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열처리 온도에 따른 수경재배인삼의 화학성분과 효소활성
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Abstract

This study investigated changes in the chemical components and enzyme activities from hydroponic-cultured
ginseng roots (HGR) and leaves (HGL) with various heating temperatures (90, 110, 130, and 150

o
C) for 2 hours.

The UV-absorbance and browning intensity of heated ginseng significantly increased with heating temperature.
5-HMF contents also significantly increased with increasing heating temperature. The free sugars (fructose,
glucose, and sucrose) were detected and sucrose content decreased, but fructose and glucose content increased
with increasing heating temperature. Malic, citric, lactic, and oxalic acid contents were 817.52, 722.25, 122.06,
and 18.43 mg%, respectively, in HGR and 682.84, 338.21, 90.37, and 0 mg%, respectively, in HGL at 150

o
C.

Tyrosinase and ACE inhibitory activities significantly increased with heating temperature. These results show
that various components and activities of HGT and HGL significantly increase with heating temperature.
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서 론

인삼(Panax ginseng C.A. Meyer)은 오가피과(Aralia-

ceae) 인삼속에 속하는 다년생 초본류로서 한방에서는 그

뿌리를 주로 이용하고 있는 대표적인 약용작물이다. 인삼의

주요 생리활성 성분으로는 사포닌을 비롯하여 정유성분, 폴

리아세틸렌, 페놀성분, 배당체 및 산성펩타이드 등이 있으

며, 그 밖에도 비타민, 당류, 무기질과 같은 다양한 영양성분

들이 함유되어 있다(1). 인삼의 효능으로는 항산화 및 항스

트레스 활성(2,3), 면역기능조절(4), 중추신경계 작용(5), 항

암활성(6-8), 항당뇨 효과(9) 등이 보고되었다.

식품의 열처리 가공은 식품의 저장수명을 연장시키고 품

질을 향상시키기 위하여 사용되지만 열처리 가공 중 열에

민감한 영양소의 파괴 및 활성물질의 손실 등의 문제점들이

발생되어 제한적으로 사용되고 있다. 그러나 최근 연구에서

는 과일 및 채소류 등을 100oC 정도에서 가열하거나 데치기

하는 경우, 150～200
o
C 정도에서 로스팅과 같이 건열처리

하는 경우 그리고 120
o
C 범위에서 고압살균과 같이 습열처

리 하는 경우 다양한 변화에 의해 생리활성물질이 증가한다

고 보고되면서(10) 이와 관련된 다양한 연구가 진행되고 있

다. 감초를 열처리할 경우에 항산화활성이 증가하며(11), 그

밖에도 인삼(12), 배(13), 마늘(14), 멜론, 사과, 토마토, 참외

및 수박(15) 등 여러 가지 과일 및 채소류의 열처리 시 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량이 증가하며 항산화 활성이 증가

한다고 보고하는 등 열처리에 관한 연구들이 활발하게 진행

되고 있다.

최근 소비자들의 농산물 안전성에 대한 관심에 고조되면

서 작물 보호제를 사용하지 않고 고품질 인삼을 생산할 수

있는 기술인 수경재배인삼이 식품원료로 사용가능함에 따

라 이에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있지만 이에 대한

연구는 찾아보기 어려운 실정이며, 지금까지 인삼에 대해

많은 연구가 진행되어 왔지만 주로 뿌리에 대한 연구가 주를

이루고 있고 잎과 관련된 연구는 미비하였다. 따라서 본 연

구에서는 최근 다양한 식품소재로 이용되고 있는 수경재배
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인삼을 다양한 온도에서 열처리 후 변화하는 화학성분과 효

소활성 변화를 평가하여 기능성 식품으로의 개발 가능성을

검토하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용된 수경재배인삼은 2011년 충북 청원군에

서 재배된 것을 사용하였다. 시료는 수세 후 뿌리 부분(인삼)

과 잎줄기 부분으로 분리한 후 폴리에틸렌필름에 밀봉한 다

음 -20
o
C에 저장하면서 실험에 사용하였다.

