
簡易滅菌法 としてのマイクロ波照射応用の試み

岡山大学医学部細菌学教室(指 導:金 政泰弘教授)

安 部 益 文

(昭和56年8月5日 受稿)

Key words:マ イ クロ波,殺 菌効果,ウ ィルス不活化効果

滅菌法

要 約

マイクロ波は周波数300MHz～30GHzの 電波で

あるが,こ のマイクロ波の電界に誘電物質 をお

くと,電 波エネル ギーは物質に吸収 され熱エネ

ルギ-に 変 る.こ の高周波誘電加熱に立脚 して

開発された電子 レンジが 日常の簡易滅菌に如何

なる有効性 を示すかを検討 した.供 試微生物は

S. aureus, E-coli, Ps. aeruginosa, B. subtilisの

芽胞, C. albicans, Echo virus及 びHerpes sim

plexで ある.こ れ らをガラス及びプラスティク

哺乳瓶 に定量的に附着 させ電子レンジ(2450MHz

 500W)で 照 射 した.微 生物の大低の ものは5

～6分 ,芽 胞でも7分 で完全死滅 した.付 着後

乾燥状態にした場合はやや長時間を要 したが,

芽胞やウイルスでも12分 では完全死滅 した.

以上のこ とから,マ イクロ波による滅菌はそ

の局部内部加熱作用が微生物の滅菌に有効に働

き,包 装状態のままで短時間で行 える上に,ブ

ラステ ィク,ゴ ムな どの容器は損傷 されず極め

て有用性の高いことが判明 した.

緒 言

マイクロ波は周波数300MHz～30GHz(波 長

1m～1cm)の 電 波であ り,一 般にはレーダーや

通信などに利用されている.し か し1945年 頃,

米 国において,強 ワッ トのマ イクロ波で作 られ

る電界に誘電物質をお くと,極 めて短時間で加

熱され ることが発見され,1955年 には この高周

波誘電加熱 を応用 した電子 レンジが商品化.販

売され ることになった1).本邦 でも1959年 頃か ら

高周波加熱の研究が急速 に発展 しは じめ,最 近

は電子 レンジとして業務用の ものか ら家庭用の

ものが普及す るに及んだ.

 そ もそ もマ イクロ波は熱伝導 に殆 ど頼 らない

効率の よい内部加熱 をもたらす特徴 があ り食品

工業 その他 で加 熱乾燥などに極めて有効である

ことが知 られた.し か も急激な局部加熱性があ

るため,い ろいろな分野 で殺菌,殺 虫効果が期

待 されていることも事実 である.例 えば,伝 染

性院内感染症の発生する恐れのある新生児病棟,

 ICU,重 症 病棟等における食器,器 具類の殺菌

処理 は,可 成 り厳密に行 なわれなければな らな

いが,日 常 の業務の中でそれぞれの滅菌操作 を

す ることは煩項である.電 子 レンジの殺菌効果

は,勿 論加 熱に よる効果が主体 であ るが,プ ラ

ステ ィク,ゴ ム製品などはエネルギー吸収率が

低いので,そ れ 自体は損傷 を受 けることが少な

く,付 着 している菌の殺菌効果のみが発揮 され

しか も短時間に,包 装状態の ままで殺菌 できる

利点がある.特 に新生児室 などで調乳 ・哺乳器

具等の消毒.殺 菌には,毒 性残存 もなく好適 で

あると考 えられ る.

マ イ クロ波の細菌 に対する影響 は,一 部では

すでに古 くか ら研究されているが,試 験試料が

水溶液中での試験であった り2～5),スライ ドガラ

ス上φ ものであった り6),いわゆる実用品を用い

て残存生菌量を定量測定 したものは極めて少な

い7).

そ こで本研究 では,新 生児病棟, ICU,重 病

患者病棟 などで 日常使用する食器,器 機の実用

例 としてガラス瓶 プラスティク瓶等の内側に
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付着 してい る一般常在の真菌 ・細菌 ・ウイルス

に対する電子 レンジの殺菌効果 を検 らべ,医 用

簡易殺菌法 として電子 レンジを応用することの

是非につ いて検討 した.

