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小特集一強力超音波ー

超音波を利用した食面安全性のための製造技術*

1.はじめに

現在の食に関する潮流は，消費者志向と循環型

(持続可能型)社会志向とに大別できる [1]。前者

は，①健康維持，②安全性確保，③簡便性，④アメ

ニティとホスピタリテイ，⑤食文化の多様性や食

の匠の尊重などの5点に集約できる。一方，後者

には 3R[発生抑制 (Reduce)，再利用 (Reuse)， 

再資源化 (Recycle))， 5R [3Rに分別・分解 (Re-

fine) ，廃棄物のエネルギー資源化 (Rβconvertto 

energy)が加わる)， 7R [5Rに修理 (Repair)，無

駄の排除 (Refuse)が加わる)，ファクタ X[Xは

4， 10， 16， 20などであり， (製品性能/資源投入

量)x (製品性能/環境負荷)=資源効率×環境
効率と定義される〕などが挙げられる。

本稿では，食品の安全性確保の観点から食品製

造・加工への強力超音波の利用例を紹介する。

2.食品製造・加工への超音波利用

2.1食品素材の調製

コメデンプンの分離・精製において，従来法で

あるアルカリ液浸漬のように化学物質を使う手法

に替わる改良法として高出力超音波の利用が試み

られている [2]033%(wjw)長粒米粉 (RL-100)

スラリーに対し， O.l%(wjw)NaOH水溶液を対

照にして 0.1~0.5%(wjw) ドデシル硫酸ナトリウ

ム (8D8)，ステアロイル乳酸ナトリウム (88L)， 

ポリオキシエチレン [20]ソルピタンモノオレー

ト(Tween80)水溶液と超音波処理(超音波発信

器の出力 187.5~750W， 20kHz， 40j500C， 15~ 

60min)の併用効果が検討されている。デンプン
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収量は処理温度の影響をほとんど受けず，超音波

処理によりデンプン収率が 46.7~76.2%，タンパ

ク質含量が 0.9~ 1.7%，損傷デンプン含量が 3.1~

3.5%の範囲で変化する。 0.5%(wjw)8D8水溶液

と高出力超音波の併用処理により，残留タンパク

質含量が低く，デンプンの熱特性やアミロース含

量，並びにデンプン粒子の表面状態に影響を及ぼ

さずにデンプンを高収率 (84.9%(wjw))で得る

ことができる。

2.2原材料の検査

物質中を伝搬する波動には縦波と横波とがあ

る[3]。横波は物質の各部分の密度が常に一定に

保たれるような波動であり，物質の変位は波の進

行方向に垂直である。従って，横波の速度や減衰

率は，複素弾性率によって決定される。

振動子の共振周波数を用いる手法では，強制共鳴

振動法において振動子を液体試料に浸さない場合

と浸した場合の共振周波数の差及び電気インピー

ダンス又は共振幅の差，自由減衰ねじり振動法に

おいて振動子を液体試料に浸した場合と浸さない

場合との共振周波数の差，及ぴ1周期当たりの減

衰率の差を測定する。また，非共振周波数を用い

る手法では，超音波伝搬法〔ねじれ波伝搬法，せ

ん断波法〕や超音波反射法において，振動パルス

が固体中を伝搬したり末端で反射したりする際に，

表面に存在する粘弾性体により伝搬定数や位相・

振幅が変化することを利用する。

一方，縦波は物質の各部分の密度が変化する波

動であり，物質の変位は波の進行方向と一致する。

従って，縦波の速度や減衰率は，複素弾性率によっ

て決定される。測定には，パルス伝搬法，液浸法，

シングアラウンド (sing-around)法，共鳴残響法，

ブラッグ (Bragg)反射法，ブリュアン (Brillouin)

散乱法などがある。パルス法は液体や固体の音速

や吸収を MHz以上の周波数領域で測定し，超音

波物性の標準的測定法である。固体を液体媒体の
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中に浸して音速や吸収又は全反射の臨界角を測定

