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Lactobacillus sakei 383, which showed the highest GABA content in fermented soycurd, survived in ar-
tificial gastric fluid (pH 3.0) up to 3 h, and the survival rate was 88%. L. sakei 383 was tolerant to
bile juice during incubation in MRS broth with 0.3% oxgall, and the survival rate was 99%. The sur-
vival ratio of L. sakei 383 was high in media containing less than 6% NaCl. L. sakei 383 produced an
antibacterial substance against various pathogens, including Listeria monocytogenes, Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Salmonella typhi. The quality characteristics of soycurd fer-
mented with L. sakei 383 were measured during the fermentation period. The viable cell number
reached a peak (10

11
CFU/ml) 36 h after fermentation and then slowly decreased. According to the

fermentation time of L. sakei 383, the acidity of soycurd increased and the pH decreased until 12 h,
and they were maintained thereafter. The moisture, crude ash, crude protein, crude fat, and crude fi-
ber content was 94.88, 0.22, 2.38, 1.16, and 0.03%, respectively. The content of total and reducing sugar
was comparatively higher in the soycurd fermented with L. sakei 383 than in nonfermented soycurd.
The essential and nonessential amino acid content was 11.2 and 38.65 mg/100 g.
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서 론

최근 경제성장과 더불어 국민소득이 증대됨에 따라 사람들

의 식생활 패턴이 서구화되고 각종 성인병의 증가가 심각한

문제로 대두되고 있다. 그러나 대두 가공식품을 많이 섭취하

는 아시아 국가들은 성인병 발병률이 상당히 낮다는 것이 알

려지면서 성인병 퇴치에 중요한 역할을 하는 대두에 대한 관

심이 집중되고 있다[39]. 대두는 발효 과정 중에 미생물과 여러

효소들의 작용으로 인해 isoflavones, trypsin inhibitor, 식이

섬유소, 비타민 E와 유리 phenolic acid 등의 함량이 증가되며

다양한 생리 활성 물질들이 함유되어 있어 혈중 콜레스테롤

저하, 혈압 강하, 항산화, 항암, 항비만, 고지혈증 등에 효과가

있는 것으로 보고되고 있다[22, 29].

젖산균은 당류를 발효해서 젖산을 생성하는 미생물로서 발

효 유제품을 중심으로 장류, 김치, 발효 소시지 등의 발효식품

이나 의약품 및 가축 사료 첨가제 등에 이르기까지 인류 생활

에 광범위하게 이용되어 왔다. 젖산균이 생성하는 대사산물인

젖산은 식품의 저장성을 향상시키고 식품의 향미와 조직을

개선하는 것으로 알려져 있다[12, 14]. 또한 젖산균은 bacter-

iocin과 H2O2 및 diacetyl 생성으로 인한 항균작용을 나타내며

혈중 콜레스테롤 수준의 감소, 항돌연변이성, 항암작용, 면역

증강작용 및 식품의 영양학적 가치의 증진과 같은 프로바이오

틱 효과가 보고되고 있다[25, 36]. 발효식품 제조에 이용되는

젖산균이 인체에 섭취되어 프로바이오틱 효과를 나타내기 위

해서는 장내에서 서식 및 정착이 가능할 뿐만 아니라 소화기

관의 최종 부위에 도달할 때까지 생존 할 수 있어야 한다[18].

최근에는 소득 수준이 향상되면서 건강식품을 선호하는 소

비자들이 증가하는 추세이다. 프로바이오틱 미생물로서 식품

에의 활용은 건강 기능성 식품의 중요한 분야로 인식되고 있

으며 활용 범위도 점점 더 확대되어 가고 있다. 특히 김치,

장류와 같은 한국의 전통발효식품의 현대적인 생산을 위한

접종균의 개발에 있어서 프로바이오틱 미생물을 응용하는 연

구가 이루어져야 한다[3].

