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            초록
          
        

        
          
            Background
            Adlay (Coix lacryma-jobi L. var. ma-yuen Stapf.) is an important medicinal and cereal crop that contains high levels of protein, fatty acids and crude fiber, as well as calcium, phosphorus, zinc, minerals, and essential amino acids. Despite its economic significance, little is known about biological activity in adlay sprouts. This study investigated the total free sugar, polyphenol and flavonoid content, and antioxidative activity in adlay sprouts at different growth stages. 

          

          
            Methods and Results
            The total free sugar and coixol content of germinated adlay sprouts were analyzed by high performance liquid chromatography. The total phenolic content was measured by the Folin and Denis, and flavonoid content by the Davis method. Antioxidative activity was tested by the 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl method. All measured component, including total phenolic and coixol content (2.71 ± 0.02 ㎎/g and 59.70 ± 0.01 ㎎/g), and antioxidant capacity (IC50; 453.93 ㎍/㎖) were highest in 3 day old adlay sprouts. In contrast, total free sugar and flavonoid content (3.02% and 0.60 ± 0.02 ㎎/g) were highest in sprouts at 5 days after sowing. In addition, there was a strong positive correlation between antioxidative activity and total polyphenol content (r = 0.902, p < 0.001). 

          

          
            Conclusions
            Adlay sprouts between 3 days and 5 days following germination contain high levels of functional components and free sugar. This study therefore suggests that adlay sprouts can be developed as a valuable health-promoting food and a good source of natural antioxidants. 
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      서 언
      율무 (Coix lacryma-jobi L. var. ma-yuen Stapf.)는 화본과에 속하는 1년생 초본식물로서 주로 아시아 지역의 열대 및 아열대에 분포한다 (Lee et al., 2002). 율무는 다른 잡곡에 비해 단백질, 지방 및 조섬유 함량이 높고 칼슘, 인, 아연, 미네랄 및 필수아미노산을 함유하고 있어 (An et al., 2015) 주로 율무쌀이나 율무차 등의 건강보조식품으로 이용되어왔다 (Yoon et al., 1997). 

      한의학에서는 율무의 약명을 의이인 (薏苡仁) 이라고 부르며 이뇨, 소염 및 진통 등의 효과가 있어 신장질환, 신경통, 당뇨병 등의 치료에 사용되어왔다 (Kim and Lee, 2000). 또한 율무에는 coixenolide, coixol, lactams 등의 생리활성물질이 함유되어 있어 항산화, 항염증 및 항고혈압 등에 효과가 있는 것으로 보고되고 있다 (Sato and Osawa, 2010; Chung et al., 2011; Wang et al., 2012; Xi et al., 2016). 이러한 기능성분 중 coixol과 coixenolide는 진통 및 항암효과가 있어 최근 항암제로 개발되고 있다 (Zhang et al., 2019). 이와 같이 영양학적, 약리학적 우수성에도 불구하고 율무는 대부분 잡곡 또는 차로 이용되어왔으며 관련 연구 또한 율무첨가물 및 가공품의 특성과 같은 조리과학적 연구가 대부분이었다 (Paik and Chun, 1989; Park and Lee, 1999; Chae and Hong, 2007). 

      최근 질병예방 및 치료를 위한 목적으로 채소나 잡곡과 같은 식물성 식품 섭취에 대한 관심이 증가하고 있다 (Lee et al., 2009; Park et al., 2011). 그 중 새싹 채소는 건강식품으로 각광 받고 있어 무 (Park et al., 2015), 메밀 (Choi et al., 2015), 보리 (Lee et al., 2018), 땅콩 (Kim, 2013) 및 인삼 (Jang et al., 2018) 등의 새싹을 활용한 기능성 식품소재 개발 연구가 활발히 진행되고 있다. 

