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ABSTRACT Aerial parts (leaves and stems) of radish are usually discarded due to the distinct undesirable flavors 
associated with inappropriate preparations, despite their many health benefits. In this study, we examined the role 
of extrusion process in the removal of off-flavors and elevation of antioxidant activity in radish (Raphanus sativus 
L.) leaves and stems. To optimize the extrusion conditions, we changed the barrel temperature (110, 120, and 130°C), 
screw speed (150, 200, 250, and 300 rpm), and moisture content (20, 25, and 30%). The polyphenol and flavonoid 
contents significantly increased in extruded radish leaves and stems (ER) under optimum extrusion conditions (130°C, 
250 rpm, and 20%). Under extrusion conditions, we compared off-flavors (as amount of sulfur-containing compound) 
levels between ER and non-extruded radish leaves and stems (NER) by an electronic nose. A total of six peaks (sulfur- 
containing compound) were similarly detected in both ER and NER, whereas the ER showed reduced off-flavors. 
Levels of glucosinolate (μg/g), which can be hydrolyzed into off-flavors during mastication or processing, were sig-
nificantly decreased in the ER. From these results, extrusion processing can be an effective method to increase anti-
oxidant activity and removal of off-flavors in radish leaves and stems.
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서   론

식품의 품질을 결정짓는 다양한 요인 중 영양성, 안전성 

및 기호성은 소비자가 식품을 선택하는 데 있어서 가장 중요

시되는 항목이다. 특히 식품을 섭취할 때 식품의 맛, 색깔 

및 향기 등의 기호성 요인들이 식품에 대한 소비를 결정하는 

중요한 요소로서 작용한다. 따라서 특정 식품의 지속적인 

수요를 증가하게 하려고 가공 및 포장 시 발생하는 이취의 

생성과정에 대한 원인을 알아내고, 이를 방지하거나 절감할 

방법에 대한 연구들이 주목받고 있는 추세이다(1).

무(Raphanus sativus)는 겨자과에 속하는 한해살이 또는 

두해살이 초본으로 삼국시대 중국으로부터 도입되었으며, 

우리나라에서는 무의 뿌리 및 잎 부분을 주로 식용으로 사용

하고 있다(2). 무의 주요 성분으로는 수분이 약 93%, 조단백

질 1%, 당질 3% 및 비타민 C가 있으며, 그 외에 섬유소, 

펙틴질, 각종 무기질 및 amylase 등이 있고 methyl mer-

captan 및 mustard oil 등과 같은 방향성분을 가지고 있다

(3,4). 무청은 무의 지상부 엽채를 말하며 우리나라에서는 

건조하여 국이나 나물로 조리하여 이용하였고, 35% 이상의 

식이섬유 및 20% 내외의 단백질, 철분 및 칼슘 등을 함유하

고 있어 과거 채소가 귀했던 겨울철에 양질의 영양분을 공급

해온 주요 식품이다(5). 그러나 최근 경제성장으로 인해 경

제 수준이 향상되고 식생활이 변화함에 따라 재배되는 무의 

소비량에 비해서 무청의 소비율이 적어짐에 따라 많은 양의 

무청이 폐기되고 있다(6). 기존의 연구 결과는 무청 추출물

의 항암 활성, 장 기능 개선 및 간 보호 효과 등의 기능성에 

관한 연구에 국한되어 왔으며(7-9), 무청의 소비율을 증진

하기 위한 제조 특성에 관한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 
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일반적으로 식물의 세포벽은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오

스, 펙틴 및 리그닌 등의 고분자물질로 구성되어 있다. 이러

한 식물 세포벽 구성성분들은 상호 간에 이온결합, 공유결합 

및 수소결합 등을 통해 치밀한 결합조직을 이루고 있어 식물 

내부 유효성분을 추출하는 데 제한적인 요소로 작용한다. 

따라서 식물 세포벽의 강한 결합을 물리적 및 화학적인 방법

으로 수용성화함으로써 식물 함유 유효성분을 다량으로 용

출시키기 위한 연구들이 현재 다양하게 시도되고 있다(10).

