
J Korean Soc Food Sci Nutr 한국식품영양과학회지

45(1), 149～154(2016)  http://dx.doi.org/10.3746/jkfn.2016.45.1.149

홍국발효 콩 함유 현미 식초의 Tyrosinase와 Elastase의 저해작용에 미치는 영향 

⁃연구노트⁃
황지영․조호연․표영희 

성신여자대학교 식품영양학과 

Effect of Unpolished Rice Vinegar Containing Monascus-Fermented 
Soybean on Inhibitory Activities of Tyrosinase and Elastase

Ji-Young Hwang, Ho-Youn Cho, and Young-Hee Pyo

Department of Food and Nutrition, Sungshin Women's University

ABSTRACT Cosmeceutical potentials of unpolished rice vinegars containing different amounts of Monascus-fer-
mented soybean powder (soy-koji) were investigated. Four different vinegar types were prepared using 0, 10, 30, 
and 50% soy-koji addition. Soy-koji vinegar showed stronger cosmeceutical properties, in terms of tyrosinase and 
elastase inhibitory activities as well as antioxidant capacities, than unpolished rice vinegars (P<0.05). Bioactive effects 
of soy koji vinegar increased with increasing concentrations of total phenolics and isoflavone aglycones (P<0.05). 
Results indicate that unpolished rice vinegar supplemented with soy-koji can be an efficient strategy to improve bio-
activities in vinegar with associated enhancement of cosmeceutical functionality.
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서   론

오늘날 미용기능식품(beauty food) 산업은 현재 전 세계

적으로 크게 성장하고 있는 추세로, 식이와 피부 및 건강에 

대한 소비자들의 이해와 인식이 깊어짐에 따라 다양한 목적

의(nutriceuticals, beauty supplements, nutricosmetics) 

미용건강 제품이 연구 개발되고 있다(1,2). 특히 건강기능성 

소재의 미용기능식품으로의 활용은 이너뷰티(inner beau-

ty) 이상의 특수한 복합 기능성을 지향하여 소비자의 건강과 

미용 효과를 동시에 구현하려는 연구가 활발한 추세이다(2). 

이러한 목적이 실현되기 위해서는 먹을 수도 있고 바를 수도 

있어야 하지만 피부노화의 주요 원인인 활성산소종을 제거

할 수 있는 항산화 기능은 물론 미백 효과와 주름개선 효과 

등이 동시에 나타나야 한다. 인체의 가장 큰 장기의 하나인 

피부는 자외선의 영향을 받기 쉬운 기관으로 melanin 증식

에 의한 피부노화가 쉽게 진행된다(3). 이러한 melanin 생성

에서 가장 중요한 역할을 하는 효소가 tyrosinase이기 때문

에 피부 미백제의 개발에서 tyrosinase 활성 억제 실험은 

유용한 일차 평가법으로 인정되어 왔다(4). 피부노화의 또 

다른 경로는 내인성 피부노화 발생으로, elastase는 피부 

각질층의 elastin을 분해하여 피부 탄력성을 저하시켜 주름 

생성을 유도하는 유일한 효소이다(5). 따라서 천연소재에서 

elastase 저해제를 탐색하는 연구는 주름 개선 효과를 목표

로 보고되어 왔다(6,7).

식초는 특유의 자극적인 향과 신맛을 지닌 알칼리성 발효

식품으로 원료의 종류, 제조방법, 발효법 등에 따라 독특한 

풍미와 다양한 기능성을 나타낸다. 특히 혈당과 혈압 조절뿐 

아니라 심혈관질환의 예방 및 항종양 등의 생리활성이 보고

됨에 따라 식초 본연의 조미식품으로서의 기능 이외에 건강

기능성 식품으로의 연구가 활발히 이루어져 왔다(8-10).

