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抄 録 

菌体外多糖（Exopolysaccharides，EPS）を産生する阿波晩茶由来乳酸菌 Lactiplantibacillus pentosus AWA1922
と L. pentosus AWA1955 の加熱死菌体について，細胞に対する免疫活性を評価した．免疫活性は，発光レポー

ター遺伝子を導入したマウスマクロファージ様 RAW264.7 細胞を使用して，発光測定による Nuclear factor-
κB（NF-κB）活性と ELISA 法による Tumor necrosis factor-α（TNF-α）の検出により評価した．この結果，EPS
を産生する AWA1922 と AWA1955 は，他の菌株よりも NF-κB を活性化した．特に，莢膜 EPS を産生する

AWA1922 が最も強く NF-κB を活性化した．また，EPS 産生乳酸菌は TNF-α産生を促進させたものの，産生

量は他の菌株と同程度だった．さらに免疫活性化の作用機序を検討したところ，AWA1922 と AWA1955 によ

る NF-κB 活性化と TNF-α産生には Toll 様受容体 4（Toll-like receptor 4，TLR4）は関与しないことが示唆され

た． 
 

１ はじめに 
 乳酸菌は健康に良いと考えられ，生菌と死菌のど

ちらも様々な製品に利用されている．生菌での利用

はヨーグルトや漬物等の発酵食品が挙げられ，生理

活性としては整腸作用等がよく知られている 1）2）．

また，乳酸菌は死菌で利用した場合でも菌体成分に

よる免疫活性作用等，様々な生理活性が報告されて

いる 3）4）．生菌で利用する場合は発酵が伴うことが

多いので風味が変化するが，死菌での利用は風味へ

の影響が少なく，幅広い製品に適用しやすい．一方

で，死菌の生理活性やその作用機序は菌株により異

なるので，検証する必要がある． 
著者らはこれまでに，後発酵茶の阿波晩茶 5）6）か

ら乳酸菌を分離し，食品等への利用に適した菌株を

検討してきた．分離菌株の中に，MRS 液体培地で培

養時，振盪すると菌体が凝集する AWA1922 と，培

養時に粘性物質を産生するAWA1955が確認された 7）．

これらの菌株は EPS を産生していると考えられ，

AWA1922 は細胞膜と共有結合した莢膜 EPS，
AWA1955 は菌体から遊離したスライム EPS である

ことが推測される 8）．乳酸菌が産生する EPS は免疫

活性作用等の生理活性が報告されているが，EPS の

特性は菌株により異なり，阿波晩茶由来乳酸菌につ

いては明らかになっていない． 
本研究では，EPS を産生する阿波晩茶由来乳酸菌

の加熱死菌体の免疫活性作用を検討するため，マク

ロファージ細胞を使用して，様々な生体免疫反応に

関与することが知られている転写因子 NF-κB9）の活

性化と，サイトカインの TNF-α10）の産生を評価した．

また，免疫活性の作用機序についても検討した． 
 

２ 実験方法 
２・１ 加熱死菌体の調製 

Yamashita らの方法 11）を参考にした．試験に使用

した菌株を表 1 に示す．乳酸菌を MRS 液体培地

（Merck KGaA）を使用して 35℃で 24時間培養した．

培養液を 8,500×g，4℃で 10 分間遠心して上清を除

き，菌体を滅菌超純水で 2 回洗浄し，凍結乾燥した．

乾燥した菌体に滅菌超純水を加えて 10 mg/mLとし，

80℃で 30 分間の加熱殺菌処理を行った． 
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抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

技術報告 

 
図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 
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表１ 供試乳酸菌 

 
２・２ 発光培養細胞による NF-κB活性の評価 

NF-κB の活性は，NF-κB 応答配列，チミジンキナ

ーゼプロモーター，および赤色発光ルシフェラーゼ

遺伝子（SLR3）を連結したレポータープラスミドを

安定的に導入したマウスマクロファージ様

RAW264.7 細胞（NF-κB-RAW264.7 細胞）によるレポ

ーターアッセイ法により測定した．この細胞は NF-
κB の活性化を SLR3 の発光増加により評価できる． 
試料には加熱死菌体と，比較としてグラム陰性菌

由来のリポ多糖（Lipopolysaccharide，LPS，Merck 
KGaA）を使用した．発光培地（DMEM（phenol red 
free，富士フイルム和光純薬），10%ウシ胎児血清

（FBS，Merck KGaA），1×Glutamax（Thermo Fisher 
Scientific），25 mM HEPES（ナカライテスク），400 µM 
D-ルシフェリン（Resem BV））を用いて，加熱死菌

