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【概要】 

本来着色汚れを脱色するためのものである塩素系漂白剤を，日焼け止めのついた衣服に使うと，白か

った部分が赤く呈色することを知り，興味を持った。これは日用品同士の反応であり，先行研究や情報

が多くあると思ったが，いずれも見つからなかった。また，漂白剤によって赤く呈色した生成物は漂白

に強いと考える。よって，我々は研究を始めた。 

本研究は，現象の反応機構，原因物質，生成物の構造を解明するとともに，この呈色反応を染料に応

用し，漂白剤に強い染色を実現することを目的とする。 

原因物質の特定から反応機構の特定を行うことを中心に研究を進めた。 

まず，原因物質を特定するために日焼け止めと塩素系漂白剤の両方の成分に注目し，実験を行った。

結果より，日焼け止め側の原因物質を BHTと DHHBまで絞り込み，共役二重結合の長さから DHHB

が原因物質であり，塩素系漂白剤側の原因物質を塩素であると考えた。 

次に，DHHBを合成し，合成途中の生成物の呈色を見て反応機構の特定を試みた。前駆体から４段階

を経て DHHBを合成することとし，生成物ができる度に目的の物質が生成されているかどうかを¹H‐

NMR と薄層クロマトグラフィーで確認した上で，塩素系漂白剤と反応させた。３つ目の生成物(以下生成

物３)だけが正確に生成されているか不明瞭だったため，カラムクロマトグラフィーを用いて生成物３

を展開した。結果，カラムクロマトグラフィーの下方に赤い部分がみられた。よって，生成物３と似た

構造を持つ物質が赤い呈色の原因となる構造を持っていると考察する。 

これらの結果から，日焼け止めと塩素系漂白剤の反応は塩素と DHHBがかかわっており，その赤く

呈色する物質は DHHBを生成する段階での生成物３と似た構造であると結論付けた。 

 

If you use chlorine bleach on clothes with sunscreen, the clothes turns red. We are interested in this 

phenomenon and start a study. Red material which is made chlorine bleach will resist bleach by chlorine. 

The purpose is to apply this phenomenon to dye which is strong against bleaching. We made experiments 

focusing on ingredient of chlorine bleach and sunscreen, and we found that DHHB is causative ingredient 

in sunscreen and chlorine is causative ingredient in chlorine bleach. Therefore, we concluded that red 

material has similar structure of product 3 by synthesizing DHHB for four steps. 

 

 

【動機・目的】 

概要でも述べた通り，塩素系漂白剤を日焼け止

めのついた衣服に使うと，その部分が赤く呈色す

ることがある。日焼け止めを頻繁に使う人である

ならば，日焼け止めのついた衣服を漂白した際に

赤く呈色するという体験をしたことがあるのでは

ないだろうか。本来着色汚れを脱色するはずの漂

白剤が，日焼け止めと反応し呈色するこの現象は

興味深いものである。これを研究のテーマとしよ

うとしたが，日焼け止めと塩素系漂白剤は日用品

であり，身近な存在である。既に反応機構や，赤

色の生成物について解明されているのではないか

と思い，インターネットや書籍で現象について調

べた。しかし，どの文献も「赤くなるようだ」と

記載されているだけで，反応機構や，赤色の生成

物の構造についての説明は見当たらず，日焼け止

めを販売している各企業に問い合わせたが，得ら

れたのは同じような情報のみだった。また，塩素

系漂白剤で呈色する生成物は，塩素による漂白に

強いはずである。生成物を衣服の染色に応用する

ことによって，色落ちしにくい染料が実現可能に

なると考える。これは色落ちによる衣服の破棄を

減らし，持続可能な社会に向けて一歩を踏み出す

方法の一つとなるだろう。 

本研究は，現象の反応機構，原因物質，生成物

の構造を解明するとともに，この呈色反応を染料

に応用し，漂白剤に強い染色を実現することを目

的とする。 

 

