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ソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからの

最新最新最新最新バイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノール製造技術製造技術製造技術製造技術最新最新最新最新バイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノール製造技術製造技術製造技術製造技術

新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発新エネルギー技術研究開発

「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」「バイオマスエネルギー等高効率転換技術開発」

（先導技術開発）より（先導技術開発）より（先導技術開発）より（先導技術開発）より（先導技術開発）より（先導技術開発）より（先導技術開発）より（先導技術開発）より

原油の高騰原油の高騰原油の高騰原油の高騰原油の高騰原油の高騰原油の高騰原油の高騰ととととととととCOCO22等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応等による気候変動問題への対応

　バイオ燃料　バイオ燃料　バイオ燃料　バイオ燃料　バイオ燃料　バイオ燃料　バイオ燃料　バイオ燃料 に対する期待に対する期待に対する期待に対する期待に対する期待に対する期待に対する期待に対する期待

バイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオ燃料の中でもバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールが期待されている。が期待されている。が期待されている。が期待されている。が期待されている。が期待されている。が期待されている。が期待されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新たな問題新たな問題新たな問題新たな問題新たな問題新たな問題新たな問題新たな問題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の発生の発生の発生の発生の発生の発生の発生の発生

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

原料が穀類原料が穀類原料が穀類原料が穀類原料が穀類原料が穀類原料が穀類原料が穀類　　　　　　　　
((食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰食料との競合、穀物の高騰))　　　　　　　　　　　　　　　　

バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景バイオ燃料研究背景

¥¥139.5/L139.5/L
((¥¥150.2/L) 150.2/L) 

2010.5.172010.5.17

IPCCIPCCの予測の予測の予測の予測の予測の予測の予測の予測??

未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源である未利用バイオマス資源であるソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマス((((((((農業残渣農業残渣農業残渣農業残渣農業残渣農業残渣農業残渣農業残渣))))))))

を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要を利用したエタノール生産法の確立が必要

サトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しないサトウキビ、トウモロコシなど食料と競合しない

ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用ソフトバイオマス資源の利用

・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、・ワラ、もみ殻、
･コーンストーバ･コーンストーバ･コーンストーバ･コーンストーバ･コーンストーバ･コーンストーバ･コーンストーバ･コーンストーバ

((トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉トウモロコシの茎や葉))
･バガス･バガス･バガス･バガス･バガス･バガス･バガス･バガス
((サトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかすサトウキビの糖を搾ったかす))

草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
木質系バイオマス木質系バイオマス木質系バイオマス木質系バイオマス木質系バイオマス木質系バイオマス木質系バイオマス木質系バイオマス
　　　　　　

･樹　木･樹　木･樹　木･樹　木･樹　木･樹　木･樹　木･樹　木 ((針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など針葉樹チップ、広葉樹チップ、草など))

･農産物･農産物･農産物･農産物･農産物･農産物･農産物･農産物 ((米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど米、麦、サトウキビなど) + ) + 農産廃棄物農産廃棄物農産廃棄物農産廃棄物農産廃棄物農産廃棄物農産廃棄物農産廃棄物

･海　藻･海　藻･海　藻･海　藻･海　藻･海　藻･海　藻･海　藻 ((寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など寒天、アルギン酸など))

・植物油脂・植物油脂・植物油脂・植物油脂・植物油脂・植物油脂・植物油脂・植物油脂((ナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなどナタネ、ヒマワリなど))

･生活ゴミ･生活ゴミ･生活ゴミ･生活ゴミ･生活ゴミ･生活ゴミ･生活ゴミ･生活ゴミ((残飯、草刈り残飯、草刈り残飯、草刈り残飯、草刈り残飯、草刈り残飯、草刈り残飯、草刈り残飯、草刈り))

種種種種種種種種 類類類類類類類類 内内内内内内内内 容容容容容容容容
賦存量賦存量賦存量賦存量賦存量賦存量賦存量賦存量
((((((((発生量発生量発生量発生量発生量発生量発生量発生量) ) ) ) ) ) ) ) 
((((((((万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧////////年年年年年年年年))))))))

集約性集約性集約性集約性集約性集約性集約性集約性
((((((((発生場所発生場所発生場所発生場所発生場所発生場所発生場所発生場所))))))))

概利用率概利用率概利用率概利用率概利用率概利用率概利用率概利用率
利用可能量利用可能量利用可能量利用可能量利用可能量利用可能量利用可能量利用可能量
((((((((万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧万㌧////////年年年年年年年年))))))))

草本草本草本草本草本草本草本草本
稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら********、もみ、もみ、もみ、もみ、もみ、もみ、もみ、もみ
殻、麦わら殻、麦わら殻、麦わら殻、麦わら殻、麦わら殻、麦わら殻、麦わら殻、麦わら

1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 
農地、農地、農地、農地、農地、農地、農地、農地、

ライスセンターライスセンターライスセンターライスセンターライスセンターライスセンターライスセンターライスセンター
30%30%30%30%30%30%30%30% 980 980 980 980 980 980 980 980 　　　　　　　　(70%)(70%)(70%)(70%)(70%)(70%)(70%)(70%)

木質木質木質木質木質木質木質木質 林地残材林地残材林地残材林地残材林地残材林地残材林地残材林地残材 340 340 340 340 340 340 340 340 林地林地林地林地林地林地林地林地 2%2%2%2%2%2%2%2% 330 330 330 330 330 330 330 330 　　　　　　　　(98%)(98%)(98%)(98%)(98%)(98%)(98%)(98%)

木質木質木質木質木質木質木質木質
製材工場等残製材工場等残製材工場等残製材工場等残製材工場等残製材工場等残製材工場等残製材工場等残

材材材材材材材材
430 430 430 430 430 430 430 430 工場工場工場工場工場工場工場工場 95%95%95%95%95%95%95%95% 20 20 20 20 20 20 20 20 　　　　　　　　( 5%)( 5%)( 5%)( 5%)( 5%)( 5%)( 5%)( 5%)

木質木質木質木質木質木質木質木質 建設発生木材建設発生木材建設発生木材建設発生木材建設発生木材建設発生木材建設発生木材建設発生木材 470 470 470 470 470 470 470 470 工場工場工場工場工場工場工場工場 70%70%70%70%70%70%70%70% 140  (30%)140  (30%)140  (30%)140  (30%)140  (30%)140  (30%)140  (30%)140  (30%)

その他その他その他その他その他その他その他その他 古紙古紙古紙古紙古紙古紙古紙古紙 3,063 3,063 3,063 3,063 3,063 3,063 3,063 3,063 都市部都市部都市部都市部都市部都市部都市部都市部 91%91%91%91%91%91%91%91%**************** 279  ( 9%)279  ( 9%)279  ( 9%)279  ( 9%)279  ( 9%)279  ( 9%)279  ( 9%)279  ( 9%)

データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（データ出所：　賦存量農水省「バイオマスニッポン総合戦略推進会議資料（0707070707070707年年年年年年年年22222222月）」　月）」　月）」　月）」　月）」　月）」　月）」　月）」　

