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병풀(Centella asiatica, CA)은 산형화목 미나리과에 속하는 

다년생 포복성 초본 덩굴식물로 상처치료에 이용되는 약용

식물로 오래전부터 인도 및 아시아 지역 등에서 이용되어 왔

다(Brinkhaus 등 2000).

병풀에 함유되어있는 주요 생리적 기능성 성분으로는 mace-
cassoside, asiaticoside와 madecassoside, asiaticoside, madecassic 
acid, asiatic acid, brahminoside, brahmoside 등이 있으며, 피부질

병, 상처와 위궤양, 결핵, 항류마티스 관절염, 정신질환, 치매 등

에 대해 치료 효과(Chassaud 등 1971; Booncong P 1989; Bonte 
등 1994), 항암효과와 신경세포 보호효과(Orhan IE 2012), 면역
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Abstract

To increase the utilization of Centella asiatica (CA), enzymes such as cellulase and pectinase were added and the physicochemical 
properties of the treated CA were analyzed. In addition, apple-CA jam was prepared using the enzyme-treated CA, which had the 
best antioxidant properties, and the physicochemical and sensory qualities of the jam were measured. There was a high content of 
ascorbic acid, polyphenols, flavonoids, reducing sugar, amino acid, minerals and DPPH radical scavenging activity in the 
enzyme-treated group. The antioxidant component and activity in the jam prepared by adding enzyme-treated CA increased with an 
increase in the amount of enzyme-treated CA. In the soluble solids, the higher the amount of enzyme-treated CA, the higher the 
value, but there was no significant difference in pH. The sensory evaluation of the jam, in particular the taste, showed that the highest 
preference was observed when the enzyme-treated CA was added in the range of 5.0~6.7%, and the control group showed the lowest 
preference. There was no significant difference in flavor and spreadability among the treatment groups, however, the control group 
showed the highest color preference. In the overall acceptability, when 5.0% of enzyme-treated CA was added, the highest acceptability 
was shown.
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활성증진(Ha 등 2009), 항산화 활성도 알려져 있어(Zaidan 등 

2005) 의약품 및 화장품의 원료로 각광받고 있다. 
이처럼 의학용으로써의 활용과 연구는 점차 확대되고 있

는 추세인 반면, 식용의 측면에서는 잘 알려지지 않아 단순

히 샐러드나 차의 형태로 섭취하는 정도로 그 활용이 매우 국

한적이므로 병풀을 정기적으로 섭취하게 되면 다양한 생리적 

기능성을 상승시킬 수 있을 것으로 기대되어지므로 병풀의 활

용 범위를 보다 확대시켜야 할 것으로 판단되어진다. 그러나, 
병풀은 질기고 거친 식감을 가지고 있는데 이는 섬유소나 펙

틴 물질을 많이 함유하고 있기 때문인 것으로 사료되어진다.
식품가공산업에서의 효소처리는 식물 세포벽 성분인 

cellulose, hemicellulose 및 pectin 물질 등을 가수분해하여 젖

산 또는 에탄올 발효를 위한 당을 생산하거나(Weinberg 등 

1995; Wilkins 등 2007) 과일 가공 산업에서 수율의 향상, 여
과성 증진 또는 청징화 등을 목적으로 주로 사용되고 있다

(Meyer 등 2001). Çinar İ(2005)는 오렌지 과피, 고구마 및 당

근에 cellulase 및 pectinase를 처리하여 세포벽을 파괴시킴으

로써 클로로플라스트 및 세포질의 카로티노이드를 추출할 

수 있는 효소의 농도 및 반응시간의 관계 연구, Choudhari와 

Ananthanarayan(2007)은 토마토 및 토마토가공 부산물로부터 

라이코펜 추출수율을 증가시키기 위한 cellulase와 pectinase
의 효율성이 비교 연구, Meyer 등(1998)은 포도주 제조 시 생

기는 과피박에 pectinase를 전처리함으로써 폴리페놀 성분의 

추출수율이 증가에 관한 연구 등이 이루어졌으나 병풀을 가

공하기 위한 효소처리 연구는 찾아볼 수 없다. 
따라서, 본 연구에서는 병풀을 식품으로써의 활용도를 높

이기 위하여 cellulase와 pectinase 등의 효소를 처리하고 이들

의 이화학적 및 항산화 활성을 분석하였다. 또한 병풀을 이

용한 가공식품을 개발하기 위한 일환으로 항산화 성분과 활

성이 가장 우수하였던 cellulase와 pectinase를 병용 처리한 병

풀잎 효소분해물을 이용하여 잼을 제조하였으며 이에 대한 

이화학적 및 관능적 품질을 측정하였다. 

