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퀴노아의 품질특성 및 생리활성에 대한 로스팅 온도의 영향
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Abstract

The present study aimed to evaluate the effects of roasting temperature on the quality characteristics and biological activity

of quinoa. Quinoa was roasted at 160, 200, and 220oC for 20 min. The lightness (L*) of quinoa decreased, however, the

redness (a*) increased as the roasting temperature increased. The yellowness (b*) was the highest at 160oC and decreased

at 200 and 220oC. The highest contents of total polyphenol, flavonoid, and quercetin were observed at 220oC, the highest

roasting temperature. The highest radical scavenging activities of 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

(73.65%) and α,α-diphenyl-β-picrylhydrazyl free radicals (47.82%) were found in roasted quinoa at 220oC. The α-

glucosidase activity was inhibited by 62.13% at this temperature. The roasted quinoa at 220oC also showed a significant

cytoprotective effect against oxidative stress in HepG2 cells. These results could be useful in the development of food

products using quinoa.
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I. 서 론

식품에서 로스팅(roasting)은 열을 가하여 조직감, 색도, 향

미 등의 특성을 향상시키는 공정을 말한다(Jeong et al.

2016). 로스팅 과정은 필수 지방산인 리놀레산과 칼륨, 나트

륨, 칼슘 등과 같은 각종 미네랄의 함량을 증가시키며, 지방

질의 산패를 억제한다고 알려져 있다(Lee et al. 2019;

Ahmed et al. 2020). 로스팅은 식품에서 Maillard reaction과

caramel화 반응을 야기하여 maltol, pyranzine 및 furfural 유

도체 등의 비효소적 갈색화 반응물을 생성하고 커피 및 참

깨 등에서는 향기성분의 발생을 증가시켜 기호성을 증진시

킨다고 알려져 있다(Baik & Ko 1996; Moon & Cho

1999). 게다가 Patrignani et al. (2016)의 연구에 의하면

Maillard reaction 최종 단계에서 생성되는 멜라노이딘은 항

산화 활성이 증가하고 혈압을 낮추는 효과가 있는 것으로 보

고되어 있다.

퀴노아(Chenopodium quinoa Willd)는 명아주과의 작물로

남아메리카가 원산지인 1년생 초본이다. 퀴노아는 남아메리

카 안데스 산맥에서 재배되며 이 지역의 주요 식량자원으로,

환경 적응력이 뛰어난 작물로 알려져 있어 식량 부족을 해

결할 수 있는 곡물로 관심이 증가하고 있다(INIA & FAO

2015; Sim 2019). 퀴노아는 쌀, 호밀, 수수 등 보다 필수 아

미노산인 트립토판의 함량이 높으며, 퀴노아에 함유되어 있

는 quercetin은 in vitro 연구에서 세포 사멸유도, 히스타민

억제 및 안지오텐신 전환 효소의 억제 등의 다양한 생물학

적 효과가 있는 것으로 보고되어 있다(Formica & Regelson

1995; Comai et al. 2007). 이처럼 영양학적 가치가 뛰어난

퀴노아는 시리얼, 쿠키, 빵, 비스킷 등과 같은 제품에 많이

사용되고 있으며 수요도 증가하는 추세이다(Navruz &

Sanlier 2016). 뿐만 아니라, 퀴노아를 원료로 사용하여 오븐

에 구운 제품은 원재료에 비하여 항산화 능력이 높아진다고

알려져 있다(Carciochi et al. 2016). Jeong & Sim(2020)의

연구에 따르면 로스팅을 거친 퀴노아는 찌거나 삶은 퀴노아

에 비해 총 식이섬유, 포도당, 나트륨 등의 함량이 높다고 보

고하였다. 그러나 국내산 퀴노아의 로스팅에 의한 기능성 성

분 및 생리활성 변화에 대한 정보는 미비한 실정이기에 본

연구에서 국내산 퀴노아의 로스팅에 의한 온도별 다양한 생

리활성물질 함량과 항산화 활성의 변화에 대해 연구하고자

하였다.
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II. 연구내용 및 방법

1. 실험 재료 및 시약

본 실험에서 사용된 퀴노아는 강원도 홍천의 재배 농가에

서 구입하여 사용하였다. 퀴노아는 증류수를 이용하여 수세

하여 건조한 후 4oC에서 냉장 보관하여 실험에 사용하였다.

