
第 9 章 

DDGS 製造における抗生物質の使用 

はじめに 
 

現在燃料エタノール製造施設が直面している課題の一つは発酵時の細菌汚染の制御である。乳酸を

産生する細菌（Lactobacillus、Pediococcus、Leuconostocおよび Weissella）が最も一般的な汚染

源である（Bischoffら、2009；Lejaと Broda、2009；Muthaiyanと Ricke、2010；Skinnerと

Leathers、2004）。Bacteroidesforsythus、Fusobacteriumnucleatum、

Propionicbacteriumgranulosumや Clostridium aerotoleransを含むその他の細菌もエタノール製造に

有害な影響を及ぼす（Lejaと Broda、2009；Skinnerと Leathers、2004）。乳酸菌は（エタノール

を製造するための）酵母と必須成長因子を奪い合い、酵母の増殖を阻害する乳酸や酢酸といった有

機酸を産生するため、懸念対象となっている（Skinnerと Leathers、2004）。実際のところ、乳酸

は 1～4%といった低濃度であっても酵母の増殖を阻害し、酢酸は 0.3%で発酵を停止させる

（Hynesら、1997；Weigelら、1996）。乳酸菌は燃料エタノールの製造工程で用いられる高温、

低 pHおよび高濃度エタノールにも耐えるため、とりわけやっかいである。しかも、乳酸菌は増殖

速度が速く、酵母発酵が完了する前に生存細胞数が膨れ上がる（Bischoffら、2009；Hynesら、

1997；Lejaと Broda、2009）。細菌汚染を見つけ出し、それを制御することができなければ発酵が

停止する可能性があり、そうした状態ではアルコールに変換されないデンプンが残ってしまう。発

酵が停止すると発酵槽を停止させる必要が生じ、製造時間のロスとなるだけでなく、汚染源を除去

するために装置を洗浄し再度酵母を植菌しなければならない（Bischoffら、2009；Muthaiyanと

Ricke、2010）。 

 

細菌汚染によりエタノール収量は 1～5%減少し（Narendranath ら、1997）、DDGS の品質も低下

する結果となる。燃料エタノール製造は滅菌状態で行われているわけではなく、純粋培養が用いら

れているわけでもないので、細菌はこうした工程で繁殖することができる（Bischoff ら、2009）。

汚染源となる細菌はエタノール製造のための原材料（原材料を加熱処理してもすべての汚染源を殺

すことはできない）、ポンプおよびアジテーターのシール部に用いる水、不適切に保存された逆流

分、活性乾燥酵母、植菌用として用いられる酵母スラリーを通じて粉砕工程に侵入する可能性があ

る（Heist、2009；Leja と Broda、2009；Makanjuola ら、1992; Muthaiyan と Ricke、2010；

Skinner-Nemec ら、2007）。特に容器および移送ラインのクリーニングが不適切であると、細菌は

乾燥粉砕工程で用いられる装置で繁殖し続けることになる。細菌はバイオフィルムを形成し、それ

を抗生物質やクリーニングにも耐えることができる細菌のコロニーとする（Rich ら、2011; 

Skinner-Neme ら、2007）。プロセスフローの障害も細菌コロニー形成の原因となることがある

（Heist、2009）。 

エタノールおよび DDGS 製造における抗生物質の使用 
 

長年エタノール製造業界では、発酵過程での細菌汚染を抑えるために抗生物質が使用されているが

（Juranek と Duquette、2007）、なかでも最も一般的に使用されているのはバージニアマイシンと

ペニシリンである。抗生物質が使用される場合には、発酵槽に加えられている量は動物用飼料での
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使用率と比較すると非常に少ない。例えば発酵槽にバージニアマイシン（Lactrol）を加える場合、

使用濃度は通常 0.25～2.0 ppm 程度で、豚用飼料にバージニアマイシン（Stafac）を加える場合は

5.5～110 ppm程度である。燃料エタノール製造で抗生物質がどの程度まで使用されているかを示す

データは発表されていない。 

 

