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Abstract

Sweet pumpkin paste (SPP) was fermented by Leuconostoc mesenteroides SM at 25℃ for 3 days for enhancing 
its physicochemical properties. SPPs with 5%, 10%, and 15% solid contents (SC) were fortified with 20% sucrose 
and 0.5% yeast extract. The unfermented SPP with 15% SC indicated L, a, and b color values of 25.02, 4.66, 
and 13.35, respectively, and a consistency index of 48.6 Pa·sn. During the 3 days of fermentation, both the a and 
b color values decreased slightly, whereas the consistency index increased to 188.8 Pa·sn, giving the fermented 
product a pudding-like consistency. This fermented SPP (15% SC) showed the highest acid production and viable 
cell counts among samples, indicating pH 3.85, 1.30% acidity and 9.2×108 CFU/mL respectively. The added sucrose 
was completely utilized after 1 day of fermentation. After 3 days, the insoluble and soluble dextran contents were 
8.9% and 4.5%, respectively. Furthermore, the contents of mannitol and fructose were 3.11% and 1.76%, respectively. 
Regarding the sensory evaluation, this fermented sample also indicated the highest color, taste and texture scores, 
and was the overall preferred sample. In conclusion, the fermented SPP with 15% SC was carotinoid-rich a wholesome 
pumpkin-based product that is rich in probiotics and lactic bacteria-produced mannitol and dextran, which gave 
the product an acceptable viscous pudding-like consistency and good organoleptic properties.
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서 론
1)

단호박(Cucurbita maxima)은 박과에 속하는 1년생 덩굴

성초본으로남아메리카페루가 원산지인서양계호박으로

기호성 작물이며, vitamin A, B1, B2, C의 함량이 높으며

그 외에도 칼슘, 나트륨, 인 등의 무기질 함량이 풍부하여
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영양적으로 우수한 식품이다(1). 대표적 phytochemical인

β-carotene의 함량이 높고, 섬유질이 풍부하여 항암효과,

부종의 치료 및 이뇨효과가 있다고 보고되었다(2,3). 또한

늙은 호박(Cucurbita moschata)보다 전자 공여에 의한 라디

칼소거능, SOD 유사 활성과 아질산염 소거작용에 대한 활

성이 우수한 것으로 나타났다(4). 최근 건강소재로서 컬러

푸드가 알려지면서 식욕을 자극하는 노란 색소를 함유한

단호박은 대표적인 옐로우 푸드로서 저칼로리 식품이면서

포만감을주어 다이어트에도움이되는식품소재로알려져

있다(5).

건강소재인 다양한 식물소재들을 당절임하여 숙성 발효

시키는 연구는 활발하게 진행되어 보고(6) 되었으며, 호박
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등의야채를젖산균에의한발효를통해서발효음료제조에

관한 연구가 보고되었다(7,8). 하지만 단호박을 원료로 하

여 기호성과 기능성을 함께 증진시키는 수단으로 발효를

수행한 연구는 매우 미비한 실정이다.

푸딩(pudding)은 달걀과 설탕, 우유 등을 섞어 익혀낸

겔상 식품으로서 디저트로 소비되며, 단백질, 탄수화물, 지

질 등의 많은 영양물질을 포함하며 소화 흡수가 빠르게

된다(9). 특히 푸딩 및 젤리와 같은 겔상 식품은 조직감이

매우중요하여입안에서느끼는감촉이식품의맛과기호성

에 큰 영향을 준다. 국내외에서는 젤화 제품으로 젤라틴,

한천, 펙틴, 카라기난, 곤약, 구아검 등 다양한 겔화제 첨가

에 따른 물성의 차이가 연구되고 있다(10-12). 우유의 젖산

발효에 의한 커드 형성도 일종의 겔상의 조직감을 갖는

발효제품으로 건강지향적인 추세에 따라 다양한 형태의

우유 발효식품의 소비가 증가되고 있는 실정이다. 최근 식

품의원료에기인한 알레르기에 민감한소비자들이나타나

면서동물성원료들의섭취에대한알레르기현상을저감화

하기 위한 방안으로 발효식품에 관한 연구가 진행되었다

(13). 따라서 유당 불내증(lactose intolerance)을 유발하는

우유같은동물성원료이외에채소류를이용하여기호성과

기능성이 강화된 건강 지향적 푸딩제품의 개발이 요구되

며, 이를 위해서 유용 미생물을 이용한 발효를 통해서 맛,

물성 및 기능성이 개선된 제품 개발이 필요하다.

대표적인 probiotic인 젖산균은 발효성 당으로부터 젖산

을 주로 생산하며, 장내에서 유해균의 생육을 억제시키며

정장작용 및 면역증진에 기여하는 것으로 보고되었다(14).

