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반응표면분석법을 이용한 젖산발효 도라지 추출물이 첨가된 
도라지 농축액 제품의 최적화 연구
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ABSTRACT The purpose of this study was to determine the optimum Platycodon grandiflorum root concentrate 
(PGRC, 65°Brix), fermented P. grandiflorum root extract by Lactobacillus plantarum (FPGRE, 2°Brix), and cactus 
Chounnyouncho extract (Cactus-E, 2°Brix) for preparation of PGRC stick product with FPGRE using response surface 
methodology (RSM). The experimental conditions were designed according to a central composite design with 20 
experimental points, including three replicates for three independent variables such as amount of PGRC (8∼12 g), 
FPGRE (0∼20 g), and Cactus-E (0∼20 g). The experimental data for the sensory evaluation and functional properties 
based on antioxidant activity and antimicrobial activity were fitted with the quadratic model, and accuracy of equations 
was analyzed by ANOVA. For the responses, sensory and functional properties showed significant correlation with 
contents of three independent variables. The results indicate that addition of PGRC contributed to increased bitterness 
and acridity based on the sensory test and antimicrobial activity, addition of FPGRE contributed to increased antioxidant 
activity and antimicrobial activity, and addition of Cactus-E contributed to increased fluidity based on the sensory 
test, antioxidant activity, and antimicrobial activity. Based on the results of RSM, the optimum formulation of PGRC 
stick product was calculated as PGRC 8.456 g, FPGRE 20.00 g, and Cactus-Ex 20.00 g with minimal bitterness 
and acridity, as well as optimized fluidity, antioxidant activity, and antimicrobial activity.
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서   론

도라지(Platycodon grandiflorum)는 초롱꽃과에 속하는 

다년생 초본류로서 주로 1~2년근은 식용으로 많이 애용되

고, 3년근 이상의 도라지는 기관지 질환 치료 및 예방 재료로 

애용되고 있는 식물이다(1,2). 도라지의 주된 약리성분으로 

진해, 거담작용 등 기관지 질환 세균에 대하여 항균 효과(3), 

혈당강하 작용(4), 콜레스테롤 대사 개선(5), 항비만 작용

(6), 암세포 증식 억제 효과(7), 항산화 효과(8) 등의 연구들

이 보고되고 있다. 도라지에는 platycodigenin, polygalacic 

acid 등 oleanane계 triterpene을 aglycone으로 한 20여종

의 사포닌 종류들이 약 1~4% 정도 함유되어 있으며, 이들 

사포닌 성분들은 도라지 추출물이 보여주는 다양한 약리활

성의 활성성분으로 주목받고 있다(9-12). 도라지에 함유된 

사포닌도 인삼 사포닌과 비슷하게 oleanane계 triterpene

을 aglycone으로 하는 구조로 각 반응기에 각종 당들을 결

합하고 있어 도라지의 사포닌을 이용할 경우 추출용매 및 

조건 등에 의해서도 사포닌 추출수율이 다르며(13), 저장방

법과 기간(14), 건조온도 및 방법(15), 가압 처리에 의해서 

사포닌 구조의 변화가 오며 이에 따라 사포닌이 가지는 기능
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성도 변화가 온다고 하였다(16). 또한, 젖산발효에 의한 항

산화 활성 개선 효과(17), Aspergillus oryzae 발효에 의한 

항비만 개선 효과(18)뿐만 아니라 Lactobacillus planta-

rum 발효에 의한 항균 개선 효과(19) 등 발효처리를 통한 

기능성 향상 관련 보고들이 나오고 있다. 이와 같이 도라지

도 인삼과 같이 함유하고 있는 사포닌 종류가 다양하며 이의 

가공 및 발효처리에 의하여 결합하고 있는 당물질의 분해 

정도에 따라 구성하고 있는 사포닌 물질이 달라지고 있어 

변환된 사포닌 구조물질에 의해 그 기능성이 향상되었을 것

으로 생각된다. 최근 건강식품용으로 소비자들은 휴대하기 

편하고 섭취가 용이한 유형의 제품을 선호하고 있다. 따라서 

80 mL 이상의 파우치 형태의 제품에 대한 선호도보다 10 

mL 내의 소량 포장으로 되어 있는 스틱형태의 제품을 선호

하고 있는 실정이며, 또한 적은 용량이지만 유효성분의 함량

이 높은 것을 선호한다. 대부분 파우치 형태의 제품에는 

2°Brix 이하의 고형분이 함유되어 있는데 이를 고농도로 농

축하여 제품화하기에는 맛과 생산에 효과적이지 못하여 일

반적으로 일정 농도로 농축한 후 증점제를 첨가하여 물성을 

조절하고 있는 실정이다. 천년초는 폴리페놀성 물질뿐만 아

니라 다당체를 많이 함유하고 있어서(20-22) 착즙하거나 

추출할 경우 점성을 상당히 많이 가지므로 이를 물성 조절하

는 대체 천연물질로 이용 가능할 것으로 생각된다.

