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Abstract The purpose of this study was to investigate the

quality characteristics of kimchi prepared with a single starter

culture of biogenic amines (BA)-forming lactic acid bacteria

(LAB) or a combined starter cultures composed of BA-forming

and BA-degrading LAB. As the fermentation proceeded, the lactic

acid bacterial count, titratable acidity, and BA content in kimchi

prepared with myeolchi-aekjeot were slightly higher than those of

kimchi prepared with saeu-jeot. The amount and type of BA

produced by LAB were mostly strain dependent rather than

species specific. Among all of the isolated LAB strains, the

highest levels of cadaverine, histamine, putrescine and tyramine

were produced by Leuconostoc mesenteroides MBK32,

Lactobacillus brevis MBK34, Lactobacillus curvatus MBK31 and

Enterococcus faecalis SBK31, respectively. BA-forming and BA-

degrading starter cultures played an important role in the growth

rate and organic acid-producing ability of LAB in kimchi.

Interestingly, BA contents in kimchi increased by adding single

BA-forming LAB starter were effectively lowered by the mixed

cultures with BA-degrading LAB. 
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서 론

식품의 저장성을 연장하기 위해 활용되는 건조, 저온 저장 및

통조림 등의 방법은 소량의 식품에 적용하기에는 경제적 효율

이 낮고 공정 중에 곰팡이, 저온성균이나 편성혐기성균 등 유

해 미생물의 증식 우려로 인해 안전성 문제 발생 위험이 높다

[1]. 이에 대한 대안에 될 수 있는 발효는 미생물의 다양한 효

소를 통해 생성된 대사 산물로 인하여 식품의 향이나 맛, 조직

감 등의 관능학적 품질 특성과 영양학적 가치를 향상시키므로

수 세기 동안 이용되어 온 역사적으로 가장 오래된 식품 보존

기술이다[2]. 발효는 냉장, 냉동, 통조림 및 기타 보존 방법에

비해 비교적 적은 에너지와 저렴한 비용으로 식품을 장기간 저

장할 수 있는 방법으로서 전 세계적으로 곡류, 유제품, 어류, 육

류, 과채류 및 두류 등 다양한 원료에 이용되고 있다[3]. 발효

미생물은 당을 분해하여 유기산, 이산화탄소, 알코올 및 항균물

질인 박테리오신 등을 생산함으로써 식품의 저장 기간을 연장

시키고 단백질이나 탄수화물의 소화율을 향상시키며 비타민이

나 무기질의 생체이용률을 증가시킨다[4]. 유산균, 초산균, 효모

및 곰팡이 등의 미생물로 발효된 식품은 혈중 콜레스테롤 수치

감소, 면역력 증강, 항균 및 항암 효과, 골다공증, 당뇨병, 비만,

알레르기, 죽상동맥경화증 및 유당불내증 완화 등 건강에 유익

한 작용을 하는 것으로 보고되고 있다[5].

하지만 전통 방식의 발효 식품은 위생적이지 못한 비 살균

환경 하에서 자연 발효를 통해 제조하게 되면 유해균의 오염으

로 인하여 진균독, 에틸카바메이트, 바이오제닉 아민(biogenic

amines, BA) 등과 같이 미생물의 독소나 독성물질이 생성됨에

따라 중독 위험이 높아진다[6]. BA는 발효 스타터나 외부로부

터 오염된 미생물의 탈탄산 효소에 의해 아미노산이 분해되어

생성된 유해한 질소성 화합물로서 소량 함유된 식품을 섭취할

경우에는 체내 아민 산화효소(amine oxidase)에 의해 대사되어

무독화 된다[7]. 하지만 과도한 양의 BA를 섭취하였거나 항고
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혈압이나 항우울제와 같은 산화효소 저해제에 의해 대사 시스

템이 손상된다면 히스타민, 티라민, 베타-페닐에틸아민 등과 같

은 혈관작용 BA에 의해 식중독이 유발된다[8]. 게다가 푸트레

신, 카다베린, 스페르미딘 및 스페르민은 아질산과 반응하여 발

암물질인 N-니트로사민이 생성되고, 치즈반응(cheese reaction)

의 원인물질인 티라민은 고혈압, 두통, 뇌출혈 및 심근경색을

유발하게 되며, 고등어중독증(scombrotoxicosis)은 히스타민에 의

한 것으로 500 mg/kg 이상을 섭취하면 메스꺼움, 두통, 호흡곤

란, 발진, 저혈압을 동반하게 된다[9]. BA가 과도하게 생성되면

비 위생적인 원료, 제조 환경과 공정 및 발효 과정 동안 외부

로부터 혼입된 아미노산 탈탄산 효소 생성 미생물에 기인하는

것으로 추정되므로 BA는 식품의 취급 방식과 오염균의 존재

유무를 판단하는 지표로 이용된다[10].

BA는 발효 육류, 어류, 유제품 및 와인이나 맥주 같은 발효

주 등에서 다량 검출될 뿐만 아니라 조직이 연하여 수확 후 쉽

게 변질되므로 저장성을 부여하기 위하여 발효시킨 채소류에서

도 BA가 생성되는 것으로 보고되고 있다[10]. 과채류의 발효는

주로 우점종인 유산균에 의하며 이들은 주로 프로바이오틱 특

성을 나타내어 유익균으로 잘 알려져 있으나[11], 유산균의 일

부 균주들은 아미노산 탈탄산 효소를 생산함에 따라 김치나 사

우어크라우트 등에서도 히스타민, 카다베린, 푸트레신 등 다양

한 BA가 검출된 바 있다[12,13]. 아미노산 탈탄산 효소는 세포

활성과는 무관하여 열악한 조건에서 세포가 용해 되어도 활성

은 유지되고 유산 발효에 의하여 pH가 낮아진 환경에서 활성

이 최대에 이르므로 발효 식품에 의한 BA 중독 위험이 크다.

게다가 발효 기간이 길어질수록 BA 생성량이 증가되며 가열

처리, 냉동 및 훈연 조건에서도 BA 함량은 안정하게 유지되므

로 생으로 섭취하는 발효 채소류는 BA 독성에 대한 안전성 확

보에 어려움이 있다[14]. 따라서 이들에 대한 BA 생성을 억제

하기 위해 방법으로는 발효 식품 제조 원료와 환경으로부터 부

패 미생물의 오염을 최소화해야 하며 구성 성분의 아미노산 전

구체 함량을 감소시켜야 한다. 게다가 아미노산 탈탄산 효소 생

성능이 없는 스타터를 발효에 이용하거나 탈탄산 효소 분해능

이 있는 균주를 활용하는 방법도 보고되고 있다[15]. 선행 연구

결과[16], 묵은지로부터 분리된 유산균 Lactobacillus fermentum

MML21 (카다베린 24.2±0.9%), Enterococcus faecium KML12

(히스타민 41.7±2.2% 및 티라민 25.3±0.4%), Lactobacillus

sakei MML23 (푸트레신 31.2±4.8% 및 티라민 19.7±4.1%) 등

으로부터 BA 분해능이 확인된 바 있으며, 유산균이 생산한 박

테리오신은 BA 생성을 저해시키는데 효과적이었다.

