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6 章：低脂肪 DDGS の栄養組成と変動 

はじめに 

動物栄養を精密に実行するための重要な事項の 1 つ

は、使用する飼料原料のエネルギー価や栄養成分の消

化率を正確に把握することである。飼料原料の栄養価を

正確に把握することで、給与飼料由来のエネルギー価

や栄養成分が家畜の要求量に対して過少、あるいは、

過大となるリスクを最小限にとどめることが出来、配合設

計の際に行う各原料毎の栄養成分の「安全マージン」を

最小化することで、経済的な損失を防ぐことが出来る。さ

らに、飼料設計の際に、その飼料原料の供給源毎にエ

ネルギー価や可消化栄養価について信頼できるデータ

を入手できれば、DDGSなどの価格的に競争力がある飼

料原料では、その利用率を高め、飼料コストのより大き

な低減が望める。 

栄養成分の変動は、すべての飼料原料で発生する。 

DDGSの利用者の間でよく聞かれる不満の 1つは、栄養

成分量の変動が他の一般的な飼料原料と比べて大きい

ということである。エネルギー価と栄養成分の消化率は、

DDGS の供給源（工場）によって変動することが多くの文

献で示されているが、現在の米国のエタノール工場では

製造時に粗トウモロコシ油の一部を抽出しているため、

栄養成分の変動は他の飼料原料と大きな違いはない。

実際、Tahir ら（2012）が最近報告した様々な飼料原料の

分析結果（表 1）によると、DDGS の CP（粗たん白質）の

CV（変動係数）は 5.4％であり、トウモロコシ（8.7％）や小

麦（19.1％）のCVよりも小さかった。さらに、DDGSはトウ

モロコシ、大豆粕、小麦、ナタネ粕（カノラミール）と比べ

て、NDF（中性デタージェント繊維）およびリン含量の変

動が少なかった。ただし、予想されたことではあるが、米

国のエタノール工場の大部分で DDGS の製造時に粗ト

ウモロコシ油を部分的に抽出しているため、DDGS の粗

脂肪含量の変動は、分析した飼料原料中で最大だった。

ただし、粗脂肪含量の変動の大きさは、DDGS の平均粗

脂肪含量（11.6％）が、今回の比較した他の飼料原料の

粗脂肪含量（0.8〜3.2％）に比べて、はるかに大きいこと

にも影響している可能性がある。 

 

表 1. 家禽用飼料で一般的に使用される原料の成分含量と変動および NRC 家禽（1994）値との比較（乾物、 Tahir ら、

2012から改編） 
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Tahirら（2012）による比較の中でもう1つの重要点は、

