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Ⅰ．国際共同研究の内容（公開） 

 

国際共同研究の概要 

 開発途上国の自然環境の保護とその開発は、途上国の持続可能な発展、地球温暖化問題の軽減のため

にも、悩ましい問題である。サバ州の熱帯雨林はオランウータンやテングザル等の自然の宝庫であり、

ここを中心としたエコツーリズムはサバ州の重要な収入源である。したがって、この地域の生物多様性

は極めて重要である。一方、サバ州の主な収入源は、熱帯雨林にモザイクのように点在する油ヤシがプ

ランテーションと搾油工場が生産するパームオイルであり、これらから排出される処理後のパームオイ

ル廃液は周辺環境に影響を与えており、生物多様性への影響が懸念されている。 

 すでに、自然を十分に開発しつくした先進工業国とは違い、開発途上国はその名の示す如く、未開発

の自然を残し、その保全と開発という二律背反の問題を抱えているし、将来的にも抱える。これらを根

本的に解決するためには、部分的に制限された自然開発が、残された自然保護をさらに促進するような

方法が必要になる。このように開発と環境保全が共存共栄的に両立する戦略が必須になる。研究代表者

らは 20 年に渡り、マレーシア・プトラ大学と共同でマレー半島のパーム産業から排出されるパームオ

イル廃液の有効利用と地球温暖化ガスの削減の研究を続けてきた。本研究では、パームオイル搾油工場

の省エネ・省資源化を図り、環境浄化を促すばかりでなく、余剰のエネルギー・余剰バイオマスを利用

し、価値のある製品生産を通じ、その収益から事業的にも成立する廃液のゼロ・ディスチャージを研究

している。 

 ここでは、この考えをサバ州のショーケース搾油工場内に実証パイロットプラント設置し、実際にゼ

ロ・ディスチャージが可能であり、さらにグリーン製品を生産できることを知らしめ、我が国を中心と

するバイオマス利活用の優れた技術・アイデアを持つ企業によって企業化がなされることを目指す。こ

れにより、パームオイル産業は環境保全と生物多様性保全に貢献することを可能にし、この周辺のパー

ムオイルや関連製品に環境配慮を保証するブランドとして位置づけ、生物多様性の保全が周辺パーム産

業のさらなる活性化を図ることを企画した。 

 現在、九州工業大学とマレーシア・プトラ大学が中心となり、特に、生物多様性への影響評価の点で

は、微生物菌叢の多様性変化を中心に、九州大学、マレーシア・サバ大学が主に加わり研究を進め、余

剰バイオマスからの付加価値製品の生産に関しては、独立行政法人産業技術総合研究所が主に加わり研

究を進める体制を立てている。現在、日本国内、及び、マレーシア国内での実験室での基礎・応用研究

では、パームバイオマスの過熱水蒸気処理、パームバイオマスのナノコンポジット化、リグノセルロー

スのコンポスト生産における微生物の役割等で、着実に成果を挙げているが、昨年、サバ州東部で発生

した、いわゆるスールー王国動乱事件により、当初予定していたキナバタンガン川周辺地域でのパイロ

ットプラント設置と実証が困難になり、サバ州西部での適地の探索を実施した。その結果、コタキナバ

ルより車で 3時間の位置にあるケニンガウパームオイル工場にパイロットプラントを設置することが決

定された。すでに、設置するパイロットプラントの概略も決まり現在、製作・設置・業者決定も終わっ

た。 

 パームオイル産業は赤道周辺国であれば生産可能である。これらの開発途上国はマレーシアと同様、

熱帯雨林の生物多様性保全と開発の両立の問題に直面する。しかし、マレーシアがパームオイルにより

貧困から脱出できたように、インドネシア、ナイジェリア等のパームオイル産油国においても同様に、

貧困から脱出できるチャンスがある。しかし、その際も自然環境、生物多様性を自律的に如何に保全、
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回復させるかは極めて重要な課題である。本事業がその実例になることを強く願うものである。 

国際共同研究の目的(上位目標) 

パームオイル産業の余剰エネルギーとバイオマスを有効に利用することにより、新たなグリーン産業

を興すことにより、キナバタンガン河流域をはじめとするサバ州のパームオイル産業からの廃水による

汚染物質を無くし、周辺生物多様性の保全に貢献することを上位目標とする。その指標として以下の 3

点を挙げる。 

１．本事業で提案され、あるいは、啓発された技術が、少なくとも 2社のパームオイル産業で採用さ

れる。 

 ２．本事業で提案され、あるいは、啓発された技術が、投資家の主導により、10社のパームオイル工

場で 採用される。 

３．本事業の成果の活用がマレーシア・サバ州の関係行政機関により議論され始める。 

 

国際共同研究の成果目標(プロジェクト目標) 

革新的な新たな知識と実現可能な技術が活かされてケニンガウにおいてビジネスモデルが開発され、

それがパームオイル産業を持続可能なグリーン産業に変換することができるものとして関連する人々

に認められることをプロジェクト目標とする。その指標として以下の 4 点を挙げる。 

１．少なくとも5社が本事業提案のビジネスモデルや投資モデルに基づいて現実に投資を考え始める。 

２．少なくとも 2 社が本事業で達成された研究結果や新技術の利活用を表明する。 

３．本事業の課題やトピックスに関連した査読付き学術論文を 50 報以上出版する。 

４．本事業の課題やトピックスに関連した研究によって 10 人以上の博士、10 人以上の修士を輩出さ

せる。 

                                               

国際共同研究で求められる結果（Output) 

Output 1  

「ゼロ・ディスチャージ」の有効性がエネルギー効率の改善を通じて確認され、その結果余剰のバイ

オマスと余剰エネルギーが生じることが実際のパームオイル工場に設置されたゼロ・ディスチャージの

「ショーケース設備」によって示される。その指標として以下の５つを挙げる。 

１－１ ゼロ・ディスチャージを目指したショーケース設備が実際に稼働するパームオイル工場に設

置され運転が公開される。 

１－２ ショーケース設備の運転記録が残り、適切に管理される。 

１－３ 余剰のエネルギー、バイオマス、高温蒸気、メタンガスが有効に利用されることが示される。 

１－４ バイオコンポジット、炭、コンポストが余剰のバイオマスから製造できることが示される。 

１－５ ショーケースで排出された水が完全にリサイクルできることが示される。 

Output 2 

提案されたビジネスモデルの妥当性が提案されたゼロ・ディスチャージによって確認され、余剰のバ

イオマスと余剰のエネルギーを用いた新しい産業が創出される。その指標として以下の２つを挙げる。 

２－１ 有効なビジネスモデルと投資モデルが費用便益分析法により提案される。 

２－２ 余剰バイオマスによって作られた製品が試供品として提供される。 

Output 3 
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革新的技術によりパームバイオマスとパームオイル工場の余剰エネルギーが有効に利用され、パーム

