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고압처리에 의한 발아팥의 기능성 향상 효과
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Abstract

We investigated the influence of germination and high hydrostatic pressure (HHP) treatment conditions on the conversion 
of functional compounds and antioxidant activity in adzuki bean. The adzuki bean germinated at 25°C for three- or six-days, 
and was later subjected to HHP at 0.1, 50, 100, or 150 MPa for 24 h. The highest polyphenol content (5.36 mg gallic 
acid equivalents (GAE)/g) and flavonoid content (0.91 mg catechin equivalents (CE)/g) were observed after germination 
for six days and HHP treatment at 100 MPa for 24 h, respectively. The total phenolic acid contents increased with increasing 
applied pressure from 88.86 to 208.26 μg/g (100MPa, 24h). Phenolic acids are divided into two categories; those that exhibit 
increased content upon HHP treatment, and those that exhibit decreased content. The increasing phenolic acids were gallic 
acid, chlorogenic acid, (+)-catechin, ρ-coumaric acid, ferulic acid, heperidin, salicylic acid, protocatechuic acid, cinnamic 
acid, naringenin. The total anthocyanin content decreased with increasing applied pressure from 22.42 mg/100 g to 6.28 
mg/100 g (150 MPa, 24 h). The highest ABTS radical scavenging activity (8.02 mg eq AA/g) and DPPH radical scavenging 
activity (1.22 eq Trolox/g) were observed after germination for six days and HHP treatment at 100MPa for 24h, respectively. 
These results suggested that the combination of HHP and germination can lead to improved functionality in adzuki bean.
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서 론   

팥(adzuki bean, Vigna angularis var. nipponensis)은 우리나

라에서 콩 다음으로 중요한 두류작물로 콩에 비해 수량은 낮

으나, 기후 및 토양에 적응성이 양호하여 작부체계에 유용하

게 이용될 수 있다(Rho 등 2003). 팥은 비타민 B1이 풍부하여 

쌀에 혼반할 경우, 쌀밥에 부족하기 쉬운 비타민을 공급해 주

며, 각기병뿐만 아니라, 피로회복에도 효과가 있다(Chang 등 
1968). 팥에 함유된 사포닌은 섬유질과 함께 변통을 돕는 효

과가 있고, 독을 풀고 배변을 촉진하여 장을 깨끗이 해주며, 
신장병, 각기병, 숙취 등에도 이용된다(Choi 등 2002). 팥의 

색소는 anthocyanin계의 cyanidin으로 알려져 있으며(Yoshida 
등 1996), 이들 색소는 항산화(Ariga 등 1988) 및 항종양 효과

(Koide 등 1997)를 나타내는 것으로 보고되었다.
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팥을 비롯한 종자는 씨눈과 배젖에 있는 각종 효소 및 영

양소 등이 외적 환경 여건이 좋아지면 활성화되어 발아되는

데, 일반적으로 발아가 진행됨에 따라 다양한 성분들이 증가

하고, 그에 따라 생리활성이 증가하는 경향이 있는 것으로 알

려져 있다(Lee 등 2007). 따라서 조조, 기장(Ko 등 2011), 메밀

(Lee 등 2008), 들깨(Ching & Kim 1998), 대두(Kim 등 2004) 
등으로 다양한 종자에 대한 발아에 따른 유용성분 및 생리

활성의 변화에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
고압처리기술은 영양성, 편리성 및 고품질 측면에서 소비

자를 충족시킬 수 있는 제품을 개발할 목적으로 사용되고 있

으며, 관련 상품이 시장에서 판매되고 있다(Kim CT 2009). 고
압처리기술은 구조적으로 유연한 식물체 내의 세포 변형, 세
포막 손상, 단백질 변성과 같은 변화를 발생시키기 때문에 화

