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Abstract This study aimed to improve the physiological activity of onion juice via lactic acid bacterial fermentation.
Seven types of lactic acid bacteria were used for the fermentation of onion juice. The pH and sugar content of the onion
juice decreased, while its titratable acidity increased after lactic acid bacteria fermentation, and the cell count of lactic acid
bacteria was 7.31-10.40 log CFU/mL. The total free sugar content decreased, while the total organic acid content increased
in the fermented onion juice. Quercetin content of the fermented juice was 0.13-0.53 mg/kg. The total polyphenol and
flavonoid contents increased after fermentation. Additionally, the 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate free radical and
2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) radical cation scavenging activities were increased by fermentation.
Overall, lactic acid bacteria fermentation of onion juice enhanced its physiological activity. Based on these findings,
Bifidobacterium breve KCTC 3441 was selected as the onion juice fermentation strain.
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서 론

양파(Allium cepa L.)는 부추과(Alliaceae)에 속하는 다년생 식물

로 전 세계 연간 약 6,600만톤이 생산되며, 국내 생산량은 2021

년 1,576천톤이다(Campone 등, 2018; Ren 등, 2020; Statistics

Korea, 2021). 양파는 phenolic acids, thiosulfinates, flavonoids 및

allyl sulfide 계통의 기타 황화합물을 함유하고 있으며, 플라보노

이드 중 특히 quercetin과 그 유도체와 같은 flavonols이 풍부한

것으로 알려져 있다(Fossen과 Andersen, 2003; Pinho 등, 2015;

Slimestad 등, 2007). 항산화(Amorati 등, 2017; Houngue 등,

2017), 항암(Biswas 등, 2018), 항균(Wang 등, 2018), 항염(Koosh-

yar 등, 2017) 등의 효과가 있는 것으로 알려져 있는 quercetin은

양파 과육보다 껍질에 19배 높은 함량으로 함유되어 있다 (Kim

과 Lim, 2018). 그러나 양파 껍질은 생리활성이 우수함에도 비가

식부위로 대부분 퇴비나 사료로 이용되거나 폐기되고 있다(Jeon

등, 2012). 양파 껍질의 활용도를 높이기 위한 연구는 대부분 생

리활성연구가 주를 이루고 있으며(Kumar 등, 2022), 식품으로의

이용을 위한 연구는 껍질 첨가에 따른 품질특성 연구(Otieno 등,

2020; Yeom과 Hwang, 2020)가 보고되었으나 생리활성 연구에 비

해 미비한 실정이다.

유산균을 활용한 발효는 식품의 전반적인 품질 증진 및 안전

성 증대(Capozzi　등, 2017)할 뿐만 아니라 항산화, 항암, 항종양,

불면증 증상 감소, 혈행개선 및 치주조직 재생 등 다양한 기능성

을 부여한다고 알려져 있다(Abdhul 등, 2014; Ayyash 등, 2020;

Dilna 등, 2015; Kibar 등, 2020; Li 등, 2014; Surachat 등,

2021; Wu 등, 2021). 이와 같은 품질 증진과 기능성을 부여하는

유산균 발효는 양파의 경우 quercetin 복합체의 생물학적 이용성

향상연구(Yun 등, 2018b), 팽화 홍삼 추출액을 첨가한 양파 착즙

액의 유산 발효연구(Park 등, 2009a) 등 식품으로의 연구보다 대

부분 과육 부분을 대상으로 연구가 이루어져 있다.

따라서 본 연구에서는 우수한 생리활성을 나타내는 것으로 알

려진 껍질을 식품으로 활용하고 유산균 발효를 통해 기능성 증

진을 도모하고자 하였다. 이를 위해 양파 과육과 껍질을 통째로

분쇄, 원심분리 착즙하고, 품질과 기능성 향상을 위한 착즙액 발

효에 적합한 유산균을 선정하고자 균주별 발효에 따른 품질특성

및 항산화 활성을 검토하였다.

재료 및 방법

실험 재료 및 사용균주

본 실험에 사용된 양파는 전라남도 무안군에서 구매하였으며,

유산균 발효에 사용된 균주는 Bifidobacterium breve KCTC 3441
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(Bb), Lactococcus lactis KCTC 2013 (Ll), Enterococcus faeca-

lis KCTC 3206 (Ef), Lactobacillus bulgaricus KCTC 3635 (Lb),

Streptococcus thermophilus KCTC 3782 (St), Latilactobacillus

sakei KCTC 3598 (Ls) 및 Pediococcus pentosaceus KCTC 3116

(Pp) 7종을 한국생명공학연구원 생물자원센터(KCTC, Jeongeup,

Korea)에서 분양받아 사용하였다.

