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1． はじめに

　食品素材 （例 え ば，魚体 ） が置 か れ て い る物理 学 的 環

境 因 子 （圧 力 p
一
体積 v

一
温 度 T ） を変化 さ せ る と，食品

自体 の あらゆる物性 が 大きく変化 す る。食品素材 の 物理

学的環境因子 を制御 した 加工 や保存 の 技術 で は，冷蔵 や

冷凍 に よ る 水産物の 保存が 古 くか ら行 わ れ て い る 。

1〕ま

た 近年 で は，高圧 を 利 用 した 食 品 の 加工 （殺 菌，解凍，

タ ン パ ク 質の 変性 や 凝 固，酵素 の 失活 な ど）に 関す る 研

究
2．3 ）や ガ ラ ス 化 に よ る食品 の保存に 関 す る 研究

4・5）な ど

が 盛 ん に 行 わ れ て い る。物理 学的環境 因子 （p−v−T ）の

中で は ，温度は 比較的制御が 容易な パ ラ メー
タ で あ る 。

ま た ，材料力学物性の 面か ら 見 る と，温度 変化 に 伴 う固

体 （凍結状態）
一
液体 （未凍結状態）の 相変化 を 境に して，

食品素材 （魚肉 な ど） の 物 性 が k き く変化す る こ と が 知

られ て い る。6）さ ら に，凍結状態 の 食品素材で は，温度

の 低下 に伴 っ て，食品素材その もの が 硬 く壊れ 難 くな る

が，脆化 （ぜい か）温度以下 に な る と急激 に 脆 く壊れ 易

くな る現象が 発現 す る 。

附
こ の よ う に 食品素材の 温 度

を制御す る こ と に よ り，そ の 食 品 素材 の 材料力学物性

〔例 え ば ，破 壊 強度や 粘弾性 ） を変化 させ る こ とが で き

る。

　 本 研 究 で は，食品 素材 （魚体）の 物性変化の 中で ，と

くに低 温 下 の 材 料 力学 物性 に 着 目 し ，温度変化 に 伴 う凍

結魚 の 材料 力学物性 の 変 化 を魚 体 の 加 工 処 理 に積 極 的 に

利 用 す る方 法 に つ い て検 討 を行 っ た。そ の 結果 ，魚体 を

構成 す る組 織 の低 温 下 で の 材料力学物性 の 違 い を利用 し

た ，魚体 の新規加 工 法 を 提案 す る こ とが で きた 。 本 稿 に

お い て は そ の概要を説明す る。

2．凍結粉砕と分級操作 を 組 み 合 わ せ た 魚体の 組織分

　離
10・11〕

　現在 の 魚体処理工 程 で は 人手 に 頼 る部分 が 多い た め，

大量 の 魚体 を短 時間 で処 理 す る こ とは 困難 で あ る 。 と こ

ろ が，サバ や イ ワ シ な どの 多獲性 赤身魚で は，そ の漁 獲

に季節性 が あ る た め，一
時期 に集中 して 水揚げされる こ

とが 多い 。そ の た め，漁獲量が 多い 時期 に は，食品 と し

て の 加工 処理 が追 い 付か ず，鮮度の 面で 問題 が ある 魚は

飼料 や肥 料 な どの 非食品 と して 加工 さ れ る こ とが 多 い
。

ま た，赤身魚 は 白身 魚 と比 べ て 脂 肪 の 含有量 が 多 く，と

くに EPA や DHA な どの 高 度 不 飽 和 脂 肪 酸 を 多 く含む

た め，生 化学 的 に も利 用 価値 が 高 い 油 脂 を 抽 出 で き る可

能性 が あ る 半面 ，油 脂の 酸化が 起 こ り易い 問題 も あ る。

そ こ で ，よ り多 くの 多獲性 赤身魚 を 食品 と して 利 用 す る

た め に は ， 迅速か つ 大 量 に 魚体を 加 工 処 理 す る方 法 を 開

発 し，魚の 鮮度 低下 を抑 え る必 要 が あ る 。 さ ら に，魚体

の 組織ご との 利 用 特性 を考慮 して，利用 特性が 異な る組

織を 別 々 に分 離回 収 し，そ れ ぞ れ を 別 々 に利用 ・加工 す

る こ とも重要で あ る。例 え ば ， 多獲性赤身魚で は，脂肪

が 多い 組織 と少な い 組織 に分離 し，脂肪 が 多 い 組 織 （例

えば ，皮 下 脂肪層） は脂 質の 抽 出 に利用 し，脂肪 が少 な

い 組織 （筋肉）は 魚 肉 （酸化等の 変性 を起 こ し難 い 加工

原 料 ） とし て利用 す る こ とが ，資源 の高率的な利用 の 面

か ら も望 ま しい。ま た ，加 工 残滓 〔廃棄物）の 減量 に も

役立 つ 。そ こ で 本 研究 で は，魚体 処 理 の
一

つ の 方法 と し

て ，凍 結 粉 砕 と分 級 操 作 を組 み 合 わ せ た 機械的な 魚体の

組 織 分離法 の 開発 を 目指 した。具 体的に は，多獲性赤身

魚 か ら低 脂肪組織 を 分離 す る 方法 と 水 産加 工 廃 棄物 （魚
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頭 部 と 中落ち ）か ら可 食部 （筋肉組織）と非 可食部 （骨，

