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ABSTRACT

　Sportswear made of polyester has an odor problem due to the absorption of sweat 
odorous substances which could not be removed by washing. Some bacteria such 
as Staphylococcus aureus are normally present on human skin. When sweated, 
malodorous smell is generated due to the decomposition of sweat by bacteria. When 
the skin pH is increased from weakly acidic to alkaline side due to perspiration, 
Staphylococcus aureus will grow and cause not only odor but also itching and eczema 
on skin.  Thus if a sportswear could maintain skin pH weakly acidic during sweating, 
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　緒　言

　わたしたちを取り巻く生活環境は，利便性の向

上，情報化社会の進展，労働形態の変化などによ

り便利で快適な生活ができるようになった．しか

し，それらは運動不足やストレスの増加につなが

り，人々の健康を脅かしている．スポーツは体力

の向上・ストレスの発散・生活習慣病の予防など，

心身両面にわたる健康の保持増進に大きな役割を

果たしている．近年，スポーツの種類に応じて様々

な機能を付与したスポーツウェアが現れ，着用者

の快適性を追及している．運動時の汗は，べたつ

き感，むれ感などの不快感を着用者に与え，さら

に汗を放置すると嫌な汗臭を放つ．また，汗によっ

て肌にかゆみやあかみを生じることがあり，汗を

素早く吸って外に放出する吸汗速乾性がスポーツ

ウェアには必要である．このような加工を施すに

はポリエステルが最も有効な素材であり，スポー

ツウェアはポリエステルが最も多く用いられてい

る．

　しかし，ポリエステル製スポーツウェアは数か

月着用すると洗濯後も汗臭が消えることなく着用

者が不快な思いをしている．学童用体育着もポリ

エステルが用いられており，体育着に吸着した臭

いが原因でいじめに発展したこともあり，スポー

　要　旨

　ポリエステル製のスポーツウェアは，洗濯して

も汗臭が消えることなく，汗臭の吸着が問題視さ

れている．汗臭は，皮膚表面に存在する黄色ブド

ウ球菌のような細菌が汗を悪臭物質に分解するこ

とで発生する．また，発汗によって皮膚 pHが弱

酸性から中性・アルカリ性に変化すると黄色ブド

ウ球菌の増殖し，悪臭の発生のみならず皮膚にか

ゆみや湿疹などが発生して皮膚に悪影響を及ぼ

す．スポーツウェアには皮膚を弱酸性に保ち，黄

色ブドウ球菌の活性を抑制し，悪臭発生を防ぐ機

能が必要である．そこで，我々はポリエステル繊

維にリンゴ酸及び酢酸の酸を導入した弱酸性ポリ

エステル繊維を調製し，消臭抗菌性および皮膚に

与える影響を調べた．まず，ポリエステル繊維に

導入する酸の種類が皮膚の与える影響を調べた結

果，リンゴ酸を導入した弱酸性ポリエステルは肌

に悪影響を与えないことがわかった．弱酸性ポリ

エステルウェアを被験者に着用してもらい，発汗

後の皮膚 pHの変化を調べた結果，発汗後も皮膚

pHを弱酸性に保つことが可能であった．また，

弱酸性ポリエステルは黄色ブドウ球菌に対する抗

菌性に優れ，汗臭のモデル臭としたアンモニアに

対して優れた消臭効果を示した．

the activity of Staphylococcus aureus could be suppressed and reduce malodor. In 
this study, we prepared weak-acidic polyester fiber by processing polyester fiber with 
malic acid or acetic acid, and the fabric made of this weak-acidic polyester fiber was 
evaluated in terms of the deodorant/antibacterial properties and the effect on skin. Two 
types of weak-acidic polyester fibers were tested on skin, and confirmed that polyester 
processed with malic acid （weak-acidic polyester） has no adversely effect on skin. The 
skin pH was found to be kept weak-acidic even after hard perspiration when a subject 
put on a T-shirt made of weak-acidic polyester. The weak-acidic polyester has high 
antibacterial property against Staphylococcus aureus, and high deodorant effect against 
ammonia, a model malodor of sweat. 
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ツウェアの臭いの問題は軽視できない問題の一つ

