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Dextran Sodium Sulfate 유발 마우스 대장염에서
Lactiplantibacillus plantarum JSA22 쌀 발효물의 효과
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Effect of Lactiplantibacillus plantarum JSA22-fermented Rice Drinks against 
Dextran Sodium Sulfate-induced Colitis in Mice
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Abstract

This study investigated the effect of Lactiplantibacillus plantarum JSA22-fermented rice drinks on dextran sodium sulfate 
(DSS)-induced colitis in mice. Twenty-four mice were randomly assigned; No colitis (Con), colitis with tap water (DSS-only), colitis 
with unfermented rice (DSS-UFR), and colitis with fermented rice (DSS-FR). After inducing colitis with 2% DSS for 5 days, they 
were given Tap water, UFR drink, or FR drink for an additional 6 days. The DSS-FR group had significantly lower Disease Activity 
Index (DAI) scores compared to the DSS-only group, but no significant difference with the DSS-UFR group. Colon length was reduced 
in the DSS-only group. The DSS-only group had significantly higher IL-6 mRNA levels compared to the Con group, while the DSS-FR 
groups showed significantly lower IL-6 mRNA levels compared to the DSS-only group. These results suggest that rice drinks fermented 
with Lactiplantibacillus Plantarum JSA22 ameliorate the severity of DSS-colitis, by potentially reducing proinflammatory cytokines.

Key words: inflammatory bowel disease, dextran sodium sulfate, rice, Lactiplantibacillus plantarum JSA22, inflammatory 
cytokines
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서 론

최근 인간의 장내미생물총이 건강에 미치는 중요한 역할

이 확인되었고 다양한 질병과 연관되는 장내미생물총의 이

상이 보고되었다(Lynch & Pedersen 2016; Belizário 등2018). 
이러한 개념을 기반으로 장내미생물총을 정상화하는 다양한 

치료적 방법들이 사용되고 있으며, 이중 가장 흔히 사용되는 

프로바이오틱스는 급성 감염성 설사, 항생제 연관 설사, 과
민성 장증후군, 염증성 장질환, 신생아 괴사성 장염 등에 사

용되고 있다(Hill 등 2014; Lee 등 2019). 프로바이오틱스 균

주 중에서 전통적으로 발효 음식에 사용되어 온 유산균 

Lactiplantibacillus(Lb.)와 Bifidobacterium은 가장 연구가 많이 

되었는데, 그 중 Lb. plantarum은 dextran sodium sulfate(DSS) 
유발 대장염 모델에서 항염증 효과가 보고되었다(Wang 등 

2019; Xia 등 2020; Pan 등 2021). 농촌진흥청에서 전통 장류

로부터 분리한 Lb. plantarum JSA22는 식물성 유산균으로 우

수한 항균력과 내산성을 나타내며, 유전자 분석에서 lysine 
생합성에 관련된 효소의 완전한 유전자 세트를 가지고 있는 

것으로 확인되었다(Ahn & Choi 2014; Choi 등 2023).
프로바이오틱스는 정제, 요거트, 발효음식 등의 다양한 형태

로 투여될 수 있고 Lb. bulgaricus나 Streptocococcus thermophilus 
등으로 우유를 발효시킨 요거트는 흔하게 소비되는 형태이

다(Nagaoka S 2019). 그러나 유제품의 경우 유당 불내증, 우
유 알레르기, 콜레스테롤 증가와 같은 문제점들이 제기되어 

이에 대한 대안으로 쌀, 귀리, 옥수수, 보리, 수수 등 다양한 

곡물이 연구되고 있다(Choi 등 2023). 특히 쌀은 다른 곡물에 

비해 가스 생성이 적어 과민성장증후군 환자에서 우선적으

로 권고되기 때문에 주목을 받고 있다(Sultan 등 2022). 쌀 발

효물은 지방 함량이 적고 유산균에 대한 성장 촉진 효과를 

가지며 항염증, 항산화, 항스트레스 등 다양한 효과들을 지

니고 있어 DSS 유발 대장염 쥐모델의 증상을 개선시킨다(Oh 
등 2020). Lb. plantarum JSA22로 쌀을 발효시킨 경우 Lb. 
rhamnosus GG로 발효시킨 것에 비해 aspartate가 감소하고 

lysine이 유의하게 증가하여 aspartate를 lysine으로 전환시킨

다. 또 GABA 생산도 증가시켰고 항산화능을 나타냈다. 인간 

분변을 이용한 in vitro 발효 실험에서는 Lb. plantarum JSA22 
쌀 발효물을 투여하면 분변 내 Lb.와 Bifidobacteria가 증가하

고 단쇄지방산 중 acetate와 butyrate 농도가 증가되는 것이 확

인되었다. 또한 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물이 정상 마우

스의 비장에서 T 세포 집단에 영향을 주지 않고 B 세포의 

비율을 감소시켰다(Choi 등 2023). 
이처럼 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물의 다양한 효과가 

드러나고 있지만, 대장염 마우스 모델에서의 효과는 밝혀져 

있지 않다. 따라서 본 연구에서는 12주령 수컷 C57BL/6 마우

스에 DSS 유발 대장염 모델을 형성하여 Lb. plantarum JSA22 
균주를 이용한 쌀 발효물의 대장염 증상 개선 효과와 항염증 

효과를 알아보고자 한다.

재료 및 방법

1. Lb. plantarum JSA22를 이용한 쌀 발효물 제조
본 연구에 사용된 쌀(Oryza sativa L., Sam-Gwang)은 농촌

진흥청에서 개발된 품종으로 2021년 수원에서 재배된 시료

이며, Lb. plantarum JSA22(KACC81105BP) 균주는 전통 장류

에서 분리되어 한국 미생물 은행(KACC, Wanju, Korea)에 기

탁되어 있다. 쌀가루 12.5%(w/v) 및 쌀배아유 50%(v/v) 혼합

액에 설탕 3%(w/v)를 가하여 121℃에서 15분 동안 멸균하여 

제조된 쌀 페이스트를 40℃ 이하로 방냉하고 호모게나이저

(HG15A, DAIHAN SCI, Seoul, Korea)로 균질화하였다. Lb. 
plantarum JSA22는 MRS (Merck, Darmstadt, Germany) 액체배

지에 전배양(660 nm, OD :1.0, 109 CFU/mL) 후 멸균된 PBS 
(pH 7.2)로 2회 씻어내어 준비하였다. 이를 0.1%(v/v) 농도로 

쌀 페이스트에 초기 농도 106 CFU/mL로 접종하여, 30℃에서 

30시간 동안 발효한 후, 성인 제공량에 해당하는 농도와 양 

(109 CFU/mL, 180 mL)을 마우스의 11주령 평균 몸무게와 하

루 음수량(약 10 mL)에 맞게 일정 농도로 희석하여 실험 시

료로 사용하였다(Choi 등 2023).

2. 실험 동물
11주령의 수컷 C57BL/6 마우스 24마리를 ㈜샘타코(Osan, 

Korea)로부터 구입하여 1주간의 적응기 후 실험에 사용하였

다. 모든 생쥐는 22℃, 명암주기 12시간이 조절되는 환경에서 

사육하였다. 사료와 일반 식수를 자유롭게 섭취하도록 하였

다. 본 연구는 원광대학교 동물실험윤리위원회의 승인 하에 

진행되었다(승인번호 WKU22-121). 군당 평균 체중이 비슷하

도록 정상 대조군(Con, n=6), 일반 식수군(DSS-only, n=6)，비

발효 쌀 원료 투여군(DSS-UFR, n=6), 쌀 발효물 투여군

(DSS-FR, n=6)의 총 4군으로 무작위 할당하였다. 실험에 사

용된 발효물은 Lb. plantarum JSA22를 이용해 제조한 쌀 발효

물을 사용하였고, 비발효물은 발효 균주가 포함되지 않은 동

일한 쌀 원료를 사용하였다. 

3. 대장염 유도 및 시료 투여
실험 시작 5일간 정상 대조군은 일반 식수를 섭취하게 하

였고 대장염군은 일반 식수에 2.0%(wt/vol) DSS(MP 
biomedicals, Ontario, USA)를 섞어 섭취하게 하였다. 5일간의 

DSS 투여가 완료된 후 모든 군에서 일반 식수를 섭취하도록 

하였고 동시에 DSS-UFR군과 DSS-FR군에서 각각 비발효 쌀 
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원료와 Lb. plantarum JSA22쌀 발효물을 섭취하도록 하였다. 
실험 시작 11일차에 모든 실험 동물을 희생시켰다. 

4. 질병활성도 측정
대장염의 임상적 증상을 평가하기 위하여 체중 감소 정도, 

설사, 육안적 혈변을 0점에서 4점까지 점수를 부여하여 대장

염의 중증도를 점수화하는 질병활성도(disease activity index, 
DAI)를 측정하였다(Alex 등 2009). 개별 실험 쥐의 DAI는 동

일한 관찰자에 의해서 DSS 제공 시작 시점부터 각 시료 투여 

종료 시까지 매일 동일한 시간에 측정되었다.

5. 루미놀 반응 검사
육안으로 확인하는 혈변의 정도를 객관적 지표로 확인하

기 위해 기존 루미놀 방법을 변형하여 분변 내 혈액의 양을 

측정하였다(Park & Tsunoda 2018). 루미놀 분석을 위하여 모

든 개체의 변을 실험 시작 1일차부터 마지막 날까지 매일 4
시간 동안 수집해 －80℃에서 냉동 보관하였다. 모든 변이 

모아진 후에 각 날짜별로 각 개체의 일정한 양의 변을 증류

수에 넣어 섞었고, 이를 12,000 rpm으로 5분간 원심 분리하여 

상층액을 수집하였다. 수집된 상층액에 루미놀 용액(Officeahn, 
Gwangju, Korea)을 넣어 반응시켜 발색된 양을 Image J 
Software(National Institute of Health, Bethesda, MD, USA)로 측

정하여 비교하였다.

6. 대장 길이 측정 및 조직 채취
실험 종료 후 희생시킨 동물의 맹장부터 항문 직전까지 적

출하여 대장 길이를 측정하였다. 대장 길이 측정 후 분자생

물학적 분석을 위해 대장 내용물을 모두 제거하고 대장 점막

을 분리하여 －80℃에서 냉동 보관하였다.

7. RNA 분리, cDNA 합성 및 RT-qPCR 분석
장 점막 내 염증반응 정도 비교를 위해 RT-qPCR(ExicyclerTM 

96, Bioneer, Daejeon, Korea)을 시행하였다. 실험 동물의 원위

부 대장 조직의 점막에서 RNA를 추출(Bioneer, Daejeon, 
Korea)하고 cDNA(Bioneer, Daejeon, Korea)를 합성하였다. 
RT-qPCR 반응 조건은 95℃에서 30초간 반응시킨 다음, 95℃
에서 15초, 54℃에서 30초, 72℃에서 30초를 한 주기로 하여 

40 cycle 동안 증폭하였다. 본 실험에 사용된 GAPDH, IL-6, 
TNF-α 유전자의 프라이머 서열은 다음과 같다(Table 1).

8. 통계학적 분석
모든 분석결과는 SPSS program(SPSS version 23, SPSS Inc, 

Chicago, IL, USA)을 사용하였으며 oneway-ANOVA를 사용하

여 통계 처리를 한 후 사후검정으로 LSD test를 사용하여 분

석하여 검증하였다. p<0.05 이하일 때 유의성이 있다고 간주

하였다.

결과 및 고찰

1. 대장염 증상 개선 효과
쥐에 DSS를 투여하면 염증성 장질환 중 궤양성 대장염 환

자의 임상 증상과 비슷하게 혈변, 체중 감소, 설사의 증상들

이 나타난다(Chassaing 등 2014). 각 연구마다 사용된 DSS 농
도와 투여 기간은 다르며 본 연구에서는 2% DSS를 5일간 투

여하여 급성 대장염 모델을 수립하였다. 본 실험에서 DSS 대
장염 유발 후 일반 식수, 비발효 쌀 원료 및 Lb. plantarum 
JSA22 쌀 발효물을 투여하면서 매일 사료 섭취량, 체중, 질병

활성도를 측정하였다. 사료 섭취량 및 체중은 DSS로 대장염

이 유발된 군들에서 정상 대조군에 비하여 약물을 투여한 시

점부터 7일째까지 감소하였고, 시간 경과에 따라 회복되는 

경향을 보였다(Fig. 1A, Fig. 1B). 또한 질병활성도를 측정했

을 때 일반 식수를 투여한 군에 비하여 Lb. plantarum JSA22 
쌀 발효물을 투여한 군에서 7, 8일째 유의하게 점수가 더 낮

았으며(p<0.05), 점수 차이는 11일째까지 지속되었으나 통계

적 유의성은 없었다. 9일째 이후 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효

물 투여군과 일반 식수군 사이에 질병활성도의 통계적 유의

성이 나타나지 않은 이유는 질병활성도 항목 중 7일째 Lb. 
plantarum JSA22 쌀 발효물 투여군이 일반 식수군에 비해 질

병활성도 중 유의한 차이를 보이던 체중 감소와 설사 점수가 

9일째 이후 모든 군에서의 사료 섭취량 증가와 함께 체중 회

복으로 인해 점수 차이가 좁혀진 것 때문으로 생각된다. 반
면 비발효 쌀 원료를 투여한 군의 질병활성도 점수는 일반 

식수 투여군과 차이가 없었다(Fig. 1C). 본 실험 결과를 고려

하였을 때 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물은 DSS에 의해 유도

Gene Forward primer sequences Reverse primer sequences
GAPDH CAT CAC TGC CAC CCA GAA GAC TG ATG CCA GTG AGC TTC CCG TTC AG

IL-6 ATC CAG TTG CCT TCT TGG GAC TGA TAA GCG TCC GAC TTG TGA AGT GGT
TNF-α CGG GCA GGT CTA CTT TGG AG ACC CTG AGC CAT AAT CCC CT

Table 1. Primer sequences used for real-time quantitative PCR
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된 대장염 증상을 경감시키는 데 기여하는 것으로 생각된다. 
본 연구에서는 증상의 객관적 비교를 위해 분변 루미놀 반

응을 이용하여 분변 내 혈액양을 정량화하였고, Lb. 
plantarum JSA22 쌀 발효물은 일반 식수 투여군에 비해 6일

째부터 낮은 반응을 보이다가 11일째 유의하게 낮은 소견을 

관찰할 수 있었다(p<0.001). 그러나 비발효 쌀 원료 투여군에

서는 루미놀 반응의 감소가 유의하지 않았다(Fig. 2). 이는 

Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물의 투여가 대장염 증상 중 하

나인 혈변의 정도를 약화시키는 데 효과가 있었음을 의미한

다. 기존 연구에서도 DSS 유발 대장염 모델에서 Lb. 
plantarum AR326 단일 균주 투여나(Wang 등 2019), Lb.와 

bifidobacterium 4종의 복합 균주를 투여한 경우 증상 점수를 

감소시켰고(Toumi 등 2014), Saccharomyces cerevisiae와 

Weissella cibaria로 발효시킨 쌀 발효물을 투여한 경우도 증

상 점수를 감소시켰다(Oh 등 2020). 본 연구에서는 대조군으

로 증류수를 투여한 군만 사용한 기존 쌀 발효물 연구(Kim 
등 2023)와 달리 발효시키지 않은 쌀 원료를 투여한 군과도 

비교하였다. 이는 쌀눈 자체도 phytosterols, oryzanol, tocols와 

같은 생리활성 물질이 풍부해 항산화 효과를 나타낼 수 있기 

때문에(Lee 등 2020) 쌀 영양소가 아닌 균주 발효에 의한 효

과만을 검증하기 위해 본 실험에 발효시키지 않은 쌀 원료를 

투여한 군을 양성 대조군으로서 적용하였다. 그 결과 Lb. 
plantarum JSA22 쌀 발효물은 일반 식수 투여군 뿐만 아니라 

비발효 쌀 원료 투여군에 비교해서도 유의한 증상 개선 효과

를 보여 발효 자체가 효과적임을 알 수 있었다. 

2. 대장 길이 변화에 대한 효과
DSS로 유발된 대장염 쥐모델은 대장 길이의 감소가 관찰

되는데(Chassaing 등 2014; Eichele & Kharbanda 2017), 기존 

연구에서 프로바이오틱스나 쌀 발효물을 투여한 후 짧아진 

대장의 길이가 회복되는 것이 보고되어 있다(Toumi 등 2014; 
Wang 등 2019). 본 실험에서는 DSS로 대장염을 유발하고 일

반 식수를 제공한 군에서 대장염이 없는 정상 대조군에 비해 

유의하게 대장의 길이가 감소하였다(p<0.05). 반면 쌀 발효물 

투여군과 비발효 쌀 원료 투여군은 정상 대조군과 비교하였

을 때 대장 길이의 차이가 없었다(Fig. 3). 질병활성도 증상 

Fig. 1. Effects of fermented rice products on disease activity in DSS-induced colitis mice. (A) Food intake, (B) Body 
weight, (C) Disease activity index (DAI) score #Denotes significant difference between the DSS-only and DSS-FR group 
(#p<0.05, n=6).
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점수와 달리 대장 길이의 경우 쌀 발효물 투여군과 비발효 

쌀 원료 투여군 사이에 차이가 없었는데, 이는 쌀 원료 자체

도 항산화 효과가 있으므로 일반 식수에 비해 DSS로 유발된 

대장염의 조직학적 회복에는 어느 정도 효과가 있었다는 것

을 시사한다(Lee 등 2020).

3. 전염증성 사이토카인에 대한 효과
염증성 장질환 환자나 DSS 유발 대장염 쥐에서는 전염증

성 사이토카인 TNF-α, IL-1β, IL-6 등이 증가하고 대장염의 

중증도와 연관된다(Saez-Lara 등 2015; Wang 등 2019). 본 연

구에서는 가장 강력한 전염증성 사이토카인으로 염증성 장

질환 치료제의 주된 타겟인 TNF-α와 염증성 장질환 환자나 

DSS 유발 대장염 쥐 모델에서 상승하는 전염증성 사이토카

인 중 대표적인 IL-6의 발현을 측정하였다. DSS로 대장염을 

유발하고 일반 식수를 제공한 군은 정상 대조군에 비해 IL-6
의 발현이 유의하게 증가하였다(p<0.05). 대장염 유발 후 비

발효 쌀 원료를 투여한 경우 일반 식수를 투여한 군과 차이

가 없었지만 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물을 투여한 군은 

유의하게 IL-6 발현이 감소하였다(p<0.05)(Fig. 4A). TNF-α의 

mRNA 발현도 대장염 유발 후 일반 식수나 비발효 쌀 원료 

투여군에서 증가하는 경향을 보였고 쌀 발효물 투여군은 감

소하는 경향을 보였으나 유의하지 않았다(Fig. 4B). 

유산균인 Lb.나 Bifidobacterium은 TNF-α, IL-1β, IL-6과 같

은 전염증성 사이토카인을 억제해 염증반응을 조절하는 것

이 알려져 있고, DSS 유발 대장염 쥐에 Lb.를 투여한 이전 

연구에서는 TNF-α, IL-1β, IL-6 등의 발현 감소가 대장염 증

상을 완화시키는 것과 연관되었다(Liu 등 2011; Wang 등 

2019). 본 연구와 유사하게 DSS 유발 대장염 쥐 모델에 

Saccharomyces cerevisiae와 Weissella cibaria로 발효시킨 쌀 발

효물을 투여한 이전 실험에서도 유사하게 전염증성 사이토

카인의 감소가 증상 점수 개선과 연관되어 프로바이오틱스

를 이용한 발효물도 항염증 효과가 있음을 보여주었다(Oh 
등 2020). Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물은 항염증 효과와 

함께butyrate를 증가시키는 것으로 알려져 있다(Choi 등 

2023). Butyrate는 대장 상피의 중요한 에너지원이며 장 상피 

세포의 성장과 증식, 점액 분비를 자극하고(Scheppach 등 

1992; Zhang 등 2016; Couto 등 2020), DSS 유발 대장염 쥐 

모델에서 TLR4/NF-kB 신호 전달 경로를 억제하여 TNF-a, 
IL-6와 같은 전염증성 사이토카인의 발현을 감소시키는 것으

로 알려져 있다(Ortega- Cava 등 2003; Couto 등 2020). 본 연구에

서 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물을 투여했기 때문에 Lb.의 

효과와 함께 쌀 혹은 그 발효 대사체가 항염증 과정에 작용

했을 가능성이 있다. 특히 본 연구에서는 비발효 쌀 원료를 

투여한 경우보다 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물이 전염증성 

Fig. 2. Effects of fermented rice products on luminol response test in DSS-induced colitis mice. (A) The representative 
image of luminol response test. (B) The statistical analysis of luminol response test. #Denotes significant difference between 
the DSS-only and DSS-FR group (###p<0.001, n=6).
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사이토카인 감소에 더 효과적임을 알 수 있었다. 본 실험에

서 단쇄지방산의 변화 결과를 제시하지 못한 제한점이 있지

만, 이전 연구 및 본 실험 결과를 종합하면 DSS 유발 대장염 

쥐 모델에서 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물의 투여는 장 내 

butyrate 등의 증가를 통해 TLR4/NF-kB 신호 전달 경로를 저

해하고 TNF-α와 IL-6의 발현을 억제하여 대장염 증상 및 장 

내 염증 정도를 개선시키는 것으로 사료된다. 따라서 추가 

연구를 통해 DSS 유발 대장염 모델에서 Lb. plantarum JSA22 
쌀 발효물 투여로 인한 butyrate 등을 포함한 단쇄지방산의 

변화, 장내 장벽 기능에 미치는 영향을 구체적으로 규명할 

필요가 있다.

요약 및 결론

본 연구에서는 DSS로 유도된 궤양성 대장염 동물 모델에

서 Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물의 대장염 증상 개선 효과 

및 항염증 효과를 확인하고자 하였다. 2% DSS를 투여하여 

대장염을 유도하였고 회복 기간동안 일반 식수, 비발효 쌀 

원료, Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물을 투여하였다. 질병활

성도, 분변 내 혈액의 양, 대장 길이의 변화를 확인한 결과, 
DSS 유발 대장염 모델 중 일반 식수 투여군에 비하여 쌀 발

효물 투여군에서 질병활성도와 혈변의 정도가 유의하게 감

소하였으며 DSS에 의해 축소된 대장 길이가 회복되었다. 전
염증성 사이토카인 IL-6와 TNF-α의 mRNA 발현을 분석한 결

Fig. 3. Effect of fermented rice products on length of colon in DSS-induced colitis mouse. (A) The representative image 
of colon length. (B) The statistical analysis of the colon length. *Denotes significant difference between control and the 
DSS-only groups (p<0.05, n=6).

Fig. 4. Effect of fermented rice products on the colonic inflammatory marker expression in DSS-induced colitis mice. 
Relative mRNA expression levels of IL-6 (A) and TNF-α (B) in the colon tissues between groups. *Denotes significant 
difference between control and the DSS-only groups (p<0.05). #Denotes significant difference between DSS-only and DSS-FR 
group (p<0.05, Con, n=6; DSS-only, n=5; DSS-UFR, n=6, DSS-FR, n=6).
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과, 일반 식수군에서 IL-6와 TNF-α의 발현이 증가하였으나 

Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물 투여군에서는 발현이 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 Lb. plantarum 
JSA22 쌀 발효물이 전염증성 사이토카인의 발현을 완화시킴

으로써 DSS에 의해 유도된 대장염 증상을 개선하는 것으로 

사료된다. 종합하면, Lb. plantarum JSA22 쌀 발효물은 전염

증성 사이토카인의 발현을 완화시킴으로써 대장염 증상 개

선 및 항염증 효과에 도움을 줄 수 있는 소재로 활용될 수 

있을 것으로 생각된다. 
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옥수수(Zea mays L.)는 2020년 기준으로 전 세계에서 생산

되는 가장 많은 곡물 중의 하나이며 주로 감미료용, 사료용, 
간식용 등 다양한 용도로 이용되고 있다(FAO 2022). 옥수수

는 일반옥수수, 찰옥수수, 튀김옥수수 단옥수수 등 용도에 

따라 다양하게 분류되고 있으며 우리나라에서는 주로 찰옥

수수를 재배하여 간식용으로 주로 이용되어지고 있다(Lee & 
Yoon 2019). 

옥수수 품종 중 초당옥수수(Super sweet corn, Zea mays 

saccharata Sturt.)는 당 함량이 20 °Brix 이상으로 일반 옥수수

보다 당도가 높으면서 식미가 부드럽지만 높은 당 함량으로 

미생물 및 병충해 피해에 취약하여 소비기한이 짧은 단점을 

가지고 있어(Yang 등 2007) 이를 원료로 한 새로운 가공 및 

제품개발이 필요하다. 
한편, 식혜는 보리로 만든 엿기름의 β-amylase의 작용으로 

고두밥을 당화시켜 만든 우리나라의 대표적인 전통 음료로

(Ann YG 1999) 당화 과정 중 전분이 glucose, maltose 등으로 

분해되어 이로 인해 단맛과 특유의 풍미를 낸다(Hwang 등 

2020). 국내 시판 전통 음료에 대한 기호도와 섭취빈도 조사
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연구에 따르면 녹차에 이어 식혜가 두 번째로 높게 나타나

(Lee & Byun 2006) 시판 전통 음료 중 식혜에 대한 높은 선호

도를 알 수 있다. 현재 식혜의 산업적인 제조방법으로 널리 

사용되고 있는 방법은 고두밥을 당화 후 설탕이나 스테비아 

등의 당류 또는 식품첨가물인 감미료를 첨가하고 있어(Ann 
& Lee 1995) 식품영양학적 가치는 열량원 제공에 그치고 있

다. 국내 선행연구에 따르면 식혜 제조 시 식품영양학적 가

치를 부여하기 위해 헛개나무열매를 이용(Kim 등 2007)하거

나 베리류(Yang 등 2015), 천궁(Kim & Park 2012), 도라지

(Jeong & Yu 2013), 옥수수수염(Cho & Joo 2010) 등의 연구가 

보고되었으나, 초당옥수수를 이용한 식혜 개발 연구는 찾아

볼 수 없다. 초당옥수수는 당도가 높아 식품산업에서 식혜 

제조 시 첨가되는 스테비아 등의 인공감미료를 대체하여 식

혜에 식품영양학적 가치를 부여하기에 적합한 식품소재라고 

생각된다.
식품가공기술 중 효소처리 기술은 제품의 감미도를 상승

시키거나 점도의 변화, 수율향상 및 조직감 조절 등의 목적

으로 다양하게 사용되고 있다(Lee 등 2021). 이와 같은 효소

처리 기술은 초당옥수수의 단점을 보완하고 당도를 보다 향

상시켜 식품소재로서의 활용 가능성을 넓힐 수 있을 것으로 

사료된다. 
따라서, 본 연구에서는 초당옥수수의 상품으로서의 단점

을 해소하고 단맛과 기능성을 보다 높이고자 초당옥수수 알

곡에 효소처리를 하여 초당 옥수수의 이화학적 및 항산화 활

성 변화를 분석하였으며(In 등 2023) 이를 바탕으로 식혜 제

조 시 효소와 초당옥수수를 활용하여 식혜의 식품영양학적 

가치를 높이고 감미료 첨가를 대체한 음료를 개발하고자 하

였다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 연구에서 사용한 초당옥수수는 2023년도 7월에서 8월

에 충청북도 괴산군 불정면 농가에서 구입하여 시료로 사용

하였다. 초당옥수수를 사용한 식혜 제조를 위하여 첨가하기 

적합한 효소는 초당옥수수 효소처리 추출물을 이화학적으로 

분석하여(In 등 2023) 높은 가용성 고형분 함량 및 항산화 활

성 등을 종합적으로 평가 후 선정하여 사용하였다. 식혜 제

조에 사용된 쌀은 충북농산에서 구입한 2023년도 11월에 도

정된 쌀을 이용하였고 당화를 위한 엿기름은 2023년도 11월

에 구입하여 사용하였다.
초당옥수수의 효소처리를 위한 효소는 ㈜대종자임스(Seoul, 

Koera)에서 구입한 α-amylase계의 AMG 300L BrewQ(300 
AGU/g), 및 invertase계의 Inverlyve P(400 IGIU/g)와 ㈜노보자임

스(Bagsvaerd, Denmark)에서 구입한 cellulase계의 Cellucast 1.5 
L(700 EGU/g)를 사용하였다.

2. 효소처리 초당옥수수 식혜 제조
효소처리 초당옥수수 식혜의 제조는 Ann YG(1999)의 방

법을 참조하여 Table 1의 조성에 따라 제조하였다. 효소처리 

초당옥수수 식혜 제조에 사용한 효소는 앞선 초당옥수수 효

소처리 추출물 실험을 통하여 최적의 효소인 amylase, 
cellulase, invertase를 혼합하여 식혜 제조에 이용하였다. 즉 

실험군으로는 고두밥만 사용하여 제조한 대조군(Control), 고
두밥의 50%를 초당옥수수 알곡 마쇄물로 대체하여 엿기름

으로 제조한 실험군(Corn-control), 고두밥 대신 초당옥수수 

알곡 마쇄물을 10%, 30%, 및 50% 각각 대체하고 amylase, 
cellulase, invertase를 혼합한 복합효소를 첨가하여 제조한 실

험군(Corn-1, Corn-3, Corn-5)으로 하였다.
식혜제조를 위한 엿기름 추출액은 엿기름이 전체 중량 

10%가 되도록 물을 가하여 60℃에서 2시간 추출한 다음 착

즙하여 고형분은 버리고 냉장고에 12시간 방치하여 상등액

만 사용하였다. 당화는 60℃에서 5시간 동안 당화시켜 제조

하였고(Control, Corn-control). Corn-1, Corn-3 및 Corn-5 실험

군은 60℃에서 4시간 당화시킨 후 복합효소를 가하여 추가

로 1시간 당화하여 총 5시간을 당화시켰다. 당화 후 모든 실

Sample Control Corn-Control Corn-1 Corn-3 Corn-5
Super sweet corn (g) - 100.0 20.0 60.0 100.0

Cooked rice (g) 200.0 100.0 180.0 140.0 100.0
Malt powder (g) 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0

Water (mL) 720.0 720.0 720.0 720.0 720.0
Cellulase (mL) - - 8.0 8.0 8.0
Amylase (mL) - - 8.0 8.0 8.0
Invertase (g) - - 0.4 0.4 0.4

Table 1. Formula for preparation of the enzyme-treated super sweet corn sikhye
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험군은 효소를 불활성화하기 위하여 100℃에서 20분 동안 

가열하여 실활시켰다.

3. 효소처리 초당옥수수 식혜의 이화학적 분석

1) 가용성 고형분 및 환원당 함량
효소처리 초당옥수수 식혜를 각 제조법에 따라 제조하고 

가용성 고형분 함량은 굴절 당도계(PAL-2, ATAGO, Tokyo, 
Japan)를 이용하여 측정하였고 환원당 함량은 dinitrosalicylic 
acid(DNS)에 의한 비색법을 이용하여 추출물 1 mL에 DNS 시
약 2 mL을 첨가하여 10분간 가열하고 냉각한 후 550 nm에서 

흡광도를 측정하였다(Chae 등 2000).

