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要旨

【目的】pH が6.5以下の電解水を酸性電解水といい、電解によってできる次亜塩素酸（HClO）が各
種病原菌、食中毒菌、ウイルスに殺菌効果を示す。電解水は強酸性（pH：2.2～2.7）、弱酸性（pH：
2.7～5.0）、微酸性（pH：5.0～6.5）に分類され、手洗いなど直接皮膚に触れても刺激がなく、その安
全性より食品添加物にも指定されている。酸性電解水の殺菌効果に関する研究は個々の食材を対象
にしたものや表面殺菌効果を調べる単一事象研究がほとんどであり、複数の献立を同時並行して調
理する過程で総合的に殺菌効果を評価した研究はない。本研究は、厨房における調理工程のうち下
処理工程における洗浄および切さい時の汚染指標菌を計測し、強酸性電解水が微生物学的リスク低
減に及ぼす効果を評価、検証することを目的とした。

【方法】原材料の細菌学的特性を考慮し、大量調理施設等で提供機会が多い食材、献立を選び、衛生
管理は大量調理施設衛生管理マニュアルに準じて行った。原材料及び器具等を洗浄する際、《Ⅰ》全
て強酸性電解水使用、《Ⅱ》原材料洗浄のみ強酸性電解水使用、《Ⅲ》手 ･ 器具洗浄のみ強酸性電解
水使用、《Ⅳ》全て水道水使用する方法で下処理を行い、材料（ほうれん草）、洗浄後及び切断後の
試料を採取し常法に従い一般生菌と大腸菌群数を計測した。

【結果】ほうれん草洗浄時に強酸性電解水を使用した《Ⅰ》及び《Ⅱ》のとき、一般生菌数は1.64log、
大腸菌群数は1.84log 減少した。これに対し、水道水を使用した《Ⅲ》及び《Ⅳ》のとき、一般生菌
数は0.99log、大腸菌群数は0.83log 減少した。洗浄時の強酸性電解水の使用は有意（p ＜0.05）に菌
数を減少させた。切断後の一般生菌数及び大腸菌群数は《Ⅰ》、《Ⅱ》、《Ⅲ》、《Ⅳ》の順で菌数減少
値が大きかったことから、強酸性電解水の殺菌（菌数減少）の有効性が確認された。なかでも原材
料洗浄時の殺菌効果が菌数減少に大きく貢献した。また、洗浄後に用いる器具等の洗浄に強酸性電
解水を使用した《Ⅰ》及び《Ⅲ》のときも菌数が減少する傾向がみられた。さらに、強酸性電解水
を器具等の洗浄に用いなかった《Ⅱ》及び《Ⅳ》のとき、切断時に器具等からほうれん草に二次汚
染があったことを示唆するデータ（菌数増加）も得られた。
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諸言

　原材料を由来として、また環境や人を介して
伝播する食中毒菌は二次汚染し、生残または増
殖して事故を引き起こす。食品チェーンの最終
段階すなわち調理段階は、人の口に入る直前で

ありこの最終防衛ラインで的確にコントロール
できなければ食中毒事件となる。したがって、
的確に衛生管理を行うには調理段階で食中毒菌
がどのように伝播、生残、増殖するのかその実
態を明らかにすることが食中毒予防対策には重
要である。しかし、調理過程で微生物がどのよ
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うに伝播するかを明らかにした研究、報告は少
ない。
　我が国における食中毒事故の多くは調理過程
で起きる二次汚染が原因である。食中毒事故を
予防するために、調理段階で食品がどれくらい
汚染されるか、汚染菌数や汚染頻度のデータが
リスク評価に必要である。調理過程で起きる二
次汚染に関する研究において手指や器具、容器
への細菌の伝播動態、細菌伝播量、伝播率、移
行の変動要素にかかわる情報が不足している。
　調理中に起こりうる二次汚染は手指が介する
経路と器具表面が介する経路がある。したがっ
て二次汚染リスクを低下させるためには手洗い
と器具等の洗浄殺菌、加えて有害一次汚染微生
物をゼロないしは減少させる原材料の洗浄、殺
菌が有効となる1）。その有効な殺菌方法の一つ
として、近年酸性電解水を用いる方法が注目さ
れてきた。酸性電解水（pH が6.5以下の電解水
の総称）は、電解によって生じる次亜塩素酸

