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금 나노입자를 처리한 홍삼의 산화스트레스 완화 및 PC-12 신경세포 보호
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Abstract Red ginseng prepared from fresh 6-year-old ginseng treated with colloidal gold nanoparticles was extracted
using hot water to evaluate its total phenolic and flavonoid contents, antioxidant capacity, and neuroprotective effects.
Water extract of red ginseng treated with gold nanoparticles (WERGGN) had total phenolic and total flavonoid contents
of 212.2 mg gallic acid equivalents/oBx and 3.5 mg catechin equivalents/oBx, respectively. The antioxidant capacities of
WERGGN measured using ABTS, DPPH, and ORAC assays were 272.3, 141.2, and 868.4 mg vitamin C equivalents/oBx,
respectively. The WERGGN showed protective effects on the viability of neuron-like PC-12 cells against oxidative stress
induced by hydrogen peroxide in a dose-dependent manner, partly because of a reduction in intracellular oxidative stress.
Acetylcholinesterase and butyrylcholinesterase, which degrade the neurotransmitter acetylcholine to terminate neurotransmission,
were inhibited by treatment with WERGGN. These results suggest that WERGGN is useful as a functional material to
decrease oxidative stress and neuronal damage.
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서 론

치매(dementia)는 인지기능의 장애와 더불어 수반되는 기억력,

언어능력, 판단력, 수행능력 등의 기능 저하로 일상 생활을 스스

로 유지하지 못하는 상태이다. 2010년도에 세계적으로 치매를 앓

고 있는 사람은 약 35.6백만명으로 추산되고 있다(1). 전세계 치

매환자의 숫자는 꾸준히 증가하는 추세이며, 2050년에는 치매환

자가 1억 명 이상으로 늘어날 것으로 예측된다(1). 알츠하이머형

치매(Alzheimer’s disease)는 전체 치매질환의 약 50-70%를 차지

하며, 신경세포 사멸로 인지기능과 기억력 저하를 동반한다. 퇴

행성 신경질환인 알츠하이머형 치매는 연령이 증가할수록 발병

률이 더 높아지는 것으로 알려져 있다(2). 기억과 학습에 있어 중

요한 신경전달물질(neurotransmitter)인 아세틸콜린(acetylcholine)은

연접(synapse)에서 콜린가수분해효소(cholinesterase)에 의해 콜린

(choline)과 아세테이트(acetate)로 가수분해된 후 신경 신호 전달

은 종결된다. 알츠하이머형 치매의 경우 연접 내에서 콜린가수분

해효소의 활성을 억제하고 아세틸콜린의 분해를 저하시켜, 신경

전달물질로서의 작용을 지속시킬 필요가 있다. 알츠하이머형 치

매로 유발되는 인지기능저하, 우울정서, 수행능력저하 등을 개선

하고자, 식물체와 같은 천연소재로부터 콜린가수분해효소의 활성

을 억제하는 억제제(inhibitor)의 발굴 및 개발하는 연구들이 진행

되어 왔다(2,3).

홍삼(red ginseng)은 수삼(fresh ginseng)을 증기로 쪄서 건조시

켜 제조하며 장기 보관이 가능한 가열처리 가공제품이다. 수삼을

증숙 및 건조하는 열처리 과정에서 인삼의 주요한 생리활성성분

인 진세노사이드(ginsenoside)의 함량 변화와 새로운 진세노사이

드가 형성되는 것으로 알려졌다(4,5). 진세노사이드 이외에 인삼

에는 페놀산(phenolic acids), 플라보노이드(flavonoids) 등의 산화

방지능을 보이는 생리활성물질이 존재한다(6,7). 인삼의 생리활성

성분인 진세노사이드와 페놀화합물(phenolics)은 산화방지능, 항염

증, 심혈관계 위험인자 개선, 신경세포보호 등의 건강증진 효능

을 보인다(8-11). 성인 남성이 홍삼을 8주간 섭취시, 산화방지 효

소 활성 증가와 더불어 산화된 저밀도지방질단백질(oxidized low-

density lipoprotein) 및 말론다이알데하이드(malondialdehyde)의 농

도가 대조군 대비 감소한다고 보고되었다(12). 진세노사이드 Rb1

과 Rg1을 쥐 복강에 투여시, 해마(hippocampus) 내에서 시냅토파
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이신(synaptophysin)을 증가시켜 공간학습 능력을 향상시킨다고 보

고되고 있다(13).

