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요  약  본 논문은 대체식품 및 화장품 원료로 사용되는 미강을 발효를 통해 기능성과 경쟁력을 증가시키는 것을 

목표로 하였다. 5종류의 누룩에서 분리한 Saccharomycopsis fibuligera 50종의 균주 중 효소 활성이 우수한 6 

균주와 표준균주를 이용한 발효미강물의 α-amylase, CMCase, β-glucosidase, protease 등의 효소 활성을 통해 

비교한 결과, A8균이 KCTC 7806 균주에 비하여 13.7%, 21.1%, 50.3%, 10.0%의 우수한 효소 활성을 보였다. 

발효의 결과지표로서 ABTS, DPPH 검사를 시행한 결과, A8으로 발효한 미강이 KCTC 7806 균주로 발효한 미강

에 비하여 1.12배, 1.28배의 항산화능이 있음을 확인하였다. 본 논문으로, S. fibuligera 표준균주인 KCTC 7806

보다 우수한 S. fibuligera A8 균주를 확인할 수 있었다. 또한, 선행연구과제의 항염활성 및 항독성 결과와 더불어 

우수한 효소 활성과 항산화능 결과를 통해 S. fibuligera A8 균주를 통한 미강 발효물이 대체식품 및 화장품 원료

로서의 기능성과 가격 경쟁력을 증가시킬 수 있음을 확인하였다.

주제어 : Saccharomycopsis fibuligera, 고체상발효, 누룩, 발효, 항산화

Abstract This paper aimed to increase the functionality and competitiveness of rice bran, which is 

used as an alternative food and cosmetic raw material, through fermentation. As a result of 

comparing the enzyme activity of α-amylase, CMCase, β-glucosidase, protease, etc. of fermented 

rice bran using standard strains with 6 strains with excellent enzyme activity among 50 strains of 

Saccharomycopsis fibuligera isolated from 5 types of Nuruk, A8 strain showed excellent enzyme 

activity of 13.7%, 21.1%, 50.3%, and 10.0% compared to the KCTC 7806 strain. As a result of the 

ABTS and DPPH tests as a result of fermentation, it was confirmed that rice bran fermented with 

A8 had 1.12 times and 1.28 times more antioxidant activity than rice bran fermented with KCTC 

7806 strain. In this paper, it was possible to confirm the S. fibuligera A8 strain superior to the 

standard S. fibuligera strain KCTC 7806.
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1. 서론

발효는 미생물을 이용하여 원 재료의 cellulose, 

starch, maltose, lactose와 같은 disaccharide와 

polysaccharide, protein, peptide와 같은 amino 

acid polymer, 다양한 생리활성물질의 glycoside 등 

고분자화 된 물질을 분해하는 과정이며, 발효과정을 통해 

영양소의 흡수율을 높일 수 있을 뿐만 아니라 식품

보존과 alcohol생산에 중요한 역할을 한다[1]. 발효식품은

미생물의 증식을 조절하여 식품성분을 효소작용으로 

전환하여 생산한 식품 및 음료를 말하며[2], 전 세계에서

전통적으로 제조되는 발효식품은 이러한 과정을 통해 

난소화성 식품을 소화 가능한 형태로 만들거나, 관능적인

특성을 향상시키기 위해 사용되었다[3].

발효과정에서 생성되는 organic acid, alcohol을 

통해 식품의 보존성을 증가시키기 위해 발효법을 사용

한다[1]. 그중 동아시아 지방에서는 곡식과 yeast, 

fungi, 유산균을 혼합하여 누룩(麴)을 제조하여 술을 

빚는다. 주조 과정은 이 누룩에 포함되어 있는 yeast와 

fungi, 유산균이 쌀의 전분을 분해하여 ethanol을 생성

하는 과정이며[4], 이 과정에서 쌀이나 부재료에 포함되

어 있는 세포 활성물질의 추출과 활성이 증가한다는 것

이 많은 연구에 의해 알려졌다[5].  

