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Asparagus (Asparagus officinalis  L.) spears were treated with white (color temperature 4,500 
k), blue (peak 450 nm), and red (peak 660 nm) light-emitting diodes (LEDs) at a photosynthetic 
photon flux density (PPFD) of 200 µmol·m-2·s-1 for 12 h, and UV-B (280 nm) at 0.5 kJ or 
1.0 kJ to determine the effect on agronomic characteristics, antioxidant phytochemicals, and 
antioxidant activity. The fresh weight, length, and width of spears were not affected by light 
quality treatments. The free sugars and chlorophyll contents were increased by 9 and 41%, 
respectively in the UV-0.5 kJ treatments. Among the antioxidant phytochemicals (vitamin 
C, total phenol, rutin, and total flavonoid), vitamin C was most greatly affected by the light 
treatments. Vitamin C content was significantly increased in asparagus spears subjected to 
the white (114%), red (137%), and UV-0.5 kJ(127%) treatments compared to the control. 
By contrast, rutin, total phenol, and total flavonoid content were increased only in samples 
subjected to the red and UV-0.5 kJ treatment. Furthermore, antioxidant activity, as measured by 
DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical scavenging activity, increased in white, red, and 
UV-0.5 kJ treatments by about 43, 41, and 43%, respectively, compared to the control. These 
results suggest that postharvest treatment of asparagus spears with red light at 200 µmol·m-2·s-1 
for 12 h or with UV-B (280 nm) at 0.5 kJ could enhance the functional quality of the asparagus 
spears by increasing the content of phytochemicals like vitamin C, rutin, total phenolics, and 
total flavonoids.
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서 언

아스파라거스(Asparagus officinalis L.)는 백합과 다년생 식물로 약 2000년 전부터 약용 또는 식용으로 재배되어 왔다(Bown 

2001; Duke et al., 2002; Negi et al., 2010). 아스파라거스에 다량 함유되어 있는 rutin은 대표적인 항산화물질이며(Sun et al., 

2007b), 아스파라긴산은 숙취해소 및 피로회복에 유익한 성분으로 잘 알려져 있다(Kim et al., 2013). 

우리나라에서는 정부가 아스파라거스를 수출유망채소로 선정하여 1966년부터 농가에서 재배되기 시작하였으며, 1968년

에는 재배면적이 713ha에 이르렀다. 그러나, 국내 재배기술의 미흡과 수출 부진 등의 이유로 재배면적이 점차 감소하여 현재

는 약 60ha 수준에 머무르고 있다(RDA, 2005; Kim et al., 2013). 

최근 소비자의 식생활 양식의 변화와 국내 거주 외국인의 증가 등으로 기능성 채소에 대한 관심이 높아지고 있으며, 그에 따

라 아스파라거스의 국내 소비량도 증가하는 추세를 보이고 있다. 아스파라거스의 수입량은 1990년 7톤에서 2010년 210톤, 

2015년 640톤으로 매년 급격하게 증가하고 있다(Park et al., 2016). 이와 같은 수입량의 증가와 온난화에 따른 아열대 채소의 

국내 재배 여건의 형성 등을 기반으로 다수의 지방자치단체에서 아스파라거스를 지역의 특화농산물로 개발하려는 노력을 기

울이고 있다. 현재 국내에서는 강원, 경기, 전북, 경남, 제주 지역의 약 60 ha의 면적에서 아스파라거스가 생산되고 있다(RDA, 

2014). 반면, 수출은 2000년도에 일본에 소량으로 이루어진 바 있지만, 현재는 국내수요를 충족시키기 위해 거의 이루어지지 

못하고 있다(Kim et al., 2013). 

근래에 국내외적으로 식품의 기능성에 대한 관심이 높아지면서 식품에 함유되어 있는 기능성 성분에 대한 연구와 생산물의 

기능성을 향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 아스파라거스, 쑥갓, 생강 등 총 43종의 채소를 대상으로 조사한 연구

에서 아스파라거스가 항산화 활성이 가장 높은 것으로 나타났다(Tsushida et al., 1994). 아스파라거스의 항산화 활성에 기여하

는 주된 물질은 플라보노이드 성분, 페놀성 성분, 아스코르브산(ascorbic acid, 비타민 C) 등이다(Sun et al., 2007a). 플라보노이

드 성분 중에서는 루틴(rutin) 함량이 가장 많으며(Tsushida et al., 1994; Wang et al., 2003), 아스파라거스의 항산화 활성의 약 

75%를 차지한다(Tsushida et al., 1994). 

