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요 약 문

제 목.Ⅰ

첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품 식품 소재화/

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ

과학기술의 눈부신 발전은 각 국의 식생활에 큰 변화를 일으키고 있으며 우리나라도 국민,
소득의 증대에 따라 육류의 소비가 증가하는 등 식생활 패턴이 달라지고 있다 이로 인해 고혈.
압 동맥경화 등 순환기 계통의 질병 및 암의 발생률이 증가하고 있으며 이러한 질병의 발생, ,
은 식품 혹은 식생활과 밀접한 관계가 있는 것이 역학적 연구로부터 지적되고 있다 최근 웰빙.

지향형 식품의 수요가 증가하고 있으며 식품산업에서는 천연 기능성 물질들이(well-being) ,
주목 받고 있다 그 중에서도 브로콜리 양배추 적양배추 콜라비 케일 등의 십자화과 채소류. , , , ,
에는 항산화 항균 항암 등의 생리활성이 밝혀져 이에 대한 관심이 커져가고 있다 십자화과, , .
채소에는 가 존재하는데 이 성분은 에 의해 가수분해되어glucosinolate myrosinase

등의 분해산물을 형성한다 이러한 분해산물은 십자화과isothiocyanate(ITCs), nitriles, indoles .
채소를 갈거나 다지거나 압착하는 등의 가공과정에 의해 식물 세포가 상처를 입게 되면, ,

가 의 작용을 받아glucosinolate myrosinase 만들어지게 된다. 최근의 연구에서는 의 항균ITCs
활성이 증명되었으며 다양한 암의 발생률 저하 효과가 있음이 보고되어 십자화과 채소에 대한,
관심이 다시 한 번 고조되고 있다 그러나 활성에 관한 연구가 많이 이루어져 왔지만. ,

가 유효활성을 가지기 위해서는 가공과정을 거쳐야 하는데 그에 따른 최적 가공glucosinolate
조건에 대한 연구는 미흡한 상태이다.

의 초고압을1000 6000 atm～ 생체에 처리하게 되면 생체의 세포막이 초고압 상태에서 개방되

어 물질의 이동이 일어나게 된다 십자화과 채소의 와 활성화에 필요한. glucosinolate
는 식물체내에서 유세포myrosinase ( 와 이상세포 에 각각 분리되어 존parenchymal cell) (idioblast)

재하므로 정상상태에서는 서로 만나 반응할 수 없기 때문에 두 물질의 작용을 위해 물리적 처

리가 요구된다. 는 온도에 민감한 효소지만 의 초고압에서도 변형되지Myrosinase 5000 atm
않음이 보고되어 있어 처리를 통해 십자화과 채소내high hydrostatic pressure glucosinolate
와 반응하여 활성물질을 생성해 내기 위한 가공연구가 진행될 필요가 있다.

또한 초미세분체화 기술은 입자를 10 이하의 미립자로 만들어 생이용성과 액상제품에서의㎛
분산도를 증가시켜 체내 흡수율을 향상시키는데 중요한 역할을 할 수 있다 따라서 십자화과 채.
소류에 초미세분체기술을 적용하면 활성을 띤 분해산물의 활용도를 극대화 시킬glucosinolate
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수 있을 것으로 여겨진다.
이러한 최적가공기술 연구는 십자화과 채소의 생리활성물질을 증폭시키고 나아가서는 제품화

단계에서 유효활성 성분이 손실되는 것을 막아주기 때문에 반드시 연구되어야 할 분야이다.
따라서 최근 건강 지향형 식품으로 주목받고 있는 브로콜리 양배추 적양배추 등의 십자화과 채, ,
소를 이용해 최적가공기술을 적용하고 유효활성성분을 증폭시키는 기술의 확보는 매우 필수적이

다 이에 대해 본 연구팀은 기존의 가공제품 연구와는 달리 유효활성성분이 증폭된 십자화과 채.
소의 소재화 연구를 지향하고 차별화된 고기능성 소재로 발전시키고자 한다 훗날 다양한 가공식.
품으로의 응용에 사용될 뿐만 아니라 식품 소재 및 식품 첨가물 관련 산업의 발전과 국내 식품

산업의 해외 진출에도 기여 할 수 있을 것이다.
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연구개발 내용 및 범위.Ⅲ

본 연구는 십자화과 채소의 glucosinolate 분해산물을 규명하고 활성성분의 정량법 개발을

통한 표준화 연구를 수행한다 또한 십자화과 채소의 물리적 전처리 공정에 따른 기능성분을.
비교 분석하고 세포막 붕괴도를 측정하여 와 반응성 향상에 대한 연myrosinase glucosinolate
관성을 조사한다 그리고 물리적 전처리 후 반응시간 및 온도에 따른 유효활성 성분의 변화를.
측정하고 최적 처리 조건을 확립한다 다양한 십자화과 채소에 확대 적용하여 유효성분 평가시.
스템을 구축한다 특히 초고압 처리에 대한 효과를 알아보기 위해 유효성분 평가시스템을 활용.
하며 다양한 건조방법에 따른 안정성을 평가하고 유효성분이 최적화된 건조 양채류를 초미세

분체화하고 이를 이용해 응용가능한 제품을 탐색하고 확대 적용한다 그 후 유효성분이 최적화.
된 초미세 양채 분말을 고부가가치 상품으로 제형화하고 브랜화를 추진한다.

연구개발결과.Ⅳ

본 연구과제는 가공기술과 분석기술을 적용하여 십자화과 채소류를 명품식품 소재화하는 것

이다 연구의 주요 관점은 물리적 가공법을 통해 십자화과 채소의 와. glucosinolate myrosinase
의 반응성을 증대시키고 유효성분을 향상시켜 초미세분체화를 적용해 기존의 제품과 차별화된

소재를 개발하는 것이다.
분해산물 중 설포라판을 선정하여 지표를 확립하고 정량법을 구축하였으며 대Glucosinolate ,

표적인 기능성 양채류로 알려진 브로콜리를 이용해 부위별 함량을 분석하고 그 결과 줄기와

잎보다 꽃 부분에서 설포라판 함량이 높게 측정됨을 확인하였다 일반적인 가정식 조리 방법인.
갈거나 데친 브로콜리는 설포라판 함량에서 차이를 보였다 먼저 가정용(grinding) (blanching) .
믹서기로 간 브로콜리에서는 갈지 않은 것에 비해 약 배의 설포라판이 증가되었고 데친것은3 ,
설포라판 함량이 거의 존재하지 않았다 냉동시킨 브로콜리에서도 설포라판 함량은 거의 존재.
하지 않았다 또한 초고압가공법을 적용한 브로콜리와 갈은 브로콜리의 설포라판 함량을 비교.
한 결과 과 의 압력에서는 갈은 것의 효과보다 미미했지만 설포라판이 증가1000 atm 2000 atm
되었고 의 압력처리를 통해서는 설포라판 함량이 효과적으로 향상됨을 확3000, 4000, 5000 atm
인할 수 있었다 이때 처리를 한 브로콜리에서 가장 높은 설포라판 함량이 측정되었. 5000 atm
으며 초고압 처리시간은 분에서 분간 처리하여 비교한 결과 분간 압력처리 하는 것이, 10 30 10
바람직하다고 여겨졌다 따라서 에서 분간 초고압 상태를 유지시키는 것이 적절한. 5000 atm 10
초고압가공법이라 결론 내린 가운데 열처리와의 병행 효과를 실험해보았다 초고압처리 전과.
후의 열처리에 따라 설포라판 증폭효과를 분석한 결과 초고압처리 후 열처리를 하는 것이 더

욱 효과적이었다 이때 온도는 에서 시간 동안 주어졌고 에서 반응시키는. 30, 50, 70, 90 1 70℃ ℃
것이 가장 효과적이라 판단되었다 또한 초고압 처리에 의한 세포막 붕괴도를 측정하기 위해.
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를 이용하여 임피던스 를 측정하였다 여기서 임biological impedance analyzer(BIA) (impedance) .
피던스는 저항값을 의미하며, 압1000 5000 atm∼ 력이 처리된 시료는 압력이 증가됨에 따라 임

피던스값이 감소된다는 것을 알 수 있었다 임피던스값이 작다는 것은 세포막이 붕괴되어 세포.
내의 전해질이 용출됨으로써 전류가 잘 통해 저항값이 작아졌음을 의미한다 브로콜리에 압력.
을 가한 경우 대조군에 비하여 세포막 붕괴도가 증가하였고 특히 이상의 압력에서4000 atm
세포막 붕괴도의 현저한 차이가 난다는 것을 확인할 수 있었다 이러한 결과는 처리한 압력이.
커질수록 설포라판 함량이 증가된다는 사실을 뒷받침해주는 증거로 여겨진다 방울양배추의 경.
우에서도 세포막붕괴도는 비슷한 결과를 얻을 수 있었다 또 브로콜리의 을 통. tissue printing
해 를 측정한 결과 대조군에 비해 압력처리군에서myrosinase activity 5000 atm glucosinolate
와 의 반응성이 증대되었음을 알 수 있었다myrosinase .

브로콜리와 방울양배추에 이어 양배추 케일 콜라비 적양배추에 대해 초고압가공법을 적용, , ,
한 결과 적양배추에서 현저한 설포라판 증폭 효과를 확인하였으며 최적 조건은 의 초4000 atm
고압 처리 후 에서 시간동안 반응시키는 것이었다60 1 .℃

또한 건조법에 따른 설포라판 함량 변화를 측정한 결과 동결건조 방법이 가장 효과적인 것

으로 나타났으며 진공건조 및 열풍건조를 거친, 시료에서는 설포라판 함량의 손실이 상당히 크게

나타났다 따라서 대량 초고압 처리 공정에서는 최적의 조건을 모두 적용하여 실험하였으며. ,
설포라판이 증폭된 샘플은 협동연구기관인 에프앤디나노텍으로 보내져 초미세분체화와 제품화

연구에 활용하였고 일부는 에서 저장성 실험에 이용하였다KIST .
초미세분체화는 분쇄기와 분쇄기를 통해 이루졌으며 조분쇄를 거친pinmill jetmill 입자를

작은 입자로 만들기 위해 분쇄기로 분체화하고 더욱 작은 입자를 만들기 위해pinmill jetmill
분쇄기로 한번 더 분쇄하였다 분쇄기로 분쇄한 것은 로 분쇄한 분말보다 그 입. Jetmill pinmill
자가 훨씬 작아 활용도가 높은 것으로 알려져 있다 이러한 분쇄과정을 거치면서 설포라판 함.
량의 변화는 거의 없는 것으로 실험 결과 확인하였으며 주간의 저장성 평가를 통해, 4 pinmill
시료와 시료의 안정성을 알아보았다 이때 온도 구간에서 저장하였고jetmill . 4, 30, 50, 70 4℃
주간 일마다 시료를 꺼내 설포라판 함량을 측정한 결과 에서 주간 저장한 시료가 손실7 4 4℃
없이 일정한 양의 설포라판을 함유하고 있었다 에서 저장된 시료는 약 주까지는 정. 30 2 80%℃
도의 설포라판을 보존하다가 그 이후부터는 급격하게 설포라판 함량이 감소하였으며 50, 70℃
에서 저장한 시료는 주 만에 설포라판 함량이 이하로 떨어지는 것을 확인할 수 있었다1 40% .
이러한 결과들은 십자화과 채소의 설포라판 함량을 증폭시키는 가공법을 산업에 적용될 수 있

다는 가능성을 제시한 것과 동시에 십자화과 채소를 명품식품 소재로 이끌어 낼 수 있음을 시

사하는 것이다.

본 연구를 통해 최적의 가공법으로 설포라판 함량이 증폭된 십자화과 채소를 통식품(whole
으로 활용하고 초미세분체화를 통한 분말화 액상 제형화한다면 다양한 제품으로 확대 적food) , ,

용 될 수 있을 것으로 기대된다.
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연구성과 및 성과활용 계획.Ⅴ

본 연구과제에서는 가공기술과 분석기술을 이용하여 십자화과 채소의 유효활성성분인 설포

라판과 의 함량을 효과적으로 향상시킬 수 있었다AITC(allyl isothiocyanate) .
십자화과 채소류는 신선한 상태 그대로 섭취하는 경우 외에는 삶거나 데치는 등의 가열조리

후 섭취하게 된다 하지만 가열조리는 십자화과 채소내의 효소를 불활성화 시켜. myrosinase
가 활성물질로 전환되는 것을 유도하지 못하게 되고 따라서 십자화과 채소의 활glucosinolate

성물질이 거의 없는 상태로 섭취하게 된다 이때 본 연구성과를 활용하여 십자화과 채소에 가.
공처리를 한다면 아무런 처리도 하지 않은 것에 비해 최소 배 이상 활성성분이 증폭된 십자10
화과 채소를 만들어 낼 뿐만 아니라 통식품 으로의 활용성을 높여 소비자가 이용(whole food)
할 수 있게 될 것이다 또한 설포라판과 의 함량이 증가된 십자화과 채소를 동결건조 및. AITC
분체화 과정을 거쳐 미립자로 만들고 이를 이용해 조미료 스프 음료 등 다양한 제품으로 응, ,
용이 가능할 것이다.

위의 내용을 바탕으로 브로콜리 및 적양배추로부터 설포라판 함량을 증폭시키는 방법에 대해

특허 건을 출원하였고 식품 및 생물산업에서의 초고압기술 응용분야에 대한 국내논문 편을2 1
투고하였으며 관련 내용으로 국외논문 편을 준비 중이다2 .

본 연구를 통해서 브로콜리를 비롯한 십자화과 채소에 초고압 가공법과 분체화 기술을 적용

하고 유효 활성성분을 향상시킨다면 식품산업의 다양한 제품으로 적용 될 수 있을 것이라

여겨진다.
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SUMMARY

영문요약문( )

I. Title

Development of novel health food ingredient from Cruciferae species by cutting-edge
processing technology

II. Purpose and necessity on development of research

Recently, the demand of functional food for health (well-being oriented food) is
increasing and functional materials from natural products are paid attention in food
industry. Especially, it is a tendency that the demand of Cruciferous vegetables is also
increasing because of their bio-activity such as anti-oxidant, anti-microbial, and
anti-carcinogenic effect.
Cruciferous vegetables are rich sources of glucosinolates and when the plant tissue is
damaged by mastication or physical processing of the vegetables, the glucosinolates are
hydrolyzed into bioactive breakdown products such as isothiocyanates, nitriles and
thiocyanates by endogenous enzyme myrosinase. Recent research has shown that
cruciferous vegetables such as broccoli can reduce the risk of cardiovascular diseases and
cancer. So many people take a growing interest in cruciferous vegetables once again.
However, while the research for bio-activity of cruciferous vegetables has been carried out
in abundance, the research for optimum processing to produce the bio-active compounds
effectively has not been accomplished.
When HHP is treated on the organism, cell membrane opens up and substances can
transfer instantaneouly. Glucosnolates are stable compounds, localized in vacuoles, and are
physically separated from myrosinase in intact plants, indicating there are probaly no
breakdown products normally present. Myrosinase is located in vacuole-like structures in
special, isolated myrosin cells. Upon decompartmentalisation, physical processing such as
HHP and grinding is required to mix glucosinolate with myrosinase.
It was reported that myrosinase is sensitive to temperature but not influenced by HHP.
HHP processing on the cruciferous vegetables is required to study for amplification of
active compounds.
Micro/nano pulverization technique plays an important part to improve bioavailability.
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Because this technique can produce the micro particles under sized 10 and improve the㎛
distribution of particles homogeneouly. Pulverization technique on the cruciferous
vegetables will broaden the application area and glucosinolate breakdown products is
applied to various area.
This research aims to make high functional food materials using cruciferous vegetables.

In the future, this can be applied to various food industry and contribute to the
development of novel food industry.

III. Contents and range on development of research

In this research, the hydrolysis products of glucosinolate which have the functional
effects in cruciferous plants have been studied by certification and quantitative analysis of
that products. Also, physically processed cruciferous vegetables were evaluated in the
amount of bio-active compounds and the extent of membrane damage was measured by
the impedance measuring equipment. The elevated reaction between glucosinolate and
myrosinase by HHP processing was investigated by impedance value and tissue printing
indirectly. The changes of active compounds after physical processing were evaluated and
the condition of processing was optimized considering temperature, time and pressure. To
expand the application into various cruciferous vegetables, the assessment system for
active compounds was established.
Especially, the effect of HHP processing on sulforaphane and AITC was evaluated by
assessment system and the stability of sulforaphane during storage after pulverization of
broccoli was estimated for 4 weeks. After optimization of cruciferous vegetables, those
were pulverized into micro or nano scale and applicable products of pulverized powder were
investigated for industrialization. Finally, cruciferous vegetables of which active compounds
are improved by optimum processing were intended to make higher value-added goods and
new brand.

