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1)

요 약: 본 연구의 목적은 Lactiplantibacillus plantarum SM4를 이용하여 Beta vulagaris의 생물전환물(BBE)의 

피부미백 및 자외선 흡수 효과를 확인하기 위한 것으로 총 폴리페놀 함량(TPC), 총 플라보노이드 함량(TFC), 

라디칼 소거 활성(RSA), 티로시나아제 활성 억제(TAI)를 측정하여 항산화 활성 및 미백활성을 평가하였다. BBE

의 TPC와 TFC는 25.0 mg GAE/g DM, 8.05 mg QE/g DM으로 각각 열수 추출물(HWE) 대비 1.3, 1.1 배 높았다. 

항산화 활성 지표인 RSA와 피부 미백 효과 지표인 TAI가 각각 36.8%, 68.6%로 HWE보다 1.1, 1.2 배 높았다. 

BBE의 UVA와 UVB 흡수율은 각각 21.4, 87.6%로 HWE보다 1.4, 1.7 배 높았다. 또한 LC-MS/MS를 이용한 

BBE의 주요 물질을 분석을 통해 항산화 및 피부 미백 효과가 높은 것으로 알려진 폴리페놀의 일종인 kaempferol

과 isorhamnetin이 확인됐다. 이에 따라 BBE는 항산화, 피부 미백, 자외선 흡수 특성이 우수해 기능성 화장품 

소재로 활용될 것으로 기대된다. 

Abstract: The purpose of this study was to confirm the skin whitening and UV absorption effects of bioconverted Beta 

vulagaris (BBE) using Lactiplantibacillus plantarum SM4, and the effects were evaluated by measuring total polyphenol 

content (TPC), total flavonoid content (TFC), radical elimination activity (RSA), and tyrosinase activity inhibition (TAI). 

TPC and TFC of BBE were 25.0 mg GAE/g DM and 8.05 mg QE/g DM, which were 1.3 and 1.1 times higher than 

hot-water extract (HWE) respectively. RSA, an indicator of antioxidant activity, and TAI, an indicator of skin-whitening 

effect, were 36.8%, and 68.6%, respectively, 1.1 and 1.2 times higher than that of HWE. UVA and UVB absorption 
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of BBE were 21.4 and 87.6%, which was 1.4 and 1.7 times higher than that of HWE respectively. When main substances 

of BBE were analyzed using LC-MS/MS, kaempferol and isorhamnetin, a type of polyphenols known to have high 

antioxidant and skin-whitening effects, were identified. As a results, BBE is expected to be used as a functional cosmetic 

material as it has excellent antioxidant, skin whitening, and UV absorption properties. 

Keywords: Lactiplantibacillus plantarum SM4, Beta vulagaris, bioconversion, skin-whitening, UV-absorption

1. 서  론 

최근 경제 발전에 따라 삶의 질이 향상되며 피부미용과 

같은 외적 요인에 대한 관심이 증가하고 있어 피부 손상과 

노화를 억제하는 항산화 및 피부 미백 등과 관련된 기능성 

화장품산업이 지속적으로 성장하고 있는 추세이다[1]. 피

부 노화는 생명체를 구성하는 세포, 조직과 기관의 자연적

인 퇴화 과정인 내인성 노화와 외부 스트레스, 약물과 자

외선에 의한 외인성 노화로 분류되며 특히 사회 및 환경적 

요인의 악화로 외인성 노화의 위험성이 증가되는 실정이

다[2]. 외인성 노화의 주된 원인인 자외선(UV)은 파장에 

따라 UVA (400 ∼ 320 nm), UVB (320 ∼ 290 nm) 그리고 

UVC (290 ∼ 200 nm)로 분류되며 UVC는 오존층에서 대

부분 흡수되어 지표면에 도달하지는 않으나 피부에 도달

하는 UVA와 UVB는 피부에 강한 반응성을 가진 활성산소 

생성을 유도한다[3]. 특히 활성산소에 의해 피부 색소인 페

오멜라닌과 유멜라닌 합성이 촉진된다는 멜라닌 생성 기

작이 밝혀져 활성산소를 제거하는 항산화 소재 연구가 활

발하게 진행되고 있다[4]. 

