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1995年広島大学, 工学部第三類発酵工学, 大学院先端物質科学研究科
分子生命機能科学専攻助手

- 嫌気性微生物を用いたバイオ燃料・バルク化成品原料の発酵生産

2006年東京農工大学, 大学院工学研究科システム化学工学, 助教授
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中島田豊

広島大学
大学院統合生命科学研究科
工学部第三類

生物工学プログラム

• 研究専門分野

– 工学 / プロセス・化学工学 / 生物機
能・バイオプロセス

– 代謝変換制御 /発酵工学
• 研究キーワード

– 有機廃棄物

– 再生可能エネルギー

– 複合微生物系の利用

– 代謝工学

– 嫌気消化（CH3、H2）

– ガス発酵（ CO2, H2, CO）

学歴・職歴

発酵工学技術

社会実装へ

微生物を探す
微生物を知る

プロセスを実証する

プロセスを提案する

微生物を制御する

化学品原料

燃 料

家畜飼料

生理活性物質

再生可能資源・エネルギー

カーボンリサイクル

自己紹介
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広島大学東広島キャンパス：「日本三代銘醸地」広島・西条

三浦 仙三郎
1847 - 1908

三浦氏は、明治20年代、軟水醸造法と呼ばれる醸造法
を開発しました。
日本酒の製造に適さないとされた広島で、その原因が軟
水にあることを突き止め、温度や湿度を管理する為の実
験を重ね、明治31年（1898年）に軟水による改良醸造法で
ある「軟水醸造法」を完成させました。

木村 静彦
1864 - 1904

賀茂鶴酒造株式会社の設立者であるとともに、「軟水醸造
法」を世に広めるために尽力しました。
大正7年（1918）、静彦は大資本を投じ、賀茂鶴酒造株式会
社を設立し、三浦 仙三郎が生み出した醸造技術を広めるた
め、醸造技術者養成所として、西條酒造学校（現：福美人酒
造）を創立しました。さらには醸造技師の橋爪陽を場長とす
る県醸造試験場の清酒支場という、近代清酒造りの研究
所を設立した人物でもあります。 

橋爪 陽
1876 - 1944

（広島日本酒の歴史より、 https://sake-hiroshima.com/history/ ）

国(大蔵省)の醸造技師として醸造試験場に赴任。他
県への異動の辞令を断り、県の醸造技師として亡くな
るまで広島を離れず広島県酒の酒質向上のために尽
力しました。
現在の広島杜氏の前身である三津杜氏の養成に尽
くし、各杜氏組合の擁立に貢献した人物でもあります。
また明治43年に県立西條農学校と共に開場した同農
事試験場において、新たな酒米の開発にも携わりまし
た。

佐竹 利市
1863 - 1958

木村静彦の父である木村和平から動力精米機の開
発を依頼され、後の1896年（明治29年）「佐竹製作所」
を設立し、日本初の動力精米機を考案。生産第１号を
「賀茂鶴」に納入、生産販売を開始したのが、佐竹氏そ
の人です。
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吟醸酒の父

明治時代は国税の半分は酒税!

100年前に広島で「日本酒」にイノベーションを生み出した力

NEDOカーボンリサイクル特別講座



広島大学発酵の歴史
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現在の工学部第三類生物工学は醸造（お酒作り）を源流としています

1929年（昭和 4年）広島⾼等⼯業学校（1920年創⽴）醸造学科

1944年（昭和19年） 広島⼯業専⾨学校 醗酵⼯学科

1949年（昭和24年）広島⼤学⼯学部 醗酵⼯学科

1976年（昭和51年）広島⼤学⼯学部 第三類醗酵⼯学講座

2018年（平成30年）広島⼤学⼯学部 第三類⽣物⼯学プログラム
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醸造から発酵へ
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グルタミン酸Na（味の素）

味の素（アミノ酸）をつくりたい!

