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要  旨 

 

キャベツの芯は硬質であるため加工が難しく、可食部として利用されにくい。このた

め、食品加工時に廃棄されることが多く、食品ロスの一因となっている。さらに、地域

資源のブランディングを目的に、キャベツ由来の乳酸菌を分離・解析し、GABA 高生産株

を選抜し、キャベツ芯を発酵することで、キャベツ芯の高付加価値化を図った。得られ

たキャベツ芯エキスは餃子への応用により機能性(GABA)の付与が可能であることが示

された。これにより、キャベツ芯エキスは食品ロスの削減と地域資源の循環的利用に貢

献するとともに、機能性乳酸菌の活用による食品の高機能化にも寄与する可能性が示唆

された。 

 
 

緒  言 

 

 群馬県は全国有数のキャベツの生産地であり、県

内にはその県産キャベツを活用したカット野菜工場

や餃子製造会社などの食品関連企業が多数存在して

いる。しかしながら、これらの企業ではキャベツの

芯が非常に硬く加工が困難であるため、大量に廃棄

されており、食品ロスの観点からも大きな課題とな

っている 1) 。こうした背景を踏まえ、群馬県では県

内の企業、大学、公設試験研究機関が連携し、キャ

ベツ芯の有効活用を目的とした新規加工食品の開発

および製品化に取り組むことで、地域資源の循環利

用を促進し、持続可能な社会の構築に貢献すること

を目指している。 

これまでに群馬県農業技術センターでは「発酵」

をキーワードにキャベツ酢やザワークラウトなどの

加工食品を開発し、それらの官能特性や機能性につ

いて網羅的な解析を行ってきた。これらの知見を基

盤として本研究においては、発酵技術を応用するこ

とでその機能性を高め、商品価値の向上を目指した。 

特に、乳酸菌による発酵過程において生成される

機能性成分である γ-アミノ酪酸（GABA）に着目し、

キャベツ芯加工食品の高機能化に向けた検討を行っ

た。 

GABA は生物界に広く分布する非タンパク質アミ

ノ酸であり、ヒトの生体内では抑制性の神経伝達物

質として機能し、血圧降下作用、ストレス軽減作用

などの生理的効果が報告されている 2,3,4) 。乳酸菌

による GABA は、グルタミン酸カルボキシラーゼに

よるグルタミン酸の脱炭酸反応によって生成される

ことが知られており、一般的にグルタミン酸濃度が

高くなるにつれて GABA への変換率は徐々に低下す

る傾向がある 5,6)。 

しかし、グルタミン酸濃度を高めた条件において

GABA 変換率は乳酸菌株ごとに様々である 6,7,8,9，10)こ

とから、グルタミン酸ナトリウム(MSG)添加の影響

についても確認を行った。 

また本研究は、キャベツから得られた乳酸菌とい

う地域性を活かした独自のブランディングを目指し

た。これにより、地域農産物の新たな価値創出と、

機能性食品素材としての展開可能性を高めることが

期待される。 
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本研究の成果は、食品ロス削減、地域資源の有効

活用、機能性食品の開発、地域産業の活性化、そし

て SDGs の達成に向けた取り組みとして、学術的・社

会的にも意義のあるものと考えられる。 

 

試験方法 

 

