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マイクロ波化学を楽しもう！　第三章
――電子レンジで楽しむマイクロ波化学反応のいろいろ――

松　村　竹　子＊

前章でマイクロ波化学の基本は電磁波の作用に
よることを述べた．この章では，日常的に使われ
ている電子レンジで行えるマイクロ波化学反応に
ついて具体的な例をあげてみる．

電子レンジでチンする！という表現がよく用い
られる．電子レンジの開発時，“チン！”という
音で，調理が終わったことを知らせたことが始ま
りで，この便利な調理器具を世に広めるキャッチ
フレーズとして，“電子レンジでチン！”が同時
に考えられたと云われている．この言葉は，電子
レンジでチンすればたちまち料理が出来上がる便
利さを一言で表したすごさがあった．しかし，電
子レンジ調理のすべてはこの言葉で片付けられて
しまったという非科学的な面もある．電子レンジ
の作用は物質の誘電的性質とマイクロ波の電気的
性質に基づく誘電加熱によっている．

日本学術振興会は毎年“ひらめきときめきサイ
エンス”事業を主催し，小学生，中学生，高校生
に科学研究費の成果を分かり易く伝え，未来の科
学者を育てようという趣旨の教育事業を行ってい
る 1）．筆者はこの“ひらめきときめきサイエンス
事業”に参加し，“電子レンジ de サイエンす！”
の活動を通じてマイクロ波化学実験を行ってきた．
その実験例を紹介し，電子レンジの中で生じてい
るマイクロ波化学で何が起ってるかをひもといて
みたい．

1．電子レンジで草木染
草木染はいろいろな植物中の色素を用いて染色

する古くからの染色法で和服等の美しい模様が独
特の技術で染め上げられているが，通常は染色に

長時間を要する．マイクロ波照射下で草木染を行
うと短時間で染色することが出来る．ここではマ
イクロ波で行う草木染の実験を紹介する．

図 2 に主な植物色素とその化学成分を示す．
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図 ２. 草木染料の化学成分 
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草木染染料は絹や毛糸等 , タンパク質を含む繊
維とは相性がよく，染まり易い．図 3 に示した操
作で，美しい色彩の絹のハンカチやマフラーが
30 分以内で完成する．一方，木綿や化学繊維を
染める場合は前処理剤が必要になるが，これらは
染色材料店で求めることが出来る．

2．無溶媒，無触媒マイクロ波合成反応
一般の有機化学反応は溶媒中で反応が行われ，

触媒や溶媒を用いる．一方，マイクロ波合成法で
は無触媒，無溶媒で反応が進行する例が多い 2）．

生じたフルオレセインをアルカリ性の溶液に入
れると美しい緑色の蛍光を発する．（図参照）

フルオレセイン色素は，入浴剤や，眼科での検
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図 3．草木染の手順
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図 4．フルオレセインの無触媒，無溶媒マイクロ波合成反応のスキーム



13
Transactions of The Research Institute of
Oceanochemistry Vol. 33 No. 1, Apr., 2020

査試薬に用いられている．
子供たちの好きなスライムに合成したフルオレ

セインを入れると緑色蛍光スライムができる．手
袋をしてスライムつくりに興じる風景は例年のひ
らめきときめきサイエンスの人気メニューの一つ
である．

同じようにフェノールフタレインは中和反応の
酸塩基指示薬（変色域　pH 8.3 ～ 10.3，塩基性側
で赤紫色）として有名であるが，フェノールフタ
レインは無水フタル酸とフェノールから無溶媒合

成が可能である．

実験方法：原料の無水フタル酸粉末とレゾルシ
ノール粉末をビーカーに入れる．マイクロ波加熱
を行うと両方の試薬が溶融し茶色の溶融物フルオ
レセインが生じる．

この溶融物をアルカリ溶液に入れる（硼砂水溶
液）と緑色の発光を示す．ポリビニールアルコー
ルを入れると緑色に光るスライムが出来上がる．

3．電子レンジで調理を楽しく！30 分でピザ作り
　―最速 35 分でパン作り　村上祥子氏 
　　　さすが電子レンジ　7章から 3）―
・パン（ピザ）生地はなぜ膨らむ ?　小麦粉に水
分を入れて温めると小麦粉に含まれる酵素が小麦
粉のでんぷんをブドウ糖と果糖に分解する．そこ
にイーストが加わるとブドウ糖をさらに分解して
炭酸ガスを発生させる．その炭酸ガスが，小麦粉
のタンパク質と水分が結合して作り出す「グルテ
ン組織」を膨らませ，ふっくらとしたパンを作り
出す．マイクロ波の迅速加熱で，発酵速度が速く
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なり，通常は 2 時間以上かかるイースト発酵過程
が 30 分に短縮される．

