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Abstract

This study was carried out to investigate the antioxidant activity and changes in major functional components of fermented 
Gastrodia elata Blume. Fermented G. elata Blume powder by Phellinus linteus repeated thrice (3rd FGP) showed more DPPH 
radical scavenging activity than a non-fermented G. elata Blume powder (NFGP), and once fermented G. elata Blume 
powder (1st FGP) at a concentration of 500 and 1,000 ppm. Free radical scavenging activity of 3rd FGP was similar to 
that of BHA at a dose of 1,000 ppm. Moreover, the ABTS radical scavenging activity of the 3rd FGP increased compared 
to NFGP and 1st FGP at a concentration of 31.25 ppm. Total polyphenols and flavonoid contents were increased as 
fermentation progressed. Ergothioneine content was increased more than 8 times in the 1st FGP, 3 times in the 3rd FGP, 
respectively than NFGP. In conclusion, this study indicated that the antioxidant activity and functional component contents 
of G. elata Blume were increased depending on the fermentation number. 
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서 론   

활성 산소종에 의한 산화적 스트레스는 인체 조직과 세포

의 지질 과산화, 단백질 불활성화 및 DNA 변성 등을 초래하

여 암, 심혈관계질환, 당뇨병 및 자가면역질환 등을 유발하는 

것으로 알려져 있다(Ames BN 1983; Aruoma 등 1991; Rhim 
& Choi 2010). 이러한 산화적 스트레스로부터 생체를 보호할 

수 있도록 항산화 물질을 섭취하는 것은 매우 중요하다. 
BHA(butylated hydroxyanisole)와 BHT(butylated hydroxytoluene) 
등과 같은 합성 항산화제는 우수한 항산화 효과로 인해 식품 

산업에서 널리 사용되고 있으나, 암을 비롯한 부작용으로 인

하여 천연물 유래의 안전한 항산화 물질에 대한 관심이 증가

하고 있다(Iqbal 등 2005; Kim & Kang 2010).

천마(Gastrodia elata Blume)는 다년생 난과 식물로 독자적

인 생존이 불가능하여 뽕나무 버섯균(Armillaria sp.)과 공생

하여 자라는 기생식물이다. 천마는 주로 한국, 일본, 중국 등

에서 자생하고 있으며, 맛은 매우며 독성이 없는 것으로 알려

져 있다. 여러 연구에서 천마는 항고혈압, 항당뇨, 항염증, 항
산화 효능 및 세포의 DNA 손상에 대한 보호 효과가 있음이 

보고되었다(Paik 등 1995; Kim 등 2011). 
천마에 함유된 유효성분으로는 gastrodin, vanillyl alcohol, 

p-hydroxybenzyl alcohol, ergothioneine, phenolglycoside, benzal-
dehydes 및 페놀성 배당체 등이 있으며, 이러한 기능성 물질

들의 생리활성 효과가 여러 연구에서 보고되고 있다(Taguchi 
등 1996; Lee 등 2006; Lee 등 2012; Kim & Park 2013). 특히 

ergothioneine은 천연의 수용성 아미노산으로 자유기(free radical)
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를 제거하거나 항산화 효소의 활성을 증가시키는 다양한 기

전을 조절하여 강력한 항산화 효과를 나타내며, 그 외에도 세

포보호, 항염증 및 면역조절 효과가 있는 것으로 알려져 있다

(Franzoni 등 2006; Martin KR 2010; Ito 등 2011; Weigand- 
Heeler 등 2012). 천마에 함유된 ergothioneine은 공생하는 뽕

