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건조방법에 따른 잣솔잎 분말 추출액의 항산화특성
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Abstract

Korean pine needles have long been used in traditional Korean herbal medicine. Hence, pine needle extract was pre-
pared as powder using 50% ethanol extraction followed by various drying methods such as hot-air drying, vacuum
drying, and freeze drying. With these extracts, the effects of the drying methods on the total phenolic content and
antioxidant activities were assessed. As a result, vacuum drying resulted in the highest yield, whereas hot-air dried
extract contained the least amount of total phenolic compounds. However, the extracts by hot-air drying showed the
highest amount of total flavonoids in comparison with the extracts obtained by other drying methods (p<0.05). In
case of freeze dried samples, there was much stronger 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azino-bis-3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) radical scavenging activities than in other samples (p<0.05). The nitrate
scavenging activities of all samples at high acidic conditions were higher than 80%, and that of the vacuum dried
sample showed a significantly higher value (p<0.05). t-Cinnamic acid was the major phenolic acid regardless of dry-
ing method applied.

Key words: Pinus koraiensis, needle powder, ethanolic extracts, DPPH free radical scavenging, ABTS, total phe-
nolic content, drying methods

서 론

소나무는 극동지방에서 자생하는 상록성 침엽수로서 모

든 부위(잎, 솔방울, 송진 등)가 구황식물로 이용되어 왔으

며, 특히 잣솔잎은 한방 및 민간요법으로 여러 가지 성인

병(신경통, 당뇨병, 고혈압, 피부질환 등)의 치료에 사용되는

약용 및 건강식품으로 이용되어 왔다(Choi et al., 2007). 잣

솔잎의 생리활성에 관한 연구는 꾸준히 진행되어 솔잎 추

출물의 식중독균에 대한 생육억제 효과 및 혈청 콜레스테

롤 감소 효과(Choi et al., 1997; Lee et al., 1996), Vibrio에

대한 항균활성(Park & Lee, 2003), 폴리페놀 산화효소 억제

능(Lee, 2006), 2형 당뇨 마우스의 혈당조절 효과(Kim et

al., 2006a), 항충치 활성 및 glucosyltransferase 억제 효과

(Choi et al., 2007), 마우스 경구투여에 의한 장관면역 활

성(Yoon et al., 2010) 등이 보고된 바 있다.

잣솔잎의 주 생리활성 성분은 정유성분(α-pinene, β-

pinene, camphene, borneol, phellandrene 등)과 플라보노이드

류(quercertin, kaempferol 등)이고(Kim & Shin, 2005), 잣솔

잎 분말의 첨가가 과산화지질 급여한 흰쥐의 혈장 및 간장

의 지질구성과 항산화능에 영향을 미치고(Lee, 2003), 육계

의 혈액 콜레스테롤의 함량에도 영향을 미치는 것(Kim,

2011)으로 보고되었다.

한편 국내농업분야의 생산성과 가치향상을 위해서는 잣

솔잎과 같은 식물자원을 가공하여 부가가치를 높이는 것이

필요하며, 이러한 식물유래 추출물을 이용한 건강기능식품

의 개발은 신약개발보다 투자비용이 낮고 개발기간도 단축

시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 국내 식물자원을 이

용한 건강기능식품 및 소재개발을 위한 기초자료를 제공하

고자, 잣솔잎을 다양한 방법으로 건조하여 분말을 제조하

고 분말 추출물의 항산화성을 비교하였다.
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재료 및 방법

재료 및 분석시료의 제조

본 연구에서 사용된 잣솔잎은 경기도 포천시 신북면 금동

리 소재 야산에서 2012년 3월말에 채취한 것을 사용하였

다. 채취한 잣솔잎은 변색된 부분을 제거하여 선별한 후 다

음의 세 가지 건조방법 즉, 동결건조법, 진공건조법, 열풍건

조 방법을 이용하여 건조하였다. 건조온도는 식품의 건조

시 주로 사용되는 온도영역 중 한 조건을 선정하였다.