材料 および方法

供試菌:教 室保存の標準株で,次 の菌種 を馴

化 し使用 した. Staphylococus aureus 209 P,

 Bacillus subtilis PCI 219, Escherichia coli

 K12, Pseudomonas aeruginosa P13, Candida

albicans YU 1200.ウ イルスは,愛 媛衛研 よ り

分与 を受けたEcho virus 11型GregoryとHer

pes simplex HF株 を供試 した.

培養: S. aureus, E. coliお よびP. aeruginosa

は普通 ブイヨンに振盪培養 し,中 期対数増殖期

に達 した菌 を実験に供 した. B. subtilisは,芽 胞

状態での実験 を目的として普通寒天培地に3日

間の陳旧培養 をおこなった菌苔 を10mg/dtの 濃

度になるよう生理 的食塩水に懸濁 させ, 60℃1

時 間保 ち栄養型 を殺 して芽胞のみ を得 た. C. al

bicansはSabouraud培 地 に30℃2日 間培養 し

た菌苔 を10mg/dlに な るよう懸濁 した.こ れ らの

菌懸濁液 を生理的食塩 水で菌数0.5～5×105/ml

に な るよう適宜調整 し以下の実験に供 した.

ウイルスの培養 はEagleのMEM培 養 液 と,

 YLE培 養 液の等量混合液(以 下YLM液 と略す)

でHeLa又 はHES細 胞 を3日 間培養 し,単 層

形成細胞に供試株 を接種 した. 4～5日 後, CPE

が 充分現われた時に培養液 を回収 し細胞成分 を

除いた上清 をウイルス原液 とした.こ の原液 を

YLM液 で10倍 に 稀釈 して以下の実験に供 した.

 汚染材料の作成:あ らか じめ高圧滅菌 したガ

ラス製哺乳瓶 またはガス滅菌 したプラステ ィク

製の哺乳瓶に,稀 釈菌液0.1mlを 入れ壁に均一に

付 着 させた. 1本 の瓶 には5×103～5×104個

の 菌が付着するよう調整 した.こ れをそのまま

照射 した場合 を 「湿潤状態」 とし,こ れ をデ シ

ケー ターに入れ減圧乾 固して照射に供 した場合

を 「乾燥状態」 とした.ウ イルスの場合 も同様

に,ウ イルス原液 を適宜希釈 し,そ の0.1～0.2

mlを 壁 面に付着 させ,「湿潤状態」 と 「乾燥状態」

を作成 した.

電 子 レンジ照射:電 子レンジは三菱電機製

RR-5000 (500W, 2450MHz,タ ー ンテーブル付)

を使用 し,所 定時間照射し,照 射後ただちに容

器のまま氷冷 し,以 下の生菌数測定に供 した.

 生菌数の測定:照 射後の哺乳瓶 に滅菌生食10

mlを 入れ,瓶 壁 を洗滌 し,生 存菌が全て懸濁す

るよう強 く振盪 しこれ を混釈培養 して菌数計算

をおこなった.

生存 ウイルス数 測定:照 射後の哺乳瓶にYLM

液10mlを 入れて,最 初入れたウイルス液が均等

懸濁す るよう手動振盤 した.こ の懸濁 原液,そ

の10倍 お よび100倍 稀 釈液の3系 列を作 り,そ の

0.2me宛 をあ らか じめ シャー レで3日 間培養 した

HeLa細 胞上(Echoの 場 合)ま たは ヒ ト胎児皮

膚細胞上(HVSの 場 合)に 加 え(各 系列 とも3

枚ずつ) 37℃1時 間の前培養によ り細胞に吸着

させ た.そ の後上清液 を捨てPBSで 洗浄 し,第

一次のAgar overlay液5酩 を加 えて炭酸ガス

培養器中で37℃ で培養 した. 4日 目に第二次A

gar overlay液(Neutral red加)を 重層 しPla

queの 現 われ る翌 日まで培養 を続けた.誤 差 も

少な く算定に便利 な系列のPFUを 求 め平均値

をもって生存 ウイルス数 とした.

