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Inhibitory Activities of Digestive Enzymes and Antioxidant Activities 
of Fermented Beverages Using Momordica charantia L. 

Suin Park, Seoungsoon Yeo, Youngseung Lee, Yoonhwa Jeong, and Misook Kim

Department of Food Science and Nutrition/ARC, Natural Nutraceuticals 

Industrialization Research Center, Dankook University

ABSTRACT This study was conducted to develop Momordica charantia L. juice fermented by four Lactobacillus 
species such as Lactobacillus paracasei (LPA), Lactobacillus plantarum (LPL), Lactobacillus rhamnosus (LRH), and 
Lactobacillus reuteri (LRE) as well as to investigate their inhibitory effects against digestive enzymes and antioxidant 
activities. Fermentation was performed at 37°C without nutrient supplementation for 72 h. The pH and total lactic 
acid contents were within the ranges of 3.75∼3.96 and 5.21∼10.04% in fermented juices, respectively. The type 
of starter culture and fermentation time induced changes in flavonoid contents more than total phenolic contents. All 
juices fermented for 48 h strongly inhibited α-glucosidase activity with the percentage of inhibition ranging of 91.24∼
95.05%. Antioxidant activities of all juices mostly increased after 48 h of fermentation. Our results suggest that fermented 
juice possesses inhibitory activity against digestive enzymes and antioxidant activity, and they can be used as health 
functional beverages.
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서   론

최근 서구화된 식생활 및 각종 생활양식의 변화에 따라 

고혈압, 비만, 암, 심혈관계 질환 등 각종 만성퇴행성질환의 

발병률이 증가하여 심각한 사회 문제로 대두되고 있다. 또

한, 소비자의 의식이 변화함에 따라 건강 유지 및 삶의 질 

향상을 추구하면서 웰빙에 관한 관심이 급증하고, 건강 지향

적이면서 자연 친화적인 기능성 식품에 대한 요구가 증가하

고 있다. 특히 음료는 주식 다음으로 일상적 섭취가 가장 

많은 식품으로 2016년 국내 시장 규모가 11조 4,482억 원

으로 전년 대비 4.8% 증가하였다. 이처럼 음료 시장은 2010

년 이후 한 차례의 역성장 없이 증가 추세가 이어지고 있다. 

또한, 식품 제조업에서 음료가 차지하는 비중 역시 2010년 

11.6%였으나 2016년에는 1.3%가 상승한 12.9%였다(1). 

농업기술실용화재단의 보고에 따르면 ‘발효음료’의 시장 규

모가 2011년 기준으로 전체 음료시장의 약 40.6%를 차지하

고 있으므로 그 전망이 매우 밝다고 한다(2). 이처럼 건강에 

대한 소비자들의 관심 증대에 따라 단순한 음료 섭취의 목적

이 아닌 하나의 제품에 다양한 가치를 담은 기능성 음료 시

장이 확대되어 성장하고 있다. 발효음료는 우유나 기능성을 

이미 보유하고 있는 과일이나 채소 등의 식물체 원료에 직접 

유산균으로 발효하여 기능성을 더욱 증진시키거나 발효 대

사체를 통한 새로운 기능성을 추가하기도 하고 풍미를 향상

시키기도 한다(3). 이에 따라 많은 연구자들이 블루베리, 아

사이베리, 석류, 홍삼 등을 이용한 항산화 음료나 생리활성 

물질이 풍부한 다양한 음료를 개발하고 품질 특성을 연구하

였다(4-6).

유산균은 식품에 증식하면서 젖산을 포함한 다양한 대사

산물을 생산하여 식품의 저장성을 연장하고 특유의 풍미를 

부여한다. 또한, 병원성 세균의 생육 억제, 유당 불내증의 

완화작용, 콜레스테롤 수준 정상화, 면역증진 활성, 항암작

용 등 현대인의 성인병 예방과 건강 증진에 탁월한 기능을 

나타내는 것으로 보고되고 있어 각종 발효식품, 건강 기능성 

식품, 사료 첨가제나 의약품 등의 제조에 광범위하게 활용되

고 있다(7-11). 최근에는 다양한 곡류와 한약재, 오디 등을 

유산균으로 발효하여 품질적 가치와 기호도가 향상되었을 

뿐 아니라 항산화와 항당뇨 활성의 증가나 혈중 콜레스테롤 

저하 등 건강 기능성이 증가하였다고 보고된 바 있다(12).

