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論文要旨

本研究は、不快なにおいによる空間の快適さを向上させることを目的に、天然

素材を活用した消臭空間の設計に取り組んだ。特に、生ゴミ臭や汗臭などアンモ

ニア成分を含む不快なにおいに着目し、それらの消臭効果を自然由来の素材を用

いて多角的に検証した。アンケート調査および消臭空間の実験を通じて、におい

に対する強度と快・不快度の変化を測定し、消臭素材の効果を評価した。また、従

来の消臭研究が製品レベルでの応用に主眼を置いていたのに対し、本研究では空

間全体における消臭素材の応用可能性に焦点を当てた。これにより、効果的な消

臭空間の設計が可能となり、快適で健康的な生活空間の実現に寄与することが期

待される。
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Abstract of Master’s Thesis of Academic Year 2024

Exploration of Deodorizing Materials for

Removing Unpleasant Odors in a Spatial Context

Category: Design

Summary

This research aimed to improve spatial comfort by addressing unpleasant odors

through the design of deodorized spaces utilizing natural materials. Focusing on

unpleasant odors containing ammonia, such as those from garbage and sweat, the

research conducted a multifaceted evaluation of their deodorizing effects using

natural materials. Changes in odor intensity and odor hedonic perception were

measured through surveys and experiment, assessing the efficacy of the deodoriz-

ing materials. Unlike conventional deodorization studies, which primarily focus on

product-level applications, this research emphasized the applicability of deodor-

izing materials in entire spaces. This research is expected to enable the creation

of effective deodorized spaces, contributing to the realization of comfortable and

healthy living environments.
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第 1 章

序 論

1.1. はじめに

「におい」を感じる物質はおよそ 40万種類存在するとされており、日常生活の

あらゆる場面でその成分が検出される。においの「良い」「悪い」を判断すること

は非常に難しく、個人の嗜好や状況、場所などの影響を受けるため、その程度を

数値化して示す方法は多岐にわたり考案されてきた。現在、日本では 9段階快・

不快度表示法 [1]が広く用いられており、においに対する評価の基準として機能し

ている。一方で、不快なにおいによる問題も社会的な課題として認識されている。

1971年には、悪臭の防止に対する世論の高まりを背景に「悪臭防止法」 [2]が制

定され、特定悪臭物質の濃度による規制が導入された。この法律における「特定

悪臭物質」とは、アンモニアやメチルメルカプタンなどの不快なにおいの原因と

なり、生活環境を損なうおそれのある物質を指す。

本研究では、不快なにおい、特にアンモニア成分を含むにおいに注目し、それ

らを軽減するための消臭空間の設計と新しい消臭素材の可能性を探求する。アン

ケート調査の結果、不快と感じられるにおいの中で、アンモニア成分を含むにお

いが多くを占めることが明らかになった。具体的には、生ゴミ臭、体臭、タバコ

臭などが挙げられる。自然由来の素材を活用した消臭方法は、化学的消臭剤に比

べて環境負荷が低く、持続可能性の観点からも注目されている。従来の消臭研究

は、製品レベルでの応用に主眼を置いていたのに対し、本研究では空間全体にお

ける消臭素材の応用可能性に焦点を当て、多角的な視点から評価を行うことを目

的とする。本研究を通じて、不快なにおいに対する消臭素材の効果を明らかにし、

それを活用した空間デザインが生活環境の改善に寄与することを期待している。

1



1. 序論 1.2. 空間における不快なにおい

1.2. 空間における不快なにおい

1.2.1 嗅覚のメカニズムと特性

人間の嗅覚は、周囲の環境を認識する重要な感覚の一つであり、その仕組みは

複雑かつ高度に特化している。におい物質が鼻腔を通過し、嗅上皮に到達すると、

嗅上皮に存在する嗅繊毛を持つ嗅細胞がこれを検知する。嗅細胞は、におい分子

との結合を通じて情報を電気信号に変換し、これを嗅球へ伝達する。嗅球で情報

が整理された後、嗅皮質や大脳辺縁系へ送られ、においの強度や快・不快感が総

合的に判断される。この一連のプロセスにより、においは感情や行動、さらには

身体的な反応に至るまで多岐にわたる影響を及ぼす [3]。特に、不快なにおいはこ

のプロセスを通じて交感神経系を刺激し [4]、心理的および身体的なストレスを引

き起こすことが知られている。気分や幸福感の低下、頭痛や疲労感といった身体

的症状を誘発する場合がある [5]。これらの影響は、毒性や刺激性が低いと考えら

れるにおいであっても生じることがあり、日常的に存在する体臭や食品由来の臭

い、香水なども、特定の人にとっては深刻なストレス源となり得る [6]。このよう

に、嗅覚の特性とその影響を理解することは、不快なにおいによる問題への対応

策を考える上で不可欠である。

なお、不快なにおいを簡単に消臭できない理由の一つに、においに関する感覚

量が物質濃度に直線的に比例しないという特性が挙げられる。におい物質の濃度

と人間の感覚量には、ウェーバー・フェヒナーの法則 [7]が適用される場合があ

り、この法則では感覚量が物質濃度の対数に比例するとされる。つまり、におい

物質の濃度を 90％除去しても、人間の感覚では半分程度にしか減少したように感

じられないということである。一方で、ウェーバー・フェヒナーの法則が適用さ

れない場合には、スティーブンスのべき法則 [8]が用いられる。この法則では感

覚量が刺激強度のべき乗に比例するとされ、より複雑な感覚反応を説明するモデ

ルとして利用されている。
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1. 序論 1.3. 天然消臭素材の利用と課題

1.2.2 不快なにおいの影響

日本では、1990年代後半に省エネルギー化を目的とした換気量の削減が進めら

れた結果、新築や改築工事に使用された建材や接着剤から放散されるホルムアル

デヒドや揮発性有機化合物（VOC）の濃度が高まり、いわゆる「シックハウス症

候群」が社会問題化した [9]。この事例は、不快なにおいが人体や生活空間に与え

る深刻な影響を浮き彫りにし、その重要性が広く認識される契機となった。また、

こうした不快なにおいが生活空間に及ぼす影響は、住宅環境だけでなく、職場や

公共空間にも広く存在する課題である。たとえば、病院内のにおいに関する看護

職員への意識調査では、病室や病棟、汚物室、トイレなどでのにおいが気になる

と回答した割合が高いことが明らかとなっている。この結果は、においが職員の

快適さや業務効率に悪影響を及ぼすことを示している [10]。一方で、においには

快適さや健康にポジティブな影響を与える側面もある。良い香りは精神的なスト

レスを緩和し、脳波や心拍変動を調整する効果が確認されている。特にグレープ

フルーツの香りは、不快な状況下で心理的および生理的なストレスを軽減する効

果があると示唆されている [11]。しかしながら、香りが必ずしもポジティブな影

響を与えるとは限らず、柔軟剤や合成洗剤、消臭抗菌成分を含む製品が引き起こ

す健康被害、いわゆる「香害」 [12]も問題視されている。このように、においの

影響は単なる「良い」「悪い」の二分法では語れない複雑な側面を持つ。

本研究が注目するアンモニア成分は、揮発性が高く、鼻や喉に強い刺激を与え

る特性を持ち [13]、不快なにおいの中でも特に重要な課題とされる。汗臭、生ゴ

ミ、尿臭など、アンモニアを含むにおいは空間全体の快適さを著しく損なう要因

であり、これらに対する効果的な消臭対策の必要性が強く示唆されている。

1.3. 天然消臭素材の利用と課題

消臭剤は、不快なにおいを除去し快適な環境を維持するため、日常生活で広く

使用されている。近年では、環境への配慮や健康面の観点から、天然素材を用い

た消臭剤が注目されている。これらの製品は、天然由来の成分を活用し、環境負

荷や人体への影響を最小限に抑えることを目的としている。
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1. 序論 1.3. 天然消臭素材の利用と課題

国際標準化機構（ISO）は 2016年、「ISO 16128」と呼ばれる化粧品における天

然・オーガニック成分の国際標準規格を制定した [14]。この規格では、「天然」の

定義を植物、動物、微生物、鉱物由来の成分で、物理的プロセス（粉砕、乾燥、蒸

留など）、発酵反応、伝統的な調製手法（溶剤抽出など）によって得られるものと

した。ただし、化石燃料由来の成分は除外される。本研究では、この定義に基づ

き、天然消臭素材を実験に使用する。

現在利用されている天然消臭素材には、以下のようなものがある。たとえば、

フユアオイ由来の 1,8-シネオールは、2-ノネナールやスカトールなどの悪臭ガス

に対し、90%以上の消臭効果を示す [15]。また、花崗岩由来の鉱物は介護施設や

ペット、家畜飼育環境での活用が期待されている [16]。さらに、クロロフィルで

染色した綿布は、アンモニア吸着効果が高く、アパレルや寝具、家庭用製品への

応用が検討されている [17]。これらの天然素材は、家庭内や商業空間での消臭用

途として有効と考えられる。一方で、市販の消臭剤の多くは化学合成素材を使用

しており、スプレー、ゲル、ビーズなど多様な形態を持つ。これらの製品は特定

の効果を発揮するが、製造や廃棄の過程で環境負荷が高く、健康に悪影響を及ぼ

す可能性があり、生分解性が低い点が課題とされている。事例としては、合成香

料の一つである「リリアール」は、動物実験で生殖毒性が確認されたことから、

EUにおいて 2022年 3月以降、化粧品への使用が禁止されている [18]。また、化

学合成素材の香りは人工的で強いにおいがするため、長時間の使用で不快感を引

き起こすことがある。これに対して、天然素材由来の消臭剤は穏やかな香りが特

徴で、リラックス効果や癒し効果が期待される。

しかしながら、天然消臭素材にもいくつかの課題が存在する。まず、消臭効果

の持続性が挙げられる。化学的消臭剤と比較して、天然素材は効果の持続性が低

く、頻繁な交換や補充が必要となる場合が多い。たとえば、活性炭は温度によっ

て吸着能力が変化し、飽和状態に達すると加熱による再生が可能である。しかし、

この再生には高温の水蒸気を用いた専用装置が必要であり、脱着および回収、さ

らに冷却乾燥を経る工程には高いコストとメンテナンスの負担が伴う [19]。また、

活性炭の吸着能力には限界があり、定期的な交換が必要である。さらに、天然素

材の消臭効果は、湿度や温度などの環境条件に大きく依存することが課題として
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挙げられる。特に、利用場所や季節に応じて効果が不安定になることがあり、長

期的かつ安定した消臭効果を実現するには工夫が求められる。一例としては、泡

菜の脱臭実験 [20]では、重曹、木炭、コーヒー、緑茶を使用して消臭能力が検証

された。その結果、緑茶やコーヒーは加熱されると消臭効果が低下することが確

認されており、素材の選択と利用方法が消臭効果の維持において重要であること

が示唆された。

1.4. 本研究の目的

本研究は、空間における不快なにおい、特にアンモニア成分を含むにおい（例：

生ゴミ臭、汗臭、尿臭）に着目し、自然素材を活用した消臭効果の探求を目的と

する。これにより、空間全体の快適さ向上と持続可能な環境デザインの両立を目

指す。具体的には、以下の 2つの研究課題に取り組む：

• 空間内でアンモニア成分を含む不快なにおいを軽減するために、どのような

天然素材が適切であるか？

• 空間の素材を変えることで、空間利用者の快適さはどのように改善されるか？

これらの問いに答えるために、アンモニア成分を含む不快なにおいに対応した

複数の天然素材を使用し、その割合を調整したプロトタイプを作成する。それら

を用いて官能試験法とにおいセンサーによる評価を実施し、効果的な消臭素材の

選定を明らかにする。

1.5. 本研究の構成

本論文は全 5章で構成される。第 2章では、天然消臭素材に関連する先行研究

や製品について述べる。第 3章では、デザインコンセプトを詳しく説明し、消臭

素材を用いた空間作りの製作過程述べる。第 4章では、素材の評価を行い、試作

品の消臭効果を検証する。第 5章では、まとめおよび今後の展望について述べる。
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第 2 章