멜라닌 합성은 율속 단계 효소인 타이로시네이즈와 활

성산소에 의해 타이로신이 L-3,4-dihydroxyphenylalanine 

(L-DOPA)로 변환된 후 효소적 산화에 의해 도파퀴논으로 

전환되고 자동산화반응과 효소반응을 통해 도파 크롬으로 

순차적으로 전환되어 최종적으로 색소 물질인 멜라닌을 

합성하게 된다[5]. 과도한 멜라닌 합성은 기미, 주근깨와 

피부 반점 등을 생성하고 피부 노화를 유도하는 것으로 알

려져 타이로신 산화를 촉진시키는 타이로시네이즈 활성 

저해와 활성산소 제거가 멜라닌 합성 억제에 효과적이라

고 보고되고 있다[6]. 활성산소를 억제시키는 페놀계 합성 

항산화제인 butylated hydroxyanisole (BHA), butylated 

hydroxytoluene (BHT)와 propyl gallate (PG) 등이 미백용 소

재로 널리 사용되고 있으나 생체 효소 및 지방의 변이 유

발에 의한 발암성과 간 독성이 보고되어 이를 대체할 천연 

항산화제 개발이 활발히 진행되고 있는 추세이다[7]. 최근 

천연 항산화제 및 기능성 소재 개발에 있어 신규물질 생산 

및 효능 향상을 위해 유산균과 효모 등 유익 미생물을 이

용한 발효 기반의 생물전환 연구가 활발히 진행되고 있다

[8]. 생물전환은 미생물이 에너지 및 필수 대사체 생산을 

위해 효소를 이용한 이화작용을 통해 새로운 생리활성물

질 생산, 저분자화, 또는 비당체화의 수행을 통해 기능성

이 증진된다고 알려져 있다[9]. 이러한 생물전환은 화장품 

및 식품 분야에서도 널리 활용되며 알파 글루코시다제, 베

타 글루코시다제와 아밀라제 등의 효소에 의한 글루코시

드 결합의 분해를 통한 가수분해, 단당화 및 비당체화를 

증가시키는 방법이 주로 활용되고 있다[10].

레드비트(Beta vulagaris)는 명아주과의 두 해 살이 풀로 

유럽 남부 지중해가 원산지로 잎과 뿌리 모두 식용할 수 

있는 약용 식물로 식재료로 자주 사용되었으며 우리나라

에서는 강원도와 제주도 지방에서 주로 재배되고 있다[11]. 

레드비트를 이용한 최근 연구 동향은 주로 색소, 항균작용

과 영양학적 연구가 대부분으로 레드비트의 생물전환을 

통한 항산화 및 피부 미백 활성 증진 관련 연구는 미비한 

실정이다[12]. 따라서, 본 연구에서는 전통 발효 식품인 김

치에서부터 분리된 Lactiplantibacillus plantarum SM4 (L. 

plantarum SM4)를 이용한 레드비트의 생물전환을 통해 항

산화 및 피부 미백 활성 증진을 확인하고 향후 건강식품 

및 화장품 기능성 소재로서의 사용 가능성을 탐색하고자 

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 시약

본 연구에서 사용된 레드비트는 건조 분말(푸른산 농업

법인, Korea)을 구입하여 실험에 앞서 열풍건조기(FC 49, 

Lab house, Korea)로 60 ℃에서 수분함량의 변화가 없을 때

까지 건조한 후 –21 ℃에 보관하였다. 항산화 및 피부 미

백 활성 평가를 위한 시약으로 Sigma-Aldrich (USA)사의 

aluminum chloride, potassium acetate, L-3,4-dihydroxyphenylalanine 



Lactiplantibacillus plantarum SM4를 이용한 드비트 생물 환물의 항산화, 피부 미백과 자외선 흡수 효능 연구

J. Soc. Cosmet. Sci. Korea, Vol. 48, No. 3, 2022

227

(L-DOPA), 버섯 유래 타이로시네이즈, 4-phenylazobenzyloxycarbonyl- 

Pro-Leu-Gly-Pro-D-Arg (PzPLGPR), 2,2-diphenyl-picrylhydrazyl 

(DPPH)를 사용하였다. 항산화 활성과 타이로시네이즈 활

성 저해 측정에 ascorbic acid와 kojic acid를 양성대조군으

로 사용하였으며 이외의 분리 및 분석 실험에서는 Sigma- 

Aldrich 사의 일급(extra pure) 이상의 시약을 사용하였다.

