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Abstract

  The prickly fruit of Opuntia ficus-indica cultivated in JeJu Island is rich 

with high molecular weight mucilage, which has high viscosity and hinders 

its use in food industry. A fungus that produced the mucilage-degrading 

enzyme was isolated and identified in this study.

  From prickly pears viscous mucilage was extracted and purified. 

Carbohydrates were detected in the mucilage preparations by the Molisch 

method and its total sugar concentration by the phenol-sulfuric acid 

method using maltose as a standard was 64.85 mg/mL in 0.5% aqueous 

solution.   Ninhydrin-positive reaction was observed in 0.5% aqueous 

mucilage solution and our results showed that the mucilage preparations 

have amino acids or peptides.

  Many strains of fungi isolated from soil were grown on M9 medium 

containing  congo red using the mucilage as the sole carbon source and 

the fungus with the best decolorizing ability of congo red was selected. 

Its pure culture was obtained through repeated subculturing on M9 

medium containing the mucilage as the sole carbon source and symbol Bx 

was assigned to the purified fungal strain. Crude enzyme was prepared 

from culture filtrate of the fungus Bx. 

  To confirm the fungal enzymatic degradation of the mucilage, analysis 

by TLC, HPLC and liquid gel permeation chromatography were carried 

out. The degradation products at Rf 0.19 was observed by TLC of 

solution after incubation of the mucilage with fungal crude enzyme. All 

mucilage solution, fungal enzyme preparation and solution after incubation 
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of the mucilage with heat-inactivated crude enzyme showed no 

degradation product. The spot at Rf 0.19 clearly showed that mucilage 

was degraded by the fungal enzyme. When the degradation products were 

tested for its coloring reaction with ninhydrin or phenol-sulfuric acid as a 

spry reagent, only phenol sulfuric acid made brown color development. 

This coloring reaction suggested the presence of carbohydrates without 

amino acids or peptides within degradation products of the mucilage.

  Analysis by HPLC of the mucilage after incubation with fungal crude 

enzyme showed that high molecular weight fractions(molecular weight 

2x10
6
) shifted to low molecular weight fractions(less than molecular 

weight 1x10
4
).

  Analysis by gel permeation chromatography on  Sephadex G-100 also 

showed molecular weight decreased of the mucilage resulting from 

incubation with fungal culture filtrate.

  These results showed that high molecular weight mucilage fractions 

were degraded by the crude enzyme from the fungus Bx. 

  To test whether the crude enzyme from the fungus Bx influences on 

antioxidative activity of prickly pear, total polyphenol contents, flavonoide 

contents, DPPH radical scavenging activity, hydroxy radical scavenging 

activity, hydrogen peroxide scavenging activity, ACE inhibition activity 

were investigated. Both contents of polyphenol and flavonoid in prickly 

pear extract after incubation with fungal crude enzyme were higher than 

those without incubation with fungal crude enzyme. Both hydrogen 

peroxide scavenging activity and ACE inhibition activity of the extract 

increased through preincubation of prickly pear with the crude enzyme. 

  

  Fungus Bx on microscope(×400) was filamentous and had fusiform 

spore. The spores of fungus Bx were scattered or gregarious, with two 
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or more apical appendages and consisted of 2-several layers of brown. 

The ITS regions of 5.8S rDNA sequences from the isolate fungus Bx 

showed higher similarity than 99% to those of Pestalotiopsis aquatica.

This could be the first report concerning the isolate and identification of 

a microorganism degrading high molecular weight mucilage from prickly 

fruit of O. ficus-indica.
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Ⅰ. 서    론 

  선인장은 건조한 기후에 적응력이 뛰어난 식물로 오랫동안 탄수화물과 비타민

의 공급원으로 이용되어 왔으며, 식수난과 식량난을 겪고 있는 사막 여러 국가에

서는 식품으로서의 가치를 인정받고 있어 재배가 권장되고 있다. Opuntia속 선

인장은 대부분 야생에서 자라지만, 멕시코, 칠레, 아르헨티나, 미국에서는 상업적

인 재배를 하고 있다(1). Opuntia속 선인장은 가시 있는 배(prickly pears) 또는 

노팔(nopal) 등으로 불리는 Platyopuntia와 촐라(cholla)라 불리는 

Cylindropuntia의 두 그룹이 있으며, O. compressa, O. arenaria, O. fragilis, 

O. ficus-indica, O. streptacantha, O. leucotricha 등을 포함하는 300여종 이

상의 품종이 있다(2).        

  손바닥 선인장(Opuntia ficus-indica var. saboten)은 Platyopuntia 그룹에 속

하며 일명 prickly pear라 하고, 다년생 식물로 멕시코가 원산지이며, 우리나라

에는 약 200년 전에 들어와 제주도 월령마을과 마라도 남쪽 해변 산지에 자연 

상태로 착생되어 제주도 지방 기념물 제 35호로 지정되어 있다. 현재는 월령지

역을 중심으로 노지에서 재배되고 있으며, 열매는 서양배 모양으로 식용할 수 있

고 다량의 점질물과 적색계 색소를 함유하고 있다(3,4). 손바닥 선인장(이하 선

인장이라 칭함)은 제주도에서 밭작물 재배가 어려운 척박지에서도 잘 자라며 병

충해에 의한 피해가 거의 없어 농약과 비료를 사용하지 않아 청정재배가 가능하

며 수확기간이 길어 노동력이 분산되어 타작물과 경합이 적은 작물이다(5). 제주

도에서 선인장을 경제적인 목적으로 재배한 것은 1991년도이며, 초기 고소득 작

물로 인식되어 1998년에는 재배면적이 322.8 ha(생산량 1,884.5톤)까지 증가하

였으나 1999년(생산량 2,325톤) 과잉생산으로 가격이 폭락함에 따라 농가자체 

폐원으로 2000년에는 면적이 199.7 ha(생산량 2,995톤)로 급격히 감소하였다. 

그러나 생산량은 선인장이 성목이 됨으로 인하여 2003년 생산량인 4,000톤(재

배면적 199 ha)을 유지할 것으로 판단된다. 현재 선인장은 4,000톤이나 생산 되

고 있지만 선인장 열매 공급량에 비해 수요가 많지 않아 가격이 낮게 형성되고, 
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생산된 물량을 처리할 수 있는 대형판로를 개척하지 못해 생산농가들이 처리 난

을 겪고 있다(5).  

  선인장 줄기 또는 열매를 갈아 마시면 변비치료, 이뇨효과, 장운동의 활성화 

및 식욕증진의 효능이 있고, 선인장 줄기는 피부질환, 류마치스 및 화상치료에 

효과가 있다는 것이 구전되어 오고 있다(6). 또한 본초강목(7)에 의하면 기관지 

천식, 해수기침, 폐질환, 위염, 변비, 장염, 신장염, 고혈압, 당뇨, 심장병, 신경통, 

관절염 등에 효능이 있는 것으로 알려져 있다. 중약대사전(8)에는 신경성 통증을 

치료하고 건위, 자양강장제, 해열진정제, 소염해독, 급성유선염, 이질을 치료하는

데 이용하며, 피를 맑게하고 하혈을 치료하는 목적으로 이용되는 것으로 알려져 

있다. 

  선인장 열매(prickly pear)는 14.5%의 고형분 함량을 가지고 있으며, 0.21%의 

단백질(N×6.25), 0.12%의 지방, 0.02%의 조섬유, 0.44%의 회분, 0.19%의 

pectin 그리고 미량의 비타민 A와 C 이외에도 여러 종류의 무기질 들을 포함하

고 있다고 하였다(1). 총페놀 함량은 씨의 경우 1.47%, 줄기 1.86-1.85%, 열매 

3.4-4.9% 함유되어 있고, 선인장 씨의 주요 유리당은 sucrose로 전체 유리당의 

83.2%를 차지하였으며, 줄기는 fructose, sucrose, glucose로 전체의 40.8%, 

31.8%, 25.7%이고 점질 다당류의 구성분인 mannose는 180 mg%로 전체 유리

당의 1.7%를 차지하였고 열매의 경우 주요 유리당은 sucrose, fructose, 

glucose로 각각 68.7, 18.0, 12.8%를 차지하였으며, 점질다당류의 구성분인 

mannose는 약 208 mg%로 전체 유리당의 0.5%를 차지하였다고 보고 되었다

(9,10). 선인장 주성분은 가용성 무질소물이고, 총무기질 함량은 선인장 줄기, 열

매와 씨가 각각 9,400.8, 6,151.2와 1,096.8 mg%이고 주요 무기질은 Cu, P, 

Mg이며, 주요 유리아미노산이 열매에는 tyrosine, proline, arginine이, 줄기에는 

glycine과 arginine이 그리고 종자에는 함황아미노산이 풍부하여 methionine과 

cystine은 FAO/WHO 권장량의 2배를 함유하였고 glutamic acid와 arginine이 

들어 있다고 보고 되었다(9,11). 

  Opuntia속 선인장 종자는 총지질의 87.0%가 중성지질이었고, 펄프유에서는 총

지질의 52.9%가 당지질과 인지질이었고 종자와 펄프 중에는 linoleic acid, 

palmitic acid, oleic acid 순으로 지방산이 함유되어 있었고 linoleic acid 함량
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은 70%이상으로 불포화지방산 함량이 높았다. 또 Opuntia속 선인장은 비타민 E

와 sterol의 좋은 급원이 되며 β-sitosterol, campesterol이 주요 sterol이었고, 

α-tocopherol이 비타민 E 중의 80%를 차지한다고 보고 되었다(11,12).

  O. ficus-indica의 점질물은 arbinose, rhamnose, galactose, xylose로 이루

어져 약 55개의 당 잔기를 갖는 중성 다당류라고 하였고(13), 점질물이 

L-arabinose, D-xylose, D-galactose, L-rhamnose, D-galacturonic acid를 

각각 44.04, 22.13, 20.43, 7.02, 6.38(wt%) 함유하고 있는 중성 글루칸, 당단

백질과 산성 다당류의 혼합물이고 주요당은 arabinose라고도 보고 되었다

(14,15).

  선인장 열매의 적색 색소는 betalaine으로 알려져 있는데, betalaine은 주로 

적색 beet와 prickly pear의 꽃, 열매, 잎에 있는 세포의 액포에 존재하며, 천연 

적색 색소인 betalaine은 적색의 betacyanine과 황색의 betaxanthine으로 분류

된다. 적색 beet에 함유된 betacyanine의 75-95%를 차지하는 betanine의 적색

은 pH 3.0과 pH 7.0사이에서 유지되고, 최대흡수 파장은 537-538 nm이며, pH 

3이하에서는 보라색을 띠고, 최대 흡수파장이 단파장역으로 이동된다고 보고 되

었다(16).  

  Opuntia속 선인장 성분으로는 anhalinin, mescaline, indicaxathin, isobetatin, 

betatin, saponin, galactin 및 alkaloid 등이 보고 되었고(17), flavonoid계 성분

으로는 isorhamnetin, quercetin, kaempferol 등이 보고 되었으며(18), 선인장 

열매에서 2종의 dihydroflavonol 성분인 (+)-trans-dihydrokaempferol과 

(+)-trans-dihydroquercetin이 보고 되었다(19). 선인장 꽃에는 isorhamnetin이  

선인장과 식물에는 flavonol 3-O-glycosides(quercetin, kaempferol, 

isorhamnetin), dihydroflavonols, flavonones, flavanonols이 함유되어 있다고 

보고 되었다(20-24). 또한 선인장에는 quercetin, kaempferol, isorhamnetin, 

ascorbic acid, carotenoid의 항산화물질이 존재하여 항산화 활성이 있음이 보고 

되었다(25). 

  손바닥 선인장 부위별 생리기능 연구에 의하면 열매와 줄기 부위는 혈당강하

제 및 궤양치료효과가 있으며, 열매는 고지혈증에 효과적이고, 줄기 부위는 항알

러지 효과, 항염증효과가 탁월한 것으로 알려져 있는데 이는 항염증제로 작용하
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는 β-sitosterol이라는 물질이 함유되었기 때문으로 보고 되었다(26-31).  

  손바닥 선인장 가공에 대한 외국의 경우들을 살펴보면, 멕시코에서는 손바닥선

인장의 줄기인 nopalitos가 신선한 야채로 이용되고 또한 이를 이용하여 피클, 

샐러드용 가공식품이 생산되며, 열매를 이용하여 colonch라는 알코올성 음료가 

생산되고, 주스, 농축물, 잼, 젤리로 가공되고 있다. 미국에서는 15개의 가공업체

에서 손바닥선인장 줄기를 길게 자른 것이나 깍두기 형태로 자른 것을 식초에 

담그거나 다양한 샐러드를 만들어 팔고 있고, 이스라엘에서는 아이스크림으로 가

공되고 있다(5). 남아메리카와 일본의 후쿠오카 지방에서는 선인장이 고유 특산

품으로 자리를 잡고 있으며, 후쿠오카의 미야자키 현에 있는 선인장 농원에서는 

10여종의 가공식품이 시판되고 있고 20여 가지 이상의 즉석식품(fast food)이 

판매되고 있다(10). 

