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【研究論文】 【平成27～29年度 県単研究】 

 

小型滅菌装置の高機能化と低コスト化に関する研究開発 
 

天本 義己，阿部 宏之 

機械電子情報技術部 

 

 ヘルスケア関連の感染が病院環境における深刻なリスクとなっている。そして，従来用いられてきた液

体洗剤では，細菌除去が不十分，あるいは複雑形状物の洗浄が困難との報告がされている。他方，県

内では，病院従事者を対象としたニーズ調査から，災害時・救急医療環境での使用をも想定し，小型・

可搬で，短時間に感染予防措置を出来る装置等が求められていることが分かった。 

小型・可搬化を可能にする方法として，低温大気圧プラズマやプラズマクラスターイオンがあり得る。前

者は，小型・可搬化，簡略化の妨げとなる要因を内包している一方，後者のプラズマクラスターイオンは，

寒天平板培地上の細菌コロニー形成に対する一定の抑制効果が報告されているほか，大気を利用する

方式のため，特定のガス供給ユーティリティを要しない利点を有する。本研究では，小型・可搬で簡便な

装置の低コスト製作の検証を目的として，既存のプラズマクラスターイオン装置を用い，簡易自動送風機

能を付属させたプロトタイプの製作を試み，プラズマクラスターイオン照射が寒天平板培地上の大腸菌コ

ロニー形成に与える影響を調べた。プラズマクラスター送風を寒天平板培地上の大腸菌に120秒および

1200秒行ったサンプルを，送風をしなかったサンプルとともに，37℃のインキュベーターで２４時間培養し

たところ，その大腸菌コロニーの形成数において，有意な差は認められなかった。 

 

キーワード： プラズマクラスターイオン簡易送風装置，プロトタイプ，寒天平板培地上大腸菌コロニー，  

 

1 緒言 

 

本テーマは，高圧水蒸気滅菌メーカーと連携の下，

県内企業とともに，低コストで高機能な高圧水蒸気小型

滅菌器の開発・製造を試み，それをケーススタディとし

て，医療機器産業への参入に必要な要件を抽出しよう

とするものであったが，高圧水蒸気滅菌のみに限るので

なく，広く感染防止の観点で，病院やクリニックで求めら

れていることを把握，理解し，その解決に役立つ可能性

のある方法を探索し，プロトタイプを製作し，その評価を

行うこととした。 

2 方法 

2.1 調査 

 

2.1.1 動向把握 

国内外の研究論文による文献調査を実施。また，日

本医療機器学会大会に参加し，講演，シンポジウム，

マネジメントセミナ等の聴講による調査を実施した。マ

ネジメントセミナでは，医療機器とその運用における，

感染防止に関する現状ならびに昨今の変化および変

質について，大学病院の部門長，医療機器販社，クリ

ニックの歯科医等，それぞれの立場からの報告と提言

がなされたのを傾聴した。 

2.1.2 病院ニーズ調査 

地域イノベーション戦略支援プログラム（東日本大震

災復興支援型）知と医療機器創生宮城県エリアで実施

した「医療従事者ニーズ調査」1）の結果をシェアし，そこ

から，感染防止に関するニーズを抽出した。同調査は，

県内42病院，145名の従事者の協力を得て，880件に

上るニーズを集めたものである。調査対象者の平均経

験年数は20年で，その職種は，理学療法士，臨床検

査技師，臨床工学士，放射線技師，薬剤師，看護師，

事務職，栄養士，作業療法士，言語聴覚士，となって

いる。 

2.1.3 低温大気圧プラズマとプラズマクラスターイオン 

学術論文調査および特許情報調査により，低温大

気圧プラズマの有望性と難点を捕捉した。大阪大学大

学院工学研究科アトミックデザイン研究センター表面

反応制御設計研究部門プラズマ応用設計分野 准教

授 北野勝久先生の業績が先進的であるとの判断のも

と，その文献2）を起点とした調査を行った。 

プラズマクラスターイオンに関しては，独立行政法人

国立病院機構仙台医療センター臨床研究部ウイルスセ
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ンター 医師 西村秀一先生の報告3）をよりどころに調

