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曲げ荷重により切断 した凍結魚肉の

切断面角度の予測
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We have proposed a new cutting method (cryo-cutting method) in which a frozen fish is cut by

applying the 3-point bending force, instead of a band saw in the conventional cutting method using.

We have already reported that the cutting destruction of fish meat occurred in two typical destruction

modes of "the destruction across the muscle fiber" and "the destruction along the muscle fiber" when

frozen fish are cut by the new method. The frequency of these two destruction modes was dependent

on muscle fiber orientation angle (θf). In order to obtain the accurate cut section of frozen fish, it is

necessary that only "the destruction across the muscle fiber" would be developed. In this paper, we

tried to predict the range of muscle fiber orientation angle for yielding only "the destruction across the

muscle fiber", based on the assumption the fish muscular tissue is the unidirectional composite

material strengthened with the muscle fiber. By modifying the fracture theory of the unidirectional

composite material strengthened in the fiber, we proposed a prediction equation for the destruction

mode in 3-point bending fracture. Using the equation and the bending fracture stress of test pieces at

θf=0° and 90° (S0 and S90), we estimated the range of muscle fiber orientation angle only for "the

destruction across the muscle fiber" in order to prove the effectiveness of the equation, three-point

bending test of frozen tuna muscle was carried out at -70, -100 and -130℃ and the generation

frequency of each destruction mode was measured. The following results were obtained. (1) At all the

temperatures tested, only "the destruction across the muscle fiber" was generated muscle fiber

orientation between θf=0° and 20°. (2) The frequency of each destruction mode measured in the

experiments agreed with the predicted at all the temperature tested, when the mean value of bending

fracture stress (S)±double of the standard deviation (σ), S0(mean)±2σ0 and S90(mean)±2σ90, were used for the

prediction calculation (Received Sep. 6, 2001; Accepted Jan. 31, 2002)

凍結食品材料(特 に冷凍 マグロ)を 鋸を用 いて切断す

ることにより発生す る問題(切 り屑の発生,ま たそれに

伴 う肉粉末を含む洗浄排水 の発生,作 業の危険性 など)

を回避す るための食 品の加工方法 と して,3点 曲 げ荷重

により切断を行 う低温切断法 を著者 らは提案 し,切 断を

良 好 に行 う ことがで きる操 作条 件 の検 討 を行 って き

た1).

前報1)で はキハダマグ ロの赤身 肉を直方体状 に切 り出

した 試 験 片 の3点 曲 げ試 験 を行 い,-70, -100,

-130℃ に凍結 した試験片 の破壊様式 が
,筋 線維配 向角

度 θf(試 験片 の長 さ方 向 と筋 線維配 向方向 とのな す角

図1(a))に 依存 し,θf=30°付近 を境 と して 「垂直切断」
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Fig. 1 The description of the test piece

(筋線維 を断 ち切 り破断面が試験片 の長 さ方向に垂直 な

切断 図1(c))と 「平 行切断」(筋 線維 を断ち切 らず破

断面 が筋線維 の配 向角度 に平行な切断 図1(d))と に

分か れ るこ とを明 らか に した.さ らに冷凍 サバ を用 い

て,実 際に魚体 の輪切 り試験を行 った ところ,「 垂直切

断」が起 こり,輪 切 り加工が可能であ ること も確認 した.

一般 に食品材料 を切断す る場合(例 えばマグロのサ ク

取 りなど)に は,そ の商品的価値を損 なわぬよ う,切 断

面 を直角 にす ることが必要であ る.低 温切断法 により,

任意 の食品材料 を切断面が直角になるよ うに切断す るた

めには,個 々の食品材料において 「垂 直切断」が起 こる

筋線維配向角度 を調べ,そ の範囲に応 じて曲げ荷重を加

える方 向を変化 させ る必要がある.従 って,こ の切断方

法 を広 く適用 して い くためには,「垂直切断」が起 こる筋

線維配 向角度 の範囲を,容 易に予測 で きる方法が必要 と

なる.

