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5 章：エタノール生産の新技術と生産された 

高たん白・トウモロコシ併産物の栄養組成 

 

はじめに 

米国のエタノール産業は進化し続けており、乾式粉砕

方式のエタノール工場はバイオリファイナリー（バイオマ

スから燃料を製造する工場）となって、エタノール収率を

高めるだけではなく、国内および国際市場向けの潜在的

により高い価値を持つ、より多様化したトウモロコシ併産

物を生産している。エタノールの収率を高め、新しい併

産物を製造するためにフロントエンドの分画技術を採用

するために、過去に、いくつかの試みが行われたが、そ

れらのプロセスではエタノールと併産物の製造効率を最

適化することが困難であり、現在は使用されていない。

しかし、2005 年初頭からの主な新技術は、バックエンド

におけるシンスチレージからオイル抽出であり、今日の

乾式粉砕工場の大部分で使用されている。粗トウモロコ

シ油の製造工程、化学的な組成、エネルギー価につい

ては第 4章に詳述した。 

現在、一部の乾式粉砕工場で行われている新しいエ

ンジニアリング技術の焦点の多くは、1）エタノール生産

に用いるセルロースをトウモロコシ中の繊維から分離す

る、2）粗トウモロコシ油抽出法の改良、および、3）高た

ん白質（40％以上）のトウモロコシ併産物の製造である。 

ICM 社による新しいプロセステクノロジー

の概要（www.icminc.com/products） 

ICM社では、4つの新しい工程を開発した（図1）。これ

らの工程を既存の乾式粉砕エタノール工場の製造工程

に組込むことで、エタノールと粗トウモロコシ油の収量を

改善し、たん白質含量が高い DDGs（HP-DDG）を製造で

きる。 

Selective Milling Technology™（SMT） 

このプロセスでは、新しく設計された独自の粉砕機を

用いることで、エタノールの収率が最大 3％、粗トウモロ

コシ油の収率が最大 25％向上し、エネルギー使用量を

約 40％削減でき、乾式粉砕工程の操作効率を高めるこ

とが出来る。 

既存の乾式粉砕のエタノールと併産物の製造プロセ

スに SMT を追加することで、エタノールへの変換に利用

されるデンプンの量が増加し、油の回収率が向上する。

現在、世界中の 26 のエタノール工場で SMT プロセスが

使用されている。 

 

 

図 1.  エタノール工場でのエタノールおよび併産物製造

工程における ICM 社の SMT、FST、TS4 および Gen 

1.5の概要 

 

Fiber Separation Technology™（FST） 

FST は SMT と対応しており、トウモロコシ中のデンプ

ンをエタノール発酵させる前に繊維を除去するように設

計されている。発酵前に繊維を取り除くことで、エタノー

ル工場では発酵槽内で発酵が可能なデンプンの量を増

加させ、エタノールの生産能力と処理能力を高めること

が出来る。その結果、FST を導入したエタノール工場で
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は、エタノール生産能力が最大 15％、粗トウモロコシ油

