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<Abstract>

Change of Carotenoids and comparison of

Antioxidant activity by fermentation of Citrus

Kombucha

WEI XINGRU

Department of Food Science and Nutrition

Graduate school

Jeju National University

Supervised by Professor Sung-Soo Park

Kombucha is a tea containing sugar fermented by symbiosis of yeast and

acetate bacteria for about 14 days. Kombucha’s ingredients contain organic

acids (mainly acetic, gluconic and glucuronic acid) and tea polyphenols,

which have beneficial effects on health. Citrus is rich in vitamins, citric

acids, carotenoids, fiber, flavonoids and other phenols. There are also many

mineral ingredients such as calcium, potassium and magnesium. Although

citrus differs greatly in the proportion of pulp and pulp depending on

species, the fruit, which has been almost discarded as waste, contains high

physiological activations such as essence oil, carotenoid and flavonoid,

cellulose, pectin and limonoid. In this study, the change of β-cryptoxanthin

(β-CX) content by fermentation was measured and compared by adding

citrus liquid and peel citrus to the Kombucha, respectively, and the study
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was carried out for use in food development and health food processing.

DPPH, ABTS radical scavenging assay was performed to evaluate the

antioxidant activity. The results showed that the antioxidant capability of

each concentration (100 μg/ml, 200 μg/ml, and 300 μg/ml) of the specimen

is increased, whereas the antioxidant activity Kombucha (CK= Citrus

Kombucha) is significantly increased compared to the period before

fermentation, whereas the Peel Citrus Kombucha (PCK= Peel Citrus

Kombucha) is reduced. After CK fermentation, Total phenolic content was

significantly increased after CK fermentation than before CK fermentation,

and the phenol content was higher than that of PCK and citrus stock

solution. Thus, CK's antioxidant capability has been confirmed higher than

PCK's.

The β-Cryptoxanthin (β-CX) content was measured by using HPLC. The

result of the change in β-CX before and after CK fermentation is

approximately 3.6 times higher for CK after fermentation. For PCKs, the

number after fermentation increases 2.4 times before fermentation. It has

been shown to increase the content of carotenoids due to fermentation.

Lutein content before and after fermentation of Lutein adopted Kombucha

decreased to nearly 8 times and β-Carotene content was decreased by 1.2

times before and after β-Carotene adopted Kombucha fermentation. Lutein

content before Kombucha fermentation with Lutein and β-Carotene was

8.89㎍/㎖ and completely disappeared after fermentation β-Carotene content

is reduced by 1.2 times the same ratio as β-Carotene adopted Kombucha.

It is thought that there is a possibility of bioconversion due to the

decrease of Lutein and β-Carotene content and the increase of β-CX

content by Kombucha fermentation.

In conclusion, Fermented Citrus Kombucha can be considered as a good
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source of biologically active compounds because it has a high antioxidant

capacity and a marked increase in carotenoid content. Based on this, it is

suggested that it can be used as a raw material for food development and

health food processing that can exert a health effect.
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Ⅰ. 서론

Kombucha는 전통적인 민간요법으로 많은 질병의 치료용 음료로 사용되었다[1].

콤부차는 아세트 박테리아와 다른 균류의 공생체계에 가당 발효 차로서 인체의

건강에 유익한 효과를 위하여 소비된다[2]. 인구의 고령화와 현대 의학의 한계로

인해 많은 사람들은 건강을 증진시킬 수 있는 새로운 방법을 모색하게 되었다.

생활 습관과 식이 요법을 둘러싼 의구심과 함께 기능성 식품과 영양 보조 식품

에 대한 관심이 커짐에 따라 이러한 경향이 증대되고 있다[3]. 콤부차는 신진 대

사질환, 관절염, 건선, 변비, 소화불량, 고혈압 등에 대해 여러 가지 약효를 발휘

한다고 보고되었으며, 수많은 건강 증진 측면이 알려져 집에서 간편하고 안전하

게 준비하는 전통적인 음료로 인기를 얻고 있다[4].

카로티노이드는 오렌지, 붉은 고추, 수박, 당근, 토마토 등 대부분의 과일과 채

소의 착색을 담당하는 중요한 천연색소군이다[5]. 동물과 인간은 일반적으로 카

로티노이드를 합성할 수 없으며, 따라서 카로티노이드가 풍부한 음식을 섭취하여

식이 요법을 이용하여 매일의 요구 사항을 충족시켰다[6]. 최근 몇 년 동안 인간

의 연령 관련 질병을 완화하는 잠재력과 관련하여 카로티노이드에 상당한 관심

이 나타나고 있다. 상업적으로 카로티노이드는 식품 착색제와 영양 보충제로 사

용된다[7]. 대부분의 동물에서 카로티노이드는 비타민 A 생합성 전구체를 제공하

기 위해 분해되어 많은 생리적 기능에 가치가 있으며, 따라서 인간의 건강을 증

진시킨다. 예를 들어, 항산화 활동, 면역 억제제, 태아에 대한 영양제, 광 보호,

시력 조절, 눈의 황반변성의 나이와 관련된 시력 감퇴를 억제한다[8-10].

카로티노이드, 특히 β-cryptoxanthin (β-CX)는 생물체에서 다양한 생물학적 활

성을 발휘한다. 다양한 가공 기술은 식품 내의 카로티노이드 생체 이용률을 향상

시킬 수 있다[11]. β-CX는 비타민 A의 전구체로서 시력, 성장, 발달 및 면역 반

응에 필요한 필수 영양소다[12]. β-CX는 라이코펜, β-카로틴, α-카로틴과 같은

다른 중요한 카로티노이드에 비해 수용성이 높기 때문에 미셀의 외부 표면에 존

재하며 내장의 수용성 환경에서 높은 용해성으로 인해 상대적으로 높은 흡수성
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을 갖는 것으로 여겨진다[13].

감귤류는 항산화제, 항염증제, 항암제, 뼈 건강 증진제, 항노화제 등 광범위한

생물학적 기능으로 인해 과학계에서 상당한 관심을 받아왔다. 감귤류의 이러한

유익한 특성은 주로 식물화학물질인 카로티노이드, 아스코르브산, 플라보노이드

및 페놀 화합물의 존재에 기인한다[14].

