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Abstract The hot water extract from cinnamon (Cinnamomum

cassia Presl) inhibited the activity of alcohol dehydrogenase

(ADH) with IC50 value of 45.6 μg/mL. The ADH inhibitory

components in cinnamon extract were relatively stable to acid and

heat, but were found to be volatile. The optimum temperature and

time for extracting the ADH inhibitory components from

cinnamon were 80 oC and 2 h, respectively. Among the essential

oils of cinnamon, cinnamaldehyde was the main substance for

ADH inhibition. Cinnamaldehyde is considered a competitive

inhibitor of ethanol to ADH. Therefore, the cinnamon extract and

cinnamaldehyde showed the potential to be used as natural

materials for relieving symptoms of a hangover.

Keywords Alcohol dehydrogenase · Cinnamaldehyde · Cinnamon

(Cinnamomum cassia Presl) · Competitive inhibitor · Hot water

extract

서 론

섭취한 에탄올은 대부분 간에서 분해되는데 에탄올 산화 과정

에서 생성된 acetaldehyde 및 활성형 산소종은 숙취와 간 세포

손상의 원인이 된다[1-3]. 간에서 섭취한 에탄올의 80-90%는

alcohol dehydrogenase (ADH)에 의해 분해되고 일부는 microsomal

ethanol oxidizing system에 의해 처리되는데 이 과정에서 생성

된 acetaldehyde는 acetaldehyde dehydrogenase (ALDH)에 의

해 독성이 없는 초산으로 산화된 후 acetyl CoA로 전환되어 에

너지를 만들거나 지방산, 콜레스테롤 및 케톤체 생성에 이용된

다[2,4,5].

에탄올 섭취 시 나타나는 이상 작용이나 숙취를 해소하는 천

연물의 탐색은 에탄올 대사의 주된 독성 물질인 acetaldehyde의

분해 촉진 및 생성 억제에 맞춰져 있다. ADH와 ALDH의 효

소 활성을 촉진시킴으로써 에탄올, acetaldehyde 및 초산으로 이

어지는 산화 과정을 가속시켜 독성 물질인 acetaldehyde를 빨리

없애는 천연물을 탐색하고 있고[6-9], 또한 에탄올 분해의 첫 단

계인 ADH의 활성을 저해함으로써 acetaldehyde의 생성을 억제

하여 숙취해소 및 간장보호 효과를 나타내는 천연물을 찾는 연

구도 수행되었다[10-12].

천연물 중 계피(Cinnamomum cassia Presl), 황금(Scutellaria

baicalensis), 대황(Rheum undulatum), 정공등(Sorbus commixta),

갈근(Puerana thunbergiana), 감초(Glycyrrhiza uralensis), 상백

피(Morns alba), 야국화(Chrysanthemum indicum) 추출물이

ADH 효소 활성을 현저히 저해한다고 보고된 바 있다[10,12].

특히 계피로 알려진 육계 껍질의 추출물은 ADH의 활성은 강

력하게 저해하였으나 ALDH의 활성에는 크게 영향을 미치지

않아 에탄올 대사의 독성 물질인 acetaldehyde를 축적하지 않고

효과적으로 제거할 수 있음을 보여주었다[12].
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계피는 식품 향신료로서 중요할 뿐만 아니라 항균[13], 항염

[14], 항당뇨[15], 항암[16] 활성과 같은 약리효과를 가지고 있

어 예부터 전통 약재로도 활용되고 있다. 본 연구에서는 계피

열수 추출물의 ADH 효소 활성에 미치는 영향과 산 및 열에

대한 안정성을 확인하였으며, 계피의 열수 추출 조건을 확립하

였다. 또한 계피 추출물로부터 ADH 활성 저해 물질을 찾고 저

해 양상을 확인함으로써 계피 추출물을 에탄올의 독성을 완화

하는 천연 숙취 해소제로의 활용가능성을 탐색하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

육계(Cinnamomum cassia Presl) 껍질(계피)은 건조된 것을 경

동 한약도매시장(Seoul, Korea)에서 구입하여 분쇄기로 분말화

한 후 200 mesh 채로 걸러 사용하였다. Ethanol, 효모 유래

alcohol dehydrogenase, β-nicotinamide adenine dinucleotide

(β-NAD+), cinnamaldehyde, cinnamic acid, eugenol은 Sigma-

Aldrich사(St. Louis, MO, USA)의 제품을, 그 외는 1급 이상의

시약을 사용하였다.

