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Ⅰ. 서론2)

경제 수준의 향상과 건강에 관한 관심이 높아지면서, 건
강 기능성을 강조한 식품 개발이 활발히 이루어지고 있다. 
이에 따라 기호식품을 포함한 다양한 분야에서 건강 유지

를 돕는 기능성 제품이 상용화되고 있다(김일석 외, 2005; 
안연화, 2009; 정승일, 유현희, 2013). 이러한 흐름 속에서 

현대인의 건강 지향적 요구에 부합하는 기능성 식품으로 

발전시키려는 연구도 활발히 이루어지고 있다. 솔잎은 소

나무과(Pinaceae)에 속하는 상록 교목의 잎으로 한국, 일
본, 중국 전역에서 자생하며, 오래전부터 한의서(박종갑, 1
984)나 민간요법(문화방송, 1988; 홍재민, 2015)에 의한 

의학적인 효과로써 식재료로 폭넓게 이용되어 왔다(이창복, 
2014; 이향경, 2016; 최민영 외, 2022; 최희돈 외, 2007). 솔
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Abstract

Pine needles are the leaves of evergreen trees belonging to the Pinaceae family, recognized as representative conifers 
in East Asia. They contain various physiologically active ingredients, including vitamin C, vitamin A, beta-carotene, 
flavonoids, terpenes, and tannins. These components have been reported to exhibit beneficial physiological activities 
such as antioxidant, anti-inflammatory, and antibacterial effects. In this study, we compared six treatment groups: Hot 
Water Treatment(HW), Ultrasound(US), Viscozyme(VZ), Pectinex(PN), a combination of Ultrasound and Viscozyme 
USVZ), and a combination of Ultrasound and Pectinex(USPN). All experimental groups showed significantly lower 
pH values than the HW group, with USPN exhibiting the lowest pH(p<0.001). Additionally, all experimental groups 
demonstrated significantly higher sweetness and turbidity compared to HW, with USPN showing the highest values 
 in particular. Color analysis, revealed decreased L values, increased a values, and decreased b values across all experimental 
groups(p<0.001). The total polyphenol and flavonoid content, along with DPPH and ABTS radical scavenging activity 
were highest in the USPN group(p<0.001). Measurements of α-glucosidase activity indicated that all experimental groups 
exhibited significantly lower activity than the HW group, confirming high α-glucosidase inhibitory activity. These results 
suggest that the combined pretreatment of Ultrasound and Pectinex is effective in extracting functional components 
from pine needles and enhancing antioxidant and antidiabetic activities.
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잎의 영양성분으로는 전체의 약 58%가 수분이며, 그 외에

도 당질이 19.6%, 섬유소 13.3%, 단백질 4.5%, 지질 3.
9%, 회분 0.6% 정도가 함유되어 있다(김경미 1997; 박용

수 외, 2011; 전정례 외, 2005). 솔잎에는 catechin을 비롯

하여 tannin, leucoanthocyan, chlorogenic acid 등 다양한 

유형의 페놀화합물이 함유되어 있다(강윤한 외, 1995). 폴
리페놀 화합물은 식물계에 광범위하게 존재하는 대표적인 

2차 대사산물로, 구조적 다양성과 분자량의 차이를 보인

다. 또한, 정유 성분 중 테르페노이드(terpenoid) 계열인 ter
pinene-4-ol, borneol, α-terpineol이 항균 활성과 미생물 

성장억제 효과가 있다고 보고되었다(이향경, 2016). 그리

고 테르펜(terpene) 계열인 α-pinene, β-pinene, phellandr
ene, camphene 등은 솔잎 중량의 7~12%를 차지하며, 다
량의 이소프렌으로 구성되어 있다(박가영 외, 2006; 정봉

희, 2014). 그리고 플라보노이드계인 quercertin, kaemp-f
erol 등은 항산화 효과가 있다고 한다(김경미, 1997). 부용

출 외(1994)는 솔잎으로부터 뛰어난 free radical 소거 활

성을 지닌 항산화 성분인 4-hydroxy-5-methyl-3[2H]-fur
anone을 분리하였는데, 이 화합물은 솔잎에서는 처음으로 

분리된 것이며 상대적으로 강력한 항산화 성분이라고 하였

다. 특히 이러한 솔잎에 존재하는 여러성분들로 솔잎이 항

당뇨(김미정 외, 2006; 김신희 외, 2005; 문정애, 1999)를 

비롯하여 항암(김은정 외, 1998), 항비만(최민영 외, 202
2), 항고지혈증(강윤한 외, 1996), 항충치(최희돈 외, 200
7) 등의 효과가 있다고 보고되었다. 이러한 솔잎의 생리 기

능성을 이용하여 개성약과(노종희, 2013), 국수(김일훈 외, 
2012), 닭고기 양념육(김창렬, 김광현, 2007), 두부(손병길 

외, 2015), 떡(김종군, 1995; 윤근영, 2009), 식빵(최동만 

외, 2007), 스펀지케이크(이서은, 이준호, 2013), 아이스크

림(박선영, 2015), 청국장(김경미, 1997) 등의 식품에 활용

되었다. 
식물체로부터 생리활성 성분 추출을 위하여 주로 사용

되는 방법 중 초음파는 주파수가 약 20 kHz 이상인 음파를 

지칭한다. 초음파의 응용은 단순히 성분 추출을 넘어 다양

한 식품 공정에 걸쳐 사용되고 있다. 예를 들어 유화제 안정

성 향상(Jadhav et al., 2024), 발아촉진(이준, 2006), 육류 

연화(정인철 외, 2001), 건조(Fuente-Blanco et al., 2006), 
미생물 불활성화(Piyasena et al., 2003) 등의 목적에도 활

