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１．はじめに

　容器詰食品の加熱殺菌において，必要な殺菌値を確保し
ながらも加熱変性を抑え，さらに全体の工程時間に配慮し
て殺菌時間を最適化する必要がある．そのためには少なく
とも容器詰食品の内部で最も殺菌しにくい場所である最小
加熱点（※ 1）の温度を把握し，加熱殺菌条件を変更して最
適化を行うことが必要となる．加熱殺菌条件の温度および
時間の組み合わせである最適な雰囲気温度パターンを決定
するための条件出しに数値計算を導入することは作業効率
向上の一助になる．
　加熱殺菌に関する数値計算手法としては，百年近く前に
Ball により提案された Formula Method 1）が既に存在す
る．加熱殺菌された容器詰食品を米国に輸出する工場には
FDA に認められた殺菌主任技術者がいることが必須であ
り，殺菌主任技術者試験には Ball 法に関する出題がある
ため，Ball 法を理解習得することが求められている．
　Ball 法も Simpson 2）等により改良されているが，基本
は変わっていない．それに対し，日本では向井が 2006 年
に Ball 法とは計算方法の概念が異なる ATS（Ambient 
Temperature Slide）法を提唱した3）．
　ATS 法は時分割方式であり，デジタルデータ処理との
親和性が高い．データは Microsoft Excel®（Excel）上で
入出力および表示され，Visual Basic Application®（VBA）
で計算される．
　ATS 法のプログラムは ATS 法研究会から公開されて
いるが，雰囲気温度パターンから最小加熱点温度を再現す
る精度が高いという実績と技術者がなじんでいる Excel で
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処理できるところに発展性と汎用性がある．食品会社が開
発現場で使用する場合には更に使いやすさを向上させる必
要があると考えられたため，プログラム4）を改良すること
にした．
　改良すべき最優先事項として，手動で試行錯誤して決定
していた ATS 法のパラメータ決定を自動化することとし
た．本報では，自動化のために取得した基礎データを報告
し，自動化の手順を明らかにする．

２．ATS法の計算法とパラメータの決定

　ATS 法では，遅れ時間δと伝熱係数τを容器詰食品ご
とに加熱側及び冷却側で求めて，雰囲気温度から最小加熱
点温度が式 1 で計算される3）．加熱側とは雰囲気温度にお
いて冷却開始時点までの期間を指し，冷却側とは冷却開始
から全工程終了までの期間を指す．一般に加熱側と冷却側
は伝熱機構が異なるため，ATS 法のパラメータも別々に
求める必要がある．加熱側の遅れ時間をδh，冷却側の遅
れ時間をδc と表す．更に伝熱係数もそれぞれ二つのパラ
メータτh とτc で表す．

※１　容器詰食品の加熱殺菌において計測すべき位置とその温
度についてはいくつかの用語がある．位置を示すのは，冷
点，最遅速加熱点で，位置と温度を示すのは中心温度，温
度のみは品温である．これらの用語は，温度について注目
されているが，筆者は最も計測する必要があるのは殺菌値
が最小の位置と考えているので，本報ではその位置を最小
加熱点と呼ぶことにした．最小加熱点の温度は最小加熱点
温度になる．英語では Cold Spot を使用することにする．
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　雰囲気温度パターンから最小加熱点温度を計算する際に
は，時分割 n番目の時点の経過時間を tとし，そのときの
雰囲気温度：Twから最小加熱点温度：Tpn を計算すると
きに，時分割 n-1 番目の最小加熱点温度Tpn-1 とδ，τを
用いて（式 1）で計算される 3）．

図 1　ATS法の記号の説明図

図 2　ATS法の計算イメージの説明図（＊3）

　
・・・（式 1）

　ATS法を容器詰食品の加熱殺菌工程の検討に用いる場
合，当該容器詰食品の想定される充填形態で実際に加熱
試験を実施し，雰囲気温度と最小加熱点温度の関係から
ATS法のパラメータを求める必要がある．
　ATS法のパラメータの決定方法を説明する．まずATS
法のプログラムにδを与えると，式 1で計算した計算値
と実測値で得られた殺菌値が最も小さくなるようにτが決
定される．これを，「収束計算」と呼ぶ．様々なδで収束
計算を行い，（式 2）でズレ比率5）を計算し，Ｐが最も小
さくなったδとτをパラメータとして採用する．

