
ISSN(Print)：1738-7248, ISSN(Online)：2287-7428
Korean J. Food Preserv.
24(8), 1103-1112 (2017)
https://doi.org/10.11002/kjfp.2017.24.8.1103

- 1103 -

Effects of different cooking methods on folate retention in selected 
mushrooms

Su-Jin Park1, Sun-Hye Park1, Heajung Chung2, Junsoo Lee3,

Taisun Hyun4, Jiyeon Chun1*
1Department of Food Science and Technology, Sunchon National University, Suncheon 57922, Korea

2Department of Korean Cuisine, Jeonju University, Jeonju 55069, Korea
3Department of Food Science and Biotechnologe, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Korea

4Department of Food and Nutrition, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Korea
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박수진1․박선혜1․정혜정2․이준수3․현태선4․천지연1*
1순천대학교 식품공학과, 2전주대학교 한식조리학과, 3충북대학교 식품생명공학과, 4충북대학교 식품영양학과

Abstract

This study was performed to investigate the effects of different cooking methods (boiling, roasting, stir-frying, 
and deep-frying) on folate retention in 6 kinds of mushrooms (Beech-, button-, Juda’s ear-, oak-, oyster-, and 
winter-mushrooms) frequently consumed in Korea. In order to assure reliability of analytical data, trienzyme 
extraction-L casei method was verified and analytical quality control was also evaluated. Folate contents of mushrooms 
varied by 6.04-64.82 g/100 g depending on the type of mushrooms. and were significantly affected by cooking 
methods. Depending on cooking methods, folate contents of mushrooms decreased by 22-48%, 2-31%, and 17-56% 
for Juda’s ear-, oak- and oyster-mushrooms, respectively, while 17-90% of folate was increased in Beech mushroom. 
Overall, the largest weight loss was found in boiled mushrooms, but the lowest one in deep-fried samples. True 
folate retention rates considering processing factor were less than 100% for all cooked mushrooms except for Beech 
samples. Overall, folate loss was the largest by boiling with water but the smallest by deep-frying. Both accuracy 
and precision of trienzyme extraction-L-casei method were excellent based on a recovery close to 100% and coefficient 
variations less than 3%. Quality control chart of folate analysis (n=26) obtained during the entire study and an 
international proficiency test (z-score=-0.5) showed that trienzyme extraction-L casei method is reliable enough 
for production of national folate database.
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서 론
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식품의 영양정보는 식품을 선택하는데 있어 직접적인

영향을 미치며 영양정보를 확인하는 사람은 그렇지 않은
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사람에 비해 건강이 좋아 대사증후군의 유병율이 낮고, 과

채류의 섭취가 늘어 식사의 질이 높아진다고 조사되었다

(1,2). 이러한 식품에 대한 관심은곧 건강과직결되고 있는

바, 장수백세를 위해 매일 섭취하는 식단을 통한 영양소의

섭취 수준에 대한관심과함께 식품 중의 영양성분에 대한

신뢰도 높은 데이터베이스에 대한 요구도 높아지고 있다.

국내에서는 농촌진흥청, 식약처, 한국영양학회, 한국식품

연구원등 다양한기관 및단체에서 국내 식품자원의 영양

성분데이터의생산및검증을통한데이터베이스를구축해

오고 있으나 여전히 많은 식품 자원에 대한 영양성분의
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데이터베이스가 부족하여 상당 부분의 식품은 미국이나

일본에서 구축한 국가식품성분 데이터베이스를 활용하고

있는 실정으로 국가표준영양성분 데이터베이스로 활용할

수 있는 신뢰도높은 국내 자원의 영양성분 분석데이터의

생산 및 검증이 요구되고 있다.

엽산(folate)은 수용성 비타민 B 그룹의 하나로 체내에서

비타민 활성을 보이는 pteroic acid의 유도체들로 인체 내에

서 DNA 합성과 아미노산 대사에 필수적인 역할을 한다

(3,4). 특히, 임산부의경우엽산결핍에의해태아의신경관

결함(neural tube defect)을 초래하게 되어 기형아 출산율이

높아지기 때문에, 미국에서는 엽산 강화를 의무화하여 엽

산을 강화한 fortified flour를 국민 식단으로 이용하게 하는

영양정책을 실시하고 있으며, 유럽 또한 엽산 강화를 권장

하는 정책을 운영하고 있다. 우리나라의 경우에서도 임산

부, 수유부및성인여성의엽산섭취량이높지않아엽산이

풍부한 식품이나 보충제를 이용한 엽산의 보충이 필요한

것으로 보고되고 있다(3,5,6).