압출성형은 혼합, 분쇄, 가열, 성형 및 건조와 같은 연속적

인 단위조작을 통해서 전분의 수화, 팽윤, 호화, 단백질의 

변성, 미생물의 사멸, 독성물질 파괴 및 이취물질 제거 반응 

등이 연속적으로 일어나는 공정이며, 스크류 회전속도, 수분

함량 및 배럴 온도 등의 공정변수 조절에 의해 다양한 특성

의 압출성형물을 제조할 수 있다. 국내에서 압출성형공정을 

이용하여 식품 부산물의 물리적 및 화학적 특성을 개선하고

자 한 연구들이 진행되고 있고, 사과주스의 착즙 부산물인 

사과박의 압출성형공정에 따른 수용성 식이섬유 및 펙틴의 

함량이 증가한다고 보고되었으며(10), Ryu(11)는 두부 제

조 시 부산물인 비지는 압출성형공정의 독립변수 중 수분함

량의 감소 및 스크류 속도의 증가에 따라 수용성 식이섬유 

함량이 증가한다고 보고하였다. 

본 연구에서는 부산물인 무청의 추출 수율, 이취 절감 및 

항산화 활성을 향상시키기 위해서 압출성형의 공정변수 중 

수분함량, 스크류 회전속도 및 배럴 온도를 독립변수로 선택

하였으며, 추출 수율, 이취물질 절감 및 항산화 활성을 종속

변수로 설정하여 압출성형의 조건을 최적화하였다.

 

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용된 무청(radish leaves)은 하늘빛(주) 

(Gongju, Korea)에서 제공받았다. 

무청의 압출성형 및 추출

압출성형 무청의 제조에 사용된 압출성형기는 자체 제작

한 실험용 쌍축 압출성형기(THK 31T, Inchon Machinery 

Co., Incheon, Korea)이며 압출성형기의 스크류 직경은 

29.0 mm, 직경과 길이의 비(L/D ratio)는 25:1이다. 압출성

형 무청의 공정변수에 따른 최적조건을 확인하기 위하여 수

분함량 조건은 20%, 25%, 30%로 설정하였고, 스크류 회전

속도는 150, 200, 250 및 300 rpm으로 설정하였으며, 배럴 

온도는 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C로 달리하여 

압출성형물을 제작하였다. 그 밖의 원료사입량 및 사출구 

직경은 100 g/min, 3.0 mm로 고정하였다. 압출성형 무청 

시료는 실험 전 50°C로 유지되는 열풍건조기(HB-502MP, 

Han Beak Co., Bucheon, Korea)에서 6시간 동안 건조하였

으며, 건조된 시료는 가정용 분쇄기(FM-681, Hanil, Haman, 

Korea)로 분쇄한 후 100 mesh 표준체(Testing sieve, 

Chung-gye Sang-gong Co., Seoul, Korea)를 통과한 분

말을 무청 추출물의 제조에 이용하였다. 압출성형 한 무청 

분말 100 g에 distilled water 1 L를 가해 상온에서 24시간 

교반 추출하였으며, 2,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 

상등액을 분리하고 분리된 상등액을 Filter paper No. 4 

(WhatmanⓇ, Kent, UK)를 사용하여 감압 여과한 후 동결 

건조하여 무청 추출물로 사용하였다.

총폴리페놀 함량 분석

압출성형 한 무청 추출물의 총폴리페놀 함량은 Folin- 

Denis 방법(12)을 일부 수정하여 분석하였다. 10 mg/mL 

농도의 추출물 20 μL에 증류수 400 μL를 가한 다음, 2 N 

Folin-Ciocalteu phenol reagent(Sigma-Aldrich Co., St. 

Louis, MO, USA) 40 μL를 넣은 후 교반하였다. 이 용액에 

20% Na2CO3 400 μL를 가한 후 37°C에서 30분 동안 반응

시킨 후 microplate reader를 이용하여 765 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 총폴리페놀 정량은 gallic acid(Sigma- 

Aldrich)를 표준물질로 사용하여 작성한 표준곡선으로부터 

산출하였다.

총플라보노이드 함량 분석

압출성형 한 무청 추출물의 총플라보노이드의 함량은 

Davis 방법(13)을 일부 변형하여 분석하였다. 10 mg/mL 농

도의 추출물 500 μL에 diethylene glycol(Sigma-Aldrich 

Co.) 5 mL와 1 N NaOH 500 μL를 혼합하여 37°C 항온 

수조에서 1시간 동안 반응시켰다. 흡광도의 변화는 micro-

plate reader를 이용하여 420 nm에서 측정하였으며, 총플

라보노이드 정량은 naringin(Sigma-Aldrich Co.)을 표준

물질로 사용하여 작성한 표준곡선으로부터 산출하였다.

