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Abstract

Recently, two formulas of sulgidduk added to pine needle juice (PNJ) with various physiological activities were developed for metabolic 

syndrome patients in our lab. According to previous studies, cooking may alter antioxidant properties by initiating destruction, release or 

transformation of antioxidant compounds contained in food. Therefore, the aim of this study was to compare the antioxidant activities and 

antigenotixic effects of sulgidduk with/without PNJ and to note changes in these activities after cooking. The ingredients of sulgidduk was 

added on the basis of 100% rice flour as follows: conventional sulgidduk (S): 1.5% salt, 30.0% sugar; PNJ added to sulgidduk A (PS-A): 1.4% 

salt, 30.0% sugar, and 1.0% PNJ; PNJ added to sulgidduk B (PS-B): 1.5% salt, 21.4% sugar, and 1.4% PNJ. Ethanol and water extracts of 

sulgidduk were analyzed for the total phenolic content (TPC), DPPH radical scavenging activity (DPPH RSA), total radical-trapping antioxidant 

potential (TRAP), oxygen radical absorbance capacity (ORAC), and antigenotoxic effect by comet assay. The ethanol extracts PS-A and PS-B 

showed higher TPC and antioxidant activities (DPPH RSA, TRAP, and ORAC) than did the S ethanol extract before cooking. The more PNJ 

was added, the higher TPC and anitoxidant activities were observed in sulgidduk (PS-A<PS-B). Cooking caused a decrease in TPC and 

antioxidant activities in all sulgidduk samples. However, PS-B still had significantly higher TPC and antioxidant properties (TRAP, ORAC) than 

S after cooking. The PS-B water extract was higher in TRAP and ORAC than the S water extract in both uncooked and cooked sulgidduk 

samples(p<0.05). All sulgidduk ethanol extracts inhibited DNA damage induced by 200 μM of H2O2. Taken together, this study suggests that 

sulgidduk added to 1.44% of pine needle juice may be a good option antioxidant and antigenotoxic source.
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세계 3대 식량자원의 하나인 쌀은 전세계 인구의 약 40%

가 주식 또는 가공품으로 소비하고 있으며, 우리나라에서는 

국민의 주식으로서 중요한 위치를 차지하고 있다. 또한 쌀은 

우리나라 농가의 주 소득원으로 식량작물의 85% 이상을 차지

하고 있으며, 재배면적은 2006년도에는 1,084,024 ha이었으나 

점차 감소하여 2011년에는 959,914 ha로 조사된 반면 생산량

은 일정하게 유지하고 있다(통계청 2011a). 그러나 식생활의 
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변화로 우리나라의 쌀 소비량은 지속적으로 감소하고 있는데, 

2011년 연간 양곡 소비량은 1990년보다 40.5% 감소하였으며, 

1인당 일일 소비량 역시 10년간 23.6%가 감소하고 있는 실정

이다(통계청 2011b). 이러한 쌀 소비의 감소 추세는 국내 쌀 

재고량의 증가와 더불어 쌀 관련 산업의 약화로 있어지고 있

어(김상숙과 정혜영 2007) 재고미의 소비가 사회문제로 대두

되고 있다. 따라서 쌀의 소비를 효과적으로 증가시키기 위하

여 쌀을 이용한 떡류, 과자류 및 즉석밥류 등 쌀 가공식품이 

널리 활용됨이 바람직하다. 

전통음식 중 하나인 떡은 단순히 곡물을 증숙하던 것에서 

다른 식물 등을 섞음으로서 다양하게 변화하였고, 보통 멥쌀

이나 찹쌀 또는 잡곡 등의 곡물을 이용하여 물에 불려 찌거

나 삶거나 지져서 익히는 등의 다양한 조리법(찐떡, 친떡, 삶

은떡, 지진떡)으로 발달되어 왔다(김상숙과 정혜영 2007).    

멥쌀가루에 물을 내려 증기로 찌는 설기떡은 비교적 재료

와 만드는 방법이 단순하며, 쌀가루만을 주재료로 한 백설기

와 쌀가루에 섞는 재료에 따라 콩설기, 쑥설기, 감설기, 밤설

기, 호박설기, 잡과병, 당귀병 등으로 다양하며, 각 절기마다 

제철에 나는 산물들을 떡가루에 섞어서 계절의 미각을 맛보

도록 제조할 수 있다. 따라서 생리적 기능성과 기호성을 증

가시키기 위한 목적으로 클로렐라(박민경 등 2002), 파래분말

(이지현과 윤숙자 2008), 표고버섯가루(조정순 2002), 적갈색 

유색미(김기숙 등 2005), 곶감 추출물(김혜옥 등 2005), 다시

마(조명숙 2006), 당절임 유자(이진숙 2005), 떫은 감 농축액

(홍진숙 2005) 등의 다양한 재료를 첨가한 설기떡에 관한 연

구가 보고되었으나, 대부분 설기떡 제조의 품질특성에 관한 

연구를 다루고 있는 실정이다. 

