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研究成果の概要（和文）：本研究では調理の最適化のために調理人の技を取り入れること、さらに、その方法と
して、ニューラルネットワーク（NN）を用いることを目的として研究を行った。NNによる最適化においては、
種々の条件下で調理実験を調理人に行ってもらう代わりに、種々の条件下でシミュレーションした結果を学習デ
ータとしてNNモデルを構築した。
具体例として上火式焼成機を用いた肉・魚の焼成を検討し、初期表面温度の測定データから、NNを用いて食品内
部（中心部の焼き具合）と表面状態（表面の焼き色）を同時に最適にするような焼成条件（ヒーター温度変化、
仕上がり時間）の予測・提示が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted research with the aim of incorporating the 
skills of professional cooks for the optimization of cooking and using neural networks (NN) as its 
method. In the optimization by NN, instead of numerous cooking experiments under various conditions,
 an NN model was constructed using the results of simulations under various conditions as training 
data.
As a specific example, we examined the broiling of meat and fish using a top-heater oven. From the 
measurement data of the initial surface temperature, NN was used to derive the conditions for 
optimizing the broiling condition of the center of the food and the broiling color of the surface at
 the same time. As a result, it became possible to predict the optimum broiling conditions (heater 
temperature change and finish time).

研究分野：食品工学

キーワード： ニューラルネットワークモデル　伝熱シミュレーション　タンパク質変性　魚の焼成　肉の焼成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、調理技術として、調理人の技を取り入れることは多いが、それを調理工学的に定量化されることは少な
い。本研究では、肉・魚の焼成を例として、プロの調理人の調理に基づき、その調理過程について、熱・水分移
動と反応をモデル化し、調理過程のシミュレーション技術を確立した。このように、調理過程を定量化できたこ
とは学術的意義が大きい。
NNによる最適化においては多くの学習データを必要とするが、種々の条件下での調理実験の代わりに、シミュレ
ーションした結果を学習データとして使用した。大量のデータを実験に代わってシミュレーションで得られるこ
とを示したことは社会的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
食品の加熱調理は、熱移動および水分移動に伴ってタンパク質変性、デンプンの糊化、ペクチ

ンの軟化など食品素材に応じた変化（反応）が起こる極めて複雑な現象である。そのため、タン
パク質変性やデンプンの糊化などの研究は多くなされているものの、伝熱現象や水分移動現象
と合わせた定量的な取り扱いは不十分であった。そこで、我々の研究室では調理過程の解析に工
学的手法を取り入れて、麺類の糊化、野菜炒め調理、肉・魚の調理時の加熱にともなうタンパク
質変性に関する研究等を行ってきた。その際、美味しく加熱調理するための操作条件について検
討したが、美味しさの判断基準が不明確なため、最適と言える操作条件を決めるのは困難であっ
た。そこで、「美味しく調理する」とはどういうことなのか、さらに「美味しく調理する」ため
の手順をどのように決めたら良いのかを明確にする必要があった。その一つの方法として、近年
プロの料理人の調理技術の解析が行われている。しかし、調理食材と調理法の組み合わせは無数
にあり、最適化について体系化することは困難と考えられた。一方、深層学習を用いたニューラ
ルネットワーク（Neural Network、以降 NN と記す）が種々の分野で最適化に用いられるよう
になってきた。そこで、プロの料理人の調理技術を定量化し、NN を用いて食材と調理法に応じ
た最適な操作条件を決め、制御するという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 食品の加熱調理は加熱とともに水分変化、成分変化、収縮・膨張が起こり、極めて複雑な現象
であるため、最適な条件を設定・制御することは容易ではない。そこで本研究では、これを支援
するために、NN を用いた最適化ツールを開発することを目的とした。また、食品の美味しさは
感覚的なもので個人差があり、定量化は難しいことから、プロの料理人の経験に基づいた調理過
程を定量化することを目的とした。 
深層学習が開発されて以来、NN を用いた最適化が種々の分野で行われている。深層学習にお

