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缶詰食品の加熱殺菌におけるレトルト温度プロフィールの最適化  
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1．鰭  繍   

缶詰食品やレトルト食品の加熱殺菌軌 一般には水蒸気ぁるいは熱水レトルトの中で加熱する  

ことによって行われることが多い．食品の温度を比較肘短時間に所定の温度以上に上け．蘇生勒  

や芽胞などを不活性化させ古ことによってシェルフライ7をのばしている．   

しかLながら，乗際の加熱殺菌においては微生物や井胞などは不活性化きれているが．栄養素．  

色，フレーバーやテグスチェアなどの品質面で劣化が起こることが考えられる．   

したがって，缶詰食品やレトルト食品のレトルト殺菌においては．所定の載菌効果を達成Lな  

がら品質面での劣化をできるだけ掛ナるようにすることが理想的である．これを実現するために．  

従来．レトルト温度塵高くLて短時間に殺菌を市う高温短時間殺菌法】1などが考えられできた．  

しかL，こ九と並行して．レトルト温度を高くするだけではなく，時間の関数とLてのレトルト  

温度ブロワイー叫こ関する研究も数多く報告されている．   

拙血4ら宣Iは．缶に詰められた伝導食品に阿Lて一定温故塾，三角∃乱歩鹿塑およぴsin型  

の各レトルト温度プロフィー桝こぅいて，試行錯誤法を用いて最適条件を求めている．この研究  

はあらかじぬ数種のレトJレH温度プロフィールを与えて各プロフィールごとに最適な尭件を検討  

L最適なプロフィールに接近Lていくという方法であるが．このような最善プロフィールを直焉  

探索Lた何とLてつぎのような研究がある．  

往 事論文は缶枯時報．Vd．臥恥．7．佑1－脚（皿02）粗戟幹文を転巾Lたものでぁる．   
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軸叩ら畑土ボントリヤーギン町原理を用いて．缶詰食品のレトルト殺菌において栄養薫を  

最も多く親存きせるのに最遠なレトルト温度プロフィールを特殊な評価朋闇値導入することによ  

り探索Lている．破らは多変数から♯成される評価間数の最適化について一っ由教学助辞法を捷  
供Lている．Nadk椚Iiらりは，缶詰食偏についてS坤ユざらと同じボントリヤーギンⅥ原理を応  

用Lて．レトルト温度周上昇速度と下降速度とを“バン・パン制御■（制御方法の一っであり，  

この埋骨は一定の温度上昇速度と一定の湿度下降速度由ビちらかを入力しでレト炬H札束を判倒  

する方法である）することによりレール†温度プロフォールを最射ヒする研究を行ウている・  

B乱岬らHは終増時間固定の最適制御開露の席掛こついて新Lいアルゴリズムを内儀L，まぐ  

ろ缶詰を対象にLて研究を進めている．   

Lかしながら，以上ぬ研究ヤはいずれも缶詰食品内のある個我の傭生物をある一定の個数以下  

にするという条件で，チアミンなどの食品庇分の稗存土を最大にするという節点からレトルト温  

度プロフィールを検討Lている．きらに，聞樽見拘束条件つ毒婦確時間尉定の最眉倒閣間軋こ一義  

てはめ．加熱時間をあらかじめ与えてレトルト温まプロフィール町最適化女帝りている・   
本研究で軌缶詰食品の中心でのF。値を一定にし，C値忙00k一Ⅴ山由‘lむ最小にするとい  

う観点からレトルト温度プロフィールを検討した川＝刃．問超盾拘束条件つき終端時間未定の最適  

制御問題としてとらえ．レトルト温度プロフィールと加熱時間とを同時に最遠化することを試み  

た．  

之．理  輪  
2．1僧生物の死出止と食品成分の劣化適度  
牡生物の死滅速度と食品成分の弟イヒ速度は一般に式（1）のように煮きれる2＝＝  

dN／dt＝≡－（1nlO／D）Ⅳ  

D±D．亡叩佃∫一紬悔－／l山州   

いま．添字1は散生物を，席亭2は栄養雇などの食品鹿升を表わすとし．時間t＝0でN＝N叫  

N弧として式（1）を解くと任意の時間Tに対して式（3）．（4）が得られる・  

Ⅳ．＝N．蹴p［卜1n10JDl．）J吉叩伸一山／（王1仙10）1dt］  制  

札戸蝿咋叩［卜1nlO／D計）J吉叩佃一弘）／毎伽10）ldt］  く4〕   

間組は，缶詰食品が加熱され さらに冷却されたとき．ある一定量の牡生物軒蔭壊し栄垂薫な  
どの食品成分値できるだけ多く残存きせるためにはレトル†温度プロフィールをどのようにすれ  