である．汗は，汗腺中に存在するときは無臭であ

るが，皮膚表面に出ると時間の経過とともに悪臭

が発生する．これは，皮膚に存在する細菌である

黄色ブドウ球菌のような悪玉菌が働き，汗がアン

モニアのような悪臭物質に分解されることが原因

である 1）．また，ポリエステルは疎水性であるた

めに，人体から放出される脂肪酸やステロイド類

などが繊維中に吸着しやすいことが考えられる．

したがって，ポリエステル製ウェアの悪臭対策と

しては，人体からの放出物を吸着しにくく，皮膚

表面の悪玉菌の働きを抑制する抗菌性と発生した

悪臭を除去する消臭性が必要である．

　人間の皮膚は，通常弱酸性であるが汗をかく

と，皮膚 pHが上昇して中性またはアルカリ性を

示す．これに伴い皮膚表面の悪玉菌が活発化し

て，悪臭が発生することのみならず皮膚疾患を起

こすこともある．アトピー性皮膚炎患者は，健常

者と比較して皮膚 pHが高く，皮膚の常在菌であ

る黄色ブドウ球菌の量が多いといわれている 2）．

このようなことから皮膚を弱酸性に保つことは重

要である．しかし，ポリエステル自体は中性であ

り，健康な皮膚の状態（弱酸性）とは異なる．そ

こで，ポリエステルを弱酸性にして健常な皮膚の

状態に近づけるために，酢酸またはリンゴ酸をポ

リエステル繊維に導入した繊維（弱酸性ポリエス

テル）を調製し，それらの抗菌性，消臭性および

皮膚 pHを弱酸性に調整できる効果について調べ

ることを目的とした．　

　１．方　法　

　１．１　弱酸性ポリエステルの調製

　弱酸性ポリエステルは，ポリエステルフィラメ

ント表面を部分的に加水分解し，カチオン染色を

可能にした後，染色工程でリンゴ酸あるいは酢酸

を導入した．ポリエステルに導入した酸は，通常

の着用条件では反応しないが，発汗により繊維表

面がアルカリ性傾向に変化し始めると汗と酸が反

応して，皮膚表面が弱酸性に保たれることとなる
3）．

　

　１．２　抗菌性評価方法

　抗菌性は，JIS L1902 の菌液吸収法に準じて，

黄色ブドウ球菌 Staphylococcus aureuss （ATCC 

6538P）に対する抗菌性を調べた．黄色ブドウ球

菌に対して混釈平板培養法により 36℃で 18 時間

培養した生菌数を測定した．静菌活性値は次式で

算出した．

　  静菌活性値＝（Ｍｂ－Ｍａ）－（Ｍｃ－Ｍｏ）

　ここで，Ｍｂ－Ｍａは基準布（綿）の培養 18

時間前後の生菌数の常用対数値の差，Ｍｃ－Ｍｏ

は試料布の培養 18 時間前後の生菌数の常用対数

値の差である．

　

　１．３　消臭性評価方法

　人体から発生する悪臭は，皮膚から分泌される

皮脂が酸化分解して生じる低級脂肪酸と汗中の尿

素や尿酸が分解して生じたアンモニアが主成分と

考えられるために，酢酸とアンモニアをそれぞれ

のモデル悪臭として用いた．消臭効果は，テドラー

バッグ 2Ｌ（アズワン製）に試料布 1ｇを入れて，

いずれかのモデル悪臭 1Ｌ（酢酸 30ppm，アン

モニア 100ppm）を入れて，一定時間経過後のテ

ドラバック内のガス濃度を気体採取器（GV100S，

ガステック製）と検知管を用いて残留ガス濃度を

測定した．消臭効果は，以下の式によって算出し

た．

　　　　　　ブランクの悪臭濃度－試料投入後の消臭濃度 
　
消臭効果 =

　　　ブランクの悪臭濃度　　　×100

　１．４　パッチテスト

　ポリエステルに導入された酸性成分（リンゴ酸，

酢酸）の皮膚の対する安全性は，パッチテストに

よって調べた．ここでは，試料布（1.5cm×1.5cm）
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を外科用テープで健康な20～28歳の女性5名（被

験者 1）皮膚に固定し，24 時間後，48 時間後お

よび 72 時間後の皮膚に紅斑，丘疹，水疱などの

発生の有無をパッチテスト判定基準表に従って調

べた．

　

