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研究成果の概要（和文）：高機能付与と環境負荷の削減が同時に行える「繊維処理システム」の開発に向けて，
ファインバブル（FB）水の機能・メカニズムの解明，FB水の活用場面を「すすぎ工程」「洗浄工程」「よごれの
分解・漂白工程」「染色・加工工程」について検討した。
撹拌を伴う定間隔連続測定のレーザー回析・散乱法によりFB水の安定した測定を確認できた。また、新たな洗浄
液の検討から，すすぎにFB水を用い，すすぎ過程での汚れの脱離促進と界面活性剤の残留量低減を確認した。水
晶振動子法やFT-IRを用いた測定からオレイン酸等の除去効果を確認した。さらに、FB水を活用した染色では濃
色化や天然染料の染色が有効性であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated fine bubble (FB) water functions and mechanisms toward 
development of a textile processing system capable of achieving, both high functionality and reduced
 environmental loads, focusing specifically on the individual operations involving FB water 
utilization: namely, rinsing, washing, stain decomposition/bleaching, and dyeing/processing. We 
confirmed that continuous batch cell measurements at regular intervals by laser diffraction and 
scattering, produce stable measurement results. In a study exploring the potential of FB water, as a
 novel washing solution, we used FB water as rinsing water to determine its effectiveness in 
removing stains and in reducing residual surfactants. We confirmed the removal of oleic acid and 
other fatty acids by the quartz crystal oscillator method, using a FT-IR spectrometer. Dyeing the 
fabric with FB water showed a darkness color, though slightly. On the other hand, it has been found 
that the use of natural dyes is effective for dyeing.

研究分野： 被服整理学、洗浄科学、家政学および生活科学関連分野

キーワード： ファインバブル　環境　洗浄　染色加工　生活　界面活性剤　すすぎ　蛍光分析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多量の水や薬剤、高温高圧処理を必須とする繊維製品の洗浄や染色加工処理において，ファインバブル（FB）技
術の活用は，節水や低温処理、薬剤の削減，付加価値の高い処理を可能とする新技術として期待できるものであ
る。本研究の取組みは，複数の教員がシステマティックにFB 水の機能や繊維処理のメカニズムの解明から，高
機能付与と環境負荷の削減が同時に実現できる繊維製品処理システムの実用化につながる研究を行うことに意義
がある。また，FB技術，特にナノサイズのウルトラファインバブル（UFB）の繊維分野への活用は，機能やメカ
ニズムの解明を含めて諸外国を牽引する日本から発信することに意義がある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本発のファインバブル技術は，エネルギーや薬剤使用量の削減など環境保全につながる高

度技術として急速な発展を遂げ，国際標準化（ISO TC281 2013.6 設置）が進められている[1]。
ISO では，1μm～100μm の気泡をマイクロバブル（MB），1μm 以下の気泡をウルトラファ
インバブル（UFB）と区別し，これらの総称をファインバブル（FB）と定義している。衣類の
洗浄では，多くの水やエネルギー，洗剤や漂白剤などの薬剤が使用・廃棄されており，環境保全
の立場から節水や低温洗浄への移行，薬剤使用料削減の必要性が広く認識されている。この対策
の一つとして，マイクロからナノレベルの微細気泡を扱う FB の衣類洗浄への活用が期待されて
いる。一方，FB の実用的な利用の増加に伴い FB の発生技術や計測技術が急激に進歩し，気泡
サイズの異なる MB と UFB では，洗浄に関わる基本的な性能を含めて大きな違いがあることが
報告されている。さらに，空気以外の気体を取り入れて機能性を高めた FB 水が作られるように
なったことから，FB 水の洗浄・加工分野への応用が開始されている。例えば，オゾン FB 水に
は強力な殺菌効果が報告されており，塩素系薬剤に代わり野菜やトイレの洗浄，綿布の漂白処理
などの分野で実用化されている。 
このように FB の発生技術や計測技術が急激に進歩したことから，FB の可能性に世界も注目

し始めており，新たな応用分野である繊維製品の洗浄・染色加工処理に FB 水を活用する技術開
発は急務となっている。 

[1]寺坂宏一:ファインバブル最前線，科学工学，580（2014）  
 
２．研究の目的 
 マイクロからナノレベルの微細気泡を扱う FB 技術は，エネルギーや資源の削減が可能な新技
術として実用化を目指す試みが活発化している。多量の水や薬剤，高温高圧処理を必須とする繊
維製品の洗浄や染色加工処理においても，FB 技術の活用は，節水や低温処理，薬剤の削減，付
加価値の高い処理を可能とする新技術として期待できる。 本研究では，繊維製品の洗浄や染色
加工に FB 水を活用し，大気，酸素，オゾン，香り成分を用いた FB 水の機能や繊維処理のメカ
ニズムを解明し，高機能付与と環境負荷の削減が同時に実現できる「次世代型繊維製品処理シス
テム」の開発を目的とする。さらに，実用化へ向けて企業との情報交換を推進するとともに消費
者への情報発信を目標とする。 
 
