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ABSTRACT

Purpose: Astragalus membranaceus (AM) is an important traditional medicinal herb. Pharmacological research has indicated 

that AM has various physiological activities such as antioxidant, anti-inflammatory, immunoregulatory, anticancer, 

hypolipidemic, antihyperglycemic, and hepatoprotective activities. The bioactive substances responsible for the physiological 

activities in AM, including many antioxidant substances, change during the roasting process. This study investigated and 

compared the changes in the antioxidant constituents of AM caused by roasting. Methods: DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl 
hydrazyl) and ABTS

+ 
(2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) radical scavenging activities 

and their total phenolic content (TPC) were measured. High-performance liquid chromatography (HPLC) analysis was 

performed to confirm any changes in the isoflavonoids of roasted AM (R-AM),. The cell viability of UVB-induced HDF (Human 

dermal fibroblast) cells treated with AM and R-AM extracts was investigated. The comet assay was used to examine the 

inhibitory effects of R-AM extracts on DNA damage caused by oxidative stress. Results: The DPPH and ABTS+
 radical 

scavenging activities were 564.6±20.9 and 108.2±3.1 (IC50 value) respectively, from the 2R-AM. The total phenol content 

was 47.80± 1.40 mg GAE/g from the 1R-AM. The values of calycosin and formononetin, which are the known isoflavonoid 

constituents of AM, were 778.58±2.72 and 726.80±3.45 μg/g respectively, from the 2R-AM. Treatment of the HDF cells with 

R-AM (50~200 μg/mL) did not affect the cell viability. Furthermore, the R-AM extracts effectively protected against 

UVB-induced DNA damage. Conclusion: The findings of this study indicate that R-AM increases its isoflavonoid constituents 

and protects against UVB-induced DNA damage in HDF cells.
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서  론

황기는 콩과의 다년생 초본식물로 뿌리 부분을 약용하

며, 아시아의 넓은 지역에서 주로 분포하고 있다. 특히 한

국에서는 정선, 태백, 제천, 영주 등에서 주로 재배되는 것

으로 알려져 있다 [1]. 황기는 한방에서 인삼 다음으로 많

이 쓰이는 전통약재로 성질이 따뜻하고 맛이 달며 독성이 

없으며, 기를 보호하고 염증완화에 도움을 주어 소아의 병

과 부인병 등 여러 질병 치료에 쓰임새가 다양하다고 동의

보감에 쓰여져 있다 [2]. 최근에는 항염증 [3], 항산화, 항
당뇨 [4], 항암 [5], 항노화, 미백 [6] 등의 여러 효능을 과

학적으로 밝혔다. 또한, 황기의 성분은 isoflavonoids, 
polysaccharides, saponin 등이 주요 성분으로 알려져 있으며 

[7] 함유하고 있는 isoflavonoids 중 calycosin, formononetin 
및 그 배당체가 가장 함유량이 가장 많다고 알려져 있다 

[8]. Calycosin과 formononetin은 항산화 효과를 가지며 
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[9,10], 황기에서 분리한 calycosin이 polyphenol을 산화시

