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技術論文

包装餅製造工場洗米等排水の.再生 ・リサイクルに適 した

限外濾過膜の選定
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In a packed rice cake niariufacturing plant, about 5 m3 fresh water to one Lori of raw rice is used in 
each process of the rice washing and soaking process. The amount of water used ini both processes 
accounted for about 60% of that in the whole plarit regardless of season. The purpose of this study is to 
clarify the rice washing drainage by inernbrane separation techriictue and to reuse the clarified water in 
the rice washing and soaking processes in order to decrease the costs of fresh water and wastewater 
treatirient without spoiling product quality. especially storage stability related to rrucroorganisins. 
Because the results of the preliminary experiments suggested that UF membrane is suitable fur 
clarification of rice washing drainage, three types of hollow fiber CF riiembrane modules were tested 
nominal molecular weight cut off. 30kDa, 100kDa. and 150kDa. The analysis of drainage from the rice 
washing and soaking processes revealed that the first and second rice washing drainage contained a 
lame quantity of solutes and suspended substances. and permeation flux were very low. Therefore, we 
decided that the first and second drainage should be treated by active sludge method. and the other 
drainage should be clarified by UF membrane for recycling. A mixture of third to fifth rice washing 
drainage and rice soaking drainage was used for clarification and recycling experiments. The membrane 
modules far clarification of rice washing drainage was evaluated from the viewpoint of peririeation tiux, 
rejection rate of solutes. which were protein as high molecular weight substance and fatty acid as low 
molecular weight substance, and tiux recovery by riiembrane washing. It was concluded the meiribraiie 
module of 150 k was the most suitable for the clarification and recycling of rice washing drainage.
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1.緒 言

新潟県は,米 菓 ・包装米飯 ・酒 ・包装餅等,米 を原

料とす る加 工場が多い.こ れら工場では,洗米 およ

び浸漬工 程で用水使用量 が多く,用水 費用 と活性汚泥

法による排水処理 費用が生産 コストの引 き上げの要因

[1]と な っている.洗 米等排 水(洗 米排 水 と浸 漬排 水の

両者 を併 せ て洗米 等排水 とす る、洗 米等 用水 につ いて

も回様 の意味 で用 いる)中 には.ヌ カ,デ ンプ ン,水 溶

性 ダンパ ク,遊 離脂 肪酸,糖 等が 含まれBOD値 が高 い

[2].と くに餅の消 費は 正 月に集 中す るため.気温 が低

く微生物 活性 が低 い時期に 大量 の排水 を処理 す る必 要

が生 じ,相 対的 に大型の排 水処理 設備 が必要 となる.

技 術 の進 展 と ともに,従来の生産 工程 を見直 す必要

が あ り,問 題解 決の 全体 像 を描 く中 で,問 題 点 を1つ

1つ 解 決 し トー タル と しての解決 を図1つ てい く必 要があ

ると考 える.
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洗米は,洗 米用水 と米 とを混合撹拌 し,排 水 と米 と

を分離する工程 を数回繰 り返す.本 研究では,こ の工

程順次,1次,2次,洗 米工程 とよぶことにする.さ

らに,浸 漬工程があり,均 一な蒸米 を行うため米粒中

に十分水を浸透 させる.こ こでは,洗 米工程 と浸漬工

程を合わせて洗米等工程とする.

洗米等排水に含まれるデンプン ・微生物等の懸濁成分

と溶解 している不要成分を膜分離技術により分離 ・再

生 し,膜 透過液を洗米等川水 としてリサイクルすること

により用水使用量を削減することを考 えた.こ こでは懸

濁成分と溶解成分の両者を併せて溶質等成分とする.

包装餅製造工場 を対象に,以 下に述べる洗米等排水

の総合的処理 ・再利用システムの構築 を想定するが,

第1段 階 として,本 報告では,餅 の保蔵安定性および

官能評価による品質に影響 を与 えることなく,洗 米等

用水の使用量を削減することを目的に洗米等排水の再

生および リサイクル技術の確立のための限外濾過(UF)

膜選定に関する研究を行った.

なお,包 装餅工場を研究対象 としたのは,上 記の冬

場における排水処理問題 とともに,分 離回収 されるモ

チ米デンプンの方が,う るち米デンプンより付加 価値が

高いと考えたためである.

そこで,以 下の考えに基づき研究を進めることにした.

(1)リサ イクル水には,餅 の保蔵安定性の面か ら微生物

を含まない ことが望 ましい.ま た,再 生水 は一定時間

貯水 し,使 用することになる.し たがって,洗 米等排

水中に溶出 されてくる米表面に付着 していた微生物 を,

分離膜 を使用 し再生水から分離除去 してお くことが必

要であると考える.

(2)工場 により異なるが.洗 米工程には,1次 ～5次 洗米

工程等.さ らに浸漬工程があり,洗 米次数が高くなる

にしたがい排水に含まれる溶質等成分は少なくなる.溶

質等成分が多いと膜にファウリングが牛 じ透過流束が

低下すると考えられる.そ こで,排 水再生のコストを低

減するため汚濁の少ない排水から再生 ・リサイクルを進

める.ま た,排 水中に含まれる溶質等成分は濃縮 され

るので回収 ・再利用することが必要であるが,今 後,

コス トとのバランスを勘案 しながら総合的に利用方法を

考 える.

(3)膜処理する洗米等排水の80%を 透過液 として再生 し,

リサイクルする.

(4)不足する洗米等川水は新 しい川水で補 う.

(5)米の吸水量が多いため用水中の溶質等成 分が品質に

影響を与える可能性 が高いと考えられる1次 洗米工程

と浸漬工程 にはできるだけ新 しい川水 を使川する.

(6)透過液 として再生 された用水は数回 リサ イクルする

ことを基本 とし,今 後,排 水再生コス トと餅の品質 と

のバ ランスの中で検討を進める.

