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서 론

인삼은 오가과(Araliaceae), 인삼속(Panax)에 속하는 식물

로 한국과 중국을 비롯한 동양에서 뿌리를 약용으로 이용하

고 있다. 인삼은 소련의 과학자 C. A. Meyer가 1843년에 만

병을 치료한다는 뜻으로 학명을 Panax ginseng C. A.

Meyer라고 명명하였다. 인삼은 면역증강, 항염 작용, 항산화

작용, 기억력 개선, 피로회복, 혈행 개선 등의 기능성이 보고

되었다[1−3]. 인삼의 주요한 생리활성물질로 인삼사포닌, 페

놀성 물질, 폴리아세틸렌, 알칼로이드, 다당체 등이 알려져

있으며[4, 5], 동물실험과 임상연구을 통해 인삼사포닌으로

알려진 진세노사이드는 중요한 약리활성 성분으로 인정받고

있다[6]. 

인삼을 가공한 홍삼은 진세노사이드가 풍부하여 인삼보다

생리활성이 더 크다[7]. 홍삼의 주 생리활성물질은 진세노사

이드로 피로회복, 혈행개선, 면역력강화, 기억력개선의 효능

이 있다[2]. 진세노사이드는 당(glucose)이 다수 결합된 배당

체 구조이며 인삼과 홍삼 속에는 진세노사이드의 90% 이상

이 Rb1, Rb2, Rc, Re 등과 같은 분자량이 큰 형태로 존재하

고 분자량이 작은 F2, Rg3, Rh2, compound K (CK)와 같은

진세노사이드가 미량 함유되어 있다[6, 8]. 

분자량이 큰 진세노사이드는 장관 투과성 및 생체 이용률

이 낮은 반면 분자량이 작은 진세노사이드는 생체 흡수율이

높은데, 이는 장내미생물에 의해 당 가수분해가 일어나서 Rb1

이 CK로 전환되어 흡수된다고 알려져 있다[8−11]. 분자량이

작거나 당이 하나만 결합된 CK와 같은 진세노사이드는 체

내 흡수율이 높고, 분자량이 큰 주요 진세노사이드와 비교하

여 약효 면에서 우수하다[3, 12]. CK의 약리작용은 항암, 항

염, 항노화, 간기능강화 작용 등이 확인되었고[3, 13, 14], 진

세노사이드 Rb1보다 항암 및 항염 효과가 높은 것으로 알려

져 있다[14, 15]. 
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진세노사이드의 흡수율과 약효효과를 높이기 위하여 배당

체의 당 결합을 끊을 수 있는 방법으로는 화학적, 물리적, 생

물학적 방법 등이 있으나, 화학적 방법이나 물리적 방법은

환경오염물질 생성 및 에너지나 비용이 많이 드는 단점이 있

다[16, 17]. 최근에는 생물학적 방법인 미생물 발효나 이들

이 생산하는 효소를 활용한 연구가 이루어지고 있다[18, 19].

진세노사이드 생물전환능을 가지는 미생물은 토양균, 곰팡

이, 유산균 등이 있으나, 식품에 사용하기 위해서는 일반적

으로 안전하다고 알려진 GRAS (generally recognized as

safe) 미생물이고, 배양이 쉬워야 한다[6, 8]. 프로바이오틱스

는 이러한 조건을 만족하는 대표적 미생물이다. 최근에 β-

glucosidase 활성이 높은 다양한 유산균을 이용하여 고분자

진세노사이드를 흡수율이 뛰어나고 생리활성이 높은 저분자

진세노사이드인 CK로 전환시키는 연구가 진행되고 있다[6].

김치로부터 분리한 Lactobacillus brevis 균주를 인삼 발효

하였을 때 CK가 생성되는 것을 확인하였고[20], β-glucosidase

활성이 높은 유산균이 진세노사이드 전환율이 높은 것으로

보고되었다[21]. 

따라서, 본 연구에서는 식품으로 사용 가능하고 마늘, 양

파, 생강, 고추 등의 향신료에서 생장력이 높은 프로바이오

틱스 10종[22]을 포함한 한국형 프로바이오틱스 19종이 홍

삼의 주성분인 진세노사이드 전환에 미치는 영향을 조사하

였다. 19종 프로바이오틱스 유전체분석을 통하여 저분자 진

세노사이드로 전환시킬 수 있는 효소들을 확인하였고, 배양

조건 최적화를 통해 CK로 생물전환능이 높은 균주를 선별

하였다. 또한 선별된 균주를 혼합 배양 또는 효소처리 병행

하여 CK 전환율이 높은 조건을 알아보고자 한다.