      새싹은 일반적으로 발아한지 일주일 정도 된 어린 떡잎 상태를 말하며, 이 때 각종 아미노산, 효소, 비타민, 무기질을 비롯한 식이섬유를 다량 함유하고 있다 (Shin et al., 2009). 또한 발아과정 중 지방 및 칼로리가 낮아지며 외부 공격으로부터 자신을 보호하기 위하여 다양한 생리활성물질을 생성한다 (Khalil et al., 2007). 땅콩의 경우 종자보다 새싹에서 resveratrol의 함량이 더 높은 것으로 보고되었으며 (Wang et al., 2005), 보리새싹은 알콜성 지방간질환 예방에 효과가 탁월한 polycosanol과 saponarin이 다량으로 함유되어 있는 것으로 보고되었다 (Ramakrishna et al., 2017). 새싹인삼의 경우 주요 생리활성 성분인 사포닌 함량이 뿌리에 비하여 6 배 높고 비타민 C 함량은 65.9 ㎎/g 정도로 높아 식품재료로 활용 가치가 매우 높다고 보고되었다 (Shi et al., 2007; Jang et al., 2018). 

      새싹이 갖는 식품소재의 이점에도 불구하고 현재까지 율무는 주로 종자와 뿌리의 생리활성 및 성분에 대한 연구가 대부분이었으며, 율무새싹에 관한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 율무새싹의 생육시기 별 유리당, 기능성 성분 및 항산화 효과를 조사하여 율무 새싹의 기능성 식품 및 의약품 소재로서의 활용성을 알아보고자 한다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 실험은 2018년 10월부터 2018년 11월까지 국립원예특작과학원 인삼특작부 환경조절온실에서 수행되었다. 실험재료는 2005년 경기도농업기술원에서 육성된 ‘조현’ 품종을 사용하였으며 An 등 (2015) 의 방법으로 종자소독 및 침종을 실시하였다. 소독된 종자를 실온에서 3 시간 음건한 후 펄라이트가 담긴 직경 15 ㎝, 높이 20 ㎝의 포트에 파종하였다. 이 후 온도 23 ± 2℃, 습도 75 ± 10%, 광도 80 ± 10 μ㏖ · m−2· s−1 조건에서 10 일간 재배하였다. 발아일수 기간에 따른 생리활성과 지표성분 변이를 알아보기 위하여 3 일, 5 일, 7 일, 9 일 발아된 율무 (Coix lacryma-jobi L. var. ma-yuen Stapf.)의 새싹을 채취하였다. 채취한 새싹을 세척한 후 –80℃에서 24 시간 동결 건조하여 분쇄한 것을 4℃에 보관하면서 실험에 사용하였다. 

      

      
        2. 발아일수에 따른 생육특성 조사 및 유리당 함량분석
        새싹율무의 생육특성은 재배 후 3 일에서 9 일까지 2 일 간격으로 시행되었으며 새싹의 총 길이 및 생체중, 엽초와 엽신의 길이를 3 개체씩 3 반복으로 측정하였다. 

        유리당 함량 측정은 건조시료 0.5 g에 증류수 25 ㎖를 가하고 30 분간 초음파 추출한 다음 3,000 rpm에서 10 분간 원심분리하여 상등액을 취한 후 동일한 방법으로 반복하여 50 ㎖을 획득하였다. 이 후 50 ㎖의 추출물을 0.45 ㎛ syringe filter (Millipore, Bedford, MA, USA)로 여과시킨 시료를 HPLC systems (Alliance 2695, Waters, Milford, MA, USA)으로 분석하였다. 컬럼은 Shodex NH2P-50 (4.6 ㎜ × 150 ㎜, Showa Denko, Tokyo, Japan), 검출기는 ELSD (Waters 2420 ELSD, Waters, Milford, MA, USA)를 사용하였으며, 이동상은 75% acetonitrile, 유속은 1.5 ㎖/min, 시료주입량은 10 ㎕이었다. 표준물질로는 glucose, fructose, sucrose 및 maltose (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하였다. 

