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Abstract This study was designed to evaluate the physicochemical properties and biological activities of steamed and
fermented Codonopsis lanceolata. The treatments included NS-NF (non-steamed and non-fermented), NS-LF (non-steamed
and L. rhamnosus fermented), S-NF (steamed and non-fermented), and S-LF (steamed and L. rhamnosus fermented). Total
polyphenol amounts of S-NF and S-LF were significantly increased to more than 26 mg GAE/g. The highest DPPH
scavenging activities were observed for S-NF and S-LF, showing EC

50
 values of 0.8 and 0.6 mg/mL, respectively. The

growths of Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella Typhimurium, and Shigella boydii were effectively
inhibited by S-LF (MIC<9 mg/mL). The NS-LF and S-LF (EC

50
<6 mg/mL) effectively inhibited α-Glucosidase and

tyrosinase activities compared to NS-NF (EC
50
<17 mg/mL). The S-LF exhibited the highest acetylcholinesterase (AChE)

inhibitory activity (IC
50
<32 mg/mL). Therefore, the results suggest that the application of the steaming process combined

with probiotic fermentation can effectively enhance the biological and pharmacological activities in C. lanceolata.
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서 론

더덕(Codonopsis lanceolata)은 초롱꽃과(Campanulaceae)에 속하

는 다년생 덩굴식물로 식품 및 한방재료로 널리 이용되어 왔다

(1-3). 더덕의 뿌리는 항산화, 항균, 항염증, 면역활성 등의 다양

한 효능을 갖고 있으며, 예로부터 인삼의 대용으로 진해, 거담,

혈적, 경기 및 두통 완화를 위한 전통요법으로 자주 쓰여왔다(1-

3). 더덕 뿌리의 주요 성분으로는 polyphenol, saponin, tannin,

triterpene, alkaloid, steroid계 화합물을 함유하고 있다(4-7). 더덕에

관한 기존의 연구가 주로 재배 및 육종에 관한 내용인 반면, 최

근에는 더덕의 가공 및 기능성 향상을 위한 연구가 더 많은 관

심을 갖고 진행되어 왔다(8-10). 따라서 더덕의 유효성분 함량을

증진하고 생리활성 작용을 향상시킬 수 있는 더덕 가공방법의 개

발이 계속적으로 요구된다.

더덕에 비교하여 인삼에 대한 성분 및 효능의 향상을 위한 가

공공정의 개발에 관한 연구는 상대적으로 활발히 수행되어 왔

다. 열처리 공정에 의한 인삼 성분의 안정성 및 성분변화, 생리

활성 증진에 대한 연구가 보고되었고 증숙처리공정에 의한 인삼

ginsenosides(Rg2, Rh1, Rg3)의 향상이 보고되었다(11,12). 또한 발

효공정은 일반적으로 식품의 관능적 특성과 영양적 향상을 위해

전통 식품에 널리 사용되어 왔다(13,14). 식물의 페놀 및 플라보

노이드의 함량은 발효과정을 통해 효과적으로 증가되어 항산화,

항미생물, 항암활성 등의 약리학적 특성을 향상시킨다(15-17). 그

러므로, 증숙과 발효공정의 적용은 더덕의 유효성분의 변화를 유

도하여 생리활성물질의 증가를 기대할 수 있다.

본 연구에서는 하위품의 더덕을 가공하여 생리활성 증진시킴

에 따른 부산물의 활용가치를 높이고 기능성 소재의 개발을 위

한 기초 자료를 확보하고자 하였다. 그러므로 본 연구는 증숙 및

발효공정에 따른 하위품 더덕추출물의 이화학적 특성 및 생리활

성의 변화에 대해 관찰하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

생더덕(Codonopsis lanceolata)은 강원도 횡성지역에서 2010년

9월에 채취 시 부러지거나 상처나 상품가치가 떨어지는 하위품

질을 시료로 사용하였다. 구입한 더덕은 세척한 후 60oC에서 5

일간 건조하거나 증숙처리공정을 거친 시료를 60oC에서 24시간
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동안 열수추출공정을 거친 후 건조 및 증숙 더덕추출물을 발효