３．研究の方法 

FB 水の機能やメカニズムを解明する基礎実験，さらに FB 水の繊維分野への 活用を推進す
る応用実験を行った。基礎実験では，FB 水の気泡サイズや密度の安定的な測定方法の検討や流
動特性を測定することから FB 水のメカニズムを検討した。応用実験では,「すすぎ」「洗浄」「分
解・漂白」「染色・加工」の 4 工程を対象に，系統的なモデル実験を行った。実施構成を図に示
す。なお，実用化に向けて最終年度の 2020 年 3 月に計画した情報交換会としてのワークショッ
プはコロナ感染予防のため中止を余儀なくされた。また，本研究は，日本家政学会の被服整理学
部会のメンバーで，これまでファインバブル研究に取り組んできた研究者が組織的に実施した
ものである。 

 

 



４．研究成果 
（１） FB 水の機能・メカニズム（基礎実験） 
① UFB 水の特性（山口庸子） 

UFB 水の生成時間と安定性について検討した。大

気を用いて加圧溶解式により生成した UFB 水は，気

泡の発生直後は気泡サイズ，密度ともに不安定であ

るが 2～3 日程度の経過後に安定する。気泡の粒子径

0.08～0.4μm で積算濃度 1e～4e＋08（個/mℓ）程度

のバブルは，2 ヶ月程度経過しても存在し，東京-札
幌間を移動しても大きな影響は見られない。また，撹

拌を伴う定間隔連続測定（30 秒間隔）によりバラつ

きが減少し，5 分程度の測定で安定した粒子径分布と

平均個数濃度の値を測定できることが分かった。そ

こで，この測定方法を用いて，大気，酸素，窒素の

UFB 水の経過に伴う粒子径分布と積算個数濃度を測定した結果，大気および酸素の UFB 水は

3 ヶ月程度経過しても存在するが，窒素の UFB 水は，ほぼ無くなっていることを確認した。 
 

② FB 水の流動特性（天木 桂子） 
FB 水及び UFB 水を矩形流路内に通し，流れ方向

に直角に置かれたメッシュ（布モデル）間隙を通過す
る際に生じる抗力 D を測定し，イオン交換水と比較
した結果，同一レイノルズ数（Re）における抗力が
最も高いのはイオン交換水で，FB 水と UFB 水はと
もに水より低く，明らかな抵抗減少が認められた．こ
れは，FB 水，UFB 水が水より狭小空間を通過しや
すく布間隙をスムーズに通過できることを示してい
る．このことは，洗浄場面において糸や繊維間により
入り込みやすく，かつ大きな流速をもたらすと解釈
され，高い洗浄性につながる要因だと解釈された．こ
の傾向は界面活性剤水溶液にも認められており，両
者は流体力学的に非常に類似した挙動を示すと解釈
されることから，FB 水や UFB 水が界面活性剤水溶
液の代替溶液として利用できる可能性が見いだされ
た． 
 

（２） 洗浄工程における利用（応用実験） 
① 酵素活性技術への利用（森田 みゆき，伊村 くらら，山口 庸子） 

FB 水の界面化学的特性と酵素反応への影響の関係性を検討した。まず，加圧溶解式により生
成した UFB 水を用い， HRP によるオレンジ I の退色速度定数を FB 水と水ブランクとで比
較した。この結果，大気 FB 水の活性が水ブランクのものよりも若干増大することが確認された
（図 3）．また，散乱光から粒
子径を測定した結果，大気
FB 水の再現性が比較的高
く，バブルが含まれている可
能性があることわかった。   
一方，表面張力測定では，

酸素FB水がもっとも表面張
力が低い結果となり，大気
FB 水ではやや高い傾向にあ
った（図 4）．今後，これらの
関連性を検討する必要があ
る． 
 

② 脂肪酸汚れの除去効果（下村 久美子） 
UFB 水発生装置を備えた家庭用洗濯機の UFB 水を使用し，脂肪汚れの除去効果を評価する

ため，４種類の実験を行った。１）UFB 水発生装置搭載の洗濯機による EMP 汚染布の洗浄効
果は，繊維の種類，汚れの種類により除去効果に違いがあることが示唆された。今後 UFB 水の
効果的除去条件を検討したい。２）EMPA 汚染布を用い，機械力の弱い振とう機で水と UFB 水，
洗剤の有無，繊維の差異の条件下で洗浄し，表面反射率から洗浄率を求めた。洗剤を添加しない
条件下で UFB 水のみの洗浄効果が高い傾向であった。３）オレイン酸を塗布した汚染布を振と
う機で洗浄し FT-IR から評価した。オレイン酸は，水よりも UFB 水で高い除去効果が認められ
た。４）水晶振動子法を利用し，パルミチン酸の除去過程を追跡した。UFB 水のパルミチン酸

