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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発酵媒体の発酵状態を検知する方法であって、発酵槽内に設置した超音波照射ユニット
内の超音波素子から該発酵槽内の発酵媒体に照射した超音波が、該超音波を反射する発酵
槽内壁又は該発酵槽内に配設した反射体で反射して、その反射波を上記超音波素子で受信
するまでに要する時間である超音波伝搬時間を、該超音波素子における受信信号の自己相
関関数のピーク位置を求めることにより計測し、その超音波伝搬時間に基づき、あるいは
、超音波伝搬時間に発酵媒体の温度の影響による補正を加えた値に基づき、発酵媒体の発
酵状態を検知することを特徴とする方法。
【請求項２】
　超音波の反射波の信号の自己相関関数のピークを求め、更にそのピーク位置を内挿する
ことにより補間し、超音波伝搬時間を計測する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　超音波素子の近傍に設置した温度センサにより発酵媒体の温度を計測し、該温度センサ
による温度データを用いて、超音波伝搬時間に補正を加えることによって、温度の変動の
影響を受けない計測を行う、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　請求項１から３のいずれかに記載の方法により発酵媒体の発酵状態を検知し、その結果
に基づき、超音波照射の照射・非照射の切り替え及び／又は超音波の照射強度を制御する
ことにより、発酵媒体の発酵状態を管理する方法。
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【請求項５】
　発酵媒体に超音波を照射して超音波伝搬時間を計測し、発酵状態を検知し、その後、発
酵状態の検知結果に応じて、超音波の照射・非照射のいずれかを選択し、その後、超音波
伝搬時間を計測し、上記のサイクルを続けて、発酵媒体の発酵速度を制御する、請求項１
から４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　発酵槽、該発酵槽内に回転自在に設置される超音波素子ユニット、該超音波素子ユニッ
トを複数個連結して回転軸化した連結ユニット構造を有する超音波照射ユニットを備え、
上記超音波照射ユニットによる超音波回転照射により、発酵槽内の発酵媒体に均一に超音
波を照射するようにした装置。
【請求項７】
　超音波照射ユニットに固定した反射板、及び／又は液面検知センサを有する、請求項６
に記載の装置。
【請求項８】
　超音波素子ユニットを複数個連結して回転軸化した連結ユニット構造において、各超音
波素子ユニットの超音波素子の面が任意の方向に位置して直列接続により連結している、
請求項６に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波照射を利用して発酵媒体の発酵状態を検知及び管理する方法とその装
置に関するものであり、更に詳しくは発酵槽内の発酵媒体における超音波伝搬時間を利用
して該発酵媒体の発酵状態を検知し、それに基づいて発酵媒体に照射する超音波のレベル
を制御して発酵媒体の発酵状態の管理を行うことを可能とする超音波照射による発酵媒体
の発酵状態の検知及び管理方法とその装置に関するものである。本発明は、発酵媒体の種
類に制限されることなく当該発酵媒体の発酵状態を検知し、かつ発酵の状態を管理して安
定的に発酵食品を製造することが可能な超音波照射を利用した発酵媒体の発酵状態の検知
及び管理方法とその装置に関する新技術・新製品を提供するものである。
【背景技術】
【０００２】
　食品製造の技術分野において、食用微生物の生育、代謝などを制御する外部因子として
、主に、温度、圧力などの示強変数が検討されている。しかし、食品微生物の生育、代謝
については、操作因子の種類が少なくて制御が難しく、食用微生物の安定的な生育、代謝
による機能発現には、食品製造過程で常に注意が必要とされる。
【０００３】
　例えば、醸造の場合を例にとると、醸造製品の安定生産と品質向上に欠かせない重要課
題は、製麹工程と仕込工程に関与する麹菌、酵母を如何にうまく増殖させ、働かせ、かつ
制御するかにあり、新たな外部因子の検討と、その利用による発酵の制御技術の開発が強
く求められている。近年、圧力、通電処理、音波などの物理的因子による反応制御の研究
開発に関心が高まっており、その開発、研究は、世界中で試みられている。
【０００４】
　一般に、発酵過程で、菌体とそれを取り囲む媒体との境界層は、菌体内外の物質移送の
障壁となる上に、発酵生成物による拮抗的阻害が起こる確率を高めると考えられている。
一方、超音波が媒質に与える影響には、熱、振動効果、圧力変動などが想定され、特に、
超音波の振動効果により、菌体又は媒質が振動し、菌体とそれを取り囲む媒体との境界層
の極小化が期待される。また、超音波による圧力変動が、菌体にストレスを与えて、菌体
の増殖、代謝の促進につながる可能性もあると考えられる。
【０００５】
