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研究成果の概要（和文）：本研究では、主に調理における人間の撹拌動作の中の暗黙知に着目した。5人の熟練
者と２人の非熟練者の撹拌動作を観察した。生クリームの状態は、生クリームの気泡巻き込み量を示すオーバー
ランとレオロジー特性を用いて評価した。動作解析においては、被験者の肘、手首、泡だて器の柄の３点にマー
カーを設置して、その動きを記録した。生クリームの混合過程を、食紅をトレーサーとして可視化した。５人の
熟練者はいずれも、非熟練者よりも約半分の時間でオーバーランのピーク値に到達し、その値も100を超えた。
動作解析より、熟練者は非熟練者の動きに比べ、肘、手首、泡だて器の運動は同期しておらず、複雑でカオス的
であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：This study focused on a “tacit knowledge” on agitating motions in cooking.
 This study observed human agitating motion conducted by five experts and two non-experts. Mixing 
(whipping) state of fresh cream was evaluated by an overrun which indicates the amount of gas phase 
and rheology of fresh cream. In the motion analysis, three observation points were set at research 
subjects’ elbow, wrist and whisk. Mixing behaviors were visualized by food red and recorded by a 
high-speed camera. The all experts accomplished to reach peak values larger than 100 of the overrun 
in two times shorter period than the non-experts. In the non-experts’ motions, all motions of 
elbow, wrist and whisk were strongly synchronized and the time series of displacement showed 
relatively simple periodic motions. On the other hand, in the experts' motions phase difference of 
motions among elbow, wrist and whisk was observed and the time-series of displacement showed rather 
complex and chaotic.

研究分野：移動現象論
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は平成 24～25 年度科学研究費
補助金挑戦的萌芽研究「異常輸送現象の解明
とプロセス強化への応用」において、テイラ
ー渦流のように循環渦流を持つ流動場に対
して、循環流動の周期、流動場に与える摂動
の強さおよび、その周期を最適化すれば、異
常輸送の効果により、トレーサーの拡散が劇
的に進むことを明らかにした。しかし、従来
の撹拌翼をベースにした撹拌プロセスの開
発においては、撹拌翼の回転によりこの 3つ
のパラメータが決まってしまうため、このパ
ラメータを独立に制御できず、異常輸送の効
果を十分に活かすことができないことがわ
かった。そこで、「革新的な撹拌装置の開発
のためには、これまでの撹拌翼を出発点とす
るのではなく、理想の混合状態を出発点とし
て考えるデチューニング的なアプローチ」も
必要ではないか」という考えに至った。 

 
２．研究の目的 
 そこで、人間の暗黙知に着目する。人間は
長年の経験の積み重ねで、理想の混合状態を
得るための撹拌動作を暗黙的に修得してい
る。特に、熟練した職人においては、優れた
所作を身につけている。本研究では、日常生
活でも撹拌動作を伴うことの多い「調理」に
着目し、熟練した調理師の撹拌動作と調理を
学び始めた一般学生の撹拌動作を解析し、カ
オス混合理論を用いて混合メカニズムを数
理科学的に明らかにすることで、全く新しい
タイプの撹拌装置の開発につなげようとす
るものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の 4つの方法により研究
を進めた。 
 
(1) 撹拌動作を伴う調理について、撹拌が担
う機能を分類し、その機能の充足度を評価す
るための評価項目と基準を策定するととも
に、分類された撹拌機能を代表する調理過程
を選定する。 
 
(2) 熟練調理師による撹拌動作を複数の CCD
カメラに撮影記録する。また、同じ調理過程
について、調理初心者の学生による撹拌動作
を同じ撮影条件にて撮影記録する。 
 
(3) 調理後に撹拌の機能評価を、策定した評
価基準に従い、評価するとともに、撮影され
た撹拌動作を、動作解析ソフトを用いて解析
し、機能充足度と撹拌動作の関係を、熟練調
理師と調理初学者の動作の違いから明らか
にする。さらに、機能充足度の高い撹拌動作
を、カオス混合理論に基づき解釈を試みる。 
 
(4) 撹拌棒による人間の撹拌動作を模擬し
た 旋 回 型 撹 拌 装 置 を 用 い て 、 麹 菌
Aspergillus oryzae の培養、タンパク質生産

特性を調べ、一般的なディスクタービン翼を
用いた場合と比較することで、撹拌性能を評
価する。 
 
なお、当初予定していた 3次元動作解析を
用いた撹拌動作の再構成と、これを用いた数
値流体力学による流動シミュレーションに
ついては、動作解析ソフトの制約により、3
次元計測ができず、断念した。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では、撹拌動作を伴う調理として、
生クリームの撹拌を選定した。撹拌された生
クリームの状態を評価する指標として、次式
で定義される気泡巻き込みによる体積増加
率であるオーバーランを用いた。 
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ここで、W0 [kg/m3]は初期の生クリームの密度、
W [kg/m3]は撹拌後の生クリームの密度であ
り、オーバーランΔWが 100を超えると生ク
リームは良好なホイップ状態となる。また撹
拌後の生クリームのレオロジー特性を、レオ
メーターを用いて測定した。 
 熟練者として、5 名の製菓衛生士、非熟練
者として 2名の女子学生を選定した。図 1に
示すとおり、5名の熟練者のオーバーランは、
いずれも 3～4 minでピーク値をとり、その値
は 100を超えており、この時点で良好なホイ
ップが得られていることがわかる。一方、非
熟練者では、オーバーランのピーク値到達に
6 min 程度かかっており、またその値も 100
を大きく下回っていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 オーバーランの時間変化；E1～E5 が熟

