
J Korean Soc Food Sci Nutr 한국식품영양과학회지

39(12), 1898～1902(2010) DOI: 10.3746/jkfn.2010.39.12.1898

초고압 추출 처리에 의한 더덕 및 발효더덕의 항산화 증진
⁃연구노트⁃

박성진1․박동식2․이수복3․허신용4․안주희4․윤원병3․이현용4†

1한림성심대학 관광외식조리과, 2농촌진흥청 기능성식품과
3강원대학교 BT특성화학부대학 식품생명공학과, 4강원대학교 BT특성화학부대학 생물소재공학과

Enhancement of Antioxidant Activities of Codonopsis lanceolata and Fermented
Codonopsis lanceolata by Ultra High Pressure Extraction

Sung Jin Park1, Dong Sik Park2, Su Bock Lee3, Xinlong He4,

Ju Hee Ahn4, Won Byung Yoon3, and Hyeon Yong Lee4†

1Dept. of Tourism Food Service Cuisine, Hallym College, Gangwon 200-711, Korea
2Funtional Food & Nutrition Division, Rural Development Administration, Gyeonggi 441-853, Korea

3Dept. of Food Science and Biotechnology, School of Biotechnology, and
4Dept. of Biomaterials Engineering, College of Bioscience and Biotechnology,

Kangwon National University, Gangwon 200-701, Korea

Abstract

This study was designed to evaluate antioxidant activity of low-quality Codonopsis lanceolata treated by
fermentation process followed by hydraulic high pressure extraction. C. lanceolata was subjected to 5,000 bar
for 30 min at 25

o
C. The highest phenolics content was observed in the combined treatment of fermentation

and high pressure extraction (35.11 mg/100 g), followed by high pressure extraction alone (14.78 mg/100 g)
and conventional extraction (14.56 mg/100 g). The content of flavonoids followed the similar pattern as that
of total phenolics, showing 280.86 mg/100 g of C. lanceolata treated by the combined fermentation with high
pressure extraction whereas 193.05 mg/100 g of C. lanceolata treated by the conventional extraction. The DPPH
scavenging activity was 69.32% at 0.6 mg/mL of C. lanceolata treated by the combined process, while the DPPH
scavenging activities of C. lanceolata treated by high pressure extraction alone and the conventional extraction
were 60.35% and 30.92%, respectively. The highest reducing power of C. lanceolata extract (1.0 mg/mL) was
observed at the combined treatment (0.926), followed by high pressure extraction alone (0.881) and the
conventional extraction (0.733). The combination of fermentation with high pressure extraction significantly
increased the contents of phenolics and flavonoids and also enhanced the antioxidant activity. Therefore, the
combined application of fermentation and high pressure extraction can be an alternative technique for the
extraction of C. lanceolata. These results provide useful information for enhancing biological properties of
low-quality C. lanceolata.

Key words: Codonopsis lanceolata, fermentation, high pressure extraction, phenolic, flavonoid

†
Corresponding author. E-mail: hyeonl@kangwon.ac.kr
†Phone: 82-33-250-6455, Fax: 82-33-256-4819

