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凝集・合金化処理を利用した抗菌性複合化銀粒子の検討 

松 延  剛＊１、服 部  悟＊２ 

［要 旨］ 

マイクロバブル法で作製した銀ナノ粒子の形状やサイズを凝集や複合化（Ag以外の粒子と混合）

等により、粒子状態が変化した時の抗菌効果について検討を行った。凝集により、粒子同士が結合

してサイズが大きくなると、粒子単独よりも抗菌効果が向上していた。また、抗菌効果が現れない

少量の銀粒子と他の粒子を混ぜ合わせ凝集させると、単独では抗菌効果が現れにくい粒子でも混合

させることで、抗菌効果が確認され、凝集粒子の表面状態の違いにより、抗菌効果が変化する可能

性があることが分かった。 

 
１ はじめに 

昨年度研究１）では、液中パルスプラズマ法（パ

ルスグロー放電）２），３），４），５），６），７），８），９）で、作

製した粒径の異なる金属ナノ粒子（Agナノ粒子を

中心として10種類）の抗菌効果についての検討を

行い、粒子単体では、粒経サイズが小さいほど抗

菌効果が高いわけではなく、抗菌効果を高める最

適な粒子サイズが存在する可能性があること（図

１を参照）や、粒子が凝集すると、抗菌効果が向

上する可能性があり、複合化により、形状やサイ

ズ等が変化することで抗菌効果が変わる可能性が

あることがわかった。 

本年度研究では、銀ナノ粒子の形状やサイズを

凝集化や複合化（合金化）等により変化させ、粒

子状態が変化した時の抗菌効果について研究を

行った。 

 
図１ 粒子サイズによる抗菌効果の比較 

 

２ 実験方法 

２．１ 実験に使用したナノ粒子について 

液中プラズマ法では、電極近辺でジュール熱に

より暖められた水が気化し、発生した気泡中でプ

ラズマを作り出すことで使用した電極金属のナノ

粒子が製造される。バブルを利用した方法では、

電極近辺に外部からバブルを導入した状態でプラ

ズマを作り出し、従来よりも小さなナノ粒子が作

製される８）。使用した金属は、Ag、Au、Cu、Al、

Fe、Ni、Ti、Ta、Zn、Pt であり、主にバブル法

やマイクロバブル法で作製した粒径が小さいナノ

粒子での実験を中心に行った。なお、濃縮７）を

行った粒子、作製した粒子にクエン酸処理を施し

て、粒径サイズを大きくした粒子、そして、バブ

ル法を用いずに作製した従来法での粒子（アンモ

ニア水を使用した場合：従来法Ａ、炭酸水を使用

した場合：従来法Ｂ）についても実験を行った。

また、数 mm 径のバブルを利用した場合をバブル

法、数十µm径～数百nm径のマイクロバブルを利

用した場合をマイクロ（μ）バブル法と標記した。 

 

２．２ 液体状態での確認方法について 

図２に、液体状態での菌繁殖の確認方法につい

て示した。確認方法は、昨年度と同様で、手に付

着した菌を採取し、培養液で菌を繁殖させる。繁
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殖した菌数は、約 4×108個/1mL であった。後述

する JIS 法（JIS Z 2801）で使用する菌数の

1000 倍程度の高濃度液である。培養した菌（1 

µL）を採取し、ナノ粒子液（50 µL）と共に培養

液（450 µL）に加え、1日程度、恒温槽（37度保

温）で菌の繁殖を行った。菌の繁殖の有無は、目

視にて行った。液に濁りが観測されない場合は、

菌の繁殖が「無」とし、濁りが観測されれば、菌

の繁殖が「有」とした。 

 

図２ 液状態での菌繁殖の確認方法 

 
２．３ 凝集効果の検討方法について 

凝集効果の検討では、「熱による凝集」、「クエ

ン酸による化学的な凝集」、そして「時間経過に

よる凝集」の３つの効果について検討を行った

（図３を参照）。また、「クエン酸による化学的な

凝集」では、凝集を更に進行させた場合について

の検討も行った。凝集を行った粒子の抗菌効果

 

図３ 凝集効果の確認方法 

以外に、粒子の形状変化や表面電位についての

確認も行った。 

 

