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베리류 에탄올 추출물의 항산화 활성
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ABSTRACT : Edible berries are rich in anthocyanins and phenolic acids, compounds that possess antioxidant, anti-inflam-

matory, and other biological activities. Antioxidant and anti-inflammatory activities of five berries including acaiberry

(Euterpe oleracea Mart.), Aronia/black chokeberry (Aronia melanocarpa), blueberry (Vaccinium angustifolium), black cur-

rant (Ribes nigrum L.), and cranberry (Vaccinium macrocarpon) were assessed. The Aronia G (prepared by GreenField s.c.)

exhibited the highest antioxidant activities as shown in total phenolic (138.81 ㎎ CAE/g), flavonoid (3.68 ㎎ QE/g), and

anthocyanin (20.31 ㎎/g) contents compared to the other berries. It also showed the strongest scavenging activities such as

DPPH (69.69 ㎎ vitamin C/g) and ABTS radical scavenging activity (757.79 µmol trolox/g). Aronia G exhibited strong ferric

reducing antioxidant power (553.98 µmol vitamin C/g), and oxygen radical absorbance capacity (820.92 µmol trolox/g). In

addition, black currant and Aronia showed stronger inhibition of nitric oxide production in lipopolysaccharide-stimulated

RAW 264.7 cell than the other berries. According to the above results, the Aronia and other edible berries have notably high

level of antioxidant activities and they could be used as a potential source of natural antioxidants.
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서 언

산화적 스트레스는 방사선 조사, 화학반응, 산화환원반응에

의해 생성된 자유라디칼에 의해 유발되며 세포나 조직에서

암, 동맥경화, 당뇨병, 간경변, 단백질 산화, DNA 손상 및 지

질의 과산화를 일으키는 주범이다 (Halliwell and Gutteridge,

2003). 자유라디칼에 의해 유발된 산화적 스트레스는

lipopolysaccharide (LPS)로 유도된 염증 반응계에서 reactive

oxygen species (ROS)의 조절에 관여 (Park et al., 2010)하

는데 식품에 함유되어 있는 비타민C, 토코페롤, 카로티노이드,

페놀화합물, 플라보노이드와 같은 항산화물질들은 자유라디칼

에 의한 산화적 손상을 예방할 뿐만 아니라 (Niki et al.,

1994), 면역 반응계에서 pro-inflammatory 활성제의 활성을 저해

(Park et al., 2010)하여 인체를 다양한 질병으로부터 보호한다. 

베리류는 플라보노이드, 페놀산 등 페놀화합물을 다량 함유

하고 있는 식용 식물이다. 그 중 블랙베리, 라즈베리, 블루베

리, 크랜베리, 딸기 등은 미국에서 식용으로 많이 소비되고 있

고 그에 비해 아사이베리, 블랙커런트, 초크베리, 오디 등은 덜

소비되고 있는 베리류로 알려져 있다 (Basu et al., 2010). 크랜

베리 (cranberry)와 블루베리 (blueberry)는 진달래과 (Ericaceae)

산앵두나무속 (Vaccinium)에 속하는 관목성 식물인데 재배되고

있는 블루베리의 종류는 저관목성 블루베리 (Vaccinium

angustifolium), 고관목성 블루베리 (Vaccinium corymbosum)

및 래빗아이 블루베리 (Vaccinium ashei) 등 3종이다. 본 연구

에서 사용한 블루베리 (Vaccinium angustifolium)는 저관목성

식물로서 항산화 (Kay and Holub, 2002), 항당뇨 (Martineau

et al., 2006), 항암 (Matchett et al., 2006), 혈당강하 작용

(Grace et al., 2009) 등 다양한 생리활성 기능이 보고되어
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있다. 산앵두나무속 식물인 크랜베리 (cranberry, Vaccinium

