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Abstract

Ultrasonic nondestructive testing is a versatile and successful technique that can be applied to a wide
variety of material analysis applications. The state-of-art technology of sensors, microprocessors, and
methods for signal analysis has been promising new possibilities for the application of ultrasonic tech-
niques to non-destructive and non-hazardous testings. Ultrasonic material analysis is based on a simple
principle of physics. That is, the motion of a wave is affected by the medium through which it travels.
Thus, changes in one or more of four measurable parameters associated with the passage of a elastic
wave through a material - time of flight, attenuation, scattering, and frequency content - would be cor-
related with changes in physical properties such as hardness, elastic modulus, density, homogeneity or
particle size and structure. Ultrasonic techniques can be applied to various biosystems such as food,
agricultural products and biological materials, owing to their nondestructive nature. In this paper, the
principle of ultrasonic technique was briefly described and its applications to biosystems were reviewed. 
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� �

���� ��� ��� �� � �� �� ��

�(20 kHz)��� ��� ���. ���� �� �
��� ��� �� ���� ��� �� ���

� �� ��� ����� �� ����. ���
��� ��� ���� ��� �������. �
��� ����� ��� �� ���� ����

� ���� ���� ��� �� �� �� ��
���� ��(��, ��, ��, �� �)� ���

��� ��� ��� ��� ������ ���
��� � � 	� ��. �� ���� ����
��� ���� ��� ���� �� ����

��� ��� ��� ���� ��� ��, ��


�, ��
�, ��
� �� ��� �� 	�.
��� ��� ���� 1921� ���� Langevin

� �� ���(���)� ��� �� �� ��
��� �� ��� �� ���� ��� ��

��� ���� �� �� �� ���� ���
� �����. � � �����, ��� �� �
�, ���, ����, ��, �� � �� �� �

� �� ��� �� �� ��� �� ��� �
��� ��� �� ������ �� ����.

�� ��, ���, ���, ��� �� ��� �
��� ��� ���� �� ��� ���� �
��� 	�. �� �� � ��� ��, ����

� ��� ��, �� �� ���� 	��, ��
����, 
�� ����, ���� ��� ��

�� �� ���� �� ��� ���� 	�. 
������ ���� ��� ��� �� �

��� ���� �� � ��� �� ���� �
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�� ��� ��� ���� ����� ����

�� ��� ��(��, ��, �� �)� � ��
���� �� �� � 	�. ���� � ���
� �� ����� ���� ���� ��� �

� ����, ���� �� ���� ��� ��
��� ����� ���� ����. ���� �

���� ���, ���� �� � ���� �
�� ��� ���� ��� ���� �����
���� ����(sonochemistry)��� ��� �

�� ���� 	�(Joyce et al., 2003; Tezcanli-
Guyer et al., 2003). ��� ���, ��� ���

��� ������ ����(surface cleaning), �
�� ��, �� � �� ��, ��� � ���

����, ����, �������� ����, �
�� ��, ����� ��� �� � � 	�. 
�� ��� �� ���� ���� �� � �

��� ���� ������ ���� �� ��
� ��� � 	� ��� ���� ���� ��

� ��� �� 	�� ����� ��� ���
� 	�� 	�� ��� �	� 	�
��� �

��� � ����� �� ���� 	�� �

��.

���� ����
���� ��� ���� � ��� ��� �

�� ��� ��� ��� ���� �� ���
� ��. ���� � �� ��� ��� �� �
� ��� 	�� 
 ��� �� ����� ��

��. ��, ���� �� �� ���� �
 �
�� ���� ��� ��� ��� ���� �

��� ��� ����, ���� ��� �� �
�� �	� ���� ��. ��� ���

(anisotropic property)� ���� ���� ���
�� ����� ��.

�� ���
���� ��� �� 
�� �� ��� � 


��� ��(longitudinal wave) ��� ���� 

���, ��� ���� �� 
��� ���

�� � ��(transverse wave) ��� ���� 

��. ���� ��� �� ��� �����
������ ��� �� ����.

(1)

���, ρ� ��� ��, u� �� � ��� 


�, λ� Lame ���� G� ����(shear modulus)
��.
� (1)�� ��� �� 
�� �� ��
��

	� ∆ × u = 0�� � ��� ��� �� ���
� 	�. 

(2)

���, cp� ������ ��� �� ����.

(3)

���, E� ��� ���� (Young's modulus),
µ� 
��(Possion) ���. 
��, ��� 
�� �� �� 
�� 	� �

� � ��� � (1)� ��� �� �
�� � 	�.

 
(4)

��� cs� ������ ��� �� ����.

