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Leuconostoc mesenteroides SM을 이용한 천년초(Opuntia humifusa) 열매

발효물의 물리·화학적 특성
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Abstract Functional properties of Cheonnyuncho fruit paste (CFP) were enhanced by fermentation, using Leuconostoc
mesenteroides SM. The stability of CFP pigment was maintained and microorganisms in crude CFP were sterilized by
heating at 80oC for 30 min. The production of dextran in CFP was increased by increasing the fermentation time and sugar
content, resulting in an increase of consistency. The CFP fermented with 20% sucrose contained 4.8% mucilage after
fermentation for 2 days. In particular, the production of mucilage was greatly enhanced by fortification with 3% sodium
citrate in CFP, resulting in mucilage production of 7%. In addition, the viscous modulus of fermented CFP showed a
greater increase than that of the elastic modulus. Thus, it was concluded that CFP fermented by L. mesenteroides SM can
be fortified with functional ingredients, such as mucilage and probiotics, with enhanced rheological properties. Therefore
fermented CFP can be utilized as the functional ingredients for functional foods.
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서 론

선인장은 건조한 기후에 적응력이 뛰어난 대표적인 식물로 예

로부터 민간에서는 선인장의 줄기를 변비치료, 이뇨작용, 장운동

의 활성화 및 식욕증진의 목적으로 사용하여 왔으며(1), 한방에

서는 신경성 통증의 치료, 건위자양강장제, 해열진정제, 소염해

독, 이질 치료 및 피를 맑게 하고 하혈을 치료하는 목적으로 이

용되는 것으로 알려져 있다(2).

선인장 중 Opuntia속 선인장 열매는 마그네슘을 포함한 무기

질 함량이 높으며, 특히 유리 아미노산 함량이 높아 다른 과일과

비교하여 볼 때, serine, γ-aminobutyric acid, glutamine, proline,

arginine, histidine등의 아미노산 함량이 높다고 보고되었다(3). 우

리나라에서 일반적으로 재배되는 Opuntia속 선인장 중에는 백년

초와 천년초가 있는데 길고 굵은 가시가 많고 높이가 약 1-2 m

까지 자라는 제주도의 백년초와 달리(4), 충남지역에서 생산되고

있는 천년초(Opuntia humifusa)는 솜털 가시를 가지며 토양에서

약 30 cm 정도로 자라는 특성이 있다(5). 또한 천년초는 영하 20oC

혹한과 척박한 땅에서도 생존이 가능하며, 농약 등 제초제나 화

학비료를 사용하지 않으며 자연 상태 그대로 재배한다(6).

천년초에 관한 연구로는 천년초 줄기 열수 추출물의 항산화 활

성 및 사염화탄소로부터 간 손상 예방 효과(7), ethyl acetate 분

획물의 항산화 활성(8), 항동맥경화 효과 및 유산소 운동 능력의

향상(9) 및 천년초 줄기와 열매 추출물의 항균활성(10) 등이 보

고되었다. 또한 식품소재로의 응용에는 천년초 분말 첨가에 의한

식빵 노화 억제 효과에 대한 연구(11) 및 천년초 열매분말을 첨

가한 전통 떡 개발 연구(12) 등이 보고되었다.

천년초 열매는 고점도의 점질물을 다량으로 함유하고 있는 것

이 특징이며, 이 점질물의 조성은 arabinose, galactose, xylose,

galacturonic acid, rhamnose로 구성되어 있는 고분자 식이섬유소

인 펙틴이 주된 성분으로 보고되었다(11,13). 또한 선인장 열매로

부터 추출된 점질물 추출액은 열에 비교적 안정하고, 산성조건에

서 물성 및 적색색소의 안정성이 유지 되는 것으로 보고되고 있

다(14). 그러나 천년초 열매는 고점도 점질물로 인해 열매 자체

를 식품 소재로 활용이 어려워 대부분 건조한 분말로 사용하고

있으며, 앞으로 식품 가공 및 발효에 의한 제품의 기호성 증진과

식품학적 가치를 증진시키기 위해 많은 연구가 요구된다.

최근 식품소비는 영양의 개념을 뛰어넘어 건강을 증진시키고

궁극적으로 질병을 치료하는 데 기여할 수 있는 기능성 식품에

대한 수요가 급격히 증가하고 있다(15). 특히 발효식품에 대한 건

강식품으로 인식이 확대되면서 전통발효미생물을 이용한 기능성

강화 및 품질향상을 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다(16,17).