  이와 같이 외국에서는 다양한 선인장 가공품들이 생산되고 있으나 국내에서는 

제주지역을 중심으로 선인장 청차, 열매 분말, 초콜릿, 비누와 같은 가공품에 한

정되어 있어 제품의 다양성과 고급성이 요구되고 있다. 최근에 선인장 열매가 

잼, 주스 및 초콜릿 등 식품가공소재로 활용방안이 연구되고 있으며, 알코올음료, 

젖산발효음료 등 발효음료 제조를 위한 소재로 활용이 시도되고 있으나 본격적

인 제품생산이나 판매가 다양하게 이루어지지 않고 있다. 따라서 유용한 색소성

분과 점질물을 다량 함유하는 선인장 열매는 생리활성을 갖는 기능성 소재임에

도 불구하고 식품소재로의 이용은 제한적이며, 특히 산업적 이용이 미비한 실정

이다(32). 과잉 생산되는 선인장의 소비를 위해서는 식품소재로서의 선인장이 이

용에 용이해야 하며 다양한 이용방법 개발이 요구된다.  

  제주도에서 자생하는 선인장 열매는 구전해 오는 약리효과 뿐만 아니라 항산

화성분, 천연의 붉은 색소, 점질물 등의 기능성 성분을 가지고 있음에도 불구하

고 점질물이 갖는 높은 점도 때문 식품 가공 산업에 있어서 제약이 되고 있다. 

또한 선인장에 대한 성분, 항산화 활성, 생리활성 효과에 대한 연구들은 많이 이

루어져 왔으나 점질물의 분해에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 그러므로 선인

장 열매 점질물을 생분해하여 식품가공 적성을 높이고, 식품 가공소재로서의 이

용성을 확대시키는데 본 연구의 목적을 두었다.       

  따라서 본 연구는 토양으로부터 손바닥 선인장 열매 점질물을 분해하는 곰팡
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이를 분리하여 동정 하였고, 점질물 분해 확인을 위하여 TLC, HPLC, liquid gel 

permeation chromatography 분석을 하였으며, 현재 식품가공소재로 사용되는 

손바닥 선인장 열매 동결건조 분말에 효소를 처리하여 항산화 활성의 변화를 확

인하였다. 분리된 곰팡이의 동정은 형태학적 동정과 internal transcribed 

spacer(ITS) 5.8S rDNA sequencing 분석을 하였다. 
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Ⅱ. 연구사       

1. 손바닥 선인장 열매 점질물

    

  선인장 점질물은 arabinose, galactose, galacturonic acid, rhamnose, 

xylose 등의 단당류  30,000개로 이루어져 있는 식이 섬유소의 일종으로 복합

다당류이다(14, 33-36). 점질물 구성당은 추출방법에 따라 달라서 galactose, 

rhamnose, arabinose, xylose로 이루어져 있거나(37), galactose, rhamnose, 

arabinose, uronic acid로 구성되어 있다고 보고 되었다.(38,39). 또한 점질물은 

arabinose 24.6-42.0%, galactose 21.0-40.1%, galacturonic acid 8.0-12.7%, 

rhamnose 7.0-13.1%, xylose 22.0-22.2%로 구성되어 있다고 보고 되었다

(40,41). 껍질 벗긴 선인장 점질물의 조성은 L-arabinose, D-galactose, 

D-xylose, 19.4%의 uronic acid로 이루어져 있고(42) 선인장 열매 점질물의 

GLC분석결과 23.4%의 galacturonic acid와 arabinose, rhamnose, xylose, 

galactose가 각각 1.0:1.7:2.5:4.1로 함유되어 있다고 하였고(43), 열매 껍질에서 

분리한 점질물에는 galacturonic acid(64%)의 함량이 많았다고 보고 되었다(44). 

  점질물의 분자량은 Cárdenas 등(45)은 3×106, Trachtenberg와 Mayer(40)는 

4.3×106, Trachtenberg와 Mayer(35)는 1.56×106이었고, Medina-Torres 등

(15)에 의해 분리된 점질물은 2.3×104으로 보고하여, 추출 분리 방법에 따라 분

자량에 차이를 나타내었다(Table 1).  
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Author MW Galactose Rhamnose Arabinose Xylose
Uronic

 acid

Galactose

/Arbinose

Paulsen and Lund(14) + + + + + 2.3/3

McGarvie and Parolis

(33)
+ + + 1.5/3

McGarvie and Parolis

(34)
+ + + + +

Trachtenberg and

Mayer(35)
1.56×10

6

Saag et al.(36) + + + + + 3.5/3

Goycoolea et al.(37) + + + + 2/3

Sáenz and Sepúlveda

(38)
+ + + +

Sáenz et al.(39) + + + +

Trachtenberg and

Mayer(40)
4.3×10

6
+ + + + + 4.9/3

Nobel et al. (41) + + + + +

Majdoub et al. (42) + + + + 3/1

Mastuhiro et al.(43) + + + + +

Cárdonas et al.(45) 3×106

Table 1. Molecular weight, sugar and uronic acid composition of Opuntia 

mucilage

  선인장 점질물은 분지가 많은 다당류 구조로 α-D-galacturonic acid가 β

-L-rhamnose에 1→2결합된 골격에 치환체로서 L-arabinose와 D-xylose를 대

신하는 galactose 소당류의 C-4에 1→4결합으로 분지구조를 가지고 있다고 보

고 되었다(Fig. 1)(33). 그리고 선인장 표면에는 잔기로서 α-1→5-L-arabinan과 

β-1→4-galactan을 가지는 α-D-galacturonic acid에 1→4 결합한 α

-L-rhamnose의 골격구조를 갖는 펙틴성 다당류가 있음이 보고 되었다(46). 선

인장 열매 종자 알칼리 추출물에서는 hemicellulose의 다당류가 2종의 xylan으
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로 분리되었는데, 하나는 fucosylglucuronoxylan으로 xylopyranosyl기의 O-2와 

O-3에 α-결합된 4-O-methyl-α-D-glucopyranosyluronic acid와 fucopyrano

-syl기가 결합된  직쇄상의 (1→4)-β-D-xylopyranosyl기로 이루어져 있고, 다

른 하나는 물에 불용성인 xylan으로 직쇄상의 (1→4)-β-D-xylopyranosyl기로 

이루어져 있다고 보고 되었다(46). Xylan은 D-xylose와 4-O-methyl-α

-D-GlcA의 비가 11:1에서 65:1로 다양한데 수용성인 것은 xylose함량이 적고, 

물에 불용성인 것은 xylose함량이 18-65%로 많다고 보고 되었다(47).

              

- ( D - G a l- α - (1 → 2 )- L - R h a - β - (1 → 4 ) ) n -

4

↑

β

G a l 3 ← R

6  

↑

1

β

R  → 4  G a l  3  ← R  

6  

↑

1

β

G a l 3  ← R

4   

↑

R

R  =  A r a b in o s e  o r  X y lo s e

     

Fig. 1. Proposed partial structure for the Opuntia ficus-indica mucilage.

     

  다당류는 식품의 기능성을 증진시켜 주므로 식품산업에 많이 이용되어왔다. 점

질물은 일부 식이 섬유를 함유하는 다당류이며 이런 이유로 식품 산업뿐만 아니

라 다른 산업에서도 첨가물로서 좋은 전망을 가지고 있다(48). 선인장 열매에서 

분리된 점질물 추출액은 열에 안정하며, 산성조건(pH 4)에서 적색색소의 안정성 

및 물성을 유지하는 다당류를 함유하고 있다고 하였다(49). 선인장 점질물은 식
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품산업에서 거품을 안정화시키고, 유화액을 안정화시키며, 결정을 조절하는데 사

용되고, 현탁액 안정제, 식용필름으로 이용된다고 보고 되었다(50).

  선인장 점질물의 겔 형성능은 pH와 Ca
2+

에 따라 달라져 Ca
2+

가 존재하면 겔

이 단단해지고, Ca
2+

가 없으면 겔이 헐거워진다고 보고 되었다(51). κ-carageen

-an/mucilage gum(손바닥 선인장)의 80/20 혼합물은 겔 강도가 높아지고, 점질

물 농도가 증가할수록 변형률(strain)과 응력(stress)은 증가하고, 파단 변형률

(rupture strain)은 감소하여 점질물의 농도에 따라 레올로지 특성이 달라진다고 

하였다(52,53). 점질물 수용액은 비뉴턴 유체의 흐름을 갖고, pH가 산성에서 알

칼리성으로 변할수록 점도가 증가하였고, 전단 응력(shear stress)이 일정할 때  

점질물 농도가 증가할수록 응력은 감소하였다. 3%이하의 낮은 점질물 농도에서

는 묽은 용액과 같았으나 농도가 증가함에 따라 약한 gel 용액과 같았고 

polyisobutylene과 같은 점탄성을 나타내었다고 하였다(54). 

  선인장 점질물은 또한 멕시코나 칠레에서 물 정화제와 석회 접착제로 사용되

고 있는데, 특히 물을 정화하는데 있어 aluminum sulfate와 비슷한 양상을 나타

내며, COD(Chemical Oxygen Demand)를 감소시키고, Fe, Al, Mn과 같은 금속

과 물에서 나는 이취를 감소시킨다고 보고 되었다(55). 

      

2. 손바닥 선인장 열매 색소

 

  선인장 열매 적색 색소는 천연의 것으로 식품 조리에 많이 응용이 되어지고 

있다. 그러나 식품산업에서는 색소안정성이 낮아 변색이 잘 되는 단점으로 인하

여 그 이용성이 적다고 할 수 있다. 

  손바닥 선인장 열매 색소인 betalaine은 flavan-3,4-diol이 anthocyanidin으로 

전환되지 않고 적색의 betacyanine과 황색의 betaxanthine으로 생성되고, 수용

성의 질소를 함유하는 색소로서 빛과 산소의 존재하의 알칼리 용액에서는 아주 

불안정하며, 용액상태에서 이 색소는 pH에 따라 양이온 또는 음이온으로 존재한

다(56). Betacyanine은 75-95%의 betanine과 그의 유도체인 isobetanine, 

phyllocactine, isophyllocactine으로 구성되어 있고(57), betanine은 pH, 온도, 
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산소, 빛, 수분활성도 등의 영향을 받는다. 

  Betanine은 열에 약하여 betalamic acid와 cyclodopa 5-o-glucoside로 분해 

되며 저온에서 빛에 노출되면 안정성이 크게 저하되나 높은 온도에서는 열분해

로 인하여 빛의 노출은 중요하게 작용하지 않는다. 열안정성은 pH 5-6에서 가

장 좋았고, 산소의 영향을 받아 산소 존재 하에서는 열안정성이 크게 감소한다고 

보고 되었다(58). Betanine은 수분활성도를 1.0에서 0.37로 낮추었을 때 75℃에

서 안정성이 증가하여 반감기가 4배로 증가하며 수분활성도가 감소함에 따라 안

정성이 증가하였고(59), 수분활성도(aw)가 0.5이하에서는 betanine의 안정성이 

증가된다고 보고 되었다(60). 산소가 있는 조건에서 betanine은 pH 4-5에서 색

소 안정성이 가장 높았으나, 산소가 없는 상태에서는 pH 3-7 모든 영역에서 안

정성을 나타낸다고 보고 되었다(61). 그리고 선인장 열매 적색 색소는 pH 4.2에

서 가장 안정하였고, 알칼리로 갈수록 쉽게 변색되었으며, 70℃까지 열처리에서 

색소 안정성 및 물성이 유지된다고 보고 되었다(49). Betacyanine은 536-538 

nm에서 최대 흡광도를 나타내었고 90℃에서 열처리 시간이 경과될수록 최대흡

수파장이 자외선 영역으로 이동하였으며, 열처리시 온도증가에 따라 반감기가 감

소하여 열안정성이 감소하였으나, propyl gallate, L-cysteine, ascorbic acid 첨

가시 농도가 증가함에 따라 항산화효과가 증가한다고 보고 되었다(3). 선인장 열

매 색소는 50℃이하에서는 색소 안정성이 있었으나 70℃ 이상에서는 안정성이 

저하되었고, Fe, Ca, Sn 이온을 각각 100 ppm 첨가하여 pH 5로 조정하고 4주

간 저장성 실험을 한 결과 Ca과 Sn은 아무런 변화가 없었지만 Fe이온은 색소 

안정성을 저하시켰다. 그리고 선인장 색소에 100 ppm, 500 ppm의 phosphoric 

acid, citric acid, ascorbic acid를 첨가하여 4주간 저장성 시험을 한 결과 

citric acid와 ascorbic acid 첨가군에서는 색소의 변화가 없었으나 phosphoric 

acid는 100 ppm에서 3주 후에 색소 안정성을 크게 저하시켰다고 보고 되었다

(62). 페놀이나 sulfur기를 함유하지 않는 항산화제는 betanine 색소 안정성에 

영향을 미치지 않았으며, ascorbic acid와 isoascorbic acid는 betanine의 산화

안정성에 효과적이나, ascorbic acid나 isoascorbic acid의 차이는 거의 없었다. 