　１．５　運動前後の皮膚ｐＨ変化

　健康で運動部に属する 20 ～ 22 歳の女性 5名を

被験者（被験者 2）とし，一人あたり 3回着用実

験を行った．弱酸性ポリエステルと未加工ポリエ

ステルを用いてＴシャツを作成して試料ウェアと

した．被験者は，試料ウェアを着用して人工気候

室（温度 30℃，湿度 65％）内で，安静 10 分，エ

アロバイク運動 20 分，安静 20 分とし，被験者の

前腹と背中のそれぞれ 2か所の皮膚 pHを測定し

た．皮膚 pHは，pH計スキンチェッカーMJ-120（株

式会社佐藤商事）を用いて測定した．

　また，茨城県内の高校生（15 ～ 18 歳）19 名（被

験者 3）に弱酸性ポリエステルウェアまたは未加

工ポリエステル製Ｔシャツを部活動練習時（15：

00 ～ 19：30）約 4.5 時間着用してもらい，運動

前後の前腹と背中のそれぞれ 2か所の皮膚 pHを

上記実験と同様に測定した．　

　

　１．６　ウェアのにおい評価

　試料ウェアは，ウェアの左半身部に未加工ポリ

エステルと右半身部に弱酸性ポリエステルを組み

合わせた．バスケットボール部員10名（被験者4）

に約 2時間練習するときに，試料ウェアを着用し

てもらい，その後，合成洗剤を用いて家庭用洗濯

機で洗濯して屋外で乾燥した．このサイクルを繰

り返し，2週間着用してもらい，試料ウェアの背

中，首，脇のにおいを評価した．においは，T&T

オルファクトメーター試薬による臭覚テストに合

格した 22 ～ 26 歳の女性 6名によって，6段階臭

気強度法による臭いの強さと 9段階快不快度表示

法による快・不快度を評価した 4）．

　２．結果と考察

　2種類の酸導入ポリエステルが肌に与える影響

　弱酸性ポリエステルは，ポリエステルの非晶部

に取り込まれているリンゴ酸または酢酸の酸性成

分によって表面は弱酸性を示す．リンゴ酸または

酢酸を導入した弱酸性ポリエステルの皮膚に対す

る安全性をパッチテストにより調べた．表 1は，

24 時間，48 時間，72 時間後の被験者 5人（被験

者 1）のパッチテスト結果を示した．酢酸を導入

した弱酸性ポリエステルは，被験者 Aの場合 24

時間後に，被験者 Dは 48 時間後に皮膚がかぶれ

を起こして，赤くなったために不適切と判断した．

一方，リンゴ酸で処理した弱酸性ポリエステルは，

被験者 5人ともに皮膚に変化が見られなかった．

以上の結果から本研究ではリンゴ酸で処理した弱

酸性ポリエステルを用いた．

　２．２　リンゴ酸導入弱酸性ポリエステルの抗 

　　　　  菌・消臭効果

　皮膚の表面には，常に黄色ブドウ球菌，コネリ

バクテリア，表皮ブドウ球菌，プロピオニバクテ

リア属，マラセチアなどの細菌（常在菌）が存在

している 5）．これまでに我々は，繊維表面の pH

を調製したポリエステル布を調製し，それらの黄

色ブドウ球菌に対する抗菌性を調べた．最初に約

1万個の黄色ブドウ球菌を繊維表面に植えつけ，

繊維表面の pH変化に伴う生菌数を調べた．その

結果，繊維表面の pHが 6.7 以上では黄色ブドウ

球菌の生菌数が増加しているのに対して，6.7 以

表 1　The results of patch test*

Subject
 24 hours   48 hours  78 hours

 A B A B A B
Subject A － + － + － +
Subject B － － － － － －
Subject C － － － － － －
Subject D － － － + － +
Subject E － － － － － －
* + : positive,  － : negative
A : Weak － acidic PET with malic acid, B :Weak － acidic with 
acetic acid
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下では生菌数が低下した．したがって，繊維表面

