
マイクロ波加熱の原理

工業プロセスに応用されるマイクロ波加熱の原理について概要説明を行うとともに、材料処理用途における基本的な設計の考え方

について説明します。工業用途には食品の調製からゴムの加硫処理、さらに真空乾燥、セラミック焼結等と広範に及びます。本稿では

従来確立された用途について要約しました。

By A.C. Metaxas

マイクロ波加熱は誘導、無線周波数、直接抵抗ないし赤外線加熱等の電熱技術に含まれる工程で、これらは全て電磁スペクトルの

うち特定の帯域を用います。これらのプロセスは従来産業で使用されてきた加熱・乾燥システムを補完するほか、特別な場合には従

来技術に代わる新たな手法となります。その理由は、従来のシステムは極めて大型であり、操業方法も難しく、有害な排出物により環

境を汚染するほか、効率が極めて低いことがあるためです。

マイクロ波を工業処理に用いると、主として、熱の高速移転、体積加熱と選択的加熱、コンパクトな設備、運転の開始・停止が素早

いこと、環境を汚染しないこと、燃焼産物が発生しない等の有利な点があります。マイクロ波の漏出は政府規制水準より遥かに低く抑

えることも可能です。

1. マイクロ波加熱の基本

1-1. 誘電損失

誘電材料は高周波数の電磁波という形をとるエネルギーで処理できることは周知の事実です。表１に示すように、設備を容易に購

入できる周波数帯 896MHz (米国では 915MHz)と 2450MHz を中心とする基本周波数を用いる工業・科学・医療(ISM)用途には多くの周

波数帯域区分が割り当てられています。

この周波数範囲では、エネルギーが非金属材料に移転されることを可能にする二つの物理的メカニズムがあります。低いマイクロ波

周波数では、例えば塩のようにイオン構成要素の運動により材料内部に流れる伝導電流はマイクロ波電界から材料へとエネルギーを

移転できます。この損失メカニズムは、対応する誘電伝導率σを用いて表すことができ、誘電損失変数σ/ωε0 を効果的に得ること

ができます。

マイクロ波加熱スペクトルの高周波領域 3000MH前後では、エネルギー吸収は主として図１右上の円内に示すようなマイクロ波電界

の影響下で配向性を変えようとする永久双極子分子の存在により行われます。この再配向による損失メカニズムは分極が極めて速く

逆転する電場に追いつかないことから発生します。従ってこのような高周波数では、結果として生起する分極ベクトルは課される電場

に遅れます。この結果生じる電流密度は電場と相が一致する部分を含むので、マイクロ波電力が誘電材料の内部で分散します。

表１　433.92MHz から 40GHz までの工業・科学・医療(ISM)用途周波数帯域の配分

周波数 Mhz 周波数誤差許容範囲 +/- 使用が許可される地域

433.92 0% - 2% オーストリア、オランダ、ポルトガル、ドイツ、スイス

896 10 MHz イギリス連邦(UK)

915 13 MHz 北米および南米

2375 50 MHz アルバニア、ブルガリア、ハンガリー、ルーマニア、チェコ、スロバキア、ロシア

2450 50 MHz 2375 Mhz を使用する地域以外の全世界

3390 0% - 6% オランダ

5800 75 MHz 全世界

6780 0% - 6% オランダ

24150 125 MHz 全世界

40680 UK
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誘電損失のメカニズムは複素相対誘電率の一部である相対損失率ε"を特徴とする一方、絶対誘電率はε=ε0ε
* で与えられま

す。図１では周波数の関数として複素相対誘電率の２つの部分を双極性液体と湿らせた誘電体についてプロットしてあります。ここで

はマイクロ波周波数の損失は再配向分極に起因します。明るい青色の応答で示すイオン種の伝導効果は無線周波数で高いのに対し

て、赤の応答は合併された損失を示します。

図　１　　周波数の関数として表した有効損失率。各円内は双極性の再配向と伝導損失のメカニズム

1-2. 波動方程式

各種の基本的なパラメーターを導くためのマイクロ波加熱の基本方程式は、誘電体内での全電流密度と修正波動方程式です。1 全

電流密度は伝導電流密度と変位電流密度の寄与度を含み、磁場ベクトルの屈曲度 H によって与えられます。

 ∇ X H = σE + ∂D/∂t [1]

