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研究成果の概要（和文）：　新型洗剤について諸要因を分析し、次のことを明らかにした。①水晶振動子法によ
り、SDS/アミドアミンオキシド混合系で固体油脂汚れの除去が著しく促進されることが確認された。各種酵素反
応に及ぼす要因とペルオキシダーゼの新たな脂肪酸の分解反応を見出した。②モデル汚れ成分別洗浄挙動、超濃
縮洗剤／中性洗剤水溶液の洗浄性の特徴を明らかにした。非イオン界面活性剤の液体洗剤の洗浄力評価用指標洗
剤組成と、洗濯機を用いた洗浄力評価試験法を提案した。
　また、新型洗剤と従来製品のLCI分析より、環境・経済面に配慮した新型洗剤の使い方を示した。家庭科教員
への調査から、新たな家庭洗濯のスタイルにふさわしい教材を開発した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the factors of the new detergent and clarified the 
following.
①In situ monitoring of detergent process in the aqueous SDS solution by the quartz crystal 
microbalance method was performed and the removal of solid oily soil was found to promote by the 
addition of amide amine oxide. In addition, the factors for enzyme reactions  and a new 
decomposition reaction of fatty acid with a peroxidase were identified.②The washing behaviors of 
the soiling were clarified kinetically. The detergency of different detergent types were also 
investigated. An indicator detergent composition for the detergency evaluation based on nonionic 
surfactants was proposed. A method for testing the performance of detergents using a washing machine
 was also developed.
  We suggested ways of using the new detergent types that are both economical and less 
environmentally damaging by a LCI analysis. We developed new educational materials. These introduce 
our novel approach to home laundering.

研究分野： 生活科学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．	 研究開始当初の背景 
	 わが国では世界に先駆け液体「超濃縮洗剤」
が登場し、急速な広がりを見せている。「超濃縮
洗剤」は使用量の半減、すすぎ１回、節水・節
電、家事負担が特徴とされ、界面活性剤・配合
剤の組成や液性は従来洗剤とは異なり、洗浄性
の評価も定まっておらず、家庭洗濯における計
量やすすぎの実態も把握されていない。 
２．	 研究の目的 
	 本研究では、「超濃縮洗剤」を代表とする新型
洗剤を利用した家庭洗濯に及ぼす諸要因を実験
的に分析し、合せて消費者の洗濯行動を調査す
る。さらに、明確な理論に基づき、モデル汚れ
組成の検討や界面活性剤組成や漂白剤等の配合
の観点から性能改善を検討し、次世代の超濃縮
洗剤配合技術についての提案を行う。 
	 また、新型洗剤の特徴を踏まえた洗浄力試験
法を提案するとともに、得られた成果をLCA の
観点から評価を行い，「洗剤」を軸にした持続可
能な生活のための洗浄技術を確立し、普及のた
めの教育教材を開発して生活への還元を図る。	 
３．	 研究の方法 
以下の項目について、検討した。 
(1)家庭洗濯に関わる動向調査：消費者及び家庭
科教員に対して洗剤・洗濯に関する質問紙調査
を実施し、家庭洗濯における「超濃縮洗剤」使
用に関する問題点を抽出し、消費者教育，学校
教育教材を開発する。	  
(2)界面活性剤，洗剤配合剤についての実験的解
析	 
①界面活性剤の観点から：水晶振動子法による
モデル系を用い、汎用及び新規界面活性剤（ア
ミドアミンオキシド系、バイオサーファクタン
トなど）混合系の洗浄性評価を行う。さらに、
人工汚染布による洗浄実験で洗浄効果を確認す
る。 
②配合剤の観点から：酵素漂白剤の反応に及ぼ
す各種洗濯用酵素、硬度成分，pH	 の影響を検討
し反応の最適化を行う。配合剤の観点から、洗
剤の市場調査を行う。	 
(3)モデル汚れ成分，すすぎ性，洗浄力試験法に
ついての実験的解析	 
①モデル汚れ成分の観点から：衣類の汚れ成分
を分析し洗浄試験に適したモデル汚れ成分を探
索し、超濃縮洗剤／中性洗剤水溶液の乳化力、
分散力、及び汚れ除去能力を求める。	 
②すすぎ性の観点から：超濃縮洗剤／粉末洗剤
／液体洗剤の残留界面活性剤量から、すすぎ性
を検証する。	 	 
③洗浄力試験の観点から：非イオン界面活性剤
をベースとする液体洗剤のモデル組成を確立し、
それに適する洗浄力評価試験法の確立を行う。	 
(4)新型洗剤のライフサイクルアセスメント：	 
超濃縮洗剤と従製品の比較から、素材／製造に
かかる環境負荷と使用の違いによる負荷を明示
し、より環境負荷の少ない家庭洗濯を提案する。
更に、海外主要LCIデータベースとの違いを検
証する。	 	 
４．研究成果	 
(1)界面活性剤，洗剤配合剤についての実験的解