금재(gold ash)는 8세기부터 인도에서 기억력 감퇴, 시력손상,

불임, 조기노화, 무기력증과 같은 증상에 사용한 것으로 알려졌

다(14). 본 연구에 사용한 금 나노입자 콜로이드(colloidal gold

nanoparticles, 이하 금 나노입자)를 장세포에 24시간 노출과 2주

간 경구투여시 Sprague Dawley 쥐에서 독성을 나타내지 않았다

(15). 그러나, 금 나노입자는 세포 및 동물 실험에서 유전적 변이,

산화방지능 효소 변이, 조직 이상 등의 독성이 보고되고 있다

(16,17). 금이 주성분인 금재를 투여한 동물 실험에서 산화방지에

관여하는 초과산화물 제거효소(superoxide dismutase)와 카탈라아

제(catalase) 활성이 증가하였다(14). 백금 나노입자는 자유라디칼

을 소거하고 지방산화를 억제하였고(18), 사포닌-백금 나노결합체

는 RAW 264.7 세포에서 활성산소 소거하는 산화방지제로 작용

하는 것으로 보고된다(19).

현재까지 홍삼과 금재를 이용한 다양한 생리활성에 관한 연구

는 활발히 이루어지고 있음에도 불구하고, 금 나노입자 용액을

인삼에 시비하여 재배한 응용 연구는 전무하다. 따라서, 본 연구

에서는 금 나노입자 용액을 시비하여 재배한 6년근 인삼을 홍삼

으로 제조하여, 황금홍삼 열수 추출물의 총페놀 함량, 총플라보

노이드 함량 및 산화방지능을 정량적으로 분석하였다. 또한 PC-

12 신경세포를 이용하여 황금홍삼 추출물이 산화스트레스(oxidative

stress)로부터 신경세포 보호능을 평가하고, 신경전달물질인 아세

틸콜린의 가수분해에 관여하는 아세틸콜린가수분해효소(acetylcho-

linesterase, AChE) 및 부틸콜린가수분해효소(butyrylcholinesterase,

BChE)의 활성 억제능을 측정함으로써 황금홍삼 추출물의 인지기

능 개선 소재로서의 가능성을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

시약

폴린-시오칼토페놀 시약(Folin & Ciocalteu’s phenol reagent),

ABTS, DPPH, 2,2'-azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride

(AAPH), 비타민 C, 과산화수소, 갈산(gallic acid), 카테킨(catechin),

다이메틸 설폭사이드(dimethyl sulfoxide, DMSO), 2',7'-dichloroflu-

orescin diacetate (DCFH-DA), MTT, 플루오레세인소듐(fluorescein

sodium salt), 아세틸콜린가수분해효소, 부틸콜린가수분해효소, 아

이오딘화 아세틸콜린(acetylcholine iodide, ATCI), butyrylthiocho-

line chloride (BTCC), 9-amino-1,2,3,4-tetrahydroacridine hydro-

chloride hydrate (tacrine), 5,5'-dithiobis(2-nitrobenzoic acid) (DTNB),

인산완충식염수(phosphate buffered saline, PBS), 구연산나트륨

(sodium citrate), 구연산 일수화물(citric acid monohydrate), 폴리비

닐피롤리돈(polyvinylpyrrolidone; 분자량 29,000 g/mol)은 Sigma-

Aldrich Co., Ltd. (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다.

Roswell Park Memorial Institute (RPMI) 1640 배지, 우태아 혈청

(fatal bovine serum, FBS), Dulbecco’s phosphate buffered saline

(DPBS), 페니실린(penicillin), 스트렙토마이신(streptomycin)은 Wel-

gene Inc. (Daegu, Korea)에서 구입하여 사용하였다.

