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要	 約	 	 米の生産に伴い発生する副産物である籾殻を燻炭化する際に生成する籾酢液の抗菌

性について検討した。籾酢液は、木酢液・竹酢液同様に、pHは 3.0以下と低く、水酸化ナトリ
ウムによりpHを6.5に調整すると、抗菌活性は大きく低下した。また、籾酢液・木酢液・竹酢
液の抗菌活性は、エバポレーションにより大きく低下することから、揮発性の成分が主たる抗菌

成分であることがわかり、またそれは、酢酸・プロピオン酸であることが推察された。 
不揮発性の抗菌画分を固相抽出（ステップワイズ溶出）で分画したが、Sep-Pak tC18から40%
濃度のメタノールで溶出される画分に弱いながらも活性が認められた。またTMR飼料への添加
試験では、籾酢液（RBとRSH250）において試料中の総細菌数を低下させた。 
これらの結果から、籾酢液の抗菌活性の主体は揮発性成分であるが、不揮発性画分にも抗菌活

性物質が含まれることが分かった。籾酢液の畜産現場への利用が期待される。 
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緒	 	 言 
玄米を精米すると白米と副産物の生米糠が発

生する。生米糠は、米油とその副産物の脱脂

米糠に分けられる。その米油の製造過程で発

生するスカムは飼料原料や抗酸化剤として近

年利用されている。脱脂米糠は、すでに飼料

用原料として利用されている。また稲わらは、

粗飼料源として利用率は発生量の 10％程度
である。しかし、米の副産物である籾殻は、

リグニンやケイ酸が多く含まれている有用資

源であるが利用率は低く、その多くは資源化

されていない。そこで、この籾殻を有効に利

活用できれば稲のすべての部位を利活用する

「イネゼロエミッション」が実現可能となる

[10]。籾殻利用法としては、古くから籾殻を
燻炭化する方法が行われており燻炭と燻炭液

を得ることができる。燻炭は、土壌改良材や

畜舎の敷料として利用され、燻炭液は、籾酢

液と呼ばれ、木酢液や竹酢液と同様の抗菌性

が認められているが、畜産への利活用につい

ては研究が少ない[2]。この木酢液や竹酢液の
抗菌性の要因について森田らは、含有するフ

ェノールが影響していると報告している[9]。 
そこで本研究では、籾酢液の抗菌性とその

要因について検討し、さらに飼料利用や畜産

環境への応用の可能性について検討した。 
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材料と方法 
	 供試試料の製造方法の一覧

を表1に示した。籾酢液の製造
は 3 種類の方式で行なった。1
つ目は、高周波過熱水蒸気装置

(High Frequency Superheated 
Steam Apparatus：エヌ・デ
イ・ケイエンジニアリング㈱製

造依頼)を用いた。この方式は、
高周波により過熱した水蒸気を窯の内部に送

り込む方法であり、原料である籾殻約 2L に
250℃の蒸気を1時間で1L送り込み炭化させ
た RSH250（Rice husk vinegar, Super 
Heated）と、原料である籾殻約2Lに560℃
の蒸気を 2 時間で 2L 送り込み炭化させた
RSH560を調製した。高周波過熱水蒸気方式
は、短時間で効率よく炭化を行うことができ

る方式で籾酢液回収率も高いことが特徴であ

る。2つ目は、蓄熱式と呼ばれ、籾殻を約2L
入れた炉内の温度を3時間で500℃に昇温し、
さらに500℃を3時間維持し炭化させたもの
でRS（Rice husk vinegar, Heat Storaged：
青森県工業総合研究所にて自家製造）とした。

蓄熱式は、一般的に燻炭を製造する場合と同

じような条件での炭化方法である。3つ目は、
送風型籾殻炭化装置を用いたもので、籾殻を

800℃にした炉内に加熱空気を送り込み炭化
させたもので RB(Rice husk vinegar , 
Heated Air Blowed：東北リサイクル㈱製造
販売品)とした。送風型は大型化した製造装置
で商業的に大量生産を行っている方式である。 
 

 
 
 

原料による違いを見る目的で、竹を上記の高

周波過熱水蒸気装置を用い、360℃の蒸気を2
時間で 2L 送り込み炭化させたものを
BSH360（Bamboo vinegar, Super Heated：
エヌ・デイ・ケイエンジニアリング㈱製造依

