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牧草蛋白質の抽出による新飼料の

調製に関する研究

関根純二郎・多国重雄

朝日田康司・広瀬可恒

輸入飼料穀物依存によって発展して来た，わカ、

国の酪農・畜産業は世界的穀物の窮迫事情に当面

して国内飼料自給度の抜本的向 tを考えさるを得

ない時点を迎えている。わが国では家畜による蛋

白質生産が反努家畜の利用も含めて，人類の食糧

となるべき穀類を主体とした方式によって行なわ

れているのが現状である O よってこれら穀類を食

糧供給源とする一方これに代る家畜用飼料供給涼

開発の努力がなされなければ、ならない。そこでで

ん粉工場廃液，粕および牧草等の高度活用が重要

課題として取上げられるに至った。本研究は牧草

中の蛋白質を抽出，熱凝固し，これを飼料蛋白質

給源とすると共にその茎葉に非蛋白態窒素を含有

する液状部分を返戻し，乾燥成形した飼料を開発

することを目的としたものである。

実験方法

供試牧草はアルフアルファ約 1125kgおよび

オーチャドグラス 100kgであった。処理工程を第

1図に示す。だ円でかこんだものは機械を示し，

それ以外のものは牧草の各分画部分を示す。

フォーレージノ、ーベスターによリ収穫した牧草を

破細機にかけ，シンクルスクリュープレスによリ

圧搾し搾汁を得た。これを第 l次搾汁とする。残っ

た圧搾粕(1 次粕とする)に水を加え再度圧搾し

搾汁を得た。これを第2次搾i十とする。残i査を 2

次柏とする。搾汁を全量集め生蒸気をふき込み約

80'Cで熱凝固性蛋白等を凝固させセノfレーター

により凝固物 (LPC)と褐色の上澄液とに分離し

た。」二澄液は 2次粕にもどして熱風乾燥機により

乾燥粕に調製した。使用した機械はタAフ"ルビー

タ一式破細機(消費電力 35kw)，シンク守ルスク

リュープレス (7.5kw)，悶液分離テカンター (4

4kw)，乾式ドラムドライヤー，ロータリーキルン

タイプ (9，5kw，重油 5s /hr.熱風発生炉付)で

あった。 2i大粕の一部は 3s寄プラスチックポッ

トを用いサイレージに調製した。乾燥一粕について

は去勢羊を用いて消化試験も実施した。
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原料草の水分含量は l番刈アルフアルファ84%

および 2番刈オーチャードグラス 84%であった。

1次搾汁率は第 1表にみられるごとく原料草中の

水分含量とともに増加した。オーチャート、グラス

では 3番刈アルフアルファと同様の水分含量で

あったがい 2番刈アルフアルファのそれとほぼ

同様であった。搾汁前に破細処理を行なった場合，

未処理のものに比べて搾i十率が増した。 2次搾i十

率では 30%加水処理の場合 20%加水処理に比べ

ではほ2倍になった。加水量を差'JIl、た正味の搾

汁率も 20%力日水処理に比較し高くなった。破細処

理の影響は 1次搾汁平ほど強く現われていないが

破細処理により増す傾向にあった。全体の搾i十率

では未破細， 20%加水処理の場合， 1 i大搾i十卒と

同様に原料草の水分含量とともに増加する傾向に

あった。また加水量の増加あるいは破細処理によ

り搾汁率が増加することが認められた。オー

チヤードグラスでは 3番刈アルフアルファのそれ

とほほ、同様なものとなった。

単位時間当りの圧搾処理量による搾汁率への影

Table 1. Averages of apparent 

expreSSlon rates 

Percent yield of 

15t juice211d % juice Whole mce 

1st cut Alfalfa 1) 34.62 52.45 66.21 

(38.17) • (59.57) 

1st cut Alfalfa 2) 45.20 28.57 57.43 
(14.23) (52.84) 

2nd cut Alf alf a 53.57 31.91 65.34 

pulped (18.50) (65.25) 

2nd cut Alf alfa 46.29 28.44 58.34 
(14.10) (53.86) 

2nd cut Orchard 45.30 40.18 64.59 

Grass (29.98) (60.70) 

3rd cut Alfalfa 49.76 35.35 64.57 

250kg/hr (22.42) (61. 01) 

