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ABSTRACTS : The objectives of this study were to compare the antioxidant activities by high pressure extraction of

Codonopsis lanceolata from different cultivation areas; Hoeng-sung, Jeju island, and China. Total phenolic acid contents of

Hoeng-sung, Jeju, China were estimated as 732.11, 640.25, and 584.85㎎ QUR/100 g DW, respectively. The flavonoids con-

tents of Hoeng-sung, Jeju, China were measured as 80.37, 76.46, and 74.55 ㎎ QUR/100g DW, respectively. Generally, con-

tents of phenolic acid and flavonoids, HPE was higher than conventional extraction process. Hoeng-sung Codonopsis

lanceolata showed 64.33% of DPPH radical scavenging activity (EDA, %) in 3.2㎎/㎖ of Hoeng-sung Codonopsis lanceolata.

The reducing power of Hoeng-sung cultivation area Codonopsis lanceolata also showed the high activity as 3.15. In generally,

antioxidant activities of Codonopsis lanceolata were increased by high pressure extraction process. Based on these results,

higher contents of flavonoids and total polyphenols were found extracted by high pressure extraction of Codonopsis lan-

ceolata grow in Hoeng-sung area than others. 
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서 언

현대 사회는 과학의 발달로 인간의 수명은 연장되었으나, 육

류 위주의 서구식 식생활로의 변화로 인한 비만, 당뇨병, 고혈

압, 동맥경화, 암 등의 발생 연령이 내려가고 있다. 연구에 의

하면 활성 산소 종이 동맥경화 및 심혈관계 질환 발병의 중심

적 역할을 하는 것으로 규명되었고 (Hur and Lee, 2001;

Diane, 1999), 인간의 노화현상이나 암 발생은 생체 내에서 산

화되는 생리기능에 스트레스를 가하는 현상인 oxidative stress

를 유발하는 자유기 (free radical)에 기인하는 것으로 알려져

있다 (Macrae et al., 1993). 인간의 세포는 매일 산화적 손상

을 받는데 인체 각 세포의 DNA는 하루에 약 10,000번의 산화

적 공격을 받는다. 이로 인한 손상은 일부 회복되지만 회복되

지 않은 손상이 축적되어 노화, 암, 심장병 등의 질병을 일으키

게 된다 (Ames, 1983; Block and Langseth, 1994). 또한, 항

산화 영양 성분으로는 β-carotene, 비타민 E, 비타민 C 등의

비타민과 Se, Cu, Mn, Zn 등의 미량원소와 총 phenol이 알려

져 있는데 이들 미량성분의 항암효과는 항산화 능력에 기인한

다는 연구결과도 보고되었다 (Park, 1993; Kromhout, 1987).

한편, 초고압처리 기술은 4000 기압 이상의 초고압에서 소

수성결합이나 이온결합의 파괴를 촉진하고 분자량이 작은 물

질보다는 소수성결합 등을 포함하는 거대 분자에 대해 선택적

으로 작용한다 (Lee et al., 1996). 이를 통하여 추출 시에 그

수율 증진을 위한 공정으로 사용될 수 있다고 보고되고 있다
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(Kim et al., 2007). 초고압 공정을 통해 유용성분의 용출이

증대되고 그로 인한 활성이 증진된 여러 논문에서 살펴 볼 수

있듯이, 본 연구에서도 초고압 공정을 통한 더덕의 산지별 항

산화 활성에 관하여 비교하여 보았다.

