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超音波パルスエコー法によるかまぼこ内部の
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Kamaboko containing a lot of voids which arise from the air bubbles taken in the grinding

process of fish meat during manufacturing is complained about its poor quality. An ultrasonic pulse
echo technique was applied to evaluate the size and number of these voids in kamaboko by using a

standard ultrasonic inspection apparatus (a single-type). The frequency used was 2.25MHz. The

number of voids larger than 1mm diameter in kamaboko was determined by counting the number of

ultrasonic echo pulses on the oscillograms. The number of echo pulses gradually increased as the

increase of the number of voids while the voids' number was small. However, an abrupt saturation

of detecting echo pulse took place. This may be caused by a rapid growth of the shaded space

generated by void particles which reflected ultrasonic pulse wave. This phenomena was simulated
by a simplified model calculation, which suggested a way of avoiding saturation. The non-destruc-

tive detection of voids in kamaboko using ultrasonic technique is concluded to feasible.

(Received May.9, 1994)

かまぼこには,製 造時に魚 肉の らいかい過程で巻 き込

んだ空気 を核 と して多数の気 泡が生成す る.気 泡径の大

きな もの,小 さな径の気泡で も個数 が著 しく多い ものは

製品ク レームの対象 とな る.熟 練 した技術者 は製造 ライ

ンでかまぼこを チェックしなが ら,大 きな気泡を持つか

まぼ こを,欠 陥品 と して選別 す ること も可能であ るよ う

だが,こ のような技術 を持つ人 の数 は限 られてお り,こ

の方法で品質の劣 るか まぼ こを取 り除 くことが出来 る製

造 ライ ンは極めて少ない.そ こで,か まぼこ製造工程で

発生 する気泡の有無,多 少を非破壊的 に検査す る方法 と

して超音波 によるパル スエコー法 の利用 を検討 した.

超音波探傷法の一種であ るパルスエ コー法 は,金 属の

溶接 の際 に内部 に残留す る微細 な気孔 の有無を迅速に検

査 す る方法 と して 確 立 され た もの で あ り,取 扱 も簡単 で

習 熟 す れ ば確 実 に欠 陥 を 探 す こ とが で き る.し か しな が

ら,食 品 の非 破 壊 的 な品 質 評 価 へ の適 用 例 は数 が 未 だ 少

な い1)～4).

音 波 は物 質 が均 一 な場 合,そ の 内部 を物 質 の固 有 の 音

速 で 伝 播 す るが,伝 播 の特 性 は音 速(c)と 物 質 の密 度

(p)と の積 で あ る音 響 イ ン ピー ダ ンス(z＝ ρc)に よ って

特 徴 づ け られ る.音 波 が 音 響 イ ン ピー ダ ン スZ1の 物 質

か らZ2の 物質 に伝 播 す る と き,界 面 で の 音 波 の 反 射 率

(αr)は αr= (Z1-Z2)2/(Z1＋Z2)2,で あ り,透 過 率(αt)

は αt=1-αrで あ る5)6).か ま ぼ この 主 成 分 は 水(60～

75%)で あ り,内 部 の気 泡 は空 気 で あ る と考 え られ る.

20℃ に お け る音響 イ ン ピー ダ ンス は,水(Zw)が1.48×
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106kgm-2s-1,空 気(Za)が4.00×102kgm-2s-1で ある

か ら,水 か ら空気 へ音波 が伝播す る場合の反射率 は αγ=

0.998,透 過率 は αt＝0.O02となり,音 波は,水 と空気の界

面で ほぼ完全に反射す る.し たが って,か まぼこ内部 に

気泡があ ると,音 波 は気泡の表面で強い反射 を示 し,こ

の反射波(エ コー)を 観測す ることによ りかまぼこ中の

気泡の存在 を知 る ことができると考え られる.

本研究 では汎用 の金属用超音波探傷 器を使用 し,か ま

ぼ こに含 まれる気泡数 の計数,あ るいは大 きな気泡の検

出を試みた.

実 験 方 法

1. 試 料

試 料には,市 販 の5種 類の リテーナ型 かまぼこを用い

た.比 較のため,冷凍 す り身(FA級)と 食塩 とを100対3

の割合で混合 した原料 を真空 らいか い機(STEPHAN-

UM5UNIVERSAL)で10分 間 らいか いし,ケ ーシング

(塩化 ビニ リデ ン製,折 径47mm)に 入れ, 90℃, 40分

間加熱 してゲル化 した 「かまぼ こ」 も実験 に供 した.