나무 버섯에 의해 합성되어 천마에 축적되는 것으로, 귀리, 
내장육, 팥, 버섯 등 ergothioneine 급원식품 중에서 천마에 가

장 많은 양이 함유되어 있다(Ey 등 2007; Kim & Park 2013). 
최근 인체에 유익한 미생물 발효에 의한 천연물의 기능성 

성분 증가와 생리활성 효과에 대한 관심이 증가하고 있으나

(Sung 등 2013; Cho 등 2014), 천마 발효 추출물의 생리활성 

효과에 대한 연구는 부족한 실정이다. 또한 이전의 발효 천마

에 대한 연구들은 천마를 1차 발효시켰을 때 항산화 및 항암

활성(Heo 등 2006; Park 등 2012)과 품질특성(Kim 등 2010)을 

평가하였다. 따라서 본 연구에서는 식품 발효에 널리 사용되

어온 상황버섯균사체(Phellinus linteus)를 이용하여 천마 분말

을 1차 발효한 다음, 동일한 발효공정을 2회 반복 실시하여 

3차 발효물을 생산하여 발효 횟수에 따른 기능성 물질 함량

의 변화와 항산화 활성을 분석하여 기능성 식품 소재화 연구

의 기초자료로 활용하고자 하였다. 또한 다중 발효 천마 분말

의 생리활성을 살펴본 선행연구에서 1차 발효물과 2차 발효

물의 유효물질 함량과 항산화 활성이 유의한 차이가 없어 본 

연구에서는 1차 발효물과 3차 발효물의 생리활성을 분석하

였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료
본 연구에 사용한 천마는 2012년 무주 안성 천마 영농조합

법인에서 재배 수확한 건조 천마(Gastrodia elata Blume) 슬라

이스를 구입하여 이용하였다. 천마 분말은 건조 천마 슬라이

스를 증류수로 세척하여 이물질을 제거하고, 70℃ 열풍건조

기로 수분율이 7%가 되도록 건조한 후, 분쇄기를 이용하여 

80~100 mesh 정도의 입자 크기로 분쇄한 다음 실험재료로 사

용하였다. 

2. 균주 배양 및 발효 천마 제조
선행연구에서 균주별로 배지 종류, 천마 분말 함량, 배양

온도 및 시간에 따른 진균 생육 상태를 탐색한 결과, 상황버

섯(Phellinus linteus KCTC 6190)을 15%의 천마 분말을 함유

한 potato dextrose agar(PDA) 배지에서 25℃, 4~7일간 배양하

였을 때 균사의 생장이 가장 활발한 것으로 나타났다. 따라

서, 본 연구에서는 발효균주인 Phellinus linteus를 PDA 배지

에 접종하여 25℃의 배양기에서 7일 동안 배양한 후 cork borer

로 절취하여 증류수 1 L에 글루코오즈 20 g, sugar 10 g을 포

함하는 균사체 배양배지에 5~10%(v/w) 접종하여 25~30℃에

서 4~7일간 배양하였다. 이 후 배양균주를 분쇄기로 균질화

하여 배양배지 200 L가 들어있는 액체배양기에 1 L를 접종하

여 25℃에서 4~7일간 배양하여 종균으로 사용하였다.     
멸균 처리한 천마 분말을 배양액에 수분율이 15~30% 되도

록 혼합한 후, 25℃, 습도 65~80%에서 7일간 발효하였다. 1차 

발효 후 발효 분말의 수분율이 7% 이하가 되도록 70℃에서 

8~12시간 열풍건조하여 121℃에서 15분 간 멸균하였다. 멸균

처리한 1차 발효 천마 분말은 동일한 발효조건으로 2회 반복 

발효한 후 121℃에서 15분간 멸균하여 미생물과 효소를 불활

성화하고 동결건조하였다. 
   
3. 시료 추출
천마 분말과 1차 및 3차 발효 천마 분말의 에탄올 추출물

은 시료 80 g에 70% 에탄올 800 mL를 가하여 실온에서 24시
간 동안 추출하였다. 이를 2,515×g에서 5분 동안 원심분리하

여 상층액을 수집한 후 여과지(Whatman No. 4)로 여과하여 

회전감압농축기(EYELA, Rikakikai, Co., Japan)로 농축하였다. 
농축된 시료는 동결건조한 후 －20℃에서 냉동보관하며 실

험에 사용하였다.   
 