서 론

현대의학과 문명의 발달로 인간의 평균 수명은 점차 증가

되고 있으나 대기, 수질 등 환경의 오염과 사회생활에 따른

다양한 스트레스 및 영양편중으로 인해 야기되는 인체 내외

의 많은 요인들은 건강을 위협하는 요소가 되고 있어 건강

장수를 위한 관심은 더 고조되고 있다. 이러한 관심의 대표

적인 대상 중 하나가 쉽게 접할 수 있고, 거부감이 적은 건강

기능식품 또는 기능성식품으로 대표되는 다양한 식품군이

다. 기능성식품의 범위는 유해물질의 중화 및 해독, 배설 그

리고 혈압 및 혈당, 콜레스테롤의 저하, 비만 예방, 다이어트

효과를 가지는 식품에서 더 나아가 생체방어 및 면역, 질병

의 예방, 치료, 회복, 노화억제 등의 생체조절 역할까지로

점차 확대되고 있다(1). 식품 성분의 대표적 기능성인 항산

화 활성은 생체 내에서 DNA 손상, 암 유발, 노화 등 다양한

질병의 원인과 관련성이 있는 유리 자유기에 의한 손상을

방지함으로써 생체를 보호하는 중요한 기능성으로 주목받

고 있다(2,3). 항산화제는 산화로 인한 여러 가지 바람직하지

않은 화합물의 형성을 방지하기 위해 지질 시스템 내에 첨가

된다. 산화에 의해 생성되는 각종 산화 생성물은 DNA를 손

상시키거나 암을 유발하며 인간의 노화와도 관계가 있는 것

으로 알려져 있다(4). 일반적으로 페놀계 합성 항산화제로
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널리 사용되고 있는 butylated hydroxy anisol(BHA)과

butylated hydroxy toluene(BHT)은 그 효과와 경제성 그리

고 안정성 때문에 많이 사용해 왔지만, 합성 식품첨가물의

일반적인 기피 현상뿐만 아니라 과량 섭취할 경우 간 및 위

장점막, 폐, 신장, 순환계 등에 심각한 독성 작용을 일으키는

것으로 알려져 안전한 대체 항산화제의 개발이 요구되었다

(5,6). 따라서 인체에 무해하고 항산화력이 우수한 천연 항산

화제에 관한 연구가 오래전부터 진행되어 왔으며, 지금까지

보고된 대부분의 천연 항산화제는 식물 유래이다. 대부분의

식물들의 항산화 활성을 나타내는 화합물은 주로 폴리페놀

물질들이며 천연 항산화제로서의 기능이 잘 알려져 있다(7).

식물로부터 유래된 페놀물질의 항산화제는 일부가 금속

복합체를 형성하여 항산화제의 상승제로도 작용을 하나, 주

요 기능은 이들의 자체적인 항산화 활성에 있다. 따라서 식

물추출물로부터 유리자유기 소거 기능을 탐색함으로써 천

연 항산화제를 개발할 수 있다.

기존의 천연물 추출에 사용된 전통적인 방법은 추출 효율

이 낮고 에너지 소비가 많으며 열로 인한 많은 유용성분의

파괴, 단백질의 변이, 성분의 손실, 가용성분 위주의 추출,

열에 대하여 불안정한 것 등의 단점을 드러내고 있다(8). 이

러한 단점을 극복하기 위하여 초고압 기술을 약용식물의 유

용성분을 추출하는데 적용할 수 있다.

초고압 기술은 약용작물의 유효성분을 짧은 시간 내에 추

출할 수 있으며 순도가 높은 단일 성분과 불순물이 거의 없

는 추출물을 얻을 수 있다. 그것은 초고압 하에서 세포막이

파괴(9)되어 세포 안으로 용매의 침투가 가능하여 보다 많은

성분이 세포 밖으로 쉽게 용출되어 나오기 때문으로 추정하

고 있다. 초고압 처리는 최근 식품에서 주목받고 있는 가공

기술 분야로서 식품의 보존성, 물성, 기능성을 향상시켜준

다. 100～1,000 MPa의 압력을 이용하여 압력매체로 물이나

기름과 같은 용액의 압력을 순간적으로 균일하게 전달시키

는 원리이다. 식품가공에서 열처리와 압력처리는 모두 소화

성을 향상시키는데, 열처리는 화학변화가 많이 일어나는데

반하여 압력 처리는 화학적으로 큰 변화를 일으키지 않는

장점이 있다.

따라서 초고압 공정은 비가열처리 가공방법이므로 식품

내 주요 성분을 변성시키지 않아 신선감을 유지시킬 수 있는

가공기술로 평가되고 있고, 기존의 가열처리에 의한 식품의

조직감 및 풍미 저하 등을 극복할 수 있다. 또한, 더덕과 같은

약용식물은 세포벽이 견고하여 생리활성물질을 얻기 위해

서는 기존의 가공기술과 다른 초고압을 도입할 필요가 있다.