양파 발효물 제조

양파 발효물 제조를 위하여 양파를 세척 한 후 껍질과 과육을

착즙기(Hurom alpha, Hurom Co., Seoul, Korea)를 이용하여 착즙

한 후 고압멸균기(ST-105G, Jeio tech, Daejeon, Korea)를 이용하

여 121oC에서 15분간 고압 멸균하였다. 유산균 7종은 DifcoTM

Lactobacilli MRS Broth (BD Co., Franklin Lakes, NJ, USA)에

접종하여 37oC에서 72시간 배양한 후 양파착즙액의 중량 대비

10% (v/v)를 각각 접종하여 37oC에서 72시간까지 발효하여 제조

하였다.

pH, 적정 산도 및 당도 측정

pH는 시료 10 mL을 취하여 pH meter (TOADKK.HM-40X,

Shinjuku-ku, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였고, 적정 산도는

시료를 1 mL를 취한 후 1% phenolphthalein 지시약을 첨가하고

0.1 N NaOH 용액으로 적정한 후 0.009를 곱하여 환산하였다. 당

도 측정은 굴절당도계로 측정하여 oBrix로 나타내었다.

유산균수 측정

유산균수 측정은 MRS Broth와 Agar powder (Daejung, Siheung-

si, Korea)를 사용하였으며, 37oC에서 24시간 배양 후 형성된

colony 수를 반복 계수하여 평균값을 구해 log CFUs (colony

forming units)/mL로 표시하였다.

유리당 분석

유리당은 Wilson 등(1981)의 방법에 따라 분석하였다. 즉, 시료

1 mL를 취하여 0.45 μm membrane filter로 여과한 여액을 HPLC

(Waters 1525 and 717, Waters Co., Milford, MA, USA)를 이용

하여 분석하였으며, Column은 carbohydrate column (ID 4.6×250

mm, Alltech Co., MA, USA)을 사용하였다. column oven 온도는

30oC, mobile phase는 acetonitrile:water (75:25, v/v), flow rate는

1.0 mL/min, detector는 ELSD 2000ES detector (Alltech Co.,

MA, USA)를 사용하였고, 함량은 외부표준법으로 나타내었다.

유기산 분석

유기산은 Gancedo 등(1986)의 방법에 따라 시료 1 mL를 취하

여 0.45 μm membrane filter로 여과한 여액을 HPLC (Waters

1525 and 717, Waters Co., Milford, MA, USA)를 이용하여 분석

하였으며, column은 organic acid column (ID 4.6×250 mm,

Grace Co., Deerfiled, IL, USA)를 사용하였으며, mobile phase는

0.2 mM KH2PO4, flow rate는 1.0 mL/min, detector는 waters 996

(Waters Co., Milford, MA, USA)를 사용하여 UV 210 nm에서

측정하였고, 함량은 외부표준법으로 나타내었다.

Quercetin 분석

Quercetin은 Jang 등(2018)과 Kwak 등(2017)의 방법에 따라 분

석하였다. 시료 1 mL를 취하여 0.45 μm membrane filter로 여과한

여액을 HPLC (Waters 1525 and 717, Waters Co., Milford, MA,

USA)를 이용하여 분석하였으며, column은 RP18 column (ID

4.6×250 mm, Waters Co., Milford, MA, USA)를 사용하였다.

Mobile phase는 solvent A는 acetonitrile, solvent B는 0.1% phos-

phoric acid을 사용하였다. 용매조건은 solvent B를 0 min-95%, 5

min-75%, 15 min-75%, 25 min-50%, 28 min-40%, 33 min-30%,

40 min-95%의 기울기 용리조건(gradient system)하에서 flow rate

는 1 mL/min, detector는 waters 996 (Waters Co., Milford, MA,

USA)를 사용하여 UV 370 nm에서 측정하였고, 함량은 외부표준

법으로 나타내었다.

총 폴리페놀 분석

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법(Folin 과 Denis, 1992)에 따

라 시료 2 mL에 folin-denis regent 2 mL를 가하고 3분 후 5%

NaCO3 5 mL를 혼합하여 발색시킨 다음 1시간 방치한 후 분광광

도계(HP 8453, Hewlett Packard, CA, USA)를 이용하여 660 nm

에서 흡광도를 측정하였으며, 표준물질은 tannic acid (Sigma-

Aldrich Co. St. Louis, MO, USA)를 사용하였다.

총 플라보노이드 분석

총 플라보노이드 함량은 Park 등(2019a)의 방법에 따라 측정하

였다. 즉, 시료 0.5 mL에 에탄올 1.5 mL, 10% 질산알루미늄 0.1

mL, 1 M 초산칼륨용액 0.1 mL 그리고 증류수 2.8 mL를 혼합한

다음 415 nm에서 흡광도를 측정하였고, 표준물질은 quercetin

(Sigma-Aldrich Co., MO, USA)을 사용하였다.

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성 측정

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Alfa Aesar, MA, USA)

라디칼 소거활성은 Blois법(Blois, 1958)에 따라 측정하였다. 즉,

시료 2 mL에 2×10−4 M DPPH용액(dissolved in 99% methanol)

을 1 mL 첨가하고, vortex mixing하여 37oC에서 30분간 반응시켰

다. 이 반응액을 분광광도계(HP 8453, Hewlett Packard, CA,

USA)를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였고, A control−

A sample/A control×100으로 계산하여 전자공여능(electron donat-

ing ability, EDA (%))으로 표시하였다.

