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Abstract

The purpose of this study was to investigate nutritional and functional ingredients and antioxidant activity after fermenting

rice bran using Lactobacillus brevis for 24, 36, and 48 hours. The results of the analysis of the nutritional ingredients revealed

that there was no significant difference in the carbohydrate, crude protein, crude fat and ash content regardless of the

fermentation process and fermentation time. The amount of dietary fiber was significantly different between the

unfermented and fermented rice bran and was observed to be the highest after a 48-hour fermentation. The -oryzanol,

gamma-aminobutyric acid (GABA) and total phenolic contents were significantly higher in the fermented rice bran

compared to the unfermented rice bran (p<0.05) and the GABA and total phenolic contents increased significantly as the

fermentation time increased (p<0.05). The 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid (ABTS), superoxide and hydroxyl radical scavenging activities used to measure antioxidant effects significantly

increased as the fermentation time increased (p<0.05). From these results, it was confirmed that the antioxidant effect and

functional components, namely -oryzanol, GABA, and the total phenolic content of rice bran improved with fermentation.

Based on these results, fermented rice bran could be presented as a functional material for use in high value-added

industries.
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I. 서 론

식품 가공 시 완성된 제품 이외에 중간산물이 생성되는데

이 중간산물을 부산물이라고 하며, 이는 보통 수거, 분리, 처

리 시 소각하거나, 매립 등 대부분 활용되지 못하고 버리는

경우가 많다. 하지만 이를 활용 시 부가가치가 매우 높은 바

이오매스 자원으로 활용할 수 있기때문에 환경적인 문제뿐

만 아니라 경제적인 측면 즉 가격경쟁력을 향상시켜 국내 식

품산업에 미치는 영향이 긍정적일 수 있다는 점에서 주목받

고 있다(MinAlexander et al. 2023). 천연물질 중 미강은 한

국인의 밥상에서 빠질 수 없는 쌀 도정 시 발생하는 부산물

로, 미곡 생산량의 6-8%에 해당된다. 하지만 저장기간 동안

미강 내에 존재하는 리파아제의 작용으로 산패가 일어나 식

품원료로써 사용하는데 제약이 있으며, 이로 인해 사료, 비

료, 유지원료, 미용 제품에 국한되어 사용되고 있다(Kim &

Son 2012). 도정부산물이지만 성분으로는 40여 종의 단백질,

지질, 비타민 B군, 비타민 E, 칼슘, 인, 마그네슘, 철과 같은

미네랄, 항산화 물질인 γ-oryzanol, GABA, tocotrienol 등이

들어 있어 인체 내에서 여러 가지 생리작용을 하는 것으로

알려져 있으며(Park et al. 2021a; Talib et al. 2022), 미강

에 함유된 섬유소는 혈중 콜레스테롤을 낮추고 장내 비피더

스균을 증가시켜 장내 세균의 균형을 유지하는 기능이 있다

(Jolfaie et al. 2016; Shibayama et al. 2019). 미강에 대한

최근 연구는 쌀겨 추출물의 변이원성 억제 효과(Saez-Lara

& Gomez-Lorent 2015; Talib et al. 2022), 간암 세포주 및

자궁경부암 세포주에 대한 항암 활성(Nemoto et al. 2022;
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Talib et al. 2022), 혈중 콜레스테롤 저하 효과(Jolfaie et al.

2016), 혈압 상승 억제 효과(Suwannapan et al. 2019) 및

염증 반응 억제 활성(Saez-Lara & Gomez-Lorent 2015) 등

다양한 생리적 기능에 대한 연구가 보고되어 왔다(Muniroh

et al. 2019). 미강 추출물에는 피트산, 페룰산, 오리자놀과 같

은 항산화제 공급원으로 여러 유형의 폴리페놀 화합물이 포

함되어 있는 것으로 알려져 있다(Nisa et al. 2020; Nisa et

al. 2021). 이러한 생리활성 효과에 대한 인식이 높아짐에 따

라 미강이 첨가된 가공식품, 건강보조식품 등의 제품이 만들

어지기도 하였으며(Wanyo et al. 2016), 소화력을 높이기 위

해 미생물 이용 미강 발효식품에 관한 연구도 진행되고 있

다(Yao et al. 2022). 하지만 다양한 종류의 유산균을 통한

발효에 대한 연구는 매우 미비하다.