총글루코시놀레이트 측정

압출성형 무청 분말 추출물의 총글루코시놀레이트 함량

은 Kestwal 등(14)의 방법을 이용하여 측정하였다. 추출액

은 동결 건조된 시료 1.0 g에 95% 에탄올 30 mL를 넣고 

100 rpm으로 24시간 동안 교반하여 추출한 후 상등액을 

Filter paper No. 4(WhatmanⓇ)로 여과하여 실험에 사용하

였다. 96 well plates에 추출액 20 μL와 2 mM sodium tet-

rachloropalladate solution 300 μL를 넣어 실온에서 30분

간 반응시킨 후 microplate reader를 이용하여 450 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 sinigrin hydrate 

(Sigma-Aldrich Co.)를 사용하였다.

전자코 분석

무청 시료는 강원도 횡성군에서 재배되는 무청을 공급받

아 30일 동안 통풍이 잘되는 실온에서 건조하였고, 실험 전 

60°C로 유지되는 열풍건조기에 4시간 동안 유지하면서 건

조하였다. 건조된 시료를 파쇄하여 압출성형공정을 수행하

였고, 압출성형 된 무청 분말과 압출성형공정을 거치지 않은 
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Table 1. Change of extraction yield, and total polyphenols and total flavonoids contents of radish leaves extracts (RLE) and extruded 
radish leaves extracts (ERLE) with different temperature (110, 120, and 130oC) of extrusion condition

Sample1) Yield (g/g, %) Total polyphenols (gallic acid, mg/g) Total flavonoids (naringin, mg/g)
RLE

ERLE (110°C)
ERLE (120°C)
ERLE (130°C)

37.00±0.973d2)3)

40.48±1.012c

45.26±1.475b

49.04±1.122a

20.08±1.011c

21.23±1.049c

25.05±1.512b

29.26±0.463a

2.19±0.044c

2.38±0.067bc

2.52±0.021b

2.87±0.074a

Extrusion condition:　screw rotational speed 250 rpm, moisture contents 25%.
1)RLE: radish leaves extracts, ERLE (110°C):　extracts from extruded radish leaves at 110oC barrel temperature, ERLE (120°C):

extracts from extruded radish leaves at 120oC barrel temperature, ERLE (130°C):　extracts from extruded radish leaves at 130oC 
barrel temperature.

2)Each value is mean±SD.
3)Values with different letters in same column are significantly different (P<0.05).

무청 분말의 이취를 비교하기 위하여 전자코 분석을 수행하

였다. 압출성형 및 비압출성형 된 무청 분말 30 g씩 vial에 

넣은 후 RTFE/silicone cap(Pharma-Fix, Chemea, Slova-

kia)으로 밀봉하였으며, 300 rpm으로 교반하면서 80°C를 

유지하였고 주입구 온도는 130°C로 설정하여 전자코(Smart 

Nose 300, SMart Nose, Marin-Epagnier, Switzerland) 

분석을 하였다. 각 시료는 3회 반복 측정하였다. 이때 사용

된 통계 프로그램은 SMart Nose151 statistical analysis 

software(Version 1.51, THOPAS Soft Creation, Marin- 

Epagnier, Switzerland)이다.

통계처리

이상의 실험에서 얻어진 결과는 Statistical Package for 

Social Sciences(SPSS, 10.0, IBM, Chicago, IL, USA)를 

이용하여 one-way ANOVA test로 분석하였으며, 시료 간

의 유의성은 Duncan’s multiple range test로 P<0.05 수준

에서 비교하였다. 

결과 및 고찰

배럴 온도에 따른 무청 분말의 수율, 총폴리페놀 및 총플

라보노이드 함량 변화

자연계에 널리 분포하는 천연 항산화 물질은 대표적으로 

폴리페놀 및 플라보노이드 등이 있으며, 인체 내에서 항균, 

항암, 혈압 강화작용, 피임작용, 간 보호 작용 및 진경 작용 

등 다양한 생리활성기능을 갖는 것으로 알려져 있다(15). 