발효식품의 건강상 이익과 위장 건강에 대한 관심의 

증가로 건강과 질병에 유익한 효과를 나타내는 몇 가지 

기전이 있는데, 유산균과 같은 잠재적인 probiotic

미생물을 함유하고 있고[2], 발효로 인한 유산균과 같은 

대사산물은 심혈관과 면역 및 대사 관련 건강상 이점을 

발휘할 수 있으며[6], 특정 화합물을 생물학적 활성 대사

산물로 전환시킬 수 있을 뿐만 아니라 독소와 항 영양소를

감소시킬 수 있다[7].    

누룩에서 분리한 Saccharomycopsis fibuligera는 

α-amylase 외에 glucoamylase, protease, β

-glucosidase, ethanol을 생산하는 균주로 알려져 있다[8].

또한, S. fibuligera 가 생산하는 trehalose, amylases, 

acid protease, β-glucosidase는 발효 및 제약 산업

에서 많은 응용 분야에 사용된다[9].

일반적으로 막걸리에는 와인이나 맥주에 비해 50~200배

많은 항종양물질인 farnesol 등에 의한 항암효과, 항염증

작용, 항산화와 면역조절물질이 있으며, 필수 아미노산인

phenylalanine, leucine, threonine 등과 함께 항산화

물질인 glutathione을 함유하고 있다[10]. 

항산화 작용이란 활성산소종(reactive oxygen 

species, ROS)이나 활성질소종(reactive nitrogen 

species, RNS)와 같은 free radical을 소거하는 작용

이다. 과도한 양의 free radical이 동맥경화, 뇌와 심장

혈관계 장애, 노화와 발암을 발생시킨다는 점이 밝혀지며,

항산화물질의 효과 및 효능이 주목을 받고 있다[11].

주로 체내에서 생성되는 활성 산소종은 세포의 많은 

대사과정 중에 생성되거나 Cytokine 작용과 같은 자극

으로 인하여 생성되기도 한다. 이로 인하여 체내에서는 

산화적 스트레스가 발생하면서 노화, 비만, 성인병과 같은

질병들의 원인이 된다. 그러므로 활성산소를 제거하는 

항산화제는 인체의 성인병 예방, 노화 방지 등의 다양한

기능이 있다고 알려져 있다[17].

항산화 반응은 효소적 항산화와 비 효소적 항산화로 

나누어진다. 효소적 항산화에서 중요하게 사용되는

항산화 물질인 glutathione은 cysteine, glutamic 

acid, glycine 등 세 가지의 아미노산 중합체로서,

환원된 상태에서는 단 분자 형태로 존재하며 GSH라 

표기한다. 산화된 상태에서는 두 분자의 glutathione이

결합된 상태로 존재하며, GSSG라 표기한다. GSH와 

glutathione peroxidase은 free radical과 반응하여 

산화됨으로써 free radical을 제거하는 역할을 한다 [11].

비 효소적 항산화에서는 ascorbic acid와 tocopherol이

대표적 항산화 물질이다.

본 연구에서는 누룩에서 분리, 동정한 6가지 

Saccharomycopsis fibuligera 균을 한국생명공학

연구원의 생물자원센터(KCTC, Korean Collection 

for Type Cultures)에서 받은 표준균주(KCTC 7806)와 

protease, α-amylase, β-glucosidase, CMCase 효소

활성 능과 ABTS assay, DPPH assay의 항산화능을 

수행하고 비교 분석하여 표준균주보다 우수한 성질을 

갖는 균의 특성을 확인하고자 한다. 

Saccharomycopsis fibuligera A8균주의 발효

미강을 이용한 선행 연구과제에서 항염활성 및 항독성도

확인하였으며, 우수한 효소 활성과 항산화능의 결과로 

장내 유익균의 활성화와 항산화 보조제로서 산업화

가치를 보고하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 실험 전 준비 
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2.1.1 균주 분리

S. fibuligera 효모의 비교를 위해 한국생명공학

연구원의 생물자원센터의 표준균주인 S. fibuligera

KCTC 7806을 분양받아 사용하였다. 한편 신규 균주의

사용을 위해 금정산성누룩, 김포햇싹원누룩, 송학곡자

누룩, 진주곡자누룩, 화왕산산성누룩에서 S. fibuligera를 

분리하였다. 분리된 균주는 성장률을 기준으로 누룩 별 

상위 10개 균주를 선정하여 금정산성누룩(A1-A10), 

김포햇싹원누룩(B1-B10), 송학곡자누룩(C1-C10), 진

주곡자누룩(D1-D10), 화왕산산성누룩(E1-10)로 지정

하였다. 누룩에서 S. fibuligera를 분리하는 데에는 

YM agar (malt extract 3 g/L, yeast extract 3 g/L, 

dextrose 10 g/L, agar 15 g/L, peptone 5 g/L,  

distilled water 1 L)를 이용하였다.