微生物の力!
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発酵法によるものづくりの特徴

1. 微生物反応は基本的に生化学反応であり，このため反応は，原則的
に常温常圧で進行する．化学反応プロセスと比較して，爆発などの
危険性がなく安全である．

2. 同一反応器内で数十の反応工程をあたかも単一反応のように進行さ
せうる

3. それぞれの反応は酵素反応であるため選択性が高い．
4. 容易に変異株が得られ，同一の反応器を用いて生産性を飛躍的に
上げることができる．

5. 燃料、基礎化学品だけではなく、様々な高付加価値物質、食糧原料
を生産できる。
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発酵（生物）工学
-生物触媒としてによる食品・化学品の大量生産技術

発酵装置・プロセス
（生物化学工学）

原料
廃糖蜜など糖類

精
製

味の素

瓶
詰

たくさんつくるよう育てる
安定して大量につくれるように
装置を作成しコントロールする

微生物
（応用微生物学）

工業化が成功するためには，（微）生物の知識だけではなく，生産技術も重要

7NEDOカーボンリサイクル特別講座



有機物（主に糖）を原料とするバイオ生産（カーボンリサイクル）プロセス

NEDOカーボンリサイクル特別講座 8

従来型
糖資化性
微生物

糖化
分離
処理

糖化
分離
処理

従来の発酵法：糖質プラットフォーム従来の発酵法：糖質プラットフォーム

未利用廃材未利用廃材
食料／エネルギー
作物非可食部
食料／エネルギー
作物非可食部

バイオマス資源
別装置で資源化 or
廃棄物として処理

糖

タンパク質、脂質リグニン
などの非糖質有機物
タンパク質、脂質リグニン
などの非糖質有機物

限られた微生物だけが持つH2、COをエネルギー源としたCO2固定能を使い、バイオマス
を含む全ての再生可能資源・エネルギーから有用な化学物質を製造する技術を開発する

ゲームチェンジング

天然ガス

バイオマス資源 再生可能エネルギー
（太陽光、風力 etc）

高含水率高含水率

有機汚泥 
糞　尿
厨　芥
有機物残さ

有機汚泥 
糞　尿
厨　芥
有機物残さ

低含水率低含水率

未利用廃材未利用廃材
食料／エネルギー
作物非可食部
食料／エネルギー
作物非可食部

生物処理生物処理

熱化学処理熱化学処理 H2-CO2-CO

CH4 
改質

化学品原料合成ガス
資化性菌

天然ガス

バイオマス資源

高含水率高含水率

有機汚泥 
糞　尿
厨　芥
有機物残さ

有機汚泥 
糞　尿
厨　芥
有機物残さ

低含水率低含水率

未利用廃材未利用廃材
食料／エネルギー
作物非可食部
食料／エネルギー
作物非可食部

生物処理生物処理

熱化学処理熱化学処理 H2/CO2/CO
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回収CO
(火力発電所、DAC etc)

2 

改質

水分解

化学品原料

CO2
光

化成品原料
燃 料

食品原料
高付加価値品



生命システムを統合的に理解し設計することにより、対象産物の生産に最適化さ
れた生物育種（微生物に限らない）・制御技術の実現が期待されつつある。

翻 訳

転 写

代 謝

ロボティクス

DNA合成次世代シーケンス

精密質量分析

大量データ
高速処理・解析
（DX）

生体ネットワークを理解する生命科学研究

高生産株を設計するための方法論の開発

最先端分析機器開発

精密に測りたいものがたくさんある
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スマートセルの創出-微生物を使った「バイオものづくり」を支える技術
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引用元：経済産業省第14回産業構造審議会 経済産業政策新機軸部会 資料５「バイオものづくり革命の実現について」p13を参考に作成
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政府の成長戦略の中のバイオテクノロジー（生物工学）
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バイオ技術は、動植物や微生物が本来

