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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            The quality of R. glutinosa can fluctuate based on factors such as cultivation region and harvest timing. This may result in differences in product quality. Therefore, in this study, we aimed to evaluate the quality of fresh R. glutinosa produced in Korea and to establish criteria for establishing standards applicable to the agricultural supply chain.

          

          
            Methods and Results: 
            R. glutinosa ‘Togang’ samples harvested from major production areas were analyzed for rhizome diameter distribution, drying yield, juicing yield, catalpol content, and antioxidant activity. The rhizomes were classified into five categories according to their diameters, and their production ratios were evaluated. The distributions were as follows: 11–15 ㎜, 5–10 ㎜, 16– 20 ㎜, over 20 ㎜ and ≤ 5 ㎜. While there were no significant differences in drying and juicing yields by diameter, the catalpol content was the highest in the 11–15 ? category. The antioxidant content was higher in thin rhizomes with 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging activitites following a similar pattern.

          

          
            Conclusions: 
            In this study, we successfully established a quality evaluation and grading system based on the rhizome diameter. The finding can enable farmers and industry professionals to efficiently produce, process, and distribute R. glutinosa, thereby enhancing its industrial applicability and increasing market competitiveness.
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      서 언
      지황 [Rehmannia glutinosa (Gaertn.) Libosch. ex Steud.]은 한국 전통 의학에서 오랜 역사를 가진 중요한 약용작물로 다양한 질병의 치료와 건강 증진을 위해 사용되어왔다. 특히, 지황은 면역력 강화, 혈액 순환 개선, 간 보호, 당뇨 치료 등 다양한 효능으로 널리 알려져 있으며, 이러한 효능은 지황 주요 성분인 catalpol과 polyphenol, flavonoid, iridoid glycoside, aucubin 등 다양한 2차 대사 산물에 의해 결정된다 (Lee et al., 2017; Chung et al., 2021). 그러나 지황의 품질은 생산물의 상태, 재배 지역, 재배 방식, 수확 시기, 가공 방법 등 여러 요인에 의해 크게 영향을 받을 수 있으며, 이러한 변동성은 최종 제품에 큰 영향을 미칠 수 있다.

      품질의 차이는 이용자에게 일관된 품질의 제품을 제공하는 데 어려움을 초래할 수 있기 때문에 여러 작물 분야에서 품질관리를 위한 품질 평가를 실시하고 기준을 마련하여 소비자에 제공하기 위한 연구가 필요하다.

      과수의 경우 사과, 감귤, 배 등 과일류 품질 평가 및 등급 규격화 연구가 이루어져 있고 (Koh and Hyun, 2011), 채소는 고추 capsaicin 함량과 색상이 중요한 품질 지표에 사용될 수 있음이 연구된 바 있다 (Hwang et al., 2011).

      약용작물인 인삼의 경우 재배 환경, 수확 시기, 가공 방법 등에 따라 품질의 차이가 있어, 이를 표준화하기 위해 다양한 품질관리 방안이 연구되고 있어 품질관리가 농산물의 시장 경쟁력을 결정하는 중요한 요소임을 시사한다 (Lee et al., 2012; Jeong et al., 2016; Nam et al., 2018).

      그러나 국내에서 생산되는 지황에 대한 품질 평가 및 기준 설정에 대한 연구는 상대적으로 부족한 상황이다. 기존의 연구들은 주로 지황의 재배 방법이나 1차 가공 등의 품질 연구에 집중되어 있으며 (Kim et al., 2020; Kown et al., 2023), 이는 지황의 생산물의 품질을 안정적으로 유지하고, 경쟁력을 강화하는데 있어 장애요인이 될 수 있다.

      약용작물의 유통경로는 생산물에서 제조업자까지의 농산물 유통 경로와 원료를 가공한 의약품 유통 경로로 나누어져 있으며, 다양하고 복잡하다 (Lee, 1993; Jang and Lee, 1999). 지황의 경우도 이와 같이 농가에서 생산된 지황은 제조업자와 직접 계약재배를 통해 수매하거나, 수집상 또는 도 · 소매 상인을 통해 거래된다. 객관적 품질 등급 없이 수매자의 관능 평가나 제조업체의 등급 기준을 적용하다 보니, 농가에서 생산물의 정확한 등급과 수매가격을 예측하기가 어렵다. 또한 지황을 구매하는 중간 유통업자나 제조업체의 경우에도 지황의 품질이 일관되지 않아 이에 대한 품질관리 비용과 노력이 추가적으로 발생하고 있다.

