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Abstract This study investigated the changes in the physio-

chemical property, phytochemical content, nutritional content and

antioxidant activity of Polygoni multiflori Radix by steam, aging,

and fermentation. After processing Polygoni multiflori Radix

(PMR), pH slightly decreased, while acidity increased (pH 5.70

→4.78, acidity 0.23→0.29%). The reducing sugar content

increased after aging and fermentation from 1.19 mg/g (PMR) to

1.40 (fermented PMR, FPMR), 1.30 (red PMR, RPMR), 1.53

(fermented red PMR, FRPMR), 1.99 (black PMR, BPMR), and

2.33 mg/g (fermented black PMR, FBPMR). Total phenolic

content was highest in PMR (6.05 mg/g) and total flavonoids and

maillard product were increased after aging and fermentation of

PMR, and were the highest in BPMR (1.60 mg/g) and FBPMR

(2.76 O.D.), respectively. The major phytochemical was 2,3,5,4ʹ-

tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside, which were highest in PMR

(64.9 mg/g) with 46.47 mg/g at FPMR, 33.94 mg/g at RPMR,

48.76 mg/g at FRPMR, 36.68 mg/g at BPMR and 34.35 mg/g at

FBPMR. The main fatty acids and free amino acids were detected

as palmitic acid (C16:0) and proline, respectively. Generally, 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl and 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothia-

zoline-6-sulfonic acid) diammonium salt radical scavenging

activities and FRAP reducing powers were shown high in PMR

(39.06%, 98.32%, and 2.61 O.D. in extracts concentration 1.0 mg/

mL), then were decreased after aging and fermentation.

Keywords Antioxidant · Fermentation · Food processing ·

Lactic acid bacteria · Phytochemicals · Polygoni multiflori Radix

서 론

하수오(Polygonum multiflorum Thunb)는 마디풀과에 속하는 덩

이뿌리로 네모뿔 또는 덩어리 모양이며 길이는 약 5-15 cm이고

지름은 약 3-10 cm이다[1]. 한방에서의 하수오는 간과 신장 그

리고 피를 맑게 보하고 치질 등의 치료에 이용되어 왔으며 장

기 복용 시에는 혈압강하와 동맥경화 방지 효과가 뛰어나 민간

요법에서 많이 사용돼 왔다[2]. 이 외에도 신경강화[3] 및 항산

화[4]와 같은 효능이 있는 것으로 보고되었다.

Phytochemicals은 채소나 과일에 함유된 식물성 화학물질로

세포손상 억제 및 면역기능 향상에 도움을 주는 물질이며 현재

까지 밝혀진 종류는 1만여 종 이상에 이르며 종류별로 효능이

다양한 것으로 보고되었다[5]. 특히 phytochemicals 화합물은 채

소나 과일뿐만 아니라 식용 및 약용작물에도 많이 함유되어 있

다. 대표적으로는 안토시아닌 또는 카로티노이드 등이 있으며
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하수오의 phytochemicals은 anthraquionone 화합물인 chrysophanol,

rhein, physcion 및 emodin과 이들 화합물의 배당체 형태인

2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside 등이 함유되어 있다.

특히 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside 화합물은 하수

오의 성분 중 가장 많은 양이 함유되어 있다고 보고되어 있다

[6]. 또한 하수오의 항산화 활성 등과 같은 여러 효능 외에도

chrysophanol, rhein, physcion 및 emodin과 이들 화합물의 배

당체 형태인 2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside 등의

화합물로부터 기인하여 생성되는 효과는 콜레스테롤 감소[2], 혈

당강하작용[2], 멜라닌 생성 억제에 의한 미백 개선효과[7], 산

화 스트레스 개선효과[8], 식중독 미생물(황색포도상구균) 저해

효과[9] 등 여러 가지 유용한 활성을 지니고 있어 고부가가치

기능성 식품 소재로 잠재성이 높을 것으로 기대된다.

유산균은 당을 발효시켜 유산(젖산)을 생성하는 간균으로 그

람 양성을 나타내며 포자 비형성 균주로 유산간균(Lactobacill-

aceae) 및 유산균속(Lactobacillus)으로 크게 구분 지을 수 있다.

현대사회에서는 이 균주를 보통 프로바이오틱스라고 부르며 발

효유 제조에 가장 많이 사용되는 Bifidus 또는 Bulgaricus 균주

등이 있다. 이들 미생물들은 장내 균총의 정상화와 혈중 콜레

스테롤 감소 등 인간에게 유용한 건강기능을 가져다주는 것으

로 보고되어 있다[10]. 한편 식품의 가공공정에는 증숙, 숙성과

발효가 가장 대표적으로 이 가공공정들은 식품의 저장성과 동

시에 품질향상을 위해 많이 사용되고 있다[11]. 증숙 공정의 가

장 대표적인 식품은 홍삼이며 증숙 공정을 통해 수삼에서는 발

견되지 않는 특유 성분인 2-methyl-3,3-hydroxypyrone이 생성됨

을 Ku와 Choi [12]가 보고하였다. Kim 등[13]은 식품의 가공

공정 중 열처리 시 수박, 사과, 포도, 참외 등의 polyphenol성

화합물 증가와 함께 항산화 활성이 증가함을 보고하였다. 이렇

듯 식품의 증숙, 숙성과 발효에 관한 연구는 많이 보고된 상태

이다. 그러나 하수오를 여러 가공 공정을 거쳐 관련된 연구를

수행한 경우는 미흡한 상태이며 숙성과 유산발효 기술을 적용

한 하수오의 제조 기술은 처음 보고하는 것이다. 그러므로 본

연구에서는 하수오의 증자, 숙성, 생물전환(발효) 공정에 따른

이화학적 변화와 phytochemicals 함량과 항산화 활성 변화를 비

교 분석하여 그 결과를 보고하는 바이다.

재료 및 방법

실험재료 및 미생물 배지

하수오(Polygoni multiflori Radix)는 경상남도 산청군 지리산 하

수오영농조합법인(참들애)에서 재배와 생산된 것을 일부 제공받

아 본 연구에 사용하였다. 발효 미생물은 여주 물김치로부터 분

리한 Lactiplantibacillus plantarum 및 Levilactobacillus brevis

유산균을 하수오 발효에 사용하였고 균주 배양은 MRS (Difico,

Becton Dickson Co., Sparks, MD, USA) 배지를 사용하였으며

상황에 따라 액체 또는 고체배양을 통해 균주를 생육시켜 발효

에 사용하였다[14].

시약 및 분석 기기

Folin-Ciocalteu phenol, diethylene glycol, 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) 및 2,4,6-tri (2-

pyridyl)-1,3,5-triazine)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)

에서 구입하여 사용하였다. 하수오 지표물질인 2,3,4,5'-

tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside (TSB-G), rhein emodin

chrysophenol, catechin 또한 Sigma-Aldrich에서 구입하여 사용

하였으며 이 외 high performance liquid chromatography

(HPLC) 등급의 water, acetonitrile과 같은 유기용매와 기타 분

석을 위한 모든 시약은 필요에 따라 1급 혹은 특급을 구입하여

사용하였다. 본 연구에서 사용한 분석기기 중 분광광도계는 UV-

1800 240V (UV-1800 240V, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)

로 total phenolic, total flavonoid, 환원당 함량과 항산화 활성

을 측정하였으며 HPLC (1260 series, Agilent Co., Santa

Clara, CA, USA)는 하수오 지표물질을 분석하는데 사용하였다.

