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　互ncase 　of　the　 micmwave 　processing　of 　variou5 亘bod3，　 we 　can 　hardly　predict　dhe　 modc 　of 山 e

temperatUre −rise　in　fOdds　concemed ．　 T1蚯s　temper 劉ture・rise　is　complicated 　ph ¢ nomena 　depend −

ing　rnuch 　upOn 　the　fbod　properties，　and 　according ｝y　we 　have　nol 　hitherto　had　any 　available 　counler

measur ｛s 　of 　coping 　with 　either 　excessive 　or 　uneven 　hea【ing．　 As　a　first　step 　of 　ge面 ng 　over 　these

problems，　we 　tried　to　measure 　the 　tcmpcraturc ・rise　in　various 　lbods　during　and 　after 　the　micr （F

wave 　processi  ，　and 　to　arrange 　the　diStribvtien　pattern　of 　te叫 rerature 　in　fb（xlS，　and 　got 　the｛fo且一

lowing　results ．

　（1） With 　regard 　to　 the 　temperature 　diStribution　ebserved 　on 　about 　lOO　kinds　of   packed
each 　in　a 　p｝astic　vessel 　commonly 　used ，

　we 　can 　safely 　classify 　it　in【03groupS ： DThe　pcak　of 　tem −

pcrature　is　seen 　at 　the 　periphcry　of 　thc 　samp 置e ．　2）It　i5　seen 飢 the　center ．　3＞No 　disti皿 guiShed

peaks．

　（2）　Foods　 representative 　of 　1）a τe　usua 且processed正bods　and 　some 　seasonings ・　And　 of 　2）are

dried　fbods，　and 　th（me 　which 　are 　rich 　in　fat　or 　o 葦1．

　 （3）　 Considerable　 correlation 　 was 　 observed 　between　 pattcrns　 of 　temperature −rise　 and 　 water −

content 　in　fbods．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　February　2， 1989＞
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　1． 緒　　書

　電子 レ ソ ジの 急速な普及 に よ っ て ，マ イ ク ロ 波加熱法

は きわ め て 身近 な 加 熱 手 段 と して 定着 しつ つ あ る が，利

用頻度が 高い わ りに 昇温特性 に つ い て 理解さ れ て お らず，

誤解や 混乱が 生 じて い る場合も多い ．こ の 最大 の 原因は ，

食品 の 昇 温特性 を わ か りや す く整理 し 解説 した 資料が な

い た め で あ ろ う．

　マ イ ク ロ 波加熱 した 食品 の 昇温特性 に関して は 古 くか

ら文献が あ りt）“’3｝，温度分布や 昇温速度 ICつ い て解析 し

た 報告 もあ るhtos，，試料の 平均温度 な い し 中心部温度

の み が 測 定 さin．t）『3），試料数 も限 られ て い る の で
4 ，S）

，多

数の食品 に関 して 温度分布を含め た 加熱 パ タ ーソ を知 る

こ とは 困難 で あ る．一
方誘電率の 測定億か ら加熱パ タ

ー

ン を予測す る こ と も可 能 で あ る が，測定例が少なく
en ，，

ま た 昇温 に 至 る ま で に 考慮すぺ き要因 が 多く実用的で な

い．

　マ イ ク Pt 波加熱法 で は，2，450　MHz の 限 ら れ た 周波

数帯を使 うた め に，電磁波の 吸収 モ ードを反映 した特有

の 昇温図を呈 し，電子 レ γ ジを家庭で調理や再加熱に 利

用 した り，マ イ ク ロ 波を工 場 で殺菌や乾燥に 利用す る 場

合に ， 加熱 む らや部分的な過加熱 が 問題 に な る こ とが少

な くな い ．今後 マ イ ク ロ 波 を有効利用 す るた め に は，マ
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イ ク 卩 波 の 加熱特 性 を わ か りや す く整 理 し分類す る こ と

