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가압증숙공정에 의한 산수유의 이화학적 특성 및 과산화수소에 의해 
유도된 산화적 L132 세포 사멸에 대한 보호 효과
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Physicochemical Properties and Protective Effects of Corni fructus Treated with 
Pressurized-Steam against H2O2-Induced Cytotoxicity on L132 Cells 
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ABSTRACT This study examined the physicochemical properties and protective effects of Corni fructus treated with 
pressurized-steam (through 121°C, 1.2 kgf/cm2, 0.5 h, 1 h, 2 h, and 3 h) against H2O2-induced cytotoxicity on L132 
cells. The color values of the untreated Corni fructus powder were higher than those of Corni fructus after the pressur-
ized-steam treatment (PSC), and those of PSC improved with a decrease in treatment time. At the observation by 
pressurized-steam treatment for more than 2 h, the color was changed to black, and its gloss was lost. The major con-
stituents in PSC (2 hours) were the total sugar (468.53 mg/g), reducing sugar (385.55 mg/g), and total phenol (37.32 
mg/g), respectively. The main components in the free sugars of PSC (2 h) were fructose, glucose, and sucrose, at 
207.72 mg/g, 219.40 mg/g, and 4.31 mg/g, respectively. The gallic acid in the phenol compounds and 5-(hydroxymethyl) 
furfural in the furan compounds of PSC (2 h) improved with increasing treatment time. The main components in 
iridoid glycoside of PSC (2 h) were morroniside, loganin, and lognic acid, which improved with decreasing treatment 
time. The L132 cell growth inhibition activities of all the extracts were significantly higher than that of the control. 
The protective effects against the H2O2-induced cytotoxicity on L132 cells of PSC (2 h) was 102.82% (at 1,000 μg/mL) 
higher than those of the other extracts. This suggests that Corni fructus by PSC is useful for functional food materials 
in the food industry.
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서   론

산화적 세포 사멸은 생체 내 항산화 및 산화 시스템의 불

균형으로 정의되는 현상으로 세포 내 활성산소종(reactive 

oxygen species, ROS)의 축적이 증가하여 발생하게 된다

고 알려져 있다(1,2). 활성산소는 인체 내 산화방지제에 의

해 유리기가 제거되어 산화-산화방지의 균형을 유지함으로

써 DNA 손상, 단백질 변형 및 지방질과산화를 예방한다

(3,4). 하지만 과도한 활성산소종의 생성은 정상적인 세포의 

손상, 세포 사멸, 세포 괴사의 원인이 되고, 암, 관절염, 만성

염증, 당뇨병, 폐질환, 뇌졸중 등과 같은 노화의 다양한 질환

에 관여한다(1,5). 특히 산화적 세포 손상은 과산화수소

(hydrogen peroxide, H2O2)를 포함한 비자유 라디칼뿐만 

아니라 초과산화 음이온(superoxide anion, O2
-)과 같은 자

유라디칼을 포함하는 활성산소종에 의해 매개되는데(2), 인

체 내 DNA, 단백질 및 지질과 같은 다양한 생물학적 고분자

를 공격하여 세포 기능을 파괴하여 세포 사멸을 초래한다(6, 

7). 이러한 산화적 세포 사멸은 산화방지제를 섭취함으로써 

감소할 수 있으며, 산화방지제 중에서도 천연물의 미량 원소 

중 폴리페놀성 화합물 유래 항산화제가 질환의 예방 및 치료 

개선에 도움을 주는 소재로 활용하기 위한 연구가 활발히 

이루어지고 있다(8). 

산수유(Corni fructus)는 층층나무과에 속하는 산수유나

무(Cornus officinalis)의 과육으로, 열매의 씨를 제거하여 

건조한 과육을 산수유라 한다(9). 예로부터 우리나라를 비롯

하여 중국과 일본 등에서 중요한 한약재로 많이 사용되어 

왔으며(10), 보고된 산수유의 주요성분으로는 gallic acid, 

malic acid, ursolic acid와 morroniside, loganin, swero-

side와 같은 iridoid 배당체 등이 있다(11). 일반적으로 식품

에 있어 열처리 가공은 식품 또는 생약재의 독성 및 부작용 

경감, 저장수명 연장, 성분 변화 및 약효의 증강과 맛, 향, 

색과 같은 식품의 관능적 품질 개선을 목적으로 이루어졌으

나(12), 영양소 파괴 및 활성 물질의 손실 등이 열처리 가공
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의 문제점으로 지적되고 있다(13). 그러나 최근 표고버섯, 

