてい
る．また，黒毛和種は他の品種に比較して胸最長筋の中の
脂肪組織が均一に配置していることが知られている（口田
ら 1999）．したがって，本研究において，電極対の距離
を 1 cm とした測定では，1 Hz でのみインピーダンスと
オレイン酸割合との間に相関が得られたのに対し，電極対
の距離を 3 cm とした測定では，120 Hz, 1 kHz, および
100 kHz と複数の周波数で相関が得られたのは，電極対

の距離が長くなると測定範囲が広くなるため，測定範囲に
存在する脂肪組織の分布による影響を受けにくくなったた
めだと考えられる．また，酒本ら（1995）は，電流は低周
波数では細胞膜を通過できないため細胞内を流れることが
できないが，高周波数では細胞膜を通過できるため細胞内
を流れることができることを報告している．したがって，
1 Hz での測定でインピーダンスとオレイン酸割合との間
に相関が得られなかったのは，脂肪組織の内部（脂肪細胞
内）に含まれるオレイン酸の割合を反映しにくかったため
だと考えられる．
　本研究の結果から，枝肉の格付けの際に重視される胸最
長筋のオレイン酸割合が，枝肉肋骨間の切開面におけるイ
ンピーダンスから迅速，非破壊的，および安価に推定でき
ることが明らかとなった．また，枝肉肋骨間の切開面に電
極を接触させる場合，電極対の距離を 3 cm とした測定の
方が 1 cm とした測定に比較して脂肪組織の分布による影
響を受けにくく，複数の周波数で測定できることが明らか
となった．
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Estimation of percentage of oleic acid in M. longissimus thoracis by 
measuring impedance on surface of the muscle on cross 
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　　In this study, the percentage of oleic acid in M. longissimus thoracis was estimated by measuring 
impedance on the surface of muscle from cross sections of Japanese Black steer carcasses using touch 
type electrodes.  An LCR meter, equipped with touch type electrode pairs, measured impedance on the 
surface of the muscle located between the 6th and 7th ribs of Japanese Black steer carcasses (n ＝ 21).  
Measurements were made at 1 Hz, 120 Hz, 1 kHz, and 100 kHz and the distance between the electrode 
pair on the current generation side and electrode pair on the detection side was either 1 or 3 cm.  Oleic 
acid percentage of the muscles was analyzed by gas chromatography.  A significant correlation was 
found between oleic acid percentage and impedance, measured at 1 kHz, when the distance between 
the electrode pairs was 1 cm.  Significant correlations were also detected between oleic acid percentage 
and impedance, measured at 120 Hz, 1 kHz, and 100 kHz, when the distance between the electrode pair 
was 3 cm.  Our results suggest that it is possible to estimate oleic acid percentage by measuring 
impedance in M. longissimus thoracis using a cross section of carcass and a wide range of frequencies 
using electrode pairs at a 3 cm distance.
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