산채류 중의 더덕은 여러해살이풀로서 해발 300 m 이상되

는 산간 지역에서 자라는데 우리나라에서는 강원도 횡성지역

이나 제주도에서 주로 생산되고 있으며 연간 7,000톤이 재배

되고 있다. 예로부터 해소 및 거담 등 호흡기 질환의 치료는

물론 병후회복, 유즙분비 촉진 등 약용으로도 사용되어 왔다

(Shin and Choi, 1995). 현재 연구된 바에 의하면 더덕에 함

유된 화합물로는 다양한 종류의 폴리페놀 성분과 인삼의 사포

닌과 유사한 codonoposide라는 새로운 사포닌계 성분이 함유

되어 있고 (Whang et al., 1994), 그 밖에도 4종의 β-

carboline계 alkaloid와 사포닌 분획을 산가수분해하여 얻은

aglycone fraction에서 3종의 결정성 물질이 단리되었다

(Chang et al., 1986). 또한, 고지방식이로 인한 고지혈증에 대

해 더덕 물 추출물의 효능뿐만 아니라 면역세포 활성화 성분

함유 및 암세포에 대한 세포독성을 보인다고 보고되고 있다

(Han et al., 1998; Lee, 2002; Kim et al., 1993; Suh and

Eun, 1998). 하지만, 산지별로는 비교된 바가 없으며 웰빙열풍

에 따라 인삼대용으로 보다 가격이 저렴하여 그 소비가 증가

되고 있음에도 불구하고 연구가 많이 이루어지지 않고 있다.

따라서, 본 논문에서는 산지별에 따른 수율 및 항산화 활성

변화를 비교하여 체계적인 더덕 연구와 그 부가가치 증대를

위한 기초 자료로서의 활용을 위해 실험을 진행하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 수율 측정

시료는 강원도 횡성 더덕 생산지에서 2009년 시료를 구입

한 것으로 3~4년근 횡성산, 제주산, 중국산 더덕을 구입하여

흐르는 물에 수차례 세척 후 25~30℃ 조건하에서 음건하고

세절하였다. 횡성과 제주는 우리나라의 최대 더덕 생산지로서

그 생산량이 전국 더덕 생산량의 절반이상을 차지하고 있어

(Park et al., 2009) 횡성산과 제주산 더덕을 시료로 채택하였

으며, 국내산과 중국산의 비교를 위해 중국산 더덕도 시료로

사용하였다. 초고압 추출 공정으로는 각각의 더덕시료 100 g

씩 증류수를 함께 채워 진공포장한 후 400㎫에서 30분간 25

℃에서 초고압을 가한 후 각각 24시간 동안 수직 환류 냉각기

가 부착된 추출 flask에 시료 중량 10배의 용매로 추출하여

5C, 110㎜ filter paper (Toyo Roshi Kaisha, Japan) 여과지

를 통해 감압 여과하였다. 여과액은 감압여과기 (vacuum

filtering)를 이용하여 농축한 후, 동결건조기로 동결 건조하여

각각의 수율 (%, w/w)을 계산한 뒤 파우더 상태로 냉장고 (4

℃)에 보관하면서 사용하였다.

2. SEM (Scanning electron microscope) Image

LVSEM (low level scanning electron microscope)을 통한

관찰로 image를 찍어 생더덕과 초고압 공정을 거친 생더덕의

조직적 차이를 비교하였다. 각각의 3㎝ 크기의 더덕을 약 3

k배율로 관찰하였으며, 한국 기초과학지원 연구원 춘천분소의

저진공 주사 전자현미경 (LVSEM, Hitachi S-3500N)을 사용

하였다. 시료는 전처리과정으로 3% glutaraldehyde 용액으로

실온에서 3시간 동안 전고정한 후, 0.1 M sodium phosphate

buffer (pH 7.2)로 15분씩 3회 세척하였다. 세척된 시료는 2%

aqueous osimium tetroxide에 의해 4℃에서 26시간 후고정

(postfixation) 처리되어 다시 0.1 M sodium phosphate buffer

로 세척하였다 (15분 3회). 이어 30% acetone을 시작으로

10%씩 상승된 graded acetone series 탈수과정을 거치고, 탈수

된 시료들은 isoamyl acetate에 34회 교체된 후 4℃에서 냉장

보관되었다. 이후 이들 시료는 Hitachi HCP-2 critical point

dryer를 이용하여 liquid CO2에 의한 임계점 건조과정 (critical

point drying, CPD)을 거쳐 Hitachi E-1030 putter 장치로 약

10㎚ 두께의 금속피막 (Ag silver coating)을 입힌 후 저진공

주사 전자현미경으로 관찰하였다.

3. 총페놀 함량 측정

총 페놀함량은 Folin-Denis법을 변형하여 측정하였다

(Isabelle et al., 2008). 96 well plate에 시료와 0.2 N Folin-

Ciocalteu’s phenol 시약을 넣고 실온에서 3분 동안 반응 시킨

후, 포화 sodium carbonate를 넣고 60분 후, 700㎚에서 흡

광도를 측정하였다. 표준품으로는 caffeic acid를 사용하였다.

