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高温発酵資材の採卵鶏飼料として評価
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Studies for Profitable Employment of Unused Resources
Evaluation as Layer-feeding of Heat-treated Fermentative Material
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Kazuo HIROSE and Mitsuru KAWANAMI

食品廃棄物を高温発酵乾燥処理した資材を採卵鶏飼料として利用できるか調

査するため、試験１で資材単体区、資材と鶏飼料の複合区、鶏飼料区(対照区)

の３区を設定し比較検討を行った。その結果単体区は試験開始から２週目でほ

ぼ産卵を停止し、複合区では産卵率、卵殻強度、卵黄色及び卵殻厚で有意に劣

っていた。また試験２では単体資材にカキ殻を１０％添加し、鶏飼料区(対照区)

と比較したところ、飼料摂取量、産卵率、平均卵重、日産卵量、飼料要求率で

有意に劣り、また卵黄重、卵黄色、卵殻厚で有意に低い値であった。

以上の結果より高温発酵資材単体給与では採卵鶏が正常な生産や卵質を維持

することは難しく、カキ殻を添加することで生産性がやや改善された。このこ

とから実際の使用に当たっては、高温発酵資材をベースに不足成分を添加して

調製するか、市販採卵鶏飼料の増量材としての利用の可能性が期待できた。
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食品廃棄物の排出量が年々増加している中で、

処分場、焼却場の新設が非常に難しくなっており、

その処理についてはさまざまな社会問題になって

いる。また、都市化により畜舎と近隣住宅との混

住化が進み、食品廃棄物を利用したいわゆる残飯

養鶏は減少し、穀類の配合飼料を利用する養鶏経

営が行われている。しかし資源の乏しい日本にお

いて限られた資源を有効利用することは必要不可

欠であり、原料のほとんどを輸入に依存する配合

飼料から残飯形態でない食品廃棄物の飼料化が実

現できれば生産コストの大半を占める飼料費の低

コスト化にもつながり、都市型畜産において大き

なメリットになる。

本研究は、食品廃棄物に好気性高温発酵複合菌

を添加し、生成処理システムにより高温で発酵乾

燥してできた生成品(以下、高温発酵資材という)

について試験１及び試験２を行い採卵鶏用飼料と

しての有効性について検討した。

高温発酵資材の鶏給与試験(試験１)

材料及び方法

１．試験期間

平成１０年９月～平成１１年１月

２．供試鶏及び試験方法

供試鶏は、国産実用鶏３００羽(３区×各区２５

羽×４反復)を用いて、対照区は市販成鶏用飼料、

混合区は市販成鶏飼料と高温発酵資材を５０％づ

つ混合した飼料、単体区は高温発酵資材のみを飼

料として試験区を設定した(表１)。

本試験に供試した高温発酵資材の原料は、主に

ホテル、飲食店、学校給食センターから出る加工

調理後の麺類、野菜類、肉類、魚類などの食品廃

棄物70%と水分調整剤として米ぬかを30%とした。

また高温発酵資材の生成は、処理システム内に原
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料を投入し、これに好気性発酵複合菌を加えて温

熱風（270～450℃）により約８０℃まで加温しな

がら撹拌し、４～５時間の発酵乾燥を行う。その

後３０分システム内で冷却したものを生成品（高

温発酵資材）とした。

表１ 試 験 区 分

区 分 給 与 飼 料

対照区 市販成鶏用飼料

混合区 市販成鶏飼料50%＋高温発酵資材50%

単体区 高温発酵資材飼料

３．調査項目及び測定方法

調査項目は、飼料分析（粗蛋白質、水分、灰分、

カルシウム、リン）、消化試験 (粗蛋白質、カル

シウム、リン)、生産性 (産卵率、日産卵量、飼料

摂取量、飼料要求率、体測)、卵質 (卵重、卵殻強

度、卵殻厚、ハウユニット、卵殻重、卵殻重比、

卵黄重比、卵黄色)、臭気分析(アンモニア、低級

脂肪酸４物質、硫黄化合物４物質)とした。

飼料は、粗蛋白質をケルダール法、水分を常圧

加熱乾燥法、灰分を直接灰化法、カルシウムを原

子吸光法、リンをモリブデン青比色法により分析

を行った。消化率は、酸化クロムを指標としたイ

ンデックス法により測定した。

また臭気分析用の糞は、新鮮糞をバッドに１ｋｇ

採取し、その状態で恒温器内に保存し２３時間後、

２週間後及び４週間後にそれぞれ臭気分析を行っ

た。臭気分析は、バッドの糞を内容積１００ﾘｯﾄﾙ

のビニール袋内に入れて空気を充満して密閉し、

１時間後の袋内臭気を試料として、アンモニアは

検知管で、低級脂肪酸と硫黄化合物はガスクロマ

トグラフにより測定した。

４．データの解析

データは一元配置で分散分析を行い、試験区間

の差はｔ検定を用いて検定を行った。

結 果

１．飼料成分

各試験区の飼料分析値を表２に示した。

水分は、対照区、混合区で9.9%に対して３区

が6.1%で他の区よりやや低い傾向であった。

灰分は、対照区、混合区、単体区の順に低下し、

単体区は対照区の半分以下の成分含量であった。

粗蛋白質は、対照区、混合区、単体区の順に増加

し、高温発酵資材の増加に伴い粗蛋白質の含有量

も上昇した。カルシウムは、対照区が3.9%に対

して単体区では0.6%で高温発酵資材中の含有率

は非常に少なかった。リンは粗蛋白質と同様に高

温発酵資材中にやや多く含まれていた。

表２ 各試験区の飼料成分 (％)

成 分 名 対照区 混合区 単体区

水 分 9.9 9.9 6.1

灰 分 13.9 9.9 6.1

粗蛋白質 17.0 18.4 20.1

可消化粗蛋白質 11.1 7.2 5.8

カルシウム 3.9 2.0 0.6

リ ン 0.7 0.9 1.2

２．消化率(蓄積率)

各試験区の消化率を表３に示した。

粗蛋白質の消化率は、対照区の65.3%に対して、

混合区39.3%、単体区28.9%で高温発酵資材の増

加に伴い低下していった。

カルシウムの消化率は、対照区に対して混合区

はやや低下した程度であったが、単体区では22.4
%で顕著に低い消化率になった。

リンの消化率は、対照区38%に対して混合区21
%、単体区 26%でやや低い値であった。

表３ 各試験の消化率 (％)

成 分 名 対照区 混合区 単体区

粗蛋白質 65.3 39.3 28.9

カルシウム 65.2 60.5 22.4

リ ン 38.0 21.0 26.1

３．生産性

試験全期間の生産性を表４に示した。また週齢

毎の産卵率の推移を図１に示した。

飼料摂取量は対照区に対して高温発酵資材の含

有量の増加に伴い低下し、単体区は有意に低い摂

取量であった。産卵率も飼料摂取量と同様に高温

発酵資材の含有量の増加に伴い低下した。特に単

体区では試験開始当初より急激に低下し２週目以

降は1～5%で推移していった。混合区は試験開始

当初から２週目までは減少傾向を示したが、３週

目以降は55%前後の産卵率で安定的に推移した。

対照区、混合区、単体区は各区間に有意な差が認
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められた。平均卵重は対照区、混合区は同程度で

あったが単体区は約４ｇ小さく、有意な差が認め

られた。日産卵量は対照区に対して産卵率の低か

った単体区が同様に顕著に低い値であった。対照

区、混合区、単体区は各区間に有意な差が認めら

れた。飼料要求率は単体区71.8で他区に比べて極

端に生産性が低く有意な差が認められた。生存率

も対照区、混合区で95%以上であったが３区では

88%で有意な差が認められた。

表４ 試験全期間の生産性

項 目 対照区 混合区 単体区

飼料摂取量(g/羽/日) 115.8A 108.8A 75.1B

産 卵 率 (%) 67.0A 56.0B 6.2C

平均卵重 (g) 69.5A 69.0A 65.2B

日産卵量 (g) 46.6A 38.7B 4.0C

飼料要求率 2.56A 2.84A 71.8B

生 存 率 (%) 96.0a 97.0a 88.0b

※異符号間に有意差あり(大文字P<0.01、小文字P<0.05)

４．卵質

単体区の卵質成績は、サンプル数がほとんどな

く成績として示せなかった。表５に卵質成績を示

した。

卵黄重は対照区に対して混合区がやや低かった

が有意な差ではなかった。卵殻強度、卵殻厚、卵

殻重、卵殻重比とも、混合区は有意に低い値を示

した。ハウユニットは、混合区でやや高い値を示

したが有意な差は認められなかった。卵黄色は、

高温発酵資材を投与した混合区が薄い黄色となり、

統計的にも有意な差が認められた。
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図１　産卵率の推移
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表５ 試験全期間の卵質成績

項 目 対照区 混合区

卵 黄 重 (g) 19.0 18.6

卵殻強度(kg/cm2) 3.17* 2.60*

ﾊｳﾕﾆｯﾄ 74.21 75.18

卵 黄 色 10.5** 8.9**

卵 殻 厚 (mm) 0.370** 0.343**

卵 殻 重 (g) 6.05* 5.51*

卵殻重比 8.80** 8.13**

卵黄重比 27.63 27.52

※有意差あり(**：P<0.01、*：P<0.05)

５．体重

体重の推移を図２に示した。

試験当初は各区とも2,100g前後であった体重は、

対照区では試験終了までほぼ同水準で推移したが、

混合区で約100g、単体区で約200g試験終了時まで

に直線的に減少した。

６．臭気

新鮮糞、２週間保存糞及び４週間保存糞の臭気

分析結果を表６～８に示した。

（１）新鮮糞

アンモニアは、全体に低ﾚﾍﾞﾙであった。試験区

間では飼料中の高温発酵資材の増加に伴い低下し、

単体区では0.5ppmで認知閾値以下であった。低

級脂肪酸のうちﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸は、検出濃度では対照区、

混合区、単体区の順に増加したが、いずれも認知

閾値0.01ppm以下の低い値であった。ﾉﾙﾏﾙ酪酸は、

対照区、混合区、単体区の順に増加した。ｲｿ吉草

酸は、対照区で検出限界濃度以下を示し、混合区、

単体区間の濃度に差はなく、認知閾値をやや超え

る程度の値であった。ﾉﾙﾏﾙ吉草酸は、対照区で検
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出限界閾値以下の低い値であった。混合区、単体

区は高温発酵資材の増加に伴い濃度は上昇した。

硫黄化合物のうちﾒﾁﾙﾒﾙｶﾌﾟﾀﾝ、二硫化ﾒﾁﾙは、各区

とも検出限界濃度以下であった。硫化水素、硫化

ﾒﾁﾙとも対照区、混合区、単体区の順に濃度が低下

した(表６)。

（２）２週間保存糞

アンモニアは、対照区、混合区、単体区とも

400ppm前後の高い濃度を示した。ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸、ﾉﾙ

ﾏﾙ酪酸、ｲｿ吉草酸、ﾉﾙﾏﾙ酪酸の低級脂肪酸４物質

はいずれも検出限界濃度以下であった。硫化水素、

ﾒﾁﾙﾒﾙｶﾌﾟﾀﾝ、硫化ﾒﾁﾙ、二硫化ﾒﾁﾙの硫黄化合物は、

対照区、混合区、単体区の高温発酵資材が多くな

る順に濃度が上昇した(表７)。

（３）４週間保存糞

アンモニアは、対照区、混合区、単体区の順に

濃度が上昇した。低級脂肪酸濃度は、全区とも認

知閾値前後の低濃度で、特に単体区は４物質とも

検出限界濃度以下であった。硫化水素、硫化ﾒﾁﾙ、

二硫化ﾒﾁﾙは全区とも低濃度で認知閾値ﾚﾍﾞﾙの程度

の差であった。ﾒﾁﾙﾒﾙｶﾌﾟﾀﾝは対照区でやや低い傾

向が見られた。

また、保存期間による臭気の変動はアンモニア

が新鮮糞では低レベルであったが、２週間保存糞

では全区とも400ppm前後の高濃度を示した。ま

た低級脂肪酸、硫黄化合物は全区とも低ﾚﾍﾞﾙで推

移した(表８)。

表６ 臭気分析（新鮮糞） ppm
項 目 対照区 混合区 単体区

ｱﾝﾓﾆｱ 5.0 2.3 0.5

ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸 0.0022 0.0089 0.0106

ｎ－酪酸 0.0016 0.0061 0.0090

ｉ－吉草酸 n.d. 0.0006 0.0005

ｎ－吉草酸 n.d. 0.0011 0.0016

硫化水素 0.0640 0.0615 0.0460

M－ﾒﾙｶﾌﾟﾀﾝ n.d. n.d. n.d.

硫化ﾒﾁﾙ 0.0825 0.0170 0.0065

二硫化ﾒﾁﾙ n.d. n.d. n.d.

※ n.d.は検出限界濃度以下

※ 二重線は認知閾値以下

表７ 臭気分析（２週間後） ppm
項 目 対照区 混合区 単体区

ｱﾝﾓﾆｱ 455 440 385

ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸 n.d. n.d. n.d.

ｎ－酪酸 n.d. n.d. n.d

ｉ－吉草酸 n.d. n.d. n.d.

ｎ－吉草酸 n.d. n.d. n.d.

硫化水素 0.0520 0.0530 0.0588

M－ﾒﾙｶﾌﾟﾀﾝ 0.0125 0.0130 0.0243

硫化ﾒﾁﾙ 0.0100 0.0350 0.0350

二硫化ﾒﾁﾙ 0.0150 0.0178 0.0395

※ n.d.は検出限界濃度以下

※ 二重線は認知閾値以下

表８ 臭気分析（４週間後） ppm
項 目 対照区 混合区 単体区

ｱﾝﾓﾆｱ 42.5 57.5 61.3

ﾌﾟﾛﾋﾟｵﾝ酸 0.0043 0.0025 n.d.

ｎ－酪酸 0.0021 0.0041 n.d.

ｉ－吉草酸 n.d. 0.0009 n.d.

ｎ－吉草酸 0.0007 0.0019 n.d.

硫化水素 0.0242 0.0226 0.0219

M－ﾒﾙｶﾌﾟﾀﾝ 0.0052 0.0129 0.0106

硫化ﾒﾁﾙ 0.0074 0.0050 0.0012

二硫化ﾒﾁﾙ n.d. 0.0092 0.0054

※ n.d.は検出限界濃度以下

※ 二重線は認知閾値以下
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高温発酵資材の有効利用の検討(試験２)

材料及び方法

１．試験期間

平成１０年１２月～平成１１年１月

２．供試鶏及び試験方法

供試鶏は、採卵鶏１２０羽(２区×各区２０羽×

３反復)を用いて、対照区は市販成鶏用飼料、試験

区は高温発酵資材のカルシウム濃度を市販飼料と

同水準にするため10%のカキ殻を添加した飼料と

して２区を設定した（表１)。

表１ 試験区分

区 分 給 与 飼 料

対 照 区 市販成鶏用飼料

試 験 区 高温発酵資材+10%ｶｷ殻

３．調査項目

調査項目は、生産性 (産卵率、日産卵量、飼料

摂取量、飼料要求率、生存率)、卵質(卵重、卵殻

強度、卵殻厚、ハウユニット、卵殻重、卵殻重比、

卵黄重比、卵黄色)とした。

結 果

１．生産性

試験全期間の産卵成績を表２に示した。

飼料摂取量は、対照区119gに対して試験区99g

で20g少なく、有意な差が認められた。

産卵率は対照区73.1%、試験区44.0%で有意に

低かった。また、週齢毎の産卵率の推移では、対

照区が試験期間中70%前後で推移したが、試験区

では試験開始当初より産卵率が低下し、試験終了

時には28.2%まで低下した。平均卵量は、試験区

は約４ｇ小さく有意な差が認められた。

日産卵量は、産卵率、平均卵重の低かった試験

区が有意に小さかった。

飼料要求率は、対照区2.46に対して試験区3.63
で有意に高く、試験区の生産性が劣っていた。

生存率は、有意な差ではなかったが、試験区で

やや低かった。

表２ 試験全期間の産卵成績

項 目 対照区 試験区

飼料摂取量(g/羽/日) 119.0* 99.0*

産 卵 率 (%) 73.1** 44.0**

平 均 卵 重 (g) 66.3* 62.8*

日 産 卵 量 (g) 48.5** 27.6**

飼料要求率 2.46* 3.63*

生 存 率 (%) 98.3 96.6

※有意差あり(**：P<0.01、*：P<0.05)

２．卵質

試験全期間の卵質成績を表３に示した。

卵黄重は、試験区で約２g小さく有意な差が認

められた。卵殻強度、卵黄重比はやや試験区で小

さかったが有意な差ではなかった。ハウユニット

は試験区でやや高かったが有意な差ではなかった。

卵黄色は、試験区で極端に薄く顕著な差が認めら

れた。卵殻厚、卵殻重、卵殻重比とも試験区で低

下し、有意な差が認められた。

表３ 試験全期間の卵質成績

項 目 対照区 試験区

卵 黄 重 (g) 19.5* 17.4*

卵殻強度(kg/cm
2

) 3.15 2.74

ﾊｳﾕﾆｯﾄ 76.94 80.69

卵 黄 色 11.2** 5.1**

卵 殻 厚 (mm) 0.366* 0.332*

卵 殻 重 (g) 5.83** 5.03**

卵殻重比 8.75* 7.99*

卵黄重比 29.31 27.73

※有意差あり(**：P<0.01、*：P<0.05)
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図１　産卵率の推移
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考察及び評価

通常60gの卵には約7gの蛋白質、100kcalのエネ

ルギー及び5gのカルシウムが含まれるため、これ

らの成分は飼料中で最も重要な栄養素であり、生

産性に大きく影響する１）。

試験１の高温発酵資材単体の分析値は、粗蛋白

質20.1%、カルシウム0.6%であった。日本飼養標

準２）の飼料要求量では粗蛋白質15.5%、カルシウ

ム3.4%でこの数値と比較すると粗蛋白質は充足

している。しかし消化率では、粗蛋白質で30%以

下で、市販成鶏飼料の消化率65%の半分以下とな

り、鶏が利用出来る飼料中の粗蛋白質は、飼料中

の5.8%で対照区の11%の約半分になり、粗蛋白質

は充足する水準には達していなかった。 また、

カルシウムは要求量の1/6以下と極端に低い含有

量であった。このことより、高温発酵資材単体で

は、生産に最も重要な栄養素である粗蛋白質、カ

ルシウムとも要求量に達しないため産卵率の急激

な低下を招いたと考えられる。

試験２で高温発酵資材に10%カキ殻を添加するこ

とで、試験１の単体区の産卵率が6.1%から44%に

増加した結果とも一致する。

本試験では、高温発酵資材の代謝エネルギー量

(以下、ＭＥという)を直接測定していないが、矢

後ら３）の高温発酵資材のＴＤＮ分析値より2.50M
cal/kgが算出され、飼養標準の2.80Mcal/kgに満た

なかった。鶏の飼料摂取量は飼料のＭＥ含量、体

重、産卵量、気温などの条件により変化する。特

に飼料中のＭＥ含量により大きく左右され、飼料

中のＭＥ含量が多いほど摂取量は減少する１）。し

かし本試験の飼料摂取量は対照区、混合区、単体

区の順に低下し、ＭＥの低い単体区の摂取量が最

も少なく逆の結果となった。これは高温発酵資材

が採卵鶏にとって低蛋白、低カルシウムであるた

め産卵率が極端に低下し、それにより要求量が下

がり摂取量が低下したと考えられる。これは試験

２でのカキ殻添加により、産卵率が上昇すると飼

料摂取量も75gから99gに増加した結果とも一致す

る。生存率の低下も単体区では飼料要求量に満た

ない成分含量であったためと考えられる。

混合区では単体区に比べて飼料成分値は、やや

改善されるが、飼養標準の数値を満たす水準まで

は達していなかった。このため産卵率が、対照区

より11%低下したと考えられる。しかし飼料摂取

量、平均卵重、飼料要求率、生存率では有意な差

は認められず、このことは、生体機能を維持する

だけの成分は含まれていると考えられる。卵質成

績では卵黄重、ハウユニット、卵黄重比で有意な

