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서 론   

고구마(Ipomoea batatas L.)는 메꽃과에 속하는 쌍떡잎 식

용작물로 1763년 우리나라에 도입된 이래 쌀, 보리 등의 곡

류와 함께 주요 식량자원으로 이용되어 왔다(Woo 등 2013). 
고구마는 재배가 용이하고 단위면적당 수확량이 많아 우리

나라 전역에서 재배되고 있는 경제성 높은 작물이다(Lee 등 

1999a). 경제성장이 이루어진 이후 다양해진 식생활의 변화

로 고구마의 재배면적 및 수요가 감소되어져 왔으나, 최근 식

생활 수준이 향상되고 기능성 건강식품에 대한 소비자의 욕

구 증대와 함께 고구마의 식이섬유, 베타카로틴 등 기능성이 

알려지면서 건강식품으로 새로이 인식되었다(Song 등 2005). 
고구마는 수분을 제외한 대부분이 전분으로서 우수한 탄수화

물의 공급원으로 그대로 식용하거나, 전분, 분말, 음료, 물엿, 
바이오에탄올 원료 등 다양한 용도로 활용되고 있으며(Park 
등 2011), 식이섬유와 칼륨, 칼슘, 철 등의 무기질과 비타민 

C 또한 다량 함유하고 있어 영양학적으로 우수한 식품으로 

평가되고 있다(National Institute of Agricultural Sciences. 2016)
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the quality and antioxidant properties of three fermented sweet potato cultivars 
(Shinyulmi, Hogammi, and Shinjami) using lactic acid bacteria. During the fermentation, the pH was lowered and the titratable acidity 
increased. The viable cell counts of lactic acid bacteria increased 8.44-9.62 log CFU/g. Organic acid content (especially lactic acid) 
of sweet potatoes increased by fermentation. Also, γ-Aminobutyric acid increased more than 8.6 times by fermentation in all samples. 
The total polyphenol and flavonoid contents of sweet potato, showed insignificant changes in all samples by fermentation. ABTS 
radical scavenging activity of all samples slightly decreased by fermentation, but not significantly. DPPH radical scavenging activity 
decreased slightly by fermentation except Shinyulmi. However, when compared with the varieties, Shinjami showed the highest 
activity. The reducing power of Shinjami decreased slightly by fermentation, but activity was the highest among all samples. Based 
on these results, most of the chemical properties and functionality of fermented sweet potato are retained after fermentation, although 
some antioxidant activity decreases. We suggest that three fermented sweet potato cultivars (Shinyulmi, Hogammi, and Shinjami) 
using lactic acid bacteria can be used in various applications because of their effective functional properties.
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또한 안토시아닌, 베타카로틴, 폴리페놀, 토코페롤 등과 같은 

항산화 성분들을 함유하고 있으며, 항암작용, 심혈관계 질환 

예방에 효과가 잇는 것으로 보고되고 있다(Woolfe JA 1992; 
Karuta 등 2007; Oki 등 2016). 고구마에 함유된 카로티노이드

와 페놀 화합물에 의해 고구마의 육색은 황색, 주황색, 자색 

등 독특한 색을 띠며, 용도에 따라서 식용, 가공용, 관상용으

로 구분하기도 한다(Teow 등 2007; Lee 등 2013). 
고구마 가공에 관한 연구로는 고구마 음료(Kim JS 1995), 

품종별 고구마 칩(Jang 등 2013), 고구마 분말을 첨가한 팽화

과자(Cheon & Eun 2011), 고구마 분말을 첨가한 롤빵(Mo 등 

2013), 분말 제조기술(Lee 등 2006), 자색고구마를 첨가한 떡, 
생면(Ahn GJ 2010; Lee & Yoo 2012) 등이 있다. 고구마를 이

용한 발효와 관련한 연구로는 고구마 막걸리(Cheon 등 2013), 
고구마를 첨가한 된장, 청국장(Lee 등 2014; Cha 등 2017), 자
색고구마를 이용한 요구르트 제조 (Lee 등 1999b; Kim 등 