　

・・・（式 2）

　ズレ比率が小さいほど雰囲気温度パターンから最小加熱
点温度の再現性が高い．図 3にズレ比率が異なる場合に
実測値と計算値の位置関係を示す．ズレ比率が小さい場合，
重なって見えるが，遅れ時間が大きい場合には計算値が実
測値の下側に，遅れ時間が小さい場合には計算値が実測値
の上側に位置する．また計算値と実測値の離れ具合でズレ
比率を直感的に判断できる．

図 3　遅れ時間δを変更して収束計算を行った場合の実測値と計算値の位置関係の例
赤線は雰囲気温度，青線は最小加熱点温度の実測値　緑線は最小加熱点温度の計算値　A（最適δでの収束計算の結果）δh＝348，
δc＝156，τh＝1.0 × 10-3，τc＝0.72 × 10-3，B（δが最適δより大きい場合）δh＝800，δc＝200，τh＝1.2 × 10-3，τc＝1.3 × 10-3，C（δ

が最適δより小さい場合）δh＝200，δc＝100，τh＝0.90 × 10-3，τc＝0.40 × 10-3（δの単位は秒）
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３．ATS法のプログラム

3.1．ATS法のオリジナルプログラムの構成
　ATS 法のオリジナルプログラムは 2 種類あり，一つは，

「カーブフィッティングプログラム」で，もう一つは「受
け取り型プログラム」と呼ぶ．
　カーブフィッティングプログラムは，入力データとし
て時分割された経過時間，雰囲気温度，最小加熱点温度
の数列を入力後，任意のδh，δc の組み合わせで収束計算
を実施する．前述の様に収束計算によりτが決まるため，
ATS 法の利用者は最適なδを自身で決める必要があった．
その際に，計算で得られた最小加熱点温度の曲線が実測温
度の上方にある場合にはδを大きくし，下方の場合には 
δを小さくして収束計算を繰り返すのがノウハウであっ 
た（＊ 3）．収束計算で得られたズレ比率の値が 1％を下回れ
ば実験値の再現性は十分と考えられていた．1％以上であ
れば，何回か試行し，加熱側及び冷却側でズレ比率が最小
となるδの組み合わせを選択する必要があった．
　未知の雰囲気温度パターンについて予測計算を行う場合
には，別途雰囲気温度パターンを作成し，時分割した経過
時間と雰囲気温度パターンの数列として入力し，ATS 法
のパラメータ値を受け取り型プログラムに手動で入力した
後に，式 1に基づいたプログラムで自動計算する．結果
として経過時間に対し，最小加熱点温度と殺菌値の時系列
の数列が得られ，それらが図として表示される．

3.2．ATS法プログラムの改良
　当初のプログラムでは手動でδを決定していたため，ズ
レ比率が小さい値が求められれば良いが，ズレ比率が小さ
くならない場合など，何度も試行錯誤を繰り返す必要が
あった．今後，δを自動設定できれば時間短縮が可能であ
る．δを自動決定するためのアルゴリズムを見つけるため
に，δを変化させた場合のズレ比率の変化特性を把握する
こととした．

４．実験方法

4.1．加熱殺菌データの取得
4.1.1．内容物
　熱伝導性である 6wt% デンプン液は，デンプン（ワキシー
コーンスターチ）90 g に水 1410 g を加え，かき混ぜなが
ら 70℃まで加熱して調整し，充填は徐冷中に行った．加
熱殺菌試験は室温まで自然冷却してから開始した .