Folin-Ciocalteu reagent, tert-butyl hydroperoxide (t-BHP),

potassium persulfate, catechin, quercetin, 2,2'-azino-bis(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid (ABTS), trolox,1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), dimethyl sulfoxide (DMSO)

는 Sigma사(Sigma Chemical Co., St Louis, MO, USA)에

서 구매하였으며, Santa Cruz사(Santa Cruz Biotechnology

Inc., Dallas, TX, USA)에서 gallic acid를 구입하였다.

Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM), penicillin-

streptomycin, fetal bovine serum (FBS)은 Thermo Fisher

사(Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)에

서 구입하여 실험에 사용하였다.

2. 퀴노아의 로스팅 및 추출물 제조

수세 후 건조된 퀴노아는 10 g을 취해 160, 200, 220oC의

3가지 온도에서 20분간 로스팅 하였다. 퀴노아의 로스팅은

로스팅기(MK-300, JC Company, Seoul, Korea)를 사용하였

고, 로스팅 후 실온에서 30분간 방냉하여 분쇄한 뒤 실험에

사용하였다. 추출물 제조를 위해 분쇄한 퀴노아 시료 2 g을

취해 50배 부피의 methanol을 가한 뒤 교반기를 이용하여

25oC에서 150 rpm으로 16시간 동안 추출하였다. 추출한 시

료는 필터지(Advantec NO. 2, Tokyo, Japan)를 사용하여

여과 후 회전 감압농축기(EYELA N-1000, Rikakikai Co.,

Tokyo, Japan)를 사용하여 잔사를 얻었다. 추출물 잔사는

DMSO에 용해하여 −20oC에 보관하여 실험에 사용하였다.

3. 색도 측정

퀴노아의 색도는 색차계(Chromameter CR-300, Minolta

Co., Osaka, Japan)를 이용하여 표준색도를 Y=92.0, x=0.3137,

y=0.3194로 맞추어 사용하였다. L (lightness)값은 명도를, a

(redness)값은 적색도, b (yellowness)값은 황색도를 나타내

며, 모든 시료는 3회 이상 측정하였다. 또한 총색차(ΔE)는

다음 공식을 이용하여 구하였다.

ΔE=

4. 총 폴리페놀 함량 측정

온도별 로스팅 퀴노아의 총 폴리페놀 함량은 Folin &

Denis(1912)의 방법을 변형하여 실험하였다. 로스팅 된 퀴노

아 추출물 50 μL와 2% NaHCO3 500 μL를 첨가한 후 50%

Folin-Ciocalteu 시약 50 μL를 충분히 혼합하여 96 well

plate에 200 μL를 옮겨 ELISA reader (Thermo Scientific

Ltd, Lafayette, CO, USA)를 이용하여 측정하였다. 시료의

총 폴리페놀의 함량은 표준품으로 gallic acid를 사용하여 계

산하였으며, mg GAE (gallic acid equivalent)/100 g로 나타

내었다.

5. 총 플라보노이드 함량 측정

 Zhishen et al. (1999)의 방법에 따라 총 플라보노이드 함

량을 측정하였다. 증류수 1,250 μL과 시료 추출물 250 μL를

가하고, 5% NaNO2 75 μL를 넣은 후 진탕하여 6분간 암소

에 방치 후 10% AlCl·6H2O 150 μL를 혼합한 후 5분간 암

소에 방치 후 1 M NaOH 1 mL를 혼합하여 510 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 총 플라보노이드의 함량은 표준품으로

catechin을 사용하여 mg CE (catechin equivalent)/100 g으로

나타내었다.

6. ABTS 라디칼 소거능 측정

Re et al.(1999)의 실험방법을 변형하여 ABTS 라디칼 소

거능을 측정하였다. 7.4 mM ABTS에 2.6 mM potassium

persulfate를 첨가한 후 상온, 암소에서 12시간 동안 반응시

켜 radical을 형성하고, 735 nm에서 흡광도가 1.000±0.1이

되도록 증류수를 사용하여 희석하였다. 희석된 ABTS 용액

0.5 mL에 추출물 25 μL를 e-tube에 첨가 한 후 30분간 암소

에서 반응시킨 시료 200 μL씩 96 well plate에 옮긴 후 735

nm에서 흡광도를 측정하였다.

