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光触媒をコーティングした衣服が運動による

発汗後の臭気に及ぼす影響

（共同研究者）
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The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　how　the　effect　of　photocatalysis－plated

garment　influenced　the　sweat　malodor　caused　by　exercise　in　the　heat．　Eight　healthy　male

subjects　performed　two　exercise　and　heat　stress　trials　who　wore　T－shirts　coated　by　titanium

dioxide　and　apatite　（TDA ），　or　wore　normal　T－shirts　（CON ）．　Each　trial　was　consisted

of　the　20　min．　running　at　60％HRmax ，　and　the　30min・　seated　restダTesting　was　done　in　a

room　maintained　at　30℃and　70 ％　relative　humidity．　Before　and　after　the　trial，　the　odor　of

T・shirts　was　analyzed　by　an　electronic　nose．　The　odor　index　（indicating　odor　quantity）　in

the　TDA　did　not　change　after　the　trial，　but　that　in　the　CON　increased　（p＜0．01）．　The
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intensity　of　smell　representation　（indicating　odor　quality）　for　hydrogen　sulfide　and

organic　acid　system　in　the　CON　increased　after　the　trial，　but　there　was　no　change　in　the

TDA 　（p＜0．05　and　p＜0．01，　respectively）．　These　results　shows　that　the　titanium　dioxide

and　apatite　coating　inhibit　the　malodor　from　the　T－shirts　caused　by　exercise　in　the　heat．

要　旨

本研究は，アパタイト被覆酸化チタン光触媒コ

ーティングが運動による発汗後のウェア臭気に及

ぼす影響について検討した．被検者は，健康な成

人男性8 名とし，アパタイト被覆酸化チタン光触媒

をコーティング加工したウェアを着用する条件

（光触媒ウェア条件）とコーティング加工しない

ウェアを着用する条件（通常ウェア条件）で，温

熱運動負荷実験を実施した．各条件における実験

手順は，被検者に高温多湿環境条件下（室温

30 ℃，相対湿度70％）で60％HRmax の強度のト

レッドミル走を20分間行わせ，その後30 分間座

位安静を保たせた．ウェアの臭気は，温熱運動負

荷前後ににおい識別装置を用いて測定し，臭気指

数および臭気寄与の変化を条件間で比較した．臭

気全体の強度を示す臭気指数は，通常ウェア条件

では温熱運動負荷後に増加したが，光触媒ウェア

条件では変化しなかった．特に硫化水素および有

機酸系の臭気寄与の増加が光触媒コーティングに

よって抑制された．以上の結果より， アパタイ

ト被覆酸化チタン光触媒コーティングは運動によ

る発汗後のウェア臭気を抑制することが明らかに

なった．

緒　言

生活 習慣病の予防や生活の質 （QOL ）の向上

に，適度な運動・スポーツ実施が有用であること

は周知の事実となっている．しかしながら，「21

世紀における国民健康づくり運動 （健康日本21 ）」
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に示されている運動の実施状況によると，成人

（20歳以上）で運動習慣のある者（1 回30 分以上

の運動を週2 日以上実施し，1 年以上継続してい

る者）の割合は男性では約29％，女性は約25％

と低く1），より多くの国民の運動行動 を変容する

ことが社会的課題となっている．運動習慣を有し

ていない者にとって，運動参加の阻害要因はいく

つかある2・3）が，そのうちの一つとして運動によ

って生じる汗の臭気があげられる．ヒトは汗の臭

気などの悪臭を嗅ぐことにより，不快やストレス

を感じることが報告されており4・5），汗の臭気が

積極的な運動行動を阻害する要因になると考えら

れる．特に，女性の場合は悪臭に対する感受性が

高く6），清潔志向も高いことから，そ の影響はよ

り大きくなる可能性がある．

汗を分泌する汗腺はエクリン汗腺とアポクリン

汗腺に分類され，前者は全身に分布 しているが，

後者は主に腋などに存在している．エ クリン汗腺

より分泌されるエクリン汗は，約99 ％が水分で，

その他若干の塩素イオン，ナトリウムイオン，カ

リウムイオン，炭酸水素イオン，乳酸，アンモニ

ア，アミノ酸などを含んでいる胞 一方，アポク

リン汗腺より分泌されるアポクリン汗は，水分の

他にタンパク質，脂質，脂肪酸，コレステロール

類などを含む．発汗直後の両汗はそれ自体ではほ

とんど臭いを発しないが，時間とともに皮膚上の

微生物に分解され，有臭の低級脂肪酸，アミン類，

揮発性ステロイドなどが発生し，不快な臭いが生

じる8）．

現在，これらの臭気を抑制するために多くのデ
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オトラント製品が開発されているが，特に環境浄