持つ働きや、遺伝子を効率よく改変する

「ゲノム編集（遺伝子工学）」を活用したも

のだ。

政府は、地球温暖化などの課題解決と

経済成長を両立させる技術と位置づけ、

新たな微生物の開発に取り組む振興軌

道などの研究開発を支援する。

政府の成長戦略

バイオ・量子技術・AI・次世代医療

NEDOカーボンリサイクル特別講座



バイオマス（有機物）を原料とするバイオものづくりフロー

滅菌蒸気ボイラー熱源

発酵槽攪拌動⼒

発酵槽温度制御

発酵槽通気動⼒

成分分離（蒸留、遠⼼）

好気排⽔処理

単離源 分 離

種菌培養

通 気

ガス基質 (O2)

空気除菌

培地滅菌

固液分離

分離・精製

育 種 培養試験

炭素源
窒素源
リン源

スケールアップ

水

保存

主発酵

浄化処理
有機廃棄物

(乾燥)

培地調製装置滅菌

生産株

蒸 気

培 地

培養液
上 清

細 胞

排水・廃菌体

(造粒) 包 装

エネルギー

人 材

製 品
水

製造プロセス

CO2排出

ユーティリティー

バイオマス

CO2

分離・精製 包 装 製 品

光
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 IATA Sustainable Aviation Fuel Roadmap 
 

28 1st Edition 2015 

Figure 12. Well to Wing emissions different jet fuel production pathways (gCO2/MJ), including renewable 
options. Source: White paper on SAF; Prof. Dr. André Faaij (Copernicus Institute, Utrecht 
University) & Maarten van Dijk (SkyNRG) 

Table 6 presents a summary of the emissions reduction for a number of feedstock. SAF derived from wastes 
(such as animal fat and UCO), or based on wood and agricultural residues (such as straw), have 
significantly lower emissions than those based on conventional oil crops. SAF from algae can potentially be 
carbon neutral or even produce a reduction on GHG thanks to the absorption of CO2 in co-products other 
than fuel. While these numbers are a useful guide, actual GHG reductions are ultimately dependent on the 
design of each specific project. 

Table 6.  Greenhouse gas emissions of SAF. Source: E4Tech (2009) 

Technology 
pathway 

Feedstock Emissions  
(gCO2/MJ fuel) 

Savings CO2 vs jet fuel 
(baseline) 

 Jet fuel (average value) 87.5  
FT Wood residues/straw 4.8 95% 
HEFA Conventional oil crops (palm 

oil, soy, rapeseed) 
40-70 20%-54% 

Jatropha 30 66% 
Camelina 13.5 85% 
Animal fat 10 89% 
Algae (from open ponds) -21 (best case) 

1.5 (realistic case) 
124% (best case) 
98% (realistic case) 

 
  

出典: IATA Sustainable Aviation Fuel Roadmap (2015)
https://www.iata.org/contentassets/d13875e9ed784f75bac90f000760e998/safr-1-2015.pdf 

従来発酵法はカーボンリサイクルではあるがカーボンニュートラルとまでは言えない
（LCAの重要性）

原油から
ジェット燃料を製造

パームオイルから
ジェット燃料を製造（土地利用変化を考慮）

パームオイルから
ジェット燃料を製造

（土地利用変化を考慮せず）

バイオマス原料自体のカーボンフットプリントを考えた議論が必要

土地利用率変化をものともしない栽培植物の高性能化が必要

NEDOカーボンリサイクル特別講座 13



CO2を原料とするバイオものづくりフロー

滅菌蒸気ボイラー熱源

発酵槽攪拌動⼒

発酵槽温度制御

発酵槽通気動⼒

成分分離（蒸留、遠⼼）

好気排⽔処理

単離源 分 離

種菌培養

通 気
ガス基質

空気除菌

培地滅菌

細胞分離

育 種 培養試験

窒素源
リン源

スケールアップ

水

保存

主発酵

培地調製装置滅菌

生産株

蒸 気

培 地

培養液

エネルギー

人 材

製造プロセス
ユーティリティー

CO2
H2

CO2排出 分離・精製

浄化処理
有機廃棄物

(乾燥)