아스파라거스는 주로 생식으로 이용되고 있지만, 수확 후에 쉽게 품질이 저하되고 저장성이 낮기 때문에 통조림이나 주스 

등으로 가공하여 이용성을 높일 필요성이 증대되고 있다(Shimizu, 2006; Sun et al., 2007b). 또한, 아스파라거스의 기능성 향

상을 추구하는 품종 개량(Motoki et al., 2012a), 재배 및 수확 후 처리기술 개발(Motoki et al., 2012b) 등의 연구가 활발히 진행

되고 있다. 아스파라거스의 주요 플라보노이드인 루틴 함량은 온실 또는 차광재배에 비해 광량이 가장 높은 노지조건에서 생

산된 아스파라거스 순에 현저히 높다(Maeda et al., 2010). 한편, 발광다이오드(light-emitting diode, LED) 등의 인공광원을 이

용한 특정 파장의 광을 처리한 연구에서는 광량과 함께 광질 또한 채소의 생육과 기능성 성분 함량에 영향을 미친다는 것이 밝

혀지고 있다(Bian et al., 2015; Chen et al., 2015; Lee et al., 2016; Son and Oh, 2015; Son et al., 2016).

저장성이 낮은 아스파라거스를 수확한 후에 상품성이 저해되지 않는 범위에서 기능성을 향상시킬 필요성이 있다. 따라서 본 

연구에서는 아스파라거스 순의 수확 후 광처리에 의한 기능성 품질의 향상 가능성을 연구하기 위하여 LED와 UV-B를 조사

하여 외관 품질의 변화와 아스코르브산, 루틴, 총 페놀성분 및 총 플라보노이드의 함량과 항산화 활성에 미치는 영향을 구명하

고자 하였다. 

재료 및 방법

실험 재료

아스파라거스(cv. 아틀라스)의 순은 제주지역의 농가(제주시 조천읍 함덕리, 아스파라거스 영농조합법인)에서 생산된 것을 
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구매하여 실험에 사용하였다. 농가에서 수확 당일에 저온밀봉 처리하여 항공 우편을 통해 발송한 아스파라거스 순을 4°C의 조

건에서 12시간 예냉과정을 거친 후 본 실험에 사용하였다. 실험재료 중 병충해의 피해가 없으며 길이 약 22cm, 생체중 약 10g 

정도의 균일한 개체를 선별하여 세척 후 실험에 사용하였다. 

실험에 사용한 모든 시약은 Sigma Aldrich Chemical Co.(U.S.A)에서 구입하였으며, 고속액체크로마토크래피(high 

performance liquid chromatography, HPLC)를 이용한 분석에는 HPLC용 시약을 사용하였다.

LED 및 UV-B 처리 방법

수확 후 광처리전 상태(before treatment)와 무광처리(control) 및 광처리(treatment)를 비교하기 위하여 대조구로 무광처리

(control)를 암상태에서 12시간 저장하였고, 광처리는 발광다이오드(light-emitting diode, LED)와 UV-B(280 nm)광을 12시

간 조사하였는데, LED처리는 넓은 대역의 파장을 방사하는 색온도(color temperature) 4,500 k인 백색광(T1처리)과 peak파장

이 450 nm인 청색광(T2처리)과 peak파장이 660 nm인 적색광(T3처리) LED를 사용하였으며 LED 챔버 내의 광합성유효광양

자속밀도(photosynthetic photon flux density, PPFD)를 중앙 및 4개의 구석 지역 등 총 5개 지점에서 측정하여 평균 200 

μmol·m-2·s-1로 설정하였다. UV-B의 광량은 1kJ에서 아스파라거스의 호흡이 감소한다는 보고(Eichholz et al. 2011)와 본 연

구팀의 사전 예비실험 결과를 바탕으로 하여 0.5 kJ(T4처리)과 1.0 kJ(T5처리) 두 수준으로 처리하였다. 광처리 시설 내 온도 조

건은 20±2°C로, 습도는 70±4%로 유지하였다.

외관 및 일반 품질 특성 

광처리에 따른 외관 및 일반 품질의 변화 여부를 측정하기 위해 처리 전 생체 무게 약 10g, 순 길이 약 22cm의 균일한 개체를 

선별하여 고유 번호를 부여하였고, 처리 전후 개체별 생체중, 순 길이 및 직경의 변화를 측정하였다. 또한 색도는 Chroma 

meter(CR-400, Minolta, JAPAN)를 이용하여 Hunter L*, a*, b* 값을 측정하였다.

가용성 고형물 및 pH 측정

가용성 고형물은 아스파라거스 순 전체를 막자 사발에 분쇄한 후 Digital refractometer(PR-32a, ATAGO, JAPAN)을 이용

하여 측정하였으며, pH는 착즙하여 증류수로 5배 희석한 뒤 상온에서 pH meter(HM 25R, Tokyo, JAPAN)를 이용하여 측정하

였다(Kim et al., 2007).