학성분 및 유용성분의 용출성 및 용해성을 향상시킬 수 있

으며(San Martin 등 2002), 100 MPa 이하의 압력에서는 기질

의 변성, 효소구조의 안정화 및 효소와 기질의 결합력 향상 

등에 따라 효소반응속도가 달라지므로 고압처리에 의한 가

수분해효율을 증가시키려는 연구가 다양하게 진행되고 있다

(Northrop 등 2002).
이와 같이 발아를 통해 다양한 종자의 유용성분 및 생리활

성을 증대시키는 연구와 식품 및 제약분야에서 유용성분의 

추출효율 및 가수분해효소의 활성을 증가시키기 위하여 고

압처리공정이 이용되고 있지만, 팥의 유용성분 및 생리활성

을 증대시키기 위한 발아 및 고압의 병행처리기술의 적용에 

대한 연구는 미흡한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 팥을 발아시킨 후 0.1~150 MPa의 

압력하에서 24시간 동안 고압처리를 실시하고, 발아 일수와 

처리압력에 따른 기능성분 및 항산화 활성의 변화를 살펴봄

으로써 팥의 기능성 증대에 미치는 발아와 고압의 병행처리 

효과에 대해 연구하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 발아
본 실험에 사용된 검정팥은 검구슬(Geomguseul)로 2015년

도에 생산된 팥을 농촌진흥청에서 분양받아 사용하였다. 발
아는 Lopez 등(2013)의 방법에 따라 팥을 20℃의 증류수로 수

세하고, 5배의 증류수를 가수하여 24시간 동안 침지시킨 다음 
발아기(WGC 450, Dahan Inc, Seoul, Korea)로 발아시켰다. 발
아온도는 25℃, 습도는 90%를 유지시키면서 발아시켰으며, 1
일 3회씩 10분 물주기를 하면서 발아시켰다. 발아기간은 0일, 
3일 및 6일로 하였고, 발아시키지 않은 팥을 대조구로 하였

다. 팥 및 발아 팥은 동결건조기(Freeze dryer, FD5508, Ilshin 
Lab Co., Ltd., Dongducheon, Korea)에서 건조시킨 다음 냉동 

보관하면서 시료로 사용하였다.

2. 고압처리
가압은 정수압 압력처리 시스템(WIP-L60-50-200, Ilshin 

Autoclave Co., Daejeon, Korea)을 이용하였으며, 압력용기 내

부의 온도는 발아조건과 동일한 37℃에서 유지되도록 하였

다. 0, 2 및 4일간 발아시킨 팥을 수분과 산소투과성이 적은 

알루미늄 호일필름(Newpack, Seoul, Korea)에 10 g 단위로 진

공포장한 후 0.1, 50, 100 및 150 MPa의 압력 하에서 24시간 

동안 처리하였으며, 압력처리는 효소가 불활성화되지 않도록 

발아 팥 시료 제작 직후에 실시하였다. 발아팥 및 고압처리를 

실시한 팥은 동결건조하고, 냉동보관하여 시료로 사용하였

다.

3. 총 폴리페놀 함량 측정
총 폴리페놀 함량은 Dewanto 등(2002)의 방법에 따라 Folin- 

Ciocalteu reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에 의해 환원

된 결과, 몰리브덴 정색으로 발색하는 것을 원리로 측정하였

다. 즉, 각 추출물 100 μL에 2% Na2CO3 용액 2 mL를 가한 후 
3분 방치하여 50% Folin-Ciocalteu reagent 100 μL를 가하였다. 
실온에서 30분 방치 후 반응액의 흡광도 값을 750 nm에서 측

정하였다. 표준물질로 gallic acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 
MO, USA)를 5, 10, 25 및 50배로 희석하여 사용하였으며, 검
량선 작성 후 총 폴리페놀 함량은 시료 1 g중 mg gallic acid로 

나타내었다.

4. 총 플라보노이드 함량 측정
총 플라보노이드 함량은 Zhishen 등(1999)의 방법을 변형

하여 분석하였다. 폴리페놀 분석을 위한 추출물 250 μL에 

증류수 1 mL와 5% NaNO2 75 μL를 가한 다음 5분 후 10% 
AlCl3․6H2O 150 μL를 가하여 6분간 방치하고, 1 M 수산화나

트륨(NaOH) 500 μL를 가하여 11분간 방치한 후, 반응액의 

흡광도를 510 nm에서 측정하였다. 표준물질로 (+)-catechin 
hydrate(Sigma-Aldrich)를 사용하여 보정선을 작성하였다.