키는 tyrosinase를 억제하여 멜라닌 합성을 억제하는 미백 

활성이 보고된 바 있고, formononetin을 분리하여 Raw264.7 
세포에서의 항염증 활성의 연구가 진행되는 등 다양한 생

리활성 연구가 진행되었다 [11,12].
볶음 공정은 커피나 코코아 등에서 대표적으로 사용하

며, 색과 향미를 얻기 위한 가공 방법으로 많이 이용되어

지고 있다 [13]. 볶음 처리를 하는 동안 식물의 세포벽과 

식물체를 이루는 구성성분인 다당류, 단백질, 지질 간의 

결합이 끊어지게 되고, 분해나 합성, 축합 등의 반응에 의

해 다양한 성분의 변화가 일어나게 된다 [14]. 생리활성물

질은 열에 노출 될 때 불안정해지기 때문에 열처리 공정에 

의해 식물체의 영양소 및 구성 성분에 변화를 줄 수 있다 

[15]. 열처리는 세포벽을 파괴하고 식물체의 불용성 성분

으로부터 생리활성물질을 합성하여 항산화 활성을 증가시

킨다는 연구결과가 보고되었다 [16,17]. 볶음 공정에서 중

요하게 작용하는 볶음 시간과 온도는 생리활성물질의 변

화에 중요하게 작용할 수 있다 [18]. 이러한 볶음 공정과 

관련된 연구로는 덖음차 제조공정에서 덖음 시간이 품질

에 미치는 영향 [19], 볶음 공정 중 참깨 기름의 맛의 변화 

[20], 그리고 발아 벼를 볶음 온도, 볶음 시간 및 침출 시간

을 달리하였을 때의 이화학적 특성과 항산화 활성의 연구

가 진행되었다 [21]. 간단한 볶음 공정을 이용하여 식물체

의 생리활성물질이 변화하기 때문에 기능성의 증가를 야

기할 수 있다.
최근에는 기후 변화에 의한 오존층 소실로 인해 지표면

에 조사되는 유해 자외선의 양이 증가하여 피부 염증과 피

부암 발병률이 높아지고 있다 [22,23]. 자외선은 파장대에 

따라 UVA (315 ~ 400 nm), UVB (280 ~ 315 nm) 및 UVC 
(100 ~ 280 nm)로 나눠진다. 이 중 UVB의 대부분은 오존

층에서 흡수가 되지만 일부는 표피를 뚫고 깊숙하게 침투

하여 산화적 스트레스를 일으켜 DNA에 손상을 주고 돌연

변이와 자외선에 의한 광노화를 야기한다 [13,24]. 본 연구

에서는 황기의 볶음 조건별 이화학적 특성에 따른 자외선 

광보호 효능을 밝히고자, 황기를 볶음 처리하고 항산화 활

성이 있다고 알려진 플라보노이드 성분 중 calycosin, 
formononetin 및 daidzein과 각각의 배당체의 함량 및 총 

페놀 함량의 변화와 이에 따른 자외선에 의해 손상된 인간 

피부세포보호 효능을 확인하였다. 또한 볶음 공정을 반복

하여 성분의 변화 및 자외선 광보호 효과 확인을 통해 기

능성이 증가된 최적 볶음 공정을 제시하여 자외선 보호 기

능성 식품 및 화장품 활용 가능성을 알아보고자 한다.

연구방법

추출물 준비 
본 연구에서 사용된 황기는 2017년 제천에서 1년산을 

구입하여 사용하였다. 볶음 황기 (R-AM)는 황기 100 g을 

간접 열풍 방식과 3차원 회전 뒤틀림 방식을 이용한 roasting 
machine (Gene café CBR-101A, Genesis Co., Ltd., Gunpo, 
Korea)로 200°C에서 30분간 볶음 처리하였다. 이와 같은 

조건으로 1 ~ 3회 (1R-AM, 2R-AM, 3R-AM)반복하여 볶

음 공정을 실시하여 시료를 준비하였다. 볶음 공정이 된 

황기는 실온에서 물 (시료 / 용매 비율, 1:10)로 24시간 교

반 추출 하였다. 샘플 추출 후, 추출물을 여과하고 환류 냉

각 농축시키고 동결 건조하여 사용하였다. 추출물은 

dimethyl sulfoxide (DMSO; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, 
USA)에 용해하여 각 실험에 사용하였다. 

DPPH radical scavenging assay 
DPPH radical scavenging assay는 Bondet 방법 [25]을 변

형하여 사용하였다. DPPH solution은 1,1-diphenyl-2-picryl 
hydrazyl (DPPH; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 

95% 에탄올에 용해하여 515 nm에서 흡광도 값 1.0으로 

조절하여 준비하였다. 각 시료 10 ~ 20 mg/mL을 최종 농도 
10 ~ 4,000 μg/mL로 희석하여 및 준비된 300 μM DPPH 
solution과 혼합하였다. 실온에서 30분간 반응시킨 후, 515 
nm에서 multiple micro plate reader (BioTek Instruments, 
Inc., Winooski, VT, USA)로 측정하였다. DPPH radical 
scavenging activity를 계산하는 방법은 다음과 같다. 

DPPH radical scavenging assay (%) =
[(Acontrol-ABlankl1)-(ATreatment-ABlank2)/Acontrol-ABlankl1] × 100

ATreatment = Absorbance values of DPPH radicals after 
treatment with sample

ABlank1 = Absorbance values of DPPH radicals with ethanol
ABlank2 = Absorbance values of DPPH radicals with 

ethanol and sample
AControl = Absorbance values of DPPH radicals

ABTS radical scavenging assay
ABTS radical scavenging assay는 van den Berg 방법 

[26]을 변형하여 사용하였다. ABTS solution은 2,2’-azino- 
bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt 
(ABTS; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)와 2.6 mM 
potassium persulfate를 증류수에 용해하여 준비하고 24시
간 후, 732 nm에서 흡광도 값을 0.7로 조절하여 준비하였
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다. 각 시료 10 ~ 20 mg/mL을 최종 농도 10 ~ 2,000 μg/mL
로 희석하여 및 준비된 ABTS solution과 혼합하였다. 실온

에서 30분간 반응시킨 후, 732 nm에서 multiple micro 
plate reader로 측정하였다. ABTS radical scavenging 
activity를 계산하는 방법은 다음과 같다. 

