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複数の化合物による相互作用―特に作用の増大
　抗菌活性を持つ化学物質が食品に使用されて、腐敗微
生物や危害微生物の汚染や生育を阻止し、食品の安全性
を高めるためには、単に抗菌性があれば足りるものでは
ない。幾つかの食品成分や、特定の作用を持つ化合物の
存在によって、抗菌作用の不活化や、或は抗菌活性の増
大などがもたらされ、その状態で微生物に作用する。中
には、抗菌性化合物と共存すると、初めて制御目的の微
生物に活性を示すように変化する例などがあり、化学的
な食品微生物制御は、抗菌性化学物質以外に多数の食品
中成分の影響を考慮して実行しなければならない。
　食品中の成分は、始めから食品中に含まれるタンパク
質や炭水化物や食塩もあるが、意図的に化学成分の活性
を引き出したり、高めたりする物質を新たに添加する場
合も含まれる。
　また、以上の様な抗菌活性は、食品中の水分量（moisture）
にも影響される。水溶性の高い化合物、例えば酢酸やプ
ロピオン酸カルシウムやグリシンや安息香酸ナトリウム
などは、食品中では水分区分に集まるので、水分量の低
い食品、例えば菓子や、パンなどでは、食品の水分中に
抗菌活性物質が濃縮され、添加した濃度より高くなり、
培地中でテストした生育阻止濃度よりは低い添加量で微
生物の生育を阻止する。つまり、ある特定の抗菌性化合
物は、培地中より食品中の方が良く効くように見える。
　実際、微生物制御を目的とする化合物に働いて、効果
に影響するものを幾つか挙げてみよう。
１．キレーター：
　抗菌性物質の活性の発現に最も顕著に影響するものと
して、キレーターが挙げられる。この物質は、作用の由
来や、機乍が分かっており、意図的にキレーターを合成
したり、天然成分から分離して利用すること等が行われ
ている。
　もっとも有名なキレーターは EDTAで、他によく知ら
れているのは、クエン酸（塩）や重合リン酸（塩類）で
あろう。キレーターは共存すると、グラム陽性細菌のみ
に有効であった抗菌性成分をグラム陰性細菌にも作用す
るように、抗菌活性の範囲を拡大する。例えば、ナイシ
ンは EDTAと共存すると、グラム陰性細菌にも抗菌作用
を発揮するように変わる。これは、キレーターがグラム
陰性細菌の外部細胞膜を破壊し、細菌細胞をナイシンに
感受性にさせることによる。細菌細胞の外部膜は、Ca2+

とMg2+とリン酸基の間のイオン連鎖で、隣接するリポポ
リサッカライドのポリサッカライド核上に保持されてい
るが、キレーターでこれらのイオンを取り去ってしまう
と外部膜がスカスカになり、ナイシンが膜を通過し易く

なってしまう１）。この状態では、グラム陰性細菌の生存
数は3.2から6.9logCFU/mlほど低下する２）。
　このようにナイシンは、キレーターによってグラム陰
性細菌に抗菌作用を発揮する代表的な化合物なので、他
にも多数の報告がなされている４-６）。Schvedらの実験結
果の１部は、表１のようである。

処理
生残菌数（log CFU/ml）

E.coli
0119：H27

E.coli
0114：H32

Sal
Typhimurium

無処理（対照） 7.7 7.3 6.5
ナイシン 7.9 7.3 6.5
ナイシン＋ EDTA 3.0 3.0 3.4
ナイシン＋ EGTA 5.2 5.5 NT
ナイシン＋ EDTA+Mg+Ca 7.7 7.3 6.5

EDTA：エチレンジアミン４酢酸（20mM）
EGTA：エチレングリコールビス（β -アミノエチル）N, N’-4酢酸（20mM）
ナイシン：3200AU/ml，Mg mM. Ca mM 使用

