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Abstract

The aim of this work was to select suitable fermentation treatments for the efficient bioconversion of cactus (Opuntia 
humifusa Raf.) bioactive components with an improved radical scavenging activity for use as a nutraceutical. To obtain 
microorganisms for the microbial conversion of cactus, Leuconostoc mesenteroides ATCC8294, Lactobacillus plantarum 
KCTC 3099, Lactobacillus plantarum KERI 236 and Monascus pilosus KCCM 60029 (ATCC 22080) were used for fer-
mentation. Fermentation by Lac. plantarum KCTC 3099 was the most effective at scavenging 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
hydrate (DPPH) and 2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radicals and reducing iron ( ). In particular, 
uronic acid levels showed a remarkable increase in fermentation. The polyphenol and quercetin content of the fermented 
cactus showed large increases from 108.65 μg/mL and 2.71 μg/mL to 227.83 μg/mL and 9.73 μg/mL, respectively, showing 
a maximum level at 36 h of fermentation with Lac. plantarum KCTC 3099. Thus, cactus fermentation with Lac. plantarum 
is an useful process for the enhancement of antioxidant contents and activity of fresh cactus.
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서 론   

선인장은 건조한 기후에 적응력이 뛰어난 식물로 예로부

터 그 기능성을 인정받아 왔는데, 그 중에서도 Opuntia 속은 

멕시코에서는 민간요법으로 사용되어 왔으며, 북아메리카의 병

원 및 의료기관에서 임상적으로 활용되고 있다(Meckes-Lozoya 
& Ibáñez-Camacho 1989).

Opuntia 속 선인장 중 우리나라에서 일반적으로 알려진 것으

로는 손바닥선인장(Opuntia ficus-indica)과 천년초선인장(Opuntia 
humifusa)이 있다. 전자는 우리나라의 제주도와 남해안 등지

에서 자생하고 있는 귀화식물로 ‘백년초’라는 이름으로 널리 

알려져 있으며, 후자는 한반도 중부지방에서 자생하며, 겨울

에도 생존하는 다년생 선인장이다(Yoon & Son 2009). 천년초 

(Lee 등 2005a)는 충남지역에서 중소단위로 생산되고 있는 선

인장류로서, 길고 굵은 가시가 많고, 높이 약 1~2 m까지 자라

는 제주도의 백년초(Opuntia ficus-indica var. saboten)(Lee 등 

2005b)와 달리 솜털 가시를 가지며, 토양에서 약 30 cm 정도

로 자라는 특성이 있다. 천년초는 여름에는 수분이 풍부한 지

역에서 성장 번식하고, 휴면기인 겨울에는 비닐하우스가 없

는 노지에서도 생존하며, 병충해에도 강한 특징을 갖는다고 

알려져 있다.
천년초는 페놀성 물질과 플라보노이드, 식이섬유, 비타민 

C, 칼슘, 무기질 및 아미노산, 복합 다당류 등과 인체에 중요

한 각종 영양성분을 함유하고 있으며(Cho 등 2009), 그 중에

서도 식이섬유소와 칼슘은 다른 식물에 비해 다량 함유되어 

있다(Yoon 등 2009; Choi JH 2010; Lee & Lee 2010).
천년초의 유용생리활성 성분을 활용하는 방법으로 천연물 

발효공정이 효과적일 수 있으며, 발효공정은 천연물의 생리



Vol. 29, No. 2(2016) 천년초 발효물 라디칼 소거능 201

활성을 극대화시킬 수 있는 공정으로 많이 알려져 있다(Kong 
등 2008). 발효공정은 최종 대사산물의 성분의 변환 혹은 천

연물의 생리활성 효과를 극대화시킬 수 있고, 천연물과 미생

물 상호 간의 상승효과에 의한 생리활성 효능이 증가될 수 

있다(Jeon 등 2005). 발효공정에서 주로 사용되는 유산균은 

항산화 효능, 면역 증진 및 항암효과 등의 다양한 예방 효능

을 가지고 있다고 보고되었으며(Sekine 등 1985; Kim & Ham 
2003), 발효공정과 에탄올-열수추출의 병행 추출은 미생물에 

의한 대사활동을 통해 기존의 천연물이 가지고 있는 유효성

분 및 생리활성물질의 수율을 극대화시킬 수 있으며, 새롭게 

생성되는 물질을 기대할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 발

효를 이용하여 라디칼 소거능 증진 목적으로 제조한 천년초 

발효물 제조에 적합 균주 선정을 위해 성분 변화, DPPH 및 

ABTS 라디칼 소거능을 측정하였으며 이를 기반으로 발효물 

생산에 적합한 균주선별 및 발효 특성을 측정하였다. 