macrocarpon)는 항산화 및 항종양 (Yan et al., 2002), 심혈관

계 질환 예방 (McKay and Blumberg, 2007), 항균 (Wu et

al., 2008) 등 다양한 생리활성이 연구되어 있다. 아사이베리

(acaiberry, Euterpe oleracea Mart.)는 항산화활성 (Lichtenthaler

et al., 2005) 및 H-60 백혈병 세포의 세포자살에 관여 (Pozo-

Insfran et al., 2006)하는 등 기능성이 보고되어 있고 장미과

(Rosaceae) 식물인 아로니아 (black chokeberry, Aronia

melanocarpa)는 블랙초크베리라고도 불리며, 블랙커런트 (black

currant, Ribes nigrum L.)와 과실의 사이즈 및 컬러가 비슷하

다 (Slimestad et al., 2005). 블랙커런트 중 안토시아닌은 인

플루엔자 A와 B에 대한 항바이러스 (Knox et al., 2003) 및

항염증 (Garbacki et al., 2004)작용이 보고되어 있고 아로니

아 중 페놀화합물은 암세포 증식 억제 (Lala et al., 2006),

항돌연변이 (Gasiorowski et al., 1997), 간보호 작용

(Valcheva-Kuzmanova et al., 2004), 고지혈증 랫드의 콜레스

테롤 상승 억제 (Valcheva-Kuzmanova et al., 2007) 등의 기

능이 보고되어 있다. 

상기에 서술한 바와 같이 베리류의 많은 기능성이 보고되어

있으나 각종 베리의 항산화활성에 대한 비교연구는 미미한 수

준이다. 본 연구에서는 기능성이 풍부한 베리류의 항산화 및 항

염증활성을 비교 분석하고자 국내에서 소비되고 있는 아사이베

리 (Euterpe oleracea Mart.), 아로니아/블랙초크베리 (Aronia

melanocarpa), 블루베리 (Vaccinium angustifolium), 블랙커런트

(Ribes nigrum L.), 크랜베리 (Vaccinium macrocarpon)

등 5종 베리를 선정하였다. 항산화활성의 비교를 위하여 베리

류의 총 페놀화합물, 플라보노이드 및 안토시아닌의 함량을 측

정하여 비교하였고, DPPH, ABTS 라디칼 소거능, ferric

reducing antioxidant power, oxygen radical absorbance

capacity를 측정하였다. 추가로 항염증활성의 비교를 위하여

LPS로 염증이 유도된 마우스 대식세포 (RAW 264.7)에 베리

의 에탄올 추출물을 처리하여 nitric oxide 생성에 대한 저해

활성을 측정하였다. 이들 베리류의 항산화 및 항염증활성의 비

교분석을 통하여 생리활성이 강한 베리의 우수성을 제시하고

자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

본 연구에 사용된 아사이베리 (acaiberry, Euterpe

oleracea Mart.), 아로니아E/블랙초크베리 (Aronia E, Aronia

melanocarpa, WPPH ELENA), 아로니아G/블랙초크베리

(Aronia G, Aronia melanocarpa, GreenField s.c.), 블루베

리 (blueberry, Vaccinium angustifolium), 블랙커런트 (black

currant, Ribes nigrum L.), 크랜베리 (cranberry, Vaccinium

macrocarpon) 6종 시료의 동결건조분말은 팬아시아마케팅(주)

(서울, 대한민국)에서 제공 받았고 함께 제공 받은 제품성적서

의 내용을 참고하여 각 제품의 정보를 Table 1에 나타내었다.

각 동결건조 분말시료는 −20℃에 저장하면서 실험에 사용하

였다.

2. 에탄올 추출물의 제조

시료는 에탄올을 사용하여 다음과 같이 추출하였다. 동결건

조 시료 (1 g)에 20 mL의 50% 에탄올을 가하여 35℃에서

30분 동안 초음파기기 (Power Sonic 520, HWASHIN

Tech, Daegu, Korea)로 추출하였다. 이 추출액을 10,000 rpm

에서 20분 동안 원심분리 (TOMY MX-300, TOMY Co.,

Ltd., Tokyo, Japan)하여 상층액을 분리한 후 Whatman

No.4 여과지로 여과하였다. 원심분리 후 잔사에 20 mL의

50% 에탄올을 가하여 상기 과정을 반복하여 추출하였다 (총

2회). 1, 2차 추출에서 얻어진 여액에 50% 에탄올을 가하여

부피를 50 mL로 조정하였고 이때 얻어진 추출물 (20㎎/mL)

을 희석하여 실험에 사용하였다.