原料の栄養成分は経年的に変化しており、古いデータベ

ースの値に依存すると、現在使用されている原料の栄養

成分量を過大あるいは過小評価してしまう可能性がある

ことである。エタノール工場が、エタノールの収率を改善

し、より多くの粗トウモロコシ油を抽出し、たん白質とアミ

ノ酸含量を高めるための新しい工程を採用するに伴って、

DDGS の栄養成分は変化し続けており、これが重要な要

因となっている。本章の目的は、DDGS に関する最新の

栄養成分の概要を示すことにある。DDGS を配合した飼

料の価値を評価し、配合設計する際には、これらのデー

タに基に行うことを勧める。 

DDGSの供給源間のばらつきを管理するために、一部

の飼料メーカーでは、栄養成分と品質の基準値を設定し、

その基準値を満たす供給元を特定し、ID 管理能力を持

つ業者から直接購入している。また、一部の飼料メーカ

ーは、第三者機関のマーケティング担当者が作成した、

購入する DDGS のばらつきを最小限に抑えるための優

先サプライヤーリストを利用している。おそらく、最良の

アプローチは、DDGS 供給源が示す成分組成に基づい

て、最近開発および検証された ME（代謝エネルギー）お

よび可消化アミノ酸量の推定式を用いて、供給源毎に真

の栄養価を正確に把握することである。豚と家禽の推定

式の詳細については 19 章および第 20 章を参照された

い。 

米国におけるトウモロコシ DDGS の栄養

成分含量とその変動 

いくつかの研究では、様々な期間にわたるトウモロコ

シDDGSの栄養成分組成に関するデータをまとめている

（Olukosi & Adebiyi、2013年; Pedersenら、2014; Steinら、

2016年； Zengら、2017）。ただし、米国のエタノール産業

における粗トウモロコシ油の抽出は 2005 年頃から開始

され、今日では全米で広く採用されて、粗脂肪含量が 5

〜9％の製品の割合が多くなっている。粗脂肪含量の低

下により DDGS の粗脂肪含量の製品間でのばらつきは

大きくなり、他の栄養成分の組成をも変化させるため、

使用するデータベースを特定する際には注意が必要と

なる。 

DDGS の購入者等は、DDGS 中の粗脂肪含量の低下

に伴って CP とアミノ酸含量が高まると想定しているが、

必ずしもそうではない。DDGS 中の粗脂肪含量が低下す

ると、他のすべての化学成分が不均衡に増加することが

よくある。NRC 豚（2012）以前の初期の低脂肪 DDGS の

エネルギー価と栄養素に関する報告では、DDGS の粗

脂肪含量が低下すると DE（可消化エネルギー）、ME、

NR(正味エネルギー）価と他の栄養成分含量が高まると

されていた。その結果、NRC 豚（2012）は、粗脂肪含量に

基づいて分類された DDGS のエネルギー価および栄養

組成の推定値を収載しているが、残念ながら、粗脂肪含

量が 6～9％の DDGS と、4％未満の DDGS の ME 価と

栄養成分組成に関するデータは限られていた（試料数は、

前者13未満、後者は 2未満）。このため、NRC豚（2012）

におけるこれらのデータは、現在、米国で入手可能な

DDGS（粗脂肪含量：5～9％）の栄養成分含量と変動を正

確に反映していない。その後のいくつかの報告（豚：Kerr 

ら、2013 および 2015、家禽：Meloche ら、2013）では、

DDGSのDE、ME、NE価の推定する際に、粗脂肪含量は、

単一の予測因子としては不十分であることを明確に示し

ている（詳細は 19章と 20章を参照されたい）。 

NRC 豚（2012）と同様に、Stein ら（2016）による最近の

総説では、粗脂肪含量が 4％未満の DDGS（n=3 未満）、

5〜9％の DDGS（n=15 未満）および 9％以上の DDGS

（n=100 未満）の製品の栄養組成を示しているが、この総

説では、粗脂肪含量が10％未満のDDGSの試料数が限

られている。 DDGSの粗脂肪含量と豚および家禽のME

価との相関性があまりないため、推定式が開発され、検

証が行われている（19 章と 22 章を参照のこと）。これら

の ME 推定式を用いて、粗脂肪含量が変化する DDGS

の実際のエネルギー価を動的に推定する必要がある。 

トウモロコシDDGSのもう 1つの栄養成分組成のデー

タセットは、Olukosi & Adebiyi（2013、表 2）によって公表さ

れており、使用した試料のほとんどは米国で製造された

ものであるが、ほとんどの試料は 1997年から 2010年の

間に収集したものであるため、現在、生産されている低

脂肪トウモロコシ DDGS の組成を適切に表してはいない。

ただし、それらの分析は、DDGS 間の栄養成分組成の変

動を経年的に推定し、CP 含量からの DDGS 中のアミノ

酸含有量推定式の開発には役立っているが、残念なが
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ら、実際の使用に用いるには、これらの推定式の精度は

