
 

 

 

 

学位論文 
 

 

 

 

 

 

製糖地域で用いる ための廃糖蜜中有価

成分の回収と 資源化法に関する 研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

令和 6 年 3 月 

学籍番号： 3518720109 

総合理工学専攻  大谷武人 

 

 

 

 

 



第 1 章 序論 

1-1 はじ めに                             1 

 

1-2 既存の製糖副産物の活用技術                    9 

 

1-3 本研究で提案する 廃糖蜜の新し い処理技術およ び本研究の目的     14 

 

参考文献                               a16 

 

第 2 章 廃糖蜜から のカリ ウ ム回収と 資源化 

2-1 緒言                                                           18 

 

2-2 実験                                                           19 

 

2-3 結果およ び考察 

         サト ウ キビ 廃糖蜜の成分組成                              22 

     廃糖蜜の粘度低減                                          25 

         廃糖蜜の希釈によ る カリ ウ ム回収                            28 

         カルシウ ム塩と 硫酸の添加によ る シンゲナイ ト 生成の促進     30 

         カリ ウ ムを 最大回収する ための酢酸カルシウ ムおよ び硫酸 

の添加量について                                           32 

       二段階のシンゲナイ ト 生成によ る 廃糖蜜中のカリ ウ ム回収 

の最大化                                                  35 

       8 つの製糖工場およ びイ ンド ネシア産廃糖蜜から の 

シンゲナイ ト 回収                                          38 

 

2-4 結言                                                          a 39 

 

参考文献                                                            40 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

第 3 章 廃糖蜜から のショ 糖回収 

3-1 緒言                                                           41 

 

3-2 実験                                                           42 

     

3-3 結果およ び考察 

    ショ 糖の有機溶媒への溶解試験                                49 

    希釈糖蜜から のショ 糖抽出試験                                50 

    ビ ーカー試験によ る 糖回収の検討                              55 

    ビ ーカーレ ベルにス ケールアッ プし た際のショ 糖回収装置        57 

    第三層の体積を 大き く する ためのショ 糖回収装置                58 

    第三層における 物質移動の調査                                60 

    浸透モデルの基礎式                                        63 

本回収法における 試料に含ま れる 水分量の影響                70 

    本回収法における エタ ノ ール濃度の適用範囲                    72 

 

3-4 結言                                                           74 

 

参考文献                                                           a76 

 

第 4 章 本研究成果の社会実装に向けた提案 

4-1 緒言                                                          77 

 

4-2 研究成果の同時実装方法の検討                                   78 

 

4-3 結言                                                           80 

 

第 5 章 総括                                                       82 

 

国内・ 国際会議およ び論文リ ス ト                     85 

 

謝辞                                                                86 

 



- 1 - 
 

第 1 章 序論 

 

1-1 はじ めに 

 砂糖や黒糖ま たは異性化糖は、 食品製造ま たは生活における 調味料と し て必

要不可欠なも のである 。こ れら 糖の主要な用途は菓子類のほか、清涼飲料水、 乳

飲料、 乳製品、 水練り 製品など 多岐にわたる 。 特に砂糖は、 精製の度合いや形態

によ っ て上白糖、グラ ニュ ー糖、三温糖、角砂糖など 様々な製品が存在し ている 。

ど の製品も 、原料糖と 呼ばれる サト ウ キビ （ 甘蔗）ま たは甜菜 （ サト ウ ダイ コ ン）

を 原料と し たショ 糖９ ７ ％にミ ネラ ル分や色素分を 3％含んだ結晶を 精製し た

も のである 1)。  

 図 1-1 に示すよ う に、 日本における 砂糖の総生産量は令和３ 年度実績で 79.2

万ト ンであり 、 輸入糖が 98.4 万ト ンである 。 輸入糖は、 原料糖と し て甘蔗原料

糖 96.7 万ト ン（ 53.6％）、甘蔗白糖 8 万ト ン（ 4.4％）、甜菜糖 17 ト ン（ 0.0009％）

その他の形態で 1.3 万ト ン（ 0.7％） が輸入さ れている 2）。 一方、 国内産の内訳で

は、 図 1-1 に示すよ う に、 63.8 万ト ンが甜菜糖、 14.4 万ト ンが甘蔗糖であり 、 日

本国内では甜菜糖の割合が高い 3）。  

 

図 1-1 令和 3 年の国内砂糖生産量と 分類 
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 日本の製糖産業における 原料は甜菜およ びサト ウ キビに大別さ れる 。 甜菜は、

アカザ科に属する 1,2 年生草木であり 、 肥大し た根部に約 18％のショ 糖を 含ん

でいる 。 甜菜の糖蓄積には夏季の気温が 20℃を 超えない環境が必要であり 、 冷

涼な地域が栽培に適すため、 日本ではほぼ 100％が北海道で栽培さ れている 4)。

サト ウ キビ はイ ネ科に属する 多年生草木で、 茎部分に約 15％のショ 糖を含んで

いる 。 年平均気温が 20℃以上の無霜地域で、 茎の伸長期に雨が多く 降り 、 登熟

期（ 茎に糖が蓄積する 時期） に乾燥し ている 気候に適し ており 、 日本では鹿児島

県およ び沖縄で多く が栽培さ れている 4)。  

 甜菜糖と 甘蔗糖の製造工程は共通する 部分が多く 、 図 1－2 に示す 5 つの工程

に分別さ れる 。 ま ず原料を圧搾し 、 ショ 糖を 含んだ液分を回収する Ⅰ 搾汁工程、

搾汁液から 色素やタ ン パク 質など の糖分以外の成分を 加熱およ び凝集沈殿法に

よ り 除去する Ⅱ 清浄工程、 清浄化し たジュ ース 分を減圧環境下で Brix60 程度ま

で濃縮する Ⅲ 濃縮工程、 さ ら なる 濃縮の結果、 過飽和状態になっ た Brix70 ほど

のシラ ッ プに、 ショ 糖の種結晶を添加し て結晶化を促すⅣ 結晶工程、 結晶化し

たショ 糖と その周囲を 取り 囲む蜜分を遠心分離機によ っ て分離する Ⅴ 分蜜工程

である 4)。 甜菜糖の場合、 原料の裁断後に圧搾ではなく 65～75℃の温水で可溶

性成分を抽出する 浸出工程が適用さ れている 。ま た、甜菜糖では産地で精製糖の

状態にする のが特徴で、 清浄工程の後にイ オン交換樹脂によ っ て非糖質分を 除

去し た後に濃縮工程を 設ける 。  
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図 1-2 サト ウ キビ 製糖工程の概略図 
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甜菜糖の主な産地は北海道であり 、 甘蔗糖の主な産地は鹿児島県と 沖縄県で

ある 。 鹿児島県の製糖工場は図 1-3 に示す種子島、 奄美大島、 喜界島、 徳之島、

沖永良部島、 与論島の 6 島に 1 社ずつ製糖工場が存在し 、 計７ 工場が稼働し て

いる 。食料自給率の低迷が唱えら れて久し い中、限ら れた製糖原料から 高い効率

で砂糖を取り 出す技術が求めら れている 。 鹿児島県の令和 2 年度における サト

ウ キビ の農業産出額は約 116 億円、 耕種部門の中では 5 位と なっ ており 、 鹿児

島県南西諸島の約 6 割の農家が生産し ている 地域経済を支える 重要な基幹作物

である 5)。製糖期間は各島のサト ウ キビ生産量およ び製糖工場の稼働日数に応じ

て変動する が、 おおよ そサト ウ キビ の収穫期の 12 月から 4 月上旬ま での期間で

ある 。 令和 3 年度の実績では、 こ の期間中に 6 島でサト ウ キビ 54.2 万ト ンが収

穫さ れ、 原料糖 6.4 万ト ンが生産さ れた。  

 

図 1-3 鹿児島県内の製糖工場立地 
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 サト ウ キビ 製糖において、図 1-2 に示す工程中に発生する 副産物は大き く 三つ

に分類さ れる 。 一つがサト ウ キビ の外皮であり 製糖工程初期でサト ウ キビ 搾汁

時に搾り 粕と し て排出さ れる バガス である 。 二つ目が本研究のテーマする 廃糖

蜜である 。 廃糖蜜はショ 糖結晶と 蜜分が混合さ れている 白下と 呼ばれる 状態か

ら 、 連続遠心分離機を 用いて結晶のみを 回収し た後に残っ た最終蜜のこ と であ

り 、三番蜜や最終糖蜜と も 呼ばれている 。三つ目がサト ウ キビ搾汁液を 清浄化す

る 際に凝集沈殿する タ ン パク 質やポリ フ ェ ノ ール系の色素で構成さ れる マッ ド

と バガス の一部が混合さ れたバガス ケーキと 呼ばれる 固形分である 。 こ れら 三

つの副産物は製糖工場において三大ロ ス と 呼ばれており 、 こ れら の副産物を 有

効活用する 技術が求めら れている 。 以下に三つの副産物の特徴を 記す。  

 サト ウ キビ バガス（ 図 1-4） は、 セルロ ース 50％、 ヘミ セルロ ース およ びリ グ

ニンを 25％含んでおり 、化学的には α―セルロ ース 、ペント サンを約 50％、2.4％

の灰分を 有し て いる 。 年間のサト ウ キビ バガス の排出量はサト ウ キ ビ 重量の

25％であり 、その多く が製糖工場のボイ ラ ー燃料と し て使用さ れる 6)。 ボイ ラ ー

燃料はほぼバガス である ため製糖工場では外から の燃料供給を 必要と し ない特

徴がある 。  

 サト ウ キビ 廃糖蜜（ 図 1-5） は、 サト ウ キビ搾汁液の濃縮液から ショ 糖結晶を

抜き 出し た後の残渣と し て残る 蜜分であり 、サト ウ キビ重量に対し て、3～7％の

廃糖蜜が産出する 。 廃糖蜜の組成は、 サト ウ キビ の品種、 生産地の気候、 ショ 糖

の抽出方法によ って異なる が、 糖類、 ミ ネラ ル分、 有機酸、 水分、 色素など で構

成 4)さ れており 、 その粘性は中川西ら によ って 20℃のと き 45Pa･s であり 非常に

高いと 報告さ れている 7)。  

 ま た歴史的には、 廃糖蜜の高い粘性に由来する 重大な事故が多数報告さ れて

いる 。 最も 大き い被害をも たら し たのは、 1919 年 1 月 15 日にアメ リ カ合衆国マ

サチュ ーセッ ツ 州ボス ト ンで発生し た糖蜜流出事故である 8）。廃糖蜜を貯蔵する

タ ンク に、容量を 超えた糖蜜が導入さ れたこ と で、タ ンク の破壊強度を 超えてタ

ンク が破壊し た。 流出量は約 870 万 L にのぼり 、 流出速度は時速 56 ㎞に達し た

と 言われている 。こ れほど の速度に達し た理由は、当時の廃糖蜜の密度が水の約

1.4 倍で、 タ ンク 上部の破損によ り 位置エネルギーを 得た糖蜜が流下し たためと

考えら れている 。 高速で移動する 糖蜜に飲み込ま れた死亡者が 21 名、 負傷者も
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約 150 名を 数えた。 イ ン フラ への被害は、 近隣のボス ト ン高架鉄道の橋桁への

損傷、鉄道車両の転覆に及んだ。家屋も 基礎から 押し 流さ れて破壊さ れ、高さ 60

～90cm の廃糖蜜で満たさ れた地域も あっ た。 事故後の気温低下にと も なう 廃糖

蜜粘度の低下は、 復旧を 困難にし て、 廃糖蜜の除去には 2 週間以上の時間を 要

し た。  

製糖工場はボイ ラ ー用の冷却水を 必要と する ため、 陸水が確保し にく い場所

では臨海部に立地さ れる こ と が多い。 2015 年にはハワ イ 州ホノ ルル港近海で廃

糖蜜が海底パイ プラ イ ンから 流出し て近海を 汚染する 事故が発生し 9）、日本でも

2023 年 2 月に沖縄近海に 220 t の廃糖蜜が流出する 事故が発生し ている 10）。 廃

糖蜜の海洋流出で懸念さ れる のは、近海の生態への影響である 。海に排出さ れた

廃糖蜜は長時間経過後には水に溶解する も のの、 排出後すぐ には溶解せずに一

旦沈殿し て広がっ てし ま う 。 サン ゴ 礁の上に広がっ た廃糖蜜はサン ゴ の呼吸を

止める こ と で死滅さ せたり 、 溶解成分によ る 海水の富栄養化も 引き 起こ す。  

 ま た製糖工場担当者から の聞き 取り から 、「 廃糖蜜は飼料・ 発酵原料と し て一

部を 出荷でき ている も のの需要は大き く なく 、 製糖を 続ける ご と にタ ン ク には

廃糖蜜が蓄積し てし ま う 。操業を中止する わけにも いかず、次々と 新し いタ ンク

を購入し なければなら ない。」 と いう 声があり 、 製糖副生物と し ての廃糖蜜は製

糖工場の運営に大き な影響を も たら し つつある 。以上よ り 、製糖産業では廃糖蜜

を有効に活用する 方法の開発が強く 待望さ れている 。  

 マッ ド ケーキ（ 図 1-6） は、 サト ウ キビ 搾汁液を清浄化する 際に生じ る 凝集沈

殿物に、サト ウ キビ バガス の一部が混合し たも のである 。マッ ド ケーキの排出量

は、上記二つと 比較する と 僅かである が、水分を 多く 含むため排出後の処理方法

が課題と なっ ている 。 マッ ド ケーキの主な組成は前述し た凝集沈殿物である た

め、定量的な数値を 示すこ と は難し いが、構成物と し てはサト ウ キビ由来のポリ

フ ェ ノ ール、 石灰と 反応し た陰イ オン成分、 pH を中性から 塩基性にし たこ と に

よ り 生じ る 変性タ ンパク 質、 そし てバガス が考えら れる 4)。  
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図 1-4 サト ウ キビバガス の外観 

 

 

図 1-5 サト ウ キビ廃糖蜜の外観 
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図 1-6 マッ ド ケーキの外観 

 

 サト ウ キビ 製糖工場では、 バガス は操業中の工場の運転に必要な電力を 得る

ためのバガス ボイ ラ ーの燃料と なり 、 ボイ ラ ーで使用さ れなかっ た余剰バガス

は、島内で飼育さ れている 家畜の敷き 藁と し て利用さ れている 。清浄工程の凝集

沈殿物と し て回収さ れたマッ ド ケーキは、 近隣の堆肥センタ ーに無償で回収さ

れ、堆肥と 混ぜて畑へと 還元さ れている 。こ のよ う にサト ウ キビ製糖工場では、

稼働のエネルギーのほと んど を 外部に頼る こ と なく 、 廃棄物のほと んど は島内

で活用さ れており 、 昔から 離島のサーキュ ラ ーエコ ノ ミ ーに貢献する 産業と し

て大き な役割を担ってき た。  

一方で廃糖蜜は製糖工場内のタ ン ク に保管さ れ、 外部から の需要に応じ て適

宜パイ プラ イ ンを通じ てタ ンカーで輸送さ れる 。そのため現在の廃糖蜜は、糖類

やミ ネラ ル分など 価値の高い成分が多く 含ま れている にも 関わら ず未利用なま

ま タ ンク の中に保管さ れている 。そこ で、廃糖蜜から 有価成分を でき る 限り 簡単

な方法で回収し 、 こ れま で廃棄さ れてき た価値を 取り 戻すと と も に資源循環に

貢献し たいと 考えた。 ま た製糖工場の稼働期間は原料のサト ウ キビ が収穫でき

る 12 月から 翌年の 4 月に限ら れ、 年間稼働が難し い現状である 。 こ れは原料で

ある サト ウ キビ の長期保存が難し いためである が、 保管のための冷蔵設備の導

入は非現実的である 。 そこ で廃糖蜜を 原料と し た新たな事業を 創出し て製糖工

場で取り 組めば新たな雇用の創出も 可能であり 、 鹿児島県の雇用創出の一助に
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なる と 考えた。  

 

