
초임계 유체 추출을 이용한 

마카(Lepidium meyenii Walp.) 추출 공정 

최적화 및 추출물의 지구력 증진 효과

연세대학교 대학원

생물소재공학협동과정

생명공학전공

강  정  일



초임계 유체 추출을 이용한 

마카(Lepidium meyenii Walp.) 추출 공정 

최적화 및 추출물의 지구력 증진 효과

지도 황 재 관 교수

이 논문을 박사 학위논문으로 제출함

2013년  2월  일

연세대학교 대학원

생물소재공학협동과정

생명공학전공

강  정  일



강정일의 박사 학위논문으로 인준함

          심사위원                      인

          심사위원                      인

          심사위원                      인

          심사위원                      인

          심사위원                      인

연세대학교 대학원

2013년  2월



i

차 례

LIST OF FIGURES ·········································································································· ⅲ

LIST OF TABLES ············································································································ ⅴ

국문 요약······················································································································ ⅶ

1. 서론 ···························································································································· 1

 1.1. 마카 ······················································································································ 1

 1.2. 초임계 유체 추출···························································································· 10

 1.3. 지구력 증진 효능 연구·················································································· 15

 1.4. 연구 배경 및 목적 ·························································································· 19

2. 실험 재료 및 방법································································································ 22

 2.1. 마카 및 초임계 추출 용매············································································ 22

 2.2. 초임계 이산화탄소 추출················································································ 22

 2.3. 마카 초임계 추출물의 마카마이드 분리 및 구조 분석 ·························· 24

 2.4. 초임계 추출 최적화 조건 실험 ···································································· 25

 2.5. 초임계 추출물 분석 ························································································ 29

 2.6. 마카 초임계 추출물의 지구력 증진 효능 연구········································ 30

  2.6.1. 수영운동 부하모델을 이용한 유효용량 탐색······································ 30

  2.6.2. 수영운동 부하모델에서 지구력 증진 효능 검증 ································ 33

  2.6.3. 통계 분석···································································································· 35

3. 결과 ·························································································································· 36

 3.1. 초임계 이산화탄소 추출을 이용한 마카 지질 추출물 제조·················· 36

 3.2. 마카 초임계 추출물의 마카마이드 분리 및 구조 분석 ·························· 39

 3.3. 초임계 추출 최적화 조건 ·············································································· 44



ii

 3.4. 마카 초임계 추출물 성분 분석 ··································································  54

 3.5. 수영운동 부하모델을 이용한 유효용량 탐색 ············································ 59

 3.6. 수영운동 부하모델에서 지구력 증진 효능 검증······································ 68

4. 고찰 ·························································································································· 80

5. 결론 ·························································································································· 88

6. 참고문헌·················································································································· 90

영문 요약···················································································································· 103



iii

LIST OF FIGURES

Fig. 1. The structure of macamides ······································································ 5

Fig. 2. The state of supercritical fluids and critical points in T-P

        diagram ·········································································································· 11

Fig. 3. Flow diagram of supercritical fluid extraction system ············· 23

Fig. 4. Separation procedure of macamides from the scCO2 maca 

        extract ·········································································································· 26

Fig. 5. Design of 23 full factorial ·································································· 27

Fig. 6. Swimming pool for measurement of swimming endurance 

        capacity ······································································································ 31

Fig. 7. GC/MS spectrum of compound 1 ································································ 40

Fig. 8. 1H-NMR spectrum of compound 1 ···························································· 41

Fig. 9. 13C-NMR spectrum of compound 1 ··························································· 42

Fig. 10. Structure of N-benzylhexadecanamide ·············································· 43

Fig. 11. GC/MS spectrum of compound 2 ······························································ 45

Fig. 12. 1H-NMR spectrum of compound 2 ···························································· 46

Fig. 13. 13C-NMR spectrum of compound 2 ··························································· 47

Fig. 14. Structure of N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide ··············· 48

Fig. 15. Main effect plots of yield (A), content of macamide (B), and

         recovery of macamide (C)  ·································································· 51

Fig. 16. Response surface plots of yield (A), recovery of macamide (B),

         and content of macamide (C) ································································ 52

Fig. 17. Contour plots of yield (A) and recovery of macamide (B) ······· 55



iv

Fig. 18. A contour plot of yield and recovery of macamide ······················ 56

Fig. 19. Swimming time to exhaustion on day 7 (A) and day 21 (B) in

         rats fed with scCO2 maca extract ······················································ 63

Fig. 20. Swimming time to exhaustion on day 7 (A) and day 21 (B) in

         rats fed with scCO2 maca extract ······················································ 69

Fig. 21. Changes of body weight during 21 days ·········································· 71

Fig. 22. Effect of scCO2 maca extract supplementation on lipid

         peroxidation (A, B) and total GSH (C, D) in liver (left) and 

         skeletal muscle (right) of exhaustive swimming rats ················ 78



v

LIST OF TABLES

Table 1. Nutrition profile of maca ······································································ 4

Table 2. Properties for maca after in vivo administration in

         experimental animals ················································································ 9

Table 3. Selected examples of the commercial scale supercritical CO2

         extraction plants ···················································································· 14

Table 4. Recovery efficiency of crude fat (mg/g extract) at different

         extract conditions from dried maca powder ···································· 37

Table 5. Composition of dried maca powder, scCO2 maca extract, and

         residue ········································································································ 38

Table 6. Yield, content of macamide, and recovery of macamide at 23 full

         factorial design ······················································································ 49

Table 7. Design of RSM for yield and recovery of macamide ······················ 53

Table 8. Composition of scCO2 maca extract at optimized condition ······ 57

Table 9. Amounts of macamides in scCO2 maca extract at optimized         

         condition ···································································································· 58

Table 10. Fatty acids composition of scCO2 maca extract at optimized     

          condition ·································································································· 60

Table 11. Composition of amino acids of scCO2 maca extract at optimized  

          condition ·································································································· 61

Table 12. Phytosterol content of scCO2 maca extract at optimized         

          condition ·································································································· 62

Table 13. Effect of scCO2 maca extract on body weight and organ weights  



vi

          in forced swimming rats ······································································ 65

Table 14. Effect of scCO2 maca extract on serum biochemical parameters 

          in forced swimming rats ······································································ 66

Table 15. Effect of scCO2 maca extract on glycogen and enzyme activities  

          in skeletal muscle of forced swimming rats ································ 67

Table 16. Effect of scCO2 maca extract on body weight and organ weights 

          in forced swimming rats ······································································ 70

Table 17. Effect of scCO2 maca extract on serum biochemical parameters   

          in forced swimming rats ······································································ 72

Table 18. Effect of scCO2 maca extract on skeletal muscle and liver      

          glycogen in forced swimming rats ···················································· 74

Table 19. Effect of scCO2 maca extract on skeletal muscle enzyme

          activities in forced swimming rats ················································ 75

Table 20. Effect of scCO2 maca extract on liver antioxidant status in

          rats swum to exhaustion ······································································ 76

Table 21. Effect of scCO2 maca extract on skeletal muscle antioxidant

          status in rats swum to exhaustion ·················································· 77



vii

국문 요약

초임계 유체 추출을 이용한 

마카(Lepidium meyenii Walp.) 추출 공정 

최적화 및 추출물의 지구력 증진 효과

  마카(Maca, Lepidium meyenii Walp.)는 십자화과에 속하는 페루 고산지대의 

특화작물로 영양식품 및 강장식물로 애용되어 왔으며, 2차 대사산물 성분에 

대한 연구와 주로 불임 개선 및 성기능 강화와 관련된 생리 활성 연구가 이루

어져 왔다. 여러 효능 연구들은 일반 건조 분말과 용매 추출물에 대한 것이 

대부분으로 마카의 고유 성분으로 알려진 마카마이드(macamides) 성분을 포함

한 추출물에 대한 연구는 거의 없었다. 본 연구에서는 마카마이드를 함유하도

록 추출 공정의 최적화 조건을 도출하고, 그 추출물의 지구력 증진(endurance 

capacity) 효과에 대해 연구하였다. 

  마카의 추출은 목표 물질로 선정한 마카마이드의 특성을 고려하여 식품 원

료 제조에 사용 가능한 이산화탄소 초임계 유체 추출(supercritical fluid 

extraction) 공정을 적용하였고, 마카 초임계 추출물로부터 2종의 마카마이드

를 분리 후 GC/MS와 1H-NMR과 13C-NMR 분석을 통해 N-benzylhexadecanamide 

(C23H39NO) N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide (C25H37NO2)를 확인하였

다. 초임계 이산화탄소 유체 추출을 이용한 공정 조건 도출을 위해 추출 압

력, 추출 온도, 그리고 용매량 3가지 요인으로 23 완전요인 실험 설계법을 진

행하였고, 추출 압력과 추출 온도가 주효과 요인임을 확인하였다. 1차 실험 

결과를 바탕으로 반응표면분석법(RSM, response surface methodology) 실험을 



viii

통해 생산 수율과 마카마이드 회수율에 대한 최적화 조건(38.6℃, 100 bar)을 

도출하였다.

  최적화 조건에서 제조한 마카 초임계 추출물의 마카마이드 함량과 일반성

분, 지방산, 아미노산, 식물성스테롤(phytosterol) 함량을 분석하여 표준화 

하였고, 본 마카 초임계 추출물의 지구력 증진 효과에 대한 기능성 평가 검증

을 위해 체중부하 강제수영(weight-loaded forced swimming test) 모델을 이

용하여 실험 진행하였다. 마카 초임계 추출물 0-1,000 mg/kg 범위로 3주간 투

여한 1차 유효 용량 평가에서 30, 100 mg/kg 투여군에서 용량 의존적인 수영

시간 증가를 확인하였고, 이때 100 mg/kg 투여군은 약 40% 수영시간의 증가를 

나타내었다. 선정된 용량에서의 본 실험에서도 100 mg/kg 투여군에서 3주 후 

수영시간이 유의적으로 증가하였으며, 이에 혈액 및 간과 근육 조직에서의 에

너지대사, 피로물질, 그리고 항산화 관련 지표들을 분석하였다. 마카 초임계 

추출물을 투여시 수영시간이 유의적으로 증가하였음에도 에너지 급원과 혈청 

젖산의 농도는 변화 없이 유지되었으며, 혈액의 lactate dehydrogenase (LDH)

와 근육의 thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)는 감소하였고, 

근육의 citrate syntase (CS)와 간과 근육의 글루타치온(glutathione, GSH)은 

증가하였다.

  본 연구 결과로 볼 때 마카마이드를 함유한 마카 초임계 추출물의 지구력 

증진 효과는 근육 조직에서의 항산화 기작을 통한 세포 손상 억제 효과와 근

육 세포의 산화능력 증진과 관련이 있는 것을 알 수 있었다. 마카 초임계 추

출물은 기존의 건조 분말이나 용매 추출물의 유효 섭취량과 대비하여 현저히 

낮은 농도에서도 효과가 나타났기에 건강식품에의 활용도 측면에서 가치가 있

으며, 추후 지구력 증진 기능성 소재로의 적용이 확대될 것으로 생각된다.

핵심 되는 말: 마카(maca), 마카마이드(macamides), 초임계 유체 추출
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(supercritical fluid extraction), 반응표면설계법(RSM), 지구력 증진

(endurance capacity), 체중부하 강제수영(weight-loaded forced swimming 

test), 항산화(antioxidant)



1

1. 서론

1.1. 마카

  마카(Maca)는 학명이 Lepidium meyenii Walp로서 십자화과(Brassicaceae) 

다닥냉이속(Lepidium genus)에 속하는 일년 또는 이년생 초본식물이다(1). 십자

화과에는 매우 중요한 식물들이 포함되어 있으며 전분식물류(starch plant), 

지방종자류, 채소류, 향신류 등으로 크게 구분할 수 있는데 그 중 마카는 전

분식물류에 해당된다(2). 마카는 순무 또는 감자의 형태와 유사한 둥그런 모양

을 하고 있는데 이것을 ‘배축(지하부, hypocotyl)’이라 부르며 재배되는 동

안 계속 발육한다. 마카는 이 배축이 식용 부위가 되며 특유의 짭짤한 버터 

캔디 맛이 나는데(3), 총 175여종의 다닥냉이속 식물 중에서 마카만이 배축을 

형성하는 특징이 있다(4). 이 배축은 성장하는데 약 7개월이 걸리며 배축 크기

가 직경 약 3-5 cm, 길이 약 10-14 cm 정도로 최대가 되는 시기인 5월이나 6

월경 수확을 하게 된다(2,5).

잉카제국 시대 이전부터 재배되기 시작되었다는 마카는 안데스 고원지대에

서만 주로 재배되어 왔는데, 오늘날에는 해발 약 4,000 m에 위치하는 페루의 

후닌(Junin)주와 세로데파스코(Cerro de Pasco)주의 suni와 puna라 불리는 환

경보호 지역 및 4,450 m에 근접하는 안데스 고원 중심부에서만 재배된다. 마

카가 재배되는 페루의 고원지대는 연평균 기온이 최저 -1.5℃, 최고 12℃이며 

서리가 자주 내려 상대습도가 70% 정도로 높은 편이며 -10℃ 이하로도 기온이 

급감하기도 한다(1). 마카 재배 지역의 토양은 pH 5이내의 산성인 토질을 나타

내며 평균적으로 1 ha(헥타르)당 400,000-700,000 뿌리가 수확된다(2). 

  마카는 수천년간 페루 원주민들에게 중요한 영양식품 및 강장식물로 애용되

어 왔으며 안데스 고원지대의 토착민에게는 중요한 기본 식품 역할을 하였다
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(6). 또한 오늘날에도 마카는 뿌리 부분은 생(生)으로 또는 고기와 기타 야채

와 함께 볶음 요리로 만들어 먹기도 하고 말려서 먹기도 하는 페루인들에게는 

대중적인 식품이다(1). 마카를 수확 후 자연건조 하게 되면 마카의 배축은 약 

2-8 cm 크기로 감소하게 되는데 그 중량은 편차가 심한 편으로 7.64-23.88 g

의 범위로 보고되어 있다(5). 말린 마카는 물이나 우유에 타서 스프처럼 끓여 

먹기도 하고 주스나 칵테일, 차, 잼, 푸딩으로 만들어 먹기도 하고, 또한 이

를 발효시켜 ‘maca chichi’라는 술로 담궈 먹기도 한다(2,7). 

  마카는 단백질, 불포화 지방산과 무기질이 풍부하게 함유되어 있어 비교적 

높은 영양학적인 가치를 지니고 있는데, 배축의 색상 종류에 따라 차이는 있

으나 생마카 뿌리에는 80% 내외의 수분이 함유되어 있고, 건조된 마카 분말에

는 단백질 8.87-11.6%, 지방 1.09-2.2%, 탄수화물 54.6-60.0% (설탕 23.4%, 

포도당 1.55%, 올리고당류 4.56%, 다당류 30.4%), 식이섬유질 8.23-9.08%와  

회분 4.9-5.0%가 함유되어 있다(8,9). 그리고 마카에는 약 20여종의 아미노산

이 함유되어 있는데 이 중 필수 아미노산도 함유되어 있으며, 특히 중추 신경 

피로 방지 및 운동 후 피로 회복 능력에 효과가 있는 것으로 알려진 발린

(valine), 류신(leucine), 이소류신(isoleucine) 같은 분지쇄아미노산

(branched chain amino acid, BCAA)이 전체 아미노산의 약 20%로 풍부한 것으

로 확인되었으며, 리놀레산(linoleic acid)과 올레산(oleic acid) 같은 불포

화 지방산이 총 지방산 함량 중 약 50-60%를 차지하고 있어 불포화 화합물의 

비율이 높은 편이며, 철(Fe), 망간(Mn), 구리(Cu), 아연(Zn), 나트륨(Na), 칼

륨(K), 그리고 칼슘(Ca) 등 무기질도 풍부한 것으로 알려져 있다(3,8).

