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1. 諸言

近年の医療現場の問題点の一つとして，院内感

染（Health-Associated Infection, HAI）による

過剰な医療費が挙げられている．1000床規模の

病院を例とすると，年間 11億円を超え，全国の

病床数を 150万床とすると，総額は約 1兆 7000

億円となる．このうち，尿路感染症（Urinary

Tract Infection, UTI）が占める金額は約 3786

億円である．さらに，高齢化に伴い，病院や介護

施設などで尿道カテーテルの使用数が増加して

おり，尿路感染症の発生件数が増加傾向にある．

院内で発生するUTIの80％以上が尿道カテー

テルの留置が原因である 1)．尿道カテーテルは

自力で排尿が困難である患者などに対し，尿道

口から膀胱内にカテーテルを留置して尿を体外

に導き出す目的で使用される．使用前には薬品

類でカテーテルの消毒を行うが，留置期間中は

患者の負担が大きいことなどから，交換・殺菌を

行っていない．また，1日カテーテルを留置する

ことで，3～10％でUTIが発生し，1ヶ月以上留

置した場合にはほぼ確実にUTIが発症する．さ

らに，一度UTIが発生すると留置中に治癒する

ことはない 2)．現在，カテーテルメーカーが銀

イオンコーティングなどの感染症対策を施して

いるが，その効果は不明である．それゆえ，尿

道カテーテルを装着した状態で，UTIを予防す

ることが重要である．

本研究室では，UTIを予防するため，留置尿

道カテーテル用の殺菌装置の開発に取り組んで

いる．この装置は患者が装着中にあるカテーテ

ルを殺菌対象としているので，殺菌時間をでき

るだけ短くして，患者の負担を少しでも軽くす

る必要がある．そこで，装置には短時間殺菌を

可能とするため紫外線を用いている．

紫外線には強い殺菌力があり，その中でもUVC

は最も強い殺菌力がある．紫外線の波長範囲は、

100～400[nm]で，UVCは短波長の100～280[nm]

である．細菌のDNAの光吸収スペクトルは，紫
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外線の細菌への殺菌効果の波長特性と類似して

おり，特に UVCの 260[nm]付近の波長領域で

最も殺菌効果が高いことがわかっている 3)．

本研究では，看護師や自宅療養中の患者でも

安全かつ簡単に扱うことができる，紫外線を用

いた尿道カテーテル用の殺菌装置の設計，作成

を行い，殺菌装置の殺菌所要時間算出と温度測

定を行った．

2. 装置設計

尿道カテーテルの細菌侵入経路を Fig.1に示

す 4)．開発装置は尿道カテーテルの細菌侵入率

が 45[％]と最も高い場所であるカテーテルと糞

尿バッグの接続部を殺菌対象としている．

装置は，ABS樹脂部品，紫外線ランプ，合成

石英ガラス板，インバータ，メインスイッチ，開

閉検知センサなどで構成されている．ABS樹脂

部品は，隙間ができないようにCADで設計し，

3Dプリンタで作成した．さらに，仕切り板を

設置し，二重構造をとることで，紫外線ランプ

から照射される紫外線が装置外部に漏れにくい

構造にした．紫外線ランプは，殺菌効果が高い

254[nm]の波長を効率よく照射することができ

る冷陰極低圧水銀ランプを用いた．合成石英ガ

ラス板により，尿道カテーテルが紫外線ランプ

に直接触れないようになっており，その紫外線

透過率は約 98[％]となっている．

装置使用法は，装置を開いてカテーテルの接

続部を上下から挟み込み，両端の穴にカテーテ

ルを通して設置する．そして，ACアダプタを

装置に接続し，メインスイッチをONにすると

いった簡単な使用法である．開閉検知センサに

よって，装置が閉じたときのみ紫外線が照射さ

れる．さらに，カテーテルのアダプタを作成し，

異なる径のカテーテルにも対応できるようにし

た．装置の仕様を Table 1に，作成した装置を

Fig.2，Fig.3，カテーテルのアダプタをFig.4に

示す．また，紫外線強度測定実験により紫外線

漏れがないことを確認した．

Fig. 1　尿道カテーテルの細菌侵入経路．

Table 1　殺菌装置の仕様．
寸法 [mm] W225 × D84.2 × H84.2

重量 [g] 647

UVランプ 冷陰極低圧水銀ランプ

UV波長 [nm] 254

UV強度 [µW/cm2] 6124

形状 円筒

外装材料 ABS樹脂

安全対策
開閉検知センサ
内部に仕切り設置

Fig. 2　装置外観．

Fig. 3　装置内部．
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Fig. 4　カテーテルのアダプタ．

3. 殺菌時間算出

細菌を 99.9[％]殺菌するための紫外線照射量

は，細菌毎に定められている 5)．したがって，細

菌に照射される紫外線強度が明らかになること

で，式 (1)から殺菌時間を求めることができる．

T =
UVrad

UVint
(1)