ばよいかということである．   

冷却を含めた殺菌終了時問をt一とすれば．この間壕はT竺tFで式（3）のNlを一定惜にL，式（4）  
のN2を最大にするようなレトルト温度プロフィールを求める閉息と考えることができる王卜51   

一方，Dlr．D宜．は定数であるから式（乱捕より  

F．言J粒pl拍一別山（エー仙1州dt  

を一定とし  

C＝J訂叩佃一山／（加l山0舶t  

（5）  

（6）  

を劃、にす風間題としてとらえることもできる叩＝け．FpはFp個（殺菌値，如dl撼喝Ⅵ血dを  

表し．Cは亡億（亡00k－Yal削）を表す．βもFpも場所と時間の間数である机Fp傭とLては缶   
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詰食品の中心の僅を対象にするとすれば，式（5）のβは缶詰食品の中心温度飢満とればよいこ  

とになる．亡値を缶詰食品全体の平均値（体積平均，YOlume訓B相野）とLた場合．式佃を式  

け）のように拡張する．  

亡●＝J訂（1／Vけ血叩伸一ぬ）／（耳㌦hlO）ldvdt  （7）   

ただし．Ⅴは缶詰食品の体積，dvは削、伴乱vol蹄体蹄棟分塵意味する．   

また．C値骨缶詰食品の表面（s肝hc由の値とした場合は，式（扇のβを表面温度にとればよ  

いことになる．すなわち．T＝tJのときのF一便を一定にし．仁値〔体積平均あるいは表面の億）  

を最小にするようにレトルト温度プロフィールを求める聞用となる．   

式（5）において，飢，≡121．1℃．王1＝10℃のときのF一億は一般にFo値といわれており，本研究  

では以下このFo値を対東とすることにする．  

2．2 最適化モデル   

Fd世を一定にし，亡値（体積平均あるいは表面の債）を最小にするという問題は、♯連制御  

理宙にj引ナる路♯土拘束阿題にあてはめることができる．   

一般的な終端土拘束聞尾はつぎのような開見でぁる棚．いま，対象とするシステムの状態方  

程式がつぎのように与えられているとする．  
F  

血／dt；r（靂．1Lt）   

初期時間（t＝0）におけ思状態量Ⅹの初期儲廿  

Ⅹ（0）＝恥   

で表されるシステムがあり．終端時間（tr：未知）における状態土の終端催が  

岬tX（tr），trl＝0  

と拘束き九ているとする．このとき，開場はっぎの評価関数   

J＝d，＝tr）．trf＋l訂L（＆．u，t）dt  

暗）  

伽  

（10）  

（11）  

を最小にする軌細入力Ⅶを求める問題となる．玉（t）および血（tト町瞬時値には制限がなblものと  

する．騨はベクトル間数であり，ヰとLはスカラ開放である．   

ここで，随伴変数ユ（時間の開放）とラグランジュ乗数γを＃入し，評価脚数庖つぎのように拡  

張する．   

J＋＝14．＋vT町h－t．＋lirlL＋ユT（卜血Idt）tdt   

ただしTはベクトルの転置を表す．  

最終劇にはこの新Lい評価関数を停頓きせるという問題となる．ハミルーニアンを  

H壱L十ユT†   

と定義Lて，評価関数J●の羊1変分点J■を計井すると  

∂J●＝1∂射如＋γT∂騨／∂Ⅹ－ユTl．＿．r血（tr）  

＋lH＋adJat＋vTa岬／atEL．Eldtr  

＋J五－‖∂H／如十山1dt〕血＋（aE仲山紬十占ユT（ト血／出刃dt  

＋1町占γT†．相  

（1ヱ）  

（1ユ）  

（14）   
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となる．式（14〕から評価粗放J■の停留条件として．次のよう．な諸条件が導かれることはよく知  