2.1.2 생장 속도

다양한 누룩에서 분리된 S. fibuligera를 전배양을 

통해 증균한 뒤 600 nm 흡광도를 이용하여 흡광도 

0.7 기준 1% 농도로 YM broth (malt extract 3 g/L, 

distilled water 1 L, yeast extract 3 g/L, dextrose 

10 g/L,  peptone 5 g/L)에 접종하였다. 그 후 실험에 

적합한 생장속도와 생장 특성을 보인 균주 A8, A9, 

C6, C7, C9, D10를 실험에 사용하였다.

2.1.3 조효소액

실험에 사용된 미강은 세종시의 정미소에서 2019년 

10월에 채취된 미강을 사용하였다. 미강 발효용 균주를 

분리하기 위해 미강을 기질로 하는 solid state 

fermentation을 실시하였다. 기질로 사용된 미강은

이물질 제거 및 균질화를 위해 600 μm mesh를 이용

하여 mesh를 통과하지 못한 미강을 이용하여 배양

하였다. 미강은 1:2(w:v)로 distilled water에 혼합하고,

30g 을 직경 15 cm petri dish에 넣고 autoclave 하여

균을 사멸시켰다. 그 후 600 nm에서의 흡광도가 2.0이

되도록 증균한 배양액을 10 mL 넣어 접종한다. 그 후 

배양기를 이용하여 25℃ 조건에서 5일간 배양하였다.

배양이 끝난 미강은 5g을 회수하여 1:10(w:v)로 

distilled water에 첨가한 뒤 mixing을 통해 효모의 

효소를 회수하였다. 동시에 이를 조효소액으로 사용하

였다.

2.2 효소 활성

2.2.1 α-amylase

S. fibuligera KCTC 7806과 누룩에서 분리된 S. 

fibuligera 효모가 생성하는 α-amylase의 활성 측정

을 위해서 0.50% starch solution (w/v) 1 mL에 균

의 상층액 1 mL를 넣고 혼합한 후 20℃에 3 분간 배양

하였다. 배양 후 각 균 검체에 DNS reagent 1 ml를 

넣고 뚜껑을 덮고 끓는 물에 15 분간 끓인 후에 실온에서 

냉각하고 D.W를 9 mL씩 첨가하고 혼합한 후에 

540nm에서 측정하였다. 측정 시 sample blank도 측

정하여 각 검체의 OD값에서 빼고 희석배수를 보정한 

후 결과를 산출하였다.

2.2.2 CMCase

S. fibuligera KCTC 7806과 누룩에서 분리된 S. 

fibuligera 효모가 생성하는 CMCase activity의 활성을

알아보았다. 실험에 사용된 carboxymethyl cellulose 

sodium salt (CMC) solution은 sodium acetate 

buffer (50 mM, pH 5.0) 100 mL에 CMC 1g을 넣어 

90 ℃로 2시간 동안 가열하여 투명해질 때까지 녹였다. 

CMCase 측정을 위해 1% CMC solution 1 mL와

조효소액 1 mL를 혼합한 뒤 65 ℃에서 30분간 반응시켜

CMC가 분해되도록 하였다. CMC 분해 정도를 측정하기 

위해 분해산물인 glucose 농도를 측정하였다. Glucose 

농도 측정에는  α-amylase의 활성 측정과 동일하게 

DNS를 사용하였다. 

해당 과정을 통해 생산된 glucose는 standard 

curve를 작성하여 환산하였다. 이때 CMCase 활성 1 

unit은 glucose 1 μM의 생성물로 변화시키기 위해

필요한 효소량으로 정의하였다.

