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효소 처리 밀 배아 추출물의 화학적 특성 변화
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Abstract Wheat germ, which is rich in nutrients and phytochemicals, is a by-product during the milling process of wheat
kernel. In this study, we aimed to increase the amount of bioactive 2,6-dimethoxy-1,4-benzoquinone (2,6-DMBQ) in wheat
germ using the cell-wall-degrading enzyme cellulase (Celluclast 1.5L). The amounts of organic acids, free sugars, and 2,6-
DMBQ in wheat germ treated with Celluclast 1.5L were evaluated at various reaction times and temperatures. The results of
reversed-phase high-performance liquid chromatography of Celluclast 1.5L-treated wheat germ revealed 2,6-DMBQ, four
organic acids (tartaric, acetic, lactic, and succinic acids), and three free sugars (sucrose, fructose, and glucose). As reaction
time and temperature of the mixture of wheat germ and Celluclast 1.5L increased, the contents of four organic acids, glucose,
fructose, and 2,6-DMBQ increased, but that of sucrose decreased. Taken together, these results suggest that Celluclast 1.5L-
treated wheat germ containing increased amounts of 2,6-DMBQ serves as a source of functional ingredients in food industry.
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서 론

밀 배아(wheat germ)는 영양적 가치가 높은 밀 알곡의 구성 요

소이지만 밀의 제분 과정 중 발생하는 부산물이다. 밀알의 2-3%

를 차지하고 있는 밀 배아는 불포화지방산 함량이 높으며, 주요

영양성분으로 알파-토코페롤(α-tocopherol), 비타민 B 복합체, 단백

질, 식이섬유, 무기질이 풍부하게 함유되어 있어 식품 소재로서

가치가 높다(Mahmoud 등, 2015; Megahed, 2011; Rizzello 등,

2010; Zhu 등, 2006). 밀 배아의 기능성과 관련하여 밀배아유

(wheat germ oil)의 항염증 효과(Kang 등, 2016a), Aspergillus

oryzae로 발효시킨 밀 배아의 세포 내 지방산 축적 억제 및 산화

스트레스(oxidative stress) 소거능(Park 등, 2015)이 알려져있다. 밀

배아의 불포화 지방산은 과산화물(peroxide) 형성을 촉매하는 리

폭시게나아제(lipoxigenase)로 인하여 산화가 빠르게 진행된다. 따

라서 밀 배아의 지방산 함량, 토코페롤 함량, 산화방지능에 관한

연구들이 보고되어 왔다(Mahmoud 등, 2015; Megahed, 2011).

2,6-Dimethoxy-1,4-benzoquinone (2,6-DMBQ)는 β-1,6 글리코시

드 결합(glycosidic bond)으로 올리고당에 연결된 메톡시하이드로

퀴논(methoxyhydroquinone)의 산화된 형태이다(Jeong 등, 2017).

2,6-DMBQ는 밀 배아에 0.1 mg/g, 발효 밀 배아 추출물에 0.2 mg/g,

발아 밀 제품(germinated wheat product)에 0.001 mg/g 정도 함유

되어 있으며(Tömösközi-Farkas와 Daood, 2004), 2,6-DMBQ를 함

유하는 발효 밀 배아 추출물(fermented wheat germ extract)은 암

세포에 대해서 항종양 효능을 나타내었다(Mueller 등, 2011). 2,6-

DMBQ는 밀 배아에 배당체 형태로 존재하고, 미생물에 존재하

는 베타-글루코시데이즈(β-glucosidase)의 가수분해에 의하여 유리

된다고 알려졌다(Rizzello 등, 2013; Yoo와 Kim, 2010). 젖산균과

효모의 혼합 배양을 통해 밀 배아의 2,6-DMBQ 생산 효율을 증

가시킬 수 있다는 연구가 보고되었다(Yoo와 Kim, 2010).

