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コンテナサイロによる地ビール粕の貯蔵・利用技術の開発

近藤　恒夫＊１）・河本　英憲＊１）・村元　隆行＊２）・東山　雅一＊１）

抄　録：地ビール粕の飼料利用を図るために、市販のプラスチック製コンテナを用いた簡易サイロを

考案するとともに、このサイロによる地ビール粕サイレージの調製・貯蔵試験を行った。その結果、こ

のサイロにより調製した地ビール粕サイレージは発酵品質が良好であり、開封後の好気的変敗も起こり

にくいことが明らかになった。現地試験の結果も踏まえて、コンテナサイロを用いた地ビール粕の飼料

利用システムを提示した。
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Abstract：A simple silo was newly developed to preserve and utilize local brewer's wet grain as

feed. Ensiling local brewer's wet grain in the simple silo produced silage with good fermentation

qualities. Aerobic deterioration of the silage after opening the silo was hardly observed. A utilization

system of local brewer's wet grain as feed is proposed, based on the results of field experiments.
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Ⅰ 緒　　　言

地ビールとは、中小の醸造事業所によりその土

地・地域で少量生産されるビールのことをいう。

1994年の酒税法改正で、年間最低製造数量の基準が

2000klから60klに引き下げられたことにより、その

生産が広がった。1995年には17事業所、96年には65

事業所、ピークとなる97年には117の事業所が参入

し、2002年には、事業所数は全国で220以上にのぼ

っている。

ビールの醸造工程ではビール粕、麦芽根、ホップ

粕、ビール酵母など、さまざまな副産物が産出され

るが、最も多量に産出されるのがビール粕である。

ビール粕は麦芽（オオムギ）の糖化液から麦汁を濾

別する際に残る不溶解物で、飼料として有用である

が、水分が高く、常温でそのまま放置するとすぐに

腐敗してしまう（森本　1985）。そこで、大手ビー

ルメーカーでは、自社内の施設でビール粕を脱水機

で水分を低くしてからトランスバッグに詰めて密封

し、サイレージ化して、主に牛用飼料として流通さ

せる（今井　2000）などの対応をとってきた。

しかし、地ビール醸造事業所のほとんどはこうし

た処理施設をもたないため、ビール粕の処理に多少

とも苦慮しているのが実状である。循環型社会形成

推進基本法の制定を受けて策定された、食品リサイ

クル法に適切に対応するためにも、地ビール製造事

業所の実態に合った処理法を明らかにする必要が

ある。

本研究では、こうした課題に対処し、できるだけ

簡便な処理による地ビール粕の通年的・安定的な飼

料利用を図るため、コンテナサイロを用いた地ビー

ル粕の貯蔵・利用技術を開発した。なお、この研究

の幾つかの結果については既に報告しているが（河

本ら　2004、河本ら　2005、近藤ら　2005）、本論
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文はそれらに加筆し、未発表データも加えて、新た