そこで本論文で は,曲 げ荷重下 での凍結魚肉 にお ける

「垂直切断」が起 こる筋線維配向角度 を容 易 に予測 する

方法を明 らかにすることを 目的 と した.具 体 的には,凍

結魚肉 の構造 を一方向強化材料2)と 仮定 し,3点 曲 げ荷

重下 におけ る切断様 式の筋線維 配向角度 θf依存性 の予

測方法 として,一 方向強化材料の引張荷重下 での破壊理

論を修正 して利用す る方法を提案 した.さ らに提案 した

予測方 法について,そ の精度を確認するために,凍 結マ

グロ赤 身肉試験片 の3点 曲 げ試験の結 果 と予測結果 との

比較を行 った.

実 験 方 法

1. 試 料

試 料 に は凍 結 キ ハ ダ マ グ ロ[Thunnus albacares

(Bonnaterre)]の 赤身肉を用 いた.赤 身肉 は入手後直ち

に-5℃ 程度まで昇温 させ,凍 結 した状態 のまま40mm

(長 さ)×15mm(幅)×15mm(厚 さ)の 直方体状 に切 り

出 した.こ の際,筋 線維の配 向角度 θf(試験片を側面か

ら見た場 合に筋線維の配向方向 と試験片 の長 さ方向 との

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental

cutting apparatus
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Fig. 3 The jigs for cutting test by 3-point

bending

なす角度)を0° ≦θf≦90°となるように した(図1(a)).

切 り出 した試験片は,保 存 中の乾燥を防止 するため,ポ

リ塩化 ビニ リデン製の ラップで包み,-40℃ の冷凍庫内

で,実 験 に使用す るまで保存 した.

2. 曲げ切断試験機

凍結魚肉の3点 曲げ試験 には,試 作 した材料試験機を

用いた(図2).試 験機 には,液 体窒素を ヒー ター出力に

よ り強制的に沸騰蒸発 させ,発 泡 スチ ロール製の試験室

内容積の温度を制御 した.

図3に3点 曲げ切断試験用の器具 と試験片の寸法を示

した.曲 げ切 断試験 では,試 験片を上側 の荷重点,下 側

の2つ の支点 によ り挟み,試 験片 に曲 げ荷重Fを 加え狭

めることによ り変形 させ る構造 とな って いる.

3. 実験手順

-40℃ 保管の試験片 を取 り出 し,曲 げ切断試験機 の支

点上に載 せ,器 具お よび試験片 を試験温度(-70,-

100, -130℃)ま で冷却 した.温 度測定用の ダ ミー試験

片の中心温度 が試験 温度 に達 した後,約30分 間試験温

度で保持 し,そ の後,3点 曲げ試験 を行 った.変 形速度 は

8mm/minと し,試 験 片が完全 に切断す るまで曲げ荷重

を加 え続 けた.

θf=0°と90°の試験片 につ いては,切 断 時の荷重か ら

破壊応力S[Pa]を 算出 した.算 出は(1)式5)に従 った.

(1)

ここで,Fは 切断時 に荷重点にかか った荷重[N], L

は支点間の距離[m]で 今回 は0.02mと した.W,Hは

それぞれ試験片 の幅[m],高 さ[m]で ある(図3).

また,切 断 した試験 片の切断面角度 θs(試験 片を側面

か ら見た場合 の,切 断方向 と試験片 の長 さ方 向との なす

角度;図1(d))を,分 度器 を用 いて測定 した.θsは 筋繊

維の配向角度 θと同様 に,切 断面が試験片の長 さ方向に

垂直な場合 を90°とし,θs=θfの場 合を 「平行切断」が起

こったと し,θs≠θfの場合 「垂 直切断」 が起 こった と し

た.こ の測定結果 を基 に(2)式によ り,θs≠θfの事象即 ち

「垂直切断が起 こった割合」 を算 出 した.

