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요  약  본 논문은 대체식품 및 화장품 원료로 사용되는 미강을 발효를 통해 기능성과 경쟁력을 증가시키는 것을 

목표로 하였다. 미강 추출물과 누룩에서 분리된 Saccharomycopsis fibuligera A8로 발효된 미강 추출물을 이용

해 세포독성과 항염효과를 확인하였다. 세포 독성의 경우 미강 추출물의 경우 100 μg/mL에서 세포독성을 보였으

나 발효 미강 추출물의 경우에는 세포독성을 보이지 않았다. 한편 nitric oxide, IL-6, TNF-α, IL-1β와 같은 

염증 지표를 통해 항염효과를 확인한 결과, 미강 추출물은 nitric oxide, TNF-α만 100 μg/mL이상의 농도에서 

항염효과를 보였다. 발효 미강 추출물의 경우에는 각각 25 μg/mL, 25 μg/mL, 50 μg/mL, 50 μg/mL의 농도에

서 항염효과를 보여 더 낮은 농도로 항염효과를 나타내는 것을 확인하였다. 한편 S. fibuligera A8 사균체의 세포 

독성 및 항염 효과를 실험한 결과 발효 산물에서 사균체 역시 유효하게 작용하는 것을 알 수 있었다.

주제어 : Saccharomycopsis fibuligera, 고체상발효, 누룩, 발효, 항염

Abstract  This paper aims to increase functionality and competitiveness through fermentation of 

rice bran, which is used as a raw material for alternative foods and cosmetics. Cytotoxicity and 

anti-inflammatory effects were confirmed using rice bran extract fermented with Saccharomycopsis 

fibuligera A8 isolated from Nuruk. In the case of cytotoxicity, cytotoxicity was shown at 100 μg/mL 

for rice bran extracts, but cytotoxicity was not shown for fermented rice bran extracts. Meanwhile, 

as a result of confirming anti-inflammatory effects through inflammatory indicators such as nitric 

oxide, TNF-α, IL-1β, and IL-6, rice bran extracts showed anti-inflammatory effects at 

concentrations of 100 μg/mL or higher only nitric oxide and TNF-α. And fermented rice bran 

extracts exhibited anti-inflammatory effects at concentrations of 25 μg/mL, 25 μg/mL, 50 μg/mL, 

and 50 μg/mL, respectively, exhibiting anti-inflammatory effects in lower concentration. 

Meanwhile, as a result of testing the cytotoxicity and anti-inflammatory effects of heat-killed S. 

fibuligera, it was found that the heat-killed S. fibuligera showed anti-inflammatory effect in 

fermented products.
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1. 서론

많은 의학의 발전과 삶의 질에 대한 관심이 높아지

며, 신체를 건강하게 유지하는 방법에 대한 관심이 증가

하고 있다. 이러한 관심은 주로, 노화를 방지하거나 지

연시킬 수 있는 기능성 물질에 대한 관심도 증가하고 있

다.  인체의 노화는 유전적인 요인과 함께 생활방식, 식

습관,환경조건등의 다양한 요인에 따라 나타나며 지속

적으로 많은 노화의 기전들이 연구되고 밝혀지고 있다. 

그 중 가장 많이 연구되는 것은 활성산소 및 자유 라디

칼에 의한 노화와 그에 관련된 질병들의 기전이다[1].

활성산소는 슈퍼옥사이드 음이온, 과산화수소, 하이

드록실 라디칼 및 singlet oxygen등을 말하며, 자유 

라디칼의 주요 공급원이며, 자유 라디칼은 비공유 홀전

자로 다른 물질과 반응하기 쉬워[2], 세포 내의 산화 과

정에 관여 한다. 세포 내의 자유 라디칼은 주로 활성 산

소종과 활성 질소종으로 나누어지며, 다양한 산화 과정

을 일으킨다[3]. 이러한 산화과정에는 정상적인 반응뿐

만 아니라 비정상적인 반응을 동반한다[4].

