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가열처리가 칡 이소플라본의 열 안정성에 미치는 영향
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Effect of Heat Processing on Thermal Stability of Kudzu (Pueraria thumbergiana Bentham) Root 
Isoflavones. Sung-Won Choi1, Kyung-Seon Kim, Nam-Yun Hur1, Soon-Cheol Ahn3, Cheon-Seok Park, 
Byung-Yong Kim, Moo-Yeol Baik and Dae-Ok Kim*. Dept. of Food Science and Biotechnology, Institute 
of Life Science and Resources, Kyung Hee University, 1Department of Food and Culinary Arts, Osan College, 
2College of Natural Resources and Life Sciences, Pusan National University, 3Department of Microbiology and 
Immunology, and Medical Research Institute, College of Medicine, Pusan National University - Effect of heat 
processing on thermal stability of kudzu root isoflavone was investigated for future use such as vari-
ous processed foods and functional foods. Kudzu root extracts were heated at 80, 100, 121, 140, 165, 
and 180oC for up to 90 minutes before and after concentration, respectively. Changes in the amount 
of isoflavones were monitored using HPLC and thermal stability was investigated using Arrhenius 
equation. The amount of both daidzin and genistin decreased slightly during heating at 80, 100 and 
121oC but decreased significantly above 140oC. This indicated that daidzin and genistin are stable at 
temperatures near the boiling point of water. The degradation of both daidzin and genistin occurred 
in two steps and each step showed typical first order kinetic. The degradation rates were faster in 
the first step than the second step in both daidzin and genistin. Additionally, the degradation was 
accelerated when they heated after concentration compared to the sample heated before concentration. 
These results suggested that degradation of kudzu root isoflavone was highly dependent on both their 
concentration and heating temperature. This study provides the basic information on thermal stability 
of kudzu root isoflavones, which can be used for future processing of functional foods.
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서   론

칡(Pueraria thumbergiana Bentham)은 콩과에 속하는 다년생 

덩굴성 관목으로 한국, 일본, 북미 등에서 산과 들에 자생하고 

있다[3]. 갈근은 칡의 주피를 제거한 뿌리(arrow root)를 건조

한 것으로 주성분은 다량의 전분 이외에 isoflavonoid인 daid-

zin, daidzein 및 puerarin 등이며 이 중 일부는 그 생합성 기작

까지도 밝혀지고 있다[7-9]. 칡은 해열작용, 혈압강하작용, 술

독제거, 담즙과 위액의 분비증가, 혈압저하작용, 호흡조절작

용 및 심장박동강화작용, 저산소증 보호효과 활성, 사염화탄

소로 인한 간 손상에 대한 보호효과, 납 독성에 대한 보호작용 

등을 가지고 있는 것으로 알려져 있다[6,20,24,26].

이소플라본에 관한 연구 중 특히 대두에 포함되어 있는 

이소플라본의 함량에 대한 연구가 많이 보고되어 있는데

[21], 최근에는 대두 뿐 아니라 자연계에 많이 존재하는 칡에

도 상당량의 이소플라본이 존재한다는 사실이 보고되고 있

다[13]. Kaufman 등[11]은 칡 뿌리에 건조중량 kg 당 950 mg

의 daidzein이 함유되어 있다고 보고하였으며, Kim 등[13]은 

대두에는 daidzein 130～910 mg/kg, genistein 30～1,200 

mg/kg, glycitein 210～350 mg/kg 함유되어 있으나, 칡 가

루에는 dadizein이 대두보다 훨씬 많은 6,300 mg/kg 함유되

어 있다고 보고하였다. 또한 일반적으로 대두에서 관찰되지 

않는 이소플라본 중의 하나인 puerarin이 칡에는 상당한 양

(1～10 g/100 g)으로 존재함이 밝혀져 새로운 이소플라본의 

공급원으로써 이용될 수 있음을 확인하여 주었다[13].

