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Abstract This study aimed to evaluate the physicochemical characteristics, bioactive 
compound component content, and antioxidant activity of Jerusalem artichoke tea. 
The Jerusalem artichoke was dried at 70℃ for 5 h, then roasted in the oven for 2, 
4, and 6 min, respectively. The control group had a moisture content of 11.92%, 
whereas the sample heated in the oven for 2-6 min had a rapidly declining moisture 
content. Oven-heated samples had higher levels of crude protein and fat than the 
control samples. Longer heating periods reduced the pH of the Jerusalem artichoke 
while increasing the sugar content and turbidity of the tea. The brightness of the tea 
decreased as the heating time increased, while the redness, yellowness, and browning 
index increased. Compared to the control group, the total polyphenols and flavonoids 
eluted in tea increased 1.04 to 4.34 times and 1.09 to 2.70 times, respectively, with 
the heating time of the Jerusalem artichoke. The elution of antioxidant substances 
and the antioxidant activity of the tea also was also increased with the heating 
duration. Therefore, the results revealed that the antioxidant content and activity of 
Jerusalem artichoke tea are highest when heated for approximately 6 min after 
removing any excess moisture.

Keywords Jerusalem artichoke tea, heating time, browning, antioxidant activity

 OPEN ACCESS

Citation: Hwang ES, Shon EM. 
Effect of heating time on the 
quality and antioxidant activity of 
Jerusalem artichoke tea. Korean 
J Food Preserv, 29(6), 989-999 
(2022)

Received: August 24, 2022
Revised: October 07, 2022
Accepted: October 07, 2022

*Corresponding author 
Eun-Sun Hwang
Tel: +82-31-670-5182
E-mail: ehwang@hknu.ac.kr

Copyright © 2022 The Korean 
Society of Food Preservation. 
This is an Open Access article 
distributed under the terms of the 
Creative Commons Attribution 
Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licens
es/by-nc/4.0) which permits 
unrestricted non-commercial use, 
distribution, and reproduction in 
any medium, provided the 
original work is properly cited.

1. 서론
돼지감자(Helianthus tuberosus L.)는 북아메리카가 원산지이며, 국화과 해바라기 속에 속

하는 다년생 식물로 약 17세기부터 유럽 등지에서 식용하고 있다(Kim 등, 2013). 돼지감자는 
기후나 환경에 민감하지 않아 재배가 쉽고, 야생에서 잘 번식하는 특성이 있어 우리나라 전 
지역에서 자생하거나 재배하고 있다(Kim 등, 2013; Slimestad 등, 2010). 과거에는 돼지감자
를 가축의 사료, 알코올 발효의 원료로 주로 이용하였으나, 돼지감자의 다양한 효능이 보고되
면서 식용으로 사용하는 양이 증가하고 있다(Monokhina 등, 2022; Seiler와 Campbell, 
2004). 돼지감자에 약 10-25% 함유된 것으로 알려진 이눌린(inulin)은 과당이 β-2,1 결합으
로 연결된 식이섬유로, 사람의 소화효소로는 분해되지 않고 대부분은 장내 미생물에 의해 발효
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되어 체외로 배설된다(Monokhina 등, 2022). 이를 통해 
돼지감자의 섭취는 체내에서 혈당 상승을 억제하고, 비만 
개선, 중성지질의 감소, 항산화 작용 등이 있는 것으로 알려
져 있다(Ahmed와 Rashid, 2019; Baltacioglu와 Esin, 
2012; Shao 등, 2020). 돼지감자는 분말, 환, 추출물의 형
태로 섭취하거나, 일부에서는 말린 돼지감자를 우려서 차로 
음용하기도 한다. 또한, 돼지감자를 식혜(Kim과 Hwang, 
2021), 설기떡(Shin과 Chung, 2019), 쿠키(Park 등, 
2013), 스펀지케이크(Kim 등, 2014) 등의 제조에 일정 비
율로 첨가하여 기능성이 가미된 제품개발을 시도한 사례들
도 있다.