4.1.2．各容器の充填・密封条件
　缶詰は，呼び内径 74.1 mm 天地巻締 缶高 81.3 mm 内
容積 322 ml の 5 号缶にデンプン液 285 g を充填して 301
蓋を東洋製罐製 M-2 セミオートマチックバキュームシー
マーで，チャンバーバキュームゲージ圧設定 -15kPa で密
封した．
　パウチ詰は，層構成が外側から 12 µm PET / 15 µm ナイ 

ロン / 7 µm アルミ / 50 µm PP 目安容量 300 g のスタン
ディングパウチ  幅 140 mm ×高さ 180 mm ×厚さ 38 mm
にデンプン液を 200 g 充填し，富士インパルスシーラー 
F1-450-10W でエアーが残らないよう注意して密封した．
　カップ詰は，口径 73 mm 高さ 32 mm 呼び内容積 105  
ml のオキシガードカップ LRX84-105W にデンプン液 70 g
を充填し，ユタカ産業製 SMX-2S 形を用いて炭酸ガス 5 
l/min，窒素ガス 5 l/min の混合ガスでガス置換しながら，
シンワ機械製 単発カップシール機 SN-2S 型を用いて，層
構成外側から 12 µm PET / 7 µm アルミ / 15 µm ナイロ
ン / 50 µm PP の蓋材を熱溶着で密封した．

4.1.3．加熱殺菌装置と温度測定機器
　レトルト装置は東洋製罐製シミュレーターレトルト

（H130−C110）を使用し，加熱殺菌方式は各種容器詰食品
に共通して適用できるシャワー方式を選択した．温度測定
は，エラブ社有線式温度計測システム（E-Val Flex）とφ 1.2
でプローブ長さ 100 mm の温度センサー SSA12100E-ID を
用いた．
　最小加熱点温度は，それぞれの容器詰食品において，容
器の幾何学的中心にセンサーを配置して，3 個の容器詰食
品で品温を測定し，最も殺菌値の小さかった温度データを
最小加熱点温度とした．雰囲気温度はスペーサーを用い
て殺菌棚の底面から約 2 mm 浮かせてセンサーを取り付け
た．

4.1.4．加熱殺菌条件
　缶詰の場合，18℃から 121.1℃まで 10 分間で昇温し，殺
菌温度 121.1℃で 53 分間保持した後，4 分間で 100℃まで，
その後の 4 分間で 30℃まで冷却し，最小加熱点温度 40℃
まで 30℃を保持した．最終的に殺菌値は F0＝6.4 分であっ
た．パウチ詰の場合，18℃から 10 分間で 120℃まで昇温，
殺菌温度 120℃で 23 分保持した後，4 分間で 90℃までそ
の後の 4 分間で 30℃まで冷却し，最小加熱点温度 40℃ま
で 30℃を保持した．最終的に殺菌値は F0＝12.8 分であっ
た．カップ詰の場合，18℃から 80℃まで 10 分間で昇温，
その後 15 分間で 120℃まで昇温し，殺菌温度 121.1℃で
17 分間保持した後，７分間で 100℃までその後 13 分間で
30℃まで冷却し，最小加熱点温度 40℃まで 30℃を保持し
た．最終的に殺菌値 F0＝6.8 分であった．
　ATS 法のパラメータ取得に当たり重要なことは，加熱
殺菌試験における容器詰食品の熱特性が他の条件に適用し
ても差異が無視できる程度に小さいことである．これらの
殺菌試験においては，最小加熱点温度も殺菌温度近くま
で上がっており，ATS 法のパラメータを取得するならば，
殺菌値が全く一致する必要がないと判断した．

4.2．加熱殺菌データのATS法による解析
　δとズレ比率の関係を把握した手順を記す．最初にδc

を一定値に固定し，δh を一定間隔で変えながら ATS 法の
収束計算を実施した．次いで，δh を加熱側のズレ比率が最
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小となった値に固定し，δc を一定間隔で変えながらATS
法の収束計算を実施した．最後にδc を冷却側ズレ比率が
最小値になったδc に固定し，再びδh を一定値で変えなが
らATS法の収束計算を実施し，加熱側のズレ比率を求め
た．δを変える際には温度測定の時間間隔である 3秒間を
最小値とした．

５．結果と考察

5.1．加熱殺菌試験結果
　雰囲気温度は 3点測定したが，殺菌棚の真ん中付近に配
置した雰囲気温 2のセンサーの温度データを雰囲気温度と
した．他の 2点では雰囲気温 2の測定値と 2℃以上の差が
ないことを確認した．

