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서   론

발효를 거친 음료는 미생물이 성장하며 ethanol을 생산하는 
알코올형 음료와 유기산을 생산하는 산형 음료로 구분되어지며, 
국가, 지역에 따라 다양한 형태로 제조되고 있다(Uzogara 등, 
1990). Gluconacetobacter spp.는 Acetobacter spp., Azotobacter 
spp.와 같이 산형음료 제조에 이용되는 대표적인 초산균 중 
하나로, 발효과정을 거치며 tea fungus라 불리는 유백색의 

cellulose 막을 형성하고 acetic acid, malic acid, glucuronic 
aicd, usnic acid 등의 유기산을 생산하는 것으로 알려져 있다
(Bauer-Petrovska와 Petrushevska-Tozi, 2000; Sreeramulu 등, 
2000). 그러나 발효음료는 오랜 기간 제조되어 마셔온 전통 
음료이긴 하지만, 현대인의 변해가는 기호도에 따른 연구개
발은 미비한 실정으로 이에 다양한 연구가 필요한 실정이다.

옥수수수염은 화본과 1년생 초본인 옥수수의 부산물로서 
황색, 담갈색을 띠며 inositol, cryptoxanthin, pantothenic 
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Abstract

The qualitative changes of the fermented beverage prepared from corn silk (Zea mays L.) and mulberry leaf (Morus 
alba) extracts were investigated. The thickness of cellulose was 7.17-8.30 mm after 15 days of fermentation.  Moreover, 
the pH significantly decreased to 3.68-3.93 (p<0.05) and the total acidity increased significantly to 3.41-3.77% (p<0.05), 
indicating Gluconacetobacter xylinus fermentation activity. The total flavonoid and phenol contents were 37.42-164.65 
μg/mL and 138.67-620.17 μg/mL, respectively. The DPPH and ABTS radical scavenging and reducing powers were 
23.87-69.39%, 59.92-75.68% and 27.27-82.33%, respectively. Corn silk showed antimicrobial activity for all test 
strains, especially Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus coagulans and Escherichia coli. In addition, although 
antidiabetic activity of the fermented beverage (22.51-33.66%) was lower than that of acarbose control, the fermented 
beverage may prove to be a natural alternative. There was no observable synergy between the active ingredients 
in the beverage. Further, mulberry leaf had a significantly higher contribution to the total flavonoid and phenol 
contents, as well as the antioxidant, antidiabetic, and antimicrobial activities, compared to corn silk. The results 
of the study confirmed the functional characteristics of the novel fermented beverage. Further evaluation is needed 
for the analysis of sensory characteristics of the novel fermented beverage. 
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acid, ascorbic acid, vitamin K, sitosterol, stigmasterol, malic 
acid, tartaric acid 등을 함유하고 있다(Kang과 Bae, 2015). 
특히 2차 대사산물인 flavone glycoside 중 maysin의 함량이 
높은 것으로 보고되었으며, 선행 연구 결과에 따르면 항고지
혈증, 이담 및 이뇨 작용에 효과가 있는 것으로 보고되었다
(Tran 등, 2018). 하지만 이러한 효능이 있음에도 불구하고, 
감미, 풋내의 관능적 특성을 활용하여 다류, 향료 및 첨가물
로 활용되기만 하여 다양한 소재의 원료로서의 응용 가능성
에 대한 연구가 필요하다.

뽕잎은 예로부터 누에 먹이로서 양잠용으로 사용해 왔으
나, 최근에는 암, 당뇨, 고혈압 및 고지혈증 등과 같은 성인병
에 효능이 있다고 보고되어 고부가가치 식의약 소재로 활용되
고 있다. 선행 연구 결과에 따르면 flavone glycoside, steroids, 
triterpenes, amino acids 등의 무기성분을 함유하고 있으며, 
특히 γ-aminobutyric acid, chlorogenic acid, rutin, quercetin 
등을 함유하여 항암, 항고혈압, 항당뇨 및 항산화 활성이 있는 
것으로 보고되었으며(Jo 등, 2016), 녹차에 비해서도 γ- 
aminobutyric acid은 10배, rutin은 3.8배 함유하고 있어 영양
적으로도 우수한 것으로 보고되었다(Campisi 등, 2019). 하
지만 뽕잎을 이용하여 절편, 증편, 강정 등을 개발하는 가공 
연구는 활발히 진행되어져 왔으나, 음료류의 원료로서의 연
구는 차류를 제외하고는 미비한 실정이므로 다방면의 연구가 
요구된다. 