〈調理科学実験　ピザつくりの手順〉
① 　牛乳 85 ml，バター8 g をボールに入れ，電

子レンジ（強，500 w）で 30 秒加熱．
② 　ドライイースト 3 g を①に入れ，よくかき混

ぜる．砂糖（大さじ 1），塩（小さじ 1/5）を加
える．

③ 　強力粉 100 g の 1/3 量を②に加える．
④ 　残りの強力粉をすべて加え，箸で混ぜ合わせ

で持ち上げて，ひとかたまりになれば OK．
⑤ 　④に軽くふたを乗せ，電子レンジ（弱 150～

200 w）で 40 秒．
⑥ 　生地を休ませる．水で濡らしたキッチンぺー

パーで，軽くフタをし，温かい場所に約 10～
15 分置く．生地が 2 倍に膨らんだら発酵終了．
さあトッピングをしてピザを作りましょう．
しっかりガス抜きをしたら，ピザのトッピング
をして，電子レンジ用加熱皿で 2 分間加熱する
とほかほかのピザの出来上がり！

膨らませ、ࡗࡩくらとしࡓパンを作り出す。マイ

クロ波の㎿速加熱で、発光速ᗘが速くなり、㏻ᖖ

は 2 㛫௨上かかるイースト発酵㐣⛬が �� 分に 
▷⦰される。 
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る。砂糖（さじ㸯）、ሷ（小さじ 1��）を加࠼る。

ճ ᙉຊ粉 1��J の 1�� 㔞をղに加࠼る。 

մ ṧりのᙉຊ粉をすて加࠼、⠂でΰぜ合わせ 
でᣢࡕ上ࡆて、ࡦとかࡓまりになれࡤ 2.．） 
յմに㍍くࡓࡩをせ、電子レンジ（ᙅ 1��㹼2��Z）

で �� ⛊。ն生地をఇませる（発酵
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図 ̖. 電子レンジ加熱によるϏン߮の発߮ʗݨඏࡱ؏ںʗ
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パン酵母による発酵は，分子論的には，小麦粉
に含まれるわずかの糖分を分解してアルコールと
二酸化炭素を与える酵素反応であると捉えること
ができる．発生した二酸化炭素はグルテン組織の
小部屋ユニットに閉じ込められ生地が膨張する．
外部より糖分を加えると，膨張はさらに大きくな
る．発酵の温度は，パン酵母の至適活性と関わる
鍵となるファクターである．

次の工程において，上述のピザ生地の製法と同
様に，パン生地をたたいて発生した二酸化炭素を
排除する．ミクロな観点からは，この間に二酸化
炭素の一部はグルテン組織に取り込まれ，パンが
ふっくらと焼き上がるための基礎組織が構築され
る，と捉えることができる．ガス抜きの後，パン
生地をしばらく寝かせることによって，発酵をさ
らに進める．寝かせた後，生地を目的とする大き
さ・形に切り分けて成形し焼成すると，ふっくら
と焼きあがったパンができあがる．

パン生地の焼成工程で，パンに特有の香りや味
が生じる．これらは発酵の副産物として有機酸や
エステルが生じることによる．他方，発酵で生じ
たアルコールと二酸化炭素は焼成の間に生地の外
部に放出される．

パン酵母に及ぼすマイクロ波の効果を，発酵の
速度に及ぼす効果の観点からとともに，パンの香

りや味の成分をキーワードとして調べることも興
味ぶかい．

4． 電子レンジ内での放電（マイクロ波プラ
ズマ現象）

電子レンジの中にシャープペンシルの芯を入れ
ると先端部で発火現象がみられる．冷凍したニン
ジンの角ばった部分で同じような経験をすること
もある．この現象はマイクロ波による先端放電現
象で，電子レンジ内にとがった金属等を入れるの
は危険で，触媒に使う金属粉末がガラスへの付着
し，破損や，発火の現象を引き起こすことが初期
のマイクロ波反応の報告にある 5）．電子レンジ内
に置かれた減圧したガラス管中での発光現象は，
封管内の希薄な気体によって，プラズマ発光が生
じたためで，マイクロ波プラズマと呼ばれる現象
で，電子レンジ内を飛び交うマイクロ波の作用が
可視化された例で，子供たちはマイクロ波の不思
議に惹きつけられる．

プラズマの原理 6）　―いろいろなプラズマ現象―
電子レンジの中はマイクロ波で満たされており，

そのエネルギーが気体をプラズマと呼ばれる状態
に変化させ，プラズマが光って見える．

原子は，陽子と電子でできており，エネルギー

小麦粉に含まれるタンパク質

グリアジン（球状）

+

グルテニン（繊維状）

↓
↓ 

グルテン
（粘性と弾性を有する）
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をさらに㐍める。ᐷかせࡓᚋ、生地を┠ⓗ

