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조리된 로콜리의 항산화 효과  Sulforaphane 함량 분석 
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Abstract

Antioxidative activities, total phenolic compounds and the sulforaphane contents of cooked broccoli extracts were 
studied. Total phenolic compounds were determined to be 0.96 mg/g(flower) and 0.76 mg/g(stem) in fresh broccoli extracts. 
The total phenolic compounds of cooked broccoli extracts showed 0.92 (1 min), 0.79 (3 min), 0.67 (10 min) mg/g when 
a boiling process was used and 1.27 (1 min) mg/g when a steaming process was used. In the DPPH assay, the steam 
process showed the highest free radical scavenging capacities. Sulforaphane has been of increasing interest in the 
nutraceutical and phamaceutical industries due to its anti-cancer effect. Sulforaphane was isolated from fresh and boiled, 
steamed broccoli using dichloromethane as an extract solvent. The sulforaphane contents of fresh broccoli were higher 
in the flower (14.78 mg/kg) than in the stem (6.16 mg/kg). The sulforaphane content dramatically decreased after the 
boiling (100±2℃) or steaming (100±2℃) processes were used.
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서  론

국민 평균 소득 증가  고령화 인구의 증가에 따른 

인의 건강에 한 심이 늘어나고 삶의 질에 한 인식 변

화와 더불어 노화 억제에 향을 미치는 기능성 식품과 폴리

페놀류와 같은 천연 항산화 물질에 한 심이 증하고 있

다. 식품 의 페놀 화합물은 다양한 구조와 분자량을 가지

고 있으며, 특히 phenolic hydroxyl기는 단백질 등의 거 분

자들과 결합하는 성질이 있어 자유라디칼 소거 능력뿐만 아

니라 활성산소  질소종의 반응을 억제하는 다양한 생리작

용과 효능을 가진다(Park & Kim 1992). 이러한 이유로 천연 

항산화 물질에 한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 특히 

천연식물의 추출물은 약리  효능과 더불어 항산화 작용을 

하는 생리 활성 물질이 들어있어 유용한 연구 재료가 되고 

있다(Ody P 1995). 
Sulforaphane은 양배추, 로콜리, 콜리 라워, 일, 아루

굴라(arugula), 콜라드(collards, 일의 변종), 콜라비(kohlra-
bi), 겨자, 순무(turnip), 무(red radish), 물냉이(watercress) 
등의 십자화과 채소에 많이 함유되어 있고(Kim et al 1997), 

isothiocyanate의 화학 구조를 갖는 물질로서 강력한 항산화 

효과가 있는 것으로 알려진 glucosinolate가 소화 과정  장

내 세균에 의해 분비되는 myrosinase에 의해 가수 분해되어 

생성된다(Kjaer A 1960). Sulforaphane은 지난 1992년 미국 

존스 홉킨스 학의 폴 탤러리에 의해 강력한 항산화 효과를 

갖는 것으로 알려졌고(Shapiro et al 1998), sulforaphane에 의

한 항산화 효소의 발  유도는 산화  손상에 의한 유 자 

변형을 막아 다고 알려져 있다. 한, 암 발생의 주요한 

인자로 알려져 있는 헬리코박터 이로리균의 활성을 억제

하고 동물 실험에서 발암물질에 의해 유발된 암의 생성을 

해한다고 보고되어 있다(Whitry & Bjeldanes 1987). 강력

한 항암 효과를 가짐과 동시에 역학  조사를 포함한 다양한 

선행 연구에서 androgen 비의존 으로 성장하는 립선 암

세포의 증식을 억제하는데 효과가 있었다는 연구가 발표된 

후 항암  암 방 기능성 소재로서 많은 심을 모으고 있

다(Petri et al 2003, Shang et al 2003). 아울러 발암 억제에 

요한 역할을 하는 제2상 효소(phase 2 enzyme)를 활성화하

여 발암물질을 세포내에서 제거하는 효과를 가지는 것으로

도 알려져 있다(Chiao et al 2002, Denis et al 2004).
한편, 로콜리는 sulforaphane 이외에 뛰어난 항산화 작용

