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Abstract Maize is one of the major crops consumed in

worldwide, which nutrients accounts for a large amount of starch,

but also functional components, and phenolic acid is known to

have a high content. Maize is divided into waxy maize, sweet

maize, and normal maize with its shape and use, therefore there is

also a difference in nutritional composition. This study was

conducted to analyze the content of functional components

according to the type of maize and to produce natural variation

data in consideration of environmental factors. 3 shapes of maize

(waxy maize, sweet maize, and normal maize) samples cultivated

in 3 regions (Suwon, Daegu, and Hongcheon) were analyzed

using HPLC and GC-TOF-MS. Comparing with type through

ANOVA, multivariate statistical analysis, Pearson correlation

analysis, 28 components, including carotenoids and tocopherols,

showed significant differences among a total of 32 components

(p <0.05), 15 of them showed very significant differences

(p <0.001). When comparing with regions, 15 components

showed significant differences and only vanillate, syringate, C23-

ol of them showed most significant differences (p <0.001). As a

result of principal component analysis, cluster classification was

distinguished by shape than by region, with α-carotene, cholesterol

for waxy maize, vanillate and stigmasterol for sweet maize, lutein

and β-carotene for normal maize had a great effect on cluster

formation. It suggests that the content of functional components is

more affected by genetic factors than environmental factors.

Keywords Functional components · Maize · Natural variation

서 론

옥수수(maize, Zea mays L.)는 벼과(Graminae)에 속하며 쌀,
밀과 함께 세계 3대 식량작물이다[1]. 주로 아시아, 아프리카,
미국을 중심으로 전세계에서 재배되어 사료용, 간식용, 식품원
료 등 다양한 용도로 소비된다[1,2]. 옥수수는 알곡 모양과 용
도에 따라 형태적으로 분류한 waxy maize (나종, 찰옥수수),
sweet maize (감미종, 단옥수수), normal maize (마치종, 종실옥
수수) 등으로 구분된다[2,3]. Waxy maize는 알곡의 씨눈 외의
부분이 아밀로-펙틴으로 구성된 찰성 전분으로 조성되어 찰기
가 있고 껍질이 얇은 특성을 갖으며, 주로 식용으로 이용된다
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[3,4]. Sweet maize는 알곡의 대부분이 당질전분으로 조성되어
있으며, 당분 함량이 높아 단맛이 강하고 껍질이 얇으며, 주로
식용으로 이용된다[2,5]. Normal maize는 sweet maize와 waxy
maize에 비해 단백질과 지방 함량이 상대적으로 적게 함유되어
있으며, 식용보다는 사료용으로 이용된다[3,5].
옥수수는 전분 65-84%, 단백질 9-10%, 지방 3-5%, 회분

3%, 섬유질 2-3%로 구성되어 있으며, phenolic acids (페놀산),
tocopherols and tocotrienols (토코페롤과 그 유도체), phytosterols
(식물성스테롤), carotenoids (카로티노이드)와 같은 기능성 성분
도 포함되어 있다[5-7]. 특히, phenolic acids은 다른 곡물에 비
해 옥수수에서 높은 함량을 보이는 것으로 알려져 있으며, 이
는 인체 건강 개선, 노화관련 질병 예방에 관련되어 있다[8]. 4
가지 형태(α, β, γ, δ)의 tocopherols과 같은 4가지 형태의
tocotrienols을 총칭하여 비타민E로 알려져 있으며, 세포막에 존
재하며 지질의 과산화 작용을 지연시켜 지질의 손상을 막는 항
산화제로 작용한다고 보고되어 있다[9,10]. Phytosterols은 β-
sitosterol, campesterol, stigmasterol 등이 있으며, 콜레스테롤의
화학적 구조와 유사한 구조를 갖고있어 LDL-콜레스테롤 수치
와 혈중 콜레스테롤 수치를 감소시킨다고 알려져 있다[11].
Carotenoids는 lutein, zeaxanthin, α-carotene, β-carotene와 같은
형태로 존재하며 비타민A의 전구체로 알려져 있으며, 자유라디
칼 소거와 항산화, 항암 효과를 갖는다고 보고되었다[12].
전 세계적으로 건강에 대한 관심도의 증가로 기능성 성분이
다량 함유되어 있는 식품에 대한 선호도가 증가됨에 따라 옥수
수에 대한 기능성 성분 연구가 필수적이다. 현재 국내 품종 옥
수수에 대한 영양 성분 연구로 옥수수 다품종의 일반 영양 성
분, 하이드록시신남산 유도체, 안토시아닌 함량 비교[5], 단일 품
종의 일반 영양 성분 특성[2,7,13,14], 단일 품종의 기능성 물질,
생리활성평가 비교[3,8,15] 등에 대한 연구가 진행된 바 있다.
그러나 옥수수의 형태적 분류와 재배 지역을 고려한 기능성 성
분의 조성과 함량의 자연 변이에 대한 연구는 부족한 상황이다.
따라서 본 연구는 형태에 따라 나눈 3그룹(waxy maize, sweet
maize, normal maize) 옥수수의 기능성 성분 함량 데이터를 확
보하기 위해서 3 지역(수원, 대구, 홍천)에서 재배된 옥수수의
carotenoids, phenolic acids, tocopherols, tocotrienols, phytosterols,