　発酵食品、例えば、伝統発酵食品や、その製造過程においては、麹菌や、酵母、乳酸菌
など、様々の食用微生物が関与している。食用微生物の増殖、代謝は、発酵食品の品質に
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大きな影響を与えるため、発酵過程に関与する麹菌や、酵母、乳酸菌などの食用微生物を
如何にうまく増殖させ、働かせ、その増殖、代謝を好適に制御するかは非常に重要な課題
となっている。そして、発酵過程における課題として、発酵の安定性と生産効率の向上、
生産の管理と調整システムの確立、効率的な設備投資、生産規模の大小に適応できる、簡
便、かつ低コストで、汎用性のある新たな発酵技術、設備の開発などがあげられている。
【０００６】
　一般に、超音波は、２０ｋＨｚ以上で人間には聞こえない音である。超音波の効果は、
該超音波が媒質に与える影響として、熱、圧力変動、振動効果などが考えられる。超音波
の振動効果により、例えば、発酵槽内の菌体又は媒質が振動し、発酵媒体の拡散を促進す
る可能性が想定される。菌体の細胞膜には、刺激受容体など様々なレセプターが局在する
と考えられているため、低レベルの超音波照射による圧力変動が、何らかの受容体を介し
又は直接、細胞内小器官や機能タンパクに影響を与えて、菌体の増殖、代謝の促進につな
がる可能性が想定される。
【０００７】
　従来、超音波照射技術の発酵への応用に関して、先行技術文献には、例えば、糖質原料
からアミノ酸、ペプチド、ビタミン類及び核酸関連物質を製造する際に、糖質原料、例え
ば、白米液化液に酵母を加えて発酵させた醪又はその圧搾、ろ過後の残渣に、超音波を照
射することにより、発酵した醪に生成されるグルタチオンの生成量を大幅に増加させるこ
とができ、更に、アミノ酸、ペプチド、ビタミン類及び核酸関連物質などの生理活性物質
を生成することができることが記載されている（特許文献１）。
【０００８】
　また、他の先行技術文献には、米糠、又は玄米粉を原料とする乳酸発酵液の製造法にお
いて、得られた発酵液に超音波を当てることにより、米糠や玄米の悪息や悪味が著しく軽
減された乳酸発酵液が得られることが記載されている（特許文献２）。
【０００９】
　また、他の先行技術文献には、原料となるセラミド類組成物に、浄化水、ミネラルを添
加して混合し、次に、このセラミド類組成物混合液に、麹菌、酵母、クエン酸菌、乳酸菌
、酢酸菌を含む麹菌を加えて発酵させ、得られたセラミド類組成物発酵液に有機酸を混合
して３５℃～４５℃の温度に保持して熟成する際に、磁気雰囲気下において超音波振動を
加えながら撹拌して流動させ、熟成して有機酸発酵させることが記載されている（特許文
献３）。
【００１０】
　また、他の先行技術文献には、超音波などの振動エネルギーによる、気泡の放出により
溶存酸素を低減させ、嫌気呼吸、すなわち酸素以外の無機化合物を電子受容体とする生物
を活性化させ、発酵により有機化合物を電子受容体とする生物を活性化させ、例えば、乳
酸菌、酵母などの増殖速度を向上させることが記載されている（特許文献４）。
【００１１】
　また、他の先行技術文献には、浄化水に、イオン化ミネラル液を添加し、直径が５０μ
ｍ以下の微細気泡を発生させ、更に２５～３０ｋＨｚの超音波を照射して微細気泡に物理
的刺激を与えて超微細気泡水を調製すること、上記イオン化ミネラル液である澱粉、穀類
と種子と卵殻を含む混合原料に水を加え、５０～１００℃に加熱して澱粉をα化した後、
３０～４０℃に保温して麹菌を加えて複合発酵させること、それらにより、生物に対する
活性作用などの機能、効果を飛躍的に向上させることが記載されている（特許文献５）。
【００１２】
　また、他の先行技術文献には、周波数２０ＫＨｚの超音波により、米酒（Ｒｉｃｅ　ｗ
ｉｎｅ）の熟成時間をかなり短縮でき、その効果が酒原料によって異なることが記載され
ている（非特許文献１）。
【００１３】
　また、他の先行技術文献には、リボフラビン（ビタミンＢ２）を生産するための、Ｅｃ
ｏｍｔｈｅｃｉｕｍ　ａｓｈｂｙｉｉ発酵において、超音波照射により、最大乾燥菌糸体
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重量に達する所要時間が短縮したことが記載されている（非特許文献２）。
【００１４】
　また、他の先行技術文献には、ワイン、ビール、日本酒などの発酵において、３０ｍＷ
／ｃｍ２の弱い超音波照射により、発酵時間を従来の５０～６４％に短縮できることが記
載されている（非特許文献３）。
【００１５】
　その他、先行技術として、超音波を照射し、食品微生物の菌体の増殖や代謝生成物の生
成を増大させる超音波による食用微生物の増殖方法が知られている。しかし、この方法は
、産業上の実用的な容量の発酵媒体に適用する場合には、大容量の発酵媒体に適合する超
音波照射の方法を開発する必要がある。
【００１６】
　更に、先行技術として、超音波の音速から発酵による凝固の程度を把握する、超音波に
よるヨーグルトの発酵工程をモニタリングする方法が知られている。この方法では、水を
入れて計測した信号とヨーグルトを入れて計測した信号の位相差から音速を求めているこ