の抽出能力が最大 30％高まり、製造で使用する天然ガ

ス使用量が削減され、粗繊維含量が高い、あるいは粗タ

ンパク質（CP）含量が高い（40％）併産物を製造すること

が出来る。 

Thin Stillage Separation System™（TS4） 

ICM TS4 にはいくつかの構成があり、発酵後のスチレ

ージを CP、可溶性物質、粗トウモロコシ油などの付加価

値が高い成分に分離することができる。このシステムは、

乾燥機と蒸留器の能力を高め、遠心分離とトウモロコシ

油分離を改善し、処理能力を高め、エタノール製造工程

におけるエネルギーと水の使用量を削減することで、工

場の運用効率を向上させる。 

Generation 1.5 - Grain Fiber to Cellulosic Ethanol 

Technology™（Gen 1.5） 

前述したSMTおよびFSTの使用に加えて、Gen 1.5を

設置することで、トウモロコシが含む繊維からさらに 7〜

10％のエタノールを生産し、粗トウモロコシ油の抽出量

を最大 20％高めることが出来るこのシステムにより、エ

タノール工場では、現在の米国政府の繊維系エタノール

インセンティブの下で生産されたエタノールの価値を1ガ

ロンあたり最大 3 ドル高めることが出来る。さらに、トウ

モロコシの繊維はかさばる作物残渣よりもはるかに扱い

やすいことから、繊維系エタノールを生産するための投

資金額を大幅に削減できる。このプロセス技術を使用す

ると、高たん白質（40％）のDDGSが製造できる。 

Fluid Quip、LLC による新しいプロセステ

クノロジーの概要（http://fqptech.com/pr

oven-technologies） 

3 つの新しいプロセスが Fluid Quip LLC によって開発

されている（図 2）。これは、既存の乾式粉砕エタノール

の製造工程に組込むことで、エタノールおよび粗トウモ

ロコシ油の収量の改善、CP 50％の DDGS、純粋な繊維、

糖分を得ることが出来る。 

Selective Grind Technology（SGT™） 

SGT は、より多くのでん粉をエタノールに変換するた

めの「さらし」、胚芽の剪断により多量のトウモロコシ油

が回収を目的として、マッシュクック工程に挿入される。

この工程では、エタノールと粗トウモロコシ油の収量を最

大化するように粒子サイズを最適化するよう設計されて

おり、エタノール収量を最大 3.5％、粗トウモロコシ油収

量を最大30％高めることが出来る。 

Stillage Co-Products™（MSC） 

MSC ホールシチレージから複数の製品群を分離でき

るように設計されている。 MSC により、製造に用いた酵

母とコーングルテンミールを独自にブレンドしたたん白

質含量 50％の製品である Still Pro 50™を製造する。 こ

のシステムを使用すると、バックグラインドの固形物と不

純物が除去されるため、乾式粉砕エタノールの製造工程

の運用効率が向上し、粗トウモロコシ油の収量を最大

30％、エタノール製造能力を最大 10％向上することが出

来る。 MSC は、Still Pro 50™の生産量を調整できること

から、残りを輸出市場向けの栄養価を持つ DDGS として

仕向けることが出来る。 

Clean Sugar Technology（CST™） 

CST™は、トウモロコシの湿式粉砕工程と同等の糖質

を生成できる。 CST™は工業用糖製品群を製造するだけ

でなく、高価値の粗トウモロコシ油製品群を製造し、高純

度のたん白質製品群を含む貴重な動物飼料原料を製造

できる。 

Rayeman Compression Dryer System の

概要（www.rayemanelements.com） 

Rayeman Compression Dryer System は、エタノール

工場の大部分で使用されている従来の回転式ドラムドラ

イヤーとは異なるユニークな乾燥システムである。生の

DDGS が乾燥機に入ると、2 つの特許を持つ electrically 

heated screws が互いにかみ合い、生の DDGS から水

を絞り出す圧縮点を作り出す。これが発生すると、回転

スクリューからの生の DDGS の剪断と圧縮により低温の

熱が発生し、プロセス全体の各所で生のDDGSから水が

蒸発する。このプロセスを使用することにより、併産物の

乾燥工程で使用するエネルギーが節約され、併産物の

過加熱を防ぎ、二酸化炭素排出量が削減できる。 

従来の乾燥機と比較して設置コストと稼働コストの低

http://fqptech.com/proven-technologies
http://fqptech.com/proven-technologies
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減が可能である。 

 

図 2.  Still Pro 50™の製造時の蛋白質をシンスチレージから分離するための工程の概要 

 