「垂直切断が起 こった割合」=

(2)

破壊挙動の解析方法

1. 凍結魚肉の一方 向強化材料モデル

本研究で は,凍 結魚肉の構造(図4(a))を,結 合組織

の内部で魚体の長 さ方向 に平行 に筋線維 が配 向 した一方

向強化材料(図4(b))と みな し,解 析 を行 うこと とし

た.一 方向強化材料 とは,マ トリクス内部 に一定方 向に

繊維 を配向 させる ことにより応力を高 めた複 合材料 のこ

とで ある(図4(c)).こ の ような構造 を とる ことによ り,

繊維の長 さ方 向の破壊応力 は向上す るが,繊 維 に垂 直な

方向の破壊応力 は向上 しないか,あ るいは低下 する.す

なわ ち一方 向強化材料の破壊応力は,繊 維 の配 向角度 に

依存す る.

2. 引 っ張 リ荷重下 における一方向強化材料 の破壊理

論(最 大応力説)

一方向強化材料 の引 っ張 り荷重下での破壊理論 は
,現

在約10種 類近 くが提案 されてい る2).本研究 ではその中

で も理論 的に単純で,適 応可能 な範 囲が広い と考 え られ

る 「最大応力説」を修正す ることで,3点 曲げ荷重下 の試

験片 の切 断様式 の筋線 維配 向角度 θ依存 性を予 測で き

ると考えた(こ こで は 「最大応力説」 について簡単 に説

明す る).

一方向強化材料 を
,繊 維の配 向方 向に対 して角度 θを

なす方 向に引っ張 った場合には,繊 維 の切断を伴 う 「縦

方 向破壊」,繊 維 と平 行 な方 向 に働 く応 力 に よ りマ ト

リックスが破壊す る 「せん断破壊」,繊維 と垂 直な方 向の

応力によ りマ トリックスが破壊す る 「横方 向破壊 」 の3

種類 の破壊様式が想定 され,各 々の破 壊様式 におけ る応
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Fig. 4 The structural replacement of the fish

muscular tissue structure to the com-

posite material model

力予 測式 は,次 のよ うに表わ され る.

(縦 方 向 破 壊) (3)

(層内せん断破壊) (4)

(横 方 向 破 壊) (5)

ここで,S0*は θ=0°の場合の試験片の破壊応力[Pa],

S90*は θ=90°の場合 の試験片の破壊応力[Pa],τ*は θ

に平行 な方向 のせん断破壊応力[Pa]で あ る.繊 維が任

意 の θで配 向す る材料を引 っ張 った場合,材 料 は(3)～(5)

式 の うちSθを最 も低 く与 える式 の様式 によ り破壊 する.

3. 曲げ荷重下における一方向強化材料 の破壊応力予

測式

曲げ荷重 を受 ける一方向強化材料 には,中 立面 を境に

して荷重点側 に圧縮応力が,支 点側 に引 っ張 り応力がそ

れぞれ同 じ大 きさで発生す る (図1(b)).一 般に,材

料 の破壊応力 は引張破壊応力が圧縮破壊応力 より も圧倒

的に小 さいため,曲 げ荷重を受けた材料 では,支 点側の

引張応力 によ り破壊が開始 し,そ の破壊 が荷重点側 に進

展 して切断 され る.今 回の実験試料 である凍結 マグロに

おいて も同様 の現象を確認 した ことか ら,凍 結 マグロの

曲げ荷重 による破壊現象の説明には,引 張荷重下での一

方向強化材料 の破壊理論を一部 修正 することにより適用

で きる ものと考 えた.

曲 げ荷 重を受 け る試験 片の破壊応 力 を求 め るための

(1)式を導出 する際 には,曲 げ荷 重が加 わ る前後 におい

て,試 験片内部 の平面の平行関係,直 角関係が保存 され

るとい う仮定(ベ ルヌーイ ・オイ ラーの仮定)4)の下に,

試験片 内部で はせん断変形が発生 しないことを前提 とし

ている.そ こで本研究で は曲げ荷重下 における一方向強

化材料 においては,繊 維 の切断 を伴 う 「縦方 向破壊」と,

繊維配 向方向 に垂直 な応力によ り,マ トリクスが破壊す

る 「横方 向破壊」の どちらかの破壊様式 のみが発生 し,

「せん断破壊」 は発生 しな いと仮定 した.