계피 열수 추출물의 제조

시료 중량에 대해 20배(w/w)의 증류수를 넣어 호일로 덮고 80
oC의 항온수조(Jeio Tech, Daejeon, Korea)에서 8시간 동안 추

출한 후 3,000×g에서 10분간 원심분리하여 상등액을 얻고 0.45

μm 여과지(Whatman International, Springfield Mill, England)

로 걸러 시료로 사용하였다[12].

계피 추출물의 ADH 저해 활성

계피 추출물의 ADH 저해 활성은 변형된 Yoo 등[9]과 Do 등

[12]의 방법으로 측정하였다. 증류수 0.5 mL에 0.1 M 인산 완충

액(pH 7.0) 0.5 mL, 6.25 mg/mL의 NAD+ 용액 0.15 mL, 계피

추출물 0.1 mL과 3 mg/mL의 ADH 용액 0.1 mL를 넣고 30
oC에서 5분간 전처리한 후 기질인 100% 에탄올을 0.15 mL 넣

고 30 oC에서 5분 동안 반응시킨 다음 340 nm에서 생성된

NADH의 흡광도를 측정하였다. 이때 대조군은 계피 추출물 대

신 완충용액을 0.1 mL 더 첨가하였으며, ADH 저해 정도는 대

조군에 대한 상대활성(%)으로 나타내었다.

ADH 저해 물질의 안정성과 휘발성

ADH 저해 물질의 산에 대한 안정성 확인을 위해 계피 추출물

을 1 N HCl로 pH 2.0으로 조정하고 37 oC에서 0.5-4시간 방치

한 후 1 N NaOH로 pH 7.0으로 중화한 다음 ADH 저해 활성

을 측정하였다. ADH 저해 물질의 열에 대한 안정성은 육계 추

출물을 100 oC에서 0.5-4시간 정치한 후 실온으로 냉각하여

ADH 저해 활성을 측정하였다.

ADH 저해 물질의 휘발성을 확인하기 위해 계피 추출물을 진

공농축기(EYELA SB-1000, Tokyo Rikakikai Co., Tokyo, Japan)

를 이용하여 70 oC에서 10배 농축되게 증발시킨 후 ADH 저해

활성을 측정하였다.

ADH 저해 물질의 추출 조건

추출 온도 확립을 위해 계피 중량에 대해 20배(w/w)의 증류수

를 넣고 각각 40, 60, 80 oC의 항온수조에서 8시간 동안 추출

한 후 ADH 저해 활성을 측정하였다. 추출 시간을 결정하기 위

해 계피 중량에 대해 20배(w/w)의 증류수를 넣고 80 oC의 항온

수조에서 각각 0.5-8시간 동안 추출한 후 ADH 저해 활성을 측

정하였다.

계피 향기 성분의 ADH 저해 활성

계피 추출물의 ADH 저해활성 측정법에서 계피 추출물 대신 계

피의 향기 성분인 cinnamic acid, cinnamaldehyde, eugenol을

총 반응액 1.5 mL에 6.25, 12.5, 25, 50 μg이 되도록 각각 0.1

mL씩 넣어 향기 성분의 농도에 따른 ADH 저해 활성을 측정

하였다. Cinnamaldehyde의 ADH에 대한 저해 양상을 확인하기

위해 계피 추출물의 ADH 저해활성 측정법을 활용하되 기질인

에탄올의 농도를 0.01-0.15 mM 변화시키면서 cinnamaldehyde의

농도를 각각 0, 0.05, 0.10 mM 첨가하여 ADH 저해 활성을 측

정하였다.

통계 처리

실험 결과는 Excel 2010 (Microsoft Co., Redmond, WA,

USA) 프로그램으로 처리하여 평균 ±표준편차로 나타내었고, t-

test를 통해 통계적 유의성을 검정하였다(p <0.05).