4. DPPH 라디칼 소거능
천마 분말과 1차 및 3차 발효 천마 분말의 에탄올 추출물

의 DPPH 라디칼 소거능은 Blois MS(1958)의 방법에 의해 측

정하였다. 우선 시료를 0.1 M sodium acetate buffer(pH 5.5)에 

용해하여 2 mL의 7.5×10－5 M 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH, Sigma-Aldrich Co., LLC, USA)를 혼합하고, 37℃에서 

30분간 반응시킨 다음 UV/Visible spectrophotometer(HS 3300, 
Humas Co., Korea)를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 대조군으로는 합성항산화제인 BHA를 사용하였으며, 
시료의 전자공여능은 아래와 같은 식에 산출하였다. 또한 시

료농도와 저해능(inhibition) 사이의 관계식을 구하여 자유라

디칼의 활성을 50%로 저해하는데 필요한 농도인 IC50 값을 

구하였다.   

DPPH 라디칼 
소거능(%)

 = 1－
시료 첨가구의 흡광도

 × 100
시료 무첨가구의 흡광도

5. ABTS 라디칼 소거능
시료의 ABTS 라디칼 소거능의 측정은 Re 등(1999)의 방법

에 의해 측정하였다. 7 mM 2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid)(ABTS, Sigma-Aldrich Co., LLC, USA)와 2.45 
mM K2S2O8을 1:1로 혼합하여 암소에서 14시간 반응시켜 
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ABTS+를 형성시킨 후, 413 nm에서 흡광도를 측정하여 0.7~ 
1.0이 되도록 0.005 M PBS buffer(pH 7.4)로 희석하였다. 0.1 
M sodium acetate buffer(pH 5.5)를 이용하여 각 농도별로 희석

한 시료 40 μL에 ABTS 용액 4 mL를 혼합하여 1분간 반응시

킨 후 413 nm에서 흡광도를 측정하여 다음과 같은 식에 의해 

저해율을 산출하였으며, 자유라디칼의 활성을 50%로 저해하

는데 필요한 농도인 IC50 값을 구하였다.   

ABTS 라디칼 
소거능(%)  = 1－

시료 첨가구의 흡광도
 × 100

시료 무첨가구의 흡광도

6. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
시료의 총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 법에 의해 측정

하였다(Pellegrini 등 1999). 시료 1 mL에 증류수 5 mL, Folin- 
Ciocalteu reagent(Sigma-Aldrich Co., LLC, USA) 0.5 mL를 혼

합하여 8분간 반응시켰다. 반응물에 7% Na2CO3 10 mL를 첨

가하고, 증류수로 최종 부피를 25 mL로 맞추어 상온에서 2시
간 방치한 후 UV/Visible spectrometer를 이용하여 750 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 표준물질로 gallic acid(Sigma- Aldrich 
Co., LLC, USA)를 사용하여 표준 검량선을 구하고, 시료추출

물의 총 폴리페놀 함량을 산출하였다.
플라보노이드 함량은 Moreno 등(2000)의 방법에 따라 측

정하였다. 10% aluminum nitrite 100 μL와 1 M potassium acetate 
100 μL, 80% 에탄올 4.3 mL를 혼합한 후 시료 0.5 mL를 첨가

하여 실온에서 40분간 반응시켰다. 반응 후 반응액의 흡광도 

값을 510 nm에서 측정하였다. 표준물질로는 quercetin(Sigma- 
Aldrich Co., LLC, USA)를 사용하였으며, 표준 검량선 구한 

후 시료 추출물의 총 플라보노이드 함량을 계산하였다.  

