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Bacillus subtilis를 이용하여 발효시킨 퉁퉁마디(Salicornia herbacea L.)의 품질 특성
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Abstract

In this study, we investigated the quality of glasswort (Salicornia herbacea L.) fermented by Bacillus subtilis 
at 37oC for 48 hours. We determined the changes in temperature, the contents of moisture, crude protein, crude 
fat, crude ash, carbohydrate, solid content, pH, Brix, salinity, free amino acid, Hunter's color value, electron 
donating ability (EDA) activities and angiotensin converting enzyme (ACE) inhibition. The contents of crude 
protein, crude fat, crude ash and carbohydrate after fermentation to mixing ratio of glasswort were 
10.45~30.18%, 11.69~19.26%, 17.65~25.56% and 21.01~59.10% (dry basis), respectively. The solid content, pH, 
sugar and salinity of fermented glasswort were 39.56~52.25%, 6.01~6.71, 1.2~1.7 Brix and 0.3~0.6%, 
respectively. Total amino acid level of the fermented glasswort was 447.57~668.89 mg/100 g, and was the highest 
in glasswort mixed with rice bran at a ratio of 1 (w) : 1 (w). Moreover, aspartic acid, asparagine, glutamic acid, 
alanine, valine, β-aminoisobutyric acid, lysine and arginine were the main free amino acids. EDA activities 
and ACE inhibition after fermentation were 46.66±1.21~50.87±1.84% and 96.77±1.23~97.56±1.23%, 
respectively.
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서   론

우리나라 서해안에서 서식하는 퉁퉁마디는 최근 전남 신

안, 영광, 전북 부안, 충남 태안 등을 중심으로 인공재배가 

많이 이루어지고 있는 염생식물로서, 중국의 옛 의학책인 

‘신농본초경’에서는 맛이 몹시 짜다 하여 함초(鹹草), 또는 

염초(鹽草)라고 하였고, 몹시 희귀하고 신령스러운 풀이라 

하여 신초(神草)라고도 하였으며, 퉁퉁하고 마디마디 튀어

나온 풀이라 하여 ‘퉁퉁마디’라고 하였다(1).

한편 퉁퉁마디는 해안가 염 농도가 높은 곳에서 자라기 

때문에 삼투압을 견디기 위해 식물체 내에 육상식물보다 다

량의 염분을 저장 및 축적하고 있으며(2), 고농도의 염스트

레스에 내성을 가지기 위해 betaine과 같은 양쪽성 물질

(zwitterionic compound)을 함유하여 높은 삼투압 환경에 적

응하는 것으로 알려져 있다(3-5). 또한, 퉁퉁마디는 마그네

슘, 칼슘, 철 그리고 칼륨 등의 미네랄과 식이섬유를 다량 

함유하고 있을 뿐만 아니라 아미노산과 지방산이 풍부하여 

숙변, 변비, 소화불량, 위장병, 간염 및 신장병의 치료제로 

한방 및 민간에서 널리 사용하여 왔다(6). 퉁퉁마디에 관한 

연구로는 채취 시기 및 부위별 이화학적 특성에 관한 연구

(7,8), 빨간 함초의 지질 과산화 및 라디칼 형성에 대한 항산

화 활성(9), 생리활성기능 탐색 및 고콜레스테롤 식이에서 

항산화방어계에 미치는 영향(10,11), 항산화 작용(12-14), 항

당뇨(15,16), 항고지혈증(16), 효소적 가수분해물의 혈당 강

하 및 혈청 지질 개선에 관한 연구(17)와 분말의 혼합비율 

최적화를 통한 식품개발(18), 발효액의 기능성 연구(19) 및 

약리효과에 관한 연구(20)가 이루어졌고, 최근에는 함초 분

획물의 암세포 성장억제 및 암 예방물질 탐색에 사용되는 

quinone reductase 활성 유도 효과(21)에 대한 연구 등이 보

고되었다. 이상과 같이 최근 퉁퉁마디에 대한 관심이 고조되

어 다양한 생리적 효능이 밝혀지면서 분말이나 추출물 등의 

단순 가공품뿐만 아니라 부가가치를 높이기 위해서는 다양

한 기술을 적용한 가공식품의 개발이 요구되고 있다.