新しい高たん白・トウモロコシ併産物の栄

養成分 

新しい高たん白・トウモロコシ併産物の購入と使用を

検討する際に考慮しなければならない点は、栄養成分と

エネルギー値が特異的であり、これまでの併産物とは異

なっていることである。さらに、これらの新しい製品は、

それぞれを他と区別するために異なる製品名でブランド

化されている。したがって、様々な畜種におけるこれら

の併産物の栄養価を比較する際には注意が必要である。 

Still Pro 50TMを除き、生産されている新しい高たん白・

トウモロコシ併産物の栄養素組成に関するデータは限ら

れている。これは、これらの様々な新しい技術を用いた

エタノール工場でのプロセスの最適化が進められている

最中であるためである。したがって、原料の買い手は、

これらの併産物の製造業者およびマーケティング担当者

から栄養価に関する最新情報を入手する必要がある。 

表 1 に示すように、現在の ICM テクノロジーを使用し

て製造された高たん白・DDGs（HP-DDG）には、以前に

製造されていた HP-DDG（NRC、2012）よりも CP 含量が

低く、粗脂肪とリン含量が多く、アミノ酸組成が異なって

いる。成長期の豚およびブロイラーにおける ICMのHP-

DDG の代謝エネルギー（ME）価に関する研究が進めら

れているが、以前に生産されていた豚用HP-DDGのME

価を考えると、新しい HP-DDG の豚およびブロイラーに

おけるME価は粗脂肪含量が中程度のDDGS（粗脂肪含

量 7〜9％）DDGS より高いことが期待できる。すべての

畜種用飼料における HP-DDG の使用を評価した以前の

研究結果を確認することは重要ではあるが、栄養特性

が異なっているため、ICM HP-DDGには適用できない場

合もありえる。 

FSTファイバー + シロップの栄養組成については、ブ

ラジルのトウモロコシエタノール工場で短期間しか生産

されていないため、あまり知られていない。CP 含有量が

低い（25.8％）ため、高たん白併産物とは見なされないが、

 

ホールスチレージ 
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栄養組成は、CP、粗脂肪、可溶無窒素物（NDF）および

アミノ酸含量が従来の DDGS の一部と同等である。さら

に、FST ファイバー + シロップのリン含量は、表 1 に示

しており、すべての併産物中で最も高く（1.34％）、豚およ

び家禽用飼料では、無機リン源の添加量を減らすことに

よる大幅なコスト削減が可能となる（含まれているリンが、

DDGS と同様に消化率と生物学的利用率が高い場合）。

この製品の ME 価、標準化された回腸末端アミノ酸消化

率および標準化されたリンの全消化管総管消化率、有

効リン含量を求めるための試験が進められている。 

Purestream 40は、HP-DDGおよび Still Pro 50TMより

も CP が少ない（42％）が、HP-DDG よりもリジン、メチオ

ニン、アルギニン、ロイシン、イソロイシン含量が高い。さ

らに、最近、報告された Purestream 40の豚におけるME

価は、Still Pro 50TM、粗脂肪含量が中程度の DDGS お

よび大豆粕より高い。しかしPro 50TMは、すべての新し

いトウモロコシ併産物の中で最も広く研究されている。こ

れは、すべての高たん白併産物の中で CP 含量が最も

高く、大豆粕と匹敵しているからである。その結果、Still 

Pro 50TM のアミノ酸含量は、他のすべての高たん白併

産物より高くなっているが、大豆粕に比べてアルギニン、

イソロイシン、リジン、フェニルアラニン、トリプトファン含

量は低くなっている。 Still Pro 50TMの豚におけるME価

は、粗脂肪含量が中程度のDDGSよりやや低いものの、

大豆粕より約100 kcal/kg多く、リン含量はPurestream 40

に匹敵し、DDGS、大豆粕、HP-DDGよ 
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表 1. 新しい高たん白・トウモロコシ併産物の栄養成分（乾物値） 