감귤류는 세계에서 가장 높은 가치의 과일 작물 중 하나이며 많은 양의 카로티

노이드를 함유하고 있다[15]. β-CX는 감귤류 과일의 주요 카로티노이드중 하나

이다[16]. 다른 카로티노이드에 비해 흡수성이 높으며, 감귤류 과일의 섭취량이

적어도 체내에 다량의 β-CX를 보유할 수 있다[17]. 그러나 카로티노이드는 주로

감귤껍질에 축적되며, 식용 부분의 함량은 비교적으로 낮다[18,19]. AttilaAgócs

등은 껍질에서 주요 카로티노이드의 종류는 (9Z) - 바이올락산틴 (8-33%), β-시

트라우린 (11-28%), β-크립토잔틴 (3-23%)이라며, 감귤류의 과육에서 주요 카로

티노이드는 β-cryptoxanthin (∼30%)이라고 보고하였다[20]. 최근에 발효가 과일

과 채소의 생물 활성 화합물의 분포를 개선할 수 있으므로 발효 과정이 과일

(석류[21], 뽕나무[22], 사과[23]) 및 야채 (붉은 수수[24], 양파[25])에서 수행되어

기질보다 생물 활성 화합물 함량이 높은 제품을 생산하고 있다[5]. 그러나 감귤

발효에 대하여는 많은 연구가 수행되지 못 하였다.

High Performance Liquid Chromatography (HPLC)는 정성적, 정량적으로 카로

티노이드 분석을 위한 가장 일반적인 분석 방법이 되었다[26]. 따라서 HPLC를

사용하여 콤부차 발효에 의해 감귤 콤부차과 껍질 첨가 감귤 콤부차 발효 전과

후의 β-크립토잔틴 함량을 측정하고 비교하여 각각 효능 및 특성을 검토하였으

며, 건강식품 가공에 이용하기 위해 본 연구를 수행하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 콤부차

콤부차(Kombucha)는 초산균으로 발효된 차 음료이다. 처음으로 동양에서 여러

질병의 치유 효과를 위해 사용되었다. 콤부차(Kombucha)는 중국 북동부 (만주)

에서 유래되었는데, 해독 및 활력을 주는 특성으로 청나라 시대에 소중히 여겨졌

다[27]. 콤부차(Kombucha tea)는 약 14일간 효모와 아세트 박테리아의 공생에

의해 발효된 설탕이 들어간 홍차다[28]. 콤부차는 부동 셀룰로오스 펠리클 층과

액상형태의 두 부분으로 구성되어 있다[29].

Kombucha의 강화된 효능은 발효 과정에서 미생물 군에 의해 발휘된다는 것을

보여주었다[30]. 호기성 조건에서, Kombucha 공생은 매우 간단한 기질 (자당과

홍차 또는 녹차)을 약간 탄산화 시키고, 약간 신맛이 나는 상쾌한 음료로 전환

할 수 있다. 이 음료는 설탕, 글루콘산, 글루쿠론산, 락트산, 아세트산, 말산, 타르

타르산, 말론산, 구연산 및 옥살산뿐만 아니라 에탄올, 14개 아미노산, 수용성 비

타민, 항균 활성 물질 및 일부 가수 분해 효소로 구성되어있다[31]. 콤부차의 화

학적 성분은 유기산 (주로 아세트산, 글루콘산 및 글루쿠론산)과 차 폴리페놀에

의해 지배되며, 이 음료의 규칙적인 섭취와 관련된 여러 가지 건강상의 이점을

담당할 수 있다. 이러한 효과에는 항암제, 당뇨병 및 해독 가능성, 소화를 돕고

면역반응 개선 및 위궤양 및 고혈당 콜레스테롤 치료 등이 포함된다[32].

Kombucha는 효모와 아세트산 박테리아로 이루어진 합성체로 수세기 동안 감미

로운 홍차나 녹차의 발효에 사용되었다. 또한, Kombucha는 진한 맥주, 적포도주,

화이트 와인 또는 다른 종류의 차뿐만 아니라 유당이나 유즙으로도 제조될 수

있다. Kombucha의 신진 대사 작용으로 신 맛과 건강에 유익한 성분이 함유 된

상쾌한 음료가 만들어진다. 인간의 건강에 미치는 긍정적 영향 또한 보고되었다

[33].
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2. 감귤

감귤류 과일은 세계에서 가장 널리 소비되는 과일 중 하나이며 또한 우리의 일

상 식단에서 중요한 요소가 되고 있다. 감귤은 신선한 것으로 먹거나 주스, 잼

또는 디저트로 가공될 수 있다. 또한, 그것들은 방향성 화합물 때문에 에센셜오

일의 원천이기도 하다[34]. 그리고 많은 연구자들이 에센셜오일의 항산화 및 라

디칼 소거 특성을 보고했으며 어떤 경우에는 직접 식품 관련 응용도 보고했다

[35]. 감귤류는 색, 맛 및 향기로 인해 소비자들에게 인기가 많으며 또한 비타민,

카로티노이드, 섬유질, 플라보노이드 및 기타 페놀류와 같은 생체 활성 화합물의

주요 공급원 일뿐만 아니라 필수 미네랄의 공급원이 될 수 있다[36].

감귤류 과일은 항산화 능력을 가진 바이오 활성성분들의 풍부한 공급원으로 알

려져 있으며 비타민 A, C, E, 아스코르브산, 카로티노이드, 플라보노이드 성분이

인정받고 있다[37]. 신선한 과일 또는 가공된 제품을 통해 소비되는 이러한 식물

화학 물질은 항산화, 항염증, 항 돌연변이 유발 물질, 항암 물질 및 인체 건강에

대한 노화 방지와 같은 다양한 생물학적 기능을 가지고 있다고 알려져 왔다[38].

감귤류의 과피는 동양의학에서 기관지와 천식 환자에게 사용되어 왔으며 최근

에는 감염성질환이나 암 등을 예방한다고 보고되었다[39,40]. 과피는 essence oil,

carotenoid 및 flavonoid, cellulose, pectin, limonoid 등 생리활성물질들이 높게 함

유되어 있다. 이들의 기능성에 대한 평가로서 항산화작용, 순환계 질병의 예방,

항염증, 항 알레르기, 항균, 항바이러스, 혈중 지질 저하작용, 면역증강작용, 모세

혈관강화작용 등이 보고되었다[41].