  마카에는 여러 가지 생태형(ecotype)종이 존재하는데, 배축의 색상으로 황

색, 붉은색, 흰색, 회색, 검은색, 황색/보라색, 흰색/보라색 등 8종 이상의 

종류로 구분할 수 있으며 그 중 황색종이 일반적으로 가장 많이 재배되고 있

다(9,10). 색상에 따른 마카의 영양성분 및 약리효능에 대해서는 2005년부터 연
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구가 시작되어 이어지고 있으며, 색상에 따라 마카 원료의 성분과 효능에 차

이가 있는 것으로 보고되고 있다(11). 붉은색의 마카는 단백질과 칼륨의 함량

이 다른 색상의 마카보다 높고 효능적 측면에서는 태아의 상태를 좋게 증진하

는데 보다 좋은 효과를 보인 반면, 검은색 마카의 경우 붉은색 마카에 비해 

평균적으로 수용성 당과 리보플라빈(vitamin B2) 그리고 철의 함량이 많고 효

능적 측면에서는 동물실험 등을 통해 성기능 향상 및 학습과 기억력에 보다 

더 효과적인 것으로 보고되고 있다(12). 이에 반해 황색의 마카는 Table 1에서 

보는 바와 같이 붉은색과 검은색의 중간 정도의 영양 성분 함량을 유지한다

(1). 붉은색, 황색 그리고 검은색 마카의 수용성 추출물의 동결건조물에 대한 

적외선 스펙트럼 분석에서 각기 다른 흡광도에서 7가지 피크가 나타났는데 그 

중에서 붉은색 마카가 가장 높은 피크를 보여주었고 그 다음으로 황색, 검정

색 순으로 나타났다는 보고도 있다(13).

  마카에는 여러 종류의 2차 대사산물이 함유되어 있음이 보고되어 있는데(14) 

그 중 불포화 지방산과 그들의 아미드 결합 구조로 구성된 마카마이드

(macamide) 및 마카엔(macaene) 성분은 다른 식물에서는 발견되지 않은, 마카

의 배축에 주로 함유되어 있는 특유의 성분으로 알려져 있으며(9), 2002년에 

그 구조가 처음으로 규명되었다(15,16). 현재까지 발견된 성분은 16종의 마카마

이드(Fig. 1)와 1종의 마카엔이 있으며, 마카마이드의 함량은 재배되는 고도

에 따라 차이가 있어 낮은 고도의 지역에서는 그 함량이 낮은 것으로 알려져 

있다. 또한 배축의 색상에 따라서도 차이가 있어 마카마이드류는 보라색과 검

은색 마카에, 마카엔은 황색종에 더 많았다는 보고(11)가 있으며, 가장 최근의 

한 연구에서는 색상에 따른 영향은 크지 않고 재배 지역이 마카마이드 함량에 

가장 큰 영향을 미치는 요인으로 분석되었다(17). 이런 여러 영향으로 건조 마

카에 N-benzylhexadecanamide 0.0005-0.007%를 포함한 마카마이드 총합이 

0.0016-0.0123%로 낮은 수준의 함량 보고(18)도 있고, 0.09-0.45%의 마카엔과
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Table 1. Nutrition profile of macaa

Analysisb Red maca  Yellow maca Black maca

Fibre (g%)  5.45  5.30  4.95

Carbohydrates (g%) 62.60 62.69 63.82

Pure protein (g%)c  9.97  8.25 7.70

Starch (g%) 37.52 37.86 38.18

Soluble sugars (g%)d  6.03  6.17  7.02

Riboflavin (mg%)  0.50  0.61  0.76

Potassium (mg%) 1160 1130 1000

Iron (ppm)e   62   80   86

a Adopted from Valerio et al.(1)

b The unit data are related to g/100g maca and mg/100g maca.

c Calculated from protein nitrogen by 6.25.

d Indirect reducing ppm.

e ppm = parts per million.
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0.06-0.52%의 마카마이드 함량으로 꽤 높게 보고된 바도 있다(9). 

  글루코시놀레이트(Glucosinolate)는 통상적으로 십자화과 식물에는 널리 분

포되어 있으며 myrosinase와 같은 효소에 의해 isothiocyanate 및 다른 작은 

대사체로의 가수분해가 일어나는데, 생마카에서는 효소 성분과 분리되어 있어 

글루코시놀레이트의 함량이 많으나 건조 및 가공 공정을 거치면서 세포가 손

상되어 효소와의 반응이 일어나 쉽게 분해되어 건조 분말에서의 함량은 낮은 

것으로 알려져 있다(9). 마카에 대한 연구 초기에는 benzyl glucosinolate가 

여러 생리적 효과를 나타내는 기능성분으로 제안되기도 하였으나 실제 benzyl 

glucosinolate와 benzyl isothiocyanate가 함유되어 있는 다른 페루산 식물인 

mashua (tropaeolum tuberosum)를 투여한 실험에서는 상반된 연구결과가 나오

기도 하였고, 건조 이후에는 그 함량이 많이 낮아져 최근에는 이런 주장이 힘

을 잃어가고 있다(5). 

  알카로이드(Alkaloids)의 경우 다수의 식물체에서 주로 발견되는 성분으로 

약 60여종이 있으며, 대다수의 알칼로이드는 생물학적 활성을 보여주고 있다. 

마카에서는 3가지 종류의 알칼로이드가 분리되었는데 2개의 imidazole 

alkaloids (lepidiline A와 lepidiline B)와 1개의 macaridine (1,2- 

dihydro-N-hydroxypyridine)의 benzylated 유도체가 그것이다(19). 또한 거의 

모든 식물에서 발견되는 기능 성분인 약 200여종의 식물스테롤(phytosterol)

류도 마카에서 분리된 바 있는데, 가장 주된 형태인 β-sitosterol, 

campesterol, 그리고 stigmasterol과 함께 brassicasterol, avenasterol, 그

리고 ergosteryl류들도 분석된 바 있다(9,20). 

  마카는 전통적으로 성기능 강화 및 불임개선에 대한 효능이 많이 알려져 왔

는데(21), 마카의 불임개선에의 효능은 쥐를 이용한 과학적인 실험을 통해 입

증된 바 있고, 마카 식이를 통해 고지대에서 유발되는 쥐의 체중감소 및 부고

환의 정자수 감소도 방지할 수 있다는 것도 확인되었다(22). 또한 유독한 말라
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티온(malathion, 살충제)과 아세트산염에 의해 야기되는 쥐의 정자수 감소에

도 효과가 있는 것으로 확인하였다(23). 건강한 성인 남성을 대상으로 한 인체 

시험에서도 마카 호화 분말 1,500-3,000 mg 섭취시 성욕 증가가 나타났고, 그

럼에도 불구하고 체내 성호르몬에는 영향이 없었던 것으로 확인된 바 있다

(24).

  최근에는 면역 강화작용(25), 신경 보호작용(26), 골다공증(27), 기억력 개선

(28), 항우울증(29), 대사증후군(5), 혈압(30), 항스트레스(31), 그리고 UV로부터의 

피부 보호효과(32)에 대한 연구결과가 계속적으로 발표되고 있다. 즉, 마카의 

기능성에 대한 연구는 향후 점차 확대 되어질 것으로 예상되는데, 2000년 이

후 전세계적으로 보고된 동물실험을 실험 동물의 종류에 따라 대표적 효능 결

과들을 정리해 보면 Table 2와 같다. 

  이런 다양한 효능을 나타내는데 있어 공통적으로 접근 가능한 해석으로는 

마카가 산화적 스트레스(oxidative stress) 상태에서 자유기(free radical)를 

제거하여 세포보호(cytoprotection) 효과가 있다는 것이다. 반응성 산소와 질

소종(ROS/RNS)들이 과도하게 생성되어 체내 항산화 능력을 넘게 되면 산화적 

스트레스 상태가 되어 세포에 피해를 주고 결국 여러 질병과 연관성이 있음을 

많은 연구자들이 보여주었는데(33), 마카는 이러한 ROS/RNS를 제거하여 질병적 

변화로부터 세포를 보호하는데 도움을 준다는 것이다. 기억력 개선 및 학습 

능력 증진 연구에서도 산화 스트레스의 지표로 알려진 malondialdehyde (MDA) 

수준이 뇌 조직에서 감소함을 보여주어 항산화 작용에 의한 효과로 해석해 볼 

수 있었다(5).

  이러한 생리적 효능 때문에 마카는 ‘peruvian ginseng’으로 불리면서 최

근 몇 년 사이 미국, 남미, 유럽 및 일본의 건강식품 시장에서 자양강장 및 

스태미나 식품으로 상품화되어 인기를 끌면서 기능성 신소재로써 주목받고 있

다(34). 미국의 경우 식이보충음식(DSHEA, 1994)으로 등록되어 있어 여러 형태
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Table 2. Properties for maca after in vivo administration in             

            experimental animalsa

Species Property

Rats Increase sperm count and sperm motility

Increase male sexual behavior

Small effect on rat male sexual behavior

Nutritional

Antistress

Prevent testosterone-induced prostatic hyperplasia

Reversed osteoporosis

Neuroprotective effects

Protects against UV radiation

Antioxidant status, lipid, and glucose metabolism

Mice Increase male sexual behavior

Increase embryo survival

Prevent testosterone-induced prostatic hyperplasia

Increase number of offsprings

Improve memory and learning

Guinea pigs Increase number of offsprings

Fish Nutritional

Increase embryo survival

Bulls Improve sperm quantity and quality

Unaffected mating behavior

a Adopted from Gonzales.(5)
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로 섭취하고 있으며, 일본에서도 2007년 기준으로 약 70억엔 정도의 시장을 

형성하고 있다(35). 국내에서는 2005년도 4월 식품의약품안전청에서 식품 부원

료로 정식 허가하여 현재 단순 분말이나 물 또는 주정추출물을 원료로 사용한 

제품이 다수 생산, 판매되고 있으며, 2011년 1월에는 N-benzylhexadecanamide

를 지표성분으로 한 마카 젤라틴화 분말을 1일 1.5-3 g 섭취시 운동수행능력 

향상에 도움을 줄 수 있다는 기능성으로 생리활성 3등급의 개별인정 원료로 

등록된 바 있다. 이런 전 세계적인 관심과 제품 개발 및 생산으로 인해 페루

에서의 마카 수출은 2001년 1,415,000 USD에서 2010년 6,179,011.8 USD로 약 

4.4배 급증하였다(5).

1.2. 초임계 유체 추출

  초임계 유체(Supercritical fluid)는 그 물질의 임계 온도(critical 

temperature, Tc)와 임계 압력(critical pressure, Pc)보다 각각 높은 온도와 

압력에서 유체로서 존재하는 물질로, Fig. 2와 같이 기체처럼 밀폐된 공간을 

가득 채우는 유체라고 할 수 있다. 초임계 유체의 장점은 임계점(critical 

point, Cp) 부근에서 압력을 변화시키면 밀도, 점도, 확산계수와 극성 등 많

은 물성이 기체에 가까운 상태로부터 액체에 가까운 상태까지 연속적으로 큰 

변화를 가져온다는 것이다(36). 초임계 유체를 이용한 추출법은 물질의 기체 

상태와 액체 상태의 상경계지점 이상의 압력과 온도를 설정해 줌으로써 액체 

상태에서의 용해력과 기체 상태에서의 확산계수 및 점도의 특성을 지니게 하

여 신속하면서도 선택적인 추출을 가능하게 하는 방법으로 추출 용매로서 임

계 온도와 임계 압력 이상의 상태인 초임계 유체를 사용한다(37). 

  주로 사용되는 초임계 용매로는 이산화탄소, 초임계수, 초임계 메탄올이 있

으며, 초임계 이산화탄소(임계 온도 31.1℃, 임계 압력 7.38 MPa)는 실온부근 
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Fig. 2. The state of supercritical fluids and critical points in T-P    

         diagram. Adopted from Lee.(36)
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의 조건에서 주로 사용되어 열변성을 일으킬 염려가 적기 때문에 추출, 합침, 

건조, 세정, 코팅 공정 등에 적용되고 있다(38). 특히 추출 용매로서 가장 널

리 이용되고 있는데, 이는 다른 기체에 비해 쉽게 초임계 유체를 만들 수 있

고, 무색, 무취, 무독성, 비폭발성, 그리고 용질과의 비반응성 등 고유한 특

성 때문이다(39). 

  그 외 초임계수(임계 온도 374℃, 임계 압력 22.1 MPa)는 380-650℃, 25-30 

MPa 조건에서 주로 사용되며 온도와 압력 조건이 높기 때문에 분해력이 커

서 모든 유기물을 분해하는 특성을 가지고 있다. 이에 다이옥신 같은 유해물

질의 분해, 폐수처리 등에 사용될 수 있다. 초임계 메탄올(임계 온도 239℃, 

임계 압력 8.1 MPa)은 초임계수에 비해 분해력은 떨어지지만 액체 메탄올에 

비해 고속으로 유기물의 메틸화나 선택적인 분해가 가능하다. 이들 초임계 유

체는 각각의 특성에 따라 다양한 분야에서의 적용이 급속히 확산되고 있다

(38).  

  초임계 이산화탄소를 적용한 식품 추출 연구로는 크게 지방류의 추출, 콜레

스테롤의 추출, 지방류의 분획, 지방류의 정제, 그리고 향성분의 추출 등으로 

나눠볼 수 있다. 유지류의 경우는 식용식물유의 추출, 지방산 에스터의 분리 

및 농축, 동물성 지방의 추출 및 분획 등 다양한 실험이 이루어지고 있다

(39,40). 초임계 유체 추출에 관여하는 주요 요인은 추출 온도와 추출 압력으로 

이 두 요인에 의해 초임계 유체의 밀도가 가장 많은 영향을 받게 되며, 그 외 

추출 시간, 원료의 입도, 이산화탄소의 유속, 추출기의 L/D 비율, 그리고 보

조 용매의 종류 및 농도 등에 영향을 받는다(41). 일반적으로 초임계 이산화탄

소에 대한 용해도는 극성이 낮을수록, 분자량이 작을수록, 불포화 결합일수

록, 비방향족일수록 증가한다(38). Essential oil 및 지방산과 그의 에스터류

에 대한 연구들의 경우 대부분 이산화탄소의 임계점 온도인 37.2℃보다 약간 

높은 40-50℃ 온도 조건에서, 압력의 경우도 그리 높지 않은 조건에서 주로 
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진행되고 있다(42). 

  초임계 유체 추출은 초임계 유체 기술 중에서 가장 일찍부터 상용화가 진행

된 분야로 초임계 유체 기술로 실용화된 공정의 대부분이 추출 분리에 관한 

것이다. 초임계 추출에 대한 산업적 응용 사례는 유용한 물질 혹은 제거해야 

할 물질을 추출하는 것으로, 처음으로 공업화된 것은 1978년 독일의 HAG AG사

의 카페인이 제거된 커피 제조 공정이다. 과거에는 카페인을 제거하기 위해 

dichloromethane 등의 유기용매를 이용하였으나, 초임계 이산화탄소로 추출하

게 되면 커피의 향기 성분이나 맛은 그대로 유지하면서 카페인만 추출할 수 

있기 때문에 기존 제품보다 관능이 우수한 디카페인 커피의 생산이 가능하다. 

현재 대규모 생산 공장이 독일, 이탈리아, 미국 등지에서 가동 중인데, 이 공

정에 의해 커피 원두에 포함되어 있던 0.7-3%의 카페인 함량을 0.02% 이하로 

감소시킬 수 있으며 현재 전 세계적으로 연간 100,000톤 이상이 생산되고 있

다. 그 후 SKW-trostberg사에서 호프(hop)로부터의 쓴맛 성분인 humulone 제

거를 위한 추출과 녹차로부터의 카페인 제거 추출 생산도 상용화 된 바 있다

(43).

  그 외 일본, 프랑스, 이탈리아 등지에서는 스파이스, 향료, 색소 등의 다품

종 소량 생산에 적합한 규모의 공장들이 건설되었고, 최근 들어서는 아시아 

지역에도 공장 건설이 가속화되고 있는데 특히 중국에서는 연간 5개 이상의 

생산 공장이 건설되고 있다(38). 국내에서는 (주)유맥스가 세계 최초로 참기름

을 생산하는 공정의 상업화에 성공하여 충청북도 음성군 감곡에 추출 공장을 

건설하여 현재 제품을 생산, 판매하고 있다. Table 3은 이산화탄소 초임계 유

체를 이용해 상업적으로 생산되고 있는 사례이다(43).  

