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食品における焼成貝殻カルシウムを用いた微生物制御技術

澤井

〔キーワード〕：焼成貝殻カルシウム，ホタテ貝殻，

カキ貝殻，抗微生物活性，抗菌活性

1. はじめに

我が国における平成30年度の貝類の水揚げ量は，

約 70万tである（農林水産省統計）．その約 7割の

48万tを占めるのがホタテである．ホタテの可食部

分，いわゆる“身”の重量は 2割程度で，残りの“貝

殻”の大部分は産業廃棄物として扱われている．国

内最大の産地である北海道では，山積みになった貝

殻による悪臭の発生，一部残っている内臓に含まれ

る重金属の溶出による土壌および地下水の汚染が

環境保全上の問題になっている 1,2)．またホタテ貝

殻以外の貝殻についても，その処理が問題になって

いるものもある．これらの貝殻は全て同様に高温で

焼成することにより，主成分の炭酸カルシウム

(CaCO3) が酸化カルシウム (CaO) となり，この

CaOが抗菌活性を発現する．ホタテ貝殻叫カキ貝

殻 4)やホッキ貝殻 5)等について，焼成処理により

抗菌活性が発現することが報告されているが，著者

らの実験においては，貝殻の種類による抗菌活性の

差異は殆ど認められていない．本稿では， CaO系の

天然無機系抗菌材料である焼成貝殻粉末の抗菌活

性，および食品分野への利用について概説する．
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2.焼成貝殻粉末の抗微生物活性

焼成貝殻粉末の抗微生物活性の特徴は，細菌，真

薗，芽胞，ウィルスと幅広いスペクトルを有するこ

とである．ホタテ貝殻中の Caの存在形態を X線回

折により調べたところ，未焼成のホタテ貝殻におい

ては， Caは CaC03の形で存在していた．このホタ

テ貝殻を 700~800℃以上で焼成すると， Caoの

ピークが認められるようになる．焼成温度が高くな

るに伴い， CaOのピークが顕著になる． Ca含有量

は約 70.8％で， Mgが約 0.16％含まれていたその

ほかの元素は微量であり，抗繭活性を有する Agお

よびCuは検出限界 (0.01ppm)以下であった．使

用したホタテ貝殻中の CaC03が，加熱処理により全

て CaOになる仮定すると， CaOとしての含有量は

99％となる”•

2. 1.細菌

図lに焼成ホタテ貝殻粉末の各種細苗に対する抗

菌活性を示す．縦軸は任意の時間での生菌数 N

(CFU/mL) と初期菌数 No(CFU/mL)の比，生存率

を示している．実験温度は 37℃である．焼成ホタテ

貝殻粉末は各細菌（栄養細胞）に対して抗菌活性を

示した．焼成ホタテ貝殻粉末はスラリー状にすると，
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図 l 焼成ホタテ貝殻粉末 (1000℃, 1時間処理）の各細菌に対する殺菌効果 (37℃)： （A)大腸苗，（B)サルモネラ
菌，（C)枯草菌（D)黄色ブドウ球菌．
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ホタテ粉末の殺菌効果に及ぼす焼成温度の影響
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▲ 800℃， ■700℃,0  CaO. 
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図 3

主成分の CaOが水酸化カルシウム (Ca(OH)i)とな

り若干溶解するため，アルカリ性を示す． Ca(OH)2

の溶解度は 1.4mg/mL程度（飽和状態におけ pHは

12.5程度）であり，スラリーの pHの上昇に伴い，

抗菌活性は増大した 3)．また，図 1に見られるよう

に，縦軸に生存率の対数，横軸に時間をとると，各

細菌はほぼ直線的に減少する．したがって，焼成ホ

タテ貝殻粉末スラリーによる細菌（大腸菌，サルモ

ネラ属菌，枯草菌および黄色ブドウ球菌の栄養細

胞）の死滅過程は，一次反応速度式(dN/dt= -kt) 

