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Evaluation of the availability of lactic acid bacteria starters 

for the control of Japanese-style kimchi fermentation

Takanori Azuma, Ayaka Suzuki, Mamoru Hio

　　In this study, we investigated the efficacy of lactic acid bacterial starters for the fermentation control of 

Japanese-style kimchi during refrigerated storage.

　　We initially evaluated the characteristics of 194 strains of lactic acid bacteria using kimchi model medium 

and sterilized Japanese-style kimchi. Based on these evaluations, Lactiplantibacillus plantarum k109a was 

selected for its ability to grow at 10°C while producing minimal acid. Japanese-style kimchi inoculated with 

this strain as a lactic acid bacteria starter was stored at 10°C for 35 days. Throughout the storage period, 

compared with the uninoculated kimchi, no significant differences were observed in lactic acid bacterial 

counts, pH, or sensory evaluation. Furthermore, bacterial flora analysis revealed that while the dominant 

species in uninoculated kimchi fluctuated during storage, no detectable changes occurred in the kimchi 

inoculated with L. plantarum k109a.

　　Collectively, these findings indicate that the use of L. plantarum k109a as a starter could contribute to 

stabilizing the bacterial flora of Japanese-style kimchi during storage without compromising its quality. Our 

results suggest that the use of lactic acid bacterial starters is effective for controlling the fermentation of this 

type of kimchi.
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国内におけるキムチの生産量は，1997年頃から急速に

増加し，近年は野菜・果実漬物全体で，最も多い比率を

占め，25%前後の割合で推移している１）。我が国で消費

されるキムチは，発酵熟成させたキムチ（以下，本格キ

ムチ）と，発酵熟成を伴わない塩漬した野菜に調味液を

混合したキムチ（以下，和風キムチ）の２種類があり，

本格キムチはもとより，発酵熟成を伴わない和風キムチ

においても，その製品中に種々の乳酸菌が存在すること

が報告されている２）。このようにキムチ製造には乳酸菌

の存在が欠かせない一方，保存中の和風キムチの乳酸菌

は原料に由来するために制御が難しく，酸を多く産生す

る乳酸菌が増殖することは酸敗などの要因となる３）。

発酵食品においては，菌叢を制御し，品質を安定化さ

せる目的でスターターの添加が行われており，本格キム

チでは，キムチの製造条件において酸度増加が緩慢な乳

酸菌をスターターとして用いることにより，過度の酸味

発現を抑制する方法が開発されている。

和風キムチにおいても，当該特性を有する乳酸菌をス
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ターターとして利用することにより酸敗の抑制が期待で

