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研究要旨：牛肝臓中での腸管出血性大腸菌のγ線照射による殺菌効果について、照射温度

（冷凍・冷凍）包装条件を変えて検証を行った。牛肝臓中での E.coli O157 DT-66株の D10 

値は、冷蔵（0℃）含気条件で 0.36 kGy, 脱気条件で 0.38 kGy、冷凍（-80℃）含気条件で

0.80 kGy, 脱気条件で 0.96 kGyであった。また、牛肝臓を汚染する可能性のあるサルモネ

ラについて、γ線に対する菌株の感受性の違いを Salmonella Enteritidis および S. 

Typhimuriumの複数株について検討したところ、リン酸緩衝液中の D10 は、S. Enteritidis 

IFO3313株が最も大きかった。S. Enteritidis IFO3313株を、牛肝臓中に接種した際の生

残曲線から求めた D10 値は、牛挽肉中での値よりも大きく、また、この菌株の殺菌には、

E. coli.よりも高い線量が必要であった。照射による副生成物として、2-アルキルシクロブ

タノン類の生成を確認し、また、照射により不飽和脂肪酸のトランス異性体がわずかに増

加する可能性が示された。さらに、殺菌レベルの線量の照射によって、牛肝臓中に増加す

る可能性のある臭気成分の探索を行い、可能性のある物質としてベンジルメルカプタン、

フェニエチルアルコール、スカトールを認めた。 

 

 

A. 研究目的 

近年、食習慣の変化や高齢化などの社会

状況の変化を反映し、わが国における細菌

性あるいはウイルス性の食中毒の発生状況

に変化が生じている。2011年にはユッケを

原因食材とする腸管出血性大腸菌による集

団食中毒が発生し、それを契機に畜産物の

生食による食中毒リスクが議論された。特

に、牛肝臓については、薬事・食品衛生審

議会において、牛肝臓の内部が腸管出血性

大腸菌により汚染される可能性があるとと

もに、それらを除去する手法が見いだせな

いことから、牛肝臓を生食用として販売す

ることを禁止する規格基準を設定された。

この規制には解除の要望も多く、その決定

の際には、今後、生食の安全性を確保する



新たな知見が得られれば、必要な管理措置

を改めて審議することも答申された。１)。 

そこで、放射線照射のような新たな微生

物制御法についてもその有効性についての

検討が必要となり、平成 24年度より研究が

開始された。 

本分担究課題では、前研究課題を継続し

て、放射線照射による牛肝臓の殺菌条件を

明らかにし、その際に生成する副産物及び

その安全性を検討することを目的とする。 

本年度は、牛肝臓中での腸管出血性大腸

菌 O157 についての殺菌線量の決定と、γ

線によるサルモネラの菌数低減効果の検証

を行った。また、照射による副生成物につ

いて、2-アルキルシクロブタノン類の生成

や脂肪酸のトランス異性化の可能性につい

ての検討を行うとともに、照射で変化する

可能性のある臭気ついても、原因物質の探

索を行った。 

 

B.  研究方法 

1．材料 

微生物試験用の牛肝臓試料は、①つくば

市内の精肉店より凍結状態の牛肝臓塊（約

1.0 kg）、もしくは②東京芝浦食肉処理場に

て屠殺直後に凍結した牛肝臓塊（約 6.0 kg）

を用いた。これらは購入後、-80℃で保存し

た。牛挽肉も①同様に、つくば市内の精肉

店より購入し、実験に供した。試料は 25ｇ

の塊となるよう無菌的に切り分け、各々ガ

スバリア性の袋に移した後、-80℃で冷凍保

存した。 

品質評価用の牛肝臓試料は、東京芝浦食

肉処理場より、屠殺した翌日または翌々日

に、冷蔵状態で入手した。肝臓は入手日の

うちに 100~200g 程度の塊に切り分けて、

ガスバリア袋（PTS 袋, 三菱ガス化学製､

PB180250P 180×250mm )にいれ、含気状

態で包装し、0℃での照射処理、あるいは、

-80℃の超低温槽での凍結処理を行った。包

装後の試料は、冷蔵(0℃)照射では照射氷中

に 3時間、凍結(-80℃)照射では超低温槽に

一晩保管し、照射前の温度を恒温とした。 

 

2．供試菌株 

供試菌は、研究機関および研究協力機関

が所有する Escherichia coli O157 DT66株

（stx-1, 2陰性）と Salmonella Enteritidis 

(IFO3313, 他牛糞便由来株 4株) および S. 