ABTS radical scavenging assay (%) =
[(Acontrol-ABlankl1)-(ATreatment-ABlank2)/Acontrol-ABlankl1] × 100

ATreatment = Absorbance values of ABTS radicals after 
treatment with sample

ABlank1 = Absorbance values of ABTS radicals with dH2O
ABlank2 = Absorbance values of ABTS radicals with dH2O 

and sample
AControl = Absorbance values of ABTS radicals

총 폴리페놀 함량 분석
총 폴리페놀 함량 측정은 Folin-Ciocalteu reagent가 폴리

페놀성 화합물에 의해 환원되어 몰리브덴 청색으로 발색

하는 원리로 Denis의 방법 [27]을 변형하여 사용하였다. 
각 시료 500 μL (600 μg/mL)에 2 N Folin-Ciocalteu reagent 
50 μg/mL을 넣고 반응 후, 3분 뒤 Na2CO3 solution 100 μL
을 첨가하였다. 1시간 반응 후, multiple micro plate reader로 

725 nm에서 흡광도를 측정하였다. 추출물의 총 페놀 함량은 
galic acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 표

준품으로 사용하여 정량 직선방정식 (y = 0.0058x-0.0165, 
r2 = 0.999)을 통해 측정하였다.

HPLC analysis
황기의 플라보노이드 정량분석은 고속 액체 크로마토그

래피 (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) 
분석을 이용하였다. 황기의 정량분석에는 Agilent 1200 
series HPLC system (Agilent Technologies, Inc., Santa clara, 
CA, USA)을 사용하였다. 황기의 표준 물질은 calycosin, 
formononetin, daidzein 및 배당체를 사용하였다. 표준 물

질은 각각 10 mg/mL로 methanol에 용해시킨 후 0.22 μM 
PVDF membrane filter로 여과 후 사용되었다. 칼럼은 

YMC Pack ODS-AM column (5 μm, 4.6 mm X 250 mm, 
Kyoto, Japan) 을 사용하였고, 이동상은 0.1% CH3COOH 
in H2O (용매 A)과 0.1% CH3COOH in ACN (용매 B)를 

사용하였다. 분석을 위한 조건은 [1]을 변형하여 사용하였

다. 분석 조건은 다음과 같다. 10 ~ 15%, 10 min; 15 ~ 
20%, 15 min; 20 ~ 30%, 25 min; 30 ~ 40%, 35 min; 40 ~ 
60%, 45 min; 60 ~ 90%, 55 min; 90 ~ 10%, 60 min; 10%, 
70 min (B%). 검출기는 UV detector 260 nm로 하였다. 주
입량은 10 μL 이며, 유속은 1.0 mL/min을 사용하였다. 

세포배양 
인간 진피 섬유아세포 (Human dermal fibroblast, HDF)

는 american type culture collection (PCS-201-012, ATCC, 
Manassas, VA, USA)에서 구입하였다. HDF 세포의 생육

배지로 1% penicilin/streptomycin과 10% fetal bovine 
serum (FBS, Gibco, Grand Island, NY, USA)가 포함된 

Dulbecco's modified eagles medium (DMEM, Gibco, 
Grand Island, NY, USA)을 사용하였고 37°C, 5% CO2 조

건하에서 배양하였다

세포 생존율 측정
HDF 세포를 96-well plate에 5 × 104 cell/well로 분주하

여 24h 배양한 후 UVB (100 mJ/cm2) 조사하여 R-AM 추
출물을 50 ~ 200 μg/mL 농도로 처리하고 24h 동안 37°C, 
5% CO2에서 배양하였다. MTS (3-(4,5-dimethylthiazol-2- 
yl)5-(3-carboxymethoxyphenyl)-2-(4-sulfophenyl)-2Htetrazo
lium) assay (Promega, WI, Madison, USA)를 제조사 매뉴

얼에 따라 수행하고 multiple micro plate reader로 490 nm
에서 흡광도를 측정하였다.