더덕의 페놀 함량은 카페인산의 검량선과 비교하여 더덕 100

g당 포함된 페놀성분의 함유량 (㎎ QUR/100 g DW)으로 표

시하였다.

4. 플라보노이드 함량

총 플라보노이드 함량은 diethylene glycol을 사용하여 측정

하였다 (Abeysinghe et al., 2007). 96 well plate에 70% 에

탄올로 추출된 시료와 90% diethylene glycol을 넣고 3분 동

안 흔들어주었다. 1 N NaOH용액을 각 well에 넣은 후 1시간

후에 420㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준품으로는 quercetin

을 사용하였다. 더덕의 총 플라보노이드 함량은 표준품

quercetin의 검량선과 비교하여 더덕 100 g당 함유된 플라보노

이드의 용량 (㎎ CFE/100 g, DW)으로 표시하였다.

5. 수소전자공여능 (Electron donating ability, EDA)에 의한

항산화 활성

DPPH assay는 Dietz 등 (Dietz et al., 2005)의 실험법을

따랐다. 더덕 추출물과 400 µM DPPH 시약을 30분간 반응시

킨 후, 517㎚에서 spectrophotometer를 사용하여 흡광도를 측
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정하였다. 항산화능은 샘플을 처리하지 않은 용매를 대조군으

로 하여 대조군에 대한 라디칼 소거능을 백분율로 나타내었

고, 무처리군의 흡광도를 100%로 보았을 때 50%의 흡광도를

나타내는 시료의 양을 측정하여 ED50값으로 하였다.

DPPH radical scavenging activity = (1 − Atest / Acontrol) × 100

6. 환원력 측정

더덕 추출물의 환원력은 Oyaizu 등 (Oyazu, 1986)의 방법

에 따라 측정하였다. 즉, 농도별 시료 1㎖, 인산 완충액 (200

mM, pH 6.6) 그리고 1%의 potassium ferricyanide를 1㎖씩

차례로 가하여 섞은 후 50℃에서 20분간 반응 시킨 후 10%

TCA용액 1㎖ 가하여 2,000 rpm에서 15분간 원심분리하였다.

얻은 상징액 2㎖에 증류수 1㎖와 0.1% ferric chloride

1㎖ 를 가하여 혼합한 후 700㎚에서 흡광도를 측정하였다.

또한, ascorbic acid를 이용하여 시료의 환원력을 비교 하였다.

시료의 환원력은 흡광도 값으로 나타내었다. 시료를 첨가하여

금속이온을 환원시키는 정도를 측정한 흡광도 수치는 그 자체

가 시료의 환원력을 나타내므로 높은 흡광도 수치는 높은 환

원력을 나타낸다.

7. 통계처리

데이터의 통계처리는 각 시료를 3회 반복으로 행해졌으며,

실험값의 통계는 SAS(Statistical Analysis System) 프로그램을

사용하여 평균과 표준편차를 구하여 처리하였다.

