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서 론
1)

최근의료기술의발달로평균수명이늘어남에따라 2018
년 우리나라 총인구 중 65세 이상 고령자가차지하는 비율
은 14.3%로 1975년 3.5% 대비 지속적으로증가하여 2030년
24.5%, 2050년까지 38.1% 수준에 이를 것으로 전망되고
있으며, 특히전남의경우 2018년고령자의비율이 21.8%로
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이미 초고령사회로 진입한 상태이다(1). 이러한 고령인구
의 증가는 인지기능, 기억력, 학습능력 등 지적기능 저하
뿐만 아니라 만성질환에 따른 기능장애 및 활동성 저하,
저작, 연하 및 소화 기능 장애 발생 그리고 영양성분 흡수
및 대사 기능 저하 등 신체적 기능저하를 수반하게 되어
사회적 문제점으로 대두되고 있다(2,3). 또한, 65세 이상
인구의 영양상태 조사 결과(4) 노인인구의 14.5%가 영양섭
취 부족 상태이며 특히, 고령자에게 부족하기 쉬운 영양소
는 칼슘, 단백질, 비타민, 무기질 등이 보고되고 있다(5).
이러한인구고령화추세로인해고령친화식품에대한관심
이 증대하면서 국내 대기업을 중심으로 다양한 고령자용
식품에 대한 연구가 활발하게 진행 되고 있다. 지금까지
고령친화식품에 대한 연구는 주로 영양상태(6), 기호도 조
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Abstract

The recent increase in elderly population has contributed to the increasing interest in the foods for the elderly. 
This research focuses on softening the texture of job’s-tear granules by enzyme treatment and the evaluation of 
their constipation improvement function via in vivo evaluation using mouse models. After enzyme treatment, the 
Job’s-tears exhibited a marked softening with a 70% reduction of hardness upon alternating treatment with commercial 
amylase and protease for 2 hours at 0.1% concentrations. Microstructure analysis with scanning electron microscopy 
revealed the degree of collapse of the Job’s-tear granules and the level of tissue degradation. Constipation was 
induced using loperamide, and the relief effect of softened Job’s-tears was determined over three dosage (500, 
1,000, 2,000 mg/kg) using the data from the number of feces, and blood tests in the mouse model. The optimum 
dose of the enzymatized Job’s-tears was determined to be 500 mg/kg (EA500), which effectively improve excretion 
movement without liver toxicity. Compared with the control group, oral administration of enzymatized Job’s-tear 
resulted in higher fecal moisture content, higher fecal numbers, and increased length and width of intestinal epithelial 
cells in the mucous membranes. In conclusion, softened Job’s-tears were successfully produced by enzyme treatment, 
and their constipation relief function was confirmed in a mouse model. The results of the present investigation 
are expected to contribute to the development of foods for the elderly.
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사(7)에 대한 연구가 진행되었으며, 식재료 연화에 대한
연구로는 채소류를 대상으로 한 효소처리가 주를 이루고
있으며(8-12), 이 외에 분쇄 후 재성형(13), 감압(14) 등의
연구가 보고되고 있다.
한편, 율무(Coix lacryma-jobi L.)는 화본과에 속하는 1년

초로서 열대, 아열대, 온대남부에서 재배되며 다른 곡류에
비하여 고단백, 고지방의 곡류이고 섬유소 뿐 만 아니라
Ca, Fe, Vit B1, Vit B2 등이 풍부하여 건강식품으로 알려져
있다. 또한 혈장콜레스테롤 및 중성지방 함량을 저하시키
고 조직과 혈장 간의 콜레스테롤 재분배를 담당하는 HDL-
콜레스테롤 함량을 증가시켜 전체적인 지질대사에 관여하
는 것으로 보고되고 있으며(15), 항암작용, 혈당강하작용,
면역세포 활성작용 등이 알려져 영양학적 측면 뿐 만 아니
라 기능성 측면에서도 각광을 받고 있다(16).
곡류의 세포벽은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 펙틴, 리