頼)とした。また、従来の木炭の製造方法であ
る白炭式で製造された木酢液を WVW
（Wood vinegar white charcoal：共同産業㈱
製造販売品）とした。各試料のpHを表1に
示した。 
 
2-1．抗菌性試験 
2-1-1．大腸菌および酵母を用いた抗菌活性試
験方法 
	 抗菌性の指標菌として、大腸菌および酵母

を用いた。大腸菌については、北海道で繋養

された子牛の糞便より採取した E. coli を用
い、酵母については、トウモロコシサイレー

ジより採取した I. orientarisを用いた。これ
らの菌株は、DNAの粗抽出を行ない、E. coli
は 16SrRNA、I. orientarisは 28SrRNAの
D1/D2 領域の塩基配列をシークエンシング 
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し、Blast 解析（NCBI: http://blast. 
ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi）を実施し、各々
の菌種の簡易同定を行なった。使用したプラ

イマーの塩基配列を表 2 に示した。 
	 抗菌試験の方法は、平板円筒法とした。す

なわち、寒天濃度1.5%の培地を下層に固化し、
滅菌したステンレスカップ（外径8mm）を乗
せ、供試菌培養液を0.1%相当量混合した寒天
濃度 1.0%または 0.75%の培地を重層したも
のを用いた。E. coliについてはLB培地（Difco
トリプトン1％、Difco Bacto Yeast extract 
0.5％、塩化ナトリウム 0.5%、寒天：下層
1.5％；上層1.0％）を用い、酵母については
ポテトデキストロース寒天培地（Nissui, 寒
天1.5％）を下層に、Potato Dextrose Broth
（Difco）に寒天 0.75％を加えたものを上層
に用いた。 
	 培地を固化したのちにステンレスカップを

取り除き、形成されたウェルに供試試料を適

当量分注し、大腸菌については37℃、酵母に
ついては27℃で24時間培養した。抗菌性の
判定は、ウェル周辺に形成される発育阻止円

の直径を比較することで行なった。 
 
2-1-2．抗菌活性に及ぼすpHによる影響 
	 供試試料の抗菌性とpHの影響を検討した。
2-1-1 の方法で形成したウェルに無希釈の試
料または、10Mの水酸化ナトリウム水溶液で
pH6.5に調整した後に試料を50µL分注した。
対照として E. coli については階段希釈した
ペニシリン・Gカリウムを別のウェルに分注
した。I. oreientaris については階段希釈した
ナイスタチンを別のウェルに分注した。被検

菌に対する発育阻止円の直径を測定して検

量線を作成、供試試料の抗菌性を抗生物質相

当量で評価した。 
 
2-1-3．供試試料中の有機酸組成 
	 原液中の有機酸をHPLCにて分析した。供

試試料はイオン交換水で10倍希釈し、0.2µm
のメンブランフィルターでろ過した。カラム

は、OA-pak(300mm×4.6mm I.D.,  Tosoh)
を用い、10mM硫酸を溶離液とした。カラム
通過液にブロモチモールブルーを反応させる

ポストカラム法で、450nmの吸光度を測定し
た。所定濃度に調製した有機酸（乳酸、酢酸、

プロピオン酸、酪酸）を用い検量線を作成し、

絶対検量線法で定量した。 
 
2-1-4．抗菌活性関与物質の揮発性について 
	 抗菌活性に関与する物質の揮発性の検討を

行なった。原液 1mL をマイクロチューブに
分注し、遠心エバポレーター（566×g、12hr、
3.75Torr, 40℃）で遠心・濃縮した。濃縮後、
1mL のメタノールを添加し溶解した。2-1-1
の方法で調製したE. coliプレートを作成し、
ウェルに試料を 50µL 添加した。37℃で 24
時間培養後に形成された抗菌斑の直径を測定