ここに，

T：殺菌時間 [s]，

UVrad：紫外線照射量 [µW·s/cm2]，

UVint：紫外線強度 [µW/cm2]，

である．

紫外線ランプの強度は一定値になるまで時間

を要するが，その時間内にも殺菌は行われてい

る．そこで，作成した装置の紫外線強度を一定

時間間隔で測定し，殺菌時間を算出した．

殺菌時間算出手順は，

1⃝ 殺菌装置の紫外線強度を 10[s]間隔で測定

2⃝ 板厚 1.2[mm]のシリコンゴム板の紫外線透

過強度算出

3⃝ 10[s]毎の紫外線照射量算出

4⃝ 累積照射量と時間の関係の曲線を描く

5⃝ 曲線から細菌を 99.9[％]殺菌できる時間を

読み取る

である．

殺菌装置はカテーテル接続部の外部と内部の

殺菌を必要とし，一般的な尿道カテーテルは，

1.2[mm]の厚さのシリコンゴムでできている．カ

テーテルの内部に透過する紫外線強度は，板厚

Fig. 5　板厚 1.2[mm]のシリコンゴム板の紫外
線透過強度と時間の関係．

Fig. 6　累積紫外線照射量と時間の関係．

1.2[mm]のシリコンゴムを透過した紫外線強度

と考えることができる．そこで，0.5，1.0，1.5，

2.0[mm]の異なる板厚のシリコンゴム板 4枚を

用いて透過率を求める．そして， 3⃝で時間間隔
10[s]をT [s]として各照射量UVrad[µW·s/cm2]を

求める．4⃝では，3⃝で求めた各照射量を用いて，各
時間までの累積照射量を算出し曲線を描く．例

えば，30[s]までの累積照射量は，0～10[s]，10～

20[s]，20～30[s]の各照射量を累積した値となる．

最後に， 5⃝で各細菌を 99.9[％]殺菌できる時間

を読み取ることで，殺菌時間を求めることがで

きる．
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シリコンゴム板を用いた実験から算出した透

過率 8.2[％]を乗算した，板厚 1.2[mm]のシリコ

ンゴム板の紫外線透過強度と時間の関係をFig.5

に，求めた累積照射量と時間の関係を Fig.6に

示す．本研究では，殺菌所要時間を求める際に，

UTIの原因とされている大腸菌，緑膿菌を 99.9

[％] 殺菌するのに要する紫外線照射量，9000，

16500 [µW·s/cm2]5) の値を用いた．その結果，

大腸菌は 39[s]，緑膿菌は 58[s]となり，作成した

装置を使用し，尿道カテーテルの接続部を殺菌し

た場合，大腸菌と緑膿菌の両方の細菌を 99.9[％]

殺菌するのに要する時間は，約 60[s]であること

がわかった．

4. 温度測定

装置使用中に装置に設置している紫外線ラン

プのフィラメントから熱が発生していることを

確認した．そのため，その熱がカテーテルや装

置の部品，人体に対して影響がないか調べるた

めに，サーモカメラを用いて装置の温度測定を

行った．

実験は，装置を継続して使用した場合，病院

で看護師が患者への毎日のバイタルチェック時

に使用すると想定した場合の 2つのパターンを

行った．

4.1 装置を継続して使用した場合

この温度測定は，装置の電源を切り忘れた場

合の装置の最高温度を測定することを目的とし

ている．実験には試作装置を用い，紫外線ラン

プのフィラメント付近のガラス表面である Fig．

7の四角の枠の中をサーモカメラの撮影範囲と

し，装置の電源を ONにして 3600[s]の最高温

度を記録した．さらに，継続して使用した後で

電源を OFFにし，装置が常温に戻るまでの間

も測定した．

測定結果を，Fig.8，Fig.9に示す．赤のライ

ンは低温熱傷の危険があるとされる 44[℃]6)で，

Fig. 7　温度測定実験の様子．

Fig. 8　 3600[s]継続使用した場合の温度測定
結果．

Fig. 9 　 3600[s] 継続使用後，3600[s] 電源を
OFFにした場合の温度測定結果．

緑のラインが常温の範囲 (20± 15[℃])7)の最高

温度とされる 35[℃]である．電源をONにして

3600[s]の場合は，最高温度は約 80[℃]であった．

前述したこの装置の殺菌時間 60[s]では，フィラ

メント付近のガラス表面は約 32[℃]，赤のライ

ンを超えたのは 126[s]だった．したがって，算
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出した殺菌時間では人体には危険がないという