体を 100 µg/mL に，LPS を 100 ng/mL に希釈した．

また，コントロールは試料の代わりに 1%滅菌超純

水を使用した．24 ウェルプレート（Visiplate-24TC，
PerkinElmer）に NF-κB-RAW264.7 細胞を 5×105 
cells/well で播種し，37℃，5% CO2，湿度飽和状態下

で 24 時間培養した．培養後に上清を除き，試料を含

む発光培地を加え，発光測定装置（WSL-1565 Kronos 
HT，アトー）を用いて 20 時間リアルタイム発光測

定を行った． 
 
２・３ TNF-α産生量の測定  
 NF-κB-RAW264.7 細胞の発光測定後の上清を試料

とし，TNF alpha Mouse Uncoated ELISA Kit（Thermo 
Fisher Scientific）を使用してマニュアルに従い測定し

た． 
 
２・４ 細胞生存率の測定  

 NF-κB-RAW264.7 細胞の発光測定後に上清を除き，

細胞毒性アッセイキット Cell Counting Kit-8（同仁化

学研究所）を使用して，マニュアルを参考に 24 ウェ

ルプレートに適した試薬量で試験を行った． 

 
２・５ TLR4 阻害剤を使用した免疫活性評価 

 NF-κB-RAW264.7 細胞を使用し，2･2，2･3，2･4 の

方法に準じて NF-κB 活性の評価，TNF-α産生量の測

定，細胞生存率の測定を行った．試料は加熱死菌体

と LPS を用い，1 µM TAK-242（MedChemExpress）
を含む発光培地を使用して，加熱死菌体は 100 
µg/mL に，LPS は 100 ng/mL に希釈した．また，コ

ントロールは試料の代わりに 1%滅菌超純水と 0.1%
ジメチルスルホキシド（DMSO）を使用した． 
 
２・６ TLR4 を発現しない発光培養細胞による NF-

κB活性の評価 

細胞には NF-κB の活性化に伴い発光するヒト肝癌

由来細胞株 HepG2 細胞（NF-κB-HepG2 細胞）を使用

した 12）．この細胞は赤色発光ルシフェラーゼ SLR3
により NF-κB 活性を，緑色発光ルシフェラーゼ ELuc
により細胞生存率を測定することができる． 
試料には加熱死菌体を使用した．試料を発光培地

（DMEM（phenol red free），10%FBS，1×Glutamax，
1×NEAA（Thermo Fisher Scientific），1 mM ピルビン

酸（Thermo Fisher Scientific），25 mM HEPES，400 µM 
D-ルシフェリン）を用いて，最高濃度 50 µg/mL から

公比 2 で 6 段階希釈した（50，25，12.5，6.25，3.13，
1.56 µg/mL）．また，コントロールは試料の代わりに

0.1%DMSO を使用した．96 ウェルプレート（96 Well 
White/Clear Bottom Plate, TC Surface，Thermo Fisher 
Scientific）に NF-κB-HepG2 細胞を 3×104 cells/well で
播種し，37℃，5% CO2，湿度飽和状態下で 24 時間培