상업적 효소인 Celluclast 1.5L은 Trichoderma sp.에서 유래된 셀

룰레이즈(cellulase; EC 3.2.1.4)로서 글리코시드 결합을 가수분해

하여 셀룰로오스(cellulose)로부터 포도당과 셀로비오스(cellobiose)

를 생성한다(Tsai와 Meyer, 2014). 효소적 가수분해를 위해 Cellu-

clast 1.5L을 왕갈대(Arundo donax) 잎에 처리 시 효소 반응 시간

에 따라 환원당이 증가하였고(Pirozzi 등, 2017), 열수 처리된 보

리 짚(hydrothermally pre-treated barley straw)에 처리 시 포도당이

증가하였다(Tsai와 Meyer, 2014). Celluclast 1.5L을 처리한 밀 배

아에서 총페놀 함량과 총플라보노이드 함량이 증가했다고 보고

되었다(Choi 등, 2018). 밀 배아에 다양한 효소 처리 및 발효 기

술을 적용함으로써 젖산과 같은 유기산, 2,6-DMBQ, 총페놀 함량

을 증가시켜 보다 향상된 기능성을 확보할 수 있을 것으로 기대

할 수 있다.

밀 배아의 대부분은 밀기울과 함께 혼합되어 저렴한 사료용으

로 이용되고 있기 때문에, 밀 배아로부터 고부가가치 기능성 소

재의 개발과 활용을 위한 연구가 필요하다. 본 연구는 밀 배아에
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셀룰로오스 가수분해 효소인 Celluclast 1.5L을 가하여 다양한 반

응 온도 및 시간을 변수로 하여 유리당, 유기산, 2,6-DMBQ 함량

변화를 고성능액체크로마토그래피(high-performance liquid chroma-

tography; HPLC)로 분석하였다. 밀의 제분 공정에서 발생하는 부

산물인 밀 배아로 부터 생리활성물질인 2,6-DMBQ의 비배당체화

를 증진시키고, 이를 통해 효소 처리 밀 배아 추출물이 기능성

소재로서 활용 가능성을 모색하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

밀 배아 추출물 제조에 사용된 시료는 전라남도에서 2017년

수확된 조경밀을 제분하는 과정에서 부산물로 생산되는 밀 배아

(Sajo DongA One Co., Ltd., Dangjin, Korea)를 생산 즉시 수거

하여 4oC에 보관하여 사용하였다.

시약

추출에 사용한 셀룰레이즈(Celluclast 1.5L, ≥700 endoglucanase

units/g of solution)는 Novozymes A/S (Bagsværd, Denmark)에서

구입하였다. 주석산(tartaric acid), 젖산(lactic acid), 초산(acetic

acid), 호박산(succinic acid), 과당(fructose), 포도당(glucose), 설탕

(sucrose)은 Sigma-Aldrich Co., LLC (St. Louis, MO, USA)에서

구입하였다. 2,6-DMBQ는 Tokyo Chemical Industry Co., Ltd.

(Tokyo, Japan)에서 구입하였다. 클로로폼(chloroform)은 Merck

Millipore Co. (Darmstadt, Germany)에서 구입하였다.

효소 처리 밀 배아 추출액 제조

밀 배아 50 g을 500 mL 원심분리 튜브에 넣어 증류수 200 mL

를 첨가하였다. 밀 배아 중량 대비 0.5% (v/w)의 농도로 Celluclast

1.5L을 투입한 다음, 유기산 분석을 위해 30, 45, 60oC로, 유리당

분석을 위해 30oC로 설정한 항온수조(MaXturdy18; Daihan Scien-

tific Co., Wonju, Korea)에서 6, 12, 18, 24, 30시간 동안 반응을

진행하였고, 0시간을 대조군(control)으로 설정하였다. 밀 배아에

대한 각각의 효소 반응이 종료된 후에 곧바로 원심분리기(Union

5KR; Hanil Science Industrial Co., Ltd., Incheon, Korea)를 이용

하여 1,000×g에서 15분간 원심분리하였다. 원심분리된 상층액은

여과지(Whatman no. 2; GE Healthcare, Little Chalfont, UK)로

상층액에 잔류하는 고형물을 제거하여 추출액을 제조했다. 추출

액은 균질기(HG-15D; Daihan Scientific Co.)를 이용하여 3분간 균

질화한 후 사용했다.