김치 발효에 관여하는 젖산균 Lactobacillus plantarum은

정상발효 균으로 발효성으로부터 젖산을 주로 생산하는

반면에 이상발효 젖산균 Leuconsotoc sp.는 김치의 숙성에

관여하는 대표적인 젖산균이며 젖산 이외에 당알코올, 탄

산가스를 생산한다(15). 특히 김치숙성에 관여하는

Leuconostoc 균주는 세포외 효소로서 dextransucrase를 분비

하면서 포도당의 중합체로서 고분자 dextran을 생합성하며

(16), 점착성, 흡습성 및 열안정성의 물리화학적 성질을 가

지면서식품의물성조절에중요한역할을하는것으로보고

되었다(17,18). 또한 Leuconostoc 젖산균은 설탕으로부터

당 알코올인 만니톨, 과당 등을 생산하면서 발효제품에 단

맛과상큼한맛을부여하는역할을한다(19). 젖산균에의해

서 생산되는 당알코올은 화학적으로 고온 고압조건에서

수소첨가에의한생산방법에비해서장점이있어미생물에

의한 만니톨 생산에 관한 많은 연구들이 보고되었다(20).

최근 제과 제빵공정에서 설탕을 대신하여 다양한 당 알코

올을사용함으로서건강지향적인케익및쿠키제품을제조

하는 연구가 보고되었다(21).

본 연구에서는 웰빙식품 소재인 단호박 분말과 식물성

유래 젖산균을 이용하여 기능성 물질을 강화시키는 발효

최적화를 수행하였으며, 미생물 유래 mannitol과 점질물

dextran 생산을 통해서 맛과 물성이 개량되며 probiotic를

함유한 단호박 젖산 발효물(푸딩) 소재를 개발하는 연구를

수행하였다.

재료 및 방법

재 료

본 연구에 사용된 단호박 분말은 이든타운 F&B(Incheon,

Korea)에서 구매하여 사용하였다. 설탕과 yeast extract(YE)

는 각각 대한제당(Incheon, Korea), ㈜조흥(Ansan, Korea)에

서 구입하였으며 분석에 사용한 시약은 모두 특급 시약을

사용하였다.

Starter 배양액 제조

당근에서 분리된 젖산균 Leuconostoc mesenteroides SM

은 설탕 함유 액체배지(sucrose 2%, YE 0.5%, tryptone

0.25%, K2HPO4 0.25%)를 이용하여 MRS agar plate에서 각

각 배양시킨 균주를 1회 접종한 후 항온배양기(SI-990R,

Jeio tech Co., Ltd., Daejeon, Korea)에서 25℃에서 24시간

동안 정치 배양한 후 스타터로 사용하였다(22).

단호박 분말의 젖산발효

단호박분말을 5%, 10%, 15% 함유하는각각의조건에서

설탕 20%, YE 0.5%를 혼합한 용액을 121℃에서 15분간

멸균하여 액체 배양한 Leu. mesenteroides SM을 1%을 접종

하여 25℃에서 3일간 발효하였다.

pH, 산도 및 생균수 측정

pH는 pH meter(model 420+, Thermo Orion, Beverly, MA,

USA)로 측정하였다. 적정 산도는 시료를 1 mL에 증류수

9 mL을첨가하여 0.1 N NaOH를이용해 pH 8.3까지적정한

소비량을 젖산 함량(%, v/v)으로 환산하였다. 생균수는 발

효물 1 g에멸균수 9 mL을첨가하여 10배희석법을이용하

여 104, 105, 106배로 희석된 것을 MRS agar plate에 20 μL

도말한 후, 25℃항온배양기에서 48시간 배양한 후 생균수

를 CFU/g으로 나타내었다.

점조도 측정

단호박 젖산 발효물의 점조도는 Rheometer System

(HAKKE RheoStress 1, Karlsruhe, Germany)에 cone plate

device(Plate PP35Ti, 3.5 cm diameter)를 장착하여 측정하였

다. 발효물 1 g을 plate에올려구간당 10초동안의평균값이

측정되어 얻은 값을 shear rate(1/s)와 shear stress(Pa)로 나타

내어 점조도를 측정하였다. 측정온도는 20℃에서 전단속도

(ѓ)는 1-100 s
-1
의 범위로유동특성을알아보고, 점조도지수

는 Power’s law model로 평가하였다.
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Power’s law model : б = K · ѓn

б는 전단응력(shear stress, Pa), K는 점조도 지수

(consistency index, Pa·s
n
), ѓ는 전단속도(shear rate, s

-1
), n은

유동성 지수(flow behavior index, n)이다.