2.2. 초음파 추출

레드비트로부터 생리활성물질 추출을 위해 건조 시료 1 

g에 50.0% 주정 20.0 mL를 압력용기에 분주하여 추출 시

간과 온도 설정이 가능한 탁상형 초음파기(SD-D250H, 

Mujigae, Korea)를 이용하여 40 kHz와 300 W로 60 ℃에서 

30 min 추출을 진행하였다. 추출물은 원심분리기(LZ-1736R, 

LoboGene, Korea)를 이용하여 4 ℃, 5,000 rpm으로 5 min간 

고액분리한 후, 상등액을 취해 –21 ℃에서 냉동 보관하며 

필요에 따라 희석해서 사용하였다.

2.3. 미생물 배양 및 생물전환물 생산

레드비트 추출물의 생물전환을 위한 발효를 위해 Hong 

등의 연구를 참고하여 김치로부터 균주를 분리하여 사용

하였다[13]. MRS (BD Biosciences, USA) 평판배지를 제조

한 후 1 : 100 (v/v)로 희석된 김치국물 0.3 mL를 도말하고 

37 ℃ 항온기에서 24 h 배양하였다. 이후 단일 콜로니를 

MRS 액체배지 10 mL에 접종하여 항온기에서 48 h 배양 

후 API ZYM 키트(BioMerieux, France)를 이용하여 알파 글

루코시다제와 베타 글루코시다제 활성이 우수한 균주인 L. 

plantarum SM4를 선정하여 효소생산 균주로 사용하였다.

레드비트 생물전환물 생산을 위해 MRS를 Erlenmeyer 

flask에 50 mL를 분주하여 고압멸균기(SAC05060P, DaeHan 

Sci., Korea)에서 121 ℃로 15 min간 멸균하였다. 멸균배지

에 종균 1.0% (v/v)를 접종한 후 진탕 배양기에서 37 ℃와 

200 rpm으로 24 h 배양하여 레드비트 추출물과 배양액을 1 : 

2 (v/v)로 혼합하여 48 h 생물전환을 수행하였다. 추가적인 

생물전환을 위해 배양액을 호모게나이저(HG-15A, Daehan 

Sci., Korea)로 파쇄하여 조효소액을 생산하고 pH를 5.0 ± 

0.1로 조정 후 진탕배양기에서 45 ℃와 200 rpm으로 48 h 

생물전환을 수행하였다. 

2.4. 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu가 시료의 폴리페놀

에 의해 환원되어 청록색으로 변환되는 발색법에 기반한 

Folin-Denis법을 변형하여 측정하였다[14]. 시료 0.14 mL에 

0.2 N Folin-Ciocalteu 시약 0.7 mL를 첨가하여 8 min간 반

응시킨 후 7.5% Na2CO3용액을 0.56 mL 첨가하여 상온에서 

60 min간 반응시키고 분광광도계(Optizen 2120UV, KLab. 

Ltd., Korea)를 이용해 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

시료의 총 폴리페놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 사용

하여 mg GAE (gallic acid equivalent)/g DM (dry matter)로 

환산하여 나타내었다.

레드비트의 총 플라보노이드 함량은 sayyed 등의 방법

을 일부 변형하여 측정하였으며 시료 0.5 mL에 0.1 M 

potassium acetate와 10.0% aluminum chloride를 0.1 mL 첨가

한 후 1 차 증류수 2.8 mL, 99.5% 에탄올 1.5 mL를 첨가하

여 상온에서 30 min간 반응을 진행하였다[15]. 이후 분광광

도계를 이용하여 415 nm에서 흡광도를 측정하였으며 총 

플라보노이드 함량은 quercetin을 표준물질로 사용하여 mg 

QE (quercetin equivalent)/g DM로 환산하여 나타내었다.

2.5. 라디칼 소거 활성 측정

레드비트의 항산화 활성 측정은 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH)가 항산화물질과 반응 시 환원되어 황색으로 변색

되는 발색법에 기반한 Kim 등의 분석법을 변형하여 측정

하였다[16]. 메탄올에 DPPH (Sigma-Aldrich, USA)를 용해하

여 0.1 M 용액을 제조한 후 메탄올로 희석해 흡광도를 

0.99  ∼ 1.0으로 조정하여 실험에 이용하였다. 시료 0.25 

mL에 DPPH 1.25 mL를 가하여 암실에서 20 min간 반응하

고 원심분리한 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였으며 라

디칼 소거 활성은 아래와 같이 백분율로 산출하였다.