化材料としてさまざまな分野で用いられている光

触媒が注目されている．酸化チタン光触媒は，光

を当てることにより，非常に強い酸化力を生じ，

接触してくる有害化学物質や細菌，カビ，臭い，

汚れなどを分解し，除去することができる．酸化

チタンは触媒として働きそれ自身は変化しないた

め，原理的には半永久的に使用できる．しかしな

がら，物質を引き寄せる作用はないため，接触し

た物質しか分解できないこと，および光が当たら

ないと機能しないなどの問題点もある9・　10）．

これらの問題を改善するために，バイオミメテ

ィック法により酸化チタン光触媒にアパタイトを

複合化させる技術が開発されている川 ．アパタ

イトはタンパク質を吸着する能力があるため，酸

化チタン表面に被覆することにより，わずかな光

でも細菌，臭気や有害化学物質を吸着・分解する

ことができる．また，アパタイトがスペーサーと

なり，直接光触媒が基材に触れないため，従来は

酸化チタンが基材を分解してしまうことから困難

であった繊維などへのコーティングが問題なく可

能となった10）．　　　　し　‥　‥　　　‥

近年，衣服に光触媒をコーティング加工した製

品は多くあるが，基材への影響を考慮したものは

少なく，さらにその消臭効果を学術的な研究によ

り検証したものはほとんどない．そこで本研究で

は，アパタイト被覆酸化チタン光触媒コーティン

グが運動による発汗後のウェアの臭気に及ぼす影

響について検討した．

1 ．実験方法

1 ．1　 被検者

被検者は，健康な成人男性8 名（年齢21 ±1 歳，

身長172 ，6±4 ．9cm，体重62．0±3 ．8㎏）とした．

各被検者に対して，事前に実験の主旨と内容につ

いて十分に説明した後，被検者として自主的に実

験に参加することの同意を得た．本研究は，中京

大学生命システムエ学部倫理委員会の承認を得て

行った．

1 ．2　 実験プロトコール

すべての被検者は2 条件の実験を 日を変え て実

施した．一つは光触媒をコーティング加工したウ

ェ アを用いた条件 （光触媒ウェア条件），もう一

方は光触媒 をコーティング加工していないウェア

を用い た条件（通常ウェア条件）とした．両条件

とも実験は，中京大学生命システムエ学部の人工

気象室（エスペ ック社製，　TBR －12A4PX ）内で実

施した．人工気象室内の環境条件は，日本の夏季

を想定し高温多湿（室温30 ℃，湿度70 ％）とし

た．人工気象室内には，　40W の蛍光灯が20 本装

備 さ れてお り，紫外 線強 度計 （ トプ コン社製 ，

UVR －2） を用いて人工気象室内の紫外線量を測定

した結果，約7 ．5：μW ／cm2であった．　　　 づ

被検者は各条件のウェ アを着用し，人工気象室

内 のト レ ッド ミ ル（エス ア ンドエ ムイー社製 ，

BM －1200） を用いて，　60％HRmax の強度のラン

ニングを20 分間行い，その後人工気象室内で30

分間椅座位安静状態を保った．運動 中は運動強度

が60 ％HRmax となるように心電テレメータ（日

本光電社製，　WEP －4204）から心拍 数をモニター

し，ランニング速度を調節したレ ウェアの臭気は，

被検者が着用する前お よびランニング ，安静期間

終了後に，におい識別装置（島津製作所製，　FF－

2A ） を用いて測定した．ウェ アに染 み込 んだ発

汗量（ウェ ア汗吸収量）は，ランニング・安静期

間の前後でウェアの重量を電子天秤 （アズワン社

製，　ASP601F ）により計測することによって求め

た．被検者の体重をランニング ，安 静期間の前後

に裸体で全身の汗を拭 き取った後，電子台はかり

（島津製作所製，　EPS－150K） を用い て測定するこ

とによって温熱運動負荷による全身発汗量を推定

した．

これらの測定結果に含 まれる日内お よび季節変
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動の影響を最小限にするために，被検者毎に日を