여주(Momordica charantia L.)는 박과에 속하는 덩굴성 

한해살이 식물로 특유의 쓴맛으로 인해 bitter melon, bitter 



여주를 첨가한 발효음료의 소화효소 억제와 항산화 활성 1309

gourd, bitter squash라고 불리어 왔고, 비타민 C, glyco-

sides, saponins, alkaloids 등 생리활성이 뛰어난 물질들을 

다량 함유하고 있어 예로부터 건강식품 소재나 약재로 널리 

사용되어 왔다(13). 특히 여주에는 cucurbitane-type tri-

terpenoid의 일종인 charantin이 함유되어 있어 인슐린 분

비에 결정적 역할을 하는 베타세포를 활성화시킴으로써 인

슐린의 분비를 촉진하고 혈당을 낮추는 역할을 한다고 알려

져 있다(14). 여주는 주로 용매를 이용하여 추출한 후 항산

화(15), 항당뇨(16), 항균(17), 항암 활성(18) 등의 건강 기

능성에 관한 연구는 진행되어 왔으나 이를 활용한 식품 개발

에 관한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 생

리활성이 뛰어난 물질들을 다량 함유하고 있어 예로부터 건

강식품 소재나 약재로 널리 사용되고 있는 여주에 유산균을 

접종하여 제조한 발효음료의 건강 기능성을 연구하고자 하

였다.

재료 및 방법

실험재료

2013년 경남 함양군에서 재배된 미성숙한 여주를 동결 

건조한 가루(Cheonlyeong Food, Hamyang, Gyeongnam, 

Korea)를 구입하여 본 연구에 사용하였다. Folin-Ciocalteu 

reagent, gallic acid, aluminum nitrate, potassium ace-

tate, aluminum nitrate, quercetin, 1,1-diphenyl-2-pic-

rylhydrazyl(DPPH), ascorbic acid, FeCl3, FeSO4･7H2O 

(iron(Ⅱ) sulfate heptahydrate), potassium persulfate는 

Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였고, 

2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-triazine은 Tokyo Chemical 

Industry Co., Ltd.(Tokyo, Japan)에서 구입하였다.

여주 유산균 발효음료 제조

여주 건조물이 10%가 되도록 멸균 증류수를 일정량 부은 

후 75°C에서 30분간 살균하여 유산균 4종(Lactobacillus 

reuteri, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus para-

casei, Lactobacillus plantarum)을 각각 2.5%씩 접종하고 

37°C에서 72시간 동안 발효하였다. 제조한 발효음료는 -70 

°C에서 냉동 보관하면서 분석시료로 이용하였다.

pH와 총산 함량 측정

pH는 원액을 pH meter기(Orion 3-Star Benchtop, 

Thermo Orion, Beverly, MA, USA)로 측정하였다. 총산 

함량은 여주 유산균 발효음료 5 mL에 증류수 20 mL를 가한 

후 균질화하여 0.1 N NaOH로 pH 8.2까지 적정하고, 젖산 

함량으로 환산하여 백분율로 표시하였다.

환원당 측정

환원당은 3,5-dinitrosalicylic acid(DNS) 방법을 이용하

여 측정하였다(19). 여주 유산균 발효음료를 9,425×g(10,000 

rpm)에서 5분간 원심분리 한 후 상등액 0.2 mL를 취하여 

DNS 시약 0.6 mL를 가하고 100°C에서 5분 동안 끓여 반응

시켰다. 반응액에 증류수 3 mL를 첨가하여 반응을 종료시킨 

후 UV/Visible Spectrophotometer(Ultrospec 2100 pro, 

Biochrom Ltd., Cambridge, UK)를 이용하여 파장 550 nm

에서의 흡광도를 측정하였다. 표준곡선으로 glucose를 사

용하였다.

유산균 수 측정

유산균 수는 일정량의 음료를 멸균 펩톤수로 단계 희석하

여 균질화한 후 MRS 평판배지(Difco, Becton, Dickinson 

and Company, Sparks, MD, USA)에 도말하고 37°C에서 

24~48시간 동안 배양하였다. 이후 형성된 colony 수를 세

어 시료당 colony forming unit(CFU/mL)으로 나타내었다.

α-Amylase 저해 활성 측정

α-Amylase 저해 활성은 환원당 분석법(20)을 응용하여 

측정하였다. 100배 희석한 음료를 1 mg/mL α-amylase 

150 μL와 0.02M sodium phosphate buffer(pH 6.8) 50 

μL와 혼합하여 37°C에서 1분간 방치한 후 1% 전분을 기질

로 하여 37°C에서 10분 동안 반응시켰다. 반응액에 DNS 

시약 1 mL를 가하여 95°C에서 5분 동안 끓여 반응을 정지

시킨 후 증류수 2 mL를 넣고 냉각시켜 UV/Visible Spec-

trophotometer를 이용해 540 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 저해 활성(%)은 다음 식에 의하여 산출하였다.