동결건조는 -40oC의 심온냉동고(VLT 1450-3-D-14, Thermo

Electron Corp., Asheville, NC, USA)에서 48시간 시료를 냉

동한 후 동결건조기(Eyela FDU-1100, Tokyo Rikakikai Co.,

Tokyo, Japan)를 이용하여 8.5 Pa 진공도에서 120시간 동안

행하였고, 진공건조는 진공건조기(Eyela VOS-301SD,

Tokyo Rikakikai Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 0.1 MPa

진공도, 50±1oC에서 24시간 동안 실시하였다. 열풍건조는

열풍건조기(DMC 122SP, Daeil Engr. Co., Seoul, Korea)를

이용하여 50±1oC에서 48시간 동안 수행하였다.

생잣솔잎의 추출은 수분함량을 고려하여 고형분 함량을

기준으로 무게를 측정 후 50% 에탄올을 가하여 추출하였으

며, 건조된 각 분말시료는 15 g에 50% 에탄올을 300 mL씩

가하여 80oC 수욕상에서 2시간씩 2회 반복 추출하였다. 얻

어진 추출물을 40oC에서 감압농축하여, 동결건조한 후 분석

시료로 사용하였다.

일반성분 분석

생잣솔잎의 일반성분은 AOAC의 표준분석법(AOAC,

2000)에 따라 수분은 105oC 상압가열건조법, 조단백질은

Kjeldahl법, 조지방은 Soxhlet추출법, 조회분은 건식회화법,

조섬유는 Henneberg-Stohmann 개량법으로 분석하였다.

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량

총 페놀 함량은 Folin-ciocalteau법을 변형하여 측정하였다.

각각의 시료를 0.1 mg/mL의 농도로 조제한 뒤 1 mL를 취

하고 2 N Folin-ciocalteau 시약 1 mL를 첨가한 후 상온에서

5분간 반응시켰다. 다음 10% sodium carbonate 1 mL를 첨

가하고 실온에서 1시간 반응시킨 후 700 nm에서 흡광도를

측정하였다. 표준곡선은 tannic acid 용액으로 작성 후 페놀

함량을 정량하였다.

총 플라보노이드 함량 측정은 각각의 시료를 10.0 mg/mL

의 농도로 조제한 뒤 0.5 mL를 취하여 10% aluminum

nitrate 100µL와 1 M potassium acetate 100µL, 80% ethanol

4.3 mL를 차례로 첨가하고 상온에서 40분간 반응시켜

415 nm에서 흡광도를 측정하였다. Quercetin을 표준물질로

검량 곡선을 작성 후 플라보노이드 함량을 정량하였다.

DPPH 라디칼 소거능

DPPH 라디칼 소거능은 시료를 methanol에 1.0 mg/mL의

농도로 조제하여 사용하였으며, 시료 0.5 mL에 0.1 mM

DPPH 용액 5 mL를 첨가하여 vortexing한 뒤 실온에서 1분

간 반응시키고, 반응액을 UV-Vis spectrophotometer를 이용

하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다.

DPPH 라디칼 소거능(%) = 1 − (시료 첨가 반응액의 흡광

도/무첨가 반응액의 흡광도)×100

ABTS 라디칼 소거능

ABTS 라디칼 소거능은 증류수에 녹인 7.2 mM ABTS 용

액과 2.6 mM potassium persulfate 용액을 1:1로 혼합하여

12-16시간 동안 실온의 암소에서 방치한 후 methanol로

734 nm에서 흡광도가 1.1-1.2가 되도록 희석하였다. ABTS

희석용액 3.9 mL에 10.0 mg/mL의 농도로 조제한 시료

0.1 mL를 혼합한 다음 정확히 1분간 반응시킨 후 734 nm에

서 흡광도를 측정하였다.

ABTS 라디칼 소거능(%) = 1−(시료 첨가 반응액의 흡광

도/무첨가 반응액의 흡광도)×100

아질산염 소거능

메탄올에 1.0 mg/mL의 농도로 조제한 시료 1 mL에

1 mM 아질산나트륨 용액 1 mL를 가하고 0.1 N HCl 및

0.1 M 구연산 완충액(pH 3.0)을 가하여 반응용액의 총 부

피를 10 mL로 한 후 37oC에서 1시간 반응시켰다. 이 반응

액 1 mL를 취하여 2% 초산용액과 Griess 시약을 차례로

가하여 520 nm에서 흡광도를 측정하여 시료 무첨가구에

대한 시료 첨가구의 아질산염 소거능을 계산하였다.