析：1-1界面活性剤の観点から（後藤／直江）	 
	 汎用界面活性剤に新規界面活性剤を混合する
ことで、低濃度で高い洗浄効果を得ることを試
みた。汎用アニオン界面活性剤として硫酸ドデ
シルナトリウムSDS、新規界面活性剤アミドア
ミンオキシドAAO (ドデシルアミドプロピルジ
メチルアミンオキシド(C11AM), およびテトラ
デシルアミドプロピルジメチルアミンオキシド
(C13AM))を用いた。	 
	 両者の混合による表面張力変化をペンダント
ドロップ法で測定したところ、Fig. 1に示すよ
うに、SDSにAAOを混合すると臨界ミセル濃
度 cmcが著しく低下することがわかった。混合
モル比 SDS:AAO =9:1 で十分な効果が認めら
れたので、この条件で洗浄実験を行うことにし
た。 

Fig. 1 SDS/AAO混合水溶液の臨界ミセル濃度とモル比の関
係 
	 まず、実用系での洗浄効果を検討するために、
試作人工汚染布を用いた洗浄性評価を試みた。
カーボンブラックをポリエステルスパン布に付
着させて人工汚染布を作成し、界面活性剤水溶
液中で超音波/震盪併用機械力を用いて洗浄を
行った。洗浄前後の汚染布の表面反射率から求
めた汚れの除去率と界面活性剤濃度の関係を
Fig. 2に示す。SDSにAAOを混合することで、
低濃度で洗浄が可能となり、かつ、C13AM を
混合した場合は洗浄率がやや増大することがわ
かった。 

Fig. 2 SDS水溶液およびSDS/AAO混合水溶液中でのカーボ
ンブラックの洗浄率 
	 次に、汚れの洗浄性を正確に把握するために、
水晶振動子法を利用したモデル洗浄系を構築し
た。水晶振動子は水晶の薄板を金電極で挟んだ
構造で、電極に付着した物質の重量に比例して
周波数が変化する（1Hzの変化は約1ngに相当）。
金電極上に PET 膜をスピンコートしたのち、
オレイン酸またはステアリン酸汚れのアセトン
溶液をスプレーし、乾燥させた。臨界ミセル濃
度の各界面活性剤水溶液中に浸漬した直後から
の水晶振動子の周波数変化から汚れの脱離過程
を追跡した。得られた汚れの脱離率と時間の関
係をFig. 3に示す。オレイン酸はSDS水溶液、
SDS/ C11AMまたは C13AM混合水溶液のい
ずれでも 70-90%程度除去された。一方、ステ
アリン酸は SDS 水溶液中では殆ど除去されな
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いが、AAOを混合すると著しく汚れの脱離が促
進され、C13AMでは脱離率は80%を上回った。
比較のために、汎用ノニオン界面活性剤アルコ
ールエトキシレートAEをSDSに混合したが、
ステアリン酸の洗浄率改善は認められなかった。 
 

