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Abstract

This study investigated the stability of ethanolic extract from fermented Cirsium setidens Nakai (FCSN) in order to 
develop functional materials during different storage conditions. We evaluated pectolinarin and pectolinarigenin contents, 
total phenol content and antioxidant activity (DPPH radical scavenging activity and FRAP assay) of ethanolic extract from 
FCSN obtained by bioconverison at various temperatures (4, 25 and 50℃) and pHs (4.0, 7.0 and 10.0). Our results show 
that the pectolinarin, pectolinarigenin, and total phenol contents in ethanolic extract from FCSN were decreased during the 
storage periods. Moreover, the DPPH radical scavenging activity did not significantly change at 4℃ and 25℃. Pectolinarin 
and pectolinarigenin contents, total phenol content and DPPH radical scavenging activity of ethanolic extract from FCSN 
at acidic pH (pH 4.0) and neutral pH (pH 7.0) were higher than those at the alkaline pH range. These results indicate 
that the optimum storage condition of the ethanolic extract from FCSN was 4℃ and pH 4.0~7.0 range.
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서 론   

곤드레로 알려진 고려엉겅퀴(Cirsium setidens Nakai)는 국

화과(Asteraceae)에 속하는 다년생초이다. 다른 산채 등은 주

로 봄철에 채취하여 식용하는데 반해, 곤드레는 5~6월까지 잎

이나 줄기가 연한 것이 특징으로, 곤드레는 데치거나 데쳐 말

려 나물, 차, 두부, 떡, 간장, 건강음료 등 식품으로 널리 이용

되고 있다(Ham 등 1997; Kang 등 1997; Chang 등 2012; Im 
등 2012; Suh 등 2012). 또한, 곤드레는 한방에서 혈액순환 개

선 및 고혈압 완화, 지혈작용, 소염작용, 이뇨작용 및 어혈 등

을 풀리게 하는데 약용하고 있으며(Lee SJ 1966; Ishida 등 

1987; Kang 등 1997), 폴리페놀 및 플라보이드, 식이섬유, 무

기질, 비타민 등을 함유하고 있어, 항암 활성을 비롯한 다양한 
연구 결과가 보고되었다(Lee SJ 1966; Ishida 등 1987; Kang 등 
1997; Lee 등 2002; Lee 등 2006; Surh 등 2006).

최근 고려엉겅퀴의 식품 및 건강식품의 원료로써 사용에 

대한 관심도가 높아지면서 고려엉겅퀴의 영양성분 및 항산

화, 항암, 간 기능 개선 등 생리활성에 관한 연구가 활발히 보

고가 되고 있다(Lee 등 2008; Yoo 등 2008; Thao 등 2011; Noh 
등 2013; Lee등 2014). 또한, 최근 Lee 등(Lee 등 2015)은 지표

성분인 pectolinarin이 많은 고려엉겅퀴는 천연 항산화 및 항

비만 소재로 사용될 수 있음을 보고한 바 있다.
이처럼 고려엉겅퀴의 다양한 기능성이 밝혀지면서 건강기

능식품 소재로서의 활용방안이 요구되고 있으며, 이를 위한
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원료 표준화를 통한 기능성 및 안정성 검증을 위한 연구가 

필요하게 되었다. 그러나 천연물 유래의 다양한 생리활성 물

질은 대부분 당이 붙어 있는 형태인 배당체 형태로 존재하

여 비배당체 형태보다 분자량이 크고, 세포 내 흡수 메커니즘

이 용이하지 못하여 생체 내 이용률이 상대적으로 낮아, 식품

으로 섭취 시 효능이 극대화되지 못한다(Kim 등 2010). 따라

서 체내 흡수를 통해 유효 생리활성을 나타내는 metabolite 
form인 비배당체의 연구가 진행되어 왔고(Kim 등 2006; Quan 
등 2008; Lim 등 2009; Jeon 등 2014), Oh 등(Oh 등 2015)은 