1 供試菌株 

独立行政法人製品技術基盤機構バイオテクノロジ

ーセンターより購入した NBRC33459)と群馬県嬬恋村

産キャベツおよび株式会社イートアンドフーズ(以

下、イートアンドフーズ)提供のキャベツに存在す

る乳酸菌群を対象とした。 

これらの乳酸菌は、東洋大学生命科学部極限環境

生物資源利用学研究室においてキャベツ試料から単

離された。菌株の同定にはマトリックス支援レーザ

ー脱離イオン化・飛行時間型質量分析計(MALDI-

TOF-MS）を用いた質量分析による同定を行った。単

離株はさらにキャベツ芯ペーストで 30℃、7 日間培

養した培養液を 0.2mm のフィルターでろ過し、ろ液

を LC-MS による GABA の定量分析を行った。得られ

た定量結果に基づき GABA 生産量の多い菌株を選抜

した。選抜された菌株は、MRS 培地（pH 6.80）を用

いて 30℃で 3 日間静置培養を行い、培養終了後に振

盪操作を加えたのち、遠心分離により菌体を回収し

た。得られた沈殿は、培地成分の除去を目的として

0.85％食塩水により 2 回洗浄し、MRS 培地由来の残

留成分を可能な限り除去した。洗浄後、菌体懸濁液

を段階的に 100 倍に希釈し、光学顕微鏡を用いて形

態観察を実施した。 

2 GABA 測定法 

GABA の定量には、液体クロマトグラフ質量分析

(LC-MS)を用いた。分析には、アジレントテクノロジ

ー株式会社製の HPLC 装置「1260 Infinity II」を

使用し、構成はバイナリポンプ、MCT カラムオーブ

ン、バイアルサンプラー、ならびに MS 検出部から成

る 。分 離 に は 、 メル ク 株式 会 社 製 の カラ ム

「Discovery HS F5-3」（長さ 15 cm、内径 2.1 mm、

粒径 3 m）を用いた。 

移動相には 0.1%ギ酸水溶液およびアセトニトリ

ルを使用し、グラジエント溶出により分離を行った。

移動相の流速は 0.3 mL/min に設定し、カラム温度

は一定の 40℃に維持した。イオン化にはエレクトロ

スプレーイオン化法（ESI）を採用し、検出はポジテ

ィブおよびネガティブモードの両方で実施した

(N=1)。検出範囲は 50〜300m/z とし、試料の注入量

は 5 l とした。 

3 機能的代謝特性の評価 

種レベルでの同定が完了している場合でも、株ご

との代謝特性には差異が存在するため、食品応用や

機能性評価に向けた選抜には資化性の詳細な解析が

不可欠である。 

特に、NBRC3345 との比較により、単離株の特性を

相対的に評価することが可能となり、応用可能性の

検討に資する情報が得られる。 

そこで単離された乳酸菌の糖質資化特性を評価

するために、ビオメリュー社製の乳酸菌同定用キッ

ト「API 50 CH」を用いて資化試験を実施した(N＝

1)。本キットは、49 種類の炭素源に対する発酵能を

調べることが可能であり、乳酸菌の糖質資化特性を

網羅的に解析するために適している。 

解析は、製品添付のプロトコルに従って行い、各

菌株を専用の懸濁液に懸濁後、API ストリップの各

ウェルに分注した。インキュベーションは一定温度

(30℃)下で 48 時間行い、発酵による pH 変化に伴う

指示薬の呈色変化を観察することで、各炭素源に対

する資化の有無を判定した。判定は、発酵によって

生成される酸による pH 低下に伴う指示薬の色変化

に基づいて判定した。具体的には、紫色から緑色を

経て黄色に変化したものを陽性（＋）、紫色から変

化のないものを陰性（−）、緑色にとどまったものを

弱陽性（±）とした。また、エスクリンにおいては、

黒色への変化を陽性（＋）と判定した。 

4 培養試験(pH、濁度、温度) 

単離された乳酸菌の増殖特性を評価するため、pH

および生育度として光学濃度（以下、OD）測定の推

移を指標とし、培養期間中の動態を調査した。また、

異なる温度条件下での培養試験を実施し、乳酸菌の

最適温度を測定した(N=1)。 

具体的には、MRS 培地において乳酸菌懸濁液の濃

度を OD660 = 0.6～0.8（マクファーレン濁度 2 相当）

に調整した後、これを MRS 液体培地に 1vol%添加し

た。培地の初期 pH は 6.80 に調整し、培養温度は

15℃および 30℃の 2 条件で設定した。各条件下にお

いて、1 日目から 7 日目までの期間にわたり、定期

的に pH および OD660 を測定し、推移をモニタリング

した。 
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5 培養試験(MSG 添加の影響) 

