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Abstract

Addition effects of free fatty acids (FFA), glycerol, monoacylglycerol (MAG), sesamol, and aqueous extracts of ses-
ame seed meal (ASM) on the changes of sesamol and sesamolin were determined in thermally oxidized sesame oil
(SO) at 180oC for 90 min. Sesamol and sesamolin in SO were analyzed by high performance liquid chromatography
(HPLC). As the concentration of FFA and MAG in SO increased up to 10% (w/w), the concentration of sesamol
increased significantly by 0.94 and 0.70 mM, respectively (p < 0.05) whereas sesamol in control samples increased
by 0.09 mM for 90 min oxidation. Sesamolin in 10% MAG and FFA added SO significantly decreased by 15 and
18%, respectively (p < 0.05) compared to control samples. Sesamolin in SO with addition of 1.5 and 2.5 mM ses-
amol were not significantly different (p > 0.05). Addition effects of ASM on the changes of sesamol and sesamolin
in SO were not constant during thermal treatment. Conversion of sesamol from sesamolin in SO during thermal
treatment seemed to be influenced by the presence of FFA and MAG.
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서 론

참깨(Sesamun indicum L)는 지질과 단백질을 각각 약

42-54%, 19-25% 함유하고 있는 주요 식용 유지 자원으로

한국을 포함한 아시아 및 아프리카 등에서 재배되어 왔다

(Namiki, 1990; Shahidi & Naczk, 2004). 참깨를 배전하고

정제과정이 없이 착유된 참기름은 독특한 풍미성분을 갖고

있으며 다양한 phytochemicals을 포함하고 있다. 참깨 및

참기름에 존재하는 주요 생리활성물질로는 세사민(sesamin)

과 세사몰린(sesamolin) 등의 리그난(lignan)과 tocopherol과

세사몰(sesamol) 등이 보고되고 있다. 세사몰 및 세사몰린

의 화학 구조는 Fig. 1-A에 나타내었다. 참깨에는 세사민

과 세사몰린이 각각 200-500 mg/100 g과 200-300 mg/100 g

이 함유된 것으로 보고되었다(Shahidi & Naczk, 2004;

Kamal-Eldin & Appelqvist, 1994). 세사몰린은 고온 가열

시 세사몰과 세사몰 dimer로 변환되고 화학적 정제 및 탈

색공정에 의해 세사미놀과 세사몰이 생성된다(Shahidi &

Naczk, 2004; Fukuda et al., 1986). 세사몰 및 리그난 성

분은 항산화, 항암작용 및 간 기능 개선, 생체 내 지질 산

화 방지작용, 고도불포화지방산 대사의 조절, 콜레스테롤의

저하작용 등의 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Fukuda et

al., 1986; Shyu & Hwang, 2002). 또한, 세사몰의 항돌연

변이 효과와 항산화 효과가 보고 되었으며(Kaur & Saini,

2000), 세사몰의 항산화 효과는 공존하는 tocopherol과 함

께 상승작용을 일으킨다는 보고도 있다(Yoshida & Takagi,

1999). Lee & Choe(2006)는 세사몰이 세사몰린이나 세사

민에 비해 리놀레산의 산화 억제에 더욱 효과적임을 보고

하였으며, Yoshida & Takagi(1999)는 세사몰이 유지의 과

산화라디칼에 수소를 제공하여 자유라디칼 연쇄반응을 줄

임으로써 유지의 자동산화를 억제 한다고 보고하였다. 본

연구진에 의하면, 참깨의 볶음 처리 온도가 높아질수록 세

사몰 함량과 산화안정성이 증가하였다(Lee et al., 2010).
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특히 247oC에서 21분간 볶은 참깨로 제조된 참기름은

213oC에서 21분간 처리된 참깨에서 유래한 참기름보다 열

산화 과정 중 세사몰의 증가 및 세사몰린의 감소가 뚜렷하

였다. 이는 고온에서 처리된 참기름에서 가열산화 중 세사

몰의 생성 및 세사몰린의 분해에 영향을 미치는 요인의 증

가 혹은 방해요인의 감소가 발생했음을 시사하는 것이다. 