따라서 본 연구에서는 김치로부터 분리된 GABA 생산능이

우수한 유산균인 Lactobacillus sakei 383의 프로바이오틱 기능

에 대하여 알아보고 이를 이용하여 제조한 soycurd의 품질

특성을 규명하여 우리나라 사람의 기호성에 적합한 새로운

형태의 발효 식품을 개발하고자 한다.
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재료 및 방법

인공 위액에 대한 내성

인공 위액은 pepsin을 첨가한 MRS 배지를 이용하였다. 1

N HCl을 사용하여 pH 2.5 및 3.0으로 조정한 MRS (Difco,

Sparks MD, USA) 배지를 121℃에서 15분 멸균하였다. Pepsin

(Sigma, St. Lovis, USA) 용액은 0.45 μm membrane filter로

여과한 후 pH가 조정된 MRS 배지에 최종 농도가 1,000

units/ml이 되도록 첨가하여 인공 위액을 제조하였다. 분리

균주를 MRS 배지에서 2회 계대 배양한 후 배양액을 12,000

rpm에서 5분간 원심 분리하여 상등액을 버리고 균체를 세척

한 다음 37℃로 유지된 인공 위액을 첨가하여 37℃에서 3시간

동안 배양하였다. 배양액을 MRS 한천평판배지에 도말하여 37

℃에서 48시간 동안 배양 후 생성된 균락을 계측하여 생균수

를 측정하였다.

인공 담즙액에 대한 내성

인공 위액에서 3시간 배양한 배양액을 12,000 rpm에서 5

분간 원심 분리하여 상등액을 버리고 균체를 세척하여 회수하

였다. 회수된 균체에 oxgall (Difco, Sparks MD, USA)이 각각

0.1%, 0.3% 및 0.5% 첨가된 MRS 배지(pH 6.8)를 첨가하여 37

℃에서 24시간 동안 배양하였다. 배양액을 MRS 한천평판배지

에 도말하여 37℃에서 48시간 동안 배양 후 생성된 균락을

계측하여 생균수를 측정하였다.

NaCl에 대한 내성

NaCl을 0, 2, 4, 6, 8, 10%의 농도로 조정한 0.2% potassium

phosphate에 MRS 배지에서 24시간 배양한 분리 균주를 1%

접종하여 37℃에서 4시간 배양하였다. 배양액을 MRS 한천평

판배지에 도말하여 37℃에서 48시간 동안 배양 후 생성된 균

락을 계측하여 생균수를 측정하였다.

항균 활성

항균 활성 검색을 위하여 well diffusion method법을 변형

하여 실험하였다[9]. 선별 균주를 MRS 배지에서 2회 계대 배

양하여 균의 활성을 높인 전배양액 1%를 MRS 배지에 접종하

여 37℃에서 24시간 동안 배양하여 본 배양하였다. 본 배양액

을 멸균된 eppendorf tube에 옮긴 후 원심분리(12,000 rpm,

5 min)하여 균체는 제거하고 액은 회수하여 이를 조 항균물질

로 사용하였다. Soft agar (0.75% agar)를 적당히 식힌 후 미리

배양해 둔 감수성 균주 배양액을 1% 접종하여 petri dish에

분주하였다. 분주한 petri dish를 실온에서 정치시켜 배지를

굳힌 후 pasteur pipette을 이용하여 직경 7 mm의 well을 만들

어 각각의 well에 유산균 배양액 30 μl를 첨가하였다. 상온에

서 1시간 방치하여 배양액이 확산되게 한 후 37℃에서 24시간

배양하면서 저해환의 생성 유무를 확인 하였다. 유해 균주로

는 Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus,

Escherichia coli, Salmonella typhi를 사용하였다.

Lactobacillus sakei 383을 이용하여 제조한 soycurd의

품질 특성

Soycurd의 제조

두유는 대두 100 g을 6시간 동안 물에 침지하여 불린 다음

물기를 제거하고 증류수 800 ml을 넣고 마쇄하여 비지를 제거

한 콩즙을 autoclave에서 121℃에서 15분간 살균시켜 두유를

제조하였다. 두유는 상온에서 40~45℃로 냉각시키고 게르마

늄 컵에 50 ml씩 넣어 미리 배양해 둔 Lactobacillus sakei 383을

2% 접종한 후 35℃에서 18시간 동안 발효시켜 soycurd를 제조

하였다.

