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研究成果の概要（和文）：本研究は、予測微生物学的手法とコンピュータ・シミュレーション手

法を融合することによって食品の微生物的リスクを分析・評価し、Agri-Food Chain における

安全性確保の高度化を目指すものである。本研究では、微生物的リスクを低減する要素技術の

開発とリスク分析・評価について考究した。具体的には、(1)青果物の紫外線・赤外線照射によ

る初発菌の抑制と相乗殺菌効果の解明、(2)マルチエージェントシステムによるバイオフィルム

形成パターンの解析、(3)CFD による生産・流通システムの空調衛生管理についてである。一

連の研究を行うことで、食品流通システムにおける衛生管理をより高度化した。 
 
研究成果の概要（英文）：Microbial food safety has been a growing consumer concern over the 
last ten years. In order to enhance microbial food safety and improve food quality, some 
predictive microbiological models were developed as follows: (1) inactivation of 
microorganism by using ultra violet and infrared irradiation and investigation of the UV-IR 
synergy effect on microbial inactivation, (2) modeling of biofilm formation by using 
multi-agent system, and (3) optimization of food supply system by means of CFD approach.  
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１．研究開始当初の背景 
食品流通のグローバル化が進むなか、農場

から食卓に至るまでの各段階で食の安全を
確保するための要素技術の開発とそれらを
統合した安全体系の確立、ならびに、これを
確実に機能させるための管理プログラムの
開発と人材育成が求められている。食の安全
先進社会である欧米では、食品の衛生管理を
機能させる上で不可欠となる ISO22000 や
SQF1000/2000、GAP などの国際規格を整
備・開発し、これに基づく安全確保と経営リ

スク管理、国際流通戦略の強化に努めており、
安全管理には資金投入が必要であるという
認識が浸透している。一方で、これを支える
べき食品の安全性向上に資する技術開発と
その体系化は大幅に立ち遅れているのが現
状である。周知のとおり、食品の安全を確保
する上で最もリスクが高いとされるものは
有害微生物の繁殖による人体への危害であ
る。予測微生物学的手法により微生物の成長
段階に応じたリスク評価を行い、安全を確保
するための支援システムの開発が急がれて
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いるが、実用に資する研究開発は不十分であ
る。そこで、本研究では、予測微生物学的手
法とコンピュータ・シミュレーション手法を
融合することによって食品の微生物的リス
クを分析・評価し、Agri-Food Chain におけ
る安全性確保を支援するため、以下の研究を
遂行した。すなわち、(1)青果物の紫外線・赤
外線照射による初発菌の抑制と相乗殺菌効
果の解明、(2)マルチエージェントシステムに
よるバイオフィルム形成パターンの解析、
(3)CFD による生産・流通システムの空調衛
生管理である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、農場から食卓に至るまでの

Agri-Food Chain における微生物の成長・死
滅、微生物が共生する複雑な系（バイオフィ
ルム）の形成過程を予測するコンピュータ・
シミュレーション法を確立し、これを基礎と
した食の安全を支えるための要素技術を開
発することを目的とする。個別に発展してき
た予測微生物学と数値シミュレーション技
術を融合することによって、有害な微生物の
食品や機器への付着から成長、失活、除去ま
での一連の過程を予測し、リスク除去に生か
す。具体的には、赤外線と紫外線の併用によ
りその殺菌効果が飛躍的に増進する電磁波
殺菌法（収穫直後）、危害性の高いバイオフ
ィルムの形成解析（貯蔵・流通）、貯蔵施設
内での微生物的リスク評価について考究し、
食の安全を基軸とする流通システムの高度
化を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)青果物の紫外線(UV)・赤外線(IR)照射によ
る初発菌の抑制と相乗殺菌効果の解明 
①UV･IR 照射装置の開発と相乗殺菌効果の
解明 
UV･IR 相乗効果 UV･IR 照射による相乗殺
菌効果を確認するために、福岡県産イチジク
(栁井ドーフィン)から分離した菌を STD 培
地に塗布し、電磁波照射殺菌試験を行った。
IR (1.87μW cm-2 nm-1) 15 秒照射区、UV 
(0.455 mW cm-2)15 秒照射区、IR15 秒＋UV 
15 秒照射区、IR30 秒＋UV30 秒照射区およ
び無照射区を設定し、培養 6 日目の菌の状況
を観察した。また、加熱が UV 殺菌に与える
影響を確認するため、IR 照射によって 20~ 
50℃に昇温した後、UV を 60 秒照射したと
きの Bacillus subtilis 芽胞の殺菌効果につい
て実験的に明らかにした。 
UV 照射後の光回復  Escherichia coli 
NBRC3301 (E. coli) 、 Pseudomonas 
fluorescens NBRC13922 (P. fluorescens)、 
Staphylococcus aureus NBRC10990 (S. 
aureus)、Bacillus subtilis NBRC3134 (B. 
subtilis) 菌懸濁（濃度約 106 cfu ml-1）に UV

