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ABSTRACT Gamma irradiated-treatment of natural medicinal plants can be used to improve extraction transference 
number and for qualitative improvement of color when applied to functional material exploration. This study investigated 
the biological activities of Aralia elata cortex extracts upon gamma irradiation. In addition, different physical techniques 
[photostimulated luminescence (PSL) and thermoluminescence (TL)] were used for irradiation identification of Aralia 
elata cortex. In PSL analysis, non-irradiated (0 kGy) sample showed a negative result of 400 photon counts (PCs), 
whereas irradiated (5, 10, and 30 kGy) samples showed positive results of 90,100.00, 312,614.33, and 321,661.67 
PCs, respectively. In the TL method, growth curve showed very unusual behaviors around 200°C upon natural-irradiation 
of the non-irradiated (0 kGy) sample and around 150～250°C for the irradiated (5, 10, and 30 kGy) samples. The 
TL ratio was 0.1 in non-irradiated samples at 0.011, whereas the values of irradiated samples (5, 10, and 30 kGy) 
were 0.1 at 1.105, 1.009, and 2.206, respectively. For phenolics of gamma-irradiated Aralia elata cortex, water and 
50% ethanol extracts had the highest amounts, 17.30±0.40 mg/g and 18.87±0.46 mg/g at 10 kGy irradiation, respectively. 
The inhibitory activities of angiotensin-converting enzyme and xanthin oxidase were higher in both irradiated water 
and 50% ethanol extracts than in non-irradiated ones. For pancreatin α-amylase and α-glucosidase inhibitory activities, 
water and 50% ethanol extracts containing 200 μg/mL of phenolics showed high inhibitory activities of 60～100% 
at all irradiation doses (0～30 kGy). This result confirmed that Aralia elata cortex extracts have greater anti-diabetic 
effects than acabose as a diabetic remedy. Gamma-irradiated Aralia elata cortex extracts are useful as a functional 
material with anti-diabetic effects. Thus, Aralia elata cortex extracts can be used as a functional material with various 
biological activities, and gamma-irradiation can be used to amplify biological activities in plants.
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서   론

최근 경제성장과 생활수준의 향상으로 건강에 대한 관심

이 고조되고 식품을 이용한 천연 항산화 소재 개발에 대한 

관심이 높아지면서 식품을 이용한 생체방어, 노화억제, 질병

예방 등 생리활성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(1). 

특히 천연 약용식물은 일부 성분들이 체내에서 유해 활성산

소를 감소시키는 생리활성을 가지고 있는 것으로 보고되고 

있어, 이로부터 인체에 안전하고 질병을 예방할 수 있는 생

리활성을 가진 물질을 탐색하려는 연구가 활발히 이루어지

고 있다(2).

두릅나무(Aralia elata Seemann)는 Araliaceae(두릅나

무과)에 속하는 낙엽관목으로 국내 전국 각지에 분포하며 

봄철에 채취한 새순은 나물로 식용하고, 한의학에서는 두릅

나무의 뿌리나 줄기 껍질을 말린 것을 총목피(Aralia elata 
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cortex)라 하여 혈당 저하 효과(3), 항균 효과(3), 간독성 

완화 효과(4), 지질 저하 효과(5), 항산화 효과(6) 등 다양하

고 우수한 기능성 생리활성이 있는 것으로 보고되고 있다. 

또한 동물을 이용한 단회독성 실험을 통해서도 독성이 없는 

것으로 확인되어 기능성 식품 및 소재로의 활용에 문제가 

없는 것으로 밝혀지고 있다(7).

한편 방사선 조사는 식품 및 소재의 부패방지, 제품의 안

전성 및 보존성 향상의 효과가 보고되어 식품뿐만 아니라 

제약, 의료 및 화장품 소재 등에 널리 사용되고 있는 친환경

적 기술이다(8-10). 방사선 조사 식품의 안전성은 국제 관

련 기구(FAO/IAEA/WHO)에서는 “평균 10 kGy 이하로 조

사된 모든 식품은 어떠한 독성학적 위해나 영양학적, 미생물

학적 문제를 일으키지 않는다”라고 결론을 내림에 따라 방

사선 조사 식품의 안전성이 국제적으로 인정되었다(11). 감

마선 조사 처리는 천연약용식물의 기능성 물질의 탐색에 적

용되어 추출수율을 증진시키고 첨가제 등으로의 사용에 적

합하도록 색상을 개선하면서도 본래 가지고 있던 생리활성

을 유지하여 산업적 응용을 용이하게 하는 방법으로도 알려

져 있다(12,13). 국내에서는 천연 약용식물에 대해 방사선 

조사 처리가 허용되지 않고 있지만(14), 방사선 조사 처리를 

통한 식품 및 기능성 소재로서의 활용도가 높아지리라 기대

되고 있다(15). 

따라서 본 연구에서는 천연 약용식물인 총목피에 감마선

을 조사 처리한 후 발광분석법(PSL, TL)에 의해 조사 여부

를 판별하였으며 감마선 조사가 총목피 추출물의 추출수율

과 생리활성에 미치는 영향을 검토하여 방사선 조사 처리를 

통한 총목피의 기능성 소재로서의 활용도 향상을 시도하였

다. 

재료 및 방법

실험재료

본 연구에 사용한 총목피(Aralia elata cortex)는 대구 소

재의 시중 한약방에서 유통되는 국내산 한약규격품을 구입

하였다. 시료의 방사선 조사 처리 확인시험을 위한 시료는 

건조 포장된 시료를 세절하여 시료로 사용하였고, 시료의 생

리활성 평가시험을 위한 시료는 40 mesh로 분쇄하여 4°C

에서 저온 저장하면서 시료로 사용하였다. 

