
옥수수(Zea mays L.)는 벼, 밀과 더불어 세계 3대 식량작물의 

하나로 수량성이 매우 높아 곡물의 여제(queen of cereals)로 

불리며 중요한 가축의 사료가 될 뿐만 아니라 의약품을 비롯

한 각종 화학제품 생산에 사용되고 있다.

그러나 이삭에서 종실(kernel)을 탈립 후 부산물로 남겨지

는 속대(cob)는 그 용도가 다양하지 않아 사료 및 땔감 등으로 

쓰였는데, 태우고 남은 재에는 알칼리성분이 풍부하여 칼리비

료의 제조에 사용되기도 하였다.

옥수수 속대에는 cellulose가 약 39.1%, hemicellulose 42.1%, 

lignin 9.1%로 풍부하게 함유되어(Barl et al. 1991) 있어 속대

를 가수분해 또는 효소처리를 하여 arabinose, xylose, xylitol, 

xylobiose와 같은 당을 얻거나 lactic acid, citric acid, 에탄올 

생산에 이용하고 있다(Beall & Ingram 1992, Liaw et al. 2008, 

Olsson & Hahn-Hägerdal 1996). 우리나라에서는 민간요법으

로 잇몸염증 완화에 옥수수 속대 끓인 물을 사용하여 왔으며, 

최근 호주 등지에서는 속대 추출물이 첨가된 치약을 개발하였

는데, 이는 속대에 함유된 phytosterol이 잇몸질환 예방과 치

료에 효과가 있기 때문이라고 한다. Phytosterol은 각종 식물

에 널리 함유되어 있는 steroid alcohol류의 물질로서 옥수수, 

콩 등에 함량이 높은 것으로 알려져 있다(Rouf et al., 2016, 

Verleyen et al., 2002). 지금까지 약 250종의 phytosterol 류가 보

고되어 있으며 화학구조상 C-4위치에 있는 methyl group의 수에 

의해 4-desmethylsterol (without methyl group), 4-monomethylsterol 

(one methyl group) 및 4, 4-dimethylsterol (two methyl group) 

3종으로 구분을 하고 있다(Azadmard-Damirchi 2010). Phytosterol

은 유리상태, 배당체 및 지방산 등과 에스테르 형태로 존재를 
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ABSTRACT Unsaponifiables in the kernel and the cob of 7 maize varieties were analyzed by using thin-layer chromatography 

(TLC) and gas chromatography (GC) for the identification of phytosterols and their concentrations. The unsaponifiables of the 

kernel were clearly separated into band I (campesterol, stigmasterol, and β-sitosterol), band Ⅱ (Δ5-avenasterol), band Ⅲ (Δ7- 

stigmastenol), and band Ⅳ (Δ7-avenasterol). In the cob, on the other hand, three or more bands were separated in addition to bands. 

The GC analysis of unsaponifiables showed good separation of campesterol, stigmasterol and β-sitosterol, but the mixture of Δ7- 

avenasterol (retention time[RT] 22.846), Δ7-stigmastenol (RT 22.852), and Δ5-avenasterol (RT 22.862) showed poor separation. 

Phytosterol content of the maize kernel was 635.9 mg/100 g, and that of the cob was 273.0 mg/100 g, respectively. The phytosterol 

content of the kernel was 2.4-fold higher than that of the cob. The phytosterol content of the kernel was higher in the order β- 

sitosterol 80.05% > campesterol 10.5% > stigmasterol 9.46%, but that of the cob was higher in the order β-sitosterol 59.43% > 

stigmasterol 31.72% > campesterol 10.98%. Based on these results, it appears that the phytosterols of the maize kernel are 

synthesized in the maize cob and are transferred to the kernel, because the precursors (Δ7-avenasterol, Δ7-stigmastenol, and Δ5- 

avenasterol) of major phytosterols were detected in maize cobs.
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하며(Nes 1987, Verleyen et al. 2002), 생체막의 구성성분이 

될 뿐만 아니라 막의 견고성 유지 및 물질의 투과성 조절 등의 

생체기능에 관여 하며(Piironen et al., 2000), 위와 장에서 

cholesterol의 흡수조절, lipoprotein (HDL, LDL)의 profile 개

선 기능뿐만 아니라 전립선 건강, 항암, 면역증강, 혈당조절 및 

동맥경화증 예방효과 등이 보고되어 있다(Jiang & Wang, 2005, 

Ostlund et al. 2002; 2003, St-Onge et al. 2003). 일반적으로 

phytosterol의 섭취량은 식문화와 개인적 식습관 등에 따라 다르

지만 하루 섭취량이 약 160~360 mg 이라고 하며(de vries et al., 

1997), 서양인은 하루에 200~300 mg을 섭취하지만 아시아인

들은 서양인들보다 섭취량이 더 많다고 한다(Zhou et al. 2003).