효소 처리 밀 배아 추출액의 유기산 함량 분석

효소 처리 밀 배아 추출액의 유기산 함량 분석은 Do 등(2005)

의 방법을 수정해서 사용하였다. 메탄올 5 mL와 증류수 10 mL을

통과시켜 활성화시킨 Sep-Pak® C18 카트리지(Sep-Pak C18 1 cc

Vac Cartridge; Waters, Milford, MA, USA)에 추출액 1 mL을 주

입한 다음 증류수 1 mL을 3회 통과시켜 여과액이 최종 부피가

4 mL가 되도록 했다. 여과액을 다시 0.22 μm polytetrafluoroethyl-

ene (PTFE) 필터(Merck Millipore Co., Carrigtwohill, Ireland)로

여과하여 유기산 함량 측정을 위해서 HPLC (SpectraSYSTEM;

Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하였고, 분석을 위

한 조건은 Table 1과 같다. 유기산 함량은 해당 유기산의 표준곡

선(standard curve)을 이용하여 계산하였다.

효소 처리 밀 배아 추출액의 유리당 함량 분석

효소 처리 밀 배아 추출액의 유리당 함량 분석은 Park 등(2017)

의 방법을 일부 수정하여 사용했다. 제조된 효소 처리 밀 배아

추출 용액 50 mL을 원심분리 튜브에 넣고 30분간 초음파 추출

후 원심분리기(Union 5KR; Hanil Science Industrial Co., Ltd.)를

이용하여 1,000×g에서 15분간 원심분리했다. 얻어진 상층액은

0.20 μm PTFE 필터(Millex Samplicity filter; Merck KGaA,

Darmstadt, Germany)로 여과 후, 효소 처리 밀 배아 추출액의 유

리당 함량은 HPLC (SpectraSYSTEM; Thermo Scientific)를 이용

하여 측정하였고, 분석 조건은 Table 1과 같다. 유리당 함량은 해

당 유리당의 표준곡선을 이용하여 계산했다.

유기산 첨가 효소 처리 밀 배아 추출액 제조

효소 처리 밀 배아 추출물 제조 시 유기산 첨가가 2,6-DMBQ

의 비배당체화에 미치는 영향을 평가하기 위하여 밀 배아 추출

물에서 생성된 각각의 유기산으로 추출 용액의 pH를 4.5로 설정

하였다. pH 4.5는 Celluclast 1.5L의 최적 pH로 알려져 있다(Lee

등, 2006). 2,6-DMBQ 함량 분석용 효소 처리 추출물은 다음과

같이 제조하였다. 효소 처리 밀 배아 추출물에 존재하는 것으로

확인된 유기산인 주석산, 젖산, 초산, 호박산을 사용하여 pH 4.5

가 되도록 각각의 유기산 용액을 제조하였다. 유기산 용액(pH

4.5) 200 mL에 밀 배아 50 g을 넣은 후, Celluclast 1.5L을 밀 배

아 중량 대비 0.5% (v/w)를 첨가하였다. 추출 온도는 30oC로 고

정하였고, 6, 12, 18, 24, 30시간 동안 반응시켰다. 반응이 끝난

즉시 원심분리기(Union 5KR; Hanil Science Industrial Co., Ltd.)

를 이용하여 15분 동안 1,000×g로 원심분리한 후에 상층액을 여

과지(Whatman no. 2; GE Healthcare)로 여과하여 2,6-DMBQ 함

Table 1. Analytical conditions of high-performance liquid chromatography for free sugars, organic acids, and 2,6-dimethoxy-1,4-

benzoquinone (2,6-DMBQ)

Parameters
Conditions

Free sugars Organic acids 2,6-DMBQ

Detector (wavelength) RI-150 UV1000 (210 nm) UV1000 (290 nm)

Pump P2000 P2000 P2000

Column
Hypersil APS-2 Amine column

(250×φ4.6 mm, ID 5 μm)
SUPELCOSIL LC-18 column

(150×φ4.6 mm, ID 5 μm)
Discovery RP-Amide column 

(250×φ4.6 mm, ID 5 μm)

Mobile phase
Acetonitrile:Water

(70:30)
0.25 mM phosphate buffer

25 mM KH2PO4:Acetonitrile
(90:10; pH 4.8)

Injection volume (µL) 20 20 20

Flow rate (mL/min) 1.0 0.3 0.7

Run time (min) 25 25 25

Column temperature (oC) 50 30 70
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량 분석에 사용하였다.