DNA 손상 억제 활성 측정
HDF 세포를 96-well plate에 5 × 104 cells/well로 분주하

여 24 h 동안 배양한 후, UVB (100 mJ/cm2) 조사하여 

R-AM 추출물을 50 ~ 200 μg/mL 농도로 처리하고 24 h 
동안 37°C, 5% CO2 에서 배양하였다. Comet assay는 

OxiSelect™ 96-Well Comet Assay Kit (Cell Biolabs, San 
Diego, CA, USA)를 사용하여 제조사의 매뉴얼에 따라 수

행하였다. Tail DNA 측정은 epifluorescence microscopy 
(Axio Scan.Z1, Carl ZEISS, Jena, Thuringia, Germany)의 

FITC filter을 사용하였다. Tail DNA intensity를 측정하는 

방법은 다음과 같다: 핵으로부터 끌려 나온 꼬리의 길이 

(tail length, TL), 꼬리 부분에 포함된 DNA % (% DNA in 
tail, TD), Tail moment = (TL × TD). 정량 분석은 free 
ImageJ version 1.52a로 측정하였다.

통계학적 분석
모든 실험은 3회 반복 실시하였으며, 평균 (mean) ± 표

준편차 (standard deviation, SD)로 표기하였다. One-way 
analysis of variance (ANOVA) test를 실시하였고, Duncan's 
Multiple Comparison test (SPSS, ver. 22.0 for Window)로 

사후검증을 실시하였다. 상관관계 분석은 Statistical Package 
for the Social Sciences (SPSS, ver. 22.0 for Window)의 

Pierson’s correlation coefficient로 검증하였다. p < 0.05 일 

때, 통계적으로 유의하다고 분석하였다.
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Extracts1) DPPH
IC50 value (μg/mL)

ABTS
IC50 value (μg/mL)

NR-AM 3125.1 ± 82.7a 1450.2 ± 114.3a

1R-AM 673.4 ± 63.4c 112.2 ± 0.4b

2R-AM 564.6 ± 20.9c 108.2 ± 3.1b

3R-AM 798.1 ± 81.8b 119.3 ± 3.3b

L-ascorbic acid2) 5.5 ± 0.3 16.2 ± 0.1

1) AM, Astragalus membranaceus; NR-AM, none roasted-Astragalus 
membranaceus; 1R-AM, 1st roasted-Astragalus membranaceus; 
2R-AM, 2nd roasted-Astragalus membranaceus; 3R-AM, 3rd 
roasted-Astragalus membranaceus

2) L-ascorbic acid was used for positive control. 
All values are represented as means ± SD (n = 3). Results with 
different letters significantly different among groups are analyzed 
by Duncan’s multiple range test (p < 0.05).

Table 1. Antioxidant activity of AMs

Extracts1) TPC2)

(mg GAE/g)

NR-AM 16.29 ± 0.36c

1R-AM 47.80 ± 1.40a

2R-AM 44.81 ± 0.81b

3R-AM 43.05 ± 1.40b

1) AM, Astragalus membranaceus; NR-AM, none roasted-Astragalus 
membranaceus; 1R-AM, 1st roasted-Astragalus membranaceus; 
2R-AM, 2nd roasted-Astragalus membranaceus; 3R-AM, 3rd 
roasted-Astragalus membranaceus

2) TPC, total phenol content; GAE, gallic acid equivalent
All data are presented as the mean ± SD of triplicate determinations.
a,b,c: means in a row followed by different superscripts are 
significantly different (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test. 

Table 2. Total phenolic contetns of AMs

Samples1)
Contents (μg/g dried weight)

Daidzein-7-O-β-
D-glucoside

Calycosin-7-O-β-
D-glucoside

Formononetin-7-O-β- 
D-glucoside

Daidzein Calycosin Formononetin

NR-AM N.D. 333.85 ± 3.00a 143.95 ± 1.44a N.D. 253.13 ± 1.23d 286.65 ± 2.51d

1R-AM N.D. 197.51 ± 3.70b 277.49 ± 2.10b N.D. 723.81 ± 30.61b 447.54 ± 1.97c

2R-AM N.D. 157.82 ± 6.03c 86.40 ± 0.72c N.D. 778.58 ± 2.72a 726.80 ± 3.45a

3R-AM N.D. 191.35 ± 26.74b 60.54 ± 0.69d N.D. 615.18 ± 4.37c 471.03 ± 3.36b

1) AM, Astragalus membranaceus; NR-AM, none roasted-Astragalus membranaceus; 1R-AM, 1st roasted-Astragalus membranaceus; 
2R-AM, 2nd roasted-Astragalus membranaceus; 3R-AM, 3rd roasted-Astragalus membranaceus

All data are presented as the mean ± SD of triplicate determinations. 
Value with different letters indicate significance between groups by Duncan’s multiple range test (p < 0.05). 

