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보리 잎과 옥수수 수염의 혼합과 유산균 발효를 이용한 

γ-aminobutyric acid 생산 증진*
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Enhancement of γ-aminobutyric Acid Production by

Combination of Barley Leaf and Corn Silk and Its Fermentation 

with Lactic Acid Bacteria

Kim, Hyung-Joo․Yoon, Young-Geol

γ-aminobutyric acid (GABA) is a non-proteinogenic amino acid biosynthesized 

through decarboxylation of L-glutamic acid by glutamic acid decarboxylase. GABA 

is believed to play a role in defense against stress in plants. In humans, it is known as 

one of the major inhibitory neurotransmitters in the central nervous system, exerting 

anti-hypertensive and anti-diabetic effects. In this report, we wanted to enhance the 

GABA production from the barley leaf and corn silk by culturing them with lactic 

acid bacteria (LAB). The barley leaf and corn silk were mixed with various weight 

combinations and were fermented with Lactobacillus plantarum in an incubator at 

30℃ for 48 h. After extracting the fermented mixture with hot water, we evaluated 

the GABA production by thin layer chromatography and GABase assay. We found 

that the fermented mixture of the barley leaf and corn silk in a nine to one ratio 

contained a higher level of GABA than other ratios, meaning that the intermixture 

and fermentation technique was effective in increasing the GABA content. We also 

tested several biological activities of the fermented extracts and found that the 

extracts of the fermented mixture showed improved antioxidant activities than the 

non-fermented extracts and no indication of cytotoxicity. These results suggest that 

our approach on combining the barley leaf and corn silk and its fermentation with 

LAB could lead to the possibility of the development of functional foods with 

high levels of GABA content and improved biological activities.
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Ⅰ. 서    론

γ-aminobutyric acid (GABA)는 자연계에 널리 분포되어 있는 비단백질 아미노산으로 

glutamic acid가 glutamate decarboxylase에 의해 탈탄산화되어 생성된다(An et al., 2010). GABA

는 인간과 동물의 중추신경계에서 억제성 신경전달물질로도 알려져 있으며 뇌 혈류를 개

선하여 뇌기능을 촉진시키는 생리작용 및 혈압저하, 항 불안, 혈중 콜레스테롤 및 중성지방 

증가 억제, 간 기능 대사 증진 등의 효능이 있다고 밝혀져 기능성 성분으로 각광받고 있다

(Bae et al., 2009). 이러한 GABA를 고농도로 얻기 위해 화학적 합성 방법이 사용됐지만 식

욕부진, 설사, 변비 등의 부작용을 일으킨다고 보고되었으며 또한 화학약품으로 분류되어 

식품으로의 이용은 어려울 것으로 예상하고 있다(Kim et al., 2013; Hudec et al., 2015). 

GABA는 채소, 과일, 곡류 등 다양한 식물에도 존재하고 있다고 알려져 있으나 식물체 내

의 함유량이 매우 낮아 생리활성 효능을 나타낼 수 있는 농도를 얻기 어려우므로 발아, 발효, 

열 그리고 혐기적 처리 등 여러 변형 기술을 적용하여 GABA 생산량을 증진시키기 위한 연

구가 진행되고 있다(Chang et al., 1992; An et al., 2010; Jeon et al., 2010; Lee et al., 2014). 

현재 쌀, 현미, 보리 등의 곡류에 GABA가 다량 함유되어 있다는 것이 밝혀짐에 따라 

GABA와 관련된 현미나 쌀에 대한 연구는 활발히 진행되는데 비해 보리와 관련된 연구는 

아직 많이 부족한 실정이다. 보리(Hordeum vulgare)는 외떡잎 식물인 벼과에 속하는 작물로 

우리나라 주요 재배 식물 중 하나이며, 단백질, 지방, 무기질 등의 영양성분을 다양하게 함

유하고 있다. 특히 보리 잎에는 GABA를 비롯한 여러 비타민과 효소, 단백질, flavonoid 등

의 인체 생리 활성 물질이 함유되어 있어 항산화 및 항염증 등의 다양한 효능을 나타낸다

고 보고되었다(Kim et al., 2006). 옥수수(Zea mays)도 또한 보리와 같이 세계적으로 널리 재

배되고 있는 식용 작물 중 하나로 열매는 식용 및 동물 사료로써 사용되고 있으며, 옥수수

의 부산물 중 하나인 옥수수 수염은 한방에서 이뇨제로 사용되고 있다(Min et al., 2011). 옥

수수 수염은 이뇨 작용뿐만 아니라 산화적 스트레스 억제 작용, 항산화 효능, 항피로 활성, 

항균 효과 등의 다양한 작용을 하는 것으로 보고되어 있으며 flavonoid, allantoin, maysin 등

의 기능성 물질을 함유한 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2014). 보리 잎과 옥수수 수염에는 

