
静置殺菌法と回転殺菌法とによる殺菌値の比較－Ⅰ  

ある程変粘度をもらた食品が缶を満たす場合について  
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Comparison of F Value for StatiorLary and Rotated Processes一I  

Canれed Viseous，Uniform Food  

Yoshialri Ikegami 

Ttiswelllmown thatthethermalprcN：eSSi喝timeof eanned hdsata given temperature  

iss；gni点cantlyshortenedhyagitiltionpmcesse；．However、rOut；nemethods forevaluatingthe  

eonvection・（agitation）heatingprocess6、in whichthepr∝eSS；ngtimeiscalculatedonthebasis  

OfFvaluesimilartothec（｝nduction－（stationary）heatingpr∝e吏闇，mayCauSeWrOngCStimation・   

Tn the prescnt paper，F value for conduction・and convection－lleating p畑ducts of equa  

probabilityofsurvivalwerecalculated．bymeansoftheoreticalexamiIlationsonthedistribution  
OftheprbbabilityofsuTV；valin containers．   

Forexample，When anadequateprocessisaccomplishedand Fvalucatthecen†erOf the  

COnduction・heatingproductsislO，theprobabil；tyofsurvivalislO‾8・12．whileFvaluerequired  

fortheequ；valentprbbabilityofsurvivalon theconvection－heatingproductsiscalculatedtobe  

12．60．   

Theresultsindicatethatthe necぢSary F value ofconvection・heating products shouldbe  

argerthanthatoftheconduction－heatingpmducts．   

1．緒  

わが国でも近年回転数商機を使用して缶詰を殺菌されるようになってきた．回転殺菌が従来の静  

還殺菌に比べて殺菌時間の短縮および製品の品質において優れていることが知られている．しかし  

殺菌時間の比較を検討する場合，同じ殺菌値（F値）で殺菌すると変放率が異なることが想像され  

る．それで私は同じ変放率になるようにして，回転殺菌法と静間殺商法とのF値の比較を理論的に  

検討した．この場合，回転殺菌ほ缶詰の内容物が完全に梗拝され，缶内の祝度分布が均一であるち  

のとし，静置殺菌では熟の伝達が伝導によるものとした．  
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2．理論的考察  

1．缶詰の温度分布   

外用温度T．で加熱された缶詰の中心点における温度7と加熱時間Jとの関係式として次が知ら  

れている．  

巨弓仇l喝芽J＝ルlog  

几はTl－7－がその与i。に誠ずるに要する時間，ノは加熱速度カ≦対数的になる以前の逮変の遅滞  

を示す常数．   

閻1に示すごとく半径α，高さみの缶詰を想定し，この缶詰の表面における相対熟伝達率を考慮  

に入れないで缶詰内部の各部分におけるノ倦を決定する式として次の関係式が得られる・  

J＝2・0妬（尺l÷）c岱÷′………… （2lo5   

Rlはベッセル丙数式（∬）＝0の第一番目の  

正由である．この関係式から中心点の理論的J  

値は2．0・1であることがわかる．   

一定のノ値に対して無数のJ－，／の組が対応  

して，ここに等．ナ値曲面が得られる．この等・J  

値曲面は（1）式により．Jとgは比例するので等g  

伍曲面であり叉等温曲面でもある．  

2．等温曲面内の容積  

（2｝式で孟＝Aとすると次のようになる・  

Fig．1CufVeSforcoordinatesof；sothermal  
surfaces．  

ス＝巫÷）掛㌃′  

等温曲面に閉まれた容積を求めると次のようになる・  

Jナ言○  

1′A＝2／ⅣコdJ  

O  

（3I式より  

A ′c瓜‾lであるから  
両  

惹＝÷〔cc6－l  

ここに〔〕′は数分を略記したものである．  

（4）（4）′より  

O m＝2／Ⅳ三÷〔鮎－1  
r～；○   



睦）′′を部分積分して  

0  I 

‾4占J 「＝亜／  

アユ三2ム〔r2cos‾1論〕ニ≡0γヱ≡ご よ  け  

偶の容積γは前転であるからVAと1′の比を∂S）とすると  

J＝O  

rcos－1  dr…（5）  

ム （Rl÷）   

rI＝0  

∂＝昔＝去／r∽‾－ 
r  

缶詰の半径方向（㌻軸）を10等分し，各点を通る等温曲面内の容積比を求める場合，普通の方法で  

ほ解くことができないので区分求精法で近似的に求めた．まずr軸上の0．1αを通る等温曲面内の容  

積比は次式  

ん『．1祀  
′（「）＝rCOS－1   

を0から0．1‘7まで積分した値と4／が万の砧であるから，区分求積法により0から0．1‘Tの間隔を  

10等分して，等分点に対する′（「）の債をッいユ・＝．諏……とすると容積比は次式により近似的に求  

められる．   

∂幸怠〔ッl＋bl十涙十（ッ2十凱）……〕旦㌍＝慧（ッ1＋ツヱ十Ⅳト…‥）………… 
（6）′′  

缶詰のr軸上のp・2αを通る等温曲面内の寄稿比も同様に0から0・2dの間隔を20等分して区分求  

積法で求めた．このようにしてそれぞれの等温  Table．1Pe，CentageS。fv。l。meSenClosed  
between each twoisotlヽermal  