られている．  

dユ／dt＝－（∂H伯Ⅹ）T  

aH／∂u＝O   

d註／dt＝一  

山伽七和  

軒凪tr），山＝O  

ユー＝招¢／如＋vTa町伯封．－．r  

佃二＋∂ヰ／∂t＋γTa町摺tll＿一戸0  
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随伴変数の兢骨方程式  

制御入力の最適性の条件  

運動方程式  

状態量の初期条件  

状態量の終端・条件  

駈件変数の終端尭件  

未知時間tfに対する条件  

菓掛こ阿甘を♯くには．これらの停留条件を満足するように．最終的には二点境界償間環官撰  

くことになる．一般的な解掛まつぎの通りである．まず．式（1由を1について解き，式（15）．  

（17）に代人し．この二つの微分方程式む両端の境界条件である式（1凱（加）を帯たすように解  

く．このとき，γは未定乗数である机 これは式（19）を用いて決定できる．また．未知土trは  

式招1）から決定できる．   

以上のような終鴇状應t拘束問軌＝．本研究の閉息を当てはめることを考える．式（5），（7〕に  

おいて，時間tにおけるFとC■をそれぞれれ，12とL，きらに時阿tで微分すると式（呈幻．（路）  

が得られる．  

dl】川t芋叩1佃⊂一飢．〕他l仙1巾t＝rl  鹿）  

dx21dt＝（11V）ldCXPt（e一触，）l（zhIlhlO）ldv＝f2  （23）  

t朝で昧，蒐．＝1き＝0で為り．式（19）の閑散卯こはペナルティー関数舌導入し．レトルト温度舌  

u（t）とすると問題はつぎのようにモデル化することができる．   

l
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′
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一
 
 

別
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王＝（恥エ2）T u±u（t）   r＝（fl，f丑）T   

l（0）≡帆0）T  w＝（1／2）txl（tf卜F亡上才   

由；X望（t†）   L＝8  

随伴変数盾ユT三（ん，ユ2）とするとハミルーニアンはつぎのょうに表きれる．   

H±ん沌＋Aき鳥  招7）   

以上のようにモヂ叫ヒができれば．式（1如から甘の廉を求め式（1封～捷1）を使ってレトルト  

温度uの最適解が求まるはずである．Lかしながら，式（1副が解析剛こ掛ナるのはごく取られ  

た場合であって一般には解析群が求まらない場合が多い．   

卒研究の場合も式（1心から解析解を求めるのは無理であるので，数倍計算によってレトルト  

湿度≠の最適解を探索して行かなければならない．  

ヨ．騨価開数のこう配と計■アルゴリズム  

3．1八王ルト＝アン  

鼠2節で述べた九軋Hを式（15）．加）に代入するとつぎの各式が求まる．  

dAl／dt＝dA丑／dt＝0  仁卸   
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ユー（tr）言［γIllt（tJトF亡l，1］  

ただL．yT＝（yl．粕）で虚名．  

これらの式によりユl‥hはつぎⅥように計井きれ古．   

11≡VltXl（trトFcI  

A空言1  

（29）  

このようにAl．A王が求まると，式（抑からハミルトニアンを計算することができる．  

乱巳 開聞数のこう記   

レトルト温度プロフィールとして円卓．1の  

ような多段塑の温点プロフィールを考える．   

ここでは．レトルト温床u托i＝1．・・・，N古〕  

と加熱時問thの最適屏を求めたいのである  

が，実席に数値計算を進めるためには評価間  

数のこう配が必要である．式〔1幻の評価朋  

敷に附Lて，こう配∂J■伯ulおよぴこう配  

aJ●伯tもを求めなければならい．   

まず，∂J－／auiを計井する．式〔訪），（26）  

よりせも岬もu一別削こ含まないので，つぎ  

の式（3幻が得られる相川  

巴
コ
l
空
鼠
∈
0
1
亡
月
む
正
 
 