따라서 본 연구에서는 산화 스트레스 억제 및 항당뇨 등의 
생리 활성이 있는 것으로 보고된 옥수수수염, 뽕잎의 배합에 
따른 추출물에 Gluconacetobacter xylinus 균주 접종 후 산형 
발효하여 제조된 음료에 대해 균주 발효 특성, 기능성분 및 
항산화, 항당뇨, 항균 활성을 비교 분석함으로써 원료의 배합
에 따른 기능성분 등의 상승효과 유무 및 영양적, 기능적, 기
호적 특성을 확보한 발효음료를 개발하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

옥수수수염, 뽕잎의 배합에 따른 발효음료의 제조 원료는 
2020년산 옥수수수염(Handsherb, Youngcheon, Korea), 뽕잎
(Handsherb), 정백당(CJ Cheiljedang, Seoul, Korea)을 사용
하였고, 발효를 위한 균주는 한국종균협회에서 G. xylinus 
subsp. xylinus(KCCM 41431)를 분양받아 사용하였다.

발효음료 제조

추출물은 옥수수수염, 뽕잎을 Table 1과 같이 배합하여 고
압멸균기(AC-12, Dongbang hitech, Seoul, Korea)로 90℃에
서 60분 추출 후 여과지 No.1(Whatman, Midstone, UK)으로 
여과한 것을 고압멸균기로 65℃에서 30분 살균 후 상온에서 
냉각시킨 것을 추출물로 사용하였으며, 옥수수수염, 뽕잎을 
배합하여 제조한 추출물에 대해 G. medellinensis, G. oxydans
에 비해 유의적으로 높은 활성을 가졌던 G. xylinus 배양액을 
1%(v/v)를 접종하고 배양기(NB-201, N-biotech, Seoul, Korea)
에서 25℃로 15일 발효 과정을 거쳐 옥수수수염, 뽕잎의 배
합에 따른 발효음료를 제조하였다.

발효특성 분석

G. xylinus는 발효과정을 거치며 표층에 cellulose 막을 형
성하는 것으로 보고되었다. Cellulose 두께 변화는 300 mL 
비커에 200 mL 용량의 발효음료를 15일간 3일 주기로 
digital caliper(BD500-100, Bluetech, Seoul, Korea)를 이용
하여 형성된 gel의 두께를 mm로 나타냈다. pH 및 산도는 시
료를 원심분리기(FLETA-5, Hanil, Seoul, Korea)로 7,000 
rpm에서 15분 원심 분리한 상징액을 시료로 사용하였으며, 
pH는 pH meter(PH-201L, Mettler Toledo, Greifensee, 

Table 1. Composition (%) of fermented beverages using corn silk and mulberry leaf extracts

Ingredients 
Samples1)

C2M0 C1.5M0.5 C1M1 C1.5M0.5 C0M2

Water 87 87 87 87 87

Corn silk 2 1.5 1 0.5 0

Mulberry leaves 0 0.5 1 1.5 2

Sugar 10 10 10 10 10

Strain culture fluid 1 1 1 1 1
1)C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 1%,; C0.5M1.5,  

corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn silk 0%+mulberry leaves 2%.
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Swiss)를 이용하여 측정하였고, 산도는 시료 20 mL를 취하
여 1 N NaOH(Samchun, Seoul, Korea)로 pH 8.4가 될 때까
지 적정하여 적정한 mL를 acetic acid %(v/v) 함량으로 환산
하여 나타냈다. 결과값은 3회 반복 수행하여 도출한 평균값
을 제시하였다.

총플라보노이드 함량 분석

Moreno의 방법(Moreno 등, 2000)을 응용하여 분석하였으
며, 각각의 시료 0.5 mL에 10%(w/v) aluminium nitrate 
(Samchun), 1 M potassium acetate(Samchun) 각 0.1 mL와 
80%(v/v) ethanol(Duksan, Seoul, Korea) 4.3 mL를 차례로 
가하여 혼합 후 실온에서 40분간 암소 반응 후 UV- 
spectrophotometer(Optizen Pop, Klab, Tokyo, Japan)를 이용
하여 415 nm에서의 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 quercetin 
(Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA)을 사용하여 표
준검량선 작성하여 산출하였다. 결과값은 3회 반복 수행하여 
도출한 평균값을 제시하였다.

총페놀 함량 분석

Folin-Ciocalteu법(Rossi와 Singleton, 1965)을 응용하여 
10%(v/v) Folin-Ciocalteu reagent(Sigma Chemical Co.), 
2%(w/v) sodium carbonate(Samchun) 각 1 mL에 각각의 시
료 1 mL를 가하여 혼합하고 실온에서 60분 암소 반응 후 
750 nm에서의 흡광도를 3회 반복 측정하였다. 표준물질로 
ascorbic acid(Sigma Chemical Co.)를 사용하여 표준검량선
을 작성하여 산출하였다. 결과값은 3회 반복 수행하여 도출
한 평균값을 제시하였다.