엽록소(chlorophyll) 함량 측정

마쇄한 시료 1g에 80% acetone을 10mL 첨가하여 균질화한 뒤 15분 동안 10,000g로 원심분리하였다. 상등액을 여과지

(Watman No.2)를 이용하여 여과한 뒤 80% acetone 10mL를 첨가하여 microplate reader(BioTek, USA)를 이용해 측정하였

다. 663 nm 및 645 nm 파장에서 측정한 흡광도와 환산식을 이용하여 chlorophyll a, b 및 총 chlorophyll 함량을 산출하였다

(Kim and Han, 2005).

총 아스코르브산(total ascorbic acid) 함량 측정

총 아스코르브산의 함량은 Okamura(1980)와 Hwang et al.(2014)의 방법을 응용하여 환원형인 ascorbic acid(AA)와 산화형

인 dehydroascorbic acid(DHA)의 합으로 계산하였다. 성분의 추출은 상온의 암상태에서 진행하였으며, 시료 0.5g에 1 mM 

ethylenediaminetetraacetic acid(EDTA)가 포함된 5% methylphosphonic acid(MPA) 2mL를 혼합한 뒤 30초씩 3회 균질화하
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였다. 균질화한 시료를 4°C에서 20분간 10,000g로 원심분리하여 얻은 상등액을 0.45μm PVDF syringe filter(Whatman, 

Pittsburgh, USA)로 여과하여 분석에 사용하였다. DHA는 tris(2-carboxyethyl)phosphine hydrochloride(TCEP)를 이용하여 

AA로 환원시킨 후 AA를 분석하여 DHA로 환산하였다. 아스코르브산은 HPLC(Waters 2695, USA)를 사용하여 검출하였는

데 Waters RP C18 3.5㎛(4.6×150mm) 컬럼을 이용하여 254 nm에서 측정하였고, 루틴은 Supelco C18 5㎛(4.6×150mm) 컬

럼을 이용하여 350 nm에서 측정하였다.

루틴(rutin) 함량 측정

루틴의 함량은 Park et al.(1983)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 동결건조한 시료 0.2g에 70% ethanol 5 mL를 혼합한 

뒤 균질화하였다. 균질화한 시료를 6,000g으로 10분간 원심분리한 뒤 상등액을 취하여 0.45μm PVDF syringe filter로 여과한 

여과액을 분석에 사용하였다. HPLC(Waters 2695, USA)를 사용하여 검출하였는데 Supelco C18 5㎛(4.6×150mm) 컬럼을 이

용하여 350 nm에서 측정하였다.

총 페놀화합물(total phenolics) 함량 측정

총 페놀함량을 측정하기 위한 시료의 전처리는 Jung et al.(2013)의 방법을 이용하여 실시하였다. 동결건조한 시료 1g에 80% 

methanol 30mL를 첨가한 뒤 상온에서 24시간 동안 200rpm으로 진탕하여 추출하였고, 추출액을 100 mL로 정용하여 실험에 

사용하였다. 총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu's phenol시약을 이용한 비색법으로 측정하였다(Singleton and Rossi, 1965). 시료 

50μL에 증류수를 첨가하여 1mL로 만든 후, 0.1mL Folin-Ciocalteu's phenol를 첨가하여 3분간 상온에서 반응시켰다. 

Na2CO3를 0.2mL 첨가하여 혼합하고, 증류수를 첨가하여 2mL로 정용한 후, 상온에서 1시간 동안 반응 시킨 뒤, 반응액을 

10,000g 로 10분간 원심분리하여 얻은 상등액의 흡광도를 Micro plate reader(BioTek, U.S.A)를 이용해 725 nm에서 측정하였

다. 표준물질은 garlic acid를 사용하였으며, 농도별로 표준용액을 조제한 뒤 시료와 같은 방법으로 흡광도를 측정한 후 표준곡

선을 만들어 함량 환산에 사용하였다.

총 플라보노이드(total flavonoids) 함량 측정

시료는 Jung et al.(2013)의 방법을 이용하여 추출하였다. 동결건조한 시료 1g에 80% methanol 30mL를 첨가한 뒤 상온에서 

24시간 동안 200rpm으로 진탕하여 추출하였고, 추출액을 100mL로 정용하여 실험에 사용하였다. 총 플라보노이드의 함량은 

Boo et al.(2009)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 시료 100μL에 diethylene glycol 1mL 와 1 N NaOH 10μL를 첨가하여 

상온에서 1시간 동안 반응시킨 후 Micro plate reader(BioTek, U.S.A)를 이용해 420nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 

quercetin을 사용하였으며, 농도별로 표준용액을 조제한 뒤 시료와 같은 방법으로 흡광도를 측정한 후 표준곡선을 만들어 함량 

환산에 적용하였다. 

