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はじめに 
近年、わが国の食生活は欧米化が進み、肉類やインスタント製品など、いわば酸性食品

の栄養学的なかたよりが指摘されている。また大気汚染や紫外線、日々のストレス、また

高齢化も進み、ますます生活習慣病などの健康問題が大きな関心事となっている。 
とくに健康や美容の分野では、「活性酸素」が問題となり、アンチエージング、抗酸化な

どのキーワードが市場を賑わしている。 
最近、それらの対策でも、「酸化と還元」、「酸素と水素」、「電子とマイナスイオン」の関

係が俄然、注目を浴びるようになってきた。自然界に存在する物質のなかで、最も「活性

酸素」と拮抗する作用と物質、それが還元であり、水素であり、電子、そしてマイナスイ

オンの存在である。 
本研究の目的は、活性酸素および電子栄養学的な視点から、飲料水や清涼飲料、お茶、

スポーツ飲料などの各種飲料に、低電位、還元作用の機序を持たせ、例えば熱湯の高温保

持の魔法瓶のように、いつまでも飲料の鮮度や還元力が持続する電子、水素補充型の容器

を開発した。 
 
１．システムの概要と構造 
 本システムは、従来の技術にない、全く斬新的な方式の低電位保持、水素ガス発生技術

である。従来の電気分解や熱化学反応法と呼

ばれる水を電気分解し、あるいは化石燃料や

天然ガス等から改質して水素を生成する方

法とは別タイプである。 
 本容器は、外側がアルミ製のボトルで覆わ

れ、そのボトル内部にペットボトル（以下、

PETと呼ぶ）（内容量：５００ｍｌ）を入れ、
外壁（アルミ製）と PET との間にスラリー
（鉱石を微細に粉砕し、泥化したもの）を充

填した構造となっている（図１）。 
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このスラリーは鉱石を粉砕したパウダーに水を加え、さらに独自の触媒を加えることに

より特殊な電気特性を帯びる性質をもつ。 
そのスラリーを酸化還元電位 ORP の計測器で測定すると、スラリー製造の直後では、

ORP が－７５０ｍＶから－８２０ｍＶの値を示す。また電圧計で測定すると、容器のスラ
リーは蓄電効果を持ち、さらにスラリー容器内は水素が充満し、PET の合成樹脂容器材質
の高分子格子を貫通して、水素が PET内部の飲料水溶液に混入する。 
 
２．本システムを取り巻く最新の水素関連技術 
本システムの基本構造は、次世代のエネルギー媒体として期待が高まっている水素発生、

活用の燃料電池メカニズムと類似する。現在、水素は多種多様の実用化に向けて、その抽

出技術、貯蔵・輸送技術の技術革新が進んでおり、この周辺領域は、様々な新しい方式の

水素ガス応用技術が誕生している。参考に以下にそれらのいくつかを紹介する。 
１）固体高分子形燃料電池と水素発生技術 
水に電気を通すと水素と酸

素の泡が出てくる。これは水の

電気分解の原理でよく知られ

ている。燃料電池の仕組みはそ

の逆で、水素と酸素を反応させ

て電気を取り出すものである。

燃料電池という言葉から、乾電

池や蓄電池のように電気を貯

めておく装置を連想するが、燃

料電池とは水素と酸素のもつ

化学エネルギーを電気エネル

ギーに変換する「発電設備」の

ことである。 
参考：独立行政法人 新エネルギー産業技術総合開発機構ＨＰより 

今日、携帯電話などに応用 
されている固体高分子形燃料電池（ＰＥＦＣ：Polymer Electrolyte Fuel Cell）も，水素と
酸素の化学反応で電気を生み出す仕組みである。プラス（酸素極）とマイナス（水素極）

の電極板が固体高分子膜（電解質膜）をはさみ、そのセル構造には、数多くの細い溝があ

り、この溝を外部から供給された酸素と水素が電解質膜をはさんで通ることによって反応

が起こり、電気が発生する。1枚のセルの出力は限られており、必要な出力が得られるよう
多くのセルを重ねて一つのパッケージにしている。 
燃料電池自動車や分散型家庭用電源、携帯の電源等に用いられているのは、このＰＥＦ

