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ファインバブルの機能特性
岐阜大学教育学部　久保 和弘

シリーズ

　本稿は，₂₀₁₉年 ₉ 月₁₄日に開催された日本家政学会中
部支部第₆₄回（₂₀₁₉年度）大会（於　岐阜大学サテライ
トキャンパス）の一般公開講演『ウルトラファインバブ
ルの機能特性』から起稿したものである．

はじめに

　₂₀₀₅年，日本国際博覧会（愛・地球博，名古屋）の映像
がテレビに映し出され，そこには同居できるはずのない淡
水魚と海水魚が同じ水槽内を泳いでいた．不思議な現象に
衝撃を受けた年から ₉年後，株式会社田中金属製作所 山
下貴敏 氏（現，開発部センター 課長）からお話を頂き，
以来，その不思議な現象に関する共同研究に携わることと
なった．本研究で得られた新知見に関しては，日本家政
学会中部支部第₆₄回（₂₀₁₉年度）大会研究発表会におい
て「ウルトラファインバブル水の作用機序に関する研究
（中瀬　亮，山下貴敏，久保和弘）」を発表した．本稿で
は，ファインバブルの機能特性について簡単に紹介する．

ファインバブルの定義

　₂₀₁₇年，ファインバブルの国際標準規格（IS）第₁号と
して「ISO ₂₀₄₈₀-₁　一般原則 -パート ₁：用語」が発行
された₁）．これにより，ファインバブルとは直径 ₁₀₀ µm

未満の泡であり，₁ µm以上 ₁₀₀ µm未満の泡がマイクロ
バブル，₁ µm未満の泡がウルトラファインバブル（UFB）
と定義された（表 ₁）．

ファインバブルの生成方法

　ファインバブル技術は日本が世界をリードする日本発
の革新的技術とされる．一般的にUFBは，水道水中や河
海中にも自然発生的に存在する場合があるが，その濃度
は極めて希薄である．我々は純水中にもUFBが存在する
こと，その濃度は極めて低いことを確認している．人工
的にUFBを生成する方法には様々な方式があり，各種の
発生装置が市場に流通している（表 ₂）．「高速旋回液流
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表 1　ファインバブルの定義と特徴

ファインバブル

ウルトラファインバブル マイクロバブル ミリバブル

気泡の直径 ₁ μm未満 ₁  μm以上 ₁₀₀ μm未満 ₁₀₀ μm以上

目視の可否 不可
（無色透明）

可
（白濁）

可
（泡）

浮上力
（静止水中の動態）

弱い
（数ヶ月間安定）

比較的強い
（緩徐に浮上）

強い
（急速に浮上）

ブラウン運動の影響 強く受ける 受けない 受けない

その他 正荷電物質を吸着
（負荷電）



方式」または「加圧溶解方式」が多く用いられるが，こ
れらは電源や加圧ポンプを必要とするものが多く比較的
高価である．一方，株式会社田中金属製作所が開発した
UFB発生装置（商品名 awawa（アワアワ））は，「流体力
学的キャビテーション方式」を採用し，電源や加圧ポン
プを必要としないため安価であり，一般家庭の蛇口に容
易に直接取り付けることができる．流体力学的キャビ
テーションとは流水の向きが急激に変化する付近で負圧
域（空洞部）ができ，その圧力が水蒸気圧より低いと瞬
間的に局所的沸騰が生じて溶存気体から微小気泡が発生
し，逆に，非負圧域における圧力の回復により収縮する
現象である（空洞現象ともいう）．本装置（awawa）の場
合，特殊な切り込み構造によって水道水が装置内を通過
する際に旋回流を発生させ，その先にあるベンチュリー
構造（流路の途中が細い形状）により流水の中心に負圧
域（空洞部）を形成する．この負圧域において溶存気体
あるいは微小な気泡核から微小気泡が発生すると考えら
れる．本装置から直接発生する微小気泡は，マイクロバ
ブルとUFBから成るファインバブルであり，ミリバブル
は観察されない．採水後の液体中のマイクロバブルは数
分程度で浮上して，液体は無色透明になる．このとき，
液体中には安定なUFBが₁₀₇～₁₀₈ 個/mL含まれる．さら
に吸気（例えば，空気，酸素あるいは窒素などを供給）
させながら循環させ（この工程を繰り返し）ファインバ
ブルを発生させると，白濁の程度の上昇と共にファイン
バブル濃度が高まる．₅ Lの水道水を ₁₁ L/分で本装置に
通過させ循環させると，数秒で顕著な白濁を呈する．こ
の状態が続くと水面にミリバブルが僅かに発生するが，
これは，マイクロバブルの会合によって形成されたもの
と考えられる．既に，本装置とこれを内蔵するシャワー
ヘッド（Bollinaシリーズ）は市場に広く流通している．

