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Abstract

In this study, we investigated cancer cell growth inhibitory effects of kimchi extracts obtained from cabbage kimchi. 
Kimchi extracts (S46h, S47h, S48h) were obtained from the samples fermented at 15℃ for 46 h, 47 h, and 48 h during 
the first 10 days, which were subsequently stored at －1.4℃ in kimchi refrigerator (hereinafter DV kimchi extracts). The 
samples showed a higher anti-proliferative effect against AGS (human, gastric adenocarcinoma) cell lines compared to 
control kimchi extract (S0h) obtained from sample stored at －1.4℃ without fermentation. The DV kimchi contained higher 
levels of γ-aminobutyric acid (GABA) and ornithine compared to the control kimchi extract. Among the DV kimchi extracts, 
the S46h sample showed a higher anti-proliferative effect against the cancer cell growth and contained higher amount of 
GABA than the other kimchi samples. These results suggest that the consumption of DV kimchi can be more beneficial, 
as it is rich in GABA and ornithine. Therefore, it could be helpful in retarding the proliferation of cancer cells compared 
to the control kimchi.
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서 론   

김치는 우리 고유의 발효식품으로서 다양한 재료 유래 성

분과 유산균 및 그 발효 성분으로 인해서 성인병 예방 효과, 
항암 효과, 소화 및 강장 효과, 항비만 및 항당뇨 효과 등의 

우수한 기능성을 가지고 있음이 알려지고 있다(Moon 등 2012; 
Park 등 2012; Choi 등 2013). 김치에서 발견되는 유산균은 

Lactobacillus 속, Weissella 속, Leuconostoc 속 균이 주를 이루

는 것으로 알려져 있으며, 이들 속의 분포는 김치의 재료와 

숙성 시간 및 온도 그리고 저장조건에 따라서 크게 달라지는 

것으로 알려져 있다(Cho 등 2006; Oh 등 2008; Lee 등 2008; 
Jung 등 2011; Kim 등 2012; Park 등 2013). 예를 들면, Weissella 

속 균의 경우, 15℃에서 48시간 발효시킨 후 김치냉장고

(－1℃)에 보관한 김치에서 전체 유산균 속의 50%를 차지하

고 있었고, 익힘 시간이 줄어들면 Weissella 유산균 속의 분포

도 줄어드는 것으로 나타났다(Park 등 2013). 
김치의 유산균 분포는 김치의 기능성 물질과도 밀접한 관

련이 있다. 예를 들면 김치 유산균 Weissella koreensi는 오르

니틴을 잘 생성하는 것으로 알려져 있고(Yu 등 2009; Moon 
등 2012), 김치 중의 오르니틴 함량은 Weissella 속 유산균의 

분포도와 관련이 있는 것으로 나타났다(Park 등 2012, 2013). 
또한 Weissella 속 분포도가 높은 김치에서 오르니틴 함량이 

많았고(Park 등 2013), Weissella koreensis OK1-6 균주를 스타

터로 첨가한 김치는 오르니틴 함량이 유의적으로 증진되는 
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것으로 조사되었다(Park 등 2012). 오르니틴은 비단백태의 의

약용 아미노산으로 항비만, 간 보호, TNF-α 생산 촉진과 NK
세포의 활성화 등 기능이 알려져 있다(Bucci 등 1990; 1992; 
Elam 등 1989; Robinson 등 1999; Moinard 등 2000; Moon 등 

2012). 또한 발효식품미생물 유래의 오르니틴 생성 효소인 

arginine deiminase(ADI) 및 arginase는 항암 효과가 있는 단백

질로 알려져 있다(Kim 등 2009; Hsueh 등 2012).
또 다른 김치 유래의 기능성 물질은 γ-aminobutyric acid 

(GABA)이다. 김치 유래의 Lactobacillus sake, Lactobacillus 
brevis, Lactobacillus buchneri 등의 균주가 GABA 생성능을 보