과일 껍질은 다른 항산화 물질의 주요 공급원이며 주스 추출 산업의 부산물들

은 천연 항산화 물질로 사용될 수 있다는 것이 밝혀졌다. 그렇지 않으면, 개별

산화 방지제 대신에 전체 추출물을 사용함으로써 샘플에 존재하는 다른 페놀류,

플라보노이드, 아스코르브산, 카로티노이드 및 환원당의 첨가물 및 시너지 효과

를 이용할 수 있다[34].
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3. β-Cryptoxanthin

β-Cryptoxanthin (β-CX)는 식품, 일용 화학공업, 의약공업에 널리 사용되고 있

으며 미국 식품 및 약품감독국 (FDA)에 의해 안전한 물질로 인정되고 있다[42].

β-CX는 복숭아, 파파야, 오렌지, 귤 등 감귤류 과일에서 발견되는 카로티노이드

색소이며[43], 오렌지나 만다린과 같은 감귤 주스는 전 세계적으로 소비되고 β

-CX의 주요 식이 공급원 중 하나이다. β-CX는 감귤류의 비타민 A의 주요 전구

체다[44]. 그리고 β-CX는 비타민A의 전구체로서 뼈 건강, 면역 기능, 콜레스테

롤 및 글리세이성 항상성, 간 기능, 시력생리작용 등의 역할을 하는 외에 항산

화 및 항암 효과를 발휘하는 것으로 밝혀졌다[11].

β-CX는 β-카로틴과 화학적 구조가 비슷하지만 극성이 더 강한 산화된 카로

티노이드다. β-카로틴은 수많은 과일과 야채에 다량으로 존재하지만, β-CX는 적

은 수의 식품에서만 고농도에서 발견된다. β-CX의 가장 좋은 공급원은 감귤류

과일이다[45].

최근 몇 년 동안 연구자들은 온주 귤에서 β-CX를 추출하여 동물 실험을 통해

β-CX가 유리 라디칼 소거, 미백, 피부 재생 및 복구 촉진, 항 피로 및 항산화,

뼈 건강 및 골다공증 예방, 건강과 면역 체계 관련 질병 예방과 같은 다양한 생

리 기능을 가지고 있음을 입증했다. 관절염 위험과 혈압을 낮추고 암을 예방하고

억제 역할을 한다[46-52].

또한, Akira Iwata 등의 연구에서 β-CX는 비만 쥐의 지방조직에서 지방 축적을

억제한다고 보고되었다. 그리고 Asuka Hirose 등은 β-CX의 높은 섭취는 낮은

체질량 지수와 낮은 체지방 수치와 관련이 있는 것으로 인증됐다. 연령, 폐경

상태, 작업, 운동 및 흡연에 대한 다중 로지스틱 회귀 분석 결과 β-CX섭취가

높을수록 체질량 지수와 체지방률이 낮아졌다고 보고했다[53,54].

대부분의 체외, 동물 모델 및 인간 연구는 β-CX가 다른 일반적인

카로티노이드보다 주요 식품원에서 더 잘 흡수된다는 것을 시사한다. β-CX는

음식의 부족함에도 불구하고 혈액에서 가장 풍부한 카로티노이드 중
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하나이다[55]. 혈액 내 β-CX가 식품에서 희소성과 비교하여 풍부하다는 것은

β-CX가 공통의 식품 공급원의 β-carotene 및 리코펜보다 더 생체이용가능성이

있음을 시사한다[56]. 이것은 오렌지 과일의 β-CX이 β-카로틴이 풍부한

음식보다 더 생물적으로 이용 가능하다는 타 연구에서 뒷받침하고 있다[57].
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Figure 1. Chemical structures of β-Cryptoxanthin and Vitamin A.
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Ⅲ. 재료 및 방법

1. 감귤 콤부차 발효

1) 균중의 배양

감귤 콤부차 배양에 사용 된 3종 균주는 Gluconoacetobacter xylinus (Ga.

xylinus), Gluconoacetobacter medellinensis (Ga. medellinensis), Gluconobacter

oxydans (G. oxydans)로 한국미생물보존센터 (KCCM)에서 분양받아 이용하였

다. 배지의 성분으로 Polypepton (Wako Pure Chemicals Ind. Ltd., Osaka,

Japan)과 Mannitol (Daejung Chemicals & Metals co., Ltd, Gyeonggi-do,

Korea), Yeast Extract, Peptone, Glucose와 MgSO4 (Biosesang Co., Ltd,

Gyeonggi-do, Korea)는 시약 회사에서 구입하여 사용하였다. Table 1에 따라 배

지를 만들고 나서 30mL에 각각의 균주 single colony를 넣고 Ga. xylinus는 1

주 배양하고 Ga. medellinensis와 G. oxydans는 48시간 배양한 뒤, 원심분리기

(Aventi J-E, Beckman coulter, California, USA)를 이용하여 배양액을 분리

(18000xg, 10min)한 균주를 감귤 콤부차 및 껍질 감귤 콤부차 베이스 루테인 그

리고 첨가된 콤부차, β-카로틴 첨가된 콤부차, 루테인 및 β-카로틴 첨가된 콤부

차 베이스 900mL에 접종하였다.



- 9 -

Table 1. Medium condition for 3 fungus.

Ga. xylinus¹와

Ga. medellinensis² 배지

G. oxydans³ 배지

Polypepton 5.0g

Yeast Extract 5.0g Yeast Extract 5.0g

Peptone 3.0g Glucose 5.0g

Mannitol 25.0g MgSO4.7H2O 1.0g

Distilled water 1.0L Distilled water 1.0L

1 Ga. xylinus: Gluconoacetobacter xylinus

2 Ga. medellinensis: Gluconoacetobacter medellinensis

3 G. oxydans: Gluconobacter oxydans
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2) 감귤 콤부차와 껍질 감귤 콤부차 배양

본 실험에서 감귤 콤부차 제조에는 현미녹차 (동서식품, 서울, 한국), 설탕 (CJ

제일제당, 서울, 한국)을 사용하였으며 감귤은 제주산 천혜향을 제주시 마트에서

구매하여 사용하였다.

감귤 콤부차는 Figure 2.에 따라 증류수 900mL을 끊인 뒤에 녹차 티백 3개를

10분간 우려낸다. 설탕 90g를 넣고 교반한 후 녹차 추출물 700mL에 감귤액

200mL를 넣어주고 균주 접종을 위해 30℃얼음물에 담가 온도를 식혀준다. 3mL

Ga. medellinensis, 2mL G. oxydans, Ga. xylinus이며 Ga. xylinus의 fungus는

사방 2cm 정도로 잘라 넣어주고 접종하여 26℃ 배양기에서 14일간 발효하였다.

껍질 감귤 콤부차는 감귤 콤부차와 동일한 과정을 거치고 동일한 조건에서 배양

하였다(Figure. 3).

