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A pressure ulcer (bed sore) is damage to the skin and underlying tissue that is primarily caused by prolonged pressure or friction 

on the skin. Previous studies have shown that a mucin suspension has a friction-reducing effect between nursing care clothing and 

artificial skin. In this study, we tested the optimal antimicrobial substance and its effect on friction reduction when added to mucin-

applied care clothing. The mucin suspension alone was not found to exhibit antibacterial activity. Boric acid was useful against E. coli, 

which was used as a model substance, and the boric acid did not diminish the friction-reducing effect. In this study, both antimicrobial 

properties and friction reduction effects were achieved. 
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1. 背景 

 

高齢化が進む日本では，床ずれ(褥瘡)が大きな問題となっ

ている。日本褥瘡学会の調査によると，一般病院での褥瘡

の有病率は数%にもなっている。また，介護老人福祉施設

での施設内の褥瘡発生率は 75%にも及んでおり，褥瘡の予

防により治療や介護への負担を減らすことが重要である

と考えられる [1]。床ずれは，初期には圧迫部の皮膚の発

赤が見られるのみだが，次第に腫脹し，硬結を触れるよう

になる。そして，これらが継続または消長を繰り返し，組

織壊死へと進行する。組織壊死は皮下脂肪組織や筋肉組織

にとどまらず，骨や関節にもおよんで骨髄炎や関節炎に至

るものや直腸，肛門，膣にまでおよぶことが知られており，

発症すると治癒が困難なため，抑制・予防が治療の根幹に
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なると言われている [2]。床ずれを抑制・予防するには，

圧迫・ずれの排除，スキンケア，栄養状態の改善が重要で

あるとされている [2]。この床ずれに対し，臨床の場で有

力視されている物質の一つがムチンと呼ばれる糖タンパ

ク質である。ムチンは高分子糖タンパク質であり，平均分

子量は数 100 万以上，人体の粘膜の保護，保湿，潤滑など

に役立っている物質である[3]。生体内で潤滑作用を示す

ことから，床ずれの抑制・予防に対し有用な物質の一つで

あると考えられている[3]。 

我々はこれまで，ムチン懸濁液の及ぼす介護服－人工皮

膚間の摩擦特性について調査してきた。その結果，ムチン

懸濁液の摩擦低減に寄与する濃度範囲が 300~400 [g/L]で

あること，ムチン懸濁液の濃度変化による静/動摩擦係数

の変化は，ムチンの凝集性が関与していることが示唆され

た[4]。更に，繰り返し洗濯を実施しても効果を示すことが

判明した[5]。一方で，床ずれを悪化させる要因である細菌

への対処については手つかずであった。本研究では，ムチ

ン懸濁液を塗布した介護服片に対して，抗菌性物質を付与

した場合の有効性および摩擦低減効果への影響について

実験したので報告する。 

 

2. 実験 

 

2-1 摩擦の評価法 

摩擦力は静摩擦力と動摩擦力に分けられる。静摩擦力は

水平に静止している物体が動き出すまでの抵抗力，動摩擦

力は物体が動き出した後の抵抗力をそれぞれ示している。

静摩擦力と動摩擦力は以下の式で簡易的に示されること

が知られている [4]。 

静摩擦：F =μ×N (1) 

動摩擦：F ‘=μ’×N  (2) 

 

(1)，(2) 式中の，F は静摩擦力，F‘は動摩擦力，μ は静摩

擦係数，μ’は動摩擦係数，N は垂直抗力をそれぞれ示す。

摩擦係数は摩擦力の荷重への比例係数のことであり，摩擦

係数が大きいことは物体間に生じる摩擦が大きいことを

示している。本実験では摩擦係数の値の変動に着目して摩

擦特性の評価を行った。 

 