とするࡁさ・ᙧにษり分ࡅてᡂᙧし↝ᡂ

すると、ࡗࡩくらと↝࠶ࡁがࡓࡗパンがで

 。がる࠶ࡁ

パン生地の↝ᡂᕤ⛬で、パンに≉᭷の㤶

りࡸが生じる。これらは発酵の⏘物と

して᭷ᶵ酸࢚ࡸステルが生じることにࡼ

る。方、発酵で生じࡓアルコールと酸

炭素は↝ᡂの㛫に生地のእ㒊にᨺ出さ

れる。 

パン酵ẕにཬࡰすマイクロ波のຠ果を、

発酵の速ᗘにཬࡰすຠ果のほⅬからとと

ー࣡ード࢟のᡂ分をࡸに、パンの㤶りࡶ

として調ることࡶ⯆ࡩか࠸。 

㸲．電子レンジෆでのᨺ電（マイクロ波ࣉラࢬマ⌧㇟） 
 
電子レンジの୰にシࣕー࣌ࣉンシルのⰺを入れ

るとඛ➃㒊で発ⅆ⌧㇟がࡳられる。෭しࡓニン

ジンのゅࡓࡗࡤ㒊分でྠじࡼうな⤒験をすること

⌧るඛ➃ᨺ電ࡼる。この⌧㇟はマイクロ波に࠶ࡶ

㇟で、電子レンジෆにとがࡓࡗ㔠ᒓ➼を入れるの 

図 9．パン生地中のグルテン組織の形成
 ―日本の伝統　発酵の科学，中島春紫著，講談社（2018） 4）を改変―
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が低い（小さい）場合は陽子のまわりに電子が回っ
ている状態にある．エネルギーが高く（大きく）
なるにつれて，物質の状態は固体→液体→気体と
変化する．マイクロ波を照射すると気体の状態に，
さらにエネルギーを与えるために，原子・分子か
ら，電子が飛び出し，陽子（プラスイオン）と電
子に分かれる．このような状態をプラズマと呼び，
固体，液体，気体に続く第 4 の物体ともいわれて
いる．さらに，このとき，鮮やかな光も発せられ
る（プラズマ発光） 5）．

5．電子レンジで行う実験に関する注意
身近な電子レンジで見られる，（実験できる）

マイクロ波化学反応例を紹介したが，電子レンジ
の本来の目的は迅速調理であることに注意してい
ただきたい．これらの実験は，原理をよく理解し
た科学者の指導の下で行うのが望ましい．

実験を行うときは電子レンジの中に 300 ml 程

度のビーカーに水を入れておくことが，安全面か
ら推奨される．使いやすくて安価な実験用のマイ
クロ波装置の開発が望まれる．

6．マイクロ波化学と社会
化学製品の設計段階から廃棄されるまでの全ラ

イフサイクルにわたって，ヒトや生態系への悪影
響を最小限にしながら経済的・効率的にものを作
ろうという活動の指針として 1994 年に「グリー
ンケミストリー12 ケ条」が提唱された．

筆者らはマイクロ波化学の特徴とグリーンケミ
ストリー12 ケ条を 2 本の樹木として比べて考え
た 7）（図参照）．図 11 から，マイクロ波化学樹は
グリーンケミストリー樹と共通点があり，環境に
やさしい化学技術であることが分かる．次号では，
電磁波としてのマイクロ波の作用と，環境にやさ
しい化学プロセスへの適用例について述べる．

は༴㝤で、ゐ፹にう㔠ᒓ粉末がガラスの╔

し、◚ᦆࡸ、発ⅆの⌧㇟をᘬࡁ㉳こすことがึᮇ

のマイクロ波ᛂのሗ࿌に࠶る３）。電子レンジෆ

に⨨かれࡓῶᅽしࡓガラス⟶୰での発光⌧㇟は、

ᑒ⟶ෆのᕼⷧなẼయにࡗࡼて、ࣉラࢬマ発光が生

じࡓࡓめで、マイクロ波ࣉラࢬマとࡤれる⌧㇟

で、電子レンジෆを㣕ࡧうマイクロ波の作⏝が

ྍどされࡓで、子౪ࡕࡓはマイクロ波のᛮ

㆟にᘬࡁࡅられる。

 

