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Abstract

This study was conducted to investigate total polyphenol contents and antioxidative effects of the enzymatic
hydrolysates digested by several kinds of carbohydrases from the powder of ripened pumpkin (Cucurbita
moschata), sweet pumpkin (C. maxima) and green pumpkin (C. moschata). The total polyphenol contents of
all enzymatic hydrolysates from green pumpkin powder were higher than those of ripened and sweet pumpkins.
DPPH radical scavenging activities of the enzymatic hydrolysates digested by AMG and Termamyl from green
pumpkin were also very strong compared to ripened and sweet pumpkins. However, the most enzymatic
hydrolysates of ripened and sweet pumpkin powders, except Viscozyme digestion, were higher superoxide anion
scavenging activities than green pumpkin powder. Hydrogen peroxide scavenging activities in the enzymatic
digests (not Ultroflo) of green pumpkin were potent compared to other pumpkin powders whereas hydroxyl
radical scavenging activities were low at less than 14% in hydrolysates of all pumpkin species. Nitric oxide
scavenging activities were very effective in Viscozyme digests of sweet and green pumpkin, and other enzymatic
hydrolysates also showed higher activity than α-tocopherol control (not BHT).

Key words: pumpkin, enzymatic hydrolysates, total polyphenol, DPPH radical, superoxide anion, hydrogen peroxide,
nitric oxide, antioxidative activities
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서 론

호박(Cucurbita spp.)은 박과에 속하는 일년생 덩굴성 초

본으로 열대 아메리카가 원산지이며 고온다습한 지대에 적

응해온 동양계 호박(C. moschata Duch)과 남아메리카 고랭

지를 원산지로 하여 고냉, 건조지대에 적응해 온 서양계 호

박(C. maxina Duch) 및 멕시코 북부와 북아메리카 서부를

원산지로 하는 폐포계 호박(C. pepo L.)으로 나누어지고 있

다(1).

우리나라의 호박은 다른 박과 과채류에 비하여 기후조건

에 대한 적응범위가 넓고, 한국의 기후풍토에서 잠재 생산

가능성이 대단히 높으며, 내건성이 강하여 적당히 시비하면

척박한 토양에서도 생육이 왕성하여 유휴지에서 재배가 가

능하고, 다른 과의 채소류에 비하여 병해충이 심하지 않아

재배기간 중에 농약을 거의 살포하지 않는 무공해식품으로

도 그 가치가 높은 것으로 평가되고 있다(2).

호박은 성숙함에 따라 당질과 비타민 A 함량이 증가하여

영양적 가치가 높을 뿐만 아니라, 황색을 나타내는 천연색소

인 carotene, lycopene 및 lutein 등이 존재하기 때문에 이들

천연색소들이 여러 가지 가공식품의 첨가물로 이용되고 있

다. 우리나라 재래종 호박의 완숙과(늙은호박)에는 β-caro-

tene을 비롯한 여러 가지 유효 성분이 함유되어 있어서, 당뇨

병, 비만증 등의 성인병 예방과 치료에 유효하다는 것이 알

려지면서 수요가 크게 증가하고 있다(3,4). 특히 호박에 다량

함유되어 있는 β-carotene은 항암효과(5,6)와 면역기능 항

진력(7.8), 심장질환에 대한 영향(9), 유해 활성산소를 소거

하는 기능(10) 등이 알려져 있어서 단순한 색소로서의 의미

를 벗어나 기능성 성분으로서 주목받고 있다. 또한 호박에는

칼슘, 칼륨, 인 등의 무기질과 비타민 A가 다량 함유되어

있으며, 호박의 당분은 소화흡수가 좋아서 위장이 약한 사람
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Table 1. Characteristics and reaction conditions of various carbohydrases used in digestion of pumpkin powder

Enzyme Source Characteristics
Optimal

pH Temp (°C)

AMG
Celluclast

Termamyl

Ultraflo
Viscozyme

Aspergillus niger
Trichoderma
reesei
Bacillus
licheniformis
Humicola insolens
Aspergillus
aculeatus

Hydrolyzes 1,4- and 1,6-α-linkages in liquefied starch
Catalyzes the breakdown of cellulose into glucose, cellobiose and higher
glucose ploymer

Hydrolyzes 1,4-α-glucosidic linkages in amylose and amylopectin

Catalyzes the breakdown of α-glucans, pentosans and other gums
A multi-enzyme complex containing wide range of carbohydrase
Ability to liberate bound materials and to degrade non-starch poly-
saccharides

4.5
4.5

6.0

7.0
4.5

60
50

60

60
50

이나 회복기 환자, 당뇨병 환자, 비만인, 산후 부기를 감소시

키는데 효과가 좋은 식품으로 알려져 있다(11).

