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サトウキビを原料とする製糖工場の清浄工程における凝集剤の添加量および清浄度について詳細な分析を行

い，蔗糖収率向上に向けた課題の抽出を行った。その結果，清浄工程のろ過工程でカルシウムイオン，リン酸イ

オンおよび乳酸，酢酸の濃度が上昇していることが分かった。また，ろ過工程で乳酸菌が増殖していることが確

認され，このことから乳酸菌による清浄不良化の課題が見いだされた。さらに現状の石灰によるpH管理により，

蔗糖の転化反応は起きていないが，石灰を過剰に添加しているという課題も示された。
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１． 緒 言

サトウキビを生産している本県の離島（種子島，奄美大

島，喜界島，徳之島，沖永良部島，与論島）では，製糖業

が島の基幹産業となっている。粗糖（蔗糖の精製前の糖）

を製造する企業は各島に１社，計６社存在しており，昭和

38年の粗糖輸入自由化以降，海外産の輸入粗糖に頼ること

のない，国内の甘味資源自給率向上と蔗糖収率向上に向け

て各社，日々努力をしている。しかし，近年の自然災害や

生産者の減少により，原料サトウキビの品質や生産量が安

定せず，限られた原料から蔗糖を効率よく回収することが

課題となっている。サトウキビを原料とする製糖工程は

図１に示すように，サトウキビの圧搾，搾汁液の清浄，清

浄液の濃縮，濃縮液から蔗糖の結晶化，分蜜の各工程から

なっている 。この中でも清浄工程は，不純物除去が蔗糖１)

収率に大きく関わるため，最も重要な工程である。搾汁液

の清浄工程では，石灰乳および凝集剤による凝集沈殿反応

で清浄化が行われ ，凝集剤は食品利用の観点から，化学1)

合成品に代わり現在は天然高分子のキトサンが使用されて

いる。しかしながら，製糖におけるキトサンの凝集効果に

関する知見が少ないと同時に，搾汁液中の成分と物性が明

らかにならないまま，現場の経験則により運転管理が行わ

れてきた。凝集剤を変更した頃から，清浄工程で凝集沈殿

不良などの不具合発生が多く見られるようになり，蔗糖収

率の低下が問題となっており（H19に12.6％であったもの

が，H29で10.7％と10年間で約２％低下している ，日本。）

甘蔗糖工業会工務委員会より技術的協力の要望があった。

本報告では蔗糖収率の減少分を引き上げることを目標と

し，製糖工程における清浄化の現状を調査した結果を報告

する。

２． 実験方法

製糖工程の各工程およびサンプリングポイントを図２に

示す 畑で刈られた原料サトウキビは圧搾後 ①混合汁タン。 ，

クに入り，②ジュースヒーター（以下，JH）で98～105℃

まで加熱される。加熱された搾汁液に石灰乳および凝集補

助剤のキトサンを添加し，攪拌後に③クラリファイヤで不

純物（タンパクやミネラルなど）を凝集沈殿によって除去

。 ，する 不純物を除去した後の上清を④清浄汁として回収し

マッド（沈澱物）はサトウキビバガスと混ぜた後，残存し

ていると考えられる糖分を回収するために⑤オリバーフィ

ルターでろ過し，再度①混合汁タンクに投入する。
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図１ サトウキビ製糖工程



２．１ サトウキビ搾汁液の成分分析

図２に示すクラリファイヤにて沈殿不良が発生した時の

サトウキビ搾汁液は，鹿児島県内離島の比較的大規模な製

糖工場２社３工場より提供された。サトウキビ搾汁液に含

まれる各成分の変化傾向を調べるため，提供された清浄工

程のサトウキビ搾汁液を適当な希釈倍率により希釈し，

0.45μmのフィルターでろ過し，分析サンプルとした。糖

濃度および陽イオン，陰イオン濃度は既報 に基づき糖類２）

分析システム，イオンクロマトグラフにより測定した。ま

た，有機酸濃度は有機酸分析装置（日本分光(株)製，カラ

ムShodex RSpak KC-811）を用いて測定した。

２．２ 清浄工程での微生物試験

微生物試験におけるサンプル（図２に示す⑤の前後から

採取）は製糖工場４社５工場より提供された。濾過工程前

後からサンプル液を回収し，適宜希釈したものを鵜木らの

方法 に従い培養し，生育したコロニー数を計測した。３)