침엽수의 대표적인 소나무는 소나무과(Pinaceae)에 속하는 

상록 교목으로 전국의 산지에 자생하며, 예로부터 잎, 솔방울, 

꽃가루, 송진, 껍질 등 모든 부위가 구황식물로 이용되어 왔

다. 솔잎은 방부, 살균, 및 향기를 돋우는 효과뿐만 아니라 

한방 또는 민간요법으로 솔잎차, 솔잎술, 솔잎즙이나 솔잎주

스 그리고 솔잎송편을 만들어 동맥경화증, 고혈압, 당뇨병, 신

경통 등의 노화 관련 질환예방과 성인병 치료에 사용되는 등 

약리적 효능을 가진 건강식품으로 이용되어 왔다(최해연 

2009). 솔잎의 성분으로는 식이섬유소, chlorophyll, carotene, 

terpenoids, quercetin과 kaempferol 등의 flavonoid류, tannin, 

alkaloids 화합물, α-oniene, β-pinene 및 camphene 등의 정

유성분과 다량의 phenolic compounds가 보고되었다(임용숙 

등 2002). 솔잎의 생리활성에 관한 연구로는 솔잎 추출물의 

항산화활성(김수민 등 2002), 면역활성증진(최희돈 등 2007), 

항비만(전정례 등 2005), 지질대사관련 효과(강윤한 1996), 솔

잎으로부터 프리라디칼 소거작용이 뛰어난 항산화 성분인 

4-hyroxy-5-methyl-3[2H]-furanone을 분리한 연구 등이 수행되었

다(부용출 1994). 또한 솔잎을 식품에 응용한 연구로는 솔잎

분말 첨가에 따른 밀가루 반죽의 물리적 특성(신길만과 임종

철 2008), 솔잎가루 첨가 냉동쿠키 제조 배합비의 최적화(진

소연 등 2006), 솔잎 쿠키의 항산화활성 및 품질특성(최해연 

2009), 솔잎가루 첨가량을 달리 한 찜 케이크의 관능적 및 기

계적 특성(곽성호 등 2002), 솔잎분말과 추출물 첨가 국수의 

품질 특성과 저장성에 관한 연구(전정례 등 2005), 솔잎가루

를 첨가한 솔설기의 재료 배합비에 따른 관능적, 텍스쳐 특성

(이효지 등 2002) 등이 있다. 

본 연구에서는 솔잎착즙액을 이용한 설기떡을 제조하여 가

열조리가 생리적 활성 변화에 미치는 영향을 분석하기 위하

여 설기떡의 조리 전후의 항산화활성과 항유전독성을 비교분

석하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험재료 

항산화 활성 분석에 사용된 Folin-Ciocalteau`s phenol, 

2,2'-azobis(2-amidino- propane) dihydrochloride(AAPH)는 Wako 

Pure Chemical Industries, Ltd.(Osaka, Japan)에서 구입하였고, 

gallic acid, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH), Met-myoglobin, 

2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS), 

6 -hydroxy-2 ,5 ,7 ,8 - te t ramethy l  chroman-2-carboxy l ic 

ac id (Trolox),  Fluorescein, His topaque 1077,  Tr izma 

hydrochloride(Tris-HCl), Sodium chloride (NaCl), ethanol, 

sodium lauryl sarcosine, Triton X-100, sodium hyroxide(NaOH), 

ethidium bromide, disodium dihydrogen ethylenediaminetetraacetate

(Na2EDTA), sodium carbonate(Na2CO3)은 Sigma Chemical Co.(St 

Louis, MO, USA)에서 구입하였다. Dimethyl sulfoxide(DMSO), 

hydrogen peroxide는 Biobasic Inc.(Markham, Ontario, Canada)

에서 구입하였다. 

2. 솔잎설기떡의 제조

1) 솔잎착즙액 제조  

솔잎착즙액은 2012년 2월에 조선대학교에서 제공받아 사용

하였다(박가영 등 2006). 솔잎은 아황산가스의 오염을 최소화

하기 위해 해발 350 m 이상에서 자란 청정지역의 건강한 소

나무를 선택하여 영양상태가 좋은 가지 부분을 채취한 후 싱

싱하고 푸른 잎만을 선별하였다. 솔잎의 불순물이 녹아 나오

도록 흐르는 물에 담근 후, 맑은 물이 나올 때까지 3~4회 세

척하고 다시 숯을 우려낸 물로 1회 세척하고, 솔잎 표면의 

수분을 완전히 탈수한 뒤 분쇄하였다. 분쇄한 솔잎을 4℃에서 

3시간 동안 정치시킨 후 상층액을 솔잎착즙액으로 사용하였

으며, 추출수율은 20%이었다. 

2) 설기떡 제조

쌀가루는 2011년에 수확한 멥쌀을 5회 수세한 후 4시간 수

침하여 물기를 제거한 후 소금을 첨가하고 분쇄하였다. 설기

떡(S), 솔잎설기떡-A(PS-A) 및 솔잎설기떡-B(PS-B)는 Table 1의 

재료 배합비에 따라 각각 혼합하여 틀에 넣어 성형하고 찜기

(버섯돌이, Yedason Inc., Gwangju, Korea)를 이용하여 전자레
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인지(MW-209EC, LG Electronics, Changwon, Korea)에서 700 

W로 5분 20초간 가열하여 제조하였다. Table 1의 재료 배합

비에 따라 솔잎설기떡-A(PS-A)와 솔잎설기떡-B(PS-B)에는 솔잎

착즙액을 각각 1.01%, 1.44% 첨가하였으며, 이는 본 연구실에

서 수행한 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡의 최적배합비 개발의 

결과에 근거하였다(Park 등 2013).

Contents of sulgidduk (g)

S
1)

PS-A PS-B

Rice flour 100 100 100

Salt 1.5 1.42 1.5

Sugar 21.38 30.04 21.38

Pine needle juice - 1.01 1.44
1)S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, PS-B, denote 

sulgidduck base with 1.01% and 1.44% of pine needle juice level 

among ingredient of rice flour, respectively.

Table 1. Formular for sulgidduk added to different pine needle juice

3) 시료의 추출

시료의 에탄올 추출을 위하여 설기떡 조리 전 base와 조리 

후 설기떡 각 5 g을 100 mL의 에탄올에 혼합한 후 일반적인 

추출온도인 상온에서 88 시간 동안 추출하였다. 각각의 에탄

올 추출물은 여과지(Whatman No. 2)로 감압여과한 후, 이것

을 회전진공농축기로 37℃에서 농축하였다. 각 농축물은 50 

mg/mL의 농도로 DMSO에 녹여 -20℃ 냉동고(R-S68b2, LG 

Electronics, Changwon, Korea)에 보관하면서 적당한 농도로 

희석해서 실험에 사용하였다. 시료의 물 추출을 위하여 설기

떡 9 g을 150 mL의 증류수에 혼합한 후 90℃ waterbath (KMC-1205W, 

Vision Scientific Co., Bucheon, Korea)에서 3시간 동안 추출하

였다. 물 추출물은 고형시료인 경우 추출이 어렵고 추출효율

이 낮은 것을 고려하여 90℃에서 단시간 추출하여 추출수율

을 높이고자 하였다. 각각의 물 추출물은 여과지(Whatman 

No. 2)로 감압여과한 후, 동결건조기로 건조하였다. 각 동결

건조물은 50 mg/mL의 농도로 DMSO에 녹여 사용 시까지 

-20℃에 보관하였다. 