燃料エタノール製造で抗生物質を用いるにあたり、主要な懸念事項が二つ存在する。一つは細菌に

耐性ができる可能性のあることで、そうなると抗生物質を用いた汚染の制御効果は失われてしまう

（Muthaiyan と Ricke、2010）。もう一つは動物飼料（例えば、DDGS）に抗生物質が残留し、食

用動物の組織に残留する可能性に対する懸念である（Benz、2007）。抗生物質に対する耐性ができ

るのは抗生物質の不適切な使用の結果と考えられる。これには、効果がみられない場合の抗生物質

の過剰投与や効果がみられた場合の過小投与といった状況が含まれる。従って、抗生物質が残留し

ている DDGS を動物が摂取すると、その動物だけでなく、その動物を原材料とする食品を摂取した

人間にも、燃料エタノール製造中に使用された抗生物質に対する耐性ができる可能性があるのでは

ないかという懸念が生じている。 

 

エタノール製造における抗生物質使用を監督する機関 
 

米国食品医薬品局（FDA）は、動物飼料に用いられるあらゆる薬品、添加剤および原材料を規制・

監督し、最終的に人間が摂取する動物性食品に関連して、飼料汚染源に対する限度値を定める機関

である（Benjamin ら 2009；de Alwis と Heller、2012）。DDGS 製造で用いられる添加剤もこの監

督機関の管轄範囲である（Benjamin、2009）。 

 

1993年 11 月、エタノールおよび DDGSの製造における発酵過程で 2～6 ppm 濃度のバージニアマ

イシンを使用することについて、FDA の動物用医薬品センター（Center for Veterinary Medicine

（CVM））は異議なしとする「受理書」を発行し、DDGS 中のバージニアマイシン残留濃度が 0.2

～0.5 ppm の範囲となる可能性についても異議を唱えなかった。この声明文の根拠となっているの

は、エタノール製造で使用するバージニアマイシン濃度に基づいて計算された残留値であり、

DDGS および DDGS 配合率が 20%以下の動物飼料の推定残留値である。これに加えて、CVM はバ

ージニアマイシンの残留濃度が 0.5 ppm未満の DDGS配合飼料に対して規制措置を取る可能性が極

めて低いことも記載している。バージニアマイシンの残留濃度が 0.5 ppm 未満である場合には、当

該飼料を給与されたブロイラー、七面鳥、豚、牛、およびこうした動物由来の食品を摂取する人間

について心配する必要がない（Benz、2007）。この「受理書」では、その他の抗生物質への言及は

ない。現在、燃料エタノールプラントで製造されるジスチラーズ併産物に含まれる残留抗生物質に

対する FDAによる規制やモニタリングはなく、最小限のガイドラインがあるのみである。 

 

過去数年間に DDGS の生産量および動物飼料としての消費量が急増したため、FDA はジスチラー

ズ・グレインに含まれる残留抗生物質に関して、1) 残留抗生物質のジスチラーズ・グレインから動

物組織への移動の可能性、2) 残留抗生物質を含む動物組織を摂取する人間に対する悪影響の可能性、

および 3) ジスチラーズ・グレインに抗生物質が残留していた場合の、動物の健康に対する悪影響の

可能性という 3 大懸念を明らかにした。エタノール業界における抗生物質使用の普及度、残留検出

のレベルおよびジスチラーズ・グレインに含まれる残留物の生物活性の有無については不明である。 
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このような懸念が存在し、エタノール製造およびジスチラーズ・グレイン製造における抗生物質使

用の程度および普及度についての情報が限られていたため、FDAは 2007年 12月に全国規模の調査

を行い、バージニアマイシン、エリスロマイシンおよびタイロシンのみに対して検定された多分析

法を採用した（全米穀物飼料協会、2010；Olmstead、2009）。この調査の予備結果が 2009年 1 月

に報告された。その時点までに試験された 45 のサンプル（複数州のエタノールプラントより入

手）のうち、24 のサンプルで残留抗生物質が検出された。45 サンプル中の 15 サンプルにバージニ

アマイシンが、12 サンプルにエリスロマイシンが、5 サンプルにタイロシンが残留していた。FDA

はこれまでのところこうした結果を文書として発表しておらず、健康や安全性への言及もなく、規

制措置も講じていない。 

 