policosanols 함량을 GC-TOF-MS와 HPLC를 이용하여 비교 분
석하였다. 이 기능성 성분의 환경적, 형태적 요인에 의한 자연
변이를 확인함으로써 향후 작물 육종, 식품, 화장품 산업 등에
서 기능성 소재로서의 활용 가능성을 제시하고, Kim 등[16]에
서 언급한 생명공학작물의 영양성분 비교평가를 위해 성분 함
량을 데이터베이스에 제공함으로써 실질적 동등성 기반 안전성
평가의 기초자료로 활용하고자 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

시료

본 연구에 사용한 시료는 형태별 waxy maize (미백2호, 일미찰,
흑진주찰), sweet maize (고당옥, 단옥3호), normal maize (강일
옥, 강평옥, 장다옥)로 총 8품종의 옥수수를 형태에 따라 3그룹
으로 나누어, 이를 수원의 국립식량과학원 중부작물부, 대구의
경상북도농업기술원, 홍천의 강원도농업기술원 포장에서 2022년

에 재배하여 시료를 생산하였다. 품종별로 자연 건조 후 알곡
을 분리하였고, 무작위로 선별하여 분쇄하였다. 분쇄된 시료는
추출 시까지 –20 oC에서 보관하였다.

Carotenoids 분석

Carotenoids의 함량 분석은 Kim 등[17]의 방법을 참고하여 수
행하였다. 옥수수 시료(150 mg)에 0.1% 아스코르브산이 포함된
에탄올 3 mL과 내부표준물질로 β-apo-8′-carotenol (100 ppm, in
ethanol) 0.0625 mL를 첨가 후 혼합하였다. 85 oC의 항온수조에
서 5분간 추출한 후, 80% 수산화칼륨(w/v) 0.12 mL를 넣고 혼
합하였다. 위와 같은 조건의 항온수조에서 10분간 반응시키고
ice에 5분간 넣어 반응을 정지시켰다. 추출물에 물 1.5 mL와 헥
산 1.5 mL을 넣고 혼합하였다. 4 oC, 1,200 rpm, 5분의 조건으
로 원심분리하여 새 튜브에 상층액을 취하고, 다시 헥산 1.5
mL를 넣고 위와 같은 조건으로 원심분리하여 상층액을 취하였
다. 상층액(약 3 mL)을 질소 가스로 완전히 농축한 후 메탄올:
다이클로로메테인 =50:50 (v/v) 용매 0.125 mL에 재용해하여
HPLC (1260 Infinity II HPLC, Agilent, Massy, France)와
PDA-검출기를 이용하여 분석하였다. 검출 파장은 450 nm, 분석
컬럼은 C30 YMC (2504.6 mm, 3 μm; YMC Co., Kyoto,
Japan)를 사용하였고, 컬럼 온도는 40 oC를 유지하였다. 10 mM
아세트산암모늄이 포함된 메탄올:물 =92:8 (v/v) 용매를 용매A,
메틸터트-부틸에테르를 용매B로 사용하였다. 이동상의 gradient
조건은 0분, 90% A, 10% B; 20분, 83% A, 17% B; 29분,
75% A, 25% B; 35분, 30% A, 70% B; 40분, 30% A,
70% B; 42분, 25% A, 75% B; 45분, 90% A, 10% B; 55
분, 90% A, 10% B이고, 유속은 1.0 mL/min, 주입량은 10 μL
였다. 각각의 carotenoids 표준물질의 머무름 시간을 비교하여
동정하였으며, 각 표준물질의 농도별 피크 면적과 내부표준물질
의 피크 면적의 비율에 대해 검량식을 구하여 직선성(r2)을 확
인하고 정량하였다(Supplementary Table 1).