결과 및 고찰

1. 산지별 더덕의 페놀 및 플라보노이드 함량 비교

더덕의 산지에 따른 일반적인 열수 추출물의 경우 페놀 및

플라보노이드 함량은 총페놀 함량의 경우 횡성, 제주, 중국산지

의 더덕이 각각 463.48, 371.68, 395.82㎎/100 g의 함량을 나

타내었고, 총 플라보노이드는 각각 66.06, 65.13, 68.75㎎/

100 g의 함량으로 나타났다. 이를 초고압 추출물과 비교한 결과

를 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. 공정별로는 초고압 공정을

병행한 것에서 전체적으로 함량이 높게 측정되었다. 총페놀 함

량이 가장 높게 측정된 초고압공정에서 볼 때, 횡성더덕 추출

물이 732.1㎎/100 g으로 초고압 제주더덕 추출물 640.25 ㎎/

100 g, 초고압 중국더덕 추출물 584.85㎎/100 g에 비해 총페놀

함량이 다른 시료에 비해 높은 수치를 나타내었다. 플라보노이

드 함량은 총페놀 함량과 유사한 경향으로 초고압 공정을 병행

하였을 때 그 함량이 증가하였으며, 일반 열수추출 보다는 초

고압 열수 추출물에서의 함량이 높게 측정되었다. 산지별로는

초고압 횡성더덕 추출물이 80.32㎎/100 g, 초고압 제주더덕 추

출물의 76.46㎎/100 g과 초고압 중국더덕 추출물 74.55㎎/

100 g이 측정되어 횡성더덕 초고압 추출물이 높은 플라보노이

드 함량으로 나타났다. 이와 같은 결과로 보면 횡성, 제주, 중

국산 더덕 순으로 총페놀 및 플라보노이드 함량이 높았고, 초

고압 공정에 따른 변화 비교에서는 초고압 공정을 병행하였을

시 총페놀과 플라보노이드 함량이 초고압 공정을 거치지 않은

것보다 다소 증가되는 것으로 보아 활성성분의 용출이 증진된

것으로 보인다. 특히, 더덕은 갈변을 일으키는데 amino-carbony

반응과 polyphenol의 자동산화가 갈변의 주원인이라는 연구 결

과가 보고되어 있으며 (Kim, 1973), phenol 유도체를 비롯한

sesamol, tocopherol, flavonoids와 이의 유도체들 및 페놀화합물

등의 천연 항산화제로서 잘 알려져 있어 (Lee and Do, 2006)

Fig. 1. Difference total polyphenol contents enhancement of
cultivation Codonopsis lanceolata by high pressure
extraction. HP: High pressure; HCL: Hoeng-sung Codo-
nopsis lanceolata; JCL: Jeju island Codonopsis lanceolata;
CCL: China Codonopsis lanceolata. Mean values ± SD
from triplicate separated experiments are shown. Mean
with difference letter (A-F) within sample are significantly
different at p < 0.05.

Fig. 2. Difference total flavonoids contents enhancement of
cultivation Codonopsis lanceolata by high pressure
extraction. HP: High pressure; HCL: Hoeng-sung
Codonopsis lanceolata; JCL: Jeju island Codonopsis lan-
ceolata; CCL: China Codonopsis lanceolata. Mean values
± SD from triplicate separated experiments are shown.
Mean with difference letter (A-D) within sample are
significantly different at p < 0.05.



산지별 더덕의 항산화 활성

251

초고압 공정을 통해서 같은 조건의 추출을 하였을 시 이와 같

은 유용성분의 용출이 증가할 수 있음을 확인할 수 있었다.