DPPH 자유기 소거능 측정

시료는 Jung et al.(2013)의 방법을 이용하여 추출하였다. 동결건조한 시료 1g에 80% methanol 30mL를 첨가한 뒤 상온에서 

24시간 동안 200rpm으로 진탕하여 추출하였고, 추출액을 100mL로 정용하여 실험에 사용하였다. 자유기 소거능은 

2,2-dipicryl-1-picrylhydrazyl (DPPH)를 이용하는 Blois(1958)법을 일부 변형하여 측정하였다. 시료 100μL에 60μM DPPH 

100μL를 혼합하여 암상태의 실온에서 30분 간 반응시킨 후 Microplate reader를 이용해 514nm에서 흡광도를 측정하였다. 시

료의 자유기 소거능은 아래 공식을 이용하여 백분율(%)로 나타내었다.

DPPH 자유기 소거능(%) = [1-(시료첨가군 흡광도/무첨가군 흡광도)]x100
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통계 분석

모든 실험은 3반복으로 실시되었으며, 처리 평균의 유의차는 Statistix 9(V9.0, Tallahassee, USA)을 이용하여 최소유의차

(LSD)로 검정하였다.

결과 및 고찰

LED와 UV-B에 의한 외관 품질의 변화

아스파라거스의 생체중은 12시간의 광질처리에 의하여 0.7-1.0% 정도 감소하였으나 통계적 유의성은 인정되지 않았으며 

순의 길이 역시 유의적 차이가 관찰되지 않았다. 아스파라거스 순의 정아 부분과 줄기 부분의 직경 역시 처리 전후 간에 통계적

으로 유의한 차이를 보이지 않았는데(Table 1), 12시간의 광질처리에 의하여 생체중, 길이, 직경 등의 외관특성이 변하지 않은 

이유는 본 시험에서 사용한 광처리의 강도나 시간이 시료의 물리적 외관특성의 변화를 초래할 정도의 수준이 아니었기 때문으

로 생각된다.

색과 엽록소 함량의 변화

광질처리에 따라 정아 및 줄기 부위의 색도 변화는 없었으나, 암처리(cont.)의 경우 정아와 줄기 부위의 색상이 4-6% 감소하

였다(Table 2). 광질처리에 따른 아스파라거스 순의 엽록소 함량은 처리 전에 비하여 UV처리구에서 41-54%, 백색광처리구

(T1)에서 15% 증가하였고, 청색처리구(T2)과 적색광처리구(T3)에서는 변화가 없었으나, 대조구인 암처리(cont.)에서는 16% 

감소하였다. 이러한 총 엽록소 함량의 변화는 엽록소 a와 b 함량이 처리구별로 유사한 경향으로 변화한 결과에 의해 나타났다

(Fig. 1). 

엽록소 a는 처리 전에 비해 UV-B 0.5kJ(T4), 1.0kJ(T5)는 각각 36%, 39% 증가하였고, LED 광 처리구는 3-15% 증가하였으며, 

대조구(cont.)는 16% 감소하였다. 엽록소 b 역시 암처리구에 비해 UV-B 0.5kJ(T4)과 1.0kJ(T5)은 각각 26%와 37% 증가하였

고, LED 광 처리구는 3-11% 증가하였고, 처리 전에 비해 대조구(cont.)는 11% 감소하였다. 식물의 UV-B나 C에 대한 반응은 

식물종 및 처리강도에 따라 다르다. 애기장대에 UV-B(2.4kJ)를 처리하면 암상태에서 유도되는 엽록소의 파괴를 억제하고, 엽

록소 함량을 증가시킨다(Sztatelman et al., 2015; Turtoi, 2013).  브로콜리를 UV-C(4-14kj)로 처리하면 엽록소의 파괴를 지

연시키며(Costa et al., 2006), 큰다닥냉이(Lepidium sativum L.)를 UV-C (36kJ)로 처리하면 엽록소 분해를 저해하고 엽록소 

함량을 증가시킨다(Kasim and Kasim, 2012). 본 연구에서는 아스파라거스의 호흡 감소가 초래되는 것으로 보고된 

1.0kJ(Eichholz et al. (2011)과 그 이하의 상대적으로 낮은 수준의 UV-B 처리에 의해 아스파라거스 순의 엽록소 함량이 증가

Treatmentz Fresh weight
(g)

Stem length
(cm)

Flower part diameter
(mm)

Stem part diameter
(mm)

Before trt. 10.44a 26.16a 0.97a 8.87a
Control 10.33b 25.83b 0.87b 8.86ab
T1 10.36b 25.89b 0.87b 8.84ab
T2 10.35b 25.88b 0.86b 8.83ab
T3 10.33b 25.90b 0.86b 8.82b
T4 10.34b 25.90b 0.86b 8.82b
T5 10.37b 25.89b 0.87b 8.81b
z  Before treatment (trt.) and control indicate samples with no treatment and treated for 12 h with darkness, respectively. T1, T2, and T3 indicate white, blue, and red LED 
treatment for 12 h at 200 μmol·m-2·s-1 PPFD; T4 and T5 indicate UV-B 0.5 kJ and 1.0 kJ, respectively. 
Numbers in a column followed by the same letter are not significantly different at the p = 0.05 level by the least significant difference (LSD) method.