자유 라디칼이 세포 내에서 정상적인 반응을 하는 

예로는 세포의 사멸, 자가포식작용, 면역반응 등이 있

다. 이와 같이 자유 라디칼은 비정상 세포, 항원 등과 

같은 비정상적인 물질과 반응하여 이들을 소거하는데 

사용된다. 한편 비정상적인 반응을 하는 예로는 대사성

질환, 종양, 노화 등이 있다[5]. 이러한 반응은 자유 라

디칼이 DNA, 단백질, 세포막 등 정상적 세포 구성물질

과 반응하여 일어난다. 이러한 비정상적인 반응은 자유 

라디칼의 과다생산에 의해 촉진된다[6].

자유 라디칼, 그 중에서도 활성산소의 과다생산은 세

포호흡에 관여하는 유전자 이상, 활성산소 소거에 관련

된 유전자 이상, 과도한 면역 반응 등에 의해 생성된다. 

염증반응이란 물리적 손상이나 세균으로 인한 감염으

로 인체조직의 위해에 대한 국소적 방어보호반응으로, 

세포성 면역과 체액성 면역을 유도하여 염증의 원인 인

자를 제거하는 과정이다[4]. 

현대인은 편중된 식습관, 환경의 오염, 유해 인자 접

촉 빈도의 증가 등 다양한 이유에 의해 염증의 원인 인

자에 지속적으로 노출되기 쉬우며, 이러한 지속적 노출

은 염증을 만성화시켜 체내의 세포 전반에 지속적인 손

상을 일으킨다. 이러한 만성 염증은 아토피, 관절염, 심

장병, 뇌질환, 암 등 다양한 질병의 원인이 된다. 이러

한 이유로 현대인에게 염증을 억제하는 것은 건강한 삶

을 위한 조건 중 하나가 되었다[7]. 

미강은 이러한 요구에 적합한 기능성 원료로 각광받

고 있다. 쌀은 대한민국의 대표 식량자원으로서 많은 

양이 생산되고 있다. 미강은 벼의 낱알에 왕겨를 제거

한 것을 현미라 하고, 이를 백미로 도정하는 과정에서 

생기는 부산물이다[8]. 미강에는 항산화효과, 항암작용, 

항염증작용, 항 당뇨효과, 항 알레르기, 미백효과, 면역

촉진효과 등 다양한 연구들이 진행되었다 [9-11]. 하지

만 대부분의 활성은 이들의 에탄올 추출물에 국한되어 

있다. 유기용매를 이용한 추출의 경우 용매를 제거하는 

과정을 거쳐야 사용이 가능하다.

이를 해결하기 위해 본 실험에서는 Saccharomycopsis 

fibuligera를 사용하였다. S. fibuligera는 호기성 효모의

일종으로 amylase, glucosidase, protease, cellulase

등 다양한 효소를 분비하며, 넓은 범위의 수분활성도에

서도 생장이 가능하다. 본 실험에서는 이러한 장점을 살

려 solid state fermentation을 적용하여, S. fibuligera

로 미강을 발효시켜 추출물을 생성시키는 것을 목적으로 

하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 전 준비 

2.1.1 균주 선정

기존 균주와 비교하기 위해 한국생명공학연구원의 

생물자원센터의 표준균주인 S. fibuligera KCTC 

7806를 사용하였으며 누룩에서 분리된 균주 중 높은 

효소 활성 및 항산화능을 기준으로 높은 발효적합성을 

보인 균주를 선정하여 금정산성누룩에서 분리된 S. 

fibuligera A8을 사용하여 실험을 진행하였다.

2.1.2 미강 발효

S. fibuligera A8과 KCTC 7806 균주로 발효된 미

강 추출물의 세포활성을 확인하기 위해 동물세포실험

을 진행하였다. 이에 사용된 미강 발효 추출물은 다음

과 같이 제조되었다. 

미강은 세종시의 정미소에서 2019년 10월에 채취된 

미강을 사용하였다. 기질로 사용한 미강의 이물질 제거 

및 균질화를 위해 600 μm mesh를 이용하여 mesh를 

통과하지 못한 미강을 이용하여 solid state 

fermentation을 실시하였다. 미강은 1:2(w:v)로 
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distilled water에 혼합하고, 30 g 을 직경 15 cm 

petri dish에 넣고 autoclave하여 멸균하였다. S. 

fibuligera 를 증균한 배양액을 각각600 nm 에서의 

흡광도가 2.0이 되도록 조정하고 10 mL을 멸균한 미

강에 넣어 접종한다. 그 후 배양기를 이용하여 25℃ 조

건에서 5일간 배양하였다.