전통 발효식품인 김치발효에 관여하는 젖산균에 의해서 생산되

는 dextran은 FDA (United states food and drug administration)
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로부터 식품 첨가물로써의 사용이 허가된 바 있다(18). 이는 젖

산균이 균체 밖에서 생산하는 다당류 중에서 구성 당인 glucose

가 주로 α-(1→6)결합에 의해 연결되어 있는 다당류로서 sucrose

제품의 결정방지, 유체식품의 물성 조절 등 식품 공업에서 활발

히 이용되고 있다(19,20). Dextran을 생산하는 대표적인 Leuconos-

toc mesenteroides는 이상젖산 발효균주로서 발효성 당인 sucrose

를 기질로 하여 dextran을 생성하는 젖산균으로서 자연발효 식품

에 널리 존재한다(21). 유산균 발효유 또는 유산균 자체의 지속

적인 복용은 장내 정장효과뿐만 아니라 혈중 cholesterol의 저하,

면역증진, 피부병의 치료 등에 있어 임상효과가 밝혀짐에 따라서

연구가 활발히 진행되고 있다(22).

따라서 본 연구에서는 점질물 및 색소 등의 기능성 성분을 다

량 함유한 천년초 선인장 열매를 발효식품소재로써의 응용범위

를 높이기 위해 천년초 열매 추출물을 미생물 사멸 및 물리화학

적 특성을 안정화시키는 열처리 조건을 확립하며, 이상 젖산 발

효 균주를 이용하여 dextran 생성을 통한 물성개량 및 probiotic이

강화된 발효물에 대한 물리화학적 특성을 연구하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 천년초는 2011년 가을에 수확한 천년초 열

매(Cheonnyuncho fruit, CF)를 히이로에미 천년초(Cheonan, Korea)

에서 구입한 후 개별 포장하여 −18oC에서 냉동 보관하면서 사용

하였다. 천년초 열매 paste (Cheonnyuncho fruit paste, CFP)를 젖

산 발효 시 dextran 향상을 위해 첨가한 부 원료로 sucrose은 대

한제당(KS H-2003, Incheon, Korea), sodium citrate tribasic

dehydrate는 Duksan Co. (Ansan, Korea)으로부터 구입하여 사용하

였다. 천년초의 씨와 껍질을 제거하는 원심력 음식물 탈수기는

한일(W-100T, Hanil Electric Co., Seoul, Korea)에서 구입하여 사

용하였다.

일반성분 분석

CF에 포함되어 있는 씨를 제거한 후 과육 부분을 취하여 식품

공전(23)의 방법에 따라 일반성분 분석을 수행하였다. 수분 측정

은 상압가열건조법, 조회분은 직접회화법, 조단백질은 Kjeldahl 분

석법, 조지방은 Soxhlet 추출법을 사용하였고, 탄수화물 함량은

이들 성분을 100에서 뺀 값으로 계산하였다.

천년초 전처리 방법

CF를 세척하여 homogenization 한 후 소형 음식물 탈수기를 3

분간 사용하여 씨와 껍질을 분리한 뒤 CFP의 미생물을 사멸하

기 위해 80oC 항온수조에서 0, 15, 30, 45, 60분간 중탕 열처리

한 후 사용하였다.

Starter 제조 및 젖산 발효

당근주스로부터 분리된 Leu. mesenteroides SM (KCCM 43010)

을 DifcoTM Lactobacilli MRS agar (Becton Dickinson and Com-

pany, Sparks, MD, USA) 배지에 도말하여 30oC 항온배양기(IS-

971R, Jeio Tech., Gimpo, Korea)에서 24시간 배양한 뒤, 균주의

단일 콜로니를 취하여 2회 계대 배양을 시행하였다. 배지는 121oC

에서 15분간 살균한 MRS broth를 사용하였으며 24시간 배양한

starter를 CFP에 1%(v/w) 접종하여 30oC 항온배양기에서 72시간

까지 젖산 발효를 행하였다. 이 때, Leu. mesenteroides SM의 생

육 및 dextran 생성을 돕기 위해 sucrose (20%)와 sodium citrate

(3%)를 농도별로 첨가하여 발효하였다.

pH, 적정 산도 및 당도

pH는 pH meter (420A+, Thermo Orion, Beverly, MA, USA)

를 이용하여 측정하였으며, 발효물 2 g에 증류수 18 mL을 혼합한

후 측정하였다. 적정 산도는 시료 1 g에 증류수 9 mL을 첨가하여

pH meter로 pH가 8.3에 도달할 때까지 0.1 N NaOH로 적정한 소

비량을 lactic acid 함량(%, w/v)으로 환산하였다. 당도는 전자굴

절 당도계(ATAGO, Tokyo, Japan)를 이용하였다.

생균수 측정

생균수는 CFP발효물 1 g에 멸균수 9 mL을 첨가하여 단계별 희

석하여 MRS agar 배지에 20 µL 도말한 후, 30oC 항온배양기에

서 24시간 배양한 후의 생균수를 CFU (colony forming unit)/g으

로 나타내었다.