따라서 본 연구에서는 퉁퉁마디의 이용성 증진과 건강기

능성 식품으로 개발을 목적으로 퉁퉁마디에 부원료로 미강

과 대두를 혼합비율에 따라 배합하고 Bacillus subtilis를 이
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용하여 발효시켰으며, 발효 전후의 성분특성과 발효물의 품

질특성을 분석하고 비교하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 퉁퉁마디는 2008년 9월 전남 영광군 염

산면에서 채취하여 이물질을 제거하고 깨끗한 물로 세척한 

후, -80oC로 동결한 후 진공동결건조기(FDU-2100, EYELA, 

Tokyo, Japan)로 감압건조하고 100 mesh 이하로 분쇄하여 

사용하였다. 미강과 대두는 원산지가 전남 무안산인 분말제

품을 구입하여 사용하였으며, 퉁퉁마디 발효를 위하여 사용한 

균주는 한국미생물보존센터(KCCM)에서 분양받은 Bacillus 

subtilis KCCM 12247을 이용하였다.

Starter 배양액 제조

원료로 사용한 퉁퉁마디와 부원료로 사용한 미강과 대두

를 혼합(2:1:1)하여 20 g에 대하여 1,000 mL의 증류수를 가

한 후 실온에서 2시간 동안 진탕 추출한 후 3,000 rpm에서 

20분간 원심분리 하여 상층액에 nutrient broth를 가하고 염 

농도를 5%(w/v)로 조절하여 B. subtilis KCCM 12247을 접

종하고 37oC에서 일주일간 배양하여 starter액으로 사용하

였다.

퉁퉁마디의 발효

본 실험에서는 퉁퉁마디의 부족한 단백질과 당을 보충하

기 위하여 발효에 미강과 대두를 혼합하여 사용하였다. 퉁퉁

마디, 미강 및 대두 혼합비에 따라 3개의 실험구로 나누어 

실시하였는데, 즉 1:1:0(퉁퉁마디와 미강만 사용, 이하 실험

구 A), 2:1:1(퉁퉁마디 2에 미강과 대두를 각각 1씩 사용, 이

하 실험구 B) 및 1:0:1(퉁퉁마디와 대두만 사용, 이하 실험구 

C)의 실험구로 하였다. 앞의 비율대로 혼합한 원료에 대하여 

앞에서 제조한 B. subtilis KCCM 12247로 제조한 starter액

을 1%(v/w) 접종하고, 멸균수를 실험구에 따라 적절하게 

첨가하여 수분을 조절하였다. 즉 원료에 대하여 멸균수를 

A는 6:6, B는 6:5 및 C는 6:4로 첨가하였는데, 이는 예비실험

을 통하여 설정하였다. 이것을 37oC 항온기에서 48시간 동안 

발효시켰다.

일반성분 분석

수분은 105oC 상압가열건조법, 회분은 550oC 직접회화법, 

조단백질은 자동질소증류장치(KJELTEC 2200 SYSTEM, 

Foss, Höganäs, Sweden)를 이용한 Kjeldahl법, 조지방은 자

동지방추출장치(SOXTEC AVANTI 2055 SYSTEM, Foss)

를 이용한 Soxhlet 추출법을 사용하였다. 탄수화물은 시료

의 총 중량에서 수분, 단백질, 지방 그리고 회분 함량을 제외

한 함량으로 표시하였다.

발효물 특성 분석

발효 균주를 이용하여 발효시킨 퉁퉁마디 발효물의 고형

분 함량은 앞의 수분 측정법과 동일방법으로 실시하여 시료

무게에서 수분의 무게를 제외하여 구하였으며, pH, 당도 및 

염도는 발효물 10 g을 90 mL의 증류수로 희석한 후 pH는 

pH meter(D-52, Horiba, Kyoto, Japan), 당도(Brix)는 digi-

tal refractometer(GMK-701AC, G-WON Co., Seoul, Kore-

a), 염도는 digital salt meter(TS-391, AS-ONE Co., Osaka, 

Japan)를 이용하여 측정하였다.

발효 중 품온의 측정

퉁퉁마디 발효 과정 중 품온의 측정은 온도기록계(GL200, 

GRAPHTEC Corp., Shanghai, China)를 이용하여, 발효용

기 중심부에 센서를 장착하여 온도 변화를 10분 간격으로 

측정하였다.