IV. Results on development of research

This research aims to make high functional food materials using processing and analysis
technique. A major point is that the reaction of glucosinolates and myrosinase is induced
and improved by physical processing and novel food materials are developed using
pulverized cruciferous vegetables.
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Sulforaphane, glucosinolate breakdown product, was selected and the method of
quantitative analysis was established. Broccoli was used to analyze the contents of
sulforaphane and the flower part of broccoli has high sulforaphane level compared to stems
and leaves.
General domestic cooking method, grinding or blanching had influence on the contents of
sulforaphane in broccoli. The process of grinding was effective to improve the sulforaphane
contents of broccoli by 3 times compared to fresh broccoli, however, the blanched broccoli
had low sulforaphane level. And there was no sulforaphane contents in frozen broccoli.
Also, the sulforaphane contents of broccoli were affected by pressure to a great extent.
When a pressure was applied at room temperature, the sulforaphane contents of HHP
treated broccoli increased and there was a tendency to amplify the sulforaphane contents
upon increasing the pressure to 5000 atm. When a pressure of 3000 atm was applied, the
sulforaphane contents of broccoli increased more than 3 times compared to the fresh
broccoli but it was less effective in grinding processing in terms of amplifying
sulforaphane contents. However, when a pressure of 4000 and 5000 atm was applied on the
broccoli, the sulforaphane contents increased 9.5 and 16.1 folds, respectively, compared with
fresh broccoli. It was considered that HHP of 5000 atm was the most effective to increase
the sulforaphane level. In order to examine the influence of the HHP treatment time on the
sulforaphane contents, it was evaluated in 0, 10, 20 and 30 min. There was only slight
difference among 10, 20 and 30 min of HHP treatment in the sulforaphane contents. HHP
treatment of more than 10 min was not effective to increase the sulforaphane contents.
Therefore, it was concluded that the 10 min of HHP treatment on the broccoli was
appropriate considering economical efficiency. Post-heating of HHP treatment was more
effective than pre-heating of HHP on the broccoli. The range of temperature was 30, 50,
70, and 90 for 60 min. It was concluded that post-heating of broccoli at 70 for 60℃ ℃
min was effective to improve the sulforaphane level.
To evaluate the extent of membrane disruption by HHP treatment on the broccoli,
impedance value was obtained from impedance scanning system. Continuous impedance
measurements allowed the evaluation of the progress of broccoli membrane permeability
after HHP treatment. When HHP was applied in the range of 1000 5000 atm, the∼
impedance value of broccoli membrane was measured by impedance measuring equipment.
As increasing level of HHP was applied on the broccoli, the impedance value has a
tendency to decrease. This result indicated that the membrane of HHP treated broccoli was
disrupted and it could lead to increase the reaction of myrosinase and glucoraphanin
resulting in the formation of sulforaphane easily. HHP processed broccoli has less
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impedance value than fresh broccoli and it was considered that the membrane permeability
was increased by HHP treatment. Also, the extent of membrane disruption in brussels
sprout was similar to the pattern of broccoli.
Tissue printing was performed to visualize the extent of reaction between myrosinase
and glucosinolate on the vertical section of broccoli. The cell membrane of HHP treated
broccoli was disintegrated and it could lead to increase the reaction of myrosinase and
glucosinolate easily. The distribution of protein and myrosinase was widely spread over the
vertical section of broccoli by HHP treatment.
Amplification of sulforaphane in red cabbage using HHP processing was also effective.
The optimum condition of processing was 4000 atm of HHP and post-heating at 60 for℃
60 min. The changes of sulforaphane level by drying method wewe investigated. The
sulforaphane contents were not detected in vacuum dried and hot air dried samples while
freezing dried sample has the intact sulforaphane level as it is. The optimum condition of
processing was applied in large scale of HHP processing. The HHP treated samples were
sent to F&D Nanotech, cooperation research company and pulverized into micro particles. A
part of HHP treated samples was used to the experiment for storage stability.
Micro pulverization was performed by pin-mill and jet-mill. It was confirmed that the
pulverization did not affect sulforaphane level. The storage stability of sulforaphane in
pulverized sample was evaluated for 4 weeks in various temperature. It was concluded that
sulforaphane level was maintained during the storage at 4 .℃
From these results, it was suggested that the HHP processing can be used and applied
to food industry. The technique of amplifying sulforaphane contents by HHP opens up new
ways of improving critical health benefits of cruciferous vegetables in food industry as
functional food. HHP treated cruciferous vegetables which is improved in the contents of
sulforaphane can be used as whole food and after micro pulverization, it can be applied to
various shape of food products.

V. Outcome of research and plans for application

In this research, the technology of processing and analysis could be improved and amplified
the contents of sulforaphane and AITC(allyl isothiocyanate) in cruciferous vegetables.
Normally, cruciferous vegetables were ingested by uncooked, blanched or boiled state.
However, heating in cooking process can induce the inactivation of myrosinase and can not
induce the conversion of glucosinolate to active compounds. So many people has eaten the
cruciferous vegetables under the insufficient nutrition condition.
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Application of optimum processing on the cruciferous vegetables can create the products of
high quality and improved active compounds. Also, whole food of vegetables can be consumed
and applied to various products such as seasoning agents, soup, beverage and so on.
From these results, two patents, which represent the post-harvest amplification of active
compounds in broccoli and red cabbage respectively using HHP processing, were applied to
the Patent Office and a paper for application of HHP processing was published in Korea.
We are preparing two SCI paper, as well.
Through our research, by using HHP and micro/nano pulverization processing on
cruciferous vegetables, it was considered that bio-active compounds of cruciferous
vegetables can be improved and amplified and then, cruciferous vegetables can be applied
to various food products.
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제 장 연구개발 과제의 개요1

제 절 연구개발의 목적1 .

유효성분이 구명되어 미국과 유럽에서 건강식품소재로 각광받고 있는 기능성 양채류 방울양배(
추, 콜리플라워 브로콜리 등 를 대상으로 유효성분의 수확 후 증폭 초미세나노분체화 등 첨단 기, ) ,
술을 적용하여 기능성분인 글루코시놀레이트(glucosinolates 의) 활용도를 극대화하고 분말 액상 이, / /
멀젼 등 다양한 형태의 식품에 적용할 수 있는 차별화된 명품 식품 소재를 개발하고자 한다.

기능성 양채류1. : 세계적으로 효능성이 검증된 건강식품

최근에는 웰빙 이라는 새로운 문화와 더불어 식생활에도 변화가 일어나고 있다(well-being) .
국민소득의 증대에 따라 식생활 패턴이 달라지면서 식품 산업에서는 천연 기능성 물질들이 주

목 받고 있을 뿐만 아니라 그 수요도 날로 급증하고 있는 추세이다. 특히 양배추 콜리플라,
워 꽃양배추 브로콜리 케일( ), , , 고추냉이 등이 속하는 십자화과 채소류에는 항산화 항균 항암, ,
등의 생리활성이 밝혀져 기능성 양채류로서 이들에 대한 관심이 커져가고 있다.

십자화과 채소류에 존재하는 와 그 분해산물의 경우 선진국에서는 암세포의glucosinolates ,
증식을 억제하는 효과와 폐경기 여성의 갱년기 증후군 완화, Helicobacter pylori 균에 대한 감

염억제 등 다양한 임상자료가 확보되어 그 효능 및 효과가 이미 검증 되어 있는 상태이다. 따

라서 외국에서는 브로콜리 방울 양배추 등의 십자화과 채소류를 기능식품 원료로 인정하여 사용,
하고 있으며 양배추의 경우 대 장수식품의 하나로 손꼽히는 등 건강식품으로 자리매김하고3
있다. [1-3]

케일 양배추 콜라비 브로콜리 방울양배추 적양배추

그림 대표적인 기능성 양채류1.
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특허 지도 분석2. : 소재화 연구의 블루오션‘ ’

양채류 관련 특허조사를 통해 국가별 기술별 특허동,
향을 분석할 수 있다 표 의 특허조사 결과. 1 , 현재 미

국을 중심으로 기능성 양채류에 대한 활발한 연구가

진행되고 있으며 유전자변형기술을 비롯한 접목기BT
술 중심으로 연구가 편중되어 있다. 국가별 특허현황

을 살펴보면 총 건의 특허가 출원되어564 있으며, 미

국이 로 우위를 선점하고 있고 한국과 일본58% , 유

럽이 그 뒤를 따르고 있다 (그림 2).

특허 지도에 의하면 기능성 양채류 중 배추와 양배추에 대한 다양한 연구가 이루어진 것을

확인할 수 있지만 다른 양채류에서는 재배기술에서 제품화에 이르기까지 거의 연구가 진행되지

않았음을 알 수 있다. 배추의 경우도 항암활성에 초점을 맞추는 미국의 연구추세에 따라 활성

연구에 집중되어 있어, 가공기술 연구 분야에 대한 지원과 기술개발이 절실히 필요한 실정이

다 (그림 3).

그림 2 기능성 양채류 관련 국가별 특.
허현황

특허조사 범위

대상국가 한국 미국 유럽 일본, , , 검색기간 1970.01 2007.01～
특허건 수 건564 사용 DB WIPS DB

주요키워드
브로콜리 양배추 배추 콜리플라워 방울다다기양배추 미나리냉이 고추냉이, , , , , , ,
케일 재배 추출 분리 활성 가공 캡슐 초고압 분체 소재화 제품화, , , , , , , , , , , 기능성

개발단계
현재 미국 중심으로 건강보조식품 및 기능성식품 화장품 산업 기술 접목형 산업이 성, , BT
장하고 있음.

기술별 특허

동향 분석

비만억제 숙취해소 변비치유 등의 건강보조식품과 기능성 식품류 유효성분- , , :
을 제품에 추가하는 기술이 많음.

- 화장품 사료 친환경적, , 방오제 제초제 저항성 물질 항균물질 단백질 및 효소분, , ,
리 유전자변형기술을 비롯한 다양한 접목기술의 비율이 높음: BT .

표 기능성 양채류 국내 외 특허조사 범위1. ·
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그림 3 기능성 양채류의 국내 외 특허 지도. ·
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제 절 연구개발의 필요성2 .

기술적 측면1.

십자화과 채소류에는 가 존재하는데 이 성분은 에 의해 가수분해 되어glucosinolate myrosinase
등의 분해산물을 형성한다isothiocyanates(ITCs), nitriles, indoles (그림 4 또한). glucosinolate

는 유세포 에 함유되어 있고 는 이상세포 에 존재하기 때(parenchymal cell) , myrosinase (idioblast)
문에 식물체내에서는 두 물질이 독립적으로 존재한다 그러나 가공과정 등에 의해 세포가 상.
처를 입게 되면 가 의 작용을 받아 를 비롯한 다양한 분glucosinolate myrosinase isothiocyanate
해산물을 형성하게 된다.

특히 브로콜리를 포함한 십자화과 식물에 존재하는 휘발성 유기화합물들, 그룹(-N=C=S )은 암의 예

방과 관련된 특이한 효소들의 활성화를 유도함으로써 항암 효과가 뛰어난 것으로 알려져 왔는데 이들 물

질들은 체내에서 에 의하여myrosinase 설포라판 이라는 물질로 가수분해된다(sulforaphane) 그림( 5). 이

는 분해산물인 의 일종으로 연구논문들에 따르면 브로콜리의 설포라판이 유방암 세포glucosinolate ITCs
의 증식을 막는 데 유용하다는 것 외에 폐암 및 대장암 등의 예방에도 뛰어난 효과가 있는 것으로 나타

났다. [4-6] 은 발암 억제에 중요한 역할을 하는 효소를 선택적으로 활성화하여 발암Sulforaphane phase 2

그림 4 분해경로. Glucosinolate
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물질을 세포 내에서 제거하는 효과를 가지는 것으로 알려져 있으며 다단계 발암과정의 모든 단계를 차,
단함으로써 강력한 암 예방 및 항암 효능이 있는 것으로 보고되어 있다. [7-9]

그림 생성 경로5. Sulforaphane

또한 의 일종으로 알려진 는 의 활성분해산, ITCs Allyl isothiocyanate(AITC) glucosinolate
물로 각광받고 있으며 과 유사한 효소반응에 의해 생성되는 물질이다 의, sulforaphane . AITC
전구체인 은 주로 양배추와 고추냉이 등에 풍부하게 존재하며 이들 채소를 갈거나sinigrin ,
압착하는 등의 가공처리에 의해 가 을 가수분해하여 를 생성하게 된다myrosinase sinigrin AITC
그림( 6).

C 6H 11 O 5-S-C=NOSO 3K

CH 2-CH=CH 2

CH 2=CH-CH 2-N=CS + C 6H 12 O 6  + KHSO 4

Myrosinase

Sinigrin AIT
+H 20

C 6H 11 O 5-S-C=NOSO 3K

R

R-N=C=S + C 6H 12 O 6  + KHSO 4

Myrosinase

+H 20
ITC aglycon R-ITC

그림 생성 경로6. AITC

최근의 연구에서는 의 분해산물인 의 항균 활성이 증명되고 있으며glucosinolate ITCs , 다양한

암의 발생률 저하 효과가 있음이 보고되고 있다 또한 식생활의 변화로 요즘 증가하고 있는 전립.
선암 대장암 유방암 등의 예방에도 상관성이, , 높은 것으로 나타났다 따라서 십자화과 채소류로.
대표되는 양배추 브로콜리 콜리플라워, , 등의 기능성 양채류에 대한 관심이 고조되고 있다. [4-6]
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그러나 의 활성에 관한 연구는 많이 이루어ITCs
지고 있지만 전구체인 가, glucosinolate 유효활성을

가지는 로 전환되도록 하는ITCs 최적 가공조건

에 대한 연구는 미흡한 상태이다.

식물 세포내에서 분리되어있는 와 를 서로 접촉하여 반응을 유발하기glucosinolate myrosinase
위해 연구과제 내에서 다양한 이 고려되고 있다 이를 위해 전통적식post-harvest processing .
품 가공기술인 열처리 방법과 습식 분쇄법 그리(blanching, freezing & thawing) (wet-crusing),
고 최신 가공기술로는 기압 이상의 정수압을 사용하는 초고압처리법1,000 (high hydrostatic

이 사용될 수 있다 이러한 기술이 적용되어 전구물질인 와 전환효소인pressure) . glucosinolate
사이의 반응을 촉진시켜 유효 기능성분이 증폭한다면 가공기술로 차별화된 건강myrosinase

기능 식품 소재의 개발이 가능하다 특히. 는 온도에는 민감하지만 기압 이myrosinase 5,000
상의 고압에서도 변형되지 않음이 보고되고 있어 초고압처리를 통해 천연물 내 glucosinolate
를 활성화하기 위한 가공연구가 진행될 필요가 있다. [7]

나노기술을 이용한 천연물의 초미세분체화는 천연물 입자를 10 ㎛ 이하의 미립자로 만들어 생

이용성 과(bioavailability) 활성물질의 반응성을 향상시키는데 중요한 역할을 한다. 기능성 양채

류에 초미세분체기술을 적용하면 세포의 파괴를 통한 와 의 작용이glucosinolate myrosinase
더욱 가속화되어 유효활성을 가진 분해산물의 생산을 촉진시킬 수 있다glucosinolate . 이러

한 미세분체화는 불용성 원료인 기능성 양채류를 다양한 형태의 분말 액상 이멀젼 등 식품에( , , )
적용가능토록 하므로 명품 식품 소재로서의 가능성을 극대화 할 수 있다.

경제산업적 측면2. ․

최근 들어 브로콜리와 양배추 등 십자화과 채소류의 섭취가 암 예방에 도움이 된다는 연구

결과에 따라 국내에서의 소비가 높아지고 있는 추세이다 국내의 양배추 재배면적과 생산량.
이 매년 조금씩 증가하고 있지만 무 배추에 비하면 재배면적이 작은 편이다 년도의 재배, . 2003
면적은 생산량은5,401 ha, 당 수확량은 이다 지역별 재배면적은281,58 M/T, 10 a 5,214 Kg .

그림 7. 의 구조Myrosinase
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년도에 제주도에서 가장 많이2003 재배하고 있으며 다음은 강원도 전남 충남 경북 충북 전, , , , ,
북 순으로 재배하고 있다.

특히 여름철 강원도에서는, 양배추의 고랭지 재배가 많이

이루어지고 있다 양배추는 전 세계적으로. 널리 분포되어 있

고 서로, 다른 기후조건에서 재배되고 있으므로 품종이 다

양하게 분화되어 있다 또한 기능성 양채류 중에는 브로콜리. ,
콜리플라워 케일 등의 재배도 이루어지고 있다 브로콜리는, .
과거 미국과 일본에서 수입하여 재배하는 것이 대부분이었

으나, 현재는 강원도 평창군 고랭지 지역에서 재배가 활발히

이루어져 고소득을 올릴 수 있는 작물로 부각되고 있다.

양채류로부터 활성을 가진 분해산물을glucosinolate 효과적으로 추출하기 위해서는 기존에

사용하던 용매추출 방법 외에도 첨단기술을 이용해 수율을 높일 수 있으며 이를 통해 유효

성분을 최적화하고 건강기능식품 소재로 활용할 수 있다 또한 의약품으로의 원료화를 시도하.
고 국내에서, 인지도가 떨어지는 양채류를 이용한 다양한 식품개발이 가능하게 될 것이다 이와.
같이 기능성이 강화된 채소류를 개발하고 이용하는 것은 국내 식품산업과 관련 산업의 해외진출

에도 기여할 수 있을 뿐만 아니라 농가소득의 향상에도 도움을 주기 때문에 활성 glucosinolate
분해산물을 이용한 기술의 확보는 반드시 필요한 실정이다.

그림 9 기능성 양채류를 이용한 제품들.