본 연구에서는 우리나라 대표적인 발효 채소류인 김치 내의

BA 함량에 대한 액젓이나 젓갈의 종류 및 발효 기간의 영향을

살펴보고, BA 생성능이 있는 스타터로 제조한 김치 내 BA 함

량에 대한 BA 분해 유산균의 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

배추 김치 제조

BA 분해균으로는 전보[16]의 묵은지로부터 분리된 Lactobacillus

fermentum MML21, Enterococcus faecium KML12, Lactobacillus

sakei MML23을 실험 균주로 사용하였다. BA 생성 유산균은

본 연구에서 사용된 김치에서 유래된 세균 중 4종 BA 각각의

생성량이 가장 많은 균주를 이용하였다. BA 생성 및 분해 유

산균은 Lactobacilli MRS broth 상에서 37 oC, overnight 배양

한 후 원심분리(7,000×g, 20분)하여 세포만을 모았다. 인산완충

용액(phosphate buffer saline, PBS, pH 7.0)으로 2회 세척한

후 균수를 1.0×107 CFU/mL으로 조정하여 세포 현탁액을 준비

하였다.

전통 시장에서 구입한 배추는 다듬어서 반으로 자른 후 배추

1 kg 당 10% (w/v) 천일염 용액에 담궈 상온에서 15시간 침지

시켰다. 흐르는 수돗물로 3회 씻은 다음 약 3시간 가량 방치하

여 물기를 제거하였다. 고춧가루(3.5%), 마늘(2.5%), 생강(0.5%),

양파(3.0%), 찹쌀풀(3.0%), 멸치 액젓 혹은 새우젓(2.5%)을 혼

합한 다음 분쇄기(SMKANB-4000, PN, Korea)로 곱게 갈아서

만든 양념에 BA 생성균 현탁액(1.0%) 혹은 BA 생성균 및 분

해균 현탁액(각 0.5%)을 접종한 후 절임 배추(84%)에 골고루

묻혀 김치를 담궜다. 유산균을 접종하지 않은 대조구와 BA 생

성 유산균만 접종한 시료, BA 생성균과 분해균을 혼합 접종한

시료로 각각 구분하여 제조하였다. 담근 김치는 비닐백에 넣어

상온에서 하룻밤 정도 방치하여 숙성시킨 다음 4 oC와 15 oC에

각각 저장하였다.

BA 생성 유산균 분리 동정

3개월 발효된 김치 시료(50 g)에 9배의 PBS (pH 7.0)를 가한

다음 스토마커(3 M, Maplewood, MN, USA)로 3분간 균질화

하여 만든 시료 용액을 1% (w/v) CaCO3가 첨가된 Lactobacilli

MRS agar (BD Difco Co., Sparks, MD, USA) 평판배지에

도말 접종하였다. 37 oC에서 48시간 배양한 후 투명한 환을 생

성하는 집락을 채취하여 MRS agar (BD Difco Co.) 평판배지

상에서 3회 순수 분리 배양한 다음 Toy 등[17]의 방법을 일부

변형하여 카다베린, 히스타민, 푸트레신 및 티라민 생성능을 확

인하였다. 분리된 균주는 전구체 아미노산(L-histidine monohydro-

chloride monohydrate, L-tyrosine disodium slat, L-lysine monohydro-

chloride 및 L-ornithine monohydrochloride, Sigma-Aldrich, 1 g/L)

및 pyridoxial 5-phosphate (1 mg/L)를 첨가한 decarboxylase

broth에 접종하여 37 oC에서 24시간 배양을 5회 실시하여 효소

유도를 촉진시켰다. 전구체 아미노산 2% (w/v)가 첨가된

decarboxylase broth (1 mL)에 전 배양액(0.5 mL)을 microtiter

plate (BD Falcon, Franklin, Lakes, NJ, USA) well에 접종한

후 37 oC, 72시간 동안 혐기적 조건(Anoxomat 8000 system,

Mart B.V., Lichtenvoorde, The Netherlands)에서 배양한 다음

자색을 띠는 양성균을 선발하였다.

BA 생성능이 있는 유산균은 Lim [18]의 방법에 따라 DNA

extraction kit (Qiagen, Hilden, Germany)를 사용하여 균주의

DNA를 추출 정제한 후 27F (5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCA

G-3')와 1492R (5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3') primer를

사용하여 중합효소연쇄반응(polymerase chain reaction, PCR,

Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA) 으로 초기 변

성(94 oC, 3분), 변성(94 oC, 2분), 풀림(42 oC, 1분), 신장(72 oC,

2분), 연장(72 oC, 7분) 순으로 36회 반복시켜 DNA를 증폭시켰

다. PCR 증폭 산물은 PCR purification kit (Qiagen)로 정제한

후 Dye Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction Kit

(Applied Biosystems, Foster City, CA, USA)와 ABI 3700
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sequencer (Biosystems)로 염기서열을 분석하였다. 염기서열의 상

동성은 National Center for Biotechnology Information (NCBI)

의 BLAST search program (http://www.ncbi.nlm.nih.gov)을 통

해 DNA 데이터베이스와 비교 분석하였다.

분리 균주의 BA 생성량 측정

분리 동정된 균주는 Lactobacilli MRS broth에 접종하여 37 oC,

24시간 동안 배양한 다음 전 배양액(0.1 mL)을 BA 생성용 합

성배지(1 L당 meat extract 8 g, tryptone 5 g, yeast extract

4 g, glucose 1.5 g, fructose 1 g, Tween 80 0.5 g, MgSO4 0.2 g,

FeSO4 0.04 g, MnSO4 0.05 g, CaCO3 0.1 g, tyrosine 2 g,

histidine 2 g, ornithine 2 g, lysine 2 g, pyridoxal 5-phosphate

0.25 g, pH 5.5)에 접종한 후 28 oC, 5일간 배양하였다. 배양액

을 원심분리(7,000×g, 10분)하여 얻은 상등액을 여과 제균한 다

음 Han 등[19]의 방법을 일부 변형하여 BA 함량을 측정하였다.