시료의 감마선 조사 처리(irradiation)

시료의 감마선 조사는 한국원자력연구원 첨단방사선연구

소의 Co-60 감마선 조사시설(100 kCi point source, 

AECL, IR-79, MDS Nordion International Co. Ltd., 

Ottawa, Canada)을 이용하여 실온에서 시간당 일정한 선량

률로 0, 5, 10, 30 kGy의 총 흡수선량을 얻도록 하였으며 

이때 흡수선량은 ceric/cerous dosimeter를 사용하여 확인

되었다. 열 발광 분석에서 재조사(re-irradiation)는 동일한 

조사시설을 이용하여 1 kGy의 흡수선량을 얻도록 하였다. 

시료의 감마선 조사 여부 확인을 위한 광자극 발광(pho-

tostimulated luminescence, PSL) 분석 

PSL 분석은 일반적으로 silicate나 bioinorganic mate-

rial을 함유하는 식품에 대해 방사선 조사 여부를 screening 

하는 방법으로 연구되었으며(16), 식품의약품안전처에서는 

건조향신료(단, 육두구, 후추, 정향 제외), 고춧가루, 마늘, 

양파에 대해서만 PSL 분석 적용을 고시(17)하고 있으나 허

브류에 속하는 약용식물에 대한 PSL 분석 적용은 아직 고시

되지 않고 있다. 따라서 약용식물 중 하나인 총목피에 대한 

PSL 분석 적용 가능성을 검토하고자 실험을 진행하였다. 

시료의 PSL 분석은 식품공전(17) 및 CEN 방법(16)에 준하

여 실시하였다. 실험은 차광된 조건에서 교차오염을 피하면

서 지름 50 mm 직경의 PSL 측정용 petridish에 시료를 세

절하여 동일한 양을 바닥이 보이지 않게 골고루 펼쳐 담아 

준비하였으며, 전 처리한 시료를 PSL screening system 

(Serial 0021, Scottish Universities Research And 

Reactor Center, Glasgow, UK)을 이용하여 각 시료당 2회 

반복 측정하였다. 이때 시험조작은 차광조건에서 실시하였

고 PSL 측정조건은 cycle 60 sec, dark count 21, light 

count 23이었다. 조사 여부 판단을 위한 threshold value는 

T1(700 count/60 sec) 미만이면 음성시료(negative, 비조

사 시료)로 판단하고 T2(5,000 count/60 sec) 초과이면 양

성시료(positive, 조사 시료)로 판단하며, T1과 T2 사이의 

값은 중간시료(intermediate, 조사 여부를 판단할 수 없는 

시료)로 판정하였다(16,18).

시료의 감마선 조사 여부 확인을 위한 열 발광(thermo-

luminescence, TL) 분석 

TL 분석은 식품이나 식품의 원료에 함유되거나 혼입된 

이물질 형태로 존재하는 미네랄(silicate, feldspar, quartz 

등)의 발광 특성을 응용하는 방법으로 미네랄의 방사선 흡수

량에 따라 일정 온도 범위에서 독특한 TL glow curve를 

나타내게 되어 방사선의 조사 여부는 일정한 온도의 범위에

서 나타내는 glow curve와 이것을 적분하여 면적 값을 구해 

분석할 수 있다(19,20).

TL 분석은 식품공전(19) 및 CEN 방법(20)에 준하여 식

품에 포함된 미네랄을 추출하여 분석하였다. 시료 50 g에 

일정량의 증류수를 가하여 ultrasonic agitator(Power son-

ic 420, Whasin Tech, Daegu, Korea)에서 10분간 처리한 

후 nylon sieve를 이용해 수회 여과 및 세척 후 검체로부터 

미네랄을 분리하였다. 분리한 미네랄을 2.0 g/mL sodium 

polytungstate 2.5 mL를 가해 유기물을 제거하고 증류수로 

세척한 다음 1 N HCl 2 mL를 처리하여 carbonate를 제거

한 후 1 N NH4OH 2 mL를 가해 중화시켰다. 중화된 미네랄

을 증류수를 이용해 충분히 세척한 후 acetone을 가하여 

몇 차례 세척 및 건조한 다음 TL disc에 담아 50°C dry 

oven에서 하루 예열한 후 측정하였다.

TL 측정은 외부 noise에 의한 영향을 받으므로 차광조건
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Table 1. Analyzing condition for thermoluminescence
   Specification   Condition
Flow gas
Final temperature
Pre-heat temperature
Heating rate

N2 (99.999%)
400°C
50°C
5.00/sec

에서 측정하며 TLD system(Harshaw 4500, Waltham, 

MA, USA)을 이용하여 50°C에서부터 400°C까지 5°C/sec

의 속도로 온도를 상승시키면서 측정하였다(Table 1). 측정

기기 자체의 noise 및 외부로부터의 noise를 제거하기 위하

여 고순도 질소가스(high pure 99.999% N2 gas) 환경에서 

측정하였다. 일반적으로 방사선이 조사된 시료는 150~250 

°C 부근에서 최대강도를 보이는 glow curve를 나타내지만, 

비조사구는 특징적인 glow curve를 나타내지 않거나 

300°C 이상에서 자연방사선에 의한 곡선을 나타낸다(19). 

따라서 TL 측정을 통해 얻은 glow curve의 면적값(150∼

250°C)을 TL1으로 설정하고 재조사(1 kGy) 후 측정해 얻은 

glow curve의 면적값을 TL2로 설정하여 방사선 조사 식품

이 나타내는 TL glow curve의 TL ratio(TL1/TL2)를 산출

하였다(20). 이러한 일련의 과정을 normalization이라 하며 

이를 통해 산출된 TL ratio 값이 0.1 이하이면 비조사구로, 

0.1 이상이면 조사구로 판단하였다(19,20).

