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研究成果の概要（和文）：申請者らの酵母エキス(YE)を用いる高温グルコース燃料電池では、酵母エキスに含まれる酵
素が作用し、基質を酸化し、発電していることを明らかにした。また酵母エキスにはメディエータ成分も含まれており
、外部メディエータの添加が無くても電流が得られることが分かった。キトサンを用いてYEをカーボン粉体に固定化す
る、YE固定化電極を開発した。このYE固定化電極によって、グルコース水溶液の供給のみで発電するグルコース-空気
燃料電池を作製した。YEを水溶液に添加する燃料電池に比べ、約３倍高い出力密度を得た。24時間発電時のグルコース
消費量を基に計算した発電効率は0.3% であった。

研究成果の概要（英文）：It was revealed that a sort of enzyme in Yast Extract (YE) catalyzed the glucose 
oxidation in the glucose-air fuel cell operated at the high temperatures. It was also clarified that YE 
solution contains a substance that act as a mediator. An electrode consists of carbon powder on which YE 
is fixed by using chitosan was developed for the fuel cell. The fuel cell generated power by supplying 
only a glucose solution without adding mediator and YE as fuel. A three times higher power density 
compared to that of the previous fuel cell using YE was obtained. Based on the glucose consumption during 
24 h operation, the energy conversion efficiency was calculated to be 0.3 %.

研究分野： 化学工学
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１．研究開始当初の背景 
	 酵母エキス水溶液系では、50℃〜70℃の比
較的高い温度で強い基質（グルコース）酸化
活性を示し、グルコース-空気の燃料電池電圧
として1.11Vというこれまでにない高電圧を
生み出すことを発見した。（図 1）これまで報
告されているバイオ燃料電池の電圧は 0.3〜
0.8V程度にとどまっており、1Vを越える高
い電圧は世界のトップデータである。さらに
電子伝達系にメディエーターを利用するこ
とで、高い出力を得られることが分かってい
る。この酵母エキス水溶液を利用し 70℃程度
の高温で発電する燃料電池では、高電圧によ
る高出力が期待できる。 

	 汚水や食品工場からの排水処理には多く
の場合微生物排水処理が施されている。これ
らはそのほとんどがエネルギー消費型のプ
ロセスであるが、微生物による排水中の基質
分解反応を、酸化・還元の各電極反応を介し
てバイオ燃料電池を構成することによって
電力回収が可能になる。現状のバイオ燃料電
池では出力が非常に小さく、実用にはほど遠
いが、高出力を発揮する微生物・酵素の選定
と電子伝達系の速度向上などにより高出力
化することで排水処理と電力併産を兼ねた
排水処理プロセスの構築ができる可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
	 酵母エキス水溶液を利用した高温高出力
バイオ燃料電池を開発し、発酵プロセス廃液
などの高温廃液からのエネルギー回収プロ
セスの開発を目指す。高温度では基質の分解
速度や電極反応速度の増大が期待され、さら
に、高い電池電圧で高出力燃料電池を構成で
きる。	  
	 （１）酵母エキス水溶液での各操作因子の
影響を調査し、高電圧が得られる発電機構を
解明する。そして、（２）電子伝達系の促進、
電池構造および電極構造の調整により高出
力化を図る。さらに、（３）発電特性、燃料
グルコースの転化率の定量により、発電出力
および発電効率をもとめ、発酵工程の高温廃
液からの電力回収プロセスへの適用を調査

することを目的とした。 
 

３．研究の方法 
（１） 発電機構の解明 
	 カーボンクロスを集電体として酵母エキ
ス(YE)水溶液電極（基質水溶液燃料極）を構
成し、Nafion117/白金担持カーボンからなる
空気極と組み合わせた電池系を構築した。酵
母エキスとしては主に日本薬品工業(株)製を
使用し、緩衝溶液によって pHを７に揃えた。
基質溶液の構成として、a. 酵母エキスのみ、
b. 酵母エキス＋グルコース、c. 酵母エキス
＋グルコース＋メチレンブルー、のそれぞれ
について溶質の濃度を種々変えた場合につ
いて、電極電圧と電流値との関係を調査した。
これによって酵母エキスが持つ機能と、基質
分解に対しての微生物の関与の有無を調べ
た。 
 
（２） 電子伝達系の促進、電極構造の調整 
	 電極の集電面積の増大を目的として、高比
表面積の集電基材としてカーボン微粒子の
利用を検討した。また、YE の電極固定化を
目的に固定化材を利用した YE固定化を検討
した。固定化材として、ポリエチレングリコ
ール、グルタルアルデヒド、TritonX-100、
キトサン、アガロースを調査した。 
	 YE 固定化材としてキトサンを用い、カー
ボン、YE、キトサンとからなる電極材料組成
の最適化と電極への担持量の影響を検討し
た。 
 
（３） 発電特性の評価 
	 キトサンを用いた YE 固定化電極を有する
グルコース-空気燃料電池を構成し、発電実
験を行い、出力特性を調査した。また、グル
コース燃料をフレッシュな溶液に置き換え
る繰り返し実験で YE固定化の状況を調べた。
さらに、長時間発電を行い、グルコースの転
化率を測定し、発電効率を算出した。	 
	 
