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学位論文題名 

 
Survival strategy of foodborne pathogenic bacteria under low water activity environment: 

Contribution of glass transition phenomenon of bacterial cells 
（低水分活性環境における食品媒介食中毒細菌の生存戦略： 

細菌細胞のガラス転移現象の寄与） 
 
 本論文は英文 85 頁，図 10，表 7，5 章からなり，参考論文 1 編が付されている。

乾燥は食品保存の効果的な技術の一つであり，世界中で古くから使用されている最

も基本的な食品保存技術の一つである。乾燥操作は，微生物が利用できる食品中の

遊離水分を減らすことにより，微生物の代謝活動を抑制する。しかし，乾燥食品に

由来する食中毒事故は世界中で多発している。水分活性（Water activity, aw）の低い

食品では細菌の活動を維持することが難しいことは広く知られているが，細菌細胞

が低 aw環境下で生き残る理由は明らかになっていない。低 awストレスに対する病

食中毒細菌細胞の環境ストレス耐性の原因を明らかにするために，本研究では従来

の生化学的アプローチではなく，細菌細胞の物理的特性の変化であるガラス転移現

象に焦点を当て各種の検討を行なった結果をまとめたものである。 
 
1．Salmonella enterica のガラス転移温度と耐熱性の関係解明 
Salmonella enterica は，世界中のさまざまな乾燥食品で報告されている食品由来の

病原菌である。低 aw 環境下での乾燥食品中の S. enterica の生存の原因を明らかに

するために，物質の状態変化であるガラス転移現象に焦点を当てた。新たに開発し

た熱レオロジー分析法を用いて，異なる水分活性条件下での 5 種類の S. enterica 血

清型のガラス転移温度（Tg）を明らかにした。低 aw条件（aw <0.75）では，すべて

の S. enterica 血清型は，45〜62°C などの比較的高い Tg を示した。これらの結果は，

S. enterica が室温下あるいは乾燥食品条件下において，ガラス状態で存在する可能

性を示唆した。さらに，さまざまな aw 条件で乾燥調整した S. enterica の耐熱性を



60°C で 10 分間検討した結果，低 aw条件下での S. enterica がより高い耐熱性を示し

たことから，ガラス状態と耐熱性とが互いに関連していることを明らかにした。こ

れらの結果は，乾燥食品中の S. enterica の長期間に及ぶ生存を理解する基礎知見と

言える。 
 
2．Cronobacter sakazakii のガラス転移温度の解明 
Cronobacter sakazakii は，粉末乳児用調製粉乳を汚染する病原菌として世界中で広

く知られている。 しかし，低 aw の粉末乳児用調製粉乳における C. sakazakii の汚

染原因と長期間にわたる生存の理由は，これまで長い間不明であった。細菌細胞の

ガラス転移現象は，低 aw条件下での C. sakazakii の生存と関係がある可能性がある

ため，C. sakazakii の 6 菌株の Tg を明らかにした。 検討した 6 菌株間において，C. 

sakazakii の Tg に有意差があることを示した。 しかし，C. sakazakii の Tg は，菌株

に関係なく，低 aw条件下（aw <0.57）で 35〜60°C の範囲でした。このことは，C. 

sakazakii が室温以下において，ガラス状態で存在することを示唆していた。以上の

ように， 乳児用調製粉乳での C. sakazakii の生存は，細菌細胞のガラス転移に起因

する結果を示した。 
 

3．保存中の生存率と耐熱性に及ぼす Cronobacter sakazakii の乾燥方法の影響 
乾燥食品を製造するために様々な乾燥方法が食品産業界では用いられているが，

乾燥細菌細胞の生存と耐熱性に対する乾燥方法の影響については，これまでに注

目されることがなかった。しかし，食品業界にとって，低 aw条件下での保管中の

細菌の生存に対する乾燥方法の影響を特定することは重要である。低 aw条件下で

の C. sakazakii の生存挙動を明らかにするために，風乾および凍結乾燥細菌細胞の

Tg の比較と，貯蔵中の生存動態を検討した。C. sakazakii の Tg は乾燥方法に依存

し，風乾した C. sakazakii は凍結乾燥細胞よりも高い Tg を示した。また，風乾し

た C. sakazakii 細胞は，凍結乾燥した細胞に比べて，保存期間中の長期間の生存率

が高かった。さらに，風乾した C. sakazakii 細胞は，40°C での保存中に凍結乾燥

した細胞よりも高い生存率を示した。凍結乾燥した C. sakazakii の Tg（約 33°C）

が室温程度と低いことことから，乾燥方法によって細菌細胞の Tgが変化して，乾

燥食品の微生物食品の安全性を確保する上で重要な役割を果たす，といった学術

的にも産業利用場においても重要な新たな知見を得た。 

以上，本研究では食中毒の原因となる細菌細胞が乾燥条件下においてガラス転

移することで，長期間にわたる生存を可能とする極めて重要な新知見を見出して

いることから，審査員一同は，Kyeongmin Lee が博士（農学）の学位を受けるの

に十分な資格を有するものと認めた。 