2015) 등이 있으나, 고구마를 원료로 하여 기호성과 기능성

을 증진시키는 목적으로 발효를 수행한 연구는 미진한 실정

이다. 대표적인 probiotic인 유산균은 장내에서 유해균의 생

육을 억제시키고, 장내세균의 이로운 작용을 강화하거나 보

충하여 면역증진에 기여하는 것으로 보고되었다(Parvez 등 

2006). Probiotic 제품은 대부분 유제품 발효로 이용되어 왔으

며, 유제품을 이용한 요구르트 제품의 경우, 유당 불내증과 

allergy 등의 문제를 지닌 사람이나 저지방 다이어트를 행하

는 사람에게는 기피되어 왔다(Jin HS 2001). 최근에는 대두

(Song & Jung 2006), 밤(Jin HS 2001) 등 식물성 소재를 이용

하여 유산균 발효를 통한 기능성 증진 및 이용도 증진을 위

한 시도가 많이 되고 있다. 한편 Lactobacillus brevis는 식물유

래 유산균으로서 된장, 절임 및 김치 등의 발효에 관련되며, 
일반적으로 내산성, 내염성이 강하고, 독특한 풍미를 갖고 

있다고 보고하였다(Cho 등 2009). 또한 유산균 중에서도 

Lactobacillus plantarium과 함께 고농도의 GABA(ℽ-aminobutyric 
acid)를 생산하는 균주로 알려져 있다(Hanaoka Y 1967). 따라

서 본 연구에서는 영양가가 높고 다양한 용도로 이용되고 있

는 고구마 3품종(신율미, 호감미, 신자미)을 이용하여 새로운 

용도를 개발하여 소비증대를 유도하고자 Lactobacillus brevis
로 발효하여 품질특성을 분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 실험에 사용된 고구마는 경남 통영 욕지도 농가에서 

2017년 8~11월경에 수확한 신율미, 호감미(주황색), 신자미

(자색)를 구입하여, 세척, 박피, 슬라이스하여 증기에 20분 동

안 찐 다음 으깨어 냉동보관하면서 발효에 이용하였다. 발효

에 사용된 Lactobacillus brevis는 농촌진흥청 농업유전자원센

터로부터 분양받아 사용하였으며, 발효에 이용하기 전 MRS 
액체배지(Lactobacilli MRS broth, Difco, Franklin Lakes, NJ, 
USA)에서 37℃에서 48시간동안 배양하여 발효에 이용하였

다. 유기산 표준품 및 항산화활성 분석에 사용된 시약은 

Sigma Chemical Co.(St. Louis, MO, USA) 제품, GABA 분석은 

Wako(Wako Pure Chemical Industries Ltd, Tokyo, Japen) 제품, 
그 외 시약은 모두 특급 시약을 사용하였다.

2. 고구마 발효물 제조
고구마 원물은 각각 고구마를 증류수와 1:1로 희석하여 블

렌드로 마쇄하고 설탕을 5%(w/w)의 농도로 첨가하여 121℃
에서 15분 동안 멸균하여 식힌 것이며, 고구마 발효물은 멸

균하여 식힌 것을 미리 전배양한 Lactobacillus brevis를 2% 
(v/w) 접종하여 37℃ 항온기에서 48시간동안 배양하면서 12
시간마다 발효특성을 조사하였으며, 고구마 원물과 발효가 

끝난 고구마 발효물은 deep freezer에 보관하며, 유기산, 가바 

분석 및 항산화 실험에 사용하였다.

3. pH 및 적정산도 측정
고구마 발효물의 pH와 산도는 12시간마다 측정하였으며, 

시료를 5 g 취하여 증류수로 5배 희석한 후 Digital pH 
meter(Titroline Easy, Schott, Mainz, Germany)를 이용하여 측

정하였고, 산도는 0.1 N NaOH로 적정한 결과를 lactic acid로 

환산하여 %로 나타내었다.

4. 유산균수 측정
무균적으로 채취한 고구마 발효물 1 g을 멸균 생리식염

수로 109까지 단계적으로 희석한 후 유산균 배양용 배지

(Lactobacillus MRS agar, Difco Laboratories, Detroit, MI, 
U.S.A.)에 0.1 mL씩 분주 및 도말하고, 37℃에서 36~48시간 

배양하여 형성된 colony 수를 12시간마다 계측하여 시료 g당 

log colony forming units(log CFU/g)므로 나타내었다(Korean 
Food Industry Association 2015).

5. 유기산 함량 측정
고구마 발효물의 유기산 분석은 Shim 등(1989)의 방법을 

변형하여 수행하였다. 고구마 발효물을 1 g에 증류수 9 mL를 

넣어 섞은 후 60분간 추출하고, 5,000 rpm에서 10분간 원심분리

하여 얻은 상등액 2 mL를 미리 활성화된 sep-pak C18 cartridge 
(Waters Co., Milford, MA, USA)에 통과시키고, 0.2 μm membrane 
filter(Advantec MFS, Inc, Tokyo, Japan)로 여과하여 HPLC 
(DGU-20A3, Shimadz Co, Tokyo, Japan)로 분석하였다.