버섯류는지방함량이낮고난소화성탄수화물로구성되

어 칼로리가 낮으며 비타민과 무기질이 풍부할 뿐 아니라,

독특한향, 맛, 조직감을보유하고있기때문에기호식품으

로서가치가크다(7,8). 또한, 식이섬유함량이높고 lentinan,

inotodiol, bolegrevilol 등과 같은 다양한 생리활성 물질들이

존재하고있어 항산화, 항암, 항염증등의 기능성을 나타내

는 것으로 보고되고 있어(9-12) 식단에서의 활용 빈도와

섭취량이 꾸준히 증가하고 있는 추세이다. 버섯은 생으로

섭취하기보다는 주로 굽기, 볶기, 튀기기 등 다양한 조리

후 섭취하게 되는데 이러한 식품의 조리 및 가공과정은

영양성분이나 생리활성 물질을 매트릭스로부터 분리시켜

섭취 시 생체이용도를 향상시키는 긍정적 역할을 할 뿐만

아니라(13), 유용성물질들의화학적분해및외부로의용출

로 인한 손실을 가져오는 부정적인 영향을 미치기도 한다

(14-16). 현재, 버섯을 이용한 스폰지 케이크, 국수, 쿠키

Table 1. Cooking conditions of boiling, roasting, stir-frying, and deep-frying

Samples

Boiling Roasting Stir-Frying Deep-frying

WV1)

(mL)
CT2)

(min)
CT

(min)
OV3)

(mL)
CT

(min)
OV

(mL)
CT

(min)

Beech mushroom (Lyophyllum ulmarium) 3,000 3.0 8.0 60 6.0 3,000 1.5

Button mushroom (Agaricus bisporus) 3,000 2.5 3.0 100 4.0 3,000 2.0

Ear mushroom (Auricularia auricula) 3,000 3.0 4.5 60 3.5 3,000 0.5

Oak mushroom (Lentinula edodes) 3,000 1.5 3.0 100 3.0 3,000 1.0

Oyster mushroom (Pleurotus ostreatus) 3,000 2.0 2.5 100 2.5 3,000 1.0

Winter mushroom (Flammulina velutipes) 3,000 1.0 3.0 60 2.5 3,000 2.0

1)WV, water volume.
2)CT, cooking time.
3)OV, oil volume.

등 다양한 기능성개선을통한 제품 개발에관한 연구들이

(17-19) 보고되고 있으나 조리법에 따른 버섯의 영양성분

잔존율에 관한 연구는 보고된 바가 없다.

본 연구는 국가식품 영양성분 데이터베이스로 활용하기

위한시료의 대표성과데이터의신뢰도확보를 위해 6종의

버섯을 4가지 표준조리법으로 조리하였으며 엽산 분석에

사용된 trienzyme 추출 및 Lactobacillus casei를 이용한 미생

물학적 분석법의 유효성 검증(method validation) 및 내외부

적 분석 품질관리(quality control, QC)를 수행하였다. 국가

식품영양성분 데이터베이스 구축사업의 일환으로국내에

서다소비되고있는버섯 6종에대하여총 4가지조리법에

따른 엽산 함량의 잔존율 변화를 조사하여 조리된 버섯에

대한 엽산 데이터베이스 구축 자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시 약

Folic acid 표준품, protease, α-amylase는 Sigma Aldrich

(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으며, folate conjugase

(chicken pancreas)는 Pel-Freeze Biologicals(Rogers, AR,

USA)에서 구입하였다. 엽산 분석에 사용된 Lactobacillus

casei subsp. rhamnosus(ATCC 7469)는 ATCC(American

Type Culture Collection, Manassas, VA, USA)에서 구입하였

으며 배양 배지로 사용된 folic acid casei medium,

Lactobacili agar AOAC, Lactobacili broth AOAC는 Difco

사(Beckton-Dickinson, Sparks, MD, USA)에서 구입하여 냉

장보관하며 사용하였다. 증류수는 water purification

system(Aqua Max™-Ultra, Young Lin Instrument Co.,

Anyang, Korea)으로 정제하여 사용하였으며, 기타 사용된

시약은 GR 등급 이상을 사용하였다.
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시료 준비

버섯 시료는 전라북도 전주 농수산물시장에서 구매한

후 구매 즉시 비가식 부위를 제거 및 손질하여 식약처의

국가식품 영양성분 데이터베이스 구축을 위한 4가지 표준

조리법을 이용하여 조리되었다. 사용된 조리 기구는 인덕

션(DaeRyung, Seoul, Korea)과 전기 튀김기(DK-201, Delki,

Goyang, Korea)를 사용하였으며 조리 시간 및 조리수와

조리유의 사용량은 Table 1과 같다. 먼저, 양송이버섯

(button mushroom, Agaricus bisporus)과 표고버섯(oak

mushroom, Lentinula edodes)은 1 cm 두께로, 느타리버섯

(oyster mushroom, Pleurotus ostreatus)은 0.5 cm 두께로,

목이버섯(Juda’s ear mushroom, Auricularia auricula)은 사

방 4 cm 길이로, 백만송이버섯(Beech mushroom, Lyophyllum

ulmarium)과 팽이버섯(winter mushroom, Flammulina

velutipes)은 손으로 찢어 손질하였다. 시료의 조리방법은

조리전문가 및 국가영양성분 데이터베이스를 생산하고 있

는 식품의약품안전처와 협의하여 총 4가지 표준조리법으

로 조리하였다. 원재료는 증류수로 세척하였으며 삶기는

증류수를 넣고 끓는 상태에서 1-3분 동안 삶았다. 굽기는

인덕션 4단계의 열에서 2-4.5분간 조리했다. 볶기는 인덕션

4단계의 열에서 2.5-6분 동안 조리했다. 튀기기는 식용유를

180℃로 가열 후 0.5-2분간 조리한 다음 키친 타올 3겹으로

3번 문질러 기름기를 제거하였다. 모든 시료는 소분하여

3회 이상 반복하여조리한 후 시료 균질기(HGBSS, Waring,

Torrington, CT, USA)로균질한 다음소분하여 -70℃에보관

하며 분석에 사용하였다.