실험에서 발효액을 18000xg로 10분간 원심 분리 후 상층액을 주사기용 0.45μm

필터유닛을 (Millipore, Toyo Roshi Kaisha, Ltd, Japan) 이용하여 여과한 후 샘

플로 사용하였다.
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Figure 2. A flow diagram for Citrus Kombucha.
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Figure 3. A flow diagram for Peel Citrus Kombucha.
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Figure 4. Samples of Citrus Kombucha and Peel Citrus Kombucha beverage.
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3) Lutein 첨가된 콤부차, β-Carotene 첨가된 콤부차, Lutein 및 β-Carotene 첨

가된 콤부차 배양

본 실험에서 사용된 Lutein, β-Carotene는 Sigma Aldrich (Sigma Aldrich, St.

Louis, Missouri, USA) 제품을 사용하였다.

A그룹 (Lutein 첨가된 콤부차), B그룹 (β-Carotene 첨가된 콤부차), C그룹

(Lutein 및 β-Carotene 첨가된 콤부차) Figure 5.에 따라 증류수 900mL을 끊인

뒤에 녹차 티백 3개를 10분간 우려낸다. 설탕 90g를 넣고 교반한 후 녹차 추출물

700mL에 A, B, C그룹에 따라 각 100mg Lutein, 1g β-Carotene, 100mg Lutein

와 1g β-Carotene를 넣어주고 균주 접종을 위해 30℃얼음물에 담가 온도를 식혀

준다. 3mL Ga. medellinensis, 2mL G. oxydans, Ga. xylinus이며 Ga. xylinus의

fungus는 사방 2cm 정도로 잘라 넣어주고 접종하여 26℃ 배양기에서 14일간 발

효하였다.

실험에서 발효액을 18000xg로 10분간 원심 분리 후 상층액을 주사기용 0.45μm

필터유닛을 (Millipore, Toyo Roshi Kaisha, Ltd, Japan) 이용하여 여과한 후 샘

플로 사용하였다.
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Figure 5. A flow diagram for Lutein adopted Kombucha and β-Carotene

adopted Kombucha and Lutein and β-Carotene adopted Kombucha.

A B C
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Figure 6. Samples of Lutein adopted Kombucha and β-Carotene adopted

Kombucha and Lutein and β-Carotene adopted Kombucha beverage.

C

BA
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2. 시료의 기능적 특성

1) 항산화 측정

(1) DPPH 라디칼 소거능 측정

DPPH radical scavenging의 작용 기작은 항산화 물질이 안정한 자유 라디칼인

DPPH와 재반응하고 1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazine로 변환되는 과정을 가지는

데, 이 방법은 많은 식물 추출물들은 bioassay를 이용한 항산화 물질의 용매 분

획 실험에 이용된다[58].

DPPH radical의 소거 활성은 Wei & Shibamoto[59]의 보고를 응용하여 다음과

같이 시행하였다. 시료를 99% 에탄올에 녹여 각각 최종 농도 100, 200, 300 μ

g/mL가 되고 제조한 0.2 mM 1, 1–diphenyl–2-picrylhydrazyl (DPPH, Sigma

Aldrich, St. Louis, Missouri, USA) 용액 700μL를 첨가하여 혼합한 후 암소에서

20분간 반응시킨 뒤 microplate reader (Versa Max, Orleans, Louisiana, USA)를

사용하여 517 nm에서 흡광도 값을 측정하였다. positive control로서 L-ascorbic

acid (Sigma Aldrich, St. Louis, Missouri, USA)를 동일한 농도로 사용하여 대

조군은 시료용액의 무첨가군의 흡광도로 진행시켰다.

각 시료의 DPPH free radical 소거능은 다음의 식에 의거하여 계산하였으며 모

든 실험군은 3회 반복하였다.

DPPH radical scavenging activity(%) = [1 − (시료의 흡광도/대조군의 흡광

도)] × 100

(2) ABTS 라디칼 소거능 측정

ABTS 라디칼 양이온 (ABTS＋)은 효소 적으로 미리 생성되고 분석될 항산화제
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또는 샘플이 반응 매체에 첨가된다. 이는 흡광도 감소에 의해 측정되는 ABTS+

의 소실을 초래한다. 쉽고 빠르게 수행 할 수 있는 특허된 방법은 원치 않는 반

응을 피하고, 라디칼 생성에 고온이 필요하지 않으며, 광범위한 pH 값에 걸쳐 항

산화 활성을 연구 할 수 있기 때문에 많은 이점을 제공한다. 또한 이 방법은 샘

플에서 내인성 과산화효소 활성으로 인한 간섭을 피하는 장점이 있어 식물과 다

른 추출물에서 발생하는 친수성 항산화 활성의 결정이 더욱 정확하고 엄격하다

[60].

ABTS radical의 소거 활성은 신유현 등[61]의 방법을 응용하여 측정하였다.

7.4mM 2, 2’-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS, Sigma

Aldrich, St. Louis, Missouri, USA)과 2.6mM potassium persulphate를 12시간

이상 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성 시킨 후 이 용액을 735mM에서 흡

광도 값이 1.4-1.5가 되도록 증류수로 희석하였다. 시료를 99% 에탄올에 녹여 각

각 최종 농도 100, 200, 300 μg/mL가 되고 700μL ABTS 용액을 첨가하여 혼합

한 뒤 암소에서 30분간 방치 후 microplate reader (Versa Max, Orleans,

Louisiana, USA)를 사용하여 735 nm에서 측정하였다. positive control로서

L-ascorbic acid (Sigma Aldrich, St. Louis, Missouri, USA)를 동일한 농도로 사

용하여 대조군은 시료용액의 무첨가군의 흡광도로 진행시켰다.

각 시료의 ABTS free radical 소거능은 다음의 식에 의거하여 계산하였으며 모

든 실험군은 3회 반복하였다.

ABTS radical scavenging activity(%) = [1 − (시료의 흡광도/대조군의 흡광

도)] × 100

(3) Total polyphenol 함량 측정

폴리페놀은 항산화 작용이 강한 생물 활성 식물화학물질[62]로 암[63], 심혈관

질환[64] 등의 퇴행성 질환 예방에 적극적인 역할을 한다. 폴리페놀은 또한 신경

보호 작용[65]과 당뇨병 예방 작용을 하는 것으로 밝혀졌으며 비만 감소[66]에
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기여할 수도 있다. 그들은 활성산소를 제거하여 산화성 손상으로부터 세포 성분

을 보호함으로써 핵산, 단백질, 지질 등에 미치는 해로운 영향을 방지한다[67].

