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메밀껍질의 효소분해에 의한 수용성 식품섬유소의 생산 및 기능적 특성
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Production of Soluble Dietary Fiber of Buckwheat Hulls by
Enzymatic Depolymerzation and its Characteristics
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Abstract This study was conducted for the production of water-soluble dietary fiber (SDF) from buckwheat hulls by
using Celluclast or Viscozyme. The functionality of this SDF, including antioxidant activity, glucose- and bile acid-
retardation effects in vitro, was measured. SDF yields from cellulose and hemicellulose fractions were 60.5 and 123.7 g/
kg dry matter, respectively. Analysis of molecular weight distribution of SDF by using gel chromatography showed that
SDF degradation increased with increase in reaction time. The antioxidant activity of SDF obtained by enzymatic
hydrolysis was higher than that of dietary fiber without enzyme treatment. SDF showed higher retardation effects on
glucose and bile acid than the sample without dietary fiber did. The results of this study suggested that SDF produced
from buckwheat hull by enzymatic hydrolysis is a good source of functional food material because of its high antioxidant
activity and glucose- and bile acid-retardation effects.
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서 론

식품섬유는 ‘인간의 소화효소에 의해 가수분해 되지 않는 식

물성 다당류와 리그닌(lignin)의 합’으로 정의되며 주로 셀룰로스

(cellulose), 헤미셀룰로스(hemicellulose), 펙틴(pectin) 등으로 이루

어져 있다(1). 식품섬유는 물리적·화학적 특징에 따라 크게 수

용성 식품섬유(soluble dietary fiber) 및 불용성 식품섬유(insoluble

dietary fiber)로 구분되며, 이들은 서로 다른 생리효과를 가진다

(2). 수용성 식품섬유는 음식물의 점성 증가, 내당능 개선 효과와

혈청 콜레스테롤 조절에 유효하다. 반면, 불용성 식품섬유는 분

변량 증가, 분변의 장내 통과시간 촉진 및 대장암의 예방 등에

효과적인 것으로 보고된다(3). 이와 같이 식품섬유의 기능성이 입

증된 후 식품섬유와 이를 이용한 식품의 수요가 계속 증가하고

있다(4). 특히 수용성 식품섬유는 고체 식품뿐만 아니라 액체 식

품에도 직접 사용할 수 있어 불용성 식품섬유보다 활용도가 높

아 식품에 다양하게 이용될 수 있다(5).

식물조직의 세포벽은 셀룰로스와 헤미셀룰로스, 펙틴 등의 식

품섬유, 소량의 당단백질 및 미량의 폐놀계 물질로 구성되어 있

으며, 이들은 복잡한 사슬로 연결되어 있다(6). 농작물 수확 또는

식품 가공 시 발생하는 짚, 껍질, 박, 잎, 씨 부산물들은 대부분

세포벽으로 이루어져 있고, 자체의 천연 생리활성물질을 함유하

고 있어 이들을 기능성 소재로서 활용할 수 있는 가능성이 크다

(7). 최근 연구에 의하면 식물 가공부산물들은 식품섬유의 우수

한 소재일뿐만 아니라, 값이 저렴하고 대량 이용이 가능하여 기

능성 소재로 주목을 받고 있으며, 현재 일부는 산업적으로 활용

되고 있다(7-9).

식물 가공부산물을 활용하려면 이들의 주요 성분인 셀룰로스,

헤미셀룰로스와 같은 고분자 화합물들은 저분자로 전환하기 위

한 가수분해과정이 필요한데, 물리적, 화학적 방법의 가수분해 공

정은 2차 오염, 에너지 소모와 시설비가 크다는 단점이 있어 최

근에는 생물학적인 방법인 효소가수분해가 많이 이용되고 있다

(10). 효소분해는 효소가 특정한 기질에만 촉매반응을 하고 화학

적 처리방법에 비해 분해생성물 및 부산물이 적어 환경오염을 방

지하며 반응되지 않은 물질은 배출되어 다른 용도로 사용할 수

있으며, 시설비가 적게 들어 경제적으로 용이하다는 장점이 있다

(11).