1-2 既存の製糖副産物の活用技術 

製糖副産物の活用に関し ては、日本よ り も 海外での検討・ 実施例の報告が多い。

特にバガス に関し ては日本では製糖工場のボイ ラ ー燃料と し て排出量のほぼ全

量が使用さ れてし ま う ため、その他の利用方法は検討さ れていなかっ た。海外の

バガス の活用方法をイ ンド を 例にし て示す。 イ ンド では、 バガス が年間 7,500～

9,000 万ト ン排出さ れ、 バガス ボイ ラ ーだけではその全量を 消費する こ と はなく

余剰バガス が存在する 。 Solomon11） の報告によ る と 、 イ ンド における バガス の活

用例と し ては、パルプや製紙の原材料、 パネルや絶縁ボード の材料、ま た製糖工

場外でのバイ オ燃料がある 。  

一方、本研究のタ ーゲッ ト である 廃糖蜜の活用技術には、アルコ ール発酵原料、

自動車燃料用のエタ ノ ール原料、 ま たク エン 酸発酵やパン用の酵母培養の培地

原料など 廃糖蜜の糖に着目し て利用する ケース や、牛、豚のミ ネラ ル分補給のた

めの飼料利用や高濃度のミ ネラ ルを 活用し たサイ レ ージの防腐剤と し ての利用

が報告さ れた 11）。 ま た Anish ら 12） は、 廃糖蜜を 希釈し て直接畑に散布し てミ ネ

ラ ル肥料と し て使用する 手法を報告し ている 。  

Olbrich13） は著書「 The molasses」 と し て 1963 年ま での廃糖蜜の活用技術の研

究およ び実施例をま と めており 、 こ の内容に加えて 1963 年以降の国内外での検

討についてま と める 。  

廃糖蜜に含ま れる 有価成分と し てショ 糖と ミ ネラ ル分、 特にカリ ウ ム に着目

し て、 成分を 分離する 方法を 示す。  

 

〇 カリ ウ ムを分離する 方法 

ａ ） イ オン交換法 

 廃糖蜜を 希釈し 、 イ オン交換樹脂を 使用し て特定のイ オン を 分離回収する

方法である 。一種類の樹脂では廃糖蜜から のカリ ウ ム回収は難し いと Lingyun

ら は報告 13)し ており 、 カリ ウ ムの回収には 2 種類以上のイ オン交換樹脂が必

要と なる 。し かし 、イ オン交換に供する 液中の初期カリ ウ ム濃度が高いと 樹脂

に担持でき る カリ ウ ム 量が減少する と も 述べており 、 高濃度のカリ ウ ム濃度
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の高い廃糖蜜から のカリ ウ ム 回収を 行う ためには高頻度のイ オン 交換樹脂の

交換が必要と なる 。  

 

ｂ ） 溶媒抽出法 

 希釈し た廃糖蜜に対し て、 けん化し た PC88A を 使用し てカリ ウ ムを抽出す

る 取り 組みが Lingyun ら 14)によ って行われた。 Lingyun ら の試験によ れば、 廃

糖蜜を 50 wt% 希釈し た液と けん化し た PC88A を 用いて 1:1 で抽出し た場合、

廃糖蜜から カリ ウ ムを 13% 抽出でき たと 報告し ている 。 抽出率が 13% と 低い

要因と し て、 希釈糖蜜のカリ ウ ム濃度の高さ と けん化し た PC88A の抽出能力

の限界と 考察し ている 。 そのため Lingyun ら は、 けん化 PC88A と 希釈糖蜜の

体積比を 変化さ せ、 PC88A の体積を 希釈糖蜜の 6 倍と する こ と で抽出率が

61％に達し たこ と を 報告し ている 。 こ の場合でも 、 カリ ウ ムの 85％を抽出す

る には 3 回の操作が必要で、 3 段の向流抽出で解決し た。  

 

〇 ショ 糖を分離する 方法 

ａ ） ス テフ ェ ン脱糖法 

図 1-7 にス テフ ェ ン脱糖法のス キームを 示す。こ の方法はアルカリ 土類金属

イ オンと ショ 糖の結合物「 サッ カレ ート 」 を作り 、サッ カレ ート に対し て炭酸

ガス を飽充する こ と で結合を切っ て、純粋なショ 糖を得る 方法である 。こ の方

法は、甜菜糖の廃糖蜜に対し て適用さ れる も のであり 、日本でも 菅野ら 15)が、

北海道の北見製糖工場にて試験を 行っ た。ス テフ ェ ン脱糖法は、サッ カレ ート

を 形成さ せてショ 糖を 不溶性の固体にし て回収する こ と が必要である が、 サ

ッ カレ ート はブド ウ 糖や果糖など の還元糖によ っ て、 その結合が解離し てし

ま う こ と が知ら れている 。 サト ウ キビ 廃糖蜜は甜菜廃糖蜜と 比較し て還元糖

の割合が非常に多く 、サッ カレ ート 形成に不向き である 。 こ のため、 サト ウ キ

ビ 廃糖蜜から のショ 糖分離に関し てス テフ ェ ン脱糖法が適用さ れた事例はな

い。  
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図 1-7 ス テフ ェ ン脱糖法のス キーム  

 

 

ｂ ） イ オン交換法 

 イ オン交換法は、廃糖蜜を 希釈し て流動性を 高めた後に、イ オン交換樹脂充

填層を通過さ せ、廃糖蜜中の糖以外のイ オン性物質を分離する 方法である 。こ

の方法は、 海外の製糖工場で廃糖蜜から 糖を 回収する ために研究が進めら れ

てき た。日本でも 喜界島の生和糖業株式会社で、イ オン交換樹脂を使用し た廃

糖蜜から のショ 糖回収法が実用化さ れたが、 廃糖蜜の希釈倍率が大き く 処理

水が多く なっ てし ま う 点と 、 イ オン交換樹脂の交換によ る コ ス ト が増加し た

ため、 現在は適用さ れていない。  

 

ｃ ） 膜分離法 

 膜分離法は、様々な材質や孔径の膜を使用し て、分子サイ ズや吸着性を 利用

し て廃糖蜜中のショ 糖と その他物質を 分離する 方法である 。 近年では膜分離

を 用いた廃糖蜜から のショ 糖回収研究が M ikael ら 16)や Guo ら 17)によ っ て盛

んに行われている 。こ れら の先行研究では、サト ウ キビ廃糖蜜を 原料と し て扱

っ ている も のも 多く 、（ ｂ ） イ オン交換法と 併用する こ と でよ り 効果を高めて

いる 。 膜分離法も イ オン交換法と 同様に流動性を高める ために廃糖蜜が 2.3～

12 倍近く ま で希釈さ れており 、 多量の希釈水を要し 、 塩分濃度の高い廃液が

処理水と し て排出さ れる 。  
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ｄ ） 溶媒抽出法 

 溶媒抽出法はショ 糖の溶媒への溶解性を 利用し て、 ショ 糖を 廃糖蜜から 抽

出する 方法であり ショ 糖だけでなく 様々な物質の回収に適用でき る 。 ショ 糖

の抽出溶媒と し ては過去様々な検討がなさ れており 、 Oldrich が著書中で述べ

ている よ う に Friedrich と Rajtora は糖蜜に氷酢酸を接触さ せたのちに 40℃に

加熱し たベンゼンを 作用さ せ糖蜜中のショ 糖の 80％を回収し 、 特許を取得し

ている 。 ま た Usines は加熱し た糖蜜に氷酢酸を加え、 無水酢酸エチルを 使用

する こ と でショ 糖を 回収し ている 。 Andres ら 18） はさ ら に発展さ せ、 糖蜜にメ

タ ノ ールを 添加する こ と でショ 糖の結晶が析出する こ と を報告し た。 し かし 、

こ の方法は製糖工場で実用化さ れた例はない。 こ れら の研究で用いら れてい

る 溶媒は食品製造に適し ていないこ と によ る ためと 考えら れる 。  

 

サト ウ キビ 廃糖蜜の構成成分と その利用方法 

 サト ウ キビ 廃糖蜜の構成成分は 1-1 節で述べたと おり 、製造産地の環境や製糖

工場の製糖方法によ っ て異なる 。 一例と し て表 1-1 に Olbrich12） が報告し た国外

における 廃糖蜜の組成を 示す。廃糖蜜は有機物と し て、糖類（ ショ 糖、ブド ウ 糖、

果糖） を 60％含み、 非糖類（ 窒素化合物、 有機酸、 可溶性ゴム状物質） に分類

さ れる も のを 10％含む。 ま た無機物では、 酸化物と し て換算し た際に酸化カリ

ウ ムが最も 多く 、次いで酸化カルシウ ム が多いこ と がわかる 。こ れら の成分以外

が水で構成さ れる のが廃糖蜜の特徴である 。  

 表 1-2 には、 本研究で明ら かにし た国内 8 工場における ショ 糖、 ブド ウ 糖、 果

糖の濃度を 示す。国内における 糖類を目的と し た廃糖蜜の利用方法と し て、主な

も のは発酵原料である 。し かし 、発酵原料には主に海外産の廃糖蜜が使用さ れて

いる 。 理由と し ては、 表 1-1 と 表 1-2 の比較で明ら かなよ う に、 海外産の廃糖蜜

は国内廃糖蜜よ り も 糖濃度が高い点にある 。海外産の廃糖蜜では、製糖工程にお

いてショ 糖の回収段数が日本の製糖工場と 比較し て 1 段階少ないこ と が糖濃度

の差に影響し ている と 考えら れる 。そのため、糖濃度の低い日本産の廃糖蜜は飼

料用の原料と し て取引さ れている 以外は大量消費さ れる こ と は少ない。  

 非糖類の有機物に関し ては、現状有効な活用方法は見出さ れていないが、糖蜜
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中の香り 成分を抽出し て香料と する 取り 組みが徳之島で行われた例がある 。  

 無機物の利用方法と し ては、高い濃度の灰分に着目し 、過去には廃糖蜜を わず

かに希釈し 畑にそのま ま 撒く 方法が使われていた。 こ の方法は廃糖蜜を 希釈す

る だけで実施でき る ため、簡便に実施でき る のが特徴である 。 し かし 、 希釈によ

る 低糖濃度化よ って微生物が容易に増殖し 悪臭を放つ問題があっ た。  

 

表 1-1 海外産サト ウ キビ廃糖蜜の組成 13) 

 

 

Cane molasses Constituents 
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表 1-2 国内産サト ウ キビ廃糖蜜中の糖組成 

 

1-3 本研究で提案する 廃糖蜜の新し い処理技術およ び本研究の目的 

 廃糖蜜から 有効成分である ショ 糖やカリ ウ ムを 分離・ 回収する 技術は既に海

外で研究およ び実用化が進んでいる 。し かし 、その多く が多量の水によ る 希釈を

必要と し 、 さ ら にイ オン 交換樹脂や膜など の交換が必要な資材が必須と なる 方

法であり 、 日本のサト ウ キビ 製糖の中心地である 鹿児島県およ び沖縄県の離島

では、 そのま ま 適用する こ と が難し い。 ま た離島と いう 地理的な側面から も 、 廃

糖蜜を 集約し て処理する 手法も 難し く 、各島独自で廃糖蜜を 処理し 、利用でき る

技術が求めら れている 。そこ で、サト ウ キビ製糖を実施し ている 離島において、

廃糖蜜中に含ま れる 有効成分のショ 糖およ びカリ ウ ムに着目し 、 こ れら を 効率

よ く 分離・ 回収する こ と で、ぞれぞれの成分に適し た利用法を考え、最終的に無

駄なく 廃糖蜜を 島内での物質循環のサイ ク ルに加える 総合的なシス テム を 構築

する こ と が重要である 。その第一歩と し て本研究では、廃糖蜜を離島で利用する

ために実現可能なシンプルな操作に関する 技術開発を 行っ た。  

 廃糖蜜中のショ 糖を 分離し た後の方法と し て、製品ショ 糖へ加える 方法と 、種

結晶と し て利用する 方法が想定さ れる 。 廃糖蜜中の糖類の主成分はショ 糖であ

り 、 こ のショ 糖を 回収し て製糖工程中の結晶化工程で使用さ れる 種結晶と し て

利用でき れば、サト ウ キビ 重量当たり に回収でき る ショ 糖量（ 製糖歩留ま り ） 向

上に貢献でき る 。そのためには、ショ 糖を 高純度の結晶状態で回収でき る 技術が
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求めら れる 。    

ま た無機成分の中で最も 多く 含ま れている カリ ウ ムはサト ウ キビ 栽培に必要

な土壌成分の一つであり 、 サト ウ キビ 畑の肥料と し て還元する 方法が考えら れ

る 。現在のカリ ウ ム肥料は海外から 購入し た肥料が主であり 、廃糖蜜から カリ ウ

ムを 保存可能な固形で回収する こ と で、 海外から の肥料への依存度を 低減でき

る 。カリ ウ ムと ショ 糖の利用法を 確立する こ と ができ れば、図 1-8 に示す製糖工

場を 中心にし たサト ウ キビ の島内循環シス テムの構築及び製糖工場の稼働期間

を 延ばすこ と によ る 雇用の創出が期待さ れる 。 そのために本研究では以下の５

章から 成る 研究を行っ た。  

第 1 章では序論と し てサト ウ キビ 製糖副産物について触れ、 特に課題と なっ

ている 廃糖蜜の特徴と 現状、 既存の研究成果について説明し た。 第 2 章ではサ

ト ウ キビ 廃糖蜜中のカリ ウ ムに着目し て、 カリ ウ ム を シンゲナイ ト の形態で固

形肥料と する 二段階沈殿法を 構築し た。 第 3 章では、 廃糖蜜中のショ 糖に着目

し 、希釈と エタ ノ ールのみを 使ったショ 糖回収法を構築する と と も に、回収方法

における ショ 糖の物質移動の挙動について調査し た。 第 4 章では、 本研究の成

果を 社会実証する ための提案をま と め、 第 5 章では、 本論文のま と めと し て各

章を 考察する と と も に、 本研究の成果を 離島の製糖工場で実現する ための工程

を提案し た。  

 

図 1-8 廃糖蜜を 活用し た離島における 資源循環モデル 
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第２ 章 廃糖蜜から のカリ ウ ム回収と 資源化 

2－1 緒言 

 序論で述べたよ う に、 廃糖蜜中に含ま れている 灰分の約 4 割はカリ ウ ムであ

る 。廃糖蜜から カリ ウ ムを分離も し く は回収する 先行研究は、序論に述べたと お

り である 。 こ れら カリ ウ ム 回収方法は廃糖蜜中のショ 糖純度を 高める ために使

用さ れてき た。一方でカリ ウ ムは、肥料や工業用の原料と し て不可欠であり 、 幅

広い活用方法が期待さ れる 。そのなかでも サト ウ キビ 生産地での活用法に、肥料

と し ての利用が挙げら れる 。 カリ ウ ムイ オンは、窒素、 リ ンと と も に肥料成分の

中でも 三大栄養元素と 呼ばれている 。植物の根の発育を促進し 、植物の生理作用

を円滑に行う 作用を持ち、植物の成長にと って非常に重要である 。肥料と し ての

カリ ウ ムは塩化カリ ウ ムの形態で、ほぼ全量を 海外から の輸入に頼っ ている 。塩

化カリ ウ ムを 含む肥料価格は国際市況に強く 影響を 受けており 、 2023 年現在肥

料価格は高騰し 、今後も 肥料価格の上昇が懸念さ れている 。そのため農林水産省

の国内資源肥料活用促進事業内でも 、 循環型施肥体系の構築が求めら れている

1）。 特に海上運賃が高騰する 中で、 島し ょ への肥料輸送によ る 輸送コ ス ト も 高く

なる ため、 島し ょ 内での肥料循環が求めら れる 。  

 現在使用さ れている 塩化カリ ウ ムは、 畑で使用する 際に速効性がある も のの、

植物体にカリ ウ ム イ オン が吸収さ れる と 塩化物イ オンが土壌中に残存し やすく

土壌の酸性化を招く 。 それだけでなく 、 石灰や苦土（ マグネシウ ム） の溶脱を 助

長し て、 光合成能の低下を 招いてサト ウ キビ の糖度を 減少さ せる 可能性が川満

ら によ って報告さ れている 2)。 そこ で、 塩化カリ ウ ムに代わる 肥料と し て、 廃糖

蜜中のカリ ウ ムを有効活用する 方法が考えら れてき た。  

 序論で述べたよ う に Anish ら 3)は、廃糖蜜を希釈し て直接畑に散布する 手法を

検証し ている 。 こ の方法は廃糖蜜を 希釈する だけで簡易に利用でき る 手法では

ある 。 Anish ら は、 希釈し た廃糖蜜を 肥料と し て使用する 場合の利点と 欠点を ま

と め課題と し て廃糖蜜の色素系有機物の流出や、 残糖によ る 農地での腐敗など

を挙げている 。 ま た Cintya ら 4)は、 サト ウ キビ廃糖蜜中の成分が長期間、 頻繁に

排出さ れる こ と で土壌や生物相一般に悪影響を 与える 可能性を 述べている 。 こ

れら の既存研究から 、 廃糖蜜から 肥料と し て必要な元素のみを 回収する 方法が

持続可能なサト ウ キビ 製糖に必要である と 考えた。  
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廃糖蜜中の無機成分に着目する と 、 タ ーゲッ ト と する カリ ウ ム を 多く 含んで