차는 인류역사상 가장 오래된 음료로 세계인의 기호식품 
중 하나이며 음용 단계에서의 제품 유형에 따라 침출차, 액
상차, 고형차로 구분한다(Chang, 2015; Ministry of Food 
and Drug Safety, 2022). 과거에는 녹차나 홍차에 한정되
어 있었으나, 최근에는 건강차에 대한 관심과 소비가 증가
하면서 씀바귀(Lee 등, 2008), 유자피(Ji 등, 2008), 우엉
(Kwon과 Youn, 2014), 메밀(Kim 등, 2022) 등과 같은 
기능성을 갖춘 천연재료를 활용한 차의 개발이 확대되고 있
다. 침출차는 식물의 어린싹, 잎, 줄기, 뿌리, 꽃, 열매 등을 
뜨거운 물에 침출하고 우려내어 그 여액을 음용하는 기호성 
식품이다(Ministry of Food and Drug Safety, 2022). 침
출차는 재료 고유의 맛과 향을 살리고, 유효성분이 많이 우
러나도록 제조하는 것이 중요하며, 제조에서 건조 및 볶음
(덖음) 과정은 재료의 맛, 색깔, 향기, 화학적 성분조성 등에 
영향을 미치는 중요한 공정이다(Chung 등, 2006; Nam 
등, 2016). 건조나 볶음 과정을 통해 맛과 향미가 진해지고, 
보존성과 유효성분이 증가하며 바람직하지 않은 효소를 불
활성화시킬 수 있으므로(Chung 등, 2006; Lee 등, 2004; 
Nam 등, 2016), 재료에 따른 최적화 조건을 마련하는 것
이 필요하다. 현재까지 발표된 침출차에 관한 주요 연구는 
볶음 온도에 따른 율무 분말과 침출액의 이화학적 특성
(Chung 등, 2006), 치자와 복분자 분말을 첨가한 연근차
의 품질 특성(Jo 등, 2016), 볶음 공정에 따른 발아현미차
의 향기성분 및 이화학적 특성(Nam 등, 2016), 증숙 건조
처리를 통해 제조한 돼지감자차의 품질특성(Hwang 등, 
2019) 등이 보고된 바 있다. 

최근에는 차의 섭취가 증가하고 있으며 일부에서는 말린 

돼지감자를 우려서 차로 음용하고 있으나, 차의 제조조건이
나 품질 특성에 관한 체계적인 연구는 미흡한 실정이다. 따
라서 본 연구에서는 건조기를 이용하여 돼지감자의 수분을 
제거한 후에 오븐에 넣어 단시간 굽는 과정을 통해 일상생
활에서 쉽게 활용할 수 있는 방법으로 돼지감자차를 제조하
였다. 제조한 차의 품질, 생리활성 물질의 함량과 항산화 활
성을 평가하여 돼지감자차 제조를 위한 기초자료로 활용하
고자 하였다.

2. 재료 및 방법
2.1. 재료 및 시약

본 연구에 사용한 돼지감자는 충청남도 천안지역의 농장
에서 재배된 것을 온라인 쇼핑몰을 통해 구입하였다. 분석용 
시약들은 Sigma-Aldrich Chemical Co.(St. Louis, MO, 
USA), Flunk(Hekdelberg, Germany)와 Jencei Chemical 
Co., Ltd.(Tokyo, Japan)에서 구입하였다.

2.2. 돼지감자 슬라이스 및 차 제조
돼지감자를 깨끗한 물로 세척하여 이물질을 제거하고 사

용하여 1.3 mm 두께로 절단한 후에 수분을 제거하기 위해 
70℃로 맞춘 실험용 건조기(EYELA, Tokyo, Japan)에 돼
지감자 슬라이스를 넣어 5시간 동안 건조시켰다. 건조과정
만 거치고 오븐에 굽지 않은 돼지감자 슬라이스를 대조군으
로 하였고, 오븐에서 굽는 시간을 3개 그룹(2, 4, 6분)으로 
세분화하여 실험군으로 하였다. 제빵용 오븐의 상층과 하층 
온도를 모두 160℃로 세팅하여 미리 예열시킨 후에 제빵용 
철판에 돼지감자 슬라이스를 3개 그룹으로 나누어 각각 2, 
4, 6분 동안 가열하였다. 완성된 돼지감자 슬라이스를 실온
에서 30분간 냉각시킨 후 분석 항목별로 구분하여 폴리에
틸렌 백에 담아 -20℃에 보관하면서 사용하였다. 