（HClO）の効果で2, 3）、各種の病原細菌（MRSA
などの薬剤耐久性を含む）、食中毒菌、ウイル
ス（インフルエンザやノロウイルスなど）に
幅広く強い殺菌活性を示し4）、手洗い5, 6, 7）、食
品8, 9, 10, 11, 12）、環境清掃13, 14）など多様な分野でそ
の殺菌効果が検討、評価されてきている。酸性
電解水は、酸性のため皮膚粘膜に対するダメー
ジがほとんどないことから、手洗いなど直接肌
に使用でき、その安全性より食品添加物にも指
定されている15）。
　酸性電解水の安全性・殺菌効果に関する報告・
研究はこれまで多数あるが、原材料から盛り付
けまでの連続した調理工程の中で殺菌効果と菌
数変化を測定した研究はない。
　本研究は、厨房における調理工程のうち、洗
浄、調理、盛付け時の汚染指標菌を計測し、一
連の調理工程の中で、「強酸性電解水」が微生物
学的リスク低減に及ぼす効果を評価することを
目的とした。

方法

　調理献立を設定し計画された調理作業工程に
従い調理を行い、原材料及び調理工程中の食品

を細菌検査用の検体として採取し菌数測定する
ことによって調理工程中の微生物的品質評価を
行い強酸性電解水の殺菌効果を評価した。
1 ．強酸性電解水の pH及び塩素濃度の測定
　使用した強酸性電解水はホシザキ電機株式会
社製電解水生成装置16）（ROX‐20TB2）で生成さ
れたものを使用した。電解水生成装置設置場所

（ 2 F）と調理室（ 1 F）が離れていたため、強酸
性電解水をポリタンク（10L）に採水し、調理室
に運搬して使用した。強酸性電解水は温度や光
など環境からの影響を受け、pH 及び全塩素濃
度が変化する。そこで、調理工程（約120分）中
の変化をみるため、採水時とタンク採水後30、
60、90、120分経過時の pH 及び全塩素濃度を測
定した。pH は pH メーター（Seven Multi ／メ
トラー・トレド株式会社）で測定した。全塩素
濃度は強酸性電解水0.2ml を MilliQ 水9.8ml と
混合希釈し、ポケット残留塩素計（CHLORINE 
MODEL 58700-00／東亜ディーケーケー株式会
社）で測定した。
2 ．調理献立
　調理献立は肉類、魚介類を使用し二次汚染リ
スクが高く提供される機会が多いこと、また生
野菜が添えられ一次汚染微生物が調理工程中に
手指や器具類を介して生野菜に伝播する可能性
があることを条件要素に掲げ、主菜に「豚の生
姜焼き（千切りキャベツ、ミニトマト添え）」を
選択した。また、二次汚染現象を把握しやすい
ように、一次汚染微生物が比較的多いもやしを
食材に加えた。なお、非加熱で提供される食材
にキャベツ、ミニトマト、バナナを選択し、加
熱後に和えるなどの調理工程があるほうれん草
のお浸しを副菜に選んだ。お浸しは過去に食中
毒の原因献立にもなっている1）。
　なお、食材は全て日進市内、長久手市内の
スーパーマーケットで購入し、本学調理実習室
にて調理を行った。また実習室の機器、設備に
制約があることから一般家庭で家族に食事を提
供することを想定して 4 人分とした。調理献立
に用いた材料とその分量を表 1 及び図 1 に、調
理献立を図 2 に示す。
3 ．調理作業工程
　調理工程を図 3 に示す。実際に厨房で行われ
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る調理手順を想定し、汚染区域での皮むき・洗
浄、非汚染区域の切断・加熱・味付けから清潔区
域の盛り付けまでの一連の調理作業工程を想定
し計画した。
　調理工程で使用した器具類は、包丁（野菜用・
肉用）、まな板（野菜用・肉用）、ボウル、バット