본 연구에서는 최근 기후이상변화, 환경오염 및 황사현상 

등으로 유발될 수 있는 기관지 질환 예방용으로 도라지 추출

농축액, 발효 도라지 추출액 및 천년초 추출액을 이용하여 

도라지 추출농축액 스틱제품을 만들고자 하였으며, 이때 쓴

맛과 아린맛을 최대한 줄이고 흐름성을 낮추기 위하여 다당

체가 많이 함유되어 있고 점성이 높은 천년초 추출액을 이용

하였다. 따라서 도라지 추출농축액, 발효 도라지 추출액 및 

천년초 추출액을 이용한 도라지 추출농축액 스틱제품을 반

응표면분석(response surface methodology, RSM)을 이

용하여 기호성과 항산화 활성 및 항균 활성에 대한 기능성을 

고려한 고품질 도라지 추출농축액 스틱제품의 배합비를 개

발하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 도라지(Platycodon grandiflorum)는 

충남 금산군 포장에서 재배된 3년근 도라지를 2015년 10월 

중순에 수확한 것으로 한 뿌리당 길이 20±2 cm, 중량 15±1 

g 정도의 중뿌리를 선별하여 세척하고 탈수한 후 한약재의 

표준 건조방법대로 40±1°C에서 온풍 건조하여 70 mesh로 

분쇄한 다음 시료로 사용하였다. 도라지 추출농축액은 도라

지 분말에 20배수의 물을 가하여 80±5°C의 온도에서 24시

간 추출한 다음 65°Brix가 되도록 농축한 것을 사용하였다. 

도라지 발효는 도라지 분말에 10배량을 물을 가하여 충분히 

혼합한 후 121°C에서 20분간 멸균 처리한 다음, 농촌진흥

청 국립농업과학원에서 제공받은 젖산균인 Lactobacillus 

plantarum N56-12를 MRS broth 배지에서 배양시켜 얻은 

젖산균주액을 106 CFU/mL 농도가 되도록 멸균수로 희석한 

후 멸균된 도라지 시료액에 대하여 3%(w/w)가 되도록 접종

한 다음 37°C에서 4일간 발효시켰다. 발효 도라지 추출액은 

발효된 도라지에 다시 10배량의 물을 첨가하여 80±5°C의 

온도에서 24시간 추출 및 여과하여 얻은 후 2°Brix의 농도

가 되도록 조정하여 사용하였다. 기타 농축액 스틱제품에 

부재료로 천년초 추출액은 천년초(Opuntia humifusa) 생초

를 20배수의 물을 넣고 80±5°C의 온도에서 24시간 추출한 

것을 사용하였고, 기타 배 농축액(69°Brix)과 대추 농축액

(68°Brix)은 (주)삼진내추럴(음성, 충북, 한국), 프락토올리

고당은 (주)CJ 제일제당(인천, 한국), 꿀은 지리산 토종꿀농

원(남원, 전북, 한국)에서 구입하여 사용하였다.

실험계획 및 농축액 제조

도라지 추출농축액과 발효농축액의 최적 배합비를 탐색

하기 위해 반응표면 실험계획법의 중심 합성 계획법(central 

composite design, CCD)에 따라 실시하였다. 독립변수로

는 도라지 추출농축액(X1), 발효 도라지 추출액(X2), 천년초 

추출액(X3)의 함량을 3개 요인으로 설정하여 세 가지 변수

를 -2, -1, 0, 1, 2의 5단계로 부호화하였다. 종속변수로는 

관능적인 특성으로 쓴맛, 흐름성, 향 및 전반적인 기호도와 

기능성으로 호흡기 질환 유발세균에 대한 항균성과 2,2-di-

phenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) 용액을 이용한 전자소

거능에 의한 항산화 효과를 설정하였다. 도라지 추출농축액, 

발효 도라지 추출액 및 천년초 추출액의 배합비율을 설정하

기 위하여 예비실험 및 예비 관능평가를 실시하여 도라지 농

축액 스틱제품의 배합 비율의 한계 구간을 결정시켜 표준화

시켰다(Table 1). 발효 도라지 추출액을 첨가한 도라지 농축

액은 Table 1과 같은 재료와 분량으로 혼합하여 살균 처리

한 후 스틱형 포장지에 10 g씩 주입하여 봉입하고 상온에서 

1개월간 숙성한 다음 실험의 시료로 이용하였다. 

관능검사

관능검사는 농축액 제품을 음용한 경험이 있는 중장년층 

남성 및 여성 각 10명을 대상으로 각 제품의 특성(전반적인 

기호도, 아린맛 및 쓴맛, 흐름성)을 측정하였다(보건복지부 

지정 공용기관생명윤리위원회 생명윤리 심의 승인번호: 

P01-2017-08-13-001). 도라지 농축액의 아린맛과 쓴맛

은 7점 항목 척도법으로 1점은 ‘아린맛과 쓴맛이 가장 약하

다, 흐름이 가장 나쁘다(점성이 약하다), 전체적인 기호도가 

가장 낮았다’로, 7점은 ‘아린맛과 쓴맛이 가장 강하다, 흐름

이 가장 좋다(점성이 좋다), 전체적인 기호도가 가장 높았다’

로 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거능에 의한 항산화 활성

DPPH 라디칼 소거능은 DPPH free radical 소거법(23)
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Table 1. Experimental design for Platycodon grandiflorum concentrates stick products with fermented P. grandiflorum root extracts 
by Lactobacillus plantarum

Sample1) 
No.

Run 
order

PGRC (g)
X1

FPGRE (g)
X2

Cactus-E (g)
X3

Pear Ex
(g)

Jujube Ex
(g)

Fructooligo-
saccharide (g)

Honey
(g)

Water
(g)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

12
8
7

11
4

10
20
5

13
6

15
19
17
18
3
9

16
2
1
4

-2
+2
+1
-2
+2
-1
+2
-2
0

+1
-2
+2
-2
+2
-1
-2
+2
+2
+2
+2

(8)
(12)
(11)
(8)
(12)
(9)
(12)
(8)
(10)
(11)
(8)
(12)
(8)
(12)
(9)
(8)
(12)
(12)
(12)
(12)

-2
-2
0

+2
+2
-2
-1
+1
+2
-2
-1
+1
-2
-2
0

+2
+2
+2
+2
+2

(0)
(0)
(10)
(20)
(20)
(0)
(5)
(15)
(20)
(0)
(5)
(15)
(0)
(0)
(10)
(20)
(20)
(20)
(20)
(20)

-2 (0)
-2 (0)
-2 (0)
-2 (0)
-2 (0)
-1 (5)
-1 (5)
-1 (5)
0 (10)

+1 (15)
+1 (15)
+1 (15)
+2 (20)
+2 (20)
+2 (20)
+2 (20)
+2 (20)
+2 (20)
+2 (20)
+2 (20)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8
54.8

1)PGRC, P. grandiflorum root extract (65°Brix); FPGRE, fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix) by L. plantarum N56-12
for 96 hours at 37°C; Cactus-E, cactus (Opuntia humifusa) extract (2°Brix); Pear Ex, pear juice concentrate (69°Brix); Jujube 
Ex, jujube extract (68°Brix).