オイル製造工程に伴う環境負荷が低減される。その指標として以下の１１を挙げる。 

３－１ ベースラインになる環境調査報告がなされる。 

３－２ ゼロ・ディスチャージの結果（ショーケース設備での再生水）の生物多様性への影響を調査

するための適切なサンプリング地点が決定される。 

３－３ ゼロ・ディスチャージの結果（ショーケース設備での再生水）の生物多様性の復元への影響

が科学的検証される。 

３－４ ナノ・バイオコンポジットとして利用できるナノファイバー製造における過熱水蒸気の効果

が確認される 

３－５ パームバイオマスファイバーとプラスチック母体の間のナノサイズの界面の制御が確認さ

れる。 

３－６ ナノ・バイオコンポジットのマスターバッチが提供される。 

３－７ 過熱水蒸気処理などに伴うナノ・スペース（<100nm）の形成と制御とバイオマス由来のナノ・

コンポジット性能評価（弾性率対汎用樹脂 50%up）のバイオコンポジットの製造（MFI>5）。 

３－８ 母材プラと同等以上で２０％以上廉価なバイオコンポジットの供給。 

３－９ ナノ・セルロースファイバーの製造法が提案される。 

３－１０ パームバイオマスからの糖化収率が 80％以上になる。 

３－１１ パームバイオマスから製造された炭とコンポストの品質が向上する。 

Output 4 

ここで提案するビジネスモデルと研究結果の有効性がサバ州政府と国内外の企業・投資家に認知され

る。その指標として以下の３つを挙げる。 

４－１ 本事業のビジネスモデルと研究成果に関するワークショップ、セミナー、見本市等が開催さ

れる。 

４－２ 少なくとも、企業、投資家が全部で 100社以上、これらイベントに参加する。 

４－３ これらイベントがマスメディアの報道の対象になる。 

 

 

１．当初の研究計画に対する進捗状況 
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研究題目・活動 
H25年度 

(4ヶ月) 
H26年度 H27年度 H28年度 

H29年度 

(8ヶ月) 

H 年度 

( ヶ月) 

1. 研究題目1 実際のパームオ

イル工場でのショーケース設

備を用いたエネルギー効率の

改善によるゼロ・ディスチャ

ージの実証と余剰バイオマス

と余剰エネルギーの確認 

1-1 研究活動1-1 ショーケース

設備設置工場の決定 

1-2 研究活動1-2 ショーケース

設備の基本及び詳細設計 

1-3 研究活動1-3 ショーケース

設備の製造と設置 

1-4 研究活動1-4 ショーケース

設備の完成と運転開始、及び

マニュアルの整備と試運転 

1-5 研究活動1-5 ショーケース

設備の本格運転 

1-6 研究活動1-6 データ収集 

1-7 研究活動1-7 データ解析と

ゼロ・ディスチャージの効果

確認 

1-8 将来的なプラントのための

運用・整備のモデル計画 

  

    

2. 研究題目2  提案ゼロ・ディ

スチャージ法と余剰バイオマ

ス、エネルギーを用いる新産

業に関するビジネスモデルの

関連企業・組織による検討 

2-1 研究活動2-1 関連企業・組 

織によるゼロ・ディスチャージ効

果の検討 

2-2 研究活動2-2 費用便益分析      

による関連企業・機関との検証 

2-3 研究活動2-3 関連企業・機  

関とのビジネスモデルの収益性

の検証 

2-4 研究活動2-4 ビジネスモデ

ル、投資計画の準備と修正 

2-5 研究活動2-5 ショーケース

設備による温暖化ガス削減効果

の研究 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

工場の決定（終了） 

入札図書の完成（終了） 

 

議事録の提出 

＊ 

設備完成 

本格運転可能な状態に 

本格運転 

データ収集 

データ解析開始 

モデル計画 

提案 

議事録の提出 

議事録の提出 

議事録の提出 

議事録の提出 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 

＊ 
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＊サバ州東部地区で外国人を対象とした誘拐事件が頻発し、渡航ができなくなり、協力工場を急遽サバ 

州西部に見つける必要がでたため、研究が大幅に遅れた。 

 

 

 

3. 研究題目3 サバ州パームオ

イル製造に伴う環境負荷の低

減とパームバイオマス、工場

余剰エネルギーの有効利用に

よるグリーン産業の創出のた

めの革新的科学技術の開発 

3-1 研究活動3-1 共同研究グル

ープの形成と研究方法の決定 

3-2 研究活動3-2 パームオイル

工場による水系生態系と生物

多様性に与える影響を検討す

るためのベースライン調査 

3-3 研究活動3-3 サバ州観察サ

イトの定点観測と観測結果の

分析とレポートの提出 

3-4 研究活動3-4 パームオイル

廃液の生態系に及ぼす影響 

3-5 研究活動3-5 余剰バイオマ

ス、廃液、高温蒸気の有効利

用のための基礎研究と成果の

利用法の検討 

 

 

3-6 研究活動3-6 バイオプラス

チック素材の開発とナノテク

ノロジー企業への提供 

 

 

 

4. 研究題目4 サバ州政府、国

内外の企業、投資家によるビジネ

スモデルの妥当性確認と研究結

果の広い周知 

4-1 研究活動4-1 本事業のビジ  

ネスモデルと研究成果に関する

ワークショップ、セミナー、見本

市等の開催 

4-2 研究活動4-2 SDBEC等他

のサバ州関連事業と連携と対話 

4-3 研究活動4-3 サバ州の人材

育成と開発技術の普及のための

SDBEC等サバ州基盤の他事業の

協力 

4-3 研究活動4-3 報道機関を通

じての情報公開 

 

 

    