감마선 조사된 총목피 추출물의 제조

생리활성 측정을 위한 시료 추출은 열수 추출의 경우 감마

선을 선량별로 조사한 총목피 분말 1 g을 증류수 200 mL에 

침지하여 추출물이 100 mL가 될 때까지 가열한 후 냉각하

여 24시간 동안 교반 추출하였으며, ethanol 추출은 예비실

험에서 추출률이 가장 높았던 50% ethanol을 사용하여 총

목피 분말 1 g에 50% ethanol 100 mL를 첨가하여 24시간 

동안 shaking incubator에서 교반 추출하였다. 각 추출물은 

Whatman No. 1 filter paper(Advantec, Tokyo, Japan)로 

여과한 후 필요에 따라 rotary vacuum evaporator(Eyela 

NE, Tokyo, Japan)에서 농축하여 시료로 사용하였다.

Total phenolic 정량

추출물 1 mL에 95 % ethanol 1 mL와 증류수 5 mL를 

첨가하고 1 N Folin-Ciocalteu reagent 0.5 mL를 잘 섞어 

5분간 방치한 후 Na2CO3 1 mL를 가하여 흡광도 725 nm에

서 1시간 이내에 측정하여 gallic acid를 이용한 표준곡선으

로부터 양을 환산하였다(21).

Angiotensin converting enzyme(ACE) 저해효과 측정

ACE 저해효과 측정은 Cushman과 Cheung의 방법(22)

에 의해 측정하였다. 반응구는 0.3 M NaCl을 함유한 0.1 

M potassium phosphate buffer(pH 8.3)에 녹인 기질액 

2.5 mM hippuryl-L-histidyl-L-leucine(HHL, Sigma- 

Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 0.15 mL와 시료 0.1 

mL를 넣고, 대조구에는 시료 대신 증류수를 0.1 mL를 첨가

하여 37°C에서 30분간 반응시킨 후 종료시약 1 N HCl 0.25 

mL를 가하고 ethyl acetate 3 mL를 첨가하였다. Ethyl 

acetate에 의해 분리된 이중층 중 상층액만 분취한 후 증류 

건조시켜 hippuric acid를 추출하고 추출된 hippuric acid를 

2 mL의 증류수를 사용하여 재용해하여 흡광도 280 nm에서 

측정하였다. ACE 저해효과는 다음 식으로 저해율을 측정하

였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
Hippuric acid content of sample

)×100
Hippuric acid content of control

Xanthin oxidase 저해효과 측정

Xanthine oxidase 저해효과 측정은 Stirpe와 Della 

Corte의 방법(23)에 준하여 측정하였다. 즉 반응구는 0.1 

M potassium phosphate buffer(pH 7.5)에 녹인 기질액 2 

mM xanthine 3 mL에 효소액(0.05 U/0.1 mL) 0.1 mL와 

시료 0.3 mL를 넣고, 대조구에는 시료 대신 증류수를 0.3 

mL 첨가하여 37°C에서 5분간 반응시키며, 종료시약 20% 

TCA 1 mL를 가한 후 반응액을 원심분리 하여 단백질을 

제거하고 생성된 uric acid를 흡광도 292 nm에서 측정하여 

다음 식으로 저해율을 구하였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
Uric acid content of sample

)×100
Uric acid content of control

Pancreatin α-amylase 저해효과 측정

Pancreatin α-amylase 저해효과 측정은 agar diffusion 

방법(24)에 준하여 측정하였다. Plate는 5 g의 agar와 5 g의 

soluble starch를 증류수에 녹여 끓인 후 121°C로 15분간 

멸균하고 15 mL씩 petridish에 붓고 굳혀 제작하여 사용하

였다. 제작한 plate에 지름 10 mm disc paper를 올린 후 

시료액 0.8 mL와 효소액 0.2 mL(1,000 U/mL)를 혼합해 

disc paper에 각각 분주하고 대조구에는 시료액 대신 증류

수를 넣어 37°C에서 3일간 배양한 후 I2/KI(5 mM I2 in 3% 

KI) 3 mL를 가하여 15분간 발색시킨 후 다음의 식으로 저해

율을 계산하였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
Area of sample

)×100
Area of control

α-Glucosidase 저해효과 측정

α-Glucosidase 저해효과 측정은 Tibbot과 Skadsen의 

방법(25)에 준하여 측정하였다. 50 mM sodium succinate 

buffer(pH 4.2)에 ρ-nitrophenol-α-D-glucopyranoside 

(PNPG)를 용해시켜 1 mg/mL 농도로 기질을 만들고 기질 

1 mL와 효소액 0.1 mL를 혼합하여 반응구에는 시료 0.1 

mL를, 대조구에는 증류수 0.1 mL를 넣어 37°C에서 30분간 

반응시킨 후 발색시약 1 N NaOH 0.1 mL를 첨가하였다. 

이때 생성된 ρ-nitrophenol을 표준곡선에 대입하여 양을 환
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Table 2. Photostimulated luminescence determinations of gamma-irradiated Aralia elata cortex       (Unit: photon count/60 sec)

Sample
Irradiation dose (kGy)

0 5 10 30

Aralia elata cortex 400.00±77.87a

(－)
90,100.00±13,699.14b

(+)
312,614.33±49,804.36c

(+)
321,661.67±14,597.37c

(+)

Mean±standard deviation (n=3). 
Threshold value: T1=700, T2=5,000, (－)<T1, T1<M<T2, (+)>T2. 
+: positive (irradiated), －: negative (non-irradiated), M: intermediated. 
Mean±standard deviation (n=6). Means with different superscripts (a-c) are significantly different at P＜0.05 by Duncan's multiple
range tests.

