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研究成果の概要（和文）：本研究室で開発したP/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2新規光触媒材料を用いて、異なった分子
量と添加量、温度、時間、塗膜層のPEG修飾条件を検討し、最適条件を確立し、新規光触媒デバイス開発ための
材料の作製に成功した。本材料を用いて107CFU/mlの大腸菌は10分以内で完全死滅の結果が得られた。その結果
は通常の光触媒材料に比べ、数十倍または数百倍の殺菌効果を有することが明らかになった。
さらに、光触媒反応機構を解明した。光触媒デバイスの作成を試み、開発した材料によるバイオフィルム抑制効
果を検討した結果、十分な殺菌効果があることが明らかになった。今後の実用化に向け貴重な情報を得られた。

研究成果の概要（英文）：In order to prevent the oral biofilm, a developed photocatalytic device used
 for detect the practical effect and the prevention mechanism also be elucidated. 
P/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2, a novel photocatalyst developed in our lab was used in this research. In this
 research, the optimal molecular weight and addition dosage of PEG and calcination temperature, time
 and number of coating layers was investigated to optimize the coating condition of 
PEGm-P/Ag/Ag2O/Ag3PO4/TiO2 photocatalytic thin film. The result of E.coli (107CFU/ml) inactivation 
by using PEG modified photocatalyst showed that all of the E.coli was destroyed by 
P/Ag/Ag2O/Ag3PO4/TiO2 only in 10 minutes, but pure TiO2 have little effect on sterilization. 
Furthermore, the oral biofilm prevention effect have been demonstrated and the mechanism also be 
elucidated. The valuable information for future practical application have been obtained.

研究分野：生物工学
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１．研究開始当初の背景 

（１）TiO2光触媒は390 nm以下の紫外線を照

射することで、TiO2の価電子帯の電子が紫外

線で伝導帯に励起されると、還元力の強い電

子と非常に酸化力の強い正孔が生成する。こ

れらの電子と正孔から生成する種々の活性

酸素種は非常に強い酸化力を示し、バクテリ

アなどに対して分解作用を示した。最近、申

請者らが開発した光触媒を用いて、水環境に

おける有毒アオコ中猛毒を持つ2-methylisobo

rneoとgeosminが短時間で完全分解できるこ

とが確認された。光触媒は化学薬剤などで十

分な効果が得られないバイオフィルムなど

の形成防止や除去に威力を発揮できる。通常、

病院などの公衆衛生維持を目的として、壁床

などをTiO2でコーティングして、ブラックラ

イトを照射するだけで殺菌処理を行うこと

が可能となっている。このように、TiO2特性

を利用した材料は製品化され、すでに多方面

で利用されている。しかしながら、紫外線照

射では、遮蔽物が存在するような場合や、体

内など深部への照射の場合では照射効率が

低下するため、活性酸素種の発生効率が低下

することは明らかである。そこで、申請者は

体内への光照射をどのようにして行うのか

という問題について、光ファイバーを用いる

ことによって、遮蔽物が存在するような場合

でも、活性酸素種の発生効率が低下せず、口

腔内バイオフィルムの形成予防、将来はがん

治療やカテーテルに抗菌効果が発揮できる

と考えている。 

（２）本研究は光ファイバーへの光触媒のコ

ーティング技術を確立し、安全で耐久性に優

れた光触媒膜光ファイバー材料を用いて、人

工的に培養した口腔内バイオフィルムへの

抑制機構を解明し、効果を確認する。さらに、

本材料を利用して、人工歯型をモデルとした

デバイスを作製し、実証研究を行い、口腔内

バイオフィルム抑制の実用化の可能性につ

いて明らかにしていきたい。 

 

２．研究の目的 

本研究は光ファイバーへの光触媒のコー

ティング技術を確立し、安全で耐久性に優れ

た光触媒膜光ファイバー材料を用いて、口腔

内バイオフィルムと光触媒の相互作用によ

る活性種の生成とその同定を行うことによ

って、光触媒を用いたバイオフィルム処理の

メカニズムを明らかにする。さらに、本材料

を利用して、口腔内バイオフィルム抑制デバ

イスを作製し、実用化に向けての実証を目的

とする。 

 