페놀산 함량 측정

페놀산 함량 분석은 분말시료 0.1 g에 methanol 10 mL를

가하고 용해시킨 다음 0.45µm membrane filter(DISMIC-

25CS, Advantec MFS, Inc., Dublin, CA, USA)를 통과한 용

액을 HPLC(Waters 2695 separation module, Waters Co., Mil-

ford, MA, USA) 분석용 시료로 사용하였다. 이때 사용된 컬

럼은 Kromasil 100-5C18(5.0µ, 150×4.6 mm, AkzoNobel,

Sweden)을, 이동상은 A액(0.1% acetic acid in water)과 B액

(0.1% acetic acid in ACN)을 gradient로, 검출기는

PDA(280 nm)를 각각 사용하였다.

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복하여 평균과 표준편차를 계산

한 후 그 결과를 비교하였다. 또한 분산분석을 실시하여 유
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의적인 차이가 발견된 경우 Duncan's multiple range test에

의해 평균값에 대한 유의성을 검증하였다(SAS, 2000).

결과 및 고찰

일반성분 및 추출수율

생잣솔잎의 일반성분 분석결과, 수분함량은 53.48±0.60%,

조단백질 함량은 5.57±0.86%, 조지방 함량은 5.16±0.44%,

조회분 함량은 1.19±0.20%, 조섬유 함량은 11.32±0.98%로

수분 다음으로 조섬유의 함량이 높은 것으로 나타났다. 한

편 생잣솔잎의 조단백질 함량은 Kim & Kim(2004)이 보고

한 채소 11종의 평균 조단백질 함량 1.75%에 비해 상대적

으로 높은 값을 나타내었으며, 조섬유 함량도 일반 채소에

비해 상당히 높은 것으로 조사되었다. 한편 건조방법에 따

라 50% 에탄올로 추출한 잣솔잎의 추출수율은 진공건조 시

료가 31.06±0.40%로 가장 높았고, 다음으로 열풍건조(27.70±

1.34%), 동결건조(27.59±0.67%) 시료 순으로 나타났다.

총 페놀 및 플라보노이드 함량

건조 방법에 따른 잣솔잎 추출물의 총 페놀 및 플라보노

이드 함량은 Table 1과 같다. 모든 시료에서 총 페놀 함량

은 플라보노이드 함량보다 높게 정량되었다. 총 페놀 함량

은 진공건조 및 동결건조된 시료에서 열풍건조 시료보다 유

의적으로 높은 함량이 측정되었으며(p<0.05), 생잣솔잎 시료

의 총 페놀 함량과는 유의적인 차이가 없었다. 이는 열에

의해 페놀성분의 일부가 파괴되었음을 의미하는데, 동결건

조된 방아풀과 쑥부쟁이(Kim et al., 2009), 삼백초(Kim et

al., 2006b) 시료에서도 다른 방법으로 건조된 시료들과 비

교하여 가장 높은 총 페놀 함량이 보고된 바 있다.

총 플라보노이드 함량은 총 페놀 함량과 반대의 경향으

로 열풍건조 시료에서 669.05±3.58 mg/100 g로 가장 높았

으며, 생잣솔잎에서 528.32±4.50 mg/100 g로 가장 낮게 나

타났다(p<0.05). 한편 진공건조 및 동결건조 시료간에 총

플라보노이드 함량의 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났

다(p>0.05). 열풍건조된 방아풀의 총 플라보노이드 함량은

동결건조 시료보다 약 1.56배 높은 것으로 보고된 바 있

다(Kim et al., 2009).

DPPH radical 소거능

잣솔 건조 시료의 50% 에탄올 추출물의 DPPH radical

소거 활성을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 추출물의 농도가

1.0 mg/mL일 때 DPPH에 대한 전자공여능은 동결건조 시료

에서 그 활성이 유의적으로 가장 높게 나타났고, 다음으로

진공건조 시료, 열풍건조 시료 순으로 나타났다(p<0.05). 전

자공여능의 작용은 자유라디칼에 전자를 공유하여 식품에서

는 지방산화를 억제하고 인체에서는 노화를 억제시키는데

(Lee et al., 2006), 따라서 동결건조 시료는 생시료와 같은

수준의 높은 활성을 유지하고 있는 것으로 나타났다.