2.2.3 β-glucosidase

S. fibuligera KCTC 7806과 누룩에서 분리된 S. 

fibuligera 효모가 생성하는 cellulase 중 하나인 β

-glucosidase의 활성을 알아보았다. 5 mM p-nitrophenyl-

β-D-glucopyranoside (PNPG)용액 450 μL에 조효소액 

50 μL를 가하여 50℃에서 30분간 반응시켰다. 반응 후 1 M 

Na2CO3용액 1 mL 첨가하여 반응을 정지시킨 뒤 원심분리 

(4,000g, 5min, 4℃)하여 불용성 물질을 제거하였다. 그 후 

상층액을 회수하여 400 nm 파장에서의 OD value를 측정

하였다. 
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해당 과정을 통해 생산된 p-nitrophenol은 

standard curve를 작성하여 환산하였다. 이때 β

-glucosidase 활성 1 unit은 분당 p-nitrophenol 1 

μM의 생성물로 변화시키기 위해 필요한 효소량으로 

정의하였다.

2.2.4 Protease

S. fibuligera KCTC 7806과 누룩에서 분리된 S. 

fibuligera 효모가 생성하는 protease의 활성을 알아

보았다. Casein solution은 sodium phosphate 

buffer (50 mM, pH 7.0) 100 mL에 casein 1g을 첨

가한 casein이 녹을 때까지 교반 한 뒤 pH 7로 중화한 

뒤 증류수를 첨가하여 100 mL로 맞추었다. 조효소액 

1 mL와 casein solution 9 mL를 혼합한 후 27℃에서 

30 분간 incubation을 실시하였다. Incubation 후 1 

M Trichloroacetic acid 1 mL 주입하여 protease를 

denaturation 시키는 동시에 분해되지 않은 casein을 

응고시켰다. 응고된 casein은 2000 rpm에서 2 min 

분간 원심 분리하여 제거하였다. 이때 상층액을 회수하

였다. 회수된 상층액 900 μL와 Folin 시약 100 μL를 

넣고 혼합을 한 후 5 분 동안 발색 반응을 진행시켰다 

발색 반응이 끝나면 760 nm 파장에서의 OD value를 

측정하였다.

해당 과정을 통해 생산된 tyrosine 및 tryptophan은 

tyrosine에 대한 standard curve를 작성하여 환산하

였다. 이때 protease 활성 1 unit은 tyrosine 1 μM의 

생성물로 변화시키기 위해 필요한 효소량으로 정의하

였다.

2.3 항산화능

2.3.1 ABTS assay

0.01 M PBS (phosphate buffer solution, pH 7.4) 50 

mL에 7 mM 2-2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline 

-6-sulfonoic acid) diammonium salt (ABTS)를 7 mM 

농도가 되도록 용해시킨 뒤, 140 mM K2S2O8 0.88 mL를 

가하여 산화반응을 일으킨다. 그 후 27℃, 빛을 차단한 환경

에서 16시간 동안 방치하여 발색 반응을 진행하였다. 발색이 

진행된 ABTS solution은 734 nm에서 OD value를 측정

하여 0.01 M PBS로 희석을 통해 OD value를 0.8로 보정

하여 ABTS solution을 제조하였다. 미강 발효 추출물은

동결건조를 통해 용매를 제거하였으며, 0.5 mg/mL의 농도로

미강 발효 추출물을 희석하여 사용하였다. ABTS solution 

2.0 mL에 추출물 0.2 mL를 가한 후 30분간 반응시킨 뒤, 

734nm에서 OD value를 측정하여 라디칼 소거능을 계산

하였다. 

2.3.2 DPPH assay

70% ethanol에 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH)를 70 μM가 되도록 용해시킨 뒤, 517nm에서 

OD value를 측정하여 OD value가 0.8이 되도록 

70% ethanol 또는 DPPH를 추가하고 보정하여 

DPPH solution을 제조하였다. 미강 발효 추출물은 동결

건조를 통해 용매를 제거하였으며, 0.5 mg/mL의 농도로

미강 발효 추출물을 희석하여 사용하였다. DPPH 

solution 2.0 mL에 추출물 0.2 mL를 가한 후 30분간 

반응시킨 뒤, 517nm에서 OD value를 측정하여 라디칼

소거능을 계산하였다.