금 나노입자(gold nanoparticle) 콜로이드 제조

금 나노입자 콜로이드는 (주)에스엠나노바이오(Daejeon, Korea)

에서 다음과 같이 전기분해법(electrolysis method)을 이용하여 제

조하였다(9). 20 mm 간격이 떨어진 두 개의 순금판(5 cm×10 cm

×2 cm)을 전극으로 사용하고, 전해질(electrolyte)은 증류수에 20

mM 구연산나트륨, 10 mM 구연산 일수화물, 0.01% 폴리비닐피

롤리돈을 녹여 만들었다. pH 6.5-7.5, 전해질 온도 80-90oC, 전류

20-30 A에서 30분간 반응시킨 후에 5-15 nm의 범위의 금 나노입

자 콜로이드 용액을 얻었다.

홍삼 농축액 제조

금 나노입자 용액을 생장하고 있는 6년근 인삼에 2014년 8월

부터 10월까지 2주 간격으로 3차례 직접 시비해서 금 나노입자

가 전이된 인삼(이하 황금인삼)을 홍삼 농축액 제조를 위해서 사

용하였다. 충청남도 공주시에서 수확한 인삼을 물 분사 방법으로

수세 및 세척하고, 95oC에서 3시간 증숙 후, 열풍순환식건조기

(HB-502M, Hanbaek, Co., Ltd., Bucheon, Korea)로 60oC에서 1

주 동안 1차 건조하고, 40oC에서 2주 동안 2차 건조를 실시하였

다. 홍삼 추출은 추출기(HD-RG 20000N, Habdong Machinery

Co., Anyang, Korea)에 건조 홍삼뿌리 500 g과 증류수(distilled

water) 10 L를 넣고 96oC에서 24시간 동안 추출하였다.

총페놀 함량 측정

황금홍삼 추출물의 총페놀 함량은 폴린-시오칼토페놀 시약을

이용한 발색법(20)으로 측정하였다. 시료 200 µL에 증류수 2.6 mL

와 폴린-시오칼토페놀 시약 200µL를 첨가하고 6분 후에 7% (w/v)

탄산소듐(Na2CO3)용액을 2 mL를 첨가하고, 이후 84분 더 정치시

킨 후 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 황금홍삼 추출물(1oBx)

의 총페놀 함량은 표준물질로 갈산을 사용하여 표준곡선(standard

curve)을 작성한 후 정량 측정하였으며, mg 갈산 당량(gallic acid

equivalents, GAE)/oBx로 나타내었다.

총플라보노이드 함량 측정

총플라보노이드 함량은 Kim 등(21)의 방법을 사용하여 측정하

였다. 총플라보노이드 함량은 황금홍삼 추출물 0.5 mL, 증류수

3.2 mL, 5% (w/v) 아질산소듐(NaNO2) 150 µL를 혼합하여 5분간

반응시킨 뒤 10% (w/v) 염화알루미늄(AlCl3) 용액을 첨가하여 1

분간 더 반응시키고, 1M 수산화소듐(NaOH)을 넣고 혼합하여

510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 황금홍삼 추출물(1oBx)의 총플

라보노이드 함량은 표준물질로 카테킨을 이용하여 표준곡선을 작

성한 후 정량 측정하였으며, mg 카테킨 당량(catechin equivalents,

CE)/oBx로 나타내었다.

산화방지능 측정

산화방지능은 ABTS, DPPH 및 ORAC 법을 이용하여 측정하

였다. DPPH 라디칼을 이용한 산화방지능은 Brand-Williams 등

(22)의 방법을 변형하여 측정하였다. 80% (v/v) 메탄올-물 혼합용

액을 사용하여 100 µM의 DPPH 라디칼 용액을 제조한 후, 517

nm에서 0.650±0.020의 흡광도로 희석하여 분석에 사용하였다. 황

금홍삼 추출물 50 µL에 DPPH 라디칼 용액 2.95 mL를 첨가하여

30분간 반응시킨 후, 흡광도를 측정하였다. 황금홍삼 추출물(1oBx)

의 산화방지능은 비타민 C의 표준곡선을 이용하여 정량하였고,

mg 비타민 C 당량(vitamin C equivalents, VCE)/oBx로 나타내었다.

