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研究成果の概要（和文）： 

パン酵母を生体触媒として用いて製作できるバイオ電池の開発を目指した。パン酵母によるビ
タミンK3の還元挙動について検討し、最適条件を見つけた。パン酵母・エタノール・K3Fe(CN)6

を含むリン酸緩衝液を負極側電解液、K3[Fe(CN)6]水溶液を正極側電解液に用いて、バイオ燃料
電池を作製した。電極にはフェルト状炭素を使用し、電池の容器には使い捨て注射器を用いた。
作製した電池は、小型モーターを約1時間駆動させることができ、中学校・高校・高専などにお
ける実験教材として利用可能である。 
 

研究成果の概要（英文）： 
We developed a mediated electron-transfer type biofuel cell using baker's yeast for bread fermentation 

as biocatalyst, ethanol as fuel. A phosphate buffer solution (pH 7.0) containing ethanol, 2-methyl-1, 

4-naphthoquinone and baker’s yeast were used as the anodic solution. K3[Fe(CN)6] was used as the 

cathodic solution. Carbon felt was used an electrode material for both the anode and cathode. The 

biofuel cell could work as an energy source of a small size motor for 1hr and could be used as a science 

teaching material in the chemical experiment of Junior high school and senior high school. 
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１．研究開始当初の背景 

石油エネルギー資源の枯渇と化石燃料消
費に伴う二酸化炭素の増加は、大きな社会
問題となっており、環境調和型社会システ
ムの構築は、持続可能な社会の構築におい
て重要な課題となっている。そのため、化
石燃料以外のエネルギー源として、特にバ
イオマス資源が注目され様々な研究開発が

行われている。そのなかで近年、バイオマ
スを燃料として直接電力を得る装置として
バイオ電池が注目されている。このバイオ
電池の原理は、細胞の呼吸鎖の反応（電子
の流れを利用して、高エネルギー化合物で
ある ATP が合成される）と基本的に同じで
ある。つまり、負極での電極反応（酸化反
応）と正極での電極反応（還元反応）を介
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して、電子が外部回路を流れて仕事をする
（電気エネルギーを取り出す）のであり、
この電極反応と生体触媒反応がリンクして
いることが重要である。 
バイオ電池の特徴として、 

・バイオマスは環境負荷が少なく、資源的
にも豊富であること 

・生体触媒を用いることで、非常に温和な
条件で働くこと 

・安全性が高く、エネルギー効率が高い 
・微生物を利用したバイオ電池は環境浄化
などにも利用できる 

など、多くの利点が挙げられる。 
バイオ電池を教材として用いることが出

来れば、小学生～高校生・高専生・大学生・
大人に至る幅広い年齢層に対して、生体内反
応（生物の働き）・酸化還元反応（電池の仕
組み）・環境問題・エネルギー問題などにつ
いて、総合的に且つ段階的に学習させること
が可能となる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、教材用のバイオ電池の開発
およびそれを利用した授業カリキュラムの
作成を目指した。 
現在開発が行われているバイオ電池は、

高価（または未販売）な酵素や化合物を用
いることが不可欠であり、小中学生・高校
生・高専生レベルで自作できるものではな
い。そこで、本課題では、このバイオ電池
を教材とするために、微生物を用いて製作
コストの低減などを目指すと共に、安全か
つ簡便に製作できるバイオ電池の開発を目
指した。電池電極の性能向上のために、化
学修飾のための金属ナノパーティクルの調
製およびその特性の評価を目指した。 
また、開発したバイオ電池を用いて、小

中学校への出前授業、高専学生への授業お
よび実験教室などにおいて、バイオ電池の
仕組みの講義、バイオ電池の製作などの実
験を実施するカリキュラムの作成を目指し
た。これらの実施内容を通して、科学知識
の習得だけでなく、創造力、科学技術に関
連する事象の理解力・判断力などを伸ばす
ために必要な授業カリキュラムの検討を行
った。 

 
３．研究の方法 

(1)パン酵母による電子伝達メディエータ
の還元挙動 

微生物としては、安全性を考慮してパン
製造に用いられているパン酵母を用いた。
このパン酵母と電極間の電子移動を実現す
るために、パン酵母により還元される電子
伝達メディエータが必要となる。この電子
伝達メディエータの選択については、その
化合物の標準電極電位、電極における酸化

反応速度、溶解度、安全性などを考慮する
必要があり、各種キノン系化合物について
検討した。その中で最もよいと考えられた
2-メチル-1,4-ナフトキノンの還元挙動に
ついて、リン酸緩衝液の pH・濃度、パン酵
母濃度、還元剤となるエタノールまたはエ
タノール濃度、VK3濃度などの影響を電気化
学的手法を用いて検討した。 
(2)バイオ電池の作製 

電極素材としては、電極の表面積を増や
すためにカーボンフェルト電極を用いた。
また、酸化電位を下げるために、その表面
の化学修飾について検討が必要であり、金
属ナノパーティクルの調製およびその特性
について検討した。 

バイオ電池セル(反応槽)については、安
価で簡単に組み立てられる構造とするため、
正極および負極の配置・固定化方法、プロ
トン透過膜の固定化方法などについて検討
を行った。 
(3)バイオ電池の性能評価 

作製したバイオ電池について、電池の両
極間に可変抵抗を接続し、両極間の電圧 E
を測定して出力 Pを算出した。これらの結
果より、模型用モーターを駆動できる電流
密度が得られるように検討した。 
(4)授業カリキュラムの検討 

バイオ電池の理解のためには、バイオマ
ス生産、生体内における物質代謝、生体内
酸化還元に伴うエネルギー生産、電極にお
ける酸化還元反応、化学エネルギーの電気
エネルギーへの変換などの必要である。高
専において実施できる内容について検討し、
実際に模擬的な実験を検討した。 