메밀(Buckwheat; Fagopyrum esculentum)은 마디풀과에 속하는

한해살이풀로서 탄수화물, 단백질, 필수 아미노산, 불포화 지방산

및 무기물과 비타민을 함유하고 있다(12). 또한 메밀은 루틴(rutin)

등 다양한 페놀화합물을 함유하고 있으며, 동맥경화 예방, 혈압

강하 및 당뇨병 치료에 유효한 것으로 인정되고 있다(13). 이와

같이 메밀의 생리활성기능과 영양학적 가치가 알려지면서 메밀

의 수요가 증가하고 있다(14). 그러나 대부분 메밀은 알곡 형태

로 소비되고 있어 매년 약 1000톤의 메밀껍질 부산물이 발생되

고 있으며, 이는 메밀의 40% 가량을 차지하고 있으며 다른 곡류

의 부산물 발생비율에 비해 높은 수준이다(15,16). 메밀껍질은 알

곡에 비해 쿼세틴(quercetin)과 루틴(rutin) 등의 유효성분을 더 많

이 함유하고 있음에도 불구하고 대부분 폐기되고 있어(17), 이를

기능성 식품 소재로 활용하기 위한 방법 모색이 필요하다.
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따라서 본 연구에서는 농산 부산물인 메밀껍질로부터 효소적

가수분해에 의해 기능성이 높은 수용성 식품섬유를 생산하고자

하였다. 또한 효소분해에 의해 얻은 수용성 식품섬유의 특성을

확인하고자 분자량 분포 및 산화방지, 포도당 및 담즙산 흡수 지

연 효과를 측정하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 메밀껍질은 경북 봉화에서 구입한 것으로 크

기와 외관이 균일한 것을 사용하였다. 구입한 메밀껍질은 이물질

제거 및 세척 후 동결 건조하고, 마쇄 후 체질하여 −40oC 초저

온냉동고(MDF-435, Sanyo, Tokyo, Japan)에 냉동보관하면서 실험

에 사용하였다.

메밀껍질로부터 수용성 식품섬유소 생산을 위해 사용된 효소

는 셀룰로스가수분해효소(cellulase) 활성을 가지는 Celluclast 1.5

L (Novozymes A/S, Bagsvaerd, Denmark)와 아라반가수분해효소

(arabanase), 베타글루칸가수분해효소(β-glucanase), 헤미셀룰로스가

수분해효소(hemicellulase), 자일란가수분해효소(xylanase)의 활성을

나타내는 Viscozyme L (Novozymes A/S, Bagsvaerd, Denmark)을

사용하였다.

셀룰로스가수분해효소와 자일란가수분해효소 활성은 카복시메

틸셀룰로스(carboxymethylcellulose, CMC, Sigma-Aldrich, St. Louis,

MO, USA)와 자일란(xylan, Sigma-Aldrich)을 기질로 하여 생산된

환원당량을 DNS법(18)으로 측정하여 나타내었다. 즉 셀룰로스가

수분해효소의 활성단위는 1분 동안 pH 5.0, 50oC에서 CMC로부

터 포도당 1 µmol을 분해하는 효소량을 1 Unit으로 하였으며, 자

일란가수분해효소의 활성은 pH 5, 40oC에서 1분 동안 자일란으

로부터 자일로스(xylose) 1 µmol을 분해하는 효소량을 1 Unit으로

나타내었다.

메밀껍질의 셀룰로스와 헤미셀룰로스의 분획

식물 세포벽에서 셀룰로스를 제외한 다당류를 총칭하는 헤미

셀룰로스는 강한 알칼리에 용해되는 특성을 가진다. 따라서 Xu

등(19)의 방법을 이용하여 메밀껍질로부터 헤미셀룰로스를 분리

하였다. 즉, 메밀껍질 30 g당 300 mL의 1 M NaOH를 가하여 균

질기(homogenizer, AM-1, Nissei, Tokyo, Japan)로 180 rpm으로

3분간 균질화한 후, 1 M의 NaOH 100 mL를 첨가하고 진탕배양

기(shaking incubator, KMC-8480SF, Vision scientific Co., Dae-

jeon, Korea)를 이용하여 25oC에서 200 rpm으로 3시간 동안 교반

하였다. 반응액은 원심분리하여 상층액과 잔사로 분리한 후, 상

층액은 1 M HCl로 중화(pH 7.0)하고 잔사는 증류수로 pH 7.0이

될 때까지 증류수로 세척하였다. 이 때, 상층액은 헤미셀룰로스

분획으로, 잔사는 셀룰로스 분획으로 하였으며, 동결건조(FD-1,

Eyela, Tokyo, Japan) 후 40oC 초저온냉동고(MDF-415, Sanyo)에

보관하면서 식품섬유 생산을 위한 효소분해에 사용하였다.

효소분해

메밀껍질로부터 추출된 셀룰로스 분획과 헤미셀룰로스 분획으

로부터 수용성 식품섬유를 생산하기 위하여 효소분해를 실시하

였다. 즉, 셀룰로스 분획은 pH 5.0인 50 mM 아세트산 완충용액

(sodium acetate buffer) 350 mL에 셀룰로스 분획 14 g을 가한 후

40oC 진탕배양기(KMC-8480SF, Vision scientific Co.)에서 24시간

동안 팽창시켰다. 그 후, 0.1% Celluclast 0.25 mL (20 Unit)을 가

하여 같은 온도에서 150 rpm으로 0, 24, 48, 72시간동안 효소분

해하였다. 헤미셀룰로스 분획은 pH 5.0으로 조절한 헤미셀룰로스

분획 250 mL를 40oC에서 1시간 동안 진탕배양기(KMC-8480SF,

Vision scientific Co.)에서 배양(incubation)한 후, Viscozyme 30

Unit을 첨가하여 효소분해(0, 24, 48, 72시간)하였다. 효소 반응을

끝낸 분해액은 90oC에서 5분간 가열하여 효소를 불활성화 시킨

후 원심분리 하였으며, 이때 얻어진 상층액을 동결건조 하여 수

용성 식품섬유소로 사용하였다.