査・把握を行った。 

2.2 プロトタイプの製作 

 

プラズマクラスターイオン簡易送風装置のプロトタイプ

の製作では，プラズマクラスターイオン発生装置（シャー

プ株式会社製 ＩＧ－Ｂ２０），無線デバイス（モノワイアレ

ス社製，TWE – Lite），p型MOSFET(IRLML6402)およ

びn型MOSFET(IRLML6344T)，ブレッドボード，3Vリチ

ウムバッテリー（Golden Power 社，CR2032），10ｋΩの

抵抗を使用して外部スイッチ回路を作製することで，装

置のスイッチング電圧と無線デバイスのスイッチング電

圧のマッチング，外部からのリモートＯＮ／ＯＦＦを可能

にする装置の製作を試みた。 

2.3 寒天平板培地上大腸菌塗抹試験 

 

2.3.1 寒天平板培地の作製 

寒天平板培地は，Soy-Beans Casain Digest（以下，S

ＣＤと略する）30ｇを水1000ｍｌに混合，スターラー攪拌

した溶液を作製し，そこに，寒天12ｇを入れ，軽く振り混

合した後，高圧水蒸気滅菌装置に入れ，121℃で15分

処置したものを，滅菌シャーレーに9ｍｌずつピペッティ

ングし，室温冷却し，寒天平板培地とした。  

2.3.2 大腸菌塗抹サンプルの作製 

コ ー ル ド ス ト ッ ク し て あ っ た  Escherichia coli 

NBRC3301 100μl をＳＣＤ培地10ｍｌ に入れ混合し，

37℃に設定したインキュベーターに24時間入れた後，

0.1% ペプトンを入れた生理食塩水により10倍希釈溶

液を作製した。その溶液の一部を用いて，さらに10倍

に希釈した溶液を作製した。この10倍希釈の作業を繰

り返しながら，希釈度が10倍ずつ増した溶液を，希釈

倍率101倍から1010倍まで，10種類用意した。これら希

釈倍率の異なる10種類の溶液を，シャーレ中の寒天平

板培地に100μｌ 垂らし，コンラージ棒でならし広げて

塗抹サンプルを作製した。同塗抹サンプルは，各希釈

倍率毎に４ヶ作製した。 

2.3.3 培地表面へのプラズマクラスターイオン送風 

2.3.2 で作製した各希釈度毎の４つの塗抹サンプル

のうち，2つはプラズマクラスター送風に晒し，残りの2

つは送風にあてずに対照とした。それら全てのシャー

レを，37℃のインキュベーターで24時間培養した。それ

らの中から，菌コロニー数のカウントに適したサンプル

（３０ ～ ３００コロニー／寒天培地）のデータを採用し

た。シャーレ内塗抹サンプルにプラズマクラスターイオ

ン送風した様子を図１に示す。大腸菌を塗抹した寒天

培地の入ったシャーレを上下逆さまにして保持し，培

地表面のおよそ3ｃｍ下から，プラズマクラスターイオン

を送風した。晒した時間は120秒および1200秒。これら

は，陰圧のドラフトチャンバー内で行い，チャンバー内

温度は実験開始時に１８℃で終了時において１６℃で

あった。 

3 結果 

 

3.1 調査 

 

3.1.1 動向把握 

世界保健機関（WHO）によると，ヘルスケア関連感

染による罹患は，ヨーロッパで年間約450万人，米国で

年間170万人，そのうち，それぞれ10万人と37,000人が

死亡していると推定されている4）。ヘルスケア関連感染

は，全世界の病院環境において深刻なリスクとなって

いる。我が国においても，医療施設における院内感染

（病院感染）の防止について，留意事項等の通知5）が

厚生労働省によりなされている。 

病院環境における汚染対象表面種および汚染菌種

については，床，ベッドレール，リネン，マットレス，患者

のガウンや衣服，カーテン，ベッド上のテーブル，コー

ルボタン，コンピュータのキーボード等6) 7) 8) 9) 10) 11)の表面

が，メチシリン耐性黄色ブドウ球菌（MRSA），クロストリジ

ウム・ディフィシル（Clostridium difficile），バンコマイシン

耐性腸球菌属（VRE），および大腸菌，緑膿菌，肺炎桿

菌，およびアシネトバクター・バウマンニなどの多剤耐性

グラム陰性菌など12）によって汚染され，それらが病院環

図 1 大腸菌を塗抹した寒天培地の入ったシャーレと  

   プラズマクラスターイオン送風装置の位置関係 
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境の中で長期間生き残ることが報告されている。 