2) 유리당 함량
효소처리 초당옥수수 식혜의 유리당 함량은 0.45 μm membrane 

filter를 통과시키고 HPLC(Waters, Millipore Co-Operative, 
Milford, MA, USA)로 측정하였으며 column은 Supelcosil TM 
LC-NH2(5 μm, 25 cm×4.6 mm; Supelco., Bellefonte, PA, USA), 
Detector는 RI detector(waters 410), 이동상은 acetonitrile: 
water(75:25, v/v), column 온도는 40℃로 하여 측정하였다(Yu 
등 2020).

3) 항산화 성분 함량
효소처리 초당옥수수 식혜 내 항산화 성분인 ascorbic acid, 

flavonoid 화합물, polyphenol 화합물의 함량 측정을 위하여 

다음과 같이 측정하였다.
Ascorbic acid의 함량은 Park 등(2008)의 방법에 따라 시료 

0.2 mL에 10% trichloroacetic acid(TCA) 0.8 mL를 가하고 원심

분리기에서 3,041×g 로 5분간 원심분리시킨 후 여과하고 여

액 0.5 mL에 2% metaphosphoric acid 1.5 mL와 10% phenol 
regent 0.2 mL를 혼합하여 상온에서 10분간 방치 후 UV-Vis 
spectrophotometer(Uvikon XL 70, Sacoman, Ales, France)를 이

용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다.
Flavonoid 화합물의 함량은 Moreno 등(2000)의 방법에 따

라 시료 0.1 mL에 80% ethanol 0.9 mL를 가하여 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 40분

간 방치 후 415 nm에서 흡광도 값을 측정하였으며 표준물질

로는 quercetin(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 사용하

였다.
Polyphenol 화합물은 각 효소처리 시료 1 mL에 phenol 

regent 0.5mL와 10% Na2CO3 1 mL, 증류수 7.5 mL를 차례대로 

혼합하여 30분간 방치 후 760 nm에서 흡광도를 측정하였으

며 표준물질로는 tannic acid(Sigma-Aldrich)를 사용하였다

(AOAC법 1995).

4) 항산화 활성
효소처리 초당옥수수 식혜의 항산화 활성을 측정하기 위하

여 DPPH radical 소거능과 ABTS radical 소거능을 측정하였다.
DPPH radical 소거능은 6배 희석한 시료 2 mL에 0.2 mM 

DPPH 2 mL 첨가 및 혼합 후 상온에서 30분간 반응하여 517 
nm에서 흡광도를 측정하였다(Blois MS 1958).

ABTS radical 소거능은 ABTS 시약(2,2’-azinobis(3-ethyl-
benzothiazoline-6-sulfonic acid) 7.4 mM과 potassium persulfate 
2.6 mM을 제조한 후 하루 동안 암소에 방치한 시약의 흡광

도 값이 1.5 이하가 되도록 증류수로 희석한 후 희석된 ABTS 
시약 1 mL에 11배 희석한 시료 0.05 mL를 첨가하고 상온에

서 90분간 반응시킨 후 734 nm에서 흡광도를 측정하였다(Re 
등 1999).

4. 관능평가
효소처리 초당옥수수 식혜의 관능적 품질 평가를 조사하

기 위하여 청주시, 증평군 지역에 거주하는 19~64세 성인 남

녀 총 16명(남녀 각 8명씩)으로 자발적으로 동의한 자를 대상

으로 관능평가를 진행하였으며 시료의 맛, 향, 색, 단맛, 목넘

김, 종합적 기호도에 대하여 대단히 싫다(dislike extremely) 1
점, 보통이다(neither like nor dislike)를 4점, 대단히 좋다(like 
extremely)를 7점으로 하는 Likert 7점 척도법에 따라 측정하

였다(IRB 승인번호: KNUT-2023-HR-30-33).

5. 통계처리
SPSS 26.0(IBM Corporation, Armonk, NY, USA)을 이용하

여 평균과 표준편차로 나타내었으며, 실험군 간 차이를 

one-way ANOVA로 분석한 후, Duncan’s multiple range test로 

실험군 간 유의성을 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 가용성 고형분 및 환원당 함량
효소처리 초당옥수수 식혜를 제조하고 가용성 고형분 및 

환원당 함량을 측정한 결과는 Table 2와 같다.
가용성 고형분은 쌀 식혜 대조군과 효소처리 초당옥수수 

식혜 Corn-5의 경우 13.50 °Brix로 모든 식혜군보다 유의적으

로 높은 측정값을 나타냈으며, 효소처리를 하지 않은 초당옥

수수 식혜 실험군(Corn-control)의 경우 9.60 °Brix로 유의적으

로 가장 낮은 측정값을 나타냈다. 이와 같은 이유는 식혜 제

조 시 고두밥의 함량이 적고 복합 효소처리를 하지 않았기 

때문에 낮은 값을 나타내는 것으로 초당옥수수를 첨가한 식
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혜 제조 과정에서 복합 효소처리 시 가용성 고형분 함량이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다.
환원당 함량은 쌀 식혜 대조군은 8.80%였으며, 초당옥수

수 함량이 높아질수록 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 가

용성 고형분의 함량의 결과와 마찬가지로 원료로 사용한 고

두밥의 양이 줄어들었기 때문인 것으로 판단되었다. 효소처

리 초당옥수수 식혜의 경우 초당옥수수 첨가 후 복합효소 처

리로 대조군보다는 높은 환원당 함량을 보였고 초당옥수수 

첨가량에 따라서는 비율이 높아질수록 상승하는 경향을 나

타내었고 Corn-5 실험군이 다른 실험군보다는 높은 환원당

의 함량을 보였다. 
Kim JS(2012)는 식혜 제조 시 오디 첨가 비율에 따른 식혜

의 특성을 비교한 결과, 오디 첨가 식혜의 가용성 고형분 함

량은 오디의 첨가 비율이 증가할수록 유의적으로 증가하는 

경향을 보여 본 연구결과와 유사한 결과를 보였다.

2. 유리당 함량
효소처리 초당옥수수 식혜의 유리당은 glucose, fructose, 

sucrose, maltose가 검출되었으며 그 결과는 Table 3과 같다.
식혜 실험군에 따른 유리당 함량 차이는 glucose와 fructose

의 경우 대조군이 가장 낮은 함량을 나타내었고 효소처리 초

당옥수수 식혜군은 초당옥수수의 함량이 증가할수록 함량이 

증가하는 경향을 나타내어 Corn-5가 유의적으로 가장 높은 

함량을 나타내었다. Sucrose의 경우 대조군이 0.023%의 함량

을 나타내었고, 초당옥수수 식혜 대조군이 0.454%로 가장 높

은 함량을 보였다. 효소처리 초당옥수수 식혜군은 초당옥수

수 함량이 증가할수록 sucrose의 함량이 감소하는 경향을 나

타내었다. 이는 복합효소 중 invertase의 작용에 의해 초당옥

수수에 함유된 sucrose가 glucose와 fructose로 가수분해되어 

sucrose의 함량이 감소하고 glucose 및 fructose의 함량이 증가

한 것으로 생각된다. Maltose의 경우 대조군이 8.936%로 가

장 높은 함량을 나타내었으며 다른 식혜군은 유의적인 차이

를 보이지 않았다.
Jung 등(2017)의 효소처리에 따른 야생복숭아 당절임액의 

특성 연구에서는 야생복숭아에 cellulase 및 pectinase 효소 처

리 시 glucose 및 fructose의 함량이 유의적으로 증가하는 것

으로 나타나 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다. 

3. 항산화 성분 함량
효소처리 초당옥수수 식혜의 항산화 성분 함량 측정은 

ascorbic acid, polyphenol 및 flavonoid 화합물을 측정하였으며 

그 결과는 Table 4와 같다. 
Ascorbic acid의 함량의 경우, 대조군 및 초당옥수수 식혜 

대조군이 4.87 mg%로 측정되었다. 효소처리 초당옥수수 식

혜군의 함량은 Corn-5에서 6.10 mg%, Corn-3에서 5.93 mg%
로 가장 높은 함량을 나타내었으며 Corn-1에서 4.75 mg%로 

측정되어 효소처리 및 초당옥수수의 함량이 증가함에 따라 

유의적으로 함량이 증가하는 경향을 보였다.
Flavonoid 화합물 함량의 경우, 식혜 내 함량이 매우 적었

으나 실험군 중에서는 초당옥수수 식혜 대조군이 1.65 μg% 

Sample
Control Corn-Control Corn-1 Corn-3 Corn-5

Soluble solid (°Brix) 13.50±0.00a1) 9.60±0.00d 12.97±0.58b 12.90±0.00c 13.50±0.00a

Reducing sugar (%) 8.80±0.05c 6.08±0.04d 8.95±0.01b 8.93±0.01b 9.45±0.01a

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

Table 2. Changes in soluble solid, reducing sugar content of enzyme-treated super sweet corn sikhye

Sample
Free sugar (%)

Glucose Fructose Sucrose Maltose
Control 1.028±0.004e1) 0.229±0.002d 0.023±0.001b 8.936±0.010a

Corn-Control 1.325±0.011d 0.291±0.020c 0.454±0.003a 4.568±0.034b

Corn-1 1.355±0.010c 0.315±0.005c 0.018±0.001c 4.670±0.043b

Corn-3 1.874±0.007b 0.486±0.012b 0.010±0.003d 5.030±2.524b

Corn-5 2.409±0.006a 0.674±0.027a 0.003±0.003e 6.793±0.404b

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

Table 3. Changes in free sugar contents of enzyme-treated super sweet corn sikhye
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가장 높은 함량을 나타내었고 쌀 식혜 대조군이 1.12 μg%로 

나타났다. 효소처리 초당옥수수 식혜군에서는 초당옥수수 함

량에 따른 flavonoid 화합물 함량의 경향을 보이지는 않았다. 
Polyphenol 화합물의 함량은 대조군이 18.25 mg%로 가장 

낮은 함량을 나타내었으나 Corn-5 실험군은 32.09 mg%로 유

의적으로 가장 높은 함량을 나타내었으며 효소처리 초당옥

수수 식혜군에서 초당옥수수 함량이 증가할수록 함량이 증

가하였고 초당옥수수 식혜 대조군과 비교할 때 복합 효소처

리에 의해 polyphenol 화합물의 함량이 증가하는 것으로 나

타나 효소처리가 조직의 연화 등으로 그 함량을 증가시키는 

것으로 판단되었다. 
Hwang & Sohn(2020)의 아로니아 착즙액을 첨가하여 제조

한 식혜의 품질특성에 관한 연구에서는 아로니아 착즙액의 

첨가량이 증가할수록 총 polyphenol 화합물 함량이 유의적으

로 증가하여 본 연구와 유사한 경향을 보였다. 

4. 항산화 활성
효소처리 초당옥수수 식혜의 항산화 활성을 측정한 결과

는 Table 5와 같다.
DPPH 라디칼 소거능의 경우 쌀 식혜 대조군은 58.78%로 

가장 낮은 활성을 나타냈으며, 초당옥수수 함량이 가장 높은 

Corn-5이 69.28%로 유의적으로 가장 높은 활성을 나타냈다. 
효소처리 초당옥수수 식혜의 DPPH 라디칼 소거능은 초당옥

수수 함량이 증가할수록 활성이 증가하는 경향을 나타내었

고, 초당옥수수 식혜 대조군이 62.33%로 측정되어 효소처리 

시 증가하는 경향을 나타내는 것으로 확인되었다.

ABTS 라디칼 소거능은 쌀 식혜 대조군이 62.71%로 가장 

낮은 활성을 보였다. 효소처리 초당옥수수 식혜군의 Corn-5
의 경우 74.92%로 유의적으로 가장 높은 활성을 나타내었으

며 초당옥수수 함량이 증가할수록 활성이 증가하는 경향을 

나타내었다. 초당옥수수 식혜 대조군의 경우 70.83%로 효소

처리 시 ABTS 라디칼 소거능이 증가하는 경향을 나타내는 

것으로 나타났다.
Kim & Park(2012)의 천궁 열수 추출물을 첨가한 식혜의 품

질 특성에 관한 연구에서 천궁 열수 추출물의 첨가량이 증가

할수록 DPPH 라디칼 소거능이 유의적으로 증가하는 결과를 

나타내어 연구결과와 유사한 경향을 나타내었다. 특히, 초당

옥수수 식혜 대조군과 비교하여 같은 비율로 제조한 효소처

리 초당옥수수 식혜의 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능이 높은 

것으로 보아 식혜 제조 과정에서 초당옥수수 효소처리 시 항

산화 활성에 긍정적인 요인으로 작용하는 것을 확인할 수 있

었다.
한편, 초당옥수수 식혜를 분석한 각각의 항산화 성분들과 

항산화 활성들에 대한 상관분석(Table 6)에서는 polyphenol 
화합물과 ABTS 라디칼 소거능간의 r값이 0.942로 가장 높은 

것으로 나타났다. 

5. 관능평가
효소처리 초당옥수수 식혜의 관능평가 측정한 결과는 

Table 7과 같다.
맛(taste)의 경우, 효소처리 초당옥수수 식혜군의 Corn-3가 

4.44로 유의적으로 가장 좋게 평가되었으며 초당옥수수 식혜 

Sample
Control Corn-Control Corn-1 Corn-3 Corn-5

Ascorbic acid (mg %) 4.87±0.22b1) 4.87±0.13b 4.75±0.22b 5.93±0.53a 6.10±0.19a

Polyphenol (mg %) 18.25±0.90e 25.69±0.34b 21.27±0.14d 24.44±0.11c 32.09±0.18a

Flavonoid (μg %) 1.12±0.23b 1.65±0.00a 0.85±0.00bc 0.31±0.23d 0.58±0.47cd

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

Table 4. Ascorbic acid, polyphenols and flavonoids contents of enzyme-treated super sweet corn sikhye

Sample
Control Corn-Control Corn-1 Corn-3 Corn-5

DPPH radical scavenging
activity (%) 58.78±0.80d 62.33±0.41c 60.02±1.04d 64.79±0.98b 69.28±0.37a

ABTS radical scavenging
activity (%) 62.71±1.36d 70.83±0.55b 66.85±0.34c 71.61±0.27b 74.92±1.29a

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

Table 5. Antioxidant activities of enzyme-treated super sweet corn sikhye
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대조군이 3.31로 유의적으로 가장 나쁘게 평가되었다. 향

(flavor)의 경우, 모든 식혜군에서 유의적인 차이를 나타내지 

않았으나 미미하지만 초당옥수수의 함량이 증가할수록 좋게 

평가되는 경향을 나타내었다. 색(color)의 경우에서는 모든 

식혜군에서 유의적인 차이를 나타내지 않았으며 초당옥수수 

식혜 대조군이 약간 높게 평가되는 경향을 나타내었다. 단맛

(sweet taste)은 효소처리 초당옥수수 식혜군의 Corn-3가 4.69
로 유의적으로 가장 좋게 평가되었다. 쌀 식혜 대조군, 
Corn-1 및 Corn-5의 경우 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 
초당옥수수 식혜 대조군이 3.44로 유의적으로 가장 낮게 나

타났다. 목넘김(swallowing)의 경우, 쌀 식혜 대조군이 4.69로 

유의적으로 가장 좋게 평가되었으며, 초당옥수수 식혜 대조

군이 3.50으로 유의적으로 가장 나쁘게 평가되었다. 효소처

리 초당옥수수 식혜군의 경우에는 초당옥수수의 함량이 증

가할수록 나쁘게 평가되는 경향을 나타내었으며 이는 식혜 

제조 후 효소처리된 초당옥수수의 알갱이가 마시는 과정에

서 목넘김의 관능적 평가에 부정적인 요인으로 작용한 것으

로 사료된다. 종합적 기호도(overall preference)에서는 효소처

리 초당옥수수 식혜군의 Corn-3가 4.81로 유의적으로 가장 

좋게 평가되었으며 이는 전반적인 맛과 단맛이 긍정적인 요

인으로 작용한 것으로 사료된다. 초당옥수수 식혜 대조군의 

경우 3.56로 가장 나쁘게 평가되었으며, 쌀 식혜 대조군, 
Corn-1 및 Corn-5은 유의적인 차이를 보이지 않았다.

Park SI(2006)은 가루녹차를 0~3% 첨가한 식혜에서 맛, 단
맛 및 종합적 기호도에서 첨가량이 증가할수록 유의적으로 

선호도가 증가하는 경향을 보이나, 가루녹차 3% 첨가 식혜

에서 선호도가 감소하는 경향을 나타내 본 연구와 유사한 결

과를 나타내었다. Kim JS(2012)의 오디를 첨가한 식혜 특성 

연구에서 첨가 비율에 따른 종합적 기호도는 첨가 비율이 증

가할수록 선호도가 증가하는 경향을 보이나 오디 30% 첨가 

식혜에서 선호도가 감소하는 것으로 보여 유사한 결과를 나

타내었다.
이상의 결과를 종합해 보면, 효소처리 초당옥수수 식혜 제

조 시 첨가되는 효소처리 초당옥수수의 비율이 증가함에 따

라 가용성 고형분 및 환원당의 함량이 증가함을 확인할 수 

있었으며 항산화 성분 함량 및 항산화 활성 또한 증가하였

다. 관능적 품질 평가의 경우 일반적인 쌀로 만든 식혜보다 

효소처리 초당옥수수 식혜의 맛, 단맛, 종합적 기호도 평가

에서 높은 평가를 받은 경향을 보였다. 또한, 초당옥수수 함

량이 가장 높은 Corn-5 실험군보다 함량이 적은 Corn-3 실험

Ascorbic acid Flavonoids Polyphenols DPPH radical 
scavenging

ABTS radical 
scavenging

Ascorbic acid 1.000
Flavonoids －0.669 1.000
Polyphenols 0.672 －0.214 1.000

DPPH radical 
scavenging 0.709 －0.321 0.885 1.000

ABTS radical 
scavenging 0.711 －0.255 0.942 0.936 1.000

Table 6. Correlation coefficients among antioxidant compounds and antioxidant activity in enzyme-treated super sweet corn 
sikhye

Sample
Control Corn-Control Corn-1 Corn-3 Corn-5

Taste 3.88±1.50ab1) 3.31±1.54b 4.31±1.25ab 4.44±1.21a 4.00±1.10ab

Flavor 4.25±1.18 4.56±1.46 4.06±1.12 4.38±1.02 4.56±0.81
Color 3.94±1.57 4.44±1.63 4.19±1.17 4.31±1.30 3.94±1.06

Sweet taste 3.63±1.26ab 3.44±1.67b 3.81±1.47ab 4.69±1.30a 4.19±1.33ab

Swallowing 4.69±1.45a 3.50±1.15c 4.56±1.36ab 4.00±1.10abc 3.69±1.01bc

Overall preference 4.00±0.51ab 3.56±1.59b 4.44±1.41ab 4.81±1.28a 4.19±1.28ab

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

Table 7. Sensory evaluation of enzyme-treated super sweet corn sikhye
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군이 전반적으로 높은 평가를 나타내었다. 

요약 및 결론

감미료 대체한 초당옥수수 식혜를 제조하기 위하여 밥과 

초당옥수수의 비율을 조절하고 당화시 복합효소를 처리하여 

제조한 후 이들의 이화학적 및 관능적 특성을 분석하였다. 
가용성 고형분 함량은 쌀 식혜 대조군과 Corn-5가 13.50 
°Brix로 유의적으로 가장 높은 함량을 보였고, 환원당 함량의 

경우 Corn-5가 9.45%로 높은 함량을 나타내었다. 유리당 함

량은 쌀 식혜 대조군의 경우 maltose를 제외한 유리당 함량은 

모든 식혜군에서 가장 낮은 값을 나타내었으며 효소처리 초

당옥수수 식혜군은 초당옥수수 함량이 증가할수록 sucrose의 

함량이 감소하고 glucose 및 fructose의 함량이 증가하는 경향

을 나타내었다. Ascorbic acid 및 polyphenol 화합물의 함량은 

초당옥수수 함량이 증가함에 따라 그 함량이 증가하는 경향

을 나타내었지만 flavonoid 화합물의 함량은 모든 실험군에

서 매우 적은 것으로 나타났다. DPPH 라디칼 소거능과 

ABTS 라디칼 소거능에서는 쌀 식혜 대조군에 비하여 초당

옥수수 첨가 비율 상승과 효소처리에 의해 소거능이 증가하

였다. 관능평가의 경우, 쌀 식혜 대조군보다 Corn-3가 맛, 단
맛, 종합적 기호도 평가에서 높은 평가를 보여 식혜 제조 시 

초당옥수수 첨가와 효소처리 가 기호도가 증가하는 것을 알 

수 있었다. 이와 같은 결과로 초당옥수수를 활용한 식혜 개

발 시 효소처리하여 제조한 Corn-3가 가장 우수한 것으로 판

단되었다. 
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코로나 19, Mpox(엠폭스)와 같은 감염병의 확산으로 인해 

건강을 스스로 진단하고 관리하는 셀프 메디케이션(self- 
medication) 트렌드가 확산하고 있으며, 이에 따라 면역 관련 

건강기능식품에 대한 관심이 증가하고 있다(Kim 등 2021; 
Kim 등 2023a). 지금까지 면역 기능을 증진시키는 원료로는 

생약(Lee 등 2004), 천연물(Shin 등 2021) 및 프로바이오틱스

(Seo & Lee 2007) 등이 보고되고 있는데, 특히 생약은 자연으

로부터 동물, 광물, 미생물 등에서 얻은 자원을 건조 및 정제 

유산균에 의해 변화된 황기-포스트바이오틱스 다당류가
대식세포에 미치는 영향
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Abstract

To increase industrial applicability of Astragalus membranaceus (AM) as immunostimulating materials, hot-water extract (AME) 
was prepared from AM and fermented with Kimchi-lactic acid bacteria (Lactobacillus sakei & Leuconostoc mesenteroides) to prepare 
fermented AM-postbiotics (FAME). Although FAME prepared from AM-postbiotics did not show a significant enhancement in 
macrophage stimulating activity compared to non-fermented AME, crude polysaccharide (FAME-CP) fractionated by EtOH 
precipitation from FAME showed significantly higher macrophage stimulating activity than AME-CP. Compared to AME-CP, 
FAME-CP showed dramatic changes in component sugar and molecular weight distribution. FAME-CP was a polysaccharide with 
a major molecular weight distribution of 113.4 kDa containing Man (44.2%), Glc (19.3%), Gal (10.2%), GalA (10.2%), and Ara 
(7.4%) as sugar components. FAME-CP with enhanced macrophage stimulatory activity not only increased expression levels of mRNA 
genes encoding macrophage-activated factors (iNOS, TNF-α, MCP-1, IL-6, and COX-2), but also led the nuclear translocation of 
activated p65 and c-Jun. In conclusion, crude polysaccharide from AM-postbiotics fermented with lactic acid bacteria could increase 
industrial applicability as a functional material with enhanced immunostimulating activity than AME-CP.

Key words: Astragalus membranaceus, lactic acid bacteria, postbiotics, macrophage, crude polysaccharide
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등의 가공을 통해 의약품으로 사용하거나 의약품의 원료로 

쓰는 것을 말하며, 이는 낮은 부작용과 적은 독성을 가지고 

있어 한국을 포함한 동양권에서 민간요법 및 한방 등의 약제

로 사용되어 왔다(Lee & Rhee 2015; Shin 등 2021). 이러한 

생약 중 하나인 황기(Astragalus membranaceus)는 대한민국 

약전에 수록되어 있는 콩과(Leguminosae)에 속하는 여러해살

이 다년생 초본식물로, 단너삼으로도 불리고 있으며, 한국, 
중국 등 아시아 지역과 유럽 및 아프리카 일부 지역에서 자

생하고 있는 것으로 알려져 있다(Kim 등 2007; Tran 등 2017). 
황기는 사포닌, 폴리페놀 및 플라보노이드 계열의 저분자 물

질과 고분자의 다당류 등 약리적인 활성을 갖는 성분을 다량 

함유하고 있는데(Bae HK 2021), 특히, 황기 다당류(Astragalus 
polysaccharide; APS)에는 글루칸 및 이형 다당류(hetero 
polysaccharide) 등을 함유하고 있어 면역 촉진제 또는 조절제

로 활용될 뿐만 아니라, 항종양, 항노화, 혈당 조절 및 항바이

러스 등의 약리적인 효과를 가지는 것으로 알려져 있다

(Zheng 등 2020).
최근, 생약 및 천연물의 생리활성 증대를 위한 목적으로 

발효를 통한 생물학적 전환기법을 이용한 다양한 연구가 진

행되고 있으며(Sung 등 2013; Jeong 등 2017; Kim 등 2019), 
이를 기능성 소재로 산업화하고 제품을 개발하기 위한 노력

이 끊이지 않고 있다. 특히, 프로바이오틱스(probiotics)와 같

은 유산균 발효를 통한 postbiotics 제조는 생리활성의 증진에 

크게 기여하는 장점이 있어, 이를 개발하여 기능성 식품의 

소재로 활용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있는 것으

로 알려져 있다(Ha 등 2010; Shin 등 2022). 한편, 프로바이오

틱스는 적정량을 섭취하였을 때 몸에서 유익한 효과를 내는 

균을 의미하는 반면, 포스트바이오틱스(postbiotics)는 미생물 

자체의 균체 성분과 함께 그들이 생산하는 대사산물을 포함

하여 인체에 유익한 영향을 미치는 기능성 대사산물을 가리

킨다(Kim & Park 2021). 현재, 대부분의 프로바이오틱스는 

산에 취약하여 위산 및 담즙산에 의해 쉽게 사멸된다고 알려

져 있으나(Chang 등 2015), 포스트바이오틱스는 비교적 프로

바이오틱스에 비해 안정하다고 보고되고 있으며, 천연물에 

발효를 접목하여 제조한 포스트바이오틱스의 기능성 소재화

에 대한 연구가 관심을 받고 있다(Kim 등 2022a; Shin 등 

2022; Kim 등 2023b). 현재, 유산균에 의해 조제된 포스트바

이오틱스는 염증 및 면역조절, 유해균 억제, 정장작용, 항암 

및 항균작용 등의 약리적인 효능이 보고되고 있다(Cuevas- 
González 등 2020; Kim 등 2022a). 한편, 다양한 유산균이 분

포하는 김치에는 주로 Lactobacillus 속, Leuconostoc 속, 
Weissella 속 등의 유산균들이 발효에 관여하고 있는데(Kang 
등 2019), 이들 균체는 면역증강, 종양 억제, 항돌연변이, 항
비만 등의 다양한 효능을 가지는 것으로 알려져 있다(Lee 등 

2016). 
본 연구는 코로나 19와 같은 감염병 유행에 따라 면역 관

련 식품 및 기능성 식품의 소비 추세가 증가하면서 면역 활

성이 증진된 생약재-환을 제조/판매하고 있는 산업체로부터 

면역 활성이 증진된 새로운 환 제품을 출시하기 위한 소재를 

개발하기 위해 진행되었다. 따라서, 생약재 환 원료로서 많이 

사용되고 있는 황기(A. membranaceus)의 열수추출물을 이용하

여 시판 김치로부터 분리한 Lactobacillue sakei 및 Leuconostoc 
mesenteroids(Kim 등 2022a)를 접종하고 발효시켜 황기-포스

트바이오틱스를 제조하고, 비발효 황기와 in vitro 상에서 대

식세포 활성을 비교하여 면역활성이 증진된 생약-포스트바

이오틱스 소재를 이용하여 산업적으로 활용 가능한 면역활

성 소재의 개발 가능성을 제시하고자 한다.

재료 및 방법

1. 황기열수추출물과황기-포스트바이오틱스조제및조
다당 획분의 분획

본 연구에서는 2022년 경기도에서 재배된 황기(A. membranaceus; 
AM)를 ㈜에이치푸드(Pochen, Korea)에서 구매하여 －70℃
(Ilshin Biobase, Seoul, Korea)에서 보관하면서 사용하였다. 황
기 열수추출물(AME)은 건조물 중량의 20배(w/v) 물을 가하

여 decoction 방법으로 추출 및 원심분리(8,000 rpm, 4℃, 20 
min, Gyrogen Co., Ltd., Daejeon, Korea) 후 상등액을 회수하고 

여과하여(Advantec, Tokyo, Japan) 불용성 침전물을 제거하

고, 여과액을 감압농축기(Eyela, Tokyo, Japan)로 농축 후 동

결건조(Ilshin Biobase, Seoul, Korea)하여 조제하였다. 다음으로 

황기-포스트바이오틱스(FAME)는 ㈜코시스바이오(Jincheon, Korea)
에서 Kim 등(2022a)이 시판 김치에서 분리․동정한 유산균

(Lactobacillus sakei와 Leuconostoc mesenteroides)을 AME에 

1×107 CFU/mL 접종하여(5% 비율) 35℃에서 24시간 배양하

고 121℃에서 15분간 멸균한 후 원심분리(8,000 rpm, 4℃, 20 
min)로 상등액을 회수하여 농축 및 동결건조로 조제하였다. 
다음으로 AME와 FAME는 소량 증류수로 용해시키고 95% 
주정을 5배(w/v) 첨가하여 충분히 교반한 후 원심분리를 통

해 침전물을 회수하고 투석(MWCO 12-14 kDa, Spectrum Lab. 
Inc., Rancho Dominguez. CA, USA), 농축 및 동결건조로 황기 

열수추출물 조다당 획분(AME-CP)과 황기-포스트바이오틱

스 조다당 획분(FAME-CP)으로 각각 분획하였다(Fig. 1).

2. 세포주 배양 조건 및 대식세포 자극활성
한국세포주은행(Korean Cell Line Bank, KCLB, Seoul, 

Korea)에서 RAW 264.7 대식세포주를 입수하여 Dulbecco’s 
Modified Eagle Medium(DMEM; Hyclone, San Angelo, TX, 
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USA)에 10% fatal bovine serum(FBS; Gibco, Waltham, MA, 
USA)과 1% penicillin/streptomycin(GenDEPOT, Katy, TX, 
USA)을 첨가한 배지를 이용하여 37℃, 5% CO2 조건에서 배

양을 진행하였다. 대식세포 활성화를 확인하기 위해 RAW 
264.7을 2×106 cells/mL로 96-well plate에 200 μL씩 각각 분주

하여 배양기에서 monolayer를 형성할 때까지 안정화시켰다. 
이후, 부착된 세포를 제외하고 상등액을 모두 제거하고 

serum-free DMEM(SFM)과 적정한 농도로 희석한 시료를 처리

하여 24시간 동안 재배양하였다. 이후 산화질소(nitric oxide; 
NO)는 griess assay(Tursun 등 2016)로, tumor necrosis factor 
(TNF)-α(Invitrogen, Carlsbad, CA, USA), monocyte chemoattractant 
protein(MCP)-1(BD biosciences, San Diego, CA, USA) 및 

interleukin(IL)-6(BD biosciences) 등은 sandwich ELISA 방법을 

이용하여 분석을 진행하였으며, 각각 sodium nitrate 및 

reference standard로 표준 곡선을 그려 함량을 계산하였다. 또
한 시료처리에 따른 세포독성은 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)- 
2,5-diphenlytetrazolium bromide(MTT; Invitrogen) 시약을 이용

하여 측정하였으며, 무처리군(negative control; NC) 대비 세포

생존율(viability; %)로 나타냈다.