7. Gastrodin, vanillyl alcohol 및 ergothioneine 함량분석
천마에 함유된 유효성분인 gastrodin과 vanillyl alcohol 함량

은 Ong 등(2007)의 방법에 의해 분석하였다. 즉, 시료 50 mg
에 50% methanol 2.5 mL를 첨가하여 상온에서 10분 동안 반

응시켰다. 그 후 반응액을 2,038×g에서 20분 동안 원심분리하

여 상등액을 0.22 μm filter로 여과한 다음 HPLC로 분석하였

다. 표준용액은 gastrodin(Tauto Biotech, China)과 vanillyl alcohol 
(TCI laboratories, USA)을 증류수에 각각 30, 60, 125, 250 ng/μL
의 농도로 희석하여 사용하였다. HPLC column은 Luna C18 

(250×21.2 mm, 5 M)을 사용하였고, 이동상은 0.5% formic acid 
water와 0.5% formic acid methanol을 이용하였다. 유속은 0.7 
mL/min, 흡광도는 270 nm이었다.  

시료에 함유된 ergothioneine 함량은 Lee 등(2009)의 방법에 

따라 분석하였다. 시료 0.2 g에 10 mL cold ethanolic extraction 
buffer(10 mM DTT, 100 M betain, 100 M MMI in 70% ethanol)

를 첨가한 후 3분 동안 sonication하였다. 혼합액에 2 mL의 

1% ethanolic solution을 첨가하고, 1분 동안 상온에서 반응시

킨 후 2,038×g에서 20분 동안 원심분리하였다. 상등액 3 mL
를 농축하여 50 mM sodium phosphate와 3% acetonitrile에 녹

여서 HPLC로 분석하였다. 표준용액은 ergothioneine(Sigma- 
Aldrich Co., LLC, USA)를 증류수에 용해시켜 6, 12, 25, 50 ng/ 
μL의 농도로 희석하여 사용하였다. HPLC column은 Ecomosphere 
C18(4.6×250 mm, 5 μm)을 사용하였고, 이동상은 50 mM sodium 
phosphate와 3% acetonitrile(pH 7.3)을 이용하였다. 유속은 1 
mL/min, 흡광도는 254 nm이었다.  

8. 통계처리
모든 결과는 Statistical Package for the Social Science Program 

(SPSS, version 21)을 사용하여 산출하였다. 모든 측정값은 3
회 반복 측정하여 평균±표준편차로 나타내었다. 시료의 에르

고티오닌 함량과 ABTS 라디칼 소거능 사이의 상관성을 보고

자 단일회귀분석을 수행하였다. 그룹간의 유의성을 분석하기 

위해 일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시한 다음 Duncan’s 
multiple range test로 p<0.05 수준에서 사후검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 발효 횟수에 따른 DPPH 라디칼 소거능 변화
시료의 에탄올 추출물의 수율은 비발효 천마, 1차 및 3차 

발효 천마 추출물이 각각 16.3, 13.6, 10.9%로 나타나, 발효 횟

수에 따라 추출수율은 감소하였다.      
발효 전과 발효 횟수에 따른 천마 에탄올 추출물의 농도별 

DPPH 라디칼 소거능을 비교한 결과는 Fig. 1과 같다. 비발효 

천마와 발효 천마 모두 추출물의 농도가 증가함에 따라 DPPH 
라디칼에 대한 전자공여능 효과가 증가하였다. 비교적 저농

도인 125 ppm과 250 ppm에서는 비발효 천마와 1차 및 3차 

발효 천마의 라디칼 소거능에 유의한 차이가 없었다. 그러나 

추출물의 농도 500 ppm, 1,000 ppm의 범위에서는 비발효 천

마 추출물이 27.21%, 55.79%, 1차 발효 천마 추출물이 23.83%, 
53.72%의 소거율을 나타내어 1차 발효에 의한 활성의 증가는 