하기정․김현영․하인종․조성래․문진영․서권일 한국식품영양학회지496

6. γ-Aminobutyric acid(GABA) 함량 측정
가바의 분석은 Kim 등(2011)의 방법을 변형하여 분석하였

다. 고구마 발효물 1 g을 70% 에탄올 10 mL에 넣어 24시간 

4℃ 냉장고에서 추출한 다음 40℃로 설정한 초음파 추출기

(UC-20, Jeio tech, Daejeon, Korea)로 20분 동안 추출하였다. 
추출된 시료를 5분간 정치한 후 상등액 2 mL를 취하여 3,000 
rpm에서 20분 동안 원심분리(2236HR high-speed centrifuge, 
GYROZEN Co., Ltd, Daejoen, Korea)한 후 1 mL를 취하여 농

축하고, 0.2 N citrate loading buffer(pH 2.2) 1 mL로 녹이고 0.2 
μm syringe filter(whatman)로 필터하여 아미노산 자동분석기

(L-8900 Amino acid auto analyzer, Hitachi, Tokyo, Japan)로 분

석하였다. 분석조건은 이동상용액(PF-1,2,3,4,6, PF-RG, R-3, 
C-1)과 발색용액인 Ninhydrin 용액은 Wako(Japan)제품을 사

용하였고, 아미노산 분리는 이온교환컬럼(#2622SC PF)을 이

용하였다. 컬럼과 reactor의 온도는 각각 50℃, 135℃로 하여 

분석을 수행하였다.

7. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정
총 폴리페놀 함량은 Folin & Ciocalteu’s 방법(Singleton & 

Rossi 1965)을 참고 및 수정하여 실험을 진행하였다. 3가지 

품종의 고구마 시료에 20배 용량의 증류수를 혼합하여 희석

하고 균질화한 후 여과하여 시료로 사용하였으며, 각 시료 

0.1 mL에 증류수 8.4 mL와 2 N Folin-Ciocalten 시약 0.5 mL를 

첨가하고, 20% Na2CO3 1 mL를 가하여 2시간 방치하였다. 반
응물의 흡광도는 725 nm에서 Microplate readers(infinite M200 
PRO, TECAN, Männedorf, Switzerland)를 사용하여 측정하고, 
gallic acid(GAE)를 이용한 표준곡선으로 양을 환산하였다.

총 플라보노이드 함량은 Lee 등(1997)의 방법을 변형하여 

실험하였다. 희석한 시료 1 mL에 5% sodium nitrite 0.15 mL를 
가하고, 25℃에서 6분간 반응시킨 후 10% aluminum chloride 
0.3 mL를 가하여 5분간 방치하였다. 이후 1 N NaOH 1 mL를 

가하고 교반한 후 510 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 
quercetin(QE)을 이용한 표준곡선으로 양을 환산하였다.

8. ABTS radical 소거활성 측정
3가지 품종의 고구마 원물, 즉 발효 전의 고구마와 Lactobacillus 

brevis를 2% 접종한 발효 후의 고구마에 대한 ABTS radical 
소거능은 Kim 등(2003)의 변형하여 측정하였다. 2.45 mM의 

2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)와 7 mM 
2,2'-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride를 혼합한 후 23°C
의 암소에서 16시간 동안 반응시켰다. ABTS 용액의 농도는 

734 nm에서 흡광도가 0.700±0.005 정도가 되도록 조정하였다. 
각각의 시료 10 mg/mL의 농도로 만들고, 그 중에서 0.1 mL와 

3.9 mL ABTS 용액을 혼합한 후 23°C에서 6분간 반응시키면서 

734 nm에서 Microplate reader로 흡광도를 측정하였다. ABTS 
radical 소거능은 다음의 식에 따라 계산하였다. 

Scavenging activity(%)＝
       (Control O.D.－Sample O.D.) / Control O.D. × 100

9. DPPH radical 소거활성 측정
각 시료의 DPPH radical 소거활성은 Blois MS(1958)방법에 

대한 α,α'-diphenyl-β-picrylhydrazine(DPPH)의 환원성을 이용

하여 517 nm에 UV/Vis-spectrometer(UV-2700, Shimadzu, 
Tokyo, Japan)로 측정하였다. 고구마 원물과 발효물을 각각 

10 mg/mL의 농도로 만든 시료 1 mL를 4×10-4 M DPPH 용액 

3 mL와 함께 5초 동안 vortex mixer로 혼합하고, 이를 30분간 

암소에서 반응시켜 흡광도를 측정하였으며, control은 시료 

대신 에탄올 1 mL를 첨가하였고, 라디칼 소거활성은 control
에 대한 흡광도의 감소비율로 나타내었다. 