3. 실험 결과

3.1 효소 활성 측정 결과

3.1.1 α-amylase

전분은 식물의 광합성 작용에 의해 생성되어 저장되는 

탄수화물로 amylase에 의해 분해되어 동물의 에너지원

으로 사용된다. α-amylase (E.C.3.2.1.1)는 3개 이상 

가진 포도당 중합체(녹말, 아밀로스, 아밀로펙틴, 글리

코젠, 덱스트린)의 α-1,4 glycosidic bond를 분해하여

가수 분해하여 포도당, 맥아당, 및 덱스트린을 생성한다.

전분을 이용한 α-amylase activity를 비교한 결과는 

Fig. 1과 같다. 효소 활성이 높은 순으로 정렬하였을 때 

A8>C7>D10>A9>KCTC>C9>C6 순으로 높은 α

-amylase activity가 각각 나타났으며, KCTC 7806 

균주를 기준으로 각 균의 α-amylase activity를 비교하면

13.7>10.3>5.0>4.9>0>-3.5>-7.6%의 α-amylase activity 

차이를 보였다. 모든 균주에서 통계적으로 유의미한 차

이는 나타내지 못하였으나 A8의 경우 가장 높은 차이를

나타내었다.

3.1.2 CMCase

Cellulose는 식물 세포벽의 주 성분으로  endoglucanases나

cellulase (Endo-β-1,4-glucanase, EC 3.2.1.4) 의해 분해

되어 cellobiose와 짧은 올리고당으로 전환된다. 그
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다음으로 cellobiose는 더 작은 cellobiose로 분해

되거나 β-glucosidase에 의해 두 개의 포도당 분자로 

가수 분해된다 [12]. CMC(carboxymethyl cellulose)

는 실험에서 사용되는 cellulose의 일종으로 사용되며, 

이를 분해하는 활성을 가진 효소를 CMCase라 부르며, 

cellulose의 분해 활성의 기준으로 사용된다.

CMC를 이용한 CMCase activity를 비교한 결과는 

Fig. 2과 같다. 효소활성이 높은 순으로 정렬하였을 때 

A8>D10>C7>A9>C6>C9>KCTC7806 순으로 높은 

CMCase activity가 각각 나타났으며, KCTC 7806 균

주를 기준으로 각 균의 CMCase activity를 비교하면 

21.1>20.0>19.6>12.3>11.1>5.2>0%의 CMCase activity 

차이를 보였다.

모든 균주에서 통계적으로 유의미한 차이는 나타내지

못하였으나 A8의 경우 가장 높은 차이를 나타내었다.

Fig. 1. α-amylase activity of fermented rice bran

Fig. 2. CMCase activity of fermented rice bran

3.1.3 β-glucosidase

β-Glucosidase (β-d-glucoside glucohydrolase, 

EC 3.2.1.21)는 cellobiose로부터 glucose를 생성하는

효소로 cellobiose에 의한 생장 억제를 해소하는 동시에

균의 생장을 촉진한다 [13].

PNPG를 이용한 β-Glucosidase activity를 비교한 

결과는 Fig. 3과 같다. 효소 활성이 높은 순으로 정렬하

였을 때 A8>C9>A9>C6>D10>C7>KCTC7806 순으로 

높은 β-Glucosidase activity가 각각 나타났으며, 

KCTC 7806 균주를 기준으로 각 균의 β-Glucosidase

activity를 비교하면 50.3>23.7>16.6>9.0>5.6>3.8>0%

의 β-Glucosidase activity 차이를 보였다.

A8의 경우 p<0.01, C9의 경우 p<0.05로 통계적으로 

유의미한 차이를 나타내었으며 동시에 비교 군에 비해 

높은 효소 활성을 나타내었다.

**

*

Fig. 3. β-Glucosidase activity of fermented rice bran

      (* p<0.05, ** p<0.01)

3.1.4 Protease

Protease는 원핵생물과 진핵생물부터 바이러스에 

이르기까지 모든 유기체에서 발생하는 효소로 특정 서열 

또는 제한 없이 단백질을 분해하여 단백질을 펩티드 또는

아미노산으로 분해한다. 이런 분해 작용은 세포 생장을 

포함한 많은 생물학적 기능의 활성화에 관여한다.

Casein를 이용한 protease activity를 비교한 결과는

Fig. 4과 같다. 효소 활성이 높은 순으로 정렬하였을 때 

A8>C9>D10>A9>C6>C7>KCTC7806 순으로 높은 

protease activity가 각각 나타났으며, KCTC 7806 

균주를 기준으로 각 균의 protease activity를 비교하면

10.0>9.5>7.0>4.0>1.5>1.3>0%의 protease activity 

차이를 보였다.

