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カーボンニュートラルに貢献するバイオものづくり技術の開発 

1. はじめに 

バイオプロセスは常温常圧下でのものづくりが可能で

あるため、高温高圧下でのものづくりが行われる化学プ

ロセスと比べて、CO2 排出削減が期待できる。また、一

般的に細胞内で多段階の反応により合成されるので、

化学プロセスに比べて、炭素数の多い複雑な化合物の

生産に強みを持つ。このように、バイオものづくりは、資

源自律や化石資源依存からの脱却といった地球規模の

社会課題解決と経済成長との両立を可能とするイノベ

ーションとして注目されている。合成生物学やゲノム編

集技術などのバイオテクノロジーと IoT や AI などのデ

ジタル技術との融合によるバイオ×デジタル技術の発展

や、化石資源脱却、資源自律の必要性など地球環境問題

への意識の高まりに伴って、今後実用化が加速し、市場

規模が急拡大すると予想されている。米中では同分野

に巨額の投資が行われており、国際競争が激しさを増し

ている。我が国でも、バイオものづくりに関して、新たな

微生物の設計・開発や微生物を用いた製造プロセスの高

度化などに必要となる技術開発や社会実装を行う大型

事業として、今年度からグリーンイノベーション基金事業

とバイオものづくり革命推進事業が開始された。これら

の事業は、原料を石油から大気中の CO2や未利用資源

に切り替えることで、カーボンニュートラル・カーボンネ

ガティブを実現することを目指している。 

このような背景の下、RITE では、微生物を利用した

バイオプロセスによって、非可食バイオマスからバイオ燃

料やグリーン化学品を高効率で生産するバイオリファイ

ナリーの技術開発に取り組んでいる。RITE では、代表

的な工業微生物であるコリネ型細菌が、還元条件下では

増殖は抑制されるものの代謝機能は維持され、糖類を

代謝し有機酸などを効率よく生成する現象を見出し、こ

れを基に、増殖非依存型バイオプロセス 「 RITE 

Bioprocess」※1 を開発した。また、工業化に必須な要

素技術である「非可食バイオマス由来の混合糖の完全同

時利用」や「発酵阻害物質への高度耐性」などを確立した

（2 章 1 節参照）。これらの技術を利用して、バイオ燃料
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としてはエタノール、ブタノール、グリーンジェット燃料、

バイオ水素、グリーン化学品としては乳酸、コハク酸、ア

ラニン、バリン、トリプトファン、シキミ酸、プロトカテク酸、

4-アミノ安息香酸、4-ヒドロキシ安息香酸などについて

世界最高レベルの高効率生産を報告している。現在は、

より高付加価値な香料、化粧品、医薬品、繊維、ポリマー

などの原料となる芳香族化合物などの生産技術開発や

CO2 を直接原料としたバイオものづくり技術開発に注

力している。 

これまでに NEDO（国立研究開発法人新エネルギー・

産業技術総合開発機構）「スマートセル」プロジェクトや

「データ駆動型統合バイオ生産マネジメントシステム」プ

ロジェクトに参画し、バイオ×デジタル技術である「スマ

ートセル創製技術」の開発を進めてきた（2章 2節参照）。

また、同技術を利用した民間企業との共同開発として、

NEDO「バイオものづくり実証」プロジェクトにも参画し、

カロテノイドや香料のバイオ生産の事業化に向けた研究

開発を行っている（3 章 4 節、3 章 5 節参照）。今年度

からは、グリーンイノベーション基金事業とバイオものづ

くり革命推進基金事業に参画し、CO2からの高機能接着

剤原料のバイオ生産技術開発と未利用資源から有用化

学品を産み出すバイオアップサイクリング技術開発を開

始した（3章 1節、3章2節参照）。さらに、NEDO「ムー

ンショット」プロジェクトにも参画しており、非可食バイオ

マスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオ

ポリマーの研究開発にも取り組んでいる（3 章 6 節参

照）。 

本概説では、まず、我々のコア技術である「RITE 

Bioprocess」※1及び「スマートセル創製技術」等につい

て説明する。次に、基盤技術開発として、近年進展が著

しい“バイオ×デジタル技術”の技術革新に基づく国家プ

ロジェクトについて述べ、最後に、事業化への取り組み

について紹介する。 

 