엽산 추출(tri-enzyme extraction)

시료 중의 엽산 추출은 Chun 등(20)의 방법에 따라

protease, α-amylase, folate conjugase(chicken pancreas)를 사

용하여 가수분해하는 trienzyme 추출법을 사용하였다. 먼

저, 냉동 보관된 균질화된 시료를 실온에서 해동 시킨 후

100 mL 광구 삼각플라스크에 1 g씩 칭량하였다. 튀기기,

볶기 등의 조리법에 의해 지방 함량이 높아진(5% 이상)

시료의 경우 hexane으로 지방을 제거한 다음 trienzyme으

로 추출하였다. 시료를 칭량한 삼각플라스크에 sodium

phosphate buffer(pH 7.8) 20 mL과 증류수 30 mL을 차례로

가한 후 100℃ 항온수조(WB-20M, Jeio Tech, Daejeon,

Korea)에서 15 분간 열탕 처리하였다. 시료 플라스크를 실

온으로 식힌 후 protease(2 mg/mL) 1 mL과 sodium phosphate

buffer(pH 7.8) 10 mL을 가하여 37℃ shaking incubator에서

3시간 동안 반응시켰다. 다음으로 100℃에서 10분간 처리

하여 protease를 불활성화 시킨 후 실온으로 냉각하여 α

-amylase(20 mg/mL) 1 mL과 toluene 0.5 mL을 가한 다음

37℃ shaking incubator에서 2시간 동안 처리하였다. 마지막

으로 folate conjugase solution(5 mg/mL in assay buffer, pH

7.8) 4 mL을 가한 후 37℃ shaking incubator에서 최대 16시

간 반응시킨 다음 5분간 열탕 처리하여 효소를 불활성화

시켰다. 시료 반응액의 pH는 HCl용액을 이용하여 4.5로

조정한 다음 100 mL로 정용하고 추출용액을 잘 혼합한

다음 여과지(Whatman No.1, GE Healthcare, Amersham,

UK)로 여과하여 L. casei assay용 추출액으로 사용하였다.

공시험(blank)은 효소 blank로써 시료 없이 모든 추출법을

그대로진행하였으며시료추출과공시험을함께진행하였

다.

엽산 분석(L casei 법)

시료 추출액의 엽산 정량은 L. casei가 엽산의 농도에

따라 성장하는 생육도를 microplate reader를 이용하여 측정

하였다. 고체 배지에 배양된 L. casei는 분석 당일 depletion

media(folic acid casei medium:Lactobacilli broth=1:1, v/v)에

접종한 후 37℃에서 약 6시간 배양하였다. 엽산의

microbiological assay에 사용된 분석배지는 10 mL당 L.

casei 50 μL, ascorbic acid(0.1 g/mL) 100 μL를 가하여 제조하

였다. 이후시료추출액(150 μL)을 96-well plate에넣고단계

희석한 다음 시료 추출액이 있는 각각의 well에 분석배지

150 μL씩을 가한 후 37℃에서 18-20시간 동안 배양하였다.

Microplate reader(Biotek Instruments, Winooski, VT, USA)

를 이용하여 흡광도 595 nm에서 탁도를 측정하였다. 추출

액의 엽산 함량은 엽산에 대한 L. casei 성장도를 탁도로

측정하고 엽산 표준용액에 대한 미생물 성장 반응곡선(검

량선)과비교하여계산하였다. 검량선은 Biotek사 microplate

reader 기기의 Gen5 데이터 분석 소프트웨어(version 2.04)

를 사용하였으며 계산된 엽산 함량은 μg/100 g으로 나타내

었다. 분석품질관리와 효소 공시험(blank)도 같은 방법으로

시료와 함께 분석하였다.

분석법 검증(method validation)

분석법검증은 AOAC 가이드라인(21)에따라단일 실험

실 분석법 수행특성을 분석하여 평가하였다. 분석법의 정

확성은 표준참고물질(standard reference material, SRM)

SRM 1849a(infant/adult nutritional formula)를 NIST(National

Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD,

USA)로부터 구입하였으며, NIST에서 제시한 인증값과 분

석으로 얻어진 측정값을 비교하여 정확성을 계산하였다.