고온에서 볶은 참깨 유래 참기름은 상대적으로 짙은 갈

색을 보유하며 가수분해가 발생하면서 다양한 휘발성분이

발생 및 증가하게 된다(Park et al., 2011). 산화과정 중 중

성지질인 triacylglycerol 분해에 의한 유리지방산(free fatty

acids, FFA)의 생성, diacylglycerol(DAG), monoacylglycerol

(MAG) 및 글리세롤(glycerol)이 증가한다. 고온에서 착유된

참기름에서는 세사몰 함량이 저온에서 볶은 참깨 유래 참

기름에 비해 증가하며(Lee et al., 2010), 갈변물질인

Maillard browning reaction 산물 역시 증가한다. 참기름에

서 갈변물질 생성은 비효소적 갈변화와 함께 인지질의 분

해에 의해 기인함이 보고되었다(Kahyaoglu & Kay 2006;

Hussain et al., 1986) 

본 연구의 목적은 볶은 참기름의 가열산화 시, 세사몰과

세사몰린 변화에 영향을 미치는 요인을 확인하는 것이다.

참기름에 FFA, 글리세롤, MAG, 세사몰, 수용성 참깨 박

추출물(ASM)을 각각 첨가한 후 가열 산화시켜 세사몰과 세

사몰린의 함량 변화를 high performance liquid chromatography

(HPLC)로 분석하여 세사몰린으로부터 세사몰의 전환 유도

요인을 확인하고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

참깨는 농협 하나로마트(창동)에서 2008년도에 구입하여

사용하였고, 세사몰, 글리세롤, 유리지방산 혼합물(57.6%

리놀레산(18:2), 30.7% 올레산(18:1), 5.8% 아라키딕산

(20:0), 3.1% 팔미트산(16:0), 1.2% 스테아르산(18:0)),

MAG로는 1-oleoyl-rac-glycerol(99%)을 Sigma-Aldrich(St.

Louis, MO, USA)에서 구입하였다. n-Hexane은 대정 화학

(Daejung Chemical & Metal Co., Chunbuk, Korea), HPLC

용 acetonitrile은 J.T Baker사(Phillipsburg, NJ, USA)의 제품

을 사용하였다.

참기름 제조

Coffee roaster(Genesis Co. Ltd., Gyeonggi-do, Korea)에

250 g의 참깨를 213oC에서 21분간 볶아 착유기(동아 오스

카, DO-9990, Korea)를 이용하여 착유하였다. 착유된 기름

은 10,000 rpm, 20oC에서, 20분간 원심분리하여(Hanil,

Incheon, Korea) 상등액 만을 취하여 사용하였다.

수용성 참깨 박 추출물(ASM) 추출

수용성 갈변물질에 의한 세사몰린으로부터 세사몰생성에

Fig. 1. Chemical structures (A) and HPLC chromatogram (B) of sesamol and sesamolin. 
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대한 영향을 확인하기 위해 수용성 참깨 박 추출물(ASM:

aqueous extract of sesame seed meal)을 제조하였다. 참깨

를 247oC, 21분 간 볶은 후, 기름을 채취하고 남은 참깨

박에 5배 부피의 증류수를 넣어 24시간 동안 교반 후

Whatman filter paper No. 2를 사용하여 여과하고, 동결 건

조(Ilshinlab, Gyeonggi-do, Korea)하였다. 

참기름 열산화

산화안정성에 영향을 미치는 요인을 확인하기 위해,

10 mL vial에 213oC에서 21분간 볶음 참깨를 이용하여 추

출된 참기름 0.99, 0.95, 0.90 g과 FFA, 글리세롤, MAG,

수용성 참깨 박 추출물(ASM)을 각각 0.01, 0.05, 0.10 g

첨가하였다. 세사몰 농도에 따른 변화를 확인하기 위해 n-

hexane에 녹인 1 mM 세사몰을 활용하여 참기름에 세사몰

최종농도 1.5, 2.5, 3.5 mM이 되도록 첨가하였다. 준비된

시료는 180oC convection oven(Win Science, Seoul, Korea)

에서 0, 30, 60, 90분간 가열 산화시켰다. 각 처리군의 시

료는 3개씩 준비하였다.

