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Abstract: Obesity, most often defined as a body mass index (BMI) of ≥ 30 kg/m2 caused by an imbalance between energy

intake and expenditure. It is widely recognized as the largest and fastest growing public health problem in the developed and

developing world. Obesity results by an increase in adipose tissue mass, resulting from the multiplication of fat cells fol-

lowed by adipogenesis and increased deposition of intracellular cytoplasmic triglycerides. In this study, we investigated the

anti-adipogenic properties of the extracts (KEs) obtained from Kimchi (Korean traditional fermented vegetable) fermented

using Kimchi refrigerator under different storage conditions. The intracellular lipid droplets in the differentiated adipocytes

were also measured. We observed that the KEs significantly lower the contents of cellular triglyceride and formation of

intracellular lipid droplets. These results suggested that KEs have anti-adipogenic effects and may contribute to food indus-

tries in developing functional.
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서 론

김치는 한국의 대표적인 채소 발효 식품으로 원부재료 유

래 성분과 유산균 및 그 발효 성분으로 인해서 성인병예방

효과, 항암 효과, 소화 및 강장효과, 항비만 및 항당뇨 효

과 등의 다양한 생리활성 기능을 가지고 있는 것으로 알려

져 있다(Choi et al., 2013; Moon et al., 2012; Park et al.,

2012; Park et al., 2014). 김치에서 발견되는 대표적인 유산

균은 Lactobacillus 속, Weissella 속, Leuconostoc 속 균이

있으며, 이들 속의 분포는 김치의 재료와 숙성 시간 및 온

도 그리고 저장조건에 따라서 크게 달라지는 것으로 알려

져 있다(Cho et al., 2006; Jung et al., 2011; Kim et al.,

2012; Lee et al., 2008; Oh et al., 2008; Park et al., 2013).

예를 들면, Weissella속 균의 경우 15oC에서 48시간 발효시

킨 후 김치냉장고(-1oC)에 40일 보관한 김치에서 전체 유

산균 속의 50%를 차지하고 있었고, 발효 시간이 줄어들면

Weissella유산균 속의 분포도 줄어드는 것으로 나타났다

(Park et al., 2013; Park et al., 2014).

김치의 유산균 분포는 김치의 기능성 물질 함량과도 밀

접한 관련이 있다. 예를 들면, 김치 유산균 Weissella Koreen-

sis는 오르니틴을 잘 생성하는 것으로 알려져 있고(Moon et

al., 2012; Yu et al., 2009), 김치 중의 오르니틴 함량은 Wei-

ssella 속 유산균의 분포도와 관련이 있는 것으로 나타났다

(Park et al., 2012, 2013). 또한 Weissella 속 분포도가 높으

면 높을수록 김치에서 오르니틴 함량이 많이 검출되는 것

으로 나타났다(Park et al., 2013).

오르니틴은 비단백태의 의약용 아미노산으로 항비만, 간

보호, TNF-α 생산촉진과 NK세포의 활성화 등 기능이 알려

져 있다(Bucci et al., 1990, 1992; Elam et al., 1989; Moi-

nard et al., 2000; Moon et al., 2012; Robinson et al., 1999).

또한 발효식품미생물 유래의 오르니틴 생성 효소인 arginine

deiminase (ADI) 및 arginase는 항암 효과가 있는 단백질로

알려져 있다(Hsueh et al., 2012; Kim et al., 2009; Park et

al., 2014).
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따라서 본 연구에서는 김치 제조 후 15oC 조건에서 숙성

시간을 달리하여 숙성한 김치를 김치 냉장고 저장을 한 경

우와 숙성시간 없이 김치 냉장고에 저장한 김치의 일반특

성 및 김치유산균 비율을 분석하고, 이들 김치 추출물 및

김치 추출물 내에서 가장 많이 발견되는 김치유산균의 지

방세포 분화 억제 효능에 대하여 분석하였다. 이를 통해 소

비자들에게는 최적 숙성 김치의 기능성 물질 제공 및 김치

유산균의 지방세포 분화 억제 효능에 대한 가능성을 검토

하고자 수행하였다.

