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研究成果の概要（和文）：GHG排出量は風呂の残り湯利用で約30％削減されることがわかった。浴比低下に伴う洗浄性
の変化や洗浄ムラの出現は機械作用力に起因していることが示された。界面活性剤の濃厚系で高い洗浄性が得られるこ
と，p-ヨードフェノール共存西洋ワサビペルオキシダーゼ系で移染防止効果があること, アルカリ電解水は濃縮型液体
洗剤より洗浄率が高く水質汚濁度が低いこと、超音波利用により低浴比, 短時間で布の損傷を抑えて洗浄できること、
被洗物のプラズマ処理により洗浄性が向上することなどがわかった。これらの研究成果を活かして，次世代の洗浄シス
テム開発のための提言や社会への情報発信を行った。 

研究成果の概要（英文）：The reduction of the amount of GHG emissions resulting from water-saving clarified
 about 30% and a very large thing. The detergency and the uneven washing were dependent on the mechanical 
action under low-water conditions. Colour transfer under the low bath ratio was prevented by HRP-p-iodophe
nol coexistence system. Electrolyzed functional water had high detergency and less water pollution compare
d with commercial liquid detergents. It was confirmed that the ultrasound mechanical action removed partic
ulate and oily soils from the fabrics efficiently in a short time and at low bath ratio and caused little 
damage to the fabrics.  The plasma treatment to the fabrics was found to enhance soil removal and to preve
nt soil redeposition independent of detergent solution and mechanical action. Information with respect to 
the textile detergent systems in the future was transmitted on the basis of the above experimental finding
s.
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１．研究開始当初の背景 
 2000 年以降, 従来の縦型洗濯機に加え,ド
ラム型洗濯機が導入され,大容量化と節水化
が急激に進行していた. 過度な節水化は洗浄
力の低下, 洗いムラ, 汚れの再付着, 染料の
移染, 衣服の損傷, すすぎ後の洗剤の残留な
どを引き起こすことが懸念されていた. さら
に, 節水化に伴って, 被洗物の重量当たりの
洗剤標準使用量に置き換えられつつあった
が, 洗浴中の遊離界面活性剤濃度が把握しに
くいため洗剤使用量の最適化が難しいとい
う問題があった. 
２．研究の目的 
 国内外の洗濯事情や節水化の現状を把握
し, 低浴比条件下での汚れの洗浄性や布の損
傷の程度を実験的に調べ, 節水洗濯の問題点
の検証を行う. 優れた節水型洗濯システムを
構築するために, モデル洗浄系や実在の洗浄
系で, 浴比、洗浄液組成, 機械力, 温度, 時間
などを系統的に変化させて実験を行い, 洗浄
現象の把握とその理論的解析を行う. とくに, 
従来型の洗浄システムからの脱却を計る独
創的内容として, 機能化した水や新規界面活
性剤の利用, 移染防止のための助剤の開発, 
新規機械力としての超音波の導入, および被
洗物の洗浄性能改善を目指す. 実験結果につ
いて総合的に検討し, 節水化を基軸とした環
境対応型洗浄システムの提案を行う. 
３．研究の方法 
（１）家庭洗濯の実態調査と LCA 
海外の洗濯動向については, ヨーロッパ各

都市の家電量販店, スーパーおよび百貨店の
市場調査を行った．国内については, 関東，
北陸，北海道在住の小・中・高・大学生のい
る世帯を対象に，留置き法にてアンケート調
査を実施した.さらに, 東京都内の一般的な
家庭洗濯を対象に, MiLCA 搭載のデータベ
ース IDEA を用いて 1 年間当たりの温室効
果ガス(GHG)排出量を算定した.  
（２）節水洗濯の実験的評価 
人工汚染布, 再付着布, 並びに機械作用力

評価布を用いて、家庭用縦型とドラム型洗濯
機，撹拌式洗浄試験機、およびISO標準洗浄
試験機を用いた洗浄実験を行い,洗浄性や洗
浄ムラに及ぼす浴比の影響を検討した.  
（３）節水型洗浄システム構築のための系統
的実験と現象解析 
①界面活性剤の観点から 
 ステアリン酸を PET フィルムに付着させ
たモデル系を用いて,各種界面活性剤水溶液
中で撹拌洗浄を行い、顕微鏡画像処理法によ
り洗浄性を評価した。  
② 助剤の観点から 
 移染防止条件の最適化を行うため,ペルオ
キシダーゼ（POD）による色素の分解反応を
速度論的に解析し,洗剤への配合条件を決定

した. 酵素の由来およびその品種の POD の
分子量を測定した.  
③用水の観点から 
 撹拌式洗浄試験機および家庭用洗濯機を
用いて、アルカリ電解水による各種市販汚染
布の洗浄を行った. CODMn 法による水質汚
濁の測定、および溶存水素量の測定を行った． 
④機械力の観点から 
 カーボンブラックおよびオレイン酸また
はステアリン酸を PET フィルムに付着させ
たモデル系を用いて,超音波 (38kHz および
130kHz) 洗浄を行った.比較のため撹拌洗浄
も行った. カーボンブラック, オレイン酸ま
たはステアリン酸をポリエステル布に付着
させた汚染布と原布を洗浄水溶液に入れ（浴
比 1:10）, 超音波洗浄を行った. 比較のため，
振とうによる洗浄も行った。さらに, ISO 標
準洗浄試験機を用いて汚染布や機械作用力
評価布の洗浄を行った. 表面反射率法により
洗浄率や汚れの再付着を評価した. 
⑤被洗物の観点から 
 前項と同様の方法で，PET 表面の大気圧プ
ラズマ処理が汚れの洗浄性に及ぼす影響を, 
フィルムおよび布を用いて調べた. 
⑥消費者への情報提供 
 節水洗濯の実験的評価の結果を踏まえて, 
小中高家庭科の衣生活領域の指導法を検討
する. また, 図書を出版する. 
⑦次世代の節水洗浄の提案 
 得られた結果を総合的に検討し,洗浄液組
成，機械力, 洗浄時間, 温度, 被洗物などに関
して効果的な節水洗浄方法を提案する.  
４．研究成果 
（１）家庭洗濯の実態調査と LCA 
ヨーロッパでは洗濯機は, ほとんどがドラ