한편 항산화활성은 가열처리하였을 경우 비타민 C와 같

이 열에 파괴되어 일반적으로 그 활성이 감소하는 것으로

알려져 있는데(Chang & Kim, 2011), 본 실험에서도 가열처

리된 열풍건조, 진공건조 시료의 항산화활성이 상대적으로

낮게 나타났다. 이러한 유사한 결과는 톳(Kim & Lee,

2004; Lee et al., 2010), 방아풀(Kim et al., 2009), 마늘

(Chang & Kim, 2011) 건조시료에서도 보고된 바 있다.

ABTS radical 소거능

ABTS는 비교적 안정한 자유라디칼로 DPPH 방법과 함께

항산화활성을 탐색하는데 자주 이용되고 있다(Yook et al.,

2010). 건조 방법별 잣솔잎 추출물의 ABTS 라디칼에 대한

소거능은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 열풍건조 추출물이

54.82±1.70%로 가장 낮았으며, 동결건조 추출물이

65.77±0.99%로 유의적으로 가장 높게 나타났다(p<0.05).

한편 동결건조된 포도 가공부산물의 ABTS 소거능은 열풍

건조된 시료의 소거능보다 높았다고 보고된 바 있으며

(Yook et al., 2010), 열풍건조된 국화의 ABTS 소거능은

건조온도가 증가함에 따라 유의적으로 감소하였다고 보고

Table 1. Total phenolic and flavonoid contents (mg/100 g) in
50% ethanol extracts from pine needle powder as influenced by

drying conditions.

Sample
Total phenolic 

content
Total flavonoid 

content

Fresh Pinus koraiensis 13,355.12±257.68a 528.32±4.50c

Hot-air drying 10,681.85±206.11b 669.05±3.58a

Vacuum drying 13,302.31±254.62a 552.18±6.28b

Freeze drying 13,170.30±285.59a 545.02±4.50b

a-cMeans with different letters in the same column are significantly
different according to Duncan's multiple range test (p<0.05).

Fig. 1. DPPH radical scavenging ability in 50% ethanol

extracts from pine needle powder as influenced by drying
conditions. a-cMeans with different letters are significantly

different according to Duncan's multiple range test (p<0.05).
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되었다(Bae et al., 2009).

아질산염 소거능

건조 방법별 잣솔잎 추출물의 아질산염 소거능을 반응조

건의 pH를 1.2와 3.0으로 달리하여 각각 측정한 결과는

Fig. 3에 나타낸 바와 같다. 모든 시료의 낮은 pH 조건에

서 시료의 아질산염 소거능이 높게 나타났으며 pH가 3.0

인 조건에서 소거능은 63~66%로 시료간 유의적인 차이는

없는 것으로 나타났다(p>0.05). pH가 1.2인 강산성 조건에

서 잣솔잎 추출물의 아질산염 소거능은 80% 이상으로 높

은 활성을 나타내었으며, 진공건조>동결건조>열풍건조 시

료 추출물의 순으로 유의적인 차이를 나타냈다(p<0.05). 한

편 동결건조된 분말마늘의 아질산염 소거능은 열풍건조시

료보다 높게 보고되었으며(Chang & Kim, 2011), 방아풀과

씀바귀 나물의 건조시료에서도 유사한 결과가 보고되었다

(Kim et al., 2009). 아질산염 소거작용은 체내외에서 효소

작용에 의해 환원된 nitrite가 amine류와 반응하여 발암물

질인 nitrosamine을 생성하여 각종 중독을 유발하는 것으로

알려진 nitrite를 제거하여 발암을 억제하는 작용이다(Peter,

1975; Rorald, 1975).