호박에 관한 연구로는 미숙호박과 완숙호박의 영양성분

(12), 늙은호박의 부위별 화학성분(13), 호박의 지방산조성

(14), 호박 분말이 위암과 유선암에 미치는 영향(15) 등이

있다. 최근에는 건강에 대한 관심이 증가하면서 호박을 압축

해 레토르트파우치 형태로 섭취하는 경우가 많아지고 있고,

호박을 이용한 음료나 죽, 차 등이 개발되고 있으며(16), 저

장 중 호박의 카로티노이드 색소 변화와 부재료 첨가, 가열

및 저장조건에 따른 저장 중의 이화학적 변화 및 여러 가지

호박 제품에 대한 연구가 진행되었다(17,18). 그러나 호박의

항산화성에 대한 연구로는 호박즙의 유지에 대한 항산화 효

과(19)와 녹차 및 늙은호박 분말 첨가에 따른 갓김치의 항산

화 효과(20) 이외에는 거의 연구가 이루어지지 않고 있는

실정이다.

따라서 본 연구에는 제주산 토종 호박, 단호박 및 애호박

을 건조분말로 한 후, 이들을 여러 종류의 탄수화물 분해효

소로 분해․추출하여 이들 추출물에 의한 항산화 활성을 측

정함으로써 호박의 기능성을 검토하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용된 늙은호박(ripened pumpkin, C. moschata)

은 수확 후 1～2개월 보관한 것을, 애호박(green pumpkin,

C. moschata)은 수확 후 5일 경과한 것을 그리고 단호박

(sweet pumpkin, C. maxima)은 수확 후 10～15일 보관한

것을 제주특별자치도 제주시 한림읍에 소재한 농가에서 구

입하여 사용하였다. 구입한 호박은 4등분으로 분리하여 씨

를 제거하고, 이를 껍질이 있는 채로 동결건조한 후 분쇄기

를 사용하여 200 mesh 정도로 분쇄하여 실험재료로 하였다.

탄수화물 분해효소(carbohydrases)

호박의 일반성분을 분석한 결과 주성분이 탄수화물과 식

이섬유이므로 전분분해효소인 AMG(exo 1,4-α-d-amylo-

glucosidase), 섬유소 분해효소인 Celluclast, amylose와

amylopectin 분해효소인 Termamyl과 Viscozyme 및 점질

물질(gums)을 분해하는 Ultraflo를 사용하였다(Novozyme

Nordisk, Bagsvaed, Denmark). 모든 효소는 최적의 반응

온도와 pH를 조절하여 사용하였다. 실험에 사용된 탄수화물

분해효소의 반응 조건은 Table 1과 같다.

시약

Nitro blue tetrazolium salt(NBT), xanthine, xantine ox-

idase, thiobarbituric acid(TBA), trichloroacetic acid(TCA),

Folin-Ciocalteu reagent, sodium nitroprusside, sulfanilic

acid는 Sigma사(St. Louis, MO, USA)에서, 그리고 N-1-

naphthylethylene diamine dihydrochloride는 Hayashi Pure

Chemical Industries Ltd.(Osaka, Japan), ethylinediamine

tetra-acetic acid(EDTA), peroxidase, 2,3-azino-bis(3-eth-

ylbenzthiazolin)-6-sulfonic acid(ABTS), deoxyribose는

Fluka사(Buchs, Switzerland)에서 구입한 제품을 사용하였다.

일반성분

일반성분은 AOAC 방법(21)에 따라 수분은 105oC 상압가

열건조법, 조단백질은 Kjeldahl법, 조지방은 Soxhlet 추출법

으로 분석하였고, 회분은 550oC에서 직접회화법으로 평량하

였다. 탄수화물 함량은 총 일반성분 함량 100에서 측정된

수분, 조단백질, 조지방 및 회분 함량을 뺀 수치로 나타내었다.

