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19 章：DDGS を配合した家禽用飼料のペレット加工 

 

はじめに 

DDGS は家禽用飼料における経済的なエネルギーお

よび可消化栄養素源であるが、ペレット加工において望

ましい品質と生産効率を得るためには、多くの場合、配

合割合は 10％未満に制限される。その結果、配合飼料

工場では、ペレット品質と生産効率を保つために、DDGS

を多量に配合した場合のコストメリットを犠牲にせざるを

得ない。 

ペレット加工は家禽用飼料製造時に、最も一般的に使

用される加熱処理であり（Abdollah ら、2013）、飼料の無

駄を減らし、でん粉の一部を糊化することによるエネル

ギーと栄養成分の消化率を改善することにより、飼料効

率を高める（Richert and DeRouchey、2010; NRC、2012）。

これに加えて、飼料のペレット加工により、粉塵の減少、

輸送中の飼料成分の分離、有害微生物の抑制、粉餌飼

料における粒子径が大きい原料の選り食いの抑制、か

さ密度の増加による取扱い特性の向上が期待できること

である（Abdollahiら、2012; NRC、2012） 

ペレット加工工程 

ペレット加工は、湿度、熱、圧力を使用して小さな粒子

を大きな粒子に凝集させる機械的なプロセスである（Falk、

1985）。市販のペレットは、畜種と給与用途に応じて、直

径（0.16〜0.75 mm）、形状（三角形、正方形、楕円形また

は円筒形）および長さを調節している（California Pellet 

Mill Co.、2016）。 

ペレット加工工程の最初のステップは、粉砕機を用い

て飼料原料（主に穀物）の粒子径を小さくすることである。

一般に、ペレット加工する飼料は、ペレットの耐久性を高

めるために、粉餌(マッシュ)飼料に比べ粒子径が小さい

（Wondra ら、1995）。次のステップは、飼料原料を個別に

計量し、配合設計に基づく割合でミキサーに投入し、適

切な時間混合する。次いで、スチームコンディショナー内

で蒸気を使用して熱と水分含量を適切なバランスに整え

る（Smallman、1996）。スチームコンディショニングにはエ

ネルギーが必要であり、加工コストの上昇を招くが、ドラ

イコンディショニングと比べて、ペレットの生産性と PDI

（ペレット耐久指数）が向上する（Skochら、1981）。スチー

ムコンディショナー内で飼料に蒸気を吹き込んだ後、湿

った高温の飼料がチャンバーに流れ込み、ダイを通過し

てペレットが形成される。ダイから排出されたペレットは

クーラーに入り、品温が環境温度より 8℃程度低くなるま

で冷却される（Zimonja ら、2007）、この間に、周囲の空気

の流れにより水分含量が 15～17％から 10～12％に低

下する（Robinson、1976）。クーラーから集められた微粉

は、ペレットチャンバーに戻されてペレットに再加工され

る。一部の家禽用飼料では、冷却されたペレットをクラン

ブラーで荒砕きしたクランブル飼料も利用されている。 

ペレットの耐久性、エネルギー消費量お

よび生産効率に影響を与える要因 

高品質の家禽用ペレット飼料を製造する際の主要な

目標は、加工工程におけるエネルギーコストを最小限に

抑えながら、ペレットの耐久性を高め、生産効率を高め

ることである（All About Feed、2012）。一般に、高いペレッ

ト耐久性が達成できると、ペレットが製造時から家禽が

摂取するまでの間に損傷を受けずに無傷のままである

可能性が高くなる。ただし、ペレットの耐久性を高めるた

めに行われている措置の多くはペレットミルの生産効率

を低下させ、エネルギーコストの増加を招く（Behnke、

2006）。高品質のペレット製造は、飼料の種類、油脂量、

蒸気量、粒子径、水分含量、ダイの材質、ローラーの材

質、ローラーとダイのギャップなどの要因に影響される

（California Pellet Mill Co.、 2016）。ペレット加工工程で使

用されるエネルギーの主な用途は、蒸気の発生と、フィ

ーダー、コンディショナー、ペレットミルおよびペレット冷
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却システムの運転に必要な電力（kwh/トンで測定）であ