養した．培養後，上清を除き，試料を含む発光培地に

置換して，発光測定装置を用いて 72 時間リアルタイ

ム発光測定を行った．得られた SLR3 の発光キネテ

ィクスの面積をコントロールの面積で補正し，NF-
κB 活性とした．また，ELuc の発光キネティクスの面

積をコントロールの面積で補正した値を細胞生存率

とした． 
 
２・７ 統計解析 
 TNF-αの産生は，一元配置分散分析と Tukey 法に

て多重比較を行った（異なるアルファベット間で有

意差，p<0.05）．また，細胞生存率と NF-κB-HepG2 細

菌株 菌種 分離源

AWA1922* Lactiplantibacillus pentosus 阿波晩茶

AWA1955** Lactiplantibacillus pentosus 阿波晩茶

AWA1915 Lactiplantibacillus pentosus 阿波晩茶

NBRC106467T Lactiplantibacillus pentosus Corn silage
*：莢膜EPSを産生
**：スライムEPSを産生

胞の NF-κB 活性は，一元配置分散分析と Dunnett 法
にて多重比較を行った（コントロールに対する有意

差，*p<0.05，**p<0.01）． 
 

３ 結果 
３・１ 加熱死菌体の免疫活性 
加熱死菌体の免疫活性作用を，NF-κB-RAW264.7

細胞の NF-κB 活性と TNF-α産生により評価した． 
EPS 産生株である AWA1922 と AWA1955 は他の

菌株よりも NF-κB を活性化し，特に AWA1922 は最

も活性化した（図 1A）．AWA1955 については，

AWA1915とNBRC106467Tと比較するとNF-κBを活

性化したものの，AWA1922 よりは活性化しなかった．

また，どの菌株でも TNF-α 産生を促進したが，NF-
κB 活性ほどは菌株間の差が認められなかった（図

1B）．なお，本試験において細胞毒性は検出されなか

った（図 1C）． 
 
３・２ 免疫活性の作用機序 
微生物がマクロファージ細胞の NF-κB を活性す

る場合，EPS や LPS がマクロファージ細胞表面に発

現する TLR4 を活性化する例が多い 13）14）．そこで，

EPS産生乳酸菌のNF-κB活性化の作用機序を検証す

るため，TLR4 阻害剤である TAK-242 を使用したと

きの NF-κB-RAW264.7 細胞の NF-κB 活性と TNF-α
産生を評価した．また，TLR4 を発現していない NF-
κB-HepG2 細胞を用い，NF-κB 活性を評価した． 

NF-κB-RAW264.7 細胞における LPS による NF-κB
活性化はTAK-242により著しく低下したが（図2A），

AWA1922 と AWA1955 はほとんど低下しなかった

（図 2B，2C）．TNF-αの産生量も NF-κB 活性と同様

の傾向を示し，LPS による TNF-α 産生量の増加は

TAK-242 により著しく減少したが（図 2A’），
AWA1922 と AWA1955 では TAK-242 の影響は認め

られなかった（図 2B’，2C’）．なお，本試験において

細胞毒性は検出されなかった（図 2D）．  
続いて，TLR4 が発現していない NF-κB-HepG2 細

胞を用い，AWA1992 と AWA1995 の NF-κB 活性化に

ついて検討した．その結果，興味深いことに，

AWA1922とAWA1955の双方で濃度依存的な活性化

が認められた（図 3A，3B）．細胞毒性は，双方とも

25 µg/mL 以上で検出された（図 3A’，3B’）．

 
 

 
 
 
 

４ 考察 
加熱死菌体によるNF-κB-RAW264.7細胞のNF-κB

活性化と TNF-α の産生増加は全ての菌株で認めら

れたが，その中でも EPS を産生する AWA1922 と

AWA1955 は，他の菌株よりも強く NF-κB を活性化
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図 1 NF-κB-RAW264.7 細胞による加

熱死菌体の免疫活性評価 

（A）NF-κB 活性，（B）TNF-α産生，

（C）細胞生存率 
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２ アプリ概要・動作検証 

アプリはスマホ内臓マイクで集音し，FFT を行う． 
FFT のサンプリング周波数は 44,100Hz とし，ポイン

ト数は 4,096 とした．特定周波数でレベルが高い音

信号の検出に合わせて「スマホ内臓カメラで自動撮

影」・「メール通知」設定を組み込むことも可能であ

る．図 1 にアプリの動作状態を示す．スマホ画面の

上段はカメラ映像であり，中段に FFT 結果をグラフ

表示し，メール送信が完了した場合は下段にメッセ

ージ（「送信が完了しました」）を表示する仕様とし

ている（図 2）．なお，集音・FFT 機能の性能は，当

センターが保有する音響測定システムで評価した． 
 

３ びびり振動検知検証  

旋盤近くにスマホを設置し，集音・FFT 解析を行

った（図 3）．本実験では，バイトの突出長を変えバ

イトの剛性を変化させ，意図的にびびり振動を発生

させた（図 4）．正常状態とびびり振動状態の切削加

工音を FFT し，レベル変化を検証した．図 5 に正常

加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化を示

す．加工状態になると切削加工音が変化しているこ

とが分かる．次に，図 6 に正常加工状態とびびり振

動状態の音信号レベル変化を示す．正常加工音と比

較し，びびり振動状態では 2.5kHz や 5.0kHz 等でレ

ベルが高い音信号を検出している．さらに，10kHz～
20kHz の高音域においては，12.4kHz や 14.9kHz 等

でレベルが高い音信号を検出していた．このことか

ら，正常加工音を予め確認し，正常加工音よりレベ

ルが高い音信号を検出した場合にびびり振動状態と

定義すれば，びびり振動状態検知が可能である 2)． 
 

 ４ まとめ 

集音・FFT 解析及び結果表示・カメラ機能・メー

ル通知の同時処理が可能なアプリを開発し，切削加

工でのびびり振動状態を検知できるかを実験した．

その結果，正常な切削加工音を予め確認し，その正

常音との比較によりびびり振動状態の検知が可能で

あることを確認した．今後，様々な企業にアプリを

提案し，DX を推進していきたい．また，びびり振

動以外のレベルが高い音信号で誤検知する場合が

あるため，検知精度を高め，さらなる利便性向上を

目指していきたい． 
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((a))  0～～8kHz  

 
((b)) 10～～20kHz 

図６ 切削加工音のレベル変化 

 
図５ 正常加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化 
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表１ 供試乳酸菌 

