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 第 7 回 先端膜工学研究センター成果発表会  

 
主催：神戸大学先端膜工学研究センター  
後援：一般社団法人先端膜工学研究推進機構 

 

開催日：2025 年 7 月 30 日（水）13：00 ~ 16：40 
会 場：瀧川記念学術交流会館 大会議室 / オンライン（ZOOM） 
挨 拶：先端膜工学研究センター長 松山秀人教授 
司 会：先端膜工学研究センター副センター長 吉岡朋久教授 
 
■   成果発表会プログラム  

部門 部門長 時間 タイトル・発表者（敬称略） 

水処理膜研究部門 大西 洋 
13:10 
｜ 

13:50 

嫌気性 MBR を核とした廃棄物系バイオマスの資源循環 

吉田 弦（農学研究科食料共生システム学専攻 助教） 

氷点下温度での液中 AFM 測定 

大西 洋（理学研究科化学専攻 教授） 

ガス分離･ガスバリア

膜研究部門 
蔵岡孝治 

13:50 
｜ 

14:30 

有機−無機ハイブリッドガスバリア膜の開発 

蔵岡 孝治（海事科学研究科海事科学専攻 教授） 

イオン液体含有ゲル薄膜複合膜の開発と CO2分離膜への応用 

神尾 英治（工学研究科応用化学専攻 准教授） 

機能性薄膜研究部門 舟橋正浩 
14:30 
｜ 

15:10 

粒子含有薄膜の充填性と平滑性を両立するための乾燥プロセス 

菰田 悦之（工学研究科応用化学専攻 准教授） 

拡張 π共役強誘電性液晶のバルク光起電力効果と電界発光 

舟橋 正浩（工学研究科応用化学専攻 教授） 

休憩  15：10 － 15：30 

膜合成バイオプロセス 

研究部門 
丸山達生 

15:30 
｜ 

16:10 

バイオものづくりを加速する合理的酵素設計戦略 

森 裕太郎（工学研究科応用化学専攻 助教） 

フェナントロリン抽出剤の機能向上を指向した構造変換研究 

杉田 翔一（先端膜工学研究センター 特命助教） 

国際共同研究推進部門 熊谷和夫 
16:10 

｜ 
16:25 

国際連携強化による国際共同研究推進の取組状況 

熊谷 和夫（先端膜工学研究センター 特命教授） 

膜技術社会実装部門 北河 享 
16:25 

｜ 
16:40 

2024 年度活動内容と今年度の進め方 

北河 享（科学技術イノベーション研究科 特命教授） 

■  懇親会  17：00 ~ 18：00 
会 場：瀧川記念学術交流会館 1F 食堂 
参加費：無料（要事前申込）  



第 7 回先端膜工学研究センター成果発表会オンライン参加方法 

 

成果発表会用 URL は下記の通りです。

 

 
【オンライン参加に関するご注意】 

・名前の設定を「（所属）_（お名前）」に変更してください。 

・マイクとビデオは常時 OFF にしてください。 

・オンラインにて質問される場合は、チャット機能をご利用ください。 

 発表時間の関係で、成果発表会中にお返事が難しい場合は、後日、発表者より返答いたします。 

 その他、質問がございましたら、先端膜工学研究センター（eng-membrane@research.kobe-

u.ac.jp） まで、ご連絡ください。 

 

 

 

 

トピック: 第 7 回先端膜工学研究センター成果発表会 
時間: 2025 年 7 月 30 日 12:30 PM 
 
Zoom ミーティング URL： 
https://us06web.zoom.us/j/84061761331?pwd=4AbqZyPoQz5wKx2MXbWT3igvWGMOlq.1 
 
ミーティング ID: 840 6176 1331 
パスコード: 034767 

  
こちらの QR コードからもご参加いただけます。 
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日時 ： 2025 年 7 月 30 日（水） 13:00-16:40 

会場 ： 神戸大学瀧川記念学術交流会館 大会議室/オンライン 

 