のpHによって黄色ブドウ球菌の増殖に左右され，

pH6.7 以下の弱酸性であれば抗菌効果があること

がわかった 6）．この結果をもとに，リンゴ酸を導

入した弱酸性ポリエステルと未加工ポリエステル

の抗菌効果を同様の方法で調べた．表 2は，弱

酸性ポリエステルの黄色ブドウ球菌に対する抗菌

性を示した．培養 18 時間後，未加工ポリエステ

ルは生菌数が増えているのに対して，弱酸性ポリ

エステルは生菌数が減少した．また，静菌活性値

は 2.2 以上で抗菌性があることから，弱酸性ポリ

エステルは静菌活性値が 5.6 で黄色ブドウ球菌に

対して抗菌性があることがわかった．

　さらに，弱酸性ポリエステルの消臭効果を調べ

た．図 1は，弱酸性ポリエステルのアンモニア

および酢酸に対する消臭効果を示している．図 1

の結果から見られるように脂肪酸に対する模擬臭

である酢酸に対しては消臭効果は見られないが汗

臭の模擬臭であるアンモニアに対しては優れた消

臭効果があることがわかった．この結果は，弱酸

性ポリエステル中に導入されたリンゴ酸とアンモ

ニアとの中和反応により，高い消臭効果が得られ

たと考えられる．

　

　２．３　弱酸性ポリエステルが皮膚 pH に与え 

　　　　  る影響

　皮膚表面は，本来，弱酸性の皮膚膜に覆われて

いるために弱酸性を示す．しかし，発汗によって，

皮膚の pHが弱酸性から中性およびアルカリ性を

示す．それに伴って上述の皮膚常在菌である黄色

ブドウ球菌が増殖し，汗を悪臭成分に分解するの

と同時に皮膚にかゆみや湿疹の症状が現れること

がある．アトピー性皮膚疾患者は，皮膚 pHが高

く黄色ブドウ球菌の細菌数も多いことが報告され

ており，黄色ブドウ球菌がアトピー性皮膚炎患者

の皮疹悪化の原因になっていることが指摘されて

いる．また，皮膚 pHによって外部からの細菌の

付着や大気中の有害物質の侵入を防ぐことを報告

しており7-8），皮膚pHは健康に重要な因子である．

　人工気候室内で試料ウェアを被験（被験者 2）

者に着用して運動してもらい，運動前後の皮膚

pHの変化を調べた．図 2は，弱酸性ポリエステ

ルと未加工ポリエステルウェアを着用時の皮膚

pH変化を比較した．運動前は，被験者の皮膚は

pH4.8 ～ 5.1 で弱酸性を示し，運動による発汗に

伴って皮膚 pHが低下し，安静 10 分，30 分後と

時間が経過するにしたがってさらに皮膚 pHが低

下した．一方，未加工ポリエステル着用の場合，

皮膚 pHは運動後もほぼ一定値を示すが安静後は

上昇する傾向にあった．

表 2　Comparison of the Antibacterial property against Staphylococcus aureuss of weak-acidic PET fabrics with regular PET 

Sample Logarithmic value of number of living bacteria （number） Activity of bacteriostasis＊
 Before incubation After Incubation for 18hrs 
Weak-acidic PET 4.3 1.3 5.6
Reg PET 4.2 6.3 0.5
Standard fabric 4.3 6.9 -
＊ Activity of bacteriostasis＝ （Mb-Ma）－（Mc-Mo）
Mb-Ma :Difference of logarithmic value of number of living bacteria of standard fabrics before and after incubation, Mc- Mo : Difference of logarithmic 
value of number of living bacteria of sample fabrics before and after incubation

図1　The deodorant effect of weak-acidic 
polyester and untreated polyester
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　さらに，被験者 3に試料ウェアを着用して部活