3. 솔잎설기떡의 항산화활성 측정

1) 총 페놀 함량 측정 

총 페놀 함량은 분석방법으로 널리 사용되고 있는 Folins-Denis 

방법(Folin O와 Denis W 1912)으로 측정하였다. 즉, 시료 1 

mL을 취하여 증류수 1 mL를 가하여 희석하고 1 N Folin-Ciocalteu's 

phenol reagent 2 mL을 가하여 실온에서 3분간 방치한 후, 10% 

Na2CO3용액 2 mL을 가하여 이 혼합액을 1시간 동안 상온에

서 방치하였다. 1시간 후 혼합액을 원심분리기(Micro-17R, 

Hanil Science Industrial Inc., Incheon, Korea) 13,400 g에서 5

분간 원심분리하고 상층액 200 μL를 취하여 ELISA reader(Sunrise,

Tecan Co. Ltd., Grödig, Austria)를 사용하여 690 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 일반적으로 식물성분의 항산화 활성은 페

놀성 화합물이 원인물질로 관련되어 있는 것으로 알려져 있

어 gallic acid를 표준물질로 사용하여 검량선을 작성하였으며, 

총 페놀 함량은 mg gallic acid equivalents(GAE)/100 g 단위로 

나타내었다.

2) DPPH 라디칼 소거능 

DPPH 라디칼 소거능은 Mensor 등(2001)의 방법을 변형하

여 측정하였다. 즉, 0.2 mM DPPH 에탄올 용액 80 μL를 2 

mg/mL 시료 20 μL에 가한 후 10초 동안 혼합하고 상온에서 

10분간 반응시켜 ELISA reader(Sunrise, Tecan Co. Ltd., 

Grödig, Austria)를 이용하여 492 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 무처리구에는 DMSO 20 μL를 처리하여 흡광도를 측정하

였다. 각 시료의 DPPH radical 소거능은 아래의 식에 의해 계

산하였으며, 시료를 첨가하지 않은 무처리구와 흡광도차를 비

교하여 free radical의 제거활성을 백분율로 나타내었다. 

Radical scavenging activity (RSA, %)＝(1－A/B)×100

A: 시료첨가구의 흡광도

B: 무처리구의 흡광도

3) 총 항산화능(Total radical trapping antioxidant 

potential; TRAP) 

총 항산화능은 Rice-Evans와 Miller의 inhibition assay 방법

에 따라 분석하였다(Rice-Evans C와 Miller NJ 1994). 이 방법

은 ABTS[2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline 6-sulfonate), 150 

μM]와 metmyoglobin(2.5 μM)을 H2O2(75 μM)로 활성화시킴

으로써 생성된 ferryl myoglobin radical species의 상호작용에 

의해 형성된 ABTS radical cation의 흡광도를 측정하는데 기초

를 두고 있으며 그 흡광도의 억제정도는 시료의 항산화능에 

비례한다. 시료를 6분 동안 30℃에서 배양한 후 UV/VIS 

spectrophotomater(UV 1601, Shimazu, Kyoto, Japan)를 사용하

여 740 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료의 TRAP 농도는 

Trolox(6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carbonyl acid)의 

검정곡선(calibration curve)을 이용하여 계산하였으며 TEAC 

(Trolox equivalent antioxidant capacity, mM)로 표현하였다.

4) ORAC(oxygen radical scavenging activity) assay

Peroxyl radical 소거능은 총 항산화능을 양적으로 측정하여 

항산화 활성을 평가하는 Kurihara 등(2004)의 peroxyl radical 

scavenging capacity(ORACROO∙) 분석법을 이용하였다. 시료 50 

μg/mL에 peroxyl radical 생성을 위한 

AAPH(2,2'-azobis[2-amidinopropane] dihydrochloride)를 최

종 반응 농도가 20 nM이 되도록 처리하고, 형광표준 용액인 

fluorescein를 최종 반응 농도가 40 nM이 되도록 처리하였으

며(Ou B 등 2001), 최종 반응 농도 1 μM의 Trolox를 control 

standard로 사용하였다. Peroxyl radical의 감소를 나타내는 형

광감소율은 GENios fluorescence plate reader(Tecan Trading 
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AG, Salzburg, Austria)를 이용하여 excitation wavelength 485 

nm, emission wavelength 535 nm에서 매 2분마다 2시간 동안 

측정하였다. ORAC value는 각 시료의 형광이 감소하는 곡선 

아래 부분의 총 면적(net area under the curve)을 산출하여 

vitamin E 수용성 유도체인 1 μM Trolox에 의해 보호된 

curve area와 비교하여 trolox equivalents(TE)로 나타내었다. 

4. 솔잎설기떡의 항유전독성 측정 

1) 혈액 내 백혈구 세포 분리 

건강한 성인남성 2명으로부터 채혈한 신선한 전혈에서 

Histopaque 1077(Sigma, St, Louis, MO, USA)을 이용해 백혈구

를 분리한 후 본 실험에 사용하였다. 본 연구는 인간을 대상

으로 하는 의학연구의 윤리원칙을 제시한 세계의사협회 총회

(World Medical Association)의 헬싱키 선언(Declaration of 

Helsinki)의 윤리적 가이드라인에 따라 수행하였다. 

2) 시료의 처리 및 산화적 스트레스 유발 

Singh 등(1988)의 alkaline comet assay 방법에 따라 분리해 

놓은 백혈구에 PBS로 희석한 시료를 50 μg/mL의 농도로 처

리하여 37℃에서 30분간 반응시켰다. 반응이 끝난 후 백혈구

를 PBS로 세척한 후 인위적으로 산화적 스트레스를 유발하기 

위하여 200 μM의 H2O2를 백혈구에 처리하여 4℃에 5분간 

반응시킨 다음 다시 PBS로 세척하였다. 양성대조구에는 시료 

대신 PBS를 처리한 후 200 μM H2O2를 처리하였고, 음성대

조군에는 PBS만을 처리하였다.