洗米を行 うのは,米 粒に付着 したヌカ成分を除去す

ると同時に米中の不要成分を除去することであると考

えられる.し か し,洗 米を行 うとどの成分が洗米等排

水中に溶出するかについての研究[2]は あるが,洗 米に

より除去 される成分と餅の製品品質に関する研究はみ

あたらない.

最近の無洗米の普及をみると,炊 飯後すぐに消費さ

れる米飯 は米粒に付着 したヌカ成分 を除去すれば米飯

の風味には大きな影響を与 えないと考 えられているよう

である[3].す なわち,保 蔵安定性 に影響 を与 えるとさ

れる微生物や,そ の他の成分の除去については考慮 さ

れていない.

しかし,長 期間のシェルフライフが要求 される包装餅

の洗米等工程では,米 か らヌカを除去す ると同時 に,

細菌,タ ンパク質,遊 離脂肪酸を除去すること,そ の

後の浸漬工程では,蒸 米 した時に澱粉の糊化が十分進

むように水分を米粒中に均一に浸透 させること,さ らに

浸漬時間が長 くなる場合は細菌の増殖 を防 ぐことが必

要であると考えられる.

本来であれば,洗 米により除去すべき成分と品質の相

関を確認 したのち,水 の再生 ・リサ イクルの研究 を推

進するのが望ましいと考えるが,こ の研究は極めて複雑

であり,今 後に残 された課題とし,以 下 に述べ る仮定

をおいて研究 を進めても問題はないものと考える.

すなわち,こ こでは餅の膨化性に影響 を与 えるとされ

る高分子量成分であるタンパク質[4]と,古 米臭の発生

に関係[5]し 酸化 されると風味の低下 に影響するとされ

る低分子量成分である遊離脂肪酸の阻止性能を指標 と

し,再 生水を リサイクル使用 しても餅の品質に影響を

与 えないようにこれら成分を分離することを考えた.

上記の 分離 を行 う膜技術にはUFお よびナ ノ濾過

(NF)が 考 えられる.NFよ りUFの 方が低圧で透過流束

を高 く保持できると考えられること,NF膜 モジュール

よりUF膜 モジュールの方が耐薬品性 ・耐熱性の高い

ものが開発 されているためメンテナンスが容易であるこ

と,UFで も低分子量成分である脂肪酸はかなり分離で

きることからUF膜 を使用することにした.

UF膜 の材質には種 々のものが開発 されているが,包

装餅の製造では微生物汚染を極力避 けることが望 まし

いので,膜 モジュールの洗浄 ・殺菌性 を考慮 し,耐 薬

品性 ・耐熱性の高いポリエーテル スルフォン系の膜モジ

ュールを使用することにした.

また,単 位体積あたりの膜面積が大 きい膜モジュール

が装置 コストおよび運転コストの点から望 ましい.こ の

点から,ス パイラル膜モジュールと中空糸膜モジュール

が考えられるが,懸 濁成分を含む排水には内圧型 の中

空糸膜モジュールが取 り扱いやすさおよび洗浄性の面か

らも好 ましいと考えられること,さ らに懸濁成分がモジ

ュール端部に流路閉塞を起 こすことのないように中空糸

の内径が比較的大 きいこと等を考慮 し本実験で使用 し
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た中空糸UF膜 モジュールを利用することにした.

洗米等排水をUF処 理することによりその阻止性能と

透過流束,お よび膜の洗浄回復性の関係か ら再生 ・リ

サイクルに適 したUF膜 の選定を行った結果について報

告する.

2.実 験 方 法

2.1餅 工 場 の排 水排 出状況調 査

包 装餅 製造 工場 の用水 使用状 況 を把 握 す るため,県

内餅 工場 を対 象に2002年 度 の繁 忙 期(9月 ～12月)

と2003年 の閑 散期(3月 ～7月)に 調 査 を行 った.

調 査 は,洗 米工程,浸 漬工程,蒸 米工 程,バ イオ ク

リー ンル ーム,さ らにその他(生 活 用水 等)の 用途 に

分けて水道 配管 を分岐 し,各 々に流 量 計 を設 置 し測 定

した.

2.2実 験 材 料

2002年 収 穫の新潟 産米,コ ガネモチ を玄米の状態 で

15℃ の冷 蔵庫 に保 存 し,使 用 に応 じて60kgず つ 精

米 し,使 用 した.

2.3洗 米 ・浸漬条件 と供試液の前処理

本研究では,モ デル洗米条件 として,餅 米1kgに 対

して洗米用 水として水道水を1Lず つ使用 し,下 記の

方法で洗米 し,こ の工程 を5回 繰 り返 した後,2Lの

用水に2時 間浸漬[6]す ることを基本 とし,実 験に供す

る排水の必要量に応 じて,米 の量を増やす ことで対応

した.

洗米方法を一定にするため,プ ラスチック容器に米の

使用量 を秤取 し,洗 米用水を加 え,左 右へ1回 ずつ撹

拌 し,こ れを10回 繰 り返 した.そ の後,ザ ルを用いて

米と洗米水を分離 し,洗 米排水を得た.

洗米等排水をUF処 理する前にナイロン布で粒径の大

きな懸濁成分を除去 し,膜 の端部に流路閉塞を起 こさ

ないようにし。実験に供 した.

2.4洗 米 等排 水の成分 分析

2.4.1水 溶 性 タンパ ク質 の測定

Lowry法[7]を 用 い た.吸 光 度の測定 には,紫 外可 視

分光光度 計UV-160A(島 津 製作所 製)を 用 いた.

2.4.2遊 離 脂肪酸 の測 定

Ayers,岩 山,Duncombeら に よって研 究,開 発 さ

れ た方法 を改 良 した大坪 ら[8]の 分 析法 を講 いた.

試 料液 中に含 まれ る遊離脂 肪酸 を,ジ エチルエ ーテル

を用 いて辮{出ド 濃縮 したの ちに クロロホル ムに溶 解 し脂

肪酸 を銅塙 と して440nmで 比 色定量 した.試 料 は遊

離脂肪酸 の濃度 に応 じて20～80mLを 絹 いた,な お.