Table 3. The major isoflavonoid contents of AMs

결  과

볶음공정을 통한 황기의 항산화 활성 비교
볶음 공정에 따른 황기의 항산화 활성 변화를 확인하기 

위하여 DPPH 및 ABTS radical scavenging assay를 수행하

였다. 황기의 항산화 활성 결과는 Table 1에 나타내었다. 
황기 추출물의 DPPH radical scavenging assay의 IC50 
value는 각각 3,125.1 ± 82.7, 673.4 ± 63.4, 564.6 ± 20.9와 

798 ± 81.8 μg/mL로 NR-AM 추출물에 비해 1R-AM 추출

물에서 항산화 활성이 크게 증가하였고, 2R-AM 추출물에

서 IC50 value가 564.6 ± 20.9로 가장 좋은 활성을 보였다. 
반복 열처리를 하였을 때 3R-AM 추출물에서는 오히려 활

성이 감소하는 경향을 보였다. ABTS radical scavenging 
assay에서는 NR-AM 추출물 (1,450.2 ± 114.3 μg/mL)에 비

해 1R-AM 추출물 (112.2 ± 0.4 μg/mL)에서 항산화 활성이 

크게 증가하였으나 2R-AM (108.2 ± 3.1 μg/mL) 및 3R-AM 
(119.3 ± 3.3 μg/mL)로 2R-AM 추출물에서 가장 좋은 활성

을 보였으며, 볶음 공정을 반복한 추출물들은 통계적으로 

비슷한 활성을 보였다. 

볶음공정을 통한 총 페놀 함량의 변화
황기의 볶음 공정의 최적화를 위하여 200°C에서 30분간 

열처리를 하였으며, 볶음 공전 전 황기 (NR-AM)와 1 ~ 3회 

(1R-AM, 2R-AM, 3R-AM)의 총 페놀 함량을 비교하였다. 
총 폴리페놀 함량은 NR-AM 16.29 ± 0.36, 1R-AM 47.80 ±
1.40, 2R-AM 44.81 ± 0.81 및 3R-AM 43.05 ± 1.40 mg 
GAE/g로 나타났다 (Table 2). 총 폴리페놀 함량은 galic 
acid를 기준물질로 측정하였다. 열처리를 처음 하였을 때

는 총 폴리페놀 함량이 크게 증가하였으나 2 ~ 3번의 열처

리를 한 추출물에서는 오히려 양이 감소하였고 통계적으

로 차이는 없었다. 

볶음공정에 의한 isoflavonoid 지표물질 함량의 변화 
볶음 공정을 통하여 생리활성물질의 변화와 관련된 연

구결과들이 많이 보고 되어지고 있다 [28,29]. 볶음 공정의 

변화에 따른 황기의 대표적인 지표물질인 calycosin, form-
ononetin과 이의 배당체인 calycosin-7-O-β-D-glucoside, 
formononetin-7-O-β-D-glucoside 등을 정성 및 정량 분석

하였다. 황기 추출물의 플라보노이드 화합물인 calycosin, 
formononetin와 배당체의 함량을 HPLC를 이용하여 분석

한 결과를 Table 3에 나타내었다. NR-AM 추출물에서는 
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Fig. 1. Chromatogram of AMs using HPLC analysis. (A) Scheme for AM samples. NR-AM, none roasted-Astragalus membranaceus; 1R-AM, 
1st roasted-Astragalus membranaceus; 2R-AM, 2nd roasted-Astragalus membranaceus; 3R-AM, 3rd roasted-Astragalus membranaceus; 
B-F, Chromatogram of AMs using HPLC analysis; 1, daidzein-7-O-β-D-glucoside; 2, calycosin-7-O-β-D-glucoside; 3, formononetin-7-O-β
-D-glucoside; 4, daidzein; 5, calycosin; 6, formononetin.