ABTS 라디칼 소거능 활성(%)=(A0−A)/A0×100

A0: 시료가 첨가되지 않은 반응용액의 흡광도

A: 시료가 첨가된 반응용액의 흡광도

7. DPPH 라디칼 소거능 측정

Blois(1958)의 방법을 이용하여 DPPH 라디칼에 대한 전자

공여능을 측정하였다. 온도별 추출물 25 μL에 0.2 mM 용액

500 μL를 혼합 후 암소에서 30분간 방치시킨 후 520 nm에서

ELISA reader기를 이용하여 흡광도를 측정하였다.

DPPH 라디칼 소거능 활성(%)=(A0−A)/A0×100

A0: 시료가 첨가되지 않은 반응용액의 흡광도

A: 시료가 첨가된 반응용액의 흡광도

8. 환원력

Oyaizu(1986)의 방법으로 로스팅 된 퀴노아의 환원력을 측

정하였다. 시료 125 μL에 1% potassium ferricyanide와 200

mM sodium phosphatebuffer (pH 6.6)를 각각 125 μL씩 첨

가한 후 50oC에서 20분간 반응시키고 10% trichloroacetic

acid 125 μL를 혼합하였다. 10,000 rpm에서 원심분리 후 상

등액 250 μL에 distilled water 250 μL와 0.1% ferric chloride

50 μL를 더하여 진탕시킨 후 ELISA reader로 700 nm에서

ΔL
2

Δa
2

Δb
2

+ +
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흡광도를 측정하였다. 실험에 사용된 시료의 환원력은 mg

GAE (gallic acid equivalent)/100 g로 나타내었다.

9. Alpha-glucosidase 억제능 측정

퀴노아의 alpha-glucosidase 억제능을 측정하기 위해 Ha et

al.(2012)의 방법을 변형하여 진행하였다. 퀴노아 추출물 40

μL를 96 well에 0.2 U/mL alpha-glucosidase 80 μL를 혼합

한 후 incubator에서 37oC로 10분간 반응시킨 후 1.5 mM

p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside (pNPG) 80 μL를 가하여

37oC에서 20분간 incubation시켰다. 반응 종료를 위해

Na2CO3 80 μL를 첨가한 후 405 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 양성 대조군으로 1 mg/mL 농도의 acarbose를 사용하였

으며, alpha-glucosidase 억제능은 아래와 같이 계산하였다.

Inhibition rate (%)={1−(ABSsample−ABSblank)/ABScontrol}×100

ABSsample: 시료 첨가구의 흡광도

ABSblank: 시료 무 첨가구의 흡광도

ABScontrol: 시료 양성대조군 흡광도

10. Quercetin 함량 분석

Quercetin의 분석은 Shin et al.(2016)의 방법을 변형하여

측정하였다. 온도별로 로스팅 된 퀴노아 2 g을 삼각플라스크

에 담은 후 80% methanol 25 mL를 넣어 35oC에서 30분간

sonication하고 추출물을 10분간 3,500 rpm에서 원심 분리 후

0.45 μm syringe filter로 여과하여 HPLC (Hitachi 5000

Chromaster, Hitachi Ltd., Tokyo, Japan)로 분석하였다. 분

석에 이용된 HPLC 칼럼은 YMC-Pack ODS AM (250

mm×4.6 mm, 5 μm)을 이용하였다. 이동상 A의 용매조성은

water:o-phosphoric acid (99.5:0.5, v/v)이고 이동상 B의 용

매조성은 acetonitrile:water:o-phosphoric acid (50:49.5:0.5,

v/v)이다. 분석하는 0, 5, 18, 28분 동안 이동상 B의 비율을

10, 82, 10, 10%의 비율로 흘려주었다. 유속은 1.0 mL/min

이고 UV 파장 225 nm에서 검출하였다.

11. 세포 배양

ATCC (American Type Culture Collection, CL173, Manassas,

VA, USA)에서 분양 받은 HepG2 세포를 실험에 사용하였다.

세포는 DMEM에 1% penicillin과 10%의 FBS를 첨가하여

사용하였으며, 37oC하에 5% CO2 incubator에서 2일 간격으

로 배지를 교체하며 배양하였다.

