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レトルト丑菌における容器詰伝導食品のFo値の最小点  
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1．・指  輪   

熱が伝導で伝わる食品（伝書食品）が詰められた缶詰のレトルト載菌においては，一般に缶詰  

の中心のFけ値を問題にすることが多い．中心におけるF。値が一番小さいと考えられているから  

である．レトルト殺菌を加熱と冷却に分けて考えると，加熱終了時においては缶詰の中心に］削ナ  

るFq億が一番小さいことは理論的にも異論はない．LかLながら．冷却終了時においても缶詰  

の中心に掛ナるFo偉が一番小さいとは限らない．なぜなら，冷却は缶詰の外側から中心に向か  

って進行するので一缶話の形状によっては中心におけるFけ値が一番小さいとは一概には結語で  

きない．   

この問題に聞達Lた従来の研究としては，缶詰食品についての¶血亡ir且ら‖の研究がある．伝  

導食品が詰められた1号缶（直径：153．加町．高さ：176．紬m）を2叫升朝L，レいレト殺菌終了  

時にj削ナる各蘭域の頼生物の生残故をコンピューターを用いて計算を行い．生残敦が一番大きい  

額墟を求めている．その縮果，缶詰の中心から半鐘方向に沿って半径の勒1／4だけ離れた領域の  

生残敦が最も大きかったと報告している．   

ここでは，草薮散開数の最小化の方法を応用して．円筒寄＃諸伝＃食品（缶詰食品）と角型容  

器詰伝導食品についてレトルト殺菌終了時に磨けるアロ値が最小になる佐世のコンピューターに  

よる探索を試みた．   

2．理  論  

2．1稗生物の死＃速度   

放生物の死蔵速度は一般に式（1）のように表される王1．  

往 事昔文は缶詰時報．Vol．81，No．6．脱－5舶（加02）満載論文舌転職Lたものである．   
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dN／dt＝－〔1□10／D佃  