ウルトラファインバブル（UFB）の特徴

　ファインバブルの特徴は，その大きさで決まるわけで
はなく，発生方法によって大きく異なると考えられる．
しかし，その特徴（粒子経，気体組成，気体内圧力，気
液相変化など）を測定する方法には限界があり，UFBが
存在できる理由すら分からないのが現状である．
　UFBは特異な動態を示す．すなわち，目視によって認
められず，かつ，水中において数ヶ月間安定的に存在し
得る．安定性の要因は，浮力に比べてブラウン運動（熱
運動）の影響を強く受けるためほぼ浮上できないことに
ある．UFB発生装置（商品名 awawa）から生成するUFB

は，生成から ₁年後の残存率が約 ₇割である．一般的に
UFBはゼータ電位の測定から負に荷電していることが知
られており₂），我々もこれを確認している．従って，UFB

同士は反発し合うために凝集せず，また，正に荷電する
物質を引き寄せる力（吸着性）をもつと考えられる．
UFB同士が反発し合い液体中に分散した状態では，気体
と液体の間に形成される界面張力により球体となる．こ
のとき，気泡内圧力は気泡体積に反比例して急上昇する．
このため，気泡内ガスが液体に溶ければ気泡は消滅し，
一方，溶けなければ小さな気泡ほど高圧となり直径 ₂₀₀ 
nmでは₁₅気圧にも達する₃）．一般的に気泡内部が高圧の
場合，気泡内ガスは周囲の液体に溶解して消滅するはず
であるが，液体中には確かに安定なUFB（直径 ₁₀₀～₂₀₀ 
nm）が存在することが確認されている₄）．UFBが液体に
溶け込まずに安定化するメカニズムは不明である．仮説
として，◦UFBの負荷電₅）または液体中のイオン₆）の反
発が気泡内圧力を打ち消し安定化する説，◦液体中の溶
解気体（UFB）の濃度が高くなり（過飽和状態となり）
気泡内圧力と均衡し安定化する説₇），◦液体中の不純物
の割れ目に UFBがトラップされ安定化する説₈），◦液体
中に残存する有機物や界面活性剤₉）あるいは金属粒子₁₀）₁₁）

表 2　市販ファインバブル水発生器（例）

商品名 メーカー 用途

Bollinaシャワーヘッド （株）田中金属製作所 サロン用，風呂用（洗浄，保湿，保温）

awawa（アワアワ） （株）田中金属製作所 飲用（蛇口）

ViVawa（ビバ） （株）エースインターナショナルジャパン 飲用

ウルトラファインバブル洗浄洗濯機 東芝ライフスタイル（株） 洗濯用（洗浄）

酸素美泡湯 パナソニック（株） 風呂用（洗浄，保湿，保温）

ホットあわー 三菱電機（株） 風呂用（保湿，保温）

バブルおそうじ 三菱電機（株） 風呂用（洗浄）

ultrafineGaLF IDEC（株） 研究用

バヴィタス （株）Ligaric 産業用（洗浄，水質浄化，養殖魚生育）



が加わってUFB表面を覆い気体の周囲への溶解を防ぐこ
とで安定化する説，◦UFB表面の負荷電に正荷電物質
（陽イオン）が吸着し殻を形成して安定化する説₁₂），◦そ
もそも気体が水に不溶性であると見なす説₁₃），◦UFB内
部と外部の気体が流出入し動的平衡の状態にあるとする
説₁₄）～₁₆），などが提唱されている．
　流体力学的キャビテーションによる空洞現象において
発生したマイクロバブルは激しく収縮し圧壊を起こす場
合がある₁₇）．このとき瞬間的に気泡内圧力が数千気圧，
温度が数千度を越えるとされ，発生したエネルギーによ
り近傍の物質（水分子）が分解され関連のフリーラジカ
ル（ヒドロキシラジカル：OH・）を発生させることが報
告されている₁₈）．この圧壊現象は，船舶や潜水艦のスク
リュープロペラの壊食（エロージョン）の原因でもあり，
キャビテーション（空洞現象）によって発生する．従っ
て，圧壊現象によっても UFBが発生すると考えられる．