皮，ス ジ，エ ラ 等）を 分離す る 方法に つ い て 検討 を 行 っ

た。

　 凍 結 粉 砕 と分 級 操 作 を 組 み 合 わ せ た 魚 体 の 組 織 分離 法

に 関す る 考え 方を 「多獲性 赤身魚か ら の 低脂 肪 組 織 の 分

離 」 を 例 に 説 朋 す る。多 獲性 赤身魚の 筋肉絹織 と皮下 脂

肪組織で は，その 脂肪含有量 に 大きな 違 い が あ る。12） こ

の 脂 肪 含 有量 の 違 い は，凍結時 に は，組織 の 硬 さ の 違 い

や 脆化温 度の 違 い とな っ て表 わ れ る。す な わ ち ，脂 肪 の

少 な い 筋肉組織 は 比較的高い 凍結温度で脆化す る の に刈

して ，脂肪の 多 い 皮下脂肪組織 で は か な りの 低温 で 凍結

を 行わ な い と脆化 しな い 評 例 え ば ，筋肉組織 と皮下脂

肪 組 織の 脆 化 温 度 が ，そ れ ぞ れ 一50℃ と一70ecで あ っ

た とす る。こ の 両 組 織 を 含ん だ 魚 体 全 体 を 一60℃ で 凍

結粉砕す る と，既 に脆化温度 に達 して い る筋 肉組 織 は，

粉砕が 良好 に 進行 し微粉末 に ，ま た ，脆化 瀛 度 に達 して

い な い 皮下 脂肪組織 に つ い て は ，あ ま り粉砕 さ れ ず比 較

的 大 きな 粒 f と な る （こ の 現象を 優 先粉砕 と 言 う ）。得

ら れ た粉 砕 物 を適 切 な 目開 きの ふ る い で 分級す る こ とに

よ り，小粒 了径 の フ ラ ク シ ョ ン （微 粉 末 ） か ら 筋 肉組織

が，大粒 子径の フ ラ ク シ ョ ン （粗 粉末） か ら 皮 下 脂 肪 組

織 が，そ れ ぞれ 分離 回収で きる こ と に な る。

　本研究 で は，至 適温度で 凍結した魚体を凍結粉砕 し，

適切 な 目開 きの ふ る い を用 い て 分級操作 を行 う こ とに よ

り，必 要 とす る組 織の 分離回 収 が 卩∫能 で あ る こ と を明 ら

か に した。8・13’さ らに，魚体 の 各組織 の 脂 肪 含有量 に よ

り最適凍結粉砕温度が 決まる こ とを明 ら か に した。9：1 こ

の 分離方法 を用い る こ とに よ り，サ バ ，イ ワ シ 等の 多獲

性 赤 身 魚 か ら低脂肪組織 （筋肉組織 ） の 分 離 凹収 が 可 能

で あ っ た。13〕さ ら に ，魚 の 頭 部 や 中 落ち 等の 水 産 加 工 廃

棄物か ら 可 食部 （筋 肉組 織 ）と非 可 食部 （骨 ，皮 ，ス ジ，

エ ラ 等） を そ れ ぞ れ 分 離 同 収 す る こ と も 可 能 で あ っ

た。14：1 本研究で は，こ の 分離法 に よ る組 織の 分 離機構 を

記述 す る数 学 モ デ ル の 構築 を 行い ，組織 の 分 離 回収 を行

うた め の 最 適操 作条件 （凍結粉砕 と分級の 操作パ ラ メ
ー

タ ）の 決 定方法 を提案した 。

15〕

3．低温脆
’1生を利用 した 魚体の 切断加工 （凍結割断）

11・16｝

　現在 ，冷凍 マ グ ロ に 代表 され る 大 型 魚 の 切 断 加 工 に

は ，電 動 鋸 が使 用 さ れ て い る 。 電動鋸 を 用 い た 切断で

は ，鋸屑の 発生 に伴 う歩 留 ま りの 低 下 や，鋸の 歯の 破損

に 伴 う食品へ の 混入 な どの 問 題に 加 え，そ の 作 業 に は 危

険 が 伴 う。また，鋸屑 とな る 可 食部分の 大部分 は 廃棄 さ