 
２・２ 発光培養細胞による NF-κB活性の評価 

NF-κB の活性は，NF-κB 応答配列，チミジンキナ

ーゼプロモーター，および赤色発光ルシフェラーゼ

遺伝子（SLR3）を連結したレポータープラスミドを

安定的に導入したマウスマクロファージ様

RAW264.7 細胞（NF-κB-RAW264.7 細胞）によるレポ

ーターアッセイ法により測定した．この細胞は NF-
κB の活性化を SLR3 の発光増加により評価できる． 
試料には加熱死菌体と，比較としてグラム陰性菌

由来のリポ多糖（Lipopolysaccharide，LPS，Merck 
KGaA）を使用した．発光培地（DMEM（phenol red 
free，富士フイルム和光純薬），10%ウシ胎児血清

（FBS，Merck KGaA），1×Glutamax（Thermo Fisher 
Scientific），25 mM HEPES（ナカライテスク），400 µM 
D-ルシフェリン（Resem BV））を用いて，加熱死菌

体を 100 µg/mL に，LPS を 100 ng/mL に希釈した．

また，コントロールは試料の代わりに 1%滅菌超純

水を使用した．24 ウェルプレート（Visiplate-24TC，
PerkinElmer）に NF-κB-RAW264.7 細胞を 5×105 
cells/well で播種し，37℃，5% CO2，湿度飽和状態下

で 24 時間培養した．培養後に上清を除き，試料を含

む発光培地を加え，発光測定装置（WSL-1565 Kronos 
HT，アトー）を用いて 20 時間リアルタイム発光測

定を行った． 
 
２・３ TNF-α産生量の測定  
 NF-κB-RAW264.7 細胞の発光測定後の上清を試料

とし，TNF alpha Mouse Uncoated ELISA Kit（Thermo 
Fisher Scientific）を使用してマニュアルに従い測定し

た． 
 
２・４ 細胞生存率の測定  

 NF-κB-RAW264.7 細胞の発光測定後に上清を除き，

細胞毒性アッセイキット Cell Counting Kit-8（同仁化

学研究所）を使用して，マニュアルを参考に 24 ウェ

ルプレートに適した試薬量で試験を行った． 

 
２・５ TLR4 阻害剤を使用した免疫活性評価 

 NF-κB-RAW264.7 細胞を使用し，2･2，2･3，2･4 の

方法に準じて NF-κB 活性の評価，TNF-α産生量の測

定，細胞生存率の測定を行った．試料は加熱死菌体

と LPS を用い，1 µM TAK-242（MedChemExpress）
を含む発光培地を使用して，加熱死菌体は 100 
µg/mL に，LPS は 100 ng/mL に希釈した．また，コ

ントロールは試料の代わりに 1%滅菌超純水と 0.1%
ジメチルスルホキシド（DMSO）を使用した． 
 
２・６ TLR4 を発現しない発光培養細胞による NF-

κB活性の評価 

細胞には NF-κB の活性化に伴い発光するヒト肝癌

由来細胞株 HepG2 細胞（NF-κB-HepG2 細胞）を使用

した 12）．この細胞は赤色発光ルシフェラーゼ SLR3
により NF-κB 活性を，緑色発光ルシフェラーゼ ELuc
により細胞生存率を測定することができる． 
試料には加熱死菌体を使用した．試料を発光培地

（DMEM（phenol red free），10%FBS，1×Glutamax，
1×NEAA（Thermo Fisher Scientific），1 mM ピルビン

酸（Thermo Fisher Scientific），25 mM HEPES，400 µM 
D-ルシフェリン）を用いて，最高濃度 50 µg/mL から

公比 2 で 6 段階希釈した（50，25，12.5，6.25，3.13，
1.56 µg/mL）．また，コントロールは試料の代わりに

0.1%DMSO を使用した．96 ウェルプレート（96 Well 
White/Clear Bottom Plate, TC Surface，Thermo Fisher 
Scientific）に NF-κB-HepG2 細胞を 3×104 cells/well で
播種し，37℃，5% CO2，湿度飽和状態下で 24 時間培

