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紙おむつ内気候の湿り気を紙おむつ換気量で評価するための基準として，紙おむつ内気候に蒸発する水分を放散す

るための換気必要量を求めた．市販の3製品を用いて，試料実験により単位面積あたりの蒸発量を，マネキン着用

実験により液体拡散面積と紙おむつ換気量を測定した．単位面積当たりの蒸発量に製品間の差はみられなかった．

着用実験で吸水増加により液体拡散面積は増加，紙おむつ換気量は減少したが，製品間の差は液体拡散面積の最も

少ない吸水条件だけでみられた．また，吸水による液体拡散面積の増加と紙おむつ換気量の減少は高い相関関係を

示したが，回帰直線の傾きは製品により異なった．これらの結果から，紙おむつ内気候の湿り気を評価するために

は，吸水した紙おむつから紙おむつ内気候に蒸発する水分量と紙おむつ内気候の蒸発水分を紙おむつ外に放散する

換気量の両方を勘案すべきであると考えた．そこで，吸水した紙おむつの単位面積当たりの蒸発量と液体拡散面積

の積を紙おむつ内に蒸発し得る水分量とし，この蒸発水分を放散するための換気必要量を求めた．この換気必要量

に対する紙おむつ換気量の充足率で評価を試みたところ，液体拡散面積や紙おむつ換気量だけで捉えられなかった

製品間の差を捉えることができた． 
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１．はじめに 

 
新生児用紙おむつには利便性から吸水性の向上が望

まれるとともに，おむつかぶれ防止が期待される．お

むつかぶれは，排尿後のおむつ内の湿潤環境でふやけ

た皮膚におむつ表面の物理的刺激，アンモニアなどの

化学的刺激，糞尿中の微生物学的刺激が加わることに

より発症する[1]．おむつかぶれを防止するためには，
尿を素早く吸収して，ふやけの原因となる紙おむつ内

の湿度上昇を防ぐことが重要である．紙おむつ内の湿

度は，乳児の前腹部において排尿後に 80％RH程度に
なることやおむつを前腕に巻いて人工尿を注入したモ

デル実験で 80％RH以上になることが報告されている
[2，3]．一方，Berglundら[4]は防水材に通気性の乏し
い素材と通気性に優れた素材を使用した紙おむつの衣

服換気量（以降，紙おむつ換気量とする）に差がある

ことを認め，その換気量の差が紙おむつ内の湿度に影

響することを報告している．これらのことからすれば，

排尿後，紙おむつ内に蒸発する水分を抑制すると共に

紙おむつ内に蒸発した水分を紙おむつ外に放散できる

換気を確保することにより，紙おむつ内の湿度上昇を

防ぐことが可能になると考えられる．一般に，紙おむ

つは，表面材，吸収材，防水材から構成され，これら

の集合体の吸収特性として，飽和吸収量，吸収速度，

液戻り量などの評価がなされている[5]．着用状態の紙
おむつ内の湿り気については，紙おむつ内の相対湿度

の製品間比較にとどまり，製品開発に向けた定量的評

価はほとんど行われていない．  
そこで，本研究では，着用時の紙おむつ内の湿り気
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を紙おむつ換気量で評価するための基準として，吸水

状態の紙おむつから蒸発する単位面積あたりの蒸発量

と着用状態で吸水したときの液体拡散面積から紙おむ

つ内の気候に戻り得る蒸発水分量を推定し，さらにこ

の蒸発水分量を紙おむつ外に放散するための換気必要

量を求めた． 
 

２．方法 
 

１）実験用紙おむつ 

市販されているテープタイプの新生児用紙おむつ 3

製品を実験用の紙おむつとして用いた．表 1に各製品

の構成素材と液体拡散特性[6]を示す． 
２）単位面積あたりの蒸発量測定 

紙おむつの股下・中央部を一辺 12㎝の正方形に切り
取って試料を作成した．その際，表面材，吸収材，防

水材が剥離しないように，吸収材の厚みを確保して通

気性のあるテープで切り口を固定した．液送ポンプ

（Cole-Parmer Instrument社製）を用いて，この試料
の中央部に上部から模擬尿液（0.9％NaCl を青色１号
で着色した溶液）50mlを注水して，直後に重量を測定
した．そして，平面に置いた試料を上部からデジタル