  높은 극성을 가지는 생리활성 성분들에 대해서는 비극성 초임계 이산화탄소

의 극히 적은 용해성으로 추출에 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 알코올류, 

물, 그리고 다양한 기체들과 같은 극성의 보조 용매(co-solvent or modifier) 
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Table 3. Selected examples of the commercial scale supercritical CO2      

          extraction plantsa

Process Manufacturer

Coffee decaffeination Kaffee HAG AG, Bremen, Germany

General Foods, Houston, Texas, USA

Hermsen, Bremen, Germany

SKW-Trostberg, Poszzillo, Italy

Tea decaffeination SKW-Trostberg, Munchmuenster, Germany

Fatty acid from spent

 barley

Marbert GmbH, Dusseldorf, Germany

Nicotine extraction Philip Morris, Hopewell, Virginia, USA

Rose-residual oil SCE Kerr-McGee, Oklahoma city, Oklahoma, USA

Pyrethrum extraction Agrofarm, United kingdom

Hops extraction Pfizer Hops Extraction, Sydney, Nebraska, USA

Hopfenextraktion, HVG, Barth, Raiser & Co., Wolnzach, Germany

Hops Extraction Corp. of America, Yakima, Washington, USA

J.I. Haas, Inc., Yakima, Washington, USA

Carlton, United Breweries, United kingdom

Hops extraction and

 spices

SKW-Trostberg, Munchmuenster, Germany

Pauls & White, Reigat, United kingdom

Flavors extraction Camilli Albert & Louie, Grasse, France

Flavors/Aromas Flavex GmbH, Rehlingen, Germany

Corn oil Mohri Oil Mills, Japan

Color extraction – 

 red pepper

Mohri Oil Mills, Japan

Fugi Flavor, Japan

Sumitomo Seiko (Uhde facility), Japan

Yasuma (Mitsubishi Kokoki facility), Japan

Hasegawa Koryo (Uhde facility), Japan

Takasago Foods (Mitsubishi Kokoki facility), Japan

Sesame oil extraction U-max Co., Ltd, Korea

a Adopted from Ju et al.(43)
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를 초임계 이산화탄소와 함께 사용하여 이산화탄소의 극성과 용해성을 증가시

킴으로서 추출 효율을 향상시킬 수 있다. 건조된 상태의 원료를 그대로 추출

하는 것에 비해 보조 용매를 이용할 경우 세포를 팽윤시킨다거나 세포벽이나 

세포막의 미세공을 열어줌으로써 추출 속도가 빨라진다. 특히 알코올류는 목

적 성분과 시료 매트릭스간의 상호작용을 감소시켜 목적 성분의 용출을 용이

하게 하는 것으로 알려져 있는데, 원료 및 목적 성분의 특성에 따라 보조 용

매의 효과가 다르게 나타날 수 있으며, 또한 전체 추출 수율 증가에는 큰 영

향을 미치지 못하는 것으로 보고된 바도 있다(40). 

  최근에는 추출 효율 증대를 위해 기존의 유기용매 추출 공정에 마이크로웨

이브나 초음파를 접목한 하이브리드화 공정에 대한 추출 연구가 활발하게 진

행되고 있다. 초임계 유체 추출 연구 분야에서도 추출기 내부의 교반이 어려

운 단점을 보완하고 물질 전달 속도를 증가시키기 위한 방법으로 초음파를 적

용한 초임계 유체 추출에 관한 연구들이 최근 발표되다. 초음파가 적용될 경

우 원료의 종류와 상태, 추출 조건에 따라 다소 차이는 있으나 추출 효율이 

향상됨이 확인되었다(44).

  우리나라에서는 국민에게 안전한 식품을 제공하고, 신기술의 도입을 통한 

식품산업 발전을 위하여, 식용유지 등의 추출 공정의 하나로 초임계 유체 추

출법 사용이 2004년 5월 식품의약품안전청 개정 고시 제 2004-41호에 의하여 

인정되었다(43). 이로서 국내에서 식품 가공에 활용 가능한 법적 근거가 마련

되게 되었으며, 최근에는 친환경인 특성으로 인해 녹색기술로 평가되고 있다.

1.3. 지구력 증진 효능 연구

  현대 사회는 서구화된 식습관과 여러 스트레스 인자의 증가로 많은 질환의 

유병율이 증가하고 있으며 지속적인 피로를 느끼고 호소하는 만성 피로 증후
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군 또한 늘어나고 있다. 국내 대학병원 내원 환자 1,000명을 대상으로 한 연

구에서는 만성 피로 유병율은 11.4%, 만성 피로 증후군 환자는 1.22%였다는 

보고가 있다(45). 하지만 특별한 질환을 동반하지 않을 경우 내원율 자체가 높

지 않을 것이라는 점을 감안하면 쉽게 피로를 느끼는 사람들은 훨씬 더 많을 

것으로 추정할 수 있겠고 이를 해소하기 위해 피로회복제 및 자양강장 건강식

품에 대한 소구가 늘어가고 있다. 예전에는 특정 사람들에게만 소비되던 지구

력 증진 제품들이 에너지 보충, 근육량 증가, 운동 능력 향상, 피로 회복 등

의 목적으로 일반인들에게도 점차 확대 소비되고 있다(46). 

  일반적으로 심신의 기능이 원활히 이루어지지 않을 경우 ‘스트레스

(stress)’ 혹은 ‘피로(fatigue)’가 쌓였다고 하는데, 문헌에 나타난 피로 

및 스트레스의 정의를 요약하면 다음과 같다. 피로의 경우 과로 또는 에너지 

고갈로 인해 휴식에 의해 회복되지 않을 만큼 신체적 또는 정신적 능력이 감

소한 상태 또는 근 수축 활동에 요구되는 힘을 충분히 발휘 또는 유지하지 못

하는 상태, 즉 운동수행 능력의 감소상태로 정의할 수 있다. 스트레스는 육체

적인 피로와는 대조적으로 정신적인 과부하로 신체 리듬의 불균형이 일어나는 

신체적 비특이 반응으로 동물의 항상성(homeostasis)이 침해 받는 경우로 정

의하고 있다. 이와 같은 정의들을 정리해 보면 넓은 의미의 ‘피로’는 스트

레스를 포함하는 개념으로 육체적 또는 정신적 활동을 하기 위한 능력의 감소

로 요약 가능하나 협의의 ‘피로’는 주로 육체적 피로로 작업 능률이 저하되

는 상태라 할 수 있다(47).

  지구력 증진 여부에 대한 평가 방법으로 피로 도달 운동시간 측정, 주관적 

운동 강도(주관적 피로도) 측정, 그리고 젖산 역치 측정법 등이 제시되어 있

는데, 이는 지구력 증진과 운동수행 능력 향상이 피로 지연 및 회복과 관련되

어 있기 때문이다(48). 즉, 운동 등으로 피로가 유발된 후 적절한 회복이 되지 

않으면 만성 피로 상태가 되며, 이 상태에서는 일반적 건강 상태와 운동 능력
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에 영향을 받게 된다(49).

  항피로 능력을 나타내는 것으로는 운동에의 저항성 향상 지표가 있는데, 피

로의 민감성을 감소시키는 것은 수영시간이 늘어나는 것으로 해석 가능하다

(49). 강제수영 모델 실험의 경우 몇몇 연구자들을 통해 좀 더 신뢰성 있는 결

과를 얻기 위한 실험법 변형이 있어 왔는데, 동물 체중에 일정량의 하중을 주

어 수영시간을 측정하는 방법들이 개발되었다(50). 이런 체중부하 강제수영 모

델 실험(weight-loaded forced swimming test)은 지구력 증진, 운동수행 능력 

향상, 그리고 피로 강도를 측정할 때 사용된다. 

  운동과 에너지 대사, 피로와의 기작에 대한 연구는 많이 있는데, 그 중 운

동으로 인한 피로는 ATP 부족, 대사 산물에 의한 영향 등에 대한 내용이 있다

(51). 운동을 시작하면 포도당(glucose)과 글리코겐(glycogen)과 같은 에너지 

급원이 처음 사용되어지고 점차 지치게 되면서 젖산(lactate)이나 혈액요소질

소(blood urea nitrogen, BUN)과 같은 대사물질이 축적이 되어 대사 조절 장

애를 유발하게 된다. 특히 젖산의 경우 그 물질 자체에 의한 영향이라기보다

는 젖산으로 인해 혈액의 pH가 감소되고 이로 인해 근육 단백질과 칼슘과의 

결합 및 근육 수축 감소 등 체내 기관에 악영향을 미쳐 피로를 유발하게 된다

(49). 포도당은 글리코겐 형태로 간과 근육에 저장되며, 일차적 에너지원으로 

사용되는 것으로 알려져 왔다. 따라서 체내 글리코겐 저장량의 증가는 운동시 

야기될 수 있는 체단백 분해 등의 부정적인 요인을 지연시킬 수 있으며, 경기

력 향상 및 회복 측면에서 매우 중요하다(46). 당질을 주로 이용한 운동 초반

기와 달리 운동 후반기에 글리코겐이 부족하게 되면 유리지방산 등의 지방의 

이동이 증가하게 되는데 이때 중성지방(triglyceride)으로부터 유리지방산

(free fatty acid)으로의 전환을 촉진시켜 주거나, 근육의 지방 분해 반응에 

긍정적인 영향을 줄 수 있는 기능성 소재의 경우 원활한 에너지 보충을 통해 

운동수행 능력에 도움을 줄 수 있다(46,52). 
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  근육이 운동을 하게 되면 ATP의 인산기가 탈인산화되며 에너지가 생성되는 

과정으로 인해 혈중 무기인산(inorganic phosphate, Pi)의 농도가 증가하게 

되어 근육의 액틴과 마이오신의 연결부위의 결합(cross-linkage) 약화를 야기

하여 힘 생성능이 저하된다고 한다(51). 빠른 ATP의 감소를 일으키는 단기간의 

무산소성 근수축시 ATP의 적정치를 유지하기 위한 에너지 완충역할을 하는 생

리적 물질은 크레아틴(creatine)이며, 크레아틴키나아제(creatine kinase, 

CK)는 ADP에서 ATP로의 전환에 영향을 미친다(53). Lactate dehydragenase 

(LDH)는 무산소 상태에서 pyruvate로부터 젖산의 형성을 촉매하는 효소로서 

과격한 운동을 수행할 경우 과량의 pyruvate가 형성됨에 따라 젖산의 형성이 

촉진되고 pyruvate를 젖산으로 전환시키는 과정에서 LDH의 활성도가 증가한

다. Citrate syntase (CS)는 tricarboxylic acid (TCA) cycle의 첫번째 단계

에서 citrate를 합성하는 과정을 촉매하는 효소로 일반적으로 유산소성 운동

에 의해 증가한다고 알려져 있다.

  유산소 운동 중 대부분의 산소는 미토콘드리아에서 사용되지만 소량의 산소

로부터는 과도한 활성산소종(superoxide radical O2-·, hydrogen peroxide 

H2O2, hydroxy radical OH· 등)이 생성될 수 있는데 이 활성산소종들이 산화

적 손상을 야기하게 된다(54). 과도한 운동을 시킨 후 electron paramagnetic 

resonance (EPR)를 이용하여 자유기를 측정한 실험에서, 비타민E 등 항산화제 

결핍 식이를 투여했을 때와 유사한 수준으로 근육과 간에서 정상 상태에 비해 

약 2-3배 증가됨이 확인된 바 있다(55). 이렇게 운동 중 발생된 자유기들은 체

내 지질과산화 반응을 일으켜 지질과산화 산물의 생성을 증가시키고 일련의 

반응을 통해 항산화 물질 및 관련 효소 활성의 감소를 초래하게 된다(56). 일

반적으로 지구력을 향상시키는 작용 기전으로는 혈액 헤모글로빈 농도와 근육 

미토콘드리아의 대사 활성, 혈관 확장 및 심근 대사의 활성화 등이 거론되어

지고 있으며, 대부분 장기 운동시에 발생하는 근육내 무기인산, 크레아틴키나
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아제, 젖산 등의 피로물질의 축적 억제와 에너지 대사 물질의 빠른 재생을 통

해 근수축력을 회복시키는 효과를 나타낸다(57). 

  지구력 증진 효과를 포함한 항피로 소재 및 제품들의 효능 연구의 경우 우

리 나라 홍삼을 대표적으로 다양한 천연물 및 생약류를 중심으로 진행되고 있

다(53,58,59,60,61,62). 또한 운동 후 적절한 영양섭취 또는 항산화제 보충은 운동으

로 인해 유발되는 피로로부터 회복할 수 있는 좋은 방법이 될 수 있다(56,63). 

장기적인 운동 중의 지구력 증진 효과는 녹차추출물(52)과 페룰릭산(ferulic 

acid)(64)과 같은 여러 천연물의 추출물 또는 그 추출물내 함유된 항산화능을 

가진 성분들의 섭취 후 관찰되기도 하였다.

  

1.4. 연구 배경 및 목적

  안데스 고산지대 특화 작물인 마카는 페루에서 중요한 영양 공급원으로의 

식품으로 사용되고 있으며 동시에 성기능 측면에서 약용식물로 전해져 내려오

고 있다. 이런 마카를 주제로 한 연구는 최근 10년간 페루를 중심으로 상당히 

많이 이루어지고 있는데 주로 마카 분말, 그리고 수용성 추출물 또는 용매 추

출물의 다양한 임상적 효능에 대한 in vitro와 in vivo 실험들이다. 그럼에도 

불구하고 현재까지 마카의 이러한 생리활성을 나타내는 기능성 물질에 대한 

연구는 부족한 수준이며, 그 메커니즘 역시 밝혀져 있지 않은 상태이다. 단지 

여러 효능 연구에서 일반 마카 분말이나 호화 분말보다 추출물이 더욱 효과적

이였던 경우가 많았는데 이는 2차 대사산물들이 농축되어 나타난 결과로 해석

해 볼 수 있었다(5). 

  마카의 지질 추출물 및 알코올이나 헥산 추출물에서도 주목할 만한 생리활

성에 대한 연구가 보고되고 있는데(65,66,67), 특히 마카 지질 추출물의 경우 지

방산과 함께 다른 식물에는 존재하지 않는 마카의 특징적인 물질인 마카마이
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드가 2차 대사산물로서 함유되어 있음이 분리 동정되었다. 그러나 마카마이드 

성분이 정성, 정량 분석된 마카 추출물에 대해서는 관련 기능성 연구가 거의 

전무한 상태라 마카마이드가 표준화된 추출물로의 효능을 검증하기 위해 본 

연구를 진행하였다. 

  마카에 함유된 마카마이드는 지방산과 그들의 아미드 결합 구조로 지용성 

특성을 지니고 있기에 지용성 성분에 대한 선택적 추출이 가능한 초임계 유체 

추출을 이용해 본 실험을 진행하였다. 초임계 추출은 일반 용매 추출과 달리 

해당 용매의 Cp 이상의 조건에서 액상 상태와 유사한 밀도에 기체 상태와 유

사한 침투력을 지니고 있어 추출 효율이 높은 특징이 있다. 특히 초임계 추출 

용매로 가장 널리 사용되고 있는 이산화탄소의 경우 Cp 조건이 가장 낮고, 가

격도 저렴하고 추출 후 회수율도 우수하여 가장 경제적인 용매로서 본 실험에

서도 이산화탄소를 이용하였다. 

  국내에서도 식품공전과 건강기능식품공전에 원료로 사용할 수 있는 제조공

정으로서 이산화탄소를 이용한 초임계 추출은 그 안전성이 이미 인정되어 사

용되고 있으며 산업적 이용에의 필요성이 점차 증대되고 있는 실정이다. 그러

나 마카의 경우 초임계 추출에 대한 연구 및 보고는 전무한 상태로 본 연구에

서는 기존의 유기용매를 통한 복잡한 분획 및 정제가 필요하지 않은 초임계 

이산화탄소 추출 방법으로 제조한 마카의 지질 추출물에서 마카마이드의 함유 여부 

확인 및 정량 분석을 하고자 하였다. 본 실험에서의 목표 추출 물질인 마카마이

드는 일반적 중성지질인 트리글리세라이드와 비교하였을 경우, 상대적으로 분

자량이 작아 추출 효율은 높을 것으로 예상되나 현재 초임계 이산화탄소에 대

한 마카마이드의 용해도(solubility)가 보고된 바가 없기 때문에 추출 온도 

및 추출 압력을 조정한 실험을 진행하였다. 마카마이드 회수율이 높고 추출 

수율이 높은 고품질의 마카 지용성 추출물의 생산 및 응용을 위해 실험설계법

을 통한 초임계 추출의 최적 생산 조건을 도출하였다. 
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  마카 초임계 추출물을 제조한 후에는 피로 회복, 스트레스 감소 및 활력 증

진을 주요 효능으로 하는 건강식품 등에 적용하고자 지구력 증진 및 항피로 

생리 활성에 대한 검증을 실시하였다. 기존에는 마카의 지구력 증진 및 항피

로 효과에 대한 연구로 마카 건조 분말 또는 추출물을 투여 후 혈액내 피로 

지표 물질과 지질과산화 지표를 측정한 전임상 실험(3,68)과, 인체 임상시험에

서의 운동 능력 및 체력 향상에 효과적이였다는 보고(69)등이 있었다. 또한 마

카의 항산화와 관련해서는 in vitro 연구로 여러 용매별 추출물에 대한 항산

화 관련 효소의 활성화와 자유기 소거능 비교(35,70), 그리고 in vivo 전임상 

동물실험으로는 혈액이나 간에서의 지질과산화 지표와 항산화 관련 성분 및 

효소 활성도 연구가 있었다(71). 그러나 운동시 대부분의 산화 스트레스는 골

격근내 미토콘드리아에서 주로 일어나는 점을 고려할 때 혈액에서의 항산화 

효소의 활성화를 측정한 이전 연구 결과로는 부족함이 있다 하겠다(72). 이에 

체중부하 강제수영 모델법을 통해, 마카마이드를 함유한 마카 초임계 추출물

의 지구력 증진 및 항산화 효능과 관련하여 혈액과 함께 간, 근육에서의 에너

지 대사, 피로 지표, 그리고 항산화 지표들에 대해 효과를 검토하였다. 
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2. 실험 재료 및 방법

2.1. 마카 및 초임계 추출 용매

  본 연구에 사용한 마카는 페루의 Junin 지방에서 재배되어 건조, 분쇄 되어 

분말 형태로 수입된 것으로 추출 및 구조 분석을 위한 원료로 사용하였으며, 

초임계 유체 추출에 사용한 추출 용매로는 99.9%의 순도를 갖는 식품용 이산

화탄소를 사용하였다. 