養した．培養後，上清を除き，試料を含む発光培地に

置換して，発光測定装置を用いて 72 時間リアルタイ

ム発光測定を行った．得られた SLR3 の発光キネテ

ィクスの面積をコントロールの面積で補正し，NF-
κB 活性とした．また，ELuc の発光キネティクスの面

積をコントロールの面積で補正した値を細胞生存率

とした． 
 
２・７ 統計解析 
 TNF-αの産生は，一元配置分散分析と Tukey 法に

て多重比較を行った（異なるアルファベット間で有

意差，p<0.05）．また，細胞生存率と NF-κB-HepG2 細

菌株 菌種 分離源

AWA1922* Lactiplantibacillus pentosus 阿波晩茶

AWA1955** Lactiplantibacillus pentosus 阿波晩茶

AWA1915 Lactiplantibacillus pentosus 阿波晩茶

NBRC106467T Lactiplantibacillus pentosus Corn silage
*：莢膜EPSを産生
**：スライムEPSを産生

胞の NF-κB 活性は，一元配置分散分析と Dunnett 法
にて多重比較を行った（コントロールに対する有意

差，*p<0.05，**p<0.01）． 
 

３ 結果 
３・１ 加熱死菌体の免疫活性 
加熱死菌体の免疫活性作用を，NF-κB-RAW264.7

細胞の NF-κB 活性と TNF-α産生により評価した． 
EPS 産生株である AWA1922 と AWA1955 は他の

菌株よりも NF-κB を活性化し，特に AWA1922 は最

も活性化した（図 1A）．AWA1955 については，

AWA1915とNBRC106467Tと比較するとNF-κBを活

性化したものの，AWA1922 よりは活性化しなかった．

また，どの菌株でも TNF-α 産生を促進したが，NF-
κB 活性ほどは菌株間の差が認められなかった（図

1B）．なお，本試験において細胞毒性は検出されなか

った（図 1C）． 
 
３・２ 免疫活性の作用機序 
微生物がマクロファージ細胞の NF-κB を活性す

る場合，EPS や LPS がマクロファージ細胞表面に発

現する TLR4 を活性化する例が多い 13）14）．そこで，

EPS産生乳酸菌のNF-κB活性化の作用機序を検証す

るため，TLR4 阻害剤である TAK-242 を使用したと

きの NF-κB-RAW264.7 細胞の NF-κB 活性と TNF-α
産生を評価した．また，TLR4 を発現していない NF-
κB-HepG2 細胞を用い，NF-κB 活性を評価した． 

NF-κB-RAW264.7 細胞における LPS による NF-κB
活性化はTAK-242により著しく低下したが（図2A），

AWA1922 と AWA1955 はほとんど低下しなかった

（図 2B，2C）．TNF-αの産生量も NF-κB 活性と同様

の傾向を示し，LPS による TNF-α 産生量の増加は

TAK-242 により著しく減少したが（図 2A’），
AWA1922 と AWA1955 では TAK-242 の影響は認め

られなかった（図 2B’，2C’）．なお，本試験において

細胞毒性は検出されなかった（図 2D）．  
続いて，TLR4 が発現していない NF-κB-HepG2 細

胞を用い，AWA1992 と AWA1995 の NF-κB 活性化に

ついて検討した．その結果，興味深いことに，

AWA1922とAWA1955の双方で濃度依存的な活性化

が認められた（図 3A，3B）．細胞毒性は，双方とも

25 µg/mL 以上で検出された（図 3A’，3B’）．

 
 

 
 
 
 

４ 考察 
加熱死菌体によるNF-κB-RAW264.7細胞のNF-κB

活性化と TNF-α の産生増加は全ての菌株で認めら

れたが，その中でも EPS を産生する AWA1922 と

AWA1955 は，他の菌株よりも強く NF-κB を活性化
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図 1 NF-κB-RAW264.7 細胞による加

熱死菌体の免疫活性評価 

（A）NF-κB 活性，（B）TNF-α産生，

（C）細胞生存率 
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スマホを活用した安価な異音検知システムの新規開発に関する研究 
 

牧本 宜大*1, 森川 雅弘*2, 溝渕 啓*3 

 
抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

技術報告 

 
図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 
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した（図 1A）．この結果から，活性本体には，菌体

成分とEPSが関与していることが示唆された．また，

特に莢膜 EPS を産生する AWA1922 は試料にも EPS

が含まれていることが考えられ，最も強く NF-κB を 
活性化した．AWA1955 については，スライム EPS が

試料調製の工程で多くが除かれたので，NF-κB の活
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図２ TAK-242 が免疫活性作用に及ぼす影響 