th tf  
Timl∋  

円邑1V鵬abkre拍It随m匹伯山柁（m山dple－S【巳p  

血mc亡ioll〕．   

押／加l三Jユー拍L／如けユT∂打∂山dt  

±J訂（∂H／軸）dt  

すると，∂H／∂uiは式（訂）よりつぎのようになる．  

∂H／∂ui；ユ1∂f】／∂uj＋1ヱ∂f已／∂じ1  

く32）  

（迫）   

式（知を計算するために帆式（訟），（乃〕より∂βc伯uh a別唱削が必要である机それには  

レいレト温度が円邑1のように表きれる場合の缶詰食品の温度♂が必薫になる．   

レトルト温度がF幅．1のように表されビオ定数鳳）±∞とLた場合の缶詰食品の温床伊は，  

Du血m亡lの定理を償うと式（34）のように求めることができる机咄．ここで，軌＝地というのは  

缶詰内の食品町表面温度は殺背中はレトJレト温靂引こ．冷却中は冷却温度になるという意味であ  

る．  

d由  

β…ui一毎 一皿卜l〕∑∑A中瀾pト丑叩It－（卜1旭T‡］亡叫  
m－1m－l   

l■l＋＋■■l  

一（ul－t－u卜E）∑∑Am瀾pト且伽l卜（卜出血Tt］C叫  
ロ■lIl■1  

くlOtl■  

一偏 －ul）∑∑Am。既pトB伽1t－ 1且Tl］c巾¶  
m－l訂－1  

■■b  

－〔ul一飢）∑∑A回航pト且伽】巨 OATI］仁山                  m－lれ－Ⅰ  

（弛）   
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ただし（卜1〕AT≦t≦iAT （i＝±1，2，”．74s）  

tb≦t  （i＝Ⅳ8＋1．u戸仙：≡鈷）  

式軸）よりa那加1はっぎのように計井す為ことがやきる仙川．   

∂即如戸0  0it≦（i－1）且T  
O■b  

＝l－∑∑Am几亡XPトB劇It－（i－1）ATl］C．m （i－1）AT≦t≦iAT（35）  
亘l－】れ一】  

i：lt■  

≠∑∑Am。印卜B¶。〔t－i凸T）l亡即  
m－1ローl  

ち○中P  

－∑∑A馴偲甲卜丑Ⅷlt－（卜1）血T‖C叫   
爛－1tI－1  

iムT≦t   

朗亡伯ulは缶詰食品の中心過度盈対象にLているので，式亡諮）で仁山＝1と掛ナばょい・以  

上よ軋式指3）が計井でき．式虻感より乱r／∂咄を求めること郎できる．   

次にaJ＋lath魯計井する．缶詰食品が円島1のようにtほせ加熱昔tL，以後t［まで冷却与れる  
鴇色中心温点が鞄相℃以下になると式（詔〕，捷封のfl，f宜の値はほとんど0とみなすことがで  

きるので，札光宏の計井は冷却領域で中心温度部刊屯脚下になった七きに打ち切ることにする・  

この計♯打ち切り時間を冷却終了時牌tlと考えることにする．   

ここで．見ぇ節で述べた式棲1）の未知土trに対する尭件式で考えてみると．中心温度が和℃以  

下になったときのハミルトニ丁ンを式（2れ（如．（31）を用いて計♯すると．ylをかなり大きく  

とっても．H≠沌とみなすことができる．また，式（彷）パ重刷より，¢．卯こは，tが骨には含まれ  
ていないので，a射at＝叫／∂tヨ0となる．したがゥて．この間廠では式（ヱ1）はもともと請足  