2-2 ムチン懸濁液の調製 

 実験で使用したムチン懸濁液は，これまでと同様に市販

の豚由来の胃ムチン粉末  (M2378-100G，Mucin from 

procine stomach Type Ⅱ，黄白色，SIGMA-ALDRICH，以降

ムチン 2)を水に懸濁し作製した。ムチン 2 はほとんど水

に溶解しないため，混合時は懸濁状態，静置時は 2 層に分

かれている状態である。ムチン 2 懸濁液の濃度は体積当た

りの重量で表しており，懸濁液における濃度単位は以降 

[g/L] と表す。本実験での濃度は，これまでの実験で得ら

れている摩擦低減に寄与する濃度である 300 [g/L]とした

[4]。 

 

2-3 抗菌性評価試験 

本研究では，JIS L 1902「繊維製品の抗菌性試験及び抗

菌効果」[7] を参照し，ハロー法によって抗菌性の評価を

行った。ハロー法とは，ハローの有無によって評価する細

菌試験方法であり，ここで言うハローとは試料の周りにで

きる試験菌の発育が阻止された部分のことである(Fig. 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 ハロー試験イメージ図 

 

まず試験片の準備を行った。試験片は 70wt%エタノール

水溶液に浸した後に滅菌水ですすいだ介護服片(綿 100%,

幸和製作所，2.0 [cm]✕2.0 [cm]) にムチン 2 懸濁液 3.0 [g]

を塗布し乾燥させた。塗布部分は，肌に触れる内側を使用

した。乾燥後，各種抗菌性物質にそれぞれ浸した。今回採

用した抗菌性物質は医療用などに用いられることの多い

5 種類の製品を入手時の濃度で使用した(効果の見られた
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ホウ酸のみ異なる濃度で試験を実施した) [8]。まず，6wt%

次亜塩素酸ナトリウム水溶液 (NICHIGA)，70 wt %エタノ

ール水溶液(三協製薬)，3 wt %石鹸水溶液(LION)，30 wt %

過酸化水素水溶液(富士フイルム和光純薬) の濃度は入手

時の濃度である。実験時にはそれぞれの水溶液に，ムチン

2 が 300 [g/L] になるように調整し使用した。続いて，ホ

ウ酸(富士フイルム和光純薬)は 0,4,8,12,16, 25,30 [g/L] の

濃度の水溶液をそれぞれ作製し，同様にムチン 2 が 300 

[g/L] になるように調整し使用した。 

モデル細菌として，大腸菌(Escherichia coli K-12)を用い

た(病原菌を扱うための設備が本学に無いため)。培養には，

市販の LB 培地 (DifcoTM LB Broth, Miller)を用いた。30℃

の条件下で 24 時間の培養を行い，0.9 wt%の濃度の生理食

塩水で吸光度が 0.2 になるように希釈したものをさらに

106~108 倍に希釈して菌液を調製した。クリーンベンチ内

で，作製した菌液と LB 寒天培地を滅菌シャーレに加え，

素早く混ぜたのち室温で約 10 分間放置した。寒天凝固後

に，介護服を切って作成した試験片を，培地の中心に密着

させて設置させ，約 30℃で 48 時間培養した。培養後，試

験片の周囲にできたハローについて Fig. 1 に示した T お

よび D の値を測定し，(3)式によってハローの幅を算出し

た。ハローの幅の平均値が 0 [mm]以上の場合はハロー有

で抗菌活性があると判定し，ハローの幅の大きさによって

抗菌活性の強さを求めた。 

 

W = (T －D ) / 2  (3) 

W：ハローの幅[mm] 

T：試験片の長さとハローの幅との合計[mm] 

D：試験片の長さ[mm] 

 