정밀성은 품질관리(Quality Control, QC) 시료(commercial

folate fortified flour)를 추출부터 분석까지 하루에 독립적으

로 5회 분석하여 반복성(repeatability, inter-day precision)을

계산하였으며, 5일간 하루에 한번씩 3반복으로 분석한 결

과를 재현성(reproducibility, intra-day precision)으로 계산

및 검증하였다.

분석품질관리(analytical quality control)

엽산 분석의 품질관리는 단일 실험실 분석 품질관리 가
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이드라인에 따라 수행하였다(21). 모든 시료의 엽산 함량

분석시 QC 시료를함께분석하여엽산함량을품질관리도

(QC chart)에작성하였다. QC chart의초기 기준선은상대표

준편차가 5% 이내인 최소 10개의 데이터를 사용하여 설정

하였으며, 관리 상·하한선(upper and lower control line,

UCL, LCL)과 조치 상·하한선(upper and lower action line,

UAL, LAL)은 다음과 같이 설정하였다. 연구가 진행된 전

기간동안의 엽산 분석에 대한분석품질을 관리및 조치하

였다.

UCL, LCL (μg/100 g)=mean of folate content in QC

sample±2×SD

UAL, LAL (μg/100 g)=mean of folate content in QC

sample±3×SD

UCL, LCL : upper and lower control line

UAL, LAL :upper and lower action line

SD : standard deviation

외부적인 분석품질관리를 위하여 영국 환경식품농림부

(Department for Environment Food and Rural Affairs,

DEFRA)에서 주관하는 국제정도관리 분석능력시험 프로

그램인 Food Analysis Performance Assessment Scheme

(FAPAS) Proficiency Test(PT) 2196에 참가하여 미생물법으

로 수행된 엽산 분석법 수행의 숙련도를 평가하였다.

FAPAS PT 시험을 위한 시료는 breakfast cereal이었으며

배송받은직후실험전까지 -70℃에보관하며분석에사용

하였다. 분석 숙련도 시험에 대한 평가는 전 세계적으로

FAPAS PT 2196에참가한실험실의엽산분석결과를토대

로 산출한 z-score를 비교 평가하였다.

가공계수(processing factor) 및 잔존율(true retention)

가공계수(processing factor)와 잔존율(true retention)은

Kim 등(22)에 따라 계산하였다. 가공계수는 공정과정 중에

생기는 시료의 중량 또는 부피의 변화를 계산하는 지표로

시료의 조리 전과 후의중량을측정하여 다음과같이 계산

하였다.

Processing factor (%)=WVc/WVr×100

WVc : weight of cooked food

WVr : weight of raw food

시료의 엽산 잔존율은 조리 전과 후의 중량을 고려하여

다음과 같이 계산하였다.

True retention (%)=100×(Nc×Gc)/(Nr×Gr)

Nc:nutrient content/g of cooked food

Gc : g of cooked food

Nr : nutrient content/g of raw food

Gr : g of raw food

통계 분석

각 실험은 모두 3반복 실험으로 진행되었으며, 결과의

통계 처리는 SPSS(Statistical Package for the Social Science,

Chicago, IL, USA) program version 24를 이용하여 분석하였

다. 조사된 항목에 대해 평균과 표준편차를 구하였으며,

각항목의평균값의차이는유의수준 p<0.05에서일원분산

분석법(one-way ANOVA test)을 이용하여 검증하였고, 시

료 간의 유의성은 Duncan's multiple range test로 검정하여

분석 평가하였다.

결과 및 고찰

엽산 분석법 검증

Trienzyme 추출및 L. casei를이용한엽산분석의 정확성

검증을 위해 표준참고물질을 분석한 결과는 Table 2와 같

다. Trienzyme extraction-L. casei 분석법으로 분석한 SRM

1849a의 엽산 함량은 230.1±2.8 μg/100 g였으며 이는 SRM

1849a의 인증값(229.3±6.2 μg/100 g)과 비교 시 회수율

100.4%를 보였다. AOAC 가이드라인(21)에서 분석성분의

농도가 1 μg/g 수준일때수용할수있는회수율은 75-120%

로 넓은 범위를 수용하고 있으나 본 연구에서 trienzyme

추출및 L. casei를이용한분석으로얻은회수율은약 100%

로 우수한 정확성을 보여준다 하겠다. 분석품질관리 시료

로 사용되는 상업용 분유 시료를 반복 분석하여 측정한

정밀성 결과는 Table 3과 같다. 미생물학적 분석법을 이용

하여 측정한 반복성과 재현성의 변동계수(coefficient of

variation, CV)는 각각 2.17과 1.47%로 약 3% 이하의 낮은

값이었다. 이는 AOAC 가이드라인(21)에서 수용 가능한

분석법의 정밀성을 얻기 위해서는 분석성분 농도 1 μg/g일

때 반복성은 8%, 재현성은 16%의 RSD를 요구하고 있는

것과 비교해볼때우수한 정밀성을갖고있음을 보여준다.