2,2'-Azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium

salt (ABTS) 라디칼 소거 활성 측정은 Re 등(1999)의 방법에 따

라 측정하였다. 즉, 2.4 mM potassium persulfate 용액을 가하여 7

mM ABTS가 되도록 용해시킨 다음 암소에서 24시간 동안 반응

시킨 후 이 용액과 각 추출물을 1:1로 혼합하여 분광광도계(HP

8453, Hewlett Packard, CA, USA)를 사용하여 732 nm에서 흡광

도를 측정하였으며, A control−A sample/A control×100으로 계산

하여 ABTS scavenging ability (%)를 나타내었다.

통계처리

통계처리는 실험결과를 3회 이상 반복 실시하여 SPSS 통계분

석 프로그램(26, IBM Co., NY, USA)을 이용하였고, Duncan’s

multiple range test (p<0.05)와 Leven’s t-test (*p<0.05, **p<0.01

and ***p<0.001)에 의해 평균치 간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

유산균 발효에 따른 pH, 적정 산도 및 당도의 변화

양파 착즙액의 7종의 유산균 발효에 따른 pH 측정 결과 대조

구인 양파 착즙액의 변화는 나타나지 않았으나, Bb와 Ll를 각각

접종한 양파 착즙액 발효물은 24시간 이후 감소하는 경향을 나

타내었다. 그리고 Lb, St 및 Ls를 각각 접종한 양파 착즙액 발효
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물은 12시간 이후 감소하는 경향을 나타내었으며, Ef와 Pp를 각

각 접종한 양파 착즙액 발효물은 6시간 이후 완만하게 감소하는

경향을 나타내었다. 72시간째 유산균을 접종한 시료구의 pH는

3.73-3.95로 나타났으며, Bb와 St를 각각 접종한 양파 착즙액 발

효물이 3.73으로 가장 낮은 pH를 나타내었다(Fig. 1(A)). Tinello

등(2017)은 양파주스에 유산균을 접종하여 96시간을 발효시킨 결

과 pH가 3.41-3.91로 본 연구 결과와 유사한 결과를 보고하였다.

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 적정 산도 측정 결과 대조

구인 양파 착즙액은 pH와 같이 변화를 보이지 않았다. Bb, Ll,

Ef 및 Ls를 각각 접종한 양파 착즙액 발효물은 24시간 이후 증

가하는 경향을 나타내었으며, Lb와 St 그리고 Pp를 각각 접종한

양파 착즙액 발효물은 12시간 이후 증가하는 경향을 나타내었다.

72시간째 유산균을 접종한 시료구의 적정 산도는 0.34-0.56%로

나타났으며, Pp를 접종한 양파 착즙액 발효물이 0.56%로 가장 높

은 적정 산도를 나타내었다(Fig. 1(B)).

양파 착즙액 유산균 발효물의 당도 측정 결과 72시간째 대조

구인 양파 착즙액의 당도는 8.2oBrix를 나타냈으며, 유산균이 접

종된 양파 착즙액 발효물은 8.0oBrix로 나타났다(data not shown).

유산균은 대사산물로서 다양한 유기산과 아미노산을 생성하고

해당 대사산물은 장 내에서 산도를 증가시키고 pH를 감소시켜

유해균 증식을 억제하는 것으로 보고되어 있으며 최종 발효물질

의 향기, 맛, 영양적 측면 그리고 생육지표로 이용할 수 있는 중

요한 요인으로 알려져 있다(Ha 등, 2019; Park 등, 2006).

유산균 발효에 따른 유산균 수

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 유산균 수의 변화는 Table

1과 같다. Lb와 St를 접종한 양파 착즙액 발효물은 12시간째 그

리고 이외 균주를 접종한 양파 착즙액 발효물은 48시간째 가장

많은 유산균 수를 나타내었다. 이후 모든 시료구는 72시간까지

감소하는 경향을 보였다. 72시간째 유산균을 접종한 양파 착즙액

발효물의 유산균 수는 8.45-9.41 log CFU/mL로 Ef 접종 양파 착

즙액 발효물이 9.41 log CFU/mL로 가장 높은 유산균 수를 나타

내었으며, St 접종 양파 착즙액 발효물이 8.45 log CFU/mL로 가

장 낮은 유산균 수를 나타내었다. Gardner 등(2001)은 양파를 포

함한 야채음료에 유산균을 접종하여 발효시킨 결과 유산균 수가

48시간 이후 감소하여 본 연구 결과와 유사한 경향을 보고하였

다. 이러한 유산균 수의 감소는 pH 저하에 따른 유산균의 내산

성에 의한 영향(McDonald 등, 1990)으로 사료된다. 본 연구 결과

대조구인 양파 착즙액 대비 모든 발효물에서 pH 감소와 적정 산

도 증가 그리고 유산균 수의 변화가 확인되었으며, 이러한 생육

지표에 의해 정상발효가 진행되었다고 판단된다. 

