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This study was conducted to establish the optimal medium condition for the animal probiotic
Lactobacillus plantarum by using onion juice. Cell yield and antioxidant activity increased in proportion
to high additive levels of onion juice in medium. Onion juice, sucrose and yeast extract were selected
as media ingredient factors and the effects of their mixed ratio in medium were evaluated. The full
factorial design consisted of 24 experimental runs and was employed to estimate the main effects of
the factors and their interactions. Significant positive effects on cell yield and antioxidant activity was
shown with yeast extract and onion juice, respectively. Significant interaction was found only between
sucrose and yeast extract in antioxidant activity. Finally, we selected an optimal medium that was
composed of (g/l) onion juice, 600; sucrose, 15; yeast extract, 5. The efficiency of this optimum me-
dium was estimated by using a 5 l jar fermenter. As a result, the maximum cell yield was 9.7 log10

(CFU/ml) at 12 hr. Cell yield at the end of incubation (20 hr) was 8.9 log10 (CFU/ml) and it was very
similar with the predicted value, 9.0 log10 (CFU/ml). Antioxidant activity of culture was maintained
at about 60~65% during all incubation time, resulting in a higher-than-predicted activity of 47.1%.
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서 론

가축사양에서 항생제는 질병치료의 목적뿐만 아니라 성장

촉진의 목적으로 널리 사용되어 왔다. 그러나 식품에 있어서

항생제 잔류와 인체의 내성 문제로 인하여 그 사용규제가 점

차적으로 강화되고 있고, 항생제 대체제로서 생균제가 널리

이용되고 있다[10]. 생균제란 가축에게 직접 미생물을 급여하

는 것을 의미하며, 가축의 장내 유익 세균 균총의 유지, 반추동

물의 산독증 예방 및 면역력과 저항성 증강 등의 효과를 나타

내는 것으로 보고되었다[19,26]. 세균, 효모 및 곰팡이 등 다양

한 미생물들이 생균제로 사용되고 있으며[1,3,4], 특히 젖산을

생성하는 유산균들이 많이 이용되고 있다[9,11,14,17]. 또한

항산화 활성이 우수한 물질의 급여가 가축의 질병 저항력 증

강과 축산물의 품질향상 등 생산성에 있어 중요한 것으로 보

고되고 있다[18,22,27]. 항산화 활성은 유산균 배양물의 특징

중 하나로 보고된바 있으며[12], 항산화 물질이 많이 포함된

식물들이 기질로 많이 이용된다[16,23]. 그리고 식물 발효에 널

리 사용되는 유산균으로는 Lactobacillus plantarum, Lactobacillus

brevis, Pediococcus acidilactici, Leconostoc mesenteroides,

Leuconostoc citreum 등이 있다[2,6]. 항산화 활성이 우수한 양파

(Allium cepa L.)는 생태학적으로 백합과에 속하는 다년생 식물

로서 유럽, 아시아, 북아메리카 그리고 아프리카 등 다양한

지역에서 재배되고 있다[7]. 국내에서는 연작이 가능하여 1990

년 이후 꾸준하게 재배되고 있는 식용채소 중 하나이다[8]. 양

파에는 어육류의 좋지 못한 냄새를 제거하는 특징을 가진 다

양한 향기성분을 함유하고 있으며, 고추와 마늘 등과 함께 세

계적으로 널리 이용되는 채소 중 하나이다[20,24]. 양파는 항산

화, 항균, 항종양 그리고 돌연변이억제 효과 등이 우수한 것으

로 알려지면서 성인병 예방을 위한 기능성 식품 원료로서 관

심을 받고 있다[7,15,21,25]. 따라서 항산화 활성이 우수한 양파

와 기능성이 높은 유산균을 이용한 발효산물은 가축의 생산성

향상에 크게 기여할 수 있다. 그러나 사료첨가제 개발을 위하

여 유산균과 양파를 이용한 발효에 관한 체계적인 연구는 매

우 미흡한 실정이다. 이에 본 연구는 발효양파에서 분리된

Lactobacillus plantarum과 양파즙을 이용하여 균체성장과 항산

화 활성을 지표로, 가축 사료첨가용 발효물을 생산하는 최적

배지 및 배양 조건을 조사하기 위하여 수행되었다.
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재료 및 방법

사용균주 및 배양조건

본 실험에서는 자연적으로 발효된 양파에서 분리․동정된

Lactobacillus plantarum SK1990을 사용하였고, 실험을 위한 종

균 배양은 MRS (Difco, USA) 배지를 이용하여 30
o
C 진탕 배양

기에서 20시간 동안 배양한 후에 사용하였다.