3) DNA 손상 측정(Comet assay) 

반응을 끝낸 백혈구를 100 μL의 0.7% low melting agarose 

gel(LMA)과 섞은 후, 1.0% normal melting agarose(NMA) 가 

precoating된 normal slide 위로 현탁액이 골고루 분산되게 한 

후 cover glass로 덮어 4℃에 방치하였다. Gel이 굳으면 cover 

glass를 벗기고 그 위에 다시 0.7% LMA 용액 75 μL로 중층

하여 4℃에 방치하였다. Gel이 굳으면 차가운 alkali lysis 

buffer(2.5M NaCl, 100 mM Na2EDTA, 10 mM Tris, 1% sodium 

lauryl sarcosine, 1% Triton X-100, 10% DMSO)에 slide를 담가 

암실에 1시간 동안 침지시켜 DNA 이중가닥을 풀어주었다. 

Lysis가 끝난 후, slide를 전기영동조에 배열하고 4℃의 차가운 

전기영동 buffer(300 mM NaOH, 10 mM Na2EDTA, pH>13)를 

채워 20분 동안 unwinding 시켜 DNA의 alkali labile sites가 

드러나게 한 후 25 V/300±3 mA의 전압으로 20분간 전기영

동을 실시하였다. 빛에 의해 DNA가 부가적으로 손상되는 것

을 방지하기 위해 위의 과정은 암실조건에서 실시하였다. 전

기영동이 끝난 후 차가운 중성용액(0.4 M Tris buffer, pH 

7.4)에 5분간 3회, 에탄올에 5분간 세척한 후 slide를 건조시

켰다. Slide를 ethidium bromide (20 μg/mL)로 염색하여 형광

현미경(LEICA DMLB, Wetzlar, Germany)의 CCD 

camera(Nikon, Tokyo, Japan)를 통해 보내진 각각의 세포핵 

image를 comet image analyzing system(Komet version 5.0, 

Kinetic Imaging, Liverpool, UK)을 통해 분석하였다. 백혈구의 

hydrogen peroxide에 의한 DNA 손상 및 각 추출물에 의한 

손상억제 정도는 핵으로부터 이동해서 꼬리 부분으로 떨어져 

나간 꼬리 부분 내 DNA 함량(tail intensity)을 측정하여 나타

내었다. 

5. 통계처리 

모든 데이터의 통계처리는 SPSS 프로그램(Windows 14.0, 

SPSS Inc, IBM, Chicago, USA)을 이용하여 분석하였고 결과는 

평균±표준편차로 나타내었으며, 신뢰수준 95%(p<0.05)에서 

평균값들에 대해 유의성을 검증하였다. 각 항목은 일원배치분

산분석(one-way ANOVA)을 시행하여 F값을 구하고, Tukey's 

multiple range test를 이용하여 각 구간의 유의성 차이를 검

증하였다. 또한 조리 전후의 비교에 대한 통계적 유의성은 

Student t-test를 실시하여 검증하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 조리 전후 솔잎설기떡의 항산화활성

1) 총 폴리페놀 함량

솔잎착즙액을 이용한 설기떡의 조리 전후의 항산화활성과 

항유전독성을 비교분석을 위하여 에탄올 추출물과 물 추출물

을 제조하였으며, 이때의 추출 수율 결과는 Table 2에 나타내

었다. 조리 전의 에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량은 설기

떡(E-S)이 3.0 mg GAE/100 g, 솔잎설기떡-A(E-PS-A)가 4.2 mg 

GAE/100 g, 솔잎설기떡-B(E-PS-B)가 4.3 mg GAE/100 g로 설

기떡(E-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡(E-PS-A, E-PS-B)이 

유의적으로(p<0.05) 높은 총 페놀함량을 나타내었다(Table 3). 

조리 후 에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량은 설기떡(E-S)이 

2.5 mg GAE/100 g, 솔잎설기떡-A(E-PS-A)가 2.8 mg GAE/100 g, 

솔잎설기떡-B(E-PS-B)가 3.6 mg GAE/100 g으로 솔잎설기떡

-B(E-PS-B)에서 유의적으로(p<0.05) 가장 높은 총 페놀함량을 

나타내었다. 또한 조리 전후의 총 폴리페놀 함량 비교에서 

설기떡(E-S)과 솔잎설기떡-A(E-PS-A)는 조리 전보다 조리 후에 

유의적으로 총 폴리페놀 함량이 감소하였으나, 솔잎설기떡

-B(E-PS-B)는 수치상의 감소는 있었으나 통계적인 유의성이 

없었다. 물 추출물의 총 폴리페놀 함량은 조리 전과 조리 후 

모두 그룹간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 조리 전

후의 유의적인 차이 또한 나타나지 않았다. 특히 솔잎설기떡

-B(W-PS-B)는 조리 전에 2.3 mg GAE/100 g에서 조리 후에 

1.9 mg GAE/100 g로 조리 전보다 조리 후에 총 폴리페놀 함

량이 감소하는 것으로 나타났으나 통계적인 유의성은 없었다. 

강윤한 등(1995)은 솔잎 생체 100 g 당 열수 추출물과 70% 

aceton 추출물에서 각각 1,798 mg%와 3,837 mg%의 폴리페놀

이 함유되어 있다고 보고하였으며, Duh PD 등(1992)과 
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Balasinska B와 Troszynska A(1998)는 추출에 사용된 용매의 

극성이 증가할수록 유용 성분의 추출률이 높아지며 물 추출

물보다는 aqueous methanol과 ethanol을 사용하였을 경우 추

출물의 활성이 증가하는 것으로 보고하였다. 본 연구에서도 

조리 전의 설기떡(S)과 솔잎설기떡(PS-A, PS-B)의 폴리페놀 함량

을 비교하였을 때 물 추출에 의해서는 그룹 간의 유의적인 차

이가 나타나지 않은 반면 에탄올 추출에 의해서는 솔잎착즙액 

첨가에 따른 유의적인(p<0.05) 증가가 나타났으며, 이는 설기떡

에 첨가한 솔잎착즙액의 폴리페놀 성분의 추출률이 물 추출보

다 에탄올 추출 시에 더 증가하는데 기인한 결과로 사료된다.

uncooked cooked

Yield (%)

E-S
1)

2.9 ± 0.8
ns

1.8 ± 0.4
ns

E-PS-A 1.9 ± 0.2 2.9 ± 0.4

E-PS-B 3.0 ± 1.1 2.9 ± 0.8

W-S 13.2 ± 0.7
ns

11.4 ± 2.0
ns

W-PS-A 13.0 ± 1.6 10.3 ± 2.4

W-PS-B 10.5 ± 1.1 8.1 ± 1.0
1)S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, PS-B, denote 

sulgidduck base with 1.01% and 1.44% of pine needle juice level 

among ingredient of rice flour, respectively.