발효는 가장 오래 역사를 가진 생물학의 기술로, 특히 식

품 분야를 중심으로 산업 전반에 걸친 기술개발이 현재에도

이루어지고 있다(Li et al. 2023). 의약품의 경우 발효를 이용

시 미생물이 생산하는 약물 흡수촉진 성분인 지질당체, 인지

질, 지질 단백질 복합체 등의 미생물 유래 성분이 약물의 생

물학적 흡수를 향상시키고, 생체약리학적 효과를 더욱 강화

시킬 수 있다고 보고 되었다(Park 2012). 발효에 관여하는

주된 미생물로는 유산균, 고초균, 황국균 등이 있으며(Park

2012), 이들 중에는 프로바이오틱스 기능을 지닌 것들도 있

어 설사, 고지혈증, 염증성 장 질환, 면역기능과 관련된 다양

한 질병을 예방하는데 사용될 수도 있다(Saez-Lara &

Gomez-Lorent 2015; Kwon et al. 2023). 프로바이오틱스

중 가장 대표적인 미생물로는 유산균으로 탄수화물을 발효

시켜 젖산을 생성하는 균류를 말하며, 이들은 유제품, 전통

발효식품 등에 다양하게 존재한다(Yoon & Shin 2017). 유산

균에 의한 발효는 식품에 다양한 맛과 조직감을 부여하고,

풍부한 영양 및 정장작용, 항콜레스테롤, 면역증강 효과, 유

당불내증 완화 등의 기능성으로 식품의 가치를 증가시킬 뿐

아니라(Ko et al. 2013; Kim et al. 2016), 항균성 물질의

생합성으로 저장성 또한 향상시킨다(Kim & Hong 2023).

미강을 이용한 발효 연구를 통하여 지질, 단백질, 비타민 B

및 필수 아미노산, 페놀산, 페룰산, 바닐산, γ-oryzanol, 피틱

산(피트산, phytic acid) 및 이노시톨과 같은 생물학적으로 활

성화된 대사산물이 생성(Jung et al. 2017)되는 것이 밝혀졌

다. 건강 증진을 위해 생체 활성을 유익하게 변화시키는 몇

가지 특징은 이전의 연구를 통해 세균 또는 곰팡이 약제를

사용한 발효 미강에서 발견되었는데, 특히 락토바실러스 람

노서스(Lactobacillus rhamnosus)와 사카로마이세스 세레비

제(Saccharomyces cerevisiae)를 혼합하여 미강을 발효시키면

생성된 추출물이 B16F1 흑색종의 멜라닌 합성을 억제하는

것으로 보고되었으며(Kim et al. 2007; Shibayama et al.

2019), 페룰산과 같은 수많은 식물 페놀은 발효를 통해 항산

화 효능을 개선할 수 있다고 하였다(Jung et al. 2017). 발효

공정은 고부가가치 제품 생산에 일반적으로 사용되며 식품,

건강 및 화장품 산업에 적용될 수 있다고 보여진다(Pérez-

Rivero & López-Gómez 2023).

따라서 본 연구에서는 쌀 도정 부산물인 미강이 식생활의

다양화와 고급화, 식품의 기호성 증진을 위해 과거보다 더욱

정교해지는 곡류의 도정 과정으로 인해 계속 증가(Kim et

al. 2019)할 것으로 예측되어 산업적 활용측면을 살펴보기 위

해 발효시간에 따른 항산화능과 페놀함량, 기능성 성분의 변

화를 비교하여 식품소재로 가치를 제시하고자 한다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 미강의 발효

연구를 위해 미강은 논산에 위치한 ㈜평화영농조합법인으

로부터 공급받아, 발효과정에 사용될때까지 실리카겔로 실온

에서 포장하여 보관하면서 사용하였다. 발효에 이용된 유산

균은 락토바실러스 브레비스(Lactobacillus brevis)로, 발효 미

강은 다음과 같은 방법으로 준비하였다. 미강 30 g을 Erlenmeyer

플라스크에 증류수 250 mL로 현탁시키고 121°C에서 15분간

멸균하였다. 플라스크를 상온에서 냉각시킨 후 Nisa et al.

(2021)의 연구를 참고하여 10%의 유산균을 첨가하였으며, 발

효시간을 24시간, 36시간, 48시간으로 35oC에서 발효했다

(Nisa et al. 2021). 항산화 분석을 위한 시료는 Yuhasliza et

al. (2015)과 Kim & Son (2012)의 연구를 토대로 미강 발

효시료에 80% ethanol을 4 h 동안 침지 후 상등액을 채취,

여과 후 40oC에서 농축시켜 획득한 미강 추출물을 사용하였

다. 분석에 이용하기 전 100 mL의 삼각플라스크에 추출물 1

과 40 mL의 에탄올을 첨가하여 균일하게 용해시킨 후

membrane filter를 사용하여 여과 후 분석 시료로 이용하였

다. 비교군으로 천연 항산화제인 비타민 C (Sigma, USA)를

사용하여 추출물과 동일한 농도로 항산화 활성을 비교하였

다(Kim & Son 2012).