3. DPPH radical scavenging activity 측정

시료의 DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 라디칼 소거

능은 Chung 등 (2005)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료

추출물 100 μL에 메탄올에 녹인 DPPH 시약 (200 μM)을

900 μL 가하고 vortexing 하였다. 시료와 DPPH의 혼합물을

빛이 차단된 상온에서 30분 동안 반응시켰으며 517㎚에서 흡

광도 (JENWAY 7315 Spectrophotometer, Bibby Scientific

Table 1. Information of six berries according to certificate of analysis.

Common 
name

Botanical 
name

Manufacturing 
company

Country 
of origin

Moisture 
content

Food 
additive

Acaiberry Euterpe oleracea Mart. VITA FORTE, INC. USA ≤ 5% 0.1% citric acid

Aronia E Aronia melanocarpa WPPH ELENA Poland ≤ 6% None

Aronia G Aronia melanocarpa GreenField s.c. Poland ≤ 6% None

Blueberry Vaccinium angustifolium Van Drunen Farms USA ≤ 4% None

Black Currant Ribes nigrum L. Van Drunen Farms USA ≤ 4% None

Cranberry Vaccinium macrocarpon Van Drunen Farms USA ≤ 4% None
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Ltd., Stone, England)를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은

다음의 식에 따라 계산되었다. DPPH 소거능(%) = (1-(A-C)/

B) × 100 (A: 시료 + DPPH 흡광도; C: 시료 +메탄올 흡광도;

B: 50% 에탄올 + DPPH 흡광도). 양성대조구로 비타민C (5,

10, 25, 50, 100, 150㎍/mL)를 사용하였다.

4. 총 페놀화합물 및 플라보노이드 함량 측정

베리류 총 페놀화합물 함량을 Gutfinger (1981)의 방법을

변형하여 측정하였다. 시료 100 μL에 50% Folin-Ciocalteu’s

시약 100 μL를 가하고 200 μL의 10% 탄산나트륨 (Na2CO3)

용액을 첨가하여 혼합하였다. 이 혼합액에 800 μL의 증류수를

가하여 상온에서 25분 동안 반응시킨 후 725㎚에서 흡광도

를 측정하였다. 베리류에 풍부하게 함유되어 있는 페놀산으로

알려져(Taruscio et al., 2004) 있는 클로로겐산 (25, 50, 75,

100, 250, 500㎍/mL)을 표준품으로 사용하였으며 총 페놀화

합물의 함량은 ㎎ chlorogenic acid equivalent (CAE)/ g dry

weight 으로 나타내었다. 

베리류의 플라보노이드 함량은 Moreno 등 (2000)의 방법을

변형하여 측정하였다. 시료 100 μL에 100 μL의 10% 질산알루

미늄 (Al(NO3)3) 및 100 μL의 1 μM 초산칼륨 (CH3COOK)을

가하였다. 이 혼합액에 700 μL의 50% 에탄올을 가하여 상온

에서 40분 동안 반응시킨 후 415㎚에서 흡광도를 측정하

였다. 표준검량곡선은 퀘르세틴 (10, 50, 100, 250㎍/mL)을

사용하여 작성하였으며 플라보노이드 함량을 ㎎ quercetin

equivalent (QE)/g dry weight으로 나타내었다.