練者，N1, N2 が非熟練者 
 
なお、生クリームのレオロジー変化は、熟
練者、非熟練者で顕著な差はみられなかった。 
 
(2) 図 2 に示すように、撹拌中の泡だて器の
動きを、ハイスピードカメラを用いて撮影し
た。また、生クリームに食紅を入れておき、
生クリームの混合過程も同時に記録した。熟
練者と非熟練者の泡だて器の動きを比較す
ると、図 3に示すとおり、水平方向に往復運



動しており、一方、非熟練者は垂直方向に回
転運動をしていることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 泡だて器の動きと生クリームの混合過

程の観察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 熟練者と非熟練者の泡だて器の動きの

違い 
 
 さらに、熟練者の泡だて器の動きを詳細に
調べてみると、一往復の撹拌動作中に、泡だ
て器の先端が生クリームから離れない完全
な往復運動と、泡だて器の先端がわずかの間
生クリームから離れる楕円運動に分けられ
ることがわかった。この２つの動きでは、泡
だて器の水平方向の動きも異なることがわ
かった。なお、前述の非熟練者が熟練者の動
きを真似て撹拌動作を行った場合、オーバー
ランのピーク値は、100 には至らなかったが、
90 程度まで上昇し、ホイップの状態は大きく
改善した。 
 
（3）図 4 に示すように、撹拌を行う被験者
の肘、手首、泡だて器の柄にマーカーを取り
付け、CCD カメラで被験者の撹拌動作を記録
した。得られた画像データについて、図 4の
画像の左側の角を原点として、それぞれのマ
ーカーの変位を2次元画像処理ソフトにより、
取得した。図 5に熟練者と非熟練者のマーカ
ーの変位の時系列データを示した。図から、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 運動解析における座標系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 マーカー変位の時系列データ 

 
非熟練者の動きは、肘、手首、泡だて器とも
に正弦波に近い動きをしており、波形の移送
もそろっていることがわかった。一方、熟練
者の動きは、肘、手首、泡だて器で波形の移
送がずれており、波形の形も複雑であること
がわかった。この位相のずれから、熟練者の
撹拌ではスナップをきかせた撹拌動作を行
っていることが示唆された。また、これらの
波形をスペクトル解析した結果、波形の周波
数は熟練者、非熟練者とも 5 Hz 程度であり、
撹拌の速さには、大きな差がないこともわか
った。 
 熟練者の複雑な動きを、カオス解析により、
特徴づけすることを試みた。得られた肘、手
首、泡だて器の時系列データを用いて、位相
空間写像を構成し、得られた写像から、図 6
に示すリアプノフスペクトラムを求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 リアプノフスペクトラム；E1が熟練者、

N1, N2 が非熟練者 
 
リアプノフスペクトラムでは、リアプノフ指
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数の組（）が（＋, 0, －）であるとき、
カオス的な挙動であるとされていることか
ら、熟練者の動きはカオス的な動きをしてい
ることが示唆された。また、最大リアプノフ
指数が大きい値をとるほど不規則性が高い
ことからも、熟練者の動きのほうが非熟練者
よりも複雑な動きをしていることがわかっ
た。さらに、オーバーランのピーク値の大き
さは、最大リアプノフ指数の大きさと相関関
係があることも見出された。

（4）図 7 に示す人間が撹拌棒を用いて混ぜ
る動作を模擬した旋回型の撹拌翼 Singstir（神
鋼環境ソリューション社製）を用いて、麹菌
Aspergillus oryzae の培養を行い、タンパク
質生産特性を検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 実験に用いた旋回型撹拌翼 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 α－アミラーゼの活性 

 
旋回型の撹拌翼 Singstir は、通常使用され
るディスクタービン翼 DRTに比べて、菌体生
産量が多く、また図 8に示すように、α－ア
ミラーゼの活性が非常に高いことがわかっ
た。これは、旋回型の撹拌翼のせん断がおだ
やかであり、菌体の形態制御性が良好で、培
養後期まで培養液が低粘度を維持できるこ
とにより、培養液中への酸素供給能が強化さ
れたことによると推定された。 
 

(5) 本研究では、撹拌に関する人間の暗黙知
を、日常生活の中で必要不可欠な調理過程か
ら抽出し、熟練した調理師の撹拌動作と調理
初心者の撹拌動作を解析することで、撹拌に
有効運動を明らかにするとともに、これをカ
オス混合理論により解釈し、新奇な撹拌装置
の開発を試みるものである。このような人間
の動作解析により、撹拌・混合を理解しよう
とする試みは、従来の化学工学ではまったく
行われておらず、本研究で用いるアプローチ
は、極めて斬新な方法論である。本研究で得
られた結果は、撹拌翼の回転運動の制約を外
すことで、高性能な撹拌性能が得られること
を示唆している点で大変有意義なものであ
るといえる。 
 今回の研究では、2 次元の動作解析法によ
る解析しか行えなかったため、熟練者の撹拌
動作を 3次元的に再構成できなかった。今後
は、3 次元の動作解析を行うことで、熟練者
の動きを再構成し、数値流体力学（CFD）を
用いた流動シミュレーションを行うことに
よって、最適な撹拌動作を得ることを試みる
予定である。 
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