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1．緒 言

清潔で快適な衣生活を維持するための衣服の洗浄（以下洗濯ともいう）は、生活者の清潔意識

の高まり、ライフスタイルの多様化に対応した、洗剤、洗濯機などが開発され市場にたくさん出

回っている。これらの製品の多くは、利便性ばかりでなく環境負荷への低減を視野に入れたもの

が多くなっているが、洗濯機の大型化や乾燥過程までのシステムの一貫化により、エネルギー消

費量が逆に増加する傾向が見られる。また、洗剤中の界面活性剤が減量化されたり、生分解性が

改良されても、洗剤成分そのものは化学品であり、水環境への負荷軽減には限界があるといえる。

これらの現状を踏まえ、本研究では、洗濯に使用する水自身に着目した１）２）３）４）。

これまでの洗浄研究では、界面活性剤の構造や洗剤成分と除去性のメカニズム、機械力と洗浄

に関する内容が多く、水自身では硬水との関係が報告されている程度である。そこで、様々な処

理をして得られる機能水に着目し、自然にやさしい洗浄方法としてこれらを活用することを提案

するものである。各種機能水の生成に関して、その処理方法は殺菌や軟水化などを簡単に行うた

めの煮沸・蒸留法、おいしい水の精製法として行われるセラミック接触法や電場・磁場処理法、

水による効率低下を防ぐための減圧脱気法、膜分離法などがあげられる。ここで扱う機能水はこ

れらのうち電気分解によって得られる電解処理水（電解機能水）に着目し、衣類の洗浄に対して

の有用性について検討した。

本研究で使用する電解機能水に関して５）、最近の研究では医療や食品、農業分野あるいは化粧

品への利用などの報告は若干みられるが、衣類の洗浄に用いた研究報告はほとんど見られない。

すでに、衣料に付着する汚れへの洗浄性を種々の条件で検討し、有効な洗浄結果が得られたこと

から、さらには汚れや繊維基質がこれらの水とどのような相互作用をするのか、洗浄に関する基

礎的なメカニズムを検討し、実用的な洗浄システムの確立を目指すものである。これらの成果が

実際に活用できれば、水環境の負荷軽減ばかりでなく、洗濯工程で発生するＣＯ2 などの排出量

の軽減にも繋がるといえよう。

本報告では、これまで使用してきたアルカリ電解水の洗浄性をさらに向上させるための洗浄条

件として、酵素や界面活性剤の添加、強アルカリ電解水と同等の pH に調製した水酸化ナトリウ

ム溶液系での洗浄比較など、機能水自身が有する洗浄性ばかりでなくその作用機構の解析をめざ
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し、また被洗物に対する影響を見るため、洗浄液による繊維製品としての形状への影響を調べた。

2．実験方法

2-1 試 料

洗浄に使用した水は、有隔膜タイプのアマノ強電解水製造装置（AMANOα－900，アマノ社

製）により製造された強アルカリ電解水、1mmol/l 水酸化ナトリウム（和光純薬工業製）Millipore

製の Milli-Q Aacademic A10 で製造された超純水、比較のために実験室で使用している水道水（富

山市大山地区上水道）の 3 種類で、これらは、実験する直前に採水して使用した。

界面活性剤は生分解性の高いラウリル硫酸塩（SDS、和光純薬製、c.m.c.8.3mmol/l）を精製し

た後使用した。性能向上剤として、タンパク質分解酵素（Kannase,Novozymes 社製）をそのま

ま使用した。洗浄試験に用いた試験布は、湿式人工汚染布（洗濯科学協会製）と再汚染性を確認

するために綿カナキンの白布（中尾フィルター工業製）を 5cm×5cm の大きさに裁断して使用し

た。また、形状変化については、毛 100％ 表１ 試験布の諸元

モスリン（中尾フィルター工業製）、毛 100％

セータ（馬渕株式会社製）をいずれも 15cm×

15cm の大きさに裁断したものを使用した。こ

れらの形状は表 1 に示す。さらに機械力との関

係を調べるため、小型 MA 布（デンマーク製Ｍ

Ａ試験布より作製）を考案し、同時に添付布として供した 6）。

２-２ 洗浄方法 表 2 洗浄条件

①湿式人工汚染布（5cm×5cm）5 枚と添付用白布（5cm

×5cm）5 枚、計 10 枚を 1000ml の洗浄液中に投入し、撹

拌式洗浄力試験機（TM-4 tergot-o-meter DAIEIKAGAKU

SEIKI MFG. CO.LTD ）で 10 分間洗浄した後、すすぎを

1 分間、バッチ式で 2 回繰り返した後、自然乾燥後に各汚

染布、添付白布の反射率を測定した。洗浄条件は表 2 の通

りである。

２-３ 洗浄性評価

洗浄性の評価は、表面反射率を白色度計（NW-1、日本電色製）を用いて試布の表・裏の反射

率を測定し、Kubelka-Munk の式(1)から求めた k/s 値を（2）式に代入し、洗浄率（Ｄ）とした。

k/s = (1－R) 2 ／ 2R (1)

