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Abstracts

This study was performed to examine the effect of γ-irradiation on the volatile organic compounds of Cuscutae Semen

(Cuscuta chinensis L.). The volatile organic compounds of non-irradiated and 10 kGy γ-irradiated Cuscutae Semen were

isolated using SDE apparatus and analyzed by GC/MS. Limonene, ethanol, (E)-2-decenal, hexadecanol, nonanoic acid

and nonanal were detected as dominant compounds. Before irradiation, the total concentration of volatile organic

compounds of Cuscutae Semen was approximately 189.90 mg/kg. After irradiation at 10 kGy, total concentrations

increased to 299.46 mg/kg, but, the profile of volatile compounds including the essential oils of Cuscutae Semen was

not differ from non- and irradiated sample. Therefore it was improved the extraction yield of useful compounds such as

limonene, menthol, piperitone and isomenthone by irradiation. 
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1. 서 론

토사자(Cuscutae Semen, 새삼씨)는 Convolvulaceae

(메꽃과)에 속하며 콩과식물에 기생하는 한해살이 덩굴

성 기생식물로서 한국, 일본, 중국 등지에 자생하는 토

사(Cuscuta chinensis Lam.)의 종자를 말린 것이다.

Cuscuta 속 식물의 주된 구성성분으로는 flavonoid류,

sacharide류, alkaloid류, lignan 및 resin glycoside류 등

이 보고되고 있다[1-3]. 본초학적으로 토사자의 맛은 달

고 매우며 성질은 평한 것으로 전해지며, 전통적인 한

방의학에서는 중요한 약재로 널리 사용되고 있으며 주

로 강장 작용과 눈을 밝게 하는 작용, 성 기능 향상 및

간과 신장을 보호하는 효능을 가지고 있다고 알려져

있다[4,5]. 또한, 최근의 약리학적 연구로는 고혈압에 미

치는 영향, 항암작용 및 면역효과에 대한 연구, 알츠하

이머 등과 같은 신경성 질환 및 항산화 효과에 대한 연

구들이 있으며[6-9], 근래에는 건강보조식품 및 의약품의

소재로 널리 활용되고 있다. 

최근 국민 생활수준 향상 및 건강에 관한 관심 고조

로 사람들이 건강식품에 많은 관심을 갖게 됨에 따라

이러한 건강식품의 가공원료인 한약재의 수요가 급증

하고 있으며, 이로 인한 한약재의 수입량과 국내의 생

산, 유통량의 급증으로 인한 한약재의 가공, 저장, 유통

을 위한 안전한 위생화 기술이 요구되고 있다. 지금까

지 한약재의 위생화 기술에 이용되어온 화학약품처리,

ethylene oxide(EO) 훈증법 등은 살균효과의 불충분,

품질 열화, 2차 오염의 가능성, 환경공해 등의 불건전

성으로 인해 그 사용이 제한됨에 따라 새로운 위생화

기술의 개발이 요구되고 있으며, 새로운 위생화 기술로

서 방사선 조사기술이 받아들여지고 있다[10-12]. 

최근 방사선 조사 기술은 식품, 의료, 제약 및 화장

품 등 보건관련 산업의 위생처리기술분야에서 많은 응

용이 이루어지고 있다. 이는 방사선 조사 기술의 보건

학적 안전성 및 품질 안전성에 기인한 것으로 타 위생

처리보다 부가가치가 크고 공정이 간편한 장점을 가지

고 있어 국민 보건분야에서 큰 경제적 파급 효과를 기

대할 수 있다. 1980년 FAO/IAEA/WHO 합동전문가위
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원회 (JECFI, Joint Expert Committee of the Food

Irradiation)에서는 “평균 10 kGy 이하로 조사된 모든

식품은 독성학적으로 안전하며, 영양학적으로도 문제

가 되지 않는다” 결론 지었다[13]. 또한, 1992년 5월

WHO에서는 국제소비자 연맹(IOCU)의 대표단과 식품

조사를 반대하는 식품과학 및 식품화학 전공교수들의

참석 하에 회의를 개최한 결과, 조사 식품의 안전성 및

영양학적 적합성을 재확인 하면서 식품을 제조관리수

칙에 따라 방사선을 조사할 경우 인간의 건강을 해롭

게 하는 어떠한 성분변화나 이물질이 생성되지 않으며,

소비자들에게 미생물학적 위험성을 증가시키지 않는다

고 발표하였다[14].