GABA의 전구체로서 알려진 glutamic acid를 포함한 다량의 아미노산을 함유하고 있음이 

알려져 있으며 특히 옥수수 수염은 맛과 향이 뛰어나기 때문에 향료 및 식품첨가물로 널리 

사용되고 있다(Kim et al., 2000; Kim et al., 2006). 또한 보리 잎과 옥수수 수염에는 GABA

뿐만이 아니라 여러 기능성 생리활성 물질이 다량 함유되어 있다고 알려져 있으므로 현대

인의 잘못된 식생활과 스트레스 그리고 환경오염 등으로 인해 발생할 수 있는 다양한 질환

에 대한 예방식품으로서도 이용할 수 있을 것으로 기대되고 있다(Ku et al., 2009; Ohn and 

Kim, 2012).

본 연구에서 우리는 보리 잎과 옥수수 수염으로부터 GABA의 생산을 증진시키기 위하여 
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보리 잎과 옥수수 수염의 혼합기술 및 유산균을 이용한 발효기술을 적용하였다. 본 연구를 

통해 보리 잎과 옥수수 수염의 최적 혼합 비율을 확립하였고 발효를 통해 GABA의 생산이 

유의적으로 증진되는 지를 확인하였으며 또한 혼합발효추출물의 항산화 활성과 세포독성

을 평가하여 보리 잎과 옥수수 수염 혼합발효추출물의 기능성 증진을 확인하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 재료 

보리 잎은 10월 경북 영양군 일월면 도계리에 파종하여 4월 중순에 채취한 보리 잎을 주 

실험 대상으로 하였으며 수확한 보리 잎은 이물질을 제거한 후 흐르는 물에 세척한 후 간

헐적으로 절단한 다음 혐기처리와 건조과정을 거쳐서 시료로 사용하였다. 혐기처리에 의해

서 GABA 함량이 증진된 보고에 의거하여 보리 잎을 5 kg/m3로 비닐봉지에 넣고 여기에 N2 

기체를 주입한 후 밀봉한 다음 4℃에서 24시간 동안 방치하여 수행하였다(Lee, 2015). 혐기

처리한 보리는 동결건조 후 고운 가루가 되도록 분말화 하였다. 분말화한 보리 잎은 고압

멸균기를 이용하여 121℃에서 20분간 멸균한 후 사용하였다. 옥수수 수염은 괴산군에서 유

기농으로 재배한 원료를 깨끗이 씻어 말린 후 고운 가루가 될 때까지 분쇄한 다음, 옥수수 

수염 분말을 고압멸균기를 이용하여 121℃에서 20분간 멸균한 후 사용하였다.

2. 추출물의 제조

보리 잎과 옥수수 수염의 최적 혼합비를 결정하기 위해 최종 10 g의 무게 비율로11 가지 

조합(0:10, 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1, 10:0 (w/w))으로 혼합하였고 혼합물에 멸

균수를 3배수 넣은 후 유산균(Lactobacillus plantarum K-1BR)을 배합하였다. 발효를 위해 

1×107 CFU/mL의 유산균을 혼합물에 넣고 30℃ 인큐베이터에서 다양한 시간(12, 24, 48, 60, 

72시간)동안 배양한 다음 열수 10배수를 첨가한 후 90℃에서 2시간 동안 교반 추출하였다. 