2. 実験装置

測定 には工業用超音波探傷器(三 菱電気製, FD-410)

を使用 した.探 触方法 と しては送信 プ ローブ と受信 プ

ローブとが兼用 にな っている1プ ローブ法を用いた.プ

ローブ(探 触子)に は中心周波数2.25MHzを もつ,直 径

15mmの 広帯域型(パ ナメ トリック製, V 106)セ ラ ミッ

クス振動子を使用 した.プ ロ-ブ か らパ ルス幅1μsの 超

音波 を照射 し,そ の直後 か ら反射波を受信 した.受 信信

号の オッシログラムは,縦 軸が音圧信号強度,横 軸 は超

音波パル スの往復 に要 した時間を示す.測 定 で得 られ る

オ ッシログラム像 を写真撮影 し解析に供 した.

3. 実験手 順

(1) かまぼ こ内部 の気泡 の測定

Fig.1に 示 すよ うにプローブを支持架台に固定 し,か

まぼ この上部 か らプローブを圧着 した.プ ローブとか ま

ぼ この間に空気層 を作 らないよ うにす るため,か まぼ こ

の表面 にグ リセ リンを塗布 し,プ ロー ブと密着す るよう

に した.

(2) かまぼこ内部の状態の測定

プ ローブをか まぼ この山の頂上部 に密着 させ,長 辺方

向へ2cmづ つ順次 ず らしなが ら,オ ッシログ ラムを写

真撮影 した.そ の後,プ ロー ブをかまぼこの上部中央に

置いて,オ ッシログラムの写真撮影 を行 うと同時に,そ

の位置 にお けるプローブ真下 のかまぼこの切断面の気泡

の状態 を記録 した.す なわち,プ ローブ真下 に超音波が

伝播す る仮想 的な円柱を考え,こ の円柱 の中心軸 に沿 っ

てかまぼ こを切断 し,こ の仮想的 な円柱 の切断面 にスタ

ンプイ ンクを塗 り,紙 に押 しつ けその印影を とり,切 断

面にあ る超音波の波長以上の直径(0.7mm以 上)を 有す

る気泡 の数(v)を 数えた.

(3) かまぼこ中の音速の測定

かまぼこ中を伝播す る超 音波の波長 と音響 イ ンピーダ

ンスとを決め るためにかまぼ こ中の音速 を測定 した,か

まぼ こか ら,一 様 な厚 さ, 2.Ocm試 料 を切 り出 し,プ

ロー ブ面 に密着 させ,超 音波 が試料 の厚 み方向 に伝 播

し,戻 って くるまでの時間(t)を オ ッシログラム上で決

定 した.試 料厚さの2倍 の距離 をこの時間で除 してかま

ぼこ中の音速 とした.

実験結果及 び考察

1. かまぼこ中の音速

本実験に使用 した4種 類のか まぼ こ中の音速 と水分含

有量 とをTable 1に 示 した. 25℃ にお けるか まぼ こ中の

音速 は(1.49-1.59)×103m・s-1で あ り水の音速(1.50×

103m・s-1)に ほぼ等 しい値 であ った.水 を含むゲル状

食品 の音速 は水 の それ にほぼ等 しい と言 われ て いる8)

Fig. 1 Schematic diagram of experimentai

apparatus

Table 1 Sound velocity and the water content

of kamaboko
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が,水 分 が70%程 度 の か まぼ こで も水 と 同 じ音 速 を もつ

こ とが わ か っ た.し た が って,か ま ぼ こ内部 を伝 播 す る

2-25MHzの 超 音 波 の波 長 は お お よそ0.67mm程 度 で あ

る と推 定 で き た.

か ま ぼ この密 度 は(1.03-1.05)kg・m-3で あ り,水 と

ほぼ等 しい の で,か ま ぼ この 音 響 イ ン ピー ダ ンス は水 と

ほ とん ど一 致 す る こ とが わ か った.

2. か ま ぼ こ 内部 の 気 泡 の 検 査

か ま ぼ こ内 部 か ら の エ コー は お お む ねFig.2に 示 す

よ うな3種 類 の形 に分 け る こ とが で きた.