   Values are the mean±SD. All measurements were done triplicate, 

and values are average of three replication. 
ns

; not significantly 

different at p<0.05 after Tukey's multiple range test.

Table 2. Yield of sulgidduk added to different pine needle juice

uncooked cooked

TPC 

(mg/100 g GAE
1)
)

E-S
2)

3.0 ± 0.0
a*

2.5 ± 0.4
a

E-PS-A 4.2 ± 0.5
b*

2.8 ± 0.7
a

E-PS-B 4.3 ± 0.8
b

3.6 ± 0.8
b

W-S 2.3 ± 1.0
ns

2.4 ± 0.3
ns

W-PS-A 2.1 ± 0.8 2.3 ± 0.7

W-PS-B 2.3 ± 0.7 1.9 ± 0.8
1)
GAE: gallic acid equivalents. 

2)
S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, Salt：Sugar：

PNJ=1.42：30.04：1.01; PS-B, Salt：Sugar：PNJ=1.5：21.38：1.44.

  Values are the mean±SD. All measurements were done 

triplicate, and values are average of three replication. Values 

with different letters within each column are significantly 

different at p<0.05 after Tukey's multiple range test. 
ns

; not 

significant. 
*
p<0.05, Significantly different between uncooked and 

cooked by Student t-test.

Table 3. Total phenol contents of sulgidduk added to different

pine needle juice

2) DPPH 라디칼 소거능

DPPH 라디칼 소거능은 항산화물질의 전자공여능을 이용하

여 DPPH 라디칼이 항산화물질에 의해 환원되는 원리를 이용

하여 측정한다(Bondent V 등 1997). 

uncooked cooked

DPPH RSA
1)
 (%)

E-S
2)

15.9 ± 2.5a* 12.5 ± 2.1ns

E-PS-A 19.0 ± 2.0ab** 12.8 ± 0.8

E-PS-B 22.8 ± 2.2b** 13.9 ± 2.1

W-S 11.2 ± 1.2ns** 5.1 ± 2.6ns

W-PS-A 11.9 ± 2.4 6.9 ± 3.0

W-PS-B 12.0 ± 4.2 5.7 ± 1.6
1)
RSA: radical scavenging activity.

2)S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, Salt：Sugar：PNJ=1.42：

30.04：1.01; PS-B, Salt：Sugar：PNJ=1.5：21.38：1.44.

  Values are the mean±SD. All measurements were done triplicate, 

and values are average of three replication. Values with different 

letters within each column are significantly different at p<0.05 after 

Tukey's multiple range test. 
ns
; not significant. 

*
p<0.05, 

**
p<0.01, 

Significantly different between uncooked and cooked by Student t-test.

Table 4. DPPH radical scavenging activity (RSA) of sulgidduk

added to different pine needle juice

조리 전의 에탄올 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 설기떡

(E-S) (15.9%) < 솔잎설기떡-A(E-PS-A) (19.0%) < 솔잎설기떡

-B(E-PS-B) (22.8%) 순으로 유의적으로(p<0.05) 증가하였다

(Table 4). 곡류에 함유되어 있는 항산화물질 중 polyphenol 

화합물들은 free radical을 안정화시킬 수 있는 phenolic ring이 

존재하기 때문에 뛰어난 항산화력을 가지는데(Rice-Evan C 등 

1997), 김대중 등(2010)은 백미 70% 에탄올 추출물 1 mg/mL

의 DPPH 라디칼 소거능이 12.71~20.83%인 것으로 보고하였

으며, 이는 설기떡 에탄올 추출물 2 mg/mL에서 15.9%의 

DPPH 라디칼 소거능을 나타낸 본 연구결과와 유사한 수준인 

것으로 보인다. 일반적으로 총 페놀화합물의 양과 항산화능은 

서로 양의 상관관계를 나타내고(Gheldof N과 Engeseth NJ 

2002), flavonoid, phenolic acid, anthocyanin 등의 총 페놀함

량은 유리 라디칼 소거능을 가지는 주요 인자로 작용하므로

(Padayatty SJ 등 2003), 본 연구에서 조리 전 에탄올 추출물

에서 그룹 간의 총 폴리페놀 함량의 차이가 DPPH 라디칼 소

거능에 영향을 미친 것으로 보인다. 또한 Villano 등(2007)은 

polyphenolic 화합물 중 flavonoid 계열 화합물이 DPPH 

radical을 이용한 측정에서 우수한 항산화력이 있음을 보고하

였는데, 솔잎에는 quercetin과 kaempferol 등의 flavonoid류가 

함유되어 있어, 설기떡에 포함된 솔잎착즙액 첨가량(솔잎설기

떡-A(PS-A) 1.01%, 솔잎설기떡-B(PS-B) 1.44%)이 DPPH 라디칼 

소거활성에 영향을 미친 것으로 보인다. 솔잎의 DPPH 라디

칼 소거능을 분석한 연구는 솔잎 열수 추출물과 70% acetone 

추출물이 80.9%, 82.6%(강윤한 등 1995), 0.1%의 솔잎 열수 

추출물과 에탄올 추출물이 55.2%, 84.4%(김수민 등 2002)의 

높은 DPPH에 대한 전자공여능을 보고하였으며, 특히 김수민 

등(2002)은 0.1% 솔잎 에탄올 추출물의 전자공여능이 각종 항

산화제(비타민 C, 비타민 E, carnosine, tyrosine, glutathione)보
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다 높은 활성도를 나타내는 것으로 보고한 바 있다. 한편 총 

폴리페놀 함량의 그룹 간의 유의적인 차이에도 불구하고 조

리 후의 에탄올 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 그룹간의 

차이가 나타나지 않았으며, 이는 모든 그룹에서 조리에 의해 

DPPH 라디칼 소거능이 감소하고, 특히 솔잎설기떡-A(W-PS-A)

과 솔잎설기떡-B(W-PS-B)에서 각각 32.6%, 39.0%(p<0.01)의 

높은 감소가 나타난 데 기인한 결과로 보인다. 