배양이 끝난 각각의 발효미강 5 g을 회수하여 

1:10(w:v)로 distilled water에 첨가한 뒤 vortexing

을 통해 발효 미강 추출액을 제조하였다. 제조된 발효 

미강 추출액은 원심분리를 통해 미강 및 불용성 성분을 

제거하고, 상층액을 동결 건조 처리하였다. 동결 건조된 

발효 미강 추출물과 동물세포간의 반응을 위해 DMSO

에 재용해 시킨 뒤 0.2 μm syringe filter를 이용해 균

체 및 불용성 물질을 제거하였다.

2.1.3 사균체 제조

S. fibuligera 균체의 세포활성을 확인하기 위해 A8

의 사균체를 이용한 동물세포실험을 진행하였다. 이에 

사용된 사균체는 다음과 같이 제조되었다. 

YM broth (dextrose 10 g/L, malt extract 3 

g/L, peptone 5 g/L, yeast extract 3 g/L, distilled 

water 1 L)를 제조하여 100 mL 진탕용 플라스크에 

10 mL를 주입한 뒤 동결보존 된 S. fibuligera 를 접

종 후 진탕 배양기를 이용하여 30 rpm, 25℃ 조건에서 

5일간 배양하였다. 배양을 마친 후 배양액은 원심분리

를 통해 균체와 배양상층액으로 분리하였으며 배양 상

층액을 제거한 뒤 동량의 FBS를 주입하여 vortexing 

후 원심분리하는 방법으로 3회 washing 과정을 진행

하였다. 회수된 균체는 초순수를 주입한 뒤 autoclave

하여 균을 사멸 및 파쇄하였다. 해당 용액은 동결건조

를 통해 분말화하여 사용하었다.

발효물 첨가 배양액은 DMEM을 용매로 하여 배양

액 배합 후 최종 농도가 0-1000 μg/mL 농도로 제조

하였다. 사균체 첨가 배양액은 DMEM을 용매로 하여 

배양액 배합 후 최종 농도가 0-10 mg/mL 농도로 제

조하였다.

2.2 세포 실험

2.2.1 세포 독성 실험

세포 독성 실험에 사용한 cell line 은  RAW 264.7 

(한국세포주은행, 한국)을 사용하였다. 세포 배양에 사

용된 배양액은 penicillin-streptomycin solution 

(Sigma, USA), fetal bovine serum(FBS, Sigma, 

USA), Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM,

GE healthcare, USA)를 사용하였다. 

penicillin-streptomycin solution 5 mL, fetal 

bovine serum 50 mL, Dulbecco's Modified Eagle 

Medium 445 mL 를 혼합하여 배양액을 제조하고 세

포독성의 측정은 MTT assay를 적용 하였다. 그 과정

으로는 96 Well plate에 각 well 당 3.0×104cell을 

seeding하여 1일간 5% CO2, 37℃조건으로 세포를 배

양하였다. 배양 후 상층액을 제거하고 DMEM 배지 

180 μL와 발효물 첨가 배양액 20 μL를 주입하여 최종 

농도가 0-100 μg/mL가 되도록 한 뒤 다시 2일간 배

양하였다. 배양 후 발효물 첨가 배양액을 제거한 뒤 

MTT solution을 100μL씩 분주하여 4시간 동안 결정

화하였다. 결정화 반응 후 MTT solution을 제거하고, 

DMSO 100 μL를 분주하여 결정화된 MTT를 용해시

켜, 560nm 흡광도를 측정하면 결정화된 MTT의 양을 

확인할 수 있다. MTT의 결정 생성은 NADH의 양과 비

례하고, 생존한 세포 수에 비례한다.

사균체 활성의 경우 동일한 방법으로 최종 농도가 

0-1000 μg/mL가 되도록 처리하여 실험하였다.

