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서 론

눈개승마(Aruncus dioicus var kamtschaticus)는 고산지대
에서 자생하는 장미과(Rosaceae)의 다년생 초본으로서 삼
나물이라고 불리며, 높은 영양가와 더불어 특유한 관능성

에 따라 대표적인 산채자원으로 알려져 있다(Kwon 등, 
2006; Song 등, 2015). 눈개승마는 탄수화물과 무기물함량
이풍부해수확하여식용으로널리이용되고있으며, 사포
닌(saponin), 살리실알데히드(salicylaldehyde), 인회분 지
질, 비타민 A, 칼슘(calcium) 등의다양한유효성분과기능
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Abstract

The effect of relative humidity (11–96%) on the numbers of microorganisms, color values, total phenolic contents, 
antioxidant activities, and oxidative enzyme activities of ‘Samnamul’ (Aruncus dioicus var. kamtschaticus) was 
examined during storage at 10℃. It was found that an increase in the relative humidity led to increases in the 
number of aerobic bacteria, yeast, and mold during storage, while the samples stored at a higher relative humidity 
exhibited lower L and b values, in addition to higher a values, thereby indicating progressive browning. Furthermore, 
the total phenolic contents and antioxidant activities decreased upon increasing the relative humidity during storage 
at 10℃, and storage at a higher relative humidity resulted in increases in the oxidative enzyme activities (e.g., 
polyphenol oxidase and peroxidase activities) over 4 weeks. The obtained result therefore indicate that the low 
oxidative enzyme activities of samples stored at a low relative humidity restrict enzymatic oxidation and browning, 
thereby maintaining the sample color and nutritional quality. As a result, storage at a lower relative humidity is 
considerably effective for extending the shelf life of ‘Samnamul’.
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성물질인플라보노이드(flavonoid) 및폴리페놀(polyphenol) 
화합물 등을 다량함유하고 있어 고급 산채식물로 부각되
고 있다(Kim 등, 1998; Kim 등, 2011). 이에 따라 눈개승마
를 효율적으로 재배하기 위한 환경조절에 따른 생장에
관한 연구(Kim 등, 1998; Song 등, 2015; Nam 등, 2017; 
Lee 등, 2019)뿐만 아니라, 눈개승마의 산화방지 효과(Lee 
등, 2005; Kim 등, 2011), DNA 손상 보호와 항염증 활성
(Zhang과 Kim, 2014), 고혈당에 의한 대사성 뇌신경 질환
예방(Park 등, 2017), 항혈전 활성(Kim과 Sohn, 2014) 등
여러건강기능적효과를평가하는연구가진행되고있다.
최근에 화학비료나 농약을 이용한 재배채소의 수요가
감소하고, 자연산 산채류에 대한 관심이 증가하고 있으
며, 이에 따라눈개승마를포함한산채류의성분이나생리
활성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Nam과 Baik, 
2006). 이와 같이 산채식물의 체계적이고 지속적인 연구
결과를 통해, 농산물 수입 개방에 대응할 수 있는 중요한
농가소득 자원작물로써 대안이 될 수있을 것으로 전망하
고 있다(Nam과 Baik, 2006). 하지만, 산채식물은 주로 신
선 상태로 소비되고 있으며, 이들은 생산시기가 한정되어
있어 가용시기가 제한적이고, 수확 후에도 활발한 증산
및 호흡작용으로 저장성이 매우 낮다. 또한, 산채식물의
높은수분함량으로인해저장중미생물증식에따른부패
와 효소 작용에 의한 갈변 및 영양성분 파괴가 급격히
진행되어 유통기한이 매우 짧은 문제점이 있다(Rhim과
Hwang, 1995). 현재까지 이러한 품질 열화를 방지하기
위한수확후관리방법으로저온저장을실시하고있지만, 
저장 중주요 환경요인인 상대습도에대한 연구는 전무한
실정이다. 일반적으로 상대습도는 공기 속에 있는 수증기
양과 그 온도에서의 포화수증기의 양과의 비를 말하는
것으로, 식품 내부의 수증기압이 주위 공기의 수증기
분압과 평형을 이루었을 때 주위 공기의 상대습도를 평
형상대습도(equilibrium relative humidity, ERH)라고 한다
(Choi, 2018). 실질적으로 평형상대습도의 수치는 그 상대
습도와 평형을 이루고 있는 식품 수분활성도(water 
activity, Aw)의 100배를 말하며, 수분활성도는 저장 중
미생물의 번식과 효소반응 및 비효소적인 반응 등 여러
화학반응을 좌우함에 따라 품질에 직접적인 영향을 미치
는 주요 요인으로 알려져 있다(Choi, 2008). 따라서 수확
후 신선 산채식물의 유통 및 저장 중 최적 상대습도를
조성함으로써 위생적 안전성을 확보하고, 품질유지기한
을 연장하기 위한 연구가 필요한 실정이다.
본 연구에서는 대표적인 산채식물인 눈개승마의 안정
적 공급을 확보하기 위하여 상대습도에 따른 저장기간별
미생물학적 및 이화학적 특성변화를 분석하여 눈개승마
의 저장 시 적합한 상대습도를 구명하고자 하였다. 

