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研究成果の概要（和文）：アデノシン三リン酸（ATP）を指標としたマイクロ・ナノバブル（MNB）の洗浄力の評価法を
提案した。更に、モデル汚れの選定から汚染試料を作製しMNBの洗浄効果を検証した。その結果、スライドガラスを用
いたゼラチン汚染試料の洗浄力評価から、残液中のATP量を示すRLU値が上昇し、MNB水の洗浄効果を確認することがで
きた。オゾンNB水で洗浄した残液のRLU値および血液汚染布のRLU値は、イオン交換水に比べて非常に低い値を示した。
RLU値が低いものほどATP量は少なく清浄度が高いことから、オゾンの酸化によるATP除去効果（清浄度）を明らかにす
ることができた。

研究成果の概要（英文）：We propose a method for evaluating the detergency effects of micro/nanobubbles 
that uses adenosine triphosphate (ATP) as an index. We also examined a procedure for generating soiled 
materials (i.e., soiled fabrics) by selecting the model contaminant needed to verify the detergency 
effects of micro/nanobubbles.　For evaluations of the detergency of gelatin soiled materials such as 
slide glasses, we found that micro/nanobubble water increased the RLU that reflects the quantity of ATP 
in the residual liquid, indicating the detergency effects of micro/nanobubble water. Significantly lower 
RLU values for the residual solution and blood soiled fabric after washing with ozone nanobubble water 
than with ion-exchanged water. Since lower RLU values indicate smaller amounts of ATP and superior 
cleanliness, the results demonstrate the effectiveness of ozone oxidation in ATP removal (cleanliness).

研究分野： 総合領域　生活科学
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１．研究開始当初の背景 
マイクロ・ナノバブル（MNB）の微小気

泡は環境負荷が非常に小さいことから，実用
化を目指す多くの試みが検討されていた。
MB は直径が 50μm 以下の気泡であり，水中
で縮小して消滅時にフリーラジカルを発生
することから，洗浄処理への応用が期待され
ていた。NB は直径 1μm 以下の極微小気泡
であり，長期安定化した酸素 NB やオゾン
NB が開発され，生物に対する活性効果や殺
菌効果が報告されていた。衣類洗浄への
MNB の利用もみられたが，その洗浄効果は
明確にされていない状況にあった。 
一方，超高齢化社会にあって，介護施設や

病院等で利用される貸おむつやレンタル衣
類等の洗濯は，清潔・安全・安心を担保する
上で重要な役割を担っている。しかし，衛生
管理上の問題から高温洗浄や漂白剤等の使
用を余儀なくされ，リネンサプライ等の商業
洗濯は，家庭洗濯に比べて環境負荷の高い洗
濯が行われていた。MNB の水系洗浄処理へ
の応用は，細菌の死滅を必要とするリネンサ
プライ（貸おむつなどを含めたレンタル衣
類）の洗浄工程において，洗剤や漂白剤の使
用量の削減に加えて使用水量や消費電力の
削減が期待できることから本研究を行った。 
 
２．研究の目的 

MNB を水系洗浄に導入して環境負荷を削
減できる新洗浄システムの開発に向けて，
MNB の水系洗浄に関わる基本性能を明らか
にする。更に，汚れモデルにゼラチンを用い，
アデノシン三リン酸（ATP）を指標とした洗
浄力評価法を提案して，MNB の洗浄効果，
被洗物の違いによる影響，界面活性剤の併用
による影響などの系統的なモデル実験を行
い解明する。同様に，オゾン NB や酸素 NB
について，洗浄効果や殺菌・抗菌効果を明ら
かにすると共に界面活性剤や漂白剤との比
較からその実用性を検証する。 
貸しおむつ業は，病院，保育園，家庭など

の利用者から直接使用後のおむつを回収し，
洗濯を行って再度利用者へ届けるおむつの
リネンサプライである。貸おむつを事例に，
洗濯工程別のライフサイクルアセスメント
（LCA）を行い，温室効果ガス（GHG）排
出量の削減が行える洗濯条件を明らかする。
更に，MNB を応用した洗浄システムの提案
に活用する。 

