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含気容器詰の加熱殺菌における Fo 値測定位置の検討

稲葉　正一

Study of the Location of the Minimum Fo Value during the Thermal Processing 
of Food Packages Containing Air

Shoichi Inaba

The effect of the air-containing part of food packages on the location of the minimum Fo value was investigated. A 6% 
gelatinized starch liquid was packed into a cylindrical cup also containing air, and the temperature was measured at six 
points on the central vertical axis during thermal processing at 120 °C for 30 minutes. As a result, the position where the 
Fo value was at a minimum was found to be closer to the air-containing part than to the geometric center of the cylinder. 
When the temperature curves at each position were analyzed using the delay time (δ) of the ATS method, it was confirmed 
that the minimum Fo value occurred where the temperature rise was slow and the cooling was fast. These minimum Fo 
values were approximately 10% to 15% of the Fo value at the geometric center position. It is thus necessary to consider 
the risks of an inadequate thermal treatment due to assuming an incorrect temperature measurement location by not 
taking air pockets into account.
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1. はじめに
殺菌値（Fo 値）は容器詰食品の加熱殺菌における安全

性確保のための指標で、温度履歴から計算される。加熱殺
菌する食品の温度測定位置について、食品衛生法では単に

「中心部」と表記されている。また、一般的に伝導で伝熱
する食品についての温度測定は、加熱時に最も熱の伝わり
にくいとされている容器の幾何学的中心が、冷点（Cold 
Spot） ま た は 最 遅 速 加 熱 点（The slowest heating 
point）と呼ばれて選択されている（松田＆藤原 2013）。
しかし、半世紀以上前から幾何学的中心が殺菌値の最小点
位置ではないという計算結果が複数報告されている

（Teixeira et al. 1969；寺島 2002；寺島 2024）。これ
ら報告は容器の幾何学的形状と Fo 値の最小値位置を検討
した結果であり、Fo 値の最小値位置が中心部でない場合
には、円筒容器では中心軸上またはその周辺の同心円状の
位置、角形容器では、中心軸上または中心面の対角上と
なっている。中心部でない場合の Fo 値と中心部の Fo 値
との差異の最大値は、扁平型の角形容器で 5% であった。
計算対象は、伝熱が伝導によると限定しているため含気は
ない場合と推測される。

容器詰食品の加熱殺菌における条件設定においては、過
剰な殺菌条件の設定は加熱による食品の加熱劣化が大き
く、商業的無菌を達成する条件において加熱強度を下げる
工夫が行われる。例としては、指標菌の耐熱性を勘案して

Fo 値を定める方法である。その方法では容器の種類や寸
法を変更しても Fo 値を目安にすれば殺菌条件は決めやす
い。ただし、容器詰内における Fo 値の最小値で比較しな
いと Fo 値の基準が整合しない懸念がある。

含気部が食品の温度分布に影響を与えることを示唆され
た例があるが（岩田 2009）、Fo 値に与える影響について
定量的な議論は行われていない。カップ・トレイ詰食品に
おいては、熱溶着部での噛み込みシール防止のためには含
気は必要不可欠な場合が多い。ロングライフチルド製品の
種類も多いカップ・トレイ詰食品は、殺菌値*1）の最小値
の把握は殺菌にとって最重要項目であることから、今回は
Fo 値が最小となる位置と含気の関係について検証した結
果を報告する。

*1）ロングライフチルド食品では殺菌温度が低く、指標
菌も異なるため Fo 値が使われない場合がある。

2. 実験方法
2-1. 測定サンプルの作成

実験に使用したカップ容器を Fig. 1 に示す。ポリプロ
ピレン（PP）製で内側高さ 30 mm、外径 61 mm であり、
本カップ容器は側壁および底部の肉厚を同一厚さに指定し
て削り出しで製作した。厚さ t = 0.5、1.0、2.0 mm である。

水溶した後に 70℃まで加熱して自然冷却した 6% 糊化
でんぷん液 60.0 g をカップに充填し、東洋製罐製フィル
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ム蓋材（12 µm ポリエチレンテレフタレート（PET）／
7 µm アルミニウム／ 15 µm ポリアミド／ 70 µm PP）
を 175℃－１.7 秒間－ 1kN ／カップの設定で、シンワ機
械製単発カップシール機を使用し、熱溶着して密封した。
糊化でんぷん液は高さ 22.5 mm で残りの 7.5 mm 分の隙
間は空気である。

Fig. 1  でんぷん液カップ詰の断面図

2-2. 加熱・冷却試験
加熱・冷却試験は東洋製罐製 SIMULATOR RETORT 

H130（C110）で近接センサーを使用した等圧熱水シャ
ワー方式で実施した。試験で使用した雰囲気温度パターン
は昇温工程が長い含気カップ詰食品の加熱殺菌に倣ったパ
ターンとした。初期品温は室温（16 ～ 25℃）、昇温工程
は 70℃まで 10 分間、120℃まで 20 分間で、殺菌工程に
おける最高温度（120℃）の保持時間は 30 分間、冷却工
程は 100℃まで 7 分間、100℃から 30℃まで 13 分間で
行い、その後に冷却水温度を 30℃に保持した。30℃保持
の終了は中心軸上で底部から高さ 15 mm の温度が 40℃
を下回った時点とした。加熱殺菌処理の開始から殺菌工程
が終了するまでを加熱過程、殺菌工程終了から終了時まで
を冷却過程と呼ぶ。