현재 유럽공동체 (EU)와 미국 등 여러 선진국에서는

농·수·축산 가공품의 국제시장이 점차 확대됨에 따

라 자국의 식품가공원료 및 제품에 대한 품질규격을

높이기 위해서 방사선 조사기술을 활용하고 있으며, 이

기술의 개발에 막대한 투자와 함께 이미 설치되어 있

는 방사선 조사시설을 적극적으로 활용할 수 있도록

새로운 규정을 마련하고 있다. 이에 따라 국제간 무역

에 있어서는 방사선 조사기술이 검역관리 수단으로서

그 역할이 크게 기대되고 실용화 될 전망이다[15]. 그러

나 방사선 조사 식품의 상용화에도 불구하고 소비자들

의 불안은 불식되지 않고 있어, 조사식품의 적용 확대

를 위해서는 조사식품의 안전성에 관한 정확한 인식이

선결되어야 할 문제이다. 따라서 본 연구에서는 건조한

약재의 위생화 수단으로 방사선 조사 기술의 적용 가

능성을 검토하기 위하여 토사자를 방사선 조사하여 방

사선 조사처리가 그 휘발성 향기성분에 미치는 영향을

살펴보고자 하였다. 

2. 재료 및 방법
 

1. 재료

본 실험에 사용한 토사자는 전남 화순군에 위치한

전남생약농업협동조합에서 구입하여 한국원자력연구

소 내 선원 10만 Ci의 60Co 감마선 조사시설(IR-79;

Nordion International Co., Ltd., Ottawa, Canada)을 이

용하여 시간당 2.5 kGy 선량율로 10 kGy의 흡수선량

을 얻도록 조사하였으며, 흡수선량의 오차는 ±0.02 kGy

였다. 이를 비조사 대조시료와 함께 -18로 냉동 저장하

면서 실험에 사용하였다.

2. 시약

본 연구에 사용된 모든 표준시약은 Sigma chemical

Co.(St. Louis. USA)에서 구입하였으며, 추출 및 chro-

matography에 사용한 유기용매는 wire spiral packed

double distilling(Normschliff Geratebau. Germany) 장

치로 재증류 한 것을 사용하였다. 또한 물은 순수재증

류장치(Millipore Milford. USA)에서 얻은 Milli Q

water를 사용하였다. 유기용매의 수분제거를 위하여 사

용된 무수 Na2SO4는 105oC dry oven에서 미리 4시간

동안 건조 시킨 후 사용하였다.

3. 휘발성 유기성분의 추출

 실험재료 100 g과 증류수 1 L를 혼합하여 Waring

blander(MR 350CA; Braun, Spain)로 2분간 분쇄한 후

1 N NaOH 용액을 첨가하여 pH 6.5로 보정하고 이를

휘발성 유기성분 추출용 시료로 사용하였다. 휘발성 유

기성분의 추출은 Schultz 등의 방법(16)에 따라 개량된

연속수증기증류추출장치(Likens & Nickerson type

simultaneous steam distillation and extraction appara-

tus, SDE)를 이용하여 상압 하에서 2 시간 동안 추출하

였다. 이때 휘발성 유기성분의 추출용매는 재증류한 n-

pentane과 diethyl ether 혼합용매(1:1, v/v) 200 mL를

사용하였으며 추출 후 추출용매층에 무수 Na2SO4를

가해 하루 동안 방치하여 수분을 제거하고 정량분석을

위한 내부표준물질로 n-butylbenzene 1 µg을 첨가하였

다. 유기성분의 유기용매 분획분은 Vigreux column을

사용하여 약 2 mL까지 농축하고 GC용 vial에 옮긴 후

질소가스 기류 하에서 약 0.2 0mL까지 농축하여 GC/

MS의 분석시료로 하였다.