いる ほか、カルシウ ムそし て硫酸根を多く 含むこ と がわかっ ている 。そこ でこ れ

ら の元素、イ オンを 含む鉱物である シン ゲナイ ト に着目し た。シン ゲナイ ト は化

学式 CaK2 (SO4)2 ・ H2O で表さ れる 物質であり 、カリ ウ ム以外の構成元素である カ

ルシウ ムと 硫黄も それぞれ肥料成分と し て知ら れている 。カルシウ ムは、植物の

細胞間の結びつける 働き をも ち、根の正常な発育に不可欠である 。ま た硫黄は植

物体中の酸化、 還元に関係し 様々な生理作用に寄与し ている 。  

 そこ で、 本章ではこ れら の肥料成分を 含んだ鉱石シン ゲナイ ト を 廃糖蜜から

得る 手法について検討を 行っ た。  

 

2－2 実験 

サト ウ キビ 廃糖蜜の成分組成およ び物性 

序論にて一般的な廃糖蜜の組成を 述べたが、 日本のサト ウ キビ 製糖では海外

で広く 行われている 製糖工程と の違いによ り 組成が異なる 。 具体的には海外で

のショ 糖結晶の抜き 出し が 1 回に対し て日本では 3 回である 。 そこ で、 鹿児島

県およ び沖縄県の製糖工場から 提供さ れた廃糖蜜 8 種について、糖分、灰分、 陽

イ オン成分、 陰イ オン成分、 水分、 全窒素、 粘度を 分析し た。 糖の分析では、 廃

糖蜜を 純水で 1,000 倍希釈し たも のを孔径 0.22 μｍのメ チルセルロ ース 樹脂製フ

ィ ルタ ー（ TORAST Disk Syringe Filter）で濾過し 、イ オンク ロ マト グラ フ（ DX500，

Dionex 社） で測定し た。 糖分析では移動相に 100 ｍＭ水酸化ナト リ ウ ム溶液を

用い､CarboPacPA-1 カラ ムを使用し てス ク ロ ース 、 グルコ ース 、 フ ルク ト ース 濃

度を 測定し 、その合計値を 糖分と 定義し た。 陽イ オン成分、 陰イ オン成分につい

ては廃糖蜜を 純水で 10,000 倍希釈し たも のを孔径 0.22 μｍのメ チルセルロ ース

樹脂製フ ィ ルタ ーで濾過し 、イ オンク ロ マト グラ フ（ IC-1,600／IC-2,100，Dionex

社） で測定し た。 陽イ オンについては Dionex IonPac CS12A カラ ムで 20mM メ

タ ンス ルホン酸ナト リ ウ ムを 移動相に、 陰イ オンについては AG17-C カラ ムで

水を 移動相と し て各イ オン種の濃度を測定し た。  

灰分の分析では、 廃糖蜜を 105℃で乾燥さ せた後に 1,050℃に加熱し た電気炉

内で灰化を 行い， 初期の廃糖蜜重量に対する 灰化後残留物の重量％を 測定し た。 

水分は、 カールフ ィ ッ シャ ー水分計（ MKA-610-ST， 京都電子工業） を用いて
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測定し た。 全炭素、 全窒素量は N/C3100、 HT-1300， PIC Solids module （ アナリ ス

ティ ッ ク イ エナ・ ジャ パン） を使用し て測定し た。 粘度の分析では SV-100（ エ

イ アンド ディ ） を用い、 25℃における 廃糖蜜の粘度を測定し た。  

 

供試試料 

カリ ウ ム回収試験には 2013－2014 およ び 2014－2015 製糖期で排出さ れた後

述の表 2-1 で組成が示さ れている Ｅ 工場の廃糖蜜を 供し た。  

 

廃糖蜜の粘性低減 

廃糖蜜を 工業的に有効利用し よ う と する 際にはハンド リ ン グが課題と なる 。

そこ で、廃糖蜜の粘度を低減する 方法を 検討し た。 廃糖蜜の粘度低減を 、水分調

整およ び温度調整によ っ て実施し た。水分調整は、廃糖蜜に対し て廃糖蜜内の水

分を 考慮し ない見かけの希釈率で行った。粘度は、以下の方法で温度調整を 行っ

た後に測定を 行った。 廃糖蜜を 温浴中に 30 分静置し 、 温浴と 同じ 温度になっ た

こ と を 確認し た。 粘度測定には、 廃糖蜜の物性測定でも 使用し た SV-100（ エイ

アンド ディ 製） を使用し た。  

 

沈殿物のＸ 線回折分析 

成分組成を 分析する 際に希釈によ っ て粘性を 低下さ せ得ら れた沈殿物を 遠心

分離（ 1.0×104 rpm， 5 min， 227 K） し 、 105℃で乾固し た後にメ ノ ウ 乳鉢で粉砕

し た後にる つぼに粉体を投入し て、 1,050℃で溶解さ せ、 その後冷却し て整形さ

れる プレ ート を回収し 、 X 線回折装置 Ultima－Ⅳ（ Rigaku 製） で分析し た。  

 

供試試料の希釈条件  

廃糖蜜の希釈率が 1.5 （ 固形分： 水分＝1:1） になる よ う に純水を添加し て、 希

釈によ り 発生し 自然沈降する 沈殿物を遠心分離（ 1.0×104 rpm， 10 min， 227 K）

で除去し 、 廃糖蜜に懸濁し た固形物およ びガム状成分を除いた水分 50 wt% の糖

蜜（ 以後、 希釈糖蜜と 呼ぶ） を調製し た。  
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カルシウ ム塩の検討 

 希釈糖蜜 100ｇ に対し て硫酸 2.5 ｇ およ びカルシウ ム塩（ 水酸化物、 塩化物、

炭酸化物およ び酸化物） 2.5ｇ を 添加し て撹拌し 、 所定の時間静置後、 遠心分離

（ 1.0×104 rpm， 5 min， 227 K） し 、 沈殿形成量や液部から のカリ ウ ム除去率を 求

め、固形部でのカリ ウ ム回収率を算出し た。液部のカリ ウ ムイ オン の分析では廃

糖蜜の成分分析と 同様にイ オンク ロ マト グラ フ を使用し た。  

 

カリ ウ ム回収試験 

 希釈率 1.5 の廃糖蜜 100 ｇ に対し て、 硫酸およ び酢酸カルシウ ム（ 酢酸 Ca）

を 2～8％（ 酢酸 Ca と 硫酸は等重量） 加えて撹拌し 、 2 時間およ び 5 時間静置し

た。 カ リ ウ ム を 含んだシ ン ゲナイ ト 様物質と し て得ら れた懸濁物を 遠心分離

（ 1.0×104 rpm， 5 min，227 K） し 、 上清の重量、 カリ ウ ムおよ び糖濃度（ ショ 糖，

ブド ウ 糖， 果糖の合計） から それぞれで式（ 2-1） およ び（ 2-2） にし たがって回

収率を 求めた。カリ ウ ム回収率は、シンゲナイ ト を回収後の液中のカリ ウ ム重量

を 廃糖蜜のカリ ウ ム 重量から 差し 引いた値を 、 廃糖蜜中のカリ ウ ム 重量で除す

る こ と で求めた。各カリ ウ ム重量は、各液のイ オンク ロ マト グラ フ で求めたカリ

ウ ム濃度に液重量を乗じ て求めた。  

 

 

 

{  （ 廃糖蜜中のカリ ウ ム重量） －（ シンゲナイ ト 回収後の液中カリ ウ ム重量） } ／

（ 廃糖蜜中のカリ ウ ム重量） ＝（ カリ ウ ム回収率）   （ 2-1）  

 

（ 希釈糖蜜中の糖重量） －（ シンゲナイ ト 回収後の液中の糖重量） ／（ 廃糖蜜の

糖重量） ＝（ 糖回収率）      （ 2-2）  
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2－3 結果およ び考察 

サト ウ キビ 廃糖蜜の成分組成 

鹿児島県およ び沖縄県の 8 つの製糖工場から 提供さ れた廃糖蜜中の成分組成

の分析結果を 表 2-1 に示す。廃糖蜜中の糖分（ ショ 糖、ブド ウ 糖、果糖の合計値）

はど の製糖工場でも 40％を超え、 最も 濃度の高い E 工場では 48％に達し てい

た。こ のよ う に糖分比率が高い廃糖蜜から ショ 糖を回収する こ と ができ れば、製

糖工場の製糖歩留（ ＝回収し たショ 糖重量／製糖に使用し たサト ウ キビ 重量） を

向上でき る 。 そのため廃糖蜜から のショ 糖回収に挑戦する 価値がある 。  

陽イ オン 成分に着目する と 、 K+は他のイ オンと 比較し て非常に高濃度で存在

し ている こ と がわかっ た。 特にＦ 工場が 6.8％と 最も 高く 、 Ｂ 工場が最も 低い値

である 5.1％を示し 、バラ ツ キは大き いも のの廃糖蜜中で K+が大き な割合を 占め

ている こ と がわかった。 そこ で K+を 回収し てサト ウ キビ畑に還元する こ と で、

サト ウ キビ における 資源循環に寄与する 。 ま た、 陰イ オンは、 主成分が SO4
2-と

Cl-でほぼ同濃度で存在し ていた。 SO4
2-は肥料成分の一つであり 、 K+を 固体と し

て回収し て肥料と し て畑に還元する 際に有利である と 考えら れる が、 Cl-に関し

ては土壌の酸性化を 進める 成分である ため、 多量に畑に入れる こ と は避ける べ

き である 。  

各操作を 行う 際にサン プルのハン ド リ ングは非常に重要な要素であり 、 廃糖

蜜は粘度が非常に高く ハン ド リ ン グが難し い。 そこ で各廃糖蜜の粘度を 測定し

たと こ ろ､最も 高かったのは E 工場の廃糖蜜で 59.1 Pa･s､最も 低かったのは F 工

場で 4.7 Pa･s であり 、その差は非常に大き かった。粘度は一般的に水分量と 温度

に大き く 影響を受け､粘度の温度依存性は、式 （ 2- 3） に示すアンド レ ード の式と

し て報告さ れている 。 こ の式において ηは粘度[Pa･s]、 T は温度[K]、 R は気体定

数、a は比例定数、B は流動活性化エネルギーであり 、物体に固有の定数である 。  

＝     (2-3) 

こ の式から も 、 粘度は温度の低下と と も に指数関数で大き く 低下する こ と がわ

かる 。 各廃糖蜜の水分を 測定し たと こ ろ､粘度の結果から 大き な差がある と 予測

し ていた E 工場と F 工場の水分には 7 ポイ ント の差し かなかった。 一般的に粘

度は溶媒量が同じ 場合、溶質の量によ っ て増大する ため、水分の差が小さ いと い
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う こ と は F 工場の廃糖蜜では溶質量が少ないと 考えら れる 。 そこ で､廃糖蜜中に

溶解およ び懸濁し ている 成分について調べた。 廃糖蜜に溶解ま たは懸濁し てい

る も のと し て糖類など も 含む全有機炭素（ TOC） ､色素成分など を 形成し ている

TN （ 全窒素）、 そし て灰分を 測定し た。 TOC に関し ては、 廃糖蜜中に溶解し てい

る 液体での TIC、 懸濁状態の炭素も 含む TC（ 全炭素） の両方を 測定し て、 その

差を TOC と し た。TOC に関し ては、大き な差はないも のの TC が F 工場 36.7% 、

E 工場 44.3% であり 、 TIC が F 工場 4.2% 、 E 工場 6.9% と それぞれ F 工場が E 工

場よ り も 低い濃度である こ と がわかった。 ま た 8 工場全体の比較でも F 工場の

TOC は低いこ と がわかっ た。 糖濃度が最低ではないこ と から 、 糖類以外の炭素

成分（ 有機酸や可溶性繊維など ） が他の工場よ り も 少ないこ と が考えら れる 。 ま

た TN に関し ても 、F 工場は 0.9 ％と 全体に比べて低い濃度である こ と がわかっ

た。 さ ら に、 灰分に関し ても E、 F 工場で大き な差はなかっ たも のの、 F 工場の

廃糖蜜は灰分も 最も 低いこ と がわかった。 以上の点から 、 前述の F 工場の粘度

の低さ は内在し ている 懸濁物質の少なさ に起因し ている と 考えら れる 。 本研究

で試料と し て選定し た E 工場の廃糖蜜は、他の工場と 比較し て K+含有量が高く 、

K+回収試験に適し ている 。  

 ま た鹿児島県およ び沖縄県の廃糖蜜と 、 第 1 章で述べた海外産の廃糖蜜組成

と 比較する と 、 全体の糖濃度では海外産の廃糖蜜が 62% で、 鹿児島県と 沖縄県

産の廃糖蜜は平均で 44.1% であっ た。糖組成に着目する と 、海外産廃糖蜜ではシ

ョ 糖濃度が 32% と 糖類内での割合が低いこ と がわかる 。 ま た鹿児島およ び沖縄

の廃糖蜜中の糖組成を 表 2-2 に示す。ショ 糖濃度は平均 35.4% で海外産のも のよ

り 高く 、 ブド ウ 糖（ Glc） や果糖（ Frc） 濃度は低い。 陽イ オンについて比較する

と 、表 1-1 では酸化物の形態ではある が､カリ ウ ム が 3.5％と 多い点が鹿児島県お

よ び沖縄県の廃糖蜜と 共通し ている 。 次に濃度が高いカ ルシウ ム は海外産が

1.5％、 鹿児島県およ び沖縄県産が平均 0.8％と 、 海外産のほう が 2 倍近い濃度で

あっ た。  

 

    

 

 



- 24 - 
 

 

表 2－1 鹿児島県、 沖縄県内８ 製糖工場の廃糖蜜の成分組成 

 

 

表 2－2 鹿児島県、 沖縄県内８ 製糖工場の廃糖蜜の糖組成 
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廃糖蜜の粘度低減 