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용한 눈개승마는 강원도 태백시에 위치한
태백쌈채마을로부터 2018년 4월에 구입하였으며, 수확 당
시 재배지의 평균 기온 및 강수량은 각각 10.12℃와 8.59 
mm였다. 눈개승마의 줄기를 제거한 후 중량이 0.25±0.01 
g으로 균일한 것을 1차 선별하였고, 조직의 물러짐이나
갈변 현상이 발견되지 않으며벌레가먹지 않은 눈개승마
를 2차선별한직후실험에사용하였다. 연구에사용된시약
염화리튬(lithium chloride), 초산칼륨(potassium acetate), 
염화마그네슘(magnesium chloride), 탄산칼륨(potassium 
carbonate), 질산마그네슘(magnesium nitrate), 요오드화칼
륨(potassium iodide), 황산암모늄(ammonium sulfate), 질산
칼륨(potassium nitrate), 과황화칼륨(potassium persulfate), 
염화 제2철(ferric chloride), 염화나트륨(sodium chloride), 
과산화수소(hydrogen peroxide)는 대정화학(Daejung Chem. 
Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 또한, 
폴린 시약(Folin & Ciocalteu’s phenol reagent), 갈산(gallic 
acid), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH), 2,2′-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS), diammonium 
salt, tripyridyltriazine(TPTZ), poly(vinylpolypyrrolidone), 
triton X-100, 카테콜(catechol), p-페닐렌디아민(phenylene-
diamin)은 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)사에서 구입
하여 사용하였다.

상대습도에 따른 저장 방법

여러 상대습도 11–96%의 조건을 맞추기 위해, 각각의
염을 포화용액 이상의 농도로 용해하여 포화상태를 만든
후 데시케이터 안에 넣어 상대습도를 조절하였다. 저장
시 외부온도 10℃에서 상대습도 11%는 LiCl, 23%는
KCH3CO2, 33%는 MgCl2, 43%는 K2CO3, 57%는 Mg(NO3)2 
72%는 KI, 82%는 (NH4)2SO4, 96%는 KNO3를 이용하여
제조하였다. 각 포화염 용액의 상대습도는 측정용기에서
시료를 평형수분함량에 도달시킨 후 수분활성도 측정기
(AQS-2, Nagy mess system, Gäufelden, Germany)를 이용하
여 수분활성도를 측정함으로써 이를 검증하였다. 상대습
도가맞춰진데시케이터안에멸균된 weighing dish를넣고
시료 10 g을배분한뒤 10℃에서 2, 4, 7, 10, 14주간저장하
여 실험에 사용하였다. 여러 상대습도에서 저장한 눈개승
마의 등온흡습곡선은 매일 무게를 측정함으로써 수분 이
동에의한시료무게의증감을조사하였다. 흡습또는탈습
에의한무게의증감이더이상관찰되지않는점을평형점
으로 보고, 이때의 수분함량을 측정하여 평형수분함량을
결정하였으며, 평형수분함량을 상대습도에 대해 도시하
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여 각 온도에서 등온흡습곡선을 도출하였다(Rhim, 1993). 
또한 눈개승마의 평형수분함량은 상압 가열 건조법에 따
라 105℃에서 4시간 동안 건조하여 측정하였다(AOAC, 
1995).