カメラで撮影し，その画像を画像解析ソフトウェア

Scion Image（米国 Scion社製）を用いて二値化画像に
変換して液体拡散面積を求めた．注水から 1 時間放置
した後に再び重量を測定し，減少重量を液体拡散面積

で除して単位面積当たりの蒸発量を算出した．製品ご

とに試料 6 枚の測定を行い，その平均値を各製品の代
表値とした．すべての実験は，一般的な衣服内の快適

な環境を想定して 32℃，50％rh に設定した環境制御
室（ナガノ科学機械製作所）で実施した． 
３）吸水時の液体拡散面積の測定 

実験には生後 1 ヶ月齢の新生児等身大マネキン（㈱
京都科学製）を用いた．仰臥位のマネキンに液送ポン

プ（Cole-Parmer Instrument社製）を接続して，注水
速度 3ml/sec で模擬尿液（0.9％NaCl を青色１号で着
色した溶液）をマネキン股間部から着用させた紙おむ

つに注水した．注水後，紙おむつをマネキンから外し

て，その両端を 600gf で引っ張った水平状態を上部か
らデジタルカメラで画像撮影した．画像解析ソフトウ

ェア Scion Image（米国 Scion社製）を用いて撮影画

像を二値化画像に変換して液体拡散面積を求めた． 
４）紙おむつ換気量測定 

新生児マネキンの股下皮膚面に 3cm離した 1対の換
気量測定用ノズルを固定した．一方のノズルから窒素

ガス（N2100％）を一定流速で送入し，他方のノズル
から股下部空間のガスを同じ流速で吸引した．吸引し

たガスの酸素濃度を酸素濃度計（Biopack 社製，
O2100A）で毎秒 1回測定して，パーソナルコンピュー
タに保存した．窒素ガス送入開始後，紙おむつ内気候

の酸素濃度は低下して，やがてほぼ定常状態に達する．

測定は，窒素ガス送入開始から酸素濃度の定常状態が

確認できるまで行なった． 
紙おむつ換気量（V）は，送入するガスの窒素濃度
（Cin），吸引したガスの窒素濃度（Cout），Cinと Cout
の流量（F），実験環境の窒素ガス濃度（Ce）を用いて
次式で算出した[7]． 

V = F・[（Cin - Cout）/（Cout - Ce）] 
なお，紙おむつ換気量の測定において，股下部空間の

ガスは十分拡散されている必要がある．この拡散の良

否は送入・吸引ガス流量に影響されることから，ノズ

ルからの送入・吸引ガス流量を変化させる実験を事前

に行なった． 
５）測定手順 

紙おむつ換気量および液体拡散面積を測定する模擬

尿液の吸水量条件は 20，40，60，80，100ml の 5 段
階とした．紙おむつをマネキンに着用→模擬尿液の注

水→紙おむつ換気量の測定→マネキンから外して平面

固定状態で画像撮影→（マネキンに着用）を 4 回繰り
返して行い，製品ごとに紙おむつ換気量と液体拡散面

積の測定を行った．すべての実験は，乳幼児の紙おむ

つ交換の経験が豊富な同一験者により， 25℃，50％rh
に設定した環境制御室（ナガノ科学機械製作所）で行

なわれた． 
６）統計処理 

すべてのデータを平均値±標準偏差で表した．液体

拡散面積および紙おむつ換気量を，製品ごとに吸水条

件間の差について，また，吸水条件ごとに製品間の差

について分散分析で検定した．分散分析において製品

間の差が認められた場合にはTukeyの事後検定を行っ
た．有意水準はすべて p<0.05に設定した． 
 

表１ 実験に用いた紙おむつの概要と拡散特性値 

Sample A B C
Top sheet Polyolefin/Polyester nonwoven fabric Polyolefin nonwoven fabric Polyolefin/Polyester nonwoven fabric

Absorber material
Absorptive paper, Flocculent pulp,　Acrylic

absorptive polymer

Polyolefin nonwoven fabric,
Flocculent pulp,　 Absorptive

polymer

Absorptive paper, Flocculent pulp,
Absorptive polymer,　Polypropylene

nonwoven fabric
Water proof sheet Polyolefin film Polyolefin film Polyethylene film

