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第 3 章 

エタノール、ジスチラーズコーンオイルおよびトウモロコシ併産物の乾式粉砕製造 
 
序説 

米国は世界のバイオ燃料（エタノールとバイオディーゼル）

生産のリーダーであり、これは化石燃料への依存を軽減

し温室効果ガス排出量を低減するためにバイオ燃料を使

用することを求める政府の指示とともに、高い農業生産性

とインフラによる結果である。米国のエタノール生産量は

過去 10 年にわたって増加し続けており、2017 年 55 億ブ

ッシェルを上回るトウモロコシを使用して生産される量は

590 億リットルを超えると予測されている（図 1；再生可能

燃料協会、2017 年）。米国のエタノール生産量の約 90
パーセントは 29 州に所在する 214 の乾式粉砕エタノー

ルプラントで生産されている（図 2；RFA、2017 年）。結果

として、2017 年の生産量はジスチラーズ併産物が月約

3,650 万メートルトン（図 3；RFA、2017 年）、ジスチラーズ

コーンオイルが 15 億 kg（図 4；RFA、2017 年）と予測され

ている。今日、米国のエタノール生産量に占める湿式プラ

ントの割合はわずか約 10 パーセントにすぎず、トウモロコ

シ併産物の生産量の割合は比較的小さく、コーングルテン

フィードはわずか 360 万メートルトン、コーングルテンミー

ルは約 705,000 メートルトンである（図 5；RFA、2017
年）。ジスチラーズ併産物の生産量 3,650 万メートルトン

のうち、約 1,100 万メートルトンが輸出され（図 6；RFA、
2017 年）、70 パーセントは米国内で肉牛、乳牛、豚およ

び家禽用の飼料に用いられる（図 7；ＲＦＡ，2017 年）。豚

および家禽用飼料での DDGS 使用量は 2004 年以降増

加傾向（図 8；RFA、2017 年）にあるが、肉牛は国内で生

産される湿式および乾式のトウモロコシ併産物の約 45 パ

ーセントを消費し、これに乳牛（31 パーセント）、豚（15 パ

ーセント）、家禽（8 パーセント）が続く。 

2005 年に米国のエタノールプラント数社が低脂肪 DDGS
を生産する前に、シンスティレージからコーンオイルを部分

的に抽出し始めた。コーンオイル抽出の第 1 のメリットは

設備投資および稼働コストが比較的少なくて済むという点

であり、その結果として時間をかけずに投資を回収するこ

とが可能で、新たな併産物を生産、販売することでエタノ

ールプラントの収入が増加する。現在、ジスチラーズコー

ンオイルの約 51％は動物用飼料に用いられ（すなわち、

家禽と豚）、45％はバイオディーゼル生産に、残り 5％は

他の商業目的で使用されている（図 9；RFA、2017）。
2017 年現在、ジスチラーズコーンオイルの輸出はごくわ

ずかであるが、輸出市場の飼料メーカーが高エネルギー

飼料補給剤として使用することを真剣に検討すべき、経済

的かつ優れたエネルギー源である。 

 

