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はじめに
IDF 事務総長からのメッセージ 

乳および乳製品の生産、加工、そして消費活動が、栄養面

および社会経済面の改善目標の達成に向けて貢献している

ことは広く認識されています。ここ数年、持続可能な開発

を目指す活動において酪農セクターが果たす主導的な役割

について理解が深まってきたように思います。酪農セク

ターの改善に向けた私たちの継続的な取組みの中心となる

のが、環境に及ぼす影響を減らし、資源を効率的に管理

し、そして生物多様性保全やバイオエコノミー実現に貢献

していくための新しい手法を見つけ出すことです。

持続可能な開発は、国際機関、各国政府、民間セクター、

そして私たち一人ひとりが協調し、共に取り組んで行くこ

とで成し遂げられるものです。IDF はそれに対する課題と

機会を認識しており、適切な科学的情報やグッドプラク

ティスの提供を通じて貢献してまいります。

「IDF 酪農乳業の持続可能性見通し」第 1 号は、酪農セク

ターにとって然るべき重要性を持つ持続可能な開発に関し

て、その展望を提示することを目的としています。本号で

は酪農セクターにとって重要なサステナビリティの向上や

持続可能な開発目標（SDGs）達成に向けて、進行中のプ

ロジェクトや新たな研究がどのような取り組みを行ってい

るのかについて、酪農分野に携わる皆様にご紹介いたしま

す。

第 1 号に寄稿していただいた方々の報告は洞察と分析に富

んでおり、本号が価値の高いものとなりました。感謝いた

します。

キャロライン・エモンド（Caroline Emond）
IDF 事務総長

科学担当編集長からのメッセージ

この冊子をお読みの方へ

「IDF 酪農乳業の持続可能性見通し」の初号を皆様にお届け

することができ光栄に思います。今号においては、各国で行

われている持続可能な酪農事業、世界規模で行われている持

続可能な酪農の試み、そして幾つかの研究報告に関する記事

を掲載しました。

興味深く、役立つ情報をご一読いただければ幸いです。

ナタリー・ジョーンズ（Natalie Jones）

IDF チリ会員

 njones@consorciolechero.cl 

および

マリア・サンチェス・マイナー博士

（Dr María Sánchez Mainar） 
IDF 科学および基準（Science and Standards） 
担当マネージャー

 msanchezmainar@fil-idf.org 
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IDF 加盟国の動向 
ドイツ：酪農家サステナビリティ評価ツール

キーワード：

持続可能な酪農、モニタリングツール、 
持続可能な開発、マルチステークホルダー・

プロセス、セクター固有のコンセプト

背景

食品の生産、加工、マーケティングにおい

て、サステナビリティの課題は国家的・国

際的レベルでその重要性を増しており、こ

れはドイツの酪農業にも当てはまります。

一昔前まで、サステナビリティ確保に取り

組んでいたのは主として乳製品加工業者で、

その対象は省エネ、節水、ミルク収集ルー

トの最適化、梱包材の簡素化等の分野でし

た。今日、焦点はますますバリューチェー

ン全体に移りつつあります。ドイツ国内外

の消費者、社会、食品小売業者、そして食

品会社が、ドイツの一般酪農家が実施して

いる持続可能なミルク生産に向けた取り組

みについて知りたがっています。ただし、

乳製品加工業に固有のサステナビリティに

ついての概念に一般酪農家を含めてしまう

ことには問題があります。まず一方では、

酪農家が沢山いて、各々個別の生産条件下

で事業を営んでいることです。ドイツの農

業は屋外で行われるため、外部環境の影響

を考慮しなければなりません。他方では、

経済的・生態学的・社会学的な課題や動物

福祉問題を包含する非常に広範囲なサステ

ナビリティの様相について、酪農家レベル

で記録する必要性が有ります。しかし、酪

農家レベルでのサステナビリティを全体的

に測定するための実用可能でコストがかか

らない簡単な方法は今のところほとんどあ

りません。

酪農家のサステナビリティを測定し検証す

るためのモニタリングツールの開発

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

「『酪農家サステナビリティ
評価ツール』は、

酪農家レベルでの

サステナビリティの様相を

概観するための

基本的なツールです。」
トムケ・リンデナ（Tomke Lindena）

ドイツにおける酪農生産の持続可能な開発

をモニターするための基本的なツールが開

発されました。幅広いレンジのサステナビ

リティの基準について多数の酪農家を対象

に測定と評価を行い、以下を実行すること

を目的としました。

- サステナビリティの基準に照らした時の

酪農家の強みと弱みについて、関連業者

や社会に情報を提供する

- そして、得られた全ての情報を元に、酪

農の持続可能な開発を支援する。

いわゆる「酪農家サステナビリティ評価

ツール」は、既存の 3 つの研究に基づいて

開発されました。（フリント（Flint）他、

2016 年。ラッセン（Lassen）他、2014 年

および 2015年）。これらの研究では様々な

学問分野に跨るアプローチを採用し、酪農

ビジネスの様々なステークホルダーが参加

した幾つかのワークショップを通じてサス

テナビリティの基準（表 1）、それぞれの

評価と点数付け（表 2）に関して協議し、

合意しました。ワークショップにステーク

ホルダーとして参加したのは、酪農場の管

理者、乳製品会社、農業団体、環境・動物

福祉 NGOからの代表、農業普及事業者、食

品小売業者、食品業界団体、そして科学者

と言った人たちです。基準の選択に際して

は、その評価も含めて次のような要件が適

用されました。つまり、基準は科学的に定

義かつ検証可能であり、同時に記入式の質

問票を使って妥当なコストで期間内に酪農

家が測定し収集できるものであること、で

す。費用対効果が高く、かつ多くの酪農家

に適用可能なツールとするために、主に間

接的指標またはドライビングフォース指標

を使用しました。サステナビリティの基準

やそれぞれのレーティングについては、科

学文献レビュー、国際的なフレームワーク

（持続可能な農業イニシアチブ（SAI）、酪

農サステナビリティフレームワーク（DSF）
など）、他の測定システムで実施されたサ

ステナビリティ基準に関するこれまでの評

価結果、そして基準に関する既存の法的フ

レームワークに関する評価結果に基づいて

特定しました。

その結果、このツールは以下の要素で構成

されることになりました。（a）60 を超え

るサステナビリティ基準を測るための質問

票、（b）それぞれのサステナビリティ基準

についての背景や現状の概要とレーティン

グを記載した説明資料（c）ウェブベースの

質問票、そして（d）データベース、です。 

ツールの使い方
乳製品加工業者が取引のあるミルク生産者

に対して「酪農家サステナビリティ評価

ツール」質問票を使ってインタビューしま

す。通常、ミルク生産者が自らウェブベー

スの質問票に回答する形で、セントラル・

データベースに直接入力していきます。そ

の後データは妥当性チェックを経て、

チューネン・インスティテュート（Thünen
Institute）により分析が行われます。各加工

業者には結果に関する総合報告書が配布さ

れます。さらに、業者を対象に結果発表の

場が内部で設けられ、そこで現状に関する

事実の検証および協議が行われます。広範

囲のサステナビリティ基準に関して酪農家

の強みと弱みを確認し、同時に改善の可能

性についても特定します（酪農家個別のベ

ンチマークも使います。表 2 を参照してく

ださい）。得られた全ての情報をもとに、

持続可能な酪農生産をさらに推し進めるた

めの目標が作られ、実現可能な実施策が練

られます。最初の試みから判明したことは、

質問票に書き込むことによって酪農家は自

分の酪農場のサステナビリティについて考

え始めるということです。
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経済的

基準

流動性

- 流動性に関するシステマティックな計画

利益率

- 選別した牛の生涯乳量（1 日当たりの生産キログ

ラム）

- 過去 3 年間の経済状態に関する（酪）農家の満足

度

安定性

- 過去 3 年間における純資産の変化

- 酪農生産への投資

- 長期間の病気などに対応するための損失防止策／

防衛手段

- 様々なリスクに対する損失防止策／防衛手段

- 管理者向けの追加的教育ないしは訓練

- 社会経済面でのコンサルティング／アドバイスの

活用

- 生産に関するコンサルティング／アドバイスの活

用

- 10 年後の存続可能性

生態学的

基準

永年牧草地の活用と管理

- 過去 5 年間に行われた永年牧草地から耕作地への

転換

- 過去 5 年間に牧草地を維持するために行った耕鋤

作業

生態学的に貴重な土地、文化的景観、景観の維持

- 大規模牧草地の割合

- 契約に基づいて実施される環境または自然保護対

策への参加

- 特徴的景観、生態学的に貴重な土地、および大規

模牧草地の割合（活用農地の割合）

- 景観の維持：維持方法

耕作地の管理

- 冬季に雪に覆われる耕作地のパーセンテージ

栄養管理

- 過去 3 年間の平均窒素残留量

- 過去 6 年間の平均リン残留量

- 土壌栄養のモニタリング

- サイレージの粗タンパク質の含有量分析、施肥計

画における粗タンパク質の含有量の考慮

- 有機肥料の栄養素（N、P、K）分析

堆肥の管理

- 液状堆肥用貯蔵庫（および残渣発酵用貯蔵庫）の

タイプ

- 貯蔵容量（月単位）

- （耕作地および牧草地への）堆肥およびバイオガ

ス施設からの発酵・消化残渣の施肥方法

植物保護管理

- 農薬を使用していない、または一部しか使用して

いない牧草地の割合（1 回散布）

エネルギーの生成およびエネルギーの消費

- 再生可能エネルギー：再生可能エネルギーを自家

発電、または再生可能エネルギーの発電に参加

- 過去 5 年間にエネルギーチェックに参加

- ミルクの生産と冷蔵における省エネ手法

表 1 – モニタリングツールに含まれる生態学的、経済的、社会的および 
動物福祉的基準

社会的基準

管理者の個別労働状況

- 仕事量

- 個人の労働状況に関する満足度

- 酪農場における個別労働状況

- 1 週間の休日日数

- 休暇取得頻度および休暇日数

フルタイム正規職員の個別労働状況

- 週平均労働時間

- 休暇取得日数

雇用状況および社会労働上の安全性

- 正規職員が自分のアイデアを仕事に導入できる可

能性

- 酪農労働者の賃金

- 残業代

- 酪農労働者が特別な訓練を受けたり追加教育を受

けたりする機会

社会参加

- 若者の能力開発を意図した活動

（見習生、実習生）

- 広報活動

- 仕事に関連した分野における市民サービス・ボラ

ンティア活動への関与

- 非農業分野における市民サービス・ボランティア

活動への自発的参加

動物福祉

飼育方法および牛の健康的生活

- 乳牛の移動の自由度

- 係留スペースや牛床のタイプ；牛床の管理

- 休息場所当たりの牛の頭数

- エサやり場当たりの牛の頭数

- 水飲み場へのアクセス

- 水飲み桶のチェックと管理

- 分娩房の有無；分娩房の管理；牛床の素材とゴ

ミ；清掃管理

- 病気の牛の隔離エリア

- 牛が心地よく過ごすための工夫

動物の健康状態

- 乳房の健康（現状）：乳中体細胞

- 乳房の乾燥方法

- 乳房健康管理：搾乳システムのメンテナンス

- 牛の跛行の個別管理

- 跛行の罹患率

- 関節傷害の制御

- ひづめの手入れの頻度

- 乳牛の代謝分析：乳脂肪分／乳タンパク質比率が

1.5 より大きい牛と 1.0 未満の牛の頭数

- 1 日に与える飼料の計算方法

- 乳牛の斃死率

- 子牛の斃死率

- 抗生物質：乳房炎治療における抗生物質の使用

- ホルモンの投与

- 角の取り方

追加の指標

- 外部コンサルタントによる集団の世話

（獣医など）

- 難産の割合

- 子牛の飼育管理：初乳、水、固形飼料の供給

- 子牛の飼育管理：新生牛の休息場所
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「酪農家サステナビリティ評価ツール」は、

酪農家レベルでのサステナビリティの様相

を概観するための基本的なツールです。

もっと持続可能な開発があるのだというこ

とについて多数の酪農家に認識してもらう

ためのスタート地点だということができま

すし、また継続的学習や人材開発プロセス

向けの道具であるということもできます。

パイロットプロジェクト: 
「酪農家サステナビリティ

評価ツール」の導入と使用可能性
パイロットプロジェクトの全体的な目的は、

初めて「酪農家サステナビリティ評価ツー

ル」を大規模導入し、バリューチェーン全

ての段階における使用可能性と認知状況を

チェックすることです。さらに、常に新し

い科学的発見が行われ実体験も蓄積されて

いくため、得られた知見をベースにツール

を継続的に改善していくことです。その結

果、ドイツの酪農生産の持続可能な開発に

向け、業界として外部に対しての透明性が

高いソリューションを見出すことができる

はずですし、そのようなソリューションで

あれば、より広範な普及にも適しているで

しょう。

パイロットプロジェクトには 4 つの主な活

動があります：

1. 「酪農家サステナビリティ評価ツール」

の実施と実用性の確認：34 の乳製品加工

業者が上記で説明したツールを使いまし

た。

2. 「酪農家サステナビリティ評価ツール」

の国際的汎用性のチェック：国際的イニ

ティアティブや選ばれた加工業者レベル

で使われているサステナビリティのコン

セプトを吟味します。目的は、酪農業界

におけるサステナビリティ活動について

全国的・国際的な調査を行うことであり、

それによって「酪農家サステナビリティ

評価ツール」を国内外の環境で使用する

こと、ひいてはツールをより良いものし

ていくための提案ができるようにしてい

くことです。

3. 「酪農家サステナビリティ評価ツール」

の実用性と受容可能性の吟味：評価に際

しては、プロジェクトに参加した乳製品

加工業者や彼らが取引しているミルク生

産者に加え、小売業者、加工業界、科学

者そして NGO の参加を得て、この時点

までに実行に移したコンセプトや関連活

動に対するそれぞれの見通しについて検

討します。そこで得られた結論を考慮し

ながらツールの修正を行います。

4. 未来にも通用するコンセプトの開発：

「酪農家サステナビリティ評価ツール」

をより良いものにしていくために、外部

から科学者、農業普及事業者、酪農業の

バリューチェーンに含まれる企業および

環境や動物福祉関連の NGO の代表など

を招いて、2019年末までにワークショッ

プを幾つか開催する予定です。これらの

ワークショップ並びに他の全てのプロ

ジェクトのモジュール（構成単位）を

ベースとして、各モジュールを構成する

様々な要素の修正を行います。

パイロットプロジェクトは 2017年 2月にス

タートし、2020 年まで継続する予定です。

プロジェクトのパートナーは、チューネン

農業経済インスティテュート（Thünen 
Institute for Farm Economics）、QM‐ミル

ヒ e.V.（QM-Milch e.V.）、そしてラント・

ウント・マルクト（Land und Markt）プロ

ジェクトオフィスです。34 のドイツの乳製

品加工業者、並びにその各々が取引するミ

ルク生産業者の全てないしは一部がプロ

ジェクトに参加しました。

展望：1 年目の結果 
パイロットプロジェクトの最初の 1年間で 10
を超える乳製品加工業者が 4,000 以上の酪農

家からデータを収集しました。乳製品加工業

者は現状分析結果を処理するための内部プロ

セスを今始めようとしています。酪農場のサ

ステナビリティの強みと弱みに関する議論、

持続可能な酪農生産をより発展させていくた

めの目標の設定、そして実現可能な施策の策

定などです。 

「常に新しい科学的発見が行われ

また実体験も蓄積されていくため、

得られた知見をベースにツールを

継続的に改善していきます」

トムケ・リンデナ（Tomke Lindena）

まずは国レベルでの持続可能な酪農生産の概

況を知るために、収集された全てのデータ分

析が 2018年末までに行われる予定です。 

そこで得られた一連のデータは、多数の酪

農家のサステナビリティに関する詳細な情

報を与えてくれるという点においてユニー

クなものだといえます。このため、網羅的

な科学的分析を行うために多変量統計解析

を行う予定です。

寄稿者
トムケ・リンデナ（Tomke Lindena）、

アナ＝ソフィー・クラウス

（Anna-Sophie Claus）、 
ハイケ・クーネルト（Heike Kuhnert）、
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あなたの農場 とても良い 良い 充分 不十分 
回答が 