2010년 세계 phytosterol 시장의 규모는 391.5백만 달러였으

나, 2018년에는 시장규모가 887.8백만 달러로 예상되며 연평

균 성장율이 9.5%에 달하기 때문에 관련업계에서는 phytosterol

을 강화시킨 신제품개발에 많은 관심을 가지고 있다(Transparency 

Market Research 2012). 국내에서는 옥수수 불검화추출물(ZML)

을 수입하여 치주질환 예방 및 치료를 목적으로 하는 건강기

능식품 및 의약품을 제조하고 있으나, 아직도 해당 분야의 연구

기반은 비교적 낮은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 국내에서 

육성, 재배중인 주요 옥수수 품종의 종실과 속대에 함유된 

phytosterol의 조성과 함량변이를 검토하여 고품질 신품종 육

성 및 부가가치 제고를 위한 신소재 개발에 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시험재료

본시험에 사용된 옥수수는 국내에서 육성된 일대 교잡종(F1 

hybrid)인 광안옥, 다평옥, 신광옥, 안다옥, 청안옥, 평강옥, 평

안옥 등 7품종으로 옥수수 이삭에서 종실(kernel)과 속대(cob)

를 분리 후 시험용 분쇄기(Brabender, Duisburg Germany)로 

분쇄하여 시험재료로 사용하였다.

지방함량 및 지방산 조성 분석

옥수수 종실 및 속대의 지방함량은 Soxtherm Automatic System 

(Gerhardt Soxtherm 2000, Hoffmannstre, Germany)으로 분석

을 하였는데, 곱게 분쇄된 종실 및 속대 분말에 n-hexane을 가

하여 180℃에서 30분간 가열하여 시료의 조지방을 용출시키

고, 추출용매를 제거시킨 후 조지방의 함량을 구하였다. 지방

산 조성의 분석은 분쇄한 옥수수 종실 및 속대의 분말 0.5 g에 

methanol : heptane : benzene : 2,2-dimethoxypropane : H2SO4 

(37 : 36 : 20 : 5 : 2, v/v)을 가하고 80℃로 1시간 가열 후 FAMEs 

(fatty acid methyl ester)을 취해 gas chromatography (6890 N 

series, Agilent Technologies Inc., Wilmington, DE, USA)에 

HP-Innowax capillary column (30 m × 0.25 ㎜ × 0.25 ㎛, Agilent 

J&W, Wilmington, DE, USA)을 장착하여 지방산 조성을 3반

복으로 분석 하였다. 

옥수수 불검화물의 제조 및 TLC 분석

옥수수 종실 및 속대에서 추출된 기름을 이용한 검화(saponification)

는 옥수수기름에 10% KOH를 용해시킨 MeOH 용액을 가하

고 60℃에서 90분간 처리 후 탈지면으로 여과시킨 여액에 동일 

비율의 증류수 및 hexane을 가하여 강하게 교반시켜 불검화물

(unsaponifiables)을 hexane 용액으로 이동시켜 상등액을 취하

고 감압농축 후 TLC 및 GC 분석을 위한 시료로 준비 하였다. 

