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ヘルスケア関連の機能性繊維
島根大学 人間科学部　高橋 哲也

シリーズ

1．はじめに

　団塊の世代のピークが₇₅才を迎えるいわゆる“₂₀₂₅年
問題”が社会問題になりつつある．既に，日本は全人口
のうち高齢者が₂₁％を超える「超高齢社会」を迎えてお
り，健康問題がより大きな関心となっている．また，日
本社会にとってヘルスケア産業の創出は大きな課題であ
り，経済産業省も支援を行っている．被服分野において
も，ヘルスケア関連の被服素材に対する期待は益々高ま
るものと考えられる．
　本稿では，ヘルスケア関連の機能性繊維に関して，抗
菌繊維，消臭繊維，さらには紫外線より肌を守るUVカッ
ト繊維にターゲットを絞って，それらの研究動向につい
て説明をすることとする．併せて，当研究室で行ってい
る研究についても紹介をさせて頂く．

2．抗菌性を有する繊維素材

　抗菌繊維をはじめ，消臭繊維，UVカット繊維などを
製造する場合，繊維に対して機能剤で後処理加工を施し
たり，紡糸成形時に機能剤を練り込んだりする必要があ
る₁）．その機能剤としては，抗菌剤，消臭剤，紫外線防
御剤（紫外線散乱剤や紫外線吸収剤）などがある．そこ
で，まず抗菌剤の種類やその研究動向についての説明を
行う．

（1）合成系の抗菌剤
　抗菌繊維を得るために必要な抗菌剤は，合成系と天然
系のものに分けられる．さらに合成系の抗菌剤は有機系
と無機系のものに分類できる．有機系の抗菌剤は，溶出
性が高いために効力が大きく即効性もある．但し，効果