記入された 
質問票の数 

安定性 

過去 5 年間の酪農生産への投資 はい はい 
79% 

いいえ 
21% 220 

農場管理者の個別労働状況 
農場管理者の仕事量 

非常に多い状況が常態的で 
しばしば個人の上限値を超える 

余裕あり、どちらかというと 
個人の上限値を超えることは 

ほとんどない 

13% 

多いことがしばしばであるが、
まだ余裕はある。個人の上限値に
達したり、あるいはそれを 
超えることはたまにしかない 

63% 

非常に多い状況が 
常態的でしばしば個人の 

上限値を超える 

24% 216 
動物の健康状態 
乳中体細胞：過去 12 か月の平均で
1ml 当たりの乳中体細胞数が
100,000 個未満の牛の割合 

40%以上 60%以下の牛において
1ml 当たりの乳中体細胞数が

100,000 個未満 

75%以上の牛において 
1ml 当たりの乳中体細胞数が

100,000 個未満 

8% 

60%以上 75%以下の牛に 
おいて 1ml 当たりの乳中体 
細胞数が 100,000 個未満 

24% 

40%以上 60%以下の牛に 
おいて 1ml 当たりの乳中体 
細胞数が 100,000 個未満 

49% 

40%未満の牛において 
1ml 当たりの乳中体細胞数が

100,000 個未満、 
またはデータ未入手 

19% 195 

表 2 – ベンチマークの例：基準の一部およびそれぞれのレーティング；各カテゴリーにおける酪農家の割合

mailto:tomke.lindena@thuenen.de
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スイス：環境に優しく

資源を大切にする

食料・飼料生産

キーワード：

環境、食生活、食料・飼料生産、消費、

モデリング

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

サマリー

食料と飼料の生産はその前段階を含めて、

すなわち生産手段の調達から作物の育成そ

して加工段階までを通して、環境に大きな

影響を与えています。生産と消費の両方の

段階において、例えば生産技術の改良や食

生活の改善などを通じて、こういった影響

を縮小することができます。スイス連邦農

業局（FOAG）は、「グリーン・エコノ

ミー」戦略の一環として資源を節約した食

料・飼料生産の課題と可能性に取り組んで

います。この点に関し、食料生産のための

耕作地および永年牧草地の持続可能な使用

について注意を払っていかなければなりま

せん。

研究課題

環境への影響を可能な限り最小化した場合

にスイス国民の食生活に与える影響につい

て、アグロスコープ（ Agroscope ）が

FOAG に代わって調査を行いました。前提

条件として「生産関連プロセスの条件を守

りながら国内の農業セクターの生産力を維

持すること」を定め、それに「必要性に基

づいた食生活」を加えました。さらに様々

なシナリオにおける枠組みを作るために一

定の条件が追加されました。

以下の課題について調査が行われました。

- 「環境への影響の削減」と結び付いた

「必要性に基づいた食生活」とは、スイ

ス国民にとってどのようなものなので

しょうか？

- このことによってスイスの農業生産はど

のように変化するでしょうか？

- この変化が食料の輸入および自給に及ぼ

す影響はどのようなものでしょうか？

- 環境への影響はどの程度削減できるので

しょうか？

調査手法

この課題の調査は、スイスにおける食糧危

機のシミュレーションを行うために連邦国

家経済供給局が使う DSS-ESSA（Decision 
Support System for food Security Strategy 
and Supply Management、食糧安全保障戦

略および供給管理に関する意思決定サポー

トシステム）モデルを使用して行われまし

た。このモデルシステムによって、スイス

の農業生産、食料・飼料の輸出入、調査対

象生産物の加工、スイス国民の食生活など

を同時に確認することができます。今回の

調査の目的に合わせてこのモデルを以下の

様に拡張しました。

ミルク生産と牧草地の使い方には様々なレベ

ルがあり、それによって区別しました。 

- モデル計算上生じる動物由来の堆肥量と

農作物に必要な肥料の量の間の不均衡は

無機質肥料に対する需要の増減によって

調整しました。

- ここには消費者レベルでのフードロスも

含まれており、2 つの研究をベースにそ

の量を見積もりました。

- 栄養必要量は最新の研究成果に基づき大幅

に増やしました。モデルにはマメ科植物、

豆腐、ピーナッツなどを追加しました。 
- モデルで想定している活動、例えば生産プ

ロセス、加工作業、または輸入などが環境

に及ぼす影響については、SALCA（スイ

ス農業ライフサイクルアセスメント、

Swiss Agricultural Life Cycle Assessment）
ライフサイクル評価方法を使って決定しま

した。 

当調査においては、512 のエコインベン

トリーを使用しましたが、その大部分は

DSS-ESSA モデル用に調整するか、或い

は新しく作成しなければなりませんでし

た。環境への影響の数値化に際しては、

ReCiPe モデル、IMPACT World+、およ

び Environmental Impact Points（生態学

的希少性評価）のエンドポイント法を使

用しました。さらに、分析にはミッドポ

イントレベルにおける様々な指標（例：

温暖化の可能性、富栄養化、生態毒性）

または個別ガスの排出および個別資源

（例：アンモニア、メタン、リン必要量）

も含みます。

すなわち、拡大されたグリーン DSS-ESSA
モデルによって、一方では生産面・栄養面

で必要な条件のすべてを、他方では定めら

れた生産仕様を考慮しながら、環境への影

響を最適化した状況における食料供給につ

いて調査したのです。コーヒーとタバコは

栄養補給に不要なものなのでモデルには含

んでいません。さらに小売りや消費者によ

る調理に関連した環境への影響（図 1）に

ついても、今のところ考慮していません。

システム境界 

農業生産 
植物生産、畜産 

環境への影響 

図 1 - 検討中の食料供給システム 

資源 食料の輸入 食物の輸出 

小売り、消費

販売、保管、

調理 

卸売り 
倉庫 

輸送

加工 
加工作業、 
包装作業 

輸送 輸送
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調査したシナリオ

当調査においては、「対照」シナリオを比較

用シナリオとして使います。モデルが提示す

るソリューションと現在の生産および食生活

上の慣行との乖離を目的関数を使って最小化

することによって、現在の状況を説明しよう

とするものです。環境への影響についてはMin 
ReCiPe シナリオを最大限活用しました。使用

するライフサイクル評価法によっては、環境

への影響はスイスに出ることもあれば、輸入

が関与すれば外国に出ることもあります。Min 
ReCiPe の目的関数をベースにした時、他の 3
つのシナリオのフレームワークに対して追加

で守らなければならない要件が出てきました。 

- 「対照」シナリオ

現在の状況

- ReCiPe 値の最小化（Min ReCiPe）
環境への影響を測定する ReCiPe 値の最

小化

- 食物ピラミッド（FP）
食物ピラミッドに基づく摂取量の構成

- 食 物 ピ ラ ミ ッ ド とエ ネ ル ギー 吸 収

（FP/Cal）
食物ピラミッドに基づく摂取量の構成お

よびエネルギー摂取量

- 食品廃棄物抑制

消費の過程で発生が回避できる食品廃棄

物の完全削減。

モデル間の一般的な相互関係性以外にも、

以下のような追加条件を満たす必要があり

ました。

- 1人当たり 1日の平均カロリー摂取量を現

在レベルのままとすることによって、エ

ネルギー供給量を不変とした時の食生活

の変化が及ぼす効果について分析するこ

とができました。FP/Cal シナリオにおい

てのみエネルギー摂取量を削減しました

が、これはそのシナリオにおいて推奨す

る食生活に沿うものになっています。

- それぞれの食物については、現在の生産

過程における生産量と生産から消費まで

の一連の過程で発生する損失割合を想定

しました。食品廃棄物抑制のシナリオに

おいてのみ、消費段階での回避可能な

フードロスをゼロと想定することが許さ

れており、それによって、このロスを差

し引く前と同じ量の栄養を摂取するのに

必要な食料の量が削減できました。

- すべてのシナリオにおいて、平均的な摂

取量と推奨する規定量の間で既に乖離が

ありましたが、それ以上乖離しないよう

にしました（買い物カゴに占める割合、

栄養供給量）。

• 現在消費されている食品が国民の食卓か

ら完全に消えてしまうことがないよう、

あらゆる食品について現在の消費量の

90%を超えて減少しないようにしました。 
• 食料の輸出は一定という設定にしました。

そうしないと、モデルのソリューション

が輸出へと誘導され、特に環境に被害を

与える食物の影響を見ることができなく

なってしまうためです。

• スイス国内の農地全てを対象としました。

この条件設定には二つの目的があります。

一つは、この領域において生産されるこ

とによって供給面での安全が確保される

こと。もう一つは、どこまでも広がる景

観が維持されることです。

モデルの前提条件を変更したことの影響に

ついては、感度分析によって吟味を行い、

調査結果の堅牢さについて評価できるよう

にしました。

結果

全般的に言えば、設定した諸前提に基づく

と、食生活の環境への影響を 50%超削減す

ることが可能です（図 2）。ここでは、実

質的に全ての環境への影響に関して大幅な

改善が可能であることが分かります。森林

破壊に関しては、大豆飼料やカカオのよう

な一定の輸入製品を使用しなくなるだけで

80%の削減が達成可能です。個別ガスの大

幅な排出削減も可能です（二酸化炭素およ

びアンモニアは -50%、硫酸とリン酸は -
35%）。ミルクと野菜の割合が高く砂糖の

消費が少ないため、推奨する食物ピラミッ

ドに従おうとすると（FP シナリオ）、環境

への影響の削減量が小さくなってしまいま

す。それとは対照的に、家庭において食品

廃棄物を出さないようにすることで、かな

り大きな削減ができるのです。

平均的な食生活の内容も大きく変わります

（図 3）。このような資源節約型食生活の

重要な特徴は、肉の割合が大幅に低下する

こと（-70%）および穀物、いも、豆類の割

合が増えること（+35%）、油やナッツ類も

増えること（+50%）、一方で牛乳の消費は

同じレベルに留まるということです。この

結果は、動物性食料と植物性食料の間に環

境への影響に関して違いが大きいことに

よって説明できますが、いずれにせよ牛乳

は肉よりははるかに良い結果を出していま

す。対照的に、植物性食料の間における違

いは微妙なものにすぎません。このように、

イモの代わりに穀物にする、またはナッツ

類の代わりに野菜油か穀物油にするといっ

たことは、環境全体への影響がほとんどあ

りません。より徹底した資源節約型食生活

の場合、現在の食生活と比べ推奨される栄

養量の点で勝っていますが、これは、特に

前者において肉とアルコールの消費が少な

く、また動物性油の一部を植物性油脂で代

替していることによります。

食生活における肉の割合が減少したことに

合わせて、家畜の頭数、特に豚、肥育鶏、

授乳牛、そして肥育牛の頭数もモデルの結

果においては激減しました。牧草地は酪農

に使用され、より産乳能力の高い乳牛の割

合が増えました。全体的に動物の頭数（家

畜単位で計測）はほぼ半減しました。家畜

飼料の給与構成も変わりました。牛には生

牧草やサイレージ、乾牧草を給与しますが、

産乳能力の高い牛に対してはトウモロコシ

穀粒や大麦も併せて給与します。このよう

に牧草がタンパク質の補給源として増加す

る一方、環境への影響が大きい大豆は牛の

飼料からは姿を消しました。多くの永年牧

草地では、広範囲にわたり酪農が営まれま

す。

「対照」シナリオ 
（Referenz） 

ReCiPe 値の 
最小化

（Min ReCiPe） 

食物 
ピラミッド

（FP） 
（LMP） 

食物ピラミッドと

エネルギー吸収

（FP/Cal） 
（LMP/Kal） 

食品廃棄物抑制
目的関数：ReCiPe 値の 
最小化 

合計

（輸出を除く）

植物

食料の輸入 

飼料の輸入

加工 

動物

ReCiPe 

図 2- ReCiPe 手法による環境への影響（対照シナリオ=100%）
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ここに生えている栄養価の低い牧草は飼育用

の牛、羊、そして山羊に与えられます。家畜

の頭数が激減するということは、飼料をほと

んど輸入しなくてもよいということです。耕

作地は引き続き飼草の栽培用に使われますが、

その割合は非常に低くなります。耕作地の一

部は転換牧草地として使用され、これはバラ

ンスの取れた輪作にとって重要なことである

一方、人間の食用農作物栽培のための利用が

大きく増加します（+70%）。また他の野菜の

栽培についても、イモ（+140%）、野菜

（+100%；FP シナリオでは+350%にもなりま

す）、そしてセイヨウアブラナ（+20%）など

に使用される土地が増加します。 

食料の輸入は減少し（カロリーベースで-
28%）、今や少量の飼料だけが輸入されます

（-85%）。その結果、国内で生産する食料

の割合、すなわち食料自給率はそれまでの

61%から大幅に増加し約 80%となります。環

境への総合的な影響は、食料輸入によるもの

は約 70%削減され、またスイスで生産される

食料によるものは、カロリー供給量は増える

にも関わらず 20%削減されます（ReCiPe 指

標）。 

環境への影響を計算する方法の違いが調査

結果に与える影響は微小でした。ReCiPe 指

標と同規模の減少率（ -55%）が、 Impact 
World+ （ -52% ）、 Environmental Impact 
Points（-60%）そして温暖化の可能性（-
61%）といった指標に基づく測定値の最小

