
The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

450 戸 田　　清 ・合葉　修
一 〔醗工 　第44巻，1996年

〔酉發：匚　第 44巻，　第 7 号，　p ．450〜457，　1966〕

熱 殺 菌 に 関 す る 研 究

（第 5 報）細 菌胞子凝塊 の 耐熱性 と殺 菌成功率 に お よぼ す影響 に つ い て

戸 田 　 清 ・合 葉 修 一

　　　 （東京大学応用微生物研究所）

Some 　Discussions　 on 　the　 Thermal 　Characteristics　of 　Spore　 Clumps

Kiyoshi　 Toda 　and 　Shuichi　Aiba

（lnstitute　of 　Applied　Microbiology，　 University　 of 　Tekyo ，　Tokyo ）

　　 It　was 　shown 　from　probability　consideration 　 that 出e　 life．span 　 distributio．10f 　spQre

clumps 　 could 　be　represented 　as 　shown 　in　Fig、1．　 The　following　two 　conclusions 　 were

obtained 　fro皿 the　results ： the　life−span 　distribution　 of　 spore 　clumps 　was 　 simiiar 　 to　 the

normal 　 distribution，　 the 　 calculation 　 of 　 which 　 was 　 based　 on 　the　negative 　exponential

distribution　for　 the　 life−span 　 of 　 single 　 spores ； the　 heat　 resistance 　of　 spore 　clumps ，　if

represented 　by　the　average 　Iife，span ，　lncreased　approximately 　proportionally　tQ　tlle　IQgarithm

of　 the　nu 皿 ber
．
　of 　single 　spores 　incorporated　into　the　clumps 　as　shown 　in　Fig．2，

　　 Assuming 　 that　 individual　 spores 　 incorporated　 into　 spore 　 clumps 　 contribute 　 tQ　the

probability　of　unsuccessful 　sterilization ，　curves 　of （1− P ＊
）（cur ▽ es 　2　and 　3）　correcting 　for

the　value 　of　（1− P）　（the　probability　of 　unsuccessful 　sterilization 　and 　the　 value 　can 　be

determiコ ed 　experimentally 　from　the　plate　counting 　method ）was 　plotted　 against 　time ，θas

shewn 　in　Figs．3
，
4，5．　It　is　clear 　that　the　corrected 　curves 　can 　rnuch 　better　account 　for　the

deviation　of　the　date　points　from　curve 　1 （for（1− P））．

緒 言

1
細菌胞子 が一部凝塊をな して 存在す る場合 に 全胞子 が 分散 した形 で 存在する場合 よ りも熱殺菌が満足 の ゆ くた

しか さで 遂 行 され る確率が 低下す る で あろうと い うこ と は，全 死 滅時間 （thermal 　 death　time ） の 測定実験 に

お い て しば しば認 め る，い わ ゆ る
”
skip

”
現象を説明す る た めに 報告され た こ とが あ る

エ）．そ の 他 に も胞子凝塊

の 耐熱性 がN 独胞子 よ り も強 い とい う考えが 発表されて い るが，い ずれも胞子凝塊 の 大 き さ と そ の 具体的な 耐熱

時 聞 の 増 大率 と の 関係 に つ い て の 考察 が な い た め定量的な 説明性 に 欠け る き らい が あ る ．

　細菌胞子 の 熱死滅現象を　therma ！ death　time 　test お よび一
次反応速度説 に もと つ い て 解拆を お こ な う写．り

に お い て は 胞子凝塊 の 耐熱性 に 関す る説明が定性的な 範囲 内 に と どま る こ と は止 むを得な い こ とで ある ．しか し

細菌胞子 個 々 の 耐熱寿．命分布 に 関す る確率的な 取 り扱 い を胞子凝塊 の 場合 に 拡張 して 適吊す る こ とに よ り こ の 問

題 を よ り明 らか に す る こ とが 可能 で ある と思 わ れ る ．

　 胞 子 凝塊 の耐熱陛 に 関 して は つ ぎの 3 つ の 立 場か ら検討をお こ な うこ とが で き よ う．

（1） 凝塊内の 熱移動速度

〔2） 単胞 子 と 凝塊 の 耐熱寿命 の 比 較
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　（3） 凝塊 の 存在 に よ る殺菌確率の 低下

