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マイクロ・ナノバブル水の洗浄に関わる基本性能

山口庸子，中村弥生

Fundamental properties involved in the washing for the micro/nano-bubble water 

Yoko YAMAGUCJJI alld y;αyoi N.4KAMURA 

In recent years. there is growing interest in the cleaning industry in the commercial viability 

of micrかbubbletechnologies. which exploit the characteristics of micrかbubblesor nano・bubbles.

As part of an exploration of the commercial applications of micrかbubbletechnology. this study 

examines conditions for micro/nano・bubblegeneration using dissolved oxygen (DO) as an 

indicator. We evaluated as detergency indicators the surface tension of micro/nano・bubblewater 

and evaluated the detergency of a mixture of micro/nano-bubble water and surfactant using 

artificially-soiled cloths. 

The results indicated that micro/nano・bubblewater with longer bubble generation times 

tended to exhibit lower and longer-lasting surface tension. thus enabling us to explain the 

quantitative nature of micro/nano・bubblegeneration. We confirmed that the combination of 

micro/nano・bubblewater with surfactant (LAS) exhibits lower surface tension than tap water 

and surfactant. However. we were unable to confirm a significant increase in detergency for the 

former: this may point to a need to improve our test methods. 

We conclude that vapor present in water as minute bubbles reduces apparent surface tension 

when used in combination with surfactants. an encouraging result for the potential feasibility of 

applying micro/nano・bubblewater technology to water-based washing systems. 

キーワード:microbubble マイクロバブル.nanobubble ナノパプル.washing 洗浄.

dissolved oxygen 溶存酸素量(DO).surface tension 表面張力

1.はじめに

超高齢化社会にあって.介護施設や病院等で

利用されるレンタル衣類等の洗摘は.清潔・

安全・安心を担保する上で重要な役割を担っ

ている1).2)。しかし衛生管理上の問題から高

温洗浄や漂白剤等の使用を余儀なくされ.家庭

洗濯に比べて環境負荷の高い洗濯が行われてい

るお.4)。

一方.近年マイクロパプルやナノバブルなど

の微小な気泡が示す得意な性質を利用して.微

小気泡の実用化を目指す試みが盛んに行われて

いる問。マイクロバブルとは発生時の気泡の

直径が50μm以下の気泡であり.水中で縮小し

て消滅時にフリーラジカルの発生とナノバブル

として残存する。フリーラジカルは化学物質の

分解性に優れており.洗浄処理への応用が期

待されているo また.ナノバブルは気泡直径

lμm以下の極微小気泡であり.直径が100nm

よりも小さい気泡として長期安定化した「酵素

ナノバブルjや「オゾンナノバブル」も開発さ

れている。酵素ナノバブル水には生物に対する
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前世1:幼栄が.オゾンナノパフ.ル水には強力な殺

l資効瓜が報告されている8)。マイクロ・ナノバ

ブルの洗i争処:FI!への導入は.調llj'Mの死滅を必要

とするリネンサプライの洗浄工科において.洗

剤やi!~1ILI 方IJの使JIJ:，t のj'ilJ滅或いはi'.eJIJ水il(ゃm
~~m)Jの削減がJUHキできる。

マイクロ・ナノバブルは.1況にウエットクリ

ーニ ングで利用が!日J~fì されているが. 水系洗浄

に|則わる基本的な性能は不明|僚のままである。

本'fI!行では.マイクロ ・ナノバブルの導入にli'J

けて i符イf.~索 I ，t (DO)を指標として.マイ

クロ ・ナノバブル水の生成に|則する諸条f'I:を検

討した さらに.マイクロ ・ナノパプlレ水のぷ

l侃張均等.洗浄)Jに関わる基本性能を系統的に

評価した。

II.実験方法

1. マイク ロ・ナノパプルの発生

1;;(1 1に示す微制気抱発生装iii ( ASK3J~~. 