の持続性は短いものが多い．有機系の抗菌剤の多くは，
抗菌性だけでなく防カビ性もある₂）．その効果は，細菌
やカビの細胞壁や細胞膜に結合して，機能を破壊するこ
とによって発現される．有機系の抗菌剤として良く知ら
れているイミダブール系のチアベンダゾール（TBZ）は，
食品添加物にも使用されていて安全性も高い．但し，有
機系の抗菌剤の中には耐性菌が発現しやすいものもある．
有機系の抗菌剤の場合には，その効果の持続性を高める
ために溶出性制御を目的に可塑剤を添加したり，基材に
混練する研究が行われている．
　一方，無機系の抗菌剤としては，有力なものとして銀，
銅，亜鉛などの金属類が挙げられる．一般的に抗菌効果
の持続時間は，有機系のものに比べて長い₃）．その抗菌
効果は，溶出した銀イオンや銅イオンが細菌の細胞膜に
取り込まれて菌体タンパク質を変性することによって発
現すると考えられている．古くから銀食器などに抗菌性
があることも認知されており，人体に対する安全性が高
いことに加えて安心感もある．
　これらの銀，銅，亜鉛などの金属を抗菌剤として利用
する場合，ゼオライト（アルミノケイ酸ナトリウム）に
担持する場合が多い．日本では，ゼオライトは食品添加
物にも指定されており，その安全性が広く認知されてい
る．欧米をはじめとする諸国では，食品と接触する包装
材料に使用される物質も規制の下に管理されており，間
接食品添加物としての認証が必要である．銀・亜鉛・ア
ンモニア複合 A型ゼオライトは，アメリカ食品医薬品局
（FDA）によって間接食品添加物としても認められてい
る．
　筆者の研究室においても，金属担持ゼオライトによる
繊維素材への抗菌性の付与に関する研究を行っている．
ポリプロピレンなどのプラスチックに銀担持ゼオライト
やジンクピリチオンを添加し，黄色ブドウ球菌などに対
する抗菌活性を調べている₄）．マテリアルリサイクルを
想定して熱履歴による抗菌性への影響を調べたところ，
熱履歴が増すに従って抗菌活性が増加することがわかっ
た₄）～₆）．さらに，人工汗，人工尿，人工唾液などを用い
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て，人体由来の分泌液が抗菌製品に付着した場合の抗薗
性への影響についても調べた．その結果，人工唾液では
抗菌性に殆んど影響しないなどの興味深い結果を見出し
た₇）．また，銀担持ゼオライトとプラスチックとの界面
接着の改良のため，エチレン・プロピレンランダム共重
合体（R-PP）を用いて粒子径の異なる銀担持ゼオライト
を添加した試験片を射出成形し，表面性状と抗菌活性の
関係を調べた．その結果，抗菌性の維持には，銀担持ゼ
オライトと R-PPとの界面接着が重要な役割を持つこと
などを見出した₈）．
　また，筆者の研究室では，洗濯液の殺菌や被洗布への
抗菌性付与を目的に水軟化剤であるゼオライトに金属イ
オン（銀，亜鉛，銅）を担持し，洗剤成分として用いる
風呂の残り湯を使った洗濯の研究についても行ってい
る₉）～₁₁）．その結果，風呂の残り湯中に存在していた生菌
は，金属担持ゼオライトを配合した洗剤を用いた場合に
は全く認められなくなった．つまり，風呂の残り湯を洗
濯に使用する場合に有効に殺菌でき，嫌な臭いも全く無
くなることなどを見出している₉）．また，全ての被洗布
にはすすぎ後も抗菌効果が付与されていることも確認で
きた₁₀）．金属担持ゼオライトを配合して行った洗濯後の
綿布に大腸菌を接種し，₃₇℃で培養を行った結果を示
す₁₀）．図 ₁に培養後の菌の増殖状態を示す₁₀）．その結果，
通常のゼオライト（ZL-₆）の場合では多数の菌のコロ
ニーが見られるのに対して，銀や亜鉛を担持したゼオラ
イト（ZL-₂, ZL-₅）を配合して洗濯した場合では，被洗布
に菌の増殖が全く見られないことがわかる．これらのこ
とから，銀担持ゼオライトを洗剤に配合すると，洗濯毎
に被洗布に抗菌性が付与される．つまり，被洗布には抗
菌性が半永久的に付与され続けることを見出した．
　さらに，比較として，無隔膜方式の電解処理で得られ
た電解水を風呂の残り湯に加え，洗濯液中の雑菌に対す
る殺菌効果も調べている₁₂）～₁₄）．以上のような研究によっ
て，金属担持ゼオライトはプラスチックや繊維に添加し
て用いるだけでなく，抗菌性を有する洗剤の成分として
用いることも有用であることを明らかにした．

（2）天然系の抗菌剤
　天然系の抗菌剤は，その由来によって植物，動物，微
生物・放線菌などに分類できる．植物や動物由来のもの
は，それぞれに含まれる成分を抽出したものが多い₁₅）．
香辛料の抽出物にはワサビや辛子などがあり，その有効
成分はアリルイソチオシアネートなどである₁₆）．その他
の天然系の抽出物としては，トウガラシ，シヨウガ，ニ
ンニクなどの香幸料や，茶カテキン，ハーブなどが知ら
れている₁₆）．また，蟹の甲羅から得られるキチン・キト
サンもある．天然系の抗菌剤には揮発性のものも多く，
抗菌効果の持続性は合成系の抗菌剤と同じように比較的
短い．但し，天然系の抗菌剤は天然由来の成分であるこ
とから安全性が高いものが多い．
　筆者の研究室においても，天然由来として茶カテキン
を用いた取り組みを行っている．現在，健康志向に伴っ
て，ペットボトル入り茶飲料の需要が増加している．そ
の結果，茶殻が産業廃棄物として大量に廃棄されるよう
になった．捨てられている茶殻には多くのカテキンが含
まれており，抗菌，消臭などの有用な機能を持つ．当研
究室では，茶殻の有効利用として，抄紙法によって高機
能性紙を作製している₁₇）～₂₃）．企業との共同研究により，
茶殻配合紙の商品化も行った．
　異なる茶種の茶殻を₂₀％と₆₀％配合して作製した茶殻
配合紙に対して，黄色ブドウ球菌による抗菌性を調べた
（表 ₁）₁₈）．種々の検討を行った結果，茶殻を利用した茶
殻配合紙には，茶種の発酵度が高いほど抗菌性が高く現
われることがわかった（緑茶＜ウーロン茶＜紅茶）₁₈）．こ
れらの結果は，カテキンがテアフラビンへと酸化重合さ
れたことによる₁₈）．
　次に，異なる条件で焙煎を行った緑茶の茶殻を用いた
場合の茶殻配合紙についても黄色ブドウ球菌による抗菌
性を調べた（表 ₂）₁₈）．その結果，焙煎温度が₂₀₀℃を超
えるとその抗菌性が非常に高くなることや，高い抗菌性
を得るには焙煎時間が₁₅分以上必要であることなどを見
出した．また，キセノンライトによって紫外線を照射し
た緑茶の茶殻₆₀％配合紙に対しても，その抗菌性を調べ
た（表 ₃）₁₉）．その結果，茶殻配合紙に紫外線を₂₀時間
（₃₆₅ nmの積算紫外線量：₆.₆₇×₁₀₆ J/m₂）以上照射する
ことによって，茶殻配合紙の抗菌性は非常に高くなるこ
とも見出した．つまり，茶殻に対して焙煎処理や紫外線
照射を行うことによって，無発酵の緑茶の茶殻を用いた
場合であっても，茶殻配合紙の抗菌性を大幅に高めるこ
とが可能であった₁₈）₁₉）．但し，茶殻配合紙に紫外線を照
射するとその色相が赤色味を帯びることもわかった．こ
れらのことは，紫外線照射によって茶殻中のクロロフィ
ルが退色するとともに，カテキン類がテアフラビン類へ
と化学変化したためと考えられた₂₀）．