surfaees．  
曲面内の容積比は蓑1に示すような値が得られ  

た．叉0～0．1（ち 0．1‘r～0．2か…・の容積比を  

甘分率で求めた結果も示した．  

3．等温曲面上のダ値  

1号缶（3kg）に胞子（乃25。＝1、Z＝18）  

がグラム当り10個存在し，この胞子を缶詰の中  

心点においてグラム当り10－9個まで減少せし  

める殺菌を行なうものとする．この場合殺菌  

温度を為00F，缶詰の初期温度を700F，ノ策＝  

100，J＝2．04とする．   

缶詰内の各部分の胞子数をあるレベルまで滅  

Aiv人／V卜01umら％  

少せしめるに要する殺菌値（U値）は次式によって得られる．  

打＝β（log〟－1喝り  

ダ＝  

都＝l。g－1廻  
Z  

∂は胞子数が与ioに滅ずるに要する時間  
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αは最初の胞子数  

あは殺菌後の残存胞子数  

（8），（9はりTl＝怒0の場合はげ＝ダであるから巾心部分のダ値は10岡の胞子を10－9まで減少せ  

しめるのであるから（7）式より  

ダ＝l喝10－loglO‾9＝10である．   

Ba皿l）の〃／ぴ：gの閑係表よりダ＝10の場合のg値を求めると9．04である．10等分した各等分  

した各等分した各等温曲面上のg値も中心点のg値と各等温曲面上のノ値が求められているから比  

例により計算し表2に示すような値が得られた．これらのg値に対してさらにノⅥ／ぴ：gの関係麦  

よりダ値も得られる．   

それでは缶詰内のぞ需要分布はどのようにな  

っているか，S餌mb2）は中心点から缶壁に近く  

なるに従い大きくとり，胞子残存確率の最大の  

個所は中心点でなく中心からかなり難れた場所  

であると述べているが，中心部分の1g申の胞  

子も他のどの部分の1g申の胞子もその熟抵抗  

は同じであるから缶詰内の必要なF値はどの部  

分も同じであるとみてよいだろう．   

以上のことから中心点が残存胞子数の最大の  

ところであるといえる．蓑2に示すどとく中心  

点でダ＝10の殺菌を行なった場合缶壁部では約  

16倍の敬菌が行なわれたことになる．  

Table．2 F values and numbers of survival  

SpOreS On reSPeCtiveisothermal  

surfaces．  

r lJJ g l F lb（／g）  

4．残存胞子数と胞子残存確率   

細菌胞子の死滅は繁殖能力の喪失をもって定義されており，熟による死滅現象を定愚的に追究す  

ると対数的になっていることが確認されているが，も与ろんこれに従わない細菌もある．ここでは  

対数法則に従うものについて考えることにする．   

胞子が加鰍こより対数的に減少してゆき，1伺以下例えば0．1個とは単位畳（1ml）中に0．1  

憫の残存胞子10ml申に1個，100ml中に10偶の胞子が生存していることを意味するが，この  

場合単紐を1容器（1ml）にとり各容器の胞子残存確率（殺菌不成功率）は弘0 になるだろう  

か．   

天羽氏3）は残存胞子数と胞子残存確率ほ同じではなく，生物学的に細菌は1以下の即位は存在し  

ないと述べている．胞子の熟舐抗性の個体差を考え残存胞子数0．01何にすれば完全に殺菌されたも  

のとみている．しかし合葉氏4）等の研究では胞子残存確率の実験値が残存胞子数よりもいく分大さ  

い植になっている．   

これらの事から残存艇子数と胞子残存確率の関係はむずかしい問題であるので今後の研究枯果を  

待たなくてはならない．ここでは計算の便宜上同じものとみてこれからの計算を進めた．  
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1’aもIe 3 Proもabili亡y（）f surv；va】spores；れ  