재료 및 방법

프로바이오틱스 종류 및 배양

본 연구는 ㈜쎌바이오텍이 한국인 분변 및 발효식품으로

부터 분리한 프로바이오틱스 19종을 사용하였다(Table 1).

Lactobacillus 종인 CBT LA1, LC5, LG1, LGA1, LH5,

LPC5, LP3, LU4 및 LR5는 De Man, Rogosa, and Sharpe

(MRS) 배지(BD Difco, USA)에서 37℃에서 18시간 동안 호

기적으로 배양했다. Bifidobacterium 종인 CBT BF3, BR3,

BL3, BG7과 BT1은 glucose Bood Live (BL) 배지

(KisanBio, Korea)에서 37℃에서 18시간 동안 혐기적으로 배

양했다. Lactobacillus와 Bifidobacterium를 제외한 CBT

EFL2, EF4, SL6, SL4과 ST3는 37℃에서 18시간 동안

MRS 배지에서 호기적으로 배양했다.

진세노사이드 전환을 확인하기 위해서는 포도당을 제거한

MRS, BL 배지와 modified M9 (Na2HPO4-2H2O 7.52 g/l,

KH2PO4 3 g/l, NaCl 0.5 g/l, NH4Cl 0.5 g/l, glucose 4 g/l,

MgSO4-7H2O 0.236 g/l, CaCl2-2H2O 0.044 g/l) 배지와 포

Table 1. Probiotics species used in the study of ginsenoside bioconversion. 

Species KCTC No. Origin
Lactobacillus acidophilus CBT LA1 11906BP Korean human feces
Lactobacillus casei CBT LC5 12398BP Korean human feces
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus CBT LG1 11864BP Korean human milk
Lactobacillus gasseri CBT LGA1 12936BP Korean human milk
Lactobacillus helveticus CBT LH5 12670BP Korean human feces

Lactobacillus paracasei CBT LPC5 12451BP Korean fermented food, Jeotgal
Lactobacillus plantarum CBT LP3 10782BP Korean fermented vegetable product, kimchi
Lactobacillus reuteri CBT LU4 12397BP Korean human feces
Lactobacillus rhamnosus CBT LR5 12202BP Korean human feces
Bifidobacterium bifidum CBT BF3 12199BP Korean infant feces
Bifidobacterium breve CBT BR3 12201BP Korean infant feces
Bifidobacterium lactis CBT BL3 11904BP Korean infant feces
Bifidobacterium longum CBT BG7 12200BP Korean infant feces
Bifidobacterium longum ssp. infantis CBT BT1 11859BP Korean infant feces
Enterococcus faecalis CBT EFL2 12394BP Korean human feces
Enterococcus faecium CBT EF4 12450BP Korean human feces
Lactococcus lactis subsp. lactis CBT SL6 11865BP Korean human feces
Pediococcus pentosaceus CBT SL4 10297BP Korean fermented vegetable product, kimchi
Streptococcus thermophilus CBT ST3 11870BP Korean human feces
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도당을 제거한 modified M9 배지에 홍삼농축액분말20(충북

인삼농협고려인삼창 제공)을 10 g/l가 되도록 하여 사용하였

다. 모든 데이터는 독립된 3번의 실험에서 나온 것이다. 

미생물 파쇄
미생물을 24시간 배양하여 OD 범위가 4.2−4.9임을 확인

한 후 배양액을 3220 ×g, 10분 간 원심분리해서 상등액을 버

리고 균체만 모았다. Cell pellet에 멸균수나 PBS를 넣고 균

질하게 섞은 후 나누어 반은 미파쇄용으로, 나머지 반은 파

쇄용으로 사용하였다. 미생물 파쇄를 위해 사용한 초음파 처

리(sonication) 조건은 10초 on, 10초 off, 60% amplitude,

180 sec이다. 

파쇄한 균질액과 파쇄하지 않은 균질액을 25%, 50%,

100%의 농도별로 배양액에 접종하여, 37℃에서 48시간 배

양하였다. 홍삼농축액분말20이 10 g/l가 되도록 추가했다. 샘

플링은 5, 24, 48시간에 했고, 샘플을 이용해서 OD, pH와 진

세노사이드의 농도를 분석했다.