알코올 불용성 식품섬유 분리

효소분해 후 동결건조 된 수용성 식품섬유에 함유된 저분자의

당을 제거하기 위하여 Chau과 Haung(20)의 방법을 이용하여 알

코올 불용성 식품섬유를 분리하였다. 즉, 최적 조건으로 효소분

해한 후 동결 건조한 셀룰로스 분획과 헤미셀룰로스 분획의 20

배에 해당하는 60oC의 80% 에탄올(ethanol)을 가해 용해시킨 후

여과하여 에탄올에 용해된 저분자의 당을 제거하였다. 이 때 저

분자 당류 제거 후 셀룰로스 분획 및 헤미셀룰로스로 분획으로

부터 얻은 수용성 식품섬유를 각각 SDFC 및 SDFH로 하였다.

수용성 식품섬유의 수율은 메밀껍질의 건조 중량(kg) 당 효소 반

응 후 얻은 SDFC 및 SDFH의 건조 중량(g)으로 나타내었다.

겔 크로마토그래피에 의한 분자량 분포 측정

메밀껍질로부터 생산된 식품섬유의 분자량 분포는 Yoon 등(21)

의 방법에 따라 겔투과크로마토그래피(gel permeation chromatog-

raphy)를 이용하여 측정하였다. 즉, 수용성 식품섬유 20 mg을 증

류수 3 mL에 용해한 후, 1.5 mL/min의 유속으로 평형화된

Sephacryl S-200 column (2.5×30 cm, Phamacia LKB Biotechnol-

ogy, Uppsala, Sweden)에 loading 하여 전개시키고, 용출액은 분획

수집기(fraction collector, Foxy Jr, Teledyne Isco, Lincoln, NE,

USA)를 이용해 4 mL씩 분취하였다. 분취한 각 분획의 당 함량

을 페놀황산법(phenol-sulfuric acid법) (22)을 변형하여 측정하였다.

즉, 분획 0.5 mL에 5% phenol 용액 0.5 mL를 가하고, 2.5 mL의

진한 황산을 넣어 20분간 실온에 방치한 후 470 nm에서 흡광도

를 측정하여 총당 함량에 대한 크로마토그램(chromatogram)을 작

성하였다.

이때 표준품은 분자량이 5000, 12,000, 25,000, 50,000, 80,000

인 덱스트란(dextran, Sigma-Aldrich)을 사용하여 비교하였다. 먼저

위의 조건에 따라 덱스트란을 gel chromatography 한 결과, 분자

량 5,000 덱스트란은 분획(fraction) No. 32-40 사이(최고점 분획

No. 36)에서 피크(peak)가 확인되었으며, 12,000 덱스트란은 분획

No. 24-30 사이(최고점 분획 No. 26)에서 피크가 확인되었으며,

분자랑 25,000 덱스트란은 분획 No. 18-22 사이(최고점 분획

No. 20)에서 피크가 확인되었다. 또 분자량 50,000 덱스트란은 분

획 No. 16-20(최고점 분획 No. 18), 분자량 80,000은 분획 No.

12-18 사이(최고점 분획 No. 14)에서 피크가 확인되었다.

수용성 식품섬유의 산화방지 활성 측정

메밀껍질로부터 생산된 수용성 식품섬유의 산화방지 활성은 전

자공여능, ABTS•+ 라디칼 소거능, Fe2+ 킬레이팅 활성을 시료 농

도별로 측정한 뒤, 각 시험에서 라디칼을 50% 감소시키는데 필

요한 시료의 농도인 IC
50 

(50% inhibition concentration)을 구하여

나타내었다.

식품섬유의 전자공여능은 Blois(23)의 방법으로 측정하였다. 안

정한 유리라디칼인 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH, Sigma-

Aldrich)에 대한 시료 용액과의 전자공여 효과로써 반응에 의해

DPPH 라디칼이 감소하는 정도를 측정하였다. 각 식품섬유를 농
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도별로 제조하여 시험관에 0.5 mL 취하고, 0.1 mM DPPH 용액

1 mL를 가하여 10초간 혼합하였다. 이를 37oC에서 30분간 반응

시킨 후 520 nm에서 흡광도를 측정하였다.