공정에 사용하였다. Folin-Ciocalteu reagent, 2,2-diphenyl-1-picryl-

hydrazyl(DPPH), gallic acid, rutin, 1,4-piperazine-diethanesulfonic

acid(PIPES), 3,5-dinitrosalicylic acid(DNS), α-glucosidase, tyrosi-

nase, maltose, L-3,4-dihydroxyphenylalanine(L-DOPA), acetylcho-

linesterase(AChE), 5,5'-Dithiobis(2-nitrobenzoic acid)(DTNB), acetyl-

thocholine iodine(ATC)은 Sigma(St. Louis, MO, USA)로 부터 구

입하여 사용하였다.

증숙처리공정 및 발효조건

증숙은 생더덕을 90oC에서 2시간 동안 열처리한 후 60oC에서

36시간 동안 건조하는 처리공정을 5회 반복 수행하였다. 처리된

건조 더덕과 증숙 더덕은 100 mesh 이하로 분쇄한 후 발효에 이

용하였다. 분쇄된 더덕 시료(100 g)에 8배(w/w)의 증류수를 가하

고 Dr. Azlin Mustapha(University of Missouri, MO, USA)에 의

해 제공된 발효균주인 Lactobacillus rhamnosus를 약 106 CFU/g

접종한 후 37oC에서 7일간 혐기적 조건에서 정치 배양하였다. 발

효 후 건조 및 증숙 시료의 pH는 약 5.5에서 3.5까지 낮아졌고

발효 균주의 수는 108 CFU/g 이상까지 증가하였다. 발효된 분쇄

더덕 시료는 감압여과 및 농축한 후 동결 건조하여 분말을 얻어

이화학적 특성 및 생리활성 평가를 위한 실험에 사용하였다. 비

증숙과 비발효된 더덕추출물(NS-NF, non-steamed and non-fer-

mented extract)을 대조군으로 하여 처리군인 비증숙과 발효된 더

덕추출물(NS-LF, non-steamed and L. rhamnosus fermented

extract), 증숙과 비발효된 더덕추출물(S-NF, steamed and non-

fermented extract), 증숙과 발효된 더덕추출물(S-LF, steamed and

L. rhamnosus fermented extract)와 비교 평가하였다.

총 폴리페놀성 화합물 함량 측정

더덕추출물의 총 폴리페놀성 화합물 함량은 Folin-Ciocalteu 방

법에 의해 측정하였다(18). 더덕추출물(0.1 g/mL)을 10% Folin-

Ciocalteu reagent (1 mL)와 혼합하고 25oC에서 5분간 방치한 후

혼합물을 10% sodium carbonate 용액(1mL)과 25oC에서 1시간 동

안 반응시켰다. 표준 검량선은 gallic acid(GA)를 0-50 mg/mL의 농

도로 희석하여 더덕 시료 방법과 동일하게 반응시켜 760 nm에서

흡광도를 측정하였다. 총 폴리페놀성 화합물 함량은 gallic acid의

당량가(mg GAE/mL)로 표시하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

더덕추출물의 총 플라보노이드 함량은 spectrometric method에

의해 측정하였다(19). 추출물(0.1 g/mL)을 90% diethylene glycon

(0.8 mL)과 4M NaOH(0.02 mL)과 반응시킨 후 40oC에서 10분간

방치하였다. 표준 검량선은 rutin을 0-25 mg/mL의 농도로 희석하

여 더덕 시료 방법과 동일하게 반응시켜 420 nm에서 흡광도를

측정하였다. 총 플라보노이드 함량은 rutin의 당량가(mg RE/mL)

로 표시하였다.

항산화능 평가

DPPH 자유라디칼 소거 분석법에 의해 더덕추출물의 항산화력

을 평가하였다(20). 더덕추출물(0.1 g)을 95% ethanol에 녹인

0.2 mM DPPH radical(0.5 mL)과 혼합하고 25oC에서 30분간 방치

한 후 흡광도를 517 nm에서 측정하였다. 항산화력은 다음 식에

의해 계산되었다(A=control의 흡광도; AE=추출물의 흡광도).