(株)アスプ製)をJIJいて.9 e (ガラスピー
カ)の水道水に椴ぷ(流i，klelmin)を加えて
マイクロ・ナノパプJレを発生 (~語気) させた。

比較気体として喰J去を用いてマイクロ ・ナノパ

プル水の生成を雌i認した。ヨド談位の発生方式は

)JllfE溶解. 会li夜せん断.キャピデーション式等

を組み合わせたハイブリ ット方式であり. ポン

プiAtl，t7-10 elminでマイクロ ・ナノバブル木
の生成を行う。淡町停止後のマイクロバブルが

消失するまでのH年111].浴存限表此 (DO)の経

11寺変化を測定することで発生を間接的にiJ!lJ定し

た。DOの測定には.DOメーター (マルチ水

質チェッ カ一治イF椴3長官l'DO-17SD)を使川し

た 174.足i;;'ti.皮綴動(-(本多f低下株式会主1:製 ・

投込}限定i菅波織化ユニ ッ トH1v1303N・周波数

2.4M[[z)を水道水'1'に投入して.起菅波の{史

川がマイクロ ・ナノバブル水の生成に及ぼす彩

暫iのイi!!!Cをli{ti認してから.マイクロ ・ナノパプ

微細気泡発生装置(ASK3型)

超音波(投込)

霧化ユニット

、
r一一

酸素ボンベ

窒繁ボンベ

↓ 

図1 マイクロ・ナノバブルの発生焚間

2. ぷï([j ~JUJの測定

l式12に示すようにニ一ドル状のプロープ

(u汽筏0.5剛)をサンプルに泣してぷ1m仮ブJの
il[IJ定を行う日述表而張)J計 (キプロン社製 -

AquaPi) をJlJいて.マイクロ ・ナノバブル水

の表1m娯)Jを測定した。従来の円環 (外半径
7.75mm. I)..J半径7.70mm)を使川するリング

法 (duNouy法)に対してニ一ドル状の趨

小型プロープを使JlJする duNouy Maximum 

Pull Force 法では.少11のサンプルで• 1::; iiliilllJ 

定を可能としたことから表面張力の測定制度を

大きく II'LI:.させ.マイクロ .ナノパプル水の表

而限j刈Jのi純i常苦H与変化をi討洲J[l川!ド川|リ定することができた。

ル水の安定的な生成条件を検討した。 図2 }<I(I日:j~)Jの測定 (ニ一ドル状のプロープ)
キーストンサイエンテイフィック(抹)IIPより
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3.洗浄力の評価

マイクロ・ナノバブル水の洗浄力は，湿式人

工汚染布((財)洗溜科学協会頒布， J1SC9606) 

各10枚を用いて， Targ-O-Tomerter (大栄科

学精器製)により評価した。衣料用市販洗剤

に加えてイオン性の異なる界面活性剤を用い

て.マイクロ・ナノバブル水との併用効果を評

価した。衣料用の市販洗剤は.酵素配合コンパ

クト粉末洗剤①.漂白剤配合コンパクト粉末

洗剤②の2種を使用し，比較として]IS指標洗

剤(J1SK 3362準拠)を使用した。界面活性剤

には.アニオン系の直鎖アルキルベンゼンスル

ホン酸塩 (LAS)，脂肪酸ナトリウム(市販粉

末洗剤.純石けん分98%を使用)，非イオン系

のポリオキシエチレンアルキルエーテル (AE)，

カチオン系の塩化ベンゼトニウム (BC)を使

用した。 AEは.エチレンオキサイド (EO)

鎖長 (C6-C15)の異なる 4種類を使用した。

使用した AEは.アルキル鎖が同一の天然アル

コール (C12，14など)であり， EO鎖長が大

きいものほど親水性が増す。

Tar・g-O-Tomerter(回転数120rpm:t 5rpm) 

の洗浄条件を洗剤別に以下に示す。

〈市販洗剤， J1S指標洗剤の場合〉

使用量:市販粉末洗剤①0.667g/~ ，市販粉末洗

剤②0.833g/~. J1S 指標洗剤1. 33g/~

温度:40'C :t 1'C 

時間:洗い(10min).すすぎ (3min) 2回

浴比:湿式人工汚染布10枚のみ

洗浄液量:洗い1~.すすぎ1~

マイクロ・ナノバブルの発生時間:30min 

(LAS.脂肪酸ナトリウム， AE (4種).BCの

場合〉

使用量:臨界ミセル濃度 (c.m. c.) 