関 連 研 究

2.1. アンモニア成分を含む不快なにおいの特性

アンモニアは、土壌細菌や動植物からの排出物に由来する環境中の重要な化学

物質である [21]。揮発性が高く、常温常圧で無色透明の気体として存在し、臭気

や毒性を持つ。そのため、室内外を問わず、多くの環境で問題視されており、特

に居住空間や公共施設における影響が注目されている。

アンモニアの化学的特性として、分子量 17.03、融点-77.73 ° C、沸点-33.34 ° C

であり、1ppmを超える濃度では目、鼻、喉への炎症を引き起こし、25ppm以上で

は頭痛や吐き気、皮膚への灼熱感をもたらす可能性がある。さらに、高濃度では

永久的な健康被害が生じるリスクがある [22]。そのため、日本では悪臭防止法 [2]

によって特定悪臭物質に指定され、規制地域内の工場や事業場では濃度や臭気指

数が管理されている。また、労働安全衛生法に基づき、第 3類特定化学物質とし

て許容濃度が設定されており、作業環境基準は時間加重平均値（TWA）25ppmお

よび短時間暴露限界値（STEL）35ppmとされている [23]。

室内環境におけるアンモニア問題は、特にトイレや台所、生ゴミ保管場所など

で顕著である。たとえば、生ゴミからは窒素系有機化合物や硫黄系化合物ととも

にアンモニアが発生することが知られている [24]。また、コンクリート壁面に囲ま

れた住宅やビル内のオフィスでは、防凍剤に含まれる尿素化合物がアルカリ性条

件下で分解し、アンモニアガスを発生させることで室内空気汚染の一因となるこ

とが指摘されている [25]。このようなアンモニアの発生は、室内空気汚染を引き

起こすだけでなく、美術館の収蔵庫に保管された文化財の変色や、クリーンルー

ムにおける半導体や液晶製造の障害となる場合がある [26]。さらに、駅トイレな
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

どの調査では、汚垂部や床、便器から発生するアンモニア濃度が 5-36ppmに達し、

強い臭気源となっていることが報告されている。特に、モルタル製の側溝では、

尿が直接滴下する構造がアンモニア臭気の発生を助長している [27]。これらの問

題に対応するため、床材の改善やアンモニア発生量の抑制に向けた研究が進めら

れている [28]。

アンモニア成分を含む代表的な臭気として、トイレ臭、生ゴミ臭、汗臭、尿臭

が挙げられる。また、発酵食品に由来する臭気もその一例であり、特に納豆では、

10 ° C以上で保存すると納豆菌の活動が活発化し、発酵の進行に伴ってアンモニ

アの生成が増加する [29]。これらのにおいは、環境や生活空間の快適さに影響を

及ぼし、不快感を引き起こすだけでなく、体調不良を誘発したり、物品の劣化や

損傷を招く可能性があるため、効果的な対策が求められる。

2.2. 空間の消臭

2.2.1 消臭のメカニズムとその応用

消臭の原理には多様な種類が存在する。本項では、エステー株式会社 [30]によ

る分類に基づき、消臭の仕組みを以下の 5大カテゴリに整理した。それは「化学

的消臭」、「物理的消臭」、「感覚的消臭」、「生物的消臭」、「レセプターブロック消

臭」である。以下、それぞれの説明と具体例について簡潔に述べる。

（1）化学的消臭

化学的消臭は、悪臭成分を化学反応によって無臭の成分へ変換する方法を指

す。この化学反応には、酸性とアルカリ性の中和反応や、悪臭成分の化学的

特性を利用した反応が含まれる。例として挙げられるのは、消臭剤「エポリ

オン」 [31]である。この製品は、臭気分子に直接作用し、化学反応を通じ

て悪臭ガスを除去する即効性と持続性の高い消臭効果を持つ。具体的には、

動植物由来の天然成分であるベタイン様物質 (R3N-CH2COO-)が化学反応

を介して（図 2.1）消臭を実現している。
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

(共立製薬株式会社の HP [31]より引用)

図 2.1 「エポリオン」の消臭メカニズム

（2）物理的消臭

物理的消臭は、悪臭成分を取り込んで除去する方法である。代表例として

「活性炭」が挙げられる。冷蔵庫の脱臭剤としても一般的に使用され、さま

ざまな悪臭成分を吸着し、再放出を防ぐ作用を持つ。吸着の仕組みとして

は、固体表面に臭気成分の分子や原子が結合する「吸着」（図 2.2）と、表面

から離れる「脱着」が挙げられる。活性炭が優れた吸着能力を持つ理由は、

その「固体表面積」が極めて大きいことによる。一般的な装置形態として

は、吸着剤を層状に充填し、通気によって臭気成分を除去する方式が用いら

れる。臭気成分は閾値が低く、除去効率の高い運用が求められるため、高度

な管理が必要である [32]。

(エステー株式会社 HP [30]より引用)

図 2.2 物理的消臭のメカニズム
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

（3）感覚的消臭

感覚的消臭は、悪臭を直接除去するのではなく、いい香りを利用して不快感

を軽減する方法である。この手法には以下の 2つのアプローチがある：

• マスキング法:強い香りで悪臭を覆い隠す方法である。例として、植物

精油 [19]を使用した「ネオグリーン消臭スプレー」 [33]が挙げられる。

このスプレーは、月桃、レモンユーカリなどの 8つの植物エキスを配合

し、芳香で悪臭を感知しにくくし、虫除けの効果もある。また、「resQ

デオマスター」 [34]（図 2.3）は、畜産現場の不快臭に対してフローラ

ルとアロマの 2種類の芳香タイプを用い、効果的に悪臭を抑える製品

である。

(株式会社メニコン HP [34]より引用)

図 2.3 resQデオマスターのマスキング消臭

• ペアリング法:悪臭を良い香りの一部として取り込み、調和の取れた香

りに変える手法である（図 2.4）。特に、日本人の好みに適した「軽く

爽やかな」香りを用いることで、消臭芳香剤における主要な技術とし

て広く活用されている。たとえば、便臭成分である「インドール」に
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

対しては、ジャスミンの香りが有効であることが知られており、これ

はペアリング消臭の優れた効果を示す具体例である [35]。

(エステー株式会社 HP [30]より引用)

図 2.4 ペアリング消臭のメカニズム

（4）生物的消臭

生物的消臭は、雑菌の繁殖によって発生する悪臭を抑える手法であり、トイ

レ臭、生ゴミ臭、体臭などを対象とする。代表的な例として、バチルス菌

（BB菌）を活用した「エコ・バイオリング」 [36]が挙げられる。この製品

は、BB菌の働きによって、魚の糞や餌の食べ残しなど水質悪化の原因とな

る有機物を分解し、悪臭を効果的に抑制する。

（5）レセプターブロック消臭

レセプターブロック消臭は、鼻の奥にある約 400種類の嗅覚受容体（レセプ

ター）に着目した技術で、香り分子が悪臭分子より先に受容体と結合するこ

とで悪臭を感じる前にブロックし、良い香りだけを感知させる。この技術の

例として、「消臭力DEOXシリーズ」 [37]が挙げられ、悪臭を遮断する技術

を応用して特定の場面で高い消臭効果を発揮するとされている。

消臭の原理はこれら 5つに分類されるが、実際の応用では単一の原理だけで十分

な効果を得ることは難しい。たとえば、活性炭は物理吸着に優れるが、臭気成分

が多様である場合、物理吸着だけでは対応できない場合がある。このため、近年
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では活性炭に化学反応機能を付加した「機能活性炭」が下水処理やし尿処理など

の脱臭に使われていることが多い [19]。このように、複数の原理を組み合わせた

消臭方法がより効果的である。

2.2.2 消臭剤による健康リスクと環境負荷

近年、消臭剤市場は急速に拡大しており、世界市場規模は 100億ドルを超える

成長を示している。特にヨーロッパが最大の市場である一方、アジアは成長速度

が最も速い地域として注目されている [38]。しかし、消臭剤の利用の増加が環境

や人体に与える影響に対する懸念も高まっている。

消臭剤は、多くの場合 100種類以上の化学物質を放出するとされ、揮発性有機

化合物（VOCs）や半揮発性有機化合物（SVOCs）が含まれることが知られ、以

下は代表的な成分の例である [39]。

• 揮発性有機化合物（VOCs）:リモネン、α-ピネン、β-ピネン、エタノール、

ホルムアルデヒド、ベンゼン、トルエン、キシレン

• 半揮発性有機化合物（SVOCs）：フタル酸エステル類

これらの化学物質は、室内環境における酸化剤（例: オゾン、ヒドロキシラジカ

ル、硝酸ラジカル）と反応し、健康に有害な超微細粒子を含む二次生成物を生成

する [40]。また、放出されるすべてのVOCsのうち、約 4分の 1が米国の連邦法

に基づき潜在的に有毒または危険であると分類されていることが報告されている。

テストされたすべての芳香剤がこれらの有害物質のいずれかを放出することが明

らかとなっている [41]。

さらに、一部の消臭剤製品には「グリーン」「有機」「天然」といった表記がさ

れているが、これらが必ずしも安全であるとは限らない [42]。多くの製品は規制

の不備や化学的な定義の曖昧さにより、有害な物質を依然として放出しているこ

とが指摘されている。消臭剤は便利で無害に見える一方で、VOCsやその二次生

成物が健康や環境に与える潜在的なリスクは無視できない。
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

近年では、消臭剤や柔軟剤などの香り付き製品による健康被害、いわゆる「香

害」が社会問題として注目されている。「香害」とは、人工的な香りが原因で化学

物質過敏症を引き起こす健康被害を指す。柔軟剤、消臭スプレー、芳香剤などの

家庭用品から放出される香料やその他の化学物質が生活空間の空気を汚染し、頭

痛や呼吸器症状などの被害事例が報告されている。これらは「新たな公害」 [43]

として位置づけられ、公共の場や学校での使用に対する規制を求める声も高まっ

ている。加えて、香料や消臭成分をプラスチック製の「マイクロカプセル」 [44]

に封入する技術も、健康被害を助長する要因として挙げられる。この技術により、

「長持ちする香り」や「弾ける香り」が実現されているが、空気中で破裂して放出

される微小なプラスチック片が肺に到達するリスクや、毒性の強いイソシアネー

トなどの物質が環境中に拡散する可能性が懸念されている [45]。

これらの問題を受け、2023年には消費者庁、文部科学省、厚生労働省、経済産

業省、環境省が共同で、「香り付き製品の使用における周囲への配慮」を啓発する

ポスター（図 2.5）を作成した。この取り組みは、香り付き製品や消臭剤の使用に

関する意識向上と健康被害の予防に向けた重要な一歩である。

(消費者庁 HP [46]より引用)