古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（古紙坂ほか、アイピーシー「バイオマス・エネルギー・環境」（0101010101010101年年年年年年年年77777777月）月）月）月）月）月）月）月）

********稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す稲わらは堆肥利用、木質系であればチップ化等の利用が考えられることから、利用可能量について、す

べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。べてエタノール仕向けが可能ではない。

****************現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として現在、５６％の紙が古紙として回収されて活用されている。３５％の紙は、蔵書、壁紙、衛生用品として

利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。利用されていると考えられており回収は困難。

国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル国内未利用バイオマスの賦存ポテンシャル

デンプン系バイオマスデンプン系バイオマスデンプン系バイオマスデンプン系バイオマスデンプン系バイオマスデンプン系バイオマスデンプン系バイオマスデンプン系バイオマス

　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････アミロース米アミロース米アミロース米アミロース米アミロース米アミロース米アミロース米アミロース米

種類種類種類種類種類種類種類種類

アミローアミローアミローアミローアミローアミローアミローアミロー

スススススススス

(%)(%)

アミロペクチアミロペクチアミロペクチアミロペクチアミロペクチアミロペクチアミロペクチアミロペクチ

ンンンンンンンン

(%)(%)

モチ米モチ米モチ米モチ米モチ米モチ米モチ米モチ米 00 100100

ウルチウルチウルチウルチウルチウルチウルチウルチ

米米米米米米米米
1717 8383

小麦小麦小麦小麦小麦小麦小麦小麦 2424 7676
ｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲｼﾞｬｶﾞｲ

ﾓﾓﾓﾓﾓﾓﾓﾓ
2222 7878

アミロース：　アミロース：　アミロース：　アミロース：　アミロース：　アミロース：　アミロース：　アミロース：　αααααααα--1,41,4結合の結合の結合の結合の結合の結合の結合の結合の

みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子みでできた鎖状分子。分子
はグルコースはグルコースはグルコースはグルコースはグルコースはグルコースはグルコースはグルコース66単位で単位で単位で単位で単位で単位で単位で単位で11巻き巻き巻き巻き巻き巻き巻き巻き

のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。のらせん構造をしている。

アミロペクチンアミロペクチンアミロペクチンアミロペクチンアミロペクチンアミロペクチンアミロペクチンアミロペクチン αααααααα--1,41,4結合の鎖状部分と結合の鎖状部分と結合の鎖状部分と結合の鎖状部分と結合の鎖状部分と結合の鎖状部分と結合の鎖状部分と結合の鎖状部分とaa--1,61,6結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。結合による枝分かれをもつ。
平均鎖長は平均鎖長は平均鎖長は平均鎖長は平均鎖長は平均鎖長は平均鎖長は平均鎖長は2020～～～～～～～～2525。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。。枝分かれのため、分子全体は球状。

グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース((ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖))

セルロース系バイオマスセルロース系バイオマスセルロース系バイオマスセルロース系バイオマスセルロース系バイオマスセルロース系バイオマスセルロース系バイオマスセルロース系バイオマス

　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････　　　・成分･･･････････セルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロース・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・地球全体で生産される地球全体で生産される地球全体で生産される地球全体で生産される地球全体で生産される地球全体で生産される地球全体で生産される地球全体で生産される
バイオマスのバイオマスのバイオマスのバイオマスのバイオマスのバイオマスのバイオマスのバイオマスの4040--50%50%

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロース････････････････････････････････････････

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リグニンリグニンリグニンリグニンリグニンリグニンリグニンリグニン････････････････････････････････････････････････････････････････････････フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物フェニルプロパンの重合物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ββββ-D-グルコースがグルコースがグルコースがグルコースがββββ-1,4結合で多数重合したもの。結合で多数重合したもの。結合で多数重合したもの。結合で多数重合したもの。

直鎖状の分子である。　木綿や麻の主成分。直鎖状の分子である。　木綿や麻の主成分。直鎖状の分子である。　木綿や麻の主成分。直鎖状の分子である。　木綿や麻の主成分。
植物の細胞壁を構成する植物の細胞壁を構成する植物の細胞壁を構成する植物の細胞壁を構成する。

グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース((ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖))

キシロースなどキシロースなどキシロースなどキシロースなどキシロースなどキシロースなどキシロースなどキシロースなど



富山県南砺市における多収穫米の栽培　富山県南砺市における多収穫米の栽培　(2008)(2008)

富山新聞富山新聞富山新聞富山新聞富山新聞富山新聞富山新聞富山新聞(2008.10.2)(2008.10.2)

LLC地創研　協力地創研　協力地創研　協力地創研　協力

20082008年度　収量年度　収量年度　収量年度　収量年度　収量年度　収量年度　収量年度　収量
　　　　　　　　850 kg/10a850 kg/10a

セルロース

ヘミセルロース

リグニン

灰

その他

多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成多収穫米のワラ成分組成

セルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロース (29%)(29%)(29%)(29%)(29%)(29%)(29%)(29%)

ヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロース (42%)(42%)

ヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソース
(6(6炭糖炭糖))

ペントースペントースペントースペントースペントースペントースペントースペントース
(5(5炭糖炭糖))

グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース((ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖ブドウ糖))

キシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなどキシロース、アラビノースなど

バイオバイオバイオバイオバイオバイオバイオバイオ

エタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノール

発　酵発　酵発　酵発　酵発　酵発　酵発　酵発　酵

糖化糖化

バイオバイオバイオバイオバイオバイオバイオバイオ

エタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノール

バイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマス

糖　液糖　液糖　液糖　液糖　液糖　液糖　液糖　液
グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース
(6(6炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖)) 発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵

グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース
　　　　　　　　　　　　　　　　&&
キシロースキシロースキシロースキシロースキシロースキシロースキシロースキシロース
(5(5炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖))

デンプンデンプンデンプンデンプンデンプンデンプンデンプンデンプン

セルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロース
　　　　　　　　　　　　　　　　&&
ヘミヘミヘミヘミヘミヘミヘミヘミ
セルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロース

糖化糖化糖化糖化糖化糖化糖化糖化前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理

抽出抽出抽出抽出抽出抽出抽出抽出

糖化糖化糖化糖化糖化糖化糖化糖化

発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵

穀類穀類穀類穀類穀類穀類穀類穀類

サトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビ

トウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシ

米米米米米米米米

非食部非食部非食部非食部非食部非食部非食部非食部
ワラワラワラワラワラワラワラワラ

もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻

コーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバ

バガスバガスバガスバガスバガスバガスバガスバガス

ソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマス

従来従来従来従来従来従来従来従来
技術技術技術技術技術技術技術技術

開発開発開発開発開発開発開発開発
技術技術技術技術技術技術技術技術

ソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからのソフトバイオマスからの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセスバイオエタノール生産プロセス