효소 분해

1,000 mL 플라스크에 호박의 동결건조 분말 각 5 g과 증

류수 500 mL를 가하여 pH(1 M HCl/NaOH)를 고정시킨 다

음 enzyme 0.5 mL를 첨가하여 혼합한 후 incubator에서 12

시간 진탕하면서 반응시켰다. 그 후 80oC에서 10분간 효소를

불활성화 시킨 후 pH를 7로 조정하여 Whatman No. 5 여과

지로 여과하고, 급속냉각 후 동결건조 하였다(22). 이들 분해

물은 농도를 2 mg/mL로 맞추어 효소 분해물 시료로 사용하

였다. 각 효소 가수분해물의 수율은 사용된 효소의 종류에

따라 호박 분말양에 대한 가수분해물의 최종 획득된 양을

%로 계산하였다.

총 폴리페놀 함량

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denissml 방법(23)을 변형하

여 측정하였다. 즉 시험관에 각 효소별 가수분해물 1 mL,

95% ethanol 1 mL, 증류수 5 mL, 50% Foiln-Ciocalteu re-
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agent 0.5 mL를 가하여 실온에 5분간 방치하여 반응시킨

후, 5% Na2CO3 1 mL를 가하고 어두운 곳(실온)에서 1시간

반응시킨 다음 725 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 폴리페

놀 함량은 (+)catechin 표준액에 의하여 작성한 검량선에 따

라 계산하였다.

DPPH radical 소거활성

호박 분해물의 DPPH 유리기 소거 활성은 Brand-

Williams 등(24)에 의해 수정된 방법으로 측정하였다. 즉

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)를 이용하여 시료구

에는 시료 2 mL와 DPPH 용액(3×10-5 M in DMSO) 2 mL,
공시험구는 시료 2 mL와 MeOH 2 mL, 대조구는 DMSO

2 mL와 DPPH 용액 2 mL를 넣어 완전 혼합하고 실온에서

1시간 반응시킨 후 UV-VIS spectrophotometer(Opron 3000

Hanson Tech. Co. Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 517 nm

에서 흡광도를 측정하였다.

Superoxide anion(O2̇ ⁻) 소거활성
Superoxide anion 소거활성은 Nagai 등(25)의 방법에 따

라 측정하였다. 즉 시험관에 0.05 M Na2CO3 완충용액(pH

10.5) 480 μL, 3 mM xanthine 20 μL, 3 mM EDTA 20 μL,

0.15% bovine serum albumin 20 μL, 0.75 mM nitro blue

teteazolium(NBT) 20 μL의 혼합용액과 시료 0.02 μL를 넣어

25
o
C의 incubator에서 10분간 반응시키고, 6 mU/mL xan-

thine oxidase (XOD) 100 μL를 가하여 25oC의 incubator에

서 20분 반응한 후, 6 mM의 CuCl2 20 mL를 첨가하여 560

nm에서 흡광도를 측정하였다.

Hydrogen peroxide(H2O2) 소거활성

Hydrogen peroxide 소거활성은 Muller의 방법(26)인

2,2-azinobis(3-ethylbenzthiazolin)-6-sulfonicacid(ABTS)

-peroxidase system으로 측정하였다. 즉 96 microwell plate

에 시료구와 공시험구, 대조구를 구분하여 각 효소별 시료

80 μL에 인산완충용액(0.1 M, pH 5.0)과 10 mM의 H2O2 20

μL를 혼합하여 37oC의 incubator에서 5분간 반응시켰으며,

시료구에는 1.25 mM ABTS 30 μL, 공시험구에는 증류수

30 μL를 첨가한 후 peroxidase(1 μU/mL) 30 μL를 시료구와

공시험구에 첨가하여 37oC의 incubator에서 10분 반응시킨

다음 ELISA reader(Sunrise, Tecan Co. Ltd., Grödig,

Austria)로 405 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Hydroxyl radical(HO˙) 소거활성

Hydroxyl radical의 소거활성은 Chung과 Kim(27)의 방

법에 따라 ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt

(EDTA)가 포함된 Fenton 반응계(Fe2
+
＋H2O2→․H＋OH

-
)

에서 분석하였다. 즉, 시험관에 10 mM FeSO4․7H2O, 10

mM EDTA 및 10 mM 2-deoxyribose를 각각 0.2 mL 혼합

한 Fenton 반응 혼합물에 시료용액 0.2 mL와 0.1 M 인산완

충용액(pH 7.4) 1.0 mL를 넣어 총 1.8 mL로 조제하였다. 여

기에 10 mM H2O2 2.0 mL를 가하고 37
o
C의 incubator에서

4시간 반응시킨 다음 2.8% trichloroacetic acid(TCA) 용액

1.0 mL와 1.0% TBA(thiobarbituric acid) 용액 1 mL를 가

하여 100
o
C에서 10분간 반응시킨 후 급속히 냉각하고 395× 

g에서 5분간 원심분리 시킨 후 532 nm에서 흡광도를 측정하

였다.

