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   The main factor contributing to the disinfecting potential of acidic electrolyzed water (AcEW) is 

deduced to be the oxidizing power of available chlorine. In this study, we compared the reliability of 

two different methods for measuring the available chlorine concentration (ACC). Several AcEW 

solutions with different levels of ACC to which various reducing agents (ascorbic acid, ammonium 

iron (II) sulfate, and iron (II) chloride) had been added were prepared. These ACC levels were 

quantified by iodometry and the DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) method. In the case of 

AcEW with iron (II) ions, iodometry did not show the correct ACC. On the other hand, the DPD 

method correctly quantified ACC even in the case of AcEW with iron (II) ions. Thus, the DPD method 

is an appropriate method for measuring ACC in AcEW.

   Moreover, we investigated the effect of the available chlorine concentration (ACC) in AcEW on its 

disinfecting potential. First, we examined the disinfectant effects of AcEW on shredded vegetables. 

We found that there was no difference in the disinfectant effects between AcEW with high ACC (40

ppm) and low ACC (0.4ppm). The similar effect was detected in AcEW with 0ppm of ACC, a solution 

that seemed to be the same as hydrochloric acid. Moreover, tap water with pH adjusted to 2.4 showed 

the same disinfectant effect as that of AcEW. These results indicated that AcEW is a solution in 

which available chlorine is activated in a low pH condition. Next, we examined the disinfectant 

effects of AcEW on a suspension obtained from shredded vegetables in vitro. The disinfecting 

potential became weaker, but did not completely disappear, when ACC was reduced to 0ppm. Thus, 

AcEW with low ACC could be used to disinfect shredded vegetables, although the disinfecting 

potential of AcEW would become weak.

   When the effective concentration of Acc was examined, it was found that the AcEW with ACC of 

less than 20ppm did not have sufficient disinfectant potential. Moreover, it was found that high ORP 

(above 1000mV) does not contribute to disinfecting potential. Thus, the lower limit of ACC in AcEW 

for AcEW to exert a sufficient disinfectant effect will be 20ppm.

(Received Apr. 19, 2000; Accepted Sep. 13, 2000)

 希薄な食塩水 の電気分解 で陽極 側に生成す る強酸性電

解水が強力 な殺菌作用 を示 し, 様 々な分野 で注 目を集め

てい る.こ れ まで に筆者 らは強酸性電解 水が カッ ト野菜

に対 して殺 菌効果 を示す ことを確認 してい る1) . 強 酸性

電 解 水 が 殺 菌 力 を 有 す る要 因 と して 低pH( 2. 7以 下) ,

高ORP( +1100mV以 上)が 考 え られ て い た.こ の根 拠

と して はBECKINGら2)が 示 した 微 生 物 の 生 育 範 囲(ORP

+900～- 400mV, pH3～10)が 挙 げ られ て い た.す な

* 北海道大学大学院農学研究科(〒060- 8589札 幌市北区北9条 西9丁 目)



( 17) 小関 ・伊藤:強 酸性電 解水の殺菌要因の検討 889

わ ち, 強 酸性電解水 のpH, ORPが 微生物の生存範囲 を

超 えて い るため瞬時 に細菌 が死滅 す る もの と考え られ

た.し か し, そ の後 の研究 によ り電 解時 に発生す る次亜

塩素酸 を主体 とする有効塩素 の酸化力によ るもので ある

とい う説 が有力 視 され て きた3)～5) . さらに電気 分 解 に

よ って 発生す る過酸 化水素 や次亜 塩素 酸か ら生 じるフ

リー ラジカルが関与 してい るもの と考え られて いる4) .

有効塩素 濃度( avai l abl e chl ori ne concent rat i on, 以

下ACC)の 測定方法 には ヨウ素滴定 法, o-ト リジ ン法 お

よびDPD(ジ エチルラ-p-フェニ レンジア ミン)法 が 日本

工 業規 格( J I S)で 定 め られ て いる6) . 強 酸性電 解 水 の

ACCは 通常10ppm以 上 である ことら, 一 般的 には ヨウ

素滴定法 による測定 が行われてい る6) 7) . しか し, ヨ ウ素

滴定法 は試験溶 液中に含 まれ る様 々な酸化性物質 の影響

を受 け ることが知 られ てい る8) . 強 酸性電解 水の殺菌要

因 であ るACCを 正 確 に測定 する ことは強酸性電 解水 の

殺菌力 を評 価す る上で不可欠であ る.そ こで, 強 酸性電

解水 のACCの 測定 方法の違 いが測定値 に与 え る影響 を

検討 した.