変えて2 回実施する測定の時刻を可能な限り合わ

せ，すべての実験は9 月から10月の間に行った．

1 ．3　 ウェアへの光触媒コーティング

実験で用いたすべてのウェアは，市販されてい

る同型のスポーツウェア（ポリエステル100％）

とした．なお，このウェアには吸汗・速乾性の表

示が記されていた．ウェアへの光触媒のコーティ

ング作業は，アパタイト被覆酸化チタン塗料（ラ

イテックSE10 ）の5％水溶液を上記ウェアの表面

に塗布し，これを光触媒ウェアとした．光触媒の付

着量はウェア重量の0．42％であった．アパタイト被

覆酸化チタンは，リンとカルシウムイオンを含む

溶液に酸化チタン粉末を浸漬させて合成した12）．

アパタイトは酸化チタンの表面を完全に覆ってい

るのではなく分散して析出しているため，酸化チ

タンの表面は部分的に露出しており，その光触媒

機能はほとんど失われないものと考えられる．

1 ．4　 におい識別装置FF －2Aによる臭気測定

こ れまでの臭気濃度を測定する方法としては，

ほと んどが三点比較式臭袋法で実施されてい る．

この方法は官能検査のパネル（嗅覚を用いて臭気

の有無を判定する者）の主観的な評価であり，臭

気を客観的に定量化することができなかった．本

研究で用い たにおい識別装置は，ビトの鼻の機構

を模倣して，複数の特性の異なるにおいセンサー

素子（10Chの酸化物半導体センサー）が装備されて

おり，そこからの信号をパターン認識している13）．

これにより臭気の質と強さを絶対値的に評価する

ことが可能となったことから，本研究では臭気寄

与および臭気指数を指標とした．臭気寄与とは，

予め9 種類の基準においガス（硫化水素，アンモ

ニア，硫黄系，アミン系，有機酸系，アルデヒド

氣 エステル系，芳香族系，炭化水素系）を測定

しておき，サンプルに含まれるこれらの基凖 にお
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いガスの構成要素を表したものである13）．本研

究では，体臭および汗臭に強い関わりのあると考

えられる5 つの成分（硫化水素，アンモニア，硫

黄系，アミン系，有機酸系）の臭気寄与について

検討した．臭気寄与の値は臭気の強さである臭気

指数相当値で示される13）．さらに， サンプルの

臭気全体の強さを臭気指数として求めた．臭気指

数は以下の式で表される14）．

臭気指数＝10×lOg10（臭気濃度）

臭気濃度は，「その臭気を無臭の清 浄な空気を

用いて希釈した時，無臭に至るまでに要した希釈

倍数」と定義されている14）．

ウェアの臭気測定手順は，ウェアを容量20L の

専用のポリエステル製のサンプルバ ッグへ入れ，

さらにバッグ内に標準空気ガス（02；20．93％，

C02；0．03％）を3L 注入した後，におい識別装置

にて分析を開始した．1 サンプルの分 析所要時間

は約30分であった．

1 ．5　 統計処理

各測定値はすべて平均値士標準偏差で表示した．

臭気測定の結果については，各パラメ ータの経時

変化における条件間の有意差の検定を繰り返しの

あ る二元配置分散分析 によって行っ た．そして，

交 互作用に有意性が認められた場合に各時点での

条件間の差をpaired　t－testにより検定 した 全 身

発 汗量お よび ウェ ア汗吸 収量 の条 件 間の差 は，

paired　t－testにより検定した．なお，統計処理には

SPSS　15．0J　for　Windowsを用い，有 意水準 の判定

は5％未溝とした．

2 ．実験結果

2 ．1　 全身発汗量（体重滅少量）

温熱環境下でのランニングおよび安静による全

身発汗量は，通常ウェア条件で462 士91g，光触

媒ウェア条件で518±110g となり，両条件間で有

意な差はみられなかった．
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2 ．2　 ウェア汗吸収量（ウェア重量変化）