색도 측정

단호박 젖산 발효물의 냉장 저장중에 색도 변화를 측정

하였다. 시료를 색도 측정용 검정색 알루미늄 용기(Konica

Minolta CR-A50, inside diameter 24 mm)에 담아 Chroma

meter(CR-400, Konica Minolta, Osaka, Japan)를 이용하여

L(lightness), a(redness), b(yellowness) 값을 측정하였다. 표

준 백색판은 L값 97.41, a값 5.12, b값 -3.86이었다.

Sucrose 소진율, fructose 및 mannitol 함량 측정

Sucrose 소진율과 mannitol 함량 분석은 HPLC(Knauer

Co., Berlin, Germany)를 이용하여 측정하였다. 발효액을

증류수에 10배 희석 및 혼합한 후 22,250×g에서 10분간

원심 분리하여 상등액을 회수하였다. 회수한 용액을 0.45

μm syringe filter로여과한 다음, 여액 20 μL를 HPLC 분석용

시료로사용하였다. HPLC 분석시검출기는 RI를이용하였

으며, 당분석 전용 Asahipak NH2P 50 column(Shodex,

Tokyo, Japan)을 이용하여 이동상을 75% acetonitrile로 유속

은 1.0 mL/min의 속도로 흘려주었다(23). mannitol과

fructose의 함량은 SUGAR SC1011 column (Shodex, Tokyo,

Japan)을 이용하여 이동상을 H2O로 유속은 0.6 mL/min의

속도로 흘려주었다.

Dextran 함량 측정

L. mesenteroides SM에 의해 젖산발효 후에 생성된 수용

성 dextran 측정을 위해서 발효물을 증류수로 5배희석하여

22,250×g에서 15분간 원심분리 하였다. dextran 고분자를

회수하기 위해 수용성 dextran이 포함된 상등액에 -20℃에

서 보관된 에탄올을 2배를 첨가하여 dextran을 응집시켰다.

침전된 dextran 중합체를 원심분리기로 22,250×g에서 15분

간 원심분리하고 증류수로 dextran을 용해하였다. 에탄올

침전 과정을 3회반복하여 dextran을얻었다. 불용성 dextran

물질을 상온에서 보관된 KOH 10% (w/v) 용액에 용해시킨

후 균체로부터 dextran을 분리하기 위하여 22,250×g에서

15분 동안 원심 분리하여상등액을 회수하였다(24). 알칼리

용액에서 용해된 불용성 dextran을 응집시키기 위해 -20℃

에서보관된 2배의 에탄올 용액을 첨가하여 dextran을 응집

시켜 회수하고 100% 에탄올로 세척하였다.

관능검사

단호박젖산발효물의기호도를조사하기위하여훈련한

패널 10명을선정하여각구별로색, 단맛, 신맛, 쓴맛, 조직

감, 전반적 기호도로 항목을 나누어 5점 척도법(1=매우 싫

다, 5=매우 좋다)으로 실시하였다

통계처리

연구결과는 평균값과표준편차로 나타내었으며, 통계처

리는 SPSS(statistical package for social science, 20.0, SPSS

Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 one way ANOVA 분석

을 실시한 후 Duncan의 다중비교법으로 분석하였다.

p<0.05 이상일때만통계계적유의성이있는것으로나타내

었다(25).

결과 및 고찰

pH, 산도 및 생균수 측정

단호박분말의젖산발효를위해서단호박분말첨가량에

따라 젖산균 Leu. mesenteroides SM으로 발효시킨 단호박

페이스트의 pH, 산도변화를 Fig. 1에나타내었다. 발효물의

pH는 발효초기모든조건에서 pH 5.83 정도로약산성으로

단호박 분말 첨가량에 따른 차이는 없는 것으로 나타났다.

젖산 발효 1일 후에 pH는 4.0 수준으로 크게 감소한 후

발효 3일동안 pH는완만하게감소하면서단호박분말 5%,

15% 조건에서 각각 pH 3.71 및 pH 3.85로 유사한 값을

나타내었다. 단호박 젖산 발효물의 산도는 단호박 분말 첨

가량 및 발효 시간이 길어짐에 따라 증가하는 경향을 보였

으며, 이는 젖산균에 의해 생성된 lactic acid를 포함하는

대사산물이생성되어산도증가에영향을주는것으로사료

되었다. 단호박 분말 5%, 10% 첨가의 경우에 젖산 발효

1일에 단호박 젖산 발효물의 산도는 급격하게 증가된 후

발효기간에 따라 완만하게 증가하면서 발효 3일에 각각

0.94%, 1.18%를 나타내었으며, 단호박 분말 15%의 경우에

Fig. 1. Changes in pH and acidity of sweet pumpkin paste fermented
by L. mesenteroides SM.

