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Monascus sp.와 Lactobacillus sp.를 이용한 

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 생리활성 효과
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This study was to examine the quality characteristics and biological activities of the yogurt 

containing dual fermentation MFCY (Monascus-Fermented Chinese Yam) powder. Six different 

contents (0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, and 2.0%, w/v) of MFCY powder were added to raw milk and 5% 

skim milk followed by fermentation with lactic acid bacteria at 37°C for 12 h, and then the 

biological activities of the samples were investigated. Biological activities of the prepared yogurt 

were evaluated for acid production (pH, titratable acidity), number of viable cells, total polyphenol 

contents, DPPH radical scavenging activity, reducing power, angiotensin converting enzyme inhibitory 

effects and GABA contents. In this study, the results show that after fermentation in raw milk and 

5% skim milk added with MFCY powder. The yogurt can produced pH, titratable acidity, number 

of viable cells, total polyphenol contents, DPPH radical scavenging activity and reducing power at 

4.12-4.25 (pH), 0.94-0.97% (TA), 7.50×10
9
-1.14×10

10
 CFU/ml, 161.4-329.9 (TP, mg/L), 54-94% 

(DPPH), and 1.13-1.53 (R.P), respectively. In addition, the showed ACE inhibitory activity and 

GABA contents was 67.1-87.7% and 304.6-685.4 (mg/L).
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요구르트(yogurt)는 원유 또는 탈지유를 젖산균, 효모로 발

효시켜 만든 유제품으로 산미와 향미가 강화되었으며 우유 성

분 이외에 젖산균이 생산하는 lactic acid, peptone 및 peptide

등이 함유되어 있고, 생리활성물질을 비롯한 젖산균의 장내증

식으로 인한 정장작용 등으로 건강증진효과가 있어 수요가 꾸

준히 증가하고 있으며(15), 젖산균의 주요 특성으로 장내 정상 

균총의 유지(35), 면역증진(4), 항암 효과(1), 장내 유해균 억

제(47) 및 혈중 콜레스테롤 저하(36) 등의 효과가 있는 것으로 

보고되고 있다. 최근 들어 기능성 식품에 대한 소비자들의 관

심이 높아짐에 따라 기존의 요구르트가 가지는 기능성 외에 

* For correspondence. E-mail: gskwon@andong.ac.kr; Tel: +82-54- 
820-5909; Fax: +82-54-820-6252 

천연의 식품소재를 이용하여 생리활성이 강화된 요구르트를 

제조하려는 연구가 활발히 진행되고 있는데, 마카 열수추출물

(10), 버찌 분말(25), 메밀싹(23), 오디추출물(45), 홍삼추출물

(27), 구기자 추출액(2), 마늘 분말(8) 및 흑마늘 농축액(43) 

첨가 등의 연구가 있다.

마(Dioscorea sp.)는 다년생 넝쿨성 초본으로 전세계의 열

대 및 아열대지방에서 널리 분포하는 식량 작물로서(41), 한방

에서는 자양, 강장, 폐결핵 등에 유효하고 소염, 해독, 진해, 

거담, 이뇨, 신경통, 류마티즘에 효과가 있는 것으로 알려져 

있으며(22), 우리나라의 전체 생산량 중 약 70% 정도가 경북 

북부지역에서 생산되고 있다. 마(Dioscorea batatas Dence)의 

주요 성분으로는 전분이 생체중의 8-24%, 점질물이 0.6-2.4%

를 차지하며, 약용성분으로는 amylose, cholin, saponin 등이 
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포함되어 있다(24). 한편 마의 주요 약용성분으로 알려진 

steroidal saponin은 세포의 DNA 돌연변이를 방지하는 항돌

연변이성 작용(32), 항암 및 항염증 작용 등 다양한 생리활성

에 관여하는 것으로 알려져 있다(3). 마의 기능성에 관한 연구

로 마 점질물이 중금속 제거능과 Angiotensin Converting Enzyme 

(ACE) 저해효과를 나타낸다는 보고(16)와, 콜레스테롤 저하

효과, 지질 분해효소 저해활성 및 항돌연변이 활성 등이 보고

되어 있다(28, 29, 30). 그러나 마를 이용한 발효식품과 요구

르트 제조에 관한 연구는 Lee 등(31), Kim 등(26), Lee 등

(33) 및 Lee 등(34)의 연구 외에는 거의 없는 실정이다. 특히 

Monascus 속 균주를 활용한 발효마 분말 첨가 요구르트 제조

에 대한 연구는 전무하여 특정 발효식품에서 마의 활용적인 

측면에서 연구가 시급한 실정이다.