２．４ 複合化効果の検討方法について 

複合化効果の検討では、抗菌効果が一番高かっ

たバブル法で作製した銀粒子とその他のナノ粒子

（銀（μバブル法、従来法A、従来法B）、Al、Fe、

Cu、Au、Ta、Ti、Ni）を、混合量を変えて複合化

させ、抗菌効果の確認を行った（図４を参照）。

銀粒子（バブル法）の量は、昨年度の抗菌効果試

験で使用した量の 1/10 とし、他の粒子の量を

9/10 として混合させた。なお、混合した両粒子

ともに、単独では、高濃度液での抗菌効果は、確

認されなかった。また、複合化を行った粒子の抗

菌効果以外に、粒子の形状変化や表面電位につい

ての確認も行った。 

 

図４ 複合化効果の確認方法 

 

２．５ 粒子形状の確認方法について 

粒子形状の確認方法として、FE オージェ電子

分光分析装置（PHI－700：アルバック・ファイ製）

による、SEM観察および、元素分析を行った。 

 

２．６ 表面電位の確認方法について 

粒子の表面電位測定は、走査型プローブ顕微鏡

（SPM-9700HT：島津製作所製）の表面電位（KFM)

モードにて行った。表面電位モードでは、導電性

のカンチレバーに交流電気信号を印可し、試料表

面とカンチレバーとの間に働く静電気力を検出す

ることにより、試料表面の電位を測定することが

できる。この方法では、試料表面の凹凸像と電位

培養した菌を適量採取し、ナノ粒子液と共に培養液に加え
、１日程度、恒温槽で培養した（３７度保温）
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像を同時に観察することができるため、試料表面

形状に対する電位分布を知ることができる。 

 

２．７ JIS法での確認方法について 

JIS 法では、抗菌加工品と無加工品の 24 時間

培養後の細菌の数を比較し、抗菌加工品の細菌の

増殖割合が無加工品の100分の1以下（抗菌活性

値2以上）である場合、その製品に抗菌効果があ

ると規定している（JIS Z 2801）。JIS 法に準拠

した方法でのナノ粒子液の抗菌効果については、

外部機関で実験を行った。試験液 1 mL に 106の

菌液 0.1mL を接種し、25 ℃で作用させ経時的に

生菌数を測定した。初期菌数は、リン酸緩衝液

（1/15 M pH7.2）1 mL に菌液 0.1 mL 接種しこ

れより生菌数を測定した。なお、使用した菌は、

黄色ブドウ球菌および大腸菌である。 

 
３ 結果及び考察 

３．１ 銀ナノ粒子の抗菌メカニズムについて 

様々な実験で銀ナノ粒子の抗菌効果は、確認さ

れているが、抗菌メカニズムに関する確定した定

説は、まだ確立されていない。現在までに考えら

れている銀ナノ粒子の抗菌メカニズムとしては、

以下のようなものがある１）。 

(１) 溶出した銀イオンの効果 

① 水中の溶存酸素が銀イオンの触媒作用で活

性酸素（-OH）に変わり、活性酸素が細菌の

外皮（細胞膜）に穴を開けることで、細菌の

細胞質が流出し、菌を死滅させる。 

② 細菌の内部に浸入し、栄養を取り入れる酵

素の働きを停止させ、細菌の生命活動に障害

を起こし、菌を死滅させる。 

③ 浸入した銀イオンが、タンパク質等に結合

し、細胞分裂（増殖）の機能が停止し、菌を

死滅させる。 

 

(２) 表面電位の効果 

負電荷を帯びている細菌の表面に、正電荷を帯

びている銀ナノ粒子が吸着し細胞膜を破壊して菌

を死滅させる。 

(３) 細胞内への浸入効果 

細胞内に銀ナノ粒子が入り込み、タンパク質等

に結合し、細胞の機能を停止させ、菌を死滅させ

る。 

ナノ粒子では、(１)、(２)、(３)の説が複合的

に関わっていると考えられている。凝集した粒子

や複合化した粒子での抗菌メカニズムとしては、

粒子サイズから考えて、(１)や(２)の効果が大き

く関わっていると予想される。 

 

３．２ 凝集状態での菌繁殖について 

図５、６、７、８に凝集状態での菌繁殖の結果

を示した。菌の繁殖が見られなかった場合を(無)、

菌の繁殖が見られた場合を(有)と標記した。 

 

図５ ４種の銀ナノ粒子の凝集効果 

 

 

図６ クエン酸による凝集効果 
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殖した菌数は、約 4×108個/1mL であった。後述