유산균 발효에 따른 유리당 함량

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 유리당 함량을 분석한 결

과 모든 시료구에서 fructose, glucose, sucrose 및 maltose가 검출

되었으며(Table 2), 대조구인 양파 착즙액의 주요 유리당은 fructose,

glucose 및 sucrose로 각각 1,119.52, 1,381.42 및 608.86 mg/100

mL로 나타났다. Suh 등(1996)은 국내 산지별 양파의 유리당 함

량을 fructose 1.83-2.26%, glucose 1.87-2.53% 그리고 sucrose

0.54-1.26%로 보고하여 본 연구결과와 조성은 비슷한 경향을 나

타내었으나 함량 차이를 나타내었다. 이러한 함량의 차이는 재배

지역과 품종(Jeon 등, 2014a; Kim 등, 2012) 그리고 저장(Jang 등,

2014)에 따른 영향으로 인한 차이로 판단된다. 0시간 대비 72시

간째 대조구인 양파 착즙액의 총 유리당 함량 변화는 나타나지

Fig. 1. Changes in pH (A) and titratable acidity (B) of fermented onion extracts by lactic acid bacteria. Con, Onion extract; Bb, Fermented
onion extract by B. breve KCTC 3441; Ll, Fermented onion extract by L. lactis KCTC 2013; Ef, Fermented onion extract by E. faecalis KCTC
3206; Lb, Fermented onion extract by L. bulgaricus KCTC 3635; St, Fermented onion extract by S. thermophilus KCTC 3782; Ls, Fermented
onion extract by L. sakei KCTC 3598; Pp, Fermented onion extract by P. pentosaceus KCTC 3116.
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않았으나 보관조건에 따른 수삼의 유리당 조성변화 연구(Chang

등, 2005), 저장온도에 따른 바나나의 유리당 조성변화 연구(Lee

등, 1995) 그리고 후숙 온도에 따른 오미자의 유리당 변화 연구

(Jeong 등, 2006)와 유사하게 fructose와 glucose는 증가하였으며,

sucrose와 maltose는 감소하는 것으로 나타났다.

유산균 접종 시료구의 경우 모든 양파 착즙액 발효물에서 총

유리당 함량이 감소하였으며, 0시간 대비 72시간째 Bb와 Lb를

접종한 양파 착즙액 발효물의 총 유리당 함량의 감소가 가장 큰

것으로 나타났다.

유리당 조성의 경우 대조구인 양파 착즙액과 같이 maltose의

함량 감소가 큰 것으로 나타났다. Maltose를 제외한 각 균주별

유리당 조성의 변화는 Bb와 Lb를 접종한 양파 착즙액 발효물

은 fructose, glucose 및 sucrose가 감소하였으며, 이외 균주를 접

종한 양파 착즙액 발효물은 fructose와 sucrose는 감소한 반면,

glucose는 증가하는 경향을 나타내었다. Jeon 등(2020)은 옻나무

추출물에 유산균을 접종하여 발효한 결과 총 유리당 함량과

Table 1. The cell counts of lactic acid bacteria in fermented onion extracts by lactic acid bacteria (log CFU/mL)

Samples
Fermentation Time (h)

0 12 24 48 72

Con1) -2) - - - -

Bb 8.88±0.123)b4) 8.55±0.13d 8.28±0.19c 9.88±0.12b 9.22±0.17a

Ll 7.76±0.19c 8.72±0.23d 9.27±0.17b 9.87±0.14b 9.36±0.14a

Ef 9.40±0.27a 9.49±0.12c 9.49±0.21b 9.55±0.17b 9.41±0.28a

Lb 9.87±0.31a 10.40±0.11a 9.89±0.11a 9.65±0.26b 8.50±0.21b

St 7.31±0.11c 9.80±0.08b 8.12±0.39c 7.95±0.20c 8.45±0.20b

Ls 7.53±0.31c 9.19±0.15c 8.48±0.15c 10.40±0.08a 9.05±0.13a

Pp 9.39±0.41a 9.47±0.26c 9.63±0.11ab 9.80±0.45b 9.28±0.19a

1)Con, Onion extract; Bb, Fermented onion extract by Bb; Ll, Fermented onion extract by Ll; Ef, Fermented onion extract by Ef; Lb, Fermented
onion extract by Lb; St, Fermented onion extract by St; Ls, Fermented onion extract by Ls; Pp, Fermented onion extract by Pp
2)Not detected
3)All values are mean±SD (n=3).
4)Means with different superscript letters in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. a>b>c.

