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다양한 pH조건에서 가열처리에 의한 시나핀산의

화학 안정성 및 생리활성 변화
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Changes in chemical stability and biological activities of
sinapinic acid by heat treatment under different pH conditions

Yunseon Heo1 and Jungil Hong1,*

1Division of Applied Food System, College of Natural Science, Seoul Women's University

Abstract Sinapinic acid is a widely-distributed phenolic acid in various edible plants. In this study, changes in chemical
stability and biological activities of sinapinic acid by heat treatment were evaluated at different pH values. The decomposition
of sinapinic acid with heating at 95oC was accelerated at higher pH; the residual levels after 10 min of heating were 80,
45 and 24% at pH 6, 7 and 8, respectively. Levels of reactive oxygen species derived from sinapinic acid also increased
after heating at pH 7 and 8. ABTS radical scavenging activities and ferric reducing antioxidant power of sinapinic acid
were reduced significantly after heating at pH 7 and 8. The cytotoxic activity of sinapinic acid against HCT116 cells was
significantly enhanced after heating at pH 8 with decreased glutathione levels. The results suggest that heat treatment
causes changes in the chemical stability and biological activities of sinapinic acid, and such changes are more prominent
at higher pH.
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서 론

시나핀산(sinapinic acid; 3-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)prop-

2-enoic acid)은 시나프산(sinapic acid)으로도 알려져 있으며 자연

계에 널리 퍼져있는 페놀산 성분이다. 식물체 내에서 페닐알라닌,

티로신으로부터 생합성 되는 대표적인 페닐프로파노이드 계열의

계피산(cinnamic acid) 유도체로서, 계피산 벤젠고리 구조에

hydroxyl기를 사이에 두고 2개의 methoxy기를 지니고 있다(Nići-

forović와 Abramović, 2014)(Fig. 1A). 시나핀산은 향신료, 약용식

물, 감귤류 및 베리류와 같은 과일, 야채 등 다양한 식용 식물류

에 존재하며(Dabrowski와 Sosulski, 1984; Piñeiro 등, 2004;

Thiyam 등, 2006a), 특히 브로콜리와 감귤류 주스(citrus juice) 등

에 많은 양이 함유된 것으로 알려져 있다(Stevanovic 등, 2009).

식품소재에서 발견되는 페놀성 물질들의 생리활성에 대한 다

양한 연구가 진행되고 있는 가운데, 이들의 건강 기능성 소재화

도 활발하게 이루어지고 있다(Xu 등, 2017). 천연 페놀성 식품 성

분으로서 시나핀산 역시 항미생물(Engels 등, 2012), 항염증(Yun

등, 2008), 항불안(Yoon 등, 2007), 항암(Hudson 등, 2000), 항히

스타민 및 면역조절 활성 등(Raish 등, 2018) 다양한 생물학적 활

성들을 나타낸다고 보고되었다. 시나핀산은 페놀성 물질들이 공

통적으로 가지는 산화방지 활성을 포함한 다양한 생리활성을 나

타내지만 상대적으로 독성에 대한 보고는 거의 없는 안전한 물

질로 간주되며, 따라서 각종 퇴행성 질환이나 노화 억제 등에 적

용될 수 있는 생체 조절 물질로서의 가능성이 제시되었다(Chen,

2016). 실제 시나핀산의 이러한 생리활성을 기반으로 다양한 기

능성 식품 및 제약 산업에서 이용되고 있으며(Thiyam 등, 2006b;

Vuorela 등, 2004), UV에 의한 피부 광노화에 대한 보호 효과

(Jeon 등, 2019) 등이 보고되어 화장품 산업에서도 활용되고 있다.