시료(5 g)에 0.1 N HCl (20 mL)을 가해 2분간 균질화 한 용액

을 원심분리(7,000×g, 20분)하여 상등액만을 회수하였다. 침전

물을 같은 방법으로 2회 반복 조작하여 모은 시료 용액(최종

50 mL)을 여과 제균(0.45µm membrane filter, Millipore, Bedford,

MA, USA)하였다. 여기에 BA 혼합 표준 용액(cadaverine,

histamine, putrescine, tyramine, 500 mg/L)과 0.4 M perchloric

acid (9 mL, Merck, Kenilworth, NJ, USA)를 첨가하고 진탕

혼합한 다음 원심분리(3,000×g, 10분) 하였다. 상등액을 여과

(Whatman paper No. 1, Whatman, Maidstone, Kent, UK)하

여 모은 여액(1 mL)에 2 N sodium hydroxide (200 µL), sodium

bicarbonate 포화 용액(300 µL) 및 아세톤에 용해시킨 dansyl

chloride (Sigma-Aldrich, 10 mg/mL, 2 mL)를 첨가하여 40 oC에

서 약 45분간 반응시켰다. 25% (v/v) ammonium hydroxide

(100 µL)를 첨가하여 잔존하는 dansyl chloride를 제거한 다음

상온에서 약 30분간 방치하였다. Acetonitrile을 첨가한 시료 용

액(최종 5 mL)은 원심분리(2,500×g, 5분)하여 상등액을 0.22 µm

membrane filter (Millipore)로 여과하고 dansyl 유도체화 시킨

다음 high pressure liquid chromatography (HPLC, Shimadzu,

Kyoto, Japan)로 시료 내 BA 함량을 측정하였다. Nova-Pak

C18 컬럼(150×3.9 mm, Waters, Milford, MA, USA) 온도는

40 oC, 이동상의 A, B 용액은 각각 0.1 M ammonium acetate

와 acetonitrile을 사용하였고 시료(10 µL) 유속 1 mL/min 조건

하에서 분석하였다.

유산균수 및 산도 측정

시료(50 g)를 무균적으로 채취한 후 PBS (pH 7.0, 450 mL)을

가한 다음 약 2분간 스토마커(3 M, Maplewood, MN, USA)로

균질화 하였다. 시료 용액을 십진 희석하여 Lactobacilli MRS

agar에 접종한 후 37 oC, 24-48시간 동안 배양하여 유산균수를

측정하였다.

산도는 시료(10 g)에 동량의 증류수를 가한 후 1% (w/v) 페

놀프탈레인을 소량(3-4방울) 첨가한 다음 0.1 N NaOH 용액을

사용하여 적정 소비량을 계산식[산도(%)=(0.1 N NaOH 소비량

×0.1 N NaOH 역가×0.9)/시료량]에 대입하여 측정하였다.

아미노산 함량 측정

김치 시료의 BA 생성에 필요한 전구체 아미노산 함량 변화는

Lee 등[20]의 방법에 따라 측정하였다. 즉, 시료(50 g)에 75%

에탄올 250 mL를 가하여 균질화 한 후 75 oC, 60분간 환류 추

출하여 얻은 잔사에 동일한 방법으로 2회 반복 추출하였다. 추

출물을 40 oC에서 감압 농축한 다음 0.2 M citrate buffer로 용

해시켜 50 mL로 정용하고 syringer filter (0.22 µm)로 여과한

여액은 아미노산 자동분석기(Hitachi L-8800, Tokyo, Japan)로

분석하였다. Ultrapac 양이온 교환 수지(250 mm)를 이용하여

pH별(2.80, 3.00, 3.15, 3.50, 3.55) citrate buffer 용액과 닌히

드린 유속은 20 mL/h, 컬럼 온도는 35-80 oC, 시료 주입량은

20 µL, 차트 속도는 2 mm/min의 조건에서 분석하였다.

통계처리

실험 항목별 측정은 3회 반복하였고 결과값은 평균 ±표준편차

로 표시하였다. SPSS (Statistical Package Social Science, ver.

18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 사용하여 실

험 결과를 통계 처리하였다. 측정값의 유의적인 차이는 일원분

산분석(one-way ANOVA)을 이용하여 p <0.05 수준에서

Duncan’s multiple range test로 검증하였다.

결과 및 고찰

BA 생성균 분리 동정

3개월간 발효 시킨 멸치 액젓과 새우젓으로 담근 김치 시료로

부터 BA 생성 유산균을 분리 동정한 결과는 Table 1과 같다.

멸치 액젓으로 담근 김치 시료로부터 Lactobacillus brevis

MBK11, Lactobacillus plantarum MBK12, Weissella cibaria

MBK13, Enterococcus faecalis MBK21, Pediococcus sp.

MBK22, Weissella koreensis MBK23, Lactobacillus curvatus

MBK31, Leuconostoc mesenteroides MBK32, L. sakei MBK33,

L. brevis MBK34 등이 검출되었다. 새우젓으로 담근 발효 김

치에서는 멸치 액젓 김치에 비해 BA 생성 유산균의 균주 수가

적었고 L. plantarum SBK11, Weissella confusa SBK21, L.

sakei SBK22, E. faecalis SBK31, Leu. mesenteroides SBK32

등이 분리되었으며 김치 발효에 주요 우점종인 특정 유산균이

BA를 생성하는 것으로 확인되었다. 새우젓 보다는 멸치 액젓으

로 담근 김치에서 BA 생성 유산균이 더 많이 검출되었는데 이

는 멸치 액젓 자체에 더 많은 BA 생성 유산균이 존재하였으므

로 이들을 첨가한 김치로부터 유래된 것으로 추정된다.

김치 발효에 관여하는 미생물은 원료, 염도 및 발효 조건에

따라 종류와 분포 양상이 크게 다르며, 유산균에 의한 유산 발

효를 통해 만들어진 발효 채소류이기는 하지만 호기성균, 효모

및 곰팡이 등 다양한 미생물이 존재한다. 유산균에 의해 당이

분해되어 유기산의 생성에 따라 pH가 낮아짐으로써 김치의 저

장기간 동안 채소의 신선함을 유지할 수 있게 된다[21]. 김치 내

우점종 미생물로는 Leuconostoc sp., Weissella sp., Lactobacillus

sp., Leuconostoc sp., Pediococcus sp.들이 있으며[22], 균종으

로는 Leu. mesenteroides, Leu. pseudomesenteroides, Lactococcus

lactis, L. brevis 및 L. plantarum 등이 분리 동정되었고 이들은

김치의 발효에 중요한 역할을 하며 맛에도 영향을 미친다[23].

김치로부터 가장 흔히 분리되는 Leuconostoc sp.에 속하는 종으
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로는 Leu. mesenteroides, Leu. citreum, Leu. carnosum, Leu.

gasicomitatum, Leu. inhae, Leu. gelidum, Leu. kimchi 및

Leu. miyukkimchii 등과 Lactobacillus sp.에 속하는 L.

plantarum, L. brevis 및 L. sakei 등이 차지하고 있다[24].