Values are means±SD.
a-dMeans in the same row with different superscript letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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발효물의 산도가 1.30%로 가장 높은 값을 보였다. 이는

이상발효 젖산균의 산생성 특징으로서 김치의 대표적인

젖산균인 L. mesenteroides는 포도당과 과당과 같은 발효성

당으로부터 젖산 이외에 acetate, 에탄올 및 만니톨을 생성

하는것으로 보고되었다(26). 단호박 젖산 발효물의 생균수

변화는 Fig. 2에서 나타낸 것처럼 단호박 분말의첨가 농도

에 의존적으로 생균수가 증가하는 경향을 보였다. 단호박

분말 5% 첨가보다는 10%, 15% 경우에 젖산균 생균수는

증가되면서 발효 1일 후에 각각 6.2×108 CFU/mL, 9.2×108

CFU/mL로 높은 생균수를 나타내었으며, 발효 3일까지 젖

산균의 생균수가 감소하는 경향을 보였다. 반면에 단호박

분말 5% 첨가조건에서는발효 1일에 2.5×108 CFU/mL으로

가장 낮은 생균수를 보이면서 발효기간 동안에 완만하게

증가하는 경향을 보였다. 따라서 단호박 분말을 원료로 이

용한 젖산균 발효에서 단호박 분말의 농도에 의존적으로

젖산의 생성과 생균수가 증가하는 것으로 보이며, 이는 단

호박 분말 첨가량에 따른 영양성분의 강화와 연관이 있는

것으로 사료되었다. 특히, 젖산발효에서 유기산의 생성으

로인한 pH저하등의생육환경의변화를초래하며, 동시에

불충분한영양성분으로영양요구성이높은젖산균의생육

이 억제되는 것으로 사료되었다. 김치의 숙성균으로 알려

진 Leuconostoc sp는 김치 발효 중기에 왕성하게 작용하여

유기산, 탄산가스 등을 생성하면서 혐기적인 발효환경을

조성하는데기여하며, 김치발효후기에는주된젖산생성

균인 Lactobacillus plantarum균이 왕성하게 산생성에 작용

하는 것으로 보고되었다(27). 김치 젖산균을 이용한 대두

요구르트제조시에발효후기에생균수의감소는균의생육

이 억제되기 시작하는 사멸기에 도달했기 때문이라는 Kim

(25)의 연구보고가 있었다. 단호박을 이용한 젖산발효의

경우에발효 3일후에도단호박젖산발효물에식물성젖산

Fig. 2. Changes in viable cell number of sweet pumpkin paste
fermented with L. mesenteroides SM.

Values are means±SD.
a-d

Means in the same row with different superscript letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

균의 생균수는 3.0×10
9

CFU/mL이상으로 비교적 높은 생균

수값을 유지하는것으로나타났으며, 이는젖산균 probiotic

가강화된단호박젖산발효물의생산이가능하다고판단되

었다.

단호박 젖산 발효물의 색도 측정

단호박에 존재하는 지용성의 β-carotene성분은 고유한

황색을 나타내는데 기여하며, 발효중에 발효물의 색상변화

를 측정하였다. 단호박 저장 기간 중에 색소의 안정성에

관한 연구에서 단호박의 주된 색소는 β-carotene을 포함하

여 lutein, violaxanthin 등이 존재한다고 보고하였다(28).

단호박 분말의명도와 적색을 나타내는 L값, a값은 각각

46.07, 0.54였으며, 황색을 나타내는 b값은 23.95의 높은

값을 보이면서 고유한 황색을 나타내었다. 발효 초기 15%

단호박 분말 paste의 명도 L값은 25.02로 가장 높았으며,

발효 3일동안에약간증가하는경향을보였다. 그러나단호

박 분말을 5% 수준으로 첨가하였을 때 명도 값은 21.91로

낮은값을보였으며, 발효 3일동안에약간증가하는경향을

보였다. 단호박 젖산 발효물의 적색도 값(a)과 황색도 값(b)

은 단호박 분말 첨가량이 높아질수록 증가하였고, 15% 단

호박분말첨가시에발효초기에각각 a값 4.66, b값 13.35을

보였으며, 발효기간동안에 a, b값은큰차이가없는것으로

나타났다(Table 1).