을 변형하여 측정하였으며 1.5×10-4 M DPPH Sigma- 

Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 용액 mL당 10배 희석한 

각 시료를 0.1 mL 가하여 혼합한 후 30분간 방치한 다음 

517 nm에서 흡광도를 측정하여 초기 흡광도의 값에 대한 

차이값을 백분율로 환산하여 항산화 활성을 비교 검토하였

다.

기관지 질환 유발세균의 배양 및 항균 효과 측정

기관지 질환 유발세균에 대한 도라지 젖산발효물의 항균 

활성을 조사하기 위하여 사용된 균은 Tryptic soy broth 

(TSB; Difco Co., Detroit, MI, USA) 배지에 생육이 활발한 

Corynebacterium diphtheriae KCTC 3075 균과 Staphy-

lococcus aureus KCTC 1621 균을 한국생명공학연구원 

미생물 자원센터(대전, 한국)에서 분양받았다. 미생물 배양

은 TSB 배지와 Trypic soy broth agar(TSA; Difco Co.)를 

사용하여 37°C incubator에서 균주에 따라 24~39시간 배

양하여 항균력 실험에 사용하였다. 기관지 질환을 유발하는 

세균에 대한 항균 효과는 Lee 등(3,19) 및 Lee와 Moon(24)

의 방법을 일부 변형하여 실시하였다. 각 균주는 TSB 배지

에 접종한 후 24시간 배양한 다음 106 CFU/mL 농도가 되도

록 멸균수로 희석한 균 배양액을 이용하였다. 혼합비율에 

따른 시료는 TSB 배지에 1 g/mL가 되도록 조절한 후 시험

액 10 mL씩 시험관에 주입한 다음 121°C에서 20분간 멸균

한 후 106 CFU/mL 농도로 조절한 기관지 질환 유발세균을 

10 μL씩 주입하여 37°C에서 50 rpm으로 진탕 배양하였다. 

배양하는 동안 균종별에 따라 시간대별로 균의 성장을 spec-

trophotometer(Spectrophotometer X-ma 1200, Human 

Co., Seoul, Korea)를 이용하여 600 nm에서 흡광도를 측정

하여 각 시료에 대한 항균력을 비교 조사하였다. 또한, 반응

표면분석에 사용한 도라지 추출농축액 스틱제품의 항균력 값

은 C. diphtheriae 균과 S. aureus 균 각각 도라지 추출농축

액 스틱제품의 시료가 주입된 TSB 배지에서 생육 시 배양액

의 흡광도가 660 nm에서 초기 흡광도에서 흡광도 0.2(1.0 

×104 CFU/mL) 값 이하를 유지하는 데 걸리는 시간, 즉 시

험액이 들어간 배양액에서 기관지질환 유발세균의 생육이 

저지되는 시간을 평균값으로 나타내었다.

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복 실시하였으며 실험으로부터 

얻은 결과는 SPSS Statistics(ver. 21, IBM Inc., Armonk, 

NY, USA)를 사용하여 분석하였다. 결과치는 실험군당 평균

±표준편차로 표시하였고, 통계적 유의성 검정은 일원배치 

분산분석(one-way analysis of variance)을 한 후 P<0.05 

수준에서 Duncan’s multiple range test를 시행하였다. 반

응표면분석은 Minitab 프로그램(Minitab ver 17, Minitab 

Inc., State College, PA, USA) 중심합성법을 이용하여 최

적화 조건을 도출하였고 조건에 따른 실험을 실시하여 얻어

진 결과로 반응표면분석을 실시하였다.
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Table 2. Experimental data on sensory evaluation of P. grandiflorum concentrates stick products under different mixing conditions 
based on central composite design by response surface analysis

Sample
No.

Mixing conditions Response
PGRC1) 

(g)
FPGRE2)

(g)
Cactus-E3) 

(g) Bitterness Acridity Fluidity Overall
acceptance

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

8
12
11
8

12
9

12
8

10
11
8

12
8

12
9
8

12
12
12
12

0
0

10
20
20
0
5

15
20
0
5

15
0
0

10
20
20
20
20
20

0
0
0
0
0
5
5
5

10
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20

4.43±0.27
5.61±0.14
5.20±0.32
4.17±0.29
5.18±0.10
4.72±0.33
5.44±0.25
3.41±0.30
4.30±0.25
5.02±0.42
4.04±0.25
5.08±0.16
3.82±0.18
4.90±0.23
4.02±0.51
3.20±0.31
4.72±0.32
4.64±0.37
4.39±0.33
4.62±0.31

3.21±0.24
6.40±0.53
5.39±0.41
2.58±0.10
5.90±0.31
3.22±0.21
6.01±0.35
2.19±0.18
3.02±0.22
5.04±0.34
2.13±0.16
5.61±0.52
1.90±0.09
5.68±0.36
2.03±0.05
1.72±0.10
5.20±0.27
5.14±0.33
5.33±0.28
5.14±0.29