とから、水の計測が必須であり、また、恒温槽内での計測を前提としており、水やヨーグ
ルトの温度が変化した場合は、計測ができなくなる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１７】
【特許文献１】特開平７－１６０９６号公報
【特許文献２】特開平８－２８０３４１号公報
【特許文献３】特開２００９－１００７２５号公報
【特許文献４】特開２００９－１９００１８号公報
【特許文献５】特開２００９－２２６３８６号公報
【特許文献６】特願２０１１－０１０２８７号
【非特許文献】
【００１８】
【非特許文献１】Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）．　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔ
ｉｏｎ　ｏｆ　２０　ｋＨｚ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｔｏ　ａｃｃｅｌｅ
ｒａｔｅ　ｔｈｅ　ａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｅｓ．　Ｆｏｏｄ　
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，７９，５０１－５０６
【非特許文献２】Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）．　Ｌｏｗ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ　ｐ
ｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ　Ｅｃｅｍｏｔｈｅｃｉｕｍ　ａｓｈｂｙｉｉ．　Ｃｏ
ｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｂ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，３０，３
７－４１
【非特許文献３】Ｍａｔｓｕｕｒａ　ｅｔ　ａｌ．（１９９４）．　Ａｃｃｅｌｅｒａｔ
ｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｅｓｔｅｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂ
ｙ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｗａｖｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏ
ｆ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，７７（１），
３６－４０
【非特許文献４】食品と技術、技術解説、「超音波によるヨーグルト発酵工程モニタリン
グ」（２００８－１０）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１９】
　このように、従来、先行技術として、超音波を利用した発酵技術の開発例が幾つか報告
されているが、これらの技術は、小容量～大容量の発酵媒体に対して超音波を照射して安
定して発酵食品を製造するための実用化可能な技術としては未だ十分とはいえないもので
あった。そこで、当技術分野においては、産業上の実用的な容量の発酵媒体に対して、超
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音波を均一に効率良く照射して発酵媒体の発酵状態を検知し、かつ発酵食品の発酵の状態
を管理して安定的に発酵食品を製造することが可能な新しい超音波を利用した実用化可能
な発酵媒体の発酵状態の検知及び管理方法とその装置を確立することが強く要請されてい
た。
【００２０】
　本発明は、このような状況の中で開発されたものであり、１）発酵槽内において小容量
～大容量の発酵媒体に超音波を均一に照射することが可能な装置、２）発酵槽内の発酵媒
体における超音波伝搬時間を利用して発酵媒体の発酵状態を検知する方法、上記２）に基
づいて、発酵媒体に照射する超音波の強度や照射・非照射のＯＮ・ＯＦＦを制御して発酵
媒体の発酵状態を管理して安定的に発酵食品を製造することが可能な新しい超音波を利用
した発酵媒体の発酵状態の検知及び管理方法とその装置を提供することを目的とするもの
である。
【課題を解決するための手段】
【００２１】
　上記課題を解決するための本発明は、以下の技術的手段から構成される。
（１）発酵媒体の発酵状態を検知する方法であって、発酵槽内に設置した超音波照射ユニ
ット内の超音波素子から該発酵槽内の発酵媒体に照射した超音波が、該超音波を反射する
発酵槽内壁又は該発酵槽内に配設した反射体で反射して、その反射波を上記超音波素子で
受信するまでに要する時間である超音波伝搬時間を、該超音波素子における受信信号の自
己相関関数のピーク位置を求めることにより計測し、その超音波伝搬時間に基づき、ある