DPPH 라디칼 소거능 측정

Blois 방법(Blois, 1958)을 응용하여 0.2 mM DPPH 
(Sigma Chemical Co.) 2 mL에 각각의 시료 1 mL를 가하여 
혼합하고, 실온에서 10분간 암소 반응 후 517 nm에서의 흡
광도를 측정하여 나타내었다. 결과값은 3회 반복 수행하여 
도출한 평균값을 제시하였으며, 계산식은 다음과 같다.

Radical scavenging activity(%) =

(Absblank - Abssample)
 × 100

Absblank

ABTS 라디칼 소거능 측정

Re 등의 방법(Re 등, 1999)을 응용하여 7 mM ABTS 
(Sigma Chemical Co.) 50 mL에 potassium persulfate(Duksan)
를 2.4 mM이 되도록 용해시켜 실온에서 24시간 암소 반응 
후 415 nm에서 흡광도가 1.5 이상이 되도록 증류수로 희석

하여 제조한 ABTS용액 3 mL에 각각의 시료 0.5 mL를 가하
여 혼합하고, 실온에서 10분간 암소 반응 후 415 nm에서의 
흡광도를 측정하여 대조군인 ascorbic acid와 비교하였다. 결
과값은 3회 반복 수행하여 도출한 평균값을 제시하였으며, 
DPPH 라디칼 소거능과 동일한 계산식으로 산출하여 제시하
였다.

환원력 측정

Oyaizu의 방법(Oyaizu, 1986)을 응용하여 200 mM sodium 
phosphate(Samchun) buffer(pH 6.6)와 1%(w/v) potassium 
ferricyanide(Duksan) 1 mL에 각각의 시료 1 mL를 가하여 
혼합 후 항온수조(WB-6, WiseBath, Seoul, Korea) 50℃에서 
20분 반응시키고, 10%(w/v) trichloroacetic acid(Sigma 
Chemical Co.) 1 mL를 가하여 반응을 정지시킨 후, 2,000 
rpm에서 15분간 원심 분리하여 얻은 상징액 2 mL에 증류수 
2 mL와 0.1%(w/v) iron chloride(Duksan) 1.6 mL를 가한 후 
700 nm에서의 흡광도를 측정하여 대조군인 ascorbic acid와 
비교하였다. 결과값은 3회 반복 수행하여 도출한 평균값을 
제시하였으며, DPPH 라디칼 소거능과 동일한 계산식으로 
산출하여 제시하였다.

α-Glucosidase 저해 활성 측정

α-Glucosidase 저해 활성은 Sa 등의 방법(Ji 등, 2017)을 
응용하여 각각의 시료 0.4 mL에 0.1 M phosphate buffer 
(Samchun)(pH 6.9)에 α-glucosidase(Sigma Chemical Co.)의 
농도가 0.2 U/mL가 되도록 만들어 0.8 mL를 가한 후 
incubator에서 37℃에서 10분 배양 후 1.5 mM p-nitrophenyl-
α-D-gluco-pyranoside solution(Sigma Chemical Co.)을 0.8 
mL 가한 후 항온수조에서 37℃에서 30분 반응시키고, 405 
nm에서의 흡광도를 측정하여 대조군인 acarbose(Sigma 
Chemical Co.)와 비교하여 계산하였다. 결과값은 3회 반복 
수행하여 도출한 평균값을 제시하였으며, 계산식은 다음와 
같다.

α-Glucosidase inhibition rate(%) =

1 - (Abssample - Absblank)
 × 100

Abscontrol

항균활성 측정

Choi의 방법(Kim과 Choi, 2011)에 따라 생육저해율 시험
은 탁도 측정법으로 진행하였고, 생육저지환 시험은 paper 
disc법으로 진행하였으며, 한국생물자원센터에서 분양받아 
사용하였으며, 그람양성균은 Bacillus subtilis(KCTC 13241), 
Bacillus coagulans(KCTC 3625), Streptococcus mutans(KCTC 



한국식품저장유통학회지 제28권 제2호 (2021)202

3065)를, 그람음성균은 Escherichia coli(KCTC12020), Acineto-
bacter calcoaceticus(KCTC 2357), Proteus mirabilis(KCTC 
2510)를 nutrient broth(BD Difco, New Jersey, USA)에 3회 
계대배양하여 104-106 CFU/mL의 활성을 가지는 것을 분석
에 사용하였다. 

생육저해율 시험은 멸균된 시험관 배지에 발효 전후의 각 
시료를 1 mL씩 분주하고 incubator에서 37℃에서 24시간 배
양 후 660 nm에서 3회 반복 수행하여 도출한 투과율을 환산
하여 탁도로 제시하였다. 생육저지환에 의한 생육저해율 시
험은 멸균된 petri dish에 배지를 분주 후 배지 표면의 수분을 
제거하고 활성 상태의 균액을 균일하게 도말하여 6시간 배양 
후 멸균된 6 mm filter paper disc(49005040, Adventec, 
Tokyo, Japan)를 균이 접종된 배지 표면에 밀착시키고, 발효 
전후의 각 시료를 0.2 mL를 분주하고 incubator에서 37℃에
서 48시간 배양하여 disc 주위의 clear zone의 직경을 mm 단
위로 3회 반복 수행하여 도출한 결과값을 제시하였다.