홍국(red yeast rice, red koji)은 증백미에 홍국균주

(Monascus sp.)를 배양시켜 생산한 것으로 천연색소나 민

간요법의 소재로 오래전부터 중국을 비롯한 동아시아에서 

널리 식용해 온 대표적인 발효제품이다. 특히 Monascus 속

의 사상균은 쌀 등의 고상기질(solid substrate)에서 생장하

는 동안 콜레스테롤 생합성 저해 기능을 특성으로 하는 

monacolin K 등의 이차 대사산물을 생산하는 것이 밝혀진 

이후로 홍국을 이용한 기능성 건강식품의 개발을 목적으로 

하는 연구는 활발하게 진행되어 왔다(11,12). 최근에 보고

된 홍국발효 콩과 홍국발효 혼합곡의 항산화, 항고혈압, 항

당뇨 및 항콜레스테롤 등의 in vitro 상의 실험 결과(13,14)

는 홍국발효 쌀(red rice, red koji)에 비해 콩이나 잡곡류가 

갖는 기질로서의 다양한 활성 기능이 홍국발효에 의해 증대

된 결과로 평가되었다. 특히 콩 기질에 함유된 이소플라본 

화합물과 GABA 등의 생리활성 물질은 홍국발효에 의해 그 

농도가 증가하므로(15) 홍국발효 콩의 기능성 소재로의 활

용은 매우 다양하게 시도될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 
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홍국발효 콩을 함유하는 현미 식초를 제조하여 이미 알려진 

다양한 생리활성 이외에 피부미백 및 주름개선 효과 등의 

가능성을 탐색하기 위해 tyrosinase와 elastase 효소들의 

저해 기능 및 항산화 활성을 평가하여 그 결과를 보고하고자 

한다.

재료 및 방법

실험재료 및 시약

본 실험에 사용한 현미와 백태는 서울에 위치한 대형 마트

에서 구입하였다. 한국미생물보존센터(Seoul, Korea)에서 

분양받은 홍국균(Monascus pilosus KCCM 60084)은 PDA 

(potato dextrose agar, Difco, Detroit, MI, USA) 배지에 

접종하여 활성화한 후, 홍국균 종배양액(rice powder 34 

g/L, peptone 11 g/L, glycine 26 g/L, glucose 129 g/L) 

제조에 사용하였다. 술 발효에 사용된 생 전분 분해효소와 

효모는 제품명 바이오 누룩-R(Korea Enzyme Co., Ltd., 

Hwaseong, Korea)을 구입하여 사용하였다. 식초 제조에 

사용한 초산균(Acetobacter aceti KCCM 40229)은 yeast 

extract 0.5%, peptone 0.3%, mannitol 2.5%, agar 1.5%, 

pH 7의 배지조성에서 계대 배양한 후 5%(v/v) 농도로 술에 

접종하여 배양한 다음 종초(균수 5.4×106 CFU/mL)로 사용

하였다. 표준 시약으로 사용한 mushroom tyrosinase, por-

cine pancreatic elastase(PPE), N-succinyl-tri-L-alanine- 

4-nitroanilide, tris-HCl buffer, L-tyrosine, L-DOPA, 

dimethyl sulfoxide, kojic acid, epigallocatechin, Folin- 

Ciocalteu's reagent, gallic acid, Trolox, daidzin, daid-

zein, genistin, genistein 등은 모두 Sigma-Aldrich Co. 

(St. Louis, MO, USA) 제품을 구입하여 사용하였다.

홍국발효 콩 제조

백태는 흐르는 물에 12시간 이상 침지한 후 물 빼기를 

한 시료 50 g을 500 mL 삼각플라스크에 넣고 밀봉한 뒤 

121°C에서 20분간 멸균하였다. 종배양액의 액체배지를 시

료 중량의 10%(v/w)를 취하여 멸균한 시료에 무균적으로 

접종한 다음 30°C의 배양기에서 20일간 발효한 후 동결 건

조하여 식초 제조의 원료로 사용하였다. 

