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研究成果の概要（和文）：非加熱大気圧プラズマジェットにより生成されたプラズマ活性水が青果物の効果的な
サニテーション技術として機能するために必要となる基礎的条件を実験的に検討した結果、供給ガスとして酸素
を選び、プラズマバブリングの処理条件として流速を8L/min、反応時間を3-5分に設定するのが望ましいこと、
またプラズマ活性水による処理および直接プラズマバブリング処理はともに処理後のレタス試料のラジカル消去
能力に顕著な影響を及ぼさないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：A series of experimental investigations on the basic conditions necessary 
for plasma activated water produced by a non-thermal atmospheric pressure plasma jet to function as 
an effective sanitation technology for fresh produce indicated that oxygen should be selected as the
 supply gas and the desirable operations conditions of plasma bubbling was 8 L/min in the flow rate 
and 3-5 min in the reaction time. In addition, both treatment with plasma activated water and direct
 plasma bubbling treatment had no significant impact on radical scavenging ability of the lettuce 
sample after treatment.

研究分野：食品工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
青果物処理施設における青果物の運搬手段として水を用いる従来のハイドロハンドリングシステムにおける塩素
および熱処理によるサニテーション、とりわけ塩素洗浄が人間の健康と環境に及ぼす潜在的な影響が懸念される
ことへの対応策として、新たな代替技術としての非加熱処理法の一つである大気圧低温プラズマ処理において用
いられるプラズマ活性水の生成に必要となる供給ガスの処理条件がプラズマ活性水の物理化学的特性および青果
物の鮮度保持効果に及ぼす影響を実験的に解明している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 青果物処理施設における青果物の運搬手段として水を用いる従来のハイドロハンドリングシ
ステムにおいては、塩素および熱処理によるサニテーションが不可欠とされていた。しかしなが
ら、塩素洗浄が人間の健康と環境に及ぼす潜在的な影響が懸念されるようになったため、従来の
青果物サニテーション技術を代替することを目指す新たな代替技術としての様々な非加熱処理
法、例えば高圧処理、超音波処理、オゾン化処理、パルス電場処理、光パルス処理などがこれま
で提案されてきた。一方、気体がイオン化することにより生成されるプラズマに関しては従来、
工業用途のプラズマ処理は真空容器中の減圧下で行われることが一般的であったが、近年、大気
圧低温プラズマ処理を可能とする装置が開発されたことにより、工業分野や医療分野のみなら
ず、農業および食品分野での応用可能性を探るための基礎研究を実施することが可能となって
いる。 
しかしながら、本研究で新たな非加熱処理法として着目した大気圧低温プラズマ処理に関し
ては、処理後の食品の品質に及ぼす影響に関する先行研究のレビュー論文は存在するものの、プ
ラズマ活性水の生成に必要となる供給ガスの処理条件がプラズマ活性水の物理化学的特性およ
び青果物の鮮度保持効果に及ぼす影響を実験的に検討した研究例は数少ない現状にある。そこ
で本研究では、東京工業大学が 2018年に開発した大気圧温度制御マルチガスプラズマジェット
ヘッド（Plasma Concept Tokyo, 2018）が取り付けられている大気圧低温プラズマ照射装置を
用いて生成したプラズマを直接バブリング導入した水、すなわちプラズマバブル水（Plasma 
Bubbled-up Water; PBW）の物理化学的特性に及ぼす供給ガスの種類および濃度の影響を実験
的検討の対象とした。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、大気圧低温プラズマによる農産物の鮮度保持効果に及ぼす供給ガスの種類
と濃度の影響を実験的に解明することにある。具体的にはまず、供給ガスの種類および濃度を変
化させて生成されたマルチガスプラズマバブル水の物理化学的特性について検討する。次に、本
研究で使用する大気圧低温プラズマ照射装置の操作条件（プラズマ温度、ガスの種類および流量、
プラズマ処理時間）およびサンプルサイズの差異が処理効果に及ぼす影響を定量化するための
実験的研究を実施し、プラズマ処理効果が発現するサンプルサイズの上限を特定するとともに、
供給ガスの種類と濃度を変化させたときのプラズマ処理効果の発現が線形であるか非線形であ
るかを検討する。最終的には、オゾン水処理や超音波処理等の農産物前処理技術と比較した場合
の大気圧低温プラズマの得失を経済面も考慮して分析する。 
 