【実験器具Ⅰ】 

1) 点滴版・４種の異なる日焼け止め・塩素系漂

白剤 

2) 四種の日焼け止めの成分一覧・表計算ソフト 



3) 次亜塩素酸ナトリウム・塩酸・水酸化ナトリ

ウム水溶液・過マンガン酸ナトリウム水溶

液・硫酸・ドラフトチャンバー 

 

【実験方法Ⅰ】 

1)  研究を始めるにあたり，赤い呈色の現象に

ついて再現性を確認する。この現象は，イン

ターネットや，文献で数多く言及されている

ものの，詳しい条件が不明瞭である。日焼け

止めと塩素系漂白剤は本当に赤く呈色するの

かを調べたい。 

異なる４種の日焼け止めを用意し，点滴版

を用いて１種の塩素系漂白剤と直接反応させ

た。 

2)  実験(１)より，本実験では日焼け止めの成

分に注目する。日焼け止めは多くの化合物を

含んでおり，呈色の原因成分がわからない。 

よって，実験(１)で赤く呈色したものに共

通する成分を，表計算ソフトを利用し，特定

を行った。 

3)  実験(２)より，本実験では塩素系漂白剤の

成分に注目する。塩素系漂白剤には次亜塩素

酸ナトリウムと水酸化ナトリウムが含まれて

おり，呈色の原因として酸化剤，塩基性，塩

素単体の作用が考えられる。 

よって，塩素系漂白剤の原因成分を特定す

るために酸化剤として濃硝酸，塩基性物質と

して水酸化ナトリウム，塩素単体として塩素

ガスを塩素系漂白剤で赤く呈色する日焼け止

め１種に直接反応させた。しかし濃硝酸では

二酸化窒素が発生し，漂白剤の呈色を確認で

きない。よってもう一つの酸化剤として硫酸

酸性の過マンガン酸カリウムを用いる場合を

追加した。また，塩素ガスの発生には水酸化

ナトリウムと塩酸を用いて，ドラフトチャン

バー内で行った。 

 

【実験結果Ⅰ】 

1)  ４種の日焼け止めのうち３種が赤く呈色し

た。(図１.)左から１番目の日焼け止めのみ

呈色していない。 

 

2)  ジブチルヒドロキシトルエン(以下

BHT)(図２.)と，ジエチルアミノヒドロキ

シベンゾイル安息香酸ヘキシル(以下

DHHB)(図３.)を特定した。 

3)  実験結果の様子を図４.に示す。濃硝酸で

は二酸化窒素が発生し全体が赤褐色に変化し

たため，日焼け止め自体の呈色を確認できな

かった。追加で実験を行った過マンガン酸カ

リウムでは，過マンガン酸イオンの赤紫が無

色になり酸化された後でも赤い呈色が見られ

なかった。水酸化ナトリウムでは目視でわか

る変化が見られず，呈色もなかった。一方，

塩素ガスでは塩素ガスに触れた日焼け止めの

表面がゆっくりと赤く呈色したのが確認でき

た。 

 

【考察Ⅰ】 

1)  日焼け止めに塩素系漂白剤をかけるだけで

呈色するため，他の外的要因で赤い呈色が起

こっているという可能性は低い。 

2)  BHTと DHHBは芳香族化合物であるた

め，呈色には共役二重結合の長さが関係して

いるのではないかと考えた。BHTは主に酸

化防止剤として，DHHBは紫外線吸収剤と

して用いられる場合が多い。また，BHTは

ベンゼン環が 1つしかないため，赤色の呈色

には関係しておらず，日焼け止め側の原因物

質は DHHBと考える。 

3)  塩素ガスで日焼け止めが呈色したため，塩

素系漂白剤側の原因成分は塩素であると考え

る。しかし塩素のどのような作用で反応して

いるのかは不明である。 

 

