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【発表のポイント】 
• 糖（グルコース）と酸素ガス（O2）から発電するバイオ発電パッチが水中でも駆動 
• O2 還元カソード電極に O2 透過性の防水フィルムを一体化し、接合部に O2 タンクとし

て働く微小スペース（~10 µL/cm2）を形成 
• 水中で 10 倍以上長く発電を維持し、タンクの O2 が尽きても、水から取り出せば数 10

秒で再充填され発電性能が回復 

【概要】 
 皮膚へのマイクロ通電には、傷の治癒促進や鎮痛および薬剤浸透（美容・医療）などの

効果があります。東北大学大学院工学研究科および高等研究機構新領域創成部の西澤松彦

教授のグループは、糖（グルコース）と O2から発電する酵素電池を搭載した、柔らかくて

安全なオール有機物のバイオ発電パッチの開発に成功し[1]、製品化に向けて、美容モニタ

リングや治験などを進めています。 
 今回、バイオ発電パッチのO2還元カソードに微小スペース（O2タンク）を形成し、水中

での発電維持を可能にしました。具体的には、O2 還元カソードにシリコーンゴム（PDMS）
の薄膜と電極（炭素繊維布）を接点接着で一体化し、皮膚貼付時の変位に追従する機械強

度と、微小スペースのアレイ形成を両立しました。微小スペースが O2 タンク（~10 µL/cm2）

として働き、水中での発電量が 10 倍以上に増大しました。タンクの O2 が尽きても、水か

ら取り出せば数 10 秒で O2 が再充填され発電性能が回復します。この新構造のカソードの

実装によって、水仕事や入浴の最中にもバイオ発電パッチを継続して使用可能になると期

待できます。 
本成果は、2022 年 8 月 21 日に科学誌 Journal of Power Sources で公開されました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

O2タンク内蔵！ウォータープルーフ仕様の 

バイオ発電パッチを開発 

ウォータープルーフ仕様のバイオ発電パッチ：O2還元カソードに形成した微小スペー

スから供給される O2を使って水中でも発電を維持 
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研究の背景 
 経皮マイクロ電流を発生する皮膚パッチは、傷の治癒促進や鎮痛および薬剤浸透（美

容・医療）などの目的で広く研究されています。糖（グルコース）と O2から発電する酵素

バイオ電池を電源として搭載すると、オール有機物の使い切りのバイオ発電パッチが実現

し、医療・美容分野のセルフケアの魅力的なツールになります（図 1）。 
 バイオ発電パッチのカソードにおける O2の還元反応は、気相・液相・固相が接する三相

界面（注 1）で効率よく進行するので、安定な発電を長時間維持するためには、パッチ内

部の水分の適量維持と、O2 ガスのスムーズな供給が必要です。従来のバイオ発電パッチの

カソードは、O2 ガスを含む大気に露出していました。そのため水中では、水に溶けた低濃

度 O2が反応する二相界面となり、発電性能が大きく低下してしまいました。カソードにお

ける内部からの水分蒸発と外部からの水分浸入を、発電性能を損なうことなく防止できれ

ば、台所や風呂場などを含めて、日常生活におけるバイオ発電パッチの利用シーンの拡大

に有効です。 
 

 
詳細な説明 
 O2 還元カソード（ビリルビンオキシダーゼを炭素繊維布に固定化）の表面に、酸素透過

性の高いシリコーンゴム（ポリジメチルシロキサン、PDMS）の薄膜（厚さ 50 µm）を接合

しました。接着にも PDMSを用い、その塗布量の最適化によって、図 2aに示す微小スペー

スのアレイを接合部に形成させることができました。この接合構造は、皮膚貼付時の変位

に追従する柔軟性と強度を有しています。微小スペースの面積は約 0.4 mm2で、200 個/cm2

程度の密度で配列しており、電極面積 1 cm2 当たりのスペース体積は~10 µL と見積もられ

ます。 
PDMS薄膜はパッチ内部からの水分蒸発を防止し、指に巻いた状態で、3時間以上安定に

発電が続くようになりました。一方、微小スペースは、カソード電極へ O2を供給するタン

クとして働くと期待できます。図 2b に示す実験では、カソードを水に浸して、人間の皮膚

が痛みを感じない最大の電流（0.5 mA/cm2）を流した時の電極電位の経時変化を測定しま

した。PDMS 薄膜が無いカソードでは、水に入れると三相界面の崩壊による性能低下（電

位低下）が発生しました（黒線）。一方、ウォータープルーフ仕様のカソードでは、約

200 秒間 0.5 V 付近の電位を維持し、従来より 10 倍程長く発電を維持できることが分かり

ました（青線）。パッチ使用時の電流値は数 10µA 程度の場合が多く、その際には発電の

維持時間が 1 時間を超えると予想できます。図 2c の実験は、電極電位 0.5V で測定した O2

還元電流値です。水中で低下した電流値が、水から取り出した数 10 秒後には、PDMS 薄膜

を通した O2の再充填によって 0.7 mA/cm2程度に回復しました。この O2再充填が連続して

繰り返し行えることも示されています。 

図 1 糖（グルコース）と酸素ガス（O2）から発電するオール有機物の経皮通電

パッチ BIPP（サンアロー㈱と共同開発）の発電メカニズム[1]。 
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今後の展開 
 本研究で開発した新構造の O2カソードを実装することによって、傷の治癒促進や鎮痛お

よび薬剤浸透（美容・医療）に効果を有するバイオ発電パッチが、水仕事や入浴の最中に

も継続して使用可能になります。さらに、口腔内や体内で利用するバイオ発電デバイスの

開発にもつながると期待できます。 

図 2 (a)走査電子顕微鏡（SEM）によるウォータープルーフ仕様の O2還元カソードの

断面写真。(b)水中での電極電位の経時変化（0.5 mA/cm2の時の O2タンクの持続時

間）を、PDMS 薄膜が無い場合（黒線）とウォータープルーフ仕様のカソード（青

線）で測定。(c)ウォータープルーフ仕様カソードの電極電位 0.5V における O2還元電

流値を、水から出し入れを繰り返して測定（O2タンクの消費と再充填）。 
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付記 
本研究は、東北大学新領域創成のための挑戦研究デュオ（FRiD）、科学研究費補助金基盤

S（22H04956）、および JST A-STEP 産学共同 (JPMJTR20UJ)の支援のもとで行われました。 
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用語説明 
（注 1）三相界面 
3 相（気相、液相、固相）が接した状況の総称であり、本研究のカソードにおいては、酵

素電極（固相）、電解液（液相）、空気（気相）の三相界面において空気中の O2が効率よ

く還元される。 
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