D＝D沌坤佃ー一郎（む月nlO）書   

初期条件をt朝でN＝机として式〔1）を解くとt≒Tのとき   

Ⅳ≡Ⅳ○叩【ト1nlOJD．け言叩佃一郎／く山1山師用tコ  

となる軌Fo偉はつぎの式（4）のように定義菩れている．   

Fo＝J吉もp佃一郎／払JhlO）ldt  

ただL．蝕芋121．1（℃），王．＝；1¢亡℃）でぁる．．  

軸  

細  

2．之 争蜜緻関数佃轟小化   

容線内中位軌こより温度βは異なるので，式（4）で定義されたFo値は位杜により分布を生じる．  

そこで．P掘が最小値を敢為のは容器内のどの位僅かという間引こついて考えることにす乱   

この知慮由解を求め引こはい古いろな方法が考えられる軌 ここでは，つぎのような草薮敦間  

数め個小化の考え方引を応用して解計求めることにす島．   

いま，nt璽の変放エ1．Xh∵‥．X．の評価町政Jをつぎのように表す．  

J＝f（苫）  規  

ただL．靂はベクトルでぁり．三三tXl．Xl，…．Xれ）Tであ晶．ここで．Tはベタールの転せを表す．   

式偶の円鞍f（t〕を産載蒐iで偏微分す古ことによ軋連立方程式脚を仲成す乱  

㈲  ∂f／∂x【＝0   

ただL，i言1．乙・・・．nである．   

式㈲で置き軋る連立方程式を賄いで．xl．粘…．X几を求め，これらの錯を式（5）に代入すれ  

ば，評価脾教Jの最小値が求まる．評価間数Jが長小卓をとる位置は王；〔Ⅹ1．楓・＝．‰）Tである  

ことはいうまでもない．   

LかLながら．式抽のような連立方巷武が解析的に軌ナ右桝土，ごく陪与れた場合であって．  

一靂削＝は解析解が求まらない場合僻事い．このような場合にば故世計動こよって連立方程式価解  

熟練索して行くことになる．   

数値計井による辞の探索の基本とな晶刷も捷索の方向を定めることと定められた方向にどれ  

だけ進めばよいかというステップの長さを決めることである．   

現在の位置を封．探索の方向車dとL．蹄み出すステップの長きをsとする．このとき，  

1＝封＋畠dという直線上で．朋数f【麗）が最小になるステップ昭長さ8を蔑める必要があ乱   

ここで，用敢苫k）を武（7）のように定義する．  

（7）  苫（皇）＝f（Ⅹ）   

ただL．x＝10十島dで為り，d＝亡dl，d耳．…．d。）Tである．  

すると，国憲lま武田由一変数用数象（6）の馴、世を求めることにな毒俄荒け）を8で撒卦す  

ると  

■ ‾g′駈首都伽紬柚舶  
伽   
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となり，さらに8＝¢とぉくと  