돼지감자차의 제조를 위해 돼지감자 슬라이스를 믹서기
(KHC-1000, Kitchenart, Seoul, Korea)에 넣고 균일한 
크기로 분쇄하였다. 분쇄한 시료 4 g에 80℃의 증류수 100 
mL를 가하여 3분간 우려내어 돼지감자차를 제조한 후에 
30분 동안 12,000 rpm에서 원심분리(Mega 17R, Hanil 
Co., Incheon, Korea)하여 상등액을 분석용 시료로 하였
다(Fig. 1).
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2.3. 일반성분 함량 측정
건조기에서 건조과정만 거친 대조군 시료와 오븐에서 2- 

6분 동안 구운 돼지감자의 수분, 조회분, 조단백질 및 조지
방 함량은 AOAC(1995) 방법으로 분석하였다. 수분은 마쇄
한 시료 1 g을 취하여 드라이오븐(EYELA, Tokyo, Japan)
에서 105℃로 건조하여 계산하였다. 조회분 함량은 마쇄한 
시료 1 g을 취하여 회화로(Jeil, Seoul, Korea)를 이용하여 
600℃에서 직접회화법으로 분석하였다. 조단백질은 시료 2 
g을 취하여 자동 단백질 분석기(Kjeltec 2400 AUT, Foss 
Tecator, Eden Prairie, MN, USA)로 정량하였다. 조지방
은 시료 2 g을 취하여 diethyl ether로 추출한 후 Soxhlet 
추출기(Soxtec System HT 1043, Foss Tecator, Eden 
Prairie, MN, USA)로 정량하였다.

2.4. 당도, pH 및 탁도 측정
돼지감자차의 당도는 당도계(PR-201α, Atago Co., 

Tokyo, Japan)로 측정하였다. pH는 pH meter(420 
Benchtop, Orion Research, Beverly, MA, USA)로 측
정하였다. 탁도는 준비한 돼지감자차 여액을 취하여 1회용 
실린지 필터(pore size: 0.45 μm)로 여과한 후에 분광광
도계(Infinite M200 Pro, Tecan Group Ltd., San Jose, 
CA, USA)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

2.5. 색도 및 갈색화 지표 측정
돼지감자차의 색도는 색차계(Chrome Meter CR-300, 

Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 명도(L*, lightness), 
적색도(a*, redness), 황색도(b*, yellowness)를 측정하였
다. 색 보정을 위한 백색 표준판의 L*값은 97.10, a*값은 
+0.24, b*값은 +1.75였다.

돼지감자차의 갈색화 지표(browning index, BI)는 측

정한 색도값을 아래 계산식에 대입하여 측정하였다.

BI = 100 [x - 0.31] / 0.17

where, 

x = (a*
sample + 1.75 L*

sample) / (5.645 L*
sample + a*

sample 
- 3.012 b*

sample).

2.6. 총페놀성 화합물 및 총플라보노이드 함량 분석
돼지감자차의 총페놀성 화합물 함량은 Singleton과 

Rossi(1965)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료 0.5 mL
와 0.5 mL 페놀 시약을 혼합하여 실온에서 3분간 반응시
켰다. 이 혼합액에 1.5 mL의 2% Na2CO3를 첨가한 뒤 실
온의 암소에서 2시간 동안 반응시킨 후 분광광도계로 760 
nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준곡선은 gallic acid를 
이용하여 작성하였고, 시료 1 mL당 함유된 총페놀 함량은 
mg gallic acid equivalent(mg GAE)로 표시하였다. 

돼지감자차에 함유된 총플라보노이드 함량은 Woisky와 
Salatino(1998)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료 1 
mL와 메탄올에 용해시킨 2% AlCl3 1 mL를 혼합하여 실온
의 암소에서 15분 동안 반응시킨 후에 430 nm에서 흡광도
를 측정하였다. 표준곡선은 quercetin을 이용하여 작성하
였고, 시료 1 mL당 함유된 총플라보노이드 함량은 mg 
quercetin equivalent(QE)로 나타내었다.

2.7. 항산화 활성 측정 
돼지감자차의 DPPH 라디칼 소거활성은 Cheung 등

(2003)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료 100 μL에 
0.2 mM의 DPPH 용액을 동량 첨가하여 37℃에서 30분간 
반응시킨 후 분광광도계로 515 nm에서 흡광도를 측정하
였다. DPPH 라디칼 소거활성은 시료 첨가구와 시료 무첨
가구의 흡광도 차이를 %로 계산하여 나타냈다.