に取りまとめたものである。

Ⅱ 北東北における地ビールの生産および地

ビール粕の処理実態

１．調査方法

2002年から2003年にかけて、青森県、岩手県、宮

城県および秋田県に所在する12の地ビール製造事業

所を対象に、ビール生産量、原料使用量、ビール粕

の処理等について聞き取り調査を行った。

２．結果と考察

2002年３月末時点で、東北地域には製造免許を受

けた事業所が21ヵ所あり、本研究ではそのうち北東

北を中心として12ヵ所の事業所を調べた（表１）。

ビールの年間生産量は最も多い事業所で500kl、最

も少ない事業所で12klと幅広かったが、半数の事業

所は60klから90klの間にあった。仕込み１回あたり

の麦芽使用量は200kg内外とする事業所が８ヵ所と

多く、360kg～500kgの範囲にある事業所が４ヵ所

あった。

ビール粕の処理についてみると、堆肥製造業者あ

るいは廃棄物処理業者に処理を委ねていた事業所が

３ヵ所、自施設内で処理（堆肥）していた事業所が

１ヵ所であり、農家に処理を委ねていた事業所は８

ヵ所であった。農家の内訳をみると、耕種農家が１

ヵ所、畜産農家が７ヵ所であり、耕種農家では堆肥

に、畜産農家では主に飼料に利用していた。なお、

多くの事業所では、排出されたビール粕を一時的に

ストックするのに容量500l内外のコンテナ、あるい

は大型のポリバケツを用いていた。

Ｅ事業所では、かつては畜産農家に処理を委ねて

いたが、①ビール粕の排出が不定期である、②腐敗

しやすい、③水分が多いことなどが問題となり、畜

産農家での処理は中止となった。これらの問題はＥ

事業所の場合だけにとどまらず、ビール粕を飼料と

して利用している畜産農家に共通して聞かれた。

調査した12の事業所のうち、８事業所はレストラ

ンを併設していた。これらの事業所では、特に夏の

暑熱期に発生しやすいビール粕の腐敗臭を防ぐこと

を課題としてあげていた。

以上の聞き取り調査結果により、地ビール粕の腐

敗を防ぐ簡易な処理と飼料利用に関する技術の開発

は、地ビール製造事業所、畜産農家の双方にとって

重要な課題であることが確認された。また、地ビー

ル生産量などから推して、地ビール粕貯蔵用のサイ

ロの大きさは500l程度が一つの目安であると推察さ

れた。

Ⅲ 小規模コンテナサイロによる地ビール粕

サイレージの調製・貯蔵

１．材料と方法

１）小規模コンテナサイロの作成

市販のプラスチック製の角形コンテナ（容量

36l：長さ46cm、幅30.5cm、深さ26cm）を用いて簡

易サイロを作成し、地ビール粕の調製・貯蔵試験を

行った。簡易サイロは密封サイロと水蓋サイロの２

表１　北東北における地ビール製造事業所のビール生産およびビール粕処理の実態�

事業所�
ビール生産量�

（kl/年）�

麦芽使用量�

（t/年）�

仕込み１回あたりの�

麦芽使用量（kg）�
ビール粕の処理� 備考�

A 40 8 200 堆肥製造業者へ�

B 12 3 200 廃棄物処理業者へ� レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

レストラン併設�

C 500 100 500 肉牛農家（飼料利用）へ�

D 60 11 180 肉牛農家（飼料利用）へ�

E 70 14 200
堆肥製造業者へ�
（以前は畜産農家へ）�

（以前は畜産農家へ）�
F 80 14 360

自施設内で堆肥製造�

G 90 22 500 畜産農家（飼料利用）へ�

H 30 6 200
養鶏農家（飼料利用）と�
肉牛農家へ（堆肥）�

I 80 16 200 肉牛農家（飼料利用）へ�

J 50 10 200 耕種農家（堆肥）へ�

K 120 22 375 肉牛農家（堆肥）へ�

L 65 16 240 酪農家（飼料利用）へ�

注．ビール生産量には発泡酒の生産量も含む。�
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種類作成した（図１）。密封サイロは、上辺に密着