현미 식초와 홍국발효 콩 식초 제조

현미와 홍국발효 콩을 혼합하여 발효시킨 술을 이용하여 

식초를 제조하는 공정은 다음과 같다. 술의 발효기간은 총 

8일로 1단 담금에서는 현미, 생전분 분해효소, 효모, 증류수

를 혼합하여 25°C에서 발효한 후 대조군 시료의 식초 제조

에 사용하였다. 2단 담금에서는 현미 1 kg, 생전분 분해효소 

20 g과 증류수 1,500 mL를 넣고 현미 첨가량의 10%, 30%, 

50%의 홍국발효 콩을 첨가하여 25°C에서 6일 동안 더 발효

시켰다. 발효한 술을 원심분리 한 후 증류수로 모든 시료의 

알코올 농도를 6%가 되도록 희석하여 60°C에서 20분간 살

균한 다음, 종초 5%(v/v)를 접종하여 진탕배양기(30°C, 150 

rpm)에서 20일간 발효한 후에 식초 종류에 따라 5~10배로 

희석하여 시료로 사용하였다. 현미 식초(rice vinegar)와 홍

국발효 콩을 10%, 30%, 50% 함유한 세 종류의 현미 식초

(이하 홍국발효 콩 식초, soy-koji vinegar)의 아세트산 함

량은 각각 평균 4.1±0.5%, 4.8±0.6%였으며 고형물의 함량

(solid content)은 각각 평균 12.7±1.1%와 18.3±1.3%로 

나타났다.

Tyrosinase 저해 활성 평가

Tyrosinase 저해 활성을 측정하기(4) 위해 반응구는 0.1 

M phosphate buffer(pH 6.5)와 1 mM L-tyrosine을 녹인 

기질액 250 µL, 시료용액 500 µL의 혼합액에 mushroom 

tyrosinase 250 µL를 첨가하여 37°C에서 20분간 반응시킨 

후 480 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 시료 대신 완충

용액을 넣은 것은 대조군으로, kojic acid를 넣은 것은 양성 

대조군으로 각각 사용하였으며, tyrosinase 저해 활성(%)은 

다음 식을 이용하여 계산하였다. 저해 활성(%)＝(1－시료처

리군의 흡광도/ 대조군의 흡광도)×100

Elastase 저해 활성 평가

Elastase 저해 활성은 Kraunsoe 등(5)의 방법을 수정하

여 사용하였다. 즉 농도별로 조정한 시료 0.5 mL에 50 mM 

phosphate buffer(pH 6.8)에 녹인 0.6 unit/mL의 elastase 

pancreatic solution(source: porcine pancreas) 용액 0.5 

mL를 기질과 혼합하였다. 기질의 농도는 50 mM phosphate 

buffer(pH 6.8)에 녹인 N-succinyl-tri-L-alanine-4-ni-

troanilide(1 mg/mL)를 1.5 mL 첨가하였으며 이들 혼합액

을 37°C에서 20분간 반응시킨 다음 흡광도를(410 nm) 측

정하여 시료의 elastase 저해 활성을 대조군과 비교하였다. 

대조군은 시료 대신 완충용액을 사용하였고, 양성 대조군으

로 epigallocatechin을 사용하여 elastase의 저해 활성을 

다음 식을 이용하여 평가하였다. 저해 활성(%)＝(1－시료처

리군의 흡광도/ 대조군의 흡광도)×100

총 페놀화합물 함량

시료용액 50 µL에 3차 증류수 1 mL를 첨가한 후 Folin- 

Ciocalteu's phenol reagent 1 mL를 넣고 혼합하여 실온에

서 5분간 반응시켰다(16). 반응용액에 7% Na2CO3 용액 

450 µL를 넣어 다시 혼합한 다음 실온에서 1시간 동안 정치

한 후 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도는 

gallic acid를 이용하여 작성된 검량선으로 총 페놀화합물 

함량을 계산하였다. 시료의 총 폴리페놀 함량은 mg gallic 

acid equivalents(mg GAE)/mL로 나타내었다.