 
３．研究の方法 
(1) MNB 水の洗浄に関わる基本性能評価 
MNB の発生は，微細気泡発生装置（ASK3 型,

アスプ製）を用いて，9ℓの水道水に酸素およ
び大気（1ℓ/min）を曝気させた。比較気体と
して窒素を用い，バブル消失までの時間や溶
存酸素量（DO）の測定から発生を間接的に評
価し，MNB 水の安定な生成条件を検討した。 
高速表面張力計（キブロン社製・AquaPi）

を用いて表面張力を測定した。 

(2) MNB 水の洗浄力評価 
①ATP を指標とした洗浄力評価 
 ATP の測定に適したモデル汚れの選定から，
基質の異なる汚染試料を作製した。基質には，
基準にスライドガラス（2.5×7.5cm），比較
に平織りの綿布（5×5㎝，JIS 添付白布カナ
キン 3 号）とポリエステル布（5×5 ㎝，JIS
添付白布）を用いた。湿式人工汚染布の作製
方法に準じて，固着剤としてゼラチンを用い，
マイクロピペットで基質の片面に均一に付
着させ，十分に風乾してから熱処理を行った。
ゼラチン濃度と熱処理温度，時間は，汚れと
基質に適した処理条件とした。 
図1にスターラ―を用いた洗浄装置を示す。

25℃の MNB 水 200ml に，スライドガラスの汚
れの付着面を下側に固定した状態で 10 分間
撹拌した。MNB 水は，微細気泡発生装置（MA3，
アスプ製）を用いて，イオン交換水中に空気
MNB を約 10 分間発生させたものを使用した。
比較にイオン交換水のみ，界面活性剤 AE 及
び LAS 併用系の洗浄を行った。同様の条件に
て，綿汚染布及びポリエステル汚染布を固定
しない状態で洗浄した。洗浄力は，洗浄後の
残液中の ATP の測定を行い評価した。 
 

図 1 スターラ―を用いた洗浄装置 
 
②ターゴトメーターを用いた洗浄力評価 
湿式人工汚染布（洗濯科学協会，JISC9606）

10 枚を，Targ-O-Tomerter（大栄科学精器製）
を用いて洗浄した。イオン性の異なる界面活
性剤，比較に衣料用市販粉末洗剤（2種），JIS
指標洗剤を用いて，MNB 水との併用効果を評
価した。界面活性剤は，アニオン系の直鎖ア
ルキルベンゼンスルホン酸塩（LAS），脂肪酸
ナトリウム（市販粉末洗剤，純石けん分 98％
を使用），非イオン系のポリオキシエチレン
アルキルエーテル（AE），カチオン系の塩化
ベンゼトニウム（BC）を用いた。AE は，エチ
レンオキサイド（EO）鎖長（C6～C15）の異
なる 4種類である。洗浄率は，洗浄前後の汚
染布の 550nm の反射率を測定し，K/S 値を用
いて算出した。  
 

(3) オゾン NB 水の洗浄力評価 
① オゾン NB水の洗浄力評価 
血液汚染布 1 枚（綿・CFT-1）を用いて，

洗浄温度 25℃，オゾン NB水，比較に MNB 水，
イオン交換数を用いて，図 1に示した洗浄装
置で洗浄した。洗浄率は，洗浄前後の 530nm
の反射率を測定し，K/S 値を用いて算出した。
なお，使用したオゾン NB 水（REO 研究所製）
のオゾン濃度は，オゾン濃度計（紫外線吸収
式・オキトロテック製）を用いて測定した。 



② オゾン NB水の清浄度評価 
洗浄後の血液汚染布の ATP，洗浄残液中の

ATP の測定から洗浄度を評価した。測定には，
ルシパック Pen（拭き取り用・キッコーマン
バイオケミファ製）を用い，相対発行量（RLU
値）を求めた。ルシフェラーゼによる発酵反
応は，反応が進むと ATPは AMP に変換される。
ATP+AMP の測定をここでは ATP とした。 
 