図  ࢬラࣉマの原理と㌟㏆なࢬラࣉ �1

 ―㇟⌧マࢬラࣉなࢁ࠸ࢁ࠸― マの原理ࢬラࣉ
電子レンジの୰はマイクロ波で‶ࡓされて࠾り㸪

そのࢿ࢚ルࢠーがẼయをࣉラࢬマとࡤれる≧ែ

にኚさせ㸪ࣉラࢬマが光ࡗてぢ࠼る。 
 原子は㸪㝧子と電子ででࡁて࠾り㸪ࢿ࢚ルࢠー

がప࠸（小さ࠸）ሙ合は㝧子のまわりに電子がᅇ

（くࡁ）ーが㧗くࢠルࢿ࢚。る࠶る≧ែに࠸てࡗ

なるにࡘれて㸪物質の≧ែはᅛయЍ液యЍẼయと

ኚする。マイクロ波を↷ᑕするとẼయの≧ែに㸪

さらにࢿ࢚ルࢠーを࠼るࡓめに㸪原子・分子か

ら㸪電子が㣕ࡧ出し㸪㝧子（ࣉラスイオン）と電子

に分かれる。このࡼうな≧ែをࣉラࢬマとࡧ、

ᅛయ、液య、Ẽయに⥆く➨ � の物యと࠸ࡶわれて 

発せられるࡶかな光ࡸ㸪㩭ࡁる。さらに㸪このと࠸

 。（マ発光ࢬラࣉ）
５．電子レンジで行う実験に㛵するὀព 

 
㌟㏆な電子レンジでぢられる、�実験でࡁる�マ

イクロ波Ꮫᛂを⤂しࡓが、電子レンジの

ᮏ来の┠ⓗは㎿速調理で࠶ることにὀពしてࡓ࠸

 ࡓく理解しࡼこれらの実験は、原理を。࠸ࡓࡁࡔ
⛉Ꮫ⪅のᣦᑟのୗで行うのがᮃまし࠸。 
実験を行うとࡁは電子レンジの୰に ���PO ⛬ᗘの

ビーカーに水を入れて࠾くことが、Ᏻ㠃から 
᥎ዡされる。ࡸ࠸すくてᏳ౯な実験⏝のマイク

ロ波⨨の㛤発がᮃまれる。 

図 10．プラズマの原理と身近なプラズマ
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㸴．マイクロ波Ꮫと♫         
化学のઅܯஊからഉؼされるまでのસライ 
フサイクルにわたって、ϐφΏ生ସܧのѳӪڻ 
を࠹小ݸにしながらࡃܨ的ʀްི的にものを作ろ 
うという活動のࢨਓとして 1��� ᖺに「グリーンࢣ 
ストリー12࣑  。ࡓ᮲」がᥦၐされࢣ
➹⪅らはマイクロ波Ꮫの≉ᚩとグリーン࣑ࢣス 

トリー12 ᮲をࢣ 2 ᮏのᶞᮌとしてẚて⪃ࡓ࠼

（図ཧ↷）。図 11 から、マイクロ波Ꮫᶞはグリ

ーン࣑ࢣストリーᶞとඹ㏻Ⅼが࠶り、⎔ቃにࡸさ

し࠸Ꮫᢏ⾡で࠶ることが分かる。ḟྕでは、電

☢波としてのマイクロ波の作⏝と、⎔ቃにࡸさし

。るて㏙࠸ࡘの㐺⏝にロセスࣉᏛ࠸

    

図 11. マイクロ波Ꮫとグリーン࣑ࢣストリー

 
ㅰ㎡：この章では᪥ᖖⓗにわれて࠸る電子レ

ンジを⏝࠸て、マイクロ波Ꮫの理解を῝める実

験を⤂し2�12。ࡓ ᖺから行ࡓࡗ▼ᕳ㟷ᑡᖺᏛ

の⚍でのᒎ示実験 ��、᪥ᮏᏛ⾡⯆のദに 
�2�1�ンス͇࢚イࢧࡁめࡁとࡁらめࡦる͇ࡼ ᖺࠥ 

 
2�1� ᖺ�で実しࡓ実験ෆᐜにᇶ࡙࠸て࠸る。実

験にはከくのㅮᖌの方、࣎ランテアの方ࠎに༠

ຊࡈ。ࡓ࠸ࡔࡓ࠸ᣦᑟ、ඹྠ実験➼にㅰពを⾲し

ます。 
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㸶．᪥ᮏ電☢波ࢿ࢚ルࢠーᛂ⏝Ꮫᶵ㛵⣬ 1 ᕳ

(2015)1 ྕ p.6-12 
㸲．᪥ᮏのఏ⤫：発酵の⛉Ꮫ㸪୰ᓥ⣸ⴭ� 

  ㅮㄯ♫  

図 11．マイクロ波化学とグリーンケミストリー




