
第 23章 

育成-仕上期に DDGS高配合率の飼料を給餌する際の脂肪品質

の管理 

はじめに 
 

飼料が豚脂肪の硬度に影響を及ぼすことは何年も前から知られている。1926 年、米国農務省の研究

者らは、ピーナッツまたは大豆を含む飼料を給与すると、トウモロコシ主体飼料を給与した場合と

比較して、豚枝肉の脂肪が大幅に軟化することを明らかにした（Ellis と Isbell、1926）。にもかか

わらず、養豚業界では最近まで飼料と脂肪の硬度との関係にさほど関心が寄せられていなかったが、

DDGS 高配合飼料（> 30% ）を育成期-仕上期の豚に給与した結果、飼料経費が削減されるように

なると、多くの国や市場で枝肉脂肪の軟化が大きな問題となってきている。 

 

豚脂肪の硬度は豚肉品質全体の中でも重要な特性であり、豚肉の保存期間および風味に大きな影響

を及ぼす脂肪の脂肪酸組成によって左右される（Wood ら、2003）。豚肉品質に加え、豚脂肪の脂

肪酸組成もまた豚肉の食肉加工特性に影響を及ぼす。軟脂肪の豚肉はベーコン用に効率よく高速度

でスライスするために必要とされる硬さが不足し、その他の豚肉加工作業のスピードを遅らせる可

能性がある。その結果、豚肉加工業者は豚肉製品用として硬い脂肪を好むことになるが、こうした

脂肪には飽和脂肪酸が比較的多く含まれる。これとは対照的に、消費者の多くは自らの飽和脂肪の

摂取量を減らしたいと考えており、そのため一般的に、脂肪が柔らかい不飽和脂肪酸の多い脂肪を

好む。結果として、養豚業界に対する相反する需要があるため、豚脂肪の品質管理が難しくなって

いる。 

豚脂肪の硬度に関する生物学 
 

豚脂肪の硬度には、脂肪を構成する飽和脂肪酸（SFA）と多価不飽和脂肪酸（PUFA）の割合が直

接関与している（Wood ら、2003）。一般に、PUFA／SFA 比率はヨウ素価（IV）と呼ばれ、脂肪

や油分の二重結合の数（不飽和度）を計るためにヨウ素を用いる研究所の手順に基づいている。

SFA（二重結合のない脂肪酸）が高い割合で含まれている脂肪は室温では固体状態になり、比較的

IV 値が低い。脂肪酸の不飽和度（二重結合の存在）が上昇すると、融点が低下し、IV 値が高くなり、

脂肪は室温で液体になる。そのため、IV 値が高くなるほど、豚脂肪は柔らかくなる。豚脂肪では、

IV 値およびその結果としての脂肪の硬度はリノール酸／ステアリン酸比率に大きな影響を受ける

（Wood ら、2003；Nishioka と Irie、2006）。Hugo と Roodt（2007）は複数の研究者による科学

的研究を検討し、許容可能な豚脂肪の硬度はリノール酸が 12 から 15%、飽和脂肪酸が 41%より多

く含まれている場合に得られることを示唆した。  

 

豚脂肪の脂肪酸の組成は飼料に含まれる脂肪の量とその組成、および内因性脂肪酸合成の結果によ

る。飼料から摂取する脂肪酸はそのまま豚の体内に蓄積され、内因性合成の脂肪酸は主として飽和

脂肪酸から構成される。従って、豚枝肉の脂肪は飼料に含まれる脂肪の脂肪酸組成を反映し（Ellis

と Isbell、1926；Averette Gatlin ら、2002；Jackson ら、2009）、内因性脂肪酸合成によって修正

される。遺伝子学的観点からは、脂肪の少ない豚は内因性脂肪酸合成が少ないため、枝肉脂肪の少

ない豚に PUFA の割合が高い飼料を給与すると、脂肪が蓄積され易い豚に同様の飼料を給与した場

合よりも脂肪が柔らかくなる傾向が見られる。飼料の脂肪濃度が増加すると、豚のデノボ脂肪合成
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が抑制され（Azain ら、2004）るため、飼料中の脂肪は豚枝肉脂肪の組成に対しより大きな影響を

及ぼすことになる。 

 

豚脂肪の硬度はどのように計測するのか？ 
 

豚脂肪の硬度を定量化するための複数の物理的方法は、インストロン圧縮試験、デュロメーター、

硬度計、針入度計を含め、評価試験の対象となってきたが、これらの精度では一貫性のある試験結

果が得られない（Apple ら、2010）。ベリーフロップ試験またはベリーフレックス試験は広く用い

られている方法で、豚の腹肉を高い位置に取り付けた棒に掛けて柔軟性を測定する（Thiel-Cooper

ら、2001；Rentfrow ら、2003；Whitney ら、2006）。腹肉の柔軟性が最小であれば、脂肪が硬い

ことが示される。しかしながら、腹肉の厚み、腹肉の温度、棒上での腹肉の位置（皮側が上か下

か）、腹肉に含まれる水分といったその他の要素すべてが結果に影響を及ぼす可能性がある（Apple

ら、2010）。 

 

ヨウ素価（IV）は不飽和脂肪酸／飽和脂肪酸比率を化学的に測定するもので、豚脂肪の硬度を測定

する方法としては最も一般的に用いられているもののひとつである。ヨウ素価は研究室で直接測定

することができるが、通常は予測式を用いて脂肪試料の脂肪酸組成から算出する（AOCS、1998）。

一般的な豚脂肪の IV 値は 55 から 95 の範囲で、値が高いほど脂肪が柔らかいことを示す。最近に

なって、Apple（2010）は、AOCS（1998）によって開発された予測式には鎖がより長い脂肪酸が

含まれていないことから、脂肪の硬度を定量化する上での IV の精度に疑問を呈している。7 つの長

鎖脂肪酸を追加して IV 値を算出した Meadus ら（2010）の数式の方が脂肪の硬度をより正確に予

測できると思われるが、検証は必要である。 

 

現在のところ、豚肉処理を行う商業施設で正確かつスピーディーに豚脂肪の硬度を見極めることの

できる安価な方法は存在しない。そのため、豚脂肪の硬度に基づいて豚枝肉を定量的に差別化する

ことは困難である。  

どの部位で脂肪の硬度を測定すべきか？ 
 

豚は体内の幾つかの部位に脂肪を蓄積し脂肪酸組成は部位によって異なるため、試料の採取を 1 個

所の貯蔵脂肪だけに限ると、脂肪硬度の評価が影響を受ける可能性がある。Cromwell ら（2011）

は、豚の背脂肪層の深いところでは浅いところよりも SFAの割合が高く、PUFAの割合は低いこと

を示した。Wiegand ら（2011）は、異なるエネルギー価を有する飼料にラクトパミンを加えたもの

と加えていないものを給与した豚の異なる部位 4 個所の貯蔵脂肪を調べ、IV との相関性が弱く一貫

性のないことを見いだした。彼らは、豚が一定の体重に達した場合に屠畜されたが、それぞれに生

理学上の成熟度が異なるため、ほお肉の脂肪の IV は腹の脂肪の IV の正確な指標とはならないこと

を示した。しかしながら、他の研究者らの報告では、異なる部位の貯蔵脂肪の IV値間に一貫性が認

められる。背脂肪の外側と内側の層を別々にではなくひとつの試料として採取した場合、背脂肪の

IVは腹脂肪の IVと非常に似通った値を示す（Averette Gatlin ら、2003；Jacelaら、2011）。これ

とは対照的に、Xuら（2010b）は背脂肪の IV値は腹脂肪の IV値を下回るが、枝肉の IVの値が増加

するに従ってこれらの推定値が似通ったものになっていくことを見いだした。Leick ら（2010）は、

ほお肉の脂肪の IV値、総一価不飽和脂肪酸（MUFA）、総 PUFAおよび MUFA／PUFA比率は腹脂

肪のそれぞれの値と高い相関関係があることを報告した。彼らの試験では、ほお肉の脂肪の IV値は

腹の脂肪の IV 値を約 5%下回っているが、Jacela ら（2011）の試験ではほお肉脂肪 IV 値と腹脂肪

IV 値は基本的に同じ値であった。腹肉の脂肪を傷付けずに試料採取することが困難であることから、
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ほお肉の脂肪を用いるときは腹の脂肪の IV値を僅かに過小評価する可能性のあるということを認識

した上で、背脂肪およびほお肉脂肪のいずれによっても腹脂肪の硬度を妥当に推定することは可能

であると考えられる。   

豚脂肪の硬度に影響を及ぼす遺伝学的要素および管理要素 
 

豚の遺伝的改良 

 

現在の遺伝的系統の豚については、枝肉脂肪は、10 年または 15 年前に屠畜されていた豚の脂肪を

大幅に下回る。非常に脂肪の少ない遺伝子を持つ豚では主として飽和脂肪酸を生成するデノボ脂肪

酸合成が低下しており、枝肉の脂肪組成は飼料に含まれる脂肪の組成がより直接的に反映される結

果となっている。飼料に含まれる脂肪が、動物の脂肪ではなく、多価不飽和脂肪酸をより多く含む

植物性油から供給される場合には、枝肉脂肪は柔らかくなる。  

 

雄雌の差 

 

未経産若齢雌豚の枝肉は体重および生理学的成熟度が同じ去勢豚の枝肉よりも赤身が多く脂肪が少

ない。そのため、一般に PUFAを多く含む飼料を給与した未経産雌豚の IV値は去勢豚の値を上回る

結果となる。 

 

管理要素 

 

一般に、空間的余裕が少なかったり、飼料の摂取に制限が加えられたり、環境温度が高いといった

ような畜舎の条件下では枝肉脂肪が減少する。枝肉脂肪の減少に従って、飼料中の脂肪酸組成が豚

脂肪の IVに及ぼす影響が増加する。 

DDGSが豚肉品質に及ぼす影響 
 

育成期-仕上期の飼料に DDGS を配合しても、筋肉の品質、摂食特性および豚肉の保存期間に影響

はないが、特に DDGSの配合率が高い場合には（> 20%）腹肉および豚肉全体の脂肪の質に悪影響

が発生する可能性がある（Xu ら、2010a）。育成期-仕上期の飼料に DDGS を配合すると、明らか

に脂肪の硬度が低下し、豚腹肉の柔軟性すなわち柔らかさが増加する（Steinと Shurson, 2009）。

この反応は主として、DDGS に含まれるトウモロコシ油のリノール酸（C18:2）の濃度が高い

（58%）ことが原因である。仕上豚に給与する飼料の DDGS 配合率を 30%まで（Xu ら、2010b）

または 45%まで（Cromwell ら、2011）引き上げると、腹の締まりの線形減少に一致して、枝肉脂

肪の IV値およびリノール酸含有率が線形に増加する結果となっている。同様に、Widmerら（2008）

は、DDGS を 20%含む飼料の場合に腹肉の締まりが低下するが、配合率が 10%の場合には低下し

ないことを見いだした。  

DDGSが豚脂肪品質に及ぼす影響を最小限に抑えるための給与お

よび飼料設計戦略 
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仕上期後期の DDGS除去または配合率の引き下げ 

 

DDGS 高配合飼料の給与が豚脂肪の硬度に及ぼす悪影響を最小限に抑える最も実用的な方法は、仕

上期後期の飼料に配合する DDGS の量を大幅に減らすか、DDGS を無配合にすることである。Xu

ら（2010b）によれば、屠畜 3週間前まで 30%DDGS飼料を給与し、その後飼料から DDGSを取り

除くと、背脂肪および腹脂肪は現在の米国養豚業界の基準に照らして合格レベルとされる IV 値 70

を下回る結果となった。Hill ら（2008）も同様の結果を報告している。突然 DDGS 無配合飼料に変

えても豚の成績に悪影響はないと考えられることから、急に飼料から DDGS を排除することも可能

である（Hilbrandsら、2009；2011）。 

 

豚の生理学的な状態に応じて脂肪は継続的に蓄積・代謝されるので、豚の脂肪組織は動的である。

脂肪組織の活動が非常に活発であるため、脂肪組織内の脂肪の組成に急激な変化が発生する。

Wood ら（1994）は、脂肪組織の脂肪酸組成の変化の多くは飼料を変更してから 25 日以内に発生

することを示唆した。同様に、仕上期の豚に給与する飼料から DDGSを取り去ると、その後ちょう

ど 21 日で腹の脂肪の IV 値が 5%低下している（Xu ら、2010a）。Warnants ら（1999）の報告で

は、変化はもっと早い時期に起こる。彼らの試験では、獣脂 2.5%の飼料から全脂肪が含まれる大豆

15%の飼料に切り替えた場合、リノール酸が背脂肪に取り込まれるという変化の約 50%はその後

14日で発生している。飼料の切り替えから 6週間以内に背脂肪の脂肪酸組成が横ばい状態に達する。

同様に、Averette Gatlinら（2002）は、豚脂肪の脂肪酸組成および IV値の大幅な変化が 6週間とい

う短い期間で達成されると結論付けている。  

 

従って、屠畜の 3 から 6 週間前の飼料の脂肪組成の変化が豚枝肉脂肪の組成および硬度に大幅な影

響を及ばすことになる。脂肪補完用の飼料原材料または高脂肪原材料を完全に飼料から取り除いた

場合にこの影響が最も大きくなる。不飽和脂肪酸の濃度が比較的高い飼料から飽和脂肪が多く含ま

れる飼料に切り替えるか、飼料に含まれる不飽和脂肪酸の濃度を引き下げると、枝肉の脂肪組成が

変化するが、枝肉脂肪の望ましいレベルの硬度が得られない可能性がある。  

 

低脂肪 DDGSの給与（RF-DDGS） 

 

米国では相当数のエタノールプラントが DDGSから油分を抽出しており、従来の DDGS（粗脂肪率

10から 12 %）と比較して、低脂肪 DDGS（粗脂肪率 3から 9％）の給与によって腹の脂肪に含ま

れる PUFA の含有率が減少し、仕上期の豚の屠畜で得られる腹肉の締まりが改善している（Dahlen

ら、2011）。しかしながら、DDGS から油分の一部を除去すると、DDGS の代謝エネルギー（ME）

含量も減少し、飼料に用いるエネルギー源としての価値が低下する。Jacela ら（2011）による別の

試験では、RF-DDGS（粗脂肪 3.5%）を給与した場合には、このような腹脂肪の PUFA 含有率の減

少は観察されなかった。ただし、この試験では任意のホワイトグリースを飼料補完のために用いて

飼料中のエネルギー密度を標準化していた。このことが枝肉の脂肪酸組成に影響を及ぼした可能性

が高いと考えられる。  

 

ヨウ素価産物（IVP）に基づいた飼料設計 

 

ヨウ素価産物（IVP）というコンセプトは、豚脂肪の品質を管理するための、幾つかの成功実績と

供に使用される飼料設計戦略である。これは Madsen ら（1992）によって開発されたもので、飼料

および枝肉の IV 値が分かれば、豚の枝肉脂肪を IV 目標値に近づけるために飼料設計に調整を加え

ることができるというコンセプトに基づいている。ヨウ素産物の値は、飼料に含まれる各原材料の
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脂肪量および IV 値などから算出して、最終的に目標とする飼料 IV 仕様値に適合させる。この数式

は後に Boydら（1997）によって、背脂肪 IV = 0.32（IVP） + 52.4および IVP = 飼料油分の IV x % 

飼料油分 x .1 に修正された。成長率、遺伝的要素、健康状態といった、リノール酸が豚脂肪の硬度

に及ぼす影響を過小評価させやすい交錯した複数の要素が存在するため、IVP を使用しても常に希

望する最終枝肉 IV値になるとは限らない。トウモロコシ DDGS の IVP 値はトウモロコシ（47）、

大麦（23）、小麦（23）および大豆粕（18）よりもかなり高い（112）。そのため、飼料設計で用

いる IVP は、生育期-仕上期の豚に DDGS 飼料を給与する場合に、豚脂肪品質の問題を管理する上

で役立つもう一つのツールである。Cast（2010）は、IVPの値は絶対的ではなく、枝肉脂肪の IV値

を改善するための目安として使用することができるものであることを示している。彼によれば、現

在給与している飼料の IVPと、結果としての目標貯蔵脂肪の IVの値を知っておく必要がある。この

情報があれば、飼料を再設計して IV 値を低く抑え、その後枝肉脂肪の IV 値に及ぼす影響を監視す

ることができる。このアプローチは現場に依存するものではあるが、役立つ方法である。  

 

仕上期飼料の代替原材料としての穀物の使用 

 

仕上期飼料に各種穀物を使用すると、豚脂肪の硬度に影響を及ぼすことがある。Lampeら（2006）

は仕上期豚用のトウモロコシ飼料と大麦飼料を比較し、大麦飼料では皮下脂肪の PUFA が大幅に減

少し、SFAが増加した結果、VI値が約 4ユニット減少することを見いだした。大麦および小麦主体

の飼料を給与すると、豚脂肪の IV 値はトウモロコシ-大豆粕飼料を給与した場合の値を下回る。

Beltranena ら（2009）によると、カナダ西部の飼料（小麦、大麦および菜種粕）を給与した場合の

豚脂肪の IV 値は、米国で用いられているトウモロコシ-大豆粕主体の飼料を給与した場合の値を下

回ることから、豚脂肪の IV 値を引き下げるためには、継続的に 30%DDGS 飼料を給与するより、

小麦および大豆主体飼料からトウモロコシ DDGS を取り除く方がより適切な戦略となる。Benz ら

（2011）は、トウモロコシ主体飼料と比較して、ソルガム主体の仕上期飼料はほお肉脂肪および背

脂肪の IV を約 2 ユニット減少させることを見いだした。これとは対照的に、Carr ら（2005）が豚

用飼料のトウモロコシ、小麦および大麦を比較した試験では、枝肉脂肪の脂肪酸組成にも IV値にも

差は認められなかった。Han ら（2005）は、トウモロコシ主体飼料や小麦主体飼料を給与しても背

脂肪の脂肪酸組成に変化のないことを報告している。飼料中のトウモロコシをリノール酸含有率の

低い穀物で置換すると、脂肪の硬度に有益な効果があると考えられるが、この反応は常に観察され

るとは限らない。 

 

DDGS飼料への飽和脂肪の添加 

 

DDGS 飼料にさらに多くの動物性飽和脂肪原材料を添加すると、豚脂肪の品質の反応にばらつきが

発生する結果となる。Stevens ら（2009）は、26 日間の DDGS 休止プログラム期間中、トウモロ

コシ-大豆粕 DDGS飼料に 5%の任意のホワイトグリース（豚脂肪）を添加したものと添加しないも

のを給与した結果、DDGS に含まれるリノール酸の増加によって引き起こされる豚脂肪の品質への

悪影響が一部ある程度回復できることを示した。ただし、完全に豚脂肪品質を回復させるためには

より長い DDGS の休止期間が必要であることも明らかにした。飽和脂肪酸が多く含まれる（70%）

乾燥動物脂肪原材料（飼料配合率 4%）を加えても、飼料に 30%DDGS を配合した結果高くなった

IV 値を引き下げることはできなかった（Freitas ら、2009）。これは試験に用いられた飽和脂肪の

消化率が低いことが最も確率の高い原因になっていると考えられる。最近になって実施されたミネ

ソタ大学での試験（Pomerenkeら、2011）では、30%DDGS飼料に 5%の獣脂を加えても豚腹肉の

締まりに改善は見られなかった。これらの試験の結果を踏まえ、DDGS 飼料を給与された豚の脂肪
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品質に各種の脂肪原材料が及ぼす影響の有無を理解するため、我々は各種原材料の脂肪酸消化率に

ついて更に詳しく学ぶ必要がある。 

 

共役リノール酸（CLA）の給与 

 

共役リノール酸は、育成-仕上期の豚用飼料に用いることが米国では認められているが、豚の体内に

蓄積される脂肪の量および組成に影響を及ぼす可能性がある。飼料に含まれる CLA の割合が 0.12

から 0.6%である場合には、屠畜時の豚の第 10 肋骨背脂肪の厚さが大幅に減少する（Thiel-Cooper

ら、2001；Weber ら、2006）。加えて、飼料中の CLA は豚脂肪の IV 値も減少させる（Thiel-

Cooper ら、2001；Dugan ら、2004；Weber ら、2006；White ら、2009）。CLA は不飽和脂肪酸

の合成に関与するデサチュラーゼ酵素の作用を抑制することから、豚脂肪の脂肪酸組成にこのよう

な変化が起こる（Smithら、2002）。酵素作用および脂肪酸組成が変化すると、CLAが飼料に 0.50

から 1.0%配合されている場合には、CLA によって豚腹肉の締りが増加する（Thiel-Cooper ら、

2001；Weberら、2006；Larsenら、2009）。 

 

CLA を給与することで脂肪の硬度が一貫して改善することから、DDGS 高配合飼料への添加という

独特な CLA 使用法が可能であることが示唆される。White ら（2009）は DDGS を 0、20 または

40%配合し、それぞれに CLA を 0.6%添加したものと添加しないものを豚に給与し、脂肪の硬度と

いう観点では飼料に含まれる DDGS と CLA との間に相互影響はないことを見出した。これは、

CLAが DDGSの配合率とは無関係に脂肪の硬度に同様の効果を及ぼすことを示している。さらに、

この研究者らによると、CLAは DDGSによる脂肪の硬度への悪影響を一部軽減することができる。

さらに新しい試験では、Ochoaら（2010）は DDGSを含まない飼料と 30%含む飼料に CLAを 0、

0.5 または 1.0%添加して去勢豚に給与した。この試験でも DDGS と CLA との間に相互影響は認め

られなかったが、飼料に CLA を 1.0%添加すると、枝肉の赤身が増加し、腹肉の締まりが改善する

ことが観察された。しかし、背脂肪の IV 値には影響がなかった。従って、枝肉脂肪の IV 値を引き

下げる目的で仕上期後期の飼料に CLA を添加して使用することができると考えられるが、CLA は

米国ではコストの問題から現在のところ使用されておらず、他国では入手できないか使用が承認さ

れていない。 

 

粗グリセロールの給与 

 

バイオディーゼル製造後に残るトリグリセリドは３つの炭素を持つグリセロールから成る。入手可

能で経済的である場合には、粗グリセロールを豚のエネルギー源として用いることができる。グリ

セロールを 5%含む飼料は背脂肪の PUFA、リノール酸およびリノレン酸の濃度を引き下げ、その

一方で一価不飽和脂肪酸、オレイン酸の濃度を引き上げる（Mourot ら、1994）。Lammers ら

（2008）は、飼料に含まれるグリセロールが 10%に増加すると、豚肉ロインチョップの脂肪に含ま

れるリノール酸の濃度が減少すると報告している。枝肉脂肪の脂肪酸組成のこうした僅かな変化に

よって、豚脂肪の硬度が増加する結果となる可能性がある。Schieck ら（2010）は屠畜前の 8 週間

または 14 週間、粗グリセロールを 8%含む飼料を育成期-仕上期の豚に給与した。この研究者らは、

グリセロールを含まない飼料を給与した場合と比較して、8 週間グリセロールを給与した豚では腹

肉の締まりが 40%改善することを見いだした（ベリーフレックス試験による測定）。残念ながら、

この試験では腹脂肪の脂肪酸組成を計測しておらず、こうした制限付きのデータではあるものの、

豚枝肉の脂肪の硬度を改善する上で、飼料へのグリセロールの添加はある程度有用であることを示

唆している。  
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結論 

 

育成期-仕上期の豚に給与する飼料の DDGS 配合率が増加するに従い、豚脂肪の硬度は線形減少を

示し、脂肪の多い豚よりも脂肪の少ない豚の方がその影響は大きい。豚脂肪のヨウ素価は枝肉の部

位によって異なり、このことは望ましい豚脂肪 IV基準値を達成するために豚脂肪を測定する際に考

慮すべきである。現在のところ、DDGS 高配合飼料を給与した場合の悪影響を最小限に抑えるため

の最も有効で実用的な方法は、1）屠畜前の 3 から 6 週間は、飼料に含まれる一般的な DDGS（10

から 12%粗脂肪）の配合率を引き下げるか、完全に取り除く、2）RF-DDGS を給与する、3）IVP

仕様に基づいて飼料設計を行い、枝肉脂肪への影響を監視する 4）育成期-仕上期飼料のトウモロコ

シを小麦、大麦またはソルガムで置換する等である。 
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