통계처리

모든 실험 결과는 평균±표준편차(mean±SD)로 표기하였
고, SAS program을 이용하여 one-way ANOVA를 시행하여 
유의성 평가를 진행하였으며 p-value가 0.05 미만인 경우, 통
계적으로 유의하다고 판단하였다.

결과 및 고찰

추출물의 발효특성

G. hansenii, G. xylinus, A. xylinum과 같은 acetic acid 
bacteria는 탄소원인 glucose와 같은 당류를 이용하여 발효 
과정 중 상층에 cellulose를 형성하며, acetic acid, glucuronic 
acid, malic acid, usnic acid와 같은 유기산을 형성하는 것으
로 보고되어(Ko 등, 2017), cellulose 두께, pH 및 산도 변화
는 발효 특성 확인의 중요한 척도가 된다.

제조한 발효음료의 cellulose 두께 변화는 Fig. 1A와 같이 
증가하는 경향을 보였으며, 발효 6일 차부터 5.17-6.73 mm로 
각 배합에 따른 유의적인 차이가 나타났고, 15일 차에 7.17- 
8.30 mm의 두께를 형성하는 것으로 나타났다. pH는 Fig. 1B
와 같이 발효 0일 차에는 5.84-5.86으로 나타났으며, 이후 유
의적으로 감소하여 3일 차에 4.95-5.12로 나타났으며, 지속적
으로 감소하여 15일 차에는 3.68-3.93으로 나타났다. 산도는 
Fig. 1C와 같이 발효 0일 차에는 0.04-0.05%로 유의적인 차
이가 나타나지 않았으나, 3일 차부터 1.85-2.11%로 배합에 
따른 유의적인 증가하였으며, 지속적으로 증가하여 15일 차
에 3.41-3.77%로 나타났다.

이는 G. hansenii TF-2로 산머루를 원료로 제조한 산형발

효음료가 발효 8일 차에 약 6-6.4 mm, 발효 15일째 7.0-7.5 
mm 두께의 cellulose 막을 형성한다는 보고(Wei, 2020)와, 
녹차, 동충하초 및 감귤 착즙 희석액을 원료로 제조한 콤부차
가 발효 15일 차에 약 2.0-3.9의 pH, 1.5-2.9%의 산도를 나타
낸다는 보고와 유사한 경향을 나타냈다(Moon, 2013). 

G. xylinus의 활성 여부를 판단할 수 있는 cellulose 두께, 
pH 및 산도에서 선행 연구와 유사한 경향을 나타냄에 따라 
옥수수수염, 뽕잎의 배합에 따른 발효음료 제조 시 원활한 발

Fig. 1. Changes in the cellulose thickness (A), pH (B) and total 
acidity (C) of the fermented beverages according to the fermentation 
period.
C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 
1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 1%,; 
C0.5M1.5, corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn silk 
0%+mulberry leaves 2%.
All values are expressed as mean±SD (n=3).
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효가 진행되는 것으로 판단된다.

총플라보노이드 및 총페놀 함량

옥수수수염, 뽕잎의 배합에 따른 발효음료의 총플라보노
이드 함량은 Fig. 2A와 같이 발효 0일 차에는 34.60-161.87 
μg/mL에서 발효 15일 차에는 37.42-164.65 μg/mL로 나타났
으며, 총 페놀 함량은 Fig. 2B와 같이 발효 0일 차에는 137.50- 
615.87 μg/mL에서 발효 15일 차에는 138.67-620.17 μg/mL
로 나타났으며, 뽕잎의 배합이 증가함에 따라 총플라보노이
드 및 페놀 함량이 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다.

Kim 등(2016)은 anthoxanthin, anthocyanidin 등을 포함한 
플라보노이드 화합물은 식물에 다량 함유된 2차 대사산물인 
페놀성 화합물로 phenolic hydroxyl기를 가지고 있어 체내에
서 강한 항산화제로 작용하여 DNA 세포막 산화 억제, LDL
의 산화 억제로 혈관계를 보호할 뿐만 아니라, 항암, 항균 효
과도 있는 것으로 보고하였으며, Jang 등(2012)은 약용 식물