식품 중의 페놀성 물질은 가공 공정에서 노출되는 열, pH, 빛,

효소, 산소 등의 다양한 환경적 요인에 의해서 화학적 변화를 나

타내고 그에 따라 생리활성의 변화를 나타낸다. Friedman과 Jürgens

(2000)은 pH 별 식물성 페놀류 성분의 안정성 실험에서 특정 페

놀성 성분이 pH 상승에 따라 더 신속한 구조의 불안정화와 함

께 비가역적인 화학적 변화를 초래한다고 보고하였다. 또한 고온

과 가압 상태로 시나핀산을 처리하였을 때, 다양한 발색 물질이

생성되는 것도 보고된 바 있다(Cai 등, 1999).

식품에서의 열처리 공정은 일반적으로 식품의 품질을 향상시

키거나 저장 수명을 연장시키기 위하여 사용되고 있지만, 열처리

가공 중 생리활성물질의 손실이나 영양소의 파괴 등의 문제를 가

지고 있다(Faller와Fialho, 2009). 특히 페놀성 성분은 산화환원 반

응에 민감하며 pH 변화에 따른 화학 안정성이 크게 달라지는 것

이 알려져 있다(Friedman과 Jürgens, 2000). 따라서 본 연구에서는

약산성(pH 6), 중성(pH 7) 및 약알칼리성(pH 8) 환경에서 식품의

가공 및 조리과정 중에 빈번히 적용되는 가열처리 과정을 적용
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하여 시나핀산의 화학 안정성 변화를 분석하였으며, 이에 따른

산화방지활성과 세포독성 등의 생리활성 변화를 검토하였다.

재료 및 방법

실험재료

시나핀산(>98%)은 Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA)에

서 구입하였다. HPLC 분석용 용매 acetonitrile은 J.T. Baker Co.

(Phillipsburg, NJ, USA)에서 구입하였으며 3-(-4,5-dimethylthiazol-

2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT)는 Amresco (Solon,

OH, USA)에서 구입하였다. HCl과 ferric chloride는 Samchun

chemical (Seoul, Korea)에서 구매, 일급 이상의 물질을 사용하였

다. 이 외에 실험에 사용한 모든 시약은 Sigma-Aldrich에서 구입

하여 사용하였다.

세포주 및 세포 배양

인간 대장암 세포주 HCT116은 American Type Culture Collec-

tion (Manassas, VA, USA)에서 분양받았다. HCT116 세포는 10%

우태아혈청(fetal bovine serum, FBS), 100 unit/mL penicillin과

0.1 mg/mL streptomycin이 포함된 RPMI 1640 세포배양액(Wel-

gene Inc., Gyengsan, Korea)에서 배양하였다. 세포는 85% conflu-

ency에 도달하였을 때 계대하였으며 37oC, 95% 습도, 5% CO
2
 조

건의 배양기에서 배양하였다.

가열처리

시나핀산을 서로 다른 pH (6, 7, and 8)의 인산 완충용액에 500

µM이 되도록 희석하고 0.5 mL씩 1.5 mL e-tube에 분주한 후,

95oC의 block heater (Type 17600; Thermoylone, Dubuque, IA,

USA)에서 처리시간을 달리하여 가열하였다. 처리 후에 즉시 얼

음 위에서 냉각시켰고, 가열 중에 증발하는 수분에 대해서는 가

열 전과 후의 무게 차이에 해당하는 증류수를 가하여 일정 농도

를 유지하였다. 세포 실험을 위해서는 10 mM 시나핀산을 pH 8

의 인산 완충용액에서 30, 60분간 가열하여 각각 약 25와 43%

파괴된 가열처리 물질을 얻었으며 이를 배지에 희석하여 사용하였다.

화학적 변화 및 HPLC분석

가열처리에 의한 시나핀산의 화학적 변화는 마이크로플레이트

판독기(Spectra Max M3, Molecular device, Sunnyvale, CA,

USA)를 이용하여 410 nm와 540 nm에서의 흡광도와 400-700 nm

에서 흡수 스펙트럼의 변화를 통해 분석하였다. 가열처리 전후

시나핀산의 함량은 HPLC (Agilent 1100 Series, Agilent Technol-

ogies, Waldbronn, Germany)로 분석하였다. 이동상으로 1% acetic

acid가 포함된 증류수(A)와 100% acetonitrile (B)을 사용하였다.