미생물 수

상대습도에 따라 저장한 눈개승마의 미생물 수를 알아
보기 위해서 일반세균, 대장균군, 효모 및 곰팡이 수를
3회 반복하여 측정하였다. 저장 직후 수분 보정한 약 1 
g dw(dry weight)의 시료를 채취하여 멸균된 stomacher bag
에 넣은 후 0.85% 멸균생리식염수로 10배 희석하여 sto-
macher로 2분간균질화하였다. 이후 10배씩 단계별희석하
여 시료를 준비하였으며, 희석한 시료 1 mL를 일반세균
PetrifilmTM aerobic count plate(3M Company, St. paul, MN, 
USA)에 접종하였다. 배지를 35℃에서 48시간 배양하여
30–300개 사이의 colony 수를 측정하였다. 대장균군은
위의 방법과 동일하게 단계 희석하여 PetrifilmTM coliform 
count plate(3M Company, St. paul, MN, USA)에 접종하였고
35℃에서 24시간배양후기포를가진 red colony만을확인
하였다. 효모및곰팡이는위의방법과동일하게단계희석
하여 PetrifilmTM yeast & mold count plate(3M Company, 
St. paul, MN, USA)에 접종하였고, 25℃에서 5일간 배양
후 green, yellow, pink 등의모든 colony를 측정하였다. 일반
세균, 대장균군, 효모 및 곰팡이는 시료 1 g dw 당 colony-
forming units(CFU)을 log 단위로 환산하여 표시하였다.

색도

상대습도에 따라 저장한 눈개승마의 색도 변화를 살펴
보기 위하여 시료를 투명 진공삼면접착봉투(0.07×10×15 
mm)에 진공포장한 후 백색지 위에 놓고 잎상부의 중심부
를 조건별로 동일한 위치에서 측정하였다. 표준백색판
(L=93.6, a=0.31, b=0.32)으로보정된색차계(Minolta CT-310, 
Minolta Co., Ltd., Osaka, Japan)를 이용하여 L(lightness, 
명도), a(redness, 적색도) 및 b(yellowness, 황색도)값을 3회
반복 측정하였다(Hunter, 1975).

총페놀 함량 분석

상대습도에 따라 저장한 눈개승마의 총페놀 함량은
Kim 등(2003)의방법을참고및수정하여실험을진행하였
다. 즉, 저장 직후 수분 보정한 약 1 g dw(dry weight)의
시료에 추출용액 80% 에탄올 500 mL를 가하여 균질기
(D-500, Wiggen Hauser, Berlin, Germany)로 10,000 rpm에
서 30초간 균질한 후 5℃에서 200 rpm으로 추출하였다. 
추출물을 여과한 여과액 1 mL와 증류수 9 mL를 혼합 후
1 mL의 Folin & Ciocalteu’s phenol reagent를첨가하여 실온
암실에서 5분간 방치하였다. 그 후 7% Sodium carbonate 

10 mL와 증류수 4 mL를 첨가한 후 실온 암실에서 2시간
방치하였으며, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu Corporation, 
Kyoto, Japan)를 이용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였
다. 표준곡선은 gallic acid를 표준물질로 0.025 mg/mL, 0.05 
mg/mL, 0.1 mg/mL, 0.25 mg/mL, 0.5 mg/mL, 1 mg/mL로
제조하여 흡광도를 측정하였으며, 총페놀 함량은 g gallic 
acid equivalent(GAE)/kg dw로 나타내었다. 

항산화 활성 측정

눈개승마의항산화활성을측정하기위해저장직후수
분 보정한약 1 g(dw)의시료에 추출용액 80% 에탄올 500 
mL를 가하여 균질기(D-500, Wiggen Hauser, Berlin, 
Germany)로 10,000 rpm에서 30초간 균질한 후 5℃에서
200 rpm으로 추출하였으며, 이를 여과한 여과액을 이용하
였다. 항산화 활성 분석법으로는 DPPH 라디컬 소거능, 
ABTS 라디컬 소거능, FRAP 환원력을 실시하였으며, 모두
g trolox equivalent(TE)/kg dw로 나타내었다.