라디칼소거활성 

 
무첨가군흡광도

시료첨가군흡광도
×

Eq.1

시료첨가군: 열수추출물 또는 생물전환물 첨가 흡광도, 

무첨가군: 증류수 첨가 흡광도

2.6. 타이로시네이즈 활성 저해율 측정

타이로시네이즈 활성 저해율은 멜라닌 생성과정에서 주

요 효소로 작용하는 타이로시네이즈 효소에 의해 생성되

는 도파크롬을 측정하는 Lee 등의 분석법을 변형하여 측

정하였다[17]. 반응을 위해 67 mM sodium potassium 

phosphate buffer (pH 6.8) 0.4 mL, 시료 0.2 mL, 10 mM  
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L-3,4-dihydroxyphenyl-alanine (L-DOPA) 0.2 mL와 타이로시

네이즈 0.2 mL를 첨가하였으며 양성대조군은 kojic acid를 

사용하였다. 도파크롬 발색을 위해 25 ℃에서 30 min간 반

응을 진행하여 분광광도계로 475 nm에서 흡광도를 측정하

고 아래의 식에 따라 타이로시네이즈 활성 저해율을 계산

하였다. 

타이로시네이즈활성저해율

 
무첨가군흡광도

시료첨가군흡광도
×

Eq.2

시료첨가군: 열수추출물 또는 생물전환물 첨가 흡광도, 

무첨가군: 증류수 첨가 흡광도

2.7. 자외선 흡수율 측정

레드비트 열수추출물과 생물전환물의 자외선 흡수율 비

교를 위해 각 시료를 증류수로 50 배 희석 후 분광광도계

를 이용하여 200 ∼ 400 nm에서 UVA, UVB와 UVC에 대

한 흡수 스펙트럼을 측정하였다. 양성대조군으로 disodium 

phenyl dibenzimidazole (DPD)를 사용하였으며 시료첨가군

과 무첨가군 흡광도를 이용하여 아래 식을 이용해 자외선 

흡수율을 백분율로 산출하였고 무첨가군에는 시료 대신 

증류수를 첨가하여 흡광도를 측정하였다.

자외선흡수율  
무첨가군흡광도

시료첨가군흡광도
× Eq.3

시료첨가군: 열수추출물 또는 생물전환물 첨가 흡광도, 

무첨가군: 증류수 첨가 흡광도

2.8. LC-MS/MS를 이용한 지표물질 분석

레드비트 생물전환물의 주요물질 탐색을 위해 ROC C18 

column USP L1 (3.0 × 150 mm, Restek, England)이 장착된 

liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS, 

Finnigan TSQ Quantum, Thermo Fisher Sci. Ltd,  USA)를 이

용하여 분석을 진행하였다. 이동상(A)는 3 차 증류수 

(0.1% 포름산) 와 (B)아세토니트릴 (0.1% 포름산)을 혼합하

여 0.2 mL/min 유속을 설정하고 column 온도를 30 ℃로 고

정하여 운전하였다. 분리능 향상을 위한 이동상의 혼합조

건은 A: 0.0 ∼ 11.0 min 95.0% → 0.0%, 11.0 ∼ 14.0 min 

0.0% → 0.0%, 14.0 ∼ 15.0 min 0% → 95.0%이며 15.0 ∼ 

20.0 min 95.0% → 95.0%로 설정하였다. 질량분석기는 이

동상에 전기에너지를 가하여 시료의 이온화를 시키는 전기 

분무 이온화(electrosprayionization; ESI+, ESI-)법의 negative 

mode를 사용하였으며 m/z 100 ∼ 800 에서 검출신호의 질

량 스펙트럼을 얻어 검출된 주요 주요물질을 분석하였다. 