Nitric oxide radical(NO) 소거활성

Nitric oxide radical(NO)의 소거활성은 Griess Illosvoy

반응(28)에 의하여 측정하였다. Griess Illosvoy 용액은 5%

1-naphthylamine 대신에 naphthylethylenediamine dihy-

drochoride(0.1% w/v)를 사용하였다. 즉 시료 0.5 mL에 10

mM sodium nitroprusside 2 mL와 0.01 M 인산완충용액(pH

7.4) 0.5 mL를 첨가하여 25
o
C의 incubator에서 150분 반응시

킨 후, 반응물 중 0.5 mL를 취하여 1.0 mL의 sulfanilic

acid(0.03% in 20% glacial acetic acid)와 혼합한 후 5분간

반응시키고, 여기에 0.1% napthylethylenediamine dihydro-

chloride 1.0 mL를 첨가하여 실온에서 30분 반응시킨 후 540

nm에서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

본 연구의 실험 결과는 3회 반복 측정한 후 평균과 표준편

차를 나타내었으며, SPSS 11.1을 이용하여 실험군간의 유의

차를 검증한 후 p<0.05 수준에서 상호 비교하였다.

결과 및 고찰

일반성분

호박 종류별 일반성분 함량은 Table 2에 나타내었다. 조

회분, 조단백질 및 조섬유는 애호박, 늙은호박, 단호박 순서

로 높았으며, 탄수화물은 단호박, 늙은호박, 애호박 순서로

높았고, 조지방은 호박 종류들 간에 거의 함량 차이를 보이

지 않았다.

효소가수분해물 수율

호박분말에 각 탄수화물 분해효소를 소화한 후 조제된 효

소가수분해물의 수율은 Table 3과 같다. 효소가수분해물은

Table 2. Proximate composition of pumpkin powders

Component

Content (%)

Ripened
pumpkin

(C. moschata)

Sweet
pumpkin
(C. maxima)

Green
pumpkin

(C. moschata)

Moisture
Crude protein
Carbohydrate
Crude fat
Crude ash
Crude fiber

6.5 (0.0)
8.5 (9.1)
75.9 (81.2)
1.8 (1.9)
7.3 (7.8)
5.8 (6.2)

3.9 (0.0)
6.4 (6.6)
82.7 (86.1)
1.9 (2.0)
5.1 (5.3)
5.2 (5.4)

10.3 (0.0)
13.0 (14.5)
66.6 (74.2)
1.9 (2.1)
8.2 (9.2)
6.3 (7.0)

( ): dry weight basis.
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Table 4. Total polyphenol contents of the pumpkin hydrolysates (mg/100 g)

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme

Ripened
Sweet
Green

495.0±35.4b
486.4±34.8b
629.4±45.0a

517.9±37.0c
517.9±37.0c
723.9±51.8b

446.9±32.0a
466.4±33.4a
669.5±47.9a

495.0±35.4bc
506.4±31.7bc
786.8±56.3c

520.7±37.3c
515.0±36.9c
735.3±52.6b

All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-c) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

Table 5. DPPH radical scavenging activities of the pumpkin hydrolysates (%)

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme BHT Tocopherol

Ripened
Sweet
Green

25.6±1.6a
43.9±2.8d
45.1±2.8a

43.9±2.8c
25.8±1.6a
57.1±3.6c

22.4±1.4a
33.1±2.1b
51.4±3.2b

40.0±2.5b
47.6±3.0e
74.6±4.7e

44.1±2.8c
37.6±2.4c
59.3±3.7d

91.3±0.3 90.0±1.4

The tested amount of the enzymatic hydrolysates, BHT and α-tocopherol were 2 mg/mL.
All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-e) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