リ ノー膨酸 を用 いて検量 線 を作成 した.

2.4.3固 形 分 の灘 定

ビーカーに試料 液A[L]を と り,60℃ で 乾燥機 を瑠

いて24時間 乾燥 し,こ れ をB[g]とし た。

乾固 物量 〔g・L-1〕=(B/A)に よ って計算 した.

2.4.4粒 径 分 布の測 定

ナ イロン布で懸 濁成 分 を除 去 した各洗 米等 排水 を試

料 と し,レ ーザ ー回 折式 粒度 分 布測 定装躍(島 津 製 作

所製,SALD-3000)を 絹 い量羅定 した.

2.5供 試 液 およびUF濾 過装置 と運転 条件

供 試液 は1次 お よび2次 洗 豪俳 水の溶質 等濃度 が 高

く。予鑛実験 の結 果著 しく膜透 過流朿 が低 下す るため.

本 報 告で は3～5次 洗 米排 水 と浸 漬排 水 を合 わせ て.

ナイロ ン布 で懸濁 成分 を 分離 し,貘 透 過実験 に供 した.

使 用 したUF装 置 をFig.1に.膜 モ ジュール の仕 様

をTable1に 示 す.ダ イセ ンメ ンブ レン(株)製ポ リスル

フ ォ ン系 中空糸UF膜 モ ジ ュール,分 画 分子量3万,

10万 お よび15万 の3種 を使用 した.

供 試 液 を,温 度20℃±1℃ にお いて.圧 力0.02.

0.05.0.1MPa.漠面 線速0.5,0.9,1.1m・s-1の 運 転

条 件の範囲 でUF処 理 し,Fig.1に 承 した{)醗 管 を使

Fig. 1 Apparatus for ultra-filtration of rice washing water. 1: 
Feed tank. 2: Pump, 3: Pressure gawes, 4: UF membrane module

, 5: Flow meter. 6: Valve for filtration pressure setting, 7: 
Valve for washing operation, 8: Temperature tulicator and 

controller, 9:.Penieate tank.10: constant teinperature bath C and D

: Normal operation, A, B and C: Washing operation of 

membrane module and equipment.

Table 1 Membrane nodule specifications.

(Manufacaure: Daicen Nembrane Systems Cm., Ltd., Japan)
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用 し透過タンクに初期原液の80%を 回収 した.

2.6阻 止率と透過流束の測定

UF処 理 を行う問,各 成分の原液濃度 と透過液濃度を

測定 し,見 かけの阻止率 を求めた.

透過流束に関 しては,UF処 理を開始 してから,一 定

時間経過す ることに透過液量を測定 し,こ の間の平均

の透過流束 を求め,測 定の中間時点の透過流 束とした.

2.7UF膜 の 洗 浄方法

2.7.1水 洗 浄

UF処 理 終 了後,膜 モ ジュール を装置 か らはず し,補

助 配管 し,膜 装置 内 に残 った滞留液 を,水 道水 を用 い

て排 出 させ た.排 出 条 件 は供 給 水 量15L・min-1で1

分 間行 った.

そ の 後,膜 モ ジュ ール を設置 し.純 水透 過流束 を測

定 した.な お,純 水の透 過流束 は,圧 力0.1MPa,線

速0.9m・s-1,温 度20℃ で 測定 した.こ れ を,濾 過 直

後の純 水 透 過流 束Jv1[L・m-2・h-1](以 下 透過 流 束の 単

位 は同 じ)と した.

濾 過後 の透 過流 束維持 率F1[%]は

F1=(Jv1/Jv0)×100(1)

で 求 め た.な お,濾 過前 の純 水透過 流束 をJv0と す る.

さ らに,透 過液側 の洗 浄時 使川 バル ブ7を 閉 め,液

が透 過 しない状態 で水洗浄 を10分 間 行 った.水 の温度

50℃,線 速1.5m・S-1と し,A配 管 を利 用 し.水 を系

外 に排 出 させ,洗 浄 を行 った.

この 後,純 水透 過流 束 を測 定 し.こ れ を水洗 浄後 の

純 水透 過流 束1.2と し,水 洗 浄回 復率Fw[%]を

Fw=(Jv2/Jv0)×100(2)

で 求 め た.

2.7.2洗 剤 洗 浄

水洗浄 した膜 モジュールを さらに洗剤 を使 川 し洗 浄 し

た.洗 剤 洗 浄 回 復 率Fd1が95%に な るまで,10Lの

0.5%Ultrasil10(エ コ ラボ社 製洗 剤)洗 浄 液 を用 い,

温 度 は50℃,線 速0.5m・s-1で30分 全 循 環洗 浄(透

過液 はB配 管 に よ り原料 タンクに戻 す)を 行 った.こ

の時 の膜 問差 圧 は0.01MPa以 下 にな るよ うに注意 し

た.

よ り高 温で洗浄 すれば さらに洗浄 効率 は向上す ると考

えるが.本 装置 で は安 定 して温度 を保持 で きる上限 が

50℃ であ ったため この条件 で洗浄 を行 った.

30分 の 洗 浄 後,純 水透 過流 束Jv3を 測 定 し,洗 剤洗

浄回復 率Fd1[%]を

Fd1=(Jv3/Jv0)×100(3)

で 求 め た.

な お,洗 剤 洗浄 が1回 で回復 しない時 は,上 記 の洗

浄 を繰 り返 し,洗 浄後 の透過流 束Jv4を 求 め式(3)か

ら2回 洗 浄 における洗 剤洗浄 回復率Fd2を 求 め た.

2.8再 生水で洗米 した炊飯米の品質

洗米水の水質が製品に与 える影響を確認 するため,

以下の方法で洗米 した米 を炊飯 し官能検査を行 った.

製餅せず,炊 飯米で官能による評価 を行 ったのは,洗

米用水の違いがヌカ臭に大きく影響すると考え,炊 飯

米の方が加工工程が短 く品質を識別 し易いと考 えたた

めである.