(4) 貸おむつの LCA 
 評価対象とした貸しおむつの洗濯プロセ
スとシステム境界を図 2 に示す。なお，明確
なデータの入手が困難な貸おむつの素材，製
造は含まないものとした。工場内の作業は，
洗濯，乾燥，仕上げ，空調等，工程別に細分
化し，おむつの洗濯を行う連続洗濯機（12 連
洗機）とおむつカバーの洗濯を行うバッチ式
全自動洗濯機に分けてライフサイクルイン
ベントリ（LCI）分析を行った。12 連洗機で
は，ドビー織の大人用おむつ１トンを機能単
位とし，バッチ式全自動洗濯機ではおむつカ
バー40kg を機能単位とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 貸おむつの洗濯ﾌﾟﾛｾｽとｼｽﾃﾑ境界 
 
４．研究成果 
(1) MNB 水の洗浄に関わる基本性能 
 気体の発生時間と装置停止後の表面張力
の経時変化を図 3 に示す。曝気時間の長いも
のほど表面張力は低下する傾向がみられ，回
復に時間がかかったことから，バブル発生の
量的関係を明示できた。この要因として，水
中で微細気泡となった気体が見かけ上，表面
張力を低下させたものと考える。 
 

 図 3 MNB 水の表面張力（曝気時間の影響） 
 
(2) MNB 水の洗浄効果 
ゼラチン汚染布を用いてMNB水の洗浄力を

評価した結果，図 4に示すようにスライドガ
ラスのように表面が平滑で固定された汚れ
モデルの洗浄では，MNB 水，界面活性剤 AE お

よび LASを加えた MNB水いずれにおいても残
液中の ATP量を示す RLU値が増加傾向を示し
た。このことから，MNB 水の洗浄効果を確認
することができた。しかし，綿やポリエステ
ルを基質とした汚れモデルでは，MNB 水の明
らかな洗浄効果を確認することはできなか
った。 

図 4 MNB 水の洗浄効果（ｽﾗｲﾄﾞｶﾞﾗｽ･ｾﾞﾗﾁﾝ） 
 
 一方，半実用試験としてターゴトメーター
を用いて湿式人工汚染布を洗浄した結果，イ
オン性の異なる界面活性剤，EO 鎖長（C6～
C15）の異なる界面活性剤，市販粉末洗剤を
併用したいずれの場合においても，MNB 水と
水道水の間に明らかな洗浄力の違いはみら
れなかった。 
 
(3) オゾン NB 水の洗浄効果及び清浄度 
 血液汚染布を用いて，イオン交換水，MNB，
オゾン NB を比較して，洗浄前後の汚染布の
反射率（K/S 値）から求めた洗浄率（％）は，
オゾン NB 水＞イオン交換水・MNB 水の関係を
示した。また，清浄度を示す洗浄後の血液汚
染布の ATP 量は，オゾン NB＜MNB 水・イオン
交換水の関係を，洗浄残液中の ATP 量はオゾ
ン NB＜NB 水・イオン交換水の関係（図 5）を
示した。これらのことから，オゾンの酸化作
用による ATP の除去・分解効果を確認するこ
とができた。 
 

 図 5 洗浄残液中の ATP（血液汚染布） 
 
(4) 貸おむつの LCA 
 大人用おむつ 1 トン当たりの GHG 排出量
を工程別に図 6 に示す。節水化が効率的に図
られた 12 槽の連続洗濯機を使用しても，水
温を上昇するために消費するガス由来の
GHG 排出量は全体の約 50％と非常に大きい
ことが判明した。また，乾燥工程の GHG 排
出量も，全体の 25％を占めるなど，ボイラー
効率を高めると同時に節水や脱水力の強化
が GHG 排出量の削減に役立つことを指摘し
た。 
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図 6 大人用おむつの GHG 排出量 
 
 洗剤は全体の 5％未満であるが，約 50％が
漂白剤（次亜塩素酸ナトリウム）の使用によ
るものであった（図 7）。安全の担保と洗浄温
度の低下に有効に働く次亜塩素酸ナトリム
の利用は不可欠であるが，その一方で残留塩
素や作業環境の問題から，次亜塩素酸ナトリ
ムの使用量を軽減できる技術開発の必要性
を示した。また，サイト調査から，空気の清
浄・除菌にオゾンの活用が開始されている状
況を把握した。 

図 7 洗剤の GHG 排出量 
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