5. 페놀산 분석
페놀산 함량은 Seo 등(2011)과 Jung 등(2012)의 방법을 변

형 하여 분석하였다. 분리 용출하여 얻어진 유리형 및 결합형 

페놀화합물은 HPLC용 메탄올에 용해한 다음 0.45 μm Syringe 
filter(Millipore, Billerica, MA, USA)로 여과하여 HPLC(ACME 
9000 system, Younglin, Anyang, Korea)로 분석하였다. 이동상

은 0.1% acetic acid가 포함된 증류수(A)와 0.1% acetic acid가 

포함된 아세토니트릴(B)을 gradient 조건으로 흘려주었고, 
gradient 조건은 A : B를 초기 92 : 8(%, v/v)에서 2분에 90 : 10, 
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Fig. 1. Change in total polyphenol contents of germinated 
adzuki bean before and after germination with different pre- 
ssure (0.1~150 MPa). Values are mean±S.D. of 3 replicates. 
Different capital letters in the same items indicate a sig-
nificant difference (p<0.05) among different pressure(0.1~ 
150 MPa). Different small letters in the same items indicate 
a significant difference (p<0.05) among different germination 
periods of adzuki bean.

27분에 70 : 30, 50분에 10 : 90, 51분에 0 : 100, 60분에 0 : 100, 
70분에 92 : 8로 설정하였으며, 유속은 1 mL/min으로 하였고, 
주입량은 20 μL로 설정하였다. 검출기는 UV 280 nm에서 검

출하였으며, 칼럼은 ODS column(5 μm, 4.6×250 mm, Agilent 
Technologies, Santa Clara, CA, USA)을 사용하였다. 표준물질

로는 gallic acid, homogentisic acid, gentisic acid, chlorogenic acid, 
(+)-catechin, caffeic acid, phloretic acid, p-coumaric acid, ferulic 
acid, veratric acid., naringin, hesperidin, salicylic acid, proto- 
catechuic acid, cinamic acid, quercetin, naringenin, hesperitin, 
biochanin 등을 Sigma-Aldrich Co.에서 구입하여 사용하였다.

6. 안토시아닌 및 안토시아니딘 분석
안토시아닌 및 안토시아니딘 함량은 Choung(2008)의 방법

에 따라 HPLC(ACME9000 system, Younglin, Anyang, Korea)
로 분석하였다. 일정량의 시료에 0.3% HCl을 포함한 80% 메
탄올을 가한 후 25℃에서 1시간 동안 3회 초음파 추출하였

으며, 추출물은 2,200 × g에서 10분 동안 원심분리하여 100 
mL로 정용한 다음 0.45 μm syringe filter(Millipore)로 여과하

여 HPLC 분석 시료로 사용하였다. 이동상은 5% formic acid
가 포함된 아세토니트릴(A)과 5% formic acid가 포함된 증류

수(B)를 gradient 조건으로 흘려주었고, gradient 조건은 A : B
를 초기 10 : 90(%, v/v)에서 24분에 40 : 60, 25분에 100 : 0, 28분
에 100 : 0, 29분에 10 : 90, 40분에 10 : 90으로 설정하였으며, 유
속은 1 mL/min으로 하였고, 주입량은 20 μL로 설정하였다. 검
출기는 UV 520 nm에서, 칼럼은 C-18 column(Mightysil RP-18 
GP column, 4.6×250 mm, Kanto Chemical, Tokyo, Japan)을 

사용하였고, 칼럼 온도는 30℃로 설정하였다. 표준물질로는 

Cyanidin-3-Glucose, Delphinidin-3-Glucose, Petunidin-3-Glucose, 
Cyanidin 및 Delphinidin을 사용하였다.

7. ABTS 라디칼 소거능 측정
ABTS 라디칼 소거능은 ABTS(cation decolorization assay) 방

법에 의하여 측정하였다. 7.4 mM 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzo- 
thiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS, Sigma-Aldrich Co.)와 2.6 mM 
potassium persulphate를 하룻 동안 암소에서 방치하여 ABTS 
양이온을 형성시킨 후 이용액을 735 nm에서 흡광도 값이 1.4
가 되도록 물 흡광계수(ε＝3.6×104 M－1cm－1)를 이용하여 증

류수로 희석하였다. 희석된 ABTS 용액 1 mL에 추출액 50 μL
를 가하여 흡광도의 변화를 정확히 60분 후에 측정하였으

며, 표준물질로서 L-ascorbic acid(AA, Sigma-Aldrich Co.)를 

사용하였다. 시료첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 mg 
ascorbic acid eq/g으로 표현하였다.