DPPH scavenging activity (%)=[1−(AE/AC)]×100

항균활성 측정

더덕추출물의 항미생물 활성은 Clinical Laboratory Standards

Institute(CLSI) 방법에 따라 평가하였다(21). Indicator 균주로 List-

eria monocytogenes KACC 12671, Staphylococcus aureus KACC

10196, Shigella boydii KACC 10792, Salmonella Typhimurium

KCCM 40253을 농업유전자원정보센터(Korean Agricultural Culture

Collection[KACC], Suwon, Korea)와 한국미생물보존센터(Korean

Culture Center of Microorganisms[KCCM], Seoul, Korea)에서 분

양 받아 사용하였다. Indicators를 trypticase soy broth(TSB, Difco,

Detroit, MI, USA)에 접종하고 37oC에서 24시간 배양하여 약 108

CFU/mL의 활성 배양 균주를 얻었다. 더덕추출물의 항미생물 효

과는 최소저해농도(MIC, minimum inhibitory concentration)로 평

가하였다. MIC99는 발효 더덕추출물에 의해 indicators의 초기 세

균수가 99%까지 저해되는 농도로 나타내었다.

α-Glucosidase 활성 저해 평가

더덕추출물의 잠재적 항당뇨 효과는 α-glucosidase 저해 방법으

로 평가하였다(22). 더덕추출물을 4-32 mg/mL로 희석하여 각 20

µL을 0.1M PIPES, pH 7.0에 녹인 20 mM maltose와 50 U/mL

α-glucosidase(40 µL)를 37oC에서 20분간 반응시겼다. 혼합액에

DNS 시약(1 mL)을 첨가하고 100 oC에서 10분간 반응 후 실온에

방치하였다. 효소반응으로 생성된 환원당의 정량반응을 측정하기

위해 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. α-Glucosidase 활성 저해

는 다음 식에 의해 계산하였다(AE, 반응액의 흡광도; AB, blank의

흡광도; AC, control의 흡광도).

α-Glucosidase inhibition ratio (%)=[1−(AE−AB)/(AC−AB)]×100

Tyrosinase 활성 저해 평가

Tyrosinase 활성 억제력은 dopachrome방법을 이용하여 측정하

였다(23). 발효 더덕추출물을 2-128mg/mL로 희석하여 각 20 µL

을 1.5 mM L-DOPA(25 µL), 50 mM phosphate buffer(25 µL, pH

6.8), 500 U/mL tyrosinase(30 µL)와 혼합하여 37oC에서 30분간 반

응시켰다. 반응물은 490 nm에서 각각의 흡광도를 측정하였다.

Tyrosinase 억제율은 다음 식에 의해 계산하였다(AA, 추출물을 첨

가하지 않은 반응물의 흡광도; AB, 추출물과 tyrosinase 반응물의

흡광도; AC, 추출물, tyrosinase, L-DOPA 혼합 반응물의 흡광도;

AD, tyrosinase를 첨가하지 않은 반응물의 흡광도).

Tyrosinase inhibition ratio (%)=[1−(AC−AD)/(AA−AB)]×100

AChE 활성 저해 평가

AChE 효소활성 저해는 colorimetric method에 의해 측정하였다

(24). AChE와 ATC는 0.1M phosphate buffer(pH 8.0)에 녹여 각

각 0.04 U/mL과 75 mM을 제조하였다. DTNB(6mg)을 15 mg

NaHCO3을 함유한 0.1M phosphate buffer(pH 7.0) 10 mL에 녹여

buffered Ellman reagent를 제조하였다. 더덕추출물(25 µL)과 AChE

(25µL)을 혼합하고 25oC에서 10분간 동안 항온 후 Ellman reagent

(125 µL)를 첨가하여 25oC에서 5분 동안 예비 반응시켰다. 혼합

액에 ATC(25 µL)를 가하여 25oC에서 20분 동안 반응에 따라 412

nm에서 흡광도를 측정하였다. Reagent blank에 의해 비효소적 가

수분해 반응을 보정하였고 AChE 효소활성 저해(%)를 계산하였다.