현재 이소플라본의 열 안정성에 관한 연구 또한 콩에서 

추출한 이소플라본에 대해서 활발하게 이루어지고 있는데, 

Xu 등[25]은 여러 단계의 열처리를 하였을 때 daidzin, glyci-

tin, genistin과 각 이소플라본 유도체들의 열 안정성을 살펴

보았고, Eisen 등[4]은 두유를 고온과 상온에서 저장하면서 

이소플라본인 daidzein, genistein의 열 안정성에 대해 보고

하였다. 이외에도, 대두 가공품인 두부의 제조 중의 가공공정

에 따른 이소플라본 함량과 조성 측정[1], 콩의 종류와 가공

조건에 의한 두유와 두부의 이소플라본 함량 변화[18], 콩 종

류와 대두 가공식품에 함유된 이소플라본의 정량[12], 콩 및 

콩 제품 중의 이소플라본 함량과 특성[14], 콩 및 콩 가공식

품의 이소플라본 함량[16], 콩 음료와 두부의 제조 중 가공공

정에 따른 이소플라본의 조성과 함량[10] 등 콩 및 콩 함유식

품들의 가열에 따른 이소플라본의 함량 및 조성에 대한 연구
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는 활발히 진행이 되고 있지만 칡 이소플라본에 대한 연구는 

미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 가열방법에 따른 칡 

이소플라본의 열 안정성에 대하여 연구하였다.

재료 및 방법

본 실험에서 사용한 시료는 서울 경동시장에서 구입한 생 

칡즙을 공시재료로 사용하였으며 4oC에서 보관하면서 실험

에 사용하였다.

시약

Isoflavone 정량분석을 위한 표준물질인 genistin 및 daidzin

은 Sigma사(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다. 

이외에 실험에 사용한 시약들은 Sigma사나 Baker사

(Phillipsburg, NJ, USA)로부터 구입한 특급시약을 사용하였다.

시료 준비 및 열처리 조건

가열방법에 따른 칡 이소플라본의 열 안정성을 조사하기 

위해 칡즙을 농축 후 열처리와 열처리 후 농축 두 가지 방법

으로 나누어서 실험을 하였다. 가열온도는 80oC, 100oC, 

121oC, 140oC, 165oC, 180oC로 하였다. 80oC와 100oC 처리는 

열수를 이용하였고, 121oC는 autoclave (HK-AC 600, 

HanKuk Scientific Technology Co., Korea)에서 열처리를 하

였고, 140oC부터는 silicone oil (KF-96-1,000CS, ShinEtsu, 

Korea)을 구입해 hot plate (MS-300, MTOPS, Korea)를 이용

하여 oil bath와 같이 온도 조절이 가능하도록 설치하여 열처

리를 하였으며, 모든 열처리 시간은 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90 

min으로 고정하여 실시하였다. 시료의 농축은 회전식 감압 

농축기(R-124V, BUCHI, USA)를 사용하여 실시하였다.

HPLC 분석

칡즙의 이소플라본을 methanol로 추출한 후 원심분리하

고 상등액을 syringe filter (NYLON 66, 0.45 µm, Whatman, 

Kent, UK)로 여과 후 HPLC (SCL-10Avp, Shimadzu Co., 

Kyoto, Japan)로 분석 하였다. HPLC 분석을 위한 column은 

C18역상 column (Mightysil RP-18 GP, Kanto Chemical Co., 

Kanagawa, Japan)을 사용하였고, column 온도는 30oC로 유

지하면서 분석하였다. 용매조건으로는 0.1% acetic acid를 함

유한 acetonitrile과 0.1% acetic acid를 함유한 물을 각각 A, 

B 용매로 하여 A용매의 농도를 초기 0%에서 30분 동안 

100%로 증가시키는 농도 구배 방식으로 하여 분석하였다. 

용매의 유속은 1 ml/min으로 하였고 UV detector를 사용하

여 254 nm에서 이소플라본을 확인하였다.

칡 이소플라본의 열 안정성 분석

칡 이소플라본의 열 안정성을 분석하기 위하여 가열 중 

칡 이소플라본의 변화를 측정한 후 칡 이소플라본의 변화가 

1차 반응임을 확인하고 아래의 식으로부터 구한 직선의 기울

기로부터 반응속도 상수(k)를 구하였다.

ln C=ln C0+kt C=measurements at time t 

C0=measurements at time to

k=rate constant

t=storage time (week)

또한 Arrhenius 식을 사용하여 1차 선형회귀분석법으로 

ln k (반응속도상수)를 Y축으로 하고 1/T (절대온도)를 X축

으로 하여 도식화했을 때 얻어지는 직선의 slope로부터 아래

의 식을 이용하여 활성화 에너지를 구하여 칡 이소플라본의 

열 안정성을 알아보았다.