目次 

1. 水処理膜研究部門 

 1.1 嫌気性 MBR を核とした廃棄物系バイオマスの資源循環 （吉田 弦） P. 1 

 1.2 氷点下温度での液中 AFM 測定 （大西 洋） P.12 

2. ガス分離・ガスバリア膜研究部門 

 2.1 有機−無機ハイブリッドガスバリア膜の開発 （蔵岡孝治） ※発表に関する論文 P.18 

 2.2 イオン液体含有ゲル薄膜複合膜の開発と CO2分離膜への応用 （神尾英治） P.24 

3. 機能性薄膜研究部門 

 3.1 粒子含有薄膜の充填性と平滑性を両立するための乾燥プロセス （菰田悦之） P.32 

 3.2 拡張π共役強誘電性液晶のバルク光起電力効果と電界発光 （舟橋正浩） P.40 

4. 膜合成バイオプロセス研究部門 

 4.1 バイオものづくりを加速する合理的酵素設計戦略 （森 裕太郎）                                 P.49 

 4.2 フェナントロリン抽出剤の機能向上を指向した構造変換研究 （杉田翔一）※補足資料なし 

5. 国際共同研究推進部門  

 国際連携強化による国際共同研究推進の取組状況 （熊谷和夫） P.59 

6. 膜技術社会実装部門  

 2024 年度活動内容と今年度の進め方 （北河 享） P.64 

 
※本資料について 

本資料は、当日の発表資料ではありません。 

本会の趣旨として、昨年度の成果発表のため、発表内容は最新の研究成果を含んでおります。 

そのため、発表スライドより、未公開の研究成果等、新規性を有する内容を省いて配布いたします。 

ご理解の上、ご了承ください。 
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MBR Anaerobic Membrane Bioreactor

MBR

HRT
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HRT …
• (3) (4) (5) (6)

• (7) (8)

• (9) (10) (11) 

(3) He et al., Bioresource (2023) 
(4) Regueiro et al., Journal of Biotechnology(2016)
(5) Wang et al., Journal of Environmental Sciences(2018)   
(6) Aziz et al., Science of The Total Environment (2019)
(7) Cieciura et al., Renewable Energy (2020)
(8) Liu et al., Bioresource Technology (2019)
(9) Zhang et al., Waste Management(2020)
(10) Regueiro et al., Journal of Biotechnology(2016) 
(11) Zhang et al., Waste Management(2020) 12
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Imaging ice in vacuum

Ma et al. Nature 577 (2020) 60. Ying Jiang

Problem
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Imaging ice in antifreeze liquid

Bruker AFM for Amplitude-Modulation imaging (AM-AFM)

Dimension XR Icon NanoEC

Institute for Molecular Science

Ice flatten under octanol

step of 0.1 nm

Yanagisawa et al., J. Chem. Phys. 161 (2024) 024702.

N2 vapor, -6 1-octanol, -9

frost pillars of 20 nm
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Ice under short-chain alcohols

steps of 100 nm

Yanagisawa et al., J. Chem. Phys. 161 (2024) 024702.

1-hexanol, -3 1-butanol, -6

irregularly shaped

Imaging ice in liquid

Ryo Yanagisawa et al., J. Chem. Phys. 161 (2024) 024702.

Featured by Physics Today and 30+ web sites

in octanol in N2 gas

step by 0.1 nm
Bruker AFM

(Dimension XR Icon NanoEC) 

-9

frost pillars of 
20 nm
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sub-zero FM-AFMs 
Shimadzu AFM, SPM-8100FM

IMS Kobe

2 nm 

Sub-zero FM-AFM on graphite
octanol on graphite

Lu et al., Jpn. J. Appl. Phys. 64 (2025) 05SP05.

-20
decanol on graphite
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2 nm 

FM-AFM in sub-zero octanol

200 nm 

1-octanol
adsorbed on graphite 1-octanol liquid over graphite

Lu et al., Jpn. J. Appl. Phys. 64 (2025) 05SP05.

2 nm 

2 
nm

 

graphite

octanol

microscope: Shimadzu SPM-8100FM, cantilever: PPP-NCHAuD 

-20 -18
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Membrane Engineering Lab.