ム型洗濯機で, 節水型の低容量のドラム型洗
濯機もあった. 洗剤や柔軟剤は大容量容器に
入ったものが多く, 色柄別の衣料用洗濯洗剤
や, 色あせ･色移り防止剤, 硬水対策として
石灰質分解剤などが販売されていた.  
北海道および関東では超濃縮液体洗剤を

含めて液体洗剤の利用者が多く，北陸では粉
末洗剤の使用者が多い傾向にあった.水温の
低い北海道では湯沸器，風呂の残り湯の利用
者が多く，関東でも風呂の残り湯の利用者が
多くみられた. 粉末洗剤を使用して縦型洗濯
機で洗濯した場合の GHG 排出量は高く, 上
下水道に起因する GHG 排出量は 50%以上を
占めた. これに対して, 超濃縮液体洗剤では
9%削減, ドラム型に変えると 23%削減, 風
呂の残り湯を利用すると 29%削減できた.  
（２）節水洗濯の実験的評価 
家庭用洗濯機の場合，浴比の低下にともな

い, 汚れの洗浄率と機械作用力は縦型では増
大し, ドラム型では減少した。汚れの再付着
は浴比の低下により増える傾向を示した. ま



た, 被洗物により洗浄率と機械作用力、洗浄
率のバラツキが異なることがわかった。 撹
拌式洗浄試験機では, 浴比の低下とともに汚
れの洗浄率と再付着, 機械作用力はいずれも
増大し, 家庭用縦型洗濯機と同様の傾向を示
した. ISO 標準洗浄試験機を用いた場合, 浴
比 1:3 では洗浄率や機械力が減少し, 強水流
では洗浄率のバラツキも大きくなった. この
ような洗浄性の低下は,大きな被洗物ほど顕
著に起こることが示唆された.  
（３）節水型洗浄システム構築のための系統
的実験と現象解析 
①界面活性剤の観点から 
 いずれの界面活性剤でも濃度が増加する
と洗浄率が大きくなる傾向を示し、EO10 の
AE やソフォロリピッドでは cmc 以上で洗浄
率がさらに上昇する傾向が認められた.  
②助剤の観点から 
 低浴比下でEMPA移染モニター用汚染布によ
る実用評価を行った結果、 HRP−p–ヨードフェ
ノール共存系で移染を防止できた．品種によ
る分子量は、乙姫みどりは31400、おしまみ
どりは41500となった。 
③ 用水の観点から 
 アルカリ電解水の洗浄性は市販洗剤の洗
浄性と概ね同等の除去性が確認でき,さらに
羊毛繊維の損傷を抑えることができた.アル
カリ電解水は濃縮型液体洗剤より洗浄率が
高く, 水質汚濁度が低いことが確認された. 
溶存水素濃度の値から酸化還元反応による
汚れ除去が関与していることが示唆された. 
④機械力の観点から 
超音波の機械力による PET フィルムの洗

浄率は, 130 kHz よりも 38 kHz の方が大き
かった.各種水溶液中で PET フィルムを超音
波 (38kHz) 洗浄した場合，撹拌洗浄に較べ
て洗浄率が大きく, とくにカーボンブラック
で顕著であった.  
 超音波の機械力は振とうに較べて汚れを効
率的に除去するが, 再付着がかなり助長され
ることがわかった. また, オレイン酸で得ら
れた洗浄率は, ISO標準洗浄試験機強水流で
得られた洗浄率に近い値を示した. 洗浄後の
機械作用力評価布からは, 超音波洗浄での機
械作用が極めて小さいことがわかった.  
⑤被洗物の観点から 
 ポリエステル布の大気圧プラズマ処理を
行うと,汚れ除去が促進され, かつ, 再付着が
抑制されることがわかった.  
⑥消費者への情報提供 
 洗浄実験の結果を踏まえて, 中学校家庭科
を想定したペットボトルを用いた洗濯教材
を作成した.  
 また, 洗濯に関する調査や実験結果を踏ま
えて, 大学生や一般消費者への情報提供のた
めの４冊の著書を出版した.  

⑦次世代の節水洗浄の提案 
新規界面活性剤, p–ヨードフェノール共存

HRP, アルカリ電界水などを用いた洗浴組成
の工夫，超音波による汚れ除去の機械力付与
などにより，低浴比でも効果的な洗浄が可能
なことが示唆された。また、プラズマを利用
した被洗物の表面加工により、節水による洗
浄力低下を補える可能性がある. 得られた知
見をもとに、次世代の洗浄システムの構築を
行うことが今後の課題である。 
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