유산균 혼합물을 4,000 rpm에서 20분간 원심분리하여 상등액만을 모은 후 멸균된 3M paper 

(Whatman, UK)를 사용하여 감압 여과하였다. 추출물 여과액을 감압증발기(Eyera, Japan)를 

이용하여 1 g/mL의 농도가 되도록 농축하였다. 최종 추출물은 4℃에 보관하며 7~10일 이내

에 사용하였다.
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3. Thin layer chromatography (TLC)를 이용한 GABA의 정성분석

추출물을 TLC 판(10×10 cm) 하단의 10 mm 위치에 1 µL씩 점적한 후 건조하였다. 표준

시약은 0.01 M GABA (Sigma-Aldrich, USA)를 구입하여 사용하였다. 점적 시 각 점적의 직

경이 최소한으로 되도록 주의하고 각 시료 간의 거리는 전개 후 옆 시료와 섞이는 것을 방

지하기 위해 1 cm 이상 차이가 나도록 하였다. 전개는 TLC chamber (14×12×8 cm)에서 수

행하였으며 전개용매는 n-butanol, acetic acid 그리고 증류수를 9:3:3 (v/v/v) 비율로 혼합하여 

사용하였다(Qiu et al., 2010). 전개가 끝난 TLC 판을 heat gun으로 건조한 후 acetic acid로 

희석시킨 50% ninhydrin 용액을 분사하여 발색을 유도하여 확인하였다. 표준시약의 GABA 

위치와 시료의 밴드를 비교하여 GABA의 위치를 확인하였다.

4. GABase를 이용한 GABA의 정량분석

GABA의 정량은 기존의 방법을 변형하여 측정하였다(Zhang and Bown, 1997; Tsukatani et 

al., 2005). 보리 잎과 옥수수 수염을 일정한 무게 비율로 혼합한 11개의 혼합추출물(1 g/mL)

을 각각 1/10로 희석한 시료 2.5 µL, 100 mM potassium pyrophosphate buffer 97.5 µL, 10 mM 

β-NADP+ 17.5 µL, 100 mM α-ketoglutarate 2.5 µL를 96-well에 넣고 혼합한 후 340 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 이후 1 unit/ml GABase 5 µL를 첨가한 후 37℃에서 1시간 동안 암반

응을 시킨 다음 340 nm에서 흡광도를 다시 측정하였다. GABA의 정량은 구매한 표준시약

GABA를 0, 10, 50, 100, 250, 500 ppm의 농도별로 희석한 후 흡광도를 측정하여 유도한 표

준곡선을 이용해 산출하였다. GABA의 정량은 GABase 효소반응 전의 추출물 흡광도와 효소

반응 후의 흡광도 차이를 표준곡선과 비교하여 추출물에 함유된 GABA의 농도를 계산하였다.

5. DPPH radical scavenging 활성

DPPH 라디칼 소거능은 기존의 방법을 변형하여 측정하였다(Bondet et al., 1997). Dime-

thylsulfoxide (DMSO) 용액으로 희석한 각각의 농도별 추출물(0.4, 2, 10 mg/mL) 40 µL와 30 

mM DPPH용액 760 µL를 혼합하여 37℃에서 20분간 반응시켰다. 반응 후 microplate reader 

(Bio-Rad, USA)를 사용하여 515 nm에서 흡광도의 변화를 측정하여 항산화 활성을 결정하

였다. 양성대조군으로 항산화제인 ascorbic acid (45 µM)를 사용하였다. 

6. 세포생존율 측정

마우스 뇌신경소교세포주 BV2와 대식세포주 Raw 264.7를 이용하여 세포생존율을 측정
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하였다. 먼저 세포를 96-well plate에 5×103 cell/well로 분주하여 24시간 배양한 후 각각의 추

출물을 첨가하였다. 그 후 48시간 동안 37℃, 5% CO2 배양기에서 배양한 후 5 mg/mL의 

MTT 용액을 첨가하고 3시간 다시 배양한 후 배양액을 제거하고 각 well당 DMSO 100 µL

를 가하여 실온에서 30분간 반응시킨 뒤 microplate reader (Biorad, USA)로 570 nm에서 흡

광도를 측정하였다.

