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「移動現象論を学ぶこと
の効能」

本化学工学専攻は、約40年前に東京大
学航空工学科から神澤淳先生を招へい
し、化学工学で初めてプラズマプロセス研
究をスタートさせた。私は神澤先生の最初
の学生として、卒業研究から、全く新しい
分野であったプラズマをテーマに研究に
参加できる幸運に恵まれた。一方、その
頃、本学に初めて大型計算機が導入され、
これを使ってプラズマ中の移動現象の数
値解析を行えたことも私にとって幸運なこ
とであった。神澤先生からは、実験と数値
解析をバランス良く組み合わせて研究する
重要性を教えられた。以来、移動現象に関
する実験研究と数値解析が私の研究の

ツールとなったのは言うまでもない。　
プラズマは高温の電離気体であり、その
振る舞いは、化学工学における運動量移
動、熱移動、物質移動の各現象論と反応
工学、さらに電磁気学の理論をもって記述
する。ここで学んだことは、簡単にいえば、
物理量がポテンシャルの高い方から低い
方へと流れる移動現象であり、これら自然
現象は同じ考え方によって理解すること
ができることを学んだ。流体力学の権威で
あった東京大学の今井功先生は、1990
年に「電磁気学を考える」という本を書か
れ、流体力学の方程式と考え方を使って
電磁気学の体系を説明した。電磁気学も
然りなのである。
博士課程修了後、本学の原子炉工学研
究所の助手となった。原子炉研では、原子
力化学工学に関する研究を行う一方で、
原子炉理論や核反応そのものについての
勉強もした。原子炉理論の基になるのは、
原子炉物理という学問で、核燃料を中心

とする原子炉体系における中性子の挙動
を記述するが、その挙動の本質は拡散現
象である。密度の高い方から低い方へ中性
子が拡散する過程で、中性子が核燃料や
構造材に吸収されたり、核反応を起こして
新たな中性子が発生する。中性子束とい
う変数を使って記述する点が異なるが、本
質的には、移動現象論であることが良くわ
かった。
私は、平成26年3月をもって定年を迎え
る。移動現象論を飯のタネとして研究を行
い、様々な分野に多少なりとも貢献するこ
とができた。学術的には、原子力やプラズ
マに関する研究成果がそれなりに得られ
たし、社会的には、日本初の統合流体解
析ソフトを作る国家プロジェクトに参加し
たり、国の原子力安全に関する様々な委
員会へ参加して貢献することができた。
「移動現象論を学ぶことの効能」を最大限
に発揮できた幸運な大学生活であったと
思う。

「ホエイ乳糖の
バイオリファイナリー」
Written by: 浅見 和広

我々は未利用資源を生物プロセスに
よって有用な物質に変換する研究を行って
いる。牛乳からチーズを製造する際、ホエ
イと呼ばれる液体の副生成物が得られ
る。ホエイ中のタンパク質は膜分離技術
により回収され、主にプロテインとして販
売される。残る脱タンパク質ホエイには乳
糖と灰分が含まれていて、その利用につい
ては、エタノール発酵、水素発酵などのエ
ネルギー回収技術が多く研究報告されて
いる。我々はより高付加価値製品をつくる
ために、糖アルコールや菌体外生体物質
（内緒）に注目して研究を行っている。糖
アルコールのひとつ、D‒アラビトールの発
酵生産について紹介する。D‒アラビトー
ルは低カロリー甘味料、あるいは食品添
加物、ポリマー添加物、医薬品原料として
の利用が見込まれている高付加価値化合
物である。味噌や蜂蜜などに生息する微
生物には高浸透圧環境に対抗するために
細胞内に糖アルコールを生成するものが
いる（図1。糖アルコース生産）。それが培
養後期に徐々に細胞外に漏れ出すことも
ある。我々の研究室では高濃度乳糖培地
（高浸透圧培地）で培養した酵母がグリ
セロールやD‒アラビトールといった糖ア

ルコールを生成することを示してきた。高
浸透圧状態以外に、通常の培養温度より
5‒10℃程度高い温度で培養することが
必要であると分かってきた。高温・高浸透
圧と糖アルコール生成の関連性は未解明
のままである。現時点、高浸透圧状態か
つ高温（37ºC）で培養すると平温の場合
（30ºC）と比較して酵母細胞の形態が変
わってきて、若干サイズが大きくなること

が分かってきた（図2）。また、細胞ストレ
スの目安にもなる、トリパンブルー（青色
色素）の取り込み量が、高温状態だと多く
なった。今後、さまざまな分析技術を導入
して、D‒アラビトール生成メカニズムをよ
り詳細に明らかにすべきと考えている。
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平成25年度東工大挑戦的研究賞、“水と二酸化
炭素の相乗的膨潤効果を利用した眼科DDSに
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（2013年10月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士過程1年）
公益社団法人化学工学会第15回学生発表会 
優秀賞、”超臨界二酸化炭素を用いた眼科ドラッ
グデリバリーシステムの作製と薬物放出の挙動解
明” （2013年3月）

●村上 奨 氏（久保内研究室、修士課程2年）
日本材料学会平成25年度学術講演大会若手奨
励賞（ポスター発表部門）、”非酸化性ガス環境に
おけるエポキシ樹脂の寿命予測” （2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 学生賞・奨励賞、“空孔理
論に基づく状態方程式を用いた超臨界二酸化炭
素に対する薬物の溶解度推算”（2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 東洋エンジニアリング賞
（2013年6月）

●Ramos Bruno 氏（大川原研究室、博士課程2年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）、最優秀発表賞を受
賞、ならびにAOTULE学生ワークショップへの派
遣学生に選抜されました。 （2013年8月）

●橋本 唯 氏（久保内研究室、修士課程1年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）において、優秀発表
者として、AOTULE学生ワークショップへの派遣
学生に選抜されました。（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・銅賞、”超臨界溶媒含浸法を用いた眼
科ドラッグデリバリーシステム作製における水添加
の影響” （2013年8月）

●菅村 太希 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・特別賞、”超臨界乾燥を利用したイオン
液体ゲルバインダーによる空気電池正極の創製” 
（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会第45回秋季大会シン
ポジウム「亜臨界・超臨界流体の高度利用技術
の新展開」 優秀賞、”超臨界溶媒含浸法による
眼科ドラッグデリバリーシステム作製における水添
加の影響” （2013年9月）

「反応分離プロセス設計の
ための多目的最適化手法」
Written by: 松本 秀行

省エネルギー、安全性、環境負荷低減、
経済性向上などを目指し複数異種の機能
を統合したプロセス装置の研究・開発に、
「単位操作」という視点をもつケミカルエ
ンジニアが貢献するところが多い。例え
ば、一つの装置の中に「反応操作」と「分
離操作」を組み込んだメンブレンリアク
ターや反応蒸留塔などの反応分離プロセ
ス装置の創出が挙げられる。このような反
応分離プロセスの効率を最大限かつ安定