Table 3. Yields of enzymatic hydrolysates digested by various carobohydrases from pumpkin powders

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme

Ripened
Sweet
Green

50.6±1.0a
36.5±0.9a
70.1±1.3b

62.1±1.3b
66.1±1.5b
78.1±1.0c

72.2±1.6c
83.0±1.4c
79.5±1.2cd

70.1±0.9c
66.1±1.2b
64.0±0.9a

76.1±1.3d
86.1±1.6d
81.1±1.1d

All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-d) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

단호박의 Ultroflo 처리군을 제외한 모든 호박분말 가수분해

물에서 50% 이상의 높은 수율을 나타내었다. Viscozyme과

Termamyl 분해물들이 비교적 높게 나타났다.

총 폴리페놀 화합물 함량

호박분말의 효소 분해물의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결

과는 Table 4에 나타내었다. 총 폴리페놀 함량은 애호박의

모든 효소 분해물에서 629.4±45.0 mg/100 g 이상의 높은

함량을 나타내었으나, 늙은호박과 단호박은 애호박에 비하

여 함량이 낮아 446.9±32.0～520.7±37.3 mg/100 g의 범위

를 보였다. 효소별로 보면 늙은호박은 Viscozyme, Cellu-

clast, Ultraflo, AMG, Termamyl의 순서로, 단호박은 Cellu-

clast, Viscozyme, AMG, Ultraflo, Termamyl의 순서로, 그

리고 애호박은 AMG, Viscozyme, Celluclast, Termamyl,

Ultraflo의 순서로 높았다. 이상의 결과로부터 애호박에는

늙은호박과 단호박에 비하여 항산화 작용을 하는 폴리페놀

화합물이 좀 더 많이 함유되어 있었으며, 늙은호박과 단호박

간의 함량 차이는 거의 없었다. 한편, 늙은호박의 부위별 성

분을 비교한 연구(29)에 의하면 총 폴리페놀 함량은 내부

섬유상 부위에 379.8±9.76 mg/100 g으로 총 폴리페놀 성분

의 47% 이상 함유하였으며, 과육 부위에 243.3±12.52 mg/
100 g, 껍질 부위에 185±10.72 mg/100 g이 함유되어 있다고

하였는데, 이들 함량을 가식 부위 전체(섬유상 부위＋과육

부위)로 계산해 보면, 623.1 mg/100 g로서 본 연구의 애호박

의 효소분해물의 결과와 거의 일치하였다. 그러나 본 연구에

서의 늙은호박과 단호박에 대한 결과는 이들의 연구 결과보

다 약 100 mg/100 g 정도 낮은 함량을 나타내었다. 본 연구

와 이들의 결과가 다르게 나타나는 것은 수확시기, 토질, 영

양분 등의 재배조건 및 품종에 따른 영향에 기인하는 것으로

보인다.

DPPH radical 소거활성

호박분말의 효소 분해물의 농도가 2 mg/mL가 함유되도

록 반응용액을 제조하여 분해물에 의한 DPPH 유리기의 소

거활성을 측정한 결과는 Table 5에 나타내었다. 호박의 효소

분해물들의 DPPH 유리기 소거활성은 호박 품종별 및 분해

효소별로 많은 차이를 나타내었다. 호박 품종별로 비교해

보면 애호박이 다른 호박들에 비하여 활성이 높았으며, 특히

Ultraflo 분해물을 제외하고는 50% 이상의 활성을 나타내었

다. 그러나 시험된 모든 품종의 호박분해물들은 BHT와 α-

tocopherol에 비하여 낮은 활성을 보였다. 늙은호박과 단호

박을 비교해 보면 Ultraflo, Termamyl 및 AMG 처리에서는

단호박 분해물이 비교적 높은 DPPH 유리기 소거활성을 보

였으나, Celluclast와 Viscozyme 처리에서는 늙은호박 분해

물이 좀 더 높은 활성을 보였다. 효소별로 보면 늙은호박은

22.4±1.4～44.1±2.8% 범위로써 Viscozyme 분해물에서 가

장 높은 활성을 보였다. 단호박은 25.8±1.6～47.6±3.0 범위

로써 AMG 분해물에서 가장 높은 활성을 보였다. 애호박은

45.1±2.8～74.6±4.7% 범위로써 AMG 분해물에서 가장 높

은 활성을 보였다. 이상의 결과로 볼 때 호박 분말의 효소

분해물은 산화 유리기의 활성산소의 소거(10,30)에서 어느

정도 유용성을 인정할 수 있었으며, 특히 애호박의 효소 분
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Table 6. Superoxide anion scavenging activities of the pumpkin hydrolysates (%)