3.80±0.54
5.44±0.25
4.02±0.30
3.01±0.09
4.22±0.25
4.00±0.23
5.59±0.24
3.32±0.09
4.20±0.15
4.48±0.20
4.42±0.14
6.02±0.30
5.20±0.27
6.31±0.26
5.40±0.11
5.02±0.20
6.50±0.09
6.44±0.14
6.52±0.12
6.31±0.15

4.82±0.14
4.40±0.25
4.91±0.34
5.39±0.16
5.01±0.28
4.90±0.17
4.92±0.52
5.63±0.09
6.20±0.11
5.22±0.20
5.80±0.14
5.81±0.26
5.33±0.09
5.22±0.17
6.20±0.20
6.01±0.16
5.22±0.20
5.39±0.25
5.31±0.22
5.24±0.18

1)PGRC: P. grandiflorum root extract (65°Brix).
2)FPGRE: fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix) by L. plantarum N56-12 for 96 hours at 37°C.
3)Cactus-E: cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).

Table 3. Polynomial equation by RSM program for sensory characteristics of P. grandiflorum concentrates stick products with fer-
mented P. grandiflorum root extracts by L. plantarum

Response Model R2 F-value Prob>F Polynomial equation1)

Bitterness

Acridity

Fluidity

Overall 
acceptance

Quadratic

Quadratic

Quadratic

Quadratic

0.9461

0.9700

0.8006

0.7246

19.51

92.91

28.20

 8.85

<0.0001

<0.0001

 0.0001

 0.0012

4.6503+0.5347X1－0.2329X2－0.2336X3－0.1599X1
2－0.0346X2

2+
0.0696X3

2+0.0307X1X2+0.0336X1X3－0.0353X2X3

3.7718+1.6895X1－0.3293X2－0.2437X3+0.1592X1
2－0.1926X2

2+
0.3938X3

2+0.0570X1X2+0.1021X1X3－0.04172X2X3

4.4541+0.7924X1－0.1183X2+0.7209X3+0.5379X1
2－0.0760X2

2+
0.07651X3

2+0.0124X1X2－0.0980X1X3+0.2540X2X3

5.9052－0.2660X1+0.2165X2+0.1780X3－0.1579X1
2－0.16521X2

2－
0.2520X3

2－0.0517X1X2－0.0458X1X3－0.0505X2X3

1)X1, P. grandiflorum root extract (65°Brix, g); X2, fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix, g) by L. plantarum N56-12
for 96 hours at 37°C; X3, cactus (O. humifusa) extract (2°Brix, g).

결과 및 고찰

관능특성

도라지 추출농축액, 발효도라지 추출액 및 천년초 추출액

을 독립변수로 하여 20가지의 배합비율로 제조한 도라지 

농축액 스틱제품에 대한 도라지의 쓴맛, 아린맛, 물성 및 전

반적인 기호도에 대한 관능검사를 평가한 결과는 Table 2와 

같았다. 설정된 반응별로 모델링화하여 F-test로 유의성을 

검증한 결과와 회귀식은 Table 3과 같았고 반응표면분석 

결과는 Fig. 1과 같이 나타났다. 회귀분석 결과 농축액 제품

에 대한 관능 결과는 모두 독립변수가 상호작용을 하는 

Quadratic이 적합한 모델로 채택되었으며 쓴맛, 아린맛, 물

성 및 전반적인 기호도 등 검사한 모든 항목에 유의성이 나

타났다. 쓴맛 및 아린맛에 대한 인지도는 도라지 추출농축액

의 첨가량이 가장 큰 영향을 미쳤고, 특히 도라지의 아린맛

이 쓴맛보다 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 이는 도라

지에 함유된 사포닌이 가지는 쓴맛과 도라지 자체가 가지고 

있는 아린맛이 추출 농축됨으로써 쓴맛과 아린맛이 더 강해

지고, 또 첨가되는 도라지 추출농축액이 65°Brix를 이용하

였기 때문에 스틱제품을 만들 경우 첨가되는 도라지 추출농

축액의 농도가 맛에 가장 영향을 많이 끼치는 것으로 볼 수 

있었다. 따라서 쓴맛과 아린맛은 도라지 추출농축액의 첨가

량이 증가할수록 강한 쓴맛과 아린맛을 나타내어 도라지 추

출농축액 스틱제품의 쓴맛과 아린맛을 가장 강하게 인지하

는 혼합조건은 발효도라지와 천년초 추출액을 첨가하지 않

은 도라지 추출농축액만 12 g 첨가하였을 때 각각 5.61± 
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Cactus-E=0 Cactus-E=10 Cactus-E=20

   

FPGRE=0 FPGRE=10 FPGRE=20

Cactus-E=0  Cactus-E=10 Cactus-E=20

FPGRE=0

  

FPGRE=10 FPGRE=20

Cactus-E=0 Cactus-E=10 Cactus-E=20

FPGRE=0 FPGRE=10

 

FPGRE=20

Cactus-E=0 Cactus-E=10 Cactus-E=20

FPGRE=0 FPGRE=10 FPGRE=20

Fig. 1. Response surface plots for sensory evaluate of P. grandiflorum root concentrate, fermented P. grandiflorum root extracts 
by L. plantarum and cactus extract on the sensory evaluation of P. grandiflorum concentrates stick products. PGRC, P. grandiflorum
root extract (65°Brix); FPGRE 0, 10, and 20, added weight (g) of fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix), respectively; 
Cactus-E 0, 10, and 20, added weight (g) of cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).
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Table 4. Experimental data on antioxidant activity and antimicrobial activity of P. grandiflorum concentrates stick products under 
different mixing conditions based on central composite design by response surface analysis

Sample
No.