Table 1. Fresh weight, length, and diameter of asparagus spears before and after LED or UV light treatment.
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한 것으로 판단된다. 이러한 결과는 본 연구의 광질처리 범위에서 화두와 줄기 부분의 색택 저하를 초래하지 않음을 나타낸다.

가용성 고형물 및 pH 변화

처리별 아스파라거스 순의 당도는 처리 전에 비해 대조구(cont.) 및 LED광 처리구는 10-13% 감소한 반면, UV-B 0.5kJ(T4), 

1.0kJ(T5)는 각각 9%와 4% 증가하였다(Table 3). UV-C를 1 kJ∙m-2로 8분 처리한 아스파라거스 순은 호흡이 감소되고 조직의 

경도가 증가되었다는 결과(Turtoi, 2013)에 비추어, UV 처리구에서의 당도의 증가는 호흡감소로 인한 당 소비량의 감소에 의

한 것으로 추정된다. 이와 같은 UV-C(4-14kJ) 처리에 의한 호흡저감 현상은 브로콜리에서도 보고되었다(Costa et al., 2006). 

pH는 처리 전과 모든 처리구에서 pH 6.2 정도가 유지되어 처리기간 동안은 물성의 변화가 미미한 것으로 생각된다(Table 3).

아스코르브산(비타민 C) 함량

처리 전의 아스코르브산 함량은 약 29 mg∙100g FW-1로 국외 품종에서 보고된 함량의 약 73-161% 수준에 해당하였다(Saito 

et al., 2000; Fanasca et al., 2009). 대조구(cont.)의 아스코르브산 함량은 처리 전 함량에 비해 약 52% 감소하였다(Table 3). 이

Fig. 1. Contents of rutin in asparagus spears treated with white (T1), blue (T2), or red (T3) LEDs for 12 h at 200 μmol·m-2·s-1 PPFD 
or UV-B 0.5 (T4) or 1.0 kJ (T5). Before treatment (trt.) and control indicate samples with no treatment and treated for 12 h 
with darkness, respectively. Vertical bars indicate standard deviations of nine samples.

Treatmentz
Flower-part Stem-part

L* a* b* L* a* b*
Before trt. 20.2a -6.7a 24.1a 27.7a -13.0ab 26.3a
control 21.5a -8.0b 24.0a 26.2a -14.6d 26.2a
T1 21.1a -7.3ab 24.9a 26.7a -14.2cd 26.0a
T2 21.0a -7.6ab 24.5a 26.9a -14.6d 26.2a
T3 20.7a -7.3ab 24.1a 26.8a -14.1cd 26.3a
T4 20.4a -6.9a 24.4a 26.8a -13.2bc 26.6a
T5 20.8a -7.0ab 24.3a 26.9a -12.1a 26.4a
zBefore treatment (trt.) and control indicate samples with no treatment and treated for 12 h with darkness, respectively. T1, T2, and T3 indicate white, blue, and red LED 
treatment for 12 h at 200 μmol·m-2·s-1 PPFD; T4 and T5 indicate UV-B 0.5 kJ and 1.0 kJ, respectively. 
Numbers in a column followed by the same letter are not significantly different at the p = 0.05 level by the least significant difference (LSD) method.

Table 2. Colorimetic characteristics of flower and stem part of asparagus spears treated with white, blue, or red LEDs for 12 h at 200 μmol·m-2·s-1 
PPFD or UV-B 0.5 and 1.0 kJ. 
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러한 결과는 아스파라거스 순의 아스코르브산 함량이 수확 후 시간이 경과함에 따라 급격하게 감소한다고 한 Saito et al.(2000)

의 결과와 유사하다. 한편 광처리구의 아스코르브산 함량은 백색광(T1), 적색광(T3), UV-0.5kJ(T4)에서 수확 직후에 비해 각

각 2%, 13%, 8% 증가하였다. 또한 모든 광처리구의 아스코르브산 함량은 대조구(cont.)에 비해 31-137% 증가하였다. 이러한 

결과는 아스파라거스 순을 수확한 후 암상태에 보관하는 동안 초래되는 아스코르브산의 손실이 아스파라거스의 호흡감소를 

초래하지 않는 수준의 광처리에 의해 억제될 수 있음을 의미한다. 이러한 결과는 Lee(2011)등이 상추에서 명기가 길어짐에 따

라 비타민 C의 함량이 증가한다고 한 결과와 유사하다. 

