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北大水産象報
26(3)， 256-264. 1975. 

カマポコの動的粘弾性

鈴木 翼*・酒井 信*.樫木 勇*・三木正之*

Studies on Correlation between Visco-Elastic Properties 

and Texture of Kamαboko 

Akira SUZUKI* . Mako加 SAKAI*. Isamu KASHIKI* . 

and Masayuki MIKI* 

Abstract 

For various kinds of ka制ahokothe dynamic visco-el闘 ticproperもiessuch鋪
dynamic rigidity， G'(f)， dynamic loss， G"(f)， and 10闘句ngent，tan 11， were 001・
cul抗edfrom the dyn晶micsもres自・的raindata which were measured by means of a 
visco-el品目色icspectrometer. In the 自pectrometer the s品mpledkamaboko wω 
subjectedもosinusoidal shearing stresses， and the numerical v晶.lues也前自pecified
stre倒・自凶in rel抗ionship dynamically were indica晶ed. The measuremen旬
were c品，rriedout， changing the frequency of oscillation in the r晶ngeof f=O.OI....， 
100 Hz， and the obtained dyn晶micproperties were plo悦ed晶，gainsももhefrequency. 
As晶 resulも， iもwωrevealedth抗 thevisco唱lasticch畠racteristicof ka例ahoko

W品目 very simil紅色othat of bridge structured晶morphouspolymer百. The me品sured
visco-elastic par晶meもerswere examined in referenceもo“Ashi"，one of the mosも
impo巾叫もexture日ofka伽 boko，晶ndi七W品目 roughly confU1nedぬ抗出edynamic 
loss， G"(f)， might be a自uitableparameぬ，rfor expre自singiもnumerically. 1もW品自
also found that kamaboko with good texture had the value of G"=105....， 1.5X 105 

dynefcm'抗 f=1Hz. 

緒言

近年北海道においては，スケトウダラの大量の漁獲とこれを処理する冷凍すり身製造プロセスの一

般化により.カマボコをはじめとする水産ねり製品の製造が増加し， 水産業界において重要な位置を

占めるに至っている。特にカマボコ類は従来の小規模な生産形態から品質の安定した製品を大量に製

造する大規模機械化プロセスの方向へと移行してきており， このように機械化された大量製造プロセ

スにおいては製品の品質管理が重要であり，特に品質に与える操作条件の影響および処理工程の適否

等が問題になる。そのためにはまず良質のカマボコとはどのような物理的および化学的特性をもった

ものかが計測，定量化される必要があろう。

カマポコの品質は味，香り等の化学的性質が重要であることは言うまでもないが，それ以上にその

物理的，力学的性質のあらわれであるテクスチュアの良否が品質を左右していると言っても過言では

ない。カマボコのテクスチュアのうち特に重要とされているのは一般に‘足、と称される独特の強い

*北海道文学水産学部イじ学了単講座

(Laboratory olOhemiaal Eng初eeri吋 ，F.切C叫lty01 Fisheバ:ea，Hokkaido U叫iver8ity)
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鈴木ら哲τボコの動的粘弾性

弾性である。しかしこの弾力は単に強い弾性率すなわち，旬、たい、という静的力学特性に対応して

いるものではない。むしろ旬、む、という動的変形状態におかれたカマポコの力学特性すなわち動的

粘弾性と密接に関連した性質と考えられる。

すでにカマポコの‘足、に関してはゼリー強度などの静特性を測定した研究1)2) が行なわれている

が，もちろんこれによってカマボコの‘足、を表わしているとは言い難い。また動的特性に関しては

平田らののがねじり自由振動法によってカマボコの動的粘弾性を測定した例があり， カマボコの‘足、

の強弱の判定には動的剛性率と動的粘性率の比7および損失正切 tanllの値が有用であるとの知見を

発表している。しかし平田ちの測定は自由振動法によったため，測定周波数範囲がω=0.03-1rad/sec

(キ0.005-0.159Hz)という非常に低い周波数領域に限られている。著者らはカマポコの‘足、とし

て感ずる力学特性はさらに高周波部まで含めた領域での粘弾性を調べる必要があると考え， 本報告で

は強制j振動式粘弾性スペクトロメータ(岩本製作所製)を用いることによって約 O.ω5-1ω1Hzの広

い周波数範囲について各地のカマボコにせん断変形を与え，その動的粘弾性を測定し， テクスチュア

の差異と力学特性の関連性について検討を試みた。その結果，カマポコの‘足、と粘弾性的性質の聞

に興味あるいくつかの知見が得られたのでここに報告する。

実験装置および方法

本実験に使用した固体粘弾性スベグトロメ戸タの概略プロック線図を図uこ示す。低周波発振器
(出力電流は正弦波でその周波数は 0.05-1∞1Hzの聞で佳意に可変)からの電流は増巾器で電力増巾
され，この電流と同じ周波数の正弦波歪がせん断金具にとりつけられている試料に対し与えられるよ