(1) 気 泡 の極 め て少 な いか まぼ この 測定 例

真 空 らい か い したか ま ぼ こ原 料 を ケ ー シ ング に詰 めて

作 っ たか ま ぼ こか ら切 り出 した厚 さ2cmの 試 料 につ い

て求 め た オ ッ シ ログ ラム をFig.2Aに 示 した.左 端 の パ

ル ス は照 射波 に対 応 す る もので,他 の3つ の パ ル ス はか

ま ぼ この 底面 か ら反 射 して き た エ コ ーの パ ル スだ と認 め

られ る.こ れ らの パ ル ス の外 に は気 泡 か ら反 射 して きた

と考 え られ るパ ル ス は ほ とん ど見 え な い.こ れ はか まぼ

こ内部 に気 泡 が極 め て少 な い た め と考 え られ る.

(2) 市 販 の か ま ぼ この測 定 例

Fig.2B, 2Cは 市 販 の か ま ぼ この測 定 例 で あ る.い づ

れ の オ ッシ ロ グ ラム に お い て も,左 端 は照射 波 パ ル スで

あ る. Fig.2Bで は底 面 か らの エ コ ー(矢 印 ↑)が 明 瞭 に

認 あ られ るが, Fig.2Cで は底 面 か らの エ コーが 認 め ら

れ な い. Fig.2Bに は照 射 パ ル ス と底 面 か らのパ ル スの

Fig.2 Sample oscillograms of ultrasonic

pulse echoes from kamaboko with

wooden plate

A: Kamaboko was prepared in the

vacuumed vessel and it had no voids.

Arrows mean the pulse echoes from the

bottom of kamaboko.

B: Kamaboko was made by the standard

process and had a lot of voids. The

pulse echo from the bottom appeared.
Kamaboko had a lot of voids and the

C: pulse echo from the bottom mixed up

pulses from the voids.

間にい くつかの小 さなパルスを見 ることがで きるが,こ

れ らは内部 に存在 していた気泡か らのパル スエ コー と思

われる.他 方, Fig.2Cで は多数のパ ルスが観察 で きた.

これ らはか まぼ こ内部 に気泡が多数あ ったたあ と思 われ

る.こ の場合,多 数の気 泡のため超音波が散乱 ・減衰 し,

底面 か らの エコーが観測 できなか った もの と思 われ る.

(3) か まぼ こ内部 の気泡数の推定

超音波の オッシログラム上で,照 射波 と低面 エコーと

の間 に観察で きるパルスは,照 射波がかまぼこ内部の気

泡 で反射 して戻 ってきた信号 と考え られる.プ ローブに

到達す る時間が近接 して いる複数のパ ルスはそれぞれを

独立 したパルス として認 あることは困難 であろうが,そ

の合成 されたパルスの信号強度を増加す る効果を果たす

であ ろ う.し たが って,気 泡 か らの反 射 に由来 す る エ

コーパ ルスの波形 を解析すれば気泡に関す る情報が得 ら

れる もの と考え られるが,そ の解 析は複雑な ものにな る

であろう.本 研究 では取扱を簡単 にするため,オ ッシロ

グ ラム上で識別可能 な独立 したパルスの数(P)を 数え,

それがか まぼ こ内部 の気泡数に どのよ うに対応す るかを

検討 した.

Fig.3は このよ うに して数えたパルスの数(P)を プ

ローブ面か ら底面 までの距離(h)と プローブの直径の

積 で除 した値を横軸 に,プ ロー ブ真下 の仮想的円柱の切

Fig.3 Relationship between the number of

pulse echoes on an oscillogram and the
number of voids in the cross section of

the kamaboko beneath the probe

Every symbol means the same brand from

the different companies.
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断面 のスタ ンプインクに よる印影か ら数えた気泡数(v)

を切 断面積(S)で 除 した値 を縦軸 にプロ ットした もの

である.同 図 は一見 して本測定 がば らつ きの大 きい もの

である ことを示 してい る.こ れは,試 料内の気泡の配 置

が ランダムであることに起 因すると思われ る.し たがっ

て,バ ラッキの改善に は測定 回数 を増 し平均化 した値 を

用いる ことが望 ま しい.ま た, Fig.3は か まぼ こ中の気

泡数が増加す るとパル ス数が飽和 して しまう傾向を示 し

ている.