が必要で あ ろ う．

　本実験で は そ の 第
一

段階 と し て ，多 くの 食品に つ い て

昇温状態の 像を総体的に と らえ る こ とに した，汎用型容

器 に IOOg の 食品を詰め る方法を用い たの は 実用性を考

慮 した た め で あ り，赤外線放射温度計を 用 い た の は 温度

分布 を総体的 tt把 握 す るた め で あ る．

　2．　 実験方法

　（1）電子 レ ソ ジ お よ び 容器の 選定

　1）　電子 レ ン ジ の 性能比較

　本実験 を行うた め の 前段階と して，各種電子レ ン ジの

加熱特性を調ぺ た．本報で は ， 日立電子 レ ン ジ MR −M33

（単捜能，耐熱 ガ ラ ス タ ーン テ ーブ ル ） と， 同 MRO −

5500S （オ
ーブ ン 機能つ き，陶器 タ ーン テ ーブ ル ）に つ

い て 試験結果 を示す，両機種 と も2
，
450　MHz ，出力 500

W で あ る．な お 昇温特性を 調べ る試料 と し て，積水樹

脂 製 の ア ド ヘ ア 糊 J−500 を，複合 ポ リ プ ロ ピ レ ソ 14 ×

i8cm また は 6 × 6cm （透明）容器 に 詰め た モ デ ル 系試

料を使用 した，ア ドヘ ア糊 は 糊中の 非 イ オ ソ 界面活性剤

の 曇点現象に よ っ て 45°C 以上 に 達した部分が 白濁す る

の で，昇温特性が立体的 に 把握で きるS）9）．

　2）　容 器 の 材質の 影響

　本実験を 行 う前段階と して ， 試験容器 の 適性 を 試験 し

た．こ の さ い 尾子 レ ン ジ は MR −M33 を用 い，30秒 ご と

の 間欠加熱法で 2 分間の 空炊 きテ ス トを行 っ た．容器 は

容量 500　ml 前後の 市販 電子 レ ン ジ 容器 6 種類 （本論中

に 記載） に メ ラ ミン 容器 を加え た 7種類を用 い ， 赤外線

放射温度計で 昇温部位と最高温度を計測 し た ，

　（2）温度測 定法

　加熱後30 秒 ご とに 取 り出 し た 試料の 上 部表面の 放射

熱量 を ，日本 電 気 三 栄 製サ ーモ トレ ーサ 6T −61 赤外線

放射温度計に すばや く記録させ ，3秒以内に 庫内に もど

して 再 度加 熱す る方法 に よ り， 合計 4 枚の 連続写真を撮

影後，同操作を 2 度 く り返 し総計 8 枚の 昇温パ タ ーン 図

を得た．赤外線放射温度計の 計測 は，5°C の温度差で 16

色表示 ， 放射率 1．00，
フ レ ーム タ イ ム 2．0 秒と し ， 必要

に 応 じ て 温度 の 実測値 を表示す る よ う設定 した （食品の

種類 に よ っ て 放射率が 若干異 な るが ， 放射率が い ずれ も

大きい とこ ろ か ら 1．00 に 設定 した）．

　 （3）各 種 食品 試 料

　乾物 ， 生鮮食品，加 工食品， 調味料な ど， 水分 ， 油脂 ，

塩分含有率の 異なる食品約 1CO種類を試料 とし，適宜 フ

ードプ ロ セ ッ サ ーで 細断 してみ じん切 りまた は ペ ース ト

16

状 で 使用 した ．な お こ の さい に ，食品中の 表示 ， 食品成

分表 ， 市販食品成分表を考照す るか ，また は常法｝こ従 っ

て 分析 し，各食品 の 水 分，油 脂，塩 分含有率を 求め た，

　使用 した食品を類別 に 示す と，次の よ うにな る．

　  乾物
・
油脂食品類

　米，小麦粉，干 麺，胡麻，ラ ード
，

チ ョ コ レ ー
トな ど ，

含水率の 低い 食品約 30種．常温で 流動性の あ る 油類は

除 く （食品の 水分 0〜22，油脂 且〜100，食塩 0〜7，5 ％）．

　  殻物
・豆 食品 類

　米飯，食パ ン
， 生麺， 生菓子 ， 豆腐，油揚げなど約 30

種（食品の 水分 27〜80，油脂 O．　2〜3S，食塩 0Ll〜 1．2％）．

　  獣鳥魚肉食品類

　豚 か た ま り肉， 同挽肉，同味噌漬，タ ラ，ハ ム
， か ま