うになっている。そのために増巾器からの電流は駆動部の固定されたボイスコイルに流され， したが

ってコイルの近傍にノミネで支持された可動の磁石は電磁力により電気信号と同じ周波数で正弦振動を

行う。この磁石はスピンドルを通して図2に示すせん断金具の一端Aに接続されているので，金具に

はさまれた試料は磁石の動きと同ーのずり振動を与えられる。この時スピンドルの動き，すなわち試

料に加えられている動的せん断歪は変位検出器(差動トランス式)を通って動的歪測定計およびオシ

ロスコープに指示される。一方せん断金具の他端 BもAと同様にスピンドルを通して弾性率の非常

に大きなバネに固定されており.試料にかかっているせん断応力による微小なスピンドソレの動きを力

検出器(差動トランス式)により電圧に変換し，動的力測定計およびオシロスコープにより指示して

いる。また同時に歪と応力の位相差も位相差検出回路により.位相差計に指示される。したがってこ

の測定装置により，試料に与えられた任意の正弦波娠動に対する動的応力と動的歪の振巾比および位

Fig. 1. Blook diagr晶m of vis∞-ela前iospeω，rome飴Ir.
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相差が世帯j定可能である。なお目玉z以下の低周波の振動に対しては位相差検出回路は作動しないので，

歪および応カに対応"したZ電流を X-yレコーダに入れ，それによって描かれるリサージュ図形から

位相差を求めたー。

つぎに試料の作成法について述べる。試料とするカマポコから厚さ約 1mm，巾 7mm，長き 9mm

の薄片を2枚切り出し，これを図2に示したせん断試験金具にはさみ 200gのカで押さえつけた状

態で金具のネジを固定する。その後読み取り顕微鏡で試料の寸法を正確に測定してから， この金具を

恒温状態に保たれた測定室中の両スピγ ドルに，ネジで固定する。

測定はまず希望の周波数を低周・波発振絡で設定し，増巾器により適当な振巾の動的歪を試料に与え，

各指示計によっで動的歪，動的応力および位相差の大ききを読ふとることによって行う。そしてこの

操作を周波数の全域についでく、り返すb

本報告で測定じたカマポコは以下の8‘積であるb

(1) 市販T水産(札幌ケ製町

(2) 市販T水産(塩釜)製

(3} 市販H社(姫路う製

(4) 市販S痢庖〈小田原う製 I

(砂市販O荷庖(焼津)製;

(6) 市販F商宿"(東京)製 J

(7) 市販K漁業・(釧路3製そ
(8} 市!版T構鈴社(富山)製

せん勝~形による動的粘型車性値の計算方法

試料の粘弾性的性質が線型であるならば，歪を正弦波状の時間関係で変化させたとき.発生する応

力もまた楚と同一周波数の正弦波になる9 ただし一般に位相と振巾比は周波数によって異なったもの

となる。

カマポコの粘弾性モデルとしてフォークvト模裂を仮定すると.その特性をあらわす基礎方程式は

p = "e+可止 (1) 

で与えられる。ここに pは試料にかかっている応力，eは歪.'yは模型の弾性要素の剛性率，そして

司は模型の粘性要素の粘度である。この試料配こ周期的応力

p=少。.rJwl

を与えると.歪も同一周波数の振動となるが，粘性のため位棺の連れを生屯

-2G8ー
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-6 =-60*・ejwl (3) 

となり，歪の振巾は復素数 80*となる。 (2).(3)式を (1)式に代入して

PO 
e・..=ヲ万五干 (4) 

が得られ，これより複素弾性率G*を求めると

G*=:L-P己主~
8 80..e

iωt-eJ 

= y+j明
='G'+jG" (5) 

この複索弾性率の実数部をG'とおき動的弾性率，虚数部をG"とおき動的損失とよんでいる。

前述した実験から試料の G'およびG"を求めるには以下の方法による。まボ試料にかかっている

応力の振巾れは，カ計の読み JF[dyne]より

:4F 
PO=っz (6) 

と計算される。ここに Aは試料のせん断面積(1個の面積の2倍〉である。また歪振巾 80は歪計の

読みJ/[cm]より

'.41 
80 = h 

となる。ここに hは試料の厚みである。歪の応力に対する位相の連れを Bとすれば

8 = 80・ei(ωι8
，

であるから

G*=~どと (:4FjA) ・ ejwl
一一80・e

j(ω1-8，一(:41jh)・ejωl.e-j8

:4F.h :4F.h 
=一一一一.e'O =ー一一ー (cos3+j・sin3) :41・A -:41.A 

となり. (:4F. h) j (:41・A)=IGキ|とおけば

G' = IG判・ eos3

GH= IGキ1・sin3 

と求めることができる。

測定結果および考察

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

測定結果の一例として 20.Cにおける市販カ守点コ(札幌T氷産製)と市販笹カマポコ(塩釜T水

産製)についての動的剛性率σと動的損失G"の周波数特性を図3に示す。この図からわかるよう
に両カ可ボ習に共通L'1'.:特徴としてG'は対数グヲヲ上で傾きは)J、;きいがほ;ぼ直線的に周波数の増加