지방산 분석은 gas chromatography (GC, 5960 series, Agilent,

Co., Santa Clara, CA, USA), 유리아미노산 분석은 아미노산

자동 분석기(L-8900, Hitachi High-Technologies Corp., Tokyo,

Japan)를 사용하였다.

숙성과 발효 하수오 제조

숙성과 발효 하수오 제조는 우선 절단 상태의 하수오를 증자기

에 적당량 담은 후 100 oC에서 1시간 열처리하고 열풍 건조기

(55 oC)로 2일간 건조시켰으며, 이를 증자 하수오(Polygoni

multiflori Radix, PMR)로 명명하였다. 또한, PMR을 스테인리스

통에 옮겨 담고 65 oC에서 3일간 개방한 상태에서 숙성 시키고,

이를 55 oC에서 2일간 건조하는 과정을 3회 반복하여 제조한

것을 숙성 하수오(red Polygoni multiflori Radix, RPMR)라 명

명하였다. RPMR을 65 oC에서 9일간 밀폐된 상태로 숙성 시키

고 55 oC에서 건조한 것을 흑하수오(black Polygoni multiflori

Radix, BPMR)로 명명하였다. 한편, 발효 하수오는 연구실에서

보관 중이던 Lactiplantibacillus plantarum P1201과 Levilactobacillus

brevis BMK184 균주를 MRS 액체 배지에 접종(109-10) 후 35
oC에서 2일간 배양하여 발효를 위한 종균으로 준비하였다. 가

공공정에 따라 제조된 각각의 하수오에 미리 배양해둔 균주

P1201과 BMK184 유산균 배양액을 각각 2.5% (v/w) 접종하고

35 oC에서 5일간 반고체 발효시켜 최종적으로 발효 하수오

(fermented Polygoni multiflori Radix; FPMR), 발효 숙성 하수

오(fermented red Polygoni multiflori Radix; FRPMR) 및 발효

흑하수오(fermented black Polygoni multiflori Radix; FBPMR)

를 제조하였다(Fig. S1과 S2).

숙성과 발효에 따른 하수오의 pH, 산도, 환원당 함량 측정

pH 측정은 PMR, FPMR, RPMR, FRPMR, BPMR, FBPMR

분말 1 g에 증류수 50 mL를 첨가하여 혼합시킨 뒤 pH 미터기

(MP 220, London, UK)를 사용하여 측정하였다. 산도는 pH 측

정 후 0.1 N NaOH 용액으로 중화적정하여 pH 범위가 8.3±0.1

부근까지 중화하는 데 소비된 mL수를 구하고 젖산양으로 환산

하였다.

환원당은 Cho 등[5] 연구에 따라 3,5-dinitrosalicylic acid

(DNS)법으로 측정하였다. 각 하수오 시료의 당 농도가 1.0 g/L

이하가 되도록 단계별로 희석 후 시료 0.1 mL에 DNS 시약 1.0

mL를 첨가하고 100 oC에서 10분간 발색 및 냉각하여 570 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 환원당 함량은 표준물질로써 glucose
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(GE)를 이용하여 작성한 검량곡선에 의해 mg/g으로 계산하여

나타내었다.

숙성과 발효 하수오 추출물 제조

하수오 분말 5 g에 80% 발효주정 50 mL를 첨가하여 상온에서

12시간 추출하고 0.45 μm membrane filter (Dismic-25CS,

Toyoroshikaisha, Ltd., Tokyo, Japan)로 여과 후 상등액을 회수

하여 조추출물을 제조하였으며 total phenolic, flavonoid 및

maillard 함량 측정에 사용하였다. 한편, 제조한 조추출물은 60
oC에서 감압농축 후 동결건조 하였다. 동결 건조물을 얻은 후

추출용매(80% 발효주정)에 용해시켜 1.0, 0.75, 0.50, 0.25 mg/

mL 농도로 제조하여 항산화 활성을 측정하였다.

숙성과 발효 하수오 추출물의 total phenolic, flavonoid,

maillard product 함량 측정

Total phenolic 함량 측정은 Cho 등[5]에 따라 측정하였다. 각각

의 추출물 0.5 mL를 시험관에 분주하고 25% Na2CO3 용액 0.5

mL를 첨가하여 3분간 정치시킨 후 2 N Folin-Ciocalteu phenol

발색 시약 0.25 mL를 첨가 및 혼합한 다음 30 oC에서 1시간 동

안 발색 시켰다. 발색된 시료는 750 nm에서 분광광도계를 사용

하여 흡광도를 측정하였으며 gallic acid (GAE)를 이용하여 작

성한 표준 검량곡선으로부터 mg/g으로 함량을 계산하였다.

Total flavonoid 함량은 Cho 등[5]의 방법에 따라 측정하였다.

각각의 하수오 추출물 0.5 mL를 시험관에 취하고 여기에

diethylene glycol 1.0 mL와 1 N NaOH 0.01 mL를 가하여 37
oC의 항온수조에서 1시간 방치 후 420 nm에서 분광광도계로 흡

광도를 측정하였다. Total flavonoid 함량은 rutin (RE)을 이용하

여 작성한 표준 검량곡선으로부터 mg/g으로 함량을 계산하여

나타내었다.

Maillard product 함량은 각 하수오 시료 1 g에 3차 증류수

10배를 가하여 1시간 동안 추출한 후 여과하여 비효소적 갈변

법으로 420 nm에서 분광광도계를 사용하여 측정한 흡광도

(Optical density, O.D.) 수치를 그대로 반영하여 나타내었다.

숙성과 발효 하수오 추출물의 phytochemicals 측정

일반적으로 알려진 하수오의 phytochemicals 중 2,3,4,5'-

tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside (TSB-G), rhein, emodin,

chrysophenol 및 catechin 분석은 Kim 등[8]의 방법에 따라

HPLC로 분석하였다. 이동상 용매는 0.5% glacial acetic acid

in water (A)와 0.5% glacial acetic acid in acetonitrile (B)로

분석하였고, 이동상 조건은 용매 B를 기준으로 0분-0%, 3분-

3%, 5분-5%, 8분-10%, 10분-15%, 13분-15%, 14분-3%, 15분-

5%, 17분-8%, 19분-10%, 20분-15%, 22분-20%, 24분-20%, 25

분-5%, 26분-15%, 27분-20%, 28분-30%, 30분-10%, 32분-

40%, 35분-50%, 36분-60%, 37분-30%, 38분 40%, 40분-50%,

45분-60%, 55분-80%, 60분-90%, 60분-90% 및 65분-100%로

유지하였다. 이때 분석 컬럼은 XTerraTM RP C18 (4.6×250

mm, 5 μm, Waters Crop., Milford, MA, USA)을 사용하여 시

료를 20 μL 주입하였고 이동상의 속도는 30 oC에서 분당 1

mL를 유지하여 280 nm (diode array detector)에서 정량하였고

표준물질의 화학구조와 HPLC 크로마토그램은 Fig. S3과 같았다.