Fig. 2. Cell viability of AMs on HDF cells. HDF cells were treated R-AM samples of 50, 100 and 200 μg/mL for 24 h. Cell viability was 
examined using MTS assay. NR-AM, none roasted-Astragalus membranaceus; 1R-AM, 1st roasted-Astragalus membranaceus; 2R-AM, 2nd 
roasted-Astragalus membranaceus; 3R-AM, 3rd roasted-Astragalus membranaceus.

calycosin의 배당체인 calycosin-7-O-β-D-glucoside의 함량

이 333.85 ± 3.00 μg/g로 가장 높았고 1R-AM 197.51 ± 3.70 
μg/g, 2R-AM 157.82 ± 6.03 μg/g 및 3R-AM 191.35 ± 26.74 
μg/g순으로 측정되었다. Formononetin-7-O-β-D-glucoside
의 함량은 277.49 ± 2.10 μg/g로 1R-AM 추출물에서 가장 

높게 측정되었고 2R-AM 추출물부터 함량이 줄어들어 

3R-AM 추출물 60.54 ± 0.69 μg/g로 함량이 가장 적었다. 
Calycosin과 formononetin의 함량은 NR-AM 추출물에 비해 

1R-AM 추출물의 함량이 크게 증가하였고 2R-AM 추출물

에서 calycosin 778.58 ± 2.72, formononetin 726.80 ± 3.45 
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(A)

(B)

Fig. 3. Inhibitory effect of AMs during repair of UVB-induced DNA damage on HDF cells. HDF cells were cultured in 96-well plates and 
exposed to the indicated fluorescent of UVB. Single cells were embedded in agarose immediately after UV irradiation, electrophoresed 
and photographed using a fluorescent microscope to determine the “Tail moment" of each Tail length * % DNA in tail (representing the 
extent of DNA damage). NR-AM, none roasted-Astragalus membranaceus; 1R-AM, 1st roasted-Astragalus membranaceus; 2R-AM, 2nd 
roasted-Astragalus membranaceus; 3R-AM, 3rd roasted-Astragalus membranaceus; (A) Representative images of wild and UVB-induced 
HDF cells. (B) Tail DNA intensity was quantified by each 3 arrow points in the Fig. 1A. Results are significantly different among groups by 
Duncan's multiple range test (p < 0.05). 

μg/g로 가장 높게 측정되었다. 황기의 플라보노이드 화합

물 분석 결과를 정리하면, 2R-AM 추출물에서 calycosin 및 

formononetin의 함량이 가장 높게 측정되었고 calycosin- 
7-O-β-D-glucoside의 함량은 NR-AM 추출물에서 가장 높

았으며 formononetin-7-O-β-D-glucoside의 함량은 1R-AM 
추출물에서 가장 높았다. 또한 황기와 볶음 황기 추출물

에서 daidzein과 배당체는 측정되지 않았다. 황기의 주요 

성분을 정량하기 위한 크로마토그램은 Fig. 1에 나타내

었다.

볶음 황기의 세포 생존율
황기 추출물이 HDF 세포에서 독성이 있는지 확인하기 

위해 추출물을 각각 50, 100 및 200 μg/mL의 농도로 처리

하여 24시간 후 MTS assay를 수행하였다. NR-AM 추출물

은 97 ~ 105%의 생존율을 보였으며, 1R-AM 94 ~ 100%, 
2R-AM 95 ~ 100% 및 3R-AM 102 ~ 107%의 세포 생존율

을 보였다 (Fig. 2). R-AM 추출물은 모두 세포 독성을 보

이지 않았으며, 이 결과를 바탕으로 세포 생존율에 영향을 

주지 않는 200 μg/mL 농도로 이후 연구를 진행하였다. 

볶음 황기의 자외선에 의한 DNA 손상 억제 효과
황기 추출물이 UVB 처리에 따른 HDF 세포의 DNA 손

상 반응 회복에 미치는 영향을 확인하기 위하여 single cell 
gel electrophoresis assay를 수행하였다 (Fig. 3). 자외선을 

처리하였을 때, DNA가 손상되어 tail의 길이가 길어진 것을 

확인하였다. NR-AM 추출물을 200 μg/mL 처리시 tail DNA
가 UVB 처리군에 비해 24% 정도 억제되었고, 1R-AM 
60%, 2R-AM 97% 및 3R-AM 66%가 억제되었고 모두 

UVB 처리군에 비해 유의성 있게 tail DNA 생성을 억제하

였다. 특히, 2R-AM에서 tail DNA가 가장 적게 생성된 것을 
확인할 수 있었다. 