유하고 있는 것으로 보고되어 있고(Cho 등 2007; Seok 등 2008), 
이들 균주를 첨가하여 김치를 제조하면 김치 중 GABA의 함

량이 유의적으로 증진되는 것으로 보고되어 있다(Seok 등 

2008; Kim 2010). GABA 역시 비단백태 의약용 아미노산으로 

혈압 상승 억제, 항 불안, 항 경련, 항암, 항비만 등 인체의 

많은 생리적인 메커니즘 조절에 관여하여 기능성 식의약 소

재로 관심이 높은 물질이다(Yu & Oh 2011). 특히 GABA는 

대장암 세포, 위암 세포, 간암 세포, 담관암 세포의 증식을 저

해하는 효과가 있는 것으로 보고되어 있다(Joseph 등 2002; 
Tatsuta 등 1992; Sun 등 2003; Fava 등 2005).   

따라서 본 연구에서는 김치 제조 후 15℃ 조건에서 숙성시

간을 달리하여 숙성한 김치를 김치 냉장고 저장을 한 경우와 

숙성시간 없이 김치 냉장고에 저장한 김치의 일반특성, GABA 
및 오르니틴 함량을 분석하고, 이들 김치 추출물의 인간 위암

세포에 대한 증식 억제 효과를 분석하였다. 이를 통해 소비자 

들에게는 최적 숙성 김치의 기능성 물질 및 암세포 증식 억제 

효과에 대한 정보와 기능성 김치를 제공할 수 있도록 하고자 

하여 수행하였다. 

재료 및 방법

1. 김치 제조, 숙성 및 저장
본 실험에 사용한 배추김치 시료는 김치 제조 후 15℃ 인

큐베이터에서의 익힘 시간에 따라 46시간, 47시간, 48시간 숙

성하여 김치 냉장고(－1.4℃)에 보관한 것을 S46h, S47h, S48h
라 하였고, 익힘 과정 없이 김치 냉장고에 바로 보관한 것을 

S0h라 명명하였다. 김치 제조에 사용한 원/부재료의 % 비율

은 Park 등(2013)에서 기술된 바와 같다. 김치는 제조 후 각 

시간 별로 익힘 과정을 거친 후 내부온도 －1.4℃, 김치냉장

고(DOK224DCS, 위니아만도㈜, Korea)에 60일간 보관하면서 

채취하여 시료 조제에 사용하였다. 

2. 김치 시료 조제
김치는 제조 직후, 그리고 익힘과 저장 시작 후 10일 간격

으로 채취하였고, 채취 후 브랜더(HR-1861, Philip)로 마쇄하

여 일반 분석 시료로 사용하였다. 

3. pH 변화 측정
각 배추김치 시료의 pH 변화는 50 mL tube에 시료 25 mL 

담아 pH meter(FE20-FiveEasy™, Mettler Toledo)를 이용하여 

측정하였다. 

4. 유산균 수 변화 측정
각 배추김치 시료를 펩톤 수 희석 방식을 통하여 BCP(Sigma, 

USA, bromocresol purple)가 첨가된 MRS agar 고체 배지에 

100 μL를 도말하여 25℃ 배양기에 48시간 배양하여 생성된 

노란색 콜로니를 계수하여 시료 mL당 colony forming unit 
(CFU)로 나타내었다.

5. 유산균 속 변화 측정
배추김치 유산균 속의 변화는 유산균 수 변화 측정 시에 

사용된 plate에서 각 시료 군마다 콜로니를 10개씩 채취하여 

MRS 액체 배지에 접종한 후 25℃ 배양기에서 현탁배양을 하

였다. 시료 1 mL를 채취하여 원심분리를 통해 세포를 수집한 뒤, 
genomic DNA 추출 키트(Bioneer Korea, Bacteria Genomic DNA 
kit)를 이용하여 gDNA를 추출하였다. 추출된 gDNA 농도를 

측정한 뒤, Primer(27F:AGAGTTTGATCMTGGCTCAG, 1392R: 
ACGGGCGGTGTGTRC), Dr. Taq DNA Polymerase(Doctor Potein, 
Korea)를 이용하여 얻어진 PCR 산물을 (주)마크로젠(Korea)
에 sequence를 의뢰하여 획득한 16S rDNA 결과를 토대로 분

석하였다(Kim & Chun 2005; Kim 등 2012; Park 등 2013).