숙성과 발효 하수오 추출물의 지방산 분석

지방산 분석은 Joo 등[15]이 보고한 방법에 따라 수행하였다.

지방산 전처리는 추출물 1 mL를 시험관에 정확히 칭량하고 여

기에 0.5 N 메탄올성 NaOH 3 mL를 첨가하여 100 oC에서 10분

간 열처리하여 지방산과 글리세롤 가수분해 과정을 수행하였다.

이 후 삼불화붕소(BF3) 2 mL를 첨가하고 교반한 후 30분간 다

시 열처리하여 지방산의 메틸에스테르화를 진행하였다. 메틸에

스테르화 반응 종료 후 이소옥탄 1 mL를 첨가하고 격렬히 혼

합 및 방치시켜 이소옥탄층만을 회수하여 무수아황산나트륨과

함께 탈수한 뒤 0.45 μm-membrane filter로 여과하여 GC로 분

석하였다. 이동상은 질소 가스를 사용하였으며 이동상의 속도는

분당 1 mL로 유지하였다. 오븐 온도는 최초 140 oC까지 상승시

켜 5분간 유지 후, 180 oC까지 1분당 20 oC만큼 상승시켜 2분

간 유지하였고 230 oC까지 5 oC만큼 상승시키고 최종 35분간 유

지하였다. Injector와 flame ionization detector의 온도는 각각

220 oC와 240 oC로 하였다.

숙성과 발효 하수오 추출물의 유리아미노산 분석

유리아미노산 분석은 Joo 등[15]이 기술한 방법으로 측정하였다.

각각의 하수오 추출물 1 mL에 증류수 4 mL를 가하고 60 oC에

서 1시간 가수분해 하였다. 가수분해 후 10% 5-sulfosalicylic

acid 1 mL를 첨가하여 4 oC에서 2시간 방치시켜 단백질을 침전

시킨 후 3분간 원심분리하여 얻은 상등액을 0.45 μm membrane

filter로 1차 여과시켜 60 oC에서 감압 농축하였다. 최종 농축물

은 lithium buffer (pH 2.2) 2 mL를 첨가하여 용해시키고 0.45

μm membrane filter로 여과해 아미노산 자동분석기로 분석하였다.

숙성과 발효 하수오 추출물의 항산화 활성 측정

DPPH 라디칼 소거활성은 Hwang 등[10]의 방법에 따라 측정하

였다. 1×10−4 mM DPPH 용액 0.8 mL와 각각의 하수오 추출물

0.2 mL를 가하여 암실에서 30분간 반응시킨 후 분광광도계를

이용하여 525 nm에서 흡광도를 측정하였다. 음성 대조구 실험

은 시료 대신에 추출용매(80% 발효주정) 0.2 mL를 취하여 실

험하였다.

ABTS 라디칼 소거활성은 Cho 등[5]의 방법에 따라 측정하

였다. 7 mM ABTS 용액과 2.45 mM potassium persulfate을

1:1 (v/v)로 섞고, 암실에서 12-16시간을 방치시켜 ABTS 라디

칼(ABTS+·)을 형성시켰다. 이후 732 nm에서 흡광도 값이

0.7±0.03이 되도록 메탄올로 희석하여 사용하였다. 적당히 희석

된 ABTS 용액 0.9 mL와 추출물 0.1 mL를 섞고 3분 후 분광

광도계를 이용하여 732 nm에서 흡광도를 측정하였다. 음성 대

조구 실험은 시료 대신에 추출용매를 0.1 mL를 취하여 실험하

였으며, DPPH 및 ABTS 라디칼 소거활성은 다음과 같은 식에

의하여 백분율(%)로 나타내었다.

라디칼 소거활성(%)

=[1−(실험구 흡광도/음성 대조구 흡광도)]×100

FRAP 환원력 측정은 acetate buffer (30 mM, pH 3.6), TPTZ

시약(10 mM in 40 mM HCl), 및 FeCl3 용액(20 mM in DW)

을 10:1:1 (v/v/v)의 비율로 혼합하여 FRAP 측정 시약을 조제

하였다. 37 oC 항온기에서 15분 예비반응 후 시료 50 μL와
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FRAP 시약 950 μL를 시험관에 분주하여 37 oC에서 15분 반응

시키고 분광광도계를 사용하여 593 nm에서 측정된 흡광도 값을

그대로 적용하여 나타내었다.

통계처리

모든 실험은 3회 반복 수행하여 평균 ±표준편차로 나타내었다.

각 시료 분석 결과에 대한 유의성 검정은 분산 분석 후

p <0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 실시하였다.

결과 및 고찰

pH, 산도, 환원당 함량

가공 방법에 따른 하수오의 이화학적 특성 변화는 Fig. S4에 나

타내었다. PMR의 pH는 5.70, FPMR은 5.23, RPMR은 5.37,

FRPMR은 5.05, BPMR은 4.90, FBPMR은 4.78의 수치를 나타

내었고 이는 발효에 따라 pH가 조금씩 감소하는 경향이었다. 산

도는 PMR에서 0.23%, FPMR은 0.27%, BPMR은 0.25%,

FRPMR은 0.27%, BPMR은 0.27%, FBPMR은 0.29%를 나타내

었다. 환원당 함량은 PMR이 1.19 mg/g, FPMR은 1.40 mg/g,

RPMR은 1.30 mg/g, FRPMR은 1.53 mg/g으로 좀 더 증가하였다.

한편 BPMR은 FRPMR에 비해 좀 더 증가하여 1.99 mg/g이었고

FBPMR에서는 2.33 mg/g으로 발효에 따라 크게 증가하였다.

Lee와 Park [1]의 하수오를 첨가한 증편의 이화학적 특성 결

과에서 pH는 5.66으로 본 연구에서 제조한 PMR의 pH와 유사

하였다. 특히 Lee와 Park [1]은 하수오 첨가량이 증가할수록

pH가 높아졌고 이를 발효시켰을 시 모든 시료군에서 pH가 감

소함을 나타내 본 연구 결과와도 유사한 경향을 나타내었다. 하

수오와 유사한 뿌리 작물인 인삼의 경우 malonyl-ginsenoside

성분이 열처리에 의해 분해되어 malonic acid와 acetic acid가

유리되는 것으로 보고되고 있으며, 하수오 또한 열처리에 의해

이와 유사한 과정에 의해서 acids 성분이 유리되어 pH와 산도

에 영향을 줄 것으로 판단된다[16]. 또한 유산 발효의 경우 유

산균이 생성하는 대사산물에 의해 유리아미노산, 유기산 등 다

양한 물질을 생성하여 발효물의 pH 감소 및 산도 증가에 영향

을 주는 것으로 판단된다[17].

Total phenolic, total flavonoid, maillard product 함량

가공방법에 따른 하수오의 total phenolic, total flavonoid, 및

maillard product 함량은 Fig. 1에 나타내었다. 가공 방법에 따

른 하수오의 total phenolic 함량은 PMR의 경우 6.05 mg/g이었

고 PMR을 발효한 FPMR은 4.10 mg/g, RPMR에서는 4.94

mg/g, FRPMR은 3.26 mg/g으로 약간 낮은 함량을 나타내었다.