2.8.1新 しい用水のみによる洗米方法(対 照区)

新 しい洗米等用水のみで洗米 ・浸漬 した米を炊飯 し,

これを以下の方法で洗米炊飯 した米の対照区 とした.

2.8.2UF再 生水を使用する方法(廃 棄 ・UF処 理区)

初めの洗米は新 しい用水のみを用い,10kgの モチ

米 を洗米 し,各 次 数別に合計約70Lの 洗米等排水を

得た.

UF再 生水を使用 した1回 目の洗米は以下の方法で行

った.上 記の約70Lの 洗米等排水のうち,1次 ・2次

洗米排水は廃棄 し,3次 以降の洗米等排水50Lか ら,

UF透 過液40Lを 再生水 として回収 した.1次 洗米用

水 と浸漬用水には新 しい用水30Lを 使用 し.UF再 生

水40Lを2次 ～5次 洗米用水 として使用 した.

UF再 生水を使用 した2回 目の洗米は.UF再 生水 を

使用 した1同 目洗米等工程で排出 された3次 以降の洗

米等排水50Lを,1回 目と同様の方法でUF処 理 し

UF再 生水を1回 目と同 じ利用方法で洗米に使用 した.

2.8.3UF処 理 せず リサ イクル使用 す る方法(廃 棄 ・

UF処 理 な し区)

リサイクル水 を使 用 した1回 目 ・2回 目の洗 米 におい

て,1次.2次 洗 米排 水 を廃棄 す る ことは2.8.2に 示 し

た用水 の使用 方法 と同 じであ るが,3次 以降の洗米等 排

水 をUF処 理 しないで洗 米水 として リサ イクル使 用 した.

2.8.4洗 米 等排 水 をその まま使 用 する方 法(処 理 な し

区)

リサ イクル 水 を使 用 した1回 目 ・2回 目の洗 米 にお

いて,1次,2次 洗 米 水を廃 棄す ることな く,す べての

洗 米等 排水 を合わせ て,何 の処理 もす るこ とな く洗 米

等 工程 に リサ イクル使用 した.

3.結 果および考察

3.1餅 工場の排水排出状況調査 と洗米条件

餅の消費は正月に集中するが,繁 忙期 として9月 ～

12月 までの平均値および閑散期として3月 ～7月 の平

均値 として用水使用量 を調査 し,洗 米工程と浸漬工程

のみのデータを示 した.

Table2に は,米1ト ンあたりの洗米工程および浸

漬工程それぞれの用水使用量 と工場 における全用水使

用量に占める割合を示す.両 期とも。洗米工程および

浸漬工程 それぞれでは,米1ト ンあたり約5m3の 用水
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Table 2 Rice washing-water usage in a paked rice-cake 

manufacturing plant.

が使川されてお り,洗 米等川水使用量は工場全体の川

水使用量の60%近 くを占めていることがわかった.

以上 を勘案 して本研究でのモデル洗米条件を実験方

法2.3に 示 した方法に統一 した.す なわち,洗 米工程は

1kgの 米に対 し1次 ～5次 に分け,5Lの 用水 を使用

したのは実工程 と同様であるが.浸 漬工程では2Lの

川水を使川 した.こ れは,工 場 では米 を移動する際,

米が擦 り合い,多 くの細粒が発生す るのでそれを洗浄

する意味 と,製 造時間帯によっては1昼 夜浸漬 してお

くこともあるので微生物の増殖防止の意味 もあり大量

の用水が使用 されている.本 研究では,2時 間の浸漬を

行うだけであるので2L程 度が妥当であると判断 した.

3.2洗 米等排水の性状

洗米次数別の洗 米等排水 中の溶出等成分の変化を

Table3に 示す.

3.2.1水 溶性タンパク質

餅に含まれるタンパク質は,餅 の膨化性に影響を与え

るとされる以外に.微 生物の栄養源となるため保蔵安

定性にも関係す ると考えられる.そ こで,洗 米等排水

を再 生 ・リサイクルす る際,で きるだけ除 去 しておくこ

とが望 ま しい と考 えた.

Table3に 示 した通 り,各 洗 米等排水 中の水溶性 蛋白

質濃度 は,そ れぞれ760mg・L-1,250mg・L-1,71mg・

L-1,46mg・L-1,41mg・L-1,130mg・L-1で あ った.

1次,2次 洗 米排 水 中の水溶性 タンパク質濃 度 が 箸し

く高 く,両 者で約70%の タ ンパ ク質が溶 出 し,洗 米次

数 の増加 につれ て減 少 した.し か し.3次 ～5次 洗米水

では,洗 浄次数 が増 加 して も,濃 度 に大 きな変 化 はみ

られず,タ ンパ ク質 の溶 出量 比率SR(%)は 合 計11.1%

で あ った.

こ こで,溶 出 量比 率SRは 以下の よ うに定義 した.

SR(%)=〔(Cn×Vn)/{Σ(C×V)}〕 ×100

こ こ で.Cnはn次 洗米 等排 水濃 度[mg・L-1],Vnは

n次 洗 米 等排 水量[L],Cは 次 数 別 洗 米 等 排 水濃 度

[mg・L-1],Vは 次 数別洗 米等排 水量[L]を 表 す.

浸 漬排 水 では溶 出濃度 は若干増 加 した.こ れ は,浸

漬に より水が胚乳 に浸 透 し,米 内 部の水溶性 タンパ ク質

を溶出 したため と考 えられ る.溶 出量比率 は18.2%で あ

ったが,1次,2次 洗 米排 水 と比較 し3次 ～5次 洗 米排

水 と浸積排水 は,は るかに低濃 度であることがわかった.

3.2.2遊 離脂肪酸

米に含まれる脂肪は結合脂質[9]と,ス フェロゾーム

等に含まれる脂質 とに分けられるが,酵 素の働 きにより

分解 され遊離脂肪酸 が生 じる.脂 質は餅の粘弾性に影

響を与える[10-121.