유리아미노산 분석

퉁퉁마디 발효물의 유리아미노산 분석은 발효물 3 g 가량

을 취하고 loading buffer(lithium citrate buffer pH 2.2, 

Amersham Biosciences Ltd., Cambridge, UK) 25 mL 혼합

하고 5'-sulfosalicylic acid 0.25 g 첨가하여 균질화 한 후 

4oC에서 1시간 방치하고 3,000 rpm에서 20분간 원심분리 하

여 상층액을 0.2 μm membrane filter로 여과한 후 아미노산

자동분석기(Biochrom 30, Amersham Biosciences Ltd.)로 

분석하였다.

색도의 측정

퉁퉁마디 발효물의 색도는 발효가 완료된 퉁퉁마디 발효

물을 진공 동결건조 한 후 100 mesh 이하로 분쇄하여 색차계

(CM-3600D, Minolta Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 명도

(lightness, L), 적색도(redness, a), 황색도(yellowness, b)를 

3회 반복 측정하여 평균값으로 하였으며, 다음 식에 의하여 

색차(ΔE)를 계산하여 나타내었다.

ΔE＝[(ΔL)
2+(Δa)

2+(Δb)
2]½

Angiotensin converting enzyme(ACE) 저해활성의 

측정

퉁퉁마디 발효물의 ACE 저해활성은 Cushman과 

Cheung의 방법(22)을 변형하여 다음의 방법으로 측정하였

다. 우선 퉁퉁마디 발효물 10 g에 증류수 90 mL를 혼합하여 

진탕추출하고 3,000 rpm에서 20분간 원심분리 한 상층액을 

시료액으로 사용하였다. 반응구는 시료액 50 μL에 ACE 조

효소액 50 μL 및 50 mM sodium borate buffer(pH 8.3) 100 

μL를 가하여 37oC에서 5분간 전 배양시켰다. 여기에 기질용

액 50 μL를 가하여 다시 37oC에서 30분 반응시킨 후 1 N 

HCl 250 μL를 가하여 반응을 정지시켰다. 여기서 공시험은 

시료 대신 증류수 50 μL를 가하였으며, 대조구는 시료와 기

질을 모두 포함하나 1 N HCl 250 μL를 가하여 반응을 정지

시킨 다음 시료 50 μL를 가하였다. 이상에 ethyl acetate 1 

mL을 가하여 15초간 교반한 후, 3,000 rpm에서 10분간 원심

분리 시켜 상층액 1 mL을 취하였다. 이 상층액을 120oC에서 
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30분간 완전히 건조시킨 다음 1 M NaCl 3 mL을 가하여 

15초간 교반하여 용해시키고 228 nm에서 흡광도를 측정한 

후 다음 식에 의해서 ACE 활성 저해율을 계산하고 평균에 

표준편차로 나타내었다.

저해율(%)＝ (
A－B

)×100A－C

A: 시료 대신 증류수를 첨가한 반응액의 흡광도

B: 시료 첨가한 반응액의 흡광도

C: 반응초기에 1 M HCl을 첨가하여 반응을 정지시킨 반

응액의 흡광도

전자공여능의 측정

퉁퉁마디 발효물의 전자공여능(electron donating ability, 

EDA)은 Kang 등의 방법(23)을 변형하여 각각의 추출물에 

대한 DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)의 전자공여효

과로 각 추출물에 의한 환원력을 측정하였다. 즉, 퉁퉁마디 

발효물 10 g에 증류수 90 mL를 혼합하여 진탕추출하고 

3,000 rpm에서 20분간 원심분리 한 상층액 0.2 mL에 99.9% 

methanol로 용해한 0.1 mM DPPH용액 3 mL를 가한 후 10

초간 진탕한 다음 10분간 실온에 방치하여 반응시킨 후, 분

광광도계(UV-1700, Shimadzu Co., Tokyo, Japan)를 사용

하여 525 nm에서 흡광도를 측정하여 추출물을 첨가한 것과 

첨가하지 않은 것의 흡광도 차이를 백분율(%)로 하여 측정

값의 평균에 표준편차로 표시하였다.