특히 약용식물에 작용한 초고압의 높은 에너지와 압력은 보

통 열수추출로 얻을 수 없는 유용 생리활성물질을 얻을 수

있게 하여 약용식물에 함유한 천연물을 재평가할 수 있게

한다. 약용식물의 화학성분 추출에 가장 효율적으로 활용될

수 있는 고에너지 저효율, 열에 의한 유용성분의 변성 및

손실, 가용성분 위주의 추출 등의 문제점을 개선하여 약용식

물로부터 단시간에 불순물이 적은 순도 높은 단일성분의 추

출이 가능할 것으로 사료된다(10).

더덕(沙蔘, Codonopsis lanceolata Bench. et Hook.)은 한

국 및 중국, 일본의 산간지방에서 야생하는 다년생 초본으로

도라지와 함께 일반식용으로 널리 이용되고 있는 산채식품

이며, 기호품으로도 상당한 호평을 받는 식품일 뿐 아니라

진해(鎭咳), 거담(祛痰) 등의 약효가 있다고 예로부터 식이

요법이 전해지며, 혈적(血積) 및 경기(驚氣), 두통(頭痛), 소

화약(消炎藥)으로 또는 인삼의 대용약으로 쓰여 왔으며, 더

덕의 성분에 관해서는 일종의 saponin이 존재한다는 것이

확인되었다(11). 더덕은 국내 주요 농산물로서 전국적으로

500 ha에서 연간 7,000톤이 생산되며 이중 약 40% 정도가

강원도 지역에서, 30% 정도가 제주지역에서 생산되고 있으

며, 전체 소비량의 20% 정도가 중국산이다. 하지만, 등급외

품이 40～50% 이상인 실정으로 인해 재배 농가의 수익성이

악화됨에 따라 차년도 재배면적의 확대가 어려운 실정이다.

그럼에도 불구하고 중하위품 더덕의 가공 기술은 거의 초보

적 수준에 머물러 단순 양념 구이 포장, 장아찌, 배추절임,

사탕, 단순 추출에 의한 일부 화장품 소재 등으로만 소진하

고 있다(12).

따라서 본 실험에서는 현재의 등급분류방식에서 상품성

이 낮은 더덕의 활용가능성을 높이기 위해 등급 외 더덕을

이용하여 발효더덕을 제조한 후 초고압 추출공정을 이용하

여 추출물의 항산화 활성을 측정하여 초고압공정에 따른 항

산화 활성의 증가 효과를 조사하였다.

재료 및 방법

발효더덕의 제조

생더덕(C. lanceolata)은 강원도 횡성지역에서 2009년 9월

에 채취한 것을 시료로 사용하였다. 구입한 더덕은 선별 후

깨끗이 세정하여 물기를 제거한 후 전보(13)와 동일한 조건

으로 발효더덕을 제조 후 세절하여 동결건조기(PVTFA

10AT, ILSIN, Suwon, Korea)를 사용하여 동결 건조하였다.

건조된 시료는 마쇄(40 mesh)하여 유리병에 넣고 밀봉한

후 냉장고(4oC)에 보존하면서 시료로 사용하였다.

추출물의 제조

초고압 추출은 더덕 및 발효더덕 각 100 g을 비닐 팩에

물과 함께 넣어 공기가 들어가지 않도록 잘 밀봉한 후, 초고

압 추출장치(Ilshin Autoclave, Daejeon, Korea)를 이용하여

5,000 bar 압력으로 25
o
C에서 30분간 초고압 추출을 실행하

였다. 초고압 추출이 끝난 시료를 수직환류냉각기가 부착된

추출 flask에 10배(v/w)의 증류수를 사용하여 60oC에서 12

시간 동안 2회 반복 추출하였다. 대조군으로 사용된 추출

방법은 통상적인 열수 추출공정으로 100 g의 시료를 수직환

류냉각기가 부착된 추출 flask에 10배(v/w)의 증류수를 사
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Table 1. Total phenolic and flavonoid contents of Dodok and
fermented Dodok according to different extraction processes

