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BasicStudyonHighTemperatureandShortTime  

Sterilization for Solid Foods and High Viscous Foods 

byContinuousMicrowaveHeating   

The growinginterest ofconsumersin high quality and healthy foods   

produc七sin recent yearsindica七es thatreadyqto－SerVe hig‡1Viscous food   

products with solid contents（“solid foods”）tha七 undergoes a high   

temperature short time 七hermalsteriliza七ion process wi11become   

prod．ucts of greater consumptionin the fu七ure．This study relates to   

manufac七ureofahighquali七ysolidfoodproductbyusingmicrowavesand   

sterilizing a solid．food adequa七elyin a shor七period of time afteritiB   

PaCked and sealedin a heat・reSis七an七 and pressure－reSistan七 plas七ic   

container ofei七her PET or PP ma七erial．  

We have devised a process for thermally七rea七ing a solidprod．uc七in a   

smallheat－andpressure・reSistantcontainerin七ransi七onaconveyorby   

means of pluralunits of smallmicrowave generators，eaCh having   

different heating characteristics． The presen七basic study has been   

aimed at demonstra七ing the concept ofsuch device for hightemperature   

shor七 time continuous thermals七erilization 七ha七islow－COSt and．   

easyqto－maintain and superiorin givinguniform七hermaleffects to solid■   

foods．  

We discusses major causes and show countermeasures for elimination   

oftheedgeeffects，i・e・，localizedheatingofperipheralportionsofasolid   

food，thatarefoundwhenasta七ionarymodelsolutionisheatedbymeans   

ofa single microwave generator・Among七he majoringredients ofasolid  
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food，We Picked up three components，i．e．，NaCl，1ipid and protein and   

COnCluded from the experimen七s with modelsolutions of the respective   

COmPOnentSthatthe edgeeffects are causedmainlybyexistenceofNaCl．   

In terms ofminimizing the edge effec七s，We demonstra七ed that，When a   

modelsolutionisjacketedbyalayerofd．istilledwater，thewaterbehaves   

asifi七is an edge portion or aperipheralpor七ion ofthe solution so七hat   

the edge effects to the solutioni8reduced，and that alayer ofdistilled   

Waterinthelayerthickness of2mmshows optimumresul七S．  

Con七inuous heating of solid foods by microwaves discusses an   

experimen七usingfourunits ofsmal1600Wmicrowavegenera七OrS andan   

experimentaldevice that enables continuous heating ofa modelsolution   

WithNaClmovingonaconveyor．Based．ontheexperiment，WePrOPOSea   

guideline of designing a con七inuous sterilization d，eVice for commercial   

applications． The experiment showed that continuous heating of the   

SOlutionin transitbypluralmicrowave generators eachhaving different   

hea七ing・Characteristics from a relatively smallmicrowaveirradiation   

distance of 45 mm was effective in minimizing the edge effects and 

ensuringuniformthermaldistributionin the solution．   

In short，the present basic stud．y shows tha七we can uniformly hea七a   

packagedsolidfoodbymeansofacontinuousheatingmethodusingplural   

units of microwave generatorsin conjunction with a dis七illed wa七er   

immersingmethod． Differentheatingcharacteristicsofeachgenerator   

and exposure to changing electric fields while the food is in transit on a 

COnVeyOr COntribute to uniform thermaldispersion． The proposed   

methodhas advantagesfromthe standpoints ofmanufacturingopera七ion  
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andequipmentinstallation・Forexample，amicrowavegenerator，Whenit   

fails，Canreadilybe replacedwith anew one to quicklyrestore original   

operatingcondition・Theequipmentisno七costly・  

Throughtheabovebasics七udy，Wehaveestablishedthebasictechnique   

for ahigh七emperature shorttimemicrowave continuous sterili2＝ationof   

solidandhighlyviscousfoodproducts・Wehavecompletedd・eSigningof   

a smallpressure vesseltha七is available for thermalsterilization a七a   

temperature oflOO℃or over，andwillplan further steriliza七ion tes七S   

with differentkinds ofsolid foods．  
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高粘度食品の高温短時間マイクロ波  

連続殺菌技術開発のための基礎研究（要旨）   

固形食晶を中心とした流動性の乏しい高粘度食品（以下固形食晶）の加熱   

殺菌には，長時間を要するため栄養成分の損失や食品品質の低下が著しい．   

しかし，高温短時間殺菌処理により，上記問題が解決できるため，製品の消   

費拡大が期待できる．そこで，開発が進む耐熱性・耐圧性に優れたPETおよ   

びP P材等のプラスチック容器に固形食品を充填・密封したのち，マイクロ   

波により，直接固形食晶内部を短時間で殺菌処理し，高品質な固形食品を殺   

菌・製造することを考えた．  

すなわち従来のレトルト殺菌法は，容器へ充填密封した大量の固形食品に   

対し，外部から熱伝導を利用して加熱・殺菌するため，食品中心部の殺菌に   

時間がかかり，部位によっては過剰な加熱となり，食品品質を低下させてし   

まう場合があるからである．  

本研究では，安価ではあるが加熱特性にばらつきのある民生用小型マイク   

ロ波発振器を複数台使用すること，および固形食晶が少量収納可能な小型耐   

熱・耐圧容器を使用し，固形食晶を移動させながら加熱処理することで，低   

コストと高メンテナンス性，および温度均一性に優れた固形食晶の高温短時   

間連続殺菌装置の設計指針を示すことを目的とした・   

第1章「緒論」では，固形食晶の加熱殺菌に関し，食品の殺菌技術の歴史を  

述べ，レトルト殺菌技術開発の変遷と問題点を示した・さらに，既往のマイ   

クロ波殺菌技術の研究における問題点を整理するとともに，その解決策を示   

し，マイクロ波に着目した根拠をまとめ，本研究における高温短時間連続殺   

菌のポイントを述べた．また，主なターゲットとして選定したツナおよびス   

イートコーンなどの固形食品市場における位置付けと将来展望および，高温  
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短時間殺菌の重要性を述べた．  

第2章「固形食晶のマイクロ波静置加熱」では，固形食晶をモデル化した溶   

液を1台のマイクロ波発振器で加熱し，モデル溶液の周辺部（エッジ）が過   

熱されるエッジ効果の主な要因とその対策方法を示した．まず，固形食品に   

含まれる主な成分のうち，3種類（NaClと脂質およびたんばく質）を選び，   

それらを添加したモデル溶液の加熱結果から，エッジ効果の主な原因はNaCl   

であることを示した．  

マイクロ波の照射距離の検討では，NaCl含有のモデル溶液の温度ばらつ   

きがもっとも小さいこと，および100℃への到達時間が比較的長く，内部の   

熱伝導が期待できることから 45mmを最適照射距離として設定した．エッ   

ジ効果低減対策は，モデル溶液を蒸留水の浸漬層で覆う方法（以下，蒸留水   

浸演法）を用いた．この方法を用いると，エッジを蒸留水が代用することと   

なり，エッジ効果が低減されることを示した．さらに，エッジ効果低減とエ   

ネルギー効率の面から，蒸留水の厚さは2mmが最適であることを示した．  

第3章「固形食晶のマイクロ波連続加熱」では，600W X4台の民生用小型   

マイクロ波発振器を使用し，NaCl添加モデル溶液を移動させながら連続加   

熱が可能な装置を試作した．この装置の実験から，実製造を考慮した連続殺   

菌装置の設計指針を示した．  

まず，照射距離45mmの比較的近距離における連続加熱では，モデル溶   

液を移動させることで，複数のマイクロ波発振器の異なる加熱特性のため，   

エッジ効果が低減され，内部温度の均一化に効呆があることを示した．マイ   

クロ波を照射する導波管は，モデル溶液の全上面を走査する配向に設置する   

ことで，比較的高密度の電界領域を通過することになり，温度の均一化に効   

果があった．エッジ効異低減として，モデル溶液に対して第2章で開発した   

蒸留水浸漬法を併用することで，温度はさらに均一化することを示した．  
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つまり，蒸留水浸漬法は，モデル溶液のエッジ効果低減に効果があり，ま   

た，複数の民生用小型マイクロ波発振器を使用して連続加熱することは，発   

振器の異なる加熱特性と，移動することによる電界分布の変化により固形食   

晶内部の均一加熱が可能であった．さらに，このシステムでは個別の発振器   

に動作不良が生じた場合は，該当する小型マイクロ波発振器の交換による短   

時間の復旧が可能であること，および装置の低コスト化など，作業上および   

設備上のメリットがあると考えられる．  

これらの研究結果により，固形および高粘度食品の高温短時間マイクロ波   

連統殺菌の基礎的技術を確立することができた．今後は，本研究をもとに，   

種々の固形食晶におけるマイクロ波による連続高温短時間殺菌を実現するこ   

とで，「おいしく，食感があり，安全」な食品を供給できる連続殺菌システム   

の工業的な実用化を推進する計画である．  
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第1章 緒論  

1．1食品の殺菌について   

1．1．1食品の殺菌の歴史  

食品の殺菌は，1804年にフランスのニコテ・アツペールが，ガラス瓶入り   

食品を加熱し，保存することに成功1，2）したのがはじまりとされている．その   

後，1810年にイギリスでブリキ容器が使用され，1897年からは現在の二重   

巻き締め構造のサニタリー缶が使用されるようになったが，まだ100℃以下   

のいわゆる低温殺菌S）程度の処理であった．  

加圧しながら100℃以上の商い温度で殺菌4）する方怯は，1917年にフラン   

スで開発されたレトルト殺菌機によって行われ，すでに使用されていた生産   

性および密封他に優れた金属缶に適応され，急速に広まった．  

その後1950年代になって稗層フイルムを袋状に製袋し，食品を充填する   

パウチ包装6）が現れ，1969年にアポロ11号に積み込まれて注目されるよう   

になった．   

100℃以上の高温殺菌が必要なのは，pH4．6以上の低酸性食品において，   

食中毒を起こす微生物のひとつが Cねぶ出イdJ昆皿 如とび肋び皿であり，100℃以   

下では強い耐熱性をもつためである．したがってE8七y and Meyerが1922   

年に報告したこの穿胞蘭の殺菌条件6）が商業的殺菌の基礎となっている．  

1．1．2 食品の微生物制御技術  

食品産業で利用される微生物の制御技術7）を，物理・化学・生物的処理に   

分類してTablel．1に示した．加熱・非加熱殺菌および静菌・制菌は，なん   

らかのエネルギーを加えるか，化学物質を添加して，微生物を死滅あるいは   

制御するものである．  
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Tablel．1 食品の変傲防止のための微生物制御技術  