최근에는 식이 식물 폴리페놀과 수용체 또는 신호전달에 관여하는 효소의 직접

적인 상호작용도 보고되었다[68]. 따라서 폴리페놀 성분이 풍부한 추출물을 식품

에 통합하면 기본적인 영양 기능에 기인하는 것 이상의 건강상의 이점을 제공할

수 있다.

폴리페놀 함량은 Folin-Denis 방법[69]을 이용하여 측정하였다. 10배 희석 시료

500μL, Folin&Giocalteu’s phenol reagent (Sigma Aldrich, St. Louis, Missouri,

USA) 100μL, 15% sodium carbonate 용액 400μL를 순서대로 넣고, 혼합한 뒤

암소에서 1시간 방치 후 microplate reader (Versa Max, Orleans, Louisiana,

USA) 사용하여 725 nm에서 측정하였다. 총 플라보노이드 함량 분석은 Gallic

acid (Sigma Aldrich, St. Louis, Missouri, USA)를 이용하여 작성한 표준곡선으

로 함량을 계산하여 3회 반복하였다.



- 20 -

2) HPLC 분석

HPLC 분석은 Waters 2998 다이오드 어레이 검출기가 장착 된 Waters 2690/5E

Alliance 사중 펌프로 수행되었으며 Empower3 데이터 수집 소프트웨어 (Waters,

Milford, Massachusetts, USA)로 제어되었다.

Empower3 프로그램을 사용하여 β-Cryptoxanthin 분석조건은 Kyong-Cheol

Ko 등[70]의 방법에 따라 Table 1과 같다. 이동상은 HPLC-grade methanol,

water, methyl tert-butyl ether (MTBE)를 사용하였으며 0.2μm PTFE

membrane filter (Merck Millipore Ltd., Tullagreen, Carrigtwohill, Ireland)로 여

과하고 사용하였다. Lutein and β-Carotene 분석조건은 Magdalena Krajewska등

[71]의 방법을 수정하고 Table 2과 같다. 이동상은 HPLC-grade methanol,

ammonium acetate를 사용하였으며 0.2μm PTFE membrane filter (Merck

Millipore Ltd., Tullagreen, Carrigtwohill, Ireland)로 여과하고 사용하였다. 시료

주입량은 20μL이며, 445nm에서 흡광도를 측정하였다.
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Table 2. HPLC condition for β-Cryptoxanthin.

Instrument Waters 2690 Separation module

Column
ZORBAX Eclipse Plus C18

(4.6 x 250mm, 5-Micron)

Flow rate 1 mL/min

Column temperature 35℃

Injection volume 20μL

Detector
Waters 2998 PDA (data acquisition:

200∼550 nm, chromatogram: 445 nm)

Mobile phase

A solvent = MeOH : H2O : MTBE =

95 : 1 : 4

B solvent = MeOH : H2O : MTBE =

25 : 71 : 4
Gradient table Time (min) A (%) B (%)

20 100 0

32 0 100

37 0 100

42 100 0

45 100 0
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Table 3. HPLC condition for Lutein and β-Carotene.

Instrument Waters 2690 Separation module

Column
ZORBAX Eclipse Plus C18

(4.6 x 250mm, 5-Micron)

Flow rate 1 mL/min

Column temperature 35℃

Injection volume 20μL

Detector
Waters 2998 PDA (data acquisition: 200∼

550 nm, chromatogram: 445 nm)

Mobile phase

A solvent = MeOH : Ammonium acetate =

70 : 30

B solvent = MeOH = 100

Gradient table
Time (min) A (%) B (%)

0 75 25

1 50 50

20 30 70

25 0 100

32 0 100



- 23 -

3) 시료 함량 분석 방법

시료 함량을 구하기 위한 식은 다음과 같이 성정하였다.

Cx = (Ax/AS)*CS

Ax : 샘플용액의 피크 면적

AS : Standard의 피크 면적

CS : Standard용액의 표준 농도(mg/mL)

Cx : 샘플용액의 용질 농도(mg/mL)

3. 통계분석

본 실험은 독립적으로 3회 반복하여 실시하였으며, 모든 실험 결과는 통계 프로

그램 SPPS Version 18.0을 이용하여 평균과 표준편차를 계산하고 t-test 분석,

ANOVA 분석 후 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 이용하여 각

실험 군의 유의성을 검증하였다.
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Ⅳ. 연 구 결 과

1. 항산화 실험

1) DPPH 라디칼 소거능 측정 결과

본 실험에서는 각 시료의 DPPH radical scavenging acitivity를 Ascorbic acid

비해 시료용액의 무첨가군으로 대조하여 진행시켰다.

DPPH 라디칼 소거능 활성 Table 4.에서 나타내었다.

모든 시료들이 농도별 (100μg/mL, 200μg/mL, 300μg/mL)에 따라 DPPH 라디칼

소거능력이 증가하였으며, CK는 발효에 따라 항산화 능력이 증가하는 반면에

PCK 경우 발효에 따라 항산화 능력이 감소하는 것으로 나타났다. CK와 PCK는

Ascorbic acid 비해 농도 300μg/mL에서 DPPH 라디칼 소거능력이 좀 낮았지만,

농도 100μg/mL, 200μg/mL에서 현저하게 높은 항산화 활성을 나타났다. 감귤 원

액은 감귤 껍질만 비해 높은 항산화 활성을 가지고 있지만 Ascorbic acid 비해

항산화 능력이 모두 낮은 것으로 보였다.

2) ABTS 라디칼 소거능 측정 결과

본 실험에서는 각 시료의 ABTS radical scavenging acitivity를 Ascorbic acid

비해 시료용액의 무첨가군으로 대조하여 진행시켰다.

ABTS 라디칼 소거능 활성 Table 5.에서 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거능과 같아 모든 시료들이 농도별 (100μg/mL, 200μg/mL, 300μ

g/mL)에 따라 ABTS 라디칼 소거능력이 증가되고 CK는 발효에 따라 항산화 능

력이 증가하는 반면에 PCK 경우 발효에 따라 항산화 능력이 감소하는 것으로
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나타났다. CK 발효 후와 PCK 발효 전과 감귤 껍질만 Ascorbic acid 비해 농도

별로 한산화 능력이 비슷한 경향을 나타났다. 감귤 원액은 감귤 껍질만 비해

DPPH 라디칼 소거능 패턴은 다르게 나타났으며, 감귤 원액의 ABTS 라디칼 소

거능 활성이 오히려 감소하는 것으로 나타났다.