BPMR은 4.03 mg/g, FBPMR에서는 4.51 mg/g으로 약간 증가하

였다(Fig. 1A).

PMR의 total flavonoid 함량은 1.34 mg/g이었고 FPMR에서는

1.39 mg/g으로 약간 증가하였다. RPMR에서는 1.21 mg/g,

FRPMR에서는 1.47 mg/g으로 좀 더 증가하였다. BPMR에서는

1.60 mg/g, FBPMR에서는 1.49 mg/g으로 함량에 큰 차이는 없

었다. 결과적으로 PMR보다는 FPMR, RPMR과 BPMR에서

total flavonoid 함량은 증가하였고 PMR와 RPMR를 발효한

FPMR와 FRPMR에서 total flavonoid 함량이 좀 더 증가하는

것으로 나타났다(Fig. 1B).

가공 방법에 따른 하수오의 maillard product는 PMR은 1.34

의 흡광도 수치를 나타내었다. PMR을 발효시킨 후에는 2.48

(O.D.)로 증가하였으며 RPMR에서는 2.20 (O.D.), FRPMR에서

는 이보다 좀 더 증가하여 2.53 (O.D.)을 나타내었다. BPMR

역시 2.69 (O.D.), FBPMR에서는 2.76 (O.D.)으로 maillard product

를 가장 많이 함유하고 있는 것으로 나타났다. 이 결과로 볼 때,

PMR 보다는 RPMR이 좀 더 많은 maillard product를 함유하

Fig. 1 Comparison of the total phenolic and flavonoid contents and

maillard reaction products of Polygoni multiflori Radix by food

processing. (A) Total phenolic contents; (B) total flavonoid contents; and

(C) maillard reaction products. Food processing steps: PMR, Polygoni

multiflori Radix; FPMR, fermented Polygoni multiflori Radix; RPMR,

red Polygoni multiflori Radix; FRPMR, fermented red Polygoni

multiflori Radix; BPMR, black Polygoni multiflori Radix; and FBPMR,

fermented black Polygoni multiflori Radix. All values within a column

with different superscript letters are significantly different from each

other at p <0.05 by Duncan’s multiple range test
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고 있었고 RPMR보다는 BPMR에서 maillard product 함량이

높았고 발효 후 역시 maillard product 함량이 조금씩 증가하였

다(Fig. 1C).

식물계에 광범위하게 분포되어 있는 polyphenol 화합물들은

일반적으로 hydroxyl과 결합되어 있는 화학 구조로 인해 단백

질이나 여러 효소 그리고 기타 고분자 화합물과 결합하려는 작

용이 강하여 라디칼 소거활성과 환원력 등의 항산화 활성이 우

수한 것으로 알려져 있다[18]. Seo 등[7]의 하수오와 백하수오

의 에탄올 추출물에 따른 2차 대사체 함량 변화에 대한 연구

결과에서는 하수오 추출물에서 total phenolic 함량이 17.31 mg/

g이었고 백하수오 추출물에서는 2.75 mg/g이 함유되어 있음을

보고하였다. 본 연구의 하수오 추출물과 비교하였을 시 함량 차

이가 크게 났으며 이는 추출물 제조에 사용된 용매의 종류 또

는 비율 등에 따른 차이로 판단된다. 한편, 하수오와 같은 약용

작물인 더덕을 식품 가공 공정을 통해 발효 더덕차 연구를 진

행한 Lee 등[19]에 따르면 볶음 온도와 처리 시간에 따라

phenolic 화합물의 증가가 이루어짐을 보고하였다. 이는 본 연

구에서 제조한 PMR의 phenolic 함량과 유사하였으며 발효 시

약간 감소하였으나 일반적으로 열처리에 따라 화합물의 증가 현

상은 Lee 등[19]의 연구와 유사한 것으로 판단된다. 이 밖에도

치커리[20], 둥굴레[21], 흑마늘[22]과 같은 작물 역시 숙성 및

열처리 가공 공정에 따라 total phenolic 화합물이 증가한다고

보고되어 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다. Flavonoid 유도

체들은 일반적으로 자연계에서 식용이나 약용으로 사용이 가능

한 식물체에 함유되어 있고 항산화 활성이 우수한 것으로 보고

되었다[5,23]. Seo 등[7]의 연구에서는 하수오와 백하수오 에탄

올 추출물에 대한 flavonoid 함량은 각각 3.68 mg/g과 1.34

mg/g으로 보고하였고 이는 본 연구에서 제조한 하수오 추출물

들의 함량과 유사하였다. 한편 이러한 total flavonoid 함량 증

가 현상은 Cho와 Joo [24]의 볶음 처리에 따른 자색고구마 연

구에서 total phenolic 화합물 증가와 마찬가지로 숙성이나 열에

의해 고분자 화합물이 분해되고 결과적으로 2차 대사체 함량이

증가한다고 보고하였다. Yang 등[25] 역시 인삼에서 열처리 조

건에 따라 total flavonoid 함량이 0.39 mg/g에서 0.42 mg/g으로

증가함을 보고하여 본 연구 결과와도 유사하였다. 따라서 지금

까지의 여러 연구 결과에 따르면 하수오와 같은 약용작물들은

일반적으로 숙성과 같은 열에 의해 고분자 화합물이 분해되어

저분자 화합물로 변하고 결과적으로는 2차 대사체 함량이 증가

하는 것으로 판단된다. Maillard 반응은 일반적으로 아미노산의

아미노기와 환원당의 카보닐기가 서로 축합하여 초기, 중간, 최

종 단계를 거쳐 새로운 물질이 형성되는 현상이다. 특히 본 연

구에서는 BPMR을 발효시킨 형태의 FBPMR의 pH가 가장 낮

았으며 이는 마이야르 반응 중 갈색화 반응이 촉진됨에 따라

pH 값이 저하된다는 보고[26]와 함께 중간생성물로 여러 산성

물질이 생성된다는 보고[27]와 상관성이 높은 것으로 판단된다.

Phytochemicals 함량 변화

가공 방법에 따른 하수오 추출물의 phytochemicals 분석 결과

Table 1과 Fig. 2에 나타내었으며, catechin, TSB-G, rhein,

emodin, chrysophenol이 검출되었고 TSB-G가 주요 화합물로 확

인되었다(Fig. 2). Catechin 함량 변화는 PMR 및 FPMR에서는

2.25→1.93 mg/g으로 약간 감소하였다. RPMR과 FRPMR에서는

2.22→1.67 mg/g, BPMR 및 FBPMR에서는 1.51→1.48 mg/g의

감소 변화를 보였다(Table 1). 본 연구에서는 PMR을 숙성과 발

효함에 따라 TSB-G가 감소하는 것을 확인하였다.