감초, 마늘, 귤피 등을 고온에서 가압 처리 시 페놀화합물 

및 항산화 활성이 증가되었다는 연구결과가 보고되고 있으

며(13), 이는 식품에 열처리 시 다양한 화학적 변화가 발생

한다고 판단된다. 최근 소비자들은 식품을 단순히 영양만을 

고려하는 1차적 기능의 식품 소비보다는 새로운 가공기술을 

접목한 기능성을 함유하는 식품을 구입하는 것으로 식품 소

비 트렌드가 바뀌고 있는데(14), 그로 인해 열처리, 증숙, 

초고압, 저온고압 공정 등의 새로운 가공기술에 대한 연구가 

지속해서 진행되고 있다. 일반적으로 가열, 데치기와 같은 

열처리 공정은 조직성분을 연소시키며 활성성분이 파괴되

어 수율 및 생리활성을 함께 감소하게 하는 단점이 있으며, 

이러한 단점을 극복하기 위해 직접적 열처리가 아닌 증기를 

이용한 간접적 열처리로 유용성분의 용출을 증진시킬 수 있

는 증숙공정이 이용되고 있다(14). 증숙공정은 증기를 이용

하여 구성성분의 변화를 야기해 새로운 화합물을 만들어 내

거나 고분자 화합물을 분해해 저분자물질을 생성하며, 조직

을 파괴하여 유용성분 용출을 극대화하는 공정으로 알려져 

있는데(15), 반복적인 증숙공정으로 처리 시간이 많이 소요

된다는 단점이 있다(16). 초고압 및 저온고압 공정은 단시간

에 최소 처리하여 식품을 생산하는 방법으로 식품의 영양성

분, 맛, 향기, 비타민 함량 등의 손실을 줄일 수 있는 장점이 

있으나(17), 과한 처리 시 탄화가 일어나 활성성분이 파괴되

는 단점이 있다. 

따라서 본 연구에서는 가압상의 증숙공정을 이용하여 전

통적인 기존 증숙공정과 비교함으로써 가압증숙공정에 따

른 산수유의 이화학적 품질특성 변화를 모니터링 하였고, 

폐 표피세포 보호 효과에 대해 알아보기 위하여 인간유래 

L132 세포주를 이용하여 과산화수소로 유도된 산화 스트레

스 모델에서 가압증숙 산수유 추출물의 세포 사멸 억제 효과

를 확인하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 산수유(Corni fructus)는 경상북도 의

성군에서 2016년도에 생산하여 씨를 제거한 뒤 건조한 것을 

의성농산영농조합법인에서 구입하여 50°C에서 24시간 동

안 열풍 건조하여 수분 함량을 10%로 조정한 후 증숙 처리

에 사용하였다. 

가압증숙 산수유의 제조

가압증숙 산수유의 제조는 산수유 열매 100 g을 증류수 

200 mL에 1시간 동안 수침하여 물기를 제거하고 121°C, 

1.2기압에서 각각 30분, 1시간, 2시간 및 3시간 동안 증숙하

였다. 대조군인 일반증숙 산수유의 제조는 산수유 열매 100 

g을 증류수 200 mL에 1시간 동안 수침하여 물기를 제거하

고 가정용 스팀 솥을 이용하여 100°C에서 3시간 동안 증숙

하여 비교하였다. 일반증숙 및 가압증숙한 산수유를 50°C에

서 12시간 동안 열풍 건조하여 수분 함량을 10% 이하로 조

정한 후, 폴리에틸렌 백에 밀봉 포장하여 4°C에서 냉장 보관

하면서 추출용 시료로 사용하였다. 

추출물의 제조

추출물의 제조는 무처리 산수유, 일반증숙 산수유 및 가

압증숙 산수유를 분쇄속도 25,000 rpm의 고속분쇄기(Lab 

use grinder RT-04, Mill Powder Tech Co., Ltd., Tainan 

City, Taiwan)로 분쇄한 다음 분말시료 15 g에 80% 에탄올

을 20배 첨가하여 80°C에서 3시간 동안 환류냉각추출기

(CA-1112, Eyela Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 추출하

였다. 각각의 추출물은 불순물을 제거하기 위하여 여과지

(No. 1, Whatman International Ltd., Leicestershire, UK)

를 이용하여 여과시킨 후, 감압농축기(N-1N, Eyela Co.)로 

농축한 다음 동결건조기(Free Zone 2.5, Labconco Co., 

Kansas, MO, USA)로 건조하여 -70°C 이하의 암소에 보관

하면서 분석용 시료로 사용하였다. 

분말의 색도 측정

가압증숙 산수유 분말의 색도는 색도계(Chromameter 

CR-400, Minolta Co., Osaka, Japan)를 사용하여 측정하

였으며, 색도는 Hunter’s value인 L값(lightness, 명도), a

값(redness, 적색도) 및 b값(yellowness, 황색도)으로 하였

고, 색차(ΔE)는 초기 색도를 대조구로 하여 아래의 계산식에 

의하여 산출하였다. 사용한 표준색도는 Y=86.6, x=0.3160, 

y=0.3214였으며 3회 반복하여 얻은 평균값과 표준편차로 

나타내었다.

∆      
i = initial, t = test

수율, 총 당, 환원당 및 총 페놀 함량 측정

가압증숙 산수유 추출물의 수율은 동결건조 한 다음 건물 

중량을 구하였고 추출물 제조에 사용한 원료 건물량에 대한 

백분율로 나타내었다. 총 당 함량 측정은 phenol-sulfuric 

acid 법(18)에 따라 100 μg/mL 농도로 희석한 시료 1 mL에 

5% phenol 1 mL를 첨가하고 충분히 혼합하여 반응시킨 

후 94% H2SO4 5 mL를 첨가하고 실온에서 20분간 반응시

킨 다음 분광광도계(Ultraspec 2100pro, Amersham Co., 

Uppsala, Sweden)를 이용하여 470 nm에서 흡광도를 측정

하였다. 총 당 함량은 glucose(Sigma-Aldrich Co., St. 