• Figures in the parentheses show net expression 
ra¥e. 
1) 30%water added to first pressed cake 

2) 20%water added ¥0 first pressed cake 
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Table 2. Av巴ragesof apparent 

expreSSlOn rates 

Percent yield of 

1st juice 2nd juice Whole juice 
% 

3rd cut Alf alf a 
F eeding speed to screw pr巴ss

180kg/hr 50.15 29.56 61.68 
(15.43) (57.85)本

250kg/hr 49.76 35.35 64.57 
(22.42) (61.01) 

280-310kg/kr 48.11 33.89 62.66 
(20.44) (58.72) 

• Figures in the parentheses are net expression 
rate. 

響をみると第2表に示す結果となった。処理量が

単位時間当りで多くなれば 1次搾汁Z卒が減少傾向

になることが認められたが全体のみかけの搾汁率

では 180kg/hrで約 62%、250kg/hrで約 65%‘

280-310 kg/hrで約 63%となった。また正味の

搾汁率でも同順序で約 58%，約 61%，約 59%とほ

ぼ同様な結果となった。

原料草から搾i十への乾物および窒素の移行する

割合をみると第3表に示すごとくである。乾物の

移行割合は 3番刈アルフアルファで29%と最も

高くなったが，番草による増加傾向は認められな

かった。窒素についても同様で、あったが 2番刈

アルフアルファの未処理で 33%と他に比して低

L 、値であった。破細処理により乾物，窒素の搾汁

への移行割合は増加した。窒素では原料草中の含

量の約半量が搾汁へ抽出された。オーチヤードグ

Table 3. Recoveries of DM and N from 

fresh plant 

% yield of % yield of 
DM in juice N in juice 

1st cut Alfalfa 21.04 40.77 

2nd cut Alfalfa pulped 26.21 50.94 

2nd cut Alf alf a 20.82 33.46 

2nd cut Orchard Grass 11.30 18.40 

3rd cut Alfalfa 29.39 41.40 
F eeding speed 250kg/hr 
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ラスではアルフアルファに比して乾物，窒素とも