에 대한 페놀성 화합물 함량과 플라보노이드 화합물 함량의 
상관관계를 확인하였을 때, 페놀성 화합물의 함량이 높을수
록 플라보노이드 화합물의 함량도 비례하게 증가한다고 보고
하였다. 본 실험에서 발효 기간에 따른 플라보노이드 및 페놀 
화합물의 함량이 유의적 차이는 나타나지 않으나, 소폭 증가
하는 것은 G. xylinus로 발효함에 따라 생성된 acetic acid, 
glucuronic acid 등의 유기산에 의한 것으로 판단되며, 옥수
수수염에 비해 뽕잎이 높은 플라보노이드 및 페놀 화합물 함
량이 나타난 것은 원료 자체가 함유한 함량의 차이에서 나타
난 결과로 판단된다. 이는 에탄올을 용매로 추출 시 옥수수수
염은 53.2 μg/g, 뽕잎은 180.3 μg/g의 플라보노이드 화합물 
함량을 가진다는 Park(2017)의 선행연구와 유사한 경향을 나
타냈으며, 이를 통해 옥수수수염, 뽕잎의 배합에 따른 발효음
료 제조 시 원료의 배합에 따른 기능성분의 상승효과는 나타
나지 않으나, 뽕잎의 배합이 증가함에 따라 총플라보노이드 
및 페놀 함량이 유의적으로 증가함에 따라 해당 원료를 활용
한 발효음료의 개발이 유의미하다는 것을 확인하였다.

항산화 활성

발효 전후에 따른 발효음료의 DPPH 라디칼 소거능은 Fig. 
3A와 같이, 발효 0일 차에는 21.33-64.16%에서 발효 15일 
차에는 23.87-69.39%로 발효 전후에 따른 유의적인 차이가 
나타나지 않았으나, 뽕잎의 첨가량이 증가함에 따라 발효 전
후 모두 유의적으로 높은 소거능을 가지는 것으로 보아 옥수
수수염에 비해 뽕잎의 항산화 활성이 우수한 것으로 나타났
다. ABTS 라디칼 소거능은 Fig. 3B와 같이, 발효 0일 차에는 
51.94-68.61%에서 발효 15일 차에는 59.92-75.68%로 DPPH 
라디칼 소거능과 같이 발효 전후에 따른 유의적인 차이는 나
타나지 않았으나, 옥수수수염에 비해 뽕잎의 첨가량이 증가함
에 따라 발효 전후 모두 유의적으로 높은 소거능을 가지는 것
으로 나타났다. 환원력은 Fig. 3C와 같이, 발효 0일 차에는 
22.90-70.73%에서 발효 15일 차에는 27.27-82.33%로 발효 기
간의 경과에 따른 유의적 차이는 나타나지 않았으나, 뽕잎의 
첨가량이 증가함에 따라 환원력이 증가하는 경향을 나타냈다.

DPPH 라디칼 소거능은 시료의 항산화 물질이 안정화 상
태의 자유 라디칼로 존재하고 있는 DPPH와 재반응하여 1,1- 
diphenyl-2-picrylhydrazine으로 변화하는 원리로 작용하며, 
비교적 간편하고 비용이 저렴하여 대표적인 항산화 활성 분
석 지표로 활용되고 있는 방법이지만, 분석에 사용되는 시료 
특성상 빛, pH, 온도 등 주변 환경에 민감하게 영향을 받는 
것이 단점으로 보고되고 있다(Yoo 등, 2007). 하지만 ATBS 
라디칼 소거능의 경우, DPPH 라디칼 소거능과 달리 단순한 
수용성 물질의 수소공여능뿐만 아니라, 연쇄 산화 반응 억제
를 함께 측정하고, 지용성 물질 모두를 분석할 수 있기 때문

Fig. 2. Chanes in total flavonoid and total phenolics contents of 
the fermented beverage accoridng to the fermentation period.
C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 
1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 1%,; 
C0.5M1.5, corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn silk 
0%+mulberry leaves 2%.
All values are expressed as mean±SD (n=3) and within a column with 
different superscript letters are significantly different from each other 
at p<0.05.
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에 이와 같은 차이가 나타난다고 보고된 바 있는 것으로 보아 
옥수수수염의 배합에 따른 소거능의 차이가 나타난 것으로 
판단된다(Song 등, 2017; Kwon 등, 2020). 옥수수수염의 항
산화 활성 분석에 대한 선행 연구 결과에서도 ABTS 라디칼 
소거능 분석 시 설정하는 734 nm가 DPPH 라디칼 소거능 분
석 시 설정하는 517 nm에 비해 옥수수수염 추출물의 가시 

영역에 영향을 받지 않는 것이 확인된 바 있다. 이를 종합적으
로 판단하였을 때, 옥수수수염이 함유한 안토시아닌이 DPPH 
라디칼 소거능 분석시 가시 영역의 간섭이 나타나지만, ABTS 
라디칼 소거능 분석 시 정밀하게 분석되어져 소거능의 차이
가 나타난 것으로 판단된다. 