을 가진 β-carotene, rutin, ascorbic acid, selenium, quercetin, 
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glutathione 등이 다량 함유되어 있어, 항암  해독 효소의 

유도 효과가 크다고 알려져 많은 연구가 활발히 진행되고 있

다(Kim et al 1999, Sok et al 2003). 일반 으로 끓는 물에 

조리하여 식용하는 로콜리는 항산화 능력을 가지고 있으나, 
항산화 활성과 련되는 연구(Larrauri et al 1997, Maillard & 
Berest 1995)에서처럼 가열에 의해 그 활성이 감소할 가능성

이 충분히 있기 때문에, 이번 연구에서는 식용으로 사용하는 

부 와 사용되지 않는 부 의 항산화 정도를 알아보고, 끓는 

물이나 스 과 같은 조리 가공 조건에 따른 항산화 능력과 

sulforaphane 함량의 변화를 비교 연구해 보고자 한다. 

재료  방법

1. 재료

로콜리는  유성구 H마트에서 구입해서 사용하 고, 
Folin-Ciocalteu's 시약과 DPPH(2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl) 

 sulforaphane 표  시약은 Sigma-Aldrich Chemical Co.(St. 
Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하 다. Solid-phase ex-
traction(SPE) 실험에 사용된 Supelclean LC-Si SPE Tubes는 

Supelco Inc에서 구입하여 사용하 다. 기기분석 시 사용된 

모든 용매는 HPLC grade를 사용하 다.

2. 총 페놀 함량과 DPPH 분석을 한 추출물 제조

로콜리의 항산화 능력 여부를 단하기 하여 시료는 

꽃(flower)과 기(stem) 부 를 사용하 고, 끓는 물(boiling)
과 스 (steam)조리는 조리 시간을 각각 1, 3  10분으로 설

정하여 꽃 부 를 사용하여 추출물을 제조하 다. 시료 약 

10 g에 25 mL의 핵산을 가하여 35℃에서 1시간 동안 sonica-
tion한 후 핵산 층은 버리고, 다시 25 mL 에탄올을 넣고 35℃
에서 1 시간 동안 sonication해주어 1차 추출하고 여과지를 

이용하여 추출액을 여과해 주었다. 여과 후 남은 추출물에 

10 mL의 에탄올을 가하여 동일한 방법으로 2차 추출을 하

고, 최종 추출물의 농도는 10 g/50 mL 에탄올로 설정해 주었

다. 분석 시 추출 용액은 0.45 μm membrane filter를 이용하

여 여과 후 사용하 다.

3. 총 페놀 함량 분석

로콜리의 총 페놀 함량 분석은 Folin-Ciocalteu's 시약(Sig-
ma- Aldrich, Inc, St. Louis, USA)이 추출물의 페놀성 화합물

에 의해 환원되어 몰리 덴 청색으로 발색하는 원리를 이용

하여 측정하 다(Park et al 2005). 0.5 mL의 각 조건별 추출

물을 5 mL의 증류수에 희석시키고, 0.5 mL의 Folin-Ciocal-
teu's 시약을 가하여 상온에서 3분간 방치시킨 후, 1 mL의 1 N 
Na2CO3 용액을 가하고 다시 상온에서 1 시간 동안 incubation 

해 주었다. UV-visible spectrophotometer(UV-1700, Shimadzu, 
Kyoto, Japan)를 이용하여 725 nm에서 흡 도를 측정하 다. 
표 물질로 gallic acid(Sigma-Aldrich, Inc.)를 사용하여 y= 
0.2765x -0.2773(y=absorbance, x=gallic acid의 농도, r2=0.99)
에서 작성하여 검량하 고, 2회 반복하여 평균한 값으로 나

타내었다. 추출물의 총 페놀 함량은 추출물 1 g 의 mg 
gallic acid로 나타내었다. 