ぼ こ な ど 約 20 種 （食品 の 水 分 54〜82，油 脂 1〜26，食

塩 α 1〜2．6％）．

　  　野菜 ・果実食品類

　キ ヤ ペ ツ，大根，同漬物，りん ご，同 ベ ビーフ ード用

ペ ース F，と うも ろ こ し缶詰め な ど約20種．流動性の

あ る果汁は除く （食品 の 水 分 30〜97， 油脂 0〜2．2， 食

塩 α 亘〜5．6 ％）．

　  調理済食品 ・調味料類

　 カ レ ー
， グ ラ タ ン ，佃煮，味喰，マ ヨ ネ ーズ な ど 20

種．流動性 の あ る調味料 は 除 く （食品の 水 分 40〜80，油

脂 0〜73， 食塩 O．3〜10．5 ％）．

　 （4）温度分布 の 比較

　結晶性 ポ リエ チ レ ソ テ レ フ タ レ ート （通称 CPET ）9

xl2em に 100　g の 食品を軽く押 して詰め，お の お の

星個ずつ タ
ー

ソ テ
ーブル 中央部に 匿き，日立電子 レ ソ ジ

MR −M 　33 に て 30秒 ご との 間 欠 加 熱 を 行 い ，前記条件

で 赤外線温度計計測 を行 っ た．

　3．　実験結果お よ び考察

　（D 電子 レ ン ジ お よ び容器

　1）　電子 レ ン ジの 性能比較

　電子 レ ン ジを使う限 り昇温特性に 加熱器 の 影響が現れ

るの で ， 食品問で 昇温特性を比鮫する前段階として ， 電

子 レ ン ジの 控能を調ぺ た．ア ドヘ ア 糊を用 い る と，糊の

白濁状態 に よ っ て 照射パ タ
ーソ が簡単 に 目視で きる．

　図 且は ， 弁当型容器 を用 い ，試料上 面 か ら糊 の 白濁状

態 （す な わ ち 昇温状態） を観察 した結果で あ る．同 じ メ

＿ヵ ＿の 2 機種 MR ・−M 　33 と MRO −5500　S とを比 較 し

た とこ ろ，前者 の ほ うが 後者 よ りは るか ｝こ 中央部が 加熱

されやす い こ とがわか っ た．

　図 2は，MR −M 　33 に 関 して，各方向か らの 電波の 入
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　　　　　図 1．電子 レ ン ジ の 性能此鮫 （D

期 ： ア ド ヘ ア 肌   9 （14x18 × 4cm ）．左側 電 子

レ ソ ジ 日 立 MR −M 　33 （単機能，出力 500　W ）．右側 ：

電子 レ ソ ジ 日 立 MRO −5500　S （t 一ブ ソ 機能 つ き， 出

力 500W ）

　　　　　図 2．電子 レ γ ジ の 性能比較 （2）

試料 ： ア ド ヘ ア 糊 1
，
  g， ア ル ミ は く．電子 レ ソ ジ ：

日 立 MR −M 　33．左側 ： 上 下面 に ア ル ミ は くを か けて 加

熱 ， 右 側 ： 周 囲 四 面 に ア ル ミ は くを か け て 加熱

測定 面

（斜 線部）

　　　　　図 3．電子 V ン ジの 性能比較 （3）

ア ド ヘ ア 糊 2009 を立 方 体 容 器 （6 × 6 × 6cm ）に 詰 め，

加熱後に 試料側面 の 昇温状態 を観 測 した もの ．左 側 ：電

子 レ γ ジ 日 立 MR −M 　33． 右側 ：電 子 レ ン ジ 日 立 M

RO −550（）S．

　　図 4．立方体試料に 入射する電波比串 （推定）

ア ル ミは くで電波を遮蔽 し，ア ドヘア 糊 が 白濁す る 時間

を 比 較．電 子 レ ン ジ 日 立 MR −M 　33 使 用．
上 面の み 残 しア ル ミ は くを か け る ， 320 秒．下面 の み 残

しア ル ミ は くを か け る， 100秒．横一面 残 しア ル ミ は
』
く

を か け る，150 秒
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F
ξ
霽
慧
讐　1

茎
　

　 　 　 　 0　　　　　　　　 4　　　　　　　　 S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試 料 の 横幅 （cm ｝