재료 및 방법

1. 실험재료
실험에 사용한 병풀은 2021년도 2월에서 5월에 충청북도 

충주시 병풀농원에서 구입하여 시료로 사용하였으며 관능검

사용의 병풀은 2021년 10월에 구입, 사과는 증평군 하나로마

트에서 2021년 10월에 구매하여 사용하였다. 

2. 효소처리 병풀 제조
다양한 생리적 기능성을 함유한 병풀을 식용으로서의 활

용도를 보다 높이기 위하여 Lee 등(2015)의 방법을 참조하여 

병풀에 가수분해효소를 첨가하여 효소처리 병풀을 제조하였

다. 즉 마쇄한 병풀100 g에 효소 20 mL를 첨가한 후 물 500 
mL를 가하고 50℃, 80 rpm의 조건에서 2시간 동안 교반하면

서 효소처리를 한 다음 90℃에서 15분간 실활 후 냉각시켰

다. 이때의 처리군은 무처리군, cellulase 처리군(Viscozyme, 
Novozymes, Bagsvaerd, Denmark), pectinase 처리군(Pectinex, 
Novozymes, Bagsvaerd, Denmark) 및 cellulase와 pectinase 병용 

처리군으로 하였다.

3. 효소처리 병풀의 항산화 성분 및 DPPH 라디칼 소거
능 측정

효소처리군에 대한 ascorbic acid, polyphenol 화합물, flavo-
noid 화합물 등의 항산화 성분의 함량, 환원당 함량 그리고 

DPPH 라디칼 소거능을 이용한 항산화 활성을 측정하였다.
우선 각 효소처리군 10 g에 물을 첨가하여 sonicator에서 30

분동안 추출을 시킨 후 4,000 rpm에서 20분간 원심분리하고 여

과를 3회 반복하여 100 mL로 정용하여 추출물을 제조하였다.
Ascorbic acid의 함량은 Park 등(2008)의 방법에 따라 각 효

소처리 추출물 시료 0.2 mL에 10% trichloroacetic acid 0.8 mL
를 첨가하여 원심분리기로 3,000 rpm으로 5분 동안 원심분리 

시킨 후 여과하고 여액 0.5 mL를 추출하여 2% metaphos-
phoric acid와 10% phenol reagent를 혼합하여 상온에서 10분

간 방치하고 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
Polyphenol 화합물은 AOAC 법(1995)에 따라 각 효소처리 

추출물 1 mL에 phenol reagent 0.5 mL와 10% Na2CO3 1 mL, 
7.5 mL의 증류수를 차례대로 혼합하여 30분 경과한 뒤 760 
nm에서 흡광도를 측정하였으며 표준물질로는 tannic acid 
(Sigma-Aldrich, St, Louis, MO, USA)를 사용하였다.

Flavonoid 화합물의 함량은 Moreno 등(2000)의 방법에 따

라 효소처리 추출물 시료 0.1 mL에 80% ethanol 0.9 mL를 가

하여 이 혼합액 0.5 mL에 10% aluminium nitrate 0.1 mL, 1 M 
potassium acetate 0.1 mL 및 80% ethanol 4.3 mL를 각각 가하고 

상온에서 40분간 방치한 후 415 nm에서 흡광도 값을 측정하

였으며 표준물질로는 quercetin(Sigma-Aldric)을 사용하였다.
효소처리에 의한 환원당 함량의 변화는 Dinitrosalicylic 

acid(DNS)에 의한 비색법(Chae 등 2000)에 의해 측정하였다. 
DPPH 라디칼 소거능은 Blois MS(1958)의 방법에 따라 각

각의 효소처리 추출물 시료 2 mL에 0.2 mM DPPH 2 mL 첨가 

및 혼합 후 상온에서 30분 반응하여 517 nm에서 흡광도를 

측정하였다.

4. 효소처리 병풀의 구성아미노산 함량
효소처리한 병풀 추출물의 구성 아미노산 조성 및 함량을 

측정하기 위하여 추출물에 6 N HCl 30 mL를 넣고 130℃에서 
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24시간 가수분해시키고 초순수로 희석시킨 후 0.45 μm 수용

성 syringe filter로 여과시킨 후 HPLC(Ultimate3000, Thermo 
dionex, USA)로 분석하였다. Injector에서는 5 μL의 borate 
buffer(Agilent 5061-3339, USA), 1 μL의 시료, 1 μL의 OPA 
reagent(Agilent 5061-3335), 1 μL의 FMOC solution(Agilent 
5061-3337), 32 μL의 3차 증류수를 단계적으로 혼합한 후 1 μL
를 주입하였다. Detector는 fluorescent detector(1260FLD, Agilent)
로 emission 450 nm, excitation 340 nm(OPA)와 emission 305 
nm, excitation 266 nm(FMOC)로 하였으며 UV detector-
(Thermo dionex, USA)는 338 nm에서 측정하였다. 이때 사용한 

column은 Inno C18 column(4.6 mm×150 mm, 5 μm, YoungJin 
biochrom, Korea)을 사용하였으며 column 온도는 40℃, 시료 

