
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(C)

2014～2012

可視光励起型低濃度過酸化水素ラジカル殺菌技術を搭載した義歯洗浄器開発と臨床評価

Research and development of a novel denture cleaning device utilizing a 
disinfection technique based on photolysis of hydrogen peroxide

３０３０２１６０研究者番号：

菅野　太郎（Kanno, Taro）

東北大学・歯学研究科（研究院）・助教

研究期間：

２４５９２９０１

平成 年 月 日現在２７   ５ １３

円     4,100,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、高出力LEDを搭載し、過酸化水素光分解殺菌法を利用した義歯洗浄を行う試作
装置を開発し、殺菌効果及び義歯床用レジンに対する影響を評価した。超音波洗浄機能を具備させた洗浄漕を上部から
高出力LEDで照射可能な装置を製作した。殺菌試験では、本装置を用いた過酸化水素光分解殺菌法により3分以内にStre
ptococcus mutansを5-log以上減少させる殺菌効果が認められた。また、義歯床用レジンに対する影響を調べたところ
、LEDの放射照度が高いほど義歯の強度および色調に影響が認められた。実験結果より反復使用を想定しても、放射照
度が10 mW/cm2程度であれば許容できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, the bactericidal effect and influence on the denture 
base-resin of denture cleaning technique using a newly developed device based on photolysis of hydrogen 
peroxide were evaluated. The device consisted of ultrasound cleaning bath and high power LED. 
Bactericidal test showed that the photolysis of hydrogen peroxide killed Streptococcus mutans with a 
>5-log reduction of viable counts within 3 min. Regarding the influence of the cleaning technique on the 
resin material, it was found that the strength and color were affected as the irradiance of LED 
increased. However, the results suggest that the influence may be acceptable when the LED was used at an 
irradiance of 10 mW/cm2 even on the assumption of repeated denture cleanings.

研究分野： 歯科補綴
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
われわれはこれまで、東北大学未来科学技

術共同開発センター未来量子生命反応工学
創製と東北大学大学院歯学研究科による医
工連携プロジェクトのもと、図 1に示すよう
に、日常臨床で用いられるオキシドール
（1M；3%）よりも低い濃度の過酸化水素に、
可視光領域の波長（405nm）の LED やレーザ
ーダイオード（LD）を照射することで、効率
的にヒドロキシルラジカルを発生させる方
法を世界で初めて見つけ出した。（Kanno T, 
et al. Prosthodont Res Pract 7: 138-140, 
2008）また、特に歯科疾患関連細菌のバイオ
フィルムに対しても非常に有効な殺菌効果
を示すことを報告し（Ikai H, et al. 
Antimicrob Agents Chemother, 54, 
5086-5091, 2010）、新しいラジカル殺菌技
術として特許を申請してきた（東北大学
2007-1348313）。 

 
この技術の口腔内感染治療への応用は、経

済産業省の戦略的技術支援事業のうち平成
21 年度地域イノベーション創出研究開発事
業（一般型）、続いて平成 22 年度課題解決
型医療機器の開発・改良に向けた病院・企業
間の連携支援事業に採択され、製品開発へ向
けた産官学連携の研究を行ってきた。そのよ
うな背景のもと、われわれは、その原理を応
用した義歯洗浄システムにも着目し、試作器
を製作して検討を行ってきた。その結果、試
作義歯洗浄装置の殺菌効果は十分臨床応用
可能であることを示した（図 2：第 118 回日
本補綴歯科学会課題口演コンペティション
優秀賞を受賞（2009））。 
 

２．研究の目的 
 開発当初の試作義歯洗浄装置での洗浄時
間は、20 分間（図 2）であり、実際の臨床の
現場ではさらなる効率化が必要である。過酸
化水素光分解殺菌技術の効率化には、①光を
強くする、②過酸化水素濃度を高くする、③