12. 세포 독성 및 세포 보호효과 측정

실험에 사용된 HepG2 세포는 96 well plate에 well당

2×104개씩 seeding하여 incubator에서 18시간 가량 배양 후

FBS가 혼합되지 않은 DMEM 배지에 퀴노아 추출물과 t-

BHP를 희석하여 200 μL씩 분주한 후 6시간 동안 처리하였

다. 시료에 의한 세포독성과 산화적 스트레스에 의한 세포의

생존율은 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium

bromide (MTT) assay를 실시하여 확인하였다. MTT assay

는 각 well에 4 mg/mL로 희석된 MTT 시약을 20 μL씩 분

주하여 2시간 동안 배양하고, 이때 형성된 formazan은

DMSO에 녹여 ELISA reader로 550 nm에서 흡광도를 측정

하였다(Cheon et al. 2019).

13. 통계분석

본 연구결과는 모두 3회 이상 실험한 결과이며, 결과 값은

평균±표준편차로 표시하였다. 연구 결과의 통계 분석은 SAS

9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)의 분산분석

(ANOVA)을 이용하여 시료 간의 차이 유무를 알아보았으며,

Duncan’s multiple range test로 p<0.05 수준에서 유의성을

검정하였다. 또한, 상관관계는 SPSS 통계프로그램(Statistical

Package for the Social Science, Ver. 25.0, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)을 사용하여 Pearson’s correlation을 구

하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 로스팅 온도에 따른 퀴노아의 색도 변화

로스팅에 의한 퀴노아의 선행 연구를 참고하여 본 연구에

서는 160-220oC에서 로스팅을 실시하였고, 온도에 따른 퀴

노아의 품질특성과 생리활성에 대한 영향을 알아보고자 하

였다(Goh & Lee 2017). 식품의 색상은 소비자의 식품 소비

와 관련된 중요한 요소 중 하나라고 알려져 있다(Kowalski

et al. 2016). 본 연구에서 로스팅 온도에 따른 퀴노아의 색

변화를 알기 위해 헌터 색차계로 명도(L), 적색도(a) 및 황색

도(b)를 나타내었으며, 총색차를 구하여 <Table 1>에 나타내

었다. 명도를 나타내는 L값의 경우, 생것에서 가장 높게 측

정되었으며 로스팅 온도가 상승할수록 유의적으로 감소하였

다. 적색도를 나타내는 a값은 로스팅의 온도가 증가할수록

적색도가 상승하는 것을 확인할 수 있었다. 황색도를 나타내

는 b값의 경우 160oC에서 가장 높은 값을 보였으며, 온도가

높아질수록 값이 낮아지며 220oC에서는 생것과 유의적으로

차이가 없는 것을 확인할 수 있었다. 또한 생것과 로스팅 된

시료의 총색차(delta E)의 경우는 160oC와 200oC는 유의적

인 차이가 없었으며, 220oC에서는 유의적인 차이가 있는 것

을 확인할 수 있었다. Bolek & Ozdemir(2017)에 의하면 커

피를 로스팅 하였을 때 L값이 감소하는 결과를 보았으며, a

값이 증가한다고 보고되어 있다. 또한 Berk et al. (2019)의

연구에 의하면 참깨를 로스팅 하였을 때 b값의 경우 180oC

에서 값이 가장 높은 것으로 확인하였으며, 로스팅 온도가

200oC 이상인 경우에는 b값이 감소한다고 보고하였다. 총색

차는 숫자가 클수록 색깔의 변화가 큰 것을 확인하는 것이

며, 3 이상인 경우 뚜렷한 색 변화가 있는 것으로 간주한다

(Zhou et al. 2017; Kim & Lim 2018). Ha & Kim(1996)
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의 연구에서도 커피의 로스팅 온도가 높아질수록 총색차의

변화가 큰 것을 확인할 수 있었다. 로스팅에 의해 색도 변화

는 caramel화의 비효소적 갈변과 Maillard reaction이 갈색화

의 주요 요인이며, 로스팅 된 커피의 갈색물질인 멜라노이딘

은 환원당의 카르보닐기와 단백질의 아미노기 사이에서

Maillard reaction을 하여 생성된 물질에 의해 황색도가 증가

하는 것으로 보고되어져 있다(Kim et al. 2019; Kim et al.

2020). 본 연구에서도 이전 연구와 마찬가지로 로스팅 온도

에 따른 퀴노아의 색 변화는 로스팅 온도가 상승할수록 L값

은 낮아지는 것을 확인할 수 있었으며, 적색도를 나타내는 a

값의 경우 온도가 상승할수록 값이 증가하는 것을 확인할 수

있었다. 황색도를 나타내는 b값은 일정 온도 이상이 되면 값

이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 로스팅 온도가

증가할수록 총색차의 변화가 큰 것을 확인하였다.