      따라서 본 연구에서는 국내 생산 지황의 품질을 평가하고 결과를 바탕으로 농산물 단계의 유통 현장에서 이를 적용하기 위한 지황 품질 등급 기준을 설정하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 재료
        본 연구의 시험 재료는 국내에서 가장 많이 재배되고 있는 지황 품종 ‘토강’ (Rehmanni glutinosa ‘Tognag’)을 대상으로 수행하였다. 국내 주요 생산지인 충북 음성 (3 농가), 충남 금산 (3농가), 전북 정읍 (1농가), 경북 영주 (3농가) 총 4 지역의 10 농가에서 생산한 지황을 이용하였다.

        지황 정식은 2020년 4월 27일경 실시하였고, 10월 20일경 수확하였다. 시료는 각 재배 포장에서 5 ㎡ 씩 3 반복 수확하였으며, 품종육성기관인 국립원예특작과학원 약용작물과로부터 ‘토강’ 품종 진위를 확인하였다.

      

      
        2. 굵기 분포
        지황 수확물의 굵기 분포 특성을 조사하기 위하여, 수확물을 지황의 굵기에 따라 5 단계 (5 ㎜ 미만, 5 ㎜ - 10 ㎜, 11 ㎜ - 15 ㎜, 16 ㎜ - 20 ㎜, 20 ㎜ 초과)로 구분하고 분포 비율을 조사하였다.

      

      
        3. 건조 수율 및 착즙률
        건조 수율은 농업용 열풍 건조기 (UDS-2511F, KyungDong Navien Co., Ansan, Korea)로 55℃에서 1주일 이상 완전히 건조하여 1 반복 당 1 ㎏씩 3 반복 건조중량을 측정하였고, 착즙률은 압착 방식의 가정용 착즙기 (H300L, Hurom L.S Co., Ltd., Kimhae, Korea)를 사용하여 1 반복 당 500 g 씩 3 반복 착즙하여 조사하였다 (Han et al., 2024).

      

      
        4. Catalpol 함량 분석
        동결건조된 지황 분말 0.2 g을 무게를 달아 50% 메탄올 10 ㎖과 혼합하고 5 분간 voltexing한 후 50℃에서 초음파 추출기 (LK-U105, Sungdong Ultrasonic Co, Ltd, Seoul, Korea)를 이용하여 2 시간 추출하였다. 추출된 시료는 원심분리기 (Fleta 5, Hanil Scientific Industrial Co, Ltd, Kimpo, Korea)를 사용하여 12,000 rpm에서 10 분간 원심분리 후 추출물의 상등액을 0.2 ㎛의 nylon membrane filter (Whatman, Clifton, NJ, USA)로 여과하였다. 분석 전 알코올의 농도가 10% 이하가 되도록 water로 희석 후 기기에 주입하였다.

        Catalpol의 분리 및 정량 분석은 high performance liquid chromatography (HPLC, Osaka soda, Osaka, Japan)를 사용하였다. Column은 Capcell Pak C18 UG120 (460 ㎜ × 4.6 ㎜, 5 ㎛, Shiseido Co., Ltd., Tokyo, Japan)을 사용하였으며 UV detecter을 이용하여 파장을 206 ㎚에 고정하여 검출하였다. 컬럼 온도는 30℃, 유속은 0.8 ㎖/min, 주입량은 10 ㎕ 조건으로 분석하였고 HPLC 이동상은 2% acetonitrile을 사용하였으며 분석 시간은 15 분이었다. Catalpol 표준품은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) 제품을 구매했으며 1000, 500, 250, 125, 62.5, 31.25, 15.625 ㎍/㎖의 농도로 희석하여 사용하였다..

      

      
        5. 항산화 성분 및 활성
        
          5.1. 추출물 제조
          지황 추출물은 동결건조한 지황을 분쇄하여 지황 10 g에 100% 에탄올 (EtOH) 250 ㎖을 넣어 교반기 (JSSI-070T, JSR, Gongju, Korea)에 200 rpm, 20℃로 overnight을 실시한 후 추출하였다. 에탄올 추출물은 감압농축기 (Rotavapor R-300, Buchi Labortechninik AG, Flawil, Switzerland)를 통해 40℃에서 용매를 완전히 휘발한 후 농축된 잔사는 DMSO (dimethylsulfoxide)에 용해하여 200 ㎎/㎖의 농도로 조제하였으며, 각 실험에 필요한 농도로 희석하여 사용하였다.

