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研究成果の概要（和文）：諸外国からの商品と差別化できる繊維染色加工技術の開発をめざし、インクジェット染色法
における基礎研究から技術開発までの一連の検討をおこなった。従来の蒸気で蒸す染料固着の代替として、2枚の熱し
た鉄板で固着処理をおこなう乾熱固着法での染色機構を明らかにし、天然染料では処理時間の短縮だけでなく従来法よ
りも濃色に染めうる手法であることを見いだした。またインクジェットを用いた天然染料の金属媒染の検討もおこなっ
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is development of the new dyeing process using ink-jet p
rinting technique. Some topics from the fundamental researches to the technology development were studied.
 The dyeing mechanism of dry-heat fixation technique was clarified. In using natural dye, it is found that
 dry-heat fixation technique make the shortening of the processing time and the dyeing of deeper color. An
d the mordanting technique was also effective in ink-jet printing. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)日本文化としての染色工業の重要性 
わが国の繊維産業の空洞化、特に衣料用繊維
の生産と繊維加工の海外依存は年々大きく
なるばかりである。生産の現場だけでなく、
繊維加工や染色に関する学術的研究がわが
国から姿を消そうとしている。しかし、我々
が日常的に身に纏う衣料の生産や機能の、こ
れからの発展・展開をすべて他国にまかせて
よいのだろうか？これは問題だと異議を唱
える日本人はかなり多いはずである。日本人
には、日本人の、他国人には決して理解でき
ない感性がある。感性商品である衣服の風合
いやデザイン・色に関わる加工は、日本人の
心を満たすものであらねばならない。さもな
ければ、日本の文化の一つが消え去る可能性
すらある。日本人の感性にマッチした染色製
品を自ら製造し着用することが、日本人とし
てのアイデンティティーを守り、快適と感じ
る衣生活を生み出すことになる。日本人の感
性を後世に残すためにも日本人の手による
繊維染色加工業の生き残りが重要である。 
 
(2)消費者の個性化とインクジェット染色法 
個性化の時代の到来といわれ、消費者の嗜好
は各人各様に変貌しつつある。染色加工業界
においても、この消費動向の個性化に対応す
るべく、多品種小ロットの加工システムが必
要とされている。消費者一人一人の要求する
デザインや色を即座に布帛上に作成する染
色加工システムの開発が、中国などの安価な
労働力を背景とした繊維製品輸出国で生産
される製品と差別化するために急務である。
消費者の様々な要求に応じた高付加価値化
製品の生産が、わが国の染色業界の生き残り
策として必須であろう。しかしながら、生き
残りへの方向付けはできても、経営規模の小
さな企業が多い染色加工業界では、大きな設
備投資は見込めず困難な状況が続いている。 
このような状況下で、インクジェットプリン
トの原理による染色加工法が注目を集めて
いる。消費者の要求するデザインや色をコン
ピューター上で作成し、布帛上に容易に即座
に再現できるためである。染色機が従来のも
のよりも安価であるというメリットも大き
い。またこの手法を用いれば工場排水の減少
による環境負荷の軽減や加工コストの低減
が見込まれる。しかしながら、染料の固着・
発色工程を含めるとそれなりの大きな設備
投資が求められる。これは特にスチーミング
処理装置が高価なためである。クイックレス
ポンスに対応しようとしても、前後の処理を
外注すると、仕上がりまで時間を要してしま
う。そのため装置が小型で低価格であること、
小ロット多品種の生産にむいていること、さ
らに消費者の要求を即座に製品に反映させ
ることができることなど、インクジェット染
色機の長所を、現段階では活かしきれてはい
ない。インクジェット染色法が、時代の要請

ならびに日本の染色工業の生き残りと発展
につながる染色プロセスの核となるなら、染
色機構の解明に関する基礎研究、これを基に
する固着法の開発が急務かつ不可欠な状況
にある。 
またこのインクジェットプリントの原理を
用いて繊維加工を行うことで染色加工と同
様な長所を持つプロセスが可能であるが現
状では導入はされていない。もし染色加工と
繊維加工を同じ設備で、さらに同時に行うこ
とができれば、大きな加工コストの低減が見
込まれ、インクジェット法による繊維加工プ
ロセス導入に拍車がかかるであろうことは
想像に難くない。 
 
２．研究の目的 
 
日本の染色加工業界の衰退には目を覆うも
のがある．そこで時代に即した技術を利用し，
消費者の商品に対する要求に対応でき、諸外
国からの商品と差別化できる繊維染色加工
技術を業界の生き残りをかけた発展のため
に開発しなければならない。キーワードとな
るのは、①消費者の要求の多様化（クイック
レスポンス、オンデマンド）、②インクジェ
ット染色法（染料固着装置の小型化、天然染
料の使用）、③加工における効率化、④環境
対策、であろう。本研究では、インクジェッ
ト染色における染色機構の解明の基礎研究
から、天然染料を用いたフルカラー染色の固
着プロセスを含む染色処理技術開発を目指
した実証実験をおこなう。 
 
３．研究の方法 
 
(1)乾熱固着処理時の布中の水分や尿素が染
料固着率に及ぼす影響を、反応染料－木綿の
系について検討し、インクジェット染色にお
ける（広い意味では捺染における）染色機構
を解明する。(1)熱処理温度、(2)染料の分子
構造および(3)前処理剤としての尿素の存在
とその量の３点が、固着率に大きな影響を与
えることがわかってきており、染色機構を解
明する鍵となる。これらをパラメータにした
染色実験を行い、固着率の変化からインクジ
ェット染色における染色機構の解明につな
げる。 
 