재료 및 방법

1. 재료
본 실험에 사용한 천년초는 2013년 가을에 수확한 천년초 

열매(Cheonnyuncho fruit, CF)를 네오크레마(Neo Cremar Co. 
Ltd., Sungnam, Korea)에서 제공받았으며, 개별 포장하여 －18℃
에서 냉동 보관하면서 사용하였다. DPPH(1,1-diphenyl-2-picryl-
hydrazyl hydrate), ABTS[2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6- 
sulfonic acid)], Folin-Ciocalteu’s reagent는 Sigma-Aldrich Chemical 
Co. (St. Louis, MO, USA)에서 구입 사용하였으며, 그 외의 분

석에는 일급 이상의 시약을 사용하였다.

2. Starter 제조 및 젖산 발효
Leuconostoc mesenteroides ATCC8294, Lactobacillus plantarum 

KCTC 3099, Lactobacillus plantarum KERI 236 및 Monascus 
pilosus KCCM 60029(ATCC 22080)는 공시균주를 분양받아 

실험에 사용하였다. Leu. mesenteroides, Lac. plantarum을 DifcoTM 
Lactobacilli MRS agar(Becton Dickinson and Company, Sparks, 
MD, USA) 배지에 도말하여 30℃항온배양기(IS-971R, Jeio Tech., 
Gimpo, Korea)에서 24시간 배양한 뒤, 균주의 단일 콜로니를 

취하여 2회 계대 배양을 시행하였다. 이때 MRS broth를 사용

하여 30℃항온배양기에서 24시간 배양한 starter를 사용하였

다. M. pilosus는 PDB(potato dextrose broth, Difco Laboratories, 
Detroit, MI, USA) 배지를 사용하여 30℃항온배양기에서 3일
간 배양한 starter를 사용하였다.

천년초(100 g)는 500 mL의 물을 가하여 가정용 믹서로 마

쇄하였으며, 마쇄물을 100 mL씩 나누어 실험에 사용하였다. 
마쇄물은 121℃에서 15분간 살균한 후 Leu. mesenteroides 및 

Lac. plantarum starter를 2% 접종하여 30℃ 항온배양기에서 

배양하였으며, M. pilosus starter를 2% 접종하여 25℃항온배

양기에서 배양하여 천년초 발효물을 제조하였다.

3. Jar fermenter을 이용한 천년초 발효물의 대량조제
Lac. plantarum KCTC 3099에 의한 천년초 발효물 대량제

조를 위해 8 L fermenter(Fermentec, Cheongwon, Korea)에서 

scale-up을 실시하였다. 1 kg의 천년초에 5 L 물을 가하여 마

쇄한 후 121℃에서 20분간 살균한 후 Lactobacillus plantarum 
KCTC 3099를 2% 접종하여 30℃에서 50 rpm으로 교반하면

서 48시간 배양하였다. 

4. 발효성분 변화 측정
최적생육온도 및 최적생육 pH에서의 균사체 배양에 따른 

당의 경시적인 변화는 phenol-sulfuric acid법(Dubois 등 1956)
을 이용하여 490 nm에서 흡광도(UV-2450, Shimadzu, Kyoto, 
Japan)를 측정하여 정량하였으며, 표준물질로는 glucose를 사

용하였다. 산성당 함량은 m-hydroxydiphenyl법(Blumenkrantz 
& Asboe-hansen 1973)을 사용하여 490 nm에서 흡광도를 측정

하여 정량하였으며, 표준물질로는 galacturonic acid를 사용하

였다. 
총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteau의 방법을 변형하여 분

석하였다(Singleton 등 1999). 시료 1 mL에 2% sodium carbonate 
용액 1 mL와 10% Folin-Ciocalteu’s reagent 1 mL를 혼합하여 

1시간 방치 후 microplate reader(Molecular Devices, Sunnyvale, 
CA, USA)로 750 nm에서 흡광도를 측정하였으며, gallic acid
를 이용하여 작성한 표준곡선으로부터 함량을 구하였다.