7
2025 7 30

Membrane Engineering Lab.2

Introduction
Ionic liquids (ILs) 

+ -
Anion

Cation

• Non-volatility
• High CO2 solubility

Ion gel : Quasi-liquid solid material

Gelation +- + -
+
-

+
-

Promising material of high performance 
CO2 separation membrane

Ion gel-based Thin Film Composite (TFC) membrane (Previous work)

Zhang, J., et al., J. Membr. Sci., 663, 5, 121032, 2022.

Ion gel layer (600 nm)
Gutter layer (PDMS)

Support membrane

TFC membrane with 600 nm thick ion gel layer 
containing 80 wt% of [Emim][Tf2N]

Thinning ion gel layerThinning ion gel layer
600 nm

CO2 permeance
ca. 800 GPU

CO2/N2 selectivity
ca. 15

第７回神戸大学先端膜工学研究センター成果発表会 発表補足資料
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Challenge of previous work
Challenge

Merkel, T. C., et al., J. Membr. Sci., 359, 126-139, 2010.

Problem 1 : Gutter layer

Problem 2 : Ion gel 

Improvement of the CO2 separation performance of an ion gel-
based TFC membrane for practical application.

(e.g. CO2 capture from coal-fired power plant, CO2 permeance > 1000 GPU, CO2/N2 > 20)

Low CO2 permeance (ca. 1500 GPU)
limited the performance of the TFC 
membrane with thin ion gel layer.

Insufficient CO2 permeation performance
CO2 permeability : 747.2 barrer
CO2/N2selectivity : 15

Improvement of the gutter layer and ion gel is needed.

Thinning ion gel layer
Effect of gutter layer

Membrane Engineering Lab.4

Contents

Topics
1. Fabrication of a gutter layer with high gas permeance

2. Development of tough ion gels with high CO2 separation 
performance

3. Development of ion gel-based TFC membrane with high 
CO2 permeance and CO2/N2 permselectivity

第７回神戸大学先端膜工学研究センター成果発表会 発表補足資料
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Membrane Engineering Lab.5

Strategy to improve the poor CO2 permeance
Polydimethylsiloxane (PDMS)

Control the crosslinking density by changing VT-PDMS/PDMS-MHS ratio

Vinyl terminated PDMS (VT-PDMS)

PDMS-co-methylhydrosiloxane (PDMS-MHS)

Pt catalyst

PDMS elastomer

n

• High chemical stability
• High mechanical strength
• High thermal stability

PDMS is the most common material of gutter layers.

Crosslinking between precursors (Hydrosilylation)

Δ

Membrane Engineering Lab.6

Experiment : Fabrication of PDMS gutter layer

Sacrificial layer

Fabrication of PDMS thick film Evaluation of crosslinking density and CO2 permeability

Precursor solution
(solvent : hexane)

PDMS thick film
(Thickness: 500 μm)

Cross-linking
Drying

at 120 oC

5 mm
4.5 cm4.5 cm

Glass plate

Formation of
Sacrificial layer

Coating
PDMS precursor

Heating

120 oC

VT-PDMS/PDMS-MHS
2.0 mol/mol

Poly(Na 4-styrene sulfonate)

Immersion
in water

Plasma treatment
of glass substrate

PDMS/PTFE
membrane

Detachment of
PDMS membrane

Immersion
in water

Remove 
sacrificial layer

Various VT-PDMS/PDMS-MHS ratio

PSS-Na aq. solution

Fabrication of PDMS thin film Evaluation of CO2 permeance
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Control of the crosslinking density of PDMS
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Young’s modulus decreased and Swelling degree 
increased with increasing VT-PDMS/PDMS-MHS.

Crosslinking degree of PDMS decreased.

Crosslinking density was successfully controlled 
by changing VT-PDMS/PDMS-MHS ratio.

PDMS with high CO2 permeability was successfully fabricated.