A:B의 기울기는 초기 90:10 (v/v)에서 20분에 80:20, 21분에

10:90으로 3분간 유지 후, 24분에 다시 초기 상태로 돌아오도록

설정하였다. 유속 1 mL/min, 시료 주입량 20 µL, 컬럼 온도 28oC,

검출기의 검출 파장 UV 325 nm에서 분석하였으며, 분석 컬럼으

로는 HPLC packed column C18 (4.6 mm ID×150 mm×5 µm,

Shiseido, Tokyo, Japan)을 사용하였다.

산화방지활성 분석

시나핀산의 산화방지능 분석을 위해 2,2'-Azino-bis(3-ethylben-

zothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 라디칼 소거능과 ferric reduc-

ing antioxidant power (FRAP) 분석법을 사용하였다. ABTS 라디

칼은 10 mM ABTS와 10 mM potassium persulfate를 각각 7.4:2.6

(v/v) 비율로 혼합한 후 상온의 암소에서 24시간 방치하여 생성

시켰다. 이 ABTS 용액 150 µL에 각 처리 시료 50 µL를 혼합하

여 상온의 암소에서 30분 동안 반응시킨 후 734 nm에서 흡광도

를 측정하였다. FRAP 반응액은 300 mM acetate buffer (pH 3.6),

10 mM TPTZ (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine)와 20 mM ferric

chloride를 10:1:1 (v/v/v) 비율로 혼합하여 실험 직전에 제조한 뒤

37oC에서 15분간 incubation하여 사용하였다. FRAP 반응액 150

µL와 각 시료 50 µL를 혼합하여 37oC의 암소에서 30분간 반응시

킨 후 593 nm에서 흡광도를 측정하였다(Benzie와 Strain, 1996).

시료의 FRAP 환원능은 Trolox를 표준물질로 사용한 검량곡선으

로 정량하였다.

Hydrogen peroxide (H
2
O

2
) 측정

시나핀산의 가열처리 과정 중 생성되는 H
2
O

2
 생성량은 ferrous

oxidation-xylenol orange (FOX) assay로 분석하였다. 각 시료 40

µL에 FOX assay working solution [400 µM xylenol orange in

DW, 800 mM D-sorbitol in 200 mM H
2
SO

4
, 1 mM ammonium

ferrous sulfate in DW (1:1:2, v/v/v)] 160 µL를 가해 상온 암소에

서 45분간 반응시킨 후 550 nm에서 흡광도를 측정하였다.

세포독성 및 glutathione 분석

시나핀산에 의한 세포독성은 MTT 환원법을 사용하여 분석하

였다. HCT116 세포를 96-well plate에 각 well 당 1.5×104씩 분주

하여 5% CO
2
, 37oC, 습도 95% 조건의 배양기에서 24시간 동안

배양하였다. 이후, serum free 배지에 시나핀산을 희석하여 well

당 200 µL씩 24시간 동안 처리하였다. 세포 생존율은 serum free

배지에 희석한 0.5 mg/mL MTT 용액을 well 당 100 µL씩 첨가하

여 30-40분 동안 반응시킨 후, 생성된 MTT formazan을 100 µL

DMSO에 용해시켜 550 nm에서 흡광도로 측정하였다(Spectra Max

M3). 세포 내 glutathione 분석을 위해 상기 조건으로 96-well

plate에 배양한 HCT116 세포에 serum free 배지로 희석한 시나핀

산을 8시간 동안 처리하였다. 그 후 monobromobimane (mBBr)을

40 µM이 되도록 HBSS에 희석하여 세포에 처리하고, 37oC의 CO
2

배양기에서 30분간 반응시킨 후 excitation 365 nm, emission 465

nm에서 형광 변화를 측정하였다(Poot 등, 1986).

