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電子 レ ン ジ に よる食品加熱 の 話 （その 4 ）

中　沢　文　子
＊

　§8． ス ポ ン ジ ケ
ー

キ と餅 の 電 子 レ ン ジ 加 熱 と通常加

　　　　熱 の 比較

　調理 品 の 例 と し て 同じス ポ ン ジ ケーキ の タ ネを使 っ て

電気 オ
ーブ ン ．タ

ー
ン テ

ーブル 付 （TT 付と略称す る ）

電子 レ ン ジ．固定型電子 レ ソ ジ の 3方法で ス ポ ン ジ ケ
ー

キ を作 っ た場合 の出来上 りの 色，きめ，膨れ方，水分分

布 を 比較す る。オ ーブ ン ，電子 レ ン ジ は た また ま手元 に

あ っ た の を使用 した の で ， 他 の 機種を用 い れば，多少 は

変 る と思わ れ る。材料 の 薄力粉 300g，卵 100g．砂 糖

100g， シ ョ
ー ト ニ ソ グ 30g を一

定 の 条件で 攪拌 して ，

耐熱 ガ ラ X 容器 に流 し こ ん で 加熱した。 各方法 の 出来上

りを仕込量 の約91％の 重量 と な る よ うに して ．含水量を

そ ろ えた。加熱条件を表5 に 示す 。
1200W の 電気 オ ー

ブ ン は 焼き上げまで の 時間が 42分以上か か る の に 対 し，

電子 レ ン ジは 3分半 と い う短時間 で 仕上 る。こ れ は電子

レ ン ジ の 大 きな長所 で あ り，ケ ーキ を 手作 りして み よう

か な とい う気を もた せ る 。 粉や パ タ
ー，シ ョ

ー
ト ニ ン グ

をとか した容器を洗わない で すむ使い すて 容器付 の 電子

レ ン ジ加熱用 ケ
ーキ ミ

ッ ク ス が売れ た の は うなずけ る 。

　オ ーブ ン で は ．天板 か らの 熱伝導と，高温の 空気の 対

流 に よ り熱せ られ た 容器 と，表 面 か ら，内 部に 向 っ て 熱

伝導で 加熱され る 。
オ ーブ ン の 設定温度 160°C に さ ら

され る と，ス ポ ン ジ ケ ーキ の た ね は ，内部 の 昇温膨化 の

前 に容 器 に 接した 面 と 表面が 固 る 。

“
ケ
ース ・ハ ードニ

ン グ
”

