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大気圧非平衡プラズマ流による滅菌システムの開発

1.はじめに
　大気圧非平衡プラズマ流は，低温に
もかかわらず化学反応性などの機能性
を有するため，排ガス処理，揮発性有
機化合物（VOC）排出削減，脱臭，
各種材料プロセスの乾式化，水素製造
や医療応用など幅広い分野で応用が進
められている．プラズマの発生方法と
しては，誘電体バリア放電（DBD），
コロナ放電，高周波放電，マイクロ波
放電などの利用が用途に応じて提案さ
れている．医療分野では，放電部下流
域の室温に近いプラズマを用いた生体
や低耐熱材料の殺菌やプラズマ医療，
医療器具の滅菌などの研究が進められ
ている．特に，インフルエンザなどに
よる感染リスク低減のため，従来の化
学薬品を用いた殺菌法に代わる，安
全・簡便に行える病原微生物の滅菌法
への応用が期待されている．また，低
侵襲性医療で用いられているカテーテ
ルの滅菌は，現在酸化エチレンガス滅
菌が利用されているが，このガスは有
毒なため，代替滅菌法の開発が進めら
れている．すでに 100Pa 以下の減圧
下におけるプラズマ滅菌装置が実用化
されているが，大気圧環境で安全，簡
便，低コストな滅菌システムは実用化
されていない．本稿では，大気圧でプラ

ズマを生成しその流れを利用した滅菌
システムの原理と応用について紹介す
る．
2. プラズマ滅菌の原理
　図 1 に大気圧マイクロ波放電を用い
た滅菌システムの概要を示す（1）．放電
部で生成した化学種をノズルから大気
中に噴出させ大腸菌に照射する．図 2
は，大腸菌の形状がプラズマ照射によ
り変化している様子である（2）．この大
腸菌の高さを解析すると，プラズマ照
射によりおおむね半分程度になること
から，大腸菌の形状を保持するための
細胞壁が損傷を受けていると考えられ
る．さらに，細胞液に含まれるカリウ
ムの漏出濃度が，プラズマ照射により
増大することから，細胞膜にも損傷を
与えていることが明らかにされてい
る（2）．このような細菌に損傷を与える
機構には，紫外線（UV）による DNA
損傷や活性酸素などのラジカルによる
細胞の化学エッチングなどが知られて
いる．特に，ラジカル輸送による損傷作
用は，プラズマ特有の機能性である．
ラジカル流動域の物理現象の解明は実
用化に向けて重要な課題である．
3. カテーテル滅菌装置への応用
　医療分野において，カテーテルや人
工血管などの細管を利用する治療法が

幅広く利用されている．これらの細管
は使用前に滅菌する必要があるが，内
部の滅菌が困難であるため，現在では
酸化エチレンガスによる滅菌が一般的
に用いられている．しかし，このガス
は発ガン性を有しアメリカでは排出規
制がかけられていることや滅菌に長時
間かかることから，安全性の確保や低
コスト化が期待されている．
　誘電体バリア放電（DBD）は，大
気圧空気を用いて容易に非平衡プラズ
マ流を発生させることができ，従来の
熱化学的手法では生成が困難な高反応
性ラジカルを低温で生成することが可
能である．また，電極間に適切な誘電
体を導入することにより，適宜放電を
制御することができる．そこで，図 3
に示すように，ワイヤ電極を細管内部
に挿入し，DBD により細管内部にプ
ラズマ流を発生させた．この時，図 4
に示すようにプラズマ流はワイヤと接
地電極間において管軸方向に均一に形
成される．本システムでは，管壁温度
が 70℃未満と低温にもかかわらず，5
分間で滅菌を達成している（3）．酸化エ
チレンガスによる方法では，この滅菌
には脱気も含め 1 週間を要していた．
これは，処理時間の大幅な短縮を実現
したといえる．
4. おわりに
　大気圧非平衡プラズマ流は，低温で
も機能性を有するラジカルにより複雑
流動場を形成しており，その反応過程
を特定したり，ラジカルの生成輸送を
制御したりすることができれば，生体
や低耐熱性材料の表面処理への応用が
飛躍的に発展する可能性を秘めている． 
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図 1　大気圧マイクロ波プラズマ流滅菌
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図 2　プラズマ照射による大腸菌の変形
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図 3　細管内壁滅菌システム
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図 4　細管内部に形成されるプラズマ流