ことがいえる．カテーテルの接続部に対しては，

カテーテルはシリコンゴムとポリプロピレンで

できており，耐熱温度はシリコンゴムが 200[℃]，

ポリプロピレンが 120[℃]とされているので，装

置から発生する熱はカテーテルに影響しないこ

とがわかった．装置の部品に対しては，ABS樹

脂の耐熱温度が，60～95[℃]とされているので，

3600[s]電源を入れた状態にしておくと，装置の

部品に影響が出る可能性がある．電源をOFFに

して 3600[s]の場合は，赤のラインを下回った時

間は 305[s]，緑のラインを下回った時間は 672[s]

であった．

今回の測定では，ランプのフィラメント付近

のガラス表面を撮影範囲としたので，フィラメ

ント自体はより高い温度であることが予想され

る．したがって，今後は，フィラメント付近を

直接測定すること，安全対策として，殺菌時間

60[s]で電源を切るタイマーやサーモスタット，

さらには，熱を逃がすような機構にする必要が

あると考える．

4.2 看護師のバイタルチェック時に使用す
ると想定した場合

この温度測定は，病院などで，看護師が尿道

カテーテルを使用している患者の血圧や体温を

測っている間に，殺菌装置でカテーテルを殺菌

し，バイタルチェック終了後に同じ装置を用い

て，別の患者に対して再びバイタルチェックと

カテーテルの殺菌を行うことを繰り返すという

ことを想定している．実験方法は，前述した装

置を継続して使用した場合と同様であるが，測

定時間は，電源 ONと電源 OFFのサイクルを

10回繰り返した．電源ONの時間は，算出した

殺菌時間の 60[s]，電源OFFの時間（インター

バル）は，180，300，480[s]とした．看護師の

行動に当てはめると，インターバルは装置使用

後の片づけ，次の患者への移動や準備などの時

間となる．

Fig. 10　電源をOFFにする時間を 180[s]にし
た場合の温度測定結果．

Fig. 11　電源をOFFにする時間を 300[s]にし
た場合の温度測定結果．

Fig. 12　電源をOFFにする時間を 480[s]にし
た場合の温度測定結果．

各測定結果をFig.10，Fig.11，Fig.12に示す．

低温熱傷の危険があるとされる 44[℃]を赤のラ

インで示す．
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180[s]と 300[s]の場合は，徐々に温度が上昇す

る傾向がみられた．480[s]は他とは異なり，ほ

ぼ温度の上昇がないままの温度変化であった．

180[s] では，4 回繰り返したあたりから 44[℃]

のラインを超え，一定の温度変化となることを

確認した．一方で，300[s]と 480[s]では 44[℃]

を超えることはもなかった．この結果から，作

成した装置の人体に対して安全な使用法は，装

置使用後は 300[s]以上電源を OFFにして再び

使用することが推奨される．180[s]の場合は，最

初の 2回の連続使用のみ安全である．

5. 結言

本研究では，簡単かつ安全に使用できる紫外

線を用いた尿道カテーテル用殺菌装置の設計，作

成を行った．装置は尿道カテーテルと糞尿バッ

クの接続部を殺菌対象としている．構成部品に

はABS樹脂を使用し，装置に隙間ができないよ

うに 3Dプリンタで作成した．安全装置として開

閉検知センサ，装置内部に仕切りを設置し，二

重構造にすることで紫外線が漏れにくい構造に

した．そして，紫外線強度測定実験により，作成

した装置は大腸菌と緑膿菌を約 60[s]で 99.9[％]

殺菌できることがわかった．

装置に設置している紫外線ランプは冷陰極で

はあるが，フィラメントから熱が発生し，フィ

ラメント付近が熱くなっていることが確認され

た．そのため，発生している熱が，装置の部品

や人体に影響がないか確認するために，温度測

定実験を行った．その結果，3600[s]継続して電

源をONにしていると，フィラメント付近のガ

ラス表面の最高温度は約 80[℃]となり，所要殺

菌時間 60[s]では，約 31[℃]であった．このこ

とから，殺菌時間内は安全な温度であるが，継

続して使用すると，危険な温度になることがわ

かった．そのため，使用した場合は，所要殺菌

時間で電源を OFFにするタイマーや，危険な

温度になる前に電源をOFFにするサーモスタッ

トを設置するなどといった安全対策が必要であ

る．さらに，作成した装置を病院などで，看護

師のバイタルチェック時に使用すると想定する

と，装置使用後に 300[s]以上電源を OFFにす

ることで，装置のガラス表面に関しては，人体

に対して安全であることがわかった．

今回の温度測定は，紫外線ランプのフィラメ

ント付近のガラス表面の最高温度を測定したも

ので，直接フィラメント付近のABS樹脂で作ら

れた部品などに対して測定を行っていない．さ

らに，実際に装置の使用中に人が触れる可能性

が高いのは装置の外装なので，今後は，ランプ

のフィラメント付近や装置の外装など，様々な

場所で測定を行う必要がある．また，インター

バルのパターンを増やして測定を行うなど，条

件を変えた測定を行い，作成した装置の推奨使

用法を検討する予定である．
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