돼지감자차의 ABTS+ 라디칼 소거활성은 Re 등(1999)의 
방법을 변형하여 측정하였다. 실험 시작 전에 7 mM ABTS
와 2.45 mM K2S2O8을 암소에서 24시간 동안 반응시켜 
ABTS+를 형성시키고, 735 nm에서 흡광도가 0.17±0.03
이 되도록 에탄올로 희석하여 실험에 사용하였다. 흡광도를 

Fig. 1. Jerusalem artichoke tea made with different heating time.
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맞춘 ABTS+ 용액 0.1 mL와 돼지감자차 0.1 mL를 혼합하
여 37℃에서 30분간 반응시킨 후에, 분광광도계를 이용하
여 735 nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS+ 라디칼 소거
활성은 시료 첨가구와 시료 무첨가구의 흡광도 차이를 %로 
계산하여 나타냈다.

돼지감자차의 환원력은 Oyaizu(1986)의 방법을 변형하
여 측정하였다. 시료 0.5 mL에 pH 6.6으로 맞춰진 20 
mM 인산 완충용액과 1%의 K3Fe(CN)6를 각각 0.5 mL씩 
순서대로 넣어 50℃에서 20분 동안 반응시켰다. 반응액에 
10% CCl3COOH 1 mL를 첨가하고 원심분리(12,000 g, 
15분)하여 상등액을 1 mL 취하고, 증류수와 0.1% FeCl3를 
각각 1 mL씩 넣어 혼합하였다. 분광광도계로 720 nm에서 
측정한 흡광도값을 환원력으로 하였다.

2.8. 통계분석  
모든 분석값은 3회 반복하여 측정한 후에 평균±표준편

차로 나타냈다. 대조군과 실험군들 간의 유의성 검토는 R- 
Studio(Version 3.5.1, Boston, MA, USA)를 이용하여 
분산분석(ANOVA) 후 사후검정(Duncan-multiple range 
test)하였으며, 유의수준은 p<0.05로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 일반성분 

건조기에서 건조한 후에 오븐에서 구워 제조한 돼지감자 
슬라이스의 일반성분 분석결과는 Table 1과 같다. 건조기에
서 건조시킨 후 오븐에서 굽지 않은 대조군의 수분은 11.92%
였고, 오븐에서 2분간 가열한 시료의 수분은 10.58%로 다소 
감소하였다. 오븐에서 구운 시간이 4-6분으로 증가함에 따

라 수분 함량은 8.35%에서 4.46%로 급격히 감소하였다. 
돼지감자 슬라이스를 160℃의 고온에서 가열하는 시간이 
증가할수록 돼지감자 표면이 열에 접촉하는 시간이 늘어나
고 수분 증발이 가속화되어 수분량이 감소한 것으로 사료된
다. 본 연구팀의 선행연구에서 2-14분 동안 가열시간을 달
리하여 제조한 누룽지(Hwang 등, 2020)의 수분 함량은 
25.14%에서 0.24%로 감소하였고, 12-24분까지 굽는 시
간을 달리하여 제조한 쿠키(Hwang과 Lee, 2021)의 수분
도 4.24%에서 1.95%로 감소하여, 오븐을 이용한 건열조리 
시 가열시간에 길어질수록 식품에 함유된 수분은 감소하는 
것을 확인하였다.

돼지감자의 조회분 함량은 1차 건조 후 오븐에 굽지 않
은 시료에서 6.41%로 나타났고, 오븐에서 2-6분 동안 가
열한 시료에서는 6.52-6.69%로 나타나 굽는 시간에 따른 
통계적인 차이는 보이지 않았다. 조단백질 함량은 1차 건조 
후 오븐에 굽지 않은 대조군에서 1.24%로 가장 낮았고, 오
븐에서 2-6분 동안 구운 시료에서 1.26-1.42%로 증가하였
다. 조지방도 오븐에서 굽지 않은 대조군 시료에서 0.30%로 
가장 낮은 수치를 나타냈으나, 굽는 시간에 비례하여 0.43- 
0.55%까지 증가함을 확인하였다. 이는 돼지감자를 오븐에
서 가열한 시간이 길어짐에 따라 돼지감자칩에 함유된 수분
이 증발하여 그 함량이 감소하였기 때문에 조단백과 조지방
의 상대적인 비율이 증가한 것으로 사료된다.