세사몰 및 세사몰린 함량 분석

가열 산화된 참기름시료의 세사몰과 세사몰린 함량 측정

은 HPLC를 활용하였다(Lee et al., 2010). 가열 산화 시킨

참기름시료 0.1 g을 취하여 1 mL n-hexane 을 첨가 후

24시간 동안 암실에 방치하였다. 시료를 0.2 ìm syringe

filter(National Science)로 여과한 후 HPLC UV-Detector(L-

2400, Hitachi, Tokyo, Japan)로 분석하였다. 고정상은 4 µm

Waters Novapak C18 reverse-phase HPLC

column(150 mm×3.9 mm I.D.)과 Novapak C18 stationary

phase guard column 그리고 Vydac(Hesperia, CA, USA)사

의 0.5 µm pre-column filter를 사용하였고 이동상은

gradient 조건으로 A용매(증류수)와 B 용매(acetonitrile)을

70 : 30(A : B)으로 시작하여 0-10분, 40 : 60, 10-15분,

10 : 90, 15-16분, 70 : 30, 16-25분, 70 : 30 비율로 사용하였

고, column oven 온도는 25oC, wavelength는 290 nm,

injection volume은 10 µL, flow rate는 1 mL/min이었다.

세사몰 농도는 y=1.388×10-10 x, (x는 HPLC peak area, y

는 세사몰농도, M) 식을 활용하여 정량하였다(Lee et al.,

2010). 세사몰린은 HPLC peak area로 표현하였다.

통계처리

측정된 결과는 SPSS program(SPSS Inc., Chicago, IL,

USA)을 이용하여 ANOVA 분산분석 후 유의차가 있는 경

우, 다중비교법인 Duncan’s multiple range test를 이용하여

p < 0.05 수준에서 비교하였다.

결과 및 고찰

참기름 가열산화 중 세사몰 및 세사몰린 함량 변화

세사몰, 세사민과 세사몰린은 HPLC 활용하는 경우

retention time이 각각 2.2, 11.5, 12.6분으로, 서로 명확히

분리되었다(Fig. 1-B). 참기름에 FFA, 글리세롤, MAG, 세

Table 1. Addition effects of FFA, glycerol, sesamol, MAG, and ASM on the changes of sesamol and sesamolin in sesame seed oil
during thermal oxidation at 180oC.

Sesamol  
(unit: mM)

Thermal oxidation time (min)

0 60 90 

Control 0.11±0.001)b2) 0.07±0.00a 0.20±0.00c 0.20±0.00c

FFA3) 1% 0.21±0.00a 0.52±0.00b 0.48±0.00c 0.41±0.00c

FFA 5% 0.20±0.00a 0.69±0.00b 0.93±0.00d 0.78±0.00c

FFA 10% 0.21±0.00a 0.77±0.00b 1.22±0.01d 1.15±0.01c

Glycerol 1% 0.21±0.00a 0.43±0.00c 0.61±0.00d 0.31±0.00b

Glycerol 5% 0.20±0.00a 0.38±0.00c 0.48±0.00d 0.28±0.00b

Glycerol 10% 0.21±0.00a 0.43±0.00c 0.37±0.00b 0.53±0.01d

MAG 1% 0.12±0.00a 0.18±0.00b 0.31±0.00c 0.55±0.00d

MAG 5% 0.13±0.00a 0.21±0.00b 0.33±0.00c 0.66±0.00d

MAG 10% 0.15±0.01a 0.21±0.00b 0.49±0.00c 0.84±0.00d

Sesamol 1.5 mM 1.49±0.00d 1.27±0.01c 0.90±0.01b 0.53±0.00a

Sesamol 2.5 mM 2.51±0.00d 2.08±0.01c 1.47±0.01b 1.02±0.01a

Sesamol 3.5 mM 3.41±0.01d 2.61±0.01c 1.99±0.02a 2.22±0.02b

ASM 1% 0.15±0.00c 0.11±0.00b 0.06±0.00a 0.08±0.00ab

ASM 5% 0.15±0.00a 0.31±0.00d 0.21±0.00c 0.17±0.00b

ASM 10% 0.14±0.00a 0.47±0.00d 0.32±0.00c 0.28±0.00b
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사몰, 수용성 참깨 박 추출물(ASM)을 첨가한 후 가열 처

리된 시료의 세사몰 및 세사몰린 함량 변화는 Table 1과

같다. 대조구(control)의 세사몰 농도는 초기 0.11 mM에서

90분 가열 시 0.20 mM로 유의적으로 증가하였다(p < 0.05).