그림 8 평창의 고랭지 농업.
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사회 문화적 측면3. ․

국제화 세계화 시대로 진입하면서 각 국의 식생활패턴에 큰 변화가 일어나고 있으며 우, ,
리나라도 국민소득의 증대에 따라 육류의 소비가 증가하는 등 식생활이 서구화됨에 따라 고

혈압 동맥경화 등, 순환기 계통의 질병 및 암의 발생률이 증가하고 있다 이러한. 질병의 발생은

식품 혹은 식생활과 밀접한 관계가 있는 것이 역학적 연구로부터 지적되고 있다 최근 건강기.
능성 식품의 수요가 증가하고 있으며, 식품산업에서는 천연 기능성물질들이 주목을 받고 있으

며 그 수요도 날로 급증하고 있는 추세이다. 따라서 기능성 양채류를 비롯한 다양한 십자화과

채소류로부터 고기능성 추출물을 생산하고 장기간 보관이, 가능하며 국민의 식생활 건강에 이바

지하는 가공식품으로의 발전은 시대적 요구사항이다.
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제 장 국내외 기술개발 현황2

제 절 국내 연구현황1

십자화과 채소류 중 기능성 양채류는 주산지가 국외인 경우가 많으므로 이에 대한 연구는

대부분 서양 연구자에 의하여 이루어졌다 우리나라의 경우. , 표 2 에 기재된 연구와 무 양배,
추 배추의 영양성분 분석 및 기능성에 대한 연구만이 보고되어 있는 실정이다, . 더구나 용매추

출방법 외에는 신기술을 이용한 환경 친화적인 추출 방법에 관한 연구는 전무한 실정이다. [8]

따라서 와 그 분해산물에 대한 기능성 평가 연구가 선행되어야하고glucosinolate 해당 활성성

분이 강화된 식품소재로의 개발이 필요하며 식물자체에서의 추출 효율을 높이기, 위한 방법이

고안되어야 한다 이에 대해 본 연구팀은 기존의 가공제품 연구와는 달리 통식물. (whole food)
을 이용한 분말 액상 소재화 연구를 지향하며 가공기술로 차별화된 고기능성 소재로 발전시키/
고자 한다.

연구수행 기관 연구개발의 내용 연구개발성과의 활용현황

한국식품연구원
국산 양채류의 부가가치 제고를 위한

최소가공 및 샐러드용 소스개발

국산 양채류의 최소가공에 의한 신선

편의식품 개발 양채류의 최소가공에,
필요한 허들테크놀러지 기술 개발

한국식품연구원
양배추의 노화억제성분을 이용한 가공

제품다양화 기술개발

양배추 추출물을 이용한 음료 숙취,
해소 수프 강장주스 차류 개발, ,

경희대학교
배추로부터 유용물질 분리와 기능성 신

소재개발 연구

배추로부터 유용물질 분리 생리작,
용기전의 평가 및 유전myrosinase
자를 포함한 개발 형질전환vector ,
배추 개발

표 기능성 양채류의 국내 연구현황2.

국내에서는 식품의약품안전청의 개별인정형 건강기능식품 소재로 브로콜리 스프라우트 분말

이 년 월 등재되었다 지표성분을 설포라판으로 선정하여 표준화하였고 동물실험을 통해2006 2 . ,
효소의 활성이 증가되었으나 이에 대한 인체시험 자료를 보충하지 못해 기능성 등급Phase II ,

은 기타등급 에 속해 있다‘ III’ .
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최근에는 브로콜리를 비롯한 여러 십자화과 채소에 대한 기능성이 밝혀져 언론에서도 십자화과 채소

섭취를 권장하고 있으며 미국 존스홉킨스대 연구진은, 브로콜리 새싹을 섭취한 그룹과 비섭취군에 대한

임상시험 결과를 발표하였고 이는 브로콜리 새싹을 주, 8 간 하루 씩 섭취한 그룹에서 위암의 주요원인70g
인 헬리코박터 파일로리균(Helicobacter pylori)을 억제하는 효과가 나타났다고 밝혔다.
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제 절 국외 연구현황2

국외에서는 양배추와 브로콜리 방울 양배추의 에 대한 연구가 다양하게, glucosinolate 이루어지

고 있으며, 특히 생리활성 성분과 그 활성 규명에pathway 대한 집중적인 연구가 진행되고

있다 (표 3 최근의). 연구에서는 의 항균 활성이 증명되었고 브로콜리의 방광암 예방 효과ITCs
가 보고되고 있다 그러나 국외의. 경우도 활성물질의 추출과 가공에 대한 연구는 미흡하여

로부터 유래한glucosinolate ITCs의 추출방법으로 또는 을 이용하는 전통ethanol, ether hexane
적인 유기용매 추출 방법이 일반화 되어 있고 활성물질 생산에 필요한 최적가공조건 연구는

미흡한 실정이다. [9-11]

연구수행 국가 최근 연구개발의 내용

미국

� 브로콜리를 이용한 방광암 예방 연구

� 새싹채소의 분해산물 함량 연구 및 암예방지표 구축 연구glucosinolate
� 고추냉이의 생성 및 추출 연구AITC(allyl isothiocyanate)

유럽
� 십자화과 채소류에서 및 분해산물의 구조동정 및 정량연구glucosinolate
� 분해산물의 활성에 대한 임상 연구glucosinolate

일본

� 십자화과 채소류로부터 건강식품 개발 연구

� 고추냉이의 향미성분 류 증폭을 통한 생선 비린내 제거(allyl isocyanate )
및 제품의 맛 상승 연구

� 분해산물의 비타민 합성증강 베타아밀라제 활성 촉진 항glucosinolate B1 , ,
산화 활성 연구

표 3. 기능성 양채류의 국외 연구현황

최근의 웰빙 문화와 더불어 식생활에서도 비만을 예방할 수 있는 채식위주의 식(well-being)
단이 인기를 끌면서 더욱 십자화과 채소에 대한 관심이 높아지고 있다 이에 대해 해외 언론에.
서는 십자화과 채소의 기능성을 보도하고 국민의 건강에 도움을 주는 로 소개하고health food
있으며 특히 암예방 효과를 나타낸다는 것에 초점을 맞추고 있다 이로 인해 미국에서는 브로, .
콜리싹 추출물로 캡슐제형을 만든 기능성식품이 인기를 끌고 있을 뿐만 아니라 십자화과 채소

의 소비 또한 급증하고 있는 추세다.
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보도자료< >
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제 장 연구개발 수행 내용 및 결과3

제 절 첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품1 /
식품 소재화 유효성분 활성화 연구: 주관연구기관 한국과학기술연구원 판철호( : )

서 론1.

최근 식품 관련 연구의 발전에 따라 식품에 존재하는 기능성 성분들이 속속 밝혀지고 있다.
미국에서는 이른바 식품성분과 건강과의 관계를 나타내는 을 인정하고 있으며 일Health Claim ,
본에서도 식품의 기능성에 대한 연구가 활발히 이루어져 특정보건용 식품제도가 도입되었다.
여러 식품 성분 중에서 영양 가치 이외에 여러 가지 기능성 항산화활성 항균활성 항암활성( , , ,
면역증강활성 항혈전활성 등 을 나타내는 것이 밝혀짐에 따라 선진국에서는 암예방 식품 미, ) (
국 이나 특정보건용 식품 일본 이 새로운 식품으로 등장하고 있다 이에 국내에서도 기능성 식) ( ) .
품 및 물질을 확인하는 연구가 다각적으로 이루어지고 있다 최근 식약청에서는 건강기능식품.
에 대해 기존의 정제 분말 과립 액상 환 캡슐 의‘ , , , , , ’ 개로6 국한된 제형에서 건강기능식품법

개정으로 제형이 자율화됨을 발표하였다 제형 구분 삭제에 따라 다양한 형태의 신소재와 건강.
기능식품 개발이 가능해 질 것으로 예상되고 있다 최근 몇 년간 웰빙 열풍과 더불. (well-being)
어 국민소득의 증대에 따라 식생활 패턴이 달라지면서 식품 산업에서는 천연 기능성 물질들이

주목 받고 있을 뿐만 아니라 그 수요도 날로 급증하고 있는 추세이다. 특히 브로콜리 양배추, ,
적양배추 콜리플라워 꽃양배추 케일 콜라비, ( ), , 등이 속하는 십자화과 채소류에는 항산화 항,
균 항암 등의 생리활성이, 밝혀져 이에 대한 관심이 커져가고 있다.

전 세계 건강기능식품 시장의 절반 이상을 차지하고 있는 미국의 기능성식품에 있어서 소위

건강 기능 강조 표현 의 영양표시교육법 에 의해 미 가 승인한 가지(Health Claim) (NNLA) FDA 10
건강강조표시 내용이 기본 골격을 이루고 있다 그 내용을 살펴보면 제 항 과일 및 채소와. , 7 ‘
암 항목 중 강조표시 예시 문구 부분에 과일 및 채소가 풍부한 저지방식은 몇 종류의 암 발’ ‘
생에 대한 위험을 낮출 수 있다 라는 내용을 포함하고 있다 이에 덧붙여 브로콜리는 비타민.’ . ‘

와 비타민 가 풍부하고 식이섬유소의 좋은 공급원 이라고 밝히고 있다 물론 브로콜리에 함A C ’ .
유되어 있는 실제 기능성 성분에 대한 언급은 아닐지라도 미 에 의해 직접적인 건강 강조FDA
기능이 허용된 이 브로콜리가 최근 미국 및 일본을 중심으로 발암 예방이라는 인식을 등에 업

고 최근 몇 년간 건강기능식품 원료로 급상승하고 있다.
Brassica oleracea var 라는 학명을 가지고 있는 브로콜리는 십자화과 십자화속에 속. italica

하는 채소로 대표적인 기능성 양채류로 알려져 있을 뿐만 아니라 국내에서도 그 기능성이 알

려져 소비가 증가되고 있다 지난 년에는 미국 존스홉킨스 대학의 폴 탤러리. 2002 (Paul
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교수팀과 프랑스의 알란 로즈니프스키 교수팀이 발표한 연구내용이Talaley) (Alain Lozniewski)
최근 브로콜리에 대한 관심을 다시 한 번 집중 시키고 있다 이 연구에 의하면 브로콜리와. 브

로콜리 새싹 채소에는 항암활성 성분인 이 함유되어 있으며 이는 위암발생 원인sulforaphane ,
균인 헬리코박터 파일로리(Helicobacter pylori)의 생육을 저해하며 위암 예방효과까지 지니고 있

는 것으로 밝혀져 우리나라를 비롯해 위장 질환이 사회적 문제로 대두되고 있는 나라들의 관

심이 집중되고 있다.[9-11]

브로콜리는 현재 미국을 중심으로 브로콜리 새싹 채소 추출물의 분말 형태로 제조되고 있는

데 일반적으로는 함량 기준sulforaphane 에서2,000 ppm 7,500 ppm범위에서 제조되고 있다.
미국의 자연 식품 메이커인 반드루덴 팜의 퓨쳐슈티컬 사에서는(Van Druden) (Future Ceuticals)
브로콜리 새싹 채소 추출물을 자사 건강식품 시리즈인 퓨처슈티컬 브랜드로 미국 및 일본을

중심으로 판매하고 있는데 의7,500 ppm 고함량 제품을 주력으로 현재 일본시장을 표적으로 활

발한 마케팅 활동을 펼치고 있다 현재. 대부분 완제품의 경우 단순한 타정 등 제형이 주를 이

루고 있으나 최근 수용성 제형 등을 이용한 기능성 음료 등 신규 제형 등도 속속 개발에 성공,
시장 확대를 노리고 있는 등 향후 대형 소재로의 가능성이 강하게 부각되고 있다.

특히 브로콜리를 포함한 십자화과 식물에 존재하는 휘발성 유기화합물들, 그룹 은(-N=C=S )
암의 예방과 관련된 특이한 효소들의 활성화를 유도함으로써 항암 효과가 뛰어난 것으로 알려져 왔는

데 이들 물질들은 체내에서 설포라판 이라는 물질로 가수분해된다 이는 분(sulforaphane) . glucosinolate
해산물인 의 일종으로 연구논문들에 따르면 브로콜리의 설포라판이 유방암 세포의 증식을 막는ITCs
데 유용하다는 것 외에 폐암 및 대장암 등의 예방에도 뛰어난 효과가 있는 것으로 나타났다. [4-6]

은 발암 억제에 중요한 역할을 하는 효소를 선택적으로 활성화하여 발암물질을 세Sulforaphane phase 2
포 내에서 제거하는 효과를 가지는 것으로 알려져 있으며 다단계 발암과정의 모든 단계를 차단함으로써,
강력한 암 예방 및 항암 효능이 있는 것으로 보고되어 있다. [7-9]
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또한 활성 분해산물로 에 대해서도 많은 연구가 진, glucosinolate allyl isothiocyanate(AITC)
행되고 있다 이는 십자화과식물의 주된 에센셜 오일로 코를 자극하는 향기성분으로 알려져 있.
다 는 양배추 고추냉이 방울양배추 등의 십자화과 채소를 갈거나 짓누르는 가공처리를. ATIC , ,
통해 형성된다고 한다 는 항균 항미생물 효과를 지니며 최근의 연구에서는 암예방 활성. AITC , ,
효과를 나타낸다고 보고되었다.

따라서 본 연구에서는 분해산물 중 항암작용에 대한 다양한 임상자료가 확보glucosinolate
되어 있는 을 선택하여 연구를 진행하였고 십자화과 채소류에 대한 가공처리를sulforaphane ,
통해 함량이 증진되는 최적의 가공처리 조건을 확립하고 저장안정성을 확인하였으sulforaphane
며 가공처리를 통한 의 증폭효과를 알아보았다 또한 협동연구기관과의 공동연구를 통해AITC .
가공처리를 통해 유효성분이 증폭된 십자화과 채소류의 초미세분체화를 적용하고 이를 이용한,
식품소재로의 적용 가능성 및 산업화 가능 식품군을 조사하여 그 결과를 보고하는 바이다.
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본 론2.

가 양채류 시료 확보 및 유효성분 선정.

국제화 세계화 시대로 진입하면서 각국의 식생활 패턴에 큰 변화가 일어나고 있으며 우리, ,
나라도 국민소득의 증대에 따라 웰빙 시대에 맞춘 천연 기능성 식품소재 및 기능성(well-being)
식품이 주목받고 있을 뿐만 아니라 그 수요도 날로 급증하고 있는 추세이다 특히 브로콜리. , ,
양배추 적양배추 케일 콜라비 등 기능성 양채류에 속하는 십자화과 채소류에는 항산화 항균, , , , ,
항암 등의 생리활성이 밝혀져 이에 대한 관심이 커져가고 있다 그림( 10).

십자화과 채소류에 존재하는 와 그 분해산물의 경우 선진국에서는 암세포의glucosinolates ,
증식을 억제하는 효과와 폐경기 여성의 갱년기 증후군 완화, Helicobacter pylori 균에 대한 감

염억제 등 다양한 임상자료가 확보되어 그 효능 및 효과가 이미 검증 되어 있는 상태이다. 따

라서 외국에서는 브로콜리 방울 양배추 등의 십자화과 채소류를 기능식품 원료로 인정하여 사용,
하고 있으며 양배추의 경우 대 장수식품의 하나로 손꼽히는 등 건강식품으로 자리매김하고3
있다. [1-3]

그림 시료 수급 장소 및 대표적인 양채류 가 강릉 농산물 도매시장 나 브로콜리와 방울양배추 다10. , ( ) , ( ) , ( )
케일 라 양배추, ( )
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본 연구에서는 강원지역 고랭지 현지 농가 및 도매유통단지에서 십자화과 식물을 구입하여 이를 바탕

으로 실험을 진행하였다 십자화과 채소류에는 가 존재하는데 이 성분은 에 의하. glucosinolate myrosinase
여 가수분해 되어 등의 분해산물을 형성한다 또한isothiocyanates(ITCs), nitriles, indole . glucosinolates
는 유세포 에 함유되어 있고 는 이상세포 에 존재하기 때(parenchymal cell) , myrosinase (idioblast)
문에 식물체내에서는 두 물질이 독립적으로 존재한다 그러나 가공과정 등에 의해 세포가 상처.
를 입게 되면 가 의 작용을 받아 를 비롯한 다양한 분해산물로 변glucosinolate myrosinase ITCs
하게 된다 그림( 11).