従来技術とその問題点従来技術とその問題点従来技術とその問題点従来技術とその問題点従来技術とその問題点従来技術とその問題点従来技術とその問題点従来技術とその問題点

目的生産目的生産目的生産目的生産目的生産目的生産目的生産目的生産

バイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマス

微粉微粉微粉微粉微粉微粉微粉微粉

砕砕砕砕砕砕砕砕

水熱処理、水熱処理、水熱処理、水熱処理、水熱処理、水熱処理、水熱処理、水熱処理、

アンモニア処理、アンモニア処理、アンモニア処理、アンモニア処理、アンモニア処理、アンモニア処理、アンモニア処理、アンモニア処理、

ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、ｿﾙﾎﾞﾘｼｽ、

アルカリ処理、アルカリ処理、アルカリ処理、アルカリ処理、アルカリ処理、アルカリ処理、アルカリ処理、アルカリ処理、

微生物処理微生物処理微生物処理微生物処理微生物処理微生物処理微生物処理微生物処理

酵素糖化酵素糖化酵素糖化酵素糖化酵素糖化酵素糖化酵素糖化酵素糖化
エタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノール

発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵
膜分離法膜分離法膜分離法膜分離法膜分離法膜分離法膜分離法膜分離法

SSCF(SSCF(併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵))

CBP(CBP(糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行))

溶媒抽出法溶媒抽出法溶媒抽出法溶媒抽出法溶媒抽出法溶媒抽出法溶媒抽出法溶媒抽出法

原料生産原料生産原料生産原料生産原料生産原料生産原料生産原料生産
多収量多収量多収量多収量多収量多収量多収量多収量

((草木草木草木草木草木草木草木草木: 50: 50トントントントントントントントン/ha/ha･年･年･年･年･年･年･年･年))
((木質木質木質木質木質木質木質木質: 17: 17トントントントントントントントン/ha/ha･年･年･年･年･年･年･年･年))

前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理
高収率高収率高収率高収率高収率高収率高収率高収率

((糖化効率糖化効率糖化効率糖化効率糖化効率糖化効率糖化効率糖化効率80%80%以上以上以上以上以上以上以上以上))

糖化糖化糖化糖化糖化糖化糖化糖化
低使用量、高活性低使用量、高活性低使用量、高活性低使用量、高活性低使用量、高活性低使用量、高活性低使用量、高活性低使用量、高活性

((酵素量酵素量酵素量酵素量酵素量酵素量酵素量酵素量1 mg/g1 mg/g生成等以下、生成等以下、生成等以下、生成等以下、生成等以下、生成等以下、生成等以下、生成等以下、

糖収率糖収率糖収率糖収率糖収率糖収率糖収率糖収率500g/kg500g/kgバイオマス以上、バイオマス以上、バイオマス以上、バイオマス以上、バイオマス以上、バイオマス以上、バイオマス以上、バイオマス以上、

酵素コスト酵素コスト酵素コスト酵素コスト酵素コスト酵素コスト酵素コスト酵素コスト4 4 円円円円円円円円/L/Lエタノール以下エタノール以下エタノール以下エタノール以下エタノール以下エタノール以下エタノール以下エタノール以下))

エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵
高エタノール収率高エタノール収率高エタノール収率高エタノール収率高エタノール収率高エタノール収率高エタノール収率高エタノール収率

(95%(95%以上以上以上以上以上以上以上以上))

濃縮脱水濃縮脱水濃縮脱水濃縮脱水濃縮脱水濃縮脱水濃縮脱水濃縮脱水
省エネルギー省エネルギー省エネルギー省エネルギー省エネルギー省エネルギー省エネルギー省エネルギー
((エネルギー使用エネルギー使用エネルギー使用エネルギー使用エネルギー使用エネルギー使用エネルギー使用エネルギー使用

量量量量量量量量2.5 MJ/L2.5 MJ/Lエタエタエタエタエタエタエタエタ
ノール以下ノール以下ノール以下ノール以下ノール以下ノール以下ノール以下ノール以下))

技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例技術革新ケース実現に向けた具体例

廃水処理廃水処理廃水処理廃水処理廃水処理廃水処理廃水処理廃水処理

年産年産年産年産年産年産年産年産1010～～～～～～～～2020万万万万万万万万kLkL規模規模規模規模規模規模規模規模
一貫プロセスとして一貫プロセスとして一貫プロセスとして一貫プロセスとして一貫プロセスとして一貫プロセスとして一貫プロセスとして一貫プロセスとして:  :  エネルギー使用量エネルギー使用量エネルギー使用量エネルギー使用量エネルギー使用量エネルギー使用量エネルギー使用量エネルギー使用量 6MJ/kg6MJ/kgバイオマス以内、バイオマス以内、バイオマス以内、バイオマス以内、バイオマス以内、バイオマス以内、バイオマス以内、バイオマス以内、

エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率0.3 L/kg0.3 L/kgバイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率バイオマス以上、エネルギー回収率35%35%以上以上以上以上以上以上以上以上

出展出展出展出展出展出展出展出展: : バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、バイオマス燃料技術新計画、バイオ燃料技術革新協議会、H20.3H20.3

・栽培地検討・栽培地検討・栽培地検討・栽培地検討・栽培地検討・栽培地検討・栽培地検討・栽培地検討

・植物選抜・植物選抜・植物選抜・植物選抜・植物選抜・植物選抜・植物選抜・植物選抜

・育種・育種・育種・育種・育種・育種・育種・育種

・収穫機械・収穫機械・収穫機械・収穫機械・収穫機械・収穫機械・収穫機械・収穫機械

・水使用量減量・水使用量減量・水使用量減量・水使用量減量・水使用量減量・水使用量減量・水使用量減量・水使用量減量

・プロセス化・プロセス化・プロセス化・プロセス化・プロセス化・プロセス化・プロセス化・プロセス化

・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応

・高活性酵素選択・高活性酵素選択・高活性酵素選択・高活性酵素選択・高活性酵素選択・高活性酵素選択・高活性酵素選択・高活性酵素選択

・高活性酵素創成・高活性酵素創成・高活性酵素創成・高活性酵素創成・高活性酵素創成・高活性酵素創成・高活性酵素創成・高活性酵素創成

・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産・オンサイト酵素生産

・酵素再利用・酵素再利用・酵素再利用・酵素再利用・酵素再利用・酵素再利用・酵素再利用・酵素再利用

・リアクター設計・リアクター設計・リアクター設計・リアクター設計・リアクター設計・リアクター設計・リアクター設計・リアクター設計

・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応・含水固体反応

・連続発酵・連続発酵・連続発酵・連続発酵・連続発酵・連続発酵・連続発酵・連続発酵

・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時・５炭糖、６炭糖同時

　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、　利用、　高温耐性、

　含水固体反応　含水固体反応　含水固体反応　含水固体反応　含水固体反応　含水固体反応　含水固体反応　含水固体反応

・モジュール性能・モジュール性能・モジュール性能・モジュール性能・モジュール性能・モジュール性能・モジュール性能・モジュール性能

　向上　向上　向上　向上　向上　向上　向上　向上

・システム化・システム化・システム化・システム化・システム化・システム化・システム化・システム化

草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス草本系バイオマス

　セルロース、　セルロース、　セルロース、　セルロース、　セルロース、　セルロース、　セルロース、　セルロース、

ヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロース

バイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノール

糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階

((((((((低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化))))))))