4. GC/MS에 의한 휘발성 유기성분의 분석 및 확인

SDE에서 추출하여 농축된 시료는 GC/MS로 분석하

였다. 질량분석에 사용한 GC/MS 분석기기는 GC/MS

QP-5000 (Shimadzu, Kyoto, Japan)을 사용하였으며 시

료의 이온화는 electron impact ionization (EI)방법으로

행하였다. GC/MS 분석조건은 ionization voltage를

70 eV로 하였고, ion source temperature는 230oC로 하

였다. 또한 분석할 분자량의 범위 (m/z)는 41~450으로

설정하였다. Column은 DB-WAX (60 m×0.25 mm I.d.,

0.25 µm film thickness, J&W, New Brighton, MN,

USA)을 사용하였고, temperature program은 40oC에서

3분간 유지한 다음 3oC/min의 속도로 150oC까지 상승

시킨 후 10분간 유지, 다시 2oC/min의 속도로 200oC까

지 상승시킨 후 5분간 유지, 다시 4oC/min의 속도로

220oC까지 상승시켰다. Injector와 detector의 온도는 각

각 250oC, 230oC이며, carrier gas는 helium을 사용하였

고, flow rate는 1.0 mL/min이었다. 시료는 1 µL를 주

입하였고 split ratio는 1:10으로 하였다. GS/MS에 의
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해 total ionization chromatogram (TIC)에 분리된 각

peak의 성분분석은 mass spectrum library (NIST 62,

NIST 12, WILEY 139)와 mass spectral data book
[17,18]의 spectrum과의 일치, lab retention index data-

base와 문헌상의 retention index [19]와의 일치 및 표준

물질의 분석 data를 비교하여 확인하였다. 정량을 위하

여 유기성분 추출 시 내부표준물질로 첨가된 n-butyl-

benzene과 동정된 향기성분의 peak area값을 이용하여

시료 1 kg에 함유된 휘발성 유기성분을 상대적으로 정

량하였다.

3. 결과 및 고찰

1. 토사자의 휘발성 유기성분 조성

비조사 토사자와 10 kGy로 조사한 토사자를 SDE방

법을 사용하여 휘발성 유기성분을 추출하고, 이를 GC/

MS로 분리 동정하였다. 비조사 시료와 10 kGy로 조사

된 토사자의 GC/MS 분석에 의한 total ion chromato-

gram은 Fig. 1에 나타냈으며, 확인된 휘발성 향기성분

은 Table 1에 나타내었다.

토사자에서 확인된 성분은 총 91종으로 alcohol류와

aldehyde류가 각각 23종, 21종으로 다량 확인되었으며,

뒤이어 ester류가 11종, ketone류가 11종, hydrocarbon

류가 10종, acid류가 9종 그리고 기타화합물 6종으로

동정되었다. 관능기별로 확인된 peak area의 분포도를

살펴보면 alcohol류와 aldehyde류가 각각 27.36%,

22.22%로 확인됨에 따라 주요한 성분임을 확인하였으

며, 이어서 hydrocarbone류가 16.86%, ester류가 14.62%,

acid류가 9.42%, ketone류가 6.66% 그리고 기타화합물

2.86% 순으로 나타났다(Table 2). 

토사자의 주된 유기성분은 limonene으로 총 향기성

분의 14.06%를 차지하였으며 26.70 mg/kg이 함유되어

있었다. 뒤이어 ethanol(19.52 mg/kg), (E)-2-decenal

(8.94 mg/kg), hexadecanol(8.47 mg/kg), nonanoic aicd

(8.39 mg/kg) 및 nonanal(5.89 mg/kg)등을 확인하였다.