아스코르브산은 비타민 C로 잘 알려져 있으며, 강력한 항산화 작용을 통하여 순환계질환, 암, 골관절염 등에 효과가 있는 것

으로 널리 알려져 있으나 식품 중에 포함되어 있는 비타민 C는 저장 환경에 따라 쉽게 분해되어, 유통 및 가공 과정 중의 품질

을 가늠하는 생물지표로 간주되고 있다(Domínguez-Perles et al., 2014). 비타민 C는 인체에서 합성되지 않아 음식물로부터 섭

취하여야 하므로, 본 연구결과와 같이 수확한 아스파라거스의 유통 중에 비타민 C의 함량이 감소하지 않도록 함으로서 농산물

의 기능성과 인체의 건강에 긍정적으로 기여할 수 있을 것으로 생각된다.

루틴(rutin) 함량

본 시험에 사용한 처리 전 아스파라거스 순의 루틴 함량은 Fanasca et al.(2009)과 Maeda et al.(2010)이 보고한 함량과 유사

하였다. 대조구(cont.)의 루틴 함량은 처리 전 함량에 비하여 약 5% 감소하였으나(Fig. 1), 광처리구의 루틴 함량은 적색광(T3)

과 UV-B 0.5kJ(T4)이 처리 전 함량에 비해 각각 9% 와 11% 증가하였다. 한편 적색(T3)과 UV-B 0.5kJ(T4) 처리구의 루틴 함

량은 대조구에 비해 각각 15% 와 17% 증가하였으며, 다른 광처리구의 함량은 처리 전과 같거나 약간 감소하였다. 이러한 결과

는 메밀의 루틴함량이 적색광과 UV-B에서 증가한다고 한 Yoon (2010)의 결과와 유사하다.

루틴은 강한 항산화 작용으로 DNA, 단백질 및 지질의 산화를 억제하고 모세혈관을 강화하는 등의 인체 건강에 이로운 작용

을 나타내는 성분으로 알려져 있다(Fusi et al., 2003). 아스파라거스 순의 루틴 함량은 품종이나 재배방법뿐만 아니라(Maeda et 

al., 2005; Maeda et al., 2010; Motoki et al., 2012ab) 줄기의 부위에 따라서도 다르다. 루틴 함량은 하부 줄기보다 상부의 여린 

줄기에 0.03-0.06% 많은데(Wang et al., 2003), 줄기 부위에 따른 함량 차이의 원인에 대해서는 밝혀져 있지 않다. 최근 UV-B

를 활용하여 식물체와 인체의 건강을 증진시킬 수 있는 2차대사산물을 증가시킬 수 있는 가능성이 제시되었다(Schreiner et al., 

2012). 쓴메밀의 잎에 UV-B를 조사하면 루틴 함량이 증가하는데, 이는 루틴을 합성하여 UV-B로 인한 조직의 손상을 방어하

기 위한 식물체의 자기보호 반응에 해당한다(Suzuki et al., 2015). 아스파라거스에서도 UV-B 조사에 대한 방어기작이 작동하

여 루틴의 함량이 변화된 것으로 생각된다.

Treatmentz Soluble solids 
(Brix %) pH Total Chl.

(mg·g-1·FW-1)
Total ascorbic acid

(mg·g-1·FW-1)
Total phenolics
(mg·g-1· DW-1)

Total flavonoids
(mg·g-1· DW-1)

Before trt. 4.92c 6.22b 0.10d 0.29ab 6.67ab 13.52bc
Control 4.38d 6.26ab 0.09e 0.14c 6.21c 13.07cd
T1 4.39d 6.21b 0.12c 0.29ab 6.47bc 13.88b
T2 4.42d 6.23b 0.11cd 0.26b 5.96c 11.95e
T3 4.34d 6.20b 0.11cd 0.33a 6.79a 14.70a
T4 5.43a 6.20b 0.15b 0.31ab 6.76a 14.27ab
T5 5.12b 6.21b 0.16a 0.18c 6.20c 12.62de
zBefore treatment (trt.) and control indicate samples with no treatment and treated for 12 h with darkness, respectively. T1, T2, and T3 indicate white, blue, and red LEDs 
for 12 h at 200 μmol·m-2·s-1 PPFD; T4 and T5 indicate UV-B 0.5 kJ and 1.0 kJ, respectively. 
Numbers in a column followed by the same letter are not significantly different at the p = 0.05 level by the least significant difference (LSD) method.