3) Total polyphenol 함량 측정 결과

Total polyphenol 함량 측정 결과는 Table 6.에서 나타내었다.

총 페놀함량이 μg당 Gallic acid의 등량 값으로 나타낼 때 CK 발효 전과 후 폴

리페놀 함량은 각 8.98μg/mL, 35.75μg/mL로 CK 발효 후 현저히 높은 페놀함량

을 증가한다. PCK 발효 전과 후 폴리페놀 함량은 각 19.07μg/mL, 18.96μg/mL로

비슷한 페놀함량을 보였다. 감귤 원액 폴리페놀 함량은 20.75μg/mL, 감귤 껍질만

폴리페놀 함량은 42.28μg/mL로 제일 높은 함량을 차지하고 있다.
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Table 4. DPPH radical scavenging acitivity.

Sample

농도(μg/mL)

DPPH

radical

scavenging

activity(%)

100 200 300

감귤콤부차 발효전 26.43±1.35f 47.47±3.21d 68.23±3.07b

감귤콤부차 발효후 47.10±5.65d 72.20±5.90b 83.20±3.55a

껍질콤부차 발효전 43.50±4.12d 78.57±4.57b 88.03±1.56a

껍질콤부차 발효후 41.00±4.28d 66.47±6.22b 81.13±4.29a

감귤원액 30.07±5.08e 57.70±4.42c 76.67±4.44b

감귤껍질만 24.63±5.06f 44.27±4.28d 58.83±4.51c

Ascorbic acid 33.77±0.67e 58.63±0.95c 90.93±0.06a

Values are means ± SD of three independent experiments; Letters indicate

significant differences among samples determined by Duncan’s multiple range

test (p<0.05).
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Table 5. ABTS radical scavenging acitivity.

Sample

농도(μg/mL)

ABTS

radical

scavenging

activity(%)

100 200 300

감귤콤부차 발효전 24.37±1.10f 47.13±0.35d 73.4±0.38b

감귤콤부차 발효후 36.53±2.18e 61.87±0.93c 96.57±0.06a

껍질콤부차 발효전 38.20±3.65e 56.17±1.50c 93.87±0.12a

껍질콤부차 발효후 25.20±0.95f 42.83±0.64d 75.53±0.64b

감귤원액 42.90±1.54d 56.77±1.40c 76.83±0.47b

감귤껍질만 59.60±1.06c 78.37±1.72b 96.17±0.15a

Ascorbic acid 41.03±1.80d 57.30±1.47c 96.73±0.15a

Values are means ± SD of three independent experiments; Letters indicate

significant differences among samples determined by Duncan’s multiple range

test (p<0.05).
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Table 6. Total phenolic content.

Sample Total phenolic content(μg/mL)

감귤 콤부차 발효 전 8.98 ± 0.05e

감귤 콤부차 발효 후 35.75 ± 0.32b

껍질 감귤 콤부차 전 19.07 ± 0.24d

껍질 감귤 콤부차 후 18.96 ± 0.31d

감귤 원액 20.75 ± 0.64c

감귤 껍질만 42.28 ± 0.37a

Values are means ± SD of three independent experiments; Letters indicate

significant differences among samples determined by Duncan’s multiple range

test (p<0.05).
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Figure 7. DPPH radical scavenging acitivity. Values are means ± SD of three

independent experiments; Letters indicate significant differences among

samples determined by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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Figure 8. ABTS radical scavenging acitivity. Values are means ± SD of three

independent experiments; Letters indicate significant differences among

samples determined by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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Figure 9. Total phenolic content. Values are means ± SD of three independent

experiments; Letters indicate significant differences among samples determined

by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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2. HPLC를 이용하여 발효에 따른 각 시료의 β-Cryptoxanthin 함령 측정 결과

HPLC를 사용하여 시료의 크로마토그램을 확인하였다.

1) Standard β-cryptoxanthin 함량
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Area % Area Height Int 
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Peak 
Type
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19.344 0.161 0.278 9104976 100.00 358494 VV Found

Figure 10. HPLC chromatograms of standard β-Cryptoxanthin.
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2) 감귤콤부차 발효전 β-cryptoxanthin 함량
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Figure 11. HPLC chromatograms of Citrus Kombucha fermented 0 day.
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3) 감귤콤부차 발효후 β-cryptoxanthin 함량
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1 Peak 19.227 1.980 3.378 227111 100.00 9840 BB Found

Figure 12. HPLC chromatograms of Citrus Kombucha fermented 14 days.
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4) 껍질감귤콤부차 발효전 β-cryptoxanthin 함량
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Figure 13. HPLC chromatograms of Peel Citrus Kombucha fermented 0 day.
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5) 껍질감귤콤부차 발효후 β-cryptoxanthin 함량
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Figure 14. HPLC chromatograms of Peel Citrus Kombucha fermented 14 days.
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Figure 15. Changes in β-Cryptoxanthin content by fermentation.
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3. HPLC를 이용하여 발효에 따른 각 시료의 Lutein 및 β-Carotene 함량 측정

결과

1) Standard Lutein 함령
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Figure 16. HPLC chromatograms of standard Lutein.
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2) Lutein 첨가된 콤부차 발효전 Lutein 함량
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Figure 17. HPLC chromatograms of Lutein adopted Kombucha fermented 0

day.
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3) Lutein 첨가된 콤부차 발효후 Lutein 함량
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Figure 18. HPLC chromatograms of Lutein adopted Kombucha fermented 14

days.
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4) Standard β-Carotene 함량
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Figure 19. HPLC chromatograms of standard β-Carotene.