2-4 摩擦試験について 

摩擦係数の測定には，表面性測定機(新東科学株式会社，

HEIDON トライボギア TYPE:18)を用い，各摩擦係数の測

定と解析を行った[4]。表面性測定機の軸にかける荷重は，

試験機の初期設定である 200 [g] に設定し，往復運動速度

3,000 [mm/min]，移動距離 20 [mm]，往復回数 100 [回]の条

件で測定を行った。人工皮膚(プロテイン PU，新東科学)を

取り付けた治具(Φ50)を試験機上部に設置し，下部に介護

服片を固定する鋼板を使用した。介護服片の固定には，両

面テープ(ニチバン株式会社，ナイスタック一般タイプ)を

用いて鋼板に設置し，測定を行った。摩擦試験中はポータ

ブル型非接触温度計(オプテックス株式会社 THERMO-

HUNTER PT-S80/U80)を用いて介護服片の表面温度を測定

し，常に 40℃未満であることを確認した。実験環境は，室

温平均 20℃，相対湿度平均 22%で実施した。 

 

3. 結果 

 

3-1 抗菌性試験結果(ムチン 2懸濁液のみ) 

Fig.2 に，ムチン 2 懸濁液のみを塗布した試料の場合の

結果を示した。試験片の周辺にハローの形成は全く見られ

なかったため，ムチン 2 懸濁液のみでは抗菌性は示さない

ことが判明した。 

 

Fig. 2 ハロー試験結果(ムチン 2 懸濁液のみ) 

 

3-2 各種抗菌性物質を追加したムチン 2 懸濁液の

抗菌性 

ムチン 2 懸濁液はホウ酸を加えた場合のみ，ハローの形

成が確認された(Fig. 3)。他の抗菌性物質(6wt%次亜塩素酸

ナトリウム水溶液，70 wt %エタノール水溶液，3 wt %石鹸

水溶液，30 wt %過酸化水素水溶液)は，Fig. 2 と同様にハ

ローの形成が見られなかった。ホウ酸は通常 3.0 wt%以下

で用いられていることから，ホウ酸の濃度を減少させた場
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合におけるハロー幅への影響について実験を行った(Fig. 

4)。Fig. 4 の結果より，調整したホウ酸の濃度が大きくな

るほど，ハローの幅も大きくなる傾向が見られた。ホウ酸

の濃度の変化によるハロー幅との関係は，式 (4) で示さ

れることが判明した。尚，Fig. 4 の直線性を示す R²は，0.97

であった。 

 

ハロー幅 = 0.047×(ホウ酸濃度)－0.029 (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 ハロー試験結果 

(ムチン 2 懸濁液＋25wt%ホウ酸水溶液) 

 

 

Fig. 4 ホウ酸濃度によるハロー幅への影響 

 

3-3 各濃度のホウ酸を調整したムチン 2 懸濁液塗

布後の摩擦特性 

Table 1 に静摩擦試験，Table 2に動摩擦試験の結果を示

した。ムチン 2 懸濁液はすべて 300 [g/L] に調整して測定

している。Table 1,2 より，ムチン 2 懸濁液のみの場合とホ

ウ酸を調整したムチン 2 懸濁液の場合では，ホウ酸の濃度

が増加しても静摩擦および動摩擦係数の値に大きな差は

見られなかった。また，これまでの報告同様，介護服－人

工皮膚の間が，乾燥状態・湿潤状態のときよりも，ムチン

2 を含む懸濁液を塗布した場合のほうが摩擦係数の減少

が観察された。 

 

Table 1 人工皮膚―介護服間の静摩擦係数 (サンプル数 4) 

サンプル 静摩擦係数 [－] 標準偏差 

乾燥状態 0.445 0.0362 

水 0.384 0.0250 

ムチン 2 懸濁液 0.168 0.0179 

ムチン 2 懸濁液＋ 

4.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.172 0.0178 

ムチン 2 懸濁液＋ 

8.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.189 0.0202 

ムチン 2 懸濁液＋ 

12.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.164 0.0207 

ムチン 2 懸濁液＋ 

16.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.197 0.0309 

ムチン 2 懸濁液＋ 

25.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.190 0.0151 

ムチン 2 懸濁液＋ 

30.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.196 0.0198 

 

Table 2 人工皮膚―介護服間の動摩擦係数 (サンプル数 4) 