の 状態 で 内部が徐々 に昇温す る の で ，気泡の 移動

と合体が妨げ られ，比較的 きめ が 細 か く，膨 化は 制限 さ

れ る。容器に 接した 部分は膨 らまず，中央部がもり上 る 。

ス ポ ン ジ ケーキ の 図37に 示 した部位 か ら試料を採取 して

水分分布を測定 した 。 図37の 結果 か ら，オ ーブ ン 加熱で

は上 層皮部 の 水分が際立 っ て低 く， 側面 に 近 い 3 の 底部

が こ れ に続く，○印 の 中部は含水量 が高く保た れ，し っ

とりした 感 じに 仕上 っ て い る。表面 は 焼色が 図 38の よ う

に つ き， 香りが よい
。 他方電子 レ ン ジ加熱 で は表面も内

部も同時 に 昇温 し．出来上 りまで に 3分半位で あ るか ら．

表面 が軟 か い うち に 内部 に 気泡が 生 じて 移動，合体 し気

泡 は大 ぎ くな り，きめ が粗 くまた表面 の 固化 が 優先 しな

い の で ケ ーキ の 大きさ もオ
ーブン 加熱 に 比 べ る と嵩高 く

な る。水分分布は TT 付電子 レ ン ジ で は 比較的均
一

で ，

17〜27％の含水 量 に 納 町 て い る。しか しなが ら，中部の

含水量 は 電気 オ ーブ ン の 33〜35％ と比べ る と17〜23％ で

あ り，10％以上 低 い
。

こ の た め 食感 は 電気 オ ーブ ン の し

っ と り重厚に比較して 電子 レ ン ジ加熱 ケーキ は軽や か な，

また は ケ ーキ と して もの 足 りな い 感 じが す る 。 固定型 の

電子 レ ン ジ で は ，底部 の 含水量が高 く34％程度 で．含水

量 の少な い 上 層部 で は 15％ とば らつ きは大 ぎい。同 じ材

料 を 加熱 して も電子 レ ン ジ の 機種 に よ っ て これ程 の 水分

分布が 違 5の は注目に 値す る 。 全体 として み る と電気 オ

ーブ ン 加熱の い わ ゆる ス ポ ン ジ ケ ーキ と比 べ て 材料 は 同

じで も外観 口 ざわ り，香 りは 蒸パ ン の よ うで あ る。X

ポ ソ ジ ケ
ーキ で は，香ば しい 香 りが 勝 るが ，電予 レ ン ジ

ケーキ で は 卵 の 香 りが生 きて 軽や か に 感じる。電子 レ ン

ジ ケ ーキ を食べ や す い 形 の
一

口 大 に 切 っ て．電子 レ ン ジ

表 5．ス ポ ソ ジ ケ ー
キ （約 3309 ） の 加熱条件

機 種 設定条件 予 熱 加熱時間 全時間

電気 オーブ ン （上 下ヒ ー
タ計 1200W ）

TT 付電子 レ ン ジ （出力 600W）

固定型電子 レ ン ジ （出力 600W ）

160℃

強

強

7 分以上

な し

な し

35分

3分30秒強

3 分30秒

42分 以上

3分30秒強

3 分30秒
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図 37．ス ポ ソ ジ ケ
ー

キ の 水分分布

左 　電 子 レ ン ジ加熱 　3 分30秒

右 　オ ーブ ン 加熱 　 　35分

図38．ス ポ ソ ジ ケ ーキ の 比較

40

　
鑿

鋼

　 30

く旺

LOOO2

　 　 　 　 　 　 　 　 一 電子 レ ン ジ

文
丶

丶 き
1層嚇

丶 ・
丶 丶こ

一一通常

　丶、　
丶 ・

、
、 　　　

丶 t

　o 外側

　 ＼　　 丶 、　　　 ・ 中 心 部

　　＼ 　 ＼ 、、　 ・ 全 体

　　　
、
丶　　　　　　　

、、
、

　 　 　 　 、
　 　 　 　 、

　　　　　、
　 　 　 　 　 、　　　　　　、　　　　　　、　　　　　　 、　　　　　　　、　　　　　　　、　　　　　　　 、　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　　　　 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

30 電子レ ン シ 60　（秒 ）　　90
12 通常加 熟 24 　（分 ）
　 時 　 　 間

図39．餅を ヒ ー
タ
ー

で 焼い た時と電子 レ ソ ジ で 加熱 した

時の 水分変化

で再加熱す る と短時間 で 水分が とび，独 で揚げない 保存

の き くス ナ ッ ク 菓子 とな る。こ れ も また よ しで ある 。

　餅 は 電子 レ ン ジ で 加熱す る と焦 目は つ か ない が 1個 で

は 30秒程度 の 短 い 時間 で やわ らか く食べ れ る状態 に な る。

60x35 × 15mm の 大 ぎ さ の 餅を 加 熱 し，表層部，中 心 部

全体の 含水 量 を求め ， 電気 ヒ …　Ptで 通常加熱 した 餅 と比

べ て 図 39に示 した。外側，中心部の含 水 量 は 135℃ ，3

時 間 法，全 体 の 含 水 量変化 は 餅重 量 の 変化 か ら求め た 。
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加熱して や わ らか くな っ た餅の 外側と中心部は は っ きり