2. 로스팅 온도에 따른 퀴노아의 총 폴리페놀, 총 플라보노이

드 및 quercetin 함량 변화

페놀화합물은 항산화 특성과 활성산소들을 제거하는 능력

을 가졌으며, 그 중 플라보노이드는 항암, 항염증, 심혈관 질

환 등에 강력한 효과를 보인다고 보고되어 있다(Yao et al.

2020). 온도별로 로스팅 된 퀴노아에 따른 총 폴리페놀 함량

은 gallic aicd의 함량으로 환산하여 <Table 2>에 나타내었

다. 총 폴리페놀 함량의 경우, 220oC에서 로스팅 한 퀴노아

가 253.351±7.827 mg GAE/100 g으로 가장 높은 함량을 보

였으며, 생것이 121.617±1.974 mg GAE/100 g으로 가장 낮

은 함량을 보였다. 총 플라보노이드 함량은 catechin을 표준

품으로 환산하여 mg CE/100 g으로 나타내었다. 총 플라보노

이드의 경우, 220oC에서 로스팅을 한 퀴노아가 81.279±

1.210 mg CE/100 g으로 가장 높게 나타났으며, 로스팅을 하

지 않은 경우 52.925±2.637 mg CE/100 g으로 가장 낮았다.

로스팅 온도가 상승할수록 총 폴리페놀 및 플라보노이드가

증가하는 것을 확인할 수 있었다. Lee et al.(2019)에 따르면

로스팅 온도가 상승함에 따라 카무트의 총 폴리페놀 및 플

라보노이드 함량이 상승한다고 하였으며, 본 연구에서도 유

사한 경향을 확인할 수 있다. 로스팅한 퀴노아의 quercetin

함량을 측정하기 위해 HPLC를 이용하여 분석하였으며, 분

석결과는 <Table 2>에 나타내었다. 로스팅을 220oC에서 진

행한 경우 quercetin 함량이 12.655±0.178 μg/100 g으로 가

장 높게 나타났으며, 로스팅 온도가 낮아질수록 그 함량이

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 퀴노아는 quercetin,

kaempferol, caffeic acid 및 furulic acid 등의 페놀화합물이

풍부하게 함유되어 있으며, 이러한 페놀화합물은 항산화, 항

균, 항염증 및 항종양 활성이 뛰어난 것으로 알려져 있다

(Chandrasekara & Shahidi 2011). Babiker et al.(2021)에

의하면 로스팅 온도가 상승함에 따라 식품 내 세포 매트릭

스의 분자 결합이 파괴되어 생리활성물질의 용출이 늘어나

항산화 활성이 증가된다고 하였다. 본 연구에서도 퀴노아의

로스팅 온도가 증가할수록 총 폴리페놀 및 플라보노이드의

함량이 증가하였고, quercetin의 함량 또한 증가하는 것을 확

인할 수 있었다.

<Table 1> Color values of roasted quinoa

Roasted

temperatures

Color values Color changes

L a b ΔE

Raw 78.658±0.229a 1.250±0.074d 17.526±0.254c -

160oC 70.308±0.648b 3.156±0.183c 21.346±0.995a 9.401±0.955b

200oC 68.918±0.269c 5.014±0.073b 20.370±0.340b 10.875±0.264b

220oC 63.250±0.502d 5.236±0.109a 18.163±0.302c 16.006±0.505a

All values are mean±SD of triplicate determinations.
a~dMeans in the bars are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. 

<Table 2> Contents of total polyphenols, flavonoids and quercetin of quinoa

Roasted

temperatures

Total polyphenols

(mg GAE/100 g DW)

Total Flavonoids

(mg CE/100 g DW)

Quercetin 

(μg/100 g DW)

Raw 121.617±1.974d 52.925±2.637c 0.435±0.012c

160oC 150.099±9.095c 67.320±3.647b 0.670±0.049c

200oC 208.193±14.256b 68.797±2.355b 6.699±0.031b

220oC 253.351±7.827a 81.279±1.210a 12.655±0.178a

All values are mean±SD of triplicate determinations.
a~dMeans in the bars are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. 

GAE: Gallic acid equivalent.