Table 3. Soluble solid, pH, and contents of chlorophyll, total ascorbic acid, total phenolics, and total flavonoids of asparagus spears treated with 
white, blue, or red LEDs for 12 h at 200 μmol·m-2·s-1 PPFD or UV-B 0.5 and 1.0 kJ. 
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총 페놀화합물 함량

본 시험에 사용한 처리전 아스파라거스 순의 총 페놀화합물 함량은 Maeda et al.(2005)이 보고한 백색 아스파라거스와 비슷

하였으나, 녹색 또는 적색 아스파라거스에 비하여는 낮았다. 이러한 차이는 품종이나 재배환경 등 다수의 요인에 기인하였을 

것으로 생각된다. 총 페놀함량은 처리 직전에 비해 대조구(cont.)에서 7% 감소하였으며, 적색(T3)과 UV-B 0.5kJ(T4) 처리구

는 처리 직전의 함량과 비슷한 수준이었다(Table 3). 또한 적색광(T3)과 UV-B 0.5kJ(T4)의 총 페놀함량은 대조구(cont.)에 비

해서는 9% 증가해 암상태에서의 함량 손실을 방지하는 효과를 보였다. 이는 들깨에서 적색광에 의해 총 페놀함량이 증가되었

다는 결과(Choi, 2012), 그리고 UV-B를 조사한 씀바귀(Lee, 2013)와 UV-C(4-14kJ)를 처리한 브로콜리(Costa et al., 2006)

에서 총 페놀함량이 증가한 결과 등과도 유사하다. 

식물의 페놀화합물은 강력한 항산화 활성과 환원성 작용기 소거능으로 인하여 장해조건에서도 세포 내 산화환원전위의 균

형을 유지하는데 기여함으로써 인체의 건강에 유용한 효능을 나타낸다. UV-B처리에 의해 식물체의 방어기작이 유도되어 페

놀화합물의 함량이 증가하는 현상이 다양한 식물종에서 관찰되었으며, 이러한 현상을 약용작물에 적용하여 다양한 약리성분

을 증가시키는 연구가 진행되고 있다(Schreiner et al., 2012).

총 플라보노이드 함량

아스파라거스 순의 총 플라보노이드 함량을 보고한 문헌은 많지 않으나, 기준단위 및 조사대상 성분 등의 차이로 인하여 함

량의 직접적인 비교가 쉽지 않다(Eichhoz et al., 2012; Maeda et al., 2005;  Maeda et al. 2010; Motoki et al., 2012ab). 아스파

라거스의 총 플라보노이드 함량은 처리 직전에 비해 대조구(cont.)에서 3% 감소하였으나, 적색광(T3)과 UV-B 0.5kJ(T4) 처

리구는 각각 9%와 6% 증가하였다(Table 3). 한편 적색광(T3)과 UV-B 0.5kJ(T4) 처리구의 총 플라보노이드 함량은 대조구

(cont.)의 함량에 비해서는 각각 13% 와 9% 증가하였다. 이는 팬지에서 UV-B처리에 의해 플라보노이드의 함량이 증가한다

고 한 Park(2014)의 실험과 유사한 결과이다. 

딸기, 배, 사과, 십자화과 채소를 수확한 후에 적당량의 UV-B를 조사하면 플라보노이드 성분이 증가한다(Huyskens-Keil 

et al., 2008; Kataoka and Beppu, 2004; Marais et al., 2000). 또한 아스파라거스에 대한 UV-B처리에 의해 특정 플라보노이드 

성분이 줄기의 상부에서 증가하는 현상이 관찰되었는데, 이러한 결과는 UV-B로 인하여 이동성이 낮은 플라보노이드 성분이 

이동성이 높은 수용성 형태로 전환되어 줄기 하부에서 상부로 이동한 결과로 알려져 있다(Eichhoz et al., 2012).

DPPH 라디컬 소거능 

아스파라거스의 DPPH 라디컬 소거능은 수확 직후에 비해 대조구(cont.)는 8% 감소하였으나, 광처리구는 백색광(T1), 적색

광(T3) 및 UV-B 0.5kJ(T4)에서 각각 31%, 29% 및 31% 증가하였다(Fig. 2). 또한 광처리구의 DPPH 라디컬 소거능은 대조구

(cont.)에 비하여 백색광(T1), 적색광(T3) 및 UV-B 0.5kJ(T4)에서 각각 43%, 41%, 43% 증가였다. 비타민 C는 잘 알려진 항산

화제이며, 루틴은 비타민 C 와 비슷한 활성산소종 소거능을 가지고 있다고 알려져 있다(Frei et al., 2012). 본 실험에서 비타민 

C 의 함량이 백색광(T1), 적색광(T3) 및 UV-B 0.5kJ(T4)에서 가장 높았고, 루틴의 함량이 적색광(T3)과 UV-B 0.5kJ(T4)에서 