表１　E.coli と Sal.Typhimurium に対するナイシン感受性への EDTA
　　　他のキレーター処理の効果３）

　キレーターによるグラム陰性細菌に対する抗菌性化合
物の活性の増加は、他の化合物でも認められている。例
えば、グリセリン脂肪酸エステル類は、キレーターとし
てクエン酸とポリリン酸ナトリウムを使用し、グリセリン
脂肪酸エステルとしては、モノカプリンとモノラウリンを
使用して、効果増大の指標として誘導期延長時間の増大
の差で示された結果は、表２の様である７）。なお、同様な
キレーターとグリセリン脂肪酸エステルとの抗菌作用の
増強を示す報告は、この他にも多数なされている８-10）。

グラム陰性細菌
誘導期延長時間（ｈ）

無添加 モノカプリン モノラウリン
 ― CA PPA  ― CA PPA  ― CA PPA

E.coli  0 0 0.5  0.5 >12 >12  0.3 8.8 >12
Ser.marcescen  0 0.5 0.7  0.7 8.9 11.4  0 3.2 6.8
Pr.vulgaris  0 0 1.2  2.0 4.0 4.6  0.2 1.5 2.8
Sal.Typhimurium  0 0 0.1  1.2 11.6 >12  0.1 0.5 2.5
Ps.aeruginosa  0 0 0  0.5 0.9 3.6  0 0 0

表２　グラム陰性細菌に対するモノカプリン及びモノラウリンの誘
導期延長効果と、それに対するクエン酸ナトリウムとポリリ
ン酸ナトリウムの効果７）

　キレーター存在下にナイシンやグリセリン脂肪酸エス
テルがグラム陰性細菌に抗菌力を示すようになるのとは
違い、リゾチームが EDTAとの共存下に抗菌作用の範囲
を広げることもよく知られている。リゾチーム -EDTAの
組み合わせがブロイラーの鶏足の菌数を効果的に減少さ
せた報告11）に続いて、卵白リゾチームと EDTAを組み合
わせると、幾つかの食品で、Listeria monocytogenesに対
する抗菌活性が増大したと報告されている12）。この場合
はグラム陽性細菌に対してリゾチームの活性を高めたこ
とになる。また、リゾチームの C.botulinumに対する活性
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が EDTAの様なキレーターの存在で増大すると云う。こ
の辺りの知見については、紹介しきれない多くの報告が
存在する。
２．リゾチームと抗菌物質との組み合わせによる微生物制御
　リゾチームとナイシンの組み合わせは、多くのグラム
陽性細菌による食品腐敗の制御に非常に効果的であると
報告されている13，14）。
　Chungらは、乳酸菌に対しリゾチームとナイシンの２
種の抗菌成分が極めて明瞭に抑制することを報告してい
る（図１）13）。また、この組み合わせが、肉類の腐敗細
菌の殺菌に同様な効果を示すことが、Nattressらによって
示されている14）。さらに、同様な結果の報告は、他にも
多数認められている。

図１．MRS 培地中での Lactbacillus curvatus の殺菌
　　　500μ g/ml（各化合物単独あるいは組み合わせ）220C 13）

　リゾチームは、グリシンとの併用によって、グラム陽
性菌に対する抗菌作用が強化され、S.aureusを中心とする
腐敗細菌に抑制効果を示し、商品名アミカノンと云うで
組み合わせ製剤が矢嶋、日高によって開発され、商品化
されている（図２）15）。この組み合わせのグラム陰性細
菌に対する抗菌活性データはただ一つだけ示されている
のみで、他にデータはない。
　なお、グリシンは別の物質と組み合わせることによっ
て、改善された活性を発生させている思われる実験報告
は多く認められる、例えば、 李らは、食塩水を含む培地
で生育させた大腸菌に0.5 ～２％のグリシンを添加すると
激しい溶菌が起こることを報告している16）、宮尾は、グ
リシンとクエン酸ナトリウムを等量組み合わせることに
よって、相乗的なソーセージ保存性を生み出している17）。
　このように、リゾチーム、ナイシン、グリシンは何れ
も微生物の膜形成ないしは膜成分に関係している物質で
あり、これらの間に何らかの関係があって不思議ではな
いかもしれない。