3. 결  과

3.1. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정

폴리페놀과 플라보노이드는 식물계에 분포되어 있는 2 

차 대사산물로 분자 내 다가의 수산화기와 메틸기를 보유

하여 전자 공여능이 높아 활성산소에 대한 산화 억제 효과

가 높아 항산화 및 항노화에 효과적인 소재로 알려져 있다

[18]. 또한 지질과산화물인 maleondialdehyde (MDA) 활성을 

저하시키며 항산화효소로 알려진 superoxide dismutase (SOD) 

활성을 증가시킨다고 보고된다[19]. 레드비트는 폴리페놀

의 일종인 quercetin, kaempferol과 chlorogenic acid 등의 플

라보노이드와 페놀산 성분이 풍부하여 항산화 효과가 우

수하다 보고되고 있는데 본 연구에서 레드비트의 생리활

성물질 증진을 통한 항산화 활성 향상을 위해 생물학적 전

환을 수행하였다[20].

레드비트 열수추출물과 생물전환물의 총 폴리페놀 함량

은 각각 18.1 ± 0.51과 25.0 ± 0.26 mg GAE/g DM, 총 플라

보노이드 함량은 7.01 ± 0.18과 8.05 ± 0.13 mg QE/g DM로 

측정되어 레드비트 생물전환물의 총 폴리페놀 및 총 플라

보노이드 함량이 열수추출물 대비 각각 1.5배와 1.1배 증가

했음이 확인되었다(Table 1). 이는 Song 등의 L. plantarum을 

이용한 황기 잎 생물전환물 연구에서 총 폴리페놀과 총 플

라보노이드 함량이 각각 6.10 mg GAE/g DM과 5.14 mg 

QE/g DM로 열수추출물 대비 1.3배와 1.2배 증가하였다는 

결과와 유사하여 생물전환이 유용물질 증가에 효과적인 

것으로 예측된다[21]. 특히 황기 잎 생물전환물과 레드비

Bioactive compound
Process for producing bioactive substances

HWE BBE

TPC (mg GAE/g DM) 18.1 ± 0.51*a 25.0 ± 0.26*a

TFC (mg QE/g DM) 7.01 ± 0.18*b 8.05 ± 0.13*b

HWE: hot-water extract, BBE: bioconverted B. Vulagaris extract,

TPC: total polyphenol content, TFC: total flavonoid content and 

comparison between a and b was conducted. *p < 0.05

Table 1. Comparison of Increase in Bioactive Substances Including

total polyphenol and total flavonoid contents by Bioconversion 

Using L. plantarum SM4
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트 생물전환물의 총 폴리페놀 함량은 6.10과 25.0 mg 

GAE/g DM로 레드비트 생물전환물이 황기 잎 생물전환물 

대비 4 배 이상 높게 나타나 레드비트 생물전환물은 폴리

페놀을 다량 함유하고 있어 항산화 소재로서 적합한 원료

임을 확인하였다. 

생물전환물의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 증

가는 천연물의 세포벽에 결합한 형태로 존재하는 폴리페

놀과 플라보노이드 화합물이 생물전환 과정 중 베타 글루

코시다제, 프로테이즈 또는 아밀라제 등의 효소에 의해 유

리형 페놀로 전환되어 함량이 증가하는 것으로 사료된다

[22]. 따라서 생물전환을 통해 유용물질 함량이 증가될 수 

있으며 레드비트 생물전환물은 기존 천연물에 비해 높은 

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드를 함유하고 있어 천연 항

산화제로 활용 가능성이 높을 것으로 평가된다. 

3.2. 라디칼 소거 활성 측정

활성산소는 산화화합물로 생체 내 조직에 손상을 주어 

생체 시스템을 교란시키는 화학적으로 반응성이 높은 물

질로 단백질, DNA와 지질 등의 산화적 손상을 일으켜 체

내 항산화 방어체계를 붕괴시킨다. 따라서 활성산소 소거

는 신체 대사 체계 정상화에 중요한 기능임으로 라디칼 소

거 활성 측정을 통해 레드비트 열수추출물과 생물전환물

의 항산화 활성을 조사하였다.

레드비트 열수추출물과 생물전환물의 라디칼 소거 활성

은 각각 52.9 ± 0.12와 68.6 ± 0.31%로 측정되어 레드비트 

생물전환물에서 1.3 배 증가했음을 확인하였다(Figure 1A). 