する，又は粒状の試料を!怪濁させて音速と吸収を

測定する ìl~浸法は，原理としては全くパルス法で

ある。液体をパルス法で測定する場合には音速と

吸収のいずれも測定できるが，吸収測定の方が有

利である。音述、潟、IJ定ではパルスエコー法，パjレス

重畳法， ミキサ法，シングアラウンド法，伝搬l時

間法などの方法をとる。

ナノ秒パルス (50pulse・)による超音波音速

顕{):対立が提唱されている(図-1)[4]0振動子(孔径

1.2mm，焦点距離1.5mm)の焦点直径は80IvIHz 

パルスの場合に 20μmと推定されているので， ilW 

定点開距離を 20μmに設定しである。本手法は走

資点11t訴さ当たり 1パルスなので，従来法である複

数パルス法よりも格段に測定時間を短縮できる。

実用化に向けては機械的走査速度並びにパルス繰

り返し迷度の向上が求められる。

2.3洗浄

食品工場における配管内の汚れの打音伝搬波と

導波超音波を用いた検査は効果的かつ低経費であ

る[5]。汚れは，汚れを起こし易い食品，腐食，配

管内や平板への食品の詳、げ付きなどにより発生す

る。そして，汚れが存在すると送波装置の不必要

な稼働を余儀なくさせ，汚れた配管内への熱流効

を低下させ，製品の品質や安全性を抵下させる

原閣となる。汚れの早期発見や汚れ拡張の定量化

は装置摩耗，配管の保守，製造停止に起因して発
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生する経費を低減できる。導波法は平板や配管へ

の粘椀性物質，半閤体の付着によるエネルギー損

失を計iJIり司る。打音(衝撃応答)法は汚れの存在

による伝搬速度の変化や信号の減衰を計測する。

2.4加工・窮理

食品加工・調理への超音波照射の適用例として，

趨音波撹枠のマヨネーズ調製法への利用，各種読

菜・果物の含銅農薬 .)Î~挨の除去，鶏肝臓やコン

ニャク精粉・飛粉の11え臭，乾燥食品の復水，スー

プストック調製への利用などがある例。これらは

超音波の撹持効果，洗浄効果，物質移動の促進効

果(浸透， :tr!l出)に基づいている。
超菅波振動子 (38~42kHz)を用い，酒類の熟

成促進，溶液の分散や囲液抽出の向上， r沫質改善

の効果をうたった超音波熟成装置が市販されてい

る向。これは艇音波の撹枠効果に基づいており，

特にエタノール分子の水和促進と考えられる。

超音波乾燥は，強力超音波の機械的作用のーっ

として，物質の置かれた雰囲気の状態で，ほとん

ど溢度上昇なしに短時間に物質から水分を除去で

きることを特長としており，熱的に制限を受ける

保健機能食品などの製造技術として期待されてい

る[判。音波による乾燥速度の促進は，主に音波に

よる物質表部の部分的な媒質振動に由来する。そ

れは音・波によって物体表閣を部分的に撹乱し，そ

の流れによって物体と空気との境界痛を薄くする

ことである。乾燥における音波の効果が顕著に表

れる音任は通常155dB(微小粒子自身の振動速度

である粒子速度が3.27m.s-1に相当)以上と

れており，部分的交流的な速い流れの大容量奇響

出力を持つ音源が必要である。しかし，騒音低減

を考慮してnJl陪沼波数以上で大容量音響出力を持

つ音源は実現されていない。そこで，短時間乾燥，

低混乾燥，高い熱効率，省スベ…ス，メンテナン

スフリーを特鍛にしたパルス衝撃波による国液分

離乾燥装置が開発されている(臨-2)。パルスエン
ジン内の燃焼ガスは， 1秒間に百数ト悶~数千聞

の大きな振Ip話の任力変化をしており，この圧力振

動は尾管と呼ばれる燃焼ガスの通路内の燃鈍ガス

を数百m.s-1のi濃度で振動させる。尾管出口では

155dB 以上の強力超音波と 200~3000C の熱風の

音場となっている。このパルス衝撃波中に分散状

態又は溶液状態の原料を投入することで回一液分

離乾燥をするものである。
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図-3 凍結装置及び超音波センサの概略図 (A)，並びに凍
結過程にある食品の音波経路
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図 4 ケーキ生地比重測定のための超音波センサの概略図