3.2. 당도, pH 및 탁도 
굽는 시간을 달리하여 제조한 돼지감자차의 당도, pH 및 

탁도 측정 결과는 Table 2와 같다. 1차 건조 후 오븐에 굽
지 않은 돼지감자차의 당도는 5.23 °Brix로 가장 낮았고, 

Table 1. Proximate analysis of Jerusalem artichoke tea made with different heating time

Measurement Heating time (min)

0 2 4 6

Moisture 11.92±0.201)a2) 10.58±0.33b 8.35±0.05c 4.46±0.01d

Crude protein 1.24±0.02c 1.26±0.00c 1.34±0.01b 1.42±0.04a

Crude fat 0.30±0.01b 0.43±0.05ab 0.52±0.10a 0.55±0.03a

Crude ash 6.41±1.30 6.65±0.11 6.52±0.29 6.69±0.12ns

1)Data were the mean±SD of triplicate experiments.
2)a-dValues with different superscript letters within the same row are significantly different at p<0.05.
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굽는 시간이 2-6분까지 증가함에 따라 돼지감자차의 당도
도 5.40 °Brix에서 6.30 °Brix로 높아졌다. 이는 돼지감자 
슬라이스를 오븐에서 굽는 동안 돼지감자에 함유된 수분이 
증발하고, 열처리 시간이 길어질수록 돼지감자에 함유된 전
분이 열분해되어 수용성 유리당으로 전환되고, 당류가 농축
되므로 굽는 시간에 비례하여 돼지감자차의 당도가 증가하
는 것으로 사료된다. Jung과 Shin(2017)은 HPLC를 이용하
여 돼지감자에 함유된 유리당을 분석하였는데, sucrose의 
함량이 가장 높았고, 그 뒤를 이어 fructose, glucose, 
galactose의 순으로 높음을 확인하였다.

1차 건조 후 오븐에 굽지 않은 돼지감자차의 pH는 6.43
으로 가장 높았고, 2분 동안 구운 돼지감자차의 pH는 6.42, 
4분 동안 구운 돼지감자차의 pH는 6.17, 6분 구운 돼지감
자차의 pH는 5.58로, 오븐에서 가열한 시간이 길어짐에 따
라 pH는 감소하는 경향을 보였다. 돼지감자는 malic 
acid, citric acid, succinic acid와 같은 유기산을 함유하
고 있으며(Jung과 Shin, 2017), 돼지감자차를 가공하는 과
정에서 가열에 의해 유기산들이 돼지감자 표면에 많이 노출
되어지면서 차로 우려낼 때 더 많은 유기산들이 쉽게 용출
되어 차의 pH가 낮아질 수 있다. 또한, 가열시간이 길어짐
에 따라 돼지감자에 함유된 유리당과 아미노산의 마이야르 
반응이 진행되면서 갈색이 짙어지고, Amadori 재배열을 
거치면서 방출된 수소이온이 pH를 저하시킨 것으로 사료
된다(Levin과 Ryan, 2009; Sung과 Chen, 2017). 발아 
벼차(Lee 등, 2009), GABA 함유 유색미차(Kwak, 2010)
의 제조에서도 재료의 볶음 시간이 증가함에 따라 pH가 감
소하여 본 연구와 유사한 양상을 보였다.

1차 건조 후 오븐에 굽지 않은 돼지감자차의 탁도는 
0.12로 가장 낮았고, 2-6분까지 굽는 시간이 증가함에 따

라 탁도는 0.13-0.46으로 급속히 증가함을 확인하였다. 본 
연구 결과처럼 발아 벼차(Lee 등, 2009), GABA 함유 유색
미차(Kwak, 2010), 우엉차(Kwon과 Youn, 2014)의 제조
에서도 열처리 시간이 길어짐에 따라 탁도가 높아짐을 확인
하였고, 이는 굽는 시간이 길어짐에 따라 돼지감자에 함유
된 불용성 전분이 용출되어 탁도가 높아지는 것으로 사료된
다(Kwak, 2010).

3.3. 색도 및 갈색화 지표 
굽는 시간을 달리하여 제조한 돼지감자차의 색도를 측정

한 결과는 Table 3과 같다. 1차 건조 후 오븐에 굽지 않은 
돼지감자 슬라이스로 제조한 차의 명도(L*)는 46.81로 가장 
높았고, 돼지감자 슬라이스를 오븐에서 굽는 시간이 2-6분
으로 증가함에 따라 명도값은 46.74에서 39.24로 급속히 
감소하였다. 적색도(a*)는 대조군 시료에서 0.25로 가장 낮
게 나타났고, 굽는 시간이 2분에서 6분까지 증가함에 따라 
각각 0.26에서 3.64로 증가하였다. 황색도(b*)는 대조군에
서 5.30으로 가장 낮은 값을 나타냈고, 돼지감자의 굽는 시
간이 2분에서 6분까지 증가함에 따라 황색도값은 5.52에서 
11.94로 큰 폭으로 증가하였다. 