통계처리

모든 실험 결과는 3회 이상 분석하여 평균±표준편차로 나타내

었다. 각 실험 군 별 유의차는 일원 배치 또는 이원 배치 분산

분석(one-way or two-way ANOVA)을 사용하였고(SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA), 사후 검정은 Tukey’s HSD test를 사용하여

95% 유의수준에서 검정하였다.

결과 및 고찰

가열처리에 의한 화학적 특성 변화

서로 다른 pH 조건에서 가열처리에 의한 시나핀산의 안정성

및 화학적 변화를 흡광 스펙트럼과 HPLC를 통해 분석하였다.

HPLC 분석 결과, 가열시간의 증가에 따라 시나핀산 peak의 반

응이 감소하는 양상을 나타내었으며, pH 8의 시료에서 감소가 가

장 크게 나타났다(Fig. 1A). 또한 가열에 의한 시나핀산의 분해

는 가열 시간과 pH가 증가할수록 유의적으로 가속화되는 현상을

보였는데, pH 6에서 10분간 가열처리 시 20% 정도가 분해되는

반면, pH 7과 pH 8의 조건에서는 각각 50, 75% 이상이 분해되

는 것으로 나타났다(Fig. 1B). 특히 pH 8 조건에서 5분과 10분
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가열처리 시 시나핀산의 잔류량은 각각 55.5, 24.5%로 가장 불안

정하였다. 이상의 결과는 가열처리에 의해 시나핀산의 화학 안정

성이 감소하고 pH의 상승에 의해 분해가 가속화되는 것을 보여

주며, 시나핀산이 함유된 식품을 알칼리 조건에서 가열처리 시

가열에 의한 손실이 증가될 수 있음을 시사한다.

가열처리에 의한 시나핀산의 가시광선 영역에서의 흡수 스펙

트럼 변화를 분석한 결과, pH 7에서는 황갈색 영역인 400-430

nm에서 최대 흡광도를 나타내며 가열처리 시간이 증가할수록

peak을 포함한 해당 영역의 흡수 스펙트럼이 전반적으로 증가하

였다(Fig. 2A). 한편, pH 8에서는 가열처리 시간의 증가에 따라

400-430 nm 영역의 흡광도 증가와 함께 530-550 nm 적색 영역의

흡광도가 증가하다가 다시 감소하는 결과를 보였다(Fig. 2B). 본

결과를 바탕으로 pH와 가열처리 시간에 따른 시나핀산의 흡광도

변화를 410 nm에서 측정한 결과, pH 8에서는 5분까지 pH 7에서

는 가열시간에 의존적으로 흡광도가 증가하였고 pH 6에서는 10

분간의 가열처리 시에도 변화가 나타나지 않았다(Fig. 2C). 또 다

른 peak 영역인 540 nm에서 흡광도를 측정하였을 때 pH 8의 시

료에서 5분 가열처리 시까지 흡광도가 증가하다가, 10분 처리 시

에 다시 감소하였고, pH 7에서는 서서히 지속적으로 증가하는 변

화 양상을 보였다(Fig. 2D). 시나핀산은 가열에 의해 탈탄산 되

어 일차적으로 syringaldehyde, canolol 등과 같은 유도체로 전환

되는 것이 보고되었는데(Nićiforović와 Abramović, 2014), 이들은

무색의 물질로서 본 결과에서 나타난 가열에 의한 흡수 스펙트

럼의 변화 양상과는 무관한 것으로 보인다. 하지만 가열에 의한

시나핀산의 지속적인 산화 과정을 통해 생성된 산물들의 산화적

중합반응으로 갈변 물질이 생성되어 410 nm에서의 흡광도가 증

가한 것으로 판단된다(Mathew와 Parpia, 1971). 한편 540 nm에서

의 흡광도 변화 양상은 약알칼리 환경에서 가열에 의해 시나핀

산의 발색 물질이 중간산물로 생성되고, 계속되는 가열에 의해

해당 구조가 다시 파괴되기 때문으로 사료된다(Cai 등, 1999; Jiang

등, 2019).