発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階

((((((((嫌気条件下嫌気条件下嫌気条件下嫌気条件下嫌気条件下嫌気条件下嫌気条件下嫌気条件下))))))))

一般的な酵母一般的な酵母一般的な酵母一般的な酵母一般的な酵母一般的な酵母一般的な酵母一般的な酵母

　　　　　　　　S,cerevisiaeS,cerevisiaeS,cerevisiaeS,cerevisiaeS,cerevisiaeS,cerevisiaeS,cerevisiaeS,cerevisiae

エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物エタノール発酵微生物

　　　　　　　　Z.mobilisZ.mobilisZ.mobilisZ.mobilisZ.mobilisZ.mobilisZ.mobilisZ.mobilis

稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など稲わら・もみ殻など

草本系草本系((稲わら、麦わら、バッガスなど稲わら、麦わら、バッガスなど))ソフトバイオマスからソフトバイオマスから

のエタノール製造法　のエタノール製造法　((最近開発された方法最近開発された方法))

物理化学処理物理化学処理物理化学処理物理化学処理物理化学処理物理化学処理物理化学処理物理化学処理
・蒸煮・蒸煮・蒸煮・蒸煮・蒸煮・蒸煮・蒸煮・蒸煮 +  +  +  +  +  +  +  +  酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理
・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕 +  +  +  +  +  +  +  +  酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理酵素　処理
・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理 (H(H(H(H(H(H(H(H22222222SOSOSOSOSOSOSOSO44444444、、、、、、、、HCl)HCl)HCl)HCl)HCl)HCl)HCl)HCl)
生化学的方法生化学的方法生化学的方法生化学的方法生化学的方法生化学的方法生化学的方法生化学的方法
・酵素・酵素・酵素・酵素・酵素・酵素・酵素・酵素

発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質

ヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソースヘキソース

ペントースペントースペントースペントースペントースペントースペントースペントース

XyloseXyloseXyloseXyloseXyloseXyloseXyloseXylose発酵酵母発酵酵母発酵酵母発酵酵母発酵酵母発酵酵母発酵酵母発酵酵母

　　　　　　　　 Pichia stipitisPichia stipitisPichia stipitisPichia stipitisPichia stipitisPichia stipitisPichia stipitisPichia stipitis

　　　　　　　　 Candida shehataeCandida shehataeCandida shehataeCandida shehataeCandida shehataeCandida shehataeCandida shehataeCandida shehatae

XyloseXyloseXyloseXyloseXyloseXyloseXyloseXylose発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物

　　　　　　　　 Clostridium thermocellumClostridium thermocellumClostridium thermocellumClostridium thermocellumClostridium thermocellumClostridium thermocellumClostridium thermocellumClostridium thermocellum

((((((((特開平特開平特開平特開平特開平特開平特開平特開平66666666--------54694)54694)54694)54694)54694)54694)54694)54694)

遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母遺伝子組み換え酵母

　　　　　　　　 ((((((((特願特願特願特願特願特願特願特願20042004200420042004200420042004--------277067)277067)277067)277067)277067)277067)277067)277067)

遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物遺伝子組み換え微生物

RITE RITE RITE RITE RITE RITE RITE RITE 湯川英明湯川英明湯川英明湯川英明湯川英明湯川英明湯川英明湯川英明

ペントース非発酵性ペントース非発酵性ペントース非発酵性ペントース非発酵性ペントース非発酵性ペントース非発酵性ペントース非発酵性ペントース非発酵性 ペントース発酵性ペントース発酵性ペントース発酵性ペントース発酵性ペントース発酵性ペントース発酵性ペントース発酵性ペントース発酵性

従来の微生物従来の微生物従来の微生物従来の微生物 ６炭糖６炭糖６炭糖６炭糖 ５炭糖５炭糖５炭糖５炭糖 加水分解酵素の生産加水分解酵素の生産加水分解酵素の生産加水分解酵素の生産 特　徴特　徴特　徴特　徴

Saccharomyces cerevisiae ○○○○ ×××× ×××× 嫌気性嫌気性嫌気性嫌気性

Zymomonas mobilis ○○○○ ×××× ×××× 嫌気性嫌気性嫌気性嫌気性

Candida shehatae ○○○○ ○○○○ ××××

Phichia stipitis ○○○○ ○○○○ ×××× 微好気微好気微好気微好気

開発された遺伝子組換え微生物開発された遺伝子組換え微生物開発された遺伝子組換え微生物開発された遺伝子組換え微生物 ６炭糖６炭糖６炭糖６炭糖 ５炭糖５炭糖５炭糖５炭糖 加水分解酵素の生産加水分解酵素の生産加水分解酵素の生産加水分解酵素の生産 特　徴特　徴特　徴特　徴

Escherichia coli ○○○○ ○○○○ ×××× KO11KO11KO11KO11

Saccharomyces cerevisiae ○○○○ ○○○○ △△△△ アーミング酵母アーミング酵母アーミング酵母アーミング酵母

Zymomonas mobilis ○○○○ ○○○○ ××××

Zymobactor palmae ○○○○ ○○○○ ×××× C5,C6同時発酵能C5,C6同時発酵能C5,C6同時発酵能C5,C6同時発酵能

Corynebacterium glutamicum R ○○○○ ○○○○ ×××× RITE菌RITE菌RITE菌RITE菌

エタノール発酵能エタノール発酵能エタノール発酵能エタノール発酵能

エタノール発酵能エタノール発酵能エタノール発酵能エタノール発酵能

バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物バイオエタノール生産のための微生物

55555555炭糖発酵能炭糖発酵能炭糖発酵能炭糖発酵能炭糖発酵能炭糖発酵能炭糖発酵能炭糖発酵能

SSF  (SSF  (併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵) ) 
CBP (CBP (糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行))



ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標ソフトバイオマスからのエタノール発酵の目標

　　　　　　　　
　　　　１．１．１．１．１．１．１．１．エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上エタノール収率（対理論収率）９５％以上

　　　　　　　　 ２．２．２．２．２．２．２．２．６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用６炭糖と５炭糖の同時利用

　　　　　　　　 ３．３．３．３．３．３．３．３．発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性発酵菌の高温耐性

　　　　　　　　 ４．４．４．４．４．４．４．４．連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため連続発酵・・・・エタノール発酵の速度を高めるため

　　　　　　　　 ５．５．５．５．５．５．５．５．全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化全体プロセスの統合化、簡素化による低コスト化

　　　　　　　　　　　　次世代のプロセス次世代のプロセス次世代のプロセス次世代のプロセス次世代のプロセス次世代のプロセス次世代のプロセス次世代のプロセス

同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時同時糖化発酵（ＳＳＦ）・・・・・・・・･酵素糖化とエタノール発酵を同時

糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　糖化発酵同時進行（ＣＢＰ）・・・同一の菌により酵素生産と　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵

出展出展出展出展出展出展出展出展: : バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、バイオマス燃料技術新計画、

バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、バイオ燃料技術革新協議会、H20.3H20.3

ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点ペントース発酵微生物として要求される点

・５・６炭糖エタノール発酵微生物・５・６炭糖エタノール発酵微生物・５・６炭糖エタノール発酵微生物・５・６炭糖エタノール発酵微生物
・安全性の高い菌株・安全性の高い菌株・安全性の高い菌株・安全性の高い菌株
・培養条件が容易な微生物・培養条件が容易な微生物・培養条件が容易な微生物・培養条件が容易な微生物
・連続培養・連続培養・連続培養・連続培養
・高温耐性・高温耐性・高温耐性・高温耐性
・エタノール高収率、高生産性・エタノール高収率、高生産性・エタノール高収率、高生産性・エタノール高収率、高生産性
・バイオマスの加水分解時に発生する発酵阻害物質に対する耐性・バイオマスの加水分解時に発生する発酵阻害物質に対する耐性・バイオマスの加水分解時に発生する発酵阻害物質に対する耐性・バイオマスの加水分解時に発生する発酵阻害物質に対する耐性

遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点遺伝子組換え微生物の問題点

・・・・・・・・安全性安全性安全性安全性安全性安全性安全性安全性??
・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止・組換え菌の拡散防止
・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策・生産設備における生物流失対策((付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策付帯設備、シールド対策))
････････小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない小規模な生産に適さない。。。。。。。。((小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）小規模事業所での生産は無理）

・当然、・当然、・当然、・当然、・当然、・当然、・当然、・当然、酒としては認められない酒としては認められない酒としては認められない酒としては認められない酒としては認められない酒としては認められない酒としては認められない酒としては認められない。。。。。。。。

・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？・高いエタノール生産収率および生産性を示すけど？

新規なエタノール発酵微生物の検索新規なエタノール発酵微生物の検索

ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科ケカビは、菌界、接合菌門・接合菌綱・ケカビ目・ケカビ科
に属するカビであり、に属するカビであり、に属するカビであり、に属するカビであり、に属するカビであり、に属するカビであり、に属するカビであり、に属するカビであり、ケカビ属（ケカビ属（ケカビ属（ケカビ属（ケカビ属（ケカビ属（ケカビ属（ケカビ属（MucorMucor））））））））の総称である。湿の総称である。湿の総称である。湿の総称である。湿の総称である。湿の総称である。湿の総称である。湿の総称である。湿

気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。気の多い有機物上に出現する、ごく普通のカビである。

・・・・・・・・MucorMucor属属属属属属属属････････････････････････････････････････････････････････LipaseLipase生産生産生産生産生産生産生産生産
・・・・・・・・RhizopusRhizopus属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産属･････酵素生産、乳酸生産

ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産ケカビによるバイオエタノールの生産

Strains No. Carbon
type

Growth
(g/l)

Residual sugar 
(g/l) Ethanol

(g/l)
YE/S
(g/g)

Glucose Xylose

ケカビケカビケカビケカビA
578

G
X

G+X

0.58
0.46
0.51

0.00
‐‐‐‐

0.00

‐‐‐‐

32.0
7.1

22.00
2.15

11.49

0.44
0.12
0.29

ケカビケカビケカビケカビB 740
G
X

G+X

0.94
0.41
0.60

0.00
‐‐‐‐

0.00

‐‐‐‐
46.2
20.9

0.05
0.05
0.06

0.00
0.00
0.00

ケカビケカビケカビケカビC 744
G
X

G+X

0.91
0.71
0.90

0.00
‐‐‐‐

0.00

‐‐‐‐
46.1
24.9

0.06
0.04
0.05

0.00
0.01
0.00

ケカビケカビケカビケカビD 856
G
X

G+X

0.80
0.58
0.66

0.00
‐‐‐‐

0.00

‐‐‐‐
44.3
23.8

0.04
0.05
0.05

0.00
0.00
0.00

炭素源炭素源炭素源炭素源炭素源炭素源炭素源炭素源 50 g/L, 50 g/L, 好気条件好気条件好気条件好気条件好気条件好気条件好気条件好気条件, , 培培培培養養養養培培培培養養養養120hr, 120hr, 
培培培培養温養温養温養温度度度度培培培培養温養温養温養温度度度度 2828℃℃℃℃℃℃℃℃

「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、「好気」「キシロース発酵」をキーワードに、150150株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査株以上のケカビを調査

極極極極めてめてめてめて高高高高いいいい極極極極めてめてめてめて高高高高いいいい
エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率エタノール収率

キシロース発酵能キシロース発酵能キシロース発酵能キシロース発酵能キシロース発酵能キシロース発酵能キシロース発酵能キシロース発酵能

数株の有能な数株の有能な数株の有能な数株の有能な数株の有能な数株の有能な数株の有能な数株の有能な

エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵
ケカビを発見ケカビを発見ケカビを発見ケカビを発見ケカビを発見ケカビを発見ケカビを発見ケカビを発見!!

特願特願特願特願特願特願特願特願20082008--213586213586

キシロース発酵に対するキシロース発酵に対する S.cerevisiaeS.cerevisiaeとの比較との比較
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ケカビケカビケカビケカビケカビケカビケカビケカビAA S.cerevisiaeS.cerevisiae Kyokai 7Kyokai 7
((((((((日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母日本酒醸造酵母))))))))

Mucor Mucor 変異株変異株変異株変異株変異株変異株変異株変異株 の特徴の特徴の特徴の特徴の特徴の特徴の特徴の特徴

・・・・・・・・好気の培養条件好気の培養条件好気の培養条件好気の培養条件好気の培養条件好気の培養条件好気の培養条件好気の培養条件

　　　　　　　　 GlucoseGlucoseを基質を基質を基質を基質を基質を基質を基質を基質 :  :  発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　91 %91 %
生産性生産性生産性生産性生産性生産性生産性生産性 0.64 g/L/h 0.64 g/L/h 

XloseXloseを基質を基質を基質を基質を基質を基質を基質を基質 :  :  発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　発酵効率　73%73%
生産性生産性生産性生産性生産性生産性生産性生産性 0.27 g/L/h0.27 g/L/h

･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖･高濃度基質で増殖

Xylose 200 g/L with 25% ethanolXylose 200 g/L with 25% ethanol
・・・・・・・・多様な基質特異性多様な基質特異性多様な基質特異性多様な基質特異性多様な基質特異性多様な基質特異性多様な基質特異性多様な基質特異性((資化・発酵資化・発酵資化・発酵資化・発酵資化・発酵資化・発酵資化・発酵資化・発酵))
　　　　　　　　　　　　　　　　Glucose, Mannose, Galactose, Fructose, Xylose,Glucose, Mannose, Galactose, Fructose, Xylose,