산하고 다음의 식으로 저해율을 구하였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
ρ-Nitrophenol content of sample

)×100
ρ-Nitrophenol content of control

Tyrosinase 저해효과 측정

Tyrosinase 저해효과 측정은 Hearing의 방법(26)에 준

하여 측정하였다. 반응구는 0.1 M sodium phosphate buf-

fer(pH 6.8) 2.3 mL와 기질액 1.5 mM L-tyrosine 용액 

0.4 mL의 혼합액에 mushroom tyrosinase(250 U/mL) 0.1 

mL와 시료 0.2 mL를 넣고 대조구에는 시료 대신 증류수를 

0.2 mL를 첨가하여 37°C에서 20분간 반응시켜 흡광도 475 

nm에서 측정하여 다음의 식에 의해 저해율을 계산하였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
Absorbance of sample

)×100
Absorbance of control

Elastase 저해효과 측정

Elastase 저해효과 측정은 Kraunsoe 등의 방법(27)에 준

하여 측정하였다. 반응구는 0.2 M Tris-HCl buffer(pH 8.0) 

1 mL에 기질액 0.8 mM N-succinyl-(Ala)3-ρ-nitroani-

lide 용액 0.1 mL의 혼합액에 1.0 U/mL porcine pancre-

atic elastase(PPE) 효소용액 0.1 mL와 시료 0.1 mL를 넣

고 대조구에는 시료 대신 증류수 0.1 mL를 첨가하여 25°C

에서 20분간 반응시켜 ρ-nitroaniline 생성량을 흡광도 410 

nm에서 측정하여 다음 식에 의해 저해율을 계산하였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
Absorbance of sample

)×100
Absorbance of control

Hyaluronidase(HAase) 저해효과 측정

HAase 저해 활성 측정은 Reissig 등의 방법(28)에 준하

여 sodium-hyaluronic acid(HA)로부터 형성된 N-acetyl-

glucosamine을 glucoxazoline 유도체로 변형시킨 후 DMAB

로 발색시켜 흡광도를 측정하였다. 즉 0.1 M acetate buf-

fer(pH 3.5)에 녹인 HAase(7,900 U/mL) 0.05 mL와 시료 

0.1 mL를 혼합하여 37°C에서 20분간 반응시켰다. 12.5 

mM CaCl2 0.1 mL를 가하고 혼합 후 다시 20분간 배양하였

다. 기질로서 0.1 M acetate buffer(pH 3.5)에 녹인 HA(12 

mg/mL)를 첨가하여 다시 40분간 배양하고 0.4 N potas-

sium tetraborate 0.1 mL와 0.4 N NaOH 용액 0.1 mL를 

첨가하여 3분 동안 water bath에서 반응 후 완전히 냉각시

켰다. 냉각시킨 반응액에 발색시약 DMAB 시약 3 mL를 가

하여 37°C에서 20분간 반응시킨 후 600 nm에서 투과율(%)

을 측정하여 다음 식으로 저해율을 구하였다.

Inhibition
rate (%)

＝(1－
Absorbance of sample

)×100
Absorbance of control

통계처리 

본 실험의 결과는 3회 반복하여 측정한 평균값을 나타내

었으며 평균±표준편차로 나타내었다. 통계처리는 SPSS 

7.5 for windows(Statistical Package for Social Science, 

Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 통계처리 하였고 

분산분석(analysis of variance) 및 Duncan의 다중범위검

정법(Duncan's multiple range test)으로 95% 수준에서 유

의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

시료의 감마선 조사 여부 확인을 위한 광자극 발광(PSL) 및 

열 발광(TL) 특성 판별

PSL은 감마선 조사 여부 확인을 위한 screening 목적으

로 사용되는 물리적 판별 방법 중 하나이다(29). 식품에 존

재하는 광물질은 감마선 조사에 의해 에너지를 저장하고 일

정한 온도의 적외선으로 자극하면 저장된 에너지를 방출하

는데, 이때 방출되는 빛에너지를 photon counts(PCs)로 계

산하여 감마선 조사 여부를 확인할 수 있다(29,30). 총목피

의 조사선량에 따른 PSL 측정 결과는 Table 2에서와 같이 

비조사구에서 400.00 PCs로 700 PCs 이하의 수치를 나타내 

음성(negative) 시료로 판단되었으며, 5 kGy에서 90,100.00 

PCs, 10 kGy에서 312,614.33 PCs, 30 kGy에서 321,661.67 

PCs로 5,000 PCs 이상의 수치를 나타내어 양성(positive) 

시료로 확인할 수 있었다. 이는 허브류나 향신료 등 토양 

유래의 무기성분이 충분히 포함된 식품군에 대한 screen-

ing 목적에 적합하다는 Kwon 등(29)의 보고와 유사한 결과

를 나타내었다. 또한 Kim 등(30)의 보고에 따르면 알로에 

베라에 대해 PSL을 적용한 결과 조사선량이 증가함에 따라 

유의적인 photon counts의 차이를 확인할 수 있으며 이러한 

선량 의존적인 photon counts의 변화는 시료에 혼입된 미네
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Fig. 1. Typical TL glow curves of minerals separated from Aralia
elata cortex.

Table 3. TL ratios (TL1/TL2) of minerals separated from irradiated Aralia elata cortex 

TL glow Irradiation dose (kGy)
0 5 10 30

TL1 (nC)1)

TL2 (nC)2)

TL ratio3)

  24.390±2.843a

2,331.500±232.638ab

   0.011±0.002a

2,033.000±203.647b

1,880.500±310.420a

   1.105±0.291b

4,212.000±2,250.014c

4,020.500±1,238.144b

   1.009±0.249b

9,468.000±1.414d

4,298.000±239.002b

   2.206±0.123c

1)Integrated TL1 intensity at 150～250°C. 2)Integrated TL2 intensity at 150～250°C. 3)TL1/TL2. 
Mean±standard deviation (n=6). 
Means with different superscripts (a-c) in the same row are significantly different at P＜0.05 by Duncan's multiple range tests.

Table 4. Total phenolic content of extracts from gamma-irradiated Aralia elata cortex 

Extracts
Total phenolic content (mg/sample g)

Irradiation dose (kGy)
0 5 10 30

Water
50% ethanol

14.51±0.31ab

13.99±0.31a
13.64±0.53a

14.07±0.42a
17.30±0.40b

18.87±0.46b
16.57±0.76b

17.88±0.61b

Mean±standard deviation (n=6). Means with different superscripts (a,b) in the same row are significantly different at P＜0.05 by
Duncan's multiple range tests.

