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表１ 夾雑物・加工剤・界面活性剤を有する試料 

記号 条 件 不純物 

Sz 羊毛/ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ 50/50%混率の織物 夾 雑 物

Sk 
ｳ ﾚ ﾀ ﾝ樹脂加工 (BAP2%)した毛

100%織物 
加 工 剤

Ss 
ｶﾁｵﾝ系(第 4 級ｱﾝﾓﾆｳ塩)2g/L をﾊﾟｯ

ﾃﾞｨﾝｸﾞした毛 100%織物 
界面活性剤
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未利用・廃棄ケラチン（KR）含有物質のケミカルリサイクルと新規の頭髪代替繊維素材の開発とを目指

して、可溶化 KR をコラーゲン繊維にコーティングした再生毛髪の製造技術について研究した。羊毛布団

綿、羽根、毛織物裁断屑、毛髪の各原料から KR を還元抽出して、高分子量で再架橋可能な可溶化 KR 液

を得た。この可溶化 KR 液を透析・濃縮した後、コラーゲン繊維の表面にコートした。その結果、引張強

度が約 1.6(cN/dtex)、水分率約 17%、パーマ液によるウェーブセット性を有し、繊維断面が二層構造を有

する繊維を開発できた。今後は、KR とコラーゲンの密着性、櫛通り性、触感、連続加工技術等の課題を

解決することで実用化が期待される。  

 

１．はじめに 
カツラ、ウィッグ、エクステンション等の人毛に代わ

る頭髪装飾用繊維として、ナイロン、ポリエステル、ポ

リ塩化ビニル等の合成繊維が使用される。これら合成繊

維は、熱可塑性のためヘアードライヤー等の耐熱性に欠

け、毛髪に比べ触感が劣る、櫛通りが悪い、パーマネン

ト液によるウェーブ形成ができない等の課題がある。ま

た、合成繊維以外にコラーゲン（CL）を原料としたタン

パク質再生繊維1)がある。CL繊維は、触感や櫛の通りが

自然の毛髪に近い。しかし、CLには毛髪特有のジスルフ

ィド結合やチオール残基が無いため、合繊繊維と同様に

パーマネント液によるウェーブ形成ができない。 

一方、毛髪や羊毛の主成分タンパク質であるケラチン

(KR）をケミカルリサイクルしたKR繊維2)を著者らは開

発した。しかしながら、この繊維は引張強度が低い。引

張強度の向上策等として、従前よりポリビニルアルコー

ルやレーヨン等とのブレンドによる複合化技術の検討が

行われたものの3),4)、繊維の機能性や触感等に課題があ

った。このため、KRの強度向上と他素材との複合化技術

の開発が求められている。 

本研究では、上記課題を解決するため、CL繊維の表面

にKRをコーティングした繊維を頭髪装飾用素材として

利用することを目的とした。そして、KR原料に未利用・

廃棄物を用いることで生体由来の天然資源の有効活用と

ケミカルリサイクルとを目指した。 

 

２．実験方法 

2.1 原料の選定と適合性 

工業的に優位な未利用・廃棄KR原料を選定するため、

図1の原料を試料として用いた。各原料のKR収量、KR

素抽出液濃度、粘度、分子量を比較してコーティング液

の適合性を調べた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  原料の前処理 

KR原料に含まれるケラチン以外の「不純物」である夾

雑物、加工剤、界面活性剤の影響を調べるため、表１の 

 

 

 

 

 

 

 

W：羊毛布団綿(羊毛 100%)、 B：羽根、 

S：毛織物裁断屑(毛 100～約 90%)、H：廃棄毛髪 

図１ 未利用・廃棄 KR 原料 
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毛織物を用いて、KR収量、KR液濃度、粘度を比較し、

