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抄　　録

日本赤十字社の施設間における冷凍赤血球（以下，FRC）の搬送に関して，

搬送方法に規定はなく，搬送容器，ドライアイス量および梱包方法は施設ご

とに異なっている。そこで我々は，搬送時のFRCの冷凍保持能力が高く，

梱包が容易な搬送容器をT社と協力して開発し，その性能を評価した。

模擬FRCを作製し，その内部温度を−65℃以下（以下，管理温度）に維持

可能な時間を計測した。収納本数に比例し管理温度維持時間が短くなる傾向

を示したが，ドライアイスの収納位置を工夫すれば，最大収納本数かつ搬送

容器の周囲温度（以下，環境温度）40℃の条件においても管理温度を48時間

維持できることが確認できた。今回開発した搬送容器は，全国の施設間で

FRCの均一な搬送を可能にし，搬送時の品質保持において有用だと考えら

れる。
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【目　　的】

Ⅰ群のまれ血は献血者が極めて少なく，輸血用

血液製剤として供給に備えることが難しい。その

ため，まれな血液型の赤血球に凍害保護液を添加

し，FRCとして凍結保管することで在庫の確保

を行っている。FRCの保管温度は−65℃以下で，

使用期限は10年である1), 2)。医療機関から供給依

頼があった場合，血液センターはFRCを解凍し，

解凍赤血球液（以下，FTRC）として医療機関に届

けている。しかしながら，供給依頼を受けた地域

の製造所に該当する血液型のFRCがない場合は，

全国の製造所の中から在庫検索を行い，冷凍状態

のFRCを取り寄せて対応を行っている。現在，

このFRCの搬送に関して，用いるドライアイス

の量および梱包方法は施設ごとに異なっている。

搬送中のFRCの保管温度は，FTRCの品質に影

響を及ぼすことから2), 3)，我々は，搬送時のFRC

の冷凍保持能力が高く，梱包が容易な搬送容器を

T社と協力して開発し，ドライアイスの量や収納

位置も考慮して，その性能を評価した。
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1,000mLバッグ（KBP1000F：川澄化学工業）に凍

害保護液（SF-60：扶桑薬品工業）を280mL添加

して作製した。この模擬FRCは，あらかじめ−

80℃以下で12時間以上凍結してから試験に用い

た。温度測定は，温度データロガー（おんどとり

TR-81U：T&D社）を用い，白金測温帯センサー

を各模擬FRC内部に設置し，模擬FRC内部温度

をモニタリングした。

３：評価方法

評価は，FRCの保管温度が生物学的製剤基準

により−65℃以下と定められていることから，

模擬FRC内部温度が管理温度を維持できた時間

を，品質に影響を及ぼさず適正に搬送できる時間

とした。

４：FRC収納本数別の冷凍保持性能試験

ドライアイスはFRC収納台の下部と側面（左右

２カ所）に各2.5kg，ドライアイス収納スペース付

図２　梱包手順

① FRC収納台を中央に置く。

③ FRC保護プレートをFRC収
納台の中央に置く。

⑥ ドライアイス収納スペース
付緩衝剤にドライアイスを収納
する。

⑦ 素早く蓋を閉めて，梱包は
完了する。

④ FRC保護プレートの上に
FRCを収納する。（最大３本ま
で）

⑤ ドライアイス収納スペース
付緩衝剤をFRC収納台の上に
置く。

② FRC収納台の下部と側面二
カ所にドライアイスを収納す
る。
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【方　　法】

１：冷凍赤血球搬送容器と梱包方法

搬 送 容 器 は 横 幅55cm， 奥 行 き48cm， 高 さ

38cmで，ドライアイスによる冷気を極力外に逃

がさないように，壁面全面に厚さ６cmの断熱材

を使用した。搬送容器内部は，発泡スチロールで

できた取り外し可能な緩衝材であるFRC収納台

を中央に，その上にドライアイス収納スペース付

緩衝材を収納できるようにした（図１）。梱包手

順は，まずドライアイスをFRC収納台の下部と

側面（左右２カ所）に収納し，FRC収納台の中央

に破損防止用のFRC保護プレートを置いた後，

FRC（最大収納本数は３本）を保護プレートの上

に重ねて収納し，最後にドライアイス収納スペー

ス付緩衝材をFRC収納台の上に置き，ドライア

イスを入れて蓋を閉め完了した（図２）。なお，

ドライアイス収納スペース付緩衝材は４kg用と

2.5kg用の２種類作製した（図１）。FRC専用に

設計された搬送容器のため，現行の搬送方法とは

違い，FRCが動くことはなく，ドライアイスの

収納スペースが決まっているので，梱包が容易に

短時間でできる。また，誰が梱包しても同様の状

態に収納できるように設計した。

２：模擬FRCと温度センサー設置位置

模 擬FRCは， 凍 害 保 護 液 添 加 用 キ ッ ト

 

 

 

全体像

内装

FRC保護プレート FRC収納台 ドライアイス収納スペース付緩衝材

2.5kg 4kg

図１　冷凍赤血球搬送容器
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緩衝材（2.5kg用）に2.5kgで合計10kg使用し，１