方程式[1]の右辺の最初の項はイオン成分に起因する伝導寄与度であり、第２項は変位電流密度による寄与度を示します。この際

D = εEであり、Eは電界ベクトルを指します。この方程式と次のファラデー方程式を用いて分析を進め Eまたは H での微分方程式を

導出します。

 ∇ X E = − ∂B/∂t [2]

E=ReEejωt と仮定して E, ∂E/∂t および∂2E/∂t2 の相互関係を用い、次の修正波方程式が誘電スラブについて導出されますが、こ

の際、誘導電界はＺ方向では優勢的に一定であり、磁場はＸ方向にあります。すなわち、

∂2EZ l ∂y2 = − μεοKω2Ez = γ2Ez [3]

伝播定数 γ は次式で与えられ、ここに、α と β はそれぞれ減衰と位相定数であり、変数 Κ は、K = ε′−j(ε″+σ/ωεο) = (ε′−jεe″)によって

与えられ、εe″ は図１の赤線で示す有効損失率です。

 γ = jω√Kεομ = α + jβ [4]

半無限スラブ分析：ここでは単純化ケースとして、図２ a に示す誘電損失率の高い比較的薄い半無限誘電スラブにマイクロ波を照

射するホルンアプリケータ(加熱部)を考察します。誘電体内の電界はＸ方向ではほとんど一定で、図 2b に示すように誘電体を通過す

るに従いＹ方向には減衰します。時間変動を含み、さらに y → ∞であれば Ez は有限となるものと仮定すると、方程式[3]の解は次式[5]
を導出します。

Ez=Re Eoe-γyejωt=Eoe-α y cos(ωt-by) [5]



Eo は誘電材料と空気の接触面における電界強度の最大値です。指数的な減衰となるこうした単純化されたケースを想定すると、マ

イクロ波による食品の処理に似るので実際の状況にある程度までは関連づけることができます。

図２ (a ) 半無限スラブ分析、(b) 導波管表面に沿う電界の方向、(c) 電界と電力密度の分布

これは大部分の食品が比較的高い有効損失率 εe″をもつためで、有効損失率が高いと電界は急速に減衰して、方程式[5]の導出の

際に、内在的な上記の前提条件を正当化できます。有限スラブでも半無限スラブでも電界は空気と誘電体の接触面で極めて短い距

離で急速に減衰しました。

有限スラブ：処理する材料の誘電特性が極めて高くなければ、上記の前提条件は有限スラブでは保持されず、電界は方程式[3]の
一般解によって与えられます。

Ez=Re {[Ae-γy+ Be+γy]ejωt} [6]

ここで A と B は適切な境界条件に適合する定数です。スラブはここでは損失率が低い媒体を持ち、第２項は方程式[6]の第１項と同

じ階数でありうるので、この場合 B = 0 とすることはできません。この場合の電界は指数的には減衰せず、ｙ がスラブの幅に等しく設

定される際、より熟慮された解を見つける必要があります。

定在波電界での加熱：マルチモードオーブン・アプリケータ(加熱部)内に置かれた誘電材料に半無限スラブ分析を適用して、電界

およびその他の変数の近似値を計算しました。この分析は食品には大部分いえるように誘電損失が極めて高く電界の減衰が速い場

合だけに有効です。誘電損失が低い媒体では、電界は指数的には減衰せず、複雑な計算方法を用いる必要があります。

1-3. 誘電体内部での電力伝播

有効損失率が既知であると仮定すると誘電体内で安全に伝播できるマイクロ波電力量を推計することが必要な場合が頻繁に発生

します。この電力量は Poyntingベクトル ExHを考察することで得られ、次式で単位体積当たりに伝播する電力を計算できます。2

Pv=(1/2)[σ+ωεοε”)|Ez|2=(1/2)σe|Ez|2 [7]

ω = 2πf であり、fは Hz で示す周波数、σe は有効誘電伝導度、Ez は上記の各式によって与えられます。体積 V内で伝播される電

力合計値Pは積分[8]式を用いて得られます。

P = ∫VpvdV [8]