      

      
        3. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량분석
        총 폴리페놀 함량 측정은 Folin and Denis (1912)의 방법을 변형시켜 실시하였다. 각 시료용액 0.2 ㎖에 증류수 0.8 ㎖와 Folin-Ciocalteau's phenol reagent 0.1 ㎖를 가하여 실온에서 3 분간 반응시켰다. 여기에 포화 Na2CO3 용액 0.2 ㎖과 증류수 1.8 ㎖를 가하여 혼합하고 실온에서 1 시간 반응시킨 후 725 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질인 catechin을 이용하여 농도별 표준 곡선을 작성한 후 총 폴리페놀 함량을 구하였다. 

        총 플라보노이드 함량은 Davis (1947)의 방법을 변형시켜 실시하였다. 에탄올 추출물 0.2 ㎖에 1 N NaOH 0.2 ㎖와 diethylene glycol 2 ㎖를 첨가하여 37℃ 항온수조에서 1 시간 반응시킨 후 420 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 naringin을 이용하였으며 표준곡선을 작성한 후 각 시료의 총 플라보노이드 함량을 구하였다. 

      

      
        4. DPPH 라디컬 소거능 측정
        추출물의 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl (DPPH)에 의한 전자공여능 (electron donating ability, EDA)은 Jothy 등 (2011)의 방법에 따라 측정하였다. 0.2 mM DPPH 용액 40 ㎕에 시료 160 ㎕를 첨가한 후 실온에서 30 분 방치하여 517 ㎚에서 흡광도 감소치를 측정하였다. 시료 추출물의 농도를 3 구간으로 희석하여 흡광도를 측정한 후 EDA 값을 50% 감소시키는 IC50 (inhibition concentration)을 각 시료의 농도로 표현하였다. 모든 실험은 3 회 반복 측정하였으며 아래의 식으로 계산하였다. 
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ODsample; 추출물을 넣었을 때의 흡광도 값
ODcontrol; 추출물대신 동량의 증류수를 첨가했을 때의 흡광도 값

      

      
        5. ABTS radical 소거능 측정
        2,2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate) (ABTS) radical을 이용한 항산화력 측정은 Re 등 (1999)의 방법으로 수행되었다. 7mM ABTS 용액과 2.45mM potassium persulpate을 1 : 1로 혼합하여 30℃인 암실에서 12 시간 이상 방치한 후 5 mM potassium phosphate buffer (pH 7.4)를 이용하여 734 ㎚에서 흡광도 값이 0.7 - 0.8이 되도록 희석하였다. 희석된 용액 180 ㎕에 시료 20 ㎕을 가하여 5 분 방치한 후 흡광도를 측정하였고 시험군과 대조군의 간의 흡광도비 (%)로 나타내었다. 대조구는 ascorbic acid를 사용하였고 DPPH 라디칼에 대한 전자공여능과 동일한 식을 이용하여 ABTS 라디칼에 대한 전자공여능과 IC50을 산출하였다. 

      

      
        6. 발아 단계에 따른 coixol 함량변이
        율무의 지표성분인 coixol의 함량 측정은 Zhang 등 (2010)의 방법을 변형하여 다음과 같이 실시하였다. 건조 율무새싹 20 ㎎에 MeOH 1 ㎖을 가하여 1 시간 동안 ultrasonicator (Kodo Technical Research Co., Ltd., Hwaseong, Korea)에서 추출한 후 다시 30 초 동안 vortexing 하였다. 이 후 60℃에서 1 시간 동안 추출한 후 12,000 rpm에서 15 분간 원심분리하여 얻은 상등액을 모았다. 위의 방법을 2 회 반복하여 얻어진 추출물 1 ㎖을 0.2 ㎛ syringe filter (Nalgene, Rochester, NY, USA)로 여과하여 분석시료로 사용하였다. 정량분석을 위하여 coixol 표준품 (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)을 13, 25, 50, 100, 200, 400 ppm의 농도로 분석하여 y = 20.638x - 26.714 (R2= 0.99)의 검량선을 작성하였다. 