Typhimurium(IFO12529, 他牛糞便由来株

2株)を用いた。 

 これらは、Tripticase Soy Broth(Difco)

を用いて、37℃一昼夜振とう培養した後、

遠心分離（4000ｇ, 5 min）により菌体を収

集、培地成分を除去した。菌体はリン酸緩

衝溶液に再懸濁し、1010 CFU/mLとなるよ

うに調整、これを供試菌液として以降の試

験に用いた。 

 

3．γ線照射 

γ線照射はコバルト 60 線源を装填した

Gamma Cell 220 (Nordion, Canada)を用

いた。照射時の温度は、氷冷（0℃）および

冷凍(ドライアイス下)（-80℃）の 2条件を

設定した。照射中の温度を一定に保つため、

照射チャンバーと同形状の筒状型発泡スチ

ロール箱を作成し、この中央に予冷した検

体を入れ、周囲に氷（0℃）もしくはドライ

アイス（-80℃）を封入した。 

吸収線量は試料に装着したアラニンペレ

ット（ES200-2106：ブルッカーバイオスピ

ン社製）の信号を ESR 装置（Bruker 



EMX-Plus）で測定して決定した。検量線

は英国のNational Physical laboratoryの

標準アラニンペレットで作成した。 

 

4．サルモネラのγ線感受性試験 

 サルモネラ供試菌 8 株について菌株差の

検討ならびに殺菌実験に用いる代表株を選

択するため、前項のとおりに作成した供試

菌液を適宜リン酸緩衝溶液で希釈し、107 

CFU/mLとなるよう調整し、プラスティッ

ク験管中で氷冷して 1 kGyのγ線を照射後、

生菌数を求め、菌株間の生残率を比較した。 

 

5．牛肝臓・挽肉のγ線殺菌試験 

菌体の接種は、自然解凍後した 25g 塊の牛

肝臓あるいは牛挽肉の内部に、供試菌液 100

μL を注射針により注入することで行った。菌

体濃度は終濃度で、108 CFU/g となるように調

製した。菌体接種後の試料は、直ちに、ガスバ

リア袋（PTS 袋, 三菱ガス化学製､PB180250P 

90×120mm)を用いて含気あるいは真空包装

を行った。含気条件では、ヘッドスペースに空

気を残し、脱気条件では、真空包装機を用い

て、袋内の空気を抜いてヒートシールした。包

装後の検体は、氷中もしくは-80℃の冷凍庫内

で 2 時間以上放置して温度を一定にした後、

冷蔵では 0～3.0 kGy、冷凍では 0～5.0 kGy

の範囲の線量を照射した。照射後の検体は直

ちに、もしくは解凍後直ちに、菌数計測した。 

 

6．生菌数測定 

γ線照射後の検体は、滅菌緩衝ペプトン水

（BPW: Difco)を加えて 10 倍乳剤とし、必要に

応じてその 10倍段階希釈試料液を調製した。

各 10 倍段階希釈試料液は、標準寒天平板

（Merck）および VRBG 寒天平板（Oxoid）にス

パイラルプレーティング法で塗抹した。35℃24

時間培養し、その出現集落数から 1ｇ当たりの

一般生菌数ならびに腸内細菌科数を求めた。 

 

7．牛肝臓の脂肪酸分析 

含気条件で照射した牛肝臓（約 200g）か

ら、約3gの肝臓を秤量し、メタノール50mL 

を加えてホモジナイザー(AM-8 型,Nissei)