따라서 본 연구는 마 가공식품 연구의 일환으로 진행되었

으며, 동시에 새로운 기능성이 부여된 발효마 함유 요구르트

의 제조공정을 확립하는데 필요한 기초자료를 확보하기 위하

여 수행되었다. 또한 뛰어난 약리적인 효과가 있는 홍국균

(Monascus sp.)과 젖산균을 이용하여 마의 2단 발효를 통해 

얻어진 발효마 분말을 첨가한 요구르트 발효과정에서 젖산균

의 생육에 미치는 영향과 GABA (γ-aminobutyric acid) 함량

변화 및 항산화활성 등의 생리활성 효과의 변화를 조사하였기

에 보고하고자 한다.

재료 및 방법

재료 및 시약 

본 실험에 사용한 발효마 분말은 Monascus sp. MK2와 

Lactobacillus brevis HLJ59를 이용한 2단 발효한 마를 60°C

에서 항량이 되게 건조한 후 분말화하였으며, 냉암소에 보관

하면서 사용하였다. 요구르트 제조에 사용된 우유와 탈지분유

는 서울우유(Seoul Milk Co., Ltd., Korea)에서 생산된 제품을 

사용하였고, Folin-ciocalteau’s phenol reagent, DPPH, tannic 

acid, GABA (γ-aminobutyric acid), angiotensin converting 

enzyme (ACE), hippuril-L-histidine-L-leucine (HHL) 등은 

Sigma-Aldrich (USA)에서 구입하여 사용하였으며, 그 외의 

시약은 특급 및 일급 시약을 사용하였다.

사용 균주 

본 실험에 사용한 균주는 한국생명공학연구원에서 분양 받

은 표준균주 및 본 연구실에서 신규 분리한 균주들 중에서 

Lactobacillus acidophilus KCTC3171, Lactobacillus plantarum 

KCTC3107 및 Lactobacillus brevis HLJ59 (20)를 사용하였

으며, Lactobacilli MRS broth (Difco, USA)에 접종하고 

37°C에서 24시간 2회 계대배양하여 균주를 활성화시킨 후 

starter로 사용하였다. 

요구르트의 제조

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 제조를 위한 첨가비율은 

예비실험을 통해 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 및 2% (w/v)로 결정하였

으며, Raw Milk (원유)와 5% 탈지분유에 2단 발효마 분말을 

농도별로 각각 첨가하여 균질화 한 다음 100°C에서 30분간 

살균하였다. 살균된 기질을 실온으로 냉각시킨 후 starter를 

2% (Lactobacillus acidophilus KCTC3171, Lactobacillus 

plantarum KCTC3107 및 Lactobacillus brevis HLJ59, 1:1:1, 

v/v) 접종하여 37°C에서 12시간 발효시켰다. 발효가 끝난 후

에는 저장온도 4°C에서 보관하면서 실험에 사용하였다.

pH 및 적정산도(titratable acidity)

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 pH는 pH meter (Orion, 

model 420A, USA)를 이용하여 3회 반복 측정하였으며, 적정

산도는 시료 10 g에 동량의 증류수를 가하여 1% phenol-

phthalein을 3방울을 가한 후 0.1 N NaOH 용액으로 적정하

여 엷은 홍색이 30초간 유지되는 시점에서의 소비량을 측정하

여 그 적정값을 lactic acid 함량(%)으로 환산하여 표시하였다.