2. RITEのコア技術 

2.１. 「RITE Bioprocess」※1 

RITEが開発した「RITE Bioprocess」※1は、バイオ

燃料や、アミノ酸・芳香族化合物等のグリーン化学品を、

高効率で製造することを可能にする独自技術である（図

1）。以下にその３つの特長について紹介する（詳しくは、

RITE Today 2022参照）。 

 

図 1 「RITE Bioprocess」※1を利用した 

バイオリファイナリーの概念 

 

特長① 増殖非依存型バイオプロセス 

嫌気的な条件や、増殖に必須な因子を削除することに

より、細胞の分裂を停止させた状態で目的とする一連の

反応を行うことを可能にした（図 2）。すなわち、これま

で増殖に使われていた栄養やエネルギーが、目的物質の

生産に使用される。これにより微生物細胞を化学触媒の

ように極めて効率的に利用することが可能となり、通常

の化学プロセスと同等以上の高い生産性を備えたバイ

オプロセスを実現した。 

 

図 2 「RITE Bioprocess」※1の特長① 

（増殖非依存型バイオプロセス） 

 

特長② C５&C６糖類の完全同時利用 

非可食バイオマスの多く（セルロース系バイオマス）は、

キシロースやアラビノースなどの C５糖と、グルコースな

どの C６糖の混合物から構成される。 

RITE は、C5 糖代謝遺伝子に加え C５糖輸送体遺伝
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子を導入することにより、C５糖の利用速度を C６糖並

みに高めることに成功している（図 3）。これにより、C５

&C６糖類の完全同時利用が可能となり、セルロース系

（非可食バイオマス）原料を効率的に利用できるようにな

った。 

 

図 3 「RITE Bioprocess」※1の特長② 

（C５&C６糖類の完全同時利用） 

 

特長③ 発酵阻害物質に対する高耐性 

「RITE Bioprocess」※1 では、前述のように微生物

が増殖しないため、発酵阻害物質に対して高耐性である

ことを実証している（図 4）。そのため、様々な発酵阻害

物質が含まれた糖化液の利用、さらには発酵阻害物質

の生産にも適用できる。 

 

図 4 「RITE Bioprocess」※1の特長③ 

（発酵阻害物質に対する高耐性） 

 

2.2. スマートセル創製技術 

最先端バイオテクノロジーとデジタル技術の融合が進

むことで、生物細胞が持つ能力を最大限に引き出し、物

質生産に最適化した細胞「スマートセル」を創り出すこと

が可能となってきた。スマートセルをデザインするため

の情報解析技術と、設計図を具現化した生産株を生み

出すための要素技術が組み合わさることでスマートセル

開発の飛躍的な効率化が進んでいる。RITE は、スマー

トセルプロジェクト(NEDO「植物等の生物を用いた高機

能品生産技術の開発」、2016 年度～2020 年度)に参

画することでこれらの技術群の開発に携わってきた。同

時に実際にターゲット化合物を設定しその生産株を効率

よく生み出すことで、技術の有効性を示すことができた。

RITEはこの技術群を取り込むことで生産株育種技術と

発酵生産技術のレベルアップに成功した(図5)。また、こ

のスマートセル創製技術群は NEDO バイオものづくり

プロジェクトに引き継がれ、微生物生産の実用化に向け

た改良が重ねられている。 

 

図 5 スマートセル創製技術 

 

2.3. 連続反応システム 

RITE では、これまでバイオ技術を駆使して様々な化

合物生産に取り組んできたが、生産ターゲット化合物に

よっては細胞毒性の影響が著しく強く、反応液中に蓄積

した目的化合物そのものの毒性によって生産が停止す

るという課題に直面した。例えば、NEDO スマートセル

プロジェクトや NEDO バイオものづくりプロジェクトで

開発に取り組んでいるカテコールは、従来のバッチ法で

はある一定の濃度に達したところで生産が頭打ちとな

った。そこで、この細胞毒性の影響を回避して高生産を

実現すべく、菌体反応に吸着や抽出などの工学的手法

を組み合わせることで、目的化合物だけを選択的に系外
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へ除去・回収しながら生産が可能な連続反応システムを