Horizontal diffusion ratio 0.86 0.78 0.9
Vertical  diffusion ratio 1.22 1.11 1.20
Maximum wetteing ratio 0.35 0.33 0.52  
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３．結果 
 

32℃・50%RHの環境下で製品 A，B，Cの試料に模
擬尿液 50ml を吸水させて 1 時間放置したときの蒸発
量をそれぞれの液体拡散面積で除して求めた単位面積

あたりの蒸発量は，製品 A：0.17±0.08，B：0.17±0.06，
C：0.14±0.05 mg/cm2/minであった．このときの液体
拡散面積（A：92.2±6.0，B：96.2±5.9，C：114.2±
6.0cm2）には製品間に有意な差が認められた（p<0.05）
が，単位面積あたりの蒸発量には製品間で有意な差は

認められなかった． 
マネキン着用実験における紙おむつの液体拡散面積

を図 1 に示した．いずれの製品も吸水量増加に伴って
液体拡散面積が増加した(p<0.05)．また，20ml吸水時
の液体拡散面積は製品間で有意に異なり(p<0.05)， 製
品 B が A，C より大きかった(p<0.05)．これらマネキ
ン着用実験で得られた液体拡散面積と単位面積あたり

の蒸発量の積は，紙おむつ内が 32℃・50%rhならば排
尿後に紙おむつ内気候に蒸発し得る水分量と考えるこ

とができる．製品ごとに各吸水条件におけるこの蒸発

水分量を表 2に示す． 
トレーサーガス法による紙おむつ換気量の測定では，

測定部においてトレーサーガスが十分拡散していなけ

ればならない．トレーサーガスの送入流速およびサン

プリングガスの吸引流速（以降，ガス流量とする）は

この拡散に影響するため，これらの流速を変えてガス

拡散状態を確認した．ガス流量が 20ml/min の場合に
は，股下部へトレーサーガス送入後，股下部空間の酸

素濃度は低下するものの，その後，酸素濃度は不安定

な上昇と下降を繰り返した．この不安定な変動は，サ

ンプリング部の空間でトレーサーガスが十分拡散され

ていないことを示す．ガス流量を 30ml/min 以上に設
定した場合は，酸素濃度は低下後にほぼ定常な状態を

示した．ガス流量を多くすると測定部の酸素濃度はよ

り安定しやすくなるが，その一方で，換気によるトレ

ーサーガス濃度の変化は小さくなるために紙おむつ換

気量の測定精度は落ちる．したがって，測定部で安定

した酸素濃度を得ることができ，かつ少ないガス流量

に設定することが望ましい．このような観点から，本

実験におけるガス流量は 30ml/min が適当であると考
えた．  
紙おむつ換気量測定時における酸素濃度変化の一例

を吸水量条件ごとに図 2 に示した．トレーサーガス送
入後，股下部空間の酸素濃度は低下し，3 分程度で定
常状態に達した．そして，定常状態に達したことを見

極めた後 30～60秒間測定を継続した．この間の酸素濃
度の平均値から算出した股下部の窒素ガス濃度，送入

されたトレーサーガスの濃度（N2100%），実験環境の
窒素ガス濃度及び送入・吸引ガス流量より紙おむつ換

気量を計算した．紙おむつ換気量を製品ごとに図 3 に
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図３ 吸水時の紙おむつ換気量. 

A,B,C*：p<0.05 (吸水条件20>40>60>80>100ml) 

 
 

表２ 紙おむつ気候への推定蒸発水分量(mg/min) 

Absorbed urine (ml) A B C
20 12.36 17.54 9.03
40 19.90 20.97 14.17
60 22.97 28.60 20.65
80 30.08 33.11 23.72

100 31.90 37.96 24.58
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示した．いずれの製品も，紙おむつ換気量は吸水量増