2012 年、FDA は de Alwis と Heller（2010）が記載した分析方法を用いて 2 回目の調査を実施し、

13 の残留抗生物質について調べた。分析した全 46 サンプル中 3 サンプルでエリスロマイシン、バ

ージニアマイシンおよびペニシリンが検出可能な濃度で残留していた。一つのサンプルのエリスロ

マイシン濃度は 0.58 ppm、もう一つのペニシリン濃度は 0.24 ppm、バージニアマイシン濃度は

0.15 ppm で、三番目のサンプルのバージニアマイシン濃度は 0.16 ppm であった。エリスロマイシ

ンの検出限界濃度は 0.5 ppm、ペニシリンは 1.0 ppm、バージニアマイシンは 0.1 ppm である

（Luther、2012）。 

 

FDA が用いた FDA 未承認の多分析残留検出法に注目することが肝要である。この方法によりジス

チラーズ併産物中の残留抗生物質は 0.1 ppm（乾物ベース）まで検出することができる（Heller と

de Alwis、2008）。この方法の精度は定量的範囲 0.1～1.0 ppmに対し 88～111%である（Heller と

Hemakanthi de Alwis、2008）。飼料および飼料原材料中の残留抗生物質を計測する方法として

FDA が唯一承認している方法では、バージニアマイシンのみが対象となっている。承認を受けたこ

の方法は、FDA が最近実施した調査の中でジスチラーズ・グレインのサンプル中に含まれる残留抗

生物質の測定に用いた方法（Heller と de Alwis、2008）とは異なる。承認を受けた方法は

SmithKline Beecham 社（現在 PhibroChem 社が所有）によって開発された生物学的検定法で、

1993年に FDAが発行した「受理書」に記載された 0.5 ppmレベルを大きく下回る 0.1 ppm の限度

まで残留バージニアマイシンを検出することができる。ジスチラーズ併産物に含まれる残留抗生物

質の検出を試みる場合には、適切な分析方法を用いることが何よりも重要である。PhibroChem 社

は 2009 年 7 月に、独立系ラボと Phibro の技術サービスラボが 11 のエタノールプラントから入手

した 42 の湿状および乾燥ジスチラーズ・グレインおよび DDGS のサンプルを調査した結果を報告

した。ここでは FDA 承認の生物学的検定法が用いられたが、残留バージニアマイシンが検出された

サンプルはなかった。 

 

2009 年 1 月にジョージア州アトランタで開催された International Feed Regulators Meeting（国際

飼料規制会議）において、「FDAは 1993年 11の『受理書』の妥当性についてレビューしており、

それに基づき現在の規制環境においてジスチラーズ・グレイン製品に 0.5 ppm までのバージニアマ

イシンの残留を認める裁量権を行使している」と FDA 動物用医薬品センターのスポークスマンは述

べた。 

エタノール製品に使用可能とされる抗生物質の種類
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抗生物質には殺菌性のものと静菌性のものがある。生体外で細菌を殺す抗生物質は殺菌剤で、細菌

の増殖速度を遅くしたり増殖を停止させたりする抗生物質は静菌剤である（Merck Sharpe & 

Dohme、2004）。 

 

バージニアマイシン 
 

バージニアマイシンはマクロライド系の抗生物質で、ファクターM とファクターS の 2 要素から構

成される（Vannuffel と Cocito、1996）。ファクターM とファクターS は相乗的に作用しあい、製

剤の抗菌活性を増加させる。バージニアマイシンはファクターS とファクターM が関与しない場合

には静菌剤であり、これらの 2 要素が関与すると殺菌性の抗生物質となる（Merck Sharpe & 

Dohme、2004；Hynes ら、1997；Vannuffel と Cocito、1996）。M と S との比率が 2:1 または 1:1

のときに最も活性が強まり、ファクターM は抗菌活性にとっての第 1 制限要素である（Cocito、

1979）。これらのファクターが組み合わさると相乗的に作用し、細菌のコロニー形成能力を抑制す

るが、それぞれを個別に用いた場合には、生存能力を低減させることができる細菌の大半が非常に

長い潜伏期間を経たものに限定される。事実、これら 2 要素を組み合わせて用いた場合の活性は個

別使用の場合の 10～100倍になる（Cocito、1979）。 

 