Mixing conditions Response

PGRC1) 
(g)

FPGRE2)

(g)
Cactus-E3) 

(g)
Antioxidant activity

(electron donating ability)

Antimicrobial activity4)

Corynebacterium 
diphtheriae

Staphylococcus 
aureus

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

8
12
11
8
12
9
12
8
10
11
8
12
8
12
9
8
12
12
12
12

0
0

10
20
20
0
5

15
20
0
5

15
0
0

10
20
20
20
20
20

0
0
0
0
0
5
5
5

10
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20

46.55±2.04
52.64±1.57
58.32±1.63
56.33±0.98
70.21±1.07
60.14±2.58
72.32±1.46
71.51±3.20
83.52±2.14
78.45±1.04
80.23±2.16
87.66±1.12
81.27±1.78
82.14±0.96
82.26±1.05
85.43±0.88
92.72±0.69
93.22±1.01
92.80±0.79
93.41±0.99

24.5
33.0
33.5
31.5
42.5
28.0
37.5
28.5
40.0
30.0
25.5
41.5
24.5
35.0
33.0
31.5
45.5
45.0
45.0
44.5

24.5
33.0
33.0
30.0
42.0
28.5
38.0
29.0
41.0
31.0
26.0
42.0
26.0
36.5
34.0
32.5
46.5
46.0
46.0
45.5

1)PGRC: P. grandiflorum root extract (65°Brix).
2)FPGRE: fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix) by L. plantarum N56-12 for 96 hours at 37°C. 
3)Cactus-E, cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).
4)Antimicrobial activity were expressed by inhibited time (h) of microbial growth (less than 1.0×105 CFU/mL).

0.14와 6.40±0.53의 값을 나타냈다. 또한, 쓴맛과 아린맛은 

발효도라지와 천년초 추출액의 첨가량이 각각 증가할수록 

낮아지는 경향이었다. 특히 아린맛은 도라지 추출농축액의 

첨가량이 최저치인 8 g에 천년초 추출액을 첨가 최고량인 

20 g 첨가 시 발효도라지 첨가량이 증가할수록 낮아지는 것

을 볼 수 있었다. 흐름성에 대한 물성은 도라지 추출농축액

과 천년초 추출액의 첨가량이 증가할수록 점성이 높아지는 

영향을 크게 주는 반면에 발효도라지는 증가할수록 오히려 

점성이 낮아진다는 결과를 나타내었다. 일반적으로 홍삼을 

비롯한 추출액의 스틱제품은 고농도를 띤 소량의 추출물을 

넣어 만든 것으로 목적하는 유효성분의 양을 맞출 경우 시료

의 점성이 낮아 이를 보완하기 위하여 점성을 띠는 잔탄검, 

젤란, 카라기난, 아라비아검, 알긴산, 구아검 등의 혼종 다당

체의 일종인 검류를 미량 넣어 물성을 조절해준다. 따라서 

본 연구에서는 이러한 검류를 대신하여 점성을 띠는 천연물

질의 대체로 천년초 추출물을 이용하였는데 첨가량이 증가

할수록 점성이 증가하여 흐름성이 낮아지는 결과를 보여주

었다. 천년초는 arabinan-cellulose 복합체(25) 등으로 인

해 높은 점성을 가지고 있다고 보고한 것과 Forni 등(26)은 

손바닥 선인장이 가진 pectin의 물리적 특성을 보고하였고 

Habibi 등(27)은 pectic polysaccharides의 특성, Cho 등

(28)은 손바닥 선인장의 성분분석을 보고하기도 하였는데 

이와 같이 천년초에 함유되어 있는 복합다당체가 점성에 관

여한 것으로 판단된다. 또한, Kim 등(29)은 천년초 선인장

을 이용해 우리밀 국수를 제조한 결과 점탄성이 증가되었다

고 보고한 것 등을 보면 점성을 증진시켜 흐름성을 낮추는 

데 천년초 추출액이 관여하고 있음을 알 수 있었다. 도라지

의 전반적인 기호도면에서는 도라지 추출농축액은 첨가량

이 증가할수록 기호도가 낮아지는 경향이었고, 발효도라지 

추출액과 천년초 추출액은 첨가량이 증가할수록 기호도가 

높아지는 경향이었다.

항산화 활성과 기관지질환 유발세균에 대한 항균 활성

도라지 추출농축액, 발효도라지 추출액 및 천년초 추출액

을 독립변수로 하여 20가지의 배합비율로 제조한 도라지 

농축액 스틱제품에 대한 항산화 활성과 항균 활성에 대하여 

평가한 결과는 Table 4와 같았다. 또한, 설정된 반응별로 

모델링화하여 F-test로 유의성을 검증한 결과와 회귀식은 

Table 5와 같았고 반응표면분석 결과는 Fig. 2와 같이 나타

났다. 각 조건에서 제조한 도라지 농축액 스틱제품의 항산화 

활성은 46.55±2.04~93.41±0.99%였고, 항균 활성은 C. 

diphtheriae 균에서는 24.0~45.5시간, S. aureus 균에서는 

24.5~46.5시간 동안 기관지 유발세균에 대한 생육이 1.0× 

104의 콜로니수를 넘지 않는 저해시간을 지연시켰다. 기관

지 질환 유발세균에 대한 도라지의 항균 활성은 Lee 등(3)과 

Lee 등(19)의 보고를 검토해보면 항균 활성이 비슷한 결과
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Table 5. Polynomial equation by RSM program for physical properties of P. grandiflorum concentrates stick products with fermented
P. grandiflorum root extracts by L. plantarum

Response Model R2 F-value Prob>F Polynomial equation1)

Antioxidant 
activity

Antimicrobial 
activity

Quadratic

Quadratic

0.9784

0.9258

192.32

43.64

<0.0001

<0.0001

80.6777+3.6440X1+4.8023X2+9.6439X3+1.9971X1
2－0.43764X2

2

－6.2987X3
2+1.2357X1X2－1.1108X1X3－1.1974X2X3

35.4639+4.6851X1+3.5327X2+1.4747X3－1.1053X1
2－0.1354X2

2

+0.7254X3
2+0.4900X1X2+0.6083X1X3－0.0481X2X3

1)X1, P. grandiflorum root extract (65°Brix, g); X2, fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix, g) by L. plantarum N56-12
for 96 hours at 37°C; X3, cactus (O. humifusa) extract (2°Brix, g).