Kim 등[8]은 국내산 법제 하수오에서 TSB-G 화합물이 검출

되었고 이는 본 연구와도 일치하였다. 특히 TSB-G 화합물이

115.02 mg/kg이 검출되어 하수오에서 주요 생리활성 물질이라

보고하였고 이 결과 역시 본 연구와 일치하였다. 그러나 주요

생리활성 물질 함량은 본 연구와는 약간 상이하였고 이는 같은

지역에서 재배된 것이어도 재배 환경(토양, 기후 등)과 법제 처

리과정 또는 추출물 제조 시 사용되는 추출용매 혹은 비율 등

의 다양한 방법 차이 등에 기인하는 것으로 판단되었다. 한편

하수오의 주요 생리활성 물질인 TSB-G 화합물은 항산화[28-30],

항염증[31]과 머리카락의 성장 효과가 있음을 Jiang 등[32],

Park 등[33]이 보고하였다. Oh 등[34]은 표고버섯 균사체를 사

용하여 하수오를 발효시켰을 시 아미노산 및 무기성분 등의 영

양학적 성분이 증가한다고 보고하였다. 이는 발효 중 미생물이

생성하는 β-glucosidase의 활성에 의해 생리활성 물질이 생성되

는 것으로 판단된다. 따라서 이러한 여러 연구 결과들을 토대

로 본 연구 역시 하수오 발효 시 유산균이 생성하는 효소의 활

성과 숙성 시 열처리에 과정에 의해 PMR에서는 검출되지 않

았던 화합물이 생성된 것으로 추측하였고 향후 이 화합물에 대

한 추가 검증이 필요할 것으로 사료된다.

Table 1 Comparison of the phytochemical contents of Polygoni multiflori Radix by food processing

Content1) (mg/g)
Food processing steps2)

PMR FPMR RPMR FRPMR BPMR FBPMR

Catechin 02.25±0.11a3) 01.93±0.10ab 2.22±0.11a 1.67±0.08c 01.51±0.07cd 1.48±0.07d

2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside 64.90±3.25a0 46.47±2.32b0 33.94±1.70c0 48.76±2.44b0 36.68±1.83c0 34.35±1.72c0

Rhein 0.30±0.02b 0.52±0.03a 0.36±0.02b 0.73±0.04a 0.30±0.02b 0.44±0.02a

Emodin 0.27±0.01a 0.16±0.01a 0.06±0.00b 0.10±0.01b 0.05±0.00b 0.07±0.00b

Chrysophenol nd4) nd nd nd nd nd

Total 67.79±3.39a0 49.08±2.45b0 36.58±1.83c0 51.26±2.56b0 38.54±1.93c0 36.34±1.82c0

1)All values are presented as the mean ± SD of triplicate determination
2)Food processing steps: PMR, Polygoni multiflori Radix; FPMR, fermented Polygoni multiflori Radix; RPMR, red Polygoni multiflori Radix; FRPMR,
fermented red Polygoni multiflori Radix; BPMR, black Polygoni multiflori Radix; and FBPMR, fermented black Polygoni multiflori Radix
3)All values within a column with different superscript letters are significantly different from each other at p <0.05 by Duncan’s multiple range test
4)nd: not detected
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지방산 함량

포화 지방산 중 lauric acid (C12:0)는 PMR에서 검출되지 않았

고 arachidic acid (C20:0)는 BPMR에서만 검출되지 않았다. 이

외 포화지방산 중 myristic acid (C14:0), palmitic acid

(C16:0), stearic acid (C18:0), behenic acid (C22:0), lignoceric

acid (C24:0)는 모두 검출되었다. 특히 palmitic acid (C16:0)가

RPMR에서 126.9 mg/100 g으로 가장 많은 양이 검출되어 주요

포화 지방산으로 나타났다. PMR을 발효시킨 FPMR에서는

palmitic acid (C16:0) 함량이 101.6→112.5 mg/100 g으로 증가

하였고 RPMR을 발효시킨 FRPMR에서는 126.9→84.1 mg/100

g으로 감소하였다. BPMR과 FBPMR에서는 91.1→93.3 mg/100

g으로 약간 증가하는 것으로 나타났다. 또한 lauric acid

Fig. 2 The typical HPLC chromatogram with five phytochemicals of Polygoni multiflori Radix by food processing. (A) Polygoni multiflori Radix; (B)

fermented Polygoni multiflori Radix (C) fermented red Polygoni multiflori Radix; and (D) fermented black Polygoni multiflori Radix. 1: catechin; 2:

2,3,5,4'-tetrahydroxystilbene-2-0-α-glucoside; 3: rhein; 4: emodin; and 5: chrysophenol
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(C12:0) 함량은 숙성과 발효 공정에 따른 차이는 크게 없어 함

량은 유사한 수준으로 나타났다. 한편 arachidic acid (C20:0),

behenic acid (C22:0), lignoceric acid (C24:0)는 숙성과 발효

가공 공정에 따라 서서히 감소하는 경향을 나타내었다. 불포화

지방산 중에서는 palmitoleic acid (C16:1)가 PMR에서만 1.7

mg/100 g으로 검출되었다. Elaidic acid (C18:1t)는 PMR에서

17.6 mg/100 g이 검출되었으나 FPMR에서는 검출되지 않았다.

RPMR 역시 7.1 mg/100 g으로 검출되었으나 FRPMR에서는 검

출되지 않았고 BPMR과 FBPMR에서는 모두 검출되지 않았다.

한편 주요 불포화 지방산은 oleic acid (C18:1c)로써 PMR에서

144.5 mg/100 g으로 가장 많은 양이 검출되었다. 이 외 linoleic

acid (C18:2c), α-linoleic acid (C18:3n3), eicosenic acid

(C20:1) 함량은 모두 숙성과 발효 시 조금씩 감소하는 경향을

나타내었다(Table 2).

Oh 등[35]의 건조방법에 따른 적하수오의 성분변화 연구에서

는 포화지방산인 palmitic acid와 linoleic acid 함량이 높다고

보고하였고 본 연구 결과와도 유사한 경향을 나타내었다. 또한

palmitic acid를 포함하는 포화지방산은 열에 비교적 안정하고

불포화지방산은 열에 불안정하여 열풍 건조 시 함량이 감소되

고[35] 이 역시 본 연구 결과와 일치하였다.

유리아미노산 함량

PMR에서는 citrulline과 phosphoserine이 검출되지 않았으나

FPMR에서는 citrulline 함량이 22.84 mg/100 g으로 증가하였다.

또한 α-aminobutyric acid 및 β-aminobutyric acid 함량이

PMR에서는 각각 7.86 및 2.49 mg/100 g이었으나 FPMR에서는

각각 15.21 및 2.94 mg/100 g으로 약간 증가하였다. 그러나 이

들 아미노산을 제외한 대부분의 비필수 아미노산들은 발효 가

공에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 한편 숙성시킨 RPMR

를 발효시킨 결과 FRPMR에서 대부분의 아미노산이 증가하는

경향을 나타내었다. 특히 proline이 주요 아미노산으로 검출되었

고 349.09→426.77 mg/100 g으로 가장 크게 증가하였다. 이 외

비필수 아미노산인 aspartic acid (5.76→7.45 mg/100 g), serine

(5.67→8.66 mg/100 g), glutamic acid (15.30→16.69 mg/100

g), glycine (1.37→3.03 mg/100 g), alanine (4.64→10.59 mg/

100 g), cystine (9.61→12.64 mg/100 g) 등이 크게 증가하였다.

