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요 약 문

제 목.Ⅰ
자미고구마의 유용생리활성을 활용한 가공식품 개발 및 산업화

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ
농촌진흥청에서 전략육종품목으로 개발되어 전국 여 농가에서 연간500 14,000
여 톤 생산되고 있는 자미고구마의 고부가가치화를 위하여 주요 생리활성물질

인 안토시아닌 천연색소의 유용물질의 대량분리방법을 확립하여 산패억제용

천연항산화소재를 개발함과 아울러 항노화 활성 미백개선활성 및 간장 질환,
개선 활성을 규명한 결과를 기초로 다양한 가공식품을 개발 및 상품화함으로

서 우량농작물의 건강기능식품화를 통한 농가소득증대 기능성 대체 작물의,
발굴 및 재배확대 토종농산물의 국제 경쟁력제고 국민건강 증진에 기여 하는, ,
것이 최종 목표임

연구개발 내용 및 범위.Ⅲ

자미고구마를 이용한 기능성소재 가공식품 개발 및 상품화1. ,

자미고구마로부터 천연 안토시아닌 색소의 대량생산 방법확립 및 표준화◦

자미고구마 안토시아닌 색소의 기능성 소재화◦

자미고구마 안토시아닌 색소를 이용한 각종 가공식품 개발 및 상품화◦

자미고구마 안토시아닌 색소를 주원료로 하는 다양한 기능성 식품 개발 및 상품화◦

자미고구마 안토시아닌 색소를 활용한 기능성소재 일반가공식품 및 기능성식품의 상품화,◦
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자미고구마의 안토시아닌 색소의 분리 및 식품산패 억제 활성 검증을 기초2.
한 천연 항산화소재 개발

자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 항산화 기전 규명◦

자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 피부노화 방지효과 규명◦

자미고구마 유용생리활성 물질의 피부 미백 개선효과◦

자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 급성 간독성의 질환 개선 활3.
성 및 기전 연구

자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 급성 간 손상 질환 개선 활성 및◦
기전 연구

급성 간염 동물실험 모델을 이용한 간보호 효과를 병리학적 관점에서 확인◦

자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 간 섬유화 억제 및 예방 작용 기전/◦
연구

연구개발 결과 및 활용에 대한 건의.Ⅳ

자미고구마를 이용한 기능성 소재 가공식품 개발 및 상품화1. ,

자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 추출조건을 에탄올 용매의 농도 시간, ,◦
온도 진탕여부에 따라 조사한 결과 에탄올 농도 이상 에서, 20% , 30 40 12～ ℃ ～
시간 동안 교반하면서 추출 시에 수율이 가장 높게 나타났다15 .

자미고구마 유래 안토시아닌 색소는 이하의 산성부근에서 비교적 안전pH 3.5◦
성이 높았으나 이상에서는 색소 분해가 잘 일어나는 것으로 나타났다, pH 4.0 .
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색소의 안전성을 높이기 위해 구연산을 농도별로 첨가하여 에서 일pH 60 3℃
간 방치 후 안전성을 조사한 결과 첨가 시에 색소의 추출수율 뿐만0.7 1%～
아니라 안전성을 동시에 얻을 수 있었다 또한 자미고구마 안토시아닌 색pH .
소는 일광에 의해 쉽게 파괴되는 것으로 나타나 색소 추출 시와 가공식품 제

조 시에 빛이 투과되지 않은 조건 및 용기의 선택이 중요한 것으로 나타났다.

자미고구마 안토시아닌 색소의 대량생산공정이 표준화되었고 이 기술은 참여,◦
기업인 지산식품에 기술이전이 완료됨에 따라 현재 종의 기능성 안토시아닌2
색소 소재가 상품화 되어 대기업 등 개 업체에 납품 중에 있다5 .

자미고구마의 안토시아닌 농축물과 열풍건조분말을 활용하여 자미고구마 기◦
능성음료 종 농축음료 즉석음료 감식초칼라음료 자미고구마 유가공품 자3 ( , , ), ,
미고구마 칼라두부 면류 떡류 및 환제품 등이 개발되었다 이 중에 자미고구, , .
마 농축음료와 즉석음료 종은 상품화가 완료되어 시판 중에 있다2 .

제 세부과제에서 얻어진 결과를 기초로 자미고구마의 안토시아닌 천연 농축2◦
물을 이용하여 간기능 개선 기능성식품과 미백화장품을 개발하였다.

자미고구마의 안토시아닌 색소의 분리 및 식품산패 억제 활성 검증을 기초2.
한 천연 항산화소재 개발

자미고구마에서 분리한 색소의 건강기능식품으로서의 가능성을 조사하기 위◦
하여 항산화를 동물세포 및 상에서 측정한 결과 우수한 항산화 효과, in vitro
를 의 확인 할 수 있었으며 산화적 자극에 의한 세포의 사멸도(Vit. C 50%) ,
방지하는 것을 확인 할 수 있었다 또한 식품의 산패에 대한 방호 효과를 측.
정한 결과 일동안 약 정도의 산패를 저해 하는 것을 확인 할 수 있었7 30%
다.

자미고구마의 유용생리활성물질에 대한 항산화 활성 기전 규명을 위해 산화◦
자극에 대한 피부 보효 효과 및 노화 방지에 대한 효과를 확인하기 위하여

피부 세포를 배양하여 효소에 대한 활성과 효소의 피, MMP MMP RT-PCR,
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부 세포에서의 소거능 피부세포에서의 확인한 결과 분해 효소 활ROS , MMP
성을 유의적으로 증가 시키는 것을 확인 하였으며 이는 효소의 생산, MMP

의 생성을 증가시켜 효소의 생성이 증가하는 것이라는 것을 실험을 통mRNA
해 확인 하였다 또한 피부 주름개선에 대한 효과를 확인하기 위해 피부 세포.
주 에서의 생성효과를 측정한 결과 자미고구마 추출물에 의NIH3T3 collagen
해 유의적인 증가 를 보이는 것을 확인 할 수 있었다 또한 피부 세포독(20%) .
성에 대한 연구를 수행한 결과 세포 독성도 유의적으로 감소하는 것을 확인

할 수 있었으며 자체 독성을 고농도에서 에서도 확인 할 수 없었, (200ug/ml)
다 연구 계획서 평가 중에 심사위원에게 요구된 타 지역 생산 자미고구마와.
의 차이 비교에서는 함양지역과 타 지역의 고구마의 유의성 있는 차이는 찾

을 수 없었다.

자미고구마 유용생리활성 물질에 대한 항산화 활성을 피부 미백 개선효과를◦
확인 하는 방법인 활성을 버섯 효소를 이용한 방법과Tyrosinase Tyrosinase

의 흑색종 세포를 이용한 방법을 통해 측정하여 멜라닌 세포에서의B16F10 ,
멜라닌 합성과 의 활성이 유의성 있게 저해 되는 것을 확인 하였Tyrosinase
다 알부틴의 하지만 멜라닌 세포에서 생성된 멜라노좀의 각질 세포로( 110%).
의 이동은 약 정도의 감소를 보였으나 그 결과의 유의성은 증명 할 수15% ,
없었다 이러한 결과로 우수한 미백 소재로 활용 가능 할 것으로 판단하였다. .
하지만 화장품제조를 위한하여 정도의 열 처리 시 미백 관련 생리활성을80℃

알부틴의 정도 잃어버리는 것으로 나타났으며 자미고구마 유용생81%( 30%) ,
리활성 물질의 대부분인 의 특성에 따라 화장품 제조 시 첨가량anthocyanin
에 제한을 받아 피부 염색 등 미백 개선용 기능성 식품으로의 개발이 더 적( )
합 한 것을 본 연구를 통해 알 수 있었다.

자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 급성 간독성의 질환 개선 활3.
성 및 기전 연구

일차 간세포를 이용한 세포독성 효능 검색 일차 간세포를 이용한 자미고구:◦
마의 생리활성물질인 안토시아닌의 독성 테스트를 통한 세포독성 유무를 확

인하였다.
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급성 간독성 동물 모델 확립 및 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의◦
효능 검색 급성 간독성 유발물질을 이용한 급성 간독성 모델을 확립하고:

에 의한 급성 간독성으로 증가된 혈중 및 효소 활성변화가APAP ALT AST
자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌에 의해 감소함을 확인하였다.

간 조직을 이용한 지질과산화 및 의 함량 변화에 대한 연Glutathione (GSH)◦
구 급성 간독성이 유발된 간 조직을 이용한 지질과산화에서 에 의해: APAP
증가된 과산화지질이 안토시아닌 생리활성물질인 안토시아닌에 의해 감소함

을 확인함 또한 간 조직을 이용한 함량 변화에서도. , Glutathione (GSH)
에 의해 소실된 의 함량이 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아APAP GSH

닌에 의해 증가함을 확인하였다.

조직학적인 소견 염색을 통한 간 조직의 임상학: Haematoxylin Eosin (HE)◦
적인 변화에서 에 의해 괴사된 조직이 자미고구마의 생리활성물질인 안APAP
토시아닌에 의해 보호되는 것을 확인하였다.

약물대사효소의 활성측정 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌만을 단:◦
독으로 투여한 경우 와 같은 간 손상을 유발하는 화학물질의 대사에 관APAP
여된 간의 약물대사 효소인 의 효소들Cytochrome(CYP) P450 (P450 1A1,

의 활성을 억제하는 것을 확인하였다P450 2E1) .

제조 항체를 이용한 의 마우Cytochrome(CYP) P450 2E1 western blotting :◦
스를 이용하여 제조한 특이 의 항체를 이용하여 을CYP 2E1 western blotting
수행한 결과 자미고구마의 생리활성인 안토시아닌 투여 농도 별로, CYP 2E1
의 발현이 감소하는 것을 실험동물의 간을 이용하여 확인하였다.

간 성상세포 의 간 성상세포 증식 억제에 대한 연구(Hepatic Stellate Cell) :◦
간 성상세포의 배양조건을 확립하고 간 성상세포를 이용한 자미고구마의 생,
리활성물질인 안토시아닌의 독성 테스트를 통한 세포독성 유무를 확인하였다.



- 7 -

간 성상세포 를 이용한 자미고구마의 생리활성물질인(Hepatic Stellate Cell)◦
안토시아닌의 효능검색 간 성상세포의 활성 지표인: alpha-smooth muscle

생성에 대해 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 억actin (a-SMA)
제 효능을 확인하였다.

간 섬유화 동물모델 확립 및 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 효◦
능 검색 간 섬유화 유발물질을 이용하여 간 섬유화 모델을 확립하고　 ：　

에 의한 간 손상으로 증가된 혈중 및 의 효소 활성변화가 자DMN ALT AST
미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌에 의해 감소한 것을 확인하였다.

간 섬유화 동물모델을 이용한 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 효◦
능 검색 간 섬유화에 의해 증가된 간 조직내 콜라겐의 형성이 자미고구마：
의 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 간 조직 내

의 발현 및 콜라겐 생성 양이 자미고구alpha-smooth muscle actin (a-SMA)
마의 생리활성물질인 안토시아닌에 의해 감소하는 것을 확인하였다.

본 연구의 결과는 자미고구마 재배 농가에 이전되어 고부가가치 제품 생산으◦
로 농가 소득 향상에 기여하게 될 것이다

자미고구마 추출물의 항산화 활성 및 산패 방지 효과는 식품에 첨가되어 노◦
화 방지등및 식품 유통기한 개선용 천연 소재로 활용가능하여 식품 첨가용,
천연 소재 제품으로의 개발에 활용 하고자 한다

자미고구마 추출물의 미백 개선용 효과는 및 주름 개선효과는 추후 병원과◦
연계한 인체실험을 통해 미백 개선용 식품소재로의 개발을 통한 건강기능식

품 등록에 기초 자료로 활용 하고자 한다

향후 본 연구에서 구명되지 않은 기능성 성분과 보다 다양한 기능성 제품 개◦
발 생체 내에서의, 항산화 미백 간기능 개선활성 메카니즘적인 연구가 필요하다.

◦ 에 의한 급성 간 손상 과 등에 의해 유도되는 간 섬유화 모델APAP model DMN
을 확립하였으며 이를 이용한 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌의 급성 간,
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손상 및 간 섬유화 등의 예방 효능과 그 작용기전 규명을 통해 관련 질환에 대한

기능성 건강식품 개발의 모델구축으로 인한 국제적 기술우(Nutraceutical Food)
위를 확보하였으며 이를 이용하여 새로운 간질환 관련 기능성 소재 탐색에 응용,
하고자 한다.

◦ 급성 간 손상 억제효력 시험 및 간 섬유화 억제 효력 시험을 통한 급성 간 손상

및 간 섬유화를 예방하거나 억제할 수 있는 기능성 소재개발에 관련 기술을 응용

하여 기능성 식품 소재 및 치료제 개발에 근거자료 활용하고자 한다.
본 연구를 통해 얻어진 급성 간 손상 억제 간 섬유화 억제 간암 예방제 탐, ,◦
색 및 기전연구로 우수한 약효를 갖는 천연물질을 발굴하여 농가소득 증대

및 산업화에 기여하고자 한다.

본 연구 결과 중 일부는 국내외 학술 잡지에 게재되어 관련 학문과 기술의◦
개발에 이바지될 것이다.
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SUMMARY

I. The subjective of the project

Development and industrialization of functional food using biological
activity from purple sweet potato

II. The objective and importance of the project

A new purple color sweet potato cultivar "Zami" which was: Mokpo 29" was
developed by sweet potato breeding team at the Mokpo experiment station,
National Honam Agricultural experiment station form 1993 to 1998. This
cultivar was selected from the cross between the food processing type
cultivar 'gummi' and purple color cultivar 'yamakawamurasaki' introduced
from Japan. Purple color sweet potato are now processed and marketed at the
farm level. Therefore through the scientific study of pharmacological effects
on the several diseases, health-benefit functional foods using purple sweet
potato should be developed for the high income of the farmers as well as the
decrease of the social medical expenses.

. The scope and contents of the projectⅢ

1. The development and industrialization of functional materials and
foods using purple sweet potato extracts.

The mass production and it standardization of anthocyanin pigment from◦
purple sweet potato extracts.
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The development as functional materials of anthocyanin pigments isolated◦
from purple sweet potato extracts.

The development of various foods using powder or anthocyanin concentrate◦
produced from purple sweet potato extracts.

The development of functional foods and cosmeceuticals using the◦
concentrated anthocyanin pigments from purple sweet potato extracts.

The industrialization of functional materials and foods using the biological◦
activity of anthocyanin pigments from purple sweet potato extracts.

2. Determination of oxidative stability and antioxidant effect with
purple sweet potato extracts.

The characterization of antioxidative activities of purple sweet potato◦
extracts.

The effects of anthocyanin on mushroom tyrosinase, tyrosinase inhibitory◦
activity, and melanin content were assessed in B16 melanoma cells (B16
cells).

The effect of anthocyanin on anthocyanin inhibition of melanogenesis and◦
antioxidant activity were determined in B16 cells. And also the effect of
anthocyanin on reactive species (ROS) generation was determined in B16
cells.

3. Hepatoprotective effect of anthocyanin pigments from purple sweet
potato extracts on oxidative stress-induced liver damage in mice.

The fractionation of anthocyanin pigments from purple sweet potato and◦
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the hepatoprotective effect of its on acetaminophen (APAP)-induced
hepatotoxicity and the possible protective mechanisms were investigated in
mice.

The protective effect of anthocyanin pigments from purple sweet potato on◦
hepatic fibrosis in in vitro and in vivo.

. The research results and the recommendationⅣ
1. The development and industrialization of functional materials and
foods using purple sweet potato

The goal of project was◦ development and industrialization of functional
materials and foods using purple sweet potato.

To investigate the optimal conditions for the production of anthocyanin◦
pigment from purple sweet potato, the optimal ethanol solvent and citrate
concentration, and the optimal extraction temperature and time were
determined.

Twenty percent ethanol solution acidified with 0.7 1% citrate was found◦ ～
to be a maximum yield of anthocyanin pigment by agitating purple sweet
potato for 12 15 hrs at 30 40 temperature. Under the above optimal～ ～
condition, pilot plant scale extraction(500kg) and concentration of purple
sweet potato anthocyanin pigment were also performed and showed to a
similar extraction yield.

The stability of anthocyanin pigment from purple sweet potato was◦
determined. The color of purple sweet potato anthocyanin pigment was
more intense and stable at low pH level, the addition of citrate increased
the stability and extraction yield. he purple sweet potato anthocyanin
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pigment was unstable under sunlight, and can be decreased its degradation
by shielding the light from the pigment.

◦ The mass production system of purple sweet potato anthocyanin pigment
was standardized and transferred to the participated company.

◦ Two types of the anthocyanin concentrate and a powder from purple sweet
potato are on the market.

◦ Various functional foods, and cosmeceutical using biological activities of
anthocyanin pigment from purple sweet potato were developed, and three
types of functional food were merchandised.

2. Determination of oxidative stability and antioxidant effect with
purple sweet potato extracts.

◦ To find antioxidative agents and skin-whitening agents, the melanogenesis
inhibitory action of EtOH extracts of Zami (anthocyanin) was investigated.

◦ In this current study, the effects of anthocyanin on mushroom tyrosinase,
tyrosinase inhibitory activity, and melanin content were assessed in B16
melanoma cells (B16 cells). Results indicated that anthocyanin has a strong
antityrosinase activity (IC50=3.59x10(-6) M).

◦ Furthermore, data on murine tyrosinase activity and melanin biosynthesis
revealed that anthocyanin effectively suppressed murine tyrosinase action
and the amount of melanin. To investigate the relation between
anthocyanin inhibition of melanogenesis and antioxidant activity, the effect
of anthocyanin on reactive species (ROS) generation were determined in
B16 cells. As the results, the ROS generation was effectively
down-regulated by anthocyanin. These results suggested that anthocyanin
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has anti-melanogenic activity and antioxidant properties by suppressing
ROS generation.

3. Hepatoprotective effect of anthocyanin extracts from purple sweet
potato on oxidative stress-induced liver damage in mice.

◦ The first study was examined the protective effects of an anthocyanin
fraction from purple sweet potato on acetaminophen (APAP)-induced
hepatotoxicities and the possible protective mechanisms were investigated
in mice. In mice, pretreatment with anthocyanin prior to the administration
of APAP significantly prevented the increase in serum alanine
aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST) activity and
hepatic malondialdehyde formation. In addition, pretreatment with
anthocyanin rescued the APAP-induced depletion of hepatic glutathione
(GSH) levels. APAP-induced hepatotoxicity was also prevented by
pretreatment with anthocyanin, as indicated by liver histopathology. The
effects of anthocyanin on cytochrome P450 (CYP) 1A1 and 2E1, the major
isozyme involved in APAP bioactivation, were investigated. Treatment of
the mice with anthocyanin resulted in a significant decrease in the
CYP1A1-dependant ethoxyresorufin O-deethylase activity, the
CYP2E1-dependent aniline hydroxyaniline activity and CYP2El protein
levels in does dependent manner.

◦ The second study was examined the in vitro and in vivo effects of an
anthocyanin fraction from purple sweet potato on hepatic fibrosis. The
viability of hepatic stellate cells was examined after exposure to
anthocyanin. The cell viability was measured using a WST-1 assay. Also,
the protein expression of alpha-smooth muscle actin (a-SMA)
induced-acetaldehyde was reduced by anthocyanin in hepatic stellate cell.
In rat, pretreatment with anthocyanin prior to the administration of DMN
significantly decreased the increase in serum alanine aminotransferase
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(ALT) and aspartate aminotransferase (AST) activity. Anthocyanin reduced
the protein expression of a-SMA and collagen type in the liver tissueⅢ
induced DMN from rats. Fibrosis scores of livers from DMN rats with
anthocyanin were reduced in comparison with DMN rats, as indicated by
liver histopathology. Hepatic collagen content of DMN rats was reduced by
anthocyanin treatment.

◦ In conclusion, the present results show that anthocyanin treatment exerts
anti-hepatotoxicity and anti-fibrotic effects in APAP- and DMN-induced
animal models.
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제 장 연구개발과제의 개요1
농촌진흥청에서 전략육종품목으로 개발되어 전국 여 농가에서 연간500 14,000◦
여 톤 생산되고 있는 자미고구마의 고부가가치화를 위하여 주요 생리활성물

질인 안토시아닌 천연색소의 유용물질의 대량분리방법을 확립하여 산패억제

용 천연항산화소재를 개발함과 아울러 항노화활성 미백개선활성 및 간장 질,
환개선 활성을 규명한 결과를 기초로 다양한 가공식품을 개발 및 상품화함으

로서 우량농작물의 건강기능식품화를 통한 농가소득증대 기능성 대체 작물의,
발굴 및 재배 확대 토종농산물의 국제 경쟁력제고 국민건강 증진에 기여 하, ,
는 것이 최종 목표로 하고 있다.

최근 체제의 출범과 발효에 따라 세계 농산물이 무한 경쟁시대에WTO FTA◦
돌입함으로서 농산물의 개방화와 국재 경쟁상황에서 생존할 수 있는 가장 능

동적인 대처방안의 하나가 고부가가치의 농산물을 지역특화 품목으로 육성함

과 더불어 이들 농산물의 기능을 이용한 건강 지향적 가공식품의 개발 및 상

품화를 과학적으로 검증하여 국내외 시장에 많이 보급확산시켜 우리 농․ ․
산물의 안정적 수급 체계의 구축과 농산물의 고부가가치화를 실현하는 것이

최적의 대안으로 지적되고 있다.

이런 측면에서 한국농촌진흥청 산화 목포시험장은 년부터 가공용 다수성1993◦
고구마 품종인 건미와 안토시안색소를 많이 함유하고 있는 일본종 야마게와

무라시게를 인공 교배하여 자미 고구마 종 자미 목포 호 보라미 목포3 ( 29 , 35
호 신자미 목포 호 을 개발하여 년부터 년 까지 전남과 경남에서, 38 ) 1996 2001
지역적응시험을 완료한 후 목포 호는 기능성 식품가공용소재로 목포 호29 , 35
는 생식 및 가공용 소재로 목포 호는 천연 색소가공용 소재로 농가에 보급, 38
하고 있다.

현재 자미고구마의 생산지역은 전남 무안과 해남 전북 익산 경남 함양에 집, ,◦
중되어 있으며 재배 면역은 약 이고 약 여 농가에서 연간 톤이, 95ha , 500 1,400
생산되고 있으나 생체로만 판매되고 가공식품 소재로는 사용이 거의 없는, ,
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실정 이어서 생산농가가 판로에 큰 애로를 격고 있다.

특히 함양군은 지자체의 추천으로 농가가 자미고구마 작목반을 구성하여338◦
평 에서 연간 톤을 생산하고 있으나 생체판매가 부진하여128.822 (42.9ha) 750 ,

현재 저온창고에 저장 중에 있어 가공식품의 개발 및 상품화가 절실히 요구

되고 있는 상황이다.

자미고구마는 상기와 같이 농촌진흥정이 농산물의 부가가치를 높이기 위해◦
전략적으로 육종한 우량품종으로서 자미고구마에는 고구마 고유의 당질과 섬,
유소뿐만 아니라 최근 항산화 항암 간보호 활성 등이 보고 된 안토시아닌, ,
색소가 다량 함유되어 있어 기능성 식품소재로서의 활용가치가 매우 높은 농,
산물로 평가되고 있다.

자미고구마는 아래 그림과 같이 안토시안색소를 생체 중량대비 약 함유3.8%◦
하고 있어 표피층뿐만 아니라 육질 전체가 진한 자색을 띠고 있는데 이 기능,
성 색소함량이 보다는 배 포도보다는 배 높아 천연 기능성cranberry 10-60 , 5-7
색소 원뿐만 아니라 기능성 식품소재로서 가치가 우수하다.

