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要　約
　着弾から内臓摘出までの時間（0 から 3 時間）が冬季の岩手県で捕殺された野生のメスのホンシュウジカの生肉（n 
= 25）および解凍肉（n = 14）の品質に及ぼす影響について検討を行った．着弾から内臓摘出までの時間は，野生ホンシュ
ウジカの生肉の栄養成分（水分，粗タンパク質，粗脂肪および鉄の含量），ドリップロス，クッキングロスおよび剪断力価，
さらに解凍肉のドリップロス，剪断力価，メトミオグロビン割合および TBA 価に影響しなかった．一方，生肉のメト
ミオグロビン割合が変色の閾値（35％）に達するまでの時間および解凍肉のクッキングロスは，着弾から内臓摘出まで
の時間に伴って有意に増加した．着弾から内臓摘出までの時間に伴って，野生ホンシュウジカの生肉の肉色安定性は増
加し，解凍肉の保水性は低下する可能性が示された．
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緒　言

　近年，日本では野生鳥獣による農作物被害や自然環境
への影響が深刻な問題となっており，最も被害の多いニ
ホンジカの捕殺が推進されている．また，環境省と農林
水産省（2013）は，捕殺したニホンジカの食肉としての
利用を推進しているが，野生動物は捕殺や搬送時の条件
を管理するのが難しく，肉の品質が不安定であることか
ら，食肉利用は全体の 1 割程度に留まっている（農林水
産省，2019）．
　鹿肉の利用率を高めるためには，一定の品質を確保す

るための方法を明らかにする必要がある．鹿肉品質に影
響を及ぼす要因は多いが，捕殺後の処理方法が及ぼす影
響が大きいと考えられており，Soriano ら（2016）が，
着弾から内臓摘出まで約 20℃の室温下に 4 時間貯蔵し
たアカシカの肉では官能評価において不快臭が検出され
ることを報告している．またイギリスでは，鹿肉の劣
化防止のため，気温が 10℃程度の場合，捕殺から 1 時
間以内に内臓を摘出することが推奨されている（The 
Deer Initiative，2009）．内臓摘出後の筋肉の温度につい
て，Bekhit ら（2007）が，アカシカの死後硬直期の筋
肉の温度については，15℃が 35℃に比較して肉表面の
メトミオグロビン割合が低いこと，および嫌気性下での
メトミオグロビン還元活性が高いことを報告している．
また，Farouk と Swan（1998）は，死後硬直期の筋肉
の温度が低くなるのに伴って解凍牛肉のドリップロスお
よびクッキングロスが減少することを報告している．一
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方，死後硬直期前の屠体（Bowling ら，1978）および筋
肉（White ら，2006）の急速な冷却は，筋小胞体の機能
を低下させ多量の Ca²+ を放出することによって筋肉が
収縮するコールドショートニングを引き起こし，食肉を
硬くすることが報告されている．
　したがって，ニホンジカの狩猟期である冬季の気温が
氷点下になる日がある岩手県などの寒冷地では，屋外に
おける屠体温の急速な低下によって肉質が低下する可能
性があり，シカの捕殺時および運搬時における気温，お
よび低温に貯蔵された時間の長さが，鹿肉の品質に影響
を及ぼす可能性が考えられる．しかし，野生のシカが寒
冷な気候下で捕殺および運搬された場合に，捕殺から内
臓摘出までの時間が生の鹿肉（生肉）または狩猟期以外
に喫食するために冷凍および解凍を行った鹿肉（解凍肉）
の品質に及ぼす影響については明らかにされていない．
　本研究では，冬季の岩手県で銃器により捕殺された野
生ホンシュウジカにおいて，着弾から内臓摘出までの時
間が生肉および解凍肉の品質に及ぼす影響を明らかにす
るため，ドリップロス，クッキングロス，剪断力価，メ
トミオグロビン割合，栄養成分および脂質酸化度につい
て検討した．