上 清

細 胞

排水・廃菌体

(造粒) 包 装 製 品
水

分離・精製 包 装 製 品

O2

NEDOカーボンリサイクル特別講座 14



グリーンイノベーション基金：

バイオものづくり技術によるCO2を直接原料とした
カーボンリサイクルの推進
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https://green-innovation.nedo.go.jp/project/bio-manufacturing-technology/
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嫌気性化学合成独立栄養微生物を用いたCO2リサイクル

CO2 独
⽴
栄
養

微
⽣
物

︵
プ
ラ
ス
チ
&
ク
原
料
な
ど
︶

バ
イ
オ
マ
テ
リ
ア
ル

H2

⽔素とCO2から、製品作りに必要な素材
をつくる為には変換装置（触媒）が必要
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Wood-Ljungdhal pathway

CO2

Formate

CO2

[CO]

Acetyl-CoA

Acetate
ATP

2 [H]

ATP

2 [H]

2 [H]
2 [H]

H2

2 [H]

CO

CO2

2 [H]

CO

アセチルリン酸

PduL 2PduL 1

私たちの使っている微⽣物︓CO2/H2 /CO資化性菌
ガス資化性酢酸⽣成菌 ︓Acetobacterium woodii

ü ⾄適⽣育温度︓ 30 - 40 ºC

ü 増殖に酸素を必要としない嫌気性微⽣物

ü H2 と CO、CO2 を代謝する Wood-Ljungdhal pathway を
使って酢酸を⽣産する。

4 H2 + 2 CO2 -> Acetate + 2 H2O
4 CO + 2 H2O -> Acetate + 2 CO2

NEDOカーボンリサイクル特別講座 17



遺伝子組換え技術を活用した
代謝経路改変によるH2-CO2-COからの化学物質生産への挑戦

CO2

CO

Acetyl-CoA

ATP
ADP + Pi

XRED

H4F

H2O

CO+H2O

XRED
CO2

Formate

Formyl-H4F

Methenyl-H4F
XRED

XRED
Methylene-H4F

Methyl-H4F

Co-E H4F

Methyl-Co-E

XRED
H2O

酢酸

糖
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pduL2pduL1

M. thermoacetica ATCC 39073株 、Y72、Y73株を
宿主とした遺伝子組換え技術を開発（JST ASTEP他）
特許：5963538, 6320697他

ホスホアシルトランス
フェラーゼ遺伝子

NEDOカーボンリサイクル特別講座

H2

H2O

XOX
XRED

ATP
ADP

ADP
ATP



CO2

CO
Acetyl-CoA
（中間物）

ATP
ADP + Pi

H4F

H2O

XRED
CO2

Formate

Formyl-H4F

Methenyl-H4F
XRED

XRED
Methylene-H4F

Methyl-H4F Methyl-Co-E

XRED
H2O

H2

H2O

XOX

XRED

酢酸以外の
C2-C4化合物
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水素、一酸化炭素と二酸化炭素からいろいろな物質を生産
できるように微生物をつくりかえる

H2-CO2から酢酸がつくられる経路

NEDOカーボンリサイクル特別講座

エタノール
アセトン
プロパノール
ブタノール



合成ガスからの好熱性アセトン（C3）生産菌の開発

NEDOカーボンリサイクル特別講座 20

3CH3CO-S-CoA

CH3COO-PO3H2
CH3COOH 導入したアセトン合成経路

ATPADP

Acetoacetyl-CoA
Acetoacetate Acetone

6CO

3CH3-CoE

3Formate

3CO2

ADP

ATP

3H2

6H+

3 H2 6H+

H2-COからのアセトン合成の化学量論式: 
3CO + 5H2 → CH3(CO)CH3 + 2H2O

CO2

(1)

(2)