2. 영양성분 분석

영양성분에 대한 분석은 Association of Official Analytical

Chemists (AOAC 1984) 방법에 준하여 실시하였다(MinAlexander

et al. 2023). 수분은 상압가열건조법으로 105oC에 2시간 이

상 건조하였고, 조단백질은 micro-kjeldahl법을 통해 분석하

고, 조지방은 Soxhlet 추출법, 마지막으로 조회분은 회화법으

로 분석하였다(MinAlexander et al. 2023). 탄수화물은 각각

의 시료별 100 g에 대하여 수분, 조단백질, 조지방, 조회분

함량을 제외한 값으로 표시하였다(Kim & Son 2012).

총 식이섬유(Total dietary fiber: TDF)함량은 효소중량법

(enzymatic-bravimetric method)인 AOAC (1984)법으로 분

석하였다(Park et al. 2021b; MinAlexander et al. 2023).

즉 시료를 termamyl (heat stable α-amylase)로 액화시킨 후,

protease와 amyloglucosidase를 순차적으로 반응시켜 단백질

과 전분을 가수분해하고 용액 중의 가용성 식이섬유를 에탄
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올로 침전시켰다((MinAlexander et al. 2023). 이 용액을 미

리 항량을 구해 놓은 crucible를 통하여 감압 여과하고 잔류

물을 에탄올과 아세톤으로 세척, 건조시킨 후 건조 잔사 중

의 단백질과 회분의 양을 제외한 건조 전, 후의 무게 차로

총 식이섬유의 함량을 구하였다(MinAlexander et al. 2023).

3. γ-Oryzanol 분석

시료의 γ-oryzanol 함량은 Lilitchan et al. (2008)에 따라

측정하였다. 시료 1 g을 칭량하여 헥산 4 mL와 8 mL를 각

각 넣은 후 vortexing하여 10분간 원심분리하여 상층액을 분

리하였다(Lilitchan et al. 2008; Kim et al. 2021). 상층액의

흡광도 값을 분광광도계(Thermo Scientific Ltd., Lafayette,

CO., USA)를 이용하여 314 nm에서 측정하였다(Kim et al.

2021). 표준물질로는 Wako Pure Chemical Industries의 γ-

oryzanol을 사용하였으며, 표준 검량선은 3-30 μg/mL 사이의

값을 사용하였다(Lilitchan et al. 2008; Kim et al. 2021).

4. γ-Aminobutyric Acid (GABA) 분석

시료의 GABA 함량은 Zhang & Bown (1997)의 방법을

일부 수정하여 실험하였다. 시료 0.1 g에 메탄올 400 µL를

넣고 잘 섞은 뒤 water bath에서 약 1시간 동안 건조시켰다

(Kim et al. 2021). 여기에 70 mM lanthanum chloride 1

mL를 가하여 혼합한 후 원심분리하였다(Zhang & Bown

1997; Kim et al. 2021). 원심분리한 상등액 700 µL를 취하

여 1 M KOH 160 µL를 첨가한 후 원심분리하여 GABA 측

정에 이용하였다(Kim et al. 2021). GABA 함량 측정은

GABAse를 이용한 효소 측정 방법으로 진행하였고 생성되

는 NADPH의 양을 ELISA reader기(Thermo Scientific Ltd.,

Lafayette, CO, USA)를 이용하여 340 nm에서 측정하였다

(Zhang & Bown 1997; Kim et al. 2021).

5. 총 페놀 함량

총 폴리페놀 함량을 평가하기 위해 Folin-Ciocalteu법을 이

용하였다(Florence et al. 1992). 시료 0.5 mL, 증류수 7.5

mL, Folin-Ciocalteu 시약 0.5 mL을 혼합하여 8분간 보관한

후 20% Na2CO3 용액 1.5 mL을 넣어 2시간 동안 배양하였

다. 분광광도계(UV-1800 Shimadzu, Japan)를 이용하여 765

nm에서 측정하였다. 총 페놀 함량은 gallic acid를 이용하여

표준 검량선을 작성하여 시료 g 당 gallic acid mg로 계산하

였다. Gallic acid의 농도는 10-500 mg/mL가 되도록 하여

위와 같은 방법으로 765 nm에서 흡광도를 평가하여 작성하

였다(Kim et al. 2015).