世界のバイオディーゼル生産で最も使用されている飼料

原料は菜種油、大豆油およびパーム油であるが（IEA、
2015 年）、近年は動物性油や回収した食用油の使用量

が増加傾向にある（Licht、2013 年）。米国のバイオディー

ゼル生産においては、大豆油が最も費用のかからない飼

料原料であるが、低コストでのバイオディーゼルの生産と

いうこれからの目標を達成するために、ジスチラーズコー

ンオイルのような低コストの代替品を使用できるというメリ

ットがあり、その一方、食用油脂との競合を最小限に抑え

ることもできる。脂肪や油脂に含まれるトリアシルグリセロ

ールは、脂肪酸をグリセロールエステルからアシルエステ

ル（例えばメチル、エチル）に変換するために用いられる化

学プロセスであるエステル交換反応処理を施すと、ディー

ゼルエンジンに用いられる石油を一部置換する原料として

使用することができる。トリアシルグリセロールは粘度が

高いため、ディーゼルエンジンのシリンダーでの噴霧化が

適切に行われず、燃焼効率の悪化、燃料の堆積、エンジ

ン摩耗や故障に結びつくことから、この変換が必要である

（Ziejewski ら、1986 年 a,b; Goering ら、1987 年）。 

本章の目的はエタノール生産、コーンオイル抽出および

DDGS 生産の基本原理を記載して、米国燃料エタノール

業界が生産するトウモロコシ併産物の栄養特性および飼

料価値についての理解を深めてもらうことである。 

 
図1. 米国産エタノール生産量の推移 
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図2. 技術別のエタノール生産 

 
 

 
図3. 米国ジスチラーズ・グレイン生産量の推移 

 
 

 
図4. 米国コーンジスチラーズオイル生産量の推移 

 

 
図5. 米国燃料エタノール併産物の生産量 

 
 

 
図6. 米国ジスチラーズ・グレイン輸出量の推移 

 
 

 
図7. 米国ジスチラーズ・グレインの輸出と国内消費 
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図 8. 米国産ジスチラーズ・グレインの動物種別消費量 

 

 

図 9. 米国のコーンジスチラーズオイルの消費量 

 
 

 

デンプンからエタノールへの変換 
米国のエタノール生産ではトウモロコシが主要なデンプン

（グルコース）源である。サトウキビを除けば、トウモロコシ

によるエタノール収量が他の原料すべてを上回る（表 1）。
しかしながら最近になって、トウモロコシ繊維とその他のセ

ルロース原料をグルコースに変換してエタノール生産に使

用する技術が開発された。グルコースをエタノールに変換

した場合のエネルギー効率は約 51.4 パーセントで、二酸

化炭素の生成は残る 48.6 パーセントに起因する。無水デ

ンプンを原料としてエタノールを生産する場合の効率は約

56.7 パーセントである。エタノール生産に用いられる原料

の栄養成分によって、生産されるジスチラーズ併産物の

栄養組成が決まることになる。 

 
 
表 1. 各種原料のデンプン含有率とエタノール収量（出典：Saskatchewan Agriculture and Food、1993 年） 
原料 水分 (%) デンプン (%) エタノール収量 (L/MT) 
デンプン - 100.0 720 
サトウキビ - - 654 
大麦 9.7 67.1 399 
トウモロコシ 13.8 71.8 408 
オーツ麦 10.9 44.7 262 
小麦 10.9 63.8 375 
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乾式粉砕エタノール生産 
穀粒の微粉化 

図 10 に示すように、乾式粉砕技術を用いたエタノール生

産の最初のステップは、ハンマーミルでトウモロコシを粉

砕して粒径を小さくすることである。ハンマーミルは高速で

回転するハンマーチップでトウモロコシを粉砕する。粉砕さ

れたトウモロコシの粒度は主にローターの体積、ハンマー

チップの速度、ハンマーの数およびスクリーンの目開きで

決まる（Dupin ら、1997 年)。ハンマーミルで用いられるス

クリーンは通常その直径が 3mm〜5mm の範囲である。

穀粒の粒径はエタノール収量に影響を及ぼすことがある

ため（Kelsall と Lyons、1999 年）、エタノール製造業者は

非常に細かくトウモロコシを粉砕してエタノールの収量を

最大限まで高める傾向にある。表 2 から分かるように、5
㎜のスクリーンを通過するように粉砕したトウモロコシ粒の

収量は、8 mm のスクリーンを通過したものを 0.20 ガロン

（0.85 リットル）上回る。 

 

 

 
図 10. 乾式粉砕エタノールと併産物の生産プロセス 

 

