
Food Sci. Preserv., 32(5), 952-963 (2025)
pISSN: 3022-5477, eISSN: 3022-5485

Food Science and Preservation
https://doi.org/10.11002/fsp.2025.32.5.952

952 The former name of Food Science and Preservation was Korean J. Food Preserv. (ISSN: 1738-7248, eISSN: 2287-7428). 

Research Article

Effects of fermented materials with kimchi-derived lactic acid 
bacteria and plant extracts on digestive enzyme and antioxidant 
activities 
김치 유래 유산균과 식물 추출물을 활용한 발효물이 소화효소 및 항산화 활성에 미치는 영향 

Sang-Hyun Kim1‡, SooJung Lee2‡, Sanghyun Lee3, Mi Ja Chung2* 
김상현1‡․이수정2‡․이상현3․정미자2*

1College of Veterinary Medicine and Institute of Animal Medicine, Gyeongsang National University, Jinju 
52828, Korea

2Department of Food Science and Nutrition, Gwangju University, Gwangju 61743, Korea
3Department of Plant Science and Technology, Chung-Ang University, Anseong 17546, Korea

1경상국립대학교 수의과대학, 2광주대학교 식품영양학과, 3중앙대학교 식물생명공학과

Abstract In this study, a plant extract-based functional synthetic medium was developed to support 
the growth of kimchi-derived lactic acid bacteria (LAB) for membrane vesicle (MV)-based postbiotics. 
Four LAB strains [Leuconostoc mesenteroides, Lactiplantibacillus plantarum, Latilactobacillus 
curvatus (Lc), and Latilactobacillus sakei] were fermented for 3 days in artificial media containing 
various plant-derived extracts, including barley sprout extract, baechu (kimchi cabbage) extract, and 
a plant mixed extract (Platycodon grandiflorum: Codonopsis lanceolata: sweet potato peel=1:1:3). 
Growth was more vigorous in media with barley sprout extract. Notably, Lc showed significantly 
enhanced growth when the plant mixed extract was added, indicating a positive effect of this mixture 
on Lc proliferation. Fermented samples exhibited increased LAB counts and elevated digestive 
enzyme activities (trypsin and α-amylase) compared to non-fermented controls. These enhancements 
correlated closely with increased total polyphenol and flavonoid contents, which significantly rose 
after fermentation, especially in Lc-inoculated groups. Moreover, DPPH radical scavenging activity 
was markedly higher in Lc-fermented samples than in those fermented by other strains, highlighting 
Lc’s efficacy in producing antioxidant compounds. This study demonstrates that barley sprout extract 
is a viable medium for developing MV-based postbiotics, with strain selection and fermentation 
optimization being critical for functional enhancement.
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1. 서론
포스트바이오틱스(postbiotics)는 프로바이오틱스(probiotics) 균주를 배양하는 과정에서 만들어지

는 다양한 유익 성분들을 의미한다. 그 중 세포막 소포체(membrane vesicle, MV 또는 extracellular 
vesicles)는 나노입자 크기의 구조로, 최근 장 건강 및 기능성 물질의 전달 측면에서 주목받고 있다
(Kim 등, 2022). 여러 연구에 따르면, MV는 프로바이오틱스의 발효 과정에서 식물 유래 대사산물, 
예를 들어 플라보노이드 등의 기능성 성분을 내재화하여 장 상피세포 또는 하부 조직으로 직접 운반
하는 역할을 수행할 수 있다고 한다(Kim 등, 2023; Liu 등, 2018). 
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한편, 플라보노이드와 같은 식물 기능성 성분은 식품 형태로 
섭취 시 소화 ․ 흡수 과정에서 생체이용률이 매우 낮다(Han 등, 
2013). 식이 플라보노이드의 경우, 체내 흡수율은 섭취량의 약 
1% 미만에 불과하다는 결과가 보고되어 있으므로(Han 등, 
2013), 이들의 전달 효율을 높일 새로운 접근법의 개발이 필요
한 상황이다. MV가 이런 플라보노이드의 수송체로 작용하면 
생체이용성을 효과적으로 향상시킬 가능성이 있다.

효과적인 포스트바이오틱스 생산과 기능성 발효식품 개발을 
위해서는 MV와 기능성 플라보노이드 함량이 높은 발효물의 
제조가 선행되어야 한다. 이를 위해 플라보노이드가 풍부한 식
물 추출물을 사용하고, 프로바이오틱스 균주의 성장에 유리한 
프리바이오틱스가 포함된 배지를 개발하는 것이 필요하다. 식
물 추출물이나 균주가 기능성을 가질 경우, 발효물에서도 기능
성을 추가하는 시너지 효과가 기대된다.

새싹보리에는 베타글루칸(bata-glucans) 등 식이섬유가 풍부
하게 함유되어 있으며(Lam과 Cheung, 2013), 고구마 껍질에
는 이눌린(inulin), 케스토스(kestose), 레반비오스(levanbiose) 
등 여러 올리고당이 존재하여 이들이 유산균의 먹이로 사용될 
수 있어 유산균의 성장에 긍정적인 환경을 제공한다(Carlson 
등, 2017). 도라지, 더덕, 고구마껍질 혼합 추출물은 면역 증진 
효과도 보고된 바 있고(Jeong 등, 2019; Jeong 등, 2020), 김치 
유래 유산균(Leuconostoc mesenteroides, Lactiplantibacillus 
plantarum, Latilactobacillus curvatus, Latilactobacillus sakei)
과 이들의 MV는 면역 조절 등 다양한 건강 기능 효과가 있다는 
사실이 알려져 있다(Kim 등, 2022; Liu 등, 2018). 특히, 새싹보
리, 도라지, 더덕, 고구마껍질 및 생배추 혼합물에 Leuconostoc 
mesenteroides로 발효한 시료에서 우수한 면역증진 효과가 관
찰된 바 있다(Kim 등, 2023).

본 연구는 김치에서 유래한 유산균(Leuconostoc mesenteroides, 
Lactiplantibacillus plantarum, Latilactobacillus curvatus, 
Latilactobacillus sakei)이 잘 증식할 수 있도록 다양한 프리바
이오틱스 함유 식물 추출물 인공배지를 개발하고, 이들 유산균 
발효물이 항산화 효과와 소화효소 활성에 미치는 영향을 알아보
고자 한다. 이러한 접근을 통해 MV 기반의 플라보노이드 세포 
수송 기전 연구를 위한 기초 결과들을 제시하고, 기능성 포스트
바이오틱스 개발의 새로운 방향성을 제시할 수 있을 것이다.