移行割合が低しはほ、半分であった。

搾I十を熱凝固させた後の LPCへの乾物および

窒素の回収率を第4表に示す。 2100gの場合，乾

物の回収率は 3番刈アルフアルファの 31%を除

けばはぽ20%前後であったが，未破細処理の 2番

刈アルフアルファでは 17%と最低であった。窒素

の回収率についても乾物と同様の傾向カ汚Eめられ

た。 3200xgでは 2100xgの場合より高い回収率と

なったが，セバレーターへの送リスピードを 250

kg/hrから 630kg/hrへと増すと乾物および窒

素の回収率がそれぞれ 42%から 31%へ， 57%から

39%へと低下した。しかし 250kg/hrと530kg/ 

hrでは乾物，窒素とも回収率にそれほどの差が認

められなかった。またロ紙でロ過した場合では乾

物の 51%，窒素の 68%が LPCへ回収された。

第5表に原料草から LPCへの乾物および窒素

の回収率を示す。乾物では l番刈アルフアルファ

が 3.4%，2番刈で3.5%，3番刈で7.2%であっ

た。窒素では同じく 10.6%7.1%，13.5%となっ

た。破細処理を行なったものでは乾物 7.2%，窒素

17.1%と高くなった。オーチヤードグラスはアル

フアルファに比べて低い回収率であり乾物で2

8%窒素で4.7%であった。原料草およびいくつか

の分画部分の一般成分を第6表に示す。 2番刈ア

Table 4. R巴coveriesof dry matter and 

nitrogen from express巴djuice 

2100xg 

1st cut Alfalfa 

2nd cut Alfalfa pulped 

2nd cut Alf alf a 

2nd cut Orchard Grass 

3rd cut Alfalfa 

3200 xg 

% yield of % yield of 
DM in LPC N in LPC 

21.88 

21.47 

16.98 

24.60 

31.46 

33.94 

27.08 

14.66 

25.64 

42.39 

Feeding speed to separator 

250kg/hr 

530kg/hr 

630kg/hr 

Filtered with filter pap巴r

41. 78 

38.78 

31.16 

51.25 

56.85 

53.25 

38.71 

68.31 

Table 5. Dry matter and nitrogen yields 

in LPC from fresh forage 

3rd cut Alf alf a 
as a whole 
2nd cut Alfalfa pulped 

2nd cut Alfalfa 

1st cut Alfalfa 

2nd cut Orchard Grass 

% of original amount 
in forage 

DM C. protein 
7.22 

13.50 

7.23 17.14 

3.50 7.13 

3.41 10.62 

2.78 4.72 

ルブアルファ原料草の一般成分は同様であった。

LPCの乾物含量は破細処理あるいは未処理のア

ルフアルファ，オーチヤードグラスともほぼ同様

で約 14%であった。アルフアルファの LPCが乾

物中約 46%の粗蛋白質を含有していたのに対し

オーチヤードグラスのそれは約 21%にとどまっ

た。またオーチャードグラス LPCでは粗繊維，組

灰分の含量が高〈アルフアルファのそれらに比べ

て約2j音であった。アルフアルファの乾燥粕は 2

次粕に上澄液を加えて乾燥したものであるが，乾

物当リの粗蛋白質含量は 15%前後であり破細処

理による差は認められなかった。上澄液中の乾物

含量は低いが，乾物中にはかなりの窒素が残存し

ていることが認められた。 2次粕をサイレージに

調製した結果を第7表に示す。サイレージ Iは2

番刈アルフアルファ粕，サイレージIIは Iに上澄

液を加えたもの，サイレージIIIはオーチヤードグ

ラス粕，サイレージWは[[[に上澄液を加えたもの

である。サイレージ現物中の乾物，粗蛋白質含量

はII，Nで低く， pHおよび酪酸含量が増す傾向に

あった。各サイレージとも半且蛋白質含量ではその

原料草サイレージにはほ、匹敵するが， pHおよび

乳酸含量ではIIIを除いて良好な仕上りとは認めら

れなかった。特に IIでは酪酸含量が1.68%と高

かった。 3番刈アルフアルファ乾燥粕を供試し，

3頭の去勢羊を用いて 14日聞の消化試験を行

なった結果は第8表の通りである。乾燥粕の一般

成分は乾物 81.70%，粗蛋白質 16.72%，粗脂肪2

66%， NFE27. 09%，粗繊維 27.25%，粗灰分7

98%，総エネルギ-3.6McaVkgであった。平均消
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Table 6. Chemical compositions of some fractions(りM basis except DM) 

DM CP EE 
% 
NFE C.Fiber C.Ash 

2nd cut Alfalfa* 21. 71 19.35 3.22 29.39 38.65 9.40 

LPC 14.68 45.57 77.22 29.29 5.45 12.47 

Dried cake 72.40 15.99 2.56 32.32 40.40 8.73 

Brown juice 6.70 28.03 1.19 42.52 11.16 17.10 

2nd cut Alfalf a 21.99 19.28 3.55 27.92 40.38 8.87 

LPC 13.90 46.55 4.87 26.55 8.13 13.96 

Dried cake 60.75 14.78 2.67 31.44 43.79 7.33 

Brown juice 6.13 36‘08 1.11 34.97 12.47 15.37 

2nd cut Orchard Grass 16.55 12.81 5.32 34.62 35.65 11.62 

LPC 13.82 20.91 8.18 29.38 19.39 22.14 

Brown juice 1.96 21. 74 8.70 28.26 19.57 21. 74 

本 Pulped

Table 7. Results of pressed cak巴 silages

I

E
皿
町

DM CP pH 

一一一 % 

35.17 5.24 5.58 

24.16 3.83 5.65 

34.56 4.06 4.48 

21. 70 2.68 5.01 

acetic* butyric* lactic本
acid acid acid 

% 

1.45 .66 O 

.64 1.68 O 

.77 .04 1.37 

.63 .61 O 

Silage 

1 Alfalfa cake silage 
II Alfalfa cake and brown juice (2・1)silage 
!ll Orchard G rass cake silage 
N Orchard Grass cake and brown juice (2: 1) silage 
キ Estimatedwith Flieg' s method 