　（1） 凝塊内の 熱移動速度 に つ い て は前報
Z） に お い て 論 じた の で こ こ で は後の 2 つ の 立 場 に つ い て 考察 を す す め

る こ とに す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理 　簾　的 　考　察

　 1．単胞子と胞子凝 塊の 耐熱 性 の 比 較　　単胞子が n 個分散して存在す る胞子懸濁液を
一

定の 温度 で θ 時間

加熱をお こな っ た 場合 の 殺菌成功率 P（θ）が 次 式 で あ らわせ る こ とを既報
3）に おい て 明 らか に した ．

　P（θ）一｛1− e
一ゑe｝

箔 ……・……・…・一 ・…・……・……・……・・………一 ……・・一……………・…一 ……一……
（1）

　今 ，
n 個 の 単胞子分散系を考 え る か わ りに一個 の 胞 子 凝 塊を考え，こ れが上述 の n 個 の 単胞子 よ り構成され

て い る もの と しよ う．

　既報
3・2） に お い て ，それ ぞ れ実験 的 に証 明を お こな っ た ご とく

　 〔1〕単胞子 に 関す る 耐熱寿命分布が負の 指数分布を示す．

　　〔2〕胞子凝塊 内へ の 熱拡散の 遅 れ 時間 は実際上無裡 しう る くらい 極 めて 短 い 時間で ある ．

とす る と（1｝式 で 示 した P（θ）は胞子凝塊 の 内 に 含まれて い る胞子の 中で最 も強 い 耐熱駐を有す る単胞子 が θ 時

間 よ りも長 くは な い 加熱時間 で 不活性化す る確率，い い かえれば胞子凝塊が ゼ ロ か ら θ 時間の加熱の 間 に死滅

す る 確 率 を あ らわす ．

　 したが っ て ，
n 個 の胞子 か らな る胞子凝塊群の 耐熱寿命分布を f（θ）n と か く こ と に す る と

P （・）一∫：f（・）・
・d・ ・一・…一 一 ・……・………・・………・一 ・・…………・…一 ……・…一 …一 …………・・〔2〕

　（1）， 〔2賦 よ り f（θ）n を求 め る と

！（・），，．・・　・IEI　se（
，

e）＝＝n ・（・
− e

−・・）・
・ −i・e −・・一………一・一 ・…・………・………・…一・……・…………一 …一 ・

（3｝

　 こ の 胞 子 凝塊 群 1こつ い て の 平 均 耐 熱寿命θ． は

豪 ∫ン（・）・
… d・・……・……・一・・………・……………・一・一 一 ・一 ・一 ……・…・・…一 …・一 …〔4｝

　（4拭 に ｛3拭 を 代入 し，部分積分後，1− e
−ke＝X とおい て 解 けば

　　　at一謡÷…一…一・・…一 ………・・………………………………一 ・…一・……・・…・・一…・……・…（・｝

　な お こ こ に もと め た細菌胞子凝 塊 の 平均耐熱寿命en は 照井
4）が 確率過 程 論的 に導 び い た 微 生物細胞 集 団 の 理 論

全死滅時間 τ Ne − ・ と同
一の意味をもつ もの で ある．

　 単胞子 （n ＝ 1）の 場合は

　　at一圭…・…………………・……一 ・……………一 ・…………・・……・…………一 …・一 …・…………《6｝

で ある か ら

　 胞子凝塊と単胞子 の 平均耐熱寿命の 比は

　　E・　．．ゴ 4＿＿＿．＿．．．凾＿＿＿＿＿＿ ．＿＿＿．＿＿＿．＿＿＿＿＿＿ ．＿＿＿＿ ＿＿．．．＿＿＿＿＿．c7｝
　　 石　　1−1z

　 n が 10以上 の 値で あれ ば近 似的に つ ぎ の よ うに か け る

　　触 0．577＋ 2β031。gn …・……………・・・……………一・…・・…・……・・一 ・………………・………一・・…一 〔8）
　　 蕊

　 n 個 の 胞子 か らな る 胞子凝塊の 耐熱寿命分 布を ゐ富1 （min11 ） の 場合を例 に と っ て ，｛3｝式を用 い て 電子 計算

機 （OKITAC 　5090）で 計算 した結果 は Fig．1 に示す ご とくで あ る．図か ら明らかな ご と く，単胞子 の 耐熱寿

命 が 負の 指数分 布 を 示 す の に 対 し，胞子凝塊 の 場合は正規分布 に 似た 甲 央値を有す る 山型の 分 布 を示す こ とが わ

か る ．

　 ま た ， 〔8威 を 用 い て 胞子凝塊 の 平均耐熱寿命 の 単胞子との 比と凝塊構成胞子 数 の 関係を示 した もの が Fig ．2