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

소거활성은 Re 등(24)의 방법을 일부 변형하여 실험하였다. ABTS

7 mM과 과황산칼륨(potassium persulfate) 2.45 mM을 증류수에 용

해하여 12-16시간 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온(cation) 라

디칼(ABTS•+)을 형성시킨 다음 80% 에탄올을 이용하여 이 용액

이 734 nm에서 0.700±0.002의 흡광도 값을 갖도록 희석하였다. 증

류수에 희석한 50 µL의 시료를 시험관에 가하고 희석된 ABTS•+

용액 3 mL를 첨가하여 실온에서 6분간 반응시킨 후, 734 nm에서

흡광도를 측정하였다.

Fe2+ 킬레이팅 활성은 Dinis 등(25)의 방법을 수정하여 측정하

였다. 식품섬유를 증류수에 녹여 농도별로 1 mL 취한 뒤, 2 mM

염화철(FeCl
2
)과 5 mM 페로진(ferrozine) [3-(2-pyridyl)-5,6-diphe-

nyl-1,2,4-triazine-4',4''-disulfonic acid; Sigma]을 각각 25 µL씩 첨가

하고 vortex mixing 하였다. 이를 10분간 실온에 방치 한 다음

562 nm에서 흡광도를 측정하였다.

in vitro 법에 의한 포도당 흡수지연 효과

유리상태의 포도당은 투석막을 통과하나 고분자 물질과 흡착

한 포도당은 통과하지 못하는 원리를 이용한 Adiotomre 등(26)의

방법에 준하여 투석 외액의 포도당 농도를 분석하여 포도당 흡

수 지연 효과를 측정하였다. 생체 소장막의 조건과 가장 유사한

투석막(D7884, Sigma, M.W. cut off ≤1,200)을 10 cm로 잘라 0.1%

아자이드소듐(sodium azide, Sigma-Aldrich) 용액에 24시간 동안

담궈 전처리한 후 사용하였다. 투석막의 한쪽 끝을 실로 단단히

묶어 밀봉한 후 투석막 내부에 메밀껍질로부터 생산된 수용성 식

품섬유 0.2 g를 넣고, 포도당 36 mg을 용해시킨 0.1% 아자이드소

듐 용액 6 mL를 넣었다. 반대쪽 투석막 끝도 실로 밀봉한 250 mL

용량의 뚜껑이 있는 용기에 넣어 14시간 수화시켰다. 대조군으로

는 시료를 넣지 않고 포도당을 녹인 아자이드소듐 용액만 넣은

것으로 하였다. 또한, 메밀껍로부터 생산된 수용성 식품섬유소 대

신 CMC (Sigma-Aldrich)와 펙틴(pectin, Fluka-biochemika, Buchs,

Switzerland)을 비교 표준시료로 사용하였다. 수화 종류 후, 용기

에 100 mL의 0.1% 아자이드소듐 용액 첨가한 다음 37oC 진탕항

온수조(shaking water bath, BS-11, Jeio-Tech, Seoul, Korea)에서

100 rpm 24시간 동안 반응시키면서 일정시간 간격으로 투석 외

액을 1 mL씩 취해 DNS법으로 포도당 함량을 측정하였다.

in vitro 법에 의한 담즙산 흡수 지연 효과

담즙산 흡수 지연 효과는 투석막 내의 담즙산이 투석막 외부

로 유출되는 원리를 이용한 Adiotomore 등(26)의 방법에 따라 측

정하였다. 10 cm로 자른 투석막을 0.1% 아자이드소듐 용액에 24

시간 담근 후 사용하였다. 투석막 한쪽 끝을 묶어 밀봉한 후 메

밀껍질로부터 생산된 수용성 식품섬유 0.2 g과 0.1% 아자이드소

듐가 용해된 50 mM 인산완충용액(phosphate buffer, pH 7.0) 6 mL

에 1 L당 타우로콜산(taurocholic acid, TCI, Tokyo, Japan)가 15

mM이 되도록 넣고, 투석막을 밀봉하여 250 mL의 용기에 넣어

14시간 수화시켰다. 대조군은 타우로콜산 용액만 넣은 것으로 사

용하였고, 포도당 흡수 지연 효과와 동일하게 CMC (Sigma-

Aldrich)와 펙틴(Fluka-biochemika)을 비교 표준시료로 사용하였다.

수화 후, 시료에 50 mM 인산완충용액(pH 7.0)에 용해된 0.1% 아

자이드소듐 용액 100 mL를 첨가하고 37oC 진탕항온수조(BS-11,

Jeio-Tech)에서 100 rpm으로 24시간 반응시켰다.