물 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 조리 전과 조리 후 

모두 그룹간의 유의적인 차이는 없었으며, 조리에 의해 설기

떡(W-S)에서 54.5%, 솔잎설기떡-A(W-PS-A)에서 42.0%, 솔잎설

기떡-B(W-PS-B)에서 52.0%의 높은 DPPH 라디칼 소거능의 감

소가 나타났으나, 설기떡(W-S)을 제외한 솔잎착즙액을 첨가한 

설기떡(W-PS-A, W-PS-B)에서는 조리 전후의 유의적인 차이가 

없었다. 

3) 총 항산화능

TRAP은 2,2-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphnate) 양이

온(ABTSㆍ
+
)에 대한 항산화제의 복합된 활성을 측정하여 특정 

물질의 총 유리기 포집 항산화능을 나타내는 방법이다

(Rice-Evan C와 Miller N 1994). 조리 전의 에탄올 추출물의 총 

항산화능은 설기떡(E-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡

(E-PS-A, E-PS-B)에서 유의적으로(p<0.05) 높았으며, 조리에 의해 

설기떡(E-S), 솔잎설기떡-A(E-PS-A) 및 솔잎설기떡-B(E-PS-B)에서 

각각 54.0%(p<0.05), 67.2%, 46.2% (p<0.01)의 총 항산화능이 

감소하여 조리 후의 에탄올 추출물의 총 항산화능은 솔잎설

기떡-B(E-PS-B)가 유의적으로(p<0.05) 가장 높은 것으로 나타

났다(Table 5). 조리 전의 물 추출물의 총 항산화능은 솔잎설

기떡-B(W-PS-B)가 유의적으로(p<0.05) 가장 높았고, 조리 후의 

총 항산화능은 설기떡(W-S) < 솔잎설기떡-A(W-PS-A) < 솔잎설

기떡-B(W-PS-B) 순으로 유의적으로(p<0.05) 높았으며, 조리에 

의한 유의적인 변화는 나타나지 않았다. 

uncooked cooked

TRAP 

(mM TEAC
1)
)

E-S
2)

0.3 ± 0.0
a*

0.2 ± 0.0
a

E-PS-A 1.1 ± 0.3
b

0.3 ± 0.1
a

E-PS-B 1.3 ± 0.0
b**

0.7 ± 0.0
b

W-S -0.1 ± 0.1
a

-0.1 ± 0.1
a

W-PS-A 0.1 ± 0.0
a

0.1 ± 0.1
b

W-PS-B 0.2 ± 0.1
b

0.2 ± 0.1
c

1)
TEAC: Trolox equivalent antioxidant capacity.

2)S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, Salt：Sugar：PNJ=1.4

2：30.04：1.01; PS-B, Salt：Sugar：PNJ=1.5：21.38：1.44.

  Values are the mean±SD. All measurements were done triplicate, 

and values are average of three replication. Values with different 

letters within each column are significantly different at p<0.05 after 

Tukey's multiple range test. 
*
p<0.05, 

**
p<0.01, Significantly different 

between uncooked and cooked by Student t-test.

Table 5. Total antioxidant activity(TRAP) of sulgidduk added to 

different pine needle juice

4) ORAC value

ORAC 분석법은 peroxyl radical generator에서 유도된 

peroxyl radical과 형광 probe의 비형광 반응생성물이 시간에 

따라 감소하는 양을 측정하여 항산화성분의 자유라다칼 소거

능을 측정한다(Prior RL 등 2005). 조리 전 에탄올 추출물의 

ORACROO∙ 활성은 설기떡(E-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기

떡(E-PS-A, E-PS-B)에서 각각 유의적으로(p<0.05) 2.7배, 2.9배 

높았으며, 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡(E-PS-A, E-PS-B)에서 

조리에 의한 유의적인 감소를 나타내었으나 조리 전과 마찬

가지로 조리 후에도 설기떡(E-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설

기떡(E-PS-A, E-PS-B)에서 유의적으로(p<0.05) 높은 ORACROO∙ 
활성을 나타내어 솔잎착즙액의 첨가로 증가된 ORACROO∙ 활성

이 가열에 안정적인 것을 확인하였다(Table 6). 또한 물 추출

물에서도 에탄올 추출물과 동일하게 조리 전과 조리 후 모두 

설기떡(W-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡(W-PS-A, W-PS-B)

이 유의적으로(p<0.05) 높은 ORACROO∙ 활성을 나타내었으며, 조

리에 의한 변화는 나타나지 않았다. 솔잎에 함유되어 있는 

flavonoids는 peroxyl radical에 hydrogen donor로 작용하여 

free radical을 직접 scavenging 하는 것으로 알려져 있는데

(Torel J 등 1986), 이러한 솔잎의 flavonoid 활성이 설기떡(S)

보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡(PS-A, PS-B)에서 높은 

ORACROO∙ 활성을 나타내는데 기여한 것으로 보인다. 

uncooked cooked

ORACROO∙ 
(TE

1)
)

E-S
2)

0.7 ± 0.4
a

0.6 ± 0.5
a

E-PS-A 1.9 ± 0.6
b**

1.1 ± 0.3
b

E-PS-B 2.0 ± 0.5
b*

1.3 ± 0.2
b

W-S 0.5 ± 0.1
a

0.6 ± 0.3
a

W-PS-A 1.8 ± 0.5
b

1.4 ± 0.4
b

W-PS-B 1.7 ± 0.4
b

1.7 ± 0.5
b

1)TE: Trolox equivalent.
2)
S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, Salt：Sugar：PNJ=1.4

2：30.04：1.01; PS-B, Salt：Sugar：PNJ=1.5：21.38：1.44.