で あ る．凝 塊 の 大きさ が胞子数 で 10；，102，10s，104 と大きくな る に つ れ，耐熱寿命が 3 倍，5 倍，7．5倍，10
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倍 と い う割合 で 増大す る こ とが わ か る．
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Fig．1．　Life　 span 　distribution　of　singie 　 spores 　 and 　 sPo 「e

　　　　 elumPS ．

　　　　　　　　　　　　　　　 単胞子 と胞子凝塊 の耐熱性 が どの 程度ちが うか ？と

　　　　 い う疑問 に対する解答 が こ こ に示 され た と考え るが，

　　　　　　　　　　　　　　 熱殺菌 に お い て 殺菌 の 成功 ・失敗を 論ず る場合 に は平

　　　　　　　　　 E　　　　 均耐熱寿命 に よ る比較 は 実際上無意味 で あ る とい え よ
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Fig．2，　 Dependence　of　average 　life　span 　on

　　　　the 　size 　of　spore 　d   p．
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とで 不活性化す る 確率を もとめればよ い ．前節 と同様 に 〔1 〕，

　P ＊＝（1− e」 e）
N
ま。・・・・・・・・・・…　v・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一一一一・・一・・・・・・・・・・・・・・…　t−・・・…　一・・・…　〔9〕

　殺菌不成功率 1− P ＊
は

1− P ＊ − 1− （1− e
”he ）N °＊ ・・………・・……・……一…………・・……・………・…・…・・………・・…・・………・・…・・… QO）

　 こ こ で 瓦 ＊
は全活性胞子 数 で あ っ て ，nj 個 の 胞子 か らな る 胞子凝塊 （η广 1の 場合は 単胞子 ）が ハ弓個存在す

る もの とす る と

　N 誉＝π ユ
・Ni ＋ n2 ・？“r：＋ ……………＋ η丿酌

　 　 　 j

　　轟Σ 御
・珊 一・………・…………・・……・…………・・……・………・・……・………・……・……・一…・・…・・……・（11〕

　 　 　 ゴ国1

つ ．

　殺菌 の 究極の 目標 は対象とす る 微生物系 に お い て最

も抵抗性 の 強い 個体を死滅させ る こ とで あ っ て ， そ れ

が 凝塊の
一

構成分 と して 存在す る か，単独で 存在す る

か が問題 に な るの は 凝塊内熱移動速度が著し く遅 い 場

合 で あ り。前節 の 仮定 〔2〕の 成立す るような場合に は

単胞子 で ある か凝塊を つ くっ て い るか に は全 く無関係

に 殺菌不成功 率を求めれば よ い ．

　 た だ，こ こ で 問題と しなければな らな い 点 は，殺菌

不成功率を求め るの に 必要な全胞子数が 凝塊の 存在す

る場合 に はプ レ ー ト ・カ ウ ン ト法 に よ っ て 測定 され た

値で 代表させ る こ とはで きない とい うこ とで ある．

　Il．殺菌不 成功 率 に お よ ぼす胞 子凝塊 の 影 響　　胞

子凝塊 の 混在 す る細菌胞子集団に 関す る殺菌成功率 は，

全胞子 の うち で 最も耐熱性 の 強い 胞子 に 着 目 し，こ れ

が （kθ） と い う無次元項 で あらわされ る殺菌条件の も

　　〔2 ）の 前提 の もとで は，殺菌成功率 P ＊
は

で あ る．

　プ レ ート・カ ウ ン ト法 に よ り測定 され る胞子 数 N “ を用い て 殺菌不成功率を求 め た場含は

1− P ・・ユー（1− e
’le

）
tie − ・……………・・…・・一……………・・………………・・……・……・……・………・・…・……・働
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　 こ こ で