(3)

CO単独からのアセトン合成の化学量論式: 
8CO + 3H2O  → CH3(CO)CH3 + 5CO2

J. Kato, et al., AMB Express. 11: 59, 1-11 (2021).

特許出願済
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アセトン生産株による合成ガス、H2/CO2からのアセトン生産
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約0.1g/g-乾燥菌体/h
でアセトンを⽣産

H2/CO2培養

J. Kato, et al., AMB Express. 11: 59, 1-11 (2021).



Pyruvate AcetateAcetyl-CoA

Acetoacetyl-CoAAcetaldehyde

Ethanol (C2) Acetoacetate
(C4)

HMG-CoA

Acetone (C3)

Mevalonate
(C6)

3-hydroxybutyryl-CoA

Butyryl-CoA

Butanol
(C4)

Butyrate
(C4)

(Terpenoid)

2-propanol (C3)

Lactate
(C3) Acetolactate

Acetoin (C4)

Butanediol
(C4)

酢酸⽣成菌の細胞エンジニアリングによるCO2からの多様な物質⽣産の可能性

CO, H2, CO2 Wood-Ljungdahl pathwayReductive TCA cycle

Malate (C4)
Succinate (C4)

PHB 
(polymer)3-Hydroxybutyrate

(C4) 

Malonyl-CoA

3-HPA (C3)
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2020  NEDO 先導研究事業

発酵/分離を統合した合成ガス高温アセトン発酵プロセス開発

合成
ガス

余剰
培養液

濃縮
精製

排水処
理

放流
・再利用

アセトン
回収液

化学
合成

製 品

栄養源
補充水

⑤排水処理設備の簡素化

④濃縮・精製工程の簡素化

①発酵原料の多様化

合成ガス
製造

②菌体の高濃度化
③生産物阻害の回避

廃棄 使用

ガス化

高温合成
ガス発酵槽

再生可能H2

カーボン/エネルギー資源
-廃プラなど有機物
-焼却CO2

再生可能電力

回収CO2

バイオマス

アセトンの沸点: 56℃アセトン生産菌の成育温度 : 50〜60℃ ≧



24

MTOプロセス: 合成ガスからMeOHまで

Steam 
reforming

Methanol
synthesis

H2O

CH4

Syngas Methanol
separation

Olefin
synthesis

Olefin
separation Propylene

(Syngas: CO 78.6 wt.%, H2 17.4 wt.%)
Molar ratio=1:3

Lurgi’s Process

産総研 Thuy Nguyen 博⼠、⽚岡祥 博⼠による試算（NEDO 先導研究成果、未発表）
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MTOプロセスからプロピレン合成でのCO2排出量とコスト

Lurgi’s Processの値を目標値と設定＝ 4.8 kg-CO2/kg-propylene、86 yen/kg-propylene
ナフサクラッキングからのプロピレン合成では、1.5～5.8 kg-CO2/kg-propylene である。
(データベース、文献値)

CO
2

em
is

si
on

 o
f C

3H
6 

pr
od
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tio

n
(k

g 
CO

2/ 
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 p
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py
le

ne
)

Lurgi’s 
process

SIP 
process

Lurgi’s
process

SIP 
process

O
pe

ra
tio

n 
co

st
 o

f C
3H

6 
pr

od
uc

tio
n

(Y
en

/ k
g 

pr
op

yl
en

e)CO2直接排出

MeOH

電気
スチーム

MeOH

電気

スチーム

4.8 kg-CO2 86 yen

産総研 Thuy Nguyen 博⼠、⽚岡祥 博⼠による試算（NEDO 先導研究成果、未発表）
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マスフロー