균주 혼합 및 효소 혼합
CBT BG7 균주에 BL3, BR3와 LA1을 각각 혼합하여, 균

주 접종량은 1% (v/v)으로 사용하였다. 

효소 혼합을 위해 ㈜쎌바이오텍의 듀오자임 제품에 사용

중인 α-amylase (Fungamyl® Ultra WF G, Novozymes,

Denmark)와 protease (Neutrase® 5.0 BG, Novozymes)를

본 연구에 사용하였다. CBT BG7과 효소 혼합 실험 조건에

서 CBT BG7 배양액은 1% (v/v), 효소는 0.1 g/l로 혼합하여

사용하였다.

진세노이드 함량 분석
배양 여액을 4,255 ×g으로 10분간 원심분리한 뒤 상등액

을 0.22 µm PTFE membrane syringe filter (13 mm

diameter, Agilent Technologies, USA)로 여과하여 검체로

사용하였다.

표준 물질로 사용한 진세노사이드 Rb1, Rd 그리고 CK는

Sigma-Aldrich (USA), 진세노사이드 F2는 Chem Faces

(China)에서 구입하여 사용하였다. 진세노사이드 함량 분석

은 한국건강기능식품협회에서 발간한 건강기능식품공전 II

의 진세노사이드 분석법을 변형하여 실시하였다[23]. UV-

detector가 부착된 UPLC (1290 Infinity, Agilent Technologies)

를 사용하였고, 역상 column은 ZORBAX RRHD Eclipse

Plus C18 (2.1 × 100 mm, 1.8 µm, Agilent Technologies)

를 사용하였다. Column oven 온도는 40℃, injection

volume은 1 μl, UV wavelength는 203 nm로 수행하였다. 이

동상은 증류수 (A)와 acetonitrile (B)를 0.3 ml/min 유속으로

농도 구배를 주어 분석하였으며, 비율은 B 20% (0분), 20%

(0.1분), 80% (12분), 100% (13분), 100% (17분), 20% (18분),

20% (20분)로 실시하였다. 

진세노사이드 대사체는 한국기초과학지원연구원 (KBSI,

Republic of Korea)의 LC/mass spectrometry quadrupole

time-of-flight (MS Q-TOF) (G6550A, Agilent Technologies)

electrospray ionization (ESI)를 이용하여 확인하였다.

결과 및 고찰

프로바이오틱스 19종의 유전체 분석 기반 진세노사이드
전환효소 확인
한국형 프로바이오틱스 19종의 유전체 분석 결과를 통해

모든 균주에서 고분자 진세노사이드 Rb1에서 저분자 진세

노사이드 CK로 전환할 수 있는 β-glucosidase 효소가 존재

하는 것을 확인하였다. 세 가지 균주(CBT BL3, BG7 및

EF4)에서 진세노사이드 Rc에서 Rd로 전환될 때 필요한 효

소인 α-arabinofuranosidase를 확인했고, 8종의 균주에서

Re와 Rg2에서 Rg1과 Rh1 전환 효소 α-rhamnosidase를 확

인했고, 6종의 균주에서 Rb3에서 Rd로 전환되는 β-

xylosidase를 확인하였다(Table 2). 미생물에 의한 진세노

사이드 전환 연구에서 β-glucosidase, α-arabinofuranosidase,

α-arabinopyranosidase, α-rhamnosidase 등의 효소활성이

Table 2. CBT probiotics species encoding enzymes related to
the bioconversion of ginsenosides.

Enzyme Species

α-rhamnosidase Lactobacillus acidophilus CBT LA1

Lactobacillus casei CBT LC5

Lactobacillus gasseri CBT LGA1

Lactobacillus plantarum CBT LP3

Lactobacillus rhamnosus CBT LR5

Bifidobacterium lactis CBT BL3

Bifidobacterium longum CBT BG7

Lactobacillus reuteri CBT LU4

Enterococcus faecalis CBT EFL2

α-arabinofuranosidase Bifidobacterium lactis CBT BL3

Bifidobacterium longum CBT BG7

Enterococcus faecium CBT EF4

β-xylosidase Lactobacillus casei CBT LC5

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 
  CBT LG1

Bifidobacterium lactis CBT BL3

Bifidobacterium longum CBT BG7

Enterococcus faecium CBT EF4

Lactococcus lactis subsp. lactis CBT SL6

β-glucosidase All CBT 19 species
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높으면 저분자 진세노사이드로 전환이 잘 일어난다고 알려

져 있다[21, 24].