가열처리에 의한 산화방지활성 및 활성산소종 생성능 변화

가열처리에 따른 시나핀산의 화학 안정성의 변화가 생리활성

의 변화를 수반하는지 알아보기 위해 ABTS 라디칼 소거능과

FRAP 분석법으로 산화방지활성을 평가하였다. 각 pH에서 가열

처리된 시나핀산의 ABTS 라디칼 소거 활성의 변화를 농도에 따

른 그래프로 나타낸 결과, pH 6 시료에서는 가열처리에 의한 소

거능의 변화가 크게 나타나지 않았으나(Fig. 3A), pH 7과 8에서

는 가열처리에 따른 유의적인 활성의 감소 현상이 나타났다(Fig.

3B and C). 각 그래프 상의 농도와 활성 간의 slope를 계산하여

비교한 결과, 동일한 가열처리 시간에 대해서는 pH가 높아질수

록 slope가 큰 폭으로 감소하였으며, 특히 7과 8의 동일한 pH 내

에서도 가열처리 시간이 증가함에 따라 ABTS 라디칼 소거 활성

이 현저하게 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 3D).

FRAP 분석법은 환원능을 가진 물질에 의해 ferric tripyridyltri-

azine (Fe3+-TPTZ) 복합체가 Fe2+-TPTZ으로 환원되면서 청남색을

나타내는 원리를 이용한 것으로 본 실험에서는 trolox를 표준물

질로 검량곡선을 작성하여 환원능을 정량하였다. 가열처리 전의

시나핀산의 pH 6, 7 그리고 8에서의 FRAP 환원능은 각각 198,

201, 193 µM (trolox equivalent)으로 거의 차이가 없었으나, 10분

가열처리 시 각각 169, 172, 162 µM로 감소하였으며, pH 7과 8

시료의 경우 5분의 가열처리에도 FRAP 환원능의 감소가 유의적

으로 나타났다(Fig. 3E).

이상의 결과에 의하면 가열처리에 의해 시나핀산의ABTS 라디

칼 소거능 및 FRAP 환원능이 감소하면서 전반적으로 산화방지

활성이 저하되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 시나핀산과 같

은 페놀성 물질들의 산화방지 활성이 전자 공여 후에도 공명 구

조에 의한 고리 구조의 안정화를 이루는 화학적 구조에서 비롯

되는데(Urquiaga와 Leighton, 2000), 가열에 의한 시나핀산의 산화

가 이 구조의 파괴를 초래하고 전자공여능의 감소를 유발하기 때

문으로 판단된다. 또한 pH 상승에 따라 유의적으로 산화방지 활

성의 감소가 증가하게 되는 것은 pH에 의한 시나핀산의 화학 안

정성 저하를 주 요인으로 볼 수 있으며, 이는 pH 증가에 따른

폴리페놀 물질의 화학 안정성 및 활성 감소에 대한 다수의 연구

결과들과 부합한다(Friedman과 Jürgens, 2000; Jhoo 등, 2005).

다수의 페놀성 화합물은 일반적으로 산소의 존재 하에 산화가

진행되면서 활성산소종(reactive oxygen species, ROS)을 생성한다

고 알려져 있다(Chai 등, 2003; Nakayama 등, 2002). 따라서 pH

와 가열처리 시간에 따른 시나핀산의 ROS 생성량을 H
2
O

2
의 양

으로 분석하였다. 그 결과 pH 6 시료에서는 유의적인 변화가 나

타나지 않았고, pH 7과 8의 시료에서는 가열처리 후에 ROS 생

성량이 전반적으로 증가하였다(Fig. 4). pH 7 시료는 10분 동안

가열처리 시 생성된 H
2
O

2
의 양이 약 8 µM인 반면에 pH 8 시료

는 약 21 µM의 H
2
O

2
가 생성되었다. 가열처리 시 생성되는 시나

핀산의 ROS 양에도 pH가 영향을 미치며 산화가 진행됨에 따라

더 많은 양의 ROS를 생성하는 것으로 판단된다.

