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1．．要要旨旨・・概概要要 
うどんのゆで汁は多くのデンプンを含んでおり、排水される際に様々な環境問題を引き起こしている。そこで、

本研究では、うどんのゆで汁の浄化を目的とし、炭によるデンプンのろ過を行った。また、炭を食品廃棄物から

自作することで廃棄物の有効活用も目指した。本実験では、うどんのゆで汁は中力粉水溶液で代替した。また、

どれだけろ過できたかを示す指標をろ過率と定義して COD 測定によって求めた。その結果、糊化していないデ

ンプンは炭で吸着することができたが、糊化デンプン(ゆで汁中と同じ状態)はろ過率が数％程度と低く、炭で吸

着することは不可能であることが分かった。また、糊化していないデンプンの吸着においては、炭の材料別にろ

過率に差が見られた。炭やデンプンの状態などの違いを考慮すると、炭によるデンプンの吸着においては表面の

化学的な極性(親水性か疎水性)と炭の比表面積の大きさが関係していると考えられる。現段階では、目的である

うどんのゆで汁の浄化を炭でのろ過で行うことは難しいと言える。今後、炭と水溶液の相対的な量やデンプンの

老化現象などに着目して更なる実験を重ねることで可能性を見出したい。 
 

2．．問問題題提提起起・・研研究究目目的的 
香川県に多いうどん店はほかの飲食店や食料品製造業に

比べて排水が大いに汚れている(1)ことが知られている（図

１）。また、うどんのゆで汁には多くのデンプンが含まれて

おり、排水路のアオコの大量発生や悪臭、水質汚濁などの

環境への悪影響が懸念されている。そこで、私たちはデン

プンに着目して、うどんのゆで汁のろ過を行おうと考えた。

本研究では、香川県環境森林部環境管理課より作成された

「うどん店排水処理対策マニュアル」の対策方法のうち「排

水の浄化」によってうどん店の排水対策に取り組もうと考

えている。研究を通して、新たなろ過の方法を生み出すこ

とで地元の香川県に貢献したい。また、本研究ではうどん

のゆで汁にフォーカスを当てているが、同様にデンプンを

多く含む麺類のゆで汁や米のとぎ汁のろ過などにも活用できると考えている。 
ろ過材として自作ろ過装置によく用いられているものを参考にした。布、ティッシュペーパー、石、炭などが

あるが、その中でも多孔質であり表面に吸着作用がある炭に着目した。炭は野菜の皮などの食品廃棄物から自作

することで廃棄物の有効活用にも取り組んだ。目的であるうどんのゆで汁のろ過はうどん店や家庭を対象として

いるため、本研究ではうどん店や家庭からよく出る食品廃棄物から炭を作製した。 
吸着性能を決定するものとして表面積、孔の大きさ、表面の化学的な極性(親水性か疎水性)の３つが挙げられ

ている。表面積は大きいほど吸着容量が増すこと、吸着剤の細孔の大きさは吸着質の粒子の大きさに近いほうが

良いということが分かっている。また、表面の化学的な極性については、吸着質と吸着剤の親和力(結びつきやす

さ)が大きいほうが良いということがわかっている(2)。本研究ではこれらを参考にして、炭の吸着性能の評価を行

った。 
 

３３．．実実験験方方法法・・結結果果 
〈〈実実験験でで使使用用すするる炭炭のの作作製製方方法法〉〉 
本研究ではタマネギ、ニンジン、サツマイモの皮を炭の材料とした。タマネギの皮は茶色の部分を剥いたもの

(図 2)、ニンジンの皮は表面を 1 周ピーラーで剥いたもの(図 3)、サツマイモの皮は紫の部分を 1 周ピーラーで剥

いたもの(図4)を使用する。 

図図１１.ううどどんん店店とと他他のの業業種種のの排排水水水水質質(COD)のの比比較較(1) 
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まず、それぞれの野菜の皮を天日干しする。完全に水分が蒸発したら、材料をアルミ缶に隙間なく入れ、口を