（A）LPS の NF-κB 活性，（A’）LPS の TNF-α産生，（B）AWA1922 の NF-κB 活性，（B’）AWA1922 の TNF-
α産生，（C）AWA1955 の NF-κB 活性，（C’）AWA1955 の TNF-α産生，（D）細胞生存率 

性化能はAWA1922より低かったことが予想される．

また，EPS は TNF-α産生への影響が小さいことが考

えられる（図 1B）．NF-κB は TNF-αの他にもインタ

ーロイキン-12 等の産生にも関与しているので 9），

TNF-α以外のサイトカインの産生についても確認す

る必要がある． 
加熱死菌体による免疫活性の作用機序を検討した

ところ，TLR4 阻害剤の影響はほとんど認められず

（図 2B，2B’，2C，2C’），TLR4 を発現していない

NF-κB-HepG2 の NF-κB を活性化したことから（図

3A，3B），AWA1992 と AWA1995 による NF-κB 活性

化と TNF-αの産生促進には TLR4 が関与しないこと

が示唆された．他に考えられる作用機序としては，

DNA 等の菌体成分が Toll 様受容体 9 等を活性化し

ている可能性がある 13）．EPS については，精製して

NF-κB 活性作用や，その作用機序を検証する必要が

ある． 

 

 

 
５ 結言 

本研究では，EPS を産生する阿波晩茶由来乳酸菌

の加熱死菌体の免疫活性とその作用機序について検

討した．EPS を産生する AWA1922 と AWA1955 は，

他の菌株よりマクロファージ細胞の NF-κB を強く

活性化した．特に，AWA1922 は NF-κB 活性化能が

高く，免疫活性作用の観点からは最も期待できる菌

株である．今後は in vivo 実験にて，免疫活性作用に

ついてさらに検証していく必要がある．また，NF-κB
の活性化には，TLR4 はほとんど関与しないことが

示唆された．作用機序を明らかにするため，他のレ

セプターについても検証が必要である． 
EPS 産生乳酸菌について，本報の成果を基に今後

も免疫活性作用について検証していくことで，乳酸

菌の生理活性を活用した製品開発への応用が期待さ

れる． 
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図３ NF-κB-HepG2 細胞による加熱死菌体の

免疫活性評価 

（A）AWA1922 の NF-κB 活性，（A’）AWA1922
の細胞生存率，（B）AWA1955 の NF-κB 活性，

（B’）AWA1955 の細胞生存率 
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２ アプリ概要・動作検証 

アプリはスマホ内臓マイクで集音し，FFT を行う． 
FFT のサンプリング周波数は 44,100Hz とし，ポイン

ト数は 4,096 とした．特定周波数でレベルが高い音

信号の検出に合わせて「スマホ内臓カメラで自動撮

影」・「メール通知」設定を組み込むことも可能であ

る．図 1 にアプリの動作状態を示す．スマホ画面の

上段はカメラ映像であり，中段に FFT 結果をグラフ

表示し，メール送信が完了した場合は下段にメッセ

ージ（「送信が完了しました」）を表示する仕様とし

ている（図 2）．なお，集音・FFT 機能の性能は，当

センターが保有する音響測定システムで評価した． 
 

３ びびり振動検知検証  

旋盤近くにスマホを設置し，集音・FFT 解析を行

った（図 3）．本実験では，バイトの突出長を変えバ

イトの剛性を変化させ，意図的にびびり振動を発生

させた（図 4）．正常状態とびびり振動状態の切削加

工音を FFT し，レベル変化を検証した．図 5 に正常

加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化を示

す．加工状態になると切削加工音が変化しているこ

とが分かる．次に，図 6 に正常加工状態とびびり振

動状態の音信号レベル変化を示す．正常加工音と比

較し，びびり振動状態では 2.5kHz や 5.0kHz 等でレ

ベルが高い音信号を検出している．さらに，10kHz～
20kHz の高音域においては，12.4kHz や 14.9kHz 等

でレベルが高い音信号を検出していた．このことか

ら，正常加工音を予め確認し，正常加工音よりレベ

ルが高い音信号を検出した場合にびびり振動状態と

定義すれば，びびり振動状態検知が可能である 2)． 
 

 ４ まとめ 

集音・FFT 解析及び結果表示・カメラ機能・メー

ル通知の同時処理が可能なアプリを開発し，切削加

工でのびびり振動状態を検知できるかを実験した．

その結果，正常な切削加工音を予め確認し，その正

常音との比較によりびびり振動状態の検知が可能で

あることを確認した．今後，様々な企業にアプリを

提案し，DX を推進していきたい．また，びびり振

動以外のレベルが高い音信号で誤検知する場合が

あるため，検知精度を高め，さらなる利便性向上を

目指していきたい． 
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((a))  0～～8kHz  

 
((b)) 10～～20kHz 

図６ 切削加工音のレベル変化 

 
図５ 正常加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化 
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した（図 1A）．この結果から，活性本体には，菌体