자미고구마에 대한 연구는 일본에서 일부 수행되어 안토시안색소의 분리정◦ ․
제 및 구조분석 그리고 사염화탄소 유발 흰쥐에 대한 간 손상 보호 활성이,
주류를 이루고 있으며 국내에서는 호남농업시험장 산하 목포시험장이 주축이,
되어 안토시안 색소의 추출 분리 및 특성 등을 수행한 과제는 있으나 기능성,
또는 일반가공식품소재 개발 및 상품화를 위한 과학적체계적 연구는 극히․
미흡한 실정이다.

최근 산소를 소비하는 모든 생물체와 식품들은 반응성이 매우 큰 유독성 활◦
성산소와 반응 시 지질단백질 등에 대하여 비선택적 비가역적 산화DNA ,․ ․
반응을 촉진하여 암 노화 간장 질환뿐만 아니라 식품의 산패를 유발시키는, ,
데 이를 제어할 수 있는 방법으로는 인체 내 항산화계 효소 생성을 활성화시,
키거나 인위적으로 항산화제를 섭취 또는 첨가하면 되나 상업적으로 사용할,
수 있는 무독성 고활성 이면서 저가 천연항산화제는 상용화되지 못하고 있는
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실정이다.

따라서 본 연구에서는 상기에서 언급한 선행연구의 결과와 항산화활성이 우◦
수하면서 저가로 분리 가능한 자미고구마의 안토시아닌색소 를 이용한(3.8%)
각종 항산화 천연 항산화 식품소재 항노화 기능성소재 미백소재 간보호 소( , , ,
재 활성을 검증한 후 이들 소재를 활용한 다양한 기능성 식품을 개발 및 상)
품화하면 재배농가의 소득증대 뿐만 아니라 가공식품의 국내외 시장 진입을

위한 기술경쟁력 확보가 가능할 것으로 판단된다.

정부가 주도하여 육종보급한 자미고구마가 고부가가치의 농산물로 성공하◦ ․
기 위해서는 재배보급에서 개발가공상품화 및 유통에 까지 통합적 지․ ․ ․
원을 통한 지원 체계 구축이 요구되고 있다one-stop .

현재 약 여 농가에서 연간 톤 규모로 생산되고 있는 전남 무안과 해500 1,400◦
남 및 경남 함양의 지역특화작물인 자미고구마의 수익성 제고를 위해서는 산

업화를 위한 기술개발이 선행되어야 한다.

과학의 발달과 소득 향상에 따라 건강지향적 기능성 식품소재 및 식품에 대◦
한 관심이 고조되면서 현대인의 각종 생활습관병 암 당뇨 혈액순환기계질환( , ,
등 과 노화가 체내 활성산소와 식품중의 과산화물에 의해 유발 또는 촉진된)
다는 것이 밝혀져 부작용을 초래하는 의약품 보다는 무독성이면서 장기 복용,
이 가능한 천연식품소재로부터 이들 질병을 관리 예방하는 건강기능성 식품,
시장이 선진국을 중심으로 급속도로 신장하고 있다.

또한 농산물을 이용한 기능성 소제에 대한 세계시장은 시장은 년 억1997 650◦
달러에서 년 억 달러로 높은 성장을 보이고 있으며 년도에는2000 1,380 , 2005
현재 시장의 배 이상의 규모로 증가되어 에는 자동차 시장규모로 성장10 2010
할 것으로 예상되고 있으며 특히 농산물에서의 항산화물질은 독성이 적어, ,
장기적 사용이 가능함으로 식품산업 의약산업 화장품산업 등 다양한 분야에, ,
서 이용될 수 있기 때문에 국가의 경제적산업적 측면에서 매우 큰 파급효․
과를 기대할 수 있다.
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항산화물질의 시장규모를 보면 식품분야에서만도 년간 억불 이상의 세계시10◦
장을 확보하고 있는데 현재 많이 사용되고 있는 합성항산화제보다 천연 항산,
화제의 이용이 대폭 증가 하고 있는 추세이다.

다량의 기능성 소재들이 항산화 소재로 검토되었으나 산업화에 실패한 주요◦
원인은 생산비용이 고가이고 활성이 낮은데 기인하는데 자미고구마의 주요,
항산화물질인 안토시아닌 색소는 생체 중량당 로서 함량이 높고 예비3.7g% ,
실험결과 활성이 높기 때문에 상품화 성공 가능성이 매우 높다.

천연물 시장에서 가장 큰 고부가가치를 창출한 적송껍질로부터 분리된◦
은 수년간 억불의 매우 큰 시장을 형성하고 있으며 최근 일본Pyconogenol 3 ,

에서도 판매를 시작했는데 음료와 화장품원료로 당 만 엔을 호가하고 있kg 40
는 등 커다란 시장을 형성하고 있음 펄프 제지 산업의 부산물인 적송의 껍질.
로부터 이라는 항산화제를 개발함으로써 고부가가치 상품을 창출Pyconogenol
한 성공적인 예가 되고 있다.

농업신소재개발 등의 기술은 최근 세계 각국의 기술보호정책에 따라 그 도입◦
이나 이용이 매우 어려우므로 우리나라에서 개발한 신규 농산물인 자미 고구

마를 이용한 기능성 신소재의 개발과 이를 이용한 산업화는 기능성식품시대

에 국제 경쟁력확보에 크게 기여 할 것으로 예상된다.

본 연구는 자미고구마를 이용하여 항산화 항노화 미백 간보호 등의 기능성, , ,◦
소재를 개발하고 그 추출방법을 정립화 시켜 기업에 기술이전을 통해 농가, ,
소득의 증진에 기여하고자 하며 국내 육종기술에 의해 만들어진 자미고구마.
를 이용한 기능성 식품은 수출시장개척 및 진입도 용이할 것으로 전망된다.

식품산업의 발전단계를 사회문화적 측면에서 고려해 보면 년 이전에는1990◦ ․
식품의 차 기능인 영양과 제 차 기능인 감각 기호 기능을 근거로 식품이 제1 2 ( )
조가공판매되어 왔으나 년부터는 고령화시대 진입 과학기술의 발전, 1995 ,․ ․
과 식생활습관의 급격한 변화에 따라 각종 퇴행성 난치성 질환의 급증으로
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영양분손실을 현저히 줄인 최소가공품 특히 각종 질환에 생리적 활성을 발휘,
하는 식품의 차 기능인 기능성물질을 재조합하여 제조되는 건강기능식품이3

년까지 식품산업을 주도할 것으로 예견되며 년부터는 인간2010 , 2010 genome
의 유전적 해석 및 규명에 따라 개인별 유전적 특성에 맞는 맞춤형 식품

이 출현하여 의약품과 기능성식품의 한계가 불명확한 시대가(nutrigenomics)
도래 할 것으로 예측하고 있다.

이와 같은 상황에서 자미고구마의 기능성 소재는 간편화 최소화 기능성 맞, , ,◦
춤형 식품시대에 매우 부합되는 항산화 천연항산화식품소재 항노화 소재 미( ), ,
백소재 간보호 개선소재로서 각광을 받을 것으로 기대되며 이들 소재를 활, ,
용한 다양한 가공식품 고추대용 김치 및 고추장제조 항산화용 기능성 면류( ,
및 제과제조 적색 술 제조등 다수 과 기능성 식품 그리고 화장품 및 의약품, ) ,
제조에까지 활용범위가 대폭 확대될 것으로 전망된다.

대표적인 구황식물인 고구마는 전통적인 부식 또는 간식으로 애용되어 왔으◦
나 본 과제를 통해 최근 기능성 농산물로 육종보급되고 있는 자미고구마에, ․
대한 항산화 및 간기능 개선 활성을 과학적으로 검증한 결과를 기초로 웰빙

건강식품으로 상품화함으로써 시대요청에 부합되는 식품의 산업화와 농가소

득 증대를 병행하고자 한다.
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제 장 국내외 기술개발 현황2
국외 현황1.

자미고구마 자색고구마 품종은 일본에서 최초( , Purple colored sweet potato)◦
로 육종에 성공하여 함량이 대량 함유된 를 규슈지antocyanin “Ayamurasaki"
방을 중심으로 일본 농가에 보급하여 재배되고 있으나 그 외의 나라에서는,
거의 재배되지 않고 있다.

일본에서 수행한 자미고구마에 대한 주요 연구는 안토시아닌 색소의 분리 정◦
제 및 구조분석 등에 주류를 이루고 있는데 등은 자미고구마의 안토, Odake
시아닌의 주 색소는 과 의cyanidin peonidin 3-caffeylferulysophoroside-5-gluco

라고 보고 하였-side 고 등은, Tsukui cyanidin-(3,6)-alpha-D-grlucopyranosyl-(1,2)-
-D-β 와fructo -furanoside cyanidin-(3,6)- -D-grlucopyranosyl-(5,1)-α α

로서 나 가 의 형태라고 보고하여-D-xyloside caffeic acid ferulic acid acylation ,
자색고구마의 품종에 따라 주색소의 구조적 차이가 있는 것으로 밝혀졌다.

일본에서는 자미고구마의 안토시아닌 색소를 이용하여 사염화탄소 유발 흰쥐◦
에 대한 간보호 효과를 등으로 조사한 결과 간보GOT, GPT, LDH, TBA-RS
호 활성이 극히 일부 규명된 바 있으며 최근에는 이들 색소를 이용한 음료개,
발에 대한 연구가 보고되고 있다.

국내 현황 및 문제점2.

농촌진흥청 호남농업시험장 목포시험장에서 년 자미고구마를 토종고구마1993◦
인 건미와 일본종인 야마까와무라사끼를 교배하여 자미 목포 호 를 육종에( 29 )
성공하여 생산력 검정시험을 한 결과 자색색소는 많이 함유되어 있으나 단위

면적당 생산량이 보통의 고구마에 비해 정도로 낮은 단점이 지적되60-70%
어 년부터 신미와 교배하여 다수성이면서 식미가 향상되고 자색 색소가, 1994
다량 함유된 보라미 목포 호 와 신자미 목포 호 개발에 성공함에 따라( 35 ) ( 38 )



- 7 -

현재 전남 전북 경남 여 농가에 보급하여 재배 중에 있다, , 500 .

육종에 성공한 기능성 우량 구황식물인 자미고구마에 대한 국내 연구는 목포◦
시험장을 중심으로 색소의 추출 분석 안정성 광안정성 가열에 대한 속도론, , , ,
적 연구 및 동정등 안토시아닌 색소에 대한 분리 추출 및 특징에 한정되어,
수행되어 왔고 가공 상품화연구 및 산업화를 위한 필수 요건인 항산화 활성,
등에 대한 연구는 전무한 실정이다.

본 연구에서 추진할 식품의 산패억제용으로 활용할 항산화 활성과 항노화 활◦
성 미백개선 활성 및 간염 간 섬유화 개선 활성 등에 대한 체계적 과학적, , ・
연구 수행실적은 극히 부진한 것으로 나타났다.

본 연구팀이 예비 실험에서 국산 자미 고구마에 대한 항산화 항염증 미백개, ,◦
선 및 간개선 활성을 극히 일부분 밝혔기 때문에 이들 선행연구 실적을 기초

로 세부 협동 위탁 연구팀끼리 상호 체계적으로 과제가 수행되면 기능성・ ・
규명을 통한 다양한 가공식품의 상품화가 가능할 것으로 판단된다.
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제 장 연구개발수행 내용 및 결과3
제 절1 자미고구마의 유용생리활성을 활용한 가공식품

개발 및 산업화

서론1.

자미고구마는 농촌진흥청이 년부터 가공용 다수성 토종 고구마 품종인1993◦
건미와 안토시아닌 색소를 많이 함유하고 있는 일본종 야마게와무라시게를

인공 교배하여 자미고구마 종 자미 목포 호 보라미 목포 호 신자미 목3 ( 29 , 35 ,
포 호 을 개발하여 년부터 년 까지 전남과 경남에서 지역 적응시38 ) 1996 2001
험을 완료한 후 목포 호는 기능성식품 가공용 소재로 목포 호는 생식 및29 , 35
가공용소재로 목포 호는 천연색소 가공용 소재로 농가에 보급하고 있는 우, 38
량 품종이다.

현재 자미고구마의 생산지역은 전남 무안과 해남 전북 익산 경남 함양에 집, ,◦
중되어 있으며 재배면적은 약 이고 약 농가에서 연간 톤이 생산, 95ha , 500 1,400
되고 있으나 생체로만 판매되고 가공식품 소재로는 사용이 거의 없는 실정이

다.

자미고구마는 상기와 같이 농촌진흥청이 농산물의 부가가치를 높이기 위해◦
전략적으로 육종한 우량품종으로서 자미고구마에는 고구마 고유의 당질과 섬,
유소뿐만 아니라 최근 항산화 항암 간보호 활성 등이 보고된 안토시아닌 색, ,
소가 다량 함유되어 있어 기능성식품 소재로서의 활용가치가 매우 높은 농산

물로 평가되고 있다.

자미고구마는 안토시아닌 색소를 생체 중량대비 약 함유하고 있어 표3.8 %◦
피층뿐만 아니라 육질 전체가 진한 자미를 띠고 있는데 이 기능성색소 함량,
이 보다는 배 포도보다는 배 높아 천연 기능성 색소원cranberry 10 60 , 5 7～ ～
뿐만 아니라 기능성 식품소재로서 가치가 우수함이 밝혀지고 있다.
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전분함량은 로서 일반고구마와 비슷한 수준을 보이고 있어 색감 증진59.4 %◦
및 기능성 향상을 목적으로 하는 전분가공용 식품제조에도 활용가능성이 매

우 높다.

일반고구마에 비해 유리당 함량이 정도 함유되어 있어 감미는 낮으나 섬,◦ ⅓
유질 단백질 비타민 무기질이 풍부하고 특히 안토시아닌색소를 다량 함유, , , ,
하고 있기 때문에 야구르트 된장 김치 고추장 등의 제조 시에 발효미생물의, , ,
생육에 좋은 영양분으로 사용될 뿐만 아니라 발효가 진행되는 동안 생성되는

산에 의해 안토시아닌색소가 안정화됨에 따라 색감증진 뿐만 아니라 기능성

증진에도 매우 유용한 소재로 각광을 받고 있다.
식품이 본래 가지고 있는 색의 변색이나 퇴색을 방지하고 식품의 가치를 높◦
여 주기 위해 사용되는 식품첨가물 중의 하나인 착색료 색소 는 주로 타르색( )
소를 대표하는 합성착색료를 사용하여 왔으나 최근에 이들 합성착색료가 장

기간 섭취 시에 발암성과 독성물질로 변화될 가능성이 있기 때문에 천연물

유래의 무독성이면서 고 기능성의 착색료를 개발하려는 욕구가 강하게 대두

되어 식품 유래의 천연착색료에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

이러한 배경 하에서 천연 색소로 상품화에 성공하기 위해서는 목적하는 색소◦
를 다량 함유하면서 다양한 기능성을 발휘하는 저가의 식물체가 필요한데 이,
러한 요구에 가장 적합한 것이 자미고구마의 안토시아닌 색소라 할 수 있다.
자미고구마 유래의 안토시아닌 색소의 주요성분은 과 의cyanidin peonidin
3-cafferyl feruly-sophoroside-5-glucoside 로서 주색소의 구조는

peonidin-3-diglucoside-5-glucoside acylated with caffeic acid or ferulic acid
로 요약된다.

이와 같이 자미고구마의 안토시아닌 색소는 와 등과 아caffeic acid ferulic acid◦
실화된 상태로 존재하기 때문에 다른 식물체에서 분리된 안토시아닌 색소에

비하여 중성 및 약산성 그리고 빛에 대해서 안전성이 높고 특히 항산화 활, ,
성이 높은 장점을 가지고 있기 때문에 천연색소로서 활용가치가 높다.
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재료 및 방법2.

가 재료.

함양군에서 계약재배로 생산되고 있는 자미고구마를 본 연구의 참여업체인 지산

식품이 일괄 구매한 재료를 본 실험에 사용하였다.

나 자미고구마의 실험재료 제조.

실험에 사용된 자미고구마의 안토시아닌색소 추출은 구연산으로 산성0.7% 1%～
화시킨 에탄올 용액을 자미고구마 대비 배가량 가한 후 상온에서 시20% 10 8 12～
간 진탕하면서 추출한 후 감압 농축하여 사용하였다, .
각종 일반 및 기능성식품류의 제조에 사용된 자미고구마 추출물은 참여업체인

지산식품에서 대량생산된 농축액과 열풍건조분말을 제공받았다.

다 자미고구마 유래 실험용 안토시아닌 색소의 추출 및 정량.

자미고구마로부터 안토시아닌 색소의 추출조건 확립 색소안전성 및 항산화 활성,
검증 및 간기능 개선 실험에 사용된 색소의 분리는 두께로 세절한 생자2 3mm～
미고구마 시료 대비 약 배 부피의 용액을 가한 다음 실온에서 정10 20% ethanol
치하여 시간 동안 추출하였다 이 추출액을 로 여과한 다음8 . membrane filter

로 에서 을 완전히 제거한 후 을 충진vacuum evaporator 40 ethanol HP-20resin℃
시킨 에 안토시아닌 색소를 흡착시켰다 에 흡착된 색소는column . HP-20 resin

로 용출시킨 다음 이 용액을 로 감압 농축하여100% ethanol , vacuum evaporator
건조한 다음 증류수에 용해시켜 에서 흡광도를 측정하였다520nm .(Total Optimal

안토시아닌 색소의 정량은 아래 그래프의 검량선을 이용하였고Density, TOD) ,
본 연구에 사용된 방법으로 추출정량시에 순도 이상의 안토시아닌 색소를98%․
얻을 수 있었다 특히 이 방법은 기존의 안토시아닌 색소 정량법에 비하여 자미.
고구마로부터 순수색소 함량이 더 높게 검출되었다0.5% 0.7% .～
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라 안토시아닌 색소 최적 추출조건 확립.

자미고구마로부터 안토시아닌 색소의 최적 추출조건을 확립하기위해 먼저 식용,
으로 사용하는데 많은 잇점이 있는 에탄올 주정 을 선정하여( ) 10%, 15%, 20%,

에서 최적추출농도를 구한 다음 추출온도 와30%, 40% , (20, 30, 40, 50, 60, 70 )℃
추출시간 시간 그리고 교반여부에 따른 추출수율을 로 산출(3, 6, 9, 12, 15 ), TOD
하였다.

마 광안전성.

자미고구마 안토시아닌 색소의 안정성에 대한 광의 영향을 조사하기 위하여 pH
의 완충용액을 사용하여 배로 희석하여 제조한 색소액을 씩 취하여3.0 20 20ml cap

에 넣고 밀봉한 후 일부는 일광에 노출시켜 상온에 보관하였고 나머지test tube ,
는 빛을 차단하기 위하여 를 로 싼 후 암소에 보관하cap test tube aluminum foil
면서 색소액의 경시적인 흡광도의 변화를 에서 측정하였다520nm .



- 12 -

결과 및 고찰3.

가 자미고구마로부터 천연 안토시아닌 색소의 대량생산 방법 표준화.

자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 추출조건 확립1)

가 추출용매 및 농도)

지금까지 안토시아닌 색소의 추출용매로서 많이 연구된 것은 과methanol
등이 주류를 이루고 있는데 본 연구의 최종 목표는 자미고구마로부터 식ethanol ,

용이 가능한 천연색소를 추출하여 각종 기능성 소재로 활용하는 것에 있으므로

식용 가능한 용매인 물과 주정을 이용하여 안토시아닌 색소의 추출 수율을 조사

하였다 세절한 자미고구마에 증류수 주정 주정 주정 주정. , 10% , 15% , 20% , 30% ,
주정을 배 첨가한 다음 에서 정치하여 시간 동안 추출하였다40% 10 30 24 .℃

식용으로 사용할 경우와 추출설비의 경비 및 추출비용 측면에서 고려해 볼 때

물로 추출하는 것이 주정보다 많은 잇점을 가지고 있으나 자미고구마의 안토시

아닌 색소는 증류수 보다는 주정에서 추출수율이 현저히 높았고 또한 주정 농도

가 이상에서 추출수율이 최고 수준에 도달하였다20% (Table 1.).

Table 1. Extraction yields of anthocyanins from purple sweet potato
with various solvents
Solvent Extraction yield (%)
Water 35

10% Ethanol 58
15% Ethanol 73
20% Ethanol 98
30% Ethanol 100
40% Ethanol 100
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나 추출온도 및 시간)

대량생산을 위한 자미고구마 안토시아닌 색소의 최적 추출용매는 주정으로20%
결정되었기 때문에 추출온도에 따른 안토시아닌 색소의 수율을 주정추출용20%
매를 사용하여 에서 정치하여 시간별로 조20, 30, 40, 50, 60, 70 3, 6, 9, 12, 15℃
사하였다(Table 2.).
일반적으로 추출온도가 높을수록 추출수율은 증가하는 경향이 있고 모든 실험구

에서 추출 시간 까지는 추출수율이 급격히 증가하다가 시간 이후에는 를9 12 20℃
제외한 모든 온도에서 비슷한 추출수율을 보였다 공장에서 대량생산 시에는 추.
출용매가 주정을 사용하기 때문에 고온에서 추출 시에는 설비에 많은 비용20%
이 소요되고 특히 안토시아닌 색소는 열안전성이 비교적 낮으므로 가30 40～ ℃
적당한 온도로 판단된다.

Table 2. Effect of temperature on anthocyanin extraction from purple sweet
potato

Temp( )℃
Extraction yield (%)

3hr 6hr 9hr 12hr 15hr

20 18 40 58 72 92

30 23 52 75 91 100

40 31 58 88 96 100

50 35 67 91 99 100

60 41 79 98 100 100

70 47 84 98 100 100
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다 정치 및 교반에 따른 추출수율)

앞의 추출온도에 따른 색소 추출수율 실험에서 보는 바와 같이 약 시간 동안12
추출해야만 거의 추출되어 공장 규모에서 대량생산 시에는 장시간 추출에100%
따른 여러 가지 단점이 발생하기 때문에 대량 추출설비 제작 시에 매우 중요한

요소인 교반장치의 장착 유무를 결정하기 위하여 주정 추출용매를 이용하여20%
에서 시간 별로 정치 또는 교반 하면서 추출 정도를 조사하였다30 (150rpm) .℃
에서 보는 바와 같이 자미고구마 대비 용매를 배 첨가하여 정치 혹은Table 3. 10

교반 시에 추출수율은 교반할 때가 훨씬 우수하였고 특히 교반 시에는 추출시간,
을 시간 이상 단축할 수 있기 때문에 공장 추출설비 시에는 추출탱크에 교반6
또는 통기장치가 반드시 필요한 것으로 나타났다.

Table 3. Effect of stationary or shaking conditions on anthocyanin extraction
from purple sweet potato

Temp( )℃
Extraction yield (%)

3hr 6hr 9hr 12hr 15hr

Stationary 23 52 75 91 100

Shaking 87 100 100 100 100
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자미고구마 안토시아닌 색소의 안전성2)

식품이 본래 가지고 있는 색의 변색이나 퇴색을 방지하고 식품의 가치를 높여

주기 위해 사용되는 식품첨가물 중의 하나인 착색료 색소 는 주로 타르색소를 대( )
표하는 합성착색료를 사용하여 왔으나 최근에 이들 합성착색료가 장기간 섭취

시에 발암성과 독성물질로 변화될 가능성이 있기 때문에 천연물 유래의 무독성

이면서 고 기능성의 착색료를 개발하려는 욕구가 강하게 대두되어 식품 유래의

천연착색료에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.
이러한 배경 하에서 천연 색소로 상품화에 성공하기 위해서는 목적하는 색소를

다량 함유하면서 다양한 기능성을 발휘하는 저가의 식물체가 필요한데 이러한,
요구에 가장 적합한 것이 자미고구마의 안토시아닌 색소라 할 수 있다.
자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 주요성분은 과 의cyanidin peonidin

로서 와 등과 아3-cafferylferulysoph oroside-5-glucoside caffeic acid ferulic acid
실화된 상태로 존재하기 때문에 다른 식물체에서 분리된 안토시아닌 색소에 비

하여 중성 및 약산성 그리고 빛에 대해서 안전성이 높고 특히 항산화 활성이, ,
높은 장점을 가지고 있기 때문에 천연색소로서 활용가치가 높다.
본 연구에서는 천연색소 뿐만 아니라 기능성 소재로 상용화 하는데 반드시 요구

되는 안전성을 향상시키는 실험을 와 유기산 등을 이용하여 조사하였다pH .

