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シリーズ

1．はじめに

　女性のさらなる社会進出，核家族化，単独世帯の増加
に伴う食の個食化といったライフスタイルの変化から，
外食・中食産業，そして冷凍食品や調理済加工食品を生
産している食品産業は現代社会において大きな役割を
担っていると考えられる．現在および今後，食品産業が
目指す方向性は以下のように整理されている₁）．
₁） 食品の高品質化（美味しい，安全，健康増進機能）
₂） 特定の対象者別食品（高齢者，嚥下困難者，メタ
ボ，健常者，乳幼児）

₃） ₆ 次産業化（生産地加工，一次加工）に貢献できる
技術

₄） 品質の見える化（信頼性，品質管理）や後継者不足
などに対応した生産管理工程

₅） 環境負荷軽減（流通・加工時の農産物ロスの軽減，
CO₂低減化，省エネ）や生産性向上に寄与する加工
システム

　以上に示した項目より，食品産業は，ヒトが食事に対
して求めている「美味しく，安全で，身体に良い」製品
のみを製造するのではなく，品質の見える化や環境負荷
軽減を見据えた目標を設定していることが伺える．この
ような問題を解決する方法のひとつに，対象食材の変化
を予測し可視化するシミュレーション手法が挙げられる．
しかし，複数の成分で構成され，かつ産地や品種によっ
て品質が異なる食材の変化を厳密に予測することは難し
いため，現在も畜肉・魚肉，デンプン系食品および野菜
を対象とした加熱処理過程の変化を記述可能とするモデ
ル化の検討が行われている．筆者はなかでも“加熱調理
過程におけるシミュレーション”に着目し，食材を加熱
した際の伝熱現象に基づき生じる変化を予測することで，

科学的根拠に基づいた品質・安全性を考慮した加熱処理
条件の提示を目指した研究を行っている．
　本稿ではとくに殺菌が重要であるハンバーグと，色彩，
食感，保存性など複数の品質項目を同時に予測した生おか
らを用いた加工食品をシミュレーションした例を紹介する．

2．ハンバーグ調理における伝熱・形状変化・殺菌
価の予測

　畜肉食品の中でもハンバーグは人気があり，家庭にお
いても頻繁に調理されるメニューのひとつである．しか
しハンバーグはミンチ肉，卵，タマネギなど複数の食材
を混合し成形しているため，微生物の混入・繁殖の危険
性が高い食品でもある．そのため国内では厚生労働省
（₂₀₀₉）が「中心温度₇₅℃ ₁分間の加熱」を指導している
が，ハンバーグは焼成に伴い形状が変化するため，中心
点が最低温度とは限らない．すなわち，試料全体の温度
と温度に基づき殺菌予測をする必要性が挙げられる．そ
こでハンバーグを片面から焼成し，一度反転させた際の
ハンバーグ ₁個体における伝熱解析，形状変化および殺
菌価を提示するシミュレーションの構築を行った．

（1）ハンバーグの焼成実験
　シミュレーションを行うにあたり，重要項目のひとつ
に実験値の取得が挙げられる．実際に対象とする食材を
調理し，その際の温度，重量，体積変化などの品質測定
はシミュレーションの有効性を検証する際に必要となる．
そこでまずハンバーグを調理し，初期中心点，上面およ
び底面の ₃箇所における温度履歴，形状変化ならびに温
度上昇に伴う体積変化率を実測した．
　ハンバーグの材料および配合割合は，牛ひき肉₃₈％，
豚ひき肉₁₆％，豚脂₁₃％，ソテー玉ねぎ₂₀％，塩，卵白，
牛乳，パン粉，香辛料とした．全ての材料を混合後， ₁
個の重量を ₉₀ g，厚さ ₁₇ mm，高さ ₈₂ mmの円筒形に
成形した．熱源は IHクッキングヒーターを，焼成器具
は直径 ₂₂₀ mmの多層構造フライパンを用いた．フライ
パンを温めたのち，ハンバーグ ₁個を中心位置に投入し，