バージニアマイシンは乳酸菌の大半を含むグラム陽性菌の制御に効果的な狭域スペクトル抗生物質

である（Cocito ら、1979; Hynes ら、1997；Islam ら、1999）。Lactobacilli 種に対するバージニア

マイシンの効果は菌株と増殖段階に依存する。現在、グラム陽性菌の中でいくつかの菌属がバージ

ニアマイシンに対する耐性を持ち、Lactobacilli 種によるバージニアマイシンの分解も報告されてい

る（Hynes ら、1997）。更に、グラム陽性菌については、マクロライド系抗生物質（例えば、タイ

ロシンとエリスロマイシン）とバージニアマイシンとの間の交差耐性が報告されている（Cocito、

1979）。しかしながら、バージニアマイシンを含むストレプトグラミン系抗生物質に対する耐性は

その他のタンパク質合成阻害物質と比べて稀である（Vannuffelと Cocito、1996）。 

 

エタノールの発酵では、通常バージニアマイシンは 0.25～2.0 ppm の濃度で発酵槽に加えるが、

FDA の「受理書」では最大使用濃度として 2～6 ppm が認められている。バージニアマイシンは乳

酸菌の制御に効果を発揮し、Lactobacilli 種の存在による最大 11%に達するエタノール収量の低下を

効率よく防ぐことができる（Hynesら、1997）。72 時間の発酵工程での 25～35°Cという温度およ

び 3.8～4.8 の pH はバージニアマイシンの安定性に大きな影響を及ぼすことはない（Islam ら、

1999）。ところが、蒸留工程（100°C で 30 分）ではバージニアマイシンの活性が大幅に低下し、

こうした条件下では本来の活性の 97.4%が消失することが示されている（Hamdy ら 1996）。エタ

ノール業界で用いられているバージニアマイシンの独占的な製造業者である PhibroChem 社によれ

ば、800° F（426.6°C）もの高温になる一般的な乾燥工程では、DDGS ドライヤーの中で残留バー

ジニアマイシンは急速に分解する。以上を考慮すると、DDGS 製造で蒸留および乾燥工程で十分な

高温に晒された場合には、残留バージニアマイシンは容易に破壊されると結論付けることができる。 

 

FDA はバージニアマイシンを動物用飼料に用いることを認めている。バージニアマイシンが残留し

ている DDGS を食用動物が摂取しても、動物または人間の健康にはほとんど、または全く悪影響が

ない（Juranek と Duquette、2007）。燃料エタノール製造の併産物に含まれるバージニアマイシン

が動物や人間に害を及ぼすことを防いでいる要素はいくつか存在する。第 1 に、エタノール蒸留工

程中のバージニアマイシンは不活性化する（Hynes ら、1997）。第 2 に、バージニアマイシンは消
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化管では吸収されず、バージニアマイシンを摂取させた鶏の腎臓、肝臓、筋肉のいずれでもバージ

ニアマイシンは検出されなかった（Butaye ら、2003；Juranek と Duquette、2007）。第 3 に、

FDA 承認値を大幅に上回る濃度でバージニアマイシンを動物に摂取させても動物の健康には悪影響

を及ぼさない。最後に、DDGS のバージニアマイシン濃度（0.2～0.5 ppm）は現在 FDA が動物飼

料に使用する場合に認めている値を著しく下回る（FDA、2010；Juranekと Duquette、2007）。法

律面および安全面から動物用飼料にバージニアマイシンを用いることを検討する承認プロセスの中

で、FDA および海外の監督機関に提出した SmithKline Beecham 社の試験結果を表 1 にまとめた。

こうした結果は、バージニアマイシンが法で認められたレベルを超えて動物に摂取された場合でも、

動物組織に残留は検出され得ないことを示している（Juranekと Duquette、2007）。 

 

FDA は 2004 年にバージニアマイシンと人間の健康についての定量的リスク評価も実施し、バージ

ニアマイシンは人間の健康にとっての脅威にはならないとの結論に至った。この結論を裏付けるデ

ータの 1 部を表 2 に示した。以上を踏まえ、バージニアマイシンは燃料エタノール業界で用いられ

る抗生物質として、安全で効果的であるということができる。 

 