　加熱殺菌試験の結果を図 4に示す．
　缶詰の殺菌値は，ばらつきが 1分以下であり，高い精度
で温度測定できた．パウチ詰では，計測された温度カーブ
は一本に見えるほどに一致していたため，やはり温度は高
い精度で測定できたが，缶詰やカップ詰の 2倍の殺菌値に
したためバラツキは 1分程度と大きくなった．カップ詰で
は各温度測定値は缶詰やパウチ詰よりバラツキが大きかっ
たが，いずれの容器詰食品も最も殺菌されにくい事例を取
り扱うという食品業界の常識に従い，殺菌値が最も小さい
測定値をATS法の解析対象とした．カップ詰は温度セン
サーの固定方法によりバラツキが大きいことが知られてい
る．

図 4　各容器詰の加熱殺菌試験結果
加熱殺菌の経過時間と雰囲気温度，最小加熱点温度（品温と表示），最小加熱点温度から計算されたF0 値を示す

A：デンプン液缶詰　B：デンプン液パウチ詰　C：デンプン液カップ詰
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5.2．ATS法の収束計算の結果
　4.2 の手順でδとズレ比率の関係を求めた結果を缶詰に
ついては図 5に，パウチ詰については図 6に，カップ詰
については図 7に示す．
　加熱側のズレ比率は遅れ時間に対して，下に凸の曲線で
あり，δh＝459 秒で最小となった．また，冷却側のズレ比
率はδc＝153 秒で最小になった．更にδc＝153 秒とした時
の加熱側のズレ比率はδh＝462 秒で最小となった．ズレ比
率が最小となるδh はわずかに 3秒異なっていたが，δc＝

153 秒の時のδh＝459 秒とδh＝462 秒の時のズレ比率の差
は，わずかに 0.01％であるため，実測値の再現性には問題
がないと考える．そして，ズレ比率の最小値は，δc の値
を最適化したためδc＝90 秒の場合より小さくなった．
　結局のところはδh＝462 秒で，δc＝153 秒で収束計算を
行って得たτh＝0.95 × 10-3，τc＝0.65 × 10-3 が前記δh，
δc とともにデンプン液缶詰の最も最適なATSパラメー
タとなる．
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小となった値に固定し，δc を一定間隔で変えながらATS
法の収束計算を実施した．最後にδc を冷却側ズレ比率が
最小値になったδc に固定し，再びδh を一定値で変えなが
らATS法の収束計算を実施し，加熱側のズレ比率を求め
た．δを変える際には温度測定の時間間隔である 3秒間を
最小値とした．

５．結果と考察

5.1．加熱殺菌試験結果
　雰囲気温度は 3点測定したが，殺菌棚の真ん中付近に配
置した雰囲気温 2のセンサーの温度データを雰囲気温度と
した．他の 2点では雰囲気温 2の測定値と 2℃以上の差が
ないことを確認した．

　加熱殺菌試験の結果を図 4に示す．
　缶詰の殺菌値は，ばらつきが 1分以下であり，高い精度
で温度測定できた．パウチ詰では，計測された温度カーブ
は一本に見えるほどに一致していたため，やはり温度は高
い精度で測定できたが，缶詰やカップ詰の 2倍の殺菌値に
したためバラツキは 1分程度と大きくなった．カップ詰で
は各温度測定値は缶詰やパウチ詰よりバラツキが大きかっ
たが，いずれの容器詰食品も最も殺菌されにくい事例を取
り扱うという食品業界の常識に従い，殺菌値が最も小さい
測定値をATS法の解析対象とした．カップ詰は温度セン
サーの固定方法によりバラツキが大きいことが知られてい
る．

図 4　各容器詰の加熱殺菌試験結果
加熱殺菌の経過時間と雰囲気温度，最小加熱点温度（品温と表示），最小加熱点温度から計算されたF0 値を示す

A：デンプン液缶詰　B：デンプン液パウチ詰　C：デンプン液カップ詰
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5.2．ATS法の収束計算の結果
　4.2 の手順でδとズレ比率の関係を求めた結果を缶詰に
ついては図 5に，パウチ詰については図 6に，カップ詰
については図 7に示す．
　加熱側のズレ比率は遅れ時間に対して，下に凸の曲線で
あり，δh＝459 秒で最小となった．また，冷却側のズレ比
率はδc＝153 秒で最小になった．更にδc＝153 秒とした時
の加熱側のズレ比率はδh＝462 秒で最小となった．ズレ比
率が最小となるδh はわずかに 3秒異なっていたが，δc＝

