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食品加工と微生物 その25

水分活性の調整による微生物制御

乾燥も塩蔵も微生物にとっては同じこと

微生物が生きていくためには水が必要であるが、乾燥

によってこの水分を減らして保存性を持たせたものが干

物である。食品中の水は、タンパク質や糖類などの食品

成分に束縛されている結合水と、そうでない自由水の二

つの形態に分けられる（図１参照）が、微生物が利用で

きるのは自由水である。

前回述べた塩蔵品や魚醤油のほか、ジャム、羊羹など

の糖分の高い製品では食品中の水の大部分が結合水の形

で存在しているため、微生物はほとんど増殖できない。

このように、乾燥も塩蔵も糖蔵も、手法は全く異なる

が、微生物の水利用性という観点から統一的に説明する

ことができる。微生物の増殖と水分の関係を説明するの

に水分活性（Aw）という考え方が用いられる。この水分
活性という言葉はwater activityの訳であるが、これでは日
本語としてわかりにくいので、むしろ活性水分といった

方が、反応に関与する水、あるいは微生物が利用できる

水という概念をある程度くみ取れるという意見もある。

水分活性とは

砂糖や食塩のような可溶性の物質が水に溶けると、水

の一部はその物質に結びついて拘束されるので、何も溶

けていないときに比べて水蒸気圧が低下する。拘束され

る水が多ければ多いほど水蒸気圧の低下も著しい（図２

参照）。そこで、食品（食品も水に食塩、糖、アミノ酸な

どが溶けている溶液と考える）の水蒸気圧をP、純水の水
蒸気圧をPoとすると、その食品の水分活性は、Aw＝P/Po
で示すことができる。Pが純水の場合P=Poであるので
Aw＝1であり、完全無水の食品ではP=0であるので、Aw
も0となる。したがってAwの最大は1、最小は0というこ
とになる。

小さな容器に食品を入れて密封しておくと、その空間

の湿度は食品の種類に応じて一定の湿度を示すようにな

る。この空間の

相対湿度（RH）
が食品のAwであ
るが 、 湿度は

98％というよう

に％で表すのに

対し、Awは0.98
というように小

数で示している

だけの違いである。相対湿度と水分活性の関係はＲＨ=
Aw ×100である。

食塩または砂糖を水に溶かしてある水分活性値を得る

ためにはどれくらいの濃度にする必要があるかを示した

のが表1である。たとえば、水分活性0.94という値にする
には食塩水では約9.4％、砂糖水では48％の濃度にすれば
よいわけである。

水分活性による微生物の住み分け

微生物は水分活性が低下すると次第に増殖が悪くなり、

あるAw値以下になると全く増殖できなくなる。微生物は
水分活性がどの程度になれば増殖できなくなるのであろ

うか。その値は微生物の種類によっても異なる（図３）

が、大まかには表2のように、一般細菌では0.90、酵母で
は0.88、かびでは0.80以下では増殖ができなくなり、かび
は細菌や酵母に比べて低い水分活性に耐えることができ

る。好塩細菌や耐乾性かび、耐浸透圧性酵母などはもっ

と低い水分活性でも増殖できるが、0.60以下になるとあ
らゆる微生物は増殖できなくなる。

また主な食中毒菌と大

腸菌の増殖に必要な最低

水分活性は表3のとおりで

ある。食中毒菌の多くは

0.94～0.93が最低水分活性
であるが、ブドウ球菌は

0.88～0.86という比較的低
い水分活性でも増殖でき

ることが分かる。ボツリ

ヌス菌の増殖は水分活性

0.94で抑制されることか

図１　タンパク質の周りの水の状態（模式図，文部科学省）

Aw 砂　糖（％） 食　塩（％）
0.995 8.51 0.872
0.990 15.4 1.72
0.980 26.1 3.43
0.940 48.2 9.38
0.900 58.4 14.2
0.850 67.2 19.1
0.800 － 23.1

表１　砂糖および食塩濃度とAw との関係（25℃）

図２　食品の水分活性（文部科学省）

純水の表面から水が蒸発

して容器内の蒸気圧がP0
となる。

食品中の水（自由水）が

食品の表面から蒸発して

蒸気圧がPとなる。

水分活性（Aw）＝
食品中の水の蒸気圧（P）
純水の蒸気圧（P0）

図３　細菌の増殖に対するAw の影響
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. .No. . .No.