유기산 처리 효소 처리 밀 배아 추출액의 2,6-DMBQ 함량 분석

4종류 유기산(주석산, 젖산, 초산, 호박산)을 이용하여 pH가 4.5

로 보정된 효소 처리 밀 배아 추출액의 2,6-DMBQ 정량 분석은

Yoo와 Kim(2010)의 방법을 일부 수정하여 측정하였다. 추출액 10

mL를 클로로폼 100 mL로 3회 액액추출(liquid-liquid extraction)로

분획하였다. 분획된 클로로폼층을 감압 농축기(N-1000; Eyela Co.,

Tokyo, Japan)를 사용하여 40oC에서 농축한 다음 20 mL의 25

mM KH2PO4:acetonitrile (9:1 (v/v); pH 4.8)의 이동상으로 용해시

켰다. 용해된 시료는 0.22 μm PTFE 필터(Merck Millipore Co.)로

여과한 후, 효소 처리 밀 배아 추출액의 2,6-DMBQ의 함량 분석

은 HPLC (SpectraSYSTEM; Thermo Scientific)를 이용하였다

(Table 1). 2,6-DMBQ 함량은 농도와 면적의 1차적 상관 관계를

통해 얻어진 2,6-DMBQ 표준곡선을 이용하여 계산했다.

통계 분석

모든 실험은 3회 이상 반복한 결과를 평균±표준편차로 나타내

었다. 미니탭(Minitab17; Minitab Inc., University Park, PA, USA)

을 이용하여 일원배치분산분석(one-way analysis of variance)을 실

시하였다. 각 평균값의 유의적 차이는 p<0.05 유의수준에서 Tukey

동시 검정(Tukey’s range test)으로 검증하였다.

결과 및 고찰

효소 처리 밀 배아 추출액의 유기산 함량 변화

효소 반응 온도와 시간을 달리했을 때 각 유기산 조성 및 총

유기산의 변화는 Table 2와 같다. 효소 처리 밀 배아 추출액에서

측정된 4종류의 유기산은 주석산, 젖산, 초산, 호박산이었다. 각

반응 온도에서 밀 배아에 대한 효소 반응 시간이 증가함에 따라

주석산, 젖산, 초산, 호박산과 이들의 총유기산 함량은 점점 증가

하는 경향을 보였다(Table 2).

밀 배아 효소 반응 30oC, 30시간에서 젖산이 가장 많이 생성

(대조군 대비 약 564% 증가)된 반면, 효소 반응 45oC, 30시간에

서 초산이 가장 많이 생성(대조군 대비 약 628% 증가)되었다

(Table 2). 밀 배아를 30시간 동안 효소 반응했을 때 총유기산

함량은 대조군인 0시간 효소 반응에 비해 30oC 조건에서 약

210%, 45oC 조건에서 약 276%, 60oC 조건에서 약 41% 증가하

였다(Table 2). 효소 처리 밀 배아에서 셀룰레이즈 등과 같은 각

종 효소 작용으로 인하여 밀 배아 내에 존재하는 성분들의 분

해와 더불어 여러 유기산이 생성되었을 것으로 생각된다. 60oC

도 조건에서 추출은 30oC와 45oC의 추출 조건에 비해 유의적

(p<0.05)으로 낮은 총유기산 함량을 보였다(Table 2). 60oC와 같

은 조건에서 상대적으로 낮은 온도 조건보다 유기산 증가율이

낮은 것은 미생물 발효 및 효소 활성의 적정 온도 범위를 벗어

났기 때문으로 생각된다.