온도는 20℃로 하였다. 이동상은 pH 7.0의 40 mM Sodium 
phosphate(이동상 A)와 water:acetonitrile:methanol(10:45:45, v/v%, 
이동상 B)을 gradient법으로 분석하였으며 용매 gradient 조건

은 Table 1과 같다. 

5. 효소처리 병풀의 무기질 함량
효소처리한 병풀 추출물의 무기질 함량을 측정하기 위하

여 Santos 등(2014)의 방법에 따라 Multiwave(Multiwave 3000, 
Anton Paar GmbH, Graz, Austria)를 이용하여 유기물질을 분

해시키고 이 분해액에 대하여 시료로 사용하였다. 무기질 분

석은 inductively coupled plasma optical emission spectroscopy 
(ICP-OES, Optima 5300 DV, PerkinElmer, MA, USA)를 사용하

여 총 9종의 무기질을 분석하였다.(K, Mg, Ca, Fe, Na, Cu, 
Mn, Zn, P). 표준시료는 100 ppm의 표준 용액(AnApex Co., 
Korea)을 사용하였으며 고순도의 argon gas를 사용하였으며 

측정 기기조건은 Table 2와 같다.

6. 사과․병풀잼 제조
효소처리한 병풀 중 항산화 성분과 활성이 가장 우수하였

던 cellulase와 pectinase 병용 처리군을 이용하여 사과와 함께 

잼을 제조하였다. 국내에서 꽃과 줄기는 식품원재료로 등록

되어 있지 않고 잎만 식품원재료로 등록되어 있기 때문에

(MFDS 1998) 잼 제조시에는 병풀의 잎만 이용하여 효소처리

하였다. 또한 잼 제조시 병풀만을 이용하지 않은 이유는 소

비자들의 기호도 등을 고려하여 사과와 함께 제조하였다. 잼
의 재료로는 프락토올리고당(Beksul, Seoul, Korea), 펙틴(Cp 
kelco, Atlanta, GA, USA)과 citric acid 및 해조칼슘(Microferm 
Ltd., Malvern, UK)을 구입하여 사용하였다. 설탕대신 프락토

올리고당을 활용한 이유는 설탕으로 인한 질환들을 최소화

하기위해 사용하였고 칼슘은 펙틴 분자의 carboxyl기 사이에 

금속이 가교를 형성하여 gel의 망상구조를 만들어 당을 적게 

넣어도 젤리화하기 위하여 첨가하였다. 
수 차례의 예비실험 결과를 토대로 주원료인 사과는 세척

한 후 과피를 제거하고, 병풀잎은 세척하여 가정용 믹서기로 

마쇄한 후 병풀잎 80%에 정제수 20%를 첨가하여 잘 혼합하

고 cellulase와 pectinase를 각각 1%의 농도가 되도록 첨가하

여 50℃에서 80 rpm의 조건에서 2시간 동안 교반하면서 효소

처리를 하였다.
사과와 효소처리 병풀을 이용한 잼(사과․병풀잼) 제조는 

Table 3의 조성에 따라 마쇄한 원료를 나무주걱으로 저으면

서 가열하였으며, 설탕대신 첨가해야 할 올리고당 양의 2/3
를 넣고, 계속적으로 가열하고 다시 끓기 시작하였을 때 남

은 올리고당 1/3에 펙틴과 칼슘을 혼합한 것을 첨가하여 낮

은 불에서 가열하면서 citric acid를 첨가한 후 30분간 농축시

켰다. 완성된 잼은 살균한 유리병 용기에 담아, 20℃에서 24
시간 저장한 후 시료로 사용하였다.

7. 사과․병풀잼의 추출물 제조
사과와 효소처리한 병풀의 양을 달리하여 제조한 잼의 이

화학적 분석은 10배량의 증류수를 가하여 1분 동안 균질화

한 후 4,000 rpm에서 20분 동안 원심분리(VS-50, Vision Co., 
Daejeon, Korea)한 후 정용하였다. 