化を目指す中で達成されました。ここでは

食生活における食物構成について同様の傾

向が見られますが、個々の食物については

違いが見られます。

「環境保護や資源節約に

対してシステマティックに

注力することよって、

輸出量を変えず、推奨する

食事内容との乖離をこれ以上

増やさないようにしながら、

スイスの農地全体を使用し

続けることによって、

スイス国民の食生活が環境に

与える影響は半分以上

削減することが出来ました」

アルバート・ツィンマーマン

（Albert Zimmermann）

結論

環境保護や資源節約に対してシステマ

ティックに注力することよって、輸出量を

変えず、推奨する食事内容とこれ以上乖離

しないようにしながら、スイスの農地全体

を使用し続けることによって、スイス国民

の食生活が環境に与える影響を半分以上削

減することが出来ました。

これを達成するために、平均的な食事内容

を大幅に変更しなければなりませんでした。

それは一方では（a）穀類またはイモ類、

（b）ナッツ類、および（c）フルーツまた

は野菜類の摂取の大幅な増加、および主と

して加工していない乳製品摂取を維持する

こと、また他方では肉類とアルコール摂取

の大幅な削減、そして食用油、デュラム小

麦製品、米、そして加工乳製品の摂取を控

えることでした。推奨される栄養量に基づ

けば、砂糖の消費はこれまで同様か、減少

することになります。

同時に、生産プロセスを最適化する必要が

あり、特に牧草地からの生産物を基本的に

消費する牛の飼料について、これが当ては

まります。濃縮飼料の輸入はほとんど無く

なり、国内で小規模に生産されるのみにな

るでしょう。

回避可能なフードロスをゼロにすることが

できれば、環境への影響においてさらに追

加で顕著な削減を行うことが可能になると

思われます。生産や加工の過程におけるロ

スはその発生をほとんど防ぐことができま

せんが、消費過程において回避できる可能

性は大いにあります。

環境保護を最大限意識した食卓からはシナ

ジー効果も得られるでしょう。それは、同

時にここで推奨する食事内容をほぼ充たし

ていることです。さらに、輸入が減少する

ことによって我が国の食料自給率が高まり、

スイス国外の食料資源への依存度が減少す

ることになります。

この分析から総合的に分かることは、生態

系に優しく資源節約型の食料・飼料生産シ

ステムという理想からは現状は程遠く、し

かしそれ故に改善の可能性が大いにあると

いうことです。具体的な改善方法を導き出

すためには、モデルや使用するデータソー

スをさらに拡張して詳細な分析を行わなけ

ればならないでしょう。さらに、調査課題

によっては経済的側面も検討する必要があ

るかもしれません。しかしながら、食事内

容に関するこのような広範囲の変更は、国

民および経済セクター・政策策定セクター

との協力と意欲が必要であることは疑い有

りません。

寄稿者

アルバート・ツィンマーマン

（Albert Zimmermann）および

トーマス・ネメセク

（Thomas Nemecek）、

スイス・アグロスコープ社（Agroscope） 
albert.zimmermann@agroscope.admin.ch 
thomas.nemecek@agroscope.admin.ch

参考文献
Zimmermann, A., Nemecek, T., Waldvogel, 
T.2017.Umwelt-und ressourcen-schonende
Ernährung:De- taillierte Analyse für die 
Schweiz.Umwel, Agroscope Science.N 55.
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（1 人当たり 1 日合計 2,360 キロカロリー） 
kcal／人／日 
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図 3 - スイスの平均的な食生活
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ニュージーランド：

持続可能な酪農のための水質保全協定

キーワード：

酪農、水、持続可能な管理方法、流域管理、

酪農関係者

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

背景

酪農が淡水に与えている影響に鑑み、酪農

業全体の向上を図るため、2013 年にニュー

ジーランドの酪農関係者が共同で「持続可

能な酪農のための水質保全協定」を結びま

した。この協定には、ニュージーランドの

国民が淡水から享受している幾多の恩恵や

体験を保全し、さらにできればよりよいも

のとするために責任を持って行動していき

たいというニュージーランド酪農界共通の

願いがこめられています。淡水は、国民に

水泳、レクリエーション、食料採集の場を

提供するだけではなく、水棲生物への生息

地ともなります。また、私たちは水を利用

することで、社会的、文化的、経済的に発

展してきました。

協定の内容

協定においては、管理上のグッドプラク

ティスを取り入れることに重点が置かれ、

年次の独立監査や進捗報告書を通じてアカ

ウンタビリティが維持されるようになって

います。協定は、水質保全に関する 5 分野

－栄養分の管理、酪農場からの流出水の管

理、流域の管理、水利用の管理、酪農場へ

の転換―に積極的に関わっていくことを表

明しています。

協定の成果

進捗状況のハイライトと成果は以下の通り

です。

- 乳牛が立ち入ることが出来ないよう、協

定の対象水路 92%に延長 26,167キロメー

トルに及ぶフェンスが構築されました。

- 44,386 箇所ある酪農場の常用渡河地点の

99.4%に橋が掛けられました。

- 地域協議会と共同でデイリー・ニュー

ジーランドが 13 冊の流域植栽ガイドを作

成し、酪農家が水質改善のために行う流

域植栽活動を支援しました。

- 5,701 軒の酪農家が水量計を設置しまし

た。

- 83%の酪農家は栄養塩収支を把握し、か

つ栄養塩管理に関してベンチマークを記

した情報を得ています。

- 農村部にいる 133 人の専門家が栄養管理

アドバイザーとして認定されました。

次のステップ

グローバルに展開されている酪農のサステナ

ビリティフレームワークに定められている

「Plan、Do、Check、and Adjust（計画、

実行、検証、修正）」の精神に沿う形で、

ニュージーランドの酪農業界は当協定の最

初の 5 年間で学んだことの見直しを行い、

これまでに挙げた成果の上にさらなる積み

上げを行っていくために必要な軌道修正を

行っていきます。

寄稿者

キンバリー・クルーザー

（Kimberly Crewther）1、 
デビッド・バーガー（David Burger）2 
1 ニュージーランド乳業協会（DCANZ）、 
2 デイリー・ニュージーランド 
（Dairy New Zealand） 

 Kimberly.crewther@dcanz.com 
 david.burger@dairynz.co.nz 

参考文献

Dairy New Zealand (2018).Sustainable Dairying:Water 
Accord https://www.dairynz.co.nz/environment/in-your-
region/sustainable-dairying-water-accord/  
最終アクセス日：2018 年 12 月 12 日。 
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世界のイニシアチブ

「デーリーロッテルダム宣言」の

進展

キーワード：

持続可能な酪農、モニタリングツール、 
持続可能な開発、マルチステークホルダー・

プロセス、セクター固有のコンセプト

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

はじめに

この報告書の目的は、ミルクの生産と需要動

向を調査し、「デーリーロッテルダム宣言」

および国連の2030アジェンダに設定された持

続可能な開発目標（SDG’s）への貢献につい

て明らかにすることにあります。このために

4つの指標、すなわちミルクの総需要、1人当

たりの需要、ミルクの生産（牛および水牛）、

そして平均的産乳量（牛および水牛）につい

て、7年間（2010年～2017年）にわたってモ

ニタリングを実施しました。進展状況につい

てはグローバルなレベルで追跡を行いました。

さらに、地域統計の例を幾つか挙げ、特定の

地域におけるデータ値がグローバル中央値よ

りもかなり高いことを説明しました。（地域

の詳細については付録をご覧ください）。 

乳製品の生産と需要の増加による

SDG’s への貢献 
2030 アジェンダに関連し、17 の持続可能な

開発目標（SDG’s）が設定されていますが、

農業ひいては酪農はこのうちのいくつかの目

標達成に際し、重要な役割を果たします。

2010 年から 2017 年という時間枠において各

指標の進捗状況を吟味する中で、大幅な進展

が確認できた指標が幾つかあります。 

目標 1：貧困をなくそう 2010 年から 2017
年まで、全世界でミルク生産の成長率の追

跡が行われました。あらゆる種類のミルク

を合わせた生産量は 1 億 2,000 万トン増加

したと推定され、2017 年には 8 億 4,900 万

トンのレベルに達しました。酪農が資本の

投資先、また収入源としての役割を果たす

ことを考えると、ミルク生産は良好な生計

手段であり、究極的には貧困の撲滅という

目標の達成に役立ちます。さらに、酪農お

よび乳製品加工業は、生産と加工を通じて

直接的に、かつそれを支えるサプライ

チェーンにおいて仕事を創出することで、

プラスの経済効果を生み出します（IDF、
2014 年；国連食糧農業機関（FAO）、GDP
および世界農業比較ネットワーク（IFCN）、

2018 年）。

目標 2：飢餓をゼロに既述の通り、2010 年

から 2017年までの間にミルクおよび乳製品

の消費量は1億2,000万トン増加しました。

これは 1 人当たり 7kg 増加し 113kg のレベ

ルになったということです。栄養価の高い

食品が手に入り易くなり多く消費されるよ

うになっていることが明確に見て取れます。

この結果、特に開発途上地域において高い

成長率を記録していることから、飢餓や栄

養不足との戦いに大きな進展があったこと

が分かります。乳製品消費の高い増加率が

示すように、乳製品が手に入りやすくなっ

たことは、食糧安全保障の改善でもありま

す。

目標 3：すべての人に健康と福祉を乳製品

は栄養価の高い食品です。ミルク、チーズ、

そしてヨーグルトのようにエネルギー供給

量と比べて栄養価が高い食品によって、体

が必要とする沢山の栄養が供給されます。

健康的な食生活に不可欠な乳製品の重要性

は、世界各地で推奨されている食事にそれ

らが含まれているという事実が反映してい

ます。

上述の通り、1人当たりの消費量が世界中で

増加していることは、健康な生活の確保に

向けての努力が進展していることを明確に

物語っています。乳製品は、その高い栄養

価でバランスの取れた食事を補完し、栄養

上の重要なニーズを満たすことが出来ます。

世界中でより多くの人がより高レベルの動

物性タンパク質を摂取するようになってい

ることが充分な栄養摂取に寄与しているの

です。

目標 13：気候変動に具体的な対策を 
2010 年から 2017 年の間に、世界平均でみ

た年間産乳量は、牛および水牛 1 頭当たり

200kg を超える増加を見せ、牛 1 頭当たり

年間 2,500kg（水牛は 2,000kg）、または牛

乳の場合は+9.2%の増加、水牛のミルクの

場合は+10.5%の増加となりました。産乳能

力の高い牛は産出単位（すなわちミルクの

重量）当たりの二酸化炭素排出量が少ない

のが一般的ですが、これは計算上 1 頭の排

出量が、産乳能力が低い牛よりも多いミル

クの量によって分散されるためです。世界

中でミルクの生産性が向上することによっ

て、結果的に気候変動およびその影響と

戦っていることになります。この章では、

産乳量の増加を気候変動との戦いを示す指

標の一つとして選びました。しかしながら、

世界中の酪農セクターは、温室効果ガスの

排出削減に向けて様々な活動に取り組んで

います（IDF、2017 年）。

デーリー宣言の進展

上述した持続可能な開発に関する国連の

2030 アジェンダに沿う形で、酪農家たちは

「デーリーロッテルダム宣言」へのコミッ

トメントを表明し、持続可能な方法で生産

された食料に対する需要に対応していくと

いう役割を積極的に受け容れ、酪農セク

ターの重要な役割を確認しました。

既に述べたように、ミルクの生産、および

ミルクと乳製品に対する需要の増大を調べ

ると、経済や健康に関する国連の主要ア

ジェンダの幾つかの目標に向け大きく前進

していることがわかります。2010 年から

2017 年の間に乳製品全体の生産と需要のレ

ベルが増大したことによって、SDG's 達成

に向けて重要な貢献ができたことがはっき

りしました。
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「より多くの人々が

より多くの乳製品を

食べられるようになり、

そのことが栄養価が高く、

かつ健康的な食生活の

実現に寄与しているのです」 

キャロライン・エモンド

（Caroline Emond） 

総需要および 1 人当たりの需要が増加したこ

とは、より多くの人々がより多くの乳製品を

食べられるようになったことを意味しており、

そのことが栄養価が高く、かつ健康的な食生

活の実現に寄与しているのです。また生産が

拡大することによって追加の需要が発生し、

それに対する供給も行われています。さらに、

ミルク生産量の増大と生産性の高まりが、農

家の収入、雇用、そして生計手段の確保にも

大きく寄与しています。また、生産されたミ

ルクが加工されて様々な乳製品となることを

通じて、グローバルな規模でバリューチェー

ンにおけるさらなる雇用の創出に役立ってい

ます。そしてさらに、世界的にミルクの産出

量を増やすことは、酪農セクターにとって気

候変動との戦いに参加する一つの手段でもあ

ります。

ここに挙げたことは、酪農セクターが持続可

能な運営方法を推進することが世界中の人々

の役に立っていることを示すわずかな例に過

ぎません。これは目標を超えた「旅」です。

バリューチェーンのあらゆるレベルにおいて、

世界中の酪農セクターが持続可能な運営方法

を追求するための次のステップに向けて、継

続的に活発な活動を行っているのです。

ミルクの需要と生産の発展

a) ミルクの総需要と 1 人当たりの需要 
世界のミルク需要（牛、水牛、山羊、羊、

そしてラクダによる全てのミルク）は 2010
年から 2017 年の間に 1億 2,000 万トン増加

しました。2010 年から 2017 年の間に、ミ

ルク需要は平均で年率 2.2%増加し（表 1）、

期間中に 16.5%という素晴らしい成長率を

記録したのです。そして 2000年以降のミル

ク需要の増加率は合計で 46.9%となりまし

た。この需要の拡大は、1人当たりの需要と

人口の増加がほぼ同じような割合で増加し

たことによります。全世界の 1 人当たりの

ミルク需要は平均で年率0.9%成長し、2017
年の 1 人当たりの需要は 113 キログラムに

達しました。人口の平均年間増加率は 1.3%
で、同じような寄与度でした。

b) ミルクの生産と生産性 
全世界のミルク生産（牛および水牛）は過去

7 年間（2010 年から 2017 年）に年率 2.2%
の割合で成長し（表 2）、2017 年には 8 億

4,900 万トンのレベルに達しました。1 頭当

たりの産乳量は平均で年率 1.2%増加し、年

間産乳量は 1頭当たり 2,500kgのレベルに達

しました（水牛は 2,000kg）。生産量の増加

は酪農動物の頭数および 1 頭当たり産乳量の

増加によるものです（IDF、2018 年）。

計算方法

ここで私たちが言っているミルクや乳製品

の「需要」とは、見かけの「消費」のこと

です。これは、購入実績を基にした消費行

動に関する全世界レベルの調査が行われて

いないためです。さらに、データで捕捉で

きない非公式の市場が全世界の乳製品市場

のかなりの部分を占めています。したがっ

て、総消費量については、生産、売買、そ

して入手可能であれば在庫変動の数字など

を考慮した計算を行って初めて算定するこ

とができるのです。

1人当たりの需要については、ミルク需要を

総人口で割ることで算出しました。

ミルク同等物に関する IDF 公認の計算方法

が存在しないため、この報告書では FAO が

使っている計算方法を用いています。FAO
ではミルク同等物の計算に際しては、以下

のように固形成分含有法による変換係数を

使用しています。バターは 6.6、チーズは

4.4、脱脂粉乳と全粉乳は 7.6、脱脂加糖練

乳と脱脂無糖練乳は 1.9、全粉加糖練乳と全

粉無糖練乳は 2.1、ヨーグルトは 1.0、生ク

リームは 3.6、カゼインは 7.4、無脂肪乳は

0.7、液乳は 1.0、そして乾燥ホエーは 7.6で
す。

ミルクの生産データには牛および水牛の

データが含まれます。

産乳量の計算方法：牛および水牛によるミ

ルク生産量を乳用動物の頭数で割りました。

ミルクの生産データには牛および水牛の

データが含まれます。

「ミルク生産量の増大と

生産性の高まりが、

酪農家の収入、雇用、

生計手段、そして全世界の

バリューチェーンにおける

追加雇用創出にも

大きく寄与しています」

キャロライン・エモンド

（Caroline Emond）

全世界の乳製品需要の年平均成長率（CAGR) 2010 年～2017 年 

乳製品需要* +2.2%

人口** +1.3%

1 人当たりの乳製品需要 +0.9%

 表 1 – 全世界の乳製品需要の年間増加率を年平均成長率（CAGR）で表しました 
（IDF、2018 年；人口調査局、2018 年） 

全世界のミルク生産の年平均成長率（CAGR） 2010 年～2017 年 

ミルク生産 +2.2%

乳用動物 +0.8%

平均生産高 +1.3%

表 2 – 全世界のミルク生産の年間増加率を年平均成長率（CAGR）で表しました（IDF、2018 年） 
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乳製品需要