２．３ 凝集剤（キトサン，石灰乳）添加量の検討

工場より提供された②JH出口のサトウキビ搾汁液を用い

て，製糖工場で凝集沈殿の指標として利用されているシ

（ ）リンダー試験法 によって凝集剤 キトサンおよび石灰乳４）

の添加量を調べた。サトウキビ搾汁液50mLを煮沸した後に

800ppm（90℃付近での溶解度上限）に調製した凝集剤を所

定量添加し，直ちに50mLのメスシリンダーに移し，30分間

凝集の様子を観察するとともに，30分後のマッドの高さを

計測した。なお，添加した凝集剤量は加熱による水の蒸発

分を考慮せず添加した。

２．５ pHによる蔗糖の転化反応確認試験

10％酢酸を用いてpHを４～７に調整した蔗糖溶液（図２

③に示す清浄工程の加熱部分と同程度の糖濃度８％に調

） ， ，整 を三角フラスコに入れた後 沸騰浴で２時間半加熱し

流水により冷却したものを糖分析サンプルとした。

３． 結果および考察

３．１ サトウキビ搾汁液の成分分析

本結果に示す図３～14に関しては，各工場ごとの比較で

はなく，清浄工程における各成分の変化傾向を調査したも

のである。また①混合汁～④清浄汁までは一連の工程の流

れであるが，⑤ろ過汁の工程は④清浄汁の液が移動した工

程ではないため，図中では線で結ばず表記している。

３．１．１ 糖濃度

糖類の分析結果を図３～５に示す。図３に示されるよう

に，①混合汁タンク中の蔗糖（以下，Suc）濃度は，３工

場すべてにおいて８～９％であり，その後の工程で多少の

， 。 ，濃度増減はあるものの これらは誤差と考えられる また

ブドウ糖（以下，Glc）および果糖（以下，Fru）の濃度変

１）図２ 最初汁からの清浄工程およびサンプリング箇所
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図３ 清浄工程におけるSuc濃度の変化
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図４ 清浄工程におけるGlc濃度の変化
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図５ 清浄工程におけるFru濃度の変化
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化についてはいずれも同様の挙動を示し，搾汁液を加熱す

る②JH出口ならびに③クラリ入り口の工程にて濃度が下

がっていた。これはサトウキビ内のアミノ酸とこれらの糖

が加熱で結合するメイラード反応によるものと考えられ

る。

３．１．２ イオン濃度

， （ ， ），イオン濃度は 陽イオンとしてナトリウム 以下 Na
＋

カリウム（以下，K ，カルシウム（以下，Ca ，マグネ
＋ 2+
） ）

シウム（以下，Mg ）の４成分を，陰イオンとして，塩化
2+

物イオン（以下，Cl ，硫酸イオン（以下，SO ，リン
-
） ）4

2-

酸イオン（以下，PO ）の３成分を測定した。4
3-

陽イオンの分析結果を図６～９に示す。これらの結果か

ら，Na およびMg は清浄工程の中で0.005～0.03％の間で
＋ 2+

濃度が推移し（図６，図７ ，K については0.1～0.25％の） ＋

間で推移していた（図８ 。しかしCa は，①～④の工程）
2+

では0.007～0.024％の範囲で推移していたにも関わらず，

⑤ろ過汁において0.029～0.044％と濃度の急激な変化が見

られた（図９ 。この理由については，クラリファイヤ内）

の凝集沈殿効果で沈降したマッドに含まれていたCa塩の

Ca が溶解したものと推察される。
2+

2-
陰イオンの分析結果を図10～12に示す。ClおよびSO

-
4

は，清浄工程中で0.07～0.09％の間で推移しており，大き
3-な濃度変化は見られなかった 図10 図11 一方で PO（ ， ）。 ， 4

は，④清浄汁中ではイオンクロマトグラフでは確認できな

いが，⑤ろ過汁では0.04～0.05％と高い濃度を示した（図

12）。PO は，凝集沈殿において凝集の核となるリン酸4
3－

カルシウムの形成反応に深く関係するイオンであり，後工

程の濃縮工程におけるスケール発生の原因と考えらる。

図６ 清浄工程におけるNa 濃度の変化＋

図７ 清浄工程におけるMg 濃度の変化２＋
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図８ 清浄工程におけるK 濃度の変化＋
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図９ 清浄工程におけるCa 濃度の変化２＋