Maltose, Cellobiose, Sucrose, Soluble starch, CMC,Maltose, Cellobiose, Sucrose, Soluble starch, CMC,
AvicelAvicel

････････加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌加水分解酵素の分泌
　　　　　　　　　　　　　　　　αααααααα--Amylase, Glucoamylase, Amylase, Glucoamylase, ββββββββ--glucosidase, Xylase, glucosidase, Xylase, 
ββββββββ--xylosidasexylosidaseなどなどなどなどなどなどなどなど

････････発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性発酵阻害物質耐性

　　　　　　　　　　　　　　　　フルフラール、フルフラール、フルフラール、フルフラール、フルフラール、フルフラール、フルフラール、フルフラール、55--ヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラードヒドロキシメチルフラード(5(5--HMF)HMF)、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、、アセトアルテヒド、

　　酢酸など　　酢酸など　　酢酸など　　酢酸など　　酢酸など　　酢酸など　　酢酸など　　酢酸など



SSCF (SSCF (併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵==同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵) ) 

CBP (CBP (糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行))

バイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物のバイオエタノール生産微生物の

セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産セルロース系バイオマス加水分解酵素の生産

エタノール発酵能エタノール発酵能エタノール発酵能エタノール発酵能 加水分解酵素生産加水分解酵素生産加水分解酵素生産加水分解酵素生産 　　　　

野生微生物野生微生物野生微生物野生微生物 C6C6C6C6C6C6C6C6 C5C5C5C5C5C5C5C5 EGEGEGEGEGEGEGEG CBHCBHCBHCBHCBHCBHCBHCBH BGBGBGBGBGBGBGBG XylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanase ββββββββ--------xylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidase 特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴

Saccharomyces cerevisiae ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× 　

Zymomonas mobilis ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× 　

Candida shehatae ○○○○ ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× 　

Pichia stipitis ○○○○ ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× 　

Mucor Mucor ○○○○ ○○○○ △△△△ ○○○○ △△△△ ○○○○ △△△△ 開発菌開発菌開発菌開発菌

開発された遺伝子組換え微生物開発された遺伝子組換え微生物開発された遺伝子組換え微生物開発された遺伝子組換え微生物 C6C6C6C6C6C6C6C6 C5C5C5C5C5C5C5C5 EGEGEGEGEGEGEGEG CBHCBHCBHCBHCBHCBHCBHCBH BGBGBGBGBGBGBGBG XylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanaseXylanase ββββββββ--------xylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidasexylosidase 特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴特　徴

Escherichia coli ○○○○ ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× KO11KO11KO11KO11

Saccharomyces cerevisiae ○○○○ ○○○○ △△△△ △△△△ △△△△ ×××× ××××
アーミング酵母アーミング酵母アーミング酵母アーミング酵母((((開発中開発中開発中開発中))))

細胞表層に提示細胞表層に提示細胞表層に提示細胞表層に提示

Zymomonas mobilis ○○○○ ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× 　　　　

Zymobactor palmae ○○○○ ○○○○ △△△△ △△△△ △△△△ ×××× ××××
C5,C6C5,C6C5,C6C5,C6同時同時同時同時発発発発酵能酵能酵能酵能((((開開開開発発発発中中中中))))

細胞表層に提示細胞表層に提示細胞表層に提示細胞表層に提示

Corynebacterium glutamicum R ○○○○ ○○○○ ×××× ×××× ×××× ×××× ×××× RITERITERITERITE菌菌菌菌 稲ワラなど稲ワラなど稲ワラなど稲ワラなど

同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵

前処理前処理前処理前処理

エタノールエタノールエタノールエタノール
Ethanol

バイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノール

エタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデルエタノール発酵糸状菌による糖化発酵同時進行のモデル

BioethanolBioethanol

バイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマスバイオマス

グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース
(6(6炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖))

発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵発酵

グルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコースグルコース
　　　　　　　　　　　　　　　　
キシロースキシロースキシロースキシロースキシロースキシロースキシロースキシロース
(5(5炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖炭糖))

セルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロースセルロース
　　　　　　　　
ヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロースヘミセルロース

糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化

前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理

糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化糖　化

穀穀穀穀類類類類穀穀穀穀類類類類
((デンプン系デンプン系デンプン系デンプン系デンプン系デンプン系デンプン系デンプン系))

サトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビサトウキビ

トウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシ

米米米米米米米米

穀類等非食部穀類等非食部穀類等非食部穀類等非食部穀類等非食部穀類等非食部穀類等非食部穀類等非食部
((セルロース系セルロース系セルロース系セルロース系セルロース系セルロース系セルロース系セルロース系))
ワラワラワラワラワラワラワラワラ

もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻もみ殻

コーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバコーンストーバ

バガスバガスバガスバガスバガスバガスバガスバガス

ソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵((併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵併行複発酵))プロセスプロセスプロセスプロセスプロセスプロセスプロセスプロセス

αα--AmylaseAmylase
GlucoamylaseGlucoamylase
αα--GlucosidaseGlucosidase

デンプンデンプンデンプンデンプンデンプンデンプンデンプンデンプン

endend--1,41,4--ββ--glucanaseglucanase　　　　　　　　(EG)(EG)
Cellobiohydrolase (CBH)Cellobiohydrolase (CBH)
ββ--GlucosidaseGlucosidase

Xylanase, Xylanase, ββ--XylosidaseXylosidase

前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理前処理

発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物発酵微生物

約約約約約約約約5 cm5 cm5 cm5 cm5 cm5 cm5 cm5 cm
約約約約約約約約1 cm1 cm1 cm1 cm1 cm1 cm1 cm1 cm

裁断裁断裁断裁断裁断裁断裁断裁断 ミルサーミルサーミルサーミルサーミルサーミルサーミルサーミルサー

粉砕粉砕粉砕粉砕粉砕粉砕粉砕粉砕

約約約約約約約約2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm

ｘｘｘｘｘｘｘｘ100100100100100100100100

湿式微粒化処理湿式微粒化処理湿式微粒化処理湿式微粒化処理湿式微粒化処理湿式微粒化処理湿式微粒化処理湿式微粒化処理

ｘｘｘｘ100

硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理多収穫米稲わら多収穫米稲わら多収穫米稲わら多収穫米稲わら多収穫米稲わら多収穫米稲わら多収穫米稲わら多収穫米稲わら

（富山県南砺市、（富山県南砺市、（富山県南砺市、（富山県南砺市、（富山県南砺市、（富山県南砺市、（富山県南砺市、（富山県南砺市、20082008200820082008200820082008））））））））

・・・・・・・・ 硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、硫酸処理：全糖量は変化せず、

GlucoseGlucoseへの分解が多への分解が多への分解が多への分解が多への分解が多への分解が多への分解が多への分解が多

少改善少改善少改善少改善少改善少改善少改善少改善

・・・・・・・・ 爆砕処理：爆砕処理：爆砕処理：爆砕処理：爆砕処理：爆砕処理：爆砕処理：爆砕処理：GlucoseGlucoseへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解が