Tocopherols, tocotrienols, phytosterols, policosanols 분석

Tocopherols, tocotrienols, phytosterols, policosanols 함량 분석
은 Kim 등[18]의 방법을 참고하여 수행하였다. 옥수수 시료(100
mg)에 0.1% 아스코르브산이 포함된 에탄올 3 mL과 내부표준물
질로 5α-cholestane (10 ppm, in hexane) 0.05 mL를 첨가 후
혼합하였다. 85 oC의 항온수조에서 5분간 추출한 후, 80% 수산
화칼륨(w/v) 0.12 mL를 넣고 혼합하였다. 위와 같은 조건의 항
온수조에서 10분간 반응시키고 ice에 5분간 넣어 반응을 정지
시켰다. 추출물에 물 1.5 mL와 헥산 1.5 mL을 넣고 혼합하였다.
4 oC, 1,200 rpm, 5분의 조건으로 원심분리하여 새 튜브에 상층
액을 취하고, 다시 헥산 1.5 mL를 넣고 위와 같은 원심분리 조
건으로 반복 추출하여 상층액을 취하였다. 상층액을 질소 가스
와 진공 원심 농축기로 완전히 농축한 후, 활수소기를 함유한
유기 화합물의 극성 감소, 물질의 휘발성 향상 및 열과 촉매 안
전성 유도로 분석 감도를 최적화 시켜주는 것으로 알려져 있는
유도체화 물질 중 NH기와 반응하는 N-methyl-N-trimethylsilyl-
trifluoroacetamide 와 피리딘을 각각 0.03 mL을 넣고 60 oC,
1,200 rpm, 30분간 유도체화(Thermomixer, Eppendorf AG)하여
GC-TOF-MS (Pegasus BT, LECO)로 분석하였다[19]. 주입구

온도는 290 oC, 주입량은 1 μL, 분할율은 1:15, 분석 컬럼은
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CP-SIL 8 CB (30 m0.25 mm, 0.25 μm; Varian Inc., Palo

Alto, CA, USA)를 사용하였다. 오븐 온도는 200 oC로 2분간 유
지하다 분당 10 oC의 속도로 310 oC까지 올린 후 10분간 유지
하였다. 이동상 가스는 헬륨을 사용했으며 가스 이동속도는 1.0
mL/min로 하였다. 트렌스퍼 라인의 온도는 280 oC 이온 소스
온도는 230 oC, 메스 범위는 50-800 m/z로 설정하였다. 각각의
표준물질의 머무름 시간과 메스 스펙트럼을 비교하여 동정하였
으며, 각 표준물질의 농도별 피크 면적과 내부표준물질의 피크
면적의 비율에 대해 검량식을 구하여 직선성(r2)을 확인하고 정
량하였다(Supplementary Table 1).