옥수수 불검화물의 TLC 및 GC분석

옥수수의 종실 및 속대 불검화물에 함유된 phytosterol의 동

정을 위한 TLC 분석은 Kieselgel 60F-254 TLC plate (0.25 ㎜, 

Merck, Darmstadt, Germany)를 사용하여 하였는데, 이때 시

료의 전개에 사용된 용매는 n-hexane : diethyl ether : acetic 

acid (70 : 30 : 1, v/v/v) 이었고, 불검화물의 TLC 전개가 완료

된 후 발색은 10% H2SO4 용액을 분무시킨 후 110℃에서 20분

간 가열하여 phytosterol의 조성을 확인하였다. 또한 불검화물

에 함유된 phytosterol의 조성 및 함량은 GC로 분석을 하였는데, 

Fig. 1에 나타낸 바와 같이 옥수수 종실 및 속대의 불검화물에 

BSA[N,O-bis (trimethylsilyl)acetamide], pyridine, hexane을 

순차적으로 가하여 TMS 유도체화(trimethylsilyl derivatization) 

Fig. 1. Schematic representation of the BSA[N,O-bis(trimethylsilyl)

acetamide] silylation process using unsaponifiables in 

maize kernels and cobs.
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하였고, HP-5ms capillary column (30 m × 0.25 ㎜, 0.25 ㎛, 

Agilent J&W, Wilmington, DE, USA)을 사용하여 injector의 

온도 260℃, FID detector 310℃로 각각 설정하고, chamber의 

온도를 150℃에서 320℃까지 분당 10℃씩 상승시키면서 불

검화물에 함유된 phytosterol의 조성과 함량을 3반복으로 분

석하였다. TLC 및 GC로 분리된 phytosterol의 성분확인을 위

해 사용된 표준시약 중 campesterol, stigmasterol, β-sitosterol

은 Wako (Tokyo, Japan), Δ5-avenasterol, Δ7-stigmastenol 및 

Δ7-avenasterol은 ChemFaces (Wuhan ChemFaces Biochemical 

Co., Ltd., Wuhan, China) 제품을 구입하여 사용하였다. 

결과 및 고찰

백립중, 지방함량 및 지방산 조성

본 시험에 사용된 옥수수 7 품종의 백립중 및 종실과 속대의 

지방함량은 Table 1에 나타낸 바와 같다.

옥수수 7 품종의 백립중은 34.27 g ~ 25.61 g의 분포를 보였

는데, 평균 백립중은 28.62 g 이었고, 신광옥이 34.27 g 으로 가

장 높았으며 평안옥이 26.17 g으로 낮았다. 옥수수의 조지방 

함량은 종실의 경우 4.51% ~ 3.60%의 분포를 보였으며 평균 

조지방 함량은 4.02%였고, 속대는 0.34% ~ 0.28%의 분포를 

보였는데, 이들의 평균 조지방 함량은 0.31%로서 종실과 속대

에서 뚜렷한 조지방 함량의 차이를 나타내었다. 

Fig. 2는 옥수수 7품종의 평균 지방산 조성을 그림으로 나타

낸 것으로 옥수수의 종실과 속대는 지방산조성에서 뚜렷한 차

이가 있는 것으로 나타났다.

옥수수의 종실은 linoleic 51.66% > oleic 29.52% > palmitic 

14.33% > linolenic 2.30% > stearic acic 2.18% 순의 지방산 

조성을 보였고, 속대는 palmitic 37.43% > linoleic 25.02% > 

oleic 18.0% > stearic 17.09% > linolenic 2.46% 순의 조성을 

보였다. 식물성 유지에서 지방산의 조성 및 포화지방산과 불

포화 지방산의 비율은 유지의 고유특성과 용도를 좌우하는 주

요 요인이 되는데, 종실은 불포화 지방산의 비율이 83.48%였

으나, 속대는 포화지방산의 비율이 54.52%로 높아 종실과 속

대는 지방산 조성에 뚜렷한 차이가 있음을 알 수 있었다. 

Rebecca et al. (2013)은 옥수수 25 품종을 대상으로 유리 

sterols/stanols, 지방산의 steryl/stanyl esters 및 phenolic acid 

esters의 조성을 확인 하였는데, 지방산 조성은 linoleic acid 

51~62%, oleic acid 23~36% 및 palmitic acid 9~13%이었고, 

지방산과 ester 결합을 이루고 있는 sterols/stanols중 linoleic 

acid 비율이 가장 높고, oleic/stearic acid, palmitic/palmitoleic 

acid 순으로 ester 결합을 이루고 있다고 하였다. Ayerdi et al. 

(2015)은 해바라기를 대상으로 지방산조성과 phytosterol 함

Table 1. The 100-kernel weight and crude oil content of maize kernels and cobs.