투석 외액의 타우로콜산의 함량은 Boyd 등(27)의 방법에 따라

측정하였다. 즉, 1 mL의 투석 외액에 5 mL의 70% H
2
SO

4
 용액을

넣고 5분간 반응시킨 후, 0.25% 푸르푸랄(furfural) 용액 1 mL를

가하여 실온에 60분 동안 방치하여 최대로 발색한 후 510 nm에

서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

본 실험결과는 3반복으로 수행된 평균값과 표준편차로 나타냈

고, 각 실험결과에 대한 통계분석은 SPSS (Ver. 21, Chicago, IL,

USA) 통계 프로그램을 이용하여 p<0.05 수준에서 일원배치 분

산분석법을 시행하였으며, 각 실험군 평균치간의 유의적 차이는

던칸시험(Duncan’s multiple range test)으로 검증하였다.

결과 및 고찰

수용성 식품섬유의 수율

Celluclast 및 Viscozyme의 가수분해에 의해 메밀껍질의 셀룰로

스 및 헤미셀룰로스 분획으로부터 생산된 수용성 식품섬유의 수

율을 측정한 결과는 Table 1과 같다. 셀룰로스 분획의 경우 효소

분해 전 식품섬유의 함량은 2.4 g/kg이었으며, 효소처리 24시간

후 5.4 g/kg으로 약 2.2배의 수율 증가를 보였다. 이후 분해 시간

이 증가함에 따라 수율도 증가하여 72시간 후 수율은 6.1 g/kg로

효소처리 전에 비해 약 2.5배의 증가를 보였다. Viscozyme 효소

분해에 의해 헤미셀룰로스 분획으로부터 생산된 수용성 식품섬

유의 양은 효소처리 전 84.3 g/kg이었으며, 분해시간이 증가함에

따라 유의적으로 증가하여 72시간 분해 후 식품섬유의 수율은

123.7 g/kg로 약 1.47배 증가하였다. 메밀껍질로부터 생산된 총 수

용성 식품섬유의 수율은 효소분해 전 86.7 g/kg이었으며, 분해 시

간이 증가함에 따라 총 수율도 유의적으로 증가하여 72시간 효

소분해 후 총 수율은 129.8 g/kg으로 나타났다. 이는 Celluclast 및

Viscozyme은 식물세포벽 복합분해효소로써 셀룰로스가수분해효

Table 1. Yields of soluble dietary fiber from buckwheat hull by enzymatic hydrolysis

Hydrolysis time (h)
Yields (g/kg) (increase ratio, %)

SDFC SDFH Total 

0 2.4±0.1c (100.0) 084.3±2.2d (100.0) 086.7±0.2d (100.0)

24 5.4±0.4b (222.4) 104.4±3.6c (123.9) 109.8±3.4c (125.5)

48 b5.7±0.5ab (236.5) 112.9±1.8b (133.9) 118.6±1.6b (137.8)

72 6.1±0.2a (251.0) 123.7±2.9a (146.7) 129.8±3.1a (149.6)

SDFC, soluble dietary fiber produced from the cellulose fraction by enzymatic hydrolysis; SDFH, soluble dietary fiber produced from the
hemicellulose fraction by enzymatic hydrolysis.
Mean±SD (n=3).
Values with different superscript letters in the column are significantly different at p<0.05.
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소, 헤미셀룰로스가수분해효소, 자일란가수분해효소 등이 식물의

세포벽에 존재하는 불용성의 고분자물질 물질들을 분해하여 가

용화함으로써 수율의 향상을 가져온 것으로 판단된다(28).

분자량 분포

Fig. 1은 셀룰로스 분획의 효소분해에 의해 생산된 수용성 식

품섬유를 Sephacryl S-200 column에 주입하여 분획한 후 분자량

추이를 크로마토그램으로 나타낸 결과이다. 효소처리 하지 않은

SDFC는 분자량 80,000 부근에서 큰 피크와 분자량 5,000-12,000

과 25,000-80,000에서 각각 작은 피크가 나타났다. 효소처리 24시

간이 지난 후 분자량 25,000-80,000 그리고 12,000-5,000에서 각

각 큰 피크가 나타나 효소에 의해 SCFC의 분해가 진행되고 있

음을 알 수 있었다. 효소분해 48시간 후 25,000-80,000의 피크 크

기가 작아진 반면 12,000-5,000에서 큰 피크가 나타나 24시간에

서 확인되었던 피크들의 분해가 일어났음을 확인하였다. 효소분

해 72시간에서는 큰 분자량의 피크들이 작아지고 분자량 5,000

부근의 피크의 높이와 크기가 커진 것을 알 수 있었으며, 분자량

5,000 이하에서 작은 피크가 나타났다. 이로 인해 시간이 지날수

록 효소분해로 인해 큰 분자량의 다당류가 작은 분자량으로 분

해되었음을 확인할 수 있었다. 당근박에서 얻은 수용성 식품섬유

의 분자량 분포 결과에 따르면(21), 효소처리 24시간 후부터 10,000

이하의 피크가 나타났으나, 72시간 후 분자량 10,000 이하의 피

크가 가장 크게 나타나 본 연구결과와 유사하였다.