돼지감자차의 색도값을 이용하여 측정한 갈색화 지표의 
경우, 대조군에서는 10.84로 가장 낮았고, 돼지감자 슬라
이스를 오븐에서 2분 동안 가열한 후 제조한 돼지감자차는 
11.85, 4분 및 6분 동안 가열한 돼지감자차는 각각 16.52 
및 42.48로 가열시간에 비례하여 증가하였다. 특히, 돼지
감자를 4-6분 동안 가열하는 사이에 명도값이 큰 폭으로 
감소하고, 적색도와 황색도값이 증가함에 따라 갈색화 지표
도 높은 증가를 나타냈다.

돼지감자와 같이 탄수화물이 많이 함유된 식품을 고온의 

Table 2. Sugar contents, pH, and turbidity of Jerusalem artichoke tea made with different heating time

Measurement Heating time (min)

0 2 4 6

Sugar contents (°Brix) 5.23±0.061)d2) 5.40±0.00c 5.77±0.06b 6.30±0.00a

pH 6.43±0.00a 6.42±0.01b 6.17±0.00c 5.58±0.01d

Turbidity 0.12±0.00c 0.13±0.00c 0.17±0.00b 0.46±0.01a

1)Data were the mean±SD of triplicate experiments.
2)a-dValues with different superscript letters within the same row are significantly different at p<0.05.
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오븐에서 굽는 동안 돼지감자에 함유된 환원당과 아미노산
이 비효소적인 마이야르 반응과 당류의 캐러멜반응을 거치
면서 표면색이 어두워져 명도가 감소하고, 갈색화가 진행되
면서 적색도와 황색도는 증가하는 것으로 사료된다. 갈변반
응은 가열온도가 높을수록, 가열시간이 길어질수록 촉진되
며 이러한 반응을 통해 고소한 냄새와 먹음직스러운 색이 형
성되어 식품의 관능적인 특성이 증가한다(Rufian-Henares 
등, 2009; van Boekel, 2006). 타 연구팀의 선행연구에서
도 율무(Chung 등, 2006), 야콘(Hwang 등, 2013), 우엉
(Kwon과 Youn, 2014)의 경우, 가열하는 시간이 길어짐에 
따라 명도는 낮아지고 적색도, 황색도 및 갈색화 지표는 증
가하는 것으로 보고되어 본 결과와 유사한 양상을 나타냈다.

3.4. 총페놀성 화합물 및 총플라보노이드 함량 
오븐에서 굽는 시간을 달리하여 제조한 돼지감자차의 총

페놀성 화합물과 총플라보노이드 함량을 분석한 결과는 
Table 4와 같다. 총폴리페놀 함량은 대조군 시료에서 
44.78 μg으로 가장 낮았고, 돼지감자 슬라이스를 오븐에서 
굽는 시간이 2-6분까지 길어짐에 따라 총폴리페놀 함량은 
46.46-194.31 μg으로 나타났으며, 이는 대조군에 비해 총

폴리페놀이 약 1.04-4.34배까지 증가한 수치였다. 총플라
보노이드 함량은 대조군 시료에서 19.86 μg으로 가장 낮았
고, 돼지감자 슬라이스의 가열시간이 2-6분까지 길어짐에 
따라 21.71-53.64 μg으로 대조군 시료에 비해 약 1.09- 
2.70배까지 증가하였다.

고온에서 열처리를 하면 식품 내부조직이 파괴되면서 단
단히 결합되어 있던 폴리페놀 및 플라보노이드 화합물이 용
출되어 함량이 증가하는 것으로 알려져 있다(Hong 등, 
1998; Ravichandran 등, 2012; Yu 등, 2008). 따라서 
가열시간에 비례하여 돼지감자 속에 함유된 총페놀성 화합
물과 플라보노이드가 쉽게 용출되어 나오면서 함량이 증가
한 것으로 사료된다. 타 연구팀의 선행연구에서도 율무
(Chung 등, 2006), 포도씨(Kim 등, 2006), 쌀(Kwak, 
2010), 결명자(Lee 등, 2013), 우엉(Kwon과 Youn, 2014) 
등을 활용한 침출차 제조에서도, 본 연구와 유사하게 가열
시간이 길어짐에 따라 이들 식품에 함유된 총페놀성 화합물
의 함량이 증가한 것으로 보고하고 있다.