6. DPPH 및 ABTS radical 소거능

DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 라디칼 소거능은

Blois (1958)의 방법을 이용하여 실험에 적용하여 시료 추출

물 25 µL에 DPPH 용액 500 µL를 첨가한 뒤 30분간 암소

에 반응시켜 ELISA reader기로 520 nm에서 측정하였다

(Kim et al. 2021).

ABTS(2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic

acid) 라디칼 소거능은 Re et al. (1999)의 방법을 참고하여

측정하였다. 7.4 mM ABTS 용액과 2.6 mM potassium

persulfate를 혼합 후 상온의 암소에서 12시간 이상 방치하여

ABTS 라디칼을 형성시킨 뒤 735 nm에서 흡광도 값이 1.0이

되게 증류수로 희석하여 사용하였다(Kim et al. 2021). 25

µL의 시료 추출물에 희석된 ABTS 용액을 500 µL 첨가하고

약 30 분간 암소에서 방치하였다. 그 후 96-well에 200 µL

씩 옮기고 ELISA reader기를 이용하여 735 nm에서 흡광도

를 측정하였다(MinAlexander et al. 2023). ABTS 및

DPPH 라디칼 소거능의 표준물질로 gallic acid를 사용하였으

며, mg gallic acid equivalent (GAE)/g residue로 나타내었

다(Li et al. 2023).

7. Superoxide Radical 소거능

2',7'-Dichlorodihydrofluorescein diacetate (DCFDA) 1 mM

50 µL와 esterase (600 unit/mL) 50 µL를 혼합한 뒤 37oC에

서 20 min간 반응시켜 2',7'-Dichlorodihydro-fluorescein

(DCFH) solution을 만든 후 DCF 측정법을 사용하여서 평가

하였다(Joseph et al. 2016). 96-well plate에 농도별 각 시료

10 µL를 넣고 50 mM 칼륨인산완충용액 130 µL를 넣은 뒤

20 mM menadion 10 µL와 칼륨인산완충용액으로 100배 희

석한 DCFH solution 50 µL를 넣고 5 min간 섞어준다(Son

& Ha 2013). Synergy HT로 485/530 nm에서 fluorescence

를 5 min 간격으로 30 min간 측정하였다.

8. Hydroxyl Radical 소거능

DCFDA (1 mM) 50 µL와 esterase (600 unit/mL) 50 µL

를 혼합한 뒤 37oC에서 20 min간 반응시켜 DCFH solution

을 만들어 DCF 측정법을 이용하여 실시하였다(Son & Ha

2013). 96-well plate에 농도별 각 시료 10 µL를 넣고 10

mM FeSO4 540 µL와 1.35 mM H2O2 20 mL를 섞은 혼합

액을 190 µL씩 넣어준다(Son & Ha 2013). 100배 희석한

DCFH solution 50 µL를 넣고 5 min간 섞어준다. Synergy

HT로 485/530 nm에서 fluorescence를 10 min 간격으로 40

min간 측정하였다(Chae et al. 2011).

9. 통계분석

본 연구의 결과 값은 3회 반복하여 실시한 결과이며, 평균

±표준편차로 표시하였다(Kim et al. 2021). 연구 결과의 통계

적인 유의성 검증은 Statistics Package for the Social

Science (SPSS, ver. 22.0 for window, SPSS Inc., Chicago,

IL, USA) 프로그램을 이용하여 실시하였고, Duncan’s

multiple range test를 통해 p<0.05 수준에서 검증하였다

(MinAlexander et al. 2023).
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III. 결과 및 고찰

1. 영양성분 비교

미강의 24, 36, 48시간 발효 시간 차이에 따른 영양성분과

식이섬유소량 분석 결과는 <Table 1>과 같다. 탄수화물과 조

단백, 조지방 함량은 발효 시간 차이에 따라 서로 유의적인

차이가 나타나지 않았다. 조회분의 양은 48시간 발효 시 가

장 적은 양을 나타냈으며(p<0.05), 식이섬유소의 경우 48시

간 발효 시 가장 높은 함량을 보였다. 식이섬유소는 24, 36,

48시간 발효 시간의 차이에도 유의적인 차이가 없었으며, 발

효하지 않은 미강과는 유의적인 차이가 나타났다(p<0.05).

2. γ-Oryzanol 함량 비교

본 실험에서 발효한 미강의 감마 오리자놀 함량이 발효하

지 않은 미강의 감마 오리자놀 함량(32.3 mg/100 g)보다 10

배 정도 높게 나타났으며(p<0.05), 24, 36, 48시간의 발효

시간 차이에는 감마 오리자놀 함량에 유의적인 차이가 나타

나지 않았다(p<0.05). Jung et al. (2017)과 Massarilo et al.