Table 2. The contents of free sugar in fermented onion extracts by lactic acid bacteria (mg/100 mL)

Samples
Fermentation time (0 h)

Fructose Glucose Sucrose Maltose

Con1) 1,119.52±21.622)a3) 1,381.42±49.12b 608.86±42.38bc 34.58±6.97d

Bb 1,062.08±49.13ab 1,283.59±6.36cd 672.04±12.16a 71.57±4.59b

Ll 1,022.15±73.66bc 1,250.92±40.22d 647.70±37.64ab 67.34±6.61b

Ef 1,073.73±30.51ab 1,300.53±11.49c 691.62±5.97a 84.45±2.87a

Lb 1,068.34±11.83ab 1,473.36±16.37a 685.94±70.61a 72.04±4.02b

St 1,055.05±9.65ab 1,285.46±8.66cd 667.61±8.46ab 85.87±1.32a

Ls 973.01±29.77c 1,172.23±28.54e 564.88±24.29c 46.57±5.87c

Pp 1,057.03±10.40ab 1,315.82±6.66c 676.83±6.36a 83.65±12.34a

Samples
Fermentation time (72 h)

Fructose Glucose Sucrose Maltose

Con 1,160.19±84.33a 1,449.43±41.98a 556.69±31.06a 19.91±1.20e

Bb 957.97±5.24b 1,118.96±9.52e 489.65±32.05bc 38.41±2.86a

Ll 867.42±6.08c 1,386.75±16.93b 488.10±6.52bcd 34.01±1.23ab

Ef 855.55±13.74c 1,399.52±10.75b 466.01±28.87bc 26.93±8.52cd

Lb 910.35±21.64bc 1,169.00±8.05d 499.51±4.52b 21.16±0.67de

St 901.73±8.55bc 1,333.68±9.02c 438.14±5.35de 20.17±1.52e

Ls 657.33±13.76e 1,299.90±55.25c 421.77±9.50e 21.26±0.10de

Pp 716.66±8.69d 1,475.57±8.35a 460.69±4.77cd 30.76±0.90bc

1)Con, Onion extract; Bb, Fermented onion extract by Bb; Ll, Fermented onion extract by Ll; Ef, Fermented onion extract by Ef; Lb, Fermented
onion extract by Lb; St, Fermented onion extract by St; Ls, Fermented onion extract by Ls; Pp, Fermented onion extract by Pp
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Means with different superscript letters in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. a>b>c>d>e.
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sucrose 함량은 지속적으로 감소하였으며, sucrose가 fructose와

glucose로 분해되어 조성변화가 발생하였음을 시사하여 본 연구

결과와 유사한 경향을 나타내었다. 균주에 따른 유리당 조성 변

화의 차이는 대사과정에서 탄수화물의 이용이 종과 균주 특이

성에 의한 것으로 보고(Kawai 등, 2020)되어 있어 이에 따른 영

향으로 사료된다.

유산균 발효에 따른 유기산 함량

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 유기산 함량 측정 결과는

Table 3과 같으며 모든 시료구에서 succinic acid는 검출되지 않았

다. 대조구인 양파 착즙액의 0시간과 72시간의 유기산 함량 변화

는 나타나지 않았으며, 주요 유기산은 malic acid와 citric acid로

각각 0.59와 0.33 mg/mL, 다음으로 tartaric acid (0.59 mg/mL)순

으로 나타났다. Galdon 등(2008)은 양파 9개 품종, 90개 시료의

주요 유기산을 malic acid (19.5-72.5 mg/100 g)와 citric acid

(13.2-145.7 mg/100 g) 다음으로 tartaric acid (6.3-44.6 mg/100 g)으

로 보고하여 본 연구 결과와 유사하였다. 유산균 접종 양파 착즙

액 발효물의 경우 0시간 대비 72시간째 모든 시료구의 총 유기

산 함량이 증가하였으며, 유기산 중 lactic acid가 가장 많이 증가

하는 것으로 나타났다. Lactic acid 보다 acetic acid의 증가 수준

은 낮으나 모든 시료구에서 증가하는 것으로 나타났으며, 그 외

유기산 함량의 증감변화는 적은 것으로 나타났다. Kim 등(2016)

은 복분자와 클로렐라 혼합물의 젖산발효를 통해 lactic acid와

acetic acid의 함량이 증가하였으며, 다른 유기산의 변화는 미미하

거나 감소함을 보고하여 본 연구 결과와 유사하였다.

유산균 발효에 따른 quercetin 함량

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 quercetin 함량을 분석한 결

과는 Table 4와 같다. 발효 초기 0시간째 대조구인 양파착즙액과

Table 3. The contents of organic acid in fermented onion extracts by lactic acid bacteria (mg/mL)

Samples
Fermentation time (0 h)

Oxalic acid Tartaric acid Malic acid Lactic acid Acetic acid Citric acid Succinic acid Total

Con1) 0.07±0.002)e3) 0.15±0.01c 0.59±0.01d 0.02±0.00g -4) 0.33±0.00f - 1.16

Bb 0.25±0.00a 0.57±0.01b 1.71±0.05abc 1.56±0.17c 0.39±0.10c 1.26±0.11d - 5.73

Ll 0.22±0.01bc 0.59±0.00b 1.85±0.03a 0.42±0.02f 0.48±0.03b 1.50±0.05a - 5.05

Ef 0.24±0.00ab 0.52±0.02b 1.82±0.01a 0.75±0.02d 0.24±0.02d 1.27±0.03cd - 4.85

Lb 0.21±0.00d 0.47±0.02b 1.59±0.25c 2.33±0.04b 0.44±0.04bc 1.29±0.08cd - 6.33

St 0.21±0.00cd 0.50±0.03b 1.81±0.04ab 0.72±0.03d 0.58±0.04a 0.60±0.01e - 4.42

Ls 0.22±0.01cd 0.52±0.01b 1.64±0.11bc 0.58±0.12e 0.51±0.06ab 1.38±0.06bc - 4.84

Pp 0.24±0.01a 0.85±0.22a 1.86±0.03a 2.82±0.07a 0.59±0.00a 1.43±0.05ab - 7.78

Samples
Fermentation time (72 h)