일반적으로미생물학적분석법은분석균주의상태에 따라

분석치에 영향을 줄 수 있기 때문에 기기 분석법에비하여

정밀성이 부족할 수 있으나 본 연구에서 얻어진 반복성과

재현성은모두매우낮은값을나타내어분석법의정밀성이

Table 2. Accuracy of folate analysis by trienzyme extraction-L.
casei

Sample (CRM)1)
Folate content (μg/100 g)

Certified value2) Analytical value3) Recovery (%)

SRM 1849a 229.3±6.2 230.3±2.8 100.4
1)CRM, certified reference materials; SRM 1849a=Infant/adult nutritional formula.
2)The certified value of folate by NIST (National Institute of Standards and Technology).
3)The analytical value obtained by microbiological assay.
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Table 3. Precision of folate analysis by trienzyme extraction-L.
casei

Parameters1)
Folate content (μg/100 g)

Repeatability2) Reproducibility3)

Mean±SD 180.39±3.91 183.64±2.69

CV (%) 2.17 1.47
1)n=5 in triplicates; SD=standard deviation; CV (coefficient variation)=100×(SD/mean)
2)Repeatability refers to the results of five independent determinations (triplicates each)

of folate in a QC sample performed in a day.
3)Reproducibility refers to the results of five independent determinations (triplicates

each) of folate in a QC sample performed once a day for five different assay
days.

우수하다고 판단된다.

Puwastien 등(23)은 세계 여러 실험실에 세 가지의 시료

(soybean, fish powder, breakfast cereal)의 엽산 분석을 의뢰

하여분석값을 취합한결과 참여한 총 26개실험실의 엽산

분석값에큰차이가 있었으며이러한차이는 추출방법이나

검출 및 정량법의 차이에 의하여 발생될 수 있기 때문에

공동연구를 진행하는 경우 분석법을 통일하거나 표준참고

물질을 활용하는 것이분석 오차를 줄일 수 있다는 방법이

라고 보고하였다. 본 연구에서 생산되는 분석값은 다른 기

관들의 실험실에서 생산되는데이터와함께식약처가생산

하는 국가영양성분 데이터베이스에 이용되기 때문에 표준

참고물질을이용하여분석법을비교검증하는것은각실험

실마다 생산되는 분석 데이터를 타 기관과 상호 교환 및

비교를 가능하게 하는데 필요하다 사료된다.

최근, WHO global action 2013-2020은 지역적, 국가적

수준의 영양관리시스템을 국제적 수준으로 관리하여 비전

염병(non-communicable disease)을 예방하고 관리하겠다는

계획을발표하고 2025년까지성취할다양한 목표를 설정하

Fig. 1. Quality control chart of trienzyme extraction-L. casei assay for folate in commercial flour.

UCL and LCL (upper and lower control lines, respectively)=mean±2×SD; UAL and LAL (upper and lower action lines, respectively)=mean±3×SD. Each trial was the mean
of duplicates analysis performed with every batch of test sample analysis.

고 있으며이러한세계적영양관리를위해서는식품영양데

이터베이스의신뢰도높은구축과함께표준화가무엇보다

중요하다고발표하였다(24). 이는 현재 전세계적으로국가

적 차원에서 구축되고 있는 식품영양성분 데이터베이스를

WHO를 비롯하여 건강영양정책과 관련된 여러 국제기구

및 협회들과 상호교류 및소통을 통하여 지금까지국가적

차원에서관리해온영양정책을국제적차원에서유기적으

로 협조하여 인류의 건강을 개선하고자 하는 운동으로, 이

를 위해서는각국에서생산하고있는국가영양성분데이터

베이스를 국제적으로 소통할 수 있도록 표준화하고 비교

가능한데이터로 생산하는것이필요하며 이러한분석법의

통일, 분석법검증데이터, 분석품질관리, 시료에대한정확

한 정보 제공 등을 포함한다(25).

분석품질관리

실험실내부적으로관리되는분석품질은분석매개변수

의변화, 즉, 환경요인, 기기및기기부속물, 실험중사용된

물질, 분석자등에대한실험반응의정도를확인하기위해

실시되는데 미생물학적 분석법과 같이 균주의 성장속도에

따른반응을정량화하는분석법에서는시료를분석할 때마

다 분석품질관리를수행하는 것이데이터의신뢰도확보에

필수적이다. 본 연구에서는 품질관리시료(상업용 밀가루)

를 시료 분석과 매번 함께 분석하고 set-up된 품질관리도표

(QC chart)를 이용하여 L. casei를 이용한 엽산 분석의 품질

을 모니터링 하였다(Fig. 1), QC chart의 set-up은 품질관리

시료를 10회 이상 분석하여 표준편차가 5% 이하인 10개

분석값의 평균값(180.39 μg/100 g)을 기본으로 설정하여

관리선 172.58-188.20 μg/100 g 범위와 조치선 168.67-

192.11 μg/100 g 범위 안에서 분석값을 관리하였다. 시료와
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함께분석한품질관리시료의분석치가조치선 범위를넘는

수준일 경우 분석 시스템을 재정비하고 함께 분석된 검체

시료의 분석값은 결과에서 삭제하였다. 시스템 점검 이후

품질관리시료의값이관리선범위내에들어오게되는경우

다시 시료의 분석을 진행하였다. Fig 1에서 보여주듯이 모

든 시료의 분석과 함께 진행된 품질관리시료의 분석값은

QC chart의 관리수준 범위(172.58-188.20 μg/100 g) 이내에

들어갔으며, 이는시료가분석된모든기간동안분석품질

이 잘 관리되어 진행되었음을 나타내는 것으로 시료 분석

데이터의 신뢰도를 보여주는 것으로 판단된다.