アルミホイルで覆う。この時、アルミホイルに４つ小さな穴をあける。その後、ドラフト内で缶をガスバーナー

で熱し、黒い煙が出なくなったら(熱してから約10分)炭化完了とし、加熱をやめる。できた炭の粗熱がとれたら

ポリエチレンのチャック付きの袋に入れ、炭を 5mm 程度に砕く。その後、炭に付着している余分な有機物を取

り除くため、炭の洗浄を行う。茶こしに砕いた炭を入れ、上からイオン交換水を流し、ガラス棒で緩やかにかき

混ぜる。茶こしから流れ出る水が透明になるまで洗う。洗浄した炭をアルミホイルの上に薄く広げ、160℃に余熱

した乾熱滅菌機で30分間加熱して乾燥する。 

 
【【実実験験１１】】  COD測測定定をを用用いいててろろ過過率率をを求求めめるる 
〈〈目目的的〉〉 
デンプンの吸着における炭の吸着性能を調べた。また、炭の材料別にろ過率を求め、吸着性能を比較した。 

 
〈〈準準備備物物〉〉・COD測定に用いる試薬 

酸化剤：4.00×10-3〔mol/L〕の過マンガン酸カリウムKMnO4水溶液 
還元剤：1.00×10-2〔mol/L〕のシュウ酸(COOH)2標準溶液 

・タマネギ、ニンジン、サツマイモの炭 
〈〈方方法法〉〉 
1．デンプンの状態が異なる2種類の中力粉水溶液を作製する 
 ・中力粉水溶液Ⅰ(糊化前) 

40℃の水1.00Lに中力粉1.00gを加え、よくかき混ぜたもの 
・中力粉水溶液Ⅱ(糊化後) 

100℃の水1.00Lに中力粉1.00gを加え、よくかき混ぜたもの 
※ダマになるのを防ぐため粉ふるいでふるって中力粉を加える 

2．COD測定によってろ過前の中力粉水溶液のCODを求める 
COD測定では中力粉水溶液を10倍希釈したものを用いる。 
また、誤差を考慮して３回測定を行い、平均を出す。 

3．ろ過を行う 
ペットボトルを半分に切り、その下部分に茶こしをつけたものに炭1.00gを入れる（図５)。炭の上から中力

粉水溶液50mLを流し込む。 
4．ろ過後の中力粉水溶液のCODを求める 
5．ろ過率を計算して求める 

ろ過率 ＝ 前 後

前
 × 100〔%〕 

 
 
〈〈結結果果〉〉 

1．．中中力力粉粉水水溶溶液液Ⅰ(糊糊化化前前)ののろろ過過率率ににつついいてて 
図６は中力粉水溶液Ⅰの結果である。左から順にタマネギ、ニンジン、サツマイモの炭のろ過率〔％〕を示し

ている。また、表１は炭の材料別にろ過率の平均値と中央値をまとめたものである。 

X 前：ろ過前の中力粉水溶液の COD X 後：ろ過後の中力粉水溶液の COD 

図図5.ろろ過過装装置置 

図図2.タタママネネギギのの皮皮              図図3.ニニンンジジンンのの皮皮                図図4.ササツツママイイモモのの皮皮 

－52－



それぞれの中央値、平均値を比べるとろ過率はタマネギ、ニンジン、サツマイモの炭の順に高いことがわか

る。どの炭においてもばらつきが見えるのは、中力粉が沈殿していたためだと考えられる。 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
2．． 中中力力粉粉水水溶溶液液Ⅱ(糊糊化化後後)ののろろ過過率率ににつついいてて 
図７は中力粉水溶液Ⅱの結果である。左から順にタマネギ、ニンジン、サツマイモの炭のろ過率〔％〕を示し

ている。また、表2は炭の材料別にろ過率の平均値と中央値をまとめたものである。 
どの炭のろ過率も数％程度であり、低いことがわかる。また、ろ過率に負の値が見られるが、これはCOD滴

定で生じた誤差と中力粉水溶液の蒸発が原因だと考えられる。中力粉水溶液Ⅱは実験中、温度を保つために

100℃に設定したマントルヒーターで保管していた。水の蒸発を防ぐため、ビーカーの口をラップで覆っていた

がホールピペットで測り取る際に蒸発した可能性がある。 
   
 
 

 
 
【【実実験験２２】】  炭炭のの構構造造をを調調べべるる 
〈〈目目的的〉〉 
【実験１】で中力粉水溶液Ⅰを用いた結果、炭の材料によってろ過率に違いがみられたことから、炭の構造に違