きると考え，本研究では，和風キムチの製造条件におい

て増殖能に優れ，pH低下の小さい乳酸菌スターターを

選抜するとともに，和風キムチの発酵制御における乳酸

菌スターターの有用性を評価した。

実験方法

１．キムチ製造条件における乳酸菌株の増殖能評価

(1) 菌液の調整

市販の和風キムチ（69点）および浅漬類（44点）から

分離した乳酸菌113株および生乳等の乳原料由来の乳酸

菌81株の計194株を評価に用いた。各菌株は，GYP液体

培地４）で30℃，48時間前培養を行い，試験に供した。

(2) GYP液体培地における増殖能評価

2N HClを用いてpH5.0，pH4.5およびpH4.0に調製し

たGYP液体培地に前培養した各菌株を0.1%（v/v）接種

し，10℃で20日間培養した後，600nmにおける培地の濁

度を測定し，OD600が0.1以上であった菌株のうち，目視

観察においても濁りが確認されたものを増殖能ありと判

断し，各pHにおける増殖能の有無を評価した。

(3) キムチモデル培地における低温増殖能および酸産

生能評価

pH4.0に調製したGYP液体培地で増殖能ありと評価し

た乳酸菌株について，白菜キムチの組成を模したキムチ

モデル培地（表１）を用いて，10℃培養後の増殖能およ

び培養後pHを評価した。キムチモデル培地は，キムチ

製造企業に聞き取りを行い，既報の配合５）を参考に調

製した。すなわち，フルクトース30.0g，塩化ナトリウ

ム15.0g，グルタミン酸ナトリウム10.0g，カツオ肉エキ

ス（富士フイルム和光純薬）25.0g，白菜エキス（東海

物産）50.0g，酢酸ナトリウム３水和物1.0gおよび酢酸

0.1mLを蒸留水1,000mLに溶解した後，3,000rpmで30分

遠心分離し，その上清をオートクレーブで120℃，15分

間滅菌してキムチモデル培地として試験に供した。本培

地に前培養した各菌株を0.1%（v/v）接種し，10℃で20

日間培養した後，600nmにおける培地の濁度を測定し，

OD600が0.1以上を増殖能ありとして増殖の有無を評価し

た。また，当該条件で増殖した菌株については，培養後

のpHを測定し，分離源毎に最低１株含むよう培養後の

pHが高い菌株を選抜した。

２．加熱殺菌和風キムチ接種試験による和風キムチ用

乳酸菌スターターの選抜

(1) 菌懸濁液の調製

乳酸菌選抜株は，GYP液体培地で30℃，24時間培養後，

滅菌生理的食塩水で２回洗浄して乳酸菌懸濁液を調製

し，試験に供した。また，酸産生能の高い乳酸菌である

Lactiplantibacil lus plantarum  HOKKAIDO（以後

HOKKAIDO株）６）も同様に調製し，試験に供した。

(2) 加熱殺菌和風キムチにおける乳酸菌選抜株の接種

試験

市販和風キムチ1,500gをフードカッター（ロボクープ

R5Plus，株式会社エフ・エム・アイ）を用いて，3,600rpm

で１分間細切した後，60gずつ袋詰めし，レトルト殺菌

装置（RCS-40RTGN，株式会社日阪製作所）を用いて，

120℃で15分間加熱殺菌を行った。この加熱殺菌和風キ

ムチに，調製した乳酸菌懸濁液を約1.0×106CFU/gとな

るよう接種し，10℃で35日間保存した。各試料は，保存

35日目に乳酸菌数およびpHを測定した。乳酸菌数は，

GYP白亜寒天培地４）を用いて，30℃で72時間培養後に

形成した定型的集落を計数することにより算出した。乳

酸菌選抜株のうち，加熱殺菌和風キムチで増殖し，かつ

最もpH低下が小さかった乳酸菌株を和風キムチ用の乳

酸菌スターターとして選抜した。

３．和風キムチにおける乳酸菌スターターの有用性評価

(1) 和風キムチにおける乳酸菌スターターの接種試験

製造直後の市販和風キムチを入手し，試験に供した。

和風キムチ200gに対して，２．(1)と同様に調製した和風

キムチ用乳酸菌スターターおよびHOKKAIDO株を

約1.0×106CFU/g以上となるよう接種し，10℃で35日間

保存した。対照として，乳酸菌非接種の和風キムチを

10℃で35日間保存した。各試料は，経時的に一般生菌数，

大腸菌群数，乳酸菌数およびpHを測定した。一般生菌

表１　キムチモデル培地の組成

組成

フルクトース 30.0ｇ

塩化ナトリウム 15.0ｇ

グルタミン酸ナトリウム 10.0ｇ

カツオ肉エキス 25.0ｇ

白菜エキス 50.0ｇ

酢酸ナトリウム３水和物 1.0ｇ

酢酸 0.1mL

蒸留水 1000.0mL

pH 5.3±0.1



北海道立総合研究機構 食品加工研究センター 研究報告　No.20  2025 3

数は標準寒天培地を用いて35℃で48時間，大腸菌群数は

XM-G寒天培地を用いて35℃で24時間培養後に計数し

た。乳酸菌数は２．(2)と同様の方法で測定した。

(2) 菌叢解析

保存０日目，14日目および35日目における和風キムチ

乳酸菌スターターまたはHOKKAIDO株を接種した試料

および乳酸菌非接種の試料を菌叢解析に用いた。DNA

の 抽 出 は， 生 理 食 塩 水 で10倍 希 釈 し た 各 試 料 か ら

DNeasy PowerFood Microbial Kit（株式会社キアゲン）

を用いて行った。DNAライブラリーの調製は，PNAク

ランプ法を用いたPCR ７）によって，抽出したDNAの

16S rDNA V4領域を増幅することにより行った。DNA

ライブラリーの塩基配列は２×150bpの条件で次世代

シーケンサー（iSeq100，イルミナ株式会社）により決