←事胸中
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と共に増大している。またσ'は低周波部においてはあまり変動はないが，高周波部で上昇する傾向
を示している。このように G'およびG"の周波数による変化のパターンはこの図のみならず， 後に

示す各地のカマポコについても共通であった。したがってこの特性はカマポコの内部構造に起因した

独特のものと言え，橋かけ構造をもった無定形高分子材料とよく似た曲線になっているめ。

G'とG"の他に材料の粘弾性を判断するのによく用いられるのが損失正切(振動吸収係数)tan1i 

である。もし試料が完全弾性体でエネルギ{の損失をおこさないものなら，応力と歪は同位相(すな

わち1i=0)で進行するのでtan1iはOになる。しかし粘弾性体においてはその粘性要素の存在のため

に.加えられたエネルギーの一部は消散して熱に変わり，また歪は応力より Bだけ遅れた位相になる。

試料に正弦波振動を与えた場合，弾性要素に貯蔵されるエネルギ{量は歪が最大になった時点(1/4周

期)に同じく最大となり，その値Eyは

E戸 j¥ル=J九，ゆ =G'子
G' Po2 
- 2 -r+曲2112 (11) 

である。これに対'し粘性のために消散してゆくエネルギ{は時間と共に連続的に増加してゆくが，上

と同じ〈歪が最大になる時点まで

r'o I de 、 r'oGH I de 、
Eη=J 可ldt) de = J --;;;-l dt ) 

〆士" ..#1ω .Ad ‘ '"  2 
ー ζニー dt= ":':"'GH_ て旦
曲 J 0 1dt J 4 yz+可諸制Z

(12) 

と求められる。したがって1/4周期あたりの貯蔵エネルギ{に対する消散エネルギーの比は

E. π I G"、 1t
E;-τ{す)=τtan1i (13) 

となり，損失正切tan1iは貯蔵エネルギーに対する消散zネルギーの比に直接比例した量になってい

- 260ー
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る。すなわち tanllの大きな試料ほど加えられた仕事のうち，蓄積されずに熱に変換してしまう割合

が大きいといえる。この tanIiがカマボコの‘足、と密接な関係にあるとの考えは平田のがすでに示

している。さきの2種のカマボコについての tan1Jと周波数fとの関係が図4である。この図の曲線
も2つのカマボコは共通の特徴を示しており，すなわち O.l-lOHzの範囲で曲線はほぼ平坦で、，そ

の両端で tan1Jの値は上昇している。

図3および4から，曲線の形状に両カマボコの違いはなく，笹カマボコの方がもう一方よりいずれ

の曲線も上方に位置しているのが特徴である。この2つのカマボコについて言えば，正式なパネルに

よる試験ではないが，食感では笹カマポコの方が‘足、が強いと言えた。

つぎにカマボコの粘弾性が測定温度によってどのように変化してゆくかを試験した結果が図5およ

び6である。試料はさきの塩釜産笹カマボコで，測定温度は 5
0
C，20
o
C， 50

0
Cの3点である。この図

の示している注目すべき特徴はG'とσ'は温度が低いほど値も大きくなって，弾性も粘性も増加し
ており，すなわち低温ほどカマボコは固いという感じを表わしているが.tanliの方は曲線が温度の順

-261-



北大水

0.4 

nu 
'

)

鴨

E
帽
相

.0 5"C 
CI) 20"C ・50"C

0.1 
0・01 0.1 

m臥 JEN町I.f(刷
10 1∞ 

軍'ig.'s.'Oh岨酔-Of.加.n1Jおy.:teD¥戸rature伽JOOmI鵬首崎1ka.uab:定.o(pr句ぽ吋in;他io伊国島).

106 

6 

宮』
U
『一』

c
h勺

、。

105~ 
0・

FREQUENCY I f (十位}

10 100 

部 g.7.V .. 也rri晶，tionof.O'with'tfQ1')6kinds of∞mmercial kama.Mko (prepa.redin 。
Oda.wara.，① Y晶izu，・ Tokyo，⑩ Kushiro，e Toy晶ma.， a.nd ⑥豆国島jl).