れ て い る。こ れ らの 食資源を 無駄に しな い た め に は，鋸

屑を 発生 させ ず に 凍結 魚 を 切 断 す る 必 要 が あ る。ま た ，

小型魚に 対 して も，凍 結 状態 の ま ま 切 断 加工 が 可能 に な

れ ば，機械的な 大量 処理 な ど の 利 点 が あ る。ま た，漁獲

直 後の 凍結 時か ら加 工 ・調理 さ れ る 直前 の 解凍時 ま で，

羽 倉

凍結状態 の
一
定温 度下 で 質 して 温 度 管理 が 可能 に な る

た め ．鮮度や 衛生面 で の 利点 も期待で き る。そ こ で 本研

究 で は，低 温 脆 性 を利用 した 魚体の 切断加 ⊥ （凍結割断）

技 術 の 開発 を 目指 した。

　 低 温 脆 性 を利 用 し た魚 体 の 切 断 加 工 に 関す る考 え 方を

「凍結魚の 輪切 り加 工 」 を 例 に 説 明 す る。冷 凍 魚 の 材 料

力学物性 〔破断挙動）の 温度依存性 は，筋肉 や 内臓，骨

な どの 組織 ご とに それ ぞれ異な る。そ こ で ，こ の 温度依

存 性 を利 用 して ，こ れ らの 組織の 破 断挙動 を 温度制御 に

よ り
一
致 させ る こ とが で きれ ば，破 断 挙動を利用 した切

断加 ⊥ （凍結割断） を行 う上 で は，複 数 の 組 織 か らな る

魚体に お い て も組織の 種類 に係わ らず，見 か け の ltで は

単
一
の 組織 と して 取 り扱 え る よ うにな る。す な わ ち，冷

凍魚の 魚体温度 を 低温下（各組織が 脆性 を 示 す 温 度 付 近 ）

で 制 御 し，各組織の 破 断挙動 を ほ ぼ一
致 さ せ る こ と が 可

能 に な れば，あ た か もチ ョ
ー

ク 〔白墨 ） を折 る よ うに ，

複 数 の 組 織 か ら な る 冷 凍 魚 を 3 点 曲 げ 荷重 に よ り切断

（割 断 〕 で きる こ とに な る 。

　本研究で は ，至 適温 度で 凍結 した 魚 体 に 曲 げ 荷重 （輪

切 り加 工 ）や 割裂荷重 （縦切 り加 ⊥ ）を加 え る こ とに よ

り，刃物 を使用 しな い 魚体 の 切断加τ が 可能 であ る こ と

を 明 らか に した 。

17・18〕さ らに ， 輪切 りお よ び縦切 り加工

で は，魚体 の 脂 肪 含 有量 に よ り最適加 ⊥ 温度が 決 ま る こ

と を明 ら か に した。輪切 り加工 で は，魚 体 に 僅か な 切 り

欠 き を加 え る こ とに よ り，滑 らか な切 断 面 が 得 られ，さ

ら に，切断に 必 要 な荷重 を大幅 に 低減で きる こ とを示 し

た。19，魚 体の 縦切 り加 工 で は ，加 丁 温 度を 厳密 に 選 択 す

る こ とに よ り，背骨や 内臓の 分離 も 可能で あ っ た 。こ の

場 合，内臓 や 骨 が筋 肉 に 対 して 応 力集中源 と し て 作用 し

て い る こ と を 明 ら か に した。20）本 研 究 で は，凍結割断法

に よ る 魚体の 切断機構 を記 述 す る数 学モ デ ル の 構築を 行

い ，最適切 断加 工 条件の 決定方法を 提案 した
。

21〕

4．終わ りに

　 本研 究 で は，温 度 変 化に 伴う凍結魚の 材料力学物性 の

変化 を魚体の 加 工 処 理 に 積極 的 に 利 用 す る方法 に つ い て

検討 を行 っ て きた 。そ の 結果，魚体を構成 す る組織 の 低

温 ドで の 材料力学物性の 違 い を利 用 した，魚体の 新規 加

