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■  前言
最近，随着清洁需求的快速提升，不仅是日用品、家电产品

和纤维等加工产品，化妆品和准药品的添加物也会进行抗菌处理。
无机抗菌剂包括使用沸石和磷酸化合物、硅酸化合物等各种载体
的表面和层状结构使抗菌离子（抗菌力：Ag+离子≫ Cu2+离子、
Zn2+离子）固定，以及利用氧化钛（TiO2）的光触媒反应。有一
类磷酸化合物具有层状结构和玻璃结构等多种结晶结构，磷酸抗
菌剂将 Ag+离子、Zn2+离子或 Cu2+离子等抗菌离子吸附于这些
结构之上。还有一类例如羟基磷灰石等无机磷酸具有良好的生物
相容性，也有很多抗菌剂商品采用此类物质。

此次将向您介绍使用电子探针显微分析仪 EPMA™（EPMA-

8050G）对抗菌凝胶和抗菌过滤器进行分析的示例。
S. Yoshimi, H. Hayashi

■抗菌洗手凝胶
在新的生活方式中，手部消毒的频率稳步增加，并且大多数

人都使用酒精基消毒剂喷雾剂和消毒剂凝胶。最近开发出了一种
在此类除菌凝胶中加入抗菌剂的商品。这次我们分析了凝胶中添
加的抗菌剂。

图 1所示为承载于沸石上的氧化锌微粒。它利用沸石的离子
交换功能，置换了锌离子。可以确认的是，在沸石的整个表面上
存在约 1 μm的颗粒和少量的锌。其抗菌原理包括洗脱离子和活
性氧等两种说法，目前正在进行阐释和研究中。

此外，在外出难以洗手的情况下，可以使用便携式洗手液。
图 2为观察附着在指尖上污垢的示例。通过附着在金属上的指纹
痕迹，比较了洗手之前的指尖污垢和使用洗手凝胶进行手指消毒
之后的指尖污垢。没有洗手，只使用凝胶进行了清洁后，多数污
垢被清洗掉了。但只是一种整体变薄的状态。此外，还可以发现
清洗时的凝胶用量和清洗方法、污垢的组分和程度不同时，清洁
污垢的程度也会有所不同。

P114

图 1  承载于沸石上的氧化锌微粒

图 2  附着在指尖的污垢
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無機系抗菌剤の分析 

 

 はじめに 
昨今、清潔指向の高まりに伴い、日用品や家電製品や繊維

などの加工製品だけでなく、化粧品や医薬部外品の添加物な
どにも抗菌処理が施されるようになってきています。無機系
抗菌剤には、抗菌イオン（抗菌力：Ag+イオン ≫ Cu2+イオ
ン、Zn2+イオン）などの薬剤をゼオライトやリン酸塩化合物
やケイ酸塩化合物など様々な担体の表面や層状構造などを
用いて固定させたものと、酸化チタン（TiO2）の光触媒反応
を用いたものがあります。リン酸塩化合物には層状構造やガ
ラス構造など多種多様な結晶構造を持つものが存在し、リン
酸塩系抗菌剤は、Ag+イオン、Zn2+イオンまたは Cu2＋イオン
などの抗菌イオンをこれらの構造に担持しています。生体親
和性が良好なハイドロキシアパタイトのような無機リン酸
塩も存在し、それを用いた抗菌剤も多く商品化されています。 

今回、電子線マイクロアナライザ EPMA™（EPMA-8050G）
を使用した抗菌ジェルと抗菌フィルターの分析例をご紹介
します。 

S. Yoshimi, H. Hayashi 

 抗菌ハンドジェル 
新たな生活様式の中で手指消毒をおこなう頻度が確実に

増えていますが、その多くでアルコール系の除菌スプレーや
除菌ジェルが使用されています。最近この除菌ジェルに抗菌
剤入りの商品が開発されています。今回はジェル中に添加さ
れた抗菌剤を分析しました。 

図 1 はゼオライトに担持された酸化亜鉛の微粒子です。こ
れはゼオライトのイオン交換機能を利用して亜鉛イオンを
置換させています。1 µm 程度の粒子とゼオライト全面に僅
かに亜鉛が存在していることが確認できます。この抗菌メカ
ニズムには溶出イオン説や活性酸素説などがありますが、そ
の解明と研究が進められています。 

また、外出先など手洗いが困難な場面では携帯用ハンドジ
ェルが使用されます。図 2 は指先に付着した汚れを観察した
例です。手洗いする前の指先の汚れと、ハンドジェルにて手
指消毒を行った後の指先の汚れを、金属に付着した指紋痕で
比較しました。手洗い無しでジェル洗浄を行った場合、多く
の汚れは一旦流れます。ただ全体に薄まるような状態になる
と考えられます。また、洗浄時のジェル量や洗浄方法、汚れ
の成分や量によって汚れの落ち具合が異なると考えられます。 
 

