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ソフトバイオマス

C6 、C5糖類
（グルコース、キシロース、アラビノース等）

ソフトバイオマスからのエタノール生産プロセス

前処理 酵素糖化

バイオ変換

バイオエタノール

糖化酵素

蒸留 脱水



前処理 糖化 混合糖

バイオエタノール

小型設備による主要データ確認（2007年末）

実証設備テスト（2008年～）

ソフトバイオマス

セルロース原料エタノール

開発状況 with HONDA
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最近のトピックス

洞爺湖サミット： 福田首相による提言

非食料からのバイオ燃料

製造技術開発／実用化推進

日経環境技術賞大賞 受賞

「セルロースからの混合糖同時変換による
エタノール製造技術」
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セルロースエタノール実証計画 in 米国

CBP: consolidated bio-process

企業 生産開始時期 醗酵方法 生産規模(万kL/y) 酵素供給元 微生物 建設地

POET（Broin） 2011 C5C6同時 11.7 Novozymes Z. mobilis アイオワ

Verenium 2010 2段発酵 11.4 自社酵素
E.coli  KO11

K. oxytoca  BW34
ルイジアナ

Bluefire Ethanol Inc. 2009 C5C6同時 7.2 酸加水分解 Yeast カリフォルニア

Abengoa 2011 2段発酵 4.3 Novozymes, Genencor,
Dyadic, DSM カンザス

Dupont/Genencor J/V 2012 C5C6同時 商業スケール Genencor Z. mobilis USA

Colusa Biomass Energy Corporation 2010 2段発酵 4.7 アーカンソー

SunOpta Inc./GreenField Ethanol J/V 2010 3.8

Mascoma 2009 CBP 1.9 Genencor, 自社酵素 ミシガン

Pacific ethanol 2009 2段発酵 1.0 Novozymes
Yeast

Themophilic
anaerobe

オレゴン

Western Biomass Energy 2007 0.6 Novozymes ワイオミング

ICM 2010 C5C6同時 0.6 Novozymes ミズーリ

SunEthanol Inc. CBP Clostridium
phytofermentans

Flambeau River Biorefinary 2009 2.274 ウィスコンシン

RSE Pulp & Chemical, LLC 2010 0.8338 メイン

Lignol Innovations 2010(2012) 0.9475 Yeast

Ecofin, LLC 2010 0.4927 ケンタッキー
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米国の戦略

1990年前後より、IT産業とバイオリファイナリー産業を

21世紀の新規産業と位置付け、国による重点支援

1999年8月、大統領令にて更なる国の支援方針明確化

・ 脱石油（National Security、温暖化対策）

・ 環境技術でリード

・ 農業活性化

・ 新規雇用

9.11事件

原油高騰

環境意識の高まり

バイオテクノロジーの急進展

（システムバイオロジー）
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米国バイオリファイナリー状況

バイオ燃料推進

石油化学からグリーン化学への変革
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バイオ燃料：米国・EUにおける状況

Sustainability ?
バイオ燃料の“光と影”

温暖化対策としての認識

CO2削減効果の定量化
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影を解析すると・・

Sustainabilityへの疑念

“Sustainable Biofuel理念”

Traceability等

EU

環境破壊

食料との競合

Ethics問題

出典：Ethical Sugar

出典：WWF
パーム椰子栽培

出典：WWF

熱帯雨林
サバンナ（Cerrado）
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食料との競合

コーン：価格UP

栽培面積の拡大

［他の農産物］からの転作

価格UP

コーン、サトウキビ原料法
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環境破壊

パーム椰子（バイオディーゼル原料）栽培面積拡大

‐森林破壊

・ “生物多様性保持”の危機

・ 絶滅危惧種（オランウータン、ゾウ他）

ブラジル地域

‐熱帯雨林破壊

‐サバンナ（Brazilian Cerrado）破壊



出典：”The oil for ape scandal: How palm oil 
is threatening the orang-utan”
Friends of the Earth
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Ethics問題