Phenolic acids 분석

Phenolic acids의 함량 분석은 Kim 등[17]의 방법을 참고하여
수행하였다. 옥수수 시료(100 mg)에 BHA 2 g/L가 포함된 메탄
올:10% 아세트산 =85:15 (v/v) 용액(메탄올 용액) 1 mL을 넣고
혼합하였다. 상온에서 5분간 초음파 처리하고 바로 30 oC의 항
온수조에서 10분간 추출한 후 4 oC, 13,000 rpm, 5분간 원심분
리한다. 새로운 튜브에 상등액을 취하고 다시 메탄올 용액 1
mL를 넣고 30 oC의 항온수조에서 10분간 반복 추출하고 위와
같은 조건의 원심분리하여 새로운 튜브에 상등액을 취하였다.
상등액은 free form과 esterified form의 phenolic acids을 추출
하기위해 사용하였고, 메탄올 용액 추출 잔여물은 bound form
의 phenolic acids 추출을 위해 사용하였다. Free form과
esterified form의 phenolic acids 추출을 위에 상등액에 내부표
준물질로 3,4,5-trimethoxycinnamic acid 0.05 mL을 첨가하여 질
소 가스로 약 1 mL이 될 때까지 날린 후 농축된 상등액에 5
N 수산화나트륨 용액 1 mL을 첨가하여 혼합한 뒤 질소 가스로
튜브 내의 산소를 제거하였다. Bound form의 phenolic acids
추출을 위해 메탄올 용액 추출 잔여물에 메탄올 용액 1 mL과
내부표준물질로 3,4,5-trimethoxycinnamic acid 0.05 mL을 넣고
혼합하였다. 5 N 수산화나트륨 용액 0.85 mL을 넣고 혼합한 뒤
질소 가스로 튜브 내의 산소를 제거하였다. Free form과
esterified form과 bound form의 phenolic acids 추출 모두 30
oC 항온수조에서 3시간 반응 시키며 1시간마다 혼합하였다. 차
가운 6 N 염화수소 용액 1 mL을 첨가하여 혼합한 후 다이메틸
에테르:에틸아세테이트 =1:1 (v/v) 용액 3 mL을 넣어 혼합한 뒤
4 oC, 1,200 rpm, 3분간 원심분리하여 새 튜브에 상층액을 취한
다. 다시 다이메틸 에테르:에틸아세테이트 =1:1 (v/v) 용액 3
mL을 넣고 위와 같은 조건으로 원심분리하고 상층액을 취하였
다. Free form과 esterified form의 상층액(약 6 mL)과 bound
form의 상층액(약 6 mL)중 0.6 mL의 추출물을 각각 질소 가스
와 진공 원심 농축기로 완전히 농축한 후 16시간 이상 동결건
조한다. -OH기와 -SH기를 가지고 있는 화합물에 안정적으로 유
도체화 반응을 일으키는 것으로 알려진 N-tert-Butyldimethylsilyl-
N-methyltrifluorocaetamide (MTBSTFA)와 유도체화 반응성을
높여주는 Tertbutyldimetheylchloros (TBDMCS)을 사용하여 유
도체화 하였다[19]. 농축물에 MTBSTFA +1% TBDMCS와 피
리딘을 각각 40 L을 넣고 60 oC, 1,200 rpm, 30분간 유도체화
하여 GC-TOF-MS로 분석하였다. 분석 컬럼은 CP-SIL 8 CB
(30 m0.25 mm, 0.25 μm; Varian Inc.)를 사용하였고, 주입구
온도는 230 oC, 주입량은 1 μL, 분할율은 1:10로 설정하였다. 오
븐 온도는 150 oC를 2분간 유지하다 분당 15 oC 속도로 320

oC까지 올리고 10분간 유지하였다. 이동상 가스는 헬륨을 사용
했으며 가스 이동속도는 1.05 mL/min로 하였다. 트렌스퍼 라인
의 온도는 250 oC 이온 소스 온도는 200 oC, 메스 범위는 85-
700 m/z로 설정하였다. 각각의 phenolic acids 표준물질의 머무
름 시간과 메스 스펙트럼을 비교하여 동정하였으며, 각 표준물
질의 농도별 피크 면적과 내부표준물질의 피크 면적의 비율에
대해 검량식을 구하여 직선성(r2)을 확인하고 정량하였다
(Supplementary Table 1).

통계 분석

옥수수 8품종, 3지역의 시료 24점을 3반복하여 총 72점에 대한
기능성 성분 32종의 함량에 대해 형태별 그룹은 sweet maize
(3지역, 2품종, 3반복, 총 18점), waxy maize (3지역, 3품종, 3
반복, 총 27점), normal maize (3지역, 3품종, 3반복, 총 27점)
의 평균과 표준편차를 구하였고, 지역별 그룹은 수원(8품종, 3
반복, 총 24점), 대구(8품종, 3반복, 총 24점), 홍천(8품종, 3반
복, 총 24점)의 평균과 표준편차를 구하였다. 통계분석은 SAS
9.4 software (SAS Institute, NC, USA)를 이용하여 각 요인의
평균값에 대해서 일원산 분석 후 Bonferonni t-사후검정을 이용
하여 p <0.05 수준에서 유의성을 검정하였다. 다변량 통계분석
은 유형간 차이를 시각적으로 표현하기 위하여 SIMCA-P
(version 12.0, Umeå, Sweden)을 이용하여 UV scaling method
로 데이터를 정규화하여, 주성분분석(principal component
analysis, PCA), 직교부분최소자승-판별분석(partial least squares-
discriminant analysis, PLS-DA), VIP (variable importance in

the prediction) 분석을 수행하였다. 분석 항목간 상관 정도를 비
교하기 위해 SAS 9.4 software를 이용하여 상관계수를 구하였
고, 이를 R 프로그램(version 4.3.2)을 이용하여 상관계수를
heat-map으로 시각화 하였다.