Ea=slope×R Ea=activation energy (온도의 함수) 

R=gas constant (1.986 cal/mol ok)

통계 처리

모든 실험은 최소 3회 이상 반복 측정한 다음, 통계처리 

프로그램인 ANOVA procedure (Excel data analysis, 

Microsoft Inc., Seattle, WA, USA)를 이용하여 평균값과 표

준편차를 구하였다.

결과 및 고찰

Daidzin 및 genistin의 열 안정성

칡 이소플라본 중 daidzin과 genistin의 각 온도에서의 열 

안정성을 측정한 결과는 Fig. 1 및 2와 같다. Daidzin 및 gen-

istin 모두 농축 및 열처리 순서에 관계없이 80oC에서 121oC

까지 안정한 것으로 나타나 daidzin과 genistin이 물의 끓는 

점 근처의 온도에서는 안정하다는 것을 알 수 있었다[25]. 그

러나 두 종류의 이소플라본 모두 처리방법에 상관없이 

140oC 이상의 열처리 조건에서는 초기 30분 동안 급격히 열 

안정성이 떨어지고 그 이후에는 변화가 적은 것으로 나타나, 

처리온도가 높아질수록 열 안정성의 변화는 큰 것으로 나타

났다[25]. 그러나 daidzin은 농축 후 열처리가 열처리 후 농

축보다 열에 의한 이소플라본의 손실이 많았지만 genistin은 

두 종류의 이소플라본 처리방법에 의한 함량의 변화에 있어

서 유의적인 차이를 보이지 않았다. 결과적으로 daidzin과 

genistin은 처리온도가 높아질수록 열에 불안정하고, 고농도

에서 열에 의한 변화가 더 크며, daidzin이 genistin에 비해 

온도에 더 민감한 것을 알 수 있었다[15,20].

열처리 조건에 따른 daidzin 및 genistin의 온도 의존성

Dadizin과 genistin의 열처리 조건에 따른 칡 이소플라본

의 함량의 변화는 시간 및 농도에 따라 변화하는 1차 반응을 

나타내어 변화량을 ln값을 취하여 반응속도상수를 알아보았
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(A)

          

(B)

Fig. 1. Changes in daidzin concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated 

before concentration. ●: 80
oC, ○: 100oC, ▼: 121oC, ▽: 140oC, ■: 165oC, □: 180oC

(A)

          

(B)

Fig. 2. Changes in genistin concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated 

before concentration. ●: 80oC, ○: 100oC, ▼: 121oC, ▽: 140oC, ■: 165oC, □: 180oC

(A)

          

(B)

Fig. 3. Degradation kinetics of daidzin at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated before 

concentration. ●: 80
oC, ○: 100oC, ▼: 121oC, ▽: 140oC, ■: 165oC, □: 180oC

다. 두 종류의 이소플라본인 daidzin과 genistin은 처리방법

에 상관없이 두 단계로 변화가 일어남을 알 수 있었다. 

Daidzin은 1단계가 2단계에 비해 더 빠른 반응속도를 나타

냈으며 농축 후 열처리가 열처리 후 농축에 비해 1단계에서 

더 빠른 daidzin의 손실을 나타내었다(Fig. 3). Genistin도 

daidizin과 동일하게 두 단계로 변화가 나타나고 1단계에서 

더 빠른 반응 속도를 보여 주었지만 농도차이에 의한 반응속

도에 있어 유의차는 적은 것을 알 수 있었다(Fig. 4). 두 처리

방법에 의한 온도 의존성을 본 결과(Table 1), daidzin은 농

축 후 열처리의 1단계에서 온도 의존성이 높게 나타났지만 
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(A)

          

(B)

Fig. 4. Degradation kinetics of genistin at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated before 

concentration. ●: 80oC, ○: 100oC, ▼: 121oC, ▽: 140oC, ■: 165oC, □: 180oC

Table 1. Rate constants (k) and activation energies (Ea) of daidzin and genistin

Material Temp. (oC) k1 (min-1) k2 (min-1) Ea 1 (KJ/mol) Ea 2 (KJ/mol)

Daidzin 1

(Heated after concentration)

 80oC

100
oC

121
oC

140oC

165
oC

180oC

4.40×10
-5

3.74×10-5

3.57×10-5

1.74×10-2

2.47×10-2

4.01×10-2

4.40×10-5

3.74×10-5

3.57×10-5

1.48×10-3

3.60×10-3

7.52×10-3

31.01 62.00

Daidzin 2

(Heated before oncentration)