젖산균수 측정

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 젖산균수 측정은 시료 1 g

에 멸균 식염수 9 ml을 넣고 균질화 한 후 10진법으로 희석하

여, Lactobacilli MRS agar (Difco) 평판배지에 시료를 도말하

고 37°C에서 48시간 배양한 뒤 생성된 집락수를 계수하여 시

료 1 ml당 CFU (colony forming unit)로 나타내었다. 

총 폴리페놀 함량 

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 총 폴리페놀 함량 측정

은 Folin-Denis법(46)을 일부 변형하여 측정하였다. 즉, 원심

분리한 상등액의 농도별 시료 50 μl에 2% Na2CO3 용액 1 ml

을 가하고, Folin & Ciocalteu's phenol reagents 50 μl를 혼합

한 다음 실온에서 30분간 반응시킨 후 760 nm에서 흡광도를 

측정하였다. 표준물질로는 tannic acid (Sigma Co., USA)를 

사용하여 시료와 동일한 방법으로 분석하여 작성한 검량선으

로부터 총 폴리페놀 함량을 계산하였다. 

DPPH radical 소거활성

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 DPPH (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl) radical 소거활성은 Blois 등(5)의 방법을 일부 

변형하여 측정하였다. 즉, 원심분리한 상등액의 농도별 시료 

200 μl에 DPPH 용액을 800 μl를 가하여 혼합한 다음 실온에

서 10분간 반응시킨 후 525 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이

때 DPPH radical 소거활성은 시료첨가구와 무첨가구의 흡광

도 차이를 비교하여 나타내었으며, 양성대조군으로 ascorbic 

acid를 사용하였다.

환원력(reducing power) 측정 

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 환원력 측정은 Ferreira 

등(12)의 방법을 응용하여 측정하였다. 원심분리한 상등액의 

농도별 시료 1 ml에 200 mM 인산 완충용액(pH 6.6) 및 1%

의 potassium ferricyanide 1 ml를 차례로 가한 다음 50°C에

서 30분간 반응하였다. 여기에 10% TCA 용액 1 ml을 가하
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Table 1. Effect of MFCY* powder concentration on pH, titratable acidity, and number of viable contents of yogurt during 
lactic acid fermentation at 37°C for 12 h 

  
Monascus-Fermented Chinese Yam concentration (%) 

0 0.1 0.3 0.5 1 2 

pH 4.05
a
±0.03

b
4.12±0.01 4.15±0.01 4.18±0.01 4.22±0.01 4.25±0.01 

Titratable acidity 0.92±0.01 0.94±0.01 0.95±0.01 0.96±0.01 0.96±0.01 0.97±0.01 

Viable cell counts
(CFU/ml) 

7.50±0.20×10
9
 8.77±0.31×10

9
 9.03±0.15×10

9
 1.14±0.07×10

10
 9.43±0.25×10

9
 8.07±0.35×10

9
 

a Means are three replication. 
b Data are expressed as Mean±SE. [MFCY*: MFCY is Monascus-Fermented Chinese yam (Dioscorea batatas Dence). First step fermentation was at 30°C for 
7 days by Monascus sp. MK2 and second step fermentation was 37°C for 2 days by Lactobacillus brevis HLJ59.]

여 반응을 정지 시킨 다음 10,000 rpm에서 5분간 원심분리한 

후 얻은 상등액 1 ml에 증류수 및 ferric chloride 용액을 각 1 

ml씩 혼합한 후 700 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 시료의 

환원력을 흡광도 값으로 나타내었다. 

ACE 저해활성

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 ACE 저해활성의 측정은 

Cushman과 Cheung의 방법(11)을 일부 변형하여 측정하였다. 

즉, 원심분리한 상등액의 농도별 시료 100 μl에 100 mM 

sodium borate buffer (pH 8.3) 100 μl를 가한 후, 37°C에서 5

분간 전배양시켰다. 여기에 기질로서 hippuril-L-histidine-L- 

leucine (HLL, Sigma) 용액 50 μl를 가하여 다시 37°C에서 

30분간 반응시킨 후 1 N HCl 250 μl를 가하여 반응을 정지

시켰다. 여기에 ethyl acetate 1 ml를 가하여 30초간 vortexing 

한 다음 3,000 rpm으로 15분간 원심분리 한 후 상등액 800 μl

를 취하였다. 이 상등액을 120°C에서 40분간 완전히 건조시

킨 후 동일조건의 100 mM sodium borate buffer (pH 8.3) 1 μl

을 가하여 완전히 용해시켜 228 nm에서 흡광도를 측정하여 

ACE 저해활성을 계산하였다.