Oxalic acid Tartaric acid Malic acid Lactic acid Acetic acid Citric acid Succinic acid Total

Con 0.08±0.01f 0.17±0.01c 0.62±0.03d 0.03±0.00d - 0.29±0.02f - 1.19

Bb 0.25±0.08d 0.77±0.05b 1.23±0.21b 10.20±0.03c 0.36±0.03e 1.02±0.07d - 13.83

Ll 0.50±0.01ab 0.64±0.01b 0.87±0.10c 13.91±0.18a 1.58±0.26a 1.57±0.25a - 19.08

Ef 0.36±0.02c 0.78±0.05b 1.62±0.13a 13.27±0.21b 0.77±0.07d 1.09±0.08cd - 17.89

Lb 0.55±0.02a 1.17±0.33a 0.89±0.18c 13.10±0.10b 1.11±0.14bc 0.73±0.05e - 17.55

St 0.52±0.02a 0.83±0.05b 0.86±0.10c 14.12±0.50a 0.82±0.11cd 1.27±0.03bc - 18.42

Ls 0.45±0.01b 1.15±0.17a 0.85±0.04c 13.83±0.04a 0.99±0.36bcd 1.37±0.07b - 18.65

Pp 0.16±0.01e 0.69±0.02b 1.16±0.02b 13.81±0.32a 1.16±0.10b 0.94±0.06d - 17.92

1)Con, Onion extract; Bb, Fermented onion extract by Bb; Ll, Fermented onion extract by Ll; Ef, Fermented onion extract by Ef; Lb, Fermented
onion extract by Lb; St, Fermented onion extract by St; Ls, Fermented onion extract by Ls; Pp, Fermented onion extract by Pp
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Means with different superscript letters in the same column are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. a>b>c>d>e>f.
4)Not Detected

Table 4. The contents of quercetin in fermented onion extracts

by lactic acid bacteria

Samples
Quercetin content (mg/100 g)

Fermentation time (0 h) Fermentation time (72 h)

Con1) 1.76±0.302)a3) -4)

Bb 1.53±0.31ab 2.29±0.60a,*5)

Ll 1.70±0.10a 0.33±0.14b,**

Ef 1.53±0.38ab 1.74±0.35a

Lb 1.62±0.06a 1.87±0.62a

St 1.48±0.13ab 1.91±0.54a

Ls 1.12±0.25b 0.29±0.09b,*

Pp 1.50±0.09ab 0.41±0.18b,**

1)Con, Onion extract; Bb, Fermented onion extract by Bb; Ll,
Fermented onion extract by Ll; Ef, Fermented onion extract by Ef; Lb,
Fermented onion extract by Lb; St, Fermented onion extract by St; Ls,
Fermented onion extract by Ls; Pp, Fermented onion extract by Pp
2)All values are mean±SD (n=3).
3)Means with different superscript letters in the same column are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. a>b. 
4)Not Detected
5)Significant difference before and after fermentation of same lactic
acid bacteria by t-test. *p<0.05, **p<0.01.
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유산균 접종 양파 착즙액 발효물의 quercetin 함량은 1.12-1.76 mg/