キャベツ芯を乳酸発酵の基材として利用するにあ

たり、キャベツ芯をペースト状にしたのみでは、繊

維質が多く残り発酵後の食感が不良であった。 

そこで、繊維質による食感不良を改善するため、

キャベツ芯をペースト状にした後、固形分を除去し、

基質不足の懸念から窒素源および MSG を添加して調

製し、キャベツ芯エキスとして試験に供した。 

試験は実製造工程に準じて 3 日間培養し、3 日目

に GABA 濃度と MSG 残存量を測定し選抜した乳酸菌

の GABA 生産能を評価した。MSG 濃度は 30℃条件下

で 10、20、30 mg/mL、15℃条件下では事前検討で分

解が不十分と予測されるため 10、20 mg/mL で設定

した（N=1）。乳酸菌は MRS 培地で培養後、OD660 = 0.6

～0.8（マクファーレン濁度 2 相当）に調整し、キャ

ベツ芯エキスに 1vol%添加した。 

6 発酵実機試験 

1) 発酵キャベツ芯ペースト食味試験による乳酸菌 

株の選定 

キャベツ芯から選抜した乳酸菌を対象に、食味試

験を実施し消費者受容性の観点から有望な菌株の選

定を試みた。各乳酸菌をキャベツ芯ペーストに接種

し、3 日間、30℃条件下で発酵させた後、得られた

発酵ペーストについて、担当者 7 名で試食を行った。

評価は、メーカーの商品開発者の視点に基づき、基

準として、①旨味の深さ、②酸味のバランス、③全

体的な味の調和、④食品素材としての適性の 4 項目

を設定し、各項目について相対的な評価を行った。       

2) 選定乳酸菌による発酵キャベツ芯エキスを食 

品素材とした加工食品の試作 

選定された乳酸菌はキャベツ芯エキスを基材と

して用いた発酵に適用され、実機に準じ、キャベツ

芯の処理量約 20 ㎏のスケールで発酵試験を実施し

た。その後、得られた発酵後のキャベツ芯エキスを

イートアンドフーズの主力製品であり、キャベツを

主要原料とする餃子に添加し、食品素材としての実

用性を検討した。なお、GABA の配合量は餃子 6 個あ

たり1日分の推奨摂取量である30mg2,3,4)添加するこ

とを目標とした。 

 

結  果 

 

1 単離株の GABA 生産量の比較 

キャベツ試料由来微生物について、分析、同定を

行った結果 Levilactobacillus brevis に属する 19

菌株を単離することに成功した。さらにこれら 19 菌

株の GABA 量を比較した結果、複数の乳酸菌が既知

の GABA 生産株である NBRC3345 と同等以上の GABA

生産量を示すことが明らかとなった(図 1)。特に培

養液中の GABA 濃度が高い生産量を示した上位 6 株

(D 株、I 株、L 株 、N 株、O 株、S 株)を選抜し、特 

性評価試験に供した。 

     

      図１.１９菌株のＧＡＢＡ生産量 

 

2 選抜菌株の形態及び培養特性 

選抜した乳酸菌について MRS 培地で培養後、洗浄・

希釈し、光学顕微鏡で形態観察を実施した結果、い

ずれの菌株においても桿菌(rod-shaped bacteria)

であることが確認され、Lactobacillus 属の特徴を

示した。さらに L 株においては顕著な凝集性を示し

た。具体的には振盪操作直後から菌体の挙動に顕著

な変化が認められ、振盪後菌体が速やかに沈降・凝

集し、明瞭な沈殿を形成する様子が観察された（図

2）。 

光学顕微鏡による詳細な観察では、凝集した菌体

が密に集積している様子が確認され、個々の菌体が

互いに接触しながら凝集構造を形成していた（図 3）。 

 

図２.ＭＲＳ液体培地で培養した L.brevis 

Ａ:ＮＢＲＣ３３４５ Ｂ:Ⅼ株 
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図３.Ｌ株を光学顕微鏡で観察した結果（２０００×） 

3 機能的代謝特性の評価(糖質資化試験) 

選抜した乳酸菌について、API50CH を用いた糖質

資化試験を実施した（表 1）。NBRC3345 と選抜した

乳酸菌は、全体として類似した糖質資化性を示した

が、特定の基質に対する反応性には菌株間で差異が

認められた。Ⅰ株と O 株、N 株と S 株は、それぞれ

同一の糖質資化性を示した。一方、D 株および L 株

は、他のいずれの菌株とも一致しない糖質資化性を

示した。さらに、D 株および L 株は 5-ケトグルコン

酸に対して弱陽性または陽性の反応を示した。 

 

4 培養試験(pH、濁度、温度) 

食品加工への応用を目的として、選抜した乳酸菌

について、異なる温度条件下における濁度および pH

の推移を指標とした増殖特性および発酵挙動の比較

評価を行った。 

30℃条件下では、培養 1 日目に NBRC3345 を含む

すべての菌株で濁度の上昇が認められた。L 株を除

く菌株では、培養 2 日目に最大濁度に達し、培養 3

日目以降は濁度が維持されるか、若干の低下が見ら

れた。培養 7 日目には、L 株を除く菌株でほぼ同程

度の濁度となった（図 4A）。L 株では、培養 2 日目

に濁度の顕著な低下が認められ、培養 3 日目以降も

他の菌株よりも低い濁度を示した。L 株は先行の顕

微鏡観察において強い凝集性を示しており、菌体の

沈降・凝集に伴う濁度の低下が見られた。 

30℃条件下での pH は、NBRC3345 を含むすべての

菌株で培養 1 日目に低下し、培養 2 日目以降は上昇

傾向を示した（図 4B）。 

15℃条件下では、NBRC3345 を含む全ての菌株にお

いて濁度の増加は緩やかであった。I 株および O 株

では、培養 3 日目以降に他の菌株と比較して濁度の

増加が大きく、これに伴い pH の上昇傾向も認めら

れた（図 4C、D)。 

 