없었으나, 3차 발효 천마 추출물은 36.58%, 70.07%의 소거율

을 나타내어 1차 발효에 비해 항산화 활성이 유의적으로 증

가하였다. 또한 3차 발효 천마 추출물은 1,000 ppm의 농도에

서 합성항산화제인 BHA와 유사하게 높은 항산화 활성을 나

타내었다. 에탄올 추출물의 IC50값은 비발효 천마가 101.3 ppm
이었으며, 1차 발효 천마는 62.2 ppm, 3차 발효 천마는 61.3 
ppm으로 발효가 진행됨에 따라 낮아져 항산화 활성이 증가

하는 것으로 나타났다. 또한 1차 발효 및 3차 발효 천마 추출

물의 경우, 합성항산화제인 BHA의 IC50 값(74.3 ppm) 보다 더 
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Fig. 1. The electron donating ability of ethanol extract 
from non-fermented and fermented Gastrodia elata Blume 
powder using the DPPH assay. NFGP: Non-fermented Gastrodia 
elata Blume powder. 1st FGP: Once fermented Gastrodia 
elata Blume powder, 3rd FGP: Fermented Gastrodia elata 
Blume powder repeated thrice. Values represent the mean± 
S.D. (n=3). Mean with the different letters are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 

낮아 높은 항산화 활성을 나타내었다. 
발효 천마의 총 폴리페놀 함량과 라디칼 소거능에 대한 Park 

등(2012)의 연구에서는 에탄올 추출물의 농도 1, 2, 4, 8 mg/mL
에서 비발효 천마에 비해 발효 천마의 DPPH 라디칼 억제 효

과가 높다고 보고하여 1차 발효에서는 항산화 활성에 있어서 

발효 전과 차이가 없었던 본 연구에서의 결과와는 다르게 나

타났다. 그러나 Kim 등(2010)은 일반천마와 발효 천마의 전

자공여능을 측정한 결과, 비타민 C는 90%, 일반천마는 91%, 
발효 천마는 92%로 발효 후에도 항산화 활성이 유지된다고 

보고하여 본 연구결과와 유사하였다. 이상과 같이 본 연구에

서는 발효 횟수가 증가함에 따라 천마의 항산화 활성이 증대

되는 것으로 나타나, 천마를 이용한 기능성 식품을 제조할 경

우, 다중 발효에 의한 생리활성 증대 효과를 기대할 수 있을 

것으로 사료된다.    

2. 발효 횟수에 따른 ABTS 라디칼 소거능 변화
천마 에탄올 추출물의 발효에 따른 ABTS 라디칼 소거능

을 비교한 결과는 Fig. 2에 제시하였다. 추출물의 농도에 따

라 발효 전과 1차 및 3차 발효 후의 활성을 비교한 결과, 대조

군으로 사용된 합성항산화제 BHA에 의해 전반적으로 낮게 

나타났으나, 31.25 ppm의 농도에서는 비발효 천마(68.6%)와 

1차 발효 천마 추출물(66.06%)에 비해 3차 발효 추출물(71.58%)
에서 활성이 증가하였다. 시료 에탄올 추출물의 IC50 값은 비

발효 천마가 14.8 ppm이었으며, 1차 발효 천마는 18.6 ppm, 
3차 발효 천마는 16.8 ppm으로 비발효 천마에 비해 1차 발효 

Fig. 2. The electron donating ability of ethanol extract 
from non-fermented and fermented Gastrodia elata Blume 
powder using the ABTS assay. NFGP: Non-fermented Gastrodia 
elata Blume powder, 1st FGP: Once fermented Gastrodia 
elata Blume powder, 3rd FGP: Fermented Gastrodia elata 
Blume powder repeated thrice. Values represent the mean± 
S.D. (n=3). Mean with the different letters are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. 