α-Amylase

저해 활성(%)
＝(1－

시료 첨가구 효소 활성
)×100

시료 무첨가구 효소 활성  
α-Glucosidase 저해 활성 측정

α-Glucosidase 저해 활성은 음료를 2.5 unit/mL α-glu-

cosidase(Sigma-Aldrich Co.) 효소액(0.02 M sodium 

phosphate buffer, pH 6.8)과 혼합하여 2 mM ρ-nitrophen-

yl α-D-glucopyranoside(pNPG, Sigma-Aldrich Co.)를 

가한 후 37°C에서 10분 동안 반응시켰다. 0.1 M Na2CO3를 

첨가하여 반응을 정지시킨 후 냉각한 용액을 405 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 저해 활성(%)은 다음 식에 의하여 산

출하였다(21).

α-Glucosidase

저해 활성(%)
＝(1－

시료 첨가구 효소 활성
)×100

시료 무첨가구 효소 활성  
Lipase 저해 활성 측정

Lipase 저해 활성은 Dolenc 등(22)의 방법을 변형하여 

측정하였다. 음료 250 μL에 동량의 porcine pancreatic li-

pase(1 mg/mL in 0.1 mM potassium phosphate buffer, 

pH 6.0)를 혼합한 후 기질 p-nitrophenyl palmitate(p- 

NPP) 250 μL를 첨가한 다음 37°C에서 1시간 동안 반응시

킨 후 405 nm에서 흡광도를 측정하였다. 저해 활성(%)은 

다음 식에 의하여 산출하였다.
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Pancreatic lipase

저해 활성(%)
＝(1－

시료 첨가구 효소 활성
)×100

시료 무첨가구 효소 활성  
총 페놀 함량 측정

여주 유산균 발효음료의 총 페놀 함량은 Folin-Denis법

(23)을 변형하여 측정하였다. 음료 200 μL에 Folin-Cio-

calteu’s phenol reagent 시약(Sigma-Aldrich Co.) 100 μL

를 가한 후 실온에서 3분 동안 반응시킨 다음 10% sodium 

carbonate(Na2CO3) 300 μL를 가하고 실온에서 2시간 동안 

반응하였다. 반응액은 UV/Visible spectrophotometer를 

이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 페놀 함량

은 gallic acid를 이용하여 작성한 표준곡선으로 mg GAE 

(gallic acid equivalent)/g 단위로 나타내었다.

총 플라보노이드 함량 측정

여주 유산균 발효음료의 총 플라보노이드 함량은 Woisky

와 Salatino(24)의 방법을 변형하여 측정하였다. 음료 0.5 

mL에 2 mL의 증류수를 가한 후 5% NaNO2 용액 0.3 mL를 

가하고 5분 동안 실온에서 반응시켰다. 이 용액에 10% 

AlCl3 용액 0.3 mL를 가하고 6분 동안 반응시킨 후 1 M 

NaOH 용액 2 mL를 첨가하고 다시 11분 반응시킨 다음 415 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 총 플라보노이드 함량

은 quercetin(Sigma-Aldrich Co.)을 이용하여 작성한 표준

곡선으로부터 환산하여 구하였다.

항산화 활성 측정

DPPH 라디칼 소거 활성을 확인하기 위해 Blois(25)의 

방법을 변형하여 실험하였다. 2배 희석한 음료 300 μL에 

1.2 mL의 0.2 mM DPPH(Sigma-Aldrich Co.)를 가하여 

암실에서 30분 동안 반응시킨 후 517 nm의 파장에서 흡광

도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 3회 반복하여 평

균을 낸 다음 대조구에 대한 흡광도의 감소 정도를 다음 식

에 의하여 산출하였다.