図 1 ．金属担持ゼオライトを加えて洗濯した後の被洗布に対
する抗菌テスト結果（大腸菌を用いた場合における寒
天培地上の菌の増殖状態）
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　さらに，異なる臭気ガスを用いて，茶殻配合紙の消臭
性について検討を行った．各種の茶殻を用いて作製した
茶殻配合紙に対して，アンモニアガスでの消臭性を調べ
た結果を図 ₂に示す₂₁）．その結果，アルカリ性臭気であ
るアンモニアやトリメチルアミンに関しては，短時間で
あっても非常に優れた消臭性を発現することを明らかに
した₂₁）．また，消臭後の茶殻配合紙は消臭前に比べて抗
菌性が高まるなど，消臭性と抗菌性には相乗効果がある
という興味深い結果も見出した₂₁）．また，実使用を想定
した茶殻配合紙の力学物性₂₂）や抄紙過程でのカテキンの
脱落を抑える研究についても行った₂₃）．

　さらに，機能性紙である茶殻配合紙の被服素材への適
用を検討した₂₄）₂₅）．その結果，茶殻配合紙の被服への展
開として，バインダーとしてポリアミド－エピクロロヒ
ドリン共重合ポリマーのエマルジョンを添加することに
よって，茶殻配合紙にボタン付けやミシン縫いが十分に
可能になることを見出した₂₄）．また，₂₀回を超える繰り
返し洗濯にも十分に耐え得るため，茶殻配合紙を高機能
性を有する「紙衣」として使用でき得ることも明らかに
した₂₅）．
　これらの考え方を活かし，欧米の街路樹で産業廃棄物
となってその処分方法が問題となっているセイヨウトチ

