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１．微生物の性格の多様性



個体に起きていること





集団に起きていること



全ての微生物が・・・熱耐性については
ロングテイル＝Long Tail 
を示す傾向にある



なんでこんな特性獲得が起きるのか





その結果として微生物の多様性



2．殺菌値の計算



全てのストレスに対し
生物は 片対数直線で死滅する傾向を示
す

熱であれ/放射線であれ/毒ガスであれ

弾が9/10 入ったレボルバー拳銃で
ロシアンルーレットを
グループゲームとしてやるようなモノ



実際に殺菌値を計算



殺菌価 つまり F値とは？

➢殺菌効果が（ある温度では 時間とともに）片対数的に進

展する性格を利用

➢殺菌効果の速度が １０倍変わるのに必要な温度差をZ

とし

➢基準温度をTbとして

➢殺菌効果を積分して得られた 殺菌効果の積算値

これだけは憶えてね！



殺菌価 つまり F値とは？

➢Z＝１０℃

➢基準温度を１２１．１℃

➢殺菌効果を積分して得られた 殺菌効果の積算値

を Fo とよぶ
つまり ボツリヌス芽胞を レトルトをもってして 殺滅を狙っている際の殺菌指標



殺菌価 つまり F値とは？

➢Z＝8℃

➢基準温度を85℃

➢殺菌効果を積分して得られた 殺菌効果の積算値

を Fp ＝F85/8とよぶ
つまり 耐熱性酵母・カビをホットパック程度の加熱で殺滅を狙っている際の殺菌指標



殺菌価 つまり F値とは？

➢Z＝5℃

➢基準温度を65℃

➢殺菌効果を積分して得られた 殺菌効果の積算値

を Fp ＝F65/5とよぶ
つまり 通常の酵母・カビをホットパック程度の加熱で殺滅を狙っている際の殺菌指標
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１．殺菌手法のあれこれ