무청은 인체 유해 활성산소종을 소거할 수 있는 베타카로틴 

및 안토시아닌 등 다양한 기능성 물질을 함유하고 있어 항산

화 작용에 우수한 생리활성을 갖고 있다고 보고되었다(16). 

무청 분말에 대한 압출성형공정 변수 중 배럴 온도 최적조

건을 알아보기 위하여 수분함량(25%) 및 스크류 속도(250 

rpm)를 고정하고 배럴 온도(110°C, 120°C, 130°C, 140°C 

및 150°C)에 따른 추출 수율, 총폴리페놀 및 총플라보노이

드 함량에 관하여 평가해보았다(Table 1). 압출성형 무청 

분말의 배럴 온도별 추출 수율은 110°C에서 40.48±1.012 

%(g/g), 120°C에서 45.26±1.475%(g/g) 및 130°C에서 

49.04±1.122%(g/g)로 배럴 온도가 증가함에 따라 추출 수

율이 증가하였으며, 특히 130°C에서는 일반 무청 분말의 

추출 수율 37.00±0.973%(g/g)보다 약 12% 이상 추출 효율

이 높은 것으로 관찰되었다. 그러나 140°C 이상의 온도에서

는 무청 분말의 성형이 일어나지 않아 140°C 이상의 높은 

온도에 대한 평가는 진행할 수 없었다. 이전 연구에서 인삼

의 배럴 온도에 따른 압출성형물의 질소화합물과 당류의 추

출 수율이 증가하는 것으로 보고되었다(17,18). 본 연구에

서도 이러한 결과와 유사하게 배럴 온도에 따른 무청 분말 

압출성형물의 추출 수율이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 

배럴 온도별 압출성형 무청 분말 추출물의 총폴리페놀 함량

은 110°C에서 21.23±1.049 mg/g, 120°C에서 25.05± 

1.512 mg/g 및 130°C에서 29.26±0.463 mg/g으로 배럴 

온도가 증가함에 따라 총폴리페놀 함량이 유의적으로 증가

하였으며, 특히 130°C에서는 일반 무청 분말의 총폴리페놀 

함량(20.08±1.011 mg/g)보다 총폴리페놀 함량이 가장 높

은 것으로 확인되었고, 총플라보노이드 함량의 경우 또한 

110°C에서 2.38±0.067 mg/g, 120°C에서 2.52±0.021 

mg/g 및 130°C에서 2.87±0.074 mg/g으로 배럴 온도가 

증가함에 따라 총플라보노이드 함량이 증가하였으며, 일반 

무청 분말의 총플라보노이드 함량(2.19±0.044 mg/g)과 비

교하여 120~130°C에서 유의적으로 총플라보노이드 함량

이 증가하였으나 큰 차이는 나타나지 않았다. 이전 연구에서

는 고온에서 숙성시켜 제조된 흑마늘의 총페놀화합물이 일

반 마늘보다 높게 측정되었는데, 이는 숙성 및 가열 처리로 

마늘조직의 연화에 의해 높은 페놀성 화합물 추출 수율에 

기인한 것으로 보고되었다(19). 또한, 백삼 및 홍삼의 압출

성형물 추출물의 총페놀화합물 함량이 배럴 온도가 증가함

에 따라 총페놀화합물 함량이 높은 것으로 나타났다(20). 

본 연구 결과에서도 압출성형 무청 분말 추출물의 총폴리페

놀 및 총플라보노이드 함량이 배럴 온도에 따라 증가하였으

며, 이는 가열처리 과정 중 무청 분말의 조직 연화에 의한 

각종 생리활성 물질의 용출이 용이해진 것으로 생각한다. 

배럴 온도에 따른 압출성형 무청 분말의 추출 수율, 총폴

리페놀 및 총플라보노이드 함량 변화에 관하여 관찰한 결과, 

배럴 온도가 증가함에 따라 압출성형 무청 분말의 추출 수

율, 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량이 증가하는 것으로 

확인되었으며, 추후 진행하는 실험에서 무청 분말의 배럴 
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Table 2. Change of extraction yield, and total polyphenols and total flavonoids contents of radish leaves extracts and extruded 
radish leaves extracts with different screw rotational speed (150, 200, 250 and 300 rpm) of extrusion condition

Sample1) Yield (g/g, %) Total polyphenols (gallic acid, mg/g) Total flavonoids (naringin, mg/g)
ERLE (150 rpm)
ERLE (200 rpm)
ERLE (250 rpm)
ERLE (300 rpm)