るが、使用される電力のほとんど（最大 72％）は蒸気の

発生に費やされており（Skoch ら、1983）、Payne（2004）

は、ブロイラー用飼料におけるペレット加工での目標電

力消費量は 10 kWh/トンであるとしている。ペレットの耐

久性はわずかに低下するものの、ペレットの品質、生産

効率、製造コストを、効果的に最適化する意思決定支援

システム（Effective Decision Support Systems）が開発さ

れている（Thomasら、1997）。 

ダイの特性（材質、孔の形状、孔のパターンおよび数）

は、ペレットの耐久性、生産効率、エネルギー消費量に

影響する（Stark、2009）。飼料がダイを通過する際の摩

擦とその後の温度上昇には、ダイ内部の材質が大きく影

響する（Behnke、2014 年）。孔の設計はストレートボアま

たはレリーフ状だが、ダイにおける最も重要な要素は、

孔の直径（D）に対するダイの厚さ（L）であり、一般に L：D

で示されている。L：D が増える（ダイが厚くなる）と、摩擦

係数とダイでの保持時間が長くなるため、ペレットの耐

久性は向上するが、生産効率が低下し、エネルギー消

費量が増加する（Traylor、1997）。 

ペレットの物理的な品質とは、微粉の割合を最小限に

抑えながら、畜産農家の給餌器に届くまでの間の袋詰め、

保管、輸送中にペレットが無傷で残る能力を指している

（Cramer ら、2003; Amerah ら、2007）。ペレットの品質は

通常、PDI(ペレット耐久性指数、ASAE 1997)で示される。

高い PDI を達成するためには、固体ブリッジの形成、固

体粒子間の引力、機械的相互結合、接着力と凝集力お

よび界面力と毛管圧という重要なメカニズムがある。

（Thomas and van der Poel、1996; Kaliyan and Morey、

2006）。 

ペレットの品質と同様に、ペレットミルのエネルギー消

費量は、ダイの直径、押出し速度、L：D、飼料原料の水

分含量と成分組成などの変数に依存している（Tumuluru

ら、2016）。ペレットミルの電気使用量は、生産効率また

は時間あたりのエネルギー単位として定量化され、一般

に kWh/トンで示されており（Fahrenholz、2012）、飼料の

配合設計によるPDIへの効果と、加工によるPDIへの効

果をモデル化することで検証できる。生産効率を最大化

した時のペレット飼料 1 トンあたりのエネルギー消費量

の最小化は、飼料の特性とダイの特性によるり影響を受

け（Fahrenholz、2012）、PDI に対する配合および加工係

数の影響をモデル化して調査することで実現できる。 

ペレットミルの生産効率は、PDI とエネルギー消費量

に影響を与えるもう 1 つの重要な要素である。Stark

（2009）は、ペレットミルの生産効率を545㎏/時から1646

㎏/時に高めると、ペレットミルの効率が 73.3 から 112.4 

㎏/馬力時間に増加し、PDI が 55.4 から 30.2 まで直線的

に低下することを明らかにしている。コンディショニング

温度を高めると、機械的な摩擦が減少するため、高い

PDI を実現する上で重要な要素となり（Skoch ら、1981）、

PDI が増加して、エネルギー消費量が減少する（Pfost、

1964）。でん粉の糊化は、コンディショニング温度が上昇

すると減少する（Abdollahi ら、2011）。コンディショナーパ

ドルのピッチを変更すると（Briggs ら、1999）、保持時間

（熱）が増加し、PDI が高まる（Gilpin ら、2002）。ただし、

PDI の改善に対する蒸気圧の影響には一貫した影響は

示されていない。Cutlip ら（2008）による報告では、蒸気

圧の増加は、PDI をわずかに改善したとしているのに対

し、Thomas ら（1997）は、蒸気圧と PDI の間には明確な

関係はないと報告している。このような関係性は、PDI や

生産効率に蒸気圧の影響がなかったとする初期の研究

でも観察されている（Stevens、1987）。その結果、Briggs

ら（1999）は、高い PDI を達成するための蒸気圧は 207-

345 kPaで十分であると結論している。 

多くの配合飼料工場では、飼料の粒子径がペレットの

PDI に大きな影響を与えるとの認識を持っているが、こ

れを裏付ける明確な科学的な証拠はない。理論的には、

飼料の粒子径が大きくなるとペレットが崩れやすくなる

（California Pellet Mill Co.、2016）。ただし、Stevens（1987）

は、粉砕トウモロコシの粒子径が生産効率または PDI に

は影響を及ぼさないことを示している。同様に、Stark ら

（1994）は、飼料の粒子径を 543 ㎛から 233 ㎛に減少さ

せると、PDI がわずかに増加したと報告しているが、

Reece ら（1985）の報告では、粒子径を 670 ㎛から 1289

㎛に増加させても、PDI がわずかに低下しただけだった。

飼料の粒子径は、望ましいペレット品質と製造効率を達
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成するための主要な要素ではないが、飼料の組成はダ