研究方法の確定（終了） 

微生物を含む指標生物の調査 

定期的なレポートの作成 

＊ 

微生物を含む指標生物の確定 

ショーケース設備の最終処理液

の微生物を含む指標生物に対す
る影響評価法の研究 

指標生物へ
の影響調査 

糖化効率
70％以上 

糖化効率

80％以上 

菌叢変化解明 

廃液化学物質解明 

コンポスト、

炭製造の確認 

コンポストの
菌叢解明 

高カロリー炭の製造 

炭含有肥料の菌叢解明 

 

過熱水蒸気処理によるナノ・
スペース（<100nm）の形成 

気相重合によるナノ・インターフェース

制御 （重合率対バイオマス 10%以上） 
 
 

 
 

セルロース・ナノ・ファイバー製造効率 60％以上 

ナノ・コンポジット性能評価
（弾性率対汎用樹脂 50%up） 

 

 

ナノ・コンポジットの溶

融成形性の確認（MFI>5） 

 

 

本事業のビジネスモデルと研究成果に関する
ワークショップ、セミナー、見本市等の開催 

少なくとも、企業、投資家が全部で
100社以上、これらイベントに参加 
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２．プロジェクト成果の達成状況とインパクト 

 

(1) プロジェクト全体 

 

 本研究の最も重要なポイントは上記、概要で述べた本研究のコンセプトを、実際にサバ州で稼働する

パームオイル搾油工場にショーケースとなるパイロットプラントを設置し、企業家、投資家をはじめと

する一般の人々に、ゼロ・ディスチャージを理解し、その際発生する余剰のバイオマス、エネルギーを

有効に利用することにより、新たなグリーン産業の創出と周辺環境が改善されることを実感させること

である。本年度の最大の成果は、研究題目１の達成に目途がたち、パイロットプランとの設計が終わり、

製作、設置のための作業が開始されたことである。これにより、大きく遅れていた研究計画は、これま

での遅れを取り戻すべく、進むことになる。 

 一方、グリーン産業創出のための新たな技術開発については、これまでも着実に続けており、今年度

も 10 報を超える論文の出版と特許出願も済み、また、後ほど詳述するが、当初予想していなかった、

技術展開もあり、こちらの方は概ね予定通りの進捗が見られる。すでに、多くの企業家、投資家の試料

提供の依頼、ショーケース設備稼働後の見学予約等、社会実装のために欠かすことのできない、一般社

会の高い関心を得ている。 

 

(2) 研究題目１ 実際のパームオイル工場でのショーケース設備を用いたエネルギー効率の改善による   

ゼロ・ディスチャージの実証と余剰バイオマスと余剰エネルギーの確認 

 

①研究題目１の研究のねらい 

 パームオイル産業のゼロ・ディスチャージを達成できること、また、その際、余剰の蒸気エネルギー、

電力、バイオマスがどの程度利用可能であることを実働している工場をショーケースとし、パイロット

プラントを用いて実際に示すことがねらいである。 

 

研究グループ（九州工業大学） 上記の日本側任務のすべてを担当する。 

 

 

②研究題目１の研究実施方法 

 ショーケース設備であるパイロットプラントを UPM、UMS の協力を得つつ、定期的なゼロ・ディスチ

ャージ実験とデータ採取と分析による余剰エネルギーとバイオマス量を推算する。 

 

③研究題目１の当初の計画（全体計画）に対する当該年度の成果の達成状況とインパクト 

 

研究グループ（九州工業大学） 

 サバ州西部、ケニンガウパームオイル工場（社長：Datuk Yap Yun Fook）にショーケース設備であるパイロット

プラントを設置することが正式に認められた。JICA に委託された株式会社エヌ・ジェー・エス・コンサルタンツによ

り、パイロットプラントの設計と製作・施工・設置等の責任会社を選択する入札が実施され、1 月に Swing Water

社に決定した。現地に実際に稼働する工場に研究コンセプトを示すパイロットプラントをショーケース設備として
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設置し、広く社会実装のために、企業家、投資家を含む一般に公開する試みは、SATREPS の中でも本事業が

初めてであり、国情による R/D 署名の大幅遅れ、サバ州東部地区動乱とそれに続く誘拐事件の多発により、事

業実施場所の変更を余儀なくされたとはいえ、関係者が一致団結して取り組んだ結果、ようやく、目玉になる研

究の開始に目途を立てることができた。 

 

④研究題目１のカウンターパートへの技術移転の状況 

研究グループ（マレーシア・プトラ大学：UPM） 

 上記ショーケース設備の設置、調整を支援し、運転、データ採取にあたっては、要員の確保、指導、

実際の運転を担当する。データの採取、保管、解析を九州工大と協力する体制を計画した。これら設備

はマレーシア側に提供される。 

 

研究グループ（マレーシア・サバ大学：UMS） 

 上記ショーケース設備の設置、調整を支援し、データの解析を九州工大と協力する体制を計画した。 

 

⑤研究題目１の当初計画では想定されていなかった新たな展開 

 昨年度に想定外の大問題（研究拠点の変更）が起こり、今年度はその解決に注力し、問題を完全に解

決した。 

 

(3) 研究題目２ 提案ゼロ・ディスチャージ法と余剰バイオマス、エネルギーを用いる新産業に関する

ビジネスモデルの関連企業・組織による検討 

 

 平成 26 年度は、まだ、研究は開始されなかった。 

 

 

(4) 研究題目 3 サバ州パームオイル製造に伴う環境負荷の低減とパームバイオマス、工場余剰エネル

ギーの有効利用によるグリーン産業の創出のための革新的科学技術の開発 

 

①研究題目３の研究のねらい 

 ここでは、余剰のパームバイオマスと蒸気を原料とする新技術開発をねらう。具体的には、ナノファ

イバー、糖、化学品原料などの有用物質、高機能コンポスト、高機能バイオチャー（炭）の製造法の開

発を目標とする。その際、応用のねらいもあり、バイオマスコンポジットの製造を特に具体的なねらい

とする。一方、生物多様性に関する研究についても、微生物叢変化を検討することにより、環境変化と

の関連性を UMSが所持する既往データを対照することによりパームオイル産業の廃水の影響を明らかに

する。 

 

研究グループ（九州工大） 

上記の内、糖製造を除く部分を主に担当する。 

 

研究グループ（産総研） 
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上記の内、糖化と糖からの化学品原料の製造、ナノファイバーの製造及び、それらの関連分野を担当

する。 

 

研究グループ（九大） 

上記、微生物叢変化を伴う部分を主に担当する。 

 