ファインバブルに封入する気体とその機能

　気体をファインバブル化することにより，液体中に多量
の気体を溶かすことができる．これは，単位体積あたりの
液体との接触面積が大きいこと，また，気泡内部が高圧で
気体を溶解しやすいことに起因すると考えられる．これを
利用して，ファインバブルの気体組成によってファイン
バブルに特定の機能を付加することができる₁₉）．例えば，
空気ファインバブルは洗浄関連分野での利用が多く，酸
素ファインバブルは生物に対する酸素供与能により動植
物の育成促進等に利用されている．オゾンファインバブ
ルは強力な洗浄殺菌能力と有機物分解能力により排水処
理の大幅な効率向上が期待されている．窒素ファインバ
ブルは生鮮食品等の酸化防止に利用されている．後述す
る「ファインバブルの活用」で具体例を紹介する．

ファインバブルの活用

　UFBが存在できる理由や後述する生物効果（成長促進
など）のメカニズムは未解明のまま，既に，洗浄，食品，
漁業，水質浄化，医療など多様な分野で活用されている．
その一例を以下に紹介する．
　洗浄分野の活用例として，◦西日本高速道路株式会社
（NEXCO西日本）はサービスエリアやパーキングエリア
におけるトイレ清掃 に空気 UFBを導入している₂₀）．従
来の清掃方法は水を床面に散布し，デッキブラシで洗浄
後に水の回収を行っていたが， 空気UFBを活用した洗浄
では水道水から作った空気UFB水を床面が湿る程度に散
布した後，モップで拭き取るだけで従来と同等の洗浄効
果が得られる．この方法により，清掃時間，作業負担，
床面の乾燥時間などが低減しただけでなく，洗浄水の使
用量が従来の₁₀₀分の ₁に減少した₂₀）．さらに，橋梁の橋

桁部における塩類の高圧洗浄にも空気UFB水が効果を発
揮している．◦東芝ライフスタイル株式会社は，空気
UFB洗浄洗濯機を販売している₂₁）．洗濯機内の UFB発
生装置に給水の水圧がかかることによって，真空に近い
気圧になり，液体中の空気成分がナノサイズの微細な泡，
すなわち空気 UFBを発生させる（キャビテーション方
式）．洗浄メカニズムについては次のように説明してい
る．空気UFBが洗剤の洗浄成分（界面活性剤）をばらば
らにして引き寄せ吸着する．次いで，洗剤成分を吸着し
た空気UFBが，繊維のすき間に入り込み，繊維の奥の汚
れまで洗浄成分を届ける．最後に，空気UFBの自己圧壊
の衝撃で汚れを浮かせやすくし，洗浄成分が汚れをはが
し取る効果を高める．
　食品への活用例として，◦キユーピー株式会社が販売
しているシェフスタイルマヨネーズ（業務用商品）と
ハーフ（惣菜用）の製造に窒素ファインバブルが利用さ
れ，ふっくらとして口どけの良い食感や酸味をやわらげ
る効果などを生み出している₁₉）₂₂）．◦（株）白謙蒲鉾店は，
かまぼこの製造において，すり身工程に酸素UFB水を利
用することで旨みを保つとともに，その後の加熱工程で
ほぼ無菌状態を保つことを実現している₂₃）₂₄）．無菌化には
発生したフリーラジカルが関与していると考えられる．
　漁業及び水質浄化への活用例として，◦広島カキの養
殖がある．海水から作成した空気ファインバブルを用い
て広島カキが養殖され，顕著な成長促進が認められてお
り₂₅）₂₆），さらに，その養殖場の環境改善にも空気ファイ
ンバブルが活用されている₂₇）．
　医療への活用例として，◦超音波造影剤がある．血球
より小さいファインバブルは毛細血管を通り抜けるため，
これを用いた超音波造影診断法は，X線を使用する造影
CTとは違い，非侵襲的診断法として極めて有用であ
る₂₈）．現在，超音波造影剤は世界各国の製薬会社から製
造，販売されている₂₉）．
　産業への活用例として，◦シリコンウェハーの加工が
ある．薄膜化（厚さ ₁ mm未満）が急速に進む太陽電池
のシリコンウェハーを加工する際に， ₁枚ずつ分離する
工程があるが，ここにUFBとマイクロバブルの狭い隙間
に入り込む性質が利用され，シリコンウェハーの扱いを
容易にする工夫がなされている₁₉）．

ファインバブルの生物効果

　先に紹介した広島カキの養殖における成長促進₂₅）₂₆）は
典型的な生物効果である．その他に，魚，植物，さらに，
ほ乳類への成長促進効果も報告されており₃₀），これらの知
見は農水産物の増産にも関係し非常に興味深い．生物効果
のメカニズムは十分に解明されていないが，その活用は試
行錯誤による経験に基づき水産物と野菜を中心に始ってい