10. 환원력 측정
시료의 환원력은 Yildirim 등(2001)의 방법을 변형하여 측

정하였다. 10 mg/mL의 고구마 원물과 발효물 1 mL에 2.5 mL의 
인산완충용액(0.2 M, pH 6.6)과 2.5 mL의 potassium ferricyanide 
(1%, w/v)를 첨가하여 섞은 후, 50°C로 유지하면서 30분간 반

응시켰다. 반응액에 2.5 mL의 trichloroacetic acid(10%, w/v)를 

첨가한 후 3,000 rpm으로 10분간 원심분리하였다. 상층 액의 

1 mL를 취해 시험관에 담고 1 mL의 증류수와 0.2 mL의 

FeCl3(0.1%, w/v)을 첨가하여 700 nm에서 UV/Vis-spectrophotometer
로 흡광도를 측정하였다.

11. 통계처리
통계분석은 SPSS software(Version 20., SPSS Inc., Chicago, 

IL., USA)을 이용하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하

였고, 고구마의 품종간의 발효 전후 차이 유무를 one-way 
analysis of variance(ANOVA)로 분석한 뒤  p<0.05 수준에서 

Duncan's multiple range test를 이용하여 유의성을  검증하였다.

결과 및 고찰

1. pH 및 적정산도
고구마 발효물의 pH와 적정산도의 변화는 Table 1 및 2와 

같다. 프로바이오틱스의 대략적인 작용기작은 인간이나 동

물의 건강에 많은 영향을 미치는 장내 미생물의 균총을 개선

함으로써 숙주에게 유익을 주는 것으로 알려져 있다(Kim 
YH 2016). 프로바이오틱스 중 가장 대표적인 미생물인 유산

균은 탄수화물을 발효시켜 유산을 생성하는 균류를 말하며, 
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장 내에서 산도를 증가시키고 pH를 감소시켜 유해세균 증식

을 억제하는 것으로 알려져 있다. 유산균을 접종한 세 가지 

품종의 고구마 모두 초기 pH는 약 5.56±0.02 이었으며, 초기 

산도는 약 0.16±0.02%로 모두 발효시간이 경과함에 따라 pH
는 감소하고 산도는 증가하였다. 이는 Reddy LV 등(2015)의 

연구에서 다양한 유산균을 접종한 망고주스에서 시간이 지

날수록 pH는 감소하고 산도는 올라가는 경항을 보인 것과 

유사한 것으로 나타났다. 발효 48시간 후의 pH는 3.66~3.95, 
산도는 0.87~1.05%로 나타났으며, 세 가지 고구마 품종의 발

효특성을 보았을 때, 산 함량이 호감미가 초기 0.14%보다 8
배 이상의 값으로 측정되어 약 6배 증가한 신율미나 신자미

에 비해서 산 생성능이 높은 것으로 나타났다.

2. 유산균수의 변화
고구마의 품종별 발효특성을 알아보고자 MRS 배지에서 

24시간 전배양시킨 유산균을 2% 접종한 다음 48시간동안 발

효하면서 12시간 간격으로 유산균 생균수의 변화를 검토하

였다(Table 3). 접종초기에 6.21~6.30 log CFU/g로 모든 실험

군에서 12시간 및 36시간까지 증가하였으나, 그 이후는 완만

하게 증가하거나 감소하는 경향을 나타내었다. 신율미의 경

우, 발효 24시간째에 8.87 log CFU/g로 가장 높은 균수를 나

타내고, 그 이후 다소 감소하는 경향을 나타내었다. 호감미

의 경우, 배양 36시간째에 9.88 log CFU/g 으로 가장 높은 균

수를 나타내다 이후 감소하였으며, 실험에 사용한 세가지 품

종 중 가장 높은 생균수를 나타내었다. 신자미는 발효 24시

간째에 8.63 log CFU/g 으로 가장 높은 생균수를 나타낸 후 

낮아지는 경향을 나타내었다. Kim 등(2015)은 자색고구마 효

소분해물을 0~50% 함량으로 탈지분유를 대체하여 요구르트

를 제조하였을 때 탈지분유 대체 정도가 높아질수록 유산균 

생균수가 낮아진다고 보고한 결과와 달리, 본 시험에서는 양

호한 유산균 생육을 보여주었는데, 이는 고구마에 발효기질

로 설탕 5%를 첨가하여 발효함으로서 비교적 유산균 생육에 

양호한 영향을 준 것으로 보여진다.