遊離脂肪酸はデ ンプンのらせん構造 と結合 し炊飯時

の糊化 を妨げると同時に,酸 化を受け古米臭の原因に

なるとされている.餅 においては遊離脂肪酸が品質とど

のような関わりをもつか,ま た洗米等排水からどの程度

除去 しなければならないかについては不明である.し か

し,品 質に何らかの悪影響を与えると考 えられるので,

Table 3 Solute components in the washing and soaking drainage.
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分 離膜 の阻 止性 能 を評価 す るための 指標 と して遊 離脂

肪酸 濃度 を測 定 した.

1次,2次 洗 米排 水 中の遊 離脂肪 酸濃 度 は15.0mg・

L-1,7.9mg・L-1で あ り 。脂 肪 酸 の溶 出 量 比 率 は約

65%を 占 める.1次.2次 洗 米排水 中 に遊 離脂肪 酸 が多

か ったの は,餅 米 中の遊離 脂肪 酸 はモチ米 の周 りに付

着 していた ヌカの中に存在 したため と考 えられ る.3次

以 降の溶 出量比 率 は,減 少 す るが10.5%,8.3%,8.5%

で あ り,浸 漬 水 中の溶 出 疑比 率 は16.1%で あ った.こ

れ ら遊離 脂肪 酸 は米粒 中 に存 在 してい た もの が水の浸

透 によ り抽 出 され て きた もの と考 えられ る.

3.2.3固 形 分

洗 米等排 水 中の懸 濁成 分 は,ヌ カとデ ンプ ン粒 が中

心 であ ると考 えられ る.

精 米工程 で米 粒 の表面 に付着 した ヌカ成 分 は洗 米 の

初 期段階 で洗 い取 られ る.ヌ カ臭 が米粒 内部 に浸 透 す

ると品 質に大 きな影 響 を与 えると考 えられ るため,リ サ

イクルす る用水 から十 分除 去す る必要 がある.デ ンプ ン

粒 は洗米 工程 で米 粒同 士 が擦 られ,発 生 す る もの であ

り餅 の品質 に影 響 を与 え るとは考 えられない.

1次,2次 洗 米 排 水 で は16.9g・L-1,4.4g・L-1と 濃

度 が高 く固形 分の溶 出量 比率 は61.5%,16.0%で あ り,

合 計で約77%を 占 めてい る.

3次 洗米 排水以降 は急激 に低下 し,7.2～3.4%で あ り,

洗 浄次数 が増加 して も。濃度 の減 少 は少なかった.

ま た,5回 洗 って も洗米排 水 中の固形 分 がな くな るこ

とは なか った.そ の理 由 は洗米 時 に米同 士 が擦 り合 わ

せることにより,表 面 のデンプン粒 が徐 々に削 られ溶 出

されたため と考 えられ る.

3.2.4洗 米 等排 水の粒径 分布

洗 米排水 および浸 漬排水 の粒径 分布 は,1次 洗米排 水

がやや大粒 径側 にあるが,他 の排水 においてはほぼ同様

であ り,4次 洗 米排水 に含 まれる粒子 径分布 を代表例 と

してFig.2に 示 す.Table4に 洗 米等 排水 の メデ ィア

ン径,モ ー ド径 お よび平 均 径 を示 す.メ デ ィア ン径 は

0.95～1.10μm,モ ー ド径は0.891μm,平 均 径 は1.04

～1 .20μmの 範 囲であ り,1次 洗米 排水 を除 いて,他 の

洗 米等排水 中の粒径 分布 はほ とんど同 じであり,細 かい

デンプン粒が中心 として含まれていることがわかる.1

次洗米排水の粒径分布は他のものとやや異なるので厳密

には正確 さに欠けることになるが,他 の排水の粒径分布

はほぼ同 じであること,排 水の相対的粒子濃度を比較で

きれば排水の性質を理解 しやすいことから,吸 光度 と希

釈率の関係から相対粒子濃度 を求めた.

粒子径は0.4μm～10μmに 分布 しており,1μm以

下の粒子の数が多い.洗 米次数の低い排水の方が急速

に透過流束の低下を起 こすのは,粒 子濃度が高いこと,

大粒子 と少粒子が混在 しお互いが隙間を埋めるように

ファウリングを起こすことに起因すると考 えられる.

膜の洗浄回復性については,本 報3.4.3項 でさらに考

察する.

体積分率粒径分布についても,Table4に モー ド径

を示す.1次 洗米排水のモー ド径8.62μm,2次 洗米排

水は5.80μm,3次 洗米排水以降は4.76μmで 一定であ

り,1次 ・2次 洗米水の体積分率での粒径は大きいこと

がわかった.こ れは.精 米時に米表面に付首するヌカや

大 きなデンプン粒が洗米初期に洗浄除去 されるためで

あると考えられる.粒 径の大 きな粒子は体積比率に占

めるウエー トが大 きいが,大 きい粒子だけが洗米等排水

中に存在するなら,粒 子問の空隙は大 きくなるので透

過流束の低下は大 きく起 こらないと考えられるが,サ ブ

ミクロンの微粒子 との混在により各粒子がおf,二いの隙

間 を埋めるように堆積することにより透過流束の深刻

な低下を引 き起 こしているものと考えられる.

Fig. 2 Particle size distribution in 4th -washing drainage in 

particle number base.

Table 4 Particle size in the rice washing and soaking drainage.
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3.3UF膜 選定のための実験条件の設定

上記の分析結果と実際に洗米次数等別に洗米等俳水

をUF処 理 し透過流束を測定するなどの予備実験の結

果,以 下の条件で濾過特性 を確認 しUF膜 を選定する

ことにした.

3.3.1使 用する洗米等排水

洗米等排水成分分析結果から,1次,2次 洗米排水中

の水溶性 タンパク質,遊 離脂肪酸,固 形分濃度が高いこ

とがわかった.ま た,本 報告には示 さなかったが,予 備

試験 として洗米次数別に排水をUF処 理 した結果,1次

と2次 排水の透過流束は他の排水と比較 して著 しく低い

ことから,以 下のUF膜 の選定においては.3次 ～5次

洗米排水および浸漬排水 をまとめて処理することによ

り,洗 米等排水の処理に適するUF膜 を選定することに

した.