볶음황기의 성분과 효능의 상관관계 분석
본 연구의 결과로 볶음 조건에 따라 황기의 총 페놀 함량, 

플라보노이드 함량, 항산화 활성 및 DNA damage의 변화

에 대한 상관관계를 알아보기 위해 상관분석을 실시하였

다 (Table 4). 볶음 처리는 ABTS (-0.800), DPPH (-0.741) 
및 DNA damage (-0.659)로 음의 상관관계를 보였고, TPC 
(0.682), calycosin (0.622) 및 formononetin (0.590)로 양의 

상관관계를 보였다.
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Factors2) Roasting
ABTS+

(IC50 value)
DPPH

(IC50 value)
TPC Calycosin Formononetin DNA damage

Roasting 1 -0.800** -0.741** 0.682* 0.622* 0.590* -0.659*

ABTS+ (IC50 value) 1 -0.994** -0.978** -0.947** -0.732** 0.826**

DPPH (IC50 value) 1 -0.993** -0.967** -0.726** 0.827**

TPC 1 0.968** 0.690* -0.803**

Calycosin 1 0.828** -0.905**

Formononetin 1 -0.977**

DNA damage 1

1) AM: Astragalus membranaceus
2) Factors: TPC, total phenol contents
Significant at * p < 0.05 , ** p < 0.01

Table 4. The correlation coefficients between antioxidant activities and AM1) contents

고  찰

오존층의 파괴로 인해 매년 지표면에 도달하는 자외선

이 증가하고 이에 따른 피부 염증 및 피부암 유발이 증가

하고 있다. 자외선에 의해 생체내의 단백질, 효소 및 DNA
의 손상이 일어나 암과 같은 질병을 유발하게 된다 [30]. 
이러한 자외선에 의한 손상을 억제하기 위하여 비타민C, 
폴리페놀 및 플라보노이드 등을 이용하고 있지만, 안정성 

등의 문제가 있어 천연소재를 이용한 자외선보호 소재 개

발이 요구되고 있다 [31]. 본 연구에서는 천연 소재로 사용

되며 다양한 생리활성을 가지고 있는 황기를 볶음 공정을 

통하여 성분 변화와 자외선을 보호 효능을 비교하였다.
폴리페놀은 활성산소를 분해하여 DNA를 보호하고 세

포구성 단백질 및 효소를 보호해주는 항산화 능력이 뛰어

나고, 플라보노이드는 전자나 수소 원자를 제공하여 free 
radical을 제거하는 항산화제로 알려져 있으며 항산화 효

과는 총 페놀 및 플라보노이드의 함량과 밀접한 관계가 있는 

것으로 보고되었다 [32-34]. 황기의 볶음 공정을 통한 항

산화 활성을 비교하였을 때, ABTS radical scavenging 
assay에서는 NR-AM과 1R-AM 추출물 사이에 활성의 차

이가 매우 컸지만 반복 열처리를 한 2R-AM 및 3R-AM 추
출물과는 통계적으로 활성의 차이는 없었다. 반면, DPPH 
radical scavenging assay에서는 반복적인 볶음 공정 시 반

복 수에 의해 활성이 증가하는 것을 확인하였으며, 통계적

으로 유의성 있는 활성의 차이를 보였다. 열처리를 한 황

기 추출물의 항산화 활성이 증가한 것은 190°C 이상의 고

온을 처리하면 조직에 미세한 균열이 생기고 갈변화가 진

행이 되면서 항산화 활성이 증가한 것으로 보여지며 [35], 
이러한 경향은 카시아 토라 [18]의 연구결과와 유사하게 

나타났다. 또한 DPPH 라디칼 소거능에서는 유기 매질에 

용해된 라디칼을 사용하고, ABTS 라디칼 소거능에서는 

친수성 및 유기 매질에 용해된 라디칼을 사용하므로 기질

과의 결합 정도가 달라져서 라디칼 제거 활성의 차이를 보

일 수 있다 [36]. 그러므로 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능

에서 IC50값이 다르게 나타날 수 있고 ABTS 라디칼 소거

능의 IC50값이 더 낮다는 보고도 있다 [37]. 총 페놀 함량 

측정을 한 결과 NR-AM 추출물에 비해 1R-AM 추출물에

서 함량이 약 3배 정도 증가하였다가 반복 볶음처리 시 함

량이 점점 감소하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 볶음

참깨 [38]의 연구결과와 유사하였다. 황기의 플라보노이

드 화합물인 calycosin 및 formononetin의 함량은 열처리 

시 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다. Calycosin과 

formononetin의 배당체인 Calycosin-7-O-β-D-glucoside 및 

Formononetin-7-O-β-D-glucoside 또한 함량의 변화가 일어

났는데 1R-AM 추출물에서 Calycosin-7-O-β-D-glucoside
은 함량이 감소하였고, Formononetin-7-O-β-D-glucoside은 