생물전환을 통한 고려엉겅퀴를 건강기능식품 원료로 개발 

시 원료의 표준화를 위하여 pectolinarin 및 pectolinarigenin의 

분석방법 및 분석법 검증에 대한 선행 연구를 실시하였다. 
Pectolinarin과 비배당체 형태인 pectolinarigenin은 대표적인 

고려엉겅퀴의 지표성분으로(Yoo 등 2008), 염증 병면에 있어 

eicosanoid류의 형성을 억제하여 항염증 활성 등을 가지는 것

으로 알려져 있다(Lee 등 2014). 고려엉겅퀴를 건강기능식품 

소재로 활용하기 위해서는 원료 표준화를 통한 소재의 기능

성 및 안전성 검증(Ferenci 등 1989; Chang 등 2012; Oh 등 

2015)과 표준화된 원료의 저장안정성을 평가하여 기능성 원

료의 효능 유지, 저장 중의 지표성분의 변화 등 표준화된 추출

물의 안정성 조사 연구가 필요하다. 이에 본 연구에서는 발효고

려엉겅퀴 주정추출물을 온도별(4, 25 및 50℃), pH별(4.0, 7.0, 
및 10.0)로 저장하면서 추출물의 pectolinarin과 pectolinarigenin 
함량, 총 페놀 함량, 항산화능에 대한 안정성을 확인함으로써 

생물전환된 발효고려엉겅퀴를 건강기능식품 소재로 활용가

능성을 모색하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 실험에 사용한 고려엉겅퀴는 강원도 정선에서 2015년

에 재배한 것으로 이를 생물전환한 발효고려엉겅퀴를 실험

에 사용하였다(Oh 등 2015). 건조한 고려엉겅퀴에 효소 처리

와 멸균 공정을 거친 후, 배양배지화한 고려엉겅퀴에 표고 균

사를 접종을 통한 생물전환 발효 공정을 거쳐 2차 생물전환 

공정을 거쳐 사용하였다. 표고 균사의 접종의 최적화를 위해 

발효 미생물의 배양 상태에 따른 cell mass 농도에 따라 10%, 
20%가 되도록 접종하여 최적화를 수행하였다. 배양 균사체

의 세포벽을 구성하고 있는 성분 중 유효성분을 추출하고자 

cellulase, hemi-cellulase, pectinase, β-glucanase, β-glucosidase, 
lysozyme 등 다양한 세포벽 분해효소를 사용하여 생물전환 

공정 최적화를 수행하였다. 저장안정성 실험을 위하여 발효 

고려엉겅퀴의 전처리는 Kim 등(Kim 등 2013)의 방법을 변형

하여 제조하였다. 발효고려엉겅퀴를 80% ethanol를 사용하여 

70℃ 조건에서 3시간 환류추출한 후, 조추출물을 filter paper 
(Whatman, No. 3, Maidstone, Kent, UK)로 여과하였다. 그 후 회

전식 진공 농축기(Tokyo Rikakikai Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 사

용하여 감압 농축하여 동결건조(Ilshinbiobase Co., Ltd, Korea) 
후, －20℃에서 보관하며 사용하였다. 발효고려엉겅퀴 추출물

은 0.1% dimethyl sulfoxide(DMSO)에 녹인 후, 온도별 안정성

은 온도별(4, 25 및 50℃)로 보관하고, pH 안정성은 염산과 수

산화나트륨으로 pH를 4.0, 7.0 및 10.0로 조절하여 25℃에서 

21일간 저장하면서 7일에 한번씩 sampling하여 실험하였다.

2. Pectolinarin과 pectolinarigenin 분석
발효고려엉겅퀴에 함유된 pectolinarin과 pectolinarigenin의 

HPLC 분석은 Kim 등(Kim 등 2013)의 방법을 변형하여 실시

하였다. 표준물질 pectolinarin은 Carbosynth(Compton, Berkshire, 
UK)에서 구입하였으며, pectolinarigenin은 Chengdu Biopurify 
Phytochemicals Ltd.(Chengdu, Sichuan, China)에서 구입하여 

사용하였다. 분석에 사용한 기기는 Waters 2695 Separation 
Module HPLC system과 Waters 996 Photodiode Array Detector 
(Waters Co., Milford, MA, USA)로 조건은 Table 1과 같다.

3. 총 페놀 함량 분석
총 페놀 함량은 Duval과 Shetty(2001)의 방법을 이용하였

다. DMDO에 녹인 발효고려엉겅퀴 추출물 1 mL에 2% 
Folin-Ciocalteau's phenol regent 1 mL를 첨가하여 10% Na2CO3 
용액 1 mL를 첨가하여 혼합한 후, 상온에서 1시간 동안 반응

시킨 후, microplate reader(Molecular Devices, Sunnyvale, CA, 
USA)를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic 
acid를 이용하여 표준 검량 곡선(y=18.045 x－0.0283, 
R2=0.9975)으로부터 총 페놀 함량을 구하였다. 