GABA 함량 

2단 발효마 분말 첨가 요구르트의 GABA 함량 측정은 아

미노산분석기(Amino acid analyzer, Sykam, Germany)를 이

용하여 정량분석하였다. 발효가 완료된 요구르트를 12,000 rpm

에서 15분간 원심분리하여 상등액을 0.45 μm membrane 

(Milipore, Co.)으로 여과한 후 상등액을 분석용 시료로 사용

하였다.

결과 및 고찰

2단 발효마 분말 첨가에 따른 pH와 적정산도의 변화

2단 발효마 분말을 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 및 2%, w/v)

로 Raw Milk (원유)와 5% 탈지분유에 첨가하고 혼합 starter

를 접종하여 37°C에서 12시간 발효 하였을 때 발효에 따른 

pH와 적정산도의 변화를 측정하였다. 2단 발효마 분말 첨가에 

따른 요구르트의 pH는 Table 1과 같이 무첨가군의 경우 pH 

4.05와 비교시 2단 발효마 분말 첨가 농도에 따라 높아졌으며

(pH 4.12-4.25), 2단 발효마 분말 첨가량에 비례하였다. 2단 

발효마 분말 첨가에 따른 요구르트의 적정산도는 Table 1과 

같이 무첨가군의 경우 0.92%와 비교시 2단 발효마 분말 첨가 

농도에 따라 적정산도 또한 0.94-0.97%로 증가하는 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 Cho 등(8)의 결과에서와 같이 마늘 분

말의 첨가 농도가 높아질수록 요구르트의 pH 또한 비례적으

로 높아졌다는 결과와 같았고 요구르트의 바람직한 pH 범위

는 3.27-4.53 사이라는 Chamber (6)의 보고와 일치하였으며, 

적정산도는 Rasic 등(42)이 보고한 0.85-1.20% 범위라는 보고

에 적합한 것으로 나타났다.

2단 발효마 분말 첨가에 따른 젖산균수의 변화

2단 발효마 분말 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 및 2%, w/v) 첨

가에 따른 요구르트의 젖산균수의 변화는 Table 1과 같이 2단 

발효마 분말의 첨가 농도가 높아질수록 젖산균수 또한 증가하

다가 0.5% 첨가시 1.14×1010 CFU/ml로 가장 높은 젖산균수

를 나타내었으며, 이후 첨가 농도에서는 점차 감소하는 것으

로 나타났다. 현행 우리나라의 요구르트 축산물 가공 기준 및 

성분 규격에 의하면 농후 발효유의 총 젖산균수는 1.0×108 

CFU/ml 이상으로 규정하고 있으며, 본 실험의 결과에서도 무

첨가군 및 2단 발효마 분말 첨가군 모두에서 젖산균수는 적정 

범위 이상이므로 성분규격에 적합함을 알 수 있었다. 이상의 

결과를 보면 2단 발효마 분말의 첨가에 따라 젖산균의 생육이 

증대되는 효과를 보였으나 1%와 2%로 첨가량이 증가 될 때 

젖산균의 생육이 0.5% 첨가시에 비해 다소 낮아지는 결과를 

보였다. 그러나 1%와 2% 첨가시에도 무첨가군과 비교시 젖

산균의 생육을 증진시킨 것으로 나타났으며, 이것은 2단 발효

마 분말에 포함되어 있는 여러 물질들이 젖산균의 증식을 촉

진하는 것으로 생각되며 이들 물질에 대한 추가 연구가 필요

한 것으로 사료된다. 