6. 가바 및 오르니틴 함량 분석
시료 중의 가바 및 오르니틴 함량은 Park 등(2013)의 방법

에 따라 HPLC(Waters, USA, ACCQ․TagTM Amino Acid Analysis 
System)를 이용하여 측정하였다. 분석을 위해 시용한 Column
은 “For Hydrolysate Amino Acid Analysis”(Waters, USA)이었

으며, 가바 및 오르니틴 함량은 표준 가바와 오르니틴의 분석

결과와 비교하여 산출하였다(Park & Oh 2006; Yu & Oh 2010; 
Park 등 2013).

7. MTT assay
암세포 증식 억제효능 조사를 위해 김치 추출물을 여과한 

후 액상시료 10 mL를 3,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 상

등액을 채취하였다. 채취한 상등액을 동결건조한 다음, 2 mL
의 멸균수로 녹여 0.2 μm PVDF 막을 통해 여과 후 시료로 

사용하였다. 배양 암세포에 대한 김치 추출물의 암세포 증식 

억제 효과는 MTT 등의 방법(Mosmann 1983)과 ELISA reader 
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등의 기기를 이용하여 분석하였다. 인체 위암세포(AGS)는 한

국세포주은행(Seoul, Korea)으로부터 구입하였으며, 계대 배

양한 AGS 세포를 96 well plate에 5×104 cells/well이 되도록 

세포수를 조정한 다음, 여러 가지 농도의 시료를 첨가하여 24
시간 동안 37℃의 5% CO2 배양기 내에서 배양하였다. 배양종

료 4시간 전에 5 mg/mL 농도로 PBS(pH 7.4)에 희석된 MTT
용액 20 μL를 각 well에 처리하고, 0.1 N HCl에 녹인 10% SDS 
100 μL로 용해시켜 18시간 동안 은박지로 빛을 차단한다. 발
색된 각 well의 흡광도를 ELISA reader를 이용해서 570 nm에

서 측정하고, 대조군의 흡광도와 비교하여 세포생존율을 백

분율로 환산하였다. 

8. RNA 분리 및 유전자 증폭(RT-PCR)
AGS 세포(3×10  cells/well)에 10배 희석된 시료를 100 μg/ 

mL 되도록 첨가한 후, 24시간 동안 배양하고 RNA를 분리하

였다. Total RNA 분리는 TRIzol reagen(Life Technologies, USA)
를 이용하였으며, 제조회사의 방법에 준하였다. cDNA는 Prime 
Script Ⅱ 1st strand cDNA Synthesis kit와 oligo dT primer를 

이용하여 합성하였고, EmeraldAmp GT PCR Master Mix(Takara 
Bio, Japan)를 이용하여 PCR 기기(Takara Bio, Japan)에서 30 
cycles 동안 증폭하였다. 각각의 사이클은 94℃에서 10초간 

변성시킨 후, 58℃에서 30초간 결합시키고, 72℃에서 30초간 

신장시켰다. PCR product는 1% agarose gel에서 전기영동하고, 
LoadingSTAR(DYNE Bio Co., Korea)로 염색하여 UV transil-
luminator(OPTIMA, Japan)로 관찰하였다. PCR에 사용된 primer
는 다음과 같다. : p53 sense(5'-CGC TGC TCA GAT AGC GAT 
GG-3'), p53 antisense(5'-TGG GGA GAG GAG CTG GTG 
TT-3')(Birch 등 1996).