②研究題目３の研究実施方法 

研究グループ（九州工大） 

産業技術総合研究所、九州大学、マレーシア・サバ大学とも連携し、パームバイオマスの有効利用法を

研究する。特に、搾油工場で排出される膨大な廃蒸気を過熱水蒸気として利用する技術、それらバイオ

マスの表面を、気相重合技術を利用して処理し、ナ・ノコンポジットを製造する技術の開発を行う。ま

た、パームバイオマスであるパームオイル廃液処理汚泥とパームバイオマスから良質な肥料や炭をつく

ることで、様々な価値の製品をパームバイオマスから製造する。 

 

研究グループ（産総研） 

パームオイル搾油工場から排出される固体残渣（バイオマス）のうち、現時点で有効利用が進んでい

ないアブラヤシ空果房（EFB）、メソカープファイバー（MF）について、前処理・糖化工程を経て糖化

液に変換し、糖化液から付加価値の高い物質を生産する技術を開発する。あわせて EFB、MF からマテ

リアルとしてのセルロースナノファイバーを製造する技術を開発する。これらの技術はプロジェクト終

了後に民間企業へ技術移転することで、パームオイル搾油工場のゼロ・ディスチャージ化に貢献する。 

 

研究グループ（九大） 

キナバタンガン川流域のモニタリング・サンプリングポイントの選定を行う．また，パイロシークエ

ンサーによる環境微生物叢の試験分析法をブリッジ PCR法による方法に変更して適用法を確立する。九

州工業大学、マレーシア・プトラ大学、とも連携し、搾油後椰子殻（EFB）、工場廃液(POME)、メタン発

酵廃液 (Digested sludge) およびこれらの組み合わせによるコンポスト化における有機炭素分解プロ

セスについて、化学分析と菌相変化から把握する。このような変換過程を細菌種レベルで把握する方法

として，16SrDNA のバーコードピロシーケンスにより細菌群集構造分析法を確立すると共に、主要な分

解関与細菌及び指標細菌候補を種(ＯＴＵ)レベルで抽出する。 

 

③研究題目３の当初の計画（全体計画）に対する当該年度の成果の達成状況とインパクト 

研究グループ（九州工大） 

昨年度、過熱水蒸気処理によるメソカープファイバーの変化を詳細に追跡し、過熱水蒸気処理などに伴うナ

ノ・スペース（<100nm）の形成と制御について検討を行った。その一方で、樹脂と複合化をした際に繊維界面と

の相溶性が低く複合材料の力学的性質に影響を及ぼすことが明らかになった。自然界の植物繊維は様々な形

状を成しており、メソカープファイバーは核を守る働き（クッション材）であるため、しなやかな繊維形状である。ま

た、繊維には約２０μｍのシリカ粒子が存在し、核を守る程度の弾力性がある。このメソカープファイバーから均

一な形状を得るには２０μｍ以下にすることが、形状の安定性を得るために必要である。メソカープファイバーの

ナノ粒子化後の界面密着性について検討を行った。メソカープファイバーをリアクティブプロセッシングにて湿式
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により行った。ナノスケールまで解繊した粒子を用いて樹脂との複合化を行った結果、粒子形状の安定により高

分子複合材の力学的性質の引張強度が PP に比べ約 20%の向上が確認された。また、相溶化剤を用いた場合

はさらに約 38%向上をした。リアクティブプロセッシングを用いたメソカープファイバーのナノ解繊を行うことで、従

来法に比べ格段に簡便な方法でナノ粒子化する新しい技術開発につながった。 

 

 

新規で画期的なナノ・コンポジット製造法のまとめ 

 

 

研究グループ（産総研） 

産総研担当部分については、マレーシア・プトラ大学と連携し、当初計画通り、EFB、メソカープフ

ァイバーの前処理・糖化の効率を上げるために種々の方法を検討した。EFB は 2ｍｍアンダーの粉砕と

水熱処理で高い糖化率が得られたが、構造が強固なメソカープファイバーは 1.5％NaOH を加えた水熱

処理をしたのち機械的に粉砕処理することで、ようやく糖化が進むことが分かった。 

EFB、MF からのセルロースナノファイバーを製造し、その特性を評価した。EFB から幅 20nm 程度

のセルロースナノファイバーを製造することができ、粒度分布測定では、平均径は 3～5μm であった。

水熱処理によって黒色のオイル状物が溶出してきたため、水洗が必要であった。ナノファイバー製造効

率を向上させるためには、オイル等の夾雑物の効果的な除去が必要と考えられる。 

 

研究グループ（九大） 

当初キナバタンガン川流域のパームオイル工場の周辺環境の定点観測を予定していたが、サバ州東部

地区の治安改善の目途がたたず、実証パイロットプラントをケニンガウに設置されることが決まった。

そこで、UMSと協議の上現在は、サバ州内の広域に分布する一次林（原生林）、二次林、と隣接するパー

ムプランテーション及び湖沼・河川地域を適切に選定し、地域内の定点における，理化学的性状、高等

動植物の分布とともに、微生物多様性を調査することとした。そのための、新規なハイスループット細

菌群集構造解析法の改良法確立（Rosch454プラットホームから、Illumina Miseｑへの変更）をほぼ完

了した。また、河川水中の細菌細胞数をセルアナライザーを用いて迅速に定量する方法をほぼ確立した。 

ナノコンポジットフィルムとミクロコンポ
ジットフィルムの比較 

(3-4はＰＯのテーマ番号) 
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フロ-サイトメトリ-による迅速な環境水中菌数測定法	

イルミナMiSeq	(ロッシュ４５４)	

読み取り塩基数/1データ	 300	bp　(700	bp)	

読み取りデータ数/1稼働	 5000万リード(100万)	

読み取り塩基数/1稼働	 約15	Gb	(0.4Gb)	

バーコードピロシーケンスからイルミナMiseqへ移行	

3-4　Inves gate	influences	of	palm	oil	mills	to	the	biodiversity.		