DPPH 라디칼 소거능(%)＝ (1－
A0－A

)×100
A0

A0: 시료가 첨가되지 않은 DPPH 용액의 흡광도

A: 반응용액중의 DPPH와 시료의 반응 흡광도

Ferric reducing antioxidant power(FRAP) 활성은 

Benzie와 Strain(26)의 방법을 변형하여 실험하였다. 300 

mM sodium acetate buffer(pH 3.6)와 2,4,6-tripyridyls- 

triazine(TPTZ) 용액, FeCl3 용액을 10:1:1(v/v/v)로 혼합

한 용액 2.9 mL를 음료 0.1 mL와 혼합한 후 37°C에서 15분 

동안 반응하여 590 nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

모든 분석은 3회 반복하여 평균과 표준편차로 나타내었

다. 데이터의 통계처리는 Minitab version 16(Minitab Inc., 

State College, PA, USA)을 이용하여 분산분석을 통해 각 

샘플 간의 유의성 검증을 수행하였으며 Tukey test를 이용

하여 5% 수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

여주 발효음료의 발효 특성

여주 유산균 발효음료의 채취 시간별 발효 특성 변화는 

Table 1과 같다. 여주 발효음료의 초기 유산균 수는 7.88~ 

7.90 log CFU/mL였으나 24시간 발효 후에 9.12~9.21 log 

CFU/mL로 증가하였고 이후부터 모두 감소하는 경향을 보

여 72시간에는 7.77~8.18 log CFU/mL였으며, 발효균에 

따른 유의적인 차이는 없었다. 여주의 환원당은 발효 24시

간 동안 상당한 감소를 보였으며, 48시간째에는 거의 모두 

소비가 되었다. 이는 미생물 대사 및 증식의 주요 영양원으로 

이용되는 당이 여주 유산균 발효 24시간 동안 활발히 이용

되었으나, 발효가 진행될수록 영양원인 환원당의 감소에 따

라 사멸하는 균들이 증가하였다고 생각된다. 이러한 경향은 

유산균을 접종한 감자 발효음료에서도 관찰되었다(27).

여주 발효음료의 초기 pH는 4.47~4.52였으나 24시간 발

효 후 LRE(pH 3.95), LPA(pH 3.93), LRH(pH 3.90), LPL 

(pH 3.88)로 모든 군에서 pH가 감소하였다. Yoon 등(28)의 

연구에서 Lactobacillus를 접종한 양배추 발효물에서도 초

기 pH는 5.0이었으나 24시간 발효 후에 3.7로 감소하는 경

향을 보이며 본 연구와 비슷한 결과를 보였다. 여주 발효음

료의 pH는 24시간 이후 변화가 크지 않았으나 총산 함량은 

24시간 이후에도 지속적인 증가가 관찰되었다. 여주 발효음

료의 초기 총산 함량은 3.10~4.14%였으나 24시간 발효 후 

LRH는 6.88%, LPL은 6.28%, LPA는 5.63%, LRE는 5.21%

로 증가했으며 72시간 발효 후 LPL은 10.04%, LRE는 9.70 

%, LPA는 8.92%, LRH는 8.47%로 증가하였다. 이러한 pH 

값과 총산 함량의 변화는 젖산균의 증식과 밀접한 관련이 

있다(29).

본 연구에서는 유산균 수의 증가, pH의 감소 및 총산 함량

의 증가로 발효가 원활하게 진행되었음을 알 수 있다. 그러

나 121°C에서 15분간 2회 추출한 여주의 열수 추출물을 

Lactobacillus casei로 발효한 연구에서는 pH가 발효 전에 

비해 증가하여 정상적으로 발효가 진행되지 않아 본 연구와 

차이가 있어, 여주 유산균 발효음료 제조 시 열에 민감한 

영양성분이 Lactobacillus 속의 증식에 필수적임을 알 수 

있었다(30).

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량

식물에 많이 분포되어 있는 페놀 화합물은 각종 질병의 

치료 및 예방에 효과가 있고 천연 항산화제로의 작용이 우수

하다고 알려져 있다(28). 여주 유산균 발효음료의 총 페놀과 

플라보노이드 함량은 Table 2와 같다.

여주 발효음료의 초기 총 페놀 함량은 20.60~22.57 mg 
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Table 1. Changes in viable cell counts, reducing sugar contents, pH, and total acidity in the fermented Momordica charantia L.
juices

　 0 h 24 h 48 h 72 h
　 Viable cell counts (log CFU/mL)

LRE1)

LRH
LPA
LPL

7.88±0.01aBC2)

7.88±0.04aB

7.90±0.01aB

7.88±0.02aC

9.18±0.45aA

9.15±0.12aA

9.21±0.02aA

9.12±0.21aA

8.59±0.26aAB

8.97±0.40aA

8.41±0.44aB

8.44±0.04aB

 7.77±0.31aC

 8.10±0.31aB

 8.18±0.04aB

 8.03±0.00aC

　 Reducing sugar (mg/mL)
LRE
LRH
LPA
LPL

0.54±0.03aA

0.62±0.04aA

0.56±0.01aA

0.62±0.04aA

0.13±0.02aB

0.12±0.02aB

0.12±0.02aB

0.15±0.05aB

0.01±0.00aC

0.01±0.00aC

0.01±0.00aC

0.01±0.00aC

 0.11±0.01aB

 0.12±0.03aB

 0.15±0.01aB

 0.13±0.02aB

　 pH
LRE
LRH
LPA
LPL

4.47±0.01aA

4.49±0.07aA

4.47±0.01aA

4.52±0.01aA

3.95±0.02aB

3.90±0.01bcB

3.93±0.02abB

3.88±0.02cB

3.84±0.06aC

3.75±0.01bC

3.85±0.01aC

3.85±0.02aB

 3.96±0.04aB

 3.86±0.03bB

 3.84±0.03bC

 3.87±0.01bB

　 Total acidity (% lactic acid)
LRE
LRH
LPA
LPL

3.10±0.06cD

3.55±0.09bC

3.75±0.15bD

4.14±0.12aD

5.21±0.34cC

6.88±0.53aB

5.63±0.08bcC

6.28±0.14abC

7.42±0.08aB

8.13±0.08aA

6.99±0.90aB

7.75±0.22aB

 9.70±0.83aA

 8.47±0.35bA

 8.92±0.17abA

10.04±0.10aA

1)M. charantia L. juice fermented by L. reuteri (LRE), L. rhamnosus (LRH), L. paracasei (LPA), L. plantarum (LPL).
2)Mean±standard deviation of three replicates; Means with different letters in a column (a-c) and a row (A-D) are significantly