4. DPPH 라디칼 소거 능력 측정 

Test tube에 0.15 mL의 추출 용액(10 g/50 mL 에탄올 용액)
과 1.85 mL의 에탄올  2.5 mL의 DPPH 에탄올 용액(1.5× 
10-4M)을 첨가하여 최종 반응 용액이 4.5 mL가 되도록 하

다. 이를 충분히 진탕시키고 상온에서 30분 동안 반응시킨 

후 UV-visible spectrophotometer (UV-1700, Shimadzu, Kyo-
to, Japan)를 이용하여 517 nm에서 흡 도를 측정하 다. 측
정하여 얻어진 결과는 조구(control; ethanol)에 한 소거 

능력(RSC, %)으로 나타내었다(Jang et al 2006). 실험 결과는 

분석치의 평균값과 SAS program(statistical analysis system, 
ver 9.01)의 analysis of variance(ANOVA)  duncan's multiple 
range test를 통해 유의성(95%, p<0.05)을 검정하 다.

Free radical scavenging capacity(RSC, %) = [(B-A)/B]×100
A: the absorbance of sample
B: the absorbance of control

5. Sulforaphane 표  용액의 조제  

Sulforaphane 표 시약을 1 mg/mL의 농도가 되도록 제조 

한 후, 이를 희석하여 최종농도가 각각 5, 10, 25, 50, 100 μL가 

되도록 제조하여 HPLC 분석을 통해 표  곡선(calibration 
curve)을 얻을 수 있었다. 표  용액 제조에는 HPLC grade의 

acetonitrile을 사용하 다. 

6. 시간  조리 방법에 따른 시료 제조 

로콜리  기 부분을 제외한 꽃 부 만을 취하여 약 

3 g을 blender를 이용하여 완 히 마쇄한 후, 조리 방법과 시

간에 따른 sulforaphane 함량의 변화를 측정하기 한 시료를 

제조하 다. 스 을 이용한 조리 시, 찜 솥(100±2℃)을 이용

하여 가열 조리하여 시료를 제조하 고, 끓는 물(100±2℃)에
서 조리할 때에는 물의 양은 250 mL로 설정하 고, 로콜

리가 물속으로 완 히 잠기도록 한 후 조리를 시행하 다. 
총 조리 시간은 각각 1, 3  10분으로 설정하여 실행하 다. 

7. SPE를 이용한 Sulforaphane 추출

시료 약 3 g에 10 mL의 dichloromethane을 가하여 30분 간 
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상온에서 방치하여 효소 작용이 충분히 이루어지도록 하

다. 원심분리기(2500 rpm, 5분)를 이용하여 층을 분리하고 

dichloromethane 층을 취하여(2회 반복 추출) 얻어진 추출물

을 sodium sulfate column에 통과시킨 후, 질소가스를 이용하

여 용매를 완 히 제거해 주었다. 용매로 추출하여 농축한 

시료를 다시 2 mL의 dichloromethane에 녹인 후, dichlorome-
thane으로 미리 활성화 시켜 놓은 LC-Si column에 loading해

주고 3 mL의 ethyl acetate를 주입하여 정제하 다. 정제된 

cartridge에 2.5 mL의 메탄올(추출 용매)을 주입하여 추출된 

sulforaphane 성분을 0.45 μm PTFE syringe를 이용하여 여과

한 후, HPLC에 10 μL 주입하여 분석을 실시하 다(Sivaku-
mar et al 2007). 

8. HPLC에 의한 sulforaphane 함량의 정량 분석

시료 의 sulforaphane 함량 분석은 SP930D dual pump  

UV730 검출기(Young-Lin Instrument Co., Ltd)가 장착되어 

있는 high performance liquid chromatography(HPLC)와  Nova- 
PakⓇ C18 60Å 4 μm (3.9×150 mm I.d., Waters, Milford, Ire-
land) column을 통해 분석을 시행하 고, 흡 도는 254 nm로 

설정해 주었다.
용매 이동상은 기울기 용리로써 acetonitrile:water를 기 

20 : 80(v/v) 비율로 시작하여 10분 동안 60 : 40 비율로 바

도록 라인을 흘려  후 12분에서 15분까지 100 : 0 비율로, 
16분부터 다시 기 상태 20 : 80 비율로 유지하 으며, flow 
rate는 1 mL/min으로 유지하여 흘려주었다. 분석 시 column 
oven을 이용해 30℃로 온도를 유지하여 분석을 시행하 고 

sample 10 μL를 주입하여 결과를 얻을 수 있었다(Liang et 
al 2006). 