的に引き出す運転操作を行うためには、
反応の非線形ダイナミクス、分離による化
学平衡のシフトや装置内移動現象などの
緻密な制御を考慮したプロセス設計が求
められる。反応蒸留プロセスについて言え
ば、反応と分離のハイブリッド化により多
重定常状態を示すことが以前より報告さ
れており（Singh ら, 2005）、最近では多
重定常状態の制御がプロセスの強化につ
ながることが提案されている（Matsuda 
ら, 2011）。
さて、運転操作性を考慮しながら反応
分離プロセス設計を効率よく行うための
技術として、プロセスシミュレーションと
多目的最適解の探索アルゴリズムを連携
させたシステムが有用である。例えば、反

応蒸留プロセスの設計について、Suresh 
Babu ら（2009）は、設計解の探索手法

表　彰

として、生物進化の過程を工学的最適化
問題の解法に応用した遺伝的アルゴリズ
ム（Genetic Algorithm; GA）の有用性を
示している。GAは1点の最適解だけなく複
数の好適解も同時に得られるという特徴
を有しており、筆者らはMult i - N iche 
Crowding（MNC）法を用いると、最適解
の周りで比較的分散性の高い好適解が得
られることを明らかにしている（図1）。こ
のように最適解周りで多様な設計解候補
が得られるアルゴリズムの適用は、前述の
多重定常状態の存在や最適解が示すプ
ロセスの動特性の解析の効率化につなが
ると期待されている。
最後に、昨今注目されている再生可能エ
ネルギーの創出・利用システムの展開を鑑

みれば、反応分離プロセスについても、取
り巻く環境の時間的変動に対して省エネ
ルギー性能や経済性を低下させることな
く柔軟に対応しうるプロセスの開発が求
められるであろうと予想される。計測・分
析技術の発展に伴って精度が向上してい
くであろうダイナミックシミュレーション
の利用は柔軟性のあるプロセスの設計の
さらなる効率化につながると考えられる
が、多目的最適解探索で導かれる多様な
シミュレーション結果の評価とそれに基
づく意思決定についてはまだまだ取り組
むべき課題が多い。
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Suresh Babu, K., M. V. Pavan Kumar 
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「カナダ留学体験記」
Written by:太田口研究室　髙村洋輝

私は修士１年生の８月から９ヶ月間、授
業料等不徴収協定に基づく派遣交換留学
プログラムによりカナダのウォータールー
大学に留学してきました。ウォータールー
大学は、3万名ほどの学生がいる大規模
な理工系中心の大学で、オンタリオ州トロ
ントから約120キロメートル南西に位置
し、バスでは約1時間半かかります。カナ
ダはヨーロッパ、アジア、インド、中東、南
北アメリカ、アフリカなど様々な人種が混
在する国で、ウォータールー大学付近では
特にドイツと中国からの移民が多く日本人
は少なかったです。また、Co-opプログラ
ムというインターンシップ制度が充実して
いて、学部生は１年のうち８ヶ月は大学で
勉強し、残り４ヶ月を企業で研修し、計５年か
けて卒業し就職をするのが主流でした。修士
学生の企業共同研究も盛んで、企業に長
期出張ということもよくあります。
学業面では、化学工学専攻で主にグ
ループプロジェクト重視の授業を取りまし
た。生物化学工学の授業では、たん白質
製造バイオリアクター詳細設計プロジェク
トや、人間が居住可能な小生態系を火星
に作るMELiSSAプロジェクトを勉強しま
した。論文を読みアイディアを出し合いな

がら計算して、実行可能かどうか検討しま
した。また、学部生の卒業論文にあたるグ
ループプロジェクトのクラスでは、食品化
学の研究施設の設計をしました。大学や
研究機関の施設を見学しにいったり、
CADで実験室を設計したり、施設の環境
に与える影響、コストなどの側面も分析し
て、プランを改善していきました。学内で
ポスター発表、プレゼンテーションの他、
学会でも発表する機会も頂けました。
グループワークでは、TOEFLで基準点
を超えていてもまだまだ十分な英語力でな
いことを思い知らされました。ネイティブ
の会話はとても速く始めはなかなか意見
を言えず苦労しましたが、次第に積極的に
意見を言えるようになりました。また、周り

の学生はとても速く英語論文を読むこと
ができ情報収集力において差がついてし
まったので、これからは克服していきたい
と思います。
この留学では多くの考え方に触れ自分
の価値観やものの見方も変わり、素晴ら
しい経験になりました。卒業が１年遅れて
しまいますが、それを差し引いても留学し
て良かったと思います。またTOEFLの点
数はなかなか上がりにくいので、留学を思
い立ったらできるだけ早く、少なくとも２年
以上前から勉強を始めるといいと思いま
す。最後に、このような機会を与えてくだ
さったプログラムに携わる方々、快く送り
出してくださった先生方に心より感謝申し
上げます。

Laboratory Now

学 生 の 声

暑い日に扇風機の前でアイスを食べな
がら涼むのはよくあることです。しかし、扇
風機の風でアイスがどんどんとけてあわて
てしまいます。このことは特に子供にとっ
てたいへん不思議なことのようです。なぜ
なら扇風機の風は涼しく感じるのに、アイ
スにとって扇風機の風はかえって暑いかの
ように早くとけるからです。このことは子
供から親へのFAQのひとつですが、おとな
のみなさんはうまく答えられますか？

「アイスの表面には冷たい空気の層が
あり、これが扇風機の風ではぎ取られ、暖
かい空気が直接触れるので早く溶ける」
がレベル★の小学生向け説明です。よく
ある説明です。
「アイスの表面には静止した冷たい空
気層があるが、その厚さが薄くなり空気の
熱が伝わり易くなるから」がレベル★★の
中学生向け説明です。風があるとなぜ空
気層が薄くなるかは別に説明が必要で
しょう。
大学レベルの伝熱工学で静止境膜モデ

ル（レベル★★★）を教わります。このレ
ベルでやっと「定量的」にとける速さ計算
することができます。しかし「境膜」という
のは工学特有のモデルであり、一般には
「科学的でない」という印象がもたれ、こ
れが高校物理で対流伝熱が排除されてい
る原因です。
さらに移動論を学ぶことで、伝熱は表
面の温度勾配が支配しており、風はその
温度勾配に影響する、という機構（レベル
★★★★）で理解されます。シミュレー
ションも可能です。

ひとに説明するときは、このようなモデ
ル化のレベルを知った上で、相手に応じて
適切なモデルを使うのが肝心です。特に
境膜モデルは簡単で、日常の現象の説明
に広範に使えるので、本シリーズで有用性
をアピールしているところです。

図1

酢酸エチル生成プロセスの設計解の
探索シミュレーション結果例
（●：MNC法適用あり，■：MNC法適用なし）

図1

高温・高浸透圧状態が細胞形態やトリパンブルー
取り込みに与える影響（光学顕微鏡写真）

図2

化学工学専攻の教員、学生、ならびに大学院修了生が、以下のように表彰されました。

「身の回りの化学工学
扇風機アイスと現象をみる目」
Written by:伊東　章
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化学工学専攻の友達とア
ルゴンキン州立公園へ紅
葉を見にいきました
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「移動現象論を学ぶこと
の効能」