イの潤滑と摩耗および飼料のかさ密度に影響するため

重要な要素となり（Behnke、2006）、ペレット加工係数に

基づく様々な飼料原料の特徴付けが行われている

（Payneら、2001）。これらの相対的な飼料原料のペレット

加工係数を配合設計時の制約変数として用いることは理

論的には可能であるが、配合設計の主な目的は、安価

で家禽の栄養要求量を満たすことであるため、実現性は

ない。 

家禽用飼料のでん粉含量は PDIに大きく影響する。で

ん粉を 65％含む飼料では最大の PDI を達成できるが、

たん白質含量が高い低でん粉飼料は PDI を低下させる

（Cavalcanti and Behnke、2005a）。飼料中のでん粉とたん

白質含量は、コンディショニング温度よりも PDI に大きな

影響を与えることが示されている（Wood、1987）。飼料の

油脂含量を高めると PDI が減少し（Cavalcanti aｎd 

Behnke（2005a）、油脂を1.5または3％添加するとPDIが

2 および 5％減少することが示されている（Stark ら、

1994）。ペレット加工前の飼料は、飼料の成分組成間に

多くの相互作用があるため、ペレット加工工程中のエネ

ルギー消費量を必ずしも削減できない可能性がある

（Briggsら、1999）。Cavalcanti and Behnke (2005b)は、トウ

モロコシ、大豆粕および大豆油を配合した飼料の CP（粗

たん白質）含量の増加は PDIを増加させるとしている。 

加工前の粉餌の水分含量は、PDI と加工時のエネル

ギー消費量に影響を及ぼすもう 1 つの主要な要因であ

る。Gilpin（2002）は、水分含量の増加がPDIを高め、エネ

ルギー消費量を減少させることを示している。さらに、ペ

レット加工する前に水分を 5％加えると、高油脂飼料をペ

レット加工する際の PDI が高まることが示されている

（Moritzら、2002）。 

ペレット品質の測定 

ペレットの耐久性は、機械式タンブリングや空気式タン

ブリングなどの様々なタンブリング試験で測定でき、

Stoke’s® Tablet Hardness Tester、タンブリングボックス

テスト、Holman Pellet Tester 等がある（Behnke、2001; 