中南米のサトウキビ生産地域

Forced Labor

Minimum wage under living standard

Child Labor



14

EU及び環境NGOの動向

バイオ燃料に対して“基本的”に高評価

温暖化対策、地政学上の利点 等

Sustainable Biofuelを前提として

Traceability提唱も



セルロース原料バイオ燃料 in 米国

今後の動向
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バイオエタノール製造法 in 米国

コーン澱粉 （グルコース） 醗酵 エタノール

ソフトバイオマス
セルロース原料

前処理 酵素糖化
（混合糖）
C6糖、C5糖

バイオ変換

酵素分解

Today

Tomorrow

Future
ハードバイオマス
（木質）



17

コーン原料コスト

コーン原料

US$1.28/Gallon (33.82C/L)   FOB Plant Gate

1.28

0.87

0.47

0.06

0.15

-0.27
-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

$
/
G

al

生産コスト（ネット）

原料価格（コーン）

エタノール加工費*

一般管理費

減価償却

DDGS-クレジット
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セルロース原料法コスト
($

/g
al

)

$1.00

$0.00
ソフトバイオマス $35/ton

90gal from
ton ソフトバイオマス

$2.00



- Science, Vol. 311, P. 506, 27 January 2006 

“Ethanol Can Contribute to Energy and Environmental Goals”

- Argonne National Laboratory レポート 7 November 2006

“Fuel-Cycle Assessment of Selected Bioethanol
Production Pathways in the United States”

Well to Wheel 評価

エタノール1ℓ使用 1.7㎏CO2削減

セルロース原料バイオエタノール

温暖化対策として有効性認識
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セルロース原料エタノール生産

”Take off”のシナリオ（米国）

＊技術実証期（~2010）：～10万KL生産/site
・国の補助金制度活用（ベンチャー等）
・先行投資（大手企業）

＊技術改良期（2010年代前半）

・エネルギー作物の普及
・生産菌育種（C6&C5同時利用）

・各工程の効率化：糖化、バイオ変換、回収

＊事業展開（2010年代後半）
2億KL生産へ

20
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セルロースエタノール実証計画 in 米国

CBP: consolidated bio-process

企業 生産開始時期 醗酵方法 生産規模(万kL/y) 酵素供給元 微生物 建設地

POET（Broin） 2011 C5C6同時 11.7 Novozymes Z. mobilis アイオワ

Verenium 2010 2段発酵 11.4 自社酵素
E.coli  KO11

K. oxytoca  BW34
ルイジアナ

Bluefire Ethanol Inc. 2009 C5C6同時 7.2 酸加水分解 Yeast カリフォルニア

Abengoa 2011 2段発酵 4.3 Novozymes, Genencor,
Dyadic, DSM カンザス

Dupont/Genencor J/V 2012 C5C6同時 商業スケール Genencor Z. mobilis USA

Colusa Biomass Energy Corporation 2010 2段発酵 4.7 アーカンソー

SunOpta Inc./GreenField Ethanol J/V 2010 3.8

Mascoma 2009 CBP 1.9 Genencor, 自社酵素 ミシガン

Pacific ethanol 2009 2段発酵 1.0 Novozymes
Yeast

Themophilic
anaerobe

オレゴン

Western Biomass Energy 2007 0.6 Novozymes ワイオミング

ICM 2010 C5C6同時 0.6 Novozymes ミズーリ

SunEthanol Inc. CBP Clostridium
phytofermentans

Flambeau River Biorefinary 2009 2.274 ウィスコンシン

RSE Pulp & Chemical, LLC 2010 0.8338 メイン

Lignol Innovations 2010(2012) 0.9475 Yeast

Ecofin, LLC 2010 0.4927 ケンタッキー



セルロース原料バイオエタノールへ向けて

何が起きているか？

米国ビッグスリーの参入

投資（家）業界からの資金流入

石油メジャー（最大抵抗勢力）のスタンドシフト

R&Dへの積極的取組み

州･連邦政府の積極的支援

22



23

エタノール製造法

デンプン原料
（コーン等）

（グルコース） 醗酵 エタノール

セルロース原料 前処理 酵素糖化
（混合糖）
C6糖、C5糖

バイオ変換

酵素分解

糖質原料
（サトウキビ等）

Today

Tomorrow
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C5 C6 混合糖利用の技術課題

OH
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Cellobiose (C6-C6) Glucose (C6) Xylose (C5) Arabinose (C5)