資材（市販の防水すき間埋めテープ）を張り巡らし

たコンテナ本体、透明なアクリル板の蓋、ダブルク

リップから構成された。水蓋サイロは、活栓を付し

たコンテナ本体、ビニールシート（厚さ＜0.02mm）、

水で構成された。

２）地ビール粕サイレージの調製・貯蔵試験

Ｇ事業所から排出された地ビール粕を試験に供し

た。密封サイロでは、コンテナ本体の上辺近くまで

地ビール粕を詰め、軽く抑えてからアクリル板の蓋

を被せ、ダブルクリップで蓋、防水すき間埋めテー

プおよびコンテナ本体上辺を挟み付けて外気と遮断

した。水蓋サイロについては、コンテナ本体に地ビ

ール粕を詰め、表面を平らにならしてビニールシー

トを被せてから水を注ぎ、外気と遮断した。水蓋サ

イロの試験では、水深５cm、10cm、15cmの試験

区を設定し、詰め込み後４日間、コンテナ下部に取

り付けた活栓から排汁した。密封サイロ、水蓋サイ

ロとも、25℃に調温した室内に貯蔵した。

貯蔵してから19日後に開封し、目視によりサイレ

ージのカビ発生の有無を調べた。また、pHをガラ

ス複合電極pHメータにより、水分含量を熱乾法

（135℃、２時間）により測定した。開封後の好気的

変敗を調べるために、サイレージの温度変化を温度

センサ（長尺リード付温度センサ）でモニターした。

２．結果と考察

小規模コンテナサイロで調製した地ビール粕のサ

イレージは、サイロの種類によらずpHが3.5～3.6と

十分に低いものであった（表２）。

水蓋サイロの水深10cm以下の条件ではカビの発

生が認められたが、19日程度の貯蔵期間であれば、

カビによる破棄量は少ないとみられた。密封サイロ、

水深15cmの水蓋サイロでは、貯蔵中にカビの発生

は認められなかった。

地ビール粕をコンテナ本体に入れ、外気に触れた

ままサイレージ化しないで放置すると、表面は10時

表２　小規模コンテナサイロで調製した地ビール粕サイレージの性状�

水深５cm 水深10cm 水深15cm

pH －� 3.47 3.56 3.52 3.50

カビによる廃棄量（%）� －� 0 0.9 0.3 0

乾物率（%）� －� 22.1 20.7 21.4 22.2

排汁量（ml/kg）� －� －� 47 181 63

発熱までの時間（hr）＊�

表面から５cm 13 113 22 31 29

表面から10cm 15 113 27 48 46

表面から15cm 21 148 －� －� －�

注．数値は２連試験の平均値。�
　　＊生粕についてはコンテナに詰めてからの時間、サイレージについては開封後の時間。�

サイレージ�

水蓋サイロ�生　粕�
密封サイロ�

本　体�

蓋�

密着資材�

ビール粕�

ダブルクリップ�

活栓�

水�

ビニールシート�

ビール粕�本　体�

水�

密封サイロ� 水蓋サイロ�

図１　小規模コンテナサイロの模式図�
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間程度で発熱し始めた。一方、サイレージの開封後