3.5. 항산화 활성 
가열시간을 달리하여 제조한 돼지감자차의 항산화 활성

Table 3. Changes in Hunter's color value and browning index of Jerusalem artichoke tea made with different heating time

Measurement Heating time (min)

0 2 4 6

L* 46.81±0.011)a2) 46.74±0.02a 46.15±0.14b 39.24±0.04c

a* -0.25±0.01b -0.26±0.01b -0.35±0.01c 3.64±0.04a

b* 5.30±0.02d 5.52±0.02c 7.41±0.08b 11.94±0.01a

BI3) 10.84±0.54d 11.85±0.46c 16.52±0.85b 42.48±1.57a

1)Data were the mean±SD of triplicate experiments.
2)a-dValues with different superscript letters within the same row are significantly different at p<0.05.
3)Browning index.

Table 4. Total polyphenol and total flavonoid contents of Jerusalem artichoke tea made with different heating time

Measurement Heating time (min)

0 2 4 6

Total phenolic content (μg GAE2)/mL) 44.78±0.621)c4) 46.46±0.61c 98.20±1.21b 194.31±5.03a

Total flavonoid content (μg QE3)/mL) 19.86±0.85d 21.71±0.81c 27.62±0.32b 53.64±0.81a

1)Data were the mean±SD of triplicate experiments.
2)GAE, gallic acid equivalent.
3)QE, quercetin equivalent.
4)a-dValues with different superscript letters within the same row are significantly different at p<0.05.
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을 측정 결과는 Table 5와 같다. 돼지감자차의 DPPH 라
디칼 소거 활성은 대조군 시료에서 19.88%였고, 가열시간
이 길어짐에 따라 30.26-57.04%까지 소거활성이 증가하
였다. 돼지감자를 2분과 4분 동안 오븐에 가열 처리한 경
우, 돼지감자차의 DPPH 라디칼 소거 활성은 각각 30.26 
및 56.56%로 대조군 시료에 비해 각각 1.52 및 2.85배의 
DPPH 라디칼 소거활성이 증가하였다. 

돼지감자차의 ABTS+ 라디칼 소거 활성을 측정한 결과, 
대조군 시료의 ABTS+ 라디칼 소거활성은 35.14%였고, 가
열시간이 2분에서 6분까지 증가함에 따라 45.02%에서 
67.78%까지 증가하였다. 돼지감자의 가열시간이 4분 및 6
분까지로 증가한 시료의 ABTS+ 라디칼 소거활성은 대조군 
시료에 비해 각각 1.68배 및 1.93배까지 증가하였다.

돼지감자차의 환원력도 가열시간에 비례하여 증가하는 
것을 확인하였다. 즉, 1차 건조 후 오븐에 굽지 않은 대조군 
시료의 흡광도는 0.36으로 가장 낮은 수치를 나타냈고, 오
븐에서 굽는 시간이 2분에서 6분으로 길어짐에 따라 흡광
도값도 0.38에서 0.97까지 높아져 환원력이 증가한 것을 
확인하였다.

가열시간에 비례하여 항산화 활성이 증가하는 것은 대표
적인 항산화 물질로 알려진 폴리페놀 및 플라보노이드 화합
물이 열처리를 통해 증가하여 항산화 효과를 높인 것으로 
사료된다. Hwang 등(2013)은 열처리 시간 및 온도를 달리
하여 야콘에서 생성되는 결합형과 유리형의 폴리페놀 및 플
라보노이드 함량을 측정한 결과, 열처리 시간이 길어지고 
온도가 높아질수록 생야콘에 비해 결합형 성분은 감소하고, 
생야콘에 비해 유리형 폴리페놀 및 플라보노이드 성분이 각
각 1.2배 및 1.1배로 증가함을 확인하였다. 아울러, 열처리 
시간에 비례하여 DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소거활성도 생야
콘에 비해 야콘에서 각각 1.7배 및 2.0배까지 높아져 본 연