용되고 있다. 또한, 정소희 외(2017)에 의하면 초음파 처리

가 사과 및 양배추의 식이섬유 함량을 증가시키고 입자 크

기를 감소시키는데 효과적이라고 하였다. 
한편, 식품에 효소 전처리는 기존의 열수 추출이나 고온 

가열 기반 추출법보다 에너지 소모가 적고, 고온처리로 인

한 생리 활성 성분의 열변성을 방지할 수 있는 장점이 있으

며, 세포벽 구조의 효과적인 분해를 통해 비수용성 성분을 

수용성으로 전환시켜 생리활성 물질의 추출률을 높일 수 

있는 방법이다(장은진 외, 2020). 식물 소재에 효소 처리를 

한 연구로는 섬쑥부쟁이 추출물의 품질특성(김선화 외, 
2023), 감태 분획물의 항비만 효과(김슬영 외, 2014), 연잎 

추출물의 항산화 활성(최선주 외, 2009), 녹차 잎의 항산

화 및 항균 활성(임동욱 외, 2023), 천년초 줄기로부터 식

이섬유소 추출(장은진 외, 2020), 물푸레나무 항염 및 항

산화 효능 연구(이혜원 외, 2023), 뽕잎의 생물 전환(김영

욱, 2017) 등이 있으나 솔잎을 이용한 연구는 미비한 실정

이다. 본 연구에 사용된 Viscozyme L(이하 Viscozyme)과 

Pectinex Ultra SP-L(이하 Pectinex)은 식물 세포벽을 효

과적으로 분해할 수 있는 복합 섬유 분해 효소로, 식물성 소

재로부터 기능성 성분의 추출 효율을 향상시키기 위해 식

품 및 기능성 소재 가공 분야에 널리 활용되고 있다(김미진 

외, 2007). Viscozyme은 β-D-glucan의 (1,3)-또는 (1,4)-
글리코시드 결합을 가수분해하는 endo-β-glucanase 활
성을 중심으로, xylanase, cellulase, hemicellulase 등을 

포함하는 효소 복합체로 구성되어 있다(김영욱, 2017). 반
면, Pectinex는 Aspergillus niger에서 유래한 효소로 

pectintranseliminase, polygalacturonase, pectinesterase
등 다양한 펙틴 분해 효소 활성을 포함하고 있어, 식물성 조

직의 펙틴과 셀룰로오스를 분해함으로써 점도 저하, 추출 

수율 향상, 유효 성분 유리 촉진 등 다양한 효과를 나타낸다

(박민경, 김철현, 2009; 임동욱 외, 2023). Viscozyme은 

배(이평화 외, 2014), 풋사과(최지혜, 정신교, 2019), 메밀

껍질(임희진 외, 2016) 등에 이용하였으며, Pectinex는 연

잎(최선주 외, 2009), 인삼(김영찬 외, 2007), 사과껍질(박
민경, 김철현, 2009), 복분자(김희선 외, 2015) 등에 이용하

여, 수율, 총 폴리페놀 함량과 항산화 활성, 기호성 증가 등

이 유의하게 증가하였다고 보고되었다(김미진 외, 2024). 
즉, 효소 추출 기반의 기술은 단순한 기능성 성분 확보를 넘

어 감미, 점도, 향미 등 물리적·관능적 특성의 개선(인병호 

외, 2024)에도 긍정적인 영향을 주었다. 이에 본 연구에 사

용된 Viscozyme과 Pectinex 효소 전처리는 섬유질 함량이 

높은 식물성 소재인 솔잎의 기능적 식품 소재로서의 활용 

가능성을 증대시키는 데 효과적인 수단이 될 것으로 추측

된다. Chen et al.(2012)은 초음파와 효소 복합처리 방법은 

단일 처리보다 더 높은 항산화 및 생물학적 활성을 제공하

는 매우 효율적이고 간단하며 새로운 다당류 추출 방법이
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라고 하였다. 또한, Olawuyi et al.(2020)은 오크라를 효소 

단일 처리보다 효소-초음파 복합 처리하여 추출하였을 때 

생리활성 화합물의 용출이 촉진되어 항산화 활성과 항균 

활성이 향상되었다고 보고하였다. 이에 솔잎 또한 초음파

와 효소 복합 처리 시 효소 활성의 증가로 인해 이화학적 특

성이 긍정적인 방향으로 더욱 증가할 것으로 예상된다. 따
라서 본 연구에서는 솔잎을 초음파 및 효소(Viscozyme L
과 Pectinex Ultra SP-L)로 단독 또는 복합처리 하여 각 처

리 조건에 따른 솔잎 추출액의 이화학적 특성과 항산화 활

성을 분석하여 솔잎의 식품소재로서 이용성을 증가시키기 

위한 기초자료로 활용하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험 재료 및 시약

솔잎은 2025년 2월에 채취한 강원도 정선군의 적송을 

온라인 쇼핑몰에서 구매하여 사용하였다. 솔잎 전처리에 

사용된 섬유 분해 효소는 Viscozyme L(이하 Viscozyme, 
Novozymes A/S, Bagsvaerd, Denmark), Pectinex Ultra 
SP-L(이하 Pectinex, Novozymes A/S, Bagsvaerd, Denmark) 
2종의 효소를 사용하였다. 항산화 실험에 Folin-Ciocalteu’s 
phenol reagent(F-9252), Potassium persulfate(216224), 
2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
diammonium salt(A1888)는 Sigma Chemical Co. St. 
Louis, USA)의 제품을 이용하였고, 그 외 1급 시약을 사용

하였다.

2. 실험 방법

1) 전처리 방법을 달리한 솔잎 추출액의 제조

솔잎은 깨끗한 물로 3번 세척 하여 표면의 물기를 완전히 

제거한 다음 2cm로 세절하여 시료와 물을 1:10의 비율로 

혼합하였다. HW는 50℃ 항온수조에 2시간, US는 25℃
Sonicator(UIL-DHS15040, 유일초음파(주), 안산, 한국)
를 이용하여 2시간, VZ와 PN은 Viscozyme과 Pectinex를 
각각 5%씩 단독 첨가하여 50℃ Shaking incubator(SI- 
100R, 한양사이언스랩(주), 서울, 한국) 2시간, USVZ와 

USPN은 25℃ Sonicator(UIL-DHS15040, 유일초음파

(주))에 1시간 처리 후 Viscozyme과 Pectinex를 각각 5%
씩 단독 첨가하여 50℃ Shaking incubator(SI-100R, 한양

사이언스랩(주))에서 1시간 추출하였다. 효소를 첨가한 실

험군들은 모두 효소 중지 반응을 위해 Autoclave(AC-13, 
제이오택(주), 대전, 한국)에서 121℃ 15분 처리해 주었다. 
추출을 끝낸 실험군들은 믹서기를 사용하여 갈아준 후 

35mesh 체(청계씨브(주), 군포, 한국)에 걸러 추출액만 사

용하였다.