이는 Lactobacillus brevis BHN-31를 이용한 톳 생물전환물

의 라디칼 소거 활성이 67.5%로 열수추출물 대비 1.2 배 

증가하였다는 결과와 비교하여 레드비트 생물전환물의 라

디칼 소거 활성이 높게 나타나 레드비트 생물전환물이 톳 

생물전환물보다 천연물로서 항산화 활성이 우수하다고 판

단되었다[23]. 양성대조군으로 사용된 ascorbic acid의 라디

칼 소거 활성이 94.7%로 레드비트 생물전환물에 비해 1.4 

배 높았으나 향후 추출공정과 생물전환 공정 최적화를 통

해 항산화 활성의 증가가 가능할 것으로 판단된다. 

라디칼 소거 활성이 우수한 물질은 하나 이상의 수산기 

또는 메틸기를 포함하여 전자공여능이 높은 환원제로 작

용하는데 주로 식물체에 존재하는 폴리페놀 및 플라보노

이드가 대표적이다[24]. 생물전환을 통해 결합형에서 유리

형으로 전환된 폴리페놀과 플라보노이드에 의해 항산화 

활성에 주요한 영향을 주는 수산화기와 활성산소의 결합 

확률 증가함에 따른 라디칼 소거 활성 증가로 사료된다. 

특히, 유리형 폴리페놀의 다가의 수산화기가 활성산소종에 

존재하는 알킬라디칼 또는 알킬페록시라디칼과 효과적으

로 결합하여 전자를 공여하고 퀴논 형태로 전환되어 항산

화 기능을 수행하고 산화 연쇄 반응의 개시나 증식을 억제

하였다고 예측된다[25]. 따라서 레드비트 생물전환물은 추

출물에 비해 우수한 라디칼 소거 활성을 나타내 피부 노화 

및 산화적 손상 억제가 가능한 천연소재 항산화제로서 활

용가치가 높다고 판단된다.

3.3. 타이로시네이즈 활성 저해율 측정

타이로시네이즈는 멜라닌 생합성과정의 주요 효소로 피

부 미백 화장품 소재 개발에 있어 타이로시네이즈 활성 저

해는 피부 기저층의 멜라닌 합성을 효과적으로 저해시키

는 지표로서 피부 미백 기능성 증진을 위한 효과적인 전략

으로 인정되고 있다[26]. 타이로시네이즈 활성 저해율은 

폴리페놀과 플라보노이드 함량이 높을수록 증가한다고 알

Figure 1. Comparison of radical scavenging activity and tyrosinase activity inhibition of HWE and BBE.
 

A: RSA: radical scavenging 

activity, B: TAI: tyrosinase activity inhibition 
*p < 0.05  
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려져 있어 본 연구에서 생물전환을 통한 폴리페놀과 플라

보노이드 함량 증가에 따른 타이로시네이즈 활성 저해율 

증가 효과를 확인하고자 하였다.

레드비트 열수추출물과 생물전환물의 타이로시네이즈 

활성 저해율을 비교한 결과 각각 30.1 ± 0.41과 36.8 ± 

0.27%로 생물전환물이 열수추출물에 비해 1.2 배 증가했음

을 확인할 수 있었다(Figure 1B). 이는 Lee 등의 Lactobacillus 

brevis BHN-LAB38를 이용한 보리 생물전환물의 타이로시

네이즈 활성 저해율이 47.9%로 열수추출물 대비 1.2 배 증

가하였다는 보고와 유사한 결과이다[27]. 폴리페놀에 의한 

타이로시네이즈 활성 저해 연구는 활발하게 진행되고 있

는데 타이로시네이즈가 활성부위에 구리이온을 함유하고 

있는 효소로 알려져 폴리페놀 또는 플라보노이드의 수산

기가 구리이온과 결합하여 티로신의 결합을 경쟁적으로 

방해하여 멜라닌 합성이 억제되며 미백효과를 나타내는 

것으로 알려져있다 [28]. 

따라서 레드비트 생물전환물의 총 폴리페놀 및 총 플라

보노이드 함량이 증가함에 따라 타이로시네이즈 활성 저해

율의 증가가 확인되어 폴리페놀 함량과 타이로시네이즈 활

성 저해율 간의 상관관계가 있는 것으로 판단된다. 따라서 

타이로시네이즈 활성 저해 증가를 통한 미백효과 최대화를 

위해 레드비트의 생물전환 공정이 유효한 과정이며, 위 결

과를 기반으로 레드비트 생물전환물이 레드비트 추출물 대

비 주근깨, 기미와 검버섯 등 피부 미백 및 노화방지에 효

과적인 항쟝 원료로서 활용 가능할 것으로 예측된다.