3. 구성분 및 구성당 분석
비발효 황기 및 황기-포스트바이오틱스 조다당획분의 구

성분 분석은 DuBois 등(1956)의 phenol-sulfuric acid법으로 중성

당을, Blumenkrantz & Asboe-Hansen(1973)의 m-hydroxybiphenyl
법을 이용해 산성당 함량을 분석하였으며, 표준물질로 glucose 
(Glc; Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) 및 glucuronic acid 
(Glc A; Sigma Aldrich)를 이용하여 w/w(%)으로 나타냈다. 단
백질 함량은 Bradford MM(1976)의 방법에 따라 bovine serum 
albumin(BSA; Invitrogen)을 표준물질로서 사용하여 분석하였

으며, 총 폴리페놀 함량 분석은 표준물질로 gallic acid(Sigma 
Aldrich)를 사용하여 Kim 등(2016)의 방법을 이용하여 분석하

였다. 또한, 조다당획분의 구성당 분석은 Honda 등(1989) 및 

Shin 등(2021)의 방법을 참고하여 먼저, 시료에 2 M 
trifruoroacetic acid(TFA; Sigma Aldrich)를 처리하여 aldose 단
위로 분해하고 0.3 M NaOH와 1-phenyl-3-methyl-5-pyrazoline 
(PMP; Sigma Aldrich)을 가하여 단당류와 PMP를 결합시킨 

유도체로 전환시켰다. 이후 0.3 M HCl를 가하여 유도체를 중

화시키고 물 및 chloroform(2상 용매계)으로 분리 및 추출한 

후 물 층만을 분리하여 PVDF membrane filter(0.45 μm, Jaema 
Trade Inc., Gwangwon, Korea)로 여과하여 HPLC로 분석을 진

Fig. 1. Fractionation scheme of crude polysaccharide isolated from AME and FAME.
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행하였다. HPLC 분석에 사용된 조건은 Table 1에 나타냈으

며, 분석 결과는 peak area와 response factor를 이용하여 mole 
%로 계산하였다.

4. 분자량 분포
비발효 황기와 황기-포스트바이오틱스 조다당획분의 분

자량 분포는 high performance size exclusion chromatography 
(HPSEC)로 평가하였다. 즉, 적당한 농도로 희석한 시료를 

PVDF membrane filter로 여과하고 Table 1의 조건으로 분석하

였는데, 표준물질은 galactose(Gal; Sigma Aldrich) 및 다양한 

분자량의 pullulan(Shodex, Tokyo, Japan)을 이용하였고, retention 
time(RT)를 통해 표준곡선을 작성한 후 시료의 RT와 비교하

여 kDa으로 계산하였다.

5. qRT-PCR을 이용한 대식세포 활성 인자의 mRNA 유
전자 발현량 분석

RAW 264.7 세포를 8×105 cells/mL로 60 mm dish에 5 mL씩 

각각 분주하고 배양기에서 monolayer를 형성할 때까지 세포

를 안정화하였다. 이후 배양 상등액을 모두 제거하고 SFM과 

일정한 농도로 희석한 시료를 처리하여 24시간 동안 재배양

하였다. 배양 완료 후 상등액을 완전히 제거하고 phosphate- 
buffered saline(PBS)을 이용하여 세척하고 RNeasy Mini 
Kit(Qiagen, Valencia, CA, USA)를 이용하여 total RNA를 추출

하였으며, 분리된 RNA는 260 및 280 nm의 범위에서 Nanoquant 
Infinite M200 Pro(Tecan, Mannedorf, Switerland)를 이용하여 흡

광도를 측정하여 정량하였다. 한편, cDNA 합성은 ReverTraAce 
qPCR RT Master Mix kit(Toyobo Co., Ltd., Osaka, Japan)를 이

용하였다. mRNA 발현은 SYBR green PCR kit(Toyobo)를 제

조사의 방법에 따라 사용하여 real-time PCR분석을 진행하였

으며, Quant Studio 3 real-time PCR system(Applied Biosystems, 
Waltham, MA, USA)으로 분석하였다. 각각의 유전자 발현은 동

일한 시료를 처리한 glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 
(GAPDH) 발현량을 이용하여 보정하였으며, 자세한 primer 
sequence는 Table 2에 나타냈다.

6. 면역형광법을이용한대식세포활성화관련전사인자
의 관찰

대식세포 내 대표적인 신호전달 전사인자인 NF-κB(p65)와 

AP-1의 전사인자 중 하나인 cJun의 핵 내로의 이동 여부는 

면역형광법을 이용해 육안으로 확인하였다. 즉, 24-well plate 
안에 12 mm cover slip을 각각 넣고 0.1% gelatin을 500 μL씩 

분주하여 30분간 방치하고, 여분의 상등액은 제거하였다. 이
후 RAW 264.7 세포주를 2.2×105 cells/mL로 조정하여 각각 

900 μL를 분주하고 배양기에서 3시간 동안 안정화를 진행하

였으며 시료를 100 μL 처리한 후 다시 배양기에서 3시간 동

안 재배양하였다. 배양 후 4% formaldehyde(Sigma Aldrich)를 

500 μL씩 가하고 15분간 방치하여 고정하였으며, 이후 각 

well 안에 300 μL의 5% BSA(in 0.1% Trion X-100; Sigma 
Aldrich/1⨯PBS)를 처리하여 암소에서 1시간 동안 반응시켰

다. 다음으로 PBS를 이용하여 세척한 뒤 1차 항체(p65 및 

Analysis Component sugar (A) Molecular weight (B)

HPLC system
Dionex Ultimate 3000 Agilent 1260 Infinity series

(Dionex, Idstein, Germany) (Agilent Technologies Co., Ltd., Palo Alto, CA, USA)

Column
YMC-Triart C18 Superdex 75 Increase 10/300 GL

(YMC Co., Ltd., Kyoto, Japan) (Cytiva, Marlborough, MA)

Column size 250×4.6 mm, 5 μm 300×10 mm, 8.6 μm

Column temperature 30℃ Room temperature (RT)

Flow rate 1.0 mL/min 0.5 mL/min

Eluent
0.1 M sodium phosphate buffer (pH 6.7):Acetonitrile

50 mM ammonium formate
82:18

Injection volume 20 μL 20 μL

Detector
UV/Vis Detector Refractive Index Detector (RID)

(Dionex, Idstein, Germany) (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)

Integrator Chromeleon 7 Agilent Chemstation

Table 1. HPLC analytical condition for component sugar and molecular weight distribution of crude polysaccharide isolated 
from AME and FAME
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cJun; Cell signaling, Denvers, MA, USA)를 처리하여 12시간 

동안 반응시켰다. 반응이 끝난 후 2차 항체(Alexa Fluor 488 
anti-rabbit IgG; Cell signaling)를 처리하여 암실에서 70분 동

안 반응시키고 cover slip을 분리하여 DAPI(4,6-diamidino-2- 
phenylindole; Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 

slide glass에 함께 처리한 다음 광학현미경(IX73; Olympus, 
Waltham, MA, USA)를 이용하여 세포의 형태를 육안으로 관

찰하였다.

7. 통계처리
모든 시험은 3회 반복하여 분석하였으며, 결과는 평균±표

준편차(standard deviation, SD)로 나타내었다. RAW264.7의 대

식세포 자극 활성 및 유전자 발현량은 SPSS V26(SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA)을 이용한 Student’s t-test로 계산하여 각각 

p<0.05, p<0.01 및 p<0.001 수준에서 유의성을 검증하였다. 또
한, 시료의 화학적 특성 중 구성분 분석의 경우, 성분간 유의

성 평가를 위해 ANOVA를 실시하여 각 측정값 간의 유의성

을 Duncan's multiple range test로 p<0.05 수준에서 유의성을 

검증하였다.

결과 및 고찰

1. 황기-포스트바이오틱스의대식세포자극활성비교평가
본 연구에서 이용된 마우스 유래 RAW 264.7 대식세포주

는 선천면역계에서 중추적인 역할을 수행하며, 외부물질의 

침입에 대한 방어막 역할을 수행하는 것으로 알려져 있다

(Yu 등 2012). 또한, 활성화된 대식세포는 탐식작용과 함께 

다양한 사이토카인과 케모카인의 분비작용을 통해 외부의 

물질로부터 숙주를 보호하고 면역체계를 조절한다(Son 등 

2022). 본 연구에서는 대식세포 자극 활성을 검토하기 위하

여 먼저, RAW 264.7 세포주에 대한 황기 열수추출물(AME) 
및 황기-포스트바이오틱스(FAME)의 대식세포 활성을 비교 

평가하였다. 먼저, Fig. 2A에 시료 처리에 따른 RAW 264.7 
세포주의 세포독성 평가를 나타냈다. 황기 열수추출물 및 황

기-포스트바이오틱스는 5~100 μg/mL의 농도에서는 NC 대조

군 대비 80% 이상의 세포 생존율을 나타냄으로써, 시료 처리

에 따른 세포독성은 나타나지 않는 것으로 확인되었다

(López-García 등 2014). 이후 대식세포 활성화 관련 인자인 

NO, TNF-α, MCP-1 및 IL-6의 생성능을 평가하였다. 먼저, 면
역계에서 외부물질에 대한 체내 방어 물질로 알려진 NO의 

생성능을 평가한 결과(Fig. 2B), 양성 대조군으로 이용된 LPS 
처리군은 1 μg/mL의 농도에서 NC 대조군(5.6 μM) 대비 74.6 
μM(약 13.3배 증가)의 생성능을 나타내었고, AME는 50과 

100 μg/mL의 농도에서 14.7과 33.7 μM(2.6과 6.0배 증가)의 

농도-의존적인 생성능을 나타내었으나, FAME는 100 μg/mL
의 농도에서만 8.5 μM(1.5배 증가)의 생성능을 나타내었다. 
또한, TNF-α, MCP-1 및 IL-6 생성능에서도(Fig. 2C~Fig. 2E), 
AME는 50과 100 μg/mL의 농도범위에서 FAME에 비해 통계

적으로 우수한 TNF- α 및 MCP-1 생성능을 나타냈을 뿐만 아

니라, IL-6의 경우에도 100 μg/mL의 농도에서 FAME보다 통

계적으로 유의한 생성능이 확인되었다. AME 및 FAME간 대

식세포 자극 활성을 비교한 결과, AME가 FAME에 비해 통

계적으로 우수한 면역자극 활성을 보였는데 이는 열수추출

물에는 폴리페놀, 플라보노이드 및 유리당 등의 저분자 물질

과 고분자 물질이 혼재되어 있어, 고분자 계열의 물질이 대

식세포 활성화에 활성물질로 작용한다는 여러 연구의 보고

Genes Primer Primer sequence (5’→3’) Accession number

iNOS
Forward GGTGAAGGGACTGAGCTGTT

NM_010927.4
Reverse ACGTTCTCCGTTCTCTTGCAG

TNF-α
Forward CCCACGTCGTAGCAAACCA

NM_013693.3
Reverse CTTTGAGATCCATGCCGTTGG

MCP-1
Forward CTGCATCTGCCCTAAGGTCT

NM_011333.3
Reverse AGTGCTTGAGGTGGTTGTGG

IL-6
Forward TCACAGAGGATACCACTCCC

NM_031168.2
Reverse GAATTGCCATTGCACAACTCTT

COX-2
Forward TGAGTACCGCAAACGCTTCT

NM_011198.4
Reverse CAGCCATTTCCTTCTCTCCTGT

GAPDH
Forward GGGTCCCAGCTTAGGTTCATC

NM_001289726.1
Reverse CCAATACGGCCAAATCCGTTC

Table 2. The primer sequence of the mouse for qRT-PCR
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(A) (B)

(C) (D)

(E)

Fig. 2. Macrophage stimulating activity of AME and FAME. RAW 264.7 cells were treated with AME and FAME for 
24 hr, and evaluated cytotoxicity effect (A), and production of nitric oxide (B), TNF-α (C), MCP-1 (D), and IL-6 (E). Results 
are expressed as mean±S.D. of three independent tests in triplicate. Different asterisks on the column indicate significant 
differences between negative control (NC) and each group by Student’s t-test. The crosshatch patterns expressed significant 
differences between samples within the same concentrations. *,#p<0.05, **,##p<0.01, ***,###p<0.001. NC; negative control, LPS; 
lipopolysaccharide (1 μg/mL); positive control, AME; hot-water extracts from AM, FAME; AM-postbiotics.
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(Hwang & Shin 2008; Lee H 2012)로부터, 저분자 물질의 혼재

가 면역활성화에 방해를 가져오는 것으로 추정할 수 있었다. 
따라서, 비발효 황기 AME와 FAME의 저분자 물질을 제거하

고 고분자 물질을 증가시키기 위하여, 가장 빠르고 간단하게 

선택적으로 고분자 물질만을 분리할 수 있는 것으로 보고된 

주정 침전법(Shin 등 2021)으로 조다당획분을 분획한 후 대식

세포 자극 활성을 재평가하였다.

2. 황기-포스트바이오틱스조다당획분의대식세포자극
활성 비교평가

일반적으로 열수추출물에 주정을 첨가하여 얻은 침전물

은 주로 고분자인 다당류 또는 단백다당을 포함하고 있는데, 
이러한 고분자물질은 대식세포 활성화에 관여한다고 보고되

고 있다(Kim 등 2010). 따라서, 본 연구에서는 비발효 황기 

열수추출물(AME)과 AME에 김치 유산균을 발효시켜 조제한 

황기-포스트바이오틱스(FAME)에 고분자 물질만을 선택적

으로 분리하기 위해 주정 침전법을 이용하여 조다당 획분

(AME-CP와 FAME-CP)을 분획한 후 대식세포 활성화를 평가

하였다. 먼저 시료처리에 대한 세포독성 평가를 분석한 결과

(Fig. 3A), 1~50 μg/mL의 농도에서 NC 대조군 대비 세포 생존

율이 80% 이상인 것은 물론이고, 모든 시료의 대부분 농도에

서 오히려 NC 대조군 대비 통계적으로 유의한 대식세포주의 

증식능을 확인할 수 있었다. 이러한 대식세포 증식능은 탐식

작용 증가, NO 및 다양한 cytokine 분비와 함께 면역작용을 

증진에 크게 영향을 끼치는 것으로 보고되고 있어(Yu 등 

2012), 황기 열수추출물과 황기-포스트바이오틱스로부터 분

리된 조다당 획분은 면역 작용을 증진시키는 대식세포 활성

화에 기여할 수 있을 것으로 판단되었다. 대식세포 활성과 

관련되어 있는 인자 중 먼저, NO의 생성능을 확인한 결과

(Fig. 3B), AME-CP는 1~50 μg/mL의 농도에서 NC 대조군 대비 

32.9~39.5 μM(1.1~1.3배 증가)의 생성능을 보였고 FAME-CP는 
35.2~43.5 μM(약 1.2~1.5배 증가)로 유의적으로 AME-CP와 

유사한 NO 생성능을 나타냈다. 그러나 TNF-α와 MCP-1의 생

성능(Fig. 3C, Fig. 3D)에서는 NO 결과와 달리, FAME-CP가 

AME-CP에 비해 각각 NC 대조군 대비 478.4~1,412.0 pg/mL 
(4.7~14배) 및 677.4~1,988.9 pg/mL(1.4~4.0배)의 유의적으로 

우수한 생성능을 나타냈다. 또한, 감염이나 조직손상에 의해 

항상성이 파괴되면서 면역반응 활성화를 통해 숙주 방어에 

기여하는 IL-6의 생성능 결과(Fig. 3E)에서는, AME-CP가 

1~50 μg/mL 모든 농도에서 NC 대조군(90.2 pg/mL) 대비 

100.0 pg/mL(1.11배 증가) 수준의 생성능을 나타낸 반면, 
FAME-CP는 1~10 μg/mL까지는 AME-CP와 유사한 생성능을 

나타내었으나, 50 μg/mL에서는 NC 대조군 대비 284.1 pg/mL 
(3.15배 증가)로 AME-CP보다 통계적으로 우수한 IL-6 생성

능을 나타냈다. Kim 등(2018)의 연구에서 보리에 효모 및 유

산균 등의 접종을 통해 발효되어 얻어진 조다당 획분이 우수

한 대식세포 자극 활성을 나타냈다는 보고는 본 연구결과와 

유사하였는데, 이는 발효를 통한 활성 성분의 변화가 대식세

포 활성화에 영향을 주는 것으로 판단되었다. 결론적으로, 
주정 침전을 통해 얻은 FAME-CP는 AME-CP에 비해 모든 바

이오 마커에서 통계적으로 우수한 대식세포 자극 활성을 나

타내었는데, 발효가 대식세포 활성화 물질의 변화를 초래하

여 면역활성을 증진시킨 것으로 추정되어 포스트바이오틱스

의 조제 및 조다당 획분 소재의 산업적 활용이 가능할 것으

로 판단되어, 조다당 획분에 대한 구성분 및 구성당 분석을 

진행하였다.

3. 황기-포스트바이오틱스조다당획분의구성분및구성
당 분석

AME-CP와 FAME-CP에 함유되어 있는 구성분 분석 결과

는 Table 3에 나타내었다. AME-CP의 경우에는 중성당이 

87.8%로 주성분이고 산성당은 11.4% 함유되었으며, 단백질

(0.5%)과 총 폴리페놀(0.3%)은 소량 함유되어 있었다. 한편, 
FAME-CP의 경우에는 중성당 74.4%와 산성당 18.6%로 

AME-CP와 유의적으로 큰 차이를 보이지는 않았으나 중성당

은 감소하면서 산성당이 증가하였고, 단백질과 총 폴리페놀

은 4.7% 및 2.3%로 증가되어 이러한 구성분의 변화는 발효에 

따른 고분자 변화 및 유산균 대사물로부터 기인하는 것으로 

확인할 수 있었다. 한편, HPLC를 이용한 구성당 분석(Table 
3)의 결과에서, 먼저 AME-CP는 glucose(Glc)가 83.1%로 주 

구성당임을 확인하였고, 그 외 galacturonic acid(GalA, 7.1%), 
galactose(Gal, 3.2%) 및 arabinose(Ara, 3.0%) 소량 함유되어 

glucan-type의 다당류가 주로 분포하는 것으로 확인되었다. 
그러나 면역활성이 증진된 FAME-CP는 mannose(Man)가 

44.0%로 주 구성당임을 보였고 그 외에도 Glc(19.3%), Gal 
(11.6%), GalA(10.2%) 및 Ara(7.4%)가 함유되어 비발효 황기 

조다당과는 다른 다당류 분포를 나타내어 유산균이 발효 중 

다당류의 변화를 초래한 것으로 확인되었다. Shahrajabian 등
(2019)의 연구에서는 황기 다당류에는 starch, inulin 및 

cellulose 등 다양한 다당류가 분포한다고 알려져 있는데, 본 

연구결과와 빗대어 볼 때, AME-CP의 높은 Glc의 함량은 

starch 및 cellulose 등의 알파 혹은 베타 글루칸 타입의 다당

류가 분포하는 것으로 추정되었다. 한편, FAME-CP는 Glc 현
저한 감소와 Man의 증가를 확인할 수 있었으며, 이러한 결과

는 김치 유래 유산균 Lactobacillus sakei 및 Leuconostoc 
mesenteroides이 글루칸 타입의 다당류를 분해하여 새로운 대

사산물의 생성을 유도하는 것으로 보인다. Kim 등(2022b)의 

연구에 따르면, 유산균 중 Lactobacillus spp. 및 Leuconostoc 
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(A) (B)

(C) (D)

(E)

###

Fig. 3. Macrophage stimulating activity of crude polysaccharide isolated from AME and FAME. RAW 264.7 cells were 
treated with crude polysaccharide isolated from AME and FAME for 24 hr, and evaluated cytotoxicity effect (A), and 
production of nitric oxide (B), TNF-α (C), MCP-1 (D), and IL-6 (E). Results are expressed as mean±S.D. of three independent 
tests in triplicate. Different asterisks on the column indicate significant differences between negative control (NC) and each 
group by Student’s t-test. The crosshatch patterns expressed significant differences between samples within the same 
concentrations. *,#p<0.05, **,##p<0.01, ***,###p<0.001. NC; negative control, LPS; lipopolysaccharide (1 μg/mL); positive control, 
AME; hot-water extracts from AM, FAME; AM-postbiotics, CP; Crude polysaccharide.
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spp. 등의 균주가 발효 과정에서 Glc을 분해하여 새로운 대사

산물을 생성한다고 보고하여 이를 뒷받침하고 있으며, 분해

하여 새롭게 생성된 mannan 타입의 대사산물이 대식세포 활

성화를 효과적으로 유도하는 것으로 추정되었다. 한편, 김치 

유산균이 발효를 통해 직접적으로 다당류의 변화를 관여하

는지의 여부는 추후 FAME-CP의 대식세포 활성 다당획분을 

다양한 open chromatography 등의 방법을 통해 정제하여 동정

한 후 김치 유산균 대사과정에서의 상관성을 밝혀 규명하고

자 한다.

4. 황기-포스트바이오틱스 조다당 획분의 분자량 분포
AME-CP와 FAME-CP의 분자량 분포를 확인하기 위해 

HPSEC를 이용하여 분석한 결과, AME-CP의 분자량 분포는 

0.2, 0.4, 106.6 kDa의 물질이 혼재되어 있는 것이 확인된 반

면, FAME-CP는 0.2, 0.4, 113.4 kDa의 물질이 혼재되어 있는 

것으로 확인되었다(Fig. 4). AME-CP와 비교하여 FAME-CP는 

0.2~0.4 kDa의 물질이 크게 감소된 것을 확인할 수 있었는데 

이는 유산균의 발효를 통해 0.2~0.4 kDa의 물질이 분해되어 

새로운 대사산물의 생성을 유도하는 것으로 추정되었다. 이
러한 분자량 분포결과를 구성당 결과와 함께 종합해보면, 유
산균 발효는 주로 저분자를 구성하고 있는 Glc가 Man를 주

요 구성당으로 함유하는 대사산물의 생성을 유도하고, 이러

한 Man의 주 구성당 다당류가 대식세포 활성화에 기여하는 

것으로 추정되었다. 향후 이러한 발효 중의 다당 생성 및 변

화 등 및 이들이 대식세포 활성화에 기여하는 기전에 대해서

는 추가 연구가 필요할 것으로 판단되나, FAME-CP가 면역

자극 활성을 나타내는 생약-포스트바이오틱스 소재로의 활

용될 가능성은 제시할 수 있음이 확인되었다.

5. 황기-포스트바이오틱스조다당획분에의한대식세포
활성화 인자의 유전자 발현량 분석

황기-포스트바이오틱스 조다당 획분은 대식세포 활성화 

인자인 NO, TNF-α, MCP-1 및 IL-6의 생성능을 비발효 황기 

조다당 획분에 비해 효과적으로 자극하는 것을 확인하였다. 
FAME-CP의 대식세포 활성 측정의 또 다른 방법으로 

FAME-CP 처리에 따른 활성화 인자의 mRNA 발현량을 

qRT-PCR을 이용하여 분석하였다(Fig. 5). 먼저, NO 생성에 

Chemical property
Crude polysaccharide

AME-CP FAME-CP

Neutral sugar (%) 87.8±1.3a1) 74.4±0.6a

Uronic acid (%) 11.4±0.3b 18.6±0.3b

Protein (%) 0.5±0.1c 4.7±0.4c

Polyphenol (%) 0.3±0.1c 2.3±0.3d

Monosaccharide Component sugar (mol %)

Mannose 0.8±0.0 44.2±0.1

Rhamnose 1.2±0.0 2.3±0.0

Glucuronic acid 1.4±0.0 2.5±0.1

Galacturonic acid 7.1±0.0 10.2±0.3

Glucose 83.1±0.0 19.3±0.1

Galactose 3.2±0.0 11.6±0.1

Xylose 0.2±0.0 1.1±0.1

Arabinose 3.0±0.0 7.4±0.0

Fucose 0.1±0.0 1.5±0.0
1) Means with different small letters in the same column are 

significantly different between groups at p<0.05 level through 
one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test.

Table 3. Chemical property and component sugar of 
crude polysaccharide isolated from AME and FAME

Fig. 4. Molecular weight distribution chromatogram of 
crude polysaccharide isolated from AME and FAME.
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관여하는 중요한 효소인 inducible nitric oxide synthase(iNOS)
의 mRNA 유전자 발현량에서 FAME-CP는 1~50 μg/mL의 농

도 범위에서 NC 대조군 대비 119.4~1,209.5배의 농도-의존적

인 mRNA 발현의 증가를 확인할 수 있었다. TNF-α의 mRNA 
발현량도 FAME-CP 처리 시 동일 농도 범위에서 NC 대조군 

대비 7.9~45.1배의 농도-의존적으로 mRNA 발현량을 증가시

켰다. 또한, MCP-1 및 IL-6의 mRNA 발현량도 NC 대조군 대

비 1~50 μg/mL의 농도 범위에서는 농도-의존적으로 1.3~33.5
배 및 602.2~1,787.2배의 mRNA 발현량의 증가를 유도했다. 
한편, prostaglandin E2와 같은 면역 매개체를 생산하여 면역

활성을 유도하는 cyclooxygenase-2(COX-2)도 NC 대조군 대

비 1~50 μg/mL의 농도 범위에서 645.7~1,046.3배의 농도-의
존적인 mRNA 발현량의 증가를 나타냈다. 이러한 결과로부

터, FAME-CP는 대식세포 활성화 관련 인자들의 mRNA의 유

전자 발현량 증가를 유도하여 세포 외로 분비되는 대식세포 

활성화 인자의 생성을 촉진하는 것으로 확인되어 이러한 기작

에 관련되어 있는 핵심 신호전달 경로를 확인하고자 하였다. 

6. 황기-포스트바이오틱스 조다당 획분에 의한 p65 및
cJun의 핵 내로의 전이

FAME-CP의 처리에 따른 대식세포 활성화 기작을 확인하

기 위하여 대표적인 대식세포 활성화 기작인 NF-κB 및 

mitogen activated protein kinase(MAPK)의 활성화를 면역형광

법을 이용하여 육안으로 분석하였다(Kim 등 2018). NF- κB 
신호전달 경로는 NF-κB subunit인 p65의 인산화를 유도하여 

IκBα의 인산화와 분해를 유도하고 인산화된 p65는 핵 내로 

이동하는 것으로 알려져 있다(Janssen-Heininger 등 2000). 또
한, MAPK의 전사인자인 activator protein-1(AP-1) 중 cJun은 

대식세포가 자극되어 활성화가 유도되면 자극에 의해 인산

화가 유도되고 핵 내로 이동하여 대식세포를 활성화에 관여

(A) (B) (C)

(D) (E)

Fig. 5. Effect of FAME-CP on macrophage stimulating factors-mRNA gene expression in RAW 264.7 cells. RAW 264.7 
cells were treated with FAME-CP for 24 hr and evaluated mRNA gene expression of iNOS (A), TNF-α (B), MCP-1 (C), 
IL-6 (D), and COX-2 (E). Results are expressed as mean±S.D. of three independent tests in triplicate. Different asterisks 
on the column indicate significant differences between negative control (NC) and each group by Student’s t-test. *p<0.05, 
**p<0.01, ***p<0.001. NC; negative control, LPS; lipopolysaccharide (1 μg/mL); positive control, FAME; AM-postbiotics, CP; 
crude polysaccharide.
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하는 것으로 알려져 있다(Choo 등 2017). 따라서, 이러한 기

작의 관여 여부를 육안으로 관찰하고자, RAW 264.7 세포주

에 FAME-CP를 처리한 후 p65 및 cJun의 핵 내로의 이동 여

부를 확인하였다. 먼저, 음성대조군 NC에서는 FITC-표시된 

p65 및 cJun(merge; 녹색)이 세포질에 다량 존재하여 핵

(merge; 푸른색)과 세포질과의 경계가 뚜렷한 것을 확인할 수 

있었으나, 양성대조군인 LPS 처리군에서는 p65 및 cJun이 세

포질에만 존재하던 NC에 비해 p65 및 cJun이 핵 내(merge; 
초록색)로 이동하여 핵과 세포질의 경계가 불분명해지는 것

을 보여주었다(Fig. 6). 한편, FAME-CP의 처리는 LPS 처리군

과 유사하게 FITC-표시된 p65 및 cJun이 핵 내(merge; 초록

색)로 전이됨에 따라 NC 대조군에 비해 핵과 세포질의 경계

가 불분명해진 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 Son 
등(2022)의 연구에서 시료 처리에 의해 활성화되었을 때 

RAW 264.7 세포주는 세포질에서 핵 내로 전사인자가 전이

되는 것을 확인할 수 있었으며, 이와 유사하게 FAME-CP의 

처리에 의해 핵 내로 전사인자가 이동하는 것을 확인할 수 

있었다. RAW 264.7 세포주는 활성화되지 않은 상태에서 p65는 

세포질에 존재하고 시료 처리에 의해 활성화된 세포는 IκBα의 
분해를 유도하고 p65를 핵 내로 전이시키는 것으로 확인되

어(Park 등 2019), 대식세포에서 FAME-CP 처리에 의해 세포

질에서 p65 및 cJun의 상위경로, 즉 NF-κB 및 MAPK의 인산

화 과정을 거쳐 최종적으로 전사인자 p65 및 cJun이 핵 내로 

이동하는 것으로 추정되었다. 앞서 본 논문에서 제시한 결과

와 같이 핵 내에서 mRNA의 발현을 유도(Fig. 5)하고 이를 세

포 외로 분비하는 것으로 확인되었으며(Fig. 3), 향후, 
immunoblotting을 이용하여 p65 및 cJun의 translocation에 대

한 결과를 입증하고자 NF-κB 및 MAPK 경로의 인산화를 분

석하고자 하며 추가적으로, 대식세포 표면에 있는 패턴인식

수용체(pattern recognition receptor)의 종류에 따라 미치는 영

향을 검토하여 대식세포 활성화에 기여하는 세포내 메커니

즘을 추가로 확인하고자 한다.