2단 발효마 분말 첨가에 따른 총 폴리페놀 함량

총 페놀성 화합물은 다양한 구조와 분자량을 가진 이차대

사산물로 식물계에 널리 분포되어 있으며 free radical을 제거

함으로써 산화를 억제하여 활성산소의 소거 및 산화적 스트레

스를 막아 항암, 항균, 노화방지 및 심장질환 예방을 예방하는 

등의 생리활성 물질로 알려져 있으며 식품, 의약품, 화장품 등 

많은 분야에 활용되고 있다(13, 17). 

본 실험에서는 2단 발효마 분말 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 
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Fig. 2. Effect of MFCY* powder concentration on DPPH 
radical scavenging activity of yogurt during lactic acid 
fermentation at 37°C for 12 h. [Data are expressed as 
Mean±SE. MFCY*: MFCY is Monascus-Fermented Chinese 
yam (Dioscorea batatas Dence). First step fermentation was 
at 30°C for 7 days by Monascus sp. MK2 and second step 
fermentation was 37°C for 2 days by Lactobacillus brevis 
HLJ59.]
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Fig. 1. Effect of MFCY* powder concentration on total 
polyphenol contents of yogurt during lactic acid fermen-
tation at 37°C for 12 h. [Data are expressed as Mean±SE. 
MFCY*: MFCY is Monascus-Fermented Chinese yam 
(Dioscorea batatas Dence). First step fermentation was at 
30°C for 7 days by Monascus sp. MK2 and second step 
fermentation was 37°C for 2 days by Lactobacillus brevis 
HLJ59.]
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Fig. 3. Effect of MFCY* powder concentration on reducing 
powder of yogurt during lactic acid fermentation at 37°C for 
12 h. [Data are expressed as Mean±SE. MFCY*: MFCY is 
Monascus-Fermented Chinese yam (Dioscorea batatas Dence). 
First step fermentation was at 30°C for 7 days by Monascus 
sp. MK2 and second step fermentation was 37°C for 2 days 
by Lactobacillus brevis HLJ59.]

및 2%, w/v) 첨가에 따른 요구르트의 총 폴리페놀 함량을 측

정한 결과 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 무첨가군의 139.9 mg/L

와 비교시 2단 발효마 분말의 첨가농도가 증가할수록 161.4- 

329.9 mg/L로 비례적으로 그 함량 또한 높아지는 것으로 조

사되었다. 이는 원재료인 2단 발효마 분말의 경우 에탄올 추

출물을 이용한 총 폴리페놀 함량 측정시 높은 활성을 보였던 

바(자료 미제시), 2단 발효마 분말의 농도별 첨가에 따른 요구

르트의 총 폴리페놀 함량 증가 또한 폴리페놀 화합물의 성분 

함량이 증가함에 따른 결과라 생각되며, Chung 등(10)이 보고

한 마카 열수추출물 첨가량이 증가 할수록 총 폴리페놀 함량

이 증가하였다는 보고와, Kang 등(23)의 메밀싹 첨가량에 따

라 총 폴리페놀 함량이 증가하였다는 보고와 일치하였다.

2단 발효마 분말 첨가에 따른 DPPH radical 소거활성

DPPH는 화학적으로 안정화 된 free radical을 가지고 있는 

수용성 물질로서 515 nm-525 nm 부근에서 최대흡광도를 가

지는 보라색의 화합물로 ascorbic acid, BHA, 토코페롤, 방향

족 아민류 등에 의해 환원되어 짙은 보라색이 탈색됨으로서 

항산화 물질의 전자공여능을 측정할 때 사용된다(5).

본 실험에서의 2단 발효마 분말 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 

및 2%, w/v) 첨가에 따른 요구르트의 DPPH radical 소거활성

을 측정한 결과는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 무첨가군의 경

우 46%이었으나 총 폴리페놀 함량과 마찬가지로 발효홍국마 

분말의 첨가농도가 높아질수록 DPPH radical 소거활성이 

54-94%로 나타났으며 비례적으로 그 활성 또한 높아지는 것

으로 조사되었다. 이러한 결과는 총 폴리페놀 함량에서와 같

이 발효홍국마 분말의 항산화 활성 성분으로 추측되는 phenol 

성분 등에 기인한 것으로 생각되며, 버찌 분말(25), 단감 분말

(9), 스피루니나(44), 홍삼추출물(27) 및 구기자 추출물(7)을 

첨가한 요구르트에서 높은 DPPH radical 소거활성을 나타내

었다고 보고함에 따라 본 연구 결과와 비슷한 경향을 나타내

었다.