(mg/100 g)

Sample1)

WECL HPCL HPFCL

Phenolic contents
Flavonoid contents

14.56±0.023
193.05±0.118

14.78±0.002
198.35±0.295

35.11±0.007
280.86±0.118

1)
WECL: Codonopsis lanceolata extracts by normal extraction
at 100oC with water, HPCL: Codonopsis lanceolata extracts
by high-pressure extraction for 12 hours at 60

o
C with water,

HPFCL: fermented Codonopsis lanceolata extracts by high-
pressure extraction for 12 hours at 60

o
C with water.

Values are mean±SE. Values are mean of triplicates.

용하여 100
o
C에서 12시간 동안 2회 반복 추출한 다음 여과한

여액을 회전식진공농축기를 이용하여 농축시킨 후 동결건

조기(PVTFA 10AT, ILSIN)를 사용하여 분말 상태로 준비

하여 실험에 사용하였다.

총 페놀 및 플라보노이드

총 페놀 함량은 Folin-Denis법(14)에 따라 추출물 1 mL에

Folin-Ciocalteau 시약 및 10% Na2CO3용액을 각 1 mL씩 차

례로 가한 다음 실온에서 1시간 정치한 후 spectrophotometer

(UV 1600 PC, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 700

nm에서 흡광도를 측정하였다. Caffeic acid(Sigma Co., St.

Louis, MO, USA)를 0∼100 μg/mL의 농도로 제조하여 시료

와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 표준 검량선으로부터 시

료 추출물의 총 페놀 함량을 산출하였다.

총 플라보노이드는 Moreno 등(15)의 방법에 따라 추출물

0.5 mL에 10% aluminum nitrate 0.1 mL 및 1 M potassium

acetate 0.1 mL, ethanol 4.3 mL를 차례로 가하여 혼합하고

실온에서 40분간 정치한 다음 415 nm에서 흡광도를 측정하

였다. Quercetin(Sigma Co.)를 표준물질로 하여 0∼100 μg/

mL의 농도 범위에서 얻어진 표준 검량선으로부터 추출물의

총 플라보노이드 함량을 계산하였다.

DPPH radical에 대한 전자공여능 측정

추출물의 전자공여작용(electron donating abilities, EDA)

은 각각의 추출물에 대한 DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhy-

drazyl)의 전자공여효과로 각 시료의 환원력을 측정하였다.

즉, 에탄올 1 mL, 시료 10 μL, 100 mM sodium acetate buff-

er(pH 5.5) 990 μL를 분주한 시험관에 0.5 mM DPPH 용액

(Abs. EtOH soln.) 0.5 mL를 넣어 교반하고, 암실에서 5분간

반응을 유도한 후 잔존 radical의 농도를 UV spectropho-

tometer를 이용하여 517 nm에서 측정하였다(16). 전자공여

능(%)은 (1－As/Ac)×100으로 나타내었고, As와 Ac에 실

험군과 대조군의 흡광도 값을 각각 대입하여 계산하였다.

환원력 측정

Oyaizu(17)의 방법에 따라 측정하였으며 시료 1 mL에 pH

6.6의 200 mM 인산 완충액 및 1%의 potassium ferricyanide

를 각 1 mL씩 차례로 가하여 교반한 후 50oC의 수욕상에서

20분간 반응시켰다. 여기에 15% TCA(trichloroacetic acid)

용액을 1 mL 가하고 12,000×g에서 15분간 원심분리 하여

얻은 상징액 1 mL에 증류수 및 ferric chloride 각 1 mL를

가하여 혼합한 후 700 mm에서 흡광도를 측정하였다. 시료

의 환원력은 흡광도의 값으로 나타내었다.