different at P<0.05 by Tukey’s multiple range test.

Table 2. Changes in total phenolic and total flavonoid contents in the fermented Momordica charantia L. juices
　 0 h 24 h 48 h 72 h
　 Total phenolic contents (mg GAE/g)

LRE1)

LRH
LPA
LPL

20.60±2.43aA2)

21.69±0.84aA

22.13±0.51aA

22.57±2.87aAB

21.91±1.69aA

22.58±0.54aA

22.89±1.22aA

21.79±2.60aAB

22.70±3.16aA

22.97±2.76aA

23.86±1.08aA

25.24±1.03aA

22.63±3.30aA

24.34±0.53aA

24.11±2.56aA

19.83±0.65aB

　 Flavonoid contents (mM QE/g)
LRE
LRH
LPA
LPL

 1.84±0.07bC

 1.88±0.01bC

 2.00±0.11abC

 2.11±0.03aC

 2.10±0.10bC

 2.22±0.02bC

 2.88±0.29aB

 3.25±0.01aAB

 5.32±0.31aA

 4.14±0.27bA

 3.58±0.03bA

 3.56±0.59bA

 3.60±0.34aB

 3.74±0.02aB

 2.04±0.28bC

 2.37±0.54bBC

1)M. charantia L. juice fermented by L. reuteri (LRE), L. rhamnosus (LRH), L. paracasei (LPA), L. plantarum (LPL).
2)Mean±standard deviation of three replicates; Means with different letters in a column (a,b) and a row (A-C) are significantly different 

at P<0.05 by Tukey’s multiple range test.

GAE/g이었으며, 발효 72시간째 LRH는 24.34 mg GAE/g

으로 가장 높았으나 발효 시간에 따른 유의적인 차이는 없었

다(P>0.05). 여주 발효음료의 초기 총 플라보노이드 함량은 

1.84~2.11 mM QE/g이었으며, 모든 군에서 48시간 발효 

후에 유의적으로 가장 높은 값을 나타내었다(P<0.05). 48시

간 발효 후 총 플라보노이드 함량은 LRE가 5.32 mM QE/g

으로 가장 높았으며, LRH는 4.14 mM QE/g, LPA는 3.58 

mM QE/g, LPL은 3.56 mM QE/g 순이었다. Cheon(30)은 

여주 열수 추출물을 L. casei로 발효했을 때 총 폴리페놀과 

총 플라보노이드 함량이 감소하였다. Lee와 Hong(31)의 연

구에서 오디 유산균 발효물의 총 폴리페놀 함량은 발효 전보

다 2배 증가한 10.75 tannic acid g/100 g이었고, 총 플라보

노이드 함량은 발효 전보다 3배 증가한 5.02 rutin g/100 

g이었으며, 이는 저분자 폴리페놀 화합물의 증가와 미생물 

대사를 통한 유용 생리활성 물질의 생성에 의한 것이라고 

하였다.

탄수화물 관련 효소의 저해 활성

식사를 통해 섭취된 전분은 α-amylase에 의해 올리고당

이나 맥아당의 형태로 전환된 후 α-glucosidase의 가수분

해 작용에 의하여 포도당의 형태로 전환되어 체내에서 이용

된다. 따라서 α-amylase와 α-glucosidase 등 탄수화물 소
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Table 3. Changes in α-amylase and α-glucosidase activity in the fermented Momordica charantia L. juices
　 0 h 24 h 48 h 72 h

　 α-Amylase inhibition (%)
LRE1)

LRH
LPA
LPL

 4.20±0.35aA2)

 4.28±1.35aC

 3.93±0.50aB

 4.87±0.56aB

13.11±2.03aA

10.86±1.52abB

14.15±1.45aA

 8.05±0.45bB

14.21±5.58aA

19.00±0.79aA

16.90±1.91aA

15.24±1.71aA

14.23±6.84aA

 5.15±1.38aC

 5.29±0.84aB

14.29±3.24aA

　 α-Glucosidase inhibition (%)
LRE
LRH
LPA
LPL

59.63±0.49abC

58.44±0.04bC

61.26±0.09aD

60.03±1.80abC

85.89±5.13aA

72.08±7.12bBC

76.74±0.67abC

82.72±2.60abB

92.32±2.62aA

95.05±2.28aA

91.24±0.12aA

91.86±2.49aA

70.14±4.39bB

78.60±10.20abAB

89.30±0.36aB

87.44±0.44aAB

1)M. charantia L. juice fermented by L. reuteri (LRE), L. rhamnosus (LRH), L. paracasei (LPA), L. plantarum (LPL).
2)Mean±standard deviation of three replicates; Means with different letters in a column (a,b) and a row (A-D) are significantly

different at P<0.05 by Tukey’s multiple range test.