Ｃである。このＰＥＦＣの基本的な構造と反応を参考に示す(図２)。 

図２ 



最近の家庭用燃料電池コージェネレーションシステムの開発は、水を電気分解し、製造・

貯蔵した水素を燃料電池に供給して発電および温水を供給するコージェネレーションシス

テムで、燃料電池により得られる熱を回収し給湯や暖房器具に利用することでエネルギー

効率の向上が図られている。 
またＰＥＦＣは、都市ガスや液化石油ガス（ＬＰＧ）から取り出した水素を、空気中の

酸素と化学反応させて電力を起こす装置もある。 
大気汚染の要因となる窒素酸化物や硫黄酸化物の排出がほとんどなく，地球温暖化の要

因となる二酸化炭素の発生量も低減できることから，環境負荷の少ない分散型電源の一つ

として今後の普及拡大が期待されている。 
 さらに水電解水素発生装置（ＨＨＯＧ：High-purity Hydrogen Oxygen Generator）は、
純水と電気により、純水を直接電気分解し、高純度の水素ガスと酸素ガスをオンサイトで

発生する技術である。 
このＰＥＦＣとＨＨＯＧを組み合せたハイブリッド式燃料電池コージェネレーションシ

ステムの開発では，最近より実用化に向けた実証試験が開始されている。 
最近では、圧縮水素エネルギー発生装置HHEG（High-compressed Hydrogen Energy 

Generator）があり、水の電気分解で高圧縮水素を直接製造できるものである。現在、700 気
圧圧縮水素ガス搭載の燃料電池自動車の開発が進んでいるが、このHHEG は、理論的には
700 気圧や 1,000 気圧の水素ガス発生も可能であり、700 気圧水素搭載燃料電池自動車に
も役立つ技術である。 
２）Al（アルミニウム）と水を使った新方式燃料電池技術 
一方、最近、小型機器向け燃料電池として、Alと水から、水素を発生させて利用する PEFC
が開発されている。微粒子化した Alと水の化学反応を応用し、室温で水素を得る技術であ
るが、「携帯型水素製造器」や「活性アルミ微粒子パック」、出力 5Whの小型燃料電池が試
作されている。 
金属アルミニウムと水から水素を発生させる反応は、 
 Al ＋ 3H2O → Al(OH)3 ＋ 1.5H2  
アルミニウムの原子量は 27、したがって 1gのアルミニウムからは、 
1/27×1.5＝0.0556モルの水素が発生する。これは 20℃、1気圧で 1.34リットルになる。 
また、携帯電話などの小型機器向けの燃料電池としては、アルコールを燃料とする DMFC
（Direct Methanol Fuel Cell、メタノール型燃料電池）方式の充電器があるが、その後、
携帯電話用の小型 PEFCの基礎検討を行い、Alと水を使って取り出した水素を燃料とする
最高出力 20Whの PEFCも開発されている。 
３）その他の燃料電池 
たとえば木炭（白炭）活用の燃料電池もある。正極活物質は、木炭（白炭）に吸着して

いる酸素であり、一般に「空気電池」と呼ばれる構造である。あるいは、負極は燃料では

ないが正極が酸素なので、「半燃料電池」ともいえる。 



負極の Alが電解液に溶け込む際に電子が発生する。その電子が導線を通じて正極に移動
し、電解液中のＨ＋が電子を受け取り水素ガスが発生する。ただし、発生した水素による分

極を、木炭（白炭）に吸着されている酸素（減極剤）が解消している。                                

   負極 ： Al３＋ → Al ＋ 3e－ 
   正極 ： 2H＋ ＋ 2e－ → H2 
       2H2 ＋ O2（木炭（白炭）に付着） → 2H2O 
４）珪素（Si）、マグネシウム（Mg）、サンゴ、陰電極で作る水素 
水に対してマグネシウムや珪素、サンゴなどの還元力を持つ金属や元素、材料あるいは