시에는 오히려 증가하였으나, 3차 발효 시 감소하는 것으로 

나타났다. 
본 연구의 1차 발효 천마 추출물의 ABTS 라디칼 소거능은 

효모균을 이용하여 천마를 발효시킨 Park 등(2012)의 연구에

서 보고된 발효 천마 추출물에 비해 높은 활성을 나타내었다. 
이전의 연구들(Jeng 등 1994; Park 등 2012)에서는 DPPH와 

ABTS가 소거하는 라디칼의 종류가 다르고, 기질과 반응물의 

결합 정도에 차이가 있어 라디칼 제거능력에도 차이가 있다

고 보고하였으나, 본 연구의 발효 천마 추출물은 DPPH 라디

칼 소거 활성과 ABTS 라디칼 제거 능력이 유사한 것으로 나

타났다.  

3. 발효 횟수에 따른 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량
변화

비발효 및 발효 천마 추출물의 총 폴리페놀과 플라보노이

드 함량을 측정한 결과는 Table 1에 나타내었다. 비발효 천마 

추출물의 총 폴리페놀 함량은 95.8 mg GAE/g이었으며, 1차 

발효 추출물은 143.5 mg GAE/g, 3차 발효 추출물은 338.4 mg 
GAE/g으로 나타나, 발효 후에 천마의 총 폴리페놀 함량이 증

가하였다. 또한 발효 횟수가 증가할수록 총 폴리페놀 함량이 

유의적으로 증가하는 것으로 나타났다. 본 연구의 발효 천마 

추출물의 폴리페놀 함량은 가시오가피 상황버섯 발효 에탄

올 추출물(29.46 mg GAE/g)에 비해 높은 것으로 나타났다

(Kim 등 2014). 또한 천마 및 발효 천마 에탄올 추출물은 인

진쑥 에탄올 추출물(68.43 mg GAE/g), 토사자 에탄올 추출물
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Table 1. Contents of total polyphenols and flavonoids of 
ethanol extracts from non-fermented and fermented Gastrodia 
elata Blume powder  

Sample1) Total polyphenols2)

(mg GAE/g)
Flavonoids3)

(mg QCE/g)
NFGP  95.8±0.14)a5)  147.7±0.1a

1st FGP 143.5±0.1b  925.0±0.1b

3rd FGP 338.4±0.1c 1,993.0±0.1c

1) NFGP: Non-fermented Gastrodia elata Blume powder, 1st FGP: 
Once fermented Gastrodia elata Blume powder, 3rd FGP: Fer-
mented Gastrodia elata Blume powder repeated thrice. 

2) mg of total polyphenol content/g of non-fermented and fermented 
Gastrodia elata Blume powder based on hesperitin as standard. 

3) mg/of flavonoids content/g of non-fermented and fermented 
Gastrodia elata Blume powder based on quercetin as standard. 

4) Date are expressed as Mean±S.D. (n=3).
5) Mean with the different letters are significantly different (p<0.05) 

by Duncan’s multiple range test.

(20.1 mg GAE/g) 및 흰삼덩굴 메탄올 추출물(30.13 mg GAE/g)
에 비해 높았다(Jeon 등 2008; Kim 등 2012; Lee 등 2012). 

플라보노이드 함량은 비발효, 1차 및 3차 발효 천마 에탄

올 추출물이 각각 147.7, 925.0, 1,993.0 mg QCE/g으로 발효 

횟수 증가에 따라 유의적으로 높게 나타났다. 천마와 발효 천

마 추출물은 인진쑥 에탄올 추출물, 토사자 에탄올 추출물, 
둥글레 및 하수오 열수 추출물 등 다른 약용식물에 비해 더 

많은 플라보노이드를 함유하는 것으로 나타났다(Jeon 등 2008; 
Kim 등 2012). 