分ける こ とが で きな い の で ，そ の 分げ方 は厳密な もの で

は な い
。 食べ れ る よ うに軟か さ に な る の に電子 レ ン ジ加

熱で は 30秒に 対 し，電気 ヒ ー
タ で は 12分要 した。過剰に

加熱 した 時 の 水 分分布の 様子が 39図か らわ か る。電子 レ

ソ ジ加熱で は短時間 の うち に 全体が軟か くな るか ら中央

部がた や す く膨 らみ ，球形 に 近 づ く，そ うする と §5 で ．

述べ た レ ン ズ効果 で マ イ ク ロ 波 は 中心部に 集中し中心 部

の水分蒸発が表層部 よ りも促進され る と考えられ る 。 図

39の 実線で 示 した よ うに 電子 レ ン ジ 加熱で は 60秒加熱し

た 過剰加熱 の 時に 中心 部 の 方が含水 量 が低くな っ て い る。

こ の 時中心部 は表層部 よ りも硬 く，餅 と して の 価値は な

くなる。他方点線 で 示 した通常加熱 で は．表層部の 水分

が 先 に 失わ れ て ，ケ ース ハードニ ソ グの 状態 とな り，容

器 に 密封された と同 じよ うな状態 で 餅 が 加熱され る。そ

の た め に 中 ま で 軟か くな る 時間12分 の 2 倍 の 24分 まで 加

熱して も表面 は硬 くな るが ，中心 部 は 餅の や わ らか さが

保た れ る 。

　餅 の 場合も 1つ の 例で あ る が 電子 レ ン ジ加熱 で は 中心

部の 温度 が表面 よ りも高くな る こ と が本質的に あ り得 る e

最適加熱時間の 判断 の さい に ，その こ とを考慮す る こ と，

間欠的加熱 に よ り熱伝導を 利用す る こ と．また 形 の な い

食晶 で は 加熱中断の 際 に 攪拌 し再度加熱す る などが加熱

む らを避け，電子 レ ン ジ 加熱の 長所を生か す方法 とい え

よ う 。

　§9． 電子 レ ン ジに用いられる食品包材，容器

　 電 子 レ ン ジ で 食品 を 加 熱す る時 に 使 う容器 は ，通常 の

食品容器 と して要求され る 性質の他 に 2450MHz の 電波

の 吸収 が小さ く透過する こ とが欠くこ との で きない 必要

条件 で あ る 。 耐熱性 の 点 で は特定 の 使用条件 （水 分が多

く油が 遊離 して い ない ） で あれば 110℃ 以上 の 実用 使

用温度，油物や不特定多数の 食品 に 使 う容器 と し て は

200°C 以上 の 実用使用温度を もた なければ な らな い
。 ま

た
一20°C 程度の 冷凍温度に も使えるもの ， 熱容量 の 小

さい もの が望 ま し い 。現在電子 レ ン ジ で 使わ れ て い る容

器 と し て は 大別 し て 繰返 し使え る もの と，電子 レ ン ジ の

手軽さを よ り引出す使い 捨 て 容器が あ る 。

副鷲屡1∴
　陶磁器 は 耐熱性の 点 か らは 通常の 瀬戸物で よ い ．陶土

の 種類に よ り誘電損失が変わ る の で ，マ イ ク ロ 波透過の

効率 か ら は 電子 レ ン ジ 向きに 作 られ た ア ル ミ ナ 系 （図40

參照） の 容器 の 方 が よ りよい が ，大量生産以外に は問題

に す る 程の こ とで は な い 。普通 の 瀬戸物 で は彩色材に 金

属が 入 っ て い る こ とが あり，彩色材中の 金属粒子の 有無

は
一

見 して わか る もの だけ で は ない か ら，無地 の 瀬戸物

浸 透 深 さ （電 力 半減 深 度 m ）
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表 6．高分子の 実 用最高使用温度

高　分 子 材　料 融 点 C゚ 添 加 物　　実用最高温度
゜C 組 成

LDPE （低 密度 ポ リエ チ レ ソ）

LLI ）PE （リ ニ ヤー低密度ポ リニ チ レ ン ）

HDPE （高密度 ポ リ エ チ レ ン ）

PP （ポ リプ ロ ピ レ ン ）

PP コ ポ リ マ ー

PS （ポ リス チ レ ン ）

PVC （硬 質塩化 ビ ニ ル ）

PVDC （ポ リ塩化ビ ニ リデン ）

TPX （ポ リ織 一メ チ ル ペ ソ テ ソー1）
不飽和ポ リエ ス テル

フ ツ 素樹脂

ポ リ カ
ー

ボ ネ イ ト

ナ イ ロ ー6
ナ イ 卩 ン

ー66
PBT （ポ リ ブチ レ ン テ レ フ タ レ

ー
ト）

C−PET （ポ リ エ チ レ γ テ レ フ タ レ ーb）

PPS （ポ リフ ェ
ニレ ン サ ル フ ァ イ ド）

Ultem （ポ リ」 ＝ 一テ ル イ ミ ド）

Xyder （オ
ー

ル ァ P マ チ ヅ ク ポ リエス テ ル ）
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（渡辺“H 彦 24）よ り）