表１.選抜菌株の糖質資化性評価 

    

注) 陽性（＋）、弱陽性（±）、陰性（−） 

5μm 
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Ａ)３０℃条件下の濁度推移             Ｂ)３０℃条件下のｐＨ推移

  

        Ｃ)１５℃条件の濁度推移 Ｄ)１５℃条件下のｐＨ推移 

 

図４.各温度条件における選抜菌株の濁度およびｐＨの推移

5 培養試験(MSG 添加の影響) 

30℃、培養 3 日目において、MSG10mg/ml では培養

菌株間の GABA 生産量に大きな差は認められなかっ

た。MSG を 20mg/ml、30mg/ml に増加させた条件では、

Ⅰ株および O 株において NBRC3345 を上回る GABA の

生産が確認された(表 2)。MSG の残存に関して

MSG10mg/ml においては、全ての菌株で残存率が約 0

～3％であった。添加量 20mg/ml、30mg/ml では、O

株とⅠ株が約 0～3％の残存率であったのに対し

NBRC3345 を含むその他の菌株では 23～40％の残存

率となり MSG 資化性は O 株とⅠ株が高く、その他は

ほぼ同等であった(表 2)。 

なお、O 株と I 株では培養 7 日目でも GABA は高水

準を維持しており、NBRC3345 と比較して約 3～5 

mg/ml 多く GABA が生成されていた。 

15℃、培養 3 日目において、MSG10mg/ml、20mg/ml

で菌株間の GABA 生産量に違いが見られ、O 株と I 株

において NBRC3345 を上回る GABA 生産が確認された

(表 3)。これらの菌株は、濁度および pH の推移にお

いても特徴的な変化を示しており、低温環境下でも

GABA を生成する能力を示した。MSG の残存量に関し

て MSG10mg/ml においては、Ⅰ株と O 株が 22.4%と

30.4%の残存率であったのに対しNBRC3345を含むそ

の他の菌株では約 85～98%の残存率となり MSG 資化

性は O 株とⅠ株が高く、その他はほぼ同等であった。

MSG20mg/ml においても、O 株が 61.8%、Ⅰ株が 83.6%

の残存率であったのに対し NBRC3345 を含むその他

の菌株では 90%以上の残存率であった(表 3)。 

なお、O 株と I 株の GABA 濃度は培養 7 日目におい

て 30℃同様に NBRC3345 と比較して O 株と I 株では

約 3～5 mg/mL 多く GABA が生成されていた。 

本研究においては、MSG が発酵終了時点でほぼ全

量消費されている状態を想定しており、最終製品中

に残留しない、あるいは微量であることを前提とし

ている。以上の前提を踏まえ、初期の MSG 添加濃度

を 10mg とし、発酵や反応が促進されると考えられ

る 30℃の温度条件下で試験を実施することとした。 
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表２.３０℃条件における発酵３日目のＧＡＢＡ濃度とＭＳＧ残存率（％）

 注) MSG 残存率(%)は MSG 添加量を 100%としたときの相対割合(%) 

 

表３.１５℃条件における発酵３日目のＧＡＢＡ濃度とＭＳＧ残存率（％）

        注) MSG 残存率(%)は MSG 添加量を 100%としたときの相対割合(%)   

 