表面除染には，主として，水を含む液体洗剤が使用

され，塩素系流体，第4級アンモニウム系化合物，フェノ

ール系物質のほか，最近は，溶解した過酸化水素など

の消毒剤が用いられ，前述の細菌をある程度取り除け

るようになってきている13) 14）。ハイリスクの医療機器・器

具については，高圧水蒸気，エチレンオキサイドガス，

オゾン滅菌器を使用した除染がされている15) 16) 17）。しか

し，これらの除染法のうち後者の２つは，化学物質によ

る健康被害を患者および職員にもたらす欠点がある18)。

また，上述の液体系洗剤では，柔らかい家具，ベッドリ

ネン，カーテン，マットレス，布張り家具等の除染が難し

く，ベッドフレーム，ロッカー，コールボタンなどの複雑な

器物が十分に洗浄しきれない場合がある13) 14）。 

また，ここ数年，手術用ロボットが急速に普及したこと

に伴い，ロボットのパーツ等の洗浄・滅菌に関する講演

が日本医療機器学会大会において増えている。複雑で

ミクロな構造物を十分に滅菌・洗浄するための方法論の

試行錯誤と検討が繰り返しされている。 

国内のクリニック，特に歯科に関しては，第91回日本

医療機器学会大会の歯科セッションにおいて，座長が

「感染防止が正式にセッションで取り上げられるようにな

ったことに，隔世の感を抱く。以前なら，とにかくアンタッ

チャブルで，口にしてはならないとの雰囲気が強かった」

とコメントされたことに象徴されるように，これまで「臭いも

の，都合の悪いことにはフタ」をしてきた，業界の風潮・

文化が，ここに来て，変化しつつあることが感じられる。

今後は患者側からの感染予防に対するニーズや期待

の増大に伴い，顧客サービスの観点から，クリニック側

が，費用対効果を横目で見ながら，推進あるいは推進

を検討するケースが増えることが推察される。関連ビジ

ネスが始まり広がる可能性が推察できる。また，都市型

の歯科クリニックは，その経営が立地に依存する度合い

が大きいため，家賃の高さが問題になっていて，それと

の関係から，狭い空間の有効活用が一つのテーマにな

っている模様。クリニック内の省スペース，空間合理利

用ニーズが潜在・顕在していることが伺われた。 

3.1.2 病院ニーズ調査 

地域イノベーション戦略支援プログラム（東日本大震

災復興支援型）知と医療機器創生宮城県エリア実施の

「医療従事者ニーズ調査」1）で得られた全880件のニー

ズから感染防止に関するニーズ11件を抽出した結果を

表1に示す。簡易・小型化を求めるニーズが４件，災害

時・救急医療環境でのニーズが5件と多かった。また，

食中毒防止や，透析患者のインフルエンザ感染防止

など，具体の症状・状況に特化したニーズに対し，自力

対応したり，装置開発したりするなど，現場で高い意識

と実行力を有する例のあることがわかった。 

3.1.3 低温大気圧プラズマについて 

低温大気圧プラズマは，電子，イオン，および反応性

および中性分子による電気的に準中性の「海」で，その

状態下での電子/イオン成分は，バックグラウンドガスの

電子/イオン成分の100万分の1程度である19) 20) 21）。電子

は質量が小さいため，印加電場に反応しやすくなる。こ

のような媒体に電場を印加すると，周囲の「ガス」のイオ

ンおよび中性分子よりはるかに大きなエネルギーを得た

表1　医療従事者ニーズ調査
1）
から、感染防止に関するニーズ抽出

施設名 職種 内容

S病院 看護師 災害時・救急医療環境で滅菌操作できる装置
災害時・

救急医療環境

A病院
臨床検査

技師
ガス滅菌機器の小型化 簡易・小型

A病院
臨床検査

技師
採尿時における感染対策。手やカップを汚染しない採尿システム 排せつ関連

T病院 薬剤師 災害現場・救急医療に必要になる簡易滅菌器 簡易・小型
災害時・

救急医療環境

SS病院 栄養士 導入済みだが、食中毒対策に電解水が有効で生成機を重宝している。 工夫

SN病院 薬剤師 洗浄・殺菌機能付、感染防止介護トイレ 排せつ関連

SN病院 看護師
泌尿器で使う陰洗ボトルや排尿処理バケツ等を簡易的に洗浄・乾燥でき

る機器。感染管理目的。現在は除菌スプレーで消毒・乾燥。時間かかる
排せつ関連

K病院 看護師 災害時・救急医療環境、短時間で滅菌できる道具や薬剤
短時間、

滅菌同等

災害時・

救急医療環境

K病院
臨床工学

技士
災害時・救急医療環境、感染者の排泄物を簡易に殺菌・消毒できる装置 簡易・小型

災害時・

救急医療環境

MS病院 看護師 使用頻度の少ない病院に対応した小型で簡易な滅菌オートクレーブ 簡易・小型

TS病院
臨床工学

技士

既に商品開発を済ませたニーズだが、簡易型無菌テント。

血液透析の場での、インフルエンザ感染防止対策。
簡易・簡便

回答者

分類

ニーズ

表 1 医療従事者ニーズ調査 1）から抽出した感染防止に関するニーズ 
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電子が出現する20) 21) 22）。こうして，電子の平均エネルギ