2단 발효마 분말 첨가에 따른 환원력 

환원력은 Fe3+ 이온을 Fe2+ 이온으로 환원시키는 능력을 측

정하는 것으로 환원력이 클수록 강력한 항산화제가 되는데 이

러한 환원력의 정도는 항산화활성과 관련이 있는 것으로 알려

져 있으며 높은 환원력을 가지는 물질은 흡광도 수치가 높게 

나타나게 된다. 2단 발효마 분말 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 및 

2%, w/v) 첨가에 따른 요구르트의 환원력을 측정한 결과는 

Fig. 3에 나타낸 바와 같이 무첨가군의 경우 흡광도가 0.89이

었으나 2단 발효마 분말의 첨가농도가 높아질수록 흡광도가 
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Fig. 4. Effect of MFCY* powder concentration on 
angiotensin converting enzyme inhibitory activity of yogurt 
during lactic acid fermentation at 37°C for 12 h. [Data are 
expressed as Mean±SE. MFCY

*: MFCY is Monascus- 
Fermented Chinese yam (Dioscorea batatas Dence). First 
step fermentation was at 30°C for 7 days by Monascus sp. 
MK2 and second step fermentation was 37°C for 2 days by 
Lactobacillus brevis HLJ59.]
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Fig. 5. Effect of MFCY* powder concentration on GABA 
contents of yogurt during lactic acid fermentation at 37°C 
for 12 h. [Data are expressed as Mean±SE. MFCY*: MFCY 
is Monascus-Fermented Chinese yam (Dioscorea batatas 
Dence). First step fermentation was at 30°C for 7 days by 
Monascus sp. MK2 and second step fermentation was 37°C 
for 2 days by Lactobacillus brevis HLJ59.]

1.13-1.53으로 나타났으며 총 폴리페놀 함량과 DPPH radical 

소거활성과 마찬가지로 첨가농도에 비례적으로 그 활성 또한 

높아지는 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 Jeong 등(21)의 

보고에서 도라지 지상부 용매 분획물을 이용하여 환원력을 측

정한 결과 폴리페놀 성분이 가장 많이 포함되어 있는 부탄올 

분획물에서 가장 높은 환원력을 보였다는 결과에 비추어 볼 

때, 본 실험에서의 2단 발효 마 분말 역시 높은 폴리페놀 화합

물들이 높은 환원력을 나타내었다고 사료된다.

2단 발효마 분말 첨가에 따른 Angiotensin converting 

enzyme (ACE) 저해활성

ACE는 renin-angiotensin-aldosterone system의 중요한 효

소물질로서 불활성형의 angiotensin-I으로부터 C-terminal에서 

dipeptide인 His-Leu를 분리시켜 가수분해 함으로서 강력한 

혈관수축작용을 하는 angiotensin-II를 생성하는데, 혈압을 감

소시키는 bradykinin을 불활성화시키는 효소로서 결국 본태성

고혈압의 원인이 되고 있다(38). 따라서 ACE 저해제는 ACE 

활성을 저해함으로서 angiotensin-II의 생성저해, aldosterone

의 분비 감소, 혈관확장제인 bradykinin의 증가 등의 과정을 

통하여 신장혈관을 확장시켜 나트륨의 배설을 촉진시킴으로서 

혈압을 낮추어 줄 수 있으며, 이로 인해 심혈관질환 및 뇌혈관

질환 등 고혈압과 관련이 깊은 질환을 치료하는데 사용될 수 

있다(39).

본 실험에서의 2단 발효마 분말 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 

및 2%, w/v) 첨가에 따른 요구르트의 ACE 저해활성을 측정

한 결과는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 무첨가군의 경우 ACE 

저해활성이 60.2%이었으나 2단 발효마 분말의 첨가농도가 높

아질수록 ACE 저해활성이 67.1-87.7%로 나타났으며, 이는 

앞선 항산화활성 측정 결과에서처럼 첨가농도에 비례적으로 

그 활성 또한 높아지는 것으로 조사되었다. 이처럼 2단 발효

마 분말 첨가 요구르트는 고혈압의 예방에 있어서도 기능성이 

우수하리라 생각된다.