DPPH 라디컬 소거 활성은 Blois(1996)의 방법을 변형하
여 실험을 진행하였다. 100 mL의 에탄올에 8 mg의 DPPH 
(Sigma, St. Louis, MO, USA)를 용해시켜 제조하였으며, 
여과액을 80% 에탄올로 4배 희석한 추출액 0.1 mL를
DPPH 용액(OD: 1.000) 0.9 mL와 혼합하여 실온 암실에서
30분간 방치 후 분광광도계를 이용하여 517 nm에서 흡광
도를 측정하였다. 

ABTS 라디컬소거능은 Re 등(1999)의 방법을 변형하여
실험을 진행하였다. ABTS 용액은 7 mM ABTS diammo-
nium salt와 2.45 mM potassium persulphate를 혼합 후 실온
암실에서 16시간 동안 방치하여 제조하였다. 여과액 20 
µL와 ABTS 용액 980 µL를 혼합하여 실온 암실에서 6분
동안 방치한 후 분광광도계를 이용하여 734 nm에서 흡광
도를 측정하였다. 

FRAP(ferric ion reducing antioxidant power) 측정은
Benzie와 Strain(1996)의 방법을 변형하여 실험을 진행하였
다. 즉, 300 mM sodium acetate buffer(pH3.6)와 40 mM HCl
로용해시킨 10 mM tripyridyltriazine(TPTZ), 20 mM FeCl3․
6H2O을 제조하였고, 이를 각각 10 : 1 : 1(v/v/v) 비율로
혼합하여 FRAP 용액을제조하였다. 여과액을 80% 에탄올
로 4배희석한추출액 50 µL와 FRAP 용액 1.5 mL를혼합하
였고, 이를실온암실에서 30분간방치한후분광광도계를
이용하여 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

산화효소 활성

상대습도에 따라 저장한 눈개승마의 산화효소 활성을
분석하기 위하여, 과채류의 주요 산화효소인 polyphenol 
oxidase(PPO)와 peroxidase(POD) 활성을 측정하였고, 효소
추출은 Eshghi 등(2014)의 방법을 변형하여 실험에 사용하
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였으며, 효소활성은 Terefe 등(2009)의 방법을 참고하여
측정하였다. 산화효소의 추출은 4%(w/v) poly(vinylpoly-
pyrrolidone), 1%(w/v) triton X-100, 1 M NaCl이 용해된
0.2 M sodium phosphate buffer(pH 6.5) 10 mL에 동결건조
시료 0.2 g을 가한 후 균질기(D-500, Wiggen Hauser, Berlin, 
Germany)로 10,000 rpm에서 30초간 균질하였다. 이를
shaker를 이용하여 200 rpm으로 4℃에서 2시간 동안 추출
한후, 이를여과하여효소용액으로사용하였다. PPO 활성
측정시 사용되는 기질용액은 0.05M sodium phosphate 
buffer(pH 6.5)에 0.07M catechol를 용해하여 제조하였다. 
효소용액 75 µL에기질용액 3 mL를첨가한후분광광도계
(UV-1800, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)의 kinetic 
mode를 이용하여 420 nm에서 10분 동안 흡광도의 변화를
측정하였다. POD 활성은 200 µL의 효소용액에 1.5 mL의
0.05M sodium phosphate buffer(pH 6.5), 200 µL의 1% 
p-phenylenediamin이 용해된 0.05M sodium phosphate 
buffer(pH 6.5), 200 µL의 1.5% hydrogen peroxide가 용해된
0.05M sodium phosphate buffer(pH 6.5)를 첨가하여 분광광
도계(UV-1800, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)의
kinetic mode를 이용하여 485 nm에서 10분 동안 흡광도의
변화를 측정하였다. 모든 추출용액과 기질용액은 분석 직
전에 제조하여 사용하였고, 산화효소 활성 1 unit은 효소
추출액의 1분당 0.001의 흡광도의 변화인 U/g/min dw로
나타내었다.