가 의 영향) pH

자미고구마 색소의 안전성에 대한 영향을 조사하기 위하여 완충용액을 이용pH
하여 를 로 조절한 색소용액에 대해 최대 흡수파장대를 측정하pH 2, 3, 4, 5, 6, 7
였다 가 산성일수록 최대흡수 파장대는 부근을 나타내었고 가 중성. pH 520nm , pH
부근에 접근하면서 장파장대인 부근으로 이동하는 전형적인560nm bathochromic

현상이 관찰되었다shift .
각 별 시간에 따른 색소 안전성을 에서 조사한 결과는 와 같이pH 65 Table 4.℃

에서는 시간의 경과에 따라 색소 파괴는 비교적 빠르게 일어나나 일 이pH 2 , 15
후의 색소량은 가장 많이 잔존하는 것으로 보아 산성 부근에서 안전성이 높은

것으로 확인되었다 특히 이상에서는 잔존 색소량이 극히 낮은 결과를 보. pH 4.0
였기 때문에 공장에서 대량 생산 시에 최종제품의 를 적어도 이하로 조절pH 3.5
하여 보관 유통시켜야 안전성에 문제가 없는 것으로 나타났다, .
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Table 4. Effect of pH on the color intensity of anthocyanin pigment from
purple sweet potato
pH Absorbance at max.wavelength

0 3 6 9 12 15days
2.0 1.35 0.97 0.98 0.95 0.74 0.70
3.0 1.04 0.96 0.85 0.72 0.65 0.60
3.5 0.95 0.91 0.74 0.67 0.52 0.45
4.0 0.48 0.35 0.30 0.27 0.25 0.21
5.0 0.42 0.33 0.28 0.21 0.20 0.18
6.0 0.37 0.28 0.22 0.20 0.17 0.17
7.0 0.35 0.28 0.21 0.20 0.17 0.17
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나 구연산의 영향)

안토시아닌 색소의 안전성은 의존적 특성을 강하게 띠고 있으므로 공장규모pH
에서 색소의 대량 추출시의 수율향상과 색깔 안전성을 향상시킬 목적으로 지금

까지 연구된 결과를 기초로 색소 추출액의 기호성과 색소 안전성 측면에서 구연

산을 최종 선정하였다.
구연산을 로 조절된 안토시아닌 색소용액에 에서 까지 첨가하여pH 3.5 0.1% 1.5%

에서 일간 방치한 후 에서 흡광도를 측정한 결과는 와 같다60 3 520nm Table 5. .℃
구연산 농도에 따른 색소의 안전성은 까지는 첨가량에 비례하여 증가하는0.9%
경향을 보였는데 이상에서는 더 이상 증가하지 않았다 따라서 대량생산을0.9% .
위해서는 약 의 구연산을 첨가하면 추출수율 향상 및 색소안전성을 동시0.7 1%～
에 얻을수 있고 특히 가 이하로 유지되어 저장안전성이 크게 향상되는 것, pH 3.5
으로 나타났다.

Table 5. Effect of citrate concentration on the color intensity of anthocyanin
pigment from purple sweet potato

Citrate conc.(%) Absorbance at 520nm

0 0.38

0.1 0.52

0.3 0.63

0.6 0.95

0.9 1.22

1.2 1.24

1.5 1.23
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다 빛 처리에 따른 저장 안전성)

자미고구마 안토시아닌 색소의 저장 안전성에 대한 빛의 영향을 조사하기 위하

여 구연산으로 조절한 의 색소 표준액을 시험관에 넣고 밀봉 후 일광에pH 3.0
노출 또는 암소에 보관하면서 일간 에 보관하면서 색소 함량을 조사한5, 10 30℃
결과는 과 같다Table 6. .
자미고구마 색소는 일광에 의해 쉽게 파괴되어 광에 대한 안전성이 매우 낮기

때문에 추출농축공정 뿐만 아니라 색소의 저장시와 가공식품의 용기는 빛이․
투과되지 않는 것을 선택하는 것이 바람직한 것으로 나타났다.

Table 6. Effect of lights on the stability of anthocyanin extracted from purple
sweet potato

Conditions
Absorbance at 520nm

0 5 10days

Sunlight 1.04 0.84 0.63

Dark 1.04 1.02 0.95



- 19 -

자미고구마 안토시아닌 색소의 대량생산 공정3)
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나 자미고구마 색소 가공공장의) LAY-OUT
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다 대량생산공정의 재확립)

차년도 연구에서 도출된 자미고구마의 대량제조공정 즉 자미고구마 수확 정선1 , , ,
세척 절단 추출 여과 저장 농축 배합 공정 중에서 산업화에 가장 문제시 되는, , , , , ,
것이 자미고구마 원료의 색도함량과 추출용매의 단가 등인데 이에 대한 추가 실,
험을 행하여 재정립하였다 먼저 함양군에서 위탁 재배되고 있는 자미고구마는.
재배농가에 따라 크기와 안토시아닌색소 함량이 일정하지 않아 년 가을에2006
수확된 자미고구마 을 크기별로 개군으로 나누어 최적추출용매 에탄올10g 5 (20% ,
구연산 을 가한 다음 에서 시간 진탕추출하였다 이 용액을 여과1% ) 100g 30 15 .℃

하여 농축 한 다음 식품첨가물공전에 색가 측정법으로 색가를 측정한 결(55Brix)
과는 과 같다Table 7. .

Group Size(cm, L×D) Extraction yields
A 3 × 1.5cm 83%
B 5 × 2.0cm 85%
C 7 × 3.0cm 86%
D 10 × 5.0cm 98%
E 15 × 7.0cm 100%

Table. 7. Extraction yields of anthocyanin pigment according to size of
purple sweet potato

에서 보는 바와 같이Table 7. 15 × 를 대조군으로 하여 추출수율을 산7.0 100%㎝
출한 결과 자미고구마의 크기가 작을수록 (3 × 수율이 수준에 불과하1.5 ) 83%㎝
였고 대체로, 7 × 이하의 크기에서 이하의 색가를 보였다 따라서 자미3.0 90% .㎝
고구마로부터 안토시아닌 색소를 추출 시에는 크기가 작은 자미고구마는 선별하

여 분말 제조용으로 사용하는 것이 적합한 것으로 나타났다.
또한 함양군에서 년 가을에 생산된 자미고구마 원료 중에는 육안 상 자미2006
색소 함량이 현저히 낮은 자미고구마가 많이 발견되어 정상 색가를 가진 자미고

구마와 최적 조건에서 색가를 측정한 결과 저품질 자미고구마의 색가는 정상자

미고구마에 비하여 약 수준으로서 천연색소 추출원료로는 부적합한 것으로25%
나타났다.
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그리고 자미고구마로부터 안토시아닌 추출 시에 사용되는 주정은 비교적 고가로

서 최종제품의 단가에 미치는 영향이 가장 높은 추출 용매이다 따라서 참여 업.
체의 요구와 자미고구마유래 천연안토시아닌 기능성 소재의 산업화에 가장 중요

한 요소인 주정 추출용매의 사용량을 줄이는 실험을 크게 가지 측면 즉 주정3 ,
사용량을 줄이는 대신 구연산함량을 증가시키면서 추출시간을 연장시키는 방법

으로 수행하였다.
생자미고구마 을 로 절단한 후 구연산과 주정을 농도별로10g 2 3 × 3 5mm～ ㎝ ～

가한 다음 에서 시간 동안 진탕한 것을 여과하여 일정 농도로 농축100g 37 10℃
하였다 이 농축액을 식품첨가물공전 상의 색가 측정법으로 색소 함량을 산출한.
결과는 와 같다 주정함량을 줄이기 위해 구연산 첨가량을 로 고정시Table 8. . 1%
키고 주정첨가량을 로 증가시킬 경우 주정농도 의, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20%
존적으로 색가는 증가하는 경향을 보였으나 이상 첨가 구에서는 첨가구, 15% 20%
와 비슷한 색가를 보였다.
또한 구연산농도를 로 증가시키면 주정 사용량을 로 줄여도 구연산2% 7.5% 1%
와 주정 첨가구와 비슷한 색가를 보여 주정 사용량을 현저히 줄여 색소추출20%
원가 절감에 유용한 것으로 나타났다 특히 공장현장 시험에 적용한 결과 실험실.
결과와 유사하였고 추출시간을 시간에서 시간 연장시키면 추출수율을 이, 8 10 20%
상 향상시킬 수 있는 결과를 얻었다.
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Solvents Soluble solid
contents(Brix) Pigment values

control(water 100%) 0.2 -
1% citrate + 0% ethanol 0.2 -
1% citrate + 5% ethanol 2.0 0.09
1% citrate + 7.5% ethanol 2.3 0.11
1% citrate + 10% ethanol 3.5 0.11
1% citrate + 12.5% ethanol 4.3 0.12
1% citrate + 15% ethanol 5.2 0.14
1% citrate + 17.5% ethanol 6.2 0.14
1% citrate + 20% ethanol 7.2 0.15
2% citrate + 5% ethanol 3.8 0.13
2% citrate + 7.5% ethanol 4.5 0.14
2% citrate + 10% ethanol 7.1 0.15
2% citrate + 15% ethanol 7.2 0.17

Table 8. Pigment values of purple sweet potato anthocyanin extracts with
various solvents
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안토시아닌 색소 대량생산공정 표준화4)

㉮ 원료수확 정선 세척 절단공정∙ ∙ ∙

세부공정 주요내용 기준 및 규격
판정

적 부( / )

원료수확

(Harvesting)

자미고구마는 서리가 내리•
기 전에 수확 월말 이전(10 )
수확된 원료는 부근에5• ℃
저장

원료의 동결여부•

원료정선

(Selecting)

원료표면의 흙 이물질을, 1•
차로 제거 세척 용이( )
미생물 곤충 등에 의해 부• ∙
식 부패된· 원료는 선별하여

제거

원료표면의 청결도•
부식 부패원료의• ∙
유무

원료세척

(Washing)

차 와류세척기1 :•
를Ring Blower 이용하여 세

척수 내부에 강력한 공기를

혼입 와류를 발생시켜 굴곡,
이 심한 원료표면의 이물질

을 제거

차 브러쉬 세척기 세척2 : PE•
기를 이용하여 굴곡이 심한

부분과 손상된 부분의 이물

질을 제거

굴곡이 심한 구•
석에 있는 이물

질 제거정도

원료표면의 청결도•

원료절단

(Slicing)

로 두Rotary slicer 3 5mm• ～
께로 슬라이스함

절단전에 원료표면에 있는•
미생물을 제거하기 위해 미

생물 살균제 또는 구0.1%
연산 용액으로 하면spray
효과적임

크기: 2×3cm•
두께: 3 5mm• ～
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㉯ 추출 및 여과(Extracting) (Filtering)

세부공정 주 요 내 용 기준 및 규격
판정

적 부( / )

추출

(Extracting)

추출방법•
절단원료의 계량

↓
20% ethanol
구연산 포함 첨가(0.7% )
원료대비 배/ 10

↓
시간 이상 추출30 , 4℃
용매순환( )

고형물함량 : 7.0 7.2Brix• ～
이하pH : 3.2 3.3• ～

색깔 적자미:•
지산식품에서• 설치한 추출장

치는 강력한 용매순환시스

템이어서 시 운전 시 시3 4～
간 이상 추출 시에 실험실

규모에서 시간 추출수율과8
비슷한 수준이었음.

여과

(Filtering)

진 동 스 크 린 에• 의 한

차 여과1
에Microfilter• 의한 차2

여과

•침전물이 없이 투명할 것
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㉰ 농축 배합 저장∙ ∙
세부

공정
주 요 내 용 기준 및 규격

판정

적 부( / )

농축

•진공증발농축기에 의한 자연순환 농축
(Natural Circulation Evaporating)
농축조건 미만에서 시간: 50 4 ,• ℃

까지 농축30 35 Brix～
저온일수록 색소파괴 적음( )

증발된 알콜은 회수하여 재사용•
알콜 농도 측정( )

고형물함량 :•
35 50Brix～

pH : 3.0 3.3• ～
색상 강한 적자미:•
맛 고구마:• 고유의맛

향미 고구마향:•

배합

액상제품•
상기 농축액과 을 혼: dextrin(DE5)
합하여 고형분 이상되게 조60Brix
정 이때 첨가시 색( cystein 0.1%
소안정화 향상)
고형제품 (S D)• ∙

추출물 농도 20 25%⇒ ～

고형물• : 이상60Brix
이하pH : 3.0~3.3•

저장
액상제품 이하: 10• ℃
고형제품 실온:• 암소 보관•
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참여기업에서 상품화 된 종 제품의 현황[ 3 ]

제품명 제품형태 특징 응용 가능 식품

자미고구마

농축액 A
액상

(50Brix)

자미고구마◦
추출물을 농

축한 액

안토시아닌색◦
소함량 50 %
이상

천연색소 및 천연항산화제로 활용◦
간기능개선 기능성소재로 활용◦
기능성 칼라 식초 제조◦
주류 숙취해소 및 칼라 술:◦

◦ 요구르트 :
항산화 기능성 칼라요구르트

음료 숙취해소 및 항산화:◦
기능성 칼라 음료

김치 고추장 된장, , :◦
색감 증진 및 기능성 향상

칼라 생면 기능성 한과 및 떡류 등,◦

자미고구마

농축액 B
액상

(60Brix)

자미고구마◦
농 축 액 과

을 혼dextrin
합한 액

안토시아닌색◦
소 함량 25
이상%

자미고구마

건조분말

열풍

건조분말

자미고구마◦
100 %

수분 10%◦
이하

호상요구르트 제조◦
된장 청국장 고추장 제조 시 색감, ,◦
및 기능성 증진에 응용

제빵 면류 제조 원료,◦
기능성 주류 제조시◦ 원료

◦ 각종 발효식품에 전분 대용으로 활용
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나 자미고구마 안토시아닌 색소의 기능성 소재화.

자미고구마 유래 안토시아닌 색소추출물의 자가기준 및 규격설정1)

참여기업이 상품화에 성공한 자미고구마 추출물 추출물 과 혼합추출물 추( 100%) (
출물 혼합물 에 대한 고형물 비중 색가를 아래와 같60%, polydextrin 40% ) , pH, ,
은 방법으로 측정하여 자가 기준 및 규격을 설정한 결과는 다음과 같으며 현재,
시판되고 있는 제품에 대한 품질관리 기준으로 이용되고 있다.

고형물함량 당도계로 측정: Brix∘
비 중 비중계로 자미고구마 추출물은 원액 혼합추출물은 배 희석: , 2∘

하여 측정

색 가 식품첨가물 공정에 따라 자미고구마 농축액 을 구연산 인: 1g∘ ․
산이나트륨 완충용액 에 혼합하여 로 정용한다 상(pH7) 100 .㎖
기액 를 취하여 원심분리 분간 한 다음 상등10 (5000rpm, 10 )㎖
액을 구연산인산이나트륨 완충용액 을 대조액으로 하(pH7)․
여 에서 흡광도를 측정하여 다음 식에 따라 색가를 계500㎚
산한다.

색가(E) =

흡광도 x 10

검체의 채취량(1g)

품 명 Brix pH 비중 색가

자미고구마

혼합 농축액

(60Brix)
60±1 3.9 4.2～ 1.124

배희석(2 ) 1.80±0.20
자미고구마

농축액

(50Brix)
50~54 3.8 4.2～ 1.238

원액( ) 5.00±0.20

자미고구마 천연색소의 자가 기준 및 규격 설정< >
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자미고구마 안토시아닌 색소 추출물을 이용한 개발 가능식품 현황2)

본 연구에서 개발되어 상품화가 완료되어 시판 중인 색소 추출물과 전분을 활용

한 다양한 개발 가능식품 현황은 아래표와 같다.

개발 가능식품군 현황[ ]

구분 식품군 개발 현황

자미고구마 유래

안토시아닌

색소추출물

발효식품

자미고구마를 첨가한 액상요구르트◦

자미고구마를 이용한 유산발효식품◦

자미고구마를 이용한 생리기능성 발효주◦

자미고구마 양조식초 제조방법◦

자미고구마를 이용한 홍주 제조◦

일반

가공식품

자미고구마 추출물을 이용한 기능성 음료◦

자미고구마 추출물을 이용한 면류◦

기능성 칼라 두부◦

자미고구마 전분

제빵 자미고구마 가루를 이용한 제빵 제조

술 자미고구마 와인 홍주 민속주, ,

쨈 자미고구마 분말을 첨가한 쨈류

호상요구르트 자미고구마 분말을 첨가한 호상요구르트 제조
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다 자미고구마 안토시아닌 색소를 이용한 각종 가공식품 개발.

자미고구마 기능성음료 개발 및 시제품 제작1)

자미고구마 추출물의 안토시아닌천연색소를 이용한 기능성음료 종 즉 자미고구3 ,
마 농축음료 자미고구마 즉석음료 자미고구마 감식초음료가 개발 되었고 이 중, , ,
에서 자미고구마 농축음료는 자미인 이란 제품명으로 시판 중에 있다“ ” .

가 자미고구마 농축음료 상품명 자미인) ( : )

가 개요( )
구 분 내용 및 특징

목 적

자미고구마 농축액 중의 안토시아닌색소를 항산화 및 간기능∘
개선 활성이 잘 발휘되면서 색감 및 기호성이 우수한 배 농5

축희석음료의 개발및 상품화

주요성분 및

첨가량

자미고구마 농축액 이상(25Brix) 40%∘
각종 생리활성 및 칼라음료→

사과농축액(65Brix) 2~5%∘
오미자당침추출액(25Brix) 4~5%∘
올리고당 30~33%∘
정백당 10~11%∘
구연산 0.4~0.6%∘
flawor 0.2~0.4%∘

제조공정

자미고구마농축액 및 오미자 당침액 제조 상기 성분 배합∘ →
여과 병입 살균 분 냉각(80 , 20~30 )→ → → ℃ → → 포장 →

출하

기준 및

규격

pH : 3.0~3.3∘
고형물 : 50±5Brix∘
세균 및 대장균 불검출:∘
인공색소 불검출:∘
안토시아닌색소 이상: 5,000 %∘ ㎎
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나 상품화 현황( )

자미고구마 디자인< 1 >
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자미고구마 디자인< 2 >
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자미인 제품 사진< >
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나 자미고구마 즉석음료 오미자 자미고구마) ( )

가 개요( )
구 분   내 용 및 특 징           

목 적  
자미고구마로부터 대량생산에 성공한 안토시아닌 색소의∘
간기능 개선 활성이 충분히 발휘 되도록 최적배합 비율을

도출한 후 기호성 및 색감이 현저히 증진된 간기능 개선

용 기능성 음료의 개발

주요성분

및 첨가량 
종 중에(50

종 최종3 선정)

자미고구마 안토시아닌 색소(20 25%, 6.25brix)∘ ∼
간기능 개선 활성 및 색감증진→

오미자 당침 저온 추출물 (50 65%, 3.0brix)∘ ∼
오미자당침액에 물을 배가하여 에서 분간 추10 45 60→ ℃
출한 액으로서 떫은 맛이 순화된 오미자 추출물

간기능 개선 및 기호성 증진(   )
감미∘ 증진물질로서 고과당,정백당및올리고당(14 15%)∼
기호성 증진 사과농축액 첨가(2% 5%)∘ → ～
색소 안정화∘ 및청량감 부여 목적으로 구연산첨가(0.25%)
최종제품의 고온에서 살균시에 색소 파괴를 방지하기 위∘
해 천연 항균물질이면서 항산화활성이 강한 자몽씨 추출

액 첨가(0.05%)

제조공정
추출액 조제 배합 여과 병입 살균 냉각∘ → → → → →

포장 출하→ →

기준 및 규격

pH : 3.0 3.1∘ ∼
고형물 : 15 17 brix∘ ～
세균 및 대장균 불검출:∘
안토시아닌 색소 이상 함유: 1,200mg%∘
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나 상품화 현황( )

자미인 제품사진< >
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다 자미고구마 감식초 음료) : Type Ⅰ

가 개요( )
구 분 주요내용 및 특징

주성분
감식초 희석액 올리고당 고과당(5%) 92 95%, 2%, 2%,～
안토시아닌색소 사과농축액2%, 2 3%～

특징

저열량 고기능성 음료/∘
감식초와 천연안토시아닌 색소 다량 함유∘
사과농축액 첨가 시 기호성 향상3~5%∘

최종 개발품
사과농축액 무 첨가 종 저열량 고기능성 음료1 :∘
사과농축액 첨가 종 고기능고기호성 음료1 :∘ ․
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나 안토시아닌색소 첨가에 따른 감식초 칼라( )

안토시아닌감식초음료 개발 시에 가장 중요한 요소는 감식초원액의 희석비율 결

정과 최적 희석비율에 대한 안토시아닌색소의 첨가량을 결정하는 것인데 본 연,
구에서 결정된 최적 희석비율은 로 나타났고 이 농도에서 기호성 및 물성특5% ,
성 특히 이 가장 우수하였다( pH) .
감식초 희석액에 안토시아닌농축액 을 에서 까지 첨가하여 색5% (50Brix) 0.1% 5%
감을 조사한 결과 이상에서 투명한 자미를 띠는 것으로 나타났다1.5% .

안토시아닌색소 농도 별 감식초 칼라< >
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다 시제품 사진( )

사과농축액 무첨가< >

사과농축액 첨가< >
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라 자미고구마 겨우살이 감식초 음료) : Type Ⅱ

가 겨우살이 추출액의 제조 및 특성( )

겨우살이 유용물질이 함유된 음료를 제조하기 위하여 겨우살이 유용물질을 추출

하는 용매로 감식초를 선정하여 건조 세절한 겨우살이 에 감식초 원액 산100g (ㆍ
도 을 가하여 실온에서 방치 하면서 추출 정도를 일간 조사하였9.21%) 1000 50㎖
다(Table. 9).
추출시간이 갈수록 추출수율은 증가하나 는 낮아지는 특징을 보였고 기호성, pH
은 약간 감소하였다.

Extraction day solid content(Brix) pH

5 5.0 3.40

10 5.3 3.52

15 5.5 3.53

20 6.8 3.54

30 6.9 3.61

40 7.0 3.61

50 7.0 3.61

Table. 9 Changes in mistletoe extract with extraction day.
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나 겨우살이 감식초 칼라 음료의 특성( )

겨우살이 감식초 추출액을 희석 한 후 고과당 올리고당 말티톨 등의 당류(3%) , , ,
사과과즙농축액 등과 자미고구마 유래의 안토시아닌 천연색소 등, polydextrose
을 이용하여 종의 음료를 개발한 것을 요약하면 다음과 같다3 .