加熱殺菌   被加熱殺菌   除菌   静菌・制菌   

・熱水（常圧・加圧）   ・紫外線   ・水洗・洗盲争  ・冷凍・凍結  

・蒸気（常圧・加圧）   ・放射線（γ線・Ⅹ線・電子線）  ・無菌化濾過  ・水分活性調整  
・火炎   

・ソフトエレクトロン（1MeV未満の低   ・遠心分離・  ・乾燥  
物   エネルキや－電子線）による殺菌   沈降   ・浸透圧  

理  一高圧（1，000気圧以上）  （塩蔵・糖造）  

的  ・光パルス（実質は紫外線と熱）  ・真空  

・放射熱（赤外線）加熱  ・パルス電圧処理  ■ガス置換  

・電気化学的処理  ・炭酸ガス   

・殺菌剤   ・界面活性剤  ・pH調整  
・水溶液…塩素剤・ヨウ素剤・  （酢酸増L酸）  

過酸化水素・電解水・逆性石鹸  ・保存料  

化  
・ガス・オゾン・過酸化水素  ・脱酸素剤   

ブラスやマ  ・エタノール   

的  ・抗菌剤・抗カビ剤  

銀ゼオライト酸イ貯タン光触媒・  

ヒノキオール・アルイルアネ小  

生  

物  ・リゾチーム（溶菌）  ・菌叢利用（納豆・  

化   ヨーグルト等）  

・抗生物質   

生  

物  

的  

「無菌化濾過技術によるフレッシュ食品の製造」 渡辺敦夫  
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一般に容器に密封された食品は，保存性を高めるため加熱殺菌8）が行われ   

ている．そのなかでも缶詰やパウチ包装容器などは，120℃／4分間と同等以   

上の殺菌を行うが，商業的無菌状態とした製品を製造するための主な殺菌牲   

は，熱水あるいは蒸気を利用したレトルトであり，充填・密封後の容器に対   

して外部から加熱し，熱伝導作用で食品内部まで殺菌する．  

容積の大きい食品において，熱伝導作用は内部まで加熱するための時間を   

要し，結果的に食品を劣化させる場合がある．おいしい食品を提供するには   

高温短時間殺菌が有効であることが知られているが，現在では液体の一部の   

食品で行われているにとどまっている．  

この綬体食品については，充填する直前に熱交換器などを用いて高温短時   

間殺菌を行い，クリーンルーム内で微生物に汚染されること無く充填・密封   

する無菌充填怯9）も開発されている．（後述）  

1．1．3 殺菌条件からみた食品の分類  

容器に充填・密封され，我々が日常利用する食品を，その形態で大別する   

と，食感を有する固形食晶，液体の占める割合が少ない高粘度食品，および   

中粘度から低粘度までの非常に広範囲にわたる液体食品（飲料など）に分け   

られる．  

食品の形態別殺菌装置をTablel．2に示す．固形の容器入り製品としては，   

ツナやスイートコーン缶緒めなどの魚肉・野菜および味噌などの流動性の乏   

しい高粘度食品あるいは固形食晶，液体としては，低粘度のスープおよびコ   

ーヒーやお茶などの飲料がある．  

食品は，保存性を確保するため製造時に殺菌・除菌あるいは静菌処理を行   

う．食品の水分活性による分類もあるが，ここでは日本の食品衛生法による   

食品の水素イオン濃度（以下p H）別に必要な殺菌条件で分類10）すると，  
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Tablel．2  ・・，品の形態別＿盤＿直且畳 

酸性度   形態   
主な   高温短時間殺菌  

加熱殺菌装置   ・充填方法例   

低酸性   固形   ・レト ルト  

食  液体   ・レト ルト  プレート熱交換器  

lコ  

ロロ  ＋無菌充填  

チューブ熱交換器  

＋無菌充填  

酸性   固形   ・低温殺菌装置  

液体   ・プ レート  プレート 熱交換器  

熱交換器   ＋無菌充填  

・チ ュ ーブ  チューブ熱交換器  

熱交換器  ＋無菌充填   

・低温殺菌装置  
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pH4．6未満の酸性食品では，約80から95℃の殺菌ののち，そのまま容器へ   

充填する熱間充填，PH4．6以上の中酸性，低酸性食品11）では，充填・密封後，   

120℃で4分間と同等以上の殺菌効呆をもつ加圧・加熱レトルト殺菌となる．   

特に容器包装詰加圧加熱殺菌食品の製造基準においては「pH5．5 を超え，水   

分活性が0．94を超えるものは，その中心部を120℃で4分間加熱する方法ま   

たはこれと同等以上の効力を有する方放で殺菌」するよう定めている．  

多くの食品は低酸性であり，液体食品ではプレートあるいはチューブ（後   

述）などの熱交換器を利用し，高温短時間殺菌も行われているが，固形食晶   

についてはレトルト殺菌が一般的に利用されており，高温短時間殺菌による   

高品質な製造法の開発が望まれている．  

1．1．4 レトルト殺菌の特徴  

レトルト殺菌披12）は，容器に充填・密封した後，加圧・加熱殺菌するので，   

充填・密封までの微生物汚染を最終段階で殺菌することが可能となり，高い   

安全性13）が得られる．また，大型のレトルト殺菌装置14）を使用すれば，一度   

に大量の製品を処理できるメリットもある．今日まで，多くの包装容器の殺   

菌に用いられてきたことで，レトルト殺菌法の信頼性は高く16），世界に普及   

している．  

代表的なレトルト殺菌機の写真をFig．1．1に示した．   

これは横型レトルト装置であり，容器を整列・積載したバスケットと呼ばれ   

る台車とともに装置内へ挿入・密閉する．その後，内部を加圧し，蒸気ある   

いは熱水で加圧・加熱殺菌した後，加圧状態のまま蒸気あるいは熱水を冷却   

水と置換する．充分食品を冷却した後，圧力を大気圧へ戻して製品を取り出   

し，バスケットとともに排出されるものである．  

包装容器の加熱・殺菌には，製品の形状にもよるが，通常1時間から2時  
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間を要しており，バッチ式の殺菌処理のため，殺菌終了後に装置の不具合な   

どで殺菌不足が発生した場合は，製品の大きな損失となる．  

容器形状に着目すると，金属缶に充填・密封された食品の場合，金属缶外   

部からの熱伝導により中心部まで加熱するため，時間がかかり，そのため食   

品の一部が過剰加熱となり，品質を劣化させる場合があった．その点レトル   

ト処理が可能なパウチ包装は，食品を充填・密封する機能に加え，扁平形状   

であるため外部から食品中心部への熱伝導も比較的早く，より高品質の食品   

が製造できることから関心が高まっていった．  

ただし，パウチ袋製品のほとんどは，液体あるいは小さい固形食品を少量   

含む低粘度スープなどが主流であり，含有する固形食品に外部からの熱を効   

率よく伝えるには，低粘度の液体による熱伝導と対流伝熱，あるいはパウチ   

包装自体を回転させ，食品を擾粋するなどの対流作用を必要とした．  

1．1．5 高温短時間殺菌の優位性  

レトルト殺菌法は，高い安全性を確保しているが∴より高品質16）な食品が   

求められるようになった近年では，従来のレトルト殺菌と同等の殺菌効果を   

持ちながら，さらに高温で短時間の処理（Fig．1．2参照）により，食品の味・香   

り・食感に優れた高品質な製品を狙った高温短時間殺菌（HTST殺菌）17）が   

研究されている．  

図に示すように，従来の食品の殺菌は安全を考慮して，充分すぎる時間を   

かけて処理を行う．この殺菌処理と同等の効果を得ながら，高品質な製品を   

製造するためには，さらに食品内部温度を高温とし，時間を短縮することで   

可能となる．  

しかし，固形食晶を中心とした流動性の乏しい高粘度食品では，中心部へ   

の熱伝導が遅く，レトルト殺菌放で高品質な製品を製造することはいまだに  
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Fig．1．2 高温短時間殺菌処理の温度特性  
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難しい．  

これらの問題点を解決するため，最近は，充填・密封前に食品を直接高温   

短時間殺菌し，高度に微生物混入をコントロールしたクリーンルーム内で，   

殺菌済の容器へ無菌的に充填・密封する無菌充填法が開発されている．Table   

l．3に主な高温短時間殺菌方法を示す．  

小さい固形食晶を含む低粘度食品の殺菌にはチューブ殺菌法やカキトリ殺   

菌法があるが，固形食晶では送液と擾拝および充填が困難なこと，および無   

菌充填ライン自体の設備コス†㍉ ランニングコスト等が高価であるため，ほ   

とんど普及していないのが現状である．  

つまり容器に密封したまま固形食晶を加熱殺菌する方法は，依然としてレ   

トルト殺菌法しかなく，高品質な製品を製造するためには，設備およびラン   

ニングコストを抑えた新しい高温短時間殺菌方牡が必要である．  

1．2 マイクロ波加熱技術   

1．2．1加熱技術としてのマイクロ波発展の経緯  

電磁波の分類をFig．1．3に示した．電磁波の広い周波数帯域の中で，マイ   

クロ波の周波数18）は1GHz（1×109Ⅰ‡z）付近から数百GHzの領域に分布して   

おり，その波長は数十cmから十分の一 Cmに及んでいるためセンチ波と呼   

ばれることもある．  

人類の電磁波利用の歴史は，長波を活用した通信から始まり，中波や短波   

通信へと移行した．第二次世界大戦前後にはマイクロ波帯を利用したレーダ   

ーが実用化され，現在では携帯電話で利用される1GHz付近も含めて，さら   

に短波長の利用も盛んになっている．  

終戦とともにレーダーの需要が縮小する中，食品の加熱19●20）にマイクロ波   

が利用できる 21）ことを考案した米国のスペンサー博士によって加熱器が開  
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Tablel．3 高温短時間秀肺ヒ較表  