雰囲気温度およびカップ内の温度測定は Ellab 社製計測
システムを使用した。T 型熱電対式温度センサー SSA-
12100（φ 1.2 mm）を、装置内圧力は圧力センサー
DIGITAL PRS SENSOR を、データ記録計 E-Val Flex
に接続して測定した。高さ方向の温度分布は容器底部外面
を h=0 として、中心軸上の h=5、10、15、20、22.5、
25 mm の位置を測定した。22.5 mm は糊化でんぷん液の
界面付近、25 mm は含気部である（Fig. 2）。

Fig. 2  でんぷん液カップ詰温度測定位置
中心軸上のカップ底外面からの高さに 5 mm ずつ配置した温度セン
サーで測定。ただし 22.5 mm は気液界面として特別に配置。

2-3. 測定結果の評価
全ての品温および含気部測定結果について Fo 値および

ATS 法のパラメータを求めた（向井 2021）。また、測定
結果から 5 分毎の高さ方向の温度分布を求めた。Fo 値は、
3 秒ごとに取得した 𝑁 個の温度データ：𝑇j を 𝑗=1 から順
番に計算して求めた（式 1）。

ATS 法の遅れ時間パラメータ：δ (sec) は、温度測定
点に雰囲気温度が影響するまでの遅れ時間として計算され
る（式 2）。内容物温度を様々な位置で測定し、δを算出
するとδは温度測定位置と密接な関係があった。ATS 法
におけるδは本来中心部温度の遅れ時間を表す指標であ
る。温度は点の温度を測定するが、その測定点に影響を及
ぼす殺菌庫の温度 𝑇w に曝されるのは容器表面全面である。
そのため、δに影響するのは単なる表面からの寸法による
距離ではなく、3 次元的な熱的な距離と解釈される（稲葉 
2020）。従ってδが大きいほど温度センサー位置は表面か
ら熱的に離れた位置にあると考えられ、その距離は伝熱の
メカニズムに依存するため、加熱過程と冷却過程では異
なっていても矛盾はない。

ここで 𝑇p(𝑡n) は n 番目に測定した時間 𝑡n の時の糊化で
んぷん液の温度、𝑇w(𝑡n−1) は n-1 番目に測定した時間 𝑡n−1

の時の殺菌庫内の温度、𝜏（単位なし）は伝熱係数を示す。
（𝜏 も ATS 法で用いるパラメータである。）

3. 結果と考察
3-1. 温度、殺菌値、圧力の経時変化

Fig. 3 に糊化でんぷん液 t=2.0 mm 肉厚カップ詰の温
度、圧力の経時変化を測定した結果を代表例として示す。
Fig. 3 において雰囲気温度は昇温より冷却の方が急激に変
化している。そのため加熱過程の雰囲気温度 70℃の時の
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FFiigg..  33  加加熱熱殺殺菌菌時時のの雰雰囲囲気気温温度度とと糊糊化化ででんんぷぷんん液液各各位位置置のの温温度度おおよよびび圧圧力力のの時時間間推推

移移 肉厚 t=2.0 mm の糊化でんぷん液カップ詰の場合。圧力はゲージ圧。 
Fig. 3  加熱殺菌時の雰囲気温度と糊化でんぷん液各位置

の温度および圧力の時間推移
肉厚 t=2.0 mm の糊化でんぷん液カップ詰の場合。圧力はゲージ圧。
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温度幅が 14.3℃であるのに対し、冷却過程における雰囲
気温度 70℃での内容物の温度幅は 16.7℃とわずかに温度
幅が大きくなった。加熱過程では h=15、20 mm の昇温
が最も遅く、そこから遠い位置ほど昇温は速く、冷却過程で
は h=10、15 mm の位置の降温が遅いことが示唆された。

3-2. 中央軸上の高さ方向温度分布
Fig. 4 に t=2.0 mm の肉厚のカップ詰における加熱期

および冷却期の高さ方向の温度分布を代表例として示す。
温度分布の形状は、加熱過程においては下に凸、冷却過程
においては上に凸であった。図示はしないが他の肉厚の
カップ詰も同様であった。加熱過程における最遅速加熱点
は h=15、20 mm 付近であり、冷却過程に温度変化の遅
い位置は h=10、15 mm 付近であることが認められた。
最遅速加熱点近傍であるにも関わらず、冷却過程の温度低