결과 및 고찰

김치를 제조한 후 숙성 시간(46, 47, 48시간)을 달리하여 

익힌 후 김치 냉장고에 저장한 시료(S46h, S47h, S48h)의 60
일간 저장에 따른 pH, 유산균 수, 유산균 속, 가바 및 오르니

틴 함량, 항암효능 변화에 대하여 조사하였다. 숙성시간을 주

지 않고 바로 김치 냉장고에 저장한 시료(S0h)를 대조군으로 

삼았다. 숙성시간을 46, 47, 48시간으로 선정한 이유는 선행

연구의 결과 GABA 및 오르니틴의 함량, 유산균 속 분포 등

에 미치는 숙성 시간을 고려한 것으로(Oh 등 2008; Park 등 

2013), 본 연구에서는 이들 인자들과 관련하여 암세포 증식 

억제 효과의 최적 숙성 조건을 찾고자 하였다.        
pH 변화는 초기 10일까지의 변화가 비교적 큰 것으로 조

사되었다(Fig. 1). S48h구는 S46h, S47h구에 비하여 pH 감소

가 좀 더 큰 것으로 나타났으며, 보관 시간이 지남에 따라 pH

Fig. 1. Changes in the pH of kimchi samples. After making 
kimchi (0 day samples), the S46h, S47h, S48h samples 
were fermented at 15℃ for 46 h, 47 h, 48 h of the first 
10 days and subsequently stored at －1.4℃ up to 60 days. 
The S0h sample was stored at －1.4℃ without fermentation.

가 4.3~4.4까지 낮아지는 것을 알 수 있었다. 반면, S0h구는 

다른 구에 비하여 pH 감소 속도가 매우 완만함을 알 수 있었

다(Fig. 1). 이와 같은 결과는 김치냉장고 보관 전 숙성 시간

을 달리하여 초기 pH 변화 속도를 달리할 수 있음을 보여준 

것이며, 숙성 시간에 따른 pH 변화 패턴은 김치 숙성 및 김치 

냉장고 저장 과정 중 일어나는 pH 변화 패턴과 유사한 것이

다 (Oh 등 2008; Jung 등 2011). 
배추김치의 유산균 수는 김치 제조 직후인 0 day 시료에서 

2.8×104~3.6×104 cfu/mL 범위에 있었으며, 숙성 및 저장 시간

에 따른 유산균 수 변화는 20일까지가 가장 많았고, 20일째에

는 2.78×107~4.4×107 cfu/mL로 급격히 증가하였으며, 20일 이

후부터는 완만한 증가 경향이었다. 김치냉장고 보관 모드로 

전환하기 전 15℃에서의 숙성시간을 준 구에서 유산균 수 증

가는 뚜렷하게 나타났지만 숙성구 간 차이는 거의 없었으며, 
대조구는 상대적으로 매우 완만한 증가 경향을 보였다(Fig. 2). 
이러한 유산균 수의 변화 경향은 다른 보고(Rhee 등 2011)에서

와 유사한 것으로 판단된다. 일반적으로 발효 초기에는 Leuconostoc 
citreum, Leuconostoc mesenteroides 등이 주를 이루고, pH가 낮

아지면서(pH 4.0~4.3) Weissella koreensis 등이 주를 이루는 것

으로 알려져 있다(Kim & Chun 2005; Cho 등 2006). 이러한 

유산균 종의 변화 경향은 김치 제조에 사용하는 레시피에 따

라서, 숙성 시간과 온도에 따라서, 그리고 저장 조건 등에 따

라서 크게 달라질 수 있음을 알 수 있다(Yu & Oh 2010; Kim 
등 2012; Park 등 2013).

김치냉장고에 30일간 저장한 배추김치의 유산균 속 분포

를 분석한 결과, 익힘시간을 준 후 저장한 S46h, S47h, S48h 
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Fig. 2. Changes in the number of lactic acid bacteria of 
kimchi samples. After making kimchi (0 day samples), the 
S46h, S47h, S48h samples were fermented at 15℃ for 46 
h, 47 h, 48 h of the first 10 days and subsequently stored 
at －1.4℃ up to 60 days. The S0h sample was stored at 
－1.4℃ without fermentation.

시료의 경우, Leuconostoc 속 균과 Weissella 속 균이 전체 유산

균 속의 70% 이상을 차지하고 있었고, 익힘 시간을 주지 않

은 S0h 시료는 Leuconostoc 속 균과 Weissella 속 균이 40% 이
하를 차지하였다(Fig. 3). S46h, S47h, S48h 시료 중에서 S46h
는 Leuconostoc 속 균이 우세하였고, S48h 시료는 Weissella 속 

Fig. 3. Changes in the genus of lactic acid bacteria of 
kimchi samples. After making kimchi (0 day samples), the 
S46h, S47h, S48h samples were fermented at 15℃ for 46 
h, 47 h, 48 h of the first 10 days and subsequently stored 
at －1.4℃ up to 60 days. The S0h sample was stored at 
－1.4℃ without fermentation. The kimchi samples were 
harvested at 30th day of storage. 