工 法 と して ，「凍結粉砕 と分級操作 を組 み 合 わ せ た 魚 体

の 組 織 分 離 」 と 「低 温脆性 を 利 用 し た 魚 体 の 切断 加 工

（凍結割断）」 を提案 す る こ とが で きた 。終 わ り に 代 え

て ，本研 究が 目指 す 最終 的 な 目標 を紹 介 させ て 頂 く。

　本研究で は 現在 ま で に ，凍結 状 態 で流 通 して い る魚体

を 解 凍 す る こ と な く加 工 処 理 し，魚体 の 組 織 を分離す る

技 術 と魚 体 を切 断 加 工 す る 技術の 開発を 彳∫ っ て きた 。そ

の 過程 で ，魚 の 頭 部 や 中落ち 等の 水産加工 廃棄物か ら 卩∫

食部 （筋肉組織） と非 可 食部 （骨，皮，ス ジ，エ ラ 等）

を そ れ ぞ れ 分離 回収 で きる こ とが 明 ら か に な っ た 。 今後
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の 目標 とし て，こ れ らの 技術 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ

り，魚体の 完全利用 が 可能に な る 加工 処理 技術の 構築を

行い た い 。具体的に は 以 ドの よ うな 加 工 処理 の 流れ を 考

え て い る 。

　 凍 結 状 態 の 魚 体 を 輪 切 りや 3 枚 お ろ しの 状 態 に 加 工

す る こ とに よ り，可 食部 （例 え ば，フ ィ レ ） と非 可 食部

（頭 部 や 中 落 ち） に 分 離す る。こ こ で は ，魚体 の 鮮 度 保

持や 細菌汚染の 防止，廃棄物 （鋸屑）の 減量が 可能に な

る。また，凍結状態の 魚体を 凍結粉砕し，精密な分級を

行 う こ とに よ り，利 用 特性 ご とに 組織を 分離す る 。
こ こ

で は，魚体処 理 効 率の 向 上 に よ る鮮 度 保 持や 利 用 特性 ご

とに 組 織を 分 離す る こ とに よ る廃 棄 物 の 減量 が 可能に な

る。次に，魚体の 切断加 工 に よ り発生す る非可 食部 （頭

部や 中落ち）に つ い て は，凍結粉砕 と分級操作を 組み 合

わ せ た 組織分離法を 利用 して ，さ らに 可食部（筋肉組織）

と非可 食部 （骨，皮，ス ジ，エ ラ な ど） に 分離す る。こ

こ で 得 られ た 可食部 は 食用 と して 再資源 化 す る 。 ま た，

非 可 食 部 の 中 で は，骨 に 魚 油 が 多 く含 まれ て い る こ とか

ら，魚 油 の 抽 出 と抽 残 魚 骨 か ら の カ ル シ ウム の 回 収を 現

在試み て い る。さ ら に，皮 や ス ジ か ら コ ラ
ー

ゲ ン な ど を

抽出で き る 可 能性が あ る。以 上 の よ うな 加 工 処 理 の 流れ

を構築す る こ とに よ り，廃棄物 を 可能な 限 り減 らす 加 工

技術 （魚体の 完全利用 技術 ）の 開発 に 関す る 一tつ の 手 法

を 提案で き る可能性 があ る 。 し か し現 状 で は 多 くの 課 題

も残 っ て い る。例 えば，分 離精度の 向上 は，回 収率の 向

上 の た め には 欠 かせ な い 課題で あ る。また，切断精度の

向 ヒもフ ィ レ などの 商品価値や 歩留 りを左右す る重要 な

課題 で ある。
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