 
(5)

��, E� G ���� ��� �� ��� 	�.
 

(6)

���, �� �� ρ, ���� cp, ���� cs

� ���� � (3), (5), (6)� ���� �� �

�� ��� ����, ������, 
�� ��
� � 	�. 
��� ��� �� � ��� ����� ��

����� ���� ��� ��� ��� ���
�� �� ����� ����. ��� ���

(polarization)� ���� ��� ���� ���
���� ���� �� ��� ����(horizontal

shear wave) ��� �� ����� ����� �
�� ����(vertical shear wave) ��� ���
��.

�� � ��� ��� ����(fat)� �� 1,450
m/sec, ���� ������� �� 1,540 m/sec,ρ∂2
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���� ��� ������ �� 3

����� ��� 1,585 m/sec, ��� ��� �

��� 3,500 m/sec ����. ��� ���� �
� ��� ��� �� �� ���� ��� ��
��� ���� ��� ����� ����. �

� �(3) � (5)�� �� � �� ��� ����
���� ���� � � ��� �, ��� ��

��. ��� �	� �� ��� ��� ����
��� ���� ��� �	��. �� ��� �
�� ��� �� ��� ��� ��� �
� �

��� ��
� ��� �� ��� �� ���
� ��� �� ��� ����� �� ����. 

��� ������ ���� ��
��� ��� �� � ��� ��� ����
����, ���� ��, ��, ��� 	
���,
��� ��� ���� ��� �� ���� �

���� ��� � ��. ��� ����� ��
�� ��� �� ���� Snell� ��� �� �

�� ��� �� � ��. ���� �� � ��
��� �� ����� ���� �� �� � �

�
� ��� �� ����, Z� �� � (8)�
	� �� �� �( )� ��� �� ��(P)�
�� ����(Kino, 1987).

(7)

������� ��� ��, ��� � �� �
� ��� ��� ���� ���� ���� �

� � (8)� 	� ��� ���� �� ��� �
�(ρ0)� ��� ��� �
� ����. 

 (8)

� (7)� �� ���� �� ����� �� �
��� ��� �� ���� �
�� �(specific)

�� ����� ��, � (8)� �� �� �� �
���� ��� ��� ����� ��(characte-

ristic) �� ����� ��. ����� �� ��
��� �� �� ����� ����. 

Fig. 1�� x = 0� �� ����� Z1, Z2� �
��� ��� ���� � ��� ��
� ��
�� �� ��� ���� �� I��� ���

� ���� T1 � ���� R1� ��� 	� �
���.

(9)

(10)

��, � �� ��� 	�� �� L� ��� �
���, ���

��� ���� T1� ��� 	

� ����(Kino, 1987).

(11)

���, k2� �� II��� ����. ��� �
(11)�� �� I�� �� III�� ���� ���

� �
� T1 = 1� ����� �� II� ����
��� ��� 	� ����.

(12)

��, ��� ��(L)� ��� ��� 1/4�� �
�� ��. 

Fig. 1��� 	� �� �� �� ����� �
� ��� ����� ���� ��� 	���.
��� ���� ���� ��� ��� ����

� ���� 	��� ��� ���� �� ��
��� ��� �� ���� ���� ���

�	 greese, �, �	 �� 	� �� ���� �

ν
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Fig. 1. Reflection and transmission of normally incident
plane wave.
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�� �� couplant� ���� ��� �	��. �

� �� � ������� ���� ��� ��
�� ���� � ��� �� ���� �� ��
�� ��� ��� ���� ���� �� ��

� �� ��� ����. 	� �� �	� ��
� ������ �� ���� 0.1 ����� �

�� �� ������ 0.64���� � ��� �
�� �� � ���� �� ���� ���� �
�� �� ��� ���. ��� ��� �� �

�� �� ��� �� ��� ��� ��� ��.
��� ��� �� ���� ��� �����

� ���� ���� ������ ��� ��
���� ��. ��� ���� ����� ��

��� ���� ������� ���� 	��
�� �� 

��. ��� � (11)� ��� ��
�� ��� �

� 
���� ���� ���

� �� �� ��� � ��� ��� �� �

� ��� ���. 

��, ��� ��� ����� �� �� � �
�� ���� ��� ��
� �� � �� �

�� ���� ���� ��� �		�� 
��
��� ���. ��� �� ���� ��� ��
� ���� ��� � � ��� ������ �

��� � 19o18' ��� � ��� ����. ��
� ���� � ��� ��� ����� ���

��� ���� ��� ������� ����
� ��� �� ��. 