CO2 permeability

Previous PDMS CO2 permeability
PDMS * 3800 barrer
Sylgard 184 ** 3434 barrer
This work 10114 barrer

* Merkel, T. C. et al., Polym. Phys., 2000, 38, 415 
** Fujikawa, S. et al., Chem. Lett., 2019, 48, 1351
1 barrer = 3.35 10-16 mol·m/(m2sPa)
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Membrane Engineering Lab.8

Thin PDMS membrane
CO2 permeance of the loosely crosslinked thin PDMS membrane

• PDMS membrane with the thickness 
of 1 μm exhibited CO2 permeance of 
ca. 10000 GPU.

The developed loosely crosslinked thin PDMS membrane could 
be used as a high performance gutter layer.

* Fujikawa, S. et al., Chem. Lett., 2019, 48, 1351. 

• Experimental data was well correlated 
with the theoretical line estimated 
using the CO2 permeability.

Thickness was controlled by changing PDMS concentration of precursor solution

*

The thin PDMS membrane was
defect-free.

The CO2 permeance is much higher
than conventional one.
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Membrane Engineering Lab.9

Contents

Topics
1. Fabrication of a gutter layer with high gas permeance

2. Development of tough ion gels with high CO2 separation 
performance

3. Development of ion gel-based TFC membrane with high 
CO2 permeance and CO2/N2 permselectivity

Membrane Engineering Lab.10

Strategy

• High CO2 permselectivity (CO2/N2 = 57 *) 

• PEO has good affinity with [Emim][C(CN)3].**

• Polyamide brock forms semi-crystalline 
structure in imidazolium-based IL.***

Pebax 1657  Poly(nylon 6-b-ethylene oxide)

Ionic liquid

Ion gel network

[Emim][C(CN)3]   1-ethyl-3-methylimidazolium tricyanomethanide

Polyamide PEO

*** Li, M., et al., RSC Adv.,7, 6422-6431, 2017.

* Tomé, L. C., et al., Phys. Chem. Chem. Phys., 16, 17172-17182, 2014.

** Hwang, Y., et al., RSC adv., 7, 51257-51263, 2017.

Formation of Pebax 1657 network in [Emim][C(CN)3] could enable to 
fabricate tough ion gel with high CO2 separation performance.

• Good solute diffusivity due to relatively 
low viscosity.*
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Membrane Engineering Lab.11

Preparation of Pebax ion gel
Pebax ion gel : Evaluation of CO2 permeation property 

Pebax ion gel

Pebax 1657 [Emim][C(CN)3)]

Pebax ion gel-based TFC membrane : Evaluation of CO2 separation performance

Drying
30 oC, 12 h

H2O/EtOH
mixture

Mixing
100 oC, 2 h

under reflux

Mixing
25 oC, 5min

Plasma treatment to 
PDMS gutter layer, 2 s

Drying

30 oC, 12 h

Pebax ion gel/PDMS
FTC membrane

Spin-coating
1000 rpm, 20 s

Membrane Engineering Lab.12

CO2 permeation property of Pebax ion gel
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Pebax ion gel has great potential as a high performance CO2 separation membrane.

Comparison with other membranesEffect of IL content

CO2 permeability monotonically increased.
CO2/N2 permselectivity kept constant.
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Robeson, L.M., J. Membr. Sci, 320, 
390-400, 2008.

Even when the IL content is 60 wt%, the 
CO2 separation performance is on the 
upper bound.
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13

CO2 separation performance of TFC membrane

Pebax ion gel-based TFC membrane has high CO2 separation performance.

Relationship between CO2/N2 permselectivity and CO2 permeance of the Pebax ion 
gel-based TFC membrane

Zhang, J., et al., J. Membr. Sci., 663, 121032, 2022.

TFC membrane composed of thin 
pebax ion gel layer and loosely cross-
linked PDMS gutter layer (This study)

Previously developed ion gel-based
TFC membrane

IL content 60 wt%

IL content 80 wt%

TFC membrane
This work

TFC membrane
Previous work

Decreasing ion gel layer thickness

Membrane Engineering Lab.14

Effect of temperature on the CO2 separation performance
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CO2 separation performance of the TFC membrane with 600 nm thick ion gel layer 
containing 60 wt% [Emim][C(CN)3]

The developed TFC membrane has the CO2 separation performance
required for CO2 capture from coal-fired power plant flue gas after
desulfurization process having the temperature of 50 oC.
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Membrane Engineering Lab.15

Summary

Ion gel-based TFC membrane with high CO2 separation 
performance was successfully developed.