2. 수소전자공여능 (Electron donating ability, EDA)에 의한

항산화 활성

In vitro상에서의 산지별 더덕 초고압 추출물과 일반 추출물

의 DPPH에 대한 전자공여능을 비교하여 Fig. 3에 나타내었

다. 전자공여능 측정에 사용된 DPPH는 안정한 자유 라디칼로

서 그것의 비공유전자로 인해 517㎚ 부근에서 최대 흡수치를

나타낸다. 전자 또는 수소를 받으면 517㎚ 부근에서 흡광도

가 감소하며 각 추출물에서 이러한 라디칼을 환원시키거나 상

쇄시키는 능력이 크면 높은 항산화 활성 및 활성산소를 비롯

한 다른 라디칼에 대하여 소거 활성을 기대할 수 있다. 또한,

인체 내에서 활성 라디칼에 의한 노화를 억제하는 척도로도

이용할 수 있다. 횡성더덕, 제주더덕, 중국더덕의 일반 열수 추

출물과 초고압 추출물에 대한 DPPH 소거 활성을 0.4, 0.8,

1.6 그리고 3.2㎎/㎖의 농도별로 측정하였다. 측정 결과 모든

sample이 농도가 증가할수록 소거 활성 또한 증가하였고, 횡

성 더덕 초고압 추출물이 46.88%로 가장 높은 활성을 나타내

었다. 이러한 수치는 같은 농도에서 다른 품종의 초고압 추출

물에 비하여 약 5% 정도 높은 수치이고, 일반 열수 추출물보

다 약 3~6% 높은 수치이다. 항산화 활성도는 시료농도에 의

존적으로 시료의 농도가 증가함에 따라 증가하였고, 일반 열

수 추출물 보다는 초고압 열수 추출물의 항산화도가 높게 측

Fig. 3. DPPH radical scavenging ability of Codonopsis lanceolata from different cultivation. HP: High pressure; HCL: Hoeng-sung
Codonopsis lanceolata; JCL: Jeju island Codonopsis lanceolata; CCL: China Codonopsis lanceolata. Mean values ± SD from
triplicate separated experiments are shown. Mean with difference letter (A-D) within same concentration are significantly
different at p < 0.05 and mean with difference letter (a-d) within same sample are significantly different at p < 0.05.

Table 1. Free radical scavenging activity of the extracts of Codonopsis
lanceolata.

Sample The DPPH assay (ED50 value in ㎎/㎖)

HP-HCL*   1.84 ± 0.02A**

HP-JCL 2.32 ± 0.01B

HP-CCL 2.38 ± 0.02C

HCL 2.06 ± 0.02D

JCL 2.22 ± 0.01E

CCL 2.85 ± 0.02F

Control group The DPPH assay (ED50 value in ug/㎖)

Ascorbic acid 22.23 ± 0.12A

Trolox 25.14 ± 0.12B

*HP-HCL: High pressure-Hoeng-sung Codonopsis lanceolata; HP-
JCL: High pressure-Jeju Codonopsis lanceolata; HP-CCL: High
pressure-China Codonopsis lanceolata; HCL: Hoeng-sung Codonopsis
lanceolata; JCL: Jeju Codonopsis lanceolata; CCL: China Codonopsis
lanceolata.
**Mean values ± SD from triplicate separated experiments are
shown. Mean with difference letter (A-F) within a column are
significantly different at p < 0.05.
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정되었다. 특히, Table 1에 나타낸 ED50 값은 시료 무첨가구

의 흡광도를 100으로 보았을 때 시료첨가에 따른 흡광도 값

이 무첨가구의 50% 수준에 이르는데 필요한 시료의 농도로서

항산화도 측정 시 표준시료로 잘 알려진 trolox의 ED50인

25.12 ug/㎖에 비하면 약한 활성이지만 초고압 횡성더덕 추출

물이 1.84㎎/㎖로 산지별로는 항산화 활성이 가장 큰 것으로

나타났다. 또한, 약용식물로 한약재로 널리 쓰이는 당귀 열수

추출액 0.5㎎/㎖에서의 항산화 활성 47.1%에는 약간 못미치

지만, 그 활성도는 유사하였다 (Kang et al., 2004). 항산화

활성은 갈변을 일으키는 페놀성 화합물의 항산화 작용에 의한

것으로 추측되며 (Lee and Do, 2006), 더덕의 항산화 물질은

일반 추출 보다는 초고압 추출에서 더 잘 용출된 것으로 사료

된다.