表 1 ．異なる茶種の茶殻配合紙に対する抗菌テスト結果（黄色ブドウ球菌を使用）

サンプル 茶種 茶殻配合率（wt％） 培養時間（h）
抗菌性

生菌数（CFU/ml） Log C a 静菌活性値 殺菌活性値

培養前 ― ―  ₀  ₁.₀×₁₀₅ ₅ ― ―

茶殻配合紙

緑茶
₂₀ ₁₈ ₁.₃₉×₁₀₇ ₇.₁₄ ₁.₀₈ －₂.₁₄
₆₀ ₁₈ ₅.₃₆×₁₀₆ ₆.₇₃ ₁.₄₉ －₁.₇₃

ウーロン茶
₂₀ ₁₈ ₁.₆₀×₁₀₄ ₄.₂₀ ₅.₉₇  ₀.₈
₆₀ ₁₈ NDb ― ― ―

紅茶
₂₀ ₁₈ ND ― ― ―

₆₀ ₁₈ ND ― ― ―

焙じ茶
₂₀ ₁₈ ND ― ― ―

₆₀ ₁₈ ND ― ― ―

プーアル茶
₂₀ ₁₈ ND ― ― ―

₆₀ ₁₈ ND ― ― ―

パルプ紙 ―  ₀ ₁₈ ₁.₆₄×₁₀₈ ₈.₂₂ ― ―

a 生菌数
b 検出限界以下（＜₄₄₀）

表 2 ．焙煎処理後の緑茶の茶殻 60 wt％ 配合紙に対する抗菌テスト結果（黄色ブドウ球菌を使用）

サンプル 茶殻配合率
（wt％）

焙煎条件
培養時間（h）

抗菌性

温度（℃） 時間（min） 生菌数（CFU/ml） Log C a 静菌活性値 殺菌活性値

培養前 ― ― ―  ₀ ₁.₀×₁₀₅  ₅ ― ―

茶殻配合紙

₆₀ 未焙煎 ₁₈ ₅.₁₉×₁₀₇ ₇.₇₂ ₀.₇₁ －₂.₇₂

₆₀ 180 ₁₅ ₁₈ ₂.₃₆×₁₀₇ ₇.₃₇ ₁.₀₆ －₂.₃₇
₆₀ 190 ₁₅ ₁₈ ₃.₂₈×₁₀₅ ₅.₅₁ ₂.₉₂ －₀.₅₁
₆₀ 200 ₁₅ ₁₈ NDb ― ― ―

₆₀ 210 ₁₅ ₁₈ ND ― ― ―

₆₀ ₂₀₀   8 ₁₈ ₅.₀₈×₁₀₅ ₅.₇₀ ₂.₇₃ －₀.₇₀
₆₀ ₂₀₀ 10 ₁₈ ₁.₆₄×₁₀₆ ₆.₂₁ ₂.₂₁ －₁.₂₁
₆₀ ₂₀₀ 12 ₁₈ ND ― ― ―

₆₀ ₂₀₀ 15 ₁₈ ND ― ― ―

パルプ紙  ₀ ― ― ₁₈ ₂.₇₂×₁₀₈ ₈.₄₃ ― ―

a 生菌数
b 検出限界以下（＜₄₄₀）



ノミにも着目した．その粉砕物を配合した機能性紙を作
製し，抗菌性や消臭性を有することを報告した₂₆）．さら
に，配合紙の手揉みによる柔軟性付与についても定量的
な検討を行った₂₇）．

3．消臭性を有する繊維素材

　消臭繊維とは，臭気成分と触れることにより不快臭を
減少させる機能を持つ繊維のことを言う．このような繊
維素材は，発生した悪臭成分を化学的，物理的，生物的
な方法などで吸着して分解し，無臭化させる機能を持つ．
また，抗菌防臭繊維とは異なって，人間由来の臭いだけ
でなくタバコ，糞尿，生ごみなど，幅広い不快臭の防止
にも対応できる．悪臭には，生ゴミより発生する硫化水
素などを主成分とする硫黄系，人間や動物からの排泄物
より発生するアンモニアなどを主成分とする窒素系など
がある．日常生活における具体的な悪臭成分としては，
硫化水素，アンモニア，メチルメルカプタン，トリメチ
ルアミン，酢酸エチルなどが挙げられる．
　最近の消臭繊維の研究動向として，複数の悪臭に対応
する検討が挙げられる．複数の悪臭に対しては， ₁種類
の消臭物質では対応が難しいため，複数の消臭物質を組
合せる必要がある．その組合せで一番多く行われている
のは無機系の消臭物質を組み合わせたものであり，二酸
化チタン，二酸化マンガン，酸化亜鉛などの金属酸化物
の触媒を組合せる研究が行われている．
　また，最近の研究動向としては，安全性を重視したもの
も多い．そのため，経口摂取や吸口摂取されても全く問題
のない成分を中心とした研究が多く行われるようになっ
た．そのような観点からも天然系の消臭剤が着目されてお
り，それらの成分の組合せが研究されている．茶葉やキノ
コなどの複数の植物の抽出物が用いられている．また有機
系の消臭剤においても，有機窒素系のものを組合せた研究