する JIS 法（JIS Z 2801）で使用する菌数の

1000 倍程度の高濃度液である。培養した菌（1 

µL）を採取し、ナノ粒子液（50 µL）と共に培養

液（450 µL）に加え、1日程度、恒温槽（37度保

温）で菌の繁殖を行った。菌の繁殖の有無は、目

視にて行った。液に濁りが観測されない場合は、

菌の繁殖が「無」とし、濁りが観測されれば、菌

の繁殖が「有」とした。 

 

図２ 液状態での菌繁殖の確認方法 

 
２．３ 凝集効果の検討方法について 

凝集効果の検討では、「熱による凝集」、「クエ

ン酸による化学的な凝集」、そして「時間経過に

よる凝集」の３つの効果について検討を行った

（図３を参照）。また、「クエン酸による化学的な

凝集」では、凝集を更に進行させた場合について

の検討も行った。凝集を行った粒子の抗菌効果

 

図３ 凝集効果の確認方法 

以外に、粒子の形状変化や表面電位についての

確認も行った。 

 

２．４ 複合化効果の検討方法について 

複合化効果の検討では、抗菌効果が一番高かっ

たバブル法で作製した銀粒子とその他のナノ粒子

（銀（μバブル法、従来法A、従来法B）、Al、Fe、

Cu、Au、Ta、Ti、Ni）を、混合量を変えて複合化

させ、抗菌効果の確認を行った（図４を参照）。

銀粒子（バブル法）の量は、昨年度の抗菌効果試

験で使用した量の 1/10 とし、他の粒子の量を

9/10 として混合させた。なお、混合した両粒子

ともに、単独では、高濃度液での抗菌効果は、確

認されなかった。また、複合化を行った粒子の抗

菌効果以外に、粒子の形状変化や表面電位につい

ての確認も行った。 

 

図４ 複合化効果の確認方法 

 

２．５ 粒子形状の確認方法について 

粒子形状の確認方法として、FE オージェ電子

分光分析装置（PHI－700：アルバック・ファイ製）

による、SEM観察および、元素分析を行った。 

 

２．６ 表面電位の確認方法について 

粒子の表面電位測定は、走査型プローブ顕微鏡

（SPM-9700HT：島津製作所製）の表面電位（KFM)

モードにて行った。表面電位モードでは、導電性

のカンチレバーに交流電気信号を印可し、試料表

面とカンチレバーとの間に働く静電気力を検出す

ることにより、試料表面の電位を測定することが

できる。この方法では、試料表面の凹凸像と電位
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像を同時に観察することができるため、試料表面

形状に対する電位分布を知ることができる。 

 

２．７ JIS法での確認方法について 

JIS 法では、抗菌加工品と無加工品の 24 時間

培養後の細菌の数を比較し、抗菌加工品の細菌の

増殖割合が無加工品の100分の1以下（抗菌活性

値2以上）である場合、その製品に抗菌効果があ

ると規定している（JIS Z 2801）。JIS 法に準拠

した方法でのナノ粒子液の抗菌効果については、

外部機関で実験を行った。試験液 1 mL に 106の

菌液 0.1mL を接種し、25 ℃で作用させ経時的に

生菌数を測定した。初期菌数は、リン酸緩衝液

（1/15 M pH7.2）1 mL に菌液 0.1 mL 接種しこ

れより生菌数を測定した。なお、使用した菌は、

黄色ブドウ球菌および大腸菌である。 

 
３ 結果及び考察 

３．１ 銀ナノ粒子の抗菌メカニズムについて 

様々な実験で銀ナノ粒子の抗菌効果は、確認さ

れているが、抗菌メカニズムに関する確定した定

説は、まだ確立されていない。現在までに考えら

れている銀ナノ粒子の抗菌メカニズムとしては、

以下のようなものがある１）。 

(１) 溶出した銀イオンの効果 

① 水中の溶存酸素が銀イオンの触媒作用で活

性酸素（-OH）に変わり、活性酸素が細菌の

外皮（細胞膜）に穴を開けることで、細菌の

細胞質が流出し、菌を死滅させる。 

② 細菌の内部に浸入し、栄養を取り入れる酵

素の働きを停止させ、細菌の生命活動に障害

を起こし、菌を死滅させる。 

③ 浸入した銀イオンが、タンパク質等に結合

し、細胞分裂（増殖）の機能が停止し、菌を

死滅させる。 

 