表 2. 粉砕トウモロコシ粒径別エタノール収量（出典：Kelsall と Lyons, 1999 年） 
粒径 エタノール収量（ガロン／ブッシェル） 
微粉砕トウモロコシ、5mm スクリーン 2.65 
粗粉砕トウモロコシ、8mm スクリーン 2.45 

 

蒸解と糖化 
可溶性タンパク質、糖、非デンプン結合脂質の滲出を開始

させるための添加物として、水と回収スティレージを粉砕し

たトウモロコシに加える（Chen ら、1999 年）。その後、デ

ンプンをグルコースに加水分解し、酵母(Saccharomyces 
cerevisiae)のためにデンプン分解酵素を加えてグルコー

スをエタノールに変換する蒸解のプロセスを実施する。こ

の蒸解プロセスで用いられる一般的な温度は予備混合タ

ンクでは 40～60℃、蒸解では 90～165℃、液化は 60℃
である（Kelsall と Lyons、1999 年）。デンプンの糊化は

50℃〜70℃の温度範囲で開始する。デンプンをグルコー

スに変換するプロセスで重要なステップは、デンプン糊化

を完了させることである（Lin と Tanaka、2006 年）。糊化

の進行中、デンプン顆粒に含まれるアミロースのほぼすべ

てが滲出するが（Han と Hamaker、2001 年）、可溶化ア

ミロースから成る顆粒とゲルが膨らむため、粘度が高まる

（Hermansson と Kidry matteran、1995 年）。 

デンプン重合体を完全に加水分解するためには複数の酵

素を組み合わせたものが必要である。アミラーゼ類はデン

プン業界で最も広く用いられている熱安定酵素である

（Sarikaya ら、2000 年）。アミラーゼ類には αアミラーゼ

またはグルコアミラーゼが含まれる（Poonam と Dalel、
1995 年）。糊化後すぐのデンプンの加水分解に用いる酵

素は熱安定性のあるものでなければならない。酵素の費

用はエタノール生産コストの約 10～20 パーセントを占め

る（Gregg ら、1998 年）。 

エタノールプラントの中にはバッチ蒸解システムを採用し

ているところがあるが、連続蒸解システムで生産を行って

いるプラントもある（Kelsall と Lyons、1999 年）。バッチ蒸

解システムでは、既知量のトウモロコシ粕を既知量の水と

回収スティレージと混ぜ合わせる。連続蒸解プロセスで

は、トウモロコシ粕、水および回収スティレージを連続的に

予備混合タンクに投入する。予備混合タンクでは糊化に必

要な温度をわずかに下回る温度に保たれ、マッシュはジェ

ットクッカーを経由して連続的にポンプで送り込まれる。ク

ッカーの設定温度は 120℃である。マッシュはクッカーか

ら垂直カラムの最上部に入り、約 20 分かけて降下し、そ

の後フラッシュチャンバーへと進み、80～90℃で液化す

る。液化のために高温に耐えるアミラーゼを穀物に対し

0.05～0.08 パーセントの重量濃度で添加する。液化／フ

ラッシュチャンバーでの保持時間は約 30 分である。シス

テム内の pH は 6.0～6.5 の範囲内で管理される。バッチ

システムでは使用する酵素の数は連続システムよりも少

なく、エネルギー効率も上回る。バッチシステムの主たる

デメリットは時間単位の生産性または原料利用率が低下

することである。 
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発酵 

発酵は酵母によって糖をアルコールに変換するプロセス

である。最も一般的に使用されている酵母は

Saccharomyces cerevisiae（Pretorius、2000 年）である

が、これはこの酵母を使用すると発酵ブロスのエタノール

を 18 パーセントという高濃度にすることができるからであ

る。Saccharomyces が人間にとって摂取しても安全

（GRAS）な食品添加物であると広く認められている酵母

（Lin と Tanaka、2006 年）であるという理由もある。理想