により表わすことができる立直線の傾きから見か

けの死滅速度定数kを求め，黄色プドウ球菌に対す

る死滅速度定数Kに及ぼす貝殻の焼成温度の影警を

求めたのが図 2である． 700℃以上の温度で焼成し

た粉末に，抗菌活性が認められた．また，同じ粉末

スラリー濃度おいて Kの値は，焼成温度の上昇に伴

い増大した． 1000℃で焼成した粉末については，

CaO粉末スラリーとほぼ等しくなった立

一色ら 4)は，焼成カキ貝殻粉末の抗菌活性を調べ，

細菌および真菌に対する最少発育阻止濃度

(Minimum Inhibitory Concentration : MIC)は 0.07~

0.1 % (0.7~1 mg/mL)で，そのときの pHは9.3~

9.8であった．水酸化ナトリウム (NaOH)および水

酸化カリウム (KOH)のMICにおける pHは9.8~

10.7であり，カルシウム製剤よりも高いpHが必要

であった．

焼成ホタテ貝殻粉末 (1000℃,1時間処理）の
枯草菌芽胞に対する殺菌効果 (37℃)：● 100 
mg/mL, ◇ 10 mg/mL,□7.5 mg/mL, △ 5 
mg/mL, 0 1.4 mg/mL. 

バシラス属およびクロストリジウム属を含む幾

つかの細菌は，熱や薬剤に対して高い抵抗性を示す

芽胞を形成する．芽胞の殺菌は，食品加工プロセス

において極めて重要な課題である．図 3に37℃にお

ける焼成ホタテ貝殻粉末の枯草菌芽胞に対する抗

菌活性を示す． 37℃において，ホタテ貝殻粉末スラ

リーは，高い耐久性をもつ枯草菌芽胞に対しても抗

菌活性を示した．低濃度においては，焼成貝殻の抗

菌活性は粉末濃度の増加に伴い増大したが， 10

mg/mL以上では粉末濃度が高くなっても抗菌活性

は殆ど変化せず，濃度依存性が認められなくなった

6)．また，図 lに示すように，焼成ホタテ貝殻粉末

による細菌の栄養細胞の死滅プロセスは，一次反応

にほぼ従ったが，芽胞の死滅曲線は shoulderが認め

られた 6,7)．死滅機構については，発芽に関与する

酵素を焼成ホタテ貝殻粉末が活性化させるのか，透

過障壁であるコルテックス層を破壊するのか，現段

階では定かではない．しかしながら，焼成ホタテ貝

殻粉末処理は，枯草菌芽胞の透過障壁を失わせ，耐

性を失った細胞を死滅させている可能性が示唆さ

れたまた，温度を上昇させると芽胞に対する抗菌

活性は，著しく増大した 6).

2. 2.細菌芽胞

2. 3.バイオフィルム

微生物の多くは，バイオフィルム (BF)を形成し
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生存している． BF状態の細菌は，浮遊状態よりも
ストレスに対する抵抗性が著しく増大することが

数多く報告されており，殺菌や抗菌処理をくぐり抜

けた BFは感染症や食中毒の原因となることもある
8-IO) 

表lにガラスプレート上に形成させた各種細菌の

表 l 各種細菌のバイオフィルムに対する焼成ホタテ貝殻粉末処理

Bacteria Treatment Concentration, eH Treatment time (min) Viable counts (CFU佗late)

Cont. 

゜
J.3xI08 

IO O mg/mL 
20 3 5x l03 

40 J.3xJ02 
(pH 12 5) 

60 !.4xl04 
Salmonella enterica 

1.3xI05 
subsp enterica 

20 

NBRC l05726111 
HSSP pH 12.5 40 J.4xJ04 

60 2.2xlo2 

200ppm 
20 5 0X103 

Sodium hypochlorite 40 7 IX IO° 
(200 mg/L) 

60 O OXIO° 

Cont. 