(２) 表面電位の効果 

負電荷を帯びている細菌の表面に、正電荷を帯

びている銀ナノ粒子が吸着し細胞膜を破壊して菌

を死滅させる。 

(３) 細胞内への浸入効果 

細胞内に銀ナノ粒子が入り込み、タンパク質等

に結合し、細胞の機能を停止させ、菌を死滅させ

る。 

ナノ粒子では、(１)、(２)、(３)の説が複合的

に関わっていると考えられている。凝集した粒子

や複合化した粒子での抗菌メカニズムとしては、

粒子サイズから考えて、(１)や(２)の効果が大き

く関わっていると予想される。 

 

３．２ 凝集状態での菌繁殖について 

図５、６、７、８に凝集状態での菌繁殖の結果

を示した。菌の繁殖が見られなかった場合を(無)、

菌の繁殖が見られた場合を(有)と標記した。 

 

図５ ４種の銀ナノ粒子の凝集効果 

 

 

図６ クエン酸による凝集効果 
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図５では、熱処理前後での４種の銀ナノ粒子の

菌繁殖の結果を示した。図６では、クエン酸によ

る化学凝縮（1 mLのナノ粒子液（銀粒子（バブル

法、μバブル法）に、10 µLのクエン酸（0.1 %、

1 %、10 %）を添加）を行い、熱処理前後での菌

繁殖の結果を示した。図７では、濃度変化させた

銀ナノ粒子液（バブル法、μバブル法、従来法B）

の熱処理前後での菌繁殖の結果を示した。図８で

は、銀粒子以外の粒子（Al、Fe、Cu、Au、Ta、

Ti、Ni、Zn、Pt）の熱処理前後での菌繁殖の結

果を示した。なお、図５、６、７、８の縦軸は、

菌繁殖の試験回数とした。 

図７ 濃度変化による凝集効果 

図８ 他の粒子での凝集効果 

凝集状態での菌繁殖についてまとめると以下の

通りである。 

(１) 熱処理により、粒径が大きい粒子でも抗菌

効果が向上する可能性がある。 

(２) 凝集が進みすぎると、抗菌効果が低下して

しまう可能性がある。 

(３) 濃度の違いで、抗菌効果に違いが現れた。

(４) 濃度によっては、熱処理により、抗菌効果

を低下させてしまう可能性がある。 

(５) 粒径・濃度の違いで、熱処理により、抗菌

効果を低下または向上させることがある。 

(６) 他のナノ粒子（単品）では、熱処理の効果

が確認されなかった。 

３．３ 複合化状態での菌繁殖について 

図９、10、11、12に複合化状態での菌繁殖の結

果を示した。凝集の場合と同様に、菌の繁殖が見

られなかった場合を(無)、菌の繁殖が見られた場

合を(有)と標記した。図９では、粒子作製後にす

ぐに混合させた場合の時間経過による熱処理前後

での菌繁殖の結果を示した。図10では、時間経過

後に混合させた場合の時間経過による熱処理前後

での菌繁殖の結果を示した。図11では、濃度変化

させて混合化した場合の熱処理前後での菌繁殖の

結果を示した。図12では、単品同士を熱処理した

後に混合した場合の菌繁殖の結果を示した。 

図９ 粒子作製後すぐに混合した場合の複合化効果 
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図10 時間経過後に混合した場合の複合化効果 

図11 濃度変化させて混合した場合の複合化効果 

図12 混合条件を変えた場合の複合化効果 

複合化状態での菌の繁殖についてまとめると以

下の通りである。 

(１) 単品では抗菌効果が現れなくても、銀粒子

（バブル法）を少し加えることで、抗菌効果が

発現し、時間経過、熱処理により、抗菌効果が

向上する可能性がある。 

(２) 混合する濃度により、熱処理を加えること

で、抗菌効果が変化した。 

(３) 複合化の時間経過の違いにより、凝集状態

が変化し、抗菌効果も変化した。 

(４) 熱処理も、混ぜ合わせ方法（単品同士を熱

処理後に混ぜ合わせる）が異なると、抗菌効果

が低下する可能性がある。 

３．４ 凝集化による粒子形状変化について 

図13、14、15に凝集化状態での形状変化（SEM

像）を示した。図中の記号（〇：繁殖無、×：繁

殖有、△：若干繁殖有）は菌繁殖の状態を示して

いる。 

図 13 では、粒子作製後、時間（数か月）が経

過した場合の SEM 像を示した。図 14 では、熱処

理を行った場合の SEM 像を示した。図 15 では、

クエン酸添加後のSEM像を示した。 

凝集化による粒子形状変化についてまとめると

以下の通りである。 

(１) 時間経過、熱処理、クエン酸添加で、粒子

同士が結合し、粒子の大きさが増大した。 

(２) 粒径の大きな粒子でも凝集が進むと、抗菌

効果が現れる可能性がある。 

(３) 凝集が進行すると、凝集化粒子の凹凸度合

いが増えていた。 

(４) 凝集が進行し大きさが増大しすぎると、抗

菌効果が低下した。 
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図５では、熱処理前後での４種の銀ナノ粒子の