Isoflavone 함량 분석

식초의 isoflavone 분석은 HPLC를 사용하여 gradient 

solvent system으로 분석하였다(17). 시료의 전처리는 현
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Table 1. Content of total polyphenols and isoflavones of unpolished rice vinegars containing different amount of Monascus-fermented 
soybean powder (MFSP)

MFSP (%) Total phenol
(mg GAE/mL)

Isoflavones (µg/mL)
Daidzin Genistin Daidzein Genistein

0
10
30
50

 4.15±0.03a

 6.53±0.06b

12.21±0.12c

20.04±0.17c

 ND
 12.35±0.13a

 30.88±0.12b

164.56±0.16c

 ND
  1.98±0.06a

  5.15±0.03a

210.22±0.08b

 ND
 33.81±0.94a

 84.53±1.18b

367.21±1.67c

 ND
 57.07±0.32a

148.38±2.02b

687.32±2.56c

Each value is mean±SD (n=3). 
Means with different letters (a-c) within a column are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple range test. 
ND: not detected.

미 식초와 홍국발효 콩 식초를 80% ethanol과 혼합하여 ul-

trasonicator(3210-DTH, Branson Ultrasonic Co., Dan-

bury, CT, USA)에서 30분간 추출한 다음 원심분리(2,000 

×g, 10 min) 하였다. 상등액을 취하여 농축한(rotavapor 

R-300, BUCHI, Flawil, Switzerland) 다음 80% methanol

로 재용해한 후 여과(0.22 µm)하여 HPLC(Agilent 1100 

series, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)에 20 

µL 주입하였다. 분석에 사용된 column은 ODS C18 col-

umn(4.6 mm×150 mm, 3.9 µm)이었고 254 nm에서 UV 

detector로 검출하였다. 이동상 용매는 A(20% methanol)

와 용매 B(acetonitrile)를 100:0으로 시작하여 55분 후에

는 0:100이 되도록 1 mL/min의 유속에서 이동시켰다. 분리

한 isoflavone 함량은 daidzin, genistin, daidzein, 그리고 

genistein의 표준물질 UV spectrum을 통해 각각의 peak를 

확인한 다음 농도에 따른 표준검량곡선(standard calibra-

tion curve)으로부터 산출하였다.

DPPH radical 소거 활성

DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl; Sigma-Aldrich 

Co.) 라디칼 소거 활성능을 이용한 항산화력은 Brand- 

Williams 등(18)의 방법을 변형하여 측정하였으며 DPPH에 

대한 전자공여능으로 시료에 대한 환원력을 측정하였다. 실

험방법은 시료의 종류에 따라 5~10배로 희석한 시료 100 

µL에 에탄올로 용해시킨 35 µM DPPH 용액 900 µL를 첨가

한 후 10분 후에 515 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료

의 DPPH 라디칼 소거 활성은 mg Trolox equivalents(mg 

TE)/mL로 제시하였다. 

ABTS radical 소거 활성

ABTS[2,2-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sul-

fonic acid) diammonium salt; Sigma-Aldrich Co.] 라디

칼 소거 활성 측정은 Re 등(19)의 방법을 변형하여 측정하

였다. ABTS를 7.4 mM 농도로 증류수에 용해한 다음 2.6 

mM potassium persulfate(Sigma-Aldrich Co.)를 가하여 

혼합한 후 실온의 암실에서 24시간 동안 반응시키고 ABTS 

라디칼을 형성시킨 후 사용하였다. 라디칼이 형성된 ABTS 

용액을 에탄올로 희석하여 734 nm에서 측정한 흡광도가 

0.75±0.04가 되도록 조정하였다. 소거능은 ABTS 용액 

900 µL와 시료 100 µL를 혼합하여 3분간 반응 후 734 nm

에서 측정하였다. 각 시료의 ABTS 라디칼 소거 활성은 mg 

Trolox equivalents(mg TE)/mL로 제시하였다. 

통계 처리

실험 결과는 3회 반복 측정한 후 평균±표준편차로 나타

내었다. 각 평균치 간의 유의성은 SPSS program(ver. 