定した。得られた塩基配列データをQiime2パイプライ

ン８）により解析し，各菌種の存在比を算出した。

(3) 官能評価

官能評価は，保存35日目の和風キムチ乳酸菌スター

ターまたはHOKKAIDO株を接種した和風キムチおよび

対照として乳酸菌非接種の和風キムチについて行った。

パネルはトレーニングを受けていないセンター職員18名

（男性11名，女性７名）で実施し，酸味，発酵風味，嗜

好性の評価項目について，５点評点法の絶対評価で行っ

た。なお，試験の実施にあたり，北海道立総合研究機構

産業技術環境研究本部食品加工研究センター人間工学実

験倫理委員会の調査・審議に基づき，北海道立総合研究

機構産業技術環境研究本部長の承認を得て実施した（承

認No. R5-03）。

４．統計解析

統計処理を必要とする測定結果についてはKruskal-

Wallis検定の後，有意水準を５％（p＜0.05）として

Steel-Dwass検定９）10）を行った。また，すべての統計処

理はRおよびRコマンダーの機能を拡張した統計ソフト

ウェアであるEZRを使用した11）。

結果および考察

１．キムチ製造条件における乳酸菌株の増殖能評価

キムチ・浅漬類由来および乳原料由来の乳酸菌194株

について，各種pHに調整したGYP液体培地における

10℃での増殖能を評価した。その結果，pH4.0で増殖し

た菌株数は，キムチ・浅漬類由来株で99株，乳原料由来

株で35株の計134株であった（表２）。

pH4.0のGYP液体培地で増殖した134株のうち，キム

チモデル培地を用いた10℃ 20日間の培養で増殖した128

株について，培養後pHを評価した結果，キムチ・浅漬

類由来の菌株および乳原料由来の菌株で最も培養後pH

が高かった菌株は，各々 k109a株およびm46株であった

（図１）。これら２株に加えて，培養後pHが高かったm1

株，m4株，m10株およびm73株を選抜株として以後の

試験に供した（表３）。

表２　各種pHのGYP液体培地において低温増殖能を
有する乳酸菌株の評価

乳酸菌の由来
評価した
菌株数

増殖した菌株数

（増殖した菌株の比率（％））

pH5.0 pH4.5 pH4.0

キムチ・浅漬け類 113
109 108  99

（96） （96） （88）

乳原料  81
 59  50  35

（73） （62） （43）

計 194
168 158 134

（87） （81） （69）

培養は10℃で20日間行った
増殖の有無は，OD600が>0.1以上であった菌株のうち，目視

観察においても濁りが確認されたものを増殖能ありと判断し
評価した。

表３　和風キムチ用乳酸菌スターター選抜菌株とキムチモデル培地に
おける培養後pH

菌株 乳酸菌の由来 属種 培養後pH

k109a キムチ・浅漬け類 Lactiplantibacillus plantarum 4.8

m1 乳原料 Lentilactobacillus parabuchneri 5.0

m4 乳原料 Pediococcus pentosaceus 5.1

m10 乳原料 Lentilactobacillus buchneri 5.0

m46 乳原料 Pediococcus pentosaceus 5.2

m73 乳原料 Lentilactobacillus parabuchneri 5.0

pH測定は10℃で20日間培養後に実施した。
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２．加熱殺菌和風キムチ接種試験による乳酸菌スター

ターの選抜

選抜した６株およびHOKKAIDO株を殺菌した和風キ

ムチに接種し，10℃で35日保存後の乳酸菌数およびpH

を比較した。その結果，保存後の乳酸菌数が接種した乳

酸菌数よりも増加した菌株は，k109a株，m4，m10株，

m73株およびHOKKAIDO株であり，培養後のpHは，

各々 5.2，5.1，4.5，4.7および4.3を示した（図２）。し

たがって，和風キムチにおいて10℃で増殖し，最もpH

低下の小さいk109a株を和風キムチ用の乳酸菌スター

ターとして選抜した。

なお本試験に用いた乳酸菌株のうち，m1株および

m46株の35日保存後の乳酸菌数は，各々 1.1×106 CFU/g

および1.0×106 CFU/gであり，接種した菌数から増加

しなかった（図２）。一般に和風キムチなどの浅漬には，

細菌の増殖を抑制する目的で酢酸や酢酸ナトリウムなど

が添加されている。大沢らは，市販の浅漬を分析した結

果，漬液中の酢酸濃度は0.03～0.07%（w/v）の範囲であっ

たことを報告しており，酢酸濃度によっては保存中の菌

数の増加が抑制されることを報告している12）。本研究で

用いた加熱殺菌和風キムチの有機酸量を分析した結果，

酢酸濃度は0.70%（w/w）であり（データ非掲載），既報

より高濃度で浸漬液に酢酸や酢酸ナトリウムが添加され

ていることが推察された。詳細は明らかでないが，m1

株およびm46株の有機酸に対する感受性が高いなどによ

り，保存中の菌数増殖が抑制された可能性が考えられる。
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図１　各種乳酸菌株のキムチモデル培地における培養後pH
pH測定は10℃で20日間培養後に実施した
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図２　各種乳酸菌株を接種した加熱殺菌和風キムチの10℃保存後の乳酸菌数およびpH
エラーバーは標準誤差を示す。