화효소의 저해제는 복합 탄수화물의 흡수를 억제하여 소장 

전체에 포도당이 흡수되어 당 수치가 높아지는 것을 막아준

다(12).

여주 발효음료의 초기 α-amylase 저해 활성은 3.93~ 

4.87%였으나 발효균의 종류나 발효 시간에 따라 유의적인 

차이가 있었다(Table 3). 모든 여주 발효음료에서 48시간 

발효 시 14.21~19.00%로 가장 높은 저해 활성을 보였다. 

특히 LRH는 19.00%로 가장 높은 저해 활성을 보였으며, 

LPA는 16.90%, LPL은 15.24%, LRE는 14.21% 순이었다. 

Nam과 Kim(13)은 여주의 추출 용매를 달리하여 α-amy-

lase 저해 활성을 분석한 결과 에탄올 추출물이 41.34~ 

73.37%로 물 추출물보다 높았다고 보고하였다. α-Amylase 

저해 활성은 섭취된 복합 탄수화물의 분해를 억제하여 당뇨

나 비만의 예방이나 치료하는 데 활용되고 있으나, 높은 저

해 활성은 복부 팽만감과 통증을 유발한다. 따라서 효과적으

로 당뇨와 비만을 예방하고 치료하기 위해서 완만한 amy-

lase 저해 활성과 높은 α-glucosidase 저해 활성의 필요성

이 제시되어 왔다(12).

α-Glucosidase는 소장 상피세포의 brush-border mem-

brane에 존재하는 효소로 이 효소의 활성 저해는 인슐린 

분비를 통하지 않고 당질 가수분해와 흡수과정을 저해함으

로써 탄수화물의 소화와 흡수를 지연시키는 역할을 하며, 

소장 전체에 포도당이 흡수되어 식후 혈당 수치가 높아지는 

것을 막아준다(32). 여주 발효음료의 초기 α-glucosidase 

저해 활성은 58.44~61.26%였으며 여주 유산균 발효음료의 

α-glucosidase 저해 활성은 48시간까지 증가하여 48시간

째 LRH는 95.05%, LRE는 92.32%, LPL은 91.86%, LPA

는 91.24%로 모든 군에서 90% 이상의 높은 저해 활성을 

보였다. 또한, 총 플라보노이드 함량이 48시간 발효하였을 

때 가장 높은 결과를 보이며 여주 발효음료가 탄수화물 분해 

효소 저해 활성과 관련이 있다고 생각된다. 이는 여주의 유

산균 발효 과정에서 항당뇨나 비만의 기능을 갖는 유효 성분

의 활성이 증가하거나 흡수 또는 추출이 용이한 형태로 전환

된 것이라 생각된다. Kim 등(33)은 쓴맛을 가진 메밀을 다양

한 용매로 추출한 후 α-glucosidase 저해 활성을 측정한 

결과, 저해 활성에 관여하는 물질이 rutin과 quercetin 등의 

플라보노이드 성분이라 추측하였다. Nam과 Kim(13)은 4 

mg/mL의 농도에서 여주 열수 추출물의 α-glucosidase 저

해 활성이 52.84%, 에탄올 추출물은 72.89%라고 하였다. 

따라서 α-amylase와 α-glucosidase 활성이 모두 높아 식

후 혈당 상승을 효과적으로 억제할 수 있으나 분해되지 않은 

복합 탄수화물들의 장내 이행으로 인한 복부 팽만감이나 통

증 등 부작용의 가능성도 존재할 수 있을 것이라고 생각된다

(34).

Lipase 저해 활성

여주 유산균 발효음료의 lipase 저해 활성은 Table 4와 

같다. 초기 여주 발효음료의 lipase 저해 활성은 16.17~ 

20.41%이며 48시간 발효 후 45.05~54.52%로 높아졌다. 