6 発酵実機試験 

1)試作に供する乳酸菌の選定 

消費者受容性の観点から試作に供する乳酸菌を

選定するため、キャベツ芯ペーストを用いた食味試

験を行った。その結果、いずれの菌株においても旨

味の深さに関しては大きな差異は認められなかった。

一方で、酸味のバランスに関しては、N 株を除く 5 菌

株において酸味が感じられ、味全体の調和を欠く傾

向が見られた。 

これらを総合的に判断したところ、N 株は酸味が

程よく抑えられ、全体としての味の調和が優れてい

たことから、N 株を試作に用いた。 

2)選定乳酸菌による発酵キャベツ芯エキスを食

品素材とした加工食品の試作 

 N 株を用いた試作は、東海物産において作製した

MSG を 10mg/ml となるように添加したキャベツ芯エ

キスを基材として、実機に準じた条件で発酵させた。 

発酵終了時の GABA 生産量は約 5.89 mg/ml であっ

た。これは培養試験における結果と一致する傾向を

示した。調整した MSG は 10mg/ml(推定値)であり、

理論的にはモル対モルの完全変換を仮定した場合、

最大で約 6.10 mg/ml の GABA が生成される計算とな

ることから、実験により得られた GABA 濃度はこの

理論値に近く、供試された MSG の大部分が GABA へ

変換されたことが示された（表 4）。 

発酵後のキャベツ芯エキスについて、GABA による

血圧降下やストレス緩和の機能性を期待できる１日

当たりの摂取量 30mg2,3,4)を満たすためには 5.1ｍl

の摂取が必要であることが分かった。そこで、餃子

に添加するため、薄膜式減圧濃縮装置を用いて、約

3.5 倍に濃縮処理を行い、1.5mL のキャベツ芯エキ

スの添加で 30mg の GABA を摂取できるように処理す

ることとした。 

得られたキャベツ芯エキスを用いて、イートアン

ドフーズの餃子の原料の加水量の一部をキャベツ芯

エキスに置き換える形で試作を行った。 
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加水量の置き換えであったため、餡の物性や調理

性には大きな影響を与えることなく、通常の餃子と

同様の方法で焼成が可能であった(図 5)。味覚に関

して担当者 7 名中 6 名が「通常の餃子との差はない」

と回答した。 

 

表４.基質量とＧＡＢＡ生産量(濃縮前後) 

 

 

 

図５．キャベツ芯エキス入り餃子 

考  察 

 本研究では、キャベツ芯の有効活用を目的に、エ

キス化および乳酸菌発酵技術を応用した高付加価値

食品素材の開発を行った。 

キャベツから単離した乳酸菌群のうち NBRC3345

と同等以上の GABA 生産能を示した 6 株（D、I、L、

N、O、S）について、GABA 生成能、糖質資化性、形

態、凝集性、付着性、温度依存性などを多角的に評

価した。30℃条件下では L 株を除く菌株が安定して

増殖し、L 株では濁度の低下が見られたが、これは

菌体の凝集・沈降によるもので菌数の減少ではない

と考えられた。L 株は強い凝集性と付着性を示し、

腸管定着性やバイオフィルム形成に関与する表層タ

ンパク質や多糖類の存在が示唆され、プロバイオテ

ィクスとしての応用が期待される。10,11,12,13,14) 

pH は全菌株で初期に低下し、培養 2 日目以降に上

昇する傾向が見られた。これは乳酸菌による発酵と、

グルタミン酸の脱炭酸反応による GABA 生成に起因

すると考えられる 15)。MSG10 mg/ml 添加条件下での

GABA 生産量は理論値に近く、高い変換効率が確認さ

れた。15℃条件下では I 株と O 株が活発な代謝を維

持し、冷蔵培養を前提とした食品製造への応用可能

性が示された。 

糖質資化性では、I 株、O 株および N 株、S 株が類

似した資化性を示し、D 株、L 株は 5-ケトグルコン

酸に陽性を示した。このような資化性は、L.brevis に

おいて一部報告されているが、本菌株における味や

成分への影響などについては未検討である 10）。 

GABA 生成では、MSG 濃度の上昇に伴い O 株と I 株

が NBRC3345 を上回る生成能を示し、30 mg/ml 条件

下でも MSG 残存量が約 2～3%であり、高濃度環境下

でも効率的な GABA 生成が可能と考えられる。 

キャベツ芯エキスを餃子に応用した結果、一部で

キャベツ由来の青臭さが指摘されたが、風味変化は

限定的であり、嗜好性を損なうことなく機能性を付

加できた。キャベツ特有の風味を活かすにはスープ

など単純な味構成の食品が適している可能性が示唆

された。さらに、粉末化工程の導入により青臭さの

改善と保存性の向上が期待される。 
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GABA Production by Cabbage-Derived Lactic Acid Bacteria and  
Value-Added Utilization of Fermented Cabbage Core 

Shun EBARA*, Takeshi MIURA²*, Kenichiro SATO³*, Chisato SANJO ⁴* 
 

Summary 
 
Cabbage cores are often discarded due to their hardness, which contributes to food waste. In this study, we aimed 
to utilize this underused resource by converting it into an extract and investigating its potential for functional 
food development. Lactic acid bacteria (LAB) were isolated from cabbage and screened for high γ-aminobutyric 
acid (GABA) production. The selected strains demonstrated the ability to ferment cabbage core extract and enrich 
it with GABA. The resulting GABA-enriched cabbage core extract was successfully incorporated into dumplings, 
indicating its potential for enhancing the functionality of foods. This approach not only helps reduce food waste 
and promotes the circular use of local agricultural resources but also underscores the potential of functional LAB 
in developing high-value-added food products. 

 

 

 

 

 

 

 