재료 및 방법

김치 제조, 숙성 및 저장

본 실험에 사용한 배추김치 시료는 김치 제조 후 15oC 김

치냉장고에서의 익힘 시간에 따라 44시간, 46시간, 48시간

숙성하여 김치냉장고(-1.4oC)에 보관한 것을 S44h, S46h,

S48h라 하였고, 익힘 과정 없이 김치냉장고에 바로 보관한

것을 S0h라 명명하였다. 15oC 36시간 (S36h)과 3oC 56시간

(3S56h)이라고 명명하였다. 김치 제조에 사용한 원/부재료

의 % 비율은 박 등(2013)에서 기술된 바와 같다. 김치는

제조 후 각 김치냉장고별 익힘모드를 온도 및 시간별로 익

힘과정을 거친 후 내부온도 -1.4oC, 김치냉장고 (DHE575

QQW, ㈜대유위니아, Korea), (R-D574PBAW, 엘지전자㈜,

Korea), (RQ57H92617H,삼성전자㈜, Korea)에 60일간 보

관하면서 채취하여 시료 조제에 사용하였다.

김치 시료 조제

김치는 제조직후, 그리고 익힘과 저장 시작 후 10일 간

격으로 채취하였고, 채취 후 브랜더(HR-1861, Philip)로 마

쇄하여 일반 분석 시료로 사용하였다.

pH 변화 측정

각 배추김치 시료의 pH 변화는 50 mL tube에 시료 25 mL

담아 pH meter (FE20 - FiveEasyTM, Mettler Toledo)를 이

용하여 측정하였다.

유산균 수 변화 측정

각 배추김치 시료를 펩톤 수 희석 방식을 통하여 bromo-

cresol purple (BCP)가 첨가된 MRS agar 고체 배지에 100

µL를 도말하여 25oC 배양기에 48시간 배양하여 생성된 노

란색 colony를 계수하여 시료 mL당 colony forming unit

(CFU)로 나타내었다.

유산균 속 변화 측정

배추김치 유산균 속의 변화는 유산균 수 변화 측정시에

사용된 plate에서 각 시료 군마다 콜로니를 10개씩 채취하여

MRS 액체 배지에 접종 후 25oC 배양기에서 현탁배양을 하

였다. 시료를 1 mL 채취하여 원심분리를 통해 세포를 수집

한 뒤 genomic DNA 추출 키트(Bioneer)를 이용하여 gDNA

를 추출하였다. 추출된 gDNA 농도를 측정한 뒤 Primer

(27F: AGAGTTTGATCMTGGCTCAG, 1392R: ACGGGC

GGTGTGTRC), Dr. Taq DNA Polymerase (Doctor Potein)

이용하여 얻어진 PCR 산물을 (주)마크로젠에 sequence를

의뢰하여 획득한 16S rDNA 결과를 토대로 분석하였다(Kim

& Chun 2005; Kim et al., 2012; Park et al., 2013).

TG농도 및 oil red O staining 실험

분화된 지방세포에서 지방구 축적량은 Triglyceride

quantification kit (Biovision Inc., USA)로 측정하였다. 3T3-

L1 preadipocyte를 adipocyte로 분화 후 배지를 완전히 제

거하고 PBS로 2회 세척한 후 5% triton-X100으로 homo-

genize하고, heating과 실온에서 식히기를 2회 반복하였다.

이후 원심분리하고 상등액을 취한 뒤 희석하여 protocol에

따라 정량분석하였다. 지방구 염색법인 Oil red O staining을

위해서3T3-L1 preadipocyte를 adipocyte로 분화 후 배지를

완전히 제거하고 PBS로 2회 세척한 다음 10% formalin으

로 실온에서 세포를 고정하고, Oil red O로 염색하였다. Oil

red O 제거 후 60% isopropanol로 5초간 탈색하고 증류수

로 세척 후 완전히 건조하여 현미경(CKK41, olympus)으로

염색된 지방구를 관찰하였다.