(2017)의 연구에서도 미강을 발효시 발효하지 않은 미강의

감마 오리자놀보다 증가한다고 보고하였다.

감마 오리자놀(γ-oryzanol)은 미강이나 미강 기름으로부터

만들어지는 지방물이다(MinAlexander et al. 2023). 이는 지

방산이나 오일에 대한 항암작용이 우수하여 과산화 지질의

생성을 억제시켜주며 자외선에 의한 홍반이나 염증 치유에

효과가 우수한 물질이다(Xu et al. 2001). 또한 혈관운동을

증가시키고 혈압 저하작용과 신장기능활성화 작용, 간 기능

증대작용, 비만 방지작용, 에너지대사 촉진작용 등이 보고되

고 있다(Soi-Ampornkul et al. 2012; Jung et al. 2017). 특

히 화장품을 만들었을 경우 과산화지질층을 파괴하는 강력

한 효능으로 기미, 잡티 등이 제거되는 미백효과와 노화방지

효과를 동시에 느낄 수 있으며 건조하고 주름진 부위에 집

중적으로 공급하므로 기능이 저하되어 가는 지방샘에 활력

을 주어 보습 작용, 촉촉한 피부로 가꿔주게 된다(Li et al.

2023). 그 밖에 아토피성 피부염, 노인성 소양증에도 좋은 효

과를 보여주고 있다(Saez-Lara & Gomez-Lorent 2015). 감

마 오리자놀은 노인들의 치매예방을 위한 건강식품, 다이어

트 식품, 수험생의 기억력 향상, 불면증 완화 등의 효능을 지

닌 건강보조식품으로 개발될 수 있으며, 피부연고제, 항암제,

미백화장품 등에도 활용이 가능하며, 염증치료제, 아토피성

피부치료제로 사용된다(Massarolo et al. 2017). 또한 민감한

피부를 가진 어린이를 위한 유아용 스킨케어, 숙취해소 음료

등에 활용 및 사용이 가능하다.

MinAlexander et al. (2023)의 연구에 의하면 감마 오리자

놀(γ-Oryzanol)은 steryl과 ferulic acid의 triterpenyl ester 화

합물로 강력한 항산화제이며, 산화적 스트레스로 인한 퇴행

성 질환을 줄이는 데 효과적이고 하였으며, 뿐만 아니라 이

는 혈장 콜레스테롤과 중성지방의 수준을 감소시키고 콜레

스테롤의 생합성 감소를 통해 동맥 경화증을 예방하는 것으

로도 알려져 있다(Massarolo et al. 2017).

3. GABA 함량 비교

발효한 미강의 GABA 함량 측정 결과는 <Table 2>와 같

다. 발효하지 않은 미강에는 820.2 mg/100 g, 24시간 발효미

강에는 1,548.7 mg/100 g, 36시간 발효 미강 1,588.9 mg/100 g,

48시간 발효 미강은 1,864.2 mg/100 g으로 증가하였다

(p<0.05).

감마아미노낙산(γ-aminobutyric acid, GABA)는 비단백계

구성 아미노산으로 뇌에서 억제성 신경전달물질(inhibitory

neurotransmitter)로 알려져 있으며 녹차, 생강, 배추, 보리 등

에 많은 양이 존재한다(MinAlexander et al. 2023). GABA

는 혈중 콜레스테롤, 중성지방의 증가억제, 혈당 상승 억제,

항비만 작용, 알콜대사촉진 작용, 감정 및 불안 장해 해소,

뇌졸증 후유증 개선 작용, 성장호르몬 분비 촉진 등의 효과

가 있는 것으로 알려져 있다(Choe et al. 2019; Ahn et al.

2021). GABA는 중추신경계의 신경전달물질로서 뇌의 혈류

를 활발하게 하고 산소 공급량을 증가시켜 뇌세포의 대사기

능을 촉진시키기도 하며 혈압강하와 알코올 대사를 증진시

킨다(Lee et al. 2018; Kwon et al. 2022).