2.2. 초임계 이산화탄소 추출

  건조 마카 분말로부터 순도가 높은 지질 성분을 제조하기 위해 압력을 300, 

400, 500 bar, 온도를 40, 50, 60℃ 조건별로 변화시키면서 추출을 실시하였

다. 실험에 사용된 초임계 추출장치는 아주대학교 생명공학과 연구실에서 설

계 및 제작한 ‘JASCO 초임계 유체 시스템’을 이용하였으며 Fig. 3에 나타내

었다. 본 설비는 이산화탄소 초임계 유체를 건조 마카 분말과 접촉시켜 마카

에 함유되어 있는 마카마이드 성분을 포함한 혼합물을 추출하는 추출기와, 추

출이 끝난 후 초임계 유체 속의 추출물을 분리시키는 기능을 갖는 감압분리기

로 구성되어져 있다. 감압분리기에서는 추출기에서 나온 초임계 유체의 압력

을 낮추어 마카마이드 함유 추출물과 분리하여 얻고, 감압분리기에서 분리된 

이산화탄소를 다시 회수하여 추출기로 공급하여 순환 재사용하게 된다. 초임

계 추출과정을 보다 자세히 정리해보면 Fig. 3에서 보는 바와 같이, 추출기①

에 원료인 건조 마카 분말을 충진하고, 열교환기⑨를 통하여 추출 조건 온도

에 맞추어 가열된 초임계 이산화탄소를 추출기①의 하단부에 공급한다. 이렇

게 공급된 초임계 이산화탄소 유체는 충진된 건조 마카 분말과 접촉하여 마카

마이드 함유 지질 성분이 포함된 추출물과 함께 상승한 뒤 추출기 밖으로 방
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Fig. 3. Flow diagram of supercritical fluid extraction system. 

 ① Extractor       ② Electronic back pressure regulator

 ③ Separator       ④ Chiller

 ⑤ Working tank    ⑥ CO2 make-up tank

 ⑦ CO2 pump        ⑧ Modifier inlet

 ⑨ Heat exchanger  ⑩ Product

 ⑪ CO2 vent        ⑫ Absorbent column
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출되는데, 초임계 이산화탄소와 마카 추출물의 혼합물은 감압밸브②를 경유하

며 감압되면서 감압분리기③으로 이동된다. 감압분리기③에서는 추출된 혼합

물과 이산화탄소가 분리되며, 분리된 이산화탄소는 열교환기④를 통하면서 액

화된 후 저장조⑤로 순환되어 재사용된다. 감압기③에서 분리된 추출물은 제

품⑩으로 수거된다. 액체 이산화탄소 저장조⑥에서는 순환되어 공급되는 이산

화탄소 외에 전 공정에서 발생하는 약간의 손실을 보충하도록 외부에서 이산

화탄소를 보충해 준다. 저장조⑤에 저장된 이산화탄소는 펌프⑦을 통하여 가

압되어 초임계 상태로 열교환기⑨를 통하여 다시 추출기에 공급된다. 보조 용

매는 필요에 따라 보조 용매 주입구⑧을 통하여 공급될 수 있다. 추출기①은 

2개 이상을 설치하여 다수의 공급 밸브와 다수의 배출 밸브를 조절하여 교대

로 사용 가능한데, 사용하지 않는 추출기에서는 추출이 끝난 원료를 제거하고 

새로운 원료를 충진하여 다음번의 추출에 대비할 수 있다. 

  마카로부터 고순도 지질을 추출하여 마카마이드 분리 및 구조 분석 실험에 

이용한 고체 시료용 추출기는 0.5 l 용량으로 이용하였고, BPR (Max 10,000 

psi, TESCOM, USA)이 막히거나 감압시 온도 저하로 인한 내부 seal의 파손 현

상을 방지하기 위해 30℃ 이상을 유지하여 주었다. 보조 용매는 HPLC 펌프

(PU-980, JASCO Co., Japan)를 이용하여 공급 가능한데 본 실험에서는 보조 

용매를 사용하지 않았으며, 이산화탄소는 밸브에 의해 공급을 조절하였다. 추

출 용매인 이산화탄소는 5 ml/min의 유량으로 일정하게 주입하였고 추출기의 

충진 밀도는 0.3으로 고정하여 120분간 추출하였다. 각 조건별로 제조된 추출

물은 추출된 무게를 측정하고 5 ml vial에 넣어 4℃ 냉장보관 하였다. 

2.3. 마카 초임계 추출물의 마카마이드 분리 및 구조 분석

  마카 초임계 지질 추출물로부터 마카마이드 성분을 분리하기 위해 Muhammad 
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등(15)과 McCollom 등(18)의 추출 방법을 변형하여 Fig. 4와 같은 방법으로 분리 

진행하였다. 우선 마카 초임계 추출물을 물과 methylene chloride (MC)로 용

매 분배한 후 MC층을 농축하였다. MC층 농축물을 실리카 오픈 컬럼(5 kg, 

230-400 mesh)에 loading하여 Hex/MC/acetone 용매계로 5 l씩 용출하여 분획

화하였다. 분획물로부터의 마카마이드 확인은 분석용 HPLC (Younglin 

instrument pump SP930D)를 이용하여 gromsil 120 ODS-5 ST 10 μm (40 

mm×250 mm) 컬럼으로 Younglin instrument absorbance detector UV 730D로 

실험하였다. 분리한 마카마이드의 구조 분석을 위한 GC-Mass는 Agilent 6890 

GC system과 JEOL JMS 600 Mass system (Japan)을 사용하여 실험하였고, NMR

(핵자기공명) 분광기는 Bruker Avance 500 spectrometer (Germany) 기기를 이

용하여 CDCl3 용매에 녹여 1H 공명주파수 500 MHz, 13C 공명주파수 125 MHz에서 

분석하였다.

2.4. 초임계 추출 최적화 조건 실험

  마카로부터 마카마이드를 목표 성분으로 하여 최적의 추출 조건을 도출하기 

위하여 실험설계법에 의해 실험하였다. 우선 추출 수율 및 목표 성분 회수율

의 향상을 위해 이산화탄소 초임계 유체 추출 전 2배 용량의 주정에 12시간 

침지 후 원료로 사용하였다. 1차 실험은 추출 압력(100 bar, 400 bar), 추출 

온도(40℃, 80℃) 및 이산화탄소(CO2) 투입량(10 kg, 20 kg)의 3가지 요인에 

대해 요인별로 2개 수준으로 완전요인 설계법 적용하여 3요인 2수준, 중심점 

2회 포함하여 총 10개 구간의 디자인으로 3반복 진행하였다(Fig. 5). 1 l 추

출기에 각 200 g의 마카 건조 분말을 시료로 사용하여 추출을 진행하였고 각 

조건마다의 생산 수율, 마카마이드 함량, 마카마이드 회수율을 측정값으로 얻

은 후 평균값을 결과값으로 입력하여 통계 분석하였다. 
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Fig. 4. Separation procedure of macamides from the scCO2 maca extract.
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Fig. 5. Design of 23 full factorial.
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  이때 생산 수율은 원료 투입량을 기준으로 추출되어 나온 추출물을 70 bx로 

농축한 후 측정한 중량으로 %를 단위로 나타냈으며, 마카마이드 함량은 마카 

초임계 추출물 단위 중량당 N-benzylhexadecanamide 함량을 mg/g 단위로 나타

내었다. 마카마이드 회수율은 초기 마카 건조 분말에서 분석한 마카마이드 함

량을 기준으로, 추출되어 나온 마카 초임계 추출물 총량내 마카마이드 함량으

로 산출하여 %를 단위로 나타내었다. 

  건조 마카 분말의 마카마이드 함량 분석은 30 ml 메탄올에 건조 마카 분말 

1 g을 취하여 15분간 초음파추출을 실시하고 상등액만 따로 분리한 뒤 같은 

조작을 2회 반복 실시하여 메탄올로 100 ml로 정용하고 0.45 μm 필터로 여과 

후 분석시료로 사용하였다. 마카 초임계 추출물 또한 메탄올에 녹여 0.45 μm 

필터로 여과 후 분석시료로 사용하였다. 마카마이드 함량 분석은 Ganzera(73)

의 방법을 참고하여 N-benzylhexadecanamide를 대상으로 Waters Breeze 

system (Waters, USA)으로 Waters 1525 HPLC 펌프와 Waters 2487 UV 검출기를 

연결하여 분석하였다. HPLC 컬럼은 synergi MAX-RP C12 (4.6 mm×150 mm, 4 

μm, Phenomenex, USA)를 사용하였다. 이동상은 water (H2O)와 acetonitrile 

(CH3CN)에 각각 0.025% trifluoroacetic acid (TFA)를 첨가하여 사용하였으

며, 이동상 용매 water와 acetonitrile의 비율을 45:55에서 5:95(%)로 40분간 

선형적으로 변화시켜 분석을 실시하였다. 컬럼 온도는 40℃, 유속은 1.0 

ml/min, 검출기 UV 210 nm에서 분석 하였다. 이상의 모든 분석에 사용된 용매

는 99.8% 이상의 순도를 갖는 1급 시약을 사용하였다. 

  2차 실험은 1차 실험에서 주요인으로 선정된 추출 압력과 추출 온도 2가지 

요인으로 최적화 조건을 도출하기 위해 반응표면분석 설계법(response 

surface methodology, RSM)을 이용하여 실험 구간을 설정 후 측정 지표로는 

생산 수율과 마카마이드 회수율을 설정하여 1차 실험때와 동일하게 측정하여 

얻었다. 완전요인 및 반응표면 설계법 모두 실험 결과에 대해 미니탭 프로그
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램(ver. 16)을 통해 분산 분석과 회귀 분석 통계 및 그래프 분석 실시하였고 

최종적으로 최적화 조건을 도출하였다.

2.5. 초임계 추출물 분석

  페루산 건조 마카 분말, 마카 초임계 지질 추출물, 초임계 추출박, 그리고 

최적화 조건에서 이산화탄소 초임계 추출 유체를 통해 얻은 마카 초임계 추출

물에 대한 일반성분 분석은 식품공전(74)의 방법에 따라 분석하였다. 조지방은 

식품공전에 기재된 에테르추출법을 이용하여 무수에테르를 용매로 하여 

soxhlet 추출기로 추출하여 정량하였으며, 수분 함량은 상압가열 건조법, 회

분은 회화법, 조단백질은 마이크로킬달법으로 각각 분석하였다. 당류는 RI 검

출기를 이용한 HPLC (Agilent 1100) 분석법으로 정량하였고 탄수화물은 수분, 

조단백질, 조지방, 회분 및 당류 함량을 제한 값으로 계산하였다. 

  지방산의 경우 Parcerisa가 사용한 방법(75)과 식품공전법을 변형하여 GC 

(Agilent 7890A)로 분석하였으며, 아미노산은 식품공전(74)의 방법에 따라 아

미노산 분석기(Agilent 1100)를 이용해 분석하였다. Phytosterol 분석은 시료

를 비누화 반응시키고 불검화물을 석유에테르로 추출한 후 농축하여 1 ml 

chloroform으로 용해시킨다. 0.20 μm 필터를 거친 후 10 μl를 ZORBAX 

Eclipse XDB-C18 (2.1 mm×150 mm, 5 μm) 컬럼을 사용하여 컬럼 온도 30℃, 

이동상 water (H2O)와 acetonitrile (CH3CN) 비율 15:85, 유속 0.5 ml/min, 

검출기 UV 208 nm 조건에서 측정하였다. 표준품으로는 시약용 β-sitosterol

과 campesterol을 사용하여 GC (Agilent 1100) 분석하였다. Total phenolic 

함량은 Folin-Ciocalteu 방법에서 변형(76)하여 측정하였고, 추출물 1 g당 mg 

gallic acid equivalent (GAE)로서 산출하였다. 
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2.6. 마카 초임계 추출물의 지구력 증진 효능 연구

2.6.1. 수영운동 부하모델을 이용한 유효용량 탐색

  6주령의 Spargue-Dawley 종의 수컷 흰쥐를 (주)오리엔트바이오에서 공급받

아 사용하였다. 실험기간 동안 온도 22±2℃, 습도 50±10%의 사육실 환경에

서 12시간 명암주기를 유지하여 사육하였다. 고형사료(Haelan Teklad Premier 

Laboratory Diet, Madison, WI, USA, Harlan 20185, 18.6% 단백질, 6.2% 지

방, 44.2% 탄수화물)를 사용하였고 물과 식이는 자유로이 섭취하도록 하였다. 

본 동물실험은 실험동물에 관한 법률(보건복지부)의 지침에 따라 사육하였다. 

1주간 적응시킨 후 본 실험에 사용하였으며, 수영 능력을 고려하여 임의로 각 

실험군당 15마리의 흰쥐를 한 그룹으로 나누었다. 실험군은 수영운동 대조군, 

마카 초임계 추출물 투여군(30, 100, 300, 1,000 mg/kg body weight)으로 분

류하였다. 실험 시료는 최적화 조건에서 추출한 마카 초임계 추출물을 일정 

농도로 물에 희석하여 사용하였으며, 3주 동안 1일 1회, 매일 오전 9-10시 사

이에 경구투여 하였다. 

  수영 능력 측정 실험에 이용된 수조는 유사 연구자들(77)이 사용한 것에서 

약간 변형하였는데, 가로 80 ㎝, 세로 50 ㎝, 높이 70 ㎝의 아크릴 플라스틱 

육면체로 되어 있으며, 외부에 컨트롤 박스를 두어 수온(32±2℃)과 수위

(40-50 ㎝), 유속(6-8 l/min)이 일정하게 유지되도록 하였다(Fig. 6). 최대수

영시간 측정 2일 전 동일한 수조에서 수영운동을 실시함으로써 수조 및 수영

운동에 적응하도록 하였다. 실험시작 1주, 3주째 되는 날 체중의 6% 무게 추

를 꼬리에 달아 수류가 있는 수조에서 탈진에 이를 때까지 강제유영시켜 수영

지속시간(최대수영시간)을 측정하였다. 1주차 최대수영시간 측정시에는 흰쥐

의 두부가 물에 잠겨 7초 동안 떠오르지 못하는 시점을 탈진으로 판단하였고, 
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Fig. 6. Swimming pool for measurement of swimming endurance capacity. 
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3주차 수영시에는 탈진에 이르는 기준 시간을 10초로 설정하고 그 시점까지의 

시간을 최대수영시간으로 하였다. 

  실험 종료 후 에틸에테르로 마취한 상태에서 복부대동맥을 통하여 동맥혈을 

채혈하였으며, 1,000 g에서 15분간 원심분리 후 혈청을 분리하였다. 분리한 

혈청은 -70℃에 냉동 보관하여 혈액생화학적 분석에 이용하였다. 또한, 하지

의 골격근 중 가자미근(soleus muscle)과 비복근(gastrocnemius muscle) 및 

간을 각각 적출하여 액체질소를 이용하여 급속 동결시킨 후 -70℃에서 냉동 

보관하였다. 

  혈청 포도당과 lactate dehydrogenase (LDH)는 Kit (Siemens Healthcare 

Diagnostics, Deerfield, IL, USA), free fatty acids (FFA)는 NEFA HR 2 

kit (Wako Diagnostics, Richmond, VA, USA), 젖산 농도는 lactate assay 

kit (Eton Bioscience Inc., San Diego, CA, USA)를 이용하여 측정하였고, 

aspartate aminotransferase (AST), alanine aminotransferase (ALT), 

creatine kinase (CK), creatinine, blood urea nitrogen (BUN), inorganic 

phosphate (Pi)는 autoanalyzer (Advia 1650, Bayer, Tokyo, Japan)로 분석

하였다. 

