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割裂荷重による凍結魚体の縦割り切断加工
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Lengthwise Cutting of Frozen Fish by Cylinder Splitting Load
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We have previously shown the feasibility of a round slice-cutting method for small fish such as

mackerel and saury, where a three point bending load is applied to frozen fish for cutting. The present

study examines a filleting method in which a cylinder splitting load is applied to frozen round sliced

fish to further cut the fish lengthwise. Splitting tests were conducted at the freezing temperature

range from -190 to -20℃ using abdominal test pieces (viscera included) and tail test pieces (no

viscera) as the samples to determine the optimum temperature where lengthwise cutting could be

successfully achieved. In the abdominal test pieces, lengthwise cutting that simultaneously separated

the vertebra, neural spine and viscera from the fillet became possible within the range from -120 to

-60℃
. In the tail test pieces, lengthwise cutting that simultaneously separated the vertebra, neural

spine and viscera from the fillet became possible within a range from -140 to -80℃.
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凍結魚体に3点 曲げ荷重 を加え ることによ り,魚 体の

輪切 り切断を行 う凍結切断加工 に関す る研究 を筆者 らは

行 って きた1)～3).この切断加工法 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.こ れ までの研究 により,

サバやサ ンマなどの比較的小型の凍結魚体 に対 して は,

凍結切断法による魚体 の輪切 り切断加工 が可能 であるこ

とを明 らかに した.そ こで,輪 切 りに した魚体 に割裂荷

重を加 えて,さ らに縦割 り切 断加工 を施 し,凍 結魚 を

フィレーの状態 に加工す る方法について検討 を行 うこと

に した.と ころで,輪 切 り切断加工 した魚体 では,そ の

内部構造 が頭部側 と尾部側で大 きく異な り,特 に,頭 部

側では,内 臓が大 きな割合を 占めて存在 している.本 研

究 では,内 臓 を含む魚体腹部及び内臓 を含 まない魚体尾

部 に対 して種 々の凍結温度で割裂試験 を行 い,縦 割 り切

断加工が可能 になる温度条件を検討 した.さ らに,縦 割

り切断加工時 に,脊 椎骨 と内臓を同時に分離す ることが

可能 となる温度条件が明 らかにな ったので併せて報告す

る.

実 験 方 法

1. 実験試料

市場か ら購入 した新鮮 なマサバ(mackerel, Scomber

japonicus)を 使用 した.マ サバ を輪切 りに し,内 臓を含

む腹部試料(平 均径:約 φ80mm× 長 さ:60mm程 度)

と内臓 を含 まない尾部試料(平 均径:約 φ60mm× 長 さ

:60mm程 度)を 作 成 し(Fig. 1),直 ち に,-190～

-20℃ の所定の温度 まで凍結 した
.こ れ らの試料 に割裂

荷重 を加え,魚 体 の縦割 り切断 を行 った.と ころで,試

料 の断面 は完全な円形 ではな く楕 円形 である.そ こで,

各試料の断面の周長 を測定 し、 これ を円の周長 と仮定 し

て直径を求めた.こ の直径 を試料 の平均径 と し,以 後 の

計算 に用 いた.

2. 実験装置及び手順

試験温度 を-190～-20℃ の範 囲で設定可能 な自作 の

材料試験機2)を用 いて,腹 部試 料 と尾部試料 の割 裂試験

を行 った.

広島大学生物生産学部(〒739-8528 広島県東広島市鏡 山1-4-4)



336 日本食品科学工学会誌 第49巻 第5号 2002年5月 (46)

Fig. 1 Test pieces for the cylinder splitting

test

Fig. 2 Schematic diagrams of the cylinder
splitting test

(A) Mechanism of the cylinder splitting test.
(B) Dimension of the test piece.
(C) Setting of the test piece.

一般 に割裂試験で は,横 倒 しに した円柱状試料を2枚

の加圧板で上下か ら圧縮す ることによ り,試 料 と加圧板

の接触線(載 荷線)を 境 に左右に引 っ張 り力が働 き,試

料 を縦方 向に切断す ることがで きる(Fig. 2-A).こ の と

きの割裂破断応力St[Pa]は,荷 重をF[N],円 柱状試

料 の平均径 をd[m],長 さをl[m]と する と,(1)式 で表

され る4)(Fig. 2-B).

St=2F/(πdl) …(1)

魚 体試料 の割裂試 験で は,上 下2枚 の加 圧板が それ

ぞ れ試 料 の背 側 と腹 側で接触 す るよ うに した.こ の と

き,凍 結試料 の転倒 と回転を防止す るために,加 圧板の

中央部に幅15mm,深 さ3mm,長 さ100mmの ス リッ

ト状の溝を付け,試 料 の背側 と腹側が溝に嵌 まるように

固定 した(Fig. 2-C).試 験温度 ごとに腹部試料 と尾部試

料 をそれぞれ10サ ンプ ル使用 した.加 圧板 の変形速度

は,10mm/minと した.割 裂試験終了後,破 断面 の様子

を目視 により観察 した.

実験結果 と考察

1. 割裂荷重によ り縦割 り切断加工 された魚体 の状態

Fig. 3に-60℃ にお いて割裂 荷重 によ り縦割 りにし

たマサバ腹部試料の切断面 の様子を示 した.内 臓と脊椎

骨 ・神経棘(脊 椎骨 の背側か ら出て いる棘状の骨)が 分

離 し,フ ィレーの状態 にな っている.下 側の加圧板 に接

していた腹部 は転倒 ・回転防止溝 により固定 されている

ため,腹 部 の一部が溝に沿 って切 り取 られ,内 臓に付着

した状態 で分離 されていた.内 臓 を包 む形で存在する肋

骨 は,脊 椎骨か ら切 り離 され,筋 肉組織(身 の部分)に

付着 していた.