또한 citric acid와 ascorbic acid를 혼합 사용하였을 때에도 ascorbic acid의 단

독 사용하였을 때와 비교하여 산화 안정성에 차이가 없었다고 보고 되었다(63). 
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유기산 중 lactic acid(100 ppm), acetic acid(5.9%)는 betanine 안정성에 효과

가 없었고, 금속이온 중 Cu
2+

가 Fe
3+

보다 betanine 분해를 가속화시켰으나, 

citric acid(10,000 ppm)와 EDTA(10,000 ppm)는 반감기를 1.5배 증가시켜 

betanine안정성에 효과가 있다고 보고 되었다(64). 

  

  3. 손바닥 선인장의 효능 

  손바닥 선인장 추출물은 Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus mutans, 

Escherichia coli, Salmonella enteritidis, Bacillus subtilis, Escherichia coli 

O-157 균주들에 대하여 항균활성을 보였고, 수소공여능을 나타내었으며, 

linoleic acid에 대한 항산화활성을 나타내었다고 보고 되었다(65). 선인장 열매 

아세톤 추출물과 클로로포름 추출물이 E. coli, Staphylococcus aureus에 대해 

항균효과를 나타내었고(66), 에탄올, 메탄올 추출물이 항산화 활성과 항균활성이 

우수하며, 항균활성은 그람양성균에 효과적이고 용매 분획물 중에는 ethyl 

acetate 분획이 효과가 가장 크다고 보고 되었다(25). 손바닥 선인장 산 가수분

해 추출분획물이 항균효과가 뛰어나 기존의 보존제인 sodium benzoate보다 항

균효과가 높아 천연보존제로서의 이용가능성이 보고되었고(67), 또 손바닥 선인

장 발효물은 양식넙치에서 항균 효과를 나타낸다고 보고 되었다(68). 천년초 선

인장(Opuntia humifusa)의 ethyl acetate 추출물은 병원성 식중독 미생물인 

Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhimurium, Pseudomonas fluorescens에 동량의 benzoic acid보다 월등한 

항균효과를 나타내었다고 보고 되었고(69), 선인장(Opuntia streptacantha)은 

DNA virus와 RNA virus인 herpes simlex(단순포진) virus, equine herpes(말

포진) virus, pseudorabies(가성 광견병) virus, influenza virus, HIV의 DNA 또

는 RNA의 복제를 저해한다고 보고 되었다(70). 

  손바닥 선인장은 칼슘과 총폴리페놀, 플라보노이드, 비타민 C, 식이섬유 함량

이 높아, LDL 콜레스테롤은 낮추고, HDL 콜레스테롤은 증가시켰으며, 알코올성 

고지혈증에 효과가 있었고, 급성, 아급성 중추신경계에 독성이 없으며, 진통과 소
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염에 효과를 나타낸다고 하였다(71,72).   

  천년초 ethyl acetate 추출물의 DPPH(1,1-Diphenyl-2-pricrylhydrazyl) free 

radical 소거 활성은 BHA(butylated hydroxyanisole) ,  α-tocopherol 보다 우

수하였으며, AV(acid value), POV(peroxide value) 측정에서는 BHA보다 못하

였으나 α-tocopherol과 유사하였고 TBA(thiobarbituric acid)가 측정에서는 α

-tocopherol보다 우수한 항산화 활성을 나타내었다(73). 손바닥 선인장을 4℃에

서 9일 동안 저장하였을 때 ascorbic acid, polyphenol의 함량과 항산화 활성에

는 변화가 없었고, 저장 중 산도, pH의 변화는 있었으나 미생물군의 변화나 관

능적 품질(appearance, taste, aroma, firmness)은 거의 변화가 없었다(74).   

  손바닥선인장과 콜레스테롤이 첨가된 식이에서 혈액내의 콜레스테롤과 중성지

방이 대조군에 비해 유의적으로 감소하였고, 또 선인장은 고콜레스테롤혈증

(hypercholesterolemia)에 효과가 있어 총콜레스테롤과 LDL콜레스테롤은 낮추

어주고, 중성지방과 HDL콜레스테롤 함량에는 변화가 없다고 하였다(75). 선인장 

열매로부터 분리된 pectin 성분은 콜레스테롤 수치를 낮추는 효과가 있었고(76), 

선인장 열매 및 줄기 가수분해 캡슐은 당뇨 및 고지질증에 대해 고농도에서 상

당한 효과를 나타내었다(77). 흰쥐에 대한 손바닥 선인장 고지방식이 집단은 고

지방식이 대조군에 비해 복부지방, 혈중 중성지방이 유의적으로 감소하였고, 

HDL-콜레스테롤농도가 증가하여 항동맥경화 효과가 있었으며, 구연산 합성효소

의 활성이 증가하여 유산소 운동 능력을 향상시킬 것을 시사하였다(78). 흰쥐 식

이에 손바닥 선인장 종자유를 첨가한 결과 체중 증가나 소화에는 아무런 영향이 

없었으나 LDL 콜레스테롤과 혈중 당농도는 감소시켰다(79). 또한 손바닥 선인장 

종자 분말을 식이 보조제로 사용한 결과 혈중 지방과 혈중 당농도를 조절하여 

죽상동맥경화와 당뇨에 효과가 있음을 시사하였다(80).  

  손바닥선인장 줄기의 메탄올 추출물은 유리라디칼 소거활성, tyrosinase 저해

활성, 항알러지 활성이 우수하며, 친피부 효과가 있어 화장품 첨가제로서의 이용

가능성이 보고 되었다(81). 쥐의 위 조직에 대한 병리조직학적 검사에서 선인장

을 섭취한 쥐에 비하여 섭취하지 않은 쥐가 궤양발생이 매우 심하였으며, 이외에 

위궤양의 지표로 사용한 pH, 위점액량, 전혈점도, 조직병리학적 소견을 종합한 

결과 선인장은 항궤양 효과가 있었다고 보고 되었다(82). 선인장의 항알러지 작
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용에 대한 동물실험에서는 복강 투여의 경우에만 효과를 나타내었고, 기관지 평

활근 이완작용에 효과가 있었으며, 위점막 보호 작용이 있다고 보고 되었다(83). 

선인장 추출물은 대식세포(macrophage)에서 종양괴사인자를 유도하여 항암 및 

항염증 작용이 있으며(84), 방사선 조사 시 조혈계 보호기능 및 회복기능을 나타

내었고, 간세포(stem cell)인 소장 움세포에서 세포자연사(apoptosis)에 의한 세

포를 감소시켜 방사선 방호에 효과가 있다고 하였다(85). 선인장은 소염작용과 

진통작용이 있으나, 중추신경계나 말초신경계에 대한 영향은 없는 것으로 보고 

되었다(86). 또한 손바닥 선인장 중의 항산화 물질인 quercetin, 

(+)-dihydroquercetin, quercetin 3-methyl ether는 모두 신경 세포를 보호하

는 작용이 있으며, 특히 quercetin 3-methyl ether가 그 효과가 큰 것으로 보고 

되었다(87,88). 

 그리고 항산화 성분들 이외에도 기능성이 있을 것으로 추정되는 성분으로 선인

장에서는 mascaline(3,4,5-trimethoxyphenthylamine), citric acid methylest

-ers(dimethylester, trimethyl citrate, 1,3-dimethyl citrate, 1-monomethyl 

citrate), 천연초에서는 taxifolin이 보고 되었다(2). 

  4. 진균이 생산하는 당 분해 효소

  

  과실의 세포벽은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 펙틴, 당단백질로 구성되어 있고 

세포벽분해효소인 polygalacturonase, pectinmethylesterase, cellulase, β

-galactosidase의 작용에 의해 저분자화되거나 유리된다(89-93). 추출한 감 과

실세포벽에 polygalacturonase와 β-galactosidase 처리시 유리당류의 변화에서 

polygalacturonase 처리군이 저분자화가 많이 이루어졌다고 보고되었다(94). 전

국에서 수집된 35개의 누룩에서 전분당화력, glucoamylase활성, 액화력, 

xylanase활성이 있는 16개의 곰팡이 균주를 분리하였고(95), 누룩곰팡이 중 액

화, 당화, 생전분 분해능이 높은 균주는 Aspergillus oryzea, Asp. penicilloides, 

Penicillium expansum, Rhizopus oryzae로 동정되었다고 하였다(96). 옥수수 

생전분 당화효소 생산 곰팡이를 토양에서 분리하여 동정한 결과 Asp. niger로 
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동정되었고(97), 섬유질이 많이 포함된 부식토, 퇴비, 썩은나무 및 토양으로 부터 

cellulase를 생산하는  Aspergillus속, Penicillium속, Trichoderma속 곰팡이를 

분리하였다고 보고 되었다(98). Penicillium wortmanni와 Chaetomium 

trilaterale는 β-xylosidase 생산하였고(99,100), Aspergillus awamori와 Asp. 

niger에서 glucoamylase 생산하였으며(97), Penicillium minioluteum은 

dexrranase를 생산한다고 보고 되었다(101). 그리고 한우와 재래산양의 반추위

에 존재하는 Neocallimastix, Piromyces, Orpinomyces속 곰팡이는 cellulase와 

xylanase를 생산한다고 보고 되었다(102).

  5) 균주(진균) 동정

  진균은 콜로니와 포자의 색, 크기, 모양과 같은 형태적 특징으로 동정되었으나, 

이것은 시간이 소모가 많고, 배지 성분의 차이가 콜로니의 모양, 색, 크기 등에 

영향을 주기 때문에 정확성이 감소하여 동정에 어려움이 있다(103,104). 따라서 

진균 동정에 빠르고 정확한 방법이 발달하여 quantification polymerase chain 

reaction(qPCR), restriction fragment length polymorphism(RFLP)분석, 

random amplified polymorphic DNA(RAPD)분석이 진균의 동정과 정량에 이용

되었다(105-107).  최근에는 internal transcribed spacer(ITS1, ITS2)와 rDNA 

sequencing으로 진균을 동정하고 있는데(108) 분류학에서 DNA sequence 분석

은 screen out에 유용한 coding(5.8S)과 non-coding(ITS1과 ITS2) region은 

특별한 marker로서 종을 동정한다(109-111). 진균의 리보솜 유전자는 일렬로 

배열되어 있고 리보솜 DNA의 internal transcribed spacer(ITS) region은 ITS1 

spacer, 5.8S rRNA gene, ITS2 spacer로 구성되며(Fig. 2), ITS 영역은 진균

의 종들 사이에서 많은 차이를 나타내어 분류학적 유연관계를 결정하는데 유용

한 것으로 입증되었다(112, 113). 
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Fig. 2. A map of the ribosomal DNA region containing ITS1, ITS2 and the 

5.8S rDNA gene. Arrowes indicate the position of the primers used for 

PCR and sequence analysis.

  ITS1 영역을 증폭시키기 위한 프라이머(primer)는 5.8S rRNA 유전자를 표적

으로 하는 58A2R(CTGCGTTCTTCATCGAT-reverse)과 NSI1(GATTGAATG

-GCTTAGTGAGG-forward) 이용하고, ITS2 영역을 증폭시키기 위한 프라이머

는 5.8S rRNA 유전자를 표적으로 하는 58A2F(ATCGATGAAGAACGCAG

-forward)와 28S rRNA 유전자를 표적으로 하는 NLB4(CGATTCTCACCCTC

-TATGAC-reverse)를 이용한다(114,115).

Aspergillus와 Penicillium 곰팡이는 ITS1이 ITS2보다 sequence 변화가 커서 

동정에 ITS1 sequence 분석을 한다고 보고 되었다(116). 치즈에서 Penicillium 

roqueforti와 Geotrichum candidum을 분리 동정하는데 ITS1-5.8S-ITS2 영역 

DNA sequence 분석으로 동정하였다고 보고 되었고(117), Lactarius deliciosus 

동정에 ITS rDNA sequence 분석을 하였다고 보고 되었으며(118). 자낭균과 담

자균의 분석은 5.8S rDNA sequence분석이 적합하다고 보고 되었다(119). 

Pestalotiopsis속, Trichoderma속, Cordyceps속 균주 동정에 ITS rDNA 

sequence 분석을 하였다는 보고도 있다(120-124). 
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Ⅲ 재료 및 방법

1. 재료 

1) 선인장 열매 점질물 분리

  선인장 열매를 구입하여 열매에 붙어있는 잔가시를 제거하고 세척하여 물기를 

없앤 후 유압착즙기(이건과학, 한국)로 착즙하고, 착즙액을 90℃에서 15분간 가

열처리 하였다. 가열 처리한 착즙액에 3배 부피의 95% 에탄올을 가하여 4℃에

서 3시간이상 방치하여 점질물을 침전시키고 선인장 색소와 기타 성분은 에탄올

에 용출시켰다. 이것을 원심분리(7,000 Xg, 4℃, 25분) 한 후 침전물을 회수하여 

여기에 소량의 증류수를 가하여 용해시킨 후 불용성 성분을 제거하기 위하여 

No.2 여과지(Advantec)로 여과하였다. 다시 2배의 95% 에탄올을 가하여 침전

시키고, 원심분리, 증류수 용해, 여과의 전 과정을 3회 반복하여 선인장 열매 적

색 색소, 알코올에 용출되는 성분, 물에 불용성인 성분들이 제거된 수용성 점질

물을 얻었다. 이것을 진공동결건조기(Ilshin freeze dryer TFD5505, Ilshin Lab 

Co., Korea)로 건조시킨 후 분말을 밀봉하여 -20℃ 냉동실에 보관하면서 시료

로 사용하였다.  