미생물의 변화

균질화한 시료를 무균적으로 1 ml을 채취하여 멸균된 증류

수로 10⁻5
∼10⁻6

까지 단계별로 희석하였다. 희석된 시료 100

μl를 MRS 한천평판배지에 도말하여 37℃에서 48시간 동안 배

양한 뒤 형성된 균락을 계측하여 colony forming units

(CFU/ml)로 나타내었다.

pH 및 적정 산도

시료 5 g에 멸균 증류수 45 ml를 가하여 균질화한 다음 여과

지(Whatman No. 4)로 여과하여 사용하였다. 여과액 10 ml를

취하여 pH는 pH meter로 측정하였고 산도는 0.1 N NaOH를

이용하여 pH 8.3에 도달할 때까지 소비된 0.1 N NaOH의 양을

lactic acid (%)로 환산하여 나타내었다.

일반 성분 분석

일반 성분은 AOAC법에 준하여 측정하였다[1]. 즉, 수분은

시료를 105℃ 상압건조법, 회분은 550℃에서 직접회화법을 이

용하여 분석하였다. 조단백질은 Kjeldahl법(N×6.25)으로 자동

단백질분석기(Kjeltec 2400, AUT Foss Tecator, Sweden)로 분

석하였다. 조지방은 Soxhlet법에 의해서 측정하였으며 조섬유

는 효소중량법으로 측정하였다.

총당

시료 0.5 g에 25% HCl (v/v water) 1 ml와 증류수 9 ml를

첨가하여 100℃ water bath에서 2시간 동안 산 분해시킨 후

여과지(Whatman filter paper No.2)로 여과하여 phenol- sul-

furic acid법[7]으로 정량하였다. 즉 여과한 여액 1 ml에 5%

phenol 1 ml와 95% H2SO4 5 ml를 가하여 혼합한 후 15분간

상온 발색하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였으며 동일한 과

정으로 작성한 glucose standard curve로부터 총당을 환산하

여 glucose 농도로 표시하였다.

환원당

시료 1 g에 증류수 10 ml를 가하여 30℃에서 120 rpm으로

2시간 교반한 후 여과지(Whatman filter paper No.2)로 여과

하여 DNS법[33]으로 정량하였다. 즉, 여과한 여액 1 ml에
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Fig. 1. Viability of Lactobacillus sakei 383 in artificial gastric juice.

The bacterium was incubated in artificial gastric juice at

pH 3.0 (●) and pH 2.5 (○) at 37℃ for 3 hr.

Fig. 2. Viability of Lactobacillus sakei 383 in bile juice. The bacte-

rium was incubated in 0.1% (●), 0.3% (■) and 0.5% (▲)

bile for at 37℃ 24 hr after exposure to artificial gastric

juice (pH 3.0) at 37℃ for 3 hr.

3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 시약 3 ml를 넣고 섞어준 뒤

90℃ 끓는 수조에서 10분간 발색시킨 후 냉수에서 급냉하여

2분간 정치한 다음 535 nm에서 흡광도를 측정하였으며 동일

한 과정으로 작성한 glucose standard curve로부터 총당을 환

산하여 glucose 농도로 표시하였다.

유리아미노산 분석

시료 1 g에 70% ethanol 10 ml을 가하여 실온에서 24시간

진탕 추출한 후 4,000 rpm에서 15분간 원심 분리하였다. 상등

액은 50℃에서 감압 농축한 후 lithium citrate loading buffer

(pH 2.2) 5 ml를 가하여 정용한 다음 0.22 μm membrane filter

(Milipore Co., MA, USA)로 여과 후 아미노산 자동 분석기

(Biochrom 30 amino acid analyzer, Cambridege, UK)로 분석

하였다.

결과 및 고찰

인공 위액에 대한 내성

프로바이오틱은 ‘장내 미생물 균형을 개선시키거나 면역계

를 활성화시켜 소비자에게 유익한 영향을 미치는 살아있는

미생물 식품 보충제’라고 정의된다[11]. 그러나 이런 프로바이

오틱이 식품으로 섭취되었을 때 여러 가지 건강증진 효과를

나타내려면 생체 내에서 생존할 수 있는 능력이 중요하다. 즉,

위의 낮은 pH와 소장의 담즙과 같은 악조건을 견디어 낼 수

있어야 한다[23]. 한편 Martini 등[31]은 섭취된 음식물의 완충

작용으로 인하여 위의 pH가 3.0이나 그 이상으로 다소 높아지

기 때문에 pH 3.0에서의 생존율이 중요하다고 하였다. 본 실험

에서는 Lactobacillus sakei 383 균주의 위액에 대한 내성을 알아

보기 위하여 pH 2.5 및 pH 3.0으로 조정된 인공위액에서 3시

간 동안 배양한 후 생존 정도를 조사하였다(Fig. 1). pH 2.5에서

Lactobacillus sakei 383의 초기 생균수는 8.04 log CFU/ml이었

으나 시간이 지남에 따라 점차 사멸하여 3시간 경과 후에는

약 60%의 생존율을 보였다. pH 3.0에서는 3시간 경과 후에도

전혀 사멸하지 않고 99%가 넘는 높은 생존율을 나타내었다.