゜
7 7x]08 

0.1 mg/mL 
20 4.6xJ06 

40 2 7xlQ6 
(pH 11.6) 

60 

l.Omg/mL 
20 I.6xI06 

HSSP 40 
(pH 124) 

60 

10.0 mg/mL 
20 

40 
(pH 125) 

60 

20 4 4xJ07 

Escherichia coli 
pH 11.6 40 5.5xJ06 

ATCC 25922'" 
60 I.9xI06 

20 I.2x¥07 

NaOH pH 12.4 40 3.5x!06 

60 1.3xJ06 

20 5.2x 107 

pH 12.5 40 2.5xI06 

60 4 SxJ05 

20 5,2xI07 

lOOppm 40 I.2xI07 

Sodium hypochlorite 
60 6.3xl03 

20 I.4xI07 

200 ppm 40 3 5x!06 

60 

Cont 

゜
1 8x!07 

20 7.6x 106 

0 1 mg/mL 40 1 4xl06 

60 3.6x 105 

20 I.2x]03 

HSSP 1.0 mg/mL 40 l. I X IO° 

60 4.3xJ01 

20 O.OxJ0° 

100 mg/mL 40 

60 

20 1 3x107 

Staphylococcus aureus 
pH 11.6 40 6.7x l06 

NBRC 13276131 
60 8 5xJ05 

20 1.7x 105 

NaOH pH 12.4 40 7.2x1Ql 

60 2.4x 103 

20 9 4xJ04 

pH 12.5 40 4.4x 103 

60 2 7xI02 

20 5 2xI05 

lOOppm 40 2.5x]05 

Sodium hypochlorite 
60 7.2x!Q3 

20 5.JxJ04 

200 ppm 40 2 4x!03 

60 9 JxJ02 

Cont 

゜
5 Ox l07 

Listeria innoua 
HSSP I Omg/mL 

ATCC 33090141 
60 

NaOH H 12.4 60 4.0xI02 

-. Not detectable, HSSP :焼成ホタテ貝殻粉末， Sodiumhypochlorite.次亜塩素酸ナトリウム．
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BFに対する焼成ホタテ貝殻粉末処理の殺菌 ・除菌

効果を示す．BFを形成させたガラスプレートを焼

成ホタテ貝殻粉末スラリーに浸漬し， BFに対する

除菌効果をコンダクタンス法によりに測定したサ

ルモネラ属菌 (Salmonellaenterica subsp. enterica 

NBRC 105726)は，ガラスプレート上に 1.3X 108 

CFU／プレートの BFを形成した貝殻粉末 20分処

理により，BF中のサルモネラ属菌の菌数は約5オー

ダー低下した処理時間の増加に伴い，サルモネラ

属菌 BFに対する作用は増大した． 10mg/1nLの60

分処理では，108CFU/plateのBFの生物活性をほぼ

完全に低減させ，検出限界以下となった．そして焼

成ホタテ貝殻粉末処理の効果は，次亜塩素酸ナトリ

ウム処理 (200ppm)とほぼ同等であった ll)．

大腸菌 (Escherichiacoli ATCC 25922)についても

同様に調べた．E.coli ATCC 25922はE.coli0157: H7 

に近い吸着特性や耐性を有しており，サロゲート

（代替）苗株として使用されている．大腸菌 BFに

も焼成ホタテ貝殻粉末は有効に作用した．焼成ホタ

テ貝殻粉末スラリーと等しい pHのNaOH処理より

も効果は著しく大きかったまた，大腸菌に関して

は，次亜塩素酸ナ トリウム処理 (200ppm) より も

効果は明らかに大きかった 12)．黄色ブドウ球菌 (S.

aureus NBRC 13276)およびリステリア菌 (Listeria

innocua ATCC 33090)のBFにおいても，焼成ホタ

テ貝殻粉末処理は有効であり ，次亜塩素酸ナト リウ

ム処理 (200ppm)と同等以上の効果を示した 13,14).