Fig. 3 SDS水溶液およびSDS/AAOまたはSDS/AE混合水
溶液中におけるオレイン酸(a), およびステアリン酸(b)の洗
浄率  
	 以上の結果から、汎用アニオン界面活性剤に
アミドアミンオキシドを混合することにより、
低濃度で高い洗浄効果が得られ、濃縮洗剤の配
合組成に利用できる可能性が示唆された。 
②配合剤の観点から（森田	 ） 
	 洗剤成分として各種酵素（プロテアーゼ、リ
パーゼ、アミラーゼ、セルラーゼ）が西洋ワサ
ビペルオキシダーゼ(HRP)によるオレンジⅡの
退色反応に及ぼす影響を検討した結果、各酵素
とも 0.001％～0.1％の範囲で共存させた場合、
HRP によるオレンジⅡの退色反応に影響が無か
った。プロテアーゼは、1％共存で、オレンジⅡ
の退色速度定数が約50％減少した。オレンジⅡ
退色速度定数におよぼす4種の酵素を同時共存
した場合、1％同時共存すると相対値が約 40％
に減少したことから、プロテアーゼの影響が示
唆された。 
	 ４種の酵素を同時共存した場合、オレンジⅡ
の退色反応に及ぼすpHの影響は、弱アルカリ～
アルカリ条件下ではHRP によるオレンジⅡの退
色反応に影響を与えないが、中性～酸性条件下
ではHPR の反応を促進することがあきらかとな
った。さらに、水道水中の硬度成分を分析する
とともに、洗剤用酵素共存下におけるHRP-オレ
ンジⅡ退色反応に与えるCaイオンとMgイオン
濃度の影響についても検討を行った結果、Ca2+

は～100ppmで、Mg2+は～500ppmで、オレンジⅡ
の退色反応に影響がないことがわかった．特に．
Ca2+は４酵素共存により Ca2+のマスキング効果
も期待できることがわかった。以上のことから、
HRPに洗剤用酵素を同時共存させ、広いpH領域
で漂白剤として利用可能であることがわかった。 
	 HRP 反応系において、汚れ成分であるオレイ
ン酸に対する反応性と洗浄性を検討した．オレ
イン酸は、HRP 反応系にp−ヨードフェルノール
を共存すると速やかに分解した．また、p−ヨー
ドフェルノール共存により洗浄性も認められた
ことから、HRPの新たな機能を見出した．	 
 
(2)モデル汚れ成分，すすぎ性，洗浄力試験法に
ついての実験的解析：①モデル汚れ成分の観点
から（大矢）	 

	 連携研究者（下村：昭和女子大，後藤純子：
共立女子大）と共に適切なモデル汚れ成分を探
索して、新型洗剤の特徴について検討した。酸
化鉄（Ⅲ）、カーボンブラック、オイルレッド、
ヘモグロビンの汚染布を用いて、各種市販洗剤
の洗浄性を比較した。洗浄結果は確率密度関数
法で解析した。 
	 その結果、新型洗剤は従来品と基本的に同等
の洗浄力を示すが、比較的油性汚れに有利で、
たんぱく質汚れや親水性固体汚れの除去性では
やや不利であった。また、油汚れの中でも新型
洗剤は脂肪汚れと炭化水素汚れには効果がある
が、脂肪酸汚れには不利であった。この傾向は、
界面活性剤の界面活性が高く、pHが低いという
性質によるものであると判断できる。	 
	 Table	 1	 各種モデル汚れに対する市販洗剤の洗浄力	 

②すすぎ性の観点から（森田	 ） 
	 連携研究者（増子：日本女子大，間瀬：名古
屋女子大）と共に市販の超濃縮洗剤および液
体・粉末洗剤を用いて、織・編構造の違いがす
すぎ性及ぼす影響について比較検討した。	  