Time Flow rate Mobile phase A Mobile phase B
0.0 1.5 95 5
3.0 1.5 95 5

24.0 1.5 45 55
25.0 1.5 20 80
31.0 1.5 20 80
34.5 1.5 95 5
35.0 1.5 95 5

Table 1. HPLC gradient conditions for the measurement 
of amino acid in enzyme-treated Centella asiatica extract

Parameter Value

RF power (W) 1,500

Plasma gas flow (L/min) 15

Auxiliary gas flow (L/min) 0.2

Nebulizer gas flow (L/min) 0.80

Pump flow rate (mL/min) 1.5

Table 2. Operation condcitions of ICP-OES for the 
measurement of amino acid in enzyme-treated Centella 
asiatica extract
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8. 사과․병풀잼의 항산화 성분과 항산화 활성
사과․병풀잼의 ascorbic acid, polyphenol 화합물, flavonoid 

화합물 등의 항산화 성분의 함량과 DPPH 라디칼 소거능을 

이용한 항산화 활성은 사과․병풀 잼 추출물을 위와 동일한 

방법으로 측정하였다. ABTS 라디칼 소거능의 경우, Re 등

(1999)의 방법에 따라 ABTS 시약(2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthia-
zoline-6-sulfonic acid) 7.4 mM와 Potassium persulfate 2.6 mM
를 제조하고 하루 동안 암소에서 방치한 시약을 흡광도값이 

1.5 이하가 되도록 희석 후 희석된 ABTS 시약 1 mL에 사

과․병풀잼 추출물 0.05 mL 첨가하고 상온에서 90분 반응 시

킨 후 734 nm에서 흡광도를 측정하였다.

9. 사과․병풀잼의 고형분함량 및 pH 
사과․병풀잼의 고형분함량은 굴절 당도계(PAL-2, ATAGO, 

Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였으며 pH는 사과․병풀잼 

추출물을 pH meter(Orion 520A, Thermo Electron Co., MA, 
USA)로 측정하였다.

10. 사과․병풀잼의 관능검사
효소처리한 병풀의 함량을 달리하여 제조한 사과․병풀

잼의 관능평가를 위하여 관능검사 요원 20명을 선정하여 평

가항목들에 대하여 교육을 실시한 후, 시료의 맛, 향, 색, 발림

성 및 종합적 기호도에 대하여 대단히 싫다(dislike extremely) 
1점, 보통이다(neither like nor dislike)를 4점, 대단히 좋다(like 

extremely)를 7점으로 하는 Likert 7점 척도법에 따라 측정하

였다(IRB 승인번호: KNUT IRB 2021-37). 관능검사 요원에게 

제시한 시료로는 ACJ 2, ACJ 4, ACJ 6과 효소처리대신 마쇄

한 병풀로 하여 ACJ 2와 동일한 recipe로 제조한 대조군으로 

하여 제시하였다. 

11. 통계처리
구성 아미노산 분석을 제외한 모든 연구 결과의 자료는 실

험을 3회 이상 반복 측정한 후 SPSS 26.0(IBM Corporation, 
Armonk, NY, USA)을 이용하여 평균 및 표준편차로 나타내었

으며, 실험군 간의 유의성(p<0.05)을 ANOVA로 분석한 후, 
Duncan's multiple range test에 의해 실험군 간의 차이를 분석

하였다. 또한, 제조한 사과․병풀잼의 항산화 성분과 항산화 

활성들 간의 상관관계를 알아보기 위하여 Pearson의 상관분

석을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 효소처리한병풀의항산화활성과항산화활성물질함량
다양한 생리적 기능성을 함유한 병풀을 식용으로서의 활

용도를 보다 높이기 위하여 효소처리를 하고 추출물의 항산

화 성분, 환원당의 함량 및 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 

결과는 Table 4와 같다. 
Ascorbic acid의 함량은 무처리군의 경우, 1.23 mg% 였으나 

Sample
Ingredients (%)

Apple Enzyme-treated CA Oligo-saccharide Acid Pectin Calcium
ACJ 1 84.0 4.2 7.1 3.4 0.7 0.7
ACJ 2 84.0 5.0 7.1 3.4 0.7 0.7
ACJ 3 84.0 5.9 7.1 3.4 0.7 0.7
ACJ 4 84.0 6.7 7.1 3.4 0.7 0.7
ACJ 5 84.0 7.6 7.1 3.4 0.7 0.7
ACJ 6 84.0 8.4 7.1 3.4 0.7 0.7

Table 3. Formula for apple-Centella asiatica (CA) jam containing calcium and fructo-oligosaccharide 

Ascorbic acid 
(mg%)

Polyphenol 
(mg%)

Flavonoid 
(mg%)

Reducing sugar 
(mg%)

DPPH radical 
scavenging activity (%)

Control 1.23±1.93c1) 29.47±0.84d 6.12±1.14c 0.20±0.02d 40.13±2.88c

Pectinase 9.44±1.04b 96.31±1.34b 20.54±1.48b 1.78±0.01c 53.28±2.11ab

Cellulase 12.82±1.89b 76.70±1.01c 35.17±1.43a 1.99±0.02b 57.01±2.36a

Cellulase+
pectinase 27.26±2.90a 109.19±1.43a 32.52±4.80a 5.55±0.09a 50.21±1.32b

1) Values with different superscripts within a column (a-d) were significantly different (p<0.05).