Varieties 100-kernel weight (g)
Crude oil (%) 

kernel cob

Kwangpyeongok 27.06 ±0.23e† 4.51 ±0.04a 0.34 ±0.01a

Dapyeongok 28.31 ±0.24c 3.60 ±0.03c 0.29 ±0.01c

Singwangok 34.27 ±0.36a 3.89 ±0.04c 0.28 ±0.00c

Andaok 31.31 ±0.22b 3.63 ±0.03c 0.29 ±0.00c

Cheonganok 27.66 ±0.34d 3.61 ±0.03c 0.29 ±0.01c

Pyeongangok 26.17 ±0.37f 4.45 ±0.04ab 0.32 ±0.01b

Pyeonganok 25.61 ±0.20g 4.41 ±0.04b 0.32 ±0.00b

mean ± S.D. 28.62 ±0.07 4.02 ±0.04 0.31 ±0.01

†Means in a column with different superscript letters are significantly different according to Duncan’s multiple-range test at p < 0.05.

Fig. 2. A comparison of fatty acid composition between maize

kernels and cobs. Presented data are the mean values 

for each fatty acid in 7 maize varieties.
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량과의 관계를 검토하였는데, tocopherol 함량과 oleic acid는 

phytosterol 함량과 정(+)상관 관계가 있다고 하였다. 본 연구

의 결과 시험품종 7종의 지방산 조성은 Rebecca et al. (2013)

이 보고한 옥수수 25품종의 지방산 조성과 일치를 하였다. 또

한, 옥수수 종실과 속대의 포화지방산인 pamitic acid와 stearic 

acid는 phytosterol 함량과 부(-)상관을 보였고, 불포화지방산 

중 oleic acid와 linoleic acid는 정상관의 경향이었는데, linolenic 

acid의 경우에는 종실과는 정상관(r = 0.652*), 속대는 부상관

(r= -0.505*) 관계가 있는 것으로 나타났다(Table 2). 

옥수수 종실과 속대의 phytosterol 동정

Fig. 3은 옥수수의 종실과 속대 추출된 불검화물의 phytosterol 

조성과 함량을 TLC 및 GC로 분석한 과정을 나타낸 것이다.

옥수수의 불검화물을 Kieselgel 60 F-254 TLC plate에서 전

개한 결과 종실에서는 4종의 밴드(I, II, III, IV)가 뚜렷하게 분

리가 되었으며, 속대에서는 band Ⅰ~Ⅳ 이외에도 약 3종의 

band가 추가적으로 분리가 되어 종실과 속대의 phytosterol의 

분리 패턴이 다소 상이함을 알 수 있었다. 또한 TLC로 분리된 

각 밴드의 phytosterol 조성을 확인하기 위하여 TLC plate에서 

분리된 밴드별를 scraping하여 분리물질을 hexane에 용출시킨 후 

농축하여 GC에 주입한 결과 band Ⅰ은 campesterol, stigmasterol, 

β-sitosterol로 이루어진 혼합물임을 알 수 있었다. 따라서 

TLC에서는 campesterol, stigmasterol 및 β-sitosterol의 분리

능이 매우 저조하여 하나의 spot으로 나타나지만, GC에서는 

이들 성분의 분리능이 좋음을 알 수 있었다. 또한 TLC로 분리

된 band Ⅱ는 Δ5-avenasterol, band Ⅲ는 Δ7-stigmastenol, 

band Ⅳ는 Δ7-avenasterol임을 각각 확인할 수 있었다.

따라서 TLC 및 GC 분석결과를 비교 검토하여 볼 때 TLC 

plate에서는 옥수수의 phytosterol 중 주요 구성 성분인 cam-

pesterol, stigmasterol 및 β-sitosterol의 분리능은 매우 저조하지

만(Kornfeldt & Croon 1981), Δ5-avenasterol, Δ7-stigmastenol 

및 Δ7-avenasterol 뿐만 아니라 추가적인 성분의 분리가 가능

하였다. 반면 GC분석에서는 TLC에서는 분리능이 저조하였

던 campesterol, stigmasterol 및 β-sitosterol의 분리는 원활하

Table 2. A correlation coefficients between fatty acid composition 

and total phytosterol content of maize kernels and cobs.