主な調査結果は以下の通りです。

- ミルクおよび乳製品の世界需要は、絶対

量で 1 億 2,000 万トン増加し（2017 年対

2010年）、2017年には 8億 5,100万トン

のレベルに達しました。

- 地域によって発展の仕方に大きな差が有

ります（図 1）。例えば、開発途上国に

おいて乳製品は加工せずに消費される

ケースが大部分であるのに対し、先進国

では消費者はチーズのような加工品を好

む傾向があります（OECD-FAO 農業見通

し 2018 ～ 2027 年 ［ OECD-FAO
Agricultural Outlook 2018-2027］）。

- 7 年間で（2010 年から 2017 年まで）ミ

ルクの総需要は 16.5%増加しました。年

平均成長率では 2.2%になります。

- 総需要の増加分 16.5%は、人口の増加

（9%）および 1 人当たり需要の増加

（7%）の組み合わせによるものです。

1 人当たりの需要 
主な調査結果は以下の通りです。

- 全世界の 1 人当たりのミルクおよび乳製

品に対する需要は年間 7kg 増加し（2017
年対 2010年）、1人当たり年間 113kgの

レベルに達しました。

- 7 年間で（2010 年から 2017 年まで）全

世界の 1人当たり需要は合計で 7%増加し

ました。年平均成長率では 0.9%になりま

す。

「OECD-FAO 農業見通し 2018～2027 年」

によって結論付けることができると思われ

るのは以下の通りです（図 2）。 

- 2008 年から 2017 年の間、ほとんどすべ

ての製品カテゴリーに関して、1 人当た

り消費の年間増加率は、開発途上国の方

が低いレベルからスタートしたにもかか

わらず先進国よりもはるかに高くなって

います。

- 開発途上国において最も大きな成長を見

せているのは、脱脂粉乳（年率+3.90%）

および加工していない乳製品（同+2.09%）

です。

- 脱脂粉乳は先進国においても好調ですが

（年率+2.84%）、これとは対照的に、加

工していない乳製品は先進国においては

マイナス成長（年率-0.73%）になってい

ます。

- 7 年間で（2010 年から 2017 年まで）全

世界の人当たり需要は合計で 7%増加しま

した。年平均成長率では 0.9%になります。 

牛および水牛のミルク生産

主な調査結果は以下の通りです。

- 全ての種類のミルクの世界生産量は 2010
年から 2017 年に 1 億 2,000 万トン増加

し、2017 年には 8 億 4,900 万トンのレベ

ルに達しました。

- 全世界におけるミルク生産（牛および

水牛）増加分の 3分の 2にあたる 7,500
万トンはアジアによるものです。

- 全世界におけるミルク生産（牛および

水牛）増加分の 13%にあたる 1,600 万

トンは EU によるものです。

- 7年間（2010年～2017年）でミルク生産

総量（牛および水牛）は 16%増加しまし

た。年平均成長率では 2.2%になります。

アジアのミルク生産成長率は全世界平均

と比べて突出しており、3.8%となってい

ます。

- ミルク生産量の増加（9%）そして牛およ

び水牛の頭数の増加（7%）が相俟ってミ

ルク生産の全体成長率を 16%に押し上げ

ました。

牛と水牛の平均産乳量

主な調査結果は以下の通りです（ IDF、

2018 年；OEDE および FAO、2018 年）。 
- 全世界において牛および水牛 1 頭当たり

の産乳量は 0.2 トン増加し（2017 年対

2010 年）、水牛は 1 頭当たり 2 トン、牛

は同 2.5 トンのレベルに達しました。

- 産乳量の増加が最も大きかったのは北

米でした（1 頭当たり 898kg／年）。

- アフリカでは産乳量の若干の減少が見

られました（1 頭当たり-30kg／年）。

- 2010 年から 2017 年までの 7 年間で、全

世界の牛の産乳量は合計で 8.5%増加しま

した。年平均成長率では 1.3%になります。 

加工品 加工していない乳製品 

EU 米国 ブラジル インド パキスタン 中国 中東および北アフリカ 

加工していない乳製品 チーズ バター 脱脂粉乳 全粉乳 

先進国 開発途上国 

図 1―1人当たりの加工品および加工していない乳製品の消費を乳固形分で表しています 
（乳固形分は各製品において脂固形分と無脂固形分の合計で計算します。

加工品にはバター、チーズ、脱脂粉乳、全粉乳を含みます）。（OECD および FAO、2018 年） 

図 2ー乳製品の 1 人当たり消費量の年間成長率（OECD および FAO、2018 年） 
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付録

地域

乳製品消費量

（ミルク同等物 1換算。単位 100 万トン）

2010 年 2017 年
2010 年～2017 年

増減 増減率

（年平均成長率）

アジア 277 360 82 3,8% 
欧州 205 204 0 0,0% 
EU 144 146 2 0,2% 
EU 以外 61 58 -3 -0,6%
北米 93 98 5 0,8% 
南米 61 63 3 0,6% 
アフリカ 45 54 9 2,7% 
中央アメリカ 19 22 3 2,0% 
オセアニア 10 11 1 0,8% 
1 ミルク同等物は IDF ブリテン 390（2004 年 3 月）に記載されている乳固形分含有法をベー

スとした変換係数を使って計算しました（バターは 6.6、チーズは 4.4、脱脂粉乳と全粉乳は

7.6、脱脂加糖練乳と脱脂無糖練乳は 1.9、全粉加糖練乳と全粉無糖練乳は 2.1、ヨーグルト

は 1.0、クリームは 3.6、カゼインは 7.4、無脂肪乳は 0.7、液乳は 1.0、そして乾燥ホエーは

7.6）。年平均成長率（CAGR）

地域

乳製品消費量

（ミルク同等物 1換算。単位 100 万トン）

2010 年 2017 年
2010 年～2017 年

増減 増減率

（年平均成長率）

アジア 67 80 13 2,6% 
欧州 277 274 -3 -0,1%
EU 288 287 -1 -0,1%
EU 以外 254 248 -6 -0,4%
北米 270 271 1 0,1% 
南米 156 150 -6 -0,5%
アフリカ 43 43 0 -0,1%
中央アメリカ 99 101 2 0,2% 
オセアニア 270 253 -18 -1,0%
1 ミルク同等物は IDF ブリテン 390（2004 年 3 月）に記載されている乳固形分含有法をベー

スとした変換係数を使って計算しました（バターは 6.6、チーズは 4.4、脱脂粉乳と全粉乳は

7.6、脱脂加糖練乳と脱脂無糖練乳は 1.9、全粉加糖練乳と全粉無糖練乳は 2.1、ヨーグルト

は 1.0、クリームは 3.6、カゼインは 7.4、無脂肪乳は 0.7、液乳は 1.0、そして乾燥ホエーは

7.6）。年平均成長率（CAGR）

表 3 – 地域別乳製品消費量（ミルク同等物換算。単位 100 万トン）。FAO 予測

（2011 年 6 月および 2018 年 6 月）に基づき IDF が計算しました。この見かけ

の消費量の計算には地域ごとの在庫変動は考慮していません。

表 4 – 地域別乳製品消費量（ミルク同等物の一人当たりの年間消費量。単位

kg）。FAO 予測（2011 年 6 月および 2018 年 6 月）に基づき IDF が計算しまし

た。この見かけの消費量の計算には地域ごとの在庫変動は考慮していません。 

地域

牛乳生産量（単位 100 万トン） 

2010 年 2017 年
2010 年～2017 年

増減 増減率

（年平均成長率）

アジア 164 212 48 3,7% 
欧州 208 224 15 1,0% 
EU 149 165 16 1,5% 
EU 以外 59 58 -1 -0,2%
北米 96 108 12 1,7% 
南米 61 65 5 1,0% 
アフリカ 35 39 4 1,5% 
中央アメリカ 16 18 2 1,3% 
オセアニア 27 31 4 2,2% 

表 5 – 地域別牛乳生産量（単位 100 万トン）（IDF、2018 年） 

地域

平均産乳量（牛 1 頭当たり。単位トン） 

2010 年 2017 年
2010 年～2017 年

増減 増減率

（年平均成長率）

アジア 1,6 1,9 0,3 2,1% 
欧州 5,4 6,0 0,6 1,6% 
EU 6,4 7,1 0,7 1,5% 
EU 以外 3,9 4,2 0,3 1,2% 
北米 9,5 10,4 0,91 1,3% 
南米 1,9 2,3 0,40 3,1% 
アフリカ 0,6 0,5 0,00 -0,2%
中央アメリカ 2,4 2,6 0,30 1,6% 
オセアニア 4,4 4,8 0,40 1,2% 

表 6 – 地域別 平均産乳量（牛 1 頭当たり。単位トン）（IDF、2018 年） 
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畜産環境アセスメントと

生産力（LEAP）パートナーシップを通じた 
酪農セクターの強化

キーワード：

畜産、環境アセスメント、技術ガイドライン、

ライフサイクルアセスメント、資源

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

背景

酪農セクターは他の畜産セクターと共に食

糧安全保障に大いに寄与し、人々に生計手

段を提供しています。人口および収入の増

加に伴い、動物性食品に対する需要は他の

多くの食品に比べ大きな伸びを示していま

す。全世界で生産されるミルクの量は 5 億

8,000 万トンから 10 億 4,300 万トンに増加

することが予測されています。ミルク生産

の成長の大部分が開発途上国によるもので

す。しかしながら、酪農セクターは様々な

エコシステムに負荷をかけており、世界的

な環境問題から無縁ではありません（温室

効果ガス、水、生物多様性等）。畜産に使

える天然資源の基盤は有限であることから、

全世界における畜産セクターの拡大継続に

は、効率性の大幅な向上を伴う必要があり

ます。

しかし、環境パフォーマンスをモニタリン

グする指標や方法を含め幅広く認知された

フレームワークが欠如していることが、効

果的なアクションを起こす際のボトルネッ

クになっています。

環境に与える重要な影響に関する定量的情

報を畜産サプライチェーンに沿った形で収

集することが求められています。そしてそ

の情報を使って、（a）フードシステムを

分析し、生産・加工レベルに対して判断を

伝達して環境パフォーマンスを改善し、

（b）それに対応した政策判断を実行・評

価し（政府および非政府レベル）、そして

（c）関係するステークホルダーに伝達し

ます。

LEAP パートナーシップはどのような 
もので、どんな活動を行うのか？

LEAP パートナーシップは、畜産サプライ

チェーンの経済的・社会的な活力を維持し

つつ、環境パフォーマンスの改善にコミッ

トしていくマルチステークホルダー事業と

して、2012 年 7 月に設立されました。

LEAP の運営委員会は 3 つのステークホル

ダーグループ、すなわち政府、民間セク

ター、及び市民団体と非政府組織によって

構成されています。国際酪農連盟（IDF）は、

民間セクター・グループにおいて酪農セク

ターの代表として参加しています。当委員会

が活動プログラムの承認を行うとともに、全

体を統括しています。議長は 1 年ごとに 3 グ

ループ間の持ち回りで選出され、パートナー

シップ内での議題設定に際し平等性が確保さ

れるようになっています。

国連食糧農業機関（FAO）の家畜生産・衛生

部内に LEAP の事務局を置くことによって、

LEAP の活動が世界のベストプラクティスに基

づいて行われるようになっています。

LEAP の活動 
LEAP パートナーシップの活動を支える基本的

なコンセプトは、「ライフサイクルで考える」

ということです。このアプローチにおいては、

ライフサイクルの全てのステージにおけるイ

ンプットとアウトプットを考慮します。

LEAP の技術的な活動の大部分は、複数の技術

顧問グループ（TAG）が行っています。これ

は学界、民間セクター、そして市民団体や非

政府組織の専門家からなる専門グループです。

その目的は最新の科学的発見や既存の提言に

基づいて、共同で指針や方法論を策定してい

くことです。LEAP の技術文書案が出来た段階

で、外部の専門家や事務局に提出し審査を受

けます。その後 LEAPの運営委員会での討議を

通じてステークホルダー間の合意形成が図ら

れます。内部での改訂が終了した段階で、

LEAP の技術提案書は一般からの意見を広く募

るために、4～5 か月に亘って公開されます。 

 

これまでの LEAP 1 および LEAP 2 の

実績

LEAP 1 では、畜産サプライチェーンから排

出される温室効果ガスの排出量を数値化する

際の計算方法の整備が主に実施されました

（飼料、小型反芻動物、大型反芻動物、鶏、

豚）。しかしながら、温室効果ガスの計測は

指標の一部に過ぎません。畜産と環境の幅広

い関係における適切なコンテキストの中に置

かないと、誤った結果を導きかねません。一

つだけの基準（すなわち気候変動）に基づい

て選択された環境改善方法では、環境負荷を

一つのカテゴリーから別のカテゴリーに移譲

しただけで、有効な政策も立てられないとい

う結果になりがちです。そのため、生物の多

様性に関する見解やガイドラインも発表され

ています。飼料については、5 種類の飼料用

農作物（大麦、キャッサバ、トウモロコシ、

大豆および小麦）に関連した温室効果ガス排

出についての世界規模のデータベース作成ま

で活動の幅を広げました。

LEAP 2 においては、土壌炭素賦存量変化に

関する指針、栄養サイクルに関する指針、

ウォーターフットプリントに関する指針、生

物多様性に関する指針、そして飼料添加物ま

たは変化中心アプローチに関する指針などの

開発に主眼が置かれました。技術面でのアウ

トプットと並んで、LEAP はブローシュア、

一般向けウエブサイト、パートナーシップの

ビジュアルアイデンティティなどのコミュニ

ケーションツールの開発も行いました。

LEAP 作成の資料等はすべてウエブサイトで

入手可能です。

http://www.fao.org/partnerships/leap/en/ 

http://www.fao.org/partnerships/leap/en/
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酪農セクター関連の
LEAP 1 および LEAP 2 によるアウトプットについて以下に幾つか挙げました。 