결과 및 고찰

Bacillus subtilis를 이용하여 퉁퉁마디 발효 및 품온의 

변화

본 실험에서 사용한 퉁퉁마디 분말은 수분 3.25%, 조단백

질 5.57%, 조지방 4.53%, 조회분 26.19% 및 탄수화물 60.46%

이고, 식염 함량은 21.65%이었다. 한편 퉁퉁마디를 이용하

여 효소함유제품 제조를 위하여 퉁퉁마디에 부족한 단백질

과 당을 보충하기 위하여 부원료로 사용한 미강 분말은 수분 

8.31%, 조단백질 14.07%, 조지방 22.10%, 조회분 9.66% 및 

탄수화물 45.86%이었으며, 대두분말은 수분 6.45%, 조단백

질 36.57%, 조지방 19.69%, 조회분 4.91% 및 탄수화물 33.39%

이었다. 한편 본 실험에서 퉁퉁마디 발효를 위하여 사용한 

균주는 예비실험을 통하여 5% 식염을 함유한 영양배지에서 

생육이 가능하며, 퉁퉁마디를 발효하는데 효과가 있는 것으

로 판단한 B. subtilis KCCM 12247을 한국미생물보존센터

(KCCM)에서 분양받아 nutrient agar(Difco)를 이용하여 재

생시키고, nutrient broth(Difco)를 이용하여 증균 배양하여 

starter로 제조하여 사용하였다. 퉁퉁마디, 미강 및 대두 혼

합비에 따라 3개의 실험구로 나누어 실시하였는데, 즉 1:1:0

(이하, 실험구 A), 2:1:1(이하, 실험구 B) 및 1:0:1(이하, 실험

구 C)의 실험구로 하였다. 앞의 비율대로 혼합한 원료에 대
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Fig. 1. Changes of temperature during ferment by B. subtilis  
KCCM 12247.
1)
A: glasswort : rice bran : soybean＝1 (w) : 1 (w) : 0 (w).
 B: glasswort : rice bran : soybean＝2 (w) : 1 (w) : 1 (w).
 C: glasswort : rice bran : soybean＝1 (w) : 0 (w) : 1 (w).

하여 위에서 제조한 B. subtilis  KCCM 12247 starter액을 

1%(v/w) 접종하고, 멸균수를 실험구에 따라 적절하게 첨가

하여 수분을 조절하였다. 즉, 원료에 대하여 멸균수를 A는 

6:6, B는 6:5 및 C는 6:4로 첨가하였는데, 이는 예비실험을 

통하여 원료의 발효가 원활히 일어날 수 있도록 적절한 수분

함량을 가지며, 서로 엉기지 않고 공기의 공급이 용이한 상

태로 조절하였다. 한편 퉁퉁마디의 식염은 21%정도로 이 

자체만으로는 발효가 일어나기 어렵다. 따라서 부원료인 미

강, 대두의 혼합과 멸균수의 첨가는 원료의 식염 함량을 5% 

정도로 조절하는 효과도 가진다. 이것을 발효용기에 나누어 

담고 중심부에 온도기록계를 장착하여 37oC의 항온기에서 

48시간 발효시키며 10분 간격으로 온도를 기록하여 Fig. 1에 

나타내었다.

실험구 모두 발효시작 6시간 경과 후에 35oC까지 온도가 

상승하였으며, 실험구 A는 상승속도가 가장 빨랐으며, 실험

구 C가 가장 천천히 상승하였다. 실험구 C는 발효 48시간까

지 큰 변화를 보이지 않았으나 실험구 B는 12시간 경과 후에 

48시간까지 서서히 상승하는 경향을 보였다. 한편 실험구 

A는 12시간 경과 후 서서히 상승하다 24시간 경과 후 급속히 

상승하여 48시간 후에는 37.3
o
C까지 상승하였다. 이는 퉁퉁

마디와 미강을 1:1로 혼합한 실험구 A의 발효에 의해서 더 

높은 품온을 보였던 것으로 추정되며, 상대적으로 대두가 

혼합비율이 높아질수록 발효 초기와 후기의 품온 변화는 적

은 것으로 나타났다.