        Coixol의 정량분석은 Agilent 1100 Series HPLC (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)를 이용하였으며 분석 조건은 다음과 같다. 실험에 사용된 컬럼은 YMC ODS-AM (4.6 ㎚ × 250 ㎚, 5 ㎛, YMC Co., Ltd., Kyoto, Japan)이며 측정온도는 25℃, 유속은 1.0 ㎖/min, UV 검출기는 290 ㎚ 파장으로 설정하였다. 이동상으로는 acetonitrile과 0.1% phosphoric acid (25 : 75, v/v)를 사용하였고 기울기 용리조건 (gradient system)을 이용하여 분석하였다. 

      

      
        7. 통계처리
        통계분석은 SAS 프로그램 (ver. 9.1; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고, p < 0.05 수준에서 Duncan's Multiple Range Test (DMRT)로 유의성을 검정하였으며 상관관계는 Pearson의 적률 상관계수 (Pearson’s correlation coefficient)를 이용하여 유의성을 표기하였다. 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 발아일수에 따른 새싹율무의 생육특성 및 유리당 함량 변화
        발아일수에 따른 율무 (Coix lacryma-jobi L. var. ma-yuen Stapf.)새싹의 생육특성 변화는 Fig. 1과 같다. 파종 후 1 일에서 2 일 경과 후에 새싹이 출아되었으며 3 일차부터 5 일차까지 엽초와 엽신의 신장이 급격하게 이루어졌다. 이 후 7 일차부터 9 일차까지 본엽이 전개되기 시작하였다. 율무새싹은 생육이 진전됨에 따라 초장과 생체중이 뚜렷하게 증가하였다. 3 일차의 초장과 생체중은 각각 21.62 ± 1.66 ㎜과 224.5 ± 40.38 ㎎인 반면 9 일차에서는 각각 165.46 ± 9.01 ㎜와 498.01 ± 64.73 ㎎으로 확인되어 초장은 약 8 배, 생체중은 약 2 배 가량 증가된 것을 알 수 있었다. 특히 엽초와 엽신이 출현하는 3 일차와 5 일차 사이에서 길이 (21.62 ± 1.66 ㎜ → 70.48 ± 4.56 ㎜)와 부피생장 (224.5 ± 40.38 ㎎ → 412.04 ± 48.43 ㎎)이 급격하게 이루어졌다 (Table 1). 이는 배유의 저장양분이 엽초와 엽신으로 이동되어 왕성한 생장을 유도함으로써 초장과 생체중이 증가된 것으로 판단된다. 새싹으로 재배되는 보리, 메밀, 무, 땅콩 등을 포함한 대부분의 작물에서도 3 일에서 6 일 사이에 엽초, 엽신, 상배축 및 하배축 등의 초기생육이 가장 활발하고 이 시기에 유용성분의 함량이 가장 많이 증대되는 것으로 알려져 있다 (Kim, 2013; Choi et al., 2015; Park et al., 2015; Lee et al., 2018). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Adlay sprouts at different germination stages. 
            A; representing initial radicle and epicotyl emergence (after 3 days), B; representing emergence of the coleoptile (after 5 days), C; representing epicotyl and coleoptile elongation (after 7 days), D; representing first leaf and root elongation and differentiation (after 9 days). 

          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth characteristics of adlay sprouts during germination.
          
          

        

        
          
            
              	Growth duration
(days)
              	Length of sprouts
(㎜)
              	Length of leaf sheath
(㎜)
              	Length of leaf blade
(㎜)
              	Fresh weight
(㎎/ea)
            

          
          
            	3
            	21.62±1.66d
            	9.87±0.42c
            	11.27±0.35d
            	224.50±40.38b
          

          
            	5
            	70.48±4.56c
            	21.07±1.58b
            	48.24±2.69c
            	412.04±48.43a
          

          
            	7
            	122.21±7.85b
            	26.04±1.74a
            	97.92±3.92b
            	460.23±58.70a
          

          
            	9
            	165.46±9.01a
            	29.45±2.49a
            	136.76±5.03a
            	498.01±64.73a
          