Fig. 1. Changes in residual levels of sinapinic acid during heat

treatment. Changes in chromatograms during the heating at pH 8
(A) and residual levels (B) of sinapinic acid by 95oC heating for 0, 5
and 10 min at different pHs were analyzed using HPLC. Each value
represents the mean±SD (n=3). Different letters (lowercase and
uppercase for comparison among the heating periods and among the
pHs, respectively) indicate a significant difference (p<0.05) based on
two-way ANOVA and the Tukey’s HSD test (B).
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Fig. 2. Changes in absorbance properties of sinapinic acid during heat treatment. Changes in absorbance spectrum of sinapinic acid
(500 µM) during 0-10 min heat treatment at 95oC in pH 7 (A) and pH 8 (B) were analyzed. Peak absorbance changes at 410 (C) and 540 nm (D)
during the heating at different pH were also analyzed. Each value represents the mean±SD (n=3). Different letters indicate a significant
difference (p<0.05) based on one-way ANOVA and the Tukey’s HSD test.

Fig. 3. Changes in antioxidant activities of sinapinic acid by heating treatment. Effects of heat treatment (0-10 min at 95oC) on ABTS
radical scavenging activities of sinapinic acid at pH 6 (A), pH 7 (B), and pH 8 (C) were analyzed, and changes in slope (concentration vs.
activity) at different heating conditions were calculated (D). FRAP analysis for evaluating changes in antioxidant activity of sinapinic acid by
heat treatment was also performed (E). Each value represents the mean±SD (n=3). Different letters indicate a significant difference (p<0.05)
based on one-way (B and C) or two-way (D and E) ANOVA and the Tukey’s HSD test. 
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가열처리에 의한 시나핀산의 세포독성 및 glutathione 분석

가열처리에 의한 시나핀산의 생리활성 평가를 위해 HCT116

인간 대장암세포에 대한 독성 유발 효과를 조사하였다. 세포에

희석 처리를 위하여 화학실험에 비해 20배 농축한 10 mM 시나

핀산을 제조하여 pH 8 조건에서 가열처리하였다. 그 결과, 분해

속도가 상당히 지연되어 30분과 60분 가열에 의해 각각 25%와

43%의 시나핀산이 파괴된 HPLC 분석 결과를 얻었으며, 60분 처

리 시료의 경우 적색을 띠면서 Fig. 2B에서의 5분 가열 시료와

유사한 흡수 스펙트럼을 얻었다(data not shown). 본 가열처리 시

료와 비가열 시나핀산을 농도 별로 세포에 투여하고 MTT assay

를 이용하여 세포 생존율을 비교하였다. 가열처리를 하지 않은

시나핀산은 500 µM 농도까지 대장암세포에 유의적인 세포독성을

나타내지 않은 반면, 가열처리한 시나핀산은 가열 시간과 농도에

의존적으로 세포독성이 증가하였으며 특히 500 µM 시나핀산의

60분 가열처리 산화물을 투여한 세포의 생존율은 55%까지 감소

하였다(Fig. 5A).

Glutathione은 생체 내의 주요 산화방지 성분으로 세포 내 산

화적으로 손상된 구조물을 복구하거나 직접적으로 활성산소를 환

원하고 제거하는 역할을 한다(Santos 등, 2013). 가열처리 전/후의

시나핀산을 8시간 동안 처리 후 thiol기와 특이적으로 반응하는

형광물질인 mBBr을 이용하여 세포 내의 glutathione을 분석하였

다. 가열처리 전 시나핀산을 세포에 처리한 결과, 500 µM 처리

세포에서 10% 정도 다소 감소하는 현상을 보였으나, 가열처리한

시나핀산은 250와 500 µM 해당 농도에서 각각 20, 50% 이상

glutathione 수준이 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 5B). 가열처리

에 의한 시나핀산 산화물이 비교적 높은 수준의 ROS를 생성한

다는 사실을 고려할 때(Fig. 4), 시나핀산 산화물로부터의 ROS를

직접적으로 제거하거나 이에 의한 산화적 손상을 복구하기 위해

세포 중의 glutathione이 이용되었기 때문으로 판단된다.