蓋をした状態で焼成した．途中，試料中心温度が目的温
度（₃₀，₄₀および₅₀℃の ₃種類）に到達後，ただちに ₁
回反転させ，中心温度が₇₅℃以上， ₁分間経過するまで
焼成した．また焼成過程における直径ならびに厚みを測
定し，調理過程における形状変化の把握を行った．
　体積変化率の測定は，₁₀×₁₀×₅ mm₃ の穴をあけたシ
リコンにハンバーグを充填し，シリコン全体をプラスチッ
クフィルムで充填後，₂₀～₉₀℃に設定した恒温湯槽で₁₀分
間等温加熱処理した．試料を十分に冷却した後，比重瓶法
を用いて，体積を算出した．その結果，₂₀℃では体積変
化は生じず，₃₀～₇₀℃では徐々に体積が収縮していった
が，₈₀℃と₉₀℃では同一の変化率となったことから，
₃₀～₈₀℃の範囲において，加熱処理温度に応じた体積変
化率の近似式を取得した．得られた式を式（₁）に示す₂）．
　　Sv＝₁.₅₄×₁₀-₆T ₃－₂.₅₆×₁₀-₄T ₂ （₁）

＋₈.₈₇×₁₀-₃T＋₈.₈₇×₁₀-₁

（T＜₂₀, Sv＝₁, T≧₉₀, Sv＝₀.₇₄）
ここで，Svは体積変化率（－），Tは温度（℃）をあらわす．

（2）伝熱，形状変化ならびに殺菌価の予測
　伝熱解析値の有効性を検証するため，中心温度₃₀℃反
転の解析値と実験値の比較を図 ₁に示した．実測した中
心温度は焼成時間の経過に伴い徐々に上昇したのに対し
表面温度（上面，底面）は，フライパンに接した直後に
₁₀₀℃付近まで温度上昇したが，₁₀₀℃において試料中に
存在する水分が蒸発するため，₁₀₀℃付近に到達以降は緩
やかな温度上昇となった．実験値と解析値を比較すると，
反転直後の底面の温度のみ約₁₅℃の差が生じたが，これ
は実験の際，反転に₁₀～₂₀秒要したため，試料の温度が
低下したことが原因として挙げられる．その他の焼成過

程では実験値と解析値は同じ値であることから，今回
行った伝熱解析値は妥当であると判断した．
　次に得られた伝熱解析値と実験より取得した体積変化
率の近似式（式（₁））を用いて，₃₀℃反転試料の形状変
化の比較を行った．図 ₂に示した実験値から半径は時間
の経過に伴い収縮するが，厚みは増大することが見て取
れる．また変化率を算出すると，直径と厚みの変化率の
数値は異なることから試料は等方的に形状変化しないこ
とが明らかとなった．また解析値は実験値の減少を良好
に再現していることから，形状変化についても解析値は
妥当であると判断した．
　このように，伝熱ならびに形状変化において実験値を
良好に再現できたことから，最後に得られた伝熱解析値
を用い，大腸菌O₁₅₇:H₇を対象とした殺菌価を算出した．
　殺菌価算出にあたり用いた式は式（₂）であらわされ
る．
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ここで，Fは殺菌価（分），Zは対象菌の Z値（℃）を表
し，Z値には₆.₅₄℃₄）を用いた．また日本では，厚生労
働省（₂₀₀₉）が食品を取り扱う際の注意の中で，「中心温
度₇₅℃ ₁ 分間の加熱」を指導している．そのため基準温
度 Trには₇₅℃を採用した．
　各反転温度における試料中心₇₅℃以上 ₁分経過した際
の殺菌価分布の中心断面図ならびに，試料全体が殺菌価
₁分を満たすまでに要した時間を図 ₃にまとめた．殺菌
価分布において，黒い部分（白以外）は₇₅℃， ₁分相当
の加熱に満たしておらず，殺菌不十分を意味する．
　試料初期中心点が₇₅℃に到達してから ₁分経過した際
の中心断面図より，₅₀℃反転試料は全体が殺菌価 ₁分以