46.49±1.023a2)3)

47.23±1.112a

48.26±1.477a

48.51±1.081a

26.23±0.542b

24.83±0.342c

27.01±0.380a

27.32±0.588a

2.32±0.040a

2.09±0.012c

2.27±0.035a

2.18±0.029b

Extrusion condition: barrel temperature　130°C, moisture contents 25%.
1)ERLE (150 rpm):　extracts from extruded radish leaves at 150 rpm screw rotational speed, ERLE (200 rpm):　extracts from extruded 

radish leaves at 200 rpm screw rotational speed, ERLE (250 rpm):　extracts from extruded radish leaves at 250 rpm screw rotational 
speed, ERLE (300 rpm):　extracts from extruded radish leaves at 300 rpm screw rotational speed. 

2)Each value is mean±SD.
3)Values with different letters in same column are significantly different (P<0.05).

Table 3. Change of extraction yield, and total polyphenols and total flavonoids contents of radish leaves extracts and extruded 
radish leaves extracts with different moisture contents (20, 25 and 30%) of extrusion condition

Sample1) Yield (g/g, %) Total polyphenols (gallic acid, mg/g) Total flavonoids (naringin, mg/g)
ERLE (M.C 20%) 
ERLE (M.C 25%)
ERLE (M.C 30%)

41.28±1.13a2)3)

40.87±0.87a

40.04±0.95a

29.77±0.96a

29.66±0.80a

29.42±0.75a

6.91±0.25a

6.33±0.30b

6.67±0.48ab

Extrusion condition: barrel temperature　130°C, screw rotational speed 250 rpm.
1)ERLE (M.C 20%):　extracts from extruded radish leaves at 20% moisture contents, ERLE (M.C 25%):　extracts from extruded 

radish leaves at 25% moisture contents, ERLE (M.C 30%):　extracts from extruded radish leaves at 30% moisture contents.
2)Each value is mean±SD.
3)Values with different letters in same column are significantly different (P<0.05).

온도 조건을 130°C로 고정하여 실험하였다.

스크류 회전속도에 따른 무청 분말의 수율, 총폴리페놀 및 

총플라보노이드 함량 변화

무청 분말에 대한 압출성형공정 변수 중 스크류 회전속도

의 최적조건을 알아보기 위하여 수분함량(25%) 및 배럴 온

도(130°C)를 고정하고 스크류 회전속도(150, 200, 250 및 

300 rpm)에 따른 추출 수율, 총폴리페놀 및 총플라보노이드 

함량에 관하여 평가해보았다(Table 2). 

압출성형 무청 분말의 스크류 회전속도별 추출 수율은 

150 rpm에서 46.49±1.023%(g/g), 200 rpm에서 47.23± 

1.112%(g/g), 250 rpm에서 48.26±1.477%(g/g) 및 300 

rpm에서 48.51±1.081%(g/g)로 스크류 회전속도가 증가

함에 따라 추출 수율의 변화는 유의적인 영향을 미치지 않았

다. 스크류 회전속도별 압출성형 무청 분말 추출물의 총폴리

페놀 함량은 150 rpm에서 26.23±0.542 mg/g, 200 rpm에

서 24.83±0.342 mg/g, 250 rpm에서 27.01±0.380 mg/g 

및 300 rpm에서 27.32±0.588로 스크류 회전속도 250∼

300 rpm 구간에서 총폴리페놀 함량이 증가하였으며, 총플

라보노이드 함량은 150 rpm에서 2.32±0.040 mg/g, 200 

rpm에서 2.09±0.012 mg/g, 250 rpm에서 2.27±0.035 

mg/g 및 300 rpm에서 2.18±0.029로 스크류 회전속도 150 

및 250 rpm에서 총플라보노이드 함량이 증가하였다. 이전 

연구에서 스크류 회전속도에 따른 홍삼 압출성형물의 진세

노사이드 함량의 변화는 스크류 회전속도를 200 rpm에서 

250 rpm으로 증가시켰을 때 압출성형 홍삼의 총진세노사이

드 함량이 증가한 것으로 보고하였다(18). 이로 미루어 보아 

스크류 회전속도를 증가시켰을 때 압출성형물의 생리활성 

물질 함량이 증가하는 것은 스크류 회전속도의 감소에 따른 

압출성형기 내부의 체류시간이 증가하게 되어 생리활성 물

질의 변화가 있는 것으로 판단된다. 그러나 본 실험에서는 

스크류 속도를 증가시켰을 때 총폴리페놀의 함량은 증가하

는 경향을 보였으나, 총플라보노이드의 함량은 유의적인 차

이가 나타나지 않는 것으로 관찰되었다.