2.2.2 Nitric oxide 생성 억제능

Nitric oxide 생성 억제능 실험에 사용된 세포는 RAW 

264.7을 사용하였다. 세포 배양조건에는 penicillin-

streptomycin solution, FBS, DMEM을 사용하였으며,

염증반응 상태를 유도하기 위해 lipopolysaccharide 

(Sigma, USA)를 사용하였다. Nitric oxide 생성 억제

능은 griess reagent를 이용하여 측정하였다. griess 

reagent는 5% phosphoric acid (Junsei, Japan)에 

1% sulfanilamide(TCI, Japan)를 용해한 것에 0.1% 

naphthyl ethylenediamine dihydrochloride(TCI, 

Japan) 수용액을 1 : 1 비율로 섞어 사용하였다.  FBS 

50 mL, DMEM 445 mL, antibiotics 5 mL를 혼합하

여 배양액을 제조하였다. 세포 배양은 5% CO2, 37℃조

건에서 배양하였다. 발효물 첨가 배양액은 DMEM 용

액을 이용하여 1000 μg/mL 농도로 제조하였다.

96Well plate의 각 well 당 5.0×104cell을 seeding

하여 1일간 5% CO2, 37℃조건으로 세포를 배양하였

다. 배양 후 상층액을 제거한 뒤 lipopolysaccharide 
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1μg/mL가 함유된 DMEM 배지 180μL와 발효물 첨가 

배양액을 20μL를 주입하여 최종 농도가 0-100 μg/mL

가 되도록 한 뒤 다시 2일간 배양하였다. 배양 후 발효

물 첨가 배양액의 상층액 100 μL을 제거한 뒤 griess 

reagent을 100μL씩 분주하여 15 분간 동안 반응시켰

다. 그 후 540nm에서 흡광도를 측정하였다. 540nm에

서 측정된 흡광도는 생성된 NO의 양과 비례한다.

사균체 활성의 경우 동일한 방법으로 최종 농도가 

0-1000 μg/mL가 되도록 처리하여 실험하였다.

2.2.3 염증성 cytokine 생성 억제능

염증성 cytokine 생성 억제능 실험에 사용된 세포는 

RAW 264.7을 사용하였다. 세포 배양에는 penicillin- 

streptomycin solution, FBS, DMEM을 사용하였으

며, 염증반응을 유도하기 위하여 lipopolysaccharide 

(Sigma, USA)를 사용하였다. Inflammatory cytokine 

생성 억제능은 TNF-α, IL-1β, IL-6 ELISA kit(고마바

이오텍, 한국)를 적용하여 측정하였다. FBS 50 mL, 

DMEM 445 mL, antibiotics 5 mL를 혼합하여 배양

액을 제조하였다. 세포 배양은 5% CO2. 37℃조건에서 

배양하였다. 발효물 첨가 배양액은 DMEM 용액을 이

용하여 1000 μg/mL 농도로 제조하였다.

96Well plate에 각 well 당 5.0×104cell을 seeding

하여 1일간 5% CO2, 37℃조건에서 세포를 배양하였

다. 배양 후 상층액을 제거한 뒤 lipopolysaccharide 

1 μg/mL가 함유된 DMEM 배지 180 μL와 발효물 첨

가 배양액을 20 μL를 주입하여 최종 농도가 0-100 μ

g/mL가 되도록 한 뒤 다시 2일간 배양하였다. 배양 후 

발효물 첨가 배양액등의 상층액 100 μL를 회수한 뒤 

ELISA kit 제조사에서 권고한 표준사용법에 맞추어 

100 μL씩 분주하여 측정하였다.

사균체 활성의 경우 동일한 방법으로 최종 농도가 

0-1000 μg/mL가 되도록 처리하여 실험하였다.

3. 실험 결과

3.1 세포 독성 측정 결과

발효 미강 추출물에 대한 세포독성 실험결과는 

Table 1과 같다.