Winowiski ら、1962）。飼料業界で行われている標準的な

ペレット耐久性試験は ASAE S269.4（ASAE Standards、

2003）であり、これにより PDI を測定する。これは、篩に

かけられたサンプルをタンブルボックス内で転倒させた

後に残るペレット全体の割合と定義されている。この他

に使用される手法には、TekPro（英国、ノーフォーク）で

製造しているHomen pellet testerがあるが使用頻度は少

ない。Holmen pellet testerは、ピラミッド型の孔のあいた

チャンバー内でペレットを攪拌し 20〜120 秒においてチ

ャンバーから出た微粉により定量化している。ASAE 

S269.4 と Holmen pellet tester を比較した報告は 2 報の

みである。Winowski（1998）は両方法の結果は相関して

いたと報告し、Fahrenholz（2012）も両方法の結果は相関

しているが、ASAE S269.4 を使用して測定した PDI 値に

はより一貫性があるとしている。Fahrenholz（2012）も、

PDI のペレットの硬度、密度、保持時間、初期/最終水分

間と有意な相関があったが、これらの相関性は低く、PDI

の予測変数因子としては使用できないとしている。 

DDGS の成分組成 

DDGS の化学組成は、米国のエタノール産業が収益

性を高めるための新しい工程を採用するのに伴い変化

し続けている。DDGS の成分組成はペレットの品質に影

響を与える重要な因子であるため、供給源間のバラツキ

と DCO(ジスチラーズ・コーン油)の抽出による影響を理

解しておくことは重要である。表 1 に示すように、現在生

産されている低脂肪 DDGS（Kerr ら、2013）は、これまで

の伝統的な DDGS（Spiehs ら、2002; Belyea ら、2004）に

比べて、粗脂肪、NDF およびでん粉含量が比較的低く、

CP 含量が高い。しかし、これらの成分組成の変化に関

わらず、DDGS の配合割合が高い家禽用飼料では、高

品質のペレットを製造することは難しい。なぜなら、これ

らの化学成分は、望ましいPDIの達成に悪影響を与える

からである。 

California Pellet Mill Company（2016）は、「ペレット性」

の特性に基づいていくつかの一般的な成分を分類して

いる。DG（ジスチラーズグレイン）は、ペレット加工性が

低く、ダイに対して中程度の研磨性があると分類されて

いる。表2に示すように、DDGSのペレット加工性が低い
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と分類される理由はいくつかある。まず、DDGSは、水分 

表 1.  粗脂肪含量が異なるDDGSの成分組成 

 

表 2.  飼料成分がペレット品質と生産能力に及ぼす影響（California Pellet Mill Co.、2016から転載） 

 

含量が比較的低く、高品質のペレットを製造するために

は、コンディショナーで供給される蒸気に加えて、水分を

加える必要がある。DDGS の CP 含量が比較的高いと、

ペレット加工中にたん白質が可塑化することでペレットの

品質が高まるが、DDGS では脂肪含量が比較的多く、飼

料への配合量と他の原料由来の油脂量によって、ペレッ

トの品質が低下する。DDGS は比較的多量の繊維を含

んでいるが、繊維をペレットミルで圧縮することは難しい

ため、ペレットの生産効率が低下する。DDGS のでん粉

含量は低いため、ペレットの品質向上にはつながらない。

加えて、DDGS は適度なかさ密度を持っているため、飼

料中の他の飼料原料のかさ密度や配合量によっては生

産効率を低下させる可能性がある。DDGS の粒子径は、

供給源によって 294㎛から 1,078㎛で変動する（Kerrら、

2013）。微粉および中程度の粒子径は、重量当たりの表

面積が大きく、蒸気由来の水分をより多く吸収するため、

ペレットの品質を向上させ、粒子径が大きい成分から微

粉が生成されるための破壊点として機能するのを防ぐ可

能性がある。さらに、粒子径が低いまたは中程度の原料

と飼料は、ダイの潤滑性を改善し、生産効率を高める可

能性がある。 

家禽用飼料のペレット加工 

家禽用飼料のペレット加工の利点と制限 

一般に、ペレット加工したブロイラー用飼料は、粉餌に

比べて発育成績が優れる。Jafarnejad ら（2010）は、クラ

ンブル飼料と粉餌を給与したブロイラーの発育成績を比

較し、クランブル飼料は増体量と飼料効率を改善したと

報告している。以前の研究でも、高品質のペレット飼料を

ブロイラーに給与した際に同様の結果が示されている
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（Jensenら、1962; Nirら、1994）。ペレット加工による増体