2) 전처리 방법을 달리한 솔잎 추출액의 pH, 당도 

및 탁도

솔잎 추출액을 원심분리기(MF-80, 한일과학산업(주), 
인천, 한국) 3,000rpm으로 10분간 원심분리 시킨 후 여과

지(No.2)를 사용해 여과한 상등액으로 pH는 pH meter 
(A221, Orion Co., Beverly, USA)를 이용하였고, 당도는 

당도계(PAL-1, Atago, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정

하였다. 또한, 탁도는 96 wells plate에 상등액을 200μL씩 

분주 후 분광광도계(Spectra MR, Dynex Technologics 
Inc., Chantilly, Virginia, USA) 600nm에서 흡광도를 측

정하였다.

3) 전처리 방법을 달리한 솔잎 추출액의 색도

색도는 추출액을 Cell-dish(35mm × 10mm)에 담아준 뒤, 색
차계(CM-2600d Chroma Meter, Konica Minolta Holdings 
Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 L(명도: lightness), a
(적색도: redness) 및 b(황색도: yellowness) 값을 3회 반복 

측정한 후, 평균값을 구하였다. 표준색판(Standard Plate)
은 백판(L=99.36, a=-0.07, b=-0.04)을 사용하였다.

4) 전처리 방법을 달리한 솔잎 추출액의 항산화

항산화 실험은 솔잎 추출액 2g에 80% 에탄올을 18g 혼
합한 후 원심분리기(MF-80, 한일과학산업(주)) 3,000rpm
으로 10분간 원심분리 시킨 후 시료로 사용하였다. 

총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu(Folin & Ciocalteu, 
1927)의 방법을 약간 변형하여 실험하였다. 시료 0.2mL에 

2N Folin-Ciocalteu phenol reagent 0.4mL와 증류수 

2mL를 취하고 3분간 상온에 반응시킨 뒤, 1N Na2Co3 
0.8mL를 가하여 1시간 동안 암소 반응한 것을 분광광도계

(Spectra MR, Dynex Technologics Inc.)를 이용하여 

750nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid를 표준물질

로 사용하여 총 폴리페놀 함량을 산출하였다. 
총 플라보노이드 함량은 이영철 외(1997)의 방법을 참

고하였다. 시료 400μL에 90% diethylen glycol 4mL와 
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1N-NaOH 40μL를 분주 후 혼합해주고 37℃ 인큐베이터

에서 1시간 반응시킨 다음 분광광도계(Spectra MR, 
Dynex Technologics Inc.)를 이용하여 420nm에서 흡광

도를 측정하였다. Rutin을 이용하여 총 플라보노이드 함량

의 표준물질을 산출하였다.
DPPH 라디칼 소거능은 Blois(1958)의 방법을 참고하여 

실험하였다. 시료 1mL에 0.2mM DPPH(α-α-diphenyl-β
-picrylhydrazyl)에탄올 용액 4mL를 넣어 교반한 후 30
분간 암소 반응 후 분광광도계(Spectra MR, Dynex 
Technologics Inc.)를 이용하여 517nm에서 흡광도를 측

정하였다. 다음과 같은 계산식으로 DPPH radical 소거능

을 백분율(%)로 나타내었다.

DPPH radical 소거능(%) - 
{1-(시료 첨가군/무첨가군)}×100

ABTS 라디칼 소거능은 Re et al.(1999)의 방법을 약간 

변형하여 실험하였다. ABTS(2,2′Azino-bis 3 ethylbenzo 
thiazoline-6-sulfonic acid) 7mM 용액과 Potassium 
persulfate 2.45mM 용액을 1:1로 섞어 16시간 암소 반응

을 시켜 ABTS cation(ABTS+) radical을 형성한 후, 
734nm에서 0.7±0.02의 흡광도가 되도록 증류수로 희석하

였다. 96 wells plate에 시료 20μL과 라디칼이 형성된 

ABTS용액 200μL를 분주하고 30분간 암소 반응시킨 후, 
분광광도계(Spectra MR, Dynex Technologics Inc.)를 이

용하여 734nm에서 흡광도를 측정하였다.

5) 전처리 방법을 달리한 솔잎 추출액의 α-Glucosidase 

활성

솔잎 추출액의 α-Glucosidase 활성은 α-Glucosidase 

Activity Assay Kit(MAK123, Sigma-Aldrich Co., Louis, 
USA)를 사용하였으며, Kit의 protocol 방식으로 실험을 진

행하였다. 96 wells plate의 2개의 wells에 증류수 20μL씩 

넣은 후, 각각 증류수 200μL, calibrator 200μL을 분주하

였다. 각 시료 20μL와 Master Buffer Mix(Assay Buffer 
200μL, α-NPG 8μL)를 분주해 섞어준 뒤 분광광도계

(Spectra MR, Dynex Technologics Inc.)를 이용하여 

405nm에서 초기 흡광도(405_initial)를 측정하였다. 37℃
배양기에서 20분간 반응시킨 후, 405nm에서 최종 흡광도

(405_final)를 측정하였다.