殺菌方法  殺菌原理   対象食品   

インジェク  

直  高粘度食品  

按  中粘度食品  

式  粉末食品  

ジュール式   食品に通電し，ジュ ール発熱で殺菌  中粘度食品   

プレート式  プレート間に蒸気または食品を通し  低粘度食品  

て熱交換して殺菌  

間             チューブ式  チューブの中に加熱水または蒸気を  低粘度食品   

按  通し，食品を間接的に殺菌   中粘度食品  

式        カキトリ 式   2重円筒梼造の外層に蒸気，内層に  高粘度食品  

食品を通し，内層表面をかき取り な  固液混合食品  

がら殺菌   
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発された．  

一般的に加熱に利用される周波数は，915MHz22）および2450MHzである   

が，現在の日本では，電波法，取り扱いの容易さ，漏洩対策の簡便さ，加熱   

速度の速さ，低コストおよび普及率の高さなどから2450MHヱが主流である．  

1．2．2 マイクロ波加熱原理  

食品，ゴムおよび木材等の誘電体23‾24）内部においては，Fig．1．4（a）に示す   

ように十のイオンと，その近傍に束縛された－の電子が対をなしており，全   

体としては電界ゼロの状態となっている．この内部に（b）のように強い電界が   

与えられると，イオンと電子の対が電界の方向に整列し，この電界が（c）のよ   

うに逆になるとイオンと電子の対も逆の配列に変わる．このようにして分子   

内の双極子の振動が起こることで，内部摩擦により熱が発生25・鋼）する．   

このとき誘電体で発生する毎時，単位体積あたりの熱量Qは  

（1．1）  Q＝2．1・1・f・V2・∈・tan∂×10－8 〔cal〕   

で表される27）．ここで，f，V，ど，およびtan∂はそれぞれ周波数，電界   

強度，比誘電率，および誘電正接である．式からわかるように，発生する熱   

量はマイクロ波の周波数と誘電損央係数（以下損央係数）ど・七an∂に比例する．  

次に，マイクロ波が誘電体へ侵入すると，吸収され強度が弱くなっていく．   

マイクロ波の電界強度が1／2に減衰する浸透深さを半減深度Dといい，次の   

式で表される．  

D（mm）≒（3．32×1010）／（f・√・七an∂）  （1．2）   
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浸透深さは周波数と√・tan∂に反比例する．つまり，周波数が高いほど食  

品表面でマイクロ波が熱に変わり，内部に届かない．したがって，米国など   

で利用されている周波数915MHzでは，大型の冷凍食品の解凍などに利用   

されている．  

1．2．3 既往のマイクロ波加熱技術  

マイクロ波による物質の加熱原理は，物質が誘電体である場合，内部の分   

子が交番磁界内で交互に分極し，その損失係数に従って摩擦熱が発生する．   

これは自己発熱であり，従来のレトルト加熱とは，大きく異なる点28・31）であ   

る．  

食品内部から加熱されるマイクロ波加熱は，温度上昇32）が早く，蒸気等の   

加熱源が不要で，加熱のコントロールは電気的な制御で行われる．  

マイクロ波の加熱技術は，広くゴムの加硫，木材の乾燥33）あるいは食品の   

ブランチング34・35）および解凍36・3射など，加熱対象物が誘電体であり，加熱時   

の温度の均一性を必要としないものや；比較的低温度の処理に利用されてき   

た．  

鈴木実39）らは，和菓子やかまぽこの殺菌効呆，冷凍食品の解凍40），パンの   

焼成などについてマイクロ波の有効性41）を報告した．  

中北宏42）らは，マイクロ波の照射が不均一であり，マイクロ波による殺虫   

方法を実用化するには均一加熱が必要であると報告している．  

M．H．Lau43）らは，たんばく質添加のモデル溶液を周波数915MHzのマイ   

クロ波で加熱すると，温度ムラ44－45）が抑制できるとした．しかし，2450MH元   

と比較して加熱時間が長くなることと，国内では915MHzのマイクロ波発   

振器が特殊であり，高価であること，および物質への透過力が強く，マイク   

ロ波の漏洩が懸念される．  
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1．2．4 マイクロ波加熱の問題点   

1．1．5項でも述べたように，食品の殺菌において，充填・密封した容器の   

まま内容物を高温短時間殺菌できることは，無菌の環境下で充填する無菌充   

填放とは異なり，経済的にも有利な点が多いなどの理由で，戦後から研究が   

行われてきた46）  

河野通紀47）は，パウチ袋に充填・密封した食品を連続加熱する装置を開発   

し，その殺菌効果を検討している．これは，パウチ袋に脱気孔を加工し，予   

備加熱時に充分食品からの蒸気を抜き去った後シールする．その後，100℃   

以上の殺菌を行う工程であるが，パウチ袋の破裂，温度の不均一および設備   

のメンテナンスコストが高いなどが考えられる．  

日本でも大塚食品株式会社で，パウチ入りカレー48）等を大型の加圧容器に   

収容し，大出カのマイクロ波発振器で加熱殺菌する製造設備が稼動している   

が，設備コストが高額になるなどの細かい改良余地はあると推察される．  

1．2．5 小型マイクロ波発振器の優位性  

前述の各マイクロ波加熱技術には，比較的大型で出力も数kWから数十kW   

の高価な発振器を使用している．一方，小型マイクロ波発振器を内蔵した家   

庭用電子レンジは，1961年に国産第1号が登場して以来，1980年代から急   

速に普及し，1993 年には国内出荷台数が 2，766 千台，世帯普及率が   

84．3％（Tablel．4参照）となり，2003年では国内出荷台数が3，566千台，世帯   

普及率が96．5％に達し，ほとんどの家庭に保有されるほど普及している．（国   

内出荷台数：日本電機工業会，世帯普及率：内閣府・消費動向調査）  

全家庭の96％以上が保有するようになると，小型マイクロ波発振器のコス   

トは著しく低下したため，この安価で十分な供給能力がある発振器を複数台  
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Table l．4 電子 レンジの国内出荷台数 と 世帯普及率  

年度   国内出荷台数（千台）   世帯普及率（％）   

2 0 0 3   3，5 6 6   9 6．5   

1 9 9 8   3，4 6 5   9 3．3   

1 9 9 3   2，7 6 6   8 4．3   

出典：日 本電機工業会（国内出荷台数）  

内閣府・消螢動向調査（世帯普及率）  
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使用した加熱装置を使用し，連続殺菌装置を設計することは装置全体のコス   

トダウンとメンテナンスを容易にする効果があると考えられる．  

1．3 固形食品   

1．3．1 固形食品の市場  

わが国の固形食晶市場では，戦前から魚肉缶詰がおもに輸出用として生産   

されていた．しかし，味付けあるいは油漬けの商品が増加し一般家庭の消費   

が伸びるにつれて国内消費量も増加した．Tablel．5 に缶・びん詩国内消費   

量を示した、2002年の統計では，缶・びん詰めのまぐろ（以下ツナ）および   

かつおの消費量は88，000tとなり，固形食晶の中ではもっとも多く，次いで   

スイートコーンとなっている．  

さらに，Tablel．6に示すように，世界の缶館の生産量では，ツナ・かつお  

が1，244，000t，スイートコーンが1，085，000tと，第2，第3位となっ七お  

り，最近市場で目にするたけのこや卵などのパウチ容器入り製品と比較して  

も圧倒的に多く，大きな市場を形成している．これらの食品は，ももなどの   

果実と異なり，レトルト殺菌を必要とするもので，缶詰容器の形態で製品化   

されることが多い．  

1．3．2 ツナ製品の製造技術と期待される製造方法  

Fig．1．6に一例として，ツナ缶詰の製造フロー図を示す・  

遠洋で捕れたマグロは船上で急速冷凍され，日本へ輸送される．製造工場   

では，解凍，不要部分の除去，蒸煮，身割，選別，切断，容器への肉詰め，   

調味液添加，密封，レトルト殺菌および冷却して製品となる．これは金属缶   

の製造フローだが，パウチ袋製品でもほぼ同様の工程である．   

1．3．1項でも述べたように，ツナやかつお，およびスイートコーンなどの固  

20   



H14（2002）  Tablel．5 缶・びん詰 国 内消費量   

順位   食品名   重量（t）   

1   ま ぐ ろ・かつお   88，000   

2   ス イ ート コ ー ン   77，000   

3   みか ん   71，000  

国内消費量＝国内生産量一輪出畳＋輸入量   

出典  社団法人 日 本缶詰協会「缶詰時報」  
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H13（2001）  Tablel．6 世界の缶詰生産量   

順位   食品名   重量（七）   

1   も も   1，276，000   

2   ま ぐ ろ・かつお   1，244，000   

3   ス イ ート コ ー ン   1，085，000   

4   パイ ナ ッ プル   786，000   

出典  社団法人 日 本缶詰協会「缶詰時報」  
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Fig．1．6 ツナ缶詰（油漬け）の製造フロー図  

（缶びん詰・レトルト食品事典）  
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形食品は大きな市場であるが，近年の消費量は順調に伸びているとはいえず，   

従来の製品よりも，食品の高品質化と高級化が求められている・  

その対策として，ツナでは，本来の風味を生かした製品，あるいはわさび   

やカレーの香りを添加し，良好なフレーバー を持つ製品を製造すること，ス   

イートコーンでは，ほどよい食感とあざやかな色などが高温短時間殺菌によ   

って提供することが可能となれば消費拡大につながり，従来製品との差別化   

ができると考えられる．  

1．4 研究の目的   

一般に，マイクロ波加熱では，固形食品の周辺部が過剰に加熱されるエッ  

ジ効果により，殺菌状態にばらつきがでるなどの問題が考えられる・   

そのエッジ効果を低減させる対策として，加熱特性にばらつきのある市販   

の民生用小型マイクロ波発振器を複数台使用し，固形食晶を移動させながら   

連続加熱することで，温度の不均一を低減できると考えた・   

また，小型マイクロ波発振器を複数台使用することで低コスト化を計り，  

たとえ1台が動作不良となった場合も，該当する小型マイクロ波発振器を良  

品と交換するだけで迅速な対応が可能となるなどの，時間的・費用的メリッ   

トがあると考えた．   

さらに，容器に密封した固形食晶を100℃以上で殺菌するための加圧設備  

は，従来技術であるレトルト殺菌のような，大量の固形食品を大容量の密閉  

タンクに収納して加圧・加熱する方放ではなく，1個から数個の固形食晶を  

収納し，上面がテフロン製の小型圧力容器とすることで装置の簡略化を考え  

た．これにより，大型の耐圧タンクが不要となり，設備も小型化が期待でき  

るうえに，トラブルが発生した場合には，被害を最小限にとどめることがで   

きると考えた．  
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これらの技術検討を行うことで，開発が進む耐熱性・耐圧性に優れたPE   