2) 균주 분리용 토양시료

   선인장 열매 점질물을 분해하는 미생물을 분리하기 위한 토양 시료는 제주시 

한림읍 금릉리 지역 선인장 자생지에서 선인장 뿌리 부근의 흙을 지표면에서 

3-8cm 깊이에서 수집하였다. 토양은 30℃ 건조기(Dry Oven, Hanbaek 

Scientific co., Korea)에서 2시간 건조시켜 균주 분리용 토양시료로 하였다. 
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 3) Congo red 용액

   선인장 열매 점질물을 분해하는 미생물을 분리하기 위하여 분리 배지에 확인 

시약으로 다당류 사슬을 갖거나 섬유소 분해 미생물을 분리하는데 사용하는  

congo red를 첨가하였다. Congo red 용액은 NaCl 2 g을 증류수 20 mL에 용

해시킨 A액과 congo red 0.5 g을 99.9% 에탄올 80 mL에 용해시킨 B액을 섞

어  여과(syringe filter, 0.45 μm)하여 실온에 보관하면서 사용하였다. Congo 

red 용액은 선인장 열매 점질물 분해 미생물 분리용 배지 중에 0.01%가 되도록 

첨가하였다(125,126). 

 4) 시판 선인장 열매 동결건조 분말

  식품 소재로 이용되고 있는 시판 선인장 열매 동결건조 분말에 점질물 분해 

균주 세포외 조효소를 반응시킨 후 항산화 활성과 angiotensin converting 

enzyme(ACE) 저해 활성의 변화를 확인하기 위하여 시판되고 있는 선인장 열매 

동결건조 분말( 선인장 마을, 제주, 한국)을 구입하여 사용하였다. 
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 2. 선인장 열매 점질물의 이화학적 특성

  1) 닌하이드린 시험

  선인장 열매 점질물의 성분을 확인하기 위하여 닌하이드린 시험(127,128)을 

하였다. 0.5% 시료 용액 1 mL에 1% 암모니아수를 가하여 pH를 중성으로 조정

하고 1% 닌하이드린 시약을 5방울 가하여 끓어오를 때까지 가열한 후 색의 변

화를 관찰하여 자색 또는 보라색을 나타내면 닌하이드린 양성반응으로 하였다. 

  

 2) Molisch 시험 

  선인장 열매 점질물이 당화합물인지 확인하기 위하여 Molisch 시험(127,128)

을 하였다. 0.5% 시료용액 0.5 mL에 5% α-naphthol의 95% 에탄올 용액 2방

울을 가하여 혼합한 다음 진한 황산 1 mL를 시험관 벽으로 천천히 주입하면 두 

액의 접촉면에 자색 고리가 나타난다. 이것을 혼합하여 액 전체가 적색 또는 자

색으로 변하면 Molisch 반응 양성으로 하였다. 
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 3) 페놀-황산법에 의한 총당 정량

  분리한 선인장 열매 점질물에 함유되어 있는 당함량을 알아보기 위하여 0.5% 

점질물 수용액 1 mL에 5% 페놀 1 mL를 가하여 잘 혼합하고, 진한 황산 5 mL

를 가하여 가능한 한 강하게 발열시킨 후 잘 혼합하여 실온에 20-30분간 방치

하였다가 470 nm에서 흡광도(Shimadzu UV-1700, Shimadzu Co., Japan)를 측

정하였다. 총당 함량은 maltose를 표준용액으로 하여 25, 50, 75, 100 μg/mL 

농도에서 검량선(Fig. 3)을 작성하였다(128). 
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    Fig 3. Calibration curve of maltose.
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 3. 선인장 열매 점질물 분해 균주 및 효소 분리 

  

  1) 선인장 열매 점질물 분해 균주 분리

  선인장 열매 점질물을 분해하는 균주를 분리하기 위한 분리용 배지는 유일한 

탄소원으로 분리한 선인장 열매 점질물을 첨가한 M9(129)배지를 사용하였고, 그 

조성은 Table 2와 같다. 또한 배양된 균주들이 점질물 등의 다당류를 분해하는

지를 확인하기 위하여 congo red 염색 시약을 배지 중에 0.01%가 되도록 첨가

하였다. 

  손바닥 선인장 자생지(제주도 제주시 한림읍 긍릉리)에서 채취하여 건조시킨 

토양시료를 M9배지에 접종하여 28℃ 항온배양기(Hanbaek Scientific co., 

Korea)에서 3일간 배양하였다. 배양하는 3일동안 M9배지에서 성장한 많은 균주

들 중 congo red 염색 시약의 붉은 색이 황색 등으로 변색되는 균주 3종을 선

별하여 새로운 배지에 이식을 시켰다. 이 3종의 균주들 중 분리용 M9배지에서 

성장이 좋고 배지 중의 congo red 염색 시약을 가장 많이 변색 시킨 균주 1종

을 선별하였다. 선별된 균주는 새로운 배지에 여러 번 계대 배양시켜 순수 분리 

하였다. 
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Component Contents

Sterile 10X salt* 100 mL

0.5% prickly pears mucilage 

solution
100 mL

0.01M CaCl2 10.0 mL

0.1M MgSO4 10.0 mL

Agar 15 g

H2O 780 mL

Congo red 0.01%

All ingredients are mixed after autoclaving and filtering.

Na2HPO4 70 g

KH2PO4 30 g

10X salt* NaCl 5 g

NH4Cl 10 g

H2O 1000 mL

 Adjust pH to 5 

Table 2. Composition of M9 agar medium containing mucilage from prickly 

pears as the sole carbon source and congo red 
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Component Contents

Sterile 10X salt* 100 mL

0.5% prickly pears mucilage solution 100 mL

0.01M CaCl2 10.0 mL

0.1M MgSO4 10.0 mL

H2O 780 mL

All ingredients are mixed after autoclaving and filtering.

Na2HPO4 70 g

KH2PO4 30 g

10X salt* NaCl 5 g

NH4Cl 10 g

H2O 1000 mL

 Adjust pH to 5 

 2) 분리 균주에서 분해효소 생산

  분리된 진균을 배양하여 선인장 열매 점질물을 분해하는 효소를 생산하기 위

하여 탄소원으로 선인장 열매 점질물을 첨가한 M9 broth 배지를 이용하였으며 

그 조성은 Table 3과 같다. 순수 분리한 진균을 M9 broth 배지에 접종하여 

28℃ 진탕배양기(HB-201SLI, Hanbaek Scientific co., Korea)에서 200 rpm의 

속도로 진탕하면서 4일간 배양하였다. 곰팡이 균체가 충분히 자라면 배양액을 

원심분리(7,000 Xg, 20 min)하여 균체를 제거하고 상층액을 진공동결건조(Ilshin 

freeze dryer TFD5505, Ilshin Lab Co., Korea)시킨 후 밀봉하여 -20℃ 냉동

고에서 보관하면서 세포외 조효소로 사용하였다.   

Table 3. Composition of M9 broth medium containing mucilage from prickly 

pears as the sole carbon source  
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 4. 분리 균주 효소에 의한 선인장 열매 점질물의 분해 확인 

 1) 선인장 열매 점질물 효소 반응

  토양에서 분리한 균주 세포외 조효소에 의해 선인장 열매 점질물이 분해되는

지 확인하기 위한 분석용 시료로 0.1% 선인장 열매 점질물 수용액(이하 OMS라 

함)과 분리 균주를 선인장 열매 점질물을 탄소원으로 하는 배지에 배양시켜 균체

를 제거한 후 동결건조 시킨 세포외 조효소 0.2% 수용액(이하 OES라 함)을 조

제하였다. 0.1% 선인장 열매 점질물 수용액 2 mL와 분리 균주를 선인장 열매 

점질물을 탄소원으로 하는 배지에 배양시켜 균체를 제거한 후 동결건조 시킨 세

포외 조효소 0.2% 수용액 1 mL를 섞어 30 ℃ 수욕조에서 3시간 반응을 시킨 

것을 효소반응액(이하 OMES라 함)으로 하였다. 대조구는 분리 균주를 선인장 

열매 점질물을 탄소원으로 하는 배지에 배양시켜 균체를 제거한 후 동결건조 시

킨 세포외 0.2% 조효소액을 100 ℃에서 30분간 끓여 불활성화 시킨 후, 0.1% 

점질물 수용액 2 mL와 불활성화 시킨 0.2% 세포외 조효소액 1 mL를 섞어 동

일하게 반응시킨 반응액(이하 OESH라 함)으로 하였다. 또 다른 대조구로는 

0.1% 점질물 수용액 2 mL에 분리 균주를 선인장 열매 점질물을 탄소원으로 하

는 배지에 배양시켜 균체를 제거한 후 동결건조 시킨 세포외 0.2% 조효소액 1 

mL를 넣자마자 바로 분석시료로 한 것(이하 OMESC라 함)을 사용 하였다. 

 



- 24 -

 2) Thin layer chromatography(TLC) 분석

  선인장 열매 점질물이 분리된 미생물에 의해 분해되는지 확인하기 위해 silica 

gel 60F254(Merck, Darmstadt, Germany) TLC 분석을 하였다. OMS, OES, 

OMES와 대조구로서 OESH를 여과(syringe filter, 0.45 μm)하여 silica gel 

60F254 TLC 판위에 30 μL씩 점적하였다. 전개용매는 butanol: metanol: water

를 4: 1: 1(v/v/v) 비율로 혼합하여 사용하였고(130), 전개방식은 상승전개를 하

였다. 발색제로는 당과 아미노산 또는 펩타이드를 갖는 화합물인지 알아보기 위

해  5% 황산, 페놀-황산, 닌하이드린을 사용하였다(131). 

 3) High performance liquid chromatography(HPLC) 분석

  선인장 열매 점질물이 분리된 진균 세포외 조효소에 의해 어느 정도 분해되는

지 여부를 확인하기 위해 HPLC 분석을 하였다. OMS, OMES와 대조구로 

OESH, OMESC를 여과(syringe filter, 0.45 μm)하여 시료를 각 20 μL씩 HPLC

에 주입하여 분석 하였다. HPLC(Waters 2690, Waters Co., USA) 분석은 검출

기는 RI(Waters 2414, Waters Co., USA)를 사용하였고, RI 검출기의 온도는 

35℃였으며 분석조건은 Table 4와 같다. 분석에 사용한 BIOSEP-SEC-S4000 

컬럼(Phenomenex, USA)은 분자량의 크기에 따라 분리되는 것으로 고분자량의 

물질이 먼저 검출되고 저 분자량의 물질은 뒤에 검출되므로, 이러한 분자량의 차

이를 이용한 머무름 시간을 서로 비교하여 점질물의 분해를 확인하였다. 시료의 

분자량을 확인하기 위한 표준물질로 분자량 2.0×106, 1.0×104의 

dextran(D5376, D9260, SIGMA-Aldrich Chemical Co., USA)을 각 0.1% 수용

액으로 제조하여 여과(syringe filter, 0.45 μm)한 후 같은 조건으로 분석하였다. 

Fig. 4는 dextran (2.0×106)의 HPLC 결과이고 머무름 시간 5.805분에서 검출

되었다. Fig. 5는 dextran(1.0×104)의 HPLC 분석 결과이고 머무름 시간이 

10.45분에서 검출되었다. HPLC 분석 후 검출된 물질의 분자량은 이 표준물질과 

머무름 시간을 비교하여 산출하였다. 
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Table 4. Analysis condition by HPLC

Column BIOSEP-SEC-S4000

Mobile Phase H2O

Flow rate 1.0 mL/min

Detector RI

Fig. 4. HPLC chromatogram of high molecular weight dextran(MW 

2.0×106). 
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Fig. 5. HPLC chromatogram of low molecular weight dextran(MW 1.0×104). 

 4) Liquid gel permeation chromatography 분석 

  선인장 열매 점질물이 분리된 진균 세포외 조효소 효소에 의하여 분해되는지

를 분석하기 위하여 liquid gel permeation chromatography 분석을 하였다. 