りも高くなっている。 

これらの新しいトウモロコシの併産物は、すべて、カ

ルシウムとナトリウム含量が低いが、他の穀類や大豆粕

に比べてリン含有量は比較的高くなっている。 HP-DDG

および Still Pro 50TMのイオウ含量は、従来の DDGSよ

りも高く、反芻動物用飼料でこれらの併産物を多量に配

合（20％を超える）する場合の制限要因になる可能性が

ある。 

新しいトウモロコシのすべての併産物は、すべての畜

種のエネルギー、可消化アミノ酸、可消化リンの優れた

供給源として使用できるが、DDGS および高たん白の併

産物ではロイシン、イソロイシン、バリンの含量が比較的

高く、大量の結晶リジン、スレオニン、トリプトファンを使

用して大豆粕配合量を極端に減らすと、豚、家禽、魚用

飼料では配合量が制限される可能性がある。リジンと比

較して過剰なロイシンは、イソロイシンとバリンの利用を

妨げ、豚の飼料摂取量と成長率を低下させる可能性が

ある。これらの影響が家禽や様々な魚種で発生するか

どうかは不明だが、これら高たん白トウモロコシ併産物

の配合量を高める（30％を超える）場合に、結晶イソロイ

シンとバリンを補充することが効果的か否かに関しての

研究が進められている。 

フロントエンド分別により製造された HP-
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DDG における動物試験の要約 

フロントエンドの分別工程により製造された HP-DDG

の給与による栄養価と発育成績に関して、いくつかの報

告がある（表 2）。これらの報告の多くは豚および乳牛に

ついてのものだが、わずかに、養殖魚（ニジマス）、ブロ

イラーおよび産卵鶏について行われた文献もある。肉牛

に対する HP-DDG 給与に関する報告はない。現在の

ICMプロセスを使用して作成されたHP-DDGに関連する

唯一の研究は、Rho ら（2017）によるものがある。以前に

製造されたフロントエンド分画 HP-DDG 併産物と ICM 

HP-DDGとはエネルギー価と栄養素組成が異なることか

ら、以前に公開された文献からの動物の反応を評価する

際には注意が必要となる。 

Still Pro 50™の栄養価評価する研究の要

約 

Still Pro 50TMのユニークな特徴の 1つは、HP-DDG、

Purestream 40およびDDGSと比べて、製造工程で使用

された酵母がかなりの量含まれていることである。暫定

的な推定では、DDGSの酵母含量が 10％程度であるの

に対して、Still Pro 50TMには 29％程度含まれていること

が示されている。したがって、酵母は、この併産物にか

なりの量のCPとアミノ酸をもたらし、様々な畜種で有益

な健康効果が示されている酵母細胞壁（マンナン、β-

グルカン、ヌクレオチド）に由来する有益な化合物を提供

している（Shurson、2017）。 Still Pro 50TMのマンナン含

有量は約 3％、β-グルカン含有量は約 8.4〜8.8％であ

る（Shurson、2017）。したがって、高品質のエネルギー、

可消化アミノ酸、可消化リンの供給源としてだけではな

く、家畜の健康にも寄与する可能性がある。 Still Pro 

50TMのアミノ酸（豚および家禽）およびCP（反すう動物）

消化率に関する予備試験結果を表 3および表 4に示し

た。StillPro 50TMの他の栄養素とアミノ酸含量について

は、表 1を参照されたい。 

結論 

いくつかの新しい高たん白併産物が、国内および輸出

市場で利用できるようになっている。予備試験結果で

は、これらの併産物のCPとアミノ酸含量は従来の

DDGSと比較して大幅に高いが、アミノ酸消化率とME

価は製品によって異なることを示している。豚、家禽、

魚、反すう家畜にこれらの併産物を給与する場合の最大

配合量と使用した場合の利点を確定するためには、今

後の研究が必要となる。 

 

表2. フロントエンドの分画プロセスで製造されたHP-DDGを配合した飼料を給与した場合の栄養価と飼育成績に関す

る公表論文 
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表 3 .豚および家禽に対する Still Pro 50™のMEおよびアミノ酸消化率 

 

表 4.  Still Pro 50™のたん白質のルーメンおよび腸における消化率 
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