材料および方法

生肉の品質
１．供試動物および供試筋肉
　岩手県岩泉町の釜津田および大川地区（捕殺時の平均
最高気温；0.5℃）において，2016 年および 2018 年の 1 月
から 3 月に，捕獲者の存在が分からないようにストーキン
グし，前胸部から頸部を銃器で狙撃して捕殺した野生の
メスのホンシュウジカ（Cervus nippon centralis）25 頭の
胸最長筋（M. longissimus thoracis）を供試した．なお，
胸最長筋の採取は野外で内臓摘出を行った直後に行い，
採取した当日に真空包装し，捕殺から 10 日後まで 4℃
で熟成した．また，すべての個体の着弾から内臓摘出ま
での時間を記録した．
２．ドリップロス，クッキングロス，および剪断力価の
測定

　冷蔵貯蔵した各胸最長筋から約 60 g 厚さ約 20 mm の
直方体のステーキサンプルを調製して真空包装し，4℃
で 5 日間の冷蔵貯蔵を行った．その後，サンプルの表面
に付着しているドリップをペーパータオルで除去し，重
量を測定した後，貯蔵前重量との差を貯蔵前重量で除し，
100 を乗じたものをドリップロス（％）とした．次に，
このサンプルをナイロンバッグに入れ，80℃に設定した
ウォーターバスに浸漬し，防滴型ペン温度計で中心温度

が 63℃に到達した後，30 分間の湯浴を行った（厚生労
働省，2003）．その後，クラッシュアイス中にて 60 分間
冷却し，以降の加熱を停止させた．冷却後，サンプル表
面のドリップをペーパータオルで除去して重量を測定し，
湯浴前重量との差からクッキングロスを求めた．このサ
ンプルから筋線維と平行に切り出した直方体（10×10 
mm）を 3 反復分調製し，Warner-Bratzler 剪断力価計（G-R 
MANUFACTURING Co．，Manhattan，Kansas，USA）
を用いて，筋線維を切断する方向の剪断力価を測定した．
３．水分，粗タンパク質，粗脂肪，および鉄分の含量の
測定

　任意の胸最長筋（n = 17）について，水分（常圧加熱
乾燥法），粗タンパク質（ケルダール法），粗脂肪（ジエチ
ルエーテル抽出法）および鉄（ICP 発光分析法）の含量を，
日本食品分析センター（東京）に委託して測定した．
４．メトミオグロビン割合の測定
　任意の胸最長筋（n = 24）からステーキサンプル（25×
25×15 mm）を 2 反復分調製し，100 mL 容の計量皿に入
れ，切開 60 分後に分光測色計（CM-2500d：コニカミノルタ，
東京）を用いて筋線維断面（25×25 mm の面）における
10 nm 間隔の分光反射率（360 nm から 740 nm）を測定し，
以降 3 時間毎（最長 57 時間後まで）に同様の測定を行った．
その後，Stewart ら（1965）の方法で，サンプル表面のメ
トミオグロビン割合を求めた．各サンプルは測定時を除い
て計量皿をポリ塩化ビニールで覆い，4℃で貯蔵した．

解凍肉の品質
１．供試動物および供試筋肉
　岩手県岩泉町の釜津田および大川地区（捕殺時の平均
最高気温；1.4℃）において，2017 年および 2018 年の 1 月
から 2 月に，捕獲者の存在が分からないようにストーキン
グし，前胸部から頸部を銃器で狙撃して捕殺した野生の
メスのホンシュウジカ 14 頭の胸最長筋を供試した．なお，
胸最長筋の採取は野外で内臓摘出を行った直後に行い，
採取した当日に真空包装し，分析を行うまで -20℃で冷凍
貯蔵し，冷凍から 30 日以内に解凍して試験に供試した．
解凍は 4℃で 24 時間かけて行った．また，すべての個体
の着弾から内臓摘出までの時間を記録した．
２．ドリップロス，クッキングロス，および剪断力価の
測定