- 42 -

5) β-Carotene 첨가된 콤부차 발효전 β-Carotene 함량
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Figure 20. HPLC chromatograms of β-Carotene adopted Kombucha fermented

0 day.
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6) β-Carotene 첨가된 콤부차 발효후 β-Carotene 함량
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Figure 21. HPLC chromatograms of β-Carotene adopted Kombucha fermented

14 days.
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7) Lutein과 β-Carotene 첨가된 콤부차 발효전 Lutein 및 β-Carotene 함량
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1 carotin 2.257 10.845 6.686 1611864 86.63 57097 BB Found

2 lutein 28.457 4.936 0.740 248773 13.37 9965 BB Found

Figure 22. HPLC chromatograms of Lutein and β-Carotene adopted

Kombucha fermented 0 day.
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8) Lutein과 β-Carotene 첨가된 콤부차 발효후 Lutein 및 β-Carotene 함량
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1 peak 2.311 7.055 9.613 1302491 100.00 70017 Bb Found

Figure 23. HPLC chromatograms of Lutein and β-Carotene adopted

Kombucha fermented 14 days.
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Figure 24. Changes in Lutein and β-Carotene content by fermentation.
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Ⅴ. 고찰

감귤 콤부차 (CK=Citrus Kombucha) 발효에 따라 항산화 능력이 증가하는 반

면에 껍질 감귤 콤부차 (PCK=Peel Citrus Kombucha) 경우 발효에 따라 항산화

능력이 감소하는 것으로 나타났다. CK와 PCK는 Ascorbic acid에 비해 농도 300

μg/mL에서 DPPH 라디칼 소거능력이 좀 낮았지만, 농도 100μg/mL, 200μg/mL에

서 현저하게 높은 항산화 활성을 나타났다. 감귤 원액은 감귤 껍질에 비해 높은

항산화 활성을 가지고 있지만 Ascorbic acid에 대해서는 항산화 능력이 낮은 것

으로 보였다. ABTS 라디칼 소거능력에서 CK 발효 후와 PCK 발효 전과 감귤

껍질만 Ascorbic acid 비해 농도별로 한산화 능력이 비슷한 경향을 나타났다. 감

귤 원액은 감귤 껍질만 비해 DPPH 라디칼 소거능 패턴은 다르게 나타났으며,

감귤 원액의 ABTS 라디칼 소거능 활성이 오히려 감소하는 것으로 나타났다. 이

는 즉시 사용할 수 있는 DPPH 라디칼과 달리 ABTS는 효소 (peroxidase,

myoglobin) 또는 화학 물질 (이산화망간, 과황산칼륨, ABAP)등에 의해 라디칼을

생성하여 사용하여야 하며, 반드시 유기 용매를 사용하여야 하는 DPPH와 는 달

리 ABTS는 물과 유기용매를 모두 사용할 수 있기 때문에 hydrophilic 또는

lipophilic 시료의 자유 라디칼 소거 능력을 측정할 수 있다는 차이[72]에서 나온

결과로 보여 진다. 총 페놀함량에서 CK 발효 전과 비교하여 CK 발효 후 페놀함

량이 현저히 증가하였으며, PCK와 감귤 원액보다 높은 페놀함량을 확인되었지만

감귤 껍질만 폴리페놀 함량은 42.27μg/mL로 제일 높은 함량을 나타내고 있다.

폴리페놀은 약 42개 식물군에 널리 분포되어있다. 식물 종류에 따라 식물 부분에

서 생식 번식에 이르기까지, 즉 줄기, 가지, 나무껍질, 꽃, 잎, 뿌리, 뿌리줄기, 씨

앗, 과일, 껍질 등 모든 식물 부분에서 지상과 지하에서 폴리페놀을 발견할 수

있다. 감귤류의 과육 부분과 비교할 때 가장 높은 농도의 폴리페놀은 껍질에서

발견되었다[73]. 이에 실험 결과와 일치이다.

CK와 PCK 발효에 의한 카로티노이드의 변화 HPLC를 통해 측정하여 다음과 같

은 결론을 얻었다. CK 발효 전과 후의 β-Cryptoxanthin 함량은 각 1.4μg/mL,
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5.0μg/mL. PCK 발효 전과 후의 β-Cryptoxanthin 함량은 각 1.1μg/mL, 2.6μ

g/mL. CK와 PCK가 발효 이후에 β-cryptoxanthin 함량이 모두 증가된다. CK

발효 후보다 PCK 발효 후 증가율이 더 적은 것은 감귤 껍질 내에는 essential

compound (essential oil)가 존재하는데, 이 essential oil이 항균활성[74]을 가지고

있어서 그로 인해 발효가 덜 진행되었다고 볼 수 있다.

Lutein 첨가된 콤부차 (A) 발효 전과 후의 Lutein 함량은 각 36.5μg/mL, 4.6μ

g/mL. β-Carotene 첨가된 콤부차 (B)발효 전과 후의 β-Carotene 함량은 각

85.7μg/mL, 74.3μg/mL. Lutein, β-Carotene이 첨가된 콤부차 (C)의 발효 전과 후

의 Lutein 함량은 각 8.9μg/mL, 0μg/mL이고 β-Carotene 함량은 각 50.3μg/mL,

40.6μg/mL이었다. Lutein 첨가된 콤부차, β-Carotene 첨가된 콤부차와 Lutein와

β-Carotene 첨가된 콤부차는 발효 과정에서 Lutein와 β-Carotene 함량이 모두

감소된다. 발효에 의하여 카로티노이드의 발효 과정에서 생합성 작용이 불가능하

지만, 색소가 있는 부유물질의 내부 구조의 일부 변화는 분석 절차 중 추출성을

향상시킬 수 있다[37]. 이상의 결과에서 감귤 콤부차 발효 후는 β-Cryptoxanthin

함량이 증가되는데 이는 Lutein와 β-Carotene의 함량이 줄어들는 현상과 상관관

계가 있는 것으로 예상되며 Dámaso Hornero-Méndez 등[11]의 논문과 일치되는

결과이다.
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Ⅵ. 요약 및 결론

본 연구는 감귤 콤부차 (CK= Citrus Kombucha)와 껍질 감귤 콤부차 (PCK=

Peel Citrus Kombucha) 발효에 의해 이화학적 특성을 비교하기 위해 항산화 실

험을 실시하였으며, 발효 전과 후 카로티노이드인 β-cryptoxanthin (β-CX)함량

변화 그리고 Lutein 및 β-Carotene 함량 변화를 HPLC를 이용하여 측정하고 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 항산화 활성능력 측정에서 DPPH, ABTS 라디칼 소거능력에서 CK는 발효에

따라 각 농도별 (100μg/mL, 200μg/mL, 300μg/mL) 항산화 능력이 증가하는

반면에 PCK 경우는 발효전 각 농도별 (100μg/mL, 200μg/mL, 300μg/mL) 항

산화 능력이 존재하는데 발효에 따라 항산화 능력이 일부 감소하는 것으로 나

타났다. DPPH 라디칼 소거능에서 CK와 PCK는 Ascorbic acid 비해 농도 300

μg/mL에서 낮은 소거능을 보였지만, 농도 100μg/mL, 200μg/mL에서는 현저

하게 높은 항산화 활성을 나타났다. ABTS 라디칼 소거능력에서 CK와 PCK

는 Ascorbic acid 비해 농도별로 항산화 능력이 비슷한 경향을 나타났다. 총

페놀함량에서는 CK 발효 전과 후 폴리페놀 함량이 많이 증가하고 PCK 발효

전과 후 폴리페놀 함량은 비슷하게 나타났다. CK 발효에 의해 항산화 능력이

증가하고 PCK 발효 후의 항산화 능력이 감소한다는 결과를 보면 껍질속의 물

질이 콤부차 발효 과정에서 항산화 물질의 구조를 변화시키거나 활성을 저해

시키는 것으로 판단된다.