페놀산 조성 및 함량

건조방법을 달리하여 얻은 잣솔잎 추출물의 페놀산 조성

과 함량은 Table 2에 나타내었다. 건조방법에 상관없이 t-

cinnamic acid의 함량이 가장 높게 나타났으며, 다음으로

p-coumaric acid와 caffeic acid가 주요 페놀산으로 확인되

었다. 또한 각 시료에서 가장 낮은 함량이 검출된 페놀산

은 chlorogenic acid이었다. 건조방법에 따른 추출물의 페

놀산 함량은 페놀산의 종류에 따라 건조방법 별 함량의 차

이를 다소 보였으나, 상대적 함량 순위는 대부분 일치하는

것으로 나타났다. 한편 t-cinnamic acid는 인간 허파 선암세

포(human lung adenocarcinoma cells)에 침투저해효과(Yen

et al., 2011) 및 isoproterenol 유도된 쥐의 급성 빈혈성 심

근손상에 저해효과(Song et al., 2013)가 있는 것으로 보고

된 바 있다. 또한 Ferulic acid의 함량은 건조방법별 28.76-

42.93 mg%로 나타났는데, 진통작용, 평활근 이완작용(Cho

et al., 2000), 항산화 효과, 항돌연변이 활성 등(Kim et al.,

2004) 여러 생리활성이 보고됨에 따라 건조방법에 따라 생

리적 특성도를 일부 조절할 수 있을 것으로 기대된다.

요 약

본 연구에서는 건조방법에 따른 잣솔잎 추출액 분말의 항

산화적 특성과 성분변화를 조사하고자 생 잣솔잎을 진공건

조, 열풍건조, 동결건조한 후 50% 에탄올로 추출하여 항산

화적 활성 및 페놀산 함량에 미치는 영향을 비교하였다. 각

건조방법으로 건조시킨 잣솔잎 추출액 분말의 수율은 진공

건조 시료가 31.06%로 가장 높았으며, 다음으로 열풍건조

시료 및 동결건조 시료의 순으로 나타났다. 총 폴리페놀 함

량은 열풍건조 시료가 유의적으로 적었으며(p<0.05), 반면

플라보노이드의 함량은 총 폴리페놀 함량과 반대의 경향으

로 열풍건조 시료에서 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05).

Fig. 2. ABTS radical scavenging ability in 50% ethanol extracts

from pine needle powder as influenced by drying conditions. a-

cMeans with different letters are significantly different according
to Duncan's multiple range test (p<0.05).

Fig. 3. Nitrite scavenging activity of 50% ethanol extracts from

pine needle powder as influenced by drying conditions at pH 1.2

and 3.0. a-cMeans with different letters are significantly different
according to Duncan's multiple range test (p<0.05).

Table 2. Phenolic acid content (mg%) in 50% ethanol extracts
from pine needle powder as influenced by drying conditions.

Phenolic acid Vacuum dry Hot-air dry Freeze dry

chlorogenic acid 21.41±0.77a 11.93±0.17b 11.31±0.63b

caffeic acid 91.46±0.81a 62.61±2.04c 87.96±1.96b

p-coumaric acid 77.44±0.77c 91.90±0.54a 81.46±0.84b

ferulic acid 29.14±0.23b 42.93±0.23a 28.76±0.65b

quercetin 54.68±0.38a 17.09±0.23b 13.02±0.58c

t-cinnamic acid 156.75±0.86b 257.83±1.22a 156.71±1.63b

a-cMeans with different letters in the same column are significantly
different according to Duncan's multiple range test (p<0.05).
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전자공여능 및 ABTS radical 소거능은 1.0 mg/mL 농도에서

동결건조>진공건조>열풍건조 시료의 순으로 높은 활성을

나타내었다. 건조방법별 아질산염 소거능은 반응조건의 pH

를 1.2와 3.0으로 달리하여 각각 측정한 결과 pH 1.2의 강

산성 조건에서 잣솔잎의 아질산염 소거능이 80% 이상으로

높은 활성을 나타내었으며, 진공건조 시료가 유의적으로 높

은 활성을 나타내었다(p<0.05). 잣솔잎 추출물의 페놀산 조

성과 함량은 t-cinnamic acid가 잣솔잎 중에 가장 많은 함량

을 차지하고 있는 것으로 나타났으며 chlorogenic acid의 함

량이 가장 낮은 것으로 나타났다. 건조방법에 따른 추출물

의 페놀산 함량은 페놀산의 종류에 따라 건조방법 별 함량

의 차이를 보였으나, 모든 페놀산을 합한 총 페놀산 함량은

열풍건조, 진공건조 및 동결건조 순으로 나타났다.
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