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研究成果の概要：酸素プラズマを用いた環境に無負荷な医療用プラズマ滅菌器を開発し，狭空
構造を有する医療器材，例えばシリンジやカテーテルを滅菌可能であることを確認した． 
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１．研究開始当初の背景 
医療に用いられる器材，中でも医療材料と
呼ばれるものは治療処置や手術を通じて直
接患者に接触する用具（ピンセット，ハサミ，
鉗子，チューブ等）であり，それらの表面に
付着する細菌を滅菌することは非常に重要
である． 
現在，医療機関で滅菌業務に用いられてい
る主な方法としては，高圧蒸気滅菌法（オー
トクレーブ），エチレンオキサイドガス
（EOG）滅菌法等が挙げられる．高圧蒸気滅
菌法は，120 度以上の高圧水蒸気により滅菌
を行うものであり，多くの細菌に有効である
が，耐熱性の乏しいシリコンチューブやプラ
スティック製品，および耐湿性の低い器材に
は適用が困難である．EOG法は医療機関に広
く普及している滅菌方法であり，装置コスト
が低く導入が容易であるが，エチレンオキサ

イドガスには強い急性・慢性毒性があること
から，現在日本国内外で多くの規制が制定さ
れており，将来使用が制限される可能性が指
摘されている． 
近年，これらの滅菌方法に代わるものとして，
低温で毒性の低い方法としてプラズマ滅菌
法が実用化され始めている．プラズマ滅菌器
による処理中の器材の温度は，最高で 70 度
以下であり，耐熱性の無い材料にも適用可能
である． 
一方，プラズマ滅菌器は性能的には非常に
優れているが，その装置コストおよびランニ
ングコストは従来の方法の数倍程度と大き
く，大規模な病院にのみ導入されているのが
現状である．（i）プラズマの発生・維持には
比較的複雑な制御技術が必要であること，
（ii）プラズマ発生用電源や真空ポンプ等の
高価な補機が必要なこと，（iii）酸素種ラジカ
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ルの生成に必要な過酸化水素溶液等の高ラ

ンニングコスト，といったコスト面において
改善すべき点が多く存在すると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本論文では，高い安全性および低コスト化可
能な水蒸気高周波プラズマによる医療器材
滅菌器を提案し，水蒸気プラズマおよびラジ
カルの生成特性およびそれらによる滅菌特
性を調べた結果について報告する． 
 
３．研究の方法 
図 1 に実験装置の概略を示す．ステンレス
製小型真空容器（径 200mm，長さ 450 mm，
容積約 16 リッター）の内部をロータリーポ
ンプにより 0.1 Pa程度まで排気し，3 Pa程度
まで精製水を導入した．精製水は水タンクよ
り真空容器内の負圧によりニードルバルブ
を介して導入した．精製水を用いることによ
り，従来のガス滅菌器やプラズマ滅菌器と比
較してガスボンベ，ボンベ格納庫，ガスレギ
ュレータ等の設備が不要となり，装置コスト
を削減可能である．高周波電源（13.56 MHz）
により高周波電力を真空容器内に設置した
誘導結合型アンテナに供給し，水蒸気プラズ
マを発生させた．高周波電力は 50Wで一定と
した．図 2 に示すように，OH ラジカルの生
成効率の向上およびラジカルの狭空部内へ
の導入を行うために，真空容器内圧力を 3 Pa
から数百 Paまで 5分間隔で変化させた． 
プラズマの空間一様性をラングミュアプロ
ーブを用いて評価した．OH ラジカルの生成
は，フォトマルチチャンネルアナライザを用
いて波長 306 nm付近の OH ラジカルの発光
ラインにより確認した． 
真空容器内にプラスティック製のバイオ
ロジカルインジケータ（ BI， bacillus 
stearothermophilus）（径 10 mm，長さ 30 mm）

を設置して，真空容器内の圧力を周期的に変

化させて滅菌処理を行った．処理後の BI は
インキュベータを用いて 58℃で 48 時間培養
し，試薬の色の変化で滅菌の可否を判断する．
滅菌処理時間を 30，60，90，120分と変化さ
せ，滅菌に必要な時間を調べた．滅菌速度の
指標となる D値（Decimal Reduction Value菌
数が 10%になるまでに要する時間）を評価す
るためにバチルス菌のコロニーカウントを
行った． 