（洗浄前食材用・洗浄後用食材用）、菜箸、ピー
ラー、おろし金、鍋、フライパン、ラップ、手洗

い洗剤（薬用石鹸ミューズ／株式会社アース製
薬）、ゴム手袋（LAVENDER NITRILE Poder-
Free Exam ／ GlovesKimberly-Clark 社）、ペー
パータオル、アルコール（キッチン用アルコー
ルスプレー／フマキラー株式会社）、その他使
用する全ての器具類は、熱湯消毒を行いペー
パータオルで拭き取った後使用した。作業台は
清掃、洗浄後ペーパータオルで水分を拭き取り
アルコールを噴霧した。
4 ．調理作業の標準化
　調理作業を11回繰り返し実施し、そのうち①
原材料の洗浄、②手洗い、③作業中の器具等の
洗浄、④作業時のゴム手袋の着用（第 5 回以降
の調理作業に限る）の作業を標準化した。
　①　材料の洗浄
　洗浄の処理時間、処理方法は日本電解水協会
資料2）を参考にした。材料の洗浄処理時間を表
2 に示す。なお、洗浄水には水道水または強酸

表 1　献立名及び材料とその分量

図 1　材料

図 2　実施した調理献立
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性電解水を用いた。ボウル上端まで洗浄水を入
れ、ゴム手袋を着用し、両手で浸漬、撹拌して
洗浄した。なお、第 1 ～ 7 回の調理作業では小
サイズ（直径18cm）、第 8 ～11回は大サイズ（直
径30cm）のボウルを使用した。
　②　手洗い
　手洗いは作業を始めるとき、及び作業区域が
変わる（汚染区域→非汚染区域）ときに行うこ
ととし、手洗いマニュアル3）に従い、手洗い洗
剤（薬用石鹸ミューズ／株式会社アース製薬）
で30秒間洗ったあと水道水で20秒間すすぎ、こ
れを 2 回繰り返したのち、ペーパータオル 2 枚
で拭き、アルコール（キッチン用アルコールス
プレー／フマキラー株式会社）で消毒した。な
お、作業途中で手洗いが必要なときは、 5 秒間

図 3　調理作業工程

表 2　材料の洗浄処理時間
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すすぎ洗いし、ペーパータオルで拭き取った。
　③　作業中の器具等の洗浄
　調理作業中繰り返し使用したまな板、包丁、
ピーラー、ボウルの洗浄方法を表 3 に示す。な
お、いずれの器具もスポンジなどで擦らずかつ
洗剤等を使用しなかった。洗浄後は、ふきんな
どで水分を拭かず、そのまま次の作業に使用し
た。
　④　作業時のゴム手袋の着用
　手指由来の細菌が食材等に伝播することを考
慮しゴム手袋を着用した。なお、ゴム手袋は、
作業が変わるごとに交換した。
5 ．細菌検査
　検体試料の採取にあたり、野菜の個体差、部
位による細菌数の差を最小限にするため、キャ
ベツは、 1 玉を櫛形に切り取りキャベツの内側
と外側を混合、ほうれん草は、購入した時のま
まの束を 5 cm 幅で切断した後混合したものを
検体試料とした（図 4 ）。
　調理工程各所で採取した食品検体10g に 9 倍
量の PBS（リン酸緩衝生理食塩水）を加え、マ
スティケーター（Pro media SHⅡM／株式会社
エルメックス）で60秒撹拌し、10倍希釈菌液を
調製し、これを段階希釈後ペトリフィルム AC

（一般生菌用： 3 M）及び、CC（大腸菌群用：
3 M）に 1 ml 接種し37℃、48時間培養後菌数測
定した。なお、実験に使用した器具はすべて滅
菌されたものを使用した。
6 ．強酸性電解水及び水道水使用時の菌数減少
の比較