김 등[21]은 Lactobacillus 균주는 위액에 대해 1% 내외의 생존

률을 보인다고 보고하였는데 본 실험에 사용된 Lactobacillus

sakei 383은 Lactobacillus 균주임에도 불구하고 99%의 높은 생

존율을 나타내어 특이성을 보였다.

인공 담즙액에 대한 내성

식품과 함께 섭취된 프로바이오틱 미생물이 효과적으로 작

용하기 위해서는 위액에 대한 내성뿐만 아니라 장내 담즙에

대한 내성도 있어야 한다[36]. 담즙산은 간에서 taurine이나

glycine과 결합하여 복합형 담즙산이 되며 장에서 유리형 담즙

산으로 분해된다[32]. 담즙산과 아미노산의 결합은 어떠한 분

해효소에 의해서도 분해가 되지 않고 bile salt hydrolase

(BSH)라는 효소에 의해서만 분해되는 것으로 알려져 있다

[15]. 장내 미생물 중에서는 Bifidobacterium, Lactobacillus,

Streptococcus등이 BSH를 가지고 있으며[16, 30] BSH 생성능이

있는 젖산균은 담즙을 탈 중합하여 생성된 taurine, glycine을

생육에 이용할 수 있다[2].

Lactobacillus sakei 383에 대한 담즙 내성 결과를 알아 보기

위하여 인공 위액에서 3시간 동안 배양한 균체를 인공 담즙산

에서 24시간 동안 배양하여 생존 정도를 알아보았다(Fig. 2).

배양 초에는 oxgall 농도에 관계없이 생균수가 증가하였다가

24시간 배양 시 생균수가 감소하였으며 oxgall농도가 증가할

수록 균의 생육이 저해되는 것으로 나타났다. 0.1% oxgall에서

24시간 배양 시 97%의 생존율을 보였으며 장내 담즙농도인

0.3% oxgall에서 배양 시 88%의 생존율을 나타내었다. 그보다

고농도인 0.5% oxgall에서는 85%의 생존율을 나타내었다.

Gilliland 등[13]과 Flock 등[10]은 일반적으로 Lactobacillus 속

의 미생물이 담즙산에 대한 내성이 약하다고 보고하였는데

본 실험에서 사용된 Lactobacillus sakei 383은 0.1, 0.3% oxgall



Journal of Life Science 2014, Vol. 24. No. 1 49

Table 1. Viability of Lactobacillus sakei 383 in NaCl solutions

Incubation time

(hr)
NaCl (%)

Viable cell number

(log CFU/ml)

0 0 5.34±0.02
bc

4

0

2

4

6

8

10

5.61±0.10
a

5.42±0.05
b

5.18±0.15c

3.26±0.12
d

1.74±0.02
e

0.85±0.02f

The bacterium was incubated in potassium phosphate including

0, 2, 4, 6, 8, 10% NaCl at 37℃ for 4 hr.

Each value is mean±SD of three replicate experiments (n=3).
a-f

Means with the different letters are significantly different at

p<0.05 as Duncan's multiple range test.

Table 2. Antibacterial activity of Lactobacillus sakei 383 against

various pathogenic bacteria

Pathogens

Antibacterial activity (mm)

Streptococcus
thermophilus 40430

Lactobacillus sakei 383

A

B

C

D

E

+

－

－

++

+

(8.5±0.04)

(7.5±0.01)

(7.6±0.02)

(12.0±0.12)

(9.0±0.05)

++

++

－

++

++

(13.0±0.10)

(12.5±0.15)

(7.8±0.01)

(12.5±0.08)

(12.5±0.02)

+: positive (clear zone diameter: 8~10 mm), ++: strong positive

(clear zone diameter: 10~13 mm), -: negative. A: Bacillus cereus,
B: Listeria monocytogenes, C: Staphylococcus aureus, D: Escherichia
coli, E: Salmonella typhi
Each value is mean±SD of three replicate experiments (n=3).