で１分間攪拌後、抽出液をろ過した。さら

に残渣を 50 mL のクロロホルム/メタノー

ル（2:1）（C/M）溶液で 2 回抽出し、最後

に 20mL の C/M 溶液で洗浄した。集めた

抽出液に0.88％KCl溶液93 mLを加えて分

液ロト中で混和し、1 晩放置後、クロロホ

ルム層を集め、硫酸ナトリウムで脱水した

後に濃縮し、C/M溶液で 25mL に定容した。 

脂質溶液から 25mg 分の脂質を秤取り、

2mgのトリデカン酸を内部標準として添加

し、3 フッ化ホウ素メタノール試薬（和光

純薬（株））により脂肪酸をメチルエステル

化し、GCで分析した。2) 

＜GC条件＞ 

装置：Shimadzu GC-2010 

カラム: SP-2560 (100m×0.25m×0.2μm,  

SUPELCO Inc.) 

カラム温度：175℃(60min)→1℃/min→215℃  

注入口温度：250℃ 

検出器温度：250℃ 

注入量：1L  

スプリット比：1/100 

ｷｬﾘｱｶﾞｽ流量：1ml/min 

 

8. 2-アルキルシクロブタノン分析 

 牛肝臓 5gを秤量し、硫酸ナトリウム 20g

を加え乳鉢中で均一に混和し、30分放置し

た。これをステンレス製遠心チューブに移



し、40mL のヘキサンを加え、高速ホモジ

ナイザー(ヒスコトロン NS-52 型, マイク

ロテック社製)で 1分間撹拌後、10,000 x g 

で 10 分間遠心し、ヘキサン画分を集めた。

この抽出操作をもう一度繰り返し、集めた

ヘキサン溶液に硫酸ナトリウムを加えて脱

水した。ヘキサン抽出液の溶媒を留去後、

抽出物をアセトン 2mLに再溶解し、さらに

アセトニトリル 2mL を加えて-20℃で 30

分以上冷却して脂肪分を析出させた。これ

を 0℃、1,680 x gで 10分間遠心して取り

除き、 2-アルキルシクロブタノン類

(2-ACBs)が含まれる上清を濃縮して、2mL

のヘキサンに再溶解した。この溶液を 1mL

ずつ、ガラス製の 1g のシリカゲルカラム

（Merck Shilica gel 60 70-230 mesh）2本

に添加し、10mL のヘキサンで洗浄後、ヘ

キサン/ジエチルエーテル（98：2）15mL

で溶出し、その 5-15mL画分を集めた。３）

この試料を濃縮して GC-MS で分析し、2-

ドデシルシクロブタノン（2-dDCB）および

2-テトラデシルシクロブタノン(2-tDCB)を

定量した。 

＜GC-MS条件＞ 

GC装置: GC：GC-2101, 

検出器： MS：QP2010+ Shimadzu 200℃ 

カラム: DB-5MS(60m×0.25mm 0.25m)  

カラム温度：55℃ (2min)→ 20℃ /min→ 

175℃ , 2℃ /min→250℃ , 10℃ /min→ 

270℃(20min） 

注入口 250℃ 

注入モード：パルスドスプリットレス 

注入サンプル量 1L 

モード：EI （70eV) SIM測定 

定量イオン：m/z＝98、確認イオンm/z＝112 

 

9．臭気成分の分析 

 牛肝臓は、左葉部分を約 100gの塊に切り

分け、ガスバリア袋（PTS 袋, 三菱ガス化

学製､PB180250P 180×250mm )にいれ、含

気状態のままヒートシールし、予冷の後、3 

kGy (0℃)、または 6kGy （-80℃）を照射

した。照射後の試料は分析に供するまで、

-80℃で凍結保管した。 

 異臭分析は、大和製罐(株)総合研究所に依

頼して実施した。具体的には解凍直後の試

料(40g)を細かく刻み、純水（300mL）とと

もに減圧蒸留（55℃ 90hPa）し、留分をジ

エチルエーテルで抽出し、0.4mLに濃縮後、

臭い嗅ぎ GC及び GC-MSで分析した。 

＜臭い嗅ぎ GC条件＞ 

装置：Agilent 5890A 

カラム:DB-5MS(30m×0.53mm×1.0m) 