　解凍後の各胸最長筋から約 60 g 厚さ約 20 mm の直方
体のステーキサンプルを 3 個調製して重量を測定した後，
1 個は真空包装せずに解凍から 0 日目のサンプルとして供
試し，2 個は真空包装して解凍から 3 および 5 日目のサン
プルとして 4℃で貯蔵した．真空包装したサンプルは解凍
から 3 および 5 日目に取り出し，表面に付着しているドリッ
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プをペーパータオルで除去し，重量を測定した後，貯蔵
前重量との差を貯蔵前重量で除し，100 を乗じたものを 3
および 5 日目のドリップロス（％）とした．次に，任意の
サンプル（0 日目；n = 13，3 日目；n = 11，5 日目；n = 
14）を解凍から 0，3，および 5 日目にナイロンバッグに入
れ，試験 1 と同様の方法で解凍から 0，3，および 5 日目
におけるクッキングロスおよび剪断力価を測定した．
３．メトミオグロビン割合および脂質酸化度の測定
　各胸最長筋からステーキサンプル（30×50×30 mm）
を 3 個調製し，1 個は真空包装せずに解凍から 0 日目の
サンプルとして供試し，2 個は真空包装して解凍から 3 お
よび 5 日目のサンプルとして 4℃で貯蔵した．サンプルは
100 mL 容の計量皿に入れ，解凍から 0 日目は切開 60 分
後，また真空包装したサンプルは 3 および 5 日目に開封し，
開封から 60 分後に生肉と同様にサンプル表面のメトミオ
グロビン割合を求めた．なお，一般に，冷凍貯蔵を行った
食肉を解凍した後は，短時間のうちに調理および喫食され
ると考えられるため，解凍肉のメトミオグロビン割合の測
定を真空包装の開封から 60 分後とした．メトミオグロビ
ン割合の測定後，サンプルを真空包装して -20℃で冷凍し，

脂質酸化度の指標であるチオバルビツール酸価（TBA 価）
（水蒸気蒸留法）を，日本食品分析センターに委託して測
定した．

統計解析
　着弾から内臓摘出までの時間と生肉および解凍肉のす
べての測定項目との関係について単回帰分析を行い，回帰
係数の有意性について検討を行った．

結果および考察

生肉の品質
　着弾から内臓摘出までの時間と野生ホンシュウジカの生
肉のドリップロス，クッキングロス，および剪断力価との
関係を図 1 に示した．着弾から内臓摘出までの時間と生肉
のドリップロス（R = 0.27，平均値 4.8±0.4%），クッキン
グロス（R = 0.01，平均値 29.5±0.3%），および剪断力価（R 
= 0.22，平均値 2.8±0.2 kg/cm2）との間に有意な関係は
認められなかった（P > 0.05）．着弾から内臓摘出までの
時間は生肉のドリップロス，クッキングロス，および剪断

Figure 1.  Relationships between evisceration time after shooting wild honsyu sika deer and drip loss (A), cooking loss (B), 
and shear force value (C), and moisture (D), crude protein (E), crude fat (F), and iron (G) concentrations of the raw venison. Figure 1 Relationships between evisceration time after shooting wild honsyu
sika deer and drip loss (A), cooking loss (B), and shear force value (C), and 
moisture (D), crude protein (E), crude fat (F), and iron (G) concentrations of 
the raw venison. 

Evisceration time after shooting (min)