4. DPPH radical 소거능
 DPPH radical 소거능은 Ozgen 등(2006)의 방법을 변형하

여 측정하였다. 시료 0.2 mL에 ethanol로 용해한 0.4 mM 
DPPH 용액 0.8 mL를 첨가하여 혼합한 후, 상온에서 10분간 

반응한 다음 517 nm에서 흡광도 값을 측정하였다. 다음 식에 

의하여 DPPH radical 소거능을 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거능(%) = 
 ×

5. FRAP 측정
FRAP은 Biglari 등(2006)의 방법을 변형하여 발효고려엉겅

퀴의 항산화능을 측정하였다. 0.3 M sodium acetate buffer(pH 
3.6), 10 mM TPTZ 및 20 mM FeCl3․6H2O를 제조하여 실험
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Instrument Conditions
Column SunfireTM C18, 5.0 μm, 4.6 mm × 250 mm
Detector Waters 996 Photodiode Array Detector UV 340 nm

Column temp. 40℃

Mobile phase
(Gradient)

Time 0.05% TFA1) 
in water

0.05% TFA 
in acetonitrile

(min) (%) (%)

0 70 30
6 70 30
11 53 47
22 53 47
25 70 30
30 70 30

Flow rate 1.0 mL/min
Injection 
volume 10 μL

Run time 30 min
1) TFA: trifluoroacetic acid

Table 1. HPLC conditions of pectolinarin analysis for fer- 
mented Cirsium setidens Nakai

Fig. 1. Changes of pectolinarin content of fermented 
Cirsium setidens Nakai ethanol extract against various tem-
perature(4, 25 and 50℃) and pH(4.0, 7.0 and 10.0). Results 
are presented as the mean±S.D. of 3 independent in triplicate. 
Means with different letters on the same kind of bars are 
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range 
test.

Fig. 2. Changes of pectolinarigenin content of fermented 
Cirsium setidens Nakai ethanol extract against various tem-
perature(4, 25 and 50℃) and pH(4.0, 7.0 and 10.0). Results 
are presented as the mean±S.D. of 3 independent in triplicate. 
Means with different letters on the same kind of bars are 
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range 
test.

직전에 10:1:1의 비율로 혼합하여 FRAP용액을 제조하였다. 
FRAP용액 1.5 mL에 시료 50 μL, 증류수 150 μL를 첨가한 후, 
37℃에서 4분간 반응시킨 후, 593 nm에서 흡광도를 측정하였

다.

6. 통계처리
Pectolinarin과 pectolinarigenin 함량, 총 페놀 함량, 항산화 

활성 결과 값의 통계처리는 SAS version 9.3(SAS institute Inc., 
Cary, NC, USA)을 이용하여 분석하였다. 유의성 분석은 one- 
way ANOVA 검정을 실시하였으며, Duncan의 다중범위 검정

법(Duncan's multiple range test)으로 유의성은 p<0.05 수준에

서 검정하였다.

결과 및 고찰

1. Pectolinarin과 pectolinarigenin의 함량 분석
발효고려엉겅퀴 추출물을 0.1%의 농도로 DMSO에 녹인 

후, 저장 온도별(4, 25 및 50℃) 및 pH별(4.0, 7.0, 및 10.0)에 따

른 pectolinarin과 pectolinarigenin의 함량의 변화를 측정하였

다(Fig. 1과 Fig. 2). 발효고려엉겅퀴 추출물의 초기 pectolinarin 
과 pectolinarigenin 함량은 각각 2.13±0.05 mg/g과 24.96±0.07 
mg/g이었으나, 저장기간에 따라 pectolinarin과 pectolinarigenin
의 함량은 감소하는 경향을 보였다. 21일 저장 후, 온도별 발

효고려엉겅퀴 추출물의 pectolinarin 함량은 4℃에서 2.02±0.01 
mg/g, 25℃에서 2.01±0.01mg/g, 50℃에서 1.99±0.03 mg/g으로 

각각 나타났고, pectolinarigenin 함량은 4℃에서 22.20±0.06 
mg/g, 25℃에서 22.25±0.08 mg/g, 50℃에서 20.37±0.05 mg/g으
로 각각 나타났다. pH별 발효고려엉겅퀴 추출물의 pectolinarin 
함량은 각각 pH 4.0에서 1.98±0.02 mg/g, pH 7.0에서 1.97±0.03 
mg/g, pH 10.0에서 1.60±0.01 mg/g으로 나타났고, pectolina- 
rigenin 함량은 각각 pH 4.0에서 22.07±0.15 mg/g, pH 7.0에서 