발효 후 GABA 함량의 증가는 다양한 미생물에 의해 일

어나며, GABA함량을 높이기 위해 최적의 고상 발효 조건을

락토바실러스 균주, 발효온도, 발효 조건을 변화시켜 조사한

결과 쌀 및 콩 발효 식품 등에서 분리한 다양한 유산균들이

<Table 1> General Nutritional composition and Dietary Fiber content (%) according to rice bran fermentation time

Composition Control5) 24 h 36 h 48 h

Carbohydrate1) 2)49.7±5.31ns4) 49.1±9.76 49.7±5.19 49.5±2.17

Crude protein 13.3±3.06ns 13.4±1.77 13.3±2.99 13.5±2.51

Crude Fat 20.8±5.12ns 19.9±0.61 20.2±3.12 20.0±0.09

Crude Ash 0.7.9±1.49b3) 0.9.7±0.38a 07.9±1.49b 06.6±0.09b

Total Fiber 21.0±4.52b0 .29.9±4.32a .29.8±4.02a 32.5±0.07a

1)Carbohydrate=100(moisture+crude protein+crude fat+crude ash)
2)Mean±SD; 3)Values with different superscripts within the row are significantly different at a=0.05 by Duncan’s multiple range test; 4)ns:not

significant (p<0.05); 5)Control: not fermented rice bran
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48시간, 발효온도는 36oC에서 GABA를 고농도로 생산하였

다는 Kwon et al. (2022) 보고와 본 실험의 48시간에서

GABA함량이 가장 높게 나타난 것과 유사한 경향을 나타내

어, 이는 유산균 발효에 의해 발효 미강의 GABA 함량이 증

가한 것으로 사료된다.

4. 총 페놀 함량

발효한 미강의 총 페놀 함량은 <Table 2>에 나타내었다.

발효하지 않은 미강에는 45.3 mg GAE/g dw을 포함하고 있

으며, 24, 36, 48시간 발효시킨 미강은 각각 51.9, 56.4,

61.2 mg GAE/g dw으로 발효 후 총 페놀 함량이 증가하였

다(p<0.05).

페놀성 물질은 phenolics hydroxyl그룹으로 단백질 또는

효소, 기타 거대분자들과 결합하는 성질, 항산화효과, 2가 금

속이온과의 결합하는 성질이 있다(Nisa et al. 2020). 페놀성

물질의 단백질과 결합하는 성질은 미생물 세포와 작용하여

성장저해를 유발시킴으로써 항미생물 효과를 보여주고 항산

화 작용에 의한 항암효과가 제안되고 있으며 Pb, Cd과 같은

유해 중금속을 제거시키는 효과를 기대할 수 있다(Acosta-

Estrada et al. 2014). 그 외에도 어떤 페놀성 물질은 특정한

호르몬과 모세혈관의 유연성에 관여하는 등 다양한 약리효

과가 제시되고 있다(Cocme et al. 2020). Nisa et al.

(2020)의 연구에서는 L. lactic과 L. plantarum을 이용하여

총 페놀함량을 구했는데 미강의 발효 시간이 증가함에 따라

페놀 함량이 더 높게 나타났다. 특히 24, 36, 48시간의 발효

시 48시간 동안 발효하였을 때 총 페놀 함량이 가장 높게 나

타났다. 이러한 이유는 발효하는 동안 미생물이 에스테르 연

결을 파괴하고 결합되어 있는 페놀산을 방출하는 효소를 합

성하며, 결과적으로, 곡물의 영양학적 가치를 향상시키고 유

리 페놀산의 개선으로 생물학적 가용성을 증가시킬 수 있기

때문이라고 하였다(Acosta-Estrada et al. 2014). 식물에서 페

놀 함량의 개선은 일반적으로 다른 효소들과 함께 β-글루코

시데이스, α-아밀레이스 및 락테이즈와 같은 미생물에 의해

생성되는 효소의 작용과 관련이 있다.

본 실험의 결과, 미강의 총 페놀 함량은 발효 후 증가하였

고, 이는 발효 과정 중 생성된 발효산물에 의해 총 페놀 함

량이 증가하여 항산화 활성에 영향을 미친 것으로 판단된다.

5. DPPH 및 ABTS radical 소거능

<Table 3>은 발효 시간에 따른 항산화 활성을 비교한 결

과이다. DPPH의 경우 발효하지 않은 미강은 항산화 활성이

82.2%, 24, 36, 48시간 발효 미강은 92.3, 94.8, 96.6%로

증가하였으며, 발효 후 항산화 활성이 17% 이상 증가하였다.