　N 。
＝瓦 十 N2 十

…
＋ Nj

　 　 　 ゴ

　　＝Σ ♪ら …………一・・………・…・……・・………………・・r……………・…・……一………・・………・・…・・一 ・
 

　 　 　 」−1

　ae｝式と圃式を比較す る と

　Nf ＞N 。
・・・…一・…・・……………・…・…・………一・……・・一 ……・・…・・一 ・……一…・・…・…一………・………

個

で あるか ら

　1− P ＊
＞1− P …・・……………・…・・……………・…………・…・・………・…・………・……………・・…・………………q5｝

　す な わ ち， 胞子凝塊 が 混 在す る場合は ， 生菌数測定値を もとに して 働式を用 い 計算した殺菌不成功率値よ りも，

実際 の 殺菌不成 功率値が高 くあらわれ るはずで ある．どの 程度殺菌 不成功率値が 増加す る か を知 る に は，そ の 場

合場含につ い て  式に よ り Nf を計算す る必要 が あ る．

爽験方法および結果

　胞 子 凝 塊 の 混在率　　既 報
3） の方法 に し たが っ て 沖紙を用 い 巨大 な 胞子凝塊 を除去 して 調製 した BaciliUS

m 、．vcoides の 胞子懸濁液 につ い て 胞子凝塊 の 混在率を測定 した．す な わち ， ト
ー

マ の血球計を用 い 単位容積 に 含

まれ る単胞子 と胞子凝塊 の 割合を胞子凝塊 の 大きさが 便宜上直径 5μ，10μ，15μ，20μ，1に 大別で きる として そ れ

ぞ れ に つ き顕微鏡的 に 計数を お こな っ た ．

　胞子凝塊の 直径 d とそ の 内 に 含まれ る胞子数 n の 関係 に つ い て は胞子凝塊が直径 1μ の 球形胞子が菱面格子

配 列 （空間率26％） して い る と仮定 し

　n ＝0．74× d3・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・…　06＞
を 用 い た．

Tableユ，　 DistributiQn　 of　 spore 　 clumps 　 in　 a　spore 　suspension ．

Sp 。re 　 clumps （No ．　 of 　spore 　 ch 艶 ps／No ．　of　 8i且 gle　spores ）×100

d（μ） 1・・m ・1・ ・ S ・m ・1・ 2S ・ m ・1・ 3　 S・ m ・1・ ・ A … ag ・ IM・x ・一

『
QO50　

112

　 9D74025005900O，080

，080

．04

0．070

．04

0．Oユ

匚
り

21

000000 O．030

．06

0．03

0．060

．050

．DlO

．01

0．080

，080

，040

．03

Total 0，20 0．12 O．08 O．12 O．13 0．23

結果を Table 　1 に示す．平均 して 0．1％ の 胞子凝塊が混在 して い る こ とがわか る．

今，か りに Table　2 に 示す ご と き胞子 凝塊群の 存在す る 胞子懸濁系（2），（3）
＊

に つ い て
， プ レ ー 1・・カ ウ ン

ト法 に よ り N ・ をもとめ る と〔13拭 か ら

（2）に つ い て は

　 iV ，　＝＝　£ ATJ＝　1，0013 ×104

（3）に つ い て は

　 No＝Σ！▽］z＝1．0023 × 104

一
方，全胞子数N 誉はω式か ら

（2）に つ い て は

　 N 誉＝Zn 丿NJ＝　2．2640× 104

（3）につ い て は

　 1＞ま＝Σユ” 丿1め＝4．4320 × 104
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Table 　2，