照射時間を延長する、④温度を高くする、と
いった方法が確認されてきたが、今回は照射
時間をさらに短時間にできるよう、①②④に
ついて殺菌の効率化を図れるような条件を
検討することを目的とした。そのため、LED
の出力をさらに高くし、温度の調節も可能に
した新規の試作義歯洗浄器の製作を行い、そ
の殺菌効果、院内感染対策、安全性、臨床評
価を行うことで製品化への基礎を築くこと
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）新規試作義歯洗浄器を用いた検証 
① 新規試作義歯洗浄器の製作 
 特注の冷却装置を付けた LED を搭載し、温
度を設定できる装置を付与した新規試作義
歯洗浄器を、有限会社パックスと作製する。 
照射はタイマーでon/offできる仕様とする。 
② 床用レジンに対する安全性評価 
市販マイクロ波重合型床用アクリルレジン
で作成した板状試料で行った。試料を、1) 1M
過酸化水素に浸漬し、放射照度 16 mW/cm2 で
LED 照射を行ったもの、2) 1M 過酸化水素に
浸漬し、放射照度 10 mW/cm2で LED 照射を行
ったもの、3) 純水に浸漬し、放射照度 16 
mW/cm2で LED 照射を行ったもの、4) 1M 過酸
化水素に浸漬し遮光したもの、5) 純水に浸
漬し遮光したもの、に分け、光源には実験用
LED 照射装置（波長：400 nm）を用い、7 日
間の浸漬試験を行い、レジンの物性および色
調変化を評価した。 
③ 洗浄方法の検討 
 義歯洗浄器は、歯科医院や高齢者施設など
で不特定多数の義歯を洗浄することが想定
される。そのため院内感染への対策が必須で
ある。そこで義歯を個別に入れられる、密閉
プラスチックバックを用いて洗浄する方法
を検討した。プラスチックバックを用いての
洗浄が可能かどうか、また、プラスチックバ
ックの大きさ、洗浄液の投入量の検討を行っ
た。 
④ 殺菌試験 
 殺菌試験には、Streptococcus mutans JCM 
5705 を供試した。S. mutansの細菌懸濁液を
プラスチックバックに入れ、テスト群は市販
のオキシドールを、コントロール群は滅菌生
理食塩水を入れプラスチックバックごと義
歯洗浄器に投入した。洗浄液の温度は常温
（21～24℃）で、超音波機能も併用せず、LED
照射のみで効果の評価をおこなった。 
（２）過酸化水素の光分解および水の超音波
分解を併用したヒドロキシルラジカル生 成
系の殺菌効果 
 本検証では、試作義歯洗浄器ではなく詳細
な条件設定が可能な図3に示す装置を実験に
用いた。光源には波長 405 nm のレーザーを
用い、出力は 0、350、700 mW とし、放射照
度は 0、46、91 mW/cm2となった。超音波装置
は出力 30 W、周波数 1650 kHz のものを使用
した。過酸化水素濃度は 0、0.25、0.5、1 M

 

図 1 過酸化水素光分解の原理 

 
図 2 試作義歯洗浄装置の殺菌効果（20 分） 



に設定した。 

① ヒドロキシルラジカルの定量分析 
 これまでに、過酸化水素光分解殺菌技術に
より生成されるヒドロキシルラジカル量の
分析を行ってきた。今回はこれまでと同様の
電子スピン共鳴（ESR）法により、超音波を
併用した各条件で生成されるヒドロキシル
ラジカル量を測定した。 
② 殺菌試験 
 超音波を併用した条件での過酸化水素光
分解殺菌技術の殺菌効果を検証する。試験に
は Staphylococcus aureus JCM2413 を供試し
た。図 4 に殺
菌試験のプロ
トコールを示
す。このプロ
トコールに従
い、レーザー
出力および過
酸化水素濃度
を変えて試験
を行った。な
お、図中の略
語は以下の通
りである。H：
過酸化水素、L:レーザー、U：超音波。 
 
４．研究成果 
（１）新規試作義歯洗浄器を用いた検証 
① 新規試作義歯洗浄器の製作 
 有限会社パックスと共同で試作器を作製し
た(図 5)。 

洗浄器上面にハイパワーの LED を装着し、フ
タ外面に冷却装置を取り付けた。洗浄漕は

LED の真下にくるように設置し、洗浄漕内に
プラスチックバックに入れた義歯を同時に
約 5～6 個入れられる仕様にした。超音波振
動は、本器にタイマーを内蔵し、LED 照射は、
外付けのタイマーで制御可能とした。 
② 床用レジンに対する安全性評価 
3.(1)-②に示した5つの条件で実験を行っ

たところ、1)と 2)では 5)に比べて有意に低
い曲げ強度を示した。色差についても 1)と
2)で 5)に比べて有意に大きな値を示した。今
回の連続処理は、約 500 日の繰り返し洗浄に
相当するが、今回の結果から、1M の過酸化水
素を用いる場合は、曲げ強度および色調への
影響を避けるために、放射照度 10 mW/cm2 未
満の光照射で用いるのが望ましいことが示
唆された。 
③ 洗浄方法の検討 
市販の滅菌プラスチックバックのうち、義