エネルギー源とモード攪拌器が分散配置されたマルチモード共振器アプリケータ(加熱部)の中では、電界はおよそ一定値まで無作

為化されたものと仮定できます。その結果、体積電力密度 pv=σ eERMS
2 となります。ERMS は処理範囲内に存在する電界の二乗平

均平方根(RMS, root mean square)です。例えば、電力伝播 107 W/m3で εe″ = 0.1 の場合、2450MHz で必要な電界は 27 kV/m です。

有効損失率は水分と温度の関数として変化します。図 3 に示されるような典型的なデータは乾燥その他の加熱用途のためにマイク

ロ波のアプリケータ(加熱部)の種類と運転周波数を評価する際に役立ちます。例えば、周波数 27.12MHz での応答は 2450MHz で



の応答より水分の水準測量に適します。その一方、典型的には高温のセラミック材料のＴ　応答に対する εe″ は、臨海温度 Tc を超え

ると熱散逸が発生する確率が高いことを示します。

(a) (b)
図３　(a)　水分 M%と　(b)温度 T の関数としての損失率

1.4. 表皮(スキン)と電力浸透の深さ

半無限スラブ系の単純化手法に戻ると、電磁エネルギーが材料内部に浸透するにつれて、材料の有効損失率 εe″ に依存して一定

の水準まで弱まります。減衰定数の逆数を表皮の深さ（スキンの深さ）として定義し、δ = 1/α で表します。この深さは、電界の強さが表

面での値の 1/e まで減少する位置までの距離を意味します。図２ｃは電界とマイクロ波電力の減衰を示す概念図です。pv は|Ez|2 に比

例し、単位体積当たりに伝播するマイクロ波電力はエネルギーが半無限誘電スラブを通過するにつれて減衰します。

pv(y)=Poe-2y/δ=Poe-y/Dp [9]

ここで Po は放射電力密度、Dp　はマイクロ波電力が表面での値の 1/e まで落ちる位置までの電力の浸透深度です。y = δ とすると

方程式[9]は pv(δ) = 0.14Po であり、散逸度 86%を与えます( 図 2c を参照ください。Dp=1/2α=δ/2 となります)。工業用に割り当てら