図 2.5 「その香り困っている人もいます」ポスター
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

2.2.3 市場における天然消臭素材の利用

天然の消臭素材を使用した製品は既に市場にいくつか存在している。本章では、

中でも 4つの製品を取り上げ、それぞれが採用している消臭の原理や使用されて

いる天然素材について詳しく説明する。また、各製品が市場でどのような用途に

活用されているかについても言及する。

1.シクロデキストリンを用いた繊維「Cyclofresh, Cyclofresh Plus」

CyclofreshおよびCyclofresh Plusは、天然由来の成分を基盤とし、再生可能な

原材料から作られた生分解性を持つソリューションである。Cyclofreshのプロセス

は、シクロデキストリン分子が繊維製品に付着する不快な臭いの原因物質を吸収

し、これを閉じ込める機能を持つ。次回の洗濯時にこれらの物質は洗い流され、シ

クロデキストリン分子は再び物質を吸収する準備が整う。さらに、Cyclofresh Plus

は、繊維製品に銀の微粒子結晶を加えることで、臭いの原因となる微生物の増殖

を抑制し、繊維製品をより長く新鮮な状態に保つ。Cyclofreshおよび Cyclofresh

Plusで処理された繊維製品は、汗によって活性化する仕組みを持つ。具体的には、

シクロデキストリンが水分に触れることで芳香剤が放出されると同時に、汗の臭

気分子を閉じ込める反応が起こる。このように、臭いを除去しながら芳香効果を

発揮する。CyclofreshおよびCyclofresh Plusの主要成分であるシクロデキストリ

ンは、トウモロコシ由来の酵素を用いてデンプンから抽出される糖分子であり、

無害かつ強力な効果を有する。以下に、これらの技術の具体的な用途を示す [47]。

• ホームテキスタイル

Cyclofreshおよび Cyclofresh Plusは、家庭内の布地やベッドリネンにおい

て、臭気の付着を防ぐ。不快な臭いは芳香剤によって隠され、臭気の原因と

なる粒子はCyclofreshおよびCyclofresh Plusの分子に閉じ込められる。こ

れらの粒子は次回の洗濯で除去される。また、Cyclofresh Plusに含まれるマ

イクロシルバークリスタルは、布地内で臭いの原因となる微生物を抑制し、

爽やかさを長期間維持する。
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

• アパレル

Cyclofreshおよび Cyclofresh Plusは、スポーツや日常生活で汗をかいた際

にも、繊維内の悪臭の発生を防ぐ。繊維内に残る有機成分は、微生物の餌と

なるが、これをシクロデキストリン分子が吸収し、閉じ込めることで悪臭

を抑制する。粒子は次回の洗濯で容易に除去され、衣類は再び使用可能と

なる。

2.柿を用いた天然消臭剤「パンシル」

パンシルは、緑茶タンニンと比較して数倍の微生物抑制効果を持つ消臭素材で

ある。柿は古来より日本人に親しまれてきた果樹であり、さまざまな効用が知ら

れており、生活の知恵として活用されてきた。柿に含まれるカキタンニンは、縮

合型タンニンに分類される化合物であり、大きな構造式を持つ。この化合物は、

多数のフェノール性水酸基を有し、悪臭成分と化学的に結合することで優れた消

臭効果を発揮する。パンシルを取り扱う企業では、柿以外にも「ルイボス」「ユー

カリ」「花椒」といった天然の消臭素材を活用し、用途に応じた多様な消臭製品を

開発している。以下に、パンシルを用いた商品の用途を示す [48]。

• 食品

ドリンク、菓子類、加工食品、調味料など、さまざまな食品に応用可能であ

る。また、口臭、体臭、便臭を抑える機能性素材として利用される。

• 化粧品（図 2.6）

制汗剤、ボディローション、シャンプー、コンディショナー、ボディソープ、

石鹸、ヘアスプレー、ヘアワックス、育毛剤など、幅広い製品に適用可能で

ある。

• 雑貨

トイレタリー製品、車内用消臭剤、ペット用品、介護用品などに応用され

る。また、紙、繊維、ゴム、樹脂などの工業製品にも、含浸や練り込みなど

の加工方法を用いて消臭機能を付加することが可能である。
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

(リリース科学工業株式会社 HP [49]より引用)

図 2.6 化粧品用消臭剤「パンシル」

3.牛の尿を用いた消臭製品「善玉活性水」

善玉活性水は、環境大善株式会社が独自技術によって牛の尿を発酵して培養し、

製造した新しい液体原料である。この液体は、環境中の善玉菌の増殖を助け、悪

玉菌を抑制することで、環境の浄化を可能にする特性を持つ。具体的には、土、

水、空気といった生命活動に不可欠な要素を本来の「善」の状態に回復させる効

果が期待されている。善玉活性水は、地球環境の改善に寄与する製品として位置

づけられている。この製品シリーズは、洗濯用消臭液や置型タイプの消臭剤、水

槽の悪臭とぬめりの予防材など、用途に応じた多彩なラインナップを展開してい

る。特に、車用消臭スプレー「きえ～る」（図 2.7）は、その効果が認められ、大手

メーカーで採用されている。以下に、善玉活性水を用いた商品の用途を示す [50]。

• 空気

空気関連製品の特徴は、人や環境にやさしい働きを持つことである。消臭液

「きえ～る」は、花の香りを残しつつ、腐敗臭やアンモニア臭などの不快な

臭気のみを選択的に消臭する。

• 水

水関連製品では、革新的な水質改善材「きえ～る水槽用」が注目される。こ

の製品は、天然成分 100％で構成されたバイオ消臭液であり、水槽内の消臭

や濁りの予防、水質の維持に効果を発揮する。これにより、水の交換頻度を
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

減らし、魚類やその他のペットの飼育を容易にする。また、海外では海老の

養殖にも使用され、実績を上げている。

• 土

土関連製品は、農業の支援を目的として開発されている。「液体たい肥 土い

きかえる」は、畑の土壌改良や植物の成長促進に効果を発揮する製品であ

る。この製品は、東南アジア諸国を中心に注目されており、農業分野での貢

献が期待されている。

(環境大善株式会社 HP [51]より引用)

図 2.7 車用消臭スプレー「きえ～る」

4.光触媒を用いた消臭スプレー「blocKIN」

blocKIN（ブロッキン）は、日本光触媒センター株式会社が開発した抗菌・抗ウ

イルス機能を備えた消臭スプレーであり、その基盤技術として光触媒技術が採用

されている。光触媒とは、酸化チタンなどの金属が紫外線を受けることで、周囲

の有機物を水や二酸化炭素などの単純な物質に分解する作用を指す。この技術は、

シックハウス症候群の原因とされる有害有機物や汚れ、臭気の分解に幅広く応用

されている。特に、光触媒として用いられる酸化チタンは、高い光触媒活性を有

し、人体への安全性が認められていることから、数多くの用途で利用されている

点が特徴である。さらに、「blocKIN HYPER」（図 2.8）は可視光応答型光触媒を
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2. 関連研究 2.2. 空間の消臭

採用しており、紫外線が届きにくい室内環境においても効果を発揮できる点で優

れている。この技術により、従来の光触媒では対応が難しかった室内光下でも、高

い消臭効果を実現している。以下に、blocKINを用いた商品の用途を示す [52]。

• 家具

壁や家具の高い位置、テーブル、椅子やソファ、カーテン、ベッド、枕など、

多様な家具やインテリアに応用が可能である。酸化チタン光触媒の特性によ

り、光が届く範囲であれば菌やウイルス、さらには花粉に対しても効果を発

揮する。これにより、家具表面だけでなく、その周囲の空間も浄化できる点

が特徴である。

• テキスタイル

マスクやタオル、衣類、バッグなどの幅広い繊維製品にも適用可能である。

「抗ウイルス、抗菌、抗臭、抗カビ」の効果を持ち、生活臭、タバコ臭、ペッ

ト臭を抑える機能性素材として利用されている。

(日本光触媒センター株式会社 HP [53]より引用)

図 2.8 消臭スプレー「blocKIN HYPER」
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2.3. 本研究の位置付け

不快なにおいは、日常生活におけるストレス要因の一つとされ、心理的および

生理的な健康に悪影響を及ぼすことが明らかになっている。本論文の 3.2.1で示さ

れた嗅覚に関するアンケート調査の結果では、不快なにおいにより、早急にその

場を離れたいと感じるケースが多いことが確認された。また、不快なにおいは個

人の健康にとどまらず、職場環境や公共空間における社会的な快適さにも大きな

影響を与えることが示唆されている。

本研究では、アンモニアを含む不快なにおいに着目し、天然素材を用いた消臭

効果を検証するとともに、空間全体の快適さを向上させるデザイン手法の提案を

目指す。従来の研究が主に製品レベルでの応用に焦点を当てていたのに対し、本

研究は、空間全体を対象にした消臭デザインの可能性を探る。また、本研究の成

果は、居住空間や公共施設、商業空間における消臭環境の改善に貢献し、快適で

健康的な生活空間の実現を可能にすることが期待される。
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第 3 章

デ ザ イ ン

3.1. コンセプト

本章では、天然素材を利用した消臭空間の制作について述べる。具体的には、8

種類の素材「珪藻土」「ココヤシファイバー」「たわし」「アルミ粉」「アルミホイ

ル」「川砂」「セピオライト」「α-シクロデキストリン（以下、α-CD）」を用いた

プロトタイプ制作の過程を説明する。

3.2. デザインプロセス

3.2.1 嗅覚に関するアンケート調査

消臭空間の実現に向けて、天然素材に関する研究と並行して、日常生活におけ

る「におい」に関する悩みを把握するためのアンケート調査を実施した。本調査

では、Googleフォームを用い、「心地よいにおい」と「不快なにおい」に関する

質問のほか、不快なにおいを感じた際の対処法について尋ねた。アンケートは日

本語と英語の二言語で作成し、45名から回答を得た。

調査結果の概要を図 3.1および図 3.2に示す。これらの図は、回答の頻度に応じ

て文字の大きさを変えるワードクラウド形式で可視化したものである。心地よい

においに関しては、「ウッドの香り」や「柑橘系の香り」が多く挙げられたほか、

「大自然の香り」「雨のにおい」「芝生のにおい」といった自然を連想させる回答が

多く見られた。一方、不快なにおいについては、「生ゴミ」「体臭」「タバコ臭」が

頻出し、特にアンモニアを含むにおいが多く挙げられた。さらに、不快なにおい

に対する対処法としては、「その場から離れる」が最多で、30名がこの方法を選択
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している。この結果から、不快なにおいが生活空間に与える影響の大きさと、そ

れに対応するための即時的な行動が主流であることが示唆された。

これらのアンケート結果を踏まえ、本研究では空間における不快なにおい、特

にアンモニア成分を含むにおいに着目し、快適で居心地の良い消臭空間を実現す

るための研究方向を設定した。

図 3.1 心地よいにおい

図 3.2 不快なにおい
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3.2.2 素材を選ぶ

不快なにおいによる空間の快適さを向上させるために、本研究では特にアンモ

ニア成分を含むにおいに着目し、天然素材を活用した消臭手法の検討を行った。

アイデアの生成過程（図 3.3）では、まず、2.2.1で示した消臭の 5大カテゴリ（化

学的、物理的、感覚的、生物的、レセプターブロック）に基づき、それぞれのカ

テゴリで利用可能な天然素材について広範な調査を実施した。続いて、3.2.1で実

施した嗅覚に関するアンケート調査では、自然に関連する香りが好まれる傾向が

明らかになり、消臭素材に期待される要件として「無香」「安全性」「リラックス

効果」が挙げられた。これらの調査結果を踏まえ、天然素材の選定基準としては、

「無香または自然な香りである」「人体への安全性が高い」、さらに「国内で調達

可能である」の 3点を挙げた。これらの基準に基づいて、最終的に 8種類の天然

素材を選定した。その過程では、特に「たわし」に使用される「ココヤシファイ

バー」を単独で素材として取り上げ、実験対象としたほか、「アルミホイル」と類

似の性質を持つ「アルミ粉」も試験に加えた。これらの詳細については、3.2.6で

述べる。これにより、素材の多様性を確保しつつ、それぞれの特性を最大限活か

すことを目指した。

図 3.3 アイデア出しの過程
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選定した天然素材は、それぞれがアンモニア成分を含む不快なにおいの軽減に