の発熱は、密封サイロでは100時間以上経過してから、

水蓋サイロでは20～30時間経過してから観察された。

以上のことから、密封サイロ、水蓋サイロとも

pHが十分に低い地ビール粕サイレージを調製でき

ることが明らかとなった。また、密封サイロは、水

蓋サイロに較べて開封後の好気的変敗の進行が遅い

ことから、開封後の貯蔵性にも優れると推察された。

Ⅳ 実規模コンテナサイロによる地ビール粕

サイレージの調製・貯蔵

１．材料と方法

１）実規模コンテナサイロの作成

市販のプラスチック製の角形コンテナ（容量

400l：長さ1000cm×幅700cm×深さ600cm、容量

500l：長さ1230cm×幅755cm×深さ550cm）を用い

て、実規模コンテナサイロを作成した（図２）。こ

のサイロは、移動用キャスター（コンテナ本体のオ

プション、150φゴム、一組は自在、一組は固定）

と排汁口（コンテナ本体のオプション、1.5インチ）

を装着したコンテナ本体、周囲に密着資材（市販の

防水すき間埋めテープ、幅５cm）を張り巡らした

蓋（コンテナ本体のオプション）から構成され、コ

ンテナ本体側面にはUボルトを付して、市販のゴム

ベルトまたは自転車ゴムチューブを架けて蓋を固定

できるようになっている。

２）地ビール粕サイレージの調製・貯蔵試験

C事業所から排出された地ビール粕を試験に供し

た。コンテナ本体（容量400l）にビール粕を詰め、

表面を軽く抑えて平らにならしてから蓋を被せ、ゴ

ムベルトで締めて密封した。地ビール粕の詰め込み

量については２つの処理区、コンテナ本体上端まで

詰めた区（Ａ区）とコンテナ本体上部に16cm程度

の空間ができるように詰めた区（Ｂ区）を設定した。

ビール粕を詰め込む際に、温度センサを表面から10

cm、20cmおよび30cm下に埋め込み、貯蔵中の温

度変化をモニターした。密封してから20日後に開封

して分析用サンプルを採取した後、25℃に調温した

室内に開封したまま放置した。

３）サイレージ発酵品質の分析

サイレージ原物にその４倍量の蒸留水を加え、

４℃で一晩浸漬して得た抽出液を用いて、ガラス複

合電極pHメータによりpHを、高速BTBポストラベ

ル法により有機酸を（大桃ら　1993）、水蒸気蒸留

法により揮発性塩基態窒素（VBN）（柾木　2001）

を測定した。また、サイレージの水分含量を熱乾法

（135℃、２時間）で求めた。

４）飼料成分分析

サイレージ原物を60℃で48時間通風乾燥した後、

メッシュサイズ１mmのふるいを通過する粒度に粉

砕した試料を用いて、常法（阿部　2001a、b）に

より粗蛋白質、粗脂肪、総繊維（OCW）、低消化性

繊維（Ob）および粗灰分について分析した。

２．結果と考察

コンテナ上端まで詰め込んだＡ区では、貯蔵中に

本体と蓋の間から排汁が少々噴出した。開封時の観

察では、Ａ区、Ｂ区ともカビの発生は認められなか

った。Ｂ区には表面にやや黒ずんだ箇所がごく僅か

ながらあったが、破棄部分はほとんどなかった。

実規模コンテナサイロで調製した地ビール粕サイ

レージは、Ａ区、Ｂ区とも、pHが3.6程度で十分に

低く、乳酸含量も0.9％程度と高かった（表３）。ま

た、揮発性塩基態窒素が少なく、良好な発酵品質の

サイレージであった。飼料成分についてみると（表

４）、材料（生粕）、Ａ区のサイレージ、Ｂ区のサイ

レージの間に大きな違いはなかった。

図３に地ビール粕の貯蔵中の温度変化を示す。Ａ

区、Ｂ区とも、また表面からの深さによらず、ほぼ

同じ温度変化であったので、図にはＡ区の表面から

10cmの深さのデータだけを表示している。排出後図２　実規模コンテナサイロの模式図と外観�

ビール粕�
本体�

キャスター�

ゴム�
　ベルト�

排汁口�

蓋�密着資材�

Uボルト�
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間もないビール粕を用いたため、サイロに詰め込ん

だ直後は70℃近くあり、室温と同程度まで低下する

のに６日間要した。開封してからの明らかな温度上

昇は認められず、好気的変敗は起こりにくいと判断

された。

以上の結果、試作した実規模コンテナサイロによ

り、発酵品質の良好な地ビール粕サイレージが調製

でき、開封後の好気的変敗も起こりにくいことが明

らかになった。

Ⅴ 実規模コンテナサイロによる地ビール粕

サイレージ調製・貯蔵の現地試験

１．材料と方法

１）現地試験

現地試験は、ＧおよびＬ事業所、ならびに各事業

所近在の畜産農家で行った。

各事業所において、排出直後のビール粕をコンテ

ナ本体（容量500l）の上部に空間がやや残る程度に

詰め込み、軽く抑えて表面を平らにして蓋を被せ、

ゴムベルトで締めて密封した。このサイロをフォー

クリフトで運搬車両に載せ、畜産農家に搬入した。

畜産農家に搬入後、フォークリフトでサイロを降ろ

し、農家内の適当な場所に数日間（Ｇ事業所では６

日間、Ｌ事業所では４日間）貯蔵した。サイロを開

封後、発酵品質を調べるためにサイレージ試料を採

取した。

２）発酵品質の分析

前述の方法に従い、水分および有機酸について分

析した。

２．結果と考察

Ｇ事業所では、１回の仕込みで800～900lのビー

ル粕が排出された。そこで、この事業所では容量

500lのコンテナサイロ２台を用いることとした。作

業に要した時間は、コンテナサイロ２台分のビール

粕の詰め込みに20分弱、蓋を被せてゴムベルトで密

封するのに0.5分、定置場所への移動に２分、フォ

ークリフトで運搬車両へ積載するのに２分であっ

た。Ｌ事業所では、１回の仕込みで排出されるビー

ル粕をコンテナサイロ１台に詰め込むことができた

ため、作業時間はＧ事業所の半分以下であった。

どちらの事業所についても、開封した地ビール粕

サイレージにカビの発生は認められなかった。発酵

品質をみると（表５）、pHが3.7、3.8と低く、乳酸

含量が0.7、0.9％と高かった。従って、４～６日間

表３　実規模コンテナサイロで調製した地ビール粕サイレージの発酵品質�

乳　酸� 酢　酸� n-酪酸�

サイレージＡ区�表面� 21.3 3.5 0.95 0.08 0.04 2.3 97

　　　〃� 内部� 17.3 3.6 0.89 0.04 0.07 2.7 94

サイレージＢ区�表面� 19.3 3.6 0.91 0.16 0.02 2.4 99

　　　〃� 内部� 16.1 3.6 0.94 0.05 0.06 2.6 95

注．１）サイレージＡ区：コンテナ本体の上辺まで地ビール粕を詰めて密封。�
　　２）サイレージＢ区：コンテナ本体の上部に16cm程度の空間ができるよう地ビール粕を詰めて密封。�

乾物率（%）� pH
有機酸含量（新鮮物中％）�

V-SCORE
揮発性塩基態窒素/全窒素�

（%）�

表４　実規模コンテナサイロで調製した地ビール粕�

　　　サイレージの飼料成分�

注．サイレージＡ区、Ｂ区については表３を参照。�

粗蛋白質�粗脂肪�総繊維�低消化性繊維�粗灰分�

材料（生粕）� 15.5 22.0 6.8 53.1 40.2 3.2

サイレージＡ区�17.3 23.7 7.7 55.4 39.1 3.0

サイレージＢ区�16.1 24.4 7.8 55.6 39.7 3.0

--------------------- ---------------------乾物中％�

乾物率�

（%）�

図３　実規模コンテナサイロで貯蔵した地ビール粕�

　　　サイレージの温度変化�
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温
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注．サイレージ温度はサイレージＡ区の表面から�
　10cmの深さのものを表示。�

サイレージ�室温�
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程度の密封期間で発酵品質の良いサイレージが調製

できると考えられる。

Ｇ事業所からの地ビール粕サイレージについて

は、畜産農家で食パン残さ、豆腐粕、市販フスマな

どと混合して自家配合飼料を調製して、肥育牛に給

与することも行った。その結果、ほぼ１週間でコン

テナサイロ２台分の地ビール粕サイレージが採食さ

れた。自家配合飼料の飼料成分は、表６に示すよう

であった。

これらの現地試験結果から、実規模コンテナサイ

ロによる地ビール粕サイレージ調製・貯蔵の作業性

ならびにサイレージの発酵品質に特に問題はないと

判断された。

Ⅵ 地ビール粕の飼料利用システム

以上の諸結果に基づくと、実規模コンテナサイロ

を用いた地ビール粕の貯蔵・利用について、次のよ

うな作業システムが提案できる（図４）。

①地ビール醸造事業所で、排出されたビール粕を

直ちにコンテナ本体に詰めて（写真参照）、上

面を平にならしてから蓋を被せ、ゴムベルトで

締めて密封し、事業所内の適当な場所に置く。

②コンテナサイロをフォークリフトで運搬車両に

積み込み、搬送中サイロが動かないように荷締

めベルトなどを使って運搬車両に固定し、畜産

農家まで搬送する。

③畜産農家では、コンテナサイロをフォークリフ

トで運搬車両から降ろし、給与するまで適当な

場所に置いておく。

④蓋を取り、ビール粕サイレージを取り出し、家

畜に給与する。

⑤空になったコンテナサイロを再び地ビール製造

事業所に搬送して戻す。

この作業システムについての補足事項および留意

点を以下に列記する。

（１）ビール粕をコンテナサイロに詰める際、

量が多すぎて蓋が持ち上がることがないよ

表５　実規模コンテナサイロを用いた地ビール粕サ�

　　　イレージの現地調製試験�

乳酸� 酢酸�n-酪酸�

Ｇ事業所�６日間�23.7� 3.7� 0.87� 0.17� 0.01�

Ｌ事業所�４日間�18.8� 3.8� 0.69� 0.01� 0.00�

有機酸含量（新鮮物中%）�乾物率�

（%）�
pH�

地ビール�

製造事業所�

貯蔵�

期間�

表６　地ビール粕サイレージを混合した自家配合飼�

　　　料の飼料成分�

TDN�粗蛋白質�粗脂肪�デンプン�総繊維�低消化性繊維�粗灰分�

38.4� 87.1� 17.6� 5.5� 34.6� 13.9� 7.5� 5.4�

注．TDNは飼料成分組成からの推定値。�

----------------------------� 乾物中%� --------------------------�
水　分�

図４　コンテナサイロによる地ビール粕の飼料利用�

　　　システムのイメージ�
注．図中の①～⑤は、本文の①～⑤に対応。�

①�
②�

③�
④�

⑤�

地ビール製造事業所�

畜産農家�

写真 コンテナサイロへの地ビール粕の詰め込み作

業
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うに注意する。ビール粕の量がサイロ容量

の８割程度以上であれば、上部に空間があ

ってもかまわない。

（２）ゴムベルトや密着資材は劣化したら取り

替える。なお、ゴムベルトの代わりに、多

少手間はかかるが荷締めベルトを用いても

よい。

（３）きちんと密封されていれば４～６日でサ

イレージになり、密封してから少なくとも

20日間は良好な状態で貯蔵できる。

（４）開封後は１週間以内に使い切ることが望

ましい。

聞き取り調査によれば、ビール粕の廃棄処理費は、

運搬費も含めて仕込み１回あたり３万円内外であっ

た。Ｇ事業所では年間40回以上仕込むので、ビール

粕を廃棄すると１年間の処理費は120万円を越える

ことになる。しかし、ビール粕をサイレージ化して

利用すれば、廃棄に要する経費が不要になるばかり

でなく、飼料としての価値が生まれる。流通ビール

粕サイレージの価格は概ね16円/現物kg程度であ

り、水分60%とすれば乾物１kgあたり40円の計算に

なる。従って、この事業所から１年間に排出される

ビール粕（乾物で約４トン）はおよそ16万円に相当

すると見積もられる。サイレージ化に必要なコンテ

ナサイロの資材費は400l容で約11万円、500l容で約

13万円であったので、コンテナサイロ２台分の資材

費は年間廃棄処理費の1/5程度で済むと試算される。
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