g′（0）＝f．（和）d  （釦  

となる．ただL．f．＝∂r／∂耳＝［∂f／∂m，∂打∂兄上，…∂打∂粘］である．   

探索方向dは現在の位置からf〔山が減少す息方向に丑ぷ必莱が奉るので．式け）から占′toJく  

0が成り立っていなければならない．これを甫足きせるためには，式（9）からdはっぎの式（1加  

のようにとればよい．  

d≡－f吉（割）  （10）   

このようにして，dが決まると式（7）から呈（冨）を最小にする与が計算で垂，苫＝如＋＄dからE  

が決まる．つぎに苫0≒ⅩとおいてくりかえL計井を行ないr（耳）が♯小せに収束したときの1を  

求めればよいわけである．評価間数Jが最小宙をとる位置がこの靂である．   

別値研削、となる位置を求めるときは．評価阿敦Jは吊億となり．王は3串元空間の位置を表  

す．   

3．関数F皿の勾配と計嘉アルコリズム  

ユ．1円耳専器陪伝＃食品（缶転食品）の場舌の肝数Fロの勾配   

連立方程式（式帖）〕の数億解を求めるためには間数Foの勾配が必要である．   

円筒容器の中心を原点とし，寮次元砿標R＝ー／a．Z；己ノLを＃人す九ば円筒容器崩伝導食品の  

場合のaFo／∂R．aFo／∂Zは式（41からつぎのように計♯きれる．  

∂Fo／∂R＝J訂叩細一郎／〔む／1nl伽‖1帖，仙1糾（即伯R）dt   （11）  

叩。／∂Z＝J訂Ⅲp仰一郎鵬．伽10）l‡1他仙10）l（∂鋸aヱ）dt  亡12）  

ここで．式〔11）．（12）の∂β／∂R，∂即aZを計拝するためには∴容器の中の食品の温度が必要で  

ある．円筒容器詰伝導食品〔缶詰食品）巾場合．レトルト教育忙UT朝，C工汀＝0，ビオ定数＝  

（熟伝達串・拒＃）／無住牡牢；00の甘食）の加熱時の食品町温度は式日3）で表層れ．玲却時の食  

品の温度は式（14）で表j九るり．ここで，ビオ定数＝出というのは，容器内の食品の表面温度  

は加熱中はレトルト温掛こ，冷却中は冷却温劇こなるという意味である．  

l■l 中  

指鮎－（鮎一郎）［∑ん亡Xp卜ちmt）C。］［∑Am餌P卜Bmt）亡皿］  
h■】  m－l  

tO≦ほ；tb）（13）  

DO ■l   

C＝ecT（鮎一輔［∑AAeXP卜丑。（t－tb）icq］［∑ん沌坤卜丑En（trth）lC巾］  
ロー】  山一1   

【■】 ■l■  

－（eR－eO）［∑Apexp卜B．t）亡n］亡∑Amcxp卜BTDt）C．n］  
ロー】 口I－I   

（th≦t≦tI）（14J  

すると，式廿凱（1由を偏債分Lて∂即∂R．∂即∂Zはつぎのように求めることができる．   

亡■：l 中   

∂eI∂R＝（鮎－eB）［∑A沌坪卜駄t）J）B。R）R”］［∑AEb臥P（rBnt）Cm］（0≦t≦th）（15）  
打－】  ロー1  

tくI l■■  

aeIaZ＝（8R－ao）［∑A雌P（－Bnt）C．］［∑Anexpトtlmt）sh（ユ．nZ）A．n］ 拍≦t≦h）（鳩  
山■】  Ib■l   



5之  

中 ■■   

山一1  別購収可血－β扇［∑ん叩卜丑力（t一扁け1乱心R止］［∑月仙印トB血くt一也）書亡巾］                                      m－1  

Jこ ■：l中    ＋鵬一甜［∑A爪印（一札t）Jl（R戊瓜］［∑A爪印（瑠mt）亡J 払出≦tf）亡班               ‾l  ‾             m■1  

－ 内   

n－1  如l詑＝l（Oc一舶［∑A。eXPl－Bn（t－tb）lc．］［∑A。既Pl－Bn（t－t廿〕tsin（1mZ）且J                               1n－l  
t■ ■＞  

＋（OR－e。）［∑AれeXPト駄t）e．］［∑A。eXP（－Bmt）sinu。Zuq］〔h≦t≦tr）舶）  
¶－1 1n■l   

求めた岩用伯札即伯Zを，武（川，（1幻に代入すれば開放Fbの勾配を計算することができる・   

3．2 貴郵醐帽偲蜘印坤■台の脚数F畑勾配  

角型春巻の中心を原点とし無次元座席督Ⅹ±ⅩJb．T＝yJ亡．三三王／Lとすれば角型容帯菌偏礫  

食品の境骨の叩。／∂鼠∂Fo／∂Y，aI㍉／∂Zはつぎのように計算きれ局・  

叩岬街路御用一郎ノ（扉1nlO）1け伯山Inl削＝や且伯Ⅹ川t  

aF。／∂Y≡J『比p佃一飢）／（山1nl鵬‖1／h／lnl鋸（∂即aY）dt  

∂Ⅲ詑；J指呼昭一鋸ノ（エー仙1嘲‖1拍，仙10）＝∂那花）dt   

ここで．式（1臥（ヱ臥（21）の∂F。伯孔∂F血相Y卜aFo伯Zを計＃するためには．容器の中の  

宜晶の温度が必要である．角型容器詰伝導食品の壊乱 レトル†殺嘗忙m亭0．CDT＝吼ビ才  

走数＝印㊥場合）の加熱時の食品の温度は式鹿）で表書れ．韓却時舟食品中温度は式（2剖で表  

きれる‖．   

抽一触一叫邑血pト如C哺如坤佃仰］薗明細曲］ ■■  
拍≦t≦tb）く王朝  

β＝軌：  

中   

■■疇○  一（ecreR）［∑Ai叩1TBj（t－th）1cl］［∑A糊t－Bj（tr刷q］［昌Atexp卜B・〔tJth）lCk］           i－1                j－1  

¶■l】○■■  一触一拍［∑Al叩（」晩t）CJ［∑Aj既pH叫Cj］［∑血叩（瑠止）C上］払≦t≦h〕（却 l－1j＝－1t■】  

すると，或は2）．亡畑より卵伯Ⅹはつぎのように求め届ことができ品．   

－   

－  a飢甘Ⅹ＝相見－拙計明←軸i廿混）A増加甲卜帥q］［計坤唖蝿一  
拍≦t≦th）伽  

∂β／∂Ⅹ≠  

○■中■■ （9r鮎）［∑如XPl－Bi（t－h）1sin（AIX舶亡∑A］eXPト旦由一t甜Cj］［昌血叩卜B上（t‾th）l          i＝－1                     トl  

ト1  亡■■IO■  C上］＋払N飢）t∑Ai亡XPト軌t）血uJX〕ム1［∑Aj叩トBjt）q］［∑AtexpトBLt）Ck］                           ltl t■1  