        

        
          
            Data represent the means ± SD (n = 9). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 
          

        

        

        발아일수에 따른 율무 새싹의 유리당 함량 변화는 Fig. 2와 Table 2와 같다. 율무 새싹의 총 유리당 함량은 2.02% - 3.02% 사이에 분포하였으며 5 일차 새싹이 3.02%로 가장 높은 함량을 보였다. 발아 후 5 일차까지 총 유리당 함량이 증가하다가 이후 감소하는 경향을 보였다. Glucose와 fructose의 함량은 각각 5 일차 (2.72 ± 0.04%)와 7 일차 (0.39 ± 0.01%)에서 가장 높았으며 sucrose, maltose의 함량은 발아일수에 따라 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 이러한 결과는 단자엽 식물인 벼, 호밀, 밀 등의 곡류에서 발아 이후 glucose와 fructose의 함량이 증가한 결과와 매우 유사하였다 (Kim et al., 2010; Kim et al., 2015). 이와 같은 유리당 함량 변화는 발아 시 α-amlyase 등과 같은 효소의 활성이 증가함에 따라 탄수화물이 분해되어 fructose 및 glucose와 같은 단당류로 전환되었기 때문이라 판단된다 (Kim, 2008). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            HPLC chromatogram of free sugars from adlay sprouts. 
            A); standard (fructose, glucose, sucrose and maltose), B); germinated seeds for 3 days, C); germinated seeds for 5 days, D); germinated seeds for 7 days, E); germinated seeds for 9 days. 

          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            A free sugar contents of adlay sprouts at different growth stage.
          
          

        

        
          
            
              	Growth duration
(days)
              	Free sugar contents (%)
            

            
              	Glucose
              	Fructose
              	Sucrose
              	Maltose
              	Total
            

          
          
            	3
            	1.78±0.03b
            	0.18±0.01b
            	0.03±0.01a
            	0.03±0.01b
            	2.02b
          

          
            	5
            	2.72±0.04a
            	0.24±0.00b
            	0.02±0.00b
            	0.04±0.01a
            	3.02a
          

          
            	7
            	2.33±0.01ab
            	0.39±0.01a
            	0.03±0.00a
            	0.04±0.01a
            	2.79a
          

          
            	9
            	2.11±0.03ab
            	0.26±0.00b
            	0.03±0.00a
            	0.04±0.01a
            	2.44ab
          

        

        
          
            Data represent the means ± SD (n = 9). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05)
          

        

        

        유리당은 식품의 향기와 감미에 영향을 주기 때문에 식품소재 개발에 매우 중요한 요소로 작용한다. 또한 새싹은 짧은 생육기간 동안 종자에서 출현하는 어린 잎을 사용하기 때문에 수확물의 생산량이 고려되어야 한다. 이상의 결과로 볼 때 율무 새싹의 최적 재배 기간은 5 일 전후로 판단되었다. 

      

      
        2. 발아일수에 따른 새싹율무의 항산화 물질 및 항산화 활성 변이
        율무의 발아일수 별 항산화 물질의 함량변이를 알아보기 위하여 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드를 각각 측정하였다. 율무 새싹은 발아 후 3 일에서 총 폴리페놀 함량이 가장 높았고 7 일차에서 총 플라보노이드 함량이 가장 높았다. 전반적으로 생육기시별 항산화 물질의 함량은 총 폴리페놀 함량이 총 플라보노이드 함량 보다 4 배에서 5 배 정도 높았다. 특히 발아 후 3 일차에서 총 폴리페놀의 함량이 2.71 ± 0.02 ㎎/g으로 가장 높았으며 총 플라보노이드 함량은 발아 후 7 일차에서 0.60 ± 0.02 ㎎/g으로 가장 높았다. 새싹 율무의 총 폴리페놀 함량은 발아 후 3 일차까지 증가하다가 이후 점차 감소하는 경향을 보였다. 총 플라보노이드의 함량은 7 일차까지 증가하다 이후 감소하는 것으로 확인 되었다 (Table 3). 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total polyphenols and flavonoids content of adlay sprouts according to growth duration.
          