점질물 함량 측정

시료 5 g에 증류수 20 mL을 첨가하여 점질물을 용출한 후 원

심분리하여 상등액을 회수하였다. 회수된 상등액에 2배의 isopro-

panol을 첨가하여 혼합한 후 형성된 점질물은 95% ethyl alcohol

에 세척하여 정제도를 높여 주었다. 회수된 점질물을 50oC에서

24시간 감압건조기를 이용하여 건조 후, 건조중량으로 측정하였다.

색도 및 상대적 흡광도

CFP 3 g을 screw cap test tube의 cap (PYREX, diameter 13

mm)에 담아 colorimeter (Color Reader, CR-10, MINOLTA,

Osaka, Japan)를 이용하여 L (lightness), a (redness), b (yellow-

ness) 값을 측정하였다. 흡광도는 CFP 10 g에 증류수를 20 mL 첨

가하여 turbidity를 줄이기 위해 시료를 15,000 rpm에서 15분간 원

심분리하여 다당류를 침전시킨다. 상등액을 0.5 mL 취해 증류수

4.5 mL과 혼합한 후 spectrophotometer (UVICON 922, Kontron

instruments, Milan, Italy)를 사용하여 528 nm에서 발효 전의 값을

100%로 하여 열처리 후 색의 변화를 상대적 흡광도(%)로 나타

내었다.

점조도 및 점탄성 측정

점조도는 Rheometer System (RheoStress 1, HAAKE, Karlsruhe,

Germany)에 cone plate device (Plate PP35Ti, 3.5 cm diameter)를

장착하여 측정하였다. 시료 1 g을 plate에 올려 구간 당 10초 동

안의 평균값이 측정되어 얻은 값을 shear rate (1/s)와 shear stress

(Pa)로 나타내어 점조도를 측정하였다. 측정온도는 20oC에서 전

단속도(Γ)는 1-100 s−1의 범위로 유동특성을 알아보았고, 점조도

지수는 Power law model로 측정하였다.

Power law model: б= K· Γn

б는 전단응력(shear stress, Pa), K는 점조도 지수(consistency

index, Pa·sn), Γ는 전단속도(shear rate, s−1), n은 유동성 지수

(flow behavior index, n)이다.

점탄성 측정은 25oC로 설정된 원통형 점도계(HAAKE RheoStress

1)에 spindle (Platte PP35Ti, 3.5 cm diameter, 20)을 장착하여 mea-

suring plate P61을 사용하여 측정하였다. 발효물의 저장탄성률

(storage modulus, G')과 손실탄성률(loss modulus, G'')은 0-1 Hz 범

위 내에서 frequency sweep에 의하여 측정하였다.
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퍼짐성 측정

퍼짐성 값은 Park 등(24)의 방법에 의하여 측정하였다. CFP 발

효물을 유리판 중심에 놓은 직경이 3 cm, 높이 6 cm인 상하부가

개방된 원통관에 부어 넣고 원통관을 빼는 순간부터 2분경과 후

퍼져 있는 상태를 중심으로 4군데에서 동시에 지름(cm)을 측정

한 것을 나누어 반지름의 평균값으로 하였다.

당 함량 측정

Sucrose 첨가량에 따른 발효물의 당 함량 측정은 HPLC (K-501

system, Knauer Co., Berlin, Germany)를 이용하여 측정하였다. 시

료 5 g에 증류수 45 mL을 가하여 상온에서 30분간 교반 추출하

고 원심분리(15,000 rpm, 15 min)한 후 0.45 mm syringe filter로

여과 한 것을 분석 시료로 사용하였다. 당 분석 column은 Asa-

hipak NH2P50 (Shodex, Tokyo, Japan)를 이용하였고, 75% aceto-

nitrile을 1.0 mL/min 유속으로 흘려주었으며, 당 농도는 RI detector

(Knauer K-2310)을 이용하여 결정하였다. 기준 당으로 설탕, 과당,

포도당을 이용하여 작성된 표준곡선에 따라 농도를 결정하였다.