α- Glucosidase 활성(units/L)=
(405_final-405_initial)×250/(405_calibrator-405_water)

3. 통계분석

전처리가 다른 솔잎 추출액의 품질특성 결과는 SPSS 프
로그램(IBM SPSS Statistics 20.0, IBM SPSS Co., New 
York, USA)을 이용하여 평균값과 표준편차를 구하고, 전
처리 방법에 따른 솔잎 추출액 군들 간의 차이 검증은 일원 배

치 분산 분석(one-way ANOVA)을, 사후검증은 Duncan’s 
test를 이용해 통계적 유의성을 검증하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 당도 및 pH, 

탁도

솔잎 추출액의 당도, pH, 탁도는 <표 1>과 같다. 당도는 

0.80~2.10Brix%이며, 열수 추출인 HW는 0.80Brix%인 

구분 HW1) US VZ PN USVZ USPN F-value

당도(Brix%) 0.80±0.001a 1.20±0.001b 1.80±0.001c 1.90±0.001d 2.00±0.001e 2.10±0.001f 80000.000***4)

pH 4.42±0.001d2)3) 4.38±0.001c 4.38±0.006c 4.38±0.010c 4.36±0.001b 4.34±0.001a 87.020***

탁도 0.29±0.001a2)3) 0.66±0.002c 0.61±0.002b 0.67±0.002d 0.73±0.002e 1.54±0.002f 150977.985***

1) HW: Hot Water 열수 추출, US: Ultrasound 초음파 추출, VZ: Viscozyme 처리, 
  PN: Pectinex 처리, USVZ: Ultrasound +Viscozyme처리, USPN: Ultrasound+Pectinex처리
2) Values are Mean ± SD
3) a-fMeans within row with different superscripts are significantly different
    (p<0.05) by one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test.
4) ***p<0.001

<표 1> 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 당도 및 pH, 탁도
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반면, 단일 추출로 전처리한 US 1.20Brix%, VZ 1.80 
Brix%, PN 1.90Brix%이었고 복합 추출로 전처리한 
USVZ 2.00Brix%, USPN 2.10 Brix%로 유의적인 차이

를 보였다(p<0.001). 이는 초음파의 공동현상(cavitation)
으로 인해 세포벽이 물리적으로 파괴되고(최준혁, 2021; 
Larsen et al., 2021), 이어서 효소에 의해 세포벽 다당류가 