　調理工程で材料と器具を洗浄する際、使用す
る水に強酸性電解水を用いた場合と水道水を用
いた場合で菌数減少の比較をした。材料（洗浄

前）のキャベツ及びほうれん草と盛り付け時の
キャベツ（付け合せ）及びほうれん草（お浸し）
の一般生菌数と大腸菌群数を計測した。
7 ．ほうれん草下処理時の菌数減少の比較
　ほうれん草の下処理時における強酸性電解水
の殺菌効果を評価するため、洗浄水に強酸性電
解水を使用した場合、水道水を使用した場合に
加え、強酸性電解水を材料洗浄時のみに使用し
た場合、器具類洗浄時のみに使用した場合の計
4 条件で強酸性電解水の殺菌効果を比較した。
すなわち、《Ⅰ》全ての洗浄に電解水使用、《Ⅱ》
ほうれん草洗浄時のみ電解水使用、《Ⅲ》器具洗
浄時のみ電解水使用、《Ⅳ》全ての洗浄に水道水
使用の 4 条件で下処理したほうれん草の菌数測
定を行った。
　図 5 に《Ⅰ》～《Ⅳ》の条件で行う下処理工
程の操作手順を示す。図中四角太枠で囲った箇
所は、洗浄操作に強酸性電解水を使用したこと
を示し、それ以外の箇所は、洗浄操作に水道水
を使用したことを示す。また、手形マークは洗
浄に使用した電解水または水道水が、手に触れ
たことを示す。全ての条件においてゴム手袋を
装着し、作業が変わるごとにゴム手袋を交換す
ることで手指からの二次汚染が起こらないよう

表 3　器具の洗浄時間と方法

図 4　キャベツとほうれん草の検体試料採取時の切断
方法
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考慮した。

結果

1．強酸性電解水の pH及び塩素濃度
　pH の変化を表 4 に示す。時間が経過するほ
ど pH は上昇し、120分後に0.12上昇したが、強
酸性電解水の pH 域（pH2.7以下）を維持した。
　全塩素濃度の変化を表 5 に示す。時間経過に
伴い低下する傾向で、90分後に採水直後の73％
の36.0mg/Lまで減少したが、強酸性電解水の有
効塩素濃度20～60ppm の範囲内だった。

2．強酸性電解水及び水道水使用時の菌数減少
　キャベツ及びほうれん草の材料時と盛り付け
時の一般生菌数と大腸菌群数を表 6 に示す。ま
た図 6 と図 7 に菌数分布と中央値の菌数変化を
示す。
　材料（洗浄前）のキャベツ一般生菌数は中央
値で5.49（log cfu/10g）、大腸菌群数4.97（log 
cfu/10g）、 ほ う れ ん 草 一 般 生 菌 数6.26（log 
cfu/10g）、大腸菌群数5.60（log cfu/10g）だっ
た。
　強酸性電解水を使用したとき、付け合せキャ
ベツ（盛り付け時）は、一般生菌数4.28（log 

図 5　ほうれん草下処理時の洗浄水使用の 4条件
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表 4　pHの変化 表 5　全塩素濃度の変化

表 6　電解水及び水道水使用時の菌数変化（キャベツ・ほうれん草）
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図 6　キャベツの一般生菌及び大腸菌群の菌数変化

図 7　ほうれん草の一般生菌及び大腸菌群の菌数変化
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cfu/10g）、大腸菌群数2.70（log cfu/10g）に減
少し、変動値はそれぞれ－1.21log、－2.27log
だった。ほうれん草お浸し（盛り付け時）は
一般生菌数3.28（log cfu/10g）、大腸菌群数1.30