作って売る側としては 詰めたい中身、詰
めたい容器、 望む消費期限・賞味期限、

保管温度も「いろいろ」





そんな「いろいろ」な要求を満
たせるような

熱殺菌機と容器殺菌手法の組み合わせを考

えるのが熱殺菌担当者の仕事

そのうちの まず（熱）殺菌機を核に据えた話

を進める



4.0 4.6 ｐH

ホットパック
前殺菌+ホット
パック

レトルト

HTST

UHT

水分活性＞0.94、常温保存品



4.0 4.6 ｐH

ホットパック

前殺菌+ホットパック
レトルト

HTST

UHT

水分活性＞0.94、要冷蔵品

無殺菌



忘れていけないのは・・・

➢加工工程だけではなく 流通も消費者宅での保管もすべて

➢保存・保管温度 の定義の中に含まれる「誤差」

➢消費／賞味期限

上3つが 累積温度暴露時間

➢対象消費者・喫食方法

感受性、消費者側での危害要因管理手段の有無



忘れていけないのは・・・

➢ 大きくは pH と（保管）温度で生える菌が限定される

➢ 温度といっても
例えば常温では20℃くらいから40℃くらいまで
例えば冷蔵といっても 日本では 10℃以下

➢ 同じpHでも製品毎の栄養組成は異なる



そんな「いろいろ」な要求を満
たせるような

中身・容器への熱のかけ方・加え方



熱のかけ方と容器の殺菌







熱のかけ方

➢古典的な熱殺菌工学では 伝導伝熱＞対流伝熱＞放射伝熱

➢環境と対象物両方で

➢環境：熱分布検証

➢対象物表面：表面の掻きとり（境膜の破壊）

➢対象物内部：攪拌、対流





連続殺菌機の話・・・



HTSTあるいは
UHTと呼ばれる
連続殺菌機



直接加熱
間接加熱

明らかに間接加熱の方が 与える熱量は多いが
殺菌効果としては直接加熱の方が高くなりがち



直接加熱
間接加熱

明らかに間接加熱の方が 与える熱量は多いが
殺菌効果としては直接加熱の方が高くなりがち



間接加熱式 HTST/UHT

チューブ式も
プレート式もある



間接加熱式 HTST/UHT

長所

初期コスト安い

（プレートの差し
替え容易）

短所

焦げ付き

（プレート割れや
すい）

製品温度を急に
上げ下げできな
い



直接加熱
間接加熱

明らかに間接加熱の方が 与える熱量は多いが
殺菌効果としては直接加熱の方が高くなりがち



直接加熱式HTST/UHT



直接加熱式 HTST/UHT

長所

製品温度を急に
上げ下げ可能

焦げ臭、焦げ色が
でにくい

（脱臭）

短所

初期コスト高い

背圧管理大変

メンテ大変

水分管理重要



動画は退屈・・・

それでも見たいですか？



https://www.youtube.com/watch?v=i-0uuIWX_is

https://www.youtube.com/watch?v=i-0uuIWX_is


https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjg7sG5zcneAhUJgLwKHfRcBpIQjRx6BAgBEAU&url=https://ameblo.jp/chu008/entry-12207148985.html&psig=AOvVaw2xKpvXg_MsqKv9wcbw8oeF&ust=1541931710529544


連続殺菌機で失敗することもある

➢TABのように 想定以上の耐熱性を持
つ菌に原材料が汚染されることもある

➢「砂漠の嵐」作戦のように 想定以上の
保管温度による 耐熱性菌の発現で ミ
ルクが凝固

➢ロングテイル









同じ属・株でも 特性分布は どんどん広がる
・・・耐性の高い方へロングテイル





ホットパックの話・・・



容器内側の「隅っこ」が殺菌しにくい

➢転がす・ゆするなどの動作で

境膜破壊、対流支援

➢たまには 外からの加熱も組み合わせる



内部よりの熱では十分な殺菌が出来ないとき
• 外からも熱を加えてやる
• （キャップの薬剤殺菌・化学殺菌）



https://www.youtube.com/watch?v=3MVsLJy3J6M&t=326s

https://www.youtube.com/watch?v=3MVsLJy3J6M&t=326s


(12) SRAML Bottling line, hot filling peach nectar, Twist-off 2000bph – YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=bqo2aH2_BkA


ホットパックでの検証

➢一番熱の到達しにくい包材内面の隅っこへの

熱量 殺菌価を測定する方法がない

➢包材はどんどんきれいになってきているので

実は殺菌しなくてもいいことも多い

➢食品安全事件は起きづらいので企業努力に任さ

れている



レトルトの話・・・



レトルト（アセプティックに比較して）

長所

初期コストが安い

メンテナンス簡単

「私失敗しないので・・・」

短所

製品の熱劣化大きい

缶などの容器そのものに
耐圧性・耐熱性が求められ
る

コールドスポット レトルト
装置内部にも 容器内部に
もできることがある



レトルト内の熱分布

➢コールドスポットは 多様な形態で現れる・移動す
る

➢蒸気式のレトルトで（空運転の場合とくに） レト
ルト内 上部、または 前後のドアの内側

➢実運転では 真ん中の台車の下から1/3 ～1/5
の位置であることが多い

➢台車が 全部満車の場合と 一部空車の場合でも
移動する









熱分布が均一であることを調べる



IFTPS方式











熱分布検証

➢レトルト分野で 検証という概念が もっとも発展
しているが それでもユニバーサル手法が確立さ
れているわけではない

➢先進国の中では 特に日本が無法地帯

➢相変わらず 「蓋閉めてスイッチ入れて あとは製
品が出てくるまで コーヒーでも飲んで待ってま
しょ」感覚で製造している



熱分布の改善のために・・・

➢熱媒体を動かす（台車中心部へ熱を浸透さ
せる＋製品表面での掻きとり効果を上げる）

➢製品も熱媒体も動かす（パドリング効果・水
切り効果で台車中心部へ熱を浸透させる＋
製品表面での掻きとり効果）

➢通常はやらないが 製品充填温度を上げる
ことも・・・ある・・・充填機の耐熱性菌汚染































遠心力



遠心力の実験



(12) Production Shaka Retort Machine - Demonstration - Allpax - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=USVMkLAKD2E