통계처리

실험에서 얻어진 결과는 실험군당 평균±표준오차로 표

시하였고, 각 군당 3개의 시료를 사용하여 실험은 3회 반복

시행하였다.

결과 및 고찰

총 페놀화합물 및 플라보노이드 함량

각각의 시료에 대한 총 페놀화합물 및 플라보노이드 함량

은 Table 1과 같다. 총 페놀화합물 함량은 초고압 발효더덕

추출물이 35.11 mg/100 g으로 초고압 더덕 추출물 14.78

mg/100 g, 일반 더덕 추출물 14.56 mg/100 g에 비해 총 페놀

화합물 함량이 약 2배 이상 높은 수치를 나타내었다. 또한,

플라보노이드 함량은 페놀화합물과 유사한 경향으로 초고

압 발효더덕 추출물이 280.86 mg/100 g으로 초고압 더덕

추출물의 198.35 mg/100 g과 일반 더덕 추출물 193.05

mg/100 g에 비해 약 1.4배 정도 높은 함량을 나타내었다.

초고압공정에 따른 변화 비교에서는 초고압공정을 병행하

였을 시 총 페놀화합물과 플라보노이드 함량이 초고압공정

을 거치지 않은 것보다 다소 증가한 것으로 보아 활성성분의

용출이 다소 증진된 것으로 보인다. 이는 발효와 초고압을

결합한 결과(18)와도 총 페놀화합물과 플라보노이드가 증가

하는 경향을 나타내었으며, 더덕을 발효시킴으로써 총 페놀

화합물 함량과 플라보노이드 함량이 크게 증가됨을 알 수

있었고, 초고압공정을 통해서도 유용성분의 용출이 증가할

수 있음을 확인할 수 있었다.

DPPH radical에 대한 전자공여능

전자공여능 측정에 사용된 DPPH는 안정한 자유 라디칼

로서 그것의 비공유전자로 인해 517 nm 부근에서 최대 흡수

치를 나타내며, 전자 또는 수소를 받으면 517 nm 부근에서

흡광도가 감소하며 각 추출물에서 이러한 라디칼을 환원시

키거나 상쇄시키는 능력이 크면 높은 항산화 활성 및 활성산

소를 비롯한 다른 라디칼에 대하여 소거 활성을 기대할 수

있으며 인체 내에서 활성 라디칼에 의한 노화를 억제하는

척도로도 이용할 수 있다.

초고압 발효더덕 추출물의 DPPH 소거 활성을 농도별로

측정하여 비교한 결과를 Table 2에 나타내었다. 초고압 발효

더덕 추출물의 경우 0.6 mg/mL에서 약 70%의 항산화도를

나타내었으며, 이 값은 초고압더덕 추출물 60.35%와 일반더

덕 추출물 30.92%보다 높은 항산화도를 나타내었다. 항산화
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Table 2. DPPH radical scavenging ability of Dodok and fermented Dodok according to different extraction proceses (%)

Sample1)
Concentration (μg/mL)

IC50 (mg/mL)
200 400 600

WECL
HPCL
HPFCL

10.69±2.51
17.41±3.78
30.92±1.34

13.84±5.56
22.48±2.21
31.21±6.24

30.92±1.34
60.35±1.62
69.32±1.78

1.023±0.37
1.102±2.14
0.213±1.27

1)
Samples are the same as in Table 1.
Values are mean±SE. Values are mean of triplicates.

Table 3. Reducing power of of Dodok and fermented Dodok according to different extraction processes (%)

Sample
1) Concentration (μg/mL)

200 400 600 800 1,000

WECL
HPCL
HPFCL

0.516±0.084
0.564±0.133
0.596±0.119

0.581±0.093
0.569±0.121
0.664±0.132

0.663±0.158
0.643±0.064
0.762±0.168

0.665±0.129
0.658±0.148
0.859±0.210

0.733±0.123
0.881±0.170
0.926±0.252

1)
Samples are the same as in Table 1.
Values are mean±SE. Values are mean of triplicates.