ABTS 법을 이용한 산화방지능은 Kim 등(23)의 방법에 따라

측정하였다. 1.0 mM AAPH에 2.5 mM ABTS와 PBS 100 mL를

섞어 70oC 항온수조에서 ABTS 라디칼 용액을 만들었다. PBS 용

액으로 734 nm에서 ABTS 라디칼 용액을 0.650±0.020의 흡광도

범위에 맞추었다. ABTS 라디칼 용액 980 µL와 황금홍삼 추출물

20 µL를 혼합하여 37oC에서 10분간 반응 후, 734 nm에서 흡광도

를 측정하였다. 황금홍삼 추출물(1°Bx)의 산화방지능은 mg VCE/
oBx로 나타내었다.
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ORAC 법을 이용한 산화방지능은 Huang 등(24)의 방법을 이

용하였다. 시료 25 µL에 81.6 nM 플루오레세인소듐 150 µL를 넣

어 준 후 37oC에서 10분간 교반하였다. 153 mM AAPH 25 µL를

추가로 넣은 후, 형광측정 마이크로플레이트 판독기(microplate

fluorescence reader, Infinite M200, Tecan Austria GmbH, Grödig,

Austria)를 이용하여 들뜸(excitation)은 485 nm, 방출(emission)은

520 nm에서 형광도를 1분 간격으로 총 90분 동안 측정하였다. 황

금홍삼 추출물(1°Bx)의 시간 경과에 따라 산화방지작용에 의한

형광의 감소를 이용하여 곡선아래면적(area under curve)을 계산

하고, 산화방지능은 mg VCE/°Bx로 나타내었다.

신경세포 배양 및 보호 효과

실험에 사용한 PC-12 신경세포주는 American Type Culture

Collection (Manassas, VA, USA)의 것을 사용하였다. 세포 배양을

위해 사용한 배지는 RPMI 1640 배지에 10% 열불활성 FBS, 100

unit/mL 페니실린, 100 µg/mL 스트렙토마이신을 첨가하여 사용하

였고, 37oC에서 5% CO2를 유지하는 배양기(AutoFlow NU-4750

Water Jacket CO2 Incubator, Nuaire, Plymouth, MN, USA)에서

배양하여 사용하였다.

PC-12 세포에 대한 황금홍삼 추출물의 세포 독성 및 세포 보

호능 평가를 위해서 MTT 법을 이용하였다(25). 무해한 농도 결

정을 위한 세포독성 평가는 96-well plate에 PC-12 세포를 2.0×104

cell/well로 분주하여 4시간 배양하였다. 양성대조군은 비타민 C

를 사용하고, 황금홍삼 추출물을 0.00625, 0.0125, 0.025, 0.05oBx

의 농도로 세포에 처리 후, 3시간 더 배양을 하였다. 이후 MTT

시약을 첨가하고 3시간 후 DMSO를 이용하여 포마잔(formazan)

을 용해시켜 마이크로플레이트 판독기(Infinite M200)를 이용하여

570 nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포 무독성은 황금홍삼 추출

물을 처리하지 않은 대조군의 세포생존율 대비 80% 이상의 생

존율을 보인 농도로 설정하였다.

황금홍삼 추출물의 신경세포 보호 효과는 위에 기술한 세포 독

성 실험과 같은 방법으로 세포를 배양하였다. 황금홍삼 추출물을

세포 독성이 없는 최대 농도까지 처리한 후, 산화스트레스를 유

도하기 위해 100 µM의 과산화수소를 1시간 동안 처리하였다. 이

후 MTT 시약을 첨가하고 3시간이 지난 다음 570 nm에서 흡광

도를 마이크로플레이트 판독기(Infinite M200)를 이용하여 측정하

였다. 세포 생존율은 대조군과 비교하여 백분율(%)로 나타내었다.

세포독성 및 세포 생존율 측정은 독립적으로 3반복을 실시하였다.

세포 내 산화스트레스 측정

세포 내 산화스트레스는 DCFH-DA를 이용한 형광분석법으로

측정하였다(20). PC-12 세포를 96-well plate에 2×104 cell/well로

분주 후 24시간 동안 배양하였다. 농도별 황금홍삼 추출물을 1시

간 동안 처리 후, PBS에 녹인 50 µM DCFH-DA를 세포에 가하

여 30분간 반응시켰다. 이어 과산화수소 300 µM을 2시간 동안

노출시키고 나서, 들뜸 480 nm, 방출 530 nm에서 형광도를 마이

크로플레이트 판독기(Infinite M200)에서 측정하였다. 세포 내 산

화스트레스는 대조군과 비교하여 백분율(%)로 나타내었고, 독립

적으로 3반복을 실시하여 측정하였다.