퉁퉁마디 발효물의 일반성분 및 특성 비교

세 가지 방법으로 제조한 퉁퉁마디 발효물의 일반성분을 

분석하여 Table 1에 나타내었다. 발효 시 물의 첨가량은 실

험구 A가 가장 많았고(6:6), 실험구 C가 가장 적었으나(6:4), 

48시간 발효를 완료한 실험구 A의 수분 함량이 47.75%로 

가장 적었으며, 실험구 B가 49.11%이고, 실험구 C가 60.44%

로 가장 많은 함량을 나타내었는데, 이는 앞의 온도 측정결
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Table 1. Proximate compositions in glasswort fermented by B. subtilis  KCCM 12247 (unit: %, wet basis (dry basis))

Items Moisture Crude protein Crude fat Crude ash Carbohydrate

A1)

B
C

47.75
49.11
60.44

 5.46 (10.45)
 8.69 (17.08)
13.52 (30.18)

6.69 (12.80)
5.95 (11.69)
7.62 (19.26)

 9.22 (17.65)
 9.33 (18.33)
10.11 (25.56)

30.88 (59.10)
26.92 (52.90)
 8.31 (21.01)

1)See footnotes in Fig. 1.

Table 2. Comparison of solid contents, pH, Brix, and salinity 
in glasswort fermented by B. subtilis KCCM 12247

Items
Solid content 

(%)
pH Brix Salinity (%)

 A1)

 B
 C

52.25
50.89
39.56

 6.71 (6.63)2)

6.39 (6.36)
6.01 (6.04)

1.5 
1.2 
1.7 

0.4 
0.3 
0.6 

1)
See footnotes in Fig. 1.
2)
pH of before fermentation.

과와 비교하여 보면 상대적으로 품온이 높았던 실험구가 품

온에 의해서 수분이 증발함으로 인하여 낮게 나타난 것으로 

추정된다. 한편 조단백질, 조지방 및 조회분은 실험구 C가 

각각 30.18%(건중량), 19.26%(건중량) 및 25.56%(건중량)로 

가장 높았으며, 탄수화물은 실험구 A가 59.10%(건중량)로 

가장 높은 함량을 나타내었는데, 이는 원료의 배합비에 따른 

것이지 발효에 의해서는 크게 영향을 미치지 않은 것으로 

보인다.

Table 2에는 발효물의 고형분, pH, 당도 및 염도를 나타내

었다. 실험구 A는 고형분 52.25%, pH 6.71로 세 시험구 중 

가장 높았으며, 당도는 1.5 Brix이고, 염도는 0.4%이었다. 실

험구 C는 당도 1.7 Brix와 염도 0.6%로 가장 높았으며, 고형

분과 pH는 각각 39.56%와 6.01로 가장 낮았다. 실험구 B는 

고형분 50.89%, pH 6.39, 당도 1.2 Brix 및 염도 0.3%이었다. 

한편 실험구 A, B 및 C의 발효전 pH가 각각 6.63, 6.36 및 

6.04이었는데 비하여 발효 48시간 후에는 실험구 A와 B는 

다소 증가한 결과를 나타내었다. Choi 등(24)은 B. subtilis를 

이용한 대두 및 황기첨가대두 발효에서 발효가 진행될수록 

pH가 다소 증가하는 경향을 보고하였으며, Choi 등(25)도 

B. subtilis DC-2를 이용한 발효과정에서 84시간까지 pH가 

증가한다는 결과와 유사하였는데, 이는 발효할 때 생성되는 

암모니아 때문이라고 생각된다.

퉁퉁마디 발효에 따른 유리아미노산 함량 비교

발효 전후의 유리아미노산 분석 결과를 Table 3에 나타내

었다. 총 유리아미노산은 모든 실험구에서 발효 전보다 발효 

후에 증가하였는데, 실험구 A는 발효 전에 459.11 mg/100 

g에서 발효 후에 668.89 mg/100 g으로 가장 높은 함량을 

보였으며 다음으로 실험구 B가 각각 358.00 mg/100 g과 

561.34 mg/100 g이었고, 실험구 C는 304.02 mg/100 g과 

447.57 mg/100 g으로 나타났다. 이는 발효균주의 protease 

활성에 의하여 원료에 포함되어 있는 단백질이 아미노산으

로 분해되었기 때문(26)인 것으로 보인다. Kim 등(27)의 B. 