8. DPPH 라디칼 소거능 측정

DPPH 라디컬 소거능은 Hwang 등(2006)의 방법을 변형하

여 측정하였다. 즉, 에탄올 추출물 0.2 mL에 0.2 mM DPPH 
(Sigma-Aldrich Co.) 용액 0.8 mL를 가하여 실온에서 60분간 

방치한 후 520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 전자공여능은 

시료첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 mg Trolox eq/g으로 

표현하였다.

9. 통계분석
통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistical Package for the 

Social Science, Ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용

하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고, 처리조건 간

의 차이 유무를 one-way ANOVA(analysis of variance)로 분석

한 뒤 Duncan's multiple range test를 이용하여 유의성을 검정

하였다.

결과 및 고찰

1. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
발아기간 및 처리압력에 따른 총 폴리페놀 및 플라보노

이드 함량 변화를 분석한 결과는 Fig. 1 및 2와 같이 유의적

인 차이를 나타내었다. 고압처리를 하지 않은 대조구는 발아 

전 총 폴리페놀 및 플라보노이드함량이 각각 0.94 mg/g 및 

0.49 mg/g이었지만, 발아 6일차에서는 각각 1.61 및 0.54 mg/g
으로 증가하여 발아 6일차에서 가장 높게 나타났다. 이는 유

리형 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 발아기간이 증가함

에 따라 발아 6일 차까지 지속적으로 증가하였다는 Kim 등 
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Fig. 2. Change in total flavonoid contents of germinated 
adzuki bean before and after germination with different pre- 
ssure (0.1~150 MPa). Values are mean±S.D. of 3 replicates. 
Different capital letters in the same items indicate a sig-
nificant difference (p<0.05) among different pressure(0.1~ 
150 MPa). Different small letters in the same items indicate 
a significant difference (p<0.05) among different germination 
periods of adzuki bean.

(2017)의 연구와 팥의 발아가 진행됨에 따라 총 폴리페놀 함

량이 발아 144시간까지 증가한다는 Woo 등(2015)의 연구와 

유사하였다. 또한, 6일차 발아 팥의 총 폴리페놀 및 플라보

노이드 함량에 미치는 고압처리의 효과는 처리압력에 따라 

다양하게 나타났다. 즉, 처리압력이 증가함에 따라 총 폴리페

놀 및 플라보노이드 함량은 각각 1.61~5.36 mg/g 및 0.53~0.74 
mg/g의 범위로 100 MPa까지 증가하다가 150 Mpa 처리시 

감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 결과는 발아벼의 항

산화 성분 및 활성에 미치는 고압처리의 효과에 대한 Kim 등
(2013)의 연구 결과와 유사하였으며, 일반적으로 종자를 발아

시키면 가수분해효소의 활성화에 따라 6'-O-feruloyl sucrose, 
6'-O-sinapoyl sucrose, ferulic acid 및 sinapinic acid와 같은 페

놀성 화합물의 함량이 증가하는 것으로 알려져 있다(Tian 
등 2005). 따라서 본 연구결과, 발아와 가압처리를 병행하였

을 때 세포벽 가수분해효소의 활성이 증가하고, 그에 따라 추

출 시 6'-O-feruloyl sucrose, 6'-O-sinapoyl sucrose, ferulic acid 
및 sinapinic acid와 같은 페놀성 화합물의 용출이 용이해진 것

으로 판단된다.