－C を照射（強度 0.550 mW cm-2）し、5℃
のインキュベータに 0、24 、48 、72 h 暗所
保管した。その後、UV-A を照射することに
よって、光回復の度合いを調査し、暗所保管
時間、照射時間との関係を明らかにした。 
②数値流体力学(CFD)アプローチによる
UV・IR 照射殺菌モデルの構築 
IR照射モデル CFDによる IR加熱予測モデ
ルを構築した。本モデルは、流体の流れを支
配する連続の式、運動量の式、エネルギの式
から構成され、また、固体表面間の輻射によ
る熱移動を Monte Carlo 法によって解析す
るものである(Travittayasil et al., 2011)。さ
らに、被加熱体の水分蒸発による熱損失を考
慮した見かけの比熱モデルを導入すること
によって、より正確な温度変化を予測した。
図１に、PDA 培地を被加熱体とした IR 照射
加熱モデルとメッシュ処理を施した結果(メ
ッシュ数約 220,000)を示す。装置上部にカバ
ー(放射率0.04)付 IRヒータ(放射率0.89)を設
置し、ヒータから 90、110、130、150mm の
距離に PDA 培地(放射率 0.98)を置いたとき
の培地表面温度の経時変化を予測した。 

このモデルと殺菌モデルを組み合わせる
ことによって４種類の菌（Botrytis cinerea、
Cladosporium sp.、Monilinia fructigena、 
Penicillium sp.）の殺菌時間を算出した。 

 
 
 
 

 
ここで、N：菌密度、t：時間、kref：参照

殺菌速度定数、Ea：活性化エネルギ、R：気
体定数、T：温度、Tref：参照温度である。表
１に殺菌時間の計算に用いたパラメータを
示す。 

 

図１ IR 加熱装置の概略 
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表１ 殺菌速度式のパラメータ 



 

 

UV 照射モデル DO モデルによる UV 照射
モデルを構築した。流体の流れを解析する方
法は IR 照射モデルと同様である。照射解析
について、IR 照射モデルでは MC 法によっ
て照射 photon の追跡を行い、固体表面間の
熱移動を解析したが、UV 照射モデルでは球
状のデカルト座標系においてそれぞれの方
向ベクトルと関連した有限数の立体角に対
して輻射輸送伝達方程式を解き、照射分布を
予測する DO モデルを用いて解析した。この
ため、計算時間が短縮された。イチゴを市販
の輸送容器（商品名‘ゆりかーご’、３個×
３個詰、紫外線透過率 0.76）に詰め、UV-C
によって上下から照射殺菌する際の装置の
概略を図２に示す。ランプからの照射距離は
上下方向からそれぞれ 150、131mmとした。
ランプ数を 2、４、8 本としたときのイチゴ
表面における照度分布を予測した。 

