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食品微生物の化学的制御−2

危害微生物の制御に有効な化合物ないし化学的技術

　食品微生物の化学的制御－１で、化学的制御は、保存
料と食品の安全性向上技術の２種に分かれることを述べ
た。そこでは、食品の安全性向上技術には、食品の保存
性向上には無関係に、特定の標的とする危害微生物のみ
を制御する技術も含まれることが特徴であることを示し
た。勿論化学的技術には、コンベンショナルな保存料の
ように、危害微生物以外に一般的な腐敗微生物もまとめ
て制御してしまう技術も存在するのは当然である。しか
し、ここでは危害微生物制御技術の備えるべき特徴を解
説したい。この技術開発に添える条件と具体例は表−1に
示した通りである２）。ここでは、表−1の中の特徴的なも
のを選んで紹介することにしたい。

１．危害微生物に選択的に有効な技術の開発
１−１．バクテリオファージによる危害微生物の制御
　この研究開発は、危害微生物制御技術の特徴を象徴的
に示しているもので、特定の危害微生物制御には有効な
技術が、それ以外の微生物制御には全く有効でない。
　Hagensら１）によると、バクテリオファージによる微生
物制御は、人の微生物による疾病治療への利用から始め
られたが、食品危害微生物制御へのは、2003年から2004
年に Levenrntsらにより Listeria monocytogenes制御が試み
られ、また Salmonella属細菌制御は、Fiorentinらにより
2005年に、Campylobacter制御は Atterburyらにより2007
年に、病原性大腸菌は Bachら、Bachら、および Sheng
らによって2003年から2006年にわたって研究報告された
と述べられている。
　これらの研究に基づいて、バクテリオファージの食品
由来の危害微生物制御への利用が許可申請され、2006
年 EBI Food Safety’s Listexの抗ファージ処方を Listeria 
monocytogenesが汚染しやすい食品の加工プロセスの助剤
として利用することが、FDAと USDAの双方から GRAS
（Generally Recognized As Safe）として認可された。この
他にも、皮革処理上の E.coli処理や、屠殺前の動物の
Salmonella処理にファージを用いる方法とか、トマトや
ペッパーの疾病のバクテリオファージ処理にも認可を与
えられ、また幾つかのファージ混合物による食品の包装

過程への利用にも許可が下りているという。
　さて、このようにバクテリオファージの食品への利用
が多く認められているが、その安全性はファージが自然
界に広くまた多く存在し、現に人が消化している食品中
にも多量のバクテリオファージが存在すること、また発
酵食品中には多種、多量のファージが存在すること、更
には、ファージは人の消化管中にも存在していること、
更には人の疾病治療にファージが長年使用されても不都
合な結果は出ていないこと、人に抗 Listeriaファージを多
量投与しても何らの不都合な結果は出てこなかったこと
などの事実によって、安全性が担保されている。
　繰り返すようであるが、この技術の問題点は食品保存
には全く役立たないことと、この技術によって特定の食
品が特定の危害微生物によるリスクからは守られたとし
ても、多くの国ではファージ利用による特定危害微生物
制御による安全性向上の技術は認められていないので、
国際的にファージ処理食品が流通するにはなお時間を要
するのではないかと思われることである。

表１　危害微生物制御に有効な化合物ないし技術の開発２)

区分 対応策
１ 危害微生物に選択的に有効な物質ないし技術の開発

（１）バクテリオファージによる危害微生物制御
Listeria monocytogenes 制御（GRAS）
Salmonella enterica, Escherichia coli O157：H7, 
Campylobacterなどの制御（開発中）

（２）特定の危害微生物に選択的なバクテリオシン（様化
合物）による制御

（３）有機酸の選択的な抗菌活性の利用による制御
クエン酸塩による Clostridiuom perfringensの選択的阻害
酢酸と食塩によるグラム陰性細菌の阻害

２ 特異的な条件下に有効な化合物ないし技術の開発
（１）嫌気的な条件下に嫌気性菌を制御する物質

Clostridium botulinumの亜硝酸塩による制御
（２）高温条件下に高温微生物を選択的に制御する

Clostridium thermosaccharolyticum  Geobacillus 
stearothermophilus
Moorella thermoaceticaらのグリセリン脂肪酸エステ
ルやショ糖脂肪酸エステルによる制御

３ 物理的ないし化学的条件の組み合わせによる抗菌活性の
拡大と強化による制御
（１）乳酸塩とディ酢酸ナトリウムの組み合わせによる

L.monocytogenesを代表とする危害微生物の制御
（２）フマル酸と各種有機酸の組み合わせによるグラム陰

性細菌の制御
（３）加熱と抗菌性化合物との組み合わせによる危害微生

物の制御
４ 拮抗微生物の利用

（１）乳酸菌による拮抗阻害
食肉製品、スモークサーモン、カット野菜などの
Listeria、Salmonella、Escherichia coli O157:H7の制御