수분함량에 따른 무청 분말의 수율, 총폴리페놀 및 총플라보

노이드 함량 변화

무청 분말에 대한 압출성형공정 변수 중 수분함량의 최적

조건을 알아보기 위하여 배럴 온도(130°C) 및 스크류 회전

속도(250 rpm)를 고정하고 수분함량(20, 25 및 30%)에 따

른 추출 수율, 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량에 관하여 

평가해보았다(Table 3). 압출성형 무청 분말의 수분함량별 

추출 수율은 수분함량 30%에서 40.04±0.95%(g/g), 25%에

서 40.87±0.87%(g/g) 및 20%에서 41.28±1.13%(g/g)로 

수분함량이 감소함에 따라 추출 수율이 증가하는 것으로 나

타났다. 이전의 연구에서 압출성형 조건 중 수분함량의 감소 

및 스크류 회전속도의 증가는 홍삼 압출성형물에 투입되는 

비 기계적 에너지 투입량이 증가하여 홍삼의 기능성 성분인 

산성 다당체 및 폴리페놀의 추출 수율이 증가한다고 보고하

였다(18). 본 연구에서도 압출성형 무청 분말의 수분함량에 

따른 추출 수율이 증가한 이유는 수분함량의 감소 및 스크류 

회전속도의 증가에 따라 무청 분말의 수용성 지수가 증가하
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Table 4. Change of total glucosinolate contents of radish leaves 
extracts and extruded radish leaves extracts with optimum ex-
trusion condition

Sample1) Total glucosinolate contents (sinigrin, μg/g)

RLE
ERLE

7.21±0.14a2)3)

4.21±0.10b

Extrusion condition: barrel temperature　130°C, moisture con-
tents 20%, 250 rpm screw rotational speed.
1)RLE: radish leaves extracts, ERLE: extracts from extruded rad-
ish leaves.

2)Each value is mean±SD.
3)Values with different letters in same column are significantly 

different (P<0.05).

였기 때문으로 생각한다. 수분함량별 압출성형 무청 분말 

추출물의 총폴리페놀 함량은 수분함량 30%에서 29.42±0.75 

mg/g, 25%에서 29.66±0.80 mg/g 및 20%에서 29.77± 

0.96 mg/g으로 수분함량이 감소함에 따라 총폴리페놀 함량

이 증가하였으나 유의적인 영향을 미치지 않았다. 총플라보

노이드 함량은 수분함량 30%에서 6.67±0.48 mg/g, 25%

에서 6.33±0.30 mg/g 및 20%에서 6.91±0.25 mg/g으로 

수분함량에 따른 유의적 차이가 나타나지 않았다. 이전의 

연구에서 탈 전분 옥수수 섬유질의 페놀화합물은 수분함량

이 30%에서 50%로 증가함에 따라서 감소하였으며, 이는 

원재료의 수분함량에 의해 충분한 전단력을 받지 못해 원재

료의 화학적 구조의 단순화가 이루어지지 않아 감소한 것으

로 보고하였다(21).

수분함량에 따른 압출성형 무청 분말의 추출 수율, 총폴

리페놀 및 총플라보노이드 함량 변화에 대해 알아본 결과 

수분함량의 감소가 압출성형 무청 분말의 추출 수율, 총폴리

페놀 및 총플라보노이드 함량에 대해 유의적인 영향을 미치

지 않았다. 따라서 무청 분말 압출성형의 최적조건은 배럴 

온도(130°C), 스크류 회전속도(250 rpm) 및 수분함량(20%)

으로 결정하였다.