(2)天然染料によるフルカラーインクジェッ
ト染色法の開発 
 天然染料では媒染染色法が良く用いられ
ている。そこでその手法をインクジェットプ
リンタ捺染に応用しカラー印捺の可能性を
さぐった。また天然染料での濃色染色を念頭
に置き、乾熱固着法の適用の可否や助剤の使
用について検討をおこない、簡便に天然染料
を用いたインクジェット染色の手法を確立
すべく検討をおこなう。 
 
 



４．研究成果 
 
(1)従来の捺染における染色性は、染料の種
類、固着処理の条件、前処理の条件や助剤の
量などの影響を受けることが知られている。
染色助剤の代表が尿素である。尿素を入れる
ことで、「発色性を良くする」、「良い色を出
す」と現場で表現されるが、これらのことが
学術的にどのようなことに対応するのか全
く明らかではない。そこで、乾熱固着法にお
ける布帛中の水と尿素の効果を明らかにす
るために固着率と水や尿素の含有率の関係
を検討した。下図に Blue49 を塗布した布帛
の染料固着率と水分率との関係を示す。黒丸
は尿素濃度 9 wt%、灰三角は尿素濃度 4.5 wt%、
白菱形は尿素濃度0 wt%の結果である。Red180、
Yellow37、Orange16、Blue21 の各染料におい
ても Blue49 とほとんど同じ結果を示した。 

固着処理時の水分子は、セルロース分子鎖間
の相互作用を弱め、分子運動を活性化させ、
素早く染料分子を染着座席まで送り届ける
役割を担う一方、固着については、結合水と
してセルロースの水酸基をブロックし、化学
反応を妨害することなる。しかしながら乾熱
固着法は、自由水の存在と高い処理温度のた
め、染料拡散は著しく活性化され、水が存在
する数秒以下の短時間で染料分子は染着座
席に達するとともに、温度が 120 ℃以上であ
るため水酸基が結合水より解放され、化学反
応が可能となる理想的な機構であった。 
また、布帛に尿素が存在すると、水分率が低
くても高い固着率を得ることができる。低い
水分率の場合の固着率は、固着処理温度
130 ℃を超えてから急激に増加し始める。水
分率が高くなると、固着率は 100 ℃以上と
130 ℃以上の 2段階で増加する。固着におけ
る尿素の役割は、水の代替と見える。水分子
による固着率の増加への寄与と尿素の寄与
には加成性がある。そして、前処理した布帛
の DSC 測定などから、バルクの尿素と同様に
布帛中の尿素も融解し、分解してアンモニア
を発生することがわかった。乾熱固着処理に
よって尿素が分解したアンモニアでは、繊維
の結晶構造を変化させず、結晶化度に影響し
なかった。また、発生したアンモニアは反応
染料とセルロースとの反応性に影響しなか
った。融解状態の尿素分子、もしくは分解し

て発生したアンモニア分子は、繊維の非晶領
域の水酸基同士の水素結合をこれらが切断
することで、染料の拡散と固着が促進された
と結論できた。 
 
(2)インクジェット法による発色の原理は配
合染色によるものとは異なり、複数の色のド
ットの集合から様々な色を作り出す。そこで
2 種の媒染剤をインクジェットすることで 2
色のドットをつくり、その各ドットが布の面
積中に占める割合を変えることによる発色
を検討した。 

上図はエンジュに染めた上で媒染剤を2種類
（鉄‐銅、鉄‐アルミ、銅‐アルミ）用いた
結果であるが、異なる色のドットの集合体を
印捺することで天然染料を用いたグラデー
ション染色が可能であることが明らかであ
る。また下図は媒染染色法を用いて３色の天
然染料によるカラー印捺をおこなった結果
である。 

将来的には黒を加えた４色構成とすればさ
らに図柄は鮮明になるであろう。媒染剤を用
いたインクジェット捺染はフルカラーの天
然染料染色に有効であることが明らかにな
った。 

 
 (3)天然染料を用いたインクジェット染色
の実用化を目指し、インクジェット染色工程
の一つである「蒸し」について着目した。こ
の「蒸し」の工程に代えて、より簡便に染着
を行う乾熱固着法が天然染料を用いたイン
クジェット染色での工程に組み入れること
が可能か検討した。ログウッド液体天然染料
をインクジェットプリンタを用いて綿に印
捺し、分光測色計を用いて各波長における反
射率からクベルカ・ムンクの式を用いて求め
た色濃度を示すK/S値の乾熱温度依存性を下
図に示す。蒸熱固着の処理温度は 100 ℃と
した。同温度、同加熱時間では、乾熱固着法
と蒸熱固着法を行った布帛のK/S値はほぼ同
程度であった。ゆえに、乾熱固着法でも蒸熱
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固着法と同等の染着効果を得る事ができ、天
然染料のインクジェット染色にて従来の蒸
熱固着法に代えてより簡便な乾熱固着法を
用いることができるといえる。 

また、処理温度が上昇すると染色布帛の K/S
値が増加していることから、高温であるほど
染着効果は増大する。蒸熱固着20分と180 ℃
における乾熱固着 1分で同程度の K/S値が得
られ、大幅な時間短縮ができることを明らか
にした。また、他の天然染料（ラックダイ、
蘇芳、クチナシブルー）でも同等の結果が得
られ、乾熱固着法が天然染料でも非常に有効
な方法であることを見いだした。 
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