        

        
          5.2. 총페놀함량 검정
          총페놀함량 검정은 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent가 추출물의 폴리페놀 화합물에 의해 환원되어 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 하여 측정하였다 (Folin and Denis 1912).

          각 추출물 (2 ㎎/㎖) 100 ㎕에 2% Na2CO3 용액 2 ㎖를 5 분 동안 반응시킨 후 50% Folin-Ciocalteu’s reagent 100 ㎕를 첨가하였으며 5분 반응 후 750 ㎚에서 흡광도를 측정하였다.

          표준물질로 gallic acid를 이용하여 표준 곡선을 작성한 후 총 폴리페놀 함량 (gallic acid equivalent, GAE · ㎎/100g)을 계산하여 나타내었다.

        

        
          5.3. 총플라보노이드 함량 검정
          추출물 (2 ㎎/㎖) 250 ㎕에 증류수 1.25 ㎕을 가하고 5% sodium nitrite 용액 75 ㎕를 가하였다. 6 분간 방치 후 10% aluminium chloride 용액을 150 ㎕를 가하였다. 5 분 방치 후 1M sodium hydroxide 500 ㎕를 가한 후 흡광도 값을 510 ㎚에서 측정하였다.

          표준물질로는 (+)-catechin을 사용하여 표준 곡선을 작성한 후 총 플라보노이드 함량 (equivalent, CE · ㎎/100g)를 계산하여 나타내었다.

        

        
          5.4. DPPH 소거능
          0.2 mM 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 용액 1 ㎖에 추출물 (2 ㎎/㎖) 50 ㎕를 가하였고 표준물질로 Trolox를 같은 양을 첨가하였다. 흡광도의 변화는 정확히 30 분 후 520 ㎚에서 측정하였다.

          Trolox를 이용하여 표준 곡선을 작성한 후 시료의 항산화력 (trolox equivalent antioxidant capacity, TEAC)을 계산하였으며 TEAC · ㎎ /100g sample로 나타내었다.

        

        
          5.5. ABTS radical 소거능
          7.4 mM의 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS)와 potassium persulfate 2.6 mM을 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후, 이 용액을 735 ㎚에서 흡광도 값이 1.0 이 되도록 증류수로 희석하였다. 희석된 ABTS 용액 1 ㎖에 추출물 (5 ㎎/㎖) 50 ㎕를 가하였고, 표준 물질로 같은 양의 trolox를 첨가하였으며 흡광도의 변화를 정확히 60 분 후에 측정하였다.

          Trolox를 이용하여 표준 곡선을 작성한 후 시료의 항산화력 (trolox equivalent antioxidant capacity, TEAC)을 계산하였으며 TEAC · ㎎/100 g sample로 나타내었다.

        

        
          5.6. 통계처리
          실험결과는 SAS Enterprise Guide 4.2 (Statistical Analysis System, 2009, Cray, NC, USA)로 분석하였고, 결과값을 평균치 ± 표준편차 (means ± standard deviation)로 나타내었다. 시료 간의 유의적인 차이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 유의수준 5%에서 검증하였다 (p < 0.05).

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 굵기 분포 특성
        지황의 주요 산지의 생산물에 대한 품질 분포를 확인하기 위하여 굵기에 따라 5 단계로 구분하고 생산 비율을 조사하였다. 그 결과 5 ㎜ 이 하가 9.88 ± 4.61%, 5 ㎜ - 10 ㎜가 24.16 ± 2.31%, 11 ㎜ - 15 ㎜가 31.44 ± 4.56%, 16 ㎜ - 20 ㎜가 22.03 ± 1.52, 20 ㎜ 이상이 12.49 ± 2.9%의 비율로 분포하였다 (Table 1). 이 중 가장 많은 비율을 차지한 굵기는 11 ㎜ - 15 ㎜ 였으며, 통계적으로 다른 굵기와 유의한 차이를 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Diameter distribution of Rehmannia glutinosa rhizome by 5 ㎜ increments.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Diameter distribution (?)
            