구와 유사한 결과임을 확인하였다. 무(Kim, 2018), 인삼
(Yu 등, 2019), 토마토(Gonzalez Rivero 등, 2022) 등의 
채소류도 열처리 시간이 증가함에 따라 항산화 활성이 증가
하였는데, 이는 가열시간이 길어질수록 세포벽이 파괴되고, 
고분자 폴리페놀 화합물들이 저분자 물질들로 분해됨으로
써 항산화 물질들이 더 쉽게 용출되어 항산화 활성이 높아
지는 것으로 사료된다(Yoon 등, 2005). 또한, 건열처리를 
통해 비효소적 갈변반응이 촉진되어 glucose, mannose 
등의 당류와 아미노산이 결합하여 aldohexose 화합물, 
pyrazine 및 melanoidin을 포함한 다양한 갈변 부산물들
이 생성되는데, 이들 화합물들이 항산화 활성을 증가시키는 
것으로 알려져 있다(Nie 등, 2019; Sun 등, 2006). 따라서 
돼지감자차 제조 시 1차적으로 수분을 제거한 후에 2-6분 
정도 오븐에 굽는 과정을 거치면, 가열시간에 비례하여 폴
리페놀 및 플라보노이드 성분의 용출이 더 용이하고, 이는 
항산화 활성의 증가로 이어지는 긍정적인 결과를 나타내는 
것으로 판단된다. 다만, Lee 등(2012)의 연구에 따르면 음
료의 색이 맑을수록 소비자들의 선호도가 높고, 색이 어두
울수록 선호도가 낮은 것으로 보고하고 있다. 따라서 돼지
감자차 제조 시 가열시간이 길어지면 돼지감자차의 색이 짙
은 갈색으로 변하게 되므로 관능적인 특성을 고려할 때, 6
분 이상의 가열은 소비자 선호도를 감소시킬 수 있으므로 
적절한 가열시간의 설정이 필요하다. 

4. 요약 및 결론
돼지감자를 70℃ 건조기에서 5시간 동안 건조하면서 수

분을 제거한 후에 오븐에 넣어 2-6분까지 시간을 달리하여 
가열하여 돼지감자차를 제조하고 품질 특성, 총페놀성 화합
물, 플라보노이드 및 항산화 활성을 분석하였다. 건조기에서 

Table 5. Antioxidant activities of Jerusalem artichoke tea made with different heating time

Measurement Heating time (min)

0 2 4 6

DPPH radical scavenging activity (%) 19.88±2.181)c2) 30.26±6.59b 56.56±0.13a 57.04±0.53a

ABTS+ radical scavenging activity (%) 35.14±1.42d 45.02±0.37c 59.05±0.81b 67.78±0.75a

Reducing power (absorbance at 720 nm) 0.36±0.02d 0.38±0.01c 0.79±0.03b 0.97±0.01a

1)Data were the mean±SD of triplicate experiments.
2)a-dValues with different superscript letters within the same row are significantly different at p<0.05.
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건조 후 오븐에서 가열하지 않은 대조군의 수분은 11.92%
였고, 오븐에서 2-6분 동안 가열한 시료의 수분은 10.58%
에서 4.46%로 급격히 감소하였다. 돼지감자의 조회분 함량
은 대조군에서 6.41%로 나타났고, 오븐에서 2-6분 동안 가
열한 시료에서는 6.52-6.69%로 나타났으며, 가열시간에 따
른 통계적인 차이는 보이지 않았다. 조단백질과 조지방은 대
조군에 비해 오븐에서 구운 시료에서 증가하는 경향을 나타
냈다. 돼지감자를 오븐에 굽는 시간에 비례하여 돼지감자차
의 당도와 탁도는 굽는 시간에 비례하여 증가하였고, pH는 
감소하였다. 돼지감자차의 명도(L*)는 가열시간이 길어짐에 
따라 낮은 값을 보였고, 적색도(a*), 황색도(b*)와 갈색화 지
표는 가열시간에 비례하여 높아졌다. 돼지감자의 굽는 시간
이 증가함에 따라 차 속에 용출되는 총페놀성 화합물과 플라
보노이드 함량은 대조군에 비해 각각 1.04-4.34배 및 
1.09-2.70배 증가하였다. 돼지감자의 가열시간이 길어질수
록 돼지감자차로 제조했을 때 항산화 물질의 용출이 증가하
여 항산화 활성도 높아짐을 확인하였다. 따라서 돼지감자차
를 제조할 때 항산화 물질의 함량, 항산화 활성을 고려할 때 
수분을 제거한 후에 오븐에서 6분 정도 굽는 과정을 거치는 
것이 품질특성에 긍정적인 영향을 주는 것으로 사료된다. 
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