Table 4. Antioxidants content, reducing sugar content and antioxidant activity of enzyme-treated Centella asiatica (CA)
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효소처리한 경우에는 9.44~27.26 mg%로 대조군에 비하여 매

우 높은 함량을 나타내었으며 특히 cellulase와 pectinase 병용

처리군이 가장 높은 함량을 보였다. Polyphenol 화합물의 함

량에서는 대조군이 29.47 mg%였으나 pectinase, cellulase 및 

이들 효소 병용처리군은 각각 96.31, 76.70 및 109.19 mg%로 

효소처리군이 약 2.6배 이상의 높은 함량을 보였고 그중에서도 

효소 병용처리군이 가장 높은 함량을 나타내었다. Flavonoid 화
합물의 함량에서도 대조군이 6.12 mg%로 가장 낮은 함량을 

보였고 cellulase 처리군과 효소 병용처리군이 각각 35.17, 
32.52 mg%로 그 함량이 높아짐을 알 수 있었다. 이들 항산화 

활성을 나타내는 화합물들의 함량은 효소처리에 의하여 조

직이 연화되면서 추출율이 높아져 증가하는 것으로 판단되

었다. 
Kim 등(2007)은 인삼 추출물 제조시 물로만 추출하였을 

때보다 효소처리시 polyphenol 화합물의 함량이 증가하였다

고 하였고 pectinase 처리가 가장 많은 함량을 보인다고 하여 

본 결과와 유사한 경향이었다. Park & Kim(2009)은 사과껍질

에 cellulase와 pectinase를 처리하였을 때가 단독 처리시보다 

폴리페놀 화합물의 함량이 증가한다고 하여 본 결과와 일치

하였다. 
환원당 함량의 경우에서도 대조군은 0.20 mg%로 매우 적

었지만 가수분해 효소 처리에 의해 1.75~5.55 mg%로 섬유소 

또는 pectin 물질이 가수분해되면서 환원당의 함량이 높아지

는 것을 확인할 수 있었으며 가수분해 효소 처리시 조직 연

화와 더불어 추출 수율 등이 높아질 것으로 사료되었다. 
Chun 등(1997)의 연구에 따르면 감주스에 cellulase를 처리

하였을 때, 효소 처리를 하지 않은 대조군에 비해 효소처리

군의 환원당 함량이 증가한다고 하여 본 결과와 일치하는 경

향이었다.
효소처리한 병풀에 대한 DPPH 라디칼 소거능의 경우 대

조군은 40.13%였으나 효소처리군은 50.21~57.01%로 항산화 

활성 또한 증가함을 확인할 수 있었다. Kim 등(2007)은 효소

처리시가 물 추출보다 DPPH 라디칼 소거능이 증가한다고 

하여 본 결과와 일치하는 경향으로 나타났다. 