100 g으로 나타났다. Jeon 등(2014b)은 재배지역과 품종에 따른

quercetin 함량을 1.03-3.26 mg/100 g으로 보고하였으며, Kang 등

(1998)은 양파 착즙액의 quercetin을 분석한 결과 1.63 mg%로 보

고하여 본 연구 결과와 유사하였다. 발효 72시간째 대조구인 양

파 착즙액은 quercetin이 검출되지 않았고 Ll (0.33 mg/100 g), Ls

(0.29 mg/100 g) 및 Pp (0.41 mg/100 g) 접종 양파 착즙액 발효물

은 유의적으로 감소하였다. 반면, Bb (2.29 mg/100 g) 접종 양파

착즙액 발효물의 경우 유의적으로 증가하였으나, 그 외 Ef (1.74

mg/100 g), Lb (1.87 mg/100 g) 및 St (1.91 mg/100 g) 접종 양파

착즙액 발효물은 유의적인 차이는 나타나지 않았다. Berno 등

(2014)은 생 양파의 절단 모양에 따른 저장 온도별(0-15oC) quer-

cetin 함량을 분석한 결과 저장기간 및 온도에 따라 지속적으로

감소하였으며, 이는 물리적 스트레스에 대한 식물 조직의 항산화

기능에 따른 영향으로 보고하여 본 연구 결과의 대조구인 양파

착즙액의 경향과 유사하였다. 유산균을 접종한 시료의 경우 Qi

등(2021)은 구기자에 6종의 유산균을 각각 접종하여 발효시킨 결

과 모든 시료구에서 quercetin 함량이 감소하였음을 보고하였으

나, Zhao와 Shah(2016)은 녹차와 홍차에 2종의 유산균을 각각 접

종하여 발효한 결과 모든 시료구에서 quercetin 함량이 증가하였

음을 보고하였다. 또한 Song 등(2022)은 천년초에 4종의 유산균

을 각각 접종하여 발효한 결과 모든 시료구의 quercetin 함량이

증가하였으며, 발효에 따른 함량 증가는 glycoside 형태를 aglycone

형태로 전환시키는 균주의 β-glucosidase 활성에 따른 것으로 보

고하였다. 따라서 본 연구 결과의 균주에 따른 quercetin 증감은

효소활성(Yu 등, 2021)과 전환율 및 전환 속도(Jia-Qi 등, 2017)에

따른 영향으로 사료된다.

유산균 발효에 따른 총 폴리페놀 함량

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 총 폴리페놀 함량은 Fig. 2

와 같다. 대조구인 양파 착즙액의 총 폴리페놀 함량은 0시간과

72시간째 각각 11.75와 11.28 mg/mL로 큰 변화를 나타내지 않았

다. Kim 등(2012)은 양파에 80% ethanol을 가하여 추출 및 동결

건조한 시료의 총 폴리페놀 함량을 69.07 mg/mL로 보고하여 본

연구 결과보다 높은 함량을 보고하였으며, Jung과 Park(2013)은

양파 가식부위를 착즙한 시료의 총 폴리페놀 함량을 412.52 mg/

100 g으로 보고하여 본 연구 결과보다 낮은 함량을 보고하였다.

이러한 함량의 차이는 시료 전처리에 따른 영향과 양파 가식부

위보다 껍질에 총 폴리페놀 함량이 약 20배 이상 높다고 보고

(Park 등, 2009a)되어 있어 껍질을 포함하여 착즙한 영향으로 나

타난 차이로 사료된다. 양파 착즙액에 7종의 유산균을 접종한 시

료구의 경우 Bb, Ll, Lb 및 Ls 접종 양파 착즙액 발효물은 0시

간 대비 72시간째 총 폴리페놀이 증가하였으나, Ef, St 및 Pp 접

종 양파 착즙액 발효물은 감소하였다. 총 폴리페놀이 증가한 시

료구 중 Bb 접종 양파 착즙액 발효물이 0시간 11.66 mg/mL에서

72시간 18.32 mg/mL로 다른 시료구에 비해 높은 함량 변화를 나

타내었다. Ahn 등(2021)은 유산균 발효에 의해 총 폴리페놀 함량

이 대부분 증가하였으나 발효기질에 따라 일부 시료구에서 총 폴

리페놀 함량이 감소한 시료구가 있음을 보고하여 본 연구 결과

와 유사 경향을 나타내었다.

유산균 발효에 따른 총 플라보노이드 함량

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 총 플라보노이드 함량은

Fig. 3과 같다. 대조구인 양파 착즙액의 총 플라보노이드 함량은

0시간과 72시간째 각각 0.20와 0.34 mg/mL를 나타내어 59.98%가

Fig. 2. Total polyphenol content of fermented onion extracts by lactic acid bacteria. Con, Onion extract; Bb, Fermented onion extract by B.
breve KCTC 3441; Ll, Fermented onion extract by L. lactis KCTC 2013; Ef, Fermented onion extract by E. faecalis KCTC 3206; Lb, Fermented
onion extract by L. bulgaricus KCTC 3635; St, Fermented onion extract by S. thermophilus KCTC 3782; Ls, Fermented onion extract by L.
sakei KCTC 3598; Pp, Fermented onion extract by P. pentosaceus KCTC 3116. 1)Means with different superscript letters in the same bars are
significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. a>b>c>d>e>f>g. 2)Significant difference before and after fermentation of same
lactic acid bacteria by t-test. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
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증가하는 것으로 나타났으며, Rodrigues 등(2010)은 양파 수확 후

저장을 통해 총 플라보노이드 함량이 10-64%가 증가함을 보고하

여 본 연구 결과와 일치하였다. 양파 착즙액에 7종의 유산균을

접종한 시료구의 경우 72시간째 대조구인 양파 착즙액 대비 St

접종 양파 착즙액 발효물을 제외한 모든 시료구에서 총 플라보

노이드 함량이 증가하는 경향을 나타내었으며, Ll과 Bb 접종 양

파 착즙액 발효물이 각각 0.48와 0.46 mg/mL로 가장 높은 총 플

라보노이드 함량을 나타내었다. 발효에 의한 총 플라보노이드 함

량의 증가는 세포에 결합되어 있던 배당체가 비배당체로의 전환

에 의한 것으로 보고되어 있다(Park 등, 2019b). 이러한 비배당체

전환율은 발효균주의 glycosyl hydrolase 등의 작용에 의한 것으

로 보고(Yun 등, 2018b)되어 있어 본 연구 결과의 총 플라보노이

드 함량의 증가 차이는 균주의 대사과정 중 분비 효소 생성능 차

이에 의한 영향으로 사료된다.