통계처리

데이터의 통계처리는 각 시료를 반복적으로 측정하여 SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences) Statistics 20 (Version

20, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 평균과 표준오차

(mean±SE)를 구하였으며, 각 집단 간 평균치 차이를 검증하기 위

하여 Turkey’s test를 적용하였다. 결과에 대한 검증은 p<0.05 수

준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

천년초의 일반성분 분석

CF의 가식부는 약 65%였으며, 일반성분 분석결과 수분 71.72%,

조회분 1.42%, 조단백 1.10%, 조지방 0.4%, 탄수화물 25.36%로

나타났다. CFP의 pH는 4.79, 점질물 함량 1.84%, 당도는 15.9oBx

였다. 반면에 선인장 열매의 과육은 14.5%의 고형분 함량을 가

지고 있으며, 0.21%의 단백질(N×6.25), 0.12%의 지방, 0.02%의

조섬유, 0.44%의 회분, 0.19%의 펙틴 이외에 미량의 비타민 A와

C 그리고 여러 종류의 무기질을 포함하고 있다고 보고된 연구

(25)와 비교할 때 각 성분의 함량은 본 연구 결과와 차이가 나는

것을 확인할 수 있었다. 이는 선인장 열매의 품종, 수확시기, 재

배지역 등에 따라 일반 성분에 차이가 있기 때문인 것으로 사료

된다.

천년초의 열처리 효과

천년초를 파쇄하여 씨와 껍질을 분리한 후 얻어진 CFP의 열

처리에 따른 물리화학적 변화를 확인하였다. Table 1과 같이 80oC

항온수조에서 0, 15, 30, 45, 60분 동안 열처리 후 실온으로 냉각

하여 점조도를 측정한 결과, 초기 4.57 Pa·sn으로부터 60분 열

처리에 의해서 3.08 Pa·sn으로 감소되었으며, 동시에 퍼짐성은

증가하는 경향을 보이면서 점조도가 감소하였다. 열처리에 따른

적색 변화를 흡광도로 측정하였을 때, 열처리 15분부터 흡광도

값이 낮아지며 열처리 시간이 증가할수록 계속 감소하는 경향을

보였으며 30분 열처리 하였을 때 흡광도 색의 변화 값이 약 76%

를 유지하는 것으로 나타났다. 이는 백년초 열매 추출물을 열처

리했을 때, 열처리 시간이 증가할수록 적색소 값이 감소한다고

보고한 연구(26)와 비슷한 경향을 나타내었으며 CFP의 적색소가

열처리에 의해 일부 파괴되고, 열처리 시간이 증가될수록 퇴색이

가속화됨을 알 수 있었다. 열처리 후 CFP에 잔존하는 생균수를

측정한 결과, 초기 생균수 1.24×104 CFU/g로부터 15분 열처리에

의해서 32 CFU/g로 감소하였으며, 30분 열처리 후 미생물이 검

출되지 않는 것을 확인할 수 있었다.

점질물을 함유한 CFP의 점탄성 값은 점성 값(G'')이 탄성 값

(G')보다 높은 값을 보였으며, 열처리 시간이 길어질수록 감소하

는 경향을 보였다. 백년초 열매 추출물을 10분 열처리했을 때, 5

분 열처리했을 때보다 점도가 2배 감소하였으며 열처리 시간이

증가할수록 비교 점도가 감소한다는 연구(27)와 비슷한 경향을

보였으며, 이는 점질물을 함유한 CFP의 고분자 다당류가 열에

의해 일부 구조적 변화에 따른 수화된 부피의 감소에 기인한 것

으로 사료된다. 따라서 열처리에 의해서 일부 점도가 감소된 점

질물은 가공적성을 높이는 효과를 제공하며, 동시에 CFP의 색소

안정성과 생균수의 사멸을 얻을 수 있는 열처리 조건으로 80oC

에서 30분 열처리하는 것이 적합하다고 판단되었다.

Sucrose 첨가량에 따른 천년초 발효물의 생균수 및 이화학적

특성

김치의 숙성에 관여하는 것으로 알려진 Leuconostoc sp에 속하

는 젖산균들이 생산하는 dextran은 식품의 물성에 중요한 역할을

하여 점착성 및 흡습성의 특징을 가지며, 낮은 pH에서도 높은 점

도 유지 및 열처리에도 안전성을 갖는다(27-29). 따라서 CFP의

물성 및 기능성을 증진시키고자 sucrose를 각각 0, 5, 10, 15, 20%

농도별로 첨가하여 발효 중의 pH, 적정산도 및 생균수 변화를 알

아보았다(Table 2). Sucrose를 첨가하지 않고 발효 시킨 천년초의

pH와 적정 산도는 각각 4.30, 0.63%이었고, 3일 발효 후 4.19,

1.69%로 pH는 감소하고 적정 산도는 1% 증가하는 것을 확인하

였다. Sucrose를 20% 첨가하여 1일 발효한 발효물의 pH와 적정

산도는 4.48, 0.96%로 sucrose를 첨가하지 않은 발효물보다 높은

경향을 보였으며, 3일 발효 시 pH는 4.17, 적정 산도는 1.67%로

발효 시간이 길어질수록 pH는 감소하고 적정 산도는 증가하는

경향을 보였다. 생균수 측정결과, 젖산균 starter (2.10×109 CFU/

mL)를 1% 접종하여 발효하지 않은 경우 모든 조건에서 1.25×107

Table 1. Changes in consistency index, spreadability, pigment stability, viable cell counts and viscoelastic modulus in heat treated CFP

at 80℃

Heating time
(min)