TおよびP P材等のプラスチック容器に固形食品を充填・密封したのち，マ   

イクロ波により，直接固形食品内部を短時間で加熱し，高品質な固形食晶を   

製造する装置の設計指針を示すことを目的とした．  
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第2章 固形および高粘度食品のマイクロ波加熱  

2．1緒 言  

容器へ充填密封した固形食品の殺菌はレトルト 49・51）や低温殺菌処理によ   

り，容器外部からの熱伝導を利用して行われてきた．しかしこの方法では，   

食品中心部の殺菌に時間がかかり，食品の品質を低下させてしまう．  

一方，食品の高温短時間殺菌は，現在も過剰加熱や温度ムラなどの問題点   

が多く，その解散がもっとも期待されている技術である．  

低粘度食品であれば無菌充填法52）による製造が可能であるが，無菌環境の   

維持・管理は複雑であり，対象の食品も限られたものであるうえ，固形食品   

にいたっては，無菌的に充填・密封する技術が確立されていない．  

そこで，今までレトルト殺菌法では高品質悶朋）な製造が困難であったツナ，   

スイートコーン，風味付けかまぼこ，およびみそなどの固形食晶を中心とし   

た流動性56）の乏しい高粘度食品の充填・密封彼の高温短時間殺菌を検討した．  

充填密封したのち，食品を直接加熱できるマイクロ波椚・59）により高温短時   

間殺菌する場合，通常のマイクロ波加熱であると加熱チャンバー内の電界分  

布の不均一性により個々の固形卑晶の殺菌状態にばらつき60）がでることな  

どの問題が考えられる．  

そこで本章では，固形食晶へのマイクロ波殺菌の適応性61■62）を検討する意   

味から味付けツナ成分を所定量添加したモデル溶液を使用し，100℃までの   

加熱による基礎研究を行った銅）  

2．2．実験方法   

2．2．1 モデル溶液  

固形食品のサンプルとしてツナを例にとるが，声験の都合上，データの再  
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現性と試料のばらつきを考慮し，ツナを構成する成分64）を所定量添加して作   

製したモデル溶液を使い加熱実験を行った．  

蒸留水にデンプンを7．0％添加してモデル溶液1とし，他のモデル溶液はモ   

デル溶液1にTable2．1の成分組成表に示した添加剤を加えて所定濃度とし，   

各モデル溶液とも横枠しながら60～80℃に加熱溶解したのち，室温まで冷却   

して作成した．  

モデル溶液5は，ツナ製品の成分組成（タンパク質4．75％，脂質10．0％，   

NaCll．0％）を考慮して設定した．  

添加剤の製品名および製造者をTable2．2に示す．  

2．2．2 実験装置および特性   

2．2．2．1 マイクロ波加熱装置  

Fig．2．1に示すように，周波数2450MHz65）：600Wのマイクロ波発振器   

（マグネトロン）1台を，反射波調整用チューナーに接続し，高さ580mm   

X幅540mmX奥行400mmのアルミ製チャンバーへ装着した加熱装置を用   

いた．  

Fig．2．2に外観写真を示した．ドアを開け，チャンバー内部のテーブルに   

ステンレス容器に収容したプラスチックカップを配置し，ドアを閉めた後，   

所定の出力でマイクロ波を発振してモデル溶液を加熱した．  

チャンバーは，ステンレス製小型圧力容器（後述，以下小型圧力容器）が   

設置可能な寸法とした．この小型圧力容器は，将来，連続殺菌システムとし   

て想定している装置において，被加熱物を100℃以上に加熱するための加圧   

用密閉容器である．  

導波管は，可能なかぎりマイクロ波を分散させないままモデル溶液へ照射   

するようにチャンバー内部100mmまで延ばし，開口部は幅85mmX奥行  
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Table 2．1モデル溶液の分類  

モデル  添加物   濃度（％）   

溶液記号  

1  

2a   たんば く 質   1．0   

2b   たんば く 質   4．75   

3a   脂質   1．0   

3b   脂質   10．0   

4a   NaCl   0．3   

4b   NaCl   1．0   

5   たんば く 質   4．75  

脂質   10．0  

NaCl  l．0   

デンプン濃度はすべて 7．0％■  
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Table2．2 モデル溶液㈱担う賢者  

添加物   製品名   製造者   

デンプン   フ ァリ ネ ック ス L C F   松谷化学工業㈱   

たんばく質  Organicsoybeanmilk  名古屋製酪㈱  

（SolidsoybeanlO％）  

脂質  Nネオパウダー MS  日本油脂㈱   

Na C11 塩化ナトリ ウ ム   和光純薬工業㈱  
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j「  ≒＝  

400mm   

チャンバー側面図  

540mm  

チャンバー正面図  

Fig．2．1 マイクロ波加熱装置  
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35mmとした．（プラスチックカップ，ステンレス製容器は2．2．3に後述す   

る）  

2．2．2．2 モデル溶液設置位置の調整  

導波管先端からモデル溶液液面までの距離（以下照射距離Li）は25～85   

mmとした．カップを収容したステンレス製容器（後述）を設置するテフロ   

ン製テーブルはチャンバー天面からチャンバー内部へ貫通した直径10mm   

の真ちゆう製丸棒4本（以下上下調節棒）で固定した．照射距離Liは上下   

調節棒を任意の位置でボルト固定することにより調整できる．  

最小照射距離を25mmとしたのは，装置製作上の都合により，25mm以   

下では導波管先端がステンレス製容器と接触するためである．また，最大85   

mmとしたのは，マイクロ波の半波長が約60mm（空気中）であり，定在波   

を考慮すると充分な距離であると考えたからである．  

2．2．3 カップとステンレス容器   

2．2．3．1モデル溶液を充填するプラスチックカップ  

モデル溶液30．Ogを充填するプラスチックカップ（以下カップ）は，外面‥   

ポリプロピレン／内面：ポリエチレン製で，上面の直径は64mm，下面の直   

径は54mm，高さは25mmとし，導波管開口部とカップの中心が一致する   

よう配置した（Fig．2．3）．  

2．2．3．2 カップを収容するステンレス製容器  

将来，100℃以上で加圧加熱殺菌66・67）する場合，モデル溶液を加圧する必   

要がある．そこで，耐熱・耐圧およびサニタリー性を考慮して，小型圧力容   

器内部へカップを収容および密封し，加圧することを考えた．  
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温度測定点  

モデル溶液  
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波管位置  

145 mm 
上面図   

Fig．2．3 モデル溶液と温度計の位置  
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容器の耐圧仕様は，加熱時の圧力にも耐えられるように最大0．4MPaの設   

定とした．材質は，マイクロ波の加熱効率と反射の影響を考慮すると，全面   

がテフロン製の加圧容器も考えられるが，耐圧容器として認められていない   

ことから，テフロン製の蓋を有するステンレス製とした．このステンレス容   

器の耐圧能力については3．3．1．1項で詳細を述べる．  

ただし，本実験では100℃以下の加熱テストであり，加圧しないことから，   

縦145mmX横120mmX高さ32mmX厚さ0．5mmのステンレス製容器（以   

下ステンレス容器）を′ト型圧力容器と想定して使用した．（昔ig．2．3）  

モデル溶液を充填したカップは，ステンレス容器底部への伝熱を防止する   

ため，高さ5mmのテフロン製台座の上に配置した．  

2．2．4 誘電率測定  

モデル溶液の誘電率∈68・69）は，25℃に調整したモデル溶液をビーカーに   

300cc程度入れ，測定用の同軸プローブ（HEWLETTPACKARI）製85070B）   

を接触させ，ネットワークアナライザ（Agilent Technologies製E8364A）   

で測定した．  

2．2．5 温度測定   

2．2．5．1 温度測定装置  

加熱中の食品の内部温度を測定70・71）するため，光ファイバー温度計（安立   

計器製FL－2000：プローブ径¢1．Omm，精度±0．5℃，応答速度0．25秒）を   

3台使用した．温度はデータレコーダ（横河電機製AR・1100：最速温度取り   

込み速度100kHz）に記録した．  

測定点はカップ内モデル溶液の中心部A点と，中間部B点（中心部から15  
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mm），周辺部C点（中心部から25mm：側面から3mm）の3点で，モデ   

ル溶液液面から深さ5mmとした．ただし，モデル溶液1では，ステンレス   

容器の影響を調査するため，深さ8mm（モデル溶液底面）においても測定   

した．  

Fig．2．4にプラスチックカップと温度計の写真を示した．写真に示す感温   

部をモデル溶液へ挿入し，マイクロ波に影響されることなく，温度を測定す   

る．測定原理は，光源から光ファイバーを経由して感温部の蛍光物質にパル   

ス光をあて，戻ってくる蛍光輝度の緩和時間が温度に依存することを利用し   

たものである．  

2．2．5．2 モデル溶液加熱特性の評価方法  

モデル溶液を室温（23±1℃）に調整した後，加熱を開始した．上記A，B，   

Cの温度測定点はデータレコーダへ記録した．3点のうち1点が100℃に到   

達した時点で加熱を止め，他2点の温度を測定した．   

100℃到達時間（以下到達時間）は，ステンレス容器の使用時・未使用時   

とも，照射距離を25～85mmまで10mm間隔で変化させ，測定した．  

2．2．6 エッジ効果低減対策  

NaClを含む食品の場合，エッジ効果により周辺部の昇温が速くなると考え   

られるため，この現象を防止する目的で以下の蒸留水浸漬法を用いた72）．Fig．   

2．5 に示すように，モデル溶液を充填したカップにテフロン製の蓋をして，   

蒸留水が入ったやや大きいプラスチック製容器に収容し，浸漬させた．  

プラスチック製容器は，上下面および側面とも蒸留水の厚さが2，4，6，   

10mmとなるよう 4種類使用した．  

蒸留水温度は，加熱直後に擾拝し，直ちに測定した．  
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容量：70cc  

プラスチックカッ 
ー  

「   ∴さこモ∴  

⊥二二二±   FL－2000  
＿J■■一－   

．t■▲  

感温部   

Fig．2．4 プラスチックカップと温度計  
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モデル溶液  

ステンレス容器  

Fig．2．5 エッジ効果低減対策  
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2．3 結果および考察   