랄 종류 및 양에 기인하는 것으로 보고되고 있다(31). 본 

연구에 사용된 총목피도 조사선량이 증가할수록 photon 

counts가 증가하는 유사한 패턴을 나타내었으며 이상의 결

과 총목피는 PSL을 이용한 감마선 조사가 확인되었다.

감마선이 조사된 시료의 경우 PSL뿐만 아니라 TL을 통

해서도 비조사구와 조사구 간의 low curve 형태와 최고 

peak intensity의 온도 범위에서 명확한 차이를 나타내어 감

마선 조사 여부를 확인할 수 있으며, TL ratio(TL1/TL2)의 

threshold value에 의해 명확히 판별할 수 있다(29). 총목피

의 조사선량에 따른 TL 측정 결과는 Fig. 1에서와 같이 비조

사구 0 kGy의 경우 자연방사선에 의한 200°C 부근에서 최

고 peak intensity를 가지는 glow curve를 나타냈으나 조사

구 5, 10, 30 kGy는 150∼250°C의 부근에서 특유의 glow 

curve를 나타냈다. TL intensity는 조사선량이 증가함에 따

라 유의적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

또한 normalization 방법을 이용하여 구한 TL ratio의 경

우 TL1 측정을 통해 감마선 조사 특성이 완전히 사라진 시료

(미네랄)에 1 kGy를 재조사하여 감마선 조사 온도대에서 

발생하는 특유의 glow curve인 TL2를 관찰할 수 있게 되는

데, 이러한 TL1과 TL2의 특정한 온도대역의 TL1/TL2 비율

을 비교하여 조사 판별 여부를 확인한다(29). TL ratio는 

Table 3에서와 같이 비조사구 0 kGy에서 0.011로 나타나 

0.1 이하의 비조사구로 확인되었으며, 조사구 5, 10, 30 

kGy는 각각 1.105, 1.009, 2.206으로 0.1 이상의 값을 나타

내었다. 이상의 결과를 통해 TL을 이용해 총목피의 비조사

구와 조사구 간의 감마선 조사 여부를 확인할 수 있었다.

감마선 조사 처리된 시료 추출물의 total phenolics 함량 

측정

식물의 2차 대사산물인 phenolic compounds는 식물계

에 다량 분포되어 있으며, 구조 내에 phenolic hydroxyl기

를 가지고 있어 단백질과 같은 고분자 화합물과 결합하는 

특성으로 인해 항산화를 비롯하여 항균 활성, 항염증 활성, 

항관절염 활성 등 건강에 유익한 생리활성 효과를 나타내는 

것으로 보고되고 있다(32,33). 

따라서 본 연구에서는 다양한 선량(0, 5, 10, 30 kGy)으

로 방사선 조사 처리를 한 총목피로부터 추출물의 total 

phenolics 함량을 측정하여 비교하였다. 총목피는 Table 4

에서와 같이 열수 및 50% ethanol 추출물 중 10 kGy를 조사

한 시료에서 가장 높은 용출량을 나타내었고, 비조사구에 

비하여 조사선량이 높아질수록 용출율은 높아지는 경향을 

나타내었으나, 30 kGy의 고선량 조사에서는 오히려 total 

phenolics의 용출량이 줄어드는 경향을 나타내었다. 10 

kGy를 조사한 총목피 추출물의 total phenolics 함량은 열

수 및 50% ethanol 추출물에서 각각 17.30±0.40 mg/g, 

18.87±0.46 mg/g으로 최대치를 나타내었다.
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Fig. 2. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on angiotensin converting enzyme. A: 0 kGy, B: 5 kGy, 
C: 10 kGy, D: 30 kGy. Mean±standard deviation (n=6). Means with different letters (a-c) above the bars are significantly different 
at P＜0.05 by Duncan's multiple range tests.

ACE 저해효과

생체 내에서 중요한 혈압 상승 조절계 중 하나인 renin 

angiotensin system에 의해 신장에서 분비된 renin이 작용

하여 angiotensin Ⅰ을 생성하고, 폐혈관 내피세포에 존재

하는 ACE에 의해 강력한 혈관수축작용을 가진 angiotensin 

Ⅱ로 전환된다. Angiotensin Ⅱ는 체내에서 말초혈관을 직

접 수축시켜 혈관수축작용에 직접적으로 관여할 뿐만 아니

라 aldosterone의 분비를 촉진시켜 물과 Na+ 배설을 억제

시켜 수분 정체를 증가시키고 혈압과 혈액량을 증가시키며, 

혈관 이완작용을 가진 bradykinin을 불활성화시킴으로써 

결과적으로 혈압을 상승시키는 역할을 한다(34).

본 연구에서는 총목피의 열수 추출물과 50% ethanol 추

출물의 ACE 저해효과를 측정하였고 그 결과는 Fig. 2(A)에 

나타내었다. 감마선을 조사하지 않은 총목피의 열수 추출물

의 경우 200 μg/mL phenolics 농도 처리 시 30.63%의 억제

효과를 나타내었으며, 50% ethanol 추출물의 경우 200 μg/ 

mL phenolics 농도 처리 시 38.01% 억제효과가 확인되었

다. 감마선 조사가 총목피 추출물의 ACE 저해 양상에 미치

는 영향을 알아보기 위하여 5∼30 kGy까지 조사선량을 변

화시키며 감마선을 조사한 결과 Fig. 2(B-D)에서와 같이 

10 kGy와 30 kGy로 조사 처리한 열수 추출물과 5 kGy와 

30 kGy로 조사 처리한 50% ethanol 추출물의 경우 pos-

itive control인 Captopril 200 μg/mL 처리 시의 50.32%와 

유사한 수준까지 ACE에 대한 저해효과가 상승하는 것으로 

확인되었다. 따라서 총목피에 대한 감마선의 조사는 고혈압

에 관여하는 ACE 억제효과를 증대시켜주는 elicitor의 역할

을 수행하여 항고혈압 활성을 높이기 위한 새로운 방법으로 

적용이 가능할 것으로 판단되었다.