D(%) = {(k/s)w－(k/s)s }／{(k/s)o－(k/s)s}×100 （2）

また、再汚染率（DS）として、添付白布の反射率を測定し、（3）式に代入し、再汚染率とした。

DS(％)＝{(k/s)o－(k/s)s}／(k/s)o ×100 （3）

ここで、Ｒ：洗浄に用いた布の反射率 ｋ：吸光係数 ｓ：光散乱係数

２-４ 形態安定性試験

15ｃｍ×15ｃｍの試験布に縦、横それぞれ 10ｃｍの印を付けたものと小型 MA 布をそれぞれ

２枚ずつ被洗物として投入し、2-1 で行った洗浄試験に準じて行った。洗浄、すすぎ、乾燥まで

密度

（本/cm）
Wrap Weft

重量

(g/m2)

厚み

(mm)

編布 16 21 261.48 0.925

織布 36 34 99.28 0.276

項目 条件

洗浄温度 20℃、30℃、40℃

洗剤濃度 0～16 mmol/l

酵素濃度 0.005～0.03mg/l

機械力 40，80，120，160 rpm
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図１ 洗浄液の pH と酵素添加の影響

の工程を１サイクルとして５回繰り返し洗浄を行い、試験布の形態変化を測定した。

２-５ 形態安定性評価

形態安定性に関しては、洗浄前後の縦糸、横糸方向のそれぞれの長さを測定し JISL1072 に準

拠して収縮率を求めた。その他に、厚さの変化（厚み計（厚み計 SM、テクロック kk 製）、セー

タ生地の白色度変化（表面反射率計 2-2 で使用したものと同様）、密度について測定した。

その他、洗浄に使用する機能水の性質については、pH は、HORIBA 製 F-2４型により複合ガ

ラス電極を用い、電気電導度は東亜電波工業（株）製 CM-15 により測定した。酸化還元電位は

ｐH 測定と同様の機器で白金複合電極を用い、いずれの測定もほぼ 20℃の室内で行った。

３．結 果

３-１ 各洗浄水の基本的な性状

まず洗浄の供した各溶媒自身の性状として pH ならびに電気伝導度、酸化還元電位を測定した

結果は、表 3 に示すとおりである。pH をほぼ同一にしたアルカリ溶液のうち、洗浄性が比較的

認められたアルカリ電解水は、電気伝導度が著しく高く、酸化還元電位でも、他の水に比べて極

端に電位が低いことがわかった。洗浄性への関与は今後詳細に検討する必要があるが、水自身の

還元性が汚れに対して何らかの作用を起こしていることは十分示唆される。

表３ 水の性状

水の種類 pH 電気伝導度(μ℧/cm) 酸化還元電位（mv）

水道水 6.68 145 640

イオン水 6.45 3.71 304

1mmol/lNaOH 溶液 11.3 209 85

アルカリ電解水 11.5 1.81×103 －869

３-２ 酵素および界面活性剤添加による洗浄性の影響

まず、イオン水以外に、アルカ

リ電解水の pH を 9.5、11.5 の

２段階に調節した系で酵素を添

加し洗浄性を調べた。40rpm、

80rpm、120rpm、160rpm の 4

段階に撹拌回数（機械力）を調

節して行った。本来、酵素が効

果的に作用するためには、一定

時間の浸漬を行うことや高温で

洗浄することが望ましいといわ

れているが、ここでは通常の家

庭洗濯と同様の条件で、タンパ

ク質分解酵素を添加して、洗浄
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図３ アルカリ溶液系での洗浄性