2．3．1 モデル溶液の吸収特性  

Table2．3に各モデル溶液の誘電率ど，損失係数（∈ ×tan∂）およびそれら   

から算出した半減深度D（後述）を示した．  

マイクロ波が物質に浸透する場合，（1．2）式で示したように電界密度が1／2   

に減衰する半減深度D73－74）は，  

D（mm）≒（3．32×1010）／（f・√・七an6）  

で表される．この式に文献75）から得られた蒸留水と NaCl溶液のどおよび   

七an6を代入すると，半減深度は，それぞれ約13mmと約5mmとなる．  

ここで測定値から計算によって得られたモデル溶液1および4bの半減深   

度は，約10．5mmと約5．5mmであり，理論値と実測値がほぼ一致した・  

モデル溶液1に対し，モデル溶液4bでは，損失係数が約2倍，半減深度   

は約1／2となり，モデル溶液周辺部で熱に変換されやすくなることがわかる．  

また，脂質（モデル溶液3b）は半減深度にほとんど影響しないが，タンパ   

ク（モデル溶液2b）は約1mm浅くなっている．モデル溶液3bの捜失係数   

がモデル溶液1と比較して小さいのに半減深度もやや浅くなってい．るのは誘   

電率が小さいためと考えられる．  

味付けツナを想定したモデル溶液5では，1．0％NaClの添加が，大きく誘   

電率と半減深度に影響している．  

2．3．2 モデル溶液の加熱特性  

各添加剤別の照射距離45mm（後述）における温度特性をFig．2．6に示す・   

NaCl添加のモデル溶液4aは，モデル溶液1と比較して，C点の温度が高く，  
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T阜ble 叶 係 

お よび半減深度（計算値）  

モデル  誘電率   損失係数   半減深度  

溶液記号  
（mm）   

1   73．67   11．11   10．468   

2b   66．71   11．89   9．309   

3b   57．42   9．97   10．300   

4b   71．05   21．11   5．411   

5   51．06   18．38   5．268   
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Fig．2．6 モデル溶液別到達温度  
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他の測定点との温度差が大きい．  

NaCl濃度を増加させたモデル溶液4bでは，さらにC点の昇温が速くな   

り，100℃到達時におけるA点の温度が低くなっている．  

モデル溶液1のC点では，深さ5mmより．も底面付近の8mmにおける温   

度が約8℃低くなっている．これは，モデル液表面からの放熱のためと考え   

られる．  

モデル溶液2a，2b，3a，3bは，モデル溶液1の加熱特性に近似している．   

ただし，Table2．3の結果にもあるが，半減深度がやや浅い2a，2bが3a，   

3bよりもC点の温度が高い傾向であった．  

四官らは，市販の電子レンジを使用して，北海道または長崎県産男爵イモ   

を加熱し，温度ムラと加熱パターンの画像解析を報告76）している．  

その報告によると3台の電子レンジ（500Wあるいは650W）で100gある   

いは180gに調整した男爵イモをそれぞれ加熱すると，3台の電子レンジに   

共通してその中心部から温度が上昇し，質量100gより一回り大きい180g   

では，中心部の加熱速度が3倍程度大きくなったと述べている．  

このことは，本実験のモデル溶液1がタンパク，脂質，NaClを含有しな   

い7．0％デンプン溶液であり，男爵イモの成分と近似できるが，その加熱結果   

はモデル溶液の中心部が速く加熱される結果と同様であり，再現されている．  

また，モデル溶液5はNaCl添加のモデル溶液4a，4bに近い特性を示し   

た．つまり A点およびB点よりも C点の昇温が速く，食品中の加熱温度を   

不均一にさせる要因のひとつはNaCl濃度と考えられる．  

従って，実際の味付けツナを殺菌する場合は内部殺菌が不十分となること   

が想定され，この点に特に注意する必要がある．今後は種々の固形食品の加   

熱特性について追求することとする．  

さらに，ステンレス容器使用時・未使用時の加熱特性をFig．2．7に示す．  
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－－○－モデル溶液4b  
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Fig．2．7 ステンレス容器の加熱特性への影響  
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モデル溶液1および4bとも，各測定点で最大約10℃の温度差がみられたが，   

NaCl添加により C点が高温となる傾向は変わらなかった．  

ここでモデル溶液に対し，7．0％洩度のデンプン溶液をベースとしたのは，   

ツナを想定した場合，6．0％では粘度が足りず，8．0％ではツナと比較して硬   

くなること，温度センサが挿入しやすいことおよび粘度をもたせることで熱   

の対流効果を抑制できると考えたからである．  

2．3．3 照射距離と1000c到達時間  

Fig．2．8に示すように，各モデル溶液は，照射距離を変化させると到達時   

間が変化し，モデル溶液1におけるステンレス容器使用時および未使用時の   

到達時間の差は，最小で約5秒，最大で約14秒であった．  

また，ステンレス容器未使用時では，マイクロ波の波長：入≒120mmの   

1／4に相当する30mm毎に到達時間が短くなる距離がある．これは，導波管   

からの至近距離における電界分布が，約30mm間隔で強弱を繰り返すため   

であり，ステンレス容器を使用すると内部で反射・分散し，その傾向が小さ   

くなると思われる．  

さらに照射距離を離すとマイクロ波が分散してしまい，マイクロ波電界分   

布の傾向は弱まるものと考えられる．  

Fig．2．9に，照射距離と100℃到達時のA，BおよびC点間の最大温度差   

を示す．モデル溶液1，2bでは，65mmで温度差が減少したが，モデル溶液   

4bでは45mm以上における温度差が増加する傾向にある．  

ここで，NaCl添加のモデル溶液4bの温度差が比較的小さい事と，熱伝導   

を期待する意味から，比較的到達時間の遅い45mmを照射距離条件として   

設定した．  
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Fig．2．8 照射距離と1000c到達時間  
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Fig．2．9 照射距離と温度範囲（バラツキ）  
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2．3．4 ●モデル溶液1および4bの昇温曲線  

モデル溶液1および4bの照射距離45mmにおける昇温曲線結果をFig．   

2．10およびFig．2．11に示した．  

どちらも2次曲線となり，モデル溶液1の到達時間は22±3秒でA点の温   

度上昇がもっとも速かった．B点が加熱終了後も昇温しているのは周囲から   

の伝熱と考えられる77）  

モデル溶液4bの到達時間は，18±3秒で周辺部C点の温度上昇がもっとも   

速かった．ただし，A点とB点は昇温が遅く，C点が100℃へ到達した時点   

でその温度差が53℃程度であった．  

また，図示しないが，照射距離45mm以外でも同様の昇温曲線を示した・  

2．3．5 均一加熱を目的とした改良方法  

食品の周辺部が速く加熱される現象はNaClに起因すると考えられ，その   

加熱集中を抑制する目的でモデル溶液の入ったカップを蒸留水へ浸漬させ，   

蒸留水温度も測定しながら照射距離45mmで加熱テストした．実際の製造   

ラインでは容器は密封シールされているので蒸留水に浸漬するだけでよい．  

モデル溶液4bの場合，周囲に2mm厚さの蒸留水を配置した状態では温   

度のばらつきが低減され，A，B，C点で10℃程度の差であり（Fig・2・12），   

到達時間は平均25秒（n＝5回）であった（甘ig．2．13）．  

また，蒸留水の厚さを10mmとすると到達時間が平均55秒（n＝5回）と   

長くなり，温度差も約20℃と大きくなった・  

蒸留水がマイクロ波によって消費する熱量をTable2・4に示した・30gの   

モデル溶液4もを100℃まで加熱する場合，3000calとなるが，2mm厚さの   

蒸留水では温度上昇は約22℃で約389．6cal，10mm厚さでは温度上昇が約   

37℃で，消費する熱量は約4744．9calであった・  
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Fig．2．10 モデル溶液lの加熱特性  
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Fig．2．11 モデル溶液 4bの加熱特性  
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→｝一水膜厚t＝  O mm  
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B  C  蒸留水  

温度測定位置（中心部～蒸留水）  

Fig．2．12 水膜厚さの効果  
●蒸留水の初期温度  
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Fig．2．13 水膜厚さと1000c到達時間  
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Table輝二  
（モデノレ溶液 4b）  

水膜厚 さ   質量   消費エネルギー   

（mm）   （g）   （cal）   

2．0   17．7   389．6   

4．0   39．1   1016．1   

6．0   64．4   2061．8   

10．0   128．2   4744．9   

モデル溶綬 4b   30．0   3000．0   
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これは蒸留水の損央係数（ど・tan∂）が，モデル溶液4bと比較して充分小さ   

いことにより，蒸留水のマイクロ波吸収が少ない事を示している．  

一方，蒸留水の温度が低いためにカップ表面内側の殺菌不足が予測される   

が，初期温度を高くする事で解決できる．78）  

2mm厚さの蒸留水の消費する熱量は，10mm厚さの約8．2％であり，エ   

ネルギーロスが小さくなること，および1mm厚さでは実験の都合上，配置   

困難なことから，今回は2mm厚さをテスト条件とした．  

2．4 結論  

食品のマイクロ波加熱による高温短時間殺菌を行う場合，急速加熱が期待   

される反面，内部温度が不均一となり，品質面で大きな問題が懸念される．   

内部温度を不均一にする原因とその対策について，固形食晶を想定したモデ   

ル溶液の実験結果から以下の結論を得た．   

1）モデル溶液に1．0％NaClを添加することで，マイクロ波の損失係数が約  

2倍，半減深度は約1／2となる．   

2）至近距離の場合，照射距離約1／4波長ごとに到達時間が短くなる距離が存  

在する．ただし，照射距離を離すとマイクロ波は分散し，その傾向は弱く  

なると考えられる   

3）食品中の成分組成である タンパク，脂質，NaClのうち，温度を不均一  

にさせる大きな要因はNaClであった．NaClを含有すると損失係数が大き  

く，半減深度が浅いため，エッジ効果として周辺部から加熱されるものと  

考えられる．   

4）エッジ効果低減対策には，モデル溶液を蒸留水へ浸漬させて，モデル溶液  

の周辺部（エッジ）を蒸留水に代用させる蒸留水浸涜法を用いた．カップ  

ヘ充填したモデル溶液は上下面および側面を2mm厚さの蒸留水に浸漬す  
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ることで温度の不均一性低減に効果があった．  

これらの結果から，静置したモデル溶液をマイクロ波で加熱する場合の，   

温度不均一の主な要因と，そのひとつの解決方法が得られた．  
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第3章 移動するモデル溶液のマイクロ波連続加熱  