十分ではない。Pedersen ら（2014）は、米国の 21 のエタ

ノール工場から収集したトウモロコシDDGS 72試料を収

集し、NIRS（近赤外線分光光度計）による分析を行ってい

る。製品間の組成の中で、最も大きい CV（％）を示した

のは、デンプン（45％）であり、以下、全糖（19％）、粗脂

肪（17％）、酸分解エーテル抽出物（13％）であって、CP、

NDF および ADF（酸性デタージェント繊維）含量の CV を

超えていた（表 3）。また、彼らは、栄養成分の変動の信

頼区間を確立するために必要な各栄養成分の DDGS 間

のSD（標準偏差）も報告している。POET社は、米国の主

要なエタノールおよび DDGS 製造会社の 1 つであり、27

のエタノール工場を所有しており、他の DDGS と比べて

市場で最も粗脂肪含量が低い（5.4％）DDGS を生産して

いる。 2014 年から 2016 年における POET 社の DDGS

の栄養成分組成と変動に関する最近の調査（Herrick & 

Breitling、2016）によると、DDGS の栄養成分組成（乾物

値、％）は乾物89.2±1.13、CP 30.7±1.57、粗脂肪5.36±

0.96、粗繊維 8.31±0.82、NDF 27.8±3.27、ADF 10.6±

1.76、イオウ 0.92±0.13であった。 

原料トウモロコシに由来する DDGS の栄

養素含有量とその変動 

DDGS の栄養成分含量の変動には、粗トウモロコシ油

の抽出以外にも多くの要因が関与している。 

Olentine（1986）は、蒸留併産物の栄養成分組成の変

動に関わる原料および加工工程における多くの要因を

あげている（表4）。 トウモロコシDDGSの栄養成分含量

の変動の多くは、品種間で通常起こり得る変動とそれが

栽培される地域差によるものと考えられる。 

表 5 に示した NRC 豚（2012）および NRC 家鶏（1994）

で報告された値（スミスら、2015）によるトウモロコシの粗

脂肪、CP、NDF、ADF、豚の DE 価および家禽の TME と

AME 価をみると、トウモロコシの品種、施肥率、成長期

の気候条件、遺伝的改良にともない、トウモロコシの成

分組成は時間とともに変化している。このため、トウモロ

コシのエネルギー価と栄養成分組成の変動は、トウモロ

コシ DDGS の栄養成分の変動に直接影響している。さら

に、家禽や豚用飼料の設計を行う際に、NRC（1994 およ

び 2012）によるトウモロコシのエネルギー価を使用する

と、トウモロコシの実際のエネルギー価を過小評価する

ことになる。 

DDGS を製造時のジスチラーズ・グレイン（固形部分、

DG）へのジスチラーズ・ソリュブル（液体部分、DS）の混

合比も、工場によって異なっている。これら2つの画分の

栄養成分組成には大きな違いがあるため、DG と DS の

混合比が DDGS の最終的な栄養成分組成に大きな影響

を与えることになる。 Noll ら （2006）は、0、12、25、42ガ

ロンのDGに様々な水準（0、30、60および 100％）の DS

を添加して製造したトウモロコシ DDGS の栄養成分組成

と消化率を評価している。DG への DS の添加率が低下

すると、乾燥機の温度は低下した。粒子サイズは増加し、

DGへのDSの添加量の増加に伴い、DDGSの品質がよ

り変化しやすくなった。DS の量が増加すると、DDGS の

色調が濃くなり（L*が低下）、黄色味が低下した（b*が低

下）。DSの増加は、粗脂肪、灰分、TMEn（家禽）、マグネ 

 

表 2.  1997～2010年におけるトウモロコシDDGSの成分組成の変動（Olukosi & Adebiyi、2013から改編） 
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表 3.  NIRによるトウモロコシDDGSの製造元による成分組成の変動（乾物、Pedersenら、2014から改編） 

 

表 4. 併産物の栄養成分に影響を与える要因（Olentine、1986年から抜粋） 
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シウム、ナトリウム、リン、カリウム、塩化物および硫黄

の増加をもたらしたが、CP およびアミノ酸含量と消化率

への影響は最小限だった。 

飼料成分の分析結果が研究室間で異なることも多く報

告されていることにも注意が必要である（Cromwell ら、

1999）。表6に示すように、同一のDDGSについて、同一

の分析手順を用い、4か所の研究室で分析した分析結果

は、乾物では 92.4〜96.2％、粗脂肪では 9.4〜13.0％、

NDF では 26.8〜40.5％と試験場間で差があった。各成分

の分析手順には、結果に差異をもたらす可能性がある

固有の分析実施上の変動が関連付けられている、技術

者のエラー、サンプリングエラー、古い試薬の使用、分

析機器の不適切なキャリブレーションおよびメンテナン

スなどのその他の要因が差異の原因となる場合もある。

研究室間での DDGS の分析結果のばらつきを最小限に

抑えるための推奨分析方法は 7章を参照されたい。 

 