양파즙의 제조

시중에 유통되는 국내산 양파(경북 울진군)를 수분첨가 없

이 분쇄기(Philips HR2860, Netherlands)로 곱게 갈아서 양파

즙을 제조하였다.

균체 생산 분석

발효 후 배양액에 존재하는 균체의 농도는 멸균된 0.8%

NaCl 용액에 10-7까지 희석한 후에 MRS 평판배지에 도말하였

고, 30oC 항온기에서 20시간 이상 배양한 후에 형성된 집락의

개수를 CFU/ml로 표기하였다.

항산화 활성의 평가

항산화 활성은 배양 상등액의 free radical scavenging 활성

을 DPPH (α, α’-diphenyl-ß-picrylhydrazyl, Sigma) 용액을 이

용하여 평가하였다. 배양액을 10,000 rpm에서 5 분간 원심 분

리한 후에 그 상등액을 취하여 사용하였다. 반응액은 배양 상

등액과 멸균증류수, 99.9% 에탄올 그리고 4×10
-4

M DPPH를

0.1:0.4:1:1의 비율로 혼합한 후에 상온에서 15 분간 반응시킨

후 분광광도계(SHIMADZU, Japan)를 사용하여 525 nm에서

흡광도를 측정하였다. 대조구는 배양 상등액 대신 멸균 증류

수를 사용하여 반응 시킨 후 흡광도를 측정하였다. 상대적인

free radical scavenging 활성는 다음 수식을 통하여 계산하였

고, 모든 실험은 3반복으로 수행하였다.

Free radical scavenging activity (%)= 100)1( ´-
blank

sample

OD
OD

양파즙의 농도가 L. plantarum의 성장과 배양액의 항산화

활성에 미치는 영향 조사

배지에 첨가되는 양파즙의 농도가 L. plantarum의 성장과

배양액의 항산화 활성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 총

5개의 실험(run)을 구성하였다. 실험 1은 MRS 배지를 100%로

제조하였고, 실험 2는 MRS 배지 20%, 실험 3은 MRS 배지

20%와 양파즙 20%, 실험 4는 MRS 배지 20%와 양파즙 40%,

실험 5는 MRS 배지 20%와 양파즙 60%로 제조하였다. 각 실험

들의 배지조성에서 MRS 배지와 양파즙을 제외한 나머지 부분

들은 증류수를 사용하여 총 100%가 되도록 하였다. 준비된

각 실험들의 배지들은 121
o
C에서 15 분간 멸균한 후에 사용하

였고, L. plantarum 종균을 배양액의 1%로 접종한 후에 30
o
C

진탕배양기에서 150 rpm으로 교반하며 20 시간 동안 배양하

였다.

양파즙, 설탕 그리고 yeast extract의 첨가비율이 L.

planatrum의 성장과 배양액의 항산화활성에 미치는 영향의 조사

배지 성분 요인으로서 양파즙은 2가지 수준, 설탕은 3가지

수준, yeast extract는 2가지 수준으로 하여 완전요인 배치법으

로 실험을 설계하였다. 실험설계에 있어 요인들의 수준별 실

험을 2반복으로 하여 총 24개의 실험들을 구성하였고, 동일한

실험을 2회 반복하여 평균값들을 요인분석에 사용하였다. 각

실험들에 포함된 요인들의 농도수준은 Table 1에서 보는 것과

같다. 모든 실험들에 있어 무기물원으로는 K2HPO4, MgCl2 그

리고 NaCl을 각각 0.1 g/l, 0.01 g/l 그리고 0.1 g/l를 사용하였

으며, 초기 pH는 10 N NaOH를 이용하여 6.5로 조정하였다.