19.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 분산분석

(ANOVA)을 실시하였으며, 통계적 유의성은 Duncan's mul-

tiple range test로 5% 수준에서(P<0.05) 검정하였다. 

결과 및 고찰

총 폴리페놀 함량

곡류나 두류에 함유된 폴리페놀 성분은 세포벽과 강하게 

결합된 상태로 존재하여 쉽게 흡수되지 않으나, 발효 중인 

기질에 존재하는 폴리페놀 성분은 가용성 상태로 존재하여 

생물학적 이용성이 증대될 수 있다(20). Table 1에서와 같

이 현미 식초와 홍국발효 콩 함유 식초에 들어 있는 총 페놀 

함량은 홍국발효 콩 재료의 첨가량이 증가할수록 증가하는 

경향으로 나타났다. 특히 50%의 홍국발효 콩을 첨가한 시료

의 총 페놀 함량은 현미 식초에 비해 4.8배로 높게 측정되어 

현미 식초보다 다양한 폴리페놀 물질이 함유된 것을 알 수 

있다. 즉 초산발효 한 현미 식초의 4.15 mg GAE/mL에 비해 

홍국발효 콩을 혼합한 시료(10%, 30%, 50%)는 평균 14.26 

mg GAE/mL로 나타나 현미 식초에 비해 243.6% 더 증가한 

것으로 비교되었다. 그러나 식초 제조 시 50%보다 많은 홍

국발효 콩 시료를 첨가하면 비정상적인 초산발효가 발생하

여 본 연구에서는 50% 첨가량까지 관찰하였다. 일반적으로 

총 폴리페놀의 함량은 초산발효가 진행되는 동안 변화되어 

발효 전에 비해 초산발효 후에 유의적으로 감소하는 것으로 

보고되어 왔다(8,20). 이는 기질의 pH 변화에 따른 다양한 

페놀 물질들의 구조적 변형과 분해로 인한 결과로 발효 전 

식초의 pH는 3.5~4.3에 비해 발효 후의 pH는 2.2~2.6으로 

감소하기 때문이다(20). 그러나 본 연구에서 현미 식초에 

비해 홍국발효 콩 식초의 총 페놀화합물의 함량이 높게 산출

된 것은 홍국발효 콩에 함유된 페놀 물질 중 pH의 변화에 

영향을 받지 않는 페놀화합물의 함량이 현미에 비해 보다 
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 ■ MFSP 310.22 445.62 1,536.49 2,853.51
 □ Vinegar 164.56 210.22  367.21  687.32

Fig. 1. Isoflavone contents in soy-koji vinegar (unpolished rice+ 
MFSP, 1:1, w/w) and Monascus-fermented soybean powder 
(MFSP).

Table 2. Cosmeceutical properties of unpolished rice vinegars containing different amount of Monascus-fermented soybean powder 
(MFSP)

MFSP (%) DPPH (mM Trolox/mL) ABTS (mM Trolox/mL) Anti-tyrosinase (%) Anti-elastase (%)
0

10
30
50

Kojic acid (0.1%)
Epigallocatechin (0.1%)

0.41±0.03a

0.84±0.08b

1.42±0.06c

2.57±0.12d

－
－

0.51±0.04a

2.15±0.05b

3.23±0.12c

4.03±0.09d

－
－

35.6±1.02a

41.1±0.09b

66.8±1.12c

90.3±1.43d

91.5±1.18d

－

41.2±0.08a

38.7±1.01a

52.8±1.33b

77.2±1.08c

－
89.2±1.06d

Each value is mean±SD (n=3). 
Means with different letters (a-d) within a column are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple range test. 