白金電極での陰電圧を作用させると、水素イオン (H+) や水素分子 (H2) が発生する。容器
の中の水では酸化還元電位 ORPも低くなる。 

 
現在、この分野では原子水素、活性水素、水素水、溶存水素、分子水素、マイナス水素

イオン、還元水など、いろいろな呼び方があり標準化が必要であるが、本研究では低電位

水としている。 
 
３．酸化と還元とイオン 
１）システムの理論的構造 
本システムは、酸化還元電位の低い水を生成するところに目標がある。ところでこの酸

化還元とはいったい何なのであろうか。広い意味で言えば、「酸化」とは電子を奪われるこ

とで、電子を受け取った物質のほうは「還元」されたという。相手から電子を奪い、酸化

させてしまうのが「酸化物質」であり、相手に電子を受け渡し、相手を還元するのが「還

元物質」である。現代社会に生きる私達の身の回りは、強い紫外線や大気汚染などといっ

た、常に強力な酸化物質にさらされているのが現状である。 
酸化還元電位（ORPとは Oxidation Reduction Potentialの略）とは、ある化合物が別の
化合物を酸化、還元する強さをｍＶ（ミリボルト）という乾電池の電圧のような単位で数

値化したものである。 
プラスの数値が大きいほど相手を酸化する能力が大きく、マイナスの数値が大きいほど

相手を還元する能力が大きいことを示している。 
 酸化還元反応は、じつは生物にとっても私たちの体にとっても基本的で最も重要な反応

である。すべて体の中の様々な反応系では、酸化と還元の基本的な法則が成り立っている。 
酸化は、例えばリンゴを切ると、最初、表面は白く美味しそうに見えるが、そのまま時

間がたつと表面が黒ずんでくる。 
この変色するのはリンゴ成分のリンゴポリフェノールと酸素が反応するからだ。この酸

素と交わって生じる化学反応を一般に酸化という。 
また物が腐敗する、老化する、肌のしみや、しわが増える、あるいは反対に若返る、生

き生きするのも酸化還元の現象のひとつである。 



 物理と化学、それに電気分解で意味する酸化、還元とは、それぞれニュアンスが少々違

っているが、大枠次のようになる（図３）。 
 

（図３・酸化還元の原子や電子の移動） 
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 酸化とは、酸素と結合する、水素を放出する、電子を放出する、酸化数が増加する。 
 還元とは、酸素を放出する、水素と結合する、電子を受け取る、酸化数が減少する。 
最後の酸化数とは中性原子の状態を０とし、電子が加わった数をマイナス、取れた数を

プラスとして表す。 
２）飲料水の酸化還元とイオン 
私たちが飲む水道水の酸化還元電位は＋２００～６００ｍＶ位である。しかし都市部の

水道水の酸化還元電位は＋５００ｍＶ～ ７５０ｍＶ位である。ところがこれを電解還元す
るとマイナス方向に電位が変わる。 
電解水の場合は、酸化還元に関与する化合物というよりイオンの濃度を表しているとい

ってよい。 
 つまり酸性水の場合はプラスの電位を示すが、O－（酸素イオン）、Cl－（塩素イオン）な
どの酸化イオン、これは相手を酸化する力を持ったイオンが含まれていることを示してい

る。 

また、アルカリイオン水の場合はマイナスの電位を示し、H+（水素イオン）、Ca2+（カル

シウムイオン）などの還元イオン、すなわち相手を還元する力を持ったイオンが含まれて

いることを示す。 
古くから人間が生活のなかで適応してきた自然の水、たとえば岩清水やわき水などの酸

化還元電位は＋１００ｍＶ～２００ｍＶ位である。 
つまり水を酸化還元電位でみると、私たちが飲んでいる水道水は酸化水であり、それに



比べ、お茶や自然水は還元力をもつ低電位水だったのである。 
岩盤や自然界の中で育まれたわき水のような自然水は還元力をもつ水である。低電位水

である。 
３）低電位水をつくる水素の役割 
低電位水を生成するには、まず水素が大きな役割をもった存在である。水素の物理的構

造と存在、役割を参考のために以下に記述する。 
１．水素とは 
水素（hydrogen）は、すべての元素の中で最も簡単な構造であり、最も軽い元素である。
原子番号 1 、元素記号は H、非金属元素のひとつである。また宇宙で最も数が多く、地球
上では、水（H2O）や有機化合物（化石燃料の石炭、石油、天然ガスなど）の構成要素とし
て存在する。 
一般に「水素」という場合は、水素の単体である水素分子（水素ガス） H2 を示すこと