図 6．赤外線放射温度計 に よ る 上部衰面 お よ び 切断面 の

　　　温度測定 （1）

試料 ：大 根 8cm φx2 〜4　cm
，

1cm 厚 さ に 切断．測定条

件 ：上 よ り 2分 ，3分，4 分 間加 熱 後，上 部表面 と切 断

面 を 露出 して 赤外線放射温度計で 測定

射量を調ぺ た もの で ある．ア ル ミ は くで 試料容器 の 周囲

を お お い
， 上 下 面の 電波の み 入射 し た 場合 に は 中央部が

昇 温 しや す く，上下面をお お うと中央部の 昇温 が 遅れ る

傾向がみ られ た ．

　図 3 と4 とは ，立 方体容器 を用 い て 各方面か ら入 射す

る電波量 を調 べ た結果で あ る ‘ 立方体側面 の 昇 温状 態

（図 3） よ り ，
MR −M 　33 は下面が昇温 しやす い こ とが

わ か る．なお ア ル ミは くで 立方体 の 各面を順 に しゃ へ い

して 容器内の 糊が 自濁す る時間を計測 し た と こ ろ，

MR −M 　33 は容器の 上面 ， 側面， 下面よ り入射す る電波

比率が，お よそ ！： 2 ：S と推察 された ．単位表面あた り

に 入 射す る電波量 の違 い が，試料 の 昇温図 に少なか らぬ

影 響を与え る こ とは 間違 い ない ．

　2）　容器 の 材質 の 影響

　本実験を行 う前段階と して ， 耐熟ブ ラ ス チ v ク 容器 の

試料容器と して の 適性を調べ た．

　容器 と し て，CPET （結晶性 ポ リエ チ レ ソ テ レ フ タ レ

ート，耐熟温度 23ぴ C ），
TPX （ポ リメ チ ル ペ ン テ ン ，

同 200℃ ），
FRP （ガ ラス 繊維強化 不飽和r： p ＝ ス テ ル ，

同 200PC），
　 PSU （ポ リサ ル ホ ソ

， 同 180℃ ），　 PP （ポ リ

プ ロ ピ レ ソ
， 同 1eぴq），　 MF （メ ラ ミ ソ ，同 120°C），

PS （ポ リス チ レ ソ ，同 SO’c ）を用 い ， 30 秒 ご との 間欠

加熱で 2 分間加熱 し て ， 加 熟部位 と最高 温度 を 調 ぺ た

（肥後温子，池田 二 三 男， 塚野　隆 ： 高分子素材 セ ン タ

ーとの 共 同研究，未発表）．

　図 5は ，
プ ラ ス チ ッ ク 容器の 昇温状態の 一・例を示 した

もの で あ る．試験した 容器は い ずれ も容器中心部 で最大

の 昇温 を示 し，hot　spot が観測 された ．こ の 昇温傾向は ，

電波 の 浸透距離の 大きい 素材を誘電加 熱 し た 場合 に 認め

られ る （カ ラ
ー

頁参照）、

　表 且ec，容器 を 2 分間空 炊 きした 場 合 の 温度 を 示 した．

表中 の 誘電率は lMHz で 測定された 値 で あ り， 本実験

は 2，
4SO　MHz で 行 う て い る が，本実験 の 測 定値 と
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　　　　　　　　図 7。赤外線放射温度計に よ る上部表面 ， 切断面 ， 裏面 の 温度測定

試 料 ： カ レ ー 100　99x12xlcm ，米飯 100　99 × 12× 2・5　crn ．測定条件 ： 上 2 枚 は ，　O．　5， 1， 1．5， 2

分加熱後上 部表 面 温度 を測定．下 2枚 は ， 2 分 加 熱後上 部，切 断面 ， 裏面温度 を測定

（鵬 ）
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図 5．耐熱プ ラ ス チ ヅ ク 容 器 を 空炊 きした 場合 の 昇温図の
一

例 （肥 後温子 ， 池N 二 三 男，塚野　隆 ：

　　　高分子素材 セ ン タ ーと の 共 同 研究， 未発表）

容 器 の 材質 ： ポ リサ ル ホ ソ （19x13 × 3cm ，600　ml ）．加 熱時間 ：0，5 ， 1，
　 L　5， 2 分 （左 上，左 下，

右上 ， 右下）．温度 測 定 ： サ
ーモ ト レ

ー
サ 6T −61 赤 外線 放射 温 度 計

　　　　　　　　　図 8．赤外線放 射温 度 計 に よ る カ レ ー
ラ イ ス の 上部表面温度測定

試 料 ：左 半 分 カ レ ー 2509
， 右半 分米飯 2509 ．加熱時間 ： 1．5，3， 生 5， 6 分 （左 上 ，左 下，右 上 ，右下）

表 1．耐熱プ ラ ス チ ッ ク 容器 を空炊き した場合の 温度 （肥後温子，池 田二 三 男，

　　　塚野　隆 ： 高分子素材セ ン ターと の 共同研究， 未発表）

容 器 の 材質 TPX PP PS CPET PSU FRP MF

2 分 加 熱 後 の 最 高 温 度 （℃ ）

容 器 の 大 き さ

縦 x 横 x 高 さ （cm ）

表 示 耐 熱 温 度 （℃ ）

比 誘 電 率 （εr） 1〜10MHz

　 4513

φx5

2002

．1

　 5514x10x5

（520　ml ）

　 140

　 2，2

　 75

且2 × 12x8
　 （1t）

　 802

．壬〜3．0

　 8511x15x4

（500　ml ）

　 2303

．0〜3．2

　 95

置9x13 × 3
（600m 旦）

　 1803

．1〜3，2

　 110 　 　 　 　 165

18x 弖2x4 　H φx4

　 200　　 　　 120

5，5〜6．5　 7．0〜9．5

加 熱 方法 ： 図 5 に 同 じ．誘 電率 ： 厚生 省 食 品 化 学 レ ポー トお よ び プ ラ ス チ ッ ク 成 形 材 料取 引 便 覧 に よ る．TPX ： ポ