（2）

Examples 　for　calculating 　the 　values

of 　NV ／ND．

＼ ノ
　　　＼

1　　 2　　 34 　 　 5 Sum

酬 1

助 …10・

　 　 　 i

n 丿N〕　 104

90　　　740　　250e　5900

　 6　　 5　　 1　　 1

540　　3700 　 2500　5900

I

　LOO13 × 104

　2．2640＞〈10‘

　した が っ て プ レ ート・カ ウ ン ト法 に もとつ く胞子数

よ り全 胞子数を もと め るに は

　（2）につ い て

　　篶一・．26　 一・……一・…・…・・…・・・………・……・an

　（3）につ い て

　　甃一4．42 …一 …一・一 ・・…一 …・一 … 

を乗ずれ ば よ い こ と にな る．

殺菌不成 功率と胞子凝塊

（3）

＼ 11　 　 2　　 34 　 　 5 Sum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

n ， ・ 9・ 74・ 25・・ ・… 1

翻 ：：，、1，、。：、。 ．1、，，昆耀謬
　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　　　 I

　初 発 胞子数 ND
，熱死 滅速度定数 （ま た は熱 死 滅 反 応

確率）k は，殺菌不 成功率と加熱時間 の 関係を計算に

よりもとある上 で 必要な基礎的数値 で ある が，こ れ は

既報
3） に 示 した ご と く，加熱時間 と生残胞子 数を半対

数紙上 に 点 綴 して え られ る い わ ゆ る 熱死 滅 曲線 の デ ー

タ を最小自乗法で 処理 す る こ とに よ りえ られ る数値を

用 い れば よ い ．漏 の 値 は プ レ
ー

ト ・カ ウ ン ト法に よ

る実 測値 で は な く， 上記 の データ の 外挿値 を 用 い t　tji，

こ れ は 試験管内で 胞子懸濁液を加熱す る 際の 温度上昇 の お くれ時間 の 影響を除 くた め の 意味 もあ る．

Table　3 に Bacillus　 mblcoides の 胞子懸濁液を用 い て お こ な っ た 3種 の 熱死滅曲線の 測定実験 の 結果え られ

た AI。，k の 値を そ れぞ れ ICつ い て 示 す．　Run　1，　Run　2、は既 報
3） に よ る結果 で あ り Run 　3 は定温 に保 っ た ジ ャ

ー内 の 液　（IOD に 極少量 の 胞 子液を 投入 す る こ とに よ り加熱実験をお こ な っ た もの で あ る．

Table　3、　 Determinat廴ons 　Qf ムら，ゐ，　and 　N 誉 from　the 　the 匸ma 里death　 curve 　data．

Run　lTemp．

゜ C

Experimenta1

N 。　　 k

min

12 90．1± O．4

93．5± 0，3

2．1＞く105　　0．374

4．7）〈105　　 0．547

Ca！culated 　 1＞誉

（1） （2） （3）

2．1× 105　4．7＞（10s　 9．3× 105

CO

3 90．2ゴ：O．3

4，7× 105　 1．1× 106　 2．1＞くlefi

1／ml mln 1／ml1 加 11 ／m1

2．9 ×103　　　D．320 2“9＞く10s 　6．6× 103　L3 × loo

こ こ に 示 した み か け上 の 初発胞子数 A「
。 が

　（1） すべ て 単胞子 で あ っ て，胞 子 凝 塊を 含 まな い

　（2） 胞子 凝塊が Table　1 に示 した平 均値 の 割合で 混 在す る

　（3） 胞子 凝塊が Table　2 に 示 した最 大 値 の 割合で 混 在す る

の 3 つ の 場 合 を仮 想 し，そ れ ぞ れ に つ い て 前 節 の 万 法 に よ り初発 胞 子 数 入階 を計算 した 結采を Table　3 に 同時