• PDMS membrane with high gas permeance was
successfully fabricated by decreasing the cross-linking density.

• Pebax/[Emim][C(CN)3] ion gel has high mechanical strength 
and great CO2 separation performance.

• Developed ion gel-based TFC membrane has the CO2 separation 
performance required for practical application. 

第７回神戸大学先端膜工学研究センター成果発表会 発表補足資料

ガス分離・ガスバリア膜研究部門_神尾英治31



Transport Science and Engineering Laboratory

@ , 2025.07.30

Copyright 2025 Y. Komoda All Rights Reserved.

1

Gr
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Characterization of drying process
2

Mixing Coating DryingPowder Mi ElectrodeEleCo Dry

Internal 
structure

Drying rate
Packing density
Uniformity
Clack formation
Migration
etc..

Stress evolution&
Evaporated mass Surface roughness&

Particle packing
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Multi Layer Ceramic Capacitor (MLCC)
3

Electronic component used to stabilize voltage in electronic devices  
Sandwich structure of dielectric and inner electrode layers

Requirement for inner electrodes
Smooth surface: to avoid short cur between electrodes. 
High packing density: to improve conductivity of electrodes

Understanding the formation of surface structure and particle 
packing during drying is essential

Transport Science and Engineering Laboratory

@ , 2025.07.30

Copyright 2025 Y. Komoda All Rights Reserved.

Displacement sensor
Laser 
scattering

Objectives of this study
4

• The relationship between slurry internal structure and particulate 
coating structure is always “black box” 

The simultaneous measurements of film shrinking and surface 
roughness evolution has been conducted.

Revealed the effect of binder on the internal structure of slurry 
and particulate coatings

ElectrodeSlurry
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Materials of test slurries
Materials [wt%] [vol%]

Particle Ni (200 nm) 65 15
NV

Binder EC or PVB 4 7

Solvent
High b.p. 15

78
Low b.p. 16

NV: Nonvolatile component
EC: Ethyl Cellulose, PVB: Poly Vinyl Butyral

Ni vol. fraction in NV: 68%
Void space between Ni particles 

can  be filled with binder after drying

Mw 
[g/mol]

Polymerization 
Degree, [-]

Kohn length
b, [nm]

= 6
[nm]

EC 4.4 104 220 10 (Cellulose) 120

PVB 2.3 104 160 1 (PVA) 10.2

PVB: Poly Vinyl Butyral

EC: Ethyl Cellulose

Random coil size of binder

Ni Ni

Ni
EC

Ni Ni

Ni
PVB

Transport Science and Engineering Laboratory
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Copyright 2025 Y. Komoda All Rights Reserved.

Rheological characterization of test slurries

Significant shear-thinning implies 
the destruction of Ni aggregates
Ni aggregates in PVB slurry can be completely 
dispersed at 103 s-1 and the aggregated structure is quickly reconstructed 
Ni aggregates in EC slurry remained under shear flow and slowly recovered 
after shearing

Complete dispersion viscosity -Quemada Eq.-= 1 = 0.64

ompletely
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Internal structure of  EC and PVB slurries
7

Dispersion state of Ni particles

EC slurry Inter-connecting structure by bridging flocculation
(Binder works as a “flocculant”)

PVB slurry Can be well dispersed by shear deformation
(Binder works as a “dispersant”)

Ni particle ECSolvent PVB

PVB slurryEC slurry

Transport Science and Engineering Laboratory
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Experimental setup for coated slurry
8

Coating gap 180 m
Wet thickness 90 -110 m
Coating speed 30 mm/s
Coating area 14 mm × 75 mm

Slide glass

Applicator

Temperature and humidity 
controlled air supplier

(25 °C & RH 40%)

Plate heater
(80 °C)

= 5
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Characterization of drying process
9

1. Thickness change
Confocal laser displacement sensor

How does the coated film shrink 
with the evaporation of the solvent

2. Structural change at the surface
Laser scattering at the surface

How does the surface structure 
change with solvent evaporationBefore drying After drying

= 45°

Transport Science and Engineering Laboratory
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Dr
yi

ng

Analysis of laser scattering pattern
10

Gaussian fitting= 2 exp ( )2 +
• Peak brightness, , reflects the local 

refractive index corresponding to local 
composition at the drying surface.

