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（博士論文審査の結果の要旨） 
 
本論文では、 高度なナノ材料への吸着によって染料や重金属などの廃棄物を削減することに焦点
を当てている。生分解性のあるセルロースや Zein などを染色する技術を研究および改善結果をま
とめたものである。 
 
第 1 章では、ナノテクノロジー、エレクトロスピニング、超音波処理、深共晶溶媒システム、ド
ープ染色などの研究に使用される技術の紹介を含む、論文集の概要や処理の影響パラメーター、
エレクトロスピニングされたナノファイバーのアプリケーションの一般的な説明をしている。 
第 2 章では、セルロースナノファイバーの美的特性の改善について超音波バッチ式染色法や排気
染色を行い、染色温度、染色時間、染料濃度、および耐変色性を検査したことについて論じてい
る。その結果、超音波エネルギーが染料を急速に凝集させることにより、優れた色収率と大幅に
改善された耐変色性を示した。それにより、セルロースナノファイバーの新規の大量生産方法を
保証する可能性がある点で意義がある。 
第 3 章では、耐変色性の問題を解決することについて論じている。セルロースナノファイバーの
着色に、耐変色性を高めるために 2 種類のバット染料を選択し、バット染料を使用してセルロー
スナノファイバーを染色するためにいくつかの染色パラメーターを最適化した。建染染料を使用
して染色すると、結晶化度が向上したことが確認できた。得られた結果から RCNF 用の建染染料
が高度なアパレル用途に安全に適している可能性がある。 
第 4 章では、室温での酸性染料を用いたシルクフィブロインナノファイバーの超音波染色に成功
した。染色効率化および電気代や熱エネルギーの節約を可能にした。また、従来の染色法と比較
して、色の収量特性が向上し、染料の流出が減少する可能性があることを明らかにした。染色さ
れた SFNF は滑らかな形態を示し、SFNF の染色における収縮の問題は超音波エネルギーを使用す
ることによって解決されたことについて論じている。 
第 5 章では、光応答性色素を組み込んだポリウレタンナノファイバーを電界紡糸法で作製したこ
とについて論じている。作製されたポリウレタンナノファイバーに紫外線と可視光を交互に照射
することで光スイッチングが可能であることを確認した。この結果より、スマートアパレルへの
適用が明らかになった。また、PS および PU マトリックスでインドール化合物を使用することに
より、ナノファイバーの平均繊維直径が増加した。Ind-PU ENM は、より優れた色収率を示し、複
数回使用される可能性があることについて論じている。 ENM のこのような用途に関する報告はほ
とんどなく、両方のタイプの感光性 ENM の脱色速度が遅れる疎水性高分子ナノファイバーの用途
が繊維用途で検討されたのはこれが初である点で意義がある。 
第 6 章では、DES-Zein を用いてゼインナノファイバーを電界紡糸法で初めて作製に成功した。
DES-Zein ナノファイバーの表面には、杉の葉の形態と-NH 及び-OH が豊富に存在することからよ
り高い吸収率を示した。これにより、超親水性が必要な場所での使用が可能になった。また、ポ
リマー溶液の再利用性の制限やスピナレットの目詰まりを改善している。したがって、環境及び
生物医学的用途に適用できる可能性がある。 
 
本論文では、作製したナノファイバーがアパレル産業だけではなく、様々な分野への応用が可能
になる。また、研究結果を通して工学および学術的な意義を有している。よって、学位論文の審
査基準に合致するものと判断する。上記を総合的に考慮して、本論文は学位論文として十分に認
められるものと判断した。 
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