Hong 등[25]도 김치 우점종 유산균으로 Pediococcus pentosaceus,

Leu. citreum, Leu. gelidum, 및 Leu. mesenteroides 등을 분리

동정하였고, 이들 외에 Cheigh과 Park [26]는 Leu. dextranicum,

Leu. citreum, L. fermentum, L. plantarum, W. koreensis,

Weissella kimchi, Weissella pramsenteroides 등이 김치로부터

분리된 유산균이라고 보고하였다. Patra 등[27]에 따르면 Leu.

carnosum, Leu. mesenteroides, Leu. gelidum, L. lactis, W.

confusa, L. plantarum 및 L. sakei 등은 김치 시료에서 안정적

으로 검출되는 반면, Leu. citreum, Leu. gasicomitatum, Leu.

kimchi, W. koreensis, W. cibaria, Lactobacillus spicheri,

Lactobacillus parabrevis, L. brevis 및 L. curvatus 등은 산발

적으로 발생되며 유산균의 종류와 수는 발효 온도에 따라 상이

하다고 설명하였다. 특히 젓갈을 첨가하지 않은 김치에서는 Leu.

gasicomitatum, 새우 젓갈과 멸치 젓갈을 첨가한 김치에서는 W.

koreensis와 L. sakei 등이 우점종으로 나타났다고 하여[28] 김

치에 첨가된 젓갈의 종류에 따라 분리된 유산균종이 다르다고

설명하였다. 본 연구의 결과에서 분리된 유산균은 이미 보고된

많은 연구 결과에서 밝힌 유산균종들과 부분적으로 일치하였다.

분리된 유산균의 BA 생성능

김치 시료로부터 분리된 유산균의 in vitro 상에서 BA 생성량

을 측정한 결과는 Table 2와 같다. Pediococcus sp. MBK22

(158.2±22.3 mg/L), Leu. mesenteroides MBK32 (241.4±30.1

mg/L) 및 L. sakei SBK22 (99.5±2.4 mg/L)는 카다베린 생성균

으로 확인되었고, L. plantarum MBK12 (185.4±12.5 mg/L),

W. cibaria MBK13 (160.4±17.1 mg/L), W. koreensis MBK23

(52.0±6.4 mg/L), L. brevis MBK34 (266.5±11.1 mg/L), W. confusa

SBK21 (81.4±13.6 mg/L), E. faecalis SBK31 (131.5±8.0 mg/

L) 및 Leu. mesenteroides SBK32 (66.3±9.2 mg/L) 등은 히스

타민을 생성하였다. 게다가 L. brevis MBK11 (98.5±10.3 mg/

L), E. faecalis MBK21 (55.6±8.6 mg/L), L. curvatus MBK31

(147.8±5.0 mg/L) 및 L. plantarum SBK11 (67.2±1.3 mg/L) 등

은 푸트레신을 생산하였고, E. faecalis MBK21 (46.9±0.9 mg/

L), L. curvatus MBK31 (33.9±4.7 mg/L), L. sakei MBK33

(52.1±5.5 mg/L), E. faecalis SBK31 (129.1±20.1 mg/L) 및 Leu.

mesenteroides SBK32 (49.0±10.8 mg/L) 등은 티라민을 생성하

였다. 따라서 유산균종보다는 균주에 따라 생산하는 BA 종류

가 다르고 BA 생성량에도 유의한 차이가 있었는데(p <0.05) 이

는 균주마다 이용 가능한 아미노산의 종류가 다르고 탈탄산 효

소의 활성에 따라 BA 생성량이 상이한 것으로 추정된다.

김치를 비롯한 많은 발효 식품의 우점종인 유산균은 역사적

으로 오랜 기간 사용되고 있음에 따라 GRAS (Generally Regarded

As Safe) 균주로서 인체에 무해한 안전성이 입증되었고 면역 기

능 강화 및 항암 효과 등 다양한 생리활성을 발휘하는 것으로

알려져 있다[29,30]. 하지만 Lactobacilli, Enterococci, Lactococci,

Pediococci, Streptococci 및 Leuconostoc 등 다양한 유산균들의

일부 균주들은 단백질 분해 산물인 유리 아미노산의 탈탄산화

를 통해 독성물질인 푸트레신, 카다베린, 히스타민 및 티라민을

생산하는 것으로 보고된 바 있다[31]. 특히 유산균은 당을 분해

하여 생성한 유산에 의해 pH가 낮아진 환경에서 산에 대한 스

트레스를 중화시키는 능력 덕분에 아미노산 탈탄산화 시스템을

발현하여 최대의 효소 활성을 나타내므로 유산 발효 식품 내

BA 함량은 위험 수준에 이를 수 있다[14].

Barbieri 등[14]이 보고한 L. brevis (히스타민, 티라민, 베타-

페닐에틸아민, 카다베린, 푸트레신), L. plantarum (히스타민, 티

라민, 푸트레신), W. cibaria (히스타민, 티라민), E. faecalis (히

스타민, 티라민, 베타-페닐에틸아민, 카다베린, 푸트레신),

Pediococcus sp. (카다베린), L. curvatus (티라민, 푸트레신),

Table 1 Identification of BA-forming LAB isolated from Baechu-kimchi prepared with Myeolchi-aekjeot and Saeu-jeot

Source Sample No. LAB
16S rRNA sequencing

Related strain in NCBI GenBank Accession No. BLAST similarity (%)

Baechu-kimchi prepared 
with Myeolchi-aekjeot

1

MBK11 Lactobacillus brevis S2-9 MN826743 99.2

MBK12 Lactobacillus plantarum S107 KT275942 98.7

MBK13 Weissella cibaria KKMB4 KX812809 99.0

2

MBK21 Enterococcus faecalis YN771 MH919370 98.5

MBK22 Pediococcus sp. P15 MN120790 99.0

MBK23 Weissella koreensis FK121 KJ841932 99.9

3

MBK31 Lactobacillus curvatus B-1 MH194554 98.9

MBK32 Leuconostoc mesenteroides L25 MN904837 99.0

MBK33 Lactobacillus sakei L3 MK640920 99.4

MBK34 Lactobacillus brevis Cn3 MN826735 99.5

Baechu-kimchi prepared 
with Saeu-jeot

1 SBK11 Lactobacillus plantarum S89 KR025405 100.0

2
SBK21 Weissella confusa CT-37 MH558379 99.0

SBK22 Lactobacillus sakei YY1 KM267631 100.0

3
SBK31 Enterococcus faecalis L2A21M3 KM201352 100.0

SBK32 Leuconostoc mesenteroides SG-051 MG669293 99.9
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Leu. mesenteroides (히스타민, 티라민, 베타-페닐에틸아민, 카다