열처리방법

수경재배인삼과 잎줄기의 열처리를 위한 온도와 시간은

선행연구(11-15)를 참고하여 90, 110, 130 및 150
o
C로 설정하

였고 열처리 시간은 2시간으로 고정하였으며, 열처리를 하

지 않은 시료를 대조구로 하였다. 고온 열처리장치(JISCO,

Seoul, Korea)는 10 kg/cm
2
이상의 압력에서도 견딜 수 있도

록 설계․제작된 것으로 가열에 의해 증기압을 발생시키는

외부용기, 안전변과 공기배출구, 압력게이지로 구성된 뚜껑,

그리고 시료를 넣는 내부용기로 구성되어 있으며 모든 실험

은 3회 반복하였다.

추출물 제조

열처리 한 수경재배인삼과 잎줄기에 80% 에탄올을 가하

여 초음파 추출장치(SD-350H, Seong Dong, Seoul, Korea)

로 1시간씩 3회 반복 추출한 다음 추출액을 합쳐 감압여과

하고 회전진공농축기(EYELA N-1000, Eyela Co., Tokyo,

Japan)로 38oC에서 용매를 완전히 제거시킨 다음 동결건조

(Modulyod-115, Thermo Electron Co., Waltham, MA,

USA)하여 -20
o
C에 보관하면서 분석용 시료로 사용하였다.

갈변도

열처리 시료의 갈변도는 Ajandouz 등(16)의 방법에 따라

측정하였다. 열처리 한 수경재배인삼과 잎줄기 추출물을 회

전진공농축기(EYELA N-1000)로 농축한 후 증류수 100

mL를 가하여 재용해 하였다. 20 mL를 취하여 그중 1 mL를

5배 희석하고 분광광도계(UC-1650, Shimadzu, Kyoto, Ja-

pan)를 이용하여 Maillard 반응 중간생성물을 측정하는 294

nm와 Maillard 반응 최종생성물을 측정하는 420 nm에서 흡

광도를 측정하였다.

5-Hydroxy methyl furfural(5-HMF) 함량 측정

열처리 시료 추출물의 5-HMF 함량은 Kwon 등(14)의 방

법에 따라 분석하였다. 열처리한 시료 추출물을 ethyl ace-

tate로 3회 분획한 후 농축하여 증류수로 용해시킨 다음 0.45

μm syringe filter로 여과하여 HPLC(ACME 9000 system,

Younglin, Anyang, Korea)로 분석하였다. 칼럼은 mightysil

RP-18 GP column(4.6×250 mm, 5 μm, Kanto Chemical,

Tokyo, Japan), 이동상은 acetonitrile-water(20:80, v/v), 검

출기는 UV detecter(Younglin)로 280 nm에서 분석하였으

며, 유속은 0.6 mL/min, 주입량은 20 μL로 하였고 표준물질

은 5-HMF(Wako Pure Chemical Co., Osaka, Japan)를 사용

하 였다.

유리당 함량 측정

열처리 시료 추출물의 유리당 함량은 Bae 등(17)의 방법

을 변형하여 분석하였다. 즉 시료 추출물을 0.45 μm syringe

filter로 여과하여 분석시료로 사용하였다. 분석기기는 HPLC

(Waters 2695, Waters, New Castle, DE, USA)를 이용하였

고, 칼럼은 carbohydrate(4.6×150 mm, Agilent Technolo-
gies, Santa Clara, CA, USA), 이동상은 acetonitrile-water

(75:25, v/v), 검출기는 RI detector(Waters 2414, Waters),

유속은 1 mL/min, 주입량은 20 μL로 하였다. 표준물질은

fructose, glucose 및 sucrose(Sigma-Aldrich, St. Louis,

MO, USA)를 사용하였다.