Xanthine oxidase 저해효과

통풍은 혈장 내 요산(uric acid)이 몸 밖으로 빠져나가지 

못하고 관절에 축적되어 염증을 발생시키는 질환으로 심한 

통증을 유발하는데 xanthine oxidase는 purine 대사과정에

서 xanthine을 기질로 하여 purine을 요산으로 전환시키는 

역할을 한다(35). 

본 연구에서는 Fig. 3(A)에서 나타낸 바와 같이 총목피의 

열수 추출물 200 μg/mL phenolics 농도 처리 시 xanthine 

oxidase에 대한 저해효과가 54.86%로 나타났으며, 이는 

positive control인 allopurinol을 200 μg/mL 농도로 처리

했을 때의 66.68% 저해율과 유사하게 나타나 새로운 통풍 

억제 치료제로서의 사용 가능성을 확인할 수 있었다. 반면 

50% ethanol 추출물의 경우 5% 이하의 저해율을 나타내어 

통풍 억제효과는 미미한 것으로 확인되었다. 총목피에 감마

선을 조사한 경우 Fig. 3(B-D)에서와 같이 감마선 조사 선

령별로 xanthine oxidase 저해효과를 비교하였을 때 비조

사구에 비해 조사구에서 저해효과가 높아지는 것을 확인할 

수 있어 통풍 억제효과를 높이는 가공기술로의 활용도 기대

되는 바이다. 감마선에 의한 통풍 억제효과의 증대는 선량 



1242 박혜진 ․이은호 ․김명욱 ․이선호 ․안동현 ․안봉전 ․권중호 ․조영제

    0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

Phenolic content (μg/mL)

In
hi

bi
tio

n 
ac

tiv
ity

 (%
)  

.

Water 50% ethanol Allopurinol

b

c

a

b
c

a

b

c

a

b

c

a

A

   0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

Phenolic content (μg/mL)

In
hi

bi
tio

n 
ac

tiv
ity

 (%
)  

.

Water 50% ethanol Allopurinol

b

b

a

bc

a

bc

a

b

c

a

B

0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

Phenolic content (μg/mL)

In
hi

bi
tio

n 
ac

tiv
ity

 (%
)  

.

Water 50% ethanol Allopurinol

b

c

a

bb

a

bc

a

b

c

a

C

   0

20

40

60

80

100

50 100 150 200

Phenolic content (μg/mL)

In
hi

bi
tio

n 
ac

tiv
ity

 (%
)  

.

Water 50% ethanol Allopurinol

b

b

a

bc

a

bc

a

b

c

a

D

Fig. 3. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on xanthine oxidase. A: 0 kGy, B: 5 kGy, C: 10 kGy,
D: 30 kGy. Mean±standard deviation (n=6). Means with different letters (a-c) above the bars are significantly different at P＜0.05
by Duncan's multiple range tests.    

Table 5. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on α-amylase

Irradiation 
Dose (kGy) Extracts type

Inhibitory activity (%)
Phenolics content (μg/mL)

50 100 150 200

0 Water
50% ethanol

27.83±1.51a 
27.83±1.51a

39.13±1.51ab

40.87±1.51ab
45.22±2.61b

48.70±1.51b
71.30±2.61c

74.78±1.51c

5 Water
50% ethanol

20.87±1.51a

 4.35±1.51a
25.22±1.51a

35.65±1.51b
36.52±1.51b

40.87±1.51bc
60.00±1.51c

67.83±1.51c

10 Water
50% ethanol

31.30±1.51a

37.39±2.61a
35.65±1.51a

40.87±1.51a
57.39±1.51b

74.83±2.61b
74.78±1.51c

100.00±0.0c

30 Water
50% ethanol

31.30±1.51a

36.51±1.51a
46.96±1.51b

56.52±1.51ab
61.74±1.51c

62.61±1.51b
73.91±2.61d

100.00±0.0c

Acarbose (positive control) 23.28±1.49a 37.50±0.75b 44.40±1.29bc 53.88±1.98c

Mean±standard deviation (n=6). Means with different superscripts (a-d) in the same row are significantly different at P＜0.05 by
Duncan's multiple range tests.

의존적인 양상을 나타내지는 않은 것으로 판단되었다.

Pancreatin α-amylase 저해효과 확인

α-Amylase 저해제는 소장에서 전분을 가수분해하여 

glucose를 생성하는 액화효소 α-amylase를 저해하여 전분

의 분해효과를 감소시키고 glucose의 흡수를 지연시켜 당

뇨병 환자들의 혈당을 조절하는 목적으로 이용된다(36). 이

러한 원리를 이용하여 agar diffusion 방법에 의한 pan-

creatin α-amylase 저해효과를 확인한 결과 Table 5에 나

타난 것과 같이 비조사 총목피의 열수 및 50% ethanol 추출

물을 200 μg/mL phenolics 농도 처리 시 70% 이상의 높은 

저해율을 나타내었으며, 이는 positive control로 사용한 

acarbose 200 μg/mL 농도 처리 시 53.88%인 것과 비교하

였을 때 매우 높은 수준임을 확인할 수 있었다. 또한 α- 

amylase 저해 증대 효과를 감마선 조사선량별로 비교하였

을 때 열수 및 50% ethanol 추출물 모두 10 kGy와 30 kGy

를 조사하였을 때 저해효과가 높아지는 것이 확인되었고 감

마선을 10 kGy 이상 조사하였을 때 효소억제의 증대 효과를 
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Fig. 4. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on α-glucosidase. A: 0 kGy, B: 5 kGy, C: 10 kGy, D:
30 kGy. Mean±standard deviation (n=6). Means with different letters (a-c) above the bars are significantly different at P＜0.05 
by Duncan's multiple range tests.    