取り込み機構

L-arabinose D-xylose

L-ribulose

L-ribulose-5-P D-xylulose

D-xylulose-5-P

L-arabinose D-xylose

L-arabitol

L-xylulose

D-xylulose

Xylitol

D-xylulose-5-P
原核型 真核型



混合糖（C6、C5糖）利用能の付与

25
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セルロースエタノール実証計画 in 米国

CBP: consolidated bio-process

企業 生産開始時期 醗酵方法 生産規模(万kL/y) 酵素供給元 微生物 建設地

POET（Broin） 2011 C5C6同時 11.7 Novozymes Z. mobilis アイオワ

Verenium 2010 2段発酵 11.4 自社酵素
E.coli  KO11

K. oxytoca  BW34
ルイジアナ

Bluefire Ethanol Inc. 2009 C5C6同時 7.2 酸加水分解 Yeast カリフォルニア

Abengoa 2011 2段発酵 4.3 Novozymes, Genencor,
Dyadic, DSM カンザス

Dupont/Genencor J/V 2012 C5C6同時 商業スケール Genencor Z. mobilis USA

Colusa Biomass Energy Corporation 2010 2段発酵 4.7 アーカンソー

SunOpta Inc./GreenField Ethanol J/V 2010 3.8

Mascoma 2009 CBP 1.9 Genencor, 自社酵素 ミシガン

Pacific ethanol 2009 2段発酵 1.0 Novozymes
Yeast

Themophilic
anaerobe

オレゴン

Western Biomass Energy 2007 0.6 Novozymes ワイオミング

ICM 2010 C5C6同時 0.6 Novozymes ミズーリ

SunEthanol Inc. CBP Clostridium
phytofermentans

Flambeau River Biorefinary 2009 2.274 ウィスコンシン

RSE Pulp & Chemical, LLC 2010 0.8338 メイン

Lignol Innovations 2010(2012) 0.9475 Yeast

Ecofin, LLC 2010 0.4927 ケンタッキー
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Pretreatment &
hemicellulose
hydrolysis

Solid/Liquid
Separation LiquidLiquid

HemiHemi--sugarssugars

C5 Sugars FermentationC5 Sugars Fermentation

Ethanol

Product
RecoveryCellulose

Hydrolysis

Detoxification

Glucose
Fermentation

C-5 FermentationSolids
Solids

Cellulose + Lignin

Cellulose + Lignin

Lignin to BoilersLignin to Boilers
Enzymatic HydrolysisEnzymatic Hydrolysis
& Fermentation& Fermentation

Biomass

C6, C5糖の二槽発酵
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組換えSaccharomyces cerevisiaeによる混合糖の利用

Gorwa-Grauslund, MF (Lund Univ.) et al. 
(2006) Microb Cell Fact, 5:18

アラビノース

キシロース

グルコース
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RITEによる取組み

革新技術確立（RITEバイオプロセス）

産業界への技術移転（共同開発）

早期実用化 by “日の丸”技術

Mission
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RITEバイオプロセス概要

菌体触媒調製

Air

(菌体回収）(好気培養）

菌体触媒
冷凍保存

バイオ変換

混合糖

菌体触媒

分裂増殖 非分裂増殖状態

JP-Patent 3869788
INDIA 209524



RITE strain
Corynebacterium glutamicum

Under oxygen deprivation

- Growth-arrested

- Maintains main
metabolic capabilities 
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既存の微生物プロセス

糖類

目的物質生合成

細胞成分の合成

分裂増殖

エネルギー

+ O2

CO2
+

H2O



growth

Analysis of metabolic shift under oxygen deprivation
Aerobic cultivation
(Cell propagation) Oxygen-deprived condition