측정의 표준시료로 사용되는 Trolox와 IC50으로 비교해 본

결과 초고압 발효더덕 추출물의 경우 0.213 mg/mL, 초고압

더덕이 1.102 mg/mL, 일반더덕이 1.023 mg/mL로서 초고압

발효더덕의 경우 다른 더덕추출물보다는 월등히 낮은 IC50

값을 나타내었다. 또한, 일반더덕의 경우에서 볼 수 있듯이

공정에 따른 항산화도가 다소 증가하였는데, 이는 초고압

공정을 통한 극한 가공 공정을 실시할 경우 고압으로 인한

더덕 조직의 파괴가 이루어져 유용활성 성분의 용출이 증가

된 것으로 사료된다. 특히, 발효를 하였을 시의 더덕 조직의

변화와 함께 유용 미생물의 작용으로 항산화도 역시 크게 증

가한 것은 전보의 실험결과와 유사한 결과를 나타내었다(12).

환원력 측정

항산화 작용의 여러 가지 기작 중에서 활성 산소종 및 유

리기에 전자를 공여하는 능력이 환원력이므로 이를 측정하

여 항산화 활성을 검정하는 수단으로 이용할 수 있으며, 환

원력이 강할수록 녹색에 가깝게 발색되므로 항산화 활성이

큰 물질일수록 높은 흡광도 값을 나타낸다(19).

초고압 발효더덕 추출물의 환원력을 조사한 결과를 Table

3에 나타내었다. 최종 농도 1.0 mg/mL에서 일반더덕의 경우

0.733, 초고압 더덕 추출물의 경우 0.881, 초고압 발효더덕

추출물의 경우 0.926로서 초고압 발효더덕 추출물의 환원력

이 기존 추출물보다 약 0.193까지 높은 결과를 나타내어 우

수한 것으로 나타났다. 또한 초고압 공정을 통한 초고압 더

덕이 초고압 공정을 하지 않은 일반더덕 추출물보다 다소

좋은 환원력을 보여 초고압 공정이 유용성분 용출에 영향을

미치는 것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 초고압 추출공정을 이용하여 전통적인 기

존 추출공정과 비교함으로써 초고압 추출공정에 의한 등급

외 더덕 및 발효더덕의 항산화 활성의 증진을 확인하고자

연구를 수행하였다. 총 페놀화합물 함량은 초고압 발효더덕

추출물이 35.11 mg/100 g으로 초고압 더덕 추출물 14.78

mg/100 g, 일반더덕 추출물 14.56 mg/100 g에 비해 총 페놀

화합물 함량이 약 2배 이상 높은 수치를 나타내었다. 또한,

플라보노이드 함량은 페놀화합물과 유사한 경향으로 초고

압 발효더덕 추출물이 280.86 mg/100 g으로 초고압 더덕

추출물의 198.35 mg/100 g과 일반더덕 추출물 193.05

mg/100 g에 비해 약 1.4배 정도 높은 함량을 나타내었다.

항산화도는 초고압 발효더덕 추출물의 경우 0.6 mg/mL에서

약 70%의 항산화도를 나타내었으며, 이 값은 초고압 더덕

추출물 60.35%와 일반더덕 추출물 30.92%보다 높은 항산화

도를 나타내었다. 초고압 발효더덕 추출물의 환원력은 최종

농도 1.0 mg/mL에서 일반더덕의 경우 0.733, 초고압 더덕

추출물의 경우 0.881, 초고압 발효더덕 추출물의 경우 0.926

으로서 초고압 발효더덕 추출물의 환원력이 다른 추출물보

다 약 0.193까지 높은 결과를 나타내었다. 따라서 초고압 추

출공정이 등급 외 더덕 및 발효더덕의 기능성을 증가시킬

수 있으며, 초고압 추출공정의 최적화를 통한 활성물질의

추출 극대화를 통해 높은 경제적 가치를 부여해 줄 수 있을

것으로 사료된다.
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