생체 내에서 스트레스에 의한 free radical 생성은 생체막의

구성성분인 불포화 지방산을 산화시키고, 이로 인한 과산화

지질의 증가는 여러 조직을 손상시켜 대사 장해를 초래함으

로써 생체기능의 저하나 노화를 비롯한 암 및 각종 퇴행성

질환들의 원인이 되는 것으로 알려져 있다. 사람을 비롯한

생물은 항산화 메커니즘을 가지고 있어 산화적 손상으로부

터 스스로를 보호할 수 있으나 완전하지 못하여 항산화제의

보충이 필수적이다. 유산균 역시 활성산소의 피해로부터 스

스로를 보호하기 위한 항산화 메커니즘을 가지고 있으며, 이

들 유산균의 in vivo 및 in vitro 항산화 효과에 대하여 보고

되기 시작하였다(Cho et al. 2013). Joo et al. (2006)은 열

수추출물 항산화 활성 시험결과, 꿀풀 추출물 자체의 전자공

여능은 낮았으나 꿀풀 추출물에 유산균을 첨가하여 실험한

결과에서는 높은 전자공여능을 나타내었다는 보고와 유사한

경향을 보였다. 발효 미강은 라디칼을 소거시키는 즉 환원시

키거나 상쇄시키는 능력이 증가하여 높은 항산화 활성 및 활

성 산소를 비롯한 다른 라디칼에 의한 노화를 억제하는 등

생리활성이 있고(Andriani et al. 2022), 또한 발효에 의해

천연물질이라는 점에서 기능성 식품으로서의 개발 가치가 높

다고 판단된다. DPPH는 짙은 자주색을 나타내며 그 자체가

질소 중심의 라디칼로서 비교적 안정한 라디칼을 갖는 물질

이며 항산화제, 방향족 아민류 등에 의해 환원되어 색이 탈

색되는데 이것은 지방질 산화를 억제시키는 척도로 사용되

고 있을 뿐만 아니라 인체내에서 활성 라디칼에 의한 노화

억제 작용을 척도로 이용되고 있다(Kim & Son 2012;

Muniroh et al. 2019). DPPH는 517 nm의 파장에서 흡광도

를 나타내며 산화억제제를 첨가하면 환원력으로 인해 흡광

도가 감소한다(Kim & Son 2012). 발효 시간이 경과함에 따

라 DPPH radical 소거능은 증가하였다(p<0.05). 지금까지 알

려진 항산화제가 약한 활성과 독성으로 인하여 사용에 문제

점을 내포하고 있으나(Halliwell & Gutteridge 2015), 항산

화 활성이 있는 유산균은 인간의 활성산소 축적의 위험으로

<Table 2> γ-Oryzanol, GABA and Total phenolic contents according to rice bran fermentation time

Fermented time (hour) -Oryzanol (mg/100 g) GABA (mg/100 g) Total phenolic contents (mg GAE4)/g dw)

control 1)32.3±9.61b0 0820.2±92.01c2) 45.3±5.87b

24 309.5±12.61a 1548.7±119.02b 51.9±3.14b

36 310.1±36.30a 1588.9±268.07b 56.4±2.56a

48 309.3±10.62a 1864.2±100.01a 61.2±1.64a

1)Mean±SD; 2)Values with different superscripts within the column are significantly different at a=0.05 by Duncan’s multiple range test; 3)n.s:not

significant (p<0.05); 4)GAE: Gallic acid equivalent
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부터 보호해 줄 수 있을 것으로 여겨지며 또한 식품 및 의약

품 분야에서 산업적 이용이 유효하다고 사료된다. ABTS

radical 소거 활성은 ABTS와 potassium persulfate를 암소에

서 반응하면 ABTS 양이온을 생성하고, 항산화 시료와 접촉

하면 청록색이 투명하게 변한다(MinAlexander et al. 2023).

ABTS는 지용성, 수용성 항산화 활성 물질을 모두 사용 가

능한 항산화 측정 방법으로 잘 알려져 있다(Halliwell &

Gutteridge 2015). 발효하지 않은 미강의 ABTS 소거능은

38.2%로 나타났으며, 24, 36, 48시간 발효한 미강의 ABTS

소거능은 각각, 69.8, 72.3, 79.8%로 증가하였다(p<0.05). 발

효 미강의 경우 ABTS 소거능이 표준물질로 사용된 비타민

C (51.5%)보다 다소 높은 경향을 보였으며, 이는 유산균 발

효를 통해 radical 소거활성 물질이 다량 함유되어 있음을 알

수 있으며, 이런 항산화 특성을 지닌 식품은 질병 예방 또는

회복, 면역력 강화, 노화억제 등의 신체조절 기능을 갖는 기

능성 식품으로 활용될 수 있는 것으로 알려져 있다

(MinAlexander et al. 2023). 따라서 이러한 소거능을 갖는

발효 미강을 이용한 기능성 식품의 활용이 가능할 것으로 판

단된다.

6. Superoxide Radical 소거능

Superoxide radical 소거 실험 결과는 <Table 3>과 같다.