100μg/mL 농도에서 미발효 미강은 74.48±2.35%

를 나타내었으며 KCTC 7806 발효 미강 추출물은 

94.55±0.97%, A8 발효 미강 추출물은 95.30±2.07%

을 나타내었다. 보편적으로 사용되는 ISO 

10993-5:2009에서 세포독성의 기준으로 사용되는 

80%를 기준으로 하여 세포독성을 판단하였을 때, 미발

효 미강 추출물의 경우 100 μg/mL 농도에서 독성이 

나타나는데 비해, KCTC 7806 발효 미강 추출물과 A8 

발효 미강 추출물의 경우 실험에 사용된 모든 농도에서 

독성이 나타나지 않았다. 이러한 결과를 바탕으로 미강 

발효과정을 통해 미강의 독성물질을 감소시키는 것이 

가능하다는 것을 알 수 있다.

미강은 현미를 백미로 도정할 때 얻어지는 부산물로 

쌀의 영양분 95%를 가지고 있다[12]. 미강은 양질의 단

백질과 식이섬유 및 각종비타민, 미네랄을 함유하고 있

으며, phytic acid, γ-oryzanol, α-tocopherol, α

-tocotrienol과 같은 항산화물질 등 다양한 생리활성

물질들을 가지고 있다[13]. 그러나 일부 연구에서는 독

성을 나타내며[14], 현미에 포함 되어있는 lectin이나 

phytic acid 가 세포에 독성을 일으킨다는 주장이 이

어지고 있다[15]. 이를 제거하는 방법으로서 발효가 대

표적이다[15].

본 연구에서도 미발효 미강의 경우 독성을 나타내는

데 비해, 발효미강은 독성을 나타내지 않았다. 이는 S. 

fibuligera의 효소 생성 다양성에 의한 것으로 보인다. 

S. fibuligera는 분류학상 yeast와 mold의 중간적 성

질을 띄고 있으며, 이로 인해 다양한 효소를 생성한다

[16]. 이러한 효소 중 glycosidase는 lectin의 작용과 

연관성이 높으며, 이들의 분해에도 관여한다. 즉 S. 

fibuligera의 발효를 통해 lectin이 제거되어 세포 독

성을 낮춘 것으로 보인다.

Table 1. Survival rate of Raw 264.7 with fermented

rice bran extract

Concentration(μg/mL) Survival rate(%)

Cont. KCTC 7806 A8

0 100.00±2.79 - -

12.5 99.54±0.51 101.39±1.48 101.57±1.15

25 96.29±1.32 101.33±1.43 102.61±1.34

50 86.48±2.21 98.03±0.97 98.38±1.42

100 74.48±2.35 94.55±0.97 95.30±2.07

한편 S. fibuligera 사균체에 대한 세포독성 실험결

과는 Table 2와 같다. S. fibuligera 사균체의 경우에도 

실험에 사용된 모든 농도에서 독성이 나타나지 않았다. 
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S. fibuligera는 주류 제조에 사용되는 균주로서, 한

국에서는 전통적으로 막걸리 등의 주조과정에 사용되

는 누룩에 존재하는 균종이다[17]. 이러한 이유로 S. 

fibuligera를 비롯한 많은 효모는 GRAS (Generally 

Recognized As Safe)로서 사용되고 있다[18]. 이러한 

특성으로 효모 균체는 영양제, 화장품 원료 등으로 사

용되고 있으며, 세포의 성장을 촉진시키는 효과도 보고

되었다[19].

Table 2. Survival rate of Raw 264.7 with S. 

fibuligera A8

Concentration (μg/mL) Survival rate (%)

0 100.00±1.69

125 103.38±1.83

250 106.15±1.53

500 103.54±1.91

1000 99.91±1.35

3.2 NO 생성 측정 결과

발효 미강 추출물에 대한 nitric oxide 생성 억제능 

실험결과는 Table 3과 같다.

미발효 발효 미강 추출물의 경우 모든 농도에서 유의

미한 nitric oxide 억제능이 나타나지 않았으나, 

KCTC 7806 발효 미강 추출물의 경우 50 μg/mL, 

100 μg/mL 농도에서 nitric oxide 억제능이 나타났다

(p<0.05, p<0.01). A8 발효 미강 추출물의 경우 25 μ

g/mL, 50 μg/mL, 100 μg/mL 농도에서 nitric oxide 

억제능이 나타났다(p<0.05, p<0.01, p<0.01). 이를 백

분율로 환산하였을 때 100 μg/mL 농도에서 미발효 미

강 추출물은 94.16±3.17%를 나타내었으며 KCTC 

7806 발효 미강 추출물은 78.88±2.53%, A8 발효 미

강 추출물은 71.06±2.07%를 나타내었다. 이러한 결과

를 바탕으로 미강 발효과정을 통해 nitric oxide 억제

능을 증가시키는 것이 가능하다는 것을 알 수 있다. 