(4) かまぼこ板の上 に生成 する大 きな気泡

かまぼ こと板 との面に は大 きな気泡が発達 し空洞状態

にまで至 ることが ある,こ の様 に大 き くな った気泡 は前

節で扱 った小気泡 に比べ,存 在 を確認す ることは比較的

たやすか った.プ ロー ブを同一試料 のか まぼ この頂上部

で,左 か ら右 へ移動 してパ ルス エコーを採取 した例 を

Fig.4に 示 した. Fig.4Aに は底面か らの エコー(↑)が

見 られ るが, Fig.4Bに はこの底面位 置 に対応 す るエ

コーは見 られず,そ れよ りも短時間で戻 って来 る強 いエ

コー(↑)の パル スを とらえることがで きた.こ れ はか

まぼ こ板 の面 よりも浅い位置 になん らかの広 い境界面が

有 ることを示唆 した.さ らにプローブを左に移動 させ た

Fig.4 Schematic diagram for detecting a

large size void at the bottom of

kamaboko

A: The probe was put on the left top of

kamaboko. The pulse echo from the

bottom of the kamaboko appeared

clearly (•ª).

B: The probe was placed above a huge

void. The pulse echo from the bottom

disappeared and another one from the

huge void appeared at an early point on

the time axis.

C: The probe was put on the right top of

kamaboko. The pulse echo from the

bottom appeared in the oscillogram.

ところ,再 び底面か らの エコー(↑)を 確認す ることが

で きた(Fig.4 C).こ の検査の後,か まぼ こ板を取 り去

り底面 を観察 した と ころ,底 面付近 には図 に示 す よ う

な,大 きな気泡が確認で きた.

3. 気泡数計測の シミュレー シ ョン

本節 ではかまぼ こ内部の気 泡数 を推定 した本実験 の結

果(Fig.3)を,簡 単な数学 モデルによ って シ ミュ レ-

シ ョンし,更 に,そ の結 果 に基 づ いて超 音 波パ ルス エ

コー法 によるか まぼ こ内部 の気泡数 の推定 に有利 な装置

条件 について論ず る.

(1) 切断面 のスタンプ印影 に現 われる気泡数

体積Wの 媒体 の中 に直径dの 球 状の気 泡がN個 均等

に分布す る系を考え る.こ の媒体 を断面積Sの 平面で切

断するとき,切 断面 に見いだされ る気泡の数をn個 とす

る.側 面積 がSで 体積がwの 立方体をFig.5の 一点鎖

線で示 す平 面で切 断す る.切 断 面 は側面 に平行 とす れ

ば,断 面の面積 はSで あ る.こ の断面 によって切断され

る気泡 は,断 面か ら±dの 距離の範囲 に含 まれている も

のに限 られ る.気 泡が切断 される領域の媒体体積 は2dS

である.し たが って,切 断 され る気泡数(n)は

n=2dSN/W(1)

となる,更 に,こ の関係 は媒体が どの ような形 状になっ

て も変 わ らな い.気 泡 の直径 の2倍 よりも試料 が十分厚

い ものな らば,体 積がWの 任意 の形 状の立体 に対 し,

切断面 の面 積がSで あれ ば この関係 は適用 で きる.な

お,切 断面 に色素を塗布 してスタ ンプを作成 し,そ の印

影 か らnを 計数す る場合 は,認 識可能な最小の気泡 の印

影 の寸法q(分 解能の限界)が 存在 するであろ う.そ の

場合 は上式の右辺のdを 修正 し,

(2)

Fig.5 Schematic void arrangement in a

kamaboko model
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とすればよい.

切断される気泡数nを 切断面 積Sで 除す と,試 料中の

気泡の濃度(N/W)を 代表 する値 が得 られる.

(2) 超 音波パ ルスの数

i) 超音波 の進行方向 にたいす る気泡の識別能

媒体 中に気 泡が2つ あ る と,そ れ らの深度L(セ ン

サーか らの距離)に 対応 した時間軸上 の位置(t＝2L/c)