구 분 음료 Ⅰ 음료 Ⅱ 음료 Ⅲ
성 분•

겨우살이 감식초

추출액

희석액(3% )
81 85 86

고과당 - 2 8

올리고당 - 6 -

말티톨 10 - -

polydextrose - - 1
안토시아닌

천연색소

(50Brix)
2 2 2

사과과즙

(60Brix) 7 7 3
특 성•

고형물(Brix) 13.6 11.3 10.2

pH 3.14 3.19 3.51

기호성 및 성상

신맛과 단맛이

조화로운

자미 액상

신맛이 강한

자미 액상

겨우살이의

떫은맛이 감소된

자미 액상

세균 대장균ㆍ 음성 음성 음성

최종 선정된 겨우살이 감식초 칼라음료의 최적 배합비 비율 및 특성[ ]
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다 최종 선정된 겨우살이 음료의 관능검사( )

최종 선정된 종 음료의 색상 향기 맛의 조화 전체적인 기호도 등에 대하여3 , ,ㆍ
명 학생을 로 관능검사를 실시하였다12 Panel (Table. 10).

상기 종 음료에 대한 관능검사 결과를 과 같이 색상 향기 맛의 조화3 Table. 10 , ,ㆍ
전체적인 기호도에서 음료 이 가장 높았으며 음료 음료 순으로 선호도가, ,Ⅰ Ⅲ Ⅱ
높았다.

Sensory properties
Samples

Beverage Ⅰ Beverage Ⅱ Beverage Ⅲ

Color

Flavor

Taste

Overall acceptability

6.8±0.3

6.7±0.5

6.7±0.5

6.5±0.2

6.2±0.4

6.4±0.6

6.5±0.5

6.2±0.1

6.1±0.5

6.3±0.3

6.3±0.2

6.1±0.4

1~7 scale : 7, very acceptable ; 1, very unacceptable

Table. 10 Sensory evaluation of mistletoe beverage
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라 겨우살이 감식초 칼라 음료의 시제품( )

겨우살이 감식초 칼라 음료 시제품< >
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자미고구마 유가공품 개발 및 시제품 제작2)

가 자미고구마 제조기술 개발) yogurt

가 개요( )
세부내용 주 요 내 용     

최종 목표
자미고구마∘ 유래 안토시아닌 천연색소가 함유된

yoghurt 제조법 확립 및 상품화

제품 유형 호상 요구르트∘

자미고구마

첨가 방법

젖산 발효 전 농축액 첨가에 따른 발효능(50Brix)∘
젖산 발효 후 농축액 첨가에 따른 특성(50Brix)∘
젖산 발효 후 건조분말 첨가에 따른 제품 특성∘

주요실험 결과

젖산 발효 전 농축액을 0.1%, 0.5%, 1%, 1.5%,∘
첨가시 고농도에서 생성능은 감소2%, 2.5% , curd

하나 젖산 발효능은 약간 증가

젖산 발효 후 농축액 첨가 시 색감 향상∘
젖산 발효 후 건조분말을 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%,∘

첨가시에 이상시에 농축액보다5%, 7.5% 10% 3%
색감이 저하 생성능은 우수, curd

상품화 추진 현황 자미고구마 농축액을 유가공업체에 납품 중∘
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나 자미고구마 시제품( ) yoghurt

농축액 발효전 첨가< : >

농축액 차발효 후 첨가< : 1 >

건조분말 발효후 첨가< : >
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나 자미고구마 발효유 및 우유)

가 개요( )
세부 내용 주 요 내 용     

목적 및 목표

자미고구마 유래 천연 안토시아닌 색소가 함유된 기능성 칼∘
라 발효유와 우유의 제조기술 개발 및 상품화

개발기술은 유가공회사에 기술 이전을 통한 천연색소 판로∘
개척 및 촉진

주요 결과

발효유 산도 에 안토시아닌 농축색소(pH 4.20 , 1.13%)∘
를 발효 종료 후 농도별로 첨가시에 가 기호성(50Brix) 3%

및 색감이 가장 우수

시판우유에 안토시아닌 농축색소를 이상 첨가시 색감은3%∘
양호하나 점성이 높아 기호성은 저하

상품화

추진현황

자미고구마 농축액을 유가공업체에 납품 중∘
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나 자미고구마 발효유 및 우유 시제품( )

자미고구마 발효유< >

자미고구마 우유< >
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자미고구마 칼라두부 개발 및 시제품 제작3)

가 자미고구마 칼라두부 제조방법)

안토시아닌두부의 제조공정은 예비실험을 통해 가장 높은 관능평가를 얻은 최적

조건 선정으로 결정된 농도를 기준으로 안토시아닌을 첨가하지 않은 군 안토시,
아닌색소 액상 첨가군 안토시아닌 색소 액상 첨가군 안토시아닌10Brix , 20Brix ,
색소 액상 첨가군으로 분류하였다 또한 안토시아닌 액상의 양은 전체양30Brix .
의 를 첨가하였다0.7% (Fi g. 1).

Soybean
↓

Washing
↓

Heating or Grinding( 95 for 25min )℃
↓

Filtering
↓

Collecting soymilk
↓

Heating at water bath
↓

Coagulating( Mgcl2 Containing anthocyanin, at 90 for 15min )℃
↓

Setting( for 15min )
↓

Cooling( for 20min )
↓
Tofu

Fig. 1. Procedures for preparation of Tofu added with
anthocyanin
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나 관능검사)

두부에 대한 관능적 품질평가는 진주국제대학교 식품과학부 공동 실험실 연구원

명을 관능검사 요원으로 선정하여 맛 색 향 질감 씹는 느낌 떫은맛의 가지14 , , , , , 6
항목으로 나누어 점을 기준으로 기호도가 높으면 점 점 기호도가 낮Control 3 4 , 5
음면 점 점으로 평점 하였다 두부를 제조한 다음 시간 냉각 후에 일정한 크2 , 1 . 1
기로 잘라 흰 접시에 물과 함께 제공하였으며 회 반복 측정한 값을 평균 내었, 2
다.
안토시아닌두부의 관능검사의 결과는 와 같다 맛은 안토시아닌Table. 11 . 10Brix
를 첨가한 군에서 가장 기호도가 높았으며 첨가량이 높아질수록 기호도가 낮아

졌다 색상은 안토시아닌 첨가량이 높을수록 기호도가 높았다 향은 안토시아닌. .
를 첨가한 군에서 기호도가 높게 나왔으며 질감은 안토시아닌 첨20Brix 10Brix

가한 군이 높게 나왔다 씹는 느낌은 안토시아닌 를 첨가한 군에서 기호도. 20Brix
가 높게 나타났으며 떫은맛은 첨가량이 낮을수록 증가하였다.
이상의 관능검사 결과를 종합하여 보았을 때 안토시아닌 첨가량이 첨가10Brix
한 군에서 가장 맛이 좋고 질감과 떫은맛의 기호도가 높게 평가되어 전체적인

기호도가 가장 높았다 그리고 안토시아닌 첨가량이 첨가한 군은 떫은맛. 30Brix
이 강할 뿐 아니라 전체적인 기호도가 낮았다.

Group Taste Color Flavor Texture
Swallowing

feel

Astrigent

taste

Brix10
2.333

±0.19

2.416

±0.22

2.916

±0.25

3.000

±0.25

2.083

±0.18

2.833

±0.16

Brix20
2.000

±0.15

2.916

±0.24

3.333

±0.30

2.416

±0.22

2.333

±0.17

1.750

±0.14

Brix30
1.583

±0.13

3.333

±0.30

2.750

±0.22

2.583

±0.23

1.916

±0.12

2.500

±0.22

Table. 11 Sensory quality of Tofu added with anthocyanin
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다 시제품 제작)

A : control
안토시아닌 색소 첨가B : 30Brix 2%
안토시아닌 색소 첨가C : 20Brix 2%
안토시아닌 색소 첨가D : 10Brix 2%

자미고구마 추출물이 첨가된 칼라두부< >
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자미고구마 면류4)

가 개요)
세부내용 주요내용 및 결과 

목 적   자미고구마 분말이 혼입된 기능성 칼라면류 및 상품화∘

주요 실험

최적배합비율∘
자미고구마 열풍건조분말 첨가 가능 이때 점탄성: 4 10% ,∼
향상을 위해 둥글레분말을 첨가하면 물성특성 우수1 3%∼

제조공정 표준화∘
혼합반죽 숙성 분 압연 및 면대숙성: (35 , 15 ) (2→ ℃ →

분 연면 및 선절 건조7 , 30 )℃ → → 및숙성 (50 , 12℃ ∼
시간 절단 포장24 ) ·→

상품화 추진 지리산 식품 및 금강종합식품에서 생산 시판 중 종· (3 )∘
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나 시제품 제작)

증숙면< >

건조면< >

면류 종< 3 >
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다 자미고구마 국수 제조 기술 특허 출원) [ ]

밀가루 청국장 분말 둥글레 분말 자미고구마 분말 소금을 혼합하는데 청국, , , , ,∘
장 분말은 전체 국수가루 중량비 내지 이고 둥글레 분말은 내지2% 6% , 1
이며 자미고구마 분말은 내지 이며 소금은 인 경우가 바람직하3% , 2% 5% , 2%

다 소금 함량은 소비자의 기호에 맞추어 조절될 수 있다 더욱 바람직하게는. .
청국장 분말과 둥글레 분말의 비가 인 경우가 바람직하다2 : 1 .
둥글레 분말를 혼합함으로써 둥글레 향이 청국장 특유의 냄새를 감싸게 되어∘
청국장 특유의 냄새가 나지 않는 청국장 분말을 함유한 국수가 만들어진다.
청국장 분말과 둥글레 분말의 비가 인 경우가 청국장 특유의 냄새가 나2 : 1
지 않도록 하는데 효과적이다 둥글레 분말은 또한 비타민 배당체 등이 들. A,
어있는 것으로 알려져 있다.
한편 자미고구마는 천연안토시아닌색소를 다량으로 가지는바 이 분말을 혼합,∘
하여 인공색소가 아닌 안전한 천연색소를 포함하면서 색감이 뛰어나고 시각,
적으로 식욕을 일으키게 된다.
밀가루 외의 청국장 분말 둥글레 분말 자미고구마 분말의 비율이 높아지면, ,∘
국수 본연의 쫄깃함을 감소시키고 청국장 분말의 비율이 상기 제시된 것보다,
낮은 경우 영양성분이 우수한 청국장 분말을 섭취하고자 하는 본연의 목적에

서 벗어나며 자미고구마 분말의 비율이 상기 제시된 것보다 낮은 경우에는,
국수의 자미가 희미하여 색감이 뛰어나지 않게 된다 둥글레 분말의 경우 비.
율이 상기 제시된 것보다 낮은 경우에는 청국장 특유의 냄새를 제거하지 못

하게 된다.
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라 제조 공정)

제 공정 혼합 및 반죽1 :①
본 공정은 상기에 청국장 분말 둥글레 분말 자미고구마 분말과 밀가루를 포, ,
함하는 국수가루를 혼합하고 여기에 소금 및 물을 첨가하여 반죽하는 단계이,
다 소금함량은 소비자의 기호에 맞게 조절할 수 잇다. .
제 공정 반죽의 숙성 차 숙성2 : (1 )②
국수재료를 혼합하면서 분 정도 반죽하여 자미고구마 분말의 자미가 잘 베15
이도록 함과 동시에 청국장 분말과 둥굴레 분말이 고루 섞이도록 한다 고르.
지 못한 부분을 고르게 하기 위하여 서서히 교반하면서 숙성의 효과를 동시

에 꾀한다 온도는 정도가 적당하다 바람직하게는 진공반죽을 실시한다. 35 . .℃
제 공정 압연 및 면대의 숙성 차 숙성3 : (2 )③
상기 숙성된 반죽을 압연 롤러로 밀어 최초의 면대를 형성시키는데 쌍롤에서,
두 장의 면대를 형성하여 다시 한 장의 면대로 복합하며 면대를 만든다 형성.
되면 대는 에서 분간 숙성시킨다26 27 30 .～ ℃
제 공정 연연 및 선절4 :④
연연기는 롤을 점차 눌러주면서 상기 숙성된 면대를 목적하는 두께로 만들어

낸다 국수의 두께는 규격으로 결정하며 이에 폭에 국수 가락수가. , 30 25㎝ ～
가락인 경우가 소면 가락인 경우가 중면에 해당한다 원하는 면의30 , 18 23 .～

종류에 맞추어 선절한다.
제 공정 건조 및 절단포장5 :⑤
국수제조에 가장 중요한 공정으로 에서 시간 간 차 숙성을50 55 12 24 3～ ℃ ～
병행하면서 상기 선절한 면대를 건조한다 이후 상기 건조된 국수를 절단하여.
방향성의 폴리프로필렌 필름이나 종이 포장(OPP, oriented Poly Propylene)
등을 행한다.
실시 예⑥
먼저 청국장 분말 둥글레 분말 자미고구마 분말250g(5%), 125g(2.5%),

밀가루 및 정제염 을 혼합하고 여기에 물100g(2%), 4425g(88.5%), 100g(2%) ,
을 첨가해 믹서기에 넣고 원료를 균일하게 혼합 반죽하였다 분간 진공반죽. 15
을 실시하면서 에서 숙성시켰다35 .℃
상기 숙성된 반죽을 압연한 후 만들어진 면대를 에서 분간 차 숙성시26 30 2℃
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키고 숙성된 면대는 다시 연연하고 소면으로 선절하였다 제조된 소면은 다, .
시 건조시키며 에서 시간 숙성시켜 국수를 제조하였다52 12 .℃
관능검사⑦
제조된 본 발명의 국수가 청국장 특유의 냄새가 있지 않은지 맛과 색에서 우,
수한지를 명의 패널을 선정하여 관능검사를 행하였다10 .

각 평가는 맛 색 향 면발의 감촉 전체적인 기호도에 대한 이루어졌으며 그 결, , , , ,
과는 에서 볼 수 있다Table. 12 .

관능적 특성 평균 점 만점 기준(10 )

전체적인 맛에 대한 기호도

색에 대한 기호도

청국장 냄새의 강도

쫄깃한 정도

전체적인 기호도

9.8

9.6

0.3

9.3

9.68

Table. 12 점 기호 척도법에 의한 관능평가10

전체적인 맛에 대한 기호도는 평균 점으로서 높은 선호도를 나타냈으며 천연9.8 ,
자미소로 인한 국수의 색에 대한 기호도에서도 평균 점으로 높게 나타났다9.6 .
특히 청국장 냄새의 강도에 대한 평가는 있어서는 명의 패널 중 명이 점을, 10 4 0
기록하였음 평균 점의 매우 낮은 점수로 나타난바 본 발명의 목적대로 본 발, 0.3 ,
명에 의하여 제조된 청국장 분말 및 천연 자미소를 포함한 국수는 청국장 특유

의 냄새가 거의 나타나지 않음을 볼 수 있다.
국수 면발에 있어서도 평균 점으로서 매우 쫄깃하다는 평가가 있었고 전체적9.3 ,
인 기호도 면에서도 평균 점으로 높은 선호도를 보였다9.68 .
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자미고구마 떡류의 개발 및 시제품 제작5)

가 개요)
구 분 주요 내용

목적
자미고구마 분말과 안토시아닌색소가 다량 함유된 고기능성∘
칼라 떡류의 개발 및 상품화

주요실험 및 결과

색소 및 분말 첨가량∘
최적 배합비 도출∘
생산공정 확립∘
특성 조사∘

개발 제품 종 백설기 찹쌀떡 가래떡3 ( , , )∘

상품화 계획 남강휴게소 납품예정 가래떡( )∘

나 자미고구마 안토시아닌색소의 농도별 색가)

본 과제에서 상품화가 완료된 자미고구마 추출물 과 혼합추출물(50Brix) (60Brix)
의 첨가 농도에 따른 색가를 측정함으로서 떡류제조에 첨가되는 추출물의 적정

농도를 결정하는 시험을 행한 후 색가를 측정한 결과는 아래와 같다(Fig. 2).
혼합추출물 는 첨가 시에도 색가가 로 낮아 떡류 제조에는 부적(60Brix) 11% 0.26%
합한 것으로 판명되었고 추출물은 이상에서 약 이상의 색가가 나, 50Brix 9% 0.5%
와 떡류 제조에 사용이 가능한 것으로 나타났다 또한 쌀가루의 추출물을 농도별.
로 반죽시에도 이상 첨가 시에 외관상 자미칼라가 선명하였다9% (Fig. 3).
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Fig. 2 안토시아닌 색소의 농도별 색가
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Fig. 3 안토시아닌 색소의 농도 별 반죽 후 색가
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다 자미고구마 백설기)

가 배합비( )
  쌀가루

자미고구마

분말

안토시아닌 색소

희석액10% 소금 설탕

Control
배합비1
배합비2
배합비3
배합비4

1600g
1600g
1600g
1600g
1600g

-
200g
400g
600g
800g

물    200㎖
색소 300㎖
색소 400㎖
색소 500㎖
색소 600㎖

20g
20g
20g
20g
20g

300g
300g
300g
300g
300g

제조법(2)

➜ ➜

배합 분쇄 성형절단․

➜

증자(20min) 절단포장․
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다 시제품( )

< Control >

배합비< 1 >
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배합비< 2 >

배합비< 3 >

배합비< 4 >
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라 자미고구마 찹쌀떡)

가 배합비( )

찹쌀가루 물 자미고구마 분말
안토시아닌 색소

희석액10%

1600g 125ml 100g 300ml

나 제조법( )

➜ ➜

배합 분쇄 증자(20min)

➜ ➜

냉각 성형피복․ 포장
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다 시제품( )

자미고구마 찹쌀떡 시제품< >

자미고구마 찹쌀떡 시제품 포장< >
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마 자미고구마 가래떡)

가 배합비( )

쌀가루 자미고구마 분말
안토시아닌 색소

희석액10%

1600g 300g 400ml

나 제조법( )

➜ ➜

배합 분쇄 증자(20min)

➜

냉각 절단포장․
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다 시제품( )

자미고구마 가래떡 시제품< >
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바 자미고구마 떡류의 색도)

자미고구마 추출물 이 농도별로(50Brix) 첨가된떡류의색도측정 Chromameter
를 사용하여 측정하였으며 표준광원으로는 으로 하였(Minolta, CM-3500d) , D65

고 측정된 값은 으로 나타내었다 자미고구마 색소추출물의, Hunters wlor value .
첨가에 따른 떡류의 명도를 나타내는 값 녹색에서 적색을 나타내는 값 황색L , a ,
에서 적색을 나타내는 값을 측정한 결과는 과 같다b Table. 13 .
백설기에 색소추출물과 분말 첨가량이 증가 할수록 대조군 에 비하여 명도(79.23)
가 농도의 굴절으로 감소함을 볼 수 있고 찹쌀떡과 가래떡에서도 비슷한 경향을,
보였다 또한 녹색에서 적색을 나타내는 값은 대조군 에서 색소 농도가 높. a -1.25
을수록 적색으로 수치가 현저히 높게 나타났다 그리고 청색에서 황색을 나타내.
는 값은 대조군에 비해 비교적 낮게 검출되는 특성을 보였다b .

L* a* b*

백설기 C

백설기 1

백설기 2

백설기 3

백설기 4

찹쌀떡

가래떡

79.23

36.28

33.68

26.86

23.75

31.94

26.60

-1.25

14.99

14.69

13.67

13.82

10.27

11.44

8.69

4.75

3.77

4.39

3.98

3.07

1.40

Table. 13 자미고구마 떡류의 색도 변화
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라 자미고구마 안토시아닌 색소를 주원료로 하는 다양한 기능성식품 개발.

자미고구마 환제품1)

가 개요)
구 분 내용 및 결과

특 징 자미고구마 열풍건조분말 및 색소추출물이 첨가된 환형 제품

주 요 성 분

자미고구마 분말∘
자미고구마 추출액∘
청국장 분말∘
매실액∘

제 조 공 정

원료의 선정 자미고구마색소 추출여과농축 혼합 및→ ․ ․ →
반죽 제환 및 절환 성형 건조→ → → (65 ,℃ 시간8 ,수분함량

이하 포장10% ) → 및제품검사 성장 수분함량 붕해도 생균( , , ,
수 대장균군, )

상 품 화 상품화 완료되어 시판 중 종(1 )∘
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나 제품의 품질특성)

구 분  내 용 
외관 및 성상 갈색의 고형제품

수분 7.5%
분해도 분 이하80

일반세균 이하300CF/g
대장균 불검출

환제규격 환780mg/10 , 4.25±0.5mm
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다 시제품)

자미고구마 환제품 시제품< >
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자미고구마 캡슐제품2)

가 제품의 개요 및 특징)
구 분 주 요 내 용

특 징

•식약청이 인정한 건강기능식품 원료중에서 항산화 활성이

우수한 가지 이상의 원료에 자미고구마 안토시아닌 색소2
가 최적으로 배합된 복합제품

•고시형 원료 녹차추출물 자미고구마 추출물( )＋

성분 및 비율

• 자미고구마 안토시아닌 동결건조 분말 :10%
• 자미고구마 열풍건조 분말 : 30%
• 녹차 건조분말 : 30%
• 레시틴 분말 : 30%

유 형 건강기능식품 복합제품

형 태 Capsule (300～ 개950mg/ )

기 능 성

• 두뇌영양보급
• 혈행개선
• 항산화작용
• 콜레스테롤 개선

용도 용법ㆍ
• 수험생 두뇌활동 촉진
• 항산화 효과
• 일 회 식후 회1 3 , 1 2～ 섭취3 capsule
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나 기능성 제품의 제조공정)

다 기능성 제품의 기준규격) ․
구 분 내 용

외관 및 성상 갈색의 과립분말로서 고유의 향미가 있음

내용량 개300 1000 /～ ㎎
수분 이하6%
분해도 분 이하10
이물 없음

대장균 불검출

일반세균 이하300CPU/g
기밀성 기밀일 것
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라 기능성 제품의 시제품 제작 형) : capsule

기능성 캡슐< >
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기능성 화장품3)

가 자미고구마 추출물의 차 피부 안전성 평가) 1

자미고구마 안토시아닌 농축물을 에 녹여서 에Tween 80/ saline(1:99,u/v) patch
적신 후 인치 크기로 면도시킨 실험동물의 피부에 부착시키고1×1 24h, 48h, 72h
동안 접촉시킨 후 육안 관찰한 결과 뚜렷한 홍반 반응이 나타나지 않아서 화장

품 원료로 사용이 가능한 것으로 확인되었다(Table. 14).

는 최저 최고 점이 되어 그것을 다음 와 같이 구분한다P.I.I. 0, 8 Table. 15 3 .

홍반 판정시간 평 점

자미고구마

안토시아닌

농축물

24 0
48 0
72 1
P. I. I. = 4/4 = 1

Table. 14 자미고구마 안토시아닌 농축물의 차 자극성1 index(P.I.I)

안전성 구분 차 자극성1 index

약한 자극물 0 2～

중등도 자극물 3 5～

강한 자극물 6 ～

Table. 15 안전성 구분에 의한 차 자극성1 index
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이러한 결과로 미루어 자미고구마 안토시아닌 농축물은 피부노화 억제 주름개선( )
기능성 화장품 소재로의 활용이 가능할 것으로 사료된다.