2. 재료 및 방법

2.1. 추출물 제조  
새싹보리 분말은 전라북도 고창에서 재배되는 약 20 cm 자

란 보리를 수확하여 씻어, 건조 및 분쇄하여 살균(121℃, 15 
min)한 것을 사용하였다(Kim 등, 2023). 배추, 도라지, 더덕 그
리고 고구마는 광주광역시 대형마트에서 구입하여 깨끗이 씻

은 후 배추, 도라지 그리고 더덕은 건조하였고, 고구마는 껍질
(1-5 mm)을 얻어 건조하였다. 건조한 시료들은 분쇄하였고, 도
라지(Platycodon grandiflorum, PG) 분말, 더덕(Codonopsis 
lanceolata, CL) 분말 그리고 고구마껍질(sweet potato peel, 
SPP) 분말은 1:1:3 비율로 섞은 것을 식물혼합물이라 하였다. 
분말 시료에 시료의 20배의 증류수를 더한 후, 50℃에서 24시
간 흔들면서 추출하였다. 추출물은 여과지로 여과한 후 오토클
레이브로 멸균하였다. 멸균한 시료는 균이 없는지를 확인 후 무
균일 때 시료로 사용하였다. 

2.2. 유산균 발효물 제조 
Leuconostoc mesenteroides KCTC3530(Lm), Lactiplantibacillus 

plantarum KCTC3104(Lp), Latilactobacillus curvatus 
KCTC3767(Lc), 그리고 Latilactobacillus sakei KCTC3603(Ls) 
균주를 한국생명공학연구원 생물자원센터에서 분양받아 사용
하였다(Kim 등, 2023). 50 mL 코니칼 튜브(conical tube)에 
Table 1과 같이 시료를 넣고, 선행 연구(Kim 등, 2023) 결과에 
근거하여 유산균 수가 104 colony-forming units(CFU)/g이 되
도록 접종하였다. Table 1에서 T1부터 T7까지는 식물 혼합물 
조성이 각각 다른 7종 시험(Test, T) 시료를 의미한다. 또한 
T1-Con, T1-Lm, T1-Lp, T1-Lc 및 T1-Ls는 각각 T1 시료에 
대한 처리 조건을 나타내며, T1-Con은 유산균 무처리군, 
T1-Lm, T1-Lp, T1-Lc 그리고 T1-Ls는 각각 Lm, Lp, Lc, Ls 
유산균을 접종한 시료이다. 

2.3. 발효물의 유산균 수 측정 및 기능성 평가 시료 준비 
유산균이 접종된 시료는 3일간 배양되었으며, 2일차와 3일차

에 유산균 수를 측정하였다. 기능성 평가는 배양 3일째에 채취
한 발효물을 사용하였다. 배양된 발효물 100 μL를 MRS agar 
plates(Difco BD, Sparks, MD, USA)에 도말하고, 37℃에서 2
일간 배양하였다. 형성된 콜로니(colony) 수는 반복 측정하여 
평균값을 산출하였으며, 유산균 수는 CFU/g으로 나타내었다.

항산화 및 소화효소 활성 실험에 사용된 시료는 발효물을 
15분 동안 4,000 ×g로 원심분리하여 분리한 상층액을 동결 건
조하여 제조하였다. 동결 건조된 시료는 Table 1의 시료 라벨
에 FD(freeze drying)를 추가하여 구분하였으며, 예를 들어 
T1-Lm의 동결 건조한 시료는 FD-T1-Lm으로 표시하여 구별
하였다.

2.4. 트립신 활성 및 α-아밀라아제(amylase) 활성 측정 
트립신 활성 측정은 식품의약품안전처 식품의약품안전평가

원에서 발간된 건강기능식품 기능성 평가 가이드(위 건강 관
련)(Ministry of Food and Drug Safety, 2020) 및 Lee 등
(2023)의 방법을 사용하여 측정하였다.
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Table 1. Composition of plant mixtures

Samples Ingredient 

BSE1) 

(mL)
BS 
(g)

KCE2) 

(mL)
KC 
(g)

Plant mixture
extract3) (mL) 

Water 
(mL)

Lm4) Lp Lc Ls

T1-Con5) 20 - - - - 25 - - - -

T1-Lm 20 - - - - 25 104 CFU/g - - -

T1-Lp 20 - - - - 25 - 104 CFU/g - -

T1-Lc 20 - - - - 25 - - 104 CFU/g -

T1-Ls 20 - - - - 25 - - - 104 CFU/g

T2-Con - 1.0 - - - 45 - - - -

T2-Lm - 1.0 - - - 45 104 CFU/g - - -

T2-Lp - 1.0 - - - 45 - 104 CFU/g - -

T2-Lc - 1.0 - - - 45 - - 104 CFU/g -

T2-Ls - 1.0 - - - 45 - - - 104 CFU/g

T3-Con - - 20 - - 25 - - - -

T3-Lm - - 20 - - 25 104 CFU/g - - -

T3-Lp - - 20 - - 25 - 104 CFU/g - -

T3-Lc - - 20 - - 25 - - 104 CFU/g -

T3-Ls - - 20 - - 25 - - - 104 CFU/g

T4-Con - - - 1.0 - 45 - - - -

T4-Lm - - - 1.0 - 45 104 CFU/g - - -

T4-Lp - - - 1.0 - 45 - 104 CFU/g - -

T4-Lc - - - 1.0 - 45 - - 104 CFU/g -

T4-Ls - - - 1.0 - 45 - - - 104 CFU/g

T5-Con 20 - 5 - - 20 - - - -

T5-Lm 20 - 5 - - 20 104 CFU/g - - -

T5-Lp 20 - 5 - - 20 - 104 CFU/g - -

T5-Lc 20 - 5 - - 20 - - 104 CFU/g -

T5-Ls 20 - 5 - - 20 - - - 104 CFU/g

T6-Con 20 - 5 - 5 15 - - - -

T6-Lm 20 - 5 - 5 15 104 CFU/g - - -

T6-Lp 20 - 5 - 5 15 - 104 CFU/g - -

T6-Lc 20 - 5 - 5 15 - - 104 CFU/g -

T6-Ls 20 - 5 - 5 15 - - - 104 CFU/g

T7-Con 20 - - - 5 20 - - - -

T7-Lm 20 - - - 5 20 104 CFU/g - - -

T7-Lp 20 - - - 5 20 - 104 CFU/g - -

T7-Lc 20 - - - 5 20 - - 104 CFU/g -

T7-Ls 20 - - - 5 20 - - - 104 CFU/g
1)Barley sprout (BS) extract. 
2)Kimchi cabbage (KC) extract. 
3)Plant mixture, Platycodon grandiflorum:Codonopsis lanceolata:sweet potato peel=1:1:3 (w:w:w). 
4)Lm, Leuconostoc mesenteroides; Lp, Lactiplantibacillus plantarum; Lc, Latilactobacillus curvatus; Ls, Latilactobacillus sakei.
5)Con, control.
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트립신(trypsin) 활성 측정을 위하여 10 mM sodium acetate 
buffer(pH 7.5; Sigma-Aldrich Co., St. Louis, Mo, USA)에 트
립신(trypsin from porcine pancreas; Sigma-Aldrich Co.)을 녹
여 최종 농도가 0.01%가 되도록 한 후, 10 mg/mL 농도로 준비
한 각 시료 0.185 mL와 0.01% 트립신 0.015 mL를 혼합하여, 
37℃에서 10분간 반응시켰다. 기질로는 azocasein(Sigma-Aldrich 
Co.)을 사용하였는데, 이를 pH 7.5의 phosphate buffer에 녹여 
3% 용액으로 만들었으며, 이 중 0.8 mL를 혼합물에 첨가하고 
37℃에서 30분간 처리하였다. 반응을 멈추기 위하여 110 mM 
농도의 trichloroacetic acid(TCA; Sigma-Aldrich Co.) 1.0 mL
를 가한 후, 상온에서 15분간 방치하여 단백질 침전을 유도하
고, 10,000 ×g에서 20분간(20℃) 원심분리하였다. 이후, 1.2 
mL의 상층액과 1.4 mL의 1 N NaOH를 혼합한 후, 440 nm에
서 흡광도를 측정하였다. 즉, 시료가 트립신 활성 촉진에 미치
는 영향을 알아보았다.