OMS와 OMES를 각각 5 mL씩 Sephadex G-100이 채워진 컬럼(2.8×35 cm)에 

주입한 후 pH 5인 0.1 M acetate buffer(with 0.02% sodium azaid)를 이동상

으로 하여 0.1 mL/min 유속으로 용출시키면서 3.0 mL씩 분획하였다. 분획한 시

료 1 mL에 5% 페놀 용액을 1 mL 가하여 잘 혼합하고, 진한 황산 5 mL를 가

하여 가능한 한 강하게 발열시킨 후 잘 혼합하여 실온에 20-30분간 방치하였다

가 470 nm의 분광광도계(Shimazu UV-1700, Shimazu Co., Japan)에서 흡광도

를 측정하였다. 
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5. 분리 균주 효소 처리한 시판 선인장 열매 분말의 항산화활성 변화

  

  분리한 균주가 생산하는 세포외 조효소가 시판되고 있는 선인장 열매 동결건

조 분말에 사용되었을 때 선인장의 항산화활성 변화를 확인하기 위하여 총폴리

페놀 함량 및 플라보노이드 함량, DPPH 라디칼 소거활성, hydroxyl 라디칼 소

거활성, hydrogen peroxide 소거활성, ACE 저해활성을 측정하였다. 

 

 1) 시판 선인장 열매 동결건조 분말의 항산화 활성 시료

  시판되고 있는 선인장 열매 동결건조 분말에 분리된 균주에서 생산된 세포외 

조효소를 첨가하였을 경우 항산화 활성의 변화를 알아보기 위하여, 시판 선인장 

열매 동결건조 분말 10 g을 500 mL 증류수에 넣고 완전히 용해시킨 후 100 ℃

에서 2시간 끓여 열수 추출하여 No. 2 여과지로 여과하였다(이하 OFS라 함). 

또한 시판 선인장 열매 동결건조 분말 10 g에 분리 균주에서 생산된 세포외 조

효소 2 g과 증류수 500 mL를 넣고 완전히 용해시킨 후 30℃ 수욕조에서 3시간 

반응시키고, 100℃에서 2시간 끓여 열수추출한 다음 No. 2 여과지로 여과하였

다(이하 OFES라 함). 이들 OFS와 OFES를 항산화 활성 및 ACE 저해 활성 분

석 시료로 사용하였다.   
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  2) 총폴리페놀 함량 분석

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 균주에서 생산된 세포외 조효소 처리 

전․후의 총폴리페놀 함량의 변화를 알아보기 위한 총폴리페놀 함량 분석은  

Graham(132)의 방법에 따라 실험하였다. 시료 100 μL에 증류수 3 mL를 넣고 

0.016 M K3Fe(CN)6 1 mL와 0.1 N HCl에 녹인 0.01 M FeCl3 1 mL를 가하여 

잘 섞어준 후 실온에서 15분간 방치하였다. Stabilizer(H2O: 1% gum arabic: 

85% phosphoric acid= 3:1:1, v/v/v)를 5 mL가하고 잘 섞어준 다음 700 nm에

서 흡광도(UV mini 1240, Shimadzu Co., Japan)를 측정하였다. 표준시약으로는 

gallic acid를 사용하여 검량선을 작성하고(Fig. 6)  총폴리페놀 함량을 산출하였

다.  
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    Fig. 6. Calibration curve of gallic acid. 
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3) 플라보노이드 함량 분석

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 균주에서 생산된 세포외 조효소 처리 

전․후의 플라보노이드 함량의 변화를 알아보기 위한 플라보노이드 함량 분석은 

Kim(133)의 방법에 따라 실험하였다. Diethylene glycol 3 mL와 1 N NaOH 

300 μL, 시료 300 μL를 혼합하여 37℃에서 1시간 반응시킨 후 420 nm에서 흡

광도(UV mini 1240, Shimadzu Co., Japan)를 측정하였다. 표준시약으로 

naringin을 사용하여 검량선을 작성하고(Fig. 7) 플라보노이드 함량을 비교 정량

하였다. 
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          Fig. 7. Calibration curve of naringin. 
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 4) 1,1-Diphenyl-2-pricrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거활성

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 균주에서 생산된 세포외 조효소 처리 

전․후의 DPPH 라디칼 소거활성은 Blios(134)의 방법에 따라 2 mg의 DPPH를 

15 mL의 에탄올에 녹여 만든 DPPH 용액 1.2 mL에 DMSO(dimethyl 

sulfoxide) 0.5 mL와 에탄올 3 mL를 혼합한 용액을 UV/Vis 분광광도계(UV 

mini 1240, Shimadzu Co., Japan)에서 517 nm에서의 대조군 흡광도가 

0.94-0.97이 되도록 적당량의 에탄올을 첨가하여 조정하였다. 이 DPPH 용액 

450 μL에 시료용액 50 μL를 넣어 잘 섞은 후 실온에서 10분간 방치하였다가 

517 nm에서의 흡광도(UV mini 1240, Shimadzu Co., Japan)를 측정하였다. 

DPPH radical scavenging activity(%) = (Abc - Abs)/Abc × 100

    Abc : Absorbance of control at 517 nm

    Abs : Absorbance of sample at 517 nm 
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 5) Hydroxyl 라디칼 소거 활성

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 균주에서 생산된 세포외 조효소 처리 

전․후의 hydroxyl기 소거 활성은 Chung 등(135)의 방법에 따라 10 mM FeSO4․

7H2O 200 μL, 10 mM EDTA(ethylenediaminetetra acetic acid) 200 μL, 10 

mM 2-deoxyribose 200 μL로 이루어진 fenton reaction mixture를 인산 완충

용액(pH 7.4) 1.2 mL와 함께 혼합하고 여기에 추출물 200 μL를 가하여 섞은 

후 10 mM H2O2 200 μL를 첨가하여 37℃에서 4시간 반응시켰다. 그리고 2.8% 

TCA(trichloroacetic acid) 1 mL, 1% TBA(thiobabituric acid) 1 mL를 첨가하

여 10분 동안 끓이고, 이 혼합물을 상온에서 식힌 후 532 nm에서 흡광도(UV 

mini 1240, Shimadzu Co., Japan)를 측정하였다.  

-OH scavenging activity(%) = (1 - (Abs - Abo)/(Abc - Abo)) × 100

    Abo : Absorbance without treatment at 532 nm

    Abc : Absorbance of treated control at 532 nm 

    Abs : Absorbance of treated sample at 532 nm
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 6) Hydrogen peroxide 소거 활성

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 균주에서 생산된 세포외 조효소 처리 

전․후의 hydrogen peroxide 소거 활성 변화는 Muller(136)의 방법에 따라 시료 

100 μL, 10 mM hydrogen peroxide 100 μL를 0.1 M 인산 완충용액(pH 5.0) 

500 μL와 혼합하여 37℃에서 5분간 반응시킨 후 즉시 제조한 1.25 mM ABTS

(2,2-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6 sulfonic acid)) 150 μL와 peroxid

-ase(1 U/mL) 150 μL를 넣어 섞은 다음 37℃에서 10분간 반응시켜 405 nm에

서의 흡광도(UV mini 1240, Shimadzu Co., Japan)를 측정하였다. 

Hydrogen peroxide scavenging activity(%) = (Abc - Abs)/Abc × 100

    Abc : Absorbance of control at 405 nm

    Abs : Absorbance of sample at 405 nm 
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 7) Angiotensin converting enzyme(ACE) 저해활성 

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 균주에서 생산된 세포외 조효소 처리 

전․후의 ACE 저해 활성의 변화는 Cushman과 Cheung(137)의 방법에 따라 시료 

50 μL에 HHL(hippuryl-L-histidyl-L-leucine) 100 μL, ACE 100 μL를 넣고 

37℃에서 30분간 반응시켰고,  blank는 반응 후 1 N HCl 250 μL를 넣고 반응

을 정지시켰다. Ethyl acetate 1.5 mL를 넣고 5분간 교반시킨 후 3,000 rpm에

서 15분간 원심분리하고, 상층액 500 μL를 취하여 120℃에서 15분간 건조한 

후 1.5 mL 증류수를 넣고 1시간 이상 용해시킨 다음 228 nm에서 흡광도(UV 

mini 1240, Shimadzu Co., Japan)를 측정하였다. 

ACE inhibitory activity(%) = (1 - (As - Asb)/(Ac - Acb)) × 100

    Ac  : Absorbance of control at 228 nm

    Acb : Absorbance of control blank at 228 nm 

    As  : Absorbance of sample at 228 nm

    Asb : Absorbance of sample blank at 228 nm
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6  분리 균주 동정 

 1) 분리 균주의 형태학적 동정 

  Malto extract agar, Czapek-Dox agar, potato dextrose agar, YM agar, 

Sauboraud dextrose agar 배지에 균주를 접종하여 포자색과 성장정도 등의 생

육상태를 관찰 하였다. 분리 배양된 곰팡이는 슬라이드 글라스 위에 검체를 고정

시키고 lactophenol을 1-2방울 가하여 광학 현미경(Olympus CK2-TR3; 

Image-Pro Plus, Olympus Co., Japan)의 400배 배율에서 포자모양, 균사모양, 

격벽유무 등을 관찰하였다(138).

 2) Internal transcribed spacer(ITS) 5.8S rDNA sequenceing

  

  토양에서 분리한 선인장 열매 점질물 분해하는 진균 Bx를 동정하기 위하여 한

국미생물보존센터(Korean Culture Center of Microorganisms; KCCM)에 의뢰

하였다. 분리된 진균 Bx는 Internal transcribed spacer(ITS) 5.8S rDNA 

sequnceing을 하여 National Center for Biotechnology Information(NCBI) 

Genebank(U.S. National Library of Medicine, Bethesda, Maryland)에 있는 

균주들과의 유사성을 검정하여 동정되었다. 
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Ⅳ 결과 및 고찰

1. 선인장 열매 점질물의 이화학적 특성

  선인장 열매 점질물의 이화학적 특성의 결과는 Table 5와 같다. 점질물에 아

미노산이나 펩타이드를 함유하는지 여부를 확인하기 위한 닌하이드린 시험결과 

보라색을 나타내어 분리된 선인장 열매 점질물에는 아미노산이나 펩타이드를 함

유하고 있음을 알 수 있었다. 

  Molisch 시험결과 자주색을 나타내어 분리된 선인장 열매 점질물은 당화합물

이며, 페놀-황산법에 의한 총당 정량에 의하면 0.5% 점질물 수용액 중의 총당함

량은 maltose 기준으로 64.85 mg/mL이었다. 따라서 분리한 선인장 열매 점질

물은 아미노산이나 펩타이드를 함유한 다당류임을 확인하였다.

  이 결과는 알코올 추출한 칠레산 손바닥 선인장 열매 점질물은 단백질을 포함

하지 않고 93.48%의 당함량을 갖는 펙틴성 당류를 함유하는 다당류 복합체라는 

보고(139), 선인장 점질물이 중성 다당류, 당단백질과 산성다당류(L-arabinose, 

D-galactose, L-rhamnose, D-xylose, D-galacturonic acid로 구성)의 혼합물

이라는 보고(140)와 일치하였는데, 선인장 산지, 선인장 점질물의 추출방법과 정

제 정도에 따라 혼합물을 구성하는 단위 물질이 달라지는 것으로 생각된다. 

손바닥 선인장은 49.7%의 cellulose와 50.3%의 arabinan으로 구성된 96% 다당

류로 가느다랗고 비어있는 섬유질이 평평하게 배열된 구조를 가지고 있다(141).  

선인장과 유사한 알로에(Aloe) 다당류는 glucomannan, uronic acid, galactose, 

arabinose, rhamnose로 구성된 펙틴성 다당류, acethylmannan 등으로 보고되

고 있다(142,143). Acethylmannan은 탄수화물 67%를 함유하고 있으며 

mannose 60%, 소량의 glucose와 galactose로 이루어져 있고 acethyl기는 23%

를 함유하고, 1,4-glycoside 결합을 가지고 있다고 보고 되었다(144). 그리고 알

로에 점질물의 응집활성을 갖는 물질은 mannose와 glucose가 26:1의 몰비로 

구성된 β-(1,4)결합의 다당체라고 보고 되었다(145). 
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  용설란은 fructan 류(93.4%), 유리 disaccharide(2.0%), 유리 glucose(0.8%), 

유리 fructose(3.8%)가 함유되어 있고, fructan은 다수의 가지구조를 갖는

fructan(fructose 분자 사이에 β(2-1)결합)과 neo-fructan(fructose 분자 사이

에 β(2-6)결합)의 혼합물로 구성되어 있다고 보고 되었다(146). 