- 74 -

나 기능성 영양크림의 개발)

가 최적 배합비( )
구분 원 료

함 량(%)
A B C D E F

1 보 습 제
Glycerin/Propyleneglycol 5.0/5.0 5.0/5.0 5.0/5.0 5.0/5.0 5.0/5.0 5.0/5.0

2 금속이온
봉쇄제

EDTA-2Na 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
3 방 부 제

Methylparaben 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
4 정 제 수 Water q.s q.s q.s q.s q.s q.s
5 고 분 자

Xanthangum(2% soln) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

6 Carbopol 934(2% soln) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
7 지 방 산 Stearic acid 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8 왁 스 류 Bees wax 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
9 계면

활성제
Glycerinmonostearate 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

10 DEA-Cetylphosphate 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
11 Arlacel-165 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
12 Arlacel-60/Tween-60 1.0/0.5 1.0/0.5 1.0/0.5 1.0/0.5 1.0/0.5 1.0/0.5
13 오 일 류

Sunfloweroil 3.0 5.0 7.0 9.0 5.0 7.0
14 LP-70/Silicon 345 2.0/5.0 2.0/5.0 2.0/5.0 2.0/5.0 2.0/5.0 2.0/5.0
15 방 부 제

Buthylparaben 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
16 Prophyparaben 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
17 조절제pH TEA 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
18 방 부 제

Imidazolidinylurea 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
19 정 제 수 Water 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
20 향 료 Fragrance 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2 0.2
21 자미고구마

안토시아닌
농축액

60 Brix 0.5 0.7 0.9 1.0 1.0 1.0
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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나 제조방법( )

계 량

혼 합 ← 원료 1 6～ 제조물 1

가열 용해 ← 온도 70 75～ ℃

혼 합 ← 원료 7 8～
제조물 과 혼합( 1 ) 제조물 2

가열 교반 ← 온도 70 75～ ℃
시간 분간5 20～

혼 합 ← 원료 혼합 후9 13～
유지60℃ 제조물 3

가용화 ← 제조물1 교반 하면서
제조물 을3 서서히첨가

교반 혼합 ← 분10

원료 첨가 ← 원료 차례로14 19～
첨가 각각 분씩, 5

냉각 숙성 ← 까지30℃

제 품 화
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다 기능성 에센스 개발)

가 최적 배합비( )
구분 원 료

함 량(%)
A B C D E

1 보 습 제
Propylene glycol
Glycerin

6.0
3.0

6.0
3.0

6.0
3.0

6.0
3.0

6.0
3.0

2 변색방지제 Benzophenone-9 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
3 소 염 제 Allantoin 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
4 금속이온

봉쇄제
EDTA-2Na 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

5 정 제 수 Hot water 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
6 방 부 제 Methyl paraben 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
7 정 제 수 Water q.s q.s q.s q.s q.s
8 고 분 자 Polymer (1% soln) 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
9 알 코 올 SD alcohol 40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 방 부 제 Methyl paraben 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

11 가용화제

PPG-26-Buteth-26/
PEG-40
Hydrogenated
castor oil
(Solubilisant LRI)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

12 산화방지제 Vitamin-E acetate 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
13 향 료 Fragrance 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
14 방 부 제 Imidazolidinyl urea 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
15 정 제 수 Water 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
16

유용성분

안토시아닌 추출물 A 5.0 4.0 3.5 3.0 2.5

17 안토시아닌 추출물 B 5.0 4.0 3.5 3.0 2.5

18 조절제pH TEA 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
19 정 제 수 Water 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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나 제조방법( )
계 량

혼 합 ← 원료 1 6～ 제조물 1

가열 용해 ← 온도 70 75～ ℃

혼 합 ← 원료 7 17～ 제조물 2

가열 용해 ← 온도 70 75～ ℃

제조물 을1
수욕조에서 혼합

← 호모믹서 5,000rpm
제조물 를 서서히2 가함

유 화 ← 분5

냉 각 ← 까지50℃

원료(18～ 첨가19)

냉 각 ← 까지40℃

원료(20～ 첨가21)

교 반 ← 까지30℃

물성 및 테스트

제 품 화
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라 기능성 로션 개발)

가 최적 배합비( )
구 분 원 료 함 량(%)
1 보 습 제

Propylene glycol
Glycerin

6.0
3.0

2 변색방지제 Benzophenone-9 0.05
3 소 염 제 Allantoin 0.05
4 금속이온봉쇄제 EDTA-2Na 0.05
5 정 제 수 Hot water 10.0
6 방 부 제 Methyl paraben 0.2
7 정 제 수 Water q.s
8 고 분 자 Polymer (1% soln) 30.0
9 알 코 올 SD alcohol 40 1.00
10 방 부 제 Methyl paraben 0.2

11 가용화제

PPG-26-Buteth-26/
PEG-40 Hydrogenated
castor oil(Solubilisant LRI)

1.0

12 산화방지제 Vitamin-E acetate 0.1
13 향 료 Fragrance 0.1
14 방 부 제 Imidazolidinyl urea 0.2
15 정 제 수 Water 2.0
16

유용 성분
안토시아닌 추출물 A 5.0

17 안토시아닌 추출물 B 1.0
18 조절제pH TEA 0.1
19 정 제 수 Water 2.0
Total 100.00
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나 최적 생산공정( )

계 량

혼 합 ← 원료 1 6～ 제조물 1

가열 용해 ← 온도 70 75～ ℃

혼 합 ← 원료 7 8～
제조물 과 혼합( 1 ) 제조물 2

가열 교반 ← 온도 70 75～ ℃
시간 분간5 20～

혼 합 ← 원료 혼합 후9 13～
유지60℃ 제조물 3

가용화 ← 제조물 교반 하면서1
제조물 을 서서히 첨가3

교반 혼합 ← 분10

원료 첨가 ← 원료 14 19～ 차례로첨가,
각각 분씩5

냉각 숙성 ← 까지30℃

제 품 화
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마 기능성 화장품의 시제품 제작)

기능성 영양크림< >

기능성 에센스< >
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기능성 로션< >

기능성 스킨< >
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마. 자미고구마 안토시아닌 색소를 활용한 기능성 소재 일반가공식품 및 기능성식품,
의 상품화

본 과제의 수행으로 개발된 자미고구마 유래의 안토시아닌 색소 농축액 종2○
형 과 열풍건조 분말의 특징과 응용가능식품의 현황은 아래와 같이 요(A, B )

약된다.

제품명 제품형태 특징 응용가능식품

자미고구마

농축액 A
액상

(50Brix)

자미고구마 추출물•
을 농축한 액

안토시아닌 색소•
함량 이상50% 천연색소 및 천연 항산화제로 활용•

간기능 개선 기능성 소재로 활용•
기능성 칼라식초 제조•
주류 숙취해소 및 칼라 술:•
요구르트 :• 항산화 기능성칼라 요구

르트

음료 숙취해소 및 항산화 기능성:•
칼라음료

김치 고추장 된장, , :•
색감 증진 및 기능성 향상

칼라 생면 기능성 한과 및 떡류,•

자미고구마

농축액 B
액상

(60Brix)

자미고구마 농축액•
과 을 혼합dextrin
한 액

안토시아닌색소 함•
량 이상25%

자미고구마

건조분말

열풍건조

분말

자미고구마 100%•
수분 이하100%•

호상요구르트 제조•
된장 청국장 고추장 제조 시 색감, ,•
및 기능성 증진에 응용

제빵 면류 제조 원료,•
기능성 주류 제조 시 원료•
각종 발효식품에 전분 대용으로•
활용
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그리고 상기 제품의 상품화 현황은 아래와 같다.○

구 분  내 용

제품명 자미고구마 추출물
자미고구마

혼합추출물

자미고구마

건조분말

식품유형
서류가공식품

추출물( 100%)

서류가공식품

추출물( 60% +
덱스트린40%)

서류가공식품

열풍건조분말(
100%)

식품위생법상

기준 규격·

합성보존료,
산화방지제,

타르색소 이물 성상, ,

합성보존료,
산화방지제,

타르색소 이물 성상, ,

합성보존료,
산화방지제,
타르색소,
이물 성상,

용도 용법·
포장단위/

천연색소∘ 색감증진( ,
천연항산화제)
10kg,∘ 15kg, 20kg
PE

천연색소∘
색감증진( ,천연항산
화제)

10kg,∘ 15kg, 20kg
PE

천연색소와∘
전분

면류( , 호상요
구르트, 떡류
등)
1kg, 5kg,∘
10kg, 15kg,
20kg
(PET+PE)

자가품질

규격 설정

고형물, pH,
비중 색가,

고형물, pH,
비중 색가, 수분 색가,
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본 과제의 연구수행으로 개발된 가공 및 기능성 식품의 상품화 현황 및 계획○
은 아래와 같다.

구 분  내 용

상품화

현황

자미고구마 열풍건조분말 종 상품화 완료 시판 중1 ( )•
자미고구마 안토시아닌 색소 농축물 종 상품화 완료 시판 중2 ( )•
자미고구마 안토시아닌 색소 활용 음료 종 개발 및 종 상품4 2•
화 완료 자미인으로 시판 중( )
자미고구마 국수 종 상품화 완료 시판 중1 ( )•
자미고구마 기능성 환 종 상품화 완료 시판 중1 ( )•
자미고구마 기능성식품 종 및 화장품 종 개발완료1 4•
상품화 계획 중( )

자미고구마

산업화 현

황 및 계획

참여 업체인 지산식품이 자미고구마 안토시아닌 색소 추출 농·•

축 및 열풍건조 설비를 완비하여 현재 종 제품 산업화 완료3

연 매출 억( 15 )

자미고구마 농축액을 활용한 음료 종 산업화 완료2•

자미고구마 농축액의 대형 식품업체 개 업체 납품 중(6 )•

자미고구마 농축액 및 분말의 판로 개척 지속적 추진 중•
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요약4.

자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 추출조건을 에탄올 용매의 농도 시간, ,◦
온도 진탕여부에 따라 조사한 결과 에탄올 농도 이상 에서, 20% , 30 40 12～ ℃ ～
시간 동안 교반하면서 추출 시에 수율이 가장 높게 나타났다15 .

자미고구마 유래 안토시아닌 색소는 이하의 산성부근에서 비교적 안전pH 3.5◦
성이 높았으나 이상에서는 색소 분해가 잘 일어나는 것으로 나타났다, pH 4.0 .
색소의 안전성을 높이기 위해 구연산을 농도별로 첨가하여 에서 일pH 60 3℃
간 방치 후 안전성을 조사한 결과 첨가 시에 색소의 추출수율 뿐만0.7~1%
아니라 안전성을 동시에 얻을 수 있었다 또한 자미고구마 안토시아닌 색pH .
소는 일광에 의해 쉽게 파괴되는 것으로 나타나 색소 추출시와 가공식품 제

조 시에 빛이 투과되지 않은 조건 및 용기의 선택이 중요한 것으로 나타났다.
자미고구마 안토시아닌 색소의 대량생산공정이 표준화되었고 이 기술은 참여,◦
기업인 지산식품에 기술이전이 완료됨에 따라 현재 종의 기능성 안토시아닌2
색소 소재가 상품화 되어 대기업 등 개 업체에 납품 중에 있다5 .
자미고구마의 안토시아닌 농축물과 열풍건조분말을 활용하여 자미고구마 기◦
능성음료 종 농축음료 즉석음료 감식초칼라음료 자미고구마 유가공품 자3 ( , , ), ,
미고구마 칼라두부 면류 떡류 및 환제품 등이 개발되었다 이 중에 자미고구, , .
마 농축음료와 즉석음료 종은 상품화가 완료되어 시판 중에 있다2 .
제 세부과제에서 얻어진 결과를 기초로 자미고구마의 안토시아닌 천연 농축2◦
물을 이용하여 간기능 개선 기능성식품과 미백화장품을 개발하였다.
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제 절 자미고구마의 안토시아닌 색소의 분리 및2 식

품산패 억제 활성 검증을 기초한 천연 항산화

소재 개발

서론1.

자미고구마의 가공 상품화를 위한 예비 선행연구를 수행한 결과 아래 그림과◦
같은 항산화 활성 천연 기능성 식품색소 항노화활성 및 미백활성을 나타내는( )
안토시아닌 조성분을 분리 하였으며 향후 이 물질들을 이용하여 제품개발에,
필요한 제반 실험을 수행하고자 본 연구를 진행 하게 되었다.

피부 노화는 크게 두 종류로 나눌 수 있음 하나는 내인성 노화. (intrinsic◦
로써 세월이 흘러감에 따라 피할 수 없는 노화현상이고 다른 하나는aging)

광노화 로써 오랫동안 햇빛에 노출된 얼굴 손등 목 뒤 등의 피부(photoaging) , ,
에서 관찰되는 탄력조직이 파괴되는 노화현상을 말하며 내인성 노화와 자외

선에 의한 영향이 합쳐진 결과로 발생한다 이러한 광노화 현상은 자외선의.
노출을 피하면 예방할 수 있는 피부 노화현상이다 피부노화의 주원인으로 진.
피 내 세포 외 기질단백질 의 감소를 들 수 있음 피부(extracellular matrix) .
에서의 교원질 양이 성인 이후에 매년 씩 감소되며 자외선에 노출된 피부1%
에서는 그 양이 더욱 감소된다.

피부 두께의 약 를 구성하는 진피층은 주로 교원섬유85% (collagenous fiber)◦
와 탄력섬유 로 이루어져 있다 진피의 약 를 차지하는 교원(elastic fiber) . 70%
섬유는 흔히 다발을 이루며 굵은 섬유와 가는 섬유로 되어있고 콜라겐

단백질로 이루어져 있으며 진피에 장력을 제공하여 외부의 자극이(collagen)
나 생리적 및 화학적 자극에 대해 강한 저항력을 가지고 있으며 외부로부터

신체 내부를 보호하는 역할을 한다.

한편 진피의 약 를 차지하는 탄력섬유는 고무와 같은 탄성이 있으며 교원, 5% ,◦
섬유에 비해 짧고 가늘며 탄력성이 있고 콜라겐을 이어주는 스프링 형 고리
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와 같은 역할을 하여 피부에 탄력성을 주는 역할을 한다.

◦ 일반적으로 피부노화란 주름의 증가 피부의 쳐짐과 피부이완 등을 일컬으며, ,
시간의 흐름에 따라 나타나는 자연적인 노화와 장시간 일광에 노출되어 일어

나는 인위적인 노화 등의 외부 환경에 의해서 피부노화가 진행 되며 자외선

와 자외선 의 노출에 의해 발생하는 피부노화는 자연적인A (UVA) B (UVB)
피부노화와는 달리 피부의 손상으로 간주되고 있다. 콜라겐 생합성은 나이가

들거나 와 에 노출되었을 때 생합성 효율이 낮아져 피부노화 및 피, UVA UVB
부손상이 촉진된다.

Ma◦ trix metalloproteinases (MMPs)는 다형핵성 호중구 대식세포 치은섬유아, ,
세포 골세포 등과 같은 세포로부터 분비되는 칼슘 및 아연 의존성 엔도펩티,
다제 로 중성 에서 작용하는 효소이다 세포는 교원질을 분(Endopeptidase) pH .
해시키는 효소인 과 교원질을 조성하는 다른 효소MMP-1 (type I collagen)
를 적절히 조절하면서 균형을 취하지만 피부가 태양의 자외선에 노출되면 세

포가 자극을 받아 상대적으로 이 많아지면서 피부주름이 형성된다MMP-1 .

이러한◦ MMPs는 조직의 형성 암전이 염증 당뇨병 피부노화 및 주름 화상, , , , ,
및 상처 치료와 같은 병리학적 과정과 각종 질환에 관여하는 것으로 알려져

있으며 구조적 유사성과 기질 특이성을 근거로 하여 는MMPs collagenases,
그리고 알려지gelatinases, stromelysins, matrilysins, membrane type-MMPs

지 않은 등으로 분류된다 는MMPs . MMPs growth factors, cytokines, tumor
및 등과 같은 다양한 외부 자극인자에 의해서 과promoters ultraviolet (UV)

발현된다.

피부 섬유아세포에서 에 의해 유도된 의 다양한 발현은 이UV MMPs collagen◦
나 젤라틴등 다른 세포외기질 의 파괴를 유도하(extracellular matrix: ECM)
기 때문에 의 활성은 피부 노화와 밀접한 관계를 가지고 있다 활성MMPs .
산소종 의 발생은 에 의해 유도되는(reactive oxygen species, ROS) UV MAP

에 결정적 역할을 하며 가 발생되면kinase-mediated signal transduction , ROS
의 발현이 증가되고 이러한 의 활성을 억제하는 물질들은MMP-12 , ROS UV
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에 의해 유도되는 활성과 의 발현을 억제시키는 것으로 알려AP-1 MMP-12
져 있다.

또한 최근 산소를 소비하는 모든 생물체와 식품들은 반응성이 매우 큰 유독◦
성 활성산소와 반응 시 지질단백질 등에 대하여 비선택적 비가역적DNA ,․ ․
산화반응을 촉진하여 암 노화 간장질환 뿐만 아니라 식품의 산패를 유발시, ,
키는 데 이를 제어할 수 있는 방법으로는 인체 내 항산화계 효소 생성을 활,
성화시키거나 인위적으로 항산화제를 섭취 또는 첨가하면 되나 상업적으로,
사용할 수 있는 무독성 고활성 이면서 저가 천연항산화제는 상용화되지 못하

고 있는 실정이며 본 연구에서는 상기에서 언급한 선행연구의 결과와 항산,
화활성이 우수하면서 저가로 분리 가능한 자미고구마의 안토시아닌색소

를 이용한 각종 항산화 천연 항산화 식품소재 항노화 기능성소재 미백(3.8%) ( , ,
소재 간보호소재 활성을 검증한 후 이들 소재를 활용한 다양한 기능성 식품, )
을 개발 및 상품화하면 재배농가의 소득증대 뿐만 아니라 가공식품의 국내외

시장 진입을 위한 기술경쟁력 확보가 가능할 것으로 판단되어진다.

재료 및 방법2.

가 소거 작용. Free radical

는 분자내 을 함유하고 있는데 이DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazil) radical
것이 다른 들과 결합하여 안정한 를 만듬 이러한 의free radical complex . DPPH
작용은 과 유사하여 소거 실험에 활용된다 본 실hydroxyl radical free radiacal .
험은 의 에 다년생 길경을 농도별로 처리한 다음 분간 잘 섞60 M DPPH 2 ml 1μ
고 분 후에 에서 측정하였다, 10 520 nm

나 소거 작용. Superoxide

과 를 처리해 생성된 에Xanthine (100 M) xanthine oxidase (0.02 U) superoxideμ
대한 안토시아닌의 소거능을 알아보기 위하여 0.1 M potassium-phosphate

에 다양한 농도의buffer (pH 7.4) 안토시아닌을 처리함 처리 후. nitroblue
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tetrazolium (100 M)μ 을 기질로 사용하여 안토시아닌의 활성도를superoxide 측

정하였다.

다 를 이용한 세포독성 측정. MTT Assay

췌장세포를 에 세포농도96-well microtiter plate 5×106 로 조절하여cells/ 100㎖
씩 에 넣은 다음 안토시아닌 및 를 농도별로 처리 한 다음well t-BHP㎕ 1시간 배

양함 배양액을 교환한 후 에 를. MTT labeling reagent electron coupling reagent
첨가하여 준비한 를 각 당 씩 최종농도MTT labeling mixture well 10 ( 0.5 /㎕ ㎎

시간 처리한 후 파장에서 흡광도를 이용하여 안토시아닌 자체의 세) 4 550 nm㎖
포독성을 조사하였다.

라 배양액 내 측정. Lactate dehydrogenase (LDH)

실험에 이용한 안토시아닌의 췌장세포 손상에 대한 영향을 조사하기 위하여 배

지내의 활성을 측정함 활성은 기질 가 로 감소되는LDH . LDH pyruvate lactate
정도를 조사하여 측정함 이 감소는 가 산화되고 에서 최. reduced NADH , 340 nm
대 흡광도를 나타냄 을. 0.1 M potassium phosphate buffer (pH 7.5) 2.7 ㎖

에 넣고 를 첨가하고cuvette 0.1 culture media , 0.02 M sodium pyruvate 0.1㎖ ㎖
을 넣은 후 을 첨가하여 잘 섞어준 후 흡광도에, NADH (0.2 ) 0.1 340 nm㎎ ㎖
서 분 동안 흡광도를 측정하였다2 .

마 지질과산화 수준 측정.

안토시아닌을 시간 전 처리한 후 을 농도로 시간 동안 처리함1 t-BHP 0.25 mM 1 .
배양액을 버리고 로 두차례 세척한 후 으로 긁어, ice-cold PBS rubber policeman
모아서 로 균질화 함 지질과산화 의 지표로써Homogenizer . (Lipid Peroxidation)

의 양을 측정함 수합한 세포를 취해MDA . 0.5 ml 0.37% (w/v) TBA
이 포함 된(2-Thiobarbituric acid), 15%(w/v) TCA (Trichloroacetic acid) 0.25M

용액을 첨가하여 로 분간 가열하고 동량의 부탄올을 첨가한 후HCl 80 15 ,℃
로 분간 원심분리함 상층액을 취해 의 파장에서 흡광도를 측정하4000 g 5 . 530 nm
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였다.

바 대식세포 내 측정. ROS

대식 세포 내 의 양은 형광 인 을 사용하여 측정함 배양액에ROS probe DCF-DA .
를 당 로 처리하여 분DCF-DA (2',7'-Dichlorofluorescein diacetate) well 25 M 15μ

간 배양한 후 안토시아닌과 세포 내 를 유발시키는 를 처ROS t-BHP (0.25 mM)
리함 반응 후 형성된 세포내 과산화물은 파장 파장. excitation 485 nm, emission

에서 를 측정하였다530 nm fluorescence

사 피부세포의 재생 능력 및 콜라겐 분해 효과 측정.

피부세포 에 시료를 처리한 후 콜라겐 생성과 분해에 관여하는 효소의(NIH 3T3)
활성을 를 이용하여 측정 하였다zymogrophy .

아. 복강거식세포 분리와 배양

실험동물을 질식사 시킨 후 를 복강주사 복부 부분을 마사지한 후 거식HBSS .
세포 분리 세포를 씻어준 후 세포수를 측정하여 배. phenol red-free RPMI1640
지로 5% CO2 배양기에서 시간 배양한 다음 부착되지 않은 세포는 로 세2 PBS
척하고 부착된 세포 거식세포 에 시료를 가하여 배양하였다( )

자. 측정Nitric Oxide

거식세포 또는 을 배지로RAW 264.7 cells phenol red-free RPMI 1640 5 x 105
의 농도로 희석하고 시료를 가하여/ ml 5% CO2 배양기에서 시간 배양한24

후 배양액내의 를 측정하기 위하여 배양 상층액을 시약과 혼합한 후, NO Griess
상온에서 분 방치 후 에서 흡광도를 측정10 550nm . NO2-의 농도는 NaNO3를 이

용하여 표준곡선을 만들고 이와 비교하여 의 생성량을 정량함, NO .
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차. 을 이용한 유전자의 발현 측정RT-PCR MMP

시료를 에 용해시키거나 용액을 이용하여 전4M guanidium thiocyanate RNAzol
체 세포내 를 분리한 다음 을 이용하여RNA , oligo d(T) cellulose spin column

를 분리 분리한 를 와mRNA . mRNA 0.1 g 0.5 g oligo d(T) 18 primerμ μ
을 이용하여 를 합성 합성한 를Super-script reverse transcriptase cDNA . cDNA

이용하여 의 발현을 이들에 대한 특이적 를 이용한 로 증폭MMPs primer PCR
함 증폭된 산물을 상에서 을 사용하여. PCR 2% agarose gel Ethidium Bromide
확인하며 전기영동 후 과Image Analyzer System (KODAK) PC Image

를 사용하여 정량함Analyser (NIH Imager) .

카 시료의 제조.

차년도 연구를 통해 구축된 시료 채취방법을 이용하여 자색 고구마로부터 안토,
시아닌 색소를 분리 정제하여 연구에 이용하였으며 사용된 자색고구마는 협력, ,
업체인 지산식품으로부터 공급 받아 연구에 이용하였다 사용된 시료는 모두. 2%
의 에탄올을 첨가하여 분리 시료의 용해 농도를 높였으며 세포 등에서의 흡수율,
을 높였다.