Table 8. Coefficients of digestibility for Alfalfa pressed cake 

Animal DM CP EE NEE C.Fiber En巴rgy OM 
% 

No. 1 63.74 74.19 65.71 65.06 59.60 59.07 65.14 

No. 2 67.33 69.12 62.86 61.65 49.72 54.31 58.38 

No. 3 68.83 76.96 68.57 70.74 66.10 68.39 65.14 

Av. 66.63 73.42 65.71 65.81 58.47 60.59 63.09 

TDN; 49.97% DCP; 12.28% DE; 2.18 Mcal/kg 
Animals; 3 wethers Period; 2 wk (lO-day preliminary and 4-day sampling periods) 

化率は乾物で 67%，粗蛋白質 73%，粗繊維 58%，
考 長Z

J才、

エネルギ-61%であった。これらの結果から

TDN50%， DCP12%，可消化エネルギー2.2Mcal/ 圧搾条件にかかわりなく搾汁率は 54%あるい

kgと算出された。 はそれ以上であったことは Knuckleset al. (7) 

(1972)がシングルスクリュープレスで得た搾汁
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率 54%と良〈一致している。搾汁率が原料草中の

水分含量により影響されることは， Knuckles et 

al. (6) (1970)によリ報ぜられておリ宅刈取番草に

よリ搾汁率が増したことは予期した結果となっ

た。破細処理による搾i十率の増加は原料草の組織

あるいは細胞の破壊をより増加させた結果それら

の内容物が容易に圧搾抽出し得る状態下にあった

と推察できる。その結果正味の搾汁率でみれば約

10%の増率となったと考えられる。加水量による

搾汁率の変化は破細処理にみられる場合と異なリ

1次圧搾により破壊された原料草の内容物が水を

より多く加えたため抽出きれる可能性が増したこ

とによると考えられる。したがって破細処理によ

る正味搾汁率653%よリ劣る 59.6%にとどまっ

たのであろう。圧搾処理量による影響は l次圧搾

のみで処理する場合には単位時間当りの処理量が

少ないほど大となる傾向があるが2次圧搾では必

ずしも同様な傾向を示さず，ある処理量において

最大となり，それ以上あるいは以下の量で、は減少

する傾向が認められた。第2表にみられるごとく

250 kg/hrで最大となりそれ以上あるいは以下の

処理量では減少傾向を示している。全体の搾汁率

では 2次搾ii率と同様の傾向を示してはL、るが，

1次搾汁率により影響されその差は小さくなって

いる。処理量が単位時間当りで少ない場合，圧搾

されている時聞が長くなり搾汁効果が上ることが

期待されたが，第2表の結果では 2次圧搾で異な

る結果となった。 2i大圧搾では 1次圧搾で植物体

が破壊され海綿状になるため圧搾時聞が長くなっ

てもそこに吸着される量が多くなる(l)ために搾i十

率がそれほど増加しなかったのではないかと考え

られる。

原料草から搾汁への乾物の移行割合が3番刈ア

ルフアルファで約 29%と1， 2番草のそれに比べ

て高いのは原料草の組織がやわらかく圧搾によリ

破壊され易いためであろうと思われる。このこと

は2番草で破細処理を行なったものが未処理のも

のに比べて高い乾物移行割合を示したことからも

推測される。窒素の移行割合をみるとアルフアル

ファ 2番草で破細処理を行なったものは植物体組

織および細胞の破壊の度合が未処理のものに比べ

て大であるため窒素がより多く搾汁へと移行した