베린, 푸트레신), L. sakei (히스타민, 티라민, 푸트레신), W.

confusa (히스타민, 티라민) 등은 본 연구에서 분리된 균주들과

일부 동일한 BA를 생산하는 것으로 확인되었다. Lactobacillus

paracasei subsp. paracasei, L. brevis, Brevibacillus brevis 등

은 각각 히스타민을 15.1, 13.6, 16.3-43.1 µg/mL 생산하였고[32],

김치로부터 분리된 L. brevis, L. curvatus, Leu. mesenteroides

및 Staphylococcus aureus는 200 µg/mL 이상의 티라민을 생성

하는 것으로 확인되었다[33]. 게다가 김치로부터 분리된 L.

citreum, L. lactis, Leu. mesenteroides, W. cibaria, W. confusa

및 W. paramesenteroides가 푸트레신, 카다베린, 히스타민 및 티

라민 생성균으로 확인되어[34] 본 연구의 분리 유산균들도 이

들과 부분적으로 동일한 BA를 생성하였다.

Park 등[12]은 배추 김치로부터 분리된 L. paracasei subsp.

paracasei는 카다베린(0.3 µg/mL), 히스타민(15.1 µg/mL)을 생산

한 반면 푸트레신과 티라민을 생산하지 않았다. L. brevis는 푸

트레신(0.2 µg/mL), 카다베린(0.8 µg/mL), 히스타민(13.6 µg/mL)

을 생산한 반면 티라민을 생산하지 않았으나, 또 다른 시료에

서부터 분리된 L. brevis, L. curvatus와 Leu. mesenteroides는

이들 BA를 생산하지 않았다. Leu. citreum (카다베린 18.1-18.2

µg/mL), L. lactis (푸트레신 15.6-16.2 µg/mL), Leu. mesenteroides

(카다베린 17.6-19.1 µg/mL), W. cibaria (푸트레신 불검출-17.7

µg/mL, 카다베린 불검출-18.8 µg/mL, 히스타민 불검출-72.9 µg/

mL, 티라민 불검출-59.9 µg/mL), W. confusa (푸트레신 불검출-

17.1 µg/mL, 카다베린 불검출-19.5 µg/mL, 히스타민 불검출-73.3

µg/mL, 티라민 불검출-56.6 µg/mL), W. paramesenteroides (히

스타민 55.2 µg/mL, 티라민 56.3 µg/mL) 등으로부터 BA 생성

능이 확인된 바 있으며 본 연구 결과와 동일한 균종일지라도

생성량에 차이가 있었다.

김치에서 분리된 유산균의 균주에 따라 BA 종류 및 함량이

상이한 것으로 알려져 있으며 BA 생산량은 원료나 생산 환경

으로부터 유래된 아미노산 탈탄산 효소를 생산하는 미생물의 전

구체 아미노산 이용능에 의존한다[12]. 유리 아미노산은 식품

내에 자연적으로 존재하거나, 원료 자체에 함유된 내재적 단백

질 분해 효소 및 미생물의 효소들에 의해 단백질이 가수분해되

면 아미노산이 유리되어 탈탄산 효소 반응을 위한 기질로 제공

된다. 미생물의 탈탄산 효소 활성은 세포의 활성과는 무관하게

열악한 환경 하에서 세포가 용해된 후에도 계속해서 유지되어

가열 처리, 냉동이나 훈연 처리 조건 하에서도 안정하게 유지

되는 것으로 밝혀졌다[14]. 비록 발효 스타터가 탈탄산 효소 활

성이 없는 균주로 사용되었다고 할지라도 발효와 관련된 토착

유산균에 의해 BA가 축적될 수 있다. 비 스타터 유산균인 중

온성 통성혐기성 혹은 편성 이상발효균들은 향미 생성을 비롯

하여 숙성 현상에 중요한 역할을 한다. 이들은 열악한 성장 조

건 하에 높은 적응력과 아미노산과 같은 기질로부터 성장과 에

너지 획득 능력이 있으므로 당의 고갈 후에도 오랜 기간 동안

생존할 수 있다[35]. 또한 낮은 pH를 중화할 수 있는 항상성

메커니즘을 활성화하여 산성 조건 하에서 생존할 수 있고 아미

노산 탈탄산화 시스템의 전사적 유도 발현과 촉매적 조정에 의

한 활성은 산에 대한 스트레스를 중화시키고 에너지 고갈에 대

한 적응 반응이라고 보고된 바 있다[36].

배추 김치 내 유산균수와 산도에 대한 발효 스타터의 영향

BA 생성 유산균과 분해 유산균으로 제조한 김치를 4 oC 및

15°C에서 각각 발효시키는 동안 유산균수 및 산도 변화를 측정

한 결과는 Table 3 및 4와 같다. 스타터를 첨가하지 않고 갓

담근 김치 내 유산균수는 5.4±0.4×104 CFU/g이었고, 4 oC 및

15 oC에서 90일간 발효 시킨 후 유산균수는 각각 3.0±0.9×106

Table 2 BA-forming ability of LAB isolated from Baechu-kimchi prepared with Myeolchi-aekjeot and Saeu-jeot

Source Strain
BA-forming ability (mg/L)

Cadaverine Histamine Putrescine Tyramine

Baechu-kimchi prepared 
with Myeolchi-aekjeot

Lactobacillus brevis MBK11 ND ND 98.5±10.3C ND

Lactobacillus plantarum MBK12 ND 185.4±12.5F ND ND

Weissella cibaria MBK13 ND 160.4±17.1E ND ND

Enterococcus faecalis MBK21 ND ND 55.6±8.6A 46.9±0.9B

Pediococcus sp. MBK22 158.2±22.3B ND ND ND

Weissella koreensis MBK23 ND 52.0±6.4A ND ND

Lactobacillus curvatus MBK31 ND ND 147.8±5.0D 33.9±4.7A

Leuconostoc mesenteroides MBK32 241.4±30.1C ND ND ND

Lactobacillus sakei MBK33 ND ND ND 52.1±5.5B

Lactobacillus brevis MBK34 ND 266.5±11.1G ND ND

Baechu-kimchi prepared 
with Saeu-jeot

Lactobacillus plantarum SBK11 ND ND 67.2±1.3B ND

Weissella confusa SBK21 ND 81.4±13.6C ND ND

Lactobacillus sakei SBK22 99.5±2.4A ND ND ND

Enterococcus faecalis SBK31 ND 131.5±8.0D ND 129.1±20.1C

Leuconostoc mesenteroides SBK32 ND 66.3±9.2AB ND 49.0±10.8B

All values are the mean ± SD of the three replicates
ND, not detected
A-DValues within a column with different superscripts are significantly each groups at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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CFU/g와 4.1±0.8×107 CFU/g으로 측정되었다. BA 생성균 단독