유기산 함량 분석

열처리 시료 추출물의 유기산 함량은 Woo 등(18)의 방법

에 따라 분석하였다. 시료 10 g에 증류수 50 mL를 가해 초음

파 추출 후 0.45 μm membrane filter로 여과한 후 HPLC

(Thermo Separation Products, Waltham, MA, USA)로 분

석하였다. 칼럼은 aminex HPX-87H ion exclusion col-

umn(7.8×300 mm, Bio-Rad, Hercules, CA, USA)을 사용하

였고, 이동상은 0.008 N sulphuric acid, 검출기는 UV de-

tector(Spectra System UV1000, Thermo Separation Pro-

ducts)로 215 nm에서 분석하였으며, 유속은 0.6 mL/min, 주

입량은 20 μL로 하였다. 표준물질로는 citric acid, marlic

acid 및 succinic acid(Sigma-Aldrich)를 사용하였다.

Tyrosinase 저해활성 측정

Tyrosinase 활성은 Kubo 등(19)의 방법을 변형하여 사용

하였다. 반응액의 총 부피는 300 μL이며, 0.07 M sodium

phosphate buffer(180 μL), 각 추출액(30 μL), 0.1 mM L-

DOPA(40 μL), tyrosinase(50 μL)를 넣고 25oC에서 10분 동

안 반응시킨 후 475 nm에서 흡광도를 측정하였다.

ACE(angiotensin converting enzyme I) 저해활성 측정

열처리 시료 추출물의 ACE 저해능은 Cushman과 Cheung

(20)의 방법을 변형하여 측정하였다. 추출물 100 μL에 0.2

mU ACE 정제효소액 80 μL와 5 mM hippury-histidyl-leu-

cine(HHL) 기질 100 μL를 가하고 37oC에서 60분 방치한 다

음 1 M HCl 250 μL를 가하여 반응을 정지시킨 후 0.45 μm

syringe filters(Millipore, Billerica, MA, USA)로 여과 후

HPLC(ACME 9000 system, Younglin)로 분석하였다. 칼럼

은 Nova-pak C18(3.9 mm×150 mm, 4 μm, Waters Corp.,
Milford, MA, USA)을 사용하였고 검출기는 UV detector

(Younglin)로 228 nm에서 분석하였으며 이동상은 A를 10
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Table 1. Browning index of hydroponic-cultured ginseng roots and leaves by heating temperature

Heating temperature
(
o
C)

UV absorbance index (294 nm) Browning index (420 nm)

Roots Leaves Roots Leaves

Raw material
90
110
130
150

0.795±0.009a1)
0.949±0.012b
1.445±0.048c
2.471±0.078d
2.734±0.081e

0.515±0.004a
0.855±0.015b
1.547±0.503c
1.789±0.027d
2.000±0.054e

0.155±0.001a
0.209±0.006b
0.595±0.026c
0.711±0.046d
1.334±0.012e

0.243±0.021a
0.419±0.006b
0.503±0.003c
0.531±0.006d
0.614±0.006e

1)
Different letters in the same column indicate a significant difference (p<0.05).
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Fig. 1. Change of 5-HMF contents on hydroponic-cultured
ginseng roots (HGR) and leaves (HGL) with heating temper-
ature. 1)ND: Not detected. 2)Different letters in the same items
indicate a significant difference (p<0.05).

mM phosphoric acid(pH 2.5), B를 methanol로 A:B의 초기

비율을 100:0으로 시작하고 8분에 40:60, 13분에 0:100, 18분

에 100:0의 비율로 단계적인 gradient system을 사용하여

0.8 mL/min의 유속으로 흘려주었고 20 μL를 주입하여 분석

하였다.

통계분석

모든 실험은 3회 반복 측정하였으며 통계분석은 SPSS

Ver 12.0 package program(Statistical Package for the

Social Science, Ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을

이용하여 각 측정 군의 평균과 표준편차를 산출하고 Dun-

can's multiple range test(p=0.05)를 이용하여 유의성을 검정

하였다.