그닌및 당단백질 등의고분자물질로 되어 있으며 대부분
공유결합, 수소결합 등을 통하여 강하게 결합되어 소화흡
수효율이낮을뿐아니라무기질, 비타민및생리활성물질
들도 생체 이용성이 매우 낮아 실질적인 생리활성 효과를
기대하기 힘든 것으로 알려져 있다(17). 세포벽의 수용화
방법으로는산이나알칼리처리와같은화학적방법이있지
만식품생산공정에서적용하는데제한점이많아거의사용
되지 않으며 주로 세포벽성분을 가수분해하는 cellulase,
hemicellulase, pectinase 등의 효소를 사용하는 방법이 사용
되고 있으며, 이외에도 autoclaving, popping, blanching, 압
출성형등주로가열처리에의한식물조직의결합력을약화
시키는 방법들이 사용되기도 한다(17).
따라서본연구에서는인구구조변화에따른고령친화식

품 개발을 위한 선행연구로서 고단백, 고지방 곡류로 영양
학적으로매우우수하며약용으로도사용되는 율무의효소
처리에 의한 연화효과 및 변비개선 효능에 대해 검토하고
그 결과를 제시하고자 한다.

재료 및 방법

재료 및 효소처리

본 실험에 사용한 율무(Job’s tears, Coix lacryma-jobi L.
var. ma-yuen Stapf)는 시중에서 구입하여 사용하였다. 율무
연화 및 배변개선 효능평가를 위한 효소처리는 율무 100
g에 1 L의 증류수를 넣고 선행연구를 통해 선발(data not
shown)된 상업용 α-amylase와 protease(Biosis, Busan,
Korea)를 효소:시료 = 0.1:100(v/v)의 농도로 첨가한 후 50℃
에서 1, 2, 3시간동안 교반, 침지하면서 반응시켰다.

연화도 측정

효소 처리된 율무의 경도는 Texture Analyzer(TA-XT

plus, Stable Micro System, Surrey, England)를 이용하여 최
소 20회 이상 반복 측정하여 평균값으로 나타내었다. 즉,
cylindrical type probe(Φ 5 mm)를 이용하여 test speed 2
mm/sec, strain 70% compression 조건으로 측정하였다. 연화
도는 Lee(14)의 방법을 변형하여 효소 처리한 시료의 경도
가 효소 처리 하지 않은 시료의 경도보다 낮아진 정도를
상대적으로나타낸값으로아래의식과같이계산하여나타
내었다.

연화도(%) = (1-처리 후 경도/처리 전 경도)×100

주사전자현미경을 이용한 형태학적 변화 관찰

효소처리에따른율무의형태변화를관찰하기위해복합
효소 처리 즉시 2% glutaraldehyde/2% formaldehyde in 0.1
M sodium cacodylate buffer(pH 7.0) 고정액을 넣고 2시간
동안 4℃에 두었다가 0.1 M sodium cacodylate buffer(pH
7.0)를이용하여 3회세척하고에탄올로순차적으로탈수하
였다. 탈수된 시료를 –80℃에서 급속 동결 후 동결건조하
여 현미경 관찰 시료로 사용하였다. 건조된 시료를 stub에
분산시키고 140 Å두께로 gold coating하여 전도성을 갖게
한 다음 주사전자현미경(Field emission scanning electron
microscope, JSM-7500F+EDS, JEOL Ltd., Tokyo, Japan)으
로 2,000배 확대하여 관찰하였다.