西山・村元 図1

Evisceration time after shooting (min)
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力価に影響しないことが示された．Soriano ら（2016）は，
着弾後 0 時間と 4 時間で内臓摘出した野生アカシカの生
肉の加圧保水性には差がみられないことを報告している．
着弾から内臓摘出までの時間が最大でも3 時間程度であっ
た本研究における冷蔵貯蔵時および加熱時の保水性の結
果は彼らの報告と一致した．また，村元ら（2014）は，剪
断力価が 3.0 kg/cm2 未満の牛肉は官能評価で軟らかいと
評価されることを報告している．本研究で供試した鹿肉は
消費者から軟らかいと評価される可能性が示された．しか
し，Volpelli ら（2003）は，ダマジカの最長筋において 32
カ月齢が 18 カ月齢に比較して剪断力価が高かったことを
報告している．本研究ではシカの年齢を限定していないた
め，今後，年齢が剪断力価に影響する可能性について検
討を行う必要がある．
　鹿肉の成分含量においては，着弾から内臓摘出までの
時間と生肉の水分（R = 0.05，平均値 72.7±0.3%），粗タ
ンパク質（R = 0.47，平均値 23.4±0.1%），粗脂肪（R = 
0.20，平均値 2.6±0.3%），および鉄（R = 0.09，平均値 4.2
± 0.2 mg/100 g）の含量との間に有意な関係は認められな
かった（P > 0.05）．したがって，着弾から内臓摘出までの

時間は野生ホンシュウジカの生肉の栄養成分に影響しない
ことが示された．また，文部科学省（2015）は，日本食品
標準成分表において，和牛肩ロースの赤肉中における粗タ
ンパク質含量を 16.5％，粗脂肪含量を 26.1％，および鉄含
量を 2.4 mg/100 g としており，これまでの報告（石塚ら，
2001；唐沢ら， 2011）と同様に，野生ホンシュウジカの生
肉は牛肉に比較して粗脂肪の含量が低く，また粗タンパク
質および鉄の含量が高いことが示された．
　筋肉の筋線維断面において，メトミオグロビン割合が
30 から 40％まで増加すると生の牛肉（Greene ら，1971）
および生の野生エゾシカ肉（村元と勝目，2016）の変色が
肉眼で確認できることが報告されている．そこで本研究で
は，変色の閾値をメトミオグロビン割合 35％と設定した．
着弾から内臓摘出までの時間と野生ホンシュウジカの生肉
のメトミオグロビン割合が変色の閾値（35％）に到達する
までの時間との関係を図 2 に示した．着弾から内臓摘出ま
での時間と生肉のメトミオグロビン割合が変色の閾値に到
達するまでの時間との間には有意な正の相関がみられた

（R = 0.60，P < 0.05）．着弾から内臓摘出までの時間に伴っ
て生肉の肉色安定性が高くなることが示された．Zhang ら

（2018）は，屠畜から 10 時間後まで 15℃に維持したウシ
の生の腰最長筋は，屠畜から 10 時間で 8℃まで冷却した
ものに比較して，メトミオグロビン割合が低く，またメト
ミオグロビンの還元活性および還元を促進する NADH の
濃度が高いことを報告している．また，Farouk と Swan

（1998）は，死後硬直期の温度が 0 から 25℃の範囲におけ
るウシの生の半腱様筋では，死後硬直期の温度が高い方
が色相角の値が低くなり，また肉色安定性が高くなること
を報告している．
　本研究で供試した個体はすべて低温（平均最高気温
0.5℃）に貯蔵されたため，屠体の外側の表面からだけで
はなく、内臓摘出によって体腔側からも屠体が冷却され，
筋肉の温度は速やかに低下したと推察される．一方，着弾
から内臓摘出までの時間が長かった個体は，着弾後の屠
体の内部温度が高く維持されていたと推察される．寒冷な
気候下においては着弾から内臓摘出までの時間が長い方
が屠体の温度が維持され，死後硬直期の筋肉の温度も高
い状態に保たれ，メトミオグロビン還元活性が高くなると
考えられる．

解凍肉の品質
　着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉の剪断力価との
関係を図 3 に示した．着弾から内臓摘出までの時間と解凍
肉の剪断力価（0 日目 R = 0.09，平均値 3.3±0.4 kg/cm2；
3 日目 R = 0.36，平均値 2.5±0.2 kg/cm2 ； 5 日目 R = 0.03，
平均値 2.6±0.1 kg/cm2）との間に有意な関係は認められ
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Figure 2.  Relationship between evisceration time after shooting 
wild honsyu sika deer and the time when the metmyoglobin 
percentage on the surface of the raw venison reached a threshold 
value (35%) of discoloration.
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Figure 2 Relationship between evisceration time after 
shooting wild honsyu sika deer and the time when the 
metmyoglobin percentage on the surface of the raw 
venison reached a threshold value (35%) of discoloration.

