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［要約］沖縄県の特産品であるシークヮーサーは現在，果肉を利用したジュースなど果汁加工品として主に利用

されており，その過程で果皮などの搾汁残渣は大量に廃棄されている．本研究ではシークヮーサー搾汁残渣から

低温真空乾燥法により精油を抽出し，精油による殺菌効果とその活性成分について検討した．その結果，希釈率

2倍以下の精油において濃度依存的な殺菌効果が認められた．また，その活性成分を検討した結果，精油の香気成

分のうち高い割合を占めているリモネンと γ-テルピネンに浸漬した試験区において大腸菌群のコロニー数が減少

した．よって，これらの香気成分が精油における殺菌効果の活性成分となることが推察された．また，それら2種
を混合することで1種類のみの香気成分を作用させた場合よりも強い殺菌効果が発揮されることが確認された． 
［キーワード］ シークヮーサー，搾汁残渣，精油，殺菌効果 
 
Ⅰ．研究の背景と目的 

シークヮーサー（Citrus depressa Hayata）とは，

沖縄県で主に生産されている香酸柑橘の総称である．

沖縄県園芸振興課の資料によると令和元年度のシー

クヮーサーの販売量は 2,554 t であり，そのうち加工

用が2,404 t，生果用が150 tである．販売量の90%以

上が加工用に販売されており，ジュースやポン酢など

果汁を加工した商品に利用されている．しかし，シー

クヮーサーの搾汁効率は50%程度であり，毎年1,200 
t程度が廃棄されている．そのため，加工後の搾りかす

である搾汁残渣から低温真空乾燥法で精油を抽出し，

機能性を付与することを考えた． 
また，微生物における食品の腐敗は健康被害や食品

廃棄などの問題にもつながり，我々の生活においても

身近かつ重大な問題である．日本でも，毎年，病原性

大腸菌やサルモネラ菌による食中毒が発生している．

そして，一般生菌や大腸菌，大腸菌群は衛生指標菌と

して，食品汚染の評価基準にもなっている．さらに，

そのような食品腐敗菌に対する抗菌効果がティーツ

リーオイルなどさまざまな精油において認められて

おり(Carson. et al.，2006)，その効果に関する研究も

広く行われている． 
よって，本研究ではモヤシ表面上に常在している大

腸菌群に対するシークヮーサー搾汁残渣精油の殺菌

効果とその活性成分を検討した．また，これらの研究

成果をもとに，シークヮーサー搾汁残渣精油に機能性

を付与し，付加価値のある製品の開発の一助となるこ

とを目的とした． 
 

Ⅱ．研究の方法 

1．材料と実験機器 

<試薬> 
シークヮーサー搾汁残渣から低温真空乾燥法によ

り抽出した精油は，（株）沖縄アロエから提供された．

リモネンは，富士フイルム和光純薬から購入した． 
γ-テルピネンは，Sigma-Aldrichから購入した．ホホバ

オイルは，生活の木（オンラインショップ）で購入し

た．酢（ミツカン）は，松山市内のスーパーで購入し

た． 
<サンプル及び細菌の培養方法> 
松山市内のスーパーで購入したモヤシ表面上の細

菌をフードスタンプ® XM-G寒天（ニッスイ）を用い

て，カルチャーインキュベーターFI-280（アイキューブ）

で培養した． 
 

2．分析方法 

a．シークヮーサー搾汁残渣精油の殺菌効果の検討 

シークヮーサー搾汁残渣精油（原液，２倍希釈溶液，

4 倍希釈溶液），酢（positive control），ホホバオイル

（negative control）各10 mlに約4 cmに切断したモ

ヤシを1分間浸漬した．その後，浸漬したモヤシを大

腸菌および大腸菌群を特異的に増殖させる培地であ
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るフードスタンプに押し付け，24~48 時間 37℃で培