요약 및 결론

면역자극 물질로서 황기(Astragalus membranaceus; AM)의 

산업적 적용 가능성을 높이고자, AM으로부터 열수추출물(AME)
을 제조하고 김치-유산균(Lactobacillus sakei 및 Leuconostoc 
mesenteroides)을 접종하고 발효시켜 황기-포스트바이오틱스

(FAME)를 조제하였다. 황기 포스트바이오틱스로 조제된 

FAME는 비발효-황기에 비해 대식세포 자극 활성이 향상되

지 않았으나, 주정 침전으로부터 분리된 조다당류(crude 
polysaccharide; CP) FAME-CP는 AME-CP에 비해 활성이 크

게 향상되었다. 또한, FAME-CP는 AME-CP와 비교해볼 때, 
구성당 및 분자량 분포에서 극적인 변화를 보였으며, 
FAME-CP는 Man(44.2%), Glc(19.3%), Gal(10.2%), GalA(10.2%) 
및 Ara(7.4%)를 구성당으로 함유하는 113.4 kDa의 주요 분자

량을 갖는 다당류였다. 대식세포 자극활성이 강화된 FAME- 
CP는 대식세포 자극 활성화 인자(iNOS, TNF-a, MCP-1, IL-6 
및 COX-2)의 mRNA 발현량을 증가시켰을 뿐만 아니라, 활성

Fig. 6. Effect of FAME-CP on nuclear translocation of activated p65 and cJun in RAW 264.7 cells. RAW 264.7 cells 
were seeded into 0.1% gelatin-coated coverslip and then treated with FAME-CP for 3 hr. RAW 264.7 cells were fixed and 
immunostained with FITC conjugated anti-p65 and anti-cJun antibody and the nucleus was counterstained with DAPI. NC; 
negative control, LPS; lipopolysaccharide (1 μg/mL); positive control, FAME; AM-postbiotics, CP; crude polysaccharide.
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화된 p65와 cJun의 핵 내로의 전위를 유도하였다. 결론적으

로, 유산균으로 발효된 황기-포스트바이오틱스로부터 조제

된 조다당 획분은 비발효-황기 조다당 획분에 비해 면역자극 

활성이 강화된 기능성 물질로서 산업적 적용 가능성을 높일 

수 있음을 확인하였다.
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밤나무는 우리나라와 중국, 일본 등에서 발견되는 수종으

로 해발 700 m 아래의 비교적 해가 잘 들고 따뜻한 산골짜기 

숲 속이나 마을 주변 등에서 자란다. 우리나라에서는 전통적

으로 밤나무를 율(栗), 잎을 율엽(栗葉), 꽃을 율화(栗花), 종
자를 율자(栗子)라고 표현하고 있으며, 밤나무의 씨, 꽃, 잎, 
껍질은 주로 약재로 사용하여 왔다. 열매인 밤은 식용으로 

널리 애용하고 있을 뿐만 아니라, 한방에서도 주름살, 하혈, 
지혈, 건위(健胃), 보신(補腎) 작용 및 칠독(漆毒)의 해독제(解

毒劑)로서 효능(効能)이 있는 것으로 알려져 있다(Im RJ 1999).
2022년 기준으로 밤 수출은 전년대비 3.5%, 평년대비 4.3% 

감소하였는데, 이는 밤나무의 재배면적 감소와 고령목 비율 

증가, 인건비 상승 등으로 인해 밤 생산량이 감소하였기 때

문이다(Korea Rural Economic Institute 2023). 실제 밤 생산량

은 연평균 4.4% 정도 감소하고 있으며, 밤 소비량도 점차 감

소하고 있다(Korea Rural Economic Institute 2022). 일반적인 

밤의 소비 형태는 생밤보다 군밤, 삶은 밤 등 가공한 형태로 

구입하여 섭취하고 있다(Seok 등 2019). 이러한 이유는 생밤

은 손질이 힘들어 이용하기 어려운 반면에, 밤 가공 제품은

숙성에 의한 흑밤의 영양성분 분석과 항산화 활성
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Abstract

Black chestnut (BC) was obtained through aging of fresh chestnut (FC) at 80℃ for 15 days. Proximate and mineral compositions 
along with colors of FC and BC were evaluated. With aging, moisture contents decreased by 50%, whereas sugar contents, 
carbohydrate contents, and calories increased. Contents of minerals (Fe, P, Ca, Na, Mg, K) were significantly higher in FC than 
in BC, showing an order of Mg < Ca < P < K in both FC and BC. Using a Hunter color system, it was found that lightness 
(L), redness (a), and yellowness (b) values of FC were higher than those of BC. Antioxidant and cytotoxic activities of hot water 
and ethanol (50, 80, 100%) extracts prepared from FC and BC were evaluated. Extraction yields were lower with FC than with 
BC. Among water and ethanol extracts, water extract showed the highest DPPH radical scavenging activity for both FC and BC. 
IC50 values for ABTS+ radical scavenging activities increased after aging. Cytotoxicities of FC and BC extracts were similar to each 
other. They were different against various cell lines (3T3, HeLa, and Sarcoma-180). These results suggest that BC could be used 
as a new processed food using chestnut.
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섭취하기에 비교적 편리하기 때문이다. 따라서 밤의 부가가

치를 높이고, 소비를 촉진하기 위해서는 새로운 밤 가공방법

의 개발과 상품화 연구가 필요하다. 
식품을 가공하는 다양한 방법 중 하나인 고온의 열처리에 

의한 숙성 가공법은 적당한 온도와 조건에서 오랜 시간 방치

하여 발효와 같은 화학 변화를 일으키게 하는 것으로, 새로운 

성분이 생성되어 영양소가 변화하거나 물성 변화가 일어난

다(Lee 등 2015; Jang 등 2018). 숙성을 이용한 대표적인 식품

에는 흑마늘, 흑양파, 흑생강 등이 있으며, 이들은 숙성기간

을 통해 과당 함량이 증가하여 먹기 좋은 맛과 조직으로 변

화되며, 높은 온도에서 가공할 경우 비효소적 갈변반응이 일

어나 색이 진해진다(Jang 등 2008; Lee HS 2010). 율피도 숙성 

기간이 경과될수록 단맛이 증가하고 떫은맛은 감소하며, 총 

페놀 함량의 증가와 더불어 DPPH, hydroxyl 라디칼 소거능이 

높아져 항산화력이 증가된다(Kim 등 2017). 
이렇듯 숙성은 식품 저장 과정에서 풍미를 향상시켜 기호

성을 높이고 항산화 활성을 증가시키는 것으로 알려져 있으

나, 밤을 숙성하여 그 효과를 보고한 연구는 없다. 따라서 본 

연구에서는 생밤과 흑밤을 활용하여 일반성분, 무기이온, 항
산화 활성 및 세포독성을 분석하여 숙성에 의한 밤의 성분 

및 생리활성의 변화를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료
본 연구에서 사용한 밤은 ㈜밤마을(Gongju, Korea)에서 가

공한 것을 제공받아 시료로 사용하였다. 시료에 사용한 밤은 

대표적인 밤 생산지로 알려진 충청남도 공주시 정안 지역의 

인공육묘로 조성된 밤나무 조성림에서 재배하여 2021년 9월 

중순에 수확한 밤을 사용하였으며, 밤의 품종은 과육이 단단

하여 식감이 우수하고 당도와 저장성이 뛰어나다고 알려진 

옥광밤 품종을 사용하였다. 생밤은 단순히 껍질을 벗긴 것을 

사용하였고, 흑밤은 생밤 2 kg을 6 L 스테인리스스틸 내솥 용

기에 담아 항온이 유지되는 보온 밥솥(CRP-HUF10BS, Cuckoo 
electronics, Yangsan, Korea)에 완전 밀폐시켜 80℃에서 15일

간 숙성하여 제조하였다. 흑밤 및 생밤은 껍질이 다 벗겨진 

상태로 폴리에틸렌 팩에 넣어 진공 포장한 후, 4℃에서 보관

하며 실험에 사용하였다.

2. 일반성분 분석
생밤과 흑밤의 일반성분 함량 분석은 AOAC(2019)법에 따

라 분석하였다. 수분함량은 건조기(OF-21E, Jiotech Co., Ltd, 
Daejeon, Korea)를 이용하여 105℃ 상압 가열 건조법으로 측

정하였고, 조회분은 회화로(FX-27, Daihan scientific Co., Ltd, 

Wonju, Korea)를 사용하여 550℃에서 건식회화법으로 측정

하였다. 조단백질 함량은 Kjeldahl 증류장치(DNP1500, Raypa, 
Barcelona, Spain)를 이용하여 Kjeldahl법으로 분석하여 얻은 

질소량에 밤의 질소계수인 5.30을 곱하여 계산하였고, 조지방 

함량은 soxhlet 추출장치(C-WBA, Changshin science, Busan, 
Korea)를 이용하여 soxhlet 추출법으로 측정하였다. 탄수화물 

함량은 시료의 총 중량에서 수분, 회분, 단백질, 그리고 지방 

함량을 제외한 함량으로 표시하였다. 시료의 총 식이섬유 함

량 분석은 AOAC(2019)법에 따라 분석하였다. 즉, 식이섬유 

분석용 효소 ɑ-amylase(A6380-1G, Sigma-Aldrich, Missouri, 
USA), protease(P5380, Sigma-Aldrich, Missouri, USA) 그리고 

amyloglucosidase(10115-1G-F, Sigma-Aldrich, Missouri, USA)
를 순차적으로 반응시킨 후 에탄올 침전물은 여과하여 침전 

잔사량을 구하였고, 잔사 중 회분과 조단백질 함량을 감하여 

식이섬유의 무게를 계산하였다. 열량은 앞서 나온 결과 값인 

조단백질, 조지방 그리고 당질의 함량에 단백질 4, 지방 9, 
당질 4의 계수를 곱하여 각각의 에너지를 킬로칼로리(kcal) 
단위로 산출하고 값을 모두 더하여 계산하였다. 

3. 무기이온 분석
생밤과 흑밤 시료 중의 무기이온(Mg, Al, Cu, Fe, P, Zn, Ca, 

K) 분석 방법은 식품공전 일반시험법(Korea Food & Drug 
Administration 2018)에 따라 실험하였다. 막자사발로 곱게 분

쇄한 시료 0.3 g에 10 mL의 질산(Daejung, Siheung, Korea)을 

처리한 후, microwave digestion system(8000 MPS, Perkin Elmer, 
Beaconsfield, UK)을 이용하여 30 bar, 170℃에서 10분 동안 

시료를 완전히 용해하였다. 용해된 시료를 상온으로 식힌 후 

3차 증류수로 53 g이 되도록 정용한 다음 여과지(Whatman 
No.2, Whatman Co., Maidstone, UK)로 여과한 후 시험 용액으

로 사용하였다. 시험 용액 중의 무기이온 분석은 유도결합 플

라즈마 분광분석기(Optima 5000 DV, Perkin Elmer, Beaconsfield, 
UK)를 이용하여 Jeong 등(2012)의 방법으로 분석하였다. 플
라즈마 가스는 아르곤가스를 0.8 MPa의 압력으로 사용하였

고, gas flow는 plasma 15 L/min, nebulizer 0.8 L/min로, 온도는 

6,000K으로 설정하였다. 시료는 autosampler를 이용하여 주입

하였고 시료의 유속은 1.5 mL/min으로 하여 분석하였다.

4. 색도 측정
실험에 사용된 생밤 및 흑밤은 색차계(Chrome Meter CR-300, 

Minolta Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 색도를 측정하였다. 
분쇄하지 않은 원물 상태의 생밤과 흑밤을 이용하여 각각의 

표면을 3회 반복하여 측정하였다. 색도는 명도(lightness)를 나타

내는 L값, 적색도(redness)를 나타내는 a값과 황색도(yellowness)
를 나타내는 b값으로 나타내었다. 사용된 표준 색판의 L값은 
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95.62, a값은 0.66, b값은 1.06으로 측정되었다.

5. 추출물 제조
생밤과 흑밤의 항산화력 및 세포 독성 측정을 위하여 용매

별로 추출물을 제조하였다. 먼저 생밤과 흑밤을 각각 믹서기

(HMF-300S, Hanil, Seoul, Korea)로 약 5분간 분쇄하였다. 추
출 용매는 water 및 50, 80, 100% 에탄올을 이용하였으며 각

각 밤과 1:10의 비율로 혼합한 다음 60℃수욕상에서 150 rpm
으로 24시간 동안 교반하며 추출하였다. 추출액은 Whatman 
No.2 여과지를 이용하여 감압여과한 후, rotary vacuum evaporator 
(Rotary evaporator N-N Series, EYELA, Tokyo, Japan)를 이용

하여 60℃에서 5배 농축하였다. 농축액을 －80℃에 얼린 다

음 동결건조기(Freeze dryer, Ilshin Lab Co., Dongducheon, 
Korea)를 이용하여 5 mTorr에서 72시간 동안 동결건조한 후 

건조된 분말을 시료로 사용하였다. 각 시료의 용매별 추출 

수율은 생밤과 흑밤의 중량 대비 최종 동결건조된 분말 중량

의 백분율로 나타내었다.

6. DPPH 라디칼 소거능 측정
전자공여능(electron donating ability, EDA)은 1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl(DPPH, D9132, Sigma-Aldrich, Missouri, USA) 
라디칼 소거 활성을 측정한 Yang 등(2012)의 방법을 따라 진

행하였다. Dimethyl sulfoxide(DMSO; 472301-500ML, Sigma- 
Aldrich, Missouri, USA)를 이용하여 시료를 완전히 용해시킨 

후 0.45 μm PVDF 필터(Millex® PVDF syringe filter, Millipore, 
Massachusetts, USA)로 여과하여 제조하였다. 25, 50, 100, 200 
μg/mL 농도의 시료 용액 20 μL에 180 μL의 0.1 mM DPPH 
용액을 가한 후 20분간 암실에서 반응시킨 다음 micro plate 
reader(INFINITE 200 PRO, TECAN, Mannedorf, Swizerland)를 

이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정한 값을 이

용하여 아래의 식에 의해 라디칼 소거능(%)을 계산하였다.

DPPH 라디칼 소거능   대조군 흡광도
시료군 흡광도  × 

7. ABTS+에 의한 항산화력 측정
ABTS+ 라디칼 소거능은 Jun 등(2014)의 방법으로 분석하였

다. 7 mM 2,2`-azinobi-(3-ethylbezothioazoline-6-sulfonic acid(ABTS; 
A1888, Sigma-Aldrich, Missouri, USA)와 2.45 mM potassium 
persulfate(379824-5G, A1888, Sigma-Aldrich, Missouri, USA)를 

실온의 암실에서 12시간 동안 방치하여 라디칼을 생성시킨 

후 734 nm에서 흡광도 값이 0.70±0.02가 되도록 phosphate 
buffer solution(PBS)으로 희석하여 실험에 사용하였다. 시료

는 DMSO를 이용하여 완전히 용해시킨 후 0.45 μm PVDF 필
터로 여과하여 실험에 이용하였다. 시료 20 μL에 ABTS 시약

을 180 μL 첨가하여 암실에서 10분간 반응시킨 후 micro 
plate reader를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 
아래 식에 의해 라디칼 소거능을 산출한 후 50%의 라디칼 

소거능을 나타내는 시료의 농도(IC50, mg/mL)로 나타내었다.

ABTS 라디칼 소거능   대조군 흡광도
시료군 흡광도  × 

8. 세포독성 평가
암세포로서 마우스 섬유아세포인 3T3, 인간의 자궁경부암

세포인 HeLa, 마우스 육종암세포인 Sarcoma-180을 이용하여 

MTT[3-(4,5dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 
bromide] assay를 시행하였다. 측정 방법은 An 등(2012)의 방

법을 변형하여 실시하였다. 세포주를 96 well plate에 5×104 
cells/mL로 분주한 후 5% CO2, 37℃에서 24시간 동안 배양하여 

충분히 부착시켰다. 부착된 세포에 시료를 농도별(2.5, 5, 10 
mg/mL)로 처리하여 48시간 동안 반응시킨 다음 각각의 well에 

5 mg/mL MTT용액(M2128-1G, Sigma-Aldrich, Missouri, USA) 10 
μL를 첨가하여 3시간 동안 반응시켰다. 상층액을 제거한 후에 

DMSO 50 μL를 첨가하여 잘 녹인 다음 micro plate reader를 이

용하여 595 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정한 흡광도를 이

용하여 아래의 식에 의해 세포 생존율(%)을 계산하였다.

세포생존율  대조군 흡광도 흡광도
시험군 흡광도 흡광도 ×

9. 통계처리
본 실험은 모두 3반복으로 수행하였고 얻은 결과값은 평

균±표준편차(mean±SD)로 표시하였다. 일반성분, 무기이온 

및 색도에 대한 통계분석은 F 검정법을 사용하여 유의수준 

0.05에서 등분산성을 검정하였고, 등분산인 경우 Student 
t-test를 실시하여 p<0.05, p<0.01, p<0.001로 표기하였고, 등분

산이 기각되면 Aspin-Welch t-test를 실시하여 유의수준 0.05
에서 양측 검정으로 유의성을 확인하였다. DPPH, ABTS 및 

세포 독성에 대한 결과는 SPSS(Statistical Package for the 
Social Science, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) version 27 프로그

램으로 분석하였고, 실험군간 평균 차이는 one-way ANOVA
로 유의성을 확인한 후 Duncan's multiple range test를 이용하

여 사후 검정하였으며 p<0.05 수준에서 유의성을 부여하였다. 

결과 및 고찰

1. 일반성분
생밤 및 흑밤의 일반성분을 분석한 결과, 생밤에서 흑밤으

로 변화하면서 탄수화물 함량은 100 g당 26.23 g에서 57.97 



Vol. 37, No. 1(2024) 숙성에 의한 흑밤의 영양성분 분석과 항산화 활성 33

g으로 약 2배 증가하였고, 당류의 함량은 100 g당 4.77 g에서 

29.63 g으로 약 6.1배 증가하였다(Table 1). 이는 흑밤의 제조

과정 중 높은 온도에서 숙성기간을 거치는 동안 효소 반응에 

의하여 당류가 증가된 것으로 보이며, 이와 같은 결과는 율

피의 환원당 함량이 생율피는 2.31%, 숙성 15일차 율피는 

11.13%로 율피를 숙성하는 동안 환원당의 함량이 약 4.8배 

증가된 Kim 등(2017)의 결과와 유사하였다. 또한 수분 함량

은 2배 가까이 감소한 반면 무게 대비 열량은 100 g당 110.30 
kcal에서 240.10 kcal으로 2배 가량 증가하였는데, 이는 수분 

함량이 절반으로 줄어들면서 나타난 현상으로 판단된다. 
Kim 등(2015)의 연구에 의하면 흑마늘의 경우 수분 함량이 

숙성 후 1.2배 감소하였는데, 흑밤의 수분 함량이 숙성 단계

에서 감소한 것과 일치하였다. 한편 회분과 식이섬유, 조단

백질은 생밤과 흑밤에서 유의적인 차이를 나타내지 않는 반

면, 조지방은 1.5배 증가하였는데, 마늘의 경우 조회분은 1.1
배, 조단백은 1.2배, 조지방은 2.2배가 증가하여 숙성에 의해 

조지방 함량이 조회분 및 조단백보다 크게 변화되는 것과 유

사하게 나타났다. 그러나, 마늘보다는 밤의 변화가 상대적으

로 적게 나타났는데, 이는 시료 및 숙성 조건의 차이에 의한 

것으로 판단된다. 

2. 무기이온
생밤과 흑밤의 무기이온 함량을 분석한 결과는 Table 2에 

나타내었다. 생밤 및 흑밤의 K 함량은 1,745.29 mg/L 및 

586.87 mg/L로 분석한 무기이온 중 가장 높은 함량을 나타내

었고, Mg<Ca<P 순으로 높은 함량을 나타내었다. Massantini 
등(2021)의 연구에서도 밤의 무기이온 중 K이 가장 높은 함

량을 나타내어 본 연구와 일치하였고, Jeong 등(2012)도 밤의 

무기이온 중 K이 가장 높고, Ca<Mg<P 순으로 높게 나타나 

분석 결과와 유사하였다. 한편 흑밤의 무기이온 함량은 Zn을 

제외하고 생밤보다 매우 낮게 측정되었다. Jeon 등(2016)은 

85℃에서 숙성한 흑토란을 제조한 후 무기이온 함량을 측정

한 결과 Fe, P, Ca, Na, Mg, K의 함량이 모두 감소하였고, 이
는 토란의 숙성과정에서 수분이 빠져나가며, 무기이온이 용

출되어 나타난 현상이라고 보고하였다. 본 연구에서도 흑밤

의 무기이온 함량 감소가 숙성과정 중 수분 감소에 따른 무

기이온 용출에 의한 것으로 판단된다.

3. 색도
생밤 및 흑밤의 색도는 Table 3에 나타내었다. 생밤의 명도

(L)는 65.81이었으나, 숙성 후 흑밤은 30.11로 측정되어 약 2
배 낮아졌으며, 적색도(a)는 생밤 3.00에서 흑밤 2.11로 약간 

줄어들었으나 유의적인 차이는 없었다. 황색도(b)는 생밤 

24.79에서 숙성 후 흑밤 2.66으로 약 9배 가량 줄어들어 가장 

높은 변화를 나타내었다. Bedrníček 등(2021)에 의하면, 7가지 

마늘을 숙성한 흑마늘의 평균 명도는 83.95에서 18.11로 4.6
배 낮아졌고, 평균 황색도는 22.03에서 4.69로 4.7배 감소하

였다. 원료 생강과 숙성 후 흑생강의 색도를 측정한 연구에

서도 원료 생강의 명도는 70.89이었으나, 숙성 후 25.47로 낮

아졌고 적색도는 －7.96에서 6.71로 높아진 반면 황색도는 

38.39에서 숙성 후 16.15로 감소하였다(Lee & Kim 2020). 이
와 같은 결과로 볼 때 숙성 공정이 대부분의 식품에서 색도 

변화를 발생시키며, 특히 명도 및 황색도의 변화에 큰 영향

Nutrient　
Sample (%)

Fresh chestnut Black chestnut
Crude protein 3.03±0.061) 2.90±0.10
Crude lipid 0.57±0.12*2) 0.90±0.10
Crude ash 0.97±0.06 0.87±0.06

Carbohydrate 26.23±0.06*** 57.97±0.32
Sugar 4.77±0.15*** 29.63±0.31

Dietary fiber 5.93±0.15 5.70±0.10
Moisture 69.20±0.00*** 37.37±0.32

Calorie (kcal/100 g) 110.30±1.06*** 240.10±1.04
1) Mean±S.D. (n=3).
2) Means with star markers are significantly different between fresh 

chestnut and black chestnut by student’s t-test (*p<0.05, 
***p<0.001).

Table 1. Proximate composition and dietary fiber of fresh 
chestnut and black chestnut

Mineral　
Sample (ppm)

Fresh chestnut Black chestnut
Mg 412.19±11.68**1)2) 202.20±0.38
Al 63.91±2.00*** 7.61±0.06
Cu 7.35±0.73** 0.06±0.07
Fe 56.73±1.15*** 33.31±0.05
Na 127.41±2.54*** 104.64±0.96
P 752.49±14.17*** 267.52±0.66

Zn 6.26±0.29* 7.14±0.04
Ca 482.96±15.01** 245.01±0.28
K 1,745.29±41.45*** 586.87±3.70

1) Mean±S.D. (n=3).
2) Means with star markers are significantly different between fresh 

chestnut and black chestnut by student’s t-test (*p<0.05, **p<0.01, 
***p<0.001).

Table 2. Mineral content of fresh chestnut and black 
chestnut
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을 미치는 것으로 보인다. 비발효 가공식품에서 갈변은 캐러

멜 반응, maillard 반응 등에 의하여 일어나는데, 흑밤의 갈변

은 고온의 열처리에 의해 숙성되는 동안 α-amino group이 당

과 반응하여 비효소적으로 갈변되는 maillard 반응이 관여된 

것으로 판단된다(Kim 등 2018).

4. 추출 수율
생밤 및 흑밤의 용매별 추출 수율을 비교한 결과, 생밤은 

80% 에탄올로 추출하였을 때 6.56%로 가장 높은 수율을 나

타내었고, 100% 에탄올 추출물은 6.45%로 시료 중 두 번째로 

높은 수율을 나타내었으나, 두 시료간 통계적으로 유의한 차

이는 없었다. 흑밤 또한 80% 에탄올을 이용하여 추출하였을 

때 18.30%로 가장 높은 수율을 나타내었다(Fig. 1). 또한 생밤

과 흑밤의 추출 수율은 물 추출 조건에서 각각 5.33%, 11.76%
로 흑밤이 2.21배 높았고, 50% 에탄올 추출 조건에서도 각각 

4.50%, 12.30%로 흑밤이 2.73배 높았으며, 100% 에탄올 추출 

조건에서 각각 6.45%, 12.30%로 흑밤이 1.91배 높은 함량으

로 측정되어, 모든 추출 용매 조건에서 생밤보다 숙성 후 흑

밤의 추출 수율이 증가하였다. Purev 등(2012)의 연구에서도 

생마늘과 흑마늘을 알코올 함량과 온도 및 추출 시간에 따른 

수율을 측정한 결과, 추출 조건에 따라 1.39~13.01배까지 생

마늘보다 숙성된 흑마늘의 수율이 증가하였다. 또한 Kim 등
(2017)은 흑율피의 숙성이 진행됨에 따라 가용성 고형물의 

함량이 증가되었는데, 이는 숙성 중 장시간의 열처리를 통해 

율피 내 화합물이 구조적 변화를 일으켜 성분 용출이 용이해

졌기 때문인 것으로 보고하였다. 본 연구에서도 흑밤의 숙성

과정 중 열처리로 인하여 불용성 성분들이 가용화되어 생밤

보다 흑밤의 추출 수율이 증가한 것으로 판단된다.
한편 물 추출물과 100% 에탄올 추출물을 비교하였을 때 

생밤과 흑밤의 물 추출 수율은 각각 5.33%, 11.76%였으나, 
100% 에탄올 추출 수율은 각각 6.45%, 12.30%로 나타나 물

보다 에탄올의 추출 수율이 높은 것을 알 수 있었다. Nam 등
(2014)도 오미자를 물과 70% 에탄올을 이용하여 추출하였을 

때 물 추출 수율보다 에탄올 추출 시 수율이 1.85배 증가한다

고 보고하였다. 결과적으로 생밤보다는 숙성된 흑밤을 사용

하고 80% 에탄올을 이용하여 추출하면 가용성 함량을 높여 

고수율의 추출물을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

5. DPPH 라디칼 소거능
생밤 및 흑밤 모두 물 추출물이 에탄올 추출물보다 전반적

으로 높은 항산화 활성을 나타내었다(Table 4). 생밤 및 흑밤

의 물 추출물은 시료 농도 200 mg/mL에서 각각 89.24%, 
51.07%의 저해율을 나타내며, 모든 추출 용매 중 가장 높은 

항산화 활성을 보였다. 이는 건율과의 항산화 효과가 에탄올 

추출물보다 물 추출물에서 더 높게 나타난 것과 일치하였다

(Kim 등 2014). 또한 시료 농도 200 mg/mL에서 모든 용매의 

추출물이 흑밤보다 생밤에서 높은 항산화 활성을 나타내었

다. Hwang JY(2011)의 연구에서는 90℃에서 증숙한 밤의 폴

리페놀 함량이 10분 후 1.5배, 20분 후 1.7배 줄어들었고, Park 
등(2019)의 연구에서도 강황 추출물을 25℃ 및 90℃에 처리

하여 항산화 물질의 열 안정성을 분석한 결과, 25℃에서는 

항산화 활성이 유지된 반면, 90℃에서는 항산화 활성이 크게 

감소하였다. 장기간의 열처리에 의해 밤에 포함된 폴리페놀 

성분이 줄어들며, 항산화 활성이 낮아지는 것으로 판단된다

(Duodu KG 2011). 시료 농도 200 mg/mL에서는 생밤 추출물

이 흑밤 추출물보다 모든 농도에서 항산화 활성이 높았으나, 
100 mg/mL의 농도에서는 유의적인 차이가 나지 않았다. 50 
mg/mL의 농도에서는 100%, 80% 에탄올을 이용한 추출물에

서 흑밤 추출물이 생밤 추출물보다 항산화 활성이 약간 높았

으며, 다른 용매에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 
25 mg/mL의 농도에서는 전반적으로 흑밤 추출물의 항산화 

Sample
Hunter’s color value1)

L a b
Fresh chestnut 65.81±0.57***2) 3.00±1.30 24.79±2.25**

Black chestnut 30.11±0.63 2.11±0.56 2.66±0.10
1) Values are means±S.D. (n=3). L, lightness; a, redness; b, yellowness.
2) Means with star markers are significantly different between fresh 

chestnut and black chestnut by student’s t-test (**p<0.01, 
***p<0.001).

Table 3. Colorimetric characteristics of fresh chestnut and 
black chestnut

Fig. 1. Extraction yields of fresh chestnut and black 
chestnut. 1) Means with different superscripts are significantly 
different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
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활성이 생밤 추출물보다 높게 측정되었으나 유의미한 차이

는 나타나지 않았다. 한편 생밤 추출물과 흑밤 추출물은 모

두 대부분의 농도에서 IC50 값을 계산하지 못할 정도의 매우 

낮은 항산화 활성을 나타내었다. Barreira 등(2008)은 밤나무

의 꽃, 잎, 밤 외피, 밤 내피 그리고 밤 과육의 항산화 활성을 

DPPH 라디칼을 50% 소거하는 IC50으로 나타내었는데, 밤 과

육만 매우 낮은 항산화 활성을 보여 IC50 값으로 나타내지 못

하였다. 이는 밤 과육 추출물의 DPPH 라디칼 소거능이 매우 

낮게 나타난 본 연구 결과와 일치한다. 

6. ABTS+에 의한 항산화력
생밤 및 흑밤 추출물의 ABTS+ 라디칼 소거능은 시료의 

라디칼 소거능이 50%가 되는 농도인 IC50 값으로 나타내었다

(Fig. 2). 100% 에탄올을 이용하여 추출하였을 때, 생밤 추출

물은 IC50 값이 5.9 mg/mL로 추출 용매 중 가장 높은 항산화 

활성을 나타내었고 흑밤은 13.5 mg/mL로 추출 용매 중 가장 

낮은 항산화 능력을 나타내었다. 이와 반대로 50% 에탄올을 

이용하여 추출하였을 때에는 생밤 추출물의 IC50은 7.1 
mg/mL로 추출 용매 중 가장 낮은 항산화 활성을 나타내었

고, 흑밤 추출물은 11.1 mg/mL로 추출 용매 중 가장 높은 항

산화 활성을 나타내었다. 추출 용매의 에탄올 함량에 따른 

ABTS+ 라디칼 소거능의 변화는 생밤 추출물과 흑밤 추출물

에서 서로 반대되는 경향을 나타내었다. 생밤 추출물의 항산

화 활성은 물 추출물보다 50% 에탄올 추출물이 더 낮았지만 

에탄올 함량이 증가할수록 다시 증가하였고, 반대로 흑밤 추

출물은 물 추출물보다 50% 에탄올 추출물의 항산화 활성이 

더 높았지만, 에탄올 함량이 증가할수록 다시 감소하였다.
한편, 이러한 결과는 DPPH 라디칼 소거능 측정 실험에서 

생밤과 흑밤 모두 물 추출물이 가장 높은 항산화 활성을 나

타낸 결과와 상이하였다. 이는 ABTS+와 DPPH 라디칼 소거

능 측정법은 모두 항산화 활성을 측정하는 방법이나, DPPH 
라디칼 소거능 측정법은 페놀성 및 방향성 아민 화합물이 함

유된 시료에서 자유 라디칼을 소거하여 항산화 활성을 측정

하는데 비해(Prior 등 2005; Shi 등 2009), ABTS+ 라디칼 소거

능 측정법은 양이온 라디칼을 소거하는 극성 및 비극성 물질

의 전자공여능을 측정하기 때문에 나타나는 현상이다(Wang 
등 1998). 따라서 항산화 물질의 특성에 따라 각 라디칼을 소

거하는 정도가 다르므로 항산화 활성에 차이를 나타낸 것으

로 판단된다(Lee 등 2010).