BPMR 및 FBPMR 역시 phosphoetanolamine (49.90→63.69

mg/100 g), aspartic acid (8.14→8.53 mg/100 g), cystine (11.35

→11.45 mg/100 g), β-alanine (1.35→2.94 mg/100 g), β-aminobutyric

acid (0.23→2.41 mg/100 g)가 크게 증가하였다. 필수아미노산 역

시 숙성보다는 발효 공정 후에 크게 증가하는 경향을 나타내었

다(Table 3).

Oh 등[35]은 열풍건조 적하수오에서는 arginine 함량이

586.67 mg/100 g로 가장 높게 나타났으며 다음으로 glutamic

acid, proline, aspartic acid 순임을 보고하였으나 본 연구에서는

proline 함량이 가장 많아 조금은 상이한 결과를 나타내었다. 또

한 Oh 등[35]은 열풍건조, 음건 및 동결건조 적하수오의 아미

노산 총 함량은 동결건조 적하수오가 6,256.54 mg/100 g로 가장

Table 2 Comparison of the fatty acid contents of Polygoni multiflori Radix by food processing

Contents1) (mg/100 g)
Food processing steps2)

PMR FPMR RPMR FRPMR BPMR FBPMR

Saturated fatty acids

Lauric acid (C12:0) nd3) 2.70±0.14a 2.70±0.14a 2.00±0.10b 02.30±0.12ab 02.40±0.12ab

Myristic acid (C14:0) 03.60±0.18a4) 03.00±0.15ab 03.20±0.16ab 2.40±0.12c 2.70±0.14b 2.70±0.14b

Palmitic acid (C16:0) 101.60±5.08a00 112.50±5.63a00 126.90±6.35a00 84.10±4.21b0 91.10±4.56b0 93.30±4.67b0

Stearic acid (C18:0) 42.70±2.14b0 60.80±3.04a0 66.80±3.34a0 42.60±2.13b0 46.80±2.34b0 47.70±2.39b0

Arachidic acid (C20:0) 4.30±0.22a 2.10±0.11b 3.10±0.16b 1.40±0.07c nd 1.60±0.08c

Behenic acid (C22:0) 4.00±0.20a 02.90±0.15ab 03.30±0.17ab 2.30±0.12b 2.40±0.12b 2.40±0.12b

Lignoceric acid (C24:0) 2.30±0.12a nd nd nd nd nd

Total 158.50±7.93a00 194.10±9.71000 206.00±10.3000 134.80±6.7400 145.30±7.2700 150.10±7.5100

Unsaturated fatty acids

Palmitoleic acid (C16:1) 1.70±0.09a nd nd nd nd nd

Elaidic acid (C18:1t) 17.60±0.88a0 nd 07.10±0.36b nd nd nd

Oleic acid (C18:1c) 144.50±7.23a00 41.40±2.07c 80.10±4.01b 28.70±1.44d 34.00±1.70d0 32.10±1.61d0

Linoleic acid (C18:2c) 88.00±4.40a0 75.70±3.79b 85.10±4.26a 70.10±3.51b 71.90±3.60b0 74.30±3.72b0

α-Linolenic acid (C18:3n3) 10.10±0.51a0 009.00±0.45ab 09.80±0.49a 08.60±0.43ab 8.40±0.42b 8.40±0.42b

Eicosenic acid (C20:1) 2.60±0.13a nd nd nd nd nd

Total 267.20±13.36a0 128.80±6.44c0 182.10±9.11b0 109.50±5.48d0 114.30±5.72d0 117.00±5.85d0

Total fatty acids 425.70±21.29a0 322.90±16.15c 388.10±19.41b 244.30±12.22d 259.60±12.98d 267.10±13.36d

1)All values are presented as the mean ± SD of triplicate determination
2)Food processing steps: PMR, Polygoni multiflori Radix; FPMR, fermented Polygoni multiflori Radix; RPMR, red Polygoni multiflori Radix; FRPMR,
fermented red Polygoni multiflori Radix; BPMR, black Polygoni multiflori Radix; and FBPMR, fermented black Polygoni multiflori Radix
3)nd: not detected
4)All values within a column with different superscript letters are significantly different from each other at p <0.05 by Duncan’s multiple range test
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높음을 보고하였다. 본 연구와 비교 시 검출되는 아미노산의 종

류는 대부분 일치하였으나 함량의 차이가 있는 것으로 나타났

다. 일반적으로 아미노산은 단백질 등 성분의 분해나 발효 과

정을 통해 증가되는 경우를 제외하고 열처리와 같은 조건에 노

출될 경우 다양한 화학적 반응에 관여하여 감소하는 경향을 나

타낸다고 보고되고 있다[36]. 또한 유리아미노산 함량은 amino-

carbonyl 반응에 의해 감소하는 것으로 보고되고 있다[37]. 따라

서 본 연구 결과에서 원료에 숙성 처리 시 아미노산들이 열변

성과 amino-carbonyl 반응에 영향을 받아 감소한 것으로 추정

되며, 이는 또다시 발효에 의해 일부 단백질이 분해되어 아미

노산들이 생합성된 것으로 판단되었다. Song 등[38]은 백수오

발효 후 아미노산 함량이 감소하는 것으로 보고하였다. 이는 미

Table 3 Comparison of the free amino acid contents of Polygoni multiflori Radix by food processing 

Contents1) (mg/100 g)
Food processing steps2)

PMR FPMR RPMR FRPMR BPMR FBPMR

Non-essential amino acids

Phosphoserine nd3) 22.84±1.14a nd nd nd nd

Phosphoetanolamine 65.98±3.30a4) 50.48±2.52b 58.73±2.94ab 56.48±2.82ab 49.90±2.50b 63.69±3.18a 

Proline 790.24±39.51a0 515.28±25.76b 349.09±17.45d 426.77±21.84c 464.34±23.22c 347.69±17.38d 

Aspartic acid 8.25±0.41a 7.90±0.40b 5.76±0.29c 7.45±0.37b 8.14±0.41a 8.53±0.43a 

Serine 11.50±0.58a0 8.86±0.44b 5.67±0.28c 8.66±0.43b 6.96±0.35bc nd

Aspartic acid - NH2 2.80±0.14a nd nd nd nd nd

Glutamic acid 26.24±1.31a0 12.24±0.61c 15.30±0.77b 16.69±0.83b 27.33±1.37a 12.14±0.61c 

Glycine 5.37±0.27a 3.28±0.16d 1.37±0.07c 3.03±0.15b 2.38±0.12c 2.14±0.11c 

Alanine 22.05±1.10a0 16.51±0.83b 4.64±0.23e 10.59±0.53c 10.63±0.53c 8.29±0.41d 

Citrulline nd nd nd 7.19±0.36a nd nd

α-aminobutyric acid 7.86±0.39d 15.21±0.76b 7.12±0.36d 10.81±0.54c 21.00±1.05a 19.72±0.99a 