Table 5. Chemical properties of prickly fruit mucilage

Ninhydrin test +(violet)

Molisch test +(purple)

Total sugar contents 64.85 mg/mL
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 2. 선인장 열매 점질물 분해 미생물의 분리

  선인장 열매 점질물을 분해하는 미생물을 분리하기 위하여 유일한 탄소원으로 

선인장 열매 점질물을 첨가한 M9 agar배지에 점질물의 분해를 확인하기 위한 

congo red 염색시약을 0.01%되게 첨가한 다음 토양시료를 접종하여 배양하였

다. Congo red 염색시약은 고분자 글루칸에는 결합하지만 5개 이하의 인접한 

당과 결합된 D-glucospyranosyl unit를 함유하는 올리고당에는 결합하지 않는

다(147). Congo red 염색법은 extracellular type celluloytic activity를 갖는 

균주를 검출하는데 활용할 수 있어, 다당류를 분해하는 균주를 검출하는데 직접

적이고 단순한 방법으로 활용된다(148). 유일한 탄소원으로 선인장 열매 점질물

을 첨가한 M9 agar 배지에서 배양된 균주들 중 congo red 염색 시약과 결합되

지 않아 clear zone을 많이 형성한 균주 3종을 분리하였다. 이들 균주를 다시 

동일한 배지 중에 배양하여 congo red 염색시약을 가장 많이 변색시킨 균주 1

종을 분리한 다음 계대배양하여 순수한 균주를 얻었고, Bx라고 명명하였다(Fig. 

8). 분리된 균주 Bx는 균주주위에서 clear zone을 형성하는 일반적인 경우와는 

달리 생육초기 균주 colony에 접해 있는 붉은 색소가 남아 있었으나 시간이 지

남에 따라 황색으로 바뀌어 clear zone을 형성하였다. 따라서 분리된 진균 Bx 

세포외 조효소가 점질물 다당류를 5개 이하의 당이 결합된 올리고당으로 분해하

여 congo red 염색 시약과 결합하지 않는 것으로 생각된다. 

  세포벽 밖으로 분비 가능한 섬유소 분해효소를 생산하는 세균을 분리하는데 

congo red 염색 시약을 변색시키는 균주는 cellulolytic activity가 있는 것으로 

보고 되었고(147), PY-CMC(peptone yeast extract carboxy methyl cellulose) 

배지에서 congo red 염색시 노랗게 변색된 균주들을 CMCase(carboxy methyl

cellulase), β-glucosidase, xylanase 활성이 높은 것으로 보고 되었다(125). 진

균이 분비하는 cellulase는 endoglucanase, cellobiohydrolase, β-glucosidase

이고 이 효소들은 cellulose와 cellobiose의 분해와 관련이 있었고, 진균의 종에 

따라 congo red 붉은 색이 옅은 자주빛을 띄는 연한 회색 또는 연한 파란색으

로 변화하였는데, 이것은 pH의 영향으로 pH 3.0에서 파란색, pH 5.2에서 붉은

색을 나타내어 congo red가 pH 지시약으로 이용될 수 있다고 보고 되었다
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(148,149).     

         

                  

 

Fig. 8. Fungal isolate Bx on M9 agar medium containing mucilage as the 

sole carbon source and congo red.
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 3. 분리 균주 효소에 의한 선인장 열매 점질물의 분해 확인  

 1) Thin layer chromatography(TLC) 분석

  분리된 진균 Bx에 의해 선인장 열매 점질물의 효소적 분해가 이루어지는지 확

인하기 위하여 TLC 분석결과를 Fig. 9에 나타내었다. 발색제로 5% 황산, 페놀-

황산, 닌하이드린을 사용하여 발색시킨 결과 5% 황산, 페놀-황산에서는 Rf 0.19

에서 발색점이 형성되었으나, 닌하이드린에서는 발색이 관찰되지 않았다. 따라서 

아미노산 또는 펩타이드를 갖는 당화합물인 점질물이 진균 Bx 세포외 조효소에 

의하여 분해되었고, 분해된 물질은 아미노산이나 펩타이드를 갖지 않는 당화합물

로 확인되었다. 또한 TLC상에서 효소에 의한 분해 생성물의 이동거리가 짧아 

고분자량의 점질물이 아주 작은 단위로 분해되지는 않는 것으로 생각된다. 
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← Origin

Solvent 
flow

← Origin

Solvent 
flow

Fig. 9. Thin layer chromatogram of prickly pear mucilage and its 

degradation products.   

OMS: untreated mucilage, OMES: mucilage after incubation with fungal 

crude enzyme, OHES: mucilage after incubation with heat treated fungal 

crude enzyme, OES: fungal crude enzyme  
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 2) High performance liquid chromatography(HPLC) 분석

  선인장 열매 점질물이 진균 Bx 세포외 조효소에 의해 분해되는지 확인하기 위

해 OMS, OMES, OMESC, OHES의 HPLC 분석 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 

OMS에서는 머무름 시간이 5.7분과 11.9분에서 peak가 나타났고, OMES에서도 

5.3분과 11.3분에서 peak가 관찰되었으나 머무름시간 5분대의 peak는 감소하고  

11분대의 peak가 증가하여 5분대의 고분자량의 물질이 11분대의 저분자량의 물

질로 분해 되었음을 알 수 있었다. 대조군인 OMESC와 OHEC는 머무름 시간 

5.5분, 11.3분과, 5.5분, 11.3분, 11.6분에서 peak가 나타났고 적분 면적도 비슷

하여 비슷한 양상을 나타내었으며, 5분대의 고분자량 물질은 분해 되지 않았음

을 나타내었다. 표준물질로 dextran을 같은 조건으로 분석한 결과 머무름 시간 

5.3분의 물질은 2x106의 고분자량을 나타내었고, 11.3분의 물질은 1x104이하의 

저분자량 물질을 나타내었다. 따라서 분리된 진균 Bx 세포외 조효소에 의해  

2x106의 고분자량의 선인장 열매 점질물이 1x104이하의 저분자량 물질로 분해 

되었음을 알 수 있었다.  

  손바닥 선인장 열매의 수용성 성분에서 고분자량(MW 1.3×106 gmol-1)과 저

분자량(MW 3.9×103 gmol-1)의 2가지 성분 중 고분자량의 물질은 단백질을 함

유하지 않은 순수한 다당류이고, 고분자량 성분은 galacturonic acid, glucuronic 

acid, glucose, xylose, galactose, rhamnose, arabinose로 구성된 20%의 당함

량을 갖는 pectin계 물질이고, 저분자량의 성분은 단백질로 보고 되었다(43). 이

는 본 실험에서 분리한 선인장 열매 점질물(수용성)이 2x106의 분자량을 갖는 

고분자 물질이라는 것에는 일치하지만, 닌하이드린 양성, Molisch 양성 반응을  

나타내어 아미노산나 펩타이드를 갖는 다당류라는 결과와는 차이가 있었다.  

  손바닥 선인장에서 추출된 2.3×104의 분자량을 갖는 다당류는 arabinose, 

rhamnosse, xylose, galactose, galacturonic acid의 잔기를 가지며, gel을 형성

하지는 못하지만 Ca 이온 첨가시 polyisobutylene과 같은 탄성을 갖는 특성이 

있다고 보고 되었다(37). 알로에 점질물 mannose와 glucose의 β-(1,4)결합 다

당체의 분자량은 1.0×106으로 보고 되었고(148), 알로에 베라에서 분리한 

acetylmannan은 mannose, glucose, galactose, acetyl기를 함유하고 1,4 
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glycoside 결합을 하고 분자량은 1.0×10
4
으로 보고 되었다(147). 알로에의 다당

성분인 glucomannan은 pH 변화, 고온 및 미생물 오염에 의해 쉽게 분해되므로, 

이 다당류는 알로에 베라 겔의 불량한 조제여부의 판단지표가 된다고 하였다

(147). 따라서 점질물을 분리하는 방법에 따라 구성 성분과 분자량이 다르게 나

타나는 것으로 생각된다.

  용설란은 가열에 의해 fructan은 총당의 80%이상에서 5%로 감소되면서 효모

가 이용하기 쉬운 fructose로 분해되어 함량이 12%에서 80%로 증가되고, 

glucose, disaccharide로 소량 분해 된다고 하였다(149).       
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OMS

OMES

OMS

OMES

Fig. 10. HPLC chromatograms of the mucilage before and after fungal 

enzyme treatment. 

OMS: untreated mucilage, OMES: mucilage after incubation with fungal 

crude enzyme, OMESC: mucilage right after mixing with fungal crude 

enzyme, OHES: mucilage after incubation with heat-treated fungal crude 

enzyme
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OMESC

OHES

OMESC

OHES

   Fig. 10. Continued.
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  3) Liquid gel permeation chromatography 분석

  분리 균주 Bx 세포외 조효소에 의해 선인장 열매 점질물이 분해되는지 확인하

기 위하여 Sephadex G-100을 채운 컬럼에서 liquid gel permeation 

chromatography 분석하고 3 mL씩 분획한 다음 페놀-황산법으로 470 nm에서 

흡광도를 측정하여 당을 검출한 결과는 Fig. 11과 같다. Liquid gel permeation 

chromatography는 분자크기에 따라 분리되어 단백질과 탄수화물과 같이 큰 분

자를 분리하는데 널리 이용된다. 정지상은 작은 동공을 가지고 있어 작은 분자는 

침투할 수 있으나 큰 분자는 침투할 수가 없으므로 작은 분자에 허용되는 부피

는 큰 분자에 허용되는 부피보다 크다. 그래서 큰 분자는 이동상이 부피와 같은 

용매 부피로 용출되어, 겔의 속과 밖에 존재하여 용리하는데 많은 용매가 필요한 

작은 분자보다 먼저 컬럼으로부터 용출된다(150). OMS에서는 8-11번 분획물에

서 고분자량의 당이 검출되었고, OMES에서는 28-34번 분획물에서 저분자량의 

당이 검출되었다. 이것으로 부터 분리 진균 Bx가 생산하는 세포외 조효소는 선

인장 열매 고분자 점질물을 저분자의 물질로 분해시키는 것으로 확인되었다. 
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Fig. 11. Liquid gel permeation chromatograms on Sephadex G-100 of the 

mucilage before and after fungal enzyme treatment.

OMS: untreated mucilage, OMES: mucilage after incubation with fungal 

crude enzyme
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4. 분리 균주 효소 처리한 시판 선인장 열매 동결건조 분말의 항산화활성 변화

 1) 총폴리페놀과 플라보노이드 함량

  

  폴리페놀성 화합물들은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사산물의 하나로

서 다양한 구조와 분자량을 갖는다. 이들은 phenolic hydroxyl(OH)기를 가지기 

때문에 단백질 및 기타 거대분자들과 쉽게 결합하며, 항산화, 항암 등의 다양한 

생리활성을 가진다(151). 시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 진균이 생산하

는 세포외 조효소 처리 전․후의 총폴리페놀 함량과 플라보노이드 함량은 Fig. 12

에 나타내었다. 총폴리페놀 함량은 OFS가 15.30 mg/L였고, OFES는 21.09 

mg/L를 나타내었다. OFES가 OFS보다 총폴리페놀 함량이 약38% 증가하였는데, 

이것은 점질물과 같이 결합되어 있던 폴리페놀이 점질물의 분해에 의하여 추출

이 잘 된 것으로 생각된다. 

  알로에의 총폴리페놀성 화합물은 품종에 따라 껍질에서는 베라센스(370.21 

mg/100 g), 아보레센스(290.54 mg/100 g), 베라(287.94 mg/100 g)순으로 함

유되어 있고, 겔 부위에서는 아보레센스(21.76 mg/100 g), 베라센스(19.22 

mg/100 g), 베라(12.89 mg/100 g)순으로 함유되어 있다고 보고 되었다(149). 

  OFS의 플라보노이드 함량은 30.56 mg/L였고, OFES는 46.28 mg/L로 OFS에 

비해 약 51% 그 함량이 증가하였다. Flavonoid는 담황색 내지는 노란색을 띠고 

있는 색소화합물로서 이들은 자연에서는 유리상태로 존재하나 대개의 경우 

rhamnose, glucose, rutinose등의 당류와 결합하여 배당체(glycoside)의 형태로 

존재한다고 하였다(152). 손바닥 선인장 메탄올 추출물은 플라보노이드를 69.5

±3.8 μg/g함유하고 있고, 플라보노이드 성분은 각각 kaempferol(2.2±0.3 μ

g/g), quercetin(43.2±2.5 μg/g), isorhamnetin(24.1±1.0 μg/g)이었다고 보고 

되었다(25). 선인장 열매 80% 메탄올 추출물에서는 총폴리페놀과 플라보노이드 

함량이 각각 4.976, 1.590 mg/g이었고 추출조건과 방법에 따라 함량의 차이가 

있었다고 보고 되었다(9). 따라서 OFES가 OFS보다 플라보노이드 함량이 많은 

것은 점질물이 분해되면서 점질물과 배당체 형태로 붙어있던 플라보노이드가 추

출이 용이하게 되어 수율이 높아진 것으로 생각된다. 플라보노이드의 항산화력은 
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catechin, epicatechin, gallocatechin gallate와 같은 flavonol(flavan-3-ols)이 

가장 강하고 그 다음이 flavonol, flavone, flavanone의 순서로 효과를 나타낸다

고 보고 되었다(153). 