破線は音波の減衰経路を示す

意に変化し始める時間である遅延時間，伝搬時間

曲線の変曲点までの時間である凝固時間，凝固時

間での伝搬時間曲線の勾配である硬化速度，力学

的抵抗に相当し，凝固反応による超音波伝搬速度

の変化量であるゲル硬さに及ぼす影響が明らかに

されている。

パン生地中の気泡分布を望ましい状態に維持す

るためには混裡条件が重要である。ミ キサの頭部

間隙圧を変化させた際のパン生地の力学特性変化

を生地の空隙率注 1(体積分率で0.01~ 0.08) の関

凍結中の塊状食品 (2%(wjw)ゼラチン，鶏肉，

牛肉)について，凍結時間を予測するために熱流

東方向への超音波パルス (2.25MHz)の伝搬時聞

が計測されている [9]。食品表面及び食品中の凍結

界面からの超音波エコーを記録しており(図-3)， 

超音波エコーの戻り時聞が凍結により変化するこ

とを利用して，音波パルスの伝搬時間が凍結相と

非凍結相を伝搬する時間の合計であると仮定して

凍結食品の凍結率の時間関数を求めている。温度

変化よりも相転移の方が伝搬速度に影響を及ぼし，

水が凍結すると減衰が著しく大きくなるために，

超音波が十分な距離を伝搬しにくい。そこで，低

周波の利用が考えられるが，空間分解能が低下し

てしまう問題が生じる。

ケーキ生地の調製時における比重を測定する低

価格な超音波測定装置が検討されている [10]。気

泡量が最終製品の品質の主因子であるので，生地

の比重測定が品質及び混合状態の評価の一般的手

法である。超音波パルス反射法で、測定する振動子

(ゆ 15mm， 2.25 MHz)が考案され (図-4)，超音

波強度と比重との線形関係が理論的に解析され，

実験的に検証されている。

低周波数超音波 (200kHz)を使用して，牛乳凝

固過程における物理状態の変化を図-5に示した装

置で検討されている [11]。脱脂粉乳濃度，凝固温

度，凝固 pHなどの条件が，超音波伝搬時聞が有
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図 2 パルス衝撃波乾燥装笹の概略図
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図-5 牛乳凝固過程での物理状態変化を検討するための超
音波測定の原理 (A)及び装置の概略図 (B)

数として低周波数超音波法 (50kHz)により検討

している(図-6)[12]。超音波縦波の減衰は，生

地の空隙率にしたがって直線的に増加する。もし，

既報のように混担での減圧は気泡数の密度注 2を

低下させるが気泡の大きさには影響を及ぼさない

ならば，超音波減衰の変化が気泡の数に比例する。

しかし，空隙体積分率が 0.012~ 0.03 の範囲で増

加するにつれて，超音波縦波の伝搬速度は水に近

い値から空気中での値にまで著しく低下する。超

音波法で求めた縦波弾性率は，パン生地の力学特

性が気抱の存在に敏感であることを示している。

低い空隙率では，パン生地の弾性挙動は生地の組

織特性変化の影響を受ける。

2.5保蔵

超音波支援の浸漬凍結法により凍結したパレイ

ショ組織の微細構造変化が検討されている [13]。

高出力超音波は核生成速度と結晶成長速度を増加

させるので結晶化工程の制御に有益である。超音

波照射によりパレイショの凍結曲線から見た凍結
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図-6 パン生地特性を評価する超音波iJ!IJ定装置の概略図

速度が増加し，出力が高く，照射時聞が長いほど

凍結速度の増大効果があるが，対象物が発熱する

ので限界がある。出力 15.85W，照射2分間で凍

結速度が最大となり，クライオ走査型電子顕微鏡

観察によるパレイショ組織の微細構造変化が抑制

される。

2.6包装

柔包装における微細漏れや融着部分汚染の信頼

性検査は，製品の腐敗や安全上の問題点を抑制す

るために必要である。そこで，パルスエコー法に

よる超音波映像化が試みられている [14]。後方散

乱強度積分 (BAI，backscattered amplitude in 

tegral)法の欠陥検出への適用が検討されている。

樹脂包装とレトルトパウチ包装について，貫通溝

欠陥(直径 6~ 15μm) や融着方向に直交する食品

繊維(直径 20~60μm) を融着部分に巻き込ませ

て検討したところ，貫通構欠陥 (9.5 ~15μm)と

繊維巻き込み欠陥が17.3MHzでのパルスエコー

BAI画像で検出できる。

2.7品 質評価

牛乳凝固系での超音波拡散係数を求める数値解

法が提案されている [15]。再構成脱脂乳を異なる

温度，レンネ ット注3の濃度や塩化カルシウム濃

度で凝固させた。超音波パルス伝搬装置 (1MHz) 