균이 우세함을 알 수 있었다(Fig. 3). 배추김치 발효단계별 유

산균 속 분포는 일반적으로 발효 초기에는 Leuconostoc 속이, 
발효 중기에는 Weissella 속이 우점하는 것으로 알려져 있어

(Cho 등 2006), 상기의 결과는 발효시간 조건에 따른 차이가 

나타난 결과라 판단되며, 선행 연구에서도 발효시간 조건에 

따라 유사한 경향을 보였다(Park 등 2013). 또 다른 연구결과

에 의하면 적숙기에 Leuconostoc 속, Lactobacillus 속, Weissella 
속이 거의 대등하게 분포함을 알 수 있는데(Jung 등 2011), 이
러한 차이도 김치 재료 및 부재료의 종류와 숙성 및 저장조건 

차이에 기인한 것으로 판단된다. 
숙성시간 조건에 따른 배추김치의 인간 위암세포 증식 억

제효능을 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 시료로 사용한 배추

김치 추출물은 기본적으로 위암세포 성장을 억제하는 효능

을 보유하고 있음을 알 수 있었다. 암세포 성장 억제 효능은 

저장 30일째에서 시료에서 가장 높게 관찰되었으며, 저장기

간이 더 길어지면 효능이 감소하는 경향을 보였다. 또한 익힘 

시간 없이 바로 저장한 대조군 김치의 암세포 억제 효능은 

상대적으로 낮은 편이었다. 익힘 시간을 준 시료 중에서는 46
시간 시료인 S46h에서 저장 30일째 가장 높은 위암세포 성장 

억제 효과를 보였으나, S46h, S47h, S48h 시료 간의 유의적인 

차이는 없는 것으로 분석되었다. 또한 저장 30일째 시료의 항

암 단백질(p53) mRNA 발현에 대한 효과를 조사하였다. Fig. 
5에서와 같이 S46h, S47h 시료에서의 p53 단백질의 mRNA 발
현이 상대적으로 높게 나타났고, S48h와 S0h 시료에서는 상

대적으로 낮았다. 이러한 결과들로 비추어 볼 때 김치 항암효

과는 p53 단백질뿐 아니라, 김치가 보유하고 있는 다양한 대

사산물, 유산균 수 및 유산균 구성비율 차이, 그리고 발효과

Fig. 4. Inhibition of AGS cell growth by kimchi samples. 
After making kimchi (0 day samples), the S46h, S47h, S48h 
samples were fermented at 15℃ for 46 h, 47 h, 48 h of 
the first 10 days and subsequently stored at －1.4℃ up to 
60 days. The S0h sample was stored at －1.4℃ without 
fermentation. Con, AGS cells treated with PBS instead of 
kimchi sample. 
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Fig. 5. Expression of p53 mRNA in AGS cells treated 
with kimchi samples. After making kimchi (0 day samples), 
the S46h, S47h, S48h samples were fermented at 15℃ for 
46 h, 47 h, 48 h of the first 10 days and subsequently stored 
at －1.4℃ up to 60 days. The S0h sample was stored at 
－1.4℃ without fermentation. The kimchi samples were 
harvested at 30th day of storage and the extracts were 
prepared as described in Materials and Method.

정에 따른 이들의 변화 등 복합적인 요인에 따른 효능이라 

생각된다. 발효산물 중 항암 효능을 보유하고 있는 것으로 알

려진 것 중에는 acetate, propioate, butyrate, GABA, ornithine 및 

오르니틴 생성효소 등이 있으며, 유산균체 및 그 구성분도 항

암 효능이 있는 것으로 알려져 있다(Tang 등, 2011; Robinson 
등, 1999; Joseph 등, 2002; Tatsuta 등, 1992; Sun 등, 2003; Fava 
등, 2005). 본 연구에서도 S46h, S47h, S48h, S0h 시료들 간 