Kenningau	

モニタリングの場所・方針・分担を決定	

Total	cell	number	(×10⁵,	mL⁻¹)	

　	 FCM	 Direct	count	
River	water	 2.85	 3.65	
Brackish	water	 7.21	 1.32	
Sea	water	 0.50	 1.63	  

 

EFBおよび DSからの共コンポスト化における細菌叢変化を DGGEおよびピロシーケンスにより解析し、

発酵初期に嫌気性の Firmicutes 門細菌が主であったが、発酵中期ではプロテオバクテリア門が主に変

わり、さらに発酵後期では好気性の Firmicutes 門細菌がほぼ 9 割以上を占めるという変化をすること

が判った。これらの遷移は再現性を持って異なるクラスターに移ることが主成分分析からも明らかにな

った。今後，フィードバック分離の手法を適用して、有用細菌種の純粋分離が可能となろう。 

 

	  0d    10d    20d    30d    40d 	  

Fi
rm
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s 	


POME-EFB	Co-Compost化によって成
分バランスおよび細菌群集構造を改
善し，発酵期間を短縮できることを明
らかにした．	

3-5-1	Research	on	the	quality	improvement	of	compost	from	palm	biomass:		

 

 

④研究題目３のカウンターパートへの技術移転の状況 

研究グループ （マレーシア・プトラ大学：UPM） 

 九州工大、産総研、九大の成果の一部を共同で達成した。九州工大にはのべ 1148 日、29 人の研究者、

学生が滞在し、共同研究を実施した。昨年度に引き続き、アシファがＳＡＴＲＥＰＳ枠国費留学生とし

て引き続き博士後期課程で就学中である。また、産総研にはラフィン博士が 12 ヶ月滞在し、共同研究

を実施した。九大にはのべ 99 日間滞在し、11 人の研究者、学生が滞在し、共同研究を実施した。一方、

カウンターパート側からは、パームオイル搾油工場における残渣発生状況や利用状況に関する技術情報

(3-5-1はＰＯのテーマ番号) 
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の提供を受けている。 

研究グループ （マレーシア・サバ大学：UMS) 

 九州工大、九大の成果の一部を共同で達成した。九州大学に２０１４年４月より、ＳＡＴＲＥＰＳ枠

の国費留学生として、マレーシア・サバ大学よりクレメント・チンを生物資源環境科学府国際コース博

士課程に受け入れている。 

 

⑤研究題目３の当初計画では想定されていなかった新たな展開 

 九工大の研究において、ナノコンポジットの作製法で画期的な方法が開発された。これは提案時には

発想していなかった方法であり、マスターバッチの提供に道を拓くことができた。 

 

 

 

(5) 研究題目４ サバ州政府、国内外の企業、投資家によるビジネスモデルの妥当性確認と研究結果の

広い周知。 

 

①研究題目１の研究のねらい 

 アウトリーチと社会実装のためのカウンター企業、投資家の募ることがねらいである。 

 

全研究グループが協働、連携する。 

 

②研究題目１の研究実施方法 

 少なくとも年 2回、マレーシアと日本で企業、投資家対象のワークショップを開催する。 

 

③研究題目１の当初の計画（全体計画）に対する当該年度の成果の達成状況とインパクト 

 全研究グループ 少なくとも 2回のワークショップをマレーシアと日本で 1回ずつ開いた。すなわち、

7 月 18 日（金）にサバ州コタキナバルで企業、報道機関、政府機関を対象にワークショップを開催し、

44 名の出席があった。また、12 月 21 日（日）に九州工業大学で企業対象のワークショップを開き、73

名の出席があった。 

 サバ州の関連組織、SDBEC と年に 1 回の意見交換会を６月２５日に実施した。 
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④研究題目１のカウンターパートへの技術移転の状況 

 

 特になし。 

 

⑤研究題目１の当初計画では想定されていなかった新たな展開 

 

 想定通り、企業、投資家の関心を引いている。 

 

 

Ⅱ．今後のプロジェクトの進め方、および成果達成の見通し（公開） 

今後のプロジェクトの進め方の留意点 

 これまで多くの問題点（R/D 署名の非常な遅れ、再三のショーケース設備設置場所の変更、採択時の

超円高（１USD＝75円）から現在の円安（１USD＝120円）への急変による実質予算の大きな減額、マレ

ーシア側マッチング予算の未決定）があったが、それぞれ、日馬両国の関係機関（日本側参加機関、マ

レーシア側参加機関、JICA、JST,サバ州、サバ州天然資源庁（NRO）、マレーシア教育省高等教育局）の

間の強い信頼関係と粘り強い説明をもって、決して拙速に走らず、遵法を疎かにせず、機が熟す機会を

待ち続け、常に準備を怠らず、機が熟したと判断できたときには、躊躇することなく、即決で事態の打

開を目指した。その結果、採択されて丸 2年以上、正式契約をしてから 1年 3か月もかかったが、本事

業を阻害する大きな障害はすべて克服された。それでもまだ小さな問題は依然として存在する。たとえ

ば、ショーケース設備であるパイロットプラントの設置において、サバ州環境局の設置許可が、この報

告書を書いている時点では出ていない。これも相手には相手の立場があることであり、自分達の都合の

みを説いても国情も違い、文化、作法も違う中で、不信感だけが醸成され、何ら益にならない。これま

で、両国参加機関の関係者が再三説明にサバまで出向いており、最後は、マレーシア側研究代表のモハ

メッド・アリ教授まで出向いたが、依然、正式な許可は出ない。しかし、おそらく、突然にサバから呼

び出しがあり、電光石火に許可書が発行されると見込んでいる。この機会を決して失うことなく、常に

準備しておくことが最も大事なことであると、これまでの経験から言える。 

 一方、円安の問題については、本事業のコンセプトを一般に理解してもらうことに徹し、虚飾を捨て

て機能のみを示すことに徹し、最小限の規模に留めることで克服した。さらに、マレーシア側マッチン

グ予算については、アリ代表ばかりでなく、チーフ・アドバイザーも再三、マレーシア教育省高等教育

局を訪ね、本件のマレーシアにおける有用性を粘り強く説明し続けた。その結果、昨年 10 月、何の前

触れもなく、突然の教育省からの UPM訪問があり、電撃的に 300万リンギット（現在のレートで 1億円）

のカウンターパート予算が発表された。これにより、ショーケース設備の運転予算（これは JICA、JST

とも予算支出不可）が確保でき、大きな問題はすべて解決された。 

成果達成の見通し 

 現在、懸案であったショーケース設備は設置、運転される目途が立った。今年の下期には稼働し、一

般公開できる。このような状況のもと、若干、研究計画からの遅れはあるが、プロジェクト目標の達成

は十分可能であり、上位目標の達成も、現在、関心を示されている企業家、投資家の数から考えても達

成が十分期待できる。すでに、多くの企業から、ショーケース設備が稼働した後の見学予約がある。 

社会的インパクトの見通し 
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 本事業は、社会実装されることを研究課題４をもって課しており、また、プロジェクト目標はそれを