한편, 외부적으로 분석품질을 인정받을 수 있는 국제 분

석 숙련도 시험(FAPAS PT 2196)에 trienzyme extraction-L

casei 분석법으로 참여하여 시험 시료인 breakfast cereal을

분석한 결과, NIST기관에서 제시한 인증값 151 μg/100 g

보다 다소 낮은 139.927 μg/100 g의 값을 얻었으며 이에

대한 z-score는 -0.5였다(Table 4). 한편, 같은 시험에 참여한

실험실에서 본 연구와 같은 미생물법을 포함하여 HPLC,

ELISA, LC-MS/MS와 같은 기기 분석법을 이용하여

breakfast cereal을 분석한 결과는 Fig. 2와 같다. FAPAS

PT-2196에 참여한 총 16개 실험실의 엽산 분석 결과는

95.6-211 μg/100 g의 범위로 상당히 넓은 엽산 함량 범위를

Table 4. z-Score of trienzyme extraction-L. casei assay for
breakfast cereal test sample in the FAPAS Proficiency Test 2196

Test sample
Folate content (μg/100 g)

z-Score
Certified value1) Analytical value2)

Breakfast cereal 151 139.927 -0.5
1)The certified folate value of breakfast cereal was provided by NIST based on analytical

results of 16 laboratories participated in the FAPAS (Food Analysis Performance
Assessment Scheme) proficiency test 2196.

2)The analytical value was obtained from trienzyme extraction-L. casei assay for folate
of breakfast cereal.

Fig. 2. FAPAS PT-2196 result and z-score for folate in breakfast cereal test material.

나타내었다. 일반적으로 z-score가 ±2에 범위 안에 속할

때 분석 숙련도가 우수함을 나타내므로 Fig. 2에서 z-score

가 ±2 범위 이내에 속하는 14개 실험실의 분석은 숙련도

높게진행된것으로평가되나이범위를벗어난 5번과 14번

실험실의경우 국제적으로상호소통하기에는미흡한 수준

의 분석이 진행된 것으로 판단된다. 한편, LC-MS/MS 분석

법을 이용한 1번 실험실의 z-score는 +0.5로 본 연구에서

사용한 미생물학적 분석법의 z-score(실험실 번호-29)와 동

일한 절대값을 보였다. 이는 trienzyme extraction-L casei

분석법이 다른 기기 분석법과 함께 소통할 수 있는정도의

대외적으로우수한분석숙련성을나타내는분석법을 나타

내는 것으로 판단된다.

조리법에 따른 버섯류의 엽산 함량

표준조리법을 따라 버섯 6종을 Table 1과 같은 조건의

4가지방법(삶기, 굽기, 볶기, 튀기기)으로조리한후변화된

엽산 함량은 Table 5와 같다. 생버섯 6종의 엽산 함량은

6.04-64.82 μg/100 g으로 종류에 따라 넓은 범위를 보였으

며, 조리후이들의엽산함량의차이에서도시료의종류와

조리법에따라다르게나타났다. 목이, 표고, 및느타리버섯

은 모든 조리법에서 원재료에 비하여 엽산 함량이 각각

약 22-48, 2-31, 17-56%로 감소하였으며, 백만송이버섯은

모든 조리법에서 엽산 함량이 약 17-90%까지 증가하는 것

으로 나타났다. 반면, 팽이버섯의 경우 삶기에서는 원재료

대비 엽산 함량이 약 34% 감소하였으나 튀기기에서는 약

465% 증가하였고, 양송이버섯의 경우도 원재료 대비 엽산

함량이 삶기에서 약 16% 감소하였으나 튀기기에서는 약

24% 증가하는 것으로 나타났다. Park 등(26)은 표고버섯과

느타리버섯, 양송이버섯을 물에 끓이는 방법이 비타민 D2

함량에는 영향을 주지 않으나, 비타민 B2 함량은 32-80%의

감소 현상을 보인다고 보고하였다. 또한, Kim 등(27)은 세
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Table 5. Folate contents in raw and cooked mushroom (μg/100 g, wet basis)1)

Sample Raw** Boiled*** Roasted** Stir-fried* Deep-fried***

Beech mushroom (L. ulmarium)** 15.52±4.16cdB 18.08±2.67bcB 24.72±1.31bA 25.39±0.47abA 29.46±0.64bcA

Button mushroom (A. bisporus) 20.09±6.75bcd 16.88±6.19c 21.22±0.13b 19.50±3.73ab 24.87±5.94c