＊

脚註 （2 ）（3）は 殺 菌 不成 功率 と胞子 凝 塊の 節 （後述 ） の 本文 中に 述 べ る （2），（3）の 湯含 に 対 応す る．
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Time ・probability　relatiQnship 　of

sterilizadon （Run 　2）．

に 示 した ．

　  式に Nf な らび に k を代入す る こ と に よ り加熱

時間θ と殺菌不成功率 1− P ＊
の 関係 が （1），（2），（3）そ

れ ぞ れ の 場合 に つ い て もとめ られ る．こ れ を Figs．3〜5

に （1）， （2），〔3｝の 番号 を 附 した 実線 で 示 した ．

　また既報
3 ）に 示 した ご と くプ レ ート・カ ウ ン ト法 に

もと つ く無菌 テ ス トに よ り測定を お こ な っ た殺菌不成

功率の 実測値 を比較 の ため に同 時 に 示 した．

　Fig．3 な らび に Fig、4 にあ らわ れ た結果 か らわ か

る よ うに，既報
3）に お い て 指摘して お い た殺菌不成功

率曲線 （供試胞子懸濁液が すべ て 単胞 子 か らな りた っ

て い る もの と仮定 し，G2）式 に もとつ い て 計算を お こ な

っ た ） と実測 値 の 偏倚 が，胞子凝塊 の 混 在 の 影響を考

慮す る こ と に よ っ て か な り よ く説明 し うる よ うで あ る．

　た だ し，Fig．5 に あ らわれ た理 論値と実測値の 差 は ，

胞 子凝 塊 の存 在を 考慮 に 入 れて もな お説明 しえ な い 点

が 残 っ て い る．
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Fig，5．　 Time −probability　 relationship 　 of

　　　　 sterilization （Run 　3），

　細菌胞子懸濁液を用 い そ のthermal　death　time 【T ．D ．

T ．）〔全死滅時岡）の 測定をお こ なう場合 に一
部の 胞 子が

凝塊 の 形 で 存在 して い れ ば，そ の 胞子 凝塊の 耐熱時間

が ほか の 単胞子 に くらべ て 長 くな る こ とはあ っ て もみ

じか くな る こ と はな か ろ うとい う こ とは 誰 しも考え つ

くと こ ろ で あ る．で は ど の くらい 長 くな るか につ い て

は い まだ明確な説明は与えて くれ る報告はあ らわ れて

い ない よ うで ある ．多少 と も胞子 凝塊の附熱性 に 結 び

つ けて 考え る こ との で きる研究 の
一

つ として ，Rahn5 ）

が 発表 した多細胞生物の 熱死滅曲線 に 関す る理 論的研

究が あ る．こ れ は単細胞生物が対数死滅曲線を示す の

に対 して，多細胞生物 は非対数死滅曲線を示 す はず で

あ る こ とを代数計算 に よ っ て 示 し， か つ 実証 と して

Wheat　seedsG ），　 DresoPhilaなどの 死滅曲線実測値を

例示 した も の で あ っ て，直接胞子 凝塊の 耐熱性増大あ

るい は殺茜 に お け る凝集現象 に よ る 障害 な どに つ い て

触れ た もの で は なか っ た ．

　 胞子凝塊 が殺菌 に対して そ の効果を減ずる方向に 作

用す る こ と を定 性 的 で はあ るが 明 示 した の は，TD ．T ．

test に お け る skip 現 象 を と らえ た T ・ wnsend ，　Esty，

Baselt’）坂 口，天羽り らの 実験的観察で あ ろ う． しか

し こ の 場合に は T ．D ．T ．の 本来有 して い る確 率的な性

格か らして 完 全 に 分散 して 懸 垂 す る 単胞子 の 懸濁系に

っ い て も．一
測定時点 に 使用す る試験管数 の 多寡 に よ

っ て は skip 様現象 の お こ る 1 と は当然予想 され る と

こ ろで ある ．洪過 に よ る胞子凝塊除去操作 の 有無に よ

っ て こ の skip 現象 の あ らわれや す さが 変化す る と い

生物化学 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （防腐 と殺菌）
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う実験事実
／ ）

は こ の 場合の skip 現象が 胞子 凝 塊 の 存在 に何 らか の 形 で 起因す る こ と を十分 証 明 だ て て い る よ う

で あ る．

　い ず れ に せ よ，従来 お こ な われ て い る　T ．D ．T ．に 関す る実験的研究あ る い は
一

次反応速度論 に もとつ く熱殺

菌理 論 よ り胞子 凝塊 の 耐熱性を定量的 に論ず る こ と は 困 難 で あ り，既報
3
） に お い て 採 用 し た ご と く単 胞 子集団 に