図２．グリシン0.45%に対し各種濃度の卵白リゾチーム量の効果
被検菌　黄色ブドウ球菌 S.aureus 209P（4.4X103個 /ml）
接種培地、SCDB（370C），pH7.0）

３．食塩と他の物質との相互作用
　化合物の抗菌活性と食塩との関係は明らかに抗菌活性
の増大を招いているが、しかしその増大は、二つに分け
て考える必要があると思われる。
　その１は、食塩によって水分活性が低下し、ハードル
として微生物に作用するので、抗菌活性と水分活性低下
の二つがハードルとして働くことにより、効果的に微生
物を制御できる。例として Cl. botulinum Bおよび E型菌
の毒素生産までの日数延長効果を、接種菌量、保存温度、
抗菌成分としての乳酸ナトリウム及び食塩濃度等の多く
の因子との関係でとらえたMengらの実験結果18）を拙著
「食品危害微生物のターゲット制御」に示してあるが、微
生物制御のハードル組み合わせ例として理解したい。
　食塩のもう一つの活性は、酢酸との併用で、特異的
な抗菌活性の増大を招いている例で、しかも、二種類
の活性の増加とも見られるものである。その１は、大
腸菌 O157などの腸管出血性大腸菌は、酸適応（Acid 
adaptation）を獲得したかのように、酸に対する抵抗性が
非常に強くなっており、通常の条件では有効である酢酸
処理では、死滅させることは困難である。しかし、適度
に食塩を配合した二配酢或は三配酢では、容易に殺菌さ
せることが可能になることが報告されている19）。しかし、
この作用は、配合される食塩が醤油中の食塩から供給さ
れると、十分な殺菌作用は望めないと云うかなり奇妙な
変化である19）。その２は、醸造酢の一種、酒精酢から酸
度2.0％溶液を作り、これと食塩2.0％水溶液とを混合して
各段階の比率の組み合わせ試料を作ると、ある特定の比
率の混合溶液に、E.coli O157：Hを接種すると、特異的
に強い殺菌作用が現れると云う報告である20）。非常に興
味ある報告なので、結果を（図３）の様に示す。
　この報告の興味あるところは、このような活性の促進
が食塩だけなのか、塩化カリや塩化カルシウムではどう
か、或は乳酸ナトリウムや乳酸カリウムではどうかなど
の疑問が付きまとう。

図３．E.coli O157：H7 NGY-10の300C での食酢（酸度2.0%）と
食塩水（2.0%）混合物の殺菌作用19）（図中の数字は生存菌数）

４．他の抗菌活性の付与や促進等に関するもの
　多数の報告は存在するが、基本的に活性発生に理由や
機乍は不明のものが多く、キレーターのように明瞭では
ないので、ここでは実例を列挙するにとどめたい。
（１）グリシンと酢酸ナトリウムは混合すると B.subtilis

に対する抑制活性が強められる。
（２）乳酸ナトリウムと酢酸ナトリウムは混合すると

10：1の比率で相乗的に保存効果を示す。
（３）フマル酸は、ソルビン酸、安息香酸、アスコルビ

ン酸、リンゴ酸、酒石酸、クエン酸、シュウ酸と
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組み合わせると強い抗菌活性を示す。
などである21）。
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めん類製造における微生物制御
　市販されている生・ゆでめん類はいずれも水分含量が
多く、水分活性も高いために微生物が容易に増殖し、腐
敗しやすい食品の一つとなっている。なかでも日本そば
は微生物が利用しやすい水溶性タンパク質や無機質が多
いだけでなく、初発菌数が多いことからめん類のなかで
は最も日持ちが悪い。このように生・ゆでめん類の保存
性を左右するものは微生物の増殖とそれにともなう変敗
である。