            
              	< 5
              	5 - 10
              	11 - 15
              	16 - 20
              	> 20
            

          
          
            	Ratio (%)
            	9.88±4.61c
            	24.16±2.31b
            	31.44±4.56a
            	22.03±1.52b
            	12.49±2.9c
          

        

        
          
            Values represent means ± standard deviation (n = 10). Means with difference letters in column are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).
          

        

        

        일반적으로 지황 재배 농가가 생산물을 수매할 때 상품성에 따라 상품 (上品), 중품 (中品), 하품 (下品)으로 등급을 구분하는데 관례적으로 상품 (上品)의 굵기는 보통 15 ㎜ 이상, 중품 (中品)의 경우 12 ㎜ 내외, 하품 (下品)은 10 ㎜ 이하이다. 보통 상품 (上品)과 중품 (中品)은 등급에 따라 가격의 차이는 있으나 판매가 가능한 굵기로 전체의 약 65.96%를 차지했고, 판매가 어려운 하품 (上品)은 34.04%였다.

        재배 농가의 소득에 직접적으로 영향을 미칠 수 있는 생산물의 굵기 분포 비율은 품종, 수확시기에 따라 차이가 큰 특성이다 (Han et al., 2024). 따라서 이번 연구 결과는 농업인이 지황 재배 시 품종을 선택하거나, 연구자가 지황 품종을 개발할 경우 지하경의 굵기에 대한 목표 설정에 도움을 줄 수 있다.

      

      
        2. 건조 수율 및 착즙량
        건조 수율은 5 ㎜ 이하가 18.40 ± 1.64%로 가장 적은 수치였고, 5 ㎜ - 10 ㎜가 19.13 ± 1.46%, 11 ㎜ - 15 ㎜가 19.69 ± 1.30%, 16 ㎜ - 20 ㎜가 20.24 ± 1.05% 였으며, 20 ㎜ 이상이 20.85 ± 1.03%으로 가장 큰 비율을 보였다. (Table 3). 그러나 20 ㎜ 이상과 5 ㎜ 이하의 굵기에서만 서로 통계적으로 유의하였을 뿐, 나머지는 통계적 차이가 없어 굵기에 따른 건조 수율의 차이는 크지 않은 것으로 볼 수 있었다.

        또한 기존에 지황 품종 및 육성 계통을 대상 연구한 건조 수율은 19.13% - 25.4%로, 수확시기의 조건, 건조 방법 등의 차이를 고려한다면 비슷한 수준의 결과라 할 수 있다 (Oh et al., 2012; Han et al., 2024). 결과적으로 지황 굵기별 건조 수율은 시장에 유통이 잘 되지 않는 굵기 5 ㎜ 이하에서만 건조 수율이 낮은 것으로 확인되었다.

        건지황 제조 시 건조 수율은 굵기의 영향이 크지 않은 것으로 볼 수 있으나 약용작물은 건조 온도와 시간에 따라 catapol 함량, 항산화 성분, 항산화 활성의 효과에 차이가 발생할 수 있기 때문에 (Lee et al., 2008; Kim et al., 2020), 굵기에 따른 건조 온도와 시간에 따른 효율 및 성분함량 변화 등의 산업적 이용을 위한 추가 연구가 필요하다고 하겠다.

        착즙률은 가장 많은 굵기가 5 ㎜ 이하로 54.27 ± 0.69% 였으며, 그 뒤로 11 ㎜ - 15 ㎜가 53.73 ± 0.80 %, 5 ㎜ - 10 ㎜가 53.42 ± 0.60%, 16 ㎜ - 20 ㎜가 53.41 ± 0.21였으며, 가장 많은 적은 굵기는 20 ㎜ 이상으로 52.19 ± 1.16였다. 착즙률에서도 건조 수율과 마찬가지로 5 ㎜ 이하와 20 ㎜ 이상에서 통계적으로 유의하였으나 나머지에서는 차이가 없었다 (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Drying and juicing yield of R. glutinosa rhizome by diameter.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Diameter distribution (㎜)
            

            
              	< 5
              	5 - 10
              	11 - 15
              	16 - 20
              	> 20
            

          
          
            	Drying yield (%)
            	18.40±1.64b
            	19.13±1.46ab
            	19.69±1.30ab
            	20.24±1.05ab
            	20.85±1.03a
          

          
            	Juicing yield (%)
            	54.27±0.69a
            	53.42±0.60ab
            	53.73±0.80ab
            	53.41±0.21ab
            	52.19±1.16b
          

        

        
          
            Values represent means ± standard deviation (n = 10). Means with difference letters in column are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).
          