타 에서 활성억제 실험. in vitro mushroom tyrosinase

피부에 있어서 색소침착의 주원인으로 알려진 은 피부 기저층에 존재하melanin
는 라고 불리는 색소세포내의 에서 생성되어 진다 세포가melanocyte melanosome .
자외선 등의 자극을 받을 경우 생성된 에 의해 이tyrosinase tyrosine dopa,

으로 변환되어 각종 중간대사산물을 경유하여 이들의 산화dopaquinone melanin ,
중합에 의하여 생성된다 이 반응의 유일한 조절단계는 가 촉매하는. tyrosinase
으로 활성 물질의 탐색은 생성억제물질을 효과적으로step , tyrosinase melanin

하는 수단으로 사용되어 진다 본 연구에서는 자색고구마의 추출물을screening .
이용하여 활성을 측정하는 방법으로 추출물의 미백활성에mushroom tyrosinase
대한 연구 기초 자료로 사용 하였다.
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파 미백 효과 측정.

세포는 세포배양기에서 이 포함된B16F10 CO2 10% FBS(gibco. co. USA)
배지를 사용하였다 여기에 를 첨가하였으DMEM . penicillin-streptomycin(sigma)

며 시간 주기로 배양액을 교체 하였다, 24 DMEM . Sulforhodamine(SRB) assay
는 의 방법을 변형하여 측정하였다 배양중인 배양용기에Skehan . 96 well TCA
용액을 첨가하여 저온에서 시간동안 보관하여 배양용기에 결합된 세포를 고정1
하였다 세포를 회 물로 싯어준 후 실온에서 건조하여 여기에 를 넣. 5 0.4% SRB
고 분 동안 방치한 후 를 제거하고 초산으로 회 씻고 이를 실온에서30 SRB 1% 4
건조시킨 후 를 첨가하여 를 이용하여 에서 흡광도Tris base ELISA reader 490nm
를 측정하였다 멜라닌 양은 등의 방법을 변형하여 사용하였다 세포를 배. Hosoi .
양하여 로 회 세척한 후 원심분리 하여 세포 침전물을 만들었다PBS 2 . 10%

를 첨가한 용액을 첨가하여 에서 시간동안 용해하여DMSO 1N NaOH 80 1℃
에서 흡광도를 측정하였다 멜라닌 양은 합성 멜라닌을 사용하여 작성된405nm .

표준 직선에서 구하고 실험군의 멜라닌 양은 대조군의 멜라닌 양에 대한 백분율,
로 계산하였다 활성도 측정은 의 방법에 의하여 측. Tyrosinase Matienz-Esparza
정하였다 각 의 세포를 원심분리하여 세포 침전물을 만들고 의. well 100ul lysis
buffer(1% Triton X-100, 10mM sodium phosphate, 0.1mM phenyl methyl

를 가하였다 얼음에 방치하여 세포를 파괴시키고 원심분리한 후sulfonylfluoride) .
상층액을 취하여 효소용액으로 사용하였다 용액. 100mM sodium phosphate

에 시료 효소용액 를 가하고 의 조건에서 흡광도의 변화를100ul 50ul 37 , 305nm℃
측정하였다.

하 통계 방법.

실험결과는 평균 표준편차포 표시하였으며 각 실험군을 대조군에 대한 백분율± ,
로 나타내었다 각 군간의 통계적 유의성에 대한 검증은 를 이용. student' t-test
하였다.
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결과 및 고찰3.

가 자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 항산화 기전 규명.

식품산패 억제용 소재 개발을 위한 항산화 활성 검증1)

산화 스트레스 에 의한 의해 유발되는 식품의 산패 작용과 인(Oxidative stress) ,
간의 노화 및 각종 질병을 유발하는 것으로 알려져 있는 산화 작용에 대한 자미

고구마 유래 안토시아닌 색소의 항산화 효능을 알아보기 위해 각각 콩에서 분리,
한 식용지질과 쥐의 뇌 추출 지질을 이용하여 지질과산화를 측정 하였다, .

에 녹인 안토시아닌 색소를 첨가하여 일 동안 상온에서 방치한 식용지질DMSO 7
의 경우 일반 지질에 비해 산패 정도가 이상 감소하였으며 쥐의 뇌30% (Fig.4),
추출 지질을 이용한 항산화 능을 지질 과산화 수준을(lipid peroxidation ; LPO)
이용하여 측정한 결과 안토시아닌 색소의 농도에 비례하여 산화반응이 감소하는

것을 확인 할 수 있었다 (Fig 5).

Fig. 4 The inhibitory effect of anthocyanin from purple-fleshed sweet potato
on the rancidity of soybean oil. Anthocyanine(200, 400, 800 ug/ml) was
mixed with soybean oil (10ml) in ethanol and DMSO mixture. Each
value represents the mean  S.D. of three independent experiments,
performed in triplicate. *P < 0.05, significantly.
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Fig. 5 The inhibitory effect of anthocyanin from purple-fleshed sweet potato
on oxidative stress effect induced FeCl2. Anthocyanin(10, 50, 100, 200
ug/ml) was mixed with brain extract (100mg) in PBS 1ml with FeCl2.
Each value represents the mean  S.D. of three independent
experiments, performed in triplicate. *P < 0.05, significantly. AA :
vit.C.

자미고구마 유래 안토시아닌의 항산화 활성 검증2)

지질과산화의 연쇄반응에 관여하는 산화성 을 소거함으로써 항산화제free radical
로 작용하는 물질은 인 와free radical BHA DPPH (1,1-diphenyl-2-

를 형태로 환원시키는 능력을 조사함으로써 검색할 수picrylhydrazyl) hydrazine
있다 방법과 방법을 이용하여 자미고구마 유래 안토시아닌. BHA DPPH free

소거능을 확인한 결과 의 경우 의 정도의 항산화 능을radical DPPH vitamin C 1/2
보였으며 를 이용한 항산화 작용은 와 거의 동일한 정도의 높은, BHA vitamin C
항산화 효능을 볼 수 있었다 최근에 차세대 질병예방과 건강지원(Table 16).
차원의 관리형 진단 마커로 큰 관심을 모으고 있는 것이 에 의한 산free radical
화적 스트레스와 이를 방어하는 항산화 작용이다 산소는 여러 요인들에 의하여.
반응성이 매우 큰 활성 산소종 로 전환되면 생체(reactive oxygen species; ROS)
에 치명적인 산소독성을 일으키는 양면성을 지니고 있다 또한 이들 활성산소에.
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의한 지질과산화 결과 생성되는 지질과산화물을 비롯하여 체내에서 생성되는 과

산화물도 세포에 대한 산화적 스트레스를 유발하여 각종 기능장애를 야기함으로

써 노화와 질병의 원인이 되기도 한다 위의 안토시아닌 색소의 항산화 효과가.
동물세포를 이용한 항산화 실험에서 동일하게 효과를 나타내는지 알아보기 위하

여 대식세포를 이용하여 를 측정 하였다 측정결과 과산화수소, ROS . , (H2O2 에 의)
해 증가한 의 값이 안토시아닌 색소의 농도에 의존해 감소하는 것을 확인ROS
할 수 있었다(Fig 6).

Table 16. Radical scavenging activity of aerial parts of purple-fleshed sweet
potato (against DPPH and superoxide radical)

Compounds SC50a values (mM)
DPPHb Superoxide radicalc

Purple-fleshed sweet
potato 0.18 0.18

BHAd 0.12 0.25

Vitamin C 0.10 0.21

a : SC50 values, sample concentration to scavenge reactive oxygen species
by 50%.
b : DPPH, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl redical. c : superoxide radical was
produced from xanthin with xanthine oxydease oxidation reaction. d : BHA,
3-t-butyl-4-hydro xyanisole. AA : Vit.C.
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Fig. 6 Effects of purple-fleshed sweet potato(jami) on H2O2-induced cellular
ROS production. Hepatocytes were treated with different
concentrations of tongo, algo and pakak with H2O2. The bars
represent the increase in fluorescence relative to unstimulated control
cells at 20 min after addition of the stimulants. Each value represents
mean±S.E. of three independent experiments carried out in triplicate.
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자미고구마 유래 안토시아닌의 면역세포 보호 작용3)

산화적 자극에 의해 발생하는 동물세포 독성에 대한 실험을 수행 한 결과 과산

화수소에 의해 유발된 산화적 자극에의해 사멸해 가는 세포의 양이 안토시아닌

색소를 동시 처리 하였을 경우 현저하게 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다 이러.
한 결과로 자미고구마 유래 안토시아닌 색소는 산화적 자극을 줄여 동물세포에,
보호 작용을 하는 것을 알 수 있었다(Fig 7).
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Fig. 7 Effect of anthocyanin on  H2O2-mediated cytotoxicity in peritoenral
macrophages. The cells (1×105 cells/ml) were treated with various
concentrations of anthocyanin and the cells were tested for viability
by MTT assay 24h after the treatment of purple sweet potato. The
value represented the mean±S.E.M. from four independent
experiments.
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자미고구마 유래 안토시아닌의 항염증 활성 검증4)

분리한 안토시아닌 조성분을 이용하여 항염에 대한효과를 축정한 결과 시료의

농도에 의존하여 항염증 효과가 저해 되는 것을 확인 하였다 이러한 결(Fig 8.).
과로 미루어 자미고구마 유래 안토시아닌 색소는 항산화 항염증용 식품첨가소재,
로 활용이 매우 용의 할 것으로 사료된다.
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Fig. 8 Effects of purple-fleshed sweet potato(jami) on NO production.
Peritoneal macrophages were cultured with the indicated
concentrations of jami for 24 h. NO production was determined by
measuring the accumulation of nitrite in the medium. Each bar
shows the mean ± S.D. of four independent experiments, performed
in triplicate.

나 자미고구마 유래 안토시아닌 색소의 피부노화 방지효과 규명.
피부 노화 방지 효과1)

피부 노화는 크게 두 종류로 나눌 수 있음 하나는 내인성 노화. (intrinsic aging)
로써 세월이 흘러감에 따라 피할 수 없는 노화현상이고 다른 하나는 광노화
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로써 오랫동안 햇빛에 노출된 얼굴 손등 목 뒤 등의 피부에서 관찰(photoaging) , ,
되는 탄력조직이 파괴되는 노화현상을 말하며 내인성 노화와 자외선에 의한 영

향이 합쳐진 결과로 발생함 이러한 광노화 현상은 자외선의 노출을 피하면 예방.
할 수 있는 피부 노화현상이다 피부노화의 주원인으로 진피 내 세포 외 기질단.
백질 의 감소를 들 수 있음 피부에서의 교원질 양이 성인(extracellular matrix) .
이후에 매년 씩 감소되며 자외선에 노출된 피부에서는 그 양이 더욱 감소된1%
다 피부 두께의 약 를 구성하는 진피층은 주로 교원섬유. 85% (collagenous fiber)
와 탄력섬유 로 이루어져 있다 진피의 약 를 차지하는 교원섬유(elastic fiber) . 70%
는 흔히 다발을 이루며 굵은 섬유와 가는 섬유로 되어있고 콜라겐 단(collagen)
백질로 이루어져 있으며 진피에 장력을 제공하여 외부의 자극이나 생리적 및 화

학적 자극에 대해 강한 저항력을 가지고 있으며 외부로부터 신체 내부를 보호하

는 역할을 한다 한편 진피의 약 를 차지하는 탄력섬유는 고무와 같은 탄성. , 5%
이 있으며 교원섬유에 비해 짧고 가늘며 탄력성이 있고 콜라겐을 이어주는 스프,
링 형 고리와 같은 역할을 하여 피부에 탄력성을 주는 역할을 한다. 일반적으로
피부노화란 주름의 증가 피부의 쳐짐과 피부이완 등을 일컬으며 시간의 흐름에, ,
따라 나타나는 자연적인 노화와 장시간 일광에 노출되어 일어나는 인위적인 노

화 등의 외부 환경에 의해서 피부노화가 진행 되며 자외선 와 자외선A (UVA)
의 노출에 의해 발생하는 피부노화는 자연적인 피부노화와는 달리 피부B (UVB)

의 손상으로 간주되고 있다. 콜라겐 생합성은 나이가 들거나 와 에, UVA UVB
노출되었을 때 생합성 효율이 낮아져 피부노화 및 피부손상이 촉진된다. Matrix
metalloproteinases (MMPs)는 다형핵성 호중구 대식세포 치은섬유아세포 골세, , ,
포 등과 같은 세포로부터 분비되는 칼슘 및 아연 의존성 엔도펩티다제

로 중성 에서 작용하는 효소이다 세포는 교원질을 분해시키는(Endopeptidase) pH .
효소인 과 교원질을 조성하는 다른 효소를 적절히 조MMP-1 (type I collagen)
절하면서 균형을 취하지만 피부가 태양의 자외선에 노출되면 세포가 자극을 받

아 상대적으로 이 많아지면서 피부주름이 형성된다 이러한MMP-1 . MMPs는 조
직의 형성 암전이 염증 당뇨병 피부노화 및 주름 화상 및 상처 치료와 같은, , , , ,
병리학적 과정과 각종 질환에 관여하는 것으로 알려져 있으며 구조적 유사성과

기질 특이성을 근거로 하여 는MMPs collagenases, gelatinases, stromelysins,
그리고 알려지지 않은 등으로 분류matrilysins, membrane type-MMPs MMPs

된다 는 및. MMPs growth factors, cytokines, tumor promoters ultraviolet (UV)
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등과 같은 다양한 외부 자극인자에 의해서 과 발현된다. 피부 섬유아세포에서

에 의해 유도된 의 다양한 발현은 이나 젤라틴등 다른 세포외UV MMPs collagen
기질 의 파괴를 유도하기 때문에 의 활성은(extracellular matrix: ECM) MMPs
피부 노화와 밀접한 관계를 가지고 있다 활성 산소종. (reactive oxygen

의 발생은 에 의해 유도되는species, ROS) UV MAP kinase-mediated signal
에 결정적 역할을 하며 가 발생되면 의 발현이 증가되transduction , ROS MMP-12

고 이러한 의 활성을 억제하는 물질들은 에 의해 유도되는 활성과, ROS UV AP-1
의 발현을 억제시키는 것으로 알려져 있다 따라서 전년도 연구 결과MMP-12 . ,

의 자미고구마 추출 안토시안 색소의 항산화효과에 대한 영향을 나타낸 결과를

토대로 당해연도에는 활성에 대한 연구를 수행하였다MMP .

MMP-9 proform

MMP-2 proform
MMP-2 active form

92kDa

72kDa
64kDa

Na 10nM 50nM 10ug 1ug

TCDD ANT

MMP-9 proform

MMP-2 proform
MMP-2 active form

92kDa

72kDa
64kDa

Na 10nM 50nM 10ug 1ug

TCDD ANT

Fig 9. Typical samples of gelatin zymography for MMP-2 and MMP-9.
MMP-2 activity was observed as a transparent band at 62 kDa in
the stained gel.
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자미고구마에서 분리한 색소의 건강기능식품으로서의 가능성 조사2)

자미고구마는 아래 그림과 같이 안토시아닌 색소를 생체 중량대비 약 함유3.8%
하고 있어 표피층뿐만 아니라 육질 전체가 진한 자색을 띠고 있는데 이 기능성,
색소함량이 보다는 배 포도보다는 배 높아 천연 기능성 색cranberry 10 60 , 5 7～ ～
소 원뿐만 아니라 기능성 식품소재로서 가치가 우수하다.

일반 고구마< > 자미 고구마< >
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의 효소 활성3) MMPs

에 대한 를 실시한 결과 에서 보는 바와 같이 자미고MMPs Zymography Fig 10.
구마 안토시안색소의 농도에 의존하여 피부세포에 세포에 처리한, (NIH 3T3)

의 활성이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다MMP2 .

MMP-2

GAPDH

MMP-9

MMP-2

GAPDH

MMP-9

NA ANT1 ANT10 NT20
ANT50

Fig 10. Effect of anthocyanin on MMP-2 and MMP-9 mRNA expression in
NIH3T3 cells by RT-PCR: cellular RNA of NIH3T3 cells were
harvested 24 h after depsipeptide treatment and analyzed for
MMP-2 and MMP-9. GAPDH served as an internal control.

또한 이러한 효소의 활성의 변화가 유전자 발현에 의존하는 것이지 확인하기 위

하여 에 대한 을 수행 하였다 수행 결과 효소의 활성 변화와MMP-2,9 RT-PCR ,
동일한 결과를 얻을 수 있었으며 효소의 활성이 효소의 발현 변화에 의한 것임,
을 알 수 있었다.
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Fig. 11. Effect of anthocyanin on collagenase activity in NIH3T3 cells by
pro-collagen of NIH3T3 cells were harvested 24hr after depsipeptide
treatment and analyzed for collagenase activity.
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콜라겐 분해능 측정4)

콜라켄 분해에 대한 효과를 의 분해능을 측정하는 방법으로 측정하였procollagen
으며 그 결과 콜라켄 분해 효소의 활성이 농도에 의존하여 증가 하는 것을 확인,
할 수 있었다
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Fig 12. Effects of anthocyanin on cell viability of NTH3T3 cells in 24hr, and
48hr by WST-1 assay. Values represents % of control. Experiments
were performed in triplicate and each value is mean ± S.E.M. of
three independent experiments.

피부 세포에서의 라디칼에 대한 소거능을 확인하기 위하여 피부세포에 과산화

수소를 처리하여 산화적 자극을 준 후에 안토시아닌 색소의 라디칼 소거능을 확

인하였다 확인 결과 농도에 의존하여 라디칼 소거능이. 증가 하는 것을 확인하였다.
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Fig 13. Effects of anthocyanin on cell viability of NTH3T3 cells in 24hr, and
48hr by WST-1 assay. Values represents % of control. Experiments
were performed in triplicate and each value is mean ± S.E.M. of
three independent experiments.

또한 피부 세포에 세포 활성화에 미치는 영향을 조사한 결과 안토시아닌 색소의,
처리 농도에 의존하여 약 최고 정도의 세포의 활성화가 증가하는21% 것을확인할

수있었다.

Compounds SC50a values (mM)
DPPHb Superoxide radicalc

Purple-fleshed sweet
potato 무안( ) 0.18 0.21

Purple-fleshed sweet
potato 함양( ) 0.19 0.13
Vitamin C 0.11 0.23

Table 17. Radical scavenging activity of aerial parts of purple-fleshed
sweet potato (against DPPH and superoxide radical)

a : SC50 values, sample concentration to scavenge reactive oxygen species by 50%.
b : DPPH, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl redical.
c : superoxide radical was produced from xanthin with xanthine oxydease

oxidation reaction.
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지역별 자미고구마의 특성 비교 분석5)

차년도 평가 요청에 의해 기능성 식품으로 등록의 기초 자료로 사용하기 위하1
여 지역별 생산 자미고구마의 색소에 대한 항산화 능을 비교하였음 전라남도 무.
안 과 경상남도 함양의 생산 자미 고구마를 원료로 하여 동일한 조건하에서 항

산화 능을 테스트한 결과 유의성 있는 차이를 발견할 수 없었다.

세포증식에 미치는 영향6)

자미고구마 추출물이 세포의 증식에 어떤 영향을 미치는B16 mouse melanoma
가를 알아보기 위하여 자미고구마 추출물을 에서 까지의 다양한1ug/ml 500ug/ml
농도로 세포에 처리하고 시간 후에 와 방법으B16 mouse melanoma 24 MTT SRB
로 세포의 증식을 관찰하였다 와 에서 보는 바와 같이 자미고구마 추. Fig 12. 13.
출물에 의한 세포의 증식은 낮은 농도에서나 높은 농도에서 모두 유의성 있는

결과를 보이지 않았으나 이상의 농도에서 배지에 녹는 량이 한정되어 최고, 300
농도를 의 농도로 제한하여 사용 하였다200ug/ml .
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Fig 12. Effects of anthocyanin on cell viability of b16F10 cells in 24 h by
WST-1 assay. Values represents % of control. Experiments were
performed in triplicate and each value is mean ± S.E.M. of three
independent experiments.
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Fig 13. Effects of anthocyanin on on the proliferation of B16F10 mouse
melanoma cells. Values represents % of control. Experiments were
performed in triplicate and each value is mean ± S.E.M. of three
independent experiments.

다 자미고구마 유용 생리활성물질의 피부 미백 개선효과.

세포의 수적변화1) B16 mouse melanoma

자미고구마 추출물이 세포의 수에 어떠한 영향을 미치는B16 mouse melanoma
지를 알아보기 위하여 자미고구마 추출물을 처리하고 시간 배양한 후에 세포72
수를 조사해본 결과 대조군에 비하여 자미고구마 추출물 처리군은 세포수가 약

간 증가되는 경향을 보였으나 통계적으로 유의성은 없었다. (Table 18.)
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Compounds number of melanoma cell line
control 100 ± 0

anthocyanin 1 100.4 ± 7.2
anthocyanin 10 101.2 ± 4
anthocyanin 50 107 ± 6
anthocyanin 100 109 ± 7.4
anthocyanin 200 108 ± 4.2

Table 18. Comparison to the number of melanoma between control group
and experiment group at 24hr culture

a : SC50 values, sample concentration to scavenge reactive oxygen species
by 50%.
b : DPPH, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl redical.
c : superoxide radical was produced from xanthin with xanthine oxydease
oxidation

멜라닌양의 측정2)

나 같은 외부적인 요인이 세포를 자극하면 여러 단계를 거a-MSH UV melanoma
쳐 멜라닌화가 촉진되어 멜라닌을 합성하게 된다 자미고구마 추출물이 멜라닌화.
에 미치는 영향을 조사하기 위하여 세포를 당 개씩 넣고melanoma well 1*105 24
시간 후 새로운 배양액으로 교체하고 자미고구마 추출물을 배양액에 투여하였다.
시간 배양한 후 관찰해본 결과 세포 내에서뿐만 아니라 상층액인 배양액에서72

도 육안적으로 멜라닌 생성을 관찰할 수 있었다 그래서 세포뿐만 아. melanoma
니라 상층 배양액 모두에서 멜라닌양을 조사하였다 에서 보는 바와 같. Table 18.
이 세포내에서뿐 아니라 상층 배양액에서도 세포의 에 해당하는melanoma 11%
멜라닌양을 측정할 수 있었다 이것은 세포에서 생성된 멜라닌의 일부. melanoma
가 배양액으로 추출되어 나오는 것으로 사료된다 따라서 이후로 멜라닌양은 세.
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포와 배양액 모두를 시료로 취하여 측정하였다.

가 멜라닌 합성에 미치는 영향3) a-MSH

멜라닌세포자극 호르몬 은 뇌하수체에서(MSH, melanocyte stimulating hormone)
호르몬과 의 전구체인ACTH(adrenocorticotropic hormone), Lipotropic Endolpine

의 형태로 분비되며 흑색종 세포와 실험동물의 멜라POMC(proopiomelanocortin) ,
닌세포 의 멜라닌화를 자극하는 것으로 알려져 왔다(murine melanocyte) . 19)

년에는 와 가 인체에 멜라닌 세포 자극 호르몬을 주입한1961 Lermer McGuire 20)
후 피부색의 색소침착을 관찰하고 인체 피부의 멜라닌화와 이 호르몬과의 연관

성을 제시하였다 자미고구마 추출물이 세포의 멜라닌 합. B16 mouse melanoma
성에 미치는 영향을 측정하기 전에 먼저 멜라닌 합성에 가장 효능이 있는 활성

제로 알려진 에 의한 멜라닌 함량을 측정하였다a-MSH . B16 mouse melanoma
세포를 시간 배양한 후 를 에서 까지 다양한 농도로 처리24 a-MSH 0.01nM 10nM
하고 시간 배양한 다음 멜라닌 양을 측정하였다 에서 보는 바와 같이72 . Fig 14.

처리군이 대조군에 비하여 모두 의미 있게 증가하였으며 특히a-MSH (p<0.05),
에서는 대조군에 비하여 약 배의 멜라닌 생성 증가를 보였다 결과는 박5nM 2.5 .