また, こ れまでの強酸性電解水の殺菌効果 に関す る報

告 は分離培養 した細菌が対象で, 実 用場面 にお ける検討

はなされなか った.そ こで, 今 後応用が期待 され るカ ッ

ト野 菜 の殺菌 に注 目 した.本 報 で はカ ッ ト野 菜 およ び

カ ッ ト野菜 と生理 食塩 水 とを ホモ ゲナイズ した菌懸濁液

に対 す る強酸性電解 水の殺菌効 果につ いてACCを 変化

させて検討 し, 強 酸性 電解水 のACCと 殺菌効 果 との関

係, さ らに は殺菌力 を維持す る強酸 性電解水 のACCの

限界 を検討 した.

実 験 方 法

1. 強 酸性電解水 の調製

葵 エ ンジニ ア リ ング(株)製 強 酸性 水生 製装 置J ED-

020を 用 いて, 塩 化 ナ トリウム濃度0. 1%( w/v)水 溶液

を10分 間電気分解 して調製 した強酸性電解水 を用 いた.

電解原水 には札 幌市 水道 水, 添 加電解質 には塩化 ナ トリ

ウム(試 薬特級, 関 東化学(株)製)を 用 いた.

2. 強 酸性電解水 のACC測 定

( 1)  供試強酸性電解水

強酸性 電解 水 に還 元剤 で あ るア スコル ビ ン酸(以 下

AsA, シ グマ社製, 純 度99. 9%) , 硫 酸 ア ンモニウム鉄

( I I )六 水和物(試 薬特 級, 関 東化学(株)製)お よび塩

化鉄四水和物(試 薬特級, 関 東化学(株)製)を それぞ れ

添加 した水溶液 を用 いた.還 元剤 の添加 濃度 は10ppm

ごと増加 させて有 効塩素 が検出 されな くなった濃度 を終

点 と した.

ま た, 強 酸 性 電 解 水 を紫 外 線 照 射 下(ク リー ンベ ンチ

内)で 通 風( IWAKI  AP- 055に て3. 6l /mi n)し な が ら撹

拌(マ グ ネ ッ トス ター ラKPI社 製HE- 16GAに て1000

rpm)し, ACCを 低下 さ せ た. 10分 ご と に特 性 値 を 測 定

しACCが 検 出 され な くな っ た時 点 で終 了 した.

( 2)  ACC測 定方法

ヨウ素滴定 法 とDPD法 を用 いてACCを 測定 した.

ヨウ素滴定法: J I Sに 定 め られた方法 に準 じて測定 を

行 った.す なわち試験水25ml に ヨウ化 カ リウムを2g

添 加 し, 暗 所 にて5分 間放 置 した.遊 離 した ヨウ素 を

0. 01Nチ オ硫酸 ナ トリウム水溶液 によ り滴定 し, 溶 液の

黄 色が薄 くな ってか ら指 示薬 と して デ ンプ ン溶液( 1%

w/v)を1ml 加 え, 生 じた青色が消え るまで滴定 し, 要

したチ オ硫酸 ナ トリウム水 溶液 の量 か らACCを 求 め

た.な お, 測 定 に用 いた試薬 は全て特 級 品(関 東 化学

(株)製)を 用いた.

DPD法: EPA承 認のHACH社 製DR/2000型 分光光

度計 を用 いた.す なわ ち試験 水25ml にDPD全 塩 素パ

ウ ダー ・ピロー(HACH社 製)を 添加 し, 暗 所 にて3分

間 反応 させ た.そ の後530nmに お ける吸光度 を測定 し

ACCを 求め た.

3. カ ッ ト野 菜 の 殺 菌

( 1)  供試材料

生 食 用 野 菜 と して札 幌市 内 の 小 売 店 よ り購 入 した レ タ

ス お よ び キ ャベ ツ を 用 い た.レ タ ス は3～5cm角 に,

キ ャベ ツ は2～3mm幅 の千 切 り に そ れ ぞ れ カ ッ ト した

もの を 用 い た.

ま た, こ れ らの カ ッ トキ ャベ ッ と カ ッ ト レ タス各 々10

gと 滅 菌 生 理 食 塩 水90ml を ス トマ ッ カ ー(オ レガ ノ

(株)製)に て60秒 間 ホ モ ゲ ナ イ ズ し, ろ 紙(ス トマ フ ィ

ル タP- 400, オ ル ガ ノ(株)製)に よ り ろ過 した溶 液 を ホ

モ ゲ ナ イ ズ液 と した.

( 2)  供試殺 菌水

以下 に示 した7種 類の殺菌液を用 いた.

( 1)  強酸性電解 水:塩 化ナ トリウム濃度0. 1%( w/v)

水溶液 を10分 間電 気分解 して調製 した.