결과  고찰

1. 총 페놀 함량

가열 조건에 따른 총 페놀 함량 분석 결과를 Table 1에 나

타내었다. 생 로콜리의 꽃(flower)과 기(stem) 부 에서

는 총 페놀 함량이 각각 0.96, 0.76 mg/g으로 나타났다. 끓는 

물에서 조리한 경우, 시간이 경과할수록 총 페놀 함량이 0.92 
(1분), 0.79(3분), 0.67(10분) mg/g으로 감소하는 것을 확인할 

수 있는데, 이는 끓이는 과정 에 수용성 페놀 화합물 등이 

빠져 나간 것으로 사료된다. 한편, 수증기를 이용하여 스  

조리한 경우, 생 로콜리보다 총 페놀 함량이 오히려 1.27 g/ 
mg(1분 스 )로 증가한 것을 알 수 있는데, 이는 물에 의한 

직 인 향을 받지 않았기 때문에, 단백질과 결합된 고분

자의 페놀성 화합물이 열처리에 의해 분자의 페놀성 화합

물로 환되었거나, 열처리에 의해 새로운 페놀 화합물이 생

성되었기 때문이라 생각된다(Lee et al 2006).

Table 1. Total phenol contents (mg/g) of cooked bro-
ccoli extracts 

Total phenol compounds
(mg/g extract)

Fresh
Flower 0.96±0.191)

Stem 0.76±0.06

Boiling
(flower)

1 min 0.92±0.64

3 min 0.79±0.36

10 min 0.67±0.42

Steam
(flower)

1 min 1.27±0.03

3 min 1.08±0.29

10 min 1.06±0.01

1) Mean±S.D.(n=2).

2. DPPH 라디칼 소거 능력

항산화 능력을 측정하기 하여 DPPH(2,2-diphenyl-1-picryl 
hydrazyl) 라디칼(radical)이 환원되어 활성 라디칼에 자를 

공여함으로써 DPPH 용액 자체의 자색성을 소실하는 특성을 

이용하여 결과를 얻을 수 있었다. 자 공여 작용은 활성 라

디칼에 의한 노화 억제  지방 산화를 지연시키는 척도로 

이용된다(Lee et al 2004).
로콜리의 부 별 그리고 조리 조건별 라디칼 소거 능력

을 측정한 결과는 Fig. 1과 Fig. 2에서 확인할 수 있는데, 
로콜리 추출 용액에 DPPH 용액을 첨가하여 30분 동안 반응

한 후의 RSC(%) 값을 나타내었다. 생 로콜리의 RSC(%) 
값은 꽃(flower)과 기(stem) 부  각각 15.96와 13.45%로 

유의차를 보 으며, 꽃 부 의 라디칼 소거 능력이 높게 측

정되었다(Fig. 1). 조리 조건별 RSC(%) 값을 살펴보면(Fig. 
2) 끓는 물에서 조리한 경우 RSC값은 조리 시간이 경과할수

록 유의차를 보이며 14.91%에서 5.85%까지 능력이 감소하

는 것을 확인할 수 있었고, 스  조리했을 때의 RSC 값은 조

리 시간별(1, 3  10분)로 각각 35.44, 27.72  27.66%로 나

타남에 따라 1분 조리와 3분 는 10분 조리 간에 유의차를 

보 고, 3분 조리와 10분 조리 간에는 유의차를 보이지 않음

을 알 수 있었다. 한 스  조리 시, 생 로콜리에 비해 최

 2배 이상 라디칼 소거 능력이 높아졌음을 알 수 있었다. 