          

        

        
          
            
              	Growth duration
(days)
              	Total polyphenols
(㎎/g, dry weight)
              	Total flavonoids
(㎎/g, dry weight)
            

          
          
            	3
            	2.71±0.02a
            	0.55±0.02ab
          

          
            	5
            	2.29±0.03b
            	0.47±0.01b
          

          
            	7
            	1.94±0.03c
            	0.60±0.02a
          

          
            	9
            	1.95±0.02bc
            	0.48±0.02b
          

        

        
          
            Data represent the means ± SD (n = 9). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 
          

        

        

        일반적으로 식물은 유묘기에 외부공격으로부터 자신을 보호하기 위하여 다양한 생리활성물질을 생산하는 것으로 알려져 있다. 보리, 땅콩, 적채 등의 새싹에서 폴리페놀과 플라보노이드는 엽초 및 배축이 신장하는 유묘기 때 축적이 되는데 (Wang et al., 2005; Vale et al., 2014; Ramakrishna et al., 2017), 본 연구의 결과와 유사한 경향으로 확인되었다. 이상의 결과로 율무새싹의 폴리페놀은 엽초와 엽신이 급격하게 신장되는 시기 (3 일차)에 합성되었다가 생육이 진전됨에 따라 점차 분해되는 것으로 판단되었다. 

        일반적으로 새싹은 성체의 잎줄기에 비해 높은 폴리페놀 함량을 나타내는 것으로 알려져 있다. 우엉의 경우에도 새싹에서 페놀그룹의 함량이 생육초기에 가장 높은 함량을 보이다가 성체가 되면서 그 함량이 낮아진다고 보고하였다 (Lee et al., 2009). 

        율무새싹도 이와 유사하게 생육이 점차 진전됨에 따라 폴리페놀이 다른 물질로 분해 또는 전환되어 사용되는 것으로 판단되었다. 플라보노이드는 엽초와 엽신이 신장하는 시기에 합성이 시작되어 본엽이 전개되는 시점까지 축적량이 증가하고 이후 일정량을 유지하는 것으로 보아 새싹과 성엽 간에 함량변이가 크지 않음을 추측할 수 있었다. 완두, 브로콜리의 유묘에서 플라보노이드의 함량은 배축이 신장하는 시기부터 본엽이 전개되는 시기까지 큰 차이가 없다고 보고되어 본 연구결과와 비슷한 경향을 보였다. 따라서 율무의 플라보노이드는 생육시기에 따라 축적량이 크게 변화하지 않아 폴리페놀과 같이 다른 물질로 전환되거나 분해되지 않는 것으로 추측되었다. 

        DPPH 라디컬 소거능 (IC50 값 기준)은 3 일차 새싹에서 453.93 ㎍/㎖으로 가장 강했으며 9 일차는 680.07 ㎍/㎖으로 가장 약했다. 3 일차를 기준으로 생육이 진행됨에 따라 항산화활성이 점점 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. ABTS 라디컬 소거능 (IC50 값 기준) 또한 3 일차에서 129.00 ㎍/㎖으로 가장 강했으며 9 일차는 339.10 ㎍/㎖으로 가장 약하게 확인되어 DPPH 라디컬 소거능과 동일한 결과를 나타내었다 (Fig. 3). 이는 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 항산화 활성에 많은 영향을 준 것으로 판단되며 Han 등 (2019)이 오미자를 대상으로 항산화 물질 (폴리페놀, 플라보노이드)과 항산화 활성을 실험한 결과와도 매우 유사한 것으로 확인되었다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Antioxidant activity of adlay sprouts at different growth stage. 
            Vertical bar indicated standard errors (n = 3). Different lower-case letter above each bar indicated that the means were significantly different according to the Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 

          
          

          

        

        이상의 결과로, 생육일수에 따라 율무 새싹의 생리활성물질이 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 폴리페놀과 플라보노이드와 같은 기능성 성분의 함량 변이를 고려한다면 율무새싹의 최적 재배일수는 3 - 5 일이 적당하다고 판단되었다. 