  국내 시판되는 홍차, 인삼차, 녹차, 한차의 폴리페놀함량은 각각 101.51, 

28.30, 94.90, 95.81 μg/mg이었고, 플라보노이드 함량은 16.75, 3.29, 6.72, 

6.06 μg/mg이었으며(154), 한방 아로마 식물인 파인애플 세이지(Salvia 

officinals), 로만 케모마일(Matricaria recutita), 물싸리(Potentilla fruticosa)의 

폴리페놀 함량은 각각 22.6, 7.5, 37.9 μg/mg이고, 플라보노이드 함량은 각각 

3.5, 7.1, 6.1 μg/mg으로 보고 되었다(155). 
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Fig. 12.  Polyphenol and flavonoid contents from fruit of Opuntia ficus 

indica var. saboten.

OFS: water extract of freeze-dried powder of prickly fruit, OFES: water 

extract of freeze-dried powder of prickly fruit after incubation with 

fungal crude enzyme
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 2) 1,1-Diphenyl-2-pricrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거활성

  항산화 물질은 유리기에 전자나 수소를 공여하여 복합체를 만든다. DPPH는 

항산화물질로부터 전자나 수소를 받아 불가역적으로 안정한 분자를 형성하므로 

전자공여능으로부터 항산화 활성을 추정할 수 있다(134). DPPH는 짙은 자색을 

띄는 비교적 안정한 유리기로서 항산화제, 방향족 아민류 등에 의해 환원되어 색

이 탈색되는데 이것은 다양한 천연소재로부터 항산화 물질을 검색하는데 많이 

이용되고 있다(151). 시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 진균 Bx가 생산하

는 효소 처리 전․후의 DPPH 라디칼 소거활성의 결과는 Table 6에 나타내었다.  

OFS와 OFES 모두 50%이상으로 DPPH 라디칼 소거능 즉, 전자공여 작용이 높

은 것으로 나타났지만, OFS의 라디칼 소거 활성은 55.07±4.27%, OFES의 라디

칼 소거활성은 60.23±0.38%로 유의적인 차이는 없었다. 그러나 이 결과는 삼백

초 추출물의 항산화활성 연구에서 전자공여능은 71.13%를 나타내었으며 전자공

여능과 총폴리페놀 함량이 비례하는 경향을 나타냈다는 보고(156)와 일치하지 

않았다.  

 플라보노이드에 대한 전자공여능을 조사한 결과 (+)-catechin이 가장 높은 전

자공여능을 보였고 다음으로 rutin〉quercetin〉naringin=hesperidin 순이었다

(157). 따라서 높은 전자공여능은 선인장 열매에 함유되어 있는 quercetin이 작

용한 것으로 생각된다.  

Table 6. DPPH radical scavenging activities of prickly fruit extract

Sample Scavenging activity(%)

OFS 55.07±4.27

OFES 60.23±0.38

OFS: water extract of freeze-dried powder of prickly fruit, OFES: water 

extract of freeze-dried powder of prickly fruit after incubation with 

fungal crude enzyme
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   3) Hydroxyl 라디칼 소거 활성

  유리기란 제일 바깥쪽 전자각에 짝지어지지 않은 전자를 포함하는 화학종으로 

대체로 강한 반응성을 나타낸다. 이들은 탐식작용, prostaglandin 합성과 같은 

생리적 과정에서 뿐만 아니라 많은 효소 촉매반응의 중간 물질로서 중요한 역할

을 하고 있다. 그러나 강한 반응성 때문에 인접한 세포성분들을 무차별 공격하여 

손상을 일으킬 수 있다. 유리기 중에 생체 내에서 중요한 산소 라디칼은 

superoxide(O2․), hydroxyl(OH․), perhydroxyl(HO2․), alkoxy(RO․), peroxy(RO

O․)기 등이 있다. 그 외 반응성이 강한 산소종으로 과산화수소(H2O2)와 1중항산

소(singlet oxygen)이 있는데 이는 불안정하다. 이들 산소들을 reactive oxygen 

species(ROS, 활성산소)라 하고, 그 중에서 hydroxyl 라디칼과 1중항산소

(singlet oxygen)가 수용액 중에서 가장 강한 반응성을 나타내어 지질산화를 개

시하고 DNA에 손상을 주거나 돌연변이를 유발하는 물질로 알려져 있고, 생체의 

대사과정에서 생성되는 지질의 과산화물이나 과산화수소(H2O2)가 Fe2+나 Cu2+이

온의 존재하에서 생성되는 가장 독성이 강한 유리기이다(158-162).  

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 진균 Bx가 생산하는 효소 처리 전․후

의 hydroxy 라디칼 소거 활성 결과는 Table 7과 같다. OFS와 OFES 모두 50% 

이상으로 hydroxy 라디칼 소거 활성이 높았으나, OFS와 OFES 각각 

50.58±6.26%, 56.92±4.36%로 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 김 등(163)

은 식물 중에 존재하는 폴리페놀화합물들이 항산화 활성에 밀접한 관련이 있으

며, 폴리페놀 함량과 hydroxy 라디칼 소거 활성 사이에는 양의 상관 관계가 있

다고 하였는데 본 실험의 결과와 일치하지 않았다. 항산화 물질이 hydroxy 라디

칼(․OH)에 대한 항산화력은 flavonol이 가장 크며 myricetin〉quercetin 〉

rhanetin 〉morin 〉diosmetin 〉 naringenin 〉apigenin〉 catechin 〉robin〉 

kaemferol 〉flavone과 같으며 이는 B-ring의 OH기 수와 위치가 항산화 활성

에 영향을 준다는 것을 나타낸다고 하였다(164). 
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Table 7. Hydroxyl radical scavenging activities of prickly fruit extract

Sample Scavenging activity(%)

OFS 50.58±6.26

OFES 56.92±4.36

OFS: water extract of freeze-dried powder of prickly fruit, OFES: water 

extract of freeze-dried powder of prickly fruit after incubation with 

fungal crude enzyme
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  4) Hydrogen peroxide 소거 활성

  Hydrogen peroxide 소거 활성은 SOD(superoxide dismutase)에 의해 생성된 

H2O2를 peroxidase에 의해 물과 산소 분자로 환원시켜 최종적으로 산패를 억제

시키는 능력을 측정하는 것이다. 시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 진균 

Bx가 생산하는 효소 처리 전․후의 hydrogen peroxide 소거 활성은 Table 8에 

나타내었다. Hydrogen peroxide 소거 활성은 OFS와 OFES 모두 50%이상으로 

높게 나타났고, OFS의 52.24±10.36%에 비하여 OFES는 79.14±9.20%로 증가

하였다. 이 결과는 hydrogen peroxide 소거 활성은 플라보노이드 함량과는 상

관이 없었으나 폴리페놀 함량에 비례하여 활성이 증가하는 양의 상과관계를 나

타내어, 폴리페놀 함량과 밀접한 관련이 있다는 보고(151)와 잘 일치하였다. 따

라서 OFS보다 OFES의 hydrogen peroxide 소거 활성이 증가한 것은 폴리페놀

이 관여하여 OFES에서 점질물과 같이 결합되어 있던 폴리페놀이 점질물의 효소 

분해에 의하여 추출량이 늘어났기 때문이라고 생각된다.   

Table 8. Hydrogen peroxide scavenging activities of prickly fruit extract

Sample Scavenging activity(%)

OFS 52.24±10.36

OFES 79.14±9.20

OFS: water extract of freeze-dried powder of prickly fruit, OFES: water 

extract of freeze-dried powder of prickly fruit after incubation with 

fungal crude enzyme
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 5) Angiotensin converting enzyme(ACE) 저해활성

  

  고혈압이 발생하는 기작에서 renin-angiotensin system은 혈압조절에 매우 

중요한 역할을 한다. AngiotensinⅠconverting enzyme(ACE)은 불활성형인 

angiotensin Ⅰ의 C 말단 His-Leu을 절단하여 angiotensin Ⅱ를 생성하는 마지

막 단계에 관여하는 효소이고, 혈압을 감소시키는 물질인 bradykinin을 불활성화 

시키는 효소이다. Angiotensin Ⅱ는 A-Ⅱ 수용체와 결합하여 동맥과 소동맥을 

수축시키고 부신피질을 흥분시켜 알도스테론의 유리를 촉진시켜 결과적으로 혈

압의 증가를 가져온다. 따라서 ACE 저해물질은 ACE 활성을 억제함으로써 고혈

압을 직접적으로 억제할 수 있다.(165-168). 

  시판 선인장 열매 동결건조 분말에 분리 진균 Bx가 생산하는 효소 처리 전․후

의 ACE 저해 활성의 결과는 Table 9에 나타내었다. OFS에서는 ACE 저해활성

을 나타내지 않았으나, OFES는 55.91±18.59%로 ACE 저해활성이 높게 나타났

다. 이 결과는 폴리페놀 함량이 많아질수록 ACE 저해활성이 높아져 높은 상관

관계를 나타냈다는 보고(169)와 잘 일치하였다. 그러나 OFS와 OFES 모두 폴리

페놀을 함유하고 있음에도 불구하고 ACE 저해 활성이 OFES는 높은데 반하여 

OFS에서는 나타나지 않았는데 그 이유는 무엇이며, ACE 저해활성이 있는 선인

장 성분은 무엇인지, 그리고 분리된 진균이 생산하는 세포외 조효소 작용과 

ACE 저해 활성 성분과의 관계에 대한 지속적인 연구가 진행되어야 할 것으로 

생각된다. 선인장과 유사한 알로에는 acethylmannan이 ACE 저해효과를 나타내

어 IC50값은 0.58 mM이였으며 경쟁적(길항적) 저해형식을 나타내었다고 보고 되

었다(144).     
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Table 9. The ACE inhibitory activities of prickly fruit extract

Sample Inhibitory activity(%)

OFS ND

OFES 55.91±18.59

OFS: water extract of freeze-dried powder of prickly fruit, OFES: water 

extract of freeze-dried powder of prickly fruit after incubation with 

fungal crude enzyme

ND: not detected
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5. 분리 균주 Bx의 동정

 1) 분리 균주 Bx의 형태학적 동정

  분리된 균주의 배양적 특성을 알아보기 위하여 malto extract agar(MEA), 

Czapek-Dox agar(CDA), potato dextrose agar(PDA), YM agar(YMA), 

sauboraud dextrose agar(SDA) 배지에 균주를 접종하여 포자 색깔 등을 관찰

하였다(Table 10). CDA와 SDA에서는 배양초기 갈색을 띄었고, MEA, PDA, 

YMA에서는 배양초기 노르스름한 빛을 띄었으나, 배양 후기에는 PDA에서의 옅

은 노란색을 제외하고는 나머지 배지에서 크림색을 나타내었다. 즉 배양초기보다 

배양후기에는 포자 또는 균사의 색이 옅어졌다. 그리고 5종의 모든 배지에서 생

육상태는 양호하였다. 

  또한 400배 배율의 광학현미경하에서 진균의 형태, 포자모양, 분생자병 등을 

관찰한 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 곰팡이는 filamentous 형상을 하고 있으

며, 포자는 방추형 또는 곤봉모양을 하고 있고, 두꺼운 세포벽으로 둘러싸여 있

다. 2개의 갈색막에 의해 세 개의 구획으로 나뉘어져 있고 포자 앞쪽에 2-3개의 

apendage가 있고 foot cell은 투명한 것으로 나타났다.

  Pestalotiopsis속 균주들은 분생포자를 가지며, 포자의 모양은 원추형이고 2-3

개의 옅은 갈색 막으로 포자가 나뉘어져 있으며, 두꺼운 세포벽을 가지고 있고, 

foot cell은 투명질이며 포자의 앞쪽은 2개 이상의 appendage를 가지고 있다

(122,170). 본 연구에서 분리 진균 Bx는 형태학적 특징으로 Pestalotiopsis속 

균주로 추정되었다. 

 Pestalotiopsis속은 약 220개의 species(종)이 있으나 종사이에 형태적 특징이 

많이 겹쳐지고, 지속적으로 새로운 균들이 발견되고 있다(123). Pestalotiopsis 

sp.는 형태적 특징 즉, 1) 분생포자의 median cell의 유형 2) apical appendage

의 특성 3) 분생포자의 basal appendage의 존재 유무 4) 분생포자의 길이와 너

비 등에 의해 분류하는데, 분류학적 유사성이 잘 구분되지 않고 애매모호하여 

phylogenetic 분석에 의해 분류할 필요가 있다고 보고 된 바 있다(171).   
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  Table 10. Cultural characteristics of fungal isolate Bx on media

Medium Spore color Growth

Malto extract agar cream color good

Czapek-Dox agar cream color good

Potato dextrose agar pale yellow good

YM agar cream color good

Sauboraud dextrose agar cream color good
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1 2

3 4

Fig. 13.  Microscopic morphology of the fungal isolate Bx(x400).

1: Filamentous fungus, 2, 3 & 4: Foot cells and spores
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 2) Internal transcribed spacer(ITS) 5.8S rDNA sequencing

  토양에서 분리한 선인장 열매 점질물 분해 균주 Bx를 동정하기 위하여 한국미

생물보존센터(Korean Culture Center of Microorganisms ; KCCM)에 의뢰하

였다. 분리된 균주 Bx의 genomic DNA를 정제하여 polymerase chain 

reaction(PCR)에 의해 증폭시킨 후 5.8S rRNA gene sequence를 얻은 후 

National Center for Biotechnology Information(NCBI) Genebank(U.S. 