CE: Catechin equivalent.

DW: Dry weight.
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3. 로스팅 온도에 따른 퀴노아의 in vitro 항산화 활성 및

alpha-glucosidase 억제능

 온도별 로스팅 된 퀴노아의 라디칼 소거능을 측정하기 위

해 ABTS 및 DPPH 라디칼의 소거능을 측정하여 <Table

3>에 나타내었다. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능의 경우 생

것이 각각 38.222±1.214% 및 22.047±0.911%로 가장 낮은

소거능을 보였으며, 로스팅 한 시료는 생것보다 라디칼 소거

능을 증가시키는 것으로 나타났다. 220oC에서 로스팅 한 퀴

노아는 각각 73.650±1.614% 및 48.863±2.085%의 가장 높

은 ABTS 및 DPPH 라다칼 소거능을 보였으며, 로스팅 온도

가 상승할수록 라디칼 소거능이 상승하는 것을 확인할 수 있

었다. 환원력의 경우 ABTS 및 DPPH와는 다르게 Fe3+ 화합

물의 수소이온이 유리 라디칼을 안정화 시켜 Fe2+로 환원시

키는 능력을 흡광도 값으로 나타내는 실험이다(Sa et al.

2010). 환원력의 경우 220oC에서 80.298±2.696 mg GAE/

100 g으로 가장 높은 값을 보였으며, 온도가 증가함에 따라

환원력이 증가하는 것을 <Table 3>에서 확인할 수 있었다.

Carciochi et al.(2016)에 따르면 퀴노아에 100, 145, 190oC

에서 열처리를 함으로써 폴리페놀 함량이 증가하여 퀴노아

의 환원력이 증가하는 것으로 보고되어져있다. 뿐만 아니라

Vignoli et al.(2014)에 의하면 커피의 로스팅 중 페놀화합물

외에 멜라노이딘 등과 같은 항산화 물질이 형성되어 항산화

능이 증가할 수 있다고 하였다. 본 연구에서도 퀴노아를 로

스팅 함에 따라 Maillard reaction에 의한 항산화능을 갖는

성분의 형성으로 항산화력이 증가된 것으로 판단된다. 로스

팅 된 퀴노아에서 가장 높은 온도인 220oC의 경우 총 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량이 가장 높은 것을 확인할 수 있

으며, 로스팅 온도가 상승할수록 ABTS 및 DPPH 라디칼 소

거능과 환원력이 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

또한 본 연구에서는 로스팅 한 퀴노아의 alpha-glucosidase

억제 효과를 측정하였으며, acarbose를 양성대조군으로 실험

에 사용하였다. Alpha-glucosidase 억제제는 포도당의 흡수를

억제하여 사후의 포도당을 감소시키는데 매우 효과적이며,

고혈당(당뇨병)과 고지혈증(비만)의 치료 및 관리에 효과적

이라고 알려져 있다(Kannan et al. 2013). 실험에 사용된 퀴

노아 추출물은 25.929-62.128%의 alpha-glucosidase 억제능

을 보였으며, acarbose의 경우에는 88.257%를 억제하는 것

으로 나타냈다. 특히 220oC에서 로스팅 된 퀴노아의 경우

62.128%로 생것에 비하여 alpha-glucosidase 억제능이 유의

적으로 증가하였다. You et al.(2012)에 따르면 alpha-

glucosidase 억제 활성은 ellagic acid 및 quercetin 등과 같

은 페놀화합물과 관계가 있다고 보고되어져있다. 본 연구결

과에서도 로스팅에 의해 quercetin 및 폴리페놀화합물의 함

량이 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 이러한 이유로 alpha-

glucosidase 억제능이 증가한 것으로 사료된다.

로스팅 된 퀴노아의 생리 활성과 페놀화합물 사이의 상관

관계를 확인하기 위해 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능, 환원

력, alpha-glucosidase inhibition, 총 폴리페놀, 총 플라보노

이드, quercetin과의 상관관계를 알아보았다<Table 4>. 총 플

라보노이드와 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능, 환원력,

alpha-glucosidase 억제능 과의 상관관계는 각각 0.974 (p<0.05),

0.997 (p<0.01), 0.993 (p<0.01), 0.932로 높은 상관관계를

보였으나, alpha-glucosidase 억제능에서만 유의성이 나타나

지 않았다. 총 플라보노이드는 alpha-glucosidase 억제능과

0.986 (p<0.05)으로 높은 상관관계를 보였으며, 다른 활성과는

유의적인 상관관계를 나타나지 않았다. Quercetin은 DPPH 라

<Table 3> ABTS, DPPH radical scavenging activity and reducing power of methanolic extract of quinoa