表 1.高濃度バージニアマイシン給与が組織残留物に及ぼす動物種別影響 1 

動物種 投薬量ppm 

休薬期間 

日数* 
筋肉
ppm 

肝臓
ppm 

腎臓
ppm 

脂肪
ppm 

豚 170.5 ppm飼料 

（18週間） 

0 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

仔牛 50 mg/kg BW経口摂取 3 < 0.1 < 0.1 < 0.2 < 0.2 

マス** 40 ppm飼料（12週間） 0 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

ウサギ** 80 ppm飼料（4週間） 0 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

ブロイラー 110 ppm飼料（4週間） 0 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 

   卵白 卵黄   
産卵鶏 –鶏卵** 80 ppm飼料（6ヶ月） 0 < 0.02 < 0.05   

* 休薬期間は屠殺前に飼料からバージニアマイシンを除去する日数。 

**マス、ウサギ、産卵鶏にはバージニアマイシンの使用は認められていない。 
1
Juranekと Duquette、2007. 

 

 
表 2. バージニアマイシンを増加して投与した場合および承認使用レベルを超えて投与した 

場合の健康および毒性に及ぼす動物種別影響 1
 

動物種 給与量 効果 

畜牛 25、75、125または 625 g/トン 飼料 

500 ppm（23週間） 

健康への悪影響および毒性

エビデンスなし 

仔牛 80 ppm飼料中（4ヶ月） 悪影響なし 

鶏 2,000 ppm 飼料（24時間）、22、66または 110 

ppm 飼料中（7週間） 

毒性エビデンスなし 

豚 1,600 mg/kg BW（2週間）、500 mg/kg BW（3ヶ

月） 

悪影響なし 

1
Juranekと Duquette、2007 
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ペニシリン 
 

FDA はペニシリンをエタノールや DDGS の製造に用いることを認めていない。しかしながら、ペ

ニシリンの酵素分解が誘導される可能性が知られているため、燃料エタノール製造では 1.5 mg/Lを

超える濃度でしばしば添加されることがある（Hynes ら、1997）。この濃度は食用動物に認められ

た濃度をはるかに下回り、グラム陽性菌、グラム陰性球菌の一部、および actinomycetes と

spirochaetes に対して静菌活性および殺菌活性を有する。ペニシリンの安定性は温度および pH か

ら直接影響を受ける。高温（>35°C）および 8.0 超と 4.0 未満の pH では、ペニシリンは不安定にな

る（Kheirolomoom ら、1999）。Islam ら（1999）の報告によれば、滅菌状態でのモルトグルコー

ス酵母抽出物の発酵では、温度 35°C、pH 3.8、4.0、4.2 および 4.5 の条件下で、ペニシリン G

（0.5 unit/mL）は 48 時間以内にほとんどが不活性化した。この研究者らは 25°C では 24 時間であ

ったペニシリンの生物学的半減期が 35°C になると大幅に減少して 4 時間になることも見いだした。

こうした研究結果に基づき、エタノールおよび DDGS の製造工程における温度および pH の条件次

第でペニシリンは不活性化するものと考えられる。発酵は 48～72 時間にわたって継続し、その時

pHの値は 4未満に低下し、温度は約 32°Cとなる。最長 30分間 78°Cの温度で行われる蒸留段階で

も、マッシュに残留したペニシリンは不活性化され、300～600°C で回転ドラム式ドライヤーを使

用して DDGS を乾燥する段階で、DDGS に残留したペニシリンは完全に不活性化されるものと考え

られる（Bothastと Schlicher、2005）。 

 

