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MOS 型電界効果トランジスタを用いて 2MHz 帯の発振

を可能としており，既存のプラズマ発生装置に比べ小型

化されているのが特徴である．また本研究で使用したも

のは，図 2 のとおり双極子電極を採用しており，給電に

関しても平衡給電を採用している．このため，電極間に

自己バイアスが印加されないため独立した DC バイアス

機構を付加することにより，高周波給電とは独立した直

流バイアス制御が可能となっている． 

 

 

図 1 2MHz 自励発振装置の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 チャンバー内部の概略図 

 

 2－2  殺菌用微生物インジケータの作成 

 各種微生物に対する殺菌効果を調べるためのインジケ

ータの作成は既報 5）に準じた．すなわち Geobacillus 

stearothermophilus NBRC13737 ， Escherichia coli 

JCM1649 ， Staphylococcus epidermidis NBRC100911 ，

Bolitoglossa diminuta NBRC14213 ， Bacillus atrophaeus 

NBRC13721 についてそれぞれ以下のようにインジケー

タを作成した．各種微生物を SCD 培地にて 2 回培養後，

培養液を SCD 寒天培地に塗末してコロニーを得た．こ

のコロニーを，任意の量の滅菌蒸留水にマクファーラン

ド濁度 2（OD600＝約 0.2）となるよう懸濁し，懸濁液 10

μl を乾熱滅菌したカバーグラス（18mm×18mm）に塗

末・乾燥させた物をインジケータとした．その後インジ

ケータはシャーレ（ポリスチレン製）または滅菌パウチ

（ 商 品 名 ： Tyvek ， PET0.06mm お よ び PE 不 織 布

0.15mm でそれぞれの面が構成されている包装材料）に，

シャーレでは塗末した面が上になるよう設置し，滅菌パ

ウチでは塗末した面が PE 不織布側となるよう封入した．

微生物の培養と無菌判定は日本薬局方 5）に準拠して行

った．すなわち，プラズマ処理したカバーグラスを

100ml の 滅 菌 SCD 培 地 （ 三 角 フ ラ ス コ ） に 入 れ

G.stearothermophilus NBRC13737 は 50 ℃ で ， E. coli 

JCM1649 および S.epidermidis NBRC100911 は 35℃で， 

B.diminuta NBRC14213 および B.atrophaeus NBRC13721 

は 30℃でそれぞれ 7 日間培養後，培地の濁度を見て無

菌状態を判定した． 

 

 3.  結  果 

  3－1  殺菌に適したプラズマ処理方法  

 3－1－1 インジケータ菌株の選択  

 既報 5）では温度上昇による殺菌に言及しているが，

PE 不織布内に封入したインジケータを殺菌できること，

DC バイアス電圧の印加が必須であったことから，温度

上昇のほかプラズマ雰囲気中の活性ガスおよび，イオン

ボンバードメントの関与が考えられる．また既報では

E.coli JCM1649 を用いてインジケータを作成したが，本

株の耐熱性についての十分な検討が行われていない．そ

こで，滅菌パウチ内に封入した同株について，既報の実

験条件と同じ 76℃，15 分間の乾熱殺菌試験を行ったと

ころ，同株の殺菌は可能であった（データは示していな

い）． 

 一方，蒸気滅菌および過酸化水素プラズマ滅菌の指標

菌 と し て 使 用 さ れ て い る G.stearothermophilus 

NBRC13737 は 100℃，15 分間の乾熱殺菌試験でも殺菌

は不可能であった（データは示していない）ことから，

以降の殺菌条件の検討には同株を用いることとした． 

 