5 l jar fermenter를 이용한 발효성상의 조사

실험을 통하여 얻어진 배지조성을 이용하여, 5 l jar fer-

menter (Celltech Co. Ltd, Korea) 에서의 발효성상을 알아보

기 위하여, pH를 비롯한 배양액의 탁도, 용존산소량, 생균수

및 항산화 활성을 조사하였다. 사용된 발효조건으로 working

volume은 3 l, 교반 속도는 200 rpm, 공기공급량은 0.6 vvm

(aeration volume/medium volume/minute)으로 하였다. 모

든 배지성분들을 혼합한 후에 10 N NaOH를 이용하여 초기

pH를 6.5로 조정한 후에 121
o
C에서 15 분간 멸균하였다. 종균

은 MRS 배지에서 20 시간 동안 배양한 후에 1% 접종하였다.

발효과정 중 pH는 4.0 이하로 떨어지지 않도록 조절하였다.

통계분석

실험설계, 요인들의 효과분석(주효과, 상호효과), 1차 방정

식을 이용한 회귀모델의 설정, 모델의 계수 측정 그리고 모든

분석에 대한 분산분석은 MINITAB
®

(version 14, Minitab Inc.,

USA) 프로그램을 이용하여 산출하였다.

결과 및 고찰

배지내 양파즙의 첨가 농도가 L. plantarum의 균체 생산

량에 미치는 영향

양파즙의 첨가농도를 20%에서 60%까지 증가시키고 MRS

배지의 농도를 20%로 고정하였을 경우, 양파즙의 첨가 농도가

높을수록 최종 배양액의 생균수는 증가하는 경향을 나타내었

다(Fig. 1). 그러나 MRS 배지를 100% 사용한 실험 1(run 1)과

비교하였을 경우, 모든 실험들에서 실험 1에 비하여 낮은 생균

수 농도를 나타내었다. 몇몇 연구에 의하면, 양파의 수용성

추출물이나 essential oil 등은 다양한 미생물에 대하여 항균효

과가 있으며 주로 그람 양성세균에 대하여 효과가 높은 것으

로 보고되었다[5,7]. 특히 이러한 효과는 주로 농축된 추출물에
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Table 1. Configuration of full factorial design for the evaluation of the effect of variables on the growth and free radical

scavenging activity of Lactobacillus plantarum SK1990

Runs
Variables, g/l Cell yield, log10 (CFU/ml) Free radical scavenging activity, %

Onion juice Sucrose Yeast extract Observed Predicted Observed Predicted

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

400

400

400

400

400

400

600

600

600

600

600

600

400

400

400

400

400

400

600

600

600

600

600

600

5

5

15

15

30

30

5

5

15

15

30

30

5

5

15

15

30

30

5

5

15

15

30

30

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

1

5

8.82

8.95

8.78

9.15

9.05

8.99

8.82

8.97

9.09

8.94

8.73

9.15

8.90

8.88

8.64

8.98

8.90

8.88

8.78

8.82

8.94

9.05

9.00

9.02

8.80

8.92

8.85

8.97

8.90

9.02

8.84

8.96

8.89

9.01

8.94

9.05

8.80

8.92

8.85

8.97

8.90

9.02

8.84

8.96

8.89

9.01

8.94

9.05

38.1

40.7

39.2

38.8

36.6

39.7

47.0

47.2

47.5

42.7

44.9

47.9

37.7

40.3

38.2

36.6

35.3

38.9

44.2

44.8

50.5

45.7

44.8

49.5

38.3

39.9

38.0

39.6

37.7

39.2

45.9

47.5

45.6

47.1

45.2

46.8

38.3

39.9

38.0

39.6

37.7

39.2

45.9

47.5

45.6

47.1

45.2

46.8

Incubation time, hours

0 5 10 15 20 25 30

Lo
g 10

 (c
fu

/m
l)

8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

9.2

9.4

9.6

Run1
Run2
Run3
Run4
Run5

Fig. 1. Effect of onion juice on the growth of Lactobacillus planta-
rum SK1990. Run 1, MRS 100%; Run 2, MRS 20%; Run

3, MRS 20%-onion 20%, Run 4, MRS 20%-onion 40%; Run

5, MRS 20%-onion 60%.