Table 1. Change in color of various sweet pumpkin paste
fermented with L. mesenteroides SM

　 SPP1) (%)
Fermentation time (days)

0 1 2 3

L

5 21.91±0.042)a3) 25.65±0.26d 23.86±0.02c 22.75±0.14b

10 24.60±0.09b 26.20±0.03d 25.28±0.04c 23.91±0.05a

15 25.02±0.13a 26.35±0.27b 26.25±0.31b 26.24±0.11b

a

5 0.78±0.01
b

0.57±0.02
a

0.57±0.13
a

1.00±0.07
c

10 2.46±0.03
a

2.82±0.18
c

2.53±0.06
ab

2.66±0.05
bc

15 4.66±0.13
d

3.66±0.11
b

3.20±0.10
a

4.14±0.02
c

b

5 8.71±0.09
a

10.09±0.03
b

10.06±0.13
b

10.04±0.07
b

10 11.21±0.10
a

12.62±0.06
c

11.70±0.19
b

11.10±0.03
a

15 13.35±0.08
d

11.53±0.35
b

10.24±0.15
a

12.34±0.11
c

1)
SPP, Sweet pumpkin powder.

2)
Values are means±SD.

3)a-d
Means in the same row with different superscript letters are significantly different

by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

발효기간에따른 적색도 및황색도의유사한 값을유지

함에따라서단호박분말을젖산균에의한 3일동안의발효

기간에 따른 carotenoid색소는 비교적 안정한 것으로 사료

되었다. Carotenoid 색소의 대표적인 성분인 β-carotene은

저장온도가높을수록 불안정하며, pH 3에서 색소 파괴속도
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가 높다고 보고되었다(30). 그러나단호박 분말의 젖산발효

를 비교적 낮은 25℃에 수행함으로서 β-carotene색소의 파

괴가 최소화 되면서 발효 3일 동안에 제조된 단호박 젖산

발효물은 carotenoid 색소가 비교적 안정화하면서 고유한

노란색을 유지할 수 있었다.

Dextran 함량 측정

식물성젖산균 Leuconostoc sp은설탕을포함하는 배지에

서 세포외로 분비되는 dextransucrase효소의 촉매 작용에

의해서수용성 및불용성 dextran을합성한다고보고되었다

(25). 탄소원으로 설탕과 단호박 분말 첨가량에 따른 젖산

발효물에서 생성된 수용성 및 불용성 dextran 함량을 각각

Fig. 3에 나타내었다. 최근 김치 젖산균 Leu. mesenteroides

에 의한 고분자 점질물 dextran의 생산은 탄소원으로 첨가

된 설탕의 농도에의해서 크게의존하며, 20% 농도의설탕

농도에서 dextran 생산이 최적인 것이 보고되었다(25).

단호박젖산발효물의설탕농도 20%조건에서발효기간

에 따른 수용성 및 불용성 dextran 함량은 증가하면서 발효

2일에가장높은값을보인후에완만한감소를나타내었다.

특히, 단호박 분말 첨가량에 따라 dextran 생성에 차이가

있는 것으로 나타났다. 수용성 dextran 함량은 발효 2일째

단호박 분말 5%, 10%, 15%에서 각각 4.7%, 4.8%, 4.3%

수준으로 비슷하게 생성되었으며, 발효 3일에는 약간 감소

한 값을 나타내었다. 불용성 dextran 함량은 수용성 dextran

에 비해 생성량이 높았으며, 발효 2일에 가장 높은 dextran

함량을 보이면서 첨가되는 단호박 분말 첨가농도에 크게

의존적으로 증가하는 경향을 보였다. 발효 2일째 단호박

분말 15%에서 9.3%로 가장 높게 나타났고 이후로는 약간

감소하는경향을보였다. 단호박분말 5%, 10%에서도발효

2일째 불용성 dextran 생산량이 각각 3.4%, 6.5%를 나타

Fig. 3. Changes in dextran contents of sweet pumpkin pastes
fermented with L. mesenteroides SM.

Values are means±SD.
a-d

Means in the same row with different superscript letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

내었으며, 발효 3일에 조금 감소하는 경향을 보였다. 단호

박 분말의 젖산 발효 2일 동안 생성된 총 dextran 함량은

단호박분말 15% 조건에서 13.6%로가장 높았으며, 단호박

분말 10%, 5%가 각각 11.3%, 8.1% 수준으로 단호박 분말

농도에 의존적으로 증가하였다.

식물성 젖산균을 이용하여 제한배지조건에서 dextran 생

성을 위한 젖산발효에서발효 온도에 따라 수용성및 불용

성 dextran 생성에 차이가 있었으며, 발효 25℃에서 3일 동

안 발효과정에서 불용성 dextran이 수용성 dextran 보다 높

은 함량을 보고(31)한 연구와 유사한 결과를 나타내었다.

일반적으로 젖산균이 생산하는 고분자 다당류 dextran은

점조를 증진시키면서 식품의 물성개량제로 널리 이용되고

있지만, 최근 Leuconostocaceae에 속하는 젓갈 유래 젖산균

Weissella cibaria가 생산하는 dextran이 Bifidobacterium 균

주에 생육을 촉진하는 probiotic로서 가능성이 보고되었다

(32).