© CNIEL 

動物飼料サプライチェーンの環境パフォーマンス： 
評価ガイドライン 

生物多様性と畜産サプライチェーン：定量評価用ガイドライン

技術手引書（外部によるレビューを前に改訂中）

環境アセスメントのフレームワーク： 
ライフサイクルアセスメント（LCA）および

PSR（負荷［Pressure］・状態［State］・反応［Response］） 
スコープ：農作物および家畜

スコープ - 生産システム：すべて。

飼料添加物サプライチェーンの環境パフォーマンス： 
評価ガイドライン 

技術手引書（外部によるレビューを前に改訂中）

環境アセスメントのフレームワーク： 
ライフサイクルアセスメント（LCA）
スコープ - 環境会計：温室効果ガス排出量、化石燃料使用量

スコープ - 環境への影響／資源の利用：気候変動、 
化石資源の枯渇、酸性化、富栄養化、水の利用、土地の占有。

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：ライフサイクルアセス

メント（LCA）
スコープ - 環境会計：温室効果ガス排出量、化石燃料使用量

スコープ - 環境への影響／資源の利用： 
気候変動、化石資源の枯渇、酸性化、富栄養化、土地の占有

畜産サプライチェーンにおける栄養素の流れと関連する環境負荷：

評価ガイドライン 

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：

ライフサイクルアセスメント（LCA）、 
資源の効率的利用、窒素フットプリント、 
環境フットプリント

スコープ：農作物および家畜

スコープ - 生産システム：すべて。

小型反芻動物のサプライチェーンによる温室効果ガスの排出と化石燃料の

使用：評価ガイドライン 

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：ライフサイクルアセス

メント（LCA）
スコープ：家畜類：山羊と羊

スコープ - 環境会計：温室効果ガス排出量、化石燃料使用量

スコープ - 環境への影響／資源の利用：気候変動、化石資源の

枯渇 

畜産システムとそのサプライチェーンによる水の利用：評価ガイドライン

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク： 
水のフットプリント、ライフサイクルアセスメント

（LCA）、資源利用の効率性、水の生産性 
スコープ：農作物および家畜

スコープ - 生産システム：すべて。

飼料用農作物に関する LEAP のデータベース 

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：

ライフサイクルアセスメント（LCA）
スコープ：飼料用農作物：大麦、キャッサバ、

トウモロコシ、大豆および小麦

スコープ - 環境会計：温室効果ガス排出

畜産システムにおける土壌炭素賦存量およびその変化の計測とモデリング：

評価ガイドライン 

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：

カーボンフットプリント、ライフサイクルアセスメント

（LCA）、土地管理 
スコープ - 家畜類：大部分は反芻動物

スコープ - 生産システム：この手引書は牧草地および

放牧地を念頭に開発されましたが、あらゆる種類の 
農作物の栽培にも適用することができます。 

生物多様性評価指標および手法に関するレビュー： 
世界規模での畜産への適用 

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：

ライフサイクルアセスメント（LCA）、

PSR（負荷・状態・反応） 

大型反芻動物のサプライチェーンの環境パフォーマンス： 
評価ガイドライン 

技術ガイダンスに関する文書

スコープ：家畜類：畜牛および水牛 
環境アセスメントのフレームワーク：

ライフサイクルアセスメント（LCA）
スコープ - 環境会計：温室効果ガス排出量、

化石燃料使用量 
スコープ - 環境への影響：気候変動、化石資源の枯渇、

ウォーターフットプリント、酸性化、富栄養化、

土地の占有、生物多様性 畜産が生物多様性に与える影響を評価する際の原則 

技術ガイダンスに関する文書 
環境アセスメントのフレームワーク：

ライフサイクルアセスメント（LCA）、 
PSR（負荷・状態・反応） 

世界のイニシアチブ
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今後に向けて：LEAP3 プロジェクト 
LEAP の 2019 年～2021 年活動プログラムは、以下のような 2 つの大きな題目で構成されて

います。

「これまでに

環境アセスメント手法が

幅広く編み出されて

きましたが、ステーク

ホルダーとの対話内容を

『手法をどうするか』から

『どう改善するか』へと

転換していくためには、

比較可能で標準化された

指標が必要です。」

マリア・サンチェス・マイナー

（María Sánchez Mainar）

> LEAPガイドラインの試行：この試行は、

様々な国において、そして様々な生産シス

テムに対して実施される予定で、異なるコ

ンテキストの下でも LEAP ガイドラインが

適用可能であることを以下のように確認し

ていきます。

- 如何なる状況においても（異なる地理的

条件、生産システム、評価のスケールや

目的など）ガイドラインが簡単に適用で

きることを確認します。

- LEAP ガイドライン全般で提言の一貫性

を確認します。

- 適用を阻害している手法上のギャップを

特定します。

- すべての LEAP のパートナーおよびス

テークホルダーによる採用を促進します。 
- 各プロジェクトや既存の環境影響数値の

算出において LEAP ガイドラインを主流

化します。

- 様々な適用環境の中で LEAP ガイドライ

ンについての啓発とその利用促進を図り

ます。

> LEAPガイドラインの開発、修正、そして

展開：LEAP 1 および LEAP 2 で開発された

ガイドラインは、試行によって判明したこ

とに基づいてアップデートが必要な場合が

あります。さらに、既存の LEAP ガイドラ

インが環境のあらゆる側面を網羅している

わけではありません。さらなるコンセンサ

ス構築や提案が必要となる可能性がある領

域としてこれまでに分かっているのは、エ

コシステム・サービス、生態毒性、バイオ

マスの炭素賦存量とその変化、技術、飼料

成分および残滓物の回収がもたらす利益、

そして環境追跡報告のガイドライン構築な

どです。LEAPは、例えば気候スマート畜産

のような地域特有のガイドラインを作成す

ることを目的として、地域毎の事業に対し

て技術上のサポートを行うこともできるで

しょう。

寄稿者

マリア・サンチェス・マイナー

（María Sánchez Mainar） 
国際酪農連盟 

 msanchezmainar@fil-idf.org 
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背景
乳製品環境フットプリント（PEF）のパイ

ロットプロジェクトは、欧州酪農協会

（EDA）が協会の主要プロジェクトとして

主導しているもので、気候変動（温室効果

ガスの排出）のような広範な環境問題だけ

ではなく、水利用、土地利用変化、分配問

題等も取り上げながら、異なる乳製品が環

境全体に及ぼす影響を探っています。

乳製品環境フットプリントのパイロットプ

ロジェクトのフレームワークは、欧州委員

会環境総局の「グリーン製品の単一市場を

築く」という構想をもとに計画されました。

そして 2013年に、非食品分野において 3年

間の試行フェーズが開始され、2014 年には

11 の食品・飲料にまで拡大されました。よ

り具体的に言うと、欧州委員会が 2014 年 5
月に酪農セクターにおける製品の環境フッ

トプリントカテゴリー規則（PEFCR）の策

定に向けたパイロットプロジェクトを承認

したのです。欧州委員会は、この「グリー

ン製品の単一市場構築」のための事業を通

して、製品の環境パフォーマンスに関する

生産者向けと消費者向けの情報を調和させ

ることを目指したのです。加盟国と民間セ

クターに対しては、欧州委員会の共同研究

センターが製品ライフサイクル全体の環境

パフォーマンスを測定するために開発した

ライフサイクルアセスメント（LCA）を

ベースとした手法を試行するよう奨励しま

した。

このようにして、欧州酪農協会と酪農セク

ター・環境セクターからの参加者が力を合

わせ、欧州とその域外において使用するた

めの乳製品を対象とした製品カテゴリー規

則を開発したのです。製品ライフサイクル

全般にわたる環境への影響に関する包括的

評価に基づいて企業や組織が製品の環境パ

フォーマンスの評価・表示・ベンチマーキ

ングを行うことを可能にするために、多様

な酪農・乳製品加工システムに対する検討

が確実に行われるよう出来る限りの努力が

払われました。このことは現在の文脈にお

いては特に重要なことです。それは、食品

産業が気候変動に及ぼす影響の削減が推進

される中で、食事パターンが変化し持続可

能な食生活のコンセプトが重要性を増して

いるからです。酪農セクターの製品環境

フットプリント（PEF）プロジェクトへの

参加が示しているのは、欧州の酪農セク

ターが健康に有用な栄養を供給しながら独

自の循環性やサステナビリティの改善や環

境資源の保護に向けた継続的な努力を行っ

ている事です。天然の栄養素を持つ乳製品

の摂取は、資源や炭素の利用を効率的に行

いながらバランスの取れた食事を取る究極

的方法であるといえるでしょう。

プロジェクトは、酪農セクターにおける既

存のフットプリント追跡手法の評価に始ま

り、続けて 5 つの二次カテゴリーおよびイ

ンパクトカテゴリーのスコープを定め、そ

の後に酪農セクターにおける詳細な製品環

境フットプリントカテゴリー規則を作成し

ました。商品のテスト研究は参加企業が行

いました。パイロットプロジェクトではコ

ミュニケーションツールは直接的に扱いま

せんが、過程でテストしたものもありまし

た。乳製品環境フットプリントパイロット

プロジェクトは、LCA の専門家、業界、

NGO などを含む世界中の 4 人の専門家によ

るレビューを 2 回受けました。そして 2018
年 4月 19日、PEF運営委員会において欧州

委員会および加盟各国から最終的に全面的

な支持を得たのです。現在プロジェクトは

立法に反映させるフェーズに入っており、

欧州委員会が 2020年までに何らかの移行措

置の導入を検討中です。

PEFCR をかいつまんで説明すると 
ここで取り上げているPEFCRは、欧州市場

および欧州自由貿易協定（EFTA）市場で販

売される乳製品のライフサイクル全体

（「ゆりかごから墓場まで」）を網羅して

います。より具体的には、PEFCR では 7 つ

のライフサイクルステージ―（1）原乳、

（2）乳加工、（3）乳製品以外の添加物材

料、（4）包装、（5）配送、（6）消費、お

よび（7）期限切れーを設定しています。そ

して、一次データおよび二次データの使用、

データのクオリティ要件、配分ルール、対

処すべきインパクトカテゴリー、および乳

製品の PEF を評価する際に得られる追加の

環境情報などについて、詳細な手引きを提

供しています。

乳製品の環境フットプリント：

成果、課題そして機会
キーワード： 
乳製品、ライフサイクル、

環境フットプリント、サステナビリティ、

インプットカテゴリー

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

乳製品向けの製品環境フットプリント 
カテゴリー規則（PEFCR）
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液乳、乾燥ホエー製品、チーズ、発酵乳製