2. 효소처리한 병풀의 구성 아미노산 및 함량
효소처리한 병풀 추출물의 구성 아미노산 조성 및 함량을 

측정한 결과는 Table 5와 같다. 
총 16종의 아미노산으로 구성되어 있었으며 대조군의 경

우, aspartic acid가 가장 많은 함량을 보였으며 총 아미노산의 

함량은 331.09 mg%를 나타내었다. Cellulase와 pectinase를 각

각 처리한 병풀 추출물에서도 aspartic acid의 함량이 가장 많

았지만 대조군에 비하여 더 높은 함량을 나타내었으며 총 아

미노산의 함량도 각각 1,929.88, 1,712.69 mg%로 대조군에 비

하여 매우 높은 함량인 것으로 나타났다. 한편 cellulase와 

pectinase를 병용처리한 경우에는 모든 아미노산들이 다른 처

Control Cellulase Pectinase Cellulase+pectinase
Aspartic acid 80.05±1.17 322.53±13.66 343.36±59.42 386.67±48.73
Glutamic acid 59.34±1.42 247.08±7.29 265.69±50.14 311.17±40.77
Serine 13.75±0.14 110.82±1.93 100.87±14.45 124.79±12.80
Histidine 5.44±0.13 38.65±0.86 34.24±3.22 45.07±3.38
Glycine 11.88±0.08 101.85±3.08 76.72±10.82 108.07±10.14
Threonine 14.66±0.27 144.86±7.17 115.29±10.34 148.98±8.56
Arginine 10.36±0.33 84.29±2.90 64.87±11.74 95.22±9.98
Alanine 20.07±0.21 123.80±3.79 93.05±12.92 132.39±13.70
GABA 21.09±0.35 43.90±0.17 40.76±4.74 44.43±3.02
Tyrosine 2.33±0.29 75.20±7.43 37.62±4.98 68.31±4.22
Valine 15.86±0.51 114.55±5.36 105.34±13.38 135.83±13.30
Phenylalanine 13.89±0.06 100.35±2.93 81.79±11.59 113.99±11.35
Isoleucine 8.75±0.46 84.48±2.73 73.37±8.29 97.93±8.94
Leucine 10.40±0.33 130.33±3.42 93.00±13.57 140.35±13.49
Lysine 13.95±0.11 97.28±0.99 70.98±6.02 101.11±3.75
Proline 29.29±0.44 109.91±4.00 115.74±3.26 138.54±7.92

Total 331.09±0.70 1,929.88±45.05 1,712.69±238.88 2,192.84±214.04

Table 5. Amino acid contents of enzyme-treated Centella asiatica    (unit: mg%)
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리군보다 높은 함량을 보였고 총 아미노산의 함량도 2,192.84 
mg%로 가장 많은 함량을 보이는 것으로 확인되었다. 이는 가

수분해 효소처리로 인하여 조직이 연화되어 추출 수율이 높았

기 때문에 아미노산의 함량 또한 증가하는 것으로 판단되었다. 

3. 효소처리한 병풀의 무기질 함량
효소처리한 병풀 추출물의 무기질의 종류와 함량을 측정

한 결과는 Table 6과 같다. 9종의 무기질 분석 중 7종 또는 

8종의 무기질이 검출되었고 분석한 무기질 중 P이 다른 무기

질에 비하여 가장 많은 함량으로 전체 무기질의 약 50% 내외

를 함유하였으며 다음으로는 Na, Ca, K, Mg, Fe, Mn 순이었

으며 Cu와 Zn은 검출되지 않았다. 총 무기질 함량으로 보면 

cellulase와 pectinase를 병용처리하였을 때가 73.72 mg%로 유

의적으로 많은 함량을 보였고 다음으로는 pectinase, cellulase
의 순이었으며 가장 무기질의 함량이 적은 실험군은 효소처

리를 하지 않은 대조군으로 나타나 효소처리에 의해 무기질

의 함량도 증가하는 것으로 판단되었다. 

4. 사과․병풀잼의 항산화 성분과 항산화 활성
효소처리한 병풀을 첨가하여 제조한 사과․병풀잼에서의 

ascorbic acid, polyphenol 화합물, flavonoid 화합물의 함량과 

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능을 측정한 결과는 Table 7과 

같다. 
Ascorbic acid, polyphenol 화합물, flavonoid 화합물의 함량

은 사과․병풀잼에서 효소처리한 병풀의 첨가량이 많을수록 

높은 함량을 보이는 것으로 나타나 이들 성분들이 많이 존재

함을 알 수 있었다. 
DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능의 경우도 항산화 성분들의 

함량이 많았던 병풀함량이 높은 잼에서 더 높은 활성을 보이

는 것으로 나타나 항산화 성분들과 라디칼 소거능과의 상관

관계가 높음을 확인할 수 있었다. 
한편, 효소처리 병풀의 양을 달리하여 제조한 사과병풀

잼에서의 각 성분들과 항산화 활성에 대한 상관분석(Table 
8)에서는 DPPH 라디칼 소거능과 ascorbic acid 함량간의 r
값이 0.7767로 가장 높은 것으로 나타났으며 polyphenol 화
합물에서도 0.7388로 높은 상관관계를 보이는 것으로 나타

났다. 

5. 사과․병풀잼의 가용성고형분 및 pH
효소처리한 병풀의 양을 달리하여 제조한 사과․병풀잼

　
Ascorbic acid 

(mg%)
Polyphenol 

(mg%)
Flavonoid 

(mg%)
DPPH radical 

scavenging activity (%)
ABTS radical 

scavenging activity (%)
ACJ 11) 2.97±0.79c2) 61.00±1.57c 38.18±18.11b 80.30±0.50f 46.44±2.02bc