  Values are the mean±SD. All measurements were done triplicate, 

and values are average of three replication. Values with different 

letters within each column are significantly different at p<0.05 after 

Tukey's multiple range test. *p<0.05, **p<0.01, Significantly different 

between uncooked and cooked by Student t-test.

Table 6. ORAC activity(ORACROO•) of sulgidduk added to different
pine needle juice

쌀은 phytic acid, polyphenolics, vitamins, γ-oryzanol 등 

기능성 성분들을 함유하고 있으며(Slavin JL 등 1999), 쌀에 존

재하는 폴리페놀 화합물에는 대표적으로 caffeic acid, ferulic 

acid, ρ-coumaric acid, sinapic acid 등이 있다(Baublis AJ 등 

2000). 이영택 등(2011)은 쌀에는 linoleic acid, oleic acid 및 

palmitic acid 등의 지방산이 풍부한 반면 취반에 의한 가열조

리가 지방산 조성에 영향을 미치지 않는다고 보고하였고, 나

기수 등(2007)은 쌀에 포함된 ferulic acid 같은 강한 항산화제

는 지방산의 산화를 억제하는 것으로 보고하였다. 본 연구에
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서 설기떡 물 추출물(W-S, W-PS-A, W-PS-B)들은 조리에 의한 

항산화활성(총 폴리페놀 함량, DPPH 라디칼 소거능, 총 항산

화능, ORAC value)의 변화가 미미하였는데, 이는 쌀에 포함된 

항산화성분이 가열에 의한 항산화활성의 변화를 억제하는데 

기여한 결과로 보인다. 또한 phytochemical이 풍부한 식물소재

와 폴리페놀 함량이 풍부한 식품을 섭취하는 것은 생체 내의 

산화스트레스에 의한 산화손상을 억제하므로 설기떡에 솔잎을 

첨가해 항산화활성을 증가시키는 것은 매우 유용할 것으로 사

료된다.

2. 조리 전후 솔잎설기떡의 DNA 손상 억제능

Comet assay는 산화적 스트레스에 의한 DNA 손상 및 

DNA 손상 보호능을 측정할 수 있는 민감하고, 빠른 방법으

로써 다양한 phytochemical의 DNA 손상 억제 효과 등을 분석

하는 유용한 지표로 사용되고 있다(Collins AR 2004, Poli P 

등 1999). 

조리 전 에탄올 추출물의 설기떡(E-S)과 솔잎착즙액을 첨가

한 설기떡(E-PS-A, E-PS-B)은 H2O2로 유도된 산화적 스트레스

(PC)에 대해 DNA 손상을 유의적으로 (p<0.05) 보호하였으며, 

PC에 대해 설기떡(E-S)은 50.6%, 솔잎설기떡-A(E-PS-A)는 

48.5%, 솔잎설기떡-B(E-PS-B)는 63.5%의 tail DNA 손상 억제효

과를 나타내었다(Table 7). 또한 조리 후 에탄올 추출물에서

도 PC에 대해 설기떡(E-S)은 57.5%, 솔잎설기떡-A(E-PS-A)는 

55.4%, 솔잎설기떡-B(E-PS-B)는 55.1%의 유의적인(p<0.05) Tail 

DNA 손상 억제효과를 나타내었으며, 그룹 간의 조리에 의한 

변화는 나타나지 않았다. 물 추출물은 조리 전과 조리 후 모

두 PC에 대해 모든 설기떡 그룹에서 유의적인 DNA 손상 보

호효과는 나타나지 않았으나, 조리 전에 솔잎설기떡

-A(W-PS-A)와 솔잎설기떡-B(W-PS-B)는 각각 PC보다 22.9%, 

25.9% DNA 손상이 감소하였으며, 조리 후에 솔잎설기떡

-B(W-PS-B)는 PC보다 25.1% DNA 손상이 감소하는 수치적인 

변화를 나타내었다. 또한 물 추출물에서 솔잎설기떡-A(W-PS-A)

를 제외하고 그룹간의 조리 전후의 차이는 없었다. 식품 중에 

포함된 암을 예방하는 대표적인 성분은 flavonoid, carotenoid, 

triterpene, lignin 등으로, 최근 다양한 약용 식물 내 함유되어 

있는 폴리페놀 성분이 hydrogen peroxide에 의해 유도된 백

혈구 DNA 손상을 억제한다는 결과가 보고되었다(Soltani F 등 

2009). 따라서 솔잎의 폴리페놀 성분과 DPPH 라디칼 소거능 

등의 항산화작용이 산화적 스트레스에 의한 DNA 손상 보호

효과에 기여한 것으로 생각된다. 또한, 솔잎에는 carotene, 

terpenoids, flavonoid류 및 phenol류 뿐만 아니라 vitamin C가 

풍부하게 함유되어 있다(임숙희 등 2002, 이옥희 등 2008). 

Vitamin C는 vitamin E, uric acid, superoxide dismutase과 마

찬가지로 지질과산화와 유도반응을 저해하거나 지질과산화의 

증폭반응을 정지시켜 이미 생성된 free radical을 포착하여 제

거하는 항산화제로서, 암의 발생을 예방하는 효과가 있음이 

입증된 영양소이다(Tappel AL 1980). 한편, 황희자(1974)는 

Vitamin C 보존에 식염이 안정화 역할을 한다고 보고하였는

데, 설기떡 재료배합 시 소금과 솔잎착즙액의 혼합이 솔잎을 

첨가한 설기떡의 항산화 안정성을 높이는데 기여하였을 것으

로 추측된다. 

uncooked cooked

Tail intensity 

(%)

NC
1)

4.4 ± 0.0
a

4.4 ± 0.0
a

PC 22.0 ± 0.0
c

22.0 ± 0.0
c

E-S
2)

10.9 ± 3.0
b

9.3 ± 1.3
b

E-PS-A 11.3 ± 2.5
b

9.8 ± 2.8
b

E-PS-B 8.0 ± 1.5
ab

9.9 ± 0.8
b

NC
1)

5.9 ± 0.0
a

5.9 ± 0.0
a

PC 25.2 ± 0.0
b

25.2 ± 0.0
b

W-S 23.8 ± 6.1
b

24.3 ± 4.3
b

W-PS-A 19.4 ± 1.3
b*

25.8 ± 3.1
b

W-PS-B 18.6 ± 4.5
b

18.8 ± 3.2
b

1)
NC, PBS-treated normal control(without oxidative stimulus); PC, 200 

μM H2O2 treated positive control. 
2)S, sulgidduk without pine needle juice; PS-A, Salt：Sugar：PNJ=1.42：

30.04：1.01; PS-B, Salt：Sugar：PNJ=1.5：21.38：1.44.