（log cfu/10g）に減少し、変動値はそれぞれ
－2.98log、－4.30log だった。
　一方、水道水を使用したとき付け合せキャ
ベツ（盛り付け時）は、一般生菌数4.86（log 
cfu/10g）、大腸菌群数4.38（log cfu/10g）で、変
動値はそれぞれ－0.63log、－0.59log だった。ほ
うれん草お浸し（盛り付け時）では、一般生菌数
3.24（log cfu/10g）、大腸菌群数1.54（log cfu/10g）
で、変動値はそれぞれ－3.02log、－4.06log だっ
た。
　強酸性電解水を洗浄操作に用いたことで、水
道水洗浄よりキャベツは一般生菌数で0.63log、
大腸菌群数で1.68log 菌数減少したが、ほうれん
草は加熱工程があるため、菌数減少値に差はな
かった。
3. ほうれん草下処理時の菌数変化
　ほうれん草下処理時の一般生菌数と大腸菌群
数を表 7 に示す。また、図 8 と図 9 に菌数の分
布と中央値の菌数変化を示す。
　《Ⅰ》のとき、洗浄後の一般生菌数は中央
値で3.82（log cfu/10g）、大腸菌群数3.18（log 
cfu/10g）で、材料（洗浄前）からの変動値は
それぞれ－1.84log、－1.63log だった。切断操作
後は一般生菌数3.76（log cfu/10g）、大腸菌群数
3.14（log cfu/10g）に減少し、変動値はそれぞ
れ－0.06log、－0.04log だった。
　《Ⅱ》のとき、洗浄後の一般生菌数3.82（log 
cfu/10g）、大腸菌群数3.08（logcfu/10g）で、材
料（洗浄前）からの変動値はそれぞれ－1.63log、
－1.65log だった。切断操作後は一般生菌数4.18

（log cfu/10g）、大腸菌群数3.28（log cfu/10g）
に増加し、洗浄後からの変動値はそれぞれ
+0.36log、+0.20log だった。
　《Ⅲ》のとき、洗浄後の一般生菌数4.57（log 
cfu/10g）、大腸菌群数3.86（log cfu/10g）で、材
料（洗浄前）からの変動値はそれぞれ－0.88log、
－0.87log だった。切断操作後の一般生菌数4.34

（log cfu/10g）、大腸菌群数3.71（log cfu/10g）
に減少し、洗浄後からの変動値はそれぞれ

－0.23log、－0.15log だった。
　《Ⅳ》のとき、洗浄後の一般生菌数4.77（log 
cfu/10g）、大腸菌群数3.96（log cfu/10g）で、材
料（洗浄前）からの変動値はそれぞれ－0.89log、
－0.85log だった。切断操作後の一般生菌数4.94

（log cfu/10g）、大腸菌群数4.22（log cfu/10g）
に増加し、洗浄後からの変動値はそれぞれ
+0.17log、+0.26log だった。

考察

1 ．強酸性電解水の pH及び塩素濃度
　強酸性電解水に含まれる塩素（次亜塩素酸）
は時間の経過や、有機物に触れることで減少
し pH が上昇する。しかし、120分後でも pH は
2.70、全塩素濃度は36.0mg/L でポリタンクに採
水しても強酸性電解水としての要件を満たして
いた。生成装置の強酸性電解水を直接使用する
のが望ましいがポリタンクに採水して使用して
も少なくとも120分は同等の効果が期待できる
ことが分かった。小関ら17）も強酸性電解水は遮
光密閉状態であれば安定した状態を保つことを
報告している。
2 ．強酸性電解水及び水道水使用時の菌数減少
の比較

　強酸性電解水を洗浄水に用いたとき、水道水
を用いたときより、一般生菌数、大腸菌群数共
に菌数が減少した。ほうれん草は、加熱工程が
あるため洗浄水により菌数減少値に差はなかっ
た。そこで、加熱工程前の下処理過程に注目し、
原材料、洗浄後、切断後のほうれん草の生菌数
を測定し、強酸性電解水の殺菌効果を可視化す
ることを試みた。
3 ．ほうれん草下処理時の菌数変化
　材料の洗浄操作に強酸性電解水を用いた《Ⅰ》
及び《Ⅱ》と、水道水を用いた《Ⅲ》及び《Ⅳ》
を比較すると、洗浄操作後の減少値は《Ⅰ》及
び《Ⅱ》で一般生菌数1.64log（平均値、n ＝11）、
大腸菌群数1.54log（平均値、n ＝11）、《Ⅲ》及
び、《Ⅳ》でそれぞれ0.99log、0.83log だった。強
酸性電解水は材料の洗浄殺菌に効果があった。
　器具の洗浄操作に強酸性電解水を用いた《Ⅰ》
及び《Ⅲ》と水道水を用いた《Ⅱ》及び《Ⅳ》
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を比較すると、切断後は《Ⅰ》及び《Ⅲ》で一
般生菌数－0.04log（平均値、n ＝11）、大腸菌群
数－0.17log（平均値、n ＝11）、《Ⅱ》及び《Ⅳ》
で一般生菌数 +0.02log（平均値、n ＝11）、大腸
菌群数－0.02log（平均値、n ＝11）だった。強
酸性電解水で器具等を洗浄した《Ⅰ》及び《Ⅲ》
は菌数が減少する傾向が見られたのに対し、水

