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Fermentative hydrogen production from kitchin garbage was exarnined by using the 

bacterium Enterobacter aerogenes strain E.82005. Frui臼 andvegetables were good 

substrates for hydrogen production. Approximately 0.51， 0.27， 0.09 and 0.15 mmoles of 

hydrogen were produced from 1 g of garbages of apples， oranges， bananas and spinage， 

respectively. Guts of fishes， tofu， tofu refuse and egg were alternative nitrogen sources of 

peptone. Especialy， rniso， soy sauce and soybean flour were very good substrates for 

hydrogen as well as good nitrogen sourcs 

1 .はじめに

化石燃料のエネルギ}利用が引き起こした地球規模の温暖化や酸性雨による森林

湖沼の破壊は 、世界中の人たちに地球環境の保全の重大きを気づかせ、その原因で

ある化石燃料に代わるきれいなエネルギー源として、水素エネルギーが再び脚光を

浴びている。工業技術院によるニューサンシャイン計画では、水素利用国際クリー

ンエネルギ}システム十支術 (WE-NET) プロジェクトとして、水電解による水素

製造と液体水素 の 輸 送 、 貯 蔵 、 燃 焼 な どに重点をおいた研究開発が旧サンシャイン

計画をはるかに上回る規模で進められており、地球環境産業技術研究機構 (R 1 T 

E) では、光合成バクテリアあるいは微細藻類を利用した太陽光による水素製造の

研究開発が進められている O

筆者は、バイオマスを使用した発酵による水素生産に注目し、草の葉から採取し

た水素発生能 の高いバクテリアを使って、これまで各種炭水化物、有機酸、アルコ

}ルなどから水素を生産する研究をおこなってきたト5)その結果、このバクテリ

アはグルコース な ど 六 炭 糖 と そ の 類 似 物、スクロース、モルトースなどからは、非

常に活発に水素を発生し、乳酸などを副生産することが明らかになった。これらの

炭水化物は家庭の台所ゴミとして排出される生ゴミに多く含まれている物質である

から、生ゴミを基質とした水素発生が考えられる。 R 1 T Eの研究開発計画でも、

光合成バクテ リアへの有機酸基質の供給源として家庭廃棄物、食品関連産業排出物

を嫌気発酵することを組み込んでおり 6)、この菌を利用することができるなら、有

機酸供給と同時に水素を発生する好適な方法になるであろう。

本論文は、家庭の台所からでる果物や野 菜廃 棄物 、魚 や味 噌な どタ ンパ ク質 廃棄

物を水素生産に利用することを目的とし、水素源、窒素源としての各種生ゴミの特

質について研究した結果を報告する O
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2 . 実 験方法

f吏用したバクテリアは Enterobacter aerogenes strain E.82005 菌である O こ

の菌は筆者らがオシロイ花の葉から採取したバクテリアで、通性嫌気性であるため

酸素を遮断する必要がなく、倍加時間も約 25分程度で、取扱いが極めて容易とい

う特徴を持つ。

ガス発生実験 は 、 表 1(A)の組成を持つ前培養液で 20時 間 培 養 し た 菌 液30mlを、

表 1(B)の組成に検査試料を加えた本培養 液 が 1000ml入っている体積2000m 1のジ

ャーファーメンターに移植して行った。培養温度は 38
0

C、 4枚羽根タービン翼で撹

枠しながら培養した O 翼直径は 55mm、翼幅は 15mm、回転数は 350rpmである。

発生したガス量は、 1N硫酸を満たした 2000mlのメスシリンダ}を倒置し、水

上置換法により測定した。ファーメンターからガス捕集器まで導くパイプの途中に

ガス採取口を設け、採取したガスの成分と組成を、活性炭またはモレキュラーシー

プ 5Aを充 填 剤とする 2台のガスクロマトグラフにより分析した O 発生したガスか

ら検出された成分は水素と炭酸ガスだけであっ た 。

試料は、主として家庭で廃棄されていると考えられる部分を実験に使用した口そ

の 種 類 は 図 、 表に記載した O

本培養液は、表 1(B)の YNUB3液 1't?vを加えてミキサーで粉砕した検査試料

に、水素源としての特質を調べると

きは窒素源とし て 5gハのベプトン、 表1. イオン交換水 11， 中の無機成分組成

窒素源としての特 質 を 調 べ る と き は

水素源として 3g /lのグルコースを 成分
(A) (B) 