가수분해 되면서 세포 내 수용성 탄수화물, 단당류 등이 효

과적으로 추출액으로 용출된 결과로 해석된다(신원겸, 
2024; 조치흥 외, 2024). 특히, USPN이 가장 높은 값을 보

였는데, 이러한 전처리 조건은 열수 처리나 초음파와 효소 

단일 처리보다 초음파와 효소의 복합처리 공정이 월등히 

높은 추출 효율을 나타냈으며, 이는 식물성 소재로부터 당

과 관련된 성분을 더 효과적으로 추출할 수 있음을 시사한

다. 초음파 처리 연구에서 이유진, 강성태(2012)의 초음파 

처리 무증자 분쇄미는 미처리군에 비하여 높은 당도를 나

타내었고 초음파 처리 시간이 증가함에 따라서 당도 또한 

증가하였는데, 이는 초음파 처리가 분쇄미의 입자를 분해

시켜 당화력에 영향을 미친 것이라 판단하였다. 김병철 외

(2010)는 초음파 처리에 따른 녹차 침출액의 가용성 고형

분 함량을 분석한 결과, 초음파 처리에 의해 가용성 고형분

의 함량이 증가하였으며, 이에 따라 초음파 공정이 추출 효

율을 향상시키는 보조 수단으로 활용 가능함을 시사하였

다. 정헌식 외(2016)의 연구에서는 볶은 커피콩 분말을 열

수 추출 및 초음파 처리하였을 때 가용성 고형분 함량은 열

수 추출보다 초음파 추출이 유의적으로 높게 나타났다. 효
소 처리와 관련된 연구에서 김선화 외(2015)는 단삼에 효

소 무처리 추출군이 당도가 가장 낮았으며, 효소 추출군은 

당도가 높아졌다고 하였고, 이종열 외(2015) 또한, 고추 추

출액의 가용성 고형분 함량이 효소 무처리군 보다 세 개의 

효소 단독 혹은 혼합 처리군에서 높은 값이 나타났다고 하

였다. 이 외에 효소 또는 초음파 처리한 배의 과피(이평화 

외, 2014), 섬쑥부쟁이(김선화 외, 2023), 비트주스(박영

민, 2022), 오디(김미진 외, 2024), 콩(고윤범, 2022)에서

도 본 실험과 같은 결과를 보였다. 또한, 이주영(2022)은 가

바쌀의 당도는 대조군보다 초음파와 효소 복합 추출의 실

험군이 높게 나왔다. 
솔잎 추출액의 pH는 4.42~4.34이며, 열수 추출인 HW

는 4.42로 다른 실험군보다 가장 높은 pH를 나타냈으며 반

면, 단일 추출로 전처리한 US 4.38, VZ 4.38, PN 4.38이었

고, 복합 추출로 전처리한 USVZ 4.36, USPN 4.34로 유의

적인 차이를 보였다(p<0.001). 이는 솔잎 추출액에 함유된 

탄닌산과 Vitamine C에 의해 산성을 나타낸 것으로 보인

다(박가영 외, 2006; 홍재민, 2015). 이는 열수 추출보다 초

음파와 효소 단독 전처리, 또는 복합처리로 유기산이나 분

해 산물 증가에 따라 산도가 높아진 것으로 보인다. 또한, 
USVZ보다 USPN이 낮아 초음파와 Viscozyme을 복합 처

리한 것보다 초음파와 Pectinex 복합처리가 산과 관련된 

성분 용출이 증가한 것으로 보인다. 초음파 처리 연구에서 

이유진, 강성태(2012)의 알콜 발효된 초음파 처리 무증자 

분쇄미의 pH는 초음파 미처리군 보다 낮은 값을 보여 산 생

성이 빠르게 진행된 것을 확인할 수 있었다. 고윤범(2022)
은 콩을 초음파 처리함에 따라 pH가 낮아지며, 초음파 처

리 시간이 증가함에 비례하여 더욱 감소한다고 하였다. 또
한, 윤선주 외(2003)의 늙은 호박 추출물에 대한 효소 처리 

연구에서도, 효소 처리군의 pH가 무처리군 보다 낮은 수치

를 보여 본 연구 결과와 같은 경향성을 확인할 수 있었다.
탁도는 0.29~1.54이며, 열수 추출인 HW는 0.29인 반

면, 단일 추출로 전처리한 US 0.66, VZ 0.61, PN 0.67이었

고 복합 추출로 전처리한 USVZ 0.73, USPN 1.54로 유의

적인 차이를 보였다(p<0.001). 이주영, 유현희(2023)의 효

소와 초음파로 전처리한 가바쌀을 첨가한 국수는 첨가량이 

증가할수록 국물의 탁도가 유의적으로 증가하여 본 연구와 

같은 맥락으로 보였다. 식물성 재료에 초음파를 사용하면 

용매와 식물 재료 사이의 물질 전달을 증가시켜 추출 공정

을 향상시킬 수 있다(Chemat et al., 2011). 초음파는 식물 

세포벽을 효과적으로 파괴하고 용매의 침투를 증가시키는

데, 효소를 추가로 복합 처리할 경우 세포벽 성분을 가수분

해하고 세포 내 내용물 용출을 개선한다(이주영, 2022; 
Olawuyi et al., 2020). 탁도가 높아지는 것은 고형분의 용

출이 많이 되었다는 것을 의미하며(이주영, 유현희, 2023), 
본 실험 결과와 같이 열수 추출보다 초음파 추출, 효소 추

출, 초음파와 효소 복합 추출이 더 좋은 추출 방법이며, 특
히 초음파와 효소(Pectinex) 복합처리 공정이 고형분 용출

에 가장 효과적인 것으로 보인다. 

2. 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 색도

색도는 L, a, b 값으로 평가하였으며, <표 2>와 같다. L
값은 55.72~48.10이며, 열수 추출인 HW는 55.72인 반면, 
단일 추출로 전처리한 US 51.49, VZ 50.43, PN 49.33이

었고 복합 추출로 전처리한 USVZ 49.39, USPN 48.10으

로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 열수 추출보다 초음

파, 효소, 초음파와 효소 복합처리 공정이 상대적으로 어두

운 색으로 나타났는데, 이는 <표 1>의 탁도와 같은 맥락으
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로 고형분 추출물이 높아져 나온 결과로 생각된다. a값은 

0.56~1.75이며, 열수 추출인 HW는 0.56인 반면, 단일 추

출로 전처리한 US 0.71, VZ 1.03, PN 1.15이었고 복합 추

출로 전처리한 USVZ 1.59, USPN 1.75로 유의적인 차이

를 보였다(p<0.001). b값은 6.04~1.35이며, 열수 추출인 

HW는 6.04인 반면, 단일 추출로 전처리한 US 5.08, VZ 
3.35, PN 3.21이었고 복합 추출로 전처리한 USVZ 1.74, 
USPN 1.35로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 색도 변

화를 보면 열수 추출보다 초음파, 효소, 초음파와 효소 복합

처리군에서 L값은 낮아져 어두운색을 띠며, a값은 높아져 

붉은색이 진해졌고, b값은 낮아져 황색은 연해졌는데, 이
는 초음파, 효소 처리 공정으로 솔잎 엽록소의 갈변현상(홍
재민, 2015)이 일어나 적갈색이 진해져 나온 결과로 생각

된다. 주뤠이위 외(2020)는 밀싹에 효소 처리 시 L값은 낮

아지고, a값은 높아졌으며, b값은 낮아져 본 연구와 같은 결

과를 나타내었는데, 이는 클로로필이 효소 처리에 의해 손

실된 결과로 보고하였다. 김인선(2024)의 초음파 처리에 

의한 완두 단백을 첨가한 휘핑크림의 색도에서 초음파 처

리를 하지 않은 완두 단백 첨가 휘핑크림보다 초음파 처리 

휘핑크림의 L값과 b값은 증가하였고, a값은 감소하였다. 
이는 휘핑크림에 노란색 지방이 푸른색 빛을 띠는 단백질

과 결합하여 녹색이 되어 감소한 것이라고 보았다. 정헌식 

외(2023)는 초음파로 감 껍질을 추출하였을 때 무처리군에 

비해 L값은 감소하고, a값은 증가하여 본 연구 결과와 같지

만, b값은 반대로 감소하였는데, 이는 감 껍질의 카로티노

이드 함유 차이라고 하였다. 본 연구 결과 또한, 소재의 색

소 성분에 따라 효소 및 초음파에 다른 결과를 나타낸 결과

로 생각된다.

3. 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 항산화 

솔잎 추출액의 항산화 결과인 총 폴리페놀과 총 플라보

노이드 함량, DPPH와 ABTS 라디칼 소거능에 대한 결과

는 <표 3>과 같다. 
솔잎 추출액의 총 폴리페놀 함량은 106.96~721.60mgG

AE/mL이며, 열수 추출인 HW는 106.96mgGAE/mL로 

가장 낮았으며, 단일 추출로 전처리한 US 155.96mgGAE/
mL, VZ 412.46mgGAE/mL, PN 431.82mgGAE/mL이

었고 복합 추출로 전처리한 USVZ 498.37mgGAE/mL, U
SPN 721.60mgGAE/mL으로 유의적인 차이를 보였다(p
<0.001). 초음파 연구로 김소정 외(2013)는 감태 추출 시, 
초음파 추출이 열수 추출보다 페놀성 화합물 함량을 약 14
배 이상 증진시킨다고 하였다. 또한 이진주, 윤경영(2022)
은 여주의 여러 추출 방법(고온 가압, 열수, 초음파 등) 중에 