153 秒の時のδh＝459 秒とδh＝462 秒の時のズレ比率の差
は，わずかに 0.01％であるため，実測値の再現性には問題
がないと考える．そして，ズレ比率の最小値は，δc の値
を最適化したためδc＝90 秒の場合より小さくなった．
　結局のところはδh＝462 秒で，δc＝153 秒で収束計算を
行って得たτh＝0.95 × 10-3，τc＝0.65 × 10-3 が前記δh，
δc とともにデンプン液缶詰の最も最適なATSパラメー
タとなる．
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図 6　デンプン液パウチ詰の遅れ時間δとズレ比率の関係
A：δc＝9 秒に固定し，δhを 3 秒毎に増やした場合　B：δh＝42 秒に
固定し，δcを 3 秒毎に増やした場合

　加熱側ズレ比率はδh＝42 秒で，冷却側のズレ比率は 
δc＝9 秒で最小となり，この値で収束計算を行って得たτ

h＝5.1 × 10-3，τc＝4.0 × 10-3 が前記δh，δc とともにデン
プン液パウチ詰の ATS パラメータとなる．
　加熱側のズレ比率はδh＝171 秒で，冷却側のズレ比率
はδc＝3 秒で最小となり，この値で収束計算を行って得た 
τh＝2.7 × 10-3，τc＝1.5 × 10-3 が前記δh，δc とともにデ
ンプン液カップ詰の ATS パラメータとなる．
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図 7　デンプン液カップ詰の遅れ時間δとズレ比率の関係
A：δc＝3 秒に固定し，δhを 3 秒毎に増やした場合　B：δh＝171 秒
に固定し，δcを 3 秒毎に増やした場合

図 5　デンプン液缶詰の遅れ時間δとズレ比率の関係
A：δc＝90 秒に固定し，δhを 50 秒毎に増やした場合　B：δc＝90 秒に固定し，δhを 3 秒毎に増やした場合　C：δh＝459 秒に固定し，δcを 3 秒
毎に増やした場合　D：δc＝153 秒に固定し，δcを 3 秒毎に増やした場合
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　図 8はズレ比率が最小となった場合の実測値と計算値
の位置関係を示す図である．特にパウチ詰とカップ詰で 
は，実測値と計算値は良く一致した．一方，缶詰の場合，

冷却カーブに急激な温度変化があるためにズレ比率が小さ
くならないことが示唆された．

図 8　求めた最適な遅れ時間δで収束計算を行った場合の実測値と計算値の位置関係
赤線は雰囲気温度，青線は実測した最小加熱点温度　緑線は最小加熱点温度の計算値　A（缶詰），B（パウチ詰），C（カップ詰）
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６．結論

　デンプン液缶詰，パウチ詰，カップ詰の加熱殺菌試験で
得られたデータに対し，ATS 法の遅れ時間パラメータδ

を変えて ATS 法の収束計算を行ったところ，加熱側およ
び冷却側のズレ比率が最小となるδの値は各容器で大き
く異なり，曲線の形も異なっていたが，δに対して下に凸
の曲線でほぼ最小値を示すという基本的な性質は変わらな
かった．また，冷却側のδを変更してもズレ比率が最小と
なる加熱側のδは同じ値であった．
　加熱側と冷却側のズレ比率は，お互いに相互干渉し，加
熱側および冷却側のズレ比率が最小となったδで収束計算
を行って得た場合が ATS 法のパラメータとなる．今回の
ように加熱側および冷却側でズレ比率が最小となるδをそ
れぞれ求める手法が有効と考える

７．さいごに

　本方法を用いてδを求めるプログラムを制作し，東洋食
品研究所のホームページに掲載する予定である．規定に
沿ってダウンロードして利用ください．
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