と考えられる。しかし 3昏刈アルフアルファの場

合では乾物にみられた傾向とは異なる結果となっ

た理由については明らかではない。更に未処理の

2番刈アルフアルファで搾i十への窒素の移行割合

が他のアルフアルファに比べて低い値となったこ

とは圧搾時における原料の温度が高かったことに

起因する (5，7)とも考えられるが詳細は明らかで

はなL、。これらの点については今後の検討が必要

である。オーチヤードグラスでは搾汁率では 2番

刈アルフアルファとほぼ同様な値であったが乾

物，窒素ともに低い移行割合であった。 Edwards

et al. (3) (1975)は若刈りのイネ科牧草をアルフア

ルファに混入した場合搾汁率は変らないがLPC

の収量およびその蛋白質含量が低下するとしてい

る。 Davyset al(l) (1969)によれば、スクリュープ

レスで圧搾する場合繊維分が蛋白質の移行を妨げ

ると言う。オーチヤードグラスの粗繊維含量は第

5表にみられることくアルフアルファのそれより

少なくイネ科とマメ科牧草の繊維組織の構造的な

差異によるためであるのか，その機構については

明らかではない。

LPCへの回収率では 2100xgでは Spencer，et 

al. (12) (1970)の報じた乾物21.3%，窒素 50.7%

に比較して低いものであったが， 3200 xgではそれ

以上の結果となった。セパレーターへの送リス

ピードが 250kg/hr. では乾物および窒素の回収

率に差はないが 630kg/hr. で回収率の低下が認

められたことからセノfーレーターへの送 1)を一定

量以上に増すと LPC回収の低下となると推察し

た。 SubbaRau et al. (l心(1969)によれば、ロ過法

により乾物で29%，窒素で65%の回収率が得られ

たとしている O 本試験でもロ紙によりロ過した結

果乾物で51%，窒素で 68%の回収率を得ているこ

とから熱凝固物の回収率増大のためには回収方法

の検討が今後さらに必要である。

種々の条件で LPCを抽出したが原料草からの

LPC回収率は窒素では約 7%から 17%，乾物で

は3.4%から 72%であった。乾物回収率は

Edwards et al. (3) (1975)の得た 8.4%より低い

ものであったが SubbaRau et al. (l心(1975)の得



た 7.2%，Edwards et al. (4) (1975)の6.8%，

Spencer et a1. (12) (1970)の報じた 4.0%と同様な

結果が得られた。窒素回収率では 10.4%から 18

7%という結果が報告されている (4，12， 14)。

本試験の結果もほぼこれらと同様なものとなっ

た。このことからアルフアルファでは原料草中の

窒素の少なくとも約 10%がLPCへと回収し得る

と考えられる。オーチヤードグラスではアルフア

ルファのそれより低い回収率であり，イネ科牧草

の場合はマメ科牧草に比較して低い LPC回収率

になることが推測されるアルフアルファの LPC

は組蛋白質含量が 46%前後，粗繊維含量が5-

8%であり，既存の報告の組蛋白質含量47-54%

および姐繊維含量2-4 % ( 2， 8， 12， 13， 14) 

にはやや劣るものであった。 LPC乾物中の粗蛋白

質含量カ、低くす且繊維含量が高くなったのは搾i十を

ロ過せずそのまま熱凝固し LPC分離を行なった

ため圧搾時に搾汁中へ混入した原料草の細片や繊

維分によるものと考えられる。しかしながらアル

フアルファ LPCは豚あるいは鶏に使用されてい

る油粕類の成分含量仰を考慮した場合，充分それ

らに比肩する品質のものであると示唆される。ア

ルフアルファの乾燥粕では粗繊維含量が 32%前

後，粗蛋白質含量 15%前後であり， Morrison(9) 