그림 분해경로11. Glucosinolate

특히 브로콜리를 포함한 십자화과 식물에 존재하는 휘발성 유기화합물들 그룹 은 암의 예방, (-N=C=S )
과 관련된 특이한 효소들의 활성화를 유도함으로써 항암 효과가 뛰어난 것으로 알려져 왔는데 이들 물질

들은 체내에서 설포라판 이라는 물질로 가수분해된다 그림 이는 분해산(sulforaphane) ( 12). glucosinolate
물인 의 일종으로 연구논문들에 따르면 브로콜리의 설포라판이 유방암 세포의 증식을 막는 데 유용ITCs
하다는 것 외에 폐암 및 대장암 등의 예방에도 뛰어난 효과가 있는 것으로 나타났다. [4-6] Sulforaphane
은 발암 억제에 중요한 역할을 하는 효소를 선택적으로 활성화하여 발암물질을 세포 내에서 제phase 2
거하는 효과를 가지는 것으로 알려져 있으며 다단계 발암과정의 모든 단계를 차단함으로써 강력한 암,
예방 및 항암 효능이 있는 것으로 보고되어 있다. [7-9]
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그림 생성 경로12. sulforaphane

C6H11O5-S-C=NOSO3K

CH2-CH=CH2

CH2=CH-CH2-N=CS + C6H12O6 + KHSO4

Myrosinase

Sinigrin AIT
+H20

C6H11O5-S-C=NOSO3K

R

R-N=C=S + C6H12O6 + KHSO4

Myrosinase

+H20
ITC aglycon R-ITC

그림 13. Allyl isothiocyanate(AITC) 생성경로

또한 최근에는 활성 분해산물로 알려진 의 항미생, glucosinolate allyl isothiocyanate(AITC)
물 항균 항암 등의 생리활성이 연구되어 보고되고 있다 는 양배추 방울양배추 고추냉, , . AITC , ,
이 등의 십자화과 채소에 주로 함유되어 있으며 자극적인 특유의 풍미를 지니게 한다 하지만. ,

는 십자화과 채소에 물리적인 가공을 적용하거나 섭취를 통한 저작활동에 의해 전구체인AITC ,
으로부터 로 가수분해되는 물질이므로 가공법의 적용이 필수적이라 할 수 있다sinigrin AITC

그림( 13)..
따라서 본 연구에서는 설포라판 을 주된 활성 분해산물의 지표물(sulforaphane) glucosinolate

질로 활용하며 부수적으로 를 설포라판과 더불어 십자화과의 활성성분으로 판단하여 가, AITC
공처리 후 그 함량 증진 여부를 확인하였다.
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나 유효성분 분해산물 지표확립 및 표준화 연구. (glucosinolate )

설포라판 정량법 구축(1) (sulforaphane)

가( ) HPLC 고성능액체크로마토그래피( )를 이용한 설포라판 정량법

분석 연구를 하기 위해 로부터 표준품을 구입하였다Sulforaphane Sigma Co. sulforaphane .
표준품 을 이용하여 농도 구간의 고성능액체크로마토그래sulforaphane 50 250 g/ml HPLC(～ μ
피 분석 표준곡선을 작성하였다 의) . Sulforaphane 농도를 축으로 를 축으로 하x , peak area y
여 그래프를 그렸으며 이때 직선 회귀식은 이며y= 11.32x + 41.5 R2 값은 으로 나타났다0.9996
그림( 4).

그림 14. 를 이용한 분석 표준 곡선HPLC sulforaphane

나 를 이용한 설포라판 정량법( ) LC-MS

를 이용한 설포라판 정량법은 최소 정량 농도가HPLC 로 이보다 낮은 농도의50 g/mlμ 정

량방법으로 적합하지 않다고 판단하였다. 따라서 고감도의 설포라판 정량을 위하여 액체크, LC-MS(
로마토그래피 질량분석기 를 활용한 설포라판 정량법을- ) 그림 와15 같이 구축하여설포라판 3 50～ 농g/mlμ
도범위에서 표준곡선을 작성하였다 설포라판의 농도를 축으로. x , 를 축으로 하여 그peak area y
래프를 그렸으며 이때 직선 회귀식은 이며y= 14814x + 21127 R2 값은 로 나타났다 그림0.9981 ( 16).
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그림 을 확인한15. Sulforaphane LC-MS data
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그림 16. 를 이용한 분석 표준 곡선LC-MS sulforaphane

다 설포라판 정량법의 적용( )

본 연구에서는 대표적인 십자화과 채소로 알려진 브로콜리를 가지고 실험을 진행하였다 첫 단계로.
가공처리 하지 않은 브로콜리 대조군과 의 초고압을 분간 지속 처리한 브로콜리를 준비5,000 atm 10
하였다 대조군과 초고압 처리한 브로콜리는 시간 동안 초음파를 이용해 메탄올추출을 진행하고 추. 1
출액을 여과지로 여과한 후 로 분석하였다 분석 조건과 결과는 아래Whatman No. 1 HPLC . 그림 17
에 나타내었다 크로마토그램을 살펴보면 아무런 가공처리를 하지 않은 신선한 브로콜리 대조군 에. ( )
비하여 초고압 처리를 한 브로콜리에서 함량이 증폭되었음을 확인할 수 있었다 또한sulforaphane .

액체크로마토그래피 질량분석기 를 이용하여 증폭된 의 분자량을 측정 및 확인LC-MS( - ) sulforaphane
하였다 그림 을 참조하면 초고압처리에 의해 약 배 이 증폭되었다는 점과 증폭된. 18 7.3 sulforaphane
물질이 이라는 것을 확인할 수 있다sulforaphane .



- 40 -

그림 신선한 브로콜리와 초고압 처리한 브로콜리의 설포라판 함량을 비교한 크로마토그램17.
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그림 신선한 브로콜리와 초고압 처리한 브로콜리의 설포라판을 확인한18. LC-MS Data

(2) Allyl isothiocyanate( 정량법 구축AITC)

는 로부터 표준품을 구매하여 사용하였으며AITC Aldrich Chemical , AITC 20 100～ g/mlμ
농도범위에서 표준곡선을 그렸다 직선회귀식은 이며. y=8.8795x-22.69 , R2 값은 로 나타났다0.9995
그림 그림 에서는 의 분석조건과 크로마토그램을 나타내었다( 19). 20 AITC HPLC .　
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그림 를 이용한 분석 표준곡선19. HPLC Allyl isothiocyanate(AITC)
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그림 크로마토그램 및 분석 조건20. AITC
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다 활성화를 통한 유효성분 최적화 연구. Myrosinase

브로콜리(1)

가 브로콜리 부위별 함량 분석( ) sulforaphane

브로콜리를 꽃 줄기 잎으로 구분하고 부위별 함량 차이가 있는 지 알아보았다 신선, , sulforaphane .
한 브로콜리 을 준비하고 메탄올 을 첨가한 뒤 초음파를 통해 시간 동안 추출하였다30 g 100 mL 1 .
추출액은 여과지로 걸러 여액을 확보한 뒤 로 분석하였다 결과는Whatman No. 1 HPLC . 그림 21에
서 보는 바와 같이 잎에서 가장 적은 양의 이 검출되었고 줄기와 꽃 부위에서 대부분의sulforaphane

이 검출되었다 이는 일반적으로 식용하는 부위인 줄기와 꽃 부분에 함량sulforaphane . sulforaphane
이 많다는 것을 의미하며 본 과제에서는 식용부위를 가지고 연구를 진행하였다.

그림 21. 신선한 브로콜리 왼쪽 와 브로콜리의 부위별 함량 비교 오른쪽( ) sulforaphane ( )

나 가공처리에 따른 함량 분석( ) sulforaphane

브로콜리는 국내에서의 소비가 점점 증가되고 있는 친근한 십자화과 채소중의 하나이다.
또한 언론 매체를 통해서도 브로콜리의 암 예방 기능성에 대해 많이 보도되고 있다 특히. ,
브로콜리를 섭취하는 식습관에 있어서 조리 및 가공방법에 따라 유용성분의 함량이 변화

된다고 알려져 있다 따라서 본 과제에서는 일반적으로 브로콜리를 조리할 때 데치거나. ,
갈아서 이용하는 것을 고려하여 실험에 적용하였다 즉 가공처리 하지 않은 브로콜리를. ,
대조군 으로 사용하고 끓는 물에서 분간 데친 브로콜리와 갈은 브로콜리를 준비하여3
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분석을 통해 을 정량하였다 그림 을 살펴보면 데친 브로콜리는 대조HPLC sulforaphane . 22
군에 비해 함량이 현저하게 떨어짐을 확인할 수 있었다 하지만 갈은 브로콜sulforaphane .
리의 경우 대조군보다 함량이 증가되었음을 확인할 수 있었다 이는 브로콜sulforaphane .
리를 가는 과정에서 식물세포가 상처를 입게 되고 가 의 영향을glucosinolate myrosinase
받아 을 생성하게 되어 그 양이 증폭되었음을 나타낸다 한편 데치는 경우에sulforaphane . ,
는 효소인 가 열에 의하여 불활성화되어 을 생성하지 못하거나 이myrosinase sulforaphane
미 존재하는 도 열에 의하여 파괴된 것으로 생각된다 이렇듯 식물세포 내에sulforaphane .
분리되어 있는 와 의 반응성을 향상시키는 방법으로 간단하게는glucosinolate myrosinase

가공처리를 고려할 수 있었다grinding .

그림 조리 과정22. 데친 것 갈은 것 에 따른 브로콜리의 함량 비교( , ) sulforaphane

또한 신선한 브로콜리를 에서 시간 냉동보관한 후 해동시킨 것과 고압처리가 가능한-20 48 High℃
에서 분간 상태를 유지한 브로콜리를 대조군과 비교하였다hydrostatic pressure system 10 5,000 atm .

그림 23에서 살펴보면 냉동시킨 브로콜리는 대조군에 비해 함량이 약 에 해당하였sulforaphane 70‘%
고 초고압 처리한 브로콜리는 대조군에 비해 함량이 약 배 증폭됨을 확인, (5,000 atm) sulforaphane 6
하였다.
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그림 냉동보관 및 초고압처리에 따른 브로콜리의 함량 비교23. sulforaphane

그림 과 그림22 23을 통해 브로콜리를 갈은 것과 초고압 처리한 것에서 함량이 높게sulforaphane
나타남을 확인 한 후 갈은 브로콜리와 압력 처리한 브로콜리의3,000, 4,000, 5,000 atm sulforaphane
함량을 비교하였다 그림( 24) 압력처리의 효과는 과 에서는 유의적이지 않아 데. 1,000 atm 2,000 atm
이터에 첨부하지 않았고 갈은 브로콜리는 처리를 한 것보다 많은 양의 을 함, 3,000 atm sulforaphane
유하고 있었고 을 분간 처리한 브로콜리는 갈은 것보다 함량이4,000 atm, 5,000 atm 10 sulforaphane
증폭되었음을 확인하였다 따라서 의 초고압을 분간 처리한 브로콜리에서. 5,000 atm 10 sulforaphane
함량이 가장 많이 증가한 것으로 결론지었다.

그림 24. 처리 압력에 따른 브로콜리의 함량 비교sulforaphane
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한편, 압력처리 시간의 효과를 측정하기 위하여 브로콜리 을 압력처리가 가능한 용기에30 g
넣고 의 초고압 상태를 유지할 때 시간을 달리하여 함량을 비교하였다 이때5,000 atm sulforaphane .
압력 처리 시간을 분 분 분으로 하여 대조군과 비교하였다10 , 20 , 30 . 그림 을25 살펴보면 분 분20 , 30
압력을 처리한 것이 분 처리군과 확연한 차이를 보이지 않았으므로 에너지 절감 차원에서 분간10 10
압력 처리하는 것이 바람직하다고 여겨졌다.

그림 25. 초고압 처리 시간에 따른 브로콜리의 함량 비교sulforaphane

다 초고압과 열 병행처리 처리에 따른 함량 분석( ) sulforaphane

초고압과 열 병행처리의 효과①

앞의 실험에서 의 압력처리가 브로콜리의 함량을 증폭시킨다는 결과에 따5,000 atm sulforaphane
라 압력처리 후 와 의 반응성을 향상시키기 위해 서로 다른 온도에서 시간glucosinolate myrosinase 1
동안 정치하였다 즉 초고압 처리 후 에서 각각 시간 반응시킨 브로콜리와 압력 처. , 30 , 60 , 90 1℃ ℃ ℃
리하지 않고 상온에 시간 방치한 브로콜리의 함량을 비교해 보았다 결과는1 sulforaphane . 그림 26에
서 보는 바와 같이 초고압처리 후 에서 시간 동안 반응 시킨 브로콜리에서 함량60 1 sulforaphane℃
이 가장 많이 증폭되었다 또한 초고압 처리 후 오븐에서 시간 동안 반응시킨 브로콜리에서도. 90 1℃
대조군과 비교하여 이 어느 정도 존재한다는 것을 확인하였다 이를 통해 이상의 온sulforaphane . 60℃
도에서 이 파괴되거나 의 효소활성이 현저하게 떨어진다고 생각되었다 본sulforaphane myrosinase .
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실험에서 브로콜리에 적용한 온도와 그 중심부의 온도 사이에 차이가 있을 것으로 생각되어 come
의 고려가 필요하다고 여겨진다 한편up time . , 그림 27에서 브로콜리에 온도처리만을 했을 때는60℃

함량의 변화가 거의 없었고 초고압처리와 온도처리를 병행하였을 때 증폭sulforaphane sulforaphane
효과가 있음을 확인하여 함량 증가를 위해서는 초고압 처리가 반드시 선행되어야함을sulforaphane
알 수 있었다.

그림 26. 초고압처리 후 반응 온도 변화에 따른 브로콜리의 함량 비교sulforaphane
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그림 27. 브로콜리에서 초고압 온도 병용 처리군과 온도처리군의 함량 비교- sulforaphane

과 효과Pre heating post-heating②

브로콜리의 주요 중에는 의 전구체인 이 존재한glucosinolate sulforaphane glucoraphanin
다 이 물질은 서로 다른 효소에 의해 과 두 가지 물질로. sulforaphane sulforaphane nitrile
전환된다 은 항암활성물질로 알려져 있으나 은. Sulforaphane , sulforaphane nitrile

과 유사한 구조를 가지나 그 항암활성은 거의 없는 것으로 알려져 있다sulforaphane . [13]
에서 로의 전환에 관여하는 효소는Glucoraphanin sulforaphane nitrile epithiospecifier
으로 이것이 활성화 되면 생성을 돕고 생성protein(ESP) , sulforaphane nitrile sulforaphane

을 억제하는 것으로 알려져 있다 따라서 본 연구에서는 의 활성을 억제시키고. ESP
의 생성을 감소시켜 을 증폭시키기 위한 실험을 진행하였다sulforaphane nitrile sulforaphane

그림( 28). 최근 연구논문에 의하면 의 활성을 억제하기 위해서는 열처리가 필요하다고, ESP
알려져 있어 의 생성을 최소화하면서 동시에 의 생성을 최sulforaphane nitrile sulforaphane
대화 하는 열처리 조건을 찾고자 하였다.
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그림 28. 의 활성을 억제하기 위한 최적 열처리ESP

우선 초고압 처리와 열처리를 병행하기 위하여 초고압 처리 전과 후의 열처리 효과를 비

교해 보기로 하였다 먼저 에서 브로콜리를 시간동안 정치시킨 후. 30, 50, 70, 90 oven 1℃
으로 처리하여 과 의 변화량을 살펴보았다5,000 atm , sulforaphane nitrile sulforaphane 그림(

29). 은 까지는 증가하다 그 이상이 되면 급격히 감소하는 경향을sulforaphane nitrile 50℃
보였으며 은 처리에서 가장 큰 값을 나타냈다 하지만 의 경, sulforaphane 70 . , pre-heating℃
우 의 함량 변화가 크게 나타나지 않았고 그 양이 미미하므로 을sulforaphane sulforaphane
증폭시키기 위한 연구 목적과 부합되지 않았다 하지만 을 통해. , pre-heating sulforaphane

을 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있었다nitrile .

또한 을 통한 과 의 함량 변화를 살펴보기post-heating sulforaphane nitrile sulforaphane
위해 초고압 처리 후 각 온도조건에서 시간동안 정치하였다 그 결과는 보다1 . pre-heating

증폭 측면에서 훨씬 효과적이었다sulforaphane 그림( 30) 에서도. Post-heating

그림 에 의한 과 의 변화량 비교29 . Pre-heating sulforaphane nitrile(SFN) sulforaphane(SF)
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은 까지는 증가하는 경향을 보이다 그 이상의 온도에서는 급격하게sulforaphane nitrile 50℃
감소하는 모습을 보였다 또한 은 이상의 온도에서 그 증폭 효과를 나타냈. sulforaphane 50℃
다 이것은 과 의 반응이 열처리에 의해 활성화 되어. glucoraphanin myrosinase sulforaphane
을 증폭시킨다고 유추할 수도 있지만 열처리에 의해 를 불활성화 시키고, ESP sulforaphane

의 생성을 억제시켜 으로부터 더 많은 이 생성된 것이라 유nitrile glucoraphanin sulforaphane
추할 수 있다.

그림 에 의한 과 의 변화량 비교30 . Post-heating sulforaphane nitrile(SFN) sulforaphane(SF)

연구결과 보다 이 초고압과 병행처리하는 열처리 방법으로 적절pre-heating post-heating
하다고 판단되었다. 그림 을31 살펴보면 초고압처리만 한 시료에 비해 온도처리를 한 시료,
들에서 함량이 증폭되었음을 알 수 있다 에서 온도처리 한 것은 초고압sulforaphane . 30℃
처리만 한 시료와 비슷한 함량을 갖고 있으나 처리를 한 것은 각각 배 배, 50, 70, 90 15 , 12 ,℃

배씩 이 증폭되었음을 확인하였다10 sulforaphane .

그림 초고압처리 후 온도 반응에 따른 변화량 비교31. sulforaphane
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라 초고압 처리에 의한 세포막( ) 붕괴도 측정

의 제작 및 활용Biological Impedance Analyzer①

천연물로부터 식품 의약품 소재를 추출하고․
자 할 경우 세포막을 붕괴시켜 세포내부에서

외부로 유용물질을 유도해낼 수 있다 본 연구.
에서는 유세포와 이상세포에 존재하는

와 의 반응성을 증진시glucosinolate myrosinase
키기 위해 압력처리를 시도하였고 이를 통해 세

포막 투과도 및 붕괴도를 향상시킬 수 있었다.
생체막의 붕괴 정도를 측정하기 위하여

를 제작하여Biological Impedance Analyzer(BIA)
사용하였다 그림( 32). 본 장비는 강릉분KIST
원에서 국내 최초로 개발되어 연구에 활용되고

있다.