 
	 Fig.	 4	 残留界面活性剤量に及ぼす洗濯回数の影響 
	 非イオン界面活性剤は陰イオン界面活性剤よ
りも残留しにくい。また、布帛とニットを比較
すると、全界面活性剤残留量は布帛の方が多い
傾向にあった	 
③洗浄力試験の観点から（米山）	 
	 液体洗剤の洗浄力試験方法を確立することを
目的として、評価用の指標洗剤組成および洗濯
機を用いた試験法の2点の方向から検討した。
市販液体洗剤の成分調査結果から、新型の濃縮
液体洗剤には水溶性有機物（ﾌﾞﾁﾙｶﾙﾋﾞﾄｰﾙ、ｴﾀﾉ
ｰﾙ）が添加されており、これらの洗浄力への影
響を検討した。その結果、これらの水溶性有機
物はある程度以上の濃度になると、表面張力の
低下能および可溶化能を高める効果によって、
洗浄力に寄与するが、実際の洗剤に添加されて
いる量では、洗浄力に寄与するに至らないこと
がわかった。従って、指標洗剤の組成は非イオ
ン界面活性剤（ポリオキシエチレンアルキルエ
ーテル；POE）と酵素の2成分系で検討すること
とした。	 
	 一方、洗濯機を用いた試験法は、洗濯機の機
械力の影響、洗濯物の各部位の影響、および繰
り返し洗浄の影響を検討した。市販洗濯機を用



いた洗浄力評価では、洗濯物の部位による洗浄
力のバラつきよりも、洗濯機の種類および繰り
返し洗濯による洗浄力のバラつきが大きく、こ
れらを注意して試験条件を設定することが重要
であることがわかった。	 
	 以上の結果を踏まえ、3 種類の汚染布と市販
洗濯に洗濯機による洗浄試験により、洗浄力評
価用の指標洗剤を検討した結果、市販洗剤と同
等の洗浄力を示した POE200	 ppm＋酵素 4.0ppm
の組成が候補として得られた。（Fig.	 5）	 
	 

	 
Fig.5	 市販洗濯機を用いた候補組成の洗浄力（各汚染布を

90×90cm2補助布に縫い付けて洗濯、浴比1:35） 
	 
(3)新型洗剤のライフサイクルアセスメント（山
口）	 
	 濯ぎ1回の新型洗剤（超濃縮液体洗剤、計量
不要のユニットドーズ洗剤）と従来品のコンパ
クト粉末洗剤を比較して、洗い方の違いによる
環境負荷の低減効果を比較した。その結果、洗
剤のGHG 排出量はいずれの場合も超濃縮液体＜
コンパクト粉末＜ユニットドーズ洗剤の関係を
示した。また、縦型洗濯機を使用した日本独自
の洗濯は、濯ぎ1回の超濃縮液体洗剤を使用し
ても、ドラム式洗濯機よりも上下水道のGHG 排
出量は高い値を示した。GHG 排出量の多い使用
段階（洗濯）の排出量削減には、まとめ洗いの
効果など、適宜消費者への情報提供が重要であ
る。	 	 

Fig.	 6	 家庭洗濯のGHG排出量の比較（1年間）	 
	 
(4)消費者教育，学校教育教材の開発（木村）	 
	 新たな家庭洗濯のスタイルにふさわしい知識
や技能を身に付けるための消費者教育・家庭科
教育における課題を検討した結果、新型洗剤の
学習は中・高では2割弱が実施、洗濯機を使う
実習は小・中で2割弱が実施しているが高校で
は実施されておらず、適切な洗濯行動を阻害す
る要因になっているのではないかと推測された。
そこで、大学生対象に、洗濯機使用を想定した

ボードゲームやモデル洗濯実験を導入した授業
を行い、洗濯機実習の代替となるかを検討した。
その結果、洗濯時に留意する項目への関心が高
まり（Table２）、根拠に基づいた洗濯の仕方を
説明できる学生が増え、授業実践の効果を確認
できた。	 
Table	 2	 洗濯時に留意する項目(大学生73名対象)	 

項目	 

	 選択率(%)	 

有意差	 

事前	 事後	 

洗濯物の量	 44	 67	 **	 

水量	 25	 37	 －	 

洗剤の使用量	 62	 74	 *	 

洗濯物の仕分け	 58	 70	 －	 

すすぎの回数	 10	 16	 －	 

気にしない	 14	 3	 *	 

T検定＜－有意なし,⋆p<.05,⋆p<.01＞	 
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