2. 페놀산 함량
발아 및 고압처리에 따른 검정팥의 페놀산에 대해 정량 분

석한 결과는 Table 1과 같으며, 19종의 표준물질 중 homo- 
gentisic acid, quercetin, hesperitin 및 biochanin을 제외한 15종
의 페놀산이 검출되었다. 총 페놀산의 경우, 고압처리를 하지 

않은 대조구는 발아 전 14.56 μg/g이었지만, 발아 6일차에서

는 88.86 μg/g으로 유의적으로 증가하였으며, 고압처리시 100 

MPa 처리구에서 가장 높은 함량인 191.24 μg/g을 나타내었

다. 이러한 결과는 검정 팥의 총 유리형 페놀산 함량이 발아 

기간이 증가함에 따라 증가하여 발아 6일 이후 약 5.7배 증가

하였다는 Kim 등(2017)의 연구와 일품벼의 발아와 고압 병행 

처리 시 총 페놀산 함량이 100 Mpa의 압력까지 증가하였다

는 Kim 등(2015)의 연구와 유사한 경향을 보였다. 발아기간 

및 처리압력에 따른 구성 페놀산 조성 변화는 Table 1과 같이 

gallic acid, chlorogenic acid, catechin, ρ-coumaric acid, ferulic 
acid, salicylic acid, naringein은 총 페놀산 함량 경향과 유사하

게 100 MPa의 압력처리에 의해 증가하였으며, 4일차 발아팥

의 페놀산 함량이 대조구의 경우, 각각 ND, 8.71, 3.05, 0.11, 
1.58, 29.81, 1.29로 검출되지 않거나 미량이었지만, 100 MPa
의 압력처리 이후 6.99, 66.81, 16.37, 37.06, 107.12 및 44.50으
로 크게 증가하였다. 페놀산은 식물계에 널리 분포된 물질로 

다양한 구조와 분자량을 가지며, 페놀산의 hydroxyl 기가 단

백질과 같은 거대분자와의 결합을 통해 항산화, 항암, 항당뇨 

및 항 균 등의 생리기능을 가지는 것으로 알려져 있다(Rice- 
Evans 등 1997). 종자의 세포벽에 유리형태 또는 세포벽 다당

체에 ester 결합상태로 존재하고 있는 ferulic acid, p-coumaric 
acid 및 benzoic acid 등의 페놀산은 우수한 항산화력을 가지

는 것으로 알려져 있다(Middleton 등 1994). 본 연구에서 발아

와 고압처리에 의해 페놀산 함량이 증가한 결과는 Yang 등
(2001)과 Prasad 등(2009)의 연구에서 보고한 것처럼 발아와 

고압처리에 의해 세포벽에 결합되어 있는 폴리페놀 화합물

이 효소적 가수분해에 의해 유리되거나, 2차 대사산물로서 

생합성에 의해 페놀산으로 전환됨에 따라 함량이 증가한 것

으로 판단된다.

3. 안토시아닌 및 안토시아니딘 함량
발아와 고압처리에 따른 검정팥의 안토시아닌 및 안토시

아니딘 함량 변화는 Table 2와 같다. Cyanidin-3-glucose, del- 
phinidin-3-glucose, cyanidin 및 delphinidin이 검출되었고, 발아

기간 및 처리압력이 증가함에 따라 총 안토시아닌 및 안토시

아니딘 함량은 감소하였다. 고압처리를 하지 않은 대조구는 

발아 전 총 안토시아닌 및 안토시아니딘 함량이 각각 22.41 
및 17.62 mg/100 g이었지만, 발아 6일 이후 8.45 및 13.52 
mg/100 g으로 발아기간이 증가함에 따라 감소하였다. 이는 

발아기간에 따른 검정팥의 유리형 및 결합형 안토시아닌 

및 안토시아니딘에 대해 분석한 Kim 등(2017)의 연구결과와 

유사하였다. 또한, 발아와 고압의 병행처리 시 처리압력이 증

가함에 따라 총 안토시아닌 및 안토시아니딘이 감소하여 대

조구에서는 각각 8.45~22.42 mg/100 g 및 13.52~17.62 범위였

지만, 150 MPa의 압력에서 고압처리 시 6.07~6.28 및 14.80~ 
15.16으로 감소하였다. 발아와 고압처리에 의한 안토시아닌
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Pressure
(Mpa)

Germination
periods
(day)

Contents of phenolic compound (μg/g)