뿐만 아니라 0.5% oxgall에서도 85%가 넘는 높은 담즙내성을

가지고 있었다. 따라서 Lactobacillus 속이라 할지라도 담즙산

에 대한 내성이 다르다는 것을 확인할 수 있었으며 Lactobacillus

sakei 383은 인공위액에서 생존이 가능하고 담즙에서도 높은

내성을 보였으므로 프로바이오틱 적용에 대한 잠재성을 확인

할 수 있었다.

NaCl에 대한 내성

우리나라 사람들은 가공식품뿐만 아니라 조리에 소금

(NaCl)을 사용하며 주로 김치류, 간장, 된장, 고추장, 젓갈 등의

소금함량이 높은 식품을 과다하게 섭취하고 있다. 2005년도

국민건강영양조사 결과[34] 한국인의 평균 나트륨 섭취량은

하루 5,279 mg으로 한국영양학회의 목표 섭취량인 2,000 mg

의 두 배가 넘으며 소금 섭취량은 하루 13.4 g으로 세계보건기

구(WHO) 일일 소금 섭취 권장량인 5 g의 거의 3배에 달하는

것으로 조사됐다. 이러한 NaCl 섭취에 노출된 현대인의 식생

활 환경에서 Lactobacillus sakei 383이 생균제로서 역할을 하기

위해서는 NaCl에 대한 내성이 있어야 한다.

Lactobacillus sakei 383의 NaCl 농도에 따른 내성을 측정하기

위하여 NaCl을 0, 2, 4, 6, 8, 10% 의 농도로 조정한 0.2% potas-

sium phosphate에 균을 접종하여 37℃에서 4시간 배양 후 생

균수를 측정하였다(Table 1). NaCl 4% 농도까지는 초기 균수

5.34±0.02 log CFU/ml에서 5.18±0.15 log CFU/ml로 4시간

이 지난 후에도 비슷하게 유지하였으며 NaCl 농도 6% 이상부

터는 생육이 저해되기 시작하여 10% 농도에서는 생육이 매우

저해되었다. 강[19]은 김치로부터 분리한 Pediococcus pentosa-

ceus KL-6을 7%의 NaCl 농도에서 4시간 동안 배양하였을 때,

10
8

CFU/ml의 강한 내성을 나타내었다고 보고하였다.

Lactobacillus sakei 383은 NaCl 농도 6% 내외의 식품과 함께

섭취 시 생균제로서의 작용을 할 수 있을 것으로 판단된다.

항균 활성

식품에서 유산균은 발효식품의 맛과 발효산물의 특징을 결

정하고 대사산물로 젖산 및 초산과 같은 유기산, hydrogen

peroxide, bacteriocin 등의 항균물질을 생산하며 병원성 미생

물과 부패균의 생육을 억제하여 식품보존성에 기여한다[26].

현재 유산균의 항균물질에 관한 연구들이 활발히 진행되고

있으며 유산균의 항균효과는 식품을 비롯해 다양한 형태로

활용되고 있다. Lactobacillus sakei 383의 병원성 균주에 대한

항균력은 well difussion method를 이용하여 저해환 형성 유

무를 확인하였다(Table 2). 비교 균주로는 한국 미생물 보존

센터에서 분양 받은 Streptococcus thermophilus 40430을 이용하

였다. Lactobacillus sakei 383 균주는 Listeria monocytogenes

1421, Bacillus cereus, Escherichia coli, Salmonella typhi의 성장을

억제하였다. 특히 Streptococcus thermophilus 40430은 나타내지

않은 Listeria monocytogenes 1421에 대한 항균력을 보였으며

다른 병원성 균주에 대해서도 Streptococcus thermophilus 40430

보다 저해환이 크고 선명하게 나타나 항균력이 더 뛰어난 것으

로 나타났다. 이상의 결과를 보았을 때 여러 병원성균에 대해

항균활성을 가지는 Lactobacillus sakei 383을 이용해 발효두부

제조 시 유해균의 번식을 억제할 수 있는 천연 보존제로서의 가

능성을 확인할 수 있었다. 그러나 Lactobacillus sakei 383에서 나

타난 항균력이 유기산에 의한 pH 영향 때문인지 bacteriocin

등에 의한 것인지는 더 깊은 연구가 필요할 것이라 사료된다.