서 발견되었다[13,28]. 그러나 양파즙 자체의 항균력은 미생물

발효의 저해없이 양파 자체를 발효시킨 결과들이 보고되었다

[6,20]. Fig. 1의 성장곡선에서 run 2 (MRS 20%, onion juice

0%)와 비교하여 run 3 (MRS 20%, onion juice 20%), run 4

(MRS 20%, onion 40%), run 5 (MRS 20%, onion juice 60%)에

서 배지 내 양파즙의 첨가로 인한 생육저해 효과는 발견되지

않았으며, L. plantarum이 성장을 위하여 영양원으로 이용할

수 있었다. 양파는 생체중의 80 ~ 90%가 수분이며, 건물의

65% 정도는 비구조탄수화물(non-structural carbohydrate)로

구성되어 있으며, 이들 탄수화물들은 주로 fructan, fructose,

glucose 및 sucrose 등의 당을 기본 단위로 하는 중합체로 구성

되어 있다[7]. 따라서 미생물의 성장에 좋은 탄소원을 제공할

수 있다[7]. 채소의 발효에는 주로 lactic acid bacteria (LAB)들

이 관여하며 양파를 포함한 다양한 채소의 발효에 있어 starter

균주로 Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Pediococcus

acidilactici 및 Leconostoc mesenteroides 등이 우수하다고 보고되

었다[6].

배지 내 양파즙의 첨가 농도가 L. plantarum 배양액의 항

산화 활성에 미치는 영향

배지 내 양파즙 첨가농도 수준과 배양 시간에 따른 배양

액의 항산화 활성은 Fig. 2에서 보는 것과 같다. 각 실험구간

에서 초기 배양 동안 항산화 활성이 감소하는 경향을 보였는

데, 이는 양파즙이 함유하고 있는 항산화 물질이 접종된 미

생물에 의하여 초기에 분해 이용된 결과로 사료된다. MRS

배지를 100% 사용한 run 1에서는 배양 시간이 지나면서 항
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Table 2. ANOVA (Analysis of variance)
1)

for the effects of variables on the cell yield and antioxidant activity of Lactobacillus
plantarum SK1990

Variables
Cell yield Free radical scavenging activity

DF SS MS F P DF SS MS F P
Onion juice

Sucrose

Yeast extract

Onion juice ⅹSucrose

Onion juice ⅹYeast extract

SucroseⅹYeast extract

Onion juice ⅹSucroseⅹYeast extract

Error

Total

1

2

1

2

1

2

2

12

23

0.006

0.041

0.075

0.026

0.001

0.010

0.107

0.122

0.389

0.006

0.020

0.075

0.013

0.001

0.005

0.053

0.010

0.59

2.01

7.38

1.30

0.08

0.50

5.24

0.458

0.177

0.019

0.309

0.786

0.616

0.023

1

2

1

2

1

2

2

12

23

0.039

0.001

0.001

0.001

0.001

0.004

0.001

0.002

0.047

0.039

0.001

0.001

0.001

0.001

0.002

0.001

0.001

224.30

0.10

1.92

1.97

2.83

12.62

1.26

<0.001

0.908

0.192

0.182

0.118

0.001

0.319

1)
DF, degree of freedom; SS, sum of square; MS, mean of square
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Fig. 2. Effect of onion juice on the free radical scavenging activ-

ity of Lactobacillus plantarum SK1990. Run 1, MRS 100%;

Run 2, MRS 20%; Run 3, MRS 20%-onion 20%, Run 4,

MRS 20%-onion 40%; Run 5, MRS 20%-onion 60%.

산화 활성이 거의 발견되지 않았다. 양파즙 첨가시 그 수준

이 증가할수록 비례적으로 항산화 활성이 증가하는 결과를

나타내었다. 그러나 배양 24시간째에는 양파즙이 60% 포함

된 run 5와 40% 포함된 run 4에서 서로 유사한 수준의 항산

화 활성이 나타났다.