밀 배아에는 젖산균(lactic acid bacteria)이 존재하는 것으로 알

려져 있다(Rizzello 등, 2010; Rizzello 등, 2013). 본 연구에서 측

정한 젖산과 같은 유기산의 생성은 Celluclast 1.5L과 밀 배아의

효소 반응 과정 중에 밀 배아에 존재하는 젖산균이 생육 때문인

것으로 추측된다. Celluclast 1.5L을 처리한 왕갈대(giant reed;

Arundo donax)를 혐기발효시 초산, 젖산 등의 유기산 생성이 보

고되었다(Toscano 등, 2014). 배추 폐기물의 효소적 가수분해(45oC)

를 위해 Celluclast 1.5L을 처리 후 젖산균 발효(30oC)에 의해 젖

산, 초산 같은 유기산의 생성이 증가하였다는 연구가 보고되었다

(Kim 등, 2018). 저온 발효(20-30oC)한 막걸리에서 발효가 진행됨

에 따라 젖산균과 효모의 작용으로 유기산 생성이 증가하는 것

으로 알려져 있다(Kang 등, 2016b). 본 연구의 결과에서 젖산과

초산의 함량이 대조군에 비해 유의적으로 (p<0.05) 증가한 것은

처리한 효소의 작용 이외에 밀 배아에 존재하는 초산균 또는 젖

산균의 발효가 또 다른 하나의 이유일 것으로 생각되어지며, 향

후 효소 처리 밀 배아 추출물의 미생물 동정과 관련된 추가적인

연구가 필요하다고 여겨진다.

Table 2. Contents of organic acids of Celluclast 1.5L-treated wheat germ extract at different reaction temperatures and times

Temperature
(oC)

Time
(h)

Concentration (mg/mL)

Tartaric acid Lactic acid Acetic acid Succinic acid Total

Control 0 1.50±0.01fg1) 0.67±0.06hi 0.79±0.01fgh 0.27±0.07ef 3.23±0.05h

30

6 1.44±0.56g 0.76±0.01gh 1.16±0.04fg 0.24±0.08ef 3.60±0.56h

12 1.87±0.27fg 0.81±0.03gh 1.76±0.08e 0.15±0.05f 4.59±0.28f

18 2.55±0.13bc 1.43±0.08d 2.98±0.42d 0.23±0.06ef 7.19±0.53d

24 2.45±0.27bc 3.79±0.33b 3.78±0.17c 0.27±0.00ef 10.30±0.20b

30 2.48±0.36bc 4.45±0.03a 2.70±0.04c 0.38±0.23def 10.01±0.51b

45

6 1.93±0.24def 0.93±0.09fg 1.31±0.13ef 0.33±0.15ef 4.50±0.26fg

12 2.35±0.25bcd 1.11±0.09ef 1.79±0.15e 0.98±0.12a 6.23±0.50e

18 2.55±0.07bc 1.47±0.04d 3.69±0.08c 0.87±0.01ab 8.58±0.13c

24 2.65±0.15b 2.14±0.06c 5.01±1.01b 0.73±0.38abc 10.53±1.06b

30 3.37±0.04a 2.15±0.02c 5.75±0.23a 0.86±0.06abc 12.13±0.25a

60

6 1.49±0.22fg 0.69±0.10hi 0.66±0.08h 0.44±0.16de 3.28±0.40h

12 1.93±0.05def 0.67±0.21hi 0.57±0.30h 0.63±0.04bcd 3.80±0.19gh

18 2.09±0.03de 0.51±0.16i 0.41±0.07h 0.62±0.08bcd 3.63±0.28h

24 2.29±0.42bcde 1.15±0.11e 0.53±0.25h 0.75±0.20abc 4.72±0.34f

30 2.10±0.04cde 1.38±0.10d 0.47±0.03h 0.60±0.04cd 4.55±0.12fg

1)Data are expressed as mean±standard deviation (n=3). Means with the different superscript letters in the same column indicate the significant
difference by Tukey range test (p<0.05).
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효소 처리 밀 배아 추출액의 총 유리당 함량 변화