これらの影響及び除去の必要性等について検討した。 

2.3 KR の還元抽出・精製手法 

2.3.1 KR の抽出（素 KR 抽出液） 

KR原料を、タンパク質変性剤（尿素）、界面活性剤（ド

デシル硫酸ナトリウム(SDS））、及び還元剤（トリス-3-

ヒドロキシプロピルホスフィン）の混合水溶液とともに

ステンレスポットに入れて、100℃で30分間回転攪拌し

ながらKRを還元抽出した。圧搾ろ過して残渣を除去した

液を素KR抽出液とした。還元抽出時のSDS添加量を増

減して、原料の前処理（夾雑物）とともに最適薬剤使用

量を検討した。 

2.3.2 KR 液の精製 

素KR抽出液、塩析KR液及び透析KR液をそれぞれシャ

ーレ上で乾燥し、KRキャストフィルムの状態を比較した。 

塩析KR液は、硫酸ナトリウム水溶液中に素KR抽出液

20%w/vを添加し、遠心分離後の上澄み液を除去して塩

析部を回収した。 

透析KR液は、素KR抽出液を透析用セルロースチュー

ブ（分画分子量:12,000～14,000）に充填し、約２~４日

間透析した後、蒸留装置にて素KR抽出液に対する容量比

で約1/2~1倍に濃縮したものを用いた。 

2.4 二層構造化の制御 

2.4.1 KR コーティング液 

コーティングに用いる透析 KR 液（約 10% w/v）の希

釈倍率を変えて、濃度、粘度及び温度の関係を調べた。 

2.4.2 コーティング方法 

図２に示す１ロール並行式（１RP）、１ディップ２ロ

ール式（２RP）、及び表面凹凸１ロール対向式（ロール

回転と糸進行が逆方向：１RO）の各方法でコーティング

状態を比較した。また、繊維の乾燥方向を縦方向（図２）

又は横方向に乾燥する場合、糸速度、乾燥温度、乾燥炉

内貯留糸長について可変し、コーティングの状態を目視

観察した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 性能評価 

2.5.1 KR 収量及び KR 濃度 

KR収量は、素KR抽出液の回収量及び溶液中のKR質量

から算出した。KR質量は、素KR抽出液を 20%トリクロ

ロ酢酸（TCA）水溶液中に加えて変性沈殿後、上澄み液

を除き更に過酸化水素水を加え、遠心分離後に吸引ろ

過・洗浄した沈殿物を 105℃で乾燥した質量を、KR収量

とした。 

溶液中の KR 濃度は、酸変性 KR 質量を可溶化した KR

質量と見なして算出した。 

2.5.2 分子量 

ポリアクリルアミドゲル電気泳動法により測定した。 

2.5.3 粘度 

コーンプレート型回転粘度計（東機産業 (株 )製

RE-85L）を用いて回転数 100～5rpm、温度 10～40℃で

測定した。 

2.5.4 皮膜厚さ 

顕微鏡にて繊維断面及びコーティング層の厚さを観

察した。 

2.5. 5 引張強度 

オートグラフにより、標準状態（20℃65%RH）の糸

の強伸度を測定した。 

2.5.6 水分率 

絶乾質量（105℃）と標準状態（20℃，65%RH）の質

量から水分率を算出した。 

2.5.7 架橋性（パーマネントセット性） 

20 本の繊維束を、図３に示すKirby法 5)治具に取り付

け、繊維束の両端を輪ゴムで固定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これを市販コールドパーマ第二液（臭素酸ナトリウム

他）中に 60℃で 30 分間浸漬処理して、流水で水洗後に

繊維束を治具から取外して、更に水中で約 1 分間程洗浄

し、縦方向に吊るして風乾した。乾燥した繊維束のウェ

ーブ効率を次式により測定した。 

ウェーブ効率(%)＝100－(100×(b－a))÷(c－a) 

a.器具の第１ピンから第５ピンまでの長さ 

b.カールした繊維の 5 山間の長さ 

図３ Kirby 法治具への取付 

図２ コーティング方法及びコーティング機 

１RP ２RP １RP 

単位 mm 



表２ KR 液の精製法の比較 

ｺｰﾃｨﾝｸﾞ液 膜の状態 透明性 評価 

素 KR 抽出液 SDS 等析出 無 × 
塩析 KR 液 塩の析出 無 × 
透析 KR 液 析出物無し 有 ○ 

c. 5 山間カールを直線に伸ばしたときの長さ 

３．実験結果及び考察 

3.1 原料の選定と適合性 

W、B、H及びSの各原料の分子量の電気泳動図を図４

に、素KR抽出液のKR収率、KR濃度及び粘度を図５に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原料の分子量分布を相対比較すると、W、H及びSは高

分子成分が多く濃度も高い。Bは低分子成分が多く濃度

が低い。また、塩析KR液では、Hは高分子成分（200～

116kDa）が多く、116kDa以下が少ない。このことから、

Bは原料として適さず、W、S及びHは高収率で高分子量

であることから、適性原料と考えた。 

収率、濃度及び粘度の違いは、原料中の夾雑物等の影

響、鳥類と哺乳動物の違い等が関係していると考えられ

る。特に、W及びSは羊毛由来であり、量的に入手が容

易で工業的にも適用できる。 

3.2  原料の前処理 

原料中に夾雑物・加工剤・界面活性剤を有する試料、

Sz、Sk、SsのKR収率、KR液濃度、粘度を図６に示す。 

Szは、KR収率が約30%、KR液濃度が3%、粘度が5mP･

sといずれも低い。Sk及びSsでは、KR収率が約70%、KR

液濃度が約10～15%、粘度が15～20mP･sであった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