가장 많은 양을 차지하고 있는 limonene은 monoterpe-

noid류로써 감귤류의 껍질에서 추출되는 추출물의

95%이상을 차지하고 있으며, 동물의 콜레스테롤 합성

과정과 유사한 경로로 식물의 secretary gland에서 합

성된다. 주로 향수, 음식, 주스에서 레몬의 향과 맛을

내기 위한 첨가제로 다양하게 사용되는 limonene은 암

세포의 성장을 억제하는 효과가 hydroxy-3-methylglu-

taryl coenzyme A(HMG-CoA) reductase의 강력한 억

제제인 provastatin과 함께 더욱 증가한다고 알려져 있

다(20,21). 또한 최근 여러 가지 암을 억제하는 식품의

비영양 성분 중의 하나로 인식되고 있으며 발암 억제

제나 암치료제로서 개발 가능성을 탐색하고 있는 매우

흥미로운 물질이다.

2. 비조사 및 조사 토사자에서 확인된 휘발성 유기성

분의 비교

10 kGy로 방사선 조사된 토사자에서는 85종의 휘발

성 화합물이 동정되었다(Table 2). 조사된 시료를 살펴

본 결과 조사전과 비교하여 대부분의 화합물들이 증가

하였으며, 총함량이 조사 전 189.90 mg/kg이었던 것이

조사 후 299.46 mg/kg으로 크게 증가한 것으로 확인되

었다(Table 1). 

주된 휘발성 유기성분인 limonene, menthol 및 iso-

Fig. 1. GC/MS total ion chromatograms of the volatile organic compounds in non- and irradiated Cuscutae Semen at

dose of 10 kGy.
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Table 1. Volatile organic compounds identified in non-

irradiated and irradiated Cuscutae Semen at 10 kGy

(Unit:mg/kg)

 No. R.I.
1) Compound Name 0 kGy 10 kGy

1 801 Ethyl formate 1.03 8.71

2 844 2-Methyltetrahydrofuran 0.26 -

3 859 Ethyl acetate 3.54 12.85

4 871 2,6-Dimethyl heptane - 0.36

5 886 2-Methyl butanal 0.91 1.05

6 890 3-Methyl butanal 3.44 3.36

7 916 Ethanol 19.52 7.81

8 924 2,4,4-Trimethyl hexane 0.22 0.97

9 934 2,5-Dimethylfuran 0.23 -

10 965 3-Methyl-2-butanone 0.54 0.81

11 970 Pentanal 1.49 1.55

12 987 3-Methyl-3-buten-2-one 0.28 -

14 1036 2,6-Dimethyl octane - 0.73

15 1040 2-Butenal 0.74 1.44

16 1058 Isobutyl alcohol 0.27 -

17 1082 Hexanal 3.72 4.54

18 1109 2-Butanol 0.13 -

19 1123 2-Pentanol 0.34 0.93

20 1126 3-Penten-2-one 2.89 3.98

21 1129 (E)-2-Pentenal - 0.54

22 1147 Butanol - -

23 1161 1-Penten-3-ol - 0.50

24 1164 β-Myrcene 0.64 0.96

25 1183 2-Heptanone 0.18 0.57

26 1185 Heptanal 0.63 1.09

27 1198 Limonene 26.69 42.65

28 1208 β-Phellandrene 0.74 0.80

29 1212 1,8-Cineol 1.23 2.18

30 1219 (E)-2-Hexenal 0.38 0.50

31 1232 2-Pentyl furan 0.87 1.22

32 1247 γ-Terpinene 1.36 1.88

33 1272 ρ-Cymene 0.40 1.43

34 1286 2-Octanone 0.22 -

35 1290 Octanal 1.24 1.36

36 1299 Tridecane 0.23 0.86

37 1301 4-Octen-3-one 0.33 0.72

I.S.2) 1315 Butyl benzene - -

38 1326 (E)-2-Heptenal 2.87 5.75

39 1395 Nonanal 5.89 6.80

40 1400 Tetradecane 0.49 0.81

41 1410 3-Octen-2-one 0.57 1.11

42 1434 (E)-2-Octenal 0.91 1.49
1)Retention index, 2)Internal standard

Table 1. Continued (Unit:mg/kg)