Viscozyme L에 의해 분해된 헤미셀룰로스 분획에서 얻은 수용

성 식품섬유의 분자량 크로마토그램은 Fig. 2와 같다. 효소처리

전의 SDFH은 분자량 25,000-80,000에서 가장 큰 피크가 나타났

고, 12,000-5,000에서 작은 피크가 나타났다. 24시간 후 25,000-

80,000에서 여전히 큰 피크를 보였으나 효소처리 전보다 작아졌

으며, 12,000-5,000 사이에 존재하던 피크의 크기가 커졌다. 또한

분획 No. 80 부근(분자량 5,000 이하)에서 작은 피크가 나타났다.

48시간이 경과한 후에는 24시간 분해 후의 크로마토그램과 유사

하나 5,000 이하의 분획에서 작은 피크가 여러 개 나타났다. 72

시간에서는 48시간 후에 나타난 주요 피크의 위치는 비슷하나 그

크기와 높이가 작아졌으며, 5,000 이하에서의 피크도 더 많아졌

음을 알 수 있었다. 이로써 헤미셀룰로스 분획과 마찬가지로 시

간이 지날수록 효소분해가 진행되고 있음이 확인되었다. 배추 부

산물로부터 얻은 수용성 식품섬유의 분자량 분포를 보면(29), 효

소분해 24시간 후 25,000-50,000에서 가장 큰 피크가 나타났고,

48시간 후 12,000 이하에서 피크가 확인되어 본 연구결과와 유사

하였다. 또한 SDFC와 비교하여 효소처리 시간이 길수록 피크가

작아지는 것으로 보아 SDFH가 SDFC보다 효소분해로 인한 당의

저분자화가 활발히 진행된 것을 알 수 있었다.

산화방지 활성

메밀껍질로부터 생산된 식품섬유의 산화방지 활성을 확인하기

위하여 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능 및 Fe2+ 킬레이팅 효과를

측정하고, 이에 대한 IC
50
의 값을 구하였다(Table 2). DPPH 라디

칼 소거능을 측정한 결과, SDFC의 IC
50
은 효소분해 전 26.35 µg/

mL이었으며, 분해시간이 증가할수록 라디칼 소거능이 유의적으

로 증가하여 72 시간 분해 후에는 16.84 µg/mL의 IC
50
을 나타내

었다. SDFH의 경우, DPPH 라디칼 소거능의 IC
50
값은 분해시간

이 증가할수록 감소하여 48시간 효소분해 후 15.90 µg/mL으로 유

Fig. 1 Chromatograms of soluble dietary fiber produced from cellulose fraction by enzymatic hydrolysis. Column size, 2.5×30 cm; flow
rate, 1.5 mL/min; elution solvent, distilled water; fraction volume, 4 mL
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의적으로 가장 높은 산화방지 활성을 보였으나 72시간 후에는 다

시 활성이 감소하였다. 이는 다양한 세포벽 분해효소 작용을 가

진 Viscozyme에 의해 DPPH 라디칼 소거능 관련 항산화 물질이

분해되었기 때문으로 판단된다. Yoon 등(30)의 연구에서 단메밀

과 쓴메밀의 DPPH 소거능이 500 µg/mL의 농도에서 각각 44.1%,

79.4%라고 보고하여, 본 연구에서 효소분해에 의해 생산된 메밀

껍질의 수용성 식품섬유가 메밀 알곡에 비해 산화방지능이 높음

을 알 수 있었다.

ABTS 라디칼 소거능을 측정한 결과, SDFC는 효소분해가 진

행될수록 소거능이 유의적으로 증가하여 효소처리 48시간 후 가

장 낮은 IC
50 

(1.76 mg/mL)을 나타내었으나 72시간 후에서는 소거

능이 다소 감소하였다. 따라서 48시간 이상 효소분해는 SDFC의

ABTS 라디칼을 소거 활성을 가진 산화방지 물질이 분해되는 것

으로 예상된다. SDFH의 ABTS 라디칼 소거능은 분해시간이 길

어질수록 유의적으로 감소하여 72시간이 가장 낮은 IC
50

 (1.43

mg/mL)을 나타내었다. 또한 SDFH는 SDFC보다 높은 DPPH 및

ABTS 라디칼 소거능을 나타내어 셀룰로스 분획보다 헤미셀룰로

스 분획에서 DPPH와 ABTS 라디칼을 소거하는 생리활성 물질

이 더 많을 것으로 예상된다.