더 높기 때문으로 추정할 수 있다. 실제로 Hsieh 등(21)은 

홍국발효 쌀로 빚은 red koji 식초의 총 페놀 함량이 30일간

의 식초발효 동안 발효일에 따라 증가하여 발효 전의 55 

ppm에 비해 87 ppm으로 58.2% 증가한 것으로 보고하였

다. 따라서 현미와 홍국발효 콩을 혼합하여(w/w) 제조한 식

초의 총 페놀 함량은 홍국발효 콩의 첨가량이 증가함에 따라 

유의적으로(P<0.05) 증가하는 경향을 나타내었다.

Isoflavone 함량

홍국발효 콩 첨가량에 따른 현미 식초의 이소플라본 함량

은 Table 1과 같다. 첨가량의 혼합비율이 늘어날수록 이소

플라본 화합물의 농도가 높아지는 것으로 나타났다. 이것은 

총 페놀 함량의 경향과 유사한 결과로 홍국발효 콩에 함유된 

이소플라본 화합물 등이 식초발효 중에 용출하였기 때문이

다. 그러나 Fig. 1에서와 같이 홍국발효 콩의 원료에 함유된 

이소플라본의 농도에 비해 홍국발효 콩 식초의 이소플라본 

함량은 원료의 23.9%~53.1% 정도로 평가되었다. 특히 홍

국발효 콩 원료의 주요 이소플라본인 daidzein과 genistein

의 식초 기질의 용출량은 각각 23.9%와 24.1%에 비해 β- 

glycoside형의 daidzin과 genistin의 용출량은 각각 53.1%

와 47.2%로 나타나 비배당체에 비해 높게 비교되었다. 이 

같은 결과는 식초의 극성 기질에서 소수성의 특성을 갖는 

daidzein과 genistein의 용해도가 낮기 때문으로 초산 발효

일이 지나도 식초에 함유된 aglycone isoflavones의 농도

는 증가하지 않는 것으로 보고되었다(22,23). 그럼에도 불

구하고 본 실험에서 홍국발효 콩을 혼합한 현미 식초의 주요 

이소플라본의 이성체는 genistein과 daidzein으로 나타났

으며 특히 genistein의 농도는 전체의 48.1%로 나타났다. 

이것은 원료인 홍국발효 콩의 성분에 기인한 것으로 Fig. 

1에서와 같이 홍국발효 콩 원료의 이소플라본의 93%가 비

배당체형의 daidzein과 genistein으로 측정되었다. 많은 연

구는 콩에 함유된 배당체형의 이소플라본은 가열이나 미생

물 발효 및 산 처리에 의해 대부분 비배당체형 이소플라본으

로 전환되기 때문에 생체효율성 및 생리활성이 증대하는 것

으로 보고하였다(22-24). 특히 genistein은 daidzein에 비

해 보다 강력한 생리활성을 나타내어 nutraceuticals 혹은 

cosmeceuticals의 소재로 그 활용가치가 높은 것으로 알려

져 왔다(6,23). 본 실험의 결과는 Chen 등(23)이 보고한 홍

국발효 식초로 배아 콩을 절임 할 때 기질의 주요 이소플라

본은 malonyl daidzin이라는 결과와는 다르게 genistein과 

daidzein이 주요 성분으로 비교되었다. 따라서 홍국균을 콩 

기질에 직접 접종하여 식초발효를 하는 것보다 먼저 기질을 

홍국발효한 후에 식초의 원료로 활용하는 것이 비배당체형

의 이소플라본을 효율적으로 활용할 수 있음을 알 수 있다. 