構築した。一例として、図 6 に示すような樹脂吸着と膜

分離を組み合わせた連続反応システムを構築し、カテコ

ール生産に適用することで、カテコールの飛躍的な高生

産が実現した。 

 

図 6 膜分離と樹脂吸着を利用した連続反応システム 

（カテコール生産事例） 

 

2.４. 主な生産物質 

現在、RITE によって高生産を実現している物質の一

部を図 7 に示す。前述の様に、多くの物質で世界最高レ

ベルの生産性を達成している。バイオ燃料では、エタノー

ルやバイオ水素に加えブタノールや高性能バイオジェッ

ト燃料素材などへ、グリーン化学品では、L-乳酸、D-乳

酸、アミノ酸に加え、芳香族化合物などの高機能化学品

へと幅広い展開を図っている。 

 

図 7 「RITE Bioprocess」※1による主な生産物質 

 

芳香族化合物は、ポリマー等の原料として重要な基幹

工業化学品であると同時に、医薬品、機能性栄養素材、

香料、化粧品等の原料となる高付加価値な化合物が数

多く存在する。芳香族化合物は現在、石油や天然の植物

等を原料として製造されているが、脱石油依存、環境保

全、および生産性の観点から、高効率なバイオ生産法の

確立が望まれている。微生物細胞内ではフェニルアラニ

ン、チロシン、トリプトファンといったアミノ酸や葉酸（ビ

タミン B9）、補酵素 Q など種々の芳香族化合物が生合

成されている。これらの化合物は全てシキミ酸経路と呼

ばれる代謝経路から派生する。RITE は、適切な遺伝子

組換えを施したコリネ型細菌を高効率バイオ変換技術へ

適用することで、非可食バイオマスを原料としてインフル

エンザ治療薬タミフルの原料とされるシキミ酸、機能性

ポリマー原料として有望な 4-アミノ安息香酸、そしてポ

リマー、医薬品、化粧品、接着剤、香料（バニリン）原料と

して有望な芳香族ヒドロキシ酸の高生産プロセスの確立

に成功してきた。 

 

3. 基盤技術開発（国家プロジェクト） 

3.1. NEDOグリーンイノベーション基金事業※2 

NEDO グリーンイノベーション(GI)基金事業「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」は、「2050 年カーボンニュートラル」

の目標達成に向け、CO2 を原料とした新しいバイオもの

づくり製品の開発と社会実装により、カーボンニュート

ラル実現に貢献するとともに、CO2 の資源化による産

業構造の変革を目指す。 

この中で RITE は、積水化学工業株式会社と共同で

「バイオものづくり技術による CO2を原料とした高付加

価値化学品の製品化」という事業を 2023 年度から開

始し、実施中である（事業期間：2023～2030 年度の

8年間）（詳細は「特集」を参照）。 

 

3.2. NEDOバイオものづくり革命推進事業※2 

国内の廃棄されているバイオマスなどの未利用資源

を原料としバイオテクノロジーにより有用な物質に変換

することで環境問題などの社会課題と経済成長の両面

の解決を目指すための事業である（詳細は「特集」を参

照）。 
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3.3. NEDOバイオものづくりプロジェクト※2 