Table 3. NO production rate of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Concentration NO production rate (%)

μg/mL Cont. KCTC 7806 A8

0 100.00±1.23 - -

12.5 101.99±2.16 99.25±1.73 98.26±1.68

25 98.88±2.24 97.52±1.83 93.91±1.90*

50 99.38±1.78 89.44±3.74* 86.34±2.03**

100 94.16±3.17 78.88±2.53** 71.06±2.07**

한편 S. fibuligera 사균체의 nitric oxide 생성 억

제능 실험결과는 Table 4와 같다. S. fibuligera 사균

체는 사용된 모든 농도범위에서 nitric oxide 억제능

을 나타내었으며 1mg/mL 농도로 처리하였을 때 

30.51±0.56%의 nitric oxide 억제능을 나타냈다. 

Table 4. NO production rate of Raw 264.7 with S. 

fibuligera A8

Concentration (μg/mL) Survival rate (%)

0 100.00±0.95

125 87.33±0.31**

250 79.52±0.68***

500 56.28±1.80***

1000 30.51±0.56***

미강의 항염능은 미강에 포함된  triterpene 

alcohol과 sterol ferulates 가 항염능을 나타내며 

nitric oxide 억제능을 보인다고 보고하였다[9]. 본 연

구에서는 발효를 통해 생성된 cellulase 작용에 의한 

세포벽 연화작용과 발효를 통해 생성된 alcohol에 의

한 추출작용에 의해 해당 성분의 추출이 증가된 것으로 

생각된다. 한편 3T3-L1 adipocyte의 염증반응에 대해 

연구한 논문에 따르면 heat-killed yeast의 β-glucan

이 항염작용을 나타낸다고 보고하였다[20]. 본 연구에

서 항염능의 증가에는 미강의 추출 수율과 동시에 발효

과정에서 S. fibuligera의 증가도 영향을 끼쳤을 것으

로 생각된다.

3.3 염증성 cytokine 생성 억제능

미강 발효물에 대한 TNF-α 억제 실험 결과, TNF-

α의 농도는 Fig. 1에 기반한 생성률은 Table 5와 같다.

미발효 미강의 경우 100 μg/mL 농도에서 유의미한 

TNF-α 억제능이 나타나는데 비해(p<0.05), KCTC 

7806 발효미강의 경우 25 μg/mL, 50 μg/mL, 100 μ

g/mL 농도에서 TNF-α 억제능이 나타났다(p<0.05, 

p<0.01, p<0.01). A8 발효미강의 경우 25 μg/mL, 50 

μg/mL, 100 μg/mL 농도에서 TNF-α 억제능이 나타

났다(p<0.05, p<0.01, p<0.01). 이를 백분율로 환산하

였을 때 100 μg/mL농도에서 미발효 미강은 

95.61±0.87%를 나타내었으며 KCTC 7806 발효미강

은 87.31±0.99%, A8 발효미강은 82.80±0.24%을 나

타내었다. 이는 선행연구과제인 ABTS, DPPH 등의 항

산화 실험에서 S. fibuligera A8 균주가 KCTC 7806 
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균주에 비해 1.12배, 1.28배 높은 항산화 수치를 나타

낸 결과의 영향으로 판단된다. 아울러, 활성산소를 제거

해주는 항산화제가 염증을 억제한다는 많은 연구들도 

확인되었다[7]. 

또한 S. fibuligera 사균체의 TNF-α 생성 억제능 

실험 결과는 Table 6과 같다. S. fibuligera 사균체는 

사용된 모든 농도범위에서 TNF-α 억제능을 나타내었

으며 1 mg/mL 농도로 처리하였을 때 78.74±0.85%

의 TNF-α 억제능을 나타냈다.