Cystine 13.64±0.68a0 13.44±0.67a 9.61±0.48c 12.64±0.63ab 11.35±0.57b 11.45±0.57b 

Cystathionine 1.76±0.09a nd nd nd nd nd

Tyrosine 15.21±0.76a0 7.93±0.40b 8.56±0.43b 9.37±0.47b 4.66±0.23c 4.53±0.23c 

β-alanine 7.55±0.38a 5.62±0.28b 2.16±0.11cd 4.59±0.23b 1.35±0.07d 2.94±0.15c 

β-aminoisobutyric acid 2.49±0.12b 2.94±0.15ab nd 3.68±0.18a 0.23±0.01c 2.41±0.12b 

γ-aminobutyric acid 48.18±2.41a0 30.11±1.51b 19.43±0.97c 22.87±1.14c 29.17±1.46b 20.10±1.01c 

Aminoethanol 4.83±0.24a 1.55±0.08b 0.55±0.03c 0.75±0.04c 0.72±0.04c 0.36±0.02d 

Hydroxylysine 1.19±0.06a 1.05±0.05ab 0.92±0.05b 1.10±0.06a nd 1.07±0.05ab 

Ornithine nd 0.49±0.02b nd 1.22±0.06a nd 0.19±0.01c 

Arginine 107.16±5.36a0 45.43±2.27c 55.34±2.77b 47.15±2.36bc 36.57±1.83d 16.02±0.80e

Total 1142.3±57.12a 761.16±38.06b 544.25±27.21d 651.04±32.55c 674.73±33.74c 521.27±26.06d

Essential amino acids

Threonine 51.38±2.57a0 19.65±0.98b0 016.51±0.83bc0 18.28±0.91b0 13.09±0.65c0 8.03±0.40d

Valine 08.11±0.41ab 9.77±0.49a 5.90±0.30c 9.11±0.46a 9.69±0.48a 7.90±0.40b 

Methionine 1.66±0.08a 1.05±0.05b 01.35±0.07ab 01.33±0.07ab nd nd

Isoleucine 4.89±0.24d 10.13±0.51b0 7.18±0.36c 11.94±0.60b0 12.67±0.63b0 17.09±0.85a 0

Leucine 2.91±0.15c 8.18±0.41a 1.38±0.07c 3.73±0.19b nd 1.99±0.10d 

Phenylalanine 02.59±0.13bc 2.34±0.12c 3.21±0.16b 3.89±0.19a 0.44±0.02d 3.22±0.16b 

Lysine 2.86±0.14a 1.12±0.06b nd 0.95±0.05b 0.33±0.02c 0.34±0.02c 

Histidine 5.82±0.29a 1.64±0.08b nd 1.59±0.08b nd nd

Total 80.22±4.01a0 53.88±2.69b0 35.53±1.78c0 50.82±2.54b0 36.22±1.81c0 38.57±1.93c0

Total amino acids 1222.52±61.13a00 815.04±40.75b0 579.78±28.99d0 701.86±35.09c0 512.65±25.63d0 559.84±27.99d0

Ammonia 5.49±0.27d 5.34±0.27d 3.63±0.18e 6.44±0.32c 12.35±0.62a0 8.14±0.41b

1)All values are presented as the mean ± SD of triplicate determination
2)Food processing steps: PMR, Polygoni multiflori Radix; FPMR, fermented Polygoni multiflori Radix; RPMR, red Polygoni multiflori Radix; FRPMR,
fermented red Polygoni multiflori Radix; BPMR, black Polygoni multiflori Radix; and FBPMR, fermented black Polygoni multiflori Radix
3)nd: not detected
4)All values within a column with different superscript letters are significantly different from each other at p <0.05 by Duncan’s multiple range test
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생물 증식에 의해서 아미노산의 생성에 비해 소비가 증가하여

아미노산 함량이 감소한 것으로 판단된다[39]. 여러 결과를 바

탕으로 식품의 가공 공정(숙성, 열풍건조, 동결건조 등)에 따라

아미노산과 같은 영양성분의 변화가 다양한 것으로 판단된다.

항산화 활성

가공 방법에 따른 하수오 추출물의 농도를 1.0, 0.75, 0.5 및

0.25 mg/mL로 처리하여 항산화 활성을 측정한 결과는 Fig. 3과

같았다. DPPH 라디칼 소거활성은 1.0 mg/mL 농도에서는

PMR-39.06%, FPMR-38.66%, RPMR-32.10%, FRPMR-24.36%,

BPMR-28.02%, FBPMR-28.05%를 나타내었다(Fig. 3A). 특히

PMR은 39%에서 발효 공정 적용 후 38%로 떨어졌으며 이는

숙성과 발효 시 모든 시료에서 DPPH 라디칼 소거활성이 조금

씩 감소하는 경향을 나타내었다. 추출물의 농도가 0.75 mg/mL

에서 역시 PMR (34%)를 숙성과 발효 후 FPMR (30%), RPMR

(23%), FRPMR (19%), BPMR (21%) 및 FBPMR (24%)로

감소하였다. 0.5와 0.25 mg/mL 농도에서 또한 숙성과 발효 후

모두 조금씩 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3A). ABTS 라디칼

소거활성 측정 결과는 Fig. 3B와 같았다. 추출물의 농도를 1.0

mg/mL로 처리하였을 시 각각 98, 96, 98, 96, 90, 96로 유사

하였다. 0.75, 0.5 및 0.25 mg/mL 처리 시에도 PMR→FPMR,

RPMR→FRPMR로 발효 시 ABTS 라디칼 소거활성이 조금씩

감소하였다. 그러나 BPMR에서 FBPMR로 발효됨에 따라 증가

하는 경향을 나타내었고, 0.75, 0.5 및 0.25 mg/mL 농도로 처리

하였을 시 각각 77%→87%, 51%→61%, 32%→36%로 조금

씩 증가하였다(Fig. 3B). FRAP 환원력의 경우 1.0 mg/mL 농도

에서 PMR은 2.61의 흡광도 값이 측정되어졌고 FPMR에서는

2.55로 약간 감소하였다. RPMR 역시 2.59에서 FRPMR에서는

Fig. 3 Comparison of the antioxidant activity of Polygoni multiflori Radix by food processing. (A) DPPH radical scavenging activity; (B) ABTS radical

scavenging activity; and (C) ferric reducing/antioxidant power. Food processing steps: PMR, Polygoni multiflori Radix; FPMR, fermented Polygoni

multiflori Radix; RPMR, red Polygoni multiflori Radix; FRPMR, fermented red Polygoni multiflori Radix; BPMR, black Polygoni multiflori Radix;

and FBPMR, fermented black Polygoni multiflori Radix. All values within a column with different superscript letters are significantly different from

each other at p <0.05 by Duncan’s multiple range test



296 J Appl Biol Chem (2022) 65(4), 287−298

2.22로 감소하였다. 그러나 ABTS 라디칼 소거활성과 마찬가지

로 BPMR (2.03)에서 FBPMR (2.25)로 발효 시 약간 증가하는

경향을 보였다. 이러한 환원력의 패턴은 농도 의존적으로 나타

났고 낮은 농도에서도 비교적 우수한 FRAP 환원력을 나타내는

것을 확인할 수 있었다(Fig. 3C).