Fatty acids
Phytosterol contents

kernel cob

Palmitic acid (C16:0) -0.509* -0.215

Stearic acid (C18:0) -0.216 -0.335

Oleic acid (C18:1)  0.203  0.423

Linoleic acid (C18:2)  0.203  0.028

Linolenic acid (C18:3)  0.652* -0.505*

*statistically significant at p < 0.05.

Table 3. Comparison of phytosterol contents between maize kernels and cobs.

Varieties
Phytosterol (mg/100g, Oil)

campesterol stigmasterol β-sitosterol total

< Kernel >

Kwangpyeongok 109.5 ±7.1a† 56.9 ±3.7d 579.5 ±36.6b 745.8 ±46.5a

Dapyeongok 31.8 ±2.0e 65.8 ±4.3c 656.8 ±41.7a 754.3 ±47.1a

Singwangok 97.6 ±6.1b 82.9 ±5.1a 518.6 ±33.2c 699.0 ±45.4a

Andaok 98.4 ±6.5b 45.0 ±3.1e 444.1 ±28.2d 587.5 ±38.2b

Cheonganok 15.1 ±0.9f 20.7 ±1.3f 570.0 ±36.3bc 605.8 ±37.9b

Pyeongangok 43.1 ±2.8d 77.9 ±4.9ab 437.2 ±27.5d 558.2 ±33.9bc

Pyeonganok 71.7 ±4.7c 71.9 ±4.7bc 356.8 ±23.2e 500.4 ±32.8c

mean of kernel ± S.D. 66.7 ±4.5 60.2 ±3.9 509.0 ±32.8 635.9 ±41.1

< Cob >

Kwangpyeongok 34.7 ±0.13a 88.4 ±0.31c 163.4 ±10.6b 286.5 ±18.1ab

Dapyeongok 30.7 ±0.12c 81.6 ±0.31d 190.9 ±12.4a 303.2 ±18.7a

Singwangok 27.4 ±0.11e 97.8 ±0.36a 164.4 ±10.4b 289.6 ±18.6ab

Andaok 29.8 ±0.12d 93.9 ±0.21b 151.9 ±9.9bc 275.6 ±17.9ab

Cheonganok 21.3 ±0.09f 56.4 ±0.31e 136.9 ±8.9c 214.6 ±13.5c

Pyeongangok 27.4 ±0.11e 81.2 ±0.34d 154.8 ±9.8bc 263.4 ±16.5b

Pyeonganok 34.2 ±0.13b 94.3 ±0.32b 149.7 ±9.7bc 278.2 ±18.1ab

mean of cob ± S.D. 29.4 ±0.12 84.8 ±0.29 158.9 ±10.3 273.0 ±17.4

LSD(0.05) between kernel & cob 15.74 10.89 45.33 45.73

†Means in a column by with different superscript letters are significantly different according to Duncan's multiple-range test at p < 0.05.
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Fig. 3. Thin-layer and gas chromatography chromatograms of phytosterols in maize kernels and cobs. Kieselgel 60F-254 TLC 

plates were eluted with a mixture of n-hexane, diethyl ether, acetic acid (70:30:1, v/v/v) and sprayed with 10% H2SO4

then heated at 110℃ for 20 minutes.
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였지만, Δ5-avenasterol의 머무름 시간(retention time: RT)은 

22.862, Δ7-stigmastenol은 22.852, Δ7-stigmastenol은 22.846

으로 나타나 분리가 매우 어렵기 때문에 이들의 혼합물을 GC

로 분석시 하나의 peak로 overlap되는 문제점이 있었다(Azadmard- 

Damirchi et al. 2005).

일반적으로 phytosterol 분석에는 GC가 이용되고 있는데, 

시료를 비누화반응(saponification)을 시킨 후 비누화되지 않

은 불검화물을 취하여 TMS 유도체화를 시켜야하는 번거롭

고 비용이 수반되는 전처리 과정이 필요하다. 따라서 이와 같

은 문제점을 개선시키고자 역상 HPLC를 이용하거나 역상 

charged aerosol detection (RP-HPLC-CAD)를 이용한 분석법

이 시도되고 있으나 고가의 특정 검출기를 구비해야 할뿐만 

아니라 특정 성분들은 분리능이 매우 저조한 문제점 등이 지

적되고 있다(Abidi 2001, Kim et al. 2000, Lagarda et al. 2006, 

Margaret & Yu 2012).