養し，1 cm2あたりのコロニー数を計測した． 

b．香気成分の成分分析 

シークヮーサー搾汁残渣精油を（株）一十八日に依

頼して，ガスクロマトグラフィーによる香気成分の成

分分析を行った． 

c．香気成分に着眼した活性成分の検討 

シークヮーサー搾汁残渣精油に含まれている香気

成分であるリモネン（原液，2倍希釈），γ-テルピネン

（原液，3倍希釈），酢，ホホバオイルにモヤシを押し

付け，前述と同様の条件で培養した．

さらに，殺菌効果を示す活性成分の検討をより詳細

に行うため，リモネン，γ-テルピネン，ホホバオイル

の比が5：3：2になるよう混合したものにモヤシを1
分間浸漬し，前述と同様の条件で培養した．

Ⅲ．結果 

1． シークヮーサー搾汁残渣精油の殺菌効果の検討

シークヮーサー搾汁残渣精油に浸漬したモヤシ表

面上の大腸菌群のコロニー数を計測した結果，ホホバ

オイルの試験区は138個，精油原液の試験区は48個，

精油 2 倍希釈の試験区は 99個，精油 4 倍希釈の試験

区は134個確認された（図1，写真1，2，3，4）．原液

の試験区と2倍希釈の試験区のコロニー数を比較する

と，原液の試験区は，その半分程度に減少していた． 

図1 精油の殺菌効果コロニー数 

2． 香気成分の成分分析 

シークヮーサー搾汁残渣精油における香気成分の

組成をガスクロマトグラフィーによって分析した．そ

の結果，リモネンが約47%，γ-テルピネンが約30%，

p-シメンが約7%, その他5%未満の香気成分が約25%
であった（表1）． 

表1 精油中の香気成分 

3． 活性成分となる香気成分の検討 

各種香気成分に浸漬したモヤシ表面上の大腸菌群

のコロニー数を計測した結果，リモネン原液の試験区

は66個，リモネン2倍希釈の試験区は105個，γ-テ
ルピネン原液の試験区は48個，γ-テルピネン3倍希

釈の試験区は142個，ホホバオイルの試験区は138個
確認された（図2，写真5，6，7，8）． 

図2 香気成分による殺菌効果① 

写真2 精油2倍希釈 

写真3 精油4倍希釈 写真4 ホホバオイル 

写真1 精油原液 
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さらに，リモネン，γ-テルピネン，ホホバオイルを

5：3：2の割合で混合した試験区は67個のコロニーが

確認された（図 3，写真 9）．1 種類の香気成分のみの

試験区と比較すると，混合した試験区の方がコロニー

数は減少していた． 

 
図3 香気成分による殺菌効果② 

 

 