Gallic
acid

Gentisic 
acid

Chloro- 
genic 
acid

(+)- 
Catechin

Caffeic 
acid

Phloretic 
acid

ρ- 
Coumaric 

acid

Ferulic 
acid

Veratric 
acid Naringin Hesper- 

idin
Salicylic 

acid

Proto- 
catechuic 

acid

Cinnamic 
acid

Narin- 
genin Total

Con

0 0.3±
0.00

0.21±
0.01

2.7±
0.01

5.11±
0.01 ND ND 0.3±

0.00
0.54±
0.01

0.16±
0.00

0.43±
0.03

0.09±
0.00

0.32±
0.02

0.5±
0.04

3.76±
0.04

0.06±
0.01

14.56±
0.02

2 ND ND 10.04±
0.33

3.32±
0.20

0.51±
0.06

9.83±
0.45 ND 2.08±

0.24 ND ND 1.39±
0.00

20.37±
1.34

1.4±
0.12 ND 1.42±

0.02
50.53±

1.35

4 ND ND 8.71±
1.99

3.05±
0.24

1.24±
0.02

32.71±
0.00

0.11±
0.05

1.58±
0.03 ND ND 1.1±

0.02
29.81±
1.61

9.26±
0.05 ND 1.29±

0.10
88.86±

3.98

0.1
Mpa

0 ND ND 6.44±
0.00

2.76±
0.03

0.34±
0.01

5.36±
1.23

0.27±
0.01

1.9±
0.01 ND ND 0.21±

0.01
14.53±
0.02 ND 30.53±

0.17
2.53±
0.02

64.81±
1.31

2 ND ND 1.64±
0.45

2.42±
0.02

0.32±
0.14

11.9±
0.49

1.76±
0.01

2.5±
0.03 ND 0.16±

0.02
0.59±
0.19

24.11±
0.11

0.03±
0.02

57.74±
1.07

6.41±
0.33

109.57±
0.65

4 ND ND 2.01±
0.01

3.7±
0.05

0.86±
0.00

13.06±
2.87

1.76±
0.01

3.63±
0.03 ND ND 1.05±

0.05
23.07±
0.06

0.49±
0.01

90.83±
0.37

9.97±
0.04

150.43±
2.65

50
MPa

0 0.48±
0.02 ND 1.58±

0.02
7.22±
0.14 ND 1.75±

0.54
1.88±
0.03

5.66±
0.20 ND ND 1.74±

0.55
35.83±
9.32

0.29±
0.02

60.72±
0.48

18.58±
0.10

135.74±
7.23

2 0.23±
0.13 ND 0.46±

0.00
7.39±
0.28

0.39±
0.08

9.87±
0.03

5.16±
0.10

8.4±
0.04 ND ND 0.9±

0.00
39.67±
1.65

0.96±
0.05

57.58±
0.74

11.08±
9.46

142.09±
12.15

4 1.81±
0.01 ND 0.57±

0.00
13.77±

0.06
0.77±
0.21

6.99±
0.59

24.25±
0.23

10.75±
0.19 ND ND ND 48.98±

0.62
2.28±
0.06

61.86±
0.23

27.48±
0.05

199.52±
1.15

100
Mpa

0 0.58±
0.01 ND 0.35±

0.00
12.47±

0.19 ND ND 5.28±
0.12

8.45±
0.01 ND ND ND 75.39±

0.59
1.38±
0.03

16.51±
0.14

39.66±
0.75

162.17±
0.07

2 6.06±
0.30 ND 0.48±

0.00
11.73±

0.05 ND ND 22.85±
0.13

11.73±
0.12 ND ND ND 107.12±

1.00
1.95±
0.02

12.37±
0.16

33.42±
0.36

208.26±
1.01

4 6.99±
0.03 ND 66.81±

0.19
16.37±

0.08 ND ND 32.06±
0.72

13.82±
0.03 ND ND ND ND 2.14±

0.04
8.56±
0.59

44.5±
1.08

191.24±
1.05

150
Mpa

0 17.14±
0.72 ND 94.98±

3.90
 9.58±

0.16 ND ND 4.04±
0.17

6.95±
0.00 ND ND ND ND 1.44±

0.56
1.98±
0.01

32.56±
0.88

168.67±
3.14

2 14.9±
0.43 ND ND 15.71±

0.72 ND ND 18.23±
0.18

10.81±
0.14 ND ND ND ND 2.14±

0.05 ND 32.77±
0.37

94.55±
0.67

4 8.68±
0.25 ND ND 12.61±

0.37 ND ND 11.7±
0.07

8.46±
0.19 ND ND ND ND 1.24±

0.01 ND 31.51±
0.91

74.20±
0.02

Table 1. Changes in phenolic acid composition of germinated adzuki bean before and after germination with different 
pressure (0.1~150 MPa)