항산화 활성 분석을 위해 진행한 DPPH 라디칼 소거능, 
ABTS 라디칼 소거능, 환원력에서 분석법에 따라 동일 배합
비에서 결과값의 차이가 나타나기도 하였으나, 일반적으로 
뽕잎의 배합량이 증가함에 따라 유의적으로 높은 항산화 활
성이 있음을 확인하였다. 이는 원료에 따라 함유한 플라보노
이드 및 페놀 화합물의 차이가 있기 때문인 것으로 판단되며, 
실제 제조에 사용한 옥수수수염과 뽕잎 2%(w/v) 추출물의 
총플라보노이드 함량은 34.25 μg/mL, 160.46 μg/mL, 총 페
놀 함량은 135.84 μg/mL, 614.58 μg/mL로 항산화 활성 결과
와 동일한 경향을 나타냈다.

α-Glucosidase 저해 활성

α-Glucosidase 저해 활성은 1회 기본 투약 및 섭취량을 고
려하여 양성 대조군인 acarbose는 5 mg/mL, 옥수수수염, 뽕잎 
추출물의 배합에 따른 발효음료는 10 mg/mL의 농도로 분석하
였다. 결과는 Table 2와 같이 대조군인 acarbose는 85.63%, 제
조한 발효음료는 22.51-38.66%의 저해 활성을 가지는 것으
로 나타났으며, 특히 옥수수수염에 비해 뽕잎의 첨가량이 증
가함에 따라 저해 활성이 높은 것을 확인하였다. 이는 뽕잎이 
5.00 mg/100 g, 3.50 mg/100 g 이상 함유하고 있는 것으로 
보고된 1-deoxynojirimycin과 γ-aminobutyric acid 때문인 것
으로 판단된다(Kim, 2017; Lee, 2015). 선행연구에서 원료에 

Fig. 3. Changes in DPPH radical scavenging (A), ABTS radical 
scavenging (B) and reducing power (C) of the fermented beverage 
according to the fermentation period.
C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 
1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 1%,; 
C0.5M1.5, corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn silk 
0%+mulberry leaves 2%.
All values are expressed as mean±SD (n=3) and within a column with 
different superscript letters are significantly different from each other 
at p<0.05. 

Table 2. α-Glucosidase inhibition activity of fermented beverage 
using corn silk and mulberry leaf extracts

Samples1) Concentration
(mg/mL)

Inhibition
(%)

Acarbose  5  85.63±3.11a2)

C2M0 10 22.51±2.02e

C1.5M0.5 10 29.02±1.09d

C1M1 10 30.31±1.41d

C0.5M1.5 10 34.94±0.94c

C0M2 10 38.66±1.39b

1)C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 
1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 
1%,; C0.5M1.5, corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn 
silk 0%+mulberry leaves 2%.

2)All values are expressed as mean±SD (n=3) and within a column with 
different superscript letters are significantly different from each other 
at p<0.05. 
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따른 α-glucosidase 저해 활성 분석 결과에서는 구기자 분말
을 ethyl alcohol을 용매로 1 g/30 mL의 농도로 추출 시 
49.43%의 저해 활성을 가지며, 레몬과 오렌지 과피 추출물은 
10 mg/mL 농도에서 35.63-35.18%의 저해 활성이 있는 것으
로 보고되었다(Lee, 2015). 

옥수수수염과 뽕잎의 배합에 따른 발효음료는 양성대조군
인 acarbose에 비해서는 저해 활성이 낮지만, 선행연구에서 
분석에 사용한 원료들과 비교하였을 때 α-glucosidase 저해 

활성이 있는 것으로 확인되며 α-glucosidase 저해 활성이 있
는 천연 원료로서 다양한 소재에 대한 응용 가능성이 있음을 
확인하였다.

항균활성

옥수수수염, 뽕잎의 배합에 따른 발효음료의 발효 전후 및 
농도에 따른 항균 활성 비교를 위해 탁도 측정법으로 실험한 
생육 저해율의 결과는 Table 3과 같다.

Table 3. Growth inhibition (%) of the fermented beverages against food-related bacteria

Gram Bacterial
strains Day1) Conc.