Roasted

temperatures

ABTS radical scavenging activity 

(%)

DPPH radical scavenging activity 

(%)

Reducing power

(mg GAE/100 g DW)

Raw 38.222±1.214d 22.047±0.911d 34.973±2.321d

160oC 42.458±0.497c 27.143±1.518c 41.559±1.103c

200oC 68.482±1.666b 41.293±1.351b 68.410±2.368b

220oC 73.650±1.614a 48.863±2.085a 80.298±2.696a

All values are mean±SD of triplicate determinations.
a~dMeans in the bars are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. 

GAE: Gallic acid equivalent.

DW: Dry weight.

<Figure 1> Alpha-glucosidase inhibition of methanolic extracts of

quinoa.
a~dMeans in the bars are significantly different at p<0.05 by Duncan’s

multiple range test.
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디칼 소거능(0.973)과 환원력(0.974)에서 유의적인 상관관계

를 보였으며, 다른 활성과는 유의적이지 않았다. 이전 연구

들에 의하면 페놀화합물과 항산화 활성은 밀접한 상관관계

가 있으며, alpha-glucosidase 억제능과도 높은 양의 상관관

계를 나타낸다고 보고되어져있다(Aqil et al. 2006; Lee et

al. 2020). Jo et al.(2013)의 연구에서도 보리와 밀의 총 페

놀화합물의 함량과 항산화 활성은 높은 양의 상관관계가 있

다고 하였다. 또한 Kim et al.(2019)의 연구에서도 로스팅

된 커피의 항산화 활성과 총 폴리페놀 및 플라보노이드의 함

량은 양의 상관관계를 나타낸다고 하였으며, 로스팅 온도가

상승할수록 항산화 활성과 페놀화합물의 함량이 증가한다고

하였다. 본 연구에서도 로스팅 온도가 상승할수록 총 폴리페

놀, 총 플라보노이드 및 quercetin 등의 함량이 증가하였으

며, 이로 인해 라디칼 소거능, 환원력 및 alpha-glucosidase

억제능이 증가된 것으로 생각된다.

4. 로스팅 온도에 따른 퀴노아의 산화적 스트레스에 대한 간

세포 보호효과

본 연구에서는 로스팅 된 퀴노아의 산화적 스트레스에 대

한 간세포 보호 효과를 알아보았다. 실험에 사용한 모든 시

료는 100 μg/mL의 농도로 처리를 하였으며, 대조군 대비 모

든 시료에서 독성을 보이지 않았다<Figure 2A>. 산화적 스

트레스인 t-BHP를 처리한 경우에는 세포의 생존율이

35.000%로 낮아졌으나, 시료를 함께 처리한 경우에는 세포

생존율이 유의적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다

<Figure 2B>. Li et al.(2014)의 연구에 의하면 메밀의

quercetin과 rutin은 산화적 스트레스에 대하여 효과적으로 세

포를 보호하는 것으로 보고되어져있다. 플라보노이드인

quercetin 등은 과산화수소 효소를 감소시켜 산화적 스트레

스로부터 효과적으로 세포를 보호하며, 세포 내 라디칼의 형

성도 억제하는 것으로 알려져 있다(Hussain et al. 2016). 이

러한 폴리페놀과 플라보노이드는 산화적 스트레스에 의해 과

도하게 발생된 reactive oxygen species (ROS)로 인한 세포

손상과 nuclear factor kappa-B 신호를 조절하는 항산화 효

소의 활성을 증가시켜 방어 작용을 한다고 하였다(Byun et

al. 2020). Kim et al.(2011)은 quercetin이 간세포에서 산화

<Table 4> Correlation coefficients between functional compounds and antioxidant activities of quinoa