廃糖蜜に純水を添加し て粘度を 測定し た結果を図 2-1 に示す。 希釈率 1.05 の

場合は 6.4 Pa･s の粘度で、希釈率 1.5 ま で希釈する と 0.042 Pa･s ま で急激に下が

った。こ の結果から 、少量の水を 添加する だけで廃糖蜜の粘性は大き く 低下する

こ と がわかっ た。 純水を 添加し て遠心分離する と 図 2－2 に示すよ う に清澄液と

固形分に分かれ、その中間にガム状成分が生成する 。こ のガム状成分は容易に水

に溶解し 、 エタ ノ ールの添加で凝集沈殿する こ と から 黒色の色素成分を 含む高

分子多糖である こ と が示唆さ れる 。一方、ガム状成分を 集めて粘度を測定し たと

こ ろ 72 Pa･s （ 298 K） の高い値を 示し 、 こ の成分が廃糖蜜の粘性に影響する と 考

えら れた。 ま た固形分は洗浄・ 乾固さ せる こ と で、 図 2-3 に示すよ う な石灰石の

よ う な状態で回収さ れ、 硬質の物質を得た。  

 次に廃糖蜜を温浴中で加温し 、粘度を 測定し た結果を図 2-4 に示す。廃糖蜜を

318 K にし たと き 9.7 Pa･s の粘度であったも のが温度を 上げていく と 粘度低下し

ていき 、 338 K のと き 2.1 Pa･s ま で低下し た。 こ のと き 廃糖蜜を 希釈し た場合の

よ う に廃糖蜜が層分離する こ と はなく 、ガム状成分は得ら れなかった。ガム状成

分が分離さ れない状態で粘度低下し た理由は、 廃糖蜜中の糖類など が加熱によ

って粘度低下し たためと 考えら れる 。 希釈率 1.05 の時に相当する 粘度を得る た

めには 328 K ま での加熱を要する こ と がわかっ た。  

 希釈によ る 粘度低減と 加温によ る 粘度低減を 比較し た場合、 希釈によ る 粘度

低減では、固形分と ガム状成分を分離でき る こ と に加え、投入エネルギーは加温

よ り も 格段に小さ い。そこ で廃糖蜜の粘度低減方法と し ては、希釈が有効である

と 判断し た。工業的にハンド リ ングが容易な粘度が簡単に得ら れ、調整し やすい

1.5 倍希釈を 選定し た。  
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図 2－1  廃糖蜜の希釈率と 粘度の関係 

 

 

図 2－2 廃糖蜜希釈後に発生し た層分離 
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図 2－3 回収し た白色固形分 

 

 

 

図 2－4 廃糖蜜の温度と 粘度の関係 
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廃糖蜜の希釈によ る カリ ウ ム回収 

 図 2-3 に示す白色固形分をＸ 線回折によ り 分析し た結果を 、 図 2-5 に示す。 得

ら れたス ペク ト ルはシンゲナイ ト（ CaK2SO4・2H2O） のパタ ーンと ほぼ一致し た。

こ のこ と から 、廃糖蜜から のカリ ウ ム回収法と し て、加水し て攪拌、固液分離す

る 方法が確立でき る と 考えた。  

ま たＸ 線回折のデータ で､硫酸カ ルシウ ム のパタ ーン も わずかである が検出

さ れており 、 生成し た固体はシン ゲナイ ト と 硫酸カルシウ ム の混合物である こ

と がわかっ た。 シン ゲナイ ト は土壌栄養の三大要素のカリ ウ ム を 含んでいる こ

と に加え、微量要素である カルシウ ムおよ び硫酸根で構成さ れており 、塩素など

の土壌を 酸化する 成分を 含ま ないこ と から 固形肥料と し て有効利用でき る と 考

えた。  

 遠心分離によ って、固形分と 希釈糖蜜と を分離し 、希釈糖蜜中のカリ ウ ム濃度

をイ オンク ロ マト グラ フ にて測定し た。その結果、希釈糖蜜中のカリ ウ ム濃度は

5.1％である こ と がわかり 、 希釈糖蜜の重量を乗する こ と で、 希釈糖蜜中のカリ

ウ ム量を求めら れる 。 希釈糖蜜の実測値は 88.2 g であったため、（ 88.2×0.051） ＝

4.5g がカリ ウ ム量である 。 つま り 6.6-4.5=2.1 g のカリ ウ ムが固形分つま り シン

ゲナイ ト と し て回収でき たこ と がわかっ た。 こ れは廃糖蜜を 基準と し た場合、

（ 2.1／6.6） ×100＝32％に相当する 。  

希釈によ って生成し たシンゲナイ ト だけで、 廃糖蜜中の 32% のカリ ウ ムを 回

収する こ と ができ た。 こ こ で希釈廃糖蜜に残存する カリ ウ ム を さ ら に回収する

方法と し て、 希釈糖蜜に Ca2＋と SO4
2-を 添加し 、 シンゲナイ ト の生成量の増大と

カリ ウ ムの回収率を高めら れる と 考えた。  

 

 

 

 



- 29 - 
 

 

図 2－5 白色固形分と シンゲナイ ト のＸ 線回折分析結果 
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カルシウ ム塩と 硫酸の添加によ る シンゲナイ ト 生成の促進 

 シンゲナイ ト は化学式から 、 K :2 mol に対し て、 Ca:1 mol、 SO4 が 2 mol で構成

さ れている 。 原料の廃糖蜜によ っ て初期の K 濃度は変わる も のの、 今回サンプ

リ ングし た 8 工場の廃糖蜜ではその平均値は 6.0% であっ た。こ のと き 廃糖蜜 100 

g 中のカリ ウ ムのモルは、 6/39.1=0.15 mol である 。 1.5 倍希釈によ って濃度は 0.1 

mol になり 、 こ れに対応する Ca2+は 0.2 mol、 SO4
2－は 0.2 mol であった。 モル比

によ っ て求めら れた Ca2+およ び SO4
2－の量を十分に満たす量を 添加し て、実際に

シンゲナイ ト が生成さ れる かを試験し た。  

カルシウ ム源と し て、 酸化カルシウ ム、 酢酸カルシウ ム、 塩化カルシウ ム、 炭

酸カルシウ ムそし て硫酸を単独で添加し た。その結果、新たな固形分の生成は見

ら れなかっ た。そこ で、 酢酸カルシウ ムと 硫酸を 同時に添加し たと こ ろ、単独で

添加し たと き と 大き く 異なり 、 沈殿が生成し た。  

カ ルシウ ム 塩と 硫酸の同時添加によ っ て固形分が増加し た理由と し て､硫酸

の存在によ り カルシウ ム塩中の Ca2+、希釈糖蜜中の K+が SO4
2-と 結びつき 、硫酸

カルシウ ム と 溶解度の近いシン ゲナイ ト の状態になる こ と で、 溶解度が低下し

たためと 考えら れる 。 カリ ウ ム の回収率を 最大にする 最適なカルシウ ム 塩を 選

ぶために、 酸化カルシウ ム 、 酢酸カルシウ ム、 塩化カルシウ ム、 炭酸カルシウ ム

の各カルシウ ム塩を生成し たシンゲナイ ト 量を 評価出来る よ う に同量の 2.5 g ず

つ添加し た。Ｅ 工場の糖蜜を 使用し た理由は、カリ ウ ムの含有量が最も 高いＦ 工

場の糖蜜の入手量がわずかであっ たためである 。  

表 2－3 に、 回収し た固形分と 液体の重量％、 固形分中のカリ ウ ムと 硫酸の濃

度を 示し 、 固形物回収率は全重量を 100 と し たと き の固体重量％と 定義する 。 4

種類のカルシウ ム 塩のう ち、 塩化カルシウ ム の添加によ り 最大の固形物回収率

が得ら れた。 一方で酸化カルシウ ム塩では、 固形物回収率は約 31%  と 小さ かっ

た。固体中のカリ ウ ム濃度については、酢酸カルシウ ムを使用し た場合に固体中

のカリ ウ ム 濃度が最も 高く なり 、 塩化カルシウ ム では固形分中のカリ ウ ム濃度

が最も 低く なっ た。 ま た試験に使用し たカルシウ ム 塩の中で炭酸カルシウ ム に

ついては、 図 2－6 に示すよ う に硫酸添加後に発泡し てし ま い、 固形分およ び液

部の回収が不可能であっ たため、 回収率を求める こ と ができ なかった。  

し たがっ てカリ ウ ムの回収率を 考慮する と 、 酢酸カルシウ ム の方が塩化カル
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シウ ム よ り も 優れる こ と がわかっ た。 以降の試験ではシンゲナイ ト の効果的な

回収方法について詳細な検討を行う にあたり 、酢酸カルシウ ムを 用いた。カルシ

ウ ム塩の種類によ って回収率が異なる 理由は未解明である 。  

 

表 2－3 希釈糖蜜に Ca 塩およ び硫酸を 添加し た後の固体中の残存カリ ウ ム お

よ び硫酸塩の含有割合に及ぼす塩の種類の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－6  炭酸カルシウ ムおよ び硫酸を添加し た際の発泡の生成 
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カリ ウ ムを 最大回収する ための酢酸カルシウ ムおよ び硫酸の添加量について  

シン ゲナイ ト 生成によ っ てカリ ウ ム回収率を 最大化する 酢酸カルシウ ムと 硫

酸の量を、 等重量添加する 試験方法で検討し た。 図 2－7(a)は横軸に硫酸と 酢酸

カルシウ ムの添加物総量を、 縦軸に廃糖蜜から のカリ ウ ム回収率を示し ている 。

プロ ッ ト さ れた値は B 工場およ び E 工場で互いに近く 、 カリ ウ ムの回収率に対

する カリ ウ ム濃度の影響はほと んど ないこ と がわかっ た。 硫酸およ び酢酸カル

シウ ムの添加量が増加する に従いカリ ウ ム回収率も 高ま り 、添加物総量が 8 g の

時に最大と なった。 こ れは、 廃糖蜜中の SO4
2－以外のアニオンが K+のカウ ンタ

ーイ オンと し て働く ため、 それ以上希釈糖蜜中のカリ ウ ムを 抜き 出すこ と がで

き なかったためと 考えら れる 。  

一方、 図 2－7(b)は硫酸およ び酢酸カルシウ ムを添加、 攪拌し てから の静置時

間を シンゲナイ ト 生成のための反応時間と し て、 静置時間を 2 時間ま たは 5 時

間に変更し た際のカリ ウ ム回収率の差を 比較し たも のである 。 こ のグラ フ から 、

静置時間を 2 時間から 5 時間に延ばし ても 、 カリ ウ ムの回収率に変化は見ら れ

ず、 攪拌し てから の静置時間は 2 時間で十分である こ と がわかった。  

ま た、 図 2－7(c)は横軸に硫酸およ び酢酸カルシウ ムの添加物総量、 左縦軸に

カリ ウ ム回収率、 右縦軸に液中の糖の損失率（ ＝固形部への糖の持ち込み率） を

示し ている 。こ のグラ フ から 、硫酸およ び酢酸カルシウ ムの添加によ る カリ ウ ム

回収率と 糖の持ち込み率は、ト レ ード オフ の関係である こ と がわかる 。糖の固形

部への持ち込みはシン ゲナイ ト を 固形肥料と し て利用する 際の阻害要因と なる

ため、 酢酸カルシウ ム およ び硫酸の添加によ っ てシンゲナイ ト を 生成する 際に

は、 シンゲナイ ト への持ち込み糖量と 回収する カリ ウ ム のバラ ン ス を 考慮する

必要があり 、 6 g 以上の硫酸、 酢酸カルシウ ムの添加は糖の持ち込みの面でマイ

ナス である こ と がわかっ た。以上の結果から 、シンゲナイ ト への糖の持ち込みを

抑えつつ、カリ ウ ムを多く 回収する ためには、硫酸およ び酢酸カルシウ ムの添加

物総量を 12 g よ り 少なく する 必要がある こ と がわかっ た。 し たがって、 適正な

添加総量を 8～12 g の範囲に設定する こ と が望ま し い。  
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図 2－7(a) 希釈糖蜜のカリ ウ ム 濃度の違いと カリ ウ ム回収率の比較 

 

 

図 2－7(b) 静置時間と カリ ウ ム 回収率の関係 
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図２ －７ (c) 添加物総量と カリ ウ ム， 糖の回収率の関係 
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二段階のシンゲナイ ト 生成によ る 廃糖蜜中のカリ ウ ム回収の最大化  

廃糖蜜から カリ ウ ムを 含むシン ゲナイ ト を 多く 生成する ためには、 一段階目

に廃糖蜜の希釈によ っ て沈殿物を 生成さ せ、 二段階目に酢酸カルシウ ム およ び

硫酸を 加える こ と によ っ て沈殿物を 生成する 二段階のシンゲナイ ト 生成法が有

効である こ と がわかっ た。 こ の方法のこ と を 本論文では二段階沈殿法と 呼ぶ。  

図 2－8 は、 糖蜜から のカリ ウ ム回収のために提案し た二段階沈殿法のプロ セ

ス 模式図と 操作の結果である 。点線ま たは破線で囲ま れた包絡線は、各沈殿ス テ

ッ プを 示す。 カリ ウ ムを 6.6 g 含む工場Ｅ の廃糖蜜 100 g を 試験し た場合につい

ての値を示し た。 前述し たよ う に希釈率 1.5 で希釈する と 、 2.1 g のカリ ウ ムを

含む固体が沈殿し 、 4.5 g のカリ ウ ムを含む液体が得ら れた。 液体ク ロ マト グラ

フ の分析結果から 、 カリ ウ ム量は（ 2-3） で示す式で求めら れる 。  

 

（ 廃糖蜜も し く は希釈糖蜜重量） × （ イ オンク ロ マト グラ フ で得たカリ ウ ム濃度）

＝（ 廃糖蜜も し く は希釈糖蜜中のカリ ウ ム量）  （ 2-3）  

 

こ の式から 廃糖蜜中のカリ ウ ム量は、 100 g×0.066=6.6 g と 求めら れる 。 ま た希

釈、 固液分離後の希釈糖蜜のカリ ウ ム量は 87.6 g×0.051=4.47 g と 求めら れる 。 つ

ま り 6.6 g-4.5 g≒2.1 g が沈殿で回収し たカリ ウ ム量と なる 。 こ の液体に、 酢酸カ

ルシウ ムと 硫酸を前節で述べた希釈糖蜜の 4 wt% ずつ加え、シンゲナイ ト 沈殿の

生成を 促進さ せた。 こ の２ 回目の沈殿でカリ ウ ムを 2.8 g 含むシンゲナイ ト が得

ら れた。上記と 同様の方法でカリ ウ ム量を計算する と 、希釈糖蜜中のカリ ウ ム量

が 4.47 g、 酢酸カルシウ ムおよ び硫酸添加後、 固液分離後の液中のカリ ウ ム量が

40.6 g×0.042=1.7 g と 求めら れる 。 つま り 硫酸と 酢酸カルシウ ムの添加でシンゲ

ナイ ト と し て回収し たカリ ウ ム量は、 4.47 g-1.7 g≒2.8 g と なる 。  

各段階で沈殿と し て得ら れた２ つの固体シン ゲナイ ト の重量を 合算し たと こ

ろ、 シンゲナイ ト 中のカリ ウ ムの総重量は 4.9 g だった。 こ れを 式 （ 2-4） に代入

する と 、78% も のカリ ウ ムがシンゲナイ ト と し て回収でき たこ と が示さ れ、二段

階沈殿法がカリ ウ ム回収に有効である こ と が証明さ れた。  

（ 回収し たカリ ウ ム量） ／（ 廃糖蜜中のカリ ウ ム量） ×100 

＝（ カリ ウ ム回収率）      （ 2-4）  
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回収し たシンゲナイ ト の肥料と し ての品質を 調べる ため、図 2-3 に示し た固体

の溶解試験を 行った。 その結果、 溶解液中のカリ ウ ム濃度は、粗カリ 塩肥料の水

溶性カリ ウ ムの基準値（ 農林水産省 2022 年 5）） である 30% を超えた。 こ のこ と

から 、回収さ れたシンゲナイ ト は、肥料と し て十分な品質である こ と が証明さ れ

た。こ のこ と は、今回提案し たカリ ウ ムの資源循環プロ セス の強みを示し ている 。 
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図 2-8  二段階沈殿法によ る カリ ウ ム回収結果 
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８ つの製糖工場およ びイ ンド ネシア産廃糖蜜から のシンゲナイ ト 回収  