결과 및 고찰

옥수수 형태별 및 지역별 기능성 성분 함량 비교 분석

2022년도에 수원, 대구, 홍천에서 재배된 국내 8품종 옥수수의
tocopherols (4종), tocotrienols (2종), phytosterols (6종), policosanols
(9종), carotenoids (5종) 및 phenolic acids (6종)을 분석하고,
형태별(sweet maize, waxy maize, normal maize) 및 재배 지
역별(수원, 대구, 홍천)로 그룹을 나누어 비교한 결과는 Table 1
과 같다. 모든 형태별 그룹에서 phenolic acids의 경우, ferulate
가 가장 높은 함량을 보였으며, sinapate, coumarate가 높은 순
으로 확인되었고 이러한 결과는 Žilić 등[20]과 유사하게 나타
났다. Tocopherols 중에서는 γ-tocopherol이 가장 높은 함량을
보였으며 α-tocopherol, δ-tocopherol, β-tocopherol 순으로 나타
났다.
옥수수를 3가지 형태별로 분류하여 기능성 성분 함량을 비교
한 결과(Table 1A), sweet maize에서 다른 형태의 옥수수보다
높게 나타나 항목은 total phenolic acids, total tocopherols, total
phytosterols와 total policosanols 성분이었으며, waxy maize에서
는 total tocotrienols의 함량이 더 높은 값을 나타냈다. Normal
maize에서는 total carotenoids의 함량이 다른 형태의 옥수수보
다 높게 나타났다. 총 32개의 성분 항목을 각각 형태 간에 통



J Appl Biol Chem (2023) 66:64, 484491  487

Table 1 Functional components content in 3 types of maize kernels harvested in 2022, Suwon, Daegu, Hongcheon (μg/g, dry weight)

(A) Type (B) Location

Sweet maize Waxy maize Normal maize P-value Suwon Daegu Hongcheon P-value

Carotenoids

Lutein 2.71±1.30 0.39±0.10 6.90±1.71 *** 3.68±3.56 3.31±2.96 3.25±2.91 NS

Zeaxanthin 0.78±0.17 0.89±0.10 0.72±0.16 ** 0.83±0.20 3.75±0.14 3.25±2.91 NS

α-Cryptoxanthin 1.48±0.55 0.89±0.14 0.66±0.22 *** 0.82±0.31 1.06±0.66 0.98±0.24 NS

α-Carotene 0.07±0.04 0.42±0.10 0.11±0.04 *** 0.22±0.17 0.22±0.17 0.21±0.19 NS

β-Carotene 2.28±0.10 2.24±0.10 2.79±0.32 *** 2.44±0.25 2.43±0.27 2.49±0.46 NS

Total carotenoids 7.32±1.43 4.83±0.11 11.19±1.68 - 7.99±3.44 7.78±2.82 7.74±2.99 -

Phenolic acids

Hydrobenzoic acid 22.16±7.02 29.08±19.12 16.55±3.78 ** 22.63±13.51 25.29±12.12 20.02±14.63 NS

Vanillate 55.24±19.23 42.97±8.84 33.22±7.41 *** 41.14±9.960 52.22±17.23 33.78±8.720 ***

Syringate 29.28±6.240 28.01±3.76 21.90±4.20 *** 26.71±4.060 29.24±6.060 22.15±4.180 ***

Coumarate 95.15±38.33 49.42±8.06 56.03±9.45 *** 65.55±21.60 72.88±38.79 51.57±11.22 *

Ferulate 1966.16±394.83 1854.25±424.08 1814.10±424.77 NS 1903.56±441.96 2036.47±398.50 1661.49±322.62 **

Sinapate 140.19±40.08 113.33±29.76 111.23±29.45 ** 117.02±36.80 120.09±36.04 120.67±31.10 NS

Total phenolic acids 2308.19±479.46 2117.05±421.84 2053.03±435.99 - 2176.60±454.08 2336.20±444.15 1909.68±342.35 -

Tocopherols

α-Tocopherol 3.67±1.11 3.34±1.60 4.56±1.38 ** 4.36±1.55 3.72±1.62 3.55±1.20 NS

β -Tocopherol 0.07±0.02 0.07±0.05 0.18±0.04 ** 0.10±0.05 0.08±0.05 0.09±0.04 NS

γ-Tocopherol 18.98±5.790 7.17±4.24 9.35±2.15 *** 12.43±7.210 9.16±3.44 11.24±7.140 NS

δ-Tocopherol 0.13±0.04 0.08±0.07 0.09±0.03 ** 0.11±0.06 0.08±0.05 0.10±0.06 NS

Total tocopherols 22.86±6.790 10.66±5.070 14.12±2.940 - 17.00±7.930 13.05±4.080 14.97±7.510 -