Leu. mesenteroides SM과 제한배지를 이용한 dextran 생

성에서 YE농도 첨가에 따라 큰 차이가 있음을 보고하였으

며, 최종 발효물의 점조도 값이 38 Pa·s
n
, 수용성 및 불용성

dextran 함량이 각각 32.42, 82.08 g/kg으로 총 dextran 함량

이 128.50 g/kg으로 높은 값을 나타내었다(25). 단호박 분말

15% 조건에서 총 dextran 함량이 13.56%로 높게 생성된

것은 제한배지에 비해서 단호박 배지에 포함된 영양성분,

발효환경 등의 차이에 기인한 것으로 판단되었다. 특히,

치즈 제조시에 부산물인 유청을 원료로 이용한 젖산균의

발효과정에서 YE의 첨가는 젖산균의 생육과 젖산생성에

영향을미치는 것으로 보고되었다(33). 동일한 식물성젖산

균을 이용한 제한배지 조건에서 YE첨가량이 0.5% 수준으

로 첨가하였을 때발효물의 점조성이급격하게증가하였으

며, YE첨가량이 증가하면서 발효물의 점조성이 완만하게

증가하는 경향을 보고하였다(25). 그러나 단호박을 이용한

젖산 발효 시에 영양성분 YE 첨가량이 높은 경우에 최종

발효제품의맛과냄새등의기호성이감소하는경향이있어

서 최소량의 YE를 첨가하는 것이 필요하였다. 따라서 YE

0.5%를 첨가한 조건에서 단호박 분말 15%를 함유한 페이

스트를 이용한 젖산발효가 고분자 점질물 dextran 생성에

가장 적합한 것으로 판단되었다.

Sucrose 소진율, fructose 및 mannitol 함량 측정

젖산균 Leuconostoc sp는 설탕을 탄소원으로 이용하여

점질물 dextran을 생성하며, 동시에 당알코올인 만니톨을

생성하는 것으로 알려져 있어, 단호박 젖산 발효물의 설탕

소진율 및 만니톨 함량 변화는 Table 2에 나타내었다.

Leuconostoc 균주가 생산하는 dextransucrase 효소 작용에

의해 기질인 설탕은 포도당과 과당으로 가수분해 되며, 동

시에 dextran 중합체 형성과 mannitol dehydrogenase(MDH)

효소 작용에 의해서 유리된 과당은 전자 수용체(electron
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acceptor) 역할을 하여 mannitol로 환원된다(34). 젖산발효

동안에 첨가된설탕의소진율은 단호박분말농도에의존적

으로 증가하면서, 발효 1일에 단호박 분말 5%는 84.59%

소진율을 보였지만, 10%, 15%에서 모두 100%의 소진율을

나타내었다. 특히 발효 2일 이후로는 단호박 분말의 첨가

농도에 관계없이 모든 조건에서 100% 소진율을 나타내었

으며, 이러한 결과는 설탕 20%를 포함하는 당근주스에서

식물성젖산균을이용한 dextran 생성에서발효 1일에 100%

소진율을 보인다는 보고(22)와 유사한 결과를 나타내었다.

Table 2. Changes in sucrose reduction ratio, fructose and
mannitol contents of sweet pumpkin paste fermented by L.
mesenteroides SM

　
SPP1)

(%)

Fermentation time (days)

1 2 3

Sucrose
reduction ratio

(%)

5 84.59 100.00 100.00

10 100.00 100.00 100.00

15 100.00 100.00 100.00

Fructose
(%)

5 1.59±0.032)b3) 2.12±0.01c 2.17±0.01c

10 2.16±0.02ab 2.10±0.01b 2.18±0.01c

15 2.38±0.03d 2.21±0.02c 1.76±0.06b

Mannitol
(%)

5 2.19±0.01b 2.25±0.00c 2.31±0.01d

10 2.29±0.02
b

2.66±0.01
c

2.84±0.02
d

15 2.58±0.01
b

2.85±0.01
c

3.11±0.01
d

1)SPP, Sweet pumpkin paste.
2)Values are means±SD.
3)a-dMeans in the same row with different superscript letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

젖산균에의한설탕의대사과정에서이당류설탕의분해

산물인과당은발효 1일에단호박분말의첨가농도에따라

의존적으로 생성되는 것으로 나타났다. 과당의 함량은 단

호박분말 5%, 10%에서는발효시간이증가함에따라계속

적으로 증가하는 경향을 보였다. 그러나 단호박 분말 15%

경우는 발효 1일에 2.38%로 가장높은값을보였으나발효

기간동안감소되면서 발효 3일에 1.76%로가장낮은값을

나타내었다.