Lactobacillus sakei 383로 제조한 soycurd의 특성

미생물의 변화

발효 전의 유산균 수는 6.34 log CFU/ml으로 나타났지만

발효 초기인 12시간 사이에 활발하게 증식하여 약 4 log cycle

정도 증가하였다. 36시간 후에 약 11.5 log CFU/ml로 균이

최대로 증식하였다가 이후에는 서서히 감소하여 72시간 후에

는 8.1 log CFU/ml을 나타내었다(Fig. 3). 이는 식품공전에

명시되어 있는 발효유 유산균 기준 106/ml을 넘는 수치였다.
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Fig. 3. Changes of viable cell number of soycurd fermented by

Lactobacillus sakei 383. Soycurd was fermented by

Lactobacillus sakei 383 at 35℃ for 72 hr.

Fig. 4. Changes of pH and titratable acidity of soycurd fer-

mented by Lactobacillus sakei 383. Soycurd was fer-

mented by Lactobacillus sakei 383 at 35℃ for 72 hr.

Table 3. Proximate composition of soycurd fermented by

Lactobacillus sakei 383

Component Soycurd (%)

Moisture

Crude ash

Crude protein

Crude fat

Crude fiber

94.88±0.02

0.22±0.05

2.38±0.07

1.16±0.15

0.03±0.01

Soycurd was fermented by Lactobacillus sakei 383 at 35℃ for 18

hr.

Proximate composition was analyzed by AOAC method.

Each value is mean±SD of three replicate experiments (n=3).

pH 및 적정산도

Lactobacillus sakei 383을 starter로 이용하여 35℃에서 제조

한 soycurd의 발효시간에 따른 pH와 산도 변화는 Fig. 4와

같다. 발효시간이 증가함에 따라 pH가 급격하게 감소하여 24

시간 발효 시 pH 4.3 정도를 나타내었으며 24시간 이후에는

pH의 변화가 없이 거의 일정하였다. 이는 soycurd를 제조하

기 위해 두유에 접종시킨 Lactobacillus sakei 383이 유도기 없이

대수적으로 성장하면서 활발히 젖산을 생산하였기 때문인 것

으로 보인다. 유산균은 대사과정에서 탄수화물을 혐기적으로

발효하여 젖산을 생성하며 pH를 저하시킨다. 보통 유산균은

균체의 증식과 함께 젖산이 생성되어 pH가 약 3.9~ 4.5 정도

까지 내려가는데 이는 Lactobacillus sakei 383의 pH 변화와 일

치하였다. Soycurd의 시간에 따른 산도 변화는 pH 변화와

동일한 경향을 나타내었다. 발효가 진행 됨에 따라 산도는

0.2%에서 0.6%정도까지 증가하였다가 24시간 이후부터 pH

가 일정해지면서 산도도 일정하게 유지되었다. 이는 유산균

배양에서 일반적으로 관찰되는 젖산 등의 유기산 생산에 따라

pH는 감소하고 산도는 증가하는 현상과 일치한다. Yang 등

[40]과 Oh 등[36]은 pH 감소는 주로 당을 발효 원으로 하는

각종 미생물의 대사 작용에 의한 유기산의 증가에 의한 것이

라고 하였다. 발효식품의 starter를 선정하는 기준 중 영양가

적 측면은 사용하는 주재료에 따른 다양한 발효방식 때문에

식품마다 다르지만 저장성 향상을 위해서는 발효 초기 유기산

생산이 관건이다[28]. 따라서 Lactobacillus sakei 383은 발효초

기에 빠른 pH 저하를 도와 soycurd의 저장성을 높일 수 있을

것으로 예상 된다.