      

      
        3. 지표성분 함량 변화
        생육일수에 따른 새싹율무의 coixol 함량 결과는 Fig. 4와 Table 4와 같다. 율무의 coixol은 주로 뿌리에 존재하는 것으로 알려져 있어 지상부와 지하부를 따로 분리하여 상대 비교하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            HPLC chromatogram of coixol from adlay sprouts. 
            A); standard (coixol), B); germinated seeds for 3 days, C); germinated seeds for 5 days, D); germinated seeds for 7 days, E); germinated seeds for 9 days. 

          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Coixol content adlay sprouts according to growth duration.
          
          

        

        
          
            
              	Growth duration
(days)
              	Coixol (㎎/g, dry weight)
            

            
              	Aerial parts
              	Underground parts
            

          
          
            	3
            	59.70±0.01a
            	0.78±0.01b
          

          
            	5
            	27.29±0.08bc
            	1.67±0.04a
          

          
            	7
            	34.00±0.01b
            	1.87±0.01a
          

          
            	9
            	17.76±0.05c
            	1.25±0.01ab
          

        

        
          
            Data represent the means ± SD (n = 9). *Means separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p < 0.05). 
          

        

        

        생육이 진전 될수록 지상부의 coixol 함량은 유의하게 감소하는 경향이 있었고 가장 높은 3 일차 (59.70 ± 0.01 ㎎/g)와 가장 낮은 9 일차 (17.76 ± 0.05 ㎎/g) 간 함량은 약 3 배 이상 차이가 났다. 지하부에 존재하는 coixol의 함량은 지상부와는 달리 생육이 진전될수록 증가하는 경향을 보이다가 9 일차에 감소하는 것으로 확인되었다. 지금까지 coixol은 주로 율무의 뿌리에 많이 함유되어 있는 것으로 보고되었으나 본 연구 결과 3 일차 새싹 (59.70 ± 0.01 ㎎/g)에 가장 많이 함유되어 있었다. 뿌리의 경우 7 일차 (1.87 ± 0.01 ㎎/g) 에서 가장 높은 함량을 보였으나 3 일차 새싹의 1/30 수준으로 존재하였다 (Table 4). 

        율무의 유용성분인 coixol은 alkaloids계 천연물로 알려져 있으며 항염, 항산화 및 항알러지에 효과가 탁월한 것으로 보고되고 있다 (Xi et al., 2016). 일반적으로 식물의 이차대사산물은 생물적 또는 비생물적 스트레스로부터 자신을 방어하는 물질로 알려져 있다 (Yu et al., 2018). 

        십자화과 식물은 생육초기에 필수영양소를 합성하고 곰팡이나 박테리아와 같은 외부환경으로부터 자신을 보호하기 위하여 glucosinolate와 같은 이차대사산물을 생산 한다 (Shin et al., 2014). 브로콜리의 경우 성엽 보다 새싹에서 항암물질인 sulforaphane이 약 40 배 이상 많이 함유되어 있는 것으로 알려져 있다 (Fahey et al., 1997). 새싹 율무 또한 엽초와 엽신이 신장하는 생육초기에 coixol의 생산이 활발히 진행되는 것으로 확인되었다. 