subtilis NUC1을 이용한 발효에서도 발효에 의해서 유리아

미노산이 증가하는 경향이었다는 결과와 일치하였다. 한편 

원료에서는 대두가 단백질 함량이 가장 높기 때문에 실험구 

C의 유리아미노산 함량이 가장 높을 것으로 추정되었으나, 

미강이 포함되어 있는 실험구 A와 C가 더 높게 나온 것은 

원료 미강 자체의 유리아미노산 함량이 높은 이유(실제로 

원료의 총 유리아미노산은 미강 759.27 mg/100 g, 대두 

391.43 mg/100 g이었음)와 미강이 포함된 실험구들이 다양

한 영양원을 공급함으로 발효가 더 잘 일어난 것으로 추정된

다. 주요 유리아미노산으로는 aspartic acid, asparagine, 

glutamic acid, alanine, valine, β-aminoisobutyric acid, ly-

sine 및 arginine 등이었으며, 구수한 맛을 내는 glutamic 

acid, aspartic acid, 쓴맛을 지닌 valine, isoleucine, leucine, 

methionine, phenylalanine 및 단맛을 내는 alanine, glycine, 

lysine 등도 다량 증가하여 Kim 등(28)의 보고에 B. subtilis

의 작용에 의하여 유리아미노산의 생성과 유사한 결과를 얻

었다.

퉁퉁마디 발효에 따른 색도 비교

Table 4에는 각 실험구의 발효 전후의 색(L, a, b), 색차 

(ΔE) 및 적색도(a/b)를 나타내었다. 모든 값이 큰 차이를 보

이지는 않았지만, L(명도)값과 b(+: 황색, 0: 회색, -: 청색)값

의 경우 모든 실험구에서 발효 전보다 발효 후에 약간 감소

하는 경향을 보였으며, a값(+: 적색, 0: 회색, -: 녹색)은 약간 

증가하였다. 발효물의 색은 L값이 약 62, a값이 약 4.5, b값이 

약 18로서 황갈색 계통이었다. 한편 적색도는 발효 전보다 

발효 후에 모든 실험구에서 높아졌는데, 이는 당과 아미노산

이 열에 의해 반응하여 마이얄반응(Maillard reaction)이 일

어났고, 발효열 온도에 의한 수분증발에 영향을 주어 발효 

초기에 비해 a/b가 증가한다는 결과(24,25)와 일치하였다.

퉁퉁마디 발효에 따른 ACE 저해활성과 전자공여능 비교

퉁퉁마디를 주원료로 하여 미강과 대두 첨가 비율에 따른 

발효 전후의 ACE 저해활성 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었

다. 모든 실험구에서 발효 전(84.91±1.12～88.33±1.34%)에 

비해 발효 후(96.77±1.23～97.56±1.23%)에 크게 증가하는 

경향을 보였는데, 발효 후의 경우 실험구 C가 97.56±1.23%
로 가장 높은 저해활성을 보였으며 다음으로 실험구 A 

(97.22±2.10%)와 B(96.77±1.23%)이었으나 실험구간의 유

의적인 차이는 없었다. Choi 등(24)은 B. subtilis  KCCM 

12148을 이용하여 대두와 황기 발효 시 ACE 저해활성은 

발효 24시간까지 증가하고 그 후 감소한다고 하였으며, 대두
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Table 3. Composition of free amino acids in glasswort fermented by Bacillus subtilis KCCM 12247
(unit: mg/100 g, dry basis)

Amino acids
A1) B C

0 hr 48 hr 0 hr 48 hr 0 hr 48 hr

Proline
Phosphoserine
Taurine
Phosphoethanolamine
Urea
Aspartic acid
Threonine
Serine
Asparagine
Glutamic aicd
Sarcosine
α-Aminoadipic acid
Glycine
Alanine
Citrulline
α-Aminobutyric acid
Valine
Cystine
Methiomime
DL＋Allocystathionine
Isoleucine
Leucine
Tyrosine
β-alanine
Phenylalanine
γ-Aminobutyric acid
Homocystine
β-Aminoisobutyric acid
Ethanolamine
Ammonia
DL＋Allohydroxylysine
Ornithine
Lysine
1-Methylhisdine
Histidine
3-Methylhisdine
Anserine
Carnosine
Arginine