れたマイクロ波の周波数帯域では、浸透深度は極めて浅いものと考えられ、処理を行う誘電体のサイズは特に誘電体の損失率が高

いほど、Dp の何倍にも及びます。このため温度の不均一な分布が発生する場合があります。Dp のおよその推計値は誘電特性に関

する文献を参照すると決定できます。

1.5 温度分布

マイクロ波加熱は電力エネルギーを熱に変換させますが、周知の好例を挙げれば材料温度を臨海まで上昇させるか、材料の乾燥

または材料の溶融まで上昇させます。一般化された熱流式 を公式化して、これらのプロセスについて温度ないし水分の分布を記述で

きます。この際次の各項を含みます。温度上昇率 ρc∂T/∂t 、フーリエの法則 q=−ke∇T による 温度分布∇.q 、体積電力密度の発生

pv、感知できる量の周辺ガス/固体間のエネルギー交換による追加的な対流熱流項、水分が拡散した系の構成要素による蒸発項の

エンタルピーの各項です。ここで ρ と c は密度と比熱であり、ke は材料の有効熱伝導率です。単位操作を行う場合には、結合された

材料の相対質量移動式も用います。この際 ke はテンソル、c は有効比熱です。この両パラメーターとも不均一な混合物の中の各種の

構成要素の寄与度を含みます。

具体的に簡単な例をとりあげれば、安定状態に達した加熱後に乾燥した誘電材料の内部の温度分布または平らな誘電体内部の水

分水準測量のための解を得ることができます。この際、例えばマイクロ波のエネルギーは∂T/∂t = 0 で照射されるとして、フーリエ変換

項の寄与効果は無視することにします。

1.6  数値モデリング

近年マイクロ波処理中の理論的な温度分布と水分の分布を定量する試みが共同して行われてきました。4 電力密度項 p は材料内

部の電界を含み、狭義には波動方程式を解いて電界分布を決定することが必要です。5 精確な解析解は最も単純化された場合だけ

でしか得ることはできません。この際でも εe″、 σ e、ke、ρ、 c の各変数を一定と仮定することが必要です。6  階差、有限要素法、モー

メント法、伝送線路行列法等に基づく数値法はそれぞれ成功の度合いが異なります。マイクロ波照射できる食品パッケージによく使わ



れる金属シートとシールドでは有限要素法を用いて日常的なモデリングが可能になりました。7

1.6.1  工業用システム

図４に典型的な工業用マイクロ波加熱・乾燥設備を示します。基本的には３つの主要コンポーネントから構成されます。最初のコン

ポーネントは必要な周波数帯域でマイクロ波を発生する電源ユニットです。第２のコンポーネントは、アプリケータ(加熱部)で、ここで

材料がマイクロ波の電界の作用を受け、このコンポーネントには適度な真空状態、蒸気や高温空気での運転に用いるポンプ等の追

加装置を接続します。従来型の処理設備ではアプリケータ(加熱部)までしかありませんでした。第３のコンポーネントは、マイクロ波加

熱炉（ヒーター）の全体的性能を最適化し調節するための制御回路です。主としてマグネトロン管を用いてマイクロ波電力を発生させま

す。マグネトロンとアプリケータ((加熱部))の間にフェライト製のサーキュレータを統合するのが賢明であり普通に行われるようになり

ました。

図 4  典型的なマイクロ波加熱設備の構成

1.6.2  マイクロ波のアプリケータ

産業用マイクロ波システムの 50%を遥かに上回る比率で用いられる一般的なマイクロ波アプリケータ(加熱部)の形態は、マルチモー

ドタイプです。家庭用電子レンジを工業用材料の処理のために大規模化したものです。実際には他のタイプのマイクロ波アプリケータ

も多く用いられますが、次に最も普及しているタイプを各種ご紹介します。2

1.6.2.1  マルチモードアプリケータ

基本的な用途 : マルチモードの共鳴アプリケータは、図 5a に示すように、マイクロ波がスロットを通じて伝送され、さらに多重反射さ

れる金属製の筐体から構成されます。マイクロ波の入射の重畳(重ね合わせ)と反射波は定在波パターンないし定在波モードを発生さ

せます。所与の周波数帯域ではこのようなアプリケータは各種の共鳴モードをサポートできます。

(a) (b)
図 5  マルチモードオーブンアプリケータ (a) マグネトロンを 4個搭載した基本的マルチモードアプリケータ  (b) モジュールタイプ

アプリケータが空であれば常に、これらのモード毎に鮮明な共鳴応答を示します。しかしマイクロ波の電磁場に適度に置かれた誘電



材料で部分的に占有されているアプリケータでは、各モードの共鳴応答は周波数が重複して誘電負荷と連続的に結合されます。この

アプリケータは異なる有効損失率とサイズをもつ広範囲の材料負荷を許容できる点で極めて多用途に対応できます。

結合システム: マイクロ波のエネルギーはスロット、共鳴スロットの配列、放射状ホルン、その他の方法によりアプリケータ内へ結合

されます。マルチモードアプリケータ内部での加熱の均一性を改善するために、モード攪拌機等様々な方法が用いられます。多重発

生器を用いると、単一の供給で達成できるよりも良好なモードの励起と加熱の均一性を得るようにマイクロ波電力を分布させることが

できます。この際オーブンの壁周囲に供給点を配置して異なる両極性で供給できます。マグネトロンは直接搭載できるほかマイクロ波

を照射する導波管を通しても搭載できます。

振動子全てに共通するように、出力側に接続された負荷のインピーダンスは発生された電力でも出力周波数でもマグネトロンの性

能に影響します。負荷インピーダンスの無効分は出力周波数を僅かに変化させ、この際抵抗成分は出力電力に影響します。

これらの特性は図６のリーケ(Rieke)線図で典型的に表され、ここでは周波数とマイクロ波電力出力の輪郭がインピーダンス円グラ

フ上にプロットされています。一般的には、マグネトロン、周波数とマイクロ波電力の許容負荷インピーダンス範囲内であれば、各変動

は公称周波数 の±0.2%、公称出力電力の±15%を超えません。

図 6 (a) 導波管発射管(ランチャー)  (b) マイクロ波電力分布  (c) リーケ線図

導波管のバックプレート(図中では短絡当て板の部分)の位置は参考資料が整っているガイドラインに従って実験を行うえば決めら

れますが、この際マグネトロンをプローブに置き換え、図 6a に示すように導波管の終点に変動する不整合負荷を用いて行います。図

6b にはマイクロ波電力の分布を示します。

マグネトロンが導波管を解してオーブンアプリケータに接続されている場合は、マグネトロンを適切なプローブで置き換えてネットワー

ク解析装置を用いてインピーダンスの測定を行うことで負荷がかかっているアプリケータにマグネトロンを精密に調整できます。図 6c
のリーケ線図中の制限領域で示されているメーカーが推奨する領域の範囲内で運転を行うことができりょうに、微調整を行います。