西山・村元 図2
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なかった（P > 0.05）．着弾から内臓摘出までの時間は野
生ホンシュウジカの解凍肉の剪断力価に影響しないことが
示された．渡辺ら（1993）は，鹿肉の貯蔵中の剪断力価は
捕殺後から経時的に低下し，7 日間程度で軟化が完了する
ことを報告している．また，村元ら（2015）は，14 日間熟
成した後に冷凍貯蔵したエゾシカ肉の剪断力価を 1.8 から 
2.0 kg/cm2 と報告している．本研究で剪断力価が高かっ
たのは，熟成を行わなかったためと考えられる．
　着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉のメトミオグロビ
ン割合との関係を図 3 に示した．着弾から内臓摘出までの
時間と解凍肉のメトミオグロビン割合（0 日目 R = 0.33，平
均値 28.2±1.0％；3 日目 R = 0.08，平均値 28.3±0.9％；5
日目 R = 0.34，平均値 29.0±0.9％）との間に有意な関係は

認められなかった（P > 0.05）．したがって，着弾から内臓
摘出までの時間は解凍肉のメトミオグロビン割合に影響し
ないこと，および真空包装の開封から 60 分後のメトミオグ
ロビン割合は，解凍から 5 日目においても変色の閾値（35％）
に達しないことがそれぞれ示された．Farouk と Swan

（1998）は，死後硬直期の温度が 5 から 35℃の範囲におけ
る牛肉を冷凍すると，死後硬直期の温度が高かった方が解
凍後の肉色安定性が低くなることを報告している．彼らは
この理由を，死後硬直期における温度が高くなるのに伴っ
て，生肉の段階ではメトミオグロビン還元活性は高くなる
が，その後冷凍すると，還元活性は生肉の段階で高かった
方が解凍後に急速に低下するためであるとしている．
　本研究においても，着弾から内臓摘出までの時間が長
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Figure 3.  Relationships between evisceration time after shooting wild honsyu sika deer and drip loss, shear force value, the 
surface metmyoglobin percentage, and thiobarbituric acid value in venison after thawing for 0, 3, and 5 days. 
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い方が死後硬直期の温度が高く，生肉の段階におけるメ
トミオグロビン還元活性は高かったと推測されるが，還元
活性がその後の冷凍により急速に低下したためと考えられ
る．また，真空包装の開封から 60 分後のメトミオグロビ
ン割合が解凍から 5 日目においても変色の閾値（35％）に
達しなかったのは，真空包装という嫌気性下においてメト
ミオグロビンの還元が促進（Bekhit ら，2007）されてい
たためと考えられる．
　着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉のドリップロス（3
日目 R = 0.28，平均値 6.3±0.4％；5 日目 R = 0.24，平均
値 7.1±0.5％）との間に有意な関係は認められなかった（P 
> 0.05）．着弾から内臓摘出までの時間は解凍肉のドリッ
プロスに影響しないことが示された．
　着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉のクッキングロス
との関係を図 4 に示した．着弾から内臓摘出までの時間と
解凍肉のクッキングロスとの間には，解凍から 3 日目（R 
= 0.62，P < 0.05）および 5 日目（R = 0.73，P < 0.01）に
おいて有意な正の相関がみられた．着弾から内臓摘出まで
の時間に伴って野生ホンシュウジカの解凍肉の加熱時の保
水性が低くなることが示された．Farouk と Swan（1998）
は，死後硬直期における温度が 25℃以下の牛肉では，死
後硬直期における温度が高くなるのに伴って冷蔵中および
冷凍後の解凍中に漏出したドリップ（ドリップロス），お
よび解凍後の加熱により漏出したドリップ（クッキングロ
ス）が，それぞれ増加することを報告している．寒冷な気
候下においては，着弾から内臓摘出までの時間が長い方
が屠体の内部温度が維持され，死後硬直期の筋肉の温度
も高い状態に保たれたため，解凍肉の加熱時の保水性が
低下したものと考えられる．またFaroukとSwan（1998）は，
冷凍前にサンプルを調製し，解凍時のドリップロスを測定