식물에 존재하는 폴리페놀 화합물이나 플라보이드는 천연 

항산화제로 작용하며, 폴리페놀 화합물은 hydroxy radical 및 

superoxide radical 소거능과, 플라보노이드는 alkylperoxyl 라
디칼 소거능과 연관이 있다(Jeon 등 2008). 식물 중에 함유된 

폴리페놀과 플라보노이드 함량은 항산화 활성과 유의적인 

상관관계가 있어 항산화 활성을 측정하는데 중요한 척도로 

사용되며, 당뇨병, 고혈압, 심장질환 및 암에 효과가 있는 것

으로 보고되었다(Kim 등 2004). 본 연구에서도 발효가 진행

됨에 따라 폴리페놀과 폴라보노이드 함량이 증가하였고, 이
에 비례해서 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성이 높아지는 

것을 볼 때 다중 발효에 의해 증대된 플라보노이드와 여러 

페놀성 화합물들이 발효 천마의 항산화 활성 증가에 기여하

는 것으로 보인다. 발효에 의해 항산화 활성이 증가하는 기전

으로 Park 등(2012)은 발효 중에 분비된 protease, amylase, lipase 
등의 효소가 페놀성 물질들을 증가시킨 것으로 설명하고 있

다. 향후 연구에서는 발효에 의해 천마의 기능성 성분 및 생

리활성이 증가하는 가능한 기전에 대한 연구가 이루어져야 

할 것이다. 

4. 발효 횟수에 따른 천마의 기능성 물질 함량 변화
천마의 발효 횟수에 따른 gastrodin, vanillyl alcohol 및 

ergothioneine 함량을 비교한 결과는 Fig. 3과 같다. 천마의 페

놀성 물질로 gastrodin, p-hydroxybenzyl alcohol, vanillyl alcohol, 
vanillin와 비페놀성 화합물로 circiumaldehyde 등이 있으며, 
이 중에서 gastrodin이 가장 많이 함유되어 있다고 알려져 있

다(Liu 등 2002). Gastrodin은 항산화 작용, 항경련 작용, 항비

만 및 항염증 작용에 효과가 있으며, 쥐의 혈관뇌관문을 통과

하여 p-hydroxybenzyl alcohol로 분해된다(Kim & Park 2013). 
Vanillyl alcohol의 경우에는 항염증 및 혈관 생성 억제 기능이 

있으며, 간질과 폐암 등에 효과가 큰 것으로 보고되고 있다

(Liu 등 2002). 본 연구에서 발효가 진행됨에 따라 gastrodin과 

vanillyl alcohol의 함량은 유의하게 감소하는 것으로 나타났다.
Ergothioneien은 상황버섯 균사체에는 139.4 μg/g DW, 비발

효 천마, 1차 및 3차 발효 천마 에탄올 추출물은 각각 201.2, 
1,625.4, 1,097.3 μg/g DW가 함유되어 있었다. 발효 전에 비해 

발효 후에 ergothioneine 함량이 증가하였으나, 다중 발효 시 

1차 발효에 비해 수치가 감소하는 것으로 나타났다. 또한 IC50 
수치로 나타낸 ABTS 라디칼 소거능과 ergothioneine 함량과

의 상관성을 살펴보았을 때 유의적인 상관관계를 보이지 않

았다(Fig. 4). 이는 버섯의 기능성 물질과 항산화 활성을 살펴 

본 이전의 연구들(Dubost 등 2006; Lee 등 2009)에서 버섯의 

항산화 활성이 ergothioneine이 아니라, 페놀성 화합물과 상관

관계가 있다고 보고한 것과 유사한 결과이다. 따라서 본 연구

에서 천마 발효 횟수의 증가에 따른 라디칼 소거능의 증가는 

gastrodin, vanillyl alcohol 및 ergothioneine의 영향보다는 정량

되지 않은 다른 물질들을 포함한 페놀성 물질들의 총체적인 

Fig. 3. Contents of three major functional components in 
Gastrodia elata Blume powder depending on the fermentation. 
NFGP: Non-fermented Gastrodia elata Blume powder. 1st 
FGP: Once fermented Gastrodia elata Blume powder, 3rd 
FGP: Fermented Gastrodia elata Blume powder repeated 
thrice. Values represent the mean±S.D. (n=3). Mean with 
the different letters are significantly different (p<0.05) by 
Duncan’s multiple range test. 
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Fig. 4. Correlation between ergothioneine and the scavenging 
effect on ABTS radicals (mg/g DW) in non-fermented and 
fermented Gastrodia elata Blume powder.  