周波数の輪郭が収斂する領域(sink、シンク)は避ける必要があります。その理由は、反射の尺度である VSWR (電圧定在波比 )が
シンクにおける仕様最大値を超えるとモーディングや周波数のジャンプ等不安定な運転となるおそれがあるためです。しかしシンク外

部での収斂周波数領域内の運転はマルチモードアプリケータでモードのシフトを得るためには必要です。

マルチモード処理システム: 図 5a には不均一な負荷の工業処理用の典型的なオンライン・マルチモードオーブン・アプリケータを示

しました。電磁力の漏出は吸収負荷や反射装置等の保護装置を用いて最小限に食い止めます。図 5a ではマグネトロン 4個が見えて

いますが、これらでアプリケータへのマイクロ波電力供給を行います。しかし、アプリケータ共振器１機にマグネトロンを供給するため

に数十個のマグネトロンを搭載した工業用システムも設計されました。



図 7  食肉の連続調製用マイクロ波システム  (Selo-Bollans Ltd.のご厚意により掲載します)

図 7 は 896Mhz での食肉調製に用いるマルチフィード・マイクロ波処理設備で、図 8 ではスナックフードに用いるパッフィングないし

高速乾燥用試作機を示します。後者のシステムでは、比較的容積の小さいアプリケータを用いて、アークの発生無く大量の電力を処

理できます。

図 8  スナックフード用マイクロ波パッフィングシステム (APV Baker Ltd.のご厚意により掲載します)

従って、アプリケータ内に発生した高密度な電力がペレット等スナックフードの乾燥フライに用いることができます。ペレットを急速に

100℃まで加熱することにより、水分を沸騰蒸発させ、10秒以内に材料を展開します。マイクロ波処理レシピの最適化を行うため、後

で多少の食品油を官能刺激のために追加する場合もあるとはいえ、油浴を用いるよりもマイクロ波処理された製品は健康的です。

モジュールタイプのマイクロ波システムは大型のマイクロ波処理設備を図 5b に示す数台のユニットを直列に設置して構成して、材

料を全装置を通るコンベヤにおいて処理できる点で定評を確立しました。図 9 は、高温空気トンネル内で加硫を行う前に金属針を含

めてゴムコンポジットの押出成形品の予備加熱に用いる２機のモジュールから構成されるマイクロ波システムです。各モジュールは処

理能力とゴムの種類に応じる仕様に従い 2450MHz でのマイクロ波電力を 2kW ステップで 12kW まで接続する設備となります。

図 9  ゴム加硫用のモジュールタイプ・マイクロ波予備加熱機 ( Microwave Heating Ltd.のご厚意により掲載します)



1.6.2.2  ホルンアプリケータ

処理を行う食品を搬送するコンベヤトンネル内にマイクロ波電力を発射するにはホルンが効果的です。具体的な用途例では、マグ

ネトロンからのマイクロ波は図 10a に示すように 4 等分されて、図 10b に示すように肉、バター等の調製用に食品のブロックに向けて

４側面から順次照射されます。このようなプロセスでは冷凍食品は冷蔵温度からマイナス 2度から 3度くらいまで加温されます。この

ため製品の解凍を防ぐことができます。解凍されると、氷に比べて水の εe″ のほうが高いため熱散逸を発生するおそれがあります。

(a) (b)
図 10 (a) 3dB のカプラーを用いるマイクロ波スプリッターと(b)マイクロ波バター連続調節ライン

(Anchor Foods Ltd.のご厚意により掲載します)