しているが，本研究では冷凍および解凍を行った後にサン
プルを調製してドリップロスを測定している．本研究では
鹿肉を解凍した時点で既にドリップが漏出していたため、
着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉のドリップロスとの
間に有意な関係が認められなかった可能性が考えられる．
　着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉の TBA 価との関
係を図 3 に示した．着弾から内臓摘出までの時間と解凍肉
の TBA 価（0 日目 R = 0.23，平均値 0.08±0.01 mg/kg；
3日目R = 0.47，平均値0.09±0.02 mg/kg ； 5日目R = 0.21，
平均値 0.11±0.02 mg/kg）との間に有意な関係は認めら
れなかった（P > 0.05）．着弾から内臓摘出までの時間は
野生ホンシュウジカの解凍肉の TBA 価に影響しないこと
が示された．渡辺ら（1998）は，TBA 価が 0.27 mg/kg 
以上の鹿肉では不快臭が発生することを報告している．本
研究では，TBA 価が 0.27 mg/kg 未満であったことから，
不快臭は発生していなかったと考えられる．
　本研究の結果から，寒冷な気候下（平均最高気温 0.5
から 1.4℃まで）で着弾から約 3 時間以内に内臓摘出した
野生ホンシュウジカにおいて，着弾から内臓摘出までの時
間に伴って，生肉では肉色安定性が高くなり，また解凍肉
では加熱時の保水性が低くなることが，それぞれ明らかと
なった．したがって，色調および保水性が高い野生ホンシュ
ウジカの鹿肉を利用するためには，着弾から内臓摘出まで
の時間が長かった場合は冷凍を行わないで利用し，一方，
着弾後に速やかに内臓が摘出された場合は凍結および解
凍後に利用することが，それぞれ望ましいと考えられる．
　本研究における結果は，寒冷な気候および着弾から内
臓摘出までの時間が死後硬直期における野生ホンシュウ
ジカ肉の温度に影響を及ぼしたためであると考えられる．
しかし本研究では，シカの捕獲の成功率を高めるため狩猟
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Figure 4 Relationships between evisceration time after shooting wild honsyu sika deer 
and cooking loss in venison after thawing for 0, 3, and 5 days.
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内臓摘出までの時間と鹿肉品質

には同行しなかったことから，シカの屠体の温度を測定す
ることはできなかった．したがって今後は，シカの屠体の
温度の測定を行い，詳細な検討を行う必要があると考えら
れる．
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This study was conducted to examine the effect of evisceration time (0 to 3 hours) on the quality of 

raw (n = 25) or thawed (n = 14) venison (M. longissimus thoracis) from wild female honsyu sika deer 

(Cervus nippon centralis). The animals were shot (neck or chest) in Iwate prefecture during the winter 

(0.5 to 1.4ºC). In the raw venison samples, no significant relationships were found between evisceration 

time and nutrient composition (moisture, crude protein, crude fat, and iron), drip loss, cooking loss, 

and shear force. In the thawed venison samples, evisceration time did not affect drip loss, shear force, 

metmyoglobin percentage, and thiobarbituric acid value. However, the metmyoglobin percentage on the 

surface of raw venison samples showed that the time when it reached a threshold value (35%) increased 

with evisceration time. Similarly, cooking loss in the thawed samples increased with evisceration time. 

These results suggested that the meat color stability of raw venison increased the water-holding capacity 

of thawed venison decreased with evisceration time. 

Key words: cooking loss, evisceration time, honsyu sika deer, metmyoglobin, venison.