加えて調製した。実用条件に近づけ
前培養液 YNUB3 

るため、培地の滅菌操作は行わずに N a2HP04. 12H20 14.0 5.0 

使用した。培地pHは、実験の前には KH2P04 6.0 2.0 

約 6.8~6.6であった O (NH4)2S04 2.0 2.0 

植 え 付 け た 菌体の乾燥重量、試料 Citrate . 2H20 1.0 1.0 

の乾燥重量は、 30mlの液をステン
MgS04.7H心 0.2 0.2 

レスチュープを使って遠心分離し、
Peptone 5.0 

Glucose 15.0 
105

0

Cで乾燥して測定した O

3 .実験結 果 と 考 察

1 )ガス発生への無機成分添加の効果

リンゴの皮と芯を水素発生の基質とした 実験で、増殖の栄養条件を決めるため、

ベプトンを 5g/l加えただけの培養液で発酵を行ったものと、ベプトン 5g/lに表 1

( B)の無機成分 (YNUB3) を 加 え た 培養液で発酵を行ったものとのガス発生を

比較した。図 lはガス発生速度を比較したものである O ベプトンのみの培養液に比

べ、ベプトンに 無機 成分 を加 えた 培養 液からは数倍の速さでガスを発生することが

明らかに示されている。図 2はこの比較実験における発生ガス中の水素分率の時間

変化を示したものであるが、この図においても、ベプトンに無機成分を加えたもの

の方が水素分率の高いことが示されている。 YNUB3は、おもに pH緩衝液の役目

をも っ 添 加 物 で、ベプトンのみの培地のpHが培養前 5.75から培養後4.85まで下がっ

たの に対 し、 ベプトンに YNUB3を加えた培地では培養前 6.63から培養後5.30と

比較的菌の生育、水素発生のどちらにも適した pH範囲 2)に治まっていた。このこと
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図2. 発生ガス中の水素分率

から、水素発生 速 度 が YNUB3を加えた培地で速かったのは、 pH緩衝効果のため

であると考えられる。ただ、水素分率に pHがどのように影響するかについては、今

後詳しく実験し十分なデータを得てから 検討を加えたい。この結果から、以後の実

験では、 YNUB3液を基本に、ベプトンまたはグルコースを検査試料に加えて本

培養の培地とした 40

ガス発生速度と無機成分添加の効果図1.
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2 )試料重量と水素発生量との関係

図 3は試料の湿重量と乾燥重量との関

係を示したものである O 実線は最小 2乗

法で求めた回帰直線を示している O ミカ

ンの皮については湿重量と乾燥重量の聞

に原点を通る非常にきれいな比例関係が

認められ、水分含量は約 55%であるこ

とがわかった O しかし、リンゴについて

は原点を通る比例関係は見られなかった。

リンゴの場合、皮を剥く厚みが増すと果

肉部分が増え て湿重量が増加するけれど

も、果肉はおもに水分でできているので、

乾燥重量としての増加は湿重量の増加に リンゴとミカンの乾"湿重量の関係図3.

表2.水素源としての台所廃棄物の特性

水素源 ガス量 水素分率 水素量

[mmol/g-wet] [H2/(H2+C02)] [mmol/g-wet] 

リンゴ皮、芯 1. 15 0.44 0.51 
ミカンの皮 0.82 0.33 0.27 
ミカンの実 1. 15 0.45 0.52 
バナナの皮 0.24 0.38 0.09 

ホウレンリウ 0.32 0.46 O. 15 
味噌 1. 65 0.51 0.84 
醤油 0.38 0.51 O. 19 

きなこ 0.45 0.36 O. 16 
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比べると非常に少なく現れるためと考え