유산균의 오르니틴 함량 분석

선발된 유산균의 오르니틴 함량은 Park 등(2013)의 방법

에 따라 TLC (Thin Layer chromatography. Merck사)를 이

용하여 측정하였다. 분석을 위해 사용한 시약은 특급 시약

(Junsei사)이었으며, 오르니틴 함량은 표준 오르니틴의 분석

결과와 비교하여 산출하였다(Park et al., 2013; Yu and Oh,

2010).

결과 및 고찰

김치를 제조한 후 숙성 시간(44, 46, 48시간), 36시간(S36h)

과 3oC 56시간(3S56h)을 달리하여 익힌 후 김치냉장고에 저

장한 시료(S44h, S46h, S48h), 36시간(S36h)과 3oC 56시간

(3S56h)의 60일간 저장에 따른 pH, 유산균 수, 유산균 속,

김치추출물과 김치유산균의 지방세포분화억제에 대하여 조

사하였다. 숙성시간을 주지 않고 바로 김치냉장고에 저장한

시료(S0h)를 대조군으로 삼았다.

pH 변화는 초기 10일까지의 변화 폭이 큰 것으로 조사되

었다(Fig. 1). S48h구는 S44h, S46h, S36h, 3S56h구에 비하

여 pH 감소가 빠르게 나타났으며, 보관 시간이 지남에 따라

pH가 4.3-4.4 범위까지 낮아지는 것을 알 수 있었다. 반면

S0h구는 다른 구에 비하여 pH 감소 속도가 숙성에 비해 완

만함을 알 수 있었다(Fig. 1). 이와 같은 결과는 김치냉장고
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보관 전 숙성 시간을 달리하여 초기 pH변화 속도를 달리할

수 있음을 보여준 것이며, 숙성 시간에 따른 pH 변화 패턴

은 김치 숙성 및 저장 과정 중 일어나는 pH 변화 패턴과

유사한 것이다(Jung et al., 2011; Oh et al., 2008; Park et

al., 2014).

배추김치의 유산균 수는 김치제조 직후인 0 d 시료에서

3.1×104-3.5×104 CFU/mL 범위에 있었으며, 숙성 및 저장

시간에 따른 유산균 수 변화는 20일까지가 가장 많았고, 20

일째에는 1.4×107-4.1×108 CFU/mL로 급격히 증가하였으며,

20일 이후부터는 완만하게 증가하는 경향을 보였다. 김치

냉장고 보관 모드로 전환하기 전 15oC에서의 숙성시간을

준 구에서 유산균 수 증가는 뚜렸하게 나타났지만 숙성구

간 차이는 거의 없었으며, 대조구는 상대적으로 매우 완만

한 증가경향을 보였다(Fig. 2). 이러한 유산균 수의 변화 경

향은 다른 보고(Rhee et al., 2011)에서와 유사한 것으로 판

단된다. 일반적으로 발효초기에는 Leuconostoc citreum, Leu-

conostoc mesenteroides 등이 주를 이루고, pH가 낮아지면

서(pH 4.0-4.3) Weissella Koreensis 등이 주를 이루는 것으

로 알려져 있다(Cho et al., 2006; Kim & Chun 2005). 이

러한 유산균 종의 변화 경향은 김치제조에 사용하는 레시

피, 숙성 환경인 온도와 시간에 따라서 그리고 저장 조건

등에 따라 크게 달라질 수 있다(Kim et al., 2012; Park et

al., 2013; Park et al., 2014; Yu & Oh 2010).