した。 
	 さらに、事前にHPLCで定量した試料中の
酢酸およびプロピオン酸濃度に終濃度が揃う

ように、濃縮した試料に添加した。上記と同

様にウェルに試料を 50µL添加し、培養後に
形成された抗菌斑の直径を測定した。 
 
2-1-5．不揮発性物質の抗菌活性について 
	 不揮発性の活性画分を固相抽出、メタノー

ルによるステップワイズ溶出に供した。すな

わち、1N の酢酸で酸性条件とした Sep-pak 
tC18（Waters）に2mLの試料を負荷、10mL
の 1N 酢酸で洗浄したのち、10%、 20%、 
40%、 60%、 80%、 100%のメタノールで
順次溶出し、それぞれの画分を乾固、200µL
に濃縮（10倍濃縮）した。2-1-1の方法で調
製した E. coli プレートのウェルに濃縮した
試料100µLを添加し、培養後に形成された抗
菌斑を観察した。 
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2-1-6.	 供試試料中のフェノール類 
	 各試料のフェノール類の定量を行なった。

定量法は、JIS K0102.28.1.2に基づき4-アミ
ノアンチピリン法による比色法で行なった

[４ , 13]。測定は分光光度計（U-1000 
Spectrophotometer,	 Hitachi）で行ない、
510nmの吸光度を測定した。 
 
2-2．TMR飼料添加試験 
	 供試試料の抗菌活性が、飼料の変敗防止に

つながるかを評価する目的で、飼料への添加

試験を行なった。水分50%のTMR飼料(濃厚
飼料と粗飼料を混合した飼料, Total Mixed 
Ration)に、供試試料を0.1％相当量となるよ
うに噴霧しポリエチレン製の袋に入れ、密封

せずに好気条件下30℃で3日間培養した。供
試試料と共に培養した TMR 飼料約 30g に
90mLの滅菌イオン交換水を加え、ストマッ
カーで 1 分間抽出を行なった。抽出液 1mL
からDNAを抽出・精製し、16SrRNA領域
をターゲットとしたユニバーサルプライマー 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

を用い、リアルタイムPCR（Step One, ABI）
により試料中の総細菌数を定量した[3]。総細
菌数定量用のプライマー配列を表3に示した。
なお、TMR 飼料の混合内容及び割合は表４
に示した。 
	

結	 	 果	

3-1-1．抗菌活性に及ぼすpHによる影響 
	 表5に抗菌試験の結果を示した。E. coliに
対する抗菌活性は、RB＞BSH360＞RSH560
＞WVW＞RS＞RSH250 であった。試料を
pH6.5に調整した場合、活性は大きく低下し
たが、上位 3 つの順序は変わらず、
RB>BSH360>RSH560であり、その他の試
料では抗菌活性は検出できなかった。I. 
oreientaris に対する抗真菌活性は、RB＞
BSH360＞RSH560＞RSであり、E. coliに
対して抗菌活性を示した WVW および

RSH250 では抗真菌活性は検出されなかっ
た。pH6.5に調整した場合、いずれの試料も
活性は大きく低下したが、RB および
BSH360では抗真菌活性が残存した。 
 
3-1-2．供試試料中の有機酸組成 
	 供試試料の抗菌活性は 3-1-1で示したとお
り、pH6.5に調整することで活性が大きく低
下することから、抗菌性に関与しているのは

酸性で機能する物質であることが示唆された。

HPLC での試料中有機酸濃度の分析結果は、
表6のとおりであった。一般的に抗菌性が高
いと考えられる酢酸の濃度は BSH360
（8.67%）＞RS（5.74%）>RB（5.00%）＞
WVW（4.20%）となり、表1に示した低い 
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pH と関連して、高い抗菌性を示す要因では
ないかと推測された。 
 