 
４．研究成果 
(1)パン酵母による電子伝達メディエータ

の還元挙動 
 ベンゾキノン・デュロキノン・2,6-ジメチ
ル-1,4-ナフトキノン・α-ナフトキノン・2-
メチル-1,4-ナフトキノン（ビタミン K3、VK3）
などがパン酵母により還元されたが、酸化還
元電位がより低いものが電池としては望ま
しいので、酸化還元電位が最も低く、取り扱
いも簡単な VK3を用いることとした。 

グラッシーカーボン電極を用い、その電極
電位を還元型 VK3 が酸化できる 0.2 V
（vs.Ag/AgCl）として、パン酵母による VK3

の還元挙動について検討を行った（VK3(OX) + 
2H+ + 2e-   VK3(red)）。パン酵母により還
元された VK3 の増加に伴う酸化電流の増加速
度を VK3 還元速度の指標とした。その結果、
パン酵母 0.30 g/cm3、エタノール 1.85  
mol/dm3、VK37.9 mmol/dm

3、リン酸緩衝液 pH 7.0
の場合に最も VK3 還元速度が大きくなった。
また、フェルトカーボンを電極に用い、最適
なリン酸緩衝液濃度を検討した結果、1.0 M



 

 

で最も大きな還元速度が得られた。 
(2)バイオ電池の作製 

電極素材としては、カーボンフェルト電極
を用いた。その表面の化学修飾について金属
ナノパーティクルの使用を考え、金属ナノパ
ーティクルの調製およびその特性について検
討した。 

モデル金属として鉄、パラジウムに着目し
た。有機溶媒中に自発的に形成させたナノメ
ータースケールの分子集合体内で金属イオン
を還元することにより直径数 nm の金属ナノ
粒子の調製に成功した。そのサイズ、形状は
有機相中の水分量及び有機溶媒種によって変
化した。さらに粒子コーティング剤を巧みに
選択することにより溶媒中における粒子分散
性が制御可能であることを明らかにした。ま
た、生物に対してイナートな金属である金に
着目し、調製条件の検討を行うことにより、
直径数ナノメーターの水溶性球状金ナノ粒子
の調製に成功した。また、負電荷を有する水
溶性金ナノ粒子を用い、モデル微生物枯草菌
の生育に及ぼす影響を調べたところ、ほとん
ど影響はみられなかった。カーボンフェルト
電極表面の化学修飾については今後の課題で
ある。 

一方、バイオ電池セル(反応槽)については、
正極および負極側にそれぞれディスポーザブ
ル注射器を用い、セロハン膜を隔膜として使
用した（図 2）。 

(3)バイオ電池の性能評価 
パン酵母 0.30 g/cm3、エタノール 1.85 

mol/dm3、VK37.9 mmol/dm
3、0.1 mol/dm3 リン

酸緩衝液（pH 7.0）に調製した溶液を負極電
解液、0.95 mol/dm3 K3Fe(CN)6水溶液を正極電
解液に用いて、バイオ電池を作製した。この
電池の両極間に可変抵抗を接続し、両極間の
電圧 E を測定して出力 P（＝I×E）を算出し
た（図 3）。放電前にバイオ電池を放置するこ
とにより、パン酵母による VK3 の還元が進行
するため、より大きな出力を取り出せること
が分かった。30 分放置したバイオ電池で、開
回路時の電圧は 0.53 V であった。また、電圧

0.24 V、電流 12 mAで最大出力 0.6 mW/cm3（フ
ェルト状炭素 1 cm3 当たり）を得ることがで
きた。このことは、パン酵母により還元され
た VK3の負極における酸化反応(1)と正極にお
ける Fe(CN)6

3-の還元反応(2)を介して、電気エ
ネルギーが取り出せることを示している。 

VK3(red)   VK3(OX) + 2H
+ + 2e- (1) 

Fe(CN)6
3- + e-   Fe(CN)6

4-   (2) 
このバイオ電池を小型モーター（マブチモ

ーター製）に接続すると、約 1 時間駆動でき
ることが分かった。また、K3Fe(CN)6の濃度を
約 1/10の 0.10 Mとしても 35分間程度のモー
ター駆動が可能であった。特別な微生物や試
薬・実験器具を使用しないで低コストでバイ
オ電池を製作し、モーターを駆動できたのは
国内外でも初めのことである。なお、電極に
用いているカーボンフェルトの圧縮（ディス
ポーザブル注射器のピストンを押し込み圧縮
している）の程度により、バイオ電池の性能
に差が出ることが分かったので、中学生でも
簡便にできるように、電池セルの改良が必要
である。 

今後、長時間の駆動のためには、正極の反
応(2)について、Fe(CN)6

4-を酸素を用いて再酸
化して Fe(CN)6

3-とする必要があるので、ビリ
ルビンオキシダーゼを触媒に用いた検討を行
う予定である。 

(4)授業カリキュラムの検討 
バイオ電池は図 3に示す原理で作動するの

で、高専レベルでの実験テキスト作成のため
に、生体内での電子伝達系によるエネルギー
生成系と電池との関連について、授業方法の
検討を行った。また、高専専攻科生による模
擬的な実験を実施し、バイオ電池の作製で約
90 分必要であることが分かったので、中学
生・高校生の教材としてはさらに簡便に組み
立てられるように今後検討が必要である。 

このバイオ電池は、市販パン酵母を用いて、
簡単かつ安価に作製できることから、中学・
高校・高専などにおけるバイオ・エネルギ
ー・環境分野の教材としての応用が期待でき
る。 

anode(CF)

cathode(CF)

clampSmall size motor

cellophane

図 1 バイオ電池 
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図 2 バイオ電池の性能 
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図 3 バイオ電池の原理図 
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