기대할 수 있는 것으로 확인되었다. 

Lim 등(37)은 오갈피나무속 식물의 α-amylase 활성 저

해효과를 측정한 결과 섬오갈피나무, 오가나무, 오갈피나무 

추출물에서 각각 19.97%, 6.97%, 4.79% 저해율을 나타내

었다고 보고한 것과 비교하면 총목피의 열수 및 50% etha-

nol 추출물은 α-amylase 저해활성이 매우 우수하며 감마선 

조사에 α-amylase 활성 저해효과를 극대화할 수 있을 것으

로 판단되었다.

α-Glucosidase 저해효과 확인

α-Glucosidase는 소장점막의 미세 융모막에 존재하는 

효소로 다당류의 탄수화물을 단당류로 분해하여 탄수화물

이 소화와 흡수에 필수적인 효소이며 경구혈당강하제로 사

용되고 있다(38). 이러한 α-glucosidase 효소의 활성을 저

해하면 소장에서 glucose의 소화 및 분해를 방해하여 glu-

cose의 흡수를 지연시켜 식후 혈당의 급격한 상승을 막아주

기 때문에 당뇨병 환자들의 혈당 조절 목적으로 이용될 수 

있을 것으로 기대된다(39).

감마선 조사 처리한 총목피 추출물의 α-glucosidase 저

해효과는 Fig. 4(A)에서와 같이 감마선을 조사하지 않은 총

목피의 열수 및 50% ethanol 추출물을 200 μg/mL phe-

nolics 농도 처리 시 100%에 가까운 높은 저해율을 나타내

었으며, 이는 positive control인 acarbose를 200 μg/mL 

농도 처리 시 42.24%와 비교하였을 때 매우 높은 수준임을 

확인할 수 있었다. 감마선을 선량별로 조사한 시료의 α- 

glucosidase 저해효과를 비교한 결과 Fig. 4(B-D)에서와 

같이 열수 및 50% ethanol 추출물에서 감마선 조사 처리 

시 비조사구에 비해 저해효과가 증가하며 감마선 조사선량

에 비례해서 활성이 높아지는 경향을 나타낸다. 특히 10 kGy

와 30 kGy를 조사한 총목피 추출물에서는 50 μg/mL의 

phenolic 농도에서도 100%에 가까운 저해활성을 나타내어 

α-glucosidase 저해효과를 증대시키기 위한 우수한 방법으

로 활용될 수 있을 것으로 판단되었다. Park 등(40)에 따르

면 현재 α-glucosidase 저해제로 이용되고 있는 acarbose, 

voglibose 등은 복부팽만, 설사 등과 같이 위장 관련 부작용

이 발생하여 이를 대체할 새로운 소재 탐색의 필요성이 대두

되고 있으며, 이상의 결과를 통해 감마선 조사 처리한 총목

피 추출물의 경우 천연소재 추출물로써 항당뇨 관련 기능성 

소재로 유용하게 사용될 수 있을 것으로 사료된다.

감마선 조사 총목피 추출물의 tyrosinase 저해효과

Tyrosinase는 피부 기저층에 있는 melanocyte의 mela-

nosome에서 tyrosine이나 DOPA를 기질로 하여 피부의 색

소성분인 melanin 생합성에 관여하는 효소로 자외선에 의

해 melanocyte가 활성화되고 이로 인해 tyrosinase 합성이 

촉진되어 melanin이 생성된다(41). 피부에 melanin이 과다 

생성될 경우 피부노화가 촉진되며 색소침착 및 피부 흑화현

상의 원인이 되기 때문에 tyrosinase 활성저해제는 의약품, 
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Fig. 5. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on tyrosinase. A: 0 kGy, B: 5 kGy, C: 10 kGy, D: 30
kGy. Mean±standard deviation (n=6). Means with different letters (a,b) above the bars are significantly different at P＜0.05 by
Duncan's multiple range tests.     

화장품 소재 연구에 적용되고 있다(42).

총목피 추출물의 tyrosinase 저해효과를 측정한 결과는 

Fig. 5에서와 같이 총목피의 열수 및 50% ethanol 추출물의 

tyrosinase 저해효과는 20% 이하의 저해율을 나타내었으

며, 이는 positive control인 kojic acid를 200 μg/mL 농도

로 처리 시의 62.56%와 비교하였을 때 매우 낮은 수준임을 

확인할 수 있었다. 또한 tyrosinase 저해효과를 감마선 조사

선량별로 비교하였을 때에도 감마선 조사 처리에 따른 뚜렷

한 변화가 없었으며, 이상의 결과를 통해 총목피의 열수 및 

50% ethanol 추출물의 tyrosinase 저해효과는 매우 낮으며 

감마선 조사에 의해서도 별다른 영향을 나타내지 않는 것으

로 확인되었다.

감마선 조사 총목피 추출물의 elastase 저해효과 

피부를 이루는 주요 성분으로는 collagen, gelatin, elas-

tin 등이 있으며, 피부의 탄력 및 주름 생성에 있어서 이들은 

매우 중요한 역할을 한다. Elastase는 동물결합조직의 불용

성 탄성섬유 단백질인 elastin을 분해하며, 중요한 기질 단

백질인 collagen도 분해하는 비특이적 가수분해 효소로, 피

부의 세포 기저층의 그물망 구조를 끊어주어 주름을 생성하

고 탄력성 손실을 유발하는 주된 원인으로 알려져 있다(43).

총목피 열수 및 50% ethanol 추출물의 elastase 저해효

과를 측정한 결과는 Fig. 6에서와 같이 10% 정도의 매우 

낮은 elastase 저해율을 나타내었으며, 감마선을 조사한 경

우 약간의 elastase 저해효과의 상승을 나타내긴 하였으나 

뚜렷한 상승효과를 기대하기는 어려웠다. 이는 positive 

control인 ursolic acid 200 μg/mL 농도 처리 시 51.16%와 

비교하였을 때 매우 낮은 수준임을 확인할 수 있었다.