帖≦t≦tl）亡語〕   
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以上のように，∂即aXが求まるので，これらの世を式仕如に代入すれば．閑散F心の勾配aFo／  

∂Ⅹを計井することができる．   

∂即∂Yと∂即∂ヱも式は机（盟＝：同掛こ計算できるので，これらの世を式（王弼．（21）に代  

入すれば」関数FoのY方向の勾配∂Fo伸Yと三方向の勾配さF¢／∂Zを計井するこ由ナ℡きる．   

3．ヨl「暮アルゴリズム   

乱1．3．2で求めた∂Fo／∂R．∂Fo伯Ⅹなどは．間数F8の現在任せでの最も勾配の急な方向で  

患軋 この方向をとる探索法が長島件下法とよばれている方法である．しかし，葉月アルゴリズ  

ムとしてはかならずLも有効でない場合もぁるということから．この方法をベースにLた種々の  

方法が考案きれている．各社の探索方法のうち．ここではtも一哉的な共役勾配法（刑出血訂－  

R朗Ⅴ朗法）を用いることにする．また了探索方向に踏み出すステップの長引土直線探索法の一  

方法であ各放物線近似俵雇用いた．   

いま．脚数F血は複数個の変数鳥の腑敢円山とすると共役勾配法のアルゴリズム封はつぎ切よ  

うになる．  

J＝F8＝f（E）：評価関数  

Ⅹ  ：ベクトル変数   

①変牡王の初期点削をあたえる．k＝＝0とおく．  

②探索方向dD＝－fT（和）を計井する．f．±∂fJ∂苫  

③f（軋＋旦血）を最小にするsを計井し．恥．1＝恥＋呈血を計♯する．  

⑥Hx七）とf（ェい‖）とで収束判定L．収束Lていれば終了する．  

⑤勘≡lJJr血．■）f鮎川）dt川J鈷〔由一吉（山dtlを計井する．  

ただし，fl（机〕：市ペグトJh rた（Ⅹl）r！（Ⅹk）：ベクトルの内♯  

⑥d上＋1可拍山1〕＋凪dt k；k＋1とおいて③にもどる．   

ヰ．結果および考幸  

一．1計暮（D甘集件   

実際の計井は．円筒容器詰伝♯食品（缶詰食副 と角型容器詰伝導食品について行なった．円  

筒容器の直径lま2且とL2且＝1t氾［皿山とした．金高を2LとLで．LJ且（＝高さ／直径＝拍．25か  

2．0まで変化幸せた．   

角型容儀の底辺は正方形とし二辺の長さは2b．加（＝2b）とLて．2b＝加＝1【旧［皿］とした．  

全高を2LとLてLJb＝L／c（＝高さ／底の正方形の辺の長吉）を8．25から2．0まで変化きせた，  

また．レトル†栽背の加熱眉よび冷却轟件はつぎの通りでぁる．ただし 容器心中心の】㌔値は，  

Fo＝6［血］と設定Lた．   

レトルト温置  こ伊R＝121．1［℃］（；拓0［甘］）  

冷却温度  ：♂亡言臨．0［℃］  

食品町初期温度 ：β○＝71．1［℃］〔＝1朗［平］）  

食品町温度伝導率：α＝ 9．6［虚／血］引  

王．の世（ヱ値）  ：zr＝ 10【℃］〔＝1畠［刊）  

基準温度  ：β．＝；121．1［℃］（＝茄0［刊）  

容器の中心のFo値：Fq＝  6［血］   
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4．2 円簡昏撃結伝導♯島（缶詰食品）のFoせの■小点   
円筒容器裾伝導度晶（缶詰食品）の場合の計算結果虐丁曲l01に示す．T血181より，L血が1  