表 5.  NRC 豚（2012）および NRC 家禽（1994、Smith ら、2015 から更新）によるトウモロコシ穀粒由来の栄養成分とエ

ネルギー価 

 

表 6. 同一サンプルのDDGSに関する 4か所の研究所間での栄養成分分析値の違い 

 

DDGS の必須アミノ酸組成の変動 

他のすべての栄養成分と同様に、DDGS のアミノ酸含

量は、供給源によって大幅に異なる。 Olukosi & Abebiyi

（2013）は、1997 年から 2010 年の間に公表されたいくつ

かの論文からのいくつかのアミノ酸のデータセットをまと

めている（表7）。 

以前 Fiene ら（2006）によって報告されたように、これら

のデータは、CP含量とアルギニン（r（相関係数） = 0.44）、

イソロイシン（r = 0.26）、リジン（r = 0.22）およびトリプトファ

ン（r = 0.33）の間の相関が低く、統計的に有意ではなかっ

た。これは、CP がトウモロコシ DDGS 中のこれらのアミ

ノ酸含量に対して不十分な指標であり、推定式が開発さ

れなかったことを意味している。 
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他の必須アミノ酸の含量は、CP 含量と有意な相関を

示した（ヒスチジン、ロイシン、メチオニン、フェニルアラ

ニン、トレオニン、バリンの各 r = 0.68、0.49、0.73、0.81、

0.59、0.61）が、それらの相関係数は一般的には低く、推

定式のR2（決定係数）は低かった（0.23〜0.66）。これらの

結果は、CP含量はトウモロコシDDGS中のアミノ酸含量

の推定因子としては不十分であることを示しており、正

確な結果を得るためには、アミノ酸を実測する必要があ

る。最近では、Zeng ら（2017）が、2006 年から 2015 年の

間に実施された研究結果（査読済みの公表論文 22 報、

修士論文 1 報）からのデータセットの要約を示している

（表8）。これらのデータは、Olukosi & Adebiyi（2013）によ

るデータよりも、現在のトウモロコシDDGSの化学組成と

変動を反映している。 

表 7.  1997～2010年におけるトウモロコシDDGSの必須アミノ酸組成の変動（Olukosi & Adebiyi、2013から改編） 

 

表 8.  2006～2015 年におけるトウモロコシ DDGS の一般成分アミノ酸含量の変動（乾物（88%）、Zeng ら、2017 から改

編） 
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表 9.  トウモロコシ DDGS 47 サンプルおよび小麦 DDGS 11 サンプルにおける栄養成分および非デンプン性多糖類

（NSP）含量（％）と変動（乾物、Pedersenら、2014から改編） 

 

DDGS 繊維の非デンプン多糖類組成 

DDGS の繊維画分の NSP（非デンプン性多糖類）の組

成に関する知見は、豚、家禽および養殖水産動物用の

原料として供給されるDDGSのエネルギー価と栄養成分

の消化率を改善する市販の酵素を選択する際に重要で

ある。 Pedersen ら（2014）は、47 試料のトウモロコシ

DDGS および 11 試料の小麦 DDGS の NSP 組成を測定

し、NSP がトウモロコシ DDGS の約 25〜34％を占め、そ

のほとんどは不溶性であることを示している（表9）。これ

は、トウモロコシDDGSの繊維画分は小腸での消化性が

制限されており、豚、家禽、養殖魚の下部消化管での発

酵性が制限されることを示している。セルロースはトウモ

ロコシ DDGS 中の約 5〜9％を占め、主な非繊維性多糖

類はキシロース（7.7％）とアラビノキシロース（12.3〜

17.2％）であり、これらも主に不溶性である。トウモロコシ
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DDGS のマンノース含有量（1.7％）は、トウモロコシ粒に