3. 유기산 함량
3가지 품종의 고구마를 이용하여 발효 전과 발효 후의 유

기산 함량을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 유산균의 대사산

물로 생성되는 유기산은 맛, 향, 영양적 측면 이외에도 생육

활성의 중요한 지표이다. 고구마는 발효와 관계없이 다양한 

유기산을 함유하고 있었는데, 신율미는 malic acid, citric acid, 

Cultivar 0hr 12hr 24hr 36hr 48hr
Shinyulmi 5.58±0.00 4.8±0.01 4.02±0.00 3.98±0.02 3.95±0.01
Hogammi 5.54±0.02 4.27±0.01 3.84±0.01 3.84±0.00 3.66±0.01
Shinjami 5.54±0.01 4.39±0.00 4.00±0.01 3.92±0.01 3.86±0.00

Data values are expressed as mean as SD (n=3).

Table 1. Changes of pH by fermentation time of variable sweet potato during fermentation by Lactobacillus brevis at 37℃

Cultivar 0hr 12hr 24hr 36hr 48hr
Shinyulmi 0.18±0.00 0.38±0.01 0.74±0.03 0.85±0.01 0.87±0.01
Hogammi 0.14±0.01 0.51±0.02 0.79±0.01 0.94±0.02 1.05±0.05
Shinjami 0.19±0.01 0.43±0.02 0.75±0.01 0.90±0.01 0.96±0.01

Data values are expressed as mean as SD (n=3).

Table 2. Changes of total acid content by fermentation time of variable sweet potato during fermentation by Lactobacillus 
brevis at 37℃ (Unit: %)

Cultivar 0hr 12hr 24hr 36hr 48hr

Shinyulmi 6.21±0.20 8.57±0.04 8.87±0.05 7.79±0.02 8.55±0.05

Hogammi 6.21±0.90 8.31±0.06 8.38±0.04 9.88±0.10 9.62±0.11

Shinjami 6.30±0.02 8.55±0.06 8.63±0.11 8.07±0.07 8.44±0.07

Data values are expressed as mean as SD (n=3).

Table 3. Changes of viable cell counts by fermentation time of variable sweet potato during fermentation by Lactobacillus 
brevis at 37℃ (Unit: Log CFU/g)
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oxalic acid, succinic acid 순서로 높은 함량을 나타냈으며, 호
감미는 malic acid, citric acid, succinic acid, oxalic acid 순서로 

높았고, 신자미는 malic acid, citric acid, oxalic acid 순서로 유

기산 함량이 높았는데, 특히 호감미는 다른 품종에 비하여 

citric acid의 함량이 높았다. Ra 등(2018)의 연구에서는 자주

색의 고구마 품종에서 oxalic acid 와 citric acid가 높은 함량을 

보였으며, malic acid는 주황색의 고구마 품종에서 높은 함량

을 나타냈다고 보고하였는데, 본 연구에서 malic acid를 기준

으로 했을 때 세가지 품종의 고구마 중 호감미에서 가장 많

은 함량을 나타낸 것과 비슷하였으며, 특히 citric acid는 호감

미에서 가장 높은 함량을 보였다. Lactobacillus brevis 균을 접

종하여 발효한 고구마의 총유기산 함량은 신율미의 경우 

290.00 mg/100 mL에서 509.46 mg/100 mL로 증가하였고, 호
감미는 386.75 mg/100 mL에서 599.05 mg/100 mL, 신자미는 

178.82 mg/100 mL에서 542.38 mg/100 mL로 증가하였다. 특
히 전품종에서 lactic acid의 함량이 400 mg/100 mL 이상 증가

하는 값을 보였으며, malic acid와 succinic acid는 감소하였다. 
이는 Kim & Yoon(2013)의 연구에서 유산균으로 발효한 감자

주스의 유기산 함량을 조사한 결과, lactic acid와 acetic acid의 

함량이 현저히 증가하였다고 보고한 결과와 유사하였다. 

4. γ-Aminobutyric acid(GABA) 함량
γ-Aminobutyric acid(GABA)는 단백질에서 발견되지 않는 

비단백질성 아미노산으로 뇌와 척추에 존재하는 신경전달물

질로서 혈류를 개선하며, 뇌의 산소공급을 증가시켜 뇌의 대

사촉진 및 뇌 기억을 증진시키는 뇌의 영양제로 알려져 있으

며, 동식물계에 널리 분포되어 있다(Isato & Kunio 2000; Flora 등 
2004). 고구마 품종별 발효물의 γ-aminobutyric acid(GABA) 
함량을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 발효 전 고구마의 GABA 
함량은 신율미가 5.13 μg/mL, 호감미는 3.88 μg/mL, 신자미는 