（２）野菜の自然細菌類による危害微生物（Listeria, 
Salmonella, E.coli O157:H7）の制御
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１−２．バクテリオシンによる危害微生物制御
　バクテリオシンのうちでナイシンが保存料としてただ
一つ許可になっているが、バクテリオシンのグラム陽性
細菌に活性を示す抗菌活性からみて、特定の危害微生物
制御に特化して使用される可能性は残っている。
　多くの報告が見られるのは、乳酸菌生産のバクテリオ
シンによる L. monocytogenesの制御で、ナイシンと共に
多くのバクテリオシン及びバクテリオシン生産菌の利用
性が示されている２、３）。バクテリオシンの場合、バクテ
リオファージと同様に、標的とする細菌以外の細菌に対
する活性は殆ど認められないことが多いので、腐敗を阻
止すると云う結果はあまり期待できないことが多い。保
存料に指定されたナイシンの場合は、広い範囲のグラム
陽性細菌に活性を示すので、食品腐敗の防止のみならず
L.monocytogenesに続いて Clostridium botulinumの阻止活
性が期待されている３）。
　乳酸菌由来のバクテリオシンは、以上のような特定の
細菌に対する阻害効果の他に、グラム陰性菌や真菌類に
活性を示すものも報告されている４－７）。特定の微生物に
絞ってスクリーニングすれば、選択的に危害微生物を制
御する可能性が残されている。

１−３．有機酸の選択的な抗菌活性の利用
　有機酸の抗菌活性は、有機酸それぞれによって異なり、
pH低下作用だけが抗菌活性の根拠でないことは既に報告
されている８－11）。有機酸のこのような抗菌活性は、コン
ベンショナルな保存料の食品保存活性の主体でもあるが、
実は個々の有機酸の活性は微生物の種類に対しかなり選
択的或いは特異的で、むしろこの特異性を積極的に利用
して行くのが今後の方向であると思われる。実際、この
特異性の例を挙げれば、１）グラム陽性、陰性細菌には
活性を示すが、カビや酵母の真菌類には活性を示さない
有機酸は、乳酸とアジピン酸で（表−2）、カビや酵母を
主要なプロセスの要因とする醸造製品では、特に乳酸は、
発酵初期の腐敗微生物による製品の劣化を防止し、その
間、酵母の生育による発酵の進捗を進める必須のものと
なっている。

表２　酢酸と乳酸とアジピン酸の発育阻止濃度８)

菌の種類
酢酸
作用 pH

6.5　5.5　4.5

乳酸
作用 pH

 6.5　5.5　4.5

アジピン酸
作用 pH

 6.5　5.5　4.5

乳酸菌
Lactobacillus casei
L. brevis
L. heliveticus

阻止濃度（％）
>5.0　3.5　0.5
>5.0　4.5　1.5
  3.5    2.5　0.125

阻止濃度（％）
 2.5    2.5    1.5
 2.5    2.5    1.0
 2.0    1.5    NG

阻止濃度（％）
>5.0　 4.5　0.23
>5.0　>5.0　0.46
>5.0　 2.0    0.06

一般細菌
Escherichia coli
Bacillus subtilis
Staphylococcus aureus

3.5    2.5    0.5
3.5    2.5    NG

>5.0    0.5   0.125

 2.5    2.0    1.0
 3.0    3.0    1.5
 4.5    2.5    0.5

>5.0    3.0    0.06
>5.0    0.5    0.06
>5.0    1.0    0.06

真菌類
Saccharomyces 
　　　　cerevisiae
Hansenulla anomara
Torulopsis candida
Aspergillus oryzae
Penicillium oxalicum

>5.0    2.5     0.5
4.5    1.5     0.5

>5.0    1.0     0.25
4.0    0.25   0.05
4.5    0.5     0.05

>5.0   >5.0   >5.0
>5.0   >5.0   >5.0
>5.0   >5.0   >5.0
>5.0   >5.0   >5.0
>5.0   >5.0   >5.0

>5.0   >5.0   >2.3
>5.0   >5.0   >2.3
>5.0   >5.0   >2.3
>5.0   >5.0   >2.3
>5.0   >5.0   >2.3

　またクエン酸は特にグラム陽性細菌に強い活性を示
すので、肉製品の長時間を要する冷却期間における
C.perfringensの芽胞の発芽抑制に利用されている12）。
　酢酸は、有機酸の中では特異的な活性を示すことが次
第に明らかにされているが、食塩と組み合わせることに
よって、グラム陰性細菌、特に腸管出血性大腸菌に対し