Cactus-E=0 Cactus-E=10 Cactus-E=20

FPGRE=0 FPGRE=10 FPGRE=20

Cactus-E=0 Cactus-E=10 Cactus-E=20

FPGRE=0 FPGRE=10 FPGRE=20

Fig. 2. Response surface plots for antioxidant activity and antimicrobial activity of P. grandiflorum root concentrate, fermented 
P. grandiflorum root extracts by L. plantarum and cactus extract on the sensory evaluation of P. grandiflorum concentrates stick 
products. PGRC, P. grandiflorum root extract (65°Brix); FPGRE 0, 10, and 20, added weight (g) of fermented P. grandiflorum 
root extract (2°Brix), respectively; Cactus-E 0, 10, and 20, added weight (g) of cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).

를 나타내는 것을 볼 수 있었고, 특히 도라지는 C. diphther-

iae 균에 항균 효과가 좋음을 알 수 있었다. 그러나 본 제품 

개발에서 배합비율 중 천년초 추출액이 첨가된 배합구 및 

천년초 추출액의 첨가량이 더 큰 배합구에서는 C. diphther-

iae 균보다는 S. aureus 균에 대하여 균의 생육저지가 약간 

더 좋은 것으로 나오는 것을 볼 수 있었다. 이는 Lee 등(30)

과 Jung 등(31)이 천년초 추출물을 이용하여 항균 효과를 

검토한 결과 특히 S. aureus 균에 항균 효과가 높았다고 보

고한 것을 보면 본 제품 개발 시 천년초 추출물의 혼합이 

항균 효과에 상승 효과를 주는 것으로 판단되었다.

항산화 활성과 항균 활성에 대한 분석 결과로는 항산화 

활성에 대한 측정 결과 회귀곡선에 대한 결정계수 R2은 

0.9784, F-value는 192.32, P-value는 <0.0001로, 항균 

활성에 대한 측정 결과 회귀곡선에 대한 결정계수 R2은 

0.9258, F-value는 43.64, P-value는 <0.0001로 나타났으

며 이와 같이 회귀분석 결과 농축액 제품에 대한 항산화 활성

과 항균 활성은 모두 독립변수가 상호작용을 하는 Quadratic

이 적합한 모델로 채택되었으며 유의성이 인정되었다. 반응

표면분석을 보면(Fig. 2) 항산화 활성 및 항균 활성 모두 

첨가량이 증가할수록 높아지는 경향을 볼 수 있었으며, 최대

첨가량 조건인 도라지 추출농축액, 발효도라지 추출액 및 

천년초 추출액의 첨가량을 각각 12 g, 20 g 및 20 g을 첨가

논  문
  취

  소



젖산발효 도라지 추출물이 첨가된 도라지 농축액 스틱제품 1393

Table 6. Optimum constraint values using sensory evaluation of P. grandiflorum concentrates stick products

Goal Optimization 
solution 95% CI2) 95% PI3) Desirability

Independent 
variables1)

PGRC (g)
FPGRE (g)
Cactus-E (g)

In range
In range
In range

 8.00
18.38
20.00

Response

Bitterness
Acridity
Fluidity
Overall acceptance

Minimizer
Minimizer
Maximizer
Maximizer

3.259
1.491
5.218
6.037

2.899∼3.619
1.059∼1.923
4.693∼5.742
5.651∼6.422

2.676∼3.842
0.790∼2.191
4.367∼6.068
5.412∼6.662

0.9753
1.0000
0.6336
0.9093

   Total desirability 0.8658
1)PGRC, P. grandiflorum root extract (65°Brix); FPGRE, fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix) by L. plantarum N56-12

for 96 hours at 37°C; Cactus-E, cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).
2)CI: confidence interval. 
3)PI: prediction interval.

Table 7. Optimum constraint values using antioxidant activity and antimicrobial activity of P. grandiflorum concentrates stick products

Goal Optimization 
solution 95% CI2) 95% PI3) Desirability

Independent 
variables1)

PGRC (g)
FPGRE (g)
Cactus-E (g)

In range
In range
In range

 12.00 
 20.00
18.3838

Response
(physiology)

Antioxidant activity (%)
Antimicrobial activity (h)

Maximizer
Maximizer

 93.405
 45.306

91.830∼94.981
43.664∼46.948

89.677∼91.134
41.421∼49.191

1.0000
0.9684

  Total desirability 0.9841
1)PGRC, P. grandiflorum root extract (65°Brix); FPGRE, fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix) by L. plantarum N56-12

for 96 hours at 37°C; Cactus-E, cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).
2)CI: confidence interval. 
3)PI: prediction interval.