압출성형 무청 분말의 총글루코시놀레이트 함량

글루코시놀레이트는 티오글루코사이드의 일종으로 탄소

와 질소의 이중결합을 기준으로 황과 연결된 glucose와 아

미노산에서 유래된 곁사슬을 갖는 유기황화합물이며, 자연

적으로 십자과 식물 내에서 풍부하게 생성되는 2차 대사산

물이다(22). 글루코시놀레이트의 생합성 과정에서 이용되

는 아미노산의 종류에 따라서 다양한 곁사슬을 취하며, 120

여 가지에 해당하는 글루코시놀레이트가 존재한다. 따라서 

글루코시놀레이트는 반응기 그룹의 구조 특성에 의해 크게 

aliphatic, aromatic 및 heterocyclic 세 그룹으로 나뉘고 

세부적으로는 9가지로 구분된다. 일반적으로 글루코시놀레

이트는 식물세포 내의 액포에 저장되어 있고, 식물체 조직이 

외부적 요인에 의해 손상되면 myosin 세포의 myrosinase 

효소와 반응하여 가수분해 되어 불안정한 aglycone인 thi-

ohydroximate-O-sulfonate를 형성하며, 이러한 반응으로 

생성되는 다양한 가수분해물은 십자과 식물의 주된 이취 성

분이다(23). 이에 따라 조리과정 중 발생하는 이취를 절감하

기 위해서 가공 조건에 따른 글루코시놀레이트의 분해율 및 

분해산물의 변화에 대해 연구가 활발히 진행되고 있다. 따라

서 압출성형공정이 무청 분말의 글루코시놀레이트 함량 변

화에 미치는 영향을 평가하기 위해서 배럴 온도(130°C), 스

크류 회전속도(250 rpm) 및 수분함량(20%)의 압출성형 조

건에서 압출성형 한 무청 분말 및 일반 무청 분말의 총글루

코시놀레이트 함량에 대해 비교하였다(Table 4). 

일반 무청 및 압출성형 무청에서 추출한 총글루코시놀레

이트 함량을 측정한 결과, 압출성형 무청 분말 추출물 4.21 

±0.10 μg/g 및 일반 무청 분말 추출물 7.21±0.14 μg/g으로 

관찰되었으며, 압출성형에 의해 글루코시놀레이트 함량이 

일반 무청의 총글루코시놀레이트 함량보다 약 1.5배 감소하

였음을 확인할 수 있었다. 무청의 총글루코시놀레이트 감소

에 관한 연구 결과에서 조리과정 중 데치기의 경우 식물체의 

손상된 조직을 통해 글루코시놀레이트가 조리수로 침출되

므로 총글루코시놀레이트 함량을 감소시킨다고 보고하였고

(24), 산성 조건에서 양성 전하를 나타내는 키토산은 전자가 

풍부한 글루코시놀레이트와 중합반응을 통해 무청의 총글

루코시놀레이트 함량을 낮추는 것으로 관찰되었다(25). 본 

연구에서도 이러한 결과와 유사하게 압출성형 무청 분말은 

일반 무청 분말보다 총글루코시놀레이트 함량이 낮은 것으

로 관찰되었고, 이로 미루어 보아 무청의 가공 전처리 과정

에서 압출성형은 총글루코시놀레이트 함량 절감에 효율적

인 공정으로 생각한다.

압출성형 무청 황화합물 함량 변화

식품에서 향기 성분의 분석은 gas chromatography(GC)

와 GC-mass spectrometry(GC-MS) 및 관능검사 등을 통

해 측정되고 있으나, 이와 같은 분석법들은 시료의 전처리 

과정 및 측정 방법이 복잡하다는 단점을 갖고 있다(26). 반면 

전자코 분석은 시료의 전처리 과정이 간단하고 GC 및 GC- 

MS와 달리 구체적인 성분으로 동정하지 않은 상태에서도 

시료의 향기 성분에 대한 전체적인 패턴을 분석할 수 있는 

비교적 편리한 방법이다(27).

압출성형 무청 분말의 이취 성분의 함량은 전자코를 이용

하여 분석하였으며, 이취 성분 함량 변화는 Fig. 1에 나타내

었다. 일반 무청 분말에서 발생하는 주요 이취 성분은 car-

bon disulfide, thiophene, 2-methylthiophene, 3-meth-

yl-2-butene-1-thiol, dimethyl sulfoxide 및 dimethyl 

disulfide 등으로 관찰되었으며, 배럴 온도(130°C), 스크류 

회전속도(250 rpm) 및 수분함량(20%)의 조건으로 압출성

형 된 무청 분말은 일반 무청 분말보다 carbon disulfide 

41.24±0.23%, thiophene 33.92±0.67%, 2-methylthio-

phene 20.29±1.13%, 3-methyl-2-butene-1-thiol 9.71 

±0.38%, dimethyl sulfoxide 9.71±0.59%, dimethyl di-

sulfide 8.52±0.83%로 감소하는 경향을 나타냈다. 
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Fig. 1. Change of volatile compounds 
produced from RLE and ERLE in elec-
tronic nose. a: carbon disulfide, b: thi-
phene, c: dimethyl disulfide, d: 2-metyl-
thiophene, e: 3-methyl-2-butene-1-thiol 
and dimethyl sulfoxide.