Ear mushroom (A. auricula) 6.04±0.20d 3.17±1.48d 4.39±2.10c 4.32±1.89b 4.72±1.53c

Oak mushroom (L. edodes) 28.60±9.30bc 19.87±2.00bc 23.37±1.27b 26.12±0.37ab 27.91±6.19c

Oyster mushroom (P. ostreatus)* 64.82±24.98aA 28.28±2.59aB 39.25±12.60aAB 49.35±13.04aAB 53.53±7.44bAB

Winter mushroom (F. velutipes)*** 38.72±5.56bB 25.70±7.20abB 37.56±10.82aB 40.42±8.54aB 218.72±35.89aA

1)Mean±SD, Means with different capital letters in the same row and small letters in the same column are significantly different among groups at *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
level by Duncan’s multiple range test.

발나물, 비름, 취나물을 30초데쳤을때 각각 11, 48, 26%로

엽산 함량이 감소한다고 보고하였고, Min(28)은 시금치를

끓는 물에 1분 조리 시 엽산 함량이 19.3% 감소하였으며,

조리시간이길어짐에 따라조리수로의엽산용출로인하여

엽산 함량이 최대 88.8%까지 감소하였다고 보고하였다.

본 연구에서도 백만송이버섯을 제외한 모든 시료에서

조리수를이용한삶는조리법이다른조리법에비하여엽산

함량이낮게나타났는데이는엽산이비교적열에는안정하

지만수용성인특성으로인하여 조리수가사용되는조리법

에서 용출로 인한 손실이 나타난 것이라 사료된다. 엽산

함량은 본 연구에서 적용된 4가지 조리법 중에서 튀기는

조리법이 가장 높은 함량을 유지하는 것으로 나타났다.

Kim 등(29)에 따르면 여러 조리법으로 조리된 표고버섯,

느타리버섯, 양송이버섯의 관능적 특성을 10점 척도법으로

조사한결과튀기는조리법이색, 향, 맛, 조직감, 및전체적

인 만족도에서 모두 유의적으로 가장 높게 평가되었다고

보고하였다. 이러한연구결과를볼때, 버섯류의경우관능

적으로도우수하면서 수용성비타민인엽산의 손실을막기

위해서는튀기기와 같은조리법이 바람직할것이라사료된

다.

조리법에 따른 버섯류의 엽산 가공계수 및 잔존율

버섯류의 조직은 대부분 수분으로 구성되어 있어 조리

방법에 따른 수분의 손실에 따라 영양성분 및 기능성 성분

들의잔존율이달라질수있다. 따라서버섯류의엽산잔존

율 분석을 위해조리법에 따라변화되는 시료의무게 변화

를 나타내는 가공계수(processing factor)를 고려하여 잔존

율을 평가하는 것이 필요하다. Table 6은 6종의버섯을 4가

지 조리법으로 조리한 전과 후의 무게 변화를 고려하여

계산한 중량가공계수를 나타낸다. 대부분 버섯의 중량은

4가지 조리법에 의하여 감소함을 보였는데, 감소되는 양은

시료의 특성과 조리법에 따라 다르게 나타났으며, 삶기

68.6-109.2%, 굽기 62.0-81.1%, 볶기 64.6-85.8%, 튀기기

27.5-80.2%로 감소되었다. 조리 방법중 조리수를 이용하는

삶기에서는버섯의 무게감소가 상대적으로적었으며고온

에서수분이없이조리하는튀기기에서는중량손실이상대

Table 6. Processing factor of cooked mushroom

Sample
Processing factor1) (%)

Raw Boiled Roasted Stir-fried Deep-fried

Beech mushroom (L. ulmarium) 100.0 86.4 76.8 73.7 68.0

Button mushroom (A. bisporus) 100.0 68.6 62.0 64.6 52.0

Ear mushroom (A. auricula) 100.0 109.2 81.1 85.8 80.2

Oak mushroom (L. edodes) 100.0 108.8 73.8 78.8 74.9

Oyster mushroom (P. ostreatus) 100.0 80.7 73.9 78.3 54.5

Winter mushroom (F. velutipes) 100.0 81.4 79.5 85.7 27.5

1)Processing factor (%)=weights of cooked food/weights of raw food×100.

적으로 크게 나타났다.

이러한 가공 수율의 차이를 고려하여 조리된 버섯류에

남아있는 엽산의 잔존율을 계산한 결과는 Fig. 3와 같다.