양파, 설탕 그리고 yeast extract가 L. plantarum의 균

체성장과 배양액의 항산화 활성에 대한 효과분석

분산분석 및 예측모델의 설정

본 실험에서는 L. plantarum의 배양에 있어 균체성장에 미

치는 배지성분 요인으로 3가지 요인을 설정하였다. 요인들에

있어 탄소원으로는 양파즙과 설탕을 사용하였고, 질소원으로

는 yeast extract를 사용하였다. 양파즙은 2가지 수준, 설탕은

3가지 수준, 그리고 yeast extract는 2가지 수준으로 배치하여

실험을 구성하였다. 각 실험들에 포함된 배지성분들의 농도수

준과 그 결과로 나타난 균체성장과 항산화 활성은 Table 1에서

보는 것과 같다. 각 실험들에서 최저 8.64에서 최고 9.15 log10

(CFU/ml)의 균체성장을 나타내었고, 항산화 활성은 최소

35.3%에서 최대 50.5%까지 다양하게 나타났다. 각 요인들의

수준, 균체성장 및 항산화 활성 반응결과에 대한 분산분석을

수행한 결과는 Table 2에서 보는 것과 같다. 균체성장에 있어

yeast extract의 주효과와 3가지 요인들에 대한 상호작용

(onion juiceⅹsucroseⅹyeast extract)에서 유의성이 나타났다

(p<0.05). 즉 항산화 활성에 있어서는 양파즙의 주효과에서 나

타났으며, 또한 sucorse와 yeast extract 간의 상호효과에서도

유의성이 나타났다(p<0.001). 균체성장과 항산화 활성에 대하

여 요인들의 수준별 회귀분석을 실시하였다. 균체성장의 경우

잔차가 상대적으로 높은 Table 1의 run 10의 결과를 결측치로

설정하고 회귀분석을 수행한 결과, 다음과 같은 모델을 얻을

수 있었다.

321 116.0049.0038.06.8 XXXYC +++=

위 식에서 Yc는 균체성장(Log10(CFU/ml))에 대한 예측치이

며 독립변수 X1, X2, X3는 각각 양파즙, 설탕, yeast extract의

수준값이다. 항산화 활성에 대한 회귀분석은 잔차가 2 이상으

로 높게 나타난 Table 1의 runs 10, 16, 17, 20, 21, 24의 반응들

을 결측치로 설정하고 회귀분석을 수행한 결과, 다음과 같은

모델을 얻을 수 있었다.

321 56.1338.056.76.29 XXXYD +-+=

위 식에서 YD는 항산화 활성(%)에 대한 예측치이며 독립변

수 X1, X2, X3는 각각 양파즙, 설탕, yeast extract의 수준값이다.

균체성장에 대한 회귀분석의 분산분석을 수행한 결과, 예측변

수 yeast extract의 계수에서만 유의성이 나타났고(p=0.029),

회귀방정식과 적합성결여에 대한 p value는 각각 0.06과 0.191

로 나타났다. 항산화 활성의 회귀분석에 대한 분산분석결과

예측변수 양파즙(p<0.001)과 yeast extract (p=0.009)에서 유의

성이 나타났다. 회귀분석과 적합성결여의 p value는 각각

<0.001과 0.259로 나타났다. 설정된 모델에 의하여 얻어진 균
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Fig. 3. Main effect evaluation of variables on the growth and free radical scavenging activity of Lactobacillus plantarum SK1990.

Circle and square symbols mean the effect of variables on cell yield and free radical scavenging activity, respectively.

체성장과 항산화 활성에 대한 예측값은 Table 1에서 보는 것과

같다.

성분요인들의 주효과

양파즙, 설탕 및 yeast extract가 L. plantarum의 균체성장과

배양액의 항산화 활성에 미치는 주효과 경향은 Fig. 3에서 보

는 것과 같다. 양파즙은 농도가 400 g/l에서 600 g/l로 증가할

수록 균체성장이 증가하였고, 설탕은 첨가농도가 15 g/l에서

30 g/l에서는 증가폭이 다소 감소하였다. 질소원인 yeast ex-

tract는 첨가농도가 증가할수록 균체성장이 증가하였다. 이에

모든 요인들이 균체성장에 긍정적인 효과를 미치는 것으로

나타났다. 항산화 활성에 대한 성분요인들의 주효과에서는 설

탕을 제외하고 모든 요인에서 배지 내 첨가 농도가 증가할수

록 항산화 활성이 높아지는 결과를 나타내었고, 설탕의 경우

첨가 수준에 따른 배양액의 항산화 활성 효과는 관찰되지 않

았다.