表 3 ．光照射後の緑茶の茶殻 60 wt％配合紙に対する抗菌テスト結果（黄色ブドウ球菌を使用）

サンプル 茶殻配合率
（wt％） 光照射時間（h） 培養時間（h）

抗菌性

生菌数
（CFU/ml） Log C a 静菌活性値 殺菌活性値

培養前 ― ―  ₀  ₁.₀×₁₀₅ ₅ ― ―

茶殻配合紙 ₆₀

  ₀ ₁₈ ₄.₆₈×₁₀₇ ₇.₆₂ ₀.₉₂ －₂.₆₂
  ₀.₃ ₁₈ ₉.₆₄×₁₀₇ ₇.₉₈ ₀.₅₆ －₂.₉₈
  ₁.₀ ₁₈ ₁.₂₀×₁₀₄ ₄.₀₈ ₄.₄₆   ₀.₉₂
  ₅ ₁₈ ₈.₀₀×₁₀₃ ₃.₉₀ ₄.₆₄   ₁.₁₀
 ₁₀ ₁₈ ₈.₀₀×₁₀₃ ₃.₉₀ ₄.₆₄   ₁.₁₀
 20 18 NDb ― ― ―

 50 18 ND ― ― ―

100 18 ND ― ― ―

200 18 ND ― ― ―

₂₀（アルミ箔で遮光） ₁₈ ₅.₉₆×₁₀₇ ₇.₇₇ ₀.₇₇ －₂.₇₇

パルプ紙 ₀ ₀ ₁₈ ₃.₄₈×₁₀₈ ₈.₅₄ ― ―

a 生菌数
b 検出限界以下（＜₄₄₀）

図 2 ．茶殻配合紙における臭気残存率と経過時間の関係

（アンモニアガスに対する消臭性）
（a）異なる配合率の緑茶の茶殻配合紙，
（b）異なる茶種の茶殻₆₀wt％配合紙



が多く見られる．金属キレート化含物との組合せ，シクロ
デキストリンとの組合せなども行われている．それらの消
臭機能を持つ成分を繊維内部に添加したり，あるいは繊維
表面に塗布した様々な消臭繊維が開発されている．

4．光触媒物質を用いた多機能な機能性素材

　光触媒酸化チタンは₂₈），優れた機能を有する₂₁世紀を
代表する先端素材として非常に注目を浴びている．光触
媒酸化チタンの大きな特徴は，光エネルギーを受けるこ
とによって高い酸化分解力を発現し₂₈），抗菌，消臭，防
汚，超親水化などの複数の機能を発現することにある．
また，あくまで触媒であるためにそのもの自体は消費さ
れず，その機能性には寿命が存在しない．被服素材はも
とより，建材から揮発するホルムアルデヒドなどによる
シックハウス症候群の防止を目的とした壁紙，防汚性や
超親水化を活かしたメンテナンスフリーのテント地など，
様々な繊維製品に用いられるようになった₂₉）．
　最近の光触媒酸化チタンの研究動向としては，光触媒
自体の改良と光触媒層と基材との接着の改良が挙げられ
る．触媒活性の向上のために，活性炭などの多孔質異体
との複合化や光触媒を基材に担持する成膜技術の研究が
行われている．さらには，微粒子化などの触媒形状の研
究も行われている．また，紫外線だけでなく可視光線に
も対応できるような可視光対応型の光触媒に関する研究
も行われている．可視光対応型の研究としては，酸化チ
タンに遷移属イオンを少量注入するイオン注入法，酸化
チタン焼結体をターゲットにアルゴンでスパッタリング
するマグネトロンスパッタ法，酸化チタンに窒素をドー