Louis, MO, USA)를 정량하여 작성한 표준곡선으로부터 계

산하였다. 환원당 함량 측정은 3,5-dinitrosalicylic acid 

(DNS, Sigma-Aldrich Co.) 법(19)에 따라 제조된 DNS 용

액 1.5 mL에 시료 1 mL를 첨가하고 충분히 혼합하여 100°C

에서 10분간 가열시킨 후 실온에서 냉각한 다음 분광광도계

(Ultraspec 2100pro, Amersham Co.)를 이용하여 550 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 환원당 함량은 glucose(Sigma- 
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Aldrich Co.)를 정량하여 작성한 표준곡선으로부터 계산하

였다. 총 페놀 함량 측정은 Folin-Denis법(20)에 따라 100 

μg/mL 농도로 희석한 시료 1 mL에 1 N Folin Ciocalteu 

reagent 1 mL를 첨가하고 충분히 혼합하여 반응시킨 후 

20% Na2CO3 1 mL를 첨가하고 실온의 암소에서 30분간 

반응시킨 다음 분광광도계(Ultraspec 2100pro, Amer-

sham Co.)를 이용하여 725 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

총 페놀 함량은 gallic acid(Sigma-Aldrich Co.)를 정량하

여 작성한 표준곡선으로부터 계산하였다.

유리당 분석

가압증숙 산수유 추출물의 유리당 조성은 high perform-

ance liquid chromatography(HPLC)를 이용하여 다음과 

같이 분석하였다. 분석에는 Alliance HPLC system(Wa-

ters 2695, Waters Co., Milford, MA, USA)에 Hypersil 

GOLD Amino column(5 μm, 4.6 mm×150 mm, Thermo 

Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)을 35°C로 조

절하여 사용하였고, 검출기는 Refractive index detector 

(Waters 2414, Waters Co.)로 검출하였다. 이동상은 80% 

acetonitrile 조건으로 유속은 0.6 mL/min, 시료주입량은 

10 μL로 분석하였다. 유리당의 표준물질은 fructose, glu-

cose 및 sucrose 3종을 Sigma-Aldrich Co.로부터 구입하여 

사용하였고, 시료에 함유된 유리당의 정성과 정량은 stand-

ard chemicals의 retention time을 비교하여 분석하였다.

생리활성 화합물 분석

가압증숙 산수유 추출물의 생리활성 화합물(페놀화합물, 

furan계 화합물 및 iridoid 배당체) 조성은 HPLC를 이용하

여 다음과 같이 분석하였다. 분석에는 Alliance HPLC sys-

tem(Waters 2695, Waters Co.)에 XBridgeTM C18 col-

umn(5 μm, 4.6 mm×250 mm, Waters Co.)을 25°C로 조절

하여 사용하였고, 검출기는 photo diode detector(Waters 

996, Waters Co.)로 240 nm에서 검출하였다. 이동상은 

0.1% acetic acid : acetonitrile : methanol(85:10:5, v/v) 

조건으로 유속은 0.5 mL/min, 시료주입량은 10 μL로 분석

하였다. 생리활성 화합물의 표준물질은 페놀화합물 gallic 

acid 1종, furan계 화합물 5-(hydroxymethyl)furfural(5- 

HMF) 1종, iridoid 배당체 loganic acid, morroniside 및 

loganin 3종으로 총 5종을 Sigma-Aldrich Co. 및 Chengdu 

Biopurify Phytochemicals Ltd.(Chengdu, China)로부터 

구입하여 사용하였고, 시료에 함유된 생리활성 화합물의 정

성과 정량은 standard chemicals의 retention time과 고유

의 스펙트럼을 비교하여 분석하였다.

세포 배양

Human lung alveolar epithelial cell인 L132(KCLB No. 

10005) 세포는 한국세포주은행(KCLB, Seoul, Korea)에서 

분양받아 실험에 사용하였다. 세포배양은 DMEM 배지(Wel-

gene, Daegu, Korea)를 이용하여 각각 10% fetal bovine 

serum(Gibco BRL Co., Grand Island, NY, USA), 2% pen-

icillin-streptomycin(Gibco BRL Co.)을 첨가하여 37°C, 

5% CO2 incubator(MCO-18AIC, SANYO Co., Sakata, Ja-

pan)에서 2~3일마다 배지를 교체하면서 실험에 사용하였다. 

세포 독성

가압증숙 산수유 추출물의 L132 세포의 세포독성은 3- 

(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide(MTT, Sigma-Aldrich Co.) 시약의 환원 정도를 

측정하는 MTT assay 방법(21)을 사용하여 측정하였다. 배

양된 세포주를 1×105 cell/mL로 96-well plate에 첨가하

여 24시간 배양하고 10~1,000 μg/mL 농도로 제조한 시료

를 처리한 후 12시간 동안 배양하였다. 배양 후 PBS 완충용

액에 녹인 MTT 용액(5 mg/mL)을 각 well에 10 μL씩 첨가

하고 다시 4시간 동안 배양하여 MTT가 환원되도록 하였다. 