성분요인들간의 상호효과

각 배지성분의 각 요인들인 양파즙, 설탕 및 yeast extract

들이 L. plantarum의 균체성장과 배양액의 항산화 활성에 미치

는 영향의 상호효과는 Fig. 4에서 보는 것과 같다. 균체성장에

대한 양파즙과 설탕 농도 간의 상호효과에서는 양파즙이 낮은

수준(400 g/l)에서는 설탕이 15 g/l 이상 30 g/l 까지 첨가되어

야 현격한 균체성장 증가를 나타내었고, 반면에 양파즙의 첨

가농도가 600 g/l일 경우에는 설탕의 첨가수준이 15 g/l 이상

일 경우에는 균체성장이 억제되는 것으로 나타났다(Fig. 4A).

양파즙과 yeast extract에 있어서는 양파즙의 농도가 증가할수

록, 그리고 yeast extract가 증가할수록 균체성장이 증가하는

것으로 나타났다(Fig. 4B). 설탕과 yeast extract 간의 상호작용

에서는 두 가지 요인 모두 배지 내 첨가수준이 증가할수록
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Fig. 4. Interaction evaluation of variables on the growth and free radical scavenging activity of Lactobacillus plantarum SK1990. (A),

(B) and (C) show the interaction on the cell yield between onion juiceⅹsucrose, onion juiceⅹyeast extract and sucroseⅹyeast

extract, respectively. For free radical scavenging activity, (D), (E) and (F) show the interaction between onion juiceⅹsucrose,

onion juiceⅹyeast extract and sucroseⅹyeast extract, respectively.

균체성장이 증가하는 것으로 나타났으며, 설탕이 15 g/l 이상

그리고 yeast extract가 5 g/l 일 때에 가장 높은 균체성장을

나타내었다(Fig. 4C). 항산화 활성에 대한 양파즙과 설탕간의

상호효과는 양파즙의 첨가 수준에 크게 의존적으로 나타났으

며, 특히 양파즙이 400 g/l일 경우 오히려 설탕의 첨가 수준이

높을수록 항산화 활성이 낮아지는 결과를 나타내었다(Fig.

4D). 양파즙과 yeast extract의 상호작용에 있어서는 양파즙이

400 g/l일 때, yeast extract 첨가수준이 증가할수록 항산화 활

성이 증가하였으나, 양파즙이 600 g/l일 때에 나타난 항산화

활성 보다는 현저히 낮은 수준이었다(Fig. 4E). 설탕과 yeast

extract의 수준별 상호효과에서는 yeast extract 수준에 따라서

설탕의 효과수준이 상반되는 결과를 나타내었다. Yeast ex-

tract 가 낮은 수준인 1 g/l일 경우 설탕 15 g/l, 5 g/l, 30 g/l

순으로 항산화 활성이 높은 반면, yeast extract가 5 g/l 수준일

경우 설탕이 30 g/l, 5 g/l, 15 g/l 순으로 항산화 활성이 높게

나타났다(Fig. 4F).

5 l jar fermenter를 이용한 발효성상 조사

배지성분 요인들의 주효과와 상호효과에 대한 실험 결과들을

바탕으로, MRS 배지가 아닌 양파즙 600 g/l, 설탕 15 g/l 및

yeast extract 5 g/l로 구성되는 새로운 배지조성을 도출하였다.