3-1-3．抗菌活性関与物質の揮発性について 
	 上記のとおり、供試試料の抗菌性に揮発性

の短鎖脂肪酸である酢酸およびプロピオン酸

が関与している可能性が高いことから、これ

らの濃度が高く、また抗菌活性の強かった

BSH360およびRB、WVWについて遠心エ
バポレーターで揮発成分を除去したもの、さ

らに揮発したであろう酢酸およびプロピオン 

 
図 1.	 E. coliを用いたペニシリン・Ｇ
カリウムによる検量線 

酸を再添加したものの抗菌性の

評価を行なった。 
 E.coliを用いた抗菌試験の結果
を、図 3に示した。BSH360で
は原液（左上）と比較して、濃

縮したもの（右下）の抗菌活性

は著しく低下した。HPLC によ
り定量した量に相当する酢酸・

プロピオン酸を再添加した場合

（左下）、抗菌活性は原液と同

等に回復した。また同濃度の

酢酸・プロピオン酸混合液の

みの場合も同等の抗菌活性を

示した（右上）ことから、

BSH360の抗菌活性は、酢酸・ 

プロピオン酸によるものが主

体であると推定された。 
RB では、原液と比較して、濃縮したもの
の抗菌活性は低下したが、酢酸・プロピオン

酸混合液のみの場合、その抗菌活性は原液よ

りも低いことから、RB の抗菌活性は酢酸・
プロピオン酸のみでは説明ができず、不揮発

性の抗菌物質の存在が示唆された。 
WVW については、BSH360 と同じく、酢

酸・プロピオン酸が抗菌活性の主体であると

推定された。 

 

図 2．I. orientalisを用いたナイスタチ
ンによる検量線 
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	 	 	  RB       BSH360       WVW 

 
図 3. 揮発性画分による E.coliプレート上
での発育阻止円形成 
( *左上：原液、右上：有機酸、左下：濃縮＋有機

酸、右下：濃縮) 

 
3-1-4．不揮発性物質の抗菌活性について 
	 結果を図4 に示した。Sep-pak tC18から
40%メタノールで溶出される画分に活性が見
られた。60%メタノールで溶出される画分に
も微弱な活性が見られた（図 4 下段）。
BSH360およびRBの40%メタノール溶出画
分と比較して、WVWは活性が弱かった。 
揮発性物質の検討で、BSH360の活性の主
体は揮発性である、と述べたにも関わらず、

不揮発性物質で活性が検出され、その強さが

WVWより高い結果であった。今回の検討で
は、Sep-pak tC18 への負荷量の検討が十分
でなかったことから、定量的な抗菌性の評価

は困難であるが、定性的な評価として、

Sep-pak tC18から40%メタノールで溶出さ
れる画分に抗菌性があると考えられた。 

 
     RB      BSH360      WVW 

 
図 4. 不揮発性成分結果による E.coliプレ
ート上での発育阻止円形成 
(*上段:40％メタノール抽出画分、下

段:60％メタノール抽出画分) 

3-1-5．供試試料中のフェノール類 
各試料のフェノール含有量を表6に示した。

WVW＞RB＞RSH560＞BSH360＞RSH250＞
RSの順でフェノールが含まれていた。試料に
よる差があり、高周波過熱水蒸気装置を用い

た籾酢液では、水蒸気の温度が高い方がフェ

ノール含有量は高い傾向であった。 
 

3-2．TMR飼料添加試験 
TMR 飼料へ各試料を混合して培養した結

果の総細菌数は、RB、RSH250、RSH560、
BSH360、RS、WVWの順で無処理区 （Cont.） 
より総細菌数が減少した（表7）。特にRBと
RSH250 では、総細菌数が他の試料よりも低
くなった。WVWと RSは、無処理区と総細

菌数に差が無く、TMR飼料への抗菌活性は認
められなかった。フェノール含有量と TMR
添加培養結果との相関は認められなかった 
(図5)。 

 

 

 

図 5.	 フェノール含量と TMR試料中の
総細菌数の相関散布 
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考	 	 察	