強く意識したものである。さらに、再来年度から実施される研究課題２はその具体化、具現化であり、

本事業の成否自体が社会的インパクトの大きさに依存している。 

 

 

Ⅲ．国際共同研究実施上の課題とそれを克服するための工夫、教訓など（公開） 

(1)プロジェクト全体 

・ プロジェクト全体の現状と課題 

前章でも述べたが、現在のところ大きな課題はすべて克服された。その経緯、理由、また、現在あ

る小さな問題も如何に克服するかは前節で述べた。それを参照されたい。 

・ 各種課題を踏まえ、研究プロジェクトの妥当性・有効性・効率性・自立発展性・インパクト 

そもそも、実際に稼働している工場に、研究目的の完遂を実証するショーケース装置を持ち込み、

それを公表するという考え自体、その実現性はたいへん困難であることが予想され、また、現実に

困難であった。しかし、その困難を解決して改めて思うことは、日馬両参加機関の強い信頼関係と

それぞれの責任を十二分に果たしたことにつきると思う。これは、参加機関だけでなく、JST、JICA

ともに、困難に直面するごとに適切な助言があり、また、自らもできる限りのことはしてもらった。

助言に耳を傾けるすなおさ、謙虚さもたいへん重要であり、チームワークの重要さは、こうして最

大の難関を乗り越えた後に痛感することである。 

・ プロジェクトの自立発展性向上のために、今後相手国（研究機関・研究者）が取り組む必要のある

事項 

特に、九州工大は、マレーシアプトラ大学とはお互いに補完しあって、この 20年間研究を続けて

きた実績がある。もともと、シニア・アドバイザーはマレーシア側、プロジェクトマネージャーの

モハメッド・アリ教授が岡山大学から博士を取得するときの実質的な指導教官であり、いわゆる、

日本式教育を施し、博士取得に導いた歴史がある。本来、バイオマスの研究であったが、20年前、

日本には膨大なバイオマス変換に関する研究、技術があったが、膨大で均一なバイオマスが集まっ

ているような場所はなかった。すなわち、研究してもそれを実際に役立てる機会がなかった。一方、

マレーシアには当時、技術もアイデアも日本ほどはなかったが、パームオイル産業に代表するよう

に、膨大で均一なバイオマスが集まっている場所があった。すなわち、機会があったのである。こ

のようにお互いに補完しあい、この 20年共同研究を続け、アリ教授は環境バイオテクノロジーの

分野でマレーシア No.１の教授になった。その結果、シニア・アドバイザーとの査読付き共著論文

は 100報を超えるまでになった。今後は今回の事業を通じ、このような例を UMSにも、また、UPM

の若手研究者にも増やしていく努力を、本事業を通じて試みなければならない。 

 

(2)研究題目１ 実際のパームオイル工場でのショーケース設備を用いたエネルギー効率の改善による   

ゼロ・ディスチャージの実証と余剰バイオマスと余剰エネルギーの確認 

・ 相手国側研究機関との共同研究実施状況と問題点、その問題点を克服するための工夫、今後への活

用。 

前章参照。 

・ 類似プロジェクト、類似分野への今後の協力実施にあたっての教訓、提言等 
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前章、前節参照。 

 

研究グループ（九州工大） 

前章、前節参照 

 

（3）研究題目２ 提案ゼロ・ディスチャージ法と余剰バイオマス、エネルギーを用いる新産業に関す

るビジネスモデルの関連企業・組織による検討 

 

平成 26 年度は、まだ、研究は開始されなかった。 

 

（4）研究題目 3 サバ州パームオイル製造に伴う環境負荷の低減とパームバイオマス、工場余剰エネル

ギーの有効利用によるグリーン産業の創出のための革新的科学技術の開発 

・ 相手国側研究機関との共同研究実施状況と問題点、その問題点を克服するための工夫、今後への活

用。 

本研究における具体的な成果として、まず、最初の一歩を考えると、日本とマレーシアの研究機関

同士で、如何に多くの共著論文や共同特許を出すか、であると思う。そして、最後の一歩が社会実

装として相手国にここでの提案が根付くことであると思う。そのためには、本事業で推奨されてい

るように、相手国のニーズに合った基礎、応用、並びに実証研究を現地で共同で行い、可能な限り

日本側研究者がマレーシアを訪れ、共同研究を実施することである。その点、本課題においては研

究代表がシニア・アドバイザーとしてマレーシア・プトラ大学に常駐しており、研究進捗管理が極

めてスムースに行われている。その結果、後述すうような多くの共同研究共著論文の出版につなが

っている。また、本事業予算を使用することはもちろんのこと、自らの内部予算を使ってもマレー

シアの研究者や学生を長期に招き、日本でしかでいない部分の共同研究に努めることと思う。 

・ 類似プロジェクト、類似分野への今後の協力実施にあたっての教訓、提言等 

種々あるが、最も重要なことは、相手国カウンターパートとの強く、深い信頼完成を築くことにつ

尽きる。これは必要条件であり、決して必要十分条件ではないが、必要条件の中でも最も重要な条

件であり、何か一番重要かと問われれば、これである。 

本研究課題においては問題点は特段ない。 

 

研究グループ（九州工大）UPMとのたいへん強い信頼関係があり、それを梃子に数多くの成果を挙げ

ている。 

 

研究グループ（産総研）内部予算を使い、UPMの講師をポスドクとして招き、多くの成果を挙げてい

る。今後もこの方式で定期的に UPMから研究者を招へいし、共同研究を実施する予定である。 

 

研究グループ（九大）地球枠の文科省奨学生を受け入れ、教育している。また、微生物菌叢解析に関

するトレーニングで数多くのマレーシア側関係者を受け入れている。今後、生物多様性に関係する研

究成果を UMS,UPMに技術移転するための研修生受け入れを行っていく予定である． 

 



                                       

17 

（５）研究題目４ サバ州政府、国内外の企業、投資家によるビジネスモデルの妥当性確認と研究結

果の広い周知 

 

・ 相手国側研究機関との共同研究実施状況と問題点、その問題点を克服するための工夫、今後への活

用。 

問題はない。 

・ 類似プロジェクト、類似分野への今後の協力実施にあたっての教訓、提言等 

 これまでにすべて述べた。 

 