 
(2)マルチエージェントシステムによるバイ
オフィルム形成パターンの解析 
セルオートマトン法を用いることによっ

てバイオフィルム(BF)形状シミュレーショ
ンを行った。セルオートマトンは格子状のセ
ルで構成されている。各セルは有限種類の内
部状態を持ち、時間の経過とともに内部状態
は変化していく。また、ここでの時間は離散
的なものであり、時刻 t + 1 におけるひとつ
のセルの内部状態は、時刻 t におけるセル自
体および近傍のセルの内部状態と系に適用
された規則によって決定される。ここでは、
格子状のセルを BF 形成の場、すなわち、付
着表面とし、各セルに内部状態とし、BF 量、
栄養基質量、EPS 量の値を格納できる 2 次元
セルオートマトンとしてモデルを構築した。
本モデルは、Xavier et al.、2009)の方法を改
良して構築したもので、細胞増殖、基質消費、
EPS 産生といった微生物的挙動を表現する
システムと栄養素の拡散、流入といった環境
の変化を表現するシステムを含む。詳細は学
会発表③、⑦を参照されたい。 
(3)CFD による生産・流通システムの空調衛
生管理 
 貯蔵施設内における温湿度環境を知るこ
とは微生物管理にとって不可欠な課題であ
る。ここでは、貯蔵施設内温湿度分布を予測
する CFD モデルを構築し、微生物が発生し
やすい位置の特定を行うことでリスク管理
に役立つツールを開発した。CFD モデルは空

気と調湿装置から施設内に供給される水蒸
気の混合気体の流れを解析の対象とするも
のである。図３に解析に用いた貯蔵庫システ
ム(前川製作所製、3.47m×2.33m×2.13m)
の概略を示す。庫内には温湿度制御用の冷凍
機ならびに調湿装置(超微細ミスト発生装置)
が設置されている。冷凍機吹出口および調湿
機吹出口風速および温度を実験によって測
定し、inlet 境界条件とした。なお、吹出口風
速はファン境界条件によって設定した。両装
置の流入口をゼロ圧力のoutlet境界条件とし、
物理表面はすべて non-slip 境界条件とした。
また、壁からの熱貫流を仮定し、熱移動を解
析した。表２に解析に用いた条件を示す。 

 
４．研究成果 
(1)青果物の紫外線・赤外線照射による初発菌
の抑制と相乗殺菌効果の解明 
①UV･IR 照射装置の開発と相乗殺菌効果の
解明 
UV･IR 相乗効果 図４にイチジク由来菌の
UV･IR 照射殺菌結果を示す。図は殺菌処理後
６日間培養した菌の発生状況であるが、併用
照射では単独照射に比べ殺菌効果が高いこ
とが示された。特に、IR30 秒＋UV30 秒照射
区においてその効果が顕著であった。 

図２ UV-C 照射モデルの概略 
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図３ 低温高湿貯蔵庫の概略 

初期条件

40 Pa
圧力上昇値

450 Pa

解析手法 非定常乱流解析

計算ステップ 1 秒

5.10 × 10-1 W m-2 K-1コンテナ壁熱貫流率

298 Kコンテナ外部温度

冷凍機

超微細ミスト発生装置

コンテナ内部温度 298 K

水の質量分率 1.20 × 10-2

水蒸気供給速度 6.53 × 10-2 kg m-3 s-1

表２ CFD による庫内温湿度解析条件 



 

 