いは、超音波伝搬時間に発酵媒体の温度の影響による補正を加えた値に基づき、発酵媒体
の発酵状態を検知することを特徴とする方法。
（２）超音波の反射波の信号の自己相関関数のピークを求め、更にそのピーク位置を内挿
することにより補間し、超音波伝搬時間を計測する、前記（１）に記載の方法。
（３）超音波素子の近傍に設置した温度センサにより発酵媒体の温度を計測し、該温度セ
ンサによる温度データを用いて、超音波伝搬時間に補正を加えることによって、温度の変
動の影響を受けない計測を行う、前記（１）又は（２）に記載の方法。
（４）前記（１）から（３）のいずれかに記載の方法により発酵媒体の発酵状態を検知し
、その結果に基づき、超音波照射の照射・非照射の切り替え及び／又は超音波の照射強度
を制御することにより、発酵媒体の発酵状態を管理する方法。
（５）発酵媒体に超音波を照射して超音波伝搬時間を計測し、発酵状態を検知し、その後
、発酵状態の検知結果に応じて、超音波の照射・非照射のいずれかを選択し、その後、超
音波伝搬時間を計測し、上記のサイクルを続けて、発酵媒体の発酵速度を制御する、前記
（１）から（４）のいずれかに記載の方法。
（６）発酵槽、該発酵槽内に回転自在に設置される超音波素子ユニット、該超音波素子ユ
ニットを複数個連結して回転軸化した連結ユニット構造を有する超音波照射ユニットを備
え、上記超音波照射ユニットによる超音波回転照射により、発酵槽内の発酵媒体に均一に
超音波を照射するようにした装置。
（７）超音波照射ユニットに固定した反射板、及び／又は液面検知センサを有する、前記
（６）に記載の装置。
（８）超音波素子ユニットを複数個連結して回転軸化した連結ユニット構造において、各
超音波素子ユニットの超音波素子の面が任意の方向に位置して直列接続により連結してい
る、前記（６）に記載の装置。
【００２２】
　次に、本発明について更に詳細に説明する。
　本発明は、発酵媒体の発酵状態を検知する方法を提供するものであり、発酵媒体の発酵
状態を検知する方法であって、発酵槽内に設置した超音波照射ユニット内の超音波素子か
ら該発酵槽内の発酵媒体に照射した超音波が、該超音波を反射する発酵槽内壁又は該発酵
槽内に配設した反射体で反射して、その反射波の信号を上記超音波素子で受信するまでに
要する時間である超音波伝搬時間を、該超音波素子における受信信号の自己相関関数のピ
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ーク位置を求めることにより計測し、その超音波伝搬時間に基づき、あるいは、超音波伝
搬時間に発酵媒体の温度の影響による補正を加えた値に基づき、発酵媒体の発酵状態を検
知すること、を特徴とするものである。
【００２３】
　また、本発明は、超音波の照射が可能な装置を提供するものであり、基本構成として、
発酵槽、発酵装置に配設する通常の装備、該発酵槽内に回転自在に設置される超音波素子
ユニット、該超音波素子ユニットを複数個連結して回転軸化した連結ユニット構造を有す
る超音波照射ユニットを備え、そして、任意に、液面検知センサ、超音波素子過熱防止手
段（サーマルプロテクター）、超音波ノイズ防止手段などを備え、上記超音波素子ユニッ
トによる超音波回転照射により、発酵槽内の発酵媒体に均一に超音波を照射するようにし
たこと、を特徴とするものである。
【００２４】
　本発明の方法では、超音波の反射波の信号の自己相関関数のピークを求め、更にそのピ
ーク位置を内挿することにより補間し、超音波伝搬時間を計測すること、あるいは、超音
波素子の近傍に設置した温度センサにより発酵媒体の温度を計測し、該温度センサによる
温度データを用いて、超音波伝搬時間に補正を加えることによって、温度の変動の影響を
受けない計測を行うこと、を好ましい実施の態様としている。
【００２５】
　また、本発明の方法では、上記の方法により発酵媒体の発酵状態を検知し、その結果に
基づき、超音波照射の照射・非照射の切り替え及び／又は超音波の照射強度を制御するこ
とにより、発酵媒体の発酵状態を管理することや、あるいは、発酵媒体に超音波を照射し
て超音波伝搬時間を計測し、発酵状態を検知し、その後、発酵状態の検知結果に応じて、
超音波の照射・非照射のいずれかを選択し、その後、超音波伝搬時間を計測し、上記のサ
イクルを続けて、発酵媒体の発酵速度を制御すること、を好ましい実施の態様としている
。
【００２６】
　更に、本発明の装置では、超音波照射ユニットに固定した反射板、及び／又は液面検知
センサを有すること、超音波素子ユニットを複数個連結して回転軸化した連結ユニット構
造において、各超音波素子ユニットの超音波素子の面が任意の方向に位置して直列接続に
より連結していること、任意に、超音波素子加熱防止手段を備えること、を好ましい実施
の態様としている。
【００２７】
　次に、本発明で用いる超音波照射ユニットの構造について詳しく説明する。
　本発明において、超音波照射ユニットを構成する超音波照射部は、超音波素子ユニット
が接続自在に構成されたユニット構造となっている。そして、該超音波素子ユニットは、
発酵槽の大きさに合わせて、任意に直列接続することができ、ユニットとユニットの間隔