も多い。水素分子は常温では無色無臭の気体で、軽く、非常に燃えやすいといった特徴を

持っている。自然界で水素分子の形態で存在するのは天然ガスの中に、わずかにある程度

である。一般に知られているが、水素分子は亜鉛やアルミニウムなどの金属に、希塩酸を

加えることで発生する。 
水素分子は、宇宙では大量に存在しているにもかかわらず、地球の大気中には 1 ppm 以
下とほとんど存在していない。現在のところ、水素ガスはメタンを主成分とする天然ガス

と水から、触媒を用いた水蒸気改質によって生産する方法が主流である。ただしこの方法

では化石燃料を消費し、また二酸化炭素の発生が不可避であるため、将来的には光触媒な

どを用いた水の分解や、パラジウムなどの分離膜によって生産することが期待されている。 
また、水素分子は極めて小さいため、原子あるいは分子の状態で金属の格子内にも容易

に侵入する。このため、鉄などを水素に長期間触れさせておくと、水素脆化と呼ばれる現

象が起こり材料の強度が劣化する。一方、パラジウムや白金、ニッケル、あるいは水素吸

蔵合金と呼ばれるチタン、ジルコニウムなどの合金類は、安定に多量の水素を吸蔵する性

質があり、可燃性で扱いにくい水素を保存する方法として期待されている。 
２．水素イオン 
酸の水溶液と塩基の水溶液を混合すると、酸性を示す H+ と塩基性を示すＯＨ-が結合し

て水になり、両方の性質が失われる。酸とは水溶液中で水素イオン（オキソニウムイオン）

を生じる物質で、塩基とは水溶液中で水酸化物イオンを生じる物質である。 
また水素のイオンには、陽イオンのヒドロン（hydron; ハイドロン）と、陰イオンのヒ
ドリド（hydride; ハイドライド）とが存在する。1H+ はプロトンそのものであるが、元素
としての水素は同位体混合物なので、水素の陽イオンに対する呼称としてはヒドロンが正

確である（すなわちヒドロンは H+, D+ などの総称である）。しかし、化学の領域において
単に「プロトン」と呼ぶ際は、水素イオンを指し示していると考えて差し支えはない。 
３．水素化合物 



水素は電気陰性度が 2.2 あり、非金属元素とも金属元素とも親和しやすい。例えば、水
素と酸素が化合すると爆発的な燃焼と共に水 H2O が生じる。水素化物のなかでは水素は 
Hĭ イオンとして存在するか、他の物質内で液体となっている。（パラジウム水素化物など） 
一方、共有結合では H+ イオンとなり、他の原子を強力に引き寄せる性質を持つ。この
どちらも酸性である。酸化溶液としては 、前に出たオキソニウムイオン：H3O+ である。 
水素はまた、炭素と結合することで、様々な有機化合物を形成する。ほとんど全ての有

機化合物は、構成原子に水素を含むことはよく知られている事実である。 
４．ヒドロン・プロトンとヒドロニウムイオン 
水素の陽イオンの H+ であれ D+ であれ、ヒドロンは電子殻を持たないむき出しの原子
核であるため、化学的にはファンデルワールス半径を持たない正の点電荷の様に振る舞う。

そのため通常は単独で存在せず、溶媒など他の分子の電子殻と結合したヒドロニウムイオ

ンとして存在する。極性溶媒中では、水、アルコール、エーテルなどの酸素原子の電子殻

と結合している場合が多いので、ヒドロニウムイオンというべき代わりにオキソニウムイ

オンと呼ばれることも多い。あるいは超強酸など極限状態においては単独で挙動するプロ

トンも観測されている。 
一方、陰イオンのヒドリドは、K 殻が閉殻した電子配置を持つために、一定の大きさを
持ったイオンとして振舞う点でヒドロン（プロトン）とは異なる。実際、ヒドリドはフッ