통계분석

실험결과의 통계처리는 3회 반복 실험한 자료를 Statistical
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Analysis System(SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA)에 의해 분

석하였다. 처리군의 통계적 처리는 분산분석(ANOVA)을 수행하

여 Duncan’s multiple range test로 유의성을 검증하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

총 폴리페놀성 화합물 및 플라보노이드 함량

증숙과 발효가 더덕추출물의 총 폴리페놀성 화합물 및 플라

보노이드 함량 변화에 미치는 영향을 관찰하였다(Table 1). 비증

숙과 비발효된 더덕추출물(NS-NF)과 비증숙과 발효된 더덕추출

물(NS-LF)의 총 폴리페놀성 화합물 함량은 10 mg/g 이하인 반

면 증숙과 비발효된 더덕추출물(S-NF)과 증숙과 발효된 더덕추

출물(S-LF)에서 26 mg/g 이상의 높은 총 폴리페놀성 화합물 함

량을 보였다. 이러한 결과로부터 총 폴리페놀성 화합물 함량은

증숙에 의해 영향을 받음을 제시한다. Hong 등(12)은 증숙 횟수

의 증가에 따른 인삼에서 총 폴리페놀성 화합물과 saponin 함량

의 현저한 증가를 보고하고 있다. 총 폴리페놀성 화합물의 함량

변화와 유사하게 S-NF와 S-LF에서 높은 플라보노이드 함량

(>7 mg/g)을 보였다. 이는 증숙과정을 통해 용해도가 낮은 플라

보노이드계 화합물이 쉽게 용해되었을 것으로 사료된다(25). 플

라보노이드계 화합물은 isoflavones, flavanones, flavonols, cat-

echins, gallocatechins, chalcones, anthocyanidins을 포함한다. 일

반적으로 약용식물에서는 플라보노이드 보다 폴리페놀성 화합물

를 많이 함유하고 있다(26,27). 본 결과는 증숙처리공정에 의한

총 폴리페놀성 화합물 및 플라보노이드 함량이 유의적으로 증

가됨을 확인할 수 있었다.

항산화 및 항균 활성

증숙 및 발효된 더덕추출물의 항산화 효과는 DPPH 소거능에

따라 평가하였다(Fig. 1). 증숙처리된 더덕추출물의 항산화 활성

이 크게 증가하여 S-NF와 S-LF의 EC50 값은 각각 0.77과 0.62

mg/mL로 낮은 농도를 보였다. 그러나 발효에 의한 더덕추출물의

항산화력은 뚜렷하게 증가하지 않았다. 이는 증숙에 의해 증가된

폴리페놀성 화합물과 플라보노이드가 항산화력을 증가시켰을 것

으로 사료된다. 증숙처리공정 중에 생성된 갈변물질이 자유라디

칼을 소거시켜 항산화 효능을 향상시켰다고 보고된 바 있다(28).

더덕추출물이 대표적인 식중독균에 대한 항미생물 활성을 평

가한 결과는 Table 2와 같다. NS-NF는 S. aureus, L. monocyto-

genes, Sal. Typhimurium, Shi. boydii에 대한 낮은 항미생물 효과

를 보인 반면 발효 처리된 더덕추출물(NS-LF와 S-LF)은 높은 항

미생물 효과를 보였다. S-LF의 MIC 값은 S. aureus, L. monocy-

togenes, Sal. Typhimurium, Shi. boydii에 대해 10 mg/mL 이하이

다. 발효 더덕추출물은 그램양성 및 그램음성 세균의 생육을 효

율적으로 저해하였다. 이러한 광범위 항미생물 효과는 유산균 발

효과정 동안 생성된 대사활성물질로 기인된다(29).