ら れ る 。 ま た 、リンゴではデータに大き

なば ら つ き が 生じたが、これは芯の部分

に種など固形物があるため、採取液にこ

れらが入っていたかいなかったかで生じ

たと考えられる O

図 4は試料の湿重量とガス発生量との

関係を示したものである。リンゴ、ミカ

ン、バナナといづれの場合も、湿重量の

増加とガス発生量の増加の間には非常に

良い比例関係が見られ、このことから、

ガス発生量は試料単位湿重量あたりで表

すのが適当であることが明らかになった。

リンゴについては、湿重量の増加は、水

分だ け で な く 、果肉に含まれる糖分も比

例して増加するために、良好な比例関係

となって現れたものと考えられる。

表 2には回帰直線から求めた各種試料の単 位 重 量 あ た り ガ ス 発 生 量 、 全 発 生 ガ ス

に占める水素の分率、および、これらから計算した水素発生量を示した。このバク

テリアはグルコース 1gから 5.56mmolの水素を発生するので、リンゴの皮や芯そ

れにミカンの実は約 9%、ミカンの皮は約 4.9%、バナナの皮は約1.6%のグルコ」

ス含 有 水 素 源 に相当すると言える。これらの試料の中で、ホウレンソウは、これま

でハクサイ、キャベツなどの葉物野菜と共に、水素発生源にならないと考えられて

いた試料であるが 5)、今回の実験では約 2.7%のグルコース含有試料に相当する水素

を 発生した。こ れ は 、 文 献 5で行 った 実験が、水を加えただけの試料を粉砕して培

地としたために栄養条件が劣悪であったからであり、今回のように、試料に窒素源

を加えてバクテリアの増殖を促す培地にするならば、相当量の水素を発生する水素

源になることを示している O このことから、他の葉物野菜も栄養条件によっては水

素源になると考えられる O 味噌、醤油、きなこは、原料に大豆を含むので、初めは

窒素源 と 考 え てグルコースを加えた実験を行ったが、グルコース本来の水素収率を

かなり上回る収率(味噌を使用すると 2.2mmol-H
2
/mol-glucose以上)を得、窒素

源ば かり でな く水素源にもなることがわかったものである。表中の値はベプトンを

加 えずに行った実験の結果を記載している O 特に味噌は水素発生量が多く、非常に

良質の 水素 源であることがわかったのこれは、味噌に含まれるアミラーゼが原料の

小麦などのデンプンをグルコースに分解するためと考えられる O 実 際 、 炊 い た 米 だ

けでは水素を発生しないが、炊いた米と味噌 を 混 ぜ 、 て 実 験 す る と 、 水 素 発 生 量 が 味

噌だけの時より多量に発生することが観察された。ただし、煮沸した味噌では効果

がなかったので、味噌汁にした後ではアミラゼーの活性は利用できないようである。

100 

試料湿重量とガス発生量との関係

50 
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3 )窒 素 源 と しての台所廃棄物

これまでの実験では、水素発生基質としての果物類・野菜類の有効性について調

べるために、窒素源としてベプトンを使用してきたが、実用においてはこのような

高価なものを窒素源として用いることはできない O そこで、台所廃棄物として発生

する料理ゴミが 窒素源に利用できるかどう か、魚の蹄や豆腐、味噌、醤油などをベ

プトンの代わりに使って、グルコースから水素を発生する速さを調べた。生ゴミに

q
d
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図6. 水素分率に及ぼす蹄の効果

表3. 窒素源としての台所廃棄物の特性

窒素源 重量 水素収率

[ g/l ] [ -] 
ベプトン 5.0 0.79 
ベプトン 15.0 1. 02 

イワシのハラワタ 10.3 0.80 
イワシのハラワタ 20. 1 1. 21 
引ドのハラワタ 19.8 1. 08 

旦腐 20. 1 0.60 
旦腐 50.3 1. 02 
旦腐 72. 1 1. 04 

おから 40.0 0.84 
卵黄 18. 7 0.46 
卵 白 32.7 0.62 

硫酸 7ンモニウム 10.0 0.20 
硫酸 7ンモニウム 20.0 0.21 
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は 種々のバクテリアや微生物が多数棲息