NEDO「カーボンリサイクル実現を加速するバイオ由

来製品生産技術の開発」、通称バイオものづくりプロジェ

クトでは、化石資源に依存しないバイオマスからの物質

生産を目指し、バイオテクノロジーとデジタル技術を融

合させた研究開発を行っている(2020 年度～)。スマ

ートセルプロジェクトを前身とするこの事業では、新たな

バイオ資源の拡充や分離・精製、回収等を含むバイオ生

産プロセスを開発し、産業用物質生産システムの実証を

通じてバイオ由来製品の創出を加速させることを目的と

している。具体的には、「バイオ資源活用促進基盤技術開

発」、「生産プロセスのバイオファウンドリ基盤技術開発」、

「産業用物質生産システム実証」の三つの研究開発を実

施している。 

このプロジェクトにRITEは初年度から参画し、バイオ

ものづくり技術の実用化に伴う課題を解決するための

新規技術群(産業用スマートセル創製技術)の開発を進

めている(図 8)。2023 年度は主に巨大発酵槽内の培

養環境不均一性に起因した培養ストレスによる生産性低

下を解消する技術開発を連携研究機関と共に実施した。

RITE は、培養ストレスを再現した環境での詳細な遺伝

子発現データ、代謝物データを取得・提供することで発

酵生産シミュレーションモデル構築と検証に貢献した。こ

のような、実際の大スケールでの生産時に起こりうる問

題の解決技術を提供することで生産株開発の手戻りを

なくしバイオ由来製品の社会実装を加速することを目指

す。 

 

図 8 バイオものづくり PJ 

産業用スマートセル創製技術の開発 

3.４. NEDOバイオものづくり実証事業（カロテノイド）※

2 

カロテノイドは植物や一部の微生物が生産する色素化

合物で、近年、その高い抗酸化活性から、生活習慣病予

防やアンチエイジングに有効な機能性成分としての需要

が高まっている。しかし、カロテノイドの天然原料中の含

有量は微量なため、市場に流通しているカロテノイドの

大半は石油を原料とした化学合成品である。また、多く

のカロテノイドはその化学構造に起因して体内に吸収さ

れにくく、バイオアベイラビリティーが非常に低いという

問題がある。化学的に構造変換させ、バイオアベイラビリ

ティーを高める試みもされているものの、その変換収率

の低さが課題となっている。近年、カロテノイド高生産微

生物の開発が世界で進められているが、その生産物も

吸収性が低いタイプのカロテノイドである。 

RITE では、2022 年から NEDO バイオものづくり

実証事業「高吸収型天然カロテノイドの大量生産システ

ム実証」（代表機関名：ハリマ化成株式会社）に参画し、バ

イオアベイラビリティーに優れたカロテノイドをバイオ生

産法によって大量供給するシステムの社会実装を目指し

ている（図 9）。これまでに RITEでは、バイオアベイラビ

リティーに優れた高吸収型カロテノイドを特異的に高生

産するスマートセルの開発に成功している。現在、スマー

トセルの改良に加え、大量培養法の確立、ならびに菌体

に蓄積するカロテノイドの高効率な抽出・精製法の開発

を進めている。 

 

図 9 高吸収型カロテノイド生産の社会実装 

 

3.５. NEDOバイオものづくり実証事業（ローズ香料）※2 

RITE では、2022 年から NEDO バイオものづくり

実証事業「フロー連続単離法と増殖非依存型バイオプロ
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セスによるローズ香料の生産システム実証」（代表機関

名：高砂香料工業株式会社）に参画し、産業用スマートセ

ルの開発と香料素材が有する微生物阻害を回避するバ

イオ生産システムの開発を進めている（図 10）。2023

年度は、生産株の開発と生産条件の検討により上記生

産システムを用いて生産性を高めることに成功した。今

後は、生産株の改良、スケールアップ検討、フロー連続単

離装置の改造を進め、国産初の合成生物学による香料

素材製造の社会実装を目指す。 

 

図 10 ローズ香料素材の生産実証 

 