いては、予めデータを学習させる必要があり、データが多いほどその精度は上がると言われてい
る。調理に関しては、食材の種類・大きさ・形状に応じて種々の条件下で、プロの料理人に調理
してもらい、無数のデータを取得するのは困難である。そこで、本研究では、まず、料理人の最
適調理を指標として、調理過程で進行する伝熱、それに伴う水分変化と素材の変化を、定量的に
記述する手法について検討する。プロの調理過程のシミュレーションが可能となれば、深層学習
のデータとして使用可能となり、調理環境や食材の種類・大きさ・形状・仕上がり条件に応じた
無数のデータを入力することが可能となる。そこで、ます調理人の調理過程を再現する調理シミ
ュレータの開発を目的とした。次に、シミュレーションにより得た学習データを用いて調理操作
の最適化が可能か検証した。 
 
３．研究の方法 
(1) 焼成における熱・水分移動の定量化 
焼成過程を定量化する場合、食品内の熱移動が基本となる。また、加熱に伴い水分の移動・蒸

発が起こり、蒸発潜熱が発生するため水分移動も重要となる。そこで、まず以下のように熱・水
分移動の定量化を行った。 
水分移動は拡散により起こるとすると、基礎式および境界条件は次式で表される。 

    
we

w
w

w
w

w
w

w RV
z

C
D

zy

C
D

yx

C
D

xt

C













































   (1) 

    )()grad( eqwmww CChnCD      (2) 

ここで、Dw (cm2/s)は拡散係数、Cw(g-water/cm3)は水分濃度、Ve (g-water/s･cm3)は内部蒸発速度、
Rw (g-water/s･cm3)は内臓における水の流出速度、hm(cm/s)は境膜物質移動係数である。 
同様に、食品内熱移動は熱伝導により起こるとすると、基礎式および境界条件は次式で表される。 
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ここで、ΔHLは蒸発潜熱(J/g)、Tｈはヒーター温度(K）、φ は総括放射伝熱係数(－)、σはステフ
ァンボルツマン定数(W/m2･K4)である。 
以上の式を無次元化した後、有限要素法により食品内温度・水分分布の経時変化を求めた。 

(2) 焼成過程における反応の定量化 
我々の研究室ではこれまで白身魚の切り身の焼成について検討し、焼成過程で起こるタンパ

ク質変性および焼き色呈色反応について定量化してきた 1-3)。一方、魚を 1 尾まるごと焼く場合
には、皮によって水分蒸発が抑えられるため、その最適な焼成条件は大きく変わると予想される。
そこで、本研究では鮎を食材として、1 尾まるごと焼成の検討を行った。 



まず、最適な焼成条件の指標とするために、プロの料理人(京都南禅寺瓢亭の高橋英一氏)に炭
火を使用した鮎焼成を実演していただいた。その際、焼成中の鮎の温度と環境温度（炭と雰囲気
温度）を測定した。また、焼成前後の鮎の重量を測定し、重量減少を求めた。 
 大学実験室における焼成実験では、上火式魚焼き器を用いて鮎を焼成した。焼成条件は、料理
人の焼成調理方法と取得した温度履歴を参考に設定した。焼成中の温度を測定すると共に、重量
損率・含水率の変化を測定した。焼成した鮎から中骨を採取し、レオメータを用いて破断試験を
行った。また、骨の軟化を一次反応と仮定して、等温試験により骨の軟化速度定数を算出した。 
 (3) NN による焼成の最適化 
 市販のソフト（MATLAB）を用いて NN モデルを構築した。NN モデルにおいては、層数、ノード
数、学習関数等の NN 構成要素を指定できる。本研究では次のように指定した。 