、すなわち超音波素子の間隔は、スペーサ、例えば、図１３の白色樹脂部の長さを変える
ことで、任意の間隔に設定することができる。
【００２８】
　本発明では、例えば、上記の超音波照射ユニットには、適宜、任意の形状及び構造の液
面レベル検知センサを配設することができ、本液面レベル検知センサが発酵媒体を検知し
た場合にのみ、超音波を照射する構造とすることができる。これにより、超音波素子の破
損や、無駄な電力の消費を防止することが可能となる。
【００２９】
　上述の直列接続された超音波照射ユニットは、回転軸となって回転するように配設する
ことができる。また、超音波照射ユニットを直列接続させる際の各ユニット同士の角度を
、任意に設定することができる。超音波素子自体の取り付け角度も任意であり、例えば、
回転軸に対して垂直あるいは垂直とは限らない所定の角度で設定することができ、これら
により、発酵槽内の発酵媒体の広い範囲に超音波を照射することが可能となる。
【００３０】
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　回転する超音波照射ユニット内の超音波素子には、ユニット最上部に回転ブラシ（図示
せず）を配設して、該回転ブラシを通じて電力を供給するようにすることができる。回転
ブラシの個数は任意であり、後述する超音波信号や温度信号なども該回転ブラシを通じて
取得するようにすることができる。
【００３１】
　次に、超音波を用いた発酵媒体の発酵状態の検知について詳しく説明する。
　本発明では、発酵媒体中を超音波が伝搬するに要する時間を求めるが、それにより、発
酵媒体の発酵状態、すなわち発酵に伴う弾性率や密度の変化などを検知することができる
。具体的には、発酵槽内の発酵媒体において、超音波照射ユニット内の超音波素子から照
射した超音波が、超音波を反射する物体、すなわち発酵槽の内壁や、任意の位置に配設し
た反射板などの反射体で反射して、その反射波を上記超音波素子で受信するまでに要する
時間（超音波伝搬時間）を、該超音波素子における受信信号の自己相関関数のピーク位置
を求めることにより計測することにより、発酵状態を検知することができる。なお、超音
波素子と反射体との往復距離を、超音波伝搬時間で除すことにより、超音波の速度が求め
られることから、超音波伝搬時間を計測することは、超音波速度を計測することと同等で
ある。
【００３２】
　本発明において、上記の時間の計測は、超音波の反射波の信号の自己相関関数のピーク
を求め、更にそのピーク値を内挿して補間する方法により、精度良く、微小な時間の変化
をも正確に捉えることが可能となる。
【００３３】
　上記超音波素子の近傍には、適宜、温度センサを設置して、発酵媒体の温度を計測する
ことができる。発酵媒体における超音波伝搬時間は、一般に、発酵媒体の温度によって変
動するが、上記温度センサの温度データを用いて、超音波伝搬時間に補正を加えることに
よって、発酵媒体の温度の変動の影響を受けない計測が可能になる。また、発酵媒体の発
酵状態の検知、すなわち超音波伝搬時間の計測は、複数の超音波照射ユニットのうち、一
つ以上のユニットを用いて行うことができる。この場合、任意に、超音波照射ユニットに
反射板などの反射体を取りつけることが可能である。
【００３４】
　超音波を用いた発酵媒体の発酵状態の検知結果に基づいた超音波照射の制御について説
明する。
　本発明では、発酵媒体の発酵状態の検知、すなわち超音波伝搬時間の計測をし、その結
果に基づいて、超音波照射の照射・非照射のＯＮ・ＯＦＦを切り替えたり、超音波の照射
強度を制御することができる。
【００３５】
　超音波の検知に際しては、複数の超音波照射のユニットのうち、１つ以上を、例えば、
１０分間のうち、１分間は超音波を照射して超音波伝搬時間を計測し、発酵媒体の発酵状
態を検知する。そして、その後の９分間は、発酵媒体の発酵状態の検知結果に応じて、超
音波の照射・非照射のいずれかを自動的に選択する。例えば、発酵が遅れていれば、超音
波の照射を選択するなどである。その後、再び、１分間、超音波伝搬時間を計測し、上記
のサイクルを続ければ、発酵の進むスピードが好適ないし最適になるように超音波を照射
することが可能となる。
【００３６】
　本発明における超音波伝搬時間（すなわち超音波の音速）の解析方法の基本原理につい
て図１により説明する。まず、パルス状の電気信号を発生させる装置、例えば、パルサー
レシーバーを使用して、超音波素子を振動させ、発酵槽の発酵媒体に超音波を照射する。
照射された超音波は反射体、例えば発酵槽の壁面や任意に設けた反射板、更には超音波素
子で反射し、超音波素子と反射体との間を往復する。この時、往復する超音波を超音波素
子で受信し、受信波を増幅器、例えばパルサーレシーバーで増幅する。このようにして得
られた超音波受信波信号のピーク間の時間差をオシロスコープなどで解析することで、発
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酵槽における超音波伝搬時間、すなわち超音波の音速を計測することができる。
【００３７】
　次に、自己関数を用いて超音波伝搬時間を解析する方法について図２により説明する。