プする窒素ドープ法などが挙げられる．
　また，担持構造の改良としては，担持基材の表面への
光触媒層の形成といった研究や，化学的気相成長法や物
理的気相成長法などの光触媒の成膜技術の研究が行われ
ている．光触媒酸化チタンは，抗菌性だけでなく消臭性
も目的とした多機能な高機能性繊維として利用されるよ
うになった．
　筆者の研究室においても，光触媒による抗菌性や消臭
性を目的とした機能性繊維への取り組みを行っている．
酸化チタン粒子を繊維に添加した場合，酸化チタンがマ
トリックスである繊維自体を分解するために，細い繊維
を得ることは困難とされていた．また，酸化チタン粒子
が繊維表面に露出していないと，その機能を十分には発
現しないなどの技術的な課題もあった．筆者の研究では，
酸化チタン粒子の表面がシリカに覆われた酸化チタン -

シリカ複合体を用いることによって，₂～₃ μm径の細い
繊維を安定して作製することが可能となった₃₀）．
　また，湿式紡糸法で得られる繊維の表面には，多数の
凹凸を有することが知られている．そこで，湿式紡糸法
によって得られるレーヨン繊維に酸化チタンを添加する
ことにした₃₀）．レーヨン繊維には，親水性であるために
菌液が繊維内部に侵入しやすく，酸化チタン粒子がある
程度は繊維内部に包埋されていても抗菌性を発現すると
いう利点がある．種々の検討の結果，繊維の表面には多
数の凹凸を有し，酸化チタン粒子が繊維表面に露出しや
すくなることなどを見出した₃₁）．企業との共同研究に
よって，酸化チタン添加レーヨン繊維の商品化も行った．
　表 ₄に，酸化チタンの添加量を変化させたレーヨン繊

表 4 ．異なる添加量の酸化チタンを加えたレーヨン繊維に対する抗菌テスト結果（大腸菌を使用）

サンプル TiO₂添加量
（wt％）

培養時間
（h）

抗菌性

生菌数
（cfu/ml） 静菌活性値*1） 殺菌活性値*2）

菌のみ ― ₀ ₁.₂₄×₁₀₅ ― ―

レギュラーレーヨン  ₀.₀

₁₈

₇.₃₂×₁₀₉ ― ―

酸化チタン添加レーヨン

 ₁.₀ ₈.₈₀×₁₀₉ －₀.₀₈ －₄.₈₅
 ₂.₅ ₅.₅₂×₁₀₉   ₀.₁₂ －₄.₆₅
 ₅.₀ ND*3） ＞₇.₉₆ ＞₃.₁₉
 ₇.₅ ND ＞₇.₉₆ ＞₃.₁₉
₁₀.₀ ND ＞₇.₉₆ ＞₃.₁₉

菌のみ ― ₁₈ ₃.₆₈×₁₀₉ ― ―

* ₁）静菌活性値 ＝ log Nb － log Nc.
* ₂）殺菌活性値 ＝ log Na － log Nc.
　　　 Na：培養直後の標準サンプルの生菌数
　　　 Nb：₁₈時間培養後の標準サンプルの生菌数
　　　 Nc：₁₈時間培養後の試験サンプルの生菌数
* ₃）ND: 検出限界以下（＜₈₀）