ー（温度スケールで測定した場合，数万ケルビン）が中

性物質，イオンおよびラジカルのエネルギーよりもはる

かに大きい非平衡状態が，室温に近いまま達成され，

低い平均ガス温度で高温の化学反応や物理反応を促

進できる状態になっているため，プラズマに晒される対

象物の温度上昇をもたらすことなく，高エネルギー成分

を照射することが出来る。 

そして，TeschkeとEngemannが，図２に示すような，内

径2～5mmの石英パイプにHeガスを通し，電圧印加装

置により10ｋHzほどの低周波のパルス電圧を印加して

パルス放電させることで噴出口から細く伸びる，LFプラ

ズマジェット生成方式を提案したことで，アスペクト比の

大きい形状のプラズマジェットを，印加する電圧の向き

に応じて射出方向を決めて噴出できるようになった23）。

媒質ガス流がプラズマ化しているので，対象物に直接

的にプラズマ照射することが可能である24）。 

北野らは，LFプラズマジェットの放電機構を明らかに

し，それに基づき，媒質ガス塊中に電場を形成する電

場形成要素を備え，幅広いパラメーターで安定したプラ

ズマ流を生じさせることに成功し，その装置と方法につ

いて出願し特許されている24）。さらに，北野らは，pHを３．

５になるよう調整した液体に６０秒ほど低温大気圧プラズ

マを照射することで，その殺菌力を滅菌保証レベル；微

生物の生存確率 １．０✕１０－６ にまで向上できることを

示し，その方法と装置を特許されている25）。 

このように，LFプラズマジェットは，特定の範囲のｐH

を有する酸性溶液との組合わせにより，滅菌法となり得

ることが示されており，期待される方法である。 

一方，低温大気圧プラズマは生成時に紫外線を放射

することが，ヘリウムガスを用いた場合26)およびアルゴン

ガスと窒素ガスを用いた場合27)について，それぞれ分光

測定結果で示されている。作業者や周囲にいる者の目

や皮膚への悪影響を避けるための防護策の措置が必

要とされる手法である。また，酸素ガス共存下で低温大

気圧プラズマを発生させると，オゾンガスの発生が避け

られないことから，装置の使用においては，換気を十分

に実施すること，作業者による吸引の防止に努めること

などが，注意喚起されている28)。以上の利点，特質，問

題点，不利な点をまとめたのが表２である。 

3.1.4 プラズマクラスターイオンについて 

 西村が，常温・常湿環境下に容積約14.4m3の閉鎖ビ

ニールチャンバー（縦1.8m×横4.0m×高さ2.0m）を用

い，同チャンバー内にプラズマクラスターイオン発生装

置を空気攪拌用の小型ファンと共に設置し，チャンバ

ー内１ｍの高さに寒天平板を置き，プラズマクラスター

イオンに２時間暴露させた後，３７℃のインキュベータ

ー内で２４時間培養したところ，一定のコロニー形成抑

制効果があったことを報告している。 

3.1.5 低温大気圧プラズマとプラズマクラスターイオン

の比較 

低温大気圧プラズマとプラズマクラスターイオンの比

表２ 低温大気圧プラズマの評価 

図 ２ 低周波プラズマジェットの模式図 

表３ プロトタイプ製作に向けた，低温大気圧プラとプ

ラズマクラスターイオンの比較 
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較を表３に示す。殺菌力については，低温大気圧プラ