Bodurら IS)は，ステンレスプレート上に大腸菌

0157: H7, リステリア菌 (L.monocytogenes)，黄色

ブドウ球苗の BFを形成させ，焼成ホタテ貝殻粉末

処理の効果を調べている最も感受性が高い BFは

大腸苗で，私共の結果と一致しており， 0.5~10％処

理(!~10分）で 3~5オーダーの減少を引き起こし，

焼成ホタテ貝殻粉末の BF処理への有効性を報告し

ている．

2. 4. 真菌

焼成貝殻粉末は，真菌（カビ，酵母）にも有効に

作用する．図 4は白癬菌 (Trichophytonsp.）に対す

る効果を示している．左がコントロールで白癬菌が

寒天培地に生えている状態である．一方，右は焼成

ホタテ貝殻粉末を 10mg/mL含んだ寒天培地であり，

白癬菌は生えることができない．焼成ホタテ貝殻粉

図 4 焼成ホタテ貝殻粉末による白密菌の増殖抑制
（左：焼成ホタテ貝殻粉末 10mg/mL涼加，右 ：
コントロール）

末スラリー中における白癬面胞子の死滅速度は，粉

末濃度増加の伴い増大し，細菌の栄簑細胞と同じよ

うに一次反応速度式に従った 16>.Xingら17)は，焼

成カキ貝殻粉末が，主要作物に重大な被害を引き起

こすことがあるリゾクトニア (Rhizoctonia)属菌 18)

やフィサロスポラ (Physalosporapiricola Nose) 19> 

に対して抗真菌活性を示すことを報告している．

2. 5.ウィルス

高病原性鳥インフルエンザの防疫に一役買って

いるのが，石灰，特に消石灰である日本では従来

から鶏舎等の生活環境改善用毒剤として消毒剤が

使用されてきた 20)．焼成貝殻粉末も成分的に等しい．

鳥類のウィルス性感染症を引き起こす鳥インフル

エンザウィルス，ニューカッスル病ウィルス，ガ

チョウパルボウィルスに対する焼成ホタテ貝殻粉

末の抗ウィルス活性が報告されている．500nmの

焼成ホタテ貝殻のナノ粉末では，5秒間の接触で各

ウィルス活性を 4オーダー，あるいはそれ以上低下

させている 21,22).

2. 6.抗菌メカニズム

焼成貝殻粉末の作用機構としては，主成分の CaO

が水和することによる pHの上昇，つまりアルカリ

の影響が主な要因である (CaO+ H20→ Ca(OH)2 

→ Ca2+ + 20H一）．各温度で焼成したホタテ貝殻粉末

の死滅速度定数Kは，スラリーの pHで整理するこ

とができ， pHの上昇に伴い抗菌活性も増大する．
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焼成温度が異なる粉末でも，スラリーpHが同じ場

合はほぼ等しい抗菌活性を有している立しかしな

がら同じpH値であっても， CaOおよび焼成ホタテ

粉末の抗菌活性は，単なるアルカリ処理 (NaOH)