失敗することも（結構）ある

➢古い例では レトルト底部のスチーム分散
板を役に立たないから・・・？と 取り除いた

➢新しい例でも 貯湯回転式で 下槽に落と
す 熱湯を増やしすぎた

➢貯湯回転式で 回転を速めすぎた

➢そして 今なお起きる 殺菌済みと未殺菌
の取り違え











失敗することも（結構）ある

➢耐熱性芽胞が予想以上に強かった（缶コーヒーなどのホットベン
ダーで発現）

➢（増粘多糖類（食物繊維含む）・油分）に取り込まれた菌が 予想
以上の耐熱性を示すことがある（缶しるこ、レトルトカレー）

➢薄い沈殿層であっても 熱浸透の阻害をすることがある（缶ココ
ア）

➢殺菌前の腐敗（インシピエントスポイレージと呼ぶ）が起きてい
た・・・ヒスタミン、レトルトではないが 連続殺菌機での黄色ブドウ
球菌毒素残留



熱浸透検証

➢レトルト分野で 検証という概念が もっとも発展
しているが それでもユニバーサル手法が確立さ
れているわけではない

➢製品の中の最冷点はどこか？諸説ある

➢最冷点をうまく突き止めたとしても センサーの
誤差、センサーの熱対流阻害、センサーの環境熱の
導入、対象菌は？、何D達成したいのか？

➢最悪シナリオという概念の欠如（日本で顕著）



熱浸透検証（流動物）

流動性の内容物である場合、最悪条件下でも 製品内部の
最冷点での達成D値が 製品１個体あたりに存在すると予
想される最大の対象菌数Nを 許容変敗率X以下まで引き
下げることを確実にすること

缶１つの内容量が100ｇ

Geobachillus stearothermophilus が 1匹/g いるとすると

Geobachillus stearothermophilus は缶全体で100匹

最冷点で これを５D減少させる殺菌を行った場合

変敗率は（約）100/100000 =  1/1000  ・・・これでOK?





流動物での最悪のシナリオ

•容器内の最大の芽胞菌負荷を想定する（または
「あえて」チャレンジする）

•初期品温を「あえて」低くする

•降温時に 危険温度帯の速やかな通過ができない
ケースを想定する（つまり 耐熱性菌でもかなり強い
種類が 生き延びていることを想定する）

• （ブロークンヒーティングカーブ）

• （ヘッドスペースは 容器を動かす場合には撹拌促進
要因、静止の場合には断熱材として作用）

• （最大充填量？場合による）







現実的には・・・
Geobacillus stearothermophilus みたいなのが

原材料の中に相当数いて

製品品質の維持のため 加熱を控えめにする

または 顕著なコールドスポットが存在する

または 降温が急速でない、あるいは冷却終点が高い温度、
あるいは 市場で熱帯的な気温にさらされる場合

そして製品がGb.sの栄養要求に応えている場合

発現を抑え込むことはほとんど不可能



現実的には・・・
清浄な原材料の確保

ブランチングに代表される前処理
流動性の改善（容器を動かす、粘度を低くする）

静菌剤の添加（レシピの変更）

（（前UHTの追加））



熱浸透検証（固形物）
固形の製品である場合、最悪条件下でも 製品内における
最冷点での達成D値が 最冷点に存在すると予想される最
大の対象菌数Nを 許容変敗率X以下まで引き下げること
を確実にすること

最冷点に属する部位が10gくらいとして

Geobacillus stearothermophilus が 1匹/g いるとすると

最冷点の重量が10gとすれば 10匹/10g

これを2D減少させる殺菌を行った場合

変敗率は 10/100   = 1/10・・・・これでOK?