ズマが，ｐH３．５程度の酸性溶液と組み合わせた場合

に，滅菌保証同等レベルの性能を有し，優れているが，

低温大気圧プラズマは，ガス供給が必要なため，その

ユーティリティーが欠かせず，装置・設置が大掛かりに

なり，また，消耗品経費も掛かる。さらに消耗品ガスが

欠けると装置としての用を足さない。また，作業者の健

康被害を防止するための策を装置構成や運用におい

てしなければならない不利がある。一方，プラズマクラ

スターイオンの方は，特定のガスを要さないため，装置

簡略化，操業簡便化において比較優位がある。西村が

報告したように3)一定の効果があるなら，適用可能性を

検討する余地があると考え，プラズマクラスターイオン

簡易送風装置を作ることとした。 

3.2 プロトタイプの製作 

 

送風される対象物をステージ上に置くと自動で送風

が開始されるように製作したプロトタイプを図３に示す。

対象物としてスパチュラをステージ上に置いてある。対

象物の重量でステージが沈み，スイッチが入り，その信

号が無線デバイスを通し，受信側に送られ，外部スイッ

チ形成回路を通し，本体にONの信号を伝え，送風を開

始させる構成となっている。送風口には，風が対象物に

向かうようにフードを取り付け，また，風の発生を視認す

るためにフードに短冊状のフィルを取り付けた。プロト作

製は，シャープ株式会社製プラズマクラスターイオン発

生装置ＩＧ－Ｂ２０を採用し活用した。同装置がスイッチ

端子への接続が可能であったため，外部スイッチを設

置することができた。本体のスイッチングが，OFF→弱

→強→OFFとトグルする形式だったので，マイコンを用

い，ON／OFF作動に単純化する改造をした。改造には

無線デバイス中のマイコンプログラムを用いた。外部ス

イッチ回路は，ブレッドボード，抵抗およびMOSFETを

用いて作成した。本体の横に付着している青い部分が

それである。本体のスイッチング電圧5Vと，無線デバイ

スのスイッチング電圧3．6Vの調整を図っている。その回

路を図４に示す。 

3.3 寒天平板培地上大腸菌塗抹試験 

 

図5に，寒天平板培地上に塗抹した大腸菌にプラズ

マクラスターイオンを送風暴露している様子を示す。送

風暴露およびインキュベーター中での培養の後，カウン

トに適したサンプルは，希釈倍率が１０－６のサンプルで，

そのコロニー数は，送風なしの場合は１２７および５８で，

図４ 外部スイッチ回路 

図３ 自動送風開始機能を付属させたプラズマクラス

ターイオン発生プロトタイプ 

 
図 5 寒天平板培地上に塗抹した大腸菌にプラズマク

ラスターイオンを送風暴露している様子 

図 6 寒天平板培地試験の一例； プラズマクラスター

イオンに120秒晒したサンプル（左）と，0秒晒さ

したサンプル（右），いずれも希釈倍率 105倍 
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送風時間１２０秒の場合は５７および４２，送風時間１２０

０秒の場合は２６および５０であった。送風の有無による

有意な差は見られず，西村の結果3）と異なった。 
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