と比較するとかなり大きい 3,z3).Sugiyamaら24)は，

CaO表面近傍の濃厚な OH層の存在の可能性を指

摘している．

CaO粉末，そしてそれらを主成分とする焼成貝殻

粉末の殺菌作用機構は，強アルカリが主たる要因で

あるが，まだよく分かっていない部分もある．著者

らは， CaO粉末スラリーから活性酸素種（特にスー

パーオキシド： 02一）が発生していることを確認し

ている 25). そして， Cao粉末スラリー処理した大

腸蘭の抗生剤に対する感受性変化は，高アルカリ処

理した場合とは異なっており 26), 02一処理した場合

とほぼ一致した 27)．焼成貝殻粉末の抗菌活性には

pH以外にも要因が存在することは明らかであり，

活性酸素種も抗菌要因の一つでもあると考えられ

る． Hewittら28)は，フローサイトメトリーを用い

て， CaOおよびMgOの抗菌機構について検討し，

私共の考察を支持する結果を報告している． CaOか

ら活性酸素種が発生する機構は明らかになってい

ないが， Hayashiら29)はアルミナに CaOを固溶さ

せていくと，大量の活性酸素が発生することを ESR

で測定している．

3. スケールの抑制

焼成貝殻を実際に使用する場合， CaC03のスケー

ルが生成するという欠点が指摘されている．セメン

トの凝固に関する研究において，糖類の添加により

石灰類の凝固速度の制御が可能であることが報告

されている 30)．糖類を焼成ホタテ貝殻粉末スラリー

に添加することで，スケール生成の抑制が可能かど

うかを検討した．グルコース，スクロースおよびソ

ルビトールを添加することで，焼成ホタテ貝殻粉末

スラリーのスケール抑制は可能であったが，グル

コースおよびスクロースは焼成ホタテ貝殻粉末の

抗菌活性を低下させた．一方，ソルビトールを添加

しても焼成ホタテ貝殻粉末の抗菌活性は低下せず，

また微生物の基質になりにくいため，以後の実験に

使用した．そして興味深いことに，ソルビトールは，

焼成ホタテ貝殻粉末の添加前に溶解させることで，

効果的にスケール生成を抑制できることが分かっ
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固5 カットキャベツの一般生菌数に対する焼成ホタ
テ貝殻粉末 (1000℃, 1時間処理）の殺菌効果
(25℃) ：■1.0 mg/mL, ◆ 5.0 mglmL, ● 10 
mg/mL, △次亜塩素酸 (200ppm) 

た 31).

4.食品への応用

図 5に 20℃において焼成ホタテ貝殻粉末スラ

リー処理したカットキャベツの一般生菌の生存率

の変化を示す．初期生菌数は 104~105CFU/gの範囲

でほぼ一定であった．粉末濃度の増加に伴い殺菌効

果は増大した．一般生菌の生存率は Img/mLでは

20分間処理で約 1/10, 5, 10 mg/mLでは処理開始

10分で 1/100以上減少し，その後ほぼ横這いになっ

た．一方大腸菌群は，いずれの濃度でも5分後には，

全く検出されなかった処理したカットキャベツに

特別な色の変化は認められなかった 32)．カット野菜

の殺菌・洗浄に一般に使用されている次亜塩素酸ナ

トリウムと比較すると， 200ppmの次亜塩素酸ナト

リウムは， Img/mLの焼成ホタテ貝殻粉末処理とほ

ぼ同等の殺菌効果を示したが，大腸菌群は 20分で

も10から 100CFU/gの範囲で検出された32).4℃に

て冷蔵保存した場合，水洗いのみでは保存中に生菌

数が増大し，24時間保存後には一部褐変が認められ

たのに対し，貝殻粉末5mg/mLスラリー処理の場合，

菌数の変化および褐変などの変化は観察されな

かった 32).

一色ら 4)は焼成カキ貝殻粉末を用い，キュウリで

は0.05-0.5％の 10分間処理で菌数の低減を認めてい

る．また，この処理後のキュウリを使用したポテト
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サラダは，未処理および次亜塩素酸ナトリウムで処

理したキュウリを用いて製造したポテトサラダに

比べ，初期苗数が低下し，日持ちが延長した．カイ

ワレ大根でも 1％懸濁液で 2-3オーダーの菌数減少

が認められた．増山 33)は，各種カット野菜は 0.5%

の焼成カキ貝殻粉末溶液の上清に 20分間浸漬する

ことにより，明らかな効果が得られ， 2点嗜好試験

法による判定結果は，殆どのカット野菜の総合評価

では焼成カキ貝殻粉末処理，無処理の間に優位な差

が認められなかったことを報告している．吉野 34)