本化学工学専攻は、約40年前に東京大
学航空工学科から神澤淳先生を招へい
し、化学工学で初めてプラズマプロセス研
究をスタートさせた。私は神澤先生の最初
の学生として、卒業研究から、全く新しい
分野であったプラズマをテーマに研究に
参加できる幸運に恵まれた。一方、その
頃、本学に初めて大型計算機が導入され、
これを使ってプラズマ中の移動現象の数
値解析を行えたことも私にとって幸運なこ
とであった。神澤先生からは、実験と数値
解析をバランス良く組み合わせて研究する
重要性を教えられた。以来、移動現象に関
する実験研究と数値解析が私の研究の

ツールとなったのは言うまでもない。　
プラズマは高温の電離気体であり、その
振る舞いは、化学工学における運動量移
動、熱移動、物質移動の各現象論と反応
工学、さらに電磁気学の理論をもって記述
する。ここで学んだことは、簡単にいえば、
物理量がポテンシャルの高い方から低い
方へと流れる移動現象であり、これら自然
現象は同じ考え方によって理解すること
ができることを学んだ。流体力学の権威で
あった東京大学の今井功先生は、1990
年に「電磁気学を考える」という本を書か
れ、流体力学の方程式と考え方を使って
電磁気学の体系を説明した。電磁気学も
然りなのである。
博士課程修了後、本学の原子炉工学研
究所の助手となった。原子炉研では、原子
力化学工学に関する研究を行う一方で、
原子炉理論や核反応そのものについての
勉強もした。原子炉理論の基になるのは、
原子炉物理という学問で、核燃料を中心

とする原子炉体系における中性子の挙動
を記述するが、その挙動の本質は拡散現
象である。密度の高い方から低い方へ中性
子が拡散する過程で、中性子が核燃料や
構造材に吸収されたり、核反応を起こして
新たな中性子が発生する。中性子束とい
う変数を使って記述する点が異なるが、本
質的には、移動現象論であることが良くわ
かった。
私は、平成26年3月をもって定年を迎え
る。移動現象論を飯のタネとして研究を行
い、様々な分野に多少なりとも貢献するこ
とができた。学術的には、原子力やプラズ
マに関する研究成果がそれなりに得られ
たし、社会的には、日本初の統合流体解
析ソフトを作る国家プロジェクトに参加し
たり、国の原子力安全に関する様々な委
員会へ参加して貢献することができた。
「移動現象論を学ぶことの効能」を最大限
に発揮できた幸運な大学生活であったと
思う。

「ホエイ乳糖の
バイオリファイナリー」
Written by: 浅見 和広

我々は未利用資源を生物プロセスに
よって有用な物質に変換する研究を行って
いる。牛乳からチーズを製造する際、ホエ
イと呼ばれる液体の副生成物が得られ
る。ホエイ中のタンパク質は膜分離技術
により回収され、主にプロテインとして販
売される。残る脱タンパク質ホエイには乳
糖と灰分が含まれていて、その利用につい
ては、エタノール発酵、水素発酵などのエ
ネルギー回収技術が多く研究報告されて
いる。我々はより高付加価値製品をつくる
ために、糖アルコールや菌体外生体物質
（内緒）に注目して研究を行っている。糖
アルコールのひとつ、D‒アラビトールの発
酵生産について紹介する。D‒アラビトー
ルは低カロリー甘味料、あるいは食品添
加物、ポリマー添加物、医薬品原料として
の利用が見込まれている高付加価値化合
物である。味噌や蜂蜜などに生息する微
生物には高浸透圧環境に対抗するために
細胞内に糖アルコールを生成するものが
いる（図1。糖アルコース生産）。それが培
養後期に徐々に細胞外に漏れ出すことも
ある。我々の研究室では高濃度乳糖培地
（高浸透圧培地）で培養した酵母がグリ
セロールやD‒アラビトールといった糖ア

ルコールを生成することを示してきた。高
浸透圧状態以外に、通常の培養温度より
5‒10℃程度高い温度で培養することが
必要であると分かってきた。高温・高浸透
圧と糖アルコール生成の関連性は未解明
のままである。現時点、高浸透圧状態か
つ高温（37ºC）で培養すると平温の場合
（30ºC）と比較して酵母細胞の形態が変
わってきて、若干サイズが大きくなること

が分かってきた（図2）。また、細胞ストレ
スの目安にもなる、トリパンブルー（青色
色素）の取り込み量が、高温状態だと多く
なった。今後、さまざまな分析技術を導入
して、D‒アラビトール生成メカニズムをよ
り詳細に明らかにすべきと考えている。
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公益社団法人化学工学会第15回学生発表会 
優秀賞、”超臨界二酸化炭素を用いた眼科ドラッ
グデリバリーシステムの作製と薬物放出の挙動解
明” （2013年3月）

●村上 奨 氏（久保内研究室、修士課程2年）
日本材料学会平成25年度学術講演大会若手奨
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おけるエポキシ樹脂の寿命予測” （2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 学生賞・奨励賞、“空孔理
論に基づく状態方程式を用いた超臨界二酸化炭
素に対する薬物の溶解度推算”（2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 東洋エンジニアリング賞
（2013年6月）

●Ramos Bruno 氏（大川原研究室、博士課程2年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）、最優秀発表賞を受
賞、ならびにAOTULE学生ワークショップへの派
遣学生に選抜されました。 （2013年8月）

●橋本 唯 氏（久保内研究室、修士課程1年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）において、優秀発表
者として、AOTULE学生ワークショップへの派遣
学生に選抜されました。（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・銅賞、”超臨界溶媒含浸法を用いた眼
科ドラッグデリバリーシステム作製における水添加
の影響” （2013年8月）

●菅村 太希 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・特別賞、”超臨界乾燥を利用したイオン
液体ゲルバインダーによる空気電池正極の創製” 
（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会第45回秋季大会シン
ポジウム「亜臨界・超臨界流体の高度利用技術
の新展開」 優秀賞、”超臨界溶媒含浸法による
眼科ドラッグデリバリーシステム作製における水添
加の影響” （2013年9月）

「反応分離プロセス設計の
ための多目的最適化手法」
Written by: 松本 秀行

省エネルギー、安全性、環境負荷低減、
経済性向上などを目指し複数異種の機能
を統合したプロセス装置の研究・開発に、
「単位操作」という視点をもつケミカルエ
ンジニアが貢献するところが多い。例え
ば、一つの装置の中に「反応操作」と「分
離操作」を組み込んだメンブレンリアク
ターや反応蒸留塔などの反応分離プロセ
ス装置の創出が挙げられる。このような反
応分離プロセスの効率を最大限かつ安定

的に引き出す運転操作を行うためには、
反応の非線形ダイナミクス、分離による化
学平衡のシフトや装置内移動現象などの
緻密な制御を考慮したプロセス設計が求
められる。反応蒸留プロセスについて言え
ば、反応と分離のハイブリッド化により多
重定常状態を示すことが以前より報告さ
れており（Singh ら, 2005）、最近では多
重定常状態の制御がプロセスの強化につ
ながることが提案されている（Matsuda 
ら, 2011）。
さて、運転操作性を考慮しながら反応
分離プロセス設計を効率よく行うための
技術として、プロセスシミュレーションと
多目的最適解の探索アルゴリズムを連携
させたシステムが有用である。例えば、反