3.4. 자외선 흡수율 측정

자외선 중 장파장을 가진 UVA는 피부 진피층까지 침투

하여 색소침착을 발생시키고 진피 결합조직인 엘라스틴, 

콜라겐과 피브린 등 단백질을 파괴하여 주름 생성을 촉진

하는 역할을 하는 것으로 알려져 있다[29]. 또한 UVB는 

강한 에너지를 가지고 있어 표피층 세포의 DNA에 직접적

으로 작용하여 피부 손상을 주며 동시에 지연성 색소침착, 

광노화와 피부암 등을 유발한다고 알려져 있다[30]. 따라

서 UVA와 UVB를 포함하는 자외선 흡수율 측정 연구는 

피부 노화 억제를 위한 자외선 흡수제 개발에 중요한 평가 

지표로 활용되고 있다.

레드비트 열수추출물과 생물전환물의 200 ∼ 400 nm 영

역의 자외선 흡수율을 측정한 결과 열수추출물과 생물전

환물은 모두 중파장 자외선인 UVB (280 ∼ 320 nm) 영역

부터 장파장인 UVA (320 ∼ 400 nm)까지 흡수 피크가 높

게 나타났다. 이때 UVA 영역에서 열수추출물과 생물전환

물의 흡수율이 각각 15.3 ± 0.49%과 21.4 ± 0.27%로 나타

나 열수추출물 대비 생물전환물의 UVA 흡수율이 약 1.4배 

높아 생물전환물 UVA 흡수율이 우수함이 확인되었다

(Figure 2A). 또한 UVB 영역에서 열수추출물과 생물전환물

의 흡수율이 각각 50.3 ± 0.43%, 87.6 ± 0.35%로 나타나 열

수추출물 대비 생물전환물의 UVB 흡수율이 1.7 배 증가하

여 생물전환물이 UVA와 UVB 흡수율 증가에 모두 효과적

임을 확인하였다(Figure 2B). 이는 양성대조군으로 사용한 

DPD의 UVA 흡수율 95.4 ± 0.36%, UVB 흡수율 96.7 ± 

0.46% 대비 낮은 흡수율이지만 천연물소재로서 우수한 결

과로 향후 추출 및 생물전환 공정을 통해 흡수율의 차이가 

일부 극복될 수 있을 것으로 사료된다.

자외선 흡수율은 폴리페놀과 플라보노이드에 존재하는 

탄소사슬에 연결된 벤젠고리의 수에 따라 흡수 파장 및 흡

Figure 2. Comparison of UVA and UVB absorbtion of HWE, BBE, and DPD. A: Comparison of absorbance of HWE and BBE 

compared to DPD in UV-A range B: Comparison of absorbance of HWE and BBE compared to DPD in UV-B range. HWE: hot-water

extract, BBE: bioconverted B. Vulagaris extract, DPD: disodium phenyl dibenzimidazole 100 ppm.
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수효율이 달라지며 추출 용매 및 종류 용매의 수소 이온 

농도 (PH) 등에 따라 자외선 흡수율에 영향을 줄 수 있다

고 보고되어있다[31]. 생물전환을 통해 유리화 되어 농도가 

증가된 폴리페놀과 플라보노이드에 의해 자외선 흡수율이 

증가한 것으로 예측되며 향후 추출조건 및 유용물질의 농

도 증가를 통해 추가적으로 자외선 흡수율의 증진이 가능

할 것으로 예상된다. 따라서 레드비트 생물전환물은 천연

물소재로서 중파장과 장파장의 자외선이 진피 및 표피층에 

도달하는 것을 방지하고 피부 색소침착 감소, 피부 노화억

제와 피부암 등을 감소시킬 수 있을 것으로 사료된다.