菌繁殖の結果を示した。図６では、クエン酸によ

る化学凝縮（1 mLのナノ粒子液（銀粒子（バブル

法、μバブル法）に、10 µLのクエン酸（0.1 %、

1 %、10 %）を添加）を行い、熱処理前後での菌

繁殖の結果を示した。図７では、濃度変化させた

銀ナノ粒子液（バブル法、μバブル法、従来法B）

の熱処理前後での菌繁殖の結果を示した。図８で

は、銀粒子以外の粒子（Al、Fe、Cu、Au、Ta、

Ti、Ni、Zn、Pt）の熱処理前後での菌繁殖の結

果を示した。なお、図５、６、７、８の縦軸は、

菌繁殖の試験回数とした。 

図７ 濃度変化による凝集効果 

図８ 他の粒子での凝集効果 

凝集状態での菌繁殖についてまとめると以下の

通りである。 

(１) 熱処理により、粒径が大きい粒子でも抗菌

効果が向上する可能性がある。 

(２) 凝集が進みすぎると、抗菌効果が低下して

しまう可能性がある。 

(３) 濃度の違いで、抗菌効果に違いが現れた。

(４) 濃度によっては、熱処理により、抗菌効果

を低下させてしまう可能性がある。 

(５) 粒径・濃度の違いで、熱処理により、抗菌

効果を低下または向上させることがある。 

(６) 他のナノ粒子（単品）では、熱処理の効果

が確認されなかった。 

３．３ 複合化状態での菌繁殖について 

図９、10、11、12に複合化状態での菌繁殖の結

果を示した。凝集の場合と同様に、菌の繁殖が見

られなかった場合を(無)、菌の繁殖が見られた場

合を(有)と標記した。図９では、粒子作製後にす

ぐに混合させた場合の時間経過による熱処理前後

での菌繁殖の結果を示した。図10では、時間経過

後に混合させた場合の時間経過による熱処理前後

での菌繁殖の結果を示した。図11では、濃度変化

させて混合化した場合の熱処理前後での菌繁殖の

結果を示した。図12では、単品同士を熱処理した

後に混合した場合の菌繁殖の結果を示した。 

図９ 粒子作製後すぐに混合した場合の複合化効果 
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図10 時間経過後に混合した場合の複合化効果 

図11 濃度変化させて混合した場合の複合化効果 

図12 混合条件を変えた場合の複合化効果 

複合化状態での菌の繁殖についてまとめると以

下の通りである。 

(１) 単品では抗菌効果が現れなくても、銀粒子

（バブル法）を少し加えることで、抗菌効果が

発現し、時間経過、熱処理により、抗菌効果が

向上する可能性がある。 

(２) 混合する濃度により、熱処理を加えること

で、抗菌効果が変化した。 

(３) 複合化の時間経過の違いにより、凝集状態

が変化し、抗菌効果も変化した。 

(４) 熱処理も、混ぜ合わせ方法（単品同士を熱

処理後に混ぜ合わせる）が異なると、抗菌効果

が低下する可能性がある。 

３．４ 凝集化による粒子形状変化について 

図13、14、15に凝集化状態での形状変化（SEM

像）を示した。図中の記号（〇：繁殖無、×：繁

殖有、△：若干繁殖有）は菌繁殖の状態を示して

いる。 

図 13 では、粒子作製後、時間（数か月）が経

過した場合の SEM 像を示した。図 14 では、熱処

理を行った場合の SEM 像を示した。図 15 では、

クエン酸添加後のSEM像を示した。 

凝集化による粒子形状変化についてまとめると

以下の通りである。 

(１) 時間経過、熱処理、クエン酸添加で、粒子

同士が結合し、粒子の大きさが増大した。 

(２) 粒径の大きな粒子でも凝集が進むと、抗菌

効果が現れる可能性がある。 

(３) 凝集が進行すると、凝集化粒子の凹凸度合

いが増えていた。 

(４) 凝集が進行し大きさが増大しすぎると、抗

菌効果が低下した。 
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図13 時間経過後の粒子の形状変化 