・層数：４ ・ノード数：10 ・学習関数：Levenberg-Marquardt 法 
  ・活性化関数：双曲正接関数 ・計算方法：バックプロパゲーション法 
 
４．研究成果 
(1) プロの料理人による焼成実験 
プロの料理人による鮎炭焼きの様子を図１に示した。焼

成した鮎の見た目は図１からもわかるように程良い焦げ
目がついており、実際に食べてみると皮はパリッとし、か
つ身はジューシーで鮎独特の風味も感じられた。さらに内
臓部分の苦味や骨の口に残る感じが一切せずに頭から尻
尾まで食べることができた。鮎の焼成時間は山積み(木炭
を数段に重ねる方法)の場合平均約 18 分で、平積み(木炭
を 1列に並べる方法)の場合約 25 分であった。山積みは炭
火がより多く炭火の温度が高いことと、鮎と炭火の距離が  図１ 鮎炭焼きの様子 
短くなったためと考えられる。 

 

(2)研究室における焼成実験 
プロの料理人のデータを参考に上火式魚

焼き器を用いて鮎の焼成を行った。図２に
代表的な実験の温度履歴を示す。鮎の中心
温度に着目すると、中心温度が 100℃に到
達してから焼成終了時まで 100℃付近を保
持していた。この温度履歴から推算すると、
筋原繊維タンパク質の変性は既に完了して
いる。そのため、身がパサつく等の過加熱
の恐れがあるが、実際には背肉部の含水率
は生試料に比べ約 10%の減少であった。こ
れは皮が身の周囲を覆っていることにより    図２ 鮎焼成時の温度履歴 
外部への水分蒸発を防いでいるためであり、 
切り身の焼成と大きく異なる点である。また焼成前後における重量損率の変化は約 30 %であっ
たが，この大部分が身の水分減少ではなく内臓からのドリップ流出であることが MRI による水
分分布測定から推測された。また、生と焼成後の鮎の骨の硬さを測定したところ、焼成後の骨は
生の試料と比較して半分程度の硬さとなっていた。したがって、内臓・骨を含め全てが可食かを
判断するのに内臓部のドリップ流出および骨の軟化は重要と考えられる。 
(3) 魚焼成過程のシミュレーション 
図３に示すように、鮎の形状を模擬して 3 次元有限要素モデルを作成した。このモデルでは外

表面から皮・身・骨・内臓から構成されている。 

 

 

図３ 鮎（左）と鮎の 3D モデル（右） 
 

実験室の焼成実験に基づき、上火式魚焼き器を想定し、鮎を 1 回反転するシミュレーションを
行った。図 2にシミュレーション結果を実線で示したが、鮎表面温度と中心温度の計算値は実測
値（プロット）と良好に一致している。この温度履歴に基いて計算したタンパク質変性（ミオシ
ン、アクチン）、骨の軟化度、水分分布の計算結果を図４に示す。温度分布において、最初に右
側面が高温になり、次いで左側面が高温になっているが、これは反転により加熱面が変わるため
である。鮎の焼成においては、中心部まで 100℃に到達するため、ミオシン、アクチンともに完



全に変性していることがわかる。また、身
の水分は保持されているが、内臓部の水分
はドリップとして流出していることが再現
されている。さらに、骨についても軟化が
進行しているが、軟化度は十分可食の値と
なっている。以上、可食かつ美味しさの基
準となる、タンパク質変性、内臓のドリッ
プを含む水分減少、骨の軟化度をシミュレ
ーションにより定量化できると言える。 
 
(4) NN を用いた焼成の最適化 
我々の研究では、これまで切り身魚の焼

成について検討を行ってきた 1-3)。そこでこ
こでは、まず一般的な切り身の焼成の最適
化を取り上げた。上火式オーブンによる肉・
魚の焼成を想定し、食品表面と中心状態の
制御を行う。赤外線温度センサーで表面温
度をオンライン測定し、その初期温度デー
タから NN を使って、仕上がり時（中心温度
60℃到達時）に表面が適度に焼けるように  図４ 焼成時のシミュレーション結果 
ヒーター温度を制御することを考える。こ 
のときの制御のイメージを図５に示す。 
 まず、現象を数式化したモデルを用いてシミュレ
ーションを行い、学習データを作成した。以下に例
を示す。 
 熱伝達係数 htを 10 通り、放射伝熱係数 φ を 6 通
り変えてシミュレーション（合計 60 通り）した。
このときの初期温度 Ts0 と表面中心温度が初期温度
から 10℃ずつ（+10～+40℃）上昇する時間（ｔs10,･･･