また,排 水の利用方法の基本 として処理する排水の

80%を 再生 しリサイクルすることとした.

3.3.2使 用する膜モジュール

排水には微粒子が含まれているのでファウリングが起

こりやすい。そこで膜機能の回復のため,フ ァウリング

層の洗浄性,膜 モジュール端部での流路閉塞,耐 薬品

性と耐熱性 を考慮 し,ダ イセンメンブレン(株)製のポリエ

ーテルスルフォン系中空糸UF膜 モジュールを使川する

ことにした.

排水中から分離すべ き成分としては,保 蔵性を考慮

すると微生物があるが,本 報告ではタンパク質と脂肪酸

を指標 とし,UF処 理水を洗米等用水 としてリサイクル

した際,包 装餅の品質に悪い影響 を与えないように考

慮 した.し かし,緒 己で述べたように洗米等川水の水

質と包装餅の品質との関係は明らかになっていない.

そこで,緒 言に述べた仮定をおいて研究 を進めざるを

得ないので,本 研究では,分 画分子疑は3万,10万 お

よび15万 の3種 のUF膜 を用いることにした.材 質 を

ポリエーテル スルフォン系のものにしたのは洗浄 ・殺菌

性 を考慮 してのことである.分 画性能の選定の意味か

らは,で きるだけ排水中の溶質等成分を分離 し再生水

の清浄度を高めることが望 ましいと考えるが,透 過流束

との兼ね合いの中で膜の選定を行 うことが必要である.

この点,結 果 として15万 の膜で分画性能 ・透過流束と

もにほぼ満足な結果を得たので,本 研究では,さ らに大

きな分画分子量 の膜を使川する実験 を行わなかった.

今後,洗 米等排水の水質と包装餅の品質 との関係 を

さらに明 らかにすることと平行 して膜の分画分子量等

について研究 を進め,最 適化することも必要であると考

えるが,現 状 では適正な条件の中で実用化を考えてい

くことが必要である.

膜モジュールを含めた膜装置の衛生状態 が清浄であ

ればUF処 理透過液から微生物が分離 されることは当

然であるが,本 研究に用いた膜装置はサニ タリー仕様

でない点から微生物に関する検討は行 わなかった.

3.4膜 モ ジ ュールの選定

3.4.1透 過 流 束の比較

3～5次 洗 米排 米 と浸 漬排 水 を混 合 して,分 画分 子

量3万,10万,15万 の膜 でUF処 理 し,原 液量 の80%

を透 過液(再 生 水)と して回収 した.Fig.3に.膜 面

線速0.9m・S-1,圧 力0.02MPaの 運 転条件 にお ける透

過流 束の変化 を示す.

3種 の膜 ともに,UF処 理 開始 初期 には透 過流 束 が高

く.時 間 と ともに透 過流 束 が減少 し,80%の 回 収 率 に

近 づ くに したがいほぼ一 定 になった.こ の値 を,80%回

収 時透 過流 束 とよぶ こ とにす る.80%回 収 時透 過 流束

は,15万 の 膜 が約100L.m-2.h-1,10万 の 膜 が約50

L・m-2・h-1,3万 の 膜 が25L・m-2・h-1程 度 であ り,15

万 の 膜 の透 過流束 が圧倒 的 に高か った.

次 に,膜 面線 速 を0.5m・s-1お よび0.9m・S-1に お い

て,3種 の 膜の透 過 流束 と運転 圧 力 との関係 を検 討 し

た.膜 面 線速 を0.9m・s-1と して,0.02～0.1MPaに

お ける80%回 収 時透 過流 束の圧 力依存性 の結果 をFig.

Fig. 3 Permeate flux of UF for rice washing drainage. Feed 

velocity ƒÊ = 0.9 m•Es-1. •«•ª: Filtration end points.

Fig. 4 Effect of applied pressure on terminate flux of OF for rice 

washing drainage. Feed velocity ƒÊ= 0.9m•Es-1
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4に 示 した.15万 の膜 の透過 流束 が高 く10万,3万 の

順 であ ったが.15万 の 膜 で は0.02MPa以 上 に圧 力 を

増 加 させ て も80%回 収 時透 過流 束 は増 加せず,わ ずか

に低下 す る傾向 があ った.こ れは,0.02MPaで 限 界透

過流 束 になり,さ らに圧 力 を高 めるとファウリング層 が

厚密 化 を起 こす もの と考 えられ る.

これ に対 して,10万 と3万 の膜 の80%回 収 時の透過

流 束 は,0.02MPa以 上 の圧 力 でやや増 加傾 向 に あっ

たがほ とん ど変化 がな か った.15万 の 膜 面 ファウ リン

グ層 の厚み は,他 の膜 よ り厚 く圧 力に よ り圧密 化 を起

こしやすい もの と考 え られ るが,3種 のUF膜 に 形成 さ

れ るファウ リング層の性質 の違いはわずかであ り,膜 モ

ジュールの選定 に大 きな影響 は与 えないので今後 の研究

課題 とした.

実 験 の精度 を確認 す る意 味か ら,15万 の 膜 を使用 し,

膜 面線 速0.5m・S-1に 設 定 し圧 力を0.01MPaか ら0.1

MPaに 変 化 させ80%回 収 時 の透 過流束 の圧 力依存性 を

調 べ た.膜面 線 速 を0.9m・s-1に す る と膜 モ ジュール

内 での圧 力損 失 が大 き く,0.02MPa以 下 の圧 力 での

運転 が で きな い.ま た,本 研 究 に使用 した装置 の特性

か ら膜面線 速 を0.5m.s-1.圧 力0.01MPaに 設 定 す る

と安 定 した運転 が行 い難 い.Fig.4に 示 した よ うに15

万 の膜 モ ジュールは圧 力依 存性 を示 し,0.02MPaで 限

界透 過流束 にな ることを確認 した.