으로 담근 직후의 김치 유산균수는 1.4±0.3-6.3±2.0×107 CFU/g

로 측정되었고 BA 분해균과의 혼합 스타터로 제조한 김치에서

는 3.7±1.5-8.6±1.5×107 CFU/g로 나타났다. 모든 실험구의 균수

는 발효가 진행될수록 서서히 증가되었으며 4 oC 보다 15 oC에

서 유의하게 증가되었다(p <0.05). L. brevis MBK34 스타터에

의해선 초기 균수로부터 90일만에 최대 2 log cycle 가량 증가

되었으나, Leu. mesenteroides MBK32, L. curvatus MBK31

및 E. faecalis SBK31 스타터는 60일 후에 균수가 감소되는

경향으로 나타났다. L. brevis MBK34와 E. faecium KML12의

혼합 스타터를 사용하여 15 oC에서 90일간 발효 시킨 김치에서

유산균수가 가장 높게 나타났다.

스타터를 사용하지 않은 담근 직후 김치의 산도는 0.22±0.02%

이었으나 발효가 진행될수록 미생물 증식에 따른 유기산의 생

성으로 산도가 점진적으로 증가되었고 4 oC 보다는 15 oC에서

유의하게 높게 나타났다(p <0.05). 스타터를 사용한 담근 김치의

산도는 대조구와 비슷한 수준이었으나 시간이 경과됨에 따라 산

도는 스타터 첨가구에서 더 높게 측정되었다. 게다가 BA 생성

균 단독 스타터 보다는 BA 분해균과의 혼합 스타터로 제조한

김치에서 더 높은 산도가 측정되었다.

Leu. mesenteroides MBK32와 L. fermentum MML21의 혼

합 스타터를 사용하여 15 oC에서 90일간 발효 시킨 김치에서

산도가 가장 높게 나타났다. 이상의 결과 김치에 스타터를 접

종함으로써 초기 균수는 대조구에 비해 유의하게 높았고(p <0.05)

발효 온도가 높을수록 유산균의 증식 속도는 빠르고 이에 따라

유기산의 생성량도 증가되어 산도는 균수에 비례적으로 증가되

었다. 동일한 조건 하에서 발효시키는 동안 사용된 스타터 균

주에 따라 균수와 산도에 차이가 나는 것은 영양분 이용능이나

발효 환경에 대한 적응 능력에 따른 것으로 추정된다. 또한 L.

brevis MBK34 단독 스타터보다 E. faecium KML12와의 혼합

스타터에 의해 균수가 낮게 나타난 것은 이들 균주들간의 영양

분에 대한 경합이나 항균 물질 생산에 의한 저해 작용에 따른

것으로 판단된다.

Lee 등[37]은 스타터를 첨가하지 않고 제조 직후 김치 유산

균수는 9.42×104 CFU/g이었고 시간이 경과함에 따라 증가되기

시작하여 4주 만에 1.59×107 CFU/g, 8주 만에 5.01×109 CFU/

g, 12주 만에 1.65×108 CFU/g으로 측정되어 8주 만에 최대 균

수에 이르렀고 이후부터 균수는 서서히 감소되었다. 게다가 L.

zymae GU20 세포 현탁액 107 CFU/g을 접종한 제조 직후의

김치 내 유산균수는 1.14×107 CFU/g이었고 4주 만에 4.21×107

CFU/g, 8주 만에 4.67×109 CFU/g, 12주 만에 3.34×108 CFU/

g으로 측정되어 스타터 무첨가구와 유사하게 저장 기간에 따른

균수 변화가 나타났다. 이러한 결과와 유사하게 본 연구에서도

대조구 및 스타터 첨가구의 초기 균수가 비슷한 수준이었고 발

효 기간에 따른 균수 변화도 유사하게 나타났다.

한편, Jung 등[38]은 담근 직후 김치의 산도는 0.29-0.30%이

었으나 7일 및 24일 후에는 각각 0.32-0.36%와 0.36-0.40%에

도달하였고 발효 기간에 따라 유의하게 산도가 증가되었다고 하

였다. 일반적으로 김치의 발효 과정 동안 pH의 감소는 원료에

포함된 다양한 효소와 발효에 관여하는 미생물 사이의 상호 작

용에 의해 생산된 유기산 때문이다. 특히 김치의 산도와 pH는

청량한 신맛을 제공하고 김치의 품질에 영향을 미치는 중요한

인자가 된다[39]. 김치 발효는 산도에 따라 초기(산도 0.2% 이

하), 미숙(산도 0.2-0.4%), 최적 숙성(0.4-0.9%) 및 과숙(산도

0.9% 이상) 단계로 나눠진다. 산도는 유산균이 이용 가능한 당

의 발효를 통해 생성된 유산과 질산에 의하며 원료의 종류와

품질, 발효 조건 및 발효 미생물에 따라 산도에 차이가 있다

[27]. 4 oC의 낮은 온도에 저장하면 발효 속도가 늦어지고 발효

기간이 길어진 반면 10 oC에서 저장한 김치는 초기 발효가 빠

르게 진행되어 최대 균수나 산도에 이른 후에는 일정한 수준을

유지하게 되므로 산도 변화는 발효 온도에 영향을 받는 것으로

알려져 있다[39].

배추 김치 내 아미노산 함량에 대한 발효 스타터의 영향

BA 생성균 단독 및 BA 분해균과의 혼합 스타터를 이용하여

제조한 김치를 4 oC 및 15 oC에서 발효시키는 동안 BA 생성을

위한 전구체 아미노산 함량 변화를 측정한 결과는 Table 5와

같다. 스타터를 첨가하지 않고 담근 직후의 김치 내 리신, 히스

티딘, 오르니틴 및 티로신의 함량은 각각 30.5±3.4, 15.5±1.1,

45.2±3.1, 25.6±0.9 mg%로 측정되었다. 4 oC에서 발효시킨 김치

에서는 발효가 진행됨에 따라 아미노산의 함량은 서서히 증가

되었으며 15 oC에서도 리신과 오르니틴 함량은 서서히 증가된

반면 히스티딘과 티로신 함량은 60일까지는 서서히 증가되다가

그 이후부터는 감소된 경향을 나타내었다. 발효가 진행될수록

김치 내 아미노산 함량은 BA 생성균 단독으로 사용했을 때 유

의하게 낮게 측정되었다(p <0.05). 카다베린 생성균인 Leu.

mesenteroides MBK32 단독 스타터를 이용한 경우 4, 15 oC에

서 90일만에 각각 26.4±5.0, 23.8±1.7 mg%이었으나, 카다베린

분해균인 L. fermentum MML21과 혼합 스타터로 이용한 경우

에는 동일한 조건에서 리신의 함량이 유의하게 높게 나타났다

(p <0.05). 히스타민, 푸트레신 및 티라민 생성균 단독 스타터를

사용한 경우에도 4 oC에서는 히스티딘과 오르니틴 및 티로신의

함량이 서서히 증가되었으나 15 oC에서 60일 이후에는 증가량

이 크지 않았는데 이는 아미노산이 아민 생성에 이용되었기 때

문인 것으로 판단된다. 게다가 푸트레신 및 티라민 분해균과 혼

합 스타터로 이용된 경우에는 4 oC 뿐만 아니라 15 oC에서도 꾸

준히 증가되었는데 이는 분해균의 단백질 분해 효소 활성에 의

해 특정 아미노산의 생산량이 증가된 것으로 판단된다.