温熱環境下でめランニングおよび安静によるウ

ェア汗吸収量は，通常ウェア条件で56．5士34．2g，

光触媒ウェア条件で70．4±48．7gとなり，両条件

間で有意な差はみられなかった．

2 ．3　 臭気指数

サンプル全体の臭気強度を表した臭気指数につ

いては，通常ウェア条件ではランニングおよび安

静後（実験後）に増加したが，光触媒ウェア条件

ではほとんど変化せず，時間と条件の2 要因間に

有意な交互作用が認められた（p＜0．01）（図1 ）．
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図1　 各 条 件 に お け る 臭 気 指 数 の 実 験 前 後 の 変 化

＊＊：pcO ．Ol　（t－test：各時点 にお ける条件間の平均値の差）

実験前には両条件間の臭気指数に有意差はみられ

なかったが，実験後において光触媒ウェア条件の

臭気指数は通常ウェア条件より有意に低い値とな

った（p≪0．01）．

2 ．4　 臭気寄与

表1 に臭気寄与値の結果を示した．硫化水素，

有機酸系およびアミン系の臭気寄与は，有意な交

互作用（条件X 時間）が認められた．実験前には

両条件間の臭気指数に有意差はみられなかったが，

硫化水素および有機酸系では実験後において光触

媒ウェア条件が通常ウェア条件より有意に低い値

となうた．しかしながらアミン系では，実験後の

条件問に有意差はみられなかった．

3 ．考　 察

本研究では，アパタイト被覆酸化チタン光触媒

コーティングが運動後の発汗によるウェアの臭気

を抑制することを明らかにした．

この消臭効果にはアパタイト被覆酸化チタン光

触媒の二つの作用が働いていると考えられる．そ

の一つは酸化チタンによる光触媒作用の働きであ

る．この作用では光触媒である酸化チタンが光を

吸収することで，内部の電子がエネ ルギーの高い

状態となり，励起電子と正孔 を生成する．これら

と酸素分子が反応して活性酸素が生じ，この活性

酸素が光触媒表面に付着した臭気物質を酸化分解

するとい われている9，　10，　12，　15）．本研究において

も，この作用によって発汗後のウェ アから発生す

る臭気を分解した可能性がある．

もう一つの作用としては，アパタイトの吸着機

能が考えられる．アパタイトは，その優れた特性

としてタンパク質を構成するアミノ酸を選択的に

吸着することができ，細菌や臭気成分を吸着する

と考えられている10・　12・　15）．本研究 におけるウェ

アベの紫外線照射量は7 ．5μ：W／cra2程度であったこ

表1　各条件における各臭気寄与値の実験前後の変化

硫化水素

硫黄系

アンモニア

アミン系

実 験 前

0

16 ．7士O 。8

0

7．7士0 ，8

18 ．7±0 ．8

通常ウェア

＿ ＿＿ 実験後

8j ±7．9

19．4±1．3

0．7±1．3

10．9±2 ．6

20．7±1 ．3

光触媒ウェア

実験前

0

17．0±1．5

0

8．9士1．3

18．0±1．0

実験後

O＊

17．9±1 ．3

1．0±0 ．8

8．0土2 ．5

17．1±1 ．2＊＊

P °O。019

P＝0．110

p＝O。845

P °0．014

＊：p ＜0．05，　＊＊：P≪0．01　（t－test：各時点における通常ウェア値との差），ANOVA （繰り返しのある二元配置分散分析）
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とから，光触媒作用を最大限に発揮することはで