エリスロマイシン 
 

FDA はエタノールおよび DDGS の製造でのエリスロマイシンの使用を認めていない。エリスロマ

イシンは 14 員ラクトン環マクロライド系抗生物質で、燃料エタノールの製造に用いられている

（Petropoulos ら、2008）が、これは大半のグラム陰性菌およびグラム陽性菌に対しての有効性が

高いためである（Chittum と Champney、1995）。マクロライド系抗生物質は静菌性であり、1 リ

ボソームに付き 1 分子の割合でリボソーム 50Sサブユニットに結合する（Merck Sharpe & Dohme、

2004；Petropoulos ら、2008；Vannuffel と Cocito ら、1996）。エリスロマイシンの安定性は pH

と温度に依存し、低温かつ pH 値 7.0～8.0 の範囲内でより安定する（Brisaert ら、1996）。アルコ

ールに溶解し、水には溶解しないが、アルコール濃度が上昇するとより不安定になる。ペニシリン

同様に、エリスロマイシンもエタノールの発酵および蒸留工程中の高温と低 pH によって不活性化

されるものと考えられる。エリスロマイシンが体内に取り込まれると、体液中に容易に拡散するが、

食物摂取によってエリスロマイシンの吸収が低下する（Merck Sharpe & Dohme、2004）。現在食

用動物への使用が認められているが、バージニアマイシンまたはペニシリンとの組み合わせではエ

リスロマイシンは拮抗作用を呈し、モネンシンと同時に給与するとその排泄が遅れるかあるいは生

体内構造変換が変化することにより、モネンシン中毒が引き起こされることがあるので注意が必要

である（Basarabaら、1999；Cocito、1979；Hofら、1997）。 

タイロシン 
 

FDA はエタノールおよび DDGS の製造ではタイロシンの使用を認めていない。タイロシンはグラ

ム陽性菌やグラム陰性菌の一部にも効果を発揮する 16 員マクロライド系抗生物質で、細菌のタン

パク質合成を抑制する（Omura ら、1983；Petropoulos ら、2008）。タイロシンはタイロシン A、

タイロシン B、タイロシン C およびタイロシン D から成り、これらすべてが抗菌力に貢献している。
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割合としてはタイロシン A が圧倒的に多い（通常約 90%で、80%を下回ることはない）。タイロシ

ン液は pH 約 7、温度 60～90°C で安定する。タイロシンの分解速度は主として pH、緩衝剤の種類

と濃度、温度、イオン強度に依存する（Paesen ら、1995）。タイロシンは pH が約 3.5 または約

9.0 で最も安定し、これらの範囲外では抗菌作用が大幅に不活性化される。加えて、温度および曝

露時間の増加は不活性化につながる可能性がある（Aksenova ら、1984）。従って、タイロシンは

燃料エタノール製造工程の pH および高温によって安定性が低下するため、DDGS にタイロシンが

残留したとしても不活性化されていると考えられる。現在、家畜類へのタイロシンの給与が認めら

れている。 

 

テトラサイクリン 
 

低 pH（pH< 2）で不安定になるテトラサイクリンは静菌性の抗生物質で、強酸性の条件下での水分

損失およびプロトン移動を経てアンヒドロテトラサイクリンとなる（Wang ら、2008）。加えて、

pH 値が低く温度が高い場合にはテトラサイクリンの分解が促進され、金属カチオン（Al、Ca、Mg、

Fe）と併用するとテトラサイクリンは吸収されにくくなり、ペニシリンとの同時投与では拮抗作用

を示す（Merck Sharpe & Dohme、2004）。現在、テトラサイクリンは家畜への給与が認められて

いる。体内ではほとんどの組織および体液に浸透する。これまでに、残留テトラサイクリンの活性

レベルを引き下げる目的で、動物用飼料成分の加熱滅菌の効果を調べる試験が行われており、

Hassani ら（2008）は低温下で時間をかけた従来型の滅菌処理（121 °C で 20 分間）を施すことが、

活性残留分を 1パーセント未満に低減するための最も効果的な方法であると報告している。 

 

抗生物質代替品 
 

エタノールプラントの中には細菌汚染管理に用いることのできる抗生物質代替品について調査を行

っているところがある。最も一般的な 2 種類の代替品は安定化二酸化塩素とホップ由来の酵素であ

る。二酸化塩素は抗菌性を有する緩衝化された亜塩素酸ナトリウムで、酸を産生する細菌によって

亜塩素酸ナトリウムが活性化して二酸化塩素となる。亜塩素酸ナトリウムは分解して非毒性塩素と

ナトリウムイオンになる。ホップ抽出物には抗菌性があり、細菌を抑制するだけでなく、デンプン

をエタノールに変換させる酵母の能力を強化する働きのある酵素を含んでいる。こうした製品に関

する入手可能な公開科学的データは限られているが、何件かの現場試験の結果は、これらがエタノ

ール製造で使用される発酵槽の細菌汚染を抑制するため費用効果の高い抗生物質代替品となり得る

事を示唆している。 

 