  근육의 글리코겐 함량은 anthrone 시약을 이용하여 측정하였다. 약 30 mg의 

냉동된 가자미근을 0.5 ml 30% potassium hydroxide (KOH) 용액에 넣어 100℃

에서 30분간 가열하여 분해한 뒤 1 ml의 에탄올을 첨가하고 냉장상태로 두어 

당이 침전되도록 한다. 이를 원심분리하여 당침전물을 얻은 후 1 ml 증류수로 

용해시킨다. 용해시켜 놓은 당용액에 0.2% anthrone 시약을 첨가하고 95℃에

서 20분간 가열한 뒤 냉각 후 620 nm에서 흡광도를 측정하였다. 포도당 표준

액을 이용하여 표준곡선을 작성하여 이로부터 조직내 글리코겐 농도를 계산하

였다(78).  

  근육내 에너지 대사에 관여하는 효소 활성을 측정하기 위하여 근육의 에너
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지 산화능력을 알아볼 수 있는 TCA cycle내 citrate synthase (CS)와 

succinate dehydrogenase (SDH) 활성을 측정하였다. 이와 더불어 산소 부족시 

과량으로 발생된 pyruvate로부터 젖산 생성을 촉매하는 효소인 lactate 

dehydrogenase (LDH) 활성을 측정하였다. 약 100 mg의 냉동된 가자미근을 1 

mM EDTA가 포함된 차가운 0.1 M phosphate buffer (pH 7.4)를 이용해 분쇄, 

균질화하였다. 조직 균질액은 10,000 g에서 15분간 원심분리 하여 미토콘드리

아 분획과 세포질 분획을 얻었고, CS와 SDH 활성은 미토콘드리아 분획에서 

LDH 활성은 세포질 분획에서 측정하였다.

2.6.2. 수영운동 부하모델에서 지구력 증진 효능 검증

  앞선 유효용량 결정 실험과 동일한 6주령의 Spargue-Dawley 종의 수컷 흰쥐

를 1주간 적응시킨 후 본 실험에 사용하였다. 실험기간동안 고형사료를 사용

하였고 물과 식이는 자유로이 섭취하도록 하였다. 실험시료의 투여는 매일 오

전 9-10시 사이에 경구투여 하였고, 온도 22±2℃, 습도 50±10%의 사육실 환

경에서 12시간 명암주기를 유지하여 사육하였다. 실험군은 수영운동 대조군과 

1차 유효용량 평가에서 대조군 대비 수영시간의 증가에서 농도 유의한 결과를 

나타냈던 마카 초임계 추출물 투여군(30, 100 mg/kg body weight)으로 분류하

고 각 실험군당 20마리의 흰쥐를 한 그룹으로 하여 3주 동안 1일 1회 경구투

여 하였다. 수조 및 수영운동은 상기의 마카 초임계 추출물 유효용량 탐색실

험시와 동일하게 진행하였다. 최대수영시간 측정은 1주째와 3주째에 실시하였

고 탈진시까지의 측정시간은 2회 모두 흰쥐의 두부가 10초 동안 떠오르지 못

하는 시점까지의 수영시간으로 측정하였다. 

  실험 종료 후 에틸에테르로 마취한 상태에서 복부대동맥을 통하여 동맥혈을 

채혈하였으며, 1,000 g에서 15분간 원심분리 후 혈청을 분리하였다. 분리한 
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혈청은 -70℃에 냉동 보관하여 혈액생화학적 분석에 이용하였다. 또한, 하지

의 골격근 중 가자미근(soleus muscle)과 비복근(gastrocnemius muscle) 및 

간을 각각 적출하여 액체질소를 이용하여 급속 동결시킨 후 분석 시까지 -7

0℃에서 냉동 보관하였다. 혈청 포도당, AST, ALT, LDH, FFA, BUN, CK, 

lactate, Pi와 근육의 CS, SDH, LDH, 간과 근육의 글리코겐은 유효용량 평가 

실험과 동일한 방법으로 분석하였다. 

  간 및 근육 내 지질과산화도는 thiobarbituric acid reactive substances 

(TBARS)법을 이용하여 정량하였다. 10% (w/v) 조직 균질액 0.1 ml, 0.5 M HCl 

0.4 ml, 20 mM thiobarbituric acid (TBA) 0.4 ml를 혼합하여 95℃에서 45분

간 가열 후 20분간 냉각하였다. n-butanol 1 ml를 가하고 30초간 잘 섞은 후 

3,000 g에서 15분간 원심분리하고 520 nm에서 용매층에 대한 흡광도를 측정하

였다(79). 그리고 total glutathione (GSH) 농도는 GSH-recycling법을 기본으

로 하여 측정(80)하였는데 조직 균질액을 5% sulfosalicylic acid와 혼합 후 

원심분리하여 상층액만을 취한다. 0.4 mM NADPH가 포함된 assay mixure를 가

한 후 상온에서 10분간 방치한다. 5,5’-di-thio-2-nitrobenzoic acid (DTNB) 

기질 용액을 가한 후 다시 상온에서 10분을 추가 방치 후 microplate reader 

(Molecular Device, Sunnyvale, CA)를 이용해 405 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 

  Catalase 활성은 chromogen으로서 purpald를 이용한 Johansson and Borg 방

법(81)에 따라 측정하였다. 시료와 함께 100 mM phosphate buffer (pH 7.0)로 

reaction buffer를 제조하고, 이 reaction mixture에 H202를 가하면서 반응을 

시작한다. 상온에서 20분간 방치 후 10 M potassium hydroxide (KOH)를 가해 

반응을 종결시킨다. 34.2 mM purpald를 가한 후 상온에서 다시 10분간 방치시

키고 purpald와 formaldehyde와의 반응으로 만들어진 생성물을 65.2 mM 

potassium periodate (KIO4)를 가해 산화시키고 550 nm에서 흡광도를 측정하
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였다. 효소활성도를 계산하기 위한 표준용액으로는 formaldehyde를 사용하며 

mg protein당 1분간 형성된 formaldehyde의 nmol로서 표시하였다. 

  Superoxide dismutase (SOD) 활성은 pyrogallol autoxidation 방법을 사용

하여 측정하였다(82). 50 mM Tris-HCl buffer (pH 8.5)로 제조한 5.2 mM 

pyrogallol 용액과 시료를 혼합 후 420 nm에서 2분간 감소하는 흡광도를 측정

하였다. 결과는 mg protein당 units으로 표시하며, SOD 1 unit은 pyrogallol 

autoxidation을 50% 저해하는데 필요한 효소의 양으로 정의하였다. 

2.6.3. 통계 분석

  본 연구에서 얻은 측정 결과는 mean±SEM으로 나타내었고 SPSS 통계 패키지

(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여 통계분석을 실시하였다. 이상점 

검증을 통해 이상점으로 나타난 결과값은 제거한 후, 대조군 및 시료 투여군

간의 차이를 알아보기 위하여 t-test를 실시하였고, 통계적 유의수준은 

p<0.05로 하였다.
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3. 결과

3.1. 초임계 이산화탄소 추출을 이용한 마카 지질 추출물 제조

  일반적으로 초임계 유체 추출에 있어 그 추출물의 함량 및 조성은 초임계 

이산화탄소의 추출 온도 및 추출 압력에 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 따

라서 본 실험에서는 초임계 이산화탄소 추출을 이용하여 마카로부터 지질 순

도가 높은 추출물을 얻기 위해서 우선적으로 초임계 이산화탄소의 추출 온도

(40, 50, 60℃) 및 추출 압력(300, 400, 500 bar)을 단계별로 조절하여 추출

을 실시하였다. 초임계 추출 조건에 따른 추출물의 조지방 함량은 Table 4에 

나타내었다. 

  추출 압력의 경우 추출 온도 변화와 관계없이 500 bar의 추출 압력에 비해 

300 bar의 낮은 추출 압력에서 추출물의 조지방 함량이 높게 나타났고, 일정

한 추출 압력에서는 추출 온도 변화에 따른 조지방 함량이 40℃ 온도에서 가

장 높게 나타났다. 본 실험 조건 중에서는 300 bar, 40℃ 추출 조건에서 

956.4 mg으로 가장 높은 조지방 함량을 추출할 수 있는 것으로 나타났다.

  건조 마카 분말과 초임계 이산화탄소 추출(300 bar, 40℃)을 이용한 마카 

지질 추출물 그리고 마카 초임계 추출박에 대한 수분 함량, 조단백질 함량, 

조지방 함량, 총당 함량, 회분 함량을 측정하여 그 결과를 Table 5에 나타내었다. 

건조된 마카 분말과 마카 초임계 추출박의 일반성분을 비교해 보면 조지방을 

제외한 나머지 성분들은 거의 그대로 유지되어 있는 것으로 확인되다. 초임계

를 이용한 마카 지질 추출물의 경우에는 조지방 함량이 95.6%이고 나머지 조

단백, 당류, 회분 함량은 아주 미미한 수준으로 추출물 대부분이 지질로만 구

성되어 있음을 확인할 수 있었다.
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Table 4. Recovery efficiency of crude fat (mg/g extract) at different   

          extract conditions from dried maca powder

 Pressure (bar)
Temperature (℃)

40 50 60

300 956.4 914.2 902.7

400 746.3 723.8 732.1

500 784.5 763.1 755.3
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Table 5. Composition of dried maca powder, scCO2 maca extract, and       

          residue

Composition (%)

Dried 
maca powder

 scCO2 maca 
extract 

Residue

Moisture  7.8  3.2  7.3

Crude protein 16.6  0.4 16.8

Crude lipid  0.3 95.6 NDa

Carbohydrate 69.7  0.0 70.2

Sugar  0.2  0.7  0.2

Ash  5.4  0.1  5.5

a ND : not detected.
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3.2. 마카 초임계 추출물의 마카마이드 분리 및 구조 분석

  마카 초임계 추출물에 물과 methylenechloride (MC)로 용매 분배한 하층 MC

층 농축물을 실리카 오픈 컬럼에 loading하여 Hex/MC/Acetone 용매계로 용출 

분획화한 것 중에서 fr. 2를 농축하여 용매를 완전히 제거한 후 여기에 메탄

올을 넣고 가열하여 냉동고에 over night 방치하였다. 침전물 생성을 확인한 

후 상등액을 따라내는 방법으로 메탄올로 5-6회 재결정을 반복하였고, prep 

HPLC를 사용하여 N-benzylhexadecanamide을 얻었다. 한편 fr. 3도 농축한 후 

prep HPLC에서 정제하여 N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide를 분리하였

다. 

  N-Benzylhexadecanamide로 추정되는 물질은 EI-Mass 결과(Fig. 7)로부터 분

자량은 345로 확인되었고, N-rule과 13-rule에 따라 홀수 개의 질소가 들어 

있으며 분자식은 C23H39NO로 추정하였다. 1H-NMR에서 7.27 (5H, m, H-phenyl), 

5.71 (1H, br s, NH), 4.43 (2H, d, J=6.0 Hz, H-1'), 2.18 (2H, t, J=8.0 Hz, 

H-2), 1.62 (2H, m, H-3), 0.86 (3H, t, J=7.5 Hz, H-16), 1.25 (22H, 

overlapped, H-4~H-14)로 확인(Fig. 8)되었으며, 단 5.71 ppm의 amide N-H 

peak는 문헌(16)치의 chemical shift value (δH 6.03)와는 다소 차이가 있는

데 이와 같은 protic solvent-exchangable hydrogen은 시료의 농도, 온도, 

impurity 농도에 따라 그 값이 일정하지 않을 수 있다. 한편 13C-NMR에서 

172.9 (amide carbonyl, C-1), 138.4 (aromatic, C-2'), 128.6, 127.8, and 

127.4 (aromatic×5, C-3', 4', 5', 6' and 7'), 43.5 (C-1'), 36.8 (C-2), 

31.9 (C-3), 29.6~25.7 (aliphatic×11), 22.6 (C-15), and 14.0 (C-16)으로 

모두 23개 탄소의 귀속이 가능하였다(Fig. 9). 따라서 Muhammad(15)의 1H- and 

13C-NMR 결과와 data가 동일한 것으로 판단되어 본 물질은 N-benzylhexa 

decanamide로 구조 분석되었다(Fig. 10). 
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Fig. 7. GC/MS spectrum of compound 1.
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Fig. 8. 1H-NMR spectrum of compound 1. 
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Fig. 9. 13C-NMR spectrum of compound 1. 
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Fig. 10. Structure of N-benzylhexadecanamide. 
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  N-Benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide로 추정되는 물질은 EI-Mass 결과

(Fig. 11)로부터 분자량은 383으로 확인되었으며, N-rule과 13-rule에 따라 

홀수개의 질소가 있으며 분자식은 C25H37NO2로 추정하였다. 1H-NMR에서 7.31~ 

7.26 (5H, aromatic and olefinic, H-3'~H-7'), 7.09 (1H, H-7), 5.78 (1H, 

N-H), 6.16 (2H, H-8, and H-9), 6.04 (1H, J=15.5 Hz, H-6), 4.43 (2H, 

J=6.0 Hz, H-1'), 2.50 (2H, J=7.5 Hz, H-4), 2.17 (4H, H-2, and H-10), 

1.61 (2H, H-3), 1.43~1.29 (14H, H-11~H-17), 0.87 (3H, J=4.5 Hz, H-18)의 

결과를 얻어(Fig. 12) 문헌과 일치하였다. 13C-NMR에서 201.0 (ketonyl 

carbon, C-5), 172.8 (amide carbonyl, C-1), 145.7 (C-9), 142.9 (C-7), 

138.4 (C-2'), 128.8~127.4 (aromatic and olefinic×6, C-6, C-3'~C-7'), 

43.5 (C-1'), 40.4 (C-4), 36.7 (C-2), 33.0 (C-10), 31.3~25.6 (aliphatic 

×7), 24.2 (C-3), 22.4 (C-17), 13.9 (C-18)로 25개 탄소가 귀속되었다(Fig. 

13). 따라서 본 물질은 N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide로 구조 분석되

었다(Fig. 14).

3.3. 초임계 추출 최적화 조건

  첫 번째 초임계 추출 공정 실험에서는 추출 온도와 추출 압력, 그리고 추출 

시간을 결정하는 용매 투입량 이렇게 총 3가지 요인에 대해 각각 2개의 수준

으로 진행하였다. 미니탭 프로그램에서 3요인 2수준 중심점 포함 완전요인 실

험을 디자인하였고, 총 10개 실험구간에 대해 구간별로 3반복 추출 실험을 진

행한 후 결과값으로 생산 수율, 마카마이드 함량, 마카마이드 회수율에 대해 

평균값을 결과값(Table 6)으로 입력 후 통계 분석하였다. 

  생산 수율에 대한 분산 분석 결과는 추출 온도(p=0.019)와 추출 압력 

(p=0.021) 2가지 요인에서만 p<0.05 이하의 값을 나타내 유의적 영향을 주었
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Fig. 11. GC/MS spectrum of compound 2.
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Fig. 12. 1H-NMR spectrum of compound 2.
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Fig. 13. 13C-NMR spectrum of compound 2.

H
N

O O



48

H
N

O O

Fig. 14. Structure of N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide.
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Table 6. Yield, content of macamide, and recovery of macamide at 23 full  

         factorial designa 

Run 

order

Temp.

(℃)

 Pressure

(bar)

CO2 

amount

(kg)

Yield

(%)

Content of 

macamide

(mg/g)

Recovery of 

macamide 

(%)

1 80 100 10 9.3 3.5 83.5

2 80 100 20 9.3 3.6 85.8

3 80 300 10 7.6 4.3 83.8

4 80 300 20 7.5 4.4 84.6

5 60 200 15 7.1 4.9 89.2

6 60 200 15 7.0 5.0 89.7

7 40 300 10 6.1 5.2 81.3

8 40 300 20 6.0 5.3 81.5

9 40 100 10 7.4 5.0 94.9

10 40 100 20 7.4 5.1 96.8

a 
Values of yield, content of macamide, and recovery of macamide are the mean   

  from 3 lots.
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고, 이산화탄소 용매량 및 요인들간의 상호작용에 대해서는 영향이 없음을 확

인하였다. 마카마이드 함량의 경우 추출 온도(p=0.027)에 대해서만 유의적 영

향이 있었고, 마카마이드 회수율은 추출 온도(p=0.038), 추출 압력(p=0.021), 

추출 온도와 추출 압력과의 교호작용(p=0.023) 요인 모두가 주효과로 분석 되

었다. 회귀 분석 결과식은 유의적 결과를 보인 요인만을 대상으로 간단히 정

리해보면 yield=5.9+0.0525Temp.-0.004pressure, macamide=6.6-0.045Temp., 

recovery=117.6-0.46625Temp.-0.128pressure+0.0017125Temp.×pressure와 같

이 나타났다. 생산 수율, 마카마이드 함량 그리고 마카마이드 회수율 각각에 

대해 추출 온도와 추출 압력 요인에 대한 주효과 분석 그래프는 Fig. 15와 같

다. 