下が速いため h=20 mm 近傍が Fo 値の最小点になると推測
される。

3-3. Fo 値が最小となる位置が幾何学的中心以外に発生す
る理由

Fig. 5 に 3 種類のカップ詰について各高さにおける Fo
値を示す。h=25 mm を除きカップ肉厚が厚くなるにつれ
て Fo 値が小さくなる傾向が認められた。h=25 mm は含
気部であり、h=22.5 mm は含気部と糊化でんぷん部の界
面であるが参考のために測定した。加熱殺菌時に等圧制御
を行っているが、その時の蓋材の弛み状況は殺菌庫内の圧
力に応じて一定ではない。蓋材が温度センサーの感温位置
に近い場合には温度が上がりやすくなるなどの Fo 値のば
らつきが大きくなる要因がある。h=22.5 mm についても含
気部の界面であるためばらつきが大きくなる可能性がある。

Fig. 4  糊化でんぷん液含気カップの高さ方向の温度分布　A：加熱過程　B：冷却過程

肉厚 t=2.0 mm のカップ詰における中心軸上の 5、10、15、20、22.5（気液界面）、25（含気部）mm で温度を測定し、５分毎に表示した。

Fig. 5  中心軸上各高さにおける Fo 値
肉厚 t=0.5、1.0、2.0 mm の糊化でんぷん液カップ詰
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FFiigg..  44  糊糊化化ででんんぷぷんん液液含含気気カカッッププのの高高ささ方方向向のの温温度度分分布布  AA：：加加熱熱過過程程  BB：：冷冷却却過過程程  

肉厚 t=2.0 mm のカップ詰における中心軸上の 5、10、15、20、22.5(気液界面), 25（含気部）mm で温

度を測定し、５分毎に表示した。 
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FFiigg..  55  中中心心軸軸上上各各高高ささににおおけけるる FFoo 値値 肉厚 t=0.5, 

1.0, 2.0 mm の糊化でんぷん液カップ詰 
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h=25 mm および h=22.5 mm を除くと Fo 値が最小と
な る 位 置 は h=20 mm で あ り、 幾 何 学 的 中 心 に 近 い
h=15 mm の Fo 値と比較すると 85 ～ 90% である。こ
れは 5 mm 毎の測定結果であるため、温度測定位置を更
に細かく設定した場合には、更に Fo 値が小さい位置が存
在する可能性がある。

次に Fig. 6 に各高さにおける ATS 法のパラメータ：δ
を示す。Fig. 6 より加熱過程においてδが大きい位置は
h=15、20 mm であり、δにより最遅速加熱点であるこ
とが明確になった。しかし、冷却過程においては h=20 mm
のδが負の値になっていることから冷却で温度が急激に低
下することが定量化された。従って、今回測定した範囲に
おいては、昇温が遅く冷却が速い h=20 mm が中心軸上
における Fo 値の最小点になったことが確認された。

冷却過程で h=20 mm のδが負になり*、測定点温度の
雰囲気温度への追従性が高い理由であるが、含気部での水
蒸気の発生が要因の一つと考えられる。冷却過程では内容
物の含気界面は蓋材内面より温度が高い。内容物の温度が
高いほど内容物の含気界面からは気化熱とともに水蒸気が
発生し、水蒸気は蓋材内面で低温の蓋材に接して凝縮す
る。凝縮時に発生する凝縮熱は蓋材に移行し反対面に流れ
る冷却水に移行する。本サイクルが持続すると内容物の含
気界面の温度が低下し、内容物上部の温度低下速度が高く
なると推測される。更に蓋材内面に凝縮して冷却された水
滴が内容物表面に滴下することによる冷却効果も考えられ
る。半径方向等のあらゆる場所を測定していないため冷却
過程の温度変化カーブによっては中心軸上以外に Fo 値の
最小点がある可能性を否定はできないが、中心軸から離れ
るほど加熱過程で温度が上がりやすい。冷却過程において
上記のメカニズムで含気部の界面が均一に冷却されると考
えられるならば、中心軸上の Fo 値がほぼ最小値であると
推測する。

最後に、Fo 値が幾何学的中心と比較して 10% 以上も
小さい場所が存在するのであれば、指標菌の耐熱性から殺

菌値を決める場合、精密な試験を行うほど理論値との不整
合が顕在化するため Fo 値の最小値の場所を中心部と決め
つけずに探索することが重要と考えられる。

*2）田辺の式 （田辺 2010）である (3) によれば、δが
負の値の時は Ball の Formula 法でj が１以下の値に相当
する。

4. 結論
含気のある糊化でんぷん液含気プラスチック容器詰を加

熱殺菌し、容器詰中心軸上の高さ方向で 6 点の温度推移
を測定した。その結果、中心軸上における Fo 値の最小点
は幾何学的中心位置より含気部に近い位置であり、幾何学
的中心との Fo 値の差は 10 ～ 15% 程度小さいことが確
認された。含気容器詰では最小 Fo 値の位置を検討項目に
加えておく方が良い場合がある。
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