図3 ペルオキシダーゼによるオ
レンジIの退色速度定数 

図 4 表面張力（懸滴法）経
時変化 

図 1 UFB水の経過日数と積算個数濃度 

図 2 各水の Reと抗力 Dの関係（250本
/inch） 



への吸着とその後の除去は，水のみより除去効果が認められた。金電極表面からの除去であるた
め，布表面の評価については今後検討したい。 
 

（３） すすぎ工程における利用 
① FB 水による汚れと界面活性剤の除去， 並びに衣類への香り付け（田川 由美子，後藤 景子） 
各種人工汚染布を作製し，ドデシル硫酸ナトリウム（SDS）水溶液中で機械力有または無で原

白布とともに洗浄を行ったのち，蒸留水と FB 水（平均気泡径 34.6 ㎛）ですすぎを行った．汚
染布および原白布の表面反射率変化から，それぞれ脱離率と再汚染の程度を評価した．蒸留水よ
り FB 水ですすぎ効果が認められ，汚れでは赤土(RC)，カーボンブラック(CB)，ステアリン酸
(SA)の順に，基布ではポリエステルスパン(PES）布よりもフィラメント(PEF)布の方が脱離率が
高くなった（図 5）．また，FB 水すすぎは機械力を抑えた洗浄後に効果的であることが示された．
再汚染は，どの汚染布でも PES 布よりも PEF 布の方が，また，FB 水ですすいだ方が少なかっ
た．洗浄布上の SDS 残留量は，PEF 布よりも PES 布で大きく，いずれの布でも FB 水すすぎ
後で少なかった．次に，気泡径が
ナノサイズのUFB水を用いてす
すぎを行ったところ，赤土で振り
すすぎをした場合のみ，すすぎ効
果が認められた．気泡が汚れに衝
突して引き離す効果が小さいた
めと考えられる．香り物質を充填
させたカラム中を通過させるこ
とにより FB 水に香り付与がで
きたが，布への香り付与には充填
物質を変えるなどの工夫が必要
であることがわかった．                   
 

② すすぎ効果について（下村久美子） 
UFB 水発生装置を搭載した洗濯機の FB 水を使

用し，洗濯後に残存する界面活性剤量を低減する
効果を調べることを目的として実験を行った。 
洗濯機は UFB 水なしでは評価できないこと，機

械力による洗浄効果よりも UFB 水の効果を明確
にするために，機械力の弱い振とう機による洗浄
で評価した。実験方法は三角フラスコ中にオレイ
ン酸汚染布とUFB水及び水各500ｍｌとLAS0.5g
を入れ，オレイン酸汚染布を入れ，振とう機で 10
分間洗浄し，その後，1000ｍｌのビーカーに，す
すぎ液の FS 水と水道水を 500ｍｌ中で 2 回すす
ぎ操作後，すすぎ液中のLAS残存量をLAS ELISA
を用いて調べた。図 6 の通り 1 回目 2 回目ともに，
水よりも UFB 水の方が LAS の除去効果が高く，すすぎ効果が高かった。 
 
③ FB によるすすぎ速度の解析（大矢 勝） 
布からの界面活性剤（LAS）の除去性能に及ぼすフ
ァインバブルの影響について，バブル発生槽と小型
洗濯機をチューブで接続して循環させる実験装置
を組み立て，LAS 水溶液を吸収させた布試料を水道
水ですすいで，すすぎ水中の LAS 濃度は LAS のベ
ンゼン環の付位置による異性体を同一ピークとし
て検出できるカラム（ワコーパックワコーシル AS-
Aqua）と HPLC（高精度の蛍光検出器，島津 RF-
20A）で分析することにより，非常に低い濃度でも
精度よく定量できることを確認した。粒度分布計で
バブル水中の気泡分布を測定した結果，使用したフ
ァインバブルの平均気泡径は 0.13〜1.4μmであり，
界面活性剤濃度の上昇と共に粒径は大きくなるこ
とを認めた。つまりすすぎ過程の中で気泡径は徐々
に大きくなることが分かった。また強攪拌時にはバ
ブル発生層の水面に泡の凝集体が浮遊する状況が観察されたので，強攪拌時には気泡の再分布
が激しくなることが予想された。バブルの存在の有無で最終的な LAS 除去効率に違いは見られ
なかったが，バブル水はすすぎの初期段階で LAS 除去率を著しく増加させ，その傾向は弱攪拌
時に顕著であった。この結果，すすぎ過程におけるファインバブルの効果は，平衡論的な効果と
いうよりは速度論的な効果であると推察された。 