        

        

        지황은 보통 경옥고 제조용으로 생지황을 착즙하여 사용하거나, 건조한 건지황 또는 여러 번 찌고 말리는 과정을 거쳐 숙지황의 형태로 이용한다 (MFDS, 2024). 따라서 지황의 착즙률과 건조 수율은 지황의 가공 공정에 많은 영향을 줄 수 있는 주요 요인이며 특히, 지황 수확시기의 토양 수분함량에 따라 생육 차이가 발생할 수 있고 (Kown et al., 2023), 수확물의 착즙률과 건조수율에 차이를 나타낼 수 있다.

        본 연구 결과는 산업현장에서 목적에 따라 지황의 원료를 선택하고, 재배 농가에는 용도에 따라 지황 생산물을 분류하여 판매처에 공급할 수 있는 중요한 자료로 활용될 것이다. 또한 가공 효율을 최대화 하기 위해 수확 시기 환경에 따른 품질의 차이 등의 추가적인 연구가 필요하다고 할 수 있다.

      

      
        3. Catalpol 함량
        Catalpol 함량 분석 결과 지황 지하경의 굵기와 catalpol 함량 사이에는 명확하게 차이가 있음이 나타났다. 굵기 11 ㎜ - 15 ㎜는 32.10 ± 0.59 ㎎/g로 가장 높았으며, 5 ㎜ - 10 ㎜가 23.93 ± 0.40 ㎎/g, 5 ㎜ 이하가 20.37 ± 0.16 ㎎/g로 굵기가 가늘어 질수록 통계적으로 유의하게 감소하였으며, 16 ㎜ - 20 ㎜와 20 ㎜ 이상에서는 카탈폴 함량이 약간 감소하여 각각 29.32 ± 0.19 ㎎/g, 28.77 ± 0.76 ㎎/g로 나타났다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Catalpol contents of R. glutinosa rhizome by diameter.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Diameter distribution (㎜)
            

            
              	< 5
              	5 - 10
              	11 - 15
              	16 - 20
              	> 20
            

          
          
            	Catalpol (㎎/g)
            	20.37±0.16d
            	23.93±0.40c
            	32.10±0.59a
            	29.32±0.19b
            	28.77±0.76b
          

        

        
          
            Values represent means ± standard deviation (n = 3). Means with difference letters in column are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).
          

        

        

        Huang 등 (2022)은 지황 지하경의 굵기에 따른 catalpol 함량 분포 연구에서 15 ㎜를 기준으로 차이가 발생하는 것으로 보고한 바 있다. 이번 연구 결과는 기존 결과와 유사하였으며, 너무 굵은 굵기에서는 오히려 함량이 감소할 수 있음을 알 수 있었다.

        또한 국내에서 생산되는 지황의 catalpol 함량 품질에 대한 기준은 설정되어있지 않으나 중국의 기준인 0.2% (2㎎/g) 보다 매우 높아 지황을 이용하는데 굵기에 따른 품질 차이에는 문제가 없었다 (Tong et al., 2014).

        식물은 이차대사산물을 종류에 따라 다양한 세포에 저장하며, 일반적으로 수용성 이차대사산물은 액포에 저장한다 (Al-Khayri et al., 2023). 지황 지하경의 해부학적 구조는 일반적인 쌍자엽식물과 유사하고, 주로 주피 (periderm)와 관다발 조직 (vascular bundle)으로 구성되어 있으며 지하경이 굵어지는 과정에서 많은 유세포들이 형성된다 (Xue et al., 2004).

        따라서 수용성인 catalpol 함량은 비교적 액포가 많은 유세포에 주로 저장되고, 지황의 지하경 굵기 형성에 유세포가 크게 작용하는 점을 미루어 볼 때, 굵은 지하경의 catalpol 함량이 높은 경향을 보일 수 있다. 다만 지하경의 길이가 보통 25 ㎝ - 30 ㎝로 길고 전체적 형태가 윗부분의 가는 부분에서 시작해 아랫부분으로 갈수록 굵어지는 긴방추형의 형태를 이루기 때문에 일정 수준 굵기부터는 catalpol 함량에 변화에 큰 차이가 없게 되는 점을 확인하였다.