α-Glucosidase 및 tyrosinase 효소활성 저해

증숙 및 발효 더덕추출물의 α-glucosidase 효소활성 저해에 대

Table 1. Total polyphenolic compound and flavonoids in the

extracts of C. codonopsis

Treatment1)
Total polyphenolic compound

(mg GAE/g)
Total flavonoid
(mg RE/g)

NS-NF 8.90±1.01b2) 1.84±0.21b

NS-LF 9.54±0.35b 1.80±0.35b

S-NF 26.15±1.42a 8.07±1.42a

S-LF 26.78±1.55a 7.80±1.55a

1)NS-NF, non-steamed and non-fermented extract; NS-LF, non-steamed
and L. rhamnosus fermented extract; S-NF, steamed and non-
fermented extract; S-LF, steamed and L. rhamnosus fermented extract.
2)Means with different letters (a-b) within a column are significantly
different at p<0.05.

Fig. 1. DPPH scavenging activity (EC50) of the extracts of C.
codonopsis: NS-NF, non-steamed and non-fermented extract;

NS-LF, non-steamed and L. rhamnosus fermented extract; S-NF,

steamed and non-fermented extract; S-LF, steamed and L.
rhamnosus fermented extract. The EC50 denotes the effective
concentration at which the DPPH radicals are scavenged by 50%.
The different letters (a-b) on the bars are significantly different at
p<0.05.

Table 2. Antimicrobial activities of the extracts of the extracts of C. lanceolata against S. aureus, L. monocytogenes, S. Typhimurium,

and Shi. boydii

Treatment2)
MIC (mg/mL)1)

S. aureus L. monocytogenes Sal. Typhimurium Shi. boydii

NS-NF 88.35±3.67a,x3) 62.96±10.91a,y 75.70±7.36a,xy 82.10±5.16a,xy

NS-LF 16.67±0.91c,x 07.28±0.77b,y 09.21±0.98bc,y 08.22±0.49c,y

S-NF 34.62±1.75b,x 15.31±4.67b,y 18.31±1.87b,y 21.72±4.02b,y

S-LF 08.85±0.39d,x 06.64±1.03b,x 07.13±1.10c,x 07.76±0.70c,x

1)Minimum inhibitory concentration (MIC) is the lowest concentration at which the initial numbers of selected pathogens are reduced by 99.99%.
2)NS-NF, non-steamed and non-fermented extract; NS-LF, non-steamed and L. rhamnosus fermented extract; S-NF, steamed and non-fermented
extract; S-LF, steamed and L. rhamnosus fermented extract.
3)Means with different superscript letters (a-d) within a column are significantly different at p<0.05 and means with different superscript letters
(x-y) within a row are significantly different at p<0.05.
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한 결과는 Table 3과 같다. α-Glucosidase 활성은 NS-LF, S-NF,

S-LF에 의해 효율적으로 저해되었다. NS-LF, S-NF, S-LF의 EC50

값은 각각 4.5, 4.7, 3.1 mg/mL로 NS-NF(EC50=9.9 mg/mL)에 비교

하여 유의적으로 낮은 값을 보였다(p<0.05). 증숙이나 발효 혹은

병행처리 더덕추출물이 우수한 α-glucosidase 활성 저해 효과를

보였다. 탄수화물 섭취 후 혈당 상승을 억제할 수 있는 α-

glucosidase의 활성 저해는 당뇨병에 효과적일 것으로 사료된다.

이러한 결과는 증숙 및 발효된 더덕추출물이 인체 내에서 포도

당 흡수를 지연할 수 있는 혈당강하 소재의 개발에 이용 가능성

을 제시한다. 일반적으로 폴리페놀과 사포닌계 화합물이 α-

glucosidase 효소 활성 저해에 관여하는데 이는 증숙이나 발효를

통해 활성 저해 물질이 생성됨을 제시한다(30). Vanillic acid, p-

hydroxybenzaldehyde과 같은 phenolic acid계 및 플라보노이드계

화합물이 항산화 효과뿐만 아니라 높은 α-glucosidase 활성 저해

가 보고되고 있다(31,32).