  이상의 실험 결과를 분석해 보면, 추출 압력이 일정할 때 추출 온도가 증가

함에 따라 용해할 물질에 대한 용해 능력도 감소하기에 추출 온도가 증가하면 

추출 수율은 증가하나 마카마이드 함량이 감소하고, 추출 압력이 증가되면 수

율은 감소하나 마카마이드 함량은 증가하는 반비례적 관계가 있음을 알 수 있

었다. 또한 추출 온도와 추출 압력 요인에서 곡선성이 있음을 확인하였고, 각 

3가지 항목에 대한 3D 표면도 그래프는 Fig. 16과 같다. 마지막으로 완전요인 

설계법에서의 최적화 도구를 분석하면 추출 온도는 40.4℃, 추출 압력은 100 

bar 조건으로 최적 조건이 도출되는데 이때의 d값(만족도, desirability)은 

수율 항목이 0.48, 마카마이드 함량 항목이 0.84, 마카마이드 회수율 항목은 

0.98로 나타났으며, 3개 d값의 기하 평균값인 전체 D값은 0.74로 나타났다. 

  첫 번째 실험설계법 실험을 통해 주요인이 추출 온도와 추출 압력으로 나타

남에 따라 두 번째 실험으로 2요인 2수준 반응표면분석 설계법(RSM) 실험법을 

진행하였다. 해당 설계에서는 총 13개 구간으로 디자인되나 60℃, 58.6 bar 

조건은 초임계 상태가 아닌 조건이기에 이 구간을 제외한 12개 구간으로 설계 

조정하여 Table 7과 같이 생산 수율과 마카마이드 회수율 값 결과를 얻었다.  
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(A) 

(B)

 

(C)

 

Fig. 15. Main effect plots of yield (A), content of macamide (B), and   

          recovery of macamide (C).  
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(A)

(B)

(C)

Fig. 16. Response surface plots of yield (A), recovery of macamide (B),  

         and content of macamide (C).
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Table 7. Design of RSM for yield and recovery of macamide

Run order
Temp.

(℃)

Pressure

(bar)

Yield

(%)

Recovery of 

macamide (%)

 1 60 200 7.20 86.7

 2 60  341.4 6.60 83.3

 3 60 200 7.15 87.0

 4 80 100 9.80 83.3

 5 40 300 8.10 81.3

 6   31.7 200 6.80 89.2

 7 60 200 7.25 86.5

 8 60 200 7.22 87.0

 9 80 300 7.90 83.9

10   88.3 200 8.10 81.5

11 40 100 7.80 94.3

12 60 200 7.13 87.5
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얻은 결과를 바탕으로 통계 분석을 진행하여 생산 수율에 대한 추출 온도와 

추출 압력의 등고선 플롯, 마카마이드 회수율에 대한 추출 온도와 추출 압력

의 등고선 플롯을 얻었다. 1차 완전요인 실험법의 결과와 유사하게 생산 수율 

의 경우 온도가 높고 압력이 낮을수록 높게 나타났고, 마카마이드 회수율은 

온도가 낮고 압력도 낮은 부분에서 가장 높은 값이 나타남을 확인하였다(Fig. 

17). 회귀 분석 결과식은 yield=10.0587-0.0106897Temp.-0.0264903pressure+ 

0.000424418(Temp.)2+0.0000460698(pressure)2-0.000025Temp.×pressure, 

recovery=111.862-0.181207Temp.-0.129615pressure-0.00232793(Temp.)2-0.000

00364845(pressure)2+0.0017Temp.×pressure로 나타났다. 중첩 등고선도(Fig. 

18) 및 최적화 도구를 통해 도출된 최적 조건은 추출 온도 38.6℃, 추출 압력 

100 bar로 1차 완전요인 실험법과 유사한 조건이었고, 0.99의 D값을 얻었다. 

3.4. 마카 초임계 추출물 성분 분석

  최적화 조건에서의 초임계 추출을 적용하여 얻은 마카 지질 추출물은 일반

성분 항목별로 수분 29.7%, 지방 10.8%, 단백질 11.8%, 당류 5.2%, 회분 0%로 

분석되었고 이로부터 탄수화물 47.7%값과 열량 340 kcal값을 얻었다(Table 

8). 앞선 일반 건조 마카 분말과 고순도 지질 추출물과 결과를 비교해 보면 

마카 초임계 추출물이 단백질, 지방, 탄수화물 함량에서 중간 수준의 결과를 

보였고, 회분의 경우 이산화탄소 초임계 추출 공정에서는 용해도가 낮아 추출

되지 않는다고 알려진 것과 동일한 결과를 보였다. 그리고 본 연구에서 추출 

목적 성분이였던 마카마이드 함량은 4개 batch 평균값이 N-benzylhexadecan 

amide 4.77 mg/g, N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide 3.09 mg/g으로, 

2가지 마카마이드 합은 7.86 mg/g로 확인되어(Table 9), 이 또한 건조 마카 

분말(0.423 mg/g)보다는 높고 고순도 지질 추출물보다는 낮은 수준을 보였다.
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(A)

   

(B)

 

 

Fig. 17. Contour plots of yield (A) and recovery of macamide (B).
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Fig. 18. A contour plot of yield and recovery of macamide.
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Table 8. Composition of scCO2 maca extract at optimized condition

Composition

Calorie (Kcal) 340

Moisture (%)    29.7 

Carbohydrate (%)    47.7

Sugar (%)     5.2

Protein (%)    11.8

Lipid (%)    10.8 

Ash (%)   0
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Table 9. Amounts of macamides in scCO2 maca extract at optimized         

           condition

Macamides Contenta (mg/g)

N-Benzylhexadecanamide 4.77±0.35

N-Benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide 3.09±0.16

Total 7.86±0.36
 

a 
Values are expressed as mean±SEM.



59

  지방산의 경우 linoleic acid 3.55%, palmitic acid 2.58%, oleic acid 

1.85%, linolenic acid 1.75% 등 4개의 지방산이 가장 많은 부분을 차지하였고 

전체적으로 봤을 때 불포화 지방산 7.52% (전체 지방산 기준으로는 69%), 포

화 지방산 3.13% (29%), 트랜스 지방산이 0.14% (1%)로 구성되어져 있었다. 

일반적인 건조 마카에서의 지방산 조성은 전체 지방 중 불포화 지방산 52.7%, 

포화 지방산 40.1%의 구성에 linoleic acid, palmitic acid 그리고 oleic 

acid가 가장 많은 지방산으로 보고되고 있다(5). 초임계 추출을 통해 지용성 

성분이 주로 추출되었기에 건조 마카와 마카 초임계 추출물간에는 유사한 패

턴을 보이고 있으며, 불포화 지방산의 구성비가 소폭 상승한 것을 확인할 수 

있었다(Table 10). 

  아미노산은 총 1.2%로 분석되었는데 개별 아미노산의 조성을 살펴보면 

glutamate 267 mg, valine 190 mg, alanine 123.9 mg순으로 가장 많고, 일반

적인 건조 마카 분말에서의 아미노산 조성과는 약간 차이를 보였다. 또한 

BCAA의 구성비는 총 아미노산의 약 30%로 증가함을 알 수 있었다(Table 11). 

Phytosterol은 β-sitosterol 5.67 mg/g, campesterol 1.4 mg/g으로 각각 분

석되어 총 7.07 mg/g으로 확인되었으며(Table 12), total phenolic compound

는 26.5 mg/g으로 정량되었다.

3.5. 수영운동 부하모델을 이용한 유효용량 탐색

  마카 초임계 추출물을 각각 0, 30, 100, 300, 1,000 mg/kg 투여한 뒤 실험 

7일째와 21일째 탈진시까지의 수영시간을 측정한 결과를 Fig. 19에 나타내었

다. 30 및 100 mg/kg의 마카 초임계 추출물을 투여 받은 그룹에서 대조군에 

비해 최대수영시간이 증가되었고, 그 이상 300, 1,000 mg/kg 농도를 투여 받

은 그룹에서는 대조군과 유사한 수영시간을 나타냈다. 특히 마카 초임계 추출
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Table 10. Fatty acids composition of scCO2 maca extract at optimized     

           condition

Fatty acids Content(%) Fatty acids Content(%) Fatty acid Content(%)

C14:1 ND
a

C4:0 ND C18:1(t) 0.024

C15:1 ND C6:0 ND C18:2(t) 0.066

C16:1 0.072 C8:0 ND C18:3(t) 0.050

C17:1 ND C10:0 ND

C18:1 1.850 C11:0 ND

C18:2 3.546 C12:0 0.005

C18:3(γ) 0.031 C13:0 ND

C18:3(α) 1.723 C14:0 0.016

C20:1 0.039 C15:0 ND

C20:2 0.015 C16:0 2.578

C20:3(ω6) ND C17:0 ND

C20:3(ω3) ND C18:0 0.316

C20:4 0.018 C20:0 0.062

C20:5 0.018 C21:0 ND

C22:1 0.008 C22:0 0.064 C24:1 0.128

C22:2 0.055 C23:0 ND

C22:6 0.020 C24:0 0.088

C24:1 0.128

Unsaturated 

fatty acids
7.523

Saturated 

fatty acids 
3.128

Trans

fatty acid
0.139

a 
ND : not detected.
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Table 11. Composition of amino acids of scCO2 maca extract at optimized  

          condition

Amino acids Content (mg/100g)

Aspartate  29.1

Glutamate 267.0

Serine  27.6

Histidine NDb

Glycine  52.7

Threonine  56.3

Arginine  72.3

Alanine 123.9

Tyrosine  20.7

Cystine  23.1

Valina 190.0

Methionine  20.4

Phenylalanine  56.2

Isoleucinea  67.0

Leucinea  99.4

Lysine  26.8

Proline  67.0

a 
Valine, isoleucine, and leucine are the BCAA (branched chain amino acid).

b 
ND : not detected.
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Table 12. Phytosterol content of scCO2 maca extract at optimized         

            condition

Phytosterol Content (mg/g)

β-Sitosterol 5.67

Campesterol 1.40

Total 7.07
 



63

Fig. 19. Swimming time to exhaustion on day 7 (A) and day 21 (B) in      

          rats fed with scCO2 maca extract (mean±SEM, n=13-14/group).   

          * p<0.05 compared to the control at that point in time.
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물 100 mg/kg을 3주 동안 투여 받은 경우 최대수영시간이 대조군보다 약 40% 

증가하였다(519.1±63.3 vs 726.2±64.4). 3주 동안 마카 초임계 추출물의 섭

취는 실험동물의 체중, 간, 비복근 및 가자미근 무게에 유의적인 차이를 나타

내지 않았다(Table 13). 

  마카 초임계 추출물의 보충이 최대수영시간 측정 후의 혈액생화학적 지표에 

미치는 영향은 Table 14에 나타내었다. 간독성의 지표가 되는 혈청 AST 및 

ALT 수준은 마카 초임계 추출물 보충에 따른 유의적인 영향을 받지 않아 본 

실험에 사용된 마카 초임계 추출물 1,000 mg/kg 농도까지는 간독성은 발생되

지 않는 것으로 확인되었다. 혈액 중 에너지원인 혈청 포도당 및 유리지방산 

함량에서도 수영운동 및 마카 초임계 추출물 보충에 따른 유의적인 차이가 나

타나지 않았다. LDH와 CK는 근육에 풍부하게 존재하는 효소로서 특히 고강도

의 무산소성 운동시 빠르게 에너지를 생성하는데 관여하나, 근육 피로 및 근

육 세포 파괴시 혈액으로 유리되어 수치가 상승하게 된다. 본 실험에서는 혈

청 LDH 활성의 경우 마카 초임계 추출물 100-1,000 mg/kg 투여군에서는 대조

군과 차이가 나타나지 않았으나 30 mg/kg 투여군의 경우 대조군에 비해 유의

적으로 높게 나타났으며, 혈청 CK에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 

  또 다른 피로 지표인 Pi는 운동 중인 근육에서 근수축을 위한 에너지 공급

원으로 ATP가 분해되면서 다량 발생하여 혈중 Pi 농도가 급격히 증가하게 된

다. Pi가 증가되면 근섬유의 결합이 약화되면서 힘 생성을 저하시키는 것으로 

알려져 있다. 수영지속시간이 길었던 그룹의 경우 운동량 증가에 따라 혈중 

LDH, CK, lactate, Pi의 증가가 예상되었으나 100 mg/kg 보충군의 경우 수영

지속시간이 대조군에 비해 40%나 증가했음에도 불구하고 혈청의 LDH, CK, 

lactate, Pi 수준은 대조군과 차이가 없었다. 

  근육에서의 저장 에너지원인 글리코겐 함량 및 근육 내 여러 가지 에너지 

대사 관련 효소의 활성 변화는 Table 15에 나타내었다. 근육의 저장 에너지원
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Table 13. Effect of scCO2 maca extract on body weight and organ weights  

          in forced swimming rats

 Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100 300 1000

Body weight (g) 334.4±5.1 334.8±2.7 337.0±6.2 336.7±4.3 327.2±5.3

Liver (g/BW kg) 38.04±0.50 38.35±0.63 39.05±0.85 37.72±0.76 38.97±0.91

Gastrocnemius L

(g/BW kg)
6.32±0.09 6.31±0.09 6.30±0.09 6.40±0.11 6.24±0.07

Gastrocnemius R 

(g/BW kg)
6.28±0.09 6.11±0.13 6.21±0.10 6.30±0.09 6.13±0.07

Soleus L

(g/BW kg)
0.46±0.02 0.45±0.02 0.46±0.02 0.45±0.02 0.44±0.01

Soleus R

(g/BW kg)
0.45±0.02 0.45±0.01 0.46±0.02 0.46±0.02 0.43±0.01

 

a Values are expressed as mean±SEM (n=13-14/group).
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Table 14. Effect of scCO2 maca extract on serum biochemical parameters in   

           forced swimming rats

Control

Maca extracta (mg/kg)

30 100 300 1000

AST (U/l) 96.7±3.1 94.0±3.6 101.6±2.7 96.5±2.9 92.4±2.6

ALT (U/l) 53.7±2.4 50.9±2.7 55.3±1.9 56.2±1.8 54.2±2.3

LDH (U/l) 363±27 496±52* 399±29 376±25 397±22

CK (U/l) 264±14 259±11 276±10 268±15 248±8

Creatinine 

(mg/dl)
0.62±0.01 0.61±0.01 0.60±0.00 0.62±0.01 0.64±0.01

BUN (mg/dl) 18.0±0.7 18.1±0.7 17.9±0.7 17.0±0.6 17.5±0.5

Glucose

(mg/dl)
229±13 252±6 256±7 235±10 254±9

FFA (μEq/l) 339±19 302±20 366±25 308±23 378±24

Lactate 

(mM/l)
20.1±0.9 17.9±1.0 18.1±0.9 19.9±1.5 19.9±1.4

Pi (mg/dl) 14.6±0.5 14.3±0.3 14.6±0.4 14.8±0.5 14.5±0.4

a Values are expressed as mean±SEM (n=13-14/group). * p<0.05 compared to the 

control.
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Table 15. Effect of scCO2 maca extract on glycogen and enzyme activities  

          in skeletal muscle of forced swimming rats

Control
Maca extract

a
 (mg/kg)

30 100 300 1000

Glycogen

(μg/mg tissue)
2.50±0.18 2.38±0.21 2.43±0.16 2.44±0.12 2.23±0.27

LDH

(μM/min/mg protein)
2.48±0.07 2.52±0.09 2.47±0.06 2.48±0.005 2.64±0.07

CS

(μM/min/mg protein)
0.115±0.006 0.117±0.007 0.119±0.008 0.115±0.007 0.118±0.005

SDH

(μM/min/mg protein)
0.239±0.010 0.247±0.010 0.240±0.005 0.235±0.009 0.239±0.006

a Values are expressed as mean±SEM (n=13-14/group).
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인 글리코겐 함량에서도 100 mg/kg 마카 초임계 추출물 투여군은 대조군과 차

이가 없어 운동시간이 증가되었음에도 근육의 글리코겐 고갈 수준은 대조군과 

유사한 것으로 보였다. 근육 내 에너지 대사 관련 효소인 LDH, CS 및 SDH 활

성에서도 마카 초임계 추출물 보충에 따른 유의적인 변화가 나타나지 않았다. 