道水で洗浄した《Ⅱ》及び《Ⅳ》は菌数が増加
する傾向が見られた。この結果は器具等からの
二次汚染があった可能性を示唆する。器具等の
洗浄過程に強酸性電解水を使用することは二次
汚染の防止に貢献する。
　材料と切断後のほうれん草の菌数変化を比較
すると、一般生菌数、大腸菌群とも《Ⅰ》、《Ⅱ》、

表 7　ほうれん草下処理時の菌数変化（《Ⅰ》～《Ⅳ》）
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図 8　ほうれん草下処理時の菌数変化（一般生菌）

図 9　ほうれん草下処理時の菌数変化（大腸菌群）
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図10　材料から切断後の菌数変化（一般生菌）

図11　材料から切断後の菌数変化（大腸菌群）
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《Ⅲ》、《Ⅳ》の順で減少値が大きかった（図10、
11）ことから、強酸性電解水は一次汚染菌の殺
菌に効果的であること、そして電解水を材料の
洗浄と器具類の洗浄、いずれにも使用すること
で洗浄殺菌効果をより発揮し、二次汚染の予防
に役立つことが示唆された。

まとめ

　調理工程で強酸性電解水を用いることが原材
料の洗浄、殺菌や二次汚染の防止に有効である
ことを示すデータを得た。調理工程の洗浄操作
全てに強酸性電解水を用いることは設備やコス
トの面でなかなか難しいが、原材料の一次汚染
菌を除去、殺菌し、下処理用の調理器具の洗浄
にも使用することで、器具からの二次汚染を減
らすことができるため、これだけでも微生物学
的リスク低減に相当な効果が得られるだろう。
　本研究は酸性電解水の殺菌及び二次汚染防止
効果について明らかにしたが、さらに条件を変
えて多様なデータを積み重ねる必要がある。献
立の種類を広げるなど実践的な研究デザインか
ら現場の衛生管理のエビデンスとなる研究デー
タを提供できると考えられる。
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This study investigated the effect of electrolyzed acidic water (EAW) for reduction of bacterial number 

on preparatory stage of cooking. A vegetable, cooking utensils and hands were washed using effect of EAW, 

we measured aerobic plate count (APC), coliform count in vegetables, evaluated the bactericidal effect of 

EAW. Many researches have investigated each food or each utensil, there is no research which evaluated the 

bactericidal effect by the process serving cooking menu. 

We designed 4 experiment model of washing foods, cooking utensils and hands. « I » using EAW for all,  

« II » using EAW for food, « III » using EAW for cooking utensils and hands and « IV » using tap water for 

all. After washing, APC and coliform count were measured in foods (spinach) after washing and after cutting. 

 After EAW washing (« I » / « II »), APC decreased 1.64 log and coliform bacteria count decreased 1.84 

log. On the other hand, after tap water washing (« III » / « IV »), decreased 0.83 log and 0.99 log respectively. 

EAW decreased the number of bacteria intentionally (p < 0.05). When a spinach was cut, APC and a coliform 

bacteria count decreased in order of « I », « II », « III », and « IV ». This also showed clearly that EAW is 

effective in the number reduction of bacteria, especially food (spinach) washing was greatly in it. Moreover, 

when cooking utensils were washed with EAW after spinach washing (« I » and « III »), the number of bacteria 

of the spinach decreased. When not washing cooking utensils with EAW (« II » and « IV »), the date which 

spinach was contaminated at the time of cutting was obtained.
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