결과 및 고찰

갈변도

열처리에 따른 수경재배인삼과 잎줄기의 갈변도를 측정

한 결과는 Table 1과 같다. 열처리 온도가 증가함에 따라

Maillard 반응 중간생성물과 최종생성물 모두 유의적으로

증가하였다. 수경재배인삼의 중간생성물은 0.795에서 2.734

로, 잎줄기는 0.515에서 2.000으로 증가하였으며, 최종생성

물은 각각 0.155에서 1.334로 그리고 0.243에서 0.614로 유의

적으로 증가하였다(p<0.05). 이러한 결과는 열처리 온도와

시간에 따른 고려홍삼의 수용성 갈변물질에 대한 연구에서

열처리 온도와 시간이 증가할수록 갈변도가 증가한다는 연

구결과와 유사한 경향을 나타내었다(21). 이는 열에 의해 인

삼 중의 유리당과 ginsenoside에 결합한 당이 가수분해 되어

고온에서 단백질과 주요 반응인 amino-carbonyl 반응이 일

어나 갈변이 증가되었다고 판단된다.

5-HMF 함량

마이얄 반응과 카라멜 반응의 중간생성물을 확인하고자

열처리 조건에 따른 수경재배인삼과 잎줄기의 5-HMF의 함

량을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 열처리 하지 않은 수경재

배인삼과 잎줄기에서는 5-HMF가 검출되지 않았으며, 열처

리 온도의 증가에 따라 수경재배인삼의 경우 110oC까지는

완만한 증가를 보였지만 130 및 150
o
C의 온도에서는 각각

243.92 및 878.87 ppm으로 급격한 증가를 보였으며, 잎줄기

의 경우에는 4.36 ppm에서 44.34 ppm으로 다소 완만한 증가

를 나타내었다. 또한 잎줄기보다는 인삼부분에서 더 많은

5-HMF 함량을 보였는데, 이는 비효소적 갈변반응을 일으

킬 수 있는 물질이 잎보다는 뿌리에 더 많이 함유되어 있기

때문이라고 생각된다. Yang 등(12)의 연구에 의하면 인삼의

5-HMF 함량은 열처리 온도에 따라 2.11 ppm에서 2,656.65

ppm까지 급격히 증가하는 경향을 보이며, Kwon 등(14)의

마늘에서도 열처리 온도에 따라 163.5 ppm에서 6,350.5 ppm

까지 증가한다고 보고하였으며, Hwang 등(22)의 더덕 및

도라지도 열처리 온도에 따라 4.47 및 4.36 ppm에서 각각

1,600 및 2,256 ppm으로 증가한다는 연구와 일치하였다. 5-

HMF가 마이얄 반응 및 카라멜 반응으로 인한 멜라노이딘

형성 중 생성되는 물질임을 생각할 때 비 효소적 갈변반응

중 주로 카라멜 반응에 의해 5-HMF 함량이 증가했을 것이

라 생각된다.

유리당 함량

열처리에 따른 수경재배인삼과 잎줄기의 유리당 함량을

분석한 결과 뿌리에서만 유리당이 검출되었으며, fructose,

glucose 및 sucrose 3개의 당이 검출되었고 그 결과는 Fig.

2와 같다. 열처리하기 전 대조구의 전체 유리당 함량은 5.99

%이었으며, sucrose는 열처리 온도가 증가함에 따라 그 함

량은 감소하였고 fructose 및 glucose의 함량은 증가하였다.

Fructose와 glucose 함량은 열처리 하지 않은 대조군에서

0.47 및 0.55%를 나타내었으나 150oC에서 각각 2.45 및 2.79

%로 증가하였으며, sucrose 함량은 4.97%에서 0.34%로 감

소하였다. Kwak 등(23)의 연구에서도 홍삼의 물추출물에
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Fig. 2. Change of free sugar contents on hydroponic-cultured
ginseng roots (HGR) and leaves (HGL) with heating temper-
ature.
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Different letters in the same items indicate a significant

difference (p<0.05).
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Fig. 3. Change of organic acid contents on hydroponic-cultured
ginseng roots (HGR) with heating temperature. 1)Different let-
ters in the same items indicate a significant difference (p<0.05).
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Fig. 4. Change of organic acid contents on hydroponic-cultured
ginseng leaves (HGL) with heating temperature. Different let-
ters in the same items indicate a significant difference (p<0.05).