 

DDGS に残留する抗生物質の存在および生物活性についての近年

の研究結果 
 

Paulus-Compart（2012）はミネソタ大学において、抗生物質が湿状および乾燥ジスチラーズ・グレ

イン・ウィズ・ソリュブルに残留しているか否かを見極め、残留している場合には生物活性を有す

るか否かを明らかにするための試験を先ごろ完了した。この試験の目的は 1）バージニアマイシン、

ペニシリン、エリスロマイシン、テトラサイクリンおよびタイロシンの残留について調べるため、



Chapter 9. Antibiotic Use in DDGS Production 8 

 

米国内の様々な地域や乾燥粉砕エタノールプラントから湿状および乾燥ジスチラーズ併産物サンプ

ルを入手・評価すること、および 2） Escherichia coli （ ATCC 8739 ）および Listeria 

monocytogenes（ATCC 19115）のセンチネル細菌株を用いてサンプルの抗菌活性の程度を見極め

ることにあった。 

 

材料および方法 
 

独立系栄養コンサルタントが、12 ヶ月間にわたって 3 か月ごとに米国中西部 9 州の 43 の乾式粉砕

エタノールプラントから、ウエット・ジスチラーズ・グレインのサンプルとドライド・ジスチラー

ズ・グレインのサンプルをそれぞれ約 20 点入手し、サンプルはミネソタ大学の畜産学部に送り、

すぐに冷凍した（-21° C）。元のサンプルを小分けし、栄養成分の近似分析および de Alwis と

Heller（2010）による手順を用いたペニシリン、エリスロマイシン、テトラサイクリンおよびタイ

ロシン残留検出のために SGS North America （Brookings, SD, U.S.A.）へ送った。抽出プロセス中

の残留抗生物質損傷を最小限に抑えるために、リン酸緩衝生理食塩水（PBS）を用いた追加的な抽

出を行った。PBS 抽出により回収された残留物質は、Escherichia coli（ATCC 8739）と Listeria 

monocytogenes（ATCC 19115）のセンチネル細菌株を用いて試験を行い、生物活性を明らかにし

た。また、濃度 10
4、10

5、10
6および 10

7のセンチネル細菌培養液を抽出抗生物質に加え、37°C で

18～24 時間培養後のサンプルの細菌増殖を調べることによって、残留抗生物質についての細菌生育

の閾値を決定した。細菌増殖の疎外は、各培養液から 10mL を血液寒天平板培地に塗布して決定し

た。37°C で 18～14 時間後、細菌コロニー数を計測し、1mL 当たりのコロニー形成単位（CFU）と

して記録した。Phibro EPG Laboratory（ミネソタ州セントポール）が独自に開発し、FDAの承認を

受けた生物学的検定法を用いて残留バージニアマイシンの検出を行うため、同研究所には 3 か月ご

とに別のサブサンプルを 1セット送付した。 

 

データは、ランダム効果としてサンプリング期間とサンプル入手先のエタノールプラント、固定効

果としてジスチラーズの種類（湿状または乾燥）等、ジスチラーズの種類 × エタノールプラント、

および相互作用としてジスチラーズの種類 × サンプリング期間をとり、それらについて SAS の

Mixedプロシジャを使用して分析した。P値< 0.05の場合に効果に有意差があるとみなし、0.05 > P

値< 0.10の場合に傾向が認められるとした。 

 

結果 

 

159 サンプル（湿状 79、乾燥 80）についてテトラサイクリン、タイロシン、エリスロマイシンお

よびペニシリンの残留を分析した。図 1 に示すように、1 サンプルに検出可能な濃度でテトラサイ

クリンが、別の 1 サンプルに検出可能な濃度でペニシリンが含まれていたが、残留タイロシンが検

出されたサンプルは存在しなかった。エリスロマイシンは全サンプル中 16（10.1%）のサンプルで

検出された。FDA の承認を受けた Phibro の生物学的検定法（図 2）を用いて検出可能な濃度（> 

0.3 ppm）でバージニアマイシンが含まれていたのはわずか 2 サンプルであった。それらのバージ

ニアマイシン濃度は 0.6 µg/gと 0.5 µg/gであった。 

 