발효하지 않은 미강은 24.3%의 superoxide radical 소거 활

성을 보였는데 발효한 미강의 경우 발효하지 않은 미강에 비

해서 높은 소거 활성을 보이고 있다(p<0.05). 활성산소는 세

포내 효소나 대부분의 전자 전달과정을 통한 생물학적 반응

에서 생성되며, 안정적이지 않아 강한 활성을 가지고 있다

(Jun et al. 2014). 활성산소는 분자나 이온과 다르게 1개 이

상의 짝 없는 전자를 갖는 화학물질로서 여러 가지 물질대

사를 영위하는데 이용되지만 자외선, 생화학적 반응 등으로

O2, ·O2
, OH, hydrogen peroxide 등 free radical의 생산

이 과잉되면 생체에 대하여 독성을 나타내어 여러 가지 질

환의 발생기전에 관여한다고 한다(Halliwell & Gutteridge

2015). 본 연구 결과 발효 시간이 증가할수록 높은 소거능을

보였으며(p<0.05), 이는 Hyon et al. (2009)이 보고한 발효

에 의해 superoxide radical 소거 활성이 증가한다는 연구결

과와 유사하였다.

7. Hydroxyl Radical 소거능

Hydroxyl radical은 활성산소 라디칼 중에서 화학적으로 가

장 반응성이 크며 지질 산화를 개시하고 DNA 손상을 주거

나 돌연변이를 유발하는 물질로 알려져 있고, 생체의 대사

과정에서 생성되는 지질의 과산화물이나 과산화수소가 Fe2+

나 Cu2+ 이온의 존재 하에서 생성되며 가장 독성이 강한

free radical이다(Halliwell & Gutteridge 2015). Hydroxyl

radical 소거 실험 결과는 <Table 3>과 같다. 발효시간이 증

가할수록 Hydroxyl radical 소거능이 증가하였으며, 표준물질

Vitamin C에 비하여 높은 항산화 능을 보였다. 특히 48시간

의 발효를 거친 발효미강의 경우 표준물질 Vitamin C의

35.9%의 소거능에 비해서 46.1%의 강한 hydroxyl radical

소거 효과를 보였다(Chae et al. 2011).

IV. 요약 및 결론

본 연구는 쌀의 도정부산물인 미강을 24, 36, 48시간 발효

후 영양성분, 항산화활성, 기능성 성분에 대해서 조사하였다.

영양성분을 분석한 결과 탄수화물과 조단백, 조지방, 조회분

함량은 발효와 상관없이 서로 유의적인 차이가 나타나지 않

았지만, 식이섬유의 양은 발효하지 않은 미강과 발효한 미강

에서 유의적인 차이가 났으며 48시간 발효 후 식이섬유의 함

량이 가장 높게 나타났다. γ-Oryzanol, GABA, 총 페놀 함

량은 발효하지 않은 미강에 비해서 발효한 미강이 상당히 높

게 나타났으며, GABA, 총 페놀 함량은 24, 36, 48시간 간

에 유의적인 차이가 나타났으며, 48시간의 발효 후 가장 높

게 나타났다. 항산화 측정을 위한 DPPH 라디칼 소거능,

ABTS 라디칼 소거능, Superoxide Radical 소거능, Hydroxyl

Radical 소거능은 발효 시간이 증가함에 따라 증가하였으며,

특히 표준물질인 비타민 C보다 ABTS 소거능과 Hydroxyl

Radical 소거능은 더 높게 나타났음을 알 수 있었다. 이러한

결과로부터 발효 미강을 기능성 식품 소재로서 개발하는데

기초자료로 활용할 수 있을 것으로 생각된다.

<Table 3> Effects of DPPH radical scavenging activity, ABTS radical scavenging activity and total polyphenol contents of Samples

Fermented time

(hour)

DPPH radical

scavenging activity (%)

ABTS radical

scavenging activity (%)

Superoxide Radical 

scavenging activity (%)

Hydroxyl Radical scavenging 

activity (%)

control3) 1)82.2±10.12b 038.2±5.87c2) 024.3±0.94c2) 013.3±0.87c2)

24 0.92.3±10.31ab .69.8±3.14ab 29.3±2.06c 42.3±0.66a

36 94.8±9.01a 72.3±2.56a 40.3±0.92b 43.5±1.56a

48 96.6±3.89a 79.8±8.64a 40.8±1.27b 46.1±0.64a

Vitamin C
4)

94.6±8.43a 51.5±2.38b 59.3±3.38a 35.9±1.09b

1)Mean±SD; 2)Values with different superscripts within the column are significantly different at a=0.05 by Duncan’s multiple range test ;
3)Control: not fermented rice bran ; 4)Vitamin C : 50 μM
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