栗山、野本らは、木材での炭化過程から

200℃前後で分解が始まり、260℃でヘミセル
ロースが分解し、260～310℃でセルロースが
分解、310～450℃でリグニンが分解すると報

告している[5,12]。木酢液の酸性成分は、酢酸
が主体によるものと松下らにより報告されて

おり、リグニン、セルロース、ヘミセルロー

スの熱分解に由来する[8]。籾酢液の抗菌性に
ついては、佐藤らは120～270℃で採取した籾

酢液を用いて灰色カビ病菌、イネごま葉枯病

菌などに対して 1.0％以上の濃度で抗菌活性
があると報告している[16]。また、松下らは
スギ辺材の異なる温度で採取した木酢液の成

分量および組成は、400～800℃では大きな差

が見られないと報告している[8]。 
本研究結果においては、同じ籾酢液でも採

取条件により pH やフェノール含量、抗菌活
性が異なることから、採取条件が影響してい

ることが推察された。 

渡辺らは、生理食塩水中の E. coli と
Staphylococcus aureus を含む生理的食塩水へ
濃度をそれぞれ 1％、3％、5％にした籾酢液
を加えて2時間保温した結果、生育率がE. coli
は、1％区では39％、3％区では10％、5％区
では 6％となり、S. aureusは 1％区では 6％、
3％区では3％、5％区では0％となると報告し
ている[17,18]。畜産利用では、坂井田が木酢
液による Salmonellaや Campylobacterへの抗
菌活性について報告している[14,15]。Makino
らは、籾酢液が糞便中や牛舎の床上の一般細

菌, 特に腸内細菌を効率良く排除したと報告
している[6]。Zhouらによると、籾酢液を1/2
に希釈した場合では、Aspergillus niger、
Candida albicans、E. coli、S. auresに対して抗
菌活性を示すが、さらに 1/3に希釈するとそ
の活性は低下し、1/6 まで希釈すると抗菌活
性は50%まで低下すると報告している[21]。 
抗菌試験の結果から、今回用いたいずれの

試料の原液もE. coliに対して抗菌活性を示し、
pH6.5に調整した場合では RSH250とWVW
に抗菌活性が認められなかった。I. orientalis
に対して、RB、RSH560、RS、BSH360 が抗
真菌活性を示し、pH6.5 に調整した場合では

RB と BSH360で抗真菌活性が認められた。
この結果から籾酢液では、RB が E. coli、I. 
orientalisに対して有効であることが示唆され
た。籾酢液のE. coliに対する抗菌活性は複数
報告されており、畜舎環境などへの抗菌とし

ての利用が可能であると推測されるが、散布

する濃度や pH などについて十分に検討を加
える必要がある。 

I. orientalisに対しては高温条件で採取され
た籾酢液の抗真菌活性が高いことから、それ

らはトウモロコシサイレージや嫌気性発酵さ

せるデンプン質の多い飼料などの酵母抑制に

有効であることが示唆される。TMR飼料への
抗菌性試験の結果から籾酢液が総細菌数を減

少させることが認められた。この要因として

籾酢液は、木酢液や竹酢液と異なり木タール

などの粘ちょう性物質が少なく水に対する親

和性が高いことが挙げられる[20]。籾酢液は、
水に対する親和性の高さにより TMR 飼料の

ような水分を約 60～40％程度含んだ材料に
対しては全体に行きわたり抗菌効果があった

と推察される。 
森田らは木酢液に含まれる化学成分は、約

90％は水、約 10％は酢酸、1％程度が有機酸

やクレゾール、グアヤコールなどのフェノー

ル性の成分であると報告し、谷田貝は、籾酢

液、木酢液、竹酢液には、フェノール成分が

1～3％程度含まれているとしている[9,20]。ま
た Zhou らの報告では、籾酢液に含まれてい

る酢酸を9.43%、フェノールを13.64%含んで
いるとしている[21]。西本らは、木酢液を製
造6ヵ月後の分析から有機物中の酢酸が増加
して、酢酸以外の成分が減少する傾向がある

ことから木酢液中の成分に化学変化が起きて
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いると報告している[11]。籾酢液においても
木酢液と同様に酢酸が増加する可能性がある