図 1．30℃反転試料の加熱調理過程における実験値と解析値
の温度履歴₃）
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図 2．30℃反転試料の加熱調理過程における実験値と解析値
の体積変化
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上であったのに対し，他の試料では上面側の一部は殺菌
価 ₁分に満たないことがわかる．すなわち，初期中心温
度が₇₅℃ ₁ 分経過時においても，₃₀℃および₄₀℃反転で
は殺菌不足であることが明らかとなった．また一般的に
試料内部の最低温度点（冷点）は中心と想定されるが，
加熱調理中に形状が変化するハンバーグの場合，最も低
い殺菌価となる位置が，初期中心位置と同一であるとは
限らないということが明らかになった．つまり，初期中
心点のみをモニタリングすることで安全性を検証するこ
との危険性，ならびに試料全体を対象とした殺菌価分布
の算出が重要であることが提示された．
　次に，初期中心点が₇₅℃ ₁ 分経過時に殺菌不十分であ
ると明らかとなった ₂種類の試料において，試料全体が
十分な殺菌価を得るのに要する時間を算出した．その結
果，₄₀℃反転は試料全体が十分な殺菌価を得るために必
要な時間は₁₇.₁分と，他の ₂種類と比較し最も短くなっ
た．焼成時間への影響は，焼成器具であるフライパンに
近い試料下面と，上面で伝熱速度が異なることに起因す
る．試料であるハンバーグは円筒形だが，厚みに対して
直径が大きいことから伝熱支配面は試料上下面であると
みなせる．また，試料上面は主にフライパン内の空気か
らの熱伝達，下面はフライパンからの伝導伝熱により温
度上昇するため，温度上昇速度は下面の方が速いと推察
できる．₅₀℃反転試料は反転前までに，初期中心点が基
準温度である₇₅℃に近づいているため，反転後，初期中
心点が₇₅℃以上 ₁分経過する前に上面（初期時は下面）
が殺菌完了に必要な温度域に到達したと考えられる．こ
れに対し₄₀℃反転試料では，厚生労働省の指導基準時点
に試料上面の殺菌が不十分であったが，反転前と反転後
から殺菌完了に要した時間がほぼ同じだった．つまり，
試料上下面がフライパンからの熱伝導による温度上昇と
非接触面時の熱伝達による温度上昇が同程度となったた
め，総合的に焼成時間が最も短くなったと考えられる．
　このように，試料全体の安全性を検証することは，製
造工程時の省エネルギー化につながるのみならず，過加
熱に伴う品質劣化の抑制にもつながると考えられる．ま

た，殺菌が進行する変化をアニメーションとして提示す
ることで，専門知識を有していない消費者に対しても食
品の安全性についてわかりやすく説明することができる，
教育現場において食材内部の変化について説明すること
ができる等，食品産業のみならず，幅広い分野における
活用が期待される．

3．生おからを用いた加工食品の品質予測

　近年，和食への関心が高まる一方，豆腐の副産物であ
るおからは栄養価に富むにも関わらず大量に廃棄されて
いる．また，朝食を欠食する子どもが増加している背景
から，筆者は生おからを焼成前の生地重量に対して₇₀％
使用した，手軽に食することが出来るシリアルに類似し
た加工食品の開発を行った₅）．ところで，食品の品質は
見た目，食感そして安全性の担保と複数の項目を横断し
ており，総合的に判断されている．また求められる品質
は幼児，成人，高齢者など各世代に応じて異なることが
予想される．そこで開発した加工食品の品質変化を焼成
温度および焼成時間から予測可能とすることで，消費者
が求める品質を担保した製品の焼成条件を提示するシ
ミュレーションツールの構築を行った．