배양 종료 후 생성된 formazan 결정이 흐트러지지 않게 배

양액을 완전히 제거한 다음 각각의 well에 100 μL씩 di-

methyl sulfoxide(DMSO, Junsei Chemical Co., Tokyo, 

Japan)를 첨가하고 실온에서 10분간 반응시켜 formazan 결

정을 완전히 용해한 다음 microplate reader(UVM-340, 

ASYS Co., Eugendorf, Austria)를 이용하여 540 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 시료를 처리하지 않은 

세포를 대조군으로 하여 상대적인 백분율로 나타내었다.

과산화수소에 의해 유도된 산화적 세포 사멸에 대한 세포 

보호 효과

가압증숙 산수유 추출물의 L132 세포 보호 효과는 과산

화수소에 의해 유도된 산화적 세포 사멸에 대한 보호 효과를 

확인하기 위해 Hwang(22)의 방법에 따라 다음과 같이 MTT 

assay를 사용하여 측정하였다. 배양된 세포주를 1×105 

cell/mL로 96-well plate에 첨가하여 24시간 배양하고 세

포 내에 활성산소를 형성시키기 위해 1 mM H2O2와 10~ 

100 μg/mL 농도로 제조한 시료를 처리한 후 12시간 동안 

배양하였다. 배양 후 PBS 완충용액에 녹인 MTT 용액(5 

mg/mL)을 각 well에 10 μL씩 첨가하고 다시 4시간 동안 

배양하여 MTT가 환원되도록 하였다. 배양 종료 후 생성된 

formazan 결정이 흐트러지지 않게 배양액을 완전히 제거한 

다음, 각각의 well에 100 μL씩 DMSO를 첨가하고 실온에서 

10분간 반응시켜 formazan 결정을 완전히 용해한 후 mi-

croplate reader(UVM-340, ASYS Co.)를 이용하여 540 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 세포 생존율은 시료를 처리

하지 않은 세포를 대조군으로 하여 상대적인 백분율로 나타

내었다.

통계처리

실험 결과는 3회 반복실험의 평균±표준편차로 나타내었

고 SPSS(version 19.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 
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Table 1. Color of Corni fructus powders treated with pressurized-steam

Treatment1) Color
L value a value b value ΔE

UC 42.75±0.24a2) 11.74±0.12a 7.98±0.06a －
SC 37.50±0.14b  6.14±0.10c 5.60±0.15c  8.03±0.18d

PSC

0.5 h
 1 h
 2 h
 3 h

37.41±0.37b

34.87±0.36c

34.36±0.14c

32.68±0.04d

 7.53±0.37b

 4.64±0.24d

 3.52±0.02e

 1.99±0.10f

6.62±0.36b

3.85±0.29d

3.13±0.07e

1.50±0.11f

 6.94±0.54e

11.38±0.50c

12.71±0.12b

15.44±0.10a

1)UC, untreated Corni fructus; SC, Corni fructus powder treated with steam at 100°C for 3 h; PSC, Corni fructus treated with 
pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C.

2)Mean±SD (n=3). Means with different letters (a-f) within each column are significantly different (P<0.05).

  (A) Before grinding

UC SC
0.5 h 1 h 2 h 3 h

PSC

  (B) After grinding

UC SC
0.5 h 1 h 2 h 3 h

PSC

Fig. 1. Observation of Corni fructus powders by pressurized-steam treatment. UC, untreated Corni fructus; SC, Corni fructus powder 
treated with steam at 100°C for 3 h; PSC, Corni fructus treated with pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C.

이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였으며, 각 측정 평균

값의 유의성(P<0.05)은 Duncan’s multiple range test로 

검정하였다.