���� �� � ��
��� ������ ��� ���� ����

�� �� ��� � �� ��� ���� ��
��� ����� ���� ��� ��� ���

� � ��� ��� ��� ��� ��, ���
����� ��. 
��� �� ��� ��� ����. ����

��� �� �� ��� �� ���� �� ��
���(internal molecular energy) �� �� ��

���� ���� �� �� �� ��� ���
� �� ����. �� ���� ��� ��� �

�� ��� ��� 	���� �� ��� ��
�� �
� � ��� �� ��. �� ����
��� ��� ���� ����� ��� ��

��� ��� ��� �� ��� ���� ��
� ��� ��� ��� �� ��� ��� �

� �� ��� �� �� ��� ��� ��

����. ���� ��� ���� ��� ��
����, ���� ��� ��� ����� 

� � �� ��� ���� ��� �����

�. ��� ���� ��� ���� ���� �
�� ��� �� ����. �, ��� �� λ�
����� ���� D� �� ��� � �� 	
�� �����. 

� �	� ��� 	
�� ��� 	

���� �� ���� 	����� fB� ��
��. �	� �	� fR = 0.1fB�� � �	��� �

���� ��� ��� ���� � ��
����� ���� ��� ��� �� �� 


� ��� ���� �� ��� ����. �	
� ���� ���� ��� ���� �� ��
��� ����	� ��, ���� �� � ��

� �� ���� ���� ��� ���� ��
��� ���. �� 	
�� �	� fI= 10fB��

� �	��� ����� � ����.
� ���� �� ��� �	��� ��

� ��� 	���� ���� �� ��� �
��� ��� ����� � �� ��
��� ���� ��� ��� �����. 

��� ���� �
�� �� ��� ����
��� �� �� �� ��� � �� ����

��� �� �� ��� � � ��. �	� ��
� ��� 	� �� �� ���� ��� ���
� �� �� �
 ��� �� ��� ��� �

�� �
�� ���� �� ��� ��� �

 ��� �
� � �� ���. 

��, ��� �� ��� ���� �����
���� ���� �� ���� ��� ��

��� ����� �� �� ����� �� �
��� �� ��� � �� �� �	�� �

� ��� �� ��� ��(wave train)��� �

��� ��� ���. ��� ��� ����
� 1) ������� 	�� 
�(�

� ��)

2) ��� �
�� ��� ����(�� ��) 3)
�� �� �� �� 
� ����� �� ��

(�� ��) 4) ��	�� ��� �� �� ��
� �� (�� ��) 5) ��� �� �� �� �
�(��� ��) �� � � ��. 

λB 2πD=

αR f
4∝

α1 Df
2∝

λ Dmin«

αM 1 D⁄∝



���� ��� ������ �� 5

��� ��� ���
������

 
����

��� ��� ��� ��� ���� ����
��� ��� ��� ���. ��� ��� �

�� ��� ���� ��� ��� �� ���
��� �������� ��, �� ��� ��

��� �
��� ��� ������ ��. � �
�� ��� �� � �� �� ��� ��� �
����� ��. ��� �� �
� �� 	�, �

� 	�, �� 	�, ��� 	� �� ��� ��
����� ��

� �
�� �� � �� �

�� ��� �� ����� �� �
��. ��
��� �� �� �� ���� �� ��	 ��

�
�� PZT(lead zirconate titanate)� �����.
	� ���� �� ��	� 	��� ���
� � ���� ���� ��� �� �� �
�

�. ��� ��� ��� ��� �� �� ��
�� �� �� ��� ��� �� �� ��

���� ���� ����� ��. ��� �
���� ��� �� �, ���� ���� ��

���� ��� ���� ��� �� �� ��
�� ���� ��� ��� �� ���� ��
� ��� ���� ��� � ��. ��
 �

�� ��� 	� ��� �	
� �� �� ��
��� ��� ��� ���� ��� ��� �

�� ��� ��� �� ���� �� ��. Fig.
2� � ���� �� ��� ��� ��� ��
(100kHz)�� ��� ���� ��� ���� �

����� ���� ��� ��� ����� �

�� ��� ���� �	� � (12)� ����
��� �� 
��� ���� �����(Kim et

al., 2003a). 