7. 세포독성
3T3 세포에서 100% 에탄올을 이용한 생밤 추출물의 세포

생존율은 2.5, 5, 10 mg/mL의 농도에서 각각 122.49, 110.76, 
95.35%를 나타내었고, 흑밤 추출물의 세포 생존율 또한 

Sample Ethanol 
concentration (%)

Sample concentration (mg/mL)

25 50 100 200

Fresh chestnut

Water 12.40±2.76a1)2) 19.88±2.78a 42.90±8.00a 89.24±1.69a

50 4.09±1.77c 7.40±1.46e 24.09±2.68b 61.48±2.84b

80 3.97±1.06c 9.86±2.95de 21.17±1.10b 58.97±0.84b

100 9.52±1.22b 13.23±1.91cd 23.30±2.83b 50.24±1.38c

Black chestnut

Water 12.98±0.81a 19.11±3.64ab 39.24±5.41a 51.07±2.11c

50 4.95±1.02c 10.60±2.11de 24.15±1.48b 37.14±3.05d

80 6.11±0.63c 15.30±1.59bc 20.62±1.25b 36.91±0.33d

100 11.19±0.75ab 17.62±1.02ab 23.27±2.45b 37.65±0.94d

1) Mean±S.D. (n=3).
2) Means with different superscripts in a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 4. DPPH radical scavenging activity (%) of water and ethanol extracts of fresh chestnut and black chestnut

Fig. 2. ABTS+ radical scavenging activity (IC50) of fresh 
chestnut and black chestnut extracts. 1) Means with different 
superscripts in a row are significantly different by Duncan’s 
multiple range test(p<0.05).
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122.40, 115.69, 112.12%를 나타내어 모든 처리 농도에서 세

포 독성을 나타내지 않았다(Fig. 3). 그러나 물을 이용하여 추

출한 생밤 추출물은 동일한 농도에서 각각 41.86, 39.53, 
32.72%의 세포 생존율을 나타내었고, 흑밤 추출물은 각각 

44.38, 39.49, 34.26%의 세포 생존율을 나타내어 매우 높은 세

포 독성을 나타내었다. 자궁경부암세포인 HeLa 세포에서는 

모든 생밤과 흑밤 추출물의 세포생존율이 61.56% 이하로 강

한 세포독성을 나타내었으며, 생밤 및 흑밤 모두에서 물 추

출물이 100% 에탄올 추출물보다 더 높은 세포 독성을 나타

내었다. Jung 등(2016)의 연구에서도 HeLa 세포에 대한 율피

Fig. 3. Cytotoxicity of fresh chestnut and black chestnut extracts. (A) Cytotoxicity of fresh chestnut extracts in 3T3 cells, 
(B) Cytotoxicity of black chestnut extracts in 3T3 cells, (C) Cytotoxicity of fresh chestnut extracts in HeLa cells, (D) 
Cytotoxicity of black chestnut extracts in HeLa cells, (E) Cytotoxicity of fresh chestnut extracts in Sarcoma-180 cells, (F) 
Cytotoxicity of black chestnut extracts in Sarcoma-180 cells.



Vol. 37, No. 1(2024) 숙성에 의한 흑밤의 영양성분 분석과 항산화 활성 37

의 세포독성을 알아본 결과 물 추출물의 IC50 값이 0.32 
mg/mL이고, 에탄올 추출물은 0.75 mg/mL로 물 추출물이 더 

높은 항암 효과를 나타내어 본 연구와 일치되는 경향을 나타

내었다. Sarcoma-180 세포의 생밤과 흑밤 추출물에 대한 세

포 생존율은 대부분의 농도에서 70% 이상을 나타내어 큰 세

포독성을 나타내지 않았으며, 생밤과 흑밤 추출물에서 모두 

물 추출물과 100% 에탄올 추출물의 세포 생존율이 대부분 

유의차를 나타내지 않아서, 물 추출물과 100% 에탄올 추출

물 사이의 세포 독성은 유사한 것으로 판단되었다. 다만 생

밤 추출물의 세포 생존율이 흑밤 추출물보다 대체적으로 조

금 낮게 측정되었다. 
한편 생밤 및 흑밤 추출물이 HeLa 세포에 대해서는 강한 

독성을 나타낸 반면, Sarcoma-180 세포에 대해서는 세포독성

을 거의 나타내지 않았는데, 이는 추출물이 암세포의 종류에 

따라 다르게 반응하기 때문인 것으로 판단된다. Sorice 등

(2016)도 율피 추출물을 6가지 인간 종양 세포주에 처리한 결

과 HepG2 세포에서만 성장을 강하게 억제한 반면, HaCaT, 
A375, MCF7, HT29 및 H460 세포에서는 매우 높은 생존율을 

나타내어 본 연구와 유사하게 세포에 따라 반응이 달라지는 

결과를 보고하였다.

요약 및 결론

생밤과 흑밤의 영양성분과 무기이온 및 색도를 분석하고 

물과 50, 80, 100% 에탄올 용매로 추출하여 각 추출조건에서

의 항산화 효과 및 세포 독성을 측정하였다. 흑밤의 일반성

분 분석에서는 생밤보다 수분함량이 감소한 반면, 당류, 탄
수화물, 조지방 함량 및 열량은 증가하였고, 식이섬유나 회

분, 조단백 등은 유의적인 차이가 나지 않았다. 무기이온 분

석에서 생밤 및 흑밤 모두 K의 함량이 가장 높은 것으로 측

정되었고 흑밤보다 생밤의 무기이온 함량이 더 높게 나타났

다. 색도 측정 결과 흑밤의 색도는 명도 30.11, 적색도 2.11, 
황색도 2.66으로 측정되었으며, 생밤과 비교하여 각각 2.2배, 
1.4배, 9.3배 감소하였다. 생밤과 흑밤 추출물의 추출 수율은 

모든 조건에서 흑밤이 약 2~3배 높게 나타났다. DPPH를 이

용한 항산화 활성은 생밤과 흑밤 모두 물 추출물에서 가장 

높게 나타났다. ABTS를 이용하여 항산화 활성을 측정한 결

과, 생밤은 100% 에탄올 추출물에서 항산화 활성이 가장 높

게 나타났으나 흑밤은 50% 에탄올 추출물에서 가장 높은 항

산화 활성을 나타내었다. 세포독성은 생밤과 흑밤 추출물 사

이에 큰 차이가 없었으며, 3T3 세포에서 생밤과 흑밤 추출물 

모두 물 추출물은 강한 세포독성을 나타내었으나, 100% 에
탄올 추출물은 세포독성을 나타내지 않았다. HeLa 세포에 대

해서는 대부분 세포독성을 나타낸 반면, Sarcoma-180 세포에 

대해서는 거의 나타내지 않아 세포 종류에 따라 다른 세포독

성을 나타내었다. 본 연구를 종합해 볼 때, 밤의 숙성 가공은 

당류, 탄수화물, 조지방 및 열량의 증가와 수분의 감소가 일

어나 기호성이 증가할 것으로 기대되는 반면, 추출 수율은 

증가하지만 항산화 활성은 낮아지고 세포독성은 큰 변화가 

없어 전반적으로 생리활성은 감소하는 것으로 판단된다. 
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서 론   

천마(Gastrodia elata Blume)는 한국, 중국, 일본 등에서 자

생하는 다년생 난초과 식물이지만 광합성을 하지 못하고 뽕

나무버섯균과 땅속에서 덩이줄기를 형성하며 영양분을 공급

받으면서 자란다(Lee YM 1990). 천마는 전북 생산량이 전국

의 74.6%, 재배 면적은 58.9%를 차지하는 전북 지역특화작목

으로(KOSIS 2021), 한의학과 중의학은 경련, 산화적스트레

스, 정신장애, 기억력상실, 뇌손상과 염증을 효과적으로 억제

하는 것으로 보고하고 있다(Yu 등 2005; Chen & Sheen 2011; 
Dai 등 2021; Zhang 등 2021). 천마의 주요성분으로는 parishin

과 parishin 유도체 등 페놀 화합물이 주로 존재하며 그 중 중

요한 지표성분으로는 gastrodin, 4-hydroxybenzyl alcohol, 
4-hydroxybenzaldehyde, vanillin 등이 있으며, 이들 성분들에 

대한 많은 연구들이 국내외에 보고 되어 있다(Taniguchi 등, 
1981; Zhou 등, 1983; Lee 등 2012; Kim & Park 2013; Tang 
등, 2015). 또한 천마는 2000년 식품원료로 등록되어 활용에 

대한 관심이 높아지고 있으나, 특유의 독특한 냄새가 소비확

대의 제한요인이 되어 이를 감소시키고자 당화방법에 따른 

천마의 품질특성(Song 등 2016), 젖산균 발효에 따른 parishin 
유도체의 변화(Song 등 2017), 초음파처리 및 효소반응에 의

한 천마 불쾌취 감소(Kim 등 2004), 흑천마 및 발효천마에 

증자시간에 따른 생천마의 품질특성 변화
†송영은․김은주*․한현아*․이송이*․김창수**․안민실
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Quality Characteristics of Fresh Gastrodia elata according to Different Steaming Time
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Abstract

Gastrodia elata has been used in traditional Chinese medicine for treating headaches, dizziness, and convulsive illness for centuries. 
G. elata has traditionally been processed by steaming or blanching to increase the content and quality of its main ingredients. This 
study aimed to identify changes in physicochemical properties and active ingredients of G. elata depending on the steaming time. 
Data of this study could be used to develop traditional medicine and health foods. No steaming was used as a control. Steaming 
time was 5, 10, 20, 30, 60, or 120 min. The drying yield according to the steaming time ranged from 20.2% to 22.9%, with the 
lowest drying yield at 120 min. As the steaming time increased, gastrodin content increased more than that in fresh G. elata due 
to inhibition of β-glucosidase enzyme activity, 4-hydroxybenzyl alcohol condensation, and parishin decomposition. Steamed G. elata 
did not show higher total polyphenols, total flavonoids, or ABTS radical scavenging activities than fresh G. elata even with an increase 
of steaming time. The steaming time to improve the quality of G. elata may varied depending on the size of G. elata. Thus, it 
is important to set the steaming time taking these characteristics into consideration.
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따른 기능성분 변화(Kim HY 2014) 등의 연구가 보고되어 있

다. 또한 약용작물은 수백년 동안 저장기간 연장 및 지표성

분의 증대 등 품질 향상을 위한 전처리 과정을 실시하여 왔

다. 천마도 오랜기간 동안 생산지역을 중심의 전통적인 경험

을 통하여 증자를 실시하여 왔으며 중국약전의 방법과도 일

치한다고 보고되어 있다(Li 등 2019). 천마 수확 후 증자와 

건조 등에 대한 국내 연구들이(Choi 등 2011; Chu 등 2012; 
Park 등 2014) 보고되어 있고, 증자 등에 의한 전구물질로부

터 화학적 전이, 효소 불활성에 의한 분해억제 등에 의한 유

효성분 변화 연구들도 보고되고 있다(Li 등 2019; Ma 등 

2021; Xie 등 2023). 이러한 증자, 건조 등 수확 후 처리에 의

한 유효성분 변화는 품종, 재배지역에 따른 성분 차이만큼이

나 큰 영향을 미칠 수 있는데 완벽한 증자가 이루어지지 못

하면 gastrodin의 전구물질들이 gastrodin으로 전환되지 못하

고, 반면 과도하게 증자가 되면 천마 표피가 손상되고 전분

은 액화되어 생리활성 물질이 손실되고 건조시간이 길어지

며 가공효율이 낮아지게 된다(Wang 등 2018). 또한 건조 후 

색 변화 등 외관에 나쁜 영향을 끼치게 되어 적절한 증자를 

수행하는 것이 매우 중요하다(Xie 등 2023).
따라서 본 연구에서는 건조 전처리인 증자시간에 따른 천

마 성분의 품질변화를 분석하여 천마 이용 제품 개발시 기초

자료로 활용하고자 시험을 수행하였다. 

재료 및 방법

1. 시험재료 및 시약
시험에 사용한 천마는 2023년 5월에 전북 무주 안성에서 

구입하였고, 분석시험에 사용한 시료는 동결건조하여 분말

로 조제 후 냉동실에 보관하면서 사용하였다.
천마(성마)의 품질 기준은 무게에 따라 특상품(100 g 이

상), 상품(80 g 이상), 중품은 (50 g 이상). 하품(30 g 이상)으로 

나누어지며, 시험에 사용한 천마는 무게 52.8~ 60.5 g(평균 

57.01), 길이 1,145.0~1,328.5 mm(평균 1,212.0), 두께 26.1~39.01 
(평균 30.9 mm)인 중품을 사용하였다(Table 1). 

시약은 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent(F9252, rutin(R5143), 
gallic acid(G7384), 2,4,6-tri(2-pyridyl)-s-triazine(TPTZ; T1253), 
gastrodin(PHL89324), 4-hydroxybenzyl alchol(H20806)은 Sigma- 
Aldrich(St. Louis, MO, USA), 2,2’-azino-bis(3-ethyl benzo-thiazoline- 

6-sulphonicacid(ABTS; A5200)는 TCI(Chuo, Tokyo, Japan) 제
품을 사용하였다, HPLC 분석에 사용한 acetonitrile, metanol, 
water 용매는 J.T.Baker(Phillipsburg, NJ, USA)에서 구입하였

고, 기타 시약은 특급을 사용하였다. 
 
2. 증자방법
증자시간에 따른 천마의 품질변화를 알아보기 위하여 평

균 무게 57.0 g, 길이 1,212.0 mm, 넓이 30.9 mm인 천마를 이

용하였다. 증자방법은 찜기(직경 38 cm, TB0506-03, Tosco 
basic, Incheon, Korea)에 물 3 L를 넣고 체망에 면포를 깔아 

시료 1.2 kg을 올려놓은 후 물이 끓기 시작하였을 때부터 증

자시간을 5분, 10분, 20분, 30분, 60분, 120분으로 설정하였

고, 대조로는 무처리를 사용하였다. 시간별로 증자한 시료는 

냉동 보관한 후 3일간 동결건조기(LP20, Ilshin BioBase, 
Seoul, Korea)로 건조, 분쇄한 후 표준망체(500 mesh)를 통과

시켜 분석시료로 사용하였다.

3. 이화학적 품질 분석

1) 건조수율
증자시간에 따른 천마의 건조수율은 시간별로 증자 후 60℃

온도로 건조기(WTB binder  DE/ED115, Germany)에서 건조한 

후 천마의 증자 전 무게 대비 증자 후 무게를 백분율로 표시

하였다. 

2) pH와 당도
pH와 당도는 증자 후 시료 1 g 을 증류수 10 mL로 희석하

여 pH 미터(Seven Excellence TM, Mettler Toledo, Switzerland)
와 디지털 당도계(Atago, PAL-1, Japan)를 이용하여  측정한 

후 당도는 희석배수를 곱하였다.

3) 색도
색도는 색도계(CM-5, Konica Minolta, Japan)를 이용하여 

L(명도), a(적색도), b(황색도)를 측정하였다.

4) 총당
동결건조 시료 1 g에 증류수 20 mL를 가하여 잘 섞어준 후 

30분간 초음파 처리하여 원심분리기(3-16K, Sigma, Germany)로 

Sample Weight (g) Length (mm) Thickness (mm)
Average 57.0 1,212.0 30.9
Range 52.8~60.5 1,145.0~1,328.5 26.1~39.0

Table 1. Appearence characteristics of the experimental sample of G. elata
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원심분리(4,500 rpm, 20분)하여 상층액을 여과(5B, Adventec, 
Japan)하고 이 과정을 2회 반복하였다. 여과액을 0.4 μm 실린

지 필터로 여과하여 희석한 후 희석액 1 mL, 5% 페놀 1 mL, 
95% 황산 5 mL를 넣고 잘 섞은 후 알루미늄 호일로 감싸 20분
간 방치 하였다. 분광광도계(Specord, Analytikjena, Germany)를 

이용하여 흡광도(470 nm)를 측정하였다. 이때 표준검량선은 

포도당(Glucose, Junsei, Japan)용액을 농도별로 제조하여 사

용하였다. 

4. 물성 측정
증자시간에 따른 천마의 물성은 시간별로 증자한 시료를 

1시간 동안 상온에서 방냉한 다음 30 mm 높이로 절단한 후 

물성측정기(TA-XT2 plus, Stable micro system, UK)를 이용하

여 pre-test speed 2.0 mm/s, test speed 2.0 mm/s, post-test speed 
10 mm/s, distance 15.0 mm, probe diameter 5 mm(p/5) 조건으

로 처리당 20반복으로 측정하였다.

5. 유효성분 분석
시료 추출은 Zhang 등(2015)의 방법을 약간 변형하여 실시

하였다. 즉 동결건조 분말 시료 2.0 g에 80% 메탄올 20 mL를 

가한 다음 초음파(POWERSONIC 520, Hwashin Tech, Korea)
로 30분 추출한 후 원심분리기(3-16K, Sigma, Germany)로 

4,500 rpm, 10분 원심분리하여 상층액을 취하고, 잔사는 동일

한 방법으로 한번 더 추출하였다. 상층액을 합하여 감압농축

하고 80% 메탄올 5 mL에 용해시킨 후 membrane filter(0.45 
um)로 여과하여 HPLC로 분석하였다. 분석장비는 UHPLC 
(Ultimate 3000, Thermo Fisher Sci., USA)을 이용하였고 칼럼

은 Eclipse XDB C18(4.6×250 mm, 5 μm), 검출기는 PDA(220 
nm)를 사용하였다. 용매는 0.1 % 포름산 용액(A 용매)과 0.1 
% 포름산-아세토니트릴(B 용매)을 사용하였으며, Gradient 
조건은 95%(A) 및 5%(B) (0~2분), 45 %(A) 및 55%(B) (2~35
분), 85%(A) 및 15%(B) (35~50분)의 비율로 하였고, 유속은 

0.8 mL/min, 주입량은 10 μL로 하였다. 성분은 표준품으로 검

량곡선을 작성하여 정량하였다.

6. 총 폴리페놀 함량 분석
총 폴리페놀함량 분석은 Folin-Ciocalteu’s법(Singleton & 

Rossi 1965)을 변형하여 측정하였다. 동결건조 시료 1 g에 

50% 메탄올 30 mL를 넣고 14시간 실온 추출하여 여과

(Advantec No. 2, Japan)후 추출액으로 사용하였다. 각 추출액 

100 μL에 2%(w/v) Na2CO3 용액 1 mL를 첨가하여 3분간 방치

한 후 50%(w/v) Folin-Ciocalteu’s reagent 100 μL를 첨가하여 반

응액을 30분 상온 방치한 후 마이크로플레이트 리더(Epoch2, 
Biotek, Winooski, Vermont, USA)로 흡광도(750 nm)를 측정하

였다. 추출물의 총 폴리 페놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 

사용하여 검량선을 작성한 후 시료 1 g 중 mg으로 표시하였다.

7. 총 플라보노이드 함량 분석
총 플라보노이드 함량 분석은 Davis WB(1947) 방법을 변

형하여 측정하였다. 시료는 총 폴리페놀 함량 분석 시료와 

동일하게 추출하였다. 즉, 시료 0.1 mL에 diethylene glycol 
0.15 mL를 가하여 혼합하고 1 N NaOH 용액 20 μL를 가한 

다음 혼합 후 37℃에서 1시간 동안 반응하여 420 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 검량곡선은 rutin을 표준물질로 작성한 

후 총 플라보노이드 함량을 구하였다.

8. 항산화활성 분석

1) ABTS 라디컬 소거활성
ABTS(2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonicacid) 

라디컬 소거 활성은 Arnao 등(2001)의 방법을 변형하여 분석

하였다. 분석시료는 80% 메탄올을 사용하여 추출하였다. 
ABTS 7 mM 용액과 potassium persulfate 245 mM 용액을 조제

한 후, 암소에서 12~16시간 반응 후 100% 에탄올로 희석하여 

흡광도가 0.70±0.02가 되도록 조정한 후 ABTS 용액 3 mL와 

시료 30 μL를 혼합하여 30℃, 20분 반응시켜 734 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 

2) FRAP(Ferric Reducing Antioxidant Power)
FRAP 항산화성은 반응액으로서 300 mM acetate buffer(pH 

3.6), 40 mM 염산에 녹인 10 mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine 
(TPTZ) 및 20 mM FeCl3를 준비한 다음 acetate buffer, 
TPTZ/40mM HCl 용액 및 FeCl3 용액을 10:1:1(v/v/v)로 혼합하

여 37℃에서 15분간 예비반응 시켰다. 시료 0.15 mL와 예비 

반응된 FRAP 시약 2.85 mL를 섞어 15분간 반응시키고 

microplate reader(Power wave XS2, Biotek, USA)를 사용하여 

593 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

9. 통계처리
실험값에 대한 통계분석은 XLSTAT program(Addinsoft, 

Newpork, USA)을 이용 하여 Duncan’s multiple range test 방법

으로 평균값 간에 유의수준 p<0.05에서 유의성을 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 증자시간에 따른 건조수율 및 물성 변화
천마의 증자시간별 물리적인 특성 중 건조수율은 Fig. 1A

와 같다. 건조수율은 증자시간에 따라 20.2~22.9%를 나타내
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었으며, 증자시간 120분에서 가장 낮았다. 
천마의 전분입자는 작은 크기로 구성되어 호화되는 온도

가 다른 농산물에 비해 낮아 66.15℃로 보고되어 있다(Xie 등 

2023). 천마 전분은 생전분(β화 상태)에서는 물에 녹지 않으

나 가열에 의해 수분 흡수 및 전분 팽화가 일어나서, 호화(α
화 상태)가 이루어진다. 하지만 과도하게 가열하게 되면 전

분 입자가 붕괴되어 콜로이드 상태가 되어 세포 손상, 내부 

용질의 손실, 다당류 및 전분의 액화로 인해 세포 밖으로 용

출되어 건조수율이 감소하게 되는 것으로 생각된다. 증자시

간에 따른 천마의 경도 변화는 Fig. 1B와 같으며 이러한 경도

의 감소는 전분의 호화가 증자온도에 따라 점차로 진행됨에 

따라 수분 손실로 인한 팽압의 감소와, 전분의 90% 이상을 

차지하는 아밀로펙틴의 결합력이 감소하는 결과가 보고되어 

있다(Rocculi 등 2009; Guo Q 2016). 또한 증자시간 10분 이후

로 감소폭이 커짐을 알 수 있었는데, 이는 증자 초기에 열에

너지가 전달되면서 천마 표면부터 전분 입자의 호화가 이루

어져 중심부로 열이 전달되어 나가면서 열에 의한 영향을 크

게 받았으나 지속적인 열에너지 전달에 의해 전분 입자의 호

화가 거의 이루어진 상태가 되어 열에 의한 변화가 적어 경

도의 감소폭이 크지 않았을 것으로 생각된다. 또한 신선한 

생채일수록 증가하게 되는 부서짐 정도를 나타내는 count 
peak 값도 증자시간 증가에 따라 호화가 진행되어 점차 감소

하였다. 

2. 증자시간에 따른 천마 내부 변화
증자시간에 따른 천마의 내부 단면 변화는 Table 2와 같다. 

증자 5분에서는 표면 부위는 호화가 일어났으나 중앙부분은 

열이 중앙부분까지 미치지 못하여 하얀 원모양을 나타내었

(A) (B)

Fig. 1. Drying yield (A), hardness and count peak (B) of G. elata according to steaming time. 1) Values with different 
letters on bar (a-d) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05). 2)3) Values with different capital letters 
(Hardness, A-C), small letters (Count peak, a-e) on same bar are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05). 

Steaming
time (min) 0 5 10 20 30 60 120

Slice

Internal temp.1) 20.16g2) 46.29f 47.63e 51.24d 53.94b 53.62c 61.83a

1) 5 min after steaming, instrument (FT-400, CAS). 
2) Values with different letters in same row (a-g) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 2. Internal change of G. elata slice according to steaming time
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다. 증자 10분에서도 중심부분에 완전히 호화되지 않아 중심

부에 원모양이 남아 있었다. 증자 20분 부터는 중심부 원모

양이 사라지고 30분 이상이 되면 전분 호화에 의해 색이 증

자 전 백색에서 연한 황색으로 변하였다. 60분 이상이 되면 

과도하게 호화되어 내부가 갈라지는 현상을 나타내었다. 

3. 증자시간에 따른 천마 이화학적 품질 변화
증자시간에 따른 천마의 이화학적 품질특성 변화는 Table 

3과 같다. pH는 증자시간이 증가함에 따라 감소하였으나 가

용성 고형분은 증자시간에 따라 농도가 증가하였는데 이는 

전분이나 기타 물질의 분해와 용출에 의해 가용성 고형분 함

량이 증가한 것으로 생각된다. 또한 천마의 외관 변화를 나

타내는 색도는 증자시간이 증가함에 따라 명도, 적색도와 황

색도는 감소하는 경향을 나타내었다. 천마는 영양성분의 

14~15%가 전분으로 이루어져 있고 일정시간에 도달하면 호

화가 이루어지게 된다. 증자전 천마의 단면은 하얀색을 나타

내다 증자가 진행됨에 열에너지가 천마 표면에서 중심부를 

이동하면서 점차 호화가 이루어지면서 점차 연한 황색을 나

타내어 최종에는 황색으로 변하게 된다는 Xie 등(2021)의 결

과와 일치하였다. 또한 천마를 비절단과 절단(5 mm) 처리하

여 증자 전․후 품질을 비교한 결과 비절단은 절단에 비해 

색도의 변화가 적었으며, 증자 후는 증자 전에 비해 L, a, b값
이 모두 감소하였다는 Choi 등(2011)의 결과와도 일치하였

다. 또한 증포횟수에 따른 천마의 품질분석 결과 Park 등

(2014)은 수분함량은 1회 증포처리한 천마보다 증포처리를 

계속 진행할수록 천마에서 수분함량이 높고, 조회분은 낮았

으나 조지방, 조단백 함량은 높은 것으로 보고하였다. Song 
등(2016)은 천마를 증자하여 엿기름, 쌀누룩, 효소처리하여 

당화한 후 유산균 접종한 발효 천마의 pH는 3.2~3.7, 당도 

3.80~4.46 °Bx로 보고하였고, 천마 발효 결과 탄수화물의 함

량은 발효에 의해 감소하였으나, 조지방, 조회분, 조단백, 조
섬유는 일반천마보다 더 많이 함유하고 있고 pH는 발효 천

마분말이 일반 천마분말보다 알칼리성을 나타내었다는 Kim 
등(2010)의 결과가 있다.

4. 증자시간에 따른 천마 유효성분 및 총당 함량 변화
천마의 주요 약리성분은 gastrodin, 4-hydroxybenzyl alcohol

이며, parishin 유도체 등 페놀화합물을 주로 포함하고 있다. 
따라서 증자시간에 따른 천마의 gastrodin, 4-hydroxybenzyl 
alcohol 및 총당 함량을 조사한 결과는 Table 4와 같다. 증자

처리를 하지 않은 천마와 비교하였을때 증자 처리 후에는 

gastrodin과 총당 함량은 증가하였고 4-hydroxybenzyllcohol 함
량은 감소하였다. 이러한 결과는 증포 횟수증가에 따라 천마의 

주요기능성분인 gastrodin 함량은 증가하고 4-hydroxybenzylalcohol 
함량은 감소하였다는 Park 등(2014)의 연구와도 일치하였다. 이
는 천마의 gastrodin이 β-glucosidase 효소에 의해 4-hydroxybenzyl 
alcohol과 당을 생성하고 4-hydroxybenzyl alcohol은 효소에 의

하지 않고 gastrodin으로 condense 된다. 또한 β-glucosidase 효
소 활성은 온도가 증가함에 따라 점차 감소하고 효소분해 과

정이 억제되는 것으로 알려져 있다. 이러한 이유로 천마는 

증자시간이 증가함에 따라 β-glucosidase 효소의 활성 억제와 

4-hydroxybenzyl alcohol의 condensation에 의해 gastrodin 함량이 증

가한 것으로 나타났다. 그러나 gastrodin 증가와 4-hydroxybenzyl 
alcohol 감소가 일치하지 않는데 이는 gastrodin의 전구체인 

parishin 등이 증자 도중 분해되어 gastrodin을 생성하기 때문

으로 생각된다. 건조천마의 탄수화물 함량을 분석한 결과 

Hong 등(2006)은 75.78%, Kim 등(2010)의 연구에서는 80.91%
로 보고되어 있다. 또한 총당은 증자 전 처리에 비해 증자처

리에서 증가하였으며 증자시간이 60분까지 증가함에 따라 

증가하다 증자 120분에서는 감소하였다. 이는 증자가 시작되

Steaming time 
(min) pH Soluble solid (°Bx) L (lightness)1) a (redness) b (yellowness)

0 5.55±0.05d2)3) 3.89±0.19d 69.16±1.11a －1.64±0.07a 10.64±0.67a

5 6.01±0.09ab 3.33±0.58d 54.09±0.73b －2.49±0.15b 8.55±0.15b

10 6.08±0.02a 5.89±0.19c 43.81±0.73c －3.07±0.07c 4.76±0.36e

20 5.98±0.06b 6.50±0.50bc 43.72±1.19c －3.31±0.26d 4.45±0.03e

30 5.98±0.03b 7.00±0.33b 45.31±1.67c －3.66±0.26d 4.28±0.03e

60 5.77±0.04c 9.00±0.33a 44.40±0.11c －3.44±0.16d 5.35±0.13d

120 5.51±0.05d 9.22±0.17a 43.53±0.16c －3.00±0.25c 7.31±0.37c

1) Lightenss (L): 0 (black)~100 (white), redness (a): －80 (green)~+100 (red), Yellowness (b):－70 (blue)~+70 (yellow).
2) All values are expressed as mean±S.D. of triplicate determinations.
3) Values with different letters in same column (a-e) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 3. Physiochemical characteristics of G. elata according to steaming time
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었을때는 총당이 증가하기 시작하다가 중심온도가 일정 온

도에 도달하게 되면 최고치를 나타내다 점차 감소한다는 Xie 
등(2023)의 보고와도 일치하였다. 천마 증자가 진행됨에 따

라 전분, 셀룰로오스, 기타물질이 환원당으로 분해되어 총당 

함량이 증가하다가 과도하게 증자가 이루어지면 세포벽이 

붕괴되어 당이 쉽게 빠져나가 함량이 감소하는 것으로 생각

된다. 또한 증자과정 중 일어나는 전분의 호화, 다당류의 가

수 분해, 세포벽 기질의 붕괴 등은 천마의 유효성분들의 분

리, 이동, 추출에 영향을 주는 것으로 보고되어 있다(Wu 등 

2022). 