Consistency index 
(Pa · sn)

Spreadability
(cm)

Absorbance
(528 nm)

Viable cell counts
(CFU/g)

Elastic modulus
(G', Pa)

Viscous modulus 
(G'', Pa)

0 4.57±0.04 3.35±0.18 100 1.24×104 13.19±0.4 17.24±0.1

15 4.19±0.06 3.66±0.05 83.84±1.60 32 11.18±0.5 16.80±0.2

30 3.78±0.16 3.60±0.00 76.72±0.15 0ND1) 10.57±0.1 15.21±0.7

45 3.40±0.10 3.61±0.09 67.37±0.39 ND 09.88±0.6 15.00±1.0

60 3.08±0.09 3.65±0.04 60.72±0.34 ND 09.11±0.9 14.88±0.0

1)ND: Not detected
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-3.60×107 CFU/g으로 확인되었다. 발효 1일째 sucrose를 첨가하지

않은 발효물과 20% 첨가한 발효물의 생균수는 각각 1.70×109,

2.95×109 CFU/g으로 발효 하지 않았을 때보다 약간 증가하여, 3

일 발효 후 4.21×108, 5.96×108 CFU/g 수준으로 젖산균 생균수에

는 큰 차이가 없었다. 그러나 sucrose 농도에 관계없이 2일 발효

후에는 전체적으로 생균수가 약간 감소하는 경향을 나타내었으

며, 이는 젖산균 생육이 발효 1일에 최대 생육을 보이면서 2일

부터는 정지기 단계에 도달하여 생균수가 감소하는 것으로 사료된다.

발효물의 점성과 탄성 값은 설탕 첨가 농도증가에 따라 증가

하였으며, 특히 20% 설탕 첨가시에 탄성 값은 증가하는 경향을

나타냈다. 또한 발효시간이 길어질수록 점성과 탄성은 모두 증가

하는 경향을 보였으며, 20% sucrose 첨가시에 탄성 값은 1일과 3

일에서 각각 11.46, 16.01 Pa으로 증가하였으며, 점성 값은 각각

17.49, 30.57 Pa으로 증가하는 경향을 보였다. 이는 sucrose 첨가

량이 증가할수록, 발효 시간이 길어질수록 dextran 생성에 기인한

점질물 함량이 증가되는데 기인한다고 사료된다.

Sucrose 첨가량에 따른 천년초 발효물의 점질물과 당 함량 분석

Sucrose 첨가량에 따라 1-3일까지 발효 후 점질물 및 당 함량

을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 점질물 함량은 sucrose 첨가량

0, 20%에서 1일 발효 결과 각각 2, 2.7%로 나타났고, 발효 2일

째 3.6, 4.3%로 증가하였다. 또한 3일 발효한 발효물에서 3.7,

4.8%로 나타나 sucrose를 20% 첨가한 발효물의 점질물 함량이

계속 증가하는 경향을 보였다. 따라서 sucrose 첨가량이 증가할수

록, 발효시간이 길어질수록 CFP 발효물의 점질물 함량은 증가되

는 것으로 확인되었다. 이는 Sarwat 등(30)이 보고한 Leu.

mesenteroides CMG713 균주가 30oC에서 dextran을 가장 많이 생

성하였으며, sucrose 첨가량 20%에서 가장 많은 양의 dextran을

생성한다는 보고와 유사한 결과를 나타내었다. 또한 발효음료에

젖산균과 당을 첨가하므로 발효음료의 풍미 향상에 도움을 준다

고 Jang 등(31)이 보고한 바와 같이, 본 연구에서도 sucrose 20%

를 탄소원으로 사용한 경우에 얻어진 발효물이 초기 CFP의 풋

풋한 냄새가 감소되면서 풍미가 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

Sucrose 첨가량에 따른 당 함량 분석을 위한 기본 당류로는 선

인장 열매의 주요 당류로서 sucrose, fructose, glucose가 각각 68.7,

18.0, 12.8%를 차지한다고 보고된 연구 결과에 따라(32), sucrose,

fructose, glucose 세 가지를 이용하였다. 발효 1일째 sucrose를 첨

가하지 않은 발효물의 당 잔존율은 31.13%, sucrose 5% 첨가 시

당의 잔존율이 20%로 당전환율이 약 90%로 증가하는 경향을 보

였다. 2일 발효 후 sucrose를 첨가한 모든 발효물이 90% 이상의

당전환율을 보이는 것을 확인하였으며 이는 sucrose가 dextran 고

분자로 전환되는 현상에 따른 것으로 생각된다. 또한 최종 CFP

발효물은 포도당과 과당을 각각 7.13, 2.7% 함유하는 것으로 나

타났다. 따라서 sucrose를 20% 첨가하여 3일 발효시키는 것이 고

점조도를 나타내는 발효물 생성에 가장 적합하다고 사료된다.