 80oC

100
oC

121
oC

140
oC

165oC

180
oC

1.61×10
-4

2.52×10-4

2.57×10-4

1.19×10-2

1.20×10-2

2.36×10-2

1.61×10-4

2.52×10-4

2.57×10-4

7.07×10-4

2.18×10-3

3.47×10-3

23.35 62.55

Genistin 1

(Heated after concentration)

 80
oC

100
oC

121oC

140
oC

165oC

180
oC

1.21×10-5

1.60×10-4

2.16×10-4

9.04×10-3

1.69×10-2

2.38×10-2

1.21×10-5

1.60×10-4

2.16×10-4

2.59×10-3

2.77×10-3

2.92×10-3

37.67 10.51

Genistin 2

(Heated before concentration)

 80oC

100
oC

121oC

140oC

165
oC

180oC

8.22×10
-5

1.05×10-4

1.48×10-4

7.48×10-3

1.49×10-2

2.10×10-2

8.22×10-5

1.05×10-4

1.48×10-4

1.44×10-3

3.28×10-3

5.60×10-3

40.31 52.48

2단계에서는 농도차이에 의한 온도 의존성이 적은 것을 알 

수 있었다. 반면에 genistin은 1단계에서는 농도의 차이에 따

른 온도 의존성은 적은 것을 알 수 있었지만 2단계에서는 저

농도에서 온도 의존성이 높은 것을 알 수 있었다. 또한 농도

에 따른 daidzin과 genistin의 변화를 본 결과 농축 후 열처

리의 경우는 genistin이 1단계에서 온도에 대한 의존성이 높

게 나타났으나 daidzin은 2단계에서 온도에 대한 의존성이 

높은 것으로 나타났으며, 이것은 열처리 후 농축의 경우에서

도 동일하게 나타났다. 따라서 열처리에 의한 칡 이소플라본

의 반응속도가 빠르게 진행이 될수록 온도 의존성이 높다는 

것을 알 수 있었다[15]. 각 열처리 조건에 의한 daidzin과 

genistin의 함량 변화는 121oC까지는 온도에 따른 반응속도

의 변화가 없었고, 140oC부터 측정한 결과 농축 후 열처리 한 

시료의 활성화 에너지 값이 열처리 후 농축한 시료의 활성화 

에너지 값보다 더 높게 나타나 고농도에서 열처리한 경우 반

응이 상대적으로 천천히 일어난다는 것을 알 수 있었다. 



Journal of Life Science 2008, Vol. 18. No. 10 1451

(A)

          

(B)

Fig. 5. Changes in daidzein concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated 

before concentration

(A)

          

(B)

Fig. 6. Changes in genistein concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated 

before concentration

열처리 조건에 따른 daidzin과 genistin의 분해 산물

각각의 조건에 의해 칡 이소플라본을 열처리한 결과 daid-

zein, malonyl-glycitin, glycitein, acetyl-genistin, genistein 

등의 이소플라본 생성물이 생겨났는데, 이는 고온에서 콩 이

소플라본을 처리하였을 때 daidzein, glycitein, genistein 함

량이 증가한다는 보고와 일치하였다[2,5,17,19,22]. 농축 후 

열처리 조건의 daidzein (Fig. 5)의 경우 80oC에서 121oC 까

지는 함량 변화에 있어 유의적 차이가 나타나지 않았지만, 

140oC 이상의 열처리 조건에서 급격한 함량의 증가를 보여

주었다. 반면, 열처리 후 농축 조건의 daidzein은 농축 후 열

처리와 다르게 80oC, 100oC에서 유의차를 보이지 않았으나 

121oC 열처리 조건에서 소량의 함량 증가를 보이기 시작해 

140oC이상의 열처리 조건에서 급격하게 함량이 증가하는 것

을 알 수 있었다. 고온으로 처리 시 daidzein의 함량이 급격

하게 증가한다는 것을 알 수 있었으나 농축 처리 방법에 의

한 유의적인 차이는 적은 것을 알 수 있었다. Genistein (Fig. 