( 2)  希 薄塩 素 強酸 性 電 解 水:強 酸 性 電 解 水2. 0l を, 紫

外 線 照 射 下(ク リ ー ン ベ ン チ 内)で120分 間, 通 風

( IWAKI  AP- 055に て3. 6l /mi n)し な が ら撹拌(マ グ

ネ ッ トス ター ラKPI社 製HE- 16GAに て1000rpm)し

ACCを0. 5ppm以 下 に低 下 さ せ た.

( 3)  pH調 整 水 道 水:水 道 水 を 塩 酸(試 薬 特 級, 関 東 化

学(株)製)に てpHを2. 4± 0. 1に 調 整 した.
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( 4)  脱塩素強酸性 電解水:希 薄塩素強 酸性電解水 を2

日間 実 験 室 内 に て 開放 状 態 で保 存 し, ACCを ほぼ0

ppmに まで低下 させた.

( 5)  希薄塩酸:蒸 留水1. 5l に 濃塩 酸(試 薬 特級, 関 東

化学(株)製) 1ml を 添加 してpHを2. 4± 0. 1に 調 整 し

た.

( 6)  混 合液:前 記条件で電気分解 して得 られ た強酸性

電解水 と強 アルカ リ性電 解水各1l ず つを混合 した.

( 7)  水道水

各 殺 菌 水 のACCはDPD法 に よ り, ORPはORP

メー タRM- 10P(東 亜電波(株) )に よ り, pHはpHメ ー

タHM- 10P(東 亜電波(株) )に よ ってそれぞれ測定 した.

( 3)  殺菌処理 および殺 菌効 果の測定

カ ッ ト野菜の殺菌 は試 料20gを 殺菌液400ml に 室温

条件下で5分 間浸漬 して行 った.一 方, ホ モゲナイズ液

の殺 菌 は, 殺 菌 液9ml に ホモ ゲナ イ ズ液 を1ml 添 加

し, 1分 間静置 した.そ の後, 殺 菌 水中 に残存 して いる有

効塩素を消失 させ るために直ち に3%滅 菌 チオ硫酸 ナ ト

リウム水溶液0. 1ml を 添加 した.

カ ッ ト野菜の殺菌 においては殺 菌前後の試料中の一般

生菌数, 大 腸菌群数(推 定試験)を 食品衛 生検査指針9)に

従 って測定 した.ホ モゲナイ ズ液の殺菌で は殺菌前後 の

試料液中 の一般生菌数 を測定 した.一 般生菌数 は標準寒

天培地( Pl at e count  agar, MERCK社 製)に より平板

混釈法で35℃, 48時 間培養 した後, 発 生 した コロニー数

を測定 した.大 腸菌群数 は一般生菌 数測定 と同一の試料

をバ イオ レッ ト・レッ ド胆汁酸塩培地( Vi ol et  Red Bi l e

Agar, MERCK社 製)に よ り平板 混釈法で35℃, 24時

間培養 した後, 発 生 した コロニー数 を測定 した.

( 4)  統計処理

各試験 区 はそれぞれ10反 復行 い, 得 られ た菌 数 デー

タは最 小有 意差 法 によ り試験 区間 の有意 差検 定 を行 っ

た.

4. ACCの 異な る強酸性電解水 の殺菌

( 1)  供試材料

札 幌 市 内 の 小 売 店 よ り購 入 した モ ヤ シを 用 いた.モ ヤ

シ10gと 滅 菌 生 理 食 塩 水90ml を ス トマ ッカ ー(オ レガ

ノ(株)製)に て60秒 間 ホ モ ゲ ナ イ ズ し, ろ 紙(ス トマ

フ ィル タP- 400, オ ル ガ ノ(株)製)に よ りろ 過 した 溶 液

を 試 験 溶 液 と した.

( 2)  殺菌方法

2. の( 1)方 法で各種還元剤 を添加 した強酸性電解水を

用 いて, 3. の( 3)と 同様の方法で殺菌 を行 った.

( 3)  殺菌効果の評価

殺菌前後の一般生菌数 を3. の( 3)と 同様 の方 法で測定

した.各 試験区10反 復 と し, 得 られた菌数 デー タは最 小

有意差法 により試験区間 の有意差検定 を行 った.

結果および考察

1. 強 酸性電解水のACC測 定法

強酸 性電解 水 は酸化 力の大 きい有 効塩素 を 含んで い

る.そ のため還元剤を添加す ることによ り, 酸 化剤 であ

る有効塩 素 は分 解 され ることが予想 され る. AsAは 生

体内で も作用す る還元剤で ある.塩 化鉄 および硫酸 ア ン

モニ ウム鉄( I I )は 鉄( I I )イ オ ンの還元力 が作 用する.

したが って, ACCが 低下 した種 々の濃度 の強酸性電 解

水を得 ることが可能であ ると考え た.