항산화 활성

노화의 가장 큰 원인인 산화 방지 효과와 라디칼 생성 때

문에 유발되는 피부노화(3) 억제 효과를 측정하기 위해 식초 

시료의 항산화 활성을 측정하였다. 현미 식초와 홍국발효 

콩 함유 식초의 시료를 희석한 후 DPPH와 ABTS 라디칼 

소거능을 측정하여 Trolox 등량 값으로 나타낸 결과는 

Table 2와 같다. 현미 식초에 비해 홍국발효 콩 함유 식초의 

DPPH와 ABTS 라디칼 소거능이 최대 6.3~7.9배 더 높은 

것으로 나타났다. 이 같은 결과는 홍국발효 콩에 함유된 이

소플라본 등의 항산화 물질이 식초 기질에 용출되어 나타난 

결과로, 비배당체형의 이소플라본과 항산화 활성 측정치 간

의 평균 상관계수는 r2=0.853으로 나타났다. 일반적으로 발

효하지 않은 콩 속에 함유된 주요 이소플라본은 genistin과 

daidzin 등의 배당체형이 주로 존재하지만, 홍국발효 후 20

일이 지나면 이들 성분의 90% 이상이 각각 genistein과 

daidzein 등의 비배당체형으로 전환된다(15). 12개의 이소

플라본 이성체 중에서 비배당체형의 이소플라본이 배당체
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에 비해 항산화능이 더 높을 뿐 아니라 특히 genistein의 

항산화능은 다른 이성체에 비해 가장 항산화 활성이 높은 

것으로 알려져 왔다(13,23). Fig. 1에서와 같이 홍국균으로 

20일간 발효시킨 홍국발효 콩 분말의 daidzein과 genistein

의 함량은 건조 중량 g당 각각 1,536.5 µg과 2,853.5 µg으

로 높게 나타났으며 특히 genistein의 함량이 가장 높았다. 

이들 성분은 식초발효 기간 동안 원료인 발효 콩에 비해 식

초의 기질에 daidzein은 23.9%인 367.21 µg, genistein은 

24.1%인 687.32 µg/mL의 농도로 측정되어 이들 성분들이 

본 시료의 항산화 활성에 일부 기여한 것으로 평가할 수 있

다. 그밖에 식초 기질에 다양하게 존재하는 아세트산 등의 

유기산 화합물 역시 기질의 항산화 성분과 상승작용을 통해 

시료의 항산화 활성에 긍정적인 영향을 미쳤을 것으로 추정

된다. 실제로 Hsieh 등(21)은 홍국발효 쌀로 빚은 red koji 

식초의 DPPH 라디칼 소거능에 acetic acid와 melanoidin 

등의 화합물이 기여한 결과로 보고하였으며, 기질의 항산화 

활성은 발효일에 따라 증가하는 것으로 나타났다. Table 2

와 같이 홍국발효 콩의 항산화 활성은 DPPH 라디칼 소거능

에 비해 ABTS 라디칼 소거능이 보다 더 높은 것으로 나타났

다. 이는 마늘 식초의 ABTS 라디칼 소거 활성이 DPPH 라

디칼 소거 활성보다 높았다는 Jung 등(7)의 보고와 일치하

는 결과로, 이 같은 차이는 자유 라디칼인 DPPH와 양이온 

라디칼인 ABTS와 반응하는 페놀화합물의 종류가 다르기 

때문으로 설명할 수 있다. 