진세노사이드 전환 균주 선별

프로바이오틱스와 홍삼 발효여액에서 진세노사이드 Rb1,

Rd, F2와 CK 함량을 측정하여 진세노사이드 전환 균주를 선

별하였다. 포도당이 없는 BL 배지에서 CBT BR3와 BL3는

Rb1을 Rd로 전환시켜 Rd의 함량이 각각 95.3과 32.4 µM로

증가하였고, CBT BG7은 Rb1와 Rd를 전량 소모하여,

41.0 µM의 F2와 14.4 µM의 CK로 전환시켰다(Fig. 1A). 균

주 선별을 위하여 사용한 M9 배지에서는 CBT BR3와 BL3

가 Rb1을 Rd로 전환시켜 Rd의 함량이 포도당 첨가 배지에

서는 86.6과 69.7 µM, 포도당이 없는 배지에서는 39.6과

128.3 µM로 증가하였다(Fig. 1B, C). CBT BG7에 의한 F2

와 CK로의 전환은 포도당이 있는 M9 배지에서 각각 39.0과

20.7 µM로 확인되었으며, 포도당이 없는 M9 배지에서는 검

출되지 않았다(Fig. 1B, C). 포도당이 없는 M9 배지에서

CBT BG7은 1시간만에 진세노사이드 Rb1, Rd를 F2로 전환

시킨 것이 확인되었지만, 1−3일째 배양액에서는 탐색한 4가

지 진세노사이드들이 모두 검출되지 않았다(Fig. 1C). 이는

최소배지인 M9에 당이 없는 조건에서 보다 빠르게 Rb1, Rd

가 소모되어 CK로 변환되었을 것으로 추정되었고, 유기용매

인 부탄올을 사용하여 추출하였을 때 CK가 검출되었다(data

not shown). MRS, BL 및 M9 배지에서 CBT BG7, BR3와

BL3 외 다른 균주들의 진세노사이드 전환능은 확인되지 않

았다(Fig. 1).

장내미생물에 의해 진세노사이드가 전환되는 과정을 제안

한 문헌에서 Bifidobacterium 균주가 주도적인 역할을 했는

데, CBT 프로바이오틱스 19종 가운데 진세노사이드 전환 효

과를 보여주는 균주들은 모두 Bifidobacterium 종이였다[25].

진세노사이드의 전환은 HPLC로 확인하였고, LC/MS를 사

용하여 진세노사이드 4종을 다시금 확인하였다(Figs. 2 and

3).

Fig. 1. The concentration of ginsenosides 3 days after fer-
mentation of CBT probiotics and red ginseng. (A) Either MRS
or BL broth without glucose, (B) Modified M9 broth, (C) Modified
M9 broth without glucose. 

Fig. 2. HPLC analysis of ginsenoside Rb1, Rd, F2, and CK in
the media fermented by the probiotics and red ginseng.
(A) Standard samples, (B) CBT BG7, (C) CBT BL3. 
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Fig. 3. LC/MS analysis of ginsenosides Rb1, Rd, F2, and CK in the media fermented by the probiotics and red ginseng. (A) Standard
samples, (B) CBT BG7, (C) CBT BL3. 
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미생물 파쇄물에 의한 진세노사이드 전환율