Lee와 Kim [40]은 김치 시료 내 유리 아미노산 함량은 초기

부터 7주간 저장하는 동안 유의미한 함량 변화를 나타내었고

시료에 따라 함량은 상이하다고 하였는데 이는 발효되는 동안

김치의 주재료와 부재료가 어우러지면서 아미노산 함량과 조성

에 영향을 주는 것으로 판단하였다. 또한 발효 기간이나 온도

등의 변화에 따라 아미노산의 함량에 차이가 크며, 아미노산은

김치의 풍미 제공 뿐만 아니라 발효 미생물의 증식에 중요한

영양원으로 이용되어 미생물의 단백질 분해 효소 활성에 의해

유리 아미노산 함량은 증가된다고 분석하였다. Oh와 Kim [41]

의 보고에 따르면 담근 직후의 김치 내 유리 아미노산 함량은

319.55 mg%이었으나 7일 후 369.80 mg%, 21일만에는 550

mg%로 증가되었다고 한 반면, Nam 등[42]은 총 아미노산 함

량은 초기에는 다소 증가되다가 발효 중반 이후부터는 점차적

으로 감소되었다고 보고된 바 있는데 본 연구의 결과에서는 스

타터 무첨가구인 대조구로부터 히스티딘과 티로신의 함량이 60

일 이후 감소된 경향을 나타낸 것은 BA 생성을 위한 전구체로
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이용되기 때문인 것으로 판단된다. Jung 등[28]은 발효 과정 중

아미노산 함량 감소는 유산균의 증식에 이용되었기 때문이라고

하였고 김치 내 젓갈의 역할은 아미노산 공급에 따른 풍미를

향상시키고 기능적 대사산물의 양을 증가시킨다고 보고하였다.

배추 김치 내 BA 함량에 대한 발효 스타터의 영향

BA 생성균 단독 및 BA 분해균과의 혼합 스타터를 이용하여

제조한 김치를 4 oC 및 15 oC에서 발효시키는 동안 BA 함량

변화를 측정한 결과는 Table 6과 같다. 스타터를 첨가하지 않

고 제조한 김치는 담근 직후부터 각각의 온도에서 90일간 발효

시키는 동안 카다베린과 푸트레신을 검출되지 않았다. 하지만

담근 직후 히스타민과 티라민 함량은 각각 13.7±2.4, 8.2±0.9

mg/kg으로 측정되었고 발효가 진행될수록 생성량은 점점 증가

되었으며 4 oC 보다는 15 oC에서 더 높게 나타났다. 발효가 진

행될수록 김치 내 BA 함량은 BA 생성균에 의해 유의하게 높

았고, BA 분해균과의 혼합 배양에 의해 유의하게 낮게 검출되

었다(p <0.05).

Leu. mesenteroides MBK32 단독 스타터로 담근 직후의 김치

에서 10.2±4.5 mg%의 카다베린이 검출되었고 높은 온도에서 발

효가 진행될수록 카다베린의 함량은 꾸준히 증가되었으나, L.

fermentum MML21의 카다베린 분해능에 의해선 발효 기간 동

안 유의하게 낮은 양이 검출되었다. L. brevis MBK34 단독 스

타터로 담궈 15 oC에서 90일간 발효 시킨 김치에서 91.1±13.7

mg%의 히스타민이 검출되었으나, E. faecium KML12와 혼합

스타터를 이용한 경우에는 56.8±2.6 mg%로 유의하게 낮게 검

출되었다. L. curvatus MBK31 단독 스타터를 사용한 경우보다

히스타민 분해균인 L. sakei MML23과의 혼합 스타터를 사용

한 김치에서 히스타민 함량이 유의하게 낮았으며 분해균에 의

한 BA 저감 효과는 E. faecalis SBK31과 E. faecium KML12

와의 혼합에 의해서도 나타났다.

젓갈이나 액젓은 발효되는 동안 효소와 풍미 성분을 제공하

는 중요한 부원료로서 단백질, 아미노산, 무기질을 함유하므로

김치의 영양학적 가치를 향상시키기도 하지만, 히스타민, 티라

민 및 베타-페닐에틸아민과 같은 유해한 BA를 과량 함유하는

것으로 보고되고 있다[43,44]. 시판하는 액젓이나 젓갈의 BA 함

량은 발효 기간이 길어질수록 생성량이 증가되고 총 BA 양은

조단백질의 함량에 비례적으로 증가되며 김치의 BA 함량은 대

부분 액젓이나 젓갈로부터 기인하는 것으로 보고되고 있다[45].

본 연구에 사용된 멸치 액젓 자체의 히스타민과 티라민 함량은

각각 183.4±7.2 mg/kg 및 10.7±2.8 mg/kg (결과 미 제시)으로

측정되었고, 이로 인하여 스타터를 첨가하지 않고 담근 직후의

김치에서 히스타민(13.7±2.4 mg/kg)과 티라민(8.2±0.9 mg/kg)이

검출되었으며 발효가 진행됨에 따라 원료 내 아미노산의 탈탄

산화를 통해 BA 생성량이 증가된 것으로 보인다. Mah 등[46]

에 따르면 까나리 액젓과 육젓의 히스타민(959.7 mg/kg)을 제외

한 BA 함량은 250 mg/kg 이하로 비교적 낮은 양이 검출된 반

면 이들에 비해 멸치 액젓은 상당히 많은 양의 BA가 검출되었

고 특히 가장 많은 양의 히스타민(최대 1154.7 mg/kg)이 검출되

었다. 멸치 액젓의 히스타민 함량은 높은 온도에서 저장하는 동

안 급증하여 중독을 유발할 정도의 양(약 1000 mg/kg)에 이른

다고 보고하였다. 하지만 적당한 조건에서 숙성 및 저장된 멸

치 액젓 시료 내 BA 함량(푸트레신 86.1 mg/kg, 티라민 222.6

mg/kg, 히스타민 690.9 mg/kg)이 건강을 위협할 정도는 아니므

로 김치 섭취로 인한 BA 중독 가능성은 높지 않다고 고찰하

였다.