成分とEPSが関与していることが示唆された．また，

特に莢膜 EPS を産生する AWA1922 は試料にも EPS

が含まれていることが考えられ，最も強く NF-κB を 
活性化した．AWA1955 については，スライム EPS が

試料調製の工程で多くが除かれたので，NF-κB の活
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図２ TAK-242 が免疫活性作用に及ぼす影響 

（A）LPS の NF-κB 活性，（A’）LPS の TNF-α産生，（B）AWA1922 の NF-κB 活性，（B’）AWA1922 の TNF-
α産生，（C）AWA1955 の NF-κB 活性，（C’）AWA1955 の TNF-α産生，（D）細胞生存率 

性化能はAWA1922より低かったことが予想される．

また，EPS は TNF-α産生への影響が小さいことが考

えられる（図 1B）．NF-κB は TNF-αの他にもインタ

ーロイキン-12 等の産生にも関与しているので 9），

TNF-α以外のサイトカインの産生についても確認す

る必要がある． 
加熱死菌体による免疫活性の作用機序を検討した

ところ，TLR4 阻害剤の影響はほとんど認められず

（図 2B，2B’，2C，2C’），TLR4 を発現していない

NF-κB-HepG2 の NF-κB を活性化したことから（図

3A，3B），AWA1992 と AWA1995 による NF-κB 活性

化と TNF-αの産生促進には TLR4 が関与しないこと

が示唆された．他に考えられる作用機序としては，

DNA 等の菌体成分が Toll 様受容体 9 等を活性化し

ている可能性がある 13）．EPS については，精製して

NF-κB 活性作用や，その作用機序を検証する必要が

ある． 

 

 

 
５ 結言 

本研究では，EPS を産生する阿波晩茶由来乳酸菌

の加熱死菌体の免疫活性とその作用機序について検

討した．EPS を産生する AWA1922 と AWA1955 は，

他の菌株よりマクロファージ細胞の NF-κB を強く

活性化した．特に，AWA1922 は NF-κB 活性化能が

高く，免疫活性作用の観点からは最も期待できる菌

株である．今後は in vivo 実験にて，免疫活性作用に

ついてさらに検証していく必要がある．また，NF-κB
の活性化には，TLR4 はほとんど関与しないことが

示唆された．作用機序を明らかにするため，他のレ

セプターについても検証が必要である． 
EPS 産生乳酸菌について，本報の成果を基に今後

も免疫活性作用について検証していくことで，乳酸

菌の生理活性を活用した製品開発への応用が期待さ

れる． 
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図３ NF-κB-HepG2 細胞による加熱死菌体の

免疫活性評価 

（A）AWA1922 の NF-κB 活性，（A’）AWA1922
の細胞生存率，（B）AWA1955 の NF-κB 活性，

（B’）AWA1955 の細胞生存率 
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スマホを活用した安価な異音検知システムの新規開発に関する研究 
 

牧本 宜大*1, 森川 雅弘*2, 溝渕 啓*3 

 
抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

技術報告 

 
図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 
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ＬＥＤパルス照射の光触媒による空気清浄効果の検証 
 