1.60 μg/mL로 나타났으며, 발효 후 고구마의 GABA 함량은 

신율미가 44.41 μg/mL, 호감미는 34.80 μg/mL, 신자미는 46.83 μg/mL
로 고구마 발효 전 대비 발효 후에서 신율미는 약 39.28 μ

g/mL, 호감미는 약 30.92 μg/mL, 신자미는 약 45.23 μg/mL의 

증가폭을 보였다. Ha ES(2017)의 연구에 따르면 아이스플랜

트를 다양한 조건으로 발효하였을 때 생시료에 비해 1.5~4.8배 

증가하였다고 보고하였으며, Jeon 등(2012)은 2단 발효시킨 

마 분말을 농도별로 첨가하여 제조된 요구르트 중의 GABA 
함량이 무첨가구에서 280.9 mg/L이었으나, 마 분말의 첨가농

도가 많아질수록 304.6~685.4 mg/L로 증가되었다고 보고하

고 있다. 본 연구에서도 함량의 차이는 있으나, 발효 전에 비하여 

발효 후 8.6배 이상 증가한 것으로 보아 고구마의 유산균 발효 

시 GABA 함량이 증가된다는 점에서 유사한 결과를 확인하였다.

5. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량
주황색을 띄는 호감미에는 베타카로틴이 함유되어 있고

(National Institute of Crop Science, Rural Development Admin-
stration 2018), 보라색을 띄는 신자미에는 안토시아닌 성분이 

다량 함유된 것으로 알려져 있다(Kim 등 2010). 호감미와 신

자미 등 유색 고구마의 항산화 활성과 관련이 깊은 총 폴리

Cultivar Oxalic acid Citric acid Malic acid Succinic acid Lactic acid Total

Shinyulmi
Fresh 32.25±0.82a 33.07±1.75bc 201.97±8.06b 22.70±1.23b 0.00±0.00d 290.00±11.86e

Fermented 31.22±0.35b 36.91±1.87b 3.06±0.58f 5.83±0.25c 432.45±11.79b 509.46±11.95c

Hogammi
Fresh 23.83±0.87b 113.97±8.28a 219.20±10.59a 29.74±2.39a 0.00±0.00d 386.75±22.04d

Fermented 23.07±1.06b 117.82±3.96a 54.95±0.38d 0.00±0.00d 403.20±18.35c 599.05±23.74a

Shinjami
Fresh 17.84±0.18c 18.09±0.28d 135.15±1.41c 7.73±0.36c 0.00±0.00d 178.82±1.88f

Fermented 17.88±0.73d 27.75±1.52c 38.23±2.24e 0.00±0.00d 458.51±10.27a 542.38±7.81b

Data values are expressed as mean as SD (n=3). 
*Different letters superscript within the same column indicate that means are significantly different (p<0.05) by Duncan’s test.

Table 4. Organic acid content of variable sweet potato by fermentation                           (Unit: mg/ 100 mL)

Fig. 1. Change in γ-aminobutyric acid (GABA) content 
of variable sweet potato by fermentation. Data values are 
expressed as mean as SD (n=3). *Values with different letters 
are significantly different (p<0.05) by Duncan’s test.
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페놀 및 플라보노이드의 함량을 측정하였으며, 그 결과는 

Table 5와 같다. 발효 전 품종별 고구마의 총 폴리페놀 함량은 
신율미가 325.28 μg GAE/mL, 호감미가 275.28 μg GAE/mL, 
신자미가 1,036.39 μg GAE/mL로서 신자미가 신율미나 호감

미에 비해서 3배 높은 총 폴리페놀 함량을 나타냈다. 발효 

후 신율미의 경우 36.1 μg GAE/mL가 증가한 반면 호감미와 

신자미의 경우 다소 감소된 결과를 보였다. 이와 같이 품종 

간 총폴리페놀 함량은 종류에 따라 큰 차이가 있었으며, 이
는 품종별 항산화 활성에 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다. 
고구마의 품종별 총 플라보노이드는 신자미가 444.91 μg QE/mL
로 신율미와 호감미가 74.56 μg QE/mL, 79.78 μg QE/mL인 

것에 비해 약 5.5배 이상의 함량 차이가 있는 것으로 나타났

다. 발효 후 총 플라보노이드의 함량은 신율미와 호감미의 

경우 다소 감소하는 결과를 나타내었고, 신자미는 다소 증가

하였으나 유의적 차이는 없는 것으로 나타났다. Ryu 등

(2018)의 연구에서 오디를 발효했을 때 총 폴리페놀 및 총 플

라보노이드 함량이 유의적으로 감소하였다고 보고한 반면, 
Lee & Hong (2016)의 연구에서는 유산균을 이용한 오디 발효 

시 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 증가되었다고 보고하

였는데, 이는 연구에 이용된 균주가 상이한 만큼 균주 고유

의 특성 또는 폴리페놀, 플라보노이드, 안토시아닌의 조성 

차이에 기인한 것으로 예측하였다. 또한 Kim YS 등(2011)의 

연구에 따르면 미생물을 이용한 발효 초기에는 폴리페놀 및 

플라보노이드의 함량이 감소하지만, 발효 시간이 증가할수

록 그 함량이 증가한다고 보고하고 있다. 본 연구에서도 실

험에 사용된 세 가지 고구마 품종이 함유한 베타카로틴, 안
토시아닌 등이 발효에 의해 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 