초음파 추출에서 폴리페놀 함량이 가장 높은 함량을 보였

는데, 이는 초음파의 공동현상으로 식물 세포벽이 파괴되

어 세포 내부 물질의 용해성, 용출이 증가된 것으로 판단된

다고 하였다. 박성진 외(2017)는 추출 공정별 아가위나무 

열매의 폴리페놀 함량은 상온 교반 추출물보다 초음파 추

출에서 약 2배가 증가하였다고 하였다. 또한 이러한 결과는 

초음파 공정에서 발생하는 높은 에너지가 생리활성 성분의 

구조적 손상을 최소화하며, 더 많은 유효 성분의 용출을 유

도하여 최종적으로 기능성 효능을 향상시킨 것으로 해석하

였다. 효소 처리 관련 선행연구로 성혜미 외(2014)의 연구

에서는 콩나물 추출물의 처리 방법(효소, 초고압, 열수) 중 

효소 처리 추출물의 총 폴리페놀 함량이 유의적으로 가장 

높은 함량을 보였다고 하였으며, 이는 효소 처리로 인한 세

포벽의 구조적 변화가 콩나물 내 총 폴리페놀의 추출 효율

을 증가시켜 함량이 증가한 것이라고 하였다. 최지혜, 정신

교(2019)의 연구에서는 풋사과를 적정 효소 처리 조건에서 

반응시켰을 때 효소 무처리군에 비해 효소 처리군의 총 폴

구분 HW1) US VZ PN USVZ USPN F-value

L 55.72±0.020f2)3) 51.49±0.012e 50.43±0.015d 49.93±0.012c 49.39±0.002b 48.10±0.006a 13108.016***4)

a 0.56±0.006a 0.71±0.006b 1.03±0.010c 1.15±0.017d 1.59±0.006e 1.75±0.010f 6704.356***

b 6.04±0.006f 5.08±0.029e 3.35±0.020d 3.21±0.002c 1.74±0.025b 1.35±0.006a 31120.050***

1) HW: Hot Water 열수 추출, US: Ultrasound 초음파 추출, VZ: Viscozyme 처리, PN: Pectinex 처리, USVZ: Ultrasound 
+Viscozyme처리, USPN: Ultrasound+Pectinex처리

2) Values are Mean ± SD
3) a-fMeans within row with different superscripts are significantly different (p<0.05) by one-way ANOVA 

followed by Duncan’s multiple range test.
4) ***p<0.001

<표 2> 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 색도
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리페놀 함량이 높아졌다. 김자민 외(2020)의 연구에서는 

효소 처리 노니주스의 총 폴리페놀 함량이 효소 처리하지 

않은 시판 노니주스보다 유의적으로 높게 측정되었는데, 
이는 세포벽 분해 효소 처리로 불용성 페놀 물질이 유리 형

태로 전환되어 추출 효율이 높아졌다고 하였다. 채희정 외

(2011)는 효소 처리 흑마늘 추출물이 효소 처리 전보다 약 

26% 증가하였고, 총 폴리페놀 함량은 항산화 작용을 하는 

대표적인 성분으로 총 플라보노이드 함량과 항산화 활성이 

비례할 것이라고 하였다. 이 외에도 효소 또는 초음파 추출

한 녹차(김병철 외, 2010), 개망초(임경현, 2013), 병풀(이
경행 외, 2021), 연잎(최선주 외, 2009)이 본 실험과 같은 

결과를 보였다. 이에 본 연구에서도 열수 추출보다 효소와 

초음파 추출에서 총 폴리페놀 함량이 높아진 것은 식물 세

포벽 파괴로 불용성 페놀 물질을 유리 형태로 전환되어 총 

폴리페놀 성분의 용출이 증가하여 나타난 결과로 보인다.
총 플라보노이드 함량은 65.11~318.57mgGE/mL이며, 

열수 추출인 HW는 65.11mgGE/mL으로 가장 낮았으며, 
단일 추출로 전처리한 US 70.31mgGE/mL, VZ 191.84m
gGE/mL, PN은 205.73mgGE/mL이었고, 복합 추출로 전

처리한 USVZ는 259.73mgGE/mL, USPN은 318.57mg
GE/mL로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 총 플라보노

이드 함량 역시 추출조건에 따라 뚜렷한 차이를 보였으며, 
특히 USVZ 및 USPN 처리군은 초음파와 효소 복합처리

로 플라보노이드 성분의 유리율이 극대화된 것으로 보였

다. 초음파 처리 관련 선행연구로 박성진 외(2017)는 추출 

공정별(상온교반, 환류 냉각, 초음파) 아가위나무 열매의 

총 플라보노이드 함량은 초음파 추출에서 가장 높은 함량

을 나타내어 초음파 추출 공정이 생리활성 성분의 용출을 

용이하게 해준다고 하였으며, 총 플라보노이드는 총 폴리

페놀 함량과 서로 밀접한 상호관계가 있다고 보고하였다. 
효소 처리 관련 선행연구로 유진균 외(2013)의 연구에서는 

효소 처리 당근의 총 플라보노이드 함량은 마쇄 처리군보

다 높은 함유량을 보였고, 이는 효소 처리로 인해 세포벽이 

가수분해되어 세포막이 보호됨과 동시에 추출과정 중 마쇄 

처리군에 비해 추출 효율이 좋아진 결과로 사료된다고 하

였다. 이경행 외(2021)의 연구에서는 효소 처리 병풀 추출

물의 총 플라보노이드 함량이 효소 무처리군에 비해 효소

처리군이 높게 나타나 본 연구와 같은 결과를 보였고, 효소 

처리는 조직을 연화시키며 추출율을 높여 항산화 활성도를 

나타내는 화합물들의 함량을 증가시키는 것이라 보고하였

다. 이를 통해 본 연구 또한, 초음파 처리와 효소 처리가 솔

잎의 세포벽 조직을 연화시켜 생리활성 성분의 용출을 용

이하게 하여 플라보노이드 추출 효율이 높아진 것으로 판

단된다.
솔잎 추출액의 DPPH 라디칼 소거능은 85.22~92.13%

로 열수 추출인 HW는 85.22%인 반면, 단일 추출로 전처

리한 US 89.55%, VZ 90.35%, PN은 91.00%이었고, 복합 

추출 공정으로 전처리한 USVZ는 91.38%, USPN은 92.1
3%로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 효소, 초음파, 초
음파와 효소 복합처리가 전반적으로 열수 추출보다 높은 D
PPH 라디칼 소거능을 보여 솔잎 내 항산화 물질의 유리에 

긍정적인 영향을 주었음을 의미한다. DPPH(1,1-diphenyl
-2-picryl-hydrazyl)는 자색을 띠는 안정적인 free radical
로써, 항산화 물질과 반응하여 전자나 수소를 공여받으면 

구분 HW1) US VZ PN USVZ USPN F-value
총 폴리페놀

(mg GAE/mL) 106.96±3.78a2)3) 155.96±1.05b 412.46±6.37c 431.82±4.19d 498.37±1.82e 721.60±7.91f 6682.978***4)