コントローラ一次圧

調整器

圧力計

気泡塔型

発酵槽

酢酸発酵液貯留槽

P1-1

培地調製槽 x 2

5. ろ過ライン

3. pH制御ライン

4. ガス供給ライン

ガス循環ライン

pH電極

CO2
センサ

H2
センサ

循環

恒温水

アルカリタンク

膜分離装置

P1-2

P1-3

P1-4

H2ボンベ

CO2ボンベ

IGCC CO2 配管

ガス混合器

濁度計

制御盤

CO2
センサ

H2
センサ

レベル計

安全弁

レベル計

油脂

発酵槽へ

廃菌体タンク

逆止弁

カーボンリサイクル・次世代⽕⼒発電等技術開発／CO2有効利⽤拠点における
技術開発／Gas-to-Lipidsバイオプロセスの開発（2020-2024）

New Energy and Industrial Technology Development Organization

CO2

H2

⾼付加価値
脂質

化学品

飼 料酢酸

第⼀段発酵

第⼆段発酵

アセトバクテリウム野⽣株
（遺伝⼦組換え菌は⼤変なので…）

オーランチオキトリウム

Gas-to-Lipidsバイオプロセスの開発
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JST CREST（2012-2018）事業成果を活⽤

オーランチオキトリウムから
抽出したカロテノイド再⽣可能

エネルギー

広島県⼤崎上島⼤崎クールジェン
IGFC実証事業︓分離・回収CO2

将来は…

プロセスはアセトン発酵
プロセスとほぼ同じ

⽔素チャンバー（発酵槽を格納）

⽔素発酵槽
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ガス基質発酵における発酵槽設計の重要性

NEDOカーボンリサイクル特別講座 27

ガス発酵⽤気泡塔型発酵槽開発

• ガス発酵では難溶解姓ガス（H2）の供給が
律速となりやすい

– H2の溶解度: 0.8mmol/L（1気圧、20℃、純水）
– O2の溶解度: 1.4mmol/L（1気圧、20℃、純水）

𝑑𝐶
𝑑𝑡

= 𝑘!𝑎 𝐶∗ − 𝐶

気体の液中への供給速度（mmol/L/h）

気体の培地への移動のしやすさ
（発酵槽の気体供給性能を⽰す指標）

C: 液中溶存気体濃度
C*: 飽和溶存気体濃度
kL: 液側物質移動容量係数
a: 気泡表⾯積

飽和濃度と現在の気体濃度との差
（気液物質移動の駆動⼒）プロトタイプ 実証リアクター（40L）



生命システムを統合的に理解し設計することにより、対象産物の生産に最適化さ
れた生物育種（微生物に限らない）・制御技術の実現が期待されつつある。

翻 訳

転 写

代 謝

ロボティクス

DNA合成次世代シーケンス

精密質量分析

大量データ
高速処理・解析
（DX）

生体ネットワークを理解する生命科学研究

高生産株を設計するための方法論の開発

最先端分析機器開発

精密に測りたいものがたくさんある
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ガス発酵
プロセス

CO2/CO
/H2

化学変換プロセス

バイオマス 廃プラ

H2 太陽光

安価な合成ガスリソース

CO2

⽕⼒発電所

⼤ 気

CO2リソース

CO2フリー
H2製造リソース

⾵⼒

地⼒

副⽣ガス

各種製品

2050年頃の実現を想定したマテリアルカーボンリサイクルフロー

原⼦⼒

グリーンプラ 
(C2-C4)

化学的
C1プロセス

製鉄所

塩ビ⼯業・環境協会より
元出典︓⽇本プラスチック⼯業連盟

グリーンプラ

合成ゴム（C4）
（136万トン）

ガス発酵技術の適用範囲
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ポリエチレ

ン（C2）

24%

ポリプロピレ

ン(C3）

23%
塩化ビニル

樹脂（C2）

15%

スチレン系

樹脂（B）

11%

PET（B）

4%

その他熱可

塑性樹脂

12%

熱硬化性樹

脂

8%

その他樹脂

3%

2017年

日本のプラスチック生産量

（1,310万トン）

⽣物変換プロセス

⾼付加価値化合物
油 脂