めん類の変敗と原因菌
　めん類の腐敗現象とそれらの主な原因菌についてまと
めたのが表１で様々な微生物が原因となっていることが
わかる。それらの微生物の多くは原料に由来する微生物
である。うどんや中華麺の主原料である小麦粉には通常

103/g前後の微生物が付着しているが、ソバ粉の場合は
栽培状況や製粉方法が異なることから105 ～ 106/gの微
生物で汚染されていることも珍しくない。小麦粉の主要
な汚染菌は Bacillusや Micrococcus属菌などのグラム陽
性菌やカビであるが、ソバ粉の場合は大腸菌群に属する
細菌、Pseudomonasや Flavobacterium属菌などが比較的
多く、その他にグラム陽性菌の Bacillus、Micrococcus、
Staphylococcus属菌、乳酸菌、カビ、酵母など多種類の微
生物に汚染されている。したがって、生麺の場合はそれ
らの汚染菌が原因となって変敗することが多い。一方、
ゆで麺の場合は原料汚染菌が原因となることもあるが、
茹で工程でほとんどの菌が死滅するのでむしろ茹で工程
後の製造環境からの汚染菌が主要な変敗菌となる。いず
れにしろ、原料を汚染している微生物は工場に入り、空
気あるいは製造機器、作業員を介して製品を汚染するこ
とになる。
変 敗 主な原因菌
表 面 の 荒 れ Enterobacter、Klebsiella、Pseudomonas、乳酸菌

着 色 酵母（黄色・白色）、Flavobacterium（黄色）
Chromobacterium（紫色）、Micrococcus（黄色）

酸 臭 乳酸菌、Bacillus
発 酵 臭 多くの酵母
カ ビ の 発 生 多くのカビ
溶 解 Bacillus
ネ ト 発 生 乳酸菌、Bacillus

表１．めん類の変敗と主な原因菌

微生物汚染
　ゆで麺の製造工程を図１に、工程毎の生菌数の増減を
図２に示した。それぞれの工程における細菌数の増減変
化をみると、原料の小麦粉には先述したように103/gの細
菌が付着しており、混合撹拌、複合、圧延、切出しと進
む生麺の製造過程において原料由来の微生物や製造機器
類から２次汚染した微生物の増殖によって103/g前後に増
殖する。つぎの茹で工程では一定時間かなりの高温に晒
されることになるので耐熱性芽胞以外の微生物のほとん
どは死滅するので102/g以下の汚染菌数となる。しかし、
つぎの水洗、計量、包装と進行するにつれ、再び汚染菌
数の増加がみられるようになる。なかでも製造機器類、
作業員、水洗用水などからの汚染が大きい。とりわけ、
水洗槽からの汚染は大きく、汚染菌数の少ない製麺を行
なう上で最も重要な工程である。また、包装機械からの
汚染も注意すべき点であろう。包装後は冷却保管し、出
荷することとなるが、冷却保管も微生物制御を行う上で
重要なポイントである。

図１．麺類の製造工程と微生物汚染

食 品 加 工 と 微 生 物
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図２．茹で麺製造における細菌汚染

微生物管理
（１）製めん工程
　製めん工程は原料小麦粉と副材料を混合・撹拌し、麺
帯の調製、切出しを行ない、生麺を製造する工程である。
性質上、水洗浄を行なうことが困難であるためミキサー
の内部、ロールや切り歯の隙間などに生地が残存し、そ
れに付着した微生物が増殖し、汚染源となる。したがって、
機器類に残存している生地カスを物理的に丁寧に除去す
ることが基本である。さらに食品用の洗剤を含ませた布
で良く拭き取った後、エタノール製剤を噴霧し、殺菌す
ることにより、付着菌数を減少させる。