(A) Type (B) Location

Sweet maize Waxy maize Normal maize P-value Suwon Daegu Hongcheon P-value

Tocotrienols

α -3-Tocotrienol 2.36±0.58 3.23±1.01 2.43±0.41 *** 2.55±0.58 3.24±0.94 23.4±0.64 **

γ-3-Tocotrienol 2.39±1.27 1.85±0.40 1.40±0.19 *** 1.60±0.40 2.11±1.12 1.74±0.06 NS

Total tocotrienols 4.75±1.76 5.08±1.10 3.84±0.49 - 4.16±0.73 5.36±1.63 4.08±0.81 -

Phytosterols

α-Amyrin 1.52±0.54 0.64±0.04 1.17±0.83 *** 1.14±0.73 1.04±0.71 1.00±0.58 NS

β-Amyrin 2.03±1.06 0.47±0.27 1.44±1.74 ** 1.45±1.42 1.14±1.49 1.09±1.11 NS

Cholesterol 0.47±0.22 0.58±0.12 0.49±0.12 * 0.52±0.13 0.59±0.18 0.45±0.13 *

Campesterol 115.84±12.240 99.50±15.12 80.67±12.46 *** 92.91±13.95 104.45±18.550 92.21±19.41 *

Stigmasterol 47.67±8.070 30.55±5.920 23.10±2.210 *** 30.58±10.13 36.88±12.93 28.64±8.500 *

β-Sitosterol 403.52±36.250 345.31±46.780 302.08±39.850 *** 353.45±67.440 353.18±33.730 324.32±61.690 NS

Total phytosterols 571.04±32.240 477.05±59.480 408.95±47.670 - 480.04±89.120 497.28±52.930 447.71±87.270 -

Policosanols

C20-ol 0.26±0.04 0.22±0.03 0.27±0.06 ** 0.24±0.05 0.27±0.05 0.23±0.04 **

C21-ol 0.27±0.03 0.27±0.03 0.26±0.03 NS 0.25±0.03 0.28±0.03 0.26±0.03 **

C22-ol 1.24±0.26 1.10±0.42 1.37±0.41 * 1.16±0.34 1.45±0.43 1.11±0.33 **

C23-ol 0.65±0.01 0.66±0.01 0.65±0.01 NS 0.66±0.01 0.66±0.01 0.64±0.01 ***

C24-ol 3.76±1.91 2.89±0.63 3.37±1.43 NS 3.15±1.31 3.96±1.57 2.75±0.91 **

C26-ol 3.17±1.93 1.94±0.40 1.80±0.56 ** 2.17±1.15 2.64±1.51 1.78±0.53 *

C27-ol 0.58±0.04 0.57±0.02 0.56±0.02 ** 0.57±0.03 0.59±0.03 0.55±0.02 **

C28-ol 1.67±0.79 1.30±0.20 1.09±0.16 ** 1.33±0.50 1.45±0.56 1.17±0.30 NS

C30-ol 2.54±1.32 2.47±0.37 1.76±0.21 ** 2.31±0.88 2.40±0.81 1.95±0.59 NS

Total policosanols 14.13±5.830 11.42±1.920 11.14±2.490 - 11.84±3.630 13.71±4.290 10.43±1.990 -

P-value by ANOVA (NS, not significant; *p <0.05; **p <0.01; ***p <0.001). Each value represents the mean ± standard deviation
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계적 차이검정을 실시했을 때 28개의 항목에서 유의적 차이가
나타났으며(p <0.05), 그 중 14개의 성분은 p값이 0.001 이하로
나타났다(p <0.001). 4개의 성분(ferulate, C21-ol, C23-ol, C24-
ol)은 형태 간 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p >0.05).
옥수수를 지역별로 분류하여 기능성 성분 함량을 비교한 결
과(Table 1B), 세 지역 중 수원에서 재배된 옥수수에서는 total
carotenoids, total tocopherols의 함량이 가장 높았고, 대구지역에
서 가장 높은 함량을 보인 성분은 total phenolic acids, total
tocotrienols, total phytosterols, total policosanols이었으며, 홍천
에서 재배된 옥수수에서는 total tocopherols를 제외하고 5개 항
목(total carotenoids, total phenolic acids, total tocotrienols,
total phytosterols, total policosanols)은 가장 낮은 함량을 보였
다. 지역별 그룹의 p-value의 결과(Table 1B), 지역간 유의한 차
이를 보인 성분 항목은 총 15개의 항목이며(p <0.05), 그 중
vanillate, syringate, C23-ol은 모두 p값이 0.001 이하로 매우
낮은 값을 나타냈으며(p <0.001), 모든 carotenoids와 tocopherols
는 유의적 차이를 보이지 않았다.