寄与できると考えられる。また、複数の素材を組み合わせることで、相乗効果に

より高い消臭性能が期待される。さらに、選定した天然素材は、環境負荷の低減

と人体への安全性という観点でも優れており、持続可能な消臭手法の実現に寄与

すると評価される。本研究では、これらの素材を活用した消臭空間の設計を通じ

て、生活空間における不快なにおいを軽減し、快適さの向上を目指す新たなアプ

ローチを提案する。

3.2.3 素材の消臭メカニズムと期待効果

本研究で消臭空間の構築に用いた天然素材は、表 3.1に示すとおり、素材ごと

に以下の 4つの特徴を有しており、それぞれの詳細について説明する。

表 3.1 消臭素材の特徴
多孔質材料 化学反応 マスキング法 包接作用

珪藻土、セピオラ

イト、川砂

アルミホイル、ア

ルミ粉

たわし、ココヤシ

ファイバー

α-CD

（1）多孔質材料

珪藻土は、珪藻と呼ばれる植物性プランクトンの殻が化石化したもので、主

成分は二酸化ケイ素である。この化石は直径 0.01-1mm程度で、0.1-1μm

の微細な穴が無数にあいたガラス状の殻を持つことが特徴である [54]。その

多孔質構造により、様々なサイズの臭気分子や湿気を効率的に吸着すること

が可能である。一方、セピオライトは、マグネシウムとケイ酸塩から成る天

然の粘土鉱物で、その独特な繊維状の結晶構造が特徴である。この構造には

細長いチューブ状の微小な孔が多数含まれており（図 3.4）、高い吸着能力

を発揮する。特に吸油能力に優れていることが知られており、比表面積が大

きいことで臭気分子を効果的に吸着することができる。さらに、し尿のにお

いの吸着にも用いられるなど、日本においても、湿気対策や脱臭処理剤とし

て盛んに利用されてる [55]。さらに、川砂は、本研究で使用した細かい砂で
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あり、その多孔質性と粒子間の空隙が特徴である。川砂は砂粒の種類や大き

さによって「ポロシティ」（孔隙率）が異なるため、粒子間の空隙が臭気分

子を取り込む働きを持つことが期待される。

(株式会社セピオジャパン HP [55]より引用)

図 3.4 セピオライトの繊維構造図

（2）化学反応

アルミホイルは、その表面が酸化皮膜で覆われており [56]、空気中の水分に

よって酸化反応が進行することで金属イオンを放出する。この金属イオンは

抗菌特性を有し、特に靴内部において雑菌の繁殖を抑制する効果が期待され

ている [57]。一方で、アルミ粉は微細なアルミニウム粉末であり、その大き

な比表面積によって臭気分子との接触面積が増加する。この特性により、臭

気分子との反応が効率的に進行し、化学的な分解や吸着が促進される可能性

が示唆されている。

（3）マスキング法

たわしは、ココヤシファイバーと針金を素材とし、その硬い繊維と高い耐久

性により、金属製品や鍋の清掃、浴室の汚れ除去に適している。ココヤシの

植物繊維を使用しているため、竹やココナッツを思わせる穏やかな香りが

特徴であり、この香りには不快なにおいを軽減するマスキング効果が期待さ

れる。
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（4）包接作用

α-CDは、6個のグルコースが環状に結合したオリゴ糖の一種である。その

構造上、内側は親油性、外側は親水性を持つ特徴がある。また、グルコース

分子が 7個結合したものはβ-シクロデキストリン、8個結合したものはγ-

シクロデキストリンと呼ばれる（図 3.5）。これらの構造は、疎水性や親油

性を持つ臭気分子を物理的に包み込む能力を有している。この現象は「包接

作用」（図 3.6）として知られ、シクロデキストリンが「ホスト化合物」とし

て機能し、取り込まれる分子が「ゲスト化合物」として認識される [58]。そ

の結果、生成されたものは「包接体」[59]と呼ばれる。消臭スプレーの例で

は、シクロデキストリンの分子構造内ににおい成分を閉じ込めることで、臭

気の除去と香りの持続が実現される。スプレーを服に吹きかけると、閉じ込

めたにおい成分が空気中の水分と入れ替わり、香料が徐々に放出される仕組

みである。この過程で、洋服に付着していたにおい成分を取り込み、消臭効

果を発揮する [60]。本研究において、α-CDは他の消臭素材との組み合わせ

で使用され、その包接作用による消臭効果の変化を観察することを目的とし

ている。

(Grégorioらの論文 [61]より引用)

図 3.5 α, β, γ-シクロデキストリンの構造式と立体モデル
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(Grégorioらの論文 [61]より引用)

図 3.6 シクロデキストリンの包接作用

3.2.4 素材に関連する健康リスクの検討

3.2.3において天然素材の基本的な特徴について簡潔に説明したが、3.2.6で詳

細を述べるKMD Forumでの展示時に来場者と交流した際、多くの人から「空間

の素材が消臭効果を持つことは重要だが、それ以上に人体への安全性、特に健康

への影響が気になる」と指摘を受けた。これを受けて、本節では 3.2.3で示した天

然素材を用いた消臭空間の作成において、特に発がん性や長期使用による健康リ

スクの有無について詳しく検討し、補足する。

（1）珪藻土

珪藻土は、古代の珪藻の化石から成る多孔質の天然素材であり、吸湿性や調

湿性に優れ、建材や家庭用品として広く利用されている。一般的に、珪藻土

自体は安全な素材とされるが、製造過程でアスベストなどの有害物質が混

入する可能性があるため、注意が必要である。アスベスト繊維を大量に吸

入した場合、人体に悪影響を及ぼすことが判明されている [62]。2020年に

は、珪藻土製品からアスベストが検出され、製品の回収が行われた事例もあ

る [63] [64]。珪藻土は生物起源の素材であり、鉱物起源のアスベストが自然

に含まれることはないため、アスベストは製造段階で混入した可能性がある

と推測される。したがって、珪藻土を使用する際には、アスベストが含まれ

ていないことを確認することが求められる。

（2）ココヤシファイバー

ココヤシファイバーは、ココヤシのハスク（中果皮）[65]（図 3.7）に位置す
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る植物由来の繊維である。この繊維は比較的防水性に優れ、塩水による劣化

に強い天然繊維の一つとされている [66]。人体に対する安全性に関しては、

現在のところ包括的な研究は少ないものの、一般的には安全であると考え

られている。しかし、2010年の文献 [67]では、ココヤシ処理作業者におい

て鼻気管支アレルギーや肺機能異常が報告されている。ただし、CTスキャ

ンや気管支負荷試験が行われていないため、これらの症状がココヤシファイ

バーによるものであるかを明確に示すことはできない。このため、ココヤシ

ファイバーの人体への影響に関する科学的根拠は現時点では十分ではない。

また、ココヤシファイバーはヤシの生産副産物を活用しており、環境負荷を

低減する素材として評価されている [65]。本研究では、株式会社アストロの

ココヤシファイバー [68]を使用した。

(ココカラ合同会社 HP [65]より引用)

図 3.7 ココヤシのハスク

（3）たわし

たわしは、ココヤシファイバーを原材料とし、ねじった針金で固定した後、

毛先を揃えて卵円形に成型したものである。現在のところ、たわしそのもの

が人体に有害であるとする文献は見当たらない。しかし、たわしはキッチン

用品や掃除道具として広く使用される一方で、湿気の多い環境に長期間置か

れると細菌が繁殖するリスクがあるため、使用する際には定期的な洗浄と乾

燥が必要である [69]。本研究では、ダイソーの「天然素材タワシ」[70]を使

用した。
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（4）アルミ粉

アルミ粉は、アルミニウムの金属粉である。国際化学物質安全性カードに

よって、アルミニウム粉末は自然発火性の物質、水または湿った空気に触

れると水酸化アルミニウムと水素を発生し、発熱し、引火性ガスを生じる。

酸、アルコール、酸化剤または水と接触すると、火災および爆発の危険性が

ある [71]。そのため、有機溶媒等の反応抑制剤を入れることで、反応を抑制

しながら処理することが重要である [72]。本研究では、当初、アルミ粉、水、

石膏を混合して消臭素材を製造する試みを行った。しかし、アルミ粉が持つ

特性やその危険性を考慮し、実験の継続はリスクが高いと判断した。特に、

アルミ粉が水分や湿気と反応することで発生する水素ガスや発熱現象は、空

間の作りに関する実験の安全面での大きな課題となった。このため、アルミ

粉の使用を中止し、他の安全性が高く、かつ消臭効果が期待できる素材へと

変更することとした。代替素材としては、反応性が低く安全性が高いものを

検討した。

（5）アルミホイル

アルミホイルは、アルミニウムを圧延して薄く伸ばしたもので、アルミ箔

とも呼ばれる。遮光性、防湿性、熱伝導性、および電気伝導性に優れた特性

を持ち、食品、薬品、包装材料、電気機器製品の部品、建物の断熱材など、

幅広い分野で使用されている [73]。人体への安全性については、通常の使用

において健康を害することはないとされている。また、WHOやその他の公

的機関は、現時点でアルミニウムがアルツハイマー病の直接的な原因であ

るという明確な証拠は存在しないとしている [74]。本研究では、ダイソーの

「くっつきにくいホイル」[75]を使用した。このホイルは、ツヤ消し面にシ

リコーン樹脂をコーティングし、光沢面にアルミホイルを使用した構造を

持つ。

（6）川砂

川砂は、河川から採取される砂であり、天然の鉱物である。適切に処理され

た場合、一般的に人体への直接的な健康リスクは低いとされる。しかし、川
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砂が採取される水環境によっては、重金属やその他の有害物質を含む可能性

がある [76]。このような有害物質を含む川砂を素材として使用した場合、長

期的な健康影響が懸念される。そのため、使用前には適切な検査や評価を実

施することが求められる。

（7）セピオライト

セピオライトは、天然の繊維状鉱物であり、吸着剤や増粘剤として広く利用

されている。その人体への安全性に関しては、国際がん研究機関（IARC）

は、1997年のモノグラフ第 68巻において [77]、セピオライトの発がん性に

ついて評価している。この報告によれば、セピオライトのヒトに対する発が

ん性については十分な証拠がないため、ヒトに対する発がん性については分

類できない。しかし、動物実験では、長繊維 (＞ 5 µm)で腫瘍発生を認めた

ものがありますが、短繊維 (＜ 5 µm)で発がん性を示したものはない。現在

の国内用途の殆どは短繊維を使用しており、切断、粉砕等の発じんを伴う加

工、製品には使用されていないか僅かとみられる [78]。本研究では、株式会

社セピオジャパンのセピオライト（30-60メッシュ）[79]を使用した。

（8）α-シクロデキストリン

α-CDは、特殊の構造が持ち、ドーナッツのような環状の分子構造、食品添

加物、医薬品、化粧品として広く利用されている。その人体への安全性につ

いては、米国食品医薬品局によって「一般に安全と認められる物質（GRAS）」

に分類されており、食品や飲料への添加が許可されている [80]。また、医薬

品では有効成分の溶解性向上や安定化を目的に使用されており、薬物の生体

内利用効率を高める効果が期待されている [81]。これらの用途においては、

動物実験や臨床試験によって評価され、一般的に安全であると報告されてい

る [82]。さらに、化粧品分野においても、香料の持続性向上や有効成分の安

定化を目的として利用されている。α-CDは香料成分の揮発を抑え、香りの

持続時間を延長する効果が期待される [83]。また、化粧品への応用に関して

は、皮膚刺激性やアレルギー性の試験が行われており、安全性が確認されて

いる [84]。総じて、α-CDは人体にとって安全な素材であるとされる。
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3.2.5 素材の加工

収集した天然素材は、プロトタイプ 2から石膏と混ぜ合わせて消臭空間を構築

するため、混合しやすい形状に加工を施した。セピオライトは、粒径が 1mm以下

の顆粒状であり、30-60メッシュの範囲にあることから、小型粉砕機を使用して粉

砕し、粉末状に加工した（図 3.8）（図 3.9）。

図 3.8 セピオライト粉砕前 図 3.9 セピオライト粉砕後

また、たわしやココヤシファイバーは、手作業でハサミを用いて細かくカットし、

およそ 1cmに整えた（図 3.10）。

図 3.10 カット済みココヤシファイバー
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3.2.6 プロトタイプの制作