いずれの還元剤 を加 えた場 合に もpHの 変化 は見 られ

なか った. Fi g. 1に ヨウ素滴定 法お よびDPD法 で測 定

した強 酸性電 解水 のACCをORPと と もに示 した.通

風 時 およ びAsA添 加 時 には ヨ ウ素滴 定法 とDPD法 と

の間 に測定 値に差 は見 られなか った.一 方, 鉄( I I )イ

オ ンを添 加 した場 合に は測定方法 による差が大 き く現 わ

れた.ヨ ウ素 滴定法では鉄( I I )イ オ ンの添加量 に関 わ

らず ほぼ一定 の値を示 した.そ れ に対 してDPD法 で は

鉄( I I )イ オ ンの添加量 の増加 に伴いACCは 低下 した.

また, 添 加 した還 元剤 の種類 に関係 な くDPD法 によ り

ACCが 検 出されな くな った時点でORPは600mV程 度

にまで著 しく低下 した.

鉄( I I )イ オ ンは水溶液中で次の ような反応 を示す.

Fe2+⇔Fe3++e

この反応 によ って生 じた鉄( I I I )イ オ ンは弱 い酸化剤

であるので, 還 元剤であ るヨウ素 と反応す るために, ヨ

ウ素滴定法 では残 留 してい る有効塩素 と鉄( I I I )イ オ ン

の両者 を測定 してい ることにな る.し たが って, ヨ ウ素

滴定法 による測定 において測定値が低下 しなか った もの

と考 え られる.ま た, 鉄( I I I )イ オ ンと同様 に銅 イオ ン

( I I )等 の金属 イオ ンによ って も ヨウ素滴定 法 は阻害 さ

れ る8) .
一 方, AsA添 加時 お よび通 風 ・撹 拌試験 時 にお いて

は有効塩素 分解後 に酸化性 を示す物質の残留が ないこと

か ら, ヨ ウ素滴定法 によ る測定 で もACCの 低下 を捉え

ることが で きた もの と考 え られ る.

以上 の結果 か ら, 強 酸 性電解水 のACCの 測定 に際 し

て金属 イオ ンの影響 が考 え られ る場 合に ヨウ素滴定法 は

適 さず, DPD法 を用 いる ことによ って正 確 に測定 が で

きることが明 らか にな った.

2. カ ッ ト野菜 に対す る強酸性電解 水の殺菌効果
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Fig. 1 The accuracy of the methods for measuring ACCa values of acidic electrolyzed water added 

       with some reducing agents.

a: available chlorine concentration

 Tabl e 1に 使用 した殺菌液の特性値を示 した.希 薄塩

素強酸性電 解水 のACCは 水道水 と同等 の値 を示 した.

また, 希 薄塩 素強酸性 電解水 のORP値 は調製 直後の強

酸性電 解水 と100mV近 い差 が あ ったが1000mV以 上

と高 い値を示 した. pH調 整水道水 は希 薄塩素強酸性 電

解水 と同等の特性値 を示 した. pHを 調 整す る ことで水

道水中 の有効塩素 の形態 が変化(次 亜塩 素酸 イオン主体

か ら次亜 塩素 酸主 体 への変 化10) )し た もの と考 え られ

る.水 道水 中の有効塩素 はpH7前 後の中性付近 にあ る

ことか ら次亜塩素酸 イオ ンの比率 が大 きいため酸化力が

小 さい.し か し低pH下 において有効塩素は次亜塩素酸

と塩 素 ガス とな り酸 化力が増 大す る11) . ORPが 酸 化 力

の指標 であ ることか ら酸化 力が増 大 したことでORPが

上昇 した ものと考 え られる.し たが って, 強 酸性 電解水
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Table 1 Physicochemical properties of tested solutions

Val ues are mean± SD,  n=10

c
:  Aci di c El ect rol yzed Wat er,  d:  di l ut ed chl ori ne Aci di c El ect rol yzed Wat er

e:  chl ori ne f ree Aci di c El ect rol yzed Wat er

f :  AcEW+Al EW( Al kal i ne El ect rol yzed Wat er)

は低pH下 で有効塩素 の酸 化力が増大 した状態 にある水

溶液 と捉 え ることがで きる.

 また, 脱 塩素 強酸性電 解水 と塩酸 は同等の特性値 を示

した.こ の ことか ら脱塩 素強酸性電解水 は希薄 な塩酸 と

同 様 な 水 溶 液 で あ る と考 え られ た.