0.06

0.07

0.08

0.09

①混合汁 ②JH出口 ③クラリ入口 ④清浄汁 ⑤ろ過

Cl-

A工場

B工場

C工場

（％）

図１０ 清浄工程におけるCl 濃度の変化－



３．１．３ 全窒素分

全窒素分については，凝集沈殿によりサトウキビ搾汁液

中のタンパク質が④清浄汁で大きく低下することが予想さ

されたが，本分析方法では３工場いずれも大きな濃度変化

が見られなかった（図13 。）

３．１．４ pH測定

pHについては，①混合汁でpH4.5～5.0とやや酸性領域で

あり，清浄工程中では③クラリ入口が最も高くpH6.5～7.2

の範囲であった（図14 。）

製糖工場では，クラリファイアにおける凝集沈殿時のpH

制御が重要とされている。そのため，サトウキビ搾汁液自

， ，体のpHに対して 凝集剤補助剤のキトサンを溶解する酢酸

および添加する石灰によって工場独自のpH制御を行ってい

る。今回の分析で，A工場およびB工場は③クラリ入口でpH

７程度 C工場はpH5.5～6.0程度の設定条件でpH制御を行っ，

， 。ており 各社の目指すpHに制御できていることが分かった

３．１．５ 有機酸濃度

有機酸については，クエン酸，リンゴ酸，キナ酸，コハ

ク酸，乳酸，ギ酸，酢酸の７成分を測定した。その結果を

表１に示す。煮沸により微生物が死滅していると考えられ

る②JH出口を基準に考えると，クエン酸，リンゴ酸，キナ

酸およびコハク酸については，⑤ろ過汁での大きな濃度変

化は見られなかった（クエン酸増減０％，リンゴ酸31.5％

減，キナ酸9.5％減，コハク酸13％増 。しかし，乳酸，酢）

酸については，⑤ろ過汁において急激な濃度上昇が見られ

た（乳酸5.5倍増，酢酸3.5倍増 。またギ酸について同様）

の比較を行うと３倍増であるが，元々の濃度が低濃度であ

ることから 測定誤差なども考えられる 各工程での希釈・， 。

濃縮による濃度変化なら各成分が一様に同じ傾向を示すは

ずであるが，前者４成分と後者２成分とでは増減幅に大き

な差がある。乳酸菌がGlcを資化する際に，ヘテロ乳酸発
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図11 清浄工程におけるSO 濃度の変化4
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図12 清浄工程におけるPO 濃度の変化4
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図13 清浄工程における全窒素濃度の変化

図14 清浄工程におけるｐHの変化

表１ 清浄工程における各有機酸濃度の変化
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酵で乳酸と酢酸を産出する経路が知られており ，工程で５）

の希釈・濃縮以外の要素による急激な乳酸の濃度上昇は乳

酸菌による汚染がろ過工程で起きていることを示唆してい

る。実際に，ろ過工程に用いるオリバーフィルターではサ

トウキビバガスが使用されており，サトウキビ表皮には乳

酸菌が存在していることが知られているため ，これが汚６）

染の原因と考えられる。

３．２ 清浄工程での微生物試験

有機酸分析において乳酸・ギ酸・酢酸の濃度が上昇した

ことから 乳酸菌の関与が考えられた そこで 前項でサン， 。 ，

プリングした工場に加え，さらに２工場の乳酸菌数を測定

した。サンプルは図２に示す⑤ろ過汁の周辺設備（図２の

マッド排出ポンプ～オリバーフィルター）のものを使用し

た。

今回測定を行った５工場全てにおいて，マッド排出ポン

プ部で回収したサンプルの乳酸菌数は30cfu/mL以下であっ

た。これに対して，オリバーフィルターを通過したろ過汁

では6.0×10 ～3.2×10 cfu/mLの乳酸菌が検出された。
4 5

図２に示す工程⑤で回収されたろ過汁は，最初汁と混合さ

れ再び清浄工程に混入する。そのため，本来であればこれ

らの菌は検出できない程度の菌数で管理しなくてはならな

いが，フィルター内部では微生物が高濃度で存在している

ことが推測される また 乳酸菌は乳酸等だけではなくGlc。 ，

を資化してデキストランなどの高分子多糖類を産生するこ

とが知られている 。工程内の高分子多糖類濃度が上昇す６)