されており式（2頂からはt【に関する情報は得られないことがわかる．   

t、ま，加熱時間と冷却終了時間とはつぎの式伽〕で関連づけられるとする・   

（蘭）  tr＝（1＋亡）tb  亡二定数   

時間tをtr℡無次元化し．  

T＝t／tr   （訂）  

で走熱されを無凍元時間Tを使用し，dT＝dt／tr，血ノdt＝（血／dT〕／trを寄席すると，式（12＝ま  

つぎのようになる．   

J・＝拍＋．yT画一．．十J五山いユ†山一－血／dT）・ld一  掬）   

式（謝．（加）上りL≡0でぁり．さ．響Hこは．th酬馴こ含まれでいないことと，式（誠を考慮す  

ると．∂J■／∂tbはつぎの式細）のように計算きれる．   

∂Jり抽＝（1巾け五桝tbE）伯山dT  

式（滅Iの稚牙項は未知）のように近似で垂る．  

1五Ia（thH〕伽IdT謹［J諾て，。一指（tbH〕′at．ldT］ l－1   
ただし．DT＝1／Nr≒1JHl＋亡）眺l  

（謝）  

【亜）   



佑   

きらに，DTをM分割Lて，且T≡DT／Mとすると．式（4（I）の♯i番月の項目のTとtは．  

T≡（i－1）DT＋j凸Tであり．t＝trT＝（i－1〕thINs＋j（thINs／M）であるので，△T＝tbIN＄．  

且t＝△T／Mとするとつぎの式が成り立つ．   

山  上≡ごユ。T刺t．H）伯t．加＝∑t的止Ⅰ）／恥1両ト．榊且．［1川1十日Ⅳ掴1］（41）                           j－■l  
式〔滅ト（41）より，∂J暮／∂thは式〔4蜃）のようになる1飢1I  