リ メ チ ル ペ ソ テ ン ，PP ： ポ リプ ロ ピ レ γ
，
　 PS ： ポ リス チ レ ソ

，
　 CPET ： 結 晶性 ポ リ エ チ レ ソ テ レ フ タ レ ー ト

，

PSU ： ポ リサ ル ホ ソ ，　 FRP ： ガ ラ ス 繊維強化不飽和 ポ リ エ ス テ ル ，　 MF ： メ ラ ミ ソ ．
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A B

A ’ B’

　　　　　　　　　　 図 9．赤外線放射温度計に よ る上部表面 お よ び切断面 の 温度測定 （2）

A ，A
’

： 骨 付 も も肉 （
− 18℃ に 冷 凍）7 分 間 加 熱．　 A ： 上 部 表面 ，　 A ’

： 骨 に 沿 っ て 切 断 し た 内部 （骨 の ま わ り が よ く

加 熱 さ れ て い る）．B
，
B ’

： 骨付 も も肉 （
− 18℃ ）表面 に 全 重量 の 2 ％ NaC1 添加後 ， 7 分 間加 熱．　 B ： 上 部表 面 ，

　 B’
：

骨 に 沿 っ て 切 断 し た 内 部 （生 の 部分 が 残 る）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 10．レ h ル ト米 飯 の 昇 温 状態

試料 ： レ ト ル ト 白 飯 12× 13　cm ，2009 （左），
レ ト ル ト 山 菜 皈 12 × 13cm ，2009 （右）．測定 条 件 ： 2 分加熱 後 ， 上 部

表 面 温 度 を 測 定
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　　　　　　　　　　　　　　図 H ．コ コ ナ ッ ツ バ ターの 昇温図

加熱 時間 ： 0．5． 1， 1．5， 2分 ， それ ぞ れ 22−80 ， 25−115， 35−130， 50−150℃ （最 低 温 度一・fi高温 度）

加 熱時 間 ： 0，5，

　　　　　　　　図 12．赤だ し味噌の 昇温図

1，1．5，2 分 ， それ ぞ れ 跚一95，35−100，47−105， 55−110℃ （最低温度一
最高温度 ）

1MHz に お け る誘電率 と の 間に 正 の 相関が 認め られ，

CPET 容器 は 容器自体の 発熱量が少 な く耐熱温度が 高

い 点 で，テ ス ト容器 と して 優れて い る と判断 され た，

　（2）温度測定

　1）　赤外線放 射温度 計に よ る測定条件の 検討

　局所的な昇温部 まで ま とめ て 検出で きる な ど，赤外線

放射温度計に は優れた 特徴が ある が ， 露出面の 計測 しか

で きない 難点が あ る．そ こ で ，露出 表面 の 温 度が，試料

の 総体的な 温度 と どの よ うに 関係 す るか 調 べ た ．

　図 6 と 7 （P．588）とは ， あらか じめ 切断 した り，また

は プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム を は さみ な カミら層状に 重 ね，加

熱後すば や く内部を露出させ て 各部の 温度を 計測 した 結

果 であ る．図に み られ る よ うに ，本実験条件 で は 開放状

で 加 熱 した 上 部表面 の 計測値に 次の よ うな興味あ る 結果

が得 られ た．

　上部表面温度 は 内部の 温度分布に 比べ て ，   加熱むら

が よ り大 で あ る．  昇温速度の きわ め て 遅 い 部分が 存在

す る．な お，  上 部温 度 に 試料 内 部 の 温度分 布 が 少 な か

らず反映 され て い る の も事実で あ る．

　食品の 場 合 に は，昇温の 遅れや 加熱む らが 食品の 品質

に 及 ぼす影響 が大き く，こ の 両者が効率 よ く計測で きる

点で，上部表面温度 の 計測 は 有意義 で あり，以上 の 結果

は赤外線放射温度計に よ り上部表面温度 を測定す る こ と

の 妥 当性を示 す 結果 と考 え られ る．
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表 2．食晶の 詰め 方に よ る昇温状態の 変化