は焼成カキ貝殻粉末とアリルイソチオシアネート

を含むカラシ抽出物の併用によるカットキャベッ

の保存試験を試み，焼成カキ貝殻粉末を先に浸漬し

(15分間），後でカラシ抽出物に浸漬した (5分間

後洗浄）ものが単独添加群よりも効果があったこと

を報告している．これはニンジン，大根，カイワレ

大根でも同様の結果であった．照屋ら 35)は，加工

法の異なる未成熟カットパパイヤの一般生菌数を

計測することで，加工法が製品の微生物数に与える

影響について検討している．未成熟パパイヤのカッ

ト製品は，青果の剥皮前およびカット後に水洗処理

を行うことによって，一般生菌数は 1/100に減少し

た．さらに青果水洗後， 2％の焼成貝殻粉末処理を

行うと，一般生菌数は 1/400まで減少した．次亜塩

素酸ナトリウムは，焼成貝殻粉末処理より除菌効果

が低かったことを報告している．

Gandhiら36)は，アルファルファの種子およびス

プラウトの殺菌において，焼成カキ貝殻粉末と次亜

塩素酸ナトリウムとの併用が有効であることを報

告している． Bariら37)も，ニンジンのスプラウト

を栽培する培地へ 0.4％程度の焼成カキ貝殻粉末を

添加することにより， E.coli 0157の増殖を完全に

抑制でき，またスプラウトの生長には影響がないこ

とを示している．伊勢田ら 38)は，従来法に代わる

種子殺菌法としてカキ殻および卵殻由来の焼成粉

末を用いたところ，低濃度 (0.025%）の焼成粉末溶

液で長時間処理することにより，発芽•生長に殆ど

影響を与えずに，高い殺菌効果が得られることを明

らかにしている．

山中ら 39)は焼成カキ貝殻粉末 1％スラリーに 1時

間浸漬した鶏腿肉で唐揚げをつくり， 25℃で保存中

の菌数を調べた結果，対照と比べ貝殻粉末処理によ

る菌数の増加抑制が認められた．また官能試験では，

対照に比べ食感が柔らかく，美味しく感じられるこ

とを報告している．峰ら 40)は焼成カキ貝殻粉末の

畜肉および魚肉に対する効果について，保水性およ

び物性の観点から調べている． 1％スラリーヘの浸

漬処理では畜肉を柔らかくする効果も見られ，浸漬

時間の増大は加熱処理による重量減少をより抑え

ることができた．ミンチヘの添加 (0.1-0.3%）では，

肉の結着力も高まり弾力感が増すことを報告して

いる． Bodur ら 41)は， E.coli 0157: H7や L.

monocytogenesを接種したソーセージを焼成ホタテ

貝殻粉末で処理している．その結果， 0.1％の 10分

処理で， E.coli 0157: H7とL.monocytogenesはそれ

ぞれ， 3.6と5オーダーの減少が認められた．また

この処理による L—アスコルビン酸や官能評価にお

ける低下もないと報告している． Roら42)は，牛肉

に腸管出血性大腸菌 (EHEC) を接種し冷蔵・凍結

保存した際の焼成ホタテ貝殻粉末添加の影響を見

ている． 1％処理 10℃保存でEHECは 1週間完全に

押さえられた． 2％処理では，ー18℃で菌数の低下が

認められた． TEM画像から， EHECは冷凍保存に耐

性であったが， CaOと接触した EHEC細胞の大部分

は，乾燥し膜が壊れていた． Cagri-Mehmetoglu42)は，

L. monocytogenesやSalmonellaEnteritidisを接種した

手羽先を焼成ホタテ貝殻粉末で処理している．その

結果， 0.5％処理で， L.monocytogenesや Salmonella

Enteritidisはそれぞれ， 3.5と5オーダーの減少が認

められたまたこの処理による臭い色の変化はない

と報告している．

Choiら44)は，キムチに焼成カキ貝殻粉末を 0.5%

添加することで，総菌数・乳酸菌および酸味の増加

を抑制し，保存性と食感が向上すると述べている．

大久ら 45)は焼成カキ貝殻粉末と加熱処理をワラビ

の灰汁抜き工程に併用することで，山菜中の E.coli

0157を含む大腸菌群を抑制できることを報告して

しヽる．

Ahmedら46)の焼成ホタテ貝殻粉末の利用は興味

深い．焼成ホタテ貝殻粉末を含む氷をつくり，これ

を魚の鮮度保持に利用している．普通の氷上（室温）

では魚が 11日で腐敗するのに対し，焼成ホタテ貝

殻粉末入りの氷上では 17日と大幅に保存期間が延

長されたまた，水道水が塩素などにより消毒され

ていない場合，氷自体が汚染源になるのに対し，焼

成ホタテ貝殻粉末入りの氷では当然氷は殺菌され，
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さらに氷から溶け出した水も殺菌されているので，