총 플라보노이드 

(mg QE/mL) 65.11±9.018a 70.31±0.001a 191.84±7.954b 205.73±0.001c 259.55±3.008d 318.57±6.016e 974.800***

DPPH 라디칼 

소거능(%) 85.22±0.20a 89.55±0.10b 90.35±0.11c 91.00±0.10d 91.38±0.10e 92.13±0.24f 783.366***

ABTS 라디칼 

소거능(%) 57.35±0.27a 73.55±1.07b 77.97±0.40c 78.65±0.30c 80.83±0.51d 81.76±0.25d 836.183***

1) HW: Hot Water 열수 추출, US: Ultrasound 초음파 추출, VZ: Viscozyme 처리, PN: Pectinex 처리, USVZ: Ultrasound 
+Viscozyme처리, USPN: Ultrasound+Pectinex처리

2) Values are Mean ± SD
3) a-fMeans within row with different superscripts are significantly different (p<0.05) by one-way ANOVA 

followed by Duncan’s multiple range test.
4) ***p<0.001

<표 3> 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량 및 DPPH 와 ABTS 라디칼 소거능
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황색으로 탈색된다. 이 원리를 이용한 DPPH 라디칼 소거

능은 항산화 활성을 정량적으로 평가할 수 있는 간단하고 

재현성 높은 방법으로, 식물 추출물 등 천연물의 항산화 능

력 평가에 널리 사용되고 있다(유지현 외, 2004; Blois, 195
8; Molyneux, 2004). 특히, vitamin C, polyphenol, 방향

족 아민류 등의 항산화 성분은 DPPH와 반응하여 자색을 

탈색시키며, 총 폴리페놀 함량과도 밀접한 상관관계가 있

는 것으로 알려져 있다(김선화 외, 2023; 이주영, 2022). 초
음파 처리 관련 선행연구로 박성진 외(2017)의 연구에서는 

아가위나무 열매를 추출 방법(상온교반, 환류 냉각, 초음

파)에 따라서 추출하였을 때 DPPH 라디칼 소거능은 초음

파 추출에서 가장 높아 초음파로 인해 유용활성 성분이 많

이 용출된 것으로 보고하였다. 하지혜 외(2009)의 홍경천 

뿌리 및 캘러스 추출 방법에 따라서 추출물을 제조하였을 

때 초음파 추출이 열수 추출보다 9.64% 더 높은 소거능을 

보여 초음파 공정을 통해 항산화 활성 성분의 용출이 용이

해졌다고 하였다. 효소 처리로 김미진 외(2007)의 효소 처

리에 따른 황기 추출물의 DPPH는 효소를 처리하지 않은 

추출물에 비해 2배의 소거 효과를 나타내었으며, 성혜미 외

(2014)의 연구에서는 처리 방법(효소, 초고압, 열수)에 따

른 콩나물 추출물의 DPPH 라디칼 소거능에서 효소 처리 

추출물이 가장 높은 결과값을 내었으며, 효소 처리 추출 방

법이 초고압 처리나 열수 처리하는 것보다 항산화 활성을 

증가시키는 방법으로 사료된다 하였다. 김자민 외(2020)
는 효소 처리 노니주스의 DPPH 라디칼 소거능을 측정하

였을 때, 효소 처리 노니주스의 값이 시판 노니주스에 비해 

높게 측정되어 효소 처리 노니주스에 높은 산화 방지 활성

이 있을 것이라고 하였다. 이 외에도 황기 추출물(김미진 

외, 2007), 배 과피(이평화 외, 2014), 섬쑥부쟁이 추출물

(김선화 외, 2023), 병풀(이경행 외, 2021)이 본 실험과 같

은 결과를 보였다. 이에 초음파 처리와 효소 처리는 솔잎에

서 폴리페놀 및 플라보노이드와 같은 항산화 성분의 용출

을 용이하게 하여 DPPH 라디칼 소거활성이 높아진 것으

로 판단된다.
솔잎 추출액의 ABTS 라디칼 소거능은 57.35~81.76으

로 열수 추출인 HW는 57.35%인 반면, 단일 추출로 전처

리한 US 73.55%, VZ 77.97%, PN은 78.65%이었고, 복합 

추출 공정으로 전처리한 USVZ는 80.83%, USPN은 

81.76%로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 이는 열수 

추출보다 초음파 또는 효소의 단일 추출, 초음파와 효소 복

합 추출 공정이 ABTS 라디칼 소거능 활성도를 높일 수 있

다는 것을 알 수 있었다. 이평화 외(2014)는 배의 과피를 효

소 처리하였을 때 효소 무처리군 보다 ABTS 라디칼 소거

능이 높게 나타난다고 제시하였는데, 폴리페놀과 플라보

노이드 함량 증가에 비례하여 ABTS 라디칼 소거능 또한 

증가한 것이라고 하였다. 양우송 외(2022)의 효소 처리 누

에 분말 연구에서 효소 무처리군보다 효소 처리를 한 모든 

실험군이 높게 나타났으며, 김영수 외(2022)의 연구에서

는 도라지 복합 효소 추출물이 일반 열수 추출물보다 

ABTS 라디칼 소거능이 약 1.3배 증가하였다. 남형욱 외

(2024)의 연구에서는 효소를 첨가한 멸치액젓은 효소를 첨

가하지 않은 멸치액젓보다 ABTS 라디칼 소거능이 높아 

멸치액젓의 효소 처리가 생리활성과 연관되어, 기능성을 

향상시키는데 적합하다고 하였다. 또한, 성혜미 외(2014)
의 처리방법(효소, 초고압, 열수)에 따른 콩나물 추출물의 

ABTS 라디칼 소거능에서 효소 처리 추출물이 가장 높게 

나타났으며, DPPH 라디칼 소거능 반응이 증가하는 것과 

일치하였다고 하여 본 실험과 같은 결과를 나타냈다. 이를 

통해 초음파와 효소 복합처리가 솔잎 추출액의 항산화 활

성을 효과적으로 증진시키는 공정임을 확인할 수 있었다.