배변개선 효능평가를 위한 용량결정 시험

효소처리 율무의 배변개선 유효성 평가를 위해 0.1%의
amylase와 protease 복합효소를 2시간 처리하여 동결건조
후 마쇄하여 시료로 사용하였다. 배변개선 효능평가에 앞
서 용량결정 시험을 선행하였으며 이를 위해 500, 1,000
및 2,000 mg/kg 농도별 효소처리 율무 시료를 실험동물에
7일간 경구 투여하며체중 증가량, 분변 개수, 소화관 이동
률 및 혈청 생화학분석을 실시하였다. 실험에 사용된 동물
은 ICR mouse(Samtako Bio Korea, Osan, Korea) 10주령
모델(수컷)을 분양받아 7일간 온도(26.11±0.15℃), 습도
(50.12±0.93%) 및 12시간의(07:00-19:00) 조명(150-300 lux)
시간 조건에서 순화·사육을 거쳐 사용하였고 실험 6일째
N군을 제외한 나머지 군에 loperamide 5 mg/kg(1% tween
80/saline)을 투여하여 변비를 유도하였다. 본 실험은 ㈜동
남의화학연구원 동물윤리위원회의 허가를 받은 후 진행하
였다(승인번호: SEMI-18-010).
분변의중량및개수측정을위해실험시작후각실험동

물의 분변을 5일간 매일 수거하였으며, 1마리당 분변의 중
량 및 개수를 측정하였다. 소화관 이동률은 16시간 절식
후 loperamide를 투여한 다음 0.5% phenol red를 경구 투여
후 처치하여 총 장 길이의 phenol red 이동을 측정하였으며
아래의 식에 의해 산출하였다. 시료 농도에 따른 독성검사
를 위해 실험동물에서 얻어진 혈액을 약 30분간 실온에서
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방치후 3,000 rpm에서원심 분리하여 혈장을 얻고, 분리된
혈장은 생화학분석기(Roche LTD, Basel, Switzerland)를 이
용하여 간 독성을 나타내는 혈중 지표인 aspartate
transaminase(AST)와 alanine transaminase(ALT)를 분석하
였다.

소화관 이동률(%) = (전체 장 길이 – phenol red 이동거
리)/전체 장 길이×100

In vivo 상에서의 배변개선 효능평가 시험

배변 개선 평가시 농도는 용량결정 시험을 통해 500
mg/kg으로 설정하였으며 효능평가에 사용한 실험동물은
정상군(Normal, N), 변비 유도군(Control, C), 양성 대조군
(차전자피복합물 120 mg/kg, Positive control, PC), 율무투여
군(Job’s-tear 500 mg/kg, A500), 효소처리 율무투여군
(Enzymatized Job’s-tear 500 mg/kg, EA500)로 나누어 각
5마리씩 실험하였으며 분변의 개수 및 수분함량, 소화관
이동률, H&E 염색을 이용한 장 내 상피세포 관찰을 통해
평가하였다. 분변의 개수, 소화관 이동률은용량결정 시험
과 동일한 방법으로 수행하였으며 분변의 수분함량은 각
군의 시료 투여 후 1시간 뒤 loperamide 5 mg/kg을 경구
투여하여 변비를 유도한 다음 8시간 동안 분변 채취 후
105℃에서 48시간 건조한 무게를 측정하여 계산하였다.

통계처리

본 실험 결과에 대한 통계분석은 XLSTAT(version 2019,
Addinosoft, Paris, France)를 사용하였다. 연화도 및 배변
개선효능평가시험 결과는평균치와표준편차로나타내었
으며 각 시료의 유의성은 분산분석(ANOVA t-test)을 실시
하였고, 평균값에 대한 사후검정은 유의수준 5%에서
Duncan’s multiple range test를 사용하여 실시하였다.

결과 및 고찰

효소처리에 따른 연화도 변화

고령친화식품개발을위한율무의경도저하를위해복합
효소에 0-3시간 침지하면서 1시간간격으로경도를 측정하
였으며이값으로도출된연화도는 Fig. 1과같다. 효소처리
율무의 연화도는 1시간 처리시 61%, 2시간 처리시 70%로
1시간 처리에 비해 유의적인 증가가 있었으나 3시간 처리
시에는 69%로 2시간 처리와 유의적 차이를 나타나지 않아
율무의 연화도 향상을위한 복합효소처리는 50℃에서 2시
간 처리가 적합할 것으로 사료된다. 이러한 경도저하에 따
른 연화도 향상은 효소처리에 의해 율무 내부의 결합력이
약해졌기 때문에 나타나는 현상이며, 특히 율무의 경우 단
백질 함량이 높아 protease 처리에 의한 단백질 결합들이