그리고 무기물 성분으로는 K2HPO4, MgCl2 및 CH3COONa를

각각 0.1 g/l, 0.01 g/l, 1 g/l를 사용하였다. 5 l jar fermenter에

서 working volume을 3 l로 발효과정 중 L. plantarum의 균체

성장과 용존산소량, 배양액의 탁도 및 pH는 Fig. 5에서 보는

것과 같다. 발효 개시 후 5 시간까지는 균체성장이 lag phase의

형태를 나타내었으며, 이후 6시간부터 12시간까지는 ex-

ponential phase를 나타내었다. 균체성장이 최고에 이른 배양

12시간에는 균체 생산량이 9.7 log10 (CFU/ml)으로 나타났으

며, 이는 Fig. 1에서 상업용 MRS 배지를 100%로 사용한 실험

1(run 1)의 균체성장보다 우수하였다. 그리고 배양 12시간 이

후부터는 균체 생산량이 감소하였고, 최종적으로 배양 20시간

째에는 8.9 log10 (CFU/ml)의 균체 생산량이 나타나 예측된

균체 생성량, 9.01 log10 (CFU/ml) (Table 1, run 10)과 매우
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Fig. 5. Fermentation profiles of Lactobacillus plantarum SK1990

with 60% onion juice medium.
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Fig. 6. Free radical scavenging activity profiles during the fer-

mentation of L. plantarum SK1990 with 60% onion juice

medium.

유사하였다. 배양액의 pH는 5시간째부터 급격하게 하강하였

고, 9시간째부터 pH를 조절하였다. 용존산소량은 배양 기간

동안 큰 차이가 나타나지 않아, 산소의 소모량이 극히 미비한

것을 알 수 있었다. 배양액의 항산화 활성을 측정한 결과는

Fig. 6에서 보는 것과 같다. 배양 시간 별에 따라서 약간의 차이

는 있었으나 전체적으로 평균 60~65 %의 항산화 활성이 유지

되었고, 이는 예측된 항산화 활성인 47.1% (Table 1, run 10)보

다도 우수하였다. 배양 시작으로부터 10시간 전후에서 항산화

활성이 상대적으로 약간 높은 경향을 보여 주었다. 본 연구결

과를 통하여 가축용 생균제 Lactobacillus plantarum의 생산에

있어 양파즙은 우수한 배지원으로 사용될 수 있음을 확인하였

다. 또한 배양 동안 양파즙의 우수한 항산화 효과가 비교적

유지 됨을 배양액으로부터 확인할 수 있었다. L. plantarum의

균체성장과 양파의 항산화 효과를 고려하여 12시간 정도 배양

하면, 경제적인 배지를 이용한 생균제와 항산화 기능이 부가

된 사료첨가제 생산을 가능하게 할 수 있을 것으로 판단된다.
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초록：가축용 생균제 Lactobacillus plantarum을 이용한 양파즙 발효의 균체성장과 항산화 활성
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본 연구는 양파즙을 이용하여 가축 사료첨가제용 Lactobacillus plantarum의 배양 최적화를 위하여 수행되었다.

양파즙의 첨가수준이 균체성장과 항산화 활성에 미치는 영향을 평가하였을 때, 그 첨가수준이 증가할수록 모두

높아졌다. 양파즙, 설탕 그리고 yeast extract를 배지성분요인으로 선택하였고, 배지 내 성분요인들의 혼합비율에

의한 효과를 평가하였다. 24 개의 실험들로 구성된 완전 요인 배치법을 이용하여 요인들의 주효과와 상호작용을

조사하였다. 균체성장과 항산화 활성에 대한 유의성 있는 긍정적 주효과는 각각 yeast extract와 양파즙에서 나타

났다. 유의적인 상호작용으로는 항산화 활성에 대하여 설탕와 yeast extract 사이에서 나타났다. 최종적으로 양파

600 g/l, 설탕 15 g/l 및 효모추출물 5 g/l의 최적 배지조성을 선발하였다. 얻어진 최적배지의 효율을 분석하기

위하여 5 l 발효기를 이용하여 평가한 결과 최대 균체 성장량은 배양 12시간째에 9.7 log10 (CFU/ml)로 나타났다.

배양 마지막인 20시간 때에는 8.9 log10 (CFU/ml)의 균체 성장량을 보였으며 이는 예측된 9.01 log10 (CFU/ml)과

매우 유사한 결과였다. 배양액의 항산화 활성은 모든 배양 시간대에서 약 60~65%로 유지되었으며, 이것은 예측

된 값(47.1%)보다 훨씬 우수하였다.