및 안토시아니딘의 감소폭은 고압처리보다 발아에 의해 더 

크게 나타났으며, 안토시아니딘보다 안토시아닌이 더 큰 감

소폭을 보였다. 안토시아닌은 극성의 수용성 색소로서 살수

과정에서 카로테노이드와 같은 지용성 색소보다 불안정하고, 
anthocyanin-β-glucosidase와 polyphenol oxidase와 같은 식물조

직에 존재하는 효소가 안토시아닌 가수분해에 중요한 역할

을 한다(Lin 등 2008). 따라서 본 연구결과는 살수과정에서 

수용성 색소인 탄토시아닌 및 안토시아니딘이 손실되는 것

과 함께 발아와 고압처리에 의해 anthocyanin-β-glucosidase
와 같은 안토시아닌 가수분해 효소의 활성화에 따라 안토시

아닌이 안토시아니딘으로 전환됨에 따른 결과로 판단된다

(Kim 등 2016). 또한, cyanidin의 경우 catechin과 함께 cyanidin- 
catechin, proanthocyanidin 및 타닌의 구성성분으로서 발아와 

고압처리에 의해 식물이 성장하면서 구조적인 세포벽을 지

지하기 위한 타닌 및 타닌 중합체와 같은 고분자 화합물을 

생합성하는 효소의 활성화에 따른 것으로 판단된다(Temple 
NJ 2000).

4. 항산화 활성
발아와 고압처리에 따른 검정팥의 ABTS 및 DPPH 라디칼 

소거능의 변화를 측정한 결과는 Fig. 3 및 4와 같다. 고압처리

를 하지 않은 대조구의 항산화활성은 발아 일수가 증가함에 

따라 발아 3일차에는 미량 감소하였지만, 발아 6일 이후 유의

적으로 증가하는 경향을 보여 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능

이 각각 발아 전 3.52 mg eq AA/g 및 5.24 mg eq Trolox/g 이었

지만, 5.24 mg eq AA/g 및 0.44 mg eq Trolox/g으로 증가하였

다. 이러한 결과는 발아초기 수세 과정에서 손실된 안토시아

닌의 함량 변화와 함께 폴리페놀, 플라보노이드 및 페놀산 함

량이 발아 후기 크게 증가함에 따른 결과로 판단된다. 또한, 
6일차 발아 팥의 항산화활성에 미치는 고압처리의 효과는 처
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Pressure
(Mpa)

Germinatio
periods (day)

Cyanidin-3- 
glusose

Delphinidin-3- 
glucose

Cyanidin Delphinidin 
Total anthocyanin Total anthocyanidin

(C-3-G + D-3-G) (Cyanidin + delphinidin)