ACJ 2 2.58±1.12c 60.78±0.65c 35.76±5.17b 82.13±0.30e 50.06±3.39ab

ACJ 3 3.84±1.97bc 63.85±1.57c 36.97±3.44b 82.85±0.04d 47.44±1.92bc

ACJ 4 7.13±1.57a 62.02±1.41c 56.97±18.86ab 84.77±0.33b 45.13±1.53c

ACJ 5 6.38±2.34ab 73.87±1.84b 43.64±4.72ab 84.16±0.13c 52.69±2.96a

ACJ 6 8.03±0.43a 82.57±2.33a 63.94±12.34a 86.36±0.40a 52.16±0.57a

1) ACJ 1: Apple jam added with 4.2% enzyme-treated Centella asiatica, ACJ 2: Apple jam added with 5.0% enzyme-treated Centella asiatica, 
ACJ 3: Apple jam added with 5.9% enzyme-treated Centella asiatica, ACJ 4: Apple jam added with 6.7% enzyme-treated Centella asiatica, 
ACJ 5: Apple jam added with 7.6% enzyme-treated Centella asiatica, ACJ 6: Apple jam added with 8.4% enzyme-treated Centella asiatica.

2) Values with different superscripts within a column (a-f) were significantly different (p<0.05).

Table 7. Antioxidant activities and of antioxidants content in apple-Centella asiatica jam with different contents of Centella asiatica

K Mg Ca Fe Na Cu Mn Zn P Total

Control 1.84±0.01d1) 1.60±0.01d 3.07±0.01d 0.04±0.00b 12.45±0.07d ND2) - - 32.60±0.46b 51.59±0.49d

Cellulase 2.05±0.05c 1.67±0.04c 4.06±0.10c 0.03±0.00c 22.64±0.22a - - - 33.01±0.70b 63.46±0.91c

Pectinase 11.74±0.13a 3.28±0.05a 6.90±0.09a 0.03±0.00bc 15.19±0.17c - 0.02±0.00a - 33.27±0.05b 70.43±0.22b

Cellulase+
pectinase 7.55±0.14b 2.89±0.03b 6.51±0.05b 0.04±0.00a 21.48±0.52b - 0.01±0.00b - 35.25±0.88a 73.72±1.29a

1) Values with different superscripts within a column (a-d) were significantly different (p<0.05).
2) ND: Not detected.

Table 6. Mineral contents of enzyme-treated Centella asiatica   (unit: mg%)
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의 당도와 pH를 측정한 결과는 Table 9와 같다. 가용성고형

분은 효소처리 병풀의 함량이 증가할수록 높게 나타났다. 이
와 같은 이유는 Table 4에서 볼 수 있듯이 효소처리로 인하여 

환원당의 함량이 증가하였기 때문에 가용성고형분이 높게 

나타났으며 이 결과로 보아 효소처리한 시료를 사용할 때에

는 잼 제조시 당의 함량을 줄여서 제조하여도 될 수 있을 것

으로 판단되었다. 
Lee 등(2015)은 고추에 효소처리를 하고 가용성 고형분 함

량을 측정한 결과, 무처리군에 비하여 높은 함량을, 그리고 

효소 단독처리보다는 병용처리 시 가용성 고형분의 함량이 

높다고 하여 본 연구결과와 유사한 경향이었다. 
pH의 경우, 6.51~6.83 정도였으며 효소처리한 병풀의 함량

에는 크게 관계가 없는 것으로 나타났다. Lee 등(2015)은 사

과․케일잼 제조시 사과-케일의 양과는 상관없이 전반적으

로 유의적인 차이를 보이지는 않는다고 하여 본 결과와 유사

한 경향이었다. 