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme BHT Tocopherol

Ripened
Sweet
Green

56.9±2.4a
46.1±1.9a
17.1±1.9a

70.4±2.8d
71.7±0.9c
40.8±1.9c

61.2±0.9b
71.7±2.8c
25.7±0.9b

67.1±0.1c
64.5±0.9b
25.7±2.5b

63.2±1.9b
70.4±0.9c
63.8±1.8d

63.2±0.1 61.5±0.6

The tested amount of the enzymatic hydrolysates, BHT and α-tocopherol were 2 mg/mL.
All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-d) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

Table 7. Hydrogen peroxide scavenging activities of the pumpkin hydrolysates (%)

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme BHT Tocopherol

Ripened
Sweet
Green

39.0±0.7b
46.6±1.5b
44.3±0.7a

34.4±1.5a
40.0±1.2a
53.4±0.8d

39.1±1.6b
39.4±1.6a
43.5±1.1a

36.2±0.7a
38.7±1.1a
49.5±0.8c

37.1±1.3b
37.9±0.9a
46.3±0.7b

60.1±0.3 62.5±1.7

The tested amount of the enzymatic hydrolysates, BHT and α-tocopherol were 2 mg/mL.
All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-d) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

해물은 늙은호박과 단호박에 비하여 모든 효소 분해물에서

매우 효과적인 DPPH 유리기 소거활성제임을 알 수 있었다.

Superoxide anion(O2̇ ⁻) 소거활성
호박분말의 효소 분해물의 농도가 2 mg/mL가 함유되도

록 반응용액을 제조하여 분해물에 의한 superoxide 유리기

의 소거활성을 측정한 결과는 Table 6에 나타내었다. 호박

품종별로 보면 전반적으로 늙은호박과 단호박의 효소분해

물 및 애호박의 Viscozyme 분해물은 superoxide 유리기 소

거활성이 매우 높아 BHT나 α-tocopherol과 비슷하거나 오

히려 더 높게 나타났다. 그러나 늙은호박과 단호박간의 차이

는 거의 없는 것으로 나타났다. 그러나 애호박은 Viscozyme

분해물을 제외하고는 40% 미만의 낮은 활성을 보였다. 효소

별로 보면 늙은호박은 56.9±2.4～70.4±2.8% 범위로써 모

든 효소 분해물에서 50% 이상의 비교적 높은 활성을 보였으

며, 특히 Celluclast 분해물은 70.4%로 매우 높은 소거활성을

보였다. 단호박은 46.1±1.9～71.7±2.8% 범위로써 Ultraflo

분해물을 제외한 모든 효소 분해물에서 63% 이상의 높은

활성을 보였으며, 특히 Celluclast, Termamyl 및 Viscozyme

분해물은 70% 이상의 매우 높은 활성을 보였다. 애호박은

17.1±1.9～63.8±1.8% 범위로써 Viscozyme 분해물에서 가

장 높은 소거활성을 보였다. 이상의 결과로 볼 때 늙은호박

및 단호박 분말의 모든 효소 분해물과 애호박의 Viscozyme

분해물은 superoxise anion을 활성적으로 소거하는 항산화

제로서의 기능성이 매우 높다는 것을 알 수 있었다. 한편,

82개의 재료에 대하여 extraction buffer를 사용하여 super-

oxide anion radical(˙O2)의 소거활성을 측정한 결과 오가피

13.5%, 결명자 17.1%, 복분자 13.2%, 감초 35.6%, 생강 9.0%,

무 20.9%의 소거효과를 보였다는 보고(31)와 비교할 때, 본

연구에서 모든 호박의 효소 분해물들이 이들과 비슷하거나

아주 높은 소거활성을 보이는 것으로 보아 이들에 비하여

그 효과가 높다고 평가할 수 있다.