Wu 등(2022)의 방법을 약간 변형하고 Lee와 Chung(2024)
의 방법으로 α-아밀라아제 활성을 측정하였다. Starch azure(기
질; Sigma-Aldrich Co.) 0.2% 용액은 pH 6.9의 0.5 M 
Tris-HCl 완충액을 사용하여 준비한 후, 5분간 가열 처리한 뒤 
냉각시켰다. 이후 1.5 mL 튜브에 10 mg/mL 농도의 시료 0.2 
mL, 5 unit α-아밀라아제(α-amylase from porcine pancreas; 
Sigma-Aldrich Co.) 용액 0.2 mL, 그리고 준비한 0.2% starch 
azure 0.3 mL를 넣고 혼합한 후 37℃에서 10분 동안 반응시켰
다. 반응이 끝난 뒤에는 50% 농도의 acetic acid(Sigma-Aldrich 
Co.) 0.1 mL를 첨가하여 혼합한 뒤, 4℃에서 10분간 1,000 ×g
로 원심분리하여, 그 후 상층액을 취해 595 nm에서 흡광도를 
측정하였다. 즉, 시료가 α-아밀라아제 활성 촉진에 미치는 영향
을 알아보았다.

트립신 활성과 α-아밀라아제 활성은 대조군(효소와 기질만 
처리한 군)에 대한 시료 첨가군(효소, 기질, 시료 모두 처리한 
군)의 흡광도를 비교하여 산출하였다. 즉 시료 첨가군의 흡광도
를 대조군의 흡광도로 나누어 대조군 대비 상대적 활성(배수)
으로 나타내었다(Lee와 Chung, 2024).

2.5. 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량 측정 
총폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteau 방법(Singleton 등, 

1999)을 변형한 Lee와 Chung(2024)의 방법을 사용하였고, 총
플라보노이드 함량은 Lee 등(2012)의 방법에서 일부 변경한 
Lee와 Chung(2024) 방법을 사용하였다.

총폴리페놀 함량 측정은 다음과 같이 수행하였다. 먼저, 발
효물을 원심 분리한 상층액의 동결 건조물을 희석한 시료(10 
mg/mL) 0.6 mL를 튜브에 넣고, 0.6 mL, Folin-Ciocalteau 시
약(Sigma-Aldrich Co.) 0.3 mL, 10% 탄산나트륨(Na2CO3, 

Sigma-Aldrich Co.) 0.3 mL를 순서대로 첨가하였다. 혼합된 

시약은 암실에서 실온 상태로 1시간 반응시킨 뒤, 760 nm에서 
흡광도를 측정하였다. 대조군은 시료를 첨가하지 않은 무첨가
구이었다. 표준물질로는 gallic acid(Sigma-Aldrich Co.)를 사
용하였고, 0-1 mg/mL 농도의 gallic acid 표준용액을 동일한 
방법으로 처리하여 검량선을 작성한 뒤, 이를 바탕으로 총폴리
페놀 함량을 계산하였다. 최종 결과는 추출물 동결건조물 1 g
당 mg gallic acid equivalent(GAE)로 나타내었다.

총플라보노이드 함량 측정은 다음과 같이 진행하였다. 희석
한 시료(10 mg/mL) 또는 표준물질인 quercetin을 0-2 mg/mL 
농도로 제조한 후, 각각 시료 1 mL를 튜브에 취하였다. 여기에 
5% NaNO2 용액 30 μL를 첨가하고 잘 혼합한 뒤, 실온에서 
5분간 반응시킨 후, 1 M NaOH 0.2 mL를 반응 혼합물에 가하
여 다시 혼합하였다. 이후 UV/Visible 분광광도계(Ultrospec 
3000, Pharmacia Biotech, Cambridge, UK)를 사용하여 510 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질의 흡광도를 바탕으로 
검량선을 작성하였으며, 총플라보노이드 함량은 동결건조 시료 
1 g당 mg quercetin equivalent(QE)로 나타내었다.

2.6. DPPH 라디칼 소거활성 측정  
시료의 항산화 활성을 평가하기 위해 2,2-diphenyl-β- 

picrylhydrazyl(DPPH; Sigma-Aldrich Co.) 라디칼 소거 활성
을 분석하였다(Lee와 Chung, 2024). 실험에 사용된 시료는 각
각 0.5, 1, 5 그리고 10 mg/mL의 농도로 조제하였으며, 시료 
180 μL와 1.5×10-4 M DPPH 용액 120 μL를 혼합한 뒤 37℃에
서 30분간 반응시켰다. 반응 후 혼합액의 흡광도는 517 nm에
서 측정하였다. 1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 100 μg/mL 농도의 
ascorbic acid를 양성 대조군으로 준비하여 동일한 방법으로 분
석하였으며, 음성 대조군은 시료 대신 증류수를 사용하였다. 
DPPH 라디칼 소거율은 다음 식을 이용하여 계산하였으며, 결
과는 %로 표시한(Lee와 Chung, 2024) 다음 50%의 소거 활성
을 나타내는 시료 농도인 IC50값으로 나타내었다. [1 - (시료의 
흡광도 / 대조군의 흡광도)] × 100

2.7. 통계처리  
모든 실험의 시료는 같은 시료를 3개 이상을 사용하였고, 결

과들의 통계 처리는 SPSS(Statistical Package for the Social 
Science) version 27 프로그램(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)
을 이용하여 평균(mean)±표준편차(standard deviation, SD)로 
표시하였다. 실험군간의 평균값은 일원배치 분산분석(one-way 
ANOVA)을 하였고, 유의적 결과가 나온 변수는 사후검정
(Duncan’s multiple range test)을 실시하였으며, 모든 실험 결과
의 유의성은 p<0.05 수준으로 검정하였다(Lee와 Chung, 2024).
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3. 결과 및 고찰

3.1. 김치 유래 유산균 및 식물을 활용한 발효물의 유산균 수 
Table 1의 조성물을 37℃에서 3일간 발효시키며, 발효 1일

차, 2일차, 3일차에 각각 유산균의 생장을 확인하였다. 각 발효 
시점에서 시료를 채취하여 MRS agar plates에 도말하고 배양
하여 유산균 수를 정량하였으며, 발효 2일차 및 3일차의 유산
균 수는 Table 2에 제시하였다.