固形物での最悪のシナリオ
最冷点での最大（かつ現実的な意味での最強）の 芽胞菌の負
荷を想定する（あえてチャレンジする）

初温を低くする

降温時 危険温度帯の速やかな通過ができない場合、冷却終点
が高い温度の場合、市場での保管温度が高い場合を想定しする

（最大充填量？）

（ヘッドスペースは「ともすれば」断熱材）

（複合包材：熱伝達の阻害？もありうる）



現実的には・・・
流動性のある製品と比較して 最冷点を加熱するのは「伝導伝
熱」のみに頼るためとても難しくなる

しかし 缶全体の菌数は問題でなく あくまで固定部位として
の「最冷点」にいるものだけが問題

例えば中心温度から比べて0.5℃達成温度が高い範囲までの
総重量

低温長時間殺菌の出番・・しかし 長時間の煮込みに強い素材で
ないといけない

ブランチング（前処理）



低温調理













知識なくチャーシュー低温調理「ホントやめて」 食中毒の危険性...ラーメン店主が必死の注意喚起

低温調理したチャーシューがレアっぽく見えるとして、ラーメン店で人気になっているが、著名店の店主
がツイッターで注意を促している。
チャーシューが食中毒の原因になったケースが過去5年間で数件あり、正しい知識を持っていないと危
険だというのだ。
「芯温が63℃になってから30分」を守るよう訴え
「知識の無い低温豚チャーシューホントやめて下さい」
名物の「鶏そば」で知られる東京・西早稲田のラーメン店「らぁ麺やまぐち」の山口裕史店主は2021年3
月1日、「今一番言いたい事」として自身のツイッターでこう訴えた。ラーメンに乗ったレアっぽく赤身が残
るチャーシューの画像をアップしており、身近なこととして危機感を覚えたらしい。牛や豚のレバ刺しが
社会問題になり、政府が2015年に豚レバーなどの生食も禁止する法改正に踏み切ったこともきっかけ
に、厚労省のサイトでは、中心部の温度が63℃で30分間以上加熱しなければいけないことを飲食店な
どに呼びかけている。

「一回何かあったらラーメン業界のみならず豚肉の低温調理自体が禁止になるよ 意識高い系じゃなくて
知識高い系にしましょうよ悪いけど今後ヤバそうなのは全残しします我々が動かないとダメ！」このツ
イートは、ラーメン愛好者らの間で大きな話題になり、2万件以上もの「いいね」が寄せられている。実際、
「チャーシュー低温調理」などでツイッター検索すると、ラーメン店などで提供された赤くてレアっぽい
チャーシューの画像が次々に出てくる。もちろん、赤みがかっていても十分加熱されている可能性もあ
るが、「芯温63℃で30分」の基準が守られているのか不安になる人も多いようだ。店では、デジタル芯温
計を使い、温度などに余裕を持たせていると説明
豚の生食が原因と考えられる食中毒は、厚労省の統計によると、レバ刺しなどが飲食店で提供されて
いた時代は、年に1回ぐらい発生していた。サルモネラ属菌やカンピロバクターなどによるものだ。この
ほか、重症にもなるＥ型肝炎ウイルスや寄生虫への感染の恐れもあるとしている。生食が禁止されてか
らは、ラーメンのチャーシューによる食中毒も度々報じられている。

https://www.j-cast.com/2021/03/04406415.html?p=all

https://www.j-cast.com/2021/03/04406415.html?p=all


ウェルシュ菌



ボツリヌス菌



ボツリヌス菌











1.28/0.022＝58Dを達成



1.08/0.022＝49Dを達成



Geobacillus stearothermophilus
だと「風景」が変わってくる





12.52/2.4＝5.2Dを達成



11.29/2.4＝4.7Dにとどまる

センサーが0.5℃高い温度を示していたとしたら滅菌の前提が崩れ始める



現実的には・・・
流動性のある製品より 最冷点を加熱するのは（伝導伝熱の
みに頼るため）とても難しくなる

しかし 缶全体の菌数は問題でなく あくまで 固定部位で
ある「最冷点」にいるものだけが問題しかし 超耐熱芽胞菌で
は 困難度が高まる

最冷点にある固形物が何ｇか・・・例えば中心温度から比べて
0.5℃達成温度が高い範囲までの総重量（温度センサーの誤
差範囲まで）

自由に動き回れる水は少ないため殺菌効果は落ちる



水分子

芽胞菌 熱供給体



いうまでもないが 超耐熱の
芽胞菌を抑え込むには・・・

原材料から超耐熱芽胞菌を排除する

ブランチング（前処理）

レシピを マルチハードルの方向へ変更する

静菌作用のあるものを入れる



流動物と固形物の混合体
流体と固形の混合物である場合、最悪条件下でも 流体の
最冷点近傍にある 最大の（体積当たりの表面積が最小で
かつ 体積の最大のもの）固形物の内部の最冷点に存在す
ると予想される最大の対象菌数Nを 許容変敗率X以下ま
で引き下げることを確実にすること