• プロトタイプ 1：基本設計

初めに作成した空間プロトタイプは、3Dプリンターにより箱状に成形され

たものである（図 3.11）。この空間は、4.5cm × 4.5cm × 4.5cmの立方体で

あり、壁の厚さは 1cmとした。4つのバリエーションを制作し、それぞれ異

なる素材で構築した。一つは 3Dプリンターの PLAフィラメントで成形し

た空間（図 3.12）、一つはアルミホイルで覆われた空間（図 3.13）、一つはた

わしを壁面に貼り付けた空間（図 3.15）、そしてもう一つは川砂を用いて壁

面を加工した空間である（図 3.14）。このうち、3Dプリンターの PLAフィ

ラメントで成形した空間（図 3.12）は、他の素材による効果を比較するため

の基準として設計された。

図 3.11 プロトタイプ 1

図 3.12 PLAフィラメントプロトタイプ
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図 3.13 アルミホイルプロトタイプ

図 3.14 川砂プロトタイプ
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図 3.15 たわしプロトタイプ
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これらのプロトタイプは SHIBUYA QWSにて展示され（図 3.16）、来場者

に各空間の構造や素材の違いを観察してもらい、直接空間を持ち上げて嗅覚

的な印象を確認する形式でフィードバックを収集した。特に、たわしを使用

した空間では、多くの来場者から「自然で心地よい香りがする」との意見が

寄せられた。この感想は、たわしが持つ独特の素材特性によるものであり、

不快感を軽減する要素になれる可能性があると評価された。このように、異

なる素材が空間デザインに与える嗅覚的および視覚的な影響が、プロトタイ

プを通じて明確に示された。

図 3.16 SHIBUYA QWSの展示ブース

図 3.17 来場者への研究説明
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• プロトタイプ 2：改良設計

この段階のプロトタイプでは、基本設計を改善し、壁面だけでなく空間全体

を素材で構成することを目指した。このため、吉野石膏販売株式会社の工作

用石膏 [85]（図 3.18）を使用した。石膏は、硫酸カルシウムと水からなる鉱

物で、柔らかく練りやすく形作りやすい特性を持ち、硬化後には耐久性も備

えるため、複雑な形状や細部の再現が可能である。

このプロトタイプでは、石膏に「珪藻土」「ココヤシファイバー」「たわし」

「アルミ粉」「セピオライト」を消臭素材として加えた。「アルミホイル」か

ら「アルミ粉」へ変更した理由は、空間全体に素材を行き渡らせるためであ

り、表面積が大きいことから消臭効果が期待できるためである。また、「コ

コヤシファイバー」は、「たわし」の主要原料として重要であり、単独での

効果を検証するために使用した。「珪藻土」と「セピオライト」は新たに多

孔質材料として選定した。さらに、「川砂」は採取される水環境によっては、

重金属やその他の有害物質を含む可能性があるため、使用前に安全性を確保

するための検査が必要である（詳細は 3.2.4を参照）。一方で、珪藻土やセ

ピオライトは理論的に高い吸着性能と安定性が期待されることから、消臭

効果の検証において優先的に採用することが合理的と判断した。そのため、

川砂はプロトタイプ 2以降の実験では使用を見送った。

試作は以下の割合で調合した：「石膏：水：素材＝1:0.8:0.1（130g:105ml:13g）」。

これらの大きさは、プロトタイプ 1と同様に 4.5cm× 4.5cm× 4.5cmの立方

体であり、壁の厚さは 1cmとした。さらに、対照実験として素材を加えず

石膏のみで作られた基準サンプルも準備した（図 3.19）。

図 3.18 石膏 図 3.19 石膏プロトタイプ
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次に、プロトタイプ 2の具体的な作成手順について説明する。

（1）材料の準備

図 3.20 準備した材料一式

材料 分量

水 105ml

石膏 130g

素材 13g

コップ 2-3個

メモリ付きカップ 1個

ブレンダー 1本

スケール 1個

シリコン型 2個

図 3.21 材料と分量

（2）石膏を分散させながら型に注入

図 3.22 石膏を型に分散して注ぐ様子
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（3）素材を加える

図 3.23 素材を入れる様子

（4）十分に混合

図 3.24 石膏と素材を混合する様子
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（5）シリコン型への注入

図 3.25 シリコン型に混合物を注ぐ様子

（6）型の固定

図 3.26 型を固定する様子
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（7）乾燥プロセス

図 3.27 乾燥中の型の様子

（8）完成品

図 3.28 完成したプロトタイプ
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以下に、使用した天然素材および完成したプロトタイプの写真を示す。

図 3.29 ココヤシファイバープロトタイプ

図 3.30 たわしプロトタイプ

39



3. デザイン 3.2. デザインプロセス

図 3.31 アルミ粉プロトタイプ

図 3.32 セピオライトプロトタイプ
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図 3.33 珪藻土プロトタイプ
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• プロトタイプ 3：機能拡張設計

プロトタイプ 3では、プロトタイプ 2で使用した素材に対し、新たにα-シク

ロデキストリン（α-CD）（図3.34）（図3.35）を組み合わせることで、包接作

用による消臭効果の変化を観察することを目的とした設計を行った。α-CD

はプロトタイプ 2の素材と組み合わせることで、その内部の疎水性空洞に臭

気分子を物理的に取り込む「包接作用」（詳細は 3.2.3を参照）を持つ。この

設計により、包接作用が素材ごとの消臭性能にどのような変化をもたらすか

を多角的に検討することが可能となった。

この段階のプロトタイプは、プロトタイプ 2と同様の空間構造をベースにし

つつ、各素材にα-CDを加えた組み合わせを試作した。具体的には、各素材

と「素材+α-CD」のペアをプロトタイプとして作成し、以下の素材を使用

した：「ココヤシファイバー」「たわし」「セピオライト」「珪藻土」。

これらのプロトタイプは、単一の素材のみを使用したプロトタイプ 2のもの

と比較し、包接作用が消臭効果に与える影響を評価するために設計された。

また、プロトタイプ 2で使用していた「アルミ粉」は、本段階では安全性の

観点から採用を見送ることとなった。アルミ粉は非常に細かいため引火性が

高く、空間素材として使用する場合、火災のリスクが伴う可能性が指摘され

た。そのため、空間全体の安全性を考慮し、アルミ粉を他の素材に置き換え

る形で実験を進めた（詳細は 3.2.4を参照）。

図 3.34 α-CD 図 3.35 白色粉末状のα-CD
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3. デザイン 3.2. デザインプロセス

次に、プロトタイプ 3の具体的な作成手順について説明する。本手順では、

幾島ら（1992）の「CD包接消臭材」に関する研究 [86]および株式会社シ

クロケム HPで紹介されている包接技術「飽和水溶液法」[59]を参考に実

験を行った。調合割合は以下の通りである：「α-CD：水：素材＝ 1:7.69:1

（13g:100ml:13g）」。

（1）α-CDの飽和水溶液を作成する

図 3.36 α-CD飽和水溶液

（2）ゲスト化合物 (素材)を混合し、30分間攪拌する

図 3.37 素材混合の攪拌プロセス

（3）水を蒸発させることで沈殿物を生成し、その沈殿物を取り出す

（4）乾燥させる
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3. デザイン 3.2. デザインプロセス

（5）包接体を得る

（6）プロトタイプ 2と同様に包接化合物と元の素材を混ぜ合わせ、「素材+

α-CD」プロトタイプを作成する

図 3.38 「素材+α-CD」プロトタイプの作成

以上この方法は、基本的にはα-CDを水に飽和させ、包接対象の素材を溶

液に混ぜることで包接体を形成するプロセスである。しかし、本実験では、

文献に記載された手順通りには作業を進められなかった。特に、ホモジナイ

ザー（高精度の攪拌機器）がないため、手作業で混合を行った結果、完全な

乳化が困難であった。この点は、本研究における制約の一つとして考慮され

るべきである。
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3. デザイン 3.2. デザインプロセス

以下に、各素材（左）および「素材+α-CD」（右）を用いて作成したプロト

タイプの写真を示す。

図 3.39 ココヤシファイバー素材とその+α-CDプロトタイプ

図 3.40 たわし素材とその+α-CDプロトタイプ
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3. デザイン 3.2. デザインプロセス

図 3.41 セピオライト素材とその+α-CDプロトタイプ

図 3.42 珪藻土素材とその+α-CDプロトタイプ
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3. デザイン 3.2. デザインプロセス

これらのプロトタイプは KMD Forumにて展示され、ブースでは、α-CD

を加えた消臭空間のプロトタイプと使用素材の展示が行われた（図 3.44）。

また、研究内容を説明するポスター（図 3.46）も併せて掲示し、来場者に対

して研究の背景や目的、方法について詳しく紹介した。

図 3.43 素材一覧

図 3.44 素材とプロトタイプの展示
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3. デザイン 3.2. デザインプロセス

図 3.45 KMD Forumの展示ブース

図 3.46 KMD Forumの展示ポスター
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第 4 章

検 証

4.1. 消臭効果の検証

本章では、素材を用いて構築した消臭空間を利用し、3.2.6のプロトタイプ 2お

よび 3.2.6のプロトタイプ 3の消臭効果を評価する。評価対象とするにおいはアン

モニア成分を含む不快なにおいであり、代表的な例としてトイレ臭、生ゴミ臭、汗

臭、尿臭などが挙げられる。ただし、本研究では、これらの中から「納豆臭」を対

象に選定した。その理由は、他のにおいが発がん性や健康被害のリスクを伴う可

能性がある一方、納豆は日常的に摂取される食品であり、かつアンモニア臭を含

むためである。評価方法としては、「官能試験法」と「においセンサー」を用い、

測定を行い、これらのデータを基に消臭効果を詳細に分析した。

「官能試験法」は、人間の五感を用いて特性を測定、評価する手法であり、特

に嗅覚に基づく悪臭測定が代表的である。なお、悪臭防止法においては、これを

「嗅覚測定法」と称する。主な評価方法として、「臭気濃度」、「臭気強度」、「快・

不快度」の 3つが挙げられる [87]。それぞれの詳細については、表 4.1に示し、以

下で説明する。本研究は「臭気強度」および「快・不快度」を選定した。具体的

には、被験者に納豆のにおいを嗅がせた後、「においの強度」と「においの快・不

快度」に関するアンケート調査を実施した（図 4.1）。
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4. 検証 4.1. 消臭効果の検証

表 4.1 官能試験法の表示方法
官能試験法 測定方法 概要

臭気濃度 三点比較式臭袋法

臭気を無臭の空気で希釈し、

臭わなくなるまでの希釈倍

数によって表現する方法で

ある。

臭気強度 6段階臭気強度表示法

臭気を「無臭」から「強烈な

におい」までの6段階に分類

して評価する方法である。

快・不快度 9段階快・不快度表示法

臭気の質を考慮しつつ、「極

端に快」から「極端に不快」

までの 9段階で評価する手

法である。

図 4.1 においの強度、快・不快度評価アンケート
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4. 検証 4.1. 消臭効果の検証