 
４．研究成果 
OHラジカルの生成 
本研究では，酸素ラジカルよりも酸化力の
強い OHラジカルを発生させるために水蒸気
プラズマを用いた．酸素プラズマと比較して，
プラズマ生成原料としてコストの低い精製
水を用いることが可能である．図 3に示すよ
うに，プラズマ発光分光スペクトルよりプラ
ズマ中に OHラジカルが発生していることが
分かる．本実験では，図 2のように容器内圧
力を変化させることから，OH ラジカルから
の発光である 306nm のピークの圧力変化を
調べた結果，OH ラジカルの生成量は低圧力
領域で大きく圧力とともに減少することが
分かった．従って，低圧力下で効率よくラジ
カルを生成し，急速に圧力を上昇させること
により，ラジカルが狭空部に注入され滅菌が
実現するものと考えられる． 
また，実験領域における電子密度および電
子温度の軸方向分布は 15%程度の一様性で
ある．従って，OH ラジカルも同程度の空間
一様性を持つと考えられ，滅菌器として十分
な滅菌特性を有すると推察される． 
 
バイオロジカルインジケータによる滅菌特
性評価 
本滅菌装置の滅菌性能を評価するために，

Fig. 2 Scheme of the pressure variation for 
sterilization of tiny gaps. 
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental 
apparatus. 



 

 

BI を用いた評価を行った結果，60 分間での
滅菌処理では，BI内部のバチルス菌を滅菌す

ることができなかったが，90分間の処理では
105 個の滅菌を確認した．また，滅菌バッグ
に封入した BI を滅菌バッグごと真空容器内
で滅菌処理を行った．滅菌バッグを用いない
従前の BI の滅菌処理と同様の条件（放電電
力 50W，滅菌処理時間 90 分）で，滅菌が可
能であることが分かった．また，BI表面の印
刷文字には全く変化が無く，プラズマ中のイ
オンや電子の衝撃を滅菌バッグにより防ぐ
ことができたと考えられる．さらに，滅菌バ
ッグ自体もプラズマ処理による変化は認め
られなかった． 

 
コロニーカウントによる D値の評価 
水蒸気プラズマを用いて雑菌の滅菌を時

間を変化させて行い，コロニーカウント法に
より滅菌率の時間変化を求め，本滅菌器の D
値を決定した．雑菌を塗布したステンレス製
医療用はさみを真空容器内に設置し，水蒸気
を導入してプラズマを発生させた．ここで，
D値とは滅菌の際に菌数が1/10になるまでの
時間であり，滅菌性能評価の一般的な指標で
ある．医療器材の滅菌には D6（100万個から
10万個へ減少するまでの時間）が用いられる．
本実験装置では，滅菌に必要十分と思われる
電子密度 109cm-3のプラズマを発生させても，
プラズマは安定しており金属器材の表面で
アーク放電は観測されない．図 4より，水蒸
気プラズマを用いた場合の D 値は 7～8 分程
度であることが分かった．同条件での酸素プ
ラズマを用いた場合の D 値は 5～6 分である
ことから，水蒸気プラズマは酸素プラズマに
よる滅菌とほぼ同程度の滅菌能力があると
結論される． 
水蒸気プラズマの場合，D値が僅かに大き
くなった理由として，水蒸気プラズマの場合

には酸素ラジカルよりも大きな酸化力を持
つヒドロキシ（OH）ラジカルが生成されるも

のの，OH ラジカルの寿命は酸素ラジカルと
比較して 2～3桁ほど短くなるために，OHラ
ジカルが滅菌対象物まで到達しにくいこと
が考えられる. 
以上得られた結果より，本プラズマ滅菌器
は，狭空内滅菌が可能であり，十分に実用化
可能であることが明らかとなった． 
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Fig. 3 Typical UV light emission spectrum of 
water vapor plasma. 
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