Sucrose 첨가량에 따른 천년초 발효물의 점조도 및 퍼짐성 변화

Sucrose 첨가량에 따라 3일까지 발효하여 분석한 점조도 및 퍼

짐성 결과는 Fig. 2에서 나타내는 것처럼 sucrose를 0-20% 수준

으로 첨가하여 1일 발효하는 경우 무 첨가 및 sucrose 20% 첨가

경우에 점조도 값은 각각 0.57, 1.16 Pa·sn이었고, 2일째 3.46,

10.74 Pa·sn으로 증가하였다. 3일 발효 시 7.05, 16.55 Pa·sn으

로 sucrose 20% 첨가한 경우 발효 시간이 길어질수록 점조도 값

이 증가하는 경향을 나타내었다.

퍼짐성은 sucrose 0, 20% 첨가에 따라 각각 발효 1일째 3.11,

3.2 cm, 2일째 3.06, 3.04 cm, 3일째 3.04, 2.44 cm로 발효 시간이

길어질수록 감소하는 경향을 보였다. 발효 3일째 sucrose 0, 5, 10,

15, 20% 첨가량에 따른 발효물의 퍼짐성은 각각 3.04, 2.79, 2.36,

2.44, 2.44 cm로 발효 3일째 sucrose 10% 농도에서 퍼짐성이 급

격히 감소하는 것을 확인하였으며, 10% 첨가 이후에는 큰 변화

가 없는 것으로 나타났다. CFP 발효물의 퍼짐성은 sucrose 첨가

량이 증가할수록, 발효 시간이 길어질수록 감소하는 경향을 나타

냈다. 이는 Leu. mesenteroides SM 균주가 세포외로 분비하는

dextransucrase를 이용하여 sucrose를 분해시키면서 동시에 fructose

는 에너지원과 탄소원으로 사용하고 glucose를 기질로 하여 dextran

을 생성함으로서 김치액의 점도를 높게 한다는 Hwang 등(33)의

연구와 유사한 경향을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

Sodium citrate 첨가량에 따른 천년초 발효물의 생균수 및 이

화학적 특징

Leuconostoc citrovorum 균주가 sodium citrate를 대사하여

Table 2. pH, total acidity and viable cell counts of CFP

fermented by Leu. mesenteroides SM with various concentration
of sucrose

Sucrose
concentration

(%)

Fermentation time (days)

1 2 3

pH

0 4.30 4.15 4.19

5 4.32 4.11 4.15

10 4.36 4.16 4.15

15 4.40 4.16 4.15

20 4.48 4.20 4.17

Total acidity 
(%)

0 0.63 1.23 1.69

5 0.92 1.35 1.74

10 0.89 1.34 1.76

15 0.93 1.29 1.82

20 0.96 1.37 1.67

Viable cell 
counts

(CFU/g)

0 1.70×109 7.08×108 4.21×108

5 1.43×109 9.18×108 6.72×108

10 1.88×109 1.03×109 7.52×108

15 2.63×109 9.80×108 3.04×108

20 2.95×109 9.88×108 5.96×108

Fig. 1. Mucilage content and Conversion yield of CFP fermented
by Leu. mesenteroides SM with various concentration of sucrose.

Each value is the mean±SD (n=3). Mean with the different letters in
each row are significantly different (p<0.05) by Turkey’s test
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diacetyl과 acetate를 생성하며 향기성분을 만들고, 균의 활성에 도

움을 준다는 보고에 따라(34) sodium citrate를 각각 0, 0.5, 1, 3,

5% 첨가하여 3일 동안 Leu. mesenteroides SM 균주를 이용하여

발효하였으며, CFP 발효물의 pH, 적정산도 및 생균수를 분석하

였다(Table 3).

젖산발효 1일째, sodium citrate를 첨가하지 않은 발효물의 pH

와 적정 산도는 4.36, 0.94%였고, 5% 첨가한 발효물은 5.38,

1.30%로 나타났다. 발효 3일째는 sodium citrate를 첨가하지 않았

을 때 4.22, 1.30%였고, 5% 첨가 시 4.94, 1.38%로 sodium cit-

rate를 첨가할수록 pH와 적정산도는 높았다. 이는 sodium citrate

염을 첨가함에 따라 젖산 발효물이 pH 4.0-4.4에 도달하는 시간

이 현저히 길어져 pH 4.2에 도달하는 시간이 대조구에 비해 약

2배 정도 지연되는 결과를 보여준 연구(35)와 유사한 결과라 생

각되며, 발효 시간이 길어질수록 pH는 낮아지고 적정 산도는 증

가되어 신맛이 더 증가되는 경향을 보였다.