5. 증자시간에 따른 천마 총 폴리페놀, 총플라보노이드
함량 및 항산화활성 변화

천마의 증자시간에 따른 총 폴리페놀 함량과 항산화활성

을 측정할 수 있는 ABTS 라디컬 소거활성과 FRAP 환원력을 

측정한 결과는 Table 5와 같다. 증자를 하지 않은 천마와 비

교하여 증자한 천마에서 폴리페놀 함량, 플라보노이드 함량, 

ABTS 라디컬 소거활성, FRAP 환원력은 감소하였다. 이는 

천마의 페놀화합물이 아글리콘(aglycone)과 아글리콘에 당이 

결합된 배당체로 구성되어 있고, 항산화활성은 페놀화합물

의 화학구조와 아글리콘에 결합된 그룹에 의해 항산화활성

이 감소되거나 증가될 수 있다(JorJong 등 2015). 천마의 주요 

약리성분인 gastrodin은 배당체 형태이며 β-glucosidase에 의

해 아글리콘 형태인 4-hydroxybenzyl alcohol과 당으로 분해하

게 된다. 하지만 β-glucosidase 활성은 열처리에 의해 억제되

어 4-hydroxybenzyl alcohol 함량이 감소하게 된다. 천마의 성

분 중 항산화활성이 가장 높은 성분은 4-hydroxybenzyl 
alcohol이며 그 다음은 vanillin alcohol, vanillin으로 주로 아글

리콘 성분으로 알려져 있는데(Gao 등 2019), 이러한 천마의 

4-hydroxybenzyl alcohol 성분의 감소가 항산화활성과 연관된 

것으로 생각된다. 또한 증자 천마의 페놀화합물과 항산화활

성 감소에 대한 여러 가지 복합적인 원인이 있겠지만 천마 

물질 대사 중에 관여하는 여러 효소의 활성 억제와 가공처리

에 의한 폴리페놀성분 전환 등에 의한 원인으로 생각되어진

Steaming time (min) Gastrodin (mg/g) 4-Hydroxybenzyl alcohol (mg/g) Total sugar (g/100 g)
0 1.35±0.01g1)2) 1.36±0.01a 33.49±2.19e

5 2.50±0.03e 0.88±0.01d 64.63±1.53d

10 2.16±0.01f 0.99±0.01c 79.36±5.78c

20 3.63±0.01c 1.08±0.01b 80.02±0.03c

30 3.54±0.02d 0.98±0.00c 93.02±6.05b

60 4.81±0.02b 0.99±0.00c 96.15±1.34a

120 7.22±0.03a 0.88±0.01d 77.66±1.92c

1) All values are expressed as mean±S.D. of triplicate determinations.
2) Values with different letters in same column (a-g) are significantly different among groups by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 4. Gastrodin, 4-hydroxybenzyl alcohol, and total sugar content of G. elata according to different steaming time

Steaming time (min) Total polyphenol
(mg/g) 

Total flavonoid
(mg/g)

ABTS radical
scavenging IC50 (mg/mL) FRAP (mg/g)

0 4.26±0.03a1)2) 0.24±0.01c 706.90±0.30a 0.73±0.01a

5 1.99±0.00f 0.18±0.00e 491.80±2.14f 0.43±0.00e

10 2.57±0.02e 0.24±0.00b 912.39±1.89e 0.66±0.01b

20 3.02±0.01b 0.26±0.01a 676.53±0.88b 0.60±0.00c

30 2.71±0.02d 0.22±0.00d 634.62±1.02d 0.59±0.00d

60 2.72±0.01d 0.21±0.00d 641.17±2.47c 0.66±0.01b

120 2.72±0.02c 0.26±0.00a 632.39±3.05d 0.74±0.01a

1) All values are expressed as mean±S.D. of triplicate determinations.
2) Values with different letters in same column (a-f) are significantly different among groups by Duncan’s multiple range test (p<0.05). 

Table 5. Total polyphenol, total flavonoid content, and ABTS radical scavenging activity, FRAP of G. elata according 
to steaming time



송영은․김은주․한현아․이송이․김창수․안민실 한국식품영양학회지46

다. 그러므로 가공처리에 의해 생성되는 새로운 페놀성 화합

물과 항산화활성 관계 등에 대한 더 많은 연구가 필요할 것

으로 생각된다. 

요약 및 결론

증자가 미흡하거나 과도한 경우 품질저하에 따른 시간 및 

노동력 낭비를 초래할 수 있어 효율적인 천마 증자시간을 구

명하고자 증자시간에 따른 품질변화 연구를 수행하였다. 그 

결과 증자시간에 따른 천마의 건조수율은 20.2~22.9%를 나타

내었으며 120분 증자에서 건조수율은 가장 많이 감소하였다. 
증자시간에 따른 gastrodin 함량은 열에 의한 β-glucosidase 효
소의 불활성화로 gastrodin 함량은 증가시간이 증가함에 따라 

증가하였으나 4-hydroxybenzyl alchol은 증자 전에 비해 감소

하였다. 천마의 gastrodin 등 유효성분과 총 폴리페놀 함량, 
내부단면 변화 등을 고려할 때 천마(무게 50~60 g)의 증자시

간은 30분 정도가 적당할 것으로 사료가 되지만 천마 각 개

체의 크기, 무게, 형태와 증자를 하고자 하는 총 무게, 증자 

후 건조 등을 참고하여 적절한 증자가 이루어져야 할 것으로 

생각된다.
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Introduction   

Some amino acids and their derivatives can add taste to foods. 
Tyrosine, methionine, and histidine have a sweet taste, 
tryptophan and glycine have a bitter taste (Schiffman & Dackis 
1975), and glutamic acid (Glu) and aspartic acid have a sour 
taste (Zhang et al. 2013). Monosodium glutamate (MSG) is a 
sodium salt of Glu and is a major taste compound that provides 
the ‘umami’ flavor to foods (Caliroli et al. 2008), which is an 
important sensory attribute that influences consumer acceptance 
of foods. The annual production of MSG was approximately 2 
million tons in the year 2007 (Sano C 2009), and the demand 
for MSG is on the rise, especially in Asian countries, including 
China, Indonesia, Vietnam, Thailand, and Taiwan. Because food 
industries use substantial amounts of MSG and amino acids for 
providing desirable flavor to processed foods, it is necessary to 
understand the physicochemical properties of MSG and Glu in 
food systems.

The oil-in-water (O/W) emulsion is an important physical 

matrix in foods that are composed of dispersed lipid particles 
surrounded by emulsifiers and aqueous continuous phase. 
Oxidative stability is one of the key factors, which determines 
the sensory attributes in O/W emulsion-type foods. The rates of 
lipid oxidation in O/W emulsions are influenced by many 
factors, including the degree of unsaturation in dispersed lipids, 
emulsifier charges, types and concentration of oxygen molecules, 
and the presence of antioxidants and prooxidants (McClements 
& Decker 2000; Chaiyasit et al. 2005; Yi et al. 2016). In 
addition, prooxidative metal ions and interfacial characteristics of 
lipid droplets greatly influence the rates of lipid oxidation in 
O/W emulsions (Mei et al. 1998a; Mei et al. 1998b; Chaiyasit 
et al. 2005; Laguerre et al. 2015). Therefore, in the industry, 
measures such as vacuum packaging, low-temperature storage, 
encapsulation of sensitive additives, and the addition of 
antioxidants are implemented to prevent lipid oxidation 
(Berton-Carabin et al. 2014). When foods containing photosensitizers 
are exposed to light, chemical reactions occur due to 
photosensitization, which affects the oxidative stability and quality 
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of foods. Riboflavin (RF) is a representative hydrophilic 
photosensitizer (Evans et al. 2002). Lee & Decker (2011) 
reported that RF photosensitization could induce significant 
changes in the rates of lipid oxidation in O/W emulsions. 

Some amino acids possess antioxidant properties. Based on 
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, 2,2’-azino-bis(3-ethylbenz-thiazoline-6- 
sulfonic acid) and ferric reducing antioxidant powder assays, 
researchers have reported that cysteine has significantly high 
antioxidant activity compared to that of other amino acids 
(Pérez-Jiménes & Saura-Calixto 2006; Ka et al. 2016). The 
antioxidant properties of Glu or aspartic acid are significantly 
low compared to those of cysteine in vitro (Ka et al. 2016). 
However, the antioxidant properties of Glu have been reported 
in spermatozoa, where it is involved in protecting the plasma 
membrane from damage by lipid peroxides (Susetyarini RE 
2015). Although Glu and MSG are important ingredients in 
foods, studies regarding their effects on the oxidative stability of 
O/W emulsions during RF photosensitization are rare in the 
literature.

The objective of this study was to determine the effects of 
Glu and MSG on the oxidative stability of O/W emulsions with 
different emulsifier charges and Glu and MSG concentrations 
during RF photosensitization. 

Materials and Methods

1. Materials
Glu, MSG, RF, cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), 

Tween 20, and sodium dodecyl sulfate (SDS) were purchased 
from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Corn oil was 
purchased from a local grocery market (Suwon, Korea). Other 
reagent grade chemicals were obtained from Daejung Chemical 
Co. (Seoul, Korea).

2. Sample Preparation for the Emulsion and Photosensitization
The O/W emulsions were prepared according to the method 

reported by Yi et al. (2016). The cationic, neutral, and anionic 
emulsifiers were CTAB, Tween 20, and SDS, respectively. The 
emulsifiers were independently added to deionized water at a 
concentration of 0.25% (w/w), and then varying concentrations 
of Glu or MSG were added [100, 1,000, and 10,000 ppm (w/w)]. 
Corn oil was mixed with the above solution at a concentration 
of 2.5% (w/w). A coarse emulsion was prepared by homogenizing 
the above mixture for 3 min using an HB501 (Tefal, 

Haute-Savoie, France) and passed three times through a nano 
disperser (ISA-NLM100, Ilshin Autoclave Co., Ltd., Daejoen, 
Korea) at 34.47 MPa. RF was added to the emulsions to achieve 
a concentration of 0.13 mM. Sample bottles containing 2 mL 
emulsion were stored under light (1,333 lux) for 60 h and 
samples were collected every 20 h. One set of bottles were 
wrapped with aluminum foil so that the bottles were in the dark. 
Samples to which Glu or MSG were not added were regarded 
as controls. Samples were prepared in triplicate at each sampling 
point (Fig. 1).

3. Zeta Potential and Droplet Size Analysis
The Zeta potential was analyzed based on the method reported 

by Kim et al. (2016). Zeta potential indicates the difference in 
potential between the surface of the tightly bound layer of ions 
on the particle surface and the region of the solution. In general, 
zeta potential determines emulsion stability. Emulsions 
containing high zeta potential values above 25 mV are 
considered more stable. Particle size has a direct impact on the 
physical stability of the emulsion (the smaller the dispersed 
particles, the more stable the system). The zeta potential and 
droplet size of O/W emulsions were determined using a zeta 
potential analyzer (Nanotrac Wave; Microtrac Inc., Montgomeryville, 
PA, USA) before and after RF photosensitization.

4. Headspace Oxygen Analysis
Lipid oxidation occurs as lipids react with oxygen, and the 

headspace oxygen content was analyzed to confirm the reduction 

Fig. 1. Schematic design of the photooxidation device.
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oxygen levels during lipid oxidation. The headspace oxygen 
content was analyzed based on the method reported by Yi et al. 
(2016). Thirty microliters of headspace gas were removed from 
the headspace in the sample bottle using an air-tight syringe and 
the oxygen content was determined using a gas chromatograph 
(GC) equipped with a thermal conductivity detector (TCD). A 
Hewlett-Packard 7890 GC (Agilent Technologies, Inc., Santa 
Clara, CA, USA) was equipped with a 60/80 packed column (3.0 
m×2 mm ID, Restek Ltd., Bellefonte, PA, USA) and TCD 
(Agilent Technologies, Inc.). The flow rate of the helium carrier 
gas was 200 mL/min. Temperatures of the oven, injector, and 
TCD were 60℃, 180℃, and 180℃, respectively.

5. Analysis of Conjugated Dienes
In the initiation step of lipid oxidation, polyunsaturated fatty 

acids containing two or more double bonds converted non 
conjugated double bonds into conjugated dienes. Conjugated 
dienes in the samples were determined using the method reported 
by Mei et al. (1998a), Lee et al. (2014) and Yi et al. (2018). 
The emulsion sample (120 μL) was mixed with 2.7 mL of 
methanol/1-butanol (2:1, v/v), and was further mixed by 
vortexing (three times for 10 s each). The oil phase was 
recovered and the absorbance at 233 nm was measured using a 
UV/VIS-spectrometer (Model Genesys 10uv, Thermo Fisher 
Scientific Inc., Waltham, MA, USA).

6. Statistical Analysis
The data for the headspace oxygen content, conjugated dienes, 

zeta potential, and particle sizes were analyzed statistically by 
ANOVA and Duncan’s multiple range test using the SPSS 
software program version 19 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). A 
p-value < 0.05 was considered significant.

Results and Discussion

1. Effects of Glutamic Acid on the Oxidative Stability of 
O/W Emulsions

The effects of Glu on the headspace oxygen content (A) and 
conjugated dienes (B) in CTAB-stabilized O/W emulsions 
containing RF under light or in the dark are shown in Fig. 2. 
Control samples without Glu had the lowest oxidative stability, 
irrespective of light irradiation (Fig. 2). In case of headspace 
oxygen content, O/W emulsions with 10,000 ppm Glu had the 
highest oxidative stability among all samples, including the 

controls (Fig. 2A). The levels of conjugated dienes in the 
controls were higher than those with Glu over the course of 60 

Fig. 2. Effects of glutamic acid on the changes of the 
headspace oxygen content (A) and conjugated dienes (B) in 
CTAB-stabilized O/W emulsions containing RF under light 
irradiation or in the dark for 60 h. ‘L’ and ‘D’ indicates 
the samples under light and in the dark:respectively. ‘100’, 
‘1,000’, and ‘10,000’ after ‘L’ and ‘D’ are 100, 1,000, and 
10,000 ppm glutamic acid, respectively. Different capital and 
small letters are significantly different among the same 
treatment time under light or in the dark at 0.05, respectively.
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h (Fig. 2B), which is consistent with previous results regarding 
headspace oxygen content (Fig. 2A). Samples with 1,000 and 
10,000 ppm Glu had significantly lower levels of conjugated 
dienes compared to controls or samples with 100 ppm Glu 
(p<0.05). As for samples stored in the dark, samples with 1,000 
and 10,000 ppm Glu had lower conjugated dienes values 
compared to controls or samples with 100 ppm Glu (Fig. 2B). 
Overall, Glu showed concentration-dependent antioxidant properties 
in CTAB-stabilized O/W emulsions, irrespective of light irradiation.

Effects of Glu on the headspace oxygen content (A) and 
conjugated dienes (B) in Tween 20-stabilized O/W emulsion 
containing RF in light and in the dark conditions are shown in 
Fig. 3. Samples with 10,000 ppm Glu had significantly high 
headspace oxygen content compared to that in other samples (p 
<0.05); however, samples with 0, 100, and 1,000 ppm Glu did 
not show any significant differences after being subjected to light 
for 60 h (p>0.05). In dark conditions, there were no significant 
differences in headspace oxygen content, irrespective of the 
addition of Glu (p>0.05). Samples with Glu had significantly 
lower levels of conjugated dienes compared to that in samples 
without Glu (p<0.05). Samples with 10,000 ppm Glu had 
significantly lower levels of conjugated dienes compared to that 
in controls subjected to light (p<0.05), which implies that Glu 
has antioxidant capacities in Tween 20-stabilized O/W emulsions 
during RF photosensitization. 

Effects of Glu on the headspace oxygen content and 
conjugated dienes in anionic SDS-stabilized O/W emulsions with 
RF under light or in the dark are shown in Table 1. The 
headspace oxygen content in control samples under light and in 
the dark decreased from 20.9% to 14.0% and 19.2%, respectively 
after 60 h treatment. Under light, antioxidant or prooxidant 
properties of Glu were not pronounced and no significant 
difference was observed in headspace oxygen among samples 
after 60 h treatment, irrespective of the concentration of Glu 
(p>0.05). During RF photosensitization, Glu (10,000 ppm) 
showed antioxidant properties in SDS-stabilized O/W emulsions 
based on measured conjugated dienes. Moreover, the addition of 
Glu decreased the headspace oxygen content compared to that 
in controls kept in the dark; this result implies that the presence 
of Glu accelerated headspace oxygen consumption in the dark 
(Table 1). These findings were confirmed by the results of assays 
for conjugated dienes. The presence of Glu accelerated the rates 
of lipid oxidation in SDS-stabilized O/W emulsion (Table 1).

The concentration of Glu used in this study (100~10,000 ppm) 

is within the 10,000 ppm limit set by the Council of the 
European Union, European Parliament (1995) for foods. The 
content of Glu in food products from Italy and USA was 
between 927 to 3,410 ppm for broths, soups, and soup bases 

Fig. 3. Changes of the headspace oxygen content (A) and 
conjugated dienes (B) in Tween 20-stabilized O/W 
emulsions containing RF under light irradiation or in the 
dark for 60 h. Different capital and small letters are 
significantly different among the same treatment time under 
light or in the dark at 0.05, respectively. Abbreviations are 
listed in Fig. 2.
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with added monosodium glutamate, and was 2,660 to 7,530 ppm 
for salad dressings, which are mixtures of oil and water (Populin 
et al. 2007).

Lipid oxidation driven by RF photosensitization can undergo 
both type I and type II pathways (Min & Boff 2002). Compared 
to autoxidation at 55~60℃, RF photosensitization speeds up the 
rates of lipid oxidation, and more oxidizing factors are involved, 
including reactive oxygen species like singlet oxygen and 
superoxide anion, excited photosensitizers, and lipid radicals 
(Min & Boff 2002; Lee & Decker 2011).

It is quite interesting to note that Glu showed antioxidant 
properties in CTAB- and Tween 20-stabilized emulsions under 
light, while its prooxidative properties were displayed in 
SDS-stabilized O/W emulsions only in the dark. The charge of 
an emulsifier surrounding the dispersed lipid particles can affect 
the oxidative stability by attracting or repelling metal (Mei et al. 
1998a; Sun et al. 2011). O/W emulsions containing a cationic 
emulsifier have been reported to have higher oxidative stability 
compared to other emulsifier-stabilized O/W emulsions, because 
of the repulsion between cationic transition metal ions (Mei et 
al. 1998b). However, the prooxidative property of CTAB was 
reported in O/W emulsions during RF photosensitization (Yi et 
al. 2016), and in fatty acid esters containing association colloids 
(Homma et al. 2016). Kancheva & Kasaikina (2012) reported 
that cationic surfactants in triacylglycerols increased the rates of 
lipid oxidation by breaking-down hydroperoxides into free 
radicals. In addition, the higher pH of the CTAB solution might 
be the underlying cause of the prooxidant properties of CTAB 

in O/W emulsions (Yi et al. 2018). Glu in anionic-charged O/W 
emulsions may attract more transition metals like iron and 
copper, and the rates of lipid oxidation accelerate in 
SDS-stabilized O/W emulsions in the dark.

2. Effect of Addition of Monosodium Glutamate on the 
Oxidative Stability of O/W Emulsions

Effects of MSG on the headspace oxygen content and 
conjugated dienes in O/W emulsions during light irradiation or 
in the dark are shown in Table 2. All samples had lower 
headspace content compared to that in the 0 h sample during RF 
photosensitization, irrespective of emulsifier charge. CTAB- 
stabilized O/W emulsion had the highest headspace oxygen 
content followed by SDS-stabilized and Tween-20-stabilized 
O/W emulsions (in decreasing order) after 60 h RF 
photosensitization (Table 2). The consumption of headspace 
oxygen increased significantly when MSG was added to the 
O/W emulsion stabilized with CTAB (p<0.05), implying that 
MSG acted as a prooxidant. There were no significant 
differences in the headspace oxygen content between Tween-20- 
and SDS-stabilized samples during RF photosensitization for 60 
h (p>0.05), implying that the added MSG did not alter the rates 
of lipid oxidation. 

In the dark, MSG showed antioxidant properties in 
CTAB-stabilized and SDS-stabilized emulsions based on the 
headspace oxygen and conjugated diene content. However, the 
prooxidant properties of MSG were found in Tween-20- 
stabilized samples (Table 2). The addition of MSG provides 

Sample Concentration 
(ppm)

Headspace oxygen content (%) Conjugated dienes (g/kg oil)
0 h 20 h 40 h 60 h 0 h 20 h 40 h 60 h

Light

Control1) 20.9±0.12) 18.7±0.1a3) 16.1±0.2a 14.0±1.3a 0.4±0.1 4.2±0.3a 7.5±0.3a 8.2±0.4a

100 20.9±0.1 18.0±0.2b 15.3±0.2b 14.0±0.3a 0.9±0.1 3.9±0.2a 7.0±0.3a 8.4±0.8a

1,000 20.9±0.1 18.6±0.1a 16.1±0.5a 13.9±0.5a 0.6±0.1 3.1±0.2b 6.0±0.1b 8.5±0.3a

10,000 20.9±0.1 18.7±0.2a 16.5±0.5a 14.7±0.6a 0.6±0.1 2.9±0.1b 5.5±0.4b 6.8±0.4b

Dark

Control 20.9±0.1 20.8±0.0a 20.7±0.0a 19.2±1.4a 0.4±0.1 0.3±0.0b 1.0±0.0d 5.2±2.3c

100 20.9±0.1 18.9±0.3b 16.2±0.8c 14.9±0.5b 0.9±0.1 4.3±0.6a 7.4±0.7a 9.7±0.1a

1,000 20.9±0.1 19.0±0.3b 16.8±0.5c 15.9±0.5b 0.6±.0.1 3.7±0.9a 6.0±0.4b 7.7±0.4ab

10,000 20.9±0.1 19.3±0.5b 17.7±0.2b 16.2±0.1b 0.6±0.1 3.2±0.9a 4.9±0.2c 7.2±0.2bc

1) Without amino acids.
2) Mean±standard deviation (n=3).
3) In the same column, different small letters mean significant differences (p<0.05).

Table 1. Effect of glutamic acid on the headspace oxygen contents and conjugated dienes in SDS-stabilized oil-in-water 
emulsions for 60 h riboflavin photosensitization
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antioxidant properties at 10,000 ppm in O/W emulsions with 
anionic and cationic emulsifiers in the dark. Compared to the 
results obtained with Glu, the antioxidant or prooxidant activities 
of MSG were not substantial.

3. Zeta Potential and Droplet Size Analysis of O/W 
Emulsions Containing Glu or MSG

Changes in zeta potential and droplet size in O/W emulsions 
with or without Glu and MSG with different emulsifier charges 
are shown in Table 3. As the added Glu increased from 0 to 
10,000 ppm, the zeta potential of CTAB-stabilized O/W 
emulsions increased from 47.1 to 81.5 mV, and this trend was 

observed even after the 60 h RF photosensitization period. The 
added Glu may help in the aggregation of more CTAB at the 
interface of the oil-water droplets. Whereas the zeta potential in 
Tween 20-stabilized O/W emulsions did not show consistent 
changes with respect to the presence of Glu. The zeta potential 
of SDS-stabilized O/W emulsions decreased from －48.8 to －66.7 
mV as the concentration of Glu increased from 0 to 10,000 ppm 
and remained at this level after 60 h treatment (Table 3). Similar 
to the results of CTAB-stabilized samples, the presence of Glu 
may help locate an anionic emulsifier easily at the interface 
between oil-water dispersed phase. 

In general, the addition of Glu induced changes in the zeta 

Sample Concentration 
(ppm)

Headspace oxygen content (%) Conjugated dienes (g/kg oil)

0 h 40 h 60 h 0 h 40 h 60 h

Light

CTAB

Control1) 21.0±0.02) 17.2±0.2a3) 16.4±0.3a 0.5±0.0 8.5±0.2a 9.8±0.6a

100 20.9±0.0 16.6±0.1bc 15.6±0.2b 0.4±0.0 8.2±0.3a 9.6±0.4a

1,000 21.1±0.0 16.3±0.3c 15.7±0.5b 0.4±0.0 8.1±0.3ab 9.3±0.3ab

10,000 21.0±0.0 16.8±0.1b 15.2±0.3b 0.4±0.0 7.6±0.4b 8.7±0.0b

Tween 20

Control 20.9±0.0 16.1±0.2a 13.2±0.1a 0.4±0.0 7.2±0.2ab 9.7±0.1c

100 20.9±0.0 15.2±0.1b 13.2±0.4a 0.3±0.0 7.9±0.4a 12.4±0.5a

1,000 20.9±0.0 15.1±0.2b 13.3±0.1a 0.3±0.0 8.0±0.2a 12.6±0.2a

10,000 20.9±0.0 15.7±0.3a 13.7±0.4a 0.4±0.0 6.7±0.5b 10.5±0.2b

SDS

Control 20.9±0.0 16.1±0.2a 14.0±1.3a 0.4±0.0 7.5±0.3a 8.2±0.4b

100 20.9±0.0 16.2±0.3a 14.5±0.2a 0.4±0.0 7.6±0.2a 9.0±0.2a

1,000 20.9±0.0 16.3±0.2a 14.7±0.2a 0.4±0.0 7.5±0.3a 9.0±0.5a

10,000 21.0±0.0 16.4±0.2a 14.8±0.2a 0.4±0.0 7.5±0.9a 8.3±0.2b

Dark

CTAB

Control 21.0±0.0 20.8±0.0a 20.4±0.1b 0.5±0.0 1.0±0.0a 1.2±0.2a

100 20.9±0.0 20.8±0.1a 20.8±0.1a 0.4±0.0 0.8±0.1ab 0.8±0.2b

1,000 21.1±0.0 20.8±0.0a 20.8±0.1a 0.4±0.0 0.7±0.1bc 0.8±0.0b

10,000 21.0±0.0 20.9±0.0a 20.8±0.0a 0.4±0.0 0.6±0.0c 0.6±0.1c

Tween 20

Control 20.9±0.0 20.9±0.0a 20.7±0.1a 0.4±0.0 0.6±0.0b 0.5±0.0b

100 20.9±0.0 20.6±0.1b 20.6±0.0b 0.3±0.0 0.7±0.1ab 0.7±0.1a

1,000 20.9±0.0 20.5±0.1b 20.4±0.2b 0.3±0.0 1.0±0.3a 0.7±0.1a

10,000 20.9±0.0 20.4±0.1c 20.3±0.0b 0.4±0.0 0.7±0.0ab 0.8±0.0a

SDS

Control 20.9±0.0 20.7±0.0ab 19.2±1.4a 0.4±0.0 1.0±0.0ab 5.2±2.3a

100 20.9±0.0 20.6±0.0b 19.2±0.8a 0.4±0.0 1.3±0.5a 3.2±0.5ab

1,000 20.9±0.0 20.7±0.1ab 19.6±0.9a 0.4±0.0 0.9±0.1ab 2.6±1.2b

10,000 21.0±0.0 20.8±0.1a 20.7±0.0a 0.4±0.0 0.6±0.0b 0.7±0.0b

1) Without amino acids.
2) Mean±standard deviation (n=3).
3) In the same column, different small letters mean significant differences (p<0.05).

Table 2. Effect of monosodium glutamate on the headspace oxygen contents and conjugated dienes in oil-in-water 
emulsions for 60 h riboflavin photosensitization with different emulsifier charges
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potential in O/W emulsions with cationic or anionic emulsifiers. 
It is likely that the presence of Glu induced denser packing of 
emulsifiers at the oil-water interface. The pH of the continuous 
phase used was 5.4 (Yi et al. 2018), and a negatively charged 
form of Glu was predominant. If Glu itself could get loaded on 
to the interface as an emulsifier, the zeta potential of 
CTAB-stabilized O/W emulsions would decrease. However, an 
increase in the zeta potential was observed in CTAB-stabilized 
O/W emulsions, indicating that Glu may not accumulate at the 
oil-water interface. In case of SDS-stabilized emulsions, Glu 
might act as an inducer of tighter packing of SDS at the 
oil-water interface due to the decrease in negative zeta potential.

The increased oxidative stability in CTAB-stabilized emulsions 
upon addition of Glu can be explained by changes in the zeta 
potential. Increased number of positive charges at the interface 
in CTAB-stabilized emulsions with added Glu might repel 
prooxidative transition metals, which would then retard the rates 
of lipid oxidation. Conversely, in SDS-stabilized emulsions with 
Glu, the decrease in negative charges on the droplets might 
attract transition metals, which would accelerate the rate of lipid 
oxidation (Fig. 2, Fig. 3 and Table 1). 

Although the scavenging ability of free radicals or the 
reducing ability of ferric ions of Glu were not high enough 
(Pérez-Jiménes & Saura-Calixto 2006; Ka et al. 2016), Glu has 

Sample Concentration
(ppm)

Zeta-potential (mV) Size of droplets (nm)

0 h 60 h 0 h 60 h

Glutamic 
acid

CTAB

Control1) 47.1±0.2c2)3) 67.3±7.8b 255.4±11.9b 225.7±6.0a

100 71.5±0.1b 61.6±1.2b 290.2±0.1a 239.5±5.8a

1,000 69.8±2.7b 70.6±2.8b 240.5±12.5bc 249.5±5.0a

10,000 81.5±5.1a 85.7±10.2a 220.0±26.5c 217.6±38.1a

Tween 20

Control －19.8±1.1c －2.8±4.0a 249.5±6.9a 248.0±19.3a

100 －9.5±1.3a －6.9±3.3a 251.3±6.4a 238.3±5.3a

1,000 －15.2±3.2b －15.3±2.5b 254.2±1.6a 253.9±2.7a

10,000 －15.5±2.5b －15.0±2.9b 256.4±5.5a 251.4±11.9a

SDS

Control －48.8±1.7a －50.7±6.2a 218.6±10.4a 212.1±2.7a

100 －55.4±1.1a －56.2±1.6ab 218.5±4.3a 216.6±5.4a

1,000 －53.6±0.9a －59.1±2.4bc 216.9±3.9a 216.4±3.9a

10,000 －66.7±7.0b －65.0±0.3c 200.9±16.7a 209.3±9.8a

Monosodium
glutamate

(MSG)

CTAB

Control 47.13±0.21b 67.33±7.84a 255.37±11.91a 225.70±6.46a

100 45.90±11.28b 63.03±5.83a 243.50±6.06a 224.83±20.57a

1,000 56.57±4.87b 64.70±2.21a 198.57±17.76b 216.53±6.69a

10,000 71.60±4.29a 60.67±7.23a 233.73±33.62ab 224.60±11.47a

Tween 20

Control －19.77±1.10b －2.77±3.95a 249.53±6.86a 248.00±19.26a

100 －15.33±0.23a －23.97±0.57c 256.57±3.54a 250.77±5.06a

1,000 －21.63±1.46b －24.70±2.31c 252.60±15.34a 252.20±8.98a

10,000 －21.47±1.03b －19.47±1.03b 254.40±14.07a 249.57±8.36a

SDS

Control －48.80±1.71a －50.67±6.16a 218.60±10.38a 212.10±2.69a

100 －47.47±0.64a －54.63±2.25a 215.10±5.07a 221.47±6.50a

1,000 －59.03±1.32b －64.63±2.19b 211.83±1.00a 218.37±6.81a

10,000 －104.07±3.55c －111.23±0.81c 214.03±5.42a 201.57±0.49b

1) Without amino acids.
2) Mean±standard deviation (n=3).
3) In the same column, different small letters mean significant differences (p<0.05).

Table 3. Changes of zeta-potential and droplet size in oil-in-water emulsions with or without glutamic acid or monosodium 
glutamate for 60 h with different emulsifier charges
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charged functional groups and are known to be antioxidants 
(Chen & Nawar 1991). Amino acid residues within proteins can 
react with singlet oxygen either via a chemical reaction or by 
physical quenching (Gracanin et al. 2009). However, the 
reactivity of Glu with singlet oxygen has not been reported in 
the literature. The antioxidant properties of Glu in O/W 
emulsions during RF photosensitization might be due to the 
inhibition of the type I pathway rather than the type II pathway.