젖산균 발효 과정에서 생성된 만니톨 함량은 단호박 분

말첨가농도및발효기간이증가하면서완만하게증가하는

경향을 보였다. 발효 1일에 단호박 젖산 발효물의 만니톨

함량은 단호박 분말 첨가 농도 증가에 따라서 각각 2.19%,

2.29%, 2.58%로높은값을보였으며, 그 이후에는 발효 3일

동안에 완만하게 증가되었다. 특히, 단호박 분말 15% 첨가

조건에서발효 3일에가장높은 3.11% 만니톨 함량을보였

으며, 단호박 분말 5%, 10%는 각각 만니톨 2.31%, 2.84%로

비교적낮은값을나타났다. 따라서 15% 단호박분말조건

에서젖산발효 3일에잔존하는과당의함량이가장적었으

며, 이는 과당의 일부가 만니톨로 전환된 것으로 사료되었

다. 김치젖산균인 Leuconosstoc sp는 설탕과과당을만니톨

생성의 기질로 이용하였으며, 5% 과당을 기질로 사용할

경우에 52% 수율로 만니톨 생성을 보고하였다(35).

이상발효 젖산균인 L. mesenteroides는 과당을 발효성 당

으로 이용하며 동시에 당 대사과정에서 전자 전달자

(electron acceptor) 역할을 수행하면서 만니톨을 생성하는

것으로보고되었다(26). 따라서 단호박의발효 중에 설탕의

가수분해물로생성된과당이 젖산균의발효성당과동시에

만니톨 생성에 이용되는 것으로 사료되었다.

제한배지를 이용하여 식물성 젖산균 L. mesenteroides

SM과 L. plantarum의 혼합발효를 통한 dextran, 만니톨,

GABA생산 연구에서 L. mesenteroides SM에 의한 젖산발효

2일에 설탕의 소진율과 만니톨 함량은 각각 78%, 1.67%로

비교적낮은값을보였으며, 과당은 2.18%가함유하는것으

로 보고되었다(36). 이상의 연구결과를 바탕으로 단호박

분말을젖산발효의원료로사용하는경우에단기간에 효과

적으로젖산발효가진행되어 발효성당으로첨가되는 설탕

이 100% 전환되면서 비교적 높은 만니톨을 생산되는 것으

로 판단되었다.

점조도 측정

단호박젖산발효물은점조성을갖는푸딩형태를나타내

면서 측정된 점조도 변화는 Fig. 4와 같다. 단호박 분말

첨가량이높을수록초기점조도값이증가하는경향을보이

면서, 단호박 분말 10%수준에서는 4.8 Pa·sn 이하의 낮은

점조도 값을 보였으며, 단호박 분말 15% 수준으로 첨가

시에 점조도 값은 48.6 Pa·sn으로 크게 증가하였다. 이는

단호박에 존재하는 전분성분이 열처리에 따라 호화됨으로

서 단호박 농도에 의존적으로 점조도 값이 크게 증가하는

것으로 사료되었다. 특히 단호박 분말 15% 조건에서 젖산

발효 1일에 75.1 Pa·sn에서 2일째 173.1 Pa·sn으로 점조도

값이 급격히 증가하였으며, 특히 발효 3일째에는 점조도가

더 증가하여 188.8 Pa·sn으로 매우 높은 값을 나타내었다.

이는당근주스또는제한배지에서식물성젖산균을이용한

dextran 생성에 따른 점조도 값이 각각 3.3 Pa·sn 과 43.0

Pa·sn인 것으로 보고(22,25)된 것과 비교하였을 때 매우 높

은 점조도 값으로 사료되었다. 식물성 젖산균에 의한

dextran 생성 연구에서 발효 1일에점조도가 급격히증가하

면서 발효 2일부터 완만하게 증가하는 경향을 보고한바

있었다(36). 단호박 분말 15%를 이용하여 20% 설탕 존재

하에서식물성 젖산균에의한 발효는단기간에효과적으로

수행되면서 고분자 점질물인 dextran을 생성함으로서 높은

점조성을 갖는 단호박 젖산 발효물을 생산할 수 있었다.

이는동물성젤라틴등을활용하여제조되는푸딩과유사한

물성적 특성을 가지며, 동시에 기능성 성분이 강화된 단호

박 젖산 발효물을 제조할 수 있었다.
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Fig. 4. Changes in consistency of sweet pumpkin paste fermented
with L. mesenteroides SM.