Fig. 1. TNF-α production of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Table 5. TNF-α production rate of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Concentration TNF-α production rate (%)

μg/mL Cont. KCTC 7806 A8

0 100.00±0.75 - -

12.5 100.43±0.79 99.66±0.57 98.33±0.56

25 98.57±1.00 97.10±0.48* 95.88±0.66*

50 97.85±0.95 93.77±0.82** 91.46±1.36**

100 95.61±0.87* 87.31±0.99** 82.80±0.24**

Table 6. TNF-α production rate of Raw 264.7 with 

S. fibuligera A8

Concentration (μg/mL) TNF-α production rate (%)

0 100.00±0.95

125 93.26±0.64**

250 88.64±0.62***

500 83.86±0.90***

1000 78.74±0.85***

미강 발효물에 대한 IL-1β 억제 실험결과, IL-1β의 

농도는 Fig. 2에 기반한 생성률은 Table 7와 같다.

미발효 미강의 경우 100 μg/mL 농도에서도 유의미

한 IL-1β 억제능이 나타나지 않았으며, KCTC 7806 

발효미강의 경우 100 μg/mL 농도에서 IL-1β 억제능

이 나타났다(p<0.05). A8 발효미강의 경우 50 μg/mL, 

100 μg/mL 농도에서 IL-1β 억제능이 나타났다

(p<0.05, p<0.01). 이를 백분율로 환산하였을 때 100 

μg/mL농도에서 미발효 미강은 98.35±2.90%를 나타

내었으며 KCTC 7806 발효미강은 89.42±1.73%, A8 

발효미강은 76.30±2.15%을 나타내었다. 한편 S. 

fibuligera 사균체의 IL-1β 생성 억제능 실험결과는 

Table 8과 같다. S. fibuligera 사균체는 사용된 모든 

농도범위에서 IL-1β 억제능을 나타내었으며 1 

mg/mL 농도로 처리하였을 때 63.85±1.21%의 IL-1

β 억제능을 나타냈다.

Fig. 2. IL-1β production of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Table 7. IL-1β production rate of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Concentration IL-1β production rate (%)

μg/mL Cont. KCTC 7806 A8

0 100.00±3.39 - -

12.5 100.47±2.46 100.47±1.70 97.37±1.49

25 99.29±1.15 97.37±1.49 95.67±1.09

50 100.66±1.34 94.73±1.31 87.92±3.25*

100 98.35±2.90 89.42±1.73* 76.30±2.15**

Table 8. IL-1β production rate of Raw 264.7 with 

S. fibuligera A8

Concentration (μg/mL) IL-1β production rate (%)

0 100.00±1.25

125 92.74±1.41**

250 82.46±0.88***

500 68.41±1.20***

1000 63.85±1.21***
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미강 발효물에 대한 IL-6 억제 실험결과, IL-6의 농

도는 Fig. 3에 기반한 생성률은 Table 9와 같다.

미발효 미강의 경우 유의미한 IL-6 억제능이 나타나

지 않았으며, KCTC 7806 발효미강의 경우 50 μ

g/mL, 100 μg/mL 농도에서 IL-6 억제능이 나타났다

(p<0.01, p<0.001). A8 발효미강의 경우 50 μg/mL, 

100 μg/mL 농도에서 IL-6 억제능이 나타났다

(p<0.01, p<0.001). 이를 백분율로 환산하였을 때 100 

μg/mL농도에서 미발효 미강은 98.89±1.07%를 나타

내었으며 KCTC 7806 발효미강은 77.07±1.07%, A8 

발효미강은 74.37±1.37%을 나타내었다. 이러한 결과

를 바탕으로 미강 발효과정을 통해 미강의 항염능을 증

가시키는 것이 가능하다는 것을 알 수 있다. 한편 S. 

fibuligera 사균체의 IL-6 생성 억제능 실험결과는 

Table 10과 같다. S. fibuligera 사균체는 사용된 모든 

농도범위에서 IL-6 억제능을 나타내었으며 1 mg/mL 

농도로 처리하였을 때 50.27±1.56%의 IL-6 억제능을 

나타냈다.