생균수는 sodium citrate 첨가량에 따른 변화는 나타나지 않았

지만 sodium citrate를 5% 첨가하여 starter 접종 후 발효 하지 않

은 천년초의 생균수가 3.41×107 CFU/mL로 확인되었고, 1일 발효

한 발효물의 젖산균 수가 2.23×109 CFU/g, 발효 3일째 6.41×108

CFU/g으로 나타나 발효 24시간 후 생균수는 증가하였지만, 발효

2일째부터 발효시간이 길어질수록 생균수가 108 CFU/g으로 감소

하는 경향을 볼 수 있었다. 이는 Kim 등(35)의 연구에서 Leu.

mesenteroides SM균주로 발효한 발효물의 생균수가 발효 42시간

부터 현저한 감소를 보인 것과 비슷한 결과를 나타냈다. 이는 젖

산균의 생육특성으로 정지기 기간 이후에 영양성분의 감소와 생

성된 대사산물에 기인한 균의 viability가 감소하면서 생균수가 감

소하는 현상으로 사료된다.

Sodium citrate 첨가량에 따른 천년초 발효물의 점질물 및 물

성적 특징

점질물 함량을 측정해 본 결과 Fig. 3에서 보여주는 것처럼

sodium citrate를 0, 1, 3% 첨가하여 1일 발효하였을 때 2.1, 3.6,

4.0%로 농도 의존적으로 증가하는 경향을 보였지만, 5% 첨가하

였을 때 3.5%로 오히려 감소하는 경향을 보였다. 또한 3일 발효

하였을 때 점질물 함량이 3.3, 6.3, 7%로 증가한 것으로 보아 발

효 시간이 증가할수록, sodium citrate 첨가량이 많아질수록 점질

물 함량은 증가하였지만 5% 농도에서는 발효물의 점질물 함량

이 5%로 감소하는 경향을 볼 수 있었다. 이는 Leu. mesenteroides

균주를 배양 했을 때 배양시간이 길어질수록 점도가 증가하는 경

향을 보인 연구(32)와 같은 결과를 나타냈으며 Li 등(36)이 보고

한 20% sucrose를 포함하는 배지에 0.3% sodium citrate의 첨가는

Leuconostoc 균주의 생육 증진을 통한 dextran 생산을 증진시켰다

는 연구 결과와 유사한 경향을 나타냈다. Leu. mesenteroides 균

주는 5% sodium citrate첨가 경우에 비교적 생균수가 높음에도 불

구하고 점질물 함량이 감소하는 경향을 보였으며, 이는 Leu.

mesenteroides 균주를 이용하여 설탕으로부터 점질물을 생산하는

경우에 sodium citrate의 첨가 농도에 대한 검토가 필요하다고 사

료된다.

젖산 발효물의 점조도 및 퍼짐성 측정 결과는 Fig. 4에서 보여

주는 것처럼 점조도 발효 1일째 sodium citrate를 0, 1, 3% 첨가

하였을 때 점조도는 각각 4.3, 5.02. 6.48 Pa·sn로 sodium citrate

농도에 따라 증가하는 경향을 보였지만, 5% 농도에서는 3.29 Pa·

sn로 감소하는 경향을 보였다. 또한 발효 3일째 5.48, 10.82, 14.86

Pa·sn로 발효 시간이 길어질수록 점조도가 증가하는 것을 확인

할 수 있었으며, 5% 농도에서 10.49 Pa·sn로 감소하는 결과를

얻었다. 발효물의 퍼짐성 측정 결과는 sodium citrate를 첨가하지

않은 발효물의 퍼짐성이 발효 1, 2, 3일째 각각 3.6, 3.4, 3.1 cm

Fig. 3. Mucilage content of CFP fermented by Leu.

mesenteroides SM with various concentration of sodium citrate.

Each value is the mean±SD (n=3). Mean with the different letters in
each row are significantly different (p<0.05) by Tukey’s test

Fig. 2. Consistency index and spreadability of CFP fermented by

Leu. mesenteroides SM with various concentration of sucrose.