통계 분석

실험결과는 3회 반복 실험하여 얻어진 평균±표준편차
로 나타내었고, 통계처리는 Window 용 SAS 9.4 version(v 
9.4 version, SAS Institute Inc, Cary, NC, USA)을 이용하여
p<0.05 수준에서 이원배치 분산분석(two-way analysis of 
variance)을 실시하였으며, Duncan의 다중 범위 검정법
(Duncan's multiple range test)으로 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

등온흡습곡선

식품 속에 함유되어 있는 수분은 온도가 일정한 상태
하에서외부의상대습도에따라 탈습 및흡습과정을통해
일정한 평형상태에 도달하게 되는데, 이때 상대습도와 식
품속의 평형수분함량간의 관계를 등온흡습(탈습)곡선이
라고 한다. 등온흡습곡선을 통해 식품의 수분흡습특성을
규명할 수 있으며, 저장성을 예측할 수 있는 기초자료로
활용될수 있다(Probert, 2003). 따라서 본 연구에서는 냉장
온도 10℃에서 여러 상대습도에 따라 저장한 눈개승마의
무게변화를 측정하였다. 눈개승마의 경우 저장 7일 후 평
형수분함량에 도달하였으며, 그에 따라 눈개승마의 등온

흡습곡선을 도출하였다(Fig. 1). 그 결과, 눈개승마의 등온
흡습곡선은 전형적인 시그모이드곡선(sigmoid curve, 
S-curve) 형태를 보이는 것으로 나타났으며, 상대습도가
11%부터 93%로 증가함에 따라 평형수분함량이 5.10%에
서 53.55%로 증가하였다. 즉, 상대습도 11%에서 57%까지
는 눈개승마의 평형수분함량이 완만하게 증가하였다가
57%에서 82% 범위에서는 그 증가율이 다소 높았고, 82%
에서 96%의 상대습도에서는 수분함량이급격하게 증가하
는것으로나타났다. 식품의등온흡습곡선은제1형, 제2형, 
제3형으로 구분할 수 있으며, 제1형 영역의 평형수분함량
은 단분자층 형성 수분함량이나 그보다 낮은 수분함량을
지니므로 강한 이온결합을 형성하고 있는 결합수이다. 또
한제2형영역은수소결합에의해결합되어있는다분자층
형성 수분함량 범위의 영역이며, 제3형 영역은 자유로운
유리수 상태로 다분자층 형성 수분함량보다 많은 모세관
응고영역이다(Rhee과 Maeng, 1983). 따라서 본 결과를 통
해 상대습도에 따라 눈개승마에 존재하는 수분이 화학반
응, 효소반응, 미생물증식에미치는영향과그상관관계를
규명할 수 있을 것으로 생각된다.

미생물 수

냉장온도에서 저장기간별 상대습도에 따른 눈개승마의
대장균군, 일반세균, 효모, 곰팡이 수를 분석하였으며, 그
결과는 Fig. 2와 같다. 수확 직후 눈개승마의 일반세균, 
효모 및 곰팡이 수는 각각 5.84±0.16, 5.78±0.12, 5.97±0.17 
log CFU/g 수준으로 검출되었고, 저장기간 동안 눈개승마
의 대장균군은검출되지 않는 것으로나타났다. 일반세균, 
효모및곰팡이분석결과, 모든저장기간에서상대습도가
증가함에 따라 미생물 수가 유의적으로 증가하는 것으로

Fig. 1. Moisture sorption isotherm of Aruncus dioicus var kamts-
chaticus at 10℃.
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나타났다. 이는저장시상대습도가높을수록식품미생물
수가 증가했다고 보고한 여러 연구결과와 일치하는 것으
로 나타났다(Kwak 등, 1998; Kim 등, 2017). 눈개승마의
저장전미생물수와비교했을때, 저장 14주차동안 43.1% 
이하의 상대습도에서 저장한 경우 일반세균 수가 다소
감소하거나 변화가 없는 것으로 나타났으며, 상대습도의
증가에 따라 선형적으로 미생물 수가 증가하여 14주차에
서 6.99 log CFU/g 수준으로 나타났다. 효모 및 곰팡이의
경우에는 상대습도 72% 이하에서 저장했을 때 저장 전에
비해 미생물 수가 감소 또는 유지되는 것을 확인할 수
있었으며, 상대습도 11%에서 82.1%까지는 선형적으로 증
가하였다가 상대습도 96.0%에서 미생물 수가 각각 8.21 
log CFU/g, 8.76 log CFU/g 수준으로 급격하게 증가하는