Phenolic acids의 vanillate와 syringate는 형태별, 지역별 그룹
에서 모두 p값이 0.001 이하로 매우 낮은 값을 나타냈다
(p <0.001). C23-ol은 형태별 그룹에서는 유의적 차이를 보이지
않았으나 지역별 그룹에서는 유의적 차이를 보였다(p <0.001).
따라서, C23-ol은 형태적 요인보다 지역적 요인에 의해 함량 변
화가 영향을 많이 받는 것으로 사료된다. 반면에, 모든
carotenoids와 tocopherols는 지역별 그룹에서는 유의적 차이를
보이지 않았으나 형태별 그룹으로 비교하였을 때는 유의적 차
이가 나타났다. 따라서, carotenoids와 tocopherols는 지역적 요
인보다 형태적 요인에 의해 함량 변화에 영향을 주는 것으로
사료된다. 일원분산분석결과를 종합하면, 지역적, 형태적 요인에
서 모두 옥수수의 기능성 성분 함량이 유의적 차이를 보이는
것으로 보아, 대부분의 기능성 성분의 자연 변이는 형태와 재
배 지역에 의해 영향을 받음을 확인하였다. 또한, 유의적 차이
를 보인 항목의 수가 지역별 그룹보다 형태별 그룹에서 많으므
로 지역(환경적 요인)보다 형태(유전적 요인)에 의해 영향을 많
이 받는 것으로 사료된다.

옥수수 기능성 성분의 다변량 분석 수행

옥수수의 기능성 성분의 함량이 형태와 재배 지역에 따라 차이
를 보였고, 이를 시각적으로 뚜렷하게 확인하기 위해, 높은 유
사성을 가진 데이터들을 군집화, 시각화하여 군집간의 특성을
파악하는데 용이한 다변량 통계분석을 수행하여 PCA (Fig. 1),
PLS-DA (Fig. 2) 결과를 통해 옥수수의 기능성 성분의 지역별,
형태별 그룹의 군집의 차이를 비교하고자 하였다. PCA score
plot의 지역별(Fig. 1A)과 형태별(Fig. 1B) 그룹의 군집을 살펴
본 결과, 일원분산분석의 결과와 유사하게 지역보다 형태에 의
해 군집 구분이 뚜렷하게 형성되는 것을 확인하였다. Loading
plot (Fig. 1C)을 통해, sweet maize 그룹의 군집 형성에 큰 영
향을 주는 성분은 vanillate, stigmasterol이었으며, waxy maize
그룹의 군집 형성에 큰 영향을 주는 성분은 α-carotene과
cholesterol, normal maize 그룹의 군집 형성에 큰 영향을 주는
성분은 lutein, β-carotene임을 확인하였다.

PCA를 통해 지역보다 형태로 군집이 형성되었음으로, Ruiz-
Perez 등[21]에서 제시한 바와 같이 데이터의 군집성을 확인할

수 있는 조건이 있는 경우 군집별 특성을 판별하는데 유리한
PLS-DA로 형태적 그룹을 조건으로 군집이 어떻게 형성되는지,
군집 형성에 기여하는 성분에는 어떤 항목이 있는지에 대해 분
석하였다(Fig. 2). 기능성 성분의 함량에 따라 형태별로 군집이
뚜렷하게 형성됨을 확인하였다(Fig. 2A, B). 군집 형성에 기여
한 정도를 확인하는 Variable Important in the Projection
(VIP) 분석은 보통 값이 1.0 이상일 경우 군집 형성에 주요하
게 기여하였다고 보는데, Fig. 2C에서 α-carotene, lutein의 VIP
값이 1.5 이상, stigmasterol, γ-tocopherol, coumarate, campesterol
의 VIP 값이 1.0 이상으로, 형태별로 군집을 형성하는데 주요
하게 기여하는 것으로 나타났다.