• Standard deviation, , related to the surface 
roughness and is used for nano-meter order 
accurate surface roughness measurement.

Drying front
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Shrinkage of EC and PVB slurries
11

• Two constant drying rate periods correspond to the evaporation 
of high and low b.p. components

• Binder does not affect the drying rate.
• EC slurry produced less packed film after drying
• ONLY for PVB slurry, the falling drying rate was observed during 

drying of the low b.p. component

= 1

= 0.33 = 0.21= 0.33 = 0.21

Transport Science and Engineering Laboratory

@ , 2025.07.30
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Drying front invasion
Particle concentration at the surface

12

Drying front invasio

No significant difference after the 
invasion of the drying front into 
particle particle-packed layer 

Large brightness of EC slurry indicates 
a higher packing density at the surface

The steady brightness 
increase in the coated EC 
slurry before drying front 
invasion suggests uniform 
concentration in this stage.

The constant brightness of coated 
PVB slurry implies that Ni particles 
were evenly distributed at the 
surface while evaporating low b.p.
solvent.
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Surface roughness evolution
13

Roughness begins 
increasing during the 
2nd constant drying 
rate period. 
EC slurry showed a 
moderate roughness 
increase and reached 
the final state at the 
drying front invasion. 
PVB slurry exhibited a 
pronounce roughness 
increase as the drying 
front advanced.

Transport Science and Engineering Laboratory
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Difference in particle packing process
14

A

B

C D

A

B

C
D

A: Initial state
B: 2nd constant drying rate period
C: Drying front invasion
D: End of particle packing

ess

D

D
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Effect of binder on the drying process
15

EC slurry PVB slurry

Rheology:
Internal structure of slurry Inter-connecting structure Uniform dispersion

Thickness:
Particles packing = 0.33 = 0.21

Drying rate reduction

Brightness:
Surface concentration

Locally concentrated until 
the drying front invasion

No concentration in the 1st 
constant drying rate period

Standard deviation:
Surface roughness

Roughness increased with 
particle concentration

Roughness increase after 
the drying front invasion

What happens in the drying process of coated Ni slurries

During the constant drying rate period, well-dispersed slurry concentrates uniformly, 
enhancing packing density. The onset of the falling drying rate period signals this 
densification. 

As particles become tightly packed, lateral capillary forces emerge, promoting 
particle aggregation and increasing surface roughness.

Transport Science and Engineering Laboratory

@ , 2025.07.30

Copyright 2025 Y. Komoda All Rights Reserved.

Conclusions
16

EC slurry PVB slurry

In-situ observations revealed that Ni particle slurries with differing internal 
structures produced distinct surface morphologies and packing densities.

EC binder promoted inter-particle connections, inducing gel-like 
rheology that limited particle mobility. This led to surface accumulation, 
forming a flat but porous layer.
PVB binder enabled better dispersion and uniform condensation, 
resulting in higher packing density. However, strong capillary forces 
during drying caused the surface to become rough.

Effective dispersion enhances packing density. Once loosely packed, binder-
induced immobilization helps minimize surface roughness during drying.

= . = .
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J. Hanna, M. Funahashi, 1997

Beyond Shockley-Quiesser Limit

Voc Prd/ > Eg

H. Sasabe et al, Polym. J., 13, 967-973 (1981).

PVF

A. Sugita, K. Suzuki, S. Tasaka, Phys. 
Rev. B, 2004, 69, 212201.

Voc ~ 104 V
~ 0.25 % (I < 0.1 nA/cm2)

Pr = 20 nC/cm2

~ 0.5 % (I < 5 nA/cm2)

Voc 0.5 ~ 0.8 V
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BiFeO3 CuI
→

…
π

GR
→

π

m

70 ˚ C (M* phase) cooling under a DC bias
(Polarized M* phase)

SmA* M*
→
M. Funahashi, Mater. Chem. Front., 5, 8265-8274 (2021). 