ｔs40）と中心温度 60℃到達時間ｔ60を求める。また、
ヒーター温度を 650℃とし、表面焼き色を制御する
ために加熱途中でヒーター温度を500℃に降下させ
る。ヒーター温度を降下させる時間ｔdown は、各シ
ミュレーションにおいて中心温度が 60℃に到達す
る時点で表面 L*（明度）が 50 になるように探索法
を用いて決めた。中心温度 60℃を終点としたのは、  図５ NN を用いた最適焼成のイメージ 
これまでの料理人の調理実演において肉や切り身の 
魚の焼成終了時の温度であったことによる。また、表面 L*を 50 としたのは、彩度が最も大きく
なるのが L*が 50 付近のとき 1)という理由による。 
以上より求めた（Ts0,ｔs10,･･･ｔs40）を入力、（ｔ60,ｔdown,ht, ）を出力として学習データを作成

した。学習データを作成する際の計算例を図６に示す。ヒーター温度を 650℃で保持した場合、
上面端部の温度は上昇し、L*も 34 まで低下するが、ヒーター温度を途中で下げることにより、
終了時に L*=50 となることがわかる。 
 学習データでは使用していない ht=2.5×10-3 W･cm-2･K-1 と φ=0.32 を用いてシミュレーション
し、制御が可能か検証した。結果を図７に示す。得られた（Ts0,ｔs10,･･･ｔs40）を入力として NN に
よる予測を行ったところ、ｔ60 =231s, ｔdown =94s となった。ｔdown =94s として検証のシミュレー
ションを続けると、終点（231s）において中心温度 59.4℃、 L*=48.8 となり、ほぼ目指す値と
なった。 
 NN モデルにおいては、入力と出力との間は一般的にブラックボックスであり、予測の根拠は
示されない。今回の例では、ｔ60とｔdownが予測値として出力されるが、この値で目標が達成され
るのか、その根拠は示されない。このことは NN の一つの欠点と考えられる。この欠点をカバー
する一つの方法として、現象を表すパラメータを学習データに加え、NN の出力とすることが考
えられる。示した例では、加熱条件（htと φ）を、ｔ60とｔdownと合わせて出力している。 
 上記の例では、ht=2.5×10-3 W･cm-2･K-1, φ=0.315 と予測された。これらの値を使用して調理過程
をシミュレーションし、仕上がり状態を予測することができる。この条件での焼成終了時の断面
温度分布および上面焼き色分布を図８(a)、(b)にそれぞれ示した。円筒形を想定しているため、
角の領域の温度が上昇し、目標とした上面端部の焼き色が程よくついていることわかる。同図
(c)にタンパク質（ミオシン）の変性分布を示したが、周辺部は変性しているが、中は未変性で、
適度に変性していることがわかる。この例ではタンパク質変性による収縮・脱水は組み込んでい
ないが、収縮・脱水を組み込むことにより水分損失の予測も可能となる。さらに、丸魚を対象と
してシミュレーションすれば、丸魚焼成の最適化にも適用可能である。 



 
(a) 上面と中心の温度変化        (b)上面端の温度変化と L*の変化 

図６ ヒーター温度降下による表面焼き色制御（学習データ） 

 

 
図７ ヒーター温度降下による表面焼き色制御（検証） 

 

 

(a)温度         (b)上面焼き色       (c)タンパク質変性 
図８ 焼成終了時の仕上がり状態 

 
以上、調理実験の代替としてシェフの経験に基づいたシミュレーションにより学習データを

作成し、NN と融合させることにより、調理の最適化を図ることができると言える。また、仕上
がり状態を可視化することで、最適とした値の根拠を示すことができると考えられる。 
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