각 조성물에는 유산균 균주 Lm, Lp, Lc, Ls를 각각 10⁴ 
CFU/g 농도로 접종하였다. 그 결과, 배추 분말과 배추 추출물
만 함유된 조성물인 T3(T3-Lm, T3-Lp, T3-Lc, T3-Ls) 및 
T4(T4-Lm, T4-Lp, T4-Lc, T4-Ls)에서는 발효 1일차에 유산균
의 성장이 확인되지 않았다(data not shown). 반면, 새싹보리 
분말 또는 새싹보리 추출물이 포함된 조성물에서는 발효 1일차
부터 유산균이 생장하는 것이 관찰되었다(data not shown).

T3 및 T4 조성물에서도 발효 2일차부터는 유산균의 생장이 
시작되었으며, 발효 3일차에는 특히 Lm 및 Lc를 접종한 군에서 
유산균 수가 2×108 CFU/g 이상으로 증가하였다. 같은 조성물
에서 Lp 및 Ls보다 Lm과 Lc의 생장이 더 잘 되었다(Table 2).

새싹보리 추출물과 새싹보리 분말을 포함한 T1(T1-Lm, 
T1-Lp, T1-Lc, T1-Ls) 및 T2(T2-Lm, T2-Lp, T2-Lc, T2-Ls)에
서는 배양 1일차부터 유산균의 활발한 생장이 관찰되었으며
(data not shown), 발효 2일차에는 Lm 및 Lp를 접종한 T1-Lm, 
T1-Lp, T2-Lm, T2-Lp에서 유산균 수가 1×108 CFU/g 이상에 
도달하였다. 발효 3일차에는 T1-Lm, T1-Lp, T2-Lm, T2-Lp의 
유산균 수가 각각 10.65×108, 9.04×108, 6.97×108, 4.77×108 
CFU/g으로 측정되었다. 새싹보리 추출물이 포함된 조성물에서
는 Lm과 Lp의 생장이 Lc 및 Ls보다 높게 나타났다. 또한, Lm
과 Lp는 새싹보리 분말이 포함된 조성물보다 새싹보리 추출물
이 포함된 조성물에서 유의적으로 더 많이 증식하였다. 이러한 
결과를 통해, 배추 추출물에 비해 새싹보리 추출물이 Lm, Lp, 
Lc, Ls 모두에게 더 적합한 인공 배지로 활용될 수 있음을 확인
할 수 있었다.

기능성을 향상시키고 유산균의 생장을 촉진할 수 있는 인공
배지를 개발하기 위해, 새싹보리 추출물에 배추 추출물 또는 식
물혼합물 추출물을 첨가하여 이들이 유산균 생장에 미치는 영
향을 분석하였다.

우선, 새싹보리 추출물에 배추 추출물을 첨가한 조성물
(T5-Lm, T5-Lp, T5-Lc, T5-Ls)과 새싹보리 추출물 단독 조성
물(T1-Lm, T1-Lp, T1-Lc, T1-Ls)을 비교한 결과, 배추 추출물
의 첨가는 Lm, Lp, Lc 그리고 Ls의 생장에 뚜렷한 영향을 주지 
않는 것으로 나타났다(Table 2).

다음으로, 새싹보리 추출물에 배추 추출물과 식물혼합물 추
출물을 함께 첨가한 조성물(T6-Lm, T6-Lp, T6-Lc, T6-Ls)과 

Table 2. Number of lactic acid bacteria in fermented barley 
sprout by lactic acid bacteria

Samples1) Day 2 (×108 CFU/g) Day 3 (×108 CFU/g)

T1-Con2) 0.00±0.003)i4) 0.00±0.00j

T1-Lm 2.72±0.39ab 10.65±1.47ab

T1-Lp 1.14±0.61def 9.04±0.50bcd

T1-Lc 0.62±0.50fghi 2.57±0.50gh

T1-Ls 0.39±0.09ghi 2.17±0.07gh

T2-Con 0.00±0.00i 0.00±0.00j

T2-Lm 2.48±1.16ab 6.97±1.00e

T2-Lp 1.07±0.50defg 4.77±1.07f

T2-Lc 0.38±0.04ghi 4.91±0.87f

T2-Ls 0.23±0.10hi 2.37±0.74gh

T3-Con 0.00±0.00i 0.00±0.00j

T3-Lm 0.12±0.06i 2.82±0.57gh

T3-Lp 0.08±0.04i 1.28±0.06hi

T3-Lc 0.15±0.03hi 2.25±0.83gh

T3-Ls 0.06±0.03i 0.88±0.06hi

T4-Con 0.00±0.00i 0.00±0.00j

T4-Lm 0.11±0.04i 2.46±0.57gh

T4-Lp 0.07±0.04i 1.68±0.37ghi

T4-Lc 0.11±0.03i 2.24±0.85gh

T4-Ls 0.04±0.02i 0.88±0.10hi

T5-Con 0.00±0.00i 0.00±0.00j

T5-Lm 1.46±0.34de 10.39±1.22abc

T5-Lp 1.06±0.21defg 8.39±2.39de

T5-Lc 1.12±0.17def 2.50±1.01gh

T5-Ls 0.51±0.09fghi 2.11±0.69gh

T6-Con 0.00±0.00i 0.00±0.00j

T6-Lm 3.12±0.94a 11.62±2.62a

T6-Lp 2.74±0.60ab 8.14±1.06de

T6-Lc 2.41±0.52b 8.41±1.75de

T6-Ls 0.87±0.07efgh 3.70±0.79fg

T7-Con 0.00±0.00i 0.00±0.00j

T7-Lm 2.64±0.70ab 9.50±2.10bcd

T7-Lp 1.72±0.46cd 8.61±1.83cde

T7-Lc 2.21±0.54bc 5.08±1.33f

T7-Ls 0.58±0.09fghi 2.89±0.79gh

1)Sample was inoculated to reach an initial lactic acid bacteria concentration 
of 104 CFU/g.

2)Con, control; Lm, Leuconostoc mesenteroides; Lp, Lactiplantibacillus 
plantarum; Lc, Latilactobacillus curvatus; Ls, Latilactobacillus sakei. 

3)All values are mean±SD (n=3).
4)Means with different letters (a-j) are significantly different from each 

other (p<0.05) within the same culture day, as determined by Duncan’s 
multiple range test. 
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T1 조성물(T1-Lm, T1-Lp, T1-Lc, T1-Ls)을 비교하였을 때, 
Lm, Lp 그리고 Ls의 유산균 수에는 차이가 없었으나, Lc는 유
의적으로 증가한 것으로 확인되었다.

이에 따라, 식물혼합물 추출물의 단독 효과를 평가하기 위해 
식물혼합물 추출물만을 새싹보리 추출물에 첨가한 조성물
(T7-Lm, T7-Lp, T7-Lc, T7-Ls)과 새싹보리 추출물 단독 조성
물(T1-Lm, T1-Lp, T1-Lc, T1-Ls)을 비교하였다. 그 결과, Lm, 
Lp, Ls에서는 유의한 차이가 없었으나, Lc에서는 유산균 수가 
유의적으로 증가하여, 식물혼합물 추출물이 Lc의 생장에 긍정
적인 영향을 미침을 확인할 수 있었다.