ABTS radical 

scavenging 

capacity

DPPH radical 

scavenging 

capacity

Reducing

power

Inhibition of 

alpha-glucosidase

Total 

polyphenols

Total

flavonoids
Quercetin

ABTS radical scavenging capacity 1.000 0.988* 0.994** 0.827 0.974* 0.834 0.948

DPPH radical scavenging capacity 1.000 0.999** 0.903 0.997** 0.902 0.973*

Reducing power 1.000 0.882 0.993** 0.879 0.974*

Inhibition of alpha-glucosidase 1.000 0.932 0.986* 0.905

Total polyphenols 1.000 0.927 0.978*

Total flavonoids 1.000 0.866

Quercetin 1.000

**Significant at p<0.01

*Significant at p<0.05

<Figure 2> Effects of methanolic extracts from roasted quinoa (100

µg/mL) in cytotoxicity (A) and protective effect (B)

against oxidative stress determined by MTT assay in

HepG2 cells.
a~eMeans in the bars are significantly different at p<0.05 by Duncan’s

multiple range test. ns, not significant.



314 韓國食生活文化學會誌 Vol. 36, No. 3 (2021)

적 스트레스에 대하여 효과적으로 세포를 보호하는 것으로

보고하였다. 뿐만 아니라 quercetin은 xanthine oxidase와

lipoxygenase 등과 같은 산화효소의 활성을 억제를 하며,

heme oxygenase-1 등과 같은 항산화 효소의 활성을 증가시

키며 간세포를 보호하는 것으로 알려져 있다(Chen et al.

2019). 그리고 quercetin은 실험동물에서도 산화적 스트레스

에 대하여 alkaline phosphatase의 활성 및 low density

lipoprotein cholesterol 등의 농도를 감소시켜 간세포를 보호

한다고 알려져 있다(Yousef et al. 2010). 본 연구에서 로스

팅 된 퀴노아 추출물은 t-BHP에 의한 산화적 스트레스에 대

해 간세포를 보호하는 효과가 있는 것으로 나타났으며, 이는

로스팅에 의해 퀴노아에서 quercetin과 같은 폴리페놀화합물

의 함량이 증가되었기 때문인 것으로 생각된다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 퀴노아의 온도별 로스팅에 따른 생리활성의 변

화에 대해 연구하였다. 색도는 명도를 나타내는 L값의 경우

로스팅 온도가 상승할수록 감소하는 것을 확인 하였다. 적색

도를 나타내는 a값의 경우 로스팅 온도가 상승할수록 a값이

유의적으로 증가하였으며, 황색도를 나타내는 b값의 경우

160oC에서 가장 높은 값을 확인하였으며 그 이상 로스팅 온

도에서는 b값이 감소하였다. 생 시료와 로스팅 된 시료의 총

색차는 160oC와 200oC는 유의적인 차이가 없었으며, 220oC

에서 유의적으로 높아진 것을 확인할 수 있었다. 총 폴리페

놀 함량의 경우 121.617-253.351 mg GAE/100 g로 온도가

상승할수록 함량이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 총 플라

보노이드 및 quercetin 함량은 각각 52.925-81.279 mg CE/

100 g, 0.435-12.655 μg/100 g으로 온도가 상승할수록 함량도

증가하였다. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능은 38.222-

73.650%, 22.047-48.863%로 온도 상승에 따라 라디칼 소거

능이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 환원력의 경우

34.973-80.298 mg GAE/100 g으로 ABTS 및 DPPH 라디칼

소거능과 유사하게 로스팅 온도에 따라 유의적인 증가를 나

타내었다. Alpha-glucosidase 억제능을 측정한 결과, 양성대

조군인 acarbose는 88.257%의 저해능을 나타내었고, 실험에

사용된 퀴노아 추출물은 25.929-62.128%의 저해능을 보여주

었다. 총 폴리페놀은 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능, 환원

력과 유의적인 상관관계를 나타내었으며, 총 플라보이드의

경우 alpha-glucosidase 억제능과 유의적인 상관관계를 나타

냈다. Quercetin의 경우 DPPH 라디칼 소거능과 환원력에서

유의적인 상관관계를 보였다. 로스팅 된 퀴노아는 간세포에

산화적 스트레스를 유발하였을 때 간세포를 보호하였으며,

특히 로스팅 온도가 증가함에 따라 간세포 생존율이 증가되

는 것으로 나타났다. 본 연구 결과에서는 로스팅 된 퀴노아

의 로스팅 온도에 따른 항산화 활성의 변화와 산화적 스트

레스에 대한 간세포 보호 효과를 알아보았으며, 본 연구 결

과는 퀴노아를 활용한 건강식품 개발을 위한 기초 자료로 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.
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