る．また，成長促進以外に疾病治療・予防に関する知見
も散見される₃₁）～₃₃）．これらの一部を以下に紹介する．
　₂₀₀₀年，大成博文氏（徳山工業高等学校）は，前述の
広島カキの養殖₂₅）₂₆）の他に，北海道噴火湾においてホタ
テ養殖にもファインバブルを用い，成長速度増加（約 ₂
倍），平均血流量増加（ ₂～ ₃倍），貝柱のコラーゲン含
有量増加，内蔵カドミウム含量半減などを認めた₃₄）．
　₂₀₀₃年，堤裕昭氏（熊本大学）らは，熊本県天草市楠
浦湾において， ₃歳魚のマダイ養殖にファインバブルを
用い，生け簀 ₁₂ m×₁₂ m×₈ mの水中 ₅ mに毎分 ₅ Lの
ファインバブルを毎日₁₅時間供給したところ，₅₀日後に
餌給与量減少（約₃₀％減）にも関わらず平均重量増加
（約₂₀％増），魚肉脂肪含有量減少（約₅₀％減），可食部へ
の餌転換効率向上（約₁.₅倍増）を認めた₃₅）．
　₂₀₁₃年，蛯名耕介氏（大阪大学）らは，空気または酸
素から成る UFB水の安全性，及び，植物（ハクサイ），
魚（アユ，ニジマス），哺乳類（マウス）の成長に及ぼす
UFBの影響について報告した₃₀）．全ての動植物で，酸素
UFB水群は蒸溜水群に比べて，体長と重量が増加するこ
とを示した．
　₂₀₀₉年，北条行弘氏（自治医科大学）は，酸素UFBが
血管の炎症・増殖を抑えることを細胞実験レベルで証明
し，酸素UFBが動脈硬化性の刺激から血管内皮細胞や平
滑筋細胞を防御する可能性を示唆した₃₁）．
　₂₀₁₆年，Joshua Owen氏（オックスフォード大学）ら
は，酸素UFB水を重度複合免疫不全マウスに経口投与す
ると，低酸素感受性因子HIF-₁αの転写（mRNA）および
翻訳（タンパク質）の発現量が減少し，放射線治療と化
学療法の治療効果を改善できるレベルに腫瘍の低酸素状
態を改善できる可能性を示唆した₃₂）．
　₂₀₁₇年，Noguchi Takaakis氏（大阪大学）らは，酸素
UFB水投与は，破骨細胞分化を抑制することによって，
マウスで糖質コルチコイドによって誘発された骨粗鬆症
の骨低下を防止することを報告した₃₃）．

おわりに

　洗浄，食品，農水産物などの分野では，ファインバブ
ルの機能特性を応用した活用がなされているが，その中
でも，農水産物の成長促進効果は非常に興味深い．さら
に，今後注目すべき分野は医療分野であろう．経口摂取
されたファインバブルが生物効果を発現する事実は，腸
管等の粘膜を通過し，輸送され，標的の細胞内に到達す
ることを示している．従って，ファインバブルの生物効
果は，細胞の間隙に浸潤できるナノメートルサイズの
UFBに起因すると考えられる．UFBの特性として，無
色，透明，無味，無臭，長期安定性，負荷電による吸着
性，高浸透性，気体組成によって異なる機能などが挙げ

られるが，生物効果は酸素UFBの関与が顕著であること
から，その作用本体は酸素と考えることが妥当であろう．
実際に，高酸素状態（酸素濃度₃₀％）は低酸素状態（酸
素濃度₁₂％）に比べて爬虫類の発育を促進する₃₆）．また，
ヒトにおいて組織の低酸素状態は，肥満とインスリン抵
抗性を誘導することが知られ，逆に，高酸素状態は糖代
謝を改善して₃₇），内臓脂肪細胞サイズを低下させること
が報告されている₃₈）．酸素UFBに比べて酸素輸送量は劣
るが，空気UFBもまた，ヘモグロビンによる酸素輸送と
は別のルートで，酸素を標的部位へ供給できると考えら
れる．ファインバブル（特にUFB）の機能特性の解明と，
その発生装置の開発の意義は，今後益々大きくなってい
くと考えられる．なぜならば，我々の生活に欠かすこと
のできない水道水の概念を一変してしまう可能性を内包
するからである．UFBの生物効果に関する研究と発生装
置の開発の動向にご注目頂きたい．
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