Transcriptome (DNA microarray) analysis
Mid-exponential-phase cells vs

Oxygen-deprived cells

Sampling Sampling

Mid-exponential phase

harvest and wash

Redox potential
- 450mV 

33
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Gene expression analysis

・Entire gene (3080 genes)

More than 2-fold 161 genes
Less than 1/2-fold   221 genes

The ratios of mRNA levels 
(oxygen-deprived conditions  

/aerobic cultivation)

A gene expression profile is different greatly between 
aerobic and oxygen-deprived conditions



Functional classes of the genes in the expression data

COGs functional annotation* Number of genes More than
2-fold

Less than
1/2-fold

Translation, ribosomal structure and biogenesis 145 1 48
Transcription 180 12 3
DNA replication, recombination and repair 126 3 1

Cell division and chromosome partitioning 22
Post-translational modification, protein turnover, chaperones 82 6 8
Cell envelope biogenesis, outer membrane 131 2 9
Cell motility and secretion 49 5
Inorganic ion transport and metabolism 189 19 16
Signal transduction mechanisms 60 1 5

Energy production and conversion 138 15 15
Carbohydrate transport and metabolism 192 9 15
Amino acid transport and metabolism 225 20 15
Nucleotide transport and metabolism 73 3 10
Coenzyme metabolism 117 11 2
Lipid metabolism 72 3
Secondary metabolites biosynthesis, transport and catabolism 85 4 4

General function prediction only 263 14 11
Function unknown 161 9 10
No match COG 770 32 41
Total 3080 161 221

Cellular processes

Metabolism

Poorly characterized

Information storage and processing
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Expression analysis of glucose metabolism

glycolytic system

anaplerotic
pathway

TCA cycle

oxygen-deprived conditions / aerobic cultivation

Genes encoding several key enzymes 
involved in the glycolytic and organic 
acid production pathways were 
significantly up-regulated under 
growth-arrested bioprocess.

Relative enzyme activities

oxygen-deprived conditions / aerobic

GAPDH 5.3
PGK 10.5
TPI 19.1

PEPC 4.5
LDH 14
MDH 25.8

Enzyme

Microbiology. 153:2491-2504. 2007
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Sugars 

Phosphoenolpyruvate

Pyruvate

Glyoxylate

Citrate
Isocitrate

Oxoglutarate

Succinyl-CoAFumarate

Malate

Oxaloacetate

GluGlu

AcetateAcetate

AspAsp

LysLys, , ThrThr
MetMet

GlnGln

LeuLeu, , LysLys

Val, Val, LeuLeu, , IleIle
Acetyl-CoA

Succinate

EMP pathway PP pathway

LL--LDHLDH

Metabolic pathways of C. glutamicum
under oxygen deprivation (without CO2)

L-Lactate

J. Mol. Microbiol. Biotechnol. 7:182-196. 2004.
Appl. Microbiol. Biotechnol. 68:475-480. 2005.
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Sugars 

Phosphoenolpyruvate

Pyruvate

Glyoxylate

Citrate
Isocitrate

Oxoglutarate

Succinyl-CoAFumarate

Malate

Oxaloacetate

GluGlu

AcetateAcetate

AspAsp

LysLys, , ThrThr
MetMet

GlnGln

LeuLeu, , LysLys

Val, Val, LeuLeu, , IleIle
Acetyl-CoA

Succinate

EMP pathway PP pathway

LL--LDHLDH

Metabolic pathways of C. glutamicum
under oxygen deprivation (with CO2)

L-Lactate
HCOHCO33

--

PEPCPEPC

HCOHCO33
--

FUMFUM

SDHSDH

MDHMDH

PCPC

J. Mol. Microbiol. Biotechnol. 7:182-196. 2004.
Appl. Microbiol. Biotechnol. 68:475-480. 2005.
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Sugars 