regions enclosed between eacll  

twoisotllermalsurfaces．  

5．缶詰内の胞子残存分布   

缶詰の中心点からr軸上に10等分した等温地  

雨内の容琉比は表1に示したが，これより1  

号餌（3kg）についての頭豊を計辞すると衷  

3に示すどとき結果が得られる．中心部分の  

2．12g中の残存胞子数はグラム当り10‾9から  

10－9・2空であるから0．0場当りにすると10二】lか  

ら10‾11・空望までの変化がある．中心点の0．01g  

の残存胞子数を10－11とし，その周囲のn．01g  

を10－11×10一食警のように対数的に減少すると  

みて2．12g中の残存胞子数（胞子残存確率）を  

計算すると次のようになる．  

r ト（g）l b（ノg）lp  
10‾8・78  

10‾8・a5  

10－t・88  

10‾Mリほ  

10－】l・00  

10－9・00～10‾9・空2  

10‾9・三三－10‾＝0  

10‾℡・9¢←10‾1l・3空  

10‾1l・32～ 10－13・20  

10‾13・02一－10－1¢・了0  

10‾lO・TO一－10‾21・炒9  

10‾21■…～10空りD  

lがり○・一10－▲ヱ・l1  

10‾1り○～10‾も7・3¢  

10‾¢了・80～10－15g・8丁  

0～0．1a  

O．1a～0．2a  

O．2a～0．3a  

O．3a′－0．4a  

O．4a～0．5a  

O．5a～勺．6a  

O．6a～0．7a  

O．7a～0．8a  

O．8a・－0．9a  

O．9a－a   

2．12   

15．11   

41．51   

81．96  

137．82  

211．35  

307．02  

434．19  

632．46  

11：妬．46  

1一（1－10－‖）（1－10－IlxlO－彗告）（1－10－11×10一望告x2）  

＝10‾11十10‾‖×1ロー警告十10－11×10－㌔…㌻x2＋  

1－10－○・22  

＝10－11＝10－さ・TS   
＝1r）－11×   

1－10‾誓…一  

同じように他の10等分した容積巾の胞子残存経率を計算すると裳3のような結果が得られた．そ  

れでは缶詰全体の胞子残存確率は同じような計算により  

1－（1－1r）‾8・7り（1－10‾8・aS〕（1－10‾8・8T）  

＝10－8・丁8＋10－8・35＋10－8・8了＋……≦10－8・12   

このように巾心点における殺苗値才＝10にした場合，缶詰の胞子残存確率（変放率）は10‾8・12と  

なる．  

8．回転殺菌法でのダ値   

静置殺菌法でダ＝10の殺菌を行なった場合，その胞子残存確率は1q－＝空であり，これと同じ胞  

子残存確率にするためには回転数商法で行なった場合にいかになるか．この場合缶内の温度がどの  

部分も均一になっているものとみて計算し，缶鶉（3kg）の胞子残存確率が10－∂・1空であるから1g  

中の胞子残存疲率みは次式により求められる．   

1－（1－ろ）叩○ミ10－β・－ヱ ∴log占＝－11．60   

ダ億ほこの占債を（7）式に代入して  

ダ＝logl（）＋11．60＝12．60  

静置でF雲5の殺菌を行なったとすると，同じ  

胞子残存確率にするには衷4に示すどとくダ＝  

7．45にしなくてはならない．   

しかしこの場合回転殺菌法で缶詰を殺菌する  

Table・4 F value and proもabili【y of  

survival spores 
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に缶内の温度分布が均一であるとみて計算した  

ので実際の場合とは異なる．そこで実際にはど  

のようになるかを検討した．まず1号缶に20％  

ベントナイトを詰め加熱温腰1210c，国家数  

50rpmで殺菌した場合その中心点と缶壁部の  

加熱速度曲線は図2のようになり，これより中  

心部と缶壁祁のダ値を比較すると衰5に示すど  

とく約1．2の差しかない．例えば実際の場合，  

中心部のダ砥が12．0のとき，缶壁部は13．1で  

あるが，これが完全に按拝され缶内の温度分  

布が均一であったとすると平均してそのダ債  

は12．6くらいになる．このことから静置殺菌  

でダ＝10としたときは回転殺菌ではダ＝12く  

らいにしなければその変放率は同しにならな  

い．   

いずれにせよ回転殺菌で缶詰を殺菌するには  

その殺菌値（ダ値）を静置殺菌法より大きくし  

なければならない．  

Table．5 The eomparison ofFl－alues of ttle  

center and tlle bottomin6α主×7（氾  

Can．  

（End・0Ver・end rotation at50rpm）  

F value   

3． 要   
10  15  
Tiふe（min）  

20  25  

缶詰の胞子残存確率とF値の関係を缶詰内を  

等分化して理論的に追究し，回転殺菌法と静置  

殺菌法との殺菌値の比較を行なった．  

Fig．2 Heating curves at the center and  

the bottom of20％ben【Onitein a  

6（道×700can．  

（End－0Ver・end rotation at50叩m）   

この結果回転殺菌法と静置殺菌値を同じにす  

るとその胞子残存確率は異なってくる．同じ胞子残存確率にするには回転殺菌倍を大きくとる必要  

がある．  
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