改善されるが、改善されるが、改善されるが、改善されるが、改善されるが、改善されるが、改善されるが、改善されるが、

XyloseXyloseの溶出によりの溶出によりの溶出によりの溶出によりの溶出によりの溶出によりの溶出によりの溶出により

全糖量が減少全糖量が減少全糖量が減少全糖量が減少全糖量が減少全糖量が減少全糖量が減少全糖量が減少

・水熱処理：・水熱処理：・水熱処理：・水熱処理：・水熱処理：・水熱処理：・水熱処理：・水熱処理：GlucoseGlucoseへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解がへの分解が

大幅に改善され、大幅に改善され、大幅に改善され、大幅に改善され、大幅に改善され、大幅に改善され、大幅に改善され、大幅に改善され、
XyloseXyloseの溶出もほとの溶出もほとの溶出もほとの溶出もほとの溶出もほとの溶出もほとの溶出もほとの溶出もほと

んどないんどないんどないんどないんどないんどないんどないんどない

Contents rate of each pretreated rice straw

稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約稲わら前処理後も約50%50%のののののののの

糖質を保持糖質を保持糖質を保持糖質を保持糖質を保持糖質を保持糖質を保持糖質を保持⇒発酵糖⇒発酵糖⇒発酵糖⇒発酵糖⇒発酵糖⇒発酵糖⇒発酵糖⇒発酵糖 爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理

水熱処理水熱処理水熱処理水熱処理水熱処理水熱処理水熱処理水熱処理
Cellulase Cellulase 

TT
その他その他その他その他その他その他その他その他

同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵同時糖化発酵

前処理前処理前処理前処理 エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー

(MJ/L-Ethanol)

粉砕粉砕粉砕粉砕 10

硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理 10+23

湿式微粉砕処理湿式微粉砕処理湿式微粉砕処理湿式微粉砕処理 10+80

爆砕処理爆砕処理爆砕処理爆砕処理 10+10

水熱処理水熱処理水熱処理水熱処理 10+15

エタノールをエタノールをエタノールをエタノールをエタノールをエタノールをエタノールをエタノールを1 L1 L生成する際生成する際生成する際生成する際生成する際生成する際生成する際生成する際

に係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギーに係る前処理エネルギー
課題点課題点課題点課題点課題点課題点課題点課題点

・・・・・・・・ 稲わらの爆砕処理や水稲わらの爆砕処理や水稲わらの爆砕処理や水稲わらの爆砕処理や水熱熱熱熱処理で生成処理で生成処理で生成処理で生成さささされる酸性れる酸性れる酸性れる酸性稲わらの爆砕処理や水稲わらの爆砕処理や水稲わらの爆砕処理や水稲わらの爆砕処理や水熱熱熱熱処理で生成処理で生成処理で生成処理で生成さささされる酸性れる酸性れる酸性れる酸性

成分による成長成分による成長成分による成長成分による成長阻害対策阻害対策阻害対策阻害対策成分による成長成分による成長成分による成長成分による成長阻害対策阻害対策阻害対策阻害対策

・・・・・・・・ 発酵発酵発酵発酵効効効効率の率の率の率の向向向向上上上上発酵発酵発酵発酵効効効効率の率の率の率の向向向向上上上上

・・・・・・・・ キシロースからのエタノールキシロースからのエタノールキシロースからのエタノールキシロースからのエタノール変換効変換効変換効変換効率の率の率の率の向向向向上上上上キシロースからのエタノールキシロースからのエタノールキシロースからのエタノールキシロースからのエタノール変換効変換効変換効変換効率の率の率の率の向向向向上上上上



農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産
((収集運搬収集運搬収集運搬収集運搬収集運搬収集運搬収集運搬収集運搬))

エタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノール

生産生産生産生産生産生産生産生産

ｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈｺｼﾞｪﾈ

ﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝﾚｰｼｮﾝ

エタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノールエタノール::
栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米 ::S.cerevisiae  S.cerevisiae  7,5637,563

Fungi               8,716Fungi               8,716
多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米 ::S.cerevisiae S.cerevisiae 　　　　　　　　12,65812,658

Fungi              14,592Fungi              14,592

リグニンリグニンリグニンリグニンリグニンリグニンリグニンリグニン
:3,355:3,355

電力電力電力電力電力電力電力電力: 1,106: 1,106
蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気: 7.879: 7.879

電力電力電力電力電力電力電力電力: 2,438: 2,438
蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気蒸気: 1,694: 1,694

農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産農業生産:: 5,2805,280
((収穫運搬を含む収穫運搬を含む収穫運搬を含む収穫運搬を含む収穫運搬を含む収穫運搬を含む収穫運搬を含む収穫運搬を含む))

玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻玄米、稲わら、もみ殻:
栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米栽培米 (535kg)(535kg) : 17,148: 17,148　　　　　　　　
多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米(850kg)(850kg) :   30,868:   30,868

単位単位単位単位単位単位単位単位 : : MJ/10aMJ/10a

エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算エネルギー収支の試算

キシロースの発酵キシロースの発酵キシロースの発酵キシロースの発酵効効効効率率率率キシロースの発酵キシロースの発酵キシロースの発酵キシロースの発酵効効効効率率率率40%40%としてとしてとしてとして算算算算出出出出としてとしてとしてとして算算算算出出出出

エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支 = = 　　　　　　　　　　　　　　　　 エタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー

エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率　　　　　　　　=             =             エタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギー

バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　+ + 投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー

Saga, K., er al. Saga, K., er al. J.Jpn. Soc. Energy Res., J.Jpn. Soc. Energy Res., 29,30,200729,30,2007を参照を参照を参照を参照を参照を参照を参照を参照

玄米の発熱量玄米の発熱量玄米の発熱量玄米の発熱量玄米の発熱量玄米の発熱量玄米の発熱量玄米の発熱量: 14.63 MJ/kg: 14.63 MJ/kg
稲わら・籾殻稲わら・籾殻稲わら・籾殻稲わら・籾殻稲わら・籾殻稲わら・籾殻稲わら・籾殻稲わら・籾殻 : 11.41 MJ/kg: 11.41 MJ/kg

((硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理硫酸処理

を想定を想定を想定を想定を想定を想定を想定を想定))

多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・ エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支:: 1.021.02 →→→→→→→→1.141.14
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー回回回回収率収率収率収率　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー回回回回収率収率収率収率 : : 0.320.32 →→→→→→→→ 0.3450.345

エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支 = = 　　　　　　　　　　　　　　　　 エタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー

14,59214,592

=                                    =                                    =  =  1.021.02
5,280 + 8,9855,280 + 8,985

エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率　　　　　　　　=             =             エタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギー

バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　+ + 投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー

14,59214,592

=                                =                                = = 0.3260.326
30,368 + 5,280 + 8,98530,368 + 5,280 + 8,985

エタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギーエタノール生産に関わるエネルギー

玄米玄米: : デンプン価デンプン価 87%87% 糖化糖化糖化糖化効効効効率率率率95%
発酵発酵発酵発酵効効効効率率率率90%
精精精精製製製製効効効効率率率率95%

稲わら稲わら

ホロセルロースホロセルロース38%38%

ヘミセルロースヘミセルロース25%25%

リグニンリグニン25%25%

462 L/462 L/
1000 kg1000 kg--玄玄玄玄米米米米玄玄玄玄米米米米

糖化糖化糖化糖化効効効効率率率率85%
発酵発酵発酵発酵効効効効率率率率90%
精精精精製製製製効効効効率率率率95%             

糖化糖化糖化糖化効効効効率率率率85%
発酵発酵発酵発酵効効効効率率率率40%
精精精精製製製製効効効効率率率率95%             

糖化糖化糖化糖化効効効効率率率率85%
発酵発酵発酵発酵効効効効率率率率90%
精精精精製製製製効効効効率率率率95%             

糖化糖化糖化糖化効効効効率率率率85%
発酵発酵発酵発酵効効効効率率率率40%
精精精精製製製製効効効効率率率率95%             

181 L/181 L/
1000 kg1000 kg--稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら

53 L/53 L/
1000 kg1000 kg--稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら

ホロセルロースホロセルロース37.5%37.5%

ヘミセルロースヘミセルロース17%17%

リグニンリグニン41%41%

178 L/178 L/
1000 kg1000 kg--籾籾籾籾殻殻殻殻籾籾籾籾殻殻殻殻

36 L/36 L/
1000 kg1000 kg--籾籾籾籾殻殻殻殻籾籾籾籾殻殻殻殻

玄米玄米玄米玄米玄米玄米玄米玄米:1:1
稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら稲わら1.21.2
籾殻籾殻籾殻籾殻籾殻籾殻籾殻籾殻:0.22:0.22

多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米多収穫米

の場合の場合の場合の場合の場合の場合の場合の場合
　　　　　　　　850 kg/10a850 kg/10a

790 L/790 L/
1000 kg1000 kg--玄玄玄玄米米米米玄玄玄玄米米米米

を収を収を収を収穫穫穫穫したしたしたした時時時時を収を収を収を収穫穫穫穫したしたしたした時時時時

671 L/10a671 L/10a

エタノールのエタノールのエタノールのエタノールの
発熱量発熱量発熱量発熱量: 
22.1 MJ/L

14,800 MJ/10a14,800 MJ/10a

多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・多収穫米の場合・・ エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支:: 1.021.02 →→→→→→→→1.141.14
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー回回回回収率収率収率収率　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー　　　　　　　　エネルギー回回回回収率収率収率収率 : : 0.320.32 →→→→→→→→ 0.3450.345

エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支エネルギー収支 = = 　　　　　　　　　　　　　　　　 エタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー農業生産と発酵等に投入されたエネルギー

16,00016,000

=                                    =                                    == 1.121.12
5,280 + 5,280 + 8,9858,985

エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率エネルギー回収率　　　　　　　　=             =             エタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギーエタノールが有するエネルギー

バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　バイオマスが有するエネルギー　+ + 投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー投入エネルギー

16,00016,000

=                                =                                = = 0.3580.358
30,368 + 5,280 + 30,368 + 5,280 + 8,9858,985

硫硫硫硫酸処理酸処理酸処理酸処理時時時時のデータのデータのデータのデータ硫硫硫硫酸処理酸処理酸処理酸処理時時時時のデータのデータのデータのデータ 省省省省エネルギー処理法のエネルギー処理法のエネルギー処理法のエネルギー処理法の採採採採用用用用省省省省エネルギー処理法のエネルギー処理法のエネルギー処理法のエネルギー処理法の採採採採用用用用

　　　　　　　　　　　　システム構成システム構成システム構成システム構成システム構成システム構成システム構成システム構成　　　　　　　　　　　　　　　　Process Illustration

ソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマスソフトバイオマス

((((((((稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻稲わら、もみ殻))))))))

発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質発酵用糖質
HHHHexoseexoseexoseexoseHHHHexoseexoseexoseexose

PentosePentosePentosePentosePentosePentosePentosePentose

バイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノールバイオエタノール

糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階糖化段階

((低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化低分子化))

発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階発酵段階

エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵ケカケカケカケカビビビビエタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵エタノール発酵ケカケカケカケカビビビビ
・・高高高高エタノール収量エタノール収量エタノール収量エタノール収量高高高高エタノール収量エタノール収量エタノール収量エタノール収量
・・・・・・・・C5C6C5C6糖の発酵性糖の発酵性糖の発酵性糖の発酵性糖の発酵性糖の発酵性糖の発酵性糖の発酵性

・好気・・好気・・好気・・好気・嫌嫌嫌嫌気培気培気培気培養養養養のののの・好気・・好気・・好気・・好気・嫌嫌嫌嫌気培気培気培気培養養養養のののの
可能性可能性可能性可能性可能性可能性可能性可能性

・・・・加加加加水分水分水分水分解解解解酵素の分酵素の分酵素の分酵素の分泌泌泌泌・・・・加加加加水分水分水分水分解解解解酵素の分酵素の分酵素の分酵素の分泌泌泌泌

Amylase, Cellulase, 

hemicellulase, etc. の分泌
の分泌
の分泌の分泌

・蒸煮　　　・蒸煮　　　・蒸煮　　　・蒸煮　　　・蒸煮　　　・蒸煮　　　・蒸煮　　　・蒸煮　　　

・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕・爆砕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理・酸処理 　　　　　　　　　　　　　　　　

(H(H22SOSO44))

最大の課題最大の課題最大の課題最大の課題最大の課題最大の課題最大の課題最大の課題

前処理効率の向上と前処理効率の向上と前処理効率の向上と前処理効率の向上と前処理効率の向上と前処理効率の向上と前処理効率の向上と前処理効率の向上と

エネルギーの削減エネルギーの削減エネルギーの削減エネルギーの削減エネルギーの削減エネルギーの削減エネルギーの削減エネルギーの削減

新規な併行複発酵新規な併行複発酵新規な併行複発酵新規な併行複発酵新規な併行複発酵新規な併行複発酵新規な併行複発酵新規な併行複発酵 (SSCF)  or (SSCF)  or 糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行糖化発酵同時進行(CBP(CBP))

発酵変換率の向上発酵変換率の向上発酵変換率の向上発酵変換率の向上発酵変換率の向上発酵変換率の向上発酵変換率の向上発酵変換率の向上

加水分解酵素加水分解酵素加水分解酵素加水分解酵素加水分解酵素加水分解酵素加水分解酵素加水分解酵素
・・・・・・・・CellulaseCellulase
・・・・・・・・HemicellulaseHemicellulase

ご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございました


