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도라지, 울금의 Aspergillus oryzae 발효에 의한 항비만효과 연구
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Abstract In the present study, the phenolic compound level, antioxidant activity, and inhibition of lipid accumulation in
Aspergillus oryzae-fermented water extracts of the Platycodon grandiflorum (PG) root and the Curcuma longa (CL) root
were determined. Total polyphenol and flavonoid contents were decreased after fermentation. However, the flavonoid
content of the fermented PG (FPG) was increased by 2.9-fold that of the PG before fermentation. In addition, the
antioxidant activities were significantly decreased following fermentation. The potential anti-obesity activity was assessed
by determining lipid accumulation and mRNA expression of sterol regulatory element-binding protein 1c (SREBP-1c) and
peroxisome proliferator-activated receptor gamma (PPARγ) in 3T3-L1 cells. Aspergillus-fermented extracts of PG and CL
roots decreased lipid accumulation, and mRNA expression of SREBP-1c and PPARγ in 3T3-L1 cells. These results
indicate that Aspergillus fermentation augments the anti-obesity activity of PG and CL by regulating the expression of the
genes involved in lipid accumulation and cell differentiation of 3T3-L1 cells.
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서 론

비만은 지나친 에너지의 섭취, 유전적 감수성 및 육체적 활동

성의 감소 등으로 인해 발생하는 에너지 불균형이 원인이 되어

체조직에 과도한 지방이 축적되어 나타나는 질병으로 지난 수십

년 동안 선진국을 위주로 그 유병률이 꾸준히 증가해 왔다(1). 비

만은 그 자체적으로나 다른 질병과 연계되어 심혈관계 질환, 당

뇨, 비알코올성 간염, 암, 치매, 골관절염 등과 같은 질환들을 유

발시키는 결정적인 요소로 밝혀지고 있다(1,2). 지난 수십 년 동

안 다양한 종류의 항비만제가 개발되었으나 현재 임상에 적용되

고 있는 것은 pancreatic lipase 활성 억제제로서 장내 지방흡수를

감소시키는 orlistat가 있으며(3), 그 외에 식욕억제제로 알려진

sibutramine 등(3)이 있지만 심각한 부작용 때문에 사용이 제한되

어 있어 안전성이 확보된 항비만제의 개발이 지속적으로 요구되

고 있다.

비만은 또한 지방세포에서 기초 지방분해율(basal lipolysis)이

정상에 비해 매우 증가되어 많은 양의 유리지방산을 생산하게하

며, 이 유리지방산은 활성산소종 및 과산화물을 증가시켜 세포와

조직층에 독성을 유발하여 질병 발생의 원인이 된다(4-6). 활성산

소종은 세포내 항산화 효소에 의해 조절되거나 식품으로 섭취된

항산화성분에 의해 소거되는 것으로 알려져 있다(7,8). 그러므로

우수한 항산화활성 소재의 발굴은 비만에 의해 발생한 활성산소

종 및 과산화물의 제거를 통한 합병증 예방 및 생체안정화에 기

여할 수 있을 것이다.

도라지(Platycodon grandiglorum)는 섬유질이 풍부하고 K, Mg,

Ca, Na, Zn, Fe 등이 많이 함유된 알칼리성 식품이며, 오래전부

터 생채, 전, 나물 등 식용으로뿐만 아니라 약용으로도 이용되고

있다(9). 주요 약리성분으로는 triterpenoid계 saponin인 platycodin

이 알려져 있으며 이외에도 stigmasterol을 비롯한 sterol 성분들이

분석된 바 있다(10). 특히, 도라지는 전통적으로 기관지 질환에

사용되어 왔는데, 효능연구를 통해 혈당강하작용(11), 콜레스테롤

대사 개선(12) 및 항비만작용(13)이 보고되었다. 이처럼 도라지는

다양한 기능성과 그와 관련된 여러 가지 생리활성 성분을 함유

하고 있어 건강기능식품 소재로 개발 가능성이 높다.

울금(Curcuma longa Radix)은 대한약전에서 이용 부위에 따라

강황의 덩이뿌리를 울금, 뿌리줄기를 강황이라 하였으며 울금은

강황보다 좀 더 진한 황색을 나타낸다고 하였다(14). 울금의 효

과로는 항산화(15), 항염증(15), 항균(16), 간기능 개선(17), 항비만

(18) 등이 알려져 있으며 유효성분으로 curcumin과 그 유도체인

demethoxycurcumin과 bisdemethoxycurcumin이 알려져 있다(19).

그러나 울금 특유의 향미를 나타내는 turmerone과 zingerene 등의

정유성분이 쓴맛과 이취를 생성하여 소비자의 기호성을 떨어뜨
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리는 문제가 있어 이를 해결하기 위한 노력이 진행되고 있다(20).

한편 Aspergillus oryzae는 미국 식품의약국안전청과 WHO

(World Health Organization)에서 GRAS (Generally Regarded As

Safe)로 인정된 미생물(21)로 간장, 된장, 발효주, 코지 제조 등에

사용되어 왔으며 밀기울 등 곡류의 껍질을 비롯한 각종 식품가

공부산물에서 잘 번식하여 활용성이 높은 미생물로 알려져 있다.

최근 연구에서는 Aspergillus oryzae가 Lactobacillus 속 미생물의

기질로 사용됨으로써 유해 세균류에 대한 항균작용을 높이고 소

화를 증진하며 체내 콜레스테롤을 감소시키는 것이 보고된 바 있

어 그 가치가 더욱 조명되고 있다(22).

본 연구에서는 항비만효능이 알려진 도라지, 울금을 이용하여

항비만 활성을 확인하고 Aspergillus oryzae를 이용한 발효과정이

도라지, 울금의 활성에 어떤 영향을 미치는지 확인하고자한다. 또

한 연구의 결과는 도라지와 울금의 기능성 식품개발에 기초자료

로 제공하고자 한다.

재료 및 방법

물 추출 시료 제조

본 실험에 사용된 도라지, 울금의 추출물은 국내산 재료로 구

입하여 수세한 후 건조하여 분쇄하고 10배 증류수를 가하여 60oC

에서 24시간 교반하여 추출하였다. 추출한 소재는 3,000×g에서 30

분간 원심분리하여 상층액을 분리하고 Whatman filter paper (What-

man International, Maidstone, UK)로 여과한 후 실온에서 방냉한

뒤, 감압농축기(Eyela SB-1000, Eyela Co., Tokyo, Japan)로 농축하

고 동결건조기(FD 8508, Ilshin, Dongducheon, Korea)를 이용하여

건조한 후 필요한 농도로 증류수에 희석하여 실험에 사용하였다.

또한 Aspergillus oryzae를 이용한 발효 도라지, 울금 추출물은 Fig.

1에 정리한 바와 같이 분말화한 후 sample양과 수분을 동일량 혼

합하고 살균하고 0.2%의 Aspergillus starter를 처리하여 30oC에서

50시간 발효하고 최종 8%이하 수분함량으로 건조하여 준비하였

다. 발효가 완료된 소재는 분쇄하여 발효 전 도라지, 울금 추출방

법과 동일하게 물 추출하여 실험에 사용하였다.

3T3-L1 세포배양 및 소재 처리

분화 전 3T3-L1 세포를 한국세포주은행(Korean Cell Line

Bank, Seoul, Korea)으로부터 분양 받았으며 세포의 분화유도는

Oh 등(23)의 방법을 응용하여 수행하였다. 3T3-L1세포는 10% calf

serum을 포함하는 Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM)

배지에 100 U/mL penicillin과 100 µg/mL streptomycin을 첨가하여

5% CO
2
, 37oC에서 배양, 유지하였다. 3T3-L1 지방전구세포의 지

방세포로의 분화를 위해 6 well plate에 5×105 cell/well의 세포를

분주하여 세포가 완전히 밀집되게 배양하고, 2일을 더 배양한 후

MDI (0.5 mM 3-isobutyl-1-methylxanthine (IBMX), 1 µM dexam-

ethasone, 10 µg/mL insulin) solution, 및 10% FBS 을 포함하는

DMEM 배지에서 3일 동안 배양함으로써 분화를 개시하였다. 그

다음 10 µg/mL insulin 및 10% FBS를 포함하는 DMEM 배지로

교환하여 4일 동안 분화를 진행시켰다. 지방축적을 확인하기위한

실험에서는 분화시작단계에서부터 0.25 mg/mL의 소재를 처리하

였으며, RNA 발현 확인을 위한 실험에서는 분화가 완료된 7일

째부터 6시간 동안 0.25 mg/mL 소재를 처리하였다.

도라지 및 울금의 3T3-L1 세포에 대한 독성시험

도라지 및 울금의 세포독성은 Cell Counting Kit (CCK)-8

(Dojindo Laboratories, Kumamoto, Japan)을 통해 확인하였다(24).

3T3-L1세포를 받아 각각 96 well에 1.5×105 cell/well로 분주한 후

24시간 부착시켰다. FBS가 첨가되지 않은 배지에서 도라지와 울

금을 각각 0.1-5 mg/mL의 농도로 처리하여 24시간 동안 37oC에

서 배양하였다. 24시간 후 배양 중인 배지(100 µL)에 CCK-8

reagent를 10 µL씩 가해주고 3시간 동안 37oC에서 배양한 후

microplate reader (EL808; BioTek, Winooski, VT, USA)로

450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군(control)의 흡광도 값을

기준(100%)으로 세포독성을 비교 하였다.

총 polyphenol 및 flavonoid 함량 측정

도라지 및 울금의 발효 전·후 총 polyphenol 및 flavonoid의

함량은 Lee 등(24)이 사용한 동일한 조건에서 수행하였다. 즉,

total polyphenol은 Folin-Ciocalteu’s phenol을 이용한 비색법을 응

용하여 측정하였는데, 증류수에 희석시킨 시료 0.04 mL에 증류수

0.96 mL, 50% Folin-Ciocalteu’ phenol 0.1 mL을 넣고 3분간 방

치시켰다. 10% Na
2
CO

3
 용액 0.2 mL을 넣은 후 1시간 동안 방치

후 700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 gallic acid

(Sigma, St. Louis, MO, USA)를 이용하여 작성한 표준 곡선으로

부터 total polyphenol 함량을 도출하였다.

Total flavonoid는 시료 0.1 mL에 10% aluminum nitrate 0.02

mL, 1M potassium acetate 0.02 mL와 80% ethanol 0.86 mL를

차례로 가하여 혼합하고 실온에서 40분간 방치 후 415 nm에서

흡광도를 측정하였다. 표준물질은 quercetin (Wako, Osaka, Japan)

를 이용하여 작성한 표준 곡선으로부터 total flavonoid 함량을 도

출하였다.

Fig. 1. Preparation and fermentation procedures for Platycodon

grandiflorum (PG) and Curcuma longa Radix (CL).
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항산화 활성측정

도라지 및 울금의 발효 전·후 항산화활성은 Lee 등(24)이 사

용한 동일한 조건과 방법으로 수행하였다. 즉, 유리 라디칼의 소

거능은 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)을 이용하여 측정하였

다. 각 농도별 시료 0.05 mL에 DPPH 0.15 mL를 첨가하여 암조

건에서 30분간 반응시킨 후 532 nm에서 흡광도를 측정하였으며,

ascorbic acid (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 positive

control로 사용하여 비교하였다. 다음 계산식에 의거하여 라디칼

소거능을 계산 하였다.

DPPH radical scavenging activity (%)

=

환원력(reducing power)은 각 농도별 시료 0.25 mL에 0.2M

sodium phosphate buffer (pH 6.6) 0.25 mL, 1% potassium ferri-

cyanide 0.25 mL를 혼합하여 50oC에서 20분 동안 반응시킨 후

10% trichloroacetic acid 0.25 mL를 가하였다. 이 반응액을 350×g

에서 10분간 원심분리한 후 상층액 0.5 mL에 증류수 0.5 mL, 1%

ferric chloride 0.1 mL를 혼합 후 700 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Oil Red O 염색

도라지 및 울금의 발효 전·후 소재의 지방세포 분화억제 및

지방축적억제 활성을 확인하기위해 Park 등(25)의 방법에 따라

oil red O staining을 실시하였다. Oil red O staining은 중성지방

염색을 통해 지방 세포 내 중성지방 축적정도를 시각화 할 수 있

다. 3T3-L1 지방전구세포를 6일 동안 분화 시킨 후 배지를 제거

하고 phosphate buffered saline (PBS)로 3회 세척하여 10% form-

aldehyde 용액으로 세포를 고정시켰다. 1시간 동안 충분히 고정

시킨 후 다시 PBS로 3회 세척하고 oil red O 염색시약(Sigma)을

첨가하여 4시간동안 실온에서 염색하였다. Oil red O 시약을 제

거한 후 PBS로 3회 세척한 다음 현미경을 이용하여 관찰하였다

. 흡광도 측정을 위해 100% isopropyl alcohol로 염색된 염료를 용

출시켜 microplate reader (EL808; BioTek)를 이용하여 530 nm에

서 흡광도를 측정하였다.

mRNA 발현확인

분화완료한 3T3-L1 지방세포에 6시간 동안 0.2 mg/mL 농도의

도라지와 울금의 발효 전·후 소재를 처리한 후 배양배지를 제

거하고 QIAzol lysis reagent (Qiagen, Gaithersburg, MD, USA)를

이용하여 제조사에서 제공하는 방법에 따라 total RNA를 분리하

였다. 260 nm에서 흡광도를 측정하여 total RNA양을 정량하고

first strand cDNA를 합성하기 위하여 AmfiRivert Platinum cDNA

synthesis Master Mix (GenDEPOT, Barker, TX, USA)를 이용하

였으며 제공된 방법에 따라 추출한 RNA 2 µg를 RNase free

water로 9 µL을 맞추고 70oC에서 5분간 반응시킨 후 2×cDNA

synthesis buffer 10 µL, cDNA synthsis enzyme mix 1 µL를 섞어

11 µL씩 각 PCR tube에 더한 후 25oC에서 5분, 42oC에서 60분,

70oC에서 15분간 반응시켜 cDNA를 합성하였다.

중합효소연쇄반응(polymerase chain reaction, PCR)은 Go Tag

Green Master (Promega, Madison, WI, USA) 10µL, 10 pmole의
forward primer와 reverse primer를 각각 1µL, nuclease free water
7µL, 합성한 first-stand cDNA 1µL를 첨가하여 잘 섞은 후 실행하

였으며 각각의 primer는 Table 1와 같으며, PCR조건은 Table 2과 같

다. PCR 산물은 0.002% ethidium bromide가 첨가한 1% agarose

gel에 100V에서 30분간 전기영동 후 UV 광으로 유전자 발현 정도

를 알아보았다. 그 밴드의 강도는 imageJ (National institutes of

health, Bethesda, MD, USA) 소프트웨어를 이용하여 분석 정량하였다.

통계분석

실험에서 얻어진 결과의 통계적 유의성은 SPSS (statistical

package for social sciences, Version 10.0, Chicago, IL, USA)

program을 이용하여 독립적인 3회 반복 실험값을 mean±SD로 표

시하였고, 두 그룹간의 차이는 unpaired two-tailed t-test로 분석하

였으며 p<0.05 수준 에서 각 실험군 간의 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

도라지, 울금의 세포독성 및 total phenolic compound 측정

먼저 도라지, 울금 추출물의 실험농도를 결정하기위해 3T3-L1

세포에 대한 세포독성을 CCK-8 assay kit를 이용하여 평가하였다.

평가결과 세포의 생존율은 Fig. 2A와 같다. 식품으로 많이 쓰이

는 도라지의 경우 5 mg/mL에서 독성을 나타내기 시작했으며 울

금의 경우 0.5 mg/mL의 농도에서 독성이 나타나기 시작했다. 3T3-

L1 세포에 대한 도라지의 세포독성시험은 아직 보고된 자료를

찾을 수 없었으며, 울금의 세포독성은 에탄올 추출물의 경우 Ho

등(26)의 연구결과에서 0.14 mg/mL에서 독성이 나타났으며, 물 추

1
sample 532 nm

control 532 nm
------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞– 100×

Table 2. PCR condition of each primer set

Gene Pre-denaturation Denaturation Annealing Extension Final extension

PPARγ 95oC, 5min
95oC, 30 sec 55oC, 30 sec 72oC, 30 sec

72oC, 5 min
28 cycle

SREBP-1c 95oC, 5min
95oC, 30 sec 55oC, 30 sec 72oC, 30 sec

72oC, 5 min
28 cycle

GAPDH 95oC, 5min
95oC, 30 sec 55oC, 30 sec 72oC, 30 sec

72oC, 5 min
28 cycle

Table 1. PCR primer sets and expected sizes of the PCR

products used in the experiment

Gene  Primer (5'→3')
Size 
(bp)

PPARγ
forward GGT GAA ACT CTG GGA GA

195
reverse CAA CCA TTG GGT CAG C

SREBP-1c
forward GTA GCC CCT TGT CTT TTG GC

244
reverse CGG TGT GTA CCC GTA GCA TC

GAPDH
forward GGA GCC AAA AGG GTC ATC AT

203
reverse GTG ATG GCA TGG ACT GTG GT
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출물의 경우 Park 등(27)의 연구결과에서 0.04 mg/mL에서 독성이

나타나는 것을 확인하였다. 본 실험의 도라지와 울금 물 추출물

의 3T3-L1 세포에 대한 독성시험결과와 차이가 발생한 것은 소

재의 추출방법 차이가 영향을 미친 것으로 판단되며, 향후 실험

은 두 소재가 공동으로 독성을 나타내지 않는 0.25 mg/mL 이하

의 농도에서 실험을 수행하였다.

식물은 많은 양의 페놀화합물 분자를 함유하고 있는데 이는 식

물체의 고유 색깔을 부여하고 생리작용에 중요한 영향을 미치는

것으로 알려져 있다. 그 중 폴리페놀의 함량을 많이 함유하고 있

는 식물이 항산화 활성이 높은 것(28)으로 알려져 있으며 이 페

놀화합물들은 항암, 항염, 항비만 등에도 효과를 나타내는 것으

로 보고되고 있다(29,30). 본 실험에서 도라지와 울금의 폴리페놀

및 플라보노이드의 함량을 gallic acid와 quercetin을 폴리페놀과

플라보노이드의 표준물질로 각각 사용하여 측정한 결과 폴리페

놀은 도라지에서 5.2±0.41 mg/g, 울금에서는 4.8±0.62 mg/g이 측정

되었고 플라보노이드는 도라지에서 7.57±0.55 mg/g, 울금에서는

3.87±0.66 mg/g이 측정되었다(Fig. 2B, C). 이는 Lee 등(31)이 측

정한 도라지의 폴리페놀 9.84±0.09 mg/g, 폴라보노이드 2.06±0.13

mg/g과 다소 차이가 있지만 근사한 값이라 판단되며 이런 측정

값의 차이는 Hwang 등(32)의 결과에서 보고된 바와 같이 추출온

도에 따라 급격한 폴리페놀 함량의 차이가 나타나는 것을 바탕

으로 본 실험과의 추출조건의 차이에 의한 것으로 판단된다. 특

이한 것은 본 실험의 결과에서 폴리페놀보다 플라보노이드의 함

량이 더 높게 관찰된 점이다. 이는 Kim 등(33)의 연구에서 사용

된 감초, 인삼, 삼칠인삼(중국삼)에서도 관찰되는 특징이지만 Yang

등(34)의 결과에서는 인삼의 폴리페놀함량이 플라보노이드보다

높게 측정되는 것으로 보아 추출방법 또는 조건에 따라 나타나

는 현상이라 판단된다. 울금의 경우 Park 등(27)이 보고한 페놀

화합물은 약 36.8 mg/g, 플라보노이드는 약 12.2 mg/g이며, Park

등(35)은 폴리페놀함량을 11.29±1.05 mg/g으로 보고하여 역시 추

출방법에 따라 함량차이가 크게 나는 것을 확인할 수 있어 본 실

험결과와의 차이 이유인 것으로 판단된다.

도라지, 울금의 지방축적 억제 활성

3T3-L1세포를 지방세포로 분화시키는 과정에서 분화억제 소재

를 처리하고 oil red O 염색을 통해 중성지방의 축적량을 시각화

함으로써 지방세포분화 억제능을 확인할 수 있다. 본 실험에서는

도라지와 울금 물 추출물이 3T3-L1 세포의 분화 및 지방축적에

미치는 영향을 확인하기위해 지방세포 분화과정동안 0.1, 0.25

mg/mL 농도의 소재를 처리하고 분화가 완료된 후 oil red O 염

색을 통해 세포내 지방축적량을 확인하였다. 그 결과 두 물 추출

물은 분화억제 및 지방축적에 유의한 영향을 미치지 않는 것을

확인할 수 있었다(Fig. 3). 도라지는 Roh 등(36)의 연구에서 pan-

creatic lipase 억제효과가 잘 관찰되지 않아 항비만 효과가 낮은

것으로 평가되었으며, Lee 등(37)의 연구에서도 도라지 에탄올 추

출물의 장기간 복용이 비만에 효과를 보인다는 결과와 3T3-L1

세포에서도 0.05 mg/mL에서부터 유의한 효과가 관찰되었지만 0.4

mg/mL에서 뚜렷한 지방축적억제효과가 관찰된 바가 있고, Lee

등(31)의 연구에 의하면 에탄올 추출물 보다 물 추출물의 폴리페

놀함량이 낮은 것으로 확인되어 본 실험에서 사용된 도라지의 물

추출물은 0.25 mg/mL에서 충분한 효능을 나타내지 못하는 것으

로 판단된다. 울금은 Park 등(27)의 연구결과에서 물 추출물의

3T3-L1 지방세포 분화 억제능이 거의 관찰되지 않으며 에탄올

추출물에서 유의하게 측정되는 것으로 보고하였다. 실험결과와

문헌자료를 통해 도라지와 울금 물 추출물의 지방세포분화 억제

능이 우수하지는 않은 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 2. Effect of water extracts of Platycodon grandiflorum (PG) and Curcuma longa Radix (CL) on the cell viability (A), total polyphenol

content (B), and total flavonoid content (C) of 3T3-L1 preadipocytes. The values are expressed as the mean±SD of triplicate analyses.
*p<0.05, **p<0.01
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도라지, 울금의 Aspergillus oryzae 발효에 의한 total phe-

nolic compound 및 항산화 활성 변화

발효는 색상의 변화와 함께 부드러운 맛과 소화성을 향상시키

는 목적으로 주로 이용되며, 또한 발효 중 수용성의 새로운 성분

을 생성하는 효과가 있다(38,39). 발효과정에 의한 도라지, 울금

의 phenolic compound 및 생리활성의 변화를 확인하기위해, 본

실험에서는 도라지와 울금에 Aspergillus oryzae를 처리하여 발효

한 후 Fig. 4와 같이 페놀화합물의 함량과 항산화 활성의 변화를

측정하였다. 그 결과 발효단계 후 폴리페놀과 플라보노이드의 함

량 및 항산화 활성이 발효전보다 감소하였으며, 도라지 발효물에

서만 플라보노이드 함량이 크게 증가한 것을 확인할 수 있었다

(Fig. 4A). 발효 후 폴리페놀의 함량은 1 mg/g 이하로 크게 감소

하였으며, 플라보노이드는 도라지 발효물에서 21.95±0.02 mg/g으

로 발효 전 7.57 mg/g보다 크게 증가하였으며 울금 발효물은

2.60±0.03 mg/g으로 발효 전 3.87 mg/g보다 감소한 것이 확인되었

다. 도라지와 울금을 같은 양 혼합한 소재의 발효물에서도 도라

지 발효물보다 크게 감소한 3.15±0.02mg/g의 함량이 확인되었다.

이는 Lee 등(38)의 Aspergillus oryzae를 이용한 청미래덩굴 발효

에서도 폴리페놀과 플라보노이드의 함량이 감소한 것을 확인할

수 있어 발효과정을 통해 폴리페놀과 플라보노이드가 새로운 물

질로 전환된 것을 예측할 수 있다. DPPH 라디칼 소거능과 환원

력을 측정한 결과 발효 전 소재의 항산화 활성에 비해 발효 후

크게 감소한 것을 Fig. 4B, C를 통해 확인할 수 있다. 이는 Kim

등(28)이 보고한 바와 같이 항산화 활성에 주요한 폴리페놀 및

플라보노이드의 함량감소가 원인으로 판단된다.

도라지, 울금의 Aspergillus oryzae 발효에 의한 지방세포분화

억제효능 변화

발효과정을 통해 새로운 유효성분이 생성되고 그로인해 소재

의 효능이 개선되는 예는 많은 연구를 통해서 확인된 바 있다.

Fig. 3. Effect of water extracts of Platycodon grandiflorum (PG)

and Curcuma longa Radix (CL) on intracellular lipid accumulation.

Lipid accumulation was measured using oil red O staining. The
values are expressed as the mean±SD of the experimental
determinations made in triplicate. Control: preadipocyte, MDI
control: adipocyte

Fig. 4. The total polyphenol and flavonoid contents, as well as the antioxidant activity of the fermented water extracts of Platycodon

grandiflorum and Curcuma longa Radix. (A) Total polyphenol and flavonoid contents of the fermentation products of Platycodon
grandiflorum (FPG), Curcuma longa Radix (FCL), and the mixture of Platycodon grandiflorum and Curcuma longa Radix (FPC). (B, C.)
DPPH radical scavenging activity and reducing power of the extracts obtained from the fermentation product. The values are expressed as the
mean±SD of triplicate analyses. **p<0.01 compared with PG, ##p<0.01, compared with CL. PG: Platycodon grandiflorum , CL: Curcuma longa
Radix
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Jeon 등(40)의 연구에서는 귤껍질의 Aspergillus oryzae 발효를 통

해 항비만 효능이 향상되었으며, Kim 등(41)의 연구는 도라지의

유산균 발효가 항아토피효능을 개선하는 것으로 보고하였다. 본

실험에서는 Fig. 4의 결과에서 폴리페놀 및 플라보노이드의 함량

과 항산화활성의 감소에서 불구하고 Fig. 5에서 보는 바와 같이

3T3-L1 세포의 분화가 도라지, 울금, 도라지 및 울금 혼합물의

Aspergilluc oryzae 발효물 0.25 mg/mL 처리에 의해 유의하게 억

제되는 것이 관찰되었다. Adipocyte로의 분화가 완료된 MDI

control과 비교하여 발효도라지(FPG)는 약 25%, 발효울금(FCL)은

약 27%, 도라지와 울금 혼합 발효물(FPC)은 약 21%의 유효한

분화억제능을 나타내었다. 이는 Fig. 3의 결과와 달리 Aspergillus

oryzae에 의한 발효과정이 3T3-L1 세포의 분화를 억제할 수 있

는 유효성분의 생성을 유도한 것으로 판단할 수 있으며, 또한 Ho

등(42)이 보고한 Aspergillus oryzae에 의해 발효된 울금의 항비만

효과와 동일한 결과임을 확인할 수 있다. 본 실험 결과를 통해

Aspergillus oryzae 발효공정이 도라지와 울금의 효능을 증대시키

며, 기능성 소재로의 개발에 활용이 가능함을 알 수 있다.