Np hl 
∂nat血＝某訂鋸Ⅶ）／∂tbl・・仙丁仙（1胱仙  

MI  

＋∑［a（thH）伯thl．＿．h．j且l（1掴6M）  
j－1  

（4幻   

式〔42）の右辺第2項は．F喧．1でt＞tbの冷却領域を対象にLているので．前にも並べたよう  

に中心温度が70℃よ炉睦くなったところで計算を打ち切ればよい．このときのM†よりtlを求め  

ることができる．   

∂H／∂tbは式〔43）のようになる．  

∂E／atb＝ユⅠ∂r】／atb＋ユ丑∂r2／ath  （4封  

式（4a）を計井するために軋式招乱（出）より∂飢：／∂tb．∂鋸∂thを求める必要があるが，  

∂β／∂t七は式（34）より式〔ヰ4）のように計♯できる．   

⊂■】tD   

∂都∂屯＝h 一打卜■）∑∑Am。丑m雌pト軋血It－（卜1）血Tt］亡ム¶［仇廿屯＋j／恥／叫］  
叫■tll－1  

一色o  

＋山ト1－uト苫1∑∑A此丑山．叩トB伯。It－（卜幻血T‡］亡加［1ノⅣ叶j／珂抑止］                      †ロー1れ－l  
（亜）   

t■○■  

十山一Ⅶ）∑∑Am．Bm叔p［一乱胴1t－  
れγ■1れ－1  

■：l亡l〉  

＋hl一飢）∑∑A。．Bm¶坤ト‰什一卜  
丘l■l良一l  

1AT‡］亡血正〔i一助／鳩十j／恥／叫］   

0凸TtコC山一［（i－1）朋汗j／Ⅳ扉M］  

ただL，（i－1〕AT≦t≦i血T （i三l，2，”．N罫）  

tb≦t  （i＝Ⅳ5＋1．u戸耽＝βw）   

∂β亡／∂t血は中心温度を軒割こLている印で．式（胡）で亡朋±1とぉけばよい．且上より．式  

（亜が計井でき．∂J●／∂tbを求めることができる．   

ヨ．3 敵櫨計暮のアルゴリズム   

3．2軒で求めた評価間数聞こう配は，現在位置での評価閑散のこ引配の最も急な方向でぁり，  

この方向をとる♯乗法が鼻息降下法とよばれでい晶．LかL．莫用アルゴリズムとしてはかなら  

ずLも有卦刊よないということから．この方法をペースにLた種々の方法が考案眉れてい乱各  

種の探索方法のうち．ここでは最も一般的な共役こう寵法（n出血訂一R能叩＄法）を用いること  

にする．また．探索方向に踏み出すステップの真幸は直線探索怯の一方法でぁる放物線近似法を   



一娼  

用いた．   

いま．評価間数J■は複数個の変数Ⅹの関数f亡苫）とすると共役こう配法のアルゴリズム引はつ  

ぎのようにな右．  

J■＝f（王）：評価関数  

王  ：ベクトル変数   

①変数Ⅹの初期点別をあたえる．k＝0とおく．  

②標章方向d。＝－f吉〔勘）を計算する．fよ＝ar／∂Ⅹ  

③f〔和＋sdl）を最小にする旦を計井し．取．l＝和＋島血を計算する．  

㊥f（乱）とr（札．1）とで収束判定し，収束していれば終了する．  

⑤β上≒肌l＋t拍1．．〕f雷（町．）dt川Jニl拍11甜馳）dtlを計算する．   
ただし．良（粘）：貯ベクトル，f．（翫）rT（粘）：ペケトルの肉林  

⑥d1．．＝f雷抽出）＋瓜dk k＝k十1とぉいて③にもどる．   

4．結果および篭凛  

ヰ．1■「■に用いた簡保数   

缶詰食品の温度計算には式（軸）の有限円冊の建造廉を用いた．缶詰Ⅵ直径は鱒町，缶詰の高  

さは11紬n，温度住専率は9．触感／血．初期温度はTl．1℃．冷却温度は25℃とLた．缶繭の形状ヤ  

初期温度は過去の諸研究ヨト引と比較するた捌こ．それらの研究で用いられたデータと同じデー  

タを使用Lた．また．その他の昔係数はつ計の通りである．F亡＝8．0血zl＝1ロ．0℃，飢．＝  

121．1℃，王望＝彷．0℃lI．鮎戸10仇0℃りとLた．工丑は栄養素ヤ色ヤテケスチュアなどのうちのど  

れを対象にするかによって異なる軌 ここではbmw血g托鉱山on即を対象にした．  

4．之 脚型（1虎型）プロフィール   

円卓．2のような標準型（1段塑）ブロワイ  

ー肘の場合は2密教の開寛であるので．レト  

ルト温度と加熱時仰の最適値は簡単な逐次計  

井から容易に求めることができる．レトルト  

温度を0．5℃磨きに計＃Lたときのレトルト  

温度ulと加熱時阿tbの最適世をT己b始1に  

示す．   

T竜山l色1より．仁情の体積平均を対象にし  

た場合のレトルト温度と加熱時間の最適値は  

それぞれu】＝115．5℃，tl；115．15血であり†  

表面の⊂億を対象にした場合のレトルト温度  

巴
ヨ
巴
聖
－
E
β
亡
0
1
0
旺
 
 

th  tf  

Tim8  

R富．巳 亡ons也皿t代血Ⅱt址m岬t山胤  

T曲101叫山川n亡m6t皿t陀t血吐血匹伯山柁p相見k邑血rvolⅦ】尤帥e叩  
川d各曲亡－Yalu仁山叫g孔鵬山肌de耶肝m曲（畑・  

ul  In F¢－Y如u¢  亡－Y丑l此  

（℃）（血）   （血）  t血）  

Ⅴ0l皿亡且Ⅴ¢叩 115．5115．15 仇6000000E＋010・32ヱ別01E＋03  

S血色  l11．0 1¢1．ヱ0 0．印0叩05E＋010．4440268丘＋（泊   
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と加熱時間の最適値はそれぞれu】＝111．0℃．th＝161．劫血であることがわかる．   

この間軌こ共役こう配法をあてはめて計算Lた結果をTモIbb2とTE）bb3に示す．TE）bI82  

亡値の倖帝平均を拙如こした場合であり，Tabl03は表面のC世を対義にした親告である．   

T址血2よりラグランジュ乗数亡γ1）が3（X氾のときの計井緒果と逐次計算の結果がほとんど一  

致Lており，さらに．Tib旭昂よりラグランジュ乗数（Ⅴ】）が4（斑Iわときの計算結果と還流計＃  

の結果がはとんど一致Lていることがわかる．  

4．ヨ 事故型プロフィール   

4．ヱ帝で述べたように．樟準型プロフィールについて．共役こう配法による計算結果と逐次計  

算による計算結果ははとんど一致した．そこで，F瞳．1の上うな多段塑レトルト温度プロフィー  

叫こついて共役こう記法による計算を行った．段数〔Ⅳ丘）は20鹿としたが，各段のレトルト温度  

（ui．i＝l．2．…．≦別の探索開始時のプロフィールは缶詰食品の殺菌でよく行われている台形型の  

プロフィールを参考にLて設定した．C値の体積平均を対鹿にLた場合の最適プロフィールを  

F幅．コに．表面のC儀を対儀にした場合の最適プロフィールをF旭．ヰに示す．何九もレトルト温  

度はややゆっくり上昇し最高温射こ達Lてからはかなり急軌こ冷却温度拓℃まで下がっているこ  

とがわか息．最軒温度は仁値の倖兼平均を対象にした場合が11乱92℃であり．表面のC億む対象  

にした場合は115．76℃であった．T細胞引まC他の体積平均せ対象とLたとき町梼準型と多段型  

の♯適プロフィール町場合の亡債を示すが．多段型の方が標準型上り鞄丁．4％小きい．さらに．  

T‘血185は表面のC僅を対屠とLたときの標準型七多段型の最遠プロフィールの尊台の亡個せ示  

すが．多段型価方が群準型より釣15．59右小さいことがわかる．円卓．ヨやFlg．ヰのプロフィールを  

実際のレいレト丑首に応用するときは階段塾ブロ7イールを滑らかな曲線で近似すればよい．  

T軸Ie皇Op血岨m00nSt帥＝現即＝印甲帥紙価prOf盲】鮎触・VOlum亡aY即時e  

仁一Ⅶ血＝威喝虻旭00咄喝血相叩曲畑m仁山Od．  

yl  ul  th  F山一Ⅴ由ue  C－Yall柁  

（℃）  （血〕  （血）  （血）  

1000  115．77 113．14  0．5g775fi7E＋01  

2080  115．93 112．15  仇59朗1胡E＋01  

3叩0  115，50 115，14  0，古電柑254亡IE＋01  

4000  116．1 

D．3224192E＋0ヨ  

乱322770ヰE＋03  

ロ．3228735E十03  

0，3230415E＋83  

T由由30ptjrntlFnCOnStantretOrt把mpcTabFePmfilesfbTSurfhccC－YaltLe  
戚喝血＝叫u鮮血名相di帥tm血血  

y】  uI  th  FローⅤ血眠  C－Yalue  

（℃）  （血）  （血）  （血）  

2800  111．糾 15丁．4g O．5984109E＋01  

3008  ユユ1．3g 155．50  D，5⊆椙94伍2E＋01  

ヰ000  110．別】 162．61 8．59！柁932E＋01  

5008  111．ヰ3 155．00  仇5⊆柑3丁25E＋01  

0．4ヰ368名8E十D3  

D．44ヰ0602E十D3  

D．443阜059E十83  

0．咄2818E十03   
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 t／th〔dimen如nk畠左肩mo〕   

R官．4 0ptimum托tDrtt印IPer且turePTOfil亡仙盟t  

SequenCeOfTnultiplest叩S）島hwil）苫  
minimuFn StJrf＆亡亡CrY且11］CaS related to  

di正妃hSionlE6畠丘me〔t／t止  

U仙（d】mon如nles享time）   

Rg．ヨ 8画血Im托tO爪瞳mp甜alw亡pmfilE仙朋t  

S亡qu帥亡亡Ofmullipl巳St叩S）showi叩  
minimumYOlllneaVerAEe亡－YaLueaB  

柁Ⅰ拙dtodim亡m6i011l鮎Slim亡亡t／h）．  

T由loヰComp訂王占皿Ofv01umE脚鯛辞亡一Ⅶ血鰯inopt血um亡珊古伽It弧d  

Yari曲1cTetOrttemPerZLtll托PTOf乱闘・  

ul  th  FローⅤ血u亡  C－Ⅵ山旭  

（℃）  （血〕  （血）  （血）  

梓準塑 115．50 1は14 0，5g92540E＋01 8■32甜門5E＋拍  

多段塑 11凱鼠2● 13乱抽 0．5993313B＋01 0・2987519E十旧  

●は最高湿腐潅示す．   

TaL）I白5ComparisonoEstJrf乱C已亡－Ya］uesibOP（imumconsLatLt且nd  
Yariabl亡柁拍正妃m阿虹u一己p印刷臥  