（1）生おからを用いた加工食品の品質定量
　柴田ら₅）の作製方法に従い，生おから₇₀％，薄力粉
₁₂％，卵₁₀％，砂糖 ₈％の重量割合で配合し，一度に作
成した生地の重量は ₄₂₈ g（生おから ₃₀₀ g）とした．そ
の後ミキサーで全ての材料を投入し撹拌後，直径 ₂₀ mm，
厚さ ₁.₅₀±₀.₂₇ mmの円筒形に成型し，オーブンを用い
て焼成した．焼成条件は設定温度₁₀₀℃で最大₁₂₀分，
₁₂₀℃で最大₉₀分，₁₅₀℃で最大₃₀分とした．また焼成過
程に伴う品質変化の把握として，オーブン庫内の環境温
度，試料の表面温度，色彩値（L*a*b*），含水率，水分
活性そして破断応力を測定した．
　オーブン庫内の環境温度は温度を一定に保つため，設
定温度の前後₁₀℃の温度帯で上昇下降を繰り返した．試
料表面温度は環境温度に対応しながら温度上昇を続けた

図 3．反転する中心温度の違いに伴う殺菌価分布の比較₂）
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が，設定温度₁₀₀℃は₈₀℃に到達以降，環境温度に依存し
て上昇下降を繰り返すのみだった．また試料の材料であ
る生おから，小麦粉，砂糖には糖類とアミノ酸が存在す
るため，焼成に伴いメイラード反応が生じた．その結果，
全ての設定温度において L*は焼成開始直後わずかに上昇
したが，その後は時間の経過に伴い減少する傾向，a*は
L*が上昇している焼成開始直後はわずかに増加し，b*は
L*の低下とともに減少する傾向がみられたことから，a*

とb*はL*と相関があると考えられる．また，含水率と水
分活性は焼成時間の経過に伴い数値が低下し，設定温度
が高くなるほど減少速度は速くなり，破断応力は全ての
設定温度において焼成時間の経過に伴い値は大きくなる
とともに，設定温度が高くなると数値の上昇が著しく
なった．さらには各設定温度において，含水率が平衡値
に到達した時間は水分活性，破断応力が平衡値に到達し
た時間とおおよそ等しかったことから，水分活性と破断
応力は含水率に依存すると考えられる．そこで L*に対す
る a*および b*のプロット（図 ₄（A）），含水率に対する
水分活性および破断応力のプロット（図 ₄（B））を作成
し，L*から a*とb*を算出する近似式，含水率から水分活
性，破断応力を算出する近似式を算出した．

　　a*＝－₉.₃₄×₁₀-₅L*₃＋₇.₇₇×₁₀-₃L*₂－₉.₅₅
×₁₀-₂L*＋₈.₁ 

（₃）

　　b*＝₃.₀₁×₁₀-₄L*₃－₅.₈₃×₁₀-₂L*₂＋₃.₇₉L*

－₅.₅₄×₁₀ 
（₄）

　　（₃₀.₆≦ L*≦₈₁.₄）

　　Aw＝－₀.₅₂M ₂＋₁.₁₈M＋₀.₃₇ （₅）
　　（M＜₀.₈₁₅, Aw＝₀.₉₈）

　　H＝₉.₉₅×₁₀₄M ₂－₃.₈₉×₁₀₅M＋₄.₄₅×₁₀₅ （₆）
　　（ ₀≦M≦₁.₅₀）

ここで，Awは水分活性（－），Mは乾物基準含水率
（g-water/g-solid），Hは破断応力（N/m₂）をあらわす．

（2）色彩値の予測
　実験結果から試料表面温度が約₈₀℃に到達した際，L*

は最大値を示し，その後，緩やかに L*が減少する際に呈
色が進行することが示唆された．そこで本研究における
呈色反応は，試料表面温度₈₀℃以上において，試料表面
の物質 Aが加熱によって呈色した物質 Pに変化し，物質
Pの濃度と色調（L*）の変化が相関すると仮定した速度モ
デルを設定した．
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= −
−

∗ ∗
∗ ∗

( )
( )

( )
( )

C C
C C

L L
L L

Pf P

Pf i

f

f i

:

 （₈）

ここで，Cは呈色変化する物質の濃度（mol/g），kは呈
色反応の速度定数（₁/s），tは時間（s），Xは無次元化し
た L*の割合（－），L*iは初期 L*，L*fは最終 L*を示す．
　時刻 tにおける無次元化した L*の割合 Xは式（₈）で
求めることができ，色彩値変化の速度定数 kの温度依存
性は式（₉）に示すアレニウスの式に従うと，式（₉）は
式（₁₁）であらわすことができる．

　　
dX
dt

kX= −  （₉）

　　k Z
E
RT

a= −





exp  （₁₀）

　　
dX
dt

Z
E
RT

Xa= − −





exp  （₁₁）

ここで，Zは色彩値変化の頻度因子（₁/s），Tは温度
（K），Eaは色彩値変化の活性化エネルギー（kJ/mol），R
は気体定数（J/（mol・K））を示す．
　アレニウスの式に必要となる活性化エネルギーと頻度因
子の算出は以下の手法を用いて推定した．まず，活性化エ

図 4．近似式算出にあたり使用したプロット

（A）L*とa*，b*の相関図　（B）乾物基準含水率と破断応力の相関図
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ネルギーを仮定し，試料表面温度と式（₁₁）を用いて L*

（予測値）を算出した．またこの際，実測値と予測値の誤
差が最小になるような頻度因子を黄金分割法（Golden Sec-

tion method）によって求めた．この操作を複数回繰り返
すことで，設定温度₁₀₀～₁₅₀℃における活性化エネルギー 

₆₁.₆ kJ/mol，頻度因子 ₄.₉₃×₁₀₅ ₁/sを導出した．
　導出した活性化エネルギーと頻度因子，ならびに式
（₁₁）を用いて，設定温度₁₂₀℃における色彩値の実験値
と解析値を比較した（図 ₅）．図 ₅には，予測した L*か
ら式（₃）と式（₄）を用いて算出した a*とb*もあわせて
示しているが，全ての色彩値において解析値と実験値を
良好に一致していることから，設定したモデルならびに
導出した速度パラメータは妥当であると判断した．

（3）含水率の予測
　含水率の変化，すなわち水分移動の予測には，フィッ

クの法則に従い行った．

　　
∂
∂

= −C
t

divm ( )Jm  （₁₂）

ここで，Jmは水分移動流束（kg/m₂s）を示し，式（₁₃）
であらわされる．
　　Jm＝－D・grad(Cm) （₁₃）
ここで，Dは拡散係数（m₂/s）をあらわす．また拡散係
数の温度依存性はアレニウスの式に従うとし，活性化エ
ネルギーと振動因子は Torrezら₇）の値（₃₁.₄ kJ/mol，
₃.₄₈₃×₁₀-₅ m₂/s）を用いた．
　また，本研究試料は実験結果より含水率は焼成開始直
後から焼成時間の経過に伴い，数値が低下することが明
らかとなっている．そこで水分移動に関する初期条件と
境界条件は以下の式に従うとした．
　　I.C.　　Cm＝Cmi （₁₄）
　　B.C.　　Cm＝Cmeq （₁₅）
　ここで，Cmiは水分濃度の初期値，Cmeqは水分濃度の
平衡値を示す．
　式（₁₃）に従い算出した含水率の変化と実験値の比較
を図 ₆（A）に，予測した含水率から式（₆）を用いて算
出した破断応力の解析値と実測値の比較を図 ₆（B）に示
した．図 ₆（A）より，全ての設定温度において焼成開始
直後から最大焼成時間に至るまで，解析値は実験値を良
好に再現している様子が見て取れる．また破断応力（図
₆（B））や水分活性についても同様に実験値と解析値は
良好に一致したことから，物質移動解析と実験より取得
した近似式から含水率，水分活性，破断応力の ₃項目を
同時に予測できると判断した．