的な発酵では、約 95 パーセントの糖がエタノールと二酸

化炭素に変換され、1 パーセントが酵母細胞の細胞内物

質に変換され、4 パーセントがグリセロール等その他の生

成物に変換される（Boultonet ら、1996 年）。酵母の費用

はエタノール生産コストの約 10％を占める（Wingren ら、

2003 年）。 

予備発酵は発酵に望ましい数の酵母細胞を得るために実

施するもので、3〜5 億の細胞／ml になるまで 10～12 時

間撹拌する工程である。発酵は温度約 33℃（Thomas
ら、1996 年）、pH 約 4.0（Neish と Blackwood、1951 年）

で起こり、48～72 時間続く（Ingledew、1998 年）。エタノ

ールに加え、二酸化酸素も生成されるが、回収されるか、

あるいは大気中に放出される。 

効率よくエタノールを生産する上で、通常の酵母増殖の管

理が重要なファクターとなる。酵母の活性は発酵装置の温

度に大きく依存している。Torija ら（2003 年）の報告によれ

ば、酵母の増殖と発酵に最適な温度はそれぞれ 28℃と

32℃である。S. cerevisiae の高温（35℃超）での発酵効

率は低い（Banat ら、1998 年）。そのため、発酵装置には

冷却システムが必要とされる。 

エタノールプラントで発酵槽を管理する上での課題のひと

つは、他の微生物による汚染を避けることである。微生物

汚染はエタノール収量およびエタノールプラントの生産性

を低下させる原因となる（Barbour と Priest、1988 年）。微

生物汚染に関係する最も代表的な有機体は乳酸杆菌と野

生酵母である。これらの微生物は Saccharomyces 
cerevisiae と栄養素（微量ミネラル、ビタミン類、グルコー

スおよび遊離アミノ態窒素）を競い合い、酢酸または乳酸

といった阻害最終生成物を産生する。野生酵母である

Dekkera/Brettanomyces は燃料アルコールの生産で問

題となる（Abbott と Ingledew、2005 年）。現在、燃料エタ

ノールプラントでは抗生物質を使用することで乳酸バクテ

リア汚染を低減している（Narendranath と Power、2005
年）。 

エタノールの蒸留 

発酵後、蒸留塔でエタノールを回収する。発酵槽から回収

したエタノールには水が混入しているので、分子篩装置を

用いて水分を除去し、純粋なエタノールを生産する。 

コーンオイルの抽出 

米国のエタノールプラントの大半（90 パーセント以上）が

様々な油分抽出技術を用いて、DDGS の生産に先立ち

様々な量の油を抜き取っているが、現在はコーンオイル抽

出を行っていない残りのエタノールプラントもこの技術を採

用する可能性があり、また、すでにコーンオイルの抽出を

実施しているエタノールプラントでも、新しい技術が開発さ

れ、さらに多くの油が抽出されていることから、将来的にジ

スチラーズコーンオイルの抽出が増加することが考えられ

る。粗コーンオイルの生産はトウモロコシを使用するエタノ

ールプラントで行われており、コーンオイルは DDGS 生産

プロセスのシンスティレージ部分から抽出されている

（CEPA、2011 年）。シンスティレージからコーンオイルを

抽出するのは、発酵と蒸留の後であり、DDGS 生産のた

めに乾燥する前である。コーンオイル抽出システムを既存

のエタノールプラントに追加することで、プラントのエネル

ギー効率が向上するとともに、処理トウモロコシのメートル

トン当たりの総燃料生産量が増加する。既存エタノールプ

ラントにコーンオイル抽出設備を設置することで、エタノー

ル生産量に影響を及ぼすことなく、バイオディーゼルの原

料生産が促進される。 

エタノール業界では様々なコーンオイル抽出技術が商業

的に利用可能となっている。エタノール蒸留後にシンステ

ィレージからコーンオイルを抽出するために、複数の独自

開発プロセスが用いられている。エタノール業界の大半