また,凍 結 マグロ赤身肉の曲げ破壊 において発生する

破壊様式 の うち,「 垂直切断」 は,最 大応力説 にお ける

「縦方 向破壊」に,「平行切断」は,「横方向破壊」に対応

してい る(図1(c), (d)).

以上 よ り,任 意 の筋線維配向角度 θfを持 つ凍結 マグロ

試験片に曲げ荷重 を与えた場合には,試 験片 は,(6), (7)

式の うちSθをよ り低 く与 える方 の式の様式 によ って破

壊する といえる.

(垂直切断) (6)

(平行切断) (7)

ここで,S0は 図1(a)に お けるθf=0°の場 合の試験片

の破壊応 力,S90は θf=90°の場合の試験片の破壊 応力で

あ る.

実験結果お よび考察

1. 凍結 マグ ロ赤身 肉の破壊様式 の θf依存性の測定

結果

切断面 角度 θsの測定 結果 よ り,各 試験温 度 におけ る

「垂 直切断 が起 こった割合」 を算 出 した(図5).

各試験温度 と も,筋 線維配 向角 度 θfが0°≦θf≦20°の
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Fig. 5 Effect of muscle fiber orientation angle (θf) on the generation frequency of each destruction

mode

(a) Only "the destruction across the muscle fiber";

(b) The destruction in both modes;

(c) Only "the destruction along the muscle fiber"

Fig. 6 Test piece of "the destruction across the

muscle fiber"

場合,全 ての試験片 で 「垂 直切断」(図6)が 起 こった.

さらに θfを増 した場合,上 記割合 は低下 し,-70℃ で は

40°≦θf≦90°の範囲で,-100, -130℃ では50°≦θf≦

90°の範 囲で0%と な り,全 て の試験 片で 「平行切 断」

(図7)が 起 こった.ま た,-70℃ における20°<θf<40°

の範囲 と,-100℃, -130℃ にお ける20°<θfく50°の範

囲で は,試 験片 ごとに 「垂直切断」 と 「平 行切断」の ど

ち らか一方によ り切断 されて いた.

以上のよ うに,凍 結 マグロ赤身肉が曲げ荷重 により切

断 された際には,筋 線維配向角度 θfに依存 して,(1)垂

直切断」のみが起 こる角度範 囲,(2)「垂直切断」と 「平行

切断」の両方が起 こ り得 る角度範囲,(3)「平行切断」のみ

Fig. 7 Test piece of "the destruction along the

muscle fiber"

が起 こ る角 度 範 囲 が 存 在 し,そ の角 度 範 囲 は,試 験 温 度

に よ り異 な る こ とが 明 らか とな った.

2. 凍 結 マ グ ロ赤 身 肉の 破 壊 様 式 の θf依 存 性 予 測 方

法 の検 討

(1) 凍 結 マ グ ロ赤 身 肉 試験 片(θf=0°, 90°)の 曲 げ破

壊 応 力

各 試 験 温 度(-70, -100, -130℃)に お い て実 測 し

た凍 結 マ グ ロ赤 身 肉 試 験 片(θf=0°, 90°)の 曲 げ破 壊 応

力(S0, S90)の 平 均 値(S0(mean), S90(mean))と 標 準 偏 差

(S0, S90)の 値 を 表1に 示 す.

θf=0°, 90°の 両 試 験 片 と も,破 壊 応 力 に 温 度依 存 性 が

見 られ,試 験 温 度 の 低 下 と と もに試 験 片 の 破 壊 応 力 は増
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加 した.θf=0° の試 験 片 の破 壊 応 力S0に つ いて は-70℃

か ら-100℃ の間 で,θf=90° の 試 験 片 の破 壊 応 力S90に

つ い て は-100℃ か ら-130℃ の間 で,大 き く増加 した.