Inflammatory cytokine의 농도 측정을 통해 S. 

fibuligera A8를 이용한 발효 미강 추출물의 항염능을 

확인할 수 있었다. S. fibuligera는 다양한 효소를 생성

하며[16], 이러한 효소는 발효의 효과를 증가시키는 동

시에 독성을 감소시킬 수 있다. 그 예로 S. fibuligera

발효 블랙커런트 추출물은 발효 전에 비해 세포독성이 

감소된 동시에 항산화, 항염증 효과가 증진되었다[21]. 

이와 같이 발효를 통한 물질 개선에 S. fibuligera가 사

용될 수 있음을 보였다.

Fig. 3. IL-6 production of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Table 9. IL-6 production rate of Raw 264.7 with 

fermented rice bran extract

Concentration IL-6 production rate (%)

μg/mL Cont. KCTC 7806 A8

0 100.00±0.61 - -

12.5 100.10±0.80 99.13±0.55 98.99±1.29

25 100.30±1.47 98.60±1.64 97.40±1.49

50 99.53±1.40 91.05±1.21** 89.45±1.62**

100 98.89±1.07 77.07±1.07*** 74.37±1.37***

Table 10. IL-6 production rate of Raw 264.7 with 

S. fibuligera A8

Concentration (μg/mL) IL-6 production rate   (%)

0 100.00±1.36

125 91.33±1.31**

250 75.27±1.46***

500 56.42±2.00***

1000 50.27±1.56***

4. 결론

최근 대체 식품, 화장품 원료 등 여러 방면으로 기능

성이 입증되어 신소재로 사용되고 있는 미강의 기능성

과 원료 대비 가격경쟁성을 증가시키기 위해 S. 

fibuligera 발효를 이용하였다. 선행연구를 통해 미강 

발효에 적합한 균주를 분리하였으며, 이를 통해 미강 

발효 추출물의 세포 독성 및 항염효과를 확인하였다. 

또 균주 자체의 세포 독성 및 항염효과를 확인하였다.

세포 독성의 경우 100 μg/mL 농도 이상에서 세포 

생존율이 80% 이하로 떨어져 독성을 보인 미강 추출물

과는 달리 발효 미강 추출물은 동일 농도에서 KCTC 

7806, A8 모두 각각 94.55±0.97%, 95.30±2.07%의 

세포 생존율을 보여 독성이 없음을 확인하였다.

NO 생성 억제능의 경우 100 μg/mL 농도에서 통계

적으로 유의미한 감소를 보이지 못한 미강 추출물과는 

달리 발효 미강 추출물은 동일 농도에서 KCTC 7806, 

A8 모두 각각 78.88±2.53%, 71.06±2.07%의 NO 생

성율을 보여 항염능이 있음을 확인하였다.

TNF-α의 경우 미강 추출물은 100 μg/mL에서 통

계적으로 유의미한 감소를 보였으나, 발효 미강 추출물

은 두 균주 모두 25 μg/mL에서 통계적으로 유의미한 

감소를 보였다. 

IL-1β의 경우 미강 추출물은 모든 농도에서 통계적

으로 유의미한 감소를 보이지 못했으나, 발효 미강 추
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출물은 KCTC 7806은 100 μg/mL, A8은 50 μg/mL

에서 통계적으로 유의미한 감소를 보였다. 

IL-6의 경우 미강 추출물은 모든 농도에서 통계적으

로 유의미한 감소를 보이지 못했으나, 발효 미강 추출

물은 KCTC 7806은 50 μg/mL, A8은 50 μg/mL에서 

통계적으로 유의미한 감소를 보였다. 

이를 통해 발효가 미강 추출물의 단점인 독성을 감소

시키는 동시에 기능성 역시 증가시킬 수 있으며, 특히 

S. fibuligera A8 균주가 발효에 적합함을 확인하였다.

동시에 S. fibuligera A8의 사균체가 세포 성장에 

도움을 주는 동시에 NO 생성 억제능, 염증성 

cytokine의 억제능을 지니고 있어, 미강 발효 추출물

의 효과 중 일부가 S. fibuligera A8의 균체로부터 유

래된 것을 확인할 수 있었다.
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