등 이 를 처리하여 멜라닌 양이 배 증가되었다는 연구결과와21) 0.5nM a-MSH 2
일치하였다.
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Fig. 14 Effect of anthocyanin concentration on melanin content of B16
mouse melanoma cells. Data were means ±. This experiment was
repeated five times.
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Fig. 15 Effect of anthocyanin concentration on tyrosinase activity of B 16
mouse melanoma cells. Data were means ±. This experiment was
repeated five times.



- 117 -

가 활성에 미치는 영향4) a-MSH tyrosinase

가 멜라닌 합성에 미치는 영향을 밝히기 위하여 처리 후에a-MSH a-MSH
의 활성도를 에서 측정하였다 에서 보는 바와 같이tyrosinase in vitro . Fig 15.

처리군이 대조군에 비하여 모두 의미있게 증가되었으며 특히 에서는a-MSH , 5nM
대조군에 비하여 약 배의 활성을 보였다 이것은 멜라닌3.6 tyrosinase .(p<0.05)
양이 배 증가한 것과 비교하면 더 많은 증가를 보인것이며 전체적으로2.5 ,

활성이 대조군에 비하여 더 많은 증가를 보인 반면 멜라닌의 생성 양tyrosinase ,
은 그에 미치지 못하였다 이것은 작용이 멜라닌 합성의 초기단계로서. tyrosinase
활성이 크게 증가하지만 멜라닌은 최종산물이므로 초기단계에 증가하는,

활성에 비하여 멜라닌은 다른 경로들도 많고 여러 단계를 거치므로tyrosinase
적게 만들어지기 때문인 것을 사료된다 이것은 배양된 인체 멜라닌 세포에.

를 투여하여 의 세포내 신호 전달물질인 의 증가와a-MSH a-MSH cAMP
활성도가 증가된 것 과 멜라닌 세포의 멜라닌화뿐만 아니라 세포의tyrosinase 22)

증식도 일어난다고 보고된 내용 과 같은 결과이다 가 세포막에 존재하23) . a-MSH
는 수용체와 결합하면 가 활성화되어 세포내 를 증가시adenylate cyclase cAMP
키고 증가된 에 의하여 가 활성화, cAMP cAMP-dependent protein kinase(PKA)
된다 그 후 일련의 과정을 거쳐 가 활성화되어 멜라닌화가 진행되는. tyrosinase
것으로 설명할 수 있다.

자미고구마 추출물이 멜라닌 합성에 미치는 영향5)

자미고구마 추출물이 에서 멜라닌 합성에 미치는 영향을 직접적으로 확in vitro
인하기 위하여 최종산물인 멜라닌양을 측정하였다 세포. B16 mouse melanoma
를 시간 배양한 후 배양액을 교체하고 자미고구마 추출물을 에서부터24 1ug/ml

까지 다양하게 처리하였다 시간 배양한 다음200ug/ml . 24 B16 mouse melanoma
세포의 전체 멜라닌양을 측정할 결과 자미고구마 추출물군 모두가 대조군에 비

해 감소하는 것을 확인 할 수 있었다 특히 자미고구마 추출물.(p<0.01) 100ug/ml
에서는 대조군에 비하여 약 의 멜라닌 생성 저해효과를 보였다30% . (Fig 14.)
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자미고구마 추출물이 에 미치는 영향6) tyrosinase activity

는 멜라닌 합성 과정에서 속도제한 효소이며 멜라닌 합성tyrosinase (rate-limiting)
의 주요한 조절적 단계를 나타내는 효소이다 자미고구마 추출물이 멜라닌 합성.
에 미치는 영향을 조사하기 위하여 자미고구마 추출물 처리 후에 의tyrosinase
활성도를 에서 측정하였다 세포를 시간 배양한in vitro . B16 mouse melanoma 24
후 배양액을 교체하고 와 함께 자미고구마 추출물을 에서 부터MSH 1ug/ml

까지 다양하게 처리하고 배양시간에 따라 의 활성도를 측정하200ug/ml tyrosinase
였다 에서 보는 바와 같이 자미고구마 추출물 처리양이 증가함에 따라. Fig 15.

측정값은 대조군에 비하여 모두 의미있는 감소율을 보였다 특히tyrosinase .
투여군에서는 대조군에 비해 약 대조군의 정도의 활성 만을 나타100ug/ml 30%

내었다 자미고구마 추출물을 세포에 처리시 대. (p<0.05) B16 mouse melanoma
조군에 비하여 멜라닌 양과 활성이 감소 하는 경향을 보였다 자미 고tyrosinase .
구마 추출물을 이용한 멜라노마 세포에서 생성된 멜라노좀이 각질 세포로의 이

동에 미치는 영향을 측정하기 위해 세포와 세포를 공동배양하B16F10 NIH 3T3
여 세포의 멜라노좀의 이동을 현미경으로 관찰 하였으나 에 비해 유NIH , control
의성 있게 감소하는 것을 관찰 할 수 없었다 이러한 결과로 자미고구마 추출물.
은 멜라닌 생성에 관여하는 의 활성을 저해하여 멜라노좀의 생성은Tyrosinase ,
효과적으로 저해 하나 멜라노좀의 이동에는 큰 영향을 미치지 못하는 것을 관찰

할 수 있어 피부 미백 개선 소재로소의 가능성은 확인 할 수 있었으며 본 결과, ,
를 미백 소재 개발에 활용 하였다.
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요약4.

방법과 방법을 이용하여 자미고구마 유래 안토시아닌BHA DPPH free radical◦
소거능을 확인한 결과 의 경우 의 정도의 항산화 능을 보였DPPH vitamin C 1/2
으며 를 이용한 항산화 작용은 와 거의 동일한 정도의 높은 항, BHA vitamin C
산화 효능을 있었으며 대식세포를 이용하여 를 측정 하였다 측정결과 과, ROS . ,
산화수소(H2O2 에의해 증가한 의 값이 안토시아닌 색소의 농도에 의존해) ROS
감소하는 것을 확인 할 수 있었다.
자미고구마 추출물이 세포의 멜라닌 합성에 미치는 영B16 mouse melanoma◦
향을 측정하여 에 의해 증가한 멜라닌 색소의 함량을 효과적으로 감소시MSH
키는 것을 확인 하였다 또한 멜라닌 생성에 관여하는 의 활성을 효. Tyrosinase
소에 직접적으로 작용하여 감소시키는 결과와 세포차원에서 감소시키는 것을

확인 하였다.
자미 고구마 추출물을 이용한 멜라노마 세포에서 생성된 멜라노좀이 각질 세◦
포로의 이동에 미치는 영향을 측정하기 위해 세포와 세포를B16F10 NIH 3T3
공동 배양하여 세포의 멜라노좀의 이동을 현미경으로 관찰 하였으나NIH ,

에 비해 유의성 있게 감소하는 것을 관찰 할 수 없었다 이러한 결과로control .
자미고구마 추출물은 멜라닌 생성에 관여하는 의 활성을 저해하여Tyrosinase ,
멜라노좀의 생성은 효과적으로 저해 하나 멜라노좀의 이동에는 큰 영향을 미

치지 못하는 것을 관찰 할 수 있어 피부 미백 개선 소재로소의 가능성은 확인,
할 수 있었으며 본 결과를 미백 소재 개발에 활용 하였다, .
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제 절 간장 질환 예방 개선용 식품개발을 위한 자미3 ・
고구마의 간 기능 개선 및 작용기전 검색

서론1.

간은 체외에서 들어온 물질 및 체내 물질의 대사에서 중추적인 역할을 담당◦
하며 지속적으로 효소반응 및 에너지대사가 일어나는 생체기관이다.

특히 선진국에 비하여 음주인구가 상대적으로 높고 폭음에 의한 간 손상 발◦
생 원인이 높은 만큼 이에 대한 관심도 지대하다.

간질환은 한국인 대 남성의 사망원인 중 위를 차지하고 있으며 현재 한국40 1 ,◦
인의 간과 연관된 사망율은 인구 만 명당 약 명이며 간암으로 인한 사망10 54 ,
률은 인구 만 명당 약 명으로 매우 높은 편으로 주로 간 섬유화로 인한10 35.1
간경변과 간암으로 사망하였다.

만성 간질환의 변이는 화학물질이나 바이러스 등과 같은 생물학적 요인에 의◦
한 급성간염 만성간염 간 섬유화(Acute hepatitis) (Chronic hepatitis)⇒ ⇒

간경변 간암 으로(Liver fibrosis) (Liver cirrhosis) (Hepatocarcinoma)⇒ ⇒
진행된다.

간 질환의 치료제로 형 간염을 미연에 방지할 수 있는 백신만이 개발되어B◦
있을 뿐 현재까지 뚜렷한 간 섬유화를 비롯한 만성 간질환에 대한 궁극적인

치료제가 없는 상태이며 대증치료가 주로 이루어지고 있는 상태이다.

지금까지 간 섬유화 및 간경변은 불치병으로 인식되어 왔으나 최근 과도한◦
섬유생성이 특징인 간 섬유화의 연구가 분자수준에서 밝혀짐에 따라 간 섬유

화 및 간경변증은 불가역적인 질환이 아닌 간 섬유생성의 억제 또는 용해촉,
진 등에 의해 가역적인 질환으로 개념이 변화되고 있다.
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간 섬유화는 음주 화학물질이나 바이러스 등과 같은 생물학적 요인으로 인한,◦
자극 지속적인 간세포 손상 및 염증 유발 간세포 주변의 간 성상세포⇒ ⇒

의 과다 증식 및 활성화 간 섬유화 과정을 거치게(Hepatic Stellate Cells) ⇒
된다.

적절히 치료되지 않은 만성 간질환의 대부분은 간암으로 발전하게 되므로 이◦
들 간 섬유화 억제 소재가 간암 예방효과를 갖고 있으면 만성 간질환 같은

질병 진행억제에 매우 효과적이다.

간 섬유화는 선진국에서는 발병율이 현저히 낮은 반면 한국인에게는 대단히◦
심각한 만성질환으로 간 섬유화 억제 및 예방 기능을 갖는 소재 개발은 시급

히 해결해야할 중대한 과제라고 사료된다.

본 연구를 수행함으로서 농촌진흥청에서 전략 육종품목으로 개발되어 생산되◦
고 있는 자미고구마의 주요 생리활성물질인 안토시아닌 천연색소의 유용물질

을 이용하여 급성 간 손상 간 섬유화 억제 및 예방과 같은 생리활성작용을,
갖는 유효성분의 기능성 소재개발과 이와 관련된 소재의 작용기전을 탐색하

는 소재 개발 및 응용기술의 구축이 가능하다

간 섬유화 억제 및 예방기능을 갖는 간 보호 활성 성분의 세포 보호 간 섬유,◦
화 간경변증 치료효과를 입증하고 작용기전을 규명함으로써 간 보호 기능을,
갖는 기능성 식품을 일차적으로 개발하고 궁극적으로 간 섬유화 간 경변 같, ,
은 만성 간질환을 치료하는 약제의 상품화가 가능할 것으로 전망하였다.

천연물과 식용 식물은 인간이 항상 대량으로 섭취하고 있는 식품 등에 대량◦
함유되어 있을 뿐만 아니라 모든 사람들이 항상 접촉하고 있기 때문에 이들

로부터 새로운 생리활성을 가지는 신기능성 물질을 검색하거나 밝혀지지 않

는 생리활성을 조사할 수 있는 많은 가능성을 내포한다.

최근의 여러 국제협약들의 타결로 국내시장을 선진국들에게 완전히 개방하여◦
야 할 입장이기 때문에 국내산업 보호차원 및 국제 경쟁력 확보를 위하여 국
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내 자생 식용식물 등의 천연물로부터 신기능성 물질의 개발은 매우 시급한

과제이다.

상기 연구에서 도출한 자미고구마의 약리적 및 생리적 활성은 일반 고구마와◦
는 확연히 구별되는 특성을 가지고 있어 기능성 소재 또는 약용 소재로 활용

가치가 높을 뿐만 아니라 고부가가치 제품 개발에 의한 세계적 독점체제 확

보가 가능할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 농촌진흥청에서 전략 육종품목으로 개발되어 생산되고 있는◦
자미고구마의 주요 생리활성물질인 안토시아닌 천연색소의 유용물질을 이용

하여 급성 간 손상 간 섬유화 억제 및 예방과 같은 생리활성작용을 갖는 유,
효성분을 도출하고 대량분리 방법을 확립하여 단기적으로는 간 보호 기능을

갖는 기능성 식품을 일차적으로 개발하고 궁극적으로 간 섬유화 간 경변 같, ,
은 만성 간질환을 치료하는 약제를 개발하고자 한다.

농촌진흥청에서 전략 육종품목으로 개발되어 생산되고 있는 자미고구마의 주◦
요 생리활성물질인 안토시아닌 천연색소로부터 간 섬유화 과정에 관련된 면

역조절 또는 대사과정의 효소 활성이나 유전자 발현을 조절할 수 있는 특이

적인 에 작용하여 간 보호 작용에 탁월한 효능을 지닌 물질을 탐색하여target
그 물질을 규명하고 그 기전을 밝혀냄으로서 기능성 식품 치료제에 이르기, ,
까지의 일련의 과정을 체계적으로 확립하기 위해서는 본 연구의 수행이 필요

하다.
최근 선진국들의 시장 개방 압력과 물질 특허 독점에 따라 국내 산업을 보호◦
하고 국제경쟁력을 확보를 위해서는 우리가 사용해 온 식용식물 등의 천연

물로부터 약리 효능을 가진 기능성 물질의 개발과 이들 물질들의 생체영향

및 독성 평가는 매우 시급하면서도 중요한 과제로 현대 과학적 기술을 활용

하여 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌으로부터 급성 간 손상 억제,
간 섬유화 억제 및 예방 효능을 가진 물질들을 탐색하여 간 치료와 관련한

신기능성 소재를 개발하면 천문학적 규모의 건강보조 의약품시장에서 고부가,
가치를 생산하여 국가발전에 크게 기여하리라 사료된다.
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재료 및 방법2.

가 일차 간세포에서 화학물질을 이용한 세포 독성 능력 검사.

에 일차 간세포를 하고 다음 날 가 없는 배지로 교체96 well plate seeding , FBS
한 후 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌을 시간 처리하였다 안토시아닌24 .
을 처리한 배지에 에 희석한 시약을 씩 첨가한 후HBSS MTT 100 , 37 CO㎕ ℃ 2

에서 반응 후 분 후에 을 시킨 후 에서 흡광도를 측정Incubator 30 cell lysis 550nm
하였다.

나 급성 간독성 동물모델 확립.

실험동물은 약 의 를 주25 30 g Specific Pathogenic Free (SPF) male ICR mice～
식회사 대한바이오링크로부터 구입하여 실험동물로 사용하였다 사료와 물은 자.
유롭게 섭취하도록 하며 사육실의 온도는 상대 습도는 로 유, 21 24 , 40 60%～ ℃ ～
지하였다 또한 사육실의 낮과 밤이 시간마다 반복되도록 조절하고 동물 사육. 12 ,
장치내로 외부 오염물질이 침입하지 않도록 를 이용하였다Hepa-filter .

다 시료의 투여.

자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌 천연색소를 생리식염수에 녹인 후 농

도별 로 일 동안 연속해서 경구 투여함 대조군은 생리식염(200, 400, 800 / ) 7 .㎎ ㎏
수만을 경구 투여하여 안토시아닌에 대한 효능을 실시하였다.

라 화학물질에 의한 간독성 유발.

실험동물에 간독성의 유발은 을 생리식염수에Acetaminophen (APAP, 400 / )㎎ ㎏
녹인 후 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌을 마지막으로 투여한 후 시간3
후에 를 복강 투여하여 인위적인 간독성을 유발시킨 다음 시간 후에 실APAP 18
험동물을 에탄올로 마취하여 혈액과 간을 채취하였다 적출한 간의 일부는 조직.
학적 검사를 위하여 포르말린 용액에 담가두고 나머지 조직은 즉시10 , -70％ ℃
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에서 냉동 보관하였다.

마. 혈청의 이화학적인 검사

간독성 유발물질에 따른 간 손상시 혈액으로 유리되어 나오는 alanine amino
및 의 양을 측정함으로써transferase (ALT) aspartate amino transferase (AST)

간 손상 여부를 확인할 수 있다 및 양은 방법에. ALT AST Reitman-Frankel
준하여 측정하였다 시료를 농도별로 처리한 후에 배양액을 및 기질. ALT AST
액과 에서 분 동안 반응시켜 를 생성시킨 후 발색액을 넣고37 30 pyruvate , , 20℃
분 후 를 섞어서 동정색의 발색이 되면 에서 흡광도를 측정하0.4 N-NaOH 505㎚
였다.

바 간 조직을 이용한 지질과산화 연구.

간 을 완충액 로 로 균질화 시켰다 과산화지100 (Tris-HCl) 10 Homogenizer .㎎ ㎖
질의 분해 생성물인 말론디알데하이드 의 양을 티오바(Malondialdehyde, MDA)
비튜릭산 과 에서 분간 가열 반응시켜 생긴(2-Thiobarbituric acid, TBA) 100 20℃
티오바비튜릭산 색소를 에서 흡광도를 측정하였다532 nm .

사 간 조직에서의 함량 변화 연구. Glutathione (GSH)

간 을 에 넣은 후 로 균질화 시켰다100 0.02 M EDTA Homogoenizer . 4 ,㎎ ℃
으로 분간 원심분리한 후 상층액 만 취하였다 이 상층액에12000rpm 30 100 . 1.8㎕

완충액과 를 넣은 후 분간 반Phosphate-EDTA O-Phthaldialdehyde 100 , 15㎖ ㎕
응한 후에 에서 흡광도를 측정하였다412 .㎚

아 염색을 이용한 간 조직의 임상학적 변화. Hematoxylin Eosin (HE)

염색을 통해 급성 간독성으로 인한 간 조직의 임상학적 변화를 확인할 수HE
있다 간을 포르말린 용액으로 시간 고정 후 고정이 끝난 조직에서 고정. 10% 24 ,
액을 제거하기 위하여 시간 동안 흐르는 물에 세척한 후 저농도에서 고농도1 (7
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과정을 거쳐 탈수함 으로 을 제거한 후 조직을0 100%) ethanol . Xylene alcohol～
투명화 하여 을 침투시켜 포함하였다 조직의 이탈을 방지하기 위하여paraffin ..

을 슬라이드에 도말 건조시poly-L-lysine (Sigma Chem., Chembio., Co., Seoul)
켰다 파라핀으로 포매된 조직블록을 박편절단기 로 두. (Microtome, Leica) 4 ㎛
께의 연속 절편을 취하여 을 이용하여 탈파라핀화 시키고 알코올을 이용xylene ,
하여 함수과정을 수행하였다 용액으로 핵을 염색하고 용액. Hematoxyline , Eosin
으로 세포질을 염색시키고 나서 하여 관찰하였다, mounting .

자 간의 약물대사 효소인 의 효소들의 활성 측정. Cytochrome(CYP) P450

자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌만을 단독으로 일간 경구 투여한 후7
간 을 의 에 넣은 후 조직을 균질화 시키고100 10 homogenizer buffer , 9,000㎎ ㎖
에서 분간 원심분리한 후 상층액 만을 다시 초 원심분리 튜브xg 4 30 ,℃

에 옮긴 후 에서 한 시간 초 원심분리를 하(ultracentrifuge tube) 100,000 xg 4℃
였다 초 원심분리 한 후 상층액인 을 에 옮기고 침. cytosol microcentrifuge tube ,
전된 을 저장용액 호모게나이저 용액 에 글리microsome (storage buffer ; 10%
세롤을 혼합한 용액 을 넣고 피펫을 이용해서 잘 부유시킨 후) 1 ㎖

에 옮겼다 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌만을 투microcentrifuge tube .
여한 경우 와 같은 간 손상을 유발하는 화학물질의 대사에 관여된 간의 약APAP
물대사 효소인 의 효소들 의 활성Cytochrome(CYP) P450 (P450 1A1, P450 2E1)
을 억제하는 것을 확인하였다.

차 제조 항체를 이용한 의. Cytochrome(CYP) P450 2E1 western blotting

마우스를 이용하여 제조한 특이 의 항체를 이용하여 을CYP 2E1 western blotting
수행한 결과 자미고구마의 생리활성인 안토시아닌 투여 농도 별로 의, CYP 2E1
발현이 감소하는 것을 확인하였다.

카 간 성상세포에서 화학물질을 이용한 세포 독성 및 증식 능력 검사.

에 간 성상세포를 하고 다음 날 가 없는 배지로 교체96 well plate seeding , FBS
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한 후 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌을 시간 처리하였다 안토시아닌24 .
을 처리한 배지에 에 희석한 시약을 씩 첨가한 후HBSS WST-1 10 , 37 CO㎕ ℃ 2

에서 반응 후 분마다 에서 흡광도를 측정하였다Incubator 30 450nm .

타. Alpha Smooth Muscle Actin (a-SMA) western Blotting

간 성상세포를 에서 배양하여 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌100 Dish㎜
을 농도별로 시간 전처리하고 에탄올에 의한 간 손상의 유발 및 세포 독성을24
유발하는 를 시간 처리하여 를 이용하Acetaldehyde (Sigma-Aldrich) 24 PBS 1㎖
여 긁어 모았다 의 에서 분간 원심분리하고 상층액을 제거하고. 4 3000 rpm 5 ,℃

로lysis buffer (RIPA Buffer, Biosesang, Protease inhibitor, Calbiochem) pellet
을 시키고 에서 분간 재차 원심분리 하였다 수거한 상층액을lysis 13000 rpm 10 .

를 통해 단백질 정량하고bradford assay , 10% sodium dodecyl sulfate
에서 을 전기영동 하였음polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 30 .㎍

위에서 분리된 단백질을SDS-PAGE gel nitrocellulose membrane (Millipore,
으로 옮기고 로 비특이적 항원항체반응을 미리 차Billerica, MA) , 5% Skim milk

단시켰다 은 으로 번 씻어내. Membrane Tris-buffered saline tween 20 (TBST) 3
고 monoclonal mouse anti-human smooth muscle actin antibody (1:1000 in

를 붙여 에서 밤새 반응시키고 로 번 씻어TBST, Dako, Clone 1A4) 4 TBST 3℃
내었다 실온에서 시간 동안. 1 Anti-mouse IgG, HRP-linked antibody (1:1000 in

를 붙여 두었다 로 씻어 낸 뒤TBST, Cell Signaling) . TBST WEST-ZOLⓇPlus
에 분간 노출시킨 후 를 이용하여solution (iNtRON) 3 LAS 3000 mini(FUJIFILM)

확인하였다.

파 화학물질에 의한 간 섬유화 유발.

실험동물에 간 섬유화의 유발은 을 생리식Dimethylnitrosamine (DMN, 10 / )㎎ ㎏
염수에 녹인 후 주에 회씩 주 마지막 주째에는 회 연속 복강 투여하여 인1 3 3 , 4 5
위적인 간 섬유화를 유발시킨 다음 시간 후에 실험동물을 에탄올로 마취하여18
혈액과 간을 채취하였다 적출한 간의 일부는 조직학적 검사를 위하여 포. 10 ％
르말린 용액에 담가두고 나머지 조직은 즉시 에서 냉동 보관하였다, -70 .℃
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하. Collagen western BlottingⅢ

동일 부위 간 조직 을 로 를 이용하여 균질화 시켰다100 PBS 1 Homogenizer .㎎ ㎖
의 에서 분간 원심분리하고 상층액 만을 에서 분간 재4 3000 rpm 5 , 13000 rpm 10℃

차 원심분리 하였음 수거한 상층액을 를 통해 단백질 정량하고. bradford assay ,
에10% sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)

서 을 전기영동 하였다 위에서 분리된 단백질을30 . SDS-PAGE gel㎍
으로 옮기고 로nitrocellulose membrane (Millipore, Billerica, MA) , 5% Skim milk

비특이적 항원항체반응을 미리 차단시켰다 은. Membrane Tris-buffered saline
으로 회 씻어내고tween 20 (TBST) 3 Collagen Type antibody (1:1000 inⅢ

를 붙여 상온에서 시간 반응시키고 로 번 씻어TBST, SantaCruz, S-17) 2 TBST 3
내었다 실온에서 시간 동안. 1 Anti-rabbit IgG, HRP-linked antibody (1:1000 in

를 반응시키고 로 회 씻어 낸 뒤TBST, Cell Signaling) , TBST 3 WEST-ZOLⓇ
에 분간 노출시킨 후 를 이Plus solution (iNtRON) 3 LAS 3000 mini(FUJIFILM)

용하여 확인하였다.