초고압 처리에 의한 브로콜리 세포막 붕괴도 측정을 위하여 생 브로콜리를 구입하여 일

반적으로 식용하는 크기로 자른 후 압력을 가하지 않은 경우 대조군 및 압력을 에서( ) 1,000
까지 가한 경우에 대하여 실험을 실시하였다 를 사용할 때 시료에 적용하5,000 atm . BIA

는 전압은 이며 범위는5V , frequecy 1×104-1×107 에서 실험을 진행하였다 각 실험대상Hz .
시료들에 대하여 브로콜리 내의 와 간의 반응성 향상과 세포막 붕, glucosinolate myrosinase
괴도 사이의 관계를 로 확인하였다 임피던스 는 교류회로에서 전류가 흐르BIA . (Impedance)
기 어려운 정도를 나타내는 복소수로서 실수부분은 저항 허수부분은 리액턴스를 의미하,
며 크기뿐 아니라 위상도 함께 표현할 수 있는 벡터량이다 따라서 임피던스 값은 저항을, .
의미한다고 말할 수 있다. [10,11] 그림 를 살펴보면 시료에 처리한 압력이 증가함에 따라33 ,
임피던스 값이 감소된다는 것을 알 수 있다 임피던스 값이 작다는 것은 세포. (Impedance)
막이 붕괴되어 세포 내의 전해질이 용출됨으로써 전류가 잘 통하고 저항값이 작아졌다는

것을 의미한다 브로콜리에 압력을 가하는 경우에 대조군에 비하여 세포막 붕괴도가 증가. ,
하였고 특히 이상의 압력에서 세포막 붕괴도의 현저한 차이가 난다는 것을 확, 4,000 atm
인할 수 있었다 이 결과는 처리한 압력이 커질수록. 함량이 증가한다는 사실sulforaphane 그(
림 33)을 설명해 주는 증거이다 즉. , 초고압 처리가 유세포와 이상세포의 세포막을 붕괴시키고

각각에 분리되어 존재하는 와 가 물리적으로 만나 유효성분인glucosinolate myrosinase
함량이 증가되었sulforaphane 음을 보여주는 것이다.

그림 32. Biological Impedance Analyzer
시스템
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그림 시스템을 통한 브로콜리의 세포막 붕괴도33. Biological Impedance Analyzer

을 통한 측정Tissue printing myrosinase activity②

압력처리 후 브로콜리의 세포막이 붕괴됨을 확인할 수 있었지만 실제로 와myrosinase
의 반응성이 증대되었는 지 여부를 확인하기 위해 을 통한glucosinolate tissue printing

측정을 실시하였다 조직 내의 를 확인할 수 있는myrosinase activity . myrosinase tissue
방법은printing 이미 보고된 문헌을 참고로 수행하였다. [12]

그림 34. 측정을 위한 원리Myrosinase activity tissue printing
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기본원리는 그림 와 같으며 초 동안 프린팅으로 식물조직으로부터34 15 PVDF
에 단백질을 이동시킨 후 중 하나인 을 반응시키면 효소반membrane glucosinolate sinigrin

응에 의해 분해산물과 가 생성된다 여기서는 과 함께glucosinolate glucose . sinigrin
를 발색시킬 수 있는 효소를 함께 반응시켜 에 옮겨진 의 양glucose membrane myrosinase

을 측정하였다 그림 은 압력처리 유무 처리 에 따른 브로콜리 조직 내. 35 (HHP:5,000 atm )
총 단백질 성분 파란색으로 염색 과 갈색으로 염색 의 유출정도를 보여준다( ) myrosinase( ) .

총단백질
(Coomassie blue 염색)

Myrosinase
(specific 효소반응 이용)

Control HHP

Control HHP

그림 실험에서 압력처리의 효과35. Tissue printing
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그림 에서 알 수 있듯이 의 압력처리가 브로콜리의 세포막을 붕괴시켜 식물35 5,000 atm
조직 내부의 물질이 외부로 유출되는 것을 가속화시켰음을 확인할 수 있다 이는.

에 옮겨진 총 단백질의 양이 대조군에 비해 압력 처리군에서 월등히 많이 나타membrane
난 것에 의해 유추할 수 있고 특히 실제 식용부위인 꽃 부분은 압력처리 전에는 단백질의

유출이 거의 일어나지 않았기 때문에 초고압 가공처리에 의한 가공적성에 적합함을 확인

할 수 있었다 한편 조직 내 를 확인하는 실험에서도 마찬가지로 압력 처리군. , myrosinase
에서 더 많은 가 검출되었고 반응이 전 조직에 걸쳐 고르게 증폭된 것으로 보myrosinase ,
아 압력처리 시 식물 전체에 걸쳐 동일한 압력효과가 미쳤음을 알 수 있다 이것은 가열처.
리와 같은 가공법이 특정 부분에만 더 강하게 작용하는 국소적인 처리방법임을 생각할 때

압력처리만의 큰 장점이라고 할 수 있다 그림 을. 36 살펴보면 신선한 브로콜리에 압력을

처리한 후 대조군과 그 외형을 비교해 보았을 때 모양이 으깨지거나 변형되지 않았음을

알 수 있다 따라서 압력처리를 통해 과 같은 유용성분을 증폭시키면서도 그. sulforaphane
외형과 맛의 차이가 나지 않으므로 기능성만 선택적으로 증폭시키는 장점을 부각시킨 상

품화의 가능성을 엿볼 수 있었다.

그림 브로콜리에 대한 압력처리 전 후 비교 사진36 . ․
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방울양배추(2)
최근 대형 마트에서 구입 가능한 신규작물인 방울양배추 는 유럽에서 널리 재배되(Brussels sprout)

어 보급된 십자화과 채소이며 국내에서도 소규모로 재배되고 있는 실정이다 방울양배추는 미니양배, .
추로서 조리가 간편하고 통째로 이용가능하다는 장점 때문에 소비층이 점점 확산되고 있다 또한 방.
울양배추는 다른 십자화과채소와 마찬가지로 유효활성성분을 다량 포함하고 있는 것으로 알려져 있

을 뿐만 아니라 그 효능에 대한 다양한 임상실험 결과가 축적되어 있다 따라서 본 연구에서는 최근.
국내에 도입되고 있는 방울양배추에서 항암활성을 나타내는 이 얼마나 함유되어 있는sulforaphane
지 가공처리를 통해 증폭이 가능한 지 실험을 진행하였다, sulforaphane .

가 시료 확보( )

종묘상으로부터 방울양배추의 씨앗을 수급 받아 건조하고 서늘한 기후에서 재배된다는 특성에 따

라 강원도 고랭지 농가에 재배를 의뢰하여 년 늦은 가을에 방울양배추를 수확하였다2007 . 그림 37에
서 보는 바와 같이 보통 양배추와 달리 한 줄기에 방울 모양으로 개 정도 방울양배추가 열리20 30～
게 된다 재배기간은 일 정도였으며 내한성이 매우 강해 에서도 한해를 입지 않았다 본. 120 150 3 .～ ℃
연구에서는 직접 수확한 방울 양배추와 대형마트에서 구입한 방울 양배추를 사용하였다.

그림 강원도 고랭지 농가에서 재배한 방울양배추37. (Brussels
수확 모습sprout)

나 가공처리에 따른 방울양배추의 함량 비교( ) sulforaphane

간단한 가공처리를 통해 방울양배추의 증폭 정도를 알아보았다 신선한 방울양배추sulforaphane .
에 처리를 하였다 에서 분간30 g microwave, blancing, HHP(3000, 4000, 5000 atm) . Microwave 3

처리 한 후 와 의 반응을 유도하기 위해 상온에서 시간 동안 방치시켰으며glucosinolate myrosinase 1
마찬가지로 분 분 처리blanching 3 , HHP(3,000, 4,000, 5,000 atm) 10 후 시간동안 상온에서 반응시켰1
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다 메탄올. 추출을 거쳐 분석을 통해 함량을 정량하였고 결과는HPLC sulforaphane 그림 38에 나타내

었다.
브로콜리와는 다르게 했을 때 함량이 크게 감소하진 않았고 대조군과 비교blanching sulforaphane

했을 때도 함량의 차이가 크지 않았다 또한 처리군에서도 대조군과 비슷한sulforaphane . microwave
양의 을 포함하고 있었으며 압력 처리군에서만 증폭현상을 확인할 수 있었sulforaphane sulforaphane
다 신선한 방울양배추 당 약 의 이 존재하고 이에 대해 압력처리. 100 g 6 mg sulforaphane 3,000 atm
를 했을 때 으로 함량이 약 배 증폭되었다 압력을 처리했을 때는13 mg sulforaphane 2 . 4,000 atm

으로 대조군보다 약 배 증폭되었으며 압력 처리15.3 mg 2.5 , 5,000 atm 하였을 때는 으로 대조18 mg
군보다 약 배 증폭됨을 확인하였다 이를 통해 방울양배추에 대한 초고압처리를 통해3 . 유용성분인

함량을 증폭시킬 수 있음을 결론 내렸고 브로콜리와는 다르게 방울양배추의sulforaphane
은 열안정성이 있을 것으로 기대되었다sulforaphane .

그림 가공처리에 따른 방울양배추의 함량 비교38. sulforaphane

다 초고압 처리에 의한 세포막( ) 붕괴도 측정

시중에 유통 중인 방울양배추 미니양배추 를 구입하여 브로콜리의 세포막 붕괴도를 측정( )
한 방법대로 동일한 실험을 진행하였다 신선한 방울양배추를 대조군으로 사용하고 압력처.
리를 한 방울양배추를 비교했을 때 처리한 압력이 높아질수록 임피던스 값이 점점 감소하

는 추세를 보여 브로콜리와 유사한 결과를 나타내었다 그림( 39).
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그림 시스템을 통한 방울양배추의 세포막 붕괴도39. Biological Impedance Analyzer

그림 을40 살펴보면 신선한 방울 양배추에 압력을 처리한 후 대조군과 그 외형을 비교

해 보았을 때 모양이 으깨지거나 변형되지 않았음을 알 수 있다 따라서 브로콜리의 경우.
와 마찬가지로 압력처리를 통해 과 같은 유용성분을 증폭시키면서도 그 외형sulforaphane
과 맛의 차이가 나지 않으므로 기능성만 선택적으로 증폭시키는 장점을 부각시킨 상품화

의 가능성을 엿볼 수 있었다.

그림 방울양배추에 대한 압력처리 전 후 비교 사진40 . ․
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적양배추(3)

브로콜리 방울양배추 외에도 몇 가지 십자화과 채소에 을 증폭시키기 위한, sulforaphane
가공법을 적용해 보았다 적양배추 양배추 케일 콜라비 등에 초고압을 처리하고 추출하여. , , ,

로 을 정량하였다 하지만 적양배추를 제외한 나머지의 채소에서는LC-MS sulforaphane . ,
의 증폭효과가 유의적이지 않았다 하지만 적양배추에 대한 초고압 처리는sulforaphane .
증폭에 상당한 효과를 나타내었다sulforaphane .

우선 신선한 적양배추 씩을 진공포장하고 초고압 장치에 넣고40g 1000, 2000, 3000,
조건에서 분간 처리하였다 그 후 상온에서 시간 동안 방치하였고 시간동4000 atm 10 . 1 1

안 을 이용해 메탄올로 추출하였다 메탄올 추출물은 로 맞추고 을sonication . 100ml 10ml
덜어 농축하였고 이를 의 메탄올로 녹여내어 분석시료로 사용하였다 적양배추는 브1ml .
로콜리보다 함량이 적었기 때문에 분석시료를 준비하는데 있어서 농축과sulforaphane
정은 필수적이었다. 그림 41에서 살펴보면 처리 압력의 크기가 커질수록 의sulforaphane
함량은 큰 폭으로 증폭하였다. 압력처리를 하지 않은 대조군에서는 이 전혀sulforaphane
검출되지 않은 것에 비해 처리 후 함량이 당1000 atm sulforaphane 100 g fresh weight

처리 후 처리 후 처리 후25 g, 2000 atm 90 g, 3000 atm 437 g, 4000 atm 973 gμ μ μ μ
만큼 생성되었다 압력을 처리함에 따라 적양배추의 세포막 투과성을 높이고 이에 따라. ,

과 의 반응을 유도해 이 생성된 것이라 유추된다glucoraphanin myrosinase sulforaphane .

그림 상온에서 처리 압력 크기에 따른 적양배추 내의 함41. sulforaphane
량 변화
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하지만 적양배추는 브로콜리보다 전구체인 의 함량이 적어 생성된, glucoraphanin
의 함량이 상대적으로 적게 측정되었다 사의 브로콜리 녹즙을 본 연구의 분sulforaphane . P

석방법으로 정량해 본 결과 의 제품에 들어있는 의 함량은 이었으120ml sulforaphane 41 gμ
며 이와 비교해 볼 때 초고압을 통한 적양배추의 증폭은 상당히 효과적이라, sulforaphane
는 것을 확인 할 수 있었다.

그림 에42 서는 적양배추에 대한 초고압의 효과를 크로마토그램으로 나타내었다LC-MS .
축 이 동일함을 고려할 때 대조군에서는 를 찾아볼 수 없는 것에Y scale , sulforaphane peak

비해 의 압력처리를 했을 때에는 이 증폭되었음을 확인할 수 있었다4000 atm sulforaphane .

그림 42. L 를 이용한 적양배추의 초고압처리 전 후의 함량 비교C-MS , sulforaphane
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또한 적양배추에 대한 초고압처리로 증폭된 물질이 임을 질량값을 통해 확sulforaphane
인하였다 그림( 43).

그림 를 이용한 적양배추의 확인43. LC-MS sulforaphane

적양배추는 브로콜리 방울양배추와 마찬가지로 압력처리 후에도 그 외관상의 변화는 찾,
아볼 수 없었다 그림( 44) 이것은 초고압이 처리될 때 모든 방향에서 동일한 크기로 압력.
이 적용되기 때문에 시료의 외형이 일그러지거나 찢기는 등의 변화가 일어나지 않기 때문

으로 생각된다.

그림 초고압 처리 전과 후의 적양배추의 외관44.
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이상의 실험을 통해 적양배추의 증폭 가능성을 확인하였고 초고압과 온도처sulforaphane
리를 병행해 의 함량을 더욱 증폭 시킬 수 있을 것이라 생각하였다 초고압을sulforaphane .
처리한 후 상온에서 시간 동안 방치시키는 과정에서 온도처리를 시도하였다 압력처리는1 .

으로 설정하고 온도범위는 로 선정하여 시행1,000, 2,000, 3,000, 4,000 atm 20, 40, 60, 80℃
하였으며 그 결과는 아래 그림과 같다, 그림( 45).

모든 온도구간에서 처리 압력의 크기가 커질수록 의 함량이 증가하는 경향을sulforaphane
볼 수 있다 에서의 반응처리는 큰 차이 없이 비슷한 수준이었다 하지만. 20, 40, 80 . , 60℃ ℃
에서 반응처리 한 것은 의 증폭 효과가 상당히 크게 나타났다 가장 높은sulforaphane .

함량을 보인 것은 로 처리 하고 에서 시간 동안 반응시킨 것이sulforaphane 4000 atm 60 1℃
었다 이때의 함량은 당. sulforaphane 100g fresh weight 1,768 이었으며 이는g , 20μ 에서℃
반응시킨 것보다 약 배의 수치에 해당된다 초고압을 처리하지 않은 대조군에서2 .

함량이 전혀 검출되지 않았던 것을 고려할 때 초고압과 온도를 병행처리하는sulforaphane ,
방법은 을 증폭시키는 최적의 가공법이라 여겨진다 십자화과 채소를 가공법을sulforaphane .
통해 함량이 증폭된 것을 상품화 한다면 통식품 으로서 유통되는sulforaphane , (whole food)
명품식품이 될 수 있을 것이라 생각된다 또한 가공 후 분체화 과정을 거쳐 식품에 적용된.
다면 기능성을 지닌 다양한 형태의 제품으로 개발될 수 있을 것이라 사료된다.

그림 처리 압력의 크기와 반응온도에 따른 적양배추 내의 함량 변화45. sulforaphane
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가공처리에 의한 함량 분석(4) AITC

십자화과 채소류가 가진 특유한 자극성의 원인물질은 를 비롯Allyl isothiocyanate(AITC)
한 류이다 는 십자화과 채소에 대한 물리적인 가공isothiocyanates(ITCs) . AITC (grinding,

처리 등에 의해 효소반응으로부터 생성된다 십자화과 채소의 세포 중에crushing, chewing) .
는 와 분해효소인 가 각각 분리되어 존재하고 있다 가공처리에glucosinolates myrosinase .
의해 세포가 파괴되면 에 의해 가 만나 가수분해반응이 일어난다, myrosenase glucosinolate .

중 으로부터 생성되는 가 이다 본 연구에서는 최근 항균Glucosinolates sinigrin ITCs AITC .
활성과 더불어 항암활성이 보고되어 주목받고 있는 에 대하여 초고압처리의 효과를AITC
알아보았다.

먼저 방울양배추 브로콜리 양배추 적양배추를 준비하고 비초고압처리군과 군, , , , Grinding ,
초고압처리군으로 구분하였다 군의 각 십자화과 채소에 대해 가정용 믹서기로. Grinding

하였고 초고압처리군은 의 초고압을 처리하였다 이후 을 이용grinding , 5,000 atm . sonication
하여 시간 동안 메탄올 추출하고 여과 과정을 거쳐 동량으로 맞추고 농축하여 로 분1 HPLC
석하였다 그 결과는. 그림 46와 같다.