결과 및 고찰

가압증숙 산수유의 외형 및 색도 변화

가압증숙 처리조건에 따른 산수유의 색도를 나타낸 결과

는 Table 1과 같다. 색도에서 명도를 나타내는 L값은 무처리 

산수유 분말에서 42.75로 가장 높게 나타났으며, 대조군에 

비해 가압증숙 시간이 증가할수록 L값은 유의적으로 감소하

였다(P<0.05). 가압증숙 과정 중 L값의 경우 초기 37.41에

서 1시간에서 34.87, 2시간에서 34.36으로 변화가 나타났

으며, 특히 3시간 동안 가압증숙한 산수유 분말에서 32.68

로 가장 낮게 나타났다. 적색도(a값) 및 황색도(b값) 역시 

이와 유사한 경향을 나타내었는데, a값은 1.99~7.53으로 

특히 3시간 동안 가압증숙 시 무처리군(11.74)보다 5.9배 

감소하였으며, 황색도인 b값은 7.98에서 1.50으로 5.3배 감

소하였다. 이때의 외형을 살펴보면(Fig. 1) 전반적으로 가압

증숙 시간이 길어짐에 따라 외관적으로 터짐이나 갈라짐 현

상은 나타나지 않았으나, 2시간 이상 처리 시에는 색이 검게 

변하고 광택이 없어지는 경향을 나타내었다. 이는 Kim 등

(13)의 연구결과에서 홍삼의 고온고압 처리 시간이 길어질

수록 L값이 감소하고, 30분 이상 증자처리 시 지속해서 a값 

및 b값이 낮아지는 것과 일치하는 결과였다. 산수유의 가압

증숙 시 낮은 적색도 및 낮은 황색도를 나타내어, 열에 의해 

시료 자체 내에 당 성분과 기타 성분과의 화학적 반응으로 

산수유의 색상에 영향을 미치는 것으로 생각된다. 이러한 

반응은 Maillard 반응에 의한 갈색물질인 멜라노이딘을 형

성하였기 때문이라고 판단되며(23), 이는 식품의 갈색화와 

향기 성분 생성에 영향을 줄 뿐만 아니라 지질의 산화율을 

낮추고 라디칼 소거 활성이 높아 항산화 능력이 높은 것으로 

알려져 있다(24).

가압증숙 산수유 추출물의 이화학적 특성 변화

일반적으로 식품에 있어 고온고압의 열처리 가공은 영양

소 파괴 및 활성 물질 손실 등의 문제점들이 발생되어 제한

적으로 사용되고 있다. 그러나 최근 연구에서는 과일 및 채
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Table 3. Free sugar compositions of Corni fructus extracts treated with pressurized-steam

Treatment1) Free sugar (mg/g)
Fructose Glucose Sucrose Total

UC 346.17±1.84a2) 265.97±3.04a 8.06±0.90a 620.20±2.69a

SC 322.59±4.90b 258.29±0.32b 5.38±0.40b 586.26±4.38b

PSC

0.5 h
 1 h
 2 h
 3 h

285.11±0.83c

287.19±1.82c

207.72±3.60d

175.05±3.11e

232.89±2.17d

239.96±2.05c

219.40±1.80e

206.92±1.61f

5.40±0.31b

4.79±0.52bc

4.31±0.14c

4.10±0.20c

523.40±1.88d

531.94±1.09c

431.43±1.95e

386.07±1.31f

1)UC, untreated Corni fructus; SC, Corni fructus powder treated with steam at 100°C for 3 h; PSC, Corni fructus treated with
pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C.

2)Mean±SD (n=3). Means with different letters (a-f) within each column are significantly different (P<0.05).

Table 2. Yield, total sugar, reducing sugar, and total phenol contents of Corni fructus extracts treated with pressurized-steam

Treatment1) Yield
(dry basis, %)

Total sugar
(glucose, mg/g)

Reducing sugar
(glucose, mg/g)

Total phenol
(gallic acid, mg/g)

UC 55.09 462.97±9.09a2) 458.20±3.47a 31.84±0.12d

SC 48.82 439.02±8.31c 414.32±7.29c 38.69±0.25a

PSC

0.5 h
 1 h
 2 h
 3 h

54.22
53.09
51.36
50.89

446.04±11.99bc

457.07±5.09ab

468.53±6.38a

468.89±6.46a

442.10±3.57b

431.26±7.98b

385.55±11.56d

340.71±2.55e

35.88±0.11c

35.97±0.18c

37.32±0.46b

35.52±0.27c

1)UC, untreated Corni fructus; SC, Corni fructus powder treated with steam at 100°C for 3 h; PSC, Corni fructus treated with 
pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C.

2)Mean±SD (n=3). Means with different letters (a-e) within each column are significantly different (P<0.05).