 

 

図14 熱処理後の粒子の形状変化 

 

 

図15 クエン酸添加後の粒子の形状変化 

３．５ 複合化による粒子形状変化について 

図 16、17に複合化状態での形状変化（SEM像、

元素分布像）を示した。なお、図中の記号（〇：

繁殖無、×：繁殖有）は菌繁殖の状態を示して

いる。 

図 16 では、銀粒子（μバブル法、従来法Ａ、

従来法Ｂ）に少量の銀粒子（バブル法）を複合化

させた場合の熱処理前後での形状変化（SEM 像、

元素分布像）を示した。図１７では、他の粒子

（Al、Fe、Cu）に少量の銀粒子（バブル法）を複

合化させた場合の熱処理前後での形状変化（SEM

像、元素分布像）を示した。 

複合化による粒子形状変化についてまとめると

以下の通りである。 

(１) 複合化後に熱処理をすることで、小さな粒

子同士が結合し合い、表面の凹凸度合いが、増

大していた。 

(２) 熱処理後では、粒径の小さいその他粒子

（Al、Fe、Cu）が粒径の大きな銀粒子に多く付

着し、表面の凹凸度合いが、増大していた。 

凝集化や複合化により、小さな粒子が凝集する

ことで、表面の凹凸度合いが増大し、抗菌効果に

影響を与えている可能性があることがわかった。 

 

図16 銀粒子を複合化した場合の形状変化 
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図17 他の粒子を複合化した場合の形状変化 

 

３．６ 粒子の表面電位変化について 

図 18 に粒子の表面電位の測定結果を示した。

図 18 では、銀粒子（μバブル法）単品の熱処理

前後、他の粒子（Al、Fe、Cu）に銀粒子（バブル

法）を少量混ぜ合わせた複合化粒子の表面形状に

対する電位分布を示している。 

表面電位測定についてまとめると以下の通りで

ある。 

(１) 表面の凹凸状態により、表面電位に差が観

測された。 

(２) 形状が小さいほど、表面電位差の変化が大

きいことがわかった。 

表面電位測定により、形状が変化すると表面電

位に影響を及ぼす可能性があることがわかった。 

 

図18 粒子の表面電位の測定結果 

３．７ JIS法での菌繁殖結果について 

図 19、20 に JIS 法（JIS Z 2801）準拠で実験

したナノ粒子の菌繁殖の結果を示した。図 19 で

は、大腸菌と黄色ブトウ球菌、図 20 では、黄色

ブトウ球菌での菌繁殖結果である。凝集化や複合

化の実験で使用した液の1/100～1/1000濃度に薄

めたナノ粒子液を使用して JIS 法準拠の実験を

行った。JIS 法では、抗菌加工品の細菌の増殖割

合が無加工品の100分の1以下（抗菌活性値2以

上）である場合、その製品に抗菌効果があると規

定している。今回の実験では、1/100～1/1000 濃

度に薄めて実験を行っているが、低濃度液でも抗

菌効果があることがわかった。 

JIS 法で確認した菌繁殖についてまとめると以

下の通りである。 

(１) 作製法の違いで、抗菌効果に差が見られた。  

(２) 菌種により、効果が異なっていた。 

(３) AlやCuの単品のナノ粒子でも抗菌効果が確

認された。 

(４) 実験に使用したナノ粒子の全てで、ブラン

クよりも菌数が減少していた。 

(５) 熱処理や複合化により抗菌効果が変化して

いた。 

JIS 法で使用した菌数は、凝集化や複合化で使

用した菌数よりも低濃度であり、高濃度で得られ

た結果と一部異なる傾向が現れていた。低濃度と 
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高濃度で抗菌メカニズムが若干異なる可能性も考

えられ、試験数を増やすなどの検討が今後の課題

である。 

 

図 20 JIS 法での菌繁殖結果（黄色ブドウ球菌） 

 