品、そしてバター脂肪製品のような二次カ

テゴリーについても検討しています。これ

らの二次カテゴリーは、消費者、生産者、

小売業者、加工業者、そして規制当局など

すべてのステークホルダーに対して酪農セ

クターの複雑さを分かりやすく説明するこ

とを目的として定義されたものです。また

このPEFCRでは二次カテゴリーのそれぞれ

を代表する 5 つの製品について検討を行っ

ています。代表的製品は全てバーチャルな

製品で、現在EU内で生産されているもので

はなく、欧州市場で売れる可能性がある製

品的特徴を備えたものです。この微妙な違

いは、EU から大量に輸出或いは輸入される

製品にとって大きな意味があるかもしれま

せん。乳製品に添加される原料の中には乳

成分を含まないものがあり、このうちある

特定の原料は製品環境フットプリントの対

象ですが、このPEFCRにはそれについての

詳細な手引書は含まれていません。乳製品

のPEFCRに含まれる二次カテゴリーのそれ

ぞれについて、スクリーニング調査が一度、

そして補助調査が少なくとも一度行われ、

実際の製品にPEFCRが適用できるかどうか

をテストし、ホットスポットおよび気候変

動、水資源の枯渇、淡水の富栄養化、海水

の富栄養化、淡水における生態毒性、土地

利用、酸性化など関連性の有るインパクト

カテゴリーを特定します。ここで分かるよ

うに、乳製品に関する PEF 手法においては、

炭素ガスや気候変動だけではなく、より多

くの環境指標についても調査しています。

このために現状に関してより広くより完璧

な状況を描くことができると共に、サプラ

イチェーンの中で行われている改善活動を

強調することができるのです。

これをベースに、各カテゴリーについてベ

ンチマークを計算します。EU レベルで乳製

品に関する詳細な市場調査が行われていな

い事から、ベンチマークはスクリーニング

調査によって定められた代表的製品に照応

していることを前提としています。最終消

費者が市場にある製品の環境フットプリン

トを評価するツールとしてのベンチマーク

アプローチの利点は原則的に否定しません

が、それでも限界はあります。PEF 手法の

開発状況について、現段階において厳格な

ベンチマークアプローチの適用を義務付け

るのは時期尚早で、実施を拙速に行ってし

まうと、少なくとも幾つかの二次カテゴ

リーについては、消費者に対しては不正確

なイメージを、また業界にとっては誤った

インセンティブを与えてしまうかもしれま

せん。

IDF ガイドラインとの関連性 
乳製品の PEFCR は、国際酪農連盟（IDF）
による酪農セクター向けの標準的なライフ

サイクルアセスメント手法に関するガイド

である「酪農における一般的なカーボン

フットプリントアプローチ」に沿って作ら

れています。しかしながら、IDF のガイド

は全てがPEFCRと一致しているわけではあ

りません。それというのも、IDF ガイドは

欧州委員会が設定した義務要件を全部満た

しているわけではないからです（例えば製

品ライフサイクルから抜けているステージ

があったり、デフォルトで含まれているべ

きインパクトカテゴリーで含まれていない

ものがある等）。 IDF ガイドはカーボン

フットプリントだけに焦点を当てています

が、乳製品のPEFCRは幅広い範囲の環境指

標をカバーし、EU における乳製品の多様性

を反映しています。

次のステップ

乳製品の PEF のパイロットプロジェクトの

成功は、経済的業績を改善するだけでなく、

サステナビリティを長期にわたって向上さ

せようという欧州の酪農セクターによる継

続的な努力を示すものです。その点におい

て、国連の持続可能な開発目標（SDGs）に

関する議論およびより持続可能な消費と生

産を促進しようという世界的な取り組みを

通じて、酪農セクターの将来に関する乳製

品の PEF の妥当性が確認されたのです。世

界の酪農セクターは、持続可能な酪農業を

確立するために必要なパートナーシップを

強化してきました。そして「アクションを

起こすべき世界の酪農の課題」の旗印の下、

より強固なサステナビリティを構築し、世

界中で共同歩調を取って事業を行っていく

ためのロードマップとしての「酪農サステ

ナビリティフレームワーク」を一致団結し

て創設しました。

既に大きな成果が出てはいるものの、乳製

品の PEF にはまだ改善の余地があります。

まず最初に、PEFCR が全ての乳製品を網羅

しているわけではありません。さらに、EU
外から輸入される商品や素材に、規定値を

そのまま適用できるわけではありません。

また屠殺場に対する経済的配分についても

不確定要素が残っています。さらに、畜産

は生物多様性について果たすべき役割が重

要であるにもかかわらず、LCA のインパク

トカテゴリーでは、酪農システムによる生

物多様性への影響についてその全てを網羅

してはいません。将来、生物多様性に関し

て国際的に科学的コンセンサスが得られた

時に、私たちの生物多様性に対するアプ

ローチがさらに改善されていることを望み

ます。最後に、今後のPEFCRのガバナンス

については依然としてある程度の不確実性

があるということを重要事項として指摘し

ておきます。EU レベルでの将来の政策オプ

ションは不明確で、PEFCR の手法が EU の

「エコラベル」および「グリーンな公共調

達」に統合されるかもしれないし、「グ

リーン」を唱道する新しい方法が開発され

るかもしれません。

消費者向け情報について言えば、現在の乳

製品のPEFCRで可能なのは、同じ二次カテ

ゴリー内の乳製品同士を比較してどうなの

かと言った程度のことに過ぎません。現段

階でのPEFCRの役割は、まずは企業が環境

改善を長期間モニタリングし、該当する製

品が及ぼす影響を管理するための内部ツー

ルであることです。異なる二次カテゴリー

間で乳製品を比較するものでもなく、また

乳製品と非乳製品を比較するためのもので

もありません。さらに、製品に関して懸念

される側面、例えば健康、品質、栄養価な

どに関することがスコープに含まれていま

せん。

上述のような制約はあるものの、承認され

た乳製品の PEF は酪農業界の将来を形作り、

かつ生物多様性や森林破壊等、幅広い環境

問題に取り組んでいく責務を明らかにした

大きな第一歩なのです。PEFCR は今や参照

に足る手法であり、PEFCR を用いることで、

酪農業界とそのパートナーが積極的に携

わってきた健康的で持続可能な食品グルー

プとして乳製品を位置づけるため取り組み

は新たな段階を迎える事が出来ました。

寄稿者
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研究報告

チリ南部の永年牧草地の表土に

液状堆肥および尿素を散布した後の

アンモニアの揮散について

キーワード：

アンモニアの放出、ガス排出、窒素、

液状堆肥、尿素

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

図 1 - 永年牧草地に液状堆肥と尿素を散布した後の

アンモニアの放出を調べるために使われる小規模

の風洞技術

背景

アンモニア（NH3）は主要な大気汚染物質

の一つであり、大部分が農業から発生しま

す。ガス発生源の一つは家畜、それも乳牛

や肉牛の飼育過程においてですが、特に液

状堆肥や肥料を土地に散布した際に発生し

ます。NH3 の揮散に関する研究発表はラテ

ンアメリカ諸国ではわずかしかありません

が、国内の NH3 インベントリー作りや緩和

措置策定の際の重要な情報になっています

（ラゴス（Lagos）その他、2010 年）。さ

らに、NH3 は酪農システムにおける窒素の

放出の最重要経路であるため、このガスの

管理を間違えると窒素の効率性が低下し、

より広範な環境汚染を引き起こす可能性が

あります。

NH3は変換、拡散、沈着を経て、土壌の酸性

化、水系の富栄養化、酸性雨、樹木の栄養バ

ランスの攪乱、多様性の喪失、悪臭、人間の

健康への悪影響など、幅広く環境に対して影

響を及ぼします（アスマン（Asman）その他、

1998 年。ソマー（Sommer）およびハッチン

グス（Hutchings）、2001 年）。このために、

国連の長距離越境大気汚染条約の下で、欧州

各国では NH3 の排出削減目標を設定してい

ます。 

研究の目的

当研究の目的は、チリ南部の火山灰地にあ

る永年牧草地の表土に液状堆肥、または尿

素を散布した後の NH3 の揮散による散逸に

ついて調べることです。屋外条件下での

NH3 の放出量を計測するために、風洞技術

（ロッキヤー（Lockyer）、1984 年）を

使って小規模な実験場において一連の実験

を行いました（図 1）。 

結果

NH3 排出に際しては N（窒素）成分の影響が

大きいことがこの実験から分かりました。

NH3-N（アンモニア態窒素）の総放出量は、

液状堆肥と比べて尿素施肥後の方が高かった

のです。春に実施した実験においては、N の

放出総量は 1ヘクタール当たり 25.3kgおよび 
9.4kg で、それぞれ尿素および液状堆肥を施

肥した際の総窒素量の 25%と 22%に相当しま

す。秋に実施した実験においては、尿素施肥

後の N の放出総量は 1 ヘクタール当たり約

20kg から 30kg（施肥した窒素総量のおよそ

20%～30%）、そして液状堆肥の施肥後は 1
ヘクタール当たり約 6～8kg（施肥した窒素総

量のおよそ 7～9%）でした。それぞれの施肥

方法について注意深く比較するためには、施

肥した TAN（総アンモニア態窒素）の割合を

比較する必要があります（N-NH4 の放出分÷
施肥した N-NH4×100）。このパラメーターに

基づき、今回の調査ではガス排出量は液状堆

肥（22%～55%）の方が尿素（20%～30%）

よりも多いことが分かりました。これらの数

値は別の実験で得られた数値と同じような範

囲内にあります（フイスマンス（Huijsmans）
およびシルス（Schils）、2009年）。 

NH3 排出の最大値は液状堆肥を施肥した区

画で観察されました。施肥 6 時間以内に

ピークに達し、時間が経つに従い徐々に減

少し施肥 24 時間後には低くなりました。全

ての実験において、NH3-N の大部分が最初

の 24 時間で放出されたことになり、その量

は液状堆肥による実験期間中の総放出量の

約 53%～67%に相当します。尿素において

も計測期間中にピークが観察されましたが、

液状施肥で観察されたものよりは低いもの

でした。実験期間中 N の総放出量の 49%～

59%は 96 時間の観察期間内で揮散していま

すが、おそらくは肥料が土に溶けて行くプ

ロセスと関連性があると思われます。

これらの結果から分かることは、液状堆肥

および尿素から排出されるアンモニアは、

チリ南部の酸性の火山灰地に施肥された場

合、窒素放出の最も重要な経路の一つに成

り得るということです（サラザール

（Salazar）その他、2012 年、2014 年）。

NH3 の揮散は窒素肥料の効果を低減し、牧

草地での乾燥飼料の生産に影響が及んで農

家にとっても管理コストが増大するものと

思われます。したがって、これらの牧草地

においては揮散による窒素放出を抑えるこ

とに狙いを定めて適切な管理を行っていく

ことが重要です。低排出の液状堆肥施肥機

が入手可能ですが（例えばミッセルブルッ

ク（Misselbrook）その他、2002 年）、こ

れらの環境に優しい技術については、農家

がどんどん取り入れていく必要があります。

さらに、こういった機器を使うことが農家

にとっては導入費用の増加につながるとい

うことを考慮しなければなりません。優れ

た経営手法（例えばより効率的な機器の導

入）を取り入れることによって NH3 の揮散

による N の放出を削減でき、また乾燥飼料

の生産量も増加し、経済的にもまた環境面

においても利益がもたらされるのです。

「アンモニアガス（NH3）
排出に際しては N（窒素）

成分の影響が大きいことが

この実験から分かりました。

NH3-N（アンモニア態窒素）

の総放出量は、液状堆肥と

比べて尿素施肥後の方が

高かったのです。」 

フランシスコ・サラザール

（Francisco Salazar）
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はじめに

酪農産業のバリューチェーンは、アルゼン

チンにおける最も重要でダイナミックな農

業と食品産業の複合体であり、長年にわ

たって大きな成長を遂げてきましたが、そ

の一方で大量の排出物やバイオソリッドを

発生させてきました。ミルク生産の工業化

に伴い様々な製品が生まれましたが、それ

に伴って汚染の形態も多様化してきました

（カルバーリョ（Carvalho)その他、2013
年）。

酪農に関して最も深刻な環境問題は廃水が

発生することであり、その排出量およびそ

こに含まれている主に有機系の汚染物質が

大きな問題になっています。こういった排

出物が適切に処理されないと、排出先の土

壌や自然界の水に汚染問題を引き起こしま

す。

酪農からの廃水の特徴としては、生物学的

酸素要求量（BOD）と科学的酸素要求量

（COD）の濃度が高いことであり、通常脂

肪、その他の栄養分、乳糖、洗剤、殺菌剤

などが含まれています。

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 

酪農廃水は生分解性が高く、嫌気性反応、

好気性反応、そして通性反応を組み合わせ

た生物学的プロセスによって効果的に処理

することが可能です。排出物処理システム

の種類の如何に関わらず、排出物中に含ま

れる FOG（脂肪、油、グリース）の存在に

よって生物学的処理システムに様々な問題

が生じます。したがって、処理の前にこれ

らの要素を削減するか完璧に除去すること

が重要になってきます（ブリッツ（Britz）
およびモスタート（Mostert）、1977 年）。 

酪農廃水処理の一般的な技術には、グリー

ストラップ、油水分離器、流量調整、浄化

器による固形分の除去などがあります。こ

こ 10 年の間に、加圧浮上装置（Dissolved 
Air Flotation equipments、または DAF）を

使って、生物学的処理システムから固形分

を浄化する方法への関心が高まっています。

DAF は比較的簡単な技術で、微細な気泡を

使って廃水から液体粒子や軽量の浮遊固形

物（大部分が脂肪）を分離するものです。

これらの粒子や固形物は気泡によって浮遊

槽の水面に浮上させられ、その後廃水流か

ら除去されます。

酪農から発生する残余脂肪分を

加圧浮上装置（DAF）で分離し 
他の廃棄物と共同堆肥化

温
度

 (°
C

) 

堆肥作成期間（日）

図 1 - DAFw 混合物 20%を混ぜた堆肥の発熱期間中における温度変化（青）と室温（黒） 
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こういったバイオソリッド（DAFw）の管

理は複雑です。この種の廃棄物はグリース

トラップで捕捉するスラッジと成分が似て

いるので、充填剤や炭素／窒素源（すなわ

ち木の削りカス、木片、青草など）のよう

な何種類かの補助基質を使って、嫌気性リ

アクターを使った処理や好気性堆肥化など

の生物学的処理を行うのに適していると思

われます。

このバイオソリッドを丁寧に処理すると通

常コストが高くつきます。そこで、信頼性

があり、法的に問題なく、経済的にも採算

が取れ、実装が簡単な代替方法を探すこと

が大切になってきます。このように、バイ

オソリッド変換システムを開発し、成分の

活用を通じてバイオソリッドを最大限再利

用し、再び土の一部として自然に戻し、地

球生物生態サイクルに組み込み直す必要が

あるのです。

多くの研究グループが、長鎖脂肪酸による

メタン生成細菌の抑制活動に主に焦点を当

てながら、脂肪の嫌気性処理の限界につい

て研究を行ってきました（デービッドソン

（Davidsson）その他、2008 年）。一方、

幾つかの研究グループが脂質残渣と他の廃

棄物との共同堆肥化において好結果を出し

ています（ルッジェリ（Ruggieri）その他、

2008 年）。DAF から得られたこの残渣につ

いては、共同堆肥化プロセスにおいて効率

的な処理が可能だと思われます。

このように、堆肥化の場合と同様に、好気

性分解プロセスは脂質残渣の処理の際によ

り効果的と考えられます。堆肥化は有機基

質の分解および生物学的安定化を伴います。

堆肥化は微生物学的プロセスで、そこでは

まず様々な微生物コミュニティが有機物を

単純な成分の栄養素に分解し、その後、第

二段階として、腐植酸のような複雑な有機

高分子が生成されます（シュー（Hsu）お

よびロ（Lo）、1999 年）。これは好気プロ

セスであり、微生物による生物分解を最適

に行うための酸素、水分および多孔質の材

料を必要とします。この変換プロセスによ

り、コントロールされた実施条件下で廃棄

物に含まれている有機物が生物学的に分解

され、ガス（CO2 及び NH3）を発生する好

気的物質と安定化した固形物（堆肥）を生

成します。その固形物は多方面に使うこと

が出来、品質次第では土壌肥料としても使

用できます（カユエラ（Cayuela）その他、

2009 年）。

当実験の主目的は、様々な補助基質を使っ

て DAFw を堆肥化することの実現性を調査

し、異なる DAFw の配分量が堆肥化の効率

性および最終的な堆肥の品質に及ぼす効果

を測定することです。

使用した材料と実験方法

ある地方の酪農場から得られた DAFw を異

なる量に分け（重量パーセント（w/w）で

70、60、50、30、0）充填剤および炭素窒

素源である木片と青草の混合物に追加しま

した。堆肥化のプロセスとしては、屋外に

地干し列（およそ 100 列）を作り、定期的

に裏返しました。残渣の物理的および科学

的な特性評価は標準的な手順を踏んで行い

ました。

特性評価に基づきリアクターを組み立てま

した。その際に、実験の対象となる各材料

に応じた望ましい特性の基質をまず得るた

めに、RSO（生分解性有機物）の適切な組

み合わせを計算しました。

プロセス評価のために、含有水分、温度、

粒子のサイズ、導電性、pH、窒素（ケル

ダール法）、灰、有機物、およびグリース

などについて様々な分析が研究所で行われ

ました。さらに、堆肥の植物毒性について

発芽テスト（相対的種子発芽）を使って調

べました。

一次結果

温度変化について慎重に測定しました。混

合物に DAFw を加えたものと加えていない

ものを比較すると、加えた方では好熱性細

菌の繁殖温度に達しました（図 1）。これ

によって、堆肥化のプロセスを利用して

DAFw 評価を行い、最終生成物の質を改善

することが可能であると結論付けることが

できると考えられます。表 1 と表 2 は、実

験した廃棄物の特性評価の結果を表したも

のです。

結論

様々な実験から得られたパラメーターの分

析から、プロセスの効率性に関して最も優

れた成果が得られたのは DAFw を 40%～

60%含んだリアクターで生成されたもので

した。この結果、他の有機廃棄物との共同

分解による堆肥化のプロセスを経ることに

よって酪農から得られる残余バイオソリッ

ドにも価値が生じるという仮説が認められ

たと言ってもよいと思います。

実験の条件如何に関わらず、DAFw を追加

したリアクターの 100%において、温度変

化に関しては効率性の向上が観察されまし

た。この現象は特にプロセス開始後 24 時間

から 72 時間の間に顕著に見られました。 

これらの研究結果に沿うように、これまで

DAFw はエネルギー含有量の低い他の有機

残渣に混ぜる補助基質として使われてきま

した。堆肥中の病原体は摂氏 55 度で少なく

とも 72 時間経つと死滅すると考えられてい

ますが、DAFw によって堆肥の殺菌が行わ

れる範囲まで温度が上昇します。

図 1 – 試験工場にある堆肥化用に 
混合された廃棄物が入ったリアクター

基質
水分 

(%, 含水重量) pH
揮発性固形物

(g/100 g 
乾燥重量) 