二段階沈殿法を B、E 工場だけでなく 分析し た全ての工場の廃糖蜜を 使用し て

シンゲナイ ト 生成試験を 行い、 表 2-4 の結果を得た。  

全てのカリ ウ ム 回収率は 70% を超えた。 組成の異なる 原料を 用いても 高い回

収率が得ら れたこ と は、 こ の手法の汎用性が極めて高いこ と を 示し ている 。  

開発し た手法の汎用性を さ ら に検討する ために、 イ ン ド ネシア産の廃糖蜜を

原料と し たカリ ウ ム回収試験を行っ た。 こ の廃糖蜜の初期カリ ウ ム濃度は 2.3%

であっ た。 二段階沈殿法によ り カリ ウ ム回収率は 83% に達し 、 我が国の廃糖蜜

よ り も 高い回収率を達成でき た。  

こ の手法を 成功さ せる 条件は、 廃糖蜜がカリ ウ ム､カルシウ ム、 硫酸イ オンを

含むこ と と 、 酢酸カルシウ ムと 硫酸と いう 汎用的な試薬を 添加でき る こ と であ

り 、 世界中のど の地域であっ ても 実施における 困難はない。 こ のこ と は、開発し

た手法を 全世界に向けて展開でき る 可能性を 示し ている 。 残さ れた課題がある

なら ば、 二段階目での固液分離後の液部分に未回収のショ 糖分が残っ ている こ

と である 。 こ の液は硫酸添加によ り pH が低下し ている ため、 さ ら なる ショ 糖回

収を 困難にし ている 。  

 

 

表 2-4 ８ つの廃糖蜜に対する 二段階沈殿法の適用結果 
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２ －４  結言 

 鹿児島県およ び沖縄県の８ つの製糖工場から 入手し た廃糖蜜の成分組成を

分析によ っ て示し た。その結果、鹿児島およ び沖縄県の廃糖蜜に以下の特徴を

見出し た。  

①  40 wt% 以上が糖類であり 、 製糖工場の製糖歩留をさ ら に向上する ための

糖回収源と し て利用可能である 。  

②  イ オンの中で最大の重量割合をカリ ウ ムが占め、 工場毎の濃度のばら つ

き も 小さ かっ た。 そのためカリ ウ ム源と し て廃糖蜜が有望である こ と が示

唆さ れた。  

③ 希釈操作、遠心分離操作によ り 廃糖蜜中の固形分が分離し た。分離し た固

形分のＸ 線回折分析から 、 固形分の主成分は肥料と し て利用可能なシン

ゲナイ ト である こ と がわかった。  

 上記３ つの特徴から 、 カリ ウ ム の利用方法と し てサト ウ キビ 畑への肥料と

し ての還元を 考え、 シン ゲナイ ト と し ての二段階沈殿法によ る カリ ウ ム回収

法を 見出し た。 二段階沈殿法を 検討する 中で、 以下の知見を 得た。  

④ 廃糖蜜にわずかな加水を する だけで、 ハンド リ ン グが容易な粘度ま で低

減する こ と がわかっ た。ま た加温によ っ ても 粘度の低減が見ら れたが、希

釈によ る 粘度低減法のほう が、 加温よ り も 投入エネルギーは格段に小さ

い。  

⑤ 希釈によ っ て得たシンゲナイ ト およ び硫酸・ 酢酸カルシウ ム の添加で得

たシンゲナイ ト を合わせて、 廃糖蜜に含ま れる カリ ウ ムの 70% 以上を 回

収する こ と ができ た。  

⑥ 希釈と 硫酸・ 酢酸カルシウ ム の添加によ る シンゲナイ ト 二段階沈殿法は

国内のサト ウ キビ 廃糖蜜に適用でき る だけではなく 、 イ ン ド ネシアの廃

糖蜜でも 80% 以上のカリ ウ ム 回収率を得ら れた。  
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第３ 章  廃糖蜜から のショ 糖回収 

3-1 緒言 

 序論にて述べたよ う に廃糖蜜の 60％は糖類であり 、 そのう ち 50％以上つま り

廃糖蜜中の 30％以上がショ 糖である 。 こ れほど の高いショ 糖に着目し て、 廃糖

蜜はこ れま で飼料や発酵原料と し て使用さ れてき た。 製糖では歩留ま り を 高め

る ために、 サト ウ キビ から 回収でき る ショ 糖を 可能な限り 回収する のが一般的

である 。そのため、廃糖蜜から ショ 糖を 純粋な形で回収し 、 ショ 糖回収率の向上

に寄与でき る 技術が求めら れている 。  

 古く から 廃糖蜜中のショ 糖を分離・ 回収する 研究は行われてき た。表 3-1 に過

去の研究例で示さ れた手法である A ： ス テフ ェ ン脱糖法、 B ： イ オン交換法、 C ：

膜分離法、 D ： 溶媒抽出法についてま と めた 1～12）。 溶媒抽出法について実用化例

はないが、 ス テフ ェ ン脱糖法、 イ オン交換法、 膜分離法はいずれも 90％以上の

高いショ 糖回収率を実現し ている 。一方で大量の希釈水を 要する こ と 、強アルカ

リ の廃液や塩濃度の高い廃液が発生する こ と が課題であっ た。 ま た溶媒抽出法

の場合、先行研究で使用さ れてき た溶媒はベンゼン、メ タ ノ ールや氷酢酸など 一

般的に食品用途で使用さ れないも のであった。本研究では、廃糖蜜から 回収し た

ショ 糖を そのま ま 製糖工程に還元する こ と を 目的と し ており 、 食品に適用可能

な溶媒でショ 糖を回収する こ と が必要不可欠である 。  

そこ で本研究では、廃糖蜜の希釈倍率を抑えつつ、簡便な操作でショ 糖を 回収

する 方法について、 実用化事例が報告さ れていない溶媒抽出法に着目し 研究を

進めた。  
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表 3-1 既存のショ 糖回収方法の比較

 

3-2 実験方法 

供試試料およ び試薬 

試験で使用する 廃糖蜜は第 2 章で分析し た廃糖蜜のう ち糖分含有量がも っ と

も 大き かっ た E 工場のも のを 使用し た。 ま た有機溶媒のメ タ ノ ール、 エタ ノ ー

ル、 1－プロ パノ ール、 2－プロ パノ ール、 ブタ ノ ール、 アセト ニト リ ルおよ びシ

ョ 糖はすべて富士フ イ ルム和光純薬製の試薬特級を 使用し た。  

 

ショ 糖の有機溶媒への溶解度試験 

 有機溶媒に対する ショ 糖の溶解度の測定は、 各有機溶媒 10 mL を試験管に取

り 、 1.0 g のショ 糖を 溶媒に添加し て行った。 上下式の振と う 機（ MW-SRH、 宮

本理研工業製） を 用いて室温で 24 時間混合し た後静置し て、 未溶解のショ 糖結

晶を 沈殿さ せた後、 ろ過し て上澄み液を 糖分析し た。 上澄み液を 孔径 0.22 μm の

メ チルセルロ ース 樹脂製フ ィ ルタ ー（ TORAST Disk Syringe Filter） で濾過し 、 イ

オンク ロ マト グラ フ DX500 （ 日本ダイ オネク ス 社製）でショ 糖濃度を測定し た。

移動相には 100 mM 水酸化ナト リ ウ ム水溶液を 用い､CarboPacPA-1 カラ ムを 使用

し た。  

 

希釈糖蜜から のショ 糖抽出試験 

 エタ ノ ールと 希釈糖蜜の間での糖の分配を 調べる ために、 バッ チ抽出を 行っ

た。 図 3-1 に示すよ う に、 前章で設定し た希釈率 1.5 倍（ 水分 50 % ） の希釈糖蜜
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を試験管に 2 mL 採取し た後、 エタ ノ ール 8 mL を 2 相の界面を 保ちながら ゆっ

く り と 注いだ。上下の振と う によ って激し く 攪拌も し く はタ ッ ピ ング後、所定の

時間静置し 、 エタ ノ ールと 希釈糖蜜の間に形成さ れた白濁状態の第三層を 観察

し た。  

ま た第三層の体積が希釈糖蜜の水分量で変化する かを 確認する ため、 廃糖蜜

の希釈率を 変化さ せ、 水分 21 %  （ 希釈率 0） ～60 %  （ 希釈率 2） に調整し た。 こ

の希釈糖蜜を 使っ てタ ッ ピ ングを 用いた第三層形成試験を 行い、 各層の体積お

よ び第三層中のショ 糖濃度を 測定し た。  

さ ら に採取し たサン プルを マイ ク ロ ス コ ープ（ RX-100、 ハイ ロ ッ ク ス 社製）

によ る 顕微鏡観察を 250 倍で行う と と も に、 第三層回収液を凍結乾燥機で乾固

し たも のを 表 3-1 に示す条件で FT-IR （ IR4700、 日本分光製） 分析し た。 比較対

照と し て試薬特級のショ 糖結晶（ 富士フ イ ルム和光純薬製） を使用し た。ま たデ

ータ ベース には BIO-RAD 社の BIO-RAD Laboratories Information Division を 使用

し た。  

 

図 3-1 エタ ノ ールと 希釈糖蜜間でのショ 糖の抽出操作 

  

表 3-1 FT-IR の測定条件 

測定方法 ATR 法（ Diamond/ZnSe， 1 回反射）  

検出器 TGS 検出器 

測定波数 4000～650 ㎝-1 

分解能 4 ㎝-1 

積算回数 32 
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ビーカー試験によ る 糖回収の検討 

 250 mL のト ールビーカーを 用いて試験管試験のス ケールアッ プを試みた。 ト

ールビ ーカーに投入し た希釈糖蜜と エタ ノ ールの界面を タ ッ ピ ン グによ り 攪拌

する こ と は困難である 。そのため、マグネチッ ク ス タ ーラ ーま たは攪拌翼によ る

希釈糖蜜の攪拌を検討し た。ま た攪拌条件を 検討する ため翼と し て、図 3-2 のよ

う な形状を 持つ A （ プロ ペラ ）、 B （ パド ル） を 用いた。 それぞれの特徴と し て、

A は 3 枚羽根で径は 41 ㎜、 高さ 10 ㎜、 B は平板型の一枚羽根で、 径は 42 ㎜、

高さ 30 ㎜である 。 撹拌用のモータ ーにス リ ーワ ンモータ ー（ HEIDON 製） を 用

いて、 回転数およ び回転方法を種々に設定し て試験を 行っ た。  

 

 

図 3-2 検討し た攪拌翼形状 

 

ビーカー試験にス ケールアッ プし た際のショ 糖回収装置 

 図 3-3 は希釈糖蜜から ショ 糖を回収する ビーカー規模の装置概略図である 。

250 mL のガラ ス 製ト ールビ ーカーを基と し た装置に希釈糖蜜 50 mL を 入れ、 エ

タ ノ ールと 希釈糖蜜の界面が水平になる よ う に注意し ながら 、 ガラ ス ノ ズルか

ら エタ ノ ールをビーカーに連続的に加えた。表 3-2 に示す条件で操作し 、第三層

の形成について観察を 行った。 ま た回収し た層のショ 糖濃度を HPLC によ っ て

測定し た。  
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図 3-3 ビ ーカー試験装置概略図 

 

表 3-2 試験装置の操作条件 

撹拌速度 15 rpm（ 5 秒おき に反転）  

第三層抜出速度 1.0 mL/min 

希釈糖蜜循環速度 3.0 mL/min 

操作時間 2 時間 
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第三層の体積を大き く する ためのショ 糖回収装置 

 第三層の体積を増やすこ と をねら い、 図 3-3 の装置を図 3-4 のも のに修正し

た。 変更点は、 希釈糖蜜を循環さ せる ポンプを導入し た点と 、希釈糖蜜をノ ズル

でエタ ノ ール層中に導入し た点である 。  

希釈糖蜜の循環速度を 決定する ために、 循環速度を 1.0， 3.0， 5.0 mL/min に変

更し 、表 3-3 の条件で試験し た。希釈糖蜜の循環は希釈糖蜜層下部から ポンプを

用いて希釈糖蜜を 抜き 出し 、 第三層の上端に設置する ガラ ス ノ ズルの先端から

希釈廃糖蜜を 希釈糖蜜層の上層に戻す方法を 用いた。 ガラ ス ノ ズルの位置が第

三層の形成に及ぼす影響を 調べる ため、 ノ ズルの先端の位置を 変更し て第三層

形成の様子の経時変化を 観察し た。 ま た第三層を ポンプを 用いて採取し 、 HPLC

によ っ てショ 糖濃度を 測定し た。  

 

図 3-4 改良し たビーカー試験装置概略図 
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表 3-3 改造試験装置の操作条件 

撹拌速度 15 rpm（ 5 秒おき に反転）  

第三層抜出速度 1.0 mL/min 

希釈糖蜜循環速度 3.0 mL/min 

操作時間 2 時間 

 

 

第三層における 物質移動の調査 

 前項の装置において、希釈糖蜜から 第三層への物質移動を 理解する こ と は、廃

糖蜜から ショ 糖を回収する プロ セス を構築・ 効率化する 上で非常に大切である 。

そこ で第三層の成長を 経時観察する と と も に、 第三層中の成分の濃度変化を 測

定し た。 ま た前項の装置を使っ たショ 糖回収試験において、 所定の時間に図 3-5

に示す第三層中の三つの異なる 位置でサンプルを 採取し て成分濃度の経時変化

を観察し た。ま た、測定さ れた濃度分布の経時変化に基づいて、 希釈糖蜜から 第

三層へのショ 糖の物質移動に関する 検討を行っ た。  

 

 

図 3-5 第三層中のサンプリ ング位置 

 

 

 

5mm 

5mm 



- 48 - 
 

成分解析 

 回収し た第三層に含ま れている エタ ノ ールを エバポレ ータ ー（ R-205、 日本ビ

ュ ッ ヒ 製） で分離し た後、 ショ 糖を 含む固形残渣を 凍結乾燥機（ FDU-1000、

EYELA 製） で乾固さ せ重量を測定し た。 乾固し たサンプルの一部を超純水によ

り 溶解し 、 0.45 μm のメ ン ブレ ン フ ィ ルタ ーに通し て、 イ オン ク ロ マト グラ フ

（ DX-500， Dionex 社製） によ り ショ 糖濃度を 測定し た。 回収し た第三層の水分

含量はカールフ ィ ッ シャ ー（ 京都電子製作所） の電流法、カリ ウ ムイ オン濃度は

イ オンク ロ マト グラ フ ィ ー（ IC-1600／IC-2100，Dionex 社製） で分析し た。  

回収し たショ 糖重量は、 式（ 3-1） で示すよ う にイ オンク ロ マト グラ フ 分析で

得ら れたショ 糖濃度に分析に使用し た溶解液量を 乗じ 、 ショ 糖量を 算出し たの

ちに、乾燥重量にショ 糖量を 乗じ て求めた。カリ ウ ム量も 同様の方法で算出し た。 

 

 

（ 分析し たショ 糖濃度） ×（ 乾固物を溶解し た液量） ×（ 乾固物重量）  

＝（ 回収し たショ 糖重量）     （ 3-1）  
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3-3 結果およ び考察 

 

ショ 糖の有機溶媒への溶解度試験 

 表 3-4 に、 6 種の有機溶媒を 用いたショ 糖溶解試験の結果を 示す。 今回使用し

た 6 種類の溶媒の中で、 ショ 糖の溶解度はメ タ ノ ールが 1.4×10-1 mmol と 最も 高

く 、 次いでエタ ノ ール、 2－プロ パノ ール、 1－プロ パノ ール、 ブタ ノ ールの順で

あり 、こ の順序は溶媒の極性にし たがい、極性が高いほど 溶解度が高く なっ た。

アセト ニト リ ルに対する 溶解度は、他の溶媒に対し て非常に低かった。ショ 糖の

分子構造を 図 3-6 に示す。ショ 糖が水に溶解する メ カニズムは、ショ 糖の極性部

位への水和（ 溶媒和） である 。 ショ 糖はヒ ド ロ キシ基を 多数有し ており 、 極性が

非常に高い分子である 。ショ 糖の溶解に最も 有効な極性溶媒は水である が、今回

選定し た有機溶媒のう ち極性が高い順にショ 糖が溶解し た。こ れに対し 、アセト

ニト リ ルの極性は高いも のの分子構造中にヒ ド ロ キシ基を 有し ておら ず、 溶媒

和が弱いためにショ 糖の溶解性が低いと 考えら れる 。  

 一方、 有機溶媒へのショ 糖溶解度について Kononenko ら 13） は、メ タ ノ ール、

DMSO、ピ リ ジンなど にはショ 糖の溶解性が高いと 報告し ている 。こ れら の溶媒

に関し て、 回収し たショ 糖利用の目的と し て考えている 食品製造への使用は認

めら れていない。 そこ で、 食品に実用的に利用さ れ、食品工業でも 一般的に使用

さ れている 溶媒である エタ ノ ールを 選択し 、 以降の実験に使用し た。  

 