４ まとめ 

液中パルスプラズマ法で作製した銀ナノ粒子の

形状やサイズを凝集化や複合化（合金化）等によ

り変化させ、粒子状態が変化した時の抗菌効果に

ついて検討した結果、以下の知見が得られた。 

(１) 小さな粒子の凝集で、粒子の大きさが増大

（表面の凹凸が増加）し、抗菌効果を向上させ

る可能性があることがわかった。 

(２) 粒子の複合化後に熱処理をすることで、凹

凸度合いが増大し、抗菌効果を向上させる可能

性があることがわかった。 

最後に、粒子が時間の経過により沈殿した試料

での抗菌試験を行った。数 nm 以上の粒子が沈殿

した液の上澄み液（数 nm 未満の粒子とイオンを

含む液）と、沈殿した粒子を撹拌させて大部分の

ナノ粒子とイオンが含んだ液の抗菌試験を行うと、

上澄み液のほうが、抗菌特性が悪いことが確認で

きた。抗菌メカニズムでは、イオンの効果もある

が、ナノ粒子の場合、イオンの効果以外にもナノ

粒子その物の効果（表面凹凸の存在）も、今回の

凝集や複合化の実験結果を踏まえて考えると、抗

菌効果に寄与していると考えることができる。 

今後、産業利用を進めるにあたっては、「抗菌

効果と形状」の詳細な調査や「凹凸部の表面電位」

の微細部観察などの継続した研究が必要と考えて

いる。 
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食品残渣からのリンの回収及び 

セルロースマテリアルの活用に関する検証 

佐々木 勝司＊１、関  浩 子＊２、山 口  情＊３ 

［要 旨］ 

おからをモデル食品残渣として、資源として近い将来の枯渇が懸念されているリンの回収と、リ

ンを抽出したときに生じる固形残渣から回収されるセルロースを元にしたナノファイバー作製につ

いて検証を行った。リンを抽出するための溶媒として水酸化ナトリウム水溶液または有機溶媒（ク

ロロホルム/メタノール（2:1）混合溶媒）を用いたところ、水酸化ナトリウム水溶液を用いた際に

はその濃度によりリンの回収率及びセルロースの繊維長をコントロール可能である可能性が示され

た。一方、有機溶媒を用いた際のリンの回収率は水酸化ナトリウム水溶液系に比べて低かったが、

セルロース繊維はより細く、アスペクト比の高いものが作製される可能性が示された。但し、有機

溶媒によりリンを回収した場合、赤外スペクトルの測定結果は溶媒へのリン脂質の溶出を示唆して

おり、回収したい形態に応じて抽出方法を選択することが必要であると考えられる。 

 

１ はじめに 

食品ロスの低減の必要性が様々な局面で言わ

れているが、食品廃棄物は一向に減量の気配がな

い。環境省及び農林水産省の推計によると、平成

26 年度、平成 27 年度に発生した食品廃棄物等の

量はそれぞれ 2775万 t、2842 万 t であり、平成

22 年度の推計結果（1874 万 t）と比較しても依

然として増加傾向にある１）。 

また、我が国は廃棄物を多量に排出する一方

で、資源の多くを輸入に依存している。肥料製造

等で利用され、食品製造に係る資源であるリン鉱

石も例に漏れず、その全量を海外からの輸入に

頼っている。主な輸入元は中国やヨルダン等であ

り、その埋蔵量は50～100年程度と言われている

２）。資源の確保を輸入に依存している状態は、例

えば先般のレアアースの輸出規制や中東地域の政

情不安のような、資源を確保する上でのリスクの

発生も懸念されるところであり、その状況を改善

するための方策として廃棄物からの資源回収は喫

緊の課題となっている。既に（国研）産業技術総

合研究所が中心となって、「戦略的都市鉱山」の

実現を目指した企業連携組織である SURE コン

ソーシアムの設立等、資源の有効活用に係る取組

が進められているところである。 

本報では、廃棄物からの有用資源の回収を目

指し、資源の回収元を食品廃棄物（食品残渣）に

ターゲットを絞った検討を行った。食品残渣に含

まれる資源を出来るだけ無駄にしないように回収

することを目標として、その可能性について検証

を行った結果について報告する。本研究ではモデ

ル食品残渣として豆腐の製造過程で発生するおか

らを用い、対象物質としては将来的に資源枯渇が

懸念されているリン及びその過程で発生する固形

残渣から回収されるセルロースとした。得られた

セルロースについてはそれを原料として、機能性

材料として期待されているセルロースナノファイ

バー作製の可能性について検討を行った。 

＊１ 基盤技術課 副主査 
＊２ 基盤技術課 主任研究員 
＊３ 基盤技術課 主任 

（現 基盤技術課 副主査） 
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