カラム温度：100℃(5min)→10℃/min→250℃ 

注入量：4L  

＜GC-MS条件＞ 

装置： 日本電子 JMS-Q1000GC 

検出器：MS 検出器温度：230℃ 

GC：Agilent7890A 

カラム：DB-5MS (30m×0.32mm×0.5m) 

カラム温度：50℃(2min)→10℃/min→250℃ 

注入口温度：250℃  

注入量：2L,パルスドスプリットレス注入 

  

C. 研究結果および考察 

1．牛肝臓中の腸管出血性大腸菌の殺菌効果  

 前年度研究結果から、当研究所が保有す

る E. coli O157 の中で、DT66 株が最もγ

線照射に対する抵抗性が高い傾向が得られ

ていた。また、牛挽肉の既存殺菌データと

比較して抵抗性が異なる結果を得たため、

これを被検菌として、より詳細なデータ取



得を試みた。牛肝臓および牛挽肉中におい

て DT66株を接種し、γ線照射を行った際

の殺菌効果を表１に示した。 

 冷蔵・冷凍もしくは含気・真空包装いず

れの試験区においても、牛肝臓におけるγ

線殺菌では牛挽肉と比較して高い線量を必

要とする結果となった。特に冷凍下では挽

肉と比較して D10値が高く算出された。ま

た、冷蔵区と冷凍区を比較した場合、冷凍

区の D10値の方が高く観測された。さらに

含気包装区と真空包装区においても比較し

たところ、殺菌のためには真空包装区の方

が含気包装区と比較して高い線量が必要で

あった。 

 

2. サルモネラのγ線感受性 

 サルモネラ供試菌 8株に対し、γ線の感

受性について比較したところ、1kGy 照射

後の生残率は S. Enteritidis IFO3313株が

供試菌株の中で最も高かった(図１)。そこで、

この株を被検菌として選択し、以降の実験

に用いた。 

 

3. 牛肝臓中のサルモネラの殺菌効果 

 S. Enteritidis IFO3313株を被検菌とし

て、牛肝臓および牛挽肉中に接種し、γ線

照射を行った際の D10 値を表 2に示した。

また、一例として、凍結真空包装下でのγ

線照射による生残曲線を図 2に示した。表

2で示すように、サルモネラの場合では大

腸菌 O157の結果（表 1）と比較して、よ

り高い線量が殺菌に必要となった。また、

大腸菌 O157と同様、牛肝臓におけるγ線

殺菌では牛挽肉と比較して高い線量を必要

とする結果となった。しかし、サルモネラ

においては、含気包装区と真空包装区を比

較しても、D10値はほぼ変わらない、もしく

は含気包装がやや高めに観測された。（ただ

し、このサルモネラの結果は 2回の試験結

果の平均値を示しており、この差が有意な

ものであるか誤差範囲であるのかの判断に

は、より詳細な追加の反復試験が必要と考

える。）さらに、図 2に示したように、γ

線による生残曲線は大腸菌 O157で観察さ

れたような指数関数的な生残曲線にはなら

ず、シグモイド型の生残曲線となった。今

回、表 2で示した D10 値は便宜的に指数関

数的に死滅したと仮定して求めたが、いず

れにせよ、牛肝臓内のサルモネラを 5桁死

滅させるには、凍結(-80℃)照射の場合でお

およそ 7kGy前後の照射線量が必要となる

と考えられ、上記試験の追試ならびに、決

定した目標線量に曝露した際に、期待され

る程度の殺菌効果が認められるかの繰り返

し確認試験を、今後行う必要がある。 

 

4．γ線照射による牛肝臓脂質の変化 

4.1 脂肪酸組成とトランス異性化  

非照射および 3 kGy (0℃),5 kGy (-80℃)