図 10b に示す具体的な用途では 896MHz で運転する３本のラインを用いて、25kg のバターブロックを-14℃から-2℃まで調製しま

す。この処理により、250g小売パックの配合や分割等の次工程での機会処理がし易くなります。

1.6.2.3  シングルモード共鳴アプリケータ

シングルモード共鳴共振器ではマイクロ波の入射の重畳(重ね合わせ)と反射波は空間で明瞭に定義される定在波パターンを発生

させます。このため誘電材料が電界が最大となる位置に置かれることが可能となり、電磁エネルギーの移転は最適に行われます。

図 11 には最も多用途に用いることができ、TE10nモードで運転するシングルモード共鳴アプリケータを示します。これはｎ半波長の

余弦電場分布を発生する長方形導波管が、一端では結合絞りでフランジに、一端では非接触短絡プランジャーに接続される構成となっ

ています。

図 11  TE10n シングルモード共鳴アプリケータ

処理を行う誘電材料は導波管の幅に沿ってあるスロットを通してアプリケータ内に挿入されます。誘電体はアプリケータ内部に発生

する定在波の最大電界に曝されます。その範囲は例えば数 kW の弱い出力電力で 1<E<2 kV/cm にあります。例えば 10kV/cm 程度

までの強い電界も発生させることができ、この場合は 30 /s℃ を超える程高速の加熱となります。

このようなアプリケータの最適性能のためには、運転周波数を決定するプランジャーの位置と、アプリケータに実際に移転されるエ

ネルギー量を決める絞りのサイズは当該材料の誘電特性に依存します。弱いエネルギーで特に反射係数、体積定在波比と共振器の



インピーダンスを測定するネットワーク解析装置を用いて、最適化を実施する必要があります。

調節可能なプランジャーと開口部のおかげで正しい寸法を選択するだけで異なる有効損失率をもつ広範囲な誘電体を処理すること

ができるので、シングルモード共鳴アプリケータを多目的に使用できます。図 11 のシステムは調節可能な開口部がある共振器を絶縁

循環機を介して電源に接続したものを示します。赤外高温測定により導波管共振器の横にある小さな穴を通して加熱された試料の表

面温度を測定します。

シングルモード共鳴アプリケータには限界があります。それは、896/915MHz 周波数帯域を用いても常に比較的少い処理量しか扱

うことができず、その結果、工業用途には限界があることです。さらに、誘電損失が低い材料を処理する場合には、自動フィードバック

制御システムを用いて必要な共鳴周波数帯域で運転して高加熱率を維持することが必要になります。このため、上の例とは異なる、

例えば、TM010 ないし高めの TM020 と TM11n の共振器を用いた、若干多目的度は落ちる共鳴共振器が液状食品の工業処理に用い

られました。2

1.6.2.4  特別なアプリケータ

マイクロ波周波数を用いてあらゆる要求と材料構成に適合できるアプリケータの設計が可能になりました。その種類には波型から周

期型アプリケータ、蛇行アプリケータから緩やかな波型またはラジエータアプリケータまであります。さらに、出力の低いマグネトロンを

用いて設計者は処理域の特定領域にマイクロ波電力を集中させることができます。2 

2.  工業用マイクロ波加熱用途の概観

マイクロ波加熱はいくつかの主要工業で確立しました。次に図 13 を適宜参照しながら今日までの最も重要な用途に焦点を当てて要

約します。1,2　 ここでは特に有機合成では目覚しい進歩があった化学業界の用途は含みません。8

2.1 食品の調製

食肉、魚、果物、バターその他の食品類は、肉ならバーガーの生産、バターパックの配合と分割等次工程の処理をし易くするため

約-3℃までの冷蔵温度へ調製できます。工業部門のマイクロ波ユーザーは例えば食肉供給量が多すぎれば無駄肉となり、少なすぎ

れば買い物客を失うという長期的需要予測の誤差による無駄を根絶できません。図 7 は典型的なベルトコンベヤタイプのマイクロ波シ

ステムです。

2.2 ゴム加硫前の予備加熱

ゴム押出加工の温度は架橋結合が始まるために必要な程度までマイクロ波エネルギーを用いて高めることができます。図 13 の経

路 1 に示すように架橋結合工程は高温空気または赤外線熱を用いて引き続き行われます。

図 9 に示すようなモジュールタイプのマイクロ波システムを用いる連続加硫処理とは異なり、マイクロ波は重量数百 kg のゴムブロッ