試　 　料

　 加熱 後の

最低
一
最高 潅度

　　 （℃ ）
備　　考

甜熱 時間

　（分）

小 麦 粉

　粉 状　　　　　　　　　　7F120

　同 圧縮　　　　　　　　 80−135

カ ス テ ラ

　荒砕 き　　　　　　　　 85−115

　同 圧 縮　　　　　　　　　90−1ve

米　 　 飯

　粒 状　　　　　　　　　　6e−eo

　 同圧 縮 　 　 　 　 　 　 　 　 　 65−90

　 市販 レ トル ト （200g ）　　 65−95

胡　　麻

　粒状　　　　　　　　　　60−120

　荒挽 き　　　　　　　　 60−130
　 ペ ース ト　 　 　 　 　 　 　 70一取釦
大　 　 根

　 か た ま り　 　 　 　 　 　 　 　 50・80

　 み じん 切 り　 　 　　 　　 　 45尸80

豚もも肉

　 力、た ま　り　　　　　　　　　　　　　　　45−90

　挽肉　　　　　　　　　 55−e5

カ　 レ 　
ー

　 具 入 り　 　 　 　 　 　 　 　 35−85
　 ル ーの み 　 　 　 　 　 　 　 　 S5−85

申央 加熱

中央 加熟傾向進む

や や 中央 加熱

中央加 熱傾向 逃む

ほ ぼ 均一加 熱

2 カ 所に な だ らか な 昇L漑部

5 カ 所 に 明 瞭な鼻 温 部

中央加 熱

中央 加 熱傾 向進 む

中 央 加 熱傾 向 さ らに 進 む

や や 端部加 熟

や や 端 部 洳熱

端部加 熟

端部加 熱 が 緩 和

端部 加 熱

端部 加熱

9の

2

9駒
ワ●

且

10

歯

29

白

2

ll

−

ー

−

1

汎 用 型 容器 に 100gの 食 品 を詰 め て 加 熟後，赤 外 線 放射 温 度 計 で 測 定

　続 い て 実用 的 な 見 地か ら，しば し ば 電子 レ ン ジ加熱の

対象 とな る食材 に つ い て ， 赤外線放射計に よる計測 を試

み た （カ ラー頁参照）．

　図 8 は盛 り台わ せ 食材に つ い て の 昇温状態を，上部表

面 よ り計測 した 結果で あ る．カ レ ー
は 縁だ けが 先に 昇温

し， 米飯は 全体 がほ ぼ 同時 に 昇温 す る図 8 の 結果は ， 図 7

との 類似点 も多 く，上部表面温度の 計測 に よ っ て 食材 の

総体的 な昇温傾向が予 測 され る こ とが改め て 確認 された．

　図 9 は冷凍鶏もも肉を解凍即加熱 した 場合の 昇温図を

示 して い る，鶏肉表面 に 塩分を 添加す る と，縁の み 先に

昇温する現象 （edge 　run 　away ） が 起 きて 内部昇温が遅

れ る傾向がある．こ の 現 象 は古 くか ら加熱むらの 原因 と

して 注 目さ れ，塩 分 添 加 に よ っ て 電波の 浸透距離が 小 さ

くな る こ とが一
因とされて きtc9，．

　2）　食品 の 粒度 と詰め 方の 影響

　食品の 粒度や 詰め 方 に よ っ て 昇温状態が 異な る こ とが

予想さ れ る の で，食品を 切断 した り，磨砕 した り，詰 め

方を変 えて 試験 し た．

裹 2 か ら ，   食品を圧縮 して 詰め た 場合に は 部分的に

昇温す る傾向が あ り，

一
方，  食品を磨砕 した 場合 に は

胡麻の よ うに 昇温す る場合も降温す る場合もある こ とが

わ か る，図 10は，き わ め て圧 縮 され た 状態に ある レ ト

ル ト米飯に お い て ， 明瞭な ホ ッ ト ス ポ ヅ ト が観測 された

結果を示 して お り，比較的平均 に 加 熱 され る 食材 も，圧

縮 す る と こ の よ うに 電波集中の 影響が み られ る こ とがあ

る （カ ラ
ー
頁参照）．

　  の 圧 縮す る操作 と，  の 胡麻を磨砕 し て 詰め る操

作 とは ，と もに 食材間の 空間 を減 ら し 密度を 高め る 結果

とな り， 密度を高くす る と昇温速度が上が る傾向がある

と考え られ る．

　3） 加熱時間 の 影響

　 100　g ずつ 汎用 型容器に詰め，30秒 ご との 断続加熱法

を 4 回 くり返 して ， 合計 2 分間の 加 熱を行 っ た，測定し

た 代表 的 な 昇温図をmp　！1 と 12（p・　591）に 示 した ．
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横中 央部の 温度 （O．5，1，1．5，2分 加熱／試 料100g）
　 　 　 　 　 0　　　 50　　　100　　 150　　 200 ’C