量と飼料効率の改善は、飼料摂取量増加の結果である

（Engberg ら、2002; Svihus ら、2004; Abdollahi ら、2011）。

ペレットの品質は最適な飼料摂取量を達成するために

重要で、崩れていないペレットの割合が増加すると、崩

れた微粉の摂取割合が低下し、増体量が高まる（Lilyら、

2011）。さらに、まったく崩れていないペレットでは、

AMEn(窒素補正した見かけの代謝エネルギー)価が 197 

kcal/㎏高まると推定されている。ペレットが崩れて微粉

の割合が高まると AMEn 価は低下するが、微粉の割合

が 80％(正常なペレットが 20％)である場合でもAMEn価

は 76 kcal/㎏高まった（McKinney and Teeter、2004）。同

様に、Skinner-Noble ら（2005）は、ペレット加工により、粉

餌に比べて AMEn 価が 151 kcal/㎏高まったと報告して

いる。このようなエネルギー価の改善は、粉餌を給与す

る場合と比べて、飼料摂取時の熱生産が少なく、その分

を発育のためのエネルギーに振り向けることが出来るこ

とが要因となっている可能性がある（Latshaw and Moritz、

2009）。 

ブロイラー用飼料をペレット加工することで、飼料の無

駄が減り（Jensen、2000）、バランスが取れていない飼料

を摂取した場合に発生しやすい発育成績への悪影響を

最小限に抑えることが出来る（Falk、1985）。さらに、ペレ

ット飼料を給与した家禽は、摂取時間が粉餌飼料に比べ

て短くなり、飼料摂取で消費されるエネルギー量が少な

くなる（Jensenら、1962; Jonesら、1995; Vilarinoら、1996）。

Nir ら（1994）は、28～40 日齢のブロイラーは活動的では

なく、ペレット飼料を給与したブロイラーの飼料摂取時間

は、粉餌飼料の 1/3だったと報告している。 

ブロイラーの発育成績を最大にするための最適なペ

レット径と長さに関する研究は少ない。Abdollahi and 

Ravindran（2013）は、長さが 3、5 または 7 ㎜のペレットを

比較し、ペレットが長くなるとPDIとペレットの硬度が高ま

ったが、3 ㎜のペレットでは、同様の増体量を示した長さ

が 3㎜以上のペレットに比べて飼料摂取量が増加した。 

ペレット加工により、原料の分離が最小化され

（Greenwood and Beyer、2003）、かさ密度が増加すること

で、輸送と保管が効率的となり、配合飼料工場と飼育農

家における粉塵の発生が減少する（Abdollahiら、2013）。 

コンディショニング温度は一般的には 80〜90℃である

が、サルモネラやカンピロバクターなどの有害微生物の

減少と同時に、ペレット品質をより高めるために、コンデ

ィショニング温度を高めることがある（Abdollahi ら、2013）。

しかし、エネルギーと栄養成分の消化率（Abdollahi ら、

2011）だけでなく、飼料に添加した酵素とビタミンの活性

を低下させる可能性がある（Abdollahiら、2013）。 

飼料中の有害微生物抑制に関する最適なコンディショ

ニング温度は 80℃（Veldryatteran ら、1995）であり、サル

モネラを含まない飼料を生産するコンディショニング温度

は 85℃が最適である（Jones and Richardson、2004）。

McCapes ら（1989）は、サルモネラと大腸菌の完全な不

活化には、水分含量 14.5％、コンディショニング温度

85.7℃、加熱時間4.1分が必要であるとしている。飼料の

ペレット加工は、剪断、熱、滞留時間および水分含量の

組合わせにより、飼料中のたん白質の部分的な変性を

引き起こし（Thomas ら、1998）、溶解度を低下させ、消化

率を改善する（Voragenら、1995）。残念ながら、高温で低

水分飼料を処理すると、メイラード反応（褐色化）が起こ

り、たん白質やアミノ酸（特にリジン）、炭水化物の消化

率が低下する可能性がある（Pickford、1992; Hendriks ら、

1994; Thomas ら、1998）。しかし、Hussar and Robblee

（1962）は、ペレット加工の際に使用される一般的なコン

ディショニング温度がリジンの消化率に及ぼす影響は非

常に少ないことを示唆している。 

飼料に添加されている酵素は熱処理の影響を受けや

すく、ペレット加工により酵素活性が低下する事例が良く

見られる。Inborr and Bedford（1994）は、ブロイラー用飼

料をコンディショニング温度 75、85 または 95℃で、30 秒

または15分間処理した場合の、飼料に添加したβ-グル

カナーゼの活性、でん粉、β-グルカン、非でん粉性多

糖類への影響と発育成績を調査した。その結果、コンデ

ィショニング温度が高まると飼料効率と増体量は二次曲

線的に低下し、飼料中のβ-グルカナーゼ活性が高まる

と、飼料効率と増体量は直線的に改善された。具体的に

は、コンディショニング温度 75℃で 30 秒間処理したペレ

ット飼料中のβ-グルカナーゼ活性は 66％低下した。こ
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の結果は、ペレット加工が一部の酵素の活性を低下させ