Hydrogen peroxide(H2O2) 소거활성

호박분말의 효소 분해물의 농도가 2 mg/mL가 함유되도

록 반응용액을 제조하여 분해물에 의한 hydrogen peroxide

소거활성을 측정한 결과는 Table 7에 나타내었다. 품종별로

보면 Ultraflo 처리군을 제외하고는 전반적으로 애호박의 효

소 분해물이 다른 호박 품종들에 비하여 약간 높은 활성을

보이고 있으나 큰 차이는 없었으며, 모든 효소 분해물들이

BHT나 α-tocopherol에 비하여 낮은 활성을 보였다. 또한

애호박의 Celluclast 분해물을 제외하고는 모든 호박의 효소

분해물들이 50% 미만의 활성을 보였다. 효소별로 보면 늙은

호박은 34.4±1.5～39.1±1.6% 범위로써 모든 효소 분해물

에서 낮은 활성을 보였다. 단호박은 37.9±0.9～46.6±1.5%
범위로써 모든 효소 분해물에서 낮은 활성을 보였다. 애호박

은 43.5±1.1～53.4±0.8% 범위로써 Celluclast 분해물에서

가장 높은 활성을 보였다. 이상의 결과로 볼 때 이들 호박의

효소 분해물들은 어느 정도 hydrogen peroxide 소거활성이

있음을 알 수 있었다.

Hydroxyl radical(HO˙) 소거활성

호박분말의 효소 분해물의 농도가 2 mg/mL가 함유되도

록 반응용액을 제조하여 분해물에 의한 hydroxyl radical의

소거활성을 측정한 결과는 Table 8에 나타내었다. 품종별로

보면 실험에 사용된 모든 호박 품종에서 14% 미만의 낮은

활성을 보이는 것으로 보아 늙은 호박, 단호박 및 애호박의

효소 분해물들은 hydroxyl radical의 효과적인 소거활성능

이 거의 없는 것으로 판단된다. 효소별로 보면 늙은호박은

-3.4±0.1～5.7±0.5% 범위로써 실험에 사용된 모든 효소 분

해물에서 매우 낮은 활성을 보였다. 단호박은 -3.8±0.6～
6.0±0.6% 범위로써 모든 효소 분해물에서 매우 낮은 활성

을 보였다. 애호박은 2.1±0.4～13.7±0.3 범위로써 전반적으

로 활성이 매우 낮은 편이었다. 이상의 결과로부터 이들 호

박의 효소 분해물들은 hydroxyl radical 소거활성을 크게 기
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Table 8. Hydroxy radical scavenging activities of the pumpkin hydrolysates (%)

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme BHT Tocopherol

Ripened
Sweet
Green

5.6±0.4c
5.1±0.9c
13.7±0.3d

-3.4
-3.5
5.6

±0.1a
±0.5a
±0.4c

5.3
-3.8
2.5

±0.3c
±0.6a
±0.4a

5.7
-1.8
4.8

±0.5c
±0.4b
±0.4b

4.4±0.2b
6.0±0.6c
2.1±0.4a

76.6±0.2 79.5±1.7

The tested amount of the enzymatic hydrolysates, BHT and α-tocopherol were 2 mg/mL.
All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-c) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

Table 9. Nitric oxide scavenging activities of the pumpkin hydrolysates (%)

Pumpkin Ultroflo Celluclast Termamyl AMG Viscozyme BHT Tocopherol

Ripened
Sweet
Green

32.5±3.5b
38.8±2.0a
45.3±0.8b

42.0±3.2c
44.9±3.3b
46.0±0.5b

41.5±0.2c
40.5±0.5a
42.1±0.3a

39.7±1.0c
40.8±1.2ab
44.4±1.7b

28.0±1.0a
85.8±1.3c
79.9±2.8c

50.7±0.2 25.9±1.2

The tested amount of the enzymatic hydrolysates, BHT and α-tocopherol were 2 mg/mL.
All values are the mean±SD of triplicate determinations. Values with different superscripts within the same row (a-c) are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range tests.

대할 수 없는 것으로 판단된다.