7. 통계처리

결과의 통계학적 분석은 graph pad prism 6.0 프로그램을 이용하여 수행하였다. 모든 측정 

항목의 결과는 평균(mean)±표준편차(standard deviation, SD)로 표시하였고, 대조군과 실험군

간의 평균 차이는 one-way ANOVA로 유의성을 확인한 후 p<0.05 수준에서 유의성 검증을 

하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 보리 잎과 옥수수 수염 혼합물에서의 유산균 변화

멸균된 보리 잎과 옥수수 수염 분말을 10:0, 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 3:7, 2:8, 1:9, 0:10 

(w/w)의 비율로 전체 질량이 10 g이 되도록 혼합하였다. 유산균은 액체de Man, Rogosa and 

Sharpe (MRS) 배지에서 12시간 동안 선 배양한 것을 사용하였다. 선 배양된 유산균(1×107 

CFU/mL)을 보리 잎과 옥수수 수염 혼합물에 접종한 후 30oC에서 배양하였다. 12, 24, 36, 

48, 60, 72시간 동안 배양 발효한 각 비율의 혼합물로부터1 g을 취하여 증류수로 1×10-6까지 

희석한 후 고체 MRS 배지에 도포하였다. 도포된 고체배지를 30℃ 인큐베이터에서 배양하

여 보리 잎과 옥수수 수염을 혼합한 혼합물의 발효시간에 따른 유산균의 증식 변화를 확인

하였다(Table 1). 

보리 잎과 옥수수 수염이 각각 5:5, 4:6, 3:7, 2:8, 1:9, 0:10의 비율로 혼합된 혼합물은 발

효 72시간 동안 유산균 수는 거의 증가하지 않았고 시간에 따라 감소하였다. 반면 보리 잎

이 많이 함유된 10:0, 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 비율의 혼합물은 발효시간이 지남에 따라 유산균 수

에 변화를 보였다. 10:0 비율의 혼합물은 발효시간에 따라 유산균수가 3배 이상 증가했으

며, 9:1, 8:2, 7:3, 6:4 비율은 48시간 발효까지 유산균 수가 지속적으로 증가하다가 이 후에

는 감소하였다. 특히 9:1 혼합물은 발효 48시간 동안 다른 혼합물과 비교하였을 때 초기 유

산균 수보다 약 7배 정도 유산균 수의 증가를 보였다. 보리 잎과 옥수수 수염의 혼합비율에 

따라 유산균의 증식이 변화한 이유는 각 소재가 함유한 유리당 함량이 영향을 미쳤을 가능
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성이 있을 것으로 사료된다. 보리 잎의 경우 약 5.70~8.35%의 글루코스 함량을 보이고 있으

나 옥수수 수염의 경우는 약 0.23% 정도만을 함유하고 있는 것으로 보고되었으며 따라서 

보리 잎의 비율이 높을수록 유산균의 성장이 활발해진 것으로 판단된다(Kim et al., 1995; 

An, 2003). 10:0, 9:1, 8:2, 7:3 비율의 혼합물에서 48시간 동안 발효했을 때 유산균 수가 가

장 많이 증가하는 것으로 보아 이 시간이 발효가 가장 활발히 되는 시간으로 판단하였고 

따라서 보리 잎과 옥수수 수염 혼합물의 최적 발효 적합시간을 48시간으로 결정하였다.

Table 1. Viable cell numbers of lactic acid bacteria grown in the mixtures of various 

combination of barley leaf and corn silk in a different incubation time

Time

(h)

Cell numbers of lactic acid bacteria (×105 CFU/mL) grown in the various mixtures of

barley leaf and corn silk (gram : gram)*

10:0 9:1 8:2 7:3 6:4 5:5 4:6 3:7 2:8 1:9 0:10

0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

12 103 112 122 124 113 98 89 94 89 81 98

24 144 149 179 151 145 94 99 73 69 84 82

36 165 325 272 195 153 75 83 65 68 75 70

48 362 692 324 250 185 85 90 60 71 61 42

60 217 418 175 142 116 70 61 51 57 54 40

72 95 201 159 76 64 57 69 47 46 44 33

* Values are mean of two independent experiments.

2. 보리 잎과 옥수수 수염 혼합발효추출물의 GABA 증진

11가지 비율(10:0, 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 3:7, 2:8, 1:9, 0:10 (w/w))의 보리 잎과 옥수수 