6), glycitein (Fig. 7), malonyl-glycitin (Fig. 8), acetyl-genis-

tin (Fig. 9)의 경우도 농축 조건에 상관없이 140oC 이상의 열

처리 조건에서 급격한 함량의 증가를 보여주었다. 이와 같은 

현상은 배당체로 존재하는 이소플라본의 glucoside group이 

열에 영향을 받아 가수분해가 일어나 daidzein, genistein, 

glycitein 등의 aglycone 형태의 이소플라본으로 변화하는 현

상이라고 보고 하였는데[22,23,25], 작용 기작을 조금 더 세세

히 살펴보면 열에 의해 malonyl-glycitin에 decarboxylation

이 유발되어 acetyl genistin이 생성하게 된다고 하였고, 결론

적으로 daidzin, genistin 등의 배당체가 열에 의해 분해되어 

acetyl-genistin, malonyl-glycitin의 중간 유도체를 거쳐 최종

적으로 aglycone 형태의 daidzein, genistein, glycitein 등의 

aglycone을 생성하게 된다[2,17,22,23].

요   약

열처리 조건 및 농도의 차이에 따른 칡 이소플라본인 

daidzin과 genistin의 열 안정성에 대하여 조사하였다. 

Daidzin과 genistin 두 종류의 이소플라본은 처리방법에 상

관없이 140oC이상의 열처리 조건에서 초기 30분 동안 급격

히 열 안정성이 떨어지고 그 이후 변화가 적게 나타나 처리

온도가 높을수록 열 안정성의 변화가 큰 것으로 나타났으며, 
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(A)

          

(B)

Fig. 7. Changes in glycitein concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) Heated 

before concentration

(A)

          

(B)

Fig. 8. Changes in malonyl-glycitin concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) 

Heated before concentration

(A)

          

(B)

Fig. 9. Changes in acetyl-genistin concentration during heating at various temperatures. (A) Heated after concentration, and (B) 

Heated before concentration

genistin은 daidzin에 비해 농도차이 에 따른 변화의 차이가 

크지 않은 것을 알 수 있었다. 또한 열처리 조건에 따른 반응

속도는 모두 두 단계로 나타났는데, daidzin과 genistin 모두 

2단계보다 1단계에서 빠른 반응속도를 보여 주었고, daidzin

은 고농도 일 수록 더 빠른 반응속도를 나타내는 것을 알 수 

있었으나, genistin은 농도에 따른 유의차가 적은 것을 알 수 

있었다. Daidzin은 1단계의 고농도에서 온도 의존성이 높게 

나타났으며 2단계는 농도에 따른 온도 의존성에 유의차가 없

었다. Genistin의 경우 1단계에서는 농도에 의한 온도 의존성

이 작게 나타났지만 2단계의 저농도에서 온도 의존성이 높은 
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것을 알 수 있었다. 농도에 따른 변화를 보면 genistin은 고농

도와 저농도 모두 1단계에서 온도 의존성이 큰 것으로 나타

났으며 반면 daidzin은 고농도, 저농도 모두 2단계에서 온도 

의존성이 높은 것을 알 수 있었다. 또한 daidzin과 genistin 

모두 140oC 이상의 열처리에 의해 이소플라본 glucosidic 

group이 열에 의해 가수분해되어 daidzein, genistein, glyci-

tein, malonyl-glycitin, acetyl-genistin 등의 중간 유도체 및 

aglycone이 생성되며 140oC, 15 min의 처리 조건에서 대부분 

가장 많은 양이 생성되는 것을 알 수 있었고, 농도 변화에 따

른 함량의 증가는 유의차가 적은 것을 알 수 있었으나 그 중 

malonyl daidzin의 경우 열처리 조건에 의해 따른 생성량의 

차이가 큰 것을 알 수 있었다. 열처리 후 농축조건이 농축 후 

열처리보다 더 많은 daidzin, genistin 유도체들을 생성시킨 

것으로 보아 칡 이소플라본의 각 열처리 조건에 따른 열 안

정성은 농축 후 열처리보다 열처리 후 농축이 훨씬 더 열에 

안정하다는 것을 알 수 있었다. 따라서 칡 이소플라본의 열 

안정성은 콩 이소플라본과 유사하게 140oC 이상 열처리에 

의해 가수분해반응을 보였고, 이소플라본의 중간 유도체들

과 aglycone이 140oC 이상의 열처리 시 생성되었다. 따라서 

칡 이소플라본의 열 안정성은 가열온도와 농도에 의해 큰 영

향을 받으며, 콩 이소플라본의 열 안정성과 매우 유사한 특

성을 나타내었다. 
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