소류 등을 고온에서 건열 또는 습열처리하는 경우 체내 성분

들의 화학적 변환이 일어나면서 생리활성 물질의 증가 및 

새로운 물질이 생성된다고 보고되고 있다(25,26). 가압증숙 

처리조건에 따른 산수유 추출물의 이화학적 특성 변화를 나

타낸 결과는 Table 2와 같다. 총 당 함량은 일반증숙(439.02 

mg/g) 및 30분 동안 가압증숙(446.04 mg/g) 시 낮아지는 

경향을 나타내었으나, 가압증숙 시간이 1시간에서 3시간으

로 증가할수록 총 당 함량이 각각 457.07 mg/g, 468.53 mg/ 

g 및 468.89 mg/g으로 무처리군(462.97 mg/g)과 유사한 

함량까지 높아짐을 확인하였다. 환원당 함량은 무처리군

(458.20 mg/g)에 비하여 가압증숙 산수유 추출물이 340.71 

~442.10 mg/g으로 유의적으로 낮은 함량을 나타내었으며

(P<0.05), 가압증숙 시간이 증가할수록 환원당 함량이 낮아

지는 것을 확인하였다. 이와 같이 가압증숙 시간이 증가할수

록 총 당은 증가하였으나 환원당 함량이 낮아지는 결과는 

가압증숙공정에 의해 생성된 환원당이 Maillard 반응에 의해 

중간생성물인 5-HMF를 생성하고, 반응에 소모된 만큼의 환

원당이 감소하였기 때문이라 판단된다(23). 총 페놀 함량은 

무처리 산수유의 31.84 mg/g에서 30분 가압증숙 시 35.88 

mg/g, 1시간에서 35.97 mg/g, 2시간에서 37.32 mg/g으로 

전반적으로 가압증숙 시간이 증가함에 따라 증가하다가 3시

간 증숙 시에는 35.52 mg/g으로 총 페놀 함량이 낮아지는 

경향을 나타내었다. 이러한 경향은 고온고압 처리한 과일, 

채소류 및 지황 등을 이용한 연구결과에서 처리 온도가 증가

할수록 총 페놀 함량이 증가한 결과와 유사하였으며(27- 

29), 이는 결합형 폴리페놀이 고온고압의 열처리로 인해 유

리형으로 전환되고, 고분자에서 저분자 페놀화합물로 전환

되어 총 페놀 함량이 증가하기 때문인 것으로 생각된다(30).

가압증숙 산수유 추출물의 유리당 및 생리활성 화합물 함

량 변화

가압증숙 처리조건에 따른 산수유 추출물의 유리당 및 생

리활성 화합물 함량 변화를 나타낸 결과는 Table 3 및 Table 

4와 같다. 유리당 함량은 무처리 산수유에서 fructose, glu-

cose 및 sucrose가 각각 346.17 mg/g, 265.97 mg/g 및 

8.06 mg/g으로 가장 많이 함유되어 있었다. 일반증숙 및 

가압증숙 산수유 추출물 모두 무처리군보다 낮은 유리당 함

량을 나타내었으며, 가압증숙 시간이 증가할수록 유리당 함

량이 낮아지는 것을 확인하였다. 특히 3시간 동안 가압증숙 

시 fructose 및 glucose가 각각 175.05 mg/g 및 206.92 

mg/g으로 무처리군보다 각각 0.5배 및 0.8배 감소하였으며, 

총 유리당 함량 또한 무처리군(620.20 mg/g)보다 0.6배인 

386.07 mg/g으로 낮아지는 경향을 나타내었다. 이러한 현

상은 이당류인 sucrose가 단당류인 fructose로 분해되고 

분해된 fructose가 지속적인 열분해로 인하여 HMF, furfu-

ral 및 5-methyl furfural 등으로 분해되기 때문이라 생각되

는데(31), 본 연구에서도 fructose 및 glucose가 급격히 감

소하는 가압증숙 2시간 처리군에서 5-HMF의 함량이 20.52 

mg/g으로 무처리 산수유(0.99 mg/g)에 비하여 20.7배 높아

짐을 확인하였다. 반면에 3시간 동안 일반증숙 시에는 1.73 

mg/g으로 생성량이 적었으며, 가압증숙 시 시간이 30분에

서 3시간으로 증가할수록 5-HMF 생성량이 2.53~26.17 
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Table 4. Bioactive compounds compositions of Corni fructus extracts treated with pressurized-steam

Treatment1) Bioactive compounds (mg/g)
Gallic acid 5-HMF2) Loganic acid Morroniside Loganin

UC  0.54±0.01f3)  0.99±0.02f 7.34±0.04a 26.60±0.04b 12.80±0.01c

SC 2.41±0.07e  1.73±0.02e 6.97±0.05b 28.70±0.01a 15.57±0.03a

PSC

0.5 h
 1 h
 2 h
 3 h

2.92±0.02d

3.12±0.01c

6.18±0.02b

6.52±0.00a

 2.53±0.00d

 2.64±0.01c

20.52±0.01b

26.17±0.00a

6.71±0.04c

6.70±0.02c

5.11±0.01d

4.78±0.02e

24.20±0.04c

23.94±0.03d

23.39±0.05e

22.77±0.00f

13.09±0.01b

12.63±0.02d

12.62±0.01d

12.22±0.01e

1)UC, untreated Corni fructus; SC, Corni fructus powder treated with steam at 100°C for 3 h; PSC, Corni fructus treated with 
pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C.

2)HMF: 5-(hydroxymethyl)furfural.
3)Mean±SD (n=3). Means with different letters (a-f) within each column are significantly different (P<0.05).

mg/g으로 유의적으로 높아짐을 확인하였다(Fig. 2). HMF

는 환원당과 아미노산을 함유하는 식품을 가공하거나 살균

하는 과정에서 열처리에 의해 일어나는 비효소적 갈색화 반

응인 Maillard 반응의 중간 산물로 알려져 있는데(32), 과일

즙, 벌꿀, 우유, 커피 등 단당류를 함유한 식품에서 furan계 

화합물의 생성이 증가한다고 알려져 있다(33,34). Sharma 

등(35)의 연구 결과에서 HMF는 anti-tyrosinase activity

를 억제하는 특성이 있어 미백 효능으로 알려져 있으며, 혈

구성 빈혈(sickle cell anemia)을 유발시키는 적혈구 세포의 

겸상화를 억제하는 효능으로도 알려져 있다(36). 또한, 

Chun 등(37)은 참깨 뿌리 등 바이오촉매를 이용한 HMF 

생산 가능성을 보고한 바 있는데, 이에 가압증숙 산수유 유

래 HMF를 이용한 다양한 응용이 가능하다고 생각된다. 페

놀화합물인 gallic acid 함량은 무처리 산수유(0.54 mg/g)