2단 발효마 분말 첨가에 따른 GABA 함량

γ-Aminobutyric acid (GABA)는 단백질에서 발견되지 않

는 비단백질성 아미노산으로 뇌와 척추에 존재하는 신경전달 

물질로서 혈류를 개선하며 뇌의 산소공급을 증가시켜 뇌의 대

사촉진 및 뇌 기억을 증진시키는 뇌의 영양제로 알려져 있다. 

GABA는 신경전달 물질 중 아미노산계 신경전달물질의 대표

적인 물질로서 동식물계에 널리 분포되어 있는데(14), 식물에

서는 녹차(18) 등에 존재하며 홍국(red yeast rice) 중에도 다

량 존재하는 것으로 알려져 있다(19).  

본 실험에서의 2단 발효마 분말 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 

및 2%, w/v) 첨가에 따른 요구르트의 GABA 함량을 측정한 

결과는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 무첨가군의 경우 GABA 

함량이 280.9 mg/L이었으나, 2단 발효마 분말의 첨가농도가 

높아질수록 GABA 함량이 높아져 304.6-685.4 mg/L으로 나

타났으며, 이는 앞선 ACE 저해활성에서와 마찬가지로 첨가농

도에 비례적으로 그 함량 또한 증가하는 것으로 조사되었다. 

이러한 결과는 Park 등(40)이 보고한 Lactobacillus brevis 

OPY-1 균주로 발효한 현미요구르트에서 137 mg/L의 GABA

가 생산되었다는 결과보다는 GABA 함량이 높았으며, Lim 

등(37)이 보고한 0.1% MSG 함유 환원탈지유(12%)에서 배양

한 L. acidophilus의 경우 배양 18시간 일 때 GABA 함량이 

600 mg/L이었다는 결과와 유사하였다.   

따라서 본 연구에서의 2단 발효마 첨가 요구르트는 항고혈

압 활성 뿐 만 아니라 GABA 고함유 기능성 요구르트로서 개

발 및 상업적인 제조 가능성이 크다고 사료된다. 또한, 요구르

트 개발에 있어서 지역특용작물을 이용한 기능성 요구르트 개

발이 완료되면, 우리 농산물의 우수성을 알리는데도 큰 비중
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을 차지 할 것으로 생각되며, 향후, 유산균음료 시장에 다양한 

제품으로의 활용이 가능할 것이다.

적요

본 실험에서는 Monascus sp.와 Lactobacillus sp.를 이용한 

2단 발효마를 기능성식품 소재로 활용 가능성을 알아보기 위

하여 2단 발효마 분말을 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 및 2%, 

w/v)로 첨가한 요구르트 제조시 pH, 적정산도, 젖산균수, 총 

폴리페놀 함량, DPPH radical 소거활성, 환원력(reducing 

power), ACE 저해활성 및 GABA 함량 등을 측정하여 생리

활성이 우수한 요구르트의 제조조건을 확립하고자 하였다. 그 

결과, 2단 발효마 분말 첨가 농도별(0, 0.1, 0.3, 0.5, 1 및 2%, 

w/v)로 제조한 요구르트의 pH와 적정산도는 4.12-4.25, 0.94- 

0.97%로 조사되었고, 젖산균수는 2단 발효마 분말 0.5% 첨가

시 1.14×1010 CFU/ml의 생균수를 나타냄에 따라 관련 기준에 

적합한 나타났으며, 총 폴리페놀 함량, DPPH radical 소거활

성 및 환원력은 각각 161.4-329.9 mg/L, 54-94%, 1.13-1.53으

로 조사되었다. 또한 ACE (angiotensin converting enzyme) 저해

활성과 GABA (γ-aminobutyric acid) 함량은 67.1-87.7%와 

304.6-685.4 mg/L로 조사되었다.
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