乳酸菌数およびpHの測定は35日保存後に実施した。
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３．和風キムチにおける乳酸菌スターターの有用性評価

スターター非接種の和風キムチ（非接種区），k109a

株を接種した和風キムチ（k109a株接種区）および

HOKKAIDO株を接種した和風キムチ（HOKKAIDO株

接種区）の10℃保存における一般生菌数，乳酸菌数およ

びpHの推移を比較した。その結果，保存０日目におけ

る非接種区，k109a株接種区およびHOKKAIDO株接種

区の一般生菌数は，各々 1.4×105 CFU/g，2.0×106 CFU/

gおよび3.9×106 CFU/gであり，保存７日目以後はいず

れも保存期間に伴って漸増し，保存30日目以後には，全

ての試験区で108 CFU/g以上を示した（図３）。また，

非接種区の14日目における一般生菌数および乳酸菌数

は，各々 2.1×106 CFU/gおよび4.7×105 CFU/gであり，

一般生菌数は乳酸菌数の4.4倍の菌数となり，乳酸菌以

外の増殖が見られたのに対し，k109a株接種区および

HOKKAIDO株接種区においては，保存期間中の一般生

菌数は，0.8倍から1.4倍の範囲にあり，ほぼ同値で推移

した（図３，４）。本結果から，k109a株接種区および

HOKKAIDO株接種区は，接種したスターターの乳酸菌

株がいずれの保存期間においても優占した菌叢となり，

これらが保存中に増殖した一方，非接種区は，保存期間

中に菌叢変化が起こったことが推察された。また，保存

中のpHの推移を比較した結果，いずれの試験区も保存

14日目以後に急激に減少し，保存35日目におけるpHは，

非接種区で最も高く，HOKKAIDO株接種区は最も低い

値を示した（図５）。
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図３　乳酸菌スターターが10℃保存中における和風キムチ
の一般生菌数の推移に及ぼす影響

●：非接種区
△：k109a株接種区
×：HOKKAIDO株接種区

エラーバーは標準誤差を示す。
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図４　乳酸菌スターターが10℃保存中における和風キムチ
の乳酸菌数の推移に及ぼす影響

●：非接種区
△：k109a株接種区
×：HOKKAIDO株接種区

エラーバーは標準誤差を示す。
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図５　乳酸菌スターターが10℃保存中における和風キムチ
のpHの推移に及ぼす影響

エラーバーは標準誤差を示す。
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保存中の菌叢の推移を明らかにするため，保存０日目，