111 tb  Fo一Ⅵ山肥  仁一Ⅵ山旭  

（℃）  （血）  （血）  （血）  

標準型 118．帥 1古乱別 0．5！柑之g3ヱE十01 0，44ヨ帥5gE＋03  

多段塑 115．76● 17丁．2古 0．5吉相3餌5E十01 0▲375215氾E＋03  

●は最高温度骨示す．  

5．轄 鶴   
熱が伝導で伝わる食品（伝導食品〕が詰められた缶詰食品の中心でのFロ慮を一定にし，仁億  

（体積平均あ早いは表両町値）を最小にするということから．レトルト温故プロフィールと加熱  

時何とのコンピューターによ計最適化をこころみた．   

従来由研餞はいずれも問題盾拘束尭件つき終端時間国定の奇遇制御間掛こあては・め．加熱時間  

をあらかじめ与えでレト肘一浪度プロナイ一山の最速化を行っているが．革研究では問親告拘束  

条件つき終端時間未定の最適制御間組とLでとらえ，レトルト温度プロフィールと加熱時間の♯  

羞化を同時に行ってい各ところが従来の研究と異なりている点である．最且利和理脊を応用し共  

役こう記法を用いて軒井Lた清泉，レIルト温度は最高渇慮までは比較的ゆるやかに上昇L．最  

荷札酎こ違Lてからはかなり暮層削こ帝却温度まで下降する方がよいことがわかりた．   
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l己  号   

a  ＝缶詰の半径   

Am」＝2J旭mJl（R口）l   

Aれ ≡2由良qJRq   

A脚 ＝A巾An   

b ＝缶詰の高さの1／2   

Bl＝ビオ放く早熟伝達率■長与ノ軌伝導率）   

丑m ≡αlRm／aI2   

丑．亡α（R血／b）望   

且伽 ＝月血十丑。   

亡m ；Jo（Rmr／a）   

G ＝C鵜（R【y／b）   

亡加 ＝C．h亡。   

d ＝探索方向（ベクトル）   

dt ＝k香日の探索方向くべケト叫   

D ＝D卓   

D．≡基準温度に蜘ナるD値   

f  ＝ベクトル関数   

F⊂ ＝あらかじめ与えるFo値  

i ≡1．2，き．・・・，Nなどの数   

j  ＝1．2，ユ．…，Mなどの敷   

山江匡帯1理事洗ベッセル関数  

Jl（x）±帯1種1旗ベッセル間勤   

k  ＝1．2．3，…など打数   

L ＝スカラ関数   

ロL＋±1，2．3．…などの数   

n ＝；1．2，3．…などの数   

N ＝時間tでの赦生物の敷應るいは食品成分の濃度   

N6 ±多段型レトルト温度プロフィールの加熱領域の段傲   

r  ＝半径方向の座轄   

Rm ＝革1種年次ベッセル関数h（蒐）；0の第m次の正梶   

R。＝（2n－1）汀J2   

s  ≡探索方向のステップの長さ   

t  ＝時間   

th ＝加熱時間   

t。 ≡冷却時間   

tf ＝冷却終了時間（tF＝th＋t。）   

tk ＝tfのk番目の予副使   

T ＝任意Ⅵ時間   

凸T ＝レトルト温度がui（i＝1．2，・・・．Ns）である時間   

u ＝制御入力（ベクトル）   

u  ＝レトルト温点u（t）   
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u】 三i番目のレトルト温度   

ェ  …変数   

東  ＝ベクトル変数   

別 ；ベクトルェの初期値  

y ＝缶詰の中心を原点としたときの高さ方向の座標   

ヱ  ±石値   

α 言温度伝書串車熱伝♯率／地熱・比重）   

直 言こう配の修正席数   

β  ＝温度   

β亡 ＝中心温度   

飢 ＝初期濁度   

鮎 ＝レトルト温度   

βw ＝冷却温度   

βl，ヒ微生物に間する基準温度   

鮎r ＝食品成分に閃す乱基準温度  

1 ；随伴東女（ベクトル）   

y  ＝ラグランジュ果敢（ベクトル）   

ヰ ＝スカラ関数   

町 言ベクトル国数  

♯ 背 丈 献  
1＝馳11，C．0．皿dOl与On，EC，W．：＄t慮1血也minFood恥hnol喝y，M亡Grow－mll．91（1957J・  
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