수염 혼합발효추출물에 포함되어 있는 GABA생성의 증진여부를 TLC를 이용하여 분석하였

다(Fig. 1). 혼합발효추출물의 보리 잎과 옥수수 수염의 비율이 10:0 으로부터 2:8 까지는 모

두 대조군의 GABA와 같은 위치에 GABA 밴드가 나타났음을 확인할 수 있었다(Fig. 1A, 

arrow). 옥수수 수염의 비율보다는 보리 잎의 비율이 높은 혼합발효추출물에서 GABA가 더 

강하게 나타났으며 따라서 혼합발효추출물에서 보리 잎의 비율이 높을수록 GABA의 생산

이 증가함을 알 수 있었다. 특히 보리 잎과 옥수수 수염의 9:1과 8:2 혼합물에서 유산균으로 

발효한 혼합발효추출물(Fig. 1B, lanes 7 and 8, arrows)이 발효하지 않은 추출물(Fig. 1B, lanes 

3 and 4, arrows)보다 GABA 밴드가 더 강하게 나타났다. 이는 보리 잎과 옥수수 수염의 혼

합과 유산균 발효로 인해 GABA의 생성이 더욱 촉진되기 때문이라고 사료된다. 더불어 
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Fig. 1A의 lane 11에서 asterisk로 표시된 밴드는 옥수수 수염 단독 발효에 의해 나타난 밴드

로서 표준 GABA밴드보다 아래에 위치하므로GABA는 아닐 것으로 판단되나 향 후 분석이 

필요할 것으로 사료된다. 유산균을 이용한 GABA의 생산 및 함량 증진은 이미 다수의 보고

가 있으며 유산균과 같은 미생물 발효를 통해 생산된 GABA는 일반적으로 안전하며 식품

으로서의 이용이 가능하다고 알려져 있다(Hudec et al., 2015). 

Fig. 1. Analysis of GABA in the fermented extracts.

       (A) Thin layer chromatography analysis of GABA in the extracts of the fermented mixture of barley leaf 

and corn silk. Lane GABA: GABA standard; lane 1: fermented barley leaf extract (10:0); lanes 2-10: 

fermented mixtures of barley leaf and corn silk (9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 3:7, 2:8 and 1:9 ratios, 

respectively), lane 11: fermented corn silk extract (0:10). 

       (B) Thin layer chromatography analysis of GABA in the extracts of the fermented and non-fermented 

9:1 and 8:2 mixtures of barley leaf and corn silk. Lane GABA: GABA standard; lane 1: non- 

fermented barley leaf extract; lane 2: non-fermented corn silk extract; lanes 3-4: non-fermented 

extracts from 9:1 and 8:2 mixtures of barley leaf and corn silk, respectively; lane 5: fermented 

barley leaf extract; lane 6: fermented corn silk extract; lanes 7-8: fermented extracts from 9:1 and 

8:2 mixtures of barley leaf and corn silk, respectively.

3. GABA의 정량분석

보리 잎(10:0) (w/w), 옥수수 수염(0:10) (w/w), 보리 잎과 옥수수 수염을 일정한 비율(9:1, 

8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 3:7, 2:8, 1:9) (w/w)로 혼합한 혼합물을 각각 48시간 동안 유산균 발효

하여 열수 추출한 후, 추출물의 GABA 함량을 GABase 분석법을 이용하여 정량분석하였다
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Fig. 2. Analysis of GABA contents.

       (A) GABA contents of different combinations of barely leaf and corn silk mixtures. The barely leaf and 

corn silk were mixed with eleven different weight combinations (10:0, 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 

3:7, 2:8, 1:9, and 0:10, respectively), fermented with lactic acid bacteria and extracted with hot water. 

The GABA contents were analyzed by GABase assay method and compared with the non-fermented 

extracts. 

       (B) Comparison of GABA contents in the 9:1 mixture of barely leaf and corn silk with or without 

fermentations (MBCE: non-fermented extract from the 9:1 mixture of barley leaf and corn silk; 

MBCFE: fermented extract from the 9:1 mixture of barley leaf and corn silk). Results expressed as 

the mean±SD of three independent experiments (**p<0.01). 

       (C) Comparison of GABA contents in the extracts of the fermented barley leaf, the extract of the 

fermented 9:1 mixture of barley leaf and corn silk, and the extract of the fermented corn silk (BFE: 

fermented extract of barley leaf; MBCFE: fermented extract from the 9:1 mixture of barley leaf and 

corn silk; CFE: fermented extract of corn silk). Results expressed as the mean±SD of three inde-

pendent experiments (**p<0.01, ****p<0.0001). 

       (D) Thin layer chromatography analysis of GABA production. MRS media supplemented with 1% MSG 

were used to culture the lactic acid bacteria for 48 h. Arrows indicate GABA produced from MSG. 