3．1緒 言  

近年の食品の高品質化および健康食ブームにより，容器へ充填密封した固   

形食晶では，高温短時間殺菌処理を行った高品質製品の消費拡大が期待でき   

る．飲料などの液体食品では，いくつかの加熱方法から最適な熱交換器を選   

定し，高温短時間殺菌を行うシステムがあり，製品化されている．ところが，   

固形食品では高温短時間殺菌処理を商業的に実施した例は一部の製品に限ら   

れており，生産性を考慮したシステム開発が望まれている．  

そこで我々は，PETおよびPP材等の高分子樹脂からなるプラスチック   

容器79・80）へ充填・密封した後，直接食品を加熱811ほ）できるマイクロ波加熱に   

着目して，高温短時間連続殺菌処理8B）を考えた．  

第2草84）において，固形食晶を想定したモデル溶液の静置状態におけるマ   

イクロ波加熱では，部分的に過剰加熱されてしまうエッジ効果85）があり，そ   

の主な要因がNaClであること，およびその低減対策のひとつとして，周囲   

を蒸留水86）に浸漬させる方法を示した．  

実製造を考慮すると，次のステップでは，食品を移動させながら連続加熱   

処理する方怯が考えられるが，これは1980年代頃から研究され，装置の開   

発事例87・88）もある．しかし，依然としてエッジ効果による温度不均一の問題   

を抱えており，製造機として安定した生産を行うには至っていないのが現状   

である．   

我々は，その間題点を，固形食晶への照射距離とマイクロ波発振器の特性   

および導波管の配向と考え，移動抽するモデル溶液の上方から，複数のマイ   

クロ波発振器で個別に照射・加熱する連続加熱装置90）の設計指標を示すこと   

を目的として，以下の実験を行った．  
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最初に，第2章の結果から照射距離Liを45mmとし，静置したモデル溶   

液における，各マイクロ波発振器の加熱特性を調査した．  

次に，モデル溶液を移動させることで，導波管とモデル溶液の相対位置の   

変化にともなって電界分布が変化し，エッジ効果が軽減できると考え，連続   

加熱特性を評価した．  

最後に，連続加熱と蒸留水へ浸漬する方法を併用した場合の効果を確認す   

る基礎的実験を行った．  

本研究結果から，食品を連続加熱処理する装置の基本設計指針を示し，そ   

のメカニズムの一端を解明することができたので，以下に報告する．  

3．2 実験方法   

3．2．1 モデル溶液  

本実験には3種類のモデル溶液を使用した．  

モデル溶液1は，蒸留水に1．0％NaClを添加し，擾押して平均温度を測定   

できるよう低粘度とした．  

モデル溶液2は，蒸留水をベースとし，1．0％NaClと 0．2％ヨウ素および   

7．0％デンプンを添加して，高粘度とした91）．また，モデル溶液2は，連続加   

熱実験（2．5項で説明）で使用するモデル溶液3（後述）に，ヨウ素を添加したも   

ので，擾拝しながら60～80℃に加熱溶解したのち，NaClとヨウ素を添加し，   

室温まで冷却して作製した．  

ヨウ素を添加したのは，加熱前に茶褐色であったモデル溶液が，60～70℃   

以上に加熱されることで，ヨウ素でんぷん反応により透明に変化する92）こと   

を利用し，色で温度分布を確認するためである．  

モデル溶液3は，第2章同様実際の固形食晶を想定し，蒸留水をベースと   

した7．0％デンプン溶液に1．0％NaClを添加して高粘度とした．  
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各モデル溶液は，空調室で初期温度を23±1℃に調整した．  

3．2．2 カップとステンレス容器  

モデル溶液30gを充填するカップおよびステンレス容器は，第2章と同   

仕様とした．  

3．2．3 連続マイクロ波加熱装置  

Fig．3．1に本実験で製作した連続マイクロ波加熱装置と，その中JL、部拡大   

図Aを示すとともに，外観写真をFig．3．2に示した．前回と同仕様のマイク   

ロ波発振器（松下電子工業製：出力600W）を4台使用した．  

マイクロ波発振器は，幅1200mmX奥行き650mm高さ×500mmのアル   

ミ製チャンバーの上部に設置し，カップ移動方向の上流からNo．1～No．4の   

順に配置した．  

マイクロ波発振器に接続した縦35mmX横85mmの導波管は，チャンバ   

ー内へ170mm挿入し，移動方向に対して長辺側が平行または直交となるよ   

うに，300mm間隔で設置した．  

第2章の結果より，モデル溶接の液面と導波管先端までの照射距離Liは，   

コンベアベルトとステンレス容器の問にテフロン台を設置して調整し，45   

mmとした．  

コンベアベルト上のカップは，マイクロ波を外部へ漏洩させないために設   

けたフィルターゾー ンを通過し，加熱ゾーンヘ入る．続いて各導波管から照   

射されるマイクロ波により，移動しながら順次加熱された後，再びフィルタ   

ーゾー ンを通過して外部へ取り出される．移動速度は，実験装置の都合上，   

最小1．5m・min・1および最大3．O m・min・1とした．  
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150mm  
上面図  

Fig．3．1 マイクロ波連続加熱装置  
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マイク ロ 波連続加熱装置  （写真）   Fig．3．2  
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3．2．4 静置加熱実験  

実験は，モデル溶液1および2を使用し，コンベアベルトを停止させて行   

った．  

3，2．4．1温度測定器  

加熱終了直後のモデル溶液の温度は，K型熱電対式デジタル温度計（横河電   

機製：TXlOO2）とプローブ（同：90021，シースタイプ液中高速応答型）を使用   

し，モデル溶液にプローブを挿入して測定した．  

3．2．4．2 マイクロ波発振器の特性  

前報では，1台のマイクロ波発振器を使用し，静置したモデル溶液の加熱   

特性を検討した．本実験では，容積の大きいチャンバーとマイクロ波発振器   

を4台使用しているため，個々の特性に差があると考え，加熱特性を調査し   

た．  

初期温度を23±1℃に調整したモデル溶液1あるいは2を，マイクロ波発   

振暑削こ接続した導波管の直下で静置加熱した．実験は，モデル溶液を1個だ   

け加熱する条件（以下1個加熱）と4台のマイクロ波発振器に対して各1個   

で合計4個加熱する条件（以下4個加熱）とし，4台を同時に発振させなが   

ら15秒間加熱した．このとき，導波管の配向はレイアウト2（2．5．1項で説   

明）とした．  

モデル溶液1の加熱終了直後の温度は，デジタル温度計を挿入し，擾挿し   

ながら平均温度を迅速に読取り，記録した．  

モデル溶液2では，加熱終了直後の色を目視で確認するとともに写真に記   

録し，温度の均一性を評価した．  
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3．2．5 連続加熱実験  

実験は，モデル溶液2あるいは3を使用し，移動しながら加熱（以下連続   

加熱）した．  

3．2．5．1 導波管の配向特性実験  

照射距離を45mmとして連続加熱する場合，導波管の配向93）によりマイ   

クロ波の照射位置が変化し，温度分布に影響があると考え，カップの移動方   

向に対する導波管の配向を平行（レイアウト1）または直交（レイアウト2）   

の2方向で実験した（Fig．3．3）．  

モデル溶液2を使用し，移動速度1．5m・min－1における加熱終了直後の色   

を確認するとともに写真に記録し，温度の均一性を評価した94）．また，深さ   

5mmにおける中心部A点，進行方向の前後のB，点とC点，左右のD点お   

よびE点の加熱終了直後の各温度は，デジタル温度計をすばやく挿入して測   

定した．  

3．2．5．2 移動中の温度測定方法  

連続加熱中のモデル溶液3の内部温度測定は，先端に感温部がある光ファ   

イバー温度計（安立計器製：Fレ2000）3台で行い95），温度をデータレコー   

ダ（横河電機製：AR－1100）に記録した．  

測定点は，第2章同様，モデル溶液の中心部A点，中間部B点および周辺   

部C点の3点で，液面から深さ5mmとした．（yig．3．1）  

光ファイバー温度計の感温部は，マイクロ波の吸収を無視できるテフロン   

製の蓋に貫通させて固定し，ファイバーケーブルは，コンベアベルトにテフ   

ロンテープで固定した．  

移動中は，光ファイバー温度計の感温部に負荷がかかることで温度測定位  
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プラスチックカップと温度測定位置  

導波管の配置  

85mm  35 mm 
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上面図  

Fig．3．3 プラスチックカップと温度測定位置および導波管の配置  
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置がずれないように，移動速度に同調してファイバーケーブルを手で送った・  

3．2．5．3 移動速度  

移動速度は1．5，2．25および3．O m・min－1の3条件とし，移動中のモデル   

溶液3のA，BおよびC点の温度を連続して測定した．  

3．2．6 エッジ効果低減対策  

NaClを含むモデル溶液3を連続加熱する場合，エッジ効果を低減させる   

目的で，第2牽から得られた次の方牡を併用した．  

蓋をしたテフロン製のカップを，蒸留水が入ったやや大きいプラスチック   

製容器に収容し，浸潰した．  

プラスチック製容器は，カップの上下面および側面とも蒸留水の厚さが2   

mmとなる容器を使用した．  

連続加熱中のモデル溶液3の温度は，3．2．5．2項同様に光ファイバー温度計   

を3台使用し，連続して測定した．  

3．3 結果および考察  

3．3．1装置特性   

3．3．1．1 ステンレス容器  

第2草間様，100℃以上の高温で加圧加熱を行うため，数個のモデル溶液   

を収容可能で，耐熱性および加熱時の最大圧力0．4M‡）aに耐えられるステン   

レス製加圧容器を想定したステンレス容器を使用した・  

ここで，最大耐圧の設定について検討した．本実験で使用するプラスチッ   

クカップは，内容積Vcが70mlであり，その内部に30mlの純水を充填し   

て密封し，外部から蒸気で徐々に加熱し，－130℃に到達した場合のカップ内  
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部の圧力を求めた．  