の場合のⅠ㍉埴の最小点は容器の中心（R＝r／且＝仇Z＝エJLi別■ ではなく容器Ⅵ中心面ほ＝  

z／L＝0〕の同心円の円周上にあることがわかる．また．L／且が1より小さくなると容器は扁平に  
なるが，F。借の最小点は中心線旭＝ー／且≡0）上に移り．Lノ已が0．75より小さくなって与らに扁  

平になるとF。億の点／ト点は中心方向に移動するということがわかる．L／a＝0．75のときはヱ＝王／L  

≒0．甜7の点昨旭．1）でFo≒5．71であり．中心でのFo値（机＝6．0）との蓋が一番大きくなる．   

一九LJaが1を適えると容器は輯真になる机Fo値の最小点は容器の中心面の同心円の円周  

上に捗り．LJaが1．茹を簸えてさらに耗長になるとF¢値の最小点は容器の中心方向に移動する  

ということもT曲旭lよりわかる．L／且＝1．缶の場合は．R岩ー／a≒0，1郎の点（円卓．2）でFo≒  

5．94・亡中心ではF㍉絹．0）である．   

また，f一億の最小点が中心線上から中心而の同心円の円周上に移るときのL／且の値はほほ  

0．94であった．   

ヰ．3 角型昏撃苗伝導食品㊥Fqtの書小点   

角塑容器詰伝導食品の場合の計＃結果をTElb）e2に示す，L11）（＝LIc）が1の場合は正六面体  

T如旭1Co叩廿也ー馳山間如norpo出血○舶血ow山名mi血umF叶桐山旧知  
町1inddc山亡側血甜島・  
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 L／a：高さと直径との此  
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吋Iindri血ImtAiJW（L／A＝1，25）ofheat  
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でぁる軌 このとき．Fo僧は正大両件の中心で最小個庵と・毒ことがT曲lす王よりわかる．また，  

L化（岩L／亡）．が1より小春くなると容器祀扁平になるが．F血値の最小点は中心線（割＝X／b）朝．  

T（＝y化）朝）上に♯り．L／b（ごL止＝印．75より小寺くなって幸らに京平にな苺とFb債の♯小  

点饉智層蝿中心方向に移動するということもT曲l8已からわか息．L／b（≡LJc）＝0．乃の場合臥  

Z≒王ノL印．華晶の点〔Rg．a〕でF8年5．柑となり．中心でのF皿億昨0三6小山 との塞が一番未重  

い．   

一方，L／b（±L克）が1を堪えると‾啓器は擬真にな品机下o値の最小点は尊者の中心葡の対角  

線〔Y＝土Ⅹ〕上に移牒．Ub（＝LJ亡）が1．茄を越えでさらに縦長にな晶とFo値の最小点は答辞  

の中心方向に移動するということもわかった．LJb（ヒL／由ヒ1，訪の場合はⅩ＝Y≒±0．1釘の点  

（円卓．4）でFo≒5．貼仲心ではFo；8．0）となる．   

写．括  旛  

11円筒容器詰伝橿膿鰯＝缶詰食副 と角塾夢精南保帯食品のPo値町最小点を鼻糞数関数の最   

小化の理詰を応用Lて探索した．  

2）円筒容器詰伝♯食品のFo値の♯小点は，啓轟の高きと直径の此（L血）が堰沌．朗を境にLて．   
乱25くL血＜0．94の聴許刊ま春巻の中心から中心最上に．．0．糾くL血く2．0の範田では啓静の  

Tibb2Computer玉島血岨tionofpQSido鮎Sh（lWingmi血uzTIFD－Ydu巳iE［T虻t山gulq印nt血関  
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LJb（＝L相：高さと底面の一辺と町比  

0．9丁ヱ5朗8B－04三0．9丁：拾6砧X18‾1  

容器句中心蝿  F■備のt小点  
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R与・ヰ・n瀬i血此‖血糊血麿mi山江mFo－Ⅴ王山把h且  