Values are means±SD.
a-d

Means in the same row with different superscript letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

관능평가

관능평가는 3일 동안 발효한 단호박 젖산 발효물을 5점

척도법을 이용하여 얻어진 결과는 Table 3에서 나타내었다.

단호박 분말 5%에서는 단맛을 제외한 모든 군에서 단호박

분말 10%, 15% 첨가군에 비하여 유의적으로 낮은 점수를

획득하였다. 색과 단맛은 단호박 분말 10%, 15%에서 4.80

점으로 높은 평가를 받았으며, 신맛은 단호박 분말 5%가

3.20점으로 낮게 평가되었는데 이는 단호박 분말 첨가량이

높을수록 단호박 맛을더 느낄수 있기 때문에 상대적으로

신맛을보완해주는 것으로 판단되었다. 쓴맛은 상대적으로

모든 조건에서 낮은 평가를 받았으며, 특히 단호박 분말

5%에서 2.60점으로 낮은 평가를 받았으며, 조직감은 단호

박 분말 15%에서 4.80점으로 가장 좋은 평가를 받았다.

전반적 기호도에서는 단호박 분말 5%가 3.20점으로 가장

낮았고, 단호박분말 10% 이상첨가시에는 유의적인차이

를 보이지 않는 것으로 나타났다.

Table 3. Sensory evaluation of sweet pumpkin paste fermented
with L. mesenteroides SM

　
SPP1) (%)

5 10 15

Color 4.00±0.712)a3) 4.80±0.45b 4.80±0.45b

Sweetness 4.60±0.55a 4.80±0.45a 4.80±0.45a

Sourness 3.2045a±0. 4.40±0.55b 4.60±0.55b

Bitterness 2.60±0.55a 3.60±0.55b 3.80±0.45b

Texture 2.40±0.55
a

4.40±0.55
b

4.80±0.45
b

Overall acceptability 3.20±0.45
a

4.00±0.71
b

4.60±0.55
b

1)SPP, Sweet pumpkin paste.
2)Values are means±SD.
3)a-bMeans in the same row with different superscript letters are significantly different
by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

이상의 결과를 종합하였을 때 단호박 분말을 이용한 젖

산 발효물을 제조 시 일반 푸딩제품이 가지는 조직감과

유사한물성을위해서단호박분말을 15% 수준으로첨가하

는 것이 필요하였다. 특히, 단호박 분말 15% 함유한 젖산

발효물은 많은 수의 probiotic을 함유하며 고유한 색상과

맛, 품질에서 가장 양호한 기호도를 나타내었다.

요 약

단호박분말을이용하여식물성젖산균의발효최적화를

통한 점질물 dextran, 만니톨을 생산함으로서 물성과 맛이

개선된 푸딩형태의 단호박 젖산 발효물을 제조하였다. 단

호박 농도에 따라서 젖산 발효물에 영향을 주었으며, 단호

박 분말 15% 조건이 가장 양호한 물리화학적 특성을 보였

다. 25℃에서 3일 동안 발효를 수행하였을 때 15% 단호박

분말의 젖산 발효물의 pH, 산도는 각각 3.85, 1.30%이었으

며, 생균수는 4.64×10
9

CFU/mL로 높은 값을 나타내었다.

단호박 분말 paste의 발효 초기에 L값 25.02, a값 4.66, b값

13.35를 나타내었으며, 발효가 진행되면서 L값을 제외하고

감소하는 경향을 보였다. 10%, 15% 단호박 분말의 발효물

은발효 1일에설탕의소진율 100%를보였으며, 발효 3일에

불용성 dextran을 각각 5.6%, 8.9%를 보였으며, 수용성

dextran은 4.5% 수준으로 유사하였다. 15% 단호박 분말의

3일 후에 발효물에 과당과 만니톨 함량은 각각 1.76%,

3.11%를 나타내었다. 15% 단호박 젖산 발효물의 점조도는

초기 48.6 Pa·s
n
로서 가장 높은 값을 보였으며, 발효 1일

75.1 Pa·s
n
에로 증가하였으며, 발효 3일에는 188.8 Pa·s

n
으로

크게 증가하면서 푸딩 형태의 물성을 나타내었다. 단호박

젖산발효물의관능평가를통해서 15%단호박젖산발효물

이색, 단맛, 조직감에서높은점수로평가되었다. 결론적으

로 15% 단호박 분말과 20% 설탕혼합액을 이용하여 3일

동안 젖산 발효시킴으로서 설탕은 100% 전환되었으며,

protiotic 생균 4.6×10
9

CFU/mL을 포함한 만니톨, 점질물

dextran의 생성을 통해서 기능성, 맛과 조직감이 강화된 푸

딩형태의 단호박 젖산발효제품을 개발할 수 있었다.
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