(%)
Samples2)

C2M0 C1.5M0.5 C1M1 C1.5M0.5 C0M2

+

B. subtilis

0
50 18.18±2.28e3) 23.52±3.65d 27.82±1.62c 30.66±0.75b 35.42±1.86a

100 29.12±2.29d 31.40±2.45cd 33.38±1.19c 36.75±1.69b 42.67±1.26a

15
50 41.90±0.62d 44.92±0.31d 49.24±1.15c 53.26±3.58b 66.29±1.15a

100 51.36±1.40d 56.84±3.03c 68.23±3.60b 72.27±6.42b 84.68±0.56a

B. coagulans

0
50 16.580.20e 18.69±0.70d 24.49±0.41c 26.00±1.18b 34.30±0.83a

100 19.97±0.18e 21.45±0.36d 25.83±0.39c 29.69±0.12b 45.67±0.58a

15
50 37.34±1.11d 42.65±0.52d 51.68±1.70c 62.40±2.36b 85.50±2.34a

100 83.40±1.35e 87.65±0.69d 89.96±0.17c 93.72±1.61b 96.22±0.39a

S. mutans

0
50  1.88±0.44d  2.76±0.19c  2.97±0.31bc  3.12±0.37bc  3.42±0.48a

100  3.28±1.12b  3.56±0.91b  4.01±0.97b  4.39±1.06b  6.37±0.86a

15
50  6.48±1.31d  7.05±0.93cd  7.44±0.88bc  8.21±0.52ab  8.92±0.18a

100 15.57±0.41e 18.50±1.05d 26.03±1.11c 34.95±0.76b 39.46±1.13a

-

E. coli

0
50 18.41±0.42c 18.61±0.91c 19.52±1.01bc 20.57±1.81b 25.42±0.94a

100 19.58±0.68e 21.18±1.74d 23.52±1.85c 26.23±0.56b 28.06±1.29a

15
50 73.70±0.63d 75.14±0.75c 77.39±0.30b 80.13±4.97a 81.28±1.53a

100 79.43±1.51c 79.73±2.39c 80.53±1.82bc 81.42±1.69b 84.18±1.51a

A. calcoaceticus

0
50 21.84±0.78d 24.92±0.66c 28.24±0.71b 29.20±0.69b 33.30±0.59a

100 34.93±0.51b 37.52±0.16b 40.90±0.22ab 46.89±0.14ab 53.59±0.43a

15
50 70.49±0.58e 76.00±1.26d 77.80±1.53c 86.39±1.23b 95.01±1.39a

100 83.59±1.63c 96.15±0.45b 96.58±0.28b 98.22±0.41a 99.47±0.28a

P. mirabilis

0
50 14.93±1.03e 18.52±0.27d 24.44±0.53c 25.55±0.26b 28.48±0.52a

100 34.97±1.16c 36.74±2.03bc 38.42±0.60b 40.56±0.98a 41.48±1.01a

15
50 40.75±4.12b 48.70±1.34a 50.011.34a 51.32±1.34a 55.33±9.23a

100 52.75±2.59d 54.81±2.08cd 57.57±2.38bc 59.31±0.74b 63.43±1.20a

1)0 and 15 days are before and after fermentation.
2)C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 1%,; C0.5M1.5,  
corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn silk 0%+mulberry leaves 2%.

3)All values are expressed as mean±SD (n=3) and within a column with different superscript letters are significantly different from each other at p<0.05.
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발효 전후 및 농도에 따라 유의적으로 투과율이 증가하는 
경향을 나타냈으며, 옥수수수염의 배합량이 증가함에 따라 그
람음성균에 대한 항균 활성이 유의적으로 높게 나타났으며, 
뽕잎의 배합량의 증가에 따라서는 모든 균주에 대해 유의적으
로 높은 항균 활성을 가지는 것을 확인하였다. 특이적으로 의
료용 도구에 쉽게 번식하는 것으로 보고된 A. calcoaceticus, 
내열성이 강한 B. coagulans, 대표적 식중독균의 하나인 E. 
coli에 대해서는 원료의 배합비와 무관하게 모두 80.00% 이상
의 유의적으로 높은 생육 저해율을 나타냈다(Konuray와 
Erginkaya, 2018; Liu, 2018). 

옥수수수염, 뽕잎의 배합에 따른 발효음료의 발효 전후의 
항균 활성 비교 분석을 위해 식품과 관련한 6종의 세균에 대
해 paper disc 법으로 실험한 생육저지환의 결과는 Table 4와 
같다. 

발효 0일 차와 15일 차의 생육 저지환의 직경은 평균 
5.75±1.41 mm의 유의적인 차이가 나타났으며, 옥수수수염은 
그람음성균에 대해, 뽕잎은 모든 공시 균주에 대해 생육 저해
율 분석 결과와 같이 유의적으로 높은 항균 활성이 있음을 
확인하였다. 뽕잎 추출물은 chlorogenic acid를 함유하여 항
균 활성이 있는 것으로 보고되었으며, 특히 S. mutans에 대해 
유의적으로 높은 항균 활성이 있다는 선행 연구 결과와 동일한 
결과를 나타냈으며, 옥수수수염 추출물은 luteolin 3-methyl 

ether 7-glucuronosyl-glucuronide-(1→2)-glucuron ide를 함유
하고 있어 E. coli와 같은 그람음성균에 대한 항균 활성이 우수
하다는 선행 연구 결과(Oh, 2017)와 동일한 양상을 나타냈다.