FFA, 글리세롤, MAG, ASM이 1% 첨가된 시료의 경우,

90분 산화가열 시 각각 0.41, 0.31, 0.55, 0.08 mM로 변화

되었다. 반면에 세사몰 첨가시료의 경우 1.49 mM에서

0.53 mM로 감소하였다. FFA, 글리세롤, MAG 첨가는 세

사몰 함량을 유의적으로 증가시키는 반면 세사몰과 ASM

은 세사몰을 증가시키지 않았다. 이와 같은 현상은 첨가량

이 5, 10%로 증가 시 더욱 뚜렷하였다. 첨가물이 10%로

증가된 경우 FFA, 글리세롤, MAG, ASM이 첨가된 시료의

세사몰 함량은 90분 가열 시 1.15, 0.53, 0.84, 0.28 mM 이

었다. 즉 FFA와 MAG가 10% 첨가된 시료의 90분 열산화

후, 세사몰은 각각 0.94, 0.70 mM씩 증가하여 대조구의

0.09 mM 증가값과 비교 시 유의적으로 높았다(p < 0.05). 반

면에 세사몰 첨가 시료는 3.42 mM에서 2.22 mM로 감소하

였다. 따라서 세사몰 생성의 주요 요인은 FFA, MAG와 밀

접한 관계가 있으며 이들의 첨가량이 증가할수록 비례적으

로 세사몰의 함량은 증가하였다(Table 1). 

세사몰린의 경우, 대조구는 90분 열산화에 의해 1.72 에

서 1.63(× 107 mAU)으로 감소한 반면에 FFA, 글리세롤,

MAG, 수용성 참깨 박 추출물(ASM)가 1% 첨가된 시료에

서는 1.58, 1.60, 1.89, 1.83(× 107 mAU)로 변화하였다. 5%

첨가 시료에서는 각각 1.35, 1.52, 1.73, 1.69(× 107 mAU)

로, FFA 첨가에 의한 세사몰린의 안정성 감소가 다른 요

인보다 크게 작용하였다. 세사몰의 증가에 영향을 미쳤던

MAG도 세사몰린의 안정성을 감소시켰다. 1.5와 2.5 mM

세사몰 첨가 시료의 경우 세사몰린은 90분간 열산화 시

유의적인 감소를 보이지 않았다(p > 0.05).

세사몰린에서 세사몰로 전환에는 수분함량, 열에너지, 및

proton 이온(H+)이 영향을 미치는 것으로 보고되었다

(Shahidi & Naczk, 2004; Fukuda et al., 1986). 본 연구결

과, 유리지방산의 함량(FFA)이 다른 요인에 비해 세사몰

증가 및 세사몰린 감소와 직접적인 연관성을 지닌 것으로

관찰되었다.

세사몰의 활성화에너지는 12.97 kcal/mol(54.27 kJ/mol)로

보고되었다(Yeo et al. 2011). 이는 각각 2.51, 6.05, 5.34

kcal/mol 활성화에너지를 갖는 α-, γ-, δ-토코페롤 보다 높

은 수치로 세사몰이 토코페롤보다 열산화에서 보다 안정하

며 더 효율적인 항산화제로서의 역할을 수행 할 수 있음을

의미한다(Chung, 2007). Wu(2007)는 180oC 20분 열처리

된 참기름에서 세사몰은 증가하고 세사몰린은 감소함을,

200oC 에서 20분 가열 참기름 시료에서는 세사몰린이 감

소하였지만 세사몰은 증가하지 않았음을 보고하였다.