Lane G: GABA standard; lanes 1 and 2: Lactobacillus plantarum K-1BR; lanes 3 and 4: 

Lactobacillus plantarum K-1BR with 1% MSG; lane M: MSG standard.

(Fig. 2). Fig. 2A의 결과에서 보듯이 혼합물에서 보리 잎의 비율이 높을수록 GABA 함량이 

증가하는 것을 볼 수 있었다. 보리 잎(10:0)과 옥수수 수염(0:10) 각각의 단독발효추출물보

다 보리 잎과 옥수수 수염을 9:1로 혼합한 혼합발효추출물의 GABA 함량이 가장 높았다

(Fig. 2A). 즉, 혼합물에서 보리 잎의 비율이 높을수록 GABA 함량이 증가함을 알 수 있었
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다. 특히 보리 잎과 옥수수 수염을 9:1로 혼합하여 발효한 추출물(MBCFE)의 GABA 함량은 

296.67 mg/L로 테스트한 발효추출물 중에서 가장 높은 증가를 나타냈으며 발효하지 않은 

9:1 혼합추출물(MBCE)보다 약 5배 정도 GABA 함량이 증가하였다(Fig. 2B). 또한, 9:1 혼합

발효추출물(MBCFE)은 보리 잎 단독발효추출물(10:0, BFE)보다 약 1.5배, 옥수수 수염 단독

발효추출물(0:10, CFE)보다는 약 6배 정도 증가하였다(Fig. 2B and 2C). 이와 같은 결과는 

소량 첨가한 옥수수 수염과 유산균 발효로 인해 보리 잎과 옥수수 수염 9:1 혼합발효추출

물에서의 GABA 함량이 보리 잎 단독발효추출물에서보다 증진되는 효과가 있음을 의미한

다. 더불어 본 연구에서 사용한 균주인 L. plantarum K-1BR의 GABA 생성능을 monosodium 

glutamate (MSG)를 기질로 하여 테스트한 결과 우수한 GABA 생성능을 지닌 균주임을 확

인하였다(Fig. 2D). 특히 보리 잎과 옥수수 수염 9:1 혼합비율에서의 유산균의 증식과 발효

가 최대화됨으로써 보리 잎과 옥수수 수염에 함유된 glutamic acid를 효과적으로 GABA로 

전환시키고 결과적으로 9:1 혼합비율에서 GABA의 함량이 극대화된 것으로 사료된다. 

4. 보리 잎과 옥수수 수염 혼합발효추출물의 세포독성 측정

보리 잎과 옥수수 수염 혼합발효추출물의 세포독성을 측정하기 위해 MTT 분석을 실시

하였다(Fig. 3). BV2와 RAW264.7 세포 각각에 대하여 무처리 대조군의 세포생존율 100%를 

기준으로 보리 잎과 옥수수 수염 9:1 혼합 및 혼합발효추출물의 농도별 처리에 따른 세포 

생존율을 측정하였다. 각각의 세포에 보리 잎과 옥수수 수염 단독 및 혼합추출물과 단독 

및 혼합발효추출물 0.5~10 mg/mL을 각각 처리한 경우 세포생존율은 80% 이상으로서 세포

의 생존에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다(Lee et al., 2004) (Fig. 3A and 3B). 즉 모

Fig. 3. Cytotoxicity Assays of extracts from barely leaf and corn silk.

        Fermented extracts from the 9:1 mixture of barley leaf and corn silk were used to assay viability of (A)

BV2 and (B) RAW264.7 cells by the MTT method. BE: non-fermented extract of barley leaf; BFE: 

fermented extract of barley leaf; CE: non-fermented extract of corn silk; CFE: fermented extract of corn 

silk; MBCE: non-fermented extract from the 9:1 mixture of barley leaf and corn silk; MBCFE: 

fermented extract from the 9:1 mixture of barley leaf and corn silk.
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든 추출물은 10 mg/mL농도 이하의 범위에서 BV2 세포와 RAW264.7 세포에 대해서 세포독

성이 나타나지 않았다. 이는 보리 잎과 옥수수 수염을 유산균으로 발효한 후 추출했을 때

에도 세포에 무해한 안전한 상태를 유지하고 있음을 의미한다.