実 際 のモジュールでは,流 路 が長 いため膜 モジュール

内 での圧 力損失 は実験 機 に おけ るよ りさらに大 きい た

め,膜面 線 速 をよほ ど低 くしない と0.01MPaの 圧 力

は設定 で きないので実 用上 はこの条件 を取 ることは難 し

い と考 え られる.

上 記の 結 果か ら圧 力 は0.02MPaが よ いとの結 果 を

得 たの で.0.02MPaの 圧 力で膜 面 線 速 を0.5m・S-1,

0.9m・s-1お よび1.1m・s-1と し透 過流束 と膜面線速 の

関係 を調べ た結果 をFig.5に 結 果 を示 した.膜 面線 速

の増加 に よりやや透 過流 束 が上 昇す るものの0.9m.S-1

と1.1m・S-1と で は大 きな差 はなかった.

以 上 の結果 および上 記 した装置 特性 の両 者 を勘案 し,

3種 の膜 の 運転 条 件 は膜 面線 速0.9m・s-1,運 転 圧 力

0.02MPaと す るのが適 当 である と判 断 した.し たがっ

て,以 下 の実験 は この条件 で運 転 し,膜 の阻止率 およ

び透 過流束 の洗 浄回復性 につ いて検 討 した.

3.4.23種 の膜 の阻止性 能

Fig.6に 水 溶性 タンパ ク質,遊 離 脂肪酸 および固形

分 の阻止率 を示 す.

水 溶性 蛋白質の阻止性 能に関 しては。分画 分子 量3万

の膜 は約80%,10万 と15万 が約75%で あ り,3万 の膜

の阻止性能 がやや高 かったが大 きな差 は見られなか った.

米 中に存在 す る遊 離脂 肪酸 は リノール酸,オ レ イン

酸,パ ル ミチ ン酸 な どであ り,分 子 量 は300前 後 であ

る.し たがって.タ ンパ ク質 に比較 し阻止率 が低 くなる

ことを予想 してい たが,阻 止率 は約50%程 度 で あった.

3万,10万,15万 の 順 に阻止 率 は低 下 したが.3種 の

膜 で阻止性 能 に大差 はみ られ なか った.こ れ は・,脂肪

酸 が蛋 白質 やデ ンプ ン粒 に吸着 してい る[13]た め 透 過

が阻止 され た こ ととデ ンプ ン粒子 等の溶 質等成 分 が膜

面 に ダイナ ミック膜 を形 成 し低 分子量成 分 が阻 止 され

たもの と考 える.脂 肪 酸 が排水 中でどのような状 態 で存

在 するか。また分離 の メカニズムがどのよ うになってい

るかなどの残 され た問題 は あるが.こ こでは15万 の膜

で も50%程 度 の阻止 率 を示 し,3万 の膜 の阻止 率 の方

が やや高い ものの,大 差 ない ことを確認 す るに とどめ,

前 記 の問題 は今 後の検討課 題 と したい.

分 画 分 子量3万 の膜 の 固形 分阻止 率 は85%,分 画 分

子 量10万 と15万 の 膜 の固形 分阻 止率 は80%程 度 で あ

った.3万 の膜 は他 の膜 に比べ てやや阻止性 能 は高 かっ

たが,大 差 は見 られ なかった.1次,2次 洗 米排 水 には

デンプン以外 にヌカ成分 が含 まれ るが,3次 洗米排 水以

降 の洗米 等排水 に 含 まれ る固形 分 の主 な成 分 はデ ンプ

ンと考 えられ る.こ れ ら成 分は膜 で阻止 され るが,低 分

Fig. 5 Effect of feed velocity on terminate flux.

Fig. 6 Rejection of solutes and solid by UF membranes for 

mixed water of 3rd-, 4th-, 5th-washing drainage and soaking 

drainage.
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Fig. 7 Flux restoration of the UF membrane by cleaning after 

treatment of washing drainage. F1: No cleaning after treatment, 

F2: Hot water cleaning, Fd1: First chemical cleaning, Fd2: Second 

chemical cleaning.

子量の無機塩類等は膜を透過す る.こ れ ら成分が固形

分として測定 されるため,阻 止率が80%程 度になった

ものと考える.

3.4.3膜 の洗浄回復性

3種 の膜の洗米等排水処理直後の透過流束維持率 と

その後の各洗浄方法による透過流束の回復率をFig.7

に示す.

3.4.3.1水 洗 浄回復性

洗 米等排 水 を膜処理 した直後 の透過 流束 は,処 理 前

の透過流 束の20～35%程 度 まで低下 したが,水 洗浄 を

10分 間 行 うと.75～80%ま で 透 過 流 束 が同 復 した.

15万 の 膜 の初 期透 過流 束 は他 の膜 よ り高 か った ため,

排 水処 理 を行 った あ との透 過 流 束 は著 し く低 下 した.

こ れは.15万 の 膜 では フ ァウリングが他 の膜 より強 く

起 こっているためである.し か し,膜 表 面 を水 で洗浄 す

るだ けで,75%程 度 まで透 過流束 が 回復 して い る点 か

ら,フ ァウ リング成 分の 多くは膜 の細 孔 内部 に存 在 す

るのでなく,膜 表面 に堆積 した形で存在 しているもの と

考 えられ る.

3.4.3.2洗 剤 洗浄 回復性

水 洗浄 に引 き続 き,洗 剤 によ る洗 浄 を行 った.ど の

膜 も30分 間,1回 の洗 浄 で90%以 上 まで透 過流束 は回

復 し,2同 洗浄 した時点 で95%以 上 まで回 復 し,膜 種

による洗 浄回 復性 の差 は見 られ なか った.

3.5再 生水で洗米 した炊飯米の品質

2.8で 述べた方法で洗米 した炊飯米 を,対 照区として

3点 比較法[14]を 用い研究室員をパネリストとして官能

検査を行 った結果 をTable5に 示す.3点 比較法とは,

3点 の試料の内,2点 を同 じ試料,1点 を異 なる試料 と

し異 なる試料 を当てさせる検査法である.