밀 배아에 Celluclast 1.5L을 처리하여 유기산 생성에 미치는 효

과를 확인하기 위하여 효소 처리 후 밀 배아 추출액의 유기당을

측정한 결과는 Table 3과 같다. 밀 배아에는 설탕, 포도당, 과당

등이 존재하며, 이 중 설탕이 가장 많이 존재하는 것으로 알려져

있다(Rizzello 등, 2010). 본 연구에서도 밀 배아 효소 추출액에는

설탕, 포도당, 과당이 존재하는 것을 확인하였다(Table 3). 밀 배

아 추출액의 설탕 농도는 효소 반응 시간이 증가할수록 지속적

으로 감소한 반면에, 과당과 포도당의 농도는 효소 반응 시간이

길어질수록 증가하였다. 효소 반응 24시간째에 과당은 최고 농도

1.44 mg/mL로 대조군 대비 약 220% 증가하였으며, 포도당은 30

시간째에 최고 농도 2.83 mg/mL로 대조군 대비 약 304% 증가하

였다. 설탕의 농도는 반응 0시간 대조군 대비 효소 반응 30시간

째에 약 59% 감소하였다(Table 3).

베타-글루코시데이즈, endo-1,4-β-D-glucanase, exo-1,4-β-D-gluca-

nase (cellobiohydrolase) 활성 등을 갖는 Celluclast 1.5L은 셀룰로

오스의 β-1,4 결합을 가수분해하여 셀로비오스와 포도당을 유리

시킨다(Tsai와 Meyer, 2014). 증기로 전처리된 밀짚(steam-pretreated

wheat straw)을 Celluclast 1.5L로 가수분해할 때에 셀로비오스와

포도당이 생성이 확인되었다(Rodrigues 등, 2015). 알칼리 전처리

옥수수 식이섬유에 Celluclast 1.5L을 처리함으로써 포도당과 더

불어 환원당(reducing sugar) 함량이 증가한다고 알려졌다(Myat와

Ryu, 2016). 본 연구에서도 밀 배아에 Celluclast 1.5L을 처리했을

때에 설탕의 가수분해로 과당과 포도당이 생성되어, 추출액에서

포도당과 과당의 함량이 증가하는 것으로 판단된다. Celluclast

1.5L의 베타-글루코시데이즈 활성으로 인해 셀룰로오스에서 포도

당이 해리되어 포도당의 농도 증가에 어느 정도 기여한 것으로

여겨진다.

밀 배아 추출액의 2,6-DMBQ 함량 변화

밀 배아 효소 반응액에서 주석산, 젖산, 초산, 호박산이 검출이

되었다(Table 2). 각 유기산 용액(pH 4.5)에 밀 배아와 Celluclast

1.5L을 혼합하여 30oC 조건에서 6, 12, 18, 24, 30시간 동안 효소

반응하여 얻어진 추출액의 2,6-DMBQ 함량 변화를 측정한 결과

Table 3. Contents of free sugars of wheat germ extract treated with Celluclast 1.5L at various extraction times at 30oC

Time (h)
Concentration (mg/mL)

Fructose Glucose Sucrose Total

Control 00.45±0.02e1) 0.70±0.02f 5.07±0.02a 6.22±0.04c

6 1.04±0.00d 1.72±0.09e 3.50±0.01b 06.26±0.01bc

12 1.25±0.01c 2.24±0.01d 3.06±0.01c 6.55±0.01a

18 1.39±0.05b 2.35±0.01c 2.76±0.01d 6.50±0.05a

24 1.44±0.03a 2.49±0.02b 2.18±0.02e 6.11±0.02d

30 01.43±0.00ab 2.83±0.02a 2.08±0.04f 6.34±0.05b

1)Data are expressed as mean±standard deviation (n=3). Means with the different superscript letters in the same column indicate the significant
difference by Tukey range test (p<0.05).

Fig. 1. Effects of extraction times on 2,6-dimethoxy-1,4-benzoquinone (2,6-DMBQ) production in Celluclast 1.5L-treated wheat germ

extracts. Fifty grams of wheat germ in 200 mL of each organic acid solution at pH 4.5 were reacted with 0.5% (v/w) Celluclast 1.5L at 30oC.
Data are displayed with mean±standard deviation of three replications. Means with the different letters on the bars indicate the significant
difference by Tukey range test (p<0.05).
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는 Fig. 1과 같다. 밀 배아는 반응시간이 증가할수록 2,6-DMBQ

함량이 증가하는 경향을 보였다. 밀 배아와 효소를 6, 18, 24시

간 반응 때에 pH 조절을 위해 유기산을 넣지 않은 대조군과 유

기산으로 pH를 조정하여 효소 반응시킨 시험군 간의 2,6-DMBQ

함량은 유의적(p<0.05) 차이는 없었다.