差は認められなかった。しかし、卵殻強度、卵殻

厚、卵殻重比で有意な差が生じ、このことから飼

料中の高温発酵資材の割合が50%でも生産に必要

なカルシウム量は充足していなかったと考えられ

る。試験２の10%カキ殻添加で産卵率がある程度

上昇したが、卵黄重で２ｇ、卵重で４ｇ軽いこと

等から粗蛋白は充足されておらず、卵殻厚、卵殻

重が有意に低いことからビタミンや有効リンの不

足も考えられる。

卵黄色は、試験１の混合区8.9で対照区10.5に比

べて薄くなり有意な差が生じ、また試験２では試

験区で5.1とさらに卵黄色は低下した。卵黄の色

は、キサントフィルを主成分としたカロチノイド

色素であり、飼料成分中のカロチノイド色素含量

と正の相関がある４）。市販飼料では原料中のトウ

モロコシに多く含まれ、卵黄色を出しているが、

高温発酵資材にはほとんどこの色素が含まれてい

ないと考えられる。高温発酵資材を飼料とする場

合、卵黄色を市販鶏卵並に濃くするためは、キサ

ントフィルを多く含む緑黄色の葉や天然の脂溶性

の色素などを添加する必要があると思われる。

鶏糞から発生する臭気物質としてはアンモニア

が圧倒的に多く５）、アンモニア臭気は通常、新鮮

糞では発生量が低く、その後、増加していき夏で

３週間後、冬で５週間後に濃度のピークになる。

これは温度による影響より湿度による影響が大き

く高湿度下で急速にピークに達するといわれる６）。

本試験でも新鮮糞のアンモニア濃度が最も低くな

ったが、濃度のピークは保存２週目でやや早かっ

た。これは、サンプリングした糞の保存を恒温器

内で行ったことにより湿度が高くなったためと考

えられる。また、アンモニア濃度は対照区、混合

区、単体区の順に新鮮糞、２週目とも高い値を示

した。岸井ら７）は、飼料の粗蛋白(ＣＰ)水準を18､
16､14%に配合した飼料を給与し、ＣＰ水準が高

いほど糞中のアンモニア濃度が高くなると報告し

ており、本試験も飼料中で鶏が消化吸収できる蛋

白質の含有量の高い飼料ほど、アンモニア濃度が

高くなり同様な結果となった。

低級脂肪酸は家畜では、牛の飼料となるサイレ

ージから多く発生し、鶏舎、豚舎ではほとんど発

生しない６）。本試験でも新鮮糞、２週間、４週間

保存糞とも低レベルで推移し、試験区間にも大き

な差は認められなかった。また、低級脂肪酸の濃

度はアンモニアの増加によりその酸性成分の気化

が抑えられることから５）６）、アンモニア濃度が急

激に高まった２週間保存糞で全区とも検出限界濃

度以下になったと考えられる。

硫黄化合物は、曝気しない貯留槽などの嫌気条

件下で発生しやすく８）、低級脂肪酸成分に比べて



- 49 -

保存２週目、４週目とも全体に高い傾向を示した。

これは本試験での保存が恒温器内であったことに

より、嫌気発酵しやすい環境にあったためと考え

られる。

高温発酵資材単体では、利用できる粗蛋白質、

カルシウム及びＭＥとも要求量を充足していなか

った。これら産卵にとって最も重要な栄養素が本

資材には欠けているため、高温発酵資材の給与割

合が増加するに従って生産性、卵質ともに低下し

たと思われる。

排泄物の臭気は飼料中の可消化粗蛋白質含量が

少なかったため、本資材の給与量の増加に伴いア

ンモニア濃度はやや低下した。また、糞尿を一緒

に排泄する鶏ではアンモニア発生量が他の畜種に

比べて多く、そのため低級脂肪酸の発生量が全体

に抑えられ、豚のような抑臭効果は認められなか

ったと思われる。

以上のことから本資材の現段階で実質的な利用

法としては、市販配合飼料をベースとする増量材

としての利用が妥当ではないかと思われる。
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