温度:25'C :t 1'C 

時間:洗い10min.手すすぎ3min(1回)

浴比:湿式人工汚染布10枚のみ

洗浄液量:洗い1~.手すすぎ1~

マイクロ・ナノパプルの発生時間:5-6min 

洗浄率の算定は.分光色差計MacbethCE-

7000，測定波長550nmを用いて.洗浄前後の

湿式人工汚染布の反射率を測定. Kubeluka-

Munk式(1)を用いて洗浄率を算出した。

K/S=(1-R/100) 21 (2R/I00) …(1) 
R:表面反射率， K:光吸係数， S:散乱係数

|(K/S)s一(K/S)wl
洗持率(%) "~"T: :::¥V ~"T: :::， .... xlOO…(2) 

I(K/S)s一(K/S)01

ここで， (K/S)s:洗浄前の汚染布の K/S

(K/S)w:洗浄後の汚染布の K/S

(K/S)o:原布白布の K/S

m.結果及び考察

1.マイクロ・ナノバブルの水中発生の条件

曝気気体として酸素(流量1L/min)を用い

て.水道水中の溶存酸素量 (DO)および水温

の変化を測定することからマイクロ・ナノバブ

ルの生成を間接的に測定した(図3)。併せて

超音波振動子を使用した場合のDOおよび水温

の変化を示した。なお.図中のDOの経時変化

はスムージングしたものである。酸素のDOは

急激に増加し過飽和 (25'C， 8.11mg/~) を

大きく上まわり，約10分後には最大溶存酸素量

(37 .1ml/~ )に達した。装置停止後のDOは.

緩やかに減少することを確認した。次に.超音

波振動子を使用した場合.直ちにマイクロパプ

ルが消失し透明な水溶液となった。視覚的には

超音波の使用がナノパプルの生成を助長してい

るように見えたが， DOの経時変化では，超音

波の使用による明らかなDO値の増加は見られ

ない。しかし超音波を使用した場合，最大溶

存酸素量に達する時間が短縮され.水温の上昇

を抑える結果となった。超音波使用による撹枠

効果であり，ナノバブルの発生を助長するもの

ではないと判断し以後のマイクロ・ナノバブ

ルの発生では，超音波は使用しないものとした。

比較に窒素(流量1L/min)を用いた場合の.

水道水のDOおよび水温変化を図4に示した。

窒素の使用により.約9分で最小溶存酸素量

(0.3mg/~) に達し.最小値を維持することを

確認した。曝気気体として酸素および窒素を使
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眠気開始約10分
最大値:38.2mg/l 30 

眠気時間:約13分

40 
25 

35 

ミZ3E0 供

15 ~ 。
器明事210 5 ι 千)A里，、d司t 

10 

10 :E口;?EJ一一一一一:5:
0:00:00 0:15:00 

ーー超音渡なし溶存酸素量mg!l

-・・超音波なし水温℃

0:30:00 0:45:00 

一一超音波あり溶存酸素:ill:mg!l

…超音渡あり水温℃

図3 マイクロ・ナノバブル水の溶存酸素畳の経時変化(殴謀・)

用したことから.本装置による水道水中のDO

30 は短時間(10分前後)で最大となり.間接的に

。
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 
一一溶存酸素iIlmg/l ..・H ・水温℃

図4 マイクロ・ナノバブル水の溶存酸素量の

経時変化(窒素)