岩崎の論文 [88]によれば、「6段階臭気強度表示法」は、被験者ごとのばらつき

が大きいという課題がある。このばらつきを低減するため、臭気強度の標準物質

を用意し、被験者がその標準物質の濃度を基準ににおいを評価する方法が提案さ

れている。ヨーロッパでは、濃度の異なる n-ブタノール溶液を瓶に入れた「ブタ

ノール法」を標準試料として採用しており、本研究でも同様に、石膏のみの空間

を標準として使用し、被験者に嗅がせることでばらつきを抑える工夫を行った。

一方、「9段階快・不快度表示法」は、においの快・不快の度合いを数値化し、に

おいの認容性に焦点を当てた尺度である。しかし、快・不快の感じ方には個人差

が大きい。たとえば、ガソリンスタンドや魚市場のにおいは一般的に不快とされ

るが、特定の人にとっては快適と感じられる場合もある。また、嗅ぐ時間によっ

ても感覚は変化する。コーヒーの焙煎の香りが最初は良いと感じられても、時間

が経つと不快に感じる場合がある [88]。このように、快・不快度の数値化には課

題があり、具体的な判定方法を示した文書化されたマニュアルは存在しない [89]。

したがって、客観的な絶対値を得ることは困難だが、においの認容性の「変化」を

把握する手段としては有効である。本研究では、この方法を応用し、「快・不快度

の変化」を指標として効果を評価した。

「においセンサー」は、官能試験とは異なり、機械を用いて臭気の強度変化を

客観的に測定する装置である。本研究ではにおいセンサーMQ-135を使用した。

このセンサーは、アンモニア、硫化物、ベンゼン系蒸気に対して高い感度を有し

ており [90]、納豆中のアンモニア成分の検出に適しているため採用し、におい強

度の変化を測定した。
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

4.2. プロトタイプ2の実験

4.2.1 官能試験法

（1）実験試料

• 納豆（図 4.2）（図 4.3）

• 納豆のにおいが付着したムエット（6枚）

• プロトタイプ 2（6個の消臭空間：石膏のみ、珪藻土、セピオライト、

アルミ粉、たわし、ココヤシファイバー）

図 4.2 納豆パッケージ外観 図 4.3 納豆

（2）使用器具

• アクリル板（7cm × 7cm、6枚）（図 4.4）

• アンケート用紙

• コーヒー粉

（3）実験環境および被験者

実験は、2024年 11月 20日から 21日にかけて慶應義塾大学協生館 3階の教

室で実施した。被験者は、20代および 30代の学生から選定し、合計 8名と

した。
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

図 4.4 アクリル板

（4）実験手順

• 実験前の準備

納豆のにおいは、10℃以上の環境で長時間放置すると、納豆菌の活動

が活発化し、二次発酵が起こることでアンモニア臭やチロシンが発生

する原因となる [91]。本実験では、アンモニア臭を収集するため、納豆

を事前に室温（25 ± 2℃）の環境で 2時間放置した。その後、2cmの

ムエットの前端部分を納豆に挿入し、30分間においを吸着させた。準

備が完了したムエットは、消臭空間内に設置して 5分後実験を行った。

• 実験中

被験者には、まず基準サンプルとして石膏のみの消臭空間のにおいを

嗅いでもらい、その後、順に珪藻土、セピオライト、アルミ粉、たわ

し、ココヤシファイバーの消臭空間を確認してもらった。消臭空間に

は、アルカリ板で作った蓋を上に載せた状態で設置し、嗅ぐ際には被

験者が蓋を少しだけ開けて鼻を近づけ（図 4.6）、空間内のにおいを確

認した。被験者は一つの空間を嗅いだ後、すぐに「においの強度」と

「においの快・不快度」についてアンケートに回答した。嗅覚疲労を感

じた場合には、アロマテラピー専門店「生活の木」の方法を参考にし、

被験者にコーヒー粉の香りを嗅がせて嗅覚をリセットした。実験の最

後には、各被験者に対して「最も快適なにおいの印象を与えた空間」と
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

「最も不快なにおいの印象を与えた空間」について簡単なインタビュー

を行った。

図 4.5 実験環境の設置

図 4.6 嗅覚測定の様子
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

• 実験後

実験終了後、すべての消臭空間を清掃し、次の使用に備える。清掃で

は、におい残りや汚れが実験結果に影響を及ぼさないよう、丁寧に行

うこととした。

（5）実験結果

• においの強度

プロトタイプ 2を用いた「6段階臭気強度表示法」の指標では、小堤ら

の論文 [92]に基づき、被験者 8名の判定結果から最大値と最小値を除

いた 6名の平均値を算出した。被験者ごとの素材に対するにおい強度

の評価結果を図 4.7に示す。平均値の計算結果、ブランクのにおい強

度が 3.67であったのに対し、異なる素材を使用した空間におけるにお

い強度の改善度は以下の通りである。珪藻土は 0.67、セピオライトは

1.50、アルミ粉は 0.67、たわしは 2.00、ココヤシファイバーは 1.17の

改善を示した（図 4.8）。これらの結果から、改善度の高い順に素材を

並べると、「たわし＞セピオライト＞ココヤシファイバー＞珪藻土＝ア

ルミ粉」となる。

図 4.7 各素材における被験者別におい強度評価
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

図 4.8 各素材のにおい強度平均値と改善度の比較

• においの快・不快度

プロトタイプ 2を用いた「9段階快・不快度表示法」の指標では、前述

の方法に基づき、被験者 8名の判定結果から最大値と最小値を除いた

6名の平均値を算出した。被験者ごとの素材に対するにおい快・不快

度の評価結果を図 4.9に示す。平均値の計算結果、ブランクの快・不快

度が-0.83であったのに対し、異なる素材を使用した空間における快・

不快度の改善度は以下の通りである。珪藻土は 0.16、セピオライトは

0.83、アルミ粉は 0.66、たわしは 1.66、ココヤシファイバーは 2.16の

改善を示した（図 4.10）。これらの結果から、改善度の高い順に素材を

並べると、「ココヤシファイバー＞たわし＞セピオライト＞アルミ粉＞

珪藻土」となる。
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

図 4.9 各素材における被験者別におい快・不快度評価

図 4.10 各素材のにおい快・不快度平均値と改善度の比較

57



4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

4.2.2 においセンサーMQ-135

（1）実験試料

• 納豆

• 納豆のにおいが付着したムエット（6枚）

• プロトタイプ 2（6個の消臭空間：石膏のみ、珪藻土、セピオライト、

アルミ粉、たわし、ココヤシファイバー）

（2）使用器具

• MQ-135（図 4.11）をArduino Nano Everyと組み合わせ

• アクリル板（7cm × 7cm、6枚）

• 手袋

図 4.11 MQ-135

（3）実験環境

実験は、2024年 12月 11日に慶應義塾大学協生館 3階の教室で実施した。

（4）実験手順

• 実験前の準備

その前の官能試験法と同様に、アンモニア臭の収集を行った。納豆を室

温（25 ± 2℃）で 2時間放置した後、ムエットを納豆に挿入し、30分
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

間においを吸着させた。準備を終えたムエットを消臭空間内に設置し、

5分間安定させた後、においセンサーMQ-135による測定を開始した。

• 実験中

MQ-135センサーは、内部の感応材料を加熱するために数分間の予熱が

必要である。センサーの出力値が安定したことを確認した後、測定を

開始した。まず、基準サンプルとして石膏のみを使用した消臭空間の

においを測定し、その後、珪藻土、セピオライト、アルミ粉、たわし、

ココヤシファイバーの順に測定を行った。各測定後には、MQ-135セン

サーの出力値が再び安定するのを待ち、次の測定を開始した。測定方

法は、空間に設置したアクリル板をわずかに開け、センサーを内部に

挿入して ppm値の変化（図 4.14）を観察し、におい強度の変化を評価

するものである。

図 4.12 実験環境の設置
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

図 4.13 MQ-135測定の様子

図 4.14 MQ-135によるにおい強度の測定データ（ppm単位）
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4. 検証 4.2. プロトタイプ 2の実験

• 実験後

実験終了後、すべての消臭空間を清掃し、次の使用に備える。

（5）実験結果

ppm値の変化を観察し、最終的な測定値として、関谷らの論文 [93]に基づ

き、測定開始後 31秒から 50秒のデータの平均値を採用した。ブランクの

ppm値が 6.67であったのに対し、異なる素材を使用した空間におけるにお

い強度の改善度は以下の通りである。珪藻土は 2.04、セピオライトは 2.68、

アルミ粉は 2.86、たわしは 2.68、ココヤシファイバーは 3.14改善を示した

（図 4.15）。これらの結果から、改善度の高い順に素材を並べると、「ココヤ

シファイバー＞アルミ粉＞セピオライト＝たわし＞珪藻土」となる。

図 4.15 各素材の ppm平均値と改善度の比較
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4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

4.3. プロトタイプ3の実験

4.3.1 官能試験法

（1）実験試料

• 納豆

• 納豆のにおいが付着したムエット（9枚）

• プロトタイプ 3（9個の消臭空間：石膏のみ、珪藻土、珪藻土+α-CD、

セピオライト、セピオライト+α-CD、たわし、たわし+α-CD、ココ

ヤシファイバー、ココヤシファイバー+α-CD）

（2）使用器具

• アクリル板（7cm × 7cm、9枚）

• アンケート用紙

• コーヒー粉

（3）実験環境および被験者

実験は、2024年 12月 5日から 7日にかけて慶應義塾大学協生館 3階の教室で

実施した。被験者は、20代および 30代の学生から選定し、合計 8名とした。

（4）実験手順

• 実験前の準備

プロトタイプ 2の実験（4.2.1）と同様に、アンモニア臭の収集を行っ

た。納豆を室温（25 ± 2℃）で 2時間放置した後、ムエットを納豆に

挿入し、30分間においを吸着させた。準備を終えたムエットを消臭空

間内に設置し、5分後実験を開始した。

• 実験中

被験者へのにおいの確認手順はプロトタイプ 2の実験（4.2.1）と同様

に実施した。ただし、今回使用した空間は 9種類であり、それぞれの
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4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

順番は次の通りとした。石膏のみを基準サンプルとし、続いて珪藻土、

珪藻土+α-CD、セピオライト、セピオライト+α-CD、たわし、たわ

し+α-CD、ココヤシファイバー、ココヤシファイバー+α-CDの順で

確認してもらった（図 4.17）。被験者は、各素材のにおいを嗅いだ後、

すぐに「においの強度」と「においの快・不快度」についてアンケー

トに回答した。最後に、被験者に対して最も快適・不快と感じた空間

についてのインタビューを行った。

図 4.16 実験環境の設置

図 4.17 嗅覚測定の様子
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4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

• 実験後

実験終了後、すべての消臭空間を清掃し、次の使用に備える。

（5）実験結果

• においの強度

プロトタイプ 3を用いた「6段階臭気強度表示法」の指標では、前述の

方法に基づき、被験者 8名の判定結果から最大値と最小値を除いた 6名

の平均値を算出した。被験者ごとの素材に対するにおい強度の評価結

果を図 4.18に示す。平均値の計算結果、ブランクのにおい強度が 3.67

であったのに対し、異なる素材を使用した空間におけるにおい強度の

改善度は以下の通りである。珪藻土は 0.67、珪藻土+α-CDは 0.50、セ

ピオライトは 0.84、セピオライト+α-CDは 1.84、たわしは 0.67、たわ

し+α-CDは 1.34、ココヤシファイバーは 2.00、ココヤシファイバー+

α-CDは 1.67の改善を示した（図 4.19）。これらの結果から、改善度の

高い順に素材を並べると、「ココヤシファイバー＞セピオライト+α-CD

＞ココヤシファイバー+α-CD＞たわし+α-CD＞セピオライト＞たわ

し＝珪藻土＞珪藻土+α-CD」となる。

図 4.18 各素材における被験者別におい強度評価
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4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