夾雑物が多いと原料中のKRが少なくなり、KR収率、

濃度、粘度が低くなる。 

加工剤や界面活性剤は、対KR質量に対する割合が小さ

いことから、KR収率と濃度への影響は少ないと言える。 

夾雑物の前処理方法として、PET繊維の混入に対して

はフェノール四塩化エタン等の有機溶媒で、綿・ナイロ

ン・レーヨン等に対しては70%硫酸でそれぞれ溶解して

除去できる。しかし、これら夾雑物の除去には、事前の

定性分析と夾雑物に応じた溶解除去用の多量の薬品が必

要である。夾雑物の除去は、工業的には環境負荷も大き

く効率が悪い。そこで、夾雑物は除去せずに原料中のKR

物質の量に応じて原料の量を調整することが適当と考え

た。 

3.3 KR の還元抽出・精製手法 

3.3.1 KR の還元抽出 

還元抽出時のSDS添加量を変えた素KR抽出液の、KR

収率、KR濃度、粘度を図７に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SDS添加量が増加するに従って、KR収率、KR濃度は

高くなる。粘度は添加したSDS濃度に依存している。 

3.3.2 KR の精製手法 

KR素抽出液、塩析KR液、透析KR液の各キャストフィ

ルムを比較した結果を表２に示す。 

 

 

 

 

 

コーティング液として使用するKR液は、塩等の析出が

無い透析KR液が適すると考えた。 

3.4 二層構造化の制御 

3.4.1 コーティング液 

コーティング液に用いた透析KR液の粘度と温度係数

を表３、回転数、温度の影響等を図８に示す。 

透析KR液の粘度は、回転数（せん断速度）の影響が小

さく、温度依存性が大きい。logηと温度はほぼ直線関係

にあることから、ニュートン性液体と言える。透析KR

液の粘度は水の約10倍で平均温度係数α10℃~40℃=-0.033 

図４ 各原料の塩析前後の分子量 
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図７ SDS 量と KR 収率・濃度・粘度との関係
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図６ 夾雑物・加工剤・界面活性剤を有する 

試料の KR 収量・濃度・粘度 
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図５ 各原料の KR 収率・濃度・粘度 
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表３ 透析 KR 液の粘度と温度係数 

温度(℃) 10 20 30 40 

粘度η(mPa・s) 16.9 10.2 7.6 5.9 

温度係数 αt~t+10 -0.036  -0.026 -0.022 

平均温度係数 α10℃~40℃ - 0.033 

表４ 試作 KR コーティング繊維の性能の一例 

性能 
繊度

(dtex)
強度  

(cN/dtex) 
伸度  
(%) 

水分率 
(%) 

ｳｪｰﾌﾞ効率

(%) 

KR ｺｰﾄ 
CL 繊維

86 約 1.6 約 15 約 17 70 

CL 繊維 74 1.6~1.8 30~40 約 20 45 

原料 KR:S、透析 KR 液:10%w/v、KR ｺｰﾃｨﾝｸﾞ量:約 20%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

で、KR液の温度が1℃上昇すると約3%粘度が低下する。 

透析KR液は、ニュートン性のコロイド溶液であり、適

度な温度管理を行うことで、糸へのコーティング量の制

御が容易である。 

3.4.2 コーティング方法 

１RP と２RP とを比較すると、２RP の方が KR 付着

量は多く量を制御しやすい。また、１RO では２RP と同

程度に付着量が増した。ただし、付着量が多いと液ダレ

が生じる（図９）。KR 付着量の制御が容易で量の多い

２RP 又は１RP を適法と考えた。 

 

 

 

 

乾燥方向は、横方向よりも縦方向の方が繊維表面に偏

り無く均一にコーティングできる。乾燥速度は 0.5～

5m/min、温風 60~70℃、乾燥炉内の貯留糸長約 50cm 以

上で、特に糸がべた付くこともなく乾燥できた。 

3.4.3 試作繊維 

２ＲＰでコーティングした試作繊維とその断面写真を

図１０に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CL繊維の表面にKRをコーティングした二構造を有す

るKR/CL複合繊維を試作できた。 

 また、試作繊維をKirby法にて評価した例を図１１に、

性能評価の一例を表４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

４．結び 

研究結果のまとめは次のとおりである。 

(1) 羊毛布団綿及び毛織物裁断屑は、高分子量、高収率

で入手が容易なことから、KR 原料として適する。 

(2) KR 原料中の KR 混率を調べることで、KR 原料の前

処理は必要ない。 

(3) 還元抽出は、SDS が 25～100%の範囲では、SDS 量

の増加によって、収率・濃度は高くなる。精製方法

は透析法が適する。 

(4) KR を CL 繊維にコーティングすることで、パーマ液

によるウェーブセット性を有する二層構造の繊維を

開発できた。 
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繊維の断面 ボビンに巻いた糸 

図１０ KR コーティング CL 繊維 

図１１ パーマネントセット性（Kirby 法） 

図８ 透析 KR 液粘度－温度・回転数 
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