김치냉장고에 40일간 저장한 배추김치의 유산균 속 패

턴을 분석한 결과 익힘시간을 준 후 저장한 S44h, S46h,

S48h 시료의 경우 Leuconostoc 속 균과 Weissella속 균이

전체 유산균 속의 70% 이상을 차지하였으며, S36h, 3S56h

조건의 김치는 S44h, S46h, S48h에 비해서 상대적으로 Wei-

ssella속 비율이 적은 것으로 분석되었으며, 익힘 시간을

주지 않은 S0h 시료는 Leuconostoc속 균과 Weissella속 균

이 40% 이하를 차지하였다(Fig. 3). S44h, S46h, S48h 시

료 중에서 S44h는 Leuconostoc 속 균이 우세하였고, S48h

시료는 Weissella속 균이 우세함을 알 수 있었다(Fig. 3).

배추김치 발효단계별 유산균 속 분포는 일반적으로 발효

초기에는 Leuconostoc속이, 발효 중기에는 Weissella 속이

우점하는 것으로 알려져 있어(Cho et al., 2006) 상기의 결

과는 발효시간 조건에 따른 차이가 나타난 결과라 판단된

다. 또 다른 연구결과에 의하면 적숙기에 Leuconostoc속,

Lactobacillus속, Weissella속이 거의 대등하게 분포함을 알

수 있는데(Jung et al., 2011), 이러한 차이점은 김치 원부재

료의 종류 및 숙성 온도와 시간의 차이에 기인한 것으로

판단된다.

Fig. 1. Changes in the pH of kimchi samples. After making

kimchi (0 d samples, S0h), the S44h, S46h, S48h, S36h

and 3oC 56 (3S56h) samples were fermented at 15oC for

44h, 46h, 48h, S36h, of the first 10 d. 3S56h was fer-

mented for 56 h are 3oC and subsequently stored at -1.4oC

up to 60 d. The S0h sample was stored at -1.4oC without

fermentation.

Fig. 2. Changes in the number of lactic acid bacteria of kimchi samples. After making kimchi (0 d samples, S0h), the S44h, S46h,

S48h, S36h and 3oC 56 (3S56h) samples were fermented at 15oC for 44h, 46h, 48h, S36h, of the first 10 d. 3S56h was fermented

for 56 h are 3oC and subsequently stored at -1.4oC up to 60 d. The S0h sample was stored at -1.4oC without fermentation.
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숙성시간 조건에 따른 배추김치 추출물의 지방세포 억제

효능을 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 3T3-L1세포에 대한

세포독성을 알아보기 위하여 100~500 ug/mL의 농도에서

cell viability가 95% 이상인 것으로 측정되어 세포 독성이

없는 것으로 확인되었다(data not shown). 지방세포로 분화

시 생성되는 중성지방의 축적 정도를 알아보는 Oil red O

staining과 TG 분석법을 통하여 확인한 결과 저장시간이 길

어질수록 지방구 축적이 유의적으로 감소하여 지방분화억

제 효능이 증가하는 결과를 나타냈다. 또한 익힘 시간 없

이 바로 저장한 대조군 김치추출물(S0h)은 지방구 축적 억

제 효능이 S48h에 비해 상대적으로 낮은 경향을 보였다.

익힘 시간을 준 시료 중에서는 48시간 시료인 S48h에서 저

장 40일째 가장 높은 지방세포 분화억제 효과를 보였다.

Oil red O staining 분석결과 Fig. 5와 같이 지방구의 축적

억제 정도가 다른 군에 비해서 S48h가 유의적으로 높음을

확인하였다. 이러한 지방세포분화 억제 효능이 있는 40일

째 김치추출물에서 분리된 유산균 중 가장 많은 비율을 차

지하고 있는 Weissella koreensis 유산균을 단독 배양하여

TG 농도, Oil red O staining 에 대한 효과를 조사하였다.

그 결과 유산균 40 ug/mL 처리 시 Fig. 4와 같이 TG축적

정도는 대조군 대비 약 50% 억제 효과가 있었으며, 이는

김치유산균에 의한 지방세포분화가 억제된 요소 중 하나

라고 생각되어진다.