No. R.I.
1) Compound Name 0 kGy 10 kGy

43 1440 Heptanol 0.22 -

44 1451 Acetic acid 1.02 4.68

45 1453 1-Octen-3-ol 0.77 2.08

46 1465 Furfural 3.50 9.34

47 1468 (E,E)-2,4-Heptadienal 0.59 2.76

48 1473 Isomenthone 3.56 6.10

49 1493 2-Ethyl hexanol 0.65 0.75

50 1497 1-Undecyne 1.21 2.10

51 1501 Menthone 1.21 1.72

52 1516 Pyrrol 1.59 1.68

53 1524 3,5-Dimethyl cyclohexanol 0.17 -

54 1528 Benzaldehyde 0.65 -

55 1542 2-Nonenal 1.04 2.52

56 1550 Linalool 0.58 1.31

57 1562 Octanol 1.08 1.54

58 1570 Menthyl acetate 1.08 1.12

59 1577 5-Methyl-2-furfural 0.51 0.83

60 1588 (E,E)-2,6-Nonadienal 0.32 0.52

61 1601 Isomenthol 0.70 1.06

62 1609 Linalyl acetate 0.56 0.71

63 1617 (E)-2-Octenol 0.39 0.61

64 1646 Menthol 7.10 10.58

65 1648 (E)-2-Decenal 8.94 11.01

66 1659 Furfuryl alcohol 1.52 3.08

67 1669 Butanoic acid 0.45 2.28

68 1703 α-Terpineol 0.35 0.70

69 1736 Pentanoic acid 0.32 0.94

70 1738 Piperitone - 0.71

71 1755 (E)-2-Undecenal 2.17 2.02

72 1767 (E,E)-2,4-Nonadienal - 0.93

73 1815 (E,E)-2,4-Decadienal 1.98 3.07

74 1847 Hexanoic acid 2.40 5.31

75 1879 Benzyl alcohol 0.99 2.02

76 1955 Heptanoic acid 0.47 0.93

77 2059 Octanoic acid 1.72 3.13

78 2075 Tridecanol 0.56 -

79 2125 2-Hexadecanone 1.57 0.90

80 2167 Nonanoic acid 8.39 7.90

81 2174 2-Ethyl phenol 0.83 -

82 2194 3-Acetylanisole 1.32 0.62

83 2219 Methyl hexadecanoate 2.08 1.37

84 2234 Decanoic acid 0.57 1.08

85 2256 Ethyl hexadecanoate 2.63 1.97
 1)Retention index
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menthone 등은 조사 전 각각 26.69, 7.10 및 3.56 mg/

kg으로 확인 되었으며, 10 kGy 조사 후에는 각각

42.65, 10.58 및 6.10 mg/kg으로 나타나 방사선 조사가

이들을 비롯한 토사자의 여러 화합물에 영향을 미치는

것으로 확인되었다. 이 중 menthol과 isomenthone은

박하잎에 함유된 정유성분의 대부분을 차지하는 화합

물로 알려져 있으며, menthol의 경우 신선하고 상쾌한

향을 부여하는 화합물로서 도포제, 진통제, 흥분제, 건

위제 등에 약용하거나 치약, 잼, 사탕, 화장품, 담배 등

의 제품에서 청량제나 향료로 쓰인다. 또한 항균, 항바

이러스 및 allergy에 대한 효과 등이 보고되는 등 이에

대한 여러 연구가 진행되고 있다[22-25]. 

조사된 토사자의 경우 화합물의 조성 및 관능기별

분포도 등이 대체적으로 비조사된 토사자와 비슷하였

다. 그러나 특이적으로 ester류가 높은 분포도를 보였

으며, 이는 methyl linolenate 함량의 증가에 의한 것으

로 확인되었다. Methyl linolenate의 경우 linolenic acid

에서 유래한 화합물로 종자류의 지질류에 널리 분포되

어 있으며, 토사자의 경우 역시 종자이기에 이러한 결

과를 보인 것으로 생각된다. 조사되지 않은 토사자의

경우에도 다른 acid류나 methyl ester류에 비해 methyl

linolenate의 함량이 다소 높게 확인되었고, 특히 방사

선 조사 후에는 그 함량이 크게 증가한 경향을 보였다.