お け る 耐熱寿命分布の 概念を適用す る こ とに よ っ て は じめ て ，
Fig．2 に 示す よ うな胞子凝塊耐熱性 の 増大率，

あ る い は Figs．3，4，5 に 示す よ うな 胞子凝 塊 の 存在 の 殺菌 不 成功率に およぼ す影響などの 結論を ひ きだす こ と

が 可能 に な る こ と を強調 した い ．

　既報
3）に おい て 認めた殺菌不成功率の 計算値 と実測値間 の へ だ た りは Fig．3，　Fig．4 に 示 した よ うに 胞子凝

塊 の 混在の 殺菌成功率 に お よ ぼ すマ イ ナ ス の 効果を 評 価 す る こ と に よ っ て 埋 め る こ とが で きる と考 え る が，一
方．

Fig．5 で もあきらか なよ うに な お実測値が 計算値 よ りも低 い 殺菌効率 で あ らわ れ る場合が ある． こ の よ うな結

果 が あ らわれた原因を実験上 の 何 らか の 不手際 に帰す こ とも不可能で はな い と思 わ れ るが ，
こ こ で は実験 に 供与

した 胞子 集団が 胞子凝塊 の 影響をとりの ぞ い て もな お 耐熱性の 指数分布性 （対数死滅法則性） に した が わない 耐

熱寿命 分布を と っ て い た た め で あ る と い うよ うに 考え た い ，

　そ の 理 由は既報
3） に おい て 示 した耐熱齋命分布関数の 形 か ら もわ か る よ うに 耐熱寿命 の指数分布とい う こ とは

最 もあらわ れや す い 分布 で あ る とい う こ とは で き る が，単胞子集団の 耐熱寿命分布が常に かな らず こ の 分布型で
ww

あ らわれ る とはか ぎらな い か らで あ る．

　 こ の よ うな 耐熱寿命分布の 蓋然性を もっ と積極的 に 受 け入 れて ゆ くこ とに す る と，殺菌不成功率 の 計算値と実

験値 の へ だ た りを埋 め る ため に は Fig．5 で あ らわ さ れ た よ うな実験結果を もと に して ，経験 的な安 全 率 と い う

概 念を と りい れ る必要が あ ろ うとい う結論に到 る．Fig．5 に 示 した例で い え ば，99％ の 殺菌成功率を得 る た め

に は40〜 45min の 殺菌時間が理 論上必要とされるが，実際 に は こ れ に 20min 位の 殺菌時間を つ け くわ え な けれ

ば な らな い とい え る．すな わ ち， 殺菌時閤に 対する 安全率と して 約L5 と い う値 が一
例 と して 与 え られ k と考 え

られ よ う，

　 しか し Baciltzasあ るい は Ciostridiumに 属す る 細菌胞子 の うち最大熱抵抗性 の胞子 を試験菌 に 用い て え ら

れ る と こ ろ の
， た とえ ば 「120℃で 20min 」とい うよ うな 従来の 醸酵培地 に 関 す る熱殺 菌基準 に つ い て い え ば，

こ の 数値 は熱殺菌が不完全な場合 に 実際 に 雑菌と して 繁殖 して くるで あ ろ う微生物を対象 と した 場含よ りもは る

か に 過酷な殺菌条件 に おい て 熱殺菌を論ずる こ とよ り得 られ た もの で あ る．したが っ て，こ の 120℃，20min と

い う殺菌条件の 中 には ，
こ こ に い う安全率 に 梍当す る もの が すで に 含まれ て い る と考 え て よ い で あ ろ う．

　既 報
3） に示 して お い た殺菌不成功率に か ん す る線図からもわ か る よ うに ある特定 の 初発胞子数を含む被殺菌系

につ い て ある特定の 殺菌成功率 を与え る よ うな殺菌条件は ke （
一） とい う無次元項で 決定され る．今 こ の殺菌

条件 ke を ， 前述 の ご と く最大耐 熱性 の BaciglttS’stearothermoPhilus 　 （k＝1rninLI　 at　120℃ とす る ） に つ