図 7 弱攪拌時のファインバブルの効果 

＜ With mechanical action ＞＜ Without mechanical action ＞
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図 5 各種汚染布の脱離率 

図 6 ファインバブルのすすぎ効果 



（４） 汚れの分解・漂白工程における利用 
① オレイン酸の洗浄性に及ぼす FB の影響（木村 美智子） 

FB を連続的に発生させている蒸留水中に汚染布を浸漬する＜FB 浸漬洗浄＞を行い，エアー
FB とオゾン FB による洗浄効果（オレイン酸除去率）を検討した。比較のため，蒸留水中に汚
染布を浸漬するだけの＜FB なし浸漬洗浄＞を行った。その結果，綿における除去率は，エアー
FB 浸漬洗浄＞FB なし浸漬洗浄≒オゾン FB 浸漬洗浄となり，エアーFB による洗浄効果が認め
られた。ポリエステルでは，エアーFB 浸漬洗浄≒オゾン FB 浸漬洗浄＞FB なし浸漬洗浄とな
り，エアーFB とオゾン FB ともに洗浄効果が認められたが，FB なしではオレイン酸はまった
く除去されなかった。以上の実験により，綿とポリエステルでは，オレイン酸の洗浄性に大きな
違いがあり，綿の場合には FB や水だけでも洗浄効果があるが，ポリエステルの場合には水だけ
では除去されず，FB による洗浄効果が大きいことが明らかになった。また，オゾン FB ではオ
レイン酸除去率のばらつきが小さく（むらなく安定的に洗浄されており），ポリエステルでその
傾向が大きいことがわかった。 
 

（５） 染色加工工程における利用 
① UFB 水を用いた染色加工（榎本 一郎） 
 酵素精練による効果を白色度から調べた結果，アルカリを使った一般的な精練に比べて白色
度は少し劣るものの，充分な結果が得られている。水道水と UFB 水との比較では，いくぶん
UFB 水で白色度が高くなっているが，僅差であり効果があるとは言い難い結果であった（図
8）。 
 一方，家庭用洗濯
機での洗濯試験で
は，UFB 水で明ら
かに洗濯の効果が確
認できた。これは，
洗濯前に洗剤を入れ
て，10 分間つけ置き
したことが要因と考
えられる（図 9）。 
 
② 全自動洗濯機の用マイクロ・ナノバブル生成器の有無が洗浄性に及ぼす影響（増子 富美） 
全自動電気洗濯機の給水口に取り付けること
により，マイクロバブルの洗浄を可能とする
機器(MB 生成器)を用いて，マイクロバブル
（MB）が洗浄性に及ぼす影響について検討し
た。洗剤を投入せずに洗浄した場合は，MB 生
成器の有無に関係なく，洗浄性はほぼ同程度
を示した。洗剤を投入すると，MB 生成器を設
置した方が，洗浄率が若干高い場合も認めら
れた。洗浄前後の表面状態を電界放出形電子
顕微鏡により元素（C,O,Si,Al）分析をした結
果，MB 生成器を設置し，洗剤を使用した洗浄
では，Si，Al は検出されず，マイクロバブル
の効果が認められた。 
 
③ ファインバブル水を用いた布の染色と脱色（安川 あけみ） 

UFB 水を用いて種々の染料で 4 回までの

重ね染めを行ったところ，酸性染料－羊毛お

よび分散染料－ナイロンの系で，∆E*ならびに

C*の増加が認められた。UFB 水は純水に比べ

て表面張力が少し低く，布への吸水速度が速

かったが，狭隘な管の通過や撹拌によりこれ

らの効果は消失した。 
染色材料としてスチューベン果皮（アント

シアニン含有），紫タマネギ外皮（アントシア
ニンならびにケルセチン含有）および茶色タ
マネギ外皮（ケルセチン含有）の 3 種類の植
物色素を用い，媒染剤として 6 種類の金属
（Mg2+，Al3+，Ca2+，Ti4+，Fe3+および Cu2+）
を用いて染色した絹布を，純水，air FB 水ならびに O3 FB 水中に浸漬して退色性を比較しとこ
ろ，アントシアニン類色素の無媒染，次いで Mg2+媒染，Al3+媒染，Ca2+媒染で退色が大きかっ
た（図 11）。                       

図8 綿ニットの精練効果（白色度） 図9 洗濯機での洗濯試験（洗浄度） 
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