実 験結果の表示は,す べての菌について対照

(無 照射例)を100%と し,照 射後の生残率 を%

で表 わした.

走査電子顕微鏡による観察: B. subtilisお よび

E. coliの 懸濁液(5×105/ml)を ポ リ リジ ン

で コーテ ィングしたカバー グラスに滴下 し,湿

潤状態で5分 間の照射 をお こない,グ ルタール

アルデ ヒ ド固定,臨 界点乾燥後金蒸着 し, TSM-

U3型 で加速電圧25KVで 観 察 した.

結 果

ガラス瓶上湿潤状態菌に対する効果:グ ラム陽

性菌のS. aureus,陰 性 菌E. coliお よび真菌であ

るC. albicansの 湿潤状態でガラス瓶に付 着 して

いる場合の菌に対す る電子 レンジの殺菌効果 を

図1に 示 した. S. aureusとE. coliは 照射時間に

対 して指数曲線的に生残率が減少 し,い ずれも

5分 間の照射で全ての菌が殺菌 さ れ れ い た.

 C. albicansの 場合 はシグモイド的な経過 をたど

るが, 3分 間 の照射で 殆 ど殺菌 されていた.

ガラス瓶 とプラスティク瓶 との差異:ガ ラスの
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図1　 マ イ ク ロ波 に よ る ガ ラ ス瓶 内 側 付 着 菌

の 殺 菌 効 果.

S. aureus, E. coli, C. albicansの 各菌液

(104～105/me)を 哺 乳 用 ガ ラス瓶 内壁

に 付着 させ, 30秒 か ら5分 間 電 子 レン

ジ内 で マ イ クロ波 を照 射 し,そ の生 残

率 を表 わ した.

-●- in glass bottle --■- in plastic bolttle

図2　 ガラス瓶およびプラスティク瓶に付着

した大腸菌および緑膿菌のマイクロ波

による殺菌効果.

E-coliとP. aeruginosaを ガラス瓶およ

びプラスティク瓶に付着させ, 1～6

分間照射し,そ の生残率を表わした,

方がプラステ ィクよりマ イクロ波による吸熱量

が大きいため,そ の差が殺菌効果に影響を与 え

るのではないか と思 われ, E. coliとP. aerugi

nosaで その差異を検討 した .図2に その結果 を

-●- wet --■-- dry

図3　 プラスティク瓶に付着 したブ ドウ球菌

枯草菌のマイクロ波による殺菌効果.

哺乳瓶に菌液0.1ml (103～104個)を 付

着 させたものを湿潤状態とし,そ れを

デシケーター内で乾燥させたものを乾

燥状態 とした.照 射は30秒 ～10分 間 お

こない,そ の生残率で表わした.

示 した. E. coliで もP. aeruginosaで も,又S.

 aureus (図1と 図3)に お いて もプラスティク

瓶の方が完全殺菌に要す る時間が1～2分 長 く

かか った.

プ ラスティク瓶内で湿および乾燥状態にあ る

菌に対す る効果: S. aureusと 芽 胞を形成 し抵抗

性の強いS. subtilisにつ いて,プ ラスティク瓶上で

湿潤および乾燥状態における殺菌効果 を検べた.

図3に その結果 を示 した. S. aureusに おいては

乾燥状態 と湿潤状態では,乾 燥状態の方が生存

率が高 く,完 全殺菌に7～10分 間 の照射 を要 し

た.枯 草菌の芽胞では湿潤状態では7分 間の照

射 で,乾 燥状態 でも11～12分 の 照射 では完全に

殺菌効 果が あった.即 ち芽胞を形成す る菌は,

湿潤状態に戻 して照射す る方が より効率的であ

るといえる.

プ ラスティク瓶内のウイルスに対する効果:

 RNAウ イルス でエ ンベ ロー プを有 しないエン

テロウイルスのEcho virusと, DNAウ イルス
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-●- wet --■-- dry

図4　 プラスティク瓶内側に付着したウイル

スのマイクロ波による不活化.