이상의 결과에서 마카 초임계 추출물의 유효 용량을 30-100 mg/kg 구간으로 

설정하여 2차 확인 실험을 진행하였다.

3.6. 수영운동 부하모델에서 지구력 증진 효능 검증

  마카 초임계 추출물을 각각 0, 30, 100 mg/kg 투여한 뒤 실험시작 7일째와 

21일째 탈진시까지의 수영시간을 측정한 결과를 Fig. 20에 나타내었다. 30 mg/kg 

의 마카 초임계 추출물을 투여 받은 그룹은 7일째와 21일째 모두 대조군에 비

해 최대수영시간이 증가되었다. 100 mg/kg을 투여받은 그룹은 7일째에는 수영

시간의 증가가 나타나지 않았으나 실험시작 21일째에는 최대수영시간이 대조

군보다 유의적으로 약 41% 증가하여 유효용량 평가시험과 유사한 결과를 나타

내었다(444.1±46.6 vs 625.3±71.1). 3주 동안의 마카 초임계 추출물 섭취는 

체중, 간, 비복근 및 가자미근 무게에 유의적인 차이를 나타내지 않았다

(Table 16, Fig. 21). 

  마카 초임계 추출물의 보충이 최대수영시간 측정 후의 혈액생화학적 지표에 

미치는 영향을 Table 17에 나타내었다. 간독성의 지표가 되는 혈청 AST 및 

ALT 수준은 마카 초임계 추출물 보충에 따른 유의적인 영향을 받지 않아 유효

용량 평가에서와 같이 마카 초임계 추출물의 투여로 인한 간독성은 발생되지 

않는 것으로 확인하였다. 100 mg/kg 마카 초임계 추출물 투여군의 경우 수영

시간이 유의적으로 증가했음에도 에너지원인 포도당과 유리지방산, 피로 지표 

물질인 혈청 젖산과 Pi 수준이 대조군과 유사하게 나타났다. 그러나 LDH의 경
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Fig. 20. Swimming time to exhaustion on day 7 (A) and day 21 (B) in      

          rats fed with scCO2 maca extract (mean±SEM, n=19-20/group).   

          * p<0.05 compared to the control at that point in time.
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Table 16. Effect of scCO2 maca extract on body weight and organ weights in  

          forced swimming rats

Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100

Body weight (g) 347.6±3.6 344.5±4.0 339.6±4.7

liver (g/BW kg) 41.86±0.60 41.17±0.68 42.03±0.67

Gastrocnemius L 

(g/BW kg)
6.26±0.07 6.24±0.09 6.26±0.08

Gastrocnemius R  

(g/BW kg)
6.37±0.07 6.36±0.08 6.37±0.08

Soleus L (g/BW kg) 0.46±0.02 0.49±0.02 0.48±0.01

Soleus R (g/BW kg) 0.49±0.01 0.46±0.01 0.45±0.01

a Values are expressed as mean±SEM (n=19-20/group).
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Fig. 21. Changes of body weight during 21 days. 
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Table 17. Effect of scCO2 maca extract on serum biochemical parameters   

           in forced swimming rats

Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100

AST (U/l) 96.7±2.9 98.0±2.3 96.2±2.3

ALT (U/l) 55.0±1.6 57.8±1.5 57.0±1.5

LDH (U/l) 426±53 316±16 300±12*

CK (U/l) 254±9 246±9 252±11

BUN (mg/dl) 18.0±0.6 16.6±0.4 17.9±0.5

Glucose (mg/dl) 242±12 243±10 265±12

FFA (μEq/l) 429±18 415±23 420±26

Lactate (mM/l) 21.5±0.7 21.4±0.9 21.7±0.9

Pi (mg/dl) 14.0±0.3 14.2±0.3 14.3±0.3

a Values are expressed as mean±SEM (n=19-20/group). * p<0.05 compared to the 

control.
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우 근육의 피로 및 세포 파괴시 혈액으로 유리되어 수치가 상승되는데(53) 3주

간 마카 초임계 추출물을 투여하고 최대수영시간 측정 직후의 혈액 LDH 수준

을 살펴보았다. 마카 초임계 추출물 섭취시 용량에 비례하여 최대수영시간이 

증가되었음에도 불구하고 30, 100 mg/kg 마카 초임계 추출물 투여군의 LDH 수

치가 대조군에 비해 낮게 나타났고(426±53 vs 316±16, 300±12), 특히 100 

mg/kg 보충군의 경우 대조군에 비해 약 30%의 감소를 보였다(p<0.05). 

  간과 근육 내 저장 글리코겐의 함량은 마카 초임계 추출물 보충에 따른 차

이가 나타나지 않았고(Table 18), 근육의 LDH 활성도 영향을 받지 않는 것으

로 나타났다. 그러나 근육 내 포도당을 분해하여 유산소 하에서 에너지를 발

생시키는 TCA cycle의 첫번째 단계인 CS의 경우 30, 100 mg/kg 마카 초임계 

추출물 보충군에서 대조군에 비하여 점차 활성이 증가되었고, SDH의 경우에도 

유의차를 보이지는 않았지만 마카 초임계 추출물 투여군에서 약간 높게 나타

났다. 이로서 마카 초임계 추출물의 보충은 무산소 에너지 대사보다는 유산소

하에서 ATP 발생을 위한 근육의 산화능력을 증가시킬 수 있을 것으로 생각되

었다(Table 19).

  그리고 마카 초임계 추출물이 과도한 운동으로 인해 유발되는 산화 스트레

스를 경감시켜 주는지에 대해 알아보기 위해 강제수영으로 탈진한 흰쥐의 간

과 근육에서 지질과산화물(TBARS) 지표, total GSH, catalase 및 SOD를 측정

하였다(Table 20, 21). 지질과산화 지표로서의 근육 TBARS 수준은 대조군에 

비해 100 mg/kg 용량으로 마카 초임계 추출물을 투여한 군에서 유의적으로 낮

게 나타났다. 그러나 간에서의 TBARS 수준은 다른 군과 차이가 없었다. 가장 

중요한 항산화 물질의 하나인 total GSH의 경우 간과 근육에서 모두 대조군 

대비 100 mg/kg 마카 초임계 추출물 투여군에서 유의적으로 높게 나타났다

(Fig. 22). Catalase 활성의 경우 간에서의 활성은 100 mg/kg 마카 초임계 추

출물 투여군에서 대조군 대비 유의적으로 높게 나타났으나, 근육에서는 차이



74

Table 18. Effect of scCO2 maca extract on skeletal muscle and liver      

           glycogen in forced swimming rats

Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100

Muscle glycogen (mg/g) 2.2±0.2 2.2±0.2 2.3±0.2

Liver glycogen (mg/g) 23.7±1.8 21.6±1.8 25.6±1.3
 

a Values are expressed as mean±SEM (n=19-20/group).
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Table 19. Effect of scCO2 maca extract on skeletal muscle enzyme         

            activities in forced swimming rats

Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100

LDH

(μM/min/mg protein)
2.31±0.09 2.37±0.08 2.31±0.05

CS

(μM/min/mg protein)
0.096±0.004 0.110±0.005 0.113±0.007*

SDH

(μM/min/mg protein)
0.271±0.015 0.304±0.017 0.282±0.013

a Values are expressed as mean±SEM (n=19-20/group). * p<0.05 compared to the 

control.
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Table 20. Effect of scCO2 maca extract on liver antioxidant status in    

           rats swum to exhaustion

Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100

TBARS (nM/g) 40.5±2.0 41.5±1.6 41.4±0.6

GSH (μM/g) 7.03±0.17 7.04±0.20 7.65±0.16*

SOD (U/mg)b 32.3±0.43 33.9±0.76 33.0±0.70

Catalase (μM/min/mg)c 1.65±0.06 1.76±0.03 2.09±0.05*

a Values are expressed as mean±SEM (n=19-20/group). * p<0.05 compared to the    

  control.

b One unit of SOD is defined as the amount of enzyme required to cause 50% 

inhibition of pyrogallol autoxidation.

c Catalase activity is expressed as μM of formaldehyde formed/min/mg protein.
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Table 21. Effect of scCO2 maca extract on skeletal muscle antioxidant    

           status in rats swum to exhaustion

Control
Maca extracta (mg/kg)

30 100

TBARS (nM/g) 19.8±0.8 19.6±1.0 17.3±0.7*

GSH (μM/g) 1.02±0.03 1.08±0.03 1.12±0.02*

SOD (U/mg)b 8.08±0.23 7.99±0.21 8.23±0.20

Catalase (μM/min/mg)c 0.019±0.001 0.021±0.001 0.019±0.001

a Values are expressed as mean±SEM (n=19-20/group). * p<0.05 compared to the    

  control.

b One unit of SOD is defined as the amount of enzyme required to cause 50% 

inhibition of pyrogallol autoxidation.

c Catalase activity is expressed as μM of formaldehyde formed/min/mg protein.
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Fig. 22. Effect of scCO2 maca extract supplementation on lipid           

           peroxidation (A, B) and total GSH (C, D) in liver (left) and  

           skeletal muscle (right) of exhaustive swimming rats. Values   

           are expressed as mean±SEM (n=19-20/group). * p<0.05 compared  

           to the control.
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가 없었다. SOD 활성의 경우는 대조군과 투여군 모두에서 유사한 수준으로 나

타났다. 이로서 마카 초임계 추출물은 운동시 발생하는 산화스트레스로 인한 

근육내 지질과산화를 억제하고 자유기 환원 작용을 통해 산화스트레스를 경감

시켜 지구력 증진 효과를 나타낼 것으로 생각되었다.  
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4. 고찰

  본 논문은 페루인삼으로 알려진 페루 고지대 특산품인 마카로부터, 유기용

매와는 달리 안전성이 우수한 이산화탄소 초임계 유체 추출을 이용하여, 마카

의 2차 대사산물인 마카마이드를 함유한 추출물의 최적화 생산 조건 설정 및 

그를 이용한 지구력 증진 효능 검증에 대한 연구 내용이다. 이산화탄소 초임

계 유체를 통한 마카 건조 분말에서의 추출에서는 초기 마카 건조 분말내 1% 

이하 수준으로 함유된 조지방을 선택적으로 추출하여 유기용매를 사용하지 않

고서도 95% 이상의 고순도 마카 초임계 지질 추출물을 손쉽게 얻을 수 있었다

(Table 4, 5). 일정 온도에서 초임계 유체의 압력을 증가시키면 초임계의 밀

도와 용매력이 증가하게 되고 초임계 유체의 밀도와 추출물의 밀도가 같을 때 

최대 용해도를 갖게 되는데(41), 마카 분말에 대한 추출 결과에서 추출 압력의 

증가에 따른 조지방 함량의 감소는 지질성분이 아닌 다른 성분에 대한 용해도

가 증가되면서 지질성분의 용해도에 대한 상대적 농도가 감소된 것이라 여겨

진다. 온도의 경우 일반적으로 증가할수록 밀도의 감소를 가져와 용해도의 감

소를 유발한다고 알려져 있는데, 금번 실험에서도 300, 500 bar에서는 낮은 

온도인 40℃에서 조지방의 함량이 가장 높게 나타나 일치하였다. 그러나 400 

bar에서는 다소 다른 결과를 보였는데, 이는 특정 압력을 기준으로 온도에 의

한 영향이 다른 경향을 보였다는 보고(83)와 같이 온도의 영향은 일관성 있게 

나타나지는 않았다. 

  마카의 초임계 추출 공정 최적화는 경제성 측면을 고려하여 전체 생산 수율

과 목표 물질로 삼았던 마카마이드 회수율을 동시에 높은 수준으로 만족시킬 

수 있는 최적화 조건을 도출하였다. 완전요인 설계법에 의한 실험 결과 추출 

압력과 추출 온도 요인이 가장 중요한 주효과 요인으로 유의적인 결과를 나타
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냄을 알 수 있었고(Fig. 15), RSM 설계법 실험을 진행하여 최적화 생산 조건

으로 38.6℃, 100 bar가 도출(Fig. 16)되었다. 본 조건은 이산화탄소의 임계

점 부근에 해당되는 것으로 임계점 부근에서의 이산화탄소 밀도에 추출 압력

과 추출 온도가 가장 많이 영향을 준다는 내용(36)과 일치하며, TG가 주된 형

태인 유지류의 300-400 bar 추출 압력 범위(44)나 감귤박으로부터 카로티노이

드 등의 기능성분의 추출 최적화 조건(84)과 비교했을 때도 훨씬 경제적인 공

정이라 하겠다.

  마카 초임계 추출물의 주요 성분들과 Dini(8)의 일반 마카 분말에 대한 보고

과 비교했을 때 탄수화물과 단백질은 다소 낮아진 대신 지방 함량이 30배 이

상 높아졌기에 본 연구에서 얻고자 하였던 마카마이드가 다량 함유된 지질 추

출물 생산 목표에 부합되었다(Table 8). 지방산의 구성비를 살펴보면 불포화

지방산의 비율이 증가하였는데(Table 10), 이는 지방산 종류에 따라 이산화탄

소에 대한 용해도가 다르며, 탄소수가 적고 극성이 낮으며 불포화도가 높은 

지방산일수록 용해도가 증가했다는 실험결과들(37,39)과 일치하게 나타난 것으

로 해석된다. 지방산의 형태적 특성으로 볼 때도 포화지방산은 일자 형태를 

가지고 있으므로 층층이 쌓여지게 되지만, 불포화 지방산은 공간적인 구조를 

보임으로서 층층이 쌓여질 수 없고 따라서 용매인 이산화탄소와 접촉할 확률

이 더 높아지게 되므로 용해도가 더 크게 나타나는 것으로 생각되기에(37) 마

카 분말의 지방산 조성이 초임계 유체 추출을 거치면서 좀 더 생리적 기능 측

면에서 우수하게 변화되는 부가 효과도 얻을 수 있었다. 

  마카마이드 2종의 경우 국내 수입되는 마카 건조 분말로부터 실험적으로 얻

은 평균 함량 0.4 mg/g 수준에서 약 20배 농축된 7.86±0.36 mg/g의 결과를 

얻었다(Table 9). 단순히 이 함량을 지표로 한국식품의약품안전청으로부터 운

동수행 능력 향상에 대한 기능성으로 개별인정 받은 마카 분말의 인체 시험 

일일섭취량 1,500-3,000 mg을 환산해 본다면, 마카 초임계 추출물의 경우 
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50-150 mg으로도 동일한 효과를 기대해 볼 수 있는 결과이다. 마카의 추출에 

대한 특허(US 6,267,995 B1(2001), US 6,428,824 B1(2002), US 6,552,206 

B1(2003))에서는 알코올과 메탄올을 이용하여 추출하는 단계와 필요에 따라 

역상크로마토그래피 컬럼을 이용하여 정제하는 단계로 구성하여 마카마이드를 

최대 10%까지 농축시킬 수 있다고 한다. 하지만 특허를 포함하는 기존 마카 

추출법은 마카마이드 함량을 높이기 위해서는 여러 단계의 유기용매 추출 과

정과 추가적인 정제 단계를 적용해야 하는데 이러한 방법으로 생산된 추출물

은 현실적으로 식품 원료로서 사용이 불가능하고 생산 비용이 높아져 실제 공

정에서는 적용되기 어려운 한계가 있다. 또한 이들 추출법은 추출 과정에 유

해한 유기용매를 사용한다는 점에서 환경 문제를 유발할 가능성이 많고, 식품 

안전 이슈에 민감한 소비자들에게 부정적 인식을 줄 수 있다. 

  본 연구에서는 마카만의 특이 성분이기는 하나, 현재까지는 구조 동정(15,16)

이나 마카의 생태종이나 재배 환경에 따른 함량 확인 수준의 연구(11,17)가 주

로 이뤄지고 있는 마카마이드 성분을 최대한 회수한 마카 추출물을 얻고자 하

였다. 본 결과들을 토대로 활용하여 특허를 출원, 등록 (등록번호 10- 

0814133) 하였는데, 특허 명칭은 ‘마카마이드 고함유 마카추출물 제조방법’

이다. 본 특허는 초임계 이산화탄소를 이용하여 특정 온도와 압력으로 기울기

구배(gradient)로 증가시켜 추출함으로서 기존 유기용매 추출에 의해 생산된 

마카 추출물에 비해 마카마이드가 고효율로 추출되어 경제적 효용가치가 뛰어

나며 유해한 유기용매가 잔류하지 않기 때문에 식품원료로서의 안전성도 확보

할 수 있는 특징을 가지고 있다.