で照射した牛肝臓の脂質含量はそれぞれ、

4.83＋0.06,  4.67＋0.11,  4.77＋0.06（% 

FW）であった。表 3に主な構成脂肪酸の含

量を、表 4 に不飽和脂肪酸の総量やトラン

ス脂肪酸の含量をまとめた結果を示す。 

この試験に用いた牛肝臓には主な構成脂

肪酸として、ステアリン酸(18:0)、オレイン

酸(18:1-9c)、パルミチン酸(16:0)、リノール

酸(18:2-9c,12c)、アラキドン酸(20:4)などが

含まれていた。また、含有量は少ないが、

不飽和脂肪酸では、バクセン酸(18:1-11t)の

ほか 18:1-6t、18:1-8t、18:1-9t、18:1-10t、

18:1-12t、 18:1-13t、 18:2-7t,13c、 18:2- 



8t,12c 、 18:2-9c,12t 、 18:2-8t,13c 、

18:2-9c,12t、  18:2-8t,13c、18:2-9t,12c、

18:3-9t,12c,15c、など多種のトランス異性

体が非照射及び照射のいずれの検体にも含

まれていた。 

3 kGy(0℃)および 5 kGy(-80℃) のガン

マ線照射によって、トランス異性体がわず

かに増加し、18:2のトランス酸の総量や炭

素数 18のトランス酸の総量、炭素数 16の

トランス酸も加えた総トランス脂肪酸量に

ついては、非照射試料と比較して統計的な

有意差が認められた。国際機関の推奨する

トランス脂肪酸摂取量（総摂取エネルギー

の１％未満４）、1800kcal摂取する人のトラ

ンス脂肪酸摂取推奨量は 2g未満）を考慮す

ると、照射による牛肝臓のトランス脂肪酸

量の増加は、一日のトランス脂肪酸摂取量

に大きな影響を与えないと考えられる。 

 

4.2 2-アルキルシクロブタノン類(2-ACBs)

の生成 

最初に、今回採用した前処理法について、

肝臓からの 2-ACBs の抽出効率と再現性の

検討を行った。ヘキサン溶媒での繰り返し

抽出回数について、高濃度の 2-ACBs を含

有する 30 kGy の照射試料を用いて検討す

ると、40mL ヘキサンでの抽出操作を 5 回

繰り返しても、3 回目以降に検出される

2-ACBsは、全体量の3%未満であったので、

繰り返し回数は 2回とした。 非照射の肝臓

試料に、2-dDCBおよび 2-tDCBを 2 ng/g 

FW、スパイクして行った添加回収試験の回

収率は、88.7 + 2.1, および 82.3 + 3.1%で

あった。 

3 kGy(0℃)及び、5kGy (-80℃）の照射試

料では、標準試料の 2-ABCs の+ 0.02min 

以内の保持時間に 2-ACBs の同定条件を満

たす、m/z 98およびm/z 112 の面積比の

ピーク５）が観測され、目的とする 2-ACBs 

を検出することができた。表 5 に、2 種の

2-ACBs の定量結果を示す。同一線量あた

りに換算した 2-dDCB及び 2-tDCB生成量

がは、0℃照射の方が、-80℃における照射

に比べて高かった。 

放射線照射食品中の脂質の変化について

は、これまでも、不飽和脂肪酸のトランス

異性化６）や放射線照射に特異的な分解生成

物である 2-ACBs7）の生成が報告されてい

る。本年度の研究で、殺菌レベルの線量で

照射した牛肝臓についてもこれらの化合物

の変化が確認された。牛肝臓の脂質含量は

5%未満と少ないが、今後、殺菌のために想

定される最大の線量範囲において、包装条

件(酸素条件)や照射温度を変えた場合の生

成量を明確にしておく必要がある。 

  

5．照射牛肝臓の臭気成分の探索 

 牛肝臓試料から減圧蒸留により抽出した

臭気成分をにおい嗅ぎ GC で分析した結果、

照射試料(0℃ 3 kGy、および-80℃ 6 kGy) 