畔地叫卯1arぢ0皿t血肛［LJb〔＝U亡〕＝1．25J  

d一山∈al亡0血dⅦ（戒Yモ地．   



諦   

中心から中心而の同心円の円周上に移動することがわかった．また，L／且＜0．豆乳乱¢＜L／且   

の隼田甘はFo値の♯小点は寄辞の中心であることもわかった．  

射角塑啓擦亡底は正方形〕詰僅帯食品のFo値の最小点ほ．容器の高さと正方形の辺の長きと   

の比（L化）が1．Dを射こLて，0．25くLJb＜1．0の脆未刊ま専静の中心から中心線上に，   

1．qくL化く2．0の乾田では容器価・中心から中心而由対角線上に細することがわかりた・ま   

ねL／b＜q．25，2．0＜LJbの範囲ではF掘の最小点は専静の中心であることもわかゥた・   

！己  考   

慮  ヒ円許容蕃の半径   

At ＝鮎inん／At   

Al＝之6hAj／Aj   

At 巴2血AtJAt   

A，。；2血エロノA叩   

A．＝糾R。Jl（R。）【   

b  ＝角型専静の底のC長方形昭一辺の長吉の1／2   

軌 ヒα（ユ1／b）正   

和 ＝『沌仙が   

Bl・言αLh／L）ヱ   

丑山；α（且血／L）王   

軌．＝用廿臥／a）竜   

亡  岩角塑牢番の鹿の正方形の一辺の長さの1帽   

亡UT＝カムアップタイム   

CDT＝カム．ダウンタイム   

Ci＝±印S（んⅩ）   

Cj ＝∝埠（1jY）   

坑．＝抑止h封   

亡m ＝抑与（A．。Z）   

C。言J。（R。R）   

d  ＝探索方向   

戯：…戊番目の探索方向   

D ＝D億   

Dr 王墓準温度β，におけるD儲   

f  ±±四散   

Fo ＝殺菌値（邑t慮Ii血gv山脈1   

g ＝関数  

】 ＝1，2．乱…などの敢   

j  ＝1，乳3．…などの救  

J 三評価閑散  

J8（山＝帯1種零次のベッセル問儲  

JI血）≡帯1複1次のベッセル関数   

k コ1．葛，3．…などの数   

L ＝牢番の高書の1Jヱ   
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Ⅳ ＝時間tでの微生物の生残数  

Nけ 言初期の放生勒の数  

m ＝1，2．3，…など町政  

n ＝±1，2．3．・＝などの敷  
r  ＝半径方向の座標   

R  亡＝ー／a  

R．＝帯1複写次のベッセル関数J血（u）＝0の帯n艶正視  

s  ＝操車方向のステップの長き   

t ；＝時間  

丁 蟄任意の時間  

tb ；レトルト軟骨に宙ける加熱時間  

t。 ＝レトルト殺菌にj副ナる冷却時間  

tl 三レトルト殺菌に剖ナる冷却塔丁時間〔tl＝tも＋t。）  

tF ＝レトルト殺菌の場合は菅静の中心のF¶債が散起債になる時間（＝加熱時間＋幹却時間）  

冷却時間：中心温度が70［℃］以下になるまでの冷却時間  

x  ＝角型容器の中心より甘榊方向の虚構  

Ⅹ  ±ベクトル密教  

劃 ＝ベクトル変数xの初期値   

xi ＝変数  

y ≡角型牢番の中心よりy軸方向町座標  

三 言牢番の中心よりが抽（容辞の中心線）方向の座葡  

王， ＝三億   

Ⅹ  ＝エ／b  

Y ＝y／c   

Z  ≡乙／L   

α ；温度伝導率雪組伝導率／地熱■比重）  

βヒ ＝勾配の修正係数   

β  亡温度  

鋸 ；初期湿度  

鋸．±レトルト温度  

鮎：＝時制堰度  

β． 亡±基準温度   

Ai 三；ほi－1）＃ノ2  

Aj ＝（2j－1）汀／2  

11 三（2k－1）罪／2  

A．．…ほm－1）井／王  
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