し て い る の で 、この実験でも、滅菌を行

わ ない 生の ものを試料とした。

図 5は窒素源に魚、の蹄を使用したもの

とベプトンを使用 し た も の 、 そ れ に 比 較

のために水素発生基質にリンゴを、窒素

源にベプトンを使用したもののガス発生

速度を示したものである。ベプトンを窒

素源にしたとき に は リ ン ゴ と グ ル コ ー ス

のいずれもほぼ 同 じ 速 さ で ガ ス を 発 生 し

ているが、窒素源に蹄を使用したものは、

これらよりかなり速い速度でガスを発生

することがこの結果からわかる。蹄に他

のバクテリアが棲息していた可能性があ

るので、 E.82005 菌を植え付けないで、

肺 とグルコースからガスがどれくらい発

生するかを調べたところ、ガスは 10m1 

程度捕集できた だけであったので、蹄に

棲息する菌がガ スを発生したのではない

ことがわかった o バ ク テ リ ア の 培 地 学 で

は、牛の心臓か ら浸出する蛋白質エキス

が非常に良好な増殖因子を含むことが知

られており 7)、浸出液が増菌培地のエキ

スとして利用されているので、魚の蹄に

もE.82005菌の増殖に適した成分が含ま

れていると考えられる O

図 6は発 生したガス中の水素分率の時

間変化を示したものである O 蹄を使用し

たものは、培養初期における水素分率が

大きく、培養の進行とともに小さくなっ

て、約 0.4程度 に な る こ と が わ か る 。

一方、ベプト ンを使用した場合には、培

養初期に水素分率が小さく培養の進行と

ともに大きく なって、約 3.3に なる こと

がわかる O 培地 pHの実験開始前と終了

時の変化は、ベ プ ト ン 培 地 の 場 合 6.75か

ら 5.72であり、サパの蹄培地の場合

6.85から 5.55であったから、培地 p H 

が水素比率を大きくしたとは考え難い。

この理由につい て は 今 後 の 研 究 課 題 と す

るが、生の魚の蹄がベプトンよりも良好

な 窒 素 源 に なることがこれによって明ら

かになった O

表 3は種々の窒素源の量とグルコース

からの水素収率との関係を示したもので

{
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ある。豆腐、おから、卵などタンパク質と呼 ばれている食品は、ベプトンよりも

多量に使用しな け れ ば な ら な い が 、 い ず れも窒素源になり、多量にあるほどグルコ

}スからの水素収率が良くなることがわかった O 味噌、醤油、きなこはそれ自身に

水素源を含み、グルコ}スからの収率が測定できないのでこの表には記載しなかっ

たが、前節で述べたようにこれらも良好な窒素源であヮた。

4 .結言

今回の実験により、次のことが明らかになった。

1 )果物類や野菜類などの台所廃棄物が水素発生の良好な基質になることが明らかに

なった O 発生量は試料湿重量で表すと良好な比例関係を得ることができた。

2)果物の種類によって単位湿重量あたりの水素発生量が異なり、リンゴの皮と芯、

ミ カンの実、ミカンの皮は水素発生に適して い る こ と が わ か っ た 。

2)こ れ ま で 水 素基質にはならないとされてきた野菜も、窒素源を加えることで水素

基質となることが明らかになった O

3)味噌、醤油、きなこは窒素源になるばかりでなく、水素源としても良好な基質で

あることがわかった。特に、生味噌は他の デ ン プ ン 質 試 料 を 糖 化 す る の で 、 非 常 に

良好な基質であることがわかった。

3)タンパク質食物はベプトンに代わるt 窒素源に なる こと がわ かっ た O

4)サパ、イワシの蹄は非常に良好な窒素源 になるばかりでなく、発生ガス中の水素

比率を大きくする効果を持つことが明らかに なった。

以上、滅菌操作をしない台所廃棄物が水素生産に有効に利用できることが明らか

になった O 味 噌などのように、他の試料と一緒に使用すれば単体で使用するより水

素 発生 量を 増加できるものもあるので、実際の排出状態で実験検証しなければ正し

い評価はできないが、実用に明るい見通しがついたと言える。
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