5. HPLC를 이용한 flavonoid의 정량
Flavonoid 분석을 위해 50 mL의 천년초 발효물에 200 mL

의 methanol을 가하여 90℃, 2시간 환류추출하였으며, 추출액

은 8,000×g으로 10분간 원심분리하여 상등액만을 분리한 후 

분석시료로 사용하였다. HPLC 분석은 Chen 등(2001)의 방법

에 따라 flavonoids 중 quercetin, apigenin, myricetin, taxifolin, 
isorhamnetin, kampferol을 분석하였다. HPLC 분석은 Agilent 
1200 series(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)를 사

용하였으며, Phenomenex Luna C18 column(4.6×250 mm, 5 μL; 
Phenomenex Inc., Torrance, CA), diode array detector를 사용하

여 유속 1.0 mL/min, 주입부피 10 μL로 분석하였다. 이동상은 

3.0% phosphoric acid(A)와 methanol(B)로 0 min, 70% A and 
30% B; 40 min, 100% B; 50 min, 70% A and 30% B, gradient 
조건으로 분석하였다. Detection wavelength는 365, 325, 280 
nm에서 검출하였다. Quercetin, apigenin, myricetin, taxifolin, 
isorhamnetin, kampferol 표준품으로 사용하여 검량선으로부
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터 결과를 얻었다.

6. 항산화 활성 측정
천년초 발효물의 항산화 활성을 알아보기 위하여 ABTS, 

DPPH 자유라디칼 소거 활성 및 ferric reducing ability of plasma 
(FRAP) 활성을 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 Quang 
등(2003)의 방법을 변형하여 시료 0.2 mL에 ethanol을 사용하

여 용해시킨 0.4 mM DPPH 용액 0.8 mL를 첨가하여 혼합한 

뒤 10분 동안 반응시킨 후 microplate reader(Molecular Devices)
를 사용하여 517 nm에서 흡광도의 값을 측정하였다. 다음 식

에 의하여 DPPH free radical 소거능을 나타내었다.

소거능(%) = (Acontrol－Asample) / Acontrol × 100
A: 흡광도

또한, 라디칼을 50% 저하시키는 농도를 half maximal inhi-
bitory concentration(IC50) 값으로 나타내었다.

ABTS 라디칼 소거능 측정은 Wang & Xiong(2005)의 방법

으로 측정하였다. 7 mM ABTS 용액과 2.45 mM potassium 
persulfate 용액을 빛을 차단한 상태로 16시간 동안 상온에서 

반응시켜 ABTS 양이온을 형성시킨 후 흡광도 값이 0.70±0.02
가 되도록 에탄올을 사용하여 조절하여 시료 10 μL에 첨가하

고, 6분 동안 반응시켜 microplate reader(Molecular Devices)를 

사용하여 750 nm에서 흡광도의 값을 측정하였다. 항산화 활

성은 시료를 녹인 용매인 dimethyl sulfoxide(DMSO)를 대조군

으로 사용하여 대조군에 대한 라디칼 소거능을 백분율로 나

타내었다.
FRAP 활성은 Benzie & Strain(1996) 방법으로 측정하였다. 

즉, FRAP reagent 0.9 mL에 시료 0.05 mL를 첨가하여 37℃에

서 10분간 반응시킨 후 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
FRAP reagent는 25 mL acetate buffer(300 mM, pH 3.6)를 37℃
에서 가온한 후, 40 mM HCl에 용해한 10 mM TPTZ(2,4,6- 
Tris(2-pyridyl)-1,3,5-triazine, Sigma-Aldrich) 2.5 mL와 20 mM 
ferric sulfate(FeSO4) 2.5 mL를 가하여 제조하였다. 환원력은 

FeSO4․7H2O를 표준용액으로 사용하여 검량곡선을 작성 후 

환산하여 계산하였다.