(1950)の基準によれば中程度のアルフアルファ

乾草に比類するものである。アルフアルファの圧

搾粕を反努家畜の飼料として利用するには 1)生

でそのまま給与する， 2)サイレージに調製する，

3 )乾燥柏として利用する，などの方法が考えら

れるが1)の場合は地域的，数量的に制限がある。

そこで 2)，3)の方法についての可能性が示唆さ

れる。圧搾粕と上i登液とが生成される量は重量比

で1 2となるがサイレージ調製に際しこの比率

を採用することはシーペイジが多し養分損失が

多くなると考えられる。本試験では上澄液量を 2

次柏の半量としたが結果は第7表に示したことく

一般成分合量て、は Morrison(9J(1950)により示さ

れた原料草のそれとはほ同様なものであったが

pH，醗酵産物でみると必ずしも良好なサイレージ

を得ることができなかった。サイレージ調裂に関

しては上澄液の利用法と併せて今後の検討を要す
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る。

乾燥粕による消化試験の結果では有機物の消化

率がVartha，et a1.ω (1973)の報告と一致し，

Raymond and Harris(lD ( 1957)の結果を上回るも

のであった。粗蛋白質の消化率では Raymondand 

Harris(lD ( 1957)の報告と比べかなり良好で、あり，

Morrison(9J (1950)の示したアルファルファ乾草

のそれに近い値であった。 TDN，DCP含量につい

ても中程度のアルフアルファ乾草(9)に比肩するも

のであった。乾燥粕は反努家畜用飼料として活用

するに充分な養分量であると結論された。

回収効率改善のための圧搾方法，国液分離方法，

LPCの飼料的効果， 2 i大粕サイレージ調製方法な

ど今後に検討すべき問題を残してはL、るれ牧草

から蛋白質を抽出し飼料蛋白給源とする一方、残

i査をも飼料として活用する方向の可能性が示唆さ

れた。またこの製造工程は既存のでん粉工場施設

にでん粉廃液蛋白回収設備を新たに設置すること

により，夏期間牧草を原料として工場の周年様動

の可能性をも示唆するものである。

要約

アルフアルファおよびオーチヤードグラスを用

いてスクリュープレスで2匝圧搾し得られた搾汁

を80'Cに加熱い疑因物を分離した。圧搾粕に上澄

液を返戻し乾燥した。みかけの搾i-I率は 2次粕へ

の加水量を増すと増加した。圧搾前に岐細処理を

行なった場合も搾汁率は増加した。原料草の水分

含量に伴ない搾i十三千三が増す傾向にあった。スク

リュープレスによる処理速度が増すと l次搾汁率

は減少する傾向がみられた。搾i十への乾物移行割

合はアルフアルファで 20%以上であったがオー

チヤードグラスでは 11%であった。窒素では前者

で33-51%に対し後者の場合 18%であった。搾汁ー

から LPCへの窒素回収率は 2100xgでは 15-

42%であったが3200xgでは 39-57%であった。

原料草および各分画部分の一般成分についても示

した。圧搾柏をサイレージに調製したが良好な結

果は得られなかった。上i登液を 2次粕に返戻して

乾燥した乾燥粕について去勢羊を用いて消化試験

を行なった結果， TDN50%， DCP12%，可消化工
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ネルギ-2.2McaVkgの養分含量で、あると評価さ

れた。
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Studies on possible feed production by wet fractionation 

of fresh herbage. 

Junjiro SEKINE， Shigeo TADA， Yasushi ASAHIDA 

and Yoshitsune HIROSE 

Summary 

The studi巴swere carried out to exploit a possibility of the development for new巴rt巴chniquein 

research for feed resources. Fresh alfalfa and orchard grass were twic巴expr巴ssedwi th a screw expeller 

to obtain green juice. The green juice was injected steam and was coagulated at 80"C. The coagulum was 

collected through a separator. Separated brown juic巴 wasadded to expressed cake followed by the 

dehydration using a hot air dryer. Apparent expression rate increased as increase of the amount of wat巴r

added to the pressed cake. The expression rate t巴ndedto increase with the moisture content of fresh 

forag巴s.Feeding speed to the screw expeller adversely affected the efficiency to obtain green juice from 

the fresh forage. Dry matter yi巴ldsin green juice from fresh forages were found out at a 1巴velof over 20% 

in alfalfa and about 11% in orchard grass. Nitrogen in alfalfa was extracted with the range of 33 to 51% 

lil gre巴njuice， but that in orchard grass barely reached to 18%. Nitrogen recovered in leaf protein 

concentrate(LPC) was ranged 15 to 42% at the level of 2100g for a performance of the separator. When the 

performance was 1巴vel巴dup to 3200g， nitrogen in green juice was collected in LPC with the range of 39 to 
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57% of original amount. Nitrogen was yielded in LPC with the range of 7.1 to 17.1% of original amount 

in the fresh alfalfa. In orchard grass， nitrogen retained in LPC was only 4.7%. The quality of LPC in 

relation to contents of nitrogen and crude fib巴rwas somewhat inf巴riorto that of the results reported 

elsewhere because gr巴enjuice was not screened before coagulation. 

Pressed cakes ensil巴dwith or without brown juice addition resulted in som巴whatinf巴riorsilages 

except orchard grass cak巴 withoutbrown juice. Method to巴nsilepressed cake needs.. to be further 

considerations. Digestion trial was carried out for dried pressed cake of alfalfa using 3 wethers. Coef. 

ficients of digestibility of nutrients were calculated as follows : dry matter， 67% ; crude protein， 73% 

crude fiber， 58% and energy， 61%. Using the co巴fficientsof digestibility， TDN of dried cake was 

evaluated 50%， DCP， 12% and digestible energy， 2.2 Mcal/kg 