200oC 고온에서 세사몰의 열안정성이 상대적으로 낮아 항

산화작용 이전에 빨리 분해되나 상대적으로 낮은 180oC

온도에서는 열안정성이 높아 상대적으로 높은 항산화활성

Table 1. continued.

Sesamolin  
(unit: peak area,107 mAU)

Thermal oxidation time (min)

0 30 60 90 

Control 1.72±0.10b 1.73±0.05b 1.70±0.03ab 1.63±0.11a

FFA 1% 1.71±0.11b 1.69±0.02ab 1.63±1.03ab 1.58±0.06a

FFA 5% 1.66±0.12b 1.62±0.02b 1.47±0.41ab 1.35±0.10a

FFA 10% 1.56±0.15b 1.49±0.35b 1.24±0.10ab 1.12±0.03a

Glycerol 1% 1.72±0.16b 1.71±0.23b 1.66±0.01a 1.60±0.01a

Glycerol 5% 1.65±0.01b 1.65±0.01b 1.56±0.02a 1.52±0.01a

Glycerol 10% 1.56±0.02c 1.56±0.01c 1.46±0.01b 1.37±0.03a

MAG 1% 2.13±0.01b 2.12±0.04b 1.99±0.10ab 1.89±0.22a

MAG 5% 2.05±0.04c 2.06±0.07c 1.90±0.03b 1.73±0.06a

MAG 10% 1.94±0.38c 1.93±0.15c 1.73±0.03b 1.54±0.11a

Sesamol 1.5 mM 1.68±0.03a 1.69±0.06a 1.68±0.03a 1.70±0.02a

Sesamol 2.5 mM 1.66±0.06a 1.70±0.05a 1.67±0.04a 1.64±0.02a

Sesamol 3.5 mM 1.63±0.04a 1.65±0.02a 1.63±0.03a 1.80±0.11b

ASM 1% 1.72±0.00a 1.76±0.01a 1.73±0.01a 1.83±0.00b

ASM 5% 1.67±0.00a 1.67±0.08a 1.64±0.07a 1.69±0.06a

ASM 10% 1.61±0.01a 1.62±0.08a 1.60±0.12a 1.58±0.01a

1) Mean±standard deviation (n=3)
2) Different letters are significant at 0.05 in the same row.
3) FFA; free fatty acids, MAG; monoacylglycerol, ASM; aqueous extract of sesame seed meal
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을 보였다고 사료된다.

참기름 가열산화 중 세사몰 및 세사몰린 변화 regression 분석

참기름 가열 중 대조구와 비교하여 FFA, 글리세롤,

MAG, 세사몰, 수용성 참깨 박 추출물(ASM)의 1, 5, 10%

첨가에 의한 세사몰과 세사몰린 변화 경향은 regression

slopes 로 Table 2에 나타내었다. 대조구의 경우 90분 동

안 세사몰과 세사몰린의 기울기는 각각 1.13, -0.05이었다.

FFA의 경우 첨가량이 1, 5, 10%로 증가 시 세사몰 함량

변화 regression slope는 각각 0.87, 3.27, 5.29이었다. 이는

FFA 첨가량이 증가 할수록 세사몰의 생성이 비례적으로

증가함을 의미한다. 세사몰린 분해 역시 FFA 첨가량이 증

가할수록 -0.07, -0.24, -0.37로 대조구의 -0.05보다 1.34,

4.39, 6.73배 높았다(Table 2). 

글리세롤은 대조구와 비교 시 세사몰 생성 에 유의적인

차이가 없었으나 세사몰린은 유의적으로 분해를 촉진하였

다(Table 1, 2). 

MAG의 경우 1, 5, 10% 첨가량 증가 할 경우 세사몰

함량의 regression slope는 각각 3.88, 4.45, 6.05이었으며

세사몰린의 경우에는 -0.05, -0.07, -0.24이었다. 이는 MAG

도 FFA와 같이 세사몰린의 분해와 세사몰 생성에 유관함

을 의미한다. 