  Values are the mean±SD. All measurements were done triplicate, 

and values are average of three replication. Values with different 

letters within each column are significantly different at p<0.05 after 

Tukey's multiple range test. 
*
p<0.05, Significantly different between 

uncooked and cooked by Student t-test.

Table 7. The effect of sulgidduk added to different pine needle 

juice (50 μg/mL) on 200 μM H2O2 induced DNA 

damage in human leukocytes

Fig. 1. Comet images of human leukocytes treated 

with ethanol extracts of sulgidduk added to different 
pine needle juice.
NC: PBS-treated normal control(without oxidative stimulus), PC: 200 

μM H2O2 treated positive control, A: uncooked S + 200 μM H2O2, 

B: uncooked PS-A + 200 μM H2O2, C: uncooked PS-B + 200 μM 

H2O2, D: cooked S + 200 μM H2O2, E: cooked PS-A + 200 μM 

H2O2, F: cooked PS-B + 200 μM H2O2. S, sulgidduk without pine 

needle juice; PS-A, Salt：Sugar：PNJ=1.42：30.04：1.01; PS-B, Salt：

Sugar：PNJ=1.5：21.38：1.44.
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Ⅳ. 결론 

   

본 연구에서는 생리활성이 우수한 식품 소재인 솔잎착즙액

을 이용한 설기떡을 제조하여 가열조리가 생리적 활성 변화

에 미치는 영향을 분석하기 위하여 설기떡의 조리 전후의 항

산화활성과 항유전독성을 비교분석하였다. 총 폴리페놀함량은 

조리 전후의 에탄올 추출물에서 설기떡(E-S) < 솔잎설기떡

-A(E-PS-A) < 솔잎설기떡-B(E-PS-B)순으로 설기떡(E-S)보다 솔

잎착즙액을 첨가한 설기떡(E-PS-A, E-PS-B)이 유의적으로

(p<0.05) 높은 총 페놀함량을 나타내었다. 물 추출물의 총 폴

리페놀 함량은 조리 전과 조리 후 모두 그룹 간의 유의적인 

차이가 나타나지 않았으며, 조리 전후의 차이 또한 나타나지 

않았다. DPPH 라디칼 소거능은 조리 전 에탄올 추출물에서 

설기떡(E-S) (15.9%) < 솔잎설기떡-A(E-PS-A) (19.0%) < 솔잎설

기떡-B(E-PS-B) (22.8%) 순으로 유의적으로(p<0.05) 증가하였

으며, 조리 후에는 그룹 간의 유의적인 차이가 나타나지 않았

다. 물 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 조리 전과 조리 후 

모두 그룹간의 유의적인 차이는 없었으며, 조리에 의해 설기

떡(W-S)에서 54.5%, 솔잎설기떡-A(W-PS-A)에서 42.0%, 솔잎설

기떡-B(W-PS-B)에서 52.0%의 높은 DPPH 라디칼 소거능의 감

소를 나타내었다. 총 항산화능은 조리 전의 에탄올 추출물에

서 설기떡(E-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡(E-PS-A, 

E-PS-B)에서 유의적으로(p<0.05) 높았으며, 조리 후에는 솔잎

설기떡-B(E-PS-B)가 유의적으로(p<0.05) 가장 높았다. 물 추출

물에서는 조리 전에 솔잎설기떡-B(W-PS-B)이 유의적으로

(p<0.05) 가장 높은 총 항산화능을 나타내었으며, 조리에 의한 

유의적인 변화 없이 조리 후에도 설기떡(W-S) < 솔잎설기떡

-A(W-PS-A) < 솔잎설기떡-B(W-PS-B) 순으로 유의적으로(p<0.05) 

증가하였다. ORAC value는 조리 전후 및 에탄올ㆍ물 추출물 

모두에서 설기떡(S) < 솔잎설기떡-A(PS-A) < 솔잎설기떡

-B(PS-B)순으로 설기떡(E-S)보다 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡

(PS-A, PS-B)이 유의적으로(p<0.05) 높은 것으로 나타났으며, 

조리에 의한 변화는 없었다. 산화적 스트레스에 의한 DNA 

손상에 대한 보호능을 측정한 결과 에탄올 추출물에서 조리 

전후에 설기떡(E-S)과 솔잎착즙액을 첨가한 설기떡(E-PS-A, 

E-PS-B)은 H2O2로 유도된 산화적 스트레스(PC)에 대해 DNA 

손상을 유의적으로 (p<0.05) 48.5~63.5% 보호하였으며, 물 추

출물은 PC에 대한 유의적인 DNA 손상 보호능은 나타나지 않

았으나, 설기떡(W-S)보다 솔잎설기떡-B(W-PS-B)가 25.1~25.7% 

높은 DNA 손상 억제능을 나타내었다. 본 연구에서는 솔잎착

즙액의 첨가에 따른 설기떡의 총 폴리페놀 함량, DPPH 라디

칼 소거능, 총 항산화능, ORAC value 및 DNA 손상 억제능의 

활성 증가를 확인하였으며, 솔잎설기떡-B(PS-B)의 높은 항산화 

활성 및 항유전독성을 확인하였다. 따라서 설기떡에 1.44%의 

솔잎착즙액을 첨가해 항산화활성과 항유전독성을 증가시키는 

것은 생체 내의 산화적 손상 억제 및 항유전독성 효과를 가

진 건강식품의 개발 측면에서 매우 유용할 것으로 사료된다. 
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