カップは圧力がかかると変形することが考えられるが，ここでは変形を考   

慮せず，充填時の純水の温度を20℃とし，初期内圧をO MPaとして計算し   

た．  

密封したカップ容器の t℃における内圧P（仁）は，七℃における空気分圧を   

pa（t），七℃における水蒸気圧をPv（t）とすると  

（3．1）   P（t）＝Pa（t）＋Pv（し）   

で表される．（Pv（t）は温度により決まる）  

プラスチック容韓内のエアー量Va（ヒ）は，七℃における容器内のエアー層の   

容積をVh（t），純水の体積Vl（t），純水へのエアーの溶解度Sa（t）とすると，  

Va（t）＝Pa（t）×（Vh（t）＋Vl（t）×Sa（t）×（273十七）×那3●1）   （3．2）   

ここで，溶解度は無視できる程度なのでSa＝0として，20℃におけるエアー   

量を求めると  

（3．3）  Va（20）＝Pa（20）×Vh（2。）  

Va（t）×（273＋t）‾1＝Vaく2。）×（273＋20）‾lなので，（3．2），（3．3）より，  

Pa（t）＝Pa（2。）×Vh（2。）×Vb（t）‾1×ほ73＋t）×293‾l  （3．4）   

20℃におけるエアー分圧は（3．1）より，  

（3．5）  Pa（2。）＝P（20）－Pv（20）＝1－Pv（20）＝1   

20℃におけるエアー層の容積Vh（20）は，プラスチックカップの内容積Vc（20）  

と純水の体積の差であるから，  

Vb（20）＝Vc（20）ⅦVl（20）   

20℃における純水の体積を1とし，七℃の膨張係数をM（t）とすると  

Vh（t）＝Vc（t）－M（t）×Vl（2。）   

（3．1），（3．4），（3．5），（3．6），（3．7）より，  

（3．6）  

（3．7）   
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Pa（t）＝   Vc（2。）－Vl（20）  × 273＋七  

（3．8）  Vc（t）－M（t）×Vl（20）  293   

となり，エアー層の容積変化分がエア ー分圧の変化となる．ここで，t＝130℃   

とすると，プラスチックカップ容器内部の圧力P（t）は，約0．15MPaであり，   

最大0．4MI）aの耐圧能力があれば，容器を破裂させること無く，保持可能で   

ある．  

3．3．1．2 静置加熱におけるマイクロ波発振器の特性  

モデル溶液1を使用し，1個加熱および4個加熱時の加熱前後の温度差（△   

Tl，△T2）を測定した結果をTable3．1に示した．  

この実験でデンプンを添加しないモデル溶液1を使用したのは，加熱中に   

熱の対流を発生させ，加熱終了後の擾枠を容易にし，平均温度をデジタル温   

度計で迅速に測定するためである．   

1個加熱，4個加熱結果とも，マイクロ波発振器No．1およびNo．2直下の   

モデル溶液より，No．3およびNo．4の方がやや△Tが大きくなった．これは   

試作した加熱チャンバーの特性であり，4台のマイクロ波発振器の電界分布   

が同一ではないためと考えられる．  

また，1個加熱と4個加熱の△Tの差△Tl－△T2は，各マイクロ波発振器   

で0～3．0℃であり，4台が同時に発振しているにもかかわらず，1個加熱の   

Aでは数℃大きいだけであった．  

△Tの差が小さいのは，前報の結果より，温度の均一化に効果のあった照   

射距離Liが45mmと比較的近距離であったため，導波管直下のモデル溶液   

を集中的に加熱すること，および隣り合う導波管の間隔が300mmであるこ   

とから，周囲から浸入するマイクロ波の影響が小さいためと考えられる．  

次に，静置加熱したモデル溶液2の温度の均一性を確認するため，上方か  
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ら観察し，写真に記録した結果をFig．3．4の上段に1個加熱，下段に4個加   

熱として示した．  

モデル溶液の中心と上下部分は透明となり，60～70℃まで充分加熱されて   

いた．しかし，左右部分は，加熱が進まず，やや茶褐色（写真では黒色）に   

なった．これは，カップに充填したモデル溶液の左右部分が，導波管の短辺   

側（35mm）の外側となり，電界密度が小さいためと考えられる．   

1個加熱および4個加熱の場合とも，マイクロ波発振器No．2およびNo．3   

が左右対称に加熱されているのに対し，：No．1は入口側，No．4は出口側の透   

明部の面積が広く，加熱が進んでいた．   

これは，加熱チャンバー内の出入口側の壁面に反射したマイクロ波が，モデ   

ル溶液へ集中し，高温になったためと考えられる．  

これらの写真に示すようなモデル溶液の温度均一性確認方法として，酒井   

らが液晶を使用した手法を報告96）している．  

その手法は，円柱形のモデル内の中心を通る面に，厚さ5mmの液晶板を   

挿入する．モデルがマイクロ波で加熱されると，温度上昇にともなって液晶   

の色が変化する．色は，45℃付近で赤色，その後緑色，そして60℃以上では   

青色に変化することで，温度の均一性を評価した．われわれの実験はヨウ素   

のデンプン反応を利用した方法であり，ヨウ素が溶解あるいは分散するモデ   

ル溶液には，液晶を使用することなく広く利用できることから，温度の分布   

を視覚的に評価するには有効であると考える．  

また，同じく酒井らは，円筒形の上面から見て左半分に寒天，右半分に   

1％NaClを溶解した寒天の試料を用いて，マイクロ波加熱した場合の試料表   

面温度を赤外放射温度計で評価97）している．  

その結果，周辺部の左半分は温度が50から 55℃であったが，1．0％NaCl   

添加の右半分は60から65℃と，温度が高くなっている．これは，われわれ  
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マイク ロ 波発振器番号   

No．1  No．2  No．3  No．4  

4個加熱  

Fig．3．4 各マイクロ波発振器の加熱特性  
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の実験にもあるように，NaClのため，マイクロ波の半減深度が浅くなり，   

モデル周辺部が高温になる結果と同様であり，精度良く再現された．  

ここで，7．0％濃度のデンプン溶液をベースとしたのは，高温短時間殺菌に   

ょり市場拡大が期待できるツナを想定した場合，6．0％では粘度が足りず，   

8．0％ではツナと比較して硬くなること，温度センサが挿入しやすいことおよ   

び粘度をもたせることで熱の対流効果を抑制98）できると考えたからである・  

また，モデル溶液に添加したヨウ素およびデンプンの各濃度では，損失係   

数に顕著な変化がみられなかった．  

3．3．1．3 連続加熱における導波管の配向特性  

モデル溶液2を使用し，導波管99）の配向をレイアウト1（平行）またはレ   

イアウト 2（直交）として連統加熱した直後の温度の均一性を確認し，写真   

に記録した結果をFig．3．5に示した．  

レイアウト1ではモデル溶液の上下部分が黒く，到達温度が低かった． 一   

方，レイアウト2では，全面が透明となり，60～70℃まで充分加熱されてい   

ることがわかった．  

レイアウト1は，モデル溶液が移動しても，導波管が中央部を集中して加   

熱する配向となり，上下部分を充分加熱できなかったためと考えられる．  

一方，レイアウト2は，モデル溶液が時間とともに移動することによって，   

マイクロ波がモデル溶液の全上面を走査することになり，加熱部が分散され   

るため，全体が透明になっていると考えられる．  

次に，Fig．3．6にマイクロ波発振器の配向と加熱温度結束を示した・初期  

温度を23±1℃に調整したモデル溶液2の加熱終了直後の温度を比較すると，   

A，B）およびC点で温度がほぼ90℃に到達していた・しかし，DおよびⅡ点   

では低く，レイアウト1では約67℃，レイアウト2では約83℃であり，Fig・  
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レイ ア ウト 1  

Fig．3．5  導波管配向と移動加熱結果  
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Fig．3．6 導波管配向別温度  
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3．5の結果と一致していた．  

これは，カップの直径が¢64mmに対し，導波管の中心部から離れるほど   

電界密度が低くなるためと考えられる．  

このことは，カップの直径に対して充分な長さを持つ導波管の設計を検討   

することで，さらに温度を均一化できる可能性があると考えられる100）  

モデル溶液が，コンベアベルト上を移動しながら加熱される場合】内部温   

度を均一にするためには，導波管の配向をモデル溶液の移動方向と直交させ   

て，モデル溶液の全上面を走査するレイアウト2が有効であった．  

3．3．2 新規に開発した連続加熱装置の特性  

実製造を考慮すると，モデル溶液は，連続した複数個の処理を行うことが   

考えられるが，1個加熱と 4個加熱で加熱特性に大きな差が認められなかっ   

たこと，また，実験の都合上光ファイバー温度計が3台であること，実験条   

件が煩雑になること，および再現性を考慮して，1個のモデル溶液を連続加   

熱することとした．  

各移動速度のモデル溶液の加熱特性をFig．3．7に示す．各移動速度とも，   

マイクロ波の照射と同時に 3点の温度が上昇し，エッジ部（C点）の温度が   

高い傾向であった．  

温度は時間とともに直線的に上昇しているが，これは1％NaCl添加のモデ   

ル溶液の損失係数£・tan∂が，21．10～22．04（25～80℃）であり，ほとんど   

温度に依存101）しないためと考えられる．  

移動速度1．5m・min－1において，特にエッジ部（C点）の温度上昇が速く，   

導波管直下付近で加熱され，導波管と導波管の間では緩やかな加熱時性とな   

った．  

これは，導波管からの照射距離が短いため，導波管直下で電界密度が高く，  
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マイクロ波がモデル溶液へ直接照射されていることと，導波管間では電界密   

度が低いため，加熱よりも高温部から低温部への熱拡散による温度の均一化   

傾向が表れているためと考えられる．  

ここで，加熱ゾーンのチャンバー長さ1200mmでは，移動速度3．O m・   

min－1の場合，加熱時問が24秒となることに着目し，各速度における加熱開   

始から 24秒後の各温度測定点A，BおよびC点の温度差（最大温度一最低温   

度）を計算し，Table3．2に示した．  

加熱開始から24秒後の3点の平均温度は，各速度とも50～60℃（Fig．3．7   

参照）であるが，その温度差は，移動速度3．Om・min－1において最も小さい値   

を示した．  

これは，移動速度1．5m・min－1では，主にNo．1とNo．2のマイクロ波発振   

器から照射・加熱されるのに対し，3．O m・min・1の場合は，異なる加熱特性   

をもつ 4台のマイクロ波発振器から加熱されるためと考えられる．つまり，   

各マイクロ波発振器の異なる電界分布領域を，短い照射距離で順に 4 回照   

射・加熱されること，および導波管間では熱拡散効果が期待できるからであ   

る．  

ただし，移動速度を増加させると，トータルの加熱時間が短縮されること   

になるので，本実験機で130℃102）まで加熱するためには，マイクロ波発振器   

の増設が必要となる．ここで，加熱による温度上昇を直線と考えて 3．O m・   

min・1時に必要となる台数を試算した．  

30gのモデル溶液を，初期温度23℃から130℃まで加熱するエネルギー   

Elは3210calとなる．同様に，移動速度3．O m・min－1時の到達温度約50℃   

におけるエネルギーE2は810calとなり，その比率Rは式（3．9）を使うと，約   

3．96倍となる．  

（3．9）   4．18×El／E2＝R  
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恥後‡の3点の温度差  
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したがって，   