3.5 LC-MS/MS를 이용한 주요물질 탐색

이상의 실험에서 확인된 항산화, 피부 미백과 자외선 차

단의 생리활성을 나타내는 주요물질 탐색을 위해 LC-MS/ 

MS를 이용하여 레드비트 생물전환물에 존재하는 물질 분

석을 수행하였다. 레드비트 생물전환물 내 주요 주요물질 

검출을 위해 LC-MS/MS 음이온 모드를 설정하여 분석을 

진행하였을 때 kaempferol과 isorhamnetin이 m/z 284와 m/z 

115에서 [M-H]- 형태의 분자이온 피크로 확인되었다(Figure 

3). 이는 기존에 진행된 Pyo과 Ninfali 등의 레드비트 연구

에서 주요물질로 kaempferol과 isorhamnetin이 검출되었다는 

결과와 동일하며 kaempferol과 isorhamnetin은 천연물에 존

재하는 폴리페놀 화합물인 플라보노이드류로 항산화 활성에 

효과적이라고 알려진 주요물질이다[32,33]. 특히 kaempferol은 

타이로시나제의 경쟁적 억제제가 되는 분자 기질과 매우 

유사하여 타이로시나제 활성 부위에 결합하여 타이로신이 

L-DOPA 전환됨을 방지한다고 알려져 있어 미백효과 물질

로 평가되고 있다[34]. 또한 kaempferol은 Kim 등의 연구에 

따르면 세포 보호 효과가 우수하다고 알려져 있고 다양한 

향장료에 응용되고 있는 추세이며 Dhingra의 연구에 따르

면 isorhamnetin은 광독성을 나타내지 않으며 피부 염증 등

을 유도하지 않는 물질로 연구됐다[35,36]. 따라서 주요물

질 kaempferol와 isorhamnetin에 의해 총 폴리페놀, 총 플라

보노이드와 항산화 활성이 증가했다 예상할 수 있으며 생

물전환을 통해 kaempferol와 isorhamnetin 및 총 폴리페놀과 

총 플라보노이드 함량이 증가함에 따라 피부 미백 기능성

을 나타내는 타이로시네이즈 활성 저해율이 증가한 것으로 

예측된다. 레드비트 생물전환물은 kaempferol와 isorhamnetin 

등의 항산화와 피부 미백 기능성을 나타내는 주요물질을 

함유하여 항산화제 및 화장품 조성물로서 우수한 효과가 

Figure 3. Spectra of LC-MS/MS fragmentation patterns of main substances from BBE by L. plantarum SM4 A: kaempferol (m/z 

284), B: isorhamnetin (m/z 315).
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예측되며 향후 천연 화장품 소재로서 활용 가능하다고 

사료된다.

4. 결  론 

본 연구는 레드비트 열수추출물의 항산화 및 피부 미백 

기능성을 증가시키고자 L. plantarum SM4를 이용한 생물

전환을 수행하였으며 레드비트 열수추출물과 생물전환물

의 화장용 소재로 활용 가능성을 평가하기 위해 총 폴리페

놀 함량, 총 플라보노이드 함량, 라디칼 소거 활성과 타이

로시네이즈 활성 저해율을 측정하여 비교하였다. 레드비트 

생물전환물의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량은 각

각 25.0 mg GAE/g DM과 8.05 mg QE/g DM으로 측정되었

으며 항산화 활성과 타이로시네이즈 활성 저해율은 각각 

68.6과 36.8%로 확인되어 레드비트 열수추출물 비해 모든 

생리활성 지표가 유의적으로 증가함이 확인되었다. 자외선 

흡수율 평가를 통해 레드비트 생물전환물이 UVA와 UVB

를 각각 21.4%, 87.6% 흡수하는 것으로 나타나 열수추출물 

대비 1.4와 1.7 배 높게 나타났다. LC-MS/MS를 이용한레드

비트 생물전환물의 분석에 있어 kaempferol과 isorhamnetin

이 주요물질로 확인되어 생물전환에 따른 주요물질이 증

진됨에 따라 생물전환물에서 총 폴리페놀, 총 플라보노이

드, 라디칼 소거 활성과 타이로시네이즈 활성 저해율이 1.2 

∼ 5 배 증가한 것으로 사료된다. 이는 생물전환을 통해 

세포벽의 단백질, 당질, 및 리그닌과 결합형으로 존재하던 

kaempferol과 isorhamnetin 등의 플라보노이드 물질이 유리

형으로 전환됨에 따라 생물전환물에서 함량이 증가하며 

항산화 활성과 타이로시네이즈 활성 저해 효과가 증진된 

것으로 예상된다. 따라서 향후 L. plantarum SM4를 이용한 

레드비트의 생물전환물은 항산화 및 피부 미백과 자외선 

흡수용 기능성 소재로서 활용 가능하며 다양한 향장료 원

료소재로서 활용성이 높을 것이라 사료된다.
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