応蒸留プロセスの設計について、Suresh 
Babu ら（2009）は、設計解の探索手法

表　彰

として、生物進化の過程を工学的最適化
問題の解法に応用した遺伝的アルゴリズ
ム（Genetic Algorithm; GA）の有用性を
示している。GAは1点の最適解だけなく複
数の好適解も同時に得られるという特徴
を有しており、筆者らはMult i - N iche 
Crowding（MNC）法を用いると、最適解
の周りで比較的分散性の高い好適解が得
られることを明らかにしている（図1）。こ
のように最適解周りで多様な設計解候補
が得られるアルゴリズムの適用は、前述の
多重定常状態の存在や最適解が示すプ
ロセスの動特性の解析の効率化につなが
ると期待されている。
最後に、昨今注目されている再生可能エ
ネルギーの創出・利用システムの展開を鑑

みれば、反応分離プロセスについても、取
り巻く環境の時間的変動に対して省エネ
ルギー性能や経済性を低下させることな
く柔軟に対応しうるプロセスの開発が求
められるであろうと予想される。計測・分
析技術の発展に伴って精度が向上してい
くであろうダイナミックシミュレーション
の利用は柔軟性のあるプロセスの設計の
さらなる効率化につながると考えられる
が、多目的最適解探索で導かれる多様な
シミュレーション結果の評価とそれに基
づく意思決定についてはまだまだ取り組
むべき課題が多い。
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「カナダ留学体験記」
Written by:太田口研究室　髙村洋輝

私は修士１年生の８月から９ヶ月間、授
業料等不徴収協定に基づく派遣交換留学
プログラムによりカナダのウォータールー
大学に留学してきました。ウォータールー
大学は、3万名ほどの学生がいる大規模
な理工系中心の大学で、オンタリオ州トロ
ントから約120キロメートル南西に位置
し、バスでは約1時間半かかります。カナ
ダはヨーロッパ、アジア、インド、中東、南
北アメリカ、アフリカなど様々な人種が混
在する国で、ウォータールー大学付近では
特にドイツと中国からの移民が多く日本人
は少なかったです。また、Co-opプログラ
ムというインターンシップ制度が充実して
いて、学部生は１年のうち８ヶ月は大学で
勉強し、残り４ヶ月を企業で研修し、計５年か
けて卒業し就職をするのが主流でした。修士
学生の企業共同研究も盛んで、企業に長
期出張ということもよくあります。
学業面では、化学工学専攻で主にグ
ループプロジェクト重視の授業を取りまし
た。生物化学工学の授業では、たん白質
製造バイオリアクター詳細設計プロジェク
トや、人間が居住可能な小生態系を火星
に作るMELiSSAプロジェクトを勉強しま
した。論文を読みアイディアを出し合いな

がら計算して、実行可能かどうか検討しま
した。また、学部生の卒業論文にあたるグ
ループプロジェクトのクラスでは、食品化
学の研究施設の設計をしました。大学や
研究機関の施設を見学しにいったり、
CADで実験室を設計したり、施設の環境
に与える影響、コストなどの側面も分析し
て、プランを改善していきました。学内で
ポスター発表、プレゼンテーションの他、
学会でも発表する機会も頂けました。
グループワークでは、TOEFLで基準点
を超えていてもまだまだ十分な英語力でな
いことを思い知らされました。ネイティブ
の会話はとても速く始めはなかなか意見
を言えず苦労しましたが、次第に積極的に
意見を言えるようになりました。また、周り

の学生はとても速く英語論文を読むこと
ができ情報収集力において差がついてし
まったので、これからは克服していきたい
と思います。
この留学では多くの考え方に触れ自分
の価値観やものの見方も変わり、素晴ら
しい経験になりました。卒業が１年遅れて
しまいますが、それを差し引いても留学し
て良かったと思います。またTOEFLの点
数はなかなか上がりにくいので、留学を思
い立ったらできるだけ早く、少なくとも２年
以上前から勉強を始めるといいと思いま
す。最後に、このような機会を与えてくだ
さったプログラムに携わる方々、快く送り
出してくださった先生方に心より感謝申し
上げます。

Laboratory Now

学 生 の 声

暑い日に扇風機の前でアイスを食べな
がら涼むのはよくあることです。しかし、扇
風機の風でアイスがどんどんとけてあわて
てしまいます。このことは特に子供にとっ
てたいへん不思議なことのようです。なぜ
なら扇風機の風は涼しく感じるのに、アイ
スにとって扇風機の風はかえって暑いかの
ように早くとけるからです。このことは子
供から親へのFAQのひとつですが、おとな
のみなさんはうまく答えられますか？

「アイスの表面には冷たい空気の層が
あり、これが扇風機の風ではぎ取られ、暖
かい空気が直接触れるので早く溶ける」
がレベル★の小学生向け説明です。よく
ある説明です。
「アイスの表面には静止した冷たい空
気層があるが、その厚さが薄くなり空気の
熱が伝わり易くなるから」がレベル★★の
中学生向け説明です。風があるとなぜ空
気層が薄くなるかは別に説明が必要で
しょう。
大学レベルの伝熱工学で静止境膜モデ

ル（レベル★★★）を教わります。このレ
ベルでやっと「定量的」にとける速さ計算
することができます。しかし「境膜」という
のは工学特有のモデルであり、一般には
「科学的でない」という印象がもたれ、こ
れが高校物理で対流伝熱が排除されてい
る原因です。
さらに移動論を学ぶことで、伝熱は表
面の温度勾配が支配しており、風はその
温度勾配に影響する、という機構（レベル
★★★★）で理解されます。シミュレー
ションも可能です。

ひとに説明するときは、このようなモデ
ル化のレベルを知った上で、相手に応じて
適切なモデルを使うのが肝心です。特に
境膜モデルは簡単で、日常の現象の説明
に広範に使えるので、本シリーズで有用性
をアピールしているところです。

図1

酢酸エチル生成プロセスの設計解の
探索シミュレーション結果例
（●：MNC法適用あり，■：MNC法適用なし）

図1

高温・高浸透圧状態が細胞形態やトリパンブルー
取り込みに与える影響（光学顕微鏡写真）

図2

化学工学専攻の教員、学生、ならびに大学院修了生が、以下のように表彰されました。

「身の回りの化学工学
扇風機アイスと現象をみる目」
Written by:伊東　章
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静止空気層モデル

レベル★

空気層はぎ取りモデル

「

A.
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高浸透圧状態
への細胞応答

高浸透圧状態

高浸透圧状態

細胞内
糖アルコール

細胞外 可溶性分子

好浸透圧
微生物

化学工学専攻の友達とア
ルゴンキン州立公園へ紅
葉を見にいきました
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「移動現象論を学ぶこと
の効能」