ることを示しているが、ブロイラーの発育成績は、コンデ

ィショニング温度が 85℃以上の場合にのみ影響を受け

た（Inborr and Bedford、1994）。 

DDGSを配合した家禽用飼料のペレット加工 

DDGS を 5〜7％配合した場合、飼料中の粗脂肪含量

が増加するが、でん粉が低下するため、ペレット加工工

程中で粒子の結合に必要なでん粉が最小限となり、ペレ

ット加工が困難となる場合がある（Behnke、2007）。Shim

ら（2011）は、DDGS をブロイラー中期用飼料に 8％、後

期用飼料に 16％配合するとペレットの耐久性が低下す

ることを報告している。ただし、この報告では、DDGS の

配合量の増加と対応して、油脂も添加されていたことか

ら、これがペレットの耐久性の低下に影響した可能性も

ある。対照的に、いくつかの研究では、ブロイラーの発

育成績には影響を及ぼさずに、DDGS の配合割合をより

高めたペレット飼料を製造することが出来ることが報告

されている。Wangら（2007a、b、c）は、DDGSを最大30％

配合したペレット飼料を用いた飼育試験を行っている。こ

れらの研究ではペレットの耐久性は測定されていないが、

いずれの飼料でも粘結剤を使用しており、DDGS を 15％

配合した飼料のペレット品質は対照飼料と同等であり、

30％配合した飼料より崩れたペレットの割合が少なかっ

た（Wangら、2007a、b）。 

Min ら（2008）は、粗脂肪含量が 8.9％の DDGSの配合

割合(0、15 または 30％)、グリセリンの添加(無添加また

は5％添加)が、家禽油脂を添加した等エネルギーのトウ

モロコシ・大豆粕主体飼料を、0〜42 日齢のブロイラーに

給与した。前期用飼料のペレット径は 2.38 ㎜、中期およ

び後期用飼料のペレット径は 4.76 ㎜とした。その結果、2 

㎜篩を通過する崩れたペレットの割合は、DDGS の配合

割合が高まるとともに増加した（表 3）。しかし、崩れたペ

レットの割合が多いにも関わらず、DDGS を 15 および

30％配合した飼料を給与したブロイラーの体重は 14 日

齢で高まり、28 日齢および 42 日齢では差がなかった。

DDGS を配合していない対照飼料の飼料要求率は 1.65

であったのに対して、DDGS を 15％配合した飼料では

1.64 と差がなく、30％配合した場合には飼料摂取量が増

加したため、飼料要求率が劣った(1.71）。これはおそらく

崩れたペレットの割合が増加したためだと考えられる。

DDGS を 30％配合した飼料では、枝肉歩留が低下した

が、胸肉量には影響がなかった。 

その後に公表された Min ら（2009）の報告では、DDGS

の配合割合を 25％まで高めると、崩れたペレットの割合

が 1.49 から 10.81％に高まったが、粘結剤として、リグノ

スルホン酸を添加することで、ペレットの品質が改善さ

れ、崩れたペレットの割合が減少した。 

家禽用の DDGS 配合飼料をペレット加工する際の生

産効率を評価する最初の包括的な研究は、Loar ら（2010）

によって行われた。DDGS を 0、15 または 30％、DDGS 

30％と砂（粒子径 450 ㎛）を 2％配合した飼料に、家禽油

脂を1.90〜3.88％添加し、直径30.48㎝、0.476×4.496 ㎝

のダイを使用して、コンディショニング温度 82℃、蒸気

圧 262kPa で加工した。その結果、DDGS の配合割合の

増加に伴い、崩れたペレットの割合が増加し、PDI が減

少した。DDGS を 30％配合した飼料に砂を 2％添加して

もペレットの品質は改善されなかった。これらの変化は、

各飼料の脂肪含量は家禽油脂添加により増加している

こと、かつ、DDGS の配合割合の増加に伴って配デンプ

ン量が減少したことによるものと思われる(表 4)。 

Salmon（1985）は、ブロイラー用飼料中の脂肪含量を高

めるとペレットの品質が低下することを示している。かさ

密度も、DDGS の配合量の増加に伴い減少する。これは、

これらの飼料で部分的に置き換えたトウモロコシに比べ

て DDGS のかさ密度が低いことによる。しかし、ペレット

ミルの生産効率は、DDGS の配合割合が 0、15 または

30％の飼料間で同様だった。彼らは、DDGSを 30％配合

した場合の生産効率の数値的な低下は、ペレットダイ内

の研磨効果を有する無機リン添加量の減少に起因する

可能性があることを示唆している。DDGS には利用可能

なリンがかなりの量含まれているため、家禽用飼料に

DDGS を配合すると、リンの要求量を充足させるために

必要な無機リンの添加量を減らすことが出来る。コンディ

ショナーの電気使用量は、DDGS 30％配合飼料で最大

だったが、ペレットミルの電気エネルギー使用量は、
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DDGS の配合量の増加に伴って減少した。ペレットミル の処理量は、油脂の添加量に伴って増加することが示さ 