加に伴って有意に減少した（p<0.05）．そして，いずれ
の吸水条件においても，紙おむつ換気量に製品間で有

意な差はみられなかった．各吸水量条件における液体

拡散面積と紙おむつ換気量の平均値を用いて，製品ご

とに回帰分析を行った結果を図 4 に示した．いずれの
製品も液体拡散面積と紙おむつ換気量は高い負の相関

関係を示したが(p<0.05)，回帰直線の傾きは製品によ
り異なった． 
着用時の紙おむつ内気候における蒸発水分量の増加

要因としては吸水した紙おむつからの蒸発水分量があ

り，減少要因としては紙おむつ内気候から紙おむつ外

に放散される蒸発水分量があると考えられる．そうす

れば，紙おむつ内気候の湿り気を評価するに際しては，

蒸発する水分量と放散される水分量の両方を勘案する

ことが望ましい．そこで，単位面積あたりの蒸発量と

吸水時の液体拡散面積の積を紙おむつ内気候へ蒸発し

得る水分量として，この蒸発水分を紙おむつ内気候か

ら紙おむつ外へ放散するために必要な換気量（以降，

換気必要量とする）を求めた．換気必要量は紙おむつ

内外の絶対湿度差を用いて次式で導く． 

ここでは着用者の滞在環境の水蒸気圧が 8～
16mmHg (おおよそ 20℃24%rh～30℃50%rh)，排尿後
の紙おむつ内の水蒸気圧が 20～34mmHg(おおよそ

32℃50%rh～35℃80%rh)である場合の各製品の換気
必要量を推定した（図 5）．ただし，この換気必要量は，
32℃50%rhの環境下で測定した単位面積あたりの蒸発
水分量に基づいており，さらに，紙おむつ内気候にお

ける水分の拡散状態は均一で，紙おむつ内外の換気が

理想的に行なわれることを前提としている． 
 
４．考察 

 
平面状態の紙おむつに注水すると液体は表面材を通

じて素早く吸収材のパルプに吸収される．この吸水初

期段階では垂直方向よりも主に水平方向に拡散される

[8]．本研究における単位面積当たり蒸発量測定実験に
おいて，水平方向拡散率と最大面積率で最大値を示す

製品 Cの液体拡散面積が最も大きかった．平面状態で
試料に吸水させた場合の液体拡散面積は，楊ら[6]によ
り液体拡散面積のピーク値から導かれた水平方向拡散

率や表面材の残留水の最大面積から導かれた最大面積

率と相関すると考えられる．しかし，マネキン着用実

験では，20ml吸水時において水平方向拡散率及び最大
面積率の最も小さい製品 Bの液体拡散面積が，製品 A，
C よりも大きかった．また，40~100ml 吸水時におい
て，水平方向拡散率や最大面積率の異なる製品間で液

体拡散面積の差は見られなかった．着用状態における

紙おむつの液体拡散は平面状態と異なり，必ずしも水

平方向拡散率や最大面積率に反映されるとは限らない

ようである．製品 Bは垂直方向拡散率の最も小さい製
品であったことから，むしろ，製品 A，C の大きい垂
直方向拡散率が同じ尿量を狭い面積で吸収させのかも

（紙おむつ内の絶対湿度－滞在環境の絶対湿度）[g/l] 

紙おむつ内に戻り得る蒸発水分量 [g/min] 
 

換気必要量 [l/min]＝ 
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図５ 20および 100ml吸水したときの各製品の換気必要量(RV). 

PWa：滞在環境の水蒸気圧，PWm：紙おむつ内気候の水蒸気圧 
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しれない．積層布の蒸発速度は，減率乾燥段階におい