 Fi g. 2に レ タ ス, Fi g. 3に キ ャベ ツの 殺 菌 結 果 を示 し

た.レ タ ス, キ ャベ ツ と もに 水 道 水 以 外 の 殺 菌 液 で は一

般 生 菌数, 大 腸 菌 群数 と もに 同 様 の 殺 菌 効 果 を 示 し, 一

Fig. 2 Comparison of disinfectant effect of various solutions containing available chlorine for

shredded l et t uce.  Each val ue i s t he means± SD,  n=10.  Val ues wi t h di f f erent  l et t ers di f f er

si gni f i cant l y at  p<0. 05.

c

: chl ori ne f ree aci di c el ect rol yzed wat er,
d: ACEW+Al EW( al kal i ne el ect rol yzed wat er)
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Fig. 3 Comparison of disinfectant effect of various solutions containing available chlorine for

shredded cabbage.  Each val ue i s t he mean± SD,  n=10.  Val ues wi t h di f f erent  l et t ers di f f er

si gni f i cant l y at  p<0. 05.

般生菌 数お よび大腸菌群数 ともに初 発菌数 の1/10以下

にまで減少 した.

 強酸性電解 水の殺菌 の主要 因が有効塩 素であ るならば

ACCを 低 下させた場合(希 薄塩素強酸性電解水, pH調

整水道水)に は殺菌効 果が低下す ることが予想 された.

しか しなが ら, 殺 菌効 果の低 下は認 め られなか った, こ

の際, ORPが1000mV以上 の高 い値であ った ことか ら

強酸性電 解水 の高ORPが 殺菌 に関与 して いる ことが考

え られ た.そ こで, ACCを 完 全に低下 させORPも 低下

した場合(脱 塩 素強酸性電 解水, 希 薄塩 酸)の 殺菌効果

を確認 す ることで高ORPの 影響 を検討 した.そ の結果

ORPが 低下 して も殺菌 効果が維持 される ことが示 され

たことか ら, 強 酸性電解水 は低pHに よ って殺菌効果 を

発現 している ものと考 え られた.こ の ことは希 薄塩酸 に

おいて も同様 の殺菌効 果が得 られた ことか らも支持 され

る.

 これ までの 研究 にお いてACCお よびORPが 低下 し

た強酸性 電解 水の殺 菌効果 を確 認 してい る報 告 は少 な

い3) . 特 に カッ ト野菜等 の食品 を対象 と した実 用試験 を

行 った例 はなかった.強 酸性電解 水の殺菌力の 主要因で

あると考 え られている有効塩素 の量 が低 下した場合に は

カ ッ ト野菜 を対 象に した場 合に も殺 菌効 果が低 下す るこ

とが予想 され る.そ のため, こ れ までACCが 低下 した

強酸性電解水 のカ ッ ト野菜 に対す る殺菌効果は確認 され

なか ったと考 え られる.し か しなが ら, 本 研究 において

ACCお よびORPが 低 下 した強 酸性 電解 水が カ ッ ト野

菜 に対 して生成 直後 の強酸性電 解水 と同等の殺菌効果を

示す ことが確認 された.

 一方, 強 酸性電 解 水か ら低pHお よび高ORPの 条件

を除 き, ACCだ けを維持 させ た場 合(混 合液)に おいて

も殺菌効 果の低下 は認め られなか った.有 効塩 素はpH

によ り形態が 変化 し, 酸 化力の大 きさも変化す る, 供 試

した混 合液はpHが7前 後の中性域 であるため有効塩素

は次亜 塩素 酸 と次亜塩 素酸 イオ ンで あ り酸化 力 は小 さ

い.し か し, 有 効塩素 を20ppm程 度含んでい ることか

ら殺菌効果 を示 した もの と考え られ る.同 様の結果が堀

田 らによ って報告 されて いる3) . 同 氏 らはこの ことを根

拠 に強酸性電解 水の殺菌要因は有 効塩素であ ると述べて
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い る.

ORPが 水道 水 と同程 度で あ って も低pHあ る いは有

効塩 素の いずれかが存在す ることで殺菌効 果は発現 する

ことか ら, ORPは 殺菌 効果 に関 与 して いない ことが 示

唆 され た.強 酸性電 解水 の高ORPは 低pH下 にお いて

有効塩 素の酸 化力が増大 した状態 にある結 果で ある こと

か らもORPは 殺 菌を行 う主 体で はないと考え られ る.

しか し, 強 酸性 電解水の活性状態(酸 化 力を増大 した状

態)を 判 断す る際の一指標 と して は有効で ある.

以 上の結果か ら, 強 酸性電 解水 は低pHあ るいは有効

塩 素が存在す ることによ って, カ ット野 菜に対 して殺 菌

効果を発現す ることが示 され た.

強酸性 電解 水のACCお よびORPの 高低 はカ ッ ト野

菜の殺 菌において殺菌効果 に影響を与え なか った.し か

し, こ の結果 はカッ ト野菜 にだ け摘要 され る可能性が あ

る.そ こで, 野 菜 と生理食塩水 とを ホモゲナイズ して調

製 した菌懸濁 液を用 いて, 野 菜中 に含 まれ る細菌 に対す

る強酸性電解水 のACCお よびORPの 影 響を検討 した,

Tabl e 1に 示 した殺菌液 を用 いて殺菌 を行 った. Fi g.