3．96×4台＝15．84台   

となり，試算では16台のマイクロ波発振器が必要となると考えられる．  

複数の′ト型マイクロ波発振器を使うことは，コストが安価なこと，および   

個々の加熱特性が異なることで，加熱温度のばらつきが抑制されること，お   

よびメンテナンス時は，予備のマイクロ波発振器と交換するだけで早急な対   

応が可能なことなどを考慮すると，有効な設計指標である．  

3．3．3 エッジ効果低減対策  

前報同様，水膜厚さ2mmとなるようにカップを蒸留水に浸概して加熱し   

た緒鼎をFig．3．8に示した，いずれの移動速度におし1てヰ）効果は顕著に現れ，   

温度差は減少した．  

移動速度1．5m・min・1に掛ナる100℃到達時の温度差は，10℃以下であっ   

た．これは，木蘭水に浸壊することで，エッジ効果によるC点の急激な温度   

上昇が抑制されるためと考えられる．  

移動速度2．25あるいは3．Om・min－1では㍉さらに温度差は縮小したことか   

ら，精度の商い温度管理を必要とする殺蘭処理においては有効な条件である・  

また，図示しないが，水膜厚さ6mmにおける実験結果では，C点の温度   

上昇が最も遅くなり，エッジ効果を過剰に抑制した結果となった．水膜を厚  

くすることは，かえって温度差を拡大してしまう恐れがあるばかりか，ニエネ   

ルギーのロスも増加するため，効果的な手段ではなかった．  

3．4 結論  

本研究において，固形食品を想定した商粘度のモデル溶液による連続マイ  
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クロ波加熱実験から，以下に述べる装置の設計指標を得た．   

1）照射距離45mmの比較的近距離における4台のマイクロ波発振器による  

連続加熱では，コンベアベルト上をモデル溶液が移動することで，個々の  

マイクロ波発振器の異なる加熱特性のため，エッジ効果が低減され，内部  

温度の均一化に効果があった．   

2）マイクロ波を照射する導波管は，モデル溶液の全上面を走査する配向に設  

置することで，比較的高密度の電界領域を通過することになり，温度の均  

一化に効果があった．   

3）第2牽から得られたエッジ効果低減のための蒸留水浸漬手放は，連続加熱  

においても有効であり，水の膜厚を2mmとする条件が好適であった．  

これは，高精度な温度管理を必要とする食品の連続高温短時間殺菌におい  

て，必要に応じて蒸留水に浸演する手法が，実製造に有効であることを示  

している．  

これらの結果より，マイクロ波による連続殺菌装置における基本的な設計   

指針を示すことができた．  
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第4章 総括  

マイクロ波を食品の加熱殺菌に利用する場合，数多くの利点がある．すな  

わち，マイクロ波は食品の内部まで深く浸透し，急速に加熱するため高温短  

時間処理の可能性があり，従来技術であるレトルト殺菌では得られなかった   

食品本来の昧・替り・食感筍の良好な製品が期待できる 

さらに，食晶の中心部までの殺菌処理が短時間で行えるので，食品の栄養   

成分をほとんど摘なうことなく，敢近の健康食ブームにも対応できる，  

今後，わがl渕は少子商齢化社会となることが確実視されており，飽食の時   

代を生きてきた商齢者は『おいしくて健康に配慮した食品』を求め，子供に   

は旧‘詔安食で栄瀬バランスの良い食品」】が求められると思われる．  

なかでヰ），商タンパク低脂肪のツナ製l品はこ，古くから世界で食されており 

わがl針で削附加・．け】こ■肯い．浅た，スイh′［叫トニい－叫ンに代衆 される野菜類を中心と   

した馳晶ほ，健康食プ如ムにより，消謝が拡大している．それら食品の品質   

を商め，きらに拡販することをて♪とつの目的として，マイクロ波による連続   

殺菌装問刷珊兼を進め，その設計・開発指針を示すことを目的とした．  

第1輩「紺輪」では，食品の殺菌技術のうち，低温殺菌技術の発見からレト   

ルト殺菌技術閑雅への変遷俺レビニL－叫 し，なかでも固形食品の加熱殺菌に関   

し，従来技術であるレトルト殺蘭技術の問題点を示した．  

さらに，一躍馴故地〝〕患叔におけるマイクロ波の位慢付けをレビューし，その  

利用技術釧債鬼，食品の殺菌以外への応用技術も含めた産業上の技術の特徴   

を示した．針た，民生用魔肯レンジの瀞及率が商いことから，そのマイクロ   

波碓坂難が低ヨ∴ストで利用可髄であることを示した・   

固形食．砧の商潮路馴別称殺菌には，マイクロ波を使用した連続殺菌装置が有  

効であることを示し，既往の研究での問題点を整理するとと、もに，本研究に  

おける商阻毎時間適蘭憐憫技術のポイントを示した・  
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また，ツナおよびスイートコーンに代表される固形食品の市場および製造   

方依を示した．  

第2牽「固形および高粘度食品のマイクロ波加熱」では，ターゲットのひと   

つとして選定したツナの成分を分析し，添加剤により調整したモデル溶液を   

使用し，プラスチックカップに30g充填した状態でマイクロ波を照射して加   

熱した．その結果から次の3点の知見を得た．   

・1％漉魔のNaClを含有するモデル溶液では，周辺部が過熱されるエッジ効  

興が大きいことを確認した．この現象は，マイクロ波の浸透深さである半  

減深度から説明できる．つまりNaClを含有すると半減深度が浅くなり，  

東面付近（周辺部）でマイクロ波が吸収され，熱に変換される．したがっ  

て，被加熱物の潮一砥率測定によってエッジ効果が推測でき，加熱の均一性  

を予測できる．   

・マイクロ波の照射距離は，至近距離の場合，マイクロ波の1／4波長毎に加  

熱速度が早くなる距離がある．さらに離れるとその傾向は低下する．本実  

験では，NaCl含有のモデル溶液の温度ばらつきがもっとも小さいことお  

よび，100℃への到達時間が比較的長く，内部の熱伝導が期待できること  

から45mmを最適照射距離として設定した．   

・エッジ効果低減対韓として，モデル溶硬を蒸留水の浸潰層で覆うことで，  

こ巳デル溶液のエッジ（周辺部）を水が代用することとなり，エッジ効果を   

低減できる．本爽験結果から，蒸留水自身の温度上昇を抑制しながら内部   

温度のばらつきを低減するには，エネルギー効率の面からも2mmが最適  

であることを示した．   

第3牽「移動するモデル溶液の連続マイクロ波加熱」では，照射距離45mm  

の比較的近距離における連統加熱においてモデル溶液を移動させることと，  

複数のマイクロ波発振器の異なる加熱特性のため，電界分布が変化すること  
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でエッジ効果が低減され，内部温度の均一化に有効であることを示した．   

・照射距離が45mmの比較的近距離の場合，モデル溶液を移動させながら  

複数のマイクロ波発振器で照射する連続加熱では，各マイクロ波発振器の  

電界分布が異なる特性をもっており，モデル溶液の内部の電界分布も異な  

るため，エッジ効果が低減される．   

・マイクロ波を照射する導波管は，モデル溶液の全上面を走査する配向に設  

置することで，電界分布の高い領域を通過することで温度分布が均一化さ  

れることがわかった，   

・エッジ効果低減対策として開発したモデル溶液の周囲に水膜を形成する蒸  

留水浸演法により，さらに温度の均一化に効果があることを確認した．こ  

の研究の場合，蒸留水浸演法は，浸演層を2mmとする条件が有効であっ  

た．   

まとめると，容器に密封された固形食品の連続殺菌装置において，  

1）電界分布の異なる小型のマイクロ波発振器を複数使用すること  

2）短い照射距離（45mm）で，移動しながらマイクロ波を照射すること  

3）蒸留水の浸演層を設けること  

などの方法を用いることで，エッジ効果低減に有効であることを明らかに   

した．また，小型マイクロ波発振器を使用すれば，設備の低コスト化，およ   

びトラブル時やメンテナンス時の速やかな復旧が可能などの産業上の効果   

も踏まえ，マイクロ波連続殺菌装置の実機設計指針を示すことができた・   

これらの研究成果により，固形および高粘度食品の高温短時間マイクロ波   

連続殺菌における基礎的技術を確立することができた   

今後は本研究をもとに，Fig．4．1に示すような小型加圧容器を利用し，種々  

の固形食品のマイクロ波による連続高温短時間殺菌を実現することで，「おい  
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しく，食感があり，安全」な食品を供給できる連続殺菌システムの工業的な実  

用化を推進する計画である．  
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テフロン蓋  食品充填済みカップ  

1F】．i  

三  

上面図  側面図  

Fig・4・1′J、型圧力容紫（ステンレス）構想図  
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記号  

El  ：消費エネルギー（純水を23℃から130℃へ加熱時），［cal］   

E2   ：消費エネ／レギー（純水を23℃から50℃へ加熱時），【cal】   

D  ：半減深度，［mm】   

f  ：周波数，［Hz】   

Li  ：照射距離，［mm］   

M（t）  ：純水の膨張係数，ト］   

P（t）  ‥容器の内圧，［MPa］   

Pa（t）  ‥空気分圧，［MPa］   

Pv（t）  ‥水蒸気圧，【M】ヲa】   

pH  ‥水素イオン浪度，ト］  

Q   ：熱量，［cal】   

R  ‥消費エネルギー比率   

Sa（t）  ‥純水へのエアーの溶解度，ト］   

T   ：絶対温度（モデル溶液温度），［Ⅸ］   

△T   ：上昇温度，肱】   

t  ：摂氏温度，【℃］   

七  ‥重量，［ton］  

Va（t） ：容器内全エアー量，【1］   

Vc（t）：容器の全容積，［1］   

Vb（t）  ‥容器内エアー量，［1］   

Vl（七） ：内容物の体積，［1］  

ど   ：比誘電率，ト］   

七an♂ ：誘電正接，ト］  
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ど×tan∂、：誘電損失係数，［－］   

v  ：電界強度，【Ⅴ／m］   

ス  ：マイクロ波の波長，［cm】  
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