(2) 予 測 式 に代 入 す る破 壊 応 力(S0, S90)の ば らつ き

の影 響 の検 討

実 測 した破 壊 応 力(表1)を(6), (7)式 に代 入 し,破 壊

応 力Sθ の θf依存 性 を プ ロ ッ トす る こ と に よ り,予 測 式

に 代入 す る破 壊 応 力 の ば らつ きの影 響 を検 討 した.こ こ

で は,一 例 と して-70℃ の場 合 の 検 討 結 果 を示 す.

ま ず(6), (7)式 にS0, S90の 平均 値 の み を代 入 して,予

測 を行 った場 合 の結 果 を図8(a)に 示 す.図8(a)よ り,

0°≦θf≦29.1°の範 囲 で は,「 垂 直 切 断」 に必 要 な応 力 が

Table 1 Average bending fracture stress and

standard deviation of test pieces at θf

=0° and 90°

「平行切断」に必要な応力を常 に下 回るため,「垂直切断」

が起 こると予測 され る.一 方,29.1° ≦θf≦90°の範囲で

は,「平行切断」に必要 な応力が 「垂 直切断」に必要 な応

力 を常 に下回 るため,「 平行切 断」 が起 こると予測 され

る.

しか し,実 際 には 「垂直切断」 と 「平行切断」の両方

が起 こり得 る θf範囲(-70℃:20° ≦θf≦50°)が あるこ

とか ら,こ の方法 によ る予測は,実 際 の結果 を反映 して

いない ことになる.

そ こで,S0, S90が それぞれ一定 のば らつ きの範囲内(平

均 値 ±σ;σ:標 準偏 差)に 分布 す る もの と して予測 を

行 った結果 の一例を図8(b)に 示す.図8(b)で は-

70℃ でのS0の 平均値(9.4MPa)に 標準偏差(1.0MPa)

を加 えた値(10.4MPa)と 差 引いた値(8.4MPa)を それ

ぞれ(6)式 に代入 しプ ロ ッ トした曲線(図 中の(6)′, (6)″

式)と,S90で 同様 の処理を行 った値(4.0MPa, 2.7MPa)

を(7)式 に代入 してプ ロ ッ トした曲線(図 中の(7)′, (7)″

式)の 以上4本 の曲線か ら成 っている.

図8(b)に おいて,「垂 直切断」 の上限 を与え る曲線

((6)′式)と 「平行切断」の下 限を与 える曲線((7)″式)が

交 わる点Aの 筋線維配 向角度(θA)と θf=0°で囲 まれる

角度範囲 では,「垂直切断」のみが起 こると考 えることが

で きる.

同様 に 「垂直切断」 の下 限を与 える曲線((6)″式)と

「平行切 断」 の上限を与 える曲線((7)′式)が 交わ る点B

の筋線維配 向角度(θB)と θf=90°で囲 まれ る角度範囲で

は,「平行切断」のみが起 こると考 える ことが できる.

また,θAか らθBの範囲で は,「垂直切断」 と 「平行切

断」 の発生 に必要 な破壊応力の範囲が重 な り合って いる

Fig. 8 Prediction of the destruction mode at -70℃
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Table 2 Error between predicted value and

measured value

ため,両 方 の切断様 式が存 在す る可 能性が あ るといえ

る.

このよ うに,(6), (7)式において,θf=0°, 90°における

破壊 応力 に ば らつ きを導 入 して計算 す る ことによ り,

「垂直切断」と 「平行切断」の両方 の切断が発生す る筋線

維配向角度範囲 を表現す ることができた.そ こで本研究

では,破 壊様式 の予測 において,破 壊応力の平均値 にば

らつ きを加えて検討を行 うことと した.

(3) 破壊応力のば らつ きの範囲 の検討

破壊 応力 に ば らつ きを導 入 した予測 方法 に おいて,

(6), (7)式に代入 するS0, S90のば らつ きの範 囲はどの程

度が適 当であ るのかを検討す るため,今 回実験 を行 った

全ての温度条件(-70, -100, -130℃)に おいて,S0,

S90の分布範囲を平均値±1σか ら±3σ(σ:標 準偏差)の

間で変化 させ,「垂 直切断」と 「平行切断」の両方が起 こ

り得 る筋線維配 向角度範囲(図8(b)中 の θA～θBの範

囲)を 算出 した.