本化学工学専攻は、約40年前に東京大
学航空工学科から神澤淳先生を招へい
し、化学工学で初めてプラズマプロセス研
究をスタートさせた。私は神澤先生の最初
の学生として、卒業研究から、全く新しい
分野であったプラズマをテーマに研究に
参加できる幸運に恵まれた。一方、その
頃、本学に初めて大型計算機が導入され、
これを使ってプラズマ中の移動現象の数
値解析を行えたことも私にとって幸運なこ
とであった。神澤先生からは、実験と数値
解析をバランス良く組み合わせて研究する
重要性を教えられた。以来、移動現象に関
する実験研究と数値解析が私の研究の

ツールとなったのは言うまでもない。　
プラズマは高温の電離気体であり、その
振る舞いは、化学工学における運動量移
動、熱移動、物質移動の各現象論と反応
工学、さらに電磁気学の理論をもって記述
する。ここで学んだことは、簡単にいえば、
物理量がポテンシャルの高い方から低い
方へと流れる移動現象であり、これら自然
現象は同じ考え方によって理解すること
ができることを学んだ。流体力学の権威で
あった東京大学の今井功先生は、1990
年に「電磁気学を考える」という本を書か
れ、流体力学の方程式と考え方を使って
電磁気学の体系を説明した。電磁気学も
然りなのである。
博士課程修了後、本学の原子炉工学研
究所の助手となった。原子炉研では、原子
力化学工学に関する研究を行う一方で、
原子炉理論や核反応そのものについての
勉強もした。原子炉理論の基になるのは、
原子炉物理という学問で、核燃料を中心

とする原子炉体系における中性子の挙動
を記述するが、その挙動の本質は拡散現
象である。密度の高い方から低い方へ中性
子が拡散する過程で、中性子が核燃料や
構造材に吸収されたり、核反応を起こして
新たな中性子が発生する。中性子束とい
う変数を使って記述する点が異なるが、本
質的には、移動現象論であることが良くわ
かった。
私は、平成26年3月をもって定年を迎え
る。移動現象論を飯のタネとして研究を行
い、様々な分野に多少なりとも貢献するこ
とができた。学術的には、原子力やプラズ
マに関する研究成果がそれなりに得られ
たし、社会的には、日本初の統合流体解
析ソフトを作る国家プロジェクトに参加し
たり、国の原子力安全に関する様々な委
員会へ参加して貢献することができた。
「移動現象論を学ぶことの効能」を最大限
に発揮できた幸運な大学生活であったと
思う。

「ホエイ乳糖の
バイオリファイナリー」
Written by: 浅見 和広

我々は未利用資源を生物プロセスに
よって有用な物質に変換する研究を行って
いる。牛乳からチーズを製造する際、ホエ
イと呼ばれる液体の副生成物が得られ
る。ホエイ中のタンパク質は膜分離技術
により回収され、主にプロテインとして販
売される。残る脱タンパク質ホエイには乳
糖と灰分が含まれていて、その利用につい
ては、エタノール発酵、水素発酵などのエ
ネルギー回収技術が多く研究報告されて
いる。我々はより高付加価値製品をつくる
ために、糖アルコールや菌体外生体物質
（内緒）に注目して研究を行っている。糖
アルコールのひとつ、D‒アラビトールの発
酵生産について紹介する。D‒アラビトー
ルは低カロリー甘味料、あるいは食品添
加物、ポリマー添加物、医薬品原料として
の利用が見込まれている高付加価値化合
物である。味噌や蜂蜜などに生息する微
生物には高浸透圧環境に対抗するために
細胞内に糖アルコールを生成するものが
いる（図1。糖アルコース生産）。それが培
養後期に徐々に細胞外に漏れ出すことも
ある。我々の研究室では高濃度乳糖培地
（高浸透圧培地）で培養した酵母がグリ
セロールやD‒アラビトールといった糖ア

ルコールを生成することを示してきた。高
浸透圧状態以外に、通常の培養温度より
5‒10℃程度高い温度で培養することが
必要であると分かってきた。高温・高浸透
圧と糖アルコール生成の関連性は未解明
のままである。現時点、高浸透圧状態か
つ高温（37ºC）で培養すると平温の場合
（30ºC）と比較して酵母細胞の形態が変
わってきて、若干サイズが大きくなること

が分かってきた（図2）。また、細胞ストレ
スの目安にもなる、トリパンブルー（青色
色素）の取り込み量が、高温状態だと多く
なった。今後、さまざまな分析技術を導入
して、D‒アラビトール生成メカニズムをよ
り詳細に明らかにすべきと考えている。

●久保内 昌敏 教授
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優秀賞、”超臨界二酸化炭素を用いた眼科ドラッ
グデリバリーシステムの作製と薬物放出の挙動解
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●村上 奨 氏（久保内研究室、修士課程2年）
日本材料学会平成25年度学術講演大会若手奨
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おけるエポキシ樹脂の寿命予測” （2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 学生賞・奨励賞、“空孔理
論に基づく状態方程式を用いた超臨界二酸化炭
素に対する薬物の溶解度推算”（2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 東洋エンジニアリング賞
（2013年6月）

●Ramos Bruno 氏（大川原研究室、博士課程2年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）、最優秀発表賞を受
賞、ならびにAOTULE学生ワークショップへの派
遣学生に選抜されました。 （2013年8月）

●橋本 唯 氏（久保内研究室、修士課程1年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）において、優秀発表
者として、AOTULE学生ワークショップへの派遣
学生に選抜されました。（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・銅賞、”超臨界溶媒含浸法を用いた眼
科ドラッグデリバリーシステム作製における水添加
の影響” （2013年8月）

●菅村 太希 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・特別賞、”超臨界乾燥を利用したイオン
液体ゲルバインダーによる空気電池正極の創製” 
（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会第45回秋季大会シン
ポジウム「亜臨界・超臨界流体の高度利用技術
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加の影響” （2013年9月）

「反応分離プロセス設計の
ための多目的最適化手法」
Written by: 松本 秀行

省エネルギー、安全性、環境負荷低減、
経済性向上などを目指し複数異種の機能
を統合したプロセス装置の研究・開発に、
「単位操作」という視点をもつケミカルエ
ンジニアが貢献するところが多い。例え
ば、一つの装置の中に「反応操作」と「分
離操作」を組み込んだメンブレンリアク
ターや反応蒸留塔などの反応分離プロセ
ス装置の創出が挙げられる。このような反
応分離プロセスの効率を最大限かつ安定

的に引き出す運転操作を行うためには、
反応の非線形ダイナミクス、分離による化
学平衡のシフトや装置内移動現象などの
緻密な制御を考慮したプロセス設計が求
められる。反応蒸留プロセスについて言え
ば、反応と分離のハイブリッド化により多
重定常状態を示すことが以前より報告さ
れており（Singh ら, 2005）、最近では多
重定常状態の制御がプロセスの強化につ
ながることが提案されている（Matsuda 
ら, 2011）。
さて、運転操作性を考慮しながら反応
分離プロセス設計を効率よく行うための
技術として、プロセスシミュレーションと
多目的最適解の探索アルゴリズムを連携
させたシステムが有用である。例えば、反