3.６. NEDOムーンショット型研究開発事業※2 

NEDO ムーンショット型研究開発事業の研究開発プ

ロジェクト「非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可

能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発」では、プ

ラスチックの分解に「マルチロック機構」を導入すべく研

究開発を行っている（図 11）。すなわち分解の際に、光、

熱、酸素、水、酵素、微生物、触媒などの複数の刺激を同

時に必要とすることで、使用時にはマルチロック機構に

よって分解を抑えて耐久性・強靭性を保って劣化を防ぎ、

海洋環境中に誤って拡散した際にはマルチロックが外れ

て高速なオンデマンド分解を実現可能とする。 

本プロジェクトにおいて実用化を目指す製品は、使用

時に 2次的な微細粉などを発生するタイヤ、繊維のほか、

プラスチックボトル、ゴーストフィッシングの要因となる

漁網や釣具であり、いずれも海洋への流出による海洋生

物や環境への悪影響が懸念されている。 

RITEでは、2023年度は、マルチロック型プラスチッ

クの分解開始のタイミングを人工的に制御可能とする技

術の開発（分解酵素を活用した新技術開発への展開）を

含めた研究開発を実施した。まず、耐熱性のプラスチッ

ク分解酵素を生分解性の担体に静電的に結合させるこ

とで、酵素の耐熱性を飛躍的に向上させることに成功し

た。次に、これを熱溶融によってプラスチックに練りこん

だフィルムを作製して海水にさらした結果、速やかに酵

素分解（オンデマンド分解）が生じることをラボレベルで

証明することに成功した。 

今後はプラスチック分解酵素の高機能化や、プラスチ

ックとの混練条件の最適化などをつうじて、さらに高速

なオンデマンド分解を目指す。また、海洋フィールド（愛

媛県愛南町など）における分解試験の他、米国エネルギ

ー省 ARPA-E との国際共同研究を新たに開始する。

（本プロジェクトのホームページはこちら） 

 

図 11 マルチロック型生分解性プラスチックの開発 

による資源循環の実現イメージ 

 

3.７. JST COI-NEXT 

RITEは、2023年度に始まった JST（国立研究開発

法人科学技術振興機構） COI-NEXT（共創の場形成

支援プログラム）「カーボンネガティブの限界に挑戦する

炭素耕作拠点」に参画し、研究開発課題3（炭素耕作によ

る燃料生産技術の開発）の中で、バイオ水素生産技術と

バイオ液体燃料生産技術の開発を進めている。本研究で

は、光合成による CO2 固定量の大幅な増大を目指して

バイオマス生産技術の開発を実施する参画機関と連携し、

多様なバイオマスから高効率で燃料を生産するための

バイオ変換技術の開発を行う（図 12）。究極のクリーンエ

ネルギーとして期待されており、カーボンニュートラルの

鍵となる CO2 フリー水素生産プロセスの開発を中長期

的な課題とし、これと共通の基盤技術を利用した液体燃

料生産プロセスの開発を短中期的な課題として設定し

ている。バイオマス燃料生産技術の社会実装には、生産

コストの低減が課題である。また、バイオマス原料の成分

は多様であり、その組成は原料の種類によって大きく異

http://www.moonshot.k.u-tokyo.ac.jp/
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なるため、画一的な技術で広範な需要を満たすのは難し

い。これらの課題を解決するため、本拠点では、多様な

熱化学、及び生物学的変換技術の開発を一体的に進め

ることで技術融合・技術革新を実現し、経済性・環境性・

社会受容性の観点から社会実装の実現性が高いシステ

ムを選抜する。 

RITE では、これまでに開発した高速バイオ水素生産

プロセスを基盤とし、バイオマス由来糖類からの水素収

率の大幅向上に向けた微生物触媒の開発に取り組んで

いる。新規水素生産経路を導入した微生物を構築し、代

謝改変により、その水素生産能が向上している。また、

RITE は、C6&C5 混合糖を高効率にエタノールに変換

できるバイオプロセスを確立している。この技術で、エネ

ルギー作物や炭素固定量の多いイネ、糖含量の多い微細

藻類等から可能な限り全ての糖類を回収、エタノールに

変換し、これを化学反応によりジェット燃料に変換する

SAF (持続可能な航空燃料) 製造技術の確立を目指す。 

 

図 12 バイオ水素／バイオエタノール生産技術の開発 

 