表 3.  ブロイラー用のペレット品質へのDDGS配合割合の影響（Minら、2008から改編） 

 

表 4. DDGSの配合割合と、ペレット品質、生産効率および電気エネルギー使用量（Loarら、2010から改編） 

れている（Thomas ら、1998）ため、エネルギー使用量に

おけるこれらの差は、油脂の添加量が原因である可能

性がある。一般的に、砂をくわえると、様々なペレットの

品質と製造効率が改善されると考えられているが、この

報告では影響はなかった。興味深いことに、DDGS を 0

または 8％配合した前期用クランブル飼料（0〜14 日齢）、

0、7.5、15、22.5 または 30％配合した中期用ペレット飼料

（14〜28 日齢）を給与した場合、中期用飼料への DDGS

配合量が 15％以上の場合には増体量と飼料摂取量が

低下した。 

最近の研究では、Wamsleyら（2013）は、DDGSの配合

割合の増加は、生産効率が高い後期用飼料においては

ペレットの品質には影響を及ぼさない傾向があることを

示している（表5）。興味深いことに、DDGSの配合割合を

高めると、ペレットミルによるエネルギー消費量が減少

する傾向を示すが、ペレットの品質、生産効率、電気エ

ネルギー使用量の差が DDGS の配合によるものか、油

脂の添加量によるものなのかはわからない。 

最近のいくつかの研究では、ブロイラー用飼料におけ

る低脂肪 DDGS のペレット加工に関する評価が行われ

ている。Dozierら（2015）は、粗脂肪含量が 5.4％(低脂肪)、

7.8％（中脂肪）、および 10.5％（高脂肪）の DDGS を 5、7

または 9％、あるいは、8、10または 12％配合した前期、

中期、後期用飼料を給与した場合のブロイラーの発育成

績と枝肉組成を調査した。低脂肪および中脂肪DDGS飼

料では家禽油脂の添加量を増加させた。後期用飼料に
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ついて New Holmen pellet tester を用いて PDI を測定し た結果、粗脂肪含量が異なる 3種類のDDGSを配合し 