        율무 새싹의 항산화 물질 함량, 항산화 활성 및 지표성분의 함량을 비교한 결과, 발아일수에 따라 총 폴리페놀과 총 플라보노이드의 함량이 통계적으로 유의하게 변화되었으며 DPPH 라디컬 소거능과 지표성분의 함량도 유사한 결과를 보였다. 이는 총 폴리페놀, 총 플라보노이드, 및 coixol의 함량이 항산화 효과에 영향을 미치는 주요인자로 작용한 것으로 판단되었다. 또한 기존에 알려진 coixol은 조직 특이적인 물질로 알려져 있으나 본 연구결과 뿌리보다 새싹에 더 많이 함유되어 있었다. 이러한 현상을 규명하기 위하여 분자생물학적 수준에서의 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 

        율무새싹의 생산량, 유리당 함량, 항산화물질함량, 항산화활성 및 지표성분함량 등을 고려할 때 최적 재배일수는 3 일에서 5 일이 가장 적합한 것으로 판단되었다. 본 연구의 결과는 율무 새싹의 기능성 식품 및 의약품 소재 활용에 기초자료로 제공될 수 있을 것이다. 

      

      
        4. 항산화활성과 기능성성분과의 상관관계 분석
        율무새싹의 항산화 활성과 총 폴리페놀, 총 플라보노이드, coixol 및 총 유리당의 상관관계를 알아보기 위하여 Pearson’s correlation coefficient 분석을 시행하였으며 그 결과는 Table 5와 같다. DPPH 라디컬 소거능은 ABTS 라디컬 소거능 (r = 0.843, p < 0.001), 총 폴리페놀 (r = 0.902, p < 0.001)함량 및 coixol (r = 0.813, p < 0.01)함량과 모두 양의 상관관계를 나타내었다. ABTS 라디컬 소거능의 상관관계는 DPPH 라디컬 소거능과 유사한 경향을 보였다. 총 폴리페놀 함량은 총 플라보노이드 함량과 상관관계가 나타나지 않았으나 coixol 함량과는 양의 상관관계 (r = 0.798, p < 0.01)를 보였다. 총 유리당 함량은 총 폴리페놀 함량 (r = -0.548, p < 0.05) 및 coixol 함량 (r = -0.614, p < 0.05)과 모두 음의 상관관계가 있는 것으로 확인되었다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Pearson’s correlation coefficients among the 6 characters in adlay sprouts.
          
          

        

        
          
            
              	
              	DPPH
              	ABTS
              	Total polyphenols
              	Total flavonoids
              	Coixol
              	Total free sugar
            

          
          
            	DPPH
            	-
            	0.843***
            	0.902***
            	0.098
            	0.813**
            	-0.306
          

          
            	ABTS
            	
            	-
            	0.609*
            	0.492
            	0.769**
            	-0.004
          

          
            	Total polyphenols
            	
            	
            	-
            	0.010
            	0.798**
            	-0.548*
          

          
            	Total flavonoids
            	
            	
            	
            	-
            	0.524*
            	-0.092
          

          
            	Coixol
            	
            	
            	
            	
            	-
            	-0.614*
          

          
            	Total free sugar
            	
            	
            	
            	
            	
            	-
          

        

        
          
            *, **, ***Significant at the level of 0.05, 0.01 and 0.001 probability, respectively. 
          

        

        

        항산화 활성은 주로 폴리페놀 및 플라보노이드 등의 기능성 물질 함량과 밀접하게 연관되어 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구결과 새싹 율무의 항산화활성은 총 폴리페놀과 coixol의 함량과 매우 밀접하게 연관되어 있음을 알 수 있었다. 그러나 총 플라보노이드 함량과 항산화 활성과는 상관관계를 찾기 어려운 것으로 나타났는데, 이는 플라보노이드 화합물 보다 폴리페놀 화합물의 종류 및 성분에 따라 항산화 활성의 차이가 있다는 Kim 등 (2012)의 연구 결과와 일치하였다. 따라서 율무 새싹의 항산화 활성은 지표성분인 coixol과 총 폴리페놀 함량에 기인하는 것으로 판단된다. 

        최근에 다양한 약용식물의 폴리페놀, 플라보노이드 함량 및 기능성물질 탐색에 대한 연구가 많이 진행되고 있지만, 아직까지 새싹에 관한 연구는 미진하다. 본 연구 결과, 그 동안 연구되지 않았던 율무 새싹이 기능성 식품소재로서 새롭게 조명 될 수 있을 것으로 기대된다. 
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