미생물을 파쇄하여 세포 내 효소로 인하여 진세노사이드

전환율을 증대하는지를 확인하기 위해서 진세노사이드 전환

능을 확인한 CBT BR3, BL3, BG7과 전환능이 없는 CBT

LA1을 각각 파쇄하였다. CBT BR3, BL3, BG7 각각의 파쇄

물과 미파쇄물을 25%, 50%, 100% 농도로 전환율을 비교했

을 때 미파쇄 조건에서 진세노사이드 전환율이 파쇄 조건보

다 높았으며, 농도 의존적으로 전환율이 높았다(Table 3). 같

은 농도에서 파쇄물과 미파쇄물의 전환율에 대해 통계적으

로 유의한 차이가 보였다. CBT BG7의 Rb1으로부터 F2와

CK로의 전환율(mol/mol)은 각각 61.8%와 12.7%였다(미파

쇄물 100%). CBT BR3와 BL3의 Rb1으로부터 Rd로의 전환

율은 각각 86.9%와 61.2%를 보였으나, 두 균주 모두 F2, CK

로의 전환능은 보이지 않았다(미파쇄물 100%). CBT BG7의

경우에 미생물 파쇄 조건에 의한 전환율이 미파쇄 조건보다

낮은 것은 진세노사이드를 분해하는 효소의 활성이 미생물

미파쇄 조건에서 더 잘 유지가 되는 것으로 추정된다. 이러

한 실험결과는 L. rhamnosus GG의 파쇄는 β-glucosidase

활성을 감소시켜 미파쇄 미생물보다 Rb1에서 Rd로 전환이

낮다는 이전 보고와 유사하다[26].

이전 연구에서 당이 제거되지 않은 MRS 배지에서 배양된

B. longum RD47은 Rd까지만 전환하는 결과를 보여주었다

[27]. 하지만 CBT BG7은 Rd를 거쳐서 CK까지 전환이 가능

했다. 이 결과는 CBT BG7 균주의 효소 활성이 높거나 효소

Table 3. The yields of ginsenoside bioconversion by either
nondisrupted cells or disrupted  cells of CBT BR3, BL3, BG7,
and LA1. (A) Rd Yield (mol Rd/mol Rb1 + Rd), (B) F2 Yield (mol F2/
mol Rb1 + Rd), (C) CK Yield (mol CK/mol Rb1 + Rd)

A
Rd Yield

 (mol/mol)
Cell 

content
BR3 BL3 BG7 LA1

Nondisrupted 
cells

25% 40.3% 27.4% 0.0% -0.4%
50% 45.0% 45.8% 0.0% -0.7%

100% 86.9% 61.2% 0.0% -0.7%
Disrupted
cells

25% 32.2% 9.0% 0.0% -0.9%
50% 32.3% 13.3% 0.0% -1.6%

100% 50.2% 14.5% 0.0% -1.9%

B

F2 Yield
 (mol/mol)

Cell 
content

BR3 BL3 BG7 LA1

Nondisrupted 
cells

25% 0.0% 0.0% 37.5% 0.0%
50% 0.0% 0.0% 46.5% 0.0%

100% 0.0% 0.0% 61.8% 0.0%
Disrupted 
cells

25% 0.0% 0.0% 25.9% 0.0%
50% 0.0% 0.0% 28.6% 0.0%

100% 0.0% 0.0% 29.7% 0.0%

C

CK Yield 
(mol/mol)

Cell 
content

BR3 BL3 BG7 LA1

Nondisrupted 
cells

25% 0.0% 0.0% 6.7% 0.0%
50% 0.0% 0.0% 8.5% 0.0%

100% 0.0% 0.0% 12.7% 0.0%
Disrupted 
cells

25% 0.0% 0.0% 5.0% 0.0%
50% 0.0% 0.0% 4.8% 0.0%

100% 0.0% 0.0% 4.6% 0.0%

Fig. 4. The concentration of ginsenosides by either single
species or the combination of two probiotics species. (A) CBT
BG7 and BL3, (B) CBT BG7 and BR3, (C) CBT BG7 and LA1. 
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활성을 극대화할 수 있는 조건에서 확인하였기 때문으로 추

정된다.

균주 혼합에 의한 진세노사이드 전환율

진세노사이드 CK로의 전환능을 보인 CBT BG7과 CBT

BL3, BR3, LA1 중 하나를 혼합할 때 진세노사이드 전환율

이 증가하는지 실험했다. CBT BG7 + BL3과 CBT BG7 +

BR3 두 조건 모두 진세노사이드 F2의 전환율이 각각 41.7%,

40.2%로 CBT BG7 단독 배양 전환율 24.8%보다 높게 나타

났다(Fig. 4, Table 4).

이전 연구에서 L. helveticus KII13과 Pediococcus pentosaceus

KID7의 혼합으로 3일 째 Rg3가 나타나고, 5일째 Rh2, Rh1

으로 전환을 보였다[28]. 이 결과와 비교하면, CBT BG7 +

BL3, BG7 + BR3, 및 BG7 세가지 균주 조합 모두에서 1일째

부터 F2와 CK로의 빠른 전환이 확인되었다. CBT BG7 균주

내 생물전환과 관련된 효소의 활성이 높은 것으로 추정된다

(Fig. 4).