  5. 항산화 활성

보리 잎과 옥수수 수염은 자연 식품으로 항산화 활성이 우수하다고 보고된 식품이다(Ku 

et al., 2009). 따라서 이들의 혼합과 발효기법이 항산화 활성의 증대효과를 일으키는지의 여

부를 보리 잎과 옥수수 수염 9:1 혼합추출물과 혼합발효추출물을 이용하여 농도별(0.4, 2, 

10 mg/ml)로 확인하였다(Fig. 4). 시료의 농도가 0.4 mg/mL에서 보리 잎 발효추출물(10:0) 

(BFE)이 22.86%로서 가장 높은 항산화 활성을 보였으며 보리 잎 추출물(10:0) (BE), 혼합발

효추출물(9:1) (MBCFE), 혼합추출물(9:1) (MBCE), 옥수수 수염 발효추출물(0:10) (CFE), 옥

수수 수염 추출물(0:10) (CE)의 순서로 항산화 활성이 나타났다. 2 mg/mL에서는 보리 잎 발

효추출물(BFE) (66.99%), 보리 잎 추출물(BE) (64.11%), 혼합발효추출물(MBCFE) (60.19%), 

혼합추출물(MBCE) (61.31%), 옥수수 수염 발효추출물(CFE) (13.37%), 옥수수 수염 추출물

(CE) (3.09%)의 순서로 항산화 활성 능력을 보였다. 시료의 농도가 높아질수록 항산화 활성

은 증진되었고, 모든 시료에서 발효하지 않은 추출물보다 발효한 추출물의 항산화 활성이 

높았다. 시료의 농도가 10 mg/mL이었을 때 발효하지 않은 추출물의 항산화 활성은 큰 상승

을 보이지 않았으나 유산균 발효한 추출물의 항산화 활성은 보리 잎 발효추출물(BFE) 

(72.38%), 옥수수 수염 발효추출물(CFE) (56.74%), 혼합발효추출물(MBCFE) (77.55%)로 상

승 효과를 보였다. 양성대조군으로 사용된 항산화제인 45 uM ascorbic acid의 항산화 활성

(76.50%)과 비교하였을 때에도 혼합발효추출물(MBCFE) (77.55%)은 더 높은 항산화 활성을 

나타내었다. 

발효기술은 원재료에 없는 생리활성 물질을 생성하거나 증진시킬 수 있어 자주 이용되

어 왔다(Park et al., 2015). 최근에는 찻잎의 발효를 이용한 GABA증진과 GABA함유 토마토 

발효물 등의 연구가 보고되어 있으며 천연소재 발효물의 항산화 효과, 레몬 밤 추출물의 

항산화 효과 등 발효를 이용하여 항산화 활성을 증진시킨 결과도 많이 보고되고 있다(Yoo 

et al., 2002; Cho et al., 2007; Yang et al., 2009; Cho et al., 2012). Fig. 4의 결과에서 보듯이 

보리 잎과 옥수수 수염 혼합발효추출물의 항산화 활성이 증진되는 것으로 보아 발효기법

이 항산화 능력에도 상당한 영향을 주는 것으로 판단된다. 특히 Fig. 2A와 Fig. 4의 결과에

서 제시된 바와 같이 보리 잎과 옥수수 수염의 9:1 혼합과 발효기법을 통해 얻은 혼합발효

추출물(MBCFE)의 항산화 활성은 10 mg/mL 농도에서 비발효 9:1 혼합추출물(MBCE)의 항

산화 활성보다 유의적으로 증진되었으며 더불어GABA 함량도 또한 비발효 9:1 혼합추출물

(MBCE)보다 약 5배 정도 증진되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 혼합과 발효기법이 보
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리 잎과 옥수수 수염에서의 GABA 함량과 항산화 활성 모두를 증진시킬 수 있는 효과적인 

방법임을 의미한다고 사료된다. 

Fig. 4. DPPH scavenging activity of extracts from barely leaf and corn silk.

       Three different concentrations (0.4, 2, and 10 mg/mL) of extracts were tested. AA: 45 uM ascorbic acid; 

BE: non-fermented extract of barley leaf; BFE: fermented extract of barley leaf; CE: non-fermented 

extract of corn silk; CFE: fermented extract of corn silk; MBCE: non-fermented extract from the 9:1 

mixture of barley leaf and corn silk; MBCFE: fermented extract from the 9:1 mixture of barley leaf and 

corn silk. Values are means of three replicates and those with different alphabet letters are significantly 

different at p<0.05.