        현재까지 지황은 총 13 품종이 개발되어 있다. 이 중 품종보호등록 품종은 총 10품종이며 (Kim et al., 2023), 지황 재배 농가와 산업체는 각각의 목적에 맞는 품종을 선택하고 이용할 수 있다. 그러나 일부 품종 및 계통에 관한 성분 함량 등의 연구만 제한적으로 수행되었다. 따라서 향후 모든 품종별 유효성분 함량 등 추가적인 연구를 통하여 재배자, 산업체 등이 목적에 따라 품종을 선택할 수 있도록 정보를 제공할 필요가 있다.

      

      
        4. 항산화 성분 및 활성
        지하경의 굵기에 따라 총 폴리페놀과 플라보노이드의 함량 차이는 뚜렷하게 나타났다.

        총 폴리페놀 함량은 5 ㎜ - 10 ㎜일 때 63.39 ± 1.36 GAE · ㎎/100g로 가장 높게 나타났고, 5 ㎜ 이하에서 61.07 ± 0.40 GA · ㎎/100 g로 두 번째로 높았다. 그 다음으로 11 ㎜ - 15 ㎜가 39.51 ± 1.49 GAE · ㎎/100 g, 20 ㎜ 이상이 35.84 ± 1.04 GAE · ㎎/100 g, 16 ㎜ - 20 ㎜가 30.9 ± 0.79 GAE · ㎎/100 g로 비교적 가는 굵기에서 함량이 높고 굵은 굵기에서 낮은 경향이었다 (Fig. 1A).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Antioxidant compounds contents of R. glutinosa rhizome by diameter.
            (A); total polyphenols, (B); total flavonoids. Values represent means ± standard deviation (n = 3). Means with difference letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).

          
          

          

        

        총 플라보노이드 함량의 경우에도 비슷한 결과였는데, 5 ㎜ 이하와 5 ㎜ - 10 ㎜가 각각 53.76 ± 0.69 CE · ㎎/100 g, 52.88 ± 0.96 CE · ㎎/100 g로 가장 높게 나타났으며, 11 ㎜ - 15 ㎜가 32.98 ± 0.87 CE · ㎎/100 g로 그 다음으로 높았다. 가장 낮은 굵기는 20 ㎜ 이상과 16 ㎜ - 20 ㎜으로 각각 26.51 ± 0.42 CE · ㎎/100 g, 25.36 ± 0.53 CE · ㎎/100 g의 함량이었다 (Fig. 1B.).

        ABTS 라디칼 소거능은 지하경의 굵기가 5 ㎜ – 10 ㎜일 때 57.94 ± 0.93 TEAC · ㎎/100g으로 가장 높았다. 이어서 5 ㎜ 이하에서 50.55 ± 0.06 TEAC · ㎎/100g, 11 ㎜ - 15 ㎜가 36.00 ± 0.50 TEAC · ㎎/100g, 20 ㎜ 이상이 31.10 ± 0.25 TEAC · ㎎/100g, 16 ㎜ – 20 ㎜가 27.18 ± 0.38 TEAC · ㎎/100g이었다. (Fig. 2A).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Antioxidant activity of R. glutinosa rhizome by diameter.
            (A); ABTS radical scavenging, (B); DPPH radical scavenging. Values represent means ± standard deviation (n = 3). Means with difference letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, *p < 0.05).

          
          

          

        

        DPPH 라디칼 소거능의 경우에도 같은 결과였는데, 5 ㎜ - 10 ㎜일 때 55.89 ± 1.27 TEAC · ㎎/100g으로 가장 높았다. 5 ㎜ 이하가 47.94 ± 0.21 TEAC · ㎎/100g, 11 ㎜ - 15 ㎜가 41.26 ± 0.53 TEAC · ㎎/100g, 20 ㎜ 이상이 36.06 ± 0.13 TEAC · ㎎/100g, 16 ㎜ - 20 ㎜가 29.93 ± 0.34 TEAC · ㎎/100g이었다 (Fig. 2B).

        페놀화합물은 식물의 여러 부위에서 합성되는 2차 대사 물질로 식물에 중요한 생리적 작용을 한다. 식물은 가뭄, 염분 고온 등 비생물적 스트레스 환경에 노출되었을 때, 플라보노이드 같은 폴리페놀 성분의 합성을 증가시켜 불량한 환경에 대응한다 (Han et al., 2013; Sharma et al., 2019).