 3－1－2 プラズマ処理時のインジケータの形態  

 プラズマ処理を行う際，既報 5）では滅菌パウチ内に

封入したインジケータの殺菌が可能であったが，3－1－

1 によりプラズマ処理時に発生する温度上昇によって殺

菌された可能性があることが分かった．そこで，インジ

ケータを滅菌パウチ内，シャーレ内，直接暴露の 3 形態 

－98－



表1 インジケータの形態および

DC バイアス電圧印加が殺菌に与える影響

D C バイアス電圧（V）

0 150 300

滅菌パウチ内 ＋ ＋ ＋

シャーレ内 ＋ ＋ ＋

直接暴露 － － －

※菌増殖なし：－ 菌増殖：＋

でプラズマ処理し，併せて DC バイアス電圧印加につい

ても検討した結果を表 1 に示した．なお既報 5）に従い，

プラズマ処理のプロセスガスは空気，チャンバー内気圧

は 200Pa とした．

滅菌パウチ内およびシャーレ内のインジケータはいず

れも殺菌することができなかった．一方，プラズマ雰囲

気中に直接暴露したインジケータについては殺菌ができ

たことから，本装置によるプラズマ殺菌作用は PE 不織

布およびポリスチレンにより失われることが分かった。

また，DC バイアス電圧についてはいずれの条件でも殺

菌結果に影響を与えないことが分かった．

この結果から以降の実験ではインジケータをプラズ

マ雰囲気中に直接暴露し，DC バイアス電圧は印加しな

いこととした．

3－2 各種菌株のプラズマ殺菌評価

3－1－2 で決定した方法による各種菌株の殺菌につい

て発振器入力電圧および処理時間の影響について評価し

た結果を表 2 に示した．

Bolitoglossa diminuta NBRC14213 については発振器入

力電圧にかかわらず 5 分以内に殺菌することが可能であ

った．また，G.stearothermophilus NBRC13737 ，E.coli

JCM1649，S.epidermidis NBRC100911，については，発

振器入力電圧にかかわらず 15 分間のプラズマ処理によ

り 殺 菌 す る こ と が 可 能 で あ っ た ． 一 方 ， Bacillus

atrophaeus NBRC13721 については発振器入力電圧 200V

のとき 15 分間のプラズマ処理により殺菌することがで

きた．以上の結果から，発振器入力電圧 200V で 15 分

間のプラズマ処理を行うことで今回供試した 5 種の菌株

をすべて殺菌することができることが分かった．

3－3 プラズマ発生時の励起光中の紫外線

プラズマ発生時にはチャンバー内で図 3 の様に双極

子電極を中心として発光が観測される．この発光につい

てスペクトル分析したところ，図 4 に示すとおりさまざ

まな励起に起因するとみられる波長の励起発光が起こっ

ていることがわかった．光はその波長により 400nm 以

下の波長の光を紫外線，400nm～700nm の波長の光を可

視光線，700nm 以上の波長の光を赤外線と呼ぶ．核酸

やタンパクは紫外領域に吸収極大を持つことから紫外線

には殺菌作用があることが古くから知られている．そこ

で本装置のプラズマ処理により発生する紫外線の殺菌作

用への寄与について検討するため，光の透過性の異なる

ガラスフィルターUG5，BG3，BG40，VG9（渋谷光学，

図 5～8）を双極子電極とインジケータの間に設置しそ

れぞれ異なる波長の紫外線を遮断してプラズマ照射した．

各ガラスフィルターを透過するプラズマ励起光（図 9～

12）と殺菌結果について比較した結果を表 3 に示した．

UG5 では発振器入力電圧にかかわらず 15 分間のプラ

ズマ処理により殺菌することが可能であった．一方，

BG3 では発振器入力電圧 100V では殺菌することができ

なかった．また BG40 および VG9 では発振器入力電圧

にかかわらず殺菌することができなかった．

一般的に紫外線の殺菌効果は 254nm 付近で極大をとる

ことが知られていおり，UG5 の 260nm における光の透

過率は約 88％，BG3 では約 10％である．一方 BG40 お

よび VG9 はいずれも 300nm 以下の波長の光の透過率は

10-3%以下である．このことから本装置の殺菌作用の機

序にはプラズマ発生時の励起光に含まれる紫外線が寄与

しており，殺菌の可否には特に 300nm 以下の短波長の

紫外線が大きく寄与していることが示唆された．

表2 各種菌株の殺菌

発振器入力電圧（V） 200 100

処理時間（分） 5 10 15 5 10 15

G .stearothermophilus

N B RC13737
＋ ＋ － ＋ ＋ －

E.coli JCM 1649 ＋ － － ＋ ＋ －

S.epidermidis NBRC100911 ＋ ＋ － ＋ ＋ －

B.diminuta － － － － － －

B .atrophaeus ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋

※菌増殖なし：－ 菌増殖：＋
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図 3 プラズマ発生中のチャンバー内の様子  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 プラズマ発光の分光スペクトル  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 UG5 の光の透過率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 BG3 の光の透過率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 BG40 の光の透過率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 VG9 の光の透過率 

 

図 9 UG5 を透過したプラズマ励起光  

 

図 10 BG3 を透過したプラズマ励起光  

発振器入力電圧 

（V） 

U G 5 B G 3 BG 40 V G 9 

200 - - + + 

100 - + + + 

※菌増殖なし：－ 菌増殖＋
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表 3　ガラスフィルター透過光による殺菌 
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されていない．
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