밀 배아와 효소를 30시간 동안 반응시켰을 때 대조군에서 2,6-

DMBQ 함량이 0.031 mg/mL로 가장 높았고, 호박산으로 pH를 4.5

로 조정한 효소 반응에서 가장 낮은 2,6-DMBQ 함량을 보였다

(Fig. 1). 주석산, 초산, 젖산으로 pH를 조정한 효소 반응에서 측

정한 2,6-DMBQ 함량은 대조군보다 더 낮았지만 유의적 차이를

보이지는 않았다(Fig. 1). 이는 각각 생성된 유기산을 첨가하여

pH를 4.5로 조정한 효소 반응 추출은 2,6-DMBQ 함량 증가에는

별다른 영향을 주지 못했다고 해석할 수 있다.

미생물의 베타-글루코시데이즈 가수분해 작용으로 밀 배아에

배당체 형태로 존재하는 2,6-DMBQ가 유리되는 것으로 알려져

있다(Rizzello 등, 2013; Yoo와 Kim, 2010). 밀 배아를 Lactoba-

cillus plantarum LB1와 Lactobacillus rossiae LB5와 같은 젖산균

의 혼합배양(mixed culture) 발효 과정에서 2,6-DMBQ가 방출되

었다고 보고되었다(Rizzello 등, 2013). 베타-글루코시데이즈 활성

을 보유하는 Lactobacillus zeae 젖산균을 이용하여 밀 배아를 발

효시 2,6-DMBQ가 증가하였다는 연구 결과가 있었다(Yoo와 Kim,

2010). 이는 밀 배아에서 배당체로 형태로 존재하던 2,6-DMBQ

가 비배당체 형태로 방출되었다는 것을 의미한다. 구연산(citric

acid)과 열처리를 병용하여 2,6-DMBQ의 수용화가 증가된 밀 배

아 추출물이 2,6-DMBQ가 없는 밀 배아 추출물 보다 지방질다당

류(lipopolysaccharide)로 자극된 복강대식세포(peritoneal macroph-

ages)에서 염증성 사이토카인(cytokine)의 생성을 더 저해한다고

보고되었다(Jeong 등, 2017). 이는 본 연구를 통해서 얻어진 2,6-

DMBQ 함량을 높인 효소 처리 밀 배아 추출물이 항염증 효능

(anti-inflammatory activity)과 같은 생리활성이 증진된 기능성 소

재로서 활용 가능성을 보여준다고 여겨진다.

요 약

밀 배아를 셀룰레이즈 활성이 있는 Celluclast 1.5L을 이용하여

다양한 시간 및 온도의 반응에서 생성되는 유기산(주석산, 젖산,

초산, 호박산)과 유리당(포도당, 설탕, 과당) 함량을 분석하였다.

또한 젖산, 초산, 호박산, 주석산으로 pH 4.5로 조정한 유기산 용

액에서 Celluclast 1.5L과 밀 배아를 반응시켜 2,6-DMBQ의 함량

에 미치는 영향을 평가하였다. 밀 배아에 대한 효소 반응 시간

및 온도가 증가함에 따라 주석산, 젖산, 초산, 호박산과 이들의

총유기산 함량은 증가하였다. 밀 배아 효소 반응 추출액의 설탕

농도는 효소 반응 시간이 증가할수록 지속적으로 감소한 반면에,

과당과 포도당의 농도는 효소 반응 시간이 길어짐에 따라 증가

하였다. 유기산을 첨가한 Celluclast 1.5L 효소 추출 용액으로 반

응시킨 밀 배아는 반응시간이 증가할수록 2,6-DMBQ 함량이 증

가하는 경향을 보였지만, 대조군 대비 향상된 수치를 보이지 않

았다. 향후 효소 처리 밀 배아 추출물을 활용한 다양한 생리활성

에 대한 효능 평가와 더불어 효소 처리 밀 배아 추출물의 식품

소재화에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.
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