SmA*
˚˚

M* Iso
˚

Voc ~ 1.2 V
d ~ 1.5 mm
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ITO
4.7 eV

HOMO: 5.3 eV

LUMO: 2.8 eV

e ~ 
1.9 eV e ~ 

0.6eV

d ~ 2 m ITO/LC/ITO
d ~ 2 mm
V = 30 V
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Daily Surface Air Temperature, World (90°S–90°N, 0–360°E)
Dataset: ECMWF Reanalysis v5 (ERA5) downloaded from C3S | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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「「地球温暖化は終わりり地球沸騰化の時代が到来した」
（次の氷期は5万年後）

地球温暖化・気候変動・異常気象

「たとえ一時的であっても1.5℃を超えることは、
不可逆的な影響、たとえば臨界点につながる」

BackgroundBBaacckkgggggggrroouunndd
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各目標を達成すべく全世界で様々な取り組みが各目標を達成すべ
行われている。

本本格的なバイオエコノミー世界の到来

バイオエコノミーの急速な拡大：

バイオテクノロジーーの急速速な発展ににより、産業規模バイ
は
イオテクバイ

はは2025
クノロテク

55年に
ロジノロ

にに1.7
ジ の急速のロジ
77兆ドル（

急速速
（（約

発展速なな速
約約約約252

展にに発展
22兆円

り、によよ
円円）、

産業規り、
2034

規模業規
44年には

は
02は20

はは5.0
5年に年に1025

00兆ドル（
.1 7
（（（（約

ドル兆兆7兆
約約約約730

（ドル
00兆円

52 2兆（約約約2
円円）に成長

）兆円兆円）
長長長長する

0320、、2
るるる見通し

年に年34年
ししし。

BackgroundBBaacckkgggggggrroouunndd

基質 生成物

酵素素酵素

46億年の進化を超えた
人為的進化

46億年で必要としなかった
化合物を作らせる進化

タンパク質工学を軸にしたバイオものづくり
BackgroundBBaacckkgggggggrroouunndd

炭素源

プロセス生産株

代謝設計
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タタンパク質工学：人工的進化による機能改変
BackgroundBBaacckkgggggggrroouunndd

タンパク質の階層構造
「配列→構造→機能」

ヒトが利用しようとすると、
不十分な酵素機能・性能であることが多い

「タンパク質工学」
酵素機能の鍵となるアミノ酸残基を
他のアミノ酸残基へと置換・付与することで、
タンパク質の機能を改変する

任意の機能を向上させる酵素変異体を迅速に開発・獲得するためのを向上させる酵素変異体を迅速に開発 獲得
アルゴリズム・アプローチ手法の構築

ランダム（10100）からラショナル(102-3)へ

バイオものづくりを加速させるバイオものづくくくりを加速させる
「「細胞膜」と「細胞内」のデザイン

StrategySSttrraatteegggggggyyyyyyy

HO

O

OH

OH

HO

HO

HO

O

OH

OH

HO

HO

・ 原料 / 反応必須成分の取り込み
・ 目的生成物の輸送
・ 細胞の頑強性の向上

・ 副生成物の回避による生産量向上
・ 人工基質に対する反応性向上
・ ドメイン安定化による酵素活性の改善
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フェニルピルビン酸 フフェニルエタノール

Aro10 ALR

Topic 1TTooppppppp cc 11

HO

O

OH

OH

HO

HO

NADH NAD+CO2

フフェニルエタノール
（目的化合物）

フェニルアラニン

競合する化合物がアミノ酸のため
伝統的な代謝工学

（遺伝子破壊）では対応が困難

外来遺伝子を導入

・バラのような香りと抗菌活性を有する芳香族化合物
（世界の市場規模 400億円、10,000 ton/year）

・植物や微生物が自然界で生産可能な化合物
・ほぼ全てが化石資源由来
→ 持続可能社会の実現に向けてバイオへの転換が求められている

Topic 1TTooppppppp cc 11

問題：Aro10の結晶構造が報告されていない
（ 酵素の反応触媒場である基質結合部位への
ピンポイントな変異導入ができない ) 