 15.31 
  4.12 
  0.77 
  1.89 
  5.43 
 28.94 
  6.51 
 15.96 
 99.92 
 58.76 
  2.69 
  5.98 
  6.11 
 26.12 
  2.93 
  1.26 
 16.44 
  1.50 
  0.18 
  0.37 
  6.44 
 15.27 
  9.43 
  2.94 
 10.07 
  1.06 
  1.58 
 25.03 
  6.71 
 23.87 
  1.44 
  0.44 
 14.89 
  0.39 
  3.83 
  2.37 
  0.48 
  0.80 
 30.88 

21.44 
 6.38 
 1.32 
 2.79 
 8.97 
43.50 
 9.81 
24.21 
151.33 
85.96 
2.41 
0.78 
8.47 
39.20 
3.83 
1.80 
25.66 
1.25 
4.69 
4.43 
9.16 
23.01 
9.05 
1.18 
14.54 
3.60 
1.10 
37.03 
8.39 
33.14 
0.39 
0.44 
22.43 
0.99 
5.45 
2.83 
2.27 
0.68 
45.00 

12.51 
6.06 
0.69 
1.13 
2.53 
21.69 
4.74 
9.76 
29.82 
29.15 
2.69 
1.33 
5.56 
17.05 
4.73 
1.16 
21.09 
0.97 
2.38 
3.99 
6.23 
8.33 
9.83 
4.54 
9.68 
2.21 
2.25 
8.90 
9.15 
46.13 
2.99 
1.85 
10.65 
3.27 
3.79 
4.72 
1.02 
0.49 
42.93 

16.66 
9.59 
0.65 
0.77 
5.37 
31.39 
6.31 
14.04 
42.79 
42.62 
4.93 
7.80 
8.92 
25.60 
8.60 
2.82 
34.03 
5.49 
1.96 
16.40 
8.40 
11.09 
15.53 
6.89 
16.05 
0.32 
4.56 
12.06 
9.17 
64.46 
5.66 
2.07 
16.30 
4.56 
5.04 
9.51 
16.27 
0.97 
65.72 

10.34 
3.22 
0.61 
1.75 
5.91 
19.08 
4.47 
9.03 
46.52 
34.32 
2.12 
0.63 
4.68 
15.95 
3.39 
1.61 
14.98 
1.70 
0.91 
3.39 
5.07 
8.22 
7.34 
3.42 
6.69 
0.50 
1.42 
9.39 
5.08 
27.43 
1.65 
0.91 
8.37 
1.26 
2.34 
2.15 
2.13 
0.48 
25.57 

13.73 
5.81 
0.77 
2.29 
6.22 
29.30 
6.14 
14.44 
74.40 
51.75 
1.89 
3.31 
6.40 
24.07 
3.32 
0.82 
22.57 
2.32 
3.88 
3.83 
6.77 
12.03 
9.96 
3.24 
9.05 
0.42 
1.55 
14.04 
7.77 
39.21 
2.94 
1.24 
13.74 
2.52 
3.76 
3.26 
0.57 
0.22 
38.00 

Total 459.11 668.89 358.00 561.34 304.02 447.57
1)
See footnotes in Fig. 1.

Table 4. Comparison of Hunter's color value in glasswort 
fermented by B. subtilis  KCCM 12247

Fermentation 
time

L a b ΔE a/b

0 hr
 A1)

B
C

62.64 
64.59 
64.54 

4.30 
4.29 
4.53 

19.41 
18.98 
19.55 

41.48 
39.58 
39.93 

0.22 
0.23 
0.23 

48 hr
A
B
C

62.62 
63.42 
61.44 

4.35 
4.58 
4.53 

19.01 
18.89 
17.57 

41.31 
40.58 
41.72 

0.23 
0.24 
0.26 

1)
See footnotes in Fig. 1.

만 발효 시에는 48시간까지 증가한다고 하여 본 연구의 48시

간 발효 후 크게 증가한 결과와 유사하였다. 한편 Cho 등(29)

은 ACE 저해활성이 발효시간에 따라 차이를 보이며, 발효

중에 단백질의 분해로 생성되는 peptide가 관련이 있다고 

보고하였고, Suh 등(30)은 ACE 저해활성을 지닌 peptide는 

histidine을 풍부하게 지니며 이들 peptide의 아미노산 조성

은 서로 다르다고 하였다. 또한, Yeum 등(31)은 ACE 저해활

성은 peptide-nitrogen 생성량과도 관련이 있지만 peptide의 

사슬 길이나 구조 및 그 아미노산의 배열의 차이에 더 큰 

영향을 받는다고 하였다.