함량의 증감이 일어났을 것으로 판단되지만, 이와 관련하여 

추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

6. ABTS radical 소거활성
ABTS 용액과 과황산칼륨(potassium persulfate)을 혼합하여 

암소에 두면 ABTS 양이온이 생성되는데 추출물의 항산화물

질과 반응하여 양이온이 소거됨으로써 특유의 청록색이 탈

색되며, 이의 흡광도를 측정하여 항산화 능력을 측정할 수 

있다(Re 등 1999). 품종별 고구마 발효 전과 발효 후의 ABTS 
radical 소거능을 확인한 결과는 다음 그림과 같다(Fig. 2). 발
효 전의 신율미와 호감미는 약 3.5%로 낮은 radical 소거활성

을 보였으며, 신자미는 약 30%의 소거활성을 보였다. 발효 

후 활성의 변화는 다소 감소하였으나 유의성이 없었으며, 품
종별로 비교하였을 때 신자미가 신율미와 호감미에 비해 약 

10배 정도의 월등히 높은 radical 소거활성을 나타냈다. Lee 
등(2012)의 연구에 따르면, 자색 고구마인 신자미의 경우 생

것과 찐 것, 구운 것의 농도 200 μg/mL에서 최저 59.5%에서 

최고 99.7%의 농도로 강한 ABTS radical 소거활성을 보였는

데, 이는 본 연구와 고구마의 가공방법과 추출용매 및 추출조

건이 다르기 때문인 것으로 사료되며, 발효에 의해서 ABTS 
radical 소거활성의 변화는 크지 않은 것으로 판단되었다.

7. DPPH radical 소거활성
3가지 품종의 발효전후 고구마를 대상으로 DPPH radical 

소거활성을 평가한 결과는 Fig. 3과 같다. 발효 전 고구마의 

DPPH radical 소거활성에서도 자색고구마인 신자미가 다른 

품종의 고구마에 비하여 높은 것으로 나타났고, 이는 Song 
등(2005)의 연구 결과에서와 마찬가지로 자색 고구마의 

DPPH radical 소거활성이 일반 고구마와 주황색을 띄는 호감

미 고구마에 비하여 높은 결과를 보고한 것과 일치한다. 폴
리페놀 함량과 DPPH radical 소거능, ABTS radical 소거활성 

Cultivar Total phenolic content 
(μg GAE/mL)

Total flavonoid 
content (μg QE/mL)

Shinyulmi
Fresh 325.28±48.83bc 74.56±6.15b

Fermented 361.39±55.49b 72.28±4.02b

Hogammi
Fresh 275.28±39.38cd 93.86±32.33b

Fermented 228.06±31.55d 77.37±7.96b

Shinjami
Fresh 1,036.39±17.35a 444.91±6.34a

Fermented 1,000.28±20.97a 458.42±5.57a

Data values are expressed as mean as SD (n=3). *Different letters 
superscript within the same column indicate that means are signifi-
cantly different (p<0.05) by Duncan’s test.

Table 5. Change in total phenolic content and total 
flavonoid content of variable sweet potato by fermentation.

Fig. 2. Change in ABTS․+ radical scavenging activity 
of variable sweet potato by fermentation. Data values are 
expressed as mean as SD (n=3). *Values with different letters 
are significantly different (p<0.05) by Duncan’s test.
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사이에 유의적인 양의 상관관계가 존재하여(Ku 등 2009; 
Kim 등 2010), 본 연구에서도 자색고구마가 폴리페놀 함량도 