Table 3은 증숙 및 발효 더덕추출물의 tyrosinase 효소활성 저

해에 대한 결과이다. Polyphenol oxidase로 알려진 tyrosinase는 효

소적 갈변과 melanin 생합성을 통해 피부 손상의 주원인이 된다

(27,33). NS-LF와 S-LF의 EC50 값은 각각 5.8과 4.8 mg/mL으로

가장 효율적으로 tyrosinase 활성을 저해하였다(Table 3). NS-

NF(EC50=16.3 mg/mL)에 비교하여, S-NF(EC50=8.0 mg/mL)도 유의

적으로 tyrosinase 효소활성을 효과적으로 저해하였다. 이러한 결

과는 tyrosinase 활성 저해에 유효한 물질로 알려진 페놀 성분이

증숙 및 발효공정을 통해 증가함에 따른 것으로 보여진다(33,34).

따라서 증숙 및 발효된 더덕추출물은 식품, 의약품 및 화장품 제

조에 tyrosinase 억제소재로 이용가치가 있을 것으로 사료된다.

AChE 저해 활성

더덕추출물의 AChE 저해활성 결과는 Fig. 2와 같다. NS-LF와

S-LF에서 IC50 값이 각각 37과 31 mg/mL로 가장 높은 AChE의

저해활성을 보인 반면 NS-NF에서 IC50 값이 91 mg/mL로 가장 낮

은 AChE의 저해활성을 보였다. 이 결과는 증숙에 의해 AChE의

저해활성이 증가되지만 발효에 의한 영향이 보다 유의적임을 보

인다. 이러한 결과는 증숙 및 발효는 더덕으로부터 인지기능개선

을 위한 우수한 가공공정으로의 적용 가능성을 제시한다. 최근

노인 인구의 증가에 따른 치매와 같은 만성퇴행성 뇌 정신질환

이 사회 문제로 대두되고 있다(35,36). 이러한 질병의 예방 및 치

료를 위한 choline계 신경세포의 손상을 억제하기 위한 AChE

inhibitor의 개발연구가 활발히 진행되고 있다(35). 그러므로, 증숙

및 발효 더덕추출물의 인지기능 증진에 관여하는 활성 물질 탐

색에 대한 계속적인 연구가 요구된다.

요 약

본 연구에서는 증숙 및 발효에 의한 더덕(Codonopsis lan-

ceolata)의 이화학적 특성과 생리활성의 변화에 미치는 영향에 대

해 조사하였다. 건조된 더덕 시료를 증숙처리한 후 Lactobacillus

rhamnosus를 접종하여 37oC에서 7일간 혐기적 조건에서 발효시

켰다. 비증숙과 비발효 더덕추출물(NS-NF)을 대조군으로 하여 처

리군에는 비증숙과 발효 더덕추출물(NS-LF), 증숙과 비발효 더덕

추출물(S-NF), 증숙과 발효 더덕추출물(S-LF)을 포함한다. 총 폴

리페놀성 화합물 함량은 NS-NF(8.9 mg GAE/g)와 비교하여 S-NF

와 S-LF에서 유의적으로 증가되었다(26 mg GAE/g). 총 플라보노

이드 함량은 S-NF(8.1 mg RE/mL)와 S-LF(7.8 mg RE/mL)에서 가

장 높았다. S-NF와 S-LF의 EC50 값이 각각 0.8과 0.6 mg/mL으로

높은 항산화능을 보였다. Staphylococcus aureus, Listeria monocy-

togenes, Salmonella Typhimurium, Shigella boydii의 생육은 S-LF

에 의해 효과적으로 저해되었다(MIC<9mg/mL). NS-NF(EC50<

17mg/mL)에 비교하여 NS-LF와 S-LF(EC50<6mg/mL)가 가장 높

은 α-glucosidase와 tyrosinase 저해효과를 나타냈다. Aacetylcho-

linesterase(AChE)는 S-LF(IC50<32mg/mL)에 의해 효과적으로 저

해되었다. 따라서 본 연구의 결과는 증숙에 의해 더덕의 총 페놀

함량, 플라보노이드 함량, 항산화능이 향상되었으며 발효에 의해

특이적으로 항미생물 효과, 효소활성저해 및 인지기능 개선 등과

같은 생리활성을 효과적으로 증진시켰다.
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