그림 46. 십자화과 채소의 함량에 대한 및 의 효과AITC Grinding HHP

비초고압처리 군과 군에서는 가 검출되지 않았으며 초고압처리한 방울양Grinding AITC ,
배추 양배추 적양배추에서는 가 검출되었다 이때 초고압처리된 적양배추가 를, , AITC . AITC
가장 많이 함유하고 있었으며 브로콜리에서는 초고압처리군에서도 가 거의 없었다, AITC .
문헌을 참고해보면 브로콜리에는 의 전구체인 함량이 거의 미미 하다는 것을AITC sinigrin
알 수 있다 따라서 브로콜리는 가공처리를 통해 함량을 증폭시킬 수 없다는 것이다. AITC .
또한 을 갖고 있는 방울양배추와 양배추 적양배추는 초고압처리를 통해 함량sinigrin , AITC
을 증폭 시킬 수 있었으며 그 함량면에서 적양배추가 를 가장 많이 포함하고 있었다AITC .

sample
AITC content (mg/100g fresh weight)

Non-HHP Grinding HHP (5,000atm)
Brussels sprout n.d n.d 5.11

Broccoli n.d n.d n.d

Cabbage n.d n.d 15.16

Red cabbage n.d n.d 37.88
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라 기능성이 향상된 소재의 안정성 평가 및 우수성 검증.

다양한 건조방법에 따른 설포라판 함량 측정 및 비교평가(1)

십자화과 채소로 대표되는 브로콜리를 이용해 본 실험을 진행하였다 신선한 브로콜리.
과 초고압 처리 한 브로콜리 을 준비하고 초고압처리군은 씩300 g (5,000 atm) 900 g , 300 g

군으로 분류하였다 초고압 처리하지 않은 브로콜리와 초고압 처리한 브로콜리 씩3 . 300 g
을 동결건조기 진공건조기 열풍건조기에 각각 넣어 시간동안 완전히 건조시켰다 건조, , 24 .
된 브로콜리를 수거하여 분석에 필요한 양을 덜어 막자사발을 이용해 분쇄하였으며 의, 1g
브로콜리 건조물을 메탄올 에 녹여 추출을 시간 동안 진행하였다10ml sonication 1 . 10ml
의 추출물 가운데 을 덜어 분석에 이용하였으며 그 결과는1ml LC-MS 그림 47과 같다.

그림 다양한 건조법에 따른 함량 변화47. sulforaphane

그림 47에서 보는 바와 같이 초고압 처리를 통해 함량이 증폭된 브로콜리sulforaphane
는 건조단계를 거치면서 함량이 달라졌다sulforaphane . 비초고압 처리군에서는

함량이 극미량을 나타냈고 초고압처리 후 동결건조과정을 거친sulforaphane (0.6 g/g D.W),μ
샘플에서는 진공건조한 샘플에서는 열풍건조 샘플에서는291 g/g D.W, 51 g/g D.W,μ μ

이 검출되지 않았다 따라서 브로콜리의 초고압 처리 후 함량이 소sulforaphane . sulforaphane
실되지 않는 건조법은 동결건조법 이었으며 진공건조와 열풍건조의 경우에는 건조 시에 열이,
발생하여 브로콜리의 을 파괴한 것으로 생각되었다 또한 기존에 판매되고 있는sulforaphane .
식품회사 제품들을 살펴볼 때 브로콜리 분말가루가 포함된 제품의 경우 대부분이 열풍건조에,
의한 브로콜리 분말가루를 사용하는 것으로 알려져 있어 이들 제품에는 이 거의sulforaphane
함유되어 있지 않을 것으로 추정되었다 이는 과정을 통해 함량이 증폭. grinding sulforaphane
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되어진 브로콜리를 사용한다 할지라도 열풍건조 과정 중 유효활성 성분인 이 소sulforaphane
실 될 수 있으며 초고압 처리를 통한 동결건조법을 적용한다면 기존의 제품보다, sulforaphane
함량이 훨씬 증폭된 제품을 소비자가 섭취할 수 있다고 생각된다.
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브로콜리에 대한(2) Large scale processing

십자화과 채소의 유효활성성분의 평가시스템을 구축하여 본격적인 제품화 연구를 실시하

기로 하였으며 에서 브로콜리의 함량을 최적화하기 위한, Lab scale sulforaphane
방법을 에 적용하는 실험을 진행하였다 이를 위해서는 브로콜리의processing Large scale .

대량 수급과 대형 초고압기기 설비시설이 필요했으며 대형 와 대형 동결건조, deep freezer
시설의 이용이 필수적이었다 따라서 평창 고랭지에 위치한 농가에서 브로콜리를 수급하고.
전라남도 생물산업지원센터의 대형 초고압 장비를 사용하였으며 전라남도 나주에 위치한,

생식 제조공장의 동결건조 장비를 활용하였다H .

가 브로콜리 대량 수급 및 손질( )

브로콜리에 대한 을 위해서는 신선한 브로콜리의 수급이 우선시되Large scale processing
었다 따라서 평창 고랭지에서 재배된 브로콜리를 현지 농가에서 수급하였고 잎과 줄기부. ,
분을 제거하여 손질하였다 이는 브로콜리의 부위별 함량이 잎과 줄기부분에. sulforaphane
서 거의 미미한 수준이었기 때문에 그 부분을 제거하고 브로콜리의 꽃 부분을 실험에 사용

하기 위함이었다 또한 가 로 전환되는 것은 병충해 또는 가공. Glucosinolates isothiocyanate
처리에 대한 식물 방어기작의 일환이므로 농약에 의한 영향을 줄이기 위해 친환경농법으로,
재배된 브로콜리를 사용하여 실험에 이용하였다 그림( 48).

그림 평창 고랭지에서 재배된 브로콜리 수급 및 손질과정48.
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나 초고압 처리 전남 생물산업지원센터 대형 초고압 기기 사용( ) Large scale ( )

평창 고랭지 농가에서 수급된 브로콜리를 초고압처리하기 위해서 전남 생물산업지원센

터를 찾았다 그림( 49). 이곳은 생물 식품 산업 전반에 이용되는 장비들을 보유하고 있는/
곳으로 대형 초고압 기기 설비를 갖추고 있었

다 에서 보유하고 있는 초고압 기기는. KIST
용량이어서 많은 양의 샘플을 다루기 쉽지2L

않았다. 하지만 전남 생물산업지원센터의 초

고압기기는 용량으로 대량의 브로콜리30L
를 손쉽게 초고압처리 할 수 있었다(150kg) .

한 번에 처리 가능한 브로콜리의 양은 약

이었으며 회 가량 초고압장치를 가동10kg , 15
하였다 이때의 초고압 조건은 에서. 5,000 atm

분간 지속하는 것이며 앞선 실험을 통해10 ,
설정된 최적화 조건을 적용한 것이다 초고압처리 과정은. 그림 50에서 보는 바와 같다.
우선 브로콜리를 진공 포장하여 초고압 용기에 넣고 초고압장치에 처리 압력과 시간을,
입력한 후 가동시켰다.

에서 분간 초고압처리된 브로콜리는 곧바로 오븐으로 옮겨져 시간5,000 atm 10 70 1℃
동안 정치하였다 이것은 초고압을 통해 세포막의 투과성이 높아진 상태에서 서로 분.
리되어 있던 과 의 반응을 촉진시키기 위한 단계이다glucoraphanin myrosinase . 이때

에서 반응 시키는 것이 상온에서 반응시키는 것보다 을 더 많이 생70 sulforaphane℃
성해 내므로 이 과정은 함량을 증폭시키기 위해 필수적인 가공과정이sulforaphane
라 할 수 있겠다. 전남 생물산업지원센터에서는 장비를 두루 갖추고 있어 브pilot ,
로콜리에 대한 초고압처리 후 대형 온도처리기를 이용하는 과정도 즉각적으로 이루

어질 수 있었다 그림( 51).

다 동결건조( )

초고압처리와 열처리를 마친 브로콜리는 동결건조를 위해 전남 나주 생식 제조 공H
장으로 옮겨졌다. 이곳은 허가를 받은 곳으로 식GMP(Good manufacturing practice)

그림 전라남도 생물산업지원센터49 .
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품의 가공 및 제조 공정을 체계에HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point)
맞춰 위생적으로 진행시킬 수 있었다.

먼저 초고압 및 열처리된 브로콜리를 세척기에 넣어 일괄적으로 세척작업을 진행하

였으며 동결건조를 원활하게 하기 위해 분쇄기로 과정을 거쳤다, coarse grinding . 일정

그림 대형 초고압처리기를 이용한 브로콜리 압력처리50.

그림 효소반응을 위한 열처리 과정51.
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량의 브로콜리를 에 넓게 펼쳐 넣고 에서 시간동안 냉동시켰으며 동결plate -20 24 ,℃
건조기에 넣어 시간 동안 건조하였다48 그림( 52).

라 초미세분체화 협동연구기관 보고서 참조( ) :

전남 나주에서 동결건조된 브로콜리 분말은 그림53과 같으며 굵은 입자가 눈에 보,
이는 형태였다. 그림53의 건조물은 협동연구기관인 에프앤디나노텍으로 보내져 초미세

분체화와 제품화 연구에 활용되었으며 일부는 로 보내져 저장성 실험에 이용되, KIST
었다.

그림 최적조건 처리된 브로콜리의 동결건조 과정 세척 포장 및 동결52 . ( , coarse grinding,
건조)
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그림 53. 초고압처리후 동결건조한 브로콜리

초미세분체화는 분쇄기와 분쇄기를 통해 이루어졌다 조분쇄를 거친PinMill JetMill .
입자를 더욱 작은 입자로 만들기 위해 분쇄기로 분체화하고PinMill 그림( 54), PinMill
로 분체화된 분말을 분쇄기로 한번 더 분쇄하였다JetMill 그림( 55). 로 분쇄한JetMill
분말은 로 분쇄한 분말 보다 그 입자가 훨씬 작아 음료제형에 분말 입자를 일PinMill
정하게 분산시킬 수 있는 장점을 가진다.

초고압 처리와 온도처리로 함량이 증폭된 브로콜리는 동결건조와 분체sulforaphane
화 과정을 거치며 의 함량에 변화가 있는지 분석방법을 통해 알아보았다sulforaphane .
결과는 동결건조 후 분체화 과정을 거친 모든 시료에서 함량의 는 전sulforaphane loss
혀 없었다 그림 따라서 미세분체화 가공을 이용한 제품화 연구에서는( 56). sulforaphane
함량의 손실 없이 다양한 제품으로의 응용이 가능할 것으로 여겨진다.

그림 분쇄기로 분체화된 브로콜리 분말가루54. PinMill
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그림 분쇄 가공을 거친 시료의 설포라판 함량 비교56.

그림 분쇄기로 분체화된 브로콜리 분말가루55. Jet Mill
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기능성이 향상된 브로콜리에 대한 저장 안정성 평가(3)

가공처리를 거쳐 함량이 증폭된 브로콜리 분말가루에 대해 저장 안정성을sulforaphane
평가하기 위해 다양한 온도범위에서 주간 저장하며 함량을 비교하였다 이때4 sulforaphane .
의 온도 범위는 이었으며 보관 첫날부터 일 단위로 주간 저장하고4, 30, 50, 70 , 7 4℃

함량을 비교 하였다 본 실험에서는 분쇄기로 분체화 한 것과sulforaphane . PinMill JetMill
분쇄기로 분체화 한 것을 사용하였고 시료 시료로 명명 하였다PinMill , JetMill .

먼저 과 시료를 씩 나누어 반복 씩 주간 저장할 수 있도록 포장하고, PinMill JetMill 1g 3 4 ,
각각의 온도에 맞춰 준비된 오븐에 넣어 저장성 실험을 시작하였다 일 마다 저장된 시료. 7
를 꺼내 에 옮겨 담고 의 메탄올을 첨가하여 으로 시15ml falcon tube 10ml ultrasonication 1
간 동안 추출하였다 추출이 완료된 시료는 으로 분간 원심분리하여 상징액을. 12,000rpm 30
덜어 분석에 이용하였다LC-MS 그림( 57).

그림 57. 저장성 평가 실험 과정
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과 시료의 온도별 저장에 따른 함량 변화는PinMill JetMill sulforaphane 그림 과 그림58
59에 나타나있다.

먼저 시료의 저장성 결과를 살펴보면 에서 보관된 시료의, PinMill 4 oven sulforaphane℃
함량은 주 동안 거의 변함없이 일정함을 알 수 있다 한편 에서 보관된 시료는4 . , 30 oven℃
저장 주까지 함량을 약 보유하고 있었으며 주째에는 약 주째에2 sulforaphane 85% , 3 60%, 4
는 약 만 보유하고 있었다 에서 저장한 시료는 저장 일주일 만에38% . 50 oven℃

함량이 첫날에 비해 밖에 남아있지 않았으며 주차 이후에는 미만sulforaphane 43% 2 14%
으로 떨어졌으며 주차에는 함량이 밖에 남아있지 않았다 또한 에서4 sulforaphane 10% . 70℃
저장한 시료는 일주일 만에 이 모두 파괴되어 검출되지 않았다sulforaphane .

시료의 저장성 결과를 살펴보면 시료의 저장성 결과와 유사한 패턴을 보JetMill , PinMill
였다 에서 저장된 시료의 함량은 주 동안 거의 변함없이 일정하였으며. 4 sulforaphane 4 ,℃

에서 저장된 시료는 주째에는 약 주째에는 약 주째에는 약 주째30 1 84%, 2 74%, 3 48%, 4℃
에는 약 를 보유하고 있었다 에서 저장한 시료는 저장 일주일 만에44% . 50 oven℃

함량이 첫날에 비해 약 밖에 남아있지 않았으며 점점 시간이 갈수록sulforaphane 17%
함량이 줄어들어 주차에는 약 밖에 남아있지 않았다 또한 에서sulforaphane 4 2% . 70 oven℃

저장한 시료는 시료와 마찬가지로 일주일만에 이 모두 파괴되어 전혀PinMill sulforaphane
검출되지 않았다.

실험결과로 살펴볼 때 과 시료 모두 에서 저장하는 것이, PinMill JetMill 4 sulforaphane℃
함량의 손실을 막고 주 동안 함량을 유지하는데 적합하다고 여겨진다 또한, 4 sulforaphane .

에서 저장한 시료들은 일주일만에 함량이 모두 파괴되어 검출되지70 oven sulforaphane℃
않는 것을 확인하였고 열에 안정하지 못하다는 것을 알 수 있었다 에서의 저장조. 30, 50℃
건에서도 시간이 흐름에 따라 점차적으로 함량이 줄어드는 것을 확인하였고sulforaphane ,
오랜 시간 동안 저장하는 온도로는 적합하지 않다고 여겨졌다 가공처리를 통해 증폭된.

함량은 저장을 통해 일정기간동안 지속적으로 온도처리가 될 경우sulforaphane
을 파괴시킬 수 있다는 것을 유추해 볼 수 있다 이러한 점을 고려해 브로콜리sulforaphane .

를 이용한 상품이 제품화 되었을 경우 그 유통기한을 설정하는데 있어 이상과 같은 결과가

도움이 될 것이라 생각된다.
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그림 분쇄한 시료의 온도별 저장에 따른 함량 변화59. JetMill sulforaphane

그림 분쇄한 시료의 온도별 저장에 따른 함량 변화58. PinMill sulforaphane
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세포독성 및 해독효소활성 측정(4)

가공처리를 거친 시료의 세포독성을 확인하기 위하여 를 수행하였다MTT assay . HCT116
사람( 대장암 세포주 사람 폐암 세포주 사람 유방암 세포주 을 대상으), A549 ( ), MCF-7 ( )

로 초고압처리와 분쇄처리 그리고 각각을 건조시킨 브로콜리 및 적양배추 시료의 세포독성,
을 검색하였다. 이때 시료의 최고 처리농도는 이었으며 가 미만이 되2 mg/ml DMSO 0.5%
도록 세포에 처리하였다. 한편 해독효소활성을 측정하기 위한 사전실험으로, mouse

인 에는hepatoma cell line Hepa1C1C7 최고농도 로 실험을 수행하였다3.2 mg/ml MTT .
실험결과 가공처리를 거친 시료는 실험에 사용한 세 가지 사람 세포주에서 모두 독성을 나,

타내지 않았으며 실험에 사용한 시료추출물의 최고농도가 로 상당히 고농도였음을2 mg/ml
생각해볼 때 가공처리를 통해 시료의 독성이 증가되지는 않았음을 유추할 수 있다 최고농.
도 로3.2 mg/ml 실험을 수행한 세포주에서는 높은 농도의 처리군에서Hepa1c1c7 IC50 세포(

를 죽이는 농도 를50% ) 구할 수 있었고 초고압처리 분쇄물이 가장 강한 독성을 나타내었다.
그러나 실험에 사용한 처리농도가 높았으며 이상의 농도에서는 농도 에2 mg/ml DMSO (1%)
의한 세포독성이 초래된 것으로 보여진다.