일반성분 분석

Soycurd의 일반성분 분석 결과는 Table 3와 같다. Soycurd

의 수분함량은 94.88±0.02%로 분석되었다. Chang 등[4]은 일

반적으로 시판되고 있는 국산 두부의 수분함량이 75~82% 정

도라고 보고하였으며 Egziabher 등[8]은 단단한 두부의 수분

함량은 75~79%, 부드러운 두부의 수분함량은 82~88%라고 보

고하였다. 회분 함량은 0.22±0.05%로 다소 낮은 함량을 나타

내었는데 최[6]는 두부의 품질규격에서 회분은 7.0% 이하여야

한다고 하였다. 조단백질 함량은 2.38±0.07%로 분석되었으며

Zee [41]가 보고한 6~8%보다 낮은 함량이었다. 조지방 함량은

1.16±0.15%로 식품분석표[17] 제시된 2.7~5.5%에 비해 낮은

함량을 나타내었으며 Egziabher 등[8]과 Zee [41]는 3.5%의

지방을 함유한다고 보고한바 있다. 조섬유 함량은 0.03±0.01%

로 나타났으며 식품분석표[17] 상에서 제시된 0.3%보다 10배

정도 낮은 함량이었다. 식품분석표에 따르면 대두에 비해 일

반두부의 조섬유 함량은 현저히 낮은 것으로 나타나 있는데

이는 일반두부 제조 시 식이섬유가 비지와 함께 제거되어 두

부에는 거의 남아있지 않음을 의미한다. Lactobacillus sakei 383

를 이용해 발효한 soycurd의 경우 일반두부와 비교하여 수분

을 제외한 일반성분이 모두 낮은 함량을 나타내었는데 이는

soycurd 제조 시 사용되는 두유 제조과정에서 대두 량에 비해

첨가하는 물의 양이 많았기 때문이라고 생각되며 물의 비율을

줄여 상대적으로 두유의 고형분 함량을 높인다면 일반두부와

비슷한 수준의 일반성분 함량을 나타낼 수 있을 것이라 사료

된다.
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Table 4. Content of total and reducing sugar of soycurd fer-

mented by Lactobacillus sakei 383

　
Non-fermented

soycurd (%)

Fermented

soycurd (%)

Total sugar

Reducing sugar

1.712±0.122a

0.037±0.006
a

0.616±0.009b

0.028±0.005
b

Non-fermented soycurd: commercial tofu

Fermented soycurd: soycurd fermented by Lactobacillus sakei 383

at 35℃ for 18 hr.

Each value is mean±SD of three replicate experiments (n=3).
a-b

Means within same row with the different letters are sig-

nificantly different at p<0.05 as Duncan's multiple range test.

Table 5. Amino acid content of soycurd fermented by Lactobacil-
lus sakei 383

Amino acid Soycurd (mg/100 g)

Essential

amino acid

L-Threonine

L-Valine

L-Methionine

L-Isoleusine

L-Leucine

L-Phenylalanine

L-Lysine

L-Tryptophan

ND

0.52±0.03

0.25±0.05

ND

1.56±0.10

2.28±0.33

0.75±0.04

5.09±0.49

Non-essential

amino acid

L-Asparagine

L-Glutamic acid

L-Serine

Glycine

L-Alanine

L-Cystine

L-Tyrosine

β-Alanine

L-Homocystine

Ethanolamine

δ-Hydroxylysine

L-Ornitine

L-Histidine

L-Arginine

L-Aspartic acid

GABA

ND

5.76±0.86

ND

ND

2.63±0.03

2.11±0.48

1.42±0.11

0.76±0.02

ND

ND

ND

ND

1.02±0.15

12.90±0.36

1.61±0.18

8.65±0.40

Total amino acids 47.31±3.63

Soycurd was fermented by Lactobacillus sakei 383 at 35℃ for 18

hr.

ND: Not detected

Each value is mean±SD of three replicate experiments (n=3).

총당과 환원당

총당 및 환원당 함량은 시중에 판매되는 (주)풀무원 국산

콩 순두부를 비발효두부로 하여 Lactobacillus sakei 383으로 제

조한 soycurd와 비교하였다(Table 4). 총당과 환원당 함량 모

두 Lactobacillus sakei 383으로 제조한 soycurd에서 더 낮게 측

정되었는데 이는 Lactobacillus sakei 383이 당을 영양분으로 사

용하여 초산, 알코올 및 CO2로 분해하여 총당 및 환원당 함량

이 감소한 것으로 생각된다. Cho 등[5]은 배추김치 발효 중

환원당이 미생물의 작용으로 젖산, 초산 및 그 외 여러 물질들

로 변하기 때문에 환원당 함량이 감소한다고 보고하였고, Kim

등[24] 또한 발효 시 미생물들이 당을 분해하여 에너지원으로

이용함으로써 총당 및 환원당이 감소한다고 보고하였다.