表 3-4 各種溶媒へのショ 糖の溶解量の測定値 
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図 3-6 ショ 糖の分子構造 

 

希釈糖蜜から のショ 糖抽出試験 

 図 3-7 は、 希釈率 1.5 の糖蜜と エタ ノ ールの（ a） 接触時、（ b） 上下振と う によ

る 強い混合後、（ c）タ ッ ピ ング後の二相混合物の外観を それぞれ示し ている 。（ a）

に示す接触時には、エタ ノ ールと 希釈糖蜜の間に明確な界面が観察さ れた。こ の

界面は接触し た直後には変化が見ら れなかっ た。と こ ろが、図 3-8 に示すよ う に

時間経過と と も に希釈糖蜜の黒色色素に由来する と 思われる 色が、 エタ ノ ール

層側に移動し た。 こ のため希釈糖蜜と エタ ノ ールの間で､非常に小さ い流束で物

質移動が起こ っている と 考えら れる 。一方、上下振と う によ る 強い攪拌を加えた

場合では、 混合物の濁り は顕著であっ た。こ の状態になる と 、層分離は非常に遅

く なり 懸濁状態が維持さ れた。ま たタ ッ ピ ングによ る 緩やかな撹拌を 行う と 、エ

タ ノ ール層と 希釈糖蜜層の間に第三層が形成さ れこ の状態が維持さ れた。  

 

図 3-7 エタ ノ ールと 希釈糖蜜間でのショ 糖抽出試験で観察さ れた外観の変化 
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図 3-8 エタ ノ ールと 希釈糖蜜を 静置し た際の経時変化観察結果 

 

第三層の回収液を マイ ク ロ ス コ ープ（ RX-100， ハイ ロ ッ ク ス 社製） を 使っ て

250 倍で観察し た結果を 図 3-9 に示す。 第三層中には約 100 μm の微結晶が存在

し ており 、 白濁はこ の微結晶の存在に起因する こ と がわかった。  

こ の系で微結晶を 形成する 可能性がある のは糖のみである ため、 結晶成分を

同定する 目的で、 FT-IR 測定を試みた。 第三層を 凍結乾燥機で乾固さ せたサンプ

ルを FT-IR（ 日本分光製） で分析し た結果を 図 3-10（ a） に、 試薬ショ 糖結晶の

結果を（ b） に示す。（ b） と （ a） の波形を重ねた（ c） を見る と ､第三層を乾固さ

せた も のがシ ョ 糖と 同じ であ っ た 。 ま た 、 BIO-RAD Laboratories Information 

Division で相同性を 確認し たと こ ろ、データ ベース での照合率は高いこ と がわか

った。  
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図 3-9 第三層のマイ ク ロ ス コ ープ観察画像 

 

図 3-10(a) 第三層の凍結乾燥物の IR ス ペク ト ル 
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図 3-10(b) ショ 糖の IR ス ペク ト ル 

 

図 3-10(c) （ a） と （ b） を 比較し たス ペク ト ル 
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回収し たショ 糖の純度およ び回収率を 調べる 目的で、 第三層から 微結晶を 含

むサンプルを 採取し 、 ショ 糖濃度を HPLC によ って測定し た。 第三層のショ 糖

量は 0.28 mmol であり 、 第三層の総容量は 1.0 mL であっ た。 ショ 糖の重量と し

ては(342.3)×(0.28×10-3)の計算結果から 95.8 mg であっ た。最初の希釈糖蜜 2.0 mL

には 557 mg のショ 糖が含ま れていた。 そのため、 ショ 糖は穏やかに攪拌し なが

ら 希釈糖蜜から 第三層に移さ れ、 回収率は 45 分間の操作で 17.1% であった。 ま

たこ のと き 回収し たショ 糖の純度は 75.0% であっ た。  

 以上のこ と から 、希釈糖蜜と エタ ノ ールを用いる だけで、廃糖蜜から 高純度の

ショ 糖を 含む白濁の第三層を 形成でき る こ と がわかっ た。 ま た第三層に移動し

たショ 糖はエタ ノ ールの溶媒除去を 行う こ と なく 結晶へと 成長し た状態で回収

でき た。すなわち、こ の方法を 用いる こ と で溶媒除去に使用する エネルギーを 省

く こ と ができ る 。試験管の撹拌試験において、希釈糖蜜と エタ ノ ールの撹拌方法

を調整する こ と で、 第三層を 形成する 操作の見込みが立っ た。  

 図 3-11 に廃糖蜜から のショ 糖回収工程の模式図を 示す。 こ れま での検証結果

に基づき 4 工程での操作を構想し た。 廃糖蜜の希釈工程、 希釈糖蜜と エタ ノ ー

ルの重層工程、第三層の形成工程、ショ 糖結晶の回収工程の 4 工程である 。こ の

工程に沿っ た試験を進めた。  

 

 

図 3-11 エタ ノ ールを 使用し た廃糖蜜から のショ 糖回収工程模式図 
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ビーカー試験によ る 糖回収の検討 

 図 3-11 の構想を実現する ために、試験管でのショ 糖回収試験の結果に基づき 、

図 3-3 に示すビ ーカー試験装置を 用いて、操作を ビーカーレ ベルま でス ケールア

ッ プし た。エタ ノ ールは各ポンプを用いて連続的に供給・ 排出する こ と と し た。  

 ス ケールアッ プにあ たり ､試験管ス ケ ールでのタ ッ ピ ン グによ る 攪拌は現実

的ではない。 そのため､攪拌装置と し てマグネチッ ク ス タ ーラ ーおよ び攪拌翼に

ついて検討を 行った。 マグネチッ ク ス タ ーラ ーを 使用し た攪拌では､用いた装置

の最低速度であっ ても 希釈糖蜜層と エタ ノ ール層が容易に混合し てし ま い懸濁

状態と なっ た。 一方､攪拌翼については､ス ク リ ュ ー翼と パド ル翼について検討

し たと こ ろ、 ス ク リ ュ ー翼については 5 rpm でも ､マグネチッ ク ス タ ーラ ーと 同

様に希釈糖蜜と エタ ノ ール層の界面が崩れて混合し てし ま い､第三層を 形成で

き なかった。し かし パド ル翼を 用いたと こ ろ､パド ル翼の上端を 図 3-12(b)に示す

よ う な界面付近に設置する こ と で第三層を形成でき た。  

パド ル翼でかつ（ b） の位置のと き 以外で第三層が形成さ れなかった要因と し

ては以下のこ と が考えら れる 。 ま ずス ク リ ュ ー翼では､翼の回転時に生成する 渦

状の流れによ り 、 エタ ノ ール層を巻き 込みながら 攪拌さ れたため､二つの層が混

合し てし ま っ たと 考えら れる 。 次にパド ル翼で（ a） のよ う に二つの層をま たぐ

形で攪拌し た場合は､パド ル翼の通過と 同時に二つの層の界面を 乱す流れが生

ま れ第三層を 形成でき なかっ たと 考える 。（ b） の位置でパド ル翼によ る 攪拌を 行

っ た場合､タ ッ ピ ン グを 行っ たと き 同様に希釈糖蜜層と エタ ノ ール層の界面を

わずかに乱すだけの攪拌にと ど ま っ たため､第三層が上手く 形成さ れたも のと

考えら れる 。  
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図 3-12 第三層形成のためのパド ル翼の位置検討 

 

 さ ら にパド ル翼を（ b） の位置に設定し た場合の回転速度およ び撹拌方法につ

いて検討を 行った。 パド ル翼の回転速度を 5～30 rpm に変更し 、 さ ら に単一方向

だけではなく 5 秒おき に回転方向を逆にする 方法で糖の回収率を 確認し た。 糖

の回収率については元の希釈糖蜜中のショ 糖量を 100 と し た時に、 第三層で得

ら れる ショ 糖量で求めた。 図 3-13 に示すよ う に、 回転速度では 15 rpm のと き 最

も ショ 糖の回収率が高かっ た。 こ れは回転速度の上昇と と も に界面の乱れが激

し く なり 、 15 rpm を超える と 混合によ る 第三層内の希釈が生じ る ためだと 考え

ら れる 。 一方 5 秒おき に回転方向を反転する 方法でも 同様に 15 rpm で 5 秒おき

に反転さ せる 方法が回収率は高かっ た。回転方向を反転する こ と で、糖の回収率

が上昇する 理由と し ては、 パド ル翼が反転する 際に発生する 渦を も っ た流れに

よ っ て希釈糖蜜と エタ ノ ールの界面がわずかに乱れ、 タ ッ ピ ン グを 行っ た時の

混合状態が再現でき たためと 考えている 。  

（ a）  （ b）  
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図 3-13 パド ル翼の回転速度およ び回転方法と ショ 糖回収率の関係 

 

さ ら に、第三層の抜き 出し 位置と 速度について検討し た。第三層の抜き 出し で

はエタ ノ ール層と 第三層のみを回収し 、 希釈糖蜜の混入を 避ける のが望ま し い。

そのため、 抜き 出し の位置を 第三層の中間位置から 希釈廃糖蜜層と の界面の間

に設置し た。  

一方、こ の位置で第三層の回収を行う 場合は、希釈糖蜜の混入リ ス ク が高く な

る 。 そこ で、 ポンプによ る 第三層の抜き 出し 速度を 0.5～3 mL/min の条件で変化

さ せたと こ ろ、1.0 mL/min を超える と 希釈糖蜜の混入が確認さ れた。そのため回

収する 速度を 1.0 mL/min に設定し た。  

 

ビーカーレ ベルにス ケールアッ プし た際のショ 糖回収装置 

攪拌強度の調整には成功し たも のの図 3-14 に示すよ う に、 第三層の厚みはわ

ずか 1 ㎜でその後し ばら く 操作を続けたが、 厚みの増加は観察さ れなかっ た。

第三層から 取り 出し たサンプルから のショ 糖の回収量はごく わずかであっ た。  

第三層の成長が小さ すぎる 理由と し て、 界面でのエタ ノ ールと 希釈糖蜜の接

触面積が不足し ている から だと 考えた。そこ で、二層の接触面積を 増やすための

方法を 検討し た。  
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図 3-14 ショ 糖回収試験の様子 

第三層の体積を大き く する ためのショ 糖回収装置 

こ の問題を 解決する ため、図 3-4 に示すよ う に希釈糖蜜の循環路をビ ーカーに

与え、 循環する 希釈廃糖蜜を エタ ノ ールに接触さ せる こ と で両者の接触面積を

増やすよ う に試験装置を 改造し た。  

希釈糖蜜の循環流の流速を 決定する ために、 循環流の速度を 1.0， 3.0， 5.0 

mL/min に変更し た試験を 実施し 、 第三層の厚みを 観察し た。 図 3-15 に示すよ う

に、 同じ 経過時間で第三層の厚みは循環速度が速く なる に従って大き く なっ た。

ま た、 循環速度を変更し た際の第三層中のショ 糖濃度の経時変化を図 3-16 に示

す。 循環速度を 0.0～5.0 mL/min に増加する と と も に、 ショ 糖濃度も 増大し た。

こ のこ と から 、循環速度が第三層形成における 律速段階である と 考えた。試験し

た流量範囲では 5.0 mL/min が最適だと 考えたが、 試験後半で 5.0 mL/min の試験

区で第三層への色素の混在が確認さ れた。 従っ て十分に高い純度のショ 糖結晶

を得る には、 5.0 mL/min よ り も 3.0 mL/min の循環速度が適切と 考えた。  
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図 3-15  希釈糖蜜の循環速度を変更し た際の第三層の外観 

 

 

図 3-16 希釈糖蜜の循環速度と 第三層中のショ 糖濃度の経時変化 

 

上述の試験によ り 表 3-3 の条件で、図 3-17 に示すよ う な厚さ 約 10 ㎜の第三層

を得た。そこ で同様の条件によ る 半回分操作で、第三層を回収する 試験を実施し

た。   

希 釈 糖 蜜
循環速度 1 mL/min 3 mL/min 5 mL/min 
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 原料の希釈糖蜜の体積は 59.3 mL で、 ショ 糖を 790 mmol/L の濃度で含み、 シ

ョ 糖含量は 46.8 mmol であっ た。 120 分間で取り 出さ れた第三層の体積は 9.6 mL

で、 ショ 糖濃度は 1,950 mmol/L であった。 回収さ れたショ 糖量は 18.7 mmol で

り 、 回収率は式（ 3-1） から 、 (18.7/46.8)×100≒40% と なっ た。 さ ら に、 回収さ れ

た糖のショ 糖純度は 78% と 高い値であった。  

 

 

図 3-17 調整後のショ 糖回収装置での第三層形成の様子 

 

第三層における 物質移動の調査 

 第三層の物質移動を 特徴づける ため、 第三層を 経時的にサン プリ ン グし て組

成を 分析し た。 図 3-18 に示すよ う に、 ショ 糖と 比較し て大量の水が第三層に移

動し ており 、 ショ 糖と カリ ウ ム イ オンは同程度の物質移動流束で移動し ている

こ と がわかっ た。 ま た、 調べた時間範囲では 3 つの成分の経時変化には直線的

な傾向が観察さ れた。一方で、ショ 糖の移動速度はカリ ウ ムイ オン よ り も わずか

に高かった。一般に、 無機イ オンは有機溶媒にほと んど 溶解し ないが、 水がエタ

ノ ール層に移動する こ と によ っ て第三層の極性が高ま り 、 カリ ウ ム イ オンが第

三層に移動する のに十分な極性と なったと 考えら れる 。さ ら に、水の高い浸透性

は、 第三層の形成と 成長に大き く 寄与し ている 。そのこ と を 示すよ う に、第三層

の密度は水の含有量の増加と と も に増加し た。 こ れは、 水の移動そのも のが、 第
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三層の存在を 安定化さ せる のに役立っている こ と の証拠を 示し ている 。  

 

図 3-18  第三層中の三成分濃度の経時変化 

  

次にショ 糖の第三層への物質移動によ る 濃度分布の経時変化予測を 試みた。

図 3-5 に示すよ う に、層内の 3 つの異なる ポイ ント でサンプルを採取し た。各ポ

イ ント で、 ショ 糖濃度を所定の時刻から 50 分間観察し た。 図 3-19 は、 各ポイ ン

ト における ショ 糖濃度の経時変化を 示し ている 。下部で最も 濃度が高く 、中部、

上部の順に濃度が低く なった。こ の順序から 、ショ 糖は拡散によ っ て下部から 上
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部に移動する こ と が示唆さ れた。  

 

図 3-19 第三層中の三つの点における ショ 糖濃度の経時変化 

 

 ま ず、 第三層へのショ 糖の移動を 界面から エタ ノ ール層への浸透と し てモデ

ル化し た。 こ のモデルでは時刻ゼロ で、 界面でのショ 糖濃度、 CAi が一定値、 す

なわち希釈糖蜜中のショ 糖濃度と 平衡にある エタ ノ ール層中のショ 糖濃度に達

し 、 ショ 糖は界面から エタ ノ ール層（ 第三層） 内へ分子拡散する と 考える 。  

 こ の他に設定し た仮定を以下に述べる 。  

・ 希釈糖蜜はショ 糖と 水の混合物である 。  

・ ショ 糖は x=0 の界面から 上方に向けて拡散し 、 第三層の最上部での濃度は 50

分間にわたっ てゼロ である 。  

・ 第三層中でのショ 糖濃度を 界面でのショ 糖濃度で規格化し た、 CA*=CA/CAi で

表す。  

こ の条件では第三層にショ 糖の蓄積が生じ る ため、 図 3-19 に示すよ う に濃度分

布が時間変化する 。  
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浸透モデルの基礎式 

図 3-20 に示すよ う に、 第三層の断面積 S と し て、 層内に微少厚み Δx を持つ空

間を 考える 。 こ の空間中には図 3-21 に示すよ う に x=x での濃度勾配にし たがっ

て拡散によ る 流束 JAx でショ 糖が流入する 。  

 