에 비하여 3시간 동안 일반증숙 시 4.5배인 2.41 mg/g으로 

높아짐을 확인하였으며, 3시간 동안 가압증숙 시에는 12.1

배인 6.52 mg/g으로 높아져 높은 생리활성을 나타낼 것으

로 생각된다. Iridoid 배당체 함량은 가압증숙 시 무처리군보

다 낮은 함량을 나타내었으며, 가압증숙 시간이 증가할수록 

loganic acid, morroniside 및 loganin 함량이 낮아지는 것

을 확인하였다. 하지만 3시간 동안 가압증숙 시 morroni-

side 및 loganin이 각각 22.77 mg/g 및 12.22 mg/g으로 

유의적인 감소는 나타났지만 무처리군보다 각각 0.9배 및 

0.9배 감소하여 전반적으로 큰 차이는 아닌 것으로 판단된

다. 이와 같이 가압증숙 시 증숙 시간에 따른 유리당 및 생리

활성 화합물 함량 변화를 살펴본 결과, 가압증숙 시간이 증

가할수록 유리당 함량은 낮아지고, furan 화합물인 5-HMF 

및 페놀화합물인 gallic acid는 증가하였으며, iridoid 배당

체 함량은 유사한 경향을 나타냄을 확인하였다. 따라서 이러

한 조건은 산수유를 이용한 가공품 개발 시 공정이 신속하

고, 품질은 뛰어난 고기능성 산수유제품 개발 시 응용 가능

한 공정으로 판단된다. 

과산화수소에 의해 유도된 산화적 세포 사멸에 대한 세포 

보호 효과

인체 내에서도 특히 뇌와 폐는 높은 산소 환경에 존재하는

데 이로 인해 대기에 의한 활성산소종의 영향을 받기 쉬우며, 

이는 인체 내 활성산소종의 과도한 생성을 초래한다(38). 

특히 폐는 호흡과 같은 대사 반응 또는 담배 연기 및 기타 

대기 오염 물질과 같은 외적 요소에 의해서 인체 내 생성된 

산화제에 지속해서 노출되는데(39,40), 산화 스트레스에 의

해 생성되는 주요 활성산소종은 세포독성을 나타낸다(41). 

따라서 본 연구에서는 활성산소종 생산을 예방하거나 제거

하기 위한 효과를 확인하기 위해서 Human lung alveolar 

epithelial cell인 L132 세포를 이용하여 과산화수소에 의해 

유도된 산화적 세포 사멸에 대한 추출물의 보호 효과를 확인

하고자 하였다. 가압증숙 처리조건에 따른 산수유 추출물의 

농도별 처리에 따른 L132 세포의 보호 효과는 MTT assay 

방법을 사용하여 측정하였으며, 가압증숙 산수유 추출물의 

L132 세포 독성 및 L132 세포 사멸에 대한 보호 효과를 

나타낸 결과는 Fig. 3과 같다. L132 세포에 가압증숙 산수유 

추출물을 10~1,000 μg/mL 농도로 제조하여 첨가하였을 

때, 모든 농도에서 세포 독성을 나타내지 않았다. 특히 농도

가 증가함에 따라 세포 생존율이 증가하는 경향을 나타내었

으며, 1,000 μg/mL 농도에서는 116.04~125.97%의 높은 

생존율을 나타내었다. 따라서 이후 본 연구에서는 무처리 

산수유, 일반증숙 산수유 및 가압증숙 산수유를 10~1,000 

μg/mL로 제조하여 L132 세포 사멸에 대한 세포 보호 효과

를 조사하였다. 인체 내 산화방지 균형이 무너지게 되면 지

방질 및 단백질이 산화되고 DNA가 손상됨으로써 다양한 

질병을 유발할 수 있다(6). 특히 과산화수소와 같은 활성산

소로 인해 발생되는 산화 스트레스로 인한 세포 손상을 통해 

동맥경화, 당뇨병, 암, 치매와 같은 각종 질병에 노출될 수 

있다(5). 이러한 산화 스트레스를 감소시키고 천연 산화방지

제로의 활용 가능성을 확인하기 위해 가압증숙 처리조건에 

따른 산수유 추출물의 세포 보호 효과를 확인한 결과, 모든 

시료에서 1 mM H2O2를 첨가한 군과 비교하여 활성이 유의

적으로 증가함을 확인하였다(P<0.05). 1,000 μg/mL 농도

에서 무처리 산수유는 94.30%, 3시간 동안 일반증숙 시에는 

93.19%의 높은 활성을 나타내었으며, 가압증숙 시간이 30

분에서 2시간으로 증가할수록 세포 보호 효과가 각각 99.85 

%, 100.18% 및 102.82%로 1 mM H2O2 무첨가 군(100.00 
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(A) Standard