動の練習を行ってもらった．弱酸性ポリエステル

ウェアまたは未加工ポリエステルウェア着用時，

運動前後の皮膚 pH変化を調べた．表 3は，被験

者 19 名を対象として 2種類ウェアを着用時に運

動前後の皮膚 pHとその差を示した．弱酸性ポリ

エステルウェアを着用の場合，未加工ポリエステ

ル着用時よりも皮膚 pHが低い人が被験者 19 名

のうち 16 名であった．被験者 19 名の運動前後の

皮膚 pHの差を統計解析すると危険率 1％以下で

有意であり，弱酸性ポリエステルが発汗による皮

膚 pHの上昇を妨げ，皮膚 pHを弱酸性に保つの

に有効であることが分かった．

　２．４　ウェアのにおい評価

　被験者4に試料ウェアを3週間着用してもらい，

1週間ごとに試料ウェアの臭気評価を行った．未

加工ポリエステルは，着用 1週間で 10 人中 7名

から背中，首，脇の部分から汗臭が感知でき，発

汗量が多い人ほど汗臭が強かった．未加工ポリエ

ステル，弱酸性ポリエステルウェアを着用 2週間

後の臭気評価の結果は，未加工ポリエステルの場

合，臭気強度が 2で汗のにおいが感知でき，不快

度が -1.5 で不快であった．一方，弱酸性ポリエ

ステルは，未加工ポリエステルよりも臭気強度が

弱く，不快な臭気でないことがわかった．これは，

汗が繊維中の酸成分と中和して，臭いの軽減や汗

の分解が阻止できた結果だと考えられる．

　汗はアポクリン汗腺とエクリン汗腺を通して皮

膚表面に出てくる．アポクリン汗腺は，腋の下に

存在し，エクリン汗腺からでる汗とは異なりたん

ぱく質，アンモニア，脂質などを含む．この成分

が，皮膚表面の黄色ブドウ球菌などの細菌によっ

て分解されたときに，わきが独特のイヤなニオイ

図2　Comparison of skin pH on 
weak-acidic PET and untreated PET
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表 3　The skin pH changed before and after exercise worn weak-acidic polyester and untreated polyester

  Weak-acidic PET Untreated PET
 Subject No. before exercise after exercise ΔpH before exercise after exercise ΔpH

 1 4.99 4.50 -0.49 4.49 4.21 -0.28
 2 4.91 5.06 0.15 4.45 5.64 1.19
 3 4.44 4.52 0.08 4.54 4.20 -0.33
 4 4.45 4.46 0.02 4.04 4.22 0.18
 5 5.08 4.28 -0.81 4.20 5.12 0.92
 6 5.62 5.38 -0.24 5.31 4.14 -1.17
 7 4.69 4.63 -0.05 4.34 4.25 -0.09
 8 4.25 5.84 1.59 3.96 5.97 2.01
 9 4.90 4.25 -0.65 4.86 4.57 -0.30
 10 5.12 4.43 -0.68 4.07 5.27 1.20
 11 4.83 5.33 0.50 4.20 6.23 2.03
 12 4.62 4.77 0.15 4.81 5.73 0.92
 13 4.77 4.68 -0.09 4.15 4.92 0.77
 14 5.14 5.02 -0.13 4.22 5.91 1.69
 15 5.18 5.43 0.26 4.81 6.99 2.18
 16 4.18 5.85 1.67 5.04 6.10 1.06
 17 5.20 5.51 0.31 4.40 7.57 3.16
 18 5.08 4.20 -0.87 4.98 4.28 -0.71
 19 4.89 4.44 -0.44 4.82 5.27 0.45
 average 4.86 4.87 0.01* 4.51 5.29 0.78*
*p<0.01
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を発する 9）．汗自体の色は若干白めでネバネバし

ており，衣服に着くと黄色いシミができる．わき

がの人の場合，弱酸性ポリエステルと未加工ポリ

エステル製ウェアの臭いは臭気強度が強く，不快

度も高かった．両ウェア間の臭気強度と快不快度

に差が認められなかった．この結果は，ポリエス

テルはもともと疎水性であるために，汗中に含ま

れる脂質が繊維中に吸着して酸化して悪臭を発生

すると考えられる．

　３．結　論

　ポリエステルにリンゴ酸を導入した弱酸性ポリ

エステルは，汗臭に対して消臭効果があり，黄色

ブドウ球菌に対する抗菌効果が認められた．実際

に弱酸性ポリエステルをＴシャツとして着用した

結果，発汗後も皮膚 pHを弱酸性に保つことがで

き，未加工ポリエステルと比較して汗臭の発生を

軽減することができた．本実験は，リンゴ酸をポ

リエステルに導入して効果を調べたが，乳酸やヒ

アルロン酸などの弱酸性物質を導入することで同

様な効果が期待できる．本研究で得られた成果か

ら，弱酸性ポリエステルをスポーツウェアに展開

すると，スポーツウェアの汗臭の問題を解決する

ことができる．また，これまでにアレルギー疾患

者はポリエステルの着用を皮膚医から薦められて

いなかったが，弱酸性ポリエステルは肌にやさし

いことから皮膚疾患者のポリエステルの着用の可

能性を示唆している．
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