比べて非常に多く、DDGS 中に存在する残留酵母細胞壁

のマンナンに由来する可能性がある。トウモロコシ

DDGS は、小麦 DDGS に比べて総アラビノースと総ウロ

ン酸含量が高いため、アラビノース：キシロースおよびウ

ロン酸：キシロース比が比較的高くなっている。これは、

トウモロコシ DDGS の繊維（ヘテロキシラン）構造は、小

麦DDGSに比べてより複雑で変化しやすく、したがって、

外因性酵素での分解がより困難であることを示している。

ただし、小麦 DDGS では難消化性のクラソンリグニン含

量がトウモロコシ DDGS より多かった。クラソンリグニン

は化学成分として明確に定義されておらず、真のリグニ

ンに加えて、たん白質（メイラード反応による生成物）、残

留脂肪、ワックスおよびクチンが含まれている可能性が

ある。これらの結果は、DDGSの製造中にトウモロコシ粒

に含まれていや構造から置換されたキシランおよび水

溶性NSPの濃度が変化していることを示唆していている。 

DDGS におけるトウモロコシ油の脂肪酸

組成と過酸化に対する指標 

DDGS の脂肪酸組成には、ME および NE 価への寄与、

乳牛における乳脂肪量への潜在的な影響、成長期～仕

上げ期の豚の脂肪の硬さに及ぼす影響および生産、輸

送中、貯蔵中の脂質の過酸化に対する感受性など、いく

つか重要な点がある。表 10 に示すように、DDGS 中のト

ウモロコシ油に含まれる主な脂肪酸は、リノール酸

（54％）、オレイン酸（26％）、パルミチン酸（14％）であり、

リノール酸とオレイン酸は不飽和脂肪酸であることから、

DDGS 中の脂質は過酸化されやすくなっている。さらに、

脂肪酸組成は、粗脂肪含量が 10％以上の DDGS と、

10％以下の DDGS とでは大きな違いはない。 DDGS 中

の脂質中では、エイコサペンタエン酸（EPA）は検出され

ないが、神経、網膜、免疫機能にとって生理学的に重要

なオメガ 3 系の脂肪酸であるドコサヘキサエン酸（DHA）

は少量含まれている。 

粗脂肪含量が 10％以上の DDGS と、10％以下の

DDGS における脂質過酸化（遊離脂肪酸含有量、チオバ

ルビツール酸および過酸化物価）の平均には大きな差

はないが、これらの測定値にはかなりのばらつきがある。

DDGS の脂質過酸化についてのより包括的な分析のた

めに、Song & Shurson（2013）はトウモロコシDDGS 31試

料から抽出したトウモロコシ油を分析し、これらのデータ

をトウモロコシ穀粒と比較している（表 11）。ミノルタの色

差計による L*と b*と、過酸化物価の間の相関は、それ

ぞれ-0.63 と-0.57 で、TBARS（2-チオバルビツール酸反

応性物質）の場合にはそれよりも大きかった（r =-0.73と-

0.67）。茶色のオキシポリマーが脂質過酸化中の重合反

応中に生成される（Buttkus、1975; Khayatおよび Schwall、

1983）ことによる、DDGS の色調と過酸化の測定値の間

の有意な負の相関は、色調が DDGSの脂質過酸化の程

度の知るうえで有用な指標である可能性があることを示

唆している。 

ただし、Song ら（2013）は、この研究において、最も過

酸化が進んだ DDGS（イオウ 0.95％を含む）を 30％配合

した飼料を給与したが、離乳子豚の成長成績には悪影

響を及ぼさなかった。成長成績に影響が出なかった原因

として、DDGS の給与によるイオウ含有抗酸化化合物の

増加に起因しており、発育成績への悪影響を防ぐための

ビタミン E添加は必要がなかった。 

同様の結果は、Hanson ら（2015）による離乳子豚に過

酸化が進んだDDGSを給与した試験でも観察されている。

これらの結果は、DDGS で脂質の過酸化が明らかに発

生するものの、離乳子豚の発育成績や健康状態に悪影

響を与えことはないことを示唆している。 DDGS に含ま

れている比較的高い天然抗酸化物質は、DDGS の過酸

化油をブタに与える潜在的な悪影響を克服するのに十

分である可能性がある。 

DDGSの天然抗酸化物質と植物化学組成 

飼料の主な役割は、動物の養分要求量を充足するた

めの十分な量のエネルギーと消化可能な栄養成分を供

給することであるが、一部の飼料原料には、飼料として

供給される栄養素を超える生理学的利点を有する化合