한 농축액 제품에서 항산화 활성과 항균 활성이 93.41± 

0.99%와 44.5~45.5시간을 보여주었다(Table 4). 본 도라

지 농축액 제품 제조 시 항산화 활성에 가장 큰 영향을 주는 

것은 천년초 추출액이었고 그다음이 발효도라지, 도라지 추

출농축액 순으로 영향을 주었다. 따라서 도라지 추출농축액 

12 g 첨가 시 발효도라지 추출액 및 천년초 추출액의 첨가 

최고량인 20 g씩을 첨가하였을 때 93.41±0.99%의 가장 

높은 항산화 활성을 보여주었다. 이는 Lee 등(30,32)과 

Jung 등(31)이 천년초 추출물이 항산화 활성이 높다고 보고

한 것을 보면 천년초가 점성을 높이는 효과뿐만이 아니라 

항산화 활성이 증가하는 효과를 주는 것을 볼 수 있었다.

항균 활성은 도라지 추출농축액이 가장 큰 영향을 미쳤

고, 발효도라지 추출액 , 천년초 추출액의 순으로 항균 활성

에 영향을 주었다. 도라지는 도라지가 갖고 있는 고유의 pla-

tycodin D를 포함한 고유의 사포닌이 기관지질환 유발세균

에 대한 항균 활성이 있다고 보고된 것(3) 등을 보면 도라지 

추출농축액이 항균 활성에 가장 큰 영향을 줄 것으로 생각된

다. 그러나 도라지를 젖산발효 시키면 platycodin류의 사포

닌 구조가 변화가 오며 항균 효과도 상승됨을 보고한 것을 

보면(19) 발효도라지의 추출액의 농도가 낮아도 항균 활성

은 상승됨을 볼 수 있었다.

도라지 추출농축액 스틱제품의 최적화

도라지 추출농축액 스틱제품의 관능적 평가에 의한 최적

조건은 Table 6과 같았고, 항산화 활성과 항균 활성에 대한 

최적 조건은 Table 7과 같았으며 관능적인 평가, 항산화 활

성 및 항균 활성 모두에 대한 각각의 최적조건은 Table 8 

및 Fig. 3과 같았다. 관능검사에서 쓴맛과 아린맛은 최소화

로, 흐름성과 전반적인 기호도는 최대화로 나타낼 수 있는 

배합비를 모델화에 의해 결정된 최적화 반응식을 이용하여 

만족하는 수치점을 예측하였다. 그 결과 Table 6에서 보는 

바와 같이 95% 예측구간(PI)은 쓴맛 2.676~3.842, 아린맛 

0.790~2.191, 흐름성 4.367~6.068 및 전반적인 기호도가 

5.412~6.662를 보였고, 95% 신뢰구간(CI)은 각각 쓴맛 

2.899~3.619, 아린맛 1.059~1.923, 흐름성 4.693~5.742 

및 전반적인 기호도가 5.651~6.422를 나타냈으며 전체적

인 가장 적합한 배합비인 도라지 추출농축액, 발효도라지 

추출액 및 천년초 추출액을 각각 8.00 g, 18.38 g 및 20.00 

g을 혼합하여 도라지 추출농축액 스틱제품을 만들 때 만족

도는 쓴맛이 0.9753, 아린맛이 1.0000, 흐름성 0.6336 및 

전반적인 기호도는 0.9093이었고 전체적으로 관능적인 면

에서 만족도는 0.8658로 나타났다. 이러한 배합비로 제조하

였을 경우 아린맛이 가장 최소화됨을 볼 수 있었고 쓴맛도 

많이 감소시킴을 볼 수 있었다.
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Table 8. Optimum constraint values using overall desirability of P. grandiflorum concentrates stick products

Goal Optimization 
solution 95% CI2) 95% PI3) Desirability

Independent 
variables1)

PGRC (g)
FPGRE (g)
Cactus-E (g)

In range
In range
In range

8.456
20.00
20.00

Response
(sensory)

Bitterness
Acridity
Fluidity
Overall acceptance

Minimizer
Minimizer
Maximizer
Maximizer

 3.424
 1.700
 5.105
 6.033

3.058∼3.790
1.059∼1.923
4.693∼5.742
5.651∼6.422

2.837∼4.011
0.790∼2.191
4.367∼6.068
5.412∼6.662

0.9065
1.0000
0.6015
0.9071

Response
(physiology)

Antioxidant activity (%)
Antimicrobial activity (h)

Maximizer
Maximizer

85.532
34.268

82.84∼88.23
31.46∼37.08

81.21∼89.85
29.76∼38.77

0.8322
0.4667

  Total desirability 0.7596
1)PGRC, P. grandiflorum root extract (65°Brix); FPGRE, fermented P. grandiflorum root extract (2°Brix) by L. plantarum N56-12

for 96 hours at 37°C; Cactus-E, cactus (O. humifusa) extract (2°Brix).
2)CI: confidence interval. 
3)PI: prediction interval.

Optimum    PGRC    FPGRE    Cactus-E
   (8.00)     (18.38)     (20.00) Optimum    PGRC    FPGRE   Cactus-E

   (8.46)    (20.00)     (20.00) 

Total desirability   
(0.8658)

 

Overall acceptance
 Max. 6.037 →

Fluidity
 Max. 5.217 →

Acridity
 Min. 1.491 →

Bitterness
 Min. 3.259 →

Total desirability
(0.7596)

Antimicrobial activity
Max. 34.268 →

Antioxidant activity
Max. 85.532 →

Overall acceptance
Max. 6.033 →

Bitterness
Max. 3.424 →

Acridity
Min. 1.700 →

s

Fluidity
Min. 5.105 →

A
Optimum   PGRC     FPGRE   Cactus-E

  (12.00)     (20.00)    (18.38)

Total desirability  
(0.9841)

Antioxidant activity
Max. 93.405 →

Antimicrobial activity
 Max. 45.306 →

B C
Fig. 3. Desirability on sensory evaluation, antioxidant and antimicrobial activity, total characteristics of optimized sample for P.
grandiflorum concentrates stick products. A, sensory evaluation; B, antioxidant activity and antimicrobial activity; C, total evaluation.