きなかった可能性がある．それにもかかわらず発

汗後のウェア臭気発生を抑制することができたの

は，アパタイトが発汗による臭気の原因成分を吸

着した可能性が考えられる．　 ご

加藤ら16）は，アパタイト被覆酸化チタンと酸

化チタン単体における悪臭物質のアセトアルデヒ

ド吸着・分解実験を実施した結果，遮光状態にお

いて酸化チタン単体ではほとんどアセトアルデヒ

ドを吸着しないが，アパタイト被覆酸化チタンは

80 ％以下まで吸着し，ブラックライトの照射に

よって共にアセトアルデヒドの分解が生じたこと

を報告している．本研究においても，このような

酸化チタンとアパタイトの複合的な作用により，

蛍光灯のようなわずかな光でもウェアの臭気を抑

制する効果が得られたものと推察された．このこ

とは，アパタイト被覆酸化チタン光触媒コーティ

ングウェアの活用の場を屋外のみではなく，紫外

線量の少ない屋内にも広げられる可能性が示唆さ

れた．しかしながら，アパタイトの吸着は長期使

用では飽和してしまうため15），定期的に太陽光

などの紫外線に照射し，吸着している物質を分解

する必要があるものと考えられる．

本研究において，光触媒作用により主に抑制さ

れた臭気成分は，低級脂肪酸類を含む有機酸系お

よび硫黄化合物である硫化水素であった．汗臭な

どによる体臭の原因は，汗自体の成分（アンモニ

アなど）ではないことが報告されている17・　18）．

本研究においても，温熱運動負荷による発汗後に

通常ウェア条件におけるアンモニアの臭気寄与は

ほとんど増加しなかった．齊藤ら17）は汗臭があ

る群は無臭群に比べて汗中のアンモニア濃度が低

かったことを報告している．汗臭は，エクリン汗

およびアポクリン汗などの皮膚からの分泌物が皮

膚上の微生物に分解されることにより発生してい

る．主にエクリン汗の乳酸およびグルコースなど，

ア ポ クリ ン 汗 の 脂 質 な ど が 皮 膚 常 在 菌
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（Staphylococcus 属 ，　Micrococci ねs属 ，

ノ）印画回 泌・acter‘ium 属 ，Ca りnebacterii 。71属 など）

によって 分解 される と酢 酸 やイソ 吉草 酸 などの低

級 脂 肪 酸 が 発 生 し ， 不 快 臭 が 生 じ る18 ）． ま た ，

エ クリ ン汗 のアミ ノ酸 な ど， アポ クリ ン汗 の タン

パ ク質 など も皮 膚常在 菌 によっ て分解 さ れ，そ の

後 硫化水 素 やアミ ン系 などの臭気 成分 が発 生す る

とい われて い る18 ）． 本研 究 は，発 汗 後 の 通常 ウ

ェ ア条件 におい て有 機酸系 ，硫化 水 素 お よび アミ

ン系 の臭 気 成 分 にお け る 寄 与 値 が 増 加 し てお り，

こ のこと は上 記の 臭気 発 生機序 を支持 す る結果 と

なっ ている ．従っ て，こ れら の発 汗後 に生 じる 臭

気 成 分を アパ タイト被 覆酸 化 チ タン光 触媒 が 吸着

お よび分解 したと考 えら れる ．　　　　　　 ＼

飯田 ら19 ）は，皮 膚上 の微 生 物 の増 殖 によ り分

解 臭が発 生する には，発 汗後 数時 間経 過する 必 要

が あるこ と を報 告し てい る ．本研究 で は，温 熱運

動 負荷 を開始 して から最後 の臭気 測定 まで の所 要

時 間は50 分 で あ り， 通常 ウェ ア条 件 にお け る 臭

気 指数 は3 ～4 程度増 加 した だけであ っ たこ と か

ら， まだ臭気 の強 さが増加 し始め た段 階であ っ た

か もしれ ない ． より高い強 度 の臭 気が 発生 した場

合 ，蛍 光灯 のよう な わず かな光 では， 完全 な臭気

抑 制は困難 になる と考 えら れ， 照射す る紫 外線量

を 増 や す な どの対 応 が 必 要 であ る と 考 え ら れる ．

さ らに， ウェア の光触媒付 着量 に よっ ても， その

消 臭 効果 は変化 する と考え られる．

今 後 は， 光の照 射条件 や ウェ アへ の 光 触媒 コー

テ ィ ング条 件 などを変 えて， アパ タイ ト被 覆 酸化

チ タ ン光 触媒 コーテ ィング のウェ ア臭 気抑 制 効果

を さら に検討 してい く必要 がある ．

4 ．まとめ

本研究では，アパタイト被覆酸化チタン光触媒

コーティングが運動による発汗後のウェア臭気を

抑制することを明らかにした．これによって，今

まで運動による発汗後のウェア臭気によって不快
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やストレスを感じ積極的な運動参加を行えなかっ

た者，あるいは臭いのストレスを感じながら運動

を習慣的に実施してきた者に対して，より快適な

身体活動やスポーツ環境の提供が可能となる．今

後は，臭気の発生条件，光の照射条件，およびウ

ェアへの光触媒コーティング条件などを変えて，

アパタイト被覆酸化チタン光触媒コーティングの

ウェア臭気抑制効果をさらに検討していく必要が

ある．
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