LPL은 54.42%로 가장 높은 저해 활성을 보였으며, LRE는 

51.94%, LPA는 49.44%, LRH는 45.05% 순이었다. Ado 

등(35)의 연구에서 여주 메탄올 추출물의 lipase 저해 활성

은 83.6%였다. 또한, 지질분해효소 저해물질을 함유한 약용

식물에 관한 Lee 등(36)의 연구에서 도라지는 lipase 활성

을 44.5%, 구기자는 20.0~47.8% 저해하였다는 보고가 있

다. 지방질 가수분해 효소인 lipase는 triglyceride의 에스테

르 결합을 가수분해하여 monoglyceride와 fatty acid로 분

해되고 이는 담즙산염과 미셀을 형성해서 흡수된다. 흡수된 

지방산은 소장 상피세포에서 triglyceride로 재합성되어 순

환혈액 속에 들어가고 간장이나 지방조직, 근육 등으로 보내

져 사용되고 남은 triglyceride는 각 조직에 축적된다(12). 

이때 지방의 축적이 과도하면 비만을 초래할 수 있으나 li-

pase의 활성 저해를 통해 지방이 체내에 소화, 흡수되지 않

고 체외로 배설되게 함으로써 지방의 축적을 막을 수 있다. 

영양소의 소화나 흡수를 저해하거나 식욕을 저해함으로써 

체중을 조절하는 의약품으로 orlistat, acarbose, miglitol, 

voglibose 등이 있으며 혈당 조절제도 비만 억제의 수단으

로 개발되어 있다(12). 특히 현재 시판 중인 비만치료제 or-
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Table 4. Changes in lipase activity in the fermented Momordica charantia L. juices
　 0 h 24 h 48 h 72 h

LRE1)

LRH
LPA
LPL

16.17±0.96bC2)

16.94±0.92bB

20.41±0.76aB

17.54±0.40bB

50.35±6.18aAB

46.33±6.92abA

27.11±5.96cB

32.00±5.60bcB

51.94±5.50aA

45.05±6.79aA

49.44±5.12aA

54.52±6.50aA

39.49±2.85aB

34.61±7.19aA

46.72±9.13aA

29.25±7.95aB

1)M. charantia L. juice fermented by L. reuteri (LRE), L. rhamnosus (LRH), L. paracasei (LPA), L. plantarum (LPL).
2)Mean±standard deviation of three replicates; Means with different letters in a column (a-c) and a row (A-C) are significantly 

different at P<0.05 by Tukey’s multiple range test.

Table 5. Changes in DPPH scavenging activity and FRAP activity in the fermented Momordica charantia L. juices
　 0 h 24 h 48 h 72 h

　 DPPH scavenging activity (%)

LRE1)

LRH
LPA
LPL

 54.75±0.98aB2)

 55.81±4.72aB

 56.42±0.92aB

 57.73±0.05aB

 58.55±1.46bB

 60.91±2.61abB

 65.32±2.88aA

 62.88±1.34abA 

 75.07±1.91aA

 74.61±3.15aA 
 62.12±2.69bAB 
 65.00±0.47bA 

 58.47±2.99aB

 63.65±3.23aB

 63.70±4.93aAB 
 59.61±1.06aB 

　 FRAP activity (mg FeSO4･7H2O equivalent/g)

LRE
LRH
LPA
LPL

333.75±47.07aC

309.48±17.02aC

346.29±26.49aB

372.23±43.29aB

658.54±37.84aAB

754.55±77.58aB

723.32±35.79aA

744.77±45.31aA

590.49±29.96cB

951.76±26.63aA

711.87±34.94bA

648.25±4.68bcA

750.78±81.53aA

640.42±100.14aB

654.19±37.29aA

634.99±67.02aA

1)M. charantia L. juice fermented by L. reuteri (LRE), L. rhamnosus (LRH), L. paracasei (LPA), L. plantarum (LPL).
2)Mean±standard deviation of three replicates; Means with different letters in a column (a-c) and a row (A-C) are significantly 

different at P<0.05 by Tukey’s multiple range test.

listat는 triglyceride를 분해하는 췌장의 지방분해 효소인 

lipase에 비가역적인 결합을 하여 지방분해 효소를 불활성

화시킴으로써 triglyceride 및 cholesterol의 흡수를 감소

시킴과 동시에 배설시키는 기작으로 항비만 작용을 하지만 

복부고통, 설사 등의 부작용이 있어 이러한 부작용이 없는 

천연 항비만 소재 개발을 위한 연구가 지속하고 있다(37). 

탄수화물과 지질 가수분해 효소의 저해 작용이 모두 우수한 

여주 유산균 발효음료는 당뇨와 비만의 예방과 치료를 위한 

우수한 후보가 될 수 있을 것이라 생각된다.