て乾燥面（表面）の布の蒸発速度に等しくなることが

知られている[9]．本実験に用いた新生児用紙おむつの
表面材の素材は異なるものの単位面積当たりの蒸発量

に製品間の差が認められなかった．吸水時の液体拡散

面積や単位面積当たりの蒸発量は主に表面材の特性が

反映されると考えられる．試料を用いた平面吸水実験

は極めて容易に実施することができるので，これによ

り導かれた水平および垂直方向液体拡散率，最大面積

率から着用時の液体拡散面積や単位面積当たりの蒸発

量を推測できれば表面材の開発・改善の一助になると

考えられる．今後，表面材の素材や組織などを統制し

て，平面吸水における液体拡散特性と着用時の液体拡

散面積の関係について精査すべきと考える． 
衣服換気量測定には，衣服気候内へのトレーサーガ

ス送入時もしくは送入停止後のガス濃度の変化から算

出する方法[10,11]とトレーサーガスを一定流量で送入
して定常状態になるガス濃度から算出する方法（定流

量測定法）[12]が提案されている．前者の測定方法で
は衣服内外の換気率と衣服内気候量の 2 つの測定を必
要するが，紙おむつにおいては衣服内気候量の測定や

推定は極めて困難である．これまで新生児用紙おむつ

の換気量を報告した事例はなく，本実験では新生児用

紙おむつの股下部換気量を定流量測定法で測定するた

めの条件を示すことができた． 
紙おむつ換気量はいずれの製品も吸水量の増加に伴

って減少することが明らかになった．紙おむつの換気

は紙おむつを貫通する空気と着用時の胴部や脚部から

入れ換わる空気による．各製品において液体拡散面積

と紙おむつ換気量には強い負の相関関係が認められこ

とから，吸水材の吸水によるゲル化面積の増加によっ

て吸収材部を介して出入りする空気が減少したと考え

られる．しかし，各製品の回帰分析の結果から，吸水

時の液体拡散面積増加が紙おむつ換気量減少に及ぼす

影響は製品によって異なることが示された．吸水時に

は，吸水材の膨張により着用状態（フィット性）が変

化し，胴部や脚部からの換気量も変化すると推察でき

る．製品の素材やデザインはこのような状態の変化に

差異をもたらすため，液体拡散面積の増加が紙おむつ

換気量の減少に及ぼす影響は製品により異なったと考

えられる． 
以上のように，いずれの製品においても，吸水によ

る液体拡散面積の増加は紙おむつ内への蒸発水分量を

増加させ，加えて紙おむつ換気量を減少させることが

明らかになった．しかし，吸水量に対する液体拡散面

積や液体拡散面積の増加に対する衣服換気量の減少率

は製品により異なるために，液体拡散面積や衣服換気

量だけから紙おむつ内気候の湿り気を評価することは

難しい．また，紙おむつの開発や改善に向けては，吸

水した紙おむつからの蒸発量と紙おむつ内から外部に

放散される水分量の両面から検討されることが望まし

い．そこで，本研究では，紙おむつ換気量で紙おむつ

内の湿り気を評価するため基準として，紙おむつから

紙おむつ気候に蒸発し得る水分量を紙おむつ外に拡散

するために必要な換気必要量を求めた．そして，この

換気必要量に対する紙おむつ換気量の充足率により評

価を試みる．先行研究では排尿後に紙おむつ内湿度が

80％rh以上になることが報告されている[2,13]．20ml
吸水して紙おむつ内が 32℃80%rh(28.6mmHg)になり，
滞在する環境（25℃50％rh）と理想的に換気されたと
想定した場合に，各製品の換気必要量はそれぞれ A：
780，B：1150，C：592 (ml/min)となる．これらの必
要換気量に対する測定された紙おむつ換気量の充足率

はそれぞれ 23±7％，14±4%，35±2%となって，製
品 C が製品 A，B より有意に高い値を示す(p<0.05)．
同様に，40～100ml吸水した場合の必要換気量に対す
る測定された紙おむつ換気量の充足率を製品間で比較

すれば図６のようになる．この換気充足率は 20，60，
80ml 吸水時に製品間で有意な差がみられ(p<0.05)，
40ml 吸水時にも製品間で差がみられる傾向にあった
(p=0.06)．本実験で紙おむつ換気量だけをみれば製品
間に差が認められなかったが，このように換気必要量

に対する紙おむつ換気量の充足率では製品間の差をみ

ることができた．このことからすれば，紙おむつ内へ

蒸発し得る水分量から推定する換気必要量を基準にす

ることにより，紙おむつ内気候の湿り気にみられる製

品間の差をより現実に即して捉えることができること

に加えて，開発や改善に向けてより的確な定量的評価

を行なうことができるのかもしれない．しかし，換気

必要量は，紙おむつ内に拡散する蒸発水分が均等であ

り，紙おむつ内外の換気が理想的に行われることを前

提にしたものである．今後は，実測された紙おむつ内

湿度との相関などによりこの評価の信頼性について検

討する必要がある． 
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