図４ 機械力と編布の厚み変化（5 回目）

温度を 20℃、30℃、40℃に設

定して調べた。20℃でカンナー

ゼを添加した結果を図 1 に、ま

た、界面活性剤である SDS に

対する洗浄性の結果は図 2 に示

した。中性液のイオン水では全

体として洗浄率が低いものの、

添加する酵素濃度が増加するこ

とで洗浄率は上昇した。一方、

アルカリ電解水をベースとした

pH9.5 の洗浄液系では、濃度の

影響にはほとんど見られなかっ 図２ 洗浄液の pH と SDS 溶液添加の影響

た。更に pH11.5 のアルカリ電解水では、わずかに酵素濃度の影響が見られた。

３-3 アルカリ溶液系での洗浄性の比較

3-2 では、同じアルカリ電解水をベー

スにした場合、アルカリ溶液の pH の程

度によって酵素添加の影響が異なった。

そこで、同じpHのNaOH溶液を調製し、

この調製液とアルカリ電解水単独系で洗

浄試験を行い洗浄性を比較した。その結

果を図 3 に示した。アルカリ電解水は回

転数に関係なく 40rpm の低い回転数に

もかかわらず高い洗浄性が認められた。

これに対して、ほぼ同程度の pH に調製した NaOH 溶液での洗浄性は、アルカリ電解水の結果

に比べ低くなった。

以上のことから、機能水の洗浄では単なるアルカリによる鹸化効果だけではなく、水自身がも

つ何らかの機能性が関与していることが示唆される。

3-４ 被洗物の形態におよぼす洗浄液

の影響

アルカリ電解水による洗浄力につい

ては、これまでの実験により効果が認

められたが、繊維製品の形状安定性も

洗浄性能として重要な性能であること

から、デリケートな繊維である毛モス

リン布と毛のセータ地を用いて繰り返

し５回洗浄した場合の収縮率、厚み、
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表面の白色度、糸密度などの変化を測定した。図４には、水道水の酵素添加系、アルカリ電解水

の酵素添加系、NaOH 溶液の酵素添加系における繰り返し洗浄におけるセータ地の厚み変化を示

した。

いずれの洗浄液も機械力の増加に伴い厚みが増加しており、100r.p.m.では溶液の種類に関係なく

2.5～3 倍の厚みになった。逆に、60r.p.m.以下では洗浄液の種類に関係なく比較的変化が少ない。

また、酵素を添加した場合には無添加の場合に比べ若干、フェルト化が減少し、厚みの増加量が

少なかった。

次に、編布の変形について、収縮率（ここでは収縮した長さの実測地）で比較した結果を図 5

に示した。回転数小さい時は洗浄液の種類に関係なく、大きな変形は認められないが、80r.p.m.

以上ではいずれの洗浄液においても大きく収縮した。80r.p.m.では、アルカリが高いほど変形が

大きく、100r.p.m.になるといずれの洗浄液も著しく収縮した。縦方向と横方向では、縦方向での

変形がやや大きくなった。

図 5 洗浄液および機械力の変化にともなう収縮への影響（編布・縦、横）

図 6 洗浄液および機械力の変化にともなう被洗物の表面反射率への影響（織布、編布）
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洗浄前後の白色度の変化については、図 6 に織布(左)、編布（右）の結果を示した。いずれも

機械力の増加に対して大きな黄変などの傾向は認められないが、変化の少ない織布でもアルカリ

電解水での洗浄でやや白色度が低下した。一方、編布では、機械力の増加により白色度が全体的

に低下する傾向が認められた。特にアルカリ電解水では顕著であったが、逆に NaOH 溶液では白

色度がやや上昇することが分かった。毛のようなたん白繊維では、一般にアルカリ溶液中で分子

構造が変化したり、機械力によるフェルト化などに伴う著しい黄変現象が予想されたが、今回の

ような 5 回程度の繰り返し洗浄では、機械力が小さければ実際には影響が少ないことが分かった。

4．総 括

水環境への負荷軽減と省エネルギー型の洗浄を目的とし、洗浄水としてアルカリ電解水に着目

し、種々の条件での洗浄性および形態安定性について調べたところ、以下の結論を得た。

１）洗浄効果を高めるために酵素を添加して洗浄性を調べたところ、酵素の添加濃度が高くな

ると洗浄性は向上した。また、活性化には温度が 40℃程度がよいといわれているが、本実

験結果では、アルカリ電解水系による 30℃洗浄で十分効果が認められた。

２）生分解性の高い界面活性剤（SDS）を添加した系では、20℃、酵素（カンナーゼの場合）

0.01％で市販洗剤に配合されている半分濃度で効果が認められた。

３）アルカリ電解水とほぼ同程度の pH に調製した NaOH 溶液での洗浄性は、アルカリ電解水

の洗浄性に比べてかなり低くなった。このことから、アルカリによる繊維の膨潤、汚れの溶

解性の増大などの要因以外に、アルカリ電解水の電気的性質が洗浄性に関与していると考え

られる。

４）繰り返し洗浄による繊維製品の形態安定性では、機械力が 60r.p.m（弱水流程度）までは、

アルカリ電解水系による毛 100％の編布を洗浄した場合でも大きな形態変化は起きないこ

とを確認した。

以上の結果から、アルカリ電解水をベースとした洗浄系で界面活性剤の減量化が可能であるこ

とを確認した。また、低回転の機械力では繊維製品の形状や色などの変形が起きにくかったこと

から、今後は、洗浄システムの実用化に向けて、アルカリ電解水の除去機構について酸化還元電

位を中心に詳細な検討を進める予定である。
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