��� �� �� � ��
��� ������ ���� ��� ��� �
�� ������� ��� ���� ��� ��
���� ��� ��� ��, ���� � ��	

�. 	� ��� ���� ��� �� �����
��� ���� �� ��� ���� �����

��� � ��. ���� ���� ��� ���
�� ���� ���� ��, ����(time of

flight), ���� �� ���� �� �� ���
��� � ��. ���� ��-���	��� �
� �� ���� ���� ����� ���

���� ��� ��� ����� ���� ��
��� � ��� 	��� ����� � 1� �

��� �� �� �� ��� �� 	����. 	
��� ��� ��� ������ ���� ��

�	 ����. �� ��� ���� ��� ��
��� ��� ���� ��-���	 �� 	�
��. ���� 	� ��� ���� ��� ��

�� ��� ��� 	���� ���� ����
� ��� ��� ��� ��� 	� �����

������ ��� ��� ��� � ��. ��
�� � 
� ��� 
		� �	 �	 ���
��� ���� �� 
	�� ���� ���

	�� 
		� �	� ��� �� �� �� 	
� ��. ��, ��� 	� ��� ��� �� �

� ��� ���� ��� �� ��� �� �
�� ���	 �� 	���. Fig. 2�� �� �

� �� ��� ��� ��� 	��� Fig. 3�
�� ��� ���� ��� ��� � ��. Fig.
3�� ��� ���� �	�� �� pulser� �

��� ��� ��� ���� �� receiver ��
� �	�� �� �����
 ��� ����

(Kim et al., 2002).

������
 
��������

��� ��� ���� ���� �� A-��,
B-��, C-��	 ��. A-��� ��� ����

CRT �� ���� ���� �� �� ����
���, ���� ��� ��� ���� ��	

�. B-��� ��� ���� ���� CRT� �
Fig. 2. Ultrasonic transducer for fruit with acoustical
focusing wear plate.
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��, ������ ��� ����� �� ��

� �� ��� �� ��� CRT� ����. C-
��� radiographic tomogram� ��� 	�	 �
� ��� ��� �� ����� ���� B-�

�� 	��� 3�	 ��� 
� �� ��	 �
��� ��. 

������
 
������

 
������

 
������������

 
����

���� ��� �������� �� ���
� � ���� ��� ���� �� ���� �
��� ��. ����� ���� �� � ���

� ���� ������ ���� �� ���
��� � 	� 
�� 	�. ���� ��� �

����� ������� �� �� ���� 	
� ��� ����� ��� ������ ���
� ��� �� �� � ��� ��� ��� �

�� ���� ����� ��. 

������
 
������

 
��������

 
����

��� ���� ��, ��, ��, ���� �

� �� �� ���� ��, ��, ���, ��
�, ���, �� �� � �� �� �� ���
� 	�. ���� ���� �� ����� ��

�� ���� ���� ���� 	��, ��
���� �	 �� � ��� �� ���� �

�, ��, ��, ��(��, 	���)�� ����
���� ���� 	� ����. ������ �

� ���� ��� �� ��� ��� �� ��
��, ����, ����, ���, X � �� �
��� ��, �� �� � ��� �� ��� ��

� � 	� ��� 
� �� 	�� ��� ���
� ���� 	�. ��� ���� ��, ��, �

��� ��� ��� ������ ���� ��

�� ��� ���� �� ��� �� 	�. �
�� ����� ��� ��� ��� �����
� ���� �� �� ��� ����� �� �

��� 	�� ���� �� ����� ����
�� ��� �	 �	� ����.

��� �� ��� �� ��� �� ����
���� Sarkar� Wolfe (1983)� ��� ���
texture, ���� �� crack, husked sweet corn�

����� ���� ��� ��� ������
� 0.5 MHz� ��
 ��� �����, ���

���� 1 MHz� ��
 ��� ������ �
��� ��� ���� ��� ��� ��� �

�� ���� �	���. Mizrach �(1989)� 50
kHz� ��� ����� ���� ���� � �
� ��� �
� ���� 
�� �� ��� �

� ��� ��� ��� �����. ��� ��
� ����� ��� �� ����� � ��

� �� �� �� ��� ����� �� ���
� � ��� ���� �� �� �� �� �

�� ��� 2% ��� ���� ����� ��
�. ��� ��� �� ��� ���� ���
��� �� �� ���� ��� �� ��� �

���� 	�� �����. ��, ����� �
	 ����� 	 �� � ��� ����� �

� ������ ��� ��� ����� ���
��� ����� ����� ��� � 	� 
�� ����� (Mizrach �, 1991, 1996). ��

Mizrach �(1997)� ��� �	 ��� ��� �
�� �� ���� ��� ��� ��� ���

��. ��� �
 �� ��� �� ��� ��
���� 	��
� �� � ���� ��� �

��� �� ���� �
� ���� ��� �
�, 	��
� �� ��� ��(����, ��),
���� ����� ���� ���� ����

� 
����. 
�� ����� ���� ��
� ��� ������ ��� ��, ��� ��

� ���� �
 �� 	� ��� ����� �
��� ����� ���. �� ����� Kim

et al.(2002)� ��, 	, ���� ��� ��� �
�� ��� �� �� 500 kHz� ������ �
�� ��� ��� ��� ��� �

�� �

��� ���� ��� �� ����� ���
��� 
 232.4 m/sec, 	� �	 255.2 m/sed, �

Fig. 3. Ultrasonic measurement system.
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��� �	 195.4 m/sec� �� ����� ���

�� ��� �	 1.61 dB/mm, 	� �	 1.16 dB/
mm, ���� �	 0.58 dB/mm� �� �����.
�� ��� ���� ���� ��� ��� �

�� ��� �	� �� ����� 20 kHz ��
� ��� ��� ����� �����. �� Kim

et al.(2003b)� ��� �
��� �� ��� �
���, ��, ��� �� �	� �� �� ��
� �	 �
��� ���� �� ��� ���

�� �
�� ����� ���� �����. �
� ��� �	�� �
��� ����� �, �

�� ���� �� ��� ����� � 1 	�
���� �
�� �� ����. ��� ��

� ��
�� ��� �	 ��� �
����
�� � �� ��� ��� ��� �� ���
��. ���� ��� ��� �� �� ����

�� ����� ��� ��� ��� ��� �
� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��

����. ��� �� Kim et al.(2003a)� ���

��� �� ���� ��� � � 	� ���


����� ��� �� ��� �� �� �
�� ����.
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��������

 
��

 
��������

 
����

�� ���� ��� �� ��, �� ��� �

� ����� ���� � �� ��� ��� �
�� �� ����� ��� � ��. ��� �
���� ��� ��	 ���� ��� ���

��� ��� � ��� �� �� ���� ��
	 ����� ��� � ��(Miles et al., 1990).

�� �� ������ rennetted milk� ����
	 ����� ���� ��-���� ��� �

��. ��� ����
 enzymatic phase��
physicochemicl phase� ���� ���� ���
����� ����� ���� ��� ��� �

����� ����	 ��� � ��. ��� �
�� ����	 ����� ���� ���� �

� ����� ��	 ��� � ��(Bakkali et

al., 2001; Benedito et al., 2002). � � ��� �

���� �
 ��� ��	 ���� �� ��
�� air-coupled ��� ������ ���� �
��� ��� ����	 ���� �� ���

�����(Cho et al., 2001). Nassar et al.,(2001)

 50-100 kHz� 	�� ���(Nassar et al.,

2001)� ����� gel ������� ����

���� ����� ������ ��� gelation
��	 ���� �� �� ��� ���	�. 
��, �� ��� ������ Park et al.

(1994a)
 ��� ��� ��	 ���� ���
��� A-�� ��	 ���	�. ��� ���

��� ��� ���� �� ���� ��� �
���� ��� ��� �� ����� ����
� �� ����� ��	 �	�. ��� ���

����� � ��� ����	 ���� ���
	� �� ��� 8%��� 
�� ���� 90%

���� �� ��� 8%��� 
��� ���
� 76.4%��� ����. �� Park et al.(1994b)


 ��� ��� ��� ��	 ���� ���
��� ����	 ���� �� ��� ���
	�. ��� �������� ��� ��	 �

��� ������ ��	 ���� ��� 	�
�� �� ��� �� ���� � 79%� ���

�. 
���� ���� 
�� �� ����(salmonella)

�� ���� � ��� ��� �� � � ��.
�� �� �� ��� ���� �� �����

� � 47 kHz� ���� ��� ��� ���

� ���� ��� � ��. � �� �� � �
��� ���� �	�� ��, �� � �� �

�� ����, ���� ��� ��� ��, ��
�� ��� ���� �� ��� ��� ���
� ��.

� �

��� ��� ���� ��� �
 � 100��

���� ��� ��� ��� �� 	��� 

� ��� ��� ��� ���� ��. � ��
��� ���� 
�� 
����� 	� ��

�� �����. ��� ��
 ����� ��
��� �� ���� ��� �� � ���� �

� ����, �� �� �� �� ���� ��
� � ��. ��, ���� ��� � �	 ��

����� ����� ��� � 	� 
� � �

 �� �
 �� 	�� ��� �� ����
��� �
 ��. �� �� ��� �����

����� ��� �� ��� �� ��� ��
� ����� �� ����. �� ��� ���
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� MEMS ��	 ���� �� µm ��� �

�� ��� ��� ��� � �� ��� � �
�. �� �� �� � ���� ����, ��
����, ��� ���� �� ��� ��� NT

� BT �� ���� � ��� �� �	��. 
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