では、保持時間 8.5min付近に硫黄系の甘い

臭気が感じられたが、コントロールである

非照射試料からはこの臭気は感じられなか

った。この臭気の特性から、臭気物質とし

てベンジルメルカプタンが、1 つの候補と

考えられた。 

図 3 に減圧蒸留による肝臓臭気成分の

GC-MSの分析結果を示す。ベンジルメルカ

プタンの特徴的なフラグメントイオンであ

る、m/z：91 のマスクロマトクラムにおい

て、ベンジルメルカプタン標準品の保持時

間と、照射品に特有の臭気を持つピークの



保持時間とが一致した。このピークの相対

強度比は、非照射：3kGy(0℃)：6kGy(-80℃) 

= 1.0 : 3.0 : 2.0となり、照射品の中では

3kGy (0℃)の試料の方が 6kGy(-80℃)に比

べて大きかった。また、m/z：91 のマスク

ロマトグラムにおいては、臭気化合物であ

るフェニルエチルアルコールと同定される

ピークについても、非照射と照射試料の間

にピーク強度の差が認められ、その相対強

度は、非照射：3kGy(0℃)：6kGy(-80℃) = 

1.0 : 4.7: 5.8 であった。さらに図 4に示す

ように、スカトールの特徴的フラグメント

イオンであるm/z 130のマスクロマトグラ

ムにおいても、対応するピーク強度が、 

3kGy(0℃ )で非照射試料の 1.8 倍、 6 

kGy(-80℃)で 1.4 倍に増加しており、これ

ら 2 つの化合物も照射による臭気の変化に

影響している可能性が考えられた。 

ただし、ここで候補とした化合物の照射

による臭気変化への寄与を明確にするため

には、より定量性のある分析法を確立した

上で、非照射試料におけるこれらの化合物

の変動範囲と線量や照射温度に対する生成

量の依存性とをさらに詳細に検討する必要

がある。 

 

D. 結論 

牛肝臓内部に接種した腸管出血性大腸菌

O157:H7 DT-66株の D10 値は、冷蔵（0℃）

含気条件で 0.36 kGy, 脱気条件で 0.38 kGy、

冷凍（-80℃）含気条件で 0.80 kGy, 脱気条

件で 0.96 kGyであった。 

また、放射線に対する抵抗性が強い菌株

として Salmonella Enteritidis,IFO3313を

選択し、牛肝臓でのγ線に対よる殺菌効果

を検討した。この菌株の殺菌には、E.coli 

DT-66 よりも大きな線量；冷蔵で 3.5 kGy 

前後、冷凍(-80℃)で 7 kGy 前後が必要と予

測された。線量決定にはさらに、再現性を

考慮した確認実験が必要である。   

放射線特異的分解生成物とされる 2-ACB

類が 冷蔵、冷凍照射いずれの試料において

も検出された。 

脂肪酸組成について、不飽和脂肪酸の有意

な減少は無かったが、照射によるトランス

異性化が認められ、トランス酸含量は僅か

に増加した。 

 照射による肝臓の臭気変化について、検

討し、ベンジルメルカプタン、フェニエチ

ルアルコール、スカトールが関与している

可能性を見出した。 
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表 3 照射牛肝臓の主な脂肪酸含量   

                                 g/100g lipid 

  
control 3kGy (0℃） ５ｋGy (-80℃） 

  

14:0  0.33 + 0.01 (0.5) 0.33 + 0.03 (0.5) 0.40 + 0.07 (0.6) 

15:0  0.52 + 0.02 (0.8) 0.46 + 0.05 (0.8) 0.45 + 0.03 (0.7) 

16:0 7.89 + 0.19 (12.6) 7.93 + 0.69 (13.1) 8.85 + 1.02 (13.9) 

16:1 （9c）  0.82 + 0.02 (1.3) 0.80 + 0.05 (1.3) 0.90 + 0.06 (1.4) 

17:0  0.43 + 0.00 (0.7) 0.44 + 0.03 (0.7) 0.46 + 0.05 (0.7) 

17:1 9c 0.32 + 0.01 (0.5) 0.32 + 0.04 (0.5) 0.35 + 0.02 (0.6) 

18:0 15.0 + 0.4 (24.0) 14.9 + 0.3 (24.6) 14.9 + 0.3 (23.4) 

18:1 （10t+11t） 0.47 + 0.01 (0.7) 0.47 + 0.01 (0.8) 0.49 + 0.01 (0.8) 