AChE 및 BChE 억제 활성

황금홍삼 추출액의 AChE와 BChE의 억제 활성은 각각의 기질

로 ATCI와 BTCC를 사용하였고, 발색 시약으로는 DTNB를 이용

하여 Hwang 등(20)의 방법을 변형하여 측정하였다. AChE 억제

활성은 다양한 농도의 황금홍삼 추출물 20 µL, DPBS 150 µL,

DTNB (10mM) 30 µL, ATCI (15 mM) 20 µL를 첨가하고 37oC에

서 10분간 방치하였다. 한편, BChE 억제 활성 측정을 위해서는

다양한 농도의 황금홍삼 추출물 20µL, DPBS 150 µL, DTNB

(10mM) 30 µL, BTCC (10 mM) 20 µL를 첨가하고 37oC에서 10

분간 방치하였다. 그 후 AChE (0.2 U/mL) 또는 BChE (0.06 U/

mL) 20 µL를 첨가한 뒤 37oC에서 10분간 반응시킨 후, 마이크로

플레이트 판독기(Infinite M200)를 이용하여 415 nm에서 흡광도를

측정하였다. 황금홍삼 추출물의 AChE 및 BChE 억제 활성은 3반

복 실험 후, nM 타크린 당량(tacrine equivalents, TE)을 사용하여

정량적으로 제시하였다.

통계분석

모든 추출 및 정량 분석은 3회 반복하였으며, 통계분석은 SAS

통계프로그램(SAS version 9.0, SAS Institute Inc., Cary, NC,

USA)을 이용하였다. 평균값의 차이는 analysis of variance를 이용

하여 확인하였고, p<0.05 유의수준에서 던컨의 다중검정(Duncan’s

multiple range test)으로 유의차를 검증하였다.

결과 및 고찰

총페놀 및 총플라보노이드 함량

식물체의 2차 대사산물의 하나인 페놀화합물은 과일, 채소, 차,

커피, 홍삼 등에 널리 분포되어 있고, 벤젠고리에 수산기(-OH)를

가지고 있어 산화방지제로서 기능을 할 뿐만 아니라, 항암, 고혈

압 억제, 항염증 등의 다양한 생리활성을 가진다(11,26).

본 연구에 사용한 1oBx의 황금홍삼 추출물은 약 1.2 g 고형물

(solids)을 함유하고 있다(data not shown). 열수 추출한 황금홍삼

의 총페놀 함량은 212.2 mg GAE/oBx를 보였고(Table 1), 이는 대

략 176.8 mg GAE/g 고형물에 해당한다. 인삼 주근(main root)의

총페놀 함량은 12.1 mg GAE/100 g dry matter로 보고 되었다(27).

본 연구의 황금홍삼이 인삼 주근에 비해 더 높은 총페놀 함량을

보이는 것은 추출방법, 농축 등 제조방법의 차이에 기인한 것으

로 여겨진다. 홍삼을 제조하는 구증구포 과정에서 총페놀 함량은

4년근 일반 인삼(수삼)에 비해 약 3배 증가하였다고 보고 되었다

(28). Kim 등(6)에 따르면 5년 수삼을 이용한 홍삼 제조 공정에

서 9회 증숙 후 총페놀 함량은 약 7배 증가됨이 보고되었고, Lee

등(29)에 의해서 에탄올 농도가 증가할 수록, 홍삼의 총페놀 함

량이 감소하는 경향을 확인하였다. 이는 추출 온도와 방법에 따

라 홍삼의 총페놀 함량이 변화한다는 것을 의미한다.