A8의 경우 p<0.05로 통계적으로 유의미한 차이를 

나타내었으며 동시에 비교 군에 비해 높은 효소 활성을 

나타내었다.
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*

Fig. 4. Protease activity of fermented rice bran

       (* p<0.05)

3.2 항산화능 측정 결과

3.2.1 ABTS 측정 결과

많은 질병의 기초, 체액 및 식품의 항산화 활성화 및 

양의 측정은 임상 화학에서 산화 스트레스 관련 질병의 

진단 및 치료, 항산화 성분과 관련한 비교를 위해 수행

되는데, ABTS 시약으로는 친수성 및 친유성 물질을 모

두 분석 가능한 방법으로 항산화 활성 실험에서 많이 

적용하는 검사방법이다.

ABTS를 이용한 항산화 실험 결과는 Table 1과 같다. 

A8>C9>KCTC>A9>D10>C7>C6 순으로 항산화능이 

나타났으며, KCTC 7806 균주에 비하여 A8은 4.12% 

높은 항산화능을 보였다.

이를 바탕으로 A8과 KCTC 7806으로 발효된 미강 

추출물과 ascorbic acid의 IC50을 계산하였다.  KCTC 

7806으로 발효한 경우 0.3513 mg/mL로 나타났으며, 

A8로 발효한 경우 0.3137 mg/mL, ascorbic acid 

0.0136 mg/mL로 나타났다. 이를 이용해 환산한 경우 

KCTC의 경우 38.71 ascorbic acid mg / g로 환산되며

A8은 43.35 ascorbic acid mg / g로 환산된다. 이는 

KCTC7806에 비해 1.12배 높은 항산화 수치를 나타

낸다.

모든 균주에서 KCTC 7806에 비해 통계적으로 유

의미한 차이는 나타내지 못하였으나 A8의 경우 가장 

높은 차이를 나타내었다.

Table 1. ABTS scavenging activity of fermented 

rice bran extract

ABTS scavenging activity (%)

Control 42.49±2.54

KCTC 7806 68.88±2.63

A8 73.00±2.63

A9 64.88±3.00

C6 54.75±3.88

C7 58.25±4.75

C9 70.38±2.63

D10 59.50±3.25

3.2.2 DPPH 측정 결과

많은 질병의 기초, 체액 및 식품의 항산화 활성화 및 

양의 측정은 임상 화학에서 산화 스트레스 관련 질병의 

진단 및 치료, 항산화 성분과 관련한 비교를 위해 수행

되는데, DPPH 시약으로는 유기성 물질을 분석 가능한 

방법으로 항산화 활성 실험에서 많이 적용하는 검사

방법이다 [14].

DPPH를 이용한 항산화 실험 결과는 Table 2와 같다. 

A8>A9>C6>C9>KCTC 7806>C7>D10 순으로 항산화능이

나타났다. KCTC 7806 균주에 비하여 A8은 14.22% 

높은 항산화능을 보였다. 이를 바탕으로 A8과 KCTC 

7806으로 발효된 미강 추출물과 ascorbic acid의 IC 

50을 계산하였다. 농도 별 측정 결과는 Fig. 3-2에 나

타내었다. KCTC 7806으로 발효한 경우 0.5283 

mg/mL로 나타났으며, A8로 발효한 경우 0.4127 

mg/mL, ascorbic acid 0.0147 mg/mL로 나타났다. 

이를 이용해 환산한 경우 KCTC의 경우 27.82 

ascorbic acid mg / g로 환산되며 A8은 35.61 

ascorbic acid mg / g로 환산된다. 이는 KCTC7806에

비해 1.28배 높은 항산화 수치를 나타낸다.