を用い，超音波拡散係数を伝搬速度と減衰特性の

計測値から求めたところ，牛乳凝固の進行に伴っ

て流動性が低下すると，拡散係数は増加する。そ

して，伝搬速度と拡散式に基づいて超音波拡散係

数を予測する有限差分モデルが開発されている。
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拡散係数の予測値は実測値によく対応したが，常

に実験値よりも低かった。これは，振動子一午乳ゲ

ル界面でのエネルギー損失に起因すると考えられ

ている。

ブタ肉発酵製品 (sobrassada)の成分組成を予

測する分析手法への超音波利用が試みられてい

る[16]。異なる配合の試料について，水分，脂肪

及ぴタンパク質の含量と超音波伝搬速度 (1MHz， 

4~250C) とを計測し，これら 3 成分の含量と伝

搬速度を関連付ける半実験式が求められている。

スクロース (74~78%(wjw))ーザンサンガム

(0~0.5%(wjw)) 水溶液の 5~200C における動的

粘性率が，超音波せん断波反射率測定 (10MHz)

並びに応力制御型レオメータを用いた動的粘性率

測定で測定されている [17]。スクロースーザンサン

ガム水、溶液では両測定法での測定値の相聞が高い

が (r2> 0.97)，絶対値はよく一致しない。一方，
ザンサンガム水溶液は超音波測定法では水と区別

ができない。ザンサンガムはスクロース分子の運

動性を低下させ，マクスウェル緩和時間を 1桁だ

け増加させる。

固体脂の平均結晶径 30~36μm(試料 A) と平

均結晶径 <1μm(試料B)の菓子周囲体脂分散系

(被覆脂ートウモロコシ油 (2.5~12.5%(w jw))に

ついて，団体脂の分散状態を固体脂含量 (SFC)，X 

線回折図，密度，動的粘性率，粒子径分布，分散系

構造観察，パルスエコー法 (2.25MHz)による伝

搬速度と反射率，減衰率により.評価している [18]0

超音波縦波特性は SFCと線形関係にあり，減衰率

のみが団体脂の微細構造の違いに敏感である。試

料のSFCが類似していても，超音波せん断反射率

法と動的粘度測定法で、も試料Bの方が試料Aより

も動的粘性率が高い。両測定法での測定値の相関

は高いが (r2> 0.99)，絶対値は異なる。超音波
縦波の反射率 (SFC，分散系の密度の指標)と超音

波せん断波の反射率(レオロジー特性注 4の指標)

のセンサは，半結晶脂質(チョコレート，ショー

トニング)のオンライン計測に適用できる。また，

レオロジー特性のスケーリング則は，脂質分散系

のフラクタル特性の指標になる。

3.おわりに

本稿では食品の安全性確保の観点から，食品製

造・加工分野での超音波利用技術を紹介した。今
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後の超音波利用が期待される適用分野としては，低

出力の超音波照射によるバイオプロセス制御(発

酵や酵素反応の促進・遅延)，高出力の超音波照射

による微生物制御(除菌，静菌，殺菌)，結晶制御

(脂質結晶の多形，糖質結晶のサイジング)，化学

反応制御(有機化合物の分解・生成による消臭，加

水分解，エステル交換，風味改善)などが挙げら

れる。

i主

注1パン生地の体積に占める気泡の体積の割合のこと。

注2パン生地の単位体積当たりに存在する気泡の数のこと。

住3凝乳酵素とも呼ばれる酵素の一種であり，牛などの乳

をチーズにする過程で用いられる。

注4物質の変形と流動を扱う学問がレオロジー (rheology)

であり，弾性，粘性，塑性などの力学的物性のことで

ある。
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