것으로 나타났다. 일반적으로 미생물은 수분활성도가
0.80–0.90의 환경에서 생육하고 있으며, 효모의 경우에
성장이 가능한 수분활성도의 범위는 0.88–0.92이지만 일
부 내삼투압성 효모(osmphilic yeast)의경우에는 매우 낮은
수분활성도인 Aw 0.80 이하에서도성장을계속할수있으
며, 곰팡이의 성장가능 수분활성도 범위는 0.70에서 0.95
라고 알려져 있다(Troller와 Christian, 1978). 반면에, 낮은
상대습도에서 미생물 수가 감소되거나 증식이 억제되는
현상은 삼투압 변화(osmotic stress), 세포내부의 효소합성, 
효소활성 등과 같은 대사활동이 변화되기 때문으로 보
고되고 있다(Brown, 1976). 이에 따라 Kim 등(2017)은
낮은 상대습도에서 저장 시 대부분의 미생물의 증식이
억제되므로 식품의 위생적인 보관을 위해서는 저장 중

      (A)     (B)

                                   (C)

Fig. 2. Changes in the number of (A) aerobic bacteria, (B) yeast, and (C) mold of Aruncus dioicus var. kamtschaticus stored at different 
relative humidities ranged from 11 to 96% for 14 week at 10℃. 
Different letters indicate significant differences by Duncan's multiple range test (p<0.05).
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상대습도의 관리가 매우 중요하다고 보고하였다. 결과적
으로 눈개승마의 위생적 안정성을 유지하기 위해 낮은
상대습도에서 눈개승마를 냉장저장하는 것이 중요할 것
으로 생각된다.

색도

냉장온도에서 저장기간별 상대습도에 따른 눈개승마의
주요품질지표인색도를분석하였으며, 그결과는 Fig. 3과
같다. 모든 저장기간에서 상대습도가 높아질수록 눈개승

    (A)

    (B)      (C)

                                  (D)

Fig. 3. Changes in (A) appearance and color values such as (B) L, (C) a, and (D) b of Aruncus dioicus var. kamtschaticus stored at 
different relative humidities ranged from 11 to 96% for 14 week at 10℃. 
Different letters indicate significant differences by Duncan's multiple range test (p<0.05).
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마의 L값과 b값은 감소하였고, a값은 유의적으로 증가하
는경향을가지는것으로나타났다. 특히저장 14주차에서
상대습도 11%와 23%에서 저장한 눈개승마의 L, a, b값의
유의적인 차이는 나타나지 않았지만, 33.5% 이상부터
96.0%까지상대습도가높아질수록유의적으로 L값및 b값
이감소하고, a값이증가하는것을확인할수있었다. 일반
적으로 녹색 과채류의 경우 L값 및 b값의 감소와 a값의
증가는 chlorogphyll 파괴또는페놀성화합물의산화반응에
의한색의 갈변을나타내는지표로 알려져있다(Mosquera
와 Guerrero, 1995; Kim 등, 2015; Kim 등, 2017). 이에 따라
저장 시 높은 상대습도는 눈개승마의 갈변도를 촉진하는
것으로 나타났다. 따라서 색도의 결과는 상대습도에 따라
저장 14주후의외관의결과와일치하는것으로나타났다. 
또한, 상대습도 72% 이상에서는 저장기간에 따라 상대습
도가높아질수록 L값및 b값이감소하고 a값이증가함으로
써, 갈변현상이 빠르게 진행되는 것으로 나타났다. 저장
중 상대습도에따른 식품의 수분활성도는 효소적 및비효
소적 갈변반응에 상당한 영향을 미친다고 보고되고 있으
며(Kim 등, 1984; Jang 등, 2007; Lee 등, 2009), 본 연구결과
와같이 Kim 등(1997)은수분활성도가높아짐에따라건대
추의 갈변이 증가하는 경향으로 나타났다고 보고하였다. 
반면에, Jang 등(2007)은통고추를상대습도에따라저장했
을때 32% 이하의상대습도에저장한경우탈색현상이나타
났으며, 51% 상대습도에서의저장이최적저장상대습도라
고 보고하였다. Agudelo Laverde(2011) 등은 배와 멜론을
여러상대습도에따라저장한결과각각 75%, 84%의수분활
성도에서가장높은갈변이나타났다고보고하였다. 따라서
식품마다 제각기 가지는 성분 및 특성에 따라서 저장 중
적정저장상대습도가다른것으로판단되며, 품질저하를
효과적으로방지할수있는최적상대습도를도출하는것이
중요할 것으로생각된다. 본연구결과를통해눈개승마의
경우 저장 중 상대습도가 낮을수록 저장 중 눈개승마의
갈변현상을 억제할 수 있는 것으로 나타났다.