대한 주요 유리당은 fructose 및 glucose이었으며, 100oC 이

상으로 열처리 온도가 증가할수록 유리당 함량은 증가한다

는 연구결과와 일치하였다. Fructose는 대조군에서 9.59%인

반면 100, 110 및 120oC 처리구에서는 각각 11.03, 11.58 및

11.85%로 증가하였으며, glucose 함량 또한 온도 의존적으

로 증가하는 경향을 나타내었다. Choi 등(24)은 백삼의 전체

유리당 함량은 5.97%이었다고 하였는데 본 연구와 유사한

결과를 나타내었다. 이러한 결과는 열처리 온도가 증가함에

따라 고온에서 이당류인 sucrose가 단당류인 fructose와

glucose로 분해되기 때문으로 판단된다. 5-HMF 함량을 유

리당 변화와 비교해 보면 fructose 함량이 감소하는 130
o
C

처리구부터 5-HMF의 함량이 급격히 증가하였으며, 이러한

결과로 당이 열처리에 의해 분해되어 5-HMF의 함량이 증

가 되었다고 생각된다.

유기산 함량

열처리에 따른 수경재배인삼과 잎줄기의 유기산 함량을

분석한 결과 수경재배인삼에서는 oxalic acid, citric acid,

DL-malic acid 및 lactic acid 4종류(Fig. 3), 그리고 잎줄기

에서는 citric acid, DL-malic acid 및 lactic acid 3종류가

검출되었다(Fig. 4). 수경재배인삼과 잎줄기의 유기산 함량

은 열처리 온도가 증가함에 따라 증가하였으며, 처리온도별

citric acid의 함량은 대조구에서 각각 118.36 및 44.70 mg%

이었고 150oC 처리구에서는 각각 722.25 및 338.21 mg%로

7배 정도 증가하였다. DL-malic acid 함량은 대조구에서 각

각 203.76 및 82.42 mg%이었던 것이 150oC 처리구에서는

817.52 및 682.84 mg%로, 그리고 lactic acid 함량은 3.4 및

2.63 mg%에서 122.06 및 90.37 mg%로 증가하였다. Oxalic

acid는 수경재배인삼에서만 검출되었는데 대조구에서는

3.27 mg%로 미량 존재하였지만 열처리 온도가 증가함에 따

라 18.43 mg%로 증가하였다. 이러한 유기산 함량의 증가는

열처리 시 당이 유기산으로 분해된다고 보고한 Aida 등(25)

의 연구로 미루어 보아 시료의 당이 열처리에 의해 분해되면

서 유기산 함량이 증가된 것으로 생각되며, Woo 등(18)과

Hwang 등(22)의 연구에서도 온도와 시간이 증가할수록 대

조구에서 검출되지 않았던 유기산이 증가하는 것으로 보고

하였다. 이러한 결과는 열처리 온도가 증가함에 따라 고온에

서 이당류인 sucrose가 단당류인 fructose와 glucose로 분해

되고 분해된 fructose 및 glucose가 지속적인 열분해로 인하

여 HMF, furfural 및 5-methyl furfural 등과 유기산으로 분

해되기 때문이라 생각된다.

Tyrosinase 저해활성

멜라닌 생성에 관계된 핵심 효소는 tyrosinase이며 이 효

소는 tyrosine으로부터 시작되는 멜라닌 생합성 과정 중, 타

이로신에서 DOPA로 그리고 DOPA에서 DOPA quinone, 그

리고 DHI로부터 eumelanin으로 전환을 촉매하는데 관여한

다. Tyrosinase 저해활성은 피부의 미백과 피부노화방지 등

의 역할을 하므로 천연물로부터 tyrosinase 저해활성 물질을

찾아내려는 연구가 활발히 진행되고 있다(26). 열처리에 따

른 수경재배인삼과 잎줄기의 tyrosinase 저해활성을 측정한

결과는 Fig. 5와 같다. 각각의 저해활성은 시료 10 mg/mL의

농도에서 측정한 것으로 열처리 하지 않은 대조구에서는 수

경재배인삼(13%)보다 잎줄기(18%)에서 약간 높은 활성을

보였다. 수경재배인삼의 경우 110
o
C까지는 유의적인 차이를

나타내지 않았으나 130
o
C 이상의 온도에서는 23～36%로 증
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가하였다. 잎줄기의 경우 열처리를 하지 않은 대조구에서는

18%의 저해활성을 나타내었지만 열처리 시 증가하였고 온

도별 차이는 유의적이지 않았다.