가열처리한 시나핀산이 과량의 ROS를 생성하는 것과 이를 처

리한 세포에서 glutathione 감소를 초래하는 것을 근거로, Fig. 5A

에서 나타난 세포독성이 산화적 손상 유발과 관련이 있을 것으

로 예상하였다. 따라서 대표적인 항산화제인 N-acetyl cysteine

(NAC)을 처리하여 세포독성의 변화를 확인하였다. 대조군의 세

포 생존율과 비교하였을 때, 가열처리하지 않은 시나핀산(500 µM)

과 NAC 2 mM은 유의적인 세포독성을 유발하지 않았으나, 60분

간 가열처리한 시나핀산(500 µM)의 처리 시 세포 생존율은 53%

까지 감소하였다(Fig. 5C). 그러나 가열처리 시나핀산과 NAC를

동시 처리하였을 때 세포독성은 점차 완화되어 0.5, 1, 및 2 mM

NAC와 동시 처리 시 각각 80, 85, 및 88%까지 세포 생존율이

유의적으로 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 가열처리 시나핀

산에 의한 세포독성은 이로부터 생성된 활성산소종에 의한 세포

의 산화적 손상이 주요 기작으로 판단된다.

Fig. 4. Changes in H2O2 level formed from sinapinic acid by heat
treatment. Generation of H

2
O

2
 from sinapinic acid (500 µM) after

heating with different time (0-10 min at 95oC) at different pHs and
H

2
O

2
 level formed was measured. Each value represents the

mean±SD (n=3). Different letters (lowercase and uppercase for
comparison among the heating periods and among the pHs,
respectively) indicate a significant difference (p<0.05) based on two-
way ANOVA and the Tukey’s HSD test (B).

Fig. 5. Changes in cytotoxicity and glutathione levels in cells

treated with sinapinic acid after heat treatment. HCT116 cells
were incubated with different concentrations of sinapinic acid before
or after heating at pH 8, and the cell viability after 24 h was analyzed
using MTT assay (A). Changes in glutathione levels in cells treated
with sinapinic acid (B) and modulation of sinapinic acid (500 µM)
cytotoxicity by NAC (C) were also shown. Each value represents the
mean±SD (n=6-8). Different letters indicate a significant difference
(p<0.05) based on one-way ANOVA and the Tukey’s HSD test.
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요 약

본 연구에서는 다양한 pH 환경에서 식품의 가공 및 조리과정

중에 빈번히 적용되는 가열처리 과정을 적용하여 시나핀산의 화

학 안정성, 산화방지활성 및 세포독성 등의 생리활성 변화를 조

사하였다. 95oC에서 각 시간별로 가열처리한 시나핀산은 가열시

간이 증가할수록 더 많이 분해되었으며 pH가 상승할수록 더 신

속하게 분해되었다. 가열처리에 의해 시나핀산의 ABTS 라디칼

소거능 및 FRAP 환원능이 모두 감소하였으며, 특히 pH 7과 8에

서는 가열처리 시간에 유의적으로 현저하게 감소하였다. HCT116

인간 대장암세포에 대한 시나핀산의 세포독성 평가에서 가열처

리 전의 시나핀산은 500 µM 농도까지 세포독성을 나타내지 않

은 반면, pH 8에서 가열처리한 후에는 해당 농도에서 유의적인

세포독성을 발현하였으며 세포 내 glutathione 수치 또한 감소되

었다. 본 연구결과는 시나핀산의 화학 안정성 및 생리활성이 가

열처리와 pH 환경에 의해 많은 영향을 받으며, 시나핀산이 함유

된 식품을 알칼리 조건에서 가열처리 시 성분의 손실 및 활성의

변화를 초래할 수 있음을 시사한다.
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