한편 Choi 등[9]은 적하수오와 백하수오 추출물에 대한 항산

화 활성 연구에서 추출물의 농도가 20 mg/mL일 때 89% (적하

수오)와 88% (백하수오)의 DPPH 라디칼을 소거한다고 보고하

였고 이는 본 연구와도 유사한 경향을 나타내었다. Kim 등[8]

의 연구 결과 역시 법제 하수오 메탄올 추출물의 처리 농도가

증가할수록 라디칼 소거활성은 유의적으로 증가하였고 50 μL 농

도에서 48.4%를 나타내어 본 연구와도 유사하였다. 한편 하수

오와 유사한 약용작물인 더덕은 발효 후 열처리에 따라 DPPH

라디칼 소거활성이 증가함을 Lee 등[19]이 보고하였다. 발효 시

항산화 활성이 증가하는 이유는 polyphenol 또는 flavonoid 함

량과 상관관계가 있으며, 이는 이미 오래전부터 보고되어 왔다

[10]. 이 외 다른 요인으로는 Hong 등[20]의 결과에 따르면 일

반적으로 식품에 열에너지를 가하여 숙성 가공 시 생성되는 갈

변물질 역시 항산화 활성에 크게 기여하는 것으로 보고되었다.

따라서 본 연구에서 숙성과 발효 하수오는 가공 과정 중 DPPH

라디칼 소거활성의 감소는 일부 감소하는 생리활성 물질에 영

향을 받은 것으로 보이며, 한편 가공 중 증가했던 갈변물질은

이에 기여하지 않는 것으로 판단된다.

Kim 등[8]은 법제 하수오 메탄올 추출물의 라디칼 소거활성

은 농도 의존적으로 우수한 효과를 나타내었으며 이는 본 연구

결과와 일치하였다. 특히 ABTS 라디칼 소거활성은 수용성과

유기상 물질 모두 적용 가능한 점에 따라 추출물의 농도를 동

일하게 처리 시 DPPH보다 ABTS 라디칼 소거활성이 높게 나

타난다는 Kim 등[8]의 보고와 정확히 일치하는 경향을 보였다.

한편 Cho와 Joo [40]는 작물을 열처리할 경우 조직과 강하게

결합되어있는 폴리페놀 화합물이 유리됨에 따라 항산화 활성이

증가한다고 보고하였다. 이러한 연구 결과는 본 연구 결과와도

유사한 경향을 나타내었고 Jeon 등[41]의 보고에 따르면 더덕

을 숙성한 후 이를 다시 발효시켰을 때 ABTS 라디칼 소거활

성이 증가함을 나타내었다. 그러나 본 연구에서는 추출물의 농

도를 0.25 mg/mL로 처리하였을 시 PMR→FPMR, RPMR→

FRPMR로 가공됨에 따라 조금씩 감소하는 경향을 보였으나 추

출물의 농도가 1.0 mg/mL일 때에는 큰 유의적 차이는 없었고

BPMR에서 FBPMR로 가공 시 약간 증가하였고 이러한 결과는

개방 숙성 보다 밀폐 숙성 시 열전달이 좀 더 원활하여 활성이

증가한 것으로 추측된다[20].

최근 연구에 의하면, 항산화 활성은 polyphenol성 화합물 함

량과 관계가 밀접한 것으로 보고되었다[42]. 특히 Joo 등[15]의

연구에서는 시료 종류에 따른 차이는 있으나 전체적으로는 추

출 용매에 따라 용출되는 polyphenol 화합물 종류가 다르며 일

반적으로 물 보다는 에탄올 혹은 메탄올과 같은 유기용매 추출

시 용출되는 생리활성 물질이 많아 생리활성이 우수한 것으로

보고되었다. 상기 언급된 polyphenol성 화합물 외 다른 화합물

역시 항산화 활성에 관여한다고 알려져 있으며 본 연구에서 가

장 많이 검출된 화합물인 TSB-G 화합물이 항산화 활성과 상관

관계가 크다고 Kim 등[8]의 연구에서 제시되었다. 이 외에도

Lv 등[28], Liu 등[29], Chiang 등[30]과 같은 많은 연구자들이

하수오 추출물에서 검출된 TSB-G와 같은 알파 형태 또는 베타

형태의 화합물이 직접적으로 항산화 활성에 관여한다고 보고하

였으며, 본 연구 또한 유사한 결과를 보였다. Lee 등[19]은 발

효 후에 더덕의 환원력이 증가한다고 보고하였고, Hwang 등

[11]과 Kim 등[43]의 연구에서도 더덕과 버섯의 열처리 시간과

온도가 증가할수록 환원력 또한 증가한다고 보고해 본 연구와

는 상이한 결과를 나타내었다. 끝으로, 본 연구에서 식품가공(숙

성과 발효)에 따라 제조된 하수오는 1차와 2차 대사체 함량 변

화와 함께 항산화 활성 변화를 확인하였으며 이를 통해 새로운

형태의 하수오 가공품의 영양성분 및 항산화 활성을 비교할 수

있었다. 총 flavonoid와 maillard 반응 물질을 제외한 활성 물질

은 대부분 감소하는 결과를 확인하였으며 따라서 본 연구결과

를 토대로 다양한 활성물질을 증가시킬 수 있는 가공 기술에

대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

초 록

본 연구는 증자, 숙성 및 발효에 따른 Polygoni multiflori

Radix의 이화학적 특성, phytochemical 함량, 영양성분 및 항산

화 활성 변화를 확인하였다. Polygoni multiflori Radix (PMR)

은 가공 후 pH는 약간 감소하고 산도는 증가하였다(pH 5.70

→4.78, 산도 0.23→0.29%). 환원당 함량은 숙성과 발효 후

PMR (1.19mg/g)에서 1.40 (FPMR), 1.30 (RPMR), 1.53 (FRPMR),

1.99 (BPMR) 및 2.33 mg/g (FBPMR)으로 증가하였다. Total

phenolic 함량은 PMR (6.05 mg/g)에서 가장 높았으며, total

flavonoid 함량과 maillard product는 PMR을 숙성과 발효 후

증가하였으며 각각 BPMR (1.60 mg/g)과 FBPMR (2.76 O.D.)

에서 가장 높았다. 주요 phytochemical은 2,3,5,4'-tetrahydroxy-

stilbene-2-0-α-glucoside로 PMR (64.9 mg/g)에서 가장 높았으며,

FPMR에서 46.47 mg/g, RPMR에서 33.94 mg/g, FRPMR에서

48.76 mg/g, BPMR에서 36.68 mg/g, FBPMR에서 34.35 mg/g이

검출되었다. 주요 지방산과 유리아미노산은 palmitic acid

(C16:0)과 proline이었다. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, 2,2'-

azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium

salt 라디칼 소거활성 및 FRAP 환원력은 대체로 PMR

(39.06%, 98.32%, 및 2.61 O.D. - 추출물 농도 1.0 mg/mL)에

가장 높은 활성을 보였으며 숙성과 발효 후에 감소하는 경향을

보였다.
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