その他の試験対象となった抗生物質の平均残留濃度（乾物ベース）は乾燥状態のサンプルではいず

れも極端に低く、エリスロマイシンは 0.8 µg/g未満、テトラサイクリンは 1.2 µg/g未満、ペニシリ
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ンは 0.12 µg/g 未満となった。バージニアマイシン、テトラサイクリン、エリスロマイシンおよび

ペニシリンのサンプル残留濃度分布をそれぞれ図 2、3、4および 5に示した。 

 

 
図 1.  残留抗生物質が含まれているサンプルの割合（％） 
 
 

 

図 2.  湿状および乾燥ジスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブルのバージニアマイシン残留濃

度（乾物ベース） 
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図 3.  湿状および乾燥ジスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブルのテトラサイクリン残留濃度

（乾物ベース） 

 

 
図 4.  湿状および乾燥ジスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブルのエリスロマイシン残留濃度

（乾物ベース） 
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図 5.  湿状および乾燥ジスチラーズ・グレイン・ウィズ・ソリュブルのペニシリン残留濃度（乾物

ベース） 

 
 

わずか 1 サンプルに限り、その抽出物が E. coli に対する阻害能力を有することが認められたが、L. 

monocytogenes の増殖に対する阻害能力は認められなかった。この抽出物は濃度が 10
4～10

5 の間

で E. coli（ATCC 8739）を阻害した。ところが、この同じサンプルで検査対象の 5種類の残留抗生

物質はいずれも検出可能濃度を下回っていた。従って、このサンプルで認められた細菌阻害能力の

要因は不明である。残留抗生物質の活性を調べるために試験をおこなったこの他のサンプルはすべ

て抑菌性が認められず、E. coli と L. monocytogene（ATCC 19115）のいずれについても平板培地

のコロニーは計測不能なまでの数に増加した。本試験の結果から、試験対象の 159 サンプル中 20

サンプル（12.6%）に検出可能な濃度で抗生物質が残留していることが分かる。また、湿状および

乾燥ジスチラーズ併産物中で検出された残留濃度は極端なまでに低く、残留タイロシンは検出され

なかった。FDA の承認を受けた生物学的検定法を用いた場合、低濃度（0.5～0.6 µg/g）ながら、試

験対象サンプルの 1.3%未満にバージニアマイシンが検出可能な濃度で含まれていた。ただし、E. 

coliと L. monocytogenesの感受性株をセンチネル細菌として用いた場合、残留が細菌阻害能力を有

する心配はないものと考えられる。こうした結果はジスチラーズ・グレインに含まれる残留抗生物

質がジスチラーズ・グレイン製造工程中に不活性化され、検出可能な残留抗生物質には抗菌活性を

試験するために選択したセンチネル細菌に影響を及ぼさないことを示している。 

 

まとめ 
 

乾式粉砕燃料エタノール製造工程中の細菌感染を制御し、エタノール収量を増加させ、ジスチラー

ズ併産物の栄養成分の品質を向上させるために、抗生物質を用いることが多い。最も研究や理解が

進んでいるのが、エタノール製造で最も広く用いられているバージニアマイシンである。これまで

に得られたすべての科学的根拠が、エタノール製造にバージニアマイシンを用いても残留や、動物

および人間の健康に対するリスクについて心配する必要のないことを示している。低濃度（0.5～

0.6 µg/g）ながらバージニアマイシンが検出可能な濃度で含まれていたのは試験対象サンプルの
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1.3%未満であった。1 サンプルのみにペニシリンが、別の 1 サンプルにテトラサイクロンが残留し

ていたが、いずれのサンプルでも残留タイロシンは検出されなかった。湿状および乾燥ジスチラー

ズ併産物では非常に低い濃度のペニシリン、エリスロマイシンおよびテトラサイクリンが検出され

た。しかしながら、E. coli（ATCC 8739）と L. monocytogenes（ATCC 19115）の株をセンチネル

細菌として用いた場合の結果から、残留抗生物質が細菌阻害能力を有する心配はないものと考えら

れる。 
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