National Library of Medicine, Bethesda, Maryland)에 있는 균주들과의 

nucleotide 유사성을 검정하여 동정되었다. DNA sequence의 유사성을 비교하

여 균주를 동정하는 것은 자주 이용되는 방법이며, 특히 ITS-rDNA sequence를 

이용한 동정은 진균의 phylogenetic 분석에 탁월하다(172-174). 5.8S rRNA 

gene은 163-165bp의 nucleotide sequence를 갖는 rRNA의 subunit 중의 하나

로 보고 된 바 있다(175). 

  진균 Bx와 NCBI 균주들과의 phylogenetic 관계를 나타낸 vootstrap value를 

표현한 dendogram을 Fig. 14에 나타내었다. 분리 진균 Bx와 NCBI Genebank

의 균주들간의 ITS 5.8S rDNA sequence 유사성을 검정한 결과 99% 상동성으

로 Pestalotiopsis aquatica로 동정되었다. 진균 Bx와 Pestalotiopsis aquatica의 

ITS와 5.8S rRNA gene의 nucleotide sequence를 Fig. 15에 나타내었다. 진균 

Bx는 총 482개의 nucleotide sequence들이 분석되었고, 15-156, 157-314, 

315-477의 sequence들은 각각 ITS1, 5.8S rRNA, ITS2를 나타내었다. 이들 

sequence 중 129번째 염기만 다르게 분석되었으며, 226-239의 염기가 14bp 

5.8S rRNA marker(5'-GAATTGCAGAATTC) 즉, EcoRⅠ site를 가지고 있었

다. David와 Leonard(176)는 곰팡이와 조류의 분류에 있어서 단일 EcoRⅠsite

의 존재는 곰팡이나 조류를 screen out하는데 편리한 방법이 된다고 보고 하였

다. 

  분리 곰팡이 Bx는 손바닥 선인장(Opuntia ficus-indica var. saboten) 열매 

점질물을 분해하는 균주로 NCBI에 등록하여 accession No. EU190493을 부여

받았다. 
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Fig. 14. Dendogram of the ITS-5.8S rDNA region sequnces of 11 

Pestalotiopsis strains showing the phylogenetic relationship of the fungus 

Bx with reference texa.
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                                                                            1          

Bx   NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNCGGAGG 

Pa   TTGGAANGGTAAAAGTCGTAACAAGGTCTCCGTTGGTGAACCAGCGGAGG 

10             20              30                40                50 

GATCATTATAGAGTTTTCTAAACTCCCAACCCATGTGAACTTACCTTTTG 

GATCATTATAGAGTTTTCTAAACTCCCAACCCATGTGAACTTACCTTTTG 

60              70               80              90                100 

TTGCCTCGGCAGAAGTTATAGGTCTTCTTATAGCTGCTGCCGGTGGACCA 

TTGCCTCGGCAGAAGTTATAGGTCTTCTTATAGCTGCTGCCGGTGGACCA 

110              120             130              140             150  

TTAAACTCTTGTTATTTTATGTCATCTGAGCGTCTTATTTTAATAAGTCA 

TTAAACTCTTGTTATTTTATGTAATCTGAGCGTCTTATTTTAATAAGTCA 

        160             170             180              190              200  

AAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGC 

AAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCTGGCATCGATGAAGAACGCAGC 

210              220             230              240             250 

GAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCT 

GAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCT 

           260              270            280              290              300  

TTGAACGCACATTGCGCCCATTAGTATTCTAGTGGGCATGCCTGTTCGAG 

TTGAACGCACATTGCGCCCATTAGTATTCTAGTGGGCATGCCTGTTCGAG 

            310              320             330              340             350  

CGTCATTTCAACCCTTAAGCCTAGCTTAGTGTTGGGAATCTACTTCTTTT 

CGTCATTTCAACCCTTAAGCCTAGCTTAGTGTTGGGAATCTACTTCTTTT 

360            370               380             390             400  

ATTAGTTGTAGTTCCTGAAATACAACGGCGGATTTGTAGTATCCTCTGAG 

ATTAGTTGTAGTTCCTGAAATACAACGGCGGATTTGTAGTATCCTCTGAG 

       410            420             430             440              450  

CGTAGTAATTTTTTTTCTCGCTTTTGTTAGGTGCTATAACTCCCAGCCGC 

CGTAGTAATTTTTTTTCTCGCTTTTGTTAGGTGCTATAACTCCCAGCCGC  

460               470                480  

TAAACCCCCAATTTTTTGTGGTGACCNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 

TAAACCCCCAATTTTTTGTGGTGACCCTCGGATCCAGGAGGAACC 

EcoRⅠ

site 

Fig. 15. The nucleotide sequences alignment of internal transcribed spacers 

and 5.8S rRNA gene from the fungal isolate Bx and Pestalotiopsis aquatica 

(Pa).

(Note: the sequences 15-156, internal transcribed spacer 1; the 

sequences 157-314,  5.8s rDNA; the sequnces 315-477, internal 

transcribed spacer 2)
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  P. aquatica는 저장된 탄화수소 연료에서도 분리되었으나, 탄화수소를 대사에 

이용할 수는 없으며(177), 중국 Naning 지역의 Podocarpaceae(나한송과)에서 

분리되었고 Pestalotiopsis sp.는 숙주 식물에 특이성이 없다고 보고 되었다

(124).   

  Pestalotiopsis sp.는 일반적으로 열대 다우림 식물에 기생하는 곰팡이로, 야자

나무, 소나무, 비파나무, 구아바와 많은 관상식물과 같은 경제적으로 중요한 열대

식물의 잎과 줄기의 병원균으로 분리되었다(178). Strobel과 Daisy(179)는 

Pestalotiopsis sp.가 antifungal agent인 ambuic acid, 인간 암세포주에 저항하

는 cytotoxic agent인 torreyanic acid, phytotoxic pestaloside와 

pestalopyrone, 항산화제인 isopestactin과 pestactin 등의 생리활성 물질을 생

산하기 때문에 ‘microbial factory of bioactive secondary metabolites'라고 하

였다.  

  P. microspora가 생산하는 2차 대산산물인 ambuic acid는 식물 병원성 곰팡

이(Fusarium solani, Fusarium cubense, Helminthosporium sativum, Diplodia 

natelensis, Cephalosporium gramineum, pythium ultimum)에 대한 항진균 작

용(antifungal activity)가 있는데, 이것은 Pestalotiopsis sp.와 숙주 식물 사이에

는 병원성 보다는 공생관계가 더 크다고 하였다(178). P. microspora는 

phytotoxin, pestalopyrone, hydroxypestalopyrone, pestaloside를 생산하는데 

pestaloside는 숙주 식물내에 있는 다른 기생 곰팡이에 대해 항진균 작용

antifungal activity)가 있다고 보고 되었다(180). Taxus wallachiana(Himalayan 

yew) 기생 P. microspora와 Wollemia nobilis 기생 P. guepinii는 대사산물로 

항암작용이 있는 diterpenoid인 taxol을 생산한다고 하였다(181-184). P. 

microspora는 Embden-Meyerhof 경로를 통하여 다당류(branched glucan)를 

생합성하였고, 지질과 단백질로부터 당을 합성 할 수 있다고 보고 되었다(185). 

  Taxus brevifolia(pacific yew) 기생 곰팡이 Pestalotiopsis sp.(JCM 9685와 

JCM 9686)의 대사산물로 5가지의 sesquiterpen(caryophyllene type의 

pestalotiopsin A, B, A와 humulane, drimane 유도체)와 2종의 C-methylated 

acetogenin((4S*, 5R*)-(6Z, 8E)-4,5-dihydroxy-6-hydroxymethyl-6,8-deca

-diene, (4S*, 5R*)-(2Z, 6Z, 8E)-4,5-dihydroxy-6-hydroxymethyl-2,6,8
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-decatriene)이 분리되었고, 이 대사산물 대부분이 식물독성이 있는 것으로 알려

져 있으나 식물 질병 증상을 나타내지 않았다고 보고 되었다(186). P. 

crassiuscula는 스코들랜드 소나무 수지 함량을 50% 감소시켰고, triglyceride, 

sterol, fatty acid를 효과적으로 분해하였으며, 펄프 독성은 제한적으로 감소시

켰다. 그러나 나무 세포벽 성분인 lignin, cellulose, hemicellulose를 분해하지는 

않는다고 보고 되었다(187).  

  Tripterygium wilfordii에서 분리한 P. leucothës가 생산하는 BS, GS, YS라고 

명명한 화합물은 immunomodulatory 효과가 있어 인간 면역관련 질병치료의 약

제로서의 가능성이 있다고 보고 되었다(188).    
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Ⅴ. 요  약

  제주도에서 경작되는 손바닥 선인장 열매는 많은 고분자량의 점질물을 함유하

고 있고, 점질물의 높은 점도는 식품산업에 이용이 쉽지 않다. 따라서 토양으로

부터 점질물을 분해시키는 진균을 분리하였고, 그 진균을 동정하였다. 

  손바닥 선인장 열매로부터 점질물을 추출, 정제 하였다. 점질물은 Molisch 시

험결과 당화합물이었고, 0.5%의 점질물 수용액의 페놀-황산법에 의한 총당함량

은 maltose 기준으로 64.85 mg/mL이었다. 점질물의 0.5% 수용액은 닌하이드린 

반응에서 양성을 나타내어 아미노산이나 펩타이드를 함유하고 있음을 알 수 있

었다.

  토양시료에서 많은 균주들이 점질물을 유일한 탄소원으로 하고 congo red 염

색 시약을 첨가한 M9배지에서 자랐고, 이들 중 congo red 염색 시약을 가장 많

이 변색시킨 균주를 선별하였다. 이 균주를 점질물을 유일한 탄소원으로 첨가하

고 congo red 염색시약을 첨가한 M9배지에서 계대배양하여 순수분리 하였고 

Bx라고 명명 하였다. 진균 Bx 배양액으로부터 조효소를 분리하였다. 

  진균 효소에 의한 점질물의 분해를 확인하기 위하여 TLC, HPLC, liquid gel 

permeation chromatography 분석을 하였다.      

  TLC분석에서 선인장 열매 점질물과 분리 진균 조효소 반응액(OMES)에서는 

Rf 0.19의 분해생성물이 관찰되었다. 그러나 선인장 열매 점질물 수용액(OMS), 

분리 진균 조효소액(OES), 대조구인 가열하여 불화성화시킨 조효소와 선인장 열

매 점질물 반응액(OHES) 모두에서는 분해 생성물이 관찰되지 않았다. Rf 0.19의 

spot은 점질물이 진균 Bx 효소에 의해 분해됨을 나타내었다. 분해 생성물에 대

하여 발색시약으로  닌하이드린과 페놀-황산을 사용하여 발색시킨 결과 페놀-황

산만 발색을 나타내어 발색반응으로부터 분해생성물은 아미노산이나 펩타이드를 
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함유하지 않는 당화합물이라는 것을 확인하였다.   

  선인장 열매 점질물과 분리 진균 조효소 반응액(OMES)의 HPLC 분석 결과는 

선인장 열매 점질물 수용액(OMS)의 머무름 시간 5.7분(MW 2x10
6
)의 고분자량 

물질이 머무름 시간 11.3분(MW 1x10
4
)의 저분자량 물질로 이동하였음을 보여

주었다. 

  Shepadex G-100의 liquid gel permeation chromatography 분석에서 선인

장 열매 점질물 수용액(OMS)는 8-11번 분획시료에서, 선인장 열매 점질물과 분

리 진균 조효소 반응액(OMES)는 28-34번 분획시료에서 당이 검출되었다. 

  이 분석 결과들로부터 고분자량의 점질물이 진균 Bx의 효소에 의해 분해됨을 

확인하였다. 

  진균 Bx의 효소가 항산화활성에 영향을 주는지 확인하기 위하여 총폴리페놀 

함량, 플라보노이드 함량, DPPH 라디칼 소거활성, hydroxy 라디칼 소거활성, 

hydrogen peroxide 소거활성, ACE 저해활성을 확인한 결과 효소를 처리한 시

료의 총폴리페놀함량과 플라보노이드 함량이 효소처리하지 않은 시료보다 많았

고,  hydrogen peroxide 소거활성, ACE 저해활성도 모두 높게 나타났다.

  광학 현미경(×400)하에서 진균 Bx는 실이 엉켜있는 모양을 하고 원추형의 포

자를 가지고 있었다. Bx의 포자는 군집을 이루거나 흩어져 있고, 2개 이상의 

apical appendage를 가지고 있고 포자내에 2개의 갈색막으로 나누어져 있었다. 

진균 Bx의 ITS 5.8S rDNA sequencing 결과 99%의 상동성으로 Pestalotiopsis 

aquatica로 동정되었다.  

  본 연구는 손바닥 선인장 열매 점질물을 분해하는 미생물 분리 및 동정에 관

한 최초의 연구 보고이다.   
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