18:1 （9c） 11.2 + 0.4 (17.9) 10.6 + 0.1 (17.5) 11.7 + 0.3 (18.4) 

18:1 （11c） 1.02 + 0.03 (1.6) 1.05 + 0.06 (1.7) 1.07 + 0.06 (1.7) 

18:2 （9c,12c） 9.88 + 0.20 (15.8) 9.64 + 0.09 (15.9) 9.71 + 0.69 (15.2) 

18:3 0.30 + 0.01 (0.5) 0.30 + 0.01 (0.5) 0.31 + 0.02 (0.5) 

21:0 0.29 + 0.01 (0.5) 0.29 + 0.01 (0.5) 0.31 + 0.00 (0.5) 

20:3 2.78 + 0.09 (4.5) 2.69 + 0.04 (4.4) 2.57 + 0.22 (4.0) 

20:4 5.12 + 0.10 (8.2) 4.98 + 0.05 (8.2) 4.82 + 0.40 (7.6) 

22:4 1.26 + 0.03 (2.0) 1.23 + 0.01 (2.0) 1.18 + 0.10 (1.9) 

22:5 0.79 + 0.02 (1.3) 0.76 + 0.01 (1.3) 0.74 + 0.06 (1.2) 

22:6 0.15 + 0.01 (0.2) 0.14 + 0.01 (0.2) 0.14 + 0.00 (0.2) 

others 3.84 + 0.16 (6.2) 3.90 + 0.02 (6.4) 4.05 + 0.06 (6.4) 

total 62.39 + 1.75 (100.0) 60.48 + 0.52 (100.0) 63.66 + 1.18 (100.0) 

 

＊mean values ＋ SD (n=3)  (Weight ％）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 4 照射牛肝臓の脂肪酸含量のまとめ （トランス型不飽和脂肪酸）     

     g/100g lipid 

   
control 

    
３ kGy (0℃） ５ ｋGy (-80℃） 

       

 総飽和脂肪酸 25.0  + 0.6     25.0 + 1.1     26.0 + 1.0   

 シス型モノエン酸 14.2  + 0.4    13.6 + 0.2     15.0 + 0.3   

 シス型ポリエン酸 21.1  + 0.5    20.5 + 0.2     20.2 + 1.5   

 総シス型不飽和脂肪酸 35.3  + 0.9    35.4 + 2.2     36.0 + 2.2   

 トランス型モノエン酸 1.37  + 0.05    1.40 + 0.03    1.43 + 0.03   

 トランス型ポリ塩酸 0.19  + 0.02    0.25 + 0.01  *  0.22 + 0.01   

 総トランス型不飽和脂肪酸 1.56  + 0.04    1.65 + 0.03 *   1.65 + 0.03 * 

                          

 trans 18:1 1.11  + 0.03    1.14 + 0.03    1.16 + 0.03   

 trans 18:2 0.18  + 0.02    0.23 + 0.02  *  0.20 + 0.01   

 trans 18:3 0.013  + 0.00    0.020  + 0.01    0.017  + 0.01   

 C18 総トランス型不飽和脂肪酸 1.30  + 0.03    1.39 + 0.02 **  1.38 + 0.04 * 

mean values ＋ SD (n=3)   

Statistically significance were determined by t test compared with the control values  

 (*; p < 0.05,   **; p < 0.01)  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 5 照射牛肝臓中の２－アルキルシクロブタノン含量 

     

                    ng/g F.W. 

      
2-dDCB 2-tDCB 

  

        

                        

  コントロール      N.D.           N.D.     

                        

  ３ kGy（０℃）  3.5 + 0.3   7.7 + 0.8     

                        

  ５ kGy （-80℃）  4.6 + 0.4   9.8 + 0.7     

                        

  

mean values ＋ SD (n=3) 

N.D.,  not detected 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3． 抽出臭気成分の GC-MS分析結果（m/z 91のマスクロマトグラム） 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4． 抽出臭気成分の GC-MS分析結果（m/z 130のマスクロマトグラム） 

 