揚 げ 琶

マ ソ／ ユ ポテ ト粉 末

ハン 粉

小 麦粉

胡麻
　　一一
カス 丁 フ

米

とろ ろ 昆 布

バ ン

生 バ ン 粉 甑
ピ ザ 台

生 麺

餅

ピ ラ フ

米飯 、
味 付け 飯 唾
マ ・ ／ ユ ポテ ト

大根み じん 切 り

豚 もも肉

カ レ
ー

レ バ ー
べ
一

ス ト

燭

ミ

一

臀
　 　 卜 12cm −N
　 槽中央 部 の 温度

　 　 端部 温 度　 △

　　図 且3．汎用型容器 tc詰め た 食品の 昇温過程

横 中 央 部 の 温 度 （o，5，

’1，1．5，2分 加 熱 ／試 料 100g）

　図 に み られ る よ うに ，   コ コ ナ ッ ツ バ タ ーは食品 の 中

央 部の み が ス ポ ッ ト状 tcmu 熱 され ， 加熱時間を延長 し て

も中央 加熱 傾 向は 変わ らず，中央部に ス ポ ッ ト状 の 焦げ

が発生 した．  赤 だ し味咀 は 端部の み が 先 に 昇温 し ， 加

熱 を延長して も端部加熱傾向は 変わ らず， 端部に 変質と

焦 げが 発生 し た ．

　上 例 でみ る ご と く，食品に よ っ て常rc類似 の 加熱傾向

が く り返 される の で ， 昇温部位の 特徴に 従 っ て 食品を 分

類す る こ とが 可 能で あ る，

　（3）昇温部位の 測 定

　図 且3 は，端か ら 1em 内側を端部温度 ， 端か ら 6cm

内側 を 中央 部温度 と して 昇 温 過程 を 示 した もの で あ る．

加熱時闘に か か わ らず中央部が昇温 して い る場 合 と，端

部が 昇温 して い る場 合が認め られ た．

　（4）昇温バ タ
ーン の 分類

　1） 食品の 種類 に よ る昇温 パ タ ーン の 分類

　電子 レ ン ジ で 2 分間加熱 し た各種食品の 昇温図か ら，

上 部表面 の 中 心 緑 沿 い に 観測 され る 昇温 曲線 を読み 取 り，

各部の 昇温状態の 特徴か ら食品をパ タ
ー

ン 別に 分類 し よ

うと試み た．

　図 14（p ・594 ）に ，類似 した 昇温パ タ ーソ を 集め た．

　  端部加熱食品 ： ハ ム ，か まぼ こ などの 魚肉加工 食品，

カ V 一な ど の 調理済食品，味噌な どの 調 味料は ，端か ら

0．5〜2c 皿 の 範囲 で 常 に最高温度が 記録された ．

　  中央部加熱食品 ： パ ン 粉などの 乾物や，チ il コ レ
ー

トな どの 油脂食品 は ， 試料中央部 （端か ら 6cm 内側）

で常に 最高温度が記録された．

　  比 較的平均加熱食品 ：   ，   以 外に，端 と 中央 部

の 温度差 が少 ない 食品 と，加熱時間 に よ っ て昇温 部位 が

若干変b る食品が あ り，生鮮食品の 大部分 と調 理 済食

品，加工 品 の
一

部が こ の 分類に 入 る．こ の 中 を さ ら に ，

や や 端部加熱とや や 中央部加熱 とに 分ける こ と も可能 で

ある，

　2）　昇温パ タ ーソ の 総括的分類

　函　15（p．595）は，本実験 の た め に用意 した 100種類

以上 の 食品 を，次の 基準に 従っ て 五 つ の パ タ ーン に 分類

し た もの で ある ．

　  端部加 熱食品 ： 端部が 昇温 し や す い 状態 が 2分 間

持続 し．最底温度 との 間 に 40ec 以 上 温 度差 が 認 め られ

た もの

　  中央部加 熱食品 ：中央部が昇温 し や す い 状態が 2

分間持続 し，最低温度との 間に 40°C 以上 の 温度差が 認

め られた もの

　  比較的平均加熱食品 ：端部加熱傾向 ， 中央部加熱傾

向の い ずれ も示 さず，比 較的温度差 が 少な か っ た もの

　  や や 端部加熱食品 ： 端部が 昇温 しや す い 状態が 2

分間持続す るが，比 較的温度差 が少な か っ た もの

　  や や 中央部加 熱食品 ： 中央 部が 昇温 しや す い 状 態

が 2 分間持続す る が ， 比較的渥度差 が 少な か っ た もの

　以上の 結果は，実際に 電子 レ ン ジで 再 加熱の 対象 とな

る調理済食品，お よび 加熱調理 の 対象 とな る 生鮮食品 の

大部分が，端部加熱な い しや や端部加熱に 分類され ， 比

較的平 均 に 加熱 され るの は 米飯や 生麺などの ご く
一

部で

あ る こ とを 示 す もの で あ り，電子 レ γ ジ で 加 熱す る場 合

に ， 必 ず し も内部加熱効果 ， 均
一加熱効果が 期待で きな

い こ とが 示唆 され る．

　（5）食品 の 成分組成 と昇温 パ タ
ー