にそれぞれのパルスが現 われる. 2つ の気泡の深度が接

近 していると,そ れ らのパルスは重複 し,あ たか も1つ

のパルスのように観測 され る.パ ルス幅 δTの 送信パ ル

スを用 いて観測す る場合,こ の装置 によって識別可能 な

分解能深度 εはδT＝2ε/cに よ って決 まる9).こ の議論

は3個 以上 の気泡か らのパル スの重複 につ いて も適用で

きるだろ う, Fig.6に その概念 を示 した, Fig.6Aの 枠

は7個 の気泡 を含 む媒体を示 してい る.こ の左側面 よ り

超音波を照射 した時 に得 られ るエ コーは, Fig.6 Bの 様

になると思われ る.中 央部の3個 の気泡の深度の差 は小

さいのでそれ らのエ コーパ ルスは重複 し,あ たか も1つ

のパルスとして現われるで あろう.同 様に右端の2つ の

気 泡の エ コーも1つ のパ ルス と して観 測 され る.し た

がって, 7個 の気泡が存在す るにもかかわ らず,パ ルス

は4個 と観測 され る.

ii)超 音波の陰 に入 った気泡 の識別

超音波 の進行方向に対 し上流 にある気泡 は音波 の進行

方向,す なわ ち,下 流に対 し,陰 を作 る.こ の陰 に入 っ

た気泡 か らエコーは返 らないのでパ ルスは数える事 がで

Fig.6 Schematic model of the pulse echo

from the isolated and the interacted

voids each other

A: The position of voids in the kamaboko.

B: The pulse echoes from the voids.

きない.

(3) 気泡数計測 の シミュ レー シ ョン

以上 の様 に考える と,超 音波パルスエ コー法 による気

泡の測定 は,『 プローブ面 と試料 の厚 さとで囲 まれ る3

次元 の領域内 に ランダムにN個 の気泡 が分散 してい る

とき,超 音波の進行方向 に対 し,気 泡が作 る超音波の陰

に入 らず,し か も超音波 の進行方向に対 し気泡 の中心間

の距離 が ε以内 に集 合 した気 泡 ク ラスターの数 を求 め

る』問題 に帰着す る.そ こで,こ の問題 を簡単 な数値実

験に因って検討 した.

プ ローブの接触面 は一辺1の 正方形 と し,か まぼこ試

料の厚 さをhと す る. N個 の気泡を ランダムに配置す る

ため,気 泡位置の座標(X, Y, Z)に つ いて, X, Y座

標に対 し0か ら1ま で の,ま た, Z座 標 に対 しては0か

らhま での一様乱数を発生 させ る.た だ し, Z軸 方向 を

か まぼ この厚 さの方向 とし,こ の方向 に音波が伝 播す

る.ま ず, N個 のすべての気泡 につ いてZ軸 座標 の大 き

い順 に並び変 える.次 に超音波 の進行方向に対 し,陰 に

入 る気泡を取 り除 く.そ のため に,順 次気泡をXY平 面

に投影 し,先 に投影 された気泡 との距離が気泡の直径d

よりも小 さくなって いる気泡を順次取 り除 く,こ の操作

で残 った気 泡の うち超音波の進行方向 に対 し識別可能 な

距離だ け離れているのものを求 める.つ ま り,気 泡 のZ

軸座標の差が ε以内 にあ る場合 は1つ のクラスター と見

な し,計 数可能 なパルスの数には加算せず,求 めた差 が

ε以上の場合 に計数可能なエ コーパルス として観 測され

るものと し,パ ルスの計数 に1を 加算 する.

試料の単位体 積中の気泡 の数を1か らNま で変化 さ

せ,こ の様 な計算を行 った例 をFig.7 A, 7 Bに 示 した.

Fig.7 Aは プローブの一辺 の長 さを1.5cmと し,試 料の

厚 さを変 えた場合の,ま た, Fig.7 Bは 試料の厚 さを2.0

cmと し,プ ロー ブの一辺の長 さを変化 させ た場合 の気

泡の数 とパルス数 との関係 を示 したものであ る.同 図 よ

り,計 測されるパ ルス数 は試料 中の気泡数 とともに増加

す るが,気 泡数が一定数以上 になるとクラスターが大 き

くなった り,上 流 の気泡の陰にはいる気泡の数が増 え る

たあに計測 されるパ ルス数が飽和 して しまったり,逆 に

減少 してい くことがわか る.

Fig.3に 示 した本研究 の実験 は,プ ロー ブの一辺 が

1.5cmで 試料厚 さが2cmで あ ったか ら, Fig.7Aの ○

に対応す る.同 図 はFig.3の データの挙動 と良 く一致 し

てお り,気 泡数の増加 とともにパル スの数が飽和 してゆ

く状態 を良 く示 してい る.本 節で採用 したモデルが,超

音波 エコーパ ルス数の計数 に因 ってか まぼ こ内部の気泡
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Fig.7 Simulations of the relation between

the number of echo pulse per unit

cross section area of sample and that

of voids in kamaboko

Fig.7 A Transmitter/receiver probe size was

1.5cm•~1.5cm.