【有機合成の目的】 

上の考察１(３)を踏まえ，DHHBが日焼け止

め側の原因物質であるという仮説を立てた。

DHHBと塩素の反応機構を調べるため，まずは

DHHBに含まれる呈色の原因構造を特定した

い。そのため，DHHBの有機合成を行う。もし

図１.日焼け止めの呈色の様子 

図２.ジブチルヒ

ドロキシトルエン

(BHT)の構造式 

図３.ジエチルアミノヒドロキシ

ベンゾイル安息香酸ヘキシル

(DHHB)の構造式 

図４.左から日焼け止めのみ，塩素ガス，濃硝酸，水酸化

ナトリウム水溶液，過マンガン酸カリウムの反応の様子 



塩素系漂白剤と合成途中の生成物を反応させ，赤

い呈色があればその構造が原因であるとわかる。 

 

【DHHBの有機合成】 

予定の合成経路を図.５に記す。現在，生成物

３までの生成が完了している。また，実際の生成

物を¹H-NMRで測ったデータと国立研究開発法人

産業技術総合研究所のデータを比べた場合，近似

する部分があるため，生成物１，生成物２は生成

されたといえる(図.６)(図.７)。 

 

 

【実験器具Ⅱ】 

1) 前駆体・生成物１・生成物２・DHHB・塩素

系漂白剤・試験管 

2) 生成物３・カラムクロマトグラフィー・ヘキ

サン・酢酸エチル 

 

【実験方法Ⅱ】 

1)  現在手元にある各段階の生成物 1，２と，

前駆体をそれぞれ塩素系漂白剤と反応させ，

原因構造の特定を試みた。対照として

DHHBの単体も反応させた。 

2)  生成物３が生成されているか確かめる段階

で薄層クロマトグラフィーと¹H-NMRを用い

たが，はっきりとした結果が得られなかっ

た。また，生成物３は塩素と反応させていな

いにもかかわらず，赤黒い色をしていた。原

因構造近いものができているのかを調べた

い。ヘキサンと酢酸エチルの１：１混合物を

展開溶媒として，カラムクロマトグラフィー

を用いて確かめた。 

 

【実験結果Ⅱ】 

1)  DHHB以外に赤い呈色は見られない(図.

８)(図.９)。前駆物質が無色透明の液体だっ

たにもかかわらず，黄色の呈色を示した。ま

た，黒色の生成物１と生成物２は目視で見ら

れる反応は無かった。 

 

2)  塩素と反応させていないにもかかわらず，

下部に赤い呈色が見られた(図.10)。 

【考察Ⅱ】 

1)  前駆物質の時点で呈色は起こるが赤い呈色

は起こらない。そのため，赤い呈色の原因と

なる構造は生成物３以降にあると考える。 

2)  DHHB単体の個体は白色をしているが，

図.５ DHHBの合成経路 

図.８ 生成物２の反応(左)，生成

物１の反応(右) 

図.９ DHHB の反応(左)，前駆

物質の反応(右) 

図.10 カラム

クロマトグラ

フィーの様子 

図.７ 生成物２の¹H‐NMR測定結果 

図.６ 生成物２の¹H‐NMR 測定結果(引用文献参照) 



塩素系漂白剤と反応した際は赤く呈色する。

本実験で展開したものは DHHBの合成段階

で生成された生成物３であり，下方に赤い部

分がみられる。また，前駆体が白色であった

ため，生成物３も白色であると推察する。よ

って，生成物３の構造に近いものが，DHHB

の赤い呈色を持つ物質に似ているのではない

かと考える。 
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【まとめ】 

日焼け止めと塩素系漂白剤の赤い呈色を伴う反

応は，日焼け止めに含まれる DHHBと，塩素系

漂白剤に含まれる塩素によるものである。また，

DHHBの赤い呈色を持つ物質は DHHBを生成す

る上での生成物３に似た構造を持つものである。 
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