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研究成果の概要（和文）：　繊維製品の快適性向上と低環境負荷な繊維加工技術の確立を目指して、化学繊維に
蛋白質を効率的に固着・制御させる研究開発を行った。今までの研究成果である「ドライプロセスを用いて両方
の高分子材料を改質することにより固着・接着を制御できる」を応用し、繊維加工浴中における化学繊維‐蛋白
質も最適なドライプロセス処理条件があり、相互作用が制御できると考えた。そこで、この仮説の実証、架橋反
応を行う低環境負荷な繊維加工技術の開発を目的として実施した。
　この結果、化学繊維と蛋白質をドライプロセスによって改質することにより蛋白質の固着量は向上・制御で
き、さらに洗濯耐久性も向上することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：　Improving comfort of textile products and establishing fiber processing 
technology with low environmental impact was investigated. We had researched efficiently adhere and 
control proteins with moisturizing functions to chemical fibers. As a result, it was clarified that 
the amount of protein adhered to chemical fibers can be increased and controlled by dry processes 
conditions, and the washing durability was also improved.

研究分野： 繊維化学

キーワード： 繊維加工　ドライプロセス　プラズマ　コラーゲン

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　世界的に化学繊維が多くなる中、肌疾患を抱える方も多くなり、保湿機能のある蛋白質を必要量効率よく、で
きるだけ加工剤を少なくした加工方法が求められている。この成果は、無添加のドライプロセスで化学繊維と蛋
白質の固着量を向上、制御できる。また、蛋白質の洗濯耐久性も併せて向上するため機能の維持にも好影響を与
える。この方法は学術的にも新しく、快適性や加工条件の面でも社会的意義があると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開発当初の背景 

 世界の繊維構成比は化学繊維が 70％以上を占め、今後も増加すると予想されている。一方、化

学繊維は皮膚に対する悪影響が懸念されており 1）、快適性向上のために極端な pH 変化を阻害す

る両性化合物で、保湿性などの機能を有する蛋白質の加工が行われており、今後も必要な繊維加

工技術であると言える。 

 

２．研究の目的 

今までの研究成果 2)から「ドライプロセスを用いて両方の高分子材料（化学繊維、蛋白質）を改

質することにより固着・接着を制御できる」成果に着眼し、繊維加工浴中における化学繊維‐蛋

白質相互作用においても最適なドライプロセス処理があり、これらの条件によって相互作用が制

御できると考えた。そこで、この仮説の実証と、無添加で相互作用制御を行い、効率の良い架橋

反応を行う低環境負荷な繊維加工技術の開発を目的として研究を行った。 

本報告では、化学繊維と蛋白質の相互作用や固着については特許出願内容に抵触するため公開

を延長し、化学繊維表面改質の効果を評価するために、イオン性の異なる染料との染着性につい

て調査した結果を報告する。 

 

３．研究の方法 

 検討した化学繊維は反応性が乏しいポリプロピレン(PP)とポリエステル(PET)を用いて行った。

PP は(株)色染社製の染色試験用の生地を、PET は(一財)日本規格協会の JIS L 0803 準拠した染色

堅ろう度試験用添付白布を用いた。ドライプロセスは(株)魁半導体製のガス導入型真空プラズマ

装置 YHS-G を用い、標準空気(Air)、窒素(N2)、30%水素(H2)/N2ガスを用いて 50 Pa 真空中で表面

改質を行った。表面観察の一つであるゼータ電位測定はマルバーン製の Zetasizer Nano ZS で平板

セルにて測定した。 

 化学繊維の表面改質を確認するためにイオン性の異なる染料

による染色を行った。染料は、図 1 に示すようにカチオン染料

としてメチレンブルー(MB)を、アニオン染料としてインジゴカ

ルミン(IC)を用いて、染料が 0.1％水溶液となるように調整した

浴中 60℃、60 分間処理した。なお、IC 染色では 1%となるよう

に酢酸を添加した。これらの染色性は日本電色工業(株)製色差計

NF-333 を用いて未処理布との色差値⊿E*で評価した。 

  

４．研究成果 

《化学繊維の表面改質による染色性》 

 化学繊維は各ガス中プラズマ処理を行い、それぞれの染料で染色した結果を図 2、3 に示す。最

も染色性が大きかったのは、図 3 写真に示す PP における 30%H2/N2 ガス中プラズマ処理であり、

未処理では撥水して 1 分処理でも全く染色できなかったが、5 分処理で染色できるようになり、

15 分処理で IC 染色性が最も大きくなり、30 分処理では低下した。続いて N2 、Air ガスの順で染

色性が良かった。表 1 に各ガス種で処理した化学繊維のゼータ電位測定結果を示す。この結果は

中性 pH 中で測定した結果であるが、30%H2/N2は-50mV から-38mV へカチオン側にシフトしてい

ることから、PP 表面のカチオン化が染色性向上の原因であると考えられる。一方、MB 染色では

メチレンブルー（MB）染料 

図 1 使用した染料の構造 

インジゴカルミン（IC）染料 
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逆に Air が最も染色性が高く、表 1 の結果

（-50 から-73ｍV）から PP 表面のアニオ

ン化が原因であると考えられる。その他の

窒素ガスでは、30%H2/N2、N2 の順に染色

でき、プラズマ処理時間でも大きな変化は

見られなかった。このように同じ PP 繊維

でもガス種を変えたプラズマ処理で、イオン性の異なる染料に対する染色性が大きく反転するこ

とが明らかとなった。 

 

 

 

 一方、PET では IC 染色性は全く見られず、MB でもプラズマ処理依存性を観測できたが、その

変化量は PP よりも小さかった。染色性は Air、 N2 、30%H2/N2 の順であったが、未処理 PET の

アニオン性が大きく、イオン性よりも親水性が向上したことによる染色性の向上であると考えら

れる。 

 

５ おわりに 

 化学繊維に各種ガス中プラズマ処理を行うことによってイオン性の異なる染料との染着性を制

御できることが明らかとなった。表面物性は既報 3)、4)から、酸素、30%H2/N2ガス中プラズマ処理

表 1 各種ガス中 15 分間プラズマ処理した繊維のゼ

ータ電位値(mv) 

繊維 未処理 
ガス種 

Air N2 30%H2/N2 
PP -50.6 -72.7 -73.5 -37.8 
PET -101 -76.3 -101 -56.9 

図 2 ポリプロピレン(PP)とポリエステル(PET)の各種ガス中プラズマ処理時間

に対するインジゴカルミンとメチレンブルーの染色性 
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図 3 30%H2/N2 中プラズマ処理した PP のインジゴカルミン(IC)染色（左写真）、および Air 中処理した

PP のメチレンブルー(MB)染色（右写真）(それぞれ、左から 1、5、15、30 分処理) 

30%H2/N2 PP-MB 染色 Air PP-MB 染色 
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により O や NH 量の増大が観測されており、これらの原子に基づく官能基の導入で表面電位が変

化し、染着性が異なったと考えられる。特に、PP は PET よりもプラズマ処理効果が大きく、表面

電位のみでは説明がつかなかった。 
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