Phosphoenolpyruvate

Pyruvate

Glyoxylate

Citrate
Isocitrate

Oxoglutarate

Succinyl-CoAFumarate

Malate

Oxaloacetate

GluGlu

AcetateAcetate

AspAsp

LysLys, , ThrThr
MetMet

GlnGln

Val, Val, LeuLeu, , IleIle
Acetyl-CoA

Succinate

EMP pathway PP pathway

LL--LDHLDH L-Lactate

Metabolic engineering for L-Lactate production  

PEPCPEPC

LeuLeu, , LysLys
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Sugars 

Phosphoenolpyruvate

Pyruvate

Glyoxylate

Citrate
Isocitrate

Oxoglutarate

Succinyl-CoAFumarate

Malate

Oxaloacetate

GluGlu

AcetateAcetate

AspAsp

LysLys, , ThrThr
MetMet

Val, Val, LeuLeu, , IleIle
Acetyl-CoA

Succinate

LDHLDH
LactateD-Lactic acid

D-Lactate dehydrogenase
（Lactobacillus delbrueckii ）

Metabolic engineering for D-Lactate production

EMP pathway PP pathway
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HCOHCO33
--

HCOHCO33
--

Sugars 

Phosphoenolpyruvate

Pyruvate

Glyoxylate

Citrate
Isocitrate

Oxoglutarate

Succinyl-CoAFumarate

Malate

Oxaloacetate

GluGlu

AcetateAcetate

AspAsp

LysLys, , ThrThr
MetMet

GlnGln

Val, Val, LeuLeu, , IleIle
Acetyl-CoA

EMP pathway PP pathway

PEPCPEPC
PCPC

Metabolic engineering for succinic acid production

LDHLDH
Lactate

Succinate



セルロース原料法

RITEバイオプロセス特性

高速生産性

混合糖類（C6、C5糖）の同時利用能の付与

“醗酵阻害物質”への高度耐性

42



ヘミセルロース
（23%）

セルロース
（52%）

リグニン
（19%）

グルコースキシロース１)

ソフトバイオマス： Switch grass

1) Appl. Environ. Microbiol. 72:3418-3428. 2006 

2) Microbiology 149:1569-1580. 2003

混合糖利用能の付与

アラビノース

RITE菌

OH
OH

OH
HO

CH2OH
OOHHOH2C

OH OH

OOHHOH2C
OH

OH

O OH
O

OH

OH
HO

CH2OH

OH

OH

CH2OH
OO

セロビオース２)



Cellulose

Hemicellulose

RITE strain

Chromosomal integration for Chromosomal integration for xylosexylose metabolic abilitymetabolic ability

Adaptive mutant for Adaptive mutant for 
cellobiosecellobiose uptake abilityuptake ability

xylAxylAxylA xylBxylB

promoter

xylose isomerase xylulokinase

promoter

araDaraDaraDaraBaraB

L-ribulokinase

〜 〜araAaraA

L-ribulose-5-P-4-epimerase
L-arabinose isomerase

Chromosomal integration for Chromosomal integration for arabinosearabinose metabolic abilitymetabolic ability

Introducing ability to utilize sugars derived from biomass

Cellobiose (C6-C6)

Glucose (C6)

Xylose (C5)

Arabinose (C5)

1)

2)

3)

1) Microbiology 149:1569-80. 2003.   2) Appl. Environ. Microbiol. 72:3418-28. 2006. 3) Appl. Microbiol. Biotechnol. 77:1053-62. 2008.
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発酵阻害物質とは？