固形物総量
(g/100 g) 

EESS 
(g/kg) 

窒素総量
(%, 

乾燥重量) 

DAF 
廃棄物

85.95 5.91 83.40 14.05 41.81 2.21 

表 1 – DAF 廃棄物の特性【含水重量（w.w）；乾燥重量（d.w.）；バイオソリッド廃棄物（DAFw）】 

基質
水分

(%, 含水重量) pH 
酸性硫酸塩

土壌

(%, 乾燥重量) 

有機炭素
(%, 

乾燥重量) 

有機窒素
(%, 

 乾燥重量) 
炭素窒素比 

木片 9,7 6,9 6,0 52,2 0,09 580,0 

青草 70,5 7,7 14,8 47,3 3,6 13,1 

表 2 – 木片および青草の特性【含水重量（w.w）；乾燥重量（d.w.）；バイオソリッド廃棄物（DAFw）】 

「加圧浮上装置によって

分離された廃棄物は、

好気性の同時分解プロセス

での使用が可能であり、

それによって酪農業に

おける環境管理および

サステナビリティが

改善されるでしょう」

エリカ・シュミット（Erica Schmidt）
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堆肥中に含まれる DAF 廃棄物の割合によっ

て、最終製品の品質は直接的な影響を受け

ます。物理的にも化学的にも優れた最終製

品が得られることによって、植物生理学に

も好ましい効果がもたらされることになる

のです。

ここ得られた結果に基づけば、加圧浮上装

置によって分離された廃棄物を好気条件下

の共同分解プロセスで使うことが可能であ

り、それによって酪農業の環境管理および

サステナビリティが改善されると言うこと

ができるでしょう。
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背景

チリでは、時が経つにつれ放牧の相対的重

要性が着実に高まってきました。チリ南部

の牧草地の特徴の一つとして、春と秋に比

較的草が良く伸び、冬と夏はあまり伸びな

いために牛が食べる草が少ない、というこ

とが挙げられます。チリ南部の酪農場にお

ける牛の出産は秋（3 月～5 月）と春（8 月

～10 月）に多く、例年泌乳期間の早期およ

び中期が草の少ない時期に当たってしまう

ため、過放牧によって放牧地が劣化してし

まうことも珍しくありません。夏の永年草

原地帯では、牧草の成長が影響を受けるこ

とに加えて、草の栄養の質も低下してしま

います。そのため、酪農家が冬と夏に濃縮

補助飼料を使うことが当たり前のようにな

りましたが、濃縮飼料の価格が上昇してい

るため、必ず利益が出せるとは限りません。

酪農家が自分の農場で農作物を栽培するこ

とで補助飼料の購買量を減らし、それに

よってミルクの生産コストを削減して利益

率を上げればよいということが言われてき

ました。しかしながら、チリの放牧酪農シ

ステムにおける補助飼料としての農作物の

利用度は依然として低く、年間の平均的な

飼料消費量の 5%にも満たないのです。

夏に産するアブラナ属の蔬菜であれば、乾

燥飼料としての収量が高く相対的に栄養価

も高いため、放牧地の草の補助飼料になる

ものと思われます。カブおよびセイヨウア

ブラナはアブラナ属の蔬菜で、夏期の飼料

需要に対して供給が行われます。研究文献

には、アブラナ属農作物による補助飼料を

与えられた牛の産乳についてはバラつきが

見られると書かれています。さらに、ミル

クおよびその派生製品に含まれる脂肪酸の

プロファイルを説明するような研究はほと

んど行われていません。これらのことから、

当研究の目的は、夏期にカブ（学名

Brassica rapa spp. rapa L.）およびセイヨウ

アブラナ（学名 Brassica napus spp. biennis 
L.）を補助飼料として乳牛に与えることに

よる乾物摂取（DMI）、産乳およびミルク

の組成、そしてミルクとチーズの脂肪酸プ

ロファイルへの影響を評価することを目的

としました。

夏期に補助飼料としてカブとセイヨウア

ブラナを乳牛に供給する。

ミルクとチーズに含まれる

脂肪酸プロファイルへの影響

キーワード：

アブラナ属の蔬菜、ミルクの生産、

長鎖脂肪酸、多価不飽和脂肪酸。

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 
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使用した材料と実験方法

実験はチリのアウストラル大学にあるアウ

ス ト ラ ル 農 業 試 験 場 （ Experimental
Agricultural Austral Station、 EEAA）で行わ

れました。試験動物は直前の泌乳期におけ

る産乳量によって選びました。12 頭の泌乳

期の経産牛（1 日当たり産乳量 25kg、泌乳

日数 90 日）を一定の期間中に計測された産

乳量に応じて 3 つの食餌療法に無作為に割

り振り、3×3 のラテン方格法を擬したやり

方で 28 日間の実験を 3 回にわたって行いま

した。各実験期間には、飼料に慣れる期間

として 14 日、実験計測を行う期間として 7
日が組み込まれています。牛たちはタイス

トール牛舎で 1 頭ずつつなぎ飼いしました。

最初のグループ（コントロールグループ）

には乾地農場で飼われている牛と同じよう

なタイプと量の飼料を与えました（乾燥牧

草を 6kg、乾燥サイレージを 6kg、そして乾

燥濃縮飼料を 4kgで合計 16kgの乾燥飼料）。

他の 2 つのグループにも同じレベルの飼料

を与えましたが、これに加えて 6kg のカブ

ないしはセイヨウアブラナの乾燥飼料を与

えることにしました。これによって、アブ

ラナ属蔬菜の補助飼料が代替となるかを判

断しました。またサイレージと共に 200gの

ミネラル混合飼料も与えました。給餌の前

に全ての飼料の重さを量り、牛の食餌療法

に合わせて 1 匹ずつ給餌しました。

7 日間の計測期間中、産乳量と乾物摂取量

（DMI）が記録され、飼料の材料のサンプ

ルを取って乾物、粗タンパク質、代謝エネ

ルギーおよび中性デタージェント繊維の分

析を行いました。さらに、血液とミルクの

サンプルを採り、ガスクロマトグラフ分析

法を使って脂肪酸の分析をしました。各実

験期間の最終日にはそれぞれの食餌療法を

受けた牛から 15 リットルのミルクを搾って

チーズを作りました。

実験結果および結論

乾物摂取（DMI）と牛乳の生産については

表 1 を見てください。アブラナ属蔬菜を供

給した食餌療法では DMI が約 1kg ほど少な

かったにも関わらず、産乳量とミルクの組

成については違いがありませんでした。つ

まりカブとセイヨウアブラナを与えた牛の

方が少ない DMI で同じような生産量であっ

たことから、より効率的であったというこ

とができます。

ミルクとチーズの脂肪酸プロファイルにつ

いては表 2 を見てください。この結果から

全般的に分かることは、カブとセイヨウア

ブラナを補助飼料として与えることによっ

て血漿および乳中に含まれる脂肪酸（AG）

のプロファイルが大きく変わり、コント

ロールグループと比較すると飽和分率が増

加し単価不飽和脂肪酸および多価不飽和脂

肪酸が減少したということです。カブやセ

イヨウアブラナを補助飼料として与えられ

た乳牛から得られるチーズの感覚刺激性の

特徴としては、味、匂い、搔痒感、苦みな

どが強くなっていました。

私たちの研究が示しているのは、カブおよ

びセイヨウアブラナは夏期の補助飼料であ

る濃厚飼料の代用に成り得るものとして注

目に値するということです。少ない DMI で
もミルクへの悪影響が無く、濃厚飼料と

DMI の費用が減ることによってミルク生産

費用が削減されるのです。

寄稿者

クリスチャン・アルバラード

（Christian Alvarado）1、*、
ファン・パブロ・ケイム（Juan Pablo Keim）
1、ギジェルモ・セグエル（Guillermo
Seguel）1、エイナル・バルガス＝ベロ＝ペ

レス

（Einar Vargas-Bello-Pérez）2

1 Instituto de Producción Animal, Facultad
de Ciencias Agrarias, Universidad Austral
de Chile, Valdivia, Chile.2 Departamento de
Ciencias Animales, Facultad de Agronomía
e Ingeniería Forestal, Pontificia Universidad
Católica de Chile, Santiago, Chile.

 calvarado@uach.cl 

謝辞

この研究はチリ国立科学技術基金（Chilean 
National Fund for Science and Technology：
FONDECYT）第 11150538 号「牧草を主食

とする泌乳期の乳牛に対して冬期と夏期に

アブラナ属蔬菜を給与することによるミル

ク生産の最適化」による援助を受けていま

す。

内容

食餌療法

コントロール

グループ カブ セイヨウアブラナ

乾物摂取（DMI） (KG) 19,00 17,88 18,02 

未補正乳の生産（L） 24,16 24,11 24,31 

4%脂肪補正乳（L） 25,19 25,17 25,76 

エネルギー補正乳（L） 26,78 26,96 27,37 

効率性（/伝統的搾乳システム（CMS）） 1,27 1,35 1,35 

ミルクの組成（%）

ラクトース 4,87 4,84 4,88 

脂肪分 4,28 4,28 4,41 

タンパク質 3,31 3,42 3,36 

表 1 –乾物摂取（DMI）とミルクの生産 

内容

食餌療法

コントロール

グループ カブ セイヨウアブラナ

ミルク

Ʃ 飽和脂肪酸 72,45 75,99 77,13 

Ʃ 単価不飽和脂肪酸 25,53 22,60 21,42 

Ʃ 多価不飽和脂肪酸 2,01 1,41 1,45 

Ʃ n-3 系脂肪酸 0,47 0,21 0,16 

Ʃ n-6 系脂肪酸 0,81 0,73 0,8 

チーズ

Ʃ 飽和脂肪酸 73,99 76,32 77,88 

Ʃ 単価不飽和脂肪酸 24,28 21,93 20,73 

Ʃ 多価不飽和脂肪酸 1,73 1,75 1,39 

Ʃ n-3 系脂肪酸 0,40 0,36 0,21 

Ʃ n-6 系脂肪酸 0,90 0,98 0,73 

表 2 – ミルク及びチーズの脂肪酸プロファイル 
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背景

インスタント食品（Ready-to-eat foods また

は RTE）はコンビニエンスフードとも呼ば

れていますが、便利で食べやすいようにあ

らかじめ調理され売られている食料品です。

ライフスタイルの都市化、通勤の長距離化、

女性の就労の増加、家族形態の変化など全

てが調理済みの RTE 食品の需要が増大する

要因となっています。このために RTE 食品

製造関連ビジネスにおける食品加工業が活

況を呈しています。発表されているレポー

トによれば、世界の RTE 食品市場は予測の

対象となっている 2018 年から 2023 年にか

けて 21.8%の年平均成長率（CAGR）で拡

大していくということです（モルドル・イ

ンテリジェンス（Mordor Intellgence）、

2017 年）。

しかし現在市場で販売されている RTE 食品

については、健康に良いというイメージが

ありません。健康的で栄養豊富で美味しく

て一人で食べられる RTE 食品が欲しいとい

う人々の願いを考慮しつつ、インド酪農開

発 委 員 会 （ National Dairy Development 
Board または NDDB）は現在市場で販売さ

れているファストフードの欠点を克服した

RTE 食品の開発に乗り出しました。 

開発のプロセス

商品開発段階においては、コーンフレーク

スに混ぜるドライミックス、乳製品食材と

非乳製品食材の層が交互に重なっている食

品、穀類と乳製品食材が混ざったケーキの

ような食品など、いくつかのコンセプトを

試行しました。こういったコンセプトをい

くつも検討し味や健康に関する消費者の志

向についても充分な検討を重ね、最終的に

ミルク由来のタンパク質、穀類、豆類、野

菜、そしてスパイスなどを混ぜて加工する

というコンセプトが固まったのです。そし

てこの最終コンセプトをベースに商品開発

が行われました。NDDB 内で実施された官

能評価において、この商品は高い評価スコ

アを獲得しました。商品の加工に際しては、

原材料に含まれている栄養素のロスを最小

限に留めるような方法が設計されました。

また、動物性タンパク質（今回の場合はミ

ルク）と植物性タンパク質を同時に摂取す

ることで、異なる種類の必須アミノ酸を補

い合うことができるという効果が有ること

が知られています。

今回の商品開発は以下のような目的を念頭

に行われました。

人体が必要とするのとほぼ同じ割合の微量

栄養素を含んだ以下のような RTE 食品の開

発を目指す。

- 1食分で人間が 1日に必要な脂肪、タンパ

ク質および炭水化物の最低限 25%を摂取

できること。

- 人体に微量栄養素（ビタミンおよびミネ

ラル）を供給できる食品であること。

- 洪水、旱魃、戦争、飢饉などの災害時に

救援食として使用できること。

- 移動しながらの消費が可能なこと。

- 現在市場に出回っているジャンクフード

を代替する栄養食品であり、かつ味も良

いこと。

- 最低限 6 か月保存が可能なこと。

- 保存料や合成食材などが添加されていな

いこと。

- 既存の加工技術を使った製造が可能なこ

と。

- 複数の食材から得たタンパク質を使うこ

とによって、バイオアベイラビリティ

（生物学的利用能）やタンパク質の消化

性が向上しますが、その利点を活用する

こと。

製造工程は商業生産用に標準化されました。

以下に各ステップを説明します。

1. カッテージチーズを用意します

（チェナーまたはパニール）：製造に際

しては、インドの伝統的な製造法によっ

ても良いですし、手作業、機械化／半機

械化作業、酵素処理、メンブレン工程技

術および類似技術などを単独または組み

合わせて使ってもよいでしょう。伝統的

な製造法の手順は以下の通りです。

a) ミルクの標準化と下準備：ミルクは、出

来れば乳脂肪分 4.5%、無脂乳固形分

8.5%に標準化しておきますが、必ずし

もこの限りではありません。ミルク由来

のクリームや脱脂粉乳／全粉乳を標準化

のために使用しても構いません。標準化

されたミルクを摂氏 85 度～95 度に加温

しそのまま 10 分間温め続けます。ただ

し、ホエータンパク質の変性および商品

の微生物学的安全性の確保のために、異

なる温度と時間の適切な組み合わせで進

めることもできます。

乳製品をベースとした

インスタント食品の開発

キーワード：

アブラナ属の蔬菜、ミルクの生産、

長鎖脂肪酸、多価不飽和脂肪酸。

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 
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図 1 – 乳製品ベースの RTE 食品の 
製造工程レイアウト