いがあると考え、炭の観察を行った。ショットキー電界放出形走査顕微鏡を用いて炭の構造を観察し、ろ過率と

の関係を調べた。 
〈〈準準備備物物〉〉・・タマネギ、ニンジン、サツマイモの炭 

・ショットキー電界放出形走査顕微鏡 
〈〈方方法法〉〉 
タマネギ、ニンジン、サツマイモの炭をそれぞれ２かけらずつ用意し、香川大学創造工学部に依頼して、ショ

ットキー電界放出形走査顕微鏡を用いて観察した。すべての炭を400倍で観察した。 
 

 タマネギ ニニンジン サツマイモ 

平均値 20.05 13.65 12.62 
中央値 20.81 12.32 6.97 

 タマネギ ニニンジン サツマイモ 

平均値 －0.28 －22.16 －15.02 
中央値 －11.53 －26.8 －19.5 

図図6.中中力力粉粉水水溶溶液液ⅠⅠのの炭炭ごごととののろろ過過率率〔〔％％〕〕 

表表1.炭炭ごごととののろろ過過率率のの平平均均値値とと中中央央値値〔〔％％〕〕 

表表２２.炭炭ごごととののろろ過過率率のの平平均均値値とと中中央央値値〔〔％％〕〕 

(糊化前) 

図図7.中中力力粉粉水水溶溶液液ⅡⅡのの炭炭ごごととののろろ過過率率〔〔％％〕〕 
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〈〈結結果果〉〉 

 (特徴)図 8 は凹凸が多くみられたが、一方で図９は凹凸があまり見られなかった。また、図９は表皮細胞のよ

うな並びが見られ、個体によって構造に違いが見られた。 
 

 (特徴)図 10、図 11 を比較して、顕微鏡の光具合に差はあるが、図 10 と図 11 とで凹凸具合に差はあまり見られ

なかった。また、全体的に凹凸、空隙が多くみられた。 
 

 (特徴)図12と図13とも細胞壁のような並びが見られた。 
 
【【実実験験3】】  炭炭のの比比表表面面積積とと孔孔のの大大ききささをを調調べべるる。。 
〈〈目目的的〉〉 
ろ過率が炭の材料によって異なったため、吸着性能を決定する要素(表面積、孔の大きさ、表面の化学的な極性)

のうち表面積、孔の大きさが関係していると考えた。そこで比表面積(単位質量あたりの表面積）と平均細孔直径

(すべての細孔を 1 つの円筒形細孔としてその直径を求めたもの）を用いて炭の材料別に比較を行った(表 3,4)(3)。 

図図8.タタママネネギギ(2024年年6月月20日日)                 図図9.タタママネネギギ(2024年年7月月4日日) 

図図10.ニニンンジジンン(2024年年6月月20日日)               図図11.ニニンンジジンン(2024年年7月月4日日) 

図図12.ササツツママイイモモ(2024年年6月月20日日)               図図13.ササツツママイイモモ(2024年年7月月4日日) 
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〈〈準準備備物物〉〉・・タマネギ、ニンジン、サツマイモの炭 
    ・自動比表面積/細孔分布測定装置 

〈〈方方法法〉〉 
香川大学創造工学部に測定を依頼した。 

〈〈結結果果〉〉 
表３は各炭の比表面積〔m2 / g〕、表４は各炭の平均細孔直径〔nm〕とデンプンの大きさ〔nm〕を示している。

※デンプンの大きさは一般的な小麦デンプンの大きさを示したもの 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
４４．．考考察察  

①炭の構造(凹凸や空隙など)とろ過率の関係 
【実験２】の結果より、炭の構造には個体差があり、また、観察する向きによって炭の表面状態が異なること

が分かった。そのため、炭の構造を特定することは困難であり、炭の構造が吸着性能を決定しているか判断でき

なかった。 
 
②中力粉水溶液Ⅰ(糊化前)と中力粉水溶液Ⅱ(糊化後)のろ過率の比較 
図14、図15、図16は中力粉水溶液ⅠとⅡのろ過率〔%〕を炭の材料別に比較したグラフである。図14はタマネ

ギ、図15はニンジン、図16はサツマイモの結果を示している。 

タマネギ ニンジン サツマイモ 

2.31 0.473 0.599 

小麦デンプン タマネギ ニンジン サツマイモ 

1.0×10４～3.0×10４ 8.4０ 23.3 27.4 

表表3.材材料料別別のの炭炭のの比比表表面面積積〔〔m2 / g〕〕 

表表4.材材料料別別のの炭炭のの平平均均細細孔孔直直径径〔〔nm〕〕ととデデンンププンンのの大大ききささ〔〔nm〕〕 

図図14.タタママネネギギののろろ過過率率〔〔％％〕〕のの比比較較            図図15.ニニンンジジンンののろろ過過率率〔〔％％〕〕のの比比較較 

図図16.ササツツママイイモモののろろ過過率率〔〔％％〕〕のの比比較較 
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どの炭も中力粉水溶液Ⅰ(糊化前)に比べ、中力粉水溶液Ⅱ(糊化後)のろ過率が低い。デンプンの状態によってろ

