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凍結魚の3点 曲げ切断特性に与える切 り欠き導入の影響
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We have proposed a freeze cutting method in which a three point bending load is applied on a

frozen fish body to cut in round slices. Lowering the three-point bending load can facilitate the freeze

cutting processing. Based on the idea that a notch in the fish body may lower the cutting load, the

effect of introducing a notch was examined with respect to cutting stress and smoothness of cut

surface in model fish meat and in saury. It was found that the introduced notch effectively lowered

the cutting stress in both the model fish and saury, and that the smoothness of cut surface was

improved. This study also showed the possibility that a sharper notch could attain lower cutting

stress. (Received Oct. 11, 2001; Accepted Jan. 7, 2002)

凍結状態で流通 している中 ・小型魚(カ ツオ,イ ワシ,

サ ンマなど)は,加 工 の際 に一旦解凍 した後,次 の加工

工程 に送 られ る1).解 凍時に は,清 水中 に浸漬 して解凍

する方法 などが多 く用い られている.し か し,魚 体 が大

きくなるほど,解 凍 時間が長 くなり,中 心部が解凍 する

までの間,表 層部は長 時間,浸 漬水の温度に晒 されるこ

とになる2)こ のような長時間の温度差 は,魚 肉の品質

に も影響を与え る可能性が ある.そ こで,凍 結状態 の魚

体 を解凍や加工 に適 したサイズに切断す ることができれ

ば,解 凍時間の短縮 や解凍工程の省略に有効な手段 にな

り得 ると考え られる.

ところで筆者 らは,凍 結魚体 に3点 曲げ荷重 を加 えて

魚体 の輪切 り切断加工 を行 う凍結 切断 に関す る研 究を

行 って きた3)～5).この方法 は,鋸 な どの刃物 を使用 せず

に凍結魚 の切断 がで きるため,鋸 くずの発生 による歩留

りの低下 や鋸 くずの腐敗 に伴 う細菌汚染などの防止 に も

寄与する と考 え られ る.と ころが,こ の凍結切断法で は,

魚体が 大型化 す るほど,切 断 に要 す る荷重 が大 きくな

り,切 断装置 も大型化す る問題があ る.そ こで,切 断 に

要 する応力 を低減す ることがで きれば,よ り加工が容易

にな り,切 断装置の小型化 も可能 になる.

一般 に,材 料 に切 り欠 きなどの断面が急激 に変化す る

部 分が存在 すると応力集中が生 じ,材 料 の強度が低下す

る.板 ガ ラスの切断な どに応力集 中現象 は利用 されて い

る.ま た,レ トル トパ ウチの開封 用の切 り込み も同様の

考え方 である.そ こで本研究では,魚 体 に切 り欠 きを導

入す ることにより,凍 結切断時の切断応力 を低減で きる

と考えた.本 報告で は,モ デル魚 肉およびサ ンマを用 い

て,切 り欠 き導入 による切断応力低減効果 と切断面の滑

らか さに与 える影響を検討 した.

実 験 方 法

1. 実験試料

実験試料 には,モ デル魚肉 と して,市 販 のスケソウダ

ラの冷凍 す り身 を使用 した.冷 凍す り身を,-20℃ の低

温室内で12mm×12mm×80mmの 直方体 状の試験 片

に成形 し,こ れを平滑試験 片(切 り欠 き未導入)と した.

さらに,平 滑試験片の底面に カ ッターナイ フの刃(刃 の

厚 さ:0.4mm)を 用いて,深 さ0.2mmの 切 り欠 きを導

入 した ものを切 り欠 き試験片 と し,切 り欠 き未導入のモ
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Fig. 1 Dimension of the test piece of model

fish flesh and introduction method of a

notch

デ ル魚 肉 との比 較 を行 った(Fig. 1).ま た,実 際 の魚 体

と して,冷 凍 したサ ンマCololabis saira Brevoortを 使

用 した.頭 部 と尾部 を切 り落 と した冷 凍 サ ンマ の側 面 の

一 方 に カ ッ ター ナ イ フの 刃 を 用 いて 深 さ0 .5mmの 切 り

欠 き を導 入 し,切 り欠 き未導 入 の冷 凍 サ ンマ との比 較 を

行 っ た(Fig. 2).