→ in silicoシミュレーションを用いた配列情報からの酵素開発
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Aro1000
Topic 1TTooppppppp cc 11

シミュレーションの結果、親和力の向上が期待されるるTop1888ののの11残基変異異異Aro10000変異体を作成シミュ
→
ュレ ションの結果、親和力の向上が期待されるる op1To 88ののの1残基変異残残 異異異異異異異異異異異異異異異 ro1A 000000変異体を作成変ミュ

→→ フェニルピルビン酸生産大腸菌に導入してフェニルエタノール生成能力の評価を行った

Aro1000
Topic 1TTooppppppp cc 11

(Noda et. t. al., ., Bioresource e technology, y, 2024)
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Topic 2TTooppppppp cc 2

天然の反応

人工反応

天然の反応

目的の反応

Topic 2TTooppppppp cc 22
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Topic 2TTooppppppp cc 2

(S. Kato o et al.al , l.l.l.llll., JACS, S, 2025)

Topic 3TTooppppppp cc 33

HO

O

OH

OH

HO

HO

グルタミン酸

既報の論文を参考に分子内転移酵素glmESとアンモニア脱離酵素MALの
2つの外来遺伝子の導入により、メサコン酸のバイオ生産を検討

（当初は、変異体により生産量の向上を目指す予定）

問題：メサコン酸が全く生産されない。（培地中におけるメサコン酸濃度 0 g/L）

・異種タンパク質の発現 → どちらも大腸菌内での発現を確認
・それぞれの酵素の活性 → 精製酵素で活性を確認
・反応前駆体であるグルタミン酸の生産 → ~ 数百 mg/Lの蓄積
・in vivoでの中間体の確認 → 検出されず、glmESが機能していない
・glmESは補酵素としてB12が必要 → 論文を参考に培地に添加するも変わらず

メサコン酸
（目的化合物）

外来遺伝子を導入
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Topic 3TTooppppppp cc 33

Topic 3TTooppppppp cc 33

第７回神戸大学先端膜工学研究センター成果発表会 発表補足資料

膜合成バイオプロセス研究部門_森 裕太郎56



Topic 3TTooppppppp cc 33

Topic 3TTooppppppp cc 33

HO

O

OH

OH

HO

HO

HO

O

OH

OH

HO

HO
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バイオものづくりを加速させるバイオものづくくくりを加速させる
「「細胞膜」と「細胞内」のデザイン

StrategySSttrraatteegggggggyyyyyyy

HO

O

OH

OH

HO

HO

HO

O

OH

OH

HO

HO

・ 原料 / 反応必須成分の取り込み
・ 目的生成物の輸送
・ 細胞の頑強性の向上

・ 副生成物の回避による生産量向上
・ 人工基質に対する反応性向上
・ ドメイン安定化による酵素活性の改善
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3

MOU

4
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5

iWMK2024
1 MOU 1

2 2

6
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8
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2025

Membranes with functionalized nanomaterials: To maximizing the permeability and selectivity

10
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2024
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Yuqing LIN

Zhan LI, Pengfei ZHANG, Yanyan LIU,  Xiao XU, Xueru YAN

MMBTA Membrane Business & Technology Academy
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MMBTA Membrane Business & Technology Academy

MMBTA Membrane Business & Technology Academy

IT

CEO 
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MMBTA Membrane Business & Technology
Academy

NEDO

2024 2028

第７回神戸大学先端膜工学研究センター成果発表会 発表補足資料

膜技術社会実装部門_北河 享67



9

(2025 2027 )

1-1: COF

1-2: FO

:

2-1:

2-2:

COF: Covalent Organic Framework,

FO: Forward Osmosis, 

DS: Draw Solution, 

:

: COF
FO

:
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