GABA증진 기술에 관한 연구는 발효기술과 대사제어 기술을 이용한 방법이 최근에 주로 

활발히 진행되고 있다(Dung Pham et al., 2016). GABA 생산 증진을 위한 발효기술에 이용

되는 미생물로서는 유산균이 주목받고 있으며 발효된 쌀, 콩, 김치 등에서 분리된 유산균이 

GABA를 생성하며 특히 김치에서 분리된 유산균인 L. plantarum이 높은 GABA 생성능을 

나타낸다고 보고된 바 있다(Di Cagno et al., 2010). 본 연구에서도 보리 잎과 옥수수 수염의 

혼합발효를 위해 김치에서 분리한 L. plantarum을 사용하였으며 또한 유산균 발효를 통해 

천연물 소재에서의 기능성이 증진될 수 있음을 확인하였다(Park et al., 2015). 본 연구에서 

사용한 L. plantarum K-1BR 균주도 MSG를 기질로 하여 수행한 실험에서 우수한 GABA 생

성능을 지녔음을 확인하였다. 또한 9:1 혼합 비율에서의 유산균 증식이 가장 활발하게 진행

되었고 따라서 유산균에 의해 보리 잎과 옥수수 수염에 함유된 GABA의 유리와 이용성이 

증진되고 동시에 이 혼합물에 함유된 GABA의 전구체로 알려진 glutamic acid를 효과적으

로 GABA로 전환시킴으로써 9:1 혼합발효추출물에서의 GABA 함량이 증가되는 것으로 사

료된다. 유산균은 또한 유용물질 증진 외에도 높은 항균 효과를 나타내므로 발효식품 소재

로서 널리 활용되고 있으며 식품의 유통과 보관에도 유용하게 응용할 수 있을 것으로 기대

된다(De Vuyst and Leroy, 2007).
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결론적으로 보리 잎과 옥수수 수염의 9:1 혼합과 유산균 발효를 통해 생리활성 물질인 

GABA의 함량이 증가함을 확인하였으며 9:1 혼합발효추출물의 항산화 활성도 유의적으로 

증진되었고 세포독성은 나타나지 않음을 확인하였다. 따라서 보리 잎과 옥수수 수염 혼합

발효추출물을 이용한 건강기능성식품의 개발 가능성은 충분히 있다고 사료된다.

Ⅳ. 적    요

GABA는 glutamic acid decarboxylase에 의해서 L-glutamic acid가 탈탄산화되어 생합성된 

비단백질 아미노산이다. GABA는 식물에서 스트레스에 대항한 대응반응으로 생성된다. 사

람의 중추신경계에서는 주요 억제성 신경전달물질 중 하나로 항고혈압, 항당뇨 효능이 있

다고 알려져 있다. 본 연구에서 우리는 보리 잎과 옥수수 수염을 유산균과 함께 발효함으

로써 GABA 생성을 증진시키고자 하였다. 보리 잎과 옥수수 수염을 다양한 무게 비율로 조

합하여 혼합하였고, 30℃에서 48시간 동안 배양기 안에서 L. plantarium과 함께 발효시켰다. 

발효된 혼합물을 열수 추출한 후, thin layer chromatography와 GABase assay를 이용하여 

GABA의 생산을 분석하였다. 우리는 9:1 혼합발효추출물이 다른 비율의 추출물 보다 

GABA 함량이 높은 것을 확인하였는데 이것은 혼합과 발효기술이 보리 잎과 옥수수 수염 

내 GABA 양 증진에 효과가 있음을 의미한다. 또한 몇 가지 생리활성을 분석한 결과 혼합

발효추출물의 항산화 효능이 비발효 추출물에 비하여 증진되었고 세포독성은 나타나지 않

음을 확인하였다. 이러한 결과는 보리 잎과 옥수수 수염의 조합과 이것을 유산균과 함께 

발효시키는 방법이 고함량의 GABA와 증진된 생리 활성을 지닌 기능성 식품으로서의 개발 

가능성이 있음을 의미한다.

[Submitted, December. 8, 2016 ; Revised, February. 5, 2017 ; Accepted, February. 8, 2017]
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