表 5. DDGSの配合割合と、ペレット品質、生産効率および電気エネルギー使用量（Wamsleyら、2013から改編） 

た飼料では PDI が変化し、DDGS を 9％配合した場合の

PDI は、低脂肪、中脂肪および高脂肪 DDGS 飼料で、そ

れぞれ 75.6、70.8 および 88.3％だった。これらの研究者

らは、低脂肪および中脂肪 DDGS を配合した飼料への

家禽油脂の添加量が多いほど、PDI が数値的に低下す

ることを示唆している。しかし、Shim ら（2011）によって報

告された結果と同様に、DDGS の配合割合の増加による

PDIの減少は、発育成績には悪影響を及ぼさなかった。 

Kimら（2016）は、28〜42日齢（後期Ⅰ）と 43〜56日齢

（後期Ⅱ）の 2 種類の後期用飼料への粗脂肪含量が

7.4％の低脂肪DDGSの最大配合量を調査する試験を実

施している。DDGSの配合量は、後期Ⅰでは0、8、16、18、

24 または 30％、後期Ⅱでは 0、8、16または 24％であっ

た。すべての飼料は、コンディショナー温度 85℃で

0.476× 3.81 ㎝のダイを用いてペレット加工した。この報

告では、ペレットの品質は測定されていないが、後期Ⅰ

および後期Ⅱにおいて、DDGS を最大 24％配合しても、

発育成績と枝肉特性には差がなかった。この結果は、最

適なペレット品質は得られない可能性はあるものの、比

較的高い配合割合(24％)で DDGS を使用しても、許容可

能な発育成績と枝肉組成を得られることを示している。 

最後に、家禽に対する DDGS 飼料へのエクストルード

加工の影響を評価した報告を紹介する。 Oryschak ら

（2010）は、小麦 DDGS およびトウモロコシ DDGS を 0、

15または30％配合した飼料を、二軸のエクストルーダー

で処理すると、トウモロコシDDGSのアミノ酸のAID(見か

けの回腸消化率)が 10％、小麦 DDGS では 34％改善さ

れたと報告している。リジン、トレオニン、バリンおよびア

ルギニンの AID は、トウモロコシ DDGS または小麦

DDGS を 15％配合した飼料へのエクストルード加工によ

り、それぞれ31、26、23および21％増加した。さらに、総

エネルギーと CP の AID は、小麦DDGS ではエクストル

ード加工による影響は少なかったが、トウモロコシDDGS

ではわずかに改善された。これらの結果は、エクストル

ード加工によりトウモロコシ DDGS と小麦 DDGS を配合

した飼料のアミノ酸消化率を改善出来ることを示唆して

いる。さらに、エクストルード加工は、有害微生物汚染の

抑制に有効であることが示されている（Said、1996）。 

家禽用 DDGS 飼料のペレット品質を改善するた

めの予測式 

豚および家禽に関する公表論文の中でペレットの耐

久性、生産効率、エネルギー使用量について報告された

結果には一貫性はなく、これらの重要な対策に影響を与

える様々な要因の間には多くの相互作用があることが

示されている。 Fahrenholz（2012）は、これらの複雑な相

互作用に対応して、豚や家禽用飼料に DDGS を配合す

る場合の影響を推定するために、DDGS配合飼料のPDI
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とエネルギー消費量推定のための予測式を導いている。 

PDI = 53.90 –（0.04×トウモロコシの粒子径、㎛）–（6.98×

油脂添加量、％）–（1.12×DDGS 配合割合、％）–

（1.82×生産効率、㎏/時）+（0.27×コンディショニング

温度、℃）+（0.04×保持時間、秒）+（1.78×ダイの L：D）

+（0.006×粒子径×ダイの L：D）–（0.23×油脂添加量

×DDGS 配合割合）+（0.06×油脂添加量×コンディシ

ョニング温度）+（0.15×DDGS配合割合×ダイの L：D） 

この予測式のR2（決定係数）は0.92で、推定されたPDI

と実測値の差は 1.1（約 1％の変動）であった。ダイの L：

D は、PDI に最大の影響を与える。ダイの厚さを業界で

は一般的な 8：1 から 5.6：1 に低下させると、PDI は 10.9

ユニット減少する。コンディショニング温度を 65℃から

85℃に高めると、PDI が 7.0 ユニット高まり、飼料への大

豆油の添加量を 3％から 1％に低下させると、PDI が 5.4

ユニット高まった。粉砕トウモロコシの粒子径を 462 ㎛か

ら 298 ㎛に減少させることは、PDI をわずかに（0.5 ユニ

ット)高めた。同様に、飼料生産効率を 1,814から 1,360㎏

/時に下げると、PDI は 0.6 ユニット高まり、PDI への影響

は最小限だった。 

エネルギー消費量、kWh/トン = 55.93 –（0.01×トウモロ

コシの粒子径、㎛）+（1.88×油脂添加量、％）–

（0.05×DDGS 配合割合、％）–（30.90×生産効率、㎏/

時）–（0.41×コンディショニング温度、℃）+ （0.17×保

持時間、秒）–（1.20×ダイの L：D）+（0.02×トウモロコ

シの粒子径×生産効率）–（0.0001×トウモロコシの粒

子径×コンディショニング温度） –（1.41×油脂添加量

×生産効率）–（0.01×油脂添加量×DDGS 配合割合）

– （ 0.21×DDGS 配 合 割 合 × 生 産 効 率 ） +

（0.004×DDGS 配合割合×コンディショニング温度）+

（0.22×生産効率×コンディショニング温度）–（0.11×

生産効率×保持時間、秒）+（1.21×生産効率×ダイの

L：D） 

この予測式の R2は 0.95 で、予測エネルギー消費量と

実測値の差は 0.3（約 3％の変動）だった。コンディショニ

ング温度を 65℃から 85℃に高めると、エネルギー消費

量が 2.7 kWh /トン削減され、L：Dを 5.6：1にすると、エネ

ルギー消費量が 1.3 kWh /トン削減された。その他の要

因（トウモロコシの粒子径、大豆油の添加量、生産速度

および保持時間）によるエネルギー消費量への影響は

1.0 kWh /トン以下であった。この予測式が示しているよう

に、各変数間には複数の相互作用がある。したがって、

現在のペレット加工条件で、目標とする PDI やエネルギ

ー消費量が得られない場合は、他の要因を検討すること

で、より良い結果が達成できる。 
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