「インドが栄養豊かで

美味しいミルクを

ベースにしたインスタント

食品の開発に成功しました」 

ハレンドラ・プラタップ・シン

（Harendra Pratap Singh）

b) 凝固：加熱処理したミルクを摂氏 70 度

～90度まで冷まします。その場で用意し

た 1～2%のクエン酸／乳酸溶液ないしは

使用可能な凝固剤を加えこの温度で凝固

させます（実際に必要なクエン酸／乳酸

のミルクに対する量は約 0.2%です）。

ミルクが凝固し、ホエーの pH が 5.0～
5.5 に達するまで凝固剤を継続的にゆっ

くりとミルクに追加します。凝固したミ

ルクはそのまま静かに 5～10 分間置いて

おきます。

c) 水分（ホエー）を切る：凝固が完了した

ら凝乳が沈むので、水分（ホエー）を切

り、かたまりを清潔なモスリン布で包み

ます。かたまりを包んだモスリン布を 10
～15 分間フックにぶら下げ、さらに水分

（ホエー）を切ります。その後冷やした

飲料水につけて、次の作業を待ちます。 

2. 穀類と豆類を混ぜた練り粉を作る：

粗く挽いた米または麦またはトウモロコ

シの粉、キマメの粉、ヒヨコマメの粉、

ケツルアズキの粉をそれぞれ 50 対 25 対

12.5 対 12.5 の割合もしくは他の適切な

割合で混ぜます。ムング豆の粉およびそ

の他レンズ豆や穀類を加えても良いで

しょう。同量のホエーまたは水と混合粉

を混ぜ合わせ、4～6時間水を吸わせます。

その代わりに、食材（米または麦または

トウモロコシ、割ったキマメ、ヒヨコマ

メおよびケツルアズキ）を一晩飲料水に

付けた後で挽いてペーストを作ることも

できます。練り粉を発酵させることに

よって風味が増し消化性も良くなります。

練り粉が発酵したら、適当な培養菌（バ

クテリア、イーストをベースにしたもの、

或いはその混合物）をそこに加えても良

いでしょう。そうしたら練り粉を摂氏30
～40 度で 4～8 時間保温し、その後摂氏

10度未満で冷蔵保存し、次のステップを

待ちます。練り粉にはもともと微生物が

含まれているので、培養菌を加えずに発

酵させることもできます。

3. 生地を作る：吸水させた穀類と豆類を混ぜ

た練り粉とチェナーまたはパニールを一緒

にプラネタリーミキサーに入れます。ヒョ

ウタンまたはキュウリまたはニンジンをす

りおろしたもの、アオトウガラシのペース

ト、ガーリックペースト、ジンジャーペー

スト、塩、砂糖、ターメリック、ベーキン

グパウダー、クエン酸または乳酸の必要量

を、組み合わせを考えて好みで添加しても

よいでしょう。その他のスパイス、調味料、

ハーブ、フルーツ果肉、カットフルーツ、

野菜などをこの段階で加えることもできま

す。混合物をプラネタリーミキサーを使っ

て柔らかいペースト感が出てくるまで混ぜ

合わせます。 

4. 型作り：食品用で焦げ付き防止コーティン

グがされたステンレススチール、アルミニ

ウムないしはシリコンの型で適切なサイズ

のものを選び、用意した生地を流し込みま

す。焦げ付き防止コーティング付きの型が

無い場合は、型の内側表面にベーキング

ペーパーないしはバナナリーフを内張りし

てもよいでしょう。クッキーやビスケット

にする場合には型は使わなくても良いで

しょう。型作りの工程は手作業でもよいで

すし、自動化も出来ます。 

5. 焼き上げおよび冷却：時間と温度が調節

できるパン焼きオーブンをあらかじめ摂

氏 200 度～250 度に温めておき、型を入

れます。その代わりにトンネル式連続焼

成器を使うこともできます。外側が良い

具合に茶色くなるまで焼きます。産業用

のオーブンを使う場合通常 20～40 分か

かります。焼くことによって独特の香り

を放つようになります。焼き終わったら

室温で冷まします。冷却時間を短くした

い場合は、除湿強制送風サーキュレー

ターを使うとよいでしょう。

6. トッピングをする：トッピングはしても

しなくても構いません。トッピングの材

料としては、ベジタリアン（インドの食

料法の定義によります）向けの素材、例

えばチーズ、トウガラシ類、トマト、オ

レガノ、チリフレーク、パニール等、ま

たは非ベジタリアン素材、例えば骨なし

チキン、マトン、ペパロニなどがありま

す。トッピングは単品でも複数の素材の

組み合わせでも構いません。トッピング

は好みで変えられます。

7. 包装：

a) トッピングが有る商品：商品に見合った

食品用包装材で一つ一つ包装します。解

凍する時や食べる時に他の容器に移さな

くてもいいように、電子レンジまたは

オーブンで使用可能な容器を包装に使う

のもよいでしょう。

b) トッピングが無い商品（本体のみ）：商

品に見合う包装材で一つ一つ包装するの

でも良いし、複数の商品をまとめて一つ

のパッケージとするのも良いでしょう。

後者の場合は、各商品は適当な仕切りで

きちんと分け、冷凍時に商品同士がくっ

ついてしまわないようにしておきます。
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8. 保存：賞味期限を長くするために冷凍し

てもよいでしょう。冷凍保存の場合は通

常摂氏マイナス 18 度より低い温度で保

存します。トンネルフリーザーを使う場

合もあります。賞味期限が 7～10 日の場

合、冷蔵保存とします（摂氏 8 度以下）。

常温下での保存期間は、ポリエチレンや

ポリプロピレンのカップにきちんと詰め

た状態で 2～3 日です。

9. 食べる前の解凍：冷凍した商品は食べる

前に解凍しなければなりません。電子レ

ンジまたは蒸し器を使って解凍します。

電子レンジで解凍する場合、商品が入っ

た容器を中に入れ、「解凍」に設定して

2～3分運転します。それから 2分間その

ままにしておき、商品に均等に熱が行き

渡るのを待ちます。そして再度「電子レ

ンジ＋コンベクション」モードで 1～2
分間運転します。これをする代わりに、

冷凍した商品を冷蔵庫の冷凍室から冷蔵

室に移し、24時間解凍した後で電子レン

ジ、オーブントースターグリル、蒸し器、

またはタワ（フライパン）で適当に加熱

することもできます。

主な成果

開発の成果として、健康的で栄養豊かな商

品、「乳製品ベースのインスタント食品」

が出来ました。この商品は、カッテージ

チーズ（チェナーまたはパニール）、穀類、

豆類、野菜、スパイスなどを独自に調合し

たもので、これ一つでタンパク質、炭水化

物、脂肪および食物繊維が摂取できます。1
食当たり脂肪、タンパク質および炭水化物

の 1 日の必要量の 25%が摂取出来ることと

併せて、バイオアベイラビリティ（生物学

的利用能）やタンパク質の消化性が向上す

るという利点があります。そのまま食べて

も良いし、電子レンジや蒸し器で温めてか

ら食べることもできます。また冷凍、冷蔵、

常温のどの方法でも保存が可能です。

栄養分の配分については、健康増進を意識

したものになっており、これを食べる人々

が必要とする栄養分に応じて調整すること

ができます。合成食材や保存料は含まれて

いません。タンパク質供給源はミルクと豆

類だけのベジタリアン向け食材（インドの

食料法の定義によります）です。タンパク

質を複数の食材から得た方が、アミノ酸の

プロファイルおよびバイオアベイラビリ

ティに関してより栄養価が高くなることが

知られています。トッピングは食べる人の

好みに合わせ、ベジタリアンにも非ベジタ

リアンにもできます。

この食品と酪農セクターの今後との関

連性

この商品が目指しているのは、美味しく栄

養補給することです。官能評価の結果によ

れば、一般市民の間でこの商品に対する好

感度は高くなっています。

独身者、共働き夫婦、移動することが多い

人、朝早く会社に行く人などの役に立つの

ではないかと思われます。それとは別に、

この食品を洪水、旱魃、戦争、飢饉などの

災害時の救援食糧として使ったり、遠く離

れた国境地帯（新鮮な食料の入手は難しい

が気温が低いために冷蔵庫が無くても食料

の長期保存が可能な場所）に派遣されてい

る軍隊用の包括的食料パッケージとして

使ったりする可能性もあります。
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背景

ここ数年の健康への意識の高まりが、人々

を日々のエクササイズ、メディテーション

やヨガ、健康で栄養のある食物に向かわせ

ています。現代人は、健康を促進し病気の

リスクを低減してくれるような食べ物を選

ぶようになりました。さらに、ライフスタ

イルの変化、働く女性の増加、食生活の変

化、忙しくて時間が無い生活などに伴い、

健康で便利な食品が求められています。

ダヒをベースにしたスプレッドには発酵食

品であることと何にでも塗れるという利点

があり、また従来からあるスプレッド食品

と比べて高タンパク低脂肪が特徴です。ま

た使いやすく様々な食べ物と一緒に食べる

ことができます。

開発のプロセス

商品開発の過程で何種類かのレシピによる

試作とプロセスパラメータの試行が行われ

ました。最初のステップは、発酵した後で

ホエーが分離しないような、または最小限

の分離しか起こさないような培養菌を選ぶ

ことでした。通常濃縮された凝乳を作る時

には、発酵後にホエーを捨てる（水分を切

る）必要があります。しかしこのダヒスプ

レッドの場合は、ホエーを切る必要が無い

ように工程を標準化しました。その次の課

題は望ましいレベルまで粘度を高めること

でした。また賞味期限を延ばすための方策

も幾つか試行しました。

最後に、複数のステップを含む製造工程を

商業生産用に標準化しました。以下に各ス

テップを説明します。

a. ミルクの標準化：ミルクを乳脂肪分

8.5%無脂乳固形分 18%に標準化します。

ミルク由来のクリームや脱脂粉乳を標準

化のために使用します。ミルクの温度が

摂氏 40 度に達した時に生クリームを加

え、摂氏約 55 度に達した時には再結合

を促進するために脱脂粉乳を加えます。

b. 予熱および砂糖と安定剤の追加：それか

ら標準化したミルクを摂氏 60～65 度ま

で予熱し、砂糖と指定された安定剤を加

えます。ミルクと添加物はよく混ぜ合わ

せます。

c. 漉す：ステンレススチールの水切りを

使って中身をしっかりと漉します。

d. 加熱：中身を摂氏 85 度で 10 分間加熱し

ます。ただし異なる温度と時間の適切な

組み合わせでも構いません。

e. 冷却：培養菌の注入が可能な温度まで中

身を冷まします。培養菌の繁殖に適した

温度でなければなりません。

f. 注入：ここでは 1～2%の MD培養菌を使

います（インド酪農開発委員会が開発し

たもの）。砂糖のような固形分を全体的

に多く含んでいるために起こる強い浸透

プロセスに耐えられるようにこの培養菌

を特に選んでいます。

g. 保温：望ましい pH 値である 4.6 になる

まで保温します。保温の温度は培養菌に

適した温度でなければなりません。保温

の後でホエーを切る必要はありません。

h. 調味料または香味料の添加と混ぜ合わ

せ：刻んだにんじん、ミント、トマトパ

ウダー、塩、酢およびソルビン酸カリウ

ムを防黴剤として追加します（賞味期限

を延ばすための保存料を追加しても構い

ません）。プラネタリーミキサーを使っ

て中身を均等によく混ぜ合わせます。こ

の他にもフルーツ、野菜、スパイス、

チョコレート、フルーツ果肉、フルーツ

ジャムなども使えます。

i. 容器詰めおよび保存：清潔な状態を保ち

ながら商品をポリプロピレンのカップに

詰めて冷蔵保存します（摂氏 4 度未満）。

他にも適切な容器があれば使っても構い

ません。

ダヒをベースにしたスプレッド

キーワード： 
ダヒ、発酵、健康、タンパク質、

スプレッド。

SDGs との整合： 
主要な SDGs： 
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商品 ダヒスプレッド バター マーガリン ファットスプレッド マヨネーズ チーズスプレッド

脂肪含有率（%） 7.5-8.0 80-83 80-83 40-80 20-80 18-30

タンパク質含有率

（%） 6.5-7.0 0.5-0.9 0-0.5 1-2 0-4 6-12

炭水化物含有率

（%） 10-11 - - - 8-22 0-5

固形分合計（%） 30-34 84-85 84-88 44-84 30-90 40-60

100g 当たりの 
エネルギー

120-140 720-750 720-750 360-720 250-700 200-300

* おおよその組成については入手可能な情報から取りました。

表 1 – 一般的に販売されている他製品との比較* 

主な成果：

ダヒの製造過程に変更を加えることで新し

い商品が出来ました。この商品は、他に一

般的に販売されているスプレッド（チーズ

スプレッドを除く）と比べてミルク由来の

タンパク質をより多く含んでいます。また、

脂肪分は一般的に販売されているスプレッ

ドよりも低くなっています。細かい比較に

ついては表 1 をご覧ください。この商品は

ミルク由来の栄養素を主とするベジタリア

ン向け食材（インドの食料法の定義により

ます）です。他の調味料、フルーツそして

香味料などを使うことで色々な種類のスプ

レッドを作ることが出来ます。パン、パ

ラーター、チャパティ、トースト、クラッ

カーなどとよく合います。官能評価の結果

によれば、一般市民の間でこの商品に対す

る好感度は高くなっています。ポリプロピ

レンのカップに詰め冷蔵保存（摂氏 4 度以

下）すれば賞味期限は 15 日です。冷蔵保存

の場合でも保存料を添加すれば賞味期限は

2 か月まで伸ばせます。 

この食品と酪農セクターの

今後との関連性

現在市場では様々な種類のスプレッド食品

が売られていますが、その大部分は乳固形

分をベースにしたものか、野菜油を基にし

ています。このようなカテゴリーの商品と

しては、バター、マーガリン、ファットス

プレッド、マヨネーズ、チーズスプレッド、

及びその他の類似品があります。

一般的にスプレッドは食事、おやつ、朝食

に欠かせないものとして、これまでも販売

は安定的に成長してきました。世界のスプ

レッド食品市場の 2017 年～2022 年の年平

均成長率（CAGR）は 3.5%と予想されてい

ます。（モルドル・インテリジェンス

（Mordor Intellgence）、2018 年）。世界の

スプレッド食品市場の規模は 2015 年末まで

に 156 億米ドルに達するでしょう（ビジネ

スワイヤ（Business Wire）、2018年）。消

費者の間で健康に対する意識が高まったこ

とによって、低カロリーで高タンパク質の

スプレッド食品にとって道が開けたのです。

寄稿者
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