（4）シミュレーション手法を用いた焼成条件の探索
　仮定した反応モデルを用いて算出した色彩値，含水率，
水分活性および破断応力は実験値と良好に一致すること図 5．色彩値の実験値と解析値の比較
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を確認したが，シミュレーション手法の最終目的は実験
値と解析値を一致させることではない．モデルの妥当性
を検証後，消費者の要望に応じた焼成条件を探索する，
同程度の品質をより効率的に生産できる条件を探索する
など活用することに意義がある．そこで今回，確立した
手法を用いて焼成時間の経過に伴う品質変化を予測し，
市販品の品質に近い値を示す焼成条件の検討を行った．
仮定した焼成条件は，開始直後から試料表面温度が₈₀，
₁₀₀および₁₂₀℃に到達し，焼成終了時まで一定であると
した．また今回予測した品質の中で水分活性は保存性の
観点から最も重要であると考え，市販品のブランフレー
クの水分活性₀.₃₇に到達するまでに要した時間と，その
際の色彩値，破断応力を算出した（表 ₁）．
　予測計算を実施するにあたり，指標とする水分活性を
₀.₃₇（－）と固定したため，含水率に基づいて計算する
破断応力の予測値は全ての設定温度において共通の値
（₄.₄₆×₁₀₅ N/m₂）を示した．また表₁に示した色彩値の
予測値より，a*とb*は全ての設定温度でほぼ共通であり，
かつ市販品の数値に近い値を示すことが明らかとなった．
これに対して L*の予測値は設定温度が高くなるに従い数
値が低下したため，表面温度を₁₂₀℃一定で焼成した試料
が市販品の L*に最も近い値を示した．また，表面温度を
₈₀℃では₅₈.₈分要したのに対し，₁₂₀℃では₃₁.₆分と表面
温度を₄₀℃上昇させることで，焼成時間を₂₇.₂分短縮で
きると判明したことから，表面温度を₁₂₀℃で焼成する条
件が最も効率的であると考えられる．しかし，一般的に
設定温度を高くするとより多くのエネルギー量を要する
ため，環境負荷は高くなると考えられる．したがって今
後は品質のみを予測可能とするのではなく，必要となる
エネルギー量の推算をシミュレーションに設定すること
で，品質のみならず環境負荷を考慮した焼成条件を探索
するツールが必要となると考えられる．また今回は市販
品の定量値を指標としたが，官能試験を行い消費者が好
む色や硬さを検証し最終値に設定することで，子どもや
成人，高齢者など，各世代の嗜好を反映した商品開発に
つながると期待される．

4．おわりに

　本稿では，伝熱現象に基づき食材の品質や安全性を予

測する手法を紹介した．食品産業や家庭における調理で
は，これまで多くのレシピや操作が“経験と勘”，“試行
錯誤”によって提案されているが，シミュレーション手
法を用いることで，科学的な根拠に基づき，品質と安全
性の担保や消費者の好みに合わせた商品，焼成時間の短
縮に伴う環境負荷の軽減につながる焼成条件を提示する
ことが可能となる．
　予測を行う際は，伝熱解析や反応モデルの設定・計算
が必要となるため，初めてシミュレーション手法に取り
組む際は戸惑いや抵抗があるかもしれない．しかし現在，
シミュレーションソフトの販売や使用方法の説明会，勉
強会が開催されており，門戸が開かれている．興味のあ
る方は，ぜひ研究に取り入れてみてはいかがだろうか．
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表 1．水分活性0.37に到達するまでに要する焼成時間の算出，ならびに市販品と解析値の色彩値₆）

解析値 市販品₅）

表面温度 時間（分） L* a* b* L* a* b*

 ₈₀℃ ₅₈.₈ ₅₇.₉ ₁₀.₅ ₂₇.₀ ₄₆.₄ ₇.₉₆ ₂₄.₈
₁₀₀℃ ₄₈.₃ ₅₁.₀ ₁₁.₁ ₂₆.₂ ± ± ±
₁₂₀℃ ₃₁.₆ ₅₀.₀ ₁₁.₁ ₂₆.₀ ₁.₇₇ ₀.₃₆ ₀.₉₅
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