7. 통계처리
데이터의 통계처리는 각 시료를 3회 반복적으로 측정하여 

SPSS(Statistical Package for the Social Sciences) Statistics 20 
(Version 20, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 평균과 

표준편차(mean±SD)를 구하였으며, 각 집단 간 평균치 차이를 

검증하기 위하여 Tukey’s test를 적용하였다. 결과에 대한 검

증은 p<0.05 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 천년초 발효물의 성분 변화
천년초 발효물 제조에 적합한 유산균주를 선정하기 위해 

Leuconostoc mesenteroides ATCC8294, Lactobacillus plantarum 
KCTC 3099, Lactobacillus plantarum KERI 236 및 Monascus 
pilosus KCCM 60029(ATCC 22080)에 의한 발효물의 성분 변

화를 측정하였다. 천년초 발효물의 환원당 및 총당 함량을 측

정한 결과(Fig. 1A), 총당(total sugar) 함량은 Leu. mesenteroides 
ATCC8294 발효물이 가장 높은 함량을 보였으나, 발효 전 천

년초 추출물(control)과 유사한 함량을 보였다. 산성당(uronic 
acid) 함량은 Lac. plantarum KERI 236 발효물이 4.96 mg/mL 
함량으로 다른 발효물에 비하여 높은 함량을 보였다. 특히 

M2 천년초 발효물(Monascus pilosus KCCM 60029 천년초 발

효물)은 선행연구(Choi 등 2014) Cordyceps sinensis, Cordyceps 
militaris, Phellinus linteus, Inonotus obliquus, Grifola frondosa 
천년초 발효물에 비하여 높은 산성당 함량을 보였던 발효물이

었으나, 유산균 발효물과 비교 시 낮은 산성당 함량을 보였다.  
다당류를 포함하는 탄수화물은 지금까지 식물체의 구조 

성분 및 에너지원으로써의 역할만이 강조되어 왔으나, 최근 

세포 표면의 당단백질이나 당지질에 결합해 있는 당쇄(sugar 
chain)가 세포 간의 인식과 접착을 통해서 세포의 분화, 정보 

전달, 감염 및 암전이 등의 약리적인 효능을 갖는 것으로 알려

져 있다(Kim 등 2015). 산성다당은 galacturonic acid, glucuronic 
acid 및 mannuronic acid가 결합된 분자량이 15,000 Da 이상의 

다당체이며, 중성다당체에 비해 면역체계에 미치는 영향이 

크다(Srivastava & Kulshreshtha 1989). 
식물의 폴리페놀성 화합물들은 단순한 phenol류, phenolic 

acid, phenylprophanoid류 및 flavonoid류 등이 대부분으로서, 
항균, 항알러지, 항산화, 항암, 충치 예방, 심장질환 및 당뇨병 예

Fig. 1. (A) Total sugar and uronic acid and (B) poly-
phenol contents in fermented cactus. Different letters indicate 
significant differences at P<0.05. Values are mean±S.D. (n= 
3). Control: extract from non-fermented cactus, M2: Monascus 
pilosus KCCM 60029, ATCC 8294: Leuconostoc mesenteroides 
ATCC8294, KCTC 3099: Lactobacillus plantarum KCTC 
3099, KERI 236: Lactobacillus plantarum KERI 236. 
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방 등에 효과가 있는 것으로 보고되고 있으며(Azuma 등 1999), 
페놀성 항산화제들은 연쇄반응에서 알킬 라디칼이나 알킬퍼

옥시 라디칼에 수소를 공여하여 그 라디칼을 제거함으로써 산

화를 억제하는 작용을 가진 물질로 알려져 있다(Labuza & Dugan 
1971). 천년초 발효물 중의 폴리페놀 함량은 Lac. plantarum 
KCTC 3099, Lac. plantarum KERI 236 발효물이 다른 발효물

에 비해 높은 함량을 보였고, 특히 M2 발효물보다 높은 함량

을 보였다(Fig. 1B). 

2. 천년초 발효물의 항산화 활성
천년초 발효물의 성분 변화를 확인한 후 항산화 활성을 측

정하였다. 하나의 항산화 활성 측정 방법으로 모든 라디칼의 

생성 원인이나 복잡한 생물계에서의 항산화 활성을 설명할 

수 없기 때문에 본 연구에서는 ABTS radical과 DPPH radical 
scavenging activity, FRAP assay 등을 이용하여 각 발효물에 대

한 항산화 활성을 측정하였다(Fig. 2). DPPH, ABTS 라디칼을 

50% 저하시키는 IC50을 측정한 결과(Fig. 2A), Lac. plantarum 
KCTC 3099 발효물이 발효물중 가장 낮은 수치를 보였다. 반
면, FRAP 활성의 결과에서는 Lac. plantarum KCTC 3099 및 

Lac. plantarum KERI 236 발효물이 가장 높은 활성을 보였다. 