ではあるがDOを指標としてマイクロ・ナノバ

ブルの発生を確認することができた。

次に.酸素(流量1L/min)を用いて曝気時

間を約5分.10分.15分と段階的に変えて.装

置停止後の水道水の表面張力 (25'C)を測定し

た経時変化を図5に示した。なお.曝気終了

後の水温は.いずれの場合も25'Cになるよう

にコントロールを行った。さらに.比較とし

て曝気前の水道水(25'C)の表面張力の実測値

73.0mN/mを図中に示した。曝気停止直後の

表面張力が最も低い値を示し，曝気時間約5分

では58.5mN/m. 約10分では54.2mN/m.約15

分では48.6mN/mを示した。また.水道水の

表面張力に恒常的に近似するまでに要した時間

(回復時間)は，約5分の曝気では約40分.約

10分の曝気では約55分.約15分の曝気では約80

分を要した。曝気時間の長いものほど表面張力

は低下する傾向にあり.回復に時間がかかった

ことからパプル発生の量的影響を明らかにする
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ピ
ィ

∞

.磁気前の

水道水

口磁気時間1
約5分

.i!l気時間

約10分

。喝気時間

約15分

0:30.00 1:30:00 1:00泊。
時間(h:mm日)

図5 マイクロ ・ナノ バブルぷのぷl伺~JVJ

(時非公H年1111の彩特)

ことができた。

l保気気体として空気.同是非;.q泌を使)IJした

場合の表而保)Jを|立16に示した。l場気l時IIIJはい

ずれも約12分.水温は約25tである。i曝気停止

後の表而張ブJのjlk低11tlは.空気では54.6mN/I11.

l~L~ では55 .5mN/m . 袋ぷでは56 . 4mN/m を

不し.回復H年川はいずれも50-60分前後であっ

た。 曝気気体に|見iわらず同一 レベルでの表i前，;!~

)Jの低下を1:じ経時変化もl，iJ+Jiの傾向を示し

た。表而張ブJの低下は.水1Jlで微調11気泡(マイ

クロ ・ナノバブル)となった気体がJ，.!.かけ_1'.の

表而強力を低下させたものと.J5・える。今後.マ

イクロ ・ ナノパフ・ル水のi先rr~への実用化にIÎljlt

て.界而日i1t斉IJ!Jj:)rJ系における衣而仮ブJおよび

ヌレ易さを，:.，叶lli していくことがif(~である 。

2.洗浄力のよl'制li

衣類)TJのiIi販洗剤の酔悲配合コンパク 卜粉末

洗剤①. i;~{ 1こ!斉IJ配合コンパク卜粉末洗剤l②.比

般としてJIS-t行線洗剤をJlIいて.マイクロ ・ナ

ノバブル水とのfjf:川が洗浄)Jに及ぼすi話料を;W

(illiした。水道水と比較をして|誕17に洗浄平を示

した。いずれの洗剤を伎川した場合も マイク

ロ ・ ナノバブル水と水道水の 111]にゆj らかな洗rr~

)Jの述いはよLられなかった。

次に、洗剤の主製成分である抑而i1i也斉IJにJt

LIして.イオン1'1:の男!なるWTfiiiiri1t斉IJとして.
アニオン系の しASおよび脂肪般ナトリウム.

非イオン系の AE(4干者)，カチオン系の BC

を川いて.マイクロ ・ナノパフ"レ水を1M1Jした

場合の洗浄力を測定した。料HliiMI流IJの使)11i1( 

5 府、 .空気

合 70 0 句~ r...弘、!"，$di酌ζポ包山 陽気時間

き65 ^~公主ぷ主主ìfl6m I'S'" - I 約12分
ヒ 白掛町一 ・ 。酸繁

五60 ザ 炉開 磁気時rUI
宮55 ~O 約12分
扇50 。窒繁

暖気時間

約12分
45 

0:00:00 0:30:00 1:00:00 

時間(h:mm:ss)

図6 マイクロ ・ナノバブル水のぷ而駁プJ
(公体の比絞)

印

加

印

ま50
碍40， 
事 ト

世話 30 

20 

10 

市販紛末ilI:JIIι J1S 

図7 di版洗剤lおよびJIS4行僚批剤lの洗浄，{~

()j(illlt40t.すすぎ3分21ul)