ると，サトウキビ搾汁液の粘度が上昇し，不純物の凝集沈

殿効率を低下させ，後段の結晶化の効率を低下させること

が想定されるため，改善すべきポイントである。

３．３ 凝集剤（キトサン，石灰乳）添加量の検討

キトサンの添加量と凝集沈殿の相関性を試験したが，キ

トサン濃度の違いによる凝集沈殿効果には有意な差が見ら

れなかった。そこで凝集剤の一つである石灰の添加量を変

更したシリンダー試験の結果を表３に示す。40～47mLの煮

沸したサトウキビ搾汁液に対して800ppmの石灰乳を250～

1,000μL添加した場合，マッド高さ（沈殿量）が13.5～15.0

ｍLと少なく，マッドが密で良好な沈殿状態であった。一

方，添加量が2,000μLになると，マッド高さが24.5mLとな

り，マッドが粗で悪い沈殿状態であった。県内製糖工場に

おける現状の石灰乳添加量は，今回の試験範囲では500～

1,000μLすなわち最終濃度として１～２ppmで，良好な沈

殿状態を示す石灰乳の添加濃度（石灰最終濃度）の範囲内

ではあるが，今回の試験で250μLの添加でも良好な凝集状

態を示していることから，石灰投入量は0.5～１ppmでも十

分であることが示された。このことから石灰乳の添加量削

減が可能であることが分かった。

３．４ pHによる蔗糖の転化反応確認試験

pHと蔗糖の転化反応の関係を表４に示す。pH6.5～７の

範囲では，加熱の前後でGlcおよびFruは生成が見られな

， ，かったが pH6.0では僅かにGlcおよびFruの生成が見られ

pH5.0以下では転化反応が起きていた。製糖工程で石灰を

添加するのは Suc以外の成分 イオン成分やポリフェノー， （

ル等の不純物）を凝集沈殿により除去する目的のほかに，

酸性下のサトウキビ搾汁液のpHを上げ，蔗糖の転化反応を

抑制するためでもある。ここで工場でのｐHを測定した図

14を確認すると，蔗糖の転化反応が起こると考えられる②

JH出口～③クラリ入口では，pH５以上で管理されており，

転化反応はほとんど進まないということが分かった。さら

に凝集剤として石灰乳の過度な添加も示唆された。

４． 結 言

サトウキビ製糖の清浄工程における凝集剤の添加量およ

び清浄度に関するその他の要因等を成分分析などから明ら

かにし，以下の蔗糖収率向上に向けた技術的課題を抽出し

た。

(1) 製糖工程中のサトウキビ搾汁液の成分変化を追跡した

ところ，糖類（Suc,Glc,Fru）と窒素分およびほぼすべ

表２ ろ過工程後の乳酸菌生菌数

表３ シリンダー試験による凝集剤添加量の検討結果
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表４ pH変化による蔗糖の添加反応結果



てのイオン成分（Na ，K ，Mg ，Cl ，SO ）において＋ ＋ ２＋ - 2-
4

大きな変化は見られなかった。しかし，ろ過工程のオリ

バーフィルター部分で有機酸の乳酸および酢酸，イオン

成分のCa やPO の濃度上昇が確認された。2+ 3-
4

(2) ろ過工程において乳酸，酢酸の濃度が上昇していたこ

とから，微生物が増殖していることが考えられ，現地に

て乳酸菌の生菌数試験を実施したところ，ろ過工程のオ

リバーフィルター部分で6.0×10 ～3.2×10 cfu/mLの乳
4 5

酸菌が検出された。

(3) これまで県内製糖工場で添加していた石灰添加量１～

２ppm に対して0.5～１ppmに削減できる可能性が示唆さ

れた。また，pH４～７の範囲において蔗糖の転化反応を

調べた結果，現状のpH管理であれば転化反応は起こらな

いことが示された。

今回の試験以外にも各社への聞き取り等で原料が搬入さ

れる際の天候の影響や原料サトウキビの状態など，製糖工

程以外のファクターが存在することが分かってきた。今後

，はそのような情報をIoT等を活用することによって収集し

蔗糖収率向上へ向けた技術改善の提案をしていきたいと考

えている。
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