특히 식물혼합 추출물의 첨가 효과를 비교하면, Kim 등
(2023)의 연구에서는 새싹보리 분말에 도라지, 더덕, 고구마껍
질(1:1:3) 혼합 추출물을 추가할 경우 Lm, Lc, Ls 모두에서 유
의적인 증식 증가가 보고되었다. 그러나 본 연구에서는 새싹보
리 물 추출물에 동일한 식물혼합 추출물을 첨가하였을 때, Lc
에서만 증식이 유의적으로 증가하였고, Lm과 Ls에서는 증식의 
변화가 나타나지 않았다. 이와 같은 차이는 실험에서 사용된 식
물혼합 추출물의 첨가량 차이나, 새싹보리의 전처리 방법(분말
과 추출물의 형태 차이), 그리고 전체 배지 구성 및 희석 조건 
등의 영향일 것으로 생각된다. 본 연구에서는 새싹보리 추출물
을 새싹보리 분말의 20배 증류수로 추출한 후 20 mL를 사용하
였기 때문에, 20 mL 유산균 접종 시료를 만들기 위해 새싹보리 
분말의 경우 1 g에 사용하였다. 이러한 조건 차이는 유산균 접
종 전 시료에 함유된 유효성분의 농도와 유산균 증식에 미치는 
영향에 있어 차이를 유발할 수 있을 것이다. 그러나 두 연구 모
두에서 새싹보리(분말 또는 추출물)가 Lm 배양에 적합하다는 
것은 일치하였다. 또한, Lp, Lc, Ls 역시 3일간 배양 시 1×108 
CFU/g 이상의 증식이 가능하여, 새싹보리 추출물을 다양한 김치 
유래 유산균의 배양 인공배지로 활용할 수 있음을 확인하였다. 
이와 같은 결과는 Kim 등(2023)의 선행 연구와도 일치하였다.

최근 연구들은 프로바이오틱스가 분비하는 포스트바이오틱
스가 장기 면역 유지 및 장 염증 조절에 핵심 역할을 한다고 
보고하고 있다(Zhang 등, 2025). 특히, 프로바이오틱스 유래 세
포막 소포체는 프로바이오틱스와 유사한 기능을 가지면서도 
생체 적합성이 높아 활성 물질을 운반하여 숙주의 여러 장기에 
영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다(Zhang 등, 2025). 
Dell’Atti 등(2025)은 이러한 프로바이오틱스 유래 MV를 포함
한 포스트바이오틱스가 염증성 사이토카인 생성을 억제하여 
면역 반응을 조절하고 염증을 완화하며, 류마티스 관절염 치료
에 활용 가능함을 제시하였다. 그러나 MV 생산의 표준화, 투
여 경로 최적화 및 임상 안전성 확보 등 해결해야 할 과제가 
남아 있다(Dell’Atti 등, 2025). Meena 등(2025)도 포스트바이
오틱스는 식품산업, 화장품, 의약품, 임상 및 수의학 분야에서 
폭넓게 활용되고 있으나, 실질적 활용을 위해서는 생산 및 규격
화 기술의 발전이 필수적이라 하였다.

본 연구에서는 이러한 새싹보리 추출물 기반 인공배지에서 
균주 성장과 더불어 MV 분리 및 농축이 가능함을 확인하였다
는 점에서, 향후 MV 기반 플라보노이드 세포 수송 기전 연구 
및 기능성 포스트바이오틱스 개발의 유용한 기초 자료를 제공
할 수 있을 것이다. 

3.2. 김치 유래 유산균 및 식물 활용 발효물이 소화효소 
활성에 미치는 영향 

소화효소인 트립신(trypsin)과 아밀라아제(amylase)는 음식
물을 분해하고 영양소 흡수를 원활하게 하는 데 중요한 역할을 
한다(Hur 등, 2021). 이들 효소는 침, 위액, 췌장액, 장액 등에
서 분비되며, 각각 특정 성분의 소화를 담당한다(Hur 등, 2021; 
Lee와 Chung, 2024; Ministry of Food and Drug Safety, 
2020). 만약 이러한 효소가 제대로 작용하지 않는다면, 우리 몸
은 음식에서 필요한 영양소를 충분히 얻지 못하고 소화 장애나 
불편함을 겪을 수 있다(Lee와 Chung, 2024). 따라서 본 연구에
서는 김치 유래 유산균 및 식물을 활용한 발효물이 이들 효소
들의 활성을 촉진시킬 수 있는지 알아보았다.

Table 1의 조성물에 유산균(Lm, Lp, Lc 또는 Ls)을 접종하
여 발효시킨 시료 및 유산균을 접종하지 않은 시료 모두, 효소
와 기질만을 포함한 대조군[Con(E+S)]에 비해 트립신 활성이 
더 높게 나타났다(Fig. 1). 또한, 유산균 발효군은 유산균을 접종
하지 않은 대조군과 비교했을 때 트립신 활성이 비슷하거나 더 
높은 경향을 보였다. 새싹보리 추출물을 발효시킨 T1의 경우, 유
산균을 접종하지 않은 대조군(FD-T1-Con)과 비교했을 때, 유산
균 발효군(FD-T1-Lm, FD-T1-Lp, FD-T1-Lc, FD-T1-Ls)은 모
두 유의적으로 높은 트립신 활성을 나타냈다. 그러나 T1의 유
산균 발효군 간에는 유의한 차이는 관찰되지 않았다. 한편, 새
싹보리 분말을 발효시킨 T2의 경우에도, 대조군(FD-T2-Con)
에 비해 유산균 발효군(FD-T2-Lm, FD-T2-Lp, FD-T2-Lc, 
FD-T2-Ls)에서 트립신 활성이 유의적으로 증가하였으며, 이 
중 Ls를 접종하여 발효시킨 FD-T2-Ls가 가장 높은 트립신 활
성을 나타냈다. 

10 mg/mL 농도에서, 새싹보리 물 추출물(FD-T1-Con)은 대
조군[Con(E+S)]에 비해 α-아밀라아제 활성이 억제되었으나, 
새싹보리 물 추출물에 Lp 또는 Ls를 접종하여 발효시킨 시료
들(FD-T1-Lp, FD-T1-Ls)에서는 대조군과 비교하여 유의적으
로 α-아밀라아제 활성이 증가하였다. 한편, 새싹보리 분말을 발효
한 시료 중 FD-T2-Lp를 제외하고 모두(FD-T2-Lm, FD-T2-Lc, 
FD-T2-Ls) 대조군보다 α-아밀라아제 활성이 감소하는 결과를 
나타냈다(Fig. 2).

배추 물 추출물은 발효하지 않은 시료(FD-T3-Con)는 α-아밀
라아제 활성을 직접적으로 변화시키지 않았으나, 해당 추출물을 
발효시킨 시료들(FD-T3-Lm, FD-T3-Lp, FD-T3-Lc, FD-T3-Ls)
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은 대조군에 비해 α-아밀라아제 활성이 현저하게 증가하였다. 
배추 분말 발효물 역시 유사한 경향을 보였다. 이를 통해, 배추 
물 추출물 및 분말 발효물이 새싹보리 물 추출물 또는 분말 발

효물보다 α-아밀라아제 활성을 더 효과적으로 증가시킨다는 점
을 확인할 수 있었다.