3. HPLC에 의한 Sulforaphane 함량 분석

1) Sulforaphane 표  곡선

로콜리 의 sulforaphane 함량을 측정하기 하여 sul-
foraphane 표 시약(Sigma-Aldrich Chemical Co.)을 이용하여 

표  검정곡선(calibration curve)을 작성하 다. Sulforaphane 
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표 시약을 1 mg/mL의 농도가 되도록 제조한 후, 농도별(5, 
10, 25, 50, 100 μL)로 희석하여 HPLC 측정을 실시하 다. 
각기 다른 농도의 표  용액을 HPLC 분석을 통하여 얻은 검

량선의 직선성은 y=3.547x-3.706이었으며, r2=0.99로 나타났

다. 

2) 생 로콜리의 Sulforaphane 함량

이  연구 보고(Kim et al 1997)에 따르면 로콜리의 

sulforaphane 함량은 품종별, 지역별로 매우 다양한 차이를 나

타낸다고 보고되어 있다. Sulforaphane은 myrosinase의 작용

에 의해 생성되기 때문에, 완 히 마쇄한 로콜리를 상온에 

일정시간 방치하여 myrosinase가 glucosinolate에 충분히 작

Fig. 1. 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl(DPPH) radical scaven-
ging capacity of fresh broccoli extracts.
a,b Means with different letters on bars are significantly different 
at p<0.05.

Fig. 2. 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl(DPPH) radical scaven-
ging capacity of cooked broccoli extracts.
a～c Means with different letters on bars are significantly different 
at p<0.05.

용하여 sulforaphane이 최 한 생성되도록 하면서도 재분해

가 일어나지 않도록 하는 것이 요한데, Kawakishi & Na-
miki(1969)의 연구에 의하면, isothiocyanates는 상온에서 방

치할 때에 서서히 분해되며, 그 분해 속도는 알킬기의 종류

에 따라 다르다고 보고하고 있다. SPE 방법을 통하여 생 

로콜리로부터 sulforaphane을 추출해 낸 함량 결과는 Table 2
와 Fig. 3에 나타내었다. 로콜리를 가식부인 꽃(flower)과 

비 가식부인 기(stem)로 나 어 sulforaphane 함량을 비교

해본 결과, 이번 실험에 사용된 로콜리  sulforaphane 함
량이 식용으로 사용되는 꽃 부 에는 14.78 mg/kg, 기 부

에는 6.16 mg/kg으로 측정되었다(Table 2). 이에 식용으로 주

Table 2. Sulforaphane content(mg/kg) of cooked broccoli 
extracts 

Time (min) Content (mg/kg)

Fresh
Flower 14.78±0.08

Stem  6.16±0.25

Boiling
(flower)

1 nd1)

3 nd

10 nd

Steam
(flower)

1 13.86±0.232)

3 1.74±0.04

10 nd

1) nd: Not detect.
2) Mean±S.D.(n=2).

Fig. 3. HPLC chromatogram of sulforaphane standard(A) 
and fresh broccoli extract(B).
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로 사용되는 부 인 꽃 부 뿐만 아니라 기 부 에도 sul-
foraphane이 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 