Vandana 등의 연구에서는 microwave를 이용한 전분의

methylation 가속효과에 관한 연구를 행한바 있으며,

Stavarache 등은 식물성 oil류를 ultrasonic-irradiation을

통하여 methylation시간을 줄이는 등의 연구를 보고하

고 있다[26,27]. 본 연구에서도 방사선 조사 후 methyl

linolenate의 증가 역시 토사자에 함유되어 있는 lino-

lenic acid가 방사선 조사에 의해 methylation이 가속화

됨에 따른 것으로 사료된다. 또한, 몇몇 화합물들은 조

사 후 소실 또는 생성되었으며, 그중 piperitone의 경우

herb류에 널리 분포하고 있는 화합물로, 조사 전에는

동정되지 않았으나 조사된 후 0.71 mg/kg으로 확인되

었다. 이는 조사되지 않은 토사자의 경우 그 양이 극히

미량으로 함유되어 있어 추출·분석하는 과정에서 소

실되었을 것으로 생각되며, 이 화합물에 대해서는 살충

효과, 항진균작용 등에 대해 연구 보고된 바 있다[28].

대부분의 조사시료들은 조사하지 않은 시료와 비교

하여 그 함량이 크게 증가하였으며 이는 Kim 등[29]에

의해 보고된 연구결과와 일치하였다. 또한 미량화합물

등의 유무에 따른 차이는 다소 보였으나 limonene,

menthol 및 isomenthone 등 주된 유용성분들의 구성에

는 크게 변화없이 함량면에서 증가하는 양상을 확인하

였다. 기능성 식품 소재로 사용이 되는 이러한 한약재

의 경우 조사된 후 그 생리적 활성의 감소에 대해 염려

가 되며, 이에 대해 Owczarczyk 등은 10 kGy로 방사

선 조사된 약용식물의 정유성분을 비롯한 flavonoid류,

glycoside류, alnthocyanin류 등이 조사 후에 큰 변화가

없었음을 확인한 바 있다[30].

이러한 결과들을 종합하여 볼 때 방사선 조사 처리

가 토사자의 휘발성 유기성분의 구성에는 큰 차이를

보이지 않았으나, 정유성분의 추출함량에는 영향을 미

치는 것으로 확인이 되었다. 조사전과 비교하여 다소간

의 변화는 보였으나 조사처리를 행한 후에 유기성분들

의 함량이 증가함을 보임으로써 추출 수율이나 유기성

분의 함량 등을 고려하였을 때 토사자에 대한 방사선

Table 1. Continued (Unit:mg/kg)

No. R.I.1) Compound Name 0 kGy 10 kGy

86 2267 Pentadecanol 0.11 -

87 2310 2,4-Di-t-Butylphenol 0.28 1.00

88 2380 Hexadecanol 8.47 11.96

89 2386 Coumaran 1.23 2.92

90 2423 Dodecanoic acid 2.53 -

91 2444 Methyl 7-hexadecenoate 0.82 0.40

92 2478 Methyl heptadecanoate 1.02 0.41

93 2492 Methyl 8-octadecynoate 2.01 1.62

94 2507 (Z)-9,17-Octadecadienal 0.26 -

95 2525 (Z)-6-Pentadecenol 3.58 2.72

96 2558 Methyl linolenate 9.96 45.39

97 2593 
Methyl-(Z)-5,11,14,17-

eicosatetraenoate
3.08 6.30

98 2612 (Z)-11-Hexadecenol 3.28 2.45

Total 189.90 299.46

1)Retention index

Table 2. Relative content of functional groups in identified

volatile organic compounds from in non-irradiated and

irradiated Cuscutae Semen at 10 kGy

Functional Group
0 kGy 10 kGy

No. Area % No. Area %

Acids 9 9.42 8 8.08

Alcohols 23 27.36 18 23.25

Aldehydes 21 22.22 21 19.24

Esters 11 14.62 11 24.89

Hydrocarbons 10 16.86 12 16.75

Ketones 11 6.66 11 5.32

Miscellaneous 6 2.86 4 2.47

Total 91 100 85 100
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조사 처리는 적정선량으로 행해진다면 큰 효과를 기대

할 수 있을 것으로 생각된다.
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