ウイルス培養液の上清0.1mtを プ ラス

ティク瓶側に付着 したもの(湿 潤状態)

とデシケー ター中で乾燥したもの(乾

燥状態)と をマイクロ波を30秒 ～10分

間照射し,生 残ウイルスのPFUを 未

照射の場合のPFUを100%と して表わ

した.

でエ ンベ ロープを有す るHerpes virusに 対 す

る照射効果 をしらべ た.図4に その結果を示 し

た.湿 潤状態では細菌 ・真菌 と同 じく5分 の照

射 で完全に不活化効果があったが,乾 燥状態の

ものは,芽 胞よ りも長時間を要 した.ウ イルス

の場合 も,い わゆる湿潤状態 を保 って照射に供

す る方が より強い殺菌効果 を発揮す るこ とがで

きる.

照射 による細菌の損傷: B. subtilisとE. coli

の マ イクロ波照射による形態変化 を走査電子顕

微鏡 で観察 した ものが,図5と6で ある. B.

 subtilis (図5)は 照射によ りその表層構造に大

きな変化は認め られないが,グ ラム陰性菌のE.

 coli (図6)で は 照射後 に一部 溶菌 を認め,表

層構造に損傷 を与 えていることがわかった.

考 察

マイ クロ波による加 熱の原理 は,高 周波電界

の周波数に従って物質を構成する電気的双極子

が激しく振動し,分 子摩擦を起すことにより物

質の温度が上昇する.こ の高周波電波エネルギ
ーが誘電物質中で熱エネルギーに変換していく

のが高周波誘電加熱である.

高周波加熱では被加熱物である誘電体自身が

発熱体となるところに特徴があるが,こ の誘電

体に吸収され熱に変る電力量Pは 次の式で表わ

される1,7,8).

f:周 波数 〔H〕

E:加 え られる電界の強さ(v/m)

εr:被 照射物の比誘電率

tanδ:被 照物の誘電損失角

周波数fは 通信以外の目的で使用す る場合は

国際的に規制 されてお り,日本の電波法では2450

MHzを 使 用す るよう定め られている.電 界の強

さは機種 により一定であるとすれば熱エネルギ

ー に変換されて誘電物質に吸収 される電力量は

比誘電率 と誘電損失角の積(loss factorと 呼ば

れる)に 比例 する.ち なみに一般的な物質の2450

MHzに おける比誘電率 と誘電損失角 を図7に 示

した7). 1oss factorは 水14.0,ガ ラス(普 通～

硬質) 0.12～0.04,ゴ ム 約0.02,プ ラステ ィク

0.01～0.002,シ リコン約0.001と な り,水 は極め

て高 く他 のものは極端 に小 さい値 を示す.ち な

みに哺乳瓶に80mlの 水(起 始25℃)を 入れて照

射実験 を行 った所, 1.5分 照射 で50℃ 土4℃ に上

昇 した.し たがって水 又は水分 を大量に含むも

のは選択加熱効率が極めて よい.湿 潤状態の細

菌は80%の 水分 を含むのでloss factorは 極めて

水に近い と考えて よい.た とえ菌が乾燥状態で

あって も結合 水を菌体 内に含んでいるので菌体

が選択加熱 されるランナ ウエイ(局 部加熱)現

象が認め られ.るはずである.

本 実験 では,い わゆる環境常在菌 として芽胞

を有す る枯草菌,日 和見感染ないし院内感染の

原因菌 としてブ ドウ球菌,大 腸菌お よび緑膿菌,

小 児感染 をお こし易いエコーウィルスおよびヘ

ルペスウイルスに対す る殺菌,不 活化効果 を検

べ た.そ の結果,湿 潤状態 にあ る場合の方が,

短 時間の照射で効果があ らわれ,乾 燥状態はや
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Bsubtilis

図5　 マ イ クロ 波 を照 射 した枯 草 菌.

a.照 射 前　 b.照 般 後
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E. coli

図6　 マ イ クロ 波 を 照射 した大 腸 菌.

a.昭 射 前　 b.照 射 後
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図7　 2450MHzに おける各種物質の比誘電率

及び誘導損失角.