図 4.19 各素材のにおい強度平均値と改善度の比較

• においの快・不快度

プロトタイプ 3を用いた「9段階快・不快度表示法」の指標では、前述

の方法に基づき、被験者 8名の判定結果から最大値と最小値を除いた 6

名の平均値を算出した。被験者ごとの素材に対するにおい快・不快度の

評価結果を図 4.20に示す。平均値の計算結果、ブランクの快・不快度

が-1.17であったのに対し、異なる素材を使用した空間における快・不快

度の改善度は以下の通りである。珪藻土は 0.17、珪藻土+α-CDは 0、

セピオライトは 0.17、セピオライト+α-CDは 1.34、たわしは 0、たわ

し+α-CDは 0.84、ココヤシファイバーは 1.17、ココヤシファイバー+

α-CDは 1.17の改善を示した（図 4.21）。これらの結果から、改善度

の高い順に素材を並べると、「セピオライト+α-CD＞ココヤシファイ

バー＝ココヤシファイバー+α-CD＞たわし+α-CD＞セピオライト＝

珪藻土＞たわし＝珪藻土+α-CD」となる。
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4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

図 4.20 各素材における被験者別におい快・不快度評価

図 4.21 各素材のにおい快・不快度平均値と改善度の比較
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4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

4.3.2 においセンサーMQ-135

（1）実験試料

• 納豆

• 納豆のにおいが付着したムエット（9枚）

• プロトタイプ 3（9個の消臭空間：石膏のみ、珪藻土、珪藻土+α-CD、

セピオライト、セピオライト+α-CD、たわし、たわし+α-CD、ココ

ヤシファイバー、ココヤシファイバー+α-CD）

（2）使用器具

• MQ-135をArduino Nano Everyと組み合わせ

• アクリル板（7cm × 7cm、9枚）

• 手袋

（3）実験環境

実験は、2024年 12月 12日に慶應義塾大学協生館 3階の教室で実施した。

（4）実験手順

• 実験前の準備

プロトタイプ 2の実験（4.2.2）と同様に、アンモニア臭の収集を行っ

た。納豆を室温（25 ± 2℃）で 2時間放置した後、ムエットを納豆に

挿入し、30分間においを吸着させた。準備を終えたムエットを消臭空

間内に設置し、5分間安定させた後、においセンサーMQ-135による測

定を開始した。

• 実験中

プロトタイプ 2の実験（4.2.2）と同様に、MQ-135センサーを予熱し

てから、センサーの出力値が安定したことを確認した後、測定を開始

した。ただし、今回使用した空間は 9種類であり、それぞれの順番は

次の通りとした。石膏のみを基準サンプルとし、続いて珪藻土、珪藻

67



4. 検証 4.3. プロトタイプ 3の実験

土+α-CD、セピオライト、セピオライト+α-CD、たわし、たわし+

α-CD、ココヤシファイバー、ココヤシファイバー+α-CDの順に測定

を行った。測定方法は、空間に設置したアクリル板をわずかに開け、セ

ンサーを内部に挿入して ppm値の変化を観察し、におい強度の変化を

評価するものである。

図 4.22 実験環境の設置

• 実験後

実験終了後、すべての消臭空間を清掃し、次の使用に備える。

（5）実験結果

最終的な測定値として、測定開始後 31秒から 50秒のデータの平均値を採用

した。ブランクのppm値が 6.72であったのに対し、異なる素材を使用した空

間におけるにおい強度の改善度は以下の通りである。セピオライトは 1.12、

セピオライト+α-CDは 1.09、たわしは 1.61、たわしは 1.30、ココヤシファ

イバーは 1.75、ココヤシファイバー+α-CDは 1.66改善を示した。しかし、

珪藻土および珪藻土+α-CDは改善を示さず、逆に悪化する結果となった。

具体的には、珪藻土は 1.24悪化、珪藻土+α-CDは 2.06悪化を示した（図

4.23）。これらの結果から、改善度の高い順に素材を並べると、「ココヤシ

ファイバー＞ココヤシファイバー+α-CD＞たわし＞たわし+α-CD＞セピ

オライト＞セピオライト+α-CD＞珪藻土+α-CD＞珪藻土」となる。
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4. 検証 4.4. 考察

図 4.23 各素材の ppm平均値と改善度の比較

4.4. 考察

本章の考察では、プロトタイプ 2および 3の実験結果に基づき、以下の 5つの

項目について詳細に検討する。

（1）官能試験法を用いた各素材の評価

各素材について詳細な考察を以下の表 4.2に示す。本表では、各素材の消臭

効果やにおいの強度や快・不快度に基づく評価結果を整理し、それぞれの素

材に関する特徴と課題について述べている。

また、プロトタイプ 2およびプロトタイプ 3の実験結果において、ブランク

のにおい強度が一致（3.67）しており、測定データの一貫性が確認されたこ

とから、官能試験法によるにおい強度の検証は信頼性の高い手法であると考

えられる。
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4. 検証 4.4. 考察

表 4.2 素材の評価に基づく考察
素材 考察

ココヤシファイバー、

ココヤシファイバー+

α-CD

プロトタイプ 2および 3の実験結果を総合すると、

消臭効果の改善度が最も高い素材として「ココヤ

シファイバー」が一貫して上位に位置している。被

験者からは「畳のにおい」「空間のにおいが好きで

納豆のにおいがあまりしない」「ココヤシのにおい

があきらかに嗅げる」といった肯定的な評価が得

られた。「快・不快度の改善」においても高い効果

を持ち、「においの強度」が「強烈なにおい」と答

えた被験者も「快」と評価する結果となった。こ

の結果は、においの強度と快・不快度が必ずしも相

関しないことを示している。においの種類や強度

以外に、被験者が感じる快適性に影響を与える要

因が存在する可能性を示している。たとえば、コ

コヤシファイバー自体の香りが納豆のにおいをマ

スキングし、感覚的消臭により不快感を軽減して

いる可能性が示唆される。

また、「ココヤシファイバー+α-CD」については、

「ココヤシファイバー」と比較して不快度改善の数

値は同じであったが、においの強度の改善度に若

干の違いが見られた。ただし、図 4.18によると、

いずれも「やっと感知できるにおい」と回答した

被験者が多く、包接作用が効果を発揮しているか

どうかを判断するには、α-CDの濃度や配合方法

を調整したさらなる検証が必要である。
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素材 考察

たわし、セピオライト

「たわし」に関しては、プロトタイプ 2の実験で

は「いい香り」「石鹸のような香り」「ウッドの香

り」といった肯定的な評価が得られた。しかし、プ

ロトタイプ 3の実験では快・不快度に関する評価

が低く、不快度の改善が見られない結果となった。

「めっちゃ苦くて臭くて頭が痛くなった」といった

否定的な回答もあった。同様の現象は「セピオラ

イト」でも確認されており、快・不快度の改善度

がプロトタイプ 2の実験では 0.83であったのに対

し、プロトタイプ 3の実験では 0.17と大きく低下

した。この原因として以下の可能性が考えられる：

• 素材の劣化または変質：プロトタイプ 3で使

用した素材が、劣化や保管条件の違いにより

変質が起こった可能性がある。

• 実験環境や条件の影響：温度、湿度、通気性

などの環境条件の違いが結果に影響を及ぼし

た可能性がある。

• 被験者の主観的評価の違い：被験者の嗅覚感

度や体調、実験時の環境要因が結果に影響し

た可能性がある。

• 実験誤差やばらつき：実験準備や測定手順にお

ける微妙な違いが影響を与えた可能性がある。

これらの原因を解明するためには、セピオライト

やたわしの素材特性や実験条件についてさらなる

詳細な検証が必要である。
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素材 考察

珪藻土、珪藻土+α-CD

「珪藻土」および「珪藻土+α-CD」はほとんどの指

標で効果が低く、「空間の中で納豆のにおいと他の

においが混ざったような感じがして合わない」「に

おいが強く感じた」といった否定的な評価が得ら

れた。これは、珪藻土がアンモニアなど特定のに

おい成分に対して効果が限定的であるか、吸着し

た成分が再放出される可能性を示している。

セピオライト+α-CD、

たわし+α-CD

プロトタイプ 3の実験では、「セピオライト+α-

CD」による消臭効果が非常に高く、被験者から「ほ

ぼ無臭に感じた」との回答が得られた点は特筆に

値する。また、「たわし+α-CD」も快・不快度にお

いてブランクより 0.84の改善度を示しており、一

定の消臭効果が期待できる結果となった。

アルミ粉

「アルミ粉」については一定の消臭効果が確認さ

れたものの、安全性の問題からプロトタイプ 3の

実験では素材として使用しなかった（詳細は 3.2.4

参照）。
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（2）MQ-135による評価と官能試験法の比較分析

官能試験法は人間の嗅覚を利用した手法であり、感覚を直接的に理解する

上で有用である一方、完全に客観的な数値を得ることは困難である。一方、

MQ-135センサーによる測定では、プロトタイプ 2および 3の実験において、

石膏のみ（ブランク）のppm値がそれぞれ 6.67および 6.72と一致しており、

測定データに一貫性が確認された。このことから、MQ-135センサーは信頼

性の高い補完的な手段であると考えられる。

官能試験法とセンサー測定結果の比較においては、一定の相関が確認され

た。たとえば、ココヤシファイバーは両手法において高い改善度を示し、最

も効果的な消臭素材であることが一貫して確認された。さらに、α-CDを

加えた場合にも改善が見られたものの、その効果の差異は小さく、ココヤシ

ファイバー単独でも十分に消臭効果を発揮できることが示唆される。また、

珪藻土は官能試験法とセンサー測定の双方において改善度が低く、特にプロ

トタイプ 3では 1.24および 2.06の悪化が確認された。この結果は、珪藻土

がアンモニアのような特定の成分に対する吸着効果が限定的であること、あ

るいは吸着した成分が再放出された可能性を示している。

一方、MQ-135センサーによる測定結果と人間の嗅覚の評価には一致しない

点も見られた。たとえば、プロトタイプ 3の「たわし」や「セピオライト」

では、センサー測定でそれぞれ 1.61ppmおよび 1.12ppmの改善が確認され

たにもかかわらず、官能試験では「強いにおい」「楽に感知できるにおい」と

評価された。この不一致の一因として、1.2.1にも示した「ウェーバー・フェ

ヒナーの法則」が挙げられる。嗅覚における濃度と感覚の関係は対数関数的

であり、濃度が大幅に減少しない場合、被験者が感覚的な変化を認識できな

い可能性がある。また、「セピオライト+α-CD」は官能試験では高い消臭効

果が確認されたものの、センサー測定では 1.09の改善度にとどまった。こ

の理由として、MQ-135センサーがアンモニア以外の成分（例：ベンゼンや

窒素酸化物）にも反応するため、他の成分が測定値に影響を及ぼした可能性

が考えられる。今後は、アンモニア成分に特化したセンサーの導入が必要で

ある。
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以上の結果から、機械的評価と人間の嗅覚による評価は異なる側面を持つた

め、両手法を併用することで、消臭素材の効果をより包括的に検証すること

が重要である。

（3）納豆の好みと快・不快度の関係性の分析

プロトタイプ 2の実験では、納豆が好きな人が 2人、無関心な人が 2人、嫌

いな人が 4人参加した。基準として使用した石膏のみ（ブランク）に対し

て、納豆が好きな人の快・不快度の回答は「快」と評価されたが、「ココヤ

シファイバー」を使用した場合、「やや快」や「非常に快」といったより高

い評価が得られた。一方、プロトタイプ 3の実験では、納豆が好きな人が 3

人、嫌いな人が 5人参加した。石膏のみ（ブランク）に対して、納豆が好き

な人の快・不快度の回答は「快でも不快でもない」という評価が多かったも

のの、「ココヤシファイバー」および「ココヤシファイバー+α-CD」の両方

において「快」という高い評価が得られた。

これらの実験結果を総合すると、消臭素材の使用により快・不快度が明ら

かに向上したことが示されている。当初の予測では、納豆が好きな人にとっ

てはブランク状態のにおいの方が快適に感じられる可能性があり、消臭効果

の評価が難しいのではないかと考えられた。しかし、実際の結果からは、納

豆に対する好みが快・不快度の評価に大きな影響を与えないことが示唆さ

れた。

（4）α-CDの効果およびその制約の検討

α-CDの効果については、プロトタイプ 3の実験結果から、特に「セピオ

ライト+α-CD」および「たわし+α-CD」の快・不快度改善度がそれぞれ

1.34および 0.84であり、α-CDを追加した素材で消臭効果が向上する傾向

が見られた。

一方で、本研究ではいくつかの制約が確認された。第一に、3.2.6に記載し

たように、混合プロセスにホモジナイザーが使用できなかったため、素材が

均一に分散せず、乳化が不十分であった可能性がある。第二に、α-CDの内

径は図 3.5に示すように 4.7-5.3Åであり、包接される分子（ゲスト化合物）
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はこの範囲内の直径である必要がある。本研究では、分子の大きさを測定す