항산화 활성

여주 유산균 발효음료의 DPPH 라디칼 소거 활성과 FRAP 

활성은 Table 5와 같다. Free radical은 생체 내의 산화적 

스트레스에 의해 생성되는데 이는 세포의 구성성분과 강하

게 반응하여 세포와 조직에 손상을 가하고 지속적인 DNA 

손상을 줌으로써 각종 질병을 유발하게 된다(38). 이처럼 

항산화 활성은 항균, 항염증, 피부 미백 등 다양한 활성과 

관련성을 가지고 있으며 이외에도 각종 성인병 및 노화 촉진 

등의 생물학적 손상의 주요 요인이 되는 활성산소를 제거하

는 항산화제에 관한 많은 연구가 보고되었다(39).

초기 여주 발효음료의 DPPH 라디칼 소거 활성은 54.75 

~57.73%였으나 48시간 발효 후 62.12~75.07%로 증가하

였으며, LRE는 75.07%, LRH는 74.61%, LPL은 65.00%, 

LPA는 62.12% 순이었다. Go(40)는 여주를 물로 추출하였

을 때 DPPH 라디칼 소거 활성이 41.94%였고, 메탄올로 추

출하였을 때는 79.31%였다고 보고하였고, Cheon(30)의 연

구에서는 여주 물 추출물을 L. casei로 발효한 후 DPPH 

라디칼 소거 활성이 2.7% 증가하였으나 개똥쑥, 신선초 추

출물은 발효를 통하여 오히려 감소하는 경향을 보였다.

여주를 Lactobacillus로 발효한 후 24시간 내에 FRAP 

활성은 크게 증가하였다. 초기 여주 발효음료의 FRAP 활성

은 309.48~372.23 mg FeSO4･7H2O equivalent/g이었으

나 48시간 발효 후에 590.49~711.87 mg FeSO4･7H2O 

equivalent/g으로 값이 증가하였다. LRE는 72시간 발효 후 

가장 높은 FRAP 활성(750.78 mg FeSO4･7H2O equiv-

alent/g)을 보였으며, LRH는 48시간 발효 후 951.76 mg 

FeSO4･7H2O equivalent/g으로 가장 높았다. LPA와 LPL

은 24시간 후 723.32 mg FeSO4･7H2O equivalent/g과 

744.77 mg FeSO4･7H2O equivalent/g으로 가장 높은 활성

을 보였으며 72시간 동안 유지하는 경향을 보였다. Kubola

와 Siriamornpun(15)은 여주 메탄올 추출물을 분석한 결과 

항산화 활성을 나타낸다고 알려진 gallic acid, p-coumaric 

acid, benzoic acid 등이 검출되었으며, 특히 열매에서 gal-

lic acid가 가장 많이 검출되었다고 보고하였다. Lee 등(41)

은 연근과 도라지 당 추출물을 L. brevis, L. acidophilus, 

L. delbrueckii로 각각 발효한 결과 도라지 당 추출물을 L. 

delbrueckii로 발효한 군에서만 FRAP 활성이 증가하여 접

종균에 따라 항산화 물질의 생성 정도가 다름을 알 수 있다. 

연근 추출물은 유산균 발효가 FRAP 활성을 오히려 유의적

으로 감소하는 경향을 보였다. 본 연구에서는 여주 유산균 
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발효음료의 환원력이 초기 여주 발효음료보다 높았기에 전

자 환원력을 갖는 항산화 성분 함량도 높을 것으로 생각된

다. 

요   약

본 연구는 다양한 생리활성 기능을 가지고 있는 여주

(Momordica charantia L.)와 유산균의 기능성을 이용하여 

건강 기능성을 갖춘 발효 음료를 개발하고자 하였다. 따라서 

여주에 Lactobacillus paracasei, Lactobacillus planta-

rum, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus reuteri 를 

각각 접종하여 여주 유산균 발효음료를 제조하고 이들의 항

산화 활성 및 소화효소 억제 효과를 연구하였다. 여주 유산

균 발효음료의 pH는 24시간 발효 후 감소하였으나 총산 함

량은 발효시간이 진행될수록 꾸준히 증가하였다. 총 페놀 

함량은 발효시간에 따른 유의적인 차이가 없었으나 총 플라

보노이드 함량은 48시간 발효 후 모든 군에서 유의적으로 

가장 높은 값을 나타냈다. 또한, 모든 발효음료군에서 48시

간 발효 후의 α-glucosidase 저해 활성은 91.24~95.05%

로 높았으나 α-amylase의 저해 활성은 14.21~19.00%로 

낮았다. DPPH 라디칼 소거 활성과 FRAP 활성 모두 여주 

분말 첨가량에 따라 증가하였고, 이에 따라 여주 유산균 발

효음료의 프로바이오틱 효과와 탄수화물 분해효소 저해 활

성 및 항산화 활성이 우수함을 확인하였으며 향후 이들이 

기능성 음료로서의 이용 가능성이 높을 것으로 기대된다.
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