図 3-20 ショ 糖の物質移動に対する 浸透モデル 

 

図 3-21 浸透モデルによ る 濃度分布の経時変化 
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図 3-21 第三層中のある 高さ における 濃度の時間変化 

 

SJAx|x         
 

こ こ で JAX はフ ィ ッ ク の法則よ り  

JAx＝-D1(dCA*/dx) 

D1 は W ilke-Chang 式によ って推定さ れたエタ ノ ール中のショ 糖の分子拡散係数

である 14)。  

 
◌ଵିଶ ◌ ் ඥ ఉ ெ◌ ಳ

ఓ ಳ  ಲ బ . ల
   （ 3-2）  

ショ 糖（ A） がエタ ノ ール（ B） 中に拡散し たと き 、 βはエタ ノ ールの場合 1.5、

VA は表中の原子体積から 計算し たショ 糖の沸点における 分子体積である 。 VA の

値は 362 cm3mol-1 であった。 298 K でのエタ ノ ールの粘度は 1.09 mPa･s、 エタ ノ

ールの分子量は 46.07 である 。 式（ 3-2） よ り ショ 糖の DAB は 4.9×10-10 m2s-1 と 見

積も ら れた。  

ଵ
◌ଵିଶ ଶଽ◌଼ ඥ ( ଵ . ହ )( ସ  .  )

( ଵ . ଽ ) ( ଷ ଵ ) బ . ల
 （ 3-3）  

◌ଵି 
 m2/s 
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ま た、x=x+Δx では、こ こ での濃度勾配にし たがう 拡散によ り ショ 糖が流出する 。

x=x でのショ 糖の濃度勾配は、 x=x+Δx での勾配に比べて小さ いので、 ショ 糖は

微小空間中に蓄積し 、 微小空間中のショ 糖の平均濃度 CA*が増加する 。  

微少空間の体積は SΔx で表さ れ、 微小時間 Δt の間にこ の体積でショ 糖の平均

濃度 CA*が ΔCA*だけ増大する 。 こ の空間でのショ 糖の物質収支を 表すと  

SJAx|x－SJAx|x＋Δx ＝(SΔx)×(ΔCA*/Δt)  (3-4) 

S(-D1(ΔCA*/Δt)x)-S(-D1(ΔCA*/Δt)x+Δx) 
= (SΔx)×(ΔCA*/Δt)      (3-5) 
 

整理し て微分の定義よ り  

 

డ  ಲ
∗

డ ௧ ଵ
డ మ  ಲ

∗

డ ௫ మ
        (3-6）  

 

初期条件およ び境界条件は、以下に示す通り であり 、式(3-6)を数値的に解く こ と

で CA*の計算値を得た。  

 

初期条件 

・ t= 0 

・ CA*= 0,＞0 

・ x=0 

境界条件 

・ CA*=1 

・ CA*=∞ 
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図 3-22 は、 式（ 3-6） から 得た計算値と 3 つのポイ ント における 規格化ショ 糖

濃度の変化の比較を 示し ている 。 第三層の下部の計算値は実測値よ り かなり 低

く 、中部と 上部の CA
＊の実測値は、こ れら の曲線を 上回っていた。こ の結果から 、

ショ 糖の物質移動を 分子拡散と する 仮定が満たさ れておら ず、 ショ 糖が速く 移

動する メ カニズムがある と 考えら れる 。  

 

図 3-22 浸透モデルによ る 計算値と 実測値の比較 

 

そこ で、 D1 の値を 変化さ せて、 下部でのショ 糖濃度の実測値に合わせたと こ

ろ、 D1=7.0×10-9m2s-1 のと き に図 3-23 に示す曲線が得ら れた。 こ の場合でも 中部

と 上部を予測する こ と ができ なかっ た。 そのため、 モデルの修正を試みた。  
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図 3-23 浸透モデルの D1 を フ ィ ッ ティ ングパラ メ ータ ーと し て得た計算値と   

実測値の比較 

 

二番目のモデルと し て、 ショ 糖の垂直方向における 下部から 上部への移動を

考慮し た移流拡散モデルを 適用し て、 分子拡散よ り も 速いショ 糖の物質移動の

予測を 試みた。移流拡散モデルと は、一方向の対流によ る 移動と と も に濃度差に

し たがう 分散を考える モデルである 。  

移流拡散モデルの適用にあたり 、 以下の仮定を適用する 。  

・ 希釈糖蜜はショ 糖と 水の混合物であり 、 第三層はエタ ノ ールである 。  

・ t=0 のと き 、 第三層下部の界面でショ 糖濃度は即座に希釈糖蜜と 平衡な濃度と

なる 。  

・ x=0 は第三層下部で、 ショ 糖は第三層下部から 移動する 。  

以上の条件のも と で、 移流拡散モデルの基本方程式は一般に(3-7)式で示さ れる 。 

 

డ  ಲ
∗

డ ௧ ଶ
ᇱడ  ಲ

∗

డ ௫ ଵ
ᇱడ మ  ಲ

∗

డ  మ
   (3-7) 

こ こ で、 D’1 はエタ ノ ール中のショ 糖の分散係数であり 、 D’2 は希釈糖蜜と エタ

ノ ールの界面から エタ ノ ール上層へ向かう 流速である 。 こ の 2 つのパラ メ ータ

ーを 変化さ せて実測値の予測を試みた。  
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 図 3-24 は（ 3-7） 式の D’2 の値を 2.0×10-8 ms-1 に固定し 、 D’1 の値を種々変化さ

せたと き のモデルによ る 計算値の推移である 。  

 

図 3-24 ショ 糖の分散係数を変更し た際の移流拡散モデルによ る 計算値の変化 

 

ま た図 3-25 は式(3-7)の D’1 の値を 9.0×10-8 m2s-1 に固定し 、D’2 を変化し た際のモ

デルによ る 計算曲線の推移である 。  

 

図 3-25 第三層内のショ 糖の流速を変化さ せた移流拡散モデルによ る 計算値の

変化 



- 69 - 
 

 ま た図 3-26 は第三層におけ る ３ ポイ ン ト の計算値の比較であ る 。 曲線は

D’1=1.5×10-6 m2s-1、 D’2=9.0×10-9 ms-1 で描かれている 。  

図 3-26  移流拡散モデルによ る 計算値と 実測値の比較 

 

こ の場合には、 中部の実測値について 40～90 分でモデルによ る 曲線に近づい

たも のの、下部と 上部では曲線から のずれが大き かっ た。特に下部では曲線よ り

も 実測値が大き い値と なっ た。 こ れは第三層の内部で下部から 上にショ 糖を 移

動さ せる 流れの存在を 示し ている 。事実、第三層内部で微細なショ 糖結晶が垂直

方向に循環する 運動が確認さ れた。 こ れら の結晶は希釈糖蜜がノ ズルから 噴射

さ れたジェ ッ ト の周り から 生成さ れており 、 ジェ ッ ト が引き 起こ す流れが垂直

方向の循環流を生み出し ている と 考えら れる 。  

こ の観察によ り 、第三層中へのショ 糖の移動は下部のみから ではなく 、実際に

はジェ ッ ト 流の表面から も 生じ ており 、 モデルの仮定が成立し ないこ と を 示し

ている 。 こ のよ う に、 移流拡散モデルによ っ ても 3 つの位置全てのショ 糖の物

質移動の特性を表すこ と はでき なかったが、 傾向を把握でき る こ と がわかっ た。

さ ら にこ の議論から 、 エタ ノ ール層から 第三層を 通過し て希釈糖蜜層に至る 希

釈糖蜜の液体ジェ ッ ト の役割が重要である と 考えら れる 。液体ジェ ッ ト は、溶質

の物質移動のための再生可能な表面を提供し 、ジェ ッ ト 自体の流れは、物質移動

を促進する ために液体層内部に粘性流を 誘導し た。  
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希釈糖蜜層から エタ ノ ール層へのショ 糖の物質移動は、 界面から の移動だけ

ではなく 、 希釈糖蜜の循環流によ る エタ ノ ール層内での流れが影響し ている こ

と が示唆さ れた。  

 
本回収法における 試料に含ま れる 水分量の影響 

本研究で提案し た、廃糖蜜から ショ 糖を回収する 方法において、希釈糖蜜から

ショ 糖がエタ ノ ール層に移動する 際に水の移動が重要な役割を 担っ ている こ と

は述べたと おり である が、今回試験し た水分量が適切であっ たか、よ り 適し た水

分量がある のかを試験管を用いたバッ チ試験で検討し た。  

水分を 21%  （ 希釈率 0） ～60%  （ 希釈率 2） に調整し た希釈糖蜜を準備し ､タ ッ

ピ ングによ る 第三層形成試験を行い､各層の体積を 測定する と と も に HPLC を 用

いて第三層の糖分析を 行った。 図 3-27 に各層の体積測定結果を 、 表 3-5 に第三

層の体積が大き かった水分 40～55% の試験区の第三層の糖分析の結果を 示す。    

廃糖蜜原液の水分 21～30% の試験区では第三層の形成が見ら れず 37% 付近か

ら はっ き り と し た第三層の形成が確認さ れた。 ま た水分を高めた 60% の試験区

では 1 段階希釈率の低い水分 55% の試験区と 比較し て第三層の体積が減少し た。

60% の試験区の各層を 確認する と ､エタ ノ ール層は 2 mL 分減少し ､希釈糖蜜層が

1.2 mL 増加し ている 。 こ れは希釈糖蜜の粘性が低下し すぎてタ ッ ピ ングによ る

攪拌でも 三つの層が混合し やすい状態になっ てし ま っ たためである と 考えら れ

る 。 そのため水分は 40～55% の間が適切で､特に第三層の体積が大き く なっ た

55% が良いと 考えた。 一方で水分 40～55% の試験区の第三層の糖分析結果では､

ショ 糖､ブド ウ 糖､果糖の糖濃度から ショ 糖純度を 求めており ､第三層のショ 糖

純度に着目する と 水分 55% よ り も 50% のほう が糖純度が上がっ ている こ と がわ

かる 。 こ のこ と から 第三層から 純度の高いショ 糖を 得る ためには今回試験で使

用し た、 水分量が 50% の希釈糖蜜が適し ている こ と がわかっ た。  
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図 3-27 希釈糖蜜の水分量と 第三層の形成量の関係 

 
 

 

 

 

表 3-5 希釈糖蜜の水分およ び第三層へのショ 糖回収率 
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本回収法における エタ ノ ール濃度の適用範囲 

 本研究において、ショ 糖の回収溶媒と なる エタ ノ ールは試薬特級である 99.5％

のも のを 使用し たが、 こ の手法を 社会実装する 際は回収し たエタ ノ ールを 再留

等の操作で再生する こ と を 想定し ている 。 そこ でショ 糖回収試験後に回収し た

エタ ノ ールを エバポレ ータ ーで回収し たと こ ろ、 エタ ノ ール濃度は 98.9％であ

った。こ のと き 試薬のエタ ノ ール濃度と は大き く 差が無かっ たため、加水する こ

と によ り エタ ノ ール濃度が 90％のエタ ノ ール溶液を 調製し 、 重層・ 供給する エ

タ ノ ールを 90％にし た場合でも 第三層が形成さ れ、 糖が回収でき る かを試験し

た。  

 図 3-28 は 90％のエタ ノ ール溶液を 溶媒と し て使用し 、 図 3-5 に示す第三層中

の異なる 3 点における ショ 糖濃度の経時変化を 確認し たも のである 。 ま たエタ

ノ ール濃度 99.5％の場合の結果を 併せて示し ている 。全ての点で、ショ 糖の回収

が有効に行われている こ と がわかっ た。こ のこ と は、回収し たエタ ノ ールの再留

を行っ た場合でも 、99.5％ま でエタ ノ ールを再生する 必要が無いこ と を 示唆し て

おり 、 再留エネルギーを 多く 必要と し ないと いう 面でも 期待でき る 。  
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図 3-28 異なる エタ ノ ール濃度で回収し た第三層中の 3 点でのショ 糖濃度の経時

変化 
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３ －４  結言 

 本研究では、 サト ウ キビ廃糖蜜から ショ 糖を回収する ための溶媒抽出法に関す

る 方法を検討し た。 こ の方法では、 希釈し た廃糖蜜から ショ 糖を抽出する 溶媒と

し てエタ ノ ールを使用し た。 その結果、 以下の知見を得た。  

①  エタ ノ ールと 希釈糖蜜と を激し く 撹拌し たと こ ろ、エマルショ ン状に分散し

てし まった。そのため穏やかにタ ッ ピ ングし たと こ ろ、希釈糖蜜層と エタ ノ ー

ル層の間に白濁の第三層が形成し た。  

②  第三層中には大き さ が約 0.25 μm のショ 糖微結晶が存在し ていた。  

③  微結晶を含んだ第三層中の糖組成を分析し たと こ ろ、 ショ 糖純度が 78％で

あった。  

以上のこ と から 第三層を連続的に抜き 出すこ と ができ れば、廃糖蜜から ショ 糖

をよ り 回収でき る と 考え、 200 mL のト ールビーカーを使用し た装置を製作し た。 

希釈糖蜜から のショ 糖回収にあたって、タ ッ ピングを装置的に再現する こ と は

困難であったため、パド ル翼によ る 撹拌を採用し 、パド ル翼の撹拌速度を 15 rpm、

5 秒おき に撹拌方向を反転さ せる 方法で試験し た。 こ の装置によ って、 第三層は

形成さ れたも のの、 層厚みが約 1mm、 回収し た際に希釈糖蜜層が同伴し てし ま う

結果と なった。 そこ で第三層厚さ を大き く する ため、 希釈糖蜜と エタ ノ ールの接

触を増やす目的で希釈糖蜜循環ラ イ ンを追加し た。その結果、以下の知見を得た。  

④  希釈糖蜜循環ラ イ ンの追加によ り 第三層厚さ は約 10 mm と 大き く なり 、 希

釈糖蜜層の持ち込みの懸念はなく なった。  

⑤  第三層形成に対し て希釈糖蜜の循環速度が律速である こ と がわかった。第三

層への色素等不純物の持ち込みを抑える ため、 循環速度は 3 mL/min が適し て

いた。  

⑥  循環ラ イ ンを追加し た装置で 2 時間の半回分操作を行ったと こ ろ、 も と の

廃糖蜜中のショ 糖の 40% を回収する こ と ができ た。  

上記の装置における 第三層中の物質移動について検討を行い、 以下の知見を得

た。  

⑦  第三層中の主成分である 水、ショ 糖、カリ ウ ムについて第三層中の三つの点

における 経時の濃度変化を測定し た。その結果、水が最も 大き い速度で第三層

中に移動し 、 次いでショ 糖、 カリ ウ ムが移動し ている こ と がわかった。 こ のこ
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と から 、 水がショ 糖の移動を促進し ている こ と がわかる 。 一方、 第三層はエタ

ノ ール水溶液である ため、第三層に移動し たショ 糖は飽和濃度を超える と 結晶

化し 、第三層と 希釈糖蜜のショ 糖濃度差を生み出し て物質移動に寄与し ている

と 考えら れる 。  

⑧  ショ 糖の物質移動に関し て、 第三層での異なる 高さ の 3 点における 濃度の

経時変化を分子拡散に基づく 浸透モデルと 移流拡散のモデルを適用し て、ショ

糖の物質移動特性を調査し た。モデルによ り 限定的にはフィ ッ ト でき たが、全

ての高さ での濃度の経時変化の実測値に一致する 計算値は得ら れなかった。こ

のこ と から 、モデル構築時の仮定が現実と は異なっており 、希釈糖蜜層の循環

ラ イ ンによ る 第三層内での流れが関係し ている こ と が示唆さ れた。  
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第 4 章 本研究成果の社会実装に向けた提案 