가장 높았다. 한편, Sun et al.(2007a)은 아스파라거스와 브로컬리 추출물의 항산화 활성은 플라보노이드 함량과 직선적 관계를 

보인다고 보고한 바 있다. 따라서 이들 처리구에서의 비타민 C 와 루틴의 함량 증가가 활성산소 소거능의 증가에 기여하였을 

가능성이 있을 것으로 생각된다. 낮은 수준의 UV-B는 살균효과뿐만 아니라, 식물의 2차대사의 독특한 변화를 유도하여 플라

보노이드와 페놀성 화합물의 축적을 유도하고 이로 인하여 식물의 항산화능이 증가되는 등의 효과가 있으므로, 채소나 과일의 

수확 후 관리에 UV-B가 유용하게 이용되고 있다(Mewis et al., 2012; Schreiner et al., 2012). 
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이상의 결과를 종합하면, 아스파라거스 순을 수확한 후 12시간 동안 적색 LED광 또는 0.5kJ의 UV-B를 처리하면 위조나 갈

변과 같은 외관상 품질의 저하를 초래하지 않고 암상태에 보관하는 것에 비해 비타민 C, 루틴, 총 플라보노이드 및 총 페놀의 함

량이 각각 127-137%, 9-13%, 6-11% 증가하였고, DPPH 자유기의 소거능은 41-43% 증가하였다. 또한, UV-B 0.5kJ에서는 

당도와 엽록소 함량 역시 각각 9%와 41% 증가하였다. 따라서 수확한 아스파라거스 순에 200 μmol·m-2·s-1 PPFD의 적색광 또

는 0.5kJ의 UV-B를 처리하면 일반 아스파라거스에 비해 기능성 성분을 향상시킬 수 있으므로 유통 전 또는 유통 중에 처리하

여 고품질의 아스파라거스를 소비자에게 공급할 수 있을 것으로 기대되며, 특히 생식용으로 적합성이 낮은 아스파라거스를 주

스 등의 가공용 재료로 사용할 때 부가가치를 높일 수 있는 방법이 될 수 있을 것으로 생각된다.

초 록

아스파라거스의 기능성을 향상시키기 위하여 처리 전 그리고 12시간 암상태로 저장한 아스파라거스를 대조구로 하여 백색

(색온도 45,000 k), 청색(peak 450 nm), 적색(peak 660 nm)의 발광다이오드(light-emitting diode, LED)를 이용하여 수확한 아

스파라거스 순을 광합성유효광양자속밀도(photosynthetic photon flux density, PPFD) 200 μmol·m-2·s-1의 광으로 12시간 처

리하고, UV-B(280 nm)를 0.5kJ 또는 1.0kJ로 처리하여 원예적 특성, 비타민C(total ascorbic acid), 루틴(rutin), 총 페놀(total 

phenolics) 및 총 플라보노이드(total flavonoids) 함량과 자유기 소거능에 미치는 영향을 조사하였다. 이들 처리는 아스파라거

스 순의 생체중, 길이, 직경 등에 변화를 초래하지 않았으며, UV-B 0.5kJ에서는 당도와 엽록소 함량이 각각 9%와 41% 증가하

였다. 비타민 C, 루틴, 총 페놀 및 총 플라보노이드 등 항산화 성분 중에서 비타민 C 함량은 대조에 비하여 백색광(114%), 적색

광 (137%) 및 UV-0.5 kJ(127%) 처리에서 크게 증가하였다. 반면 루틴, 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량은 적색광이나 UV-0.5 

kJ 처리에서만 대조구에 비하여 증가하였다. 또한 DPPH라디컬 소거능으로 측정한 항산화 활성은 대조구에 비하여 백색광, 적

색광 및 UV-0.5 kJ 처리구에서 각각 43, 41 및 43% 증가하였다. 이상의 결과는 적색광 12시간 처리나 UV-B 0.5kJ 처리로 아

스파라거스 순의 원예적 특성의 변화가 초래되지 않는 상태에서 비타민 C, 루틴, 총 페놀, 총 플라보노이드 등의 함량이 증가되

고 자유기 소거능도 향상됨을 의미한다. 따라서 수확한 아스파라서스의 순에 적색광 12시간 또는 UV-B 0.5kJ을 처리하면 채

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity in asparagus spears treated with white (T1), blue (T2), or red (T3) LEDs for 12 h at 200 
μmol·m-2·s-1 PPFD or UV-B 0.5 (T4) or 1.0 kJ (T5). Before treatment (trt.) and control indicate samples with no treatment and 
treated for 12 h with darkness, respectively. Vertical bars indicate standard deviations of nine samples.
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