の 方が 無難 で あ る 。 金属粒子が入 っ て い る と 2 章 §7 の

Al 発熱シ ー トの と こ ろ で 述べ た よ うに 誘導電流 に よ り

急速に 発熱 し，彩色材が 変色す るだけで な く，基材の 陶

磁器が局所的昇温 に 耐えられず割れ る こ と がある。

　耐熱ガ ラ ス は 通常 の ガ ラ ス と外見 で は 区別 が つ か な い

か ら，電子 レ ソ ジ に 使え る こ とを 確認の 上購入 す る こ と

が望 まれ る。通常の ソ ーダ ガ ラ ス は 図40 で み る とア ル ミ

ナ よ り tan δ が 10倍以上 大きい か ら容 器 自身もア ル ミナ

容器な ど よ りは マ イ ク 卩 波を吸収，昇温 し，耐熱性 か ら

も食品の 加熱効率か らも望 ま し くな い
。 ガ ラ ス ビー

カ で

は そ そ ぎn ．上 の 縁の よ うに 突出部 が 割れ るこ と は 何度

か 経験 した 。 耐熱ガ ラ ス は 図40か らみ る と石 英が
一

番 よ

い が高価な の で ，ホ ウ酸 と ケ イ酸が共 重合 した ホ ウケ イ

酸 ガ ラ ス 材 の もの が使わ れ る 。
パ イ レ

ッ
ク ス ，テ レ

ッ ク

ス が よ く知 られ た 商品名である 。

　合成高分子 は そ の 種類 ICよ っ て は 安価 で 使捨て 用 と し

て の 用途が開け て い る た め に 近年多 くの メ ーカ がカを入

れ て い る 。 陶磁器，ガ ラ ス と比較す る と，形が自由に な

り肉薄 に で きる の で 軽 くま た V イ ク ロ 波 の 吸収も小さ く

で ぎる。表 624）に 各種の 包装材 とし て 使わ れ て い る高分

子 の 融点，実用最高使用温度な どを 示 した。メ ーカ に よ

り耐熱温度 の 表示 は違 っ て い る か ら，こ の 表は 1 つ の め

や す と し て 利用 す る と よい
。

こ れ らの 高分子が単独で容

器 とし て使わ れ て い る こ と もある が，特殊な紙 F＝ 　＝ t　一テ

ィ ン グ 材 と して，ま た 2 種類以上 の 高分子を組合 せ て 使

われ，容器が作られ て い る 。 適度な強度をもちか つ 耐熱．

衛生上溶出物がない こ との 上 に 経済性が追求され て い る 。

　 日本 で 大量 に 販 売 され て い る電子 レ ン ジ 食晶 ケ ーキ ミ

ッ ク ス の 容 器 は紙に PP 又 は TPX （表 6 参照） を コ ー

テ ィ グ した もの が使わ れ て い る との 事で あ る 。 電子 レ ン

ジ 加熱向きに作られ た 冷凍食品 も国内で も出 回 っ て きた

か ら，使捨 て の 容器が か な り使われ る こ とに なりそ うだ 。

米国で 多量 に 売 られ て い る冷凍
一

電子 レ ン ジ 加 熱 の TV

デ ィ ナ ーは 油もの も入 る の で，表6 に 示 され た実用 最高

使用温度 の 高い C−PET が多 く使わ れ て い る。1 パ
ッ ク

の 中 に 区 分 け して 種 々 の 調 理 済 み 冷凍食品が 入 っ て い て ，

電于 レ ン ジ 加熱 した 時 に も低温 の 方が よい デ ザ ー
トなど

は ，AI フ ォ イ ル で 部分的 に 覆 うなどの 細工 がなさ れ て

い る 。

　電子 レ ン ジ で冷えた調理 品を再加熱す る 時，中が見え

て マ イ ク ロ 波 を透過す る とい うこ とで ラ ッ プ フ ィ ル ム で

覆 っ て 再加熱す る こ と が 多 い
。

ラ ッ プ フ ィ ル ム の 外箱 に

は 原材料名，耐熱温度 ， 電子 レ ン ジ に……
な ど記す こ と

が国内で は きめ られて い るか ら参考に な る。しか し覆 は

ラ
ッ

プ フ ィ ル ム だ けで は な くて ，陶磁器，耐熟 ガ ラ ス の

蓋 で もマ イ ク ロ 波 は 十分透過す る の だか ら全 く差支えな

い 。耐熱温度は ラ ッ
プ フ ィ ル ム よ り高い か ら，油 も の の

再加熱 に は む し ろ ラ ヅ プフ ィ ル ム よ りすす め られ る 。 電

子 レ ン ジ で調理 操作の ゆ で る，蒸す，煮 る，炊 くとそ の

調理晶の 再 加熱 は，蓋 を して 調理品か らの 蒸発水 分を 逃

が さ な い よ うに す る ， 温度 の 高い 水蒸気を加熱 に 利用 し

また飽和水蒸気の 下 で 加熱 して水分の とび すぎを少 しで
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お さ え る 。
こ れ に 対 して ，揚げもの ，焼きもの の再加熱