超音波伝搬時間を解析するに際しては、超音波受信波信号の自己相関関数を計算し、自己
相関関数のピーク位置、すなわち横軸の値により、超音波伝搬時間を算出する。図２では
、３０．００μの位置を拡大してピーク位置を検出することができる。この場合、自己相
関関数のピーク位置は、超音波受信波信号のピーク間の時間差より、正確かつ簡単に求ま
り、また、自己相関関数のピーク位置を内挿により補間すれば、高い時間分解能で、超音
波伝搬時間を求めることができる。図２では、自己相関関数のピーク位置の近傍を２次の
多項式で近似してピーク位置を補間しているが、３次以上の多項式などで近似して補間し
ても良い。
【００３８】
　次に、超音波伝搬時間と発酵との関係を図３により詳しく説明する。
　超音波伝搬時間と発酵との関係をみると、図３に示されるように、発酵の指標値である
ｐＨと、超音波伝搬時間もしくは音速の変化が類似していること、また、発酵が進むに従
って、超音波伝搬時間が小さくなる（音速が速くなる）ことが分かる。このことは、超音
波伝搬時間もしくは音速から発酵の進み具合を検知できることを示している。
【００３９】
　次に、超音波伝搬時間に対する温度変動の影響をみると、図４に示されるように、発酵
媒体の温度の変動とともに、超音波伝搬時間も大きく変動することが分かる。このことは
、このままでは超音波伝搬時間から発酵状態を正確に求められないこと、すなわち温度の
影響の補正が必要であることを示唆している。
【００４０】
　次に、温度の影響の補正方法について、超音波振動子に温度センサを設置して、温度デ
ータにより補正する方法について、図５により説明する。超音波伝搬時間と温度との関係
についてみると、図６に示されるように、温度が低下すると、超音波伝搬時間が大きくな
る（音速が遅くなる）関係があるものの、直線上に完全にはフィットしないことが分かる
。これは、温度センサの位置と超音波の照射位置とは厳密には一致しないため、温度波形
と超音波伝搬時間波形がずれていることが原因している。
【００４１】
　温度の影響を補正するために、超音波伝搬時間と温度の関係について、図７に示される
ように、近似直線とデータの差をみるために、温度のグラフを右方向に０～４分シフトさ
せてみると、２分シフトさせた場合、近似直線データとの差の絶対値の平均が最小となり
、最も直線にフィットすることが分かる。ここで、２分シフトの場合、１℃温度変化する
と、超音波伝搬時間は、－３．５３×１０－８（ｓ）変化すること、すなわち図８に示さ
れるように、直線の傾きは、－３．５３×１０－８となることが分かる。
【００４２】
　したがって、補正値は、以下の式で計算される。
　式：補正値＝超音波伝搬時間－３．５３×１０－８×（補正温度－２分前の温度）
　補正係数は、超音波素子と温度センサの位置関係、発酵媒体の種類、発酵槽の形状や容
量によって決まるので、これらが変化しない場合は、予め補正係数を求めておけばよい。
また、発酵媒体の種類が定まらない場合など、予め補正係数を求められない場合でも、発
酵の最中に、図８のような温度との関係を求めて、随時、補正係数を求めればよい。また
、上式は１次式であるが、２次式や３次式を用いても良い。
【００４３】
　温度補正については、例えば、図９に示されるように、温度と超音波伝搬時間との関係
は、補正後のグラフとｐＨ測定値に類似性がみられることから、温度補正により、超音波
伝搬時間から温度の影響を排除することができ、それにより、温度補正後の超音波伝搬時
間から発酵媒体の発酵状態、すなわち発酵の進み具合などを検知できることが分かる。
【００４４】
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　超音波反射波の受信方法について説明すると、例えば、図１０に示されるように、方法
１は、発酵槽内壁で超音波を反射させ、発酵槽内壁と超音波素子間の超音波伝搬時間を測
定する方法である。この方法は、簡便であるが、回転軸が軸ブレする場合は測定精度が悪
化し、壁面までの距離が長いと超音波の反射を受信できない場合もある。方法２は、反射
板などの反射体を超音波素子ユニットに固定し、反射板に超音波を反射させ、反射板と超
音波素子間の超音波伝搬時間を測定する方法である。この方法では、超音波ユニットとと
もに反射板を回転させる必要があるが、安定して超音波の反射波を受信できる利点がある
。
【００４５】
　本発明では、超音波反射波の受信方法として、上記方法１、及び上記方法２のいずれも
使用することができる。本発明により、発酵槽内の発酵媒体の広い範囲に超音波を照射す
ることができ、これにより、広範に超音波照射の効果を及ぼすことができる。ｐＨ計など
を用いることなく、発酵媒体の発酵状態を検知することができ、ｐＨ計とは異なり、発酵
媒体の弾性率（硬さ）や密度を直接評価することができ、計測毎の装置の洗浄や計測値の
校正は不要である。また、超音波素子を回転させることにより、発酵槽内の発酵状態の分
布、例えば、発酵状態の偏りの有無などを正確に知ることができる。また、水を用いた測
定は不要であり、温度の変動があったとしても、正確な測定ができ、発酵状態の検知をし