2. β-크립토잔틴의 함량을 정량적으로 측정하기 위해 HPLC 분석을 실행하였다.

β-크립토잔틴의 retention time은 19분쯤이었다. CK 발효 전과 후의 β

-Cryptoxanthin 함량은 각 1.4μg/mL, 5.0μg/mL였다. PCK 발효 전과 후의 β
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-Cryptoxanthin 함량은 각1.1μg/mL, 2.6μg/mL였다. CK와 PCK가 발효에 의

해 β-Cryptoxanthin 함량이 모두 증가된다.

3. Lutein와 β-Carotene의 함량을 HPLC를 이용하여 측정하였다. 루테인의

retention time은 28.8분이고 β-Carotene retention time은 2.3분이었다. Lutein

첨가된 콤부차 발효 전과 후의 Lutein 함량은 각 36.5μg/mL, 4.6μg/mL였다. β

-Carotene 첨가된 콤부차 발효 전과 후의 β-Carotene 함량은 각 85.7μg/mL,

74.3μg/mL였다. Lutein와 β-Carotene 첨가된 콤부차 발효 전과 후의 Lutein

함량은 각 8.9μg/mL, 0μg/mL이고 β-Carotene 함량은 각 50.3μg/mL, 40.6μ

g/mL였다. 이는 발효 때문에 색소 구조가 변화되어 Lutein 함량이 많이 감소

되고 β-Carotene의 함량은 약간 감소된다.

본 연구 결과 감귤 콤부차는 껍질 감귤 콤부차 비해 발효에 따라 높은 항산화

능력, 높은 페놀함량을 가지고 발효 후 β-Cryptoxanthin 함량 모두 증가됐다.

이는 감귤 내에 Lutein과 Carotene이 β-Cryptoxanthin으로 생물전환

(bioconversion)된 것으로 추축되며 이를 바탕으로 감귤 콤부차는 건강 효과를

발휘할 수 있는 식품 개발 및 건강식품 가공에 사용될 수 있음을 제시한다.
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<국문초록>

감귤 콤부차 발효에 의한 카로티노이드의 변화 및 항산화능

비교

魏 興 茹

濟州大學校 大學院 食品營養學科

指導敎授 朴 晟 秀

콤부차는 약 14일간 효모와 초산균의 공생에 의해 발효된 당 첨가 홍차발효물이

다. 콤부차의 성분은 유기산 (주로 아세트산, 글루콘산 및 글루쿠론산)과 차 폴리

페놀을 함유하여 건강에 대해 유익한 영향을 미친다. 감귤은 비타민, 구연산, 카

로티노이드, 섬유질, 플라보노이드 및 기타 페놀류 등이 풍부하다. 칼슘, 칼륨, 마

그네슘과 같은 미네랄 성분도 많다. 감귤은 품종에 따라 과육과 과피의 비율 차

이가 크지만, 그 동안 거의 폐기물로 버려지고 있는 과피는 essence oil,

carotenoid 및 flavonoid, cellulose, pectin, limonoid 등 생리활성물질들이 높게 함

유되어 있다. 본 연구에서는 콤부차 감귤액과 껍질이 들어있는 감귤액을 첨가하

여 발효에 의해 β-Cryptoxanthin (β-CX) 함량 변화를 측정하고 비교하여 각각

효능 및 특성을 검토하며, 식품 개발 및 건강식품 가공에 이용하기 위해 연구를

수행하였다.

항산화능력 비교를 위해 DPPH, ABTS radical scavenging assay를 실시하였다.

그 결과 시료의 각 농도별 (100μg/mL, 200μg/mL, 300μg/mL) 항산화능이 증가하

는데 발효에 따라 감귤 콤부차 (CK= Citrus Kombucha)는 발효 전과 비교하여

항산화능이 유의적으로 증가하는 반면에 껍질 감귤 콤부차 (PCK= Peel Citrus

Kombucha)의 경우 발효 전과 비교하여 감소하는 것으로 나타났다. 발효 전과

비교하여 발효 후 CK 페놀함량은 현저히 증가하였으며, PCK와 감귤 원액보다
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높은 페놀함량을 나타내었다. 이에 PCK보다 CK가 항산화 능력이 높게 확인되었

다.

β-Cryptoxanthin (β-CX) 함량은 HPLC를 이용하여 측정하였다. CK와 PCK 발

효 전과 후 β-CX의 함량을 측정한 결과 CK의 경우 발효 후가 발효 전보다 약

3.6배로 증가한다. PCK에 경우는 발효 후가 발효 전보다 2.4배 가까이 증가한다.

본 실험에 있어서 발효로 인하여 β-CX의 함량이 전반적으로 증가되는 것으로

확인되었다.

Lutein 첨가된 콤부차 발효 전과 후, Lutein 함량이 8배 가까이 감소되고 β

-Carotene 첨가된 콤부차 발효 전과 후 β-Carotene 함량은 1.2배로 감소된다.

Lutein와 β-Carotene이 동시에 첨가된 콤부차의 발효 전 Lutein 함량은 8.89μ

g/mL이고 발효 후는 완전히 감소하였으며 β-Carotene 함량은 β-Carotene 첨가

된 콤부차와 같은 비율인 1.2배로 감소되었다. 이는 콤부차 발효에 의하여 Lutein

과 β-Carotene의 함량이 감소하고 β-CX의 함량이 증가하는 결과로부터 생물변

환 (bioconversion)의 가능성이 있는 것으로 판단된다.

결론적으로 감귤 콤부차 발효에 의해 높은 항산화 능력을 가지고 β-CX 함량이

뚜렷하게 증가하므로 발효된 감귤 콤부차는 생물 활성이 증진되어 건강 효과를

발휘할 수 있는 식품으로 개발 및 건강식품 가공에 원료로 사용될 수 있음을 제

시한다.
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