도라지, 울금 처리에 의한 지방대사관련 유전자의 발현 변화

Preadipocyte는 insulin, dexamethasone, 3-isobutyl-1-methylxan-

thine의 유도인자를 필요로 하며, peroxisome proliferator-activated

receptor (PPARγ)는 지방세포분화의 핵심적인 기능을 담당하고 있

다(43). PPARγ는 sterol regulatory element-binding proteins-1c

(SREBP-1c) 전사인자에 의해 조절되며, 섭취된 잉여 에너지원으

로부터 중성지방의 합성을 촉진하여 지방과 간 조직에 저장한다

(44). 지방생성 및 비만관련 대사질환의 효과적인 예방을 위해서

이들 유전자의 제어가 필요하다. 본 실험에서는 분화가 완료된

3T3-L1 세포에 발효 전·후 소재 0.25 mg/mL를 6시간 동안 처

리한 후 SREBP-1c와 PPARγ의 mRNA 발현을 확인하였다. 그 결

과 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 분화 후(MDI control) 확인된

SREBP-1c와 PPARγ의 발현양이 소재 처리에 따라 유의하게 감

소하는 것이 관찰되었다. SREBP-1c의 경우 MDI control 대비 발

효도라지(FPG) 추출물 처리에 의해 약 25%, 발효울금(FCL) 추

출물 처리에 의해 약 31%, 도라지, 울금 혼합 발효물 처리에 의

해 약 25%의 발현감소가 확인되었으며, PPARγ의 경우 MDI

control 대비 발효도라지(FPG) 추출물 처리에 의해 약 67%, 발효

울금(FCL) 추출물 처리에 의해 약 57%, 도라지, 울금 혼합 발효

물 처리에 의해 약 27%의 발현감소가 확인되었다. 이는 도라지

와 울금이 Aspergillus oryzae 발효에 의해 3T3-L1 분화 억제능력

이 향상되었음을 의미하며, 도라지와 울금을 이용한 기능성식품

의 개발에서 그 기능향상을 유도할 수 있는 공정개발의 기초자

료를 제공하는 것이라 할 수 있다. 그러나 도라지에 함유된

platycosides (45)와 울금에 함유된 curcuminoid(19,40)가 항비만 물

질로 보고되어있지만 Aspergillus oryzae 발효에 의한 함량의 변

화 또는 새로운 유효물질로의 전환 등에 대한 물질탐색에 관한

연구와 구체적인 분화억제 및 지방축적억제 메커니즘에 대한 연

구가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 항비만 소재로 연구된 도라지와 울금 소재를 대상

으로 발효 전과 후 3T3-L1 지방세포의 분화 억제효능을 확인하

고자 하였다. 그 결과 발효 전 도라지와 울금은 3T3-L1 세포의

분화에 영향을 미치지 못하는 것을 확인할 수 있었다. Apsergillus

oryzae 발효를 통해 만들어진 소재들은 도라지 발효물의 플라보

노이드 증가를 제외하면 모든 소재에서 폴리페놀과 플라보노이

드의 함량 및 항산화 활성이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

그러나 발효 전과 다르게 발효 후 도라지, 울금 및 도라지와 울

금 혼합물의 발효물에서 3T3-L1 세포의 분화억제능이 oil red O

염색법을 통해 관찰되었으며, mRNA 발현 확인을 통해 SREBP-

1c와 PPARγ의 발현을 억제하여 분화를 억제할 수 있음을 확인

하였다. 이는 Apsergillus oryzae 발효과정이 도라지와 울금의 항

비만효과를 개선할 수 있으며, 발효과정을 통해 새로운 항비만

유효성분이 생성되었음을 예측할 수 있었다. 본 연구결과를 통해

Apsergillus oryzae 발효공정이 도라지와 울금의 기능을 향상시켜

우수한 기능성 제품의 개발에 유용하게 활용될 수 있음을 확인

할 수 있었으며, 개발공정의 기초자료를 제공할 것으로 사료된다.

Fig. 5. Effect of fermented water extracts of Platycodon grandiflorum (FPG) and Curcuma longa Radix (FCL) on intracellular lipid

accumulation. (A) Effects of FPG, FCL, and a fermented mixture of Platycodon grandiflorum and Curcuma longa Radix (FPC) on lipid droplet
formation in 3T3-L1 cells. (B) Quantification of the relative lipid content using oil red O staining. The values are expressed as the mean±SD of
the experimental determinations made in triplicate. *p<0.05, **p<0.01, relative to the MDI control. MDI: 0.5 mM isobutylmethylxanthine
(IBMX), 1 µM dexamethasone, 10 µg/mL insulin
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