４．研究成果	 
（１） 発電機構の解明 
	 グルコースを添加せず、またメチレンブル
ーを外部メディエーターとして添加してい
ない酵母エキス(YE)水溶液のみで比較的大
きな電池電圧を発生し、また電流が得られる
ことが分かった。図 2に、YE 水溶液のみを
用いたときの電極電位と電流密度の関係を
示す。電極電位は YE濃度に依存し、濃度が
高いほど、より卑な電位を示した。各濃度で
電流値も得られ、出力があったことから、YE
水溶液には、電子供与体（還元体）が存在し、
また電極までの電子伝達系が含まれている
ことが明らかになった。最近、YE 水溶液中
には還元性メディエーターとしてリボフラ
ビンが含まれることが報告されている。この
ような成分が電極電位を決定し、また電流を
発生させたと考えられる。 

 
図 1	 酵母エキス水溶液を用いたグルコ
ース・空気燃料電池の電圧特性 
 



	 図 3はYE 水溶液にグルコースを添加した
時の電極電位の時間変化である。燃料極電極
電位は測定開始直後からおおよそ一定の速
度で、より卑な方向へ変化し、2 時間〜4 時
間後には-0.2 V vs. NHEで一定値となった。
電位の変化速度は温度の上昇と共に増大す
る傾向が見られた。溶液中でグルコースの酸
化による還元体の生成が進み、その濃度が上
昇すると共に電極電位が卑に変化したもの
と考えられる。溶液調整直後に測定しても、
時間を経ずに直ぐに電位の変化が見られ、
2~4時間という短時間で一定値になったこと
から、グルコース分解は YE中の酵素によっ
て行われたものであると結論づけた。 

	 図 4はグルコースを添加した YE水溶液に
おける燃料電池の発電特性である。燃料極電
位が一定になった後では、電池の開放起電力
がおよそ 1.0 V という高い値が得られた。メ
チレンブルーを添加すると電池開放起電力
は 0.8 V程度に下がったものの、電流密度が
4倍程度増加し、出力密度が 5倍にも増加し
た。このことから、電子伝達及び集電の促進
が出力増大において鍵になることが示唆さ
れた。 

 
（２） 電子伝達系の促進、電極構造の調整 
	 集電体のカーボンクロスにカーボンブラ
ックを担持することで電極表面積の増大を
図り、電子伝達系の促進を狙った。図 5はカ
ーボンブラック担持量と YE電極の電極電位
との関係である。カーボンブラックの担持で、
アノード電位がより卑に移動し、また過電圧
が減少することが分かった。担持量はおよそ
10 mg/cm2で頭打ちになることも分かった。 

	 図 6は YEの固定化剤として選んだ材料と	 
YE アノード電極特性との関係である。グル
タルアルデヒド（GA）が最も卑な開放電位
を示したが、電流の増加と共に急激に過電圧
が増加した。キトサンおよびアガロースが高
い電流値でも過電圧の増加が低く、好ましい
固定化剤であることが分かった。 
	 キトサンを固定化剤に選び、カーボンブラ
ックおよび YEとの混合体としての最適組成
を調査した。図 7 はキトサン添加割合が YE
電極特性におよぼす影響である。本結果から、
25 wt%が最適値であることが分かった。 
	 図 8は最適化した組成での YE電極剤（カ
ーボン＋YE＋キトサン）の担持量が YE電極

 
図 2 YE 濃度と電極電位の関係（グルコー
ス、外部メディエーターを含まず） 
 

 
図 3 YE水溶液の電極電位の時間変化（グル
コース、外部メディエーター含まず） 
 

 
図 4 YE水溶液をアノードとした燃料電池 
 の電流—電圧、電流—出力曲線 

 
図5 YEアノード特性におよぼすカーボン
ブラック担持量の影響 



特性におよぼす影響である。担持量の増加と
共に YE電極特性は改善し、0.3ｇ程度で頭打

ちになることが分かった。 
 
（３）発電特性の評価 
	 図 9 はキトサンを YE 固定化材として用い、
最適化した電極組成および添加量で作製し
たグルコース-空気燃料電池の電流—電圧お
よび電流—出力の関係である。カーボン材と
してカーボンブラックのみを用いた場合以
外に、カーボンプラックとカーボンナノファ
イバーの混合物を用いた場合についても行
った。後者では機械的な強度が強い電極層が
得られ、長期安定性に優れると考えられる。	 
図 4 の YE 水溶液を用いた場合と比べ、開放
起電力は 0.5V 程度に下がったものの、出力
密度を約 3倍に増大できた。外部メディエー
ターや酵素を供給することなく、グルコース
水溶液のみを供給して発電できた。	 

	 図 10 は YE 固定化電極を用いて行った、グ
ルコース燃料をフレッシュなものに置き換
える繰り返し実験の結果である。３回目まで
低下が見られ約 30%低下したが、４回目以降
は一定となり、固定化されていることが確認
できた。	 

	 グルコース-空気燃料電池の 24時間の長時

 
図 6 各種固定化剤が YEアノード電極特性
におよぼす影響 

 
図 7 YE電極特性におよぼすキトサン添加
割合の影響 
 

 
図 8 YE固定化電極材料の担持量と YE電極
特性との関係 

 
図 9 YE 固定化電極を用いたグルコース燃
料電池の出力特性 
 

 
図 10 YE固定化電極を用いたグルコース燃
料電池におけるグルコース燃料の置換回数
と燃料電池最大出力の関係 



間発電実験を行い、溶液中のグルコースの濃
度変化を測定した。グルコースの反応率は
0.2 であり、この結果を基に計算した発電効
率は 0.3	 ％程度と算出された。	 
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