に並んでいなL 、。却。C と 5~C の問には顕著な差は完られないが，印。Cにおける tan lJは前二者に比

較しでかなり小さな値になっている。温度が 5~C と 200C の聞では. G'とG"の減少の割合がほぼ

間程度なため tanlJの値はあまり変化していないが.500Cになると σ'の方がはるかに減少の割合が
大きいため tanBの曲線が下がるこ・とになる。しかし(=，lOHz以上では3者とも大きな差はなくなっ

ている。このように tanlJの値が 500Cで小さく. 50C， 200Cで大となっているのは興味深く，図:4

の結果とも比較して tanlJが小さいほど‘足、が強いとは一概に言えないことを示している。

さらに各種のカマポコについて，その‘足、と粕弾性との関連性を検討するため， さきにあげた8

種のうち残りの6種についてG'，G"および tanlJを測定した結果が図 7，8および9である。このう

ち最も‘足‘が強いと感じられたものは，小田原産，東京産，鎖l路産の各カマボコで，やや‘足、の
強いものとして塩釜重量笹カ可ポロ，また‘足、の弱いのは姫路産，焼津産のカマボロであった。富山

産のものは固い感じ吃弾力性はあまりなかヮた。

図9の主anlJ対fの関係を見ると，固い感じで‘足、のあまり強くない富山産が最も太きな値を示

-2昭一
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し， ‘足、のある釧路産が最も小さな値を示している。また‘足、のー強い小田原産， 東京産そして

‘足、のない焼津産はほとんど差がなく，中間的な値に位置している。前述した温度を変えた場合の

tanoの変化の様子ともあかせて.tan&の大小関係はそれ自体が‘足、の強弱の尺度には必'ずしもな

っていないと言えよう。

‘足、のあるカマポコとは，一般的に言って適度な聞きまたは歯ごたえと，粘性および弾性のバラ

ンスの良さをもったものと考えられる。この2つの条件の一方は複素弾性率の絶対値.すなわちIG引

によって表わされ，また他方は tanoがその目安となる。 この両者が共に適当な値のものが‘足、の

あるカマポコと言えよう。そこでIG引と tanoの積を‘足、の尺度と考えれば oが小なら tanoキ

sinoであるから

IG引tanoキ IG* I sin o = G" 

となり， G"が最も適当な‘足、の尺度になる。 G"の値はもちろん周波数によって変化するが， さ

きにあげた図からわかるように，カマボコの種類によってあまりその曲線の形は変化しないので，適

当な1つの周波数での値を代表として選んでも差支えない。ここではf=1Hzでの G"の値を選び，

各カマポコについて比較したのが表1である。

‘足、の強いカマポコは大ざっぱに言って G"が 105-1. 5 x 105 dyne/ cm 2の範囲に入っている。

ー舗3ー
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T油le1. Val悦801G"， tan 8仰 dIG*I at 1=1 Hz lor 8 k仇ゐ
olc側側rc必lkamalJoko. 

b唱 aredplace 
ofkamaboko 

TOodya乱wmaan，-

K四 hiro

TshokiQygo 
&m晶

Sapporo 
Himeji 
Y晶izu

GH的 1=1
(d;戸.e/om')

2.40 xl05 

1. 41 xl05 

1.11 xl05 

1.10 x105 

9.78 xl04 

7. 46 xl04 

6.59 xl04 

6.00 xl04 

tanll at 1=1 
{ー)

0.345 
0.267 
0.207 
0.268 
0.236 
0.189 
0.200 
0.273 

IG*II凶1=1
(d;戸e/om2)

7.32 xl05 

5.47X105 

5.40xl05 

4.27xl05 

4.26 xI05 

3. 55xl05 

3.80xl05 

2. 28xl05 

一般にIG引の大きな試料は tanllも大になる傾向を示しているが，本実験の範囲では釧路産は tanll

が小でIG引は比較的大であり，焼津産は tanllは大であったが， IG*1は小という例外的傾向を見せた。

しかしσ'の値では釧路産は 1.11 X 105 dyne/ cm2で，焼津産は 6.∞X104 dyne/cm2と大きな差が
あった。すなわち食感試験との関連で言えば.G"の非常に大きなもの(富山産)は固いという感じ

が強すぎ，また G"の小さなものは‘足、があまり感じられなかった。結局，非常に大胆ではあるが.
G"がある値の範囲にあるカマボコを‘足、があると言うことができょう。本実験の測定種類は数が

限られている上，正式なパネルによるものではないので，さらに詳細な測定および研究が必要ではあ

るが，ここでは動的粘弾性とカマボコの'足、との関連性について，大ざっぱな近似として G"が最

も適当なパラメータになり得ることを示した。

この報告を終わるにあたり，実験にご協力いただいた本学部学生，富永信秀君(現在アデカ・アー

ガスK.K.勤務)および大久保康夫君(現在稲畑産業K.K.勤務〉に謝意を表します。
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