  본 논문에서는 결과를 보고하지 않았으나 예비 실험으로 진행하였던 초임계 

이산화탄소의 유속, 마카 분말의 입도, 추출기 내부에서의 이산화탄소 유체의 

흐름 방향 등은 마카마이드 회수율이나 생산 수율에 별다른 영향을 주지 않는 

것으로 확인한 바 있다. 추후에는 현재 도출된 회수율 94.6%와 생산 수율 
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7.9%에서 조금 더 향상시켜 생산 원가를 절감하거나 또는 현재 목표 성분으로 

추출한 마카마이드 2종 외 다른 마카엔이나 알칼로이드 성분까지 함께 추출할 

수 있는 조건에 대해 추가 연구를 해 볼 필요가 있겠다. 특히 마카엔은 마카

마이드보다 마카내 함유량이 많은 것으로 보고(11)되어 유리할 것으로 생각되

며, 마카마이드의 경우 고도가 낮은 지역에서 생육된 마카에서는 그 함량이 

낮은 것으로 알려져 있어(17) 향후 페루 고산지대 이외의 다른 지역으로 재배

지를 확대할 경우 더욱 필요하리라 생각된다.

  마카 초임계 추출물의 효능 검증은 다양한 기능성 중에서 지구력 증진에 대

한 효과를 확인하고자 체중부하 강제수영 운동 모델법을 이용하였다. 우선 마

카 초임계 추출물의 유효용량을 탐색한 결과 3주 동안 마카 초임계 추출물 

30, 100 mg/kg을 투여 받은 그룹에서 농도 비례하여 최대수영시간 증가가 관

찰되었고, 300, 1,000 mg/kg 투여군의 경우에는 최대수영시간의 증가가 관찰

되지 않아 30, 100 mg/kg을 유효용량으로 선정하였다(Fig. 19). 유효용량으로 

선정한 30, 100 mg/kg 용량으로 마카 초임계 추출물을 3주 동안 투여하여 탈

진시까지의 수영시간을 측정하였을때도 용량 결정 실험시와 유사하게 100 

mg/kg 섭취군에서 유의적인 최대수영시간 증가가 관찰되었다(Fig. 20). 특히 

최대수영시간이 증가했음에도 체중은 모든 군에서 동일한 수준을 나타내 지구

력 증진 및 항피로 효능이 단순 체중 증가에 의한 것이 아님을 시사해주며

(Fig. 21), 이는 발효 마카 투여시 체중 감량 효과를 보였던 결과(68)를 제외

한 대부분의 마카를 이용한 실험 결과와 유사하였다. 

  이러한 지구력 증진의 원인을 설명하기 위하여 혈청 지표들과 글리코겐 저

장 정도 그리고 항산화 상태를 측정하였는데, 마카 초임계 추출물 투여군의 

경우 약 40% 수준의 최대수영시간 증가를 보여주었음에도 불구하고 혈청 포도

당, FFA, 젖산, 그리고 간과 근육 글리코겐의 수준은 대조군과 비교하여 차이

가 없었다(Table 17, 18). 이는 여러 기능 소재들의 복합물을 3주 동안 투여
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시 수영시간은 유의적으로 증가하였으나 간의 글리코겐, 혈청 포도당, 젖산, 

Pi 등이 대조군과 차이가 없었던 연구(46)와 유사한 결과이다. 그리고 버섯 에

탄올 추출물도 4주간 투여시 수영시간은 유의적으로 증가하였으나 간과 근육

의 글리코겐은 변화가 없었다(85). 이런 경우 다른 에너지원의 사용을 촉진했

을 것이라는 해석이 가능할 수 있고, 항피로 지구력 증진 효과 연구에서 보통 

기대되는 글리코겐 절약 효과는 마카 초임계 추출물의 투여기간을 늘린다면 

나타날 수 있을 것으로 기대된다.

  마카 초임계 추출물 100 mg/kg 보충시 최대수영시간 증가와 더불어 근육 피

해 지표인 혈청 LDH 활성은 감소되고 근육 미토콘드리아의 CS 활성은 증가되

는 것으로 나타나(Table 17, 19), 마카 초임계 추출물의 보충은 근육세포의 

손상을 감소시키고 에너지 발생을 위한 근육의 산화능력을 증진시킴으로서 최

대수영시간 증가에 기여하는 것으로 판단되었다. 또한 산화스트레스 지표인 

TBARS가 근육내에서 유의적으로 감소되었고, 비효소적 항산화제로 중요한 GSH

가 간과 근육에서 상승하였고, 간에서의 catalase 활성이 증가되어(Table 20, 

21) 마카 초임계 추출물은 실험 동물에서의 항산화 지표 변화에 유의적 영향

을 줌으로써 운동에 따른 산화적 스트레스를 감소시켜 수영시간 증가에 영향

을 미친 것으로 생각되었다. 이런 마카 초임계 추출물의 항산화 효능은 마카

의 메탄올 추출물을 이용한 primary 간세포 실험에서 t-BH로 독성 처리시 증

가하는 LDH와 AST를 유의적으로 감소시켜 산화 손상을 막아주었다는 결과(20)

와도 관련이 있다고 하겠다. 그리고 Seabuckthorn 추출물을 투여한 연구(86)에

서 흰쥐의 수영시간이 유의적으로 증가하였는데, 이는 운동으로 인한 조직 손

상에 대한 보호 작용의 결과로, 조직에서의 MDA 감소, catalase 증가, SOD 증

가가 나타난 바 있어 금번 연구와 유사한 기작이라고 할 수 있다.

  Benzylglucosinolate를 기능성분의 하나로 포함하고 있는 마카 물 추출물을 

이용한 흰쥐에서의 지구력 증진 실험을 통한 항피로 연구에서는 에너지 급원
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으로서 지방산 이용의 증가와 축적된 젖산의 분해가 증가되어 지구력이 증진

되는 것으로 보고된 바 있다(87). 그러나 본 연구에서는 물 추출과 달리 마카

마이드가 다량 함유된 마카 초임계 추출물을 이용하여 실험하였고, 마카 초임

계 추출물의 경우 에너지 급원이나 혈청 젖산 수준에는 영향을 미치지 않고 

체내 항산화 시스템에 영향을 주는 것으로 나타났다. 일반적으로 과도한 운동

은 에너지 급원의 양을 감소시키고 젖산과 같은 대사물질을 증가시킨다. 

Wilber(88)에 의하면 탈진에 이르게 하는 심한 수영은 혈액의 젖산 수준을 증

가시키고 젖산의 축적 속도는 수영시간과 상반된 관련성을 가지고 있다고 하

였다. 이에 마카 초임계 추출물의 투여로 최대수영시간이 유의적으로 증가하

였음에도 독성 대사 산물인 젖산의 축적에 변화가 없다는 것은 의미 있는 결

과라고 하겠다. 

  피로의 기작은 매우 다양한데 그 가운데 활성산소 반응기 이론에 대한 관심

은 점차 증가되고 있다. 운동 중 다량의 산소를 소모하게 되면 전자전달계 작

용의 결과로서 자유기의 생성 속도도 가속화되는데(89), 근육 운동이 활성산소

종의 생성을 증가시키고 이런 산화적 스트레스로 인해 근육 손상과 근육 피로

를 유발하게 된다고 하였다(55,90). 이렇게 발생된 자유기는 1) 근육 세포의 

DNA, 세포막의 지질 등에 산화적 손상을 가져와 결국 근육 세포의 사멸을 일

으키고, 2) 미토콘드리아에 작용하여 에너지 발생과정에 관여하는 다양한 효

소들의 활성을 감소시켜 에너지 생성을 감소시키며, 3) 근섬유조직에서 근수

축과 관련된 탈분극 감소, 칼슘이온의 농도 변화 및 actin, myosin 단백질의 

분해가 증가됨으로 근육의 수축력 감소 및 피로를 유발하게 된다(33). 

  금번 실험에서 마카 초임계 추출물의 투여로 탈진된 흰쥐의 근육에서 TBARS

가 감소하고 간과 근육에서의 GSH가 증가하였으나, 항산화 효소 활성의 경우 

간에서의 catalase만 증가하고 SOD에서는 변화가 없었던 것으로 나타났다. 이

는 GSH에 의한 hydrogen peroxide가 비활성화되는 항산화 시스템이 주가 되는 
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것으로 생각해 볼 수 있으며, 산화제와 항산화제의 균형, 운동 강도와 시간, 

그리고 훈련에의 적응 등에 영향을 받은 것으로도 해석해 볼 수 있다.   

  Sandoval(70)의 연구에서 마카가 자유기 소거능과 함께 자유기에 의한 세포 

괴사(apoptosis)에 대한 보호 효과가 있음이 보고된 바 있다. LDH의 경우 원

래 근육 세포에 존재하는데 근육 손상에 의해 혈액 내로 유출되기 때문에 혈

청 LDH는 근육 손상의 지표로 여겨지고 있으며, 이런 혈청 LDH의 감소와 근육 

TBARS 수준의 감소는 마카 초임계 추출물이 강제수영과 같은 과도한 운동에 

의해 초래된 지속된 근육 세포 손상과 지질과산화에 대한 보호효과가 있음을 

대변해 준다. Cao(91)의 연구에서는 강제 운동으로 인해 유발된 혈청 LDH 상승

이 인삼을 포함한 총 4종의 생약혼합물의 투여로 유의적으로 감소한 결과를 

보여 주었는데, 이는 면역 시스템의 조절을 통한 것으로 해석한 바 있다. 마

카 초임계 추출물의 경우도 추후 근육 종류별, LDH 동위효소 종류별에 따른 

심화 연구가 수행된다면 보다 자세한 체내 대사에의 영향 및 기전을 파악하는

데 도움이 될 것이다.

  본 연구에서는 마카의 지질 분획을 좀 더 효과적으로 추출하기 위해 이산화

탄소 초임계 유체 추출법을 적용하였고, 지방 10.8%, 스테롤 0.7%, 마카마이

드 0.78%를 함유한 추출물을 얻어 이를 이용한 지구력 증진 효과에 미치는 영

향을 고찰해 보았다. 결론적으로 항산화 기작을 통한 지구력 증진을 마카 초

임계 추출물 용량 의존적으로 확인할 수 있었으며, 투여용량 측면에서도 다른 

연구들과 비교하여 최대 40배 적은 용량으로도 효과를 확인할 수 있어 마카에

만 특징적으로 함유되어 있는 마카마이드류의 성분들이 기능성분의 하나일 수 

있다는 근거를 마련하였다. 체표면적(body surface area, BSA)을 기준으로 환

산한 인체 임상시험 투여량(human equivalent dose, HED) 연구(92)의 환산식을 

적용해 보면, 기존의 마카 분말을 이용한 임상시험 섭취량과 비교하여 30% 수

준이고, 다른 다양한 기능성 소재들의 지구력 증진 실험 결과들(59,60,61,62,85,86)
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과 비교해 볼 때도 2–15배 적은 용량에서 유의성 있는 증진 효과가 나타나 상

대적으로 우수한 소재라 하겠다.

  현재까지 마카 추출물 관련 모든 연구는 에탄올, 메탄올, 아세톤, 헥산, 클

로로포름, 에틸아세테이트, 디클로로메탄 등과 같은 유기용매를 이용하는 추

출(20,35,65,66,93)들로 마카마이드가 포함된 지질 분획보다는 수용성 글루코시놀

레이트나 다당체, 펩타이드류 등에 초점이 맞추어져 있었다. 통상적으로 식품

의 원료로 사용 가능한 일반 건조 마카 분말(3,4,69)과 그를 이용한 물(14,87), 주

정(에탄올) 추출(27,65,71) 원료의 경우 동물과 인체를 대상으로 한 여러 실험 

결과를 살펴보면 기능성을 나타내기 위한 유효용량이 너무 많아 실용화 측면

에서 다양한 제품을 개발하는 데는 한계가 있어왔다. 본 논문은 유해 유기용

매를 사용하지 않으면서 마카내 마카마이드를 포함한 여러 성분들을 최대한 

추출한 마카 추출물을 경제적으로 간단하게 생산할 수 있는 방법을 개발하여 

지구력 증진 효과에 대해 검증한 의미 있는 연구이다.
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5. 결론

  본 연구 결과를 요약하면 여러 가지 생리활성이 보고된 바 있는 페루 고산

지대 특화 작물인 마카로부터 마카의 고유 성분인 마카마이드를 다량 함유한 

추출물을 얻기 위해 초임계 이산화탄소 유체 추출을 통해 마카 지질 추출물을 

얻었으며, 2종의 마카마이드 성분을 GC/MS와 1H-NMR과 13C-NMR 분석을 통해 

N-benzylhexadecanamide(C23H39NO)와 N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadecadienamide 

(C25H37NO2)로 확인하였다. 이산화탄소 초임계 유체 추출 공정 최적화는 실험 

설계법을 이용하여 생산 수율과 마카마이드 회수율이 높은 조건으로 추출 온

도 38.6℃, 추출 압력 100 bar가 도출되었고, 최적화 조건에서 생산된 마카 

초임계 추출물내 마카마이드 함량은 마카 분말 대비 20배 이상 농축되었다.

  최적화 조건에서 생산된 마카 초임계 추출물에 대한 기능성 평가 검증으로 

체중부하 강제수영 모델을 이용하여 지구력 증진 효과 검증 실험을 진행하였

다. 1차 유효 용량 평가에서 30, 100 mg/kg 투여군을 선정하였고, 2차 본실험

에서도 100 mg/kg 투여군에서 수영시간이 약 40% 증가된 결과를 얻었다. 혈

액, 간, 근육 조직에서의 에너지, 피로, 항산화 관련 지표들을 비교 분석한 

결과 혈액의 LDH 감소, 근육의 TBARS 감소, 근육의 CS 증가, 그리고 간과 근

육의 GSH가 증가됨을 확인하였다. 마카 초임계 추출물의 지구력 증진 효과는 

근육 세포의 손상 억제 효과, 유산소하에서 근육의 산화능력 증진, 자유기를 

환원시켜 산화 스트레스를 경감시켜 근육내 지질과산화를 억제하는 기작과 관

련이 있는 것을 알 수 있었다. 

  마카 초임계 추출물의 보충은 지구력 증진 및 피로 저감에 도움을 줄 수 있

을 것으로 평가되나 추후 근육 세포에서 세포의 산화적 손상 및 세포 사멸에 
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미치는 영향 등 메커니즘에 대한 연구 및 임상 시험이 추가적으로 이루어져야 

할 것으로 생각된다. 이상의 모든 실험 결과를 종합하여 볼 때 마카의 특징적 

성분인 마카마이드를 다량 함유하도록 공정 최적화된 초임계 추출물을 제조할 

수 있었고, 본 소재를 기능성 소재로서 보충할 경우 유산소 운동 과정과 산화 

스트레스에 의한 체내 과정에 영향을 주어 지구력 증진에 효과가 있다는 것을 

확인하였기에 기능성 소재로서 건강기능식품 제품에 적용할 수 있는 근거를 

마련하였다.
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Maca (Lepidium meyenii Walp.), a member of the Brassicaceae family, 

is grown on the highland in Peru. Maca has the various second 

metabolites and has been studied about fertility related effects. Most 

of the research focused on maca powder and solvent extracts. However 

there was not the study about extract containing high amounts of 

macamides, the unique ingredients in maca.  

In this study, the maca lipidic extracts were collected from 

supercritical carbon dioxide (scCO2) and two of macamides were 

identified as N-benzylhexadecanamide and N-benzyl-5-oxo-6E,8E-octadeca 

dienamide by MS, 1H-NMR and 13C-NMR. Design of experiment including full 
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factorial and response surface methodology (RSM) was used to optimize 

the supercritical extraction process. The optimal condition for the 

maximum of yield and recovery of macamides was 38.6℃ and 100 bar.  

  The effects of scCO2 maca extracts containing macamides on swimming 

endurance capacity as an indicator of fatigue were investigated in 

weight-loaded forced swimming rats. The swimming times to exhaustion of 

rats supplemented for 3 weeks with 30 and 100 mg/kg of scCO2 maca 

extracts increased by 25% and 41%, respectively. Supplementation with 

100 mg/kg of maca extracts reduced serum lactate dehydrogenase (LDH) 

activity and muscle lipid peroxidation, and increased muscle citrate 

syntase (CS) and hepatic and muscle total glutathione compared with 

those values in controls. The levels of energy sources and serum 

lactate remained unchanged despite of the longer swimming time in the 

supplemented rats than those in controls.  

  These results suggest that supplementation with scCO2 maca extracts 

containing macamides improved swimming endurance capacity and this 

effect can be explained by attenuation of exercise-induced oxidative 

stress.

Key words: maca, macamides, supercritical fluid extraction, RSM, 

endurance capacity, weight-loaded forced swimming test, antioxidant