또 항산화 활성 및 항균 활성 면에서의 최적화 결과는 

Table 7과 같았다. 항산화 활성과 항균 활성을 최대화로 목

표하였을 때, 도라지 추출농축액이나 발효도라지 추출액은 

항균성에 가장 큰 영향을 주어 최대첨가량으로 첨가하였을 

때 적절하였고 항산화 활성에는 천년초 추출액이 가장 큰 

영향을 주어 두 가지 종목에 가장 적합한 혼합배율은 도라지 

추출농축액, 발효도라지 추출액 및 천년초 추출액이 각각 

12.00 g, 20.00 g 및 18.3838 g이었다. 이와 같은 배합비율

로 만든 도라지 추출농축액 스틱제품에 대한 만족도는 항산

화 활성이 1.0000으로 가장 높았고 항균 활성은 0.9684의 
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만족도를 보였으며 전체적인 기능성으로는 0.9841의 만족

도를 보였다. 즉 관능적인 면에서는 도라지 추출농축액의 

첨가량이 최소량이 8.00 g일 때 최적화를 보였고, 항산화와 

항균 활성면에서 보면 최대량인 12.00 g이 최적화 현상을 

볼 수 있었다. 따라서 이들 반응값을 관능평가와 항산화 및 

항균성에 대한 기능성을 반응식으로 분석해본 결과 Table 

8과 같았다. 최적 배합비율은 도라지 추출농축액, 발효도라

지 추출액 및 천년초 추출액이 각각 8.456 g, 20.00 g 및 

20.00 g일 때였으며, 이때 만족도는 관능적인 면에서는 아

린맛을 제외하고는 모두 약간씩 감소하는 경향이었고 항산

화 활성 및 항균 활성에 대한 만족도는 관능적인 평가값에 

의하여 많이 낮아졌으며 전체적인 만족도도 0.7596으로 낮

아짐을 볼 수 있었다. 그러나 도라지의 쓴맛과 아린맛의 완

화로 도라지 농축액 제품에 대한 만족도도 높았으며 항균 

활성은 기관지질환 유발세균에 대한 항균이 지속하는 시간

이 34.268시간으로 상당히 항균 효과가 지속함을 볼 수 있

었다.

요   약

도라지 추출농축액과 발효도라지 추출액을 이용하여 휴대

가 편이하고 식용이 간편한 도라지 추출농축액 스틱제품을 

제조하기 위하여 관능적 특성과 항산화 및 항균 활성을 최적

화 목적으로 품질의 특성을 분석하였고 최적 배합 레시피를 

산출하였다. 중심합성계획법(CCD)에 따라 도라지 추출농

축액(X1), 발효도라지 추출액(X2), 천년초 추출액(X3)의 양

을 독립변수로 하여 실험계획을 하고 데이터를 분석한 후 

최적화하였다. 쓴맛과 아린맛, 흐름성 및 전반적인 기호도 

등 관능적 특성과 항산화 및 항균 활성의 기능적 특성 모두 

P-value가 5% 이내에서 유의성을 보여 모델의 적합성이 

인정되었다. 관능적 특성에서는 쓴맛, 아린맛 및 흐름성에서

는 도라지 추출농축액이 증가할수록 맛 및 흐름성에 강도가 

높아졌고, 천년초 추출액이 증가할수록 점성이 높아져서 흐

름성에 대한 기호도가 높아졌으며, 관능적인 특성에서 배합

비의 최적치를 쓴맛과 아린맛은 최저치를, 흐름성과 기호도

는 최대치를 목적으로 하였다. 이때 도라지 추출농축액, 발

효도라지 추출액 및 천년초 추출액을 최적 배합치는 각각 

8.00 g, 18.38 g 및 20.00 g이었으며, 쓴맛, 아린맛, 흐름성 

및 전반적인 기호도에 대한 관능 결과값은 각각 3.259, 

1.491, 5.218 및 6.037을 보였으며, 만족도는 쓴맛, 아린맛, 

흐름성 및 전반적인 기호도 각각 0.9753, 1.0000, 0.6336 

및 0.9093이었고 전체적으로 관능적인 면에서 만족도는 

0.8658로 나타났다. 항산화 및 항균 활성은 도라지 추출농

축액, 발효도라지 추출액 및 천년초 추출액 모두 첨가량이 

증가할수록 높아지는 결과를 보였으며, 최대치를 목적으로 

하였을 때 최적 배합치는 도라지 추출농축액, 발효도라지 

추출액 및 천년초 추출액 각각 12.00 g, 20.00 g 및 18.38 

g이었다. 이때 결과는 각각 93.405%의 항산화 효과와 

45.306시간 동안 기관지질환 유발세균의 생육을 저지하였

으며 만족도는 항산화 활성은 1.0000이었고 항균 활성에 

대한 만족도는 0.9684였다. 관능적 특성과 기능적 특성을 

동시에 반응표면분석한 결과 최적배합치는 도라지 추출농

축액, 발효도라지 추출액 및 천년초 추출액 각각 8.456 g, 

20.00 g 및 20.00 g이었으며, 이때 결과는 쓴맛, 아린맛, 

흐름성 및 전반적인 기호도가 각각 3.424, 1.700, 5.105 및 

6.033이었고, 85.53%의 항산화 활성과 34.27시간 동안 생

육시간이 저지되었다. 최적 배합치에서 아린맛에 대한 만족

도는 변함이 없었으나 기타 관능적인 면에서 만족도와 기능

적인 만족도는 낮아졌으며 전체적인 만족도는 0.7596이었

다.
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