Ⅳ．社会実装（研究成果の社会還元）（公開） 

(1)成果展開事例 

 本研究においては、研究課題２と４に社会実装の実現とアウトリーチ活動を挙げている。まだ、実証

研究が進捗していない段階であるが、多くの企業の関心を集めており、すでに、上記、Output４の指標

４－２はクリアしつつある。 

 

(2)社会実装に向けた取り組み 

 

 前節、前章で十分に述べた。 

 

 

Ⅴ．日本のプレゼンスの向上（公開） 

 

 顕著に、大きくという意味では、特になし。 

 

Ⅵ．成果発表等（公開） 

 

 

Ⅶ．投入実績（非公開） 

 

Ⅷ．その他（公開） 

 

 これまでに述べた以上には特になし。 

 

 

以上 
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Shirai,”Enhancement of compatibility based on vapor-phase assisted surface
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reinforced composites”, 4TH Asia-Pacific Forum on Renewable Energy, MVL

Hotel, Yeosu, Korea, 2014年11月18日

○

2014
国内学
会

“オイルパーム由来ファイバーの内部構造解析とコンポジット化”, 國本和歳・安
藤義人・西田治男, 第3回高分子学会グリーンケミストリー研究会シンポジウム,
日本大学理工学部駿河台校舎　東京, 2014年8月8日

○

2014
国内学
会

神田晃佑, 程慧君, 紀井俊彦, 朝倉侑弥, 田代幸寛, 酒井 謙二: 屎尿の高温好
気発酵における化学・物理パラメータと複合微生物系の解明. 環境微生物系学
会合同大会2014, 浜松アクトシティコングレスセンター, 2014年10月23日

○

2014
国内学
会

石田夏美, 鵜木陽子, Poudel Pramod, 田代幸寛, 酒井謙二: フローサイトメトリー
によるハイスループット菌数測定法の開発. 環境微生物系学会合同大会2014,
浜松アクトシティコングレスセンター, 2014年10月23日

○

1 5 3 件

招待講演　本プロジェクト期間累積件数
口頭発表　本プロジェクト期間累積件数

ポスター発表　本プロジェクト期間累積件数



Ⅵ（３）（特許出願した発明件数のみを公開し、他は非公開）特許出願

　①国内出願
　

出願番号 出願日
発明の名

称
出願人

知的財産権の種類、出願国
等

相手国側研究メンバーの
共同発明者への参加の

有無

その他
（出願取り下げ等について
も、こちらに記載して下さ

い）

関連する論文のDOI 発明者
発明者

所属機関
関連する外国出願※

記載例
2012-123456 2012/4/1 ○○○○ 戦略太郎

○○大学
◎◎研究
科△△専

PCT/JP2012/123456

No.1

特願2013-545787 2012/11/20

アブラヤシ
由来のバイ
オマス粉末
およびその
製造方法な
らびにバイ
オマス複合
成形体およ
びその製造
方法

国立大学法
人九州工業

大学

特許

PCT出願（日本国指定）
有

特願2011-256880（擬制取
下）

 西田治男、安
藤 義人、永田
浩一、白井義
人、カルプ
チャーミー ス
ビアン、アーマ
ド ノルディン
ノール イダ ア
マリナ、ビン
ティ アリフィン
ヒダヤ、ハッサ
ン モハド アリ

国立大学
法人九州
工業大学
エコタウン
実証研究
センター、
生命体工
学研究科
マレーシア
プトラ大学
生物工学

科

PCT/JP2012/007427

No.2

特願2014-105821 2014/5/22

バイオマス
ナノ繊維の
製造方法お
よびバイオ
マスナノ繊
維・高分子
樹脂複合体
の製造方法

国立大学法
人九州工業

大学
特許 無 特許第5660513号

附木貴行、西
田治男

国立大学
法人九州
工業大学
エコタウン
実証研究
センター、
生命体工
学研究科

No.3
※関連する外国出願があれば、その出願番号を記入ください。 国内特許出願数 2

公開すべきでない特許出願数

　②外国出願

出願番号 出願日
発明の名

称
出願人

知的財産権の種類、出願国
等

相手国側研究メンバーの
共同発明者への参加の

有無

その他
（出願取り下げ等について
も、こちらに記載して下さ

い）

関連する論文のDOI 発明者
発明者

所属機関
関連する国内出願※

記載例 PCT/JP2012/123456 2012/9/20 ○○○○ 戦略太郎
○○大学
◎◎研究
科△△専

特願2010-123456

No.1

No.2

※関連する国内出願があれば、その出願番号を記入ください。 外国特許出願数 0
公開すべきでない特許出願数 3



Ⅵ（４）　（公開）受賞等

①受賞 3 件

年度 賞の名称
業績名等

（「○○の開発」など）
受賞日 受賞者 主催団体

プロジェクトとの関係
（選択）

特記事項

The invention &
innovation awards; Silver
medal..,

20-22th Feb 2014

白井義
人、アリ
ハッサン
ほか

 The leading
international
invention &
innovation
Expo

2.主要部分が当課題研究
の成果である

Malaysia　Technology Expo
2014 (MTE 2014)

第37回生物工学奨励賞
（照井賞

バイオ燃料生産におけるデ
ザインドバイオマスの創生と
高速高効率化に関する新生
物化学工学研究

2014年9月9日 田代幸寛
日本生物工
学会

本受賞の理由となった業績
は現プロジェクトにおける廃
棄物バイオマス変換技術の
基礎をなすものである

第22回生物工学論文賞：

Efficient butanol production
without carbon catabolite
repression from mixed
sugars with Clostridium
saccharoperbutylacetonicum
N1-4