가장 높았고, DPPH와 ABTS radical 소거능도 가장 우수하였

다. 발효 후 고구마의 품종별 활성은 신율미는 발효 전과 비

교했을 시 13.52%로 활성이 약간 증가하였으나, 호감미와 신

자미는 발효 전보다는 다소 떨어진 10.49%와 52.26%의 

radical 소거활성을 나타내어 유의적으로 감소하는 경향이었

다. Ryu 등(2018)은 유산균을 접종한 오디의 항산화 활성을 

비교한 결과, 발효 전보다 발효 후의 DPPH radical 소거 활성

이 다소 낮게 나타났다고 보고하여 본 연구와 유사한 결과를 

나타내었다. 또한 Jeong DR(2015)의 연구에서 밤을 이용한 

유산균 발효 시 활성이 약간 상승하였으나 유의적 차이는 없

었으며, Kim & Yoon(2013)의 연구와 같이 감자주스를 유산

균 발효한 결과, 발효 전후 항산화 활성에 유의적인 차이가 

없다고 보고하였다. 이와 같은 결과는 각 식품이 가진 안토

시아닌, 폴리페놀, 플라보노이드 물질들의 종류와 조성이 발

효특성에 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, 발효균주, 발효조

건 등 다양한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

8. 환원력
환원력은 항산화 활성과 밀접한 관련이 있는 측정법이며, 

항산화 활성은 환원력에 의한 free radical 소거능으로 나타내

어진다(Siddhuraju 등 2002). 항산화 물질의 환원제는 수소 원

자를 제공하여 free radical chain reaction을 중단시킴으로써 

환원력을 제공한다(Kumaran & Karunakaran 2007). 고구마 시

료의 환원력을 평가한 결과는 Fig. 4와 같다. 신율미와 호감

미는 발효 전과 발효 후 환원력에 큰 차이를 보이지 않았으

나, 신자미는 발효 후 감소하는 경향이었다. 품종별로 비교

했을 때, 전체적으로 약 0.200 정도의 환원력을 보인 신율미

와 호감미보다 신자미가 발효 전후에서 0.800 이상의 측정값

을 보여 약 4배 이상의 항산화 활성을 나타냈다. 환원력의 

결과는 앞의 항산화 실험인 총 페놀과 총 플라보노이드 함

량, radical 소거활성과 비슷한 경향을 보이는데, 이는 항산화

물질의 작용이 전이 금속물의 결합, 과산화물의 분해, 연쇄

반응 개시 방해, 연속적 수소제거 방해, radical 소거능과 연

관이 있기 때문인 것으로 알려져 있다(Yoshino & Murakami 
1998).

요약 및 결론

본 연구에서는 영양가가 높고 다양한 용도로 이용되고 있

는 고구마 3품종(신율미, 호감미, 신자미)을 이용하여 새로운 

용도를 개발하여 소비증대를 유도하고자 Lactobacillus brevis
로 발효하여 품질특성과 항산화 활성을 분석하였다. 고구마

에 Lactobacillus brevis를 2% 접종하여 48시간동안  발효하면

서 발효시간 경과에 따른 pH 및 산도와 유산균 수의 변화를 

분석하고, 48시간 발효 후 고구마 발효 전과 후의 유기산 함

량, γ-aminobutyric acid 함량을 측정하여 품질특성을 확인하

였다. 또한 발효 전후의 총 폴리페놀 함량, 총 플라보노이드 

함량, ABTS, DPPH radical 소거 활성, 환원력으로 항산화 활

성을 측정하였다. 2% Lactobacillus brevis를 접종한 3가지 품

종의 고구마는 발효시간이 경과할수록 pH는 낮아지고 산도

는 증가하였으며, 유산균수는 8.44~9.88 log CFU/g의 범위를 

나타내었다. 유기산을 분석한 결과, 총유기산의 함량이 발효 

전에 비하여 크게 증가하여 맛의 기호도가 긍정적으로 나타

날 것으로 예상되었다. 또한 기능성 아미노산인 γ-aminobutyric 
acid가 발효전후 8.6배 이상 증가하는 것으로 나타났다. 발효

Fig. 3. Change in DPPH radical scavenging activity of 
variable sweet potato by fermentation. Data values are 
expressed as mean as SD (n=3). *Values with different 
letters are significantly different (p<0.05) by Duncan’s test.

Fig. 4. Change in reducing power of variable sweet 
potato by fermentation. Data values are expressed as mean 
as SD (n=3). *Values with different letters are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s test.
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전후 고구마의 항산화 활성 측정 결과, ABTS radical 소거활

성은 활성의 증감에 유의적 차이가 없었으며, DPPH radical 
소거활성에 있어서 호감미와 신자미가 유의적으로 감소하는 

결과를 나타내었다. 품종별 항산화 활성은 신자미>신율미>
호감미 순서로 신자미가 3가지 품종 중 가장 높은 항산화 활

성을 보였다. 이상의 결과로 볼 때 고구마의 발효후 항산화

활성의 증가는 기대에 미치지 못하였으나, 발효 후 영양성과 

기능성이 잘 유지되면서 probiotic 효과 등을 갖춘 다양한 용

도 및 효과적인 소재로 적용 가능할 것으로 사료된다.
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