기여효과로 보인다.
또한 ergothioneine은 담자균류 등의 균류에서만 생합성되는 

아미노산으로 강력한 항산화 효과 외에도 항혈전, r-aminobutyric 
acid성 신경전달 조절 작용, 세포 보호, 항염증 및 면역 조절 

효과가 있는 것으로 보고되고 있다(Franzoni 등 2006; Martin 
KR 2010). 천마에 함유된 ergothioneine은 공생하는 뽕나무 버

섯이 나무로부터 분해한 영양분을 천마로 전달할 때 함께 전

달되어 천마에 축적된다(Kim & Park 2013). 본 연구결과, 1차 

발효 시에는 ergothioneine의 함량이 발효 전에 비해 증가하였

으나, 3차 발효의 경우 1차 발효에 비해 함량이 감소된 이유로 

다음과 같이 추정해 볼 수 있겠다. 발효 단계에서 ergothioneine
의 생합성은 배지에 포함되어 있는 천마 성분에 의해 활성화

되는 것으로 보인다. 본 연구에서는 3차 발효 시에 1차 발효 

천마 분말에 균사체를 접종하여 동일한 과정을 반복하였으

므로, 각 발효 단계마다 천마 분말을 포함시키고, 기능성 물

질 함량 증진에 대한 천마 분말의 적정 농도를 결정하는 연구

가 필요할 것으로 보인다. 또한 천마의 ergothioneine은 버섯의 

스트레스 반응 기작과 관련된 물질로 알려져 있어(Kim & 
Park 2013) 상황버섯 균주의 생장량과 상관이 있을 것으로 유

추되므로, 추후 상황버섯균주의 생장량에 따른 기능성 물질 

함량 분석에 대한 연구가 이루어져야 할 것이다. 

요약 및 결론

본 연구는 Phellinus linteus를 이용하여 천마를 발효시켜 발

효 횟수에 따른 기능성 물질 함량의 변화와 항산화 활성을 

분석하였다. 비발효 천마 추출물과 발효 천마 추출물의 항산

화 활성을 평가하기 위해 DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디

칼 소거능을 비교하였다. 모든 추출물에서 농도 의존적으로 

라디칼 소거능이 증가하였으나, 500 ppm과 1,000 ppm의 농도 

범위에서 비발효와 1차 발효 천마 추출물에 비해 3차 발효 

천마 추출물의 DPPH 라디칼 소거 활성이 증가하였다. 또한 

3차 발효 천마 추출물의 ABTS 라디칼 제거 능력도 발효 전

과 1차 발효 추출물에 비해 높은 것으로 나타났다. 폴리페놀

과 플라보노이드 함량은 발효 횟수에 따라 증가하여 이들 항

산화 물질이 3차 발효 천마 추출물의 항산화 효과에 영향을 

미치는 것으로 보인다. 천마에 함유된 대표적인 기능성 성분

인 ergothioneine 함량이 발효 전에 비해 1차 발효 후에 약 8
배, 3차 발효 시 5배 증가하였다. 따라서, 천마를 발효함에 따

라 기능성 물질의 함량이 증가하고, 우수한 항산화 활성을 가

지는 것으로 나타나, 천연항산화제 및 기능성 식품 신소재로

서의 발효 천마의 이용 가능성을 확인하였다. 또한, 본 연구

결과를 기초로 하여 3차 다중 발효공정에서 천마 분말의 적

정 첨가농도 및 발효균주의 생장량과 기능성 물질 함량과의 

관계에 대한 연구가 이루어져 다중 발효에 대한 효과가 확인

이 된다면 기능성 식품으로서 천마의 부가가치를 증대시킬 

수 있을 것으로 사료된다. 
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