応蒸留プロセスの設計について、Suresh 
Babu ら（2009）は、設計解の探索手法

表　彰

として、生物進化の過程を工学的最適化
問題の解法に応用した遺伝的アルゴリズ
ム（Genetic Algorithm; GA）の有用性を
示している。GAは1点の最適解だけなく複
数の好適解も同時に得られるという特徴
を有しており、筆者らはMult i - N iche 
Crowding（MNC）法を用いると、最適解
の周りで比較的分散性の高い好適解が得
られることを明らかにしている（図1）。こ
のように最適解周りで多様な設計解候補
が得られるアルゴリズムの適用は、前述の
多重定常状態の存在や最適解が示すプ
ロセスの動特性の解析の効率化につなが
ると期待されている。
最後に、昨今注目されている再生可能エ
ネルギーの創出・利用システムの展開を鑑

みれば、反応分離プロセスについても、取
り巻く環境の時間的変動に対して省エネ
ルギー性能や経済性を低下させることな
く柔軟に対応しうるプロセスの開発が求
められるであろうと予想される。計測・分
析技術の発展に伴って精度が向上してい
くであろうダイナミックシミュレーション
の利用は柔軟性のあるプロセスの設計の
さらなる効率化につながると考えられる
が、多目的最適解探索で導かれる多様な
シミュレーション結果の評価とそれに基
づく意思決定についてはまだまだ取り組
むべき課題が多い。
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「カナダ留学体験記」
Written by:太田口研究室　髙村洋輝

私は修士１年生の８月から９ヶ月間、授
業料等不徴収協定に基づく派遣交換留学
プログラムによりカナダのウォータールー
大学に留学してきました。ウォータールー
大学は、3万名ほどの学生がいる大規模
な理工系中心の大学で、オンタリオ州トロ
ントから約120キロメートル南西に位置
し、バスでは約1時間半かかります。カナ
ダはヨーロッパ、アジア、インド、中東、南
北アメリカ、アフリカなど様々な人種が混
在する国で、ウォータールー大学付近では
特にドイツと中国からの移民が多く日本人
は少なかったです。また、Co-opプログラ
ムというインターンシップ制度が充実して
いて、学部生は１年のうち８ヶ月は大学で
勉強し、残り４ヶ月を企業で研修し、計５年か
けて卒業し就職をするのが主流でした。修士
学生の企業共同研究も盛んで、企業に長
期出張ということもよくあります。
学業面では、化学工学専攻で主にグ
ループプロジェクト重視の授業を取りまし
た。生物化学工学の授業では、たん白質
製造バイオリアクター詳細設計プロジェク
トや、人間が居住可能な小生態系を火星
に作るMELiSSAプロジェクトを勉強しま
した。論文を読みアイディアを出し合いな

がら計算して、実行可能かどうか検討しま
した。また、学部生の卒業論文にあたるグ
ループプロジェクトのクラスでは、食品化
学の研究施設の設計をしました。大学や
研究機関の施設を見学しにいったり、
CADで実験室を設計したり、施設の環境
に与える影響、コストなどの側面も分析し
て、プランを改善していきました。学内で
ポスター発表、プレゼンテーションの他、
学会でも発表する機会も頂けました。
グループワークでは、TOEFLで基準点
を超えていてもまだまだ十分な英語力でな
いことを思い知らされました。ネイティブ
の会話はとても速く始めはなかなか意見
を言えず苦労しましたが、次第に積極的に
意見を言えるようになりました。また、周り

の学生はとても速く英語論文を読むこと
ができ情報収集力において差がついてし
まったので、これからは克服していきたい
と思います。
この留学では多くの考え方に触れ自分
の価値観やものの見方も変わり、素晴ら
しい経験になりました。卒業が１年遅れて
しまいますが、それを差し引いても留学し
て良かったと思います。またTOEFLの点
数はなかなか上がりにくいので、留学を思
い立ったらできるだけ早く、少なくとも２年
以上前から勉強を始めるといいと思いま
す。最後に、このような機会を与えてくだ
さったプログラムに携わる方々、快く送り
出してくださった先生方に心より感謝申し
上げます。

Laboratory Now

学 生 の 声

暑い日に扇風機の前でアイスを食べな
がら涼むのはよくあることです。しかし、扇
風機の風でアイスがどんどんとけてあわて
てしまいます。このことは特に子供にとっ
てたいへん不思議なことのようです。なぜ
なら扇風機の風は涼しく感じるのに、アイ
スにとって扇風機の風はかえって暑いかの
ように早くとけるからです。このことは子
供から親へのFAQのひとつですが、おとな
のみなさんはうまく答えられますか？

「アイスの表面には冷たい空気の層が
あり、これが扇風機の風ではぎ取られ、暖
かい空気が直接触れるので早く溶ける」
がレベル★の小学生向け説明です。よく
ある説明です。
「アイスの表面には静止した冷たい空
気層があるが、その厚さが薄くなり空気の
熱が伝わり易くなるから」がレベル★★の
中学生向け説明です。風があるとなぜ空
気層が薄くなるかは別に説明が必要で
しょう。
大学レベルの伝熱工学で静止境膜モデ

ル（レベル★★★）を教わります。このレ
ベルでやっと「定量的」にとける速さ計算
することができます。しかし「境膜」という
のは工学特有のモデルであり、一般には
「科学的でない」という印象がもたれ、こ
れが高校物理で対流伝熱が排除されてい
る原因です。
さらに移動論を学ぶことで、伝熱は表
面の温度勾配が支配しており、風はその
温度勾配に影響する、という機構（レベル
★★★★）で理解されます。シミュレー
ションも可能です。

ひとに説明するときは、このようなモデ
ル化のレベルを知った上で、相手に応じて
適切なモデルを使うのが肝心です。特に
境膜モデルは簡単で、日常の現象の説明
に広範に使えるので、本シリーズで有用性
をアピールしているところです。

図1

酢酸エチル生成プロセスの設計解の
探索シミュレーション結果例
（●：MNC法適用あり，■：MNC法適用なし）

図1

高温・高浸透圧状態が細胞形態やトリパンブルー
取り込みに与える影響（光学顕微鏡写真）

図2

化学工学専攻の教員、学生、ならびに大学院修了生が、以下のように表彰されました。

「身の回りの化学工学
扇風機アイスと現象をみる目」
Written by:伊東　章
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高浸透圧状態における細胞内
糖アルコール生産
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化学工学専攻の友達とア
ルゴンキン州立公園へ紅
葉を見にいきました
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「移動現象論を学ぶこと
の効能」

本化学工学専攻は、約40年前に東京大
学航空工学科から神澤淳先生を招へい
し、化学工学で初めてプラズマプロセス研
究をスタートさせた。私は神澤先生の最初
の学生として、卒業研究から、全く新しい
分野であったプラズマをテーマに研究に
参加できる幸運に恵まれた。一方、その
頃、本学に初めて大型計算機が導入され、
これを使ってプラズマ中の移動現象の数
値解析を行えたことも私にとって幸運なこ
とであった。神澤先生からは、実験と数値
解析をバランス良く組み合わせて研究する
重要性を教えられた。以来、移動現象に関
する実験研究と数値解析が私の研究の