ながら、好適な速度で発酵を進めることができる。本発明は、発酵媒体の種類に制限され
ることなく、当該発酵媒体の発酵状態の検知及び管理を行うための超音波照射による発酵
媒体の発酵状態の検知及び管理方法とその装置に関する新技術・新製品を提供するものと
して有用である。
【発明の効果】
【００４６】
　本発明により、次のような効果が奏される。
（１）大容量の発酵媒体に対して、超音波を照射することができ、先行技術（特許文献６
など）の効果（食用微生物の増殖・代謝の促進）を大容量の発酵媒体に対して得ることが
できる。
（２）本発明は、様々な容量の発酵槽に適用することができ、例えば、発酵槽の大きさに
応じて、装置の構成を簡単に変更することができる。
（３）発酵槽内の発酵媒体の占める割合は任意であり、例えば、満タン状態でも良いし、
あるいは半分以下の量でも良く、また、発酵の過程で発酵媒体の量が変化しても良く、発
酵媒体の量に応じて、超音波素子のＯＮ・ＯＦＦを制御することにより、超音波素子の破
損を防ぐことができる。
（４）発酵槽内の発酵媒体の広い範囲に超音波を照射することができ、これにより、広範
に超音波照射の効果を及ぼすことができる。
（５）超音波を用いて、発酵食品の発酵の状況を検知することができ、それにより、発酵
状態の管理を行うことができる。
（６）ｐＨ計などを用いずに、発酵媒体の発酵状態を検知することができ、ｐＨ計とは異
なり、発酵媒体の弾性率（硬さ）や密度を直接評価することができる。
（７）ｐＨ計での計測時のように、計測毎の装置の洗浄や計測値の校正は不要であり、ま
た、超音波素子を回転させることにより、発酵槽内の発酵状態の分布、例えば、発酵状態
の偏りの有無などを知ることができる。
（８）先行技術とは異なり、水を用いた測定は不要であり、また、温度の変動があったと
しても、正確な測定が可能である。
（９）発酵媒体の発酵状態を検知しながら、その結果に基づいて、超音波照射のＯＮ・Ｏ
ＦＦの切り替えや、超音波の強度を制御することにより、好適ないし最適な速度で発酵を
進めることができる。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】超音波伝搬時間（音速）の解析方法（基本原理）を示す説明である。
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【図２】超音波伝搬時間の解析方法（自己相関を用いる方法）を示す説明図である。
【図３】超音波伝搬時間と発酵との関係を示す説明図である。
【図４】温度変動時の影響を示す説明図である。
【図５】温度の影響の補正方法（接続図）を示す説明図である。
【図６】温度の影響の補正方法（超音波伝搬時間と温度との関係）を示す説明図である。
【図７】温度の影響の補正方法（超音波伝搬時間と温度との関係）を示す説明図である。
【図８】温度の影響の補正方法（超音波伝搬時間と温度との関係）を示す説明図である。
【図９】温度補正の例を示す説明図である。
【図１０】超音波反射波の受信方法を示す説明図である。
【図１１】実施例のパイロットプラント発酵システムの写真を示す。
【図１２】実施例の超音波素子ユニットと写真を示す。
【図１３】実施例の超音波素子を５連結して形成した軸の例を示す。
【図１４】実施例の超音波素子回転軸に発酵槽タンクを装着した例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００４８】
　次に、実施例に基づいて本発明を具体的に説明するが、本発明は、以下の実施例によっ
て何ら限定されるものではない。
【実施例１】
【００４９】
　本実施例では、パイロットプラント発酵システムを開発した例を示す。本システムは、
発酵槽タンク（容量：１００リットル）、超音波素子（５個内蔵）、超音波回転照射手段
、超音波素子過熱防止サーマルプロテクター、液面検知機能を具備し、超音波ノイズ防止
対策として発振回路を回転軸に内蔵させた。その概要を図１１に示す。
【００５０】
　本実施例で用いた超音波素子ユニットを、図１２に示す。すなわち、本ユニットは、超
音波素子（発振周波数：２．４ＭＨｚ）、液面検知センサを有し、該液面センサが液面に
入ると超音波出力が開始される。この超音波素子ユニットを５連結して軸を形成した例を
図１３に示す。
【００５１】
　本実施例では、超音波素子（間隔：１００ｍｍ）を５連結して軸形成したが、超音波素
子の連結個数は任意に直列接続することができ、発酵槽の大きさに合わせて超音波素子ユ
ニットの軸を作ることができる。また、図中、白色樹脂部の長さを変えることで素子間隔
を任意に設定することができる。超音波素子回転軸に発酵槽タンクを装着した例を、図１
４に示す。
【実施例２】
【００５２】
　発酵媒体の一例である豆乳に対して、食用微生物の一例である乳酸菌を接種して発酵さ
せる際に本発明を適用して、乳酸菌を接種した豆乳の発酵状態の検知を行った。
　本実施例では、発酵媒体の温度が変動しない条件で発酵状態の検知を実施した。
　乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ　ｐｌａｎｔａｒｕｍ　ＬＢ－Ｋ－２株）をＭＲ