Cellulose
Hemicellulose
Lignin

酵素糖化

前処理

EthanolEthanolエタノール発酵

エタノール
発酵阻害

発酵阻害物質

CHOO

O

OH
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バイオマス成分

E. Palmqvist, B. Hahn-Hägerdal Bioresource Technology 74 (2000) 25-33 より改変

Hexose

Pentose

セルロース

リグニン

OH

O

Acetic acid

ヘミセルロース

Phenols

O

OH
OCH3

Vanillin

O

OH
OCH3CH3O

Syringaldehyde

O

OH

4-HB
4-hydroxybenzaldehyde

CHOO

CHOOHOH2C

Furans

Furfural

5-HMF
5-hydroxymethyl-

2-furaldehyde

主な阻害物質
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“発酵阻害物質”の阻害機構？

発酵阻害物質

CHOO

O

OH
エタノール発酵

増殖阻害？

エタノール生成阻害？
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阻害物質の影響

●RITE Bio-Process ■ザイモモナス菌※ ▲アルコール酵母※
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Appl. Environ. Microbiol. 
(2007) 73:2349-2353



RITEバイオプロセスの応用の一環として

“バイオエタノール製造”の早期工業化を図る

49

ホンダとの共同開発
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米国： バイオブタノール

EU： バイオエタノール

Next Generation of Biofuel?

セルロース原料バイオ燃料

研究開発ターゲット



51

次世代バイオ燃料：バイオブタノール

激しいR&D競争：“工業的微生物”による製法開発

デュポン、BP等大手企業、ベンチャー

BP＋デュポン：クロストリジューム法（ABE醗酵法）

2007年末より生産開始表明

「アセトン･ブタノール・エタノール醗酵法」

（クロストリジューム菌）

20世紀初め： 生産開始

両大戦時に航空燃料として生産

生産性低く、経済性なし
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“燃料”としてのバイオブタノール

軽油との混合可

エネルギー密度： 高

水への溶解度： 極めて小

期待効果

・ ジーゼルエンジン用燃料

・ 航空機燃料

・ エタノール － ブタノール： 補完的使用
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Clostridium属細菌のABE発酵経路

混合糖

アセチル
-CoA

アセチル
リン酸

酢酸
アセト

アルデヒド

アセトアセチル-CoAアセト酢酸アセトン

ブチリル-CoA酪酸
ブチル

アルデヒド

エタノール

ブタノール
ブチリル
リン酸

2NAD+

2NADH

NADH

NAD+

NAD+NADHNAD+NADHADPATP

NADH

NAD+

ピルビン酸

2NAD+

2NADH

フェレドキシン（還元型）

フェレドキシン（酸化型）

水素

ADPATP NAD+NADH NAD+NADH

ブタノール

アセトン

エタノール

６

３

１

生成割合（モル収率)
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ABE発酵における酸生成期と溶媒生成期

溶媒生成期

Acetate

Acetone

Butanol
Cell

有機酸生成期

時間

濃
度

Ethanol

Butyrate
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バイオブタノールR&D動向

ABE発酵の改良

新規生産微生物創製

システムバイオロジー

今後の予測

工業化時期： 5年以内
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バイオ化学品

工業化には2つのベクトル

“New chemicals”： C3～C6化合物中心

乳酸、コハク酸、プロパンジオール、イタコン酸・・・

既存石油化学プロセスでは、経済的生産困難

新しい“流れ”登場
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グリーン化学工業

（混合糖）

バ
イ
オ
変
換

バイオエタノール

バイオプロパノール

バイオブタノール
コハク酸 他

自動車部材

電気製品部材

包装材

エチレン

C4

ﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ

化学触媒

化学触媒

セルロース

既存石化
プラント
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まとめ

バイオ燃料の大規模実用化

温暖化対策の“切札”
(国内立地は、別の視点要）

我が国独自技術としての展開
バイオエタノール
バイオブタノール

グリーン化学工業
自動車、家電業界等の要望に応えるべく
早期実用化
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Thank you for your attention
Question?



＜システムバイオロジー＞

“微生物改良法”の革新

旧来： 突然変異の誘導

代謝調節機構の“完全”解析

高生産性の新微生物創製

目的物質の生合成機能強化

副生物抑制

他の（微）生物からの機能付与

ポストゲノム
（システム

バイオロジー）

生産性の向上した
“mutant”を選別

メタボリック解析
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Glycolysis

Pentose 
Phosphate
Pathway

Glucose

Xylose

Arabinose