維の抗菌性を示す₃₁）．酸化チタンの添加量が ₅.₀ wt％を
超えると，急激に抗菌性が高まっていることがわかる₃₁）．
さらに，セルロース分解酵素であるセルラーゼを用いて
レーヨン繊維の表面を適度に溶解させることによって，
光触媒機能をより発現させることにも成功した．表 ₅は，
セルラーゼ減量処理によるレーヨン繊維の抗菌性の変化
を示している₃₁）．₄.₂％以上の減量処理を行うと，少ない
酸化チタン添加量のレーヨン繊維の場合であっても抗菌
性が非常に高くなることを見出した．これらの研究の結
果，高い抗菌性やセルフクリーニング性を有するレーヨ
ン繊維が得られている₃₀）～₃₂）．
　但し，繊維に染色をした場合には，染料が分解されて
しまう危険もある₃₂）．そこで，様々な染料を用いて繊維
を染色し，適する染料の検討も行った．その結果，反応
染料を用いた方が直接染料を用いた場合よりも生じにく
いことなどを明らかにした．このことは，反応染料中の
アゾ基が比較的分解されにくいことに加えて，反応染料
ではセルロース分子と染料分子が共有結合しているため
と考えられた₃₃）．また，染色した場合においても，十分
な光触媒機能を発現することも明らかにした₃₃）．
　さらに，筆者の研究ではレーヨンだけでなくアクリル
繊維にも展開し，ジアセテートをブレンドした上でアル
カリ鹸化処理をすることにより，酸化チタンの機能をよ
り発現させやすくなることを見出した₃₄）．図 ₃に示すよ
うに，ジアセテートを添加したリ，さらにアルカリ鹸化
処理を行った酸化チタン添加アクリル繊維では，アンモ
ニアガスに対する消臭性が高まっていることがわかる₃₄）．
また，ポリエステル繊維に対しては，光触媒酸化チタン
の前駆体であるペルオキソチタン酸溶液を高温高圧下で
繊維内部に含浸させ，繊維に光触媒機能を付与させる試
みも行った．その結果，高圧含浸処理を行うことによっ
て，ポリエステル繊維に抗菌性や消臭性が付与されるこ

とを見出した₃₅）．

5．UV カット機能を有する繊維素材

　南極上空ではフロンガスの放出に伴ってオゾンホール
が発生し，今やオゾンホールの面積は南極大陸の約 ₂倍

表 5 ．酵素処理を行った酸化チタン2.5 wt％添加レーヨン繊維に対する抗菌テスト結果
（大腸菌を使用）

サンプル
酵素処理

培養時間
（h）

抗菌性

処理時間
（min.）

減量率
（％）

生菌数
（cfu/ml） 静菌活性値 殺菌活性値

菌のみ ― ― ₀ ₁.₂₄×₁₀₅ ― ―

酸化チタン
添加レーヨン

未処理 ₁₈ ₅.₅₂×₁₀₉ ₀.₁₂ －₄.₆₅
 ₃₀ ₁.₉ ₁₈ ₄.₈₀×₁₀₄ ₅.₁₈   ₀.₄₁
 ₆₀ ₄.₂ ₁₈ ND*1） ＞₇.₉₆ ＞₃.₁₉
₁₂₀ ₇.₁ ₁₈ ND ＞₇.₉₆ ＞₃.₁₉
₁₈₀ ₁₀.₅ ₁₈ ₁.₄₄×₁₀₇ ₂.₇₁ －₂.₀₆

レギュラーレーヨン ― ― ₁₈ ₇.₃₂×₁₀₉ ― ―

菌のみ ― ― ₁₈ ₃.₆₈×₁₀₉ ― ―

* ₁ ）ND: 検出限界以下（＜₈₀）

図 3 ．異なる添加量の酸化チタンを添加したアクリル繊維に
おける臭気残存率の時間変化（アンモニアガスを使用）

（a）アクリル繊維，（b）ジアセテートを ₃₀ wt％配合した繊
維，（c）さらにアルカリ鹸化処理を行った繊維



にまで拡大している．その結果，オゾンホールの発生に
伴って短波長紫外線が地上に届く危険性が増し，人体へ
の皮膚や眼球に対する影響が危惧されている．高緯度地
域では，地上に降り注ぐ短波長紫外線の増加が問題に
なっている₃₆）．中緯度地域においても，十分な対策が必
要であると考えられている．
　短波長紫外線より身を守る手段として，UVカット加
工された繊維がある．紫外線防御剤としては紫外線散乱
剤と紫外線吸収剤があり，それらを単独あるいは組み合
わせて配合することによって UVカット効果を発現して
いる₃₆）．紫外線散乱剤として酸化チタンや酸化亜鉛など
の微粒子が挙げられ，それらの微粒子が紫外線を物理的
に散乱して遮断する．その粒径によって遮蔽効果のある
波長領域が異なる．
　一方，紫外線吸収剤とは，一般的には紫外線のエネル
ギーを吸収し，熱として放出する有機化合物を指す．紫
外線吸収剤には，UV-Aを主に吸収する UV-A吸収剤と，
UV-Bを主に吸収する UV-B吸収剤がある．UV-A吸収剤
としてはジベンゾイルメタン誘導体，ベンゾフェノン誘
導体があり，UV-B吸収剤としては桂皮酸誘導体，安息
香酸誘導体（PABA）がある．各々の物質には特異的な
遮蔽波長があり，紫外線散乱剤に比べて透明性にも優れ
ている．さらにポリエステルの繊維断面を異形化するこ
とによって，繊維のUVカット効果をより高めている₃₆）．
　筆者の研究室において，紫外線のヒト皮膚に及ぼすダ
メージ評価用としての「コラーゲン人工皮膚」の研究を
行っている．様々なヒト皮膚のモデルとして，異なるス
キンタイプを想定したメラニン添加や異なる年齢層を想
定した糖化架橋（老化）させたコラーゲン人工皮膚を作
製した₃₇）．その模式図を図 ₄に示す₃₇）．それらのコラー

ゲン人工皮膚に対してキセノンライトによって紫外線を
照射し，紫外線によるコラーゲンに対する影響を調べ
た₃₇）．また，コラーゲン人工皮膚を用いることによって，
UVカット繊維やUVカットフィルムなどのヒト皮膚に対
する紫外線ダメージの抑制効果も調べている₃₈）．
　実際に，著者自身が南極観測隊員として昭和基地に出
向き，南極にて屋外曝露実験も行った．図 ₅は，当研究
室で行っている南極・昭和基地におけるコラーゲン人工
皮膚の曝露風景である．オゾンホール発生時の南極での
短波長紫外線に対応した紫外線散乱剤や紫外線吸収剤を
添加した UVカット繊維を試作し，南極にてその検証実
験を行っている₃₉）～₄₁）．
　図 ₆に，紫外線散乱剤として酸化亜鉛を添加したポリ
プロピレンフィルムでコラーゲン人工皮膚を覆って，屋
外曝露した結果を示す₄₀）．その結果，オゾンホールが発
生している時期（春季）の方が，オゾンホールが発生し
ていない時期（春季）に比べて，コラーゲン分子鎖に大

図 4 ．コラーゲン人工皮膚の模式図

（a）メラニンを添加したもの，（b）糖化架橋したもの

 

Cross-linking (Maillard reaction) Melanin 

(a) (b) 

図４  コラーゲン人工皮膚の模式図 

(a)メラニンを添加したもの,  (b)糖化架橋したもの 

 

図５.  昭和基地におけるコラーゲン人工皮膚の曝露風景（左図）と昭和基地の位置（右図） 

    (著者の実験装置，水平方向と垂直方向での屋外曝露) 

The vertical direction 

The horizontal direction 
(facing true-north) 

(facing up)

図 5 ．昭和基地におけるコラーゲン人工皮膚の曝露風景（左図）と昭和基地の位置（右図） 
（著者の実験装置，水平方向と垂直方向での屋外曝露）
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きくダメージを与えることが明確に現れている．それら
の一連の研究によって，UVカット素材によるオゾンホー
ル発生時の短波長紫外線に対するヒト皮膚への防御効果
について詳細に報告した₃₉）～₄₁）．
　さらに，著者らは昭和基地にて南極の太陽光を光ファ
イバーに取り込みながらヒト皮膚細胞の培養を行い，短
波長紫外線のヒト皮膚細胞への影響を調べた₄₂）．また，
実際の生体組織による検証として，南極にて牛の皮膚組
織の屋外曝露や₄₃），牛の眼球の屋外曝露も行い₄₄）₄₅），紫
外線の生体組織への影響を調べている．これらの一連の
研究によって，環境破壊による生物への影響を調べると
ともに，環境保全の大切さを報告している₃₉）～₄₅）．
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図 6 ．酸化亜鉛を添加したポリプロピレンフィルムで覆って
屋外曝露したコラーゲン人工皮膚より得た抽出液の分
析結果

（昭和基地にて屋外曝露を実施）
（a）タンパク濃度，（b）末端アミノ基濃度
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