6. 사과․병풀잼의 관능검사
효소처리한 병풀의 양을 달리하여 제조한 사과․병풀잼

의 관능검사를 측정한 결과는 Table 10과 같다. 
맛의 경우, 효소처리 병풀을 5.0~6.7% 범위로 첨가하였을 

때가 가장 높은 기호도를 보였고 효소처리를 하지 않고 마쇄

한 병풀을 첨가하여 제조한 대조군이 가장 낮은 기호도를 나

타내었으며 효소처리 병풀의 양이 증가할수록 맛에 대한 평

가는 감소하는 경향이었다. 이와 같은 경향은 병풀을 마쇄하

였기 때문에 조직들이 분해가 덜되어 입에서 거친 식감을 나

타내기 때문인 것으로 사료되었다. 향과 발림성의 경우, 모
든 처리군이 유의적인 차이를 보이지는 않는 것으로 나타났

다. 한편, 색에 대한 평가에서는 맛과는 달리 대조군에서가 

가장 높은 기호도를 보였고 효소처리 병풀의 첨가량이 많아

질수록 더욱 낮아지는 경향을 보였다. 이는 병풀을 효소처리

시에 열처리과정이 있어 색상의 차이를 보이기 때문인 것으

로 판단되었다. 종합적 기호도에서는 효소처리 병풀을 5.0% 
첨가하였을 때가 가장 높은 기호도를 보였고 대조군이 가장 

낮은 기호도를 보이는 것으로 나타났다. 이는 맛이 가장 영

향을 많이 끼친 것으로 판단되었다. Lee 등(2015)은 과일채소 

잼 제조시 케일의 농도를 높이게 되면 기호도가 감소한다고 

하여 본 결과와 유사한 경향이었다. 
이상의 결과로 보아 다양한 생리적 기능성을 보다 증진시

키기 위하여 가수분해 효소처리가 효과적임을 확인할 수 있

었고 효소처리는 단독보다는 병용처리가 효과적인 것으로 

사료되었다. 또한 cellulase와 pectinase 병용 처리한 병풀잎 효

소분해물을 이용하여 잼을 제조할 때 약 5% 내외의 효소처

리물을 이용하는 것이 바람직할 것으로 사료되었다. 

요약 및 결론

병풀의 활용도를 높이기 위하여 cellulase와 pectinase 등의 

효소를 처리하고 이들의 이화학적 성질을 분석하고 병풀을 

이용한 가공식품을 개발하기 위한 일환으로 항산화 성분과 

활성이 가장 우수하였던 cellulase와 pectinase 병용 처리한 병

Polyphenol Flavonoid Ascorbic acid DPPH radical 
scavenging

ABTS radical 
scavenging

Polyphenol 1.0000
Flavonoid 0.5067 1.0000
Ascorbic acid 0.5994 0.6747 1.0000
DPPH radical scavenging 0.7388 0.5740 0.7767 1.0000
ABTS radical scavenging 0.6469 0.1902 0.3466 0.3147 1.0000

Table 8. Correlation coefficients among antioxidant compounds and antioxidant activity in apple-Centella asiatica jam with 
different contents of Centella asiatica

　 °Brix pH
ACJ 11) 65.07±0.47d2) 6.57±0.23b

ACJ 2 62.07±0.35e 6.83±0.06a

ACJ 3 66.23±0.95c 6.81±0.04a

ACJ 4 64.30±1.01d 6.66±0.02ab

ACJ 5 69.40±0.30b 6.57±0.03b

ACJ 6 70.57±0.45a 6.51±0.02b

1) ACJ 1: Apple jam added with 4.2% enzyme-treated Centella 
asiatica, ACJ 2: Apple jam added with 5.0% enzyme-treated 
Centella asiatica, ACJ 3: Apple jam added with 5.9% 
enzyme-treated Centella asiatica, ACJ 4: Apple jam added with 
6.7% enzyme-treated Centella asiatica, ACJ 5: Apple jam added 
with 7.6% enzyme-treated Centella asiatica, ACJ 6: Apple jam 
added with 8.4% enzyme-treated Centella asiatica.

2) Values with different superscripts within a column (a-e) were 
significantly different (p<0.05).

Table 9. °Brix and pH in apple-Centella asiatica jam 
with different contents of Centella asiatica
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풀잎 효소분해물을 이용하여 잼을 제조하고 이화학적 및 관

능적 품질을 측정하였다. Ascorbic acid, polyphenol 화합물, 
flavonoid 화합물, 환원당 및 아미노산의 함량 모두 효소처리

군에서 높은 함량을 나타내었다. DPPH 라디칼 소거능에서도 

효소처리군이 높은 활성을 보였다. 효소처리한 병풀을 첨가

하여 제조한 사과․병풀잼에서의 항산화 성분과 항산화 활

성은 효소처리한 병풀의 첨가량이 많을수록 높은 함량과 활

성을 보였다. 가용성고형분에서는 효소처리 병풀의 첨가량

이 많을수록 높은 값을 나타내었지만 pH에서는 유의적인 차

이를 보이지는 않았다. 사과․병풀잼의 관능검사 결과, 맛에

서는 효소처리 병풀을 5.0~6.7% 범위로 첨가하였을 때가 가

장 높은 기호도를 보였고 대조군이 가장 낮은 기호도를 보였

다. 향과 발림성의 경우, 모든 처리군이 유의적인 차이를 보

이지 않았으나 색에서는 대조군이 가장 기호도가 높은 것으

로 나타났고 종합적 기호도에서는 효소처리 병풀을 5.0% 첨
가하였을 때가 가장 높은 기호도를 보여 다양한 생리적 기능

성을 보다 증진시키기 위하여 가수분해 효소처리가 효과적

임을 확인할 수 있었고 효소처리는 단독보다는 병용처리가 

효과적인 것으로 사료되었다. 또한 cellulase와 pectinase 병용 

처리한 병풀잎 효소분해물을 이용하여 잼을 제조할 때 약 

5% 내외의 효소처리물을 이용하는 것이 바람직할 것으로 판

단되었다. 
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