３．研究の方法 

（１）安全性がすでに確認されたチタン、ス

テンレス、金、銀、プラチナを用いて、無毒・

高活性光触媒材料を開発する。本研究室で開

発したP/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2新規光触媒材

料を用いて、XRD, SEM,TEM,EDS XPS,PLな

ど新規材料解析に欠かせない手法を駆使し、

材料の特性解析を行った。また、口腔内バイ

オフィルムと光触媒の相互作用による活性

種の生成とその同定を行うことによって、光

触媒を用いたバイオフィルム処理のメカニ

ズムを明らかにする。さらに、LED光源を用

いて、開発した光触媒材料のコーティング効

果を確認し、最適条件を確立する。光触媒膜

表面の親水化反応にバイオフィルムがどの

程度関与しているか調べる。 

（２）材料への最適コーティング条件と反応

機構を解明したことによって、デバイスの作

製を試みた。口腔内から採集したバイオフィ

ルムの培養を行い、人工歯型を用いて、開発

した材料によるバイオフィルム抑制効果を

検討する。また、抑制効果を検討すると同時

に、光の強度の影響、実際のバイオフィルム

抑制に必要な時間及び口腔内装着適正効果

を確認し、実用化に向けた関連要素を抽出し、

世界初光触媒を用いた口腔内バイオフィル

ム抑制デバイスの開発を試みる。 

 
４．研究成果 

（ １ ） 本 研 究 室 が 開 発 し た

P/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2 新規光触媒材料を用

いて、XRD, SEM,TEM,EDS XPS,PL など新規

材料解析に欠かせない手法を駆使し、材料の

特性解析を行った（図１）。その結果、開発

した P/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2 新規光触媒材料

は、従来の材料に比べ格段に高い光触媒活性

を持つ原因は明らかになった（図２）。この

ような組み合わせにより、TiO2が本来持つ長

所を伸ばしたうえで短所を克服し、安定的か

つ耐久性のある高い光触媒活性を持つこと

が可能になった。 



図１ 各種材料の SEM 写真  (a) TiO2, (b) 

Ag/Ag2O/TiO2 , (c) P/Ag/Ag2O/Ag3PO4/TiO2  

と EDS 解析図 
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図２ (a)各種材料のローダミン B の分解効果、

(b)とその分解速度  

（２）また、材料への最適コーティング条件

を検討することによって、400 °C、2 時間焼

結と三層塗膜が最も良い条件であることが

明らかになった（図３）。さらに、その材料

の反応機構の検討結果、正孔（h＋）の他、ス

ーパーオキサイドアニオン（・O2－）、ヒドロ

キシラジカル（・OH）が発生した酸化還元反

応が処理のメカニズムであることが明らか

になった。 

 

図３ 材料への最適コーティング条件（温度、

時間、層）の検討 

（３）P/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2新規光触媒材料

を用いて、異なった分子量の PEG を修飾し、

その最適 PEG 分子量と添加量を確認した。そ

の結果、PEG修飾した P/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2

新規光触媒材料は、最適割合条件において従

来の材料に比べ、高い光触媒活性と耐久性を

持つ特徴を確認し、更なる新規光触媒材料の

開発に成功した。 PEG 修飾により、

P/Ag2O/Ag/Ag3PO4/TiO2 が本来持つ長所をさ

らに伸ばし、安定的かつ耐久性のある高い光

触媒活性を持つ新たな光触媒材料の合成に

成功した。 

（４）本材料を用いて殺菌効果を検討し、

107CFU/ml の大腸菌を 10 分以内で完全死滅

との大変優れた結果が得られた（図４）。図 5

は 10 分間反応前後大腸菌 SEM 観察結果（図

５）。 

その殺菌効果は通常の光触媒材料に比べ、

数十倍または数百倍の殺菌効果を有するこ

とが明らかになった。 

 

図４ 107CFU/ml の大腸菌 10 分以内で完全

死滅 
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図 5 10分間反応前後大腸菌 SEM 観察結果 

さらに、材料への最適コーティング条件と

反応機構を解明したことによって、デバイス

の作製を試みた。口腔内から採集したバイオ

フィルムの培養を行い、人工歯型を用いて、

開発した材料によるバイオフィルム抑制効

果を検討した結果、十分な殺菌効果があるこ

とが明らかになった。今後の実用化に向け貴



重な情報を得られた。 

研究期間中において、研究成果は国際誌７

報掲載、国際学会 10回、国内学会 14 回で発

表し、特許 1件の実績を得られた。 
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