Fig. 3에는 퉁퉁마디를 주원료 하여 미강과 대두 첨가 비

율에 따른 발효 전후의 전자공여능을 나타내었다. 대체로 

발효 전보다 발효 후에 약간 증가하는 경향을 보였으나, 큰 

차이는 확인할 수 없었다. 하지만 실험구 C가 가장 높은 값

으로 발효 전에 49.54±1.77%와 발효 후에 50.87±1.84%를 

나타내었고, 다음으로 실험구 B와 A의 순이었다. Moon 등
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Fig. 2. Comparison of angiotensin converting enzyme (ACE) 
inhibitions in glasswort fermented by B. subtilis KCCM 
12247. 
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See footnotes in Fig. 1.
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Fig. 3. Compoarison of electron donating ability (EDA) ac-
tivities in glasswort fermented by B. subtilis  KCCM 12247.
1)
See footnotes in Fig. 1.

(32)은 B. subtilis를 이용하여 발효시킨 감귤 가공부산물 추

출물에서 전자공여능이 그렇지 않은 것보다 높다고 보고하

였다.

이상의 결과를 통하여 퉁퉁마디를 발효시켜 제조한 발효

물을 건조, 분쇄하여 과립이나 정의 형태로 제조가 가능하

고, 이외에도 건강기능성 식품 및 식품가공용 원료와 다양한 

제품 개발에 응용할 수 있을 것으로 기대된다.

요   약

본 연구에서는 퉁퉁마디를 주원료로 사용하고, 부원료로 

미강 및 대두 혼합비에 따라 3개의 실험구, 즉 1:1:0(이하, 

실험구 A), 2:1:1(이하, 실험구 B) 및 1:0:1(이하, 실험구 C)의 

실험구로 하고 B. subtilis KCCM 12247을 접종하여, 멸균수

를 가하여 수분을 조절하여 37oC의 항온기에서 48시간 발효

시켰으며, 발효 전후의 성분특성과 발효물의 품질특성을 분

석하고 비교하였다. 발효 후의 수분, 조단백질, 조지방 및 

조회분은 실험구 C가 각각 60.44%, 30.18%(건중량), 19.26% 

(건중량) 및 25.56%(건중량)로 가장 높았으며, 탄수화물은 

실험구 A가 59.10%(건중량)로 가장 높은 함량을 나타내었

다. 총 유리아미노산은 모든 실험구에서 발효 전보다 발효 

후에 증가하였는데, 실험구 A는 발효 전에 459.11 mg/100 

g에서 발효 후에 668.89 mg/100 g으로 가장 높은 함량을 

보였으며 다음으로 실험구 B가 각각 358.00 mg/100 g과 

561.34 mg/100 g이었고, 실험구 C는 304.02 mg/100 g과 

447.57 mg/100 g으로 나타났으며, 주요 유리아미노산으로

는 aspartic acid, asparagine, glutamic acid, alanine, valine, 

β-aminoisobutyric acid, lysine 및 arginine 등이었다. 발효

물의 색은 L값이 약 62, a값이 약 4.5, b값이 약 18로서 황갈

색 계통이었다. 한편 적색도는 발효 전보다 발효 후에 모든 

실험구에서 높아졌다. ACE 저해활성은 모든 실험구에서 발

효 전(84.91±1.12～88.33±1.34%)에 비해 발효 후(96.77± 
1.23～97.56±1.23%)에 크게 증가하는 경향을 보였는데, 발

효 후의 경우 실험구 C가 97.56±1.23%로 가장 높은 저해활

성을 보였으며 다음으로 실험구 A(97.22±2.10%)와 B(96.77 

±1.23%)이었으나 실험구간의 유의적인 차이는 없었다. 전

자공여능은 대체로 발효 전보다 발효 후에 약간 증가하는 

경향을 보였으나, 큰 차이는 확인할 수 없었다. 하지만 실험

구 C가 가장 높은 값으로 발효 전에 49.54±1.77%와 발효 

후에 50.87±1.84%로 나타났다.
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