Ｓ培地１０ｍＬで３０℃、１５時間、静置培養して得られた乳酸菌培養液（１０９ｃｅｌ
ｌｓ／ｍＬ程度）を生理食塩水にて希釈し、１０４ｃｅｌｌｓ／ｇ程度となるように豆乳
（株式会社東京めいらく製有機豆乳）に接種した。
【００５３】
　これをプラスチック容器に入れて恒温槽内に静置し、発酵させた。発酵槽内の温度は３
０℃とした。容器内には超音波素子を設置して超音波を発酵媒体内に随時照射し、超音波
素子と約３．５ｃｍの距離に設置されたステンレス製の反射板で反射した超音波を超音波
素子で受信し、超音波伝搬時間、すなわち超音波素子と反射板間を超音波が往復するのに
要する時間を求めた。なお、超音波伝搬時間は１分間に８回の頻度で求め、これを１分ご
とに時間平均した。
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【００５４】
　この際、超音波素子にパルサーレシーバー（オリンパス　Ｍｏｄｅｌ　５８００）を接
続することにより、超音波素子にパルス状の電圧を印加して超音波素子からの超音波を照
射するとともに、受信した超音波信号の増幅を行った。また、パルサーレシーバーとオシ
ロスコープとを接続し、増幅した超音波受信をオシロスコープで観測した。
【００５５】
　更に、オシロスコープとパソコンとを接続し、オシロスコープでの観測波形をパソコン
上に転送し、観測波形の自己相関関数をパソコン上で動作するソフトウェアによって計算
した。次に、自己相関関数のピークの位置をパソコン上で動作するソフトウェアによって
求め、更に、それを内挿により補間してピークの位置の分解能を高めた上で、超音波伝搬
時間を求めた。また、比較のため、ｐＨ計を用いて、一定時間ごとにｐＨ値の測定も行っ
た。
【００５６】
　このようにして求めた超音波伝搬時間とｐＨ値の関係を図３に示す。一般に、ｐＨ値か
ら発酵の進み具合を知ることができ、本例においても時間の経過とともにｐＨ値が低下し
て発酵が進んでいることが分かる。一方で、超音波伝搬時間も時間の経過ともに低下（音
速が上昇）し、更に、ｐＨ値との相関も認められた。このように、図３の超音波伝搬時間
とｐＨ値の関係より、超音波伝搬時間から、発酵の進み具合を検知することができること
が確認された。
【実施例３】
【００５７】
　本実施例では、発酵媒体の温度が変動する条件で実施した。
　発酵媒体の温度が変化しない条件で実施した実施例２の場合と同様に、豆乳に乳酸菌を
接種して、恒温槽に静置した。ただし、発酵媒体の温度が約２６．５℃を中心に約１℃の
変動が生じるように、恒温槽の温度を一定時間ごとに変動させた。また、超音波素子と反
射板との距離は約２．５ｃｍとした。
【００５８】
　また、発酵媒体の温度が変動しない条件で実施した実施例１の場合と同様に、パルサー
レシーバー、オシロスコープ、超音波素子を用い、パソコン上のソフトウェアにより超音
波伝搬時間を求めた。更に、超音波素子の近傍に温度センサを設置して発酵媒体の温度を
計測し、その温度信号も、随時、パソコンに集録した。また、比較のため、ｐＨ計を用い
て、一定時間ごとにｐＨ値の測定も行った。
【００５９】
　このようにして求めた超音波伝搬時間、温度、ｐＨ値の関係を図９に示す。更に、次式
によって、温度の影響を補正した超音波伝搬時間も図９に示す。
式：超音波伝搬時間の温度補正値＝超音波伝搬時間－３．３４×１０－８　×（補正温度
－超音波伝搬時間を取得した時刻の２分前の温度）
【００６０】
　ここで、補正温度は２８℃とした。つまり温度が２８℃であった場合の、超音波伝搬時
間を求めた。超音波伝搬時間の温度補正値は、時間の経過ともに低下し、更に、ｐＨ値と
の相関も認められた。このように、本実施例により、超音波伝搬時間の温度補正値から、
発酵の進み具合を検知することができることが確認された。
【産業上の利用可能性】
【００６１】
　以上詳述した通り、本発明は、超音波照射により発酵媒体の発酵状態を検知及び管理す
る方法とその装置に係るものであり、本発明は、例えば、発酵槽の大きさに応じて、装置
の構成を簡単に変更することができるので、様々な容量の発酵槽に適用することができる
。また、発酵槽内の発酵媒体の占める割合は任意であり、例えば、満タンでも良いし、半
分以下の量でも良く、また、発酵の過程で発酵媒体の量が変化しても良く、量に応じて、
超音波素子のＯＮ・ＯＦＦを制御することにより、超音波素子の破損を防ぐことができる
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。本発明は、１）発酵槽内において小容量～大容量の発酵媒体に超音波を均一に照射する
ことが可能な装置、２）発酵槽内の発酵媒体における超音波伝搬時間を利用して、発酵媒
体の発酵状態を検知する方法、上記２）に基づいて、発酵媒体に照射する超音波の強度や
ＯＮ・ＯＦＦを制御して、発酵媒体の発酵状態を管理して安定的に発酵食品を製造するこ
とが可能な新しい超音波を利用した発酵媒体の発酵状態の検知及び管理方法とその装置、
を提供するものとして有用である。
 

【図１】

【図２】

【図３】
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