４. 実用化への取り組み 

4.1. グリーンケミカルズ株式会社（GCC） 

（本社・京都研究所：RITE本部内、静岡拠点：住友ベーク

ライト株式会社静岡工場内） 

（GCCホームページはこちら） 

2010 年 2 月、RITE は、住友ベークライト株式会社

と共同で、非可食バイオマスを原料として、バイオプロセ

スによるフェノール生産およびフェノール樹脂製造に関

わる基盤技術開発を進めるためグリーンフェノール・高

機能フェノール樹脂製造技術研究組合(GP組合)を設立

した。2014 年 5 月、同組合をグリーンフェノール開発

株式会社（GPD）へ改組し、これが技術研究組合の株式

会社化第 1号となった。2018年4月には、同社の技術

はフェノール生産以外にも有用な化合物を並行的に生

産可能であるため、グリーンケミカルズ株式会社（GCC）

へ社名を変更した。 

現在、GCC では、グリーンフェノール生産技術開発で

培った量産技術とノウハウを活用し、従来は高生産が難

しいと考えられていた芳香族化合物などの付加価値の

高い様々なグリーン化学品（図 13）の量産技術の確立を

鋭意進めており、顧客ニーズに合致したグリーン化合物

の商品化を加速している。 

2023年度は GCCの開発品 2品目の生産株、4-ヒ

ドロキシ安息香酸(4-HBA)生産株とプロトカテク酸生

産株に対し、経済産業省から産業利用の承認が得られた。 

 

図 13 GCCの主な開発品ラインナップ 

 

４.2. Green Earth Institute株式会社（GEI） 

（本社：東京都新宿区新宿三丁目 5 番 6 号 キュープラ

ザ新宿三丁目6階、研究開発拠点：千葉県木更津市かず

さアカデミアパーク） 

（GEIホームページはこちら） 

2011年9月、RITEは、「RITE Bioprocess」※1を

事業化するため、Green Earth Institute 株式会社

を設立した。2021 年 12 月、業績の発展に伴い、同社

は東京証券取引所（マザース）に上場、2022 年 4 月、

市場再編により東京グロース市場に移行した。 

現在、同社では、NEDO より受託したバイオファウン

ドリ事業、グリーンイノベーション基金事業、バイオもの

https://greenchemicals.co.jp/
https://gei.co.jp/ja/
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づくり革命推進事業等、国内外のパートナー企業等との

研究開発を推進させている。 

 

４.3. 企業との共同研究 

本概説で紹介している主な生産物質（第２章第４項参

照）以外にも多くの物質に関して、企業からの要望に応

えて共同研究を実施している。 

前述の NEDO バイオものづくり実証事業のハリマ化

成株式会社および高砂香料工業株式会社以外にも、多

くの企業と共同研究を実施している。それらの中には、

企業の１商品（化石資源由来の物質）を早期にバイオ由

来に転換する研究開発に加えて、企業の主力商品ある

いは主要原料（化石資源由来の物質）を、中長期的にバ

イオ由来に転換するための研究開発もある。 

 

５. おわりに 

近年、前述の”バイオ×デジタル技術”の技術革新や新

たな知見・手法により、３章で紹介した国家プロジェクト

を中心に、スマートセル開発の飛躍的な効率化を実現し

ている。そして、それらの成果により創製されたスマート

セルの社会実装に向けて、生産実証の取り組みが精力

的に実施されている。これらにより、新産業（スマートセ

ルインダストリー）が創生され、エネルギー分野に加えて

工業分野（ものづくり）にも大きな波及効果を与えるこ

とが期待されている（図 14）。 

RITE では、今後も「スマートセル創製技術」や「RITE 

Bioprocess」※1 などを活用し、未利用資源や大気中の

CO2を原料とする研究開発、さらにはグリーン化学品の

実用生産技術開発にも注力し、カーボンニュートラルに

貢献するバイオものづくり技術の開発を推進してゆきた

い。 

なお、2020 年 10 月の「2050 年カーボンニュート

ラル」宣言以来、企業からの問い合わせや引き合いが増

加しており、企業との共同研究の件数も増えてきている。

RITE では、引き続き共同研究先企業を募集中である。

これまで、一般的には微生物生産が難しいとされる化合

物に関しても、最新の要素技術開発の成果等を利用して

高生産できる可能性がある。バイオ化したい化合物があ

れば、ぜひご連絡いただきたい。 

 

 

図 14 “バイオ×デジタル”が拓く世界 

 

 

※1 「RITE Bioprocess」は、RITEの登録商標 (商標

登録第 5796262号) 

 

※2 この成果は、国立研究開発法人新エネルギー・産業

技術総合開発機構（NEDO）の委託・助成事業の結果得

られたものです。 