素アニオンよりもサイズが大きいように振舞う。 
ヒドリドは塩基として作用する場合と還元剤として作用する場合があるが、それは金属

と還元をうける化合物との組み合わせにより変化する。 
 
４．低電位水をつくる電界の役割 
低電位水を生成するには、電界という電磁場の要因も無視できない。水に外部から電磁

界が加わると水分子は遊離してイオン化する電気的性質を有する。関係要素を以下に記述

する。 
１）電界の役割 
物体は、電気的にみると＋と－の電気配列で成り立っており、摩擦等の運動によりバラ

ンスが崩れ、電気的に極性が一方に片寄ることを帯電するといい、この帯電状態は静電気

状態にあると言われている。 
衣類がこすれて身体にまとわりついたり、下敷きを脇に挟み、擦らせ髪の毛を逆立てた

り、テレビや電化製品に埃が付着したり、人が金属に触れたときの放電現象は、静電気の

所為だといわれている。 
一般に電子が飛び出しやすい物体は＋に帯電しやすい物質として、電子を取り込みやす

い物質は、－帯電しやすい物質として挙げられる。主な物質の帯電列表（表１）は下記の

通りである。  
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主な物質の帯電列表（表１） 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
２）電池とコンデンサー 
乾電池のしくみはボルタによって考案されたボルタ電池から発展している、硫酸液に亜

鉛板と銅板を入れ、導線と豆電球で結ぶしくみを作ると、亜鉛が硫酸に溶けて亜鉛イオン

になる反応から、亜鉛が電子を失って陽イオンとなり、電子の多くは亜鉛板から導線を伝

わって銅板のほうへ移動する、この時に豆電球が点灯し電池が働いたことを確認できる。

亜鉛板は負の電極となり電子は－から＋に流れ、電気の最初の働きがイオンの働きという

ことになる。 
 私たちは便利に乾電池を使い、原理より実利で乾電池を使用した電気製品を使っている。

充電式電池により携帯電話に象徴される様々な機器を使用しながら生活している。 
この低電位還元ボトルは、ポリエチレン製ボトルと、表面のアルミ容器との間に乾電池

に似た働きをする。ボトルに使用しているスラリー状電池は微弱ながらも起電力も備えて

いる。 
一般に起電力とは電圧を発生させて電気を流す力で、起電力を発生する装置を電源とし

て表現しており、その代表が乾電池である。 
 
５．本システムでの実証試験の概要 
１）スラリーの水素ガスの検出 
 鉱石をミクロ単位に粉砕し、水を加え、さらに独自の触媒を加えて作成したスラリーか

ら発生する水素ガスの状態を経時的に観察した。作成直後、４日後、６７日後の水素ガス

の発生量を次の図４に示す。 
 
 
 
 
 
 



           図４ スラリーからの水素ガス発生 
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２）マイナス還元電位の検出 
同様にスラリー（５００ｇ）を、容器に入れ、酸化還元電位計 ORP（セントラル製、Ｃ
２３形式）で計測したところ、製造直後の ORP電位は－７５０ｍＶから－８２０ｍＶの値
を観測した。 
３）電位・電圧・電界 
スラリー (５００g、－７５１ｍＶ)を次の手順で作成し、実験を試みたところ次のような
成果を得た。 
①PET容器の内側に銅線を巻き、先端をスラリーの外へ出す。（プラス電極にする） 
②カーボン（棒状）に銅線を巻き、スラリーの中へ入れる（マイナス電極にする） 
③電圧テスター（ＨＩＯＫＩ ＣＥ３０３０－１０）で計測する。による。 
 
スラリーをテスターで計測した結果、不安定であったが電圧は０．１ｍＶ前後の値を示

した。その後、２回目では、０．１５ｍＶに上昇したが、３回目からは急激な低下を示し

た（図５）。 
 
 
 
 
 
 



            図５ スラリーの電圧測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PET 容器は、強度のマイナス電界を有し、容器に入れた飲料を一定時間、定期的に測定
したところ、還元電位の飲料が製造できた。飲料は還元され、マイナス電荷に作用し始め