이러한 결과는 김치가 보유하고 있는 다양한 생리 기능

활성 물질, 유산균 수 및 유산균 구성비율 차이, 그리고 발

효과정에 다양한 요인에 따른 효능차이라 생각된다. 발효

산물 중 항비만 효능을 보유하고 있는 것으로 알려진 것 중

에는 GABA 및 ornithine 등이 있으며, 유산균체 및 그 구

성 성분도 지방세포 억제 효능이 있는 것으로 알려져 있다

(Fava et al., 2005; Joseph et al., 2002; Park et al., 2013;

Park et al., 2014; Robinson et al., 1999; Sun et al., 2003;

Tang et al., 2011; Tatsuta et al., 1992).

본 실험에 사용한 김치 중 저장 40일째 시료에서 가장

많이 발견된 유산균인 Weissella koreensis 유산균의 오르니

틴 함량을 TLC 분석을 통하여 조사한 결과는 Fig. 6과 같

다. 그림에서와 같이 Weissella koreensis 오르니틴 함량 및

ornithine 전환효과 또한 월등하게 높은 것으로 나타났고,

분석 김치 시료 중 S48h 샘플에서 Weissella koreensis가 가

장 많이 발견되었다. 따라서 본 연구와 다른 연구결과를 통

해 김치에 존재하는 오르니틴과 오르니틴 사이클 내 관련

효소도 항암 및 지방세포억제 관련되어 있는 것으로 알려

Fig. 3. Changes in the genus of lactic acid bacteria of kimchi samples. After making kimchi (0 d samples, S0h), the S44h, S46h,

S48h, S36h and 3oC 56 (3S56h) samples were fermented at 15oC for 44h, 46h, 48h, S36h, of the first 10 d. 3S56h was fermented

for 56 h are 3oC and subsequently stored at -1.4oC up to 60 d. The S0h sample was stored at -1.4oC without fermentation. The

kimchi samples were harvested at 40th day of storage.

Fig. 4. Lipid accumulation of differentiated adipocytes trea-

ted with or without Kimchi extract. After making kim-

chi (0 d samples, S0h), the S44h, S46h, S48h, S36h and

3oC 56 (3S56h) samples were fermented at 15oC for 44h,

46h, 48h, S36h, of the first 10 d. 3S56h was fermented

for 56 h are 3oC and subsequently stored at -1.4oC up to

60 d. The S0h sample was stored at -1.4oC without fer-

mentation.
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지고 있다(Hsueh et al., 2012; Kim et al., 2009; Park et al.,

2014). 또한 본 연구결과는 배추김치 발효 및 저장조건에

따른 김치 추출물의 지방세포 억제 효능과 기능성 물질인

오르니틴 함량과 상호 연관 가능성을 제공해주는 것으로

향후 구체적인 지방세포 억제 물질 및 기능성 유산균의 규

명 및 표준화 연구에 필요한 기초자료를 제공해주는 것이다.

요 약

배추김치 제조 후 익힘 온도/시간이 다른 조건이 김치냉

장고 저장 기간에 따른 김치와 김치유산균의 지방세포 증

식 억제 효능 변화를 측정해 본 결과 저장 40일 김치 시료

기준으로 익힘 과정을 거치지 않은 S0h시료에 비하여 48

시간의 익힘 과정을 거친 S48h시료의 효능이 가장 우수하

였고, 이어서 S44h, S46h 시료의 효능이 우수하였다. 이는

적정 발효 및 발효환경에 따른 발효 대사산물, 그리고 김

치 유산균 속 및 종 변화에 기인한 결과로 판단되며 지방

세포 분화억제 물질로 알려진 ornithine의 농도와도 연관이

있을 수 있음을 제안해주고 있다. 김치는 다양한 재료 유

래의 기능성 물질, 대사산물 및 유산균을 보유하고 있는 발

효식품이다. 따라서 본 연구는 김치제조 후 최적의 숙성 시

간과 저장 기간을 선택하면 지방세포 억제 기능성이 증진

된 김치를 섭취할 수 있는 것을 제안해주고 있다.
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