過率に違いが見られたため、吸着性能を決定する要素（表面積、孔の大きさ、表面の化学的な極性）のうち表面

の化学的な極性の関係を考えた。吸着質と吸着剤の親和力（結びつきやすさ）が高いほうが吸着性能も高くなる

ことが知られており、本研究で用いた吸着剤の炭は疎水性であるため、吸着質も疎水性の方が吸着されやすいと

言える。 
そこで、吸着質のデンプンに着目した。デンプンはもともと疎水性だが、加水・加熱(80℃以上)を行うことで分

子間の結合が切断されて糊化状態となり、親水性になる(図17)(4)(5)。 
  
 
 
 
 
 
                                
        

          疎疎水水性性                                                  親親水水性性 
 
まとめると、中力粉水溶液Ⅰ(糊化前)中のデンプンは40℃の水に溶かしているため糊化状態でなく、疎水性であ

るのに対し、中力粉水溶液Ⅱ(糊化後)は100℃の水に溶かしているため糊化状態であり、親水性である。以上のこ

とから、中力粉水溶液ⅠとⅡでろ過率が大きく異なったのは、デンプンと炭の表面の化学的な極性が影響している

からだと言える。したがって、炭によるデンプンの吸着において表面の化学的な極性が及ぼす影響は大きいと分

かった。 
 
③【実験１】の中力粉水溶液Ⅰ(糊化前)でタマネギの炭のろ過率が他の炭より高い理由 
【実験 3】よりニンジンとサツマイモの炭の比表面積は同程度だが、それに比べ、タマネギの炭の比表面積は

大きいことがわかった(表 3)。【実験１】の中力粉水溶液Ⅰ(糊化前)でタマネギの炭のろ過率が高かったことを踏ま

えると、炭によるデンプンの吸着において比表面積が大きいほど吸着量は多くなると言える。 
また、平均細孔直径はサツマイモ、ニンジン、タマネギの炭の順に大きいが、一般的な小麦デンプンの大きさ

に比べると極めて小さかった(表4)。そのため、炭の平均細孔直径の差が吸着性能の差に影響を及ぼすとは考えづ

らい。したがって、炭によるデンプンの吸着に炭の細孔の大きさが及ぼす影響は小さいと言える。 
  
５５．．結結論論 
 本研究では食品廃棄物から作った炭を用いてうどんのゆで汁を浄化することを目的としていたが、デンプンが

糊化した状態（うどんのゆで汁の状態）では浄化することが難しいと言える。 
炭によるデンプンの吸着において、吸着性能を決定する主な要因は表面の化学的な性質と炭の比表面積の２つ

である。デンプンは疎水性であることが望ましく、炭の比表面積は大きいほど吸着量は多くなる。 
 

６６．．今今後後のの展展望望 
先行研究で吸着性能を決定する要因の１つとして表面の化学的な極性が挙げられているが、今回の研究で用い

た吸着材の炭は疎水性、吸着質の糊化後のデンプン(中力粉水溶液Ⅱ)は親水性であり、両者の極性が異なるため、

吸着性能が低かったと考えられる。そこで、デンプンの「老化」に着目した。老化とは糊化状態のデンプンを60℃
以下で放置することで分子内に含まれていた水が遊離し、再び密な構造になることである。老化したデンプンは

疎水性を示すため、同じ疎水性の炭に吸着しやすくなると考えられる。そこで中力粉水溶液Ⅱ(糊化後)を冷蔵庫で

一晩保管し、【実験１】と同様の方法で炭の吸着性能を調べる。仮に一定の吸着性能が見られた場合、デンプンを

老化すれば、炭での吸着が可能と言える。 
また、今回の実験ではろ過を行う際、同じ炭に対して一度しか中力粉水溶液を流さなかった。そのため、炭が

デンプンを吸着できる最大量が不明である。そこで、同じ炭に対して複数回、中力粉水溶液を流して炭の最大吸

着量を求めることによって、炭を最大限に活用したい。 

糊化 

加水・加熱(80℃以上) 

図図17.デデンンププンンのの状状態態 
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