Tyrosinase와 elastase 저해 활성

홍국발효 콩 식초의 산미료로서의 기능 이외에 추가적인 

생리활성 기능 부여를 위해 식초 시료의 in vitro tyrosinase

와 elastase의 저해 활성을 측정하여 시료의 미백과 피부 

탄력성에 관련된 잠재적 기능성을 평가한 결과는 Table 2와 

같다. 현미 식초에 비해 홍국발효 콩 식초의 tyrosinase와 

elastase 효소의 저해 활성은 홍국발효 콩 첨가량이 증가할

수록 모두 유의적으로 높은 활성을 나타내었다(P<0.05). 특

히 홍국발효 콩 50% 함유 식초의 tyrosinase 저해 활성은 

현미 식초의 35.6±1.02%에 비해 2.5배 이상 높은 90.3± 

1.43%로 나타났으며 양성 대조군인 kojic acid의 91.5± 

1.18%와 유사한 저해 활성을 보여 주었다. 이 같은 결과는 

홍국발효 콩에 함유된 이소플라본을 비롯한 여러 플라보노

이드 성분들이 작용한 결과로 추정된다. 특히 비배당체형의 

이소플라본의 농도와 이들 두 효소의 저해 활성 간의 평균 

상관계수는 r2=0.915로 높게 나타나 이들 물질이 주요 기여

성분으로 평가되었다. 이소플라본 특히 daidzein과 genis-

tein의 미백 기능은 여러 연구에 의해 오래전부터 밝혀진 바 

있다(25-27). 지금까지 알려진 tyrosinase 저해제는 as-

corbic acid, kojic acid, quercetin, 4-hydroxyanisole, 

hydroquinone, 그리고 arbutin 등이 알려져 왔으나 안전성

과 경제성 등의 문제로 대부분 사용이 제한되는 것으로 알려

진다(3). Tyrosinase는 melanin 생합성 과정의 key en-

zyme으로 tyrosine을 3,4-dihydroxyl-L-phenylalanine과 

dopaquinone으로 산화시키고 이는 다시 5,6-dihydrox-

yindole과 5,6-quinone으로 산화되어 최종적으로 중합에 

의해 melanin을 생합성한다(4). 이러한 melanin 생성이 과

도할 경우 기미, 주근깨, 검버섯, 피부노화 및 피부암 유발 

등의 문제가 야기되는 것으로 알려져 왔다(3).

Elastase는 피부주름 생성으로 인한 내인성 피부노화를 

발생하는 유일한 효소이므로 elastase 저해제는 피부주름

을 개선하는 효과로 보고되었다(1,28). Table 2에서와 같이 

홍국발효 콩 식초의 elastase 저해 활성은 현미 식초의 41.2 

±0.08%에 비해 50% 첨가군에서 77.2±1.08%로 나타나 

87.4% 더 높은 저해 활성으로 비교되었으나, 양성 대조군의 

epigallocatechin의 89.2±1.06%보다는 낮은 것으로 나타

났다. 이 같은 결과는 Huang 등(26)이 보고한 UVB 조사로 

유도한 실험동물의 광산화적 스트레스에 의한 피부노화에

서 daidzein과 genistein이 보호 효과를 나타내었다는 결과

와 유사한 경향으로 설명할 수 있다. 즉 홍국발효 콩의 함유

율이 높은 시료일수록 elastase에 대한 저해 활성이 증가하

는 경향은 시료에 함유된 daidzein과 genistein의 농도와 

밀접한 관계(r2=0.946)가 성립되었다. 따라서 홍국발효 콩

과 현미를 1:1(w/w)의 비율로 혼합하여 식초를 제조하면 

항산화 활성뿐 아니라 tyrosinase와 elastase의 저해 활성

이 유의적으로 강화됨을 알 수 있었다(P<0.05). 이 같은 결

과는 현미와 홍국발효 콩으로 제조한 식초를 음용하거나 화

장품 소재로 활용한다면 라디칼 생성에 의해 유발되는 피부

노화 억제 효과뿐 아니라 피부의 미백 및 탄력성 강화에도 

도움이 될 수 있음을 시사한다. 

요   약

현미와 홍국발효 콩 시료의 첨가량을 달리하여 제조한 식초

의 미용건강기능성 소재(cosmeceuticals)로의 활용 가능성

을 평가한 결과는 다음과 같다. DPPH와 ABTS 라디칼 소거

능으로 측정한 항산화 활성은 현미 식초에 비해 홍국발효 

콩이 첨가된 시료가 첨가량에 비례하여 최대 7배 이상 증가

하였다(P<0.05). 특히 tyrosinase 저해 활성은 50% 첨가량

의 시료에서 kojic acid의 저해 활성과 유사하게 나타나 미

백 소재로서의 가능성을 보였으며, elastase 저해 활성 역시 

첨가량에 비례하여 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 현미 

식초에 비해 홍국발효 콩을 1:1(w/w)의 비율로 첨가한 식초

의 높은 생리활성은 시료에 함유된 총 페놀 함량, 특히 이소

플라본 비배당체형의 genistein과 daidzein의 농도와 높은 

상관관계가 성립되었다. 
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