時間予備冷却をした。その後，模擬FRCを収納し，

環境温度20℃における管理温度維持時間を収納

本数別に計測した。模擬FRCの収納本数および

収納位置は図３に示した。なるべくFRCが低い

温度を維持できるように収納するため，１本の場

合は下段に，２本の場合は上段と下段に模擬バッ

グを収納した。また，デッドスペースを減らすた

め，FRCと同じ大きさの発泡スチロールを，１

本の場合は上段と中段に，２本の場合は中段に設

置した（図３）。なお，模擬FRCを３本収納した

試験では，温度測定終了後にドライアイスの残存

量を測定した。

５：�過酷条件での冷凍保持性能試験（ドライアイ

ス収納スペース付緩衝材を４kg用に変更）

ドライアイスはFRC収納台の下部と側面（左右

２カ所）に各２kg，ドライアイス収納スペース付

緩衝材（４kg用）に４kgで合計10kg使用した。予

備冷却は行わず，FRC収納スペースの上段，中段，

下段へ模擬FRC３本を速やかに収納し，環境温

度40℃における管理温度維持時間を48時間計測

した。試験は３回実施した。

【結　　果】

１：FRC収納本数別の冷凍保持性能試験

模擬FRCの収納本数別の管理温度維持時間は，

収納本数１本と２本で48時間以上，３本で44時

間30分だった。２本収納した場合は下段，３本

収納した場合は中段の模擬バッグ内温度が最も高

かった。模擬FRCの収納本数が多いほど，管理

温度維持時間が短くなる傾向を示した（図４）。

また，模擬FRCを３本収納した時のドライアイ

スの残存量は，FRC収納台の上部0.4kg，下部

1.2kg，側面の右側1.1kgと左側1.1kgで，上部の

ドライアイス消費量が最も多かった。

２：過酷条件での冷凍保持性能試験

上記１の結果よりドライアイス収納スペース付

緩衝材を変更し，ドライアイスをFRC収納台の

上部に上限４kgまで収納できる仕様にした（図

１）。収納した模擬FRC３本の内部温度は，３回

の試験すべてで管理温度を48時間維持した（図

５）。

【考　　察】

血液の温度が−１℃以下になると，赤血球は

徐々に溶血を起こし，−10℃で完全に溶血す

図３　模擬FRC収納位置（収納本数確認試験）

発泡スチロール

模擬FRC

温度センサー

１本の場合 ２本の場合 ３本の場合
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る4)。この溶血が起こらないようにするために，

FRCには凍結前に凍害防止剤が添加されている。

赤血球の長期凍結保管を行うためには，少なくと

も−40℃以下の温度で凍結保管することが必要

であり5)，FRCの保管温度は生物学的製剤基準に

より−65℃以下と定められている。

搬送容器に収納した時のFRCは−65℃以下の

状態だが，気相やFRCに接している物との温度

差を減らす方向に熱の移動がおこるため，徐々に

FRCの温度は上昇していく。この熱の移動を少

図４　収納本数別の模擬バッグ内温度推移グラフ（環境温度20℃）

＊最も模擬バッグ内温度の高かったもの（２本：下段，３本：中段）
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図５　模擬バッグ内温度推移グラフ（環境温度40℃）
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なくするため，FRC収納スペースは，熱伝導率

の低い発泡スチロールでFRCを囲むように設計

した。模擬FRCの収納本数が多いほど管理温度

維持時間が短縮した理由としては，模擬FRCは

それ自体が低温を維持しているため１本より２

本，２本より３本収納した方が互いに温度上昇を

抑える働きをしていると考えられるものの，時間

の経過とともに冷媒による冷却力が１本の模擬

FRCに集中するため，バッグ内温度が逆転し，

３本収納した場合において最も温度が高くなった

ものと考えられた。また，J.Hardwick6）は，新鮮

凍結血漿（FFP）などの凍結状態で保管する血液

製剤は，搬送容器のデッドスペースを緩衝剤など

で減らす方が良いと報告している。これは，製品

に余計な振動や衝撃を与えず，搬送容器の保冷性

を良くするためで，今回の搬送容器では，発泡ス

チロールがFRCを保護するだけではなく，デッ

ドスペースを減らす役目もしている。

今回，最大収納本数である３本の模擬FRCを

収納した試験で，模擬FRC内の温度は，中段＞

上段＞下段の順で高かった。これは，上段と下段

に収納した模擬FRCが上下のうち一辺を発泡ス

チロールと接しているのに対して，中段に収納し

た模擬FRCは上下ともに模擬FRCと接している

ためデッドスペースが大きくなり，その空間に冷

気が流れたためと考える。

ドライアイスは昇華して二酸化炭素になる。こ

の二酸化炭素は酸素よりも重いため，冷気は上か

ら下に流れる。そのため，物を冷やす時は，ドラ

イアイスを最上部に収納するべきである。搬送容

器においても，ドライアイスによる冷気は下の方

に滞留することから，上に収納したドライアイス

の消費が最も多くなる。そこで，過酷試験では搬

送容器のドライアイス収納スペース付緩衝材を変

更し，他の収納スペースより多くのドライアイス

をFRC収納台の上部に収納できるようにした。

その結果，ドライアイスを10kg使用した時に，

搬送容器内に収納した３本の模擬FRCの温度は，

管理温度である−65℃以下を48時間維持した（図

５）。今回開発した冷凍赤血球搬送用容器は，環

境温度40℃でFRCを最大収納本数の３本収納し

た条件においても，FRCの温度を−65℃以下で

48時間搬送できることが確認できた。

搬送時の保管温度は冷凍赤血球の品質を保つた

めに非常に重要である1), 2)。今回開発したFRC搬

送用容器は，搬送時の温度を−65℃以下に長時

間保つことができ，FRCやドライアイスの収納

が容易なため，FRCの搬送に有用であると考え

る。また，冷凍赤血球の保管条件は，ヨーロッパ

も日本と同様に−65℃以下であることから，日

本から海外へのFRCの搬送にも使用できる可能

性がある。ただし，今回は模擬バッグを用いて試

験をしており，今後実際のFRCで検討する必要

があると考える。

現在，原料血液の搬送には全国で統一された搬

送容器が採用されており，その搬送容器に適した

梱包方法が検討されている。今後，FRCの搬送

容器が原料血液のように統一され，その搬送容器

に適した梱包方法が確立することが望まれる。
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