Nitric oxide 소거활성

호박분말의 효소 분해물의 농도가 2 mg/mL가 함유되도

록 반응용액을 제조하여 분해물에 의한 nitric oxide의 소거

활성을 측정한 결과는 Table 9에 나타내었다. 늙은호박, 단

호박 및 애호박 분말의 효소분해물에 의한 nitric oxide 소거

활성은 40% 전후로써 모든 효소 분해물들이 BHT보다는

낮고 α-tocopherol보다는 높은 활성을 보였다. 또한, 다른

효소의 처리군에서는 호박의 품종에 따른 큰 차이를 보이지

않았으나, 특이하게 단호박과 애호박의 Viscozyme 분해물

은 80% 전후의 매우 높은 nitric oxide 소거활성을 나타내었

다. 호박 품종별로 보면 늙은호박은 28.0±1.0～42.0±3.2%
범위로써 Celluclast, Termamyl 및 AMG 분해물에서 40%

이상의 활성을 보였으나, Ultraflo와 Viscozyme 분해물에서

는 33% 미만의 활성을 보였다. 단호박은 38.8±2.0～85.8
±1.3% 범위로써 Viscozyme 분해물에서 85% 이상의 매우

높은 활성을 보인 반면, 나머지 효소 분해물에서는 38.2～

44.9% 범위의 활성을 보였다. 애호박은 42.1±0.3～79.9± 
2.8% 범위로써 Viscozyme 분해물에서 가장 높은 소거활성

을 보였으며, 나머지 효소 분해물들은 42.1～46.0% 범위의

활성을 보였다. 이러한 결과는 늙은호박의 가식부위를 온수,

70% acetone 및 70% methanol로 분해한 경우 분해물의 농

도가 증가함에 따라 nitric oxide의 소거작용이 높게 나타나

서 온수 분해물에서 7.5～36.4%의 소거효과, 70% acetone

분해물에서 6.6～28.2%의 소거효과 및 70% methanol에서

14.6～56.7%의 소거효과를 나타낸다는 연구결과(32)와 비

슷한 결과를 나타내었다. 특이하게 본 연구의 경우 늙은호박

과 단호박 분말의 Viscozyme 분해물은 이들의 연구 결과보

다 매우 높은 소거활성을 보였다. 이는 니트로사민 생성을

억제하는 것으로 알려지고 있는 폴리페놀 화합물, 플라보노

이드 화합물, 페놀산 등의 페놀성 화합물이라는 것이라는

보고(33,34)와 폴리페놀, 페놀산, 플라보노이드 등 페놀성 화

합물의 전자공여능이 크고(35), 특히 식물의 플라보노이드

가 항산화성이 강한 편으로 free radical terminator 또는 금

속의 chelator로 작용한다는 보고(36,37)들에 비추어 볼 때

호박에 다량 함유되어 있는 페놀성 화합물에 의한 효과라고

할 수 있다. 이상의 결과로부터 단호박과 애호박의 Visco-

zyme 분해물에 의하여 nitrosamine 생성의 전구물질인

nitric oxide를 매우 효과적으로 소거할 수 있을 뿐만 아니라,

나머지 효소 분해물들에 의해서도 어느 정도 소거활성이 인

정되므로, 호박의 효소 분해물에 의하여 발암물질 생성을

사전에 차단하는데도 일조할 것으로 기대된다.

요 약

본 연구는 늙은호박, 단호박 및 애호박을 다양한 탄수화물

분해효소로 소화하여 조제한 효소가수분해물의 총 폴리페

놀 함량과 항산화 활성을 측정하였다. 조회분, 조단백질 및

조섬유는 애호박이 높았으며, 탄수화물은 단호박이 높았고,

조지방은 서로 비슷하였다. 애호박 분말의 모든 효소처리군

의 총 폴리페놀 함량은 늙은호박과 단호박의 가수분해물에

비하여 좀 더 높았다. 애호박 분말의 AMG와 Termamyl 소

화로 조제된 효소가수분해물의 DPPH 유리기 소거활성 또

한 늙은호박 및 단호박에 비하여 매우 높게 나타났다. 한편,

Visozyme 처리 가수분해물을 제외한 늙은호박과 단호박의

대부분 가수분해물은 애호박보다 더 높은 superoxide anion

소거활성을 나타내었다. 애호박 가수분해물(Ultraflo 예외)

의 hydrogen peroxide 소거활성은 다른 호박의 효소 분해물

보다 약간 높았으나, hydroxyl radical 소거활성은 모든 호박

품종에서 14% 미만으로 낮았다. Nitric oxide 소거활성은 단

호박 및 애호박의 Viscozyme 분해물에서 매우 효과적이었

으며, 다른 효소가수분해물의 경우에도 BHT보다는 낮았으
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나 α-tocopherol보다 높은 활성을 나타내었다.
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