は，加熱 しす ぎな い こ とがrg　1 で ，こ れを守れば蓋 は し

な い 方が食感が損 わ れない こ と が多い
。 よ く利用され る

冷御飯 の 再加熱 も覆を しない で加熱する とべ とつ ぎがな

く．好 み に よるが評判 は よい 。

　 §10．　お わり1こ

　 4 回 に わ た る電子 レ ン ジ に よる 食品加熱 の講座 を ふ り

返 っ て み る と，何故内部 か ら加熱 され る と云 わ れ る の か ．

電 子 レ ン ジ 加熱 の 水分蒸発の 特徴 とその 原因，避けがた

く生 じる不 均
一

加熱 の 理屈，など自分 で は 調べ に くい の

で は な い か と思われ る とこ ろ に 重点を お い た 意図 は 果 し

た と思 う。 し か し 電子 レ ン ジ 利用 の 実際面で は こ の 4 回

目の 講座 で ス ポ ン ジ ケーキ ， 餅 の 例をあげ た だけ で ，家

政学雑誌に 掲載さ れ た 文献 も割愛 した。

　広 く マ イ ク ロ 波 に 関す る最新の報文は雑誌 Journal　of

Microwave　Power に 掲載 され て い る 。 国外の マ イ ク v

波 照射 に よ る 食品 の 冷凍融解，乾燥．殺菌，そ の 他 の

1980年代まで の 報告 は，文献25），26） に レ ビ ュ

ー
され

て い る。 マ イ ク ロ 波，誘電 加 熱 に 関す る
一

般的な参考書

と こ の 講座 1 〜4 の 目次を 末尾 に つ け た。こ の講座が電

子 レ ン ジ 加熱 に つ い て．
“

何故な の か
”
，

“
改善で ぎ るの

か
”

とい う疑問が 生 じた と きの 考 え る ヒ ン トに なれば 幸

い で あ る 。

謝辞　こ の 講座を 害 く機会を与え て下 さ っ た 調理科学編

集委員会 に深く御礼 申 し上げ ます。書 くこ と の に が 手 の

筆者は こ の 機会な し に は ま と め る チ ャ ソ ス は な か っ た と

思 い ます 。 お 茶 の 水女子大学大学院生 の 佐 々 木恵子 さ ん

に は貴重な デー
タ を 見せ て い た だ き ま した 。 ア ル ミの 発

熱 シ ー
トを御提供下 さ っ た 凸版印刷 KK ， 包材事業本部

の 佐 々 木啓明氏，加 内満氏に 心 か らの 御礼を 申 し上げ ま

す 。 共立女予大 学家政学部食物科学物理 研究室の 卒論生 ，

小畑恵子 さ ん ，池 田 芙弥 さ ん，篠原 りえ さん に は 多 くの

実験を して もら い ま した 。 心 か ら感謝致し ます。
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一鬮 i刊 11紹 1介 1
松元文子著

　　「食べ 物 と水」

　本会の 前会長松元文子 先生が 「調 理 と水」を出版さ

れた の は 昭和38年で あっ た とい うこ とで ある が，本誌

の 読者の 方は ，一
度 は こ の 本を お 読 み に な っ て い る と

思う。 今回 「調理 と水」 の 改訂 ・増補版と言 っ て よい

と思 うが，前回 と同様，先生の ご研究を 中心 と して ．

調理 科学 の 内容 を 平 易 に 解説 して お られ る の が 本書 で

あ る とい うこ とが出来 よ う。

　文中に文献が わ か る よ うに ．活字を小さ くしてあげ

て お られ る の は ，その 内容をもう少し深 く調べ た い と

い う人 に は 非常 に 便利 な こ とと思われ る。

　本誌を読 まれ る方 は 教材研究とい う欄を ご覧に な っ

（B5 判 244 ペ ージ 　定価 1，800円　家政教育社）

て い る こ とと思 う。 こ の欄は先生が企 画 し ， 執筆の 交

渉を して い ただ い て い る とこ ろ で あ るが，本書の 考え

方も教材蘇究，すなわ ち 高校の 先生が読ん ですぐ授業

に 使え る こ とをねらっ た もの で あ る が，本書もそ の 目

的で 書か れた もの と思われ，是非
一
読を お す す め す

る。

　内容は ，  食べ 物の 味．  食ぺ 物 の お い し さと水，

  調理 と水 ，  水 の 三態と調理 ，  溶媒 と し て の 水，

  調理形態上 必要な水 ，   食品の 吸水能 と調理，  澱

粉糊化 に必要な 水，  調理 に お け る 「加減」 とい うこ

と．とな っ て い る。　　　　　　　　　　　 （元山）
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