결과 및 고찰

계피 추출물의 ADH 저해 활성

이전 연구[12]에서 계피 추출물은 농도에 비례하여 ADH 효소

활성을 크게 저해하였다. 계피 추출물의 농도에 따른 ADH 활

성 변화[12]를 저해 활성으로 전환하여 Fig. 1에 나타내었고, 계

피 추출물이 ADH의 활성을 50% 저해하는 농도인 IC50값은

45.6 μg/mL이었다. 식물 추출물들의 ADH에 대한 IC50값이 황

금 122.5 μg/mL, 야국화 112.2 μg/mL, 상백피 106.2 μg/mL, 감

초 105.0 μg/mL, 갈근 61.2 μg/mL, 정공등과 대황 36.7 μg/mL

로 보고[10]된 바 있어 계피 추출물의 ADH 저해 효과는 우수

한 것으로 여겨진다. 특히 계피 추출물은 45.3 μg/mL의 농도에

서 ALDH의 활성을 11.0% 저해하는 반면 ADH의 활성을

52.8% 저해하는 것[12]으로 나타나 독성 물질인 acetaldehyde가

축적되는 것을 효과적으로 억제할 수 있음을 보여주었다.

계피의 ADH 저해 물질의 안정성과 휘발성

위장 내부의 조건인 pH 2.0에서 4시간까지 처리하여도 계피 추

출물의 ADH 저해 활성은 거의 변화가 없이 유지되었다(Fig.

2A). 계피를 끓는 물에 우려내어 음용하는 식문화를 고려하여

100 oC에서 계피 추출물을 4시간까지 끓여 보았는데 ADH 저

해 활성이 조금씩 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 2A). 이는

계피 추출물의 열 안정성이 높지 않다고 해석할 수 있지만 다

른 한편으로는 계피 추출물의 활성 성분이 방향성이어서 끓이

면 소량씩 휘발되어 이러한 결과가 나타나는 것으로도 볼 수
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있다. 따라서 계피 추출물을 추출 온도보다 낮은 70 oC에서 진

공으로 증발 농축해 보았는데 그 결과 농축물에서 ADH 저해

활성이 전혀 나타나지 않아 저해 물질이 휘발성 성분임을 알

수 있었다(Fig. 2B). 허브 식물에서 정유와 같은 향기 성분은

추출과 건조 방법에 따라 수율이 크게 달라지는데 건조 온도와

진공 수준이 향기 성분의 수율에 가장 크게 영향을 미치는 중

요한 인자로 보고되었다[17]. 실제로 바질(Ocimum basilicum)과

백리향(Thymus vulgaris)의 정유 성분도 건조 방법에 따라 수율

과 조성이 달라지고[18,19], 로즈마리(Rosmarinus officinalis)의

진공-마이크로파 건조에서도 진공 수준이 향기 성분의 추출에

크게 영향을 준다고 알려져 있다[20]. 육계 추출물의 ADH 저

해 물질은 산과 열에 대한 안정성이 우수한 물질로서 사람이

음용하는 숙취 해소 소재로 활용가능성이 높다고 볼 수 있으나

휘발성이 강하여 추출과 회수 방법의 최적화가 필요하다.

계피의 ADH 저해 물질의 열수 추출조건 확립

계피의 ADH 저해 물질이 휘발성인 것으로 여겨져 끓는 물에

서의 추출은 바람직하지 않기 때문에 계피를 40, 60 및 80 oC

에서 추출하였다. 각각의 온도에서 8시간 추출한 결과 40 oC의

추출물은 49.4%, 60 oC의 추출물은 97.8%, 80 oC의 추출물은

100%의 상대적인 ADH 저해 활성을 나타내어 온도가 높을수

록 ADH 저해 물질의 수율이 증가하는 것으로 나타났다(Fig.

3A). 추출 시간에 따른 추출물의 ADH 저해 효과를 확인한 결

Fig. 3 ADH inhibitory activity of cinnamon (Cinnamomum cassia Presl) extract according to extraction temperature (A) and time (B). All data were

means ± SD (n =3). Data were statistically different from the value of previous group (**p <0.01)

Fig. 2 (A) Acid (□) and thermal (■) stability, and (B) Volatility of ADH inhibitory components in hot water extract from cinnamon (Cinnamomum
cassia Presl). All data were means ± SD (n =3). Data were statistically different from the value of previous group (*p <0.05; **p <0.01)

Fig. 1 ADH inhibitory activity of hot water extract from cinnamon

(Cinnamomum cassia Presl). All data were means ± SD (n =3).

Reproduced with Food Eng Prog [12]
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과 80 oC에서 30분 추출 시 55.1%, 1시간 추출 시 97.1%, 2

시간 추출 이후부터는 100% 저해하는 것으로 나타났다(Fig.