2. 実 験 装 置 お よ び手 順

試 験 温 度 を-190℃ ～-20℃ の 範 囲 で 設 定 可 能 な 自作

の 材 料 試 験 機3)を 用 いて,モ デ ル魚 肉 お よ び サ ンマ の3

点 曲げ試験 を行 い,切 断応力の測定 を行 った.こ の とき,

3点 曲 げ治具 の下側 の2つ の支点 間の距離 は50mmと

した.ま た,治 具の移動速度 は5.0mm/minと した.切

断試験 では,試 験温度 ごとに切 り欠 きを導 入 したもの と

未導入 の ものそれぞれ10サ ンプル使用 した.切 断試験

終了後,切 断面 の滑 らか さを評価 する目的で,試 験片切

断面 の凹凸 の高 低差 を ノギスを用 いて測定 した.同 時

に,切 断時 に発生 した破片 の有無 を 目視 によ り観察 し

た.

実験結果と考察

1. モデル魚 肉の切断 に及ぼす切 り欠 き導入の効果

モデル魚 肉の曲 げ切断応力に与 える切 り欠 き導入の影

響 をFig. 3に 示 した.平 滑試験 片,切 り欠 き試験片 と

も,試 験温度の低下 に伴 い切断応力が増加 し,-50℃ 付

近で極大値 を示 した後,一 旦切断応力が減少 し,-70℃

以下で一定 とな った.一 定 とな った温度範 囲では,平 滑

試験片 で切 断応力が3.62MPaで あ ったの に対 し,切 り

欠 き試験片 では2.18MPaと なり,切 り欠 きの導入によ

り切断応力の低減 が可能で あることが明 らかとなった.

モ デ ル魚 肉 の 切断 面 の滑 らか さに与 え る切 り欠 き

導入 の影響 をFig. 4に 示 した.切 り欠 き試験 片で は,

-190℃ ～-30℃ にお いて,切 断面の凹凸 の高低差が,

約1.0mmで 試 験温度 に関わ らず ほぼ一定 であった.一

方,平 滑試験 片では,切 断面の凹凸の高低差に温度依存

性が あり,ま た,高 低差 の値 も切 り欠 き試験片に比べて

大 きか った.高 低差 のば らつ きを標準偏差(±1σ)を 用

Fig. 2 Method to introduce a notch on the saury test piece
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Fig. 3 Effect of the notch introduction on the

cutting fracture stress of the test piece

of model fish flesh

Fig. 4 Effect of the notch introduction on the

roughness of the cut section of the

model fish flesh test piece

いてFig. 4に エラーバーを用 いて表 した.平 滑試験片で

は,ば らつ きが大 きく,一 定 した滑 らか さの切断面が得

られて いない ことが分 かる.3点 曲げ破壊 では,試 験片

底面 に亀裂が発生 し,こ の亀裂が荷重を加 えて いる上面

方向 に成長 し,切 断 に至 ることが知 られている.切 り欠

きの導入によ り,試 験片底面での亀裂の発生 や成長が容

易 にな るため,高 低差 のば らつ きが小 さくなったと考え

られ る.

2. サ ンマの切断 に及ぼす切 り欠き導入 の効果

サ ンマの曲げ切断応力 に与え る切 り欠 き導入 の影響を

Fig. 5に 示 した.切 り欠 きの導入 によ りサ ンマの切断応

力が低下 していることが分か る.切 り欠 き未導入のサ ン

マでは-150℃ ～-80℃ の温度範囲で,ま た,切 り欠 き

Fig. 5 Effect of the notch introduction on the

cutting fracture stress of the saury test

piece

Fig. 6 Effect of the notch introduction on the

roughness of the cut section of the

saury test piece

を導 入 したサ ンマでは-150℃ ～-60℃ の温度範囲 で破

片の発生が ない切断が可能で あ った.し か し,-190℃

では,切 り欠 きの導入 の有無 に関わ らず,破 片の発生が

認 め られ た.

サ ンマの切断面の滑 らかさに与え る切 り欠 き導入の影

響 をFig. 6に 示 した.切 り欠 き導入サ ンマでは,試 験温

度 の低下 に伴 って切断面 の凹 凸の高低差が小 さ くなり,

-100℃ 以下 では
,約3mmの 一定値 とな った.一 方,切

り欠 き未導入のサ ンマでは,切 断面 の凹凸 の高低差が試

験温度 の低下 と伴 に大 きくな った.高 低差 のば らつ きを

標準偏差(±1σ)を 用いてFig. 6に エ ラーバーを用 いて

表 した.切 り欠 き導入サ ンマでは,切 断応力 が一定 にな

り,し か も,破 片の発生 も認 め られ なか った-150℃ と
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Fig. 7 A relationship between notch shape and stress concentration factor

-100℃ でば らつ きが最小であ った.