小山 厚子*1，酒井 宣年*2，賀好 義典*3 
 

抄 録 
卓上型家電に搭載する小型かつ高性能な光触媒による空気清浄機器の開発において，より効果的な空気清

浄手法の検討を目的に，LED の照射制御による空気清浄効果の検証を実施した．365nm 波長の紫外 LED お

よび 405nm 波長の可視光 LED をパルス照射制御し，連続照射と比較検証を行った．いずれも高い清浄効果

を得ており，紫外 LED においては、低濃度のアセトアルデヒドガスでは連続照射が早い除去率であるが，高

濃度であるほど除去する速度に差異は見られない傾向にあることが判明した．可視光 LED では時間は大幅

にかかるが，紫外 LED と同程度の空気清浄の効果を確認した． 
 

１ はじめに 
除菌や脱臭に対する日本人の意識は非常に高い傾

向にあり,空気清浄機の需要は拡大している．光触媒

は人体に有害なオゾンを使用しないため，安全に空

気を浄化することが可能であるため注目度が高い．

また紫外 LED の効率性能も向上しており，機器の小

型化かつ高性能化が期待できる．  
本研究では，開発する USB 給電式テーブル照明機

器に搭載する光触媒を用いた空気清浄機能において，

LED 照射制御による効果的な制御手法の検討を実

施した．また，当センターが所有する特許（特開2006-
296811）を実装するため，有効性について検討を行った

ので報告する． 
 

２ 方法 
使用するガスは，純空気(G3)2L に，アセトアルデ

ヒド（約 90%：関東化学）を 100µL 注入して作成し

た高濃度ガス（約 12,000ppm）を使用した． 
30L のテドラーバッグに開発試作機を入れ，無臭

テープで封止し，リークチェックを行い，密封を確

認する．ガス流量計を使用して，30L の純空気を入

れたのち、調整した高濃度ガスを所定の濃度になる

ようにシリンジで採取し注入する．装置とテドラー

バッグへのアセトアルデヒドガスの吸着が起こるこ

とから，1 時間程度放置後に，ファンを 10 分間稼働

させてガスと純空気を十分に撹拌させた．写真 1 に

試験状況を示す．写真２で示すガス検知管（（株）ガ

ステック）で動作中の濃度を測定し，次式から除去

率（%）を算出した． 

 
計測は目視で行い，誤差を考慮して複数回実施し

ている．なお光触媒は湘南セラミックス（株）製の

セラミックフィルタを使用した． 

写真１．試験状況    写真２．検知管の例 

 

３ 結果と考察 

３・１  365nm波長の紫外 LED 
低濃度（14-16ppm），中濃度（28-35ppm），高濃度

（45-55ppm）の 3 種類の濃度に調整したアセトアル

デヒドガスに，開発試作機を入れ実験を行った．LED
照射は周波数 1kHz として，duty 比 100%の連続照射

と duty 比 50%のパルス照射を行い，効果を比較し

た．それぞれの結果を図１，図２，図３に示す． 
いずれも高い除去率であり，連続照射においては，

パルス照射と比較し，短時間で除去されている．し

かし，中高濃度ではパルス照射と連続照射の除去時

除去率 （照射前濃度－照射経過後濃度） 
（%）      照射前濃度 

*1 材料技術担当，*2企画総務担当，  
*3 （株）カコウ 
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×100 = 
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２ アプリ概要・動作検証 

アプリはスマホ内臓マイクで集音し，FFT を行う． 
FFT のサンプリング周波数は 44,100Hz とし，ポイン

ト数は 4,096 とした．特定周波数でレベルが高い音

信号の検出に合わせて「スマホ内臓カメラで自動撮

影」・「メール通知」設定を組み込むことも可能であ

る．図 1 にアプリの動作状態を示す．スマホ画面の

上段はカメラ映像であり，中段に FFT 結果をグラフ

表示し，メール送信が完了した場合は下段にメッセ

ージ（「送信が完了しました」）を表示する仕様とし

ている（図 2）．なお，集音・FFT 機能の性能は，当

センターが保有する音響測定システムで評価した． 
 

３ びびり振動検知検証  

旋盤近くにスマホを設置し，集音・FFT 解析を行

った（図 3）．本実験では，バイトの突出長を変えバ

イトの剛性を変化させ，意図的にびびり振動を発生

させた（図 4）．正常状態とびびり振動状態の切削加

工音を FFT し，レベル変化を検証した．図 5 に正常

加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化を示

す．加工状態になると切削加工音が変化しているこ

とが分かる．次に，図 6 に正常加工状態とびびり振

動状態の音信号レベル変化を示す．正常加工音と比

較し，びびり振動状態では 2.5kHz や 5.0kHz 等でレ

ベルが高い音信号を検出している．さらに，10kHz～
20kHz の高音域においては，12.4kHz や 14.9kHz 等

でレベルが高い音信号を検出していた．このことか

ら，正常加工音を予め確認し，正常加工音よりレベ

ルが高い音信号を検出した場合にびびり振動状態と

定義すれば，びびり振動状態検知が可能である 2)． 
 

 ４ まとめ 

集音・FFT 解析及び結果表示・カメラ機能・メー

ル通知の同時処理が可能なアプリを開発し，切削加

工でのびびり振動状態を検知できるかを実験した．

その結果，正常な切削加工音を予め確認し，その正

常音との比較によりびびり振動状態の検知が可能で

あることを確認した．今後，様々な企業にアプリを

提案し，DX を推進していきたい．また，びびり振

動以外のレベルが高い音信号で誤検知する場合が

あるため，検知精度を高め，さらなる利便性向上を

目指していきたい． 
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図６ 切削加工音のレベル変化 

 
図５ 正常加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化 