또한, 새싹보리 물 추출물에 배추 물 추출물을 첨가하여 발

Fig. 1. The effect of fermented materials developed with kimchi-derived lactic acid bacteria and plant extracts on the trypsin activity. 
All values are mean±SD (n=3). Different superscript letters (a-p) on the bars indicate significant differences (p<0.05) according to 
Duncan’s multiple range test. Con (E+S): Control group treated only with trysine enzyme (E) and substrate (S). Lm, Leuconostoc 
mesenteroides; Lp, Lactiplantibacillus plantarum; Lc, Latilactobacillus curvatus; Ls, Latilactobacillus sakei. The compositions of T1 
to T7 are shown in Table 1, and the freeze-dried samples of the supernatants from these fermented products are denoted as FD. The 
compositions from T1-Con to T7-Con are provided in Table 1.

Fig. 2. The effect of fermented materials developed with kimchi-derived lactic acid bacteria and plant extracts on the amylase activity. 
All values are mean±SD (n=3). Different superscript letters (a-t) on the bars indicate significant differences (p<0.05) according to 
Duncan’s multiple range test. Con (E+S): Control group treated only with amylase enzyme (E) and substrate (S). Lm, Leuconostoc 
mesenteroides; Lp, Lactiplantibacillus plantarum; Lc, Latilactobacillus curvatus; Ls, Latilactobacillus sakei. The compositions of T1 
to T7 are shown in Table 1, and the freeze-dried samples of the supernatants from these fermented products are denoted as FD. The 
compositions from T1-Con to T7-Con are provided in Table 1.
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효한 시료들(T5)은, 새싹보리 물 추출물만을 발효한 T1 시료보
다 α-아밀라아제 활성이 유의적으로 증가하였다. 그러나 이러
한 상승효과는 식물혼합물 추출물을 함께 첨가한 조성물(T6)에
서는 억제되는 경향을 보였다. 즉, FD-T5-Lm보다 FD-T6-Lm, 
FD-T5-Lp보다 FD-T6-Lp, FD-T5-Lc보다 FD-T6-Lc, FD-T5-Ls
보다 FD-T6-Ls가 α-아밀라아제 활성이 유의적으로 낮았으며, T6
과 T7군에서 FD-T6-Lp를 제외한 모든 시료 및 발효물은 대조군
보다 α-아밀라아제 활성이 억제되는 결과를 보여주었다(Fig. 2).

유산균 발효군은 대조군에 비해 전반적으로 트립신 활성이 
증가하여, 발효물 내 단백질 분해능이 향상된 것을 알 수 있었
다. 새싹보리 물 추출물 자체는 α-아밀라아제 활성을 억제하였
으나, Lactiplantibacillus plantarum 및 Latilactobacillus sakei 
발효 시에는 α-아밀라아제 활성이 유의하게 증가하는 경향을 
보였다. 반면, 배추 추출물 발효물은 모든 균주에서 α-아밀라아
제 활성이 유의적으로 증가하였다. 식물혼합물 첨가 시에는 α-
아밀라아제 활성이 억제되는 현상이 관찰되었다. 

α-아밀라아제는 전분 가수분해 효소이고 트립신은 프로테아
제(protease)의 한 종류로 단백질 분해 효소이다(Lee와 Chung, 
2024). Lee와 Chung(2024)의 연구보고에 의하면 배, 맥아, 대
추, 익모초 및 황금 그리고 이것들을 혼합한 혼합물의 물 추출
물은 트립신 활성을 증가시켰고, α-아밀라아제 활성은 농도가 
높을수록 낮아져 대추와 익모초 물 추출물은 1,000 μg/mL 처
리군에서는 효소와 기질만 처리한 대조군보다 α-아밀라아제 활
성이 유의적으로 낮았다. 본 연구에서도 α-아밀라아제 활성이 
유산균 발효물의 농도에 영향을 받는 것을 확인할 수 있었고, 
α-아밀라아제 활성이 억제된 시료도 어떤 농도에서는 α-아밀라
아제 활성이 증가하는 것을 확인하였다(data not shown). 

한편, 항당뇨 소재 개발을 위해 α-아밀라아제 활성 억제 효
과를 확인한 연구들이 보고되고 있다. Ji 등(2020)은 배초향
(Agastache rugosa) 추출물이 α-아밀라아제 활성을 최대 70%
까지 억제하여 당뇨병 치료제(acarbose)의 70% 수준의 억제 효
과를 나타냈으며, α-아밀라아제 및 α-글루코시다아제 저해 활
성은 당뇨 조절 및 혈당 상승 억제에 중요한 역할을 한다고 보
고하였다. 또한, Lee 등(2014)은 청미래덩굴(Smilax china L.) 
추출물이 α-아밀라아제와 α-글루코시다아제 활성을 모두 억제
함으로써 항당뇨 예방 및 개선 효과가 있다고 하였다. 사방오리
나무 추출물 역시 α-아밀라아제 및 α-글루코시다아제의 활성을 
효과적으로 억제하여, 당뇨병 관리에 유용한 대안 소재로 활용
될 수 있음을 보고하였다(Choi 등, 2008).

따라서 본 연구에서는 α-아밀라아제 활성을 촉진하는 소재
는 소화기능 개선을 위한 소재 개발에, α-아밀라아제 활성을 억
제하는 소재는 당뇨병 개선을 위한 식의약 소재 개발에 활용할 
수 있을 것으로 판단된다.

Park 등(2012)은 유산균이 생성하는 프로테아제(protease), 
아밀라아제(amylase), 라이페이스(lipase) 등 효소 활성이 고분

자 화합물을 분해하여 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 증가와 
신규 기능성 화합물 생성을 촉진할 수 있음을 보고하였다. 이를 
바탕으로 본 연구에서는 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량
을 분석하여, 발효 과정에서의 기능성 성분 변화를 규명하고자 
하였다. 본 연구 결과들은 효소 활성 변화가 발효물의 기능성 
향상에 중요한 역할을 할 수 있을 것이라는 것을 시사하고, 향
후 기능성 발효물 개발에 있어 효소 활성 조절 메커니즘 규명
이 필요할 것으로 사료된다. 

3.3. 김치 유래 유산균 및 식물 활용 발효물의 총폴리페놀 
및 총플라보노이드 함량

새싹보리 물 추출물이 Lm, Lp, Lc, Ls의 인공배지로 활용 
가능함을 확인하였고, 기능성을 강화하기 위해 새싹보리 물 추
출물에 배추 물 추출물 및 식물 혼합물 물 추출물을 첨가했을 
때 항산화 활성에 어떤 영향을 미치는지 확인하였다. 한편, T2, 
T3, T4는 항산화 활성 실험에서 제외하였다. 그 이유를 알아보
면, T2는 새싹보리 분말이 함유된 발효물로, MV를 농축 및 순
수 분리하는 데 어려움이 있기 때문이다. T3는 배추 물 추출물
로 구성되어 있으나, 새싹보리 물 추출물이 이것보다 더 유산균
의 인공배지로 더 효과적이기 때문에 제외하였다. T4는 배추 
분말이 함유된 발효물로, 유산균의 인공배지로 활용하기에 새
싹보리 물 추출물보다 적합하지 않으며, MV를 농축 및 순수 
분리하는 데에도 어려움이 있어 제외하였다.