Probiotics

Ei js ink
Pediocin

DA Ped.acidilactici Curvacin A Lactobacillus
curvatus Sakacin P Lact.sake Enterocin A

Ent.faecium

Lactobacillus curvatus L.plantarum

2

Lactocin G Lactococcus lactis Janes
Lactocin BH Lactococcus lactis Hur
Leucocin BC Leuconostoc mesenteroides Janes
Mesenterocin B Leuconostoc mesenteroides Corbier
Brochocin A,B Carnobacterium piscicola Garneau
Divercin V Carnobacterium divergens V BhugalvoVial
Piscicocin Carnobact.piscicolaV Duffes
Sakacin G Lactobacillus sake Simon
Sakacin K Lactobacillus sake CTC Leroy
Amylovorin L Lactobacillus amylovorus Callewaert
Enterolysin A Enterococcus faecalis LMG Nilsen
Mundticin KS Enterococcus mundtii NFR Kawamoto
Enterocin 1 Enterococcus faecium Floriano
Bifidocin B Bifidobacterium bifidum NCFB Yildirim
Propionicin T Propionibacterium thveni Faye
Coagulin Bacillus coagulans I Marrec
Macedocin Streptococcus macedonicus ACA-DC Georgalaki
Bovicin Streptococcus sp. Whitford
Micrococcin P Staph.eguorum Carnio
Staphylococin C Staph.aureus C Navarotna
Epcidin Staph.epidermidis Heidrich
Enterocoliticin Yersinia enterocolitica Strauch
Brochocin C Brochothrix campestris McCormick
LinenscinOC Brevibacterium linens OC Boucabell
Ruminococcin A Ruminococcus gnavas Dabard
Circularin A Clost.tyrobutyricum Kemperman
Closticin Clost.beijerinckii
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L.sake L.casei L.coryneformis Pediococcus
acidilactici P.pentosaceus Enterococcus faecalis

E.facecium Carnobacterium piscicola
C.divergens Leuconostoc mesenteroides
L.cremoris Lactococcus lactis Clostridium
botulinum C.tyrobutyricum Listeria monocy
togenes L.innocua L.ivanovii

Pediocin PA Enterocin A
Sakacin P Curvacin A

MIC
Enterocin A . . ng

McCormick Brochothrix campestris
Brochocin C Broch.thermosphacta

C.botulinum
Yilditrim Johnson Bifidobacterium

bifidum Bifidocin B

, ,
pH

. KDa
Verellen Lact.plantarum

Plantaricin Ennahar
class2a

Lee Kimchi
Lactobacillus

Janes garlic Leuconostoc mesenteroides
ginger Lactococcus lactis

Leucocin BC Lactocin G

. KDa . KDa

Losteinki Enterococcus faecium
N cloning
Lo Bifidobacteria Benzo

a pyrene
Nilsen Enterococcus faecalis

Enterolysin A Enterococcus
Pediococcus Lactobacillus Lactococcus

Rodgers
Clost.botulinum Lactobacillus

Lactococcus Streptococeus Pediococcus

IU Pediocin A AU

McAuliffe Lacticin pore

Carnio
Staph.eguorum Micrococcin P

Marrec B.coagulans Pediocin
coagulin
Hur Kimchi Lactcoccus lactis

LacticinBH
Georga lak i S t rep tococcus

macedonicus ACA DC lantibiotic bacteriocin
Macedocin Da pH

,

Bifidocin B Diameter of  
Species and source antimicrobial activity inhibition zone mm