세포주

HCT116 A549 MCF-7 Hepa1C1C7

세

포

독

성

(IC50)
mg/m
l

브

로

콜

리

비초고압처리 N.D N.D N.D 1.70
초고압처리

(5000atm) N.D N.D N.D 1.85
초고압처리 분쇄물

(Pin mill) N.D N.D N.D 0.77

Grinding N.D N.D N.D 1.62

적

양

배

추

비초고압처리 N.D N.D N.D 3.14
초고압처리

(5000atm) N.D N.D N.D 3.13

Grinding N.D N.D N.D 3.00
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본 실험에서 타겟으로하는 활성물질인 isothiocyanate (sulforaphane, allyl isothiocyanate
등 는) 의 일종으로 생체 내에서 독성물질을 제거하는phase 2 enzyme quinone reductase
를 활성화함으로써 해독시스템을 강화하는 것으로 알려져 있다 십자화과 채소류에 존재.
하는 글루코시놀레이트가 초고압처리 및 분쇄처리에 의한 반응 활성화로 인myrosinase
해 로isothiocyanate 전환되는 것을 화학적인 분석을 통해 확인하였으며 실제로 가공처리,
를 거친 시료가 in vitro 세포실험에서 의 활성을 증가시키는지를 테스quinone reductase
트하였다 의. quinone reductase 활성을 보기 위해 의 인mouse hepatoma cell line

을 사용하였으며 브로콜리와Hepa1C1C7 , 적양배추에 초고압처리 및 분쇄처리를 거친 샘

플을 활성측정에 사용하였다 세포해독활성은 세포독성을 나타내는 지표인. IC50를 CD
의 활성을 배 이상 증가시키는 시료의 농도 값으로 나누어주어(quinone reductase 2 )

를 구하여 비교하였다chemopreventive index (CI) . [13 15]～

CI
chemopreventive index

IC50

CD
=

해독효소활성 지표

IC50
( g/ml)μ

CD
( g/ml)μ CI

브

로

콜

리

비초고압처리 1,697 584 2.904
초고압처리

(5000atm) 1,853 383 4.829
초고압처리 분쇄물

(Pin mill) 770 231 3.331

Grinding 1,623 445 3.646

적

양

배

추

비초고압처리 3,138 2,979 1.053
초고압처리

(5000atm) 3,132 1,680 1.864

Grinding 2,996 1,830 1.637
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실험결과 각 샘플에 대해 모두 를 구할 수 있었으며 브로콜리 시료가 적양배추 시료, CI
에 비해 세포 내 해독효소의 활성을 더 많이 증가시킴을 알 수 있었다 또한 초고압 처리.
와 처리는 모두 유의하게 해독효소의 활성을 증가시켰으며 브로콜리 적양배추grinding ,
시료 모두에서 가장 높은 를 나타내는 것은 초고압처리 군으로써 초고압처리를 통해 증CI
폭된 가 세포 내에서도 그 기능을 나타냄을 알 수 있었다isothiocyanate .
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제 절 첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품 식품2 /
소재화 초미세나노분체화: 협동연구기관 에프앤디나노텍 신옥기( : )

양채류 원료 선정1.

최근 웰빙 문화와 더불어 양채류에 대한 관심이 커져가는 가운데 건강기능성 재(well-being)
료로 가능성이 있는 양채류를 중심으로 연구를 진행하였다 그 중에서도 원료 수급이 가능한.
브로콜리 양배추 피망 시금치 당근 등을 분쇄 테스트 소재로 선정하여 실험하였다 차년도, , , , . 1

분쇄 소재는 브로콜리 양배추 피망 시금치 당근을 선정하고 분쇄를 진행하였고 차년도 분, , , , 2
쇄 소재는 초고압 처리한 후 브로콜리와 양배추를 동결건조 하여 상품화 원료로 분쇄 진행하

였다.

분쇄 테스트 진행 절차 및 분쇄기종 결정2.

양채류를 이용해 기능성이 부각된 소재로 상품화하기 위해 현재 보유하고 있는 분쇄기를 이

용하여 각 원료 소재별 조분쇄 미분쇄 초미분쇄의 입도순으로 분체화하고 분체 테스트를 진, ,
행하였다 차 년도에 사용한 분쇄기는 냉동분쇄기 기종을 선정하였. 1 Pin Mill, Jet Mill, , ACM
고 단계별 분쇄실험을 진행하였다 차년도 사용 분쇄기는 분쇄비용의 경제성 효울성를 높이기. 2
위해 기종을 선정하였고 단계별 분쇄실험을 진행하였다 은Pin Mill, Jet Mill, ACM . Pin Mill
차 분쇄를 위한 분쇄기이며 은 평균 입고 수준의 미분쇄 가능한 분쇄기이며1 , Jet Mill 7 ,㎛

기종은 수준의 분쇄에는 미치지 못하나 분쇄비용의 경제성이 있는 분쇄기로ACM Jet Mill ,
양채류 원료를 대량 생산 가능한 분쇄기로 분쇄 기종으로 선정하였다.

그림 의 내부 왼쪽 와 천연물 소재 응용의 예 오른쪽1. Jet-Mill ( ) ( )
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분쇄 실험 분쇄기 내용 및 조건3.

가 분쇄기. Pin Mill

의 핀밀을 이용하여 원료를 의 스크린으로 차 조분쇄하고 의 스크린으로10 inch 1 1 , 0.3 2Φ Φ
차 조분쇄 한 후 집진기를 이용하여 분쇄된 원료를 포집하였다.

나 분쇄기. Jet Mill

분쇄기는 제트밀 인치 을 이용하고 분쇄조건으로 압축공기량(6 ) , 6.5 kg/cm2 원료 공급량은, 5
를 선정하였다 단 분쇄 원료는 핀밀로 스크린으로 차 분쇄 스크린으로kg/hrs . 1 mm 1 , 0.3 mm

조분쇄하여 얻은 평균 입자경 의 분쇄생성물을 투입하여 분쇄실험을 하였다 또한20 - 30 .㎛
제트밀 분쇄기는 의 분쇄물을 제조할 수 있어 인체 내 흡수율 높힐수 있는 기능성5 - 7 ㎛
원료에 가장 적합한 분쇄기로 선정하였다.

다 냉동분쇄기.

초저온 액화질소를 사용하여 평균입자경 의 분쇄생성물 원료를20 - 30 -50㎛ o 로 급속 냉C
각 이를 의 에 로 원료를 투입하여 분쇄하였다 비중이 낮은 소재는 분, 6,600 rpm mill 20 kg/hrs .
쇄가 가능하나 액체질소 사용이 뒤따라 분쇄비용이 높고 생산량이 낮아 양채류 분쇄기종으로, ,
적합하지 않다고 생각되었다 따라서 차년도 연구에서는 분쇄기종에서 제외하였다. 2 .

라. ACM(Air classifier Mill)

을 이용하여 원료를 로 투입하여 분쇄하고Air classifier Mill(30HP) 30 kg/hrs , 45 m2 의/min
를 이용하여 포집하였다 기종은 기존 양채류 분말 제품의 입도 보다 미세한Bag Filter . ACM

입도 분쇄가 가능하며 생산성이 높은 기종이다 은 가장 경제성이 높은 분쇄기로 초미세, . ACM
분쇄가 필요하지 않은 제품에는 가장 적합한 분쇄기로 여겨진다 따라서 양채류 및 대량 원료.
를 분쇄하는 기기로 선정하였다.
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분쇄기별 분쇄조건< >

제품별 분쇄 실험 결과4.

가 브로콜리.
차년도 분쇄소재는 브로콜리를 동결건조하여 얻은 분말 을 사용하였고- 1 (powder) ,

차년도는 초고압 처리한 브로콜리를 동결건조 한 원료소재를 사용하였다2 .
분쇄비용을 절감을 위해 조분쇄분말이 아닌 쵸핑상태 원료를 사용*

입도1)

브로콜리의 차년도 분쇄는 핀밀 분쇄를 거친 분말 수준의 원료를 제트밀에서 분* 1 20 ㎛
쇄하였고 차 년도는 초고압 처리하여 쵸핑 동결건조 한 원료를 동일한 조건으로 분쇄하2
였다.

Pin Mill
Jet Mill 냉동분쇄기 ACM

차1 차2
Mill

dimension 10 inch 10 inch 6 inch 10 inch 30HP

Operating
conditions

스크린:
1Φ

시료 공급량:
35kg/h

스크린:
0.3Φ

시료 공급량:
35kg/h

압축공기량:
6.5kg/cm2

시료 공급량:
30kg/h

냉각온도:
-50oC

시료 공급량:
20kg/h

회전속도:
4500rpm

시료 공급량:
30kg/h

Capa (kg/hr) 40 6 10 50

입도 핀밀 제트밀 냉동분쇄기/ACM 비고

브로콜리
D50( )㎛ 19.5 5.19 7.4

냉동분쇄기D97( )㎛ 92.6 12.69 17.7
초고압

브로콜리

D50( )㎛ 61.00 9.00 10.57 ACMD97( )㎛ 131.10 27.80 36.76
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초고압 처리한 제품이 기존 브로콜리 보다 입도가 큰 것은 차분쇄한 원료가 아닌 쵸- 1
핑한 건조물을 핀밀로 차 조분쇄하여 입도가 큼1 .
분말이 아닌 쵸핑된 건조물로 분쇄한 것은 소재 원료 가공시 핀밀 회 분쇄비용을1
줄여 원료 가공비용을 절감하고자 하였음.

차 년도 분쇄시 입도는 제트밀 보다는 크나 인체내 흡수율을 감안한 상품화에- 2 ACM ,
는 어려움이 없어 제트밀보다 생산량이 배이상인 분쇄기를 사용하는 것이7 - 8 ACM
경제성이 있음.

사진2) SEM

그림 분체화한 브로콜리의 사진2. SEM

그림 초고압처리 브로콜리의 사진3. SEM
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입도그래프3)

그림 분체화된 브로콜리의 입도분석 그래프4.

그림 초고압 처리 브로콜리의 입도분석 그래프5.
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나 양배추.
차 년도 양배추 소재는 동결건조 한 분말을 사용하여 분쇄하였고- 1 ,

차 년도 양배추를 원물을 직접 가공처리한 분말로 분쇄를 하였다- 2 .

입도1)

양배추도 브로콜리와 마찬가지로 기능성소재로 활용가능한 입도의 분쇄정도를 보였다* .

분쇄기를 이용한 분쇄도 인체내 흡수율을 높힐수 있는 양호한 입도로 분쇄되* ACM
어 양배추 및 양채류 젶무도 분쇄가 가장 경제성이 높음ACM .

사진2) SEM

그림 분체화한 양배추의 사진6. SEM

입도( )㎛ 핀밀 제트밀 ACM

차 년도1 D50( )㎛ 31.20 5.38
D97( )㎛ 203.2 11.40

차 년도2
D50( )㎛ 26.84 6.07 10.57
D50( )㎛ 168.3 13.29 36.26
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입도그래프3)

그림 양배추의 입도분석 그래프 제트밀7. ( )

그림 양배추의 입도분석 그래프8. ( ACM )
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다 분쇄실험 결과.

기능성 소재인 초고압처리 브로콜리나 양배추 등 양채류 제품 분쇄 실험을 진행하-
였다.

분쇄기는 가장 분쇄성이 좋은 제트밀과 생산성이 좋은 으로 진행하여 초미세- ACM
원료는 제트밀을 사용하고 초미세분쇄 원료가 아닌 미세분쇄 원료 소재는 을, ACM
사용하여 분쇄하는 것이 가장 경제성이 좋은 것으로 나타내었다.

따라서 기능성 식품소재로 인체 내 흡수율을 높게 할 원료 소재는 제트밀을 사용하-
고 일반 식품류 기능성소재 원료는 분쇄기를 이용한다, ACM

특히 양채류 야채류 및 기타 혼합 소재는 분쇄기를 활용하는 것이 적합하다고- , ACM
판단하였다.

양채류 분쇄 실험 결론5.

최근 식생활에서도 기능성이 높은 식품을 선호하는 추세와 더불어 양채류에 대한 관심도 커

져가고 있다 본 연구에서는 건강기능성 재료로 이용 가능한 양채류를 중심으로 연구를 진행하.
였고 그 중에서도 원료 수급이 가능한 브로콜리 양배추 외 기타 식품소재를 선정하여 분쇄테,
스트 및 입도분석 식품으로의 적용 가능성을 검토하였다, .

그림 로 분쇄한 소재별 입도분석 데이타9. Jet Mill
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우선 소재별로 조분쇄 미분쇄 초미분쇄 순으로 분체화한 후 입도분석을 시행하였고 사용한, , ,
분쇄기는 냉동분쇄기 이었으며 이중에서 최적의 미Pin Mill, Jet Mill, , ACM(Air classifier Mill)
세 분쇄기종으로 기종으로 분쇄실험 소재 중에서 양채류로 대표되는 브로콜리와 양배Jet Mill .
추를 기타 야채류의 입도분석 결과와 비교해 보면 브로콜리와 양배추의 경우가 D50 를 기준( m)μ
으로 각각 수준의 결과를 나타내었고 나머지 시금치 당근 피망 야채분말의 경우5 - 6 m , , ,μ

의 입도결과를 나타내었다 그림8 20 m ( 9).～ μ 따라서 기타 야채류에 비해 브로콜리와 양배추의

경우가 높은 분쇄성을 보였으며 기능성 소금 및 조미료에 적용가능한 입도범위로 평가되었다.
또한 브로콜리와 양배추는 기타 양채류 및 야채류 곡류 소재보다 매우 높은 분쇄성을 나타내,
므로 체내 흡수율 또는 이용률을 높일 수 있는 매우 우수한 상태의 분체소재로 판단된다 그.
러나 분쇄 생산성을 비교시 상품화를 위한 경제성은 분쇄기종이 가장 좋은 것으로 나타ACM
난다 분쇄 입도는. ACM 10 수준으로 제트밀 분쇄 입도보다 는 크지만 상품화 하는데는mμ
기존 분말제품 입도 수준과 비해 월등하고 분쇄단가가 높은 제트밀 분쇄에 비해 분쇄100 mμ
단가가 낮아 가격경쟁력이 좋다 따라서 기능성 효과를 높여야 하는 건강기능식품 원료 소재로.
는 제트밀 분쇄기를 사용하고 일반 양채류 미세원료 및 식품첨가물 원료 소재는 대량생산 가능,
한 분쇄기를 사용하는 것이 가장 좋은 것으로 나타난다ACM .

양채류 소비자 조사6.

가 조사 개요.

브로콜리 및 양채류 소비자조사 음용실태 설문조사 조사- : , Concept Test, , FGI
조사 일시 년 월 일 일- : 2008 12 8 - 15
조사 대상- :

참가자 서울 거주 대 여성 명* FGI : 30- 40 8
일반 설문조사 및 조사자 대 여성 명Concept : 30 - 40 59

나 브로콜리 등 양채류 음용행태 조사 결과.
브로콜리 주 구매 이유 건강에 좋아서1) : ( 50.5% )

건강에 좋은 이유 비타민 가 많다 암 예방 건강한 피부에 도움 등이 우선- : C , ,
위암 과 위궤양에 좋은 설포라페인 함유에 대해서는 인지가도 낮음* .

브로콜리 제품 인지2)
스프제품 없다 음료나 쥬스 생즙 건강식품 순으로 인지> > > ,
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브로콜리 가공제품 구매 우선 순위도-
스프 두부 다용도 분말 치즈 빵 쿠기 야채음료 생 녹즙> > > > , > ,

방울양배추 콜리플라워 소비자 인지도3) ,
콜리플라워와 방울양배추는 브로콜리보다는 인지도를 낮으나 콜리플라워를 인지하는- ,
사람의 건강 효익에 대한 브로콜리보다 상위의 인지도를 보임,
방울양배추는 국내 공급이 적어 인지도는 매우 적음-

브로콜리 등 양채류 음용행태 조사결과4)
브로콜리 등 양채류에 대한 구매는 건강효익 에 대한 목적성 구매보다는 녹향색 야채의- “ ”
건강한 이미지 중심으로 구입 행태를 보이며 브로콜리 만의 특징적인 건강인지도는 낮,
게 나타남.

다 브로콜리 분말 컨셉 테스트 내용.
브로콜리1) Concept Board

건강을 그대로 먹는다

아침 든든 브로컬리 야채 스프

Concept BoardConcept Board

채소 가운데 영양가가 많은 것으로 꼽히는 브로콜리는 100g당 비타민C 114㎎, 카로틴 1.9㎎, 칼륨 164㎎, 

칼슘 150㎎ 등이 들어 있습니다. 철분도 다른 채소에 비해 두 배나 더 많이 들어 있다.

◆ 브로컬리는 비타민C가 풍부해 피곤을 푸는 데 효과적입니다. 비타민C야 말로 신체의 최대 활력소입니다.

◆ 브로컬리에는 철분이 다른 채소의 2배가 들어 있어 성장기 어린이 발육에 도움을 주며, 브로콜리에 들어 있는 비타민A는 피부나 점막의

저항력을 강화시켜 감기 등 세균 감염을 막는 역할을 하기 때문에 꾸준히 섭취하면 각종 질병에 대한 면역력을 키워 줍니다.

또 철분은 비타민C와 함께 섭취하면 흡수율이 높아지는데 브로콜리에는 비타민C와 철분이 많이 들어 있어

특히 여성들에게 약이 되는 좋은 야채입니다.

◆ 브로컬리에는 고춧잎, 쑥갓 다음으로 비타민E가 풍부해 탱탱하고 매끈거리는 피부를 가꿔줍니다.

또 브로콜리에 들어 있는 풍부한 비타민C는 기미나 주근깨 등 색소의 침착을 막아주어

여성 피부 건강에 좋습니다.

이런 분들께 꼭 권합니다.