は.市l収洗剤の界而活性斉IJ配合jitよりやや低い

臨界ミセルj段位 (C.m. c) とした。 1~18 に各界

而活性斉IJの衣l而;止力と濃度の関係を示す。wら
れた界而i前ド1:方IJの c.m.cとそのぷl而朕ブJを7j'す。

LAS: lmmol. 28.1mN/m 

AE6 : 0.1359mmol目 28.1mN/m

AE8 : 0.0555mmol. 27.6mN/m 

AE9 : 0.1055mmol. 29.4mN/m 

AE15 : 0.0654111mol目 34.8mN/m

BC : 0.1696111mol. 33.4mN/m 

なお.脂肪般ナ トリ ウムは市販洗剤の桁不波

j立(l.Omg/e)とした。比較として水道水の

み.マイクロ ・ナノバブル水のみ.水道水に'#

Tfii活性方IJを(JI:JlIした;場合の洗浄率を加えて|立|

9.図10に示した。イオン1'1:の見なる界Tfiii円i1'l:

剤.EO釘lU(C6-Cl5)の災なる界而i首位斉IJ

いずれも.マイクロ ・ナノバブル木/界而活性

剤混合液とぷ辺水/界而前刊 方IJiJ.t合液の間に19J

らかな洗浄ブJのjsいは見られなかった。
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80 
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E 
z-so 
240 + 凶S
UII!I -o-BC 
阻30 1ド合一AE6
制20I ~ 一台 AE8
ト・企・-AE9

10 ，-血 AE1S '--一一一

0 

0.00001 0.001 0.1 10 
湿度(mmol)

※AEOの数字lま印鎖の数

25 
0.01 0.1 

濃度(mmol)

※AEOの数字はEO鎖の数

図8 各界而i汚件:IlIJのc.m. c.i，農皮

80 

60 

S切 目
時 40ト..1:--.工ー-rt1--，，_i..-
f 相 L・・一一・・ 11_1 
縦四 1・・ ・・ 1..1 1 
or-Iい水温水川柳川…l 凶s l sc 附酎トJウム

なし l 

図9 洗浄中の比較 (A<i弘25t.手すすぎ3分11111) 

先行研究9，.101では.温式人工汚染布を使JfJし

た洗浄力評仙iからマイクロ ・ナノパプル/界l前

前1'1:郊JiJt{ri!:主の洗i争率の向上を#{告している。

Targ-O-Tomerterを使用した本実験では.先

生から洗浄までの所要l時間が長いなどの問題が

本げられる。洗浄))の評価試験法の比直しが必

~であり.適合する界而前性郊!のず~lW しゃ使川

政!主主干のJ，.!.II'(しも今後の検討繰越である。
N.まとめ

マイクロ ・ナノバブルの水系洗浄への導入に

向けて i符イn~~ :ki il( (00)を折原としてマイ

クロ ・ナノパブJレの発生条件を検討した。さら

に.マイクロ ・ナノバブル水と界l耐活性剤の!JI:

川が洗浄))に及{ます影響を評価した。

図10 AEの洗浄中 (水温2St.手すすき:3分11111)

その結来~援会t時間の長いものほと'1< 1師張力

は115:下する傾JI'JIこあり.回復に11与1111を裂したこ

とから.マイクロ ・ナノバブル水のパプル先生

の地的特性をIVlらかにすることができた。 しか

し市販の次期川洗剤や各種界lfii活性1fllとマイ

クロ ・ ナノバブル水との併mでは • 1YJらかな洗

浄))のtIIJ1:.を限必する こと はできなかった。先

行(iJf究9).10)にil'lじて， ;AJIl試験については試験

)ji.tの.r.!.fi'r:しが必要である。以上のことから.
水'1'で微調11気抱となった気体が比かけの表面鋭

)Jを低下させたことに加えて..W.1図的性1fllとの

IJI: )IJによりさらにヌレ易くなることがlUl待でき

るなど.水系洗浄への応用の可能性を雌認した。
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