Ⅳ．考察 

1．シークヮーサー搾汁残渣精油の殺菌効果の検討 

シークヮーサー搾汁残渣精油に浸漬したモヤシを

押し付けたフードスタンプでは，対照群と比較して 2
倍希釈以下の濃度で明らかな殺菌効果が見られた．さ

らに，その効果は希釈倍率が小さいほど殺菌効果は大

きくなることから，濃度依存的に殺菌効果は上昇する

と推察された． 
また，精油の殺菌効果のメカニズムの推定のため，

シークヮーサー搾汁残渣精油と同様にリモネンとγ-
テルピネンを多く含んでいる仏手柑精油を用いた Li
らの研究を調査した．その研究において，仏手柑精油

の細菌に対する抗菌効果が認められ，そのメカニズム

として，大腸菌と黄色ブドウ球菌の細胞膜の破壊と細

胞膜の破壊に伴う細胞内物質の漏出によって引き起

こされることが示唆されている．また，精油による細

菌の細胞の変形が用量依存的に発生しており，さらに，

仏手柑精油で処理した大腸菌は細胞膜の透過性が上

昇し，細胞膜が破壊されることが確認された．これに

より，細胞膜の破壊とそれに伴う核酸とタンパク質の

漏出によって細胞死が引き起こされることが示唆さ

れている（Li, et al., 2019）．そのため，同様の香気成分

を含むシークヮーサー搾汁残渣精油においても，同様

のメカニズムで殺菌効果が発揮されるのではないか

と推察された． 
また，リモネンとγ-テルピネンの原液に浸漬したモ

ヤシを押し付けたフードスタンプにおいても対照群

と比較してコロニーが明らかに減少していたため，リ

モネンとγ-テルピネンには殺菌効果があると考えら

れた．さらに，精油に含まれている各種香気成分の濃

度程度（リモネン 50%，γ-テルピネン 33%）まで希

釈すると，リモネン単独ではコロニー数が減少してい

たが，γ-テルピネン単独では対照群とほぼ同程度の数

のコロニーが確認された．しかし，2 種類の香気成分

を混合すると，各種香気成分１種類のみの試験区より

もコロニー数が減少し，精油原液に浸漬したときのコ

ロニー数に近づいた．以上のことから，シークヮーサ

ー搾汁残渣精油の殺菌効果は，主にリモネンとγ-テル

ピネンの2種類の香気成分の働きで引き起こされたと

推察された． 
また，各種香気成分を混合した試験区のコロニー数

は，リモネン 2 倍希釈あるいはγ-テルピネン 3 倍希

釈で変化したコロニー数の総和よりも多く減少して

いた．よって，この2種類の香気成分の相乗効果によ

り，シークヮーサー搾汁残渣精油は強い殺菌効果を発

揮したと考えられる．実際，多くの香気成分は1種類

作用させた時よりも複数種類を組み合わせた場合に

おいて殺菌効果が増強されることも報告されている

（Baginska, et al., 2023）． 
 

写真6 リモネン2倍希釈 写真5リモネン原液 

写真8 γ-テルピネン3倍希釈 

 
写真7 γ-テルピネン原液 

写真9 リモネン・γテルピネン・ホホバオイル混合液 
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2．殺菌効果のメカニズムの推定 
本研究の結果から，リモネンとγ-テルピネンの香気

成分によりシークヮーサー搾汁残渣精油は殺菌効果

を示すことが推察された．そのため，各種香気成分に

おける殺菌効果の作用機序を先行研究の調査により

検討した． 
まず，Chuecaらの研究によるとリモネンは，TCA回
路の活性化による電子伝達系の過剰な活性化，電子伝

達系を介した NADH の枯渇およびフェントン反応に

よる活性酸素の生成を引き起こす．この活性酸素によ

り DNA や生体膜が損傷されることで，殺菌効果が発

揮されることが示唆されている（図4）（Chueca, et al.，
2014）． 

 
図4 リモネンの殺菌効果メカニズム 

 
また，リモネンは活性酸素の生成のほか，走化性，

酵素阻害，タンパク質合成阻害，細菌外膜の変化また

は破壊，細胞壁合成阻害，細胞内容物の漏出，内膜の

脱分極，核酸合成阻害などさまざまなメカニズムで大

腸菌への殺菌効果が発揮されることも報告されてい

る（Chen, et al., 2024）． 
そして，γ-テルピネンやリモネンなどモノテルペン

類は微生物の細胞膜の脂質画分をかき乱すことによ

り，膜特性の変化を引き起こし，抗菌効果をもたらす

ことが認められている．さらに，モノテルペン類は細

胞膜を通過して細胞内部に浸透し，抗菌活性に関与す

る細胞内の標的部位と相互作用することも示唆され

ている（Cristani, et al., 2007）． 
以上のことから，シークヮーサー搾汁残渣精油の殺

菌効果の作用機序は，まず，リモネンやγ-テルピネン

などモノテルペン類の香気成分が細胞膜に作用し，細

胞膜の損傷を引き起こす．その後，γ-テルピネンとリ

モネンが細胞内に侵入し，細胞内のミトコンドリアな

どさまざまな標的部位に作用する．これらの作用によ

り，細胞膜の破壊と活性酸素の産生を引き起こし，シ

ークヮーサー搾汁残渣精油は強い殺菌効果を示すと

推測された． 

また，疎水性の高さを示す数値である Log Pow（オ

クタノール -水分配係数）は，リモネン 4.57 
（ ChemicalBook, 2024 ），γ - テ ル ピ ネ ン 5.4 
（ChemicalBook, 2024）である．そのため，モノテルペ

ン類の細胞膜の損傷作用において，疎水性が高いγ-テ
ルピネンはリモネンよりも細胞膜に作用しやすく，リ

モネンよりも先に細胞膜を破壊すると推測された． 
 

Ⅴ．おわりに 

本研究では，シークヮーサー搾汁残渣精油において

濃度依存的な殺菌効果が認められた．さらに，その活

性成分は主としてリモネンとγ-テルピネンであり，そ

の相乗効果によって強い殺菌効果が発揮されること

が確認された．今後は，リモネンあるいはγ-テルピネ

ンのみを 80%になるよう調製した溶液を用いて実験

を行い，本研究のデータとの比較検討を行う必要があ

る．また，各種香気成分の混合比によって殺菌効果が

変化する可能性があるため，様々な混合比条件下での

データを蓄積していく. さらに，シークヮーサー搾汁

残渣精油による殺菌メカニズムの検討を行うため，シ

ークヮーサー搾汁残渣精油で処理した細菌の細胞膜

損傷レベルの評価等も行う必要があると考える． 
本研究で明らかとなった精油の殺菌効果の活用と

して，将来的に，精油の香りのよさと精油の殺菌効果

とを組み合わせた除菌スプレーなどの除菌・抗菌グッ

ズへの利用を考えている． 
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