 
図 1 ゼオライトに担持した酸化亜鉛の微粒子 

 

 
図 2 指先に付着した汚れ 
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有污垢附着的指纹 洗手前的污垢 手指消毒后的污垢
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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■磷灰石抗菌剂
羟基磷灰石是氢氧化钙磷酸钙（Ca10(PO4)6(OH)2:HAp），具

有良好的生物相容性，并用作生物材料（如医用材料和牙膏）的
陶瓷。将此 HAp作为抗菌剂的载体，承载具有抗菌性的银（Ag）
的 HAp抗菌剂还被应用于医疗相关领域和化妆品领域。

图 3是由具有优异吸附力的羟基磷灰石、利用光将吸附物质
分解为无害物质的氧化钛和具有抗菌性的银复合材料构成的抗菌
剂，可以看出抗菌性较强的Ag呈粗大粒子和微小粒子两种分布。

图 4为约 200 nm的氧化钛和羟基磷灰石粒子复杂地混合在
一起，凹凸较为明显，但仍可确认到约70 nm的微小Ag粒子分布。

■结论
无机抗菌剂中，不同种类载体所固定药剂的抗菌粒子不同，

抗菌剂的效果和用途也会出现差异，因此借助分析抗菌粒子大小
和数量的分布进行评价。此外，抗菌原理仍有未阐明的部分，可
采用 EPMA进行研究。

<参考文献 >

无机材料、Vol. 6、Nov. (1999)

EPMA是岛津制作所株式会社在日本及其他国家的商标。
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 アパタイト系抗菌剤 
ハイドロキシアパタイトは、水酸化リン酸カルシウム

（Ca10(PO4)6(OH)2：HAp）で、生体親和性が良好で、医療用
の材料、歯磨材など生体材料用セラミックスとして利用され
ています。この HAp を抗菌剤の担体として、抗菌性を持つ
銀（Ag）を担持した HAp 系抗菌剤が、医療関連分野や化粧
品分野でも利用されています。 

図 3 は、吸着力に優れるハイドロキシアパタイトと、光に
より吸着物質を無害な物質に分解する酸化チタンと、抗菌性
を持つ銀の複合材から成る抗菌剤で、抗菌性が高い Ag が粗大
な粒子と微小な粒子として分布していることが分かります。 

図 4 は、200 nm 程度の酸化チタンとハイドロキシアパタ
イトの粒子が複雑に混合し、凹凸が激しくなっていますが、
70 nm 程度の微小な Ag 粒子の分布の確認ができています。 

 

 まとめ 
無機系抗菌剤は、担体の種類に伴い固定する薬剤である抗

菌イオンの違いがあり、抗菌剤の効果と用途が異なるので、
抗菌イオンのサイズや固溶量を分布として捉えて、評価する
ことができます。また、抗菌メカニズムについては解明され
ていない部分があり、その研究に EPMA が利用されています。 

 
図 3 アパタイト系抗菌剤のマッピング分析 

 

 
図 4 抗菌剤の微小 Ag 粒子 

 
<参考文献> 
無機マテリアル、Vol. 6、Nov. (1999) 
 
EPMA は、株式会社 島津製作所の日本およびその他の国における商標です。 

2 µmO Ka 15.0 kV×15000

320
(counts)

80

290

260

230

200

170

140

110

2 µmPKa 15.0 kV×15000

20
(counts)

4

18

16

14

12

10

8

6

2 µmAg La 15.0 kV×15000

250
(counts)

10

220

190

160

130

100

70

40

2 µmTi Ka 15.0 kV×15000

140
(counts)

20

125

110

95

80

65

50

35

2 µmCa Ka 15.0 kV×15000

100
(counts)

20

90

80

70

60

50

40

30

2 µmCOMPO 15.0 kV×15000

Ti La  15.0 kV×100000

200 nmCa Ka 15.0 kV×100000

13
(counts)

5

12

11

10

9

8

7

6

200 nmCOMPO 15.0 kV×100000200 nmSE 15.0 kV×100000

200 nm

14
(counts)

4

13

12

10

9

8

7

5

200 nmAg La 15.0 kV×100000

7
(counts)

1

6

6

5

4

3

3

2

200 nmOverlay

Ca
9.3 %

Ag
0.3 %

Ti
43.2 %

图 3  磷灰石抗菌剂的元素面分析

图 4  抗菌剂的微小 Ag粒子