4に レタスとキ ャベ ツの懸濁液 に対 する殺菌結果を示 し

た.レ タス, キ ャベ ツと もに強酸性電解 水による殺菌 で
一般生菌数 は検出 されな くなった.こ の ことか ら, 強 酸

性 電 解 水の 殺菌 効 果が顕 著 で あ るこ とが確認 され た.

カッ ト野菜が完全に殺菌 されなか った原因 は野菜 におけ

る細菌の分布 が関係 して いると考え られ る.す なわ ち細

菌は野 菜の表面だ けで はな く, 内 部組織 にも存在 して い

るため, 強 酸 性電解水 と接触せず生残 したことが 考え ら

れる.
一方, ACCが 低下 した 希薄塩 素強 酸性雷 解 水 とpH

調 整 水道 水 で は殺 菌 力が 低下 し, 殺 菌 後 にお いて104

CFU/gオ ー ダーの菌 数を示 した.こ れ らの水溶液の殺

菌効果 は低pH下 で活性化 された有 効塩 素の酸化 力によ

る ものである と考え られ る.し か し, ACCが0. 5ppm以

下の低 濃度 であ ったため有 効塩素の量が細菌数 に対 して
不 十分 であ った ことか ら完 全に殺菌 され なか った もの と

考 え られる。 また, 同 程度のACC( 0. 5ppm以下)を 示

す 水道 水( pH7)が 殺菌効果を示 さなか った ことか らも

有効塩素 は低pHの 環境で酸化力 を増大 す ることが示 さ

Fig. 4 Comparison of disinfectant effect of various solutions containing available chlorine for

homogenat es of  shredded veget abl es.  Each val ue i s t he mean± SD,  n=10.  Val ues wi t h

di f f erent  l et t ers i n t he same i t em di f f er si gni f i cant l y at  p<0. 05.
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れた.

強酸性電解水 と強 アルカ リ性電解水 との混合液で は初

発菌数の1/1000以 下 にまで殺菌 する ことがで きたが,

102CFU/g程 度の一般生菌が残存 した.混 合液のpHお

よびORPは 水道水 と同等 であるが, ACCは20ppm以

上であ るため有効塩素 による殺 菌効果 が現 われた結果で

あ る.し か し, 中 性域 のpHに お いて, 有 効塩素 は次亜

塩 素酸 と次亜 塩素 酸 イオ ンにな り酸 化力 が低下 したた

め, 強 酸性電解水 よ りも殺菌効果 が低 く現 われた もの と

考え られ る.

また, 低pHだ けを有 する脱塩素 強酸性電 解水 と希薄

塩酸の殺菌効果 は小 さか った.両 殺菌 液は レタスの菌懸

濁液 では初発菌数 の1/10程 度 まで一般生 菌数 を減 少 さ

せ た.こ れ は低pH( 2. 3～2. 5)と い う環境 が もた ら した

効果であ ると考え られ る.し か し, キ ャベ ツの菌懸濁液

の殺菌で は初 発菌数 と差 はなか ったことか らも低pHの

殺菌力が小 さいことが示 された.

これ らの結果か ら強酸性電解水 が顕著 な殺菌効果を示

す主要因が低pH下 で酸化力を増大 した有効塩素 であ る

ことが示唆 され た.