クを加熱するために小規模または多重マグネトロンシステムを用いるバッチシステムで用いられてきました。

2.3  乾燥処理

大気圧: 繊維からセラミック、コーティングされた紙から皮革まで広範囲の材料が、図 13 の経路 2 に示すにように一般的には従来

のシステムと組み合わせてマイクロ波を用いて乾燥されてきました。パスタの乾燥は、マイクロ波と高温空気を各種組み合わせて用い

る三段階の処理からなるマイクロ波の用途として確立したほか、品質以外にも衛生と製品管理が向上しました。その他の例には、玉

葱、パースニップ、スナックフード(既述のペレットのパッフィングとして用途が拡大しました)、繊維、皮革、セラミックのコアや型、陶器等

の乾燥が挙げられます。

真空乾燥: 材料の中には熱に弱く、大気圧下で乾燥できないものがあります。この際沸点を下げるために減圧して低温で乾燥を行

うことが必要になります。100-200mm Hg の低真空度でもマイクロ波プラズマまたはアークの形成を回避することができるので、低圧

は必要です。この代表例には、フルーツジュース、飲料、薬品および薬剤ペレットの乾燥があります。



図 12  混合、顆粒化、真空乾燥を組み合わせたシステム

(Niro T.K. Fielder Ltd.のご厚意により掲載します)

図 12 は、27kW で 2450MHz マイクロ波装置を用いる広範囲の薬剤製品を真空下で混合、顆粒化、乾燥を行う一体型処理装置を

示します。このハイブリッド処理装置は図 13 の経路 4 として強調してあります。

2.4  加熱と調理

多くの食品が加工処理の異なる段階でマイクロ波により調理されてきました。例えば、コンビ型システムではベーコンの調理、不要

部分の肉をアップグレードするための食肉の凝固やドーナツを揚げる調理工程などがあります。

2.5  滅菌・殺菌処理

食パン、調製食品、家畜の餌等の食品製品は滅菌や殺菌のため、または単に消化性を改善するためにマイクロ波を用いて処理さ

れてきました。具体例としては、骨粉の滅菌やオオムギを処理してデンプン(スターチ)からゼラチンへの転換を行う等があります。高圧

下での密封食品パックの滅菌はマイクロ波のエネルギーを用いて行うことができますが、大部分の滅菌工程では、図 13 の経路 3 に

示すように、マイクロ波による処理後の製品は細菌の侵入を防ぐために急冷が必要です。

2.6  マイクロ波の用途が今後拡大できると思われる分野

今後の経済条件が改善されてマイクロ波の応用が再開されたり開発が進むことが考えられる用途分野がまだ多くあります。その例

としては、食品加工、アスファルトの凹みのパッチ材料、核廃棄物のガラス固化、極めて有毒な物質の処理、樹脂廃棄物の回収、熱分

解、樹脂の加熱、重合反応、オイルサンドの加熱、鉱物の処理等があります。

乾燥以外では、マイクロ波を用いるセラミック処理で興味深い応用領域として、スリップキャスト法、広範囲のセラミックとコンポジット

の焼結、超伝導材料または電子セラミックの結合と焼成を挙げることができます。マイクロ波のエネルギーは熱核融合反応炉に用い

られるプラズマへの追加熱供給と半導体製品のエッチングにも用いられます。1

図 13  ハイブリッドマイクロ波システム



2.7  マイクロ波の経済性

工業用マイクロ波設備の資本コストは設置後で 1kW 当たり 2000 ユーロから 5000ユーロの範囲と概算されます。このコスト幅はあ

る程度の真空を生成するために要する背圧/拡散テストセット、高温空気又は蒸気の注入、マイクロプロセッサの制御と自動化等の必

要な補助設備の高度化の度合いにより異なります。マイクロ波発生源から製品内でマイクロ波が拡散するまでの全体効率は 50%か

ら 70%の範囲です。究極的には各種の利用可能なエネルギー源を微妙に混合する他、図 13 に示すように従来の高温空気装置上に

熱回収装置を付設するとシステム全体の性能を高められるでしょう。

3.  結語

マイクロ波加熱は従来いくつもの産業分野で確立してきました。明らかに、温度調節、漂白、滅菌処理、調理、パッフィングや真空乾

燥等の各種の操作を要する食品工業はマイクロ波処理の最も有望な市場であるといえます。しかし、その他の競合技術も優勢となっ

ていることは真剣に受け止め対応することが必要です。最近のセラミック産業での展開を見ると、近い将来には大規模なマイクロ波電

力を用いる主要な用途分野が成立するものと見られます。
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