Fig. 2. (A) Scavenging activity of DPPH and ABTS 
radicals, and (B) Ferrulic reducing ability of plasma in 
fermented cactus. Different letters indicate significant diffe-
rences at P<0.05. Values are mean±S.D. (n=3). Control: extract 
from non-fermented cactus, M2: Monascus pilosus KCCM 
60029, ATCC 8294: Leuconostoc mesenteroides ATCC8294, 
KCTC 3099: Lactobacillus plantarum KCTC 3099, KERI 
236: Lactobacillus plantarum KERI 236. 

Table 1. Quercitrin and quercetin contents of fermented cactus

Flavonol
(μg/mL) Control M2 ATCC 8294 KCTC 3099 KERI 236

Quercitrin  7.89±0.12a1) 3.01±0.10c 5.33±0.43b  2.01±0.05d 2.31±0.33d

Quercetin 3.01±0.09d 7.11±0.21c 8.90±0.42b 10.12±0.23a 9.06±0.22b

1) Values with different letters in the same row indicate significant differences at P<0.05. Values are mean±S.D. (n=3). 
Control: extract from non-fermented cactus, M2: Monascus pilosus KCCM 60029, ATCC 8294: Leuconostoc mesenteroides ATCC8294, KCTC 
3099: Lactobacillus plantarum KCTC 3099, KERI 236: Lactobacillus plantarum KERI 236. 

이상의 결과에 의하면 Lac. plantarum에 의한 발효과정을 

통해 천년초의 항산화 활성 향상은 폴리페놀 함량의 증가에 

의한 결과로 생각되고 있다. 증가된 항산화 활성은 각 폴리페

놀의 화학적 구조, 금속 킬레이트에 대한 활성 등이 관여한 

결과로 생각되고 있다(Record & Lane 2001). 

3. 천년초 발효물의 quercetin, quercitrin 함량
Table 1은 천년초 발효물의 flavonol인 quercetin, quercitrin의 

함량 측정 결과이다. 발효 전 천년초 추출물(Control)의 quercitrin, 
quercetin의 함량은 각각 7.89, 3.01 μg/mL 함량을 보인 반면, 
발효물은 quercitrin 함량이 2.01~5.33 μg/mL, quercetin의 함량은 

7.11~10.12 μg/mL의 함량을 보였다. 발효과정을 통해 quercitrin 
(flavonoid glycoside)의 함량은 감소하고, 그 분해산물인 quer-
cetin(flavonoid)의 함량은 증가하는 경향을 보였다. Moussa- 
Ayoub 등(2011)은 손바닥 선인장의 열매를 시판 cellulase와 

pectinase로 처리하여 flavonol glycoside의 가수분해를 통한 

flavonoid의 함량증가를 보고했는데, 본 연구결과에서도 이와 

같이 발효에 관여하는 다양한 효소의 작용을 통해 quercitrin
이 분해되어 quercetin으로 전환되었을 것으로 사료되었다. 따
라서 Lac. plantarum의 glucosidase 효소활성에 의해 quercitrin
이 quercetin으로 전환된 듯하다. 

천년초에는 플라보노이드 계열의 isorhamnetin, kaempferol, 
quercetin, taxifolin 등이 존재하며(Kim & Park 2009), 특히 천

년초에서 분리한 taxifolin이 α-tocopherol보다 항산화능이 더 

우수하다고 보고되었다(Lee & Lee 2010). 그러나 발효 전 추

출물이나 발효 추출물에서 Taxifolin과 isorhamnetin은 측정되

지 않았다. 