- 아침에 일어나면 몸이 무겁고 입맛이 없는 남성

- 성장기 어린이 및 수험생

- 탄력 있고 윤기 있는 피부를 원하시는 분 2인분

가격 : 3,000원
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초고압 처리 브로콜리분말 제품 안내문2)

[ 아래의 제품 설명을 잘 읽으신 후 질문에 답하여 주세요 }

브로콜리의 건강을 10배 더 강력하게 높인 [브로콜리 10”] 은 KIST 특허 기술인 초고압식품공법으로

만들어 위암과 위궤양을 일으키는 헬리코박터 파일로리균을 죽이는 설포라페인 성분이 일반 브로콜리에

비해 5~10배 더 강화시킨 기능성 식품 입니다.

브로콜리의 건강한 맛과 매력이 “초고압”으로 더욱 강력하게!

[  브로콜리 10” 건조분말 ]

▷ 설포라페인 이란?

위암과 위궤양의 원인이 되는 헬리코박터 파일로리균을 죽여 위 건강을 지키며, 항산화력이 있어 심혈관계

건강을 도와 성인 건강에 도움이 되는 기능성 물질 입니다.

토마토, 마늘, 녹차와 함께 타임지가 선정한 세계 10대 건강식품의 하나!!  비타민C와 칼슘 덩어리라

불리우는 브로콜리를 가정에서 간편하게, 다양하게 이용할 수 있는 건조분말 제품 입니다.

▷ KIST (한국과학기술 연구원) 특허로 설포라페인의 성분이 5~10배 증가 되었습니다.

브로콜리 10” 건조분말은 한국과학기술 연구원의 국민건강 프로젝트로 실시된 연구 성과를 통해 얻어진

특허 제품으로 일반 브로콜리를 초고압 처리하여 설포라페인 성분이 획기적으로 증가 시킨 제품입니다.

▷ 초고압 식품공법이란?

일반 인삼을 찌고 말리는 과정을 통해 인삼의 약효 성분이 강화되는 홍삼처럼 식품의 기능성 물질을 강화

시키는 식품 가공 공법으로, 열 대신 고압으로 식품을 가공하므로 열에 약한 비타민과 같은 영양 성분은 유지

하면서 기능성 물질만 확대시키는 새로운 공법입니다,

[브로콜리 10”] 은 분말제품이라 매일매일 물이나 우유, 두유에 타서 드시거나 국수, 국이나 찌개, 샐러드,

죽,  스프 등의 다양한 요리에 간편하게 이용하여 섭취하실 수 있습니다. 특히 야채를 싫어하는 성장기

어린이에게 다양하게 먹일 수 있는 가족 건강 제품입니다.

▷ 브로콜리의 영양은?

비타민C 는 레몬의 2배, 위에 좋은 비타민U가 양배추 보다 많으며, 면역력 등에 좋은 녹황색 야채의 항산화

물질인 베타카로틴, 셀레늄 뿐만 아니라 여성에 좋은 칼슘, 철, 칼륨, 비타민E 가 들어있는 영양의 보고 입니다.
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초고압처리 브로콜리 컨셉테스트 결과3)

브로콜리 제품 효익에 대한 독특성은 있으나 핵심효능인 설포라페인에 대한 반응은 적음-
초고압 처리공법에 대한 소비자 인식이 미흡-
초고압 브로콜리제품에 대한 구매의향은 점 출시기준 점 이나 컨셉에 대해 독특하다- 3.5 ( 3.7 ) ,
고 평가한 사람의 구매의향은 점으로 나타나 제품 효능에 대한 기대 갖는 집단에서는 시장4.3 ,
성이 있다고 판단됨.
브로콜리 등 양채류 가공제품 상품화 시 양채류의 설포라페인의 효능을 높힐 수 잇는 제품의-
개발에서 건강기능식품과 일반 식품으로 구분하여 상품화하여 건강기능 식품 소재로는 위궤

양 위암 헬리코박터 등 종합적인 위 건강 관련 제품의 소재로 활용하고 일반 식품의 경우, , ,
기존 브로콜리제품에서 기능성을 강조한 스프 및 기타 식품첨가물 제품 소재로 접근하여야 함.

초고압 처리 양채류 제품 개발 전략 방향7.

가 양채류 제품 전략 방향.

세계 대 건강식품의 하나인 브로콜리 를 포함한 양채류의 제품의 건강 부각- 10 Concept
브로콜리 양배추 방울양배추 콜리플라워 등* , ( ),

양채류의 제품 기능성을 부각할 수 있는 제품 개발-
비타민 칼숨 칼륨 베타카로틴 등 함유* C, A , , ,

위암 위궤양 면연력 항산화 강화 피부미용 등 효과* , , , ,

나 양채류 제품화 전략방향.
브로콜리 양배추 방울양배추 콜리플라워 등 양채류 대상 제품 개발1) , ( ),
양채류 제품을 초고압처리 가공 설포라페인 성분 증폭 처리2) “ ”
설포라페인 성분을 증폭한 분말로서 상품화 가능 제품 개발3) “ ”
설포라페인 기능성 를 로 한 원료로서 식품 및 건강기능식품 업체 및4) “ ” Concept thow
원료 소재 사용 가능 업체 상품화 계획 제시

상품화 가능 제품 군5)
일반 식품 스프 식품첨가물 양채류 함유 햄 소시지 과자류 음료- : , , , , ,
일반 식품 첨가물 기능성 소금 기능성 조미료 및 첨가물- : ,
간깅기능식품 캡슐제품 양채류 즙- : ,

양채류 원료 소재 공급 가능 업체 리스트6)
제일제당 대상 풀무원 롯데 동원 등 식품 및 건강기능 식품 제조업체 등- CJ , , , ,
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다 향후 전략 과제.
초고압 처리 양채류 의 설포라페인 증폭 함량 구체적인 데이타 화1) “ ”
초고압 처리 양채류 제품 정리2) Concept
초고압 처리 및 초미분쇄 비용에 대한 원료 검토3)

증폭처리 및 미분쇄 추가에 대한 원가 부담 축소-
양채류 원료 소재 공급처별 상품화 전략 및 시제품 진행4)

라 상품화 전략.
제품 군 제품 특징 비 고

일반가공식품

스프제품

설포라페인 함유 제품-
식사 간식 대용 제품* ,
브로콜리 콜리플라워 함유제품* ,

음 료
브로콜리 음료-
양체류 두유 또는 인삼유- +

햄 소시지, 양채류 후레이크 함유 제품-

식품첨가물

기능성소금
설포라페인 함유“ 00% ”

양채류 함유 제품-

첨가물
양채류 분말- 100%
양채류 후레이크 분말 함유 제품-

건강기능식품

분말100% ,
분말캡슐

설포라페인 함유 제품- 00%
설포라페인 증폭 추출물 분말*
또는 캡술화
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초고압 공법 처리 설포라페인 함유 양채류 제품 상품화*

마 시제품 생산.
초고압처리로 설포라판 함량이 향상된 브로콜리를 이용한 조분쇄물1)
입자의 크기로 미루어 조미료 및 제빵 소재 스프 등에 활용가능- ,
브로콜리 조분쇄물을 로 분쇄한 분말2) pinmill
입자가 미세하므로 조분쇄물보다 작은 입자를 필요로 하는 제품에 다양하게 응용 가능함-

로 분쇄한 분말에 로 한번 더 분쇄 가공한 분말3) Pinmill Jetmill
분쇄물보다 입자가 더 작으므로 음료제형에 적용할 경우 골고루 퍼져있게 할 수- Pinmill

있어 제품의 향상에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단됨 또한 분말자체로 섭취할quality .
경우 사이즈의 입자이므로 체내흡수율을 높일 수 있다고 생각됨micro/nano .

기능성스프

위장장애 환자용 대용식-
위암 위궤양 예방 효과 면연력 강화* , ,
설포라페인 함유 기능식“ 00 %
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브로콜리 가공분말 결과 보고8. Concept Test



- 95 -



- 96 -



- 97 -



- 98 -



- 99 -



- 100 -



- 101 -



- 102 -



- 103 -



- 104 -



- 105 -



- 106 -



- 107 -



- 108 -



- 109 -



- 110 -



- 111 -



- 112 -



- 113 -



- 114 -



- 115 -



- 116 -



- 117 -



- 118 -



- 119 -



- 120 -



- 121 -



- 122 -



- 123 -



- 124 -



- 125 -



- 126 -



- 127 -



- 128 -



- 129 -



- 130 -



- 131 -



- 132 -

제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4

제 절 연구의 세부연구 목표 및 평가의 착안점 및 기준1
구분 연도 세부연구목표 평가의 착안점 및 기준

차1

연도
2007

분해산물의 물질규명 및Glucosinolate

구조동정

기능성이 알려진 에 대한sulforaphane

물질 규명 및 구조동정

고품질 기능성 양채류 생산을 위한 활성성분

정량법 개발

의 정량 분석법 개발 및 확sulforaphane

립

물리적 전처리 공정에 따른 기능성분의

비교분석 및 양채류의 세포막 붕괴도 측정

가공처리에 따른 기능성분 함량 변화 및

세포막 붕괴도 실험

가공과정을 통한 양채류의 세포막 구조 변형 및

와myrosinase glucosinolate의 반응성 향

상에 대한 연관성 조사

와 의 반응성myrosinase glucosinolate

향상을 평가

물리적 가공처리 후 반응시간 및 온도에

따른 유효성분의 변동 측정 및 최적

처리조건 확립

최적 가공조건 확립

브로콜리 콜리플라워 방울양배추 등, ,

양채류 종류에 따른 조분쇄 미분쇄 초미/ /

분쇄 조건탐색

양채류에 대한 분쇄조건 확립 및

경제성 있는 입도기준 설정

최적의 안전성이 확보된 생산 공정 확립 최적 제품 공정 개발

초미세화 양채류의 분말제품 적용성 평가
분말형 제품으로의 적용성 평가 및 응

용제품군 조사 상품화 검토,

차2

연도 2008

유효성분 평가시스템 구축

유효성분의 함량측정 및 변화평가와 기

타 양채류에 대한 유용성분 분석기술 적용

평가

기능성이 향상된 소재의 안정성 평가

시스템 구축 및 우수성 검증

가공처리하지 않은 소재와의 유용성분

비교를 통한 우수성 확인

안전성이 확보된 기술 융합의 최적화 응용제품으로 활용가능한 기술융합 연구

분체화 소재의 액상이멀젼 제품화 연구/ 상품화 가능 소재와의 혼합적용연구

유효성분이 최적화되고 표준화된 초미세

양채분말 소재 시제품 생산

초미세양채분말 소재를 적용한 시제품 생

산

초미세양채분말의 고부가가치 상품으로 확대

적용 및 양채류 소재관련 브랜드화 추진
산업화를 위한 브랜드화 추진

최종

평가

고품질 기능성 양채류 생산을 위한 가공

처리 최적화기술 확립
최적 가공기술 개발 및 확립

기능성이 향상된 양채류의 안전성 및

우수성 검증

생산제품의 효능확인 및 우수성 검증을

통한 적용가능 범위 확대

양채류에 대한 초미세분체화 기술 적용

및 제품화 연구

초미세분체화 기술을 이용한 양채식품 개

발

기능성 양채류의 고부가가치화 및 산업화 산업화를 위한 브랜드화 추진
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제 절 연구개발 수행내용 및 목표달성도2

1. 주관연구

목 표 연구개발 수행내용 달성도(%)

유효성분 분해산(glucosinolate

물 지표확립 및 표준화 연구)

분해산물의 물질 규명 및 구조동정Glucosinolate 100

고품질 기능성 양채류 생산을 위한 활성성분 정량법 개발 100

활성화를 통한 유효성Myrosinase

분 최적화 연구

가공처리 공정에 따른 기능성분의 비교분석 및 양채류의 세포막 붕괴도

측정
100

가공과정을 통한 양채류의 세포막 구조변형 및 와myrosinase

의 반응성 향상에 대한 연관성 조사glucosinolate
100

물리적 전처리 후 반응시간 및 온도에 따른 유효성분 분해산(glucosinolate

물 의 변동측정 및 최적 처리조건 확립)
100

유효성분 평가법의 적용

유효성분 함량측정 및 변화평가
100

표준화를 위한 분석기술 적용 100

기능성이 향상된 소재의 안정성 평

가시스템 구축 및 우수성 검증
유효성분이 최적화된 소재의 안정성 평가 100
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2. 협동연구

목 표 연구개발 수행내용 달성도(%)

초미세분체화를 위한 조건 탐색

브로콜리 콜리플라워 방울양배추 등 양채류 종류에 따른 분쇄조건 탐색, , 100

최적의 안전성이 확보된 생산공정 확립 100

초미세 양채류의 분말제품

적용성 평가

분말형제품에 적용하기 위한 시험 및 기타 작물과 분체화 비교 테스트

기능성 소금 및 조미료에 대한 적용성 평가-

100

초미세나노분체 기술과 이멀

젼 기술 융합을 통한 소재의

액상 제형화

안전성이 확보된 기술융합의 최적화 100

분체화된 소재의 약상 이멀젼 제품화연구/ 100

유효성분이 최적화된 양채류

초미세 분말의 브랜드화

유효성분이 최적화되고 표준화된 초미세 양채분말 소재 시제품 생산 100

초미세 양채분말의 고부가가치 상품으로 확대적용 및 브랜드화 추진 50

제 절 관련분야로의 기여도3

본 연구에서는 십자화과 채소에 대한 가공처리로 유효활성성분을 향상 시킬 수 있었다 이를 통해 농가.
에서는 기능성 양채류로 알려진 브로콜리 적양배추 방울양배추 등의 재배를 확대하고 농가소득을 올릴, ,
수 있는 웰빙 작물로 인식하게 되었다 또한 원료 생산 단계에서는 가공처리를 통해 설포라판과 가. AITC
향상된 십자화과 채소의 소재를 생산하여 제품 생산의 가능성과 응용가능성을 확인 할 수 있었다 소비, .
자조사를 통해 십자화과 채소에 대한 긍정적 인식을 넓혔으며 이를 통해 건강 지향형 십자화과 채소의,
소비를 증가시킬 수 있는 발판을 마련하여 향후 상품화 된 제품에 대해서도 소비자가 쉽게 접근 할 수

있도록 하는데 기여했다고 여겨진다.
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제 장 연구개발결과의 활용계획5

본 연구 결과는 다음과 같이 활용될 수 있을 것이다.

제 절 첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품 식품 소재화 유효성분 활성화 연구1 / :

초고압 가공법에 의한 브로콜리의 설포라판 증폭효과에 관한 논문 투고1)

초고압 가공법에 의한 적양배추의 설포라판 증폭효과에 관한 논문 투고2)

십자화과 채소의 증폭 및 추출 활성에 관한 논문 투고3) allyl isothiocyanate ,

브로콜리의 설포라판 함량 증폭을 위한 초고압 가공법에 관한 특허 출원4)

적양배추의 설포라판 함량 증폭을 위한 초고압 가공법에 관헌 특허 출원5)

초고압 가공법이 적용된 십자화과 채소의 건강기능식품 식품 첨가제 또는 사료 첨가제 개6) ,

발에 반영 및 활용

제 절2 첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품 식품 소재화 초미세나노분체화/ :

설포라판 함량이 증가된 초미세 양채분말 소재의 제품 개발1)

대형 기업과의 초미세 양채분말 소재화 아이디어 교류 및 고부가가치 상품으로 확대 사업2)
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제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보6

제 절 첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품 식품 소재화 유효성분 활성화 연구1 / :

십자화과 채소의 분석 및 활성에 대한 연구는 예전부터 진행되어 왔으나 가공을1. glucosinolate

통해 활성성분을 향상시키는 내용에 대한 연구는 많이 이루어 지지 않았다.

본 연구과제를 진행하는 동안 의 교수가 한국과학기술2. University of Illinoid Elizabeth H Jeffery

연구원에 방문하여 에 대한 주제로 세미나를 진행“Brassica vegetable and cancer prevention"

하였다 교수팀은 브로콜리의 설포라판 함량을 증가시키기 위해 을 통한. Jeffery heating

감소 연구를 진행한 바 있으며 이를 통해 본 연구팀에게epithiospecifier protein activity (ESP) ,

가공처리와 더불어 처리의 필요성을 제시한 바 있다heating .

본 연구과제의 주관 책임연구자는 를 방문하여 교수와 미팅3. University of Illinois John A. Juvik

을 가졌으며 교수팀에서는 유전자 조작을 통해 함량이 높은 식물의 개발, Juvik glucosinolates

연구를 진행하고 있어 연구 를 제시한 바 있다idea .

독일의 베를린 공대에서는 초고압에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있으며 식품가공연구가 다4. ,

양하게 이루어지고 있다 식품에 대한 초고압의 영향에 대해 논문을 게재한 바 있다. SCI .
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제 절2 첨단 가공 분석 융합연구를 통한 기능성 양채류의 명품 식품 소재화 초미세나노분체화/ :

초미세나노분체화 기술에 관련해서는 에 대한 연구가 진행된 바1. pulverized particle kinetic
있으며 식품분야 보다는 환경 토양 금속 바이오 관련 분야로의 응용이 대부분이다, , , , .

바이오 제약 관련 분야에서 기술의 이용이 증가하고 있다2. , pulverization .

최근에는 전자산업 응용을 위한 초미세 세라믹 분체가 활용되어 친환경적인 성형공정의 개3.
발이 이루어진 바 있다.
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