ン との 関係

　 マ イ ク 卩 波 の 浸透深 さは ， 被加熱物の 密度 ， 温度，成

分組成などの 影響を受けて 変化す る と考えられ る の で 9，，

食品成分 の うち ， 水分，油脂 ， 食塩濃度 と昇温パ タ ーソ

との 関係を調 ぺ た，その 結果， 図 16 （p．595）に 示 した

よ うに，含水率 と昇温 パ タ ーン の 間 に は か な りの 相関 性

（5gs） 四
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日 本 家 政 学 会 誌 　Vol．41　 No．7 （1990）

　 　 　 　 　 　 比 較的 平均 加 熱 中央加 触

　　　 図 14．汎用型容器 に 詰め た 食品の温度分布

寧
赤 外 線 放 射 温 度 計 に よ る 昇温 図 を温 度 分 布 に 直 した も の

が認 め られた ．

  含水率 70 ％ 以上 で は例外な く端部加熱の ，含水

率 20％ 以下で は 例外な く中央部加熱 の 傾向が 認め られ

た ．その中間の 水分領域 で は ，

一
部例外的 に端部が強く

加熱 され る 食品が含ま れ る もの の ，端部と中央部との 温

度差が少ない 食品 が 多 くな っ た．

　  含水率が 低 い rcもか か わ らず端部が強 く加熱され

る 食贔 と して，マ ヨ ネーズ，チ
ーズ，味噌 ，

ソ ーセ ージ，

ポ ーク ピーソ ズ な どが あげ られ た．こ れ ら はい ず れ も，

塩分濃度の 高い 食品で あ る，

　  2 分加熱後の 最高温度 に つ い て比較する と，含水

率の 高い 食品 で は例外な く 110℃ 以下，含水率20 ％以

下で は例外な く 120℃ 以上 を示 し た．含水率が高い と，

比熱が大きい うえ ， 気化 熱 を 消費す るた め と考え られ る．

　 以上 の 結果は ， 食品 の 含水率と昇温 パ タ ーン との 間 に

密接 な 関係があ る こ とto），しか し塩分濃度な ど他の 成分

の 影響 も無視 で きな い こ とを示 し て い る鋤 P ．

4． 口　　約

電子 レ ン ジ の 普及率が 高 い わ りに ，
a イ ク ロ 波利用 の

24

基礎 とな る昇温特性 に つ い て 理解 され て い な い の で ，食

品の 昇温状態を総体的 に把握す る 目的で 実験 した．

　約 100種類の 食品を長径 12　cm の 汎用型容器 に 詰め，

加熱後の 昇温 パ タ　’ン を赤外線放射温度計に よ っ て測定

した とこ ろ，次の 結果が得られ た ．

　（1）食品 の なか に は 著 し く端部 が 昇温 しや す い もの と，

逆 に 中央部が著 し く昇温 しや す い もの が あ り，加 熱時間

を延 長 して もその 傾向は 変わ らな か っ た ．

　 （2）加熱部位の 特微 に 従 っ て，種 々 の 食品を ， 端部加

熱，や や 端部加熱 ， 比 較的平 均 加 熱，や や中央部加熱 ，

中央部加熱IC分類 した．その 結果 ， 生鮮食品 と調理済食

品の 多 くがや や 端部加熱と端部加熱に 分類された．

　 （3）食品の 含水率と昇温パ タ ーV との 間 に か な り相関

性が 認め られ，含水率 70％ 以上 で は ほ ぼ例外な く端部

加熱の ，20 ％ 以下 で は ほ ぼ例外なく中央部加熱 の 傾向

がみ られた ．含水率 20〜70 ％ で は 比 較的平均 に 加 熱 さ

れ る もの が み られ た．

　 （4）含水率 の 割 に 端部が昇温 しや す い 食品に は，す ぺ

て 塩分が含 まれて い た．
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マ イ ク ロ 波加熱に よ る 昇温特性 の 分類 （第 1報）

乾 物
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図 15。各種食品 の 昇温状態 の 温度 分布 に よる分数 （iOOg の 食品 を 9x12cm の 汎用 型容器 に 詰め て 電子 レ ン ジ で 加

　　　　熱 した場合）
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図 16．電子レ ン ジ で 加熱した食品の 各部温度と含水率との関係 （100g の 食晶を汎用型容器に詰め て 2 分問断続加熟

　　　　した場合）

　　　　含水率の わ りに 著 し く端部 が 加熟 され や すか っ た 食品名 を図中に 示す．
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