物も含まれている。これらの化合物は、「機能的」または

栄養補助食品の特性（すなわち、栄養および医薬品）を

持っていると説明されることがある。 

トウモロコシには、ビタミン E、フェルラ酸、カロテノイド

などの健康上有効な生理活性化合物がいくつか含まれ

ている。これらの化合物は、他の化合物とともに、DDGS

の抗酸化能力および潜在的な健康上の利点に貢献する
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可能性がある。 

DDGS の植物化学物質含有量と抗酸化能に関するデ

ータは限られているが、これらの植物化学成分を定量化

することは、豚、家禽、養殖魚に対する DDGS 配合飼料

の給与の際に観察される腸管健康と免疫系の応答に対

する有益な効果を理解するために重要である。最初の

証拠は、DDGSには、DDGS由来の過酸化油を家畜に供

給すると酸化ストレスが発生するものの、健康上の利点

をもたらす可能性がある自然由来の様々な抗酸化化合

物も大量に含まれている。DDGS の抗酸化物質等の分

析は、2011年にWinkler-Moser & Breyerにより実施され

ている。彼らは、POET社からDDGS試料を入手して、脂

肪酸組成、トコフェロール、トコトリエノール、カロテノイド、

酸化安定性指数（OSI）およびDDGSから抽出した脂質中

のフィトステロール等の広範囲の分析を行った（表12）。 

トコフェロールは油に含まれる主要な抗酸化物質であ

り（Kamal-Eldin、2006）、酸化促進条件下での過酸化を最

小限に抑える上で重要な物質である。トコトリエノールは 

 

表 10. 様々な粗脂肪含有量のDDGSにおける脂肪酸組成と脂質過酸化の程度（Kerrら、2013から改編） 

 

表 11. トウモロコシDDGSから抽出された脂質の脂質過酸化と色調（Song & Shurson、2013から改編） 
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表 12. 粗トウモロコシ油の脂肪酸組成、天然抗酸化物質、酸化安定性およびフィトステロール（Winkler-Moser & Breyer、

2011から改編） 

抗酸化剤としても機能し（Schroeder ら、2006）、血中コレ

ステロールの低下、癌の予防、神経系の保護に貢献して

いるとされている（Sen ら、2000）。トウモロコシ油中の主

要なカロテノイドは、ルテインとゼアキサンチンであり、こ

れらはヒトの加齢性黄斑変性症と白内障から保護するこ

とが示されている（Zhao ら、2006）。βカロチンとβクリプ

トキサンチンはビタミン A の前駆物質であり（Bendich & 

Olson、1989）、すべてのカロテノイドは、抗酸化作用や免

疫反応の改善など、飼料由来のビタミン A 作用を補給す

る以外にも有益な健康効果があることが示されている。

いくつかのタイプの癌に対する防御（Bendich & Olson、

1989; Rao & Rao、2007）。フィトステロールは、血中コレス
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テロールを低下させ、胃腸管からのコレステロールの再

吸収をブロックする能力があり、機能性食品の貴重な成

分となっている（Gylling & Miettinen、2005）。フェルリル酸

ステロールは、フィトステロールのコレステロール低下特

性を助ける（Rong ら、1997）だけでなく、また、抗酸化作

用がある（Nyströmetら、2005）。ごく最近、シムら（パーソ

ナルコミュニケーション）は、供給源が異なるDDGS 16試

料の抗酸化能力およびトコフェロール、トコトリエノール、

アントフィル、フェルラ酸含量と変動を調査しており、これ

らの値をトウモロコシと比較している（表13）が、DDGS間

で、これらの化合物の含量にはかなりのばらつきがある

ことを示しているが、いずれも、トウモロコシに比べて 2

〜3倍多くなっている。 

 

表 13. DDGS 16サンプルの抗酸化能力、トコフェロール、トコトリエノール、キサントフィルおよびフェルラ酸含有量のト

ウモロコシとの比較（乾物、Shurson、2017年から抜粋） 
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