るための装置がないため、包接体の形成が正確に確認できていない。この点

は本研究の大きな制約の一つである。

今回の結果から、素材にα-CDを組み合わせることで消臭効果を向上させ

る可能性が示唆されたが、これを裏付けるためには、複数回の実験を行い、

結果の再現性を確認することが不可欠である。加えて、包接体形成の有無

を直接確認するための分析機器（例：ガスクロマトグラフ）の導入も必要で

ある。

（5）ココヤシファイバーの応用と今後の可能性

以上の検証結果から、ココヤシファイバーは最も高い消臭効果を示す素材で

あることが明らかとなった。ココヤシファイバーを用いた空間は自然な香り

を有し、被験者からも好意的な評価が得られた。現状、ココヤシファイバー

の主な用途は、鉢植えに用いられるマルチング材としての使用や、土壌の

乾燥防止および保温効果を高める目的である。また、加工を経て「ココピー

ト」[65]として培土に利用されるほか、その繊維特性を活かしてたわしとし

ても製品化されている。しかし、空間の素材としての利用については、現時

点で十分な文献が存在しない。本研究の結果を踏まえ、ココヤシファイバー

はトイレ、体育館、キッチンなど、においが強い空間への応用が期待され

る。下駄箱（図 4.24）や壁材（図 4.25）、階段材（図 4.26）、部屋全体の構

造材（図 4.27）として活用することで、従来の消臭材とは異なる新たな感覚

的快適さを生み出す可能性がある。
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図 4.24 下駄箱のイメージ（AI生

成）

図 4.25 壁のイメージ（AI生成の植

物付き）

図 4.26 階段のイメージ（AI生成

の足付き）
図 4.27 部屋のイメージ（AI生成

の人物と壁画付き）
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4. 検証 4.4. 考察

4.4.1 実験結果に基づく最終設計

以上の知見をもとに、ココヤシファイバーの特性を活かした消臭ゴミ箱の最

終設計を行い、試作を実施した。本設計は、実際に生ゴミを投入し、におい

の軽減を目的とした構造となっている。また、ゴミ箱本体の製作過程で発生

した余剰素材を有効活用し、フタのデザインも試作した。フタには屋根型の

形状を採用することで、内部に適度な空気の流れを生み出し、湿気の滞留を

防ぐとともに、カビの発生を抑制することを意図している。

図 4.28 ココヤシファイバー製ゴミ箱（本体）

図 4.29 ココヤシファイバー製ゴミ箱（フタ付き）
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図 4.30 生ゴミを入れた状態

図 4.31 生ゴミを入れ、フタを閉じる様子
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4. 検証 4.4. 考察

4.4.2 ココヤシファイバーの実用化に向けた課題

ココヤシファイバーの市場導入や社会実装には、いくつかの課題が考えられ

る。具体的には以下の点が重要となる：

• コスト

現在、日本で使用されているココヤシファイバーの多くは、東南アジ

アや南アジア（特にスリランカ）から輸入されている [94]。日本は熱

帯地域ではないため、ココナッツの大規模栽培には適しておらず、原

材料の確保は輸入に依存している。このため、輸送コストや加工コス

トの削減が重要な課題となる。効率的な物流の確立や現地での一次加

工の強化など、コスト抑制のための取り組みが求められる。

• 導入方法

ココヤシファイバーは、一般的な消臭素材と比べて認知度が低い。そ

のため、エコ市場への積極的な PR活動や企業、自治体との連携によ

る社会実装プロジェクトの実施が不可欠である。特に未知の応用分野、

たとえば家具や生活用品や建材への活用を通じて知名度を向上させる

ことが効果的である。

• 社会価値

現在、4.4.1で紹介したゴミ箱の製作を通じて、ココヤシファイバーの

生ゴミに対する消臭効果が広く認知されることが期待されている。し

かし、現行のゴミ箱デザインは消臭範囲と用途が限定的であり、より

効果的な消臭と幅広い用途への拡大を実現するための改良が求められ

ている。具体的には、消臭効果を高めるための構造の工夫（例：メッ

シュ構造）や他の素材との組み合わせによる機能性の向上（例：多層

構造への活性炭の組み合わせ）が課題である。これにより、ココヤシ

ファイバーは単なる消臭材としての役割にとどまらず、インテリアな

どの幅広い用途への応用が期待される。ココナッツの副産物として再

利用を促進することで、廃棄物の削減や環境負荷の低減によって持続

可能性の向上にも貢献できる可能性がある。加えて、消臭問題は日本
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4. 検証 4.4. 考察

国内だけでなく国際的な課題でもあるため、ココヤシファイバーの使

用範囲を国内にとどめず、海外市場でも応用可能な製品開発を進める

ことが望ましい。特に、主要生産国であるスリランカでは、ココヤシ

ファイバー産業の拡大が現地の雇用創出や地域経済の活性化に寄与す

る可能性があり、ココヤシファイバーは、環境面だけでなく経済面で

も幅広い分野で社会的価値を持つ。

80



第 5 章

結 論

5.1. まとめ

ここまでの章では、天然素材を用いた空間を構築し、消臭効果の検証を行った。

本章では、その素材についての評価から分かったことをまとめる。また、1.4本研

究の目的で示した以下の 2つの問いに対応している。

• 空間内でアンモニア成分を含む不快なにおいを軽減するために、どのような

天然素材が適切であるか？

本研究では、8種類の素材（「珪藻土」「ココヤシファイバー」「たわし」「ア

ルミ粉」「アルミホイル」「川砂」「セピオライト」「α-シクロデキストリン」）

を用い、消臭空間を構築し、その消臭効果を検証した。その結果、「ココヤ

シファイバー」が官能試験およびにおいセンサーMQ-135の両方において最

も効果的な消臭素材であることが明らかとなった。ココヤシファイバーは、

におい強度を大幅に減少させるだけでなく、被験者の快・不快度を顕著に改

善した点が特徴的である。被験者からは、「大自然のにおいがする」「納豆の

においがほとんどしないが、植物っぽい香りが感じられる」といった回答が

得られた。ココヤシファイバー自体の香りが納豆のにおいをマスキングし、

感覚的消臭により不快感を軽減している可能性が示唆される。以上の結果か

ら、ココヤシファイバーはアンモニア成分を含む不快なにおいを軽減するた

めに最も適切な素材であると結論づけられる。しかし、ココヤシファイバー

の具体的な消臭メカニズムや香り成分に関する詳細な文献は不足しており、

さらなる分析と研究が必要である。

「たわし」と「セピオライト」についても一定の消臭効果が確認されたが、
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その効果はやや不安定であると考えられる。この不安定性の原因は現時点で

は明らかではなく、安定した消臭効果を得るためには、さらなる調査や研究

が求められる。

一方、「珪藻土」は両方の検証で最も消臭効果が低い結果となった。さらに、

MQ-135センサーで検証した際、ブランクの空間よりもにおいの強度が高い

ことが確認された。このことから、珪藻土はアンモニア成分を含むにおいの

消臭素材としては適していないと判断された。

「α-シクロデキストリン」は包接体を形成するために利用されたが、機器

の制限により包接体が正確に形成されたかどうかを確認できなかった。その

中で、官能試験法では「たわし+α-CD」と「セピオライト+α-CD」が明

確な消臭効果を示した。一方で、MQ-135センサーの結果では「セピオライ

ト+α-CD」の効果が他素材と比較して低く、その理由としてセンサーの特

性や他の成分への反応が考えられる。これらの結果から、「セピオライト+

α-CD」については、アンモニア成分に特化したセンサーを用いたさらなる

検証が必要である。

• 空間の素材を変えることで、空間利用者の快適さはどのように改善されるか？

本研究では、空間の快適さを向上させることを目的として、不快なにおいに

関する快・不快度を検証するために「9段階快・不快度表示法」を採用した。

本手法には具体的な判定方法を示した文書化されたマニュアルは存在しない

が、においの認容性の「変化」を把握する手段として有効であり、本研究で

は「快・不快度の変化」を指標として効果を評価した。

実験結果によると、快・不快度の改善度が最も高かった「ココヤシファイ

バー」は、プロトタイプ 2の実験において、ブランクの空間と比較して「不

快」から「非常に快」に変化した被験者が確認された。また、インタビュー

では、ココヤシファイバーを使用した空間に対し、「吐き気を感じていたが、

現在は自宅でこの香りを嗅ぎたい」といった積極的な評価が得られるまでの

変化が確認された。

その他の素材についても一定の効果が認められた。たとえば、「たわし」は
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プロトタイプ 2の実験において、「不快」から「快でも不快でもない」へお

よび「非常に不快」から「やや快」へと変化した被験者が存在した。回答

の中には、「納豆のにおいが消え、石鹸のような良い香りを感じた」という

意見や、「ウッドの香りが好きで快適になった」という肯定的な評価があっ

た。一方で、プロトタイプ 3の実験では、「セピオライト+α-CD」を使用し

た空間において、納豆好きな被験者が「快」から「極端に快」へと評価を変

え、その理由として「ほぼ無臭に感じた」と答えた。また、「ココヤシファ

イバー+α-CD」においても「非常に不快」から「やや快」への変化が確認

され、「あまりにおいを感じないことで楽になった」という回答が得られた。

これらの結果は、不快なにおいの軽減が空間利用者にとって重要な快適性向

上要因であることを示している。特に、「ココヤシファイバー」や「セピオ

ライト+α-CD」のような素材が、心理的および身体的な快適さに大きな影

響を与える可能性があることが明らかになった。

5.2. 今後の展望

本研究の結果から得られた知見に基づき、いくつかの課題と今後の展望を示す。

まず、多くの人々が関心を持つ長時間にわたる消臭効果の持続性について、さらな

る検証が必要である。特に、消臭素材を空間内で使用する場合、カビの発生や素

材の劣化といった実用的な疑問に答えるための長期的な評価が求められる。さら

に、素材の特性に応じた適切な使用環境を検討する必要がある。たとえば、ココ

ヤシファイバーは消臭効果が非常に高いことが示されており、どのような空間で、

どのような用途に適しているかを具体的に検討することが重要である。温度や湿

度などの外的要因が消臭性能に与える影響についての詳細な実験が求められる。

また、本研究では機器の制約により、α-CDの包接体が十分に形成されている

かを確認できず、アンモニア成分を正確に検出することも困難であった。これら

の課題を解決するためには、ガスクロマトグラフやガス検知管や高精度センサー

など、より適切な測定装置の導入が必要であり、これにより、さらなる効果の高

い素材の発見や評価が可能になると考えられる。
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加えて、近年注目されている持続可能性の観点から、空間の快適さを達成する

だけでなく、環境に配慮した素材選びも重要な課題である。そのため、素材が再

生利用可能かどうかや廃棄時の環境負荷を最小限に抑えられるかといった視点を

含めた検討が必要である。

今後の研究では、これらの課題を解決するための技術、応用的な検討を進める

とともに、消臭性能と環境負荷低減の両立を図り、快適な空間環境を実現するこ

とを目指す。
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