14日目および35日目の各試験区の菌叢を解析した。その

結果，非接種区の優占菌種は，保存０日目，14日目およ

び35日目で，各々Pantoea属，Leuconos toc属および

Lactiplantibacillus属となった（図６）。一方，k109a株接

種区およびHOKKAIDO株接種区は，いずれもスター

ターの菌種であるLactiplantibacillus属が保存期間を通じ

て優占菌種となっており，菌叢が安定していた（図６）。

一般に漬物の製造直後の菌叢は，野菜由来のグラム陰

性細菌が多く占め，保存に伴って乳酸菌の存在比率が増

加する13）。また，乳酸菌の増殖初期には，Streptococcus属，

Pediococcus属細菌などが比較的多く存在するが，増殖

による酸濃度の上昇によって，これらの比較的耐酸性の

低い乳酸球菌は減少し，Lactobacillus属細菌など耐酸性

の高い乳酸桿菌が優占細菌となることが報告されてい

る14）。本研究においても，非接種区の保存期間における

優占細菌は，グラム陰性桿菌，乳酸球菌，乳酸桿菌の順

に変化し，既報の結果と一致した。また，保存14日目以

後のpHの急激な減少は，乳酸菌の増殖に伴う酸産生に

起因すると推察される。酸産生量は乳酸菌の菌種によっ

て異なり，L. plantarumが酸産生量の多い菌種であるこ

とが知られている15）。本研究で用いたk109a株および

HOKKAIDO株はいずれもL. plantarumである。しかし，

k109a株は，加熱殺菌キムチを用いた接種試験において，

他の乳酸菌種よりもpH低下が小さかった。また，k109a

株接種区およびHOKKAIDO株接種区における和風キムチ

の保存35日目の乳酸量を測定した結果，各々 0.5%（w/w）

および0.7%（w/w）であり（データ非掲載），k109a株接

種区はHOKKAIDO株接種区よりも低い値を示したこと

から，乳酸菌の酸産生量は，菌種だけでなく，菌株によ

る差異が大きいことが示唆された。

次に，乳酸菌スターターの接種が和風キムチの風味に

及ぼす影響を評価するため，保存35日目の各和風キムチ

の酸味，発酵風味および嗜好性を採点法により官能評価

した。その結果，各試験区間において５%水準で有意な

差が認められた評価項目は酸味であり，HOKKAIDO株

接種区は非接種区よりも有意差に酸味が強いという評価

であったのに対し，k109a株接種区は非接種区と有意な

差は認められなかった（表４）。
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接種区

図６　乳酸菌スターターが10℃保存中における和風キムチの
菌叢の推移に及ぼす影響

表４　各種乳酸菌スターターによる和風キムチの官能
評価

試験区 酸味 発酵風味 嗜好性

非接種区 2.9±0.2a
3.1±0.2 2.6±0.2

k109a株接種区 3.4±0.2ab
3.4±0.2 2.6±0.2

HOKKAIDO株接種区 3.8±0.2b 3.5±0.2 3.1±0.3

各種試料は，10℃で35日間保存したものを用いた。
酸味，発酵風味：強い（５点）～弱い（１点），嗜好性：好

ましい（５点）～好ましくない（１点）とし，絶対評価で評
点した。数値は平均値±標準誤差を示す。
同一項目で異なるアルファベット間には５％水準で有意差が
あることを示す。
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市販の和風キムチ製品の賞味期限は長いものでも製造

後24日程度である。賞味期限を設定するときに考慮され

る安全係数を0.7とした場合に，製品の賞味期限を24日

間担保するためには，35日間品質が保持される必要があ

る。保存35日目におけるk109a株接種区と非接種区の官

能評価に有意な差が認められなかったことから，k109a

株をスターターとした場合においても非接種区と官能評

価に影響がないことが示唆された。

本格キムチおいては，過度な酸味を抑制する乳酸菌ス

ターターの検討が行われており，マンニトール産生能を

有するLeuconostoc mesenteroidesやL. fallaxを活用した製

造方法が特許化されている５）16）。これらのうち，L. 

fallax A-1株を乳酸菌スターターとして接種したキムチ

は，発酵後のpHがpH4.8程度に留まり，官能評価におい

ても鋭い酸味がなく良好な品質であったことが報告され

ており５），本研究で選抜したk109a株をスターターに用

いた和風キムチにおいても同様の結果が得られた。一方，

k109a株はマンニトール産生能を有しておらず（データ

非掲載），和風キムチの酸味抑制における作用機序はマ

ンニトール産生には起因しないことが推察された。また，

k109a株を接種後10℃で42日間保存した加熱殺菌和風キ

ムチのアミノ酸量を分析した結果，保存前に比べてγ-

アミノ酪酸（GABA）が1.8倍に増加した（データ非掲載）。

本結果から，k109a株は，乳酸などの酸産生による代謝

経路以外にGABAを産生するグルタミン酸脱炭酸反応

による代謝経路によりエネルギーを獲得していることが

推察された。本代謝経路は，乳酸菌の耐酸性機構の一つ

であり，グルタミン酸脱炭酸反応で消費された細胞内の

プロトンをH+-ATPaseにより細胞外から取り込むこと

が知られている17）。上野らは，GABA高産生乳酸菌

Lactobacillus sp. L13株を初発pH5.0に調整したグルタミ

ン 酸 ナ ト リ ウ ム 加GYP液 体 培 地 で 培 養 し た 結 果，

GABA産生に伴い，培地pHが上昇したことを報告して

いる18）。詳細は明らかでないが，本菌株においても

k109a株のグルタミン酸脱炭酸反応が発酵中のpH低下

の抑制に寄与した可能性が考えられる。

以上から，L. plantarum k109aを和風キムチの乳酸菌

スターターに用いることにより，発酵中の菌叢を安定さ

せること，保存中の酸敗を抑制するという当初の目的を

達成するとともに，和風キムチの製造において乳酸菌ス

ターターによる発酵制御が有用であることを明らかにし

た。

要　約

キムチ・浅漬類由来および乳原料由来の乳酸菌から，

和風キムチで良好に増殖し，最もpH低下の小さいL. 

plantarum k109aを乳酸菌スターターとして選抜し，和

風キムチ製造試験を実施した。その結果，当該スター

ターは和風キムチの過度な酸味の発現を抑制し，菌叢を

安定化したことから，乳酸菌スターターは和風キムチの

発酵制御に活用可能であることが示唆された。
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