最冷点の固形物が0.2gくらいとして

Geobacillus stearothermophilus が 1匹/g いるとすると

Geobacillus stearothermophilus は 最冷点で0.2匹/g

最冷点で これを2D減少させる殺菌を行った場合

変敗率は 0.2/100   = 1/500 



現実的には・・・
流体の最冷点の位置を突き止めることは難しいので 簡
便的には計測できた中で一番低い点より さらに ｚ℃低
いと想定

直径5ｍｍ未満であれば 周囲の流体の温度＝固形物の
中心温度とみてよい

直径5㎜以上の場合 実際に固形物の中心温度を計測す
るしかないが 通常のプローブでは 周囲の温度を伝達し
てしまう

そのため「安全率」を高めに設定しないといけない



パウチに入った「おでん」
一般に想像されているよりも なかなかの難題

相当な 安全率を みこまないとヤバイ
空気層＝断熱材



パウチに入ったおでんでの検証
⚫熱分布検証、熱浸透検証をおこない レトルト内部の最冷点、

製品内部での最冷点位置を確認する

⚫最冷点での熱浸透検証を繰り返す

現在達成できているであろう芽胞菌への殺菌効果を推定

⚫製品からの抜き取りサンプルを培養する実際的な検証

⚫市場での保管温度に変化はないかの調査

⚫市場からの苦情の分析

⚫使用する機器の校正

⚫熱分布検証、熱浸透検証の再実施



https://www.youtube.com/watch?v=NfY9btfPoG0&t=139s

https://www.youtube.com/watch?v=NfY9btfPoG0&t=139s


https://www.youtube.com/watch?v=9jiispK7yVw

https://www.youtube.com/watch?v=9jiispK7yVw


包材の選び方

➢ 耐薬品性：通常問題なし

➢ ホットパックまでは 耐熱性・耐圧性ほとんど問題

なし

➢レトルトに至って 初めて耐熱性・耐圧性の懸念が

出てくる



包材の選び方

➢ 耐薬品性：通常問題なし

➢ ホットパックまでは 耐熱性・耐圧性ほとんど問題

なし（ボイル対応）

➢レトルトに至って 初めて耐熱性・耐圧性・突き刺し

強度・耐油性の懸念が出てくる



レトルトパウチ





しかしながらCPPといえど
レトルトで加熱が終わり冷却に
はいったときの引き裂き力には堪

えられない



忘れてはいけない
蒸気圧＋熱膨張係数

ヘッドスペース





古典的な例でいえば ヘッドス
ペースの無い瓶詰

液体の熱膨張率＞固体

ヘッドスペースが十分にないと
金属蓋の柔軟性での吸収を
超えた時点で壜が破裂

破裂しないまでも シールライン
がやられる



レトルト番外編

熱による「皆殺し」だけで完璧か？

密封性の達成・維持のほうが もっ
と重要ということは大いにありうる







温度

水分栄養

細菌が増殖する3要素



微生物は・・・
人間よりはるかに昔から存在し、分化と 天文学的回数の変
異と それによる耐性獲得を経て 生き延びる術の「達人」と
なっている

そして 人間は 美味しいものを食べたいとか 何処でも食べ
たい とか 勝手に無限の夢を膨らませる

しかし 両方を満たせるような完璧な手法というのは存在しな
い

微生物にどこまで妥協してもらうのか 人間にどこまで妥協さ
せるのか その折衷点を探すのが 熱殺菌のエキスパート
となる









3．理解度チェック



第一問



4.0 4.6 ｐH

ホットパック
前殺菌+ホット
パック

レトルト

HTST

UHT

水分活性＞0.94、常温保存品



もし 冷蔵であった場合 この図柄はどう変わるか



4.0 4.6 ｐH

ホットパック

前殺菌+ホットパック
レトルト

HTST

UHT

水分活性＞0.94、要冷蔵品

無殺菌

答えは・・/無殺菌が左に入ってくるとともにホットパックなどの範囲が右広がりになる



第二問



流動性の食品のレトルト殺菌で

Geobacillus stearothermophilus が 1匹/g いる

とする

１００ｇ容の缶であった場合には 全体で100匹

これを 変敗率10000分の1にまで引き下げるとすると

（最冷点で）121.1℃に達して 何分間保持しないといけないか



◼154ページにあるように Geobacillus

stearothermophilus が １D減少するのに必要な

121.1℃での保持時間は2.4分

◼100匹を 10000分の1にまで引き下げるには ２Dを

ー４Dにまで引き下げる必要があり その差は ６D

◼2.4分ｘ6＝14.4分



第三問



121.1℃で14.4分保持したら 製品の品質が悪くなって

商品価値を持ちえない場合にはどうするか？

レトルトの機種変更はできない

容器サイズも変更できない

配合も変更できないものとして答えよ



◼132ページにあるように

清浄な原材料の確保

ブランチングに代表される前処理
流動性の改善（容器を動かす、粘度を低くする）

静菌剤の添加（レシピの変更）

（（前UHTの追加））

のうち 清浄な原材料の確保というのが 現実的な対処
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