は、遠心分離を用いてホールスティレージからシンスティ

レージを取り出し、このシンスティレージからコーンオイル

を抽出するプロセスを使用している（CEPA、2011 年）。シ

ンスティレージにはトウモロコシに含まれる利用可能な油

分の約 30 パーセントが含まれており、結果として得られ

る部分濃縮シンスティレージを加熱し、第 2 の遠心分離装

置によってコーンオイルを抽出する。熱交換器では蒸気で

シンスティレージの温度を上げて抽出を促進し、コーンオ

イルの抽出後に熱エネルギーはシンスティレージから熱交

換器に回収され、新たに投入されるスティレージの加熱に

用いられる。一般に、こうしたプロセスでは、様々に構成し

たデカンタ、遠心分離装置、および熱を用いて、併産物処

理の工程から物理的に 30～70 パーセントの油分を分離

する。こうしたプロセスから生産されるジスチラーズコーン

オイルはすべて食用には適していない。しかし、コーンジャ

ームからコーンオイルを抽出して食用に適した品質の高い

コーンオイルをウェットミリングで生産する場合には、通常

溶媒（ヘキサン）抽出が用いられる（Moreau、2005 年）。

ヘキサン抽出は非常に効果的で、DDGS 中のコーンオイ

ルの 90 パーセントを抽出することができるが、ヘキサン

抽出施設を建設するための設備投資の高コストがエタノ

ール業界でのこの技術を採用するうえでの足かせとなって

いる。現在、ヘキサンによる抽出を使用して DDGS からコ

ーンオイルを除去している施設は 1 件だけ（Novita 社、サ

ウスダコタ州ブルッキングズ所在）である。この施設では

飼料グレードのコーンオイルと低脂肪（粗脂肪 3.5 パーセ

ント）DDGS を生産している。 
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コーンオイル抽出をしない場合には、生産されるエタノー

ル 3.8 リットル当たりの DDGS 生産量は 2.4kg で

（CEPA, 2011 年）、一方コーンオイル抽出を行った

DDGS の収量は、生産されるエタノール 1 リットル当たり

約 0.06kg 減少し、これは 9.4 パーセントの低下となる。コ

ーンオイルの除去は DDGS の栄養組成に影響を及ぼし、

主として粗脂肪含有率が低下するが、エネルギー価およ

びタンパク質の含有量への影響には幅がある。低脂肪

DDGS を各種の動物に給与する場合の影響についての

詳細な情報は、第 13、15、17、18、20、21、24 および 25
の各章を参照されたい。 

併産物の生産 

エタノールの蒸留後に残る水分と固形物はホールスティレ

ージと呼ばれる。ホールスティレージは主として水分や繊

維、タンパク質、油分から構成される。混合物であるこの

ホールスティレージは遠心分離で粗固形物と液体とに分

離させる。シンスティレージと呼ばれる液体は更に遠心分

離器にかけて油分を抽出し、その後蒸発装置で処理して

余分な水分を除去し、乾物が約 30 パーセントの濃縮ジス

チラーズ・ソリュブル（シロップ）を生産する。濃縮ジスチラ

ーズ・ソリュブル(CDS)は地元の家畜生産者に販売する

か、粗固形物と混合して乾燥させ、ドライド・ジスチラーズ・

グレイン・ウィズ・ソリュブル（DDGS）にすることができる。

ウェットケーキとも呼ばれる粗固形物には乾物が約 35 パ

ーセント含まれており、乾燥させることなく地元の家畜生産

者に販売するか、乾燥させてドライド・ジスチラーズ・グレイ

ンを生産するか、あるいは濃縮ジスチラーズ・ソリュブルと

混ぜ合わせて乾燥させ、DDGS（乾物 88 パーセント）にす

ることができる。乾式粉砕エタノールプラントで生産される

各種併産物の割合を図 11 に示している。 

 

 
図 11．乾式粉砕エタノールプラントで生産される各種併産物

の割合（RFA、2017 年） 
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