총페놀 함량 및 항산화 활성

냉장온도에서 저장기간별 상대습도에 따른 눈개승마의
총페놀 함량 및 항산화 활성을 분석하였으며, 그 결과는
Fig. 4와 같다. 눈개승마의 항산화 활성은 DPPH 라디컬
소거능, ABTS 라디컬 소거능, FRAP으로 3가지 분석법을
실시하였다. 저장 중 상대습도가 높아질수록 총페놀 함량
및 항산화 활성이 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다. 
저장기간 2주차에서 14주차로 경과함에 따라 상대습도
11%에 저장한 눈개승마의 총페놀 함량 및 항산화 활성은
94.81–87.83% 수준으로 가장 높게 유지되었고, 상대습도
96%에저장시 14.72–0% 수준으로가장급격하게감소하
는 것으로 나타났다. 즉, 저장기간이 지남에 따라 모든

상대습도에서 저장한 눈개승마의 총페놀 함량 및 항산화
활성이 감소하는 경향을 가지는 것으로 나타났으며, 상대
습도가 높을수록 저장기간에따른 총페놀 함량및 항산화
활성의 감소폭이 증가하는 것으로 나타났다. Moraga 등
(2012)은 상대습도에 따라 6개월간 저장한 포도분말의 총
페놀함량및항산화활성을분석했을때상대습도가높을
수록 함량 및 활성이 감소하였다고 보고하였다. 또한, 
Lavelli와 Vantaggi(2009)등은 상대습도가 증가함에 따라
사과에 존재하는 페놀성 화합물 함량이 감소되며, 상대습
도가 높을수록 저장기간에 따른 감소속도가 증가했고, 이
에 따라 항산화 활성 또한 동일한 결과를 가지는 것으로
보고하였다. 따라서총페놀함량및항산화활성의감소를
높게 유지하기 위해서, 낮은 상대습도에서 눈개승마를 저
장하는 것이 중요할 것으로 생각된다.