ると、本システムの容器から別の容器に移しても、飲料自身マイナス電荷を増していく現

象が観られた。 
電気的特性として始めに電位上昇が見られるが、その後、電圧降下の方向性に進む。 
しかしながら、PET内飲料の ORPは時間経過とともに低下する現象が生じている。この
電気的発現の一つの理由には、水素発生に基づく燃料電池同様のメカニズムが構築される

ことが推察されるばかりでなく、本システム容器の PET周りのスラリーが、強度に負に帯
電し、その結果、負電界を有し、その影響で容器内の飲料が時間経過とともに低電位飲料

を生成するものと考えられる。 
４）精製水の酸化還元電位 ORP 
精製水は、一般的にはｐH が 7.0、酸化還元電位は約+250ｍＶが理論から導き出される
数値である。この精製水を本容器に入れ計測をした。 
下表の通り、本システム容器によって作製される水はｐH において中性に近く、やや弱

酸性を示すものの、酸化還元電位 ORPは極端に低下した。このことは一般の電気分解水と
は明らかに違う性質を備えていることになる。 

 
精製水の ORPテスト 
 本容器に精製水を入れ、ORPおよびｐＨの変化の時間経過を計測した（図６）。 
 
 
 

 
スラリーの電圧測定テスト

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16

13:30 15:30 17:30 21:30 8:00 11:00 15:00

1月11日 1月12日

時間

ｍｖ 計測値（ｍｖ）



図６ 精製水の ORP電位とｐＨの経過 
 

 

 
５）緑茶の酸化還元電位 ORP 
緑茶の酸化還元電位は、本容器に入れたところ、12時間後－400ｍＶ前後の電位を示す。
ただし、お茶の種類、生産地、経過年等の要素により変化することが判明した。 
また緑茶は本容器のスラリーの劣化が認められず、逆にお茶を入れることでスラリーの

電気的な充電特性も発見できた。 
６）水と緑茶の酸化還元電位 ORPの持続特性 
本容器に水を充填し、その後の電位持続の変化は、経時的に放電し、最終的には機能が

低下し、やがて電池のように発電能力は消滅していく。 
実際、本来の電位＋200~＋250ｍＶのミネラル水を本容器に入れ、低電位還元水を生成す
ると、やがて電位保持能力に限界が生じ、長く使い続けることにより水の ORP は上昇し、
本来の低電位還元としての作用が減少してくる。 
ところが、本容器に、緑茶を入れた場合においては、充電したかのように ORP能力がよ
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みがえる。従ってお茶類を関与させて使用することで、本スラリーの容器の機能は賦活し、

ORPの持続性は大幅に上がることになる。 
緑茶のもつ ORP は本来、－400～－500ｍＶあることが知られており、これは市販のお
茶でもメーカーや銘柄によっても差異があり、本システム容器の酸化還元は、この緑茶の

酸化還元に影響を強く受けることが判明した。その理由は、お茶の持つ、様々な抗酸化物

質、ポリフェノール、カテキン、葉緑素などの影響が考えられる。 
①劣化スラリー（ＮＯ25 Ｈ14.8製造）を 200ｇフィルムに入れる。 
②アルミ缶（300ml）にフィルムに入れ、お茶を入れる 
③経過時間により ORPの計測を行う。 
          図７ 劣化スラリーとお茶のORPテスト 

劣化スラリーとお茶のORPテスト

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

セット時 1 2 3 4 5 6 7 日

ORP(mv)

お茶

スラリー

 
この実証実験から、本容器、とくにスラリーは半永久的に緑茶と反応する可能性がある

と考えられる。たとえ過去に劣化したスラリーを、緑茶を反応させると再び元に電位が戻

ることからでも裏づけられる。 
７）モルモットの皮膚炎症と活性酸素消去能 
誘発接触性皮膚炎モルモットを使用し、皮膚炎症部における低電位水の活性酸素産生系

に対する試験を試みた。   
以下に、その実験結果を示す（図８）。 
ケミルミネッセンス法を用いたＳＤＳ誘発接触性皮膚炎の検証 

     モルモットのモデル作成部位の発光量及び発光率 
 
 
 
 
 
 