ACE(angiotensin converting enzyme I) 저해활성

열처리에 따른 수경재배인삼과 잎줄기의 ACE 저해활성

을 측정한 결과는 Fig. 6과 같다. ACE는 불활성형의 angio-

tensin-I(decapeptide)의 C 말단에 존재하는 His-Leu를 절

단하여 혈관별 수축작용을 하는 angiotensin-Ⅱ(octapep-

tide)를 생성하고 혈압을 감소시키는 bradykinin을 불활성화

시키는 효소이다. 각각의 저해활성은 시료 10 mg/mL의 농

도에서 측정한 것으로 열처리 하지 않은 대조구에서는 활성

이 없었지만, 열처리 온도가 증가함에 따라 수경재배인삼의

경우 10%에서 75%로, 잎줄기는 35%에서 80% 정도로 저해

활성이 증가하였다. 추출조건별 인삼의 ACE 저해활성을 살

펴본 Lee 등(27)에 따르면 4 mg/mL의 농도에서 86.5～

93.8%로 높은 활성을 나타내었다고 보고하였다. 본 연구에

서는 열처리 하지 않은 대조군에서는 활성이 나타나지 않았

는데, 이렇게 차이가 나는 이유는 본 연구에서는 상온 추출

하였고 Lee 등(27)의 연구에서는 85oC의 온도에서 환류추출

한 것으로 보아 추출방법이 차이가 있어 결과가 상이한 것으

로 판단된다. ACE 저해제는 ACE의 작용을 저해함으로써

angiotensin-Ⅱ의 생성저해, aldoterone 분비감소, 혈관확장

제인 bradykinin 증가 등의 과정을 통해 신장혈관을 확장시

켜 sodium의 배설을 촉진함으로써 혈압을 낮추어 주는 역할

을 한다. 이러한 결과는 열처리 온도가 증가함에 따라 인삼

사포닌 중 혈압저하 효과를 발휘하는 것으로 널리 알려진

Rg3의 함량의 증가로 인해 ACE 저해활성 또한 증가한 것으

로 사료되어지며, 그 작용기전에 대한 연구는 미비하여 ACE

저해와의 관련성 여부는 더 연구되어야 할 것으로 생각된다.

요 약

열처리에 따른 수경재배인삼과 잎줄기의 화학성분과 효

소활성 변화를 살펴보기 위하여 90, 110, 130 및 150oC에서

2시간 열처리한 후 갈변도, 5-HMF, 유리당, 유기산 함량,

효소활성을 살펴보았다. Tyrosinase와 ACE 저해활성 등 효

소활성은 높은 저해활성을 나타내지는 않았지만 온도가 증

가함에 따라 유의적으로 그 활성이 증가하였다. Maillard 반

응의 중간 및 최종 단계의 생성물인 5-HMF, 유리당, 유기산

의 함량은 열처리 온도가 증가함에 따라 유의적으로 증가하

였다. 5-HMF 함량은 수경재배인삼과 잎줄기 모두 대조구

에서는 검출되지 않았지만 열처리 온도가 증가함에 따라 증

가하였다. 유리당은 수경재배인삼에서는 fructose, glucose

및 sucrose 3종류의 당이 검출되었다. Sucrose는 열처리 온

도가 증가함에 따라 감소하였으며, fructose 및 glucose 함량

은 증가하였다. 열처리 온도가 증가함에 따라 이당류가 단당

류로 분해되고 지속적인 열분해로 인하여 HMF, furfural 및

5-methyl furfural 등과 유기산으로 분해되기 때문에 유기산

함량 또한 증가하였다. 본 연구결과를 바탕으로 기능성 식품

소재로의 이용을 위하여 다양한 열처리 조건을 검토해야 할

것으로 판단된다.
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