21.49±0.02 mg/g, pH 10.0에서 0.45±0.02 mg/g으로 나타났다.
발효고려엉겅퀴 추출물의 pectolinarin의 안정성은 저장 온

도별(4, 25 및 50℃)에 의한 변화는 크게 없었으나, 저장 pH 별
(4.0, 7.0, 및 10.0)에 의한 영향은 다소 나타났다. 즉, pH 4.0와 

pH 7.0에서 저장기간 약간의 함량 변화가 크지 않았으나, pH 
10.0은 초기 2.13±0.05 mg/g에서 1.60±0.01 mg/g 함량으로 크
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Fig. 3. Changes of total phenol content of fermented C. 
setidens Nakai ethanol extract against various temperature(4, 
25 and 50℃) and pH(4.0, 7.0 and 10.0). Results are pre-
sented as the mean±S.D. of 3 independent in triplicate. Means 
with different letters on the same kind of bars are significantly 
different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Fig. 4. Changes of DPPH radical scavenging activity of 
fermented C. setidens Nakai ethanol extract against various 
temperature(4, 25 and 50℃) and pH(4.0, 7.0 and 10.0). 
Results are presented as the mean±S.D. of 3 independent in 
triplicate. Means with different letters on the same kind of 
bars are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple 
range test.

Fig. 5. Changes of FRAP of fermented C. setidens Nakai 
ethanol extract against various temperature(4, 25 and 50℃) 
and pH(4.0, 7.0 and 10.0). Results are presented as the 
mean±S.D. of 3 independent in triplicate. Means with different 
letters on the same kind of bars are significantly different at 
p<0.05 by Duncan's multiple range test.

게 감소하였다. 이에 반해 pectolinarigenin의 경우는 저장온도

가 높을수록 함량의 감소가 더 크게 나타났으며, 각 pH별 함

량의 변화도 pectolinarin의 pH별 함량의 변화보다 크게 감소

함을 보였다. 특히 pH 10.0의 경우, 초기 24.96±0.07 mg/g에서 

0.45±0.02 mg/g함량으로 매우 크게 감소하였다. 이의 결과는 

페놀성 화합물의 경우는 중성이상의 pH 환경에서 화학적으

로 불안정함을 보고한 다른 연구 결과와 비슷한 경향을 나타

내었다(Lee SJ 1966; Lee 등 2005; Hong 등 2011). 또한 당이 
붙어 있는 pectolinarin보다 비배당체의 형태인 pectolinarigenin
이 온도와 pH 변화에 더 민감함을 알 수 있었는데, 이는 비배

당체보다 당이 결합된 배당체가 안정성이 증가하다는 보고 

결과와 일치한다고 볼 수 있다(Kim 등 2009).

2. 총 페놀 함량 변화
저장 온도(4, 25 및 50℃) 및 pH(4.0, 7.0, 및 10.0)에 따른 

발효고려엉겅퀴 주정 추출물의 총 페놀 함량의 변화는 Fig. 
3과 같다. 저장기간이 길어짐에 따라 총 페놀 함량은 감소하

는 경향을 보였는데, 4℃와 25℃에서 보다 50℃에서 초기 

14.20±0.02 mg GAE/g 페놀 함량이 10.25±0.01 mg GAE/g으로 

크게 감소하였다. 이는 Hong 등(Hong 등 1998) 의 고온에서 

페놀성 화합물이 분해되거나, 불용성 화합물로 변화하여 감

소하는 결과와 같다. 저장 pH별로는 산성(pH 4.0)과 중성(pH 
7.0)에서는 비교적 변화가 적게 나타났으나, pH 10.0에서 7.91± 
0.03 mg GAE/g으로 급격히 감소하는 경향을 나타내었다. 고
려엉겅퀴의 지표성분인 pectolinarin과 매우 유사한 구조를 가

지고 있는 녹차의 catechin도 높은 알칼리성 조건에서는 매우 

불안정함이 보고되었다(Park 등 2002). 본 연구 결과로부터 

생물전환 발효고려엉겅퀴의 경우, 저온(4℃) 및 중성(pH 7.0)
이하의 조건에서 저장 시 유용성분의 파괴를 최소할 수 있는 

것으로 사료된다.