산화효소 활성

냉장온도에서 저장기간별 상대습도에 따른 눈개승마의
산화효소 활성을 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다. 
과채류의 대표적인 산화효소로는 polyphenol oxidase(PPO)
와 peroxidase(POD)로산소존재하에서페놀화합물의산
화및갈변을유도하는것으로알려져있다(Tomas-Barberan
과 Espin, 2001). 저장 4주차까지 상대습도가 감소할수록
PPO 및 POD 활성이 유의적으로 감소하는 것으로 나타났
다. 이러한 수분활성도의 감소는 효소활성을 감소시키며, 
일정수준 이하의 수분활성도는 수분이 효소 및 화학반응
을일으키는용매로써작용할수없게하기때문으로생각
된다(Lavelli와 Vantaggi, 2009). 반면에 상대습도 96%에서
저장한눈개승마의산화효소활성은저장 7주차이후급격
하게 감소하여 더낮은 상대습도에서저장했을때의 산화
효소 활성보다 낮은 수준으로 활성이 감소하는 것으로
나타났다. Fevrier 등(2017)은 급격한 산화반응 이후 PPO 
활성은 감소한다고 보고하였으며, Golan-Goldhirsh 등
(1984)은 PPO 활성은기질로써 작용하는 폴리페놀화합물
함량에 의존한다고 보고하였다. 본 연구결과에서 96%의
상대습도에서 저장한눈개승마의 총페놀함량은저장 7주
차 이후부터 급격하게 감소하며(Fig. 4), 이는 곧 산화효소
가 활성화될 수 있는 기질의 농도가 감소하였기 때문에
활성이급격하게감소한것으로생각된다. 또한, 모든상대
습도에서 2주에서 7주까지 저장기간이 지남에 따라 산화
효소 활성이 감소하는 경향으로 나타났다. 이는 상대습도
에 따라 저장되면서 평형수분함량에 도달함으로써 탈습
현상으로 인해 용매로써 작용하는 수분의 양이 적어졌기
때문에 효소활성이 저하된 것으로 생각된다. 따라서 낮은
상대습도에서의 저장은 눈개승마의 산화효소 활성을 억
제함으로써, 페놀성 화합물의 산화를 방지함과 동시에 갈
변현상을억제하고, 총페놀화합물및항산화활성을높게
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       (A)        (B)

       (C)        (D)

Fig. 4. Changes in color values such as (A) Total phenolic content, (B) DPPH radical scavenging activity, (C) ABTS radical scavenging 
activity, and (D) FRAP assay of Aruncus dioicus var. kamtschaticus stored at different relative humidities ranged from 11 to 96% for 
14 week at 10℃. 
Different letters indicate significant differences by Duncan's multiple range test (p<0.05).

       (A)        (B)

Fig. 5. Changes in oxidative enzyme activities such as (A) polyphenoloxidase and (B) peroxidase of Aruncus dioicus var. kamtschaticus 
stored at different relative humidities ranged from 11 to 96% for 14 week at 10℃. 
Different letters indicate significant differences by Duncan's multiple range test (p<0.05).
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유지시켜줄 수 있는 것으로 생각된다.

요 약

대표적인 산채식물인 눈개승마(삼나물)는 생산시기가
한정되어 있어 가용시기가 제한적이고, 높은 수분함량과
수확 후 활발한 증산 및 호흡작용에 의해 저장성이 매우
낮아유통기한이매우짧은문제점이있다. 따라서눈개승
마의안정적공급을확보하기위해서수확후관리방법으
로 주요 저장 환경요인인 상대습도에 따른 미생물학적
및 이화학적 특성변화를 분석하였다. 이를 위해 11–96% 
상대습도 범위에서 14주간 냉장저장을 실시하였으며, 이
에 따른 등온흡습곡선을 도출하였고, 미생물 수, 색도, 
총페놀 함량 및 항산화 활성, 산화효소 활성을 분석하였
다. 그 결과 저장 중 상대습도가 높을수록 일반세균, 효모
및 곰팡이 수가 유의적으로 증가하는 것으로 나타났으며, 
이는 눈개승마의 위생적 안전성을 확보하기 위해서는 낮
은 상대습도에서 저장하는 것이 중요한 것으로 나타났다. 
또한, 높은 상대습도에서 저장 시 산화효소인 PPO와 POD 
활성이 높아짐에 따라 눈개승마에 존재하는 폴리페놀 화
합물의 산화 및 효소적 갈변반응이 촉진되며, 이에 따라
색도의 경우 상대습도가높을수록 L값및 b값이 감소하고
a값이 증가하여 갈변현상이 심화되는 것으로 나타났으
며, 동시에 총페놀 함량 및 항산화 활성이 감소하는 것으
로 나타났다. 결과적으로 저장 중 상대습도는 눈개승마의
미생물학적및이화학적품질특성에매우큰영향을미치
는 것으로 나타났으며, 낮은 상대습도에서의 저온저장은
미생물의 증식과 산화효소 활성을 억제함으로써 눈개승
마의 품질유지기한을 연장하는데 효과적인 것으로 생각
된다.
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