4. 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 α-Glucosidase 

활성도

솔잎 추출액의 α-Glucodiase 활성도는 <표 4>와 같다. 
α-Glucodiase 활성도는 129.86~86.66units/L이며, 열수 

HW1) US VZ PN USVZ USPN F-value

129.86±2.21e2)3) 123.21±3.54d 112.47±2.46c 107.36±3.07c 99.95±1.60b 86.66±5.37a 68.750***4)

1) HW: Hot Water 열수 추출, US: Ultrasound 초음파 추출, VZ: Viscozyme 처리, 
  PN: Pectinex 처리, USVZ: Ultrasound +Viscozyme처리, USPN: Ultrasound+Pectinex처리
2) Values are Mean ± SD
3) a-eMeans within row with different superscripts are significantly different
    (p<0.05) by one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test.
4) ***p<0.001

<표 4> 전처리 방법에 따른 솔잎 추출액의 α-Glucosidase 활성도                                       (units/L)
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추출인 HW는 129.86units/L으로 가장 높았으며, 단일 추

출로 전처리한 US 123.21units/L, VZ 112.47units/L, PN 
107.36units/L이었고 복합 추출로 전처리한 USVZ 99.95
units/L, USPN 86.66units/L으로 유의적인 차이를 보였다

(p<0.001). 본 연구에 사용된 α-Glucosidase Activity Assa
y Kit는 값이 낮을수록 저해 활성이 높은 것으로 해석하는

데, HW가 가장 저해 활성도 값이 낮고, USPN이 가장 저해 

활성도가 높은 것으로 해석된다. 이는 열수 추출물 대비 U
S는 5.13%, VZ 13.41%, PN 17.33%, USVZ 23.08%, US
PN 33.90% 감소한 것으로 해석할 수 있다. 이진주, 윤경영

(2022)의 연구에서는 추출 방법(열수, 고온 가압, 에탄올, 
초음파)에 따른 여주 추출물의 α-Glucosidase 저해 활성도

가 초음파 추출에서 가장 높은 저해 활성도를 보여 여주 초

음파 추출물이 항당뇨 기능성 소재로 활용 가능성이 높다

고 보고하였다. 황여진(2017)의 연구에서 농도별로 효소 

처리한 들깨박 수용성 식이섬유의 α-Glucosidase의 저해 

활성은 효소 처리의 모든 농도 구간에서 유의적으로 저해 

활성을 가지는 것으로 확인되었고, 들깨박 수용성 식이섬

유가 급격한 혈당 상승 완화 및 당뇨병 예방에 기능성 식품 

소재로 활용될 수 있을 것이라고 하였다. 김미정 외(2006)
는 2형 당뇨 마우스에서 솔잎 추출용액의 경구투여가 혈당 

강하에 효과가 있으며, 문정애(1999) 또한 Stroptozotocin
으로 유발시킨 당뇨병 흰쥐에 있어 솔잎과 율피 추출물의 

혈관 보호 효과가 있어 솔잎 추출물이 혈당에 도움이 된다

고 보고하였다. 본 연구에서 솔잎 추출액 중 초음파와 효소 

복합 처리한 USPN의 α-Glucosidase 저해 활성도가 가장 

높아 솔잎을 항당뇨 천연 기능성 소재로서 활용할 때 초음

파와 효소 복합 처리하면 항당뇨 활성이 더 증가할 것으로 

판단된다.

Ⅳ. 요약 

본 연구에서는 솔잎의 우수한 생리활성을 식혜의 기능

성 향상을 위한 식품 소재로 사용하고자, 솔잎에 초음파 및 

효소(Viscozyme, Pectinex)를 단독 또는 복합처리하여 제

조한 솔잎 추출물의 이화학적 특성과 생리활성을 분석하였

다. 솔잎 열수 처리군(HW), 초음파 단독 처리군(US), Visc
ozyme 단독 처리군(VZ), Pectinex 단독처리군(PN), 초음

파와 Viscozyme 복합처리군(USVZ), 초음파와 Pectinex 
복합처리군(USPN)으로 솔잎 추출액을 제조하여 평가하

였다. 이화학적 특성 분석 결과, 당도는 HW(0.80Brix%)

보다 다른 실험군이 높았으며, 그 중 USPN이 2.10Brix%
로 유의적으로 가장 높은 값을 나타내었다(p<0.001). pH
는 HW(4.42)보다 다른 실험군이 유의적으로 낮았고(p<0.
001), USPN이 가장 낮은 pH(4.34)를 보였다. 탁도는 HW
(0.29)보다 다른 실험군이 높았으며 USPN이 1.54로 유의

적으로 가장 높게 나타났다(p<0.001). 색도는 HW보다 다

른 실험군이 L값은 감소, a값은 증가, b값은 유의적으로 낮

았다(p<0.001). 총 폴리페놀 함량은 HW의 106.96mgGA
E/mL보다 다른 실험군이 유의적으로 높았으며, 특히 USP
N이 721.60mgGAE/mL로 가장 높았다(p<0.001). 총 플

라보노이드 함량 또한 HW 65.11mgGE/mL보다 다른 실

험군이 유의적으로 높았으며, USPN이 318.57mgGE/mL
로 가장 높았다(p<0.001). DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능

에서도 모든 실험군이 HW보다 높은 활성도를 보였으며, 
각각 USPN이 92.13%, 81.76%로 가장 높게 나타났다(p
<0.001). 또한, α-Glucosidase 활성도에서도 HW의 129.8
6units/L이 가장 높았으며, US, VZ, PN, USVZ, USPN 순
으로 낮게 나타났다(p<0.001). 이는 HW 대비 US는 5.1
3%, VZ 13.41%, PN 17.33%, USVZ 23.08%, USPN 33.
9%로 USPN이 α-Glucosidase 저해도가 가장 높게 나타났

다. 따라서 솔잎의 전처리 방법으로 초음파와 Pectinex를 

복합 처리하는 것은 솔잎의 항산화 기능성 성분 용출 및 항

당뇨 활성 증진에 도움을 주는 것으로 생각된다.

주제어: 솔잎, 품질특성, 효소 전처리, 초음파 전처리
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