ツールとなったのは言うまでもない。　
プラズマは高温の電離気体であり、その
振る舞いは、化学工学における運動量移
動、熱移動、物質移動の各現象論と反応
工学、さらに電磁気学の理論をもって記述
する。ここで学んだことは、簡単にいえば、
物理量がポテンシャルの高い方から低い
方へと流れる移動現象であり、これら自然
現象は同じ考え方によって理解すること
ができることを学んだ。流体力学の権威で
あった東京大学の今井功先生は、1990
年に「電磁気学を考える」という本を書か
れ、流体力学の方程式と考え方を使って
電磁気学の体系を説明した。電磁気学も
然りなのである。
博士課程修了後、本学の原子炉工学研
究所の助手となった。原子炉研では、原子
力化学工学に関する研究を行う一方で、
原子炉理論や核反応そのものについての
勉強もした。原子炉理論の基になるのは、
原子炉物理という学問で、核燃料を中心

とする原子炉体系における中性子の挙動
を記述するが、その挙動の本質は拡散現
象である。密度の高い方から低い方へ中性
子が拡散する過程で、中性子が核燃料や
構造材に吸収されたり、核反応を起こして
新たな中性子が発生する。中性子束とい
う変数を使って記述する点が異なるが、本
質的には、移動現象論であることが良くわ
かった。
私は、平成26年3月をもって定年を迎え
る。移動現象論を飯のタネとして研究を行
い、様々な分野に多少なりとも貢献するこ
とができた。学術的には、原子力やプラズ
マに関する研究成果がそれなりに得られ
たし、社会的には、日本初の統合流体解
析ソフトを作る国家プロジェクトに参加し
たり、国の原子力安全に関する様々な委
員会へ参加して貢献することができた。
「移動現象論を学ぶことの効能」を最大限
に発揮できた幸運な大学生活であったと
思う。

「ホエイ乳糖の
バイオリファイナリー」
Written by: 浅見 和広

我々は未利用資源を生物プロセスに
よって有用な物質に変換する研究を行って
いる。牛乳からチーズを製造する際、ホエ
イと呼ばれる液体の副生成物が得られ
る。ホエイ中のタンパク質は膜分離技術
により回収され、主にプロテインとして販
売される。残る脱タンパク質ホエイには乳
糖と灰分が含まれていて、その利用につい
ては、エタノール発酵、水素発酵などのエ
ネルギー回収技術が多く研究報告されて
いる。我々はより高付加価値製品をつくる
ために、糖アルコールや菌体外生体物質
（内緒）に注目して研究を行っている。糖
アルコールのひとつ、D‒アラビトールの発
酵生産について紹介する。D‒アラビトー
ルは低カロリー甘味料、あるいは食品添
加物、ポリマー添加物、医薬品原料として
の利用が見込まれている高付加価値化合
物である。味噌や蜂蜜などに生息する微
生物には高浸透圧環境に対抗するために
細胞内に糖アルコールを生成するものが
いる（図1。糖アルコース生産）。それが培
養後期に徐々に細胞外に漏れ出すことも
ある。我々の研究室では高濃度乳糖培地
（高浸透圧培地）で培養した酵母がグリ
セロールやD‒アラビトールといった糖ア

ルコールを生成することを示してきた。高
浸透圧状態以外に、通常の培養温度より
5‒10℃程度高い温度で培養することが
必要であると分かってきた。高温・高浸透
圧と糖アルコール生成の関連性は未解明
のままである。現時点、高浸透圧状態か
つ高温（37ºC）で培養すると平温の場合
（30ºC）と比較して酵母細胞の形態が変
わってきて、若干サイズが大きくなること

が分かってきた（図2）。また、細胞ストレ
スの目安にもなる、トリパンブルー（青色
色素）の取り込み量が、高温状態だと多く
なった。今後、さまざまな分析技術を導入
して、D‒アラビトール生成メカニズムをよ
り詳細に明らかにすべきと考えている。

●久保内 昌敏 教授
 日本材料科学会　功労賞 （2013年6月）

●下山 裕介 准教授
平成25年度東工大挑戦的研究賞、“水と二酸化
炭素の相乗的膨潤効果を利用した眼科DDSに
おける薬物徐放性の発現” （2013年10月）

●廣田 雄一郎 助教
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（2013年10月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士過程1年）
公益社団法人化学工学会第15回学生発表会 
優秀賞、”超臨界二酸化炭素を用いた眼科ドラッ
グデリバリーシステムの作製と薬物放出の挙動解
明” （2013年3月）

●村上 奨 氏（久保内研究室、修士課程2年）
日本材料学会平成25年度学術講演大会若手奨
励賞（ポスター発表部門）、”非酸化性ガス環境に
おけるエポキシ樹脂の寿命予測” （2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 学生賞・奨励賞、“空孔理
論に基づく状態方程式を用いた超臨界二酸化炭
素に対する薬物の溶解度推算”（2013年6月）

●坂部 淳一 氏（下山研究室、博士課程2年）
分離技術会年会2013 東洋エンジニアリング賞
（2013年6月）

●Ramos Bruno 氏（大川原研究室、博士課程2年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）、最優秀発表賞を受
賞、ならびにAOTULE学生ワークショップへの派
遣学生に選抜されました。 （2013年8月）

●橋本 唯 氏（久保内研究室、修士課程1年）
5th Multidisciplinary International Student 
Workshop （MISW 2013）において、優秀発表
者として、AOTULE学生ワークショップへの派遣
学生に選抜されました。（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・銅賞、”超臨界溶媒含浸法を用いた眼
科ドラッグデリバリーシステム作製における水添加
の影響” （2013年8月）

●菅村 太希 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会平成25年度盛岡大
会学生賞・特別賞、”超臨界乾燥を利用したイオン
液体ゲルバインダーによる空気電池正極の創製” 
（2013年8月）

●横崎 祐太 氏（下山研究室、修士課程1年）
公益社団法人化学工学会第45回秋季大会シン
ポジウム「亜臨界・超臨界流体の高度利用技術
の新展開」 優秀賞、”超臨界溶媒含浸法による
眼科ドラッグデリバリーシステム作製における水添
加の影響” （2013年9月）

「反応分離プロセス設計の
ための多目的最適化手法」
Written by: 松本 秀行

省エネルギー、安全性、環境負荷低減、
経済性向上などを目指し複数異種の機能
を統合したプロセス装置の研究・開発に、
「単位操作」という視点をもつケミカルエ
ンジニアが貢献するところが多い。例え
ば、一つの装置の中に「反応操作」と「分
離操作」を組み込んだメンブレンリアク
ターや反応蒸留塔などの反応分離プロセ
ス装置の創出が挙げられる。このような反
応分離プロセスの効率を最大限かつ安定