い て み た す場合と実際 に 培養 工 学 に おい て 汚染雑菌 と して あ らわれ る可能性 が濃 い とお もわれ る BacillUS　subtJ

ilis（k＝3min−i　at 　120℃とす る） に つ い て み たす場合とを 比較して みれば，　 k 値 で後者は 3 倍 に な っ て い るか ら

θ 値 （熱殺菌時間）で 後者は前者の Ysで 済む わ けで あ る．い い か え れ ば最 大 耐 熱性 胞子を対象 と して 熱殺菌理 論

を進 あ る こ とに よ り実際 に 必要で あろ うと考え られ る熱殺菌時間 の ほ ぼ 3 倍 の殺菌時間を 適用 丁 る結果 に な っ て

い る とい え る．

　すなわち ，
こ の 場合 は熱殺菌時間に 対す る安全率 と して 約 3 と い う数値 を 採 用 して い る こ とに な る と考 え て よ

い で あろう．

要 約

　細菌胞子凝塊の 耐熱 寿命分布 が ， 単胞子 の 指数分布 に 対 して 正 規 分 布に 近 い 形 を と る こ と，な らび に 平均耐熱

寿命が 凝 塊搆成胞子数 の 対数 に ほ ぼ 比例 して 増大す る こ とを計算に よ り示 した．

　胞子凝塊混在 の 殺菌成功率 に お よ ぼ す 影響 を 凝集の た め プ レ ー ト ・カ ウ ン ト法に よ るみ か け の 生菌数 測定値 に

あらわ れ な か っ た胞 子 数 を加 算 す る こ とに よ り解 析 で き る こ とを実験例 で 明 らか に した ．

　また，熱殺菌操作時 間 の 決定 に お け る安全率 の概念 につ い て 論 じた ．

生物化学工 学 シ ン ポ ジ ウ ム （防腐 と殺菌）…… 
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記

ゴ　 ：

∫（の 物

i　 ：

ブ　 ：

ゐ　 ：

N 丿 ：

N 。 ：

N 菅

：

n ノリ

P ，P （θ）

P ＊
　　：

号

細 菌 胞 子凝 塊 の 直径 （μ）

：　 n 個 の 胞子 か らな る胞子 凝塊の 耐熱寿命 分 布函 数 （min
−】

）

整 数

整 数

細菌胞子 の 平均耐熱寿命の 逆数 （min
‘i
）

JIJ 個 の 胞子 か らな る胞子凝塊の 数 （
一
）

plate　COunt 法 に もとつ く初発胞子数 （
一）

初発全胞子 数 （
一
）

　 胞子凝塊内の胞子数 （一）

　 ：　 No に もとつ く殺 菌成功 率 （
一
）

　 N 音 に もとつ く殺菌成功率 （
一

）

θ　 ：

仄 ：

E． ：

τ∬ o→ ロ

加熱時間 （mm ）

単胞子 の 平均耐熱寿命 （min ）

11 個の 胞子 か らな る 胞子 凝塊 の 平均耐熱寿命 （min ）

： 最確 全死滅時間 （min ）

）

）

）

）

）
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質　 疑

小 林 次郎　　（東京 教育大）

　耐熱寿命分布 の定義な らびに 照井先生 の 平均死滅所

要時間 との ちが い に つ い て 説明 して くだ さ い
，

戸 　 田

　耐熱寿命分布 の 定義は，No 個の 細胞集団の 中で 耐

熱寿命 が θ で ある細胞 （群） の 割合 と い う こ と にな

りま す．照井先 生 の 発表 され ま した平均死滅所 要時間

（τ・の は ，
N 個 の細胞集団が （NLI）個 に減数す るの

応　 答

に 要す る 最確時間で あ る と考え られ ますから，も し上

記 の定義 に おい て 耐熱寿命がθよ り大 き く （e＋ △ θ）よ

りも小 さい 細胞の 数 が一個 に な る ように △ θ をとれば，

こ れ が TN に 相当す る と考 え られます．

照井　 （大阪大学）

　 死滅速度が対数法則を示す微生物 の場合に 限れ ば い

ずれの 考え 方 か らも同一の 結果が 得られます．

生物化学工学シ ン ポ ジウ ム （防腐と殺菌）……伽
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