Table 1의 조성물 중 T1, T5, T6, T7에 유산균(Lm, Lp, Lc, 
Ls)을 접종하여 발효시킨 시료와 접종하지 않은 시료의 총폴리
페놀 및 총플라보노이드 함량을 분석한 결과는 Fig. 3과 같다.

총폴리페놀 함량(Fig. 3A)은 대부분의 시료에서 발효 전 ․ 후
를 비교한 결과 FD-T5-Ls를 제외한 모든 발효 시료에서 발효
전보다 유의적으로 증가하였다. 특히, Lc를 접종한 발효물
(FD-T1-Lc, FD-T5-Lc, FD-T6-Lc, FD-T7-Lc)은 FD-T1-Lm
을 제외하고 Lm, Lp, Ls 각각을 접종한 발효물들에 비해 상대
적으로 높은 총폴리페놀 함량을 나타냈다. 

총플라보노이드 함량(Fig. 3B)은 FD-T5-Ls와 FD-T6-Ls를 
제외한 시료에서 발효 전보다 발효 후에 유의적으로 증가하였
다. 총플라보노이드 함량 역시 Lc 접종 발효물(FD-T1-Lc, 
FD-T5-Lc, FD-T6-Lc, FD-T7-Lc)이 다른 유산균(Lm, Lp, Ls) 
접종군보다 높은 경향을 나타내었으며, 이는 총폴리페놀 함량
과 유사한 경향이었다.

본 연구에서 새싹보리 물 추출물을 기반으로 한 인공배지에 
유산균(Lm, Lp, Lc, Ls)을 접종하여 발효시킨 결과, 대체로 발
효 후 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량이 유의적으로 증가
함을 확인하였다. 특히 Lc를 접종한 발효물이 다른 유산균 접
종군에 비해 각 항산화 성분의 함량 증가가 가장 뛰어났다. 이
는 Lc가 새싹보리 물 추출물 및 식물 혼합물 내 폴리페놀 및 
플라보노이드 생합성 또는 활성화에 효과적으로 작용할 수 있
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음을 시사한다. 반면, 일부 조성(FD-T5-Ls 및 FD-T6-Ls 등)에
서는 유의적 증가가 나타나지 않아, 조성 및 유산균 균주 간 상
호작용에 따른 차이가 존재함을 알 수 있다. 종합적으로, 새싹
보리 기반 발효물의 항산화 활성을 극대화하기 위해서는 Lc와 
같은 특정 유산균 선택이 중요하다는 것을 알 수 있었다.

총폴리페놀은 식물의 2차 대사산물 그룹으로 알려져 있으
며, 총플라보노이드는 총폴리페놀에 포함되는 하위 그룹이다
(Kim 등, 2022). Kim 등(2022)의 연구에 따르면, 보리새싹 열
수추출물을 Leuconostoc mesenteroides와 Lactiplantibacillus 
plantarum으로 발효시킨 결과, 비발효 추출물에 비해 총폴리페
놀과 총플라보노이드 함량이 유의하게 증가하였다. 또한, Lee 
등(2018)과 Zhao 등(2022)의 연구에서도 보리 씨앗과 보리를 
유산균으로 발효할 때 항산화 성분인 총폴리페놀 및 총플라보
노이드의 함량이 증가하는 경향이 확인되었다. 이러한 결과들
은 본 연구 결과들과 유사하였고, 유산균 발효가 새싹보리 등 
식물 추출물의 기능 성분 함량을 향상시킬 수 있다는 것을 제
시하였다.

유산균 발효 등으로 소화효소 활성이 증진되면 폴리페놀과 
플라보노이드 방출이 촉진되어 이들 항산화 물질의 함량이 증
가하고, 동시에 일부 방출된 항산화 성분들은 소화효소 활성을 
다시 조절하여 발효물의 기능성에도 영향을 미치는 것으로 알
려져 있다(Park 등, 2018). 이는 소화효소 활성, 총폴리페놀 그
리고 총플라보노이드 함량이 상호 밀접하게 관련되어 있다는 
것을 시사하고 있다.

3.4. 김치 유래 유산균 및 식물 활용 발효물이 DPPH 라디
칼 소거작용

Table 1의 조성물에 유산균(Lm, Lp, Lc, Ls)을 접종하여 발

효한 시료와 무접종 대조군의 상층액을 동결 건조한 후, 각각의 
DPPH 라디칼 소거활성을 측정하였다. 활성은 50% 라디칼 소
거에 필요한 시료 농도(IC50 값)로 나타냈으며, 결과는 Table 
3에 제시하였다. Lc를 접종한 발효물(FD-T1-Lc, FD-T5-Lc, 
FD-T6-Lc, FD-T7-Lc)은 Lm, Lp, Ls를 각각 접종한 발효물들
과 비교하였을 때, DPPH 라디칼 소거활성이 더 높게 나타났으
며, 이러한 경향은 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량에서도 유
사하게 관찰되었다(Table 3). FD-T1-Lc, FD-T5-Lc, FD-T6-Lc 
그리고 FD-T7-Lc의 IC50값은 각각 5.45±0.49 mg/mL, 6.88±0.51 
mg/mL, 5.64±0.40 mg/mL 그리고 6.67±0.36 mg/mL이었다. 

DPPH 라디칼 소거작용 분석은 시료의 항산화 활성을 통해 
DPPH 라디칼에 전자 또는 수소 원자를 제공하여 DPPH를 환
원시키는 반응을 기반으로 한다. 이 과정에서 DPPH의 색이 자
색에서 담황색 또는 무색으로 변화하며, 이를 통해 시료의 항산
화능을 정량적으로 평가할 수 있다(Lee와 Chung, 2024). 

발효물은 일반적으로 비발효물보다 DPPH 라디칼 소거능이 
증가하는 경향이 있으며, 이는 발효 과정에서 미생물이 폴리페
놀과 플라보노이드 등 항산화 물질의 함량과 활성도를 높이기 
때문이라 생각된다. Kim 등(2022)은 보리새싹 열수 추출물을 
유산균으로 발효시킨 시료에서 DPPH 라디칼 소거작용이 더 
높았다고 하였고, 본 연구에서도 발효물이 비발효물 대비 높은 
항산화 활성을 보였으며, 발효 균주와 조건에 따른 활성 차이가 
존재함을 확인하였다. 특히, Lc 균주를 접종한 발효물은 다른 
유산균 발효물에 비해 DPPH 소거능 및 총폴리페놀 ․ 플라보노
이드 함량이 더 높아, Lc가 항산화 성분을 더 효과적으로 생성
하거나 활성화시킨 결과로 판단된다. 