유산균 발효에 따른 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능

양파 착즙액의 유산균 발효에 따른 DPPH 라디칼 소거능 측정

결과 0시간 대비 72시간째 대조구인 양파 착즙액은 15.09 EDA%

에서 10.68 EDA%로 감소하였으나, 유산균 접종 시료구의 항산

화 활성은 37.46-43.28 EDA%로 증가하는 경향을 나타내었다(Fig.

4(A)). ABTS 라디칼 소거 활성은 0시간 대비 72시간째 대조구인

양파 착즙액과 Ll 및 Ls 접종 시료구는 항산화 활성이 감소하였

으나, Bb, Ef, Lb 및 Pp 접종 양파 착즙액 발효물은 항산화 활성

이 증가하였다(Fig. 4(B)). 유산균 접종 시료구 중 Bb 접종 양파

착즙액 발효물의 경우 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능이 각각

43.28와 69.09EDA%로 가장 높은 항산화 활성을 나타내었다. Park

등(2009b)은 양파추출물에 유산균을 접종하여 발효시킨 결과 항

산화 활성이 증가하였음을 보고하였으며, 마늘(Jung 등, 2013)과

부추(Yang 등, 2014)에 유산균을 접종하여 발효시킨 결과 항산화

활성이 증가하였음을 보고하여 본 연구 결과와 일치하였다. 유

산균의 발효과정 중 효소작용에 의해 폴리페놀 구조가 변화하며

(Gao 등, 2022), 폴리페놀의 조성과 구조는 항산화 활성에 영향

을 주는 것으로 알려져 있어(Lu와 Foo, 2000) 유산균을 접종한

양파 착즙액 발효물의 항산화 활성 증가는 각 균주의 효소작용

에 의한 영향으로 사료된다.

따라서 양파 착즙액의 유산균 발효는 식품학적으로 품질 특성

과 기능성 증진에 도움이 될 것으로 판단되며, 7종의 유산균주

중 양파 착즙액 발효 균주로 Bifidobacterium breve KCTC 3441

가 적합한 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 우수한 생리활성을 나타내는 것으로 알려진 양파 껍

질을 식품으로 활용하고 유산균 발효를 통해 기능성 증진을 도

모하고자 과육과 함께 양파 껍질을 착즙하고, 착즙액 발효에 적

합한 유산균을 선정하고자 발효에 따른 품질특성 및 항산화 활

성을 검토하였다. 양파 착즙액의 유산균 발효에 따라 pH와 당도

는 감소하였으며, 적정 산도는 증가하였고 유산균 수는 발효 48

시간까지 증가한 후 감소하였다. 총 유리당 함량은 모든 발효물

에서 감소하였으며, 유리당 조성 변화의 경우 Bb와 Lb 접종 양

파 착즙액 발효물에서는 fructose, glucose 및 sucrose가 감소하였

으며, 이외의 균주 접종 양파 착즙액 발효물에서는 fructose와

sucrose는 감소한 반면, glucose는 증가하였다. 총 유기산 함량은

발효에 의해 증가하였으며, 유기산 중 lactic acid가 가장 많이 증

가하였다. 발효에 따른 quercetin 함량은 Ll, Ls 및 Pp 접종 양파

착즙액 발효물은 감소한 반면, Bb, Ef, Lb 및 St 접종 양파 착즙

액 발효물은 증가하였다. 총 폴리페놀 함량은 Bb, Ll, Lb 및 Ls

접종 양파 착즙액 발효물은 증가하였으나, Ef, St 및 Pp 접종 양

Fig. 3. Total flavonoid content of fermented onion extracts by lactic acid bacteria. Con, Onion extract; Bb, Fermented onion extract by B.
breve KCTC 3441; Ll, Fermented onion extract by L. lactis KCTC 2013; Ef, Fermented onion extract by E. faecalis KCTC 3206; Lb, Fermented
onion extract by L. bulgaricus KCTC 3635; St, Fermented onion extract by S. thermophilus KCTC 3782; Ls, Fermented onion extract by L.
sakei KCTC 3598; Pp, Fermented onion extract by P. pentosaceus KCTC 3116. 1)Means with different superscript letters in the same bars are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. a>b>c>d>e>f>g. 2)Significant difference before and after fermentation of same
lactic acid bacteria by t-test. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
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파 착즙액 발효물은 감소하였고, 총 플라보노이드 함량은 St 접

종 양파 착즙액 발효물을 제외한 모든 발효물에서 증가하였다.

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능은 유산균 발효에 의해 증가하였

다. 본 연구 결과 양파 착즙액의 유산균 발효는 생리활성과 기능

성을 증진 시키는 것으로 나타났으며, 특히 B. breve KCTC 3441

균주 발효를 통해 quercetin, polyphenol, flavonoids 함량이 각각

50%, 57%, 39% 그리고 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능은 74%와

29% 증가되었다. 따라서 양파착즙액의 발효 균주는 B. breve

KCTC 3441이 적합한 것으로 판단된다.
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