３．研究の方法 
（1）プラズマ活性水を生成するためのプロセスパラメータの最適化 
大気圧低温プラズマ照射装置におけるプラズマ照射条件を 9kV と 16kHz、供給ガスの種類およ
び濃度条件を酸素 100%、窒素 100%にそれぞれ設定し、供給ガス流量（4L/min および 8L/min）お
よびプラズマ電極と水面間の空隙の距離（2cm および 4cm）が生成されたプラズマ活性水による
E.coli O157:H7 懸濁液に対する殺菌効果に及ぼす影響を検討した（図１）。具体的には、生成さ
れたマルチガスプラズマバブル水の物理化学的特性について pH メータ、酸化還元電位計、UV-
Vis 分光光度計、オゾン濃度測定、およびラジカルの電子スピン共鳴（ESR: Electron Spin 
Resonance）測定等の方法によりプラズマバブリングの抗菌活性について検討した。 

 
図１ プラズマ活性水を生成するためのプロセスパラメータの最適化実験 



（2）新規サニテーション手法としての非加熱プラズマバブリングシステムの評価 
新規殺菌方法としての大気圧低温プラズマバブリングシステムの特性評価を行うため、大気
圧低温プラズマ照射装置の先端にセラミックフィルターを取り付けた上で、生成されたプラズ
マ活性水による処理および直接プラズマバブリング処理が E.coli O157:H7 懸濁液に対する殺菌
効果に及ぼす影響を検討した（図２）。具体的には、物理化学的特性および in vitro 殺菌効果
（大腸菌 O157:H7）を測定するとともにおよび電子スピン共鳴 (ESR) 測定により反応種につい
て実験的に検討し、プラズマ活性水と比較した。 
 

 
図２ 非加熱プラズマバブリングシステムの評価実験 

 
 
（3）プラズマバブリング処理によるカット野菜の殺菌効果の検証 
E.coli O157:H7 を植菌したアイスバーグレタスをモデル食品試料とし、大気圧低温プラズマ
照射装置の先端にセラミックフィルターを取り付けた上で、生成されたプラズマ活性水による
処理および直接プラズマバブリング処理がモデル食品試料に対する殺菌効果に及ぼす影響を検
討した（図３）。 
 

 
図３ プラズマバブリング処理によるカット野菜の殺菌効果の検証実験 

 



４．研究成果 
（1）プラズマ活性水を生成するためのプロセスパラメータの最適化 
本研究の実験条件下では供給ガスの種類は酸素、ガス流量は 8 L/min、プラズマ電極と水面の
間の空隙は 2 cm が最適であることが明らかとなった。また、プラズマ活性水の殺菌効果はグ
ラム陽性菌とグラム陰性菌で異なること、および本研究で用いた大気圧低温プラズマ照射装置
は in-vitro 研究では比較的低い殺菌効果を示すことを明らかにした。 
 
（2）新規サニテーション手法としての非加熱プラズマバブリングシステムの評価 
プラズマ活性水による処理では最大で 3 log10 CFU/mL、直接プラズマバブリング処理（処理
時間：180 秒間）では 8 log10 CFU/mL 減少することを明らかにした。また、電子スピン共鳴ス
ピントラップ法およびスカベンジャーアッセイの結果から、上記の両者のプラズマ処理におい
て生成されたプラズマ活性水に活性酸素種であるヒドロキシラジカルおよび一重項酸素がとも
に存在し、主要な短命反応種であることを確認した（図４および図５）。 
 

 
図４ ラジカルスピン付加物のシグナル強度（プラズマ活性水による処理） 

 

 
図５ ラジカルスピン付加物のシグナル強度（直接プラズマバブリング処理） 

 
（3）プラズマバブリング処理によるカット野菜の殺菌効果の検証 
直接プラズマバブリング処理によりレタスの細菌負荷が 2 log10 CFU/mL 減少し、塩素洗浄
と同様に洗浄水中に生細胞が残らないため相互汚染を防止できる可能性があること、またプラ
ズマ活性水による処理および直接プラズマバブリング処理はともに処理後のレタス試料のラジ
カル消去能力に顕著な影響を及ぼさないことを明らかにした。ただし、表面侵食により視覚的な
損傷が発生する可能性があることに留意する必要がある。 
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