Fig. 1 PCA results for the functional components in maize kernels. (A)

Score plots of PCA by cultivated regions (DG; Daegu, SW; Suwon, HC;

Hongcheon), (B) score plots of PCA by maize types, (C) loading plots of

PCA 
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옥수수 기능성 성분의 상관관계 분석

총 72점 옥수수의 기능성 성분 32 종을 분석하고 성분 간 상
관관계를 확인하기 위해서, Pearson 상관관계 분석을 수행하고,
heat-map을 통해 군집성을 시각화하였다(Fig. 3). 상관관계 군집
은 크게 2개로 형성되었으며, carotenoids의 성분 항목들간, 그
리고 carotenoids의 성분 항목들과 phenolic acids, phytosterols
의 성분 항목들 간에 유의한 상관관계가 나타나는 것을 확인하
였다. 먼저, carotenoids의 항목 중 lutein과 β-carotene은 zeaxanthin,

α-carotene, α-cryptoxanthin과 음의 상관관계를 보였다(r< 0.5).
Lu 등[22]에 의하면 α-carotene과 β-carotene은 전구체인 lycopene
에서 합성 pathway가 나뉘어 지고 α-carotene으로부터 lutein이,
β-carotene으로부터 zeaxanthin, α-cryptoxanthin이 합성된다 보고
되어 있어, lutein이 많이 합성될수록 전구물질인 α-carotene 함
량이 감소하고, zeaxanthin으로 전환이 많이 되지 않아 전구물
질인 β-carotene 함량이 감소하지 않은 것으로 보인다. 또한,
Fig. 3에서 lutein과 β-carotene은 phenolic acids, phytosterols와
음의 상관관계가 나타났으며, phenolic acids와 phytosterols는
서로 양의 상관관계가 나타났다.
본 연구를 통해 다지역에서 재배된 국내 품종 옥수수의 기능
성 물질 32종에 대한 분석을 수행하고 자연 변이를 분석한 결
과, sweet maize와 waxy maize, normal maize는 분석된 기능
성 성분의 함량이 큰 차이를 보였으며, 다변량 통계분석 결과,
형태별로 구분되는 결과를 나타내어 국내 품종 옥수수의 기능
성 물질은 재배 환경보다 형태적 특성에 의한 함량 변이가 더
크게 영향 받는 결과를 얻었더. 이 결과는 옥수수 품종에 따른
영양학적 측면의 연구 수행시 기초자료로 활용될 수 있으며, 생
명공학기술을 적용한 옥수수의 안전성 평가를 진행할 때, non-
LMO와 LMO와의 자연변이 및 성분학적 실질적 동등성을 비
교할 때 중요한 자료로 활용될 수 있다.

초 록

옥수수는 전세계적으로 다양한 형태로 소비되는 3대 식량작물
로, 영양성분은 대부분은 전분으로 구성되어 있지만, 다량의 기
능성 성분도 포함되어 있다. 옥수수는 형태적으로 찰옥수수, 단
옥수수, 종실옥수수로 나뉘는데, 각 품종마다 쓰임이 다르기 때
문에, 영양성분에서도 차이가 나타난다. 본 연구는 옥수수의 기
능성 성분 함량을 분석하고 환경적 요인을 고려하여 자연변이
데이터를 생산하기 위해 수행하였다. 국내 3개지역(수원, 대구,
홍천)에서 재배한 옥수수 3가지 형태의(찰옥수수, 단옥수수, 종
실옥수수) 시료를 수집하고, HPLC 및 GC-TOF-MS를 이용하여
성분을 분석하였다. ANOVA 및 다변량 통계분석, Pearson 상
관분석을 통해, 형태별 그룹으로 비교하였을 때, 총 32개의 성
분 항목 중 28개의 성분 항목이 유의적 차이를 보였으며
(p <0.05), 지역별 그룹으로 비교한 결과, 15개의 성분이 유의적
차이를 보였다. 다변량 분석결과, 지역별보다 형태별로 군집 구
분이 뚜렷하게 형성되었는데, 형태별 군집 형성 주요하게 기여
한 성분은 α-carotene, lutein과 δ-tocopherol이었다. 본 연구에
따르면, 옥수수 기능성 성분은 환경적 요인보다 유전적 요인에
의해 영향을 더 많이 받는 것으로 사료된다. 자연변이 데이터
는 옥수수 기능성 소재 연구분야 및 생명공학작물의 식품학적
안전성 평가시 기초자료로 활용될 수 있다.

Keywords 기능성성분 · 옥수수 · 자연변이
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Fig. 2 PLS-DA results for the functional component in maize kernels.

(A) Score plots of PLS-DA by maize types, (B) loading plots of PLS-DA

by maize type, (C) The variable important in the projection (VIP) values

from PLS-DA by types. VIP values describe the contribution of each

variable to the projection
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