(B) UC

(C) SC

(D) PSC

Fig. 2. HPLC chromatogram recorded of Corni fructus extracts treated with pressurized-steam. The HPLC chromatogram recorded 
at 240 nm enabled the identification and quantification of five compounds: (1) gallic acid (7.725 min), (2) 5-(hydroxymethyl)furfural 
(9.731 min), (3) loganic acid (10.939 min) (4) morroniside (13.889 min), and (5) loganin (26.833 min). A, standard of bioactive 
compounds; B, untreated Corni fructus; C, Corni fructus powder treated with steam at 100°C for 3 h; D, Corni fructus treated 
with pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C for 2 h.
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Fig. 3. Protective effect against H2O2-induced cytotoxicity on
L132 cell of Corni fructus extracts treated with pressurized-
steam. UC, untreated Corni fructus; SC, Corni fructus powder 
treated with steam at 100°C for 3 h; PSC, Corni fructus treated
with pressurized-steam at 1.2 kgf/cm2 and 121°C. Mean±SD (n=
3) followed by the same letter are not significantly different
(P<0.05).

%)과 유사한 활성까지 높아짐을 확인하였다. 특히 2시간 동

안 가압증숙한 산수유 추출물을 1,000 μg/mL 농도로 첨가

하였을 때 102.82%로 활성이 가장 크게 증가하여 과산화수

소에 의해 유도된 산화적 세포 사멸에 대한 높은 세포 보호 

효과를 나타냄을 확인하였다. Ha 등(42)의 연구결과에서 과

산화수소로 유도된 산화 스트레스에 대한 뉴그린 추출물의 

신경세포 보호 효과를 확인한 결과, 산화 스트레스의 생성을 

억제하고 세포 생존율을 향상시킬 뿐만 아니라 신경 세포막 

손상을 보호하는 것으로 나타났다. 또한, Kim 등(43)은 증

숙 및 초고압 증숙공정을 통해 활성성분의 추출 수율을 극대

화시킨 결과, 자외선으로 인해 발생하는 활성산소의 생성을 

예방함을 확인하였는데 이는 항산화 활성 물질의 용출로 인

하여 활성산소의 생성을 차단한 결과에 의한 것으로 판단된

다. 따라서 가압증숙 산수유는 과산화수소에 의해 유도된 

산화적 세포 사멸을 보호 효과를 나타냄에 따라 항산화제 

분야에서 천연물 유래의 건강기능성 식품소재로 개발될 가

능성이 있음을 나타내었다.

요   약

본 연구에서는 가압증숙 산수유의 이화학적 품질특성 변화

를 모니터링 하였고, 폐 표피세포 보호 효과에 대해 알아보

기 위하여 인간유래 L132 세포주를 이용하여 과산화수소로 

유도된 산화 스트레스 모델에서 가압증숙 산수유 추출물의 

세포 사멸 억제 효과를 확인하였다. 색도에서 명도를 나타내

는 L값은 무처리 산수유 분말에서 42.75로 가장 높게 나타

났으며, 대조군에 비해 가압증숙 시간이 증가할수록 L값은 

유의적으로 감소하였다. 적색도(a값) 및 황색도(b값) 역시 

이와 유사한 경향을 나타내었는데, 외형을 살펴보면 2시간 

이상 가압증숙 시 색이 검게 변하고 광택이 없어지는 경향을 

나타내었다. 2시간 동안 가압증숙 시 총 당, 환원당 및 총 

페놀 함량변화를 측정한 결과, 각각 468.53 mg/g, 385.55 

mg/g 및 37.32 mg/g으로 나타났다. 유리당 조성은 fruc-

tose, glucose 및 sucrose 순이었으며, 2시간 동안 가압증

숙 시 각각 207.72 mg/g, 219.40 mg/g 및 4.31 mg/g으로 

낮은 함량을 나타내었다. 페놀화합물인 gallic acid 및 furan 

화합물인 5-HMF는 대조군에 비해 가압증숙 시간이 증가할

수록 함량이 유의적으로 높아짐을 확인하였으며(P<0.05), 

iridoid 배당체 조성은 morroniside, loganin 및 loganic 

acid 순으로 함유하고 있었고 2시간 동안 가압증숙 시 다소 

낮아지는 경향을 나타내었다. 과산화수소에 의해 유도된 산

화적 세포 사멸에 대한 추출물의 보호 효과를 확인하기 위해 

가압증숙 산수유 추출물의 L132 세포 독성을 확인한 결과 

1,000 μg/ mL 농도까지 유의적으로 세포 사멸이 나타나지 

않아 세포독성이 없음을 확인할 수 있었다. L132 세포 사멸

에 대한 보호 효과는 모든 시료에서 1 mM H2O2를 첨가한 

군과 비교하여 활성이 유의적으로 증가하였으며, 특히 2시

간 동안 가압증숙한 산수유 추출물을 1,000 μg/mL 농도로 

첨가하였을 때 102.82%로 활성이 가장 크게 증가하여 과산

화수소에 의해 유도된 산화적 세포 사멸에 대한 높은 세포 

보호 효과를 나타냄을 확인하였다. 
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