옥수수 종실과 속대의 phytosterol 함량 비교

Table 3과 Fig. 3은 광평옥을 비롯한 옥수수 7품종의 종실과 

속대에서 추출된 불검화물을 HP-5ms 컬럼을 이용하여 phytosterol

의 조성 및 함량을 분석한 결과를 나타낸 것이다.

본 시험에 사용된 옥수수 7품종의 종실 및 속대에 함유된 

phytosterol은 campesterol, β-sitosterol 및 stigmasterol이 주

요 성분임을 알 수 있었는데, 종실의 평균 phytosterol 함량은 

635.9 mg/100 g이었으나, 속대는 273.0 mg/100 g으로서 종실

이 속대에 비해 함량이 약 2.4배 높은 것으로 나타났다.

옥수수 종실의 phytosterol 함량을 살펴보면 β-sitosterol 

509.0 > campesterol 66.7 > stigmasterol 60.2 mg/100 g 순으

로 나타났으며, 이들의 조성비는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 β

-sitosterol 80.05%, campesterol 10.5% 및 stigmasterol 9.46%

이었다. 옥수수 품종별로 살펴볼 때 종실의 phytosterol 함량

은 754.3 ~ 500.4 mg/100 g의 범위에서 변이를 보였는데, 다평

옥이 754.3 mg/100 g으로 함량이 가장 높았고, 평안옥은 

500.4 mg/100 g으로 함량이 낮았다. 

옥수수 속대의 경우에는 β-sitosterol 158.9 > stigmasterol 

84.8 > campesterol 29.4 mg/100 g 순으로 함량이 높았으며, 

이들 각각의 조성비는 β-sitosterol 59.43%, stigmasterol 31.72%, 

campesterol 10.98% 임을 알 수 있었다. 또한 옥수수 품종별 

속대의 phytosterol 함량은 303.2 ~ 214.6 mg/100 g의 범위에

서 변이를 보였는데, 다평옥은 종실에서와 동일하게 303.2 

mg/100 g으로서 함량이 가장 높았으나 청안옥은 214.6 mg/100 

g으로 함량이 낮게 나타나 종실과는 다소 상이한 결과를 보였

다. 따라서 옥수수 종실과 속대는 phytosterol의 조성 및 함량

에 뚜렷한 차이가 있을 뿐만 아니라 품종 간에도 뚜렷한 변이

가 있음을 알 수 있었다. 

Phytosterol은 작물의 종류에 따라 다양한 유전적 변이는 물

론 재배환경에 따른 차이를 보이지만 이들의 화학적 조성은 

식물의 종에 따라 비교적 일정한 분포를 나타낸다고 한다

(Abidi et al., 1999, Phillips et al., 2005, Rivera et al., 2004). 

Harrabi et al. (2008)은 옥수수 종실을 부위별로 나누어 

phytosterol 함량을 검토한 결과 과피 > 배유 > 배아 순으로 함

량이 높다고 하였으며, 모든 부위에서 4-desmethylsterol인 

β-sitosterol (62-69%)의 함량이 가장 높았고, campesterol 

(11-18%) 및 stigmasterol (5-13%) 순으로 함량의 차이를 보

였으며, Δ5-avenasterol, Δ7-avenasterol 및 Δ7-stigmastenol

은 소량 함유되어 있다고 하였다. 또한 Harrabi et al. (2008)은 

옥수수 종실의 배아는 기름 함량이 24.2-30.7%, 배유와 과피는 

0.4-1.2%였으나 phytostanol과 4,4-dimethylsterol 함량은 오

히려 배유와 과피에서 높았을 뿐만 아니라 과피에는 다량의 

4-desmethylsterols 및 4-monomethylsterols이 함유되어 있기 

때문에 과피가 phytosterol의 생합성에 매우 중요한 역할을 한

다고 보고를 하였다. Robert et al. (2009)에 따르면 옥수수 종

실에서 추출된 옥수수유(corn kernel oil)는 배아유(corn germ 

Fig. 4. A comparison of phytosterol compositions between maize kernels and cobs. Presented data are the mean values of each 

phytosterol in 7 maize varieties.
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oil)보다 2배 이상 phytosterol 함량이 높고, 과피에서 추출된 

기름(corn fiber oil)은 배아유보다 10배 이상 phytosterol 함량

이 높다고 하였다.