ホモゲ ナイズ液 の試験結果 か ら, カ ッ ト野 菜を対象 に

した場 合 に強酸性 電解 水 のACCお よびORPの 高 低 に

関わ らず同等の殺菌効果が得 られた ことを次のよ うに考

察す る.強 酸性電解水 をは じめとす る水溶 液によ る殺菌

は殺菌対象物の表面 の殺菌 を行 うものである.し たが っ

て レタス, キ ャベツの殺 菌において初発菌数か ら減少 し

た菌数が表面 に存 在 していた一般生菌数 であ ると考え ら

れ る.一 方, ホ モゲナイ ズ液 の試験 は殺 菌液 と細 菌が直

接接触す ることか ら, 殺 菌液 の能 力すなわち殺菌力を示

す もので あると考え られる.そ こで各殺菌 液によ り殺菌

され た一般生菌数 をカ ッ ト野菜 の場 合 とホモゲナ イズ液

の試験 とで比較 した結果 をTabl e 2に 示 した.こ の結果

はカ ッ ト野菜表面 の細 菌数 と各殺菌液が殺菌可能な細菌

数を比較 した ものと捉 える ことがで きる.水 道水以外の
いずれの殺菌液 もホモゲナイ ズ液の試験 において, カ ッ

ト野菜 を対象 に した時 よ りも多数の一 般生菌を殺菌 して

いた.カ ッ ト野菜殺菌時 とホモゲナ イズ液殺菌時の初発

菌数が異 なるため直接 の比較 はで きないが, 水 道水以外

の各殺菌液 と もカ ッ ト野菜表面 の一般 生菌を殺菌す る能

力を 十分 に有 して いると考 え られた.し たが って, 強 酸

性電解水 は殺菌力 が低下 した場 合( ACCあ るいはORP

の低下)に おいて も, 野 菜表面 に存在す る細菌を殺菌す

ることが 可能 である と考え られ る.一 方, 強 酸性電解水

は殺菌力が低下 していない場 合(調 製 直後)に おいて も,

野菜の表面 に しか作 用 しないために, 殺 菌後 に野菜 に生

残す る細菌数 は殺菌力 の低下 した殺菌液の場合 と同様の

値を示す ものと推測 される.そ のため, カ ッ ト野菜に対

す る殺菌効果 に差が 見 られなか った もの と考え る.

本研究の結果か ら, 強 酸性 電解水 はACCお よびORP

が低下 した場合 において殺菌 力は低下 す るが, カ ッ ト野

Table 2 Comparison of reduced aerobes counts (log CFU/g) by various solutions containing 

        available chlorine

Value=log {(aerobes counts (CFU/g) before treatment)-(aerobs counts (CFU/g) after each 

treatment)}

Each val ue i s expressed as t he mean± SD,  ( n=10) .
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菜 に対 する殺菌効 果は低下 しないことが示 された.し か

しなが ら, 実 際の使用 に際 して はカ ッ ト野菜 のよ うに見

かけ上 は殺菌効 果に影 響を受 けない場合 に も, 強 酸性電

解水 の殺菌 力は有機 物 との接触や時間経過 に伴い確実に

低下 している ことを認 識 してお く必要が ある.

3. 強 酸性電解水 の殺菌効果 に及 ぼすACCの 影響

前節 にお いて強酸性 電解水 はACCの 低下 に伴 い殺 菌

力 が低下 す る こ とが示 された.し か し, ど の程 度 まで

ACCが 低下 した時 に強酸性電 解水 の殺菌力 が低下 す る

のか は未検討 であ った.そ こで, 還 元剤 の添加 あるいは

通 風 ・撹拌 処 理 を行 う こ とに よ って 強酸 性 電 解 水 の

ACCを 低下 させ, 殺 菌力 を維持 するACCの 限 界を検討

した.

供試 した市販 のモヤ シは菌汚染が大 き く, 一 般生菌数

が106～108CFU/gで あ った.し たが って, モ ヤ シと生理

食塩水 とをホモ ジナイ ズす ることに より, 高 濃度 の菌懸

濁液を得 ることが可能 であ る.高 濃度の菌懸濁液 を用い

ることによって厳 しい殺菌 条件 とな ることか ら, モ ヤ シ

は殺菌力 の評価 に適 した素 材であ ると考え た.

還 元剤 の添加 あ るい は通 風 ・撹拌 処 理 を行 うことに

よって強酸 性電解水 のACCを 低下 させ殺菌 力を検討 し

た結 果, ACCの 低下方法 に関 わ らず殺 菌効果 は同様 で

あった( Fi g. 5) . こ の ことは添加 した鉄( I I )イ オ ンの

酸化物 である鉄( I I I )イ オ ンや アスコル ビン酸 の酸 化物

で あるデ ヒ ドロア スコル ビン酸 が強酸性電解水 の殺菌 力

に影響 を与 えない ことを示唆 して いた.

強酸 性電解 水中 のACCが20ppm以 上 存在 す る場 合

には一般生菌数 は検 出 されず殺菌力が大 きい ことが示 さ

れ た.し か し, ACCが20ppmよ りも低濃度 の試験 区で

は一 般生 菌が生 残 し, 殺 菌力 が低 下 す る ことが 示 され

た.し たが って, 強 酸性電解水が殺菌 力を維持す るACC

は20ppm以 上 であ ると考え られ た.
一方 , ORPはACCが 完 全 に低下 す るまで1000mV

以上の高 い値 を維持 していた.こ の ことか ら, 強 酸性

電解水 はORPが 高 い状 態で あ って も殺菌 力 は低下 して

いることが示 された.し たが って, こ の結果か らも強酸

性電解 水の高ORPが 殺 菌 に関与 して いない ことが示 唆

され た.