유리아미노산 분석

Lactobacillus sakei 383을 이용하여 35℃에서 18시간 발효시

킨 soycurd의 아미노산은 15종이 검출되었으며 함량은 Table

5와 같다. 18시간 발효된 soycurd의 총 아미노산 함량은

47.31±3.63 mg/100 g으로 나타났으며, 그 중 필수 아미노산

의 함량은 10.45±1.04 mg/100 g으로 전체 아미노산의 약 22%

를 차지하였다. 필수 아미노산 중 tryptophan이 5.09±0.49

mg/100 g으로 가장 높았고, phenylalanine, leucine, lysine,

valine, methionine 순이었으며 threonine과 isoleusine은 검출

되지 않았다. 비필수 아미노산의 함량은 36.86±2.59 mg/100

g이었으며 arginine이 12.90±0.36 mg/100 g을 나타내어 가장

높았다. GABA의 함량은 8.65±0.40 mg/100 g 이며 GABA의

전구체로 작용하는 glutamic acid는 5.76±0.86 mg/100 g으로

나타났다. GABA의 함량은 다양한 미생물의 발효에 의해 증가

하며 쌀, 콩, 김치 등의 발효식품에서 분리한 유산균이 고농도

의 GABA를 생산한다고 알려져 있다[37]. 본 연구에 사용된

Lactobaciilus sakei 383는 GABA를 생산하는 김치유래 유산균

으로 균주의 형태학적 및 생화학적 특성이 조사된 바 있다[20].

한편 단맛을 내는 glycine, threonine, alanine 중에서는 ala-

nine만 검출되었으며 2.63±0.03 mg/100 g을 나타내었다.

Kim 등[28]은 우유를 첨가한 발효 두부에서 유리 아미노산

함량을 분석한 결과, 총 유리 아미노산이 발효초기에 비해 18

배 정도 증가하였고 필수 아미노산은 32배 정도 증가하였다

고 보고하였다. 따라서 Lactobacillus sakei 383으로 발효한 soy-

curd는 영양학적으로 우수한 발효식품이라고 생각된다.
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초록：김치로부터 GABA를 생산하는 커드 형성 젖산균의 특성

김은아
1
․맹소연

1
․김수인

1
․이가영

1
․이병원

2
․김동섭

1
*

(1부산대학교 식품공학과, 2농촌진흥청 두류유지작물과)

발효된 soycurd에서 가장 높은 GABA 함량을 나타낸 Lactobacillus sakei 383은 인공위액(pH 3.0)에서 3시간 경과

후에도 99%가 넘는 높은 생존율을 나타내었으며 0.3% oxgall이 함유된 MRS 배지에서는 88%의 생존율을 나타내

었다. 또한 Lactobacillus sakei 383은 6% NaCl 이하로 함유된 배지에서 생육저해가 낮은 것으로 나타났다.

Lactobacillus sakei 383은 저해환의 생성 유무를 통해 Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus,

Escherichia coli, Salmonella typhi을 포함한 다양한 병원균에 대항하는 항균물질을 생성함을 확인할 수 있었다.

Lactobacillus sakei 383에 의해 발효된 soycurd의 발효 과정 중 품질 특성을 측정하였다. 생균수는 발효 36시간 후에

최대치(10
11

CFU/ml)를 나타낸 후 서서히 감소하였다. Lactobacillus sakei 383에 의한 발효가 진행됨에 따라 soy-

curd의 산도는 증가하고 pH는 감소하였으며 12시간 이후에는 일정하였다. 수분, 조회분, 조단백, 조지방 및 조섬

유의 함량은 각각 94.88±0.02, 0.22±0.05, 2.38±0.07, 1.16±0.15 및 0.03±0.01%을 나타내었으며 총당과 환원당의 함

량은 비발효 두부 보다 Lactobacillus sakei 383에 의해 발효된 soycurd에서 더 높은 함량을 나타내었다. 필수아미노

산과 비필수 아미노산의 함량은 10.45±1.04 mg/100 g와 36.86±2.59 mg/100 g을 나타내었다.
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