（２）茹で工程
　茹で工程は90°以上の温度が持続する工程で、耐熱性芽
胞以外の多くの微生物は減少、死滅する。しかし、めん
のカスが加熱槽を汚染するので製造終了後は高圧洗浄を
行なってカスを除去した後、再び熱水を入れ煮沸殺菌を
実施する。

（３）水洗工程
　水洗工程は微生物の汚染が生じやすく、微生物制御を
行なう上で最も重要なところである。したがって、入念
な微生物管理が必要である。製造終了後は高圧洗浄水を
用いて水洗槽内を物理的に洗浄した後、ブラシと洗剤に
よって金属板の接続部分や隙間を洗浄する。特に水洗槽
内の角に当たる部分を丁寧に洗浄することが大切である。
特に水洗槽の底の角が直角の場合は洗浄が困難となり、
めんカスが残存し、微生物汚染の原因となることが多い
のでアール構造を有する角を持つ水洗槽にすることが望
ましい。洗浄後は熱水や熱蒸気を用いて加熱殺菌を行な
い、さらにアルコールを使用し、槽内を殺菌する。なお、
製造開始時には槽内に残存している殺菌剤を除去してお
く必要がある。

（４）計量・包装工程
　水洗・冷却されたゆで麺をコンベアによって移動させ、
計量・包装する工程である。冷却されていることや包装
前の状態であることから外部からの汚染がそのまま麺の
保存性に影響を及ぼすことになる。したがって、機器類、
作業員からの微生物汚染には特に注意が必要である。包
装工程は作業員が関わることが多く、落下菌の影響を受
けやすい工程でもある。したがって、包装ラインはクリー

ンブースのように外部と遮断できる施設であることが望
ましい。

（5）共通管理事項
　共通の管理事項としては機器類に対する定期的な洗浄
と温度管理がある。定期的洗浄はゆで槽、水洗槽、バケッ
ト、コンベア、包装機などで麺が直接接触する部分およ
び配管等の洗浄を行うものである。一般的には0.2～ 0.5％
加熱水酸化ナトリウム溶液を用いた洗浄が行われる。温
度管理は直接微生物の増加につながるので管理は重要で
ある。特に必要とされるものは水洗水の温度、冷却水の
温度、製造後の保管温度、配送自動車の庫内温度である。
水洗水は茹で工程後のめんを洗浄するための水である。
水洗水の水量が少ないと茹で麺が入ってくると急速に上
昇してしまうので、十分な量の水を供給することが必要
である。水洗後のめんの温度が少なくとも20℃以下にな
るよう水量を確保する。冷却水は水洗後の麺の品温を低
下させ、後の工程での微生物の増殖を抑制する効果があ
る。品温は少なくとも10℃以下に下げることが望ましい。
したがって、効果的な冷却を行なうにはチラーを使用し
て可能な限り０℃付近まで低下させた水を利用する。包
装後の保管や輸送車の庫内温度は10℃以下にすることが
必要であるが、５℃以下の方がより効果的である。

保存性向上剤の利用
　めん類の保存性の向上をはかるには先述した各工程で
の製造管理が基本となるが、これはいわば物理的な方法
といえる。補助的な方法として保存性向上剤を利用する
方法がある。この中で最も一般的に行われているのが、
有機酸を用いた pH調整である。有機酸の中では酢酸が
最も効果的であることは良く知られているが、揮発性の
酸であることから、酸臭を呈することがあり、使用に当
たっては注意が必要である。酢酸以外では乳酸やクエン
酸、アジピン酸、リンゴ酸などが利用されることが多い。
pHは当然低いほど制菌効果は高くなるが、官能的な面か
らおのずと制限され、一般的には pH5.0 ～ 5.5が望ましい
と考えられる。
　pH調整以外の向上剤としてはグリシン、酢酸ナトリ
ウム、リゾチームなどがあるが、近年ではデンプン性食
品に効果的といわれ、耐熱性のあるポリリジンを50 ～
100ppm添加して保存性向上効果を図っているものもみら
れる。

（宮尾茂雄　東京家政大学教授）
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