本結 果 は菌濃 度が106～108CFU/gの 場合 であ るが,

カ ッ ト野菜等 の食 品素 材を殺菌す る際, こ れ以上 に高濃

度 の菌汚染 を受 けた ものを殺菌す ることは少 ない もの と

考え られ る.さ らに, 本 試験 で供試 した試験溶液 はモヤ

シと生理食塩水 との懸濁液 あ るか ら細菌だ けで はな く,

モヤ シ由来 の有機物 や栄養 成分が混入 して いる.こ れ ら

の混 入物 は有効塩素 を消費 し, ACCを 低 下させ殺 菌力

の低下 の原因 とな り得 る.し か し, こ の ように殺菌力 を

低下 させ る要因 を含んでい る試験 溶液を対象 に した場合

に もACCを20ppm以 上 含む強酸 性電解 水で は殺 菌力

が低下 しなか った.こ の ことか ら強酸性電解水の殺菌力

を維持 す るACCは20ppm程 度 で十分 であ ると考 え ら

れ る.

ここで, 応 用が期待 されるカ ッ ト野 菜の場合 につ いて

考察す る.カ ッ ト野菜 の場 合, 表 面 の汚れや切断面か ら

流出す る組織液等 によ って強酸性電 解水の有効塩素 は消

費 されACCは 低下す る.し か しなが ら, 前 節で述べ た

ようにカ ッ ト野菜で はACCが 低下 して も殺菌効 果 は低

下 しない.ま た, 必 要以上 に高濃度 のACCは カ ッ ト野

菜 に対 して損傷 を与 える ことや栄 養成分が損失す る可能

性が ある.さ らにカ ッ ト野菜 では切断面か ら流出 した組

織 液中の窒素分 と有効塩素 が反応 し, モ ノクロラ ミン,

ジクロラ ミンお よび トリクロラ ミンとい った残留性の高

い結合有効塩素 を生成す る可能性 ある12) . 強 酸性電解水

のpHが2. 5程 度 であ ることか ら トリクロラ ミンの生成

が考え られ る.ト リクロ ラ ミンは殺菌 力を持た ないが,

この ような塩素化 合物 の残留 は様 々な悪影 響を及ぼす可

能性 は否定で きない.し たが って, カ ッ ト野菜の殺菌 に

お い て, 強 酸 性 電 解 水 は殺 菌 力 を維 持 す る範 囲 内で

ACCを 可能 な限 り低濃 度で使 用す る ことが適切 な殺菌

方法であ ると考え る.

以上の ことか ら強酸性電解水 によ る殺菌で は, 殺 菌の

確実性, 殺 菌対象物へ与 える影響 を考 慮 して, 強 酸性電

解水のACCは20ppm程 度 で十分 である と考え られた.

要 約

強酸 性 電 解 水 の殺 菌要 因 で あ ると考 え られ て い る

ACCの 測定方 法, 殺 菌効果 に与え るACCの 影響お よび

殺菌力維持 に必要 なACCの 限 界を検討 した結 果, 以 下

の知見を得 た.

( 1)  強酸性 電解水 のACCの 測定 において ヨウ素 滴定

法 は鉄 イオ ンの影響 を受 けるため, 鉄 イオ ンが混入 した

場合 には正確 な測定がで きなか った.一 方, DPD法 は鉄

イオ ンの影響 を受 けず正 確 な測定 を行 うことが可能 で

あ った.

( 2)  カ ッ ト野 菜 を対 象 に した場 合, 強 酸 性電 解水 は

ACCが 低下( 0. 4ppm程 度)し て も殺菌効 果は低下 しな

か った.さ らにACCを0ppmに して も殺菌 効果は低下

しなか った.ま た, 強 酸性電解水 を中和 しORPを 低下

させACCだ けを維持 させた場合 も殺菌効 果 は低下 しな
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Fig. 5 Relationships between ACCa in acidic electrolyzed water and disinfectant effect for bean sprouts

homogenat es.  Each val ue i s t he mean± SD,  n=10.

a:  avai l abl e chl ori ne concent rat i on

か った.以 上 の ことか ら, カ ッ ト野菜を対象 に した場合

には強酸性電解 水の低pHあ るいは有効塩 素の いずれか

が存在す ることによ って殺菌効 果が発現す ることが示 さ

れ た.さ らにORPが 殺菌 に関与 していな い ことが示唆

され た.

 ( 3)  野菜 のホモゲナイズ液 の試験 結果か ら, 強 酸性電

解水 はACCが 低下す ると( 0. 4ppm程 度) , 殺 菌力が低

下 す る ことが示 された.ま た, 強 酸性 電解 水 を中和 し

ORPを 低下 させACCだ けを維持 させた場 合 も殺菌 力

は低下 した.こ れ らの ことか ら強酸性電解水 の殺菌力 の

主体 は低pH下 で酸化力 を増 大 した有効塩素で ある こと

が示 唆 された.

 ( 4)  強酸 性電解 水 はACCが20ppmよ り も低濃度 の

場 合において殺菌力が低下 した.し たが って強酸性電解
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水 の強力 な殺 菌 力を維 持 す るた めに必 要 なACCは20

ppm以 上であ ることが示 された.
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