한편, 배추 김치 내 트립타민, 푸트레신, 카다베린, 히스타민

및 티라민 함량 감소는 Leu. carnosum, Leu. mesenteroides, L.

plantarum 및 L. sakei 등의 BA 생성능이 없는 발효 스타터의

이용에 의해 나타난 것으로 보고되었다[47]. Kalac 등[48]은 사

우어크라우트 제조 시 L. plantarum, Lactobacillus casei, P.

pentosaceus, E. faecium 등의 스타터를 접종하여 발효시킨 경

우 자연 발효된 시료보다 유의하게 낮은 BA가 검출되었다고

보고한 바 있어 아미노산 탈탄산 효소를 생산하지 않는 스타터

의 활용은 BA 중독 위험을 감소시키는데 유용할 것으로 판단

된다. BA 독성물질을 무독화시킬 수 있는 아민 산화효소(amino

oxidase) 활성이 Lactobacillus sp., Pediococcus sp., Oenococcus

sp. 등의 유산균으로부터 확인되었고, 히스타민과 티라민 분해

능이 있는 L. casei를 Cabrales 치즈 제조에 이용한 결과 유해

아민 축적량이 유의하게 감소된 것으로 밝혀져[49], BA 분해능

을 나타내는 균주를 발효 식품의 제조에 이용하는 것이 BA 저

감화에 효과적이라고 보고된 바 있다. 특정 세균의 BA 분해능

은 아민 산화효소 혹은 다중 구리 산화효소(multi copper

oxidase) 활성에 기인하는 것으로 보고된 바 있다[50]. 본 연구

에서도 BA 생성균과 분해균 혼용 시 BA 함량은 자연 발효로

부터 측정된 양 만큼의 수준에 미치지는 못했지만, BA 생성균

단독에 비해 BA 함량이 다소 감소된 결과가 나타났다. 따라서

김치 발효 과정 중 외부로부터 BA 생성균이 혼입될 경우 BA

생성을 억제시키기 위해서는 BA 분해능이 있는 스타터를 활용

하는 것이 효과적일 것으로 판단된다. Moon 등[51]은 박테리오

신을 생산하는 Enterococcus sp.을 김치 제조용 스타터로 활용

한 경우 저장 기간을 연장시키는데 효과적이라고 하였고, Kim

등[52]은 묵은지로부터 분리된 L. sakei JK-17은 항산화 및 항

균 활성을 나타내었다고 보고한 바 있다. 본 연구의 L.

fermentum MML21, E. faecium KML12 및 L. sakei MML23

은 BA 분해 활성이 있으므로 김치 발효 스타터로 이용할 경우

BA로 인한 독성 위험을 낮추는데 효과적일 것이다.

Casquete 등[53]에 따르면 Pediococcus acidilactici MS200,

P. acidilactici MS198 및 Staphylococcus vitulus RS34와의 혼

합 배양 했을 때 발효 온도가 높을수록 BA 생성량 감소 효과

가 크게 나타났고 이는 발효 환경에 대한 스타터의 적응력이

좋았기 때문이라고 고찰하였다. 본 연구에서도 4 oC 보다는

15 oC에서 아미노산 탈탄산 효소 활성이 강해 BA 감소 효과가

더 크게 나타난 것으로 판단된다. 식품 과학과 산업 분야에서

고압 처리나 저선량 방사선 조사가 BA 함량을 감소시키는 것

으로 보고된 바 있으나[54], 이러한 물리적인 방법은 식품 물성

변화 및 안전성에 문제가 될 수도 있기 때문에 BA 분해능이

있는 스타터를 활용하는 것이 좋은 대안이 될 수 있을 것이다. 

BA는 비위생적인 취급 과정 중에 다량 생성 되어 식품의 품질

을 판단하는 지표 물질로서 원료나 외부 환경으로부터 특이한

탈탄산 효소 활성을 나타내는 야생형 미생물의 오염을 막기 위

해 발효 조건 개선과 위생적인 환경 하에서 식품을 제조하고

BA 함량이 낮은 원료를 사용함으로써 BA 생성을 효과적으로

억제시킬 수 있을 것이다. 김치와 같은 발효 채소류로부터 다

양한 BA가 검출되고 일부 시료에서는 섭취 허용 한계치인 100
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mg/kg을 초과하기도 하므로 발효 및 저장 기간 동안 이들 유

해물질 함량의 꾸준한 모니터링과 BA에 의한 중독 예방을 위

한 다양한 제어 방법 모색이 필요하다. 아미노산 탈탄산 효소

분해능이 있는 유산균을 발효 스타터로 이용하게 되면 BA 생

성량을 낮춰 안전한 발효 식품 제조가 가능할 것으로 판단된

다. 균주에 따라 BA 분해능에 차이가 있으므로 분해 활성이 강

한 스타터 균주의 분리 탐색과 발효 환경에 따라 균주의 효소

활성이 다를 수 있으므로 BA 함량을 최대한으로 낮출 수 있는

최적의 발효 조건 설정에 관한 연구가 추후에 필요할 것이다.

초 록

본 연구의 목적은 발효 기간 동안 멸치 액젓과 새우젓으로 담

근 배추 김치로부터 분리 동정된 바이오제닉 아민(biogenic

amines, BA) 생성 유산균 단독 스타터 혹은 BA 분해 유산균

과의 혼합 스타터로 제조한 김치의 품질 특성을 조사하고자 하

였다. 발효가 진행될수록 새우젓 보다 멸치 액젓을 첨가하여 제

조한 김치에서 유산균수, 산도 및 BA 함량이 높게 나타났다.

유산균이 생산하는 BA의 종류 및 생성량은 균종 보다는 균주

에 의존적이었다. 분리 균주 중에서 가장 많은 양의 카다베린,

히스타민, 푸트레신 및 티라민은 각각 Leuconostoc mesenteroides

MBK32, Lactobacillus brevis MBK34, Lactobacillus curvatus

MBK31 및 Enterococcus faecalis SBK31로부터 생산되었다.

BA 생성능과 분해능이 있는 스타터는 김치 내 유산균의 증식

속도와 산 생성능에 중요한 역할을 하였다. BA 생성균 단독 스

타터에 의해 증가된 김치의 BA 함량은 BA 분해균과의 혼합

스타터에 의해 효과적으로 감소되었다.

Keywords 김치·바이오제닉 아민·유산균
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