블랙커런트 추출물과 발효된 블랙커런트 추출물의 

항산화 효능을 비교한 논문에서 블랙커런트 추출물과 

발효된 블랙커런트 추출물 모두 농도 의존적인 항산화 

효과가 나타났으며, 발효된 블랙커런트의 항산화능이 

증가하였다 [15]. 한편 발효와 활성성분의 경향에 대한 

연구 결과에 따르면 발효과정에서 glucosidase, esterase 

등의 미생물이 생산한 효소는 세포벽과 조직을 약화시켜

추출이 더 용이하게 이루어 질 수 있도록 도우며, 배당체

물질을 비배당체로 전환하여 추출물의 활성을 높여주

기도 하는 등 긍정적 효과를 일으키지만, 추출물의 활성

성분을 분해하는 동시에 미생물의 생물적 대사반응에 
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의해 생성된 산화물질에 의해 항산화능이 감소하기도 

한다고 보고하였다 [16].

KCTC 7806 발효 군과 비교했을 때 A8과 A9의 경우

p<0.05로 통계적으로 유의미한 차이를 나타내었으며 

동시에  KCTC 7806 발효 군에 비해 높은 항산화 활성을 

나타내었다.

Table 2. DPPH scavenging activity of fermented 

rice bran extract

DPPH scavenging activity (%)

Control 21.40±2.93

KCTC 7806 45.14±2.14

A8 59.36±4.00*

A9 56.29±3.43*

C6 46.29±4.14

C7 44.71±4.00

C9 45.86±2.57

D10 24.86±6.86

(* p<0.05)

4. 결론

과거 폐기물이었던 미강을 최근 항산화 및 우수한 

수분 보유력 등으로 대체 식품, 항산화 화장품 원료 등 

여러 방면으로 기능성이 입증되어 신소재로 사용되고 

있다 [18]. 이에 미강의 기능성과 원료 대비 가격경쟁성을 

증가시키기 위해 S. fibuligera 발효를 이용하였다. 미강

발효에 적합한 균주를 분리하기 위해 amylase, 

glucosidase, CMCase, protease의 활성을 측정하였

으며, 발효의 결과 지표로서 DPPH와 ABTS와 같은 항

산화능을 측정하였다. 

α-amylase activity를 비교한 결과를 효소 활성이 

높은 순으로 정렬하였을 때 A8>C7>D10>A9>KCTC> 

C9>C6 순으로 높은 α-amylase activity가 나타났으며,

KCTC 7806 대비 13.7%에서 -7.6%의 활성 차이를 

보였다. CMCase activity를 비교한 결과를 효소 활성이 

높은 순으로 정렬하였을 때 A8>D10>C7>A9>C6>C9 

>KCTC7806 순으로 높은 CMCase activity가 각각 나

타났으며, KCTC 7806 대비 CMCase activity를 비교

하면 21.1-5.2%의 CMCase activity 차이를 보였다. 

β-Glucosidase activity를 비교한 결과를 효소 활성이 

높은 순으로 정렬하였을 때 A8>C9>A9>C6>D10>C7 

>KCTC7806 순으로 높은 β-Glucosidase activity가 

각각 나타났으며, KCTC 7806 대비 β-Glucosidase

activity를 비교하면 50.3-3.8%의 β-Glucosidase

activity 차이를 보였다. Protease activity를 비교한 

결과를 효소 활성이 높은 순으로 정렬하였을 때 

A8>C9> D10>A9>C6>C7>KCTC7806 순으로 높은 

protease activity가 각각 나타났으며, KCTC 7806 

대비 10.0-1.3%의 protease activity 차이를 보였다. 

결과적으로 KCTC 7806 대비 높은 활성이 기대되는 

균주를 선정하였으며 이들을 이용한 발효물의 항산화

능을 측정하였다.

ABTS를 이용한 항산화 실험 결과에서 

A8>C9>KCTC7806>A9>D10>C7>C6 순으로 항산화

능이 나타났다. DPPH를 이용한 항산화 실험 결과에서 

A8>A9>C6>C9>KCTC7806>C7>D10 순으로 항산화

능이 나타났다. 결과적으로 A8으로 발효한 미강이 가장

높은 항산화능을 나타냈으며, 미강 발효에 S. fibuligera 

A8이 가장 적합함을 확인하였다.

선행연구과제의 항염활성 및 항독성 결과와 더불어 

우수한 효소 활성과 항산화능 결과를 통해 S. 

fibuligera A8 균주를 이용한 피부 개선 화장품 및 장 

기능 개선을 위한 probiotic과 유사한 기능성을 위해 

연구 예정이다.
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