프로바이오틱스와 효소 혼합에 의한 진세노사이드 전환율

본 연구에서는 α-amylase와 protease에 의한 진세노사이

드 전환율을 확인하였다. α-amylase는 배양시간 의존적으로

Rd의 생산량을 증가시켜 48시간에서는 Rb1 (62.0 µM)과 Rd

(65.6 µM)의 함량이 거의 동일하게 되었고, 0시간 대비 Rd

전환율을 32.9%로 증가시켰다. 반면 protease는 진세노사이

드 분해에 영향을 주지 않았다(Fig. 5, Table 5). CBT BG7

단독 배양시 F2 함량은 33.0 µM로 0시간 대비 25%의 전환

율을 나타냈고, BG7과 α-amylase를 함께 첨가하여 배양시

F2 함량은 80.2 µM로 0시간 대비 61.5%의 전환율을 나타내

었다. 따라서, BG7 단독 배양보다 α-amylase 첨가 배양시

F2 전환율이  증가됨을 확인하였다(Fig. 5A, Table 5). 이전

연구를 보면, α-amylase로 인해 진세노사이드가 분해되어서

나온 포도당이 프로바이오틱스의 성장에 사용되었다[28, 29].

따라서, α-amylase 첨가로 홍삼분말에서 유리된 포도당이

CBT BG7의 성장과 진세노사이드 전환율 증가에 도움을 주

는 것으로 사료된다. 

요 약

본 연구에서는 한국형 프로바이오틱스와 홍삼을 발효하여

저분자 진세노사이드인 compound K (CK)로 생물전환되는

지를 확인하였다. 프로바이오틱스 19종의 유전체 분석결과,

진세노사이드 Rb1에서 CK로 전환에 관련된 β-glucosidase

는 19종 모든 균주에서 확인되었고, α-arabinofuranosidase

유전자는 3종의 균주, β-xylosidase는 6종 균주, α-rhamnosidase

는 8종의 균주에서 확인되었다. 이 중 B. longum CBT BG7

Table 4. The yields of ginsenoside bioconversion by either
single species or combination of two species.  

Yield (mol/mol) Rd F2 CK
BG7 0.0% 24.8% 7.0%
BR3 43.4% 0.0% 0.0%
BL3 5.2% 0.0% 0.0%
LA1 0.4% 0.0% 0.0%

BG7 + BR3 0.0% 41.7% 6.9%
BG7 + BL3 0.0% 40.2% 7.3%
BG7 + LA1 0.0% 17.4% 4.8%

Fig. 5. The concentration of ginsenosides by CBT BG7 or CBT
BG7 with enzymes. (A) Addition of α-amylase, (B) Addition of
protease. 

Table 5. The yields of ginsenoside bioconversion by adding
enzymes. 

Yield (mol/mol) Rd F2 CK
BG7 0.0% 25.0% 7.1%
α-Amylase 32.9% 0.0% 0.0%
Protease -1.5% 0.0% 0.0%
BG7 + α-Amylase 0.0% 61.5% 5.2%
BG7 + Protease 0.0% 20.5% 6.1%
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는 Rb1으로부터 CK까지 전환시켜, CK 함량을 증가시켰다.

또한, B. breve CBT BR3와 B. lactis CBT BL3은 Rb1을

Rd로 전환시켰다. 균체를 파쇄 또는 미파쇄하여 진세노사이

드 전환 반응을 비교했을 때 미파쇄물이 F2와 CK로의 높은

전환량과 수율을 보였다. CBT BG7 + BL3와 BG7 + BR3 혼합

균주는 CBT BG7 단독보다 진세노사이드 F2의 함량을 증가

시켰다. CBT BG7과 α-amylase 효소를 함께 반응하였을 때

에 F2 함량이 증가되었다. 본 연구는 한국형 프로바이오틱

스인 CBT BG7, BR3, BL3와 홍삼을 함께 섭취할 경우, 건

강에 도움을 주는 생리활성물질인 CK의 생산을 확인하였다.

추후 부탄올 등 다양한 추출용매를 활용하여 생물전환 효율

및 CK로의 전환율에 대한 추가 연구가 필요해 보인다.
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