以上の ことか ら,魚 体の凍結切断 では,鋭 い切 り欠 き

の導入が切断応力の低減に寄与 する ことが明 らか とな っ

た.ま た,切 り欠 きの導入 によ り切断面 の滑 らか さが向

上す ることも明 らか とな った.

3. 切 り欠き導入と応 力集 中との関係

材料力学 では,切 り欠 きが応力集 中源 と して働 くこと

が知 られてい る6).切 り欠 きの鋭 さを楕円(長 軸半径a,
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短軸 半径b)の 先 端半 径rで 記述 す る とr=bb2/aと な

る7)(Fig. 7-A).3点 曲げ試験では,荷 重面の反対側の面

で引 っ張 り荷重が発生す る8)(Fig. 7-B).引 っ張 り破壊

が起 こる面 に切 り欠 きが存在 する場合(Fig. 7-C),切 り

欠 き先端 において も引 っ張 り力が働 くことにな る.そ こ

で,切 り欠 き周辺で起 こる応 力集中現象を引 っ張 り荷重

下で解析 した.試 験片 をS0の 応力で 引 っ張 った時 に切

り欠 き先端 に発生す る応力Snは,(1)式 で表 される7)

… (1)

(1)式では,試 験片にS0の 引っ張 り応力が加わると,切 り

欠 きの形状 により,切 り欠 き先端 では,S0よ りも大 きな

応力Snが 発生す ることを示 している.一 般に,Sn/S0を

応力集 中係数 と呼 ぶ.Fig. 7-Dに 楕円の長軸 をa=1に

固定 し,短 軸bを 変化 させた場合,す なわち,切 り欠 き

の形状(鋭 さ)を 変化 させ たときに切 り欠 き先端 に発生

する応力集中係数 の計算結果 を示す.Fig. 7-Dよ り,切

り欠 きを鋭 くする ことによ り,切 り欠 き先端で発生す る

応力を高め ることができ,少 ない荷重で魚体 の切断が可

能 になることが分かる.

本実験で使 用 したモデル魚肉およびサ ンマで は,切 り

欠 きの有無 による切 断応 力の比 か ら,1.5～1.7倍 程度の

応力集中が起 こっていると考え られ る.切 り欠 き導入深

さを深 くし,か つ,切 り欠 き先端 をよ り鋭 くす ることに

より,応 力集 中係数 を増加 させ ることが でき,切 断応力

の低減 が可能 になると考え られる.

また,切 り欠 きの導入によ る切断面 の滑 らか さの向上

については,次 のように考え ることがで きる.切 り欠 き

未導入 の魚体で は,魚 体表面 に複数存在す る傷(流 通過

程で付 く引っ掻 き傷や凹みなど)が 応力集中源 として働

き,切 断開始部位が一定にな らないため,切 断面 が不均

一になる.一 方,切 り欠 きを導入 した魚体では,魚 体表

面に存在す る傷 よりも鋭 い切 り欠 きが直線状に存在 する

ため,切 断開始部位 が切 り欠 き先端部 とな り,か つ,先

端 で発 生 した ク ラ ッ クが荷 重 点 方 向 に最 短 距 離 を 選 ん で

成 長 す る こ とに よ り切 断 面 が 滑 らか に な る と 考 え られ

る.

要 約

凍 結 切 断 時 の切 断 応 力 の低 減 を 目的 と して,モ デ ル魚

肉 お よ び サ ンマ を用 い て,切 り欠 き導 入 に よ る切 断 応 力

低 減 効 果 と切 断 面 の滑 らか さに 与 え る影 響 を検 討 した.

そ の 結 果,モ デ ル魚 肉 お よび サ ンマ と も切 り欠 き導 入 に

よ り切断 応 力 の低 減 効 果 が 認 め られ,切 断 面 の滑 らか さ

も向上 す る こ とが 明 らか とな った.ま た,導 入 す る切 り

欠 きが鋭 い ほ ど,切 断 応 力 を低 減 で きる可 能 性 を 明 らか

に した.
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