廃棄 ・UF処 理区および廃棄 ・UF処 理 なし区ともに

対照区 と有意差がないことがわかった.

Table 5 Results of the sensory tests.

NS: Not signilicant.

処理なし区では,リ サイクル数1回 は有意差がなく,リ

サイクル数2回 では1%有 意で差があることがわかった.

洗米水の水質による炊飯米の味の違いはごくわずかで

あるが,洗 米等排水を何 も処理せずそのまま2回 リサ

イクルすると1%有 意で炊飯米の香味に大 きな影響が出

る.し かし,洗 米等排水 をUF処 理 したものおよびUF

処理 しないものを2次 ～5次 洗米水として川い,1次 洗

米水と浸漬水に新 しい用水を用いることで2回 リサイ

クルしても香味に有意差は現れなかった.

この結果は香味に関する品質であり,主 としてヌカ臭

が判断の基準になったものと考える.洗 米により除去 さ

れるべきものに,保 蔵安定性 に関係する微生物や脂肪

酸,餅 の粘弾性 に関係するタンパク質等が考えられ,

これらのものが リサイクル水からできるだけ除去 される

方が品質の安定 した包装餅を製造できるものと考えら

れる.15万 の膜モジュールでほほ満 足できる品質の餅

と膜透過流束が得 られている点から,さ らに分画分子

量の大 きな膜の性能評価に関 しては今回の研究では行

わないこととした.

冒頭 にも述べ たように餅の製品品質と洗米等用水の

水質との関連が解明 されなければならないが,本 報告で

提案す る方法は餅の品質に影響を与 えず,洗 米等用水

を数回 リサイクルする方法として有効であることを示す

ものと考 える.

4.結 論

洗米等用水 としてリサイクルする再生水には,包 装餅

の保蔵安定性の面か ら微生物 を除去することは もちろ

んとして,タ ンパク質や脂肪酸等の品質に影響 を与え

る成分をできるだけ除 くことが好ましいと考 えるが,予

備試験等を踏 まえて,排 水の再生に要するコス トとの

バ ランスを考慮 してNF膜 に比較 し,UF膜 で処理する

ことが好 ましいと判断 した.

洗米等排水の成分分析および粒径分布の測定から,1

次 ・2次 洗米排水には溶質成分 も懸濁成 分も多いこと

がわかり,こ れ ら排水以外の利用 しやすい3次 ～5次

洗米排水および浸漬排水 を再生 しリサイクルすること
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にし,こ れ らを混合 した洗米等排水 を試料 として用い,

以下の研究を行 った.

分山分子 冠3万,10万 および15万 の3種 の中空糸

UF膜 モジュールを用い,膜 モジュールの選定を行 った.

透過流束,溶 質等成分の阻止性能 さらに膜透過流束

の洗浄回復性の点から分画分子量15万 の膜が洗米等排

水の処理 に適 していることがわかった.

処理 しない洗米等排水を再利用するとヌカ臭 さが餅

について しまうが,15万 のUF膜 で処理 した再生水を

リサイクル水 として洗米に使用 して も品質的な問題 は

生 じないことがわかった.

包装餅の製造において。洗米によりどの成分を米から

分離す ることが必要か,さ らに,洗 米等用水の水質と

製品品質との関係についての研究が必要であり今後の

研究を期待 したい.

今後は,分 画分子量15万 の膜モジュールを用い,洗

米次数別に洗米等排水 を処理 し,各 排水処理に適 した

運転条件を検討 し.総 合的な排水利用システム構築の

ための研究を続ける予定である.
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要 旨

包装 餅 工場 を対 象に 繁忙 期 と閑 散期 に つい て 紅場

内の 用水使用量 の調 査を行 った,洗 米工 程 と浸 漬工 程

とも に,シ ーズ ンによる違 いは な く.米1ト ンあた り約

5m3の 絹 水が使 用 され てお り.両工 程 で工 場 全体の 用

水使用 量の約60%に相 当する ことがわかっ た,

そ こで,包 装 餅の品 質.と くに微 生物 に よる保蔵安

定 性を損 な うこ とな く.餅 製造工 場 の洗 米等用 水(こ

こは 、洗 米用水 と浸 漬用 水の 両 者を併せ て洗 米等用

木とす る.以下 洗米 等排水 、洗 米 等工 程 につい て も同

様の 意昧 で用い る)費用 と排 水処 理 コス トの低減 を目

的 に洗 米 等排 水を膜 分離技 術 に よ り毒生 し,洗米 等用

水 と して リサ イクル す ることを目的 に本研究 を行っ た.

排水の 再生 には.予備 試験 の結果 等か らUFに よ り再

生 す るこ とと し,分 画 分子量3万.10万 お よび15万

の3種 の中空糸UF膜 モ ジュー ルを用い,膜 モ ジュ ール

の選定 を行 った.

ま た,洗 米 等排 水の成 分分 析結 果か ら,1次 ・2次

洗 米排 水に は溶 質等戒 分(溶 質 と懸 濁成 分 を合 わせ て

溶質 等成 分 とす る)の 濃 度 が高 く,ま た予 備実験 の結

果UF処 理 にお けろ透過流束 が著 しく低 いことがわかっ

た.し たが って,1次・2次 洗米排 水は活性 汚泥法 で処

理 す るこ とに し,溶質 等成 分の 少 ない3次 洗 米排 水以

降 の ものを再生す ることに した.

3次 洗 米以降 の洗 米排 水 と浸 漬排水 を混 合 した洗 米

等排水 を試料と し.UF処 埋 による再生 とリ サ イクルに

関 す る研 究 を行っ た.

透過 流束.高 分子 成 分と しての タンパ ク質 と低 分子量成

分 としての脂肪 酸阻止性 能,さ らに.膜 の洗浄

回 復性の点 から分 画 分子量15万 の膜 が洗 米等排 水の処

理に適 してい ることがわか った.