Lc와 같은 김치 유래 유산균은 생육 및 발효 과정에서 항산
화 물질 생성 능력이 뛰어나며, 이들이 생산하는 대사산물들이 

(A) (B)

Fig. 3. The effects of fermented materials developed using kimchi-derived lactic acid bacteria and plant extracts on total phenolics 
(A) and flavonoid (B) contents. All values are mean±SD (n=3). Different superscript letters (a-k) on the bars indicate significant 
differences (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test. The compositions of T1, T5, T6, and T7 are presented in Table 1, 
and the freeze-dried supernatants of these fermented products are referred to as FD. Con, control. The compositions of T1-Con, T5-Con, 
T6-Con, and T7-Con are provided in Table 1. Total phenolic and flavonoid contents are expressed as mg GAE/g FD sample and mg 
QE/g FD sample, respectively.
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활성산소종(ROS) 등 산화 스트레스를 효과적으로 제거한다
(Lu 등, 2023). Lc는 SOD(superoxide dismutase), catalase, 
glutathione peroxidase 등 다양한 항산화 효소를 활발히 생성
하는 능력이 다른 유산균보다 우수하다는 연구 결과가 있다
(Jiang 등, 2022; Lu 등, 2023). 또한 글루타티온(glutathione), 

GABA(γ-aminobutyric acid) 등 항산화 및 항염 작용 물질을 
많이 생성하여 항산화 및 항염증 효과가 밝혀졌다(Kim 등, 
2021; Lee 등, 2021).

Lc는 6탄당(hexose)을 젖산으로, 5탄당(pentose)을 phosphoketolase 
경로를 통해 젖산과 초산으로 대사하는 통성 이종발효 균주로, 
효율적인 대사 경로를 통해 다양한 환경에서 생육 및 기능성 
대사산물 생성을 촉진한다(Wang 등, 2023). 또한 최근 연구에
서는 Lc 대사산물이 AhR(aryl hydrocarbon receptor)를 활성화
함으로써 장 점막의 장벽 기능을 개선하고 염증 반응을 낮추는 
데 기여하는 것이 보고되었다(Wang 등, 2023).

한편, Lc의 폴리페놀 산화효소(polyphenol oxidase) 활성 자
체에 관한 직접 연구는 부족하다. 일반적으로 발효과정에서 생
성된 다양한 효소들은 셀룰로오스와 리그닌을 분해하여 페놀
화합물의 추출을 증가시키나, 미생물의 대사과정에서 발생하는 
활성산소 및 폴리페놀 분해효소의 작용으로 장기적인 발효는 
오히려 페놀화합물 함량을 감소시킬 수 있다(Othman 등, 
2009). 이로 인해 발효가 식물성 원료의 항산화 기능 증가 및 
감소에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 본 연구에서 Lc 접종 발효 
시료가 다른 김치 유산균에 비해 항산화 효과 및 소화효소 활
성이 높은 이유는 다양한 기전이 복합적으로 작용한 결과로 추
정된다. 다만 이러한 기전의 정밀한 규명은 대사체 및 전사체 
연구를 포함한 후속 연구가 요구된다.

본 연구 결과들에 의하면 균주 선택과 식물 발효 조건 최적
화가 기능성이 향상된 MV 기반 포스트바이오틱스 개발에 중
요한 역할을 함을 시사하였다. 

4. 요약
본 연구에서는 김치 유래 유산균의 세포막 소포체(MV) 기반 포

스트바이오틱스 개발을 위해 식물 추출물 기반 기능성 인공배지를 
개발하였다. Leuconostoc mesenteroides(Lm), Lactiplantibacillus 
plantarum(Lp), Latilactobacillus curvatus(Lc), Latilactobacillus 
sakei(Ls) 총 4종의 유산균을 다양한 식물 추출물[새싹보리 추
출물, 배추 추출물, 식물 혼합 추출물(도라지:더덕:고구마껍질
=1:1:3)]기반 인공배지에서 3일간 발효시킨 결과, 새싹보리 추
출물이 포함된 배지에서 유산균 생장이 가장 활발하였다. 특히 
Lc 균주는 식물 혼합 추출물 첨가 시 유의하게 증식이 증가하
여 긍정적 영향을 받는 것으로 나타났다. 발효물은 비발효물 대
비 유산균 수와 소화효소(트립신, α-아밀라아제) 활성이 증가하
였으며, 이는 총폴리페놀 및 플라보노이드 함량의 유의한 증가
와 밀접한 관련이 있었다. 특히 Lc 접종군은 가장 높은 항산화 
활성과 DPPH 라디칼 소거능을 나타내, 항산화 성분 생성에 Lc 
균주의 효능을 확인하였다. 본 연구는 새싹보리 추출물이 MV 
기반 포스트바이오틱스 개발을 위한 유효한 배지임을 입증하
였으며, 균주 선택과 발효 최적화가 기능성 향상에 핵심적임을 

Table 3. The effects of fermented materials developed using 
kimchi-derived lactic acid bacteria and plant extracts on DPPH 
radical scavenger activity

Samples DPPH radical scavenging activity IC50
1) 

(samples, mg/mL; ascorbic acid, μg/mL)

FD-T1-Con2) 12.30±1.853)a4)

FD-T1-Lm 9.98±0.71cd

FD-T1-Lp 12.35±0.77a

FD-T1-Lc 5.45±0.49f

FD-T1-Ls 9.56±0.76cd

FD-T5-Con 12.28±0.69a

FD-T5-Lm 11.44±0.67ab

FD-T5-Lp 12.59±1.65a

FD-T5-Lc 6.88±0.51e

FD-T5-Ls 11.41±0.18ab

FD-T6-Con 10.62±0.77bc

FD-T6-Lm 8.88±0.43d

FD-T6-Lp 10.34±0.28bc

FD-T6-Lc 5.64±0.40ef

FD-T6-Ls 12.67±0.45a

FD-T7-Con 9.98±0.58cd

FD-T7-Lm 9.74±0.36cd

FD-T7-Lp 9.62±0.43cd

FD-T7-Lc 6.67±0.36ef

FD-T7-Ls 9.30±0.06cd

Ascorbic acid 1.43±0.41g

1)Inhibitory activity was expressed as the mean 50% inhibitory concentration 
(IC50) from triplicate determinations, obtained by interpolation from the 
concentration-inhibition curve.

2)Con, control; Lm, Leuconostoc mesenteroides; Lp, Lactiplantibacillus 
plantarum; Lc, Latilactobacillus curvatus; Ls, Latilactobacillus sakei. 
The compositions of T1, T5, T6, and T7 are presented in Table 1, 
and the freeze-dried supernatants of these fermented products are 
referred to as FD. The compositions of T1-Con, T5-Con, T6-Con, and 
T7-Con are provided in Table 1.

3)All values are mean±SD (n=3).
4)Means with different letters (a-g) are significantly different from each other 

(p<0.05), as determined by Duncan’s multiple range test (a>b>c> 
d>e>f>g). 
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