끊어지면서 연화효과가 상승되었을 것으로 추정된다. Shin
등(17)은 압출성형과 효소처리를 하였을 때 곡류내부의 결
합력이약화되어 수분용해지수및분산성 향상이뚜렷하였
으며 기존에 세포벽 내부의 조직에 갇혀있던 다양한 식품
및생리활성물질을유리및활성화시킴으로서곡류의기능
성을 증가시킬 수 있다고 보고하였다. 또한 Kim 등(8)은
저작이 힘든 고령자를 위한 가래떡 개발을 위해
glucoamylase와 pullulanase의 혼합전분분해 효소를 처리한
결과 효소에 의해쌀 전분이 분해되어 떡의경도를낮추면
서노화를지연시켜고령자섭식에적합한부드러운조직의
가래떡을 개발할 수 있을 것으로 전망하였다. 따라서 본
연구의 결과 복합효소를 처리하여 율무의 경도를 낮출 수
있으며섭식에 어려움이있는 고령자대상 고령친화식품개
발이 가능할 것으로 사료된다.

Fig. 1. Effect of enzyme treatment on degree of softening of Job’s-tear 
treatment time.
Values represent the mean±SD (n=20). Means with different letters above a bar significantly
different at p<0.05.

효소처리에 따른 율무의 형태학적 변화

효소처리 율무의 형태학적 특성을 주사전자현미경으로
관찰한결과는 Fig. 2와 같이 효소처리시간이길어질수록
전분 및 단백질 입자의 표면에 다공성 구조가 생성되며
일부 입자는 조직의 형태 변화가 관찰되었다. 율무의 전분
입자 형태는 6각형, 8각형 및 구형을 이루고 있으며 주로
입경 8-10 μm 정도의 구형의 형태가 많이 관찰되었으며
처리시간이 길어질수록 다공성 구조가 증가하는 경향을
뚜렷하게 관찰할 수 있었다. 효소처리 율무의 이러한 다공
성구조생성은 amylase와 protease에의해내부입자가분해
되어나타나는현상으로곡류입자내부의조직이엉성해져
경도가 감소하고 소화율이 증대되는 결과를 뒷받침할 수
있을 것으로 사료된다. Kim 등(9)은 열처리 당근을 효소처
리후전자현미경으로내부구조를관찰하였을때일부세포
벽의파괴가일어나고연화효소가작용할수있는표면적이
넓어져 효과적으로 연화되었음을 보고하였으며 Reyes 등
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(18) 또한데치기및열풍건조등의전처리를달리하여세포
벽의 파괴와세포간 공극 크기의 증가 등을 SEM 이미지로
비교한 바 있다.

Fig. 2. Scanning electron microphotographs of enzyme treated 
Job’s-tear (×2,000).

배변 개선 효능평가를 위한 용량 결정 시험

배변 개선 효능평가를 위한 용량 결정을 위해 복합효소
가 처리된 율무를 500, 1,000, 2,000 mg/kg 농도로 7일간
투여하면서 체중증가량, 분변 개수 및 소화관 이동률을 검
토하였고 그 결과는 Table 1, 2와 같다. 농도별 효소처리
율무를 7일간투여하는동안체중변화및증가에서는처리
군에 상관없이 시료 처리 전과 후 모두 유의적인 차이는
나타나지 않았다. 변비 유도 후 실험동물의 변의 개수를
비교하였을때 N군에 비하여 C군의변 개수가유의적으로
(p<0.001) 감소하여 변비가 유발된 것을 확인할 수 있었으
며 효소처리 율무 처리군에서는 EA500과 EA1000 처리군
에서 분변 개수가 유의적(p<0.001)으로 증가하였다. Phenol
red의장관 산포를통한 소화관 이동률을측정한 결과 N군
의 이동률 53.6±15.6%에 비하여, loperamide 단독 투여한
C군의 이동률의 경우 21.9±3.2%로 감소하여 변비가 유발
되었음을 알수 있었으며 C군과 비교하였을 때 EA500에서