ために継時的な成分変化を確認する必要があ

る。 
本研究の結果、抗菌性成分は、pHを6.5に

調整することで活性が低くなり、また濃縮し

た場合も抗菌活性が低下した。濃縮した試料

に原液と同量の酢酸、プロピオン酸を添加す

ることで抗菌活性が回復することから、揮発

性成分である酢酸、プロピオン酸の影響が大

きいことが認められた。不揮発性成分では

BSH360、RB、WVWについて40%メタノー
ルと60%メタノール溶出画分に抗菌活性が示
されたことから、不揮発性画分においては比

較的低極性のものが含まれ、籾酢液、竹酢液、

木酢液には共通に含まれるものと推測される。

これらの結果から籾酢液や竹酢液、木酢液の

抗菌性は、有機酸である酢酸、プロピオン酸

が示し、不揮発性成分も抗菌活性を有する可

能性が推測される。山元らは木酢液、竹酢液

のウィルス不活化活性にフェノールが大きく

関与しているが、フェノール単独よりも酢酸

との組合せによりウィルス不活化活性が増強

されるとし、木酢液、竹酢液が中性条件にな

るとウィルス不活化活性を喪失するとしてい

る[19]。本研究においても pH6.5 に調整した
試料では原液よりも抗菌・抗真菌活性が低下

した。ウィルスと細菌・酵母の違いはあるも

のの、本研究は山元らの報告と同様な傾向を

示している。また、Marumotoらは、木酢液よ
りも竹酢液においてウィルス不活化活性が高

いことを示している[7]。これについても本研
究でも同様の傾向を示しており、酢酸、プロ

ピオン酸、およびフェノール含量が多い RB

やBSH360が高い抗菌活性を示したが、従来
の木炭の製造により得られたWVWは、フェ
ノール含量、酢酸含量が高いにも関わらず、

抗菌活性が低いという結果を得た。このこと

から本研究では、Marumotoらの報告と同様に

木酢液よりも、籾酢液、竹酢液の抗菌性が高

いことが示唆された。しかしながら材料であ

る樹木の種類と木炭の生産方式による違いが

抗菌性に影響することが推察される。籾酢液、

竹酢液、木酢液に含まれる成分はそれぞれが

関連して抗菌活性を示し、これまでの報告の

ように幅広く抗菌活性が認められていると示

唆される[20]。 
自給飼料であるグラスサイレージやトウモ

ロコシサイレージを配合飼料などと混合して

給与するTMR飼料は、水分が 50%前後でミ
キサーによって撹拌されるため空気との接触

による好気的変敗をしやすいものである。特

に、サイレージに酪酸菌が多いとタンパク質

を分解してアンモニアを生成し、嗜好性も下

がることが知られている[1]。また気温の高い
夏場などは、TMR飼料自体が発熱して乾物摂
取量が低下し、乳生産などに悪影響が出る。

これに対して生産現場では、品質の悪いサイ

レージを給与しないとか夏場は TMR 飼料を

調製する際に1回当たりの混合量を減らして
給餌回数を増やすことなどの対策を行ってい

るが十分な効果を上げていない現実もある。

また、エコフィードの原料である食品残さも

水分が多く変敗しやすい原料である。今回の

研究により、籾酢液は、TMR飼料や水分の多
く変敗しやすい飼料原料中の細菌増殖を抑制

することが示唆された。ただし、籾酢液を飼

料添加した場合に家畜への嗜好性に影響する

可能性もあるので給与に関して添加量と合わ

せて検討が必要である。 
籾殻は、比重が軽く、かさが多く米の収穫

後に集中的に排出される問題点がある。その

ために集約して安価で効率よく籾殻燻炭を製

造できるシステムの構築が必要とされる。こ

れを確立すれば米作の副業の１つとなること

が期待される。そのためにも籾酢液を採取す

る温度や時間などの条件と抗菌性の関連や抗

菌活性成分の特定などの問題について検討を
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進めることが重要である。 
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Antimicrobial activity of rice husk vinegar, which is a by-product of the process of rice husk 
charcoal production, was investigated. Rice husk vinegar as well as wood vinegar and bamboo 
vinegar, was highly acidic with a low pH (<3.0), and after adjustment of pH to 6.5 by using 
sodium hydroxide, antimicrobial activity was decreased. In addition, the antimicrobial activity of 
rice husk, wood and bamboo vinegars after removal of volatile matters by evaporation deceased. It 
may suggest that the activities originate from acetic acid or propionic acid. Non-volatile matters 
obtained by solid-phase extraction (step-wise elution) using Sep-Pac tC18 to 40% density of 
methanol showed weak antibacterial activity. Furthermore, addition of rice husk vinegar (RB and 
RSH250) on TMR feed reduced the total number of bacteria. From these results, antibacterial 
activities of the rice husk vinegar liquid are mainly contained in a volatile fraction; however, weak 
active matters were contained in nonvolatile fractions. This suggests that rice husk vinegar will 
be a useful antimicrobial material in animal production. 
 
Key words: rice husk vinegar, antimicrobial activity, volatile antibacterial action, non-volatile 
antibacterial action 
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