θAとθBは以下 の方 法 によ り求 めた.θAは(6)式 のS0

に,S0+n・ σ0(σ0:S0の 標準偏差,n=1, 2, 3)を 代入

した式 と,(7)式 にS90-n・ σ90(σ90:S90の標準偏差,n=

1, 2, 3)を 代入 した式 の各 々で算出 される破壊応力Sθ

が等 しくなる(曲 線同士が交 わる)点 の筋線維配 向角度

である.従 って次式が成 り立 つ.

(8)

(9)

Bに つ いて も同様に次式 が成 り立つ.

(10)

(11)

そ こで(9), (11)式よ り,「垂直切断」のみが起 こる上限の

筋線維配向角度 θAと,「 平行切断」のみが起 こる下限の

筋線維配向角度 θBを求 め,実 測値(図5に おける θaと

θb)と の差をn=1, 2, 3の 各条件につ いて比較 した.結

果 を表2に 示す.予 測値 と実測値 との差の絶対 値を平均

した値(予 測誤差)を 比較 すると,-100℃ と-130℃ で

はn=2の 場合が最 も予測誤差 が小 さ くなった.-70℃

で はn=2とn=3の 場 合 にお いて 予測 誤差 が 小 さ く

なった.従 って,切 断様式の予測 に際 してS0, S90の分布

範囲 を平均 値 ±2σとす ることで,切 断 様式 の予測 が可

能 となる ことが明 らか とな った.

要 約

本研究 では曲 げ荷重下での凍結魚肉 における 「垂直切

断」が起 こる範囲を容易に予測 する方法 を明 らかにす る

ことを目的 と した.

凍結 マグロ赤身肉を試料 と して,θfの 異 なる試験片を

作成 し,-70, -100, -130℃ で3点 曲 げ試験を行い,

試験片 の切断様式(「垂直切断」が起 こる割合)を 測定 し

た.ま た θf=0°, 90°の試験片 につ いて は破壊応力を測定

し,切 断様式の予 測に利用 した.次 に一方向強化材料 の

引張荷重下での破壊理論(最 大応力説)を 曲げ荷重 に適

用 できるよう修正 し,試 験片の切断様式の筋 線維配 向角

度(θf)依 存性の予測方法 を提案 した.さ らに この方 法に

よる予測結果 と凍結 マグ ロによる切断様式の測定結 果 と

の比較 より,予 測式 の適用 の可能性について検討 を行 っ

た.そ の結果以下 のことが明 らか とな った.

(1) 試験片の切断試験の結果,-70℃ にお ける20°<

θf<40°の範囲 と,-100℃, -130℃ にお ける20°<θf<

50°の範囲では,「垂直切断」 と 「平行切断」 の両方 が起

こり得 ることが明 らかとなった.ま た これ らの切断挙動

には温度依存性が見 られ た.

(2) 破壊応力測定の結 果,θf=0°, 90°の試験 片 とも,

破壊応力の温度依存性が見 られ,試 験 温度の低 下 ととも

に試験片の破壊応力 は増加 した.

(3) 切断様式の予測において,θf=0°, 90°におけ る破

壊応力の ば らつ きを導入 して計算 す ることによ り,「垂

直切 断」 と 「平行切断」の両方が起 こり得 る筋線維 配向
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角度範囲 を表現す ることが出来た.そ こで破壊様式の予

測 は,破 壊応力 の標準偏差範囲を考慮 して行 う必要が あ

ることが明 らかとな った.

(4) θf=0°, 90°にお ける破 壊応力 の分布 範囲を平均

値 ±(標 準偏差 ×2)の 範 囲 として予測す ることで,実 測

値に最 も近似 した切 断様式 の予測が可能であ った.
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