Table 1. Effect of enzyme treatment of Job’s-tear on body weight
in loperamide-induced constipation mice

Group1) Initial Final

N 40.2±0.5n.s 41.0±1.2n.s

C 40.3±2.2 41.3±1.7

EA500 42.9±2.2 39.0±0.3

EA1000 39.9±2.0 38.8±0.5

EA2000 40.7±2.3 40.0±0.7
1)N, normal group; C, control group; EA500, 1,000, 2,000 (enzyme treated Job’s-tear

500, 1,000, 2,000 mg/kg treatment groups).
2)n.s: not significant.

증가하는 경향은 있었으나 유의적인 차이는 없었다. 실험
동물의 복부 대정맥에서 채취한 혈장의 AST, ALT를 측정
한결과 7일간효소처리율무를투여하는동안전체처리군
에서 유의적 차이가 없어간 독성은 나타나지 않음을 확인
할 수 있었다(data not shown). 이상의 결과를 종합해 볼
때 효소처리 율무의 배변개선 효능평가 시험을 위해서는
간 독성이 나타나지 않으면서 분변 개수 증가 등 배변개선
효능에효과가 있는 것으로 보이는 500 mg/kg 용량 처리가
가장 적합할 것으로 판단되어 in vivo상의 배변개선 효능평
가 시험을 위한 농도로 설정하였다.

Table 2. Effect of enzyme treatment of Job’s-tear on number of
feces and small intestinal transit (SIT) in loperamide-induced
constipation mice

Group1) Number of feces (ea) SIT (%)

N 37.3±3.2†2) 53.6±15.6

C 11.0±3.6 21.9±3.2

EA500 30.0±5.0† 28.1±6.5

EA1000 31.0±3.6† 25.2±7.7

EA2000 17.7±2.5* 26.9±4.2
1)N, normal group; C, control group; EA500, 1,000, 2,000 (enzyme treated Job’s-tear
500, 1,000, 2,000 mg/kg treatment groups).
2)*p<0.05 vs. C, †p<0.001 vs. C.

in vivo 상에서의 배변개선 효능평가 시험

효소 처리 율무의 배변 개선 효능평가를 위해 용량결정
시험에서 설정된 500 mg/kg 농도로 7일간 경구 투여하며
분변 개수, 수분함량 및 소화관 이동률, 장 내 상피세포
관찰을 하였으며 그 결과는 Fig. 3-5와 같다. 시료 처리에
따른 분변의 개수 및 수분함량 변화는 Fig. 3과 같이 변비
유발물질인 loperamide 투여 전 분변 개수는 군별 유의차가
발생하지않았으며, 투여후에는 N군을제외한나머지군에
서 유의적으로 감소하였다. 즉, 변비 유도군인 C군과 비교
하였을 때 A500과 EA500 시료군에서 유의적으로 증가하
였으나 A500과 EA500 처리군 간 유의적 차이는 관찰되지
않았다. 시료 투여 후 분변의 수분함량은 C군(14.5±1.6%)
의 수분함량 대비 PC, A500, EA500 처리군 에서 유의적으
로 증가하는 경향이었으며 특히, EA500군(49±1.6%)은
A500군과도 유의적으로 분변 수분함량 증가 경향을 나타
내어 효소처리 율무가 변비 증상을 일부 개선한 것으로
판단된다.
또한 소화관 이동률 확인을 위해 phenol red를 투여하여