        본 연구 결과에서는 catalpol 성분과 달리 굵기가 비교적 가는 지하경에서 높은 함량을 보였는데, 이는 지황의 생육 중 가뭄등의 요인에 의해 생육이 좋지 않은 개체의 지하경에 많은 폴리페놀과 플라보노이드 성분이 축적 되어 기인하였음을 알 수 있다. 또한 ABTS와 DPPH의 라디칼 소거능이 가장 높은 굵기는 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량이 가장 높기 때문인 것으로 볼 수 있다.

        결과적으로 지황의 지하경은 비교적 가는 굵기에서 항산화 성분을 가장 잘 축적하고 최대의 항산화 효과를 보일 수 있음을 나타낸다고 하겠다. 이러한 결과는 지황의 항산화 효과를 활용하기 위한 제품 생산 시 고품질 원료 선택에 있어 중요한 기준 역할을 할 수 있을 것으로 생각된다.

      

      
        5. 품질등급기준 설정
        현재 국내에서는 지황 품종이 다양하게 재배되고 있으며 품종에 따른 특성에 따라 품질의 차이가 발생할 우려가 있다. 따라서 지황의 등급 규격은 굵기, 건조 수율, 착즙률 등 연구 결과를 바탕으로 설정하였으며, 품종에 따른 등급의 편차를 최소화하기 위하여 길이는 등급에 고려하지 않았다. 또한 굵기에 따른 크기를 기준으로 생산물의 고르기, 굵기, 결점 등을 종합하여 특 (premium grade), 상 (superior grade), 보통 (normal grade)으로 구분하여 품질등급 기준을 작성하였다.

        굵기에 따른 크기를 level 2 (2L), level 1 (L), medium level (M), 등급 외로 구분하여 크기 구분표를 작성하였으며, 2L은 20 ㎜ 이상, L은 15 ㎜ 이상에서 20 ㎜ 미만, M은 10 ㎜ 이상에서 15 ㎜ 미만, 등급외는 10 ㎜ 이하로 하였다 (Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Classification of R. glutinosa rhizome by diameter.
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	2L1)
              	L2)
              	M3)
              	Out of graded
            

          
          
            	Diameter
            	above 20 ㎜
            	15 ㎜ to less than 20 ㎜
            	10 ㎜ to less than 15 ㎜
            	below 10 ㎜
          

        

        
          
            1)2L; level 2, 2)L; level 1, and 3)M; medium level.
          

        

        

        결점은 작게 조각나 상품성이 없는 것, 표면손상이 30% 이상으로 유통이나 저장 등의 문제가 우려되는 것, 부패하여 상품으로 이용할 수 없는 것으로 하였다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Defective type of R. glutinosa rhizome.
            (A); fragmented or broken, (B); surface damage over 30%, and (C); decayed. Scale bar indicated 1 ㎝.

          
          

          

        

        특 등급은 크기 구분표에서 정한 굵기가 다른 것이 5% 이하인 것으로, 굵기 구분표에서 2L, L, M인 것, 표면에 흙 등의 이물질 제거 정도가 뛰어난 것, 결점과가 없고 등급 외 굵기가 1% 이하인 것으로 설정하였다 (Fig. 4A).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Quality standard grade of R. glutinosa rhizome.
            (A); premium grade, (B); superior grade, and (C); normal grade. Scale bar indicated 5㎝.

          
          

          

        

        상 등급은 크기 구분표에서 정한 굵기가 다른 것이 10% 이하인 것, 굵기 구분표에서 2L, L, M인 것, 표면에 흙 등의 이물질 제거 정도가 뛰어나 것, 결점과가 없고 등급 외 굵기가 1% 이하인 것으로 설정하였다 (Fig. 4B).

        보통 등급은 낱개의 고르기가 특 · 상에 미달하는 것, 굵기 구분표에서 2L, L, M인 것, 표면에 흙 등의 이물질 제거 정도가 뛰어나 것, 결점과가 없고 등급 외 굵기가 5% 이하인 것으로 설정하였다 (Fig. 4C).

        본 연구 결과를 통해 제시되는 지황의 품질 등급 기준은 농업인에게 생산물을 균일한 품질로 구분하여 상품성을 향상시킬 수 있으며, 산업체는 규격화된 지황을 수매하여 별도의 선별 등 후 처리 없이 균일한 품질의 원료를 이용하여 비용을 절감할 수 있을 뿐 아니라, 정확한 정보 표시를 통한 지황의 공정거래 환경을 조성하는데 기여할 수 있을 것으로 생각된다.
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