Con

0 1.44±0.07 20.98±0.14 14.17±0.06 3.45±0.02 22.42±0.07 17.62±0.05

3 1.19±0.04 9.10±0.19 11.82±0.16 2.18±0.02 10.29±0.23 13.99±0.18

6 0.94±0.08 7.51±0.15 11.58±0.04 1.94±0.08 8.45±0.23 13.52±0.05

0.1 Mpa

0 0.61±0.03 5.99±0.15 11.49±0.03 2.09±0.06 6.61±0.18 13.58±0.09

3 0.23±0.03 4.06±0.05 10.70±0.04 1.61±0.02 4.28±0.08 12.31±0.02

6 0.13±0.01 4.54±0.07 10.13±0.00 1.51±0.01 4.67±0.08 11.64±0.01

50 Mpa

0 0.06±0.08 7.26±0.04 11.14±0.10 1.95±0.06 7.32±0.04 13.10±0.16

3 0.07±0.04 7.11±0.07 13.87±0.00 1.75±0.01 7.18±0.11 15.62±0.02

6 ND 5.79±0.08 13.49±0.06 1.68±0.01 5.76±0.10 15.17±0.05

100 Mpa

0 ND 7.32±0.10 12.97±0.46 2.43±0.18 7.32±0.10 15.40±0.28

3 ND 6.36±0.19 13.04±0.12 1.68±0.02 6.36±0.19 14.71±0.10

6 ND 6.30±0.18 12.01±0.04 1.54±0.00 6.30±0.18 13.55±0.03

150 Mpa

0 ND 6.07±0.09 12.89±0.47 2.27±0.25 6.07±0.09 15.16±0.22

3 ND 6.47±0.01 13.09±0.39 1.71±0.02 6.47±0.01 14.80±0.41

6 ND 6.28±0.07 13.39±0.40 1.57±0.02 6.28±0.07 14.97±0.41

Table 2. Changes in anthocyanin profiles of germinated adzuki bean before and after germination with different pressure 
(0.1~150 MPa)

Fig. 3. Change in ABTS radical scavenging activity (mg 
eq AA/g) of germinated adzuki bean before and after germi-
nation with different pressure (0.1~150 MPa). Values are 
mean±S.D. of 3 replicates. Different capital letters in the same 
items indicate a significant difference (p<0.05) among dif-
ferent pressure(0.1~150 MPa). Different small letters in the 
same items indicate a significant difference (p<0.05) among 
different germination periods of adzuki bean.

Fig. 4. Change in DPPH radical scavenging activity (mg 
eq Trolox/g) of germinated adzuki bean before and after 
germination with different pressure (0.1~150 MPa). Values 
are mean±S.D. of 3 replicates. Different capital letters in the 
same items indicate a significant difference (p<0.05) among 
different pressure (0.1~150 MPa). Different small letters in 
the same items indicate a significant difference (p<0.05) 
among different germination periods of adzuki bean.

리압력에 따라 다양하게 나타났으며, 처리압력이 증가함에 
따라 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능은 각각 5.24~8.02 mg eq 
AA/g 및 0.44~1.21 mg eq Trolox/g의 범위로 100 MPa까지 증

가하다가 150 MPa의 압력 처리 시 감소하는 경향을 보였다. 
처리압력이 증가함에 따라 100 MPa의 압력까지 발아팥의 항

산화 활성이 높게 나타난 결과는 총 폴리페놀, 플라보노이드 

및 페놀산 함량의 변화와 유사한 경향이었으며, 발아벼를 

고압처리하였을 때 총 항산화력과 전자공여능이 증가한다

는 Kim등(2013)의 연구에서처럼 고압처리 시에 폴리페놀화

합물을 포함하여 항산화 활성을 가진 물질의 생성 또는 추출
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이 용이해짐에 따라 항산화 효과가 증가되었을 것으로 판단

된다.

요약 및 결론

본 연구에서는 발아기간 및 처리압력에 따른 기능성분 및 

항산화 활성을 조사함으로써 팥의 기능성에 미치는 발아와 

고압의 병행처리 효과에 대해 연구하였다. 발아기간은 0일, 
3 및 6일로 하였고, 기간별로 발아된 팥은 0.1, 50, 100 및 150 
MPa의 압력하에서 24시간 동안 처리하였다. 총 폴리페놀, 플
라보노이드 및 페놀산 함량은 발아기간 및 처리압력이 증가

함에 따라 발아 6일차, 100 MPa의 압력처리 조건까지 증가하

다 150 MPa의 압력에서 미량 감소하였다. 발아와 고압처리

에 따른 팥의 구성페놀산 변화는 gallic acid, chlorogenic acid, 
catechin, ρ-coumaric acid, ferulic acid, salicylic acid 및 naringein
의 함량이 압력처리에 의해 총 페놀산과 유사한 경향으로 증

가하였지만, 안토시아닌 및 안토시아니딘은 발아 및 고압처

리 과정에서 손실되어 감소하였다. 항산화 활성은 ABTS 및 

DPPH 라디칼 소거능 모두 총 폴리페놀, 플라보노이드 및 페

놀산 함량과 유사하게 발아기간 및 처리압력이 증가함에 따

라 증가하였다. 이상의 연구결과로부터 발아와 고압의 병행

처리에 의해 검정팥의 기능성분 및 항산화 활성이 향상됨을 

알 수 있었으며, 발아와 고압처리를 적용하여 검정팥으로부

터 고부가가치의 기능성 식품소재로써 개발하기 위한 다양

한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 생각된다.
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