이동길이를 확인 한 결과(Fig. 4) C군(21.9±6.8%)은 모든
군에 비해 loperamide 투여로 인해장내 운동이 저하되었고
EA500군의 소화관 이동률은 32.8±8.0%로 증가하였으나
유의적 차이가 나타나지 않았다. 이는 효소처리 율무의 보
수력이커서 점성이 높은겔을 형성하여 장내용물을 증가
시키고 통과시간을 지연시키는 것으로 사료된다(19). 일반
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Fig. 3. Effects of enzymatized Job’s-tear on (A) number of fecal pellets 
and (B) fecal water content (%) in loperamide-induced constipation 
mice.
N, normal group; C, control group; PC, positive control group; A500, constipation with
Job’s-tear (500 mg/kg); EA500, constipation with enzymatized Job’s-tear (500 mg/kg).
Values represent the mean±SD (n=5). Means with different letters above a bar significantly
different at p<0.05.

Fig. 4. Effects of enzymatized Job’s-tear on small intestinal transit 
(SIT) in loperamide-induced constipation mice.
N, normal group; C, control group; PC, positive control group; A500, constipation with
Job’s-tear (500 mg/kg); EA500, constipation with enzymatized Job’s-tear (500 mg/kg)
Values represent the mean±SD (n=5). Means with different letters above a bar significantly
different at p<0.05.

적으로변비가유도된경우, 장운동저하뿐만아니라, 점막
의 길이및넓이가감소된다(20)고알려져있어 H&E 염색
을 통한 장 내 상피세포 관찰 결과 변비 유도군에 비해
N군을 포함한 효소처리 율무 처리군에서 점막의 길이와
넓이가증가한 것으로관찰되어효소처리 율무를섭취하는
경우장운동에도도움을줄수있을것으로사료된다. 이는
Marteau 등(21)이 보고한 변비 증상이 있는 노인에게 치커
리 이눌린을 제공한 결과 치커리 이눌린이 장 내 발효를
통해당을분해하여생성되는유산과초산이장벽을자극하
여 장의 연동운동을 도와 변비 개선에 도움을 주었다는
보고와 같이 효소 처리 율무가 배변활동을 증진시켜 분변
수분함량 증가 및 소화관 이동률 증가에 따른 변비 개선
효과를 나타낼 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 5. Effects of enzymatized Job’s-tear on histology of colon tissue
in loperamide-induced constipation mice (×100).
N, normal group; C, control group; PC, positive control group; EA, constipation with
enzymatized Job’s-tear (500 mg/kg).

요 약

최근 고령인구의 증가로 고령친화식품에 대한 관심이
증대하여 영양학적으로 우수한 율무를 이용한 고령친화식
품 개발을 위해 효소처리를 통해연화도 향상 및 배변개선
효능을 검토하였다. 가장 효율적인 효소처리 시간을 구명
하기 위해 상업용 amylase와 protease를 1시간 간격으로 1-3
시간 처리하였을 때 0.1% 농도로 2시간 처리 시 70%의
연화도를 나타내어 경도가 낮아졌으며 주사전자현미경으
로 관찰하였을 때율무 내부 입자가 분해되어 조직이 약해
짐을 확인할 수 있었다. 배변개선 효능평가를 위해 효소처
리된 율무를각각 500 mg/kg, 1,000 mg/kg, 2,000 mg/kg농도
로 처리하였을 때 간독성이 나타나지 않으면서 분변 개수
증가 등 배변개선 효능에 효과가 있는 것으로 보이는 500
mg/kg의 농도를 최적 조건으로 결정하였다. 용량결정 시험
으로 결정된 효소처리 율무 500 mg/kg을 경구 투여하여
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배변개선 효능평가를 하였을 때 분변 개수와 수분함량이
증가하고 장 내 상피세포 점막의 길이와 넓이가 증가하여
장 운동에 도움을 준 것으로 관찰되었다. 이상의 결과로
보아율무에복합효소를처리하는 경우연화도를증대시키
고 변비개선에 효과가 있어 고령친화식품 소재로 활용이
가능 할 것으로 판단된다.
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