環境にも有効であることを報告している．

Jungら47)は，ウズラ卵殻および卵処理施設で接

する表面の殺菌を焼成ホタテ貝殻粉末で試みてい

る．各表面に緑膿菌の BFを形成し， 0.3％までの焼

成ホタテ貝殻粉末で 1分処理した．その結果，0.2%

以上の浪度で3~6オーダーのBF中の菌数の減少が

認められ，卵処理施設での殺菌剤として期待できる

ことを示している．

また現在は食品の浸漬処理や食品への直接涼加

だけでなく，プラスチック成型品，ポリエチレン

フィルム，不織布，紙へ抗菌活性付与を目的にした

配合も行われている 48)．焼成貝殻カルシウムを

1-3％含有させた発泡ウレタンは，現在水耕栽培等で

すでに利用されている 48)．また，シックハウスの原

因となるホルムアルデヒ ドや VOEの軽減効果や消

臭効果も報告されており 49)，塗料や内装剤としても

近年注目されている．

5.おわりに

朕業およびその周辺事業における貝殻の利用は，

古くから幅広く行われているまずは家畜へのカル

シウム補給である．家畜の骨の強化や，特に挫鶏に

おける卵殻の質改善 ・強化などには，多くの研究が

長年に渡って行われている 50,SI).多くのデータをま

とめてみると，カルシウム補給源としての貝殻の効

果は，石灰と同等あるいはそれ以上と報告されてい

る 52)．また，土壌改良江55)としての使用も大きい

割合を占めている他にも，バイオフィルター材料

として重金属の吸着剤 56-58)，池などの水環境の pH

緩衝剤 52)なども利用に含まれる．

私共はこれまで，抗菌剤としての焼成貝殻の利用

において，図 6に示すような「循環型」の抗菌剤で

あることを強調してきた要するに海で捕った貝殻

の身を食し，貝殻は焼成する．焼成した貝殻を抗菌

剤として食品の保存や環境衛生に利用する使用さ

れた貝殻は河川を通って海にまた戻るのである．し

かし，上述のように蔑業においては，昔から貝殻を

再び「海に戻す」ことを既に実践しているのである．

人間が合成した化学物質や抗菌剤が，近年では河川

や湖沼で検出され，生態系に影響を及ぼしていると

の報告が増えている 59-62)．病院からの排水に含まれ

る抗菌剤や造影剤，日用品や化粧品に抗菌や防腐の

目的に添加されている抗菌剤などであり ，耐性菌を

生む可能性も指摘されている．ちなみに，米国 FDA

は抗菌剤（トリクロサン等 19種）が派加されたハ

ンドソープの販売を，2016年9月に禁止したその

理由は，抗菌剤を活加した石けんは効果がないばか

りでなく ，耐性菌を生む可能性があるとしている

（一方， 日本では米国 FDAが禁止した薬剤以外で

あればOKということで薬用ハンドソープは健在で

ある．この立ち位置の違いは非常に大きいといえ

て
>/[t

[l 

材料

る

固6 環境の循環に適応した微生物制御技術
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る）．これらは循環せず，環境中のどこかに蓄積す

るのである．昨今問題になっているプラスチックも

同様である．

循環できる材料「貝殻」は「持続可能性

(sustainability）」の観点から見れば，極めて模範的

な材料である．しかし，幅広い利用と言っても，そ

れはまだ「限定的な利用」であり，ホタテなどの貝

殻はまだまだ利活用されておらず，その多くが「未

利用資源」である．これまでの利用，そして本稿で

紹介した食品の保存性・安全性を高めるための利用

に加えて，更なる新たな用途の開発が必要である．
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