特異的な活性の増加が報告されていて13）、実験的なデー
タの報告は無いが、わが国古来より食品である〆サバや、
酢の物の安全性の確保に大きい役割を果たしているもの
と思われる。
　フマル酸は、食用可能な塩基当量の最も小さい有機酸
で、可食性有機酸の中では最も少ない量で pHを低下させ
ることが出来る。しかしこの酸の抗菌活性は、その強い
pH低下作用によるのか、化合物独自の性質によるのかよ
く分からない。清水らによると、フマル酸0.1－0.3％溶液
に各種の細菌を接触させると、濃度依存的に殺菌活性が
高くなるが、それはグラム陰性菌に対してのみで、グラ
ム陽性細菌に対してはフマル酸の濃度を上げても殺菌活
性は強くはならない14）。しかし、フマル酸をアスコルビ
ン酸、リンゴ酸、酒石酸、クエン酸、シュウ酸などと併
用すると、フマル酸単独より著しく強い活性を示したが、
併用に用いた有機酸単独では活性を示さなかったと報告
している。同じような報告は Comesらによってもなされ、
リンゴサイダーに接種した E.coli O157：H７にフマル酸
を添加すると、pHを3.4に一定に調整した条件下では、少
し活性を示したのみであったが、クエン酸やリンゴ酸は、
同じ条件下では全く活性を示さなかった。ところが、フ
マル酸と安息香酸ナトリウム、或はソルビン酸カリウム
と組み合わせると、単独の場合と比べ著しく強い殺菌活
性を示したと報告されている15）。この例では、グラム陰
性細菌を対象として実験され、pHも3.4と一定に調整さ
れていて、E.coli O157：H７に対するフマル酸と安息香
酸ナトリウムやソルビン酸カリのフマル酸との組み合わ
せの著しい活性の出現は、フマル酸の特異的な性質に基
づくものと考えざるを得ない。
　以上の他、食品の危害微生物制御には、活性の範囲や
強さを高める方法や新しい抗菌活性の化合物の開発など
も存在するが、それらについては次号で紹介したい。

１．要約
　食品の危害微生物制御に特化していると考えられる技
術を示した。程度の差はあるが、基本的には、それらの
技術は食品を保存することではなく、食品を危害微生物
の汚染や生育に伴うリスクの低下させるものであった。
そして、その技術はバクテリオファージのように先進的
なものもあるが、意外にも旧来わが国で実施してきた食
塩と酢酸の組み合わせのようなものも含まれることが明
らかになった。この意味で、有機酸の様な化合物の作用
を見直すことから、新たな危害微生物制御の方法が提案
できるかもしれない。
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加工用原料野菜の物理的除菌技術

前回、加工用原料野菜における細菌汚染について述べて
きた。これらの汚染細菌による農産加工品の品質低下を
防ぐには、低温流通を基本とした上で日持ち向上剤の利
用や pHを調整することなどにより微生物の生育を制御
することになる。しかし、それらに先立って大切なことは，
原料野菜に付着している微生物をいかに可能な限り減少
させるかということである。
　カット野菜、野菜サラダ、浅漬けなど非加熱農産加工
品の品質低下の主な原因は原料野菜に付着している細菌
の増殖や活動による。また、付着菌が食中毒菌の場合に
は食中毒の発生を招くことになる。それらを抑止するた
めには原料野菜に付着している有害菌を除去するととも
に初発菌数を極力低減させることが重要である。
加工用原料野菜の洗浄方法には、物理的な除菌方法とし
て、手作業や噴流式あるいは曝気式の洗浄装置を利用し
たもの、加熱（ブランチング）を利用したものなどがある。
化学的な除菌方法として、食品用洗浄剤、次亜塩素酸ナ
トリウム、酢酸などの有機酸を用いたもの、また、それ
らを併用した方法などがある。さらに、近年にいたっては、
それらの方法に加え、オゾン、電解水などを利用したも
のが導入されている。
今回は原料野菜の除菌技術のうち、加熱処理を含む物理
的な除菌技術を中心に述べ、次回は化学的除菌技術につ
いて紹介したいと考えている。

物理的除菌技術
　物理的な除菌法としては水浸漬、手洗浄、曝気洗浄、
超音波洗浄などがあるが、通常、単独で行われることは
なく他の洗浄法と併用して行われることが多い。超音波
洗浄は20kHz以上の人間の耳に聞こえないほどの高い周
波数を持つ音波を利用するものである。超音波の照射が