함량이 증가하였다가 감소하는 경향을 나타냈다. 이것은 

formononetin의 또 다른 배당체 형태인 formononetin-7-O-
β-D-glucoside”-O-malonate 및 formononetin-7-O-β-D-gluco-
side”-O-acetate가 열처리시 분해되어 formononetin-7-O-β
-D-glucoside로 전환되고 2R-AM 추출물에서 배당체가 

aglycone의 형태로 전환되었기 때문이라고 사료된다 [39]. 
황기에서 daidzein과 배당체를 분리하였다는 보고가 있었

지만 [12], 본 연구에서는 daidzein과 배당체는 검출되지 않

았다. 이것은 Kim의 연구결과와 유사하게 나타났다 [40]. 
Daidzein 및 daidzein- O-β-D-glucoside은 극성보다는 비극

성 용매에 잘 용해되어 극성도가 큰 물 추출에서는 적합하

지 않은 것으로 판단되며 추출 용매에 대한 추가적인 연구

가 필요한 것으로 사료된다. 
피부가 자외선에 노출 되었을 때, 물리적, 생화학적 변

화가 유발되어 산화적 스트레스를 일으키고 DNA 손상이 

일어난다 [41]. 피부의 표피층에 속하는 HDF 세포는 자외

선이나 외부자극에 가장 직접적으로 손상을 받는다. 볶음 

공정을 통한 황기의 자외선에 의해 손상된 HDF 세포의 
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DNA 손상도를 측정한 결과, HDF 세포에 200 μg/mL로 각 
추출물을 처리하였을 때 2R-AM 추출물에서 DNA 손상을 

약 97% 정도 억제하는 것을 확인하였고 3R-AM 66%, 
1R-AM 60% 및 NR-AM 24% 순으로 나타났다. 또한 실험

결과를 토대로 볶음 처리와 항산화 활성 및 함량의 변화에 

대한 상관관계를 분석한 결과 볶음 처리는 ABTS (-0.800), 
DPPH (-0.741), TPC (0.682), calycosin (0.622), formono-
netin (0.590) 및 DNA damage (-0.659)로 유의적인 상관관

계를 보였다. 1R-AM 추출물에 비해 2R-AM 추출물에서 

총 페놀 함량이 감소하였지만 페놀 성분 이외의 다른 유효

성분인 calycosin과 formononetin의 성분들이 증가하여 

DNA 손상을 억제한 것으로 보여진다 [42].
본 연구에서는 황기의 최적의 볶음 공정을 통해 황기의 

항산화 활성이 증가되었고 총 폴리페놀 함량과 플라보노

이드계 성분인 calycosin과 formononetin의 함량 또한 증가

되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, HDF 세포에 자외선을 

처리하였을 때 볶음 황기 추출물의 DNA 손상 억제효과의 

변화 등을 확인하였다. 볶음 공정 후 증가된 총 폴리페놀 

함량과 플라보노이드 함량이 UVB 처리된 HDF 세포에서 

DNA 손상 억제에 영향을 주었을 것으로 예상된다. 

요  약

본 연구는 황기의 최적의 볶음 공정을 하였을 때 항산화 

활성의 변화를 확인하기 위해 DPPH, ABTS radical scaven-
ging assay, 총 폴리페놀 함량 및 calycosin, formononetin과 
이의 배당체인 calycosin-7-O-β-D-glucoside, Formononetin- 
7-O-β-D-glucoside의 분석을 실시하였다. 또한 UVB 처리

로 산화적 스트레스를 유발한 HDF 세포에 추출물을 처리

하여 DNA의 손상을 억제하는지 확인하였다. DPPH, 
ABTS radical scavenging assay 는 2R-AM 추출물에서 항

산화 활성이 가장 좋았으며, 총 폴리페놀 함량은 1R-AM 
추출물이 NR-AM과 비교하였을 때 월등히 증가하였지만, 
2R-AM과 3R-AM과는 크게 차이가 없었다. 볶음 공정을 

통한 황기는 calycosin와 formononetin의 함량이 2R-AM 
추출물에서 가장 높게 측정되었다. HDF 세포에서 추출물

들은 200 μg/mL까지 독성을 나타내지 않았으며, 추출물 

모두 자외선에 의해 손상된 HDF 세포에서 DNA 보호효

능을 유의성 있게 증가시켰다. 특히 2R-AM 추출물의 활

성은 정상세포와 유사한 수준으로 보호효과를 나타내었

다. 결과를 종합해봤을 때, 볶음공정을 통한 황기 추출물

은 지표 성분의 변화로 인하여 자외선에 의한 피부보호효

과를 증가하였을 것이라 판단되며 이는 건강기능식품이나 

화장품 원료로써 가능성을 시사한다.
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