なお図中には電力半減深度をも示した.

や長時間の照射 を要 した.し たがって熱抵抗性

も大で含水量 も微少であ る芽胞や,構 造上含水

量の少いウイルスの乾燥系は10分 ない し12分 の

照射を必要 とした.な お本実験に供 した哺乳瓶

のガラス及びプラスティク材料は,製 品により

そのloss factorに 差 異があるが,原 材料 を検討

した結果 ガラス哺乳瓶は約0.1,プ ラスティク哺

乳瓶は約0,005で あ る.ガ ラス瓶 は3分 間の照射

で素手で持つには困難な程加 熱されるが,く り

返し照射 して も損傷は認め られなかった.プ ラ

スティク瓶は5分 程度では全 く加熱は感 じられ

ず, 10分 間 の照射でも高い加 熱は認め られず,

くり返 し照射で も瓶の損傷は認め られなかった.

更にシ リコンゴム製の乳首に も照射を試みた

が変形,変 質は認め られなかった.ガ ラスとプ

ラスティク瓶で比較 した実験で,本 来なら電 力

吸収の少ないプラステ ィク瓶 の方が滅菌効果が

良いと考えられるが,結 果は逆であった.容 器

のloss factorに 比 べて菌体 のloss factorは 極

端に高いので,菌 体 に対する局部加 熱性は充分

であろうが,こ れに加 えてガ ラス瓶の場合は瓶

加熱の伝導熱効果が加 わった ものと考えられる.

 マ イクロ波の殺菌効 果は,食 品7), 8), 11)や 化

粧 品の添加 物12),薬 品 用 ア ンプル13),臨 床 検

査室 のガ ラス器の 乾燥 を兼ね た殺 菌6)な どに

応用 された例がある.し か し大量のスープや ミ

ル ク等に照射 し殺菌 を試みた例が あ るが4),普

通の加 熱滅菌 と同様長時間を要 し特殊有効性は

認め られていない.す なわちマ イクロ波に,加

熱効果以外の高周波による特殊効果があれば特

殊有効性が現れるであろうが多 くの検討 がなさ

れているに もかかわ らず,今 の ところ発熱効果

以外の効力は確実には認め られていないのが現

状である2),4),9),10)
,

以上 のことか ら結論す ると電子レンジによる

殺菌消毒は,器 具の損傷 を極力避けることが出

来,し か も短時間で行 える有効な方法 と言える.

マ イ クロ波は選択的に菌体 又は胞子に吸収 され

るとい うランナ ウェイ現象がす ぐれた熱効率 を

もた らし,し か もいかに包装 していて も選択加

熱が可能である.し たがって哺乳瓶 を洗浄後,

乳 首や カバー を着装 して乾燥 もすることなく(む

しろ湿潤状態の方が よい)照 射 を行 って,そ の

ま ゝの状態で冷所にでも保存 しておけば,用 に

のぞんで使 用す るこ とができる利点がある.

マ イクロ波の殺菌効果は,器 材の熱損傷は最

少限にとどめ,完 全殺菌効果のあることが明 ら

かにな り,日 常の医用簡易滅菌法に供するるこ

とができるこ とを示 した.
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Application of microwave radiation as a handy method of sterilization

Masufumi ABE
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The effect of microwave radiation (2450MHz) on fungi, bacteria and viruses was ex
amined to determine its applicability as a handy method of sterilization. Fungi (C. 

albicans) and bacteria (E. coli, P. aeruginosa, S. aureus and B. subtilis) stuck on the 
inside of a glass or plastic milk bottle were sterilized within 5 minutes of radiation 

regardless of whether the bacteria were dry or wet. Spores of B. subtilis and virus (ECHO 
virus and Herpes virus) were inactivated within 10 min without affecting the plastic or 

glass bottle. Wet condition rendered the micro-organisms more susceptible than dry 
conditions. The results indicate that the microwave oven may be suitable for sterili
zation of things such as feeding bottles or trays in infant rooms of hospitals.