백만송이버섯을 제외한 버섯류에서 대부분 조리에 의하여

엽산 손실이 발생되어 원재료 100% 보다 낮은 잔존율을

보이는 것으로 확인되었으며, 특히 전체적으로 삶는 조리

에서 엽산 잔존율 감소가 크고 튀기기에서는 비교적 엽산

잔존율이 높게 유지되는 것으로 나타났다. 이는 미국 버섯

류의엽산함량은약 28.9 μg/100 g 이하수준이었고, 조리법

에 따라 감소한다고 보고한 Haytowitz(30)와 유사한 결과를

나타내었다. 한편, 느타리버섯의 경우 삶기는 약 35.2%로

엽산 잔존율이 가장 낮았고, 팽이버섯은 튀기기(155.2%)

> 볶기(89.4%) > 굽기(77.1%) > 삶기(54.0%)순으로 엽산

잔존율이 낮아진 반면 표고버섯은 삶기(75.6%) > 튀기기

(73.1%) > 볶기(72.0%) > 굽기(60.3%)순으로 삶기에서 가장

높은 잔존율을 나타내어 버섯의 종류에 따라 조리방법에

따른 엽산 잔존율영향 정도가 다르게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. Stea 등(31)의 연구에서도 브로콜리를 5분

동안 찌는 조리법에서 약 140%로 엽산 잔존율이 높아졌으

나 감자를 삶았을 경우에는 약 60%의 잔존율로 낮아짐을

보고하여같은 조리법이라도 시료에따라 엽산의잔존율이

달라질 수 있음을 보여주었다. 이러한 엽산의 잔존율의 차

이는 시료가 가지는 매트릭스의 영향으로 보여지며 이에

대해서는 보다 세부적인 연구가 필요할 것으로 여겨진다.
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Fig. 3. True retention of folate in six mushrooms affected by different cooking methods.

True retention (%)=100×(Nc×Gc)/(Nr×Gr).
Nc=nutrient content/gram of cooked food; Gc=gram of cooked food; Nr=nutrient content/gram of raw food; Gr=gram of raw food.

요 약

엽산은 체내에서 아미노산과 핵산의 합성에 필수적인

성분이며, 세포 분열과 성장에도 중요한 역할을 담당하며

유아기, 성장기, 임신기및 수유기에높게 요구되는 수용성

비타민이다. 버섯류는 다양한 영양 및 생리활성 성분의 존

재가알려지면서국내식단에서차지하는비중이점차높아

지고 있으나 실제로 섭취하게 되는 조리된 버섯류의 엽산

성분에 관한 데이터베이스는 거의 전무한 실정이다. 본 연

구는 4가지 표준조리법(삶기, 굽기, 볶기, 튀기기)에 따른

6종 버섯(백만송이버섯, 양송이버섯, 목이버섯, 표고버섯,

느타리버섯, 팽이버섯)의 엽산 함량 변화를 분석하고 조리

전후의중량변화를고려한가공계수를산출하였으며이를

적용한엽산잔존율을 평가하였다. 또한, 분석결과의 국가

영양성분 데이터베이스로의 활용을 위하여 엽산 분석에

사용된 trienzyme extraction-L casei 분석법을 검증하고 내

외부분석품질관리를수행하여분석결과의신뢰도를 확보

하였다. 생버섯 6종의 엽산 함량은 버섯의 종류에 따라
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6.04-64.82 μg/100 g의 범위를 나타내었으며(느타리버섯 >

팽이버섯 > 표고버섯 > 양송이버섯 > 백만송이버섯 > 목이

버섯) 이는 조리법의 종류에 따라 다양하게 변화되었다.

목이, 표고, 및느타리버섯은네가지모든조리법에서엽산

함량이 각각 22-48, 2-31, 17-56%로 감소된 반면, 백만송이

버섯은 모든 조리법에서 17-90% 증가되었다. 한편, 양송이

버섯과 팽이버섯의 경우, 삶기에서는 생버섯에 비하여 엽

산 함량이 각각 16%와 34% 감소한 반면, 튀기기에서는

각각 24%와 465%의증가를나타냈다. 조리 전후의 버섯의

중량차이는조리수를이용한삶기에서가장적었으며고온

에서 조리되는 튀기기에서 가장 높게 나타났다. 이러한 조

리법에따른무게변화를고려한가공계수를고려하여엽산

잔존율을 계산한 결과, 백만송이버섯을 제외한 5종 버섯에

서는 대부분의 조리법에서 100% 이하의 잔존율을 보였으

며, 전체적으로 삶는 조리법에서 엽산 잔존율 감소가 크게

나타났으며 튀기는 조리법에서는 비교적 잔존율이 높게

유지되었다. Trienzyme extraction-L. casei 분석법을 검증한

결과 우수한 정확성과(회수율 100.4%) 정밀성(CV 3% 이

하)을확인할수있었다. 또한, 본연구가진행되는전기간

동안 품질관리시료를 분석한 결과가 QC chart 관리수준

범위(172.58-188.20 μg/100 g) 이내에 들어가 모든 분석이

관리하에 진행되었음이 확인되었다. FAPAS PT 시험에서

trienzyme extraction-L. casei 분석법이 z-score=-0.5를 얻어

분석 숙련도의 우수성도 확인할 수 있었다. 이러한 분석법

검증 및 품질관리 결과는 본 연구에서 생산된 생버섯 및

조리버섯의엽산분석데이터의신뢰도가우수함을보여주

는것으로써이는국가식품데이터베이스구축을위해활용

될 수 있을 것으로 판단된다.
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