Fe2+ 킬레이팅 효과의 IC
50 
값을 측정한 결과,

 
SDFC의 경우 효

소분해 전 371.39 µg/mL으로 그 값이 가장 높았으며, 24시간 분

해 후 313.53 µg/mL으로 가장 낮았으나 분해시간이 증가할수록

다시 유의적으로 증가하였다. SDFH의 경우에는 분해시간이 길

어질수록 IC
50 
값이 유의적으로 감소하여 분해 72시간 후 394.89

µg/mL으로 가장 낮은 값을 나타내었다. Liu 등(31)의 연구 결과,

1250 µg/mL의 농도에서 Fe2+ 킬레이팅 효과는 단메밀의 추출물이

68.8%, 쓴메밀의 추출물이 45%로, 본 연구의 결과보다 현저히 낮

은 값을 나타내 효소분해에 의한 메밀껍질로부터 생산된 식품섬

유의 킬레이팅 효과가 메밀알곡 보다 높은 것을 알 수 있었다.

또한 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능과 달리 SDFC가 SDFH에 비

해 높은 Fe2+ 킬레이팅 효과를 나타내었다.

이상의 결과에서 효소분해되지 않은 메밀껍질의 수용성 식품

섬유소에 비해 효소분해에 얻은 수용성 식품섬유소의 산화방지

활성이 높음을 확인할 수 있었다. 이는 식물세포벽에 존재하는

다당류, 단백질, 리그닌 등의 세포벽 성분과 결합되어 존재하던

불용성의 폴리페놀 화합물이 세포벽 분해효소의 작용에 의해 유

리되어 수용성 식품섬유 분획에 혼입되었기 때문으로 판단된다

(32). 따라서 메밀껍질로부터 생산된 수용성 식품섬유는 식품섬유

의 기능성 뿐 만 아니라 식물유래 기능성 성분에 의한 산화방지

활성도 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

포도당 흡수지연 효과

In vitro 법에 의한 포도당 흡수지연 효과를 측정한 결과(Fig.

3), 메밀껍질의 효소분해에 의해 생산된 수용성 식품섬유는 식품

섬유를 첨가하지 않고 투석한 대조군에 비해 높은 포도당 흡수

지연 효과를 보였다. 1시간 투석 후 포도당 투과율은 대조군이

44.89%로 가장 낮은 포도당 흡수 지연효과를 보였으며, SDFH

(39.74%), 펙틴 (38.30%), SDFC (37.69%), CMC (34.08%) 순으

로 나타나, CMC의 포도당 흡수지연 효과가 가장 크게 나타났으

며 SDFC와 SDFH는 펙틴과 유사한 효과를 보였다. 투석 2시간

후 SDFC의 포도당 투과율은 53.43%로 펙틴의 투과율 52.81%와

유사한 값을 보였으나, SDFH의 포도당 투과율은 57.13%로 증가

하였다. 투석이 진행될수록 포도당의 투과율은 증가하여 24시간

투석 후 대조군의 포도당 투과율은 98.59%로 투석막 내부에 존

Fig. 2. Chromatograms of soluble dietary fiber produced from hemicellulose fraction by enzymatic hydrolysis. Column size, 2.5×30 cm;
flow rate, 1.5 mL/min; elution solvent, distilled water; fraction volume, 4 mL
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재했던 대부분의 포도당이 투석막 외부로 유출되었음을 알 수 있

었다. 24시간 투석 후 CMC, 펙틴, SDFC 및 SDFH의 포도당 투

과율은 각각 75.75, 82.03, 88.71 및 91.08%로 나타났다.

투석초기의 포도당 투과량은 포도당 흡수지연 효과를 판단하

는 지표가 될 수 있다(33). 또한 일반적으로 보수력과 점성이 높

은 수용성 식품섬유의 포도당 흡수지연 효과가 높게 나타나는 것

으로 알려져 있다(2). 따라서 SDFC는 초기 포도당 투과율은 펙

틴과 비슷한 경향을 보여 포도당 흡수지연 효과를 기대할 수 있

음을 알 수 있었다. 또한 SDFH는 CMC와 펙틴에 비해 포도당

투과량은 다소 높았으나 대조군에 비해서는 지속적인 포도당 투

과 지연효과는 보였다.