감마선 조사 총목피 추출물의 HAase 저해효과 

Hyaluronic acid(HA)는 glucuronic acid와 N-acetly 

glucosamine이 반복해서 연결된 점액성 고분자 다당류로 

진피층의 섬유아세포에서 생성되어 표피 및 진피의 주요 구

성세포의 매트릭스 역할을 한다. HAase는 고분자 HA의 

glucuronic acid와 N-acetly glucosamine의 β(1→4)결합

을 가수분해하는 효소로 HAase의 저해에 의해 HA는 고분

자 형태를 유지하게 되며, 고분자 HA는 염증형성에 있어서 

중요한 macrophage의 phagocytic ability를 저해하기 때

문에 항염증 효과를 기대할 수 있다(44). 

감마선 조사 처리한 총목피 추출물의 HAase 저해효과는 

Fig. 7에서와 같이 감마선을 조사하지 않은 총목피의 열수 

추출물과 50% ethanol 추출물 200 μg/mL phenolics 농도 

처리 시 각각 28.85%, 56.85%의 저해율로 알코올 추출물에

서 높은 염증 저해효과를 나타내었으며, 감마선 조사 처리 

시 비조사구에 비해 염증 억제효과가 오히려 감소하는 것으

로 나타나 염증 억제효과에는 감마선의 조사가 비효율적임

을 확인할 수 있었다. 

이상의 결과로 감마선 조사된 총목피 추출물은 고혈압 억
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Fig. 6. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on elastase. A: 0 kGy, B: 5 kGy, C: 10 kGy, D: 30
kGy. Mean±standard deviation (n=6). Means with different letters (a-c) above the bars are significantly different at P＜0.05 by 
Duncan's multiple range tests.
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Fig. 7. Inhibitory activity of extracts from irradiated Aralia elata cortex on hyaluronidase. A: 0 kGy, B: 5 kGy, C: 10 kGy, D: 
30 kGy. Mean±standard deviation (n=6). Means with different letters (a-c) above the bars are significantly different at P＜0.05 
by Duncan's multiple range tests.
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제효과, 통풍 억제효과, 항당뇨 효과 등의 기능성 식품 활성

이 증대되는 현상을 나타내었다. 또한 생리활성의 증대는 

대체적으로 조사된 감마선의 선량에 비례적으로 높아지는 

경향을 나타내었으며 적절한 조사선량은 10 kGy인 것으로 

판단되었다. 이러한 결과를 토대로 감마선 조사가 식물체가 

나타내는 생리활성을 증폭시킬 수 있는 수단으로 활용이 가

능할 것이라 판단되었다.

요   약
 

천연 약용식물에 있어서 감마선 조사 처리는 기능성 물질 

탐색에 적용 시 추출수율 증진, 색상 개선 등 산업적 응용을 

용이하게 하는 방법으로 활용이 기대되고 있다. 본 연구에서

는 감마선 조사가 총목피 추출물의 생리활성에 미치는 영향

을 검토하였다. 감마선 조사 처리한 총목피의 감마선 조사 

여부를 확인하기 위하여 광자극 발광(PSL) 및 열 발광(TL) 

방법을 활용하여 감마선 조사 판별 확인시험을 진행하였다. 

PSL법의 경우 비조사구 0 kGy에서 400.00 PCs로 음성

(negative) 시료로 판단되었으며, 조사구 5, 10, 30 kGy에서 

각각 90,100.00 PCs, 312,614.33 PCs, 321,661.67 PCs

로 나타나 감마선을 조사한 양성(positive) 시료로 확인되었

다. TL법 적용 시 비조사구 0 kGy에서 자연방사선에 의한 

300°C 부근에서 조사구 5, 10, 30 kGy는 150∼250°C의 

부근에서 특유의 glow curve를 나타내었다. TL ratio는 비

조사구 0 kGy에서 0.011로 0.1 이하의 값을 나타냈으며, 

조사구 5, 10, 30 kGy는 각각 1.105, 1.009, 2.206으로 0.1 

이상의 값을 나타내어 조사구로 확인되었다. 감마선 조사 

처리한 총목피의 total phenolics 함량을 측정한 결과 0, 10, 

30 kGy 선량 중 10 kGy의 조사선량에서 총목피 열수 및 

50% ethanol 추출물의 total phenolics 함량이 각각 17.30 

±0.40 mg/g, 18.87±0.46 mg/g으로 가장 높은 phenolics 

함량을 나타내었다. 감마선 조사 처리한 총목피의 angio-

tensin converting enzyme 저해효과와 xanthin oxidase 

저해효과는 비조사구에 비해 조사구에서 열수 및 50% 

ethanol 추출물 모두 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Pancreatin α-amylase 저해효과와 α-glucosidase 저해효

과는 총목피 열수 및 50% ethanol 추출물 200 μg/mL phe-

nolics 농도 처리 시 0∼30 kGy의 모든 선량에서 60∼

100%에 가까운 높은 저해율을 나타내어 현재 당뇨병 치료

제로 사용되고 있는 acarbose와 비교 시 월등히 우수한 항

당뇨 효과를 확인할 수 있었고, 이를 통해 감마선 조사 처리

한 총목피 추출물은 천연소재로써 항당뇨 관련 기능성 소재

로 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단되었다. 이상의 결

과 총목피 추출물은 다양한 생리활성을 가진 기능성 소재로 

활용이 가능한 것으로 생각되었으며 감마선의 조사에 의해

서 총목피의 생리활성이 증대되는 현상을 확인함으로써 감

마선 조사가 식물체가 나타내는 생리활성을 증폭시킬 수 있

는 수단으로 활용이 가능할 것이라 판단되었다.
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