3. 항산화 활성에 대한 안정성 조사
온도별 및 pH별 저장조건에 따른 생물전환 발효고려엉겅

퀴 주정 추출물의 항산화 활성의 변화를 조사한 결과는 Fig. 
4 및 Fig. 5와 같다. 항산화 활성은 온도별(4, 25 및 50℃) 및 

pH 별(4.0, 7.0, 및 10.0)에서 21일간 저장하면서 7일마다 DPPH 
라디칼 소거능(Fig. 4) 및 FRAP(Fig. 5)를 분석하였다. 온도별 

발효고려엉겅퀴 추출물의 초기 DPPH 라디칼 소거능은 저장 

기간 동안 크게 차이를 보이지 않고 유지되거나 다소 증가하였

으나, pH 10.0의 경우, 저장기간이 증가함에 초기 46.11±0.14%
에서 34.11±0.26%로 DPPH 라디칼 소거능이 감소하는 경향

을 보였다. 이와 같은 DPPH 라디칼 소거능의 변화는 고려엉

겅퀴 추출물에 함유된 페놀성 화합물들에 기인한 것으로, 저
장 기간 중 pH 10.0에서 고려엉겅퀴 주정추출물에 함유된 배 당체인 pectolinarin 함량의 감소와 총 페놀 함량의 감소가 
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DPPH 라디칼 소거능의 변화에 영향을 미친 것으로 사료되며 

(Bondet 등 1997), 항산화 효과가 중성이나 산성에서는 안정

적이나, 알칼리성에서는 불안정하다는 연구 결과에 유사하다

고 할 수 있다(Yoo 등 2004). 또한, DPPH 라디칼 소거능의 

다소 증가 양상과 저장 1일차에 pH 4.0과 pH 7.0에서 DPPH 
라이칼 소거능의 증가 요인에 대해서 추가 연구가 필요하겠다.

한편, FRAP assay의 결과(Fig. 5)는 DPPH 라디칼 소거능의 

결과와는 달리 온도별, pH별 저장조건에 따른 큰 변화를 보

이지 않았다. DPPH 라디칼 소거능의 결과와 FRAP assay의 

결과 값이 다르게 나타난 이유는 항산화 효과를 측정하기 위

해 다양하게 이용하고 있는 방법 들 간의 차이에서 기인한 

것으로 사료된다(Ferenci 등 1989; Jeon 등 2014; Oh 등 2015).
이상의 저장 온도별, pH 조건별 안정성 결과로부터 생물전

환 발효고려엉겅퀴 주정 추출물은 저온(4℃)과 산성(pH 4.0)
과 중성(pH 7.0)조건에서 저장 시 추출물의 안정성을 최적화 

할 수 있을 것으로 사료되며, 본 연구의 결과는 고려엉겅퀴의 

건강기능식품 소재로서의 적용 시 기초자료로 활용가능 할 

것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 생물전환 발효고려엉겅퀴 주정추출물을 온

도별(4, 25 및 50℃), pH별(4.0, 7.0, 및 10.0)로 21일간 저장하

면서 7일 간격으로 pectolinarin과 pectolinarigenin 함량, 총 페

놀 함량, DPPH 라디칼 소거능 및 FRAP를 측정하여 안정성

을 평가하였다. 발효고려엉겅퀴 추출물인 pectolinarin과 pec-
tolinarigenin 함량은 저장기간이 증가함에 따라 감소하는 경

향을 보였으며, 온도에 의한 영향보다 pH에 의한 영향이 큰 

것으로 나타났다. pH 10.0에서 pectolinarin의 함량 변화는 초

기 2.13±0.05 mg/g에서 1.60±0.01 mg/g으로, pectolinarigenin 함
량 변화는 24.96±0.07 mg/g에서 0.45±0.02 mg/g으로 크게 감

소하였다. 총 페놀 함량도 저장기간이 따라 같이 감소하는 경

향을 보였으며, 50℃와 pH 10.0에서 큰 감소치를 보였다. 항
산화 안정성은 온도별 저장조건에서는 DPPH 라디칼 소거능

은 큰 차이를 보이지 않았고, pH 10.0에서는 크게 감소하는 

경향을 보였으나, FRAP은 온도별, pH별 저장조건에 따른 큰 

변화를 보이지 않았다. 이상의 저장 온도별, pH별 결과를 종

합해 볼 때, 생물전환 발효고려엉겅퀴 주정 추출물은 저온

(4℃)에서 산성(pH 4.0)과 중성(pH 7.0) 상태에서 안정하였다.
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