세사몰 첨가에 의한 세사몰의 기울기는 대조구와 유의적

인 차이를 보이지 않았으며, 세사몰린의 기울기는 -0.02−-

0.08배로 세사몰 첨가량이 증가할수록 세사몰린의 분해는

대조구에 비해 낮았다. 이는 세사몰린의 분해 결과물인

세사몰이 많을수록 산화가 덜 진행되어 유리지방산과 같은

산화생성물이 덜 발생하여 세사몰린의 분해가 억제된 것으

로 여겨진다.

ASM의 경우 5, 10% 첨가 시, 세사몰 생성에는 유의적으

로 높았으나 세사몰린 분해에는 유의적으로 높지 않았다.

Shin & Ahn(2000)은 caramel 갈색화 반응 생성물의 항산화

성에 관한 연구에서 갈색화 반응에 사용된 물질에 따라 항

산화능 보유 갈색화 반응 생성물 발생에 대해 보고하였다.

본 연구에서는 수용성 참깨 박 추출물의 세사몰 생성 및 세

사몰린 분해에 대한 역할이 뚜렷하게 관찰되지는 않았다.

본 연구결과, 고온에서 제조된 참기름에서, 세사몰린으로

부터 세사몰 생성에는 유리지방산 및 MAG을 포함한 여러

요인이 관여함이 밝혀졌으나 보다 명확한 요인 분석을 위

한 추가 연구가 필요하다.

요 약

유리지방산(FFA), 글리세롤, MAG, 세사몰, 수용성 참깨

Table 2. Regression slopes and intercept of sesamol concentration and peak areas of sesamolin in sesame oil with addition of FFA,

glycerol, MAG, sesamol, and ASM.

Sesamol Sesamolin

FFA Control 1% 5% 10% Control 1% 5% 10%

Slope 1.13 0.87 3.27 5.29 -0.05 -0.07 -0.24 -0.37

Intercept 75.95 187.4 -73.54 -49.04 100.87 -5.16 -217.77 -54.15

Comparison 1.001)
0.77 2.89 4.68 1.00 1.34 4.39 6.73

Glycerol

Slope 0.75 0.42 1.43 -0.1 -0.09 -0.13

Intercept 136.2 34.1 135.47 73.6 7.15 -32.99

Comparison 0.66 0.37 1.26 1.82 1.71 2.30

MAG

Slope 3.88 4.45 6.05 -0.05 -0.07 -0.24

Intercept -39.43 -18.11 -23.57 100.87 -5.16 -217.77

Comparison 3.43 3.94 5.35 1.00 1.34 4.39

Sesamol

Slope -0.73 -0.68 -0.41 0.02 0.01 0.08

Intercept 122.62 6.01 31.74 110.02 -42.72 -33.88

Comparison -0.65 -0.60 -0.36 -0.31 -0.24 -1.44

ASM

Slope 0.27 2.07 4.18 0.06 0.01 -0.02

Intercept 142.71 302.02 446.88 99.77 99.66 100.41

Comparison 0.24 1.83 3.70 -1.10 -0.18 0.37

1) Comparison was calculated as: slope of sample at each treatment/slope of control
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박 추출물(ASM) 첨가에 의한 213oC에서 21분 볶아 제조

된 참기름의 180oC 열산화 시 세사몰과 세사몰린 함량 변

화를 분석하였다. 90분간의 열산화에 의해 FFA와 MAG

가 10% 첨가된 시료는 각각 0.94, 0.70 mM의 세사몰이

유의적으로 추가 생성되었으나 대조구는 0.09 mM만 증가

하였다(p < 0.05). 세사몰린의 경우 FFA와 MAG 10% 첨가

시료는 대조구에 비해 15 및 18% 유의적으로 감소하였다

(p < 0.05). 1.5와 2.5 mM 첨가 세사몰은 세사몰린의 유의

적인 변화를 유발하지 않았다(p > 0.05). ASM 첨가 시료에

서 세사몰과 세사몰린의 일관적인 변화는 확인되지 않았다.

고온에서 볶은 참깨로부터 착유된 참기름의 가열 산화 시

세사몰 생성 및 세사몰린 분해에는 FFA 및 MAG 같은 유

지산화생성물의 함량에 주로 영향을 받는 것으로 사료된다.
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