Bacillus cereus ATCC .
Enterococcus faecalis Dan Fung .
Enterococcus fascium Dan Fung .
Lactobacillus acidophilus NRRL B .
Lactobacillus casei UMRL .
Lactobacillus plantarum NCDO .
Lactobacillus viridans Univ.of Wisconsin .
Listeria grayi ATCC .
Listeria innocua ATCC .
Listeria ivanovii ATCC .
Listeria monocytogenes CHRL .
Listeria monocytogenes Scott A USFDA .
Listeria murrayi ATCC .
Listeria seeligeri ATCC .
Leuconostoc mesenteroides Univ.of Wisconsin .
Leuconostoc oenos UMRL .
Micrococcus roseus Univ. of Wisconsin .
Pediococcus acidolactici UMRL .
Pediococcus dextrinicus ATCC .
Pediococcus parvulus ATCC .
Pediococcus urinaequi ATCC .
Streptococcus faecalis var. liquefaciens Univ.of Wisconsin .

Species tasted and source Lactocin GI Leucocin BC
Listeria

monocytogenes v / a, University of Arkansas
monocytogenes F / b, CDC, Atlanta, Ga
monocytogenes M b, University of Arkansas

Enterococcus
faecalis, ATCC 
faecium, Fung
liquefaciens, Lindquist

Lactobacillus
plantarum NCDO
casei, University of Arkansas

Leuconostoc
oenos, University of Arkansas
mesenteroides, Lindquist

Lactococcus
diacetylactis, Lindquist
lactis, ATCC 

Pediococcus
acidilactici, University of Arkansas
dextrinicus, ATCC 

Streptococcus
mutans, ATCC 

Clostridium
perfringens, ATCC 
sporogenes, University of Arkansas

Bacillus cereus, ATCC 
Staphylococcus aureus, ATCC 

C.botulinum
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Katla Sakacin P Sakacin A Pediocin
PA Nisin Lis.monocytogenes

Sakacin P . . ng Sakacin A .
. Pediocin PA . . Nisin . ng

EDTA

Audisio Entero.
faecium

Salmonella gallinarum S.pullorum S.typhi-
murium S.enteritidis

Hur Kimchi
LacticinBH E.coli Ps.fluorescens V.parahaemo-

lyticus V.vulnificus Yersinea enterocolitica

Cococonier Lact.acidophilus
in vitro in vivo Helicobacter pylori

. .No.
Kim H.pylori Nisin

A lacticin A BH JW NK Pediocin PO
Leucocin K Lacticin A BH

Pediocin DO Leucocin
K Nisin A Lacticin
Helicobacter pylori

Lacticin A

¡

¡

¡

¡

¡

¡

H.pylori

Staph. aureus
S.epidermidis
S.haemolyticus
S.caseolyticum
S.xylosens
S.Saprophylicus
Enterococcus faecatis
En.faecium
Listeria monocytogenes
L.ivanovio
L.innocua
L.seoligeri
L.wellshimeri
Bacillus cereus
Clostridium perfringens
Lactobacillus sp.
Coryneformbacteria
Brevibacterium sp.
Arthrobacter sp.
Corynebacterium sp.
Microbacterin sp.
Micrococcus sp.

Salmonela sp.
Citrobacter freundic
Enterobacter sp.
E.coli
Yer.enterocolitica
Pseudomonas sp.

MIC mg/liter of strain:
Bacteriocins ATCC DSM DSM DSM 

Nisin A ATCC . . .
Lacticin A . . . .
Lacticin BH . . . .
Lacticin JW . . .
Lacticin NK . . .
Pediocin PO . . .
Leucocin K

Helicobacter pylori 

   Sgouras Lactobacillus caseishirota
in vitro in vivo H.pyroli

   Strauch Yersinia enterocolitica 
serogroup

Y.enterocolitica
Sab le

Enterobacteria Microcin J E.coliO :H
MIC µg/ml

µg/ml
CFU/ml

. µg/ml µg/ml

p

p p

p p

p p

Hlicobacter pylori ATCC43504  Lacticin A164