3B). 따라서 계피의 물 추출의 최적 조건은 80 oC의 열수로 2

시간 추출하는 것이었다. 실제로 식물의 생리활성 성분의 추출

시 용매의 극성뿐만 아니라 추출 온도와 시간에 따라 수율이

크게 달라진다고 알려져 있다[21]. 아보카도(Persea americana)

의 아임계 물 추출에서도 추출 온도와 시간이 폴리페놀 화합물

의 회수에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다[22].

계피 향기 성분의 ADH 저해 활성 및 양상

계피 추출물에 들어있는 ADH 저해 성분이 휘발성 물질로 여

겨지므로 계피의 대표적인 정유 성분인 cinnamaldehyde,

eugenol 및 cinnamic acid의 ADH 저해 효과를 확인하였다.

Cinnamaldehyde는 농도의존적으로 ADH의 활성을 저해하였다

(Fig. 4). Cinnamaldehyde는 33.3 μg/mL에서 ADH의 활성을

57.3% 저해한 반면 같은 농도에서 cinnamic acid는 ADH의 활

성을 오히려 18.8% 증가시켰고 eugenol은 27.2% 증가시키는

것으로 나타났다(Fig. 4). Cinnamaldehyde의 ADH 활성 저해의

IC50값은 29.7 μg/mL로 나타났는데, 여러 물질이 혼합되어 있는

계피 추출물의 IC50값이 45.6 μg/mL (Fig. 1)인 것으로 보아 계

피 추출물의 ADH 활성 저해 효과는 주로 cinnamaldehyde에

기인한 것으로 여겨진다. Cinnamaldehyde는 계피의 대표적인

생리 활성 물질로 항균[23,24], 항진균[25], 항바이러스 활성[26]

을 가지고 있는데 숙취해소 소재로의 활용가능성을 보여주었다.

 Cinnamaldehyde는 기질인 에탄올에 대해 ADH 효소 활성의

경쟁적 저해제로 여겨진다(Fig. 5). Lineweaver-Burk 식[27]으로

부터 ADH에 대한 cinnamaldehyde의 Ki (저해상수)는 6.96

μM로 계산되었다. 기존의 보고에서 pyrazole과 iodopyrazole은

기질인 에탄올에 대해 ADH의 활성을 경쟁적으로 저해하였고,

이때 pyrazole과 iodopyrazole의 Ki값은 각각 2.6 μM과 0.12

μM로 낮게 나타나 본 연구의 cinnamaldehyde에 비해 효소와

기질의 결합에 대한 억제력이 더 우수한 것으로 여겨진다[28].

칡(Radix puerariae) 뿌리에서 분리한 formononetin과 genistein

도 기질인 에탄올에 대해 ADH의 효소 활성을 경쟁적으로 저

해하였다[29]. 또한 N-cyclohexyl-formamide, N-formyl-piperidine,

N-benzyl-formamide는 ADH 활성의 반경쟁적 저해제로 알려져

있다[30].

이상의 결과에서 계피 추출물은 농도에 비례하여 ADH 활성

을 저해하였고, 계피 추출물의 주된 ADH 저해 물질은

cinnamaldehyde로 나타났다. 계피 추출물과 cinnamaldehyde는

ADH의 활성을 효과적으로 저해함으로써 숙취해소 천연소재로

서의 활용가능성을 보여주었다.

초 록

계피(Cinnamomum cassia Presl)의 열수 추출물은 alcohol

dehydrogenase (ADH)의 활성을 저해하였고 IC50값은 45.6 μg/

mL이었다. 계피 추출물의 ADH 저해 성분은 산과 열에 비교적

안정하였으나 휘발성을 가진 물질로 나타났다. 계피에서 ADH

저해 물질의 추출을 위한 최적 온도와 시간은 각각 80 oC와 2

시간이었다. 계피의 정유 성분 중 cinnamaldehyde가 ADH 저

해의 주된 물질이었다. Cinnamaldehyde는 기질인 에탄올에 대

해 ADH 활성의 경쟁적 저해제로 여겨진다. 따라서 계피 열수

추출물과 cinnamaldehyde는 ADH의 활성을 효과적으로 저해하

는 숙취해소 천연소재로서의 활용가능성을 보여주었다.

Keywords 경쟁적 저해제 · 계피(Cinnamomum cassia Presl) ·

열수 추출물 · Alcohol dehydrogenase · Cinnamaldehyde
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