담즙산 흡수지연 효과

담즙산 흡수지연 효과 또한 포도당 흡수지연 효과와 동일한 방

법으로 투석막을 통해 투석되는 담즙산의 양을 측정하여 담즙산

의 투과율을 나타내었으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다. 담즙산의

투과율은 포도당 투과율에 비해 완만한 증가를 보였다. 투석 2시

간 후 식품섬유소를 첨가하지 않은 대조군의 투과율이 19.7%로

가장 높았으며, SDFH가 11.0%의 가장 낮은 투과율로 CMC

(15.8%)와 펙틴 (14.42%)의 투과율에 비해 낮았다. 또한 투석 10

시간 후 SDFC와 SDFH는 각각 38.4, 37.0%로 CMC 45.5%, 펙

틴 43.8%에 비해 낮은 투과율을 보였으며, 24시간 후에도 CMC

(65.4%), 펙틴 (63.2%), SDFC (57.9%), SDFH (55.5%) 순으로

메밀껍질의 효소분해로 생산된 식품섬유소가 CMC와 펙틴에 비

해 높은 담즙산 흡수지연 효과를 보였다. 소수성인 담즙산은 소

장 내에서 식품섬유에 흡착됨으로써 담즙산의 대사 및 체내 이

용성을 떨어뜨린다(34). 또한 식품섬유와 담즙산과의 결합에 의

해 유리 상태의 담즙산 함량을 감소시켜 재흡수되는 담즙산의 함

량에 변화를 주어 콜레스테롤 합성이 저하된다(35). 따라서 본 실

험의 메밀껍질로부터 생산된 수용성 식품섬유가 CMC와 펙틴에

비해 담즙산 흡수지연 효과가 있는 것으로 확인되어, 효소분해에

의해 생산된 수용성 식품섬유소 섭취 시 혈청 LDL 콜레스테롤

의 감소를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 2. Antioxidant activity of soluble dietary fiber produced from buckwheat hull by enzymatic hydrolysis

Sample Hydrolysis time (h) 

IC
50 

values

DPPH radical scavenging
activity (µg/mL)

ABTS•+ radical scavenging
activity (mg/mL)

Fe2+ chelating ability
(µg/mL)

SDFC

0 26.35±0.02c 2.76±0.01d 371.39±0.27d

24 24.30±0.17b 2.41±0.01c 313.53±0.91a

48 23.47±1.16b 1.76±0.01a 338.59±0.25b

72 16.84±0.08a 2.26±0.01b 339.89±0.41c

SDFH

0 17.32±0.38b 1.62±0.01d 667.15±2.56d

24 17.06±0.12b 1.60±0.00c 660.75±5.34c

48 15.90±0.16a 1.58±0.01b 628.09±2.40b

72 18.30±0.25c 1.43±0.01a 394.89±0.75a

SDFC, soluble dietary fiber produced from the cellulose fraction by enzymatic hydrolysis; SDFH, soluble dietary fiber produced from the
hemicellulose fraction by enzymatic hydrolysis.
Mean±SD (n=3).
Values with different superscript letters in the column are significantly different at p<0.05.

Fig. 4. Passive transport of bile acid in vitro in the presence of

soluble dietary fiber produced from buckwheat hull by

enzymatic hydrolysis. SDFC, soluble dietary fiber produced from
cellulose fraction by enzymatic hydrolysis; SDFH, soluble dietary
fiber produced from hemicellulose fraction by enzymatic hydrolysis;
CMC, carboxymethylcellulose. Sodium azide solution without
dietary fiber was used as control.

Fig. 3. Passive transport of glucose in vitro in the presence of
soluble dietary fiber from buckwheat hull by enzymatic

hydrolysis. SDFC, soluble dietary fiber produced from cellulose
fraction by enzymatic hydrolysis; SDFH, soluble dietary fiber
produced from hemicellulose fraction by enzymatic hydrolysis;
CMC, carboxymethylcellulose. Sodium azide solution without
dietary fiber was used as control.
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요 약

본 연구는 메밀 알곡에 비해 유효성분이 많음에도 불구하고 식

품학적 가치가 떨어져 폐기되고 있는 메밀껍질을 기능성 식품소

재로 활용하기 위해 메밀껍질을 효소로 분해하여 수용성 식품섬

유를 생산하고자 하였다. 메밀껍질을 효소를 이용하여 72시간 분

해하여 수용성 식품섬유의 수율을 측정한 결과, 72시간 효소분해

후 셀룰로스 및 헤미셀룰로스 분획으로부터 얻은 수용성 식품섬

유는 각각 60.5 g/kg, 123.7 g/kg이었으며, 총 수용성 식품섬유의

수율은 129.8 g/kg이었다. 겔 크로마토그래피에 의한 수용성 식품

섬유의 분자량 추이를 측정한 결과, 분해 시간이 증가함에 따라

저분자의 피크가 크게 증가하여 효소 반응 시간이 증가할수록 분

해가 진행되었다. 효소분해되지 않은 메밀껍질의 수용성 식품섬

유에 비해 효소분해에 의해 생산된 식품섬유소의 산화방지 활성

이 높게 나타났으며, 대조군에 비해 높은 포도당 및 담즙산 흡수

지연효과를 보였다. 따라서 메밀껍질로부터 생산된 수용성 식품

섬유소는 산화방지를 비롯한 포도당 및 콜레스테롤의 흡수저하

효과를 가진 건강기능식품 소재로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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