Table 1. Total phenolic and flavonoid contents as well as antioxidant capacity of 6-year-old red ginseng treated with gold nanoparticle

Total phenolics
(mg gallic acid equiv./oBx)

Total flavonoids
(mg catechin equiv./oBx)

Antioxidant capacity (mg vitamin C equiv./oBx)

ABTS1) DPPH2) ORAC3)

Red ginseng extract 212.2±3.5 3.5±0.4 272.3±5.5 141.2±2.9 868.4±29.6

1)2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging assay
2)2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging assay
3)Oxygen radical absorbance capacity assay
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황금홍삼 추출물의 총플라보노이드 함량은 3.5 mg CE/oBx이고

(Table 1), 이는 약 2.9 mg CE/g 고형물에 해당한다. Yang 등(30)

은 4년근 수삼을 고온고압에서 처리하였을 때 총플라보노이드 함

량은 열처리 시간과 온도가 증가할 수록 대체적으로 증가하는 경

향성을 보인다고 보고하였다.

산화방지능

ABTS, DPPH 및 ORAC 법을 이용한 황금홍삼 추출물의 산화

방지능을 측정한 결과는 Table 1과 같다. 황금홍삼 추출물의 DPPH

라디칼을 이용한 산화방지능은 141.2 mg VCE/oBx이고(Table 1),

이는 약 117.7 mg VCE/g 고형물에 해당한다. DPPH 라디칼 소거

능은 4년근 일반 인삼인 수삼에 비해 홍삼에서 구증구포 공정에

의해서 산화방지능이 증가한다고 보고되었다(28). 5년 수삼으로

9회 증숙 후 얻어진 홍삼은 DPPH 라디칼 소거능이 수삼에 비해

약 5배 증가된다고 보고되었다(6). 또한, 6년근 인삼을 이용하여

만든 백삼(white ginseng)에 비해 홍삼에서 DPPH 라디칼 소거능

이 약 2배 상승한다고 보고되었다(26). 본 연구에서 사용한 황금

홍삼 역시, 홍삼 제조 과정에서 산화방지제가 새롭게 형성이 되

거나, 세포벽에 결합된 페놀화합물이 용출이 되었기 때문에 산화

방지능이 증가하였을 것으로 여겨진다.

ABTS 법을 이용한 산화방지능은 272.3 mg VCE/oBx로서 226.9

mg VCE/g 고형물에 해당하였다(Table 1). 5년 수삼으로 홍삼 제

조시 증숙 횟수가 많을수록 ABTS 라디칼 소거능은 증가하였고,

9회 증숙 후 수삼에 비해 홍삼에서 ABTS 라디칼 소거능은 약

5.6배 증가한 것으로 보고되었다(6). 한편, ORAC 법으로 측정한

황금홍삼 추출물의 산화방지능은 868.4 mg VCE/oBx로(Table 1),

이는 약 723.7 mg VCE/g 고형물에 해당한다.

신경세포 보호 효과

MTT법을 이용하여 황금홍삼 추출물을 3시간 처리한 후의 PC-

12 신경세포 보호 효과를 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 무처리

군인 대조군의 세포생존율(100%) 대비, 황금홍삼 추출물은 0.05oBx

까지 PC-12 세포 생존율이 약 88-92%를 보여, 신경세포에 대한

독성을 보이지 않았다(Fig. 1A). 황금홍삼 추출물을 처리하지 않

고 100 µM의 과산화수소를 1시간 동안 처리한 PC-12 세포는 대

조군(100%)에 비해 약 48%의 생존율을 보였다(Fig. 1B). 반면, 황

금홍삼 추출물을 미리 처리한 실험군은 신경세포의 생존율을 농

도 의존적으로 증가시켰다(Fig. 1B). 0.05oBx 황금홍삼 추출물 처

리시 세포 생존율(58%)은 양성 대조군인 비타민 C의 세포 생존

율(60%)과 유의적 차이가 없었다(Fig. 1B).

세포 내 산화스트레스 완화

황금홍삼 추출물에 대한 세포 내 산화스트레스 완화를 평가한

결과는 Fig. 2와 같다. 음성대조군인 300 µM의 과산화수소를 1시

간 처리한 실험군은 무처리 대조군(100%)과 비교하여 유의적으

로 높은 약 244%의 산화스트레스를 유발하였다. 양성대조군인

300 µM의 비타민 C 처리시, 산화스트레스는 185%로 감소하였

다. 0.00625, 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2oBx의 황금홍삼 추출물

을 처리한 실험군에서는 각각 238, 230, 220, 212, 209, 194%로

농도 의존적으로 세포 내 산화스트레스를 감소시켰다(Fig. 2).