탁도 측정법과 paper disc법으로 분석한 항균 활성은 옥수
수수염과 뽕잎의 배합에 따른 항균 활성의 상승효과는 나타
나지 않았으나, 옥수수수염은 그람음성균, 뽕잎은 모든 공시 
균주에 대해 항균 활성을 나타냈다. 이는 산형발효음료 제조 
중 G. xylinus의 발효로 생성되는 glucuronic acid, citric acid
와 같은 유기산에 의해 항균 활성이 나타난 것으로 판단되며, 
이를 통해 인체에 유해한 식중독균의 성장이 비교적 쉽게 발
생하는 비살균음료인 산형발효음료의 안전성을 확보할 수 있
음을 확인하였다.

요   약

본 연구에서는 maysin, γ-aminobutyric acid 등의 생리활성 
물질을 함유하여 항산화, 항당뇨 활성이 있는 것으로 보고된 
옥수수수염과 뽕잎을 배합하여 제조한 발효음료에 대한 발효 
적성, 기능성분 및 항산화, 항당뇨, 항균 활성을 비교 분석함
으로써 원료 배합에 따른 기능성분 등의 상승효과 및 영양적, 
기능성으로 최적인 배합비를 탐색하고자 진행되었다. 그 결과
로 발효 15일 차에 7.17-8.30 mm 두께의 cellulose, 3.68-3.93

Table 4. Zone of inhibition (mm) of the fermented beverages against food-related bacteria  

Gram Bacterial strains Day1)
Samples2)

C2M0 C1.5M0.5 C1M1 C1.5M0.5 C0M2

+

B. subtilis
0  6.26±0.05d3)  7.05±0.11c  7.32±0.03b  7.46±0.08ab  7.60±0.09a

15 10.97±0.14d 10.15±0.12c 12.96±0.07b 13.32±0.24a 13.45±0.19a

B. coagulans
0  6.77±0.07d  6.96±0.03c  7.04±0.02c  7.17±0.01b  7.35±0.05a

15 12.86±0.16e 13.47±0.08d 13.97±0.07c 14.38±0.04b 14.67±0.05a

S. mutans
0  6.29±0.02e  6.37±0.02d  6.42±0.02c  6.54±0.06b  6.71±0.04a

15  9.85±0.09d  9.96±0.10d 10.18±0.13c 10.49±0.04b 10.75±0.04a

-

E. coli
0  6.34±0.02e  6.40±0.03d  6.46±0.04c  6.51±0.04b  6.62±0.04a

15 13.33±0.02e 13.72±0.04d 14.01±0.03c 14.23±0.01b 14.48±0.08a

A. calcoaceticus
0  7.25±0.04e  7.34±0.03d  7.42±0.01c  7.51±0.03b  7.63±0.02a

15 13.52±0.09e 13.74±0.16d 14.00±0.82c 14.30±0.06b 14.48±0.06a

P. mirabilis
0  7.34±0.02e  7.52±0.03d  7.67±0.03c  7.76±0.03b  7.95±0.03a

15 12.19±0.02e 12.35±0.01d 12.46±0.04c 12.56±0.03b 12.85±0.05a

1)0 and 15 days are before and after fermentation.
2)C2M0, corn silk 2%+mulberry leaves 0%; C1.5M0.5, corn silk 1.5%+mulberry leaves 0.5%; C1M1, corn silk 1%+mulberry leaves 1%,; C0.5M1.5,  
corn silk 0.5%+mulberry leaves 1.5%; C0M2, corn silk 0%+mulberry leaves 2%.

3)All values are expressed as mean±SD (n=3) and within a column with different superscript letters are significantly different from each other at p<0.05. 
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의 pH, 3.41-3.77%의 산도로 모든 배합비에서 G. xylinus 균
주의 생육이 있는 것으로 나타났다. 총플라보노이드 및 페놀 함
량은 발효 전후에 따른 차이는 없었으나 37.42-164.65 μg/mL, 
138.67-620.17 μg/mL를 함유하고 있어, DPPH 및 ABTS 라
디칼 소거능과 환원력 분석에서도 항산화 활성이 있음을 확
인하였다. 항당뇨 활성은 22.51-33.66%로 당뇨병 치료제로 
사용되고 있는 acarbose에 비해 낮은 활성이나 천연 소재로
서의 가능성이 있음을 확인하였다. 항균 활성 역시 모든 배합
비에 대해 생육저해율 및 clear zone을 형성하여 비살균음료
인 발효음료의 안전성이 확보될 수 있음을 확인하였다. 옥수
수수염과 뽕잎의 배합에 따른 발효음료의 기능성분의 상승효
과는 나타나지 않았으나, 원료 추출물에 대해 G. xylinus의 
발효적성이 있음을 확인하였다.
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