3. 환원력 측정

항산화 작용의 여러 가지 기작 중에서 활성 산소종 및 유리

기에 전자를 공여하는 능력이 환원력이므로 이를 측정하여 항

산화 활성을 검정하는 수단으로 이용할 수 있으며, 환원력이

강할수록 녹색에 가깝게 발색되므로 항산화 활성이 큰 물질일

수록 높은 흡광도 값을 나타낸다. 환원력 역시 전체적으로 초

고압 공정을 실시하였을 때의 활성이 높게 측정되었다. 더덕

추출물의 환원력을 조사한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 최종

농도 6.4㎎/㎖에서 초고압 횡성더덕의 경우 3.15, 초고압 제

주더덕 추출물의 경우 2.95, 초고압 중국더덕 추출물의 경우

2.9의 흡광도 값을 나타내었다. 여기서도 일반 추출물 보다는

초고압 추출물의 활성이 높았고, 초고압 추출을 병행하였을 시

에 활성도가 증가하는 것을 볼 수 있었다. 이에 따라, 산지별

로는 횡성 더덕의 환원력이 우수하였고, 앞서 실험한 총페놀,

플라보노이드, DPPH 소거능에서와 마찬가지로 초고압 공정의

병행을 통해 활성이 증진되는 것으로 유용성분의 수율 증진

가능성을 확인 할 수 있었다. 이는 기존의 연구 (Kwon et al.,

2007)에서와 같은 결과(초고압 공정을 통해 2배의 추출 수율

증진 및 10% 이상의 항암활성 증진)로서 특히, 초고압 공정

을 통한 유용성분 증진은 시료 자체의 조직에 따라 추출 수율

및 유용생리활성 물질의 차이를 보였는데, 이는 산지별로 조

직의 원천적인 차이가 있기 때문인 것으로 보이며 공정을 달

리하여도 산지별 더덕간의 활성도 차이는 변하지 않는 것으로

보아 더덕 재배에 있어 재배 지역 간 생리활성 차이가 있으며

이것은 산지별로 마늘의 항산화 활성에 차이가 난다는 연구결

과와도 같은 결과로서 재배 지역의 환경이 생리활성도에 영향

을 주는 것으로 사료된다 (Jeong et al., 2007). 또한, 초고압

공정을 통한 추출 방법은 실험실 규모에서는 작은 차이라도

대규모 공정으로 활용될 시에는 큰 수율의 증진을 보일 것으

로 기대되는 추출공정법이라 사료된다.

Fig. 4. Reducing power of the extracts from Codonopsis lanceolata. HP: High pressure; HCL: Hoeng-sung Codonopsis lanceolata;
JCL: Jeju island Codonopsis lanceolata; CCL: China Codonopsis lanceolata. Mean values ± SD from triplicate separated
experiments are shown. Mean with difference letter (A-E) within same concentration are significantly different at p < 0.05 and
mean with difference letter (a-e) within same sample are significantly different at p < 0.05.
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4. 초고압 공정에 따른 추출 수율과 SEM (Scanning electron

microscope) Image

Table 2은 초고압 공정을 통한 산지별 더덕의 수율을 나타

낸 것이다. 각각의 시료에 대해서는 초고압 횡성더덕에서의 추

출 수율이 39.55% 정도로 제주 37.34%와 중국산 37.22%에

비해 높은 추출 수율을 나타냈다. 공정별로는 초고압 병행 열

수 추출물의 경우에서 가장 높은 추출 수율을 나타내었고, 일

반 열수 추출물에서는 추출 수율이 전체적으로 낮은 경향을

보였다. 이와 같이, 일반적인 추출공정보다는 초고압 공정을

병행한 추출물의 수율이 높았는데, 이는 공초점 전자현미경으

로 관찰한 횡성산 더덕의 조직 이미지를 찍은 Fig. 5에서도

잘 나타나있듯이 초고압 공정을 통해 시료에 고압을 가했을

시 시료내부의 치밀한 조직에 영향을 미쳐 더덕의 조직이 파

괴되고 조직간 공간이 확장되며 느슨한 상태가 되어 같은 조

건으로 추출공정을 진행할 시에 초고압 공정을 거치지 않은

시료에 비해 많은 양의 수율이 얻어진 것으로 사료된다. 즉,

초고압 추출물이 일반 추출물에 비해 그 수율이 높은 것으로

보아 더덕의 수용성 성분이 더 많이 녹아 나왔음을 확인할 수

있었다.

이처럼 초고압을 통한 다양한 연구 결과들을 살펴볼 수 있

는데, 초고압 공정을 통하여 인삼의 ginsenoside의 용출이 증

대되고 이를 HPLC 분석을 통하여 증명된 연구 결과( )에서도

일반 열수 추출물에 비하여 초고압 추출 공정을 통한 추출물

이 약 17-20% ginsenoside의 함량이 증진된 연구결과를 보고

하였고, longan fruit pericarp의 초고압 추출을 통하여 일반

열수 추출물과 비교하여 DPPH radical 소거활성이 50 ug/㎖

의 농도에서 약 25% 이상 증진된 결과가 보고되었다. 이처럼

천연물의 초고압 처리를 통하여 활성이 증진되거나 유용활성

물질 용출이 증대된 연구들을 바탕으로, 다양한 천연물 연구

분야에 초고압 공정을 도입하여, 기존의 추출 공정의 한계점

을 극복할 수 있고, 한 단계 진보된 연구 수행이 가능하다. 
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