The zeta potentials of CTAB-stabilized emulsions increased 
significantly as the concentration of MSG increased from 0 to 
10,000 ppm before RF photosensitization (p<0.05), and those of 
the SDS-stabilized samples decreased significantly (p<0.05) 
(Table 3). The effects of MSG concentration on the zeta 
potentials of Tween 20-stabilized emulsions were not consistent. 
Interestingly, after 60 h of RF treatment, there was no significant 
variation in zeta potentials in CTAB-stabilized emulsions with 
different concentrations of MSG (p>0.05), whereas there was 
significant variation in SDS-stabilized emulsions with different 
concentrations of MSG (p<0.05). Anionic glutamate may get 
incorporated on the interface of dispersed oil droplets in 
SDS-stabilized emulsions and decrease the zeta potential 
substantially.

There were no significant differences in the droplet sizes in 
in samples treated for 60 h—except in case of the 10,000 ppm 
MSG-added SDS-stabilized emulsion—irrespective of concentration 
of MSG or the charge of the emulsifier (p>0.05), implying that 
the added MSG did not show emulsifying properties. Generally, 
the droplet sizes of CTAB- and SDS-stabilized emulsions were 
smaller than those of the Tween-20 stabilized samples after RF 
photosensitization (Table 3).

In solution, MSG gets dissociated into positive sodium ions 
and negative glutamate ions. The addition of sodium ions can 
influence the oxidative stability in O/W emulsions. Osborn- 
Barnes & Akoh (2003) reported that the addition of 0.5 M NaCl 
results in an increase in secondary oxidation in emulsions 
containing copper, and explained that the effects of NaCl on 
oxidation were caused by NaCl-induced changes in the physical 
properties of the emulsion droplets such as a reduction in the 
thickness of the double layer. Additionally, Mei et al. (1998b) 
reported that at NaCl concentrations greater than 17 mM, the 
zeta potential of the SDS emulsions became less negative. This 
caused a decrease in the association of iron with SDS emulsion 
droplets. Overall, the effects of MSG addition on oxidative 
stability may partly be due to the effect of the cationic sodium 

salt and anionic glutamate. Depending on the type of emulsifier 
charge, the added Glu and MSG exerted different effects on the 
oxidative stability.

Conclusions

The antioxidant effects of Glu and MSG on the oxidative 
stability were evaluated in O/W emulsions with different 
emulsifier charges and RF photosensitization. Glu showed 
antioxidant properties in emulsions containing cationic and 
neutral emulsifiers during RF sensitization and acted as a 
prooxidant in SDS-stabilized O/W emulsions in the dark. 
Addition of MSG did not show such prominent effects as those 
of Glu. The oxidative stability of foods with O/W emulsion 
states containing Glu or MSG should be carefully evaluated, and 
factors, such as the charges of on droplets, the presence of 
photosensitizers, and light irradiation must be taken into 
consideration.
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4. 감사는 총회에서 후보를 추천하고, 총회에서 선출한다. 감사 후보를 추천할 때에는 최근까지 회비를 납부하고 본회의 현 

평의원이며, 본회의 임원을 역임한 경력이 있는 사람으로 하여야 한다.
5. 이사 및 지부장은 총괄부회장이 추천하고 회장이 임명한다.
6. 회장의 궐위 시에는 총괄부회장이 회장의 직위를 승계한다. 이 경우 임기는 전임자의 잔임 기간으로 한다.

제 11조(직무) 본회의 임원은 다음의 직무를 수행한다.
1. 회장은 본회를 대표하고, 회무를 총괄하며, 총회, 평의원회, 고문회, 임원회 및 이사회의 의장이 된다.
2. 총괄부회장은 회장의 직무를 보좌하고, 회장의 유고시에 그 직무를 대행한다.
3. 부회장은 학술, 편집, 사업, 재무, 홍보 등 회장이 부여하는 분야를 관장하며 회장을 보좌한다.
4. 감사는 본 회의 모든 재무를 감사하고, 그 결과를 총회에 보고한다.
5. 총무이사는 문서수발, 회의준비 등 회무에 관한 제반사항을 시행하고, 각종 행사 및 회의 내용을 기록 보존한다.
6. 학술이사는 학술발표, 강연, 학술토론 등 학술활동에 관한 업무를 담당한다.
7. 편집이사는 학회지의 편집 및 발간에 관한 업무를 담당한다.
8. 사업이사는 본 회의 발전을 위한 수익사업을 담당한다.
9. 재무이사는 회비, 참가비, 협찬금 등의 수령과 각종 경비의 지출을 담당하고, 그 내용을 기록 보존한다.
10. 홍보이사는 회원수 증대 및 학술대회 참가자수 증대를 위한 홍보업무와 정보화 관련 업무를 담당한다.
11. 지부장은 지역을 대표하고, 지역활동을 주재하며, 본회와 지역간의 연락을 원활하게 한다.

제 12조 (고문)

1. 본회의 발전을 위한 조언과 회칙에서 부여한 임무를 하게 하도록 고문 약간명을 둔다.
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2. 고문은 본 학회의 명예회장을 역임한 사람으로 한다.

제 13조 (명예회장)

1. 본회의 발전을 위한 조언과 후원을 하도록 명예회장 약간명을 둔다.
2. 명예회장은 본 학회의 회장을 역임하고 퇴임 때까지로 한다.

제 4장 회 의

제 14조 (회의) 본회의 회의는 총회, 평의원회, 고문회, 임원회, 이사회, 편집위원회 및 윤리위원회로 한다.

제 15조 (총회)

1. 총회는 정회원으로 구성하며, 정기총회와 임시총회로 나눈다.
2. 정기총회는 연 2회 회장이 소집하고, 임시총회는 임원회에서 필요하다고 인정할 때에 회장이 소집한다.
3. 회장은 총회 개최일 7일 이전에 회원들에게 그 소집을 통지하여야 한다.
4. 총회는 출석회원 과반수 찬성으로 의결한다. 가부동수일 경우에는 회장이 결정한다.
5. 총회에서는 다음의 사항을 심의 또는 의결한다.
 ① 임원선출 및 인준

 ② 예산 및 결산의 승인

 ③ 회칙 개정

 ④ 사업계획의 승인

 ⑤ 회비의 결정

 ⑥ 기타 중요한 사항

제 16조 (평의원회)

1. 평의원회는 평의원으로 구성한다.
2. 평의원은 정회원 중 다음의 자격을 갖춘 사람으로 이사회의 추천으로 회장이 위촉한다. 단, 이사회에서 평의원 후보를 

추천할 때에는 최근 2년간 학회활동 실적을 참조하고 다음과 같은 사항에 의거하여 추천한다.
 ① 본 회의 임원을 역임한 회원

 ② 연구단체 또는 직능단체의 대표성 회원

 ③ 정회원으로서 장기간 활동한 회원

3. 평의원회는 회장이 필요시 소집하며, 평의원회의 개최일 7일 이전에 그 소집을 통보하여야 한다.
4. 평의원회는 출석의원 과반수 찬성으로 의결한다.
5. 평의원회는 다음의 사항을 심의 또는 의결한다.
 ① 예산안의 심의

 ② 사업계획의 심의

 ③ (삭제) <2016.6.16.>
 ④ 회장 후보의 추천

 ⑤ 기타 총회에서 위임받은 사항

6. 부득이한 사유로 평의원회 개최가 어려운 때에는 서신 및 전자우편으로 대체할 수 있다. 이 경우 전체 평의원의 과반수가 

응답으로 성립하고, 응답자의 과반수 찬성으로 의결한다.
7. 평의원은 다음과 같은 사항에 의거하여 해임 할 수 있다.
 ① 회원 탈회자

 ② 학회 설립목적에 위배되는 행위를 한 자에 대하여 이사회의 의결에 의한다.
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 ③ 3년 연속 평의원 회비를 납부하지 아니한 자는 평의원 자격이 상실된다.

제 17조 (고문회)

1. 고문회는 회장, 명예회장 및 고문으로 구성하고, 회장이 소집한다.
2. 고문회는 과반수 출석으로 성립하며, 출석회원 과반수 찬성으로 의결한다.
3. 고문회는 다음 사항을 자문 또는 의결한다.
 ① 학회의 발전을 위한 자문

 ② 총회 또는 평의원회에서 위임받은 사항

 ③ 회장후보의 심의

제 18조 (임원회)

1. 임원회는 회장, 차기회장, 부회장, 이사 및 지부장으로 구성하며, 회장이 소집한다.
2. 임원회는 과반수 출석으로 성립하며, 출석 회원 과반수 찬성으로 의결한다.
3. 임원회는 다음의 사항을 심의 또는 의결한다.
 ① 사업계획에 관한 사항

 ② 예산 및 결산에 관한 사항

 ③ 총회에 부의할 안건

 ④ 시행세칙 및 제 규정의 심의 및 의결

 ⑤ 임시총회의 소집 여부

 ⑥ 회칙 개정안 발의

 ⑦ 각종 회의에서 위임받은 사항

 ⑧ 윤리규정 위반에 따른 징계 건의에 대한 최종심의 및 의결<신설 2016.6.16.>

제 19조 (이사회)

1. 이사회는 회장, 총괄부회장 및 이사로 구성하며, 회장이 소집한다.
2. 이사회는 과반수 출석으로 성립하며, 출석회원 과반수 찬성으로 의결한다.
3. 이사회는 다음 사항을 심의 또는 집행한다.
 ① 각종 회의에 제출할 안건 및 보고서의 작성

 ② 본 회의 제반 사업과 행사의 추진을 위한 세부계획의 수립과 이의 집행

 ③ 회원가입 신청의 승인

 ④ 평의원 추천

 ⑤ 시행세칙 및 제 규정의 입안

 ⑥ 각종 회의에서 위임받은 사항

제 20조 (편집위원회)

1. 편집위원은 정회원 중에서 편집이사가 추천하고 회장이 위촉하며 임기는 1년이며 중임할 수 있다. 단, 편집이사는 당연직 

편집위원으로 한다.
2. 편집위원회 위원장 또는 편집이사가 편집위원회를 소집하며, 과반수 출석과 출석회원 과반수 찬성으로 의결한다.
3. 편집위원회에서는 학회지의 편집에 관한 제반사항을 수행한다.
4. 편집위원회 위원장은 편집위원 중에서 회장이 위촉하고 임기는 1년으로 중임할 수 있다.

제 20조의2 (윤리위원회)

1. 윤리위원회는 본 학회에서 정한 윤리규정을 기초로 연구윤리규정의 위반여부 및 혐의의 진실성 검증을 목적으로 한다.
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2. 윤리위원회는 7인 내외로 구성하며 위원장은 학회장으로 하고, 부위원장은 편집이사로 하며, 그 외 인원은 편집이사의 

추천을 받아 학회장이 위촉한다.
3. 윤리위원회는 연구윤리 부정행위의 혐의에 대한 보고접수 권한 및 진실성 검증을 위한 조사 권한을 갖는다.[본조신설 

2016.6.16.]

제 5장 재 정

제 21조 (재원) 본 회의 재원은 각종 회비, 각종 단체의 보조금, 찬조금, 수익 사업금, 논문 게재료 및 기타 수익금으로 한다.

제 22조 (회비) 본 회의 회비는 임원회의 심의를 거쳐, 총회에서 결정한다.

제 23조 (회계년도) 본 회의 회계연도는 1월 1일에서 12월 31일까지로 한다.

제 24조 (예산 및 결산)

1. 예산안은 재무이사가 편성하고, 임원회 및 평의원회의 심의를 거친 후 총회의 승인을 받아야 한다.
2. 총회에서 예산승인을 받기 전까지는 가예산 상태로 운영하되 임원회 및 평의원회 보고한다.
3. 결산안은 회계연도 종료 즉시 재무이사가 작성하여 임원회의 심의를 거친 후 감사를 받고, 총회의 승인을 받아야 한다.

제 6장 시  상

제 25조 (학회상의 종류) 본 학회에서 시상하는 상의 종류는 다음 각항과 같다.
 1. 공로상 : 우리 학회 발전에 현저히 공헌한 사람 또는 단체에 수여한다.
 2. 학술상 : 식품영양 분야에서 학술적으로 현저한 연구업적을 남긴 자에게 수여한다.
 3. 우수포스터상 : 각 학술대회에서 우수한 포스터 발표를 한 사람(공동발표자 포함)에게 수여한다.

제 26조 (수상자 선정 등) 수상자의 선정기준, 선정방법, 시상 등은 별도의 규정으로 정한다.

제 7장 보 칙

제 27조 (시행세칙) 본 회칙의 시행에 필요한 시행세칙과 제 규정은 이사회에서 입안하고, 임원회의의 심의를 거쳐 평의원회

에서 의결한다.

제 28조 (회칙개정) 본 회칙을 개정하고자 할 때에는 임원회 또는 회원 20인 이상이 발의하며, 총회에서 개정한다.

제 29조 (저작권의 귀속)
학회의 업무수행과정에서 발생한 저작권에 대한 저작권법상의 권리는 학회에 귀속됨을 원칙으로 한다. 다만, 위탁저작물의 

경우에는 저작권을 원저작자에게 환부할 수 있다. [본조신설 2023. 11. 10.]

제 30조 (정관의 변경)
학회가 정관을 변경하고자 할 때에는 정기총회 또는 임시총회에서 재적 대의원 3분의 2이상의 찬성으로 의결한다. [본조신설

 2023. 11. 10.] 
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부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 1988년 7월 18일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 1991년 10월 19일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 1996년 7월 10일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 1997년 1월 9일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 1999년 10월 23일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2008년 6월 23일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2008년 12월 18일부터 시행한다. 다만 제8조는 2005년 1월 1일부터 소급 시행하되 종전의 규정에 

의한 간사장은 2008년 12월 31일까지 한시적으로 총괄이사로 한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2011년 6월 16일부터 시행한다. 

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2012년 6월 22일부터 시행한다. 

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2012년 12월 13일부터 시행한다. 

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2013년 12월 12일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2015년 8월 20일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2016년 6월 16일부터 시행한다.

부 칙

제 1조 (시행일) 본 회칙은 2023년 11월 10일부터 시행한다.
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제 1장 총 칙

제 1조(연구윤리 정의) 연구윤리란 연구자가 연구를 수행하는데 있어서 정보를 정직하게 전달하고, 자원을 효율적으로 

사용하며, 연구결과를 객관적으로 명확하게 보고하여 책임 있는 연구를 수행하는 것을 말한다.

제 2조(윤리규정의 목적) 본 규정은 학문연구의 윤리성과 진실성을 확보하고 부정행위를 공정하게 검증할 수 있는 기준

을 제시하여 한국식품영양학회(이하 학회라 약칭함) 회원들에게 연구의 윤리성을 고양하고 부정행위를 방지하는데 그 

목적이 있다.

제 3조(윤리규정의 적용대상) 본 규정은 학회에 등록되어 있는 회원을 비롯하여 학회에서 정기적으로 발행하는 모든 간

행물(학회지와 학술대회발표집)에 게재되는 내용과 관련 있는 회원 모두에게 적용한다.

제 2장 연구수행의 윤리규정

제 4조(연구의 진실성) 연구를 수행하고 결과를 발표하는 저자와 연구결과를 평가하는 심사자는 모두 학자로서의 양심에 

어긋남이 없이 투명하고 진실하게 연구 활동을 수행해야 한다.  

제 5조(데이터 관리) 
1. 연구자는 연구에 필요한 데이터를 수집하기 이전에 데이터 소유권이 누구에게 있으며 승인이 필요한지 확인하고, 데

이터 수집이나 공개에 따르는 자신의 의무와 권리가 무엇인지 명확하게 이해하고 수행하여야 한다. 
2. 데이터는 신뢰할 수 있는 타당하고 적절한 방법으로 수집, 기록하고 일정기간 동안 보관하며 필요시 다른 연구자들

이 결과 확인이나 다른 목적으로 사용할 수 있도록 이를 공개하여 데이터를 공유할 수 있도록 해야 한다.

제 6조(연구발표) 모든 연구결과는 완전하고 공정한 설명과 함께 정확하게 보고하여야 하며, 연구의 방법, 연구자가 발

견한 결과 및 결과에 대한 연구자의 생각이 적절하게 포함되어 있는지 정직하고 투명한 평가가 이루어져야 한다.

제 7조(저작권의 보유) 저작권은 원칙적으로 연구에 중요한 공헌을 한 저자들에게 주어지나 교육 등 공공의 목적으로 사

용될 경우에는 학회지 및 학술대회발표집의 발행인인 학회가 그 사용권을 가진다.
 
제 8조(저자의 순서와 소속표시)

1. 저자란에 실릴 저자의 순서는 공동저자간의 합의 하에 연구에 대한 기여도에 따라 표기하며 저자들은 저자 기재 순

서에 대한 원칙을 설명할 수 있어야 한다. 
2. 저자의 소속은 연구를 수행할 당시의 소속으로 표기하는 것을 원칙으로 하지만, 이와 다른 관행이 통용되는 분야에

서는 그 관행을 따를 수 있다. 

제 9조(교신저자 또는 책임저자의 책임) 교신 또는 책임저자는 동료 연구자들을 대표하여 데이터의 정확성, 저자로 기록

된 이름, 모든 저자들의 최종 초안 승인, 모든 교신과 질문에 대한 응답 등에 대하여 책임을 지며, 교신저자의 실수나 

한국식품영양학회 연구윤리 규정
2008년 6월 23일 제정 2016년 4월 21일 개정
2016년 12월 03일 개정 2023년 11월 10일 개정
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누락 부분이 자신뿐 아니라 동료 연구자들의 경력에도 큰 영향을 끼친다는 점을 명심하여야 한다. 저자는 출판하는 논

문의 연구에 지적인 공헌을 한 자로서 다음 각 호의 자격을 모두 충족하여야 한다.
1. 연구의 구상이나 설계 또는 자료의 수집이나 분석이나 해석을 하는데 있어서 상당한 공헌을 한 자

2. 논문의 초안을 작성하거나 주요내용을 수정한 자

3. 출간될 원고를 최종 승인한 자

4. 연구의 정확성이나 무결성과 관련된 문제를 적절히 조사하고 해결하는 것에 책임이 있음을 동의한 자

제 10조(참고문헌의 인용원칙)

1. 저자는 타인의 연구 내용의 일부를 자신의 연구논문에 원문 그대로 또는 번역하여 인용할 수 있다.
2. 저자는 참고문헌의 출처 표시와 목록 작성의 정확성을 기하여야 한다. 저자명, 학술지의 권․호수, 페이지, 출간 년

도 등 인용의 모든 요소를 2차 출처에 의존하지 말고 원 논문에서 직접 확인해야 하며 불가피한 경우에만 재인용을 밝

히고 인용해야 한다.

제 3장 연구 부정행위의 윤리규정

제 11조(연구 부정행위의 정의)

1. 연구 부정행위는 연구계획, 연구수행, 연구보고 및 발표, 연구의 심사 및 평가 등에 있어서 발생하는 위조, 변조, 표

절, 중복게제 등의 행위를 말한다. 
2. “위조”는 존재하지 않는 데이터 또는 연구결과의 기록을 허위로 만들어 보고하고 제출하는 행위를 말한다.
3. “변조”는 연구 자료나 장비 혹은 과정을 조작 하거나 데이터 또는 결과를 변형․삭제함으로써 연구 기록이 정확하게 

표현되지 않도록 하는 행위를 말한다.
4. “표절”은 창시자의 공적을 인정하지 않고 저작권법상 보호되는 다른 사람의 아이디어, 연구과정, 연구결과 혹은 표현

에 적절한 출처를 명시하지 않고 전체나 일부분을 유용하는 것을 말한다.
5. “중복게재”는 편집인이나 독자에게 이미 출간된 처음의 연구내용을 공지하지 않은 채 완전히 동일하거나 거의 동일

한 연구내용을 다른 학술지에 두 번 이상 발표하여 게재하는 것을 말한다.

제 12조(표절의 유형) 표절의 유형은 “아이디어 표절”과 저자를 밝히지 않고 타인이 저술한 텍스트의 일부를 복사하는 

“텍스트 표절”, 텍스트의 일부를 조합하거나 단어의 추가, 삽입 또는 동의어로 대체하는 “모자이크 표절” 등이 있다.

제 13조(참고문헌의 왜곡금지)

1. 참고문헌은 논문의 내용과 직접적으로 관련이 있는 문헌만 포함시켜야 한다. 학술지나 논문의 인용지수를 조작할 목

적으로 또는 논문의 게재 가능성을 높일 목적으로 관련성에 의문이 있는 문헌을 의도적으로 참고문헌에 포함시켜서는 

안 된다.
2. 자신의 데이터나 이론에 유리한 문헌만을 편파적으로 참고문헌에 포함시켜서는 안 되며, 자신의 관점과 모순되는 문

헌도 인용해야 할 윤리적 책무가 있다. 
 
제 14조(지양해야 할 관행) 논문의 발표 시, 논문에 기여한 바가 없어 논문 저자로서의 자격이 없는 사람을 저자로 올리

는 “명예” 저자 관행, 단순히 숫자를 늘리기 위해 하나의 연구를 여러 갈래로 쪼개어 작은 연구를 여러 개 만드는 관

행, 연구를 검토 없이 조급하게 발표하는 관행 등은 지양해야 한다.

제 14조의2(생명윤리) 인간 대상 연구를 시행한 논문을 투고 할 때에는 생명윤리심의위원회의 승인과 연구대상자의 동
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의를 받았음을 논문에 명시하고, 동물실험의 경우 연구기관이나 국가 지침을 준수하며 동물실험윤리위원회의 승인을 받

았음을 논문에 명시해야 한다. 생명윤리심의위원회 및 동물실험윤리위원회 승인서 사본을 학회 이메일로 제출하여야 하

며, 승인의 필요한 연구와 시행일자는 다음과 같다.

-다음-

연구방법
IRB 승인 기재 의무화 시행일자
(시행일자 이후 투고시 의무화)

비고

인체적용시험 2017년 7월 1일

연구자들의 혼란을 최소화하기 위해 
유예기간(6개월~1년)을 둠

동물실험 2017년 7월 1일

설문조사
(survey, 관능평가 포함)

2018년 1월 1일

제 4장 논문심사의 윤리규정

제 15조(심사자의 책임과 의무)

1. 심사자는 학회의 편집위원회에서 의뢰하는 논문을 성실하게 심사하고 심사결과를 심사규정이 정한 기일 내에 편집위

원회에 보고해야 한다.
2. 심사자는 의뢰된 논문이 자신이 심사하기에 불충분하다고 판단되면 즉시 편집위원회에 논문을 반납하여야 한다.
3. 심사자는 논문의 질, 연구의 실험성, 이론성 및 해석에 관해 엄격한 과학적 기준 및 연구 기준을 적용해 객관적으로 

평가해야 하고 자신의 판단에 대하여 적절하게 설명하고 뒷받침할 수 있어야 한다.
4. 심사자는 저자의 지적 독립성을 존중하고 저자가 다른 과학자의 연구를 잘못 인용하는 것을 막아야 하며 이해관계의 

상충에 잘 대응해야 한다.
5. 심사자는 논문의 기밀을 유지해야 하고 저자의 동의 없이 아직 검토 중인 미간행 논문에 담긴 정보, 주장, 해석 등

을 사용하거나 공개해서는 안 된다.

제 16조(심사자의 비윤리적 행위)

심사자는 공정한 심사와 심사 중 기밀 유지를 위하여 다음과 같은 비윤리적 행위를 삼가 해야 한다.
1. 자신이 맡은 심사를 대학원 학생이나 제 3자에게 부탁하는 행위

2. 심사 중인 논문의 내용을 동료와 논의하는 행위

3. 심사 종료 후 심사 내용의 사본을 반납하거나 분쇄하지 않고 보유하는 행위

4. 논문을 심사하는 과정에서 명예손상이나 인신공격에 해당하는 언어를 쓰는 행위

5. 논문을 읽지 않고 심사 또는 평가하는 행위

제 17조(편집위원회의 책임과 의무) 삭제(2016년 4월 21일)

제 5장 연구윤리규정의 시행 및 윤리위원회

제 18조(윤리규정 준수의무) 회원은 회원가입과 동시에 자신의 연구 행동을 책임지고 연구 부정행위를 심각하게 받아들

여야 하며 본 학회의 연구윤리 규정을 준수할 의무를 갖는다.
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제 19조(윤리규정 위반의 보고 및 조사) 회원은 다른 회원이 윤리규정을 위반한 사실이 인지될 경우 그 회원으로 하여금 

윤리규정을 환기시키고 위반사항이 바로 잡히지 않을 경우에는 윤리위원회에 즉시 보고한다.

제 20조(윤리위원회의 목적과 구성)

1. 윤리위원회는 본 학회에서 정한 윤리규정을 기초로 연구윤리규정의 위반여부 및 혐의의 진실성 검증을 목적으로 한다.
2. 윤리위원회는 7인 내외로 구성하며 위원장은 학회장으로 하고, 부위원장은 편집이사로 하며, 그 외 인원은 편집위원

장의 추천을 받아 학회장이 위촉한다.

제 21조(윤리위원회의 권한)

1. 윤리위원회는 연구윤리 부정행위의 혐의에 대한 보고접수 권한 및 진실성 검증을 위한 조사 권한을 갖는다.
2. 보고된 사안에 대하여 제보자, 피조사자, 증인, 참고인 및 증거자료 등을 통한 폭 넓은 조사를 실시한 후 윤리규정을 

위반한 것이 사실로 판정될 경우 학회 정관에 의거하여 제재조치를 할 수 있다.

제 22조(윤리위원회의 판정 및 제재)

1. 위반행위에 대한 검증절차는 예비조사, 본 조사, 판정의 단계로 진행하여야 하며 모든 조사 일정은 6개월 이내에 종

료되어야 한다. 단, 이 기간 내에 조사가 이루어지기 어렵다고 판단될 경우 위원장의 승인을 거쳐 조사기간을 연장할 

수 있다.
2. 제보자 또는 피조사자가 판정에 불복할 경우 통보를 받은 날로부터 30일 이내에 서면으로 이의를 제기할 수 있으며, 
윤리위원회에서 이를 검토하여 필요한 경우 재조사 할 수 있다.

제 23조(제보자 및 조사대상자의 보호)

1. 윤리위원회는 제보자 및 조사대상자가 위반행위의 신고 및 조사를 이유로 불이익이나 부당한 압력 또는 위해 등을 

받지 않도록 보호해야 할 의무를 지니며, 이에 대한 대책을 마련해야 한다.
2. 제보자는 위반행위의 신고 이후에 진행되는 조사절차 및 일정 등에 대하여 알려줄 것을 요구할 수 있으며, 윤리위원

회는 이에 성실히 응하여야 한다.
3. 연구윤리 규정 위반으로 보고된 회원에게는 조사대상이 된 사안의 개요를 서면 통지하고 정해진 기간내에 소명서를 

제출할 기회를 보장하고 본인이 희망하는 경우 본조사 절차 중 1회 이상 윤리위원회의 회의에 출석하여 구술로 해명 

할 수 있는 기회를 주는 등 충분한 소명 기회를 주어야 한다.
4. 윤리규정 위반에 대하여 학회의 최종적인 결정이 내려질 때까지 윤리위원회는 해당 회원의 명예나 권리가 침해되지 

않도록 신원을 외부에 공개해서는 안 된다.

제 24조(징계의 절차 및 내용)

1. 징계 건의가 있을 경우 위원장은 임원회를 소집하여 징계 여부 및 징계내용을 최종적으로 결정한다.
2. 징계가 판정된 회원의 연구결과는 학회지나 학술 대회발표집, 인터넷 홈페이지에서 삭제하고 향후 5년간 논문투고금

지, 회원자격 정지 내지 박탈 등의 징계를 하며 이 조치를 대상자의 소속기관에 알리거나 학회지에 공시할 수 있다.

제 25조(윤리규정의 수정)

1. 윤리규정은 수정이 필요한 경우 간사회에서 수정안을 작성하고 임원회에서 심의한 후 평의원회에서 의결한다.
2. 기존의 규정을 준수하기로 서약한 회원은 추가적인 서약 없이 새로운 규정을 준수하기로 서약한 것으로 간주한다.
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- 부칙 -

제 1조(효력발효) 본 윤리규정은 2008년 6월 23일부터 효력을 발생한다.
제 2조(효력발효) 본 윤리규정은 2016년 4월 21일부터 효력을 발생한다.
제 3조(효력발효) 본 윤리규정은 2016년 12월 3일부터 효력을 발생한다.
제 4조(효력발효) 본 윤리규정은 2023년 11월 10일부터 효력을 발생한다.
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Chapter 1 General Provisions 

Article 1: Definition of Research Ethics
The term “research ethics” means honestly conveying information in the research conduct, using resources efficiently, 
and performing responsible study by objectively and accurately reporting study results. 

Article 2: Purpose of Ethics Regulations
This regulation aims to enhance research ethics to members of the Korean Society of Food Science and Nutrition 
(hereinafter referred to as “the Society”) and prevent research misconducts by proposing standards to secure ethics and 
truth in academic research and fairly verify misconducts. 

Article 3: Application Objects of Ethics Regulations
These regulations shall apply to all of the registered members as well as any members related to contents presented in 
all publications (the journal of the Society and symposium publications) regularly issued in the Society 

Chapter 2 Ethics Regulations on Research Conduction 
 
Article 4: Truth in Research
An author who conducts a research and presents its results and a dissertation review committee member who evaluates 
the research results shall carry out research activity transparent and sincere without doing any act against conscience as 
scholars

Article 5: Data Management
5.1. A researcher shall confirm the ownership of data and authorization to use the data prior to collecting necessary 
data. In addition, the researcher must carry out the study with clear understanding on the obligation and right imposed 
upon the collection or disclosure of data. 
5.2. Data shall be collected and recorded through appropriated measures in reliable and valid manner and must be 
retained for a certain period of time for other researchers to verify results and assessable to be used as other purposes 
by publicly presenting the findings.  

Article 6: Presentation of Research Results
All of the research results shall be accurately reported with a thorough and reasonable explanation. An honest and 
transparent evaluation must be conducted to examine if research methods and researcher’s opinions are adequately 
presented in the findings or results of the study. 

Research Ethics Rules of the 
Korean Society of Food and Nutrition

Amended on 23/06/2008 Amended on 21/04/2016
Amended on 03/12/2016 Amended on 10/11/2023
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Article 7: Retention of Copyright
In principle, the copyright is given to the authors who made significant contributions in the research. However, the 
Society, the publisher of the journal and publications of symposiums, has the right of using the copyright in case the 
findings are used for the purpose of public interest such as education, and others. 

Article 8: Order of Authors and Affiliation 
8.1. For the space stating the authors, the order of authors shall be determined pursuant to the contribution made on 
the research upon the mutual consent among corresponding authors. In addition, the authors shall be able to explain the 
principles of such orders. 
8.2. In principle, the affiliation of the author is stated by the name of the institution at the time of the research 
conduct. However, when other customary practices are applied in other field, the author may state the affiliation in 
accordance with custom.