고온고압 열처리 인삼에 카페익산(caffeic acid), 페룰릭산(ferulic

acid), 젠티식산(gentisic acid), 시린직산(syringic acid) 등이 존재한

다고 알려졌다(6). 페놀산으로서 페룰릭산과 메타-쿠마릭산(m-

coumaric acid)이, 플라보노이드로서는 카테킨이 인삼 주근의 주

요한 페놀화합물로 밝혀졌다(27). 산화방지제로 작용하는 이들 페

놀화합물이(31), 세포 내에서 산화스트레스를 완화시켜 신경세포

보호, 신경세포 기능 향상 등에 영향을 주었을 것으로 여겨진다

(32,33). 금 나노입자를 처리하여 재배한 6년근 홍삼에는 Rg1,

Rb1, Re 등의 다양한 진세노사이드가 존재한다(9). 인삼 사포닌

추출물 및 진세노사이드 Rg1, Rb1은 과산화수소가 유발한 산화

스트레스로부터 신경세포를 보호하였다(10). 이는 페놀화합물과

더불어 황금홍삼 추출물에 존재하는 Rg1, Rb1 등의 진세노사이

드도 활성산소에 의한 산화스트레스로부터 신경세포 사멸을 어

는 정도 방지할 수 있었다는 것을 의미한다.

Fig. 2. Effect of water extract of red ginseng treated with gold
nanoparticle on intracellular oxidative stress in neuronal PC-12

cells, based on the DCFH-DA assay.

Fig. 1. Cytotoxic (A) and protective (B) effects of water extract of

red ginseng treated with gold nanoparticles on neuronal PC-12
cells against oxidative stress induced by H

2
O

2
, based on the MTT

assay.
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AChE 및 BChE 억제

황금홍삼 추출물의 AChE 억제능 평가와 더불어 BChE 억제능

을 평가하였다. 여러 농도의 황금홍삼 추출물을 처리시, AChE와

BChE 억제능은 농도 의존적으로 감소하였다(Fig. 3). 황금홍삼 추

출물을 0.0000125, 0.000025, 0.00005, 0.0001, 0.0002oBx로 처리

시, AChE 억제능은 각각 약 51.0, 60.3, 68.0, 76.7, 97.7 nM TE

에 해당하였고(Fig. 3A), BChE 억제능은 각각 14.3, 16.0, 17.7,

19.3, 20.7 nM TE였다(Fig. 3B). 황금홍삼 추출물이 BChE보다는

AChE를 더 억제하는 효과를 보였다. BChE 활성은 알츠하이머

형 치매에서 점진적으로 증가하는 것으로 알려졌다(34). 위 결과

는 페놀화합물 및 진세노사이드가 함유된 황금홍삼 추출물을 활

용하여 연접부위에서 콜린가수분해효소를 억제하여 아세틸콜린

의 작용을 지연시켜 신경전달을 강화하는 소재로 개발 가능성을

보여준다.

요 약

본 연구에서는 금 나노입자 용액을 생장하는 6년근 인삼에 직

접 시비해서 금 나노입자가 전이된 황금인삼을 열수 추출하여 총

페놀 함량, 총플라보노이드 함량, 산화방지능 및 신경세포 보호

능을 평가하였다. 1oBx의 황금홍삼 추출물은 총페놀과 총플라보

노이드 함량이 각각 212.2 mg GAE와 3.5 mg CE였다. ABTS,

DPPH 및 ORAC 법으로 측정시, 황금홍삼 추출물의 산화방지능

은 각각 272.3, 141.2, 868.4 mg VCE/oBx였다. 황금홍삼 추출물은

과산화수소로부터 유래한 세포 내 산화스트레스를 감소시켜 PC-

12 신경세포의 생존율을 농도 의존적으로 증가시켰다. 또한, 황

금홍삼 추출물은 신경전달물질인 아세틸콜린을 가수분해하는

AChE 및 BChE 활성을 억제하였다. 이러한 결과는 금 나노입자

를 처리한 홍삼을 이용한 산화방지 및 신경손상억제 소재로 활

용할 가능성을 제시하였다.
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