황화합물은 주로 음식물의 부패 시 발생하며, 부패 과정

에서 다양한 형태의 이취물질들을 생성 및 배출하는 과정에

서 악취를 발생시킨다(28). 악취를 발생시키는 물질 중 환원 

황 성분들은 methyl sulfide, dimethyl sulfide, hydrogen 

sulfide 및 methyl mercaptan 등이 대표적이며, 이들은 양

파, 양배추, 배추 및 무 등과 같은 채소가 물리적 및 화학적 

요인에 의해 발생하는 이취 성분으로 잘 알려져 있다. 이전 

연구에서 김치에 첨가되는 부재료 중 마늘, 생강, 양파 및 

파에서 유래하는 methyl allyl sulfide, dimethyl disulfide, 

diallyl disulfide, thieno[3,2-b]thiophene, 1,2,4,6-tet-

rathiepane 및 methyl allyl trisulfide와 같은 황화합물이 

김치에서 발생하는 군덕내(staled or mold odor) 및 신내

(sour odor) 등의 이취를 강하게 생성한다고 보고하였으며

(29,30), 또한 고등어 및 명태의 냉장저장 과정에서 발생하

는 methyl mercaptan, dimethyl sulfide, carbon disul-

fide, dimethyl disulfide 및 dimethyl trisulfide 등과 같은 

황화합물은 그 역치가 낮고 악취 발생에 크게 관여하는 것으

로 보고하였다(31). 본 연구에서 압출성형 된 무청의 이취 

성분에 관하여 전자코 분석을 수행한 결과 무청의 이취 성분

으로 carbon disulfide, thiophene, 2-methylthiophene, 

3-methyl-2-butene-1-thiol, dimethyl sulfoxide 및 di-

methyl disulfide 등의 황화합물이 검출되었으며, 이러한 황

화합물의 함량은 압출성형공정에 의해 크게 감소하는 것으

로 관찰되었다.

요   약

무청은 무의 지상부 엽채를 말하며, 우리나라에서는 주로 

건조하여 국이나 나물로 조리하여 이용하였고, 영양학적으

로 35% 이상의 식이섬유 및 20% 내외의 단백질, 철분 및 

칼슘 등을 함유하고 있다. 그러나 무청의 주요 성분인 글루

코시놀레이트는 가공과정 중 발생하는 이취에 주된 원인물

질이며, 이러한 이취는 무청을 이용한 가공식품의 원료로 

사용하는 데 제한적 요인이 되고 있다. 따라서 본 연구에서

는 압출성형 조건에 따른 무청 분말의 항산화 활성 및 이취 

성분 변화에 관하여 알아보기 위하여 압출성형 독립변수 중 

배럴 온도, 스크류 회전속도 및 수분함량을 조절하여 압출성

형 무청 추출물의 추출 수율, 총폴리페놀 함량, 총플라보노

이드 함량, 총글루코시놀레이트 함량 및 이취 성분을 분석하

였다. 추출 수율 및 항산화 활성은 배럴 온도가 증가함에 

따라 유의적으로 증가하였다. 압출성형 최적조건인 배럴 온

도(130°C), 스크류 회전속도(250 rpm) 및 수분함량(20%)

에서 총글루코시놀레이트 함량은 일반 무청 분말보다 약 

1.5배 감소하는 경향을 나타냈으며, 이러한 황화합물의 함

량 변화에 관한 정확한 성분을 분석한 결과 압출성형공정은 

무청의 이취물질(methyl mercaptan, dimethyl sulfide, 

carbon disulfide, dimethyl disulfide 및 dimethyl tri-

sulfide) 함량을 효과적으로 감소시켜 무청의 이취를 감소시

키는 것으로 관찰되었다. 
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