 

4-1 緒言 

本研究では、廃糖蜜から 有用成分である カリ ウ ムの回収およ び資源化、ショ 糖

の回収方法について検討し た。 こ れら の成果の実装先には製糖工場を 想定し て

いる 。 現在の製糖工場の年間実稼働期はサト ウ キビが収穫さ れる 12 月から 翌年

の 4 月ま でであり 、 こ の期間以外は工場内のメ ンテナンス 業務など の業務が主

であり 、実質の工場稼働は行われていない。そこ で本研究の成果を 実装する こ と

で工場が稼働し ていない 5 月から 11 月ま での間にタ ンク 中の廃糖蜜を利用し

て、廃糖蜜から カリ ウ ムおよ びショ 糖を 回収する こ と が想定さ れる 。カリ ウ ムは

シンゲナイ ト の形態で肥料と し 、サト ウ キビ畑に還元する こ と ができ 、微結晶と

し て回収し たショ 糖は製糖工程に還元する こ と でショ 糖回収率の向上に寄与で

き る 。  

二段階沈殿法によ る カリ ウ ム回収では、 廃糖蜜中のカリ ウ ムの 78％をシンゲ

ナイ ト と し て回収でき た。二段階沈殿法の実現は、バッ チ式で十分対応可能であ

る ため、 硫酸など の添加に耐えう る 酸腐食防止対応のタ ンク と 高粘性対応の攪

拌装置があれば十分である 。 最終工程にシン ゲナイ ト と 液体を 分離する 工程が

ある が、 こ れは製糖工場の遠心分離機を 利用可能である ため新規設備は不要で

ある 。 タ ン ク を 用いる こ と で各工場から 産出する 廃糖蜜量によ っ て処理量を 臨

機応変に変えら れる ため、適用範囲は非常に広い。 本手法の課題と し て、カリ ウ

ム回収後の廃液に糖類が多く 残存し ている 点、 硫酸の取り 扱いが難し い点が挙

げら れる 。  

ま たショ 糖の回収については、 エタ ノ ールを 用いた溶媒抽出法を 応用し た半

回分法によ る 試作装置によ っ て、 廃糖蜜中のショ 糖の 40% をショ 糖微結晶を 含

む形態で回収する こ と ができ た。こ の方法の利点と し ては、バッ チ操作でも 実施

可能である 点、 微結晶のショ 糖を 含有する ため結晶化の際の種結晶と し て製品

をそのま ま 使用可能である 点である 。ま た、使用し たエタ ノ ールの再生に熱源が

必要である が、こ れは製糖工場のボイ ラ ー排熱を 利用でき る 。ショ 糖回収方法の

課題と し て、装置の連続化など のブラ ッ シュ アッ プの必要がある が、こ のこ と に

ついては今後取り 組みたいと 考えている 。  
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こ れら 二つの研究成果のう ち、 いずれかを 実施し た場合でも 製糖工場での廃

糖蜜の資源化について十分意義がある が、 二つの方法を 同時に実施でき ればよ

り 望ま し い。そこ で、二段階沈殿法と ショ 糖回収法を 同時に実施する 方法につい

て考察し た。  

 

4-2 研究成果の同時実装方法の検討 

 本研究成果を直列し て実施する 際に、二段階沈殿法を先に行い、次いでショ 糖

回収を 行う かその逆かの択一である 。ど ちら が適切かを判断する には、第一段で

行う 操作で得ら れた液の性質が第二段の操作にど のよ う な影響を 与える かを 考

える べき である 。  

第一段と し て二段階沈殿法を 行っ た後に、 ショ 糖抽出法を 適用する 場合には

第一段でシンゲナイ ト 生成時に使用する 硫酸によ っ てショ 糖の酸加水分解が懸

念さ れる 。そのため先にショ 糖抽出法でショ 糖を 回収し た後に、二段階沈殿法を

用いてカリ ウ ムを回収する のが望ま し いと 。そこ で図 4-1 に示すス キームを提案

する 。  

 

図 4-1 研究成果を 直列し て実施する 場合の操作方法の提案 

 

そこ で実際にこ のス キームにし たがっ て操作を行い、 その結果を表 4-2 に示

す。 こ の場合、 ショ 糖溶媒抽出法によ っ て、 ショ 糖を 回収し た後の残希釈糖蜜

に水分が 50wt％と なる よ う に加水し た液 100 mL に対し て、 硫酸およ び酢酸カ

ルシウ ムを それぞれ 4.0 g ずつ添加し た。 その結果、 シンゲナイ ト と し て合計
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71％のカリ ウ ムを回収でき た。  

表 4-1 研究成果を 直列し て実施し た際のショ 糖回収結果 

 

仮に二段階沈殿法を 先に行い、続いてショ 糖回収法を行う 場合を想定し て、そ

の効果を調べる 試験を 行った。 方法のス キームは図 4-2 に示すと おり である 。  

 

図 4-2 二段階沈殿法を先行実施する 場合の操作方法 

 

シンゲナイ ト 生成によ り 75％のカリ ウ ムが回収でき た。 二段階沈殿法で得た

液部に対し て、ショ 糖回収法を 適用し たと こ ろ第三層を得る こ と ができ た。第三

層中の糖組成を調べたと こ ろ表 4-2 に示すよ う に、ショ 糖の割合が低下し 、ブド

ウ 糖、 果糖の割合が増大し た。当初の想定ど おり 、シンゲナイ ト 生成時にショ 糖

が酸加水分解し たため、 第三層に移行し たショ 糖の割合も 低下し たと 考えら れ

る 。  
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表 4-2 二段階沈殿法を 先行実施し た際のショ 糖回収結果 

 

 以上の検討結果から 、本研究成果を直列し て実装する 場合には、図 4-1 で示す

ス キームによ る 実施が望ま し い。  

 

4-3 結言 

 本研究の成果を 製糖工場に社会実装する こ と を 目的と し て、 本研究成果のそ

れぞれについて、 製糖工場に導入する 際のメ リ ッ ト と 課題を 以下のよ う にま と

めた。  

①  二段階沈殿法によ る カリ ウ ム回収について  

（ メ リ ッ ト ）  

・ 回分式で実施可能である ため、 薬剤と 廃糖蜜を 混合する タ ンク 容量を 排出

する 廃糖蜜の規模に応じ て変更可能である 。  

・ 生成し たシンゲナイ ト と 液部の分離には製糖工場内の遠心分離機が利用可

能であり 、 混合タ ンク 以外の大き な設備は必要ない。  

（ 課題）  

・ 薬剤と し て硫酸を 使用する 点 

・ 廃液にはショ 糖を 中心と する 糖類が残存し ている 。  

②  ショ 糖回収法について  

（ メ リ ッ ト ）  

・ 半回分式での実施が可能である 。  

・ 回収し たショ 糖の微結晶は結晶化工程にそのま ま 還元可能である 。  

・ 抽出溶媒のエタ ノ ールの再生に必要な熱源は製糖工場のボイ ラ ー排熱が使

用可能である  

（ 課題）  

・ ショ 糖回収後の糖蜜残渣の利用方法が未検討である 。  
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二つの成果を同時に実装する 方法を検討し た。その結果、ショ 糖回収を先行実

施し 、その後で二段階沈殿法を 実施する 方法が適切で、両方の成果を十分に活用

でき る と 期待さ れる 。  
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第 5 章 総括 

 現在の世界では大き な気候変動や人口増大の問題から 、 食料の確保や環境を

考慮し た経済活動である SDGs が世界的な目標と し て掲げら れている 。 世界的

な食料のなかで砂糖を 中心と する 糖質は主要なエネルギーと し て考え ら れ、

SDGs の目標 2 にも 「 飢餓をゼロ に」 と いう 目標が掲げら れている 。 一方、 砂糖

の主原料の一つである サト ウ キビ は他の植物と 比べて二酸化炭素を 固定する 効

果が高く 、 CO2 の削減効果がある 。 ま た、 強風や水不足に対し て非常に強いと い

う 特徴があり 、 台風や干ばつなど の厳し い自然環境に直面する こ と が多い沖縄

県や鹿児島県南西諸島では欠かすこ と のでき ない基幹作物と なっ ている 。第 1 章

ではサト ウ キビ 製糖工場で排出さ れる 製糖副産物に着目し 、 現在の活用方法や

課題についてま と めた。  

 鹿児島県や沖縄県内のサト ウ キビ 製糖工場では製糖期間中に絶えず製糖副産

物と し てバガス 、 廃糖蜜、 マッ ド ケーキが排出さ れている 。 こ のう ちバガス と マ

ッ ド ケーキは、 バガス ボイ ラ ーによ る 製糖工場のエネルギー化や離島内の家畜

の敷き 藁、 土壌堆肥への混ぜ込み等、 島の産業への還元が行われている 。一方で

廃糖蜜は、 糖類やミ ネラ ル分など 価値の高い成分が多く 含ま れている にも 関わ

ら ず未利用なま ま タ ンク の中に保管さ れている 。その理由と し て、海外産の廃糖

蜜は国内廃糖蜜と 比較し て糖濃度が高い点にある 。海外産の廃糖蜜では、製糖工

程ではショ 糖の回収段数が日本の製糖工場と 比較し て 1 段階少ないこ と が糖濃

度の差に影響し ている と 考えら れる 。そのため、糖濃度の低い日本産の廃糖蜜は

飼料用の原料と し て取引さ れている 以外は大量消費さ れる こ と は少ない。 そこ

で本研究では、 製糖工場で廃糖蜜を 原料と し て含有量の多い成分である ショ 糖

と カリ ウ ムを 回収する シンプルな操作に関する 技術開発を 行っ た。  

 第 2 章ではま ず廃糖蜜を利用する にあたって、 鹿児島県およ び沖縄県の製糖

工場から 入手し た廃糖蜜について成分組成を 分析し た。 その特徴は以下の 4 点

である 。①40wt% 以上が糖類である 。②無機分の中で最大の重量割合をカリ ウ ム

が占め、工場ごと のバラ ツ キも 小さ い。③希釈操作およ び遠心分離操作によ り 廃

糖蜜中の固形分が分離し た。 ④分離し た固形分を X 線回折分析し たと こ ろ、 主

成分がカリ ウ ムを含み、肥料と し て利用可能なシンゲナイ ト だっ た。希釈操作に
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よ り 生成し たシン ゲナイ ト に加えて、 希釈糖蜜に残存する カリ ウ ム を さ ら に回

収する 方法を 検討し た。希釈糖蜜にカルシウ ム塩と 硫酸を 添加する こ と で、新た

にシン ゲナイ ト の沈殿を 生成する こ と がわかっ た。 カルシウ ム 塩の中で最も 多

く のカリ ウ ム回収に貢献し たも のは酢酸カルシウ ムであり 、硫酸・ 酢酸カルシウ

ムの添加で得たシンゲナイ ト を 合わせて、 廃糖蜜に含ま れる カリ ウ ムの 70% 以

上を 回収する こ と ができ た。こ の方法を 二段階沈殿法と 命名し 、国内のサト ウ キ

ビ廃糖蜜で 70% 以上、 イ ンド ネシア産の廃糖蜜に対し て 80％以上のカリ ウ ム回

収率を 得ら れる 汎用性の高い手法である こ と がわかっ た。  

 第 3 章では、 第 2 章の成分分析で主成分である こ と がわかっ た糖類中のショ

糖に着目し て、廃糖蜜から ショ 糖を回収する 方法を検討し た。先行研究で実施例

のある ス テフ ェ ン脱糖法、 イ オン交換法、 膜分離法はいずれも 90％以上の高い

ショ 糖回収率を実現し ている 。一方で大量の希釈水を 要する こ と 、強アルカリ の

廃液や塩濃度の高い廃液が発生する こ と が課題であっ た。 こ れら と は異なる 手

法に溶媒抽出法がある が、先行研究で使用さ れてき た溶媒はベンゼン、メ タ ノ ー

ルや氷酢酸など 一般的に食品用途で使用さ れないも のであった。そこ で、廃糖蜜

の希釈倍率を 抑えつつ、簡便な操作でショ 糖を 回収する 方法について、食品に実

用的に利用さ れ、 食品工業でも 一般的に使用さ れている 溶媒である エタ ノ ール

を選択し た。一般的な溶媒抽出法に従い、エタ ノ ールと 希釈糖蜜と を激し く 撹拌

し たと こ ろ、エマルショ ン状に分散し てし ま っ た。そのため穏やかにタ ッ ピ ング

し たと こ ろ、希釈糖蜜層と エタ ノ ール層の間に白濁の第三層が形成し た。こ の第

三層の中には大き さ が 0.25 μm ほどのショ 糖微結晶が存在し ている こ と がわかっ

た。 ま た第三層の糖組成を分析し たと こ ろ、 ショ 糖純度が 78％と 高かった。 こ れ

ら のこ と から 希釈糖蜜から エタ ノ ールを溶媒と し て、 第三層を多く 回収する 装置

を設計し た。装置にはパド ル翼によ る 撹拌を採用し 、パド ル翼の撹拌速度を 15 rpm、

5 秒おき に撹拌方向を反転さ せる 設定と し た。 ま た希釈糖蜜循環ラ イ ンによ り 希

釈糖蜜を第三層の厚みは増大し 、 第三層形成に対し て希釈糖蜜の循環速度が律速

である こ と がわかった。 本装置で 2 時間にわたり 半回分操作を行ったと こ ろ、 原

料の廃糖蜜中のショ 糖の 40% を回収する こ と ができ た。 ま た本方法を実用化する

にあたって、 第三層中でのショ 糖の物質移動について理解を深める 必要がある と

考え、 上記の装置における 第三層中の物質移動について検討を行った。 第三層中
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の主成分の水、 ショ 糖、 カリ ウ ムについて第三層中の三つの異なる 高さ における

濃度の経時変化を測定する と 、 水が最も 大き い速度で第三層中に移動し 、 次いで

ショ 糖、 カリ ウ ムが移動し ている こ と がわかった。 水の移動に従ってショ 糖も 移

動し ており 、 第三層はエタ ノ ール水溶液の状態と なり 、 第三層に移動し たショ 糖

が一定濃度に達する と 結晶化し 、 第三層と 希釈糖蜜のショ 糖濃度差を生み出すこ

と に寄与し ている と 考えら れる 。 ショ 糖の物質移動に関し て、 3 点における 濃度

の経時変化を分子拡散に基づく 浸透モデルと 移流拡散のモデルを適用し て、 ショ

糖の物質移動特性を調査し た。 こ の結果から 、 第三層中のショ 糖の物質移動には

希釈糖蜜層の循環ラ イ ンによ る 第三層内での流れが関係し ている こ と が示唆さ れ

た。  

 第 4 章では本研究成果の社会実装について、 製糖工場での実用化を想定し それ

ぞれの成果のメ リ ッ ト およ び課題についてま と めた。 こ れら のま と めから 、 単独

での実施でも 成果はある が、 二つの成果を同時に直列し て実装する こ と で、 島内

の資源循環によ り 寄与でき る と 考えて実験によ り 検討を行った。 その結果、 ショ

糖回収法を先行実施し て、 その残渣に二段階沈殿法を適用する のが有効である こ

と がわかった。  

 以上、 本研究で得ら れた結果を要約する と 、 廃糖蜜中の有価成分である ショ 糖

と カリ ウ ムについて、 それぞれ分離・ 回収する 技術を開発し 、 その方法を同時に

実施する こ と によ り 、 製糖工場の資源循環のさ ら なる 促進に寄与でき る こ と が示

唆さ れた。  

 最後に、 本研究は製糖産業の盛んな地域における 廃糖蜜の全利用に先駆けた研

究である 。 本論文中で記し た方法は回分式や半回分式によ って実施し たも のであ

り 、 連続的なプロ セス 開発によ って、 よ り 実装に近づく と 確信し ている 。 ま た、

廃糖蜜の全利用を完遂する には、 ショ 糖やカリ ウ ムを回収し た後に残った色素系

の有機物を多量に含んだ残渣の活用方法についてさ ら なる 検討が望ま れる 。  
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