따라서 기존의 연구보고들과 본 연구에서 얻어진 결과로 판

단할 때 옥수수 종실에 함유된 β-sitosterol, campesterol 및 

stigmasterol은 생합성 경로(Force et al. 2015)에서 전구물질

이 되는 Δ7-avenasterol, Δ7-stigmastenol, Δ5-avenasterol 뿐

만 아니라 종실에서는 검출되지 않은 미지의 물질들이 속대에

서 검출되는 것으로 보아 phytosterol은 속대에서 합성이 되어 

종실로 전이가 이루어지거나, 또는 전구물질이 되는 성분들이 

속대에서 합성된 후 종실로 전이되어 phytosteroldl 합성되는 

것으로 추정할 수 있었다(Fig. 5).

Hartmann et al. (2002)은 phytosterol이 식물체의 원형질막

(plasma membrane)에 주로 함유되어 있지만, 이들은 소포체

(endoplasmic reticulum)에서 합성되어 전이된다고 보고한바 

있기 때문에, 앞으로 phytosterol의 생합성 기작에 있어 옥수

수 속대의 기능과 역할에 대하여 보다 구체적인 연구와 검토

가 이루어진다면 고품질 신품종 육성에 활용이 가능할 뿐만 

아니라 수확후 부산물로 얻어지는 속대를 이용한 기능성 식의

약 소재로서 활용과 가치제고에도 매우 유용한 기초자료가 될 

수 있을 것으로 판단되었다.

적  요

옥수수 종실(kernel)과 속대(cob)의 불검화물(ZML) 중 phytosterol

의 조성과 함량의 변이를 구명하여 고품질 옥수수 신품종 육

성 및 생리활성물질의 유용 소재화를 위한 기초자료로 활용하

고자 본 연구를 실시하여 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 옥수수 종실과 속대의 포화지방산은 phytosterol 함량과 부

의 상관관계의 경향이었고, 불포화지방산 중 stearic 및 linoleic 

acid는 정상관 경향을 보였으나, linolenic acid는 종실에서 정

상관(r = 0.652*), 속대는 부상관(r = -0.505*) 관계를 보였다.

2. 옥수수 종실의 불검화물을 TLC로 분리한 결과 band Ⅰ 

(campesterol, stigmasterol, β-sitosterol), band Ⅱ (Δ5- 

avenasterol), band Ⅲ (Δ7-stigmastenol), 및 band Ⅳ (Δ7- 

avenasterol)로 뚜렷하게 분리되었고, 속대는 band Ⅰ~Ⅳ 

이외에도 3종 이상의 band가 추가적으로 분리되었다.

3. 옥수수 종실과 속대에 함유된 phytosterol의 GC 분리 패턴

을 확인한 결과 campesterol, stigmasterol 및 β-sitosterol의 

분리능이 좋았으나, Δ7-avenasterol (RT 22.846), Δ7- 

stigmastenol (RT 22.852) 및 Δ5-avenasterol (RT 22.862)

은 혼합물질 상태로는 분리가 되질 않았다.

4. 옥수수 종실의 평균 phytosterol 함량은 635.9 mg/100g, 속

Fig. 5. Schematic representation of the biosynthesis of phytosterols. Dashed arrows indicate several enzymatic steps.



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 63(2), 2018138

대는 273.0 mg/100 g으로 종실이 속대에 비해 약 2.4배 정

도 phytosterol 함량이 높았다. 옥수수 종실의 phytosterol 

조성은 β-sitosterol 80.05% > campesterol 10.5% > stigmasterol 

9.46% 순이었으나, 속대는 β-sitosterol 59.43% > stigmasterol 

31.72% > campesterol 10.98%으로 종실과 속대의 phytosterol 

조성비는 다소 상이하였다.

5. 본 연구 결과를 토대로 판단할 때 옥수수 종실에 함유된 β- 

sitosterol, campesterol 및 stigmasterol의 생합성 경로에서 

전구물질이 되는 Δ7-avenasterol, Δ7-stigmastenol 및 Δ5- 

avenasterol이 옥수수 속대에서 검출되는 것으로 보아 옥수

수 종실의 phytosterol은 속대에서 합성되어 종실로 전이되

는 물질인 것으로 추정되었다.
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