割裂荷重 を加え た魚体内では,魚 体 と加圧板の接触線

(載荷線)を 境 に左右 に引 っ張 り力 が発生す る.引 っ張 り

荷重 を受 ける材料 の中 に材質の異なる充填物が存在する

と,充 填物 の周囲 に応力集中が起 こることが知 られてい

る5).そ こで,引 っ張 り力が働 く魚体 内に内臓 や脊椎骨

な どの筋肉組織 とは力学物性が異な る組織 が存在す る場

合を考え ると,内 臓 や脊椎骨の周辺に応力が集 中 し,割

裂破断が内臓や脊椎骨 の周辺で起 こると考 え られる.そ

の結果,内 臓や脊椎骨 が筋肉組織の接合面 か ら剥離 し,

内臓や脊椎骨の分離 が可能 になったと考え られ る.

2. 割裂破断応 力の温度依存性及 び脊椎骨 ・内臓の分

離状態

腹部及び尾部試料 の割裂破断応力の温度依存性 をFig.

4とFig. 5に それぞれ示 した.両 試料 とも,試 験温度の

低下 に伴 い割 裂破断応力が増加 し,-100℃ 以下 で概ね
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Fig. 3 Photographs of the split section of the

abdomen test piece

一 定 とな った.ま た,-40～-20℃ の間 で は,両 試 料 と

も塑性 変 形 のみ が 起 こ り,割 裂 破 断 は起 こ らなか った.

腹 部 試 料 で は,-190～-60℃ で 脊 椎骨 ・神 経 棘 の 分

離 が可 能 で あ った.ま た,-120～-50℃ で は,内 臓 が 分

離 し,か つ,縦 割 り切 断 に伴 う破 片 の 発生 も無 か っ た.

しか し,-120℃ よ り も低 温 側 で は,内 臓 が 筋 肉 組 織(身

の部 分)に 付 着 した状 態 で2つ に割 れ る こ とが 多 く,内

臓 の分 離 は困 難 で あ った.ま た,-120℃ よ り も低 温 側

で は破 片 の発 生 頻 度 が 高 くな り,そ の結 果,切 断 面 も凹

凸 の多 い表 面 にな った.以 上 の結 果 か ら,腹 部 試 料 で は

試 験 温 度 が-120～-60℃ で 脊 椎 骨 ・神 経 棘 と内臓 を 同

時 に分 離 す る縦 割 り切 断 が 可 能 で あ っ た.尾 部 試 料 で

は,-190～-80℃ で 脊 椎 骨 ・神 経 棘 ・血 管 棘(脊 椎 骨

Fig. 4 Effect of test temperature on the cylin-

der splitting stress of the abdomen test

piece

Fig. 5 Effect of test temperature on the cylin-

der splitting stress of the tail test piece

の 尾部 腹 側 か ら出 て い る棘 状 の骨)の 分離 が可 能 で あ っ

た.ま た,-140～-60℃ で は,縦 割 り切 断 に伴 う破 片 の

発 生 も無 か った.と こ ろが-140℃ よ り も低 温 側 で は,

試 験 温 度 の 低 下 に伴 い,破 片 の 発 生頻 度 が高 くな り,切

断 面 も凹 凸 の 多 い 表 面 に な った,以 上 の結 果 か ら,尾 部

試 料 で は試 験 温 度 が-140～-80℃ で 脊 椎 骨 ・神 経 棘 ・

血 管 棘 を 分 離 す る縦 割 り切 断 が可 能 で あ った.

内 臓 と脊 椎 骨 ・神 経棘 ・血 管 棘 が分 離 す る確 率 は試 験

温 度 によ り異 な って い た.引 っ張 り荷 重 を受 け る材 料 の

中 に材 質 の 異 な る充填 物 が あ る場 合,応 力集 中係 数 は 母



338 日本食品科学工学会誌 第49巻 第5号 2002年5月 (48)

材 と充填物の弾性率の比に より決 まる ことが知 られて い

る5).ま た,魚 体 の各組織 の弾性率 は,凍 結温度 により大

き く変化す ることが明 らか とな っている6)7).これ らの こ

とか ら,内 臓 や脊椎骨の分離の可 否が試験温度 に依存す

る理 由と して は,各 試験温度にお ける筋 肉組織 に対す る

内臓 や脊椎骨 の弾性率の比が試験 温度により変化す るこ

とが主要 な原因 と考え られ る.

要 約

輪切 りに した魚体 に割裂荷重を加えて,さ らに縦割 り

切断加工 を施 し,凍 結魚を フ ィレーの状態 に加工す る方

法について検討 を行 った.内 臓を含む魚体腹部及 び内臓

を含まな い魚体尾部 に対 して-190～-20℃ の凍結温度

で割裂試験 を行 い,縦 割 り切断加工 が可能 になる温度条

件 を調 べた.そ の結果、 腹部試料で は-120～-60℃ 範

囲で,脊 椎骨 ・神経棘 と内臓を同時に分離 する縦割 り切

断が可能で あ った.尾 部試料 では-140～-80℃ 範囲で,

脊椎骨 ・神経棘 ・血管棘を同時に分離する縦割 り切断が

可能 であった.
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