GABA와 오르니틴의 함량, 유산균 수 및 유산균 속 분포 등

이 다름을 알 수 있었고(Fig. 2, Fig. 3, Fig. 6), 이들 간의 차이

도 암세포 증식 억제 효과에 기여했을 것으로 판단된다. 향 

후 김치의 위암세포 증식 억제 효과의 핵심인자를 찾아내기 

위한 연구가 진행될 예정이다. 또한 김치 추출물의 정상세포

에 대한 다른 선행 연구 결과에 의하면 배추김치 추출물이 

정상세포에 대해 세포독성은 없었고, 오히려 정상세포 성장

에 도움을 주는 것으로 나타난 바 있어(Yoon and Chang 2011), 
본 김치 시료의 정상세포 성장에 미치는 영향을 조사할 예정

이다.
본 실험에 사용한 김치 중 저장 30일째 시료의 가바와 오

르니틴 함량을 조사한 결과는 Fig. 6과 같다. 그림에서와 같

이 익힘 후 저장한 김치의 GABA와 오르니틴 함량은 대조군 

Fig. 6. Changes in the levels of GABA and ornithine of 
kimchi samples. After making kimchi (0 day samples), the 
S46h, S47h, S48h samples were fermented at 15℃ for 46 
h, 47 h, 48 h of the first 10 days and subsequently stored 
at －1.4℃ up to 60 days. The S0h sample was stored at 
－1.4℃ without fermentation. The kimchi samples were 
harvested at 30th day of storage. 

김치에 비하여 월등하게 높은 것으로 나타났고, S46h 시료에

서 가장 높게 나타났다. GABA는 대장암 세포, 위암 세포, 간
암 세포, 담관암 세포의 증식을 저해하는 효과가 있는 것으로 

보고된 바 있다(Joseph 등, 2002; Tatsuta 등, 1992; Sun 등, 2003; 
Fava 등, 2005). 오르니틴과 그 생성 효소 arginine deiminase도 

항암 효과에 관련되어 있는 것으로 알려지고 있다(Kim 등 2009; 
Hsueh 등 2012). 따라서 본 연구와 다른 연구결과를 통해 김

치에 존재하는 GABA, 오르니틴, 오르니틴 생성 효소, 그리고 

또 다른 대사 산물인 butyrate, acetate 등이 김치의 항암 효과

를 부여하는 주요 인자가 될 수 있음을 제안해 줌을 알 수 

있다(Joseph 등, 2002; Kim 등 2009; Hsueh 등 2012). 또한 본 

연구결과는 배추김치 발효 및 저장조건에 따른 김치 추출물

의 위 암세포 증식 억제 효능과 기능성 물질인 가바 및 오르

니틴 함량과 상호 연관 가능성을 제공해 주는 것으로, 향후 

구체적인 항암 지표성분 규명 및 표준화 연구에 필요한 기초

자료를 제공해 주는 것이다. 

요 약

배추김치 제조 후 익힘 시간 및 김치 냉장고 저장 기간에 

따른 김치의 위 암세포 증식 억제 효능 변화를 측정해 본 결

과, 저장 30일 김치 시료 기준으로 익힘 과정을 거치지 않은 

S0h 시료에 비하여 46시간의 익힘 과정을 거친 S46h 시료의 

효능이 가장 우수하였고, 이어서 S47h, S48h 시료의 효능이 

우수하였다. 그리고 S0h 경우는 상대적으로 암세포 증식 억
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제 효능이 가장 약하였다. 이는 적정 발효에 따른 발효 대사

산물, 그리고 유산균 속 및 종 변화에 기인한 결과로 판단되

며, 항암 효능 보유물질로 알려진 GABA의 농도와도 연관이 

있을 수 있음을 제안해 주고 있다. 김치는 다양한 재료 유래

의 기능성 물질, 대사산물 및 유산균을 보유하고 있는 발효식

품이다. 따라서 본 연구는 김치제조 후 최적의 숙성 시간과 

저장 기간을 선택하면 항암 기능성이 증진된 김치를 섭취할 

수 있는 것을 제안해 주고 있다.   
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