Article 9: Responsibility of the Corresponding Author or Senior Author
The author, as one who makes intellectual contributions to the research published in the paper, must satisfy all of the 
following qualifications.
9.1. Someone who has made a significant contribution to the conception, design, data collection, analysis, or 
interpretation of the research
9.2. The individual who has drafted the manuscript or made substantial revisions to its main content
9.3. The person who has given final approval to the version of the manuscript to be published
9.4. Someone who agrees to be accountable for investigating and resolving any issues related to the accuracy or 
integrity of the research

Article 10: Citation Principles of References
10.1 The author may cite the part of other researchers’ study in his/her research paper as the original text or the 
translated version. 
10.2 The author shall take all possible measures to ensure the accuracy in stating sources and making the list of 
references. 

Chapter 3 Ethics Regulations on Misconduct 

Article 11: Definition of Research Misconduct
11.1. The research misconduct is defined as the fabrication, falsification, plagiarism, and other unfair activities generated 
in the process of designing, carrying out, reporting, and evaluating and assessing the research. 
11.2. “Fabrication” means reporting the research data or results, etc. that do not actually exist but have been fabricated.
11.3. “Falsification” means manipulating research data or equipment and process or exhibiting research record 
inaccurately by deliberately changing or deleting research results.
11.4. “Plagiarism” means using the entire of partial research ideas, processes, results, and etc. protected under copyright 
law of any other person without citing the appropriate sources and acknowledging the contribution of the founder of 
such findings.
11.5 “ Repeated publication” means publishing an identical or almost similar research in other journals two (2) or more 
times without stating the initial research contents that have been already presented to publishers or readers. 
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Article 12: Types of Plagiarism 
Types of plagiarism is classified as “idea plagiarism”, “text plagiarism”, copying a part from other persons’ text 
without citing the source for the ideas of other authors, “mosaic plagiarism”, combining a part of a text with a few 
words added, inserted, or replaced with synonyms, and others. 
Article 13: Prohibition of Distortion in References
13.1. Cited references shall only includes directly related references to the contents of research paper. The author shall 
not deliberately include irrelevant references for the purpose of intentionally increasing citation index of articles or 
journals and the probability of publication of the manuscript. 
13.2. The author shall not biasedly include only references favorable to data or theories of his/her articles. The author 
has ethical responsibility to cite references contradicting against his/her point of view. 
 
Article 14: Practices to Avoid
The following practices should be avoided including a practice of “honoring” author by listing unqualified authors who 
have made no contributions in publishing research papers as one the authors, practice of dividing a research into many 
studies only to increase the number of published articles, and practice of hastily publishing articles without review 
process.  

Article 14-2 : Bioethics
When submitting a paper that involves research on human subjects, it is necessary to specify in the paper that approval 
has been obtained from the Institutional Review Board (IRB) for bioethics and consent has been obtained from the 
research subjects. In the case of animal experiments, compliance with institutional or national guidelines for animal 
research and approval from the Animal Research Ethics Committee must be stated in the paper. Copies of approval 
documents from the Bioethics Review Board and the Animal Research Ethics Committee should be submitted to the 
conference via email. The required approval for research and the date of implementation are as follows.

Research type
Date of enforce

(After date of enforce, make 
indication of submission)

Note

human subject Jul, 1, 2017
Suspend periods(6 month ~ 1 

year) for minimize of researchr’s 
confusion 

Animal experiment Jul, 1, 2017
Question investigation 
(survey and sensory 

evaluation)
Jan, 1, 2018

Chapter 4 Ethics Regulations for Dissertation Review 

Article 15: Responsibilities and Obligations of Dissertation Examiner
15.1. The dissertation examiner shall report the review results to the Publishing Committee within the period stipulated 
in the review regulations by sincerely examining the submitted dissertations.
15.2. The examiner shall immediately turn in the research paper to the Publishing Committee once the submitted 
dissertation is determined to be inadequate for the examiner to review.
15.3. The examiner shall objectively evaluate the dissertation by applying strict scientific and research standards 
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regarding the quality of dissertation, the experimentability of research, and conceptuality and interpretation, and must be 
able to adequately explain or support the assessment made upon his/her judgement. 
15.4. The examiner shall respect the author’s intellectual independence, prevent the author from wrongfully citing other 
scientists’ research, and well coordinate contradictions that arise out of the relationship between interested parties.  
15.5. The examiner shall abide by the confidentiality of research paper that is still in the process of reviewing and 
shall not publicize any information, assertion, interpretation or any other matters of the unpublished manuscript without 
the consent of the author.  

Article 16: Unethical Acts of Examiner
For fair evaluation and confidentiality, examiners shall refrain from performing any of the following unethical acts.  
16.1. an act of assigning research paper view that is requested to the examiner to post-graduate students or any third 
party
16.2. an act of discussing the contents of research paper while the viewing of the dissertation is still in progress. 
16.3. an act of turning in the copy of research paper or retaining the paper without shredding it despite the review 
process is completed
16.4. an act of using abusive words categorized as a form of defamation of character and personal attack in the 
process of dissertation review
16.5. an act of evaluating the dissertation without reading the paper

Article 17: Responsibilities and Obligations of the Publishing Committee : Delete(21 April 2016)

Chapter 5 Implementation of the Research Ethics Regulations and the Ethics Committee

Article 18 Duty of Obedience
The members of the Society shall take responsibilities on their research activities upon the signing up as the member, 
accept research misconduct seriously and they are obligated to comply with the research ethics regulations of the 
Society. 

Article 19 Report and Investigation of Violations of the Ethics Regulations
In case where a member of the Society recognizes the ethics violation of another member, the member must remind 
the ethics regulations to the another member and shall immediately notify the Ethics Committee when the violations are 
not corrected.

Article 20 Purpose and Composition of the Ethics Committee
20.1. The Committee aims to verify the allegation and truth of research ethics violations in accordance with the ethics 
regulations stipulated in the Society. 
20.2. The Committee shall consist of about seven (7) commissioners. The president of the Society shall serve as the 
chairman of the Committee and the vice chairman shall serve as the chief of editor. The other members of publishing 
commissioners shall be appointed by the president of the Society upon the recommendation of the head of the 
Publishing Committee. 
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Article 21: Rights of the Ethics Committee
21.1. The Ethics Committee is authorized to receive reports on alligation of the research misconduct and investigate for 
the verification of truth.
21.2. The Committee may impose sanctions as stipulated in the Society regulations, if violations are verified to be true 
upon the conduction of extensive investigation with informants, examinees, witnesses, other persons to attend, and 
submit materials relevant to the case.   

Article 22: Judgment and Sanctions of the Ethics Committee
22.1. The verification process of violation shall be conducted in accordance with the phases of preliminary examination, 
main examination, and judgement and the process must be terminated within six (6) months. Provided, That the 
investigation period may be extended upon the approval of the chairman of the Committee in case the investigation is 
deemed difficult to be completed within the stipulated period 
22.2. In case an informant or an examinee is dissatisfied with the judgement, those persons may raise an objection in 
writing within thirty (30) days after they are informed of the notification. In such event, the Ethics Committee may 
reinvestigate, if necessary, upon the reviewing objection. 

Article 23: Protection of Informant and Examinee
23.1. The Committee is responsible for the protection of informant and investigated subject in the event that the 
informant receives disadvantages or unjust pressure due reporting alleged misconduct and its investigation, the 
Committee shall take all necessary measures to protect the informant. 
23.2. The informant has right to request necessary information on investigation process or schedules after reporting 
alleged misconduct and the Committee shall faithfully comply with it. 
23.3. For members reported for violations of research ethics regulations, a written notification outlining the overview of 
the case should be provided, ensuring the opportunity to submit a written statement within a specified period. 
Additionally, the member should be given sufficient opportunity to attend at least one meeting of the ethics committee 
during the investigation process to provide oral explanations if desired.
23.4. Until the final decision of the society regarding the violation of ethical regulations is reached, the ethics 
committee should refrain from disclosing the identity of the member to the public to ensure that the member's honor 
and rights are not infringed upon.

Article 24: Procedures and Contents of Disciplinary Sanctions
24.1. In case where any disciplinary sanctions need to be taken, the chairman of the Committee shall convene the 
meeting and conclusively determine if disciplinary sanctions will be imposed or not and the forms of sanctions. 
24.2. Once the sanction is finalized, the member may be suspended or deprived from research paper submission and 
member’s qualification  for the next five (5) years and such measures may be informed or publicized to the subject or 
his/her affiliated institution and journals. 

Article 25: Revision of the Ethics Regulations 
25.1. In case where revision of the ethics regulations is required, the amendment shall be prepared by the Board of 
Directors, deliberated to the Board of Executives, and decided by the resolution of the Advisory Council. 
25.2. Members who pledged to comply with the previous regulations shall be deemed to agree to comply with the 
amended regulations without additional pledge. 



Research Ethics Rules of the Korean Society of Food and Nutrition78

Addendum

Article 1: Date of Enforcement
These regulations shall enter into force on June 23rd, 2008. 
Article 2: Date of Enforcement
These regulations shall enter into force on april 21rd, 2016. 
Article 3: Date of Enforcement
These regulations shall enter into force on december 3rd, 2016. 
Article 4: Date of Enforcement
These regulations shall enter into force on November 10rd, 2023
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 1. 한국식품영양학회지는 식품․영양에 관한 연구논문, 
연구노트, 연구속보 및 총설 등을 게재한다. 단, 총설

은 본 학회에서 위촉하거나, 편집위원회의 심의에 의

해 정한 경우로 한다. 
 2. 투고자 중 주 저자와 교신저자는 본회 회원에 한하는 

것을 원칙으로 하되, 초청논문은 예외로 한다.
 3. 투고논문은 다른 학술지에 발표되지 않은 것이어야 한다.
 4. 논문 투고는 학회 홈페이지(http://ksfn.kr)의 온라인 논문

투고시스템으로 한다.
 5. 원고 투고 관련 문의는 편집이사에게 한다.
    E-mail: foodnutr1@naver.com
 6. 논문의 심사, 채택여부, 게재순서, 인쇄순서는 논문 심

사규정 및 편집규정에 따른다. 논문의 접수일은 논문이 

본 학회 온라인 투고시스템에 도착한 날로 한다.
 7. 교신저자는 한국식품영양학회 회원이어야 하며, 회원

이 아닌 사람의 논문 게재는 편집위원회의 결의에 따

른다.
온라인 투고 (Online Submission)를 원칙으로 한다. 
투고방법 은 논문 제출서 (Submission Form)를 작성

한 후, 논문과 연구 윤리 서약서 및 저작권 이전 동

의서 (Authors' Agreement of Ethics Policy & 
Copyright Transfer)를 제출한다. 인간대상연구와 동물

실험 논문은 연구를 수행하기전 기관생명윤리위원회 

IRB(Institutional Review Board) 승인서와 동물실험윤

리위원회 승인서 사본 (승인번호가 기재된 첫 장만)
을 연구 윤리 서약서 및 저작권 이전 동의서 뒷장에 

첨부한다.
체계적고찰(Systematic review)과 메타분석(Meta 
analysis)를 제외한 총설과 초청논문은 편집위원회에

서 위촉된 경우에 한하여 게재된다.
위촉에 의해 투고된 원고도 일반 투고 논문과 동일한 

심사과정을 거쳐 게재된다.

논문의 심사, 채택여부, 게재순서 등은 편집규정과 심

사규정에 의거하여 진행한다. 논문은 3단계 심사절차

를 거쳐 게재여부 를 결정하며, 3단계 심사절차는 아

래와 같다.
1단계 : 편집이사가 간단히 논문 검토 후 1차적인 심

사 가부를 결정한다.
2단계 : 편집이사가 정한 2인의 심사위원이 세부심사

를 한다.
3단계 : 2단계 심사에서 최종판정이 나지 않은 경우, 1
인의 심사위원을 추가로 위촉하여 심사를 한다.
- 심사자 비공개를 원칙으로 하고, 세부 심사절차는 

본 학회지 심사 규정에 따른다.
 8. 논문은 국문 또는 영문으로 한글 또는 MS워드 파일

을 사용하여 컴퓨터로 작성하되, 글씨 크기는 10~12
포인트, 줄 간격은 200%로 한다.

 9. 원고 제1면에는 국문과 영문으로 논문제목, 저자 및 

소속기관을 나타낸다. 제목 상단에 압축한 소제목

(Running title)을 기재한다. 소제목(Running title)은 논

문의 내용을 잘 나타낼 수 있도록 짧게 하며 논문 저

자가 두 사람 이상인 경우에는 교신저자 성명 앞에 †

표시를 한다. 소속기관이 다른 경우에는 저자 이름 

끝에 위첨자로 *, **, ***을 순서에 따라 붙이고, 해당인

의 소속기관 앞에도 같은 부호를 붙인다. 교신저자는 

1면 하단에 영문으로 성명, 소속기관, 소속기관 주소, 
전화번호, fax 번호, e-mail 주소를 기입한다. 국문 저

자명은 저자명 사이에 “․”를, 영문은 저자명 사이에 “ 
, ”를 넣는다.
논문 저자 중 소속이 2개 이상일 경우, 여러 기관을 

명시하는 것이 가능하다.
모든 저자는 ORCID 등록 시 소속과 직위를 등록해

야하며, 이는 추후 저자신분 확인이 필요할 경우 자

료로 활용할 수 있다. 

한국식품영양학회지 논문 투고 규정
1988년 7월 5일 제정 1990년 12월 10일 개정
1996년 8월 16일 개정 1998년 12월 18일 개정
2002년 8월 8일 개정 2003년 3월 8일 개정
2004년 3월 26일 개정 2006년 3월 25일 개정
2009년 3월 25일 개정 2010년 8월 14일 개정
2012년 6월 22일 개정 2013년 6월 20일 개정
2013년 9월 28일 개정 2014년 6월 20일 개정
2015년 12월 17일 개정 2016년 6월 16일 개정

2023년 11월 10일 개정
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10. 원고 제 2면에는 제목을 국문과 영문으로 표기하고 

영문으로 된 Abstract를 첨부한다. 초록은 200단어 내

외의 줄 바꿈 없는 단일 문단으로 하되 본문과 분리

하여도 논문을 이해할 수 있도록 연구목적, 연구방법, 
연구결과가 나타나도록 작성하며, 하단에는 5개 이내

의 영문주제어(keywords)를 기입한다(keywords는 모

두 소문자 영어로 표기).
11. 논문의 형식은 서론, 재료 및 방법(또는 연구 대상 및 

방법), 결과 및 고찰, 요약 및 결론, 이해상충(Conflict 
of interest), 감사의 글, References의 순서로 함을 표준

으로 하며, 쪽 구분 없이 계속 연결하여 작성한다.
12. 연구노트는 어떤 한정된 부분의 발견이나 새로운 실

험 방법과 좋은 내용을 정리한 논문으로, 논문형식을 

기준으로 작성하되 2,500단어 이내, Table과 Figure 
합이 3개 이하를 원칙으로 한다.

13. 모든 표 및 그림의 제목과 설명은 영문으로 한다. 제목

은 Table 1, Fig. 1 등의 순서로 표기하며 본문을 참조

하지 않아도 내용을 알 수 있을 정도로 간결, 명확하게 

기재한다. Table의 제목은 표의 상단에, Fig.의 제목은 

그림의 하단에 기재한다. 본문에 인용할 때는 Table 1, 
Fig. 1 등으로 표시한다. Table이 페이지를 넘어가는 경

우에는 제목 끝에 “continued”를 표기해 준다.
14. Table의 밑에 각주(footnote)를 달 때는 Table 내용 

중 설명하려는 단어 혹은 문장 아래 아라비아 숫자 
1), 2), 3)으로 나타내며 부호들은 사용하지 않는다. *, ** 
표시는 통계분석의 유의확률이 p<0.05나 p<0.01을 나

타낼 때만 사용한다. 다중범위 검정에서는 a, b, c, d 
등을 사용하고 하단에 그 내용을 표시한다. 

15. 모든 표와 그림은 본문 중에 작성하거나, 한 장에 하

나씩 작성하여 본문 뒤에 순서대로 첨부한 후 본문 중

에 그 위치를 표시하여야 한다. 그림은 사진 또는 컴퓨

터로 깨끗이 작성하여 정판원고로 직접 사용될 수 있

도록 한다. 
16. 본문 중에 인용되는 References는 저자명과 연도별로 

인용하며, 영문으로 표기함을 원칙으로 한다. 인용문

헌의 기재 예는 다음과 같다. 
   1) 인용되는 문헌은 해당부위에 영문 성(family name)

으로 된 저자명과 연도를 괄호하여 표기한다. 저자

가 1인 일 때는 저자의 성과 이름 약자를 모두 표

시하고 저자가 2인 일 때는 두 저자의 성만을 표시

하고, 3인 이상일 때는 제 1저자 성을 표기하고 

‘등’을 쓴다. 동일저자의 같은 연도 발표논문인 경

우에는 연도 뒤에 a, b, c로 표기한다. 

     예: 문장 처음에 오는 경우 

Kim HJ(2005)는 … 

Kim & Lee(2007)는 …

Kim 등(2008)은 … 

Park(2007a)은 …

문장 끝에 오는 경우

(Kim HJ 2005), (Kim & Lee 2007), (Kim 등 2008). 
   2) 본문 중에 인용문헌이 여럿일 경우에는 연도순으로 

표기하고, 연도가 같은 경우에는 저자명의 알파벳 

순으로 표기한다. 
     예: (Lee 등 2007; Kim HJ 2008; Park & Kim 

2008)
17. 본 학회 학술지에 게재된 논문을 적극적으로 인용(2

편 이상)할 것을 권장한다. 
18. 저자의 이해상충(Conflict of interest)여부에 대해 기

재해야 한다. [본조신설 2023. 11. 10.]
예: There are no financial or other issues that might 
lead to conflict of interest.OOO(Author’s name) has 
been an editor since 2023. However, he was not 
involved in the review process of this manuscript. 
Otherwise, there was no conflict of interest.

19. References의 배열은 저자의 영문성의 알파벳 순으로 

한다. 인용문헌에서 게재 학회지의 약어는 국제 약어 

기록 관례에 따른다. References의 기재 예는 다음과 

같다. 
   1) 학술잡지 

    Kim KW, Ko CJ, Park HJ. 2002. Mechanical 
properties, water vapor permeabilities and 
solubilities of highly carboxymethylated 
starch-based edible films. J Food Sci 67:218-222

   2) 단행본

    Brock TD, Smith DW, Madigan MT. 1984. Biology 
of Microorganisms. pp.100-105. Prentice-Hall. Inc. 

    AOAC. 1980. The Association Official Methods of 
Analysis. 13th ed. pp.3508-3515

   3) Bulletin, 학위논문 

    Hur YH, Lee SG, Suh JS. 1987. Studies on the change 
in components of γ-irradiated soybean during fermentation. 
Ann Bull Seoul Health Junior College 7:7-14 

     Ciacco CF. 1983. A study on mineral contents in 
processed foods. Ph.D. Thesis, North Dakota State 
Univ. Fargo. North Dakota
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   4) 특허

    Bernard S. 1988. Preproofed, frozen and refrigeration 
and crusty bread and method of making same. US 
Patent 4,788,067 

   5) 학회에서 구두 발표된 원고

    Huhtanen CN. 1988. Preparation of cold water 
dispersable cocoa powder. Abstract 21, 42nd Ann 
Meeting Inst Food Technol Atlanta

   6) 인터넷 규정

    Korean National Statistical Office. 2007. The 
statistics of mortality and the cause. Available from 
http://www. kostat.go.kr [cited 20 January 2014]

20. 논문 약호는 Chemical Abstracts에 준한다. 학술용어

는 가능한 한 한글로 표기한다.
21. 수량은 아라비아 숫자로, 단위는 가능한 국제단위(SI 

unit)로 표기한다. 단위와 술어의 약자는 본 학회가 

권장하는 방법을 따르되 기타 부득이한 경우에는 본

문에 처음 나올 때 설명하여야 한다.
22. 교정은 초교에 한하여 저자가 교정하는 것을 원칙으

로 하며, 교정 중 내용을 바꾸거나 추가할 수 없다. 
단, 논문편집상 필요하다고 인정되는 사항은 편집이

사가 이를 교정할 수 있다. 본 학회지에 게재된 논문

의 저작권은 본 학회에 귀속된다.
23. 투고자는 소정의 게재료를 납부하여야 한다. 또한 칼

라사진으로 인쇄할 경우나 별책을 원할 경우에는 투

고자가 실비를 부담한다.
24. 한 호에 게재되는 논문은 주저자 1명 당 2편으로 제

한하며 해당 월의 20일까지 편집완료 된 30편 이내의 

논문을 게재한다.
25. 본 규정에 명시되지 않은 사항은 편집위원회에서 결

정한다.

단   위 표기방법 단  위 표기방법

micrometer 2 μm part per million 20 ppm
millimeter 4 mm molarity 0.1 M
centimeter 6 cm normality 0.05 N
meter 2 m 0.01 N HCl
milligram 2 mg temperature 60℃ 
gram 4 g 180℉
kilogram 6 kg absolute degree 270K
milliliter 2 mL mega pascal 25 MPa
liter 4 L kilocalorie 2,000 kcal
second 2 s gravity 10,000×g
minute 4 min
hour 6 h 약   어

milliliter/minute 2 mL/min optical density O.D.
meter/second 4 m/s dextrose equivalent D.E.
percent 20%
%(weight/volume) 20%(w/v)   　 범   위 1.0~2.0 mg
milligram percent 100 mg% 
pH pH 7.0 수   식 (a+b)/(c+d)

※ 학회지 투고규정이 2023년 11월 10일자로 일부 변경되었습니다. 
36권 6호 이후의 논문 투고 시 참고하시기 바랍니다. 



Guidelines for Submitting Manuscripts82

 

 1. The Journal of the Korean Society of Food and 
Nutrition publishes research papers, research notes, 
research updates, and review articles related to food 
and nutrition. However, the publication of review 
articles is limited to those appointed by the society 
or those approved by the editorial board.  

 2. In principle, the first author and corresponding 
author among paper contributors shall be limited to 
only members of the Society excluding invited 
research papers. 

 3. Submitted manuscripts should not have been published 
before in any other journals. 

 4. The author should submit the manuscript electronically 
via online submission at the Society's website 
(http://ksfn.kr).

 5. For information of Manuscript submission please 
contact the editor. 
E-mail: foodnutr1@naver.com

 6. Research paper review, selection, publishing order, 
printing order shall comply with review and publishing 
regulations. The receipt date of manuscript shall be 
the arrival date of manuscript by online submission 
to the Society. 

 7. The corresponding author must be a member of the 
Korean Society of Food and Nutrition, and the 
publication of papers by non-members is subject to 
the resolution of the editorial board.
Online submission is the primary method. Authors 

should complete the Submission Form and submit 
the paper along with the Research Ethics Pledge and 
the Authors' Agreement of Ethics Policy & 
Copyright Transfer. For research involving human 
subjects and animal experiments, a copy of the 
approval from the Institutional Review Board (IRB) 
and the Animal Research Ethics Committee (only the 
first page with the approval number) should be 
attached to the back of the Authors' Agreement of 
Ethics Policy & Copyright Transfer.
The review articles and invited papers, excluding 
systematic review and meta-analysis, will be 
published only when commissioned by the editorial 
board. Manuscripts submitted through commission 
undergo the same review process as regular 
submissions.
The evaluation, acceptance, and order of publication 
of papers follow the editorial regulations and review 
rules. The paper undergoes a three-stage review 
process to determine its publication status, as 
outlined below.
Stage 1: The editorial director reviews the paper 
briefly and determines the preliminary assessment.
Stage 2: Two reviewers designated by the editorial 
director conduct a detailed examination. 
Stage 3: If the final decision is not reached in the 
second stage, one additional reviewer is appointed to 
conduct further evaluation.
- The principle is to keep the reviewers' identities 
confidential, and the detailed review procedures 
follow the regulations outlined in the journal's 
review guidelines.

Guidelines for Submitting Manuscripts
Amended on 05/07/1988     Amended on 10/12/1990
Amended on 16/08/1996     Amended on 18/12/1998
Amended on 08/08/2002     Amended on 08/03/2003
Amended on 26/03/2004     Amended on 25/03/2006
Amended on 25/03/2009     Amended on 14/08/2010
Amended on 22/06/2012     Amended on 20/06/2013
Amended on 28/09/2013     Amended on 20/06/2014
Amended on 17/12/2015     Amended on 16/06/2016

Amended on 10/11/2023
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 8. The language in the manuscript should be Korean or 
English in A4-size paper setting, typed using a 
computer with font size of 10~12 points and the line 
spacing should be set at 200%.

 9. The author should provide the title in Korean and 
English, the author’s (or authors’) name(s), and 
affiliation on the first page of the manuscript. The 
running title should be provided at the upper part 
of the title page. If the number of authors is two or 
more, †mark should be indicated in front of 
corresponding author. If affiliations of authors are 
different, superscriptions of *, **, *** should be put 
at the end of authors name in order. The same 
marks should be put in front of respective 
affiliation. The corresponding authors should provide 
author’s name in English, affiliation, affiliation 
address, telephone, fax, and e-mail. The authors’ 
names in Korean should have “-” in between the 
name and the author’s names in English should have 
“,” in between the name.
If an author is affiliated with two or more 
institutions, it is permissible to specify multiple 
affiliations.
All authors must register their affiliations and 
positions when registering with ORCID or a similar 
identifier. This information can be utilized as 
documentation for identity verification if needed in 
the future. 

10. The English abstract should be provided in case of 
Korean manuscript on the second page of the 
manuscript. The abstract must not exceed more than 
200 words in one paragraph and it should provide a 
general view of the manuscript by including the 
research objectives, methods, and results. At the 
bottom, include up to 5 keywords in English (all in 
lowercase).

11. The paper should follow the standard format with 
the following sections in order: Introduction, 
Materials and Methods (or Study Subjects and 
Methods), Results and Discussion, Summary and 
Conclusions, Conflict of Interest, Acknowledgments, 
and References. The text should be continuously 

connected without page breaks.

12. Research Notes are brief reports of limited scope 
that contribute new knowledge. The formatting is 
the same as the Research Articles. Research Notes 
are suggested not exeeding 2500 words. The tables 
and figures are limited up to 3 in any combination. 

13. Titles and descriptions of tables and figures should 
be all provided in English. Titles should be provided 
in order of Table 1, Fig. 1, and etc. and in clear and 
precise manner so they could be understandable 
without referring to the text. The title of table should 
be given at the top of the table and the title of 
figure should be given at the bottom of the figure. 
Tables and figures should be stated as Table 1, Fig. 
1 and etc. when they are quoted from the text 
body. 

14. Footnotes should be expressed as Arabic numerals of 
1), 2), 3) at the bottom of tables, and no sign should 
be used. Moreover, *, ** marks must be used to 
present significance probability of p<0.05 or p<0.01 in 
statistical analysis. In multiple range test, alphabets 
of a, b, c, d, and etc. should be used and the 
explanations should be stated at the bottom.

15. All of the tables and figures may be presented in 
the middle of the text body or on separate sheets of 
paper to be attached at the end of the manuscript in 
order. The exact locations of tables and figures should 
be properly stated in the text. Pictures must be 
neatly produced by photography or a computer to be 
directly used as original images. 

16. All sources cited in the text must provide author’s 
name alphabetically and the year, and, in principle, all 
references must be provided in English. The 
examples of cited references are as follows: 

1) Cited references should be presented as surname in 
English and the year in parentheses at the corres-
ponding part. For the citation of a single author, 
his/ her initial(s) and surname should be provided. 
For the citation of two authors, only surnames 
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should be provided. For one work by more than 
three authors, citation should include only the 
surname of the first author followed by “et al.” 
For two or more works by the same author by 
year of publication, the signs such as a, b and c 
should be provided followed by the year. 
e.g. Citation in the beginning of a sentence 
  Kim HJ (2005) is … 

  Kim & Lee (2007) is …

  Kim et al. (2008) is … 

  Park (2007a) is …

  Citation in the end of a sentence
  (Kim HJ 2005), (Kim & Lee 2007), (Kim et al. 
2008).

2) For several citations in the text, the cited sources 
should be presented in chronological order or in 
alphabetical order of authors, in case of the same 
year. 
e.g. (Lee et al. 2007; Kim HJ 2008; Park & Kim 
2008)

17. KSFAN actively recommends to cite articles (2 or 
more) published in the journal of the Society. 

18. The author must disclose any conflicts of interest. 
[Added to the regulation on November 10, 2023.]
Example: There are no financial or other issues that 
might lead to conflict of interest.OOO(Author’s 
name) has been an editor since 2023. However, he 
was not involved in the review process of this 
manuscript. Otherwise, there was no conflict of 
interest.

19. The arrangement of references shall be put in alpha-
betical order of author’s last name. Abbreviation of 
journal in cited references shall comply with inter-
national standards for abbreviation. The examples of 
cited references are as follows: 

1) Academic Journal
Kim KW, Ko CJ, Park HJ. 2002. Mechanical 

properties, water vapor permeabilities and 
solubilities of highly carboxymethylated 
starch-based edible films. J Food Sci 67:218-222

2) Edited Books
Brock TD, Smith DW, Madigan MT. 1984. Biology 
of Microorganisms. pp.100-105. Prentice-Hall. Inc. 

AOAC. 1980. The Association Official Methods of 
Analysis. 13th ed. pp.3508-3515.

3) Bulletin, Dissertations
Hur YH, Lee SG, Suh JS. 1987. Studies on the change 

in components of γ-irradiated soybean during fer-
mentation. Ann Bull Seoul Health Junior College 
7:7-14. 

Ciacco CF. 1983. A study on mineral contents in pro-
cessed foods. Ph.D. Thesis, North Dakota State 
Univ. Fargo. North Dakota

4) Patents
Bernard S. 1988. Preproofed, frozen and refrigeration 

and crusty bread and method of making same. US 
Patent 4,788,067

5) Oral Presentation of Manuscript at Symposia
Huhtanen CN. 1988. Preparation of cold water 

dispersable cocoa powder. Abstract 21, 42nd Ann 
Meeting Inst Food Technol Atlanta

6) Internet Source
Korean National Statistical Office. 2007. The statistics 

of mortality and the cause. Available from 
http://www. kostat.go.kr [cited 20 January 2014] 

20. Article abbreviations should be presented in 
accordance with Chemical Abstracts. Academic terms, 
if possible, should be provided in Korean.

21. The quantity always should be express in Arabic 
numerals and units should be express, if possible, in 
accordance to the International System of Units (SI). 
Units and abbreviations of predicate terms shall abide by 
recommendation provided by the Society. However, in 
case where there is any unavoidable reason, such 
exceptions must be clearly explained in the beginning 
of the text. 

22. In principle, revision is accepted during the 
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proofreading made by only the authors of the 
manuscript. No changes or insertions shall be made in 
the contents during the revision. Provided, That 
matters, in case of deemed necessary, may be revised 
by an editor. The copyright of all published articles 
in the journal of KFN shall devolve on the Society. 

23. The submitter must pay the specified publication 
fees. Additionally, if color photographs are to be 
printed or if separate attachments are requested, the 

submitter bears the associated expenses.
24. The number of papers published in one issue is 

limited to 2 per lead author, and up to 30 papers 
that have been editorially completed by the 20th of 
the month are published in the corresponding 
month.

25. Any matters not explicitly stated in these regulations 
shall be determined by the Publishing Committee.

※ The submission regulations for the journal have been partially revised as of November 10, 2023. Please refer to the 
updated guidelines when submitting papers for Volume 36, Issue 6, and subsequent issues.
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