サンプル 動摩擦係数 [－] 標準偏差 

乾燥状態 0.391 0.0299 

水 0.329 0.0174 

ムチン 2 懸濁液 0.148 0.0279 

ムチン 2 懸濁液＋ 

4.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.145 0.0120 

ムチン 2 懸濁液＋ 

8.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.171 0.0255 

ムチン 2 懸濁液＋ 

12.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.139 0.0268 
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ムチン 2 懸濁液＋ 

16.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.169 0.0146 

ムチン 2 懸濁液＋ 

25.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.159 0.0184 

ムチン 2 懸濁液＋ 

30.0 wt%ホウ酸水溶液 
0.168 0.0257 

 

4. 考察 

 

4-1 ハロー試験結果 

ムチン 2 懸濁液のみの場合ではハローの形成が見られ

なかったことから，ムチン 2 そのものは大腸菌に対して抗

菌作用を全く持っていないことが判明した。今回用いた抗

菌性物質である，エタノール，次亜塩素酸ナトリウム，石

鹸水溶液，過酸化水素水をそれぞれムチン懸濁液に調製し

た場合も，同様にハローの形成は見られなかった。以上よ

り，これらの物質は単独では抗菌性の効果を示すものの，

ムチン 2 懸濁液と混ぜ合わせると，理由は不明であるが抗

菌性が示されなくなることが判明した。 

 ホウ酸水溶液を調整したムチン 2 懸濁液を用いた場合，

ハローの形成が確認できたことから，ホウ酸はムチン 2 懸

濁液と混合されても抗菌性を示すことが判明した。今回ホ

ウ酸の濃度は通常使用される 3.0 wt%以下で試験を実施し

たが，十分にハロー形成が見られたことから，これ以上濃

度を高める必要は無いと考えられた。ホウ酸には長期使用

における局所刺激の例がみられることからも，3.0%以上の

濃度での使用は避けるべきであると考えられた [9]。 

今回大腸菌を用いた実験を実施したが，褥瘡の細菌感染

は複数の菌が原因となることが多い。頻度が高いのは，エ

ンテロバクター，ブドウ球菌，腸球菌(エンテロコッカス

属) とされている [10]。これらの菌に対する抗菌性をホウ

酸は有している[11] ことから，ムチン 2 懸濁液を塗布し

た介護服片に添加する抗菌性物質としては有力な物質で

あることが示唆された。 

 

4-2 ムチン 2 懸濁液の濃度変化による摩擦係数の

変化 

 ムチン 2 懸濁液のみの場合の各摩擦係数と，各ホウ酸を

調整したムチン 2 懸濁液の場合の各摩擦係数には大きな

違いがなかったことから，ホウ酸の添加の有無は摩擦特性

に影響を示さないことが判明した(3.0 wt%まで)。また，こ

れまでの結果同様，ムチン懸濁液は乾燥状態や湿潤状態よ

りも摩擦力が小さくなることも改めてわかった。今回の結

果より，ムチン 2 懸濁液にホウ酸を調整すると，摩擦の低

減効果も保ちつつ抗菌性を付与することができたと考え

られた。その一方で，コンタクトレンズケア用多目的用剤

(マルチパーパス溶液：MPS)において，ホウ酸を含む MPS

は，ホウ酸を含まない MPS と比較して有意にムチン 1，

ムチン 4，ムチン 16 などの膜結合型ムチンの発現を減少

させるとの報告がある[12]。本実験で使用したムチン 2 で

は摩擦などへの影響は見られなかったが，使用するムチン

の種類によってホウ酸がムチンの示す摩擦低減効果など

に悪影響を与えることも考えらえる。 

 

5. まとめ 

 

本研究ではムチン 2 を塗布した介護服に抗菌性物質を

追加した場合における最適な抗菌性物質および，摩擦低減

効果に及ぼす影響について試験を実施した。その結果，モ

デル物質として使用した大腸菌に対してホウ酸が有用で

あること，ホウ酸は摩擦低減効果に影響を及ぼさないこと

が判明した。 
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