的に引き出す運転操作を行うためには、
反応の非線形ダイナミクス、分離による化
学平衡のシフトや装置内移動現象などの
緻密な制御を考慮したプロセス設計が求
められる。反応蒸留プロセスについて言え
ば、反応と分離のハイブリッド化により多
重定常状態を示すことが以前より報告さ
れており（Singh ら, 2005）、最近では多
重定常状態の制御がプロセスの強化につ
ながることが提案されている（Matsuda 
ら, 2011）。
さて、運転操作性を考慮しながら反応
分離プロセス設計を効率よく行うための
技術として、プロセスシミュレーションと
多目的最適解の探索アルゴリズムを連携
させたシステムが有用である。例えば、反

応蒸留プロセスの設計について、Suresh 
Babu ら（2009）は、設計解の探索手法

表　彰

として、生物進化の過程を工学的最適化
問題の解法に応用した遺伝的アルゴリズ
ム（Genetic Algorithm; GA）の有用性を
示している。GAは1点の最適解だけなく複
数の好適解も同時に得られるという特徴
を有しており、筆者らはMult i - N iche 
Crowding（MNC）法を用いると、最適解
の周りで比較的分散性の高い好適解が得
られることを明らかにしている（図1）。こ
のように最適解周りで多様な設計解候補
が得られるアルゴリズムの適用は、前述の
多重定常状態の存在や最適解が示すプ
ロセスの動特性の解析の効率化につなが
ると期待されている。
最後に、昨今注目されている再生可能エ
ネルギーの創出・利用システムの展開を鑑

みれば、反応分離プロセスについても、取
り巻く環境の時間的変動に対して省エネ
ルギー性能や経済性を低下させることな
く柔軟に対応しうるプロセスの開発が求
められるであろうと予想される。計測・分
析技術の発展に伴って精度が向上してい
くであろうダイナミックシミュレーション
の利用は柔軟性のあるプロセスの設計の
さらなる効率化につながると考えられる
が、多目的最適解探索で導かれる多様な
シミュレーション結果の評価とそれに基
づく意思決定についてはまだまだ取り組
むべき課題が多い。
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「カナダ留学体験記」
Written by:太田口研究室　髙村洋輝

私は修士１年生の８月から９ヶ月間、授
業料等不徴収協定に基づく派遣交換留学
プログラムによりカナダのウォータールー
大学に留学してきました。ウォータールー
大学は、3万名ほどの学生がいる大規模
な理工系中心の大学で、オンタリオ州トロ
ントから約120キロメートル南西に位置
し、バスでは約1時間半かかります。カナ
ダはヨーロッパ、アジア、インド、中東、南
北アメリカ、アフリカなど様々な人種が混
在する国で、ウォータールー大学付近では
特にドイツと中国からの移民が多く日本人
は少なかったです。また、Co-opプログラ
ムというインターンシップ制度が充実して
いて、学部生は１年のうち８ヶ月は大学で
勉強し、残り４ヶ月を企業で研修し、計５年か
けて卒業し就職をするのが主流でした。修士
学生の企業共同研究も盛んで、企業に長
期出張ということもよくあります。
学業面では、化学工学専攻で主にグ
ループプロジェクト重視の授業を取りまし
た。生物化学工学の授業では、たん白質
製造バイオリアクター詳細設計プロジェク
トや、人間が居住可能な小生態系を火星
に作るMELiSSAプロジェクトを勉強しま
した。論文を読みアイディアを出し合いな

がら計算して、実行可能かどうか検討しま
した。また、学部生の卒業論文にあたるグ
ループプロジェクトのクラスでは、食品化
学の研究施設の設計をしました。大学や
研究機関の施設を見学しにいったり、
CADで実験室を設計したり、施設の環境
に与える影響、コストなどの側面も分析し
て、プランを改善していきました。学内で
ポスター発表、プレゼンテーションの他、
学会でも発表する機会も頂けました。
グループワークでは、TOEFLで基準点
を超えていてもまだまだ十分な英語力でな
いことを思い知らされました。ネイティブ
の会話はとても速く始めはなかなか意見
を言えず苦労しましたが、次第に積極的に
意見を言えるようになりました。また、周り

の学生はとても速く英語論文を読むこと
ができ情報収集力において差がついてし
まったので、これからは克服していきたい
と思います。
この留学では多くの考え方に触れ自分
の価値観やものの見方も変わり、素晴ら
しい経験になりました。卒業が１年遅れて
しまいますが、それを差し引いても留学し
て良かったと思います。またTOEFLの点
数はなかなか上がりにくいので、留学を思
い立ったらできるだけ早く、少なくとも２年
以上前から勉強を始めるといいと思いま
す。最後に、このような機会を与えてくだ
さったプログラムに携わる方々、快く送り
出してくださった先生方に心より感謝申し
上げます。

Laboratory Now

学 生 の 声

暑い日に扇風機の前でアイスを食べな
がら涼むのはよくあることです。しかし、扇
風機の風でアイスがどんどんとけてあわて
てしまいます。このことは特に子供にとっ
てたいへん不思議なことのようです。なぜ
なら扇風機の風は涼しく感じるのに、アイ
スにとって扇風機の風はかえって暑いかの
ように早くとけるからです。このことは子
供から親へのFAQのひとつですが、おとな
のみなさんはうまく答えられますか？

「アイスの表面には冷たい空気の層が
あり、これが扇風機の風ではぎ取られ、暖
かい空気が直接触れるので早く溶ける」
がレベル★の小学生向け説明です。よく
ある説明です。
「アイスの表面には静止した冷たい空
気層があるが、その厚さが薄くなり空気の
熱が伝わり易くなるから」がレベル★★の
中学生向け説明です。風があるとなぜ空
気層が薄くなるかは別に説明が必要で
しょう。
大学レベルの伝熱工学で静止境膜モデ

ル（レベル★★★）を教わります。このレ
ベルでやっと「定量的」にとける速さ計算
することができます。しかし「境膜」という
のは工学特有のモデルであり、一般には
「科学的でない」という印象がもたれ、こ
れが高校物理で対流伝熱が排除されてい
る原因です。
さらに移動論を学ぶことで、伝熱は表
面の温度勾配が支配しており、風はその
温度勾配に影響する、という機構（レベル
★★★★）で理解されます。シミュレー
ションも可能です。

ひとに説明するときは、このようなモデ
ル化のレベルを知った上で、相手に応じて
適切なモデルを使うのが肝心です。特に
境膜モデルは簡単で、日常の現象の説明
に広範に使えるので、本シリーズで有用性
をアピールしているところです。

図1

酢酸エチル生成プロセスの設計解の
探索シミュレーション結果例
（●：MNC法適用あり，■：MNC法適用なし）

図1

高温・高浸透圧状態が細胞形態やトリパンブルー
取り込みに与える影響（光学顕微鏡写真）

図2

化学工学専攻の教員、学生、ならびに大学院修了生が、以下のように表彰されました。

「身の回りの化学工学
扇風機アイスと現象をみる目」
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高浸透圧状態における細胞内
糖アルコール生産
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化学工学専攻の友達とア
ルゴンキン州立公園へ紅
葉を見にいきました