갸 총 콜라겐 양 측정.

하이드록시프로린 의 함량의 측정을 통해 간 섬유화에 따4- (4-Hydroxyproline)
른 간 조직 내에 존재하는 총 콜라겐 의 양을 정량적인 파악을 확인할(Collagen)
수 있다 간 조직 씩 의 용액에 넣고 에서 시간 가수분. 200 2 6N-HCl 110 24㎎ ㎖ ℃
해 시킨 다음 각 시료를 여과하였다 여과한 시료를 건조한 다음 의 클로라. 200㎕
민 용액과 섞어 분간 방치하였다 의 반응시약-T (Chloramine-T) 10 . 1.2 Ehrlich㎖
을 넣어 섞은 후 에서 분간 보관 후 상온에서 식혀서 에서 흡광도를50 90 558℃ ㎚
측정하였다.
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결과 및 고찰3.

가 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 급성 간손상 질환 개선 활성 및.
기전 연구

1) 일차 간세포에서 화학물질을 이용한 세포 독성 능력 검사

자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌에 대한 일차 간세포의 세포 독성을 조사

한 결과 까지 세포 독성이 나타나지 않은 것을 를 통하여 확인하였, 2 / MTT㎍ ㎖
다.

Fig 16. The cultured mouse hepatoma cells were pre-treated with different
concentrations of JAMI ( / ) for 24 h. The cell viabilities were㎍ ㎖
evaluated using the MTT assays. Each bar represents the mean ±
SD of at least three independent experiments made in triplicate.
*Significantly different from the control at P < 0.05.
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Table 19. Dose-dependent effects of antocyanine on  t-BHP-mediated
cytotoxicity in hepatotoxicity.

concentration
( / )㎍ ㎖

LDH release
(% of t-BHP)

MTT
(% of control)

control 32±6.7 100±7.3
anthocyanin 800 39±4.3 96±12

t-BHP 100±8.8 34±3.8
anthocyanin 200 + t-BHP 87±6.4 65±8.4
anthocyanin 400 + t-BHP 55±7.2 83±10
anthocyanin 800 + t-BHP 42±5.3 92±11

The cultured hepatocytes were treated with t-BHP (250 M) and anthocyaninμ
(200, 400 or 800 / ) for 6 h (LDH and MTT assay) oxidative㎍ ㎖
hepatotoxicities were evaluated using the LDH and MTT assay. Each value
represents the mean ± S.D. of three independent experiments, performed in
triplicate.

급성 간독성 유발 물질인 을 이용하여 급성 간독성 모2) Acetamnophen (APAP)
델 확립.

약 의 를 구입한 후 급25 30g Specific Pathogenic Free (SPF) male ICR mice ,～
성 간독성 유발물질인 을 을 생리식Acetaminophen (APAP) 300, 400, 500 /㎎ ㎏
염수에 녹인 후 복강 투여하여 인위적인 간독성을 유발시켰다 유의성이 있는 인.
위적인 간독성은 이상에서 나타났으며 과 에서 큰 간독성400 / , 400 500 /㎎ ㎏ ㎎ ㎏
의 차이가 보이지 않았으므로 본 연구에서 이용한 급성 간독성 유발물질로 사용

한 의 농도는 을 이용하였다APAP 400 / .㎎ ㎏
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및 결과3) ALT AST

에 의해 유발된 급성 간독성에 따른 간 손상으로 증가된 혈액 내 간 손상APAP
지표 기준인 및 효소 활성이 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌ALT AST
투여 농도에 비례하여 감소하는 것을 및ALT AST 효소활성을 통해 확인하였다.

Fig. 17 The mice were pre-treated with JAMI (200, 400 or 800 mg/kg, i.g.)
once daily for 7 consecutive days. The control mice were given
saline. Three h after the final treatment, the mice were treated with
APAP (400 mg/kg, ip). Hepatotoxicity was determined 18 hr later
by quantifying the serum activities of alanine aminotransferase
(ALT) and aspartate aminotransferase (AST). Each value represents
the mean ± SD of five mice.
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지질과산화 결과4)

에 의해 유발된 급성 간독성에 따른 간 손상으로 증가된 조직 내 과산화지APAP
질이 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 과산화지질

이 감소하는 것을 지질과산화 실험을 통하여 확인하였다.

Fig 18. The mice were pre-treated with JAMI (200, 400 or 800 mg/kg, i.g.)
once daily for 7 consecutive days. The control mice were given
saline. Three h after the final treatment, the mice were treated with
APAP (400 mg/kg, ip). Hepatotoxicity was determined 18 hr later by
quantifying the hepatic lipid peroxidation. Each value represents the
mean ± SD of five mice.
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5) Glutathione (GSH) 결과

에 의해 유발된 급성 간독성에 따른 간 손상으로 소실된 조직 내 결APAP GSH
손 양이 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 함GSH
량이 증가하는 것을 을 통하여 확인하였다GSH .

Fig. 19 The mice were pre-treated with JAMI (200, 400 or 800 mg/kg, i.g.)
once daily for 7 consecutive days. The control mice were given
saline. Three h after the final treatment, the mice were treated with
APAP (400 mg/kg, ip). Mice were sacrificed 18 h after the APAP
administration. Hepatic cellular glutathione (GSH) contents were
measured. Each bar represents the mean ± SD for five mice.
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염색 결과6) Hematoxylin Eosin (HE)

에 의해 유발된 급성 간독성에 따른 간 손상으로 간세포에 심각한 괴사를APAP
나타내는 대조군에 비해 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도에 의

존적으로 에 의한 간세포의 괴사 및 변성이 감소함을 염색을 통하여APAP HE
확인하였다.

Fig 20. The mice were pre-treated with JAMI (200, 400 or 800 mg/kg, i.g.)
once daily for 7 consecutive days. The control mice were given
saline. Three h after the final treatment, the mice were treated with
APAP (400 mg/kg, ip). Mice were sacrificed 18 h after the APAP
administration. At the end of the total treatment period, the liver
was removed, fixed in formalin solution, and stained with
Haematoxylin Eosin (100x) for histological examination under a light
microscope. A) Control mice receiving saline, (B) APAP mice
receiving saline, (C) APAP mice receiving JAMI (200 mg/kg), (D)
APAP mice receiving JAMI (400 mg/kg), and (E) APAP mice
receiving JAMI (800 mg/kg).
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간의 약물대사 효소인 의 효소들의 활성 측정 결과7) Cytochrome(CYP) P450

간으로 유입된 을 비롯한 간 손상 화학물질들의 간 손상Acetaminophen(APAP)
을 유발시키는 대사체들의 생성에 관여하는 간 내의 대사효소 및CYP 1A1

에 대한 영향을 조사한 것으로 아세트아미노펜의 대사체인 아세틸벤조CYP 2E1 ,
퀴논 이민 으로 전환시키는 효소 의(N-acetyl-p-benzoquinone imine) CYP 1A1
활성을 측정하기 위하여 에 특이적인 효소반응인CYP 1A1 EROD

및 에 특이적인 효소반응인(ethoxyresorufin O-deethylase) CYP 2E1 AH
활성도를 측정한 결과 자미고구마의 생리활성물질인(aniline 4-hydroxyaniline)

안토시아닌 색소를 처리한 군들은 처리 농도에 의존적으로 간 내의 및EROD
의 활성이 감소하였다AH .
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Fig 21. The mice were pre-treated with JAMI (200, 400 or 800 mg/kg, i.g.)
once daily for 7 consecutive days. The control mice were given
saline. 24 hr after the final treatment, mice were killed and
cytochrome P450 1A1-dependent hepatic ethoxyresorufin-O-dealkylase
activities and cytochrome P450 2E1-dependent hepatic aniline
4-hydroxyaniline activities were measured. Each bar represents the
mean ± SD for five mice.
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제조 항체를 이용한 의 결과8) Cytochrome(CYP) P450 2E1 western blotting

아세트아미노펜의 대사체인 아세틸벤조퀴논 이민 (N-acetyl-p-benzoquinone
으로 전환시키는 효소 항체를 마우스를 이용하여 제조한 특이imine) CYP 2E1
의 항체를 이용하여 을 수행한 결과 자미고구마의 생CYP 2E1 western blotting ,

리활성인 안토시아닌 투여 농도 별로 의 발현이 감소하는 것을CYP 2E1 western
을 통하여 확인하였다blotting .

Fig 22. The mice were pre-treated with JAMI (200, 400 or 800 mg/kg, i.g.)
once daily for 7 consecutive days. The control mice were given
saline. 24 hr after the final treatment, mice were killed and hepatic
Cytochrome P450 2E1 expression were detected by western blotting.
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세포 독성 및 증식 능력9) (Cell cytotoxicity) (Cell viability)

자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌에 대한 간 성상세포의 세포 독성 및 증

식능력을 조사한 결과 까지 세포 독성이 나타나지 않은 것을 을, 2 / WST-1㎍ ㎖
통하여 확인하였다.

Fig 23. The cultured hepatic stellate cells were pre-treated with different
concentrations of JAMI ( / ) for 24 h. The cell viabilities were㎍ ㎖
evaluated using the WST-1 assays. Each bar represents the mean ±
SD of at least three independent experiments made in triplicate.
*Significantly different from the control at P < 0.05.
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의10) Alpha Smooth Muscle Actin(a-SMA) w 결과estern Blotting

에 의한 손상으로 증가된 간 성상세포의Acetaldehyde alpha smooth muscle
actin ( 의 발현이 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도a-SMA)
의존적으로 의 발현이 감소하는 것을 을 통하여 확인하a-SMA western Blotting
였다.

Fig. 24 The cultured hepatic stellate cells were pretreated with different
concentrations of JAMI ( / ) for 24 h and were treated with㎍ ㎖
acetaldehyde (200 M) for 24h. The alpha-smooth muscle actinμ
(a-SMA) in cellular extracts were detected by western blotting.
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나 급성 간염 동물실험 모델을 이용한 간보호 효과를 병리학적 관점에서 확인.

간 섬유화 유발 물질인 을 이용하여 간 섬유화 모1) dimethylnitrosamine (DMN)
델 확립

약 의180 200 Specific Pathogenic Free (SPF) male Sprague Dawley (SD) rat～
을 구입한 후 간 섬유화 유발물질인 을, Dimethylnitrosamine (DMN) 5, 10, 20 ㎎
을 생리식염수에 녹인 후 주일에 번 씩 주 마지막 주에는 일 연속하여/ 1 3 3 , 4 5㎏

복강 투여하여 인위적인 간 섬유화를 유발시켰다 유의성이 있는 인위적인 간 섬.
유화는 이상에서 나타났지만 이상에서는 을 투여 중 일10 / , 20 / DMN㎎ ㎏ ㎎ ㎏
부 실험동물이 사망하는 등 실험에 문제가 발생하였으므로 본 연구에서는 간 섬

유화 유발물질로 사용한 의 농도는 을 이용하였다DMN 10 / .㎎ ㎏



- 145 -

및 결과2) ALT AST

에 의해 유발된 간 섬유화에 따른 간 손상으로 증가된 혈액 내 간 손상 지DMN
표 기준인 및 효소 활성이 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌ALT AST
투여 농도에 비례하여 감소하는 것을 및 효소 활성을 통해 확인하였다ALT AST .

Fig. 25 Rats were pre-treated with JAMI (50, 100 or 400 mg/kg, ig) once
daily for 6 times per weeks for 4 weeks. Control mice were given
saline. Dimethylnitrosamine (DMN 10mg/kg) was intraperitoneally
injected to rats 3 times per weeks for 3 weeks, and then on the
4th week the rats were subjected to five consecutive daily DMN
injection. Hepatotoxicity was determined 24 hr later by quantifying
the serum activities of alanine aminotransferase (ALT) and
aspartate aminotransferase (AST). Each value represents the mean
± SD of five rats.
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다 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 간 섬유화 억제 및 예방 작용 및.
기전 연구

의1) Alpha Smooth Muscle Actin(a-SMA) w 결과estern Blotting

에 의해 유발된 간 섬유화에 따른 간 손상으로 증가된 조직 내 의DMN a-SMA
발현이 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 의a-SMA
발현이 감소하는 것을 을 통하여 확인하였다western Blotting .

Fig 26. Rats were pretreated with JAMI (50, 100 or 400 mg/kg, ig) once
daily for 6 times per weeks for 4 weeks. Control mice were given
saline. Dimethylnitrosamine (DMN 10mg/kg) was intraperitoneally
injected to rats 3 times per weeks for 3 weeks, and then on the 4th
week the rats were subjected to five consecutive daily DMN
injection. The alpha-smooth muscle actin (a-SMA) expression were
detected by western blotting.
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의2) Collagen Type wⅢ 결과estern Blotting

에 의해 유발된 간 섬유화에 따른 간 손상으로 증가된 조직 내 의DMN Collagen
발현이 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 Collagen

의 발현이 감소하는 것을 을 통하여 확인하였다Type western Blotting .Ⅲ

Fig 27. Rats were pretreated with JAMI (50, 100 or 400 mg/kg, ig) once
daily for 6 times per weeks for 4 weeks. Control mice were given
saline. Dimethylnitrosamine (DMN 10mg/kg) was intraperitoneally
injected to rats 3 times per weeks for 3 weeks, and then on the 4th
week the rats were subjected to five consecutive daily DMN
injection. The collagen type III expression were detected by western
blotting.
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염색 결과3) Masson Trichrome

에 의해 유발된 간 섬유화에 따른 콜라겐 형성이 자미고구마 생리활성물질DMN
인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 콜라겐 형성이 감소함을 Masson

염색을 통하여 확인하였다Trichrome .

Fig 28. Rats were pretreated with JAMI (50, 100 or 400 mg/kg, ig) once
daily for 6 times per weeks for 4 weeks. Control mice were given
saline. Dimethylnitrosamine (DMN 10mg/kg) was intraperitoneally
injected to rats 3 times per weeks for 3 weeks, and then on the 4th
week the rats were subjected to five consecutive daily DMN
injection. At the end of the total treatment period, the liver was
removed, fixed in Bouin's solution, and stained with Masson's
Trichome (100x) for histological examination under a light
microscope. (A) Control rat receiving saline, (B) DMN rat receiving
saline, (C) DMN rat receiving JAMI (50 mg/kg), (D) DMN rat
receiving JAMI (100 mg/kg), and (E) DMN rat receiving JAMI (400
mg/kg).
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총 콜라겐 양 측정 결과4)

에 의해 유발된 간 섬유화에 따른 총 콜라겐 함량이 자미고구마 생리활성DMN
물질인 안토시아닌 투여농도에 비례하여 감소함을 하이드록시프로린을 통하여4-
확인하였다.

Fig 29. Rats were pre-treated with JAMI (50, 100 or 400 mg/kg, ig) once
daily for 6 times per weeks for 4 weeks. Control mice were given
saline. Dimethylnitrosamine (DMN 10mg/kg) was intraperitoneally
injected to rats 3 times per weeks for 3 weeks, and then on the 4th
week the rats were subjected to five consecutive daily DMN
injection. The hepatic collagen content detected by 4-hydroxyproline.
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요약4.

◦자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌을 처리한 간 성상세포를 이용하여

배양조건을 확립하였으며 세포독성 테스트를 기초로 독성이 없는 범위를 찾았,
다 간 섬유화 동물 모델을 이용한 실험에서 혈액 내 간 손상의 지표인. ALT
및 의 효소 활성이 만을 처리한 그룹에 비해 자미고구마의 생리활성AST DMN
물질인 안토시아닌 투여 농도 의존적으로 감소하는 것을 확인할 수 있었으며,
간 섬유화에 의해 증가된 간 조직내 콜라겐 형성이 자미고구마의 생리활성물

질인 안토시아닌 투여 농도에 비례하여 간 조직내 alpha-smooth muscle actin
의 발현 및 콜라겐 생성 양이 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아(a-SMA)

닌에 의해 감소하는 것을 확인하였다 염색을 통한 임상학. Masson Trichrome
적인 변화에서도 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌의 투여 농도에 의

존적으로 회복됨을 확인할 수 있었다.
◦이상의 결과들로부터 유추해 볼 때 자미고구마의 생리활성물질인 안토시아닌,
은 간 섬유화에 대해 예방 및 치료에 응용할 수 있을 것으로 사료되며 이러한,
작용을 나타내는 생리활성물질에 대해 추후에 좀 더 심도 있는 실험이 필요하다.
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제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4
연차 연차별 목표

목표

달성도
기여도

1
년차

자미고구마의 생리활성물질 분리 및 확보 하여 연구에•
활용하였으며 분리 색소인 안토시아닌 색소의 안정성과,
대량 생산 공정 확립

100%
달성

자미고구마에서 분리한 안토시아닌 색소의 항산화 효능•
을 검증 하였으며 구축한 검증 방법을 통해 안정적인,
색소 확보 및 보관 방법을 구축하였으며 건강기능식품,
으로서의 가능성을 항산화 항노화 항염등의 검증, ,

100%
달성

간세포의 분리 및 차 배양을 통해 간세포에서의 간기1•
능관련 효소 및 유전자의 활성을 측정하였으며 간기능,
개선 매커니즘을 규명하여 항산화 효과와 함께 특허 출,
원

100%
달성

2
년차

•항노화 기능성 음료 및 시제품 개발 100%
달성

자미고구 추출 안토시아닌 색소에서 항노화 기전인 항•
산화와 피부 노화 기전인 의 활성과 발현을 측정MMP
하여 피부에서의 항노화 작용에 대해 분석하였다 본 연.
구 결과를 기능성 식품 및 피부 개선 소재 개발

100%
달성

•급성 간독성 유발 물질 중에 하나인 을 이Acetaminophen
용하여 급성 간 손상 모델에 의한 보호 및 개선에 의한 동

물 모델을 확립하였으며 이를 이용한 자미고구마 생리활성,
물질인 안토시아닌의 급성 간 손상 등의 예방 효과와 그

작용기전 규명을 통해 관련 질환에 대한 기능성 건강식품

개발의 모델 구축으로 인한 국제적(Nutraceutical Food)
기술 우위를 확보

100%
달성

3
년차

자미고구 추출 안토시아닌 색소에서 항노화 기전인 항•
산화와 피부 노화 기전인 의 활성과 발현을 측정MMP
하여 피부에서의 항노화 작용에 대해 분석하였다 본 연.
구 결과를 기능성 식품 및 피부 개선 소재 개발

100%
달성

• 을 이용하여 간 섬유화 모델에Dimethylnitrosamine (DMN)
의한 보호 및 개선에 의한 동물 모델을 확립하였으며 이를,
이용한 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌의 간 섬유

화의 예방 효과 규명

100%
달성

•기능성 화장품 공정모델 개발 및 미백 개선용 뷰티식품
개발

100%
달성
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정량적 성과 정성적 성과

최종

성과

국제 논문 편1•
국내 등록 특허 편3•
저명 학회지 편3•
자미고구마 열풍건조분말 종 상품화1•
완료 시판 중( )
자미고구마 안토시아닌 색소 농축물 2•
종 상품화 완료 시판 중( )
자미고구마 안토시아닌 색소 활용 음•
료 종 개발 및 종 상품화 완료4 2
자미인으로 시판 중( )

자미고구마 국수 종 상품화 완료1•
시판 중( )

자미고구마 기능성 환• 종 상품화 완료1
시판 중( )

자미고구마 기능성식품 종 및 화장품1•
종 개발완료 상품화 계획 중4 ( )

참여 업체인 지산식품이 자미고구마•
안토시아닌 색소 추출 농축 및 열풍건·
조 설비를 완비하여 현재 종 제품 산3
업화 완료 연 매출 억( 15 )
자미고구마 농축액을 활용한 음료 종2•
산업화 완료

자미고구마 농축액의 대형 식품업체(6•
개 업체 납품 중)
자미고구마 농축액 및 분말의 판로 개•
척 지속적 추진 중

참여 업체인 지산식품이•
자미고구마 안토시아닌

색소 추출 농축 및·
열풍건조 설비를

완비하여 현재 종 제품3
산업화 완료 연 매출(
억15 )

자미고구마 농축액을•
활용한 음료 종 산업화2
완료

자미고구마 농축액의•
대형 식품업체 개 업체(6 )
납품 중

자미고구마 농축액 및•
분말의 판로 개척

지속적 추진 중
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제 장 연구개발결과의 활용계획5
본 과제에서 도출된 자미고구마 안토시아닌 농축물 종과 분말 종 그리고2 1 ,◦
자미고구마 국수 환 및 음료 종은 참여기업에서 상품화가 완료되었고 그, 2 ,
외 기능성식품과 화장품은 기술이전하여 상품화를 추진할 계획이다.

자미고구마 추출물의 항산화 활성 및 산패 방지 효과는 식품에 첨가되어 노◦
화 방지 및 식품 유통기한 개선용 천연 소재로 활용이 가능하여 식품 첨가

용 천연 소재로 활용범위를 확대하고자 한다.

자미고구마 추출물의 미백 개선용 효과는 및 주름 개선효과는 추후 병원과◦
연계한 인체실험을 통해 미백 개선용 식품소재로의 개발을 통한 건강기능

식품 등록에 기초 자료로 이용한다.

본 연구 결과 중 일부는 국내외 학술 잡지에 게재되어 관련 학문과 기술개◦
발의 기초자료를 제공할 것으로 예상된다.

향후 본 연구에서 구명되지 않은 생체 내에서의 항산화 미백 간기능 개선, ,◦
활성에 대한 구체적인 연구가 필요하다.

◦ 에 의한 급성 간 손상 과 등에 의해 유도되는 간 섬유화 모APAP model DMN
델을 확립하였으며 이를 이용한 자미고구마 생리활성물질인 안토시아닌의 급성,
간 손상 및 간 섬유화 등의 예방 효능과 그 작용기전 규명을 통해 관련 질환에

대한 기능성 건강식품 개발의 모델(Nutraceutical Food) 구축으로 인한 국제적

기술우위를 확보하였으며 이를 이용하여 새로운 간질환 관련 기능성 소재 탐,
색에 응용하고자 한다.

◦ 급성 간 손상 억제효력 시험 및 간 섬유화 억제 효력 시험을 통한 급성 간 손

상 및 간 섬유화를 예방하거나 억제할 수 있는 기능성 소재개발에 관련 기술을

응용하여 기능성 식품 소재 및 치료제 개발에 근거자료 활용하고자 한다.
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본 연구를 통해 얻어진 급성 간 손상 억제 간 섬유화 억제 간암 예방제 탐, ,◦
색 및 기전연구로 우수한 약효를 갖는 천연물질을 발굴하여 농가소득 증대

및 산업화에 기여하고자 한다.
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제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술6
정보

해당사항 없음-
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주 의

이 보고서는 농림부에서 시행한 농림기술개발사업의 연구보고서입니다1. .

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림부에서 시행한 농림기술개발

사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하3.
여서는 아니됩니다.
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