IR 照射によって 20~50℃に昇温した後、
UV を 60 秒照射したときの Bacillus subtilis
芽胞の殺菌効果については、IR 照射によって
培地温度を 50℃まで昇温し、UV を 60 秒照
射すると生菌数が 4.1log 減少した。IR によ
る昇温は 20～50℃としたが、30℃昇温時が
最も殺菌効果が低くなった。 
UV 照射後の光回復 E. coli のみについて顕
著な菌の回復が認められ、照射時間と生存率
は次式で表すことができた：dS/dt＝k(Sm－
S)。ここで、S は生存率、t は UV-A 照射時
間、k は光回復速度定数、Smは最大光回復生
存率である。暗所保管期間が長くなるほど光
回復速度定数 k は増加する傾向を示しが、Sm
は減少した(p≦0.05)。UV 照射後に暗所保管
すれば E. coli の回復を抑制できることが明
らかとなった。本結果から、青果物を UV 照
射によって殺菌した後、直ちに暗所保管・流
通すれば光回復が抑制され、棚保ち期間の延
長につながることが示された。 
②数値流体力学(CFD)アプローチによる
UV・IR 照射殺菌モデルの構築 
IR 照射モデル IR 加熱予測モデルによる温
度予測精度は蒸発を仮定した場合と仮定し
ない場合でそれぞれ 1.15℃、1.79℃となり、
見かけの比熱を仮定した蒸発モデルの有用
性が確認された。図５に本モデルを用いて予
測した４種類の微生物の殺菌時間と照射距
離、培地表面温度の関係を示す。菌密度が２
log、3log、4log、5log 減少する時間をそれぞ
れ、＊、◆、■、▲で示した。例えば、農産
物の耐熱温度を 50℃と仮定したとき、品質に
影響を及ぼさず Cladosporium sp.を 2log 減
らすためにはヒータとの距離を 110mm 以上
離して処理する必要があることが分かる。 
UV 照射モデル 図６に UV-C ランプ本数を
2、4、8 本とした場合のイチゴ表面における
UV 照射強度分布の計算結果を示す。図から
明らかなように、本数の増加に伴い照射強度

分布の幅は広がる結果となった。分布幅を小
さくする方法として、上下それぞれに設置し
たランプ間の距離を300 mmとしたとき未照
射部位が 0 % かつ紫外線強度範囲が最小と
なり、より均一な分布に近づいた。ここで、
イチゴ表面における照射強度 I (x,y,z)が算出
されたことから、これをもとに各部位におけ
る照射量を算出すれば、殺菌予測が可能とな
ると考える。 

図４ IR＋UV の相乗殺菌効果 

図５ IR モデルによって予測された殺

菌時間と照射距離、培地表面温度の関係



 

 

 
(2)マルチエージェントシステムによるバイ
オフィルム形成パターンの解析 

図７に EPS 産生量 Epを 0.2 および 0.8 と
したときのシミュレーション結果を示す。な
お、初期付着菌数 I0は 500(seeds)とした。図
から、EPS 産生量 Epが小さい場合、BF が十
分に発達せず、また、EPS 産生量 Epが大き
いと枝状のパターンを形成することが確認
された。このことから、EPS 産生量 Epは、
BF 形状に影響を及ぼすことが示され、EPS
産生量Epが大きいほどBFが発達しやすいこ
とがシミュレーションにより確認された。 

(3)CFD による生産・流通システムの空調衛
生管理 
 図８に冷凍機システム起動から 60 分後の
貯蔵庫中央断面における(上図)庫内温湿度分
布の計算結果を示す。中図に示すように相対
湿度は貯図庫奥(右側)で 87％以下になるもの
の、青果物を積載する庫内中央部で 87～90％
前後の値を示した。本シミュレーションでは
調湿装置の停止条件を相対湿度 90％とした
ため、蒸散を抑制する条件である 95％以上に
は至っていないが、この改善は可能である。
下図に示した温度分布から、吹出口付近温度
は低くなるものの庫内中央部付近では温度
ムラが無く、５℃前後で均一の冷却が可能で
あることが確認された。計算の結果、庫内温
湿度分布は均一で、かつ、安定することが分
かり、微生物汚染の原因となる結露の発生が

抑えられることが明らかとなった。今後は、
積荷を積載した際の温湿度分布予測を行う
とともに、最適な積付法についても検討して
行く必要があろう。 
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