Each value is the mean±SD (n=3). Mean with the different letters in
each row are significantly different (p<0.05) by Tukey’s test

Table 3. Physicochemical properties of CFP fermented by Leu.

mesenteroides SM with various concentration of sodium citrate

Fermentation
time (days)

Sodium
citrate (%)

pH
Total acidity 

(%)

Viable cell 
counts

(CFU/g)

1

0 4.36 0.94 1.31×109

0.5 4.53 0.92 2.13×109

1.0 4.69 0.86 2.90×109

3.0 5.04 0.97 1.46×109

5.0 5.38 1.30 2.23×109

2

0 4.27 1.48 6.83×108

0.5 4.37 1.39 2.83×108

1.0 4.51 1.39 7.53×108

3.0 4.97 1.04 5.22×109

5.0 5.11 1.37 8.35×108

3

0 4.22 1.30 3.20×108

0.5 4.36 1.53 1.07×108

1.0 4.50 1.55 5.49×108

3.0 4.72 1.42 2.60×108

5.0 4.94 1.38 6.41×108



Leuconostoc mesenteroides SM을 이용한 천년초(Opuntia humifusa) 열매 발효물의 물리·화학적 특성 439

로 발효 시간이 길어질수록 감소하는 경향을 보였으며, 발효 3일

째 sodium citrate의 농도가 0.5, 1, 3, 5%일 때 2.5, 2.5, 2, 2.8

cm로 sodium citrate 농도가 증가할수록 퍼짐성은 감소하였으며,

5% 농도에서는 퍼짐성이 다시 증가하는 경향을 보였다.

Sodium citrate 첨가량에 따른 점성과 탄성 측정 결과는 Fig. 5

에서 나타내는 것처럼 발효시간이 길어질수록, sodium citrate의

첨가량이 증가할수록 CFP 발효물의 점성과 탄성은 모두 급격히

증가하는 경향을 보였으며, sodium citrate 5% 첨가 시 점성과 탄

성 값이 모두 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 sodium

citrate 첨가 농도가 증가하면서 CFP 발효물의 점성 값이 탄성 값

보다 높은 값을 보이면서, 3% sodium citrate 첨가시에 3일 동안

발효과정에서 초기 CFP 발효물은 점성 값 25.10 Pa에서 116.21

Pa로 급격히 증가되었으며, 탄성 값도 초기 15.66 Pa에서 67.1 Pa

로 크게 증가되었다. 따라서 점질물 함량, 점조도 및 퍼짐성 결

과에 따라 CFP 젖산 발효 시에 sodium citrate 첨가량이 증가할

수록 dextran 생성능이 증가에 따라 점조도 값이 크게 증가되며,

퍼짐성은 크게 감소하는 물성변화를 나타내었다. 그러나 sodium

citrate가 5% 수준으로 첨가되는 경우에 점조도가 비례적으로 증

가되지 않으면서 감소하는 것으로 보아 Leu. mesenteroides에 의

한 점질물 생산과정에서 sodium citrate 농도가 크게 영향을 미치

는 것을 알 수 있었다. 특히, 20% sucrose 및 3% sodium citrate

존재하에서 생산된 CFP 발효물의 점조도 값이 크게 증가되는 것

을 확인할 수 있었으며, 동시에 점성 값이 탄성 값에 비해서 크

게 증가함으로서 원료 CFP의 부적합하게 높은 탄성적 성질이 감

소하면서 발효 CFP의 가공적성 및 물성이 개선되는 결과를 얻었다.

요 약

천년초 열매의 기능성 및 물성을 개선하기 위해서 Leuconostoc

mesenteroides SM을 이용하여 천년초 열매 추출액의 젖산 발효를

수행하였다. 천년초 열매의 수분함량은 71.7%, 가식부 65%로 나

타났으며, 점질물 함량은 1.8%로 측정되었다. 천년초 열매 추출

액은 열처리 시간이 증가함에 따라 점조도와 점탄성이 감소하였

고, 퍼짐성은 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 잔존하는 미생

물은 80oC에서 30분 열처리에 의해 사멸 되었으며, 천년초 열매

색소는 비교적 안정한 값을 유지하였다. 고분자 dextran 생성을

위해 sucrose 함량을 20%까지 첨가하여 발효한 결과, sucrose 첨

가량과 발효 시간이 증가할수록 점질물 함량 및 점조도는 증가

하였으며 퍼짐성은 감소하였다. Sucrose을 20% 첨가하여 3일 동

안 발효한 발효물의 점질물 함량이 4.8%로 가장 높게 나타났으

며, sucrose 전환율은 90%를 보였다. 특히 sodium citrate 3% 첨

가 시 발효 3일째 발효물의 점질물은 7%까지 증가하였고, 점조

도 역시 가장 높은 값을 나타내었다. 발효된 천년초 열매 추출액

은 생성된 고분자 dextran에 의한 높은 점성 성질을 나타내면서,

가공적성 증진과 probiotics가 강화된 기능성 발효물로 전환될 수

있었다. 또한 기능성이 강화된 천년초 발효 소재는 기능성식품

및 가공식품의 소재로서의 활용이 기대된다.
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