3) 가열 조리에 따른 Sulforaphane 함량 변화 

로콜리를 끓는 물(100 ± 2℃)에서 1분 조리했을 때는 색

은 렷하고 질감의 변화는 거의 없었고, 3분 조리했을 때에

도 색은 선명했으나 조직이 약간 물러짐을 확인할 수 있었으

며, 10분 조리했을 때에는 색이 좋지 않았고, 조직이 물러져 

질감이 좋지 않은 상태를 보 다. 한편, 스 기를 이용하여 

로콜리를 조리했을 때에는 1분, 3분 조리 모두 색과 질감이 

섭취하기에 당했으나, 10분 조리했을 때는 끓는 물에서 조

리했을 때와 마찬가지로 색과 질감 면에서 모두 좋지 않은 

상태를 보 다. 따라서 로콜리를 조리하여 섭취할 때는 최

한 단시간 내에 조리하는 것이 바람직할 것으로 생각된다. 
로콜리를 끓는물(100±2℃)에서 1, 3 그리고 10분 가열 

조리한 결과는 Table 2에서 확인할 수 있듯이 가열이 시작됨

과 거의 동시에 sulforaphane 함량이 격히 감소함을 알 수 

있었다. Sulforaphane 즉, isothiocyanate는 myrosinase라는 효

소에 의해 로콜리 내의 glusinolate가 가수분해되어 생성되

는 것인데(Kjaer 1960, Kim & Lee 1989), 가열조리할 때 끓

는 물속에 로콜리를 완 히 잠기게 하여 실험을 실행하 는

데, 이로 인해 myrosinase라는 효소가 불활성 됨에 따라 sul-
foraphane이 충분히 생성되지 못하 거나 상온 방치  생성

되었던 sulforaphane 마  분해되어 버린 것으로 사료된다. 
한편, 스 을 이용하여 조리한 로콜리의 sulforaphane 함

량은 Table 2에서 확인할 수 있다. 스 을 이용하여 1분 동안 

조리했을 때의 sulforaphane 함량은 13.86 mg/kg으로, 조리하

기 의 함량(14.78mg/kg)에 비하여 약간 감소한 것을 확인

할 수 있었고, 3분 동안 조리한 경우 1.74 mg/kg으로 그 함량

이 격히 감소한 것을 알 수 있었다. 한, 10분 스  조리

한 결과 sulforaphane이 검출되지 않았음을 알 수 있었는데, 
이는 장시간 고온에서 조리를 하 기 때문에 sulforaphane이 

분해되었거나, suforaphane을 생성하는 효소(myrosinase)의 

불활성에 기인한 것으로 생각되어진다.  

요약  결론

본 연구에서는 식용으로 사용하는 부 와 사용되지 않는 

부 의 항산화 정도를 알아보고, 끓는 물이나 스 과 같은 

조리가공 조건에 따른 항산화 능력과 sulforaphane 함량의 변

화를 비교 연구해 보고자 하 다.  
생 로콜리의 꽃(flower)과 기(stem) 부 에서는 총 페

놀 함량이 각각 0.96, 0.76 mg/g으로 나타났다. 끓는 물에서 

조리한 경우, 시간이 경과할수록 총 페놀 함량이 0.92(1분), 

0.79(3분), 0.67(10분) mg/g으로 감소하 고, 스  조리했을 

때에는 1분 가열의 경우 생 로콜리보다 총 페놀 함량이 오

히려 1.27 g/mg으로 증가한 것을 알 수 있었다. 
로콜리의 부 별, 조리 조건별 라디칼 소거 능력을 측정

한 결과, 생 로콜리의 RSC(%) 값은 꽃과 기 부  각각 

15.96, 13.45%로 꽃 부 의 라디칼 소거 능력이 높게 측정되

었다. 조리 조건별 RSC(%) 값을 살펴보면 끓는 물에서 조리

한 경우 RSC 값은 조리 시간이 경과할 수록 14.91%에서 5.85%
까지 라디칼 소거 능력이 감소하는 것을 확인할 수 있었고, 
스  조리했을 때의 RSC 값은 조리 시간별로 각각 35.44, 
27.72, 27.66%로 나타남에 따라 생 로콜리에 비해 최  2
배 이상 라디칼 소거 능력이 높아졌음을 알 수 있었다. 

로콜리  가식부인 꽃과 비 가식부인 기의 sulfora-
phane 함량은 식용으로 사용되는 꽃 부 에는 14.78 mg/kg, 

기 부 에는 6.16 mg/kg으로 측정되었다. 이에 꽃 부 뿐

만 아니라 기 부 에도 sulforaphane이 존재하는 것을 확인

할 수 있었다. 한편, 로콜리를 끓는물(100±2℃)과 스 을 

이용하여 1, 3  10분 가열 조리했을 때의 결과를 살펴보면 

열이 가해짐과 동시에 sulforaphane 함량이 격히 감소함을 

알 수 있었다. 
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