強力な場合は照射時の急速な圧力変化によって水中に溶
け込んでいる気体が液体内で分離し、気泡が発生する。
この現象をキャビテーション（空洞現象）と呼んでいる。
この気泡が破裂するとき、近くの個体表面に強烈な破壊
力が生じることになる。この物理的作用を利用したもの
が超音波洗浄で、野菜に付着している細菌の除去への応
用が試みられているが、野菜自体が軟らかい物体である
ことから、野菜の洗浄効果に対しては満足のいく結果が
得られていないのが現状である。渡邊ら１）は浅漬けに使
用される白菜の物理的洗浄法および酢酸洗浄を併用した
場合について比較検討を行い、図１の結果を得ている。
これによると物理的洗浄法では手洗いが最も洗浄効果が
高く、次に曝気洗浄が効果的で、超音波洗浄は効果がな
かったとしている。一方、洗浄水に0.3あるいは0.5％の酢
酸溶液を併用した場合には除菌効果が向上していること
が明らかである。しかし、0.5％の酢酸溶液を洗浄用水と
して用いた場合は洗浄後の下漬白菜にかなり酸味が残る
としており、洗浄用水には0.3％の酢酸溶液が適当である
としている。また、島津ら２）はキュウリの除菌において
スポンジによる手洗い、超音波洗浄、ブランチング処理
の効果について検討を加えている。スポンジによる手洗
いでは洗浄前のキュウリ表皮の菌数が105/cm2であったも
のが洗浄により1/10の104/cm2となるが、洗浄前の菌数が
102/cm2の場合には手洗いで菌数を減らすのは困難である
ことを述べている。また、超音波洗浄の効果については
渡邊ら１）と同様、あまり洗浄効果はなかったとしている。
超音波は金属面やガラス面のような剛体面の汚れを除去
するには効果的であるが、野菜表面のような軟らかい表
面構造を持つ物体には洗浄効果が低下することがいわれ
ていることからもこのような結果になったものと考えら
れる。

図１　各種洗浄方法による下漬白菜の除菌洗浄効果１)
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　島津らはブランチングによる殺菌効果についても検討
を加え表１で示すように除菌効果の大きいことを報告し
ている。洗浄前の菌数が7.9×104/cm2のキュウリを100℃、
20秒処理することにより、５/cm2以下、100℃、10秒処理
することにより15/cm2となったことを報告している。ま
た、ブランチングではキュウリの色は明るい緑色に変色
するが、急冷することによってテクスチュアーに関して
は大きな変化はなかったとしている。このような高温・
短時間のブランチングは除菌という目的では極めて効果
的であるが，実用的には大量処理が要求されることを考
慮すると装置面での検討がさらに必要と思われる。

表１　ブランチング処理とキュウリの菌数２)　　　（1cm2当り）

１ ２
水洗後 7.9×104 5.5×104

100℃，10秒
20秒
30秒

　15
＜5
　10

　5
＜5
＜5

60℃， 5分
10分

　45
　10

＜5
＜5

　菊池ら３）もブランチングによる除菌効果について検討
を加えている。キュウリの緑色を損なわないブランチン
グ条件として加熱温度、エタノール濃度、酢酸濃度と処
理時間の関係について検討を加え、緑色の変化のない条
件下でのエタノールおよび酢酸添加ブランチングによる
殺菌効果を調べ、表２に示す結果を得ている。すなわち、
緑色の変化のないブランチング条件は50℃、３分または
60℃、１分で、この条件下でエタノール５％以上、酢酸
0.5％の水溶液中のブランチングによってキュウリの付着
細菌を1/1000に低減している。また、宮尾ら４）はカブを
50℃で温和加熱処理を行った場合の付着細菌に及ぼす影
響について検討を加えている。45 ～ 55℃という温和な加
熱条件下では図２に示すようにグラム陰性菌は死滅しや
すい傾向が認められ、特に Pseudomonas属菌が特に熱感
受性が高く、45℃、15分の加熱処理でも1/100に減少して
いる。また、この差はグラム陰性菌は45℃の温和加熱処
理で核酸系物質や260nm吸収物質などの細胞内成分の細
胞外への漏洩が認められることから、細胞膜の損傷が起
こっている一方、グラム陽性菌の漏洩はわずかであるこ
とから細胞膜の相違が細胞膜の損傷に与える熱感受性の
差となって表れたものであると報告している。

表２　エタノールおよび酢酸添加ブランチングの殺菌効果３)

加熱条件 対照
（水洗のみ）

エタノール濃度（v/v）

0％ 5％ 10％ 20％

50℃－３分 1.6×108 2.2×107 8.8×106 4.6×106 3.6×106

同上（酢酸0.5％） ″ 1.7×107 5.3×105 5.8×105 4.2×105

60℃－１分 ″ 1.9×107 3.2×106 8.5×105 1.8×105

同上（酢酸0.5％） ″ 1.0×107 1.1×105 3.1×105 1.0×105

70℃－10秒 ″ 1.3×107 4.6×106 6.8×105 6.9×105

同上酢酸（0.5％） ″ 1.2×107 3.6×105 3.5×105 1.6×105

（生菌数／キュウリ１本）

図２　カブ付着菌に及ぼす温和加熱の影響4)
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