Sample thickness:

•œ, 1cm; •›, 2cm; •¡M, 4cm; • , 6cm.

Fig.7B Sample thickness: 2cm. Trans-

mitter/receiver size

•œ, 0.5cm•~0.5cm; •›, 1.0cm•~1.0cm; 1.5

cm•~1.5cm; • , 2.0cm•~2cm; •Ÿ, 2.5cm•~2.5

cm.

数を推定 しようとす る本研究 の実験結果を予測す る有用

な手段 であることを示 唆 している.

(4) 測定条件の検討

Fig.3の 結果 はば らつ きが大 きい上に飽和現象 が現 わ

れてお り,気 泡数の推定 とい う目的には不利 であ る.ば

らつ きを押 さえ,飽 和現象 を避 ける方法 をFig.7か ら検

討 した.

Fig.7Aか ら明 らかなよ うに,プ ローブの大 きさが一

定 の場合,試 料の厚さが厚 い ものほど早 くパ ルスが飽和

す る事がわか る.こ れは試料が厚 くなると重 なり会 う気

泡が増えて くることによる ものと思われ る3試 料の厚 み

を薄 くす ると,気 泡が重 なりあ う確率 は減 るものの,試

料全体を代 表する とい う条件 に乏 しくなる. Fig.7 Bよ

り,プ ロー ブの断面積 を大 き くす ると飽和が始 まるパ ル

ス数 は大 きくなる ものの,気 泡の数が少ない部分のパ ル

ス数 に対す る感度 は悪 くな る.し たが って,本 研究 の方

法で汎用的な “気泡数検査装置”を作 ることは困難であ

るが,検 査対象 となる製品 に含 まれ る気 泡数密度 に対応

した最 適 なプ ローブ寸 法や 測定長 さを,本 シ ミュ レー

シ ョンによ って決定 し,単 能な検査装 置を作 る ことは可

能な もの と考 え られる.な お,バ ラツキが大 きいことは,

測定を自動化 し,多 数回の測定の平均値 を用 いることに

よ り克服 で きよ う.市 販のかまぼ こに含 まれ る気泡の個

数が ス タンプの個 数で1～6個/cm2で あ ることを考 え

合わせ る と,本 実 験で採用 した直径1.5cmの プローブ

でかまぼこの山の高 さに当たる,厚 さ2～3cmの 試料 を

測定 することにより内部 に含 まれる気泡 の個数の状態 を

おおよそ把握で きるもの と思 われる.

要 約

かまぼ こ内部 に存在 している気泡 の状態を汎用の金属

用の超音波探傷器を使用 し, 1プ ローブ法 によって検査

する方法 を検討 した3試 料 には市販のか まぼ こを5種 類

使 用 した.以 上 の実験 の結果,以 下 の ことが 明 らか に

な った.

1) かまぼこの音響 イ ンピーダ ンスは水 とほぼ等 しい

ため,か まぼこ内部の気泡 の界面で音波 はほぼ完全 に反

射する.こ のため,か まぼ こ内部 に存在す る気泡の有無,

大小 を超音波パル スエ コー法 によって非破壊的に検査す

る ことが可能であ った.

(2) 超音波 オッシログ ラム上か ら読み取れ るパルスの

個数 とか まぼ こ内部 に存在 して いる気泡数 との間には複

雑 な関係があ るものの,気 泡数が少な い場合に はパルス

の個数 も少な く両 者は比例関係 を示 した.し か し,気 泡

数 の増加 とともにパルス数 は一定値 に飽和 し,気 泡数 の

計測 は困難 とな った.こ のような関係 は簡単なモデルに

よる計算か らも明 らかにな った.こ の ような手 法によ っ

て気泡の数を正確 に求 めることは困難で はあ るものの,
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プロー ブ径,試 料 の厚 さを選択 する事 によ り気泡の多少

を非破壊 的に検査可能で あることがわかった.

本研究において真空 らいか いを施 したかまぼこの調製

をお願い した,(株)マ ルハ中央研究所星昌和博士 に謝意

を表 します.
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