歯が１つ入る最小限の大きさ（11.8 cm ×8.4 
cm）のものを選択した。そのプラスチックバ
ックに調製した浮遊菌液を投入し、プラスチ
ックバックごと義歯洗浄器に入れてLED照射、
超音波洗浄、温度変化を行い、液漏れ等の問
題が起こらないことを確認した。プラスチッ
クバックに投入する液量も、さまざま試行を
行い、義歯洗浄器内の水量でも浮きすぎず、
義歯全体を浸水させられる量として、10 mL
を採用した。 
④ 殺菌試験 
テスト群は市販のオキシドール（ニッコ

ー；日興製薬株式会社）を希釈せずに用いた。
コントロール群は滅菌生理食塩水を入れ、そ
こに最終濃度が 1E+7 CFU/mL となるように調
製した S. mutansの浮遊菌液を投入した。洗
浄液の温度は常温（21～24℃）とし、超音波
機能も併用せず、オキシドールと LED 照射の
みの効果で殺菌効果の評価を行った。その結
果、われわれが持つ過去の基礎データと同様
に、オキシドール（＋）・LED（＋）の群では、
3 分以内に 1E+5 CFU/mL 以上の殺菌効果が認
められた。プラスチックバックを用いて義歯
洗浄器を使用しても、十分な殺菌効果がある
ことが確認された（図 6）。ただし、オキシド
ール原液で用いた場合には、オキシドール単
独でも 6 分で同程度の殺菌効果が得られた。
オキシドール単独では3分以内の殺菌効果は
弱いことから、LED を照射することにより、3
分という短時間の洗浄で非常に高い殺菌効
果が得られることがわかった。今後は温度を

図 3 装置模式図 

 H(±) L(±) U(±)  2 分間 

細菌懸濁液：250 μL 

過酸化水素：250 μL 

カタラーゼ添加 

24 時間培養後に評価 

図 4 殺菌試験プロトコール 

図 5 新規試作義歯洗浄器 

図 6 殺菌試験結果 



上げた条件およびオキシドール濃度を下げ
た条件で、より安全で効率的な条件を確定す
る。 
（２）過酸化水素の光分解および水の超音波
分解を併用したヒドロキシルラジカル生 成
系の殺菌効果 
①ヒドロキシルラジカルの定量分析 
 過酸化水素の光分解および水の超音波分
解、両者の併用におけるヒドロキシルラジカ
ル生成量を測定した。（図 7）光照射ではレー
ザー出力および過酸化水素濃度に依存的に
ヒドロキシルラジカルが生成された。一方、
超音波照射では過酸化水素濃度に関係なく
一定量のヒドロキシルラジカルが生成され
た。また、両者の併用により生成量は相加的
に増加した。この相加的な増加は、水の超音
波分解により生成されるヒドロキシルラジ
カル量と考えられる。 

②殺菌試験 
 過酸化水素の光分解および水の超音波分
解、また両社の併用における殺菌効果を検証
した。レーザー出力 350 ｍWの結果を図 8に
示す。試験の結果、超音波照射のみでの殺菌
効果は認められなかった。過酸化水素の光分
解は、これまでの研究の結果同様にレーザー
出力および過酸化水素濃度に依存した殺菌
効果が認められた。過酸化水素の光分解と水
の超音波分解を併用することにより、殺菌効
果は増強することが分かった。 
ただ、今回の殺菌試験に関しては新規試作義
歯洗浄器よりもレーザー出力ならびに放射
照度が高いものを用いており、今後は条件を
揃えての検証が必要になると考えられる。 

 
 本研究では、新規試作義歯洗浄器における
試験にてより臨床に近い研究を行うことが

でき対象になる義歯へ与える影響や洗浄方
法の検討など、詳細な条件設定に必要な結果
を得る事ができた。また、現在義歯洗浄器の
主流が超音波洗浄であることも踏まえ、過酸
化水素光分解殺菌技術と超音波の併用につ
いても検証したところ、併用することにより
殺菌効果の増強が認められ、過酸化水素の低
濃度化および洗浄時間の短縮化が可能にな
ることが示唆された。ただ、超音波と過酸化
水素光分解殺菌技術の併用で殺菌効果が相
乗的に増強するメカニズムに関してはまだ
分かっておらず、解明が必要である。今後、
試作義歯洗浄器も更に改良を重ね、詳細な条
件設定が可能になるよう研究を進めること
でこれまでにない画期的な技術になる可能
性が示唆された。 
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