2014年9月9日
田代幸寛
ほか

日本生物工
学会

本受賞の理由となった業績
は現プロジェクトにおける廃
棄物バイオマス変換技術の
基礎をなすものである

②マスコミ（新聞・TV等）報道（プレス発表をした場合にはその概要もお書き下さい） 3 件

年度 掲載媒体名 タイトル/見出し等 掲載日 掲載面
プロジェクトとの関係

（選択）
特記事項

2014 Daily Express紙

Zero palm oil mill emission
central theme of workshop

2014. 7/16 1.当課題研究の成果である

2014  Borneo Post紙
Projects target zero-
discharge from palm oil mills

2014. 7/19 1.当課題研究の成果である

2014 Daily Express 紙
Now every mill can do zero
discharge?

2014.7/20 1.当課題研究の成果である



Ⅵ（５）　（公開）ワークショップ・セミナー・シンポジウム・アウトリーチ等の活動

年月日 名称 場所 参加人数 概要

2014年1
月28日
（土）

第1回企業対象SATREPSワークショップ
JICA竹橋研修セ

ンター（日本）
100名（3名）

主に日本の企業人に本事業の現
在進捗と今後の展開を説明し、
社会実装への手順を検討した。

2014年7
月18日
（金）

SATREPSキックオフミーティング記念ワー
クショップ

サバ州天然資源
庁会議室

25名（20名）

ケニンガウ・パームオイル工場に
パイロットプラント設置が決定した
ことを記念して現地関係者に本
事業を説明し、現地導入の手順

を検討した。

2014年6
月25日
（水）

第4回Project Management Committee
Natural

Resources Office
Meeting Room

17名（1名） SDBECの進捗報告について

2014年4
月14日
（月）

微生物多様性と生物多様性の相関性を
いかに考えるか？

九州大学 ８名（３名）
SATREPS Research Projectにつ

いて

2014年７
月18日
（金）

本邦研修帰国報告会
UPM バイオリファ
イナリー会議室

３６名（３０名）
題目「パーム油廃液処理の各段
階における微生物群の適応と群

変化」

年月日 出席者 議題 概要

2014年10
月29日
（水）

20名

ｰ　進捗・達成事
項の報告

ｰＰＤＭVer.1.0に
関する協議

ｰ今後の活動計
画について

マレーシア：サバ州・
HYATT Regency Kinabalu
において、第１回合同調整
会議を行った。また、その
前後に工場視察を実施し

た。

2015日2
月16日

13名

ｰ　進捗・達成事
項の報告

ｰＰＤＭVer.1.0の
採択

ｰ　懸案事項の
協議（ＤＯＥ等）

前回のＪＣＣから懸案事項
となっていたＰＤＭVer.1.0の
採択を主な目的とし、「臨時

ＪＣＣ）を開催した（於ＵＰ
Ｍ）。

①ワークショップ・セミナー・シンポジウム・アウトリーチ等

②合同調整委員会開催記録（開催日、出席者、議題、協議概要等）



マレーシアサバ州のパームオイル産業からの廃偽物を削減することにより生物多様性を保全し、その手
段であるゼロ・ディスチャージの結果生じる余剰のバイオマスとエネルギーを用いグリーン産業を興す。 

プロジェクト目標 

上位目標 

0% 

1 

日本政府、社会、
産業への貢献 

・日本企業による成果の事業化 

・日本のバイオマス変換技術の利用 

・日本の環境保全技術の移転 

科学技術の発
展 

・ナノコンポジットに関する革新 

 技術の開発 

知財の獲得、国
際標準化の推
進、生物資源へ
のアクセス等 

・ナノ・インターフェースの制御方法 

・バイオマス由来高性能ナノ・コン 

 ポジットとその製造方法 

・名古屋議定書等の遵守 

世界で活躍でき
る日本人人材
の育成 

・日本人社会人博士の輩出 

・日本人学生のインターンシッ 

 プ教育 

成果物（提言書、
論文、プログラ
ム、マニュアル、
データなど） 

・ナノ・インターフェース制御機序に 

 ついて掲載 

・ 表面グラフト重合によるナノ・ス 

 ペースの拡大について掲載 

・ナノコンポジットのレオロジー特性 

 の精密解析について掲載 

付随的成果 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

本事業で提案、あるいは、触発された技術を、少なくもパームオイル企業２社が事業に採用する。 
本事業で提案、あるいは、触発された技術を少なくとも企業１０社が事業に採用する。 
政策決定者の間で、本事業成果に基づく政策策定の議論がなされる。 

提案技術、システム、ビジネスモデルに関する論文を５０
報以上が査読付学術雑誌に掲載される。 

本事業を通じて、各々１０人以上の博士、修士がマレー
シアから輩出される。 

パイロットプラント 事業モデル 社会実装 新技術開発     生物多様性保全 

搾油工場工程の確認、余剰バイオマ
ス・エネルギーの確認、WS開催 

ショーケース工場場所の決定と建設
開始。事業モデルの試作と事業関係
者へのヒアリング。WS開催 

ショーケース工場でのゼロ・ディ
スチャージの実証開始。バイオマ
ス、エネルギーの余剰確認。 

ゼロ・ディスチャージの確認。WS開

催と事業モデルの改良。社会実装
のためのコーディネート開始。 

実機規模のゼロ・ディスチャージ実
機のプロセス設計。事業モデルの提
案とWSを通じての社会実装示唆 

過熱水蒸気処理などに伴うナノ・スペース（<100nm）
の形成と制御。肥料・糖・炭製造の確認。生物多様
性の評価法の検討。 

ナノ・スペース内での気相重合によるナノ・インター
フェース制御 （重合率対バイオマス10%以上）。肥料
製造実験と分解・糖化実験の実施。生物多様性 
サンプリングサイト（SS)の確認 

ナノ・インタフェース制御バイオコンポジットのマ
スターバッチ作製。肥料・炭の肥効確認と微生物
叢の確認。セルロースナノファイバー（CNF)の製
造確認。生物多様性SSの試料の解析。 

バイオマス由来ナノ・コンポジットの溶融成形性の確
認（MFI>5）。糖化効率70％以上。CNF製造効率60％
以上。生物多様性SS資料の菌叢解析と搾油工場由
来化学物質の探索 

バイオマス由来のナノ・コンポジット性能評価（弾
性率対汎用樹脂50%up）。母材プラと同等以上で２
０％以上廉価なバイオコンポジットの供給。糖化
効率80％以上。CNF製造条件確定。生物多様性
に及ぼすセロ・ディスチャージの影響を評価。 

研究課題
名  

生物多様性保全のためのパームオイ
ル産業によるグリーン経済の推進 

研究代表
者名 
（所属機
関）  

白井 義人 

(国立大学法人九州工業大学)  

研究期間  H24採択（平成25年11月25日～平成
30年3月31日）  

相手国名
／主要相
手国研究
機関  

マレーシア国／マレーシア・プトラ大
学・マレーシアサバ大学 

少なくとも企業５社が事業モデルを考
え始める。 

少なくとも企業２社が本研究成果の活
用を表明。 

ケニンガウ工場で示された成果がパームオイル産業のグリーン産業化のため関係者間で共有される 