4. Jar fermenter을 이용한 천년초 발효물의 대량조제
지금까지의 항산화 활성 결과를 토대로, 천년초 발효물 제

조에 가장 적합한 균주로 사료되는 Lac. plantarum KCTC 3099
에 의한 발효물 생산을 위해 8 L jar fermenter에서 scale-up을 

진행하였다. 8 L jar fermenter에서 천년초 발효물을 제조하는 

동안의 성분의 변화를 측정한 결과(Fig. 3), 총당(total sugar)과 

폴리페놀 함량의 발효시간에 따른 변화는 서로 유사한 경향
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Fig. 3. (A) Changes of total sugar, polyphenols and cell numbers and (B) radical-scavenging activities and quercetin content 
during fermentation periods of cactus fermented with Lactobacillus plantarum KCTC 3099. Different letters indicate 
significant differences at P<0.05. Values are mean ±S.D. (n=3).

을 나타내었는데, 발효 시작 후부터 24시간까지는 유의적으

로 증가하다가 24시간 이후에는 더 이상 증가되지 않고 함량

이 유지되는 결과를 보였다(Fig. 3A). 균체 증식량 역시 24시
간까지 급격히 증가하다가 그 이후에는 서서히 증가하는 경향

을 보였다. 또한 발효시간에 따른 라디칼 소거능과 quercetin 
변화를 측정한 결과(Fig. 3B), quercetin 함량변화는 36시간까

지 증가하다가 그 이후 약간 감소하였으며, DPPH, ABTS 라
디칼 소거능은 quercetin 함량 변화와 유사한 경향을 보였다. 
따라서 Lac. plantarum KCTC 3099에 의한 천년초 발효물을 

제조하기 위해서는 36시간이 가장 적합한 듯하다. 천년초 발

효물은 기존의 천년초와는 달리 항산화 활성이 증진되는 효

과를 기대할 수 있으며, 이는 발효과정 중에 생성된 폴리페놀

에 기인된 듯 하며, 폴리페놀 성분 중 quercetin 증가가 커다란 

영향을 미친 듯하다.

요약 및 결론

본 연구에서는 발효를 이용하여 라디칼 소거능 증진 목적

으로 제조한 천년초 발효물 제조에 적합 균주 선정을 위해 

성분 변화, DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능을 측정하였으며, 
이를 기반으로 발효물 생산에 적합한 균주선별 및 발효 특성

을 측정하였다. 천년초 발효물 제조에 적합한 유산균주를 선

정하기 위해 Leu. mesenteroides ATCC8294, Lac. plantarum 
KCTC 3099, Lac. plantarum KERI 236 및 Mona. pilosus KCCM 
60029(ATCC 22080)에 의한 발효물의 성분 변화를 측정하였

다. 천년초 발효물의 총당(total sugar) 함량은 Leu. mesenteroides 
ATCC8294 발효물이 가장 높은 함량을 보였으며, 산성당(uronic 
acid) 함량은 Lac. plantarum KERI 236 발효물이 4.96 mg/mL 
로 높은 함량을 보였다. 폴리페놀 함량은 Lac. plantarum KCTC 
3099, Lac. plantarum KERI 236 발효물이 다른 발효물에 비해 

높은 함량을 보였다. Lac. plantarum KCTC 3099 발효물이 DPPH, 
ABTS 라디칼에 대한 가장 낮은 IC50값을 보였다. FRAP 값은 

Lac. plantarum KCTC 3099, Lac. plantarum KERI 236 발효물

이 가장 높은 활성을 보였다. 발효물은 quercitrin 함량이 2.01~ 
5.33 μg/mL, quercetin의 함량은 7.11~10.12 μg/mL의 함량을 

보였다. 8 L jar fermenter에서 Lac. plantarum KCTC 3099에 

의한 천년초 발효물을 제조하는 동안의 총당(total sugar)와 폴

리페놀 함량의 변화는 유사한 경향을 보였으며, 균의 증식량 

역시 24시간까지 급격히 증가하다가 그 이후에는 서서히 증

가하는 경향을 보였다. Quercetin 함량변화는 36시간까지 증

가하다가 그 이후 약간 감소하였으며, DPPH, ABTS 라디칼 

소거능은 quercetin 함량 변화와 유사한 경향을 보였다. 이러

한 결과를 통해 Lac. plantarum KCTC 3099에 의한 천년초 발

효물은 기존 천년초보다 높은 항산화 활성을 보였으므로 항

산화 활성이 강화된 기능성 식품 소재로서의 이용이 가능할 

것이며, 천년초에 새로운 부가가치를 창출할 수 있을 것으로 

기대된다.
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