5. 안토시아닌 함량 측정

베리류 안토시아닌의 함량은 Lee (2005)의 방법으로 측정되

었다. 시료와 25 mM 염화칼륨 (KCl)완충액 (pH 1.0)을

1 : 19의 비율로 혼합하여 520㎚와 700㎚에서 흡광도를 각

각 측정하였다. 시료를 동일한 비율로 0.4 M 초산나트륨

(CH3COONa)완충액 (pH 4.5)과 혼합하여 520㎚와 700㎚에

서 흡광도를 각각 측정하고 다음 계산식을 이용하여 안토시아

닌의 색소함량을 계산하였다. 안토시아닌 색소량 (cyanidin-3-

glucoside, ㎎/L) = (A × MW × DF × 103)/ε × 1; A = (A520㎚-

A700㎚) pH 1.0-(A520㎚-A700㎚) pH 4.5; MW = 449.2 g/

mol (cyanidin-3-glucoside의 분자량); DF =희석배수 (즉 20);

1 =경로길이 1㎝; ε = 26900, cyanidin-3-glucoside의 분자 흡

광계수, L × mol−1× cm−1, 103= g에서 ㎎으로 단위환산 시 계

수

6. ABTS 라디칼 소거능측정

ABTS 라디칼 소거능은 Re 등 (1999)의 방법을 변형하여

측정하였다. ABTS (2,2-Azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulphonic acid) diammonium salt) 양이온의 생성 및 안정화

를 위해 7 mM ABTS 및 2.45 mM 페록소이황산칼륨

(K2S2O8)의 혼합물을 빛을 차단한 상온에서 16시간 동안 방치

하였다. 메탄올로 이 용액의 흡광도가 1.0 ± 0.05 되게 희석한

후 실험에 사용하였다. 시료 20 μL에 ABTS 시약 1.48 mL를

혼합하여 30℃에서 6분 동안 반응시키고 734㎚에서 흡광도를

측정하였다. Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8- tetramethylchromane-2-

carboxylic acid)로 표준검량곡선 (0.25, 0.5, 1, 2 mM)을 작성

한 후 시료의 ABTS 라디칼 소거능은 μmol trolox/g dry

weight으로 나타내었다.

7. Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 측정

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP)는 Bakar 등

(2009)의 방법을 약간 변형하여 실행하였다. FRAP 반응액은

다음과 같이 제조되었다. 초산나트륨 완충액 (300 mM, pH

3.6), 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (10 mM), 염화제이철 (FeCl3,

20 mM) 용액을 10 : 1 : 1의 부피비율로 혼합하여 37℃에서 예

열한 후 사용하였다. 시료 50 μL에 1.5 mL의 FRAP 반응액을

혼합한 후 37℃에서 10분 동안 반응시키고 593㎚에서 흡광

도를 측정하였다. 표준물질로서 비타민C (0.1, 0.2, 0.4, 0.6,

0.8, 1 mM)를 사용하였고, 철에 대한 환원력을 μmol vitamin

C/g dry weight으로 나타내었다.

8. Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC)

Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) 측정은

Huang 등 (2010)의 방법을 변형하여 다음과 같이 측정하였다.

75 mM 인산완충액 (pH 7.4)으로 희석한 시료 용액 50 μL와

fluorescein (140 nM) 100 μL를 96 well plate에 가하고

37℃에서 15분 동안 방치하였다. AAPH (2,2-Azobis (2-

amidinopropane)dihydrochloride, 80 mM) 50 μL를 가하

고 1분 간격으로 60분 동안 Fluorescence Microplate Reader

(Spectramax Gemini EM, Molecular Devices, Sunnyvale,

CA, USA)를 사용하여 형광도를 측정하였다 (excitation

485㎚, emission 538㎚, cut off 530㎚). Area of Under

the Curve (AUC)는 다음 식에 의해 계산되었고, trolox (6.25,

12.5, 25, 50, 100 μM)로 표준검량곡선을 작성하였다. Area of

Under the Curve (AUC) = 1 + F1/F0 + F2/F0 + ... + F60/F0

(F0; 0 min에 측정된 형광도, F60; 60 min에 측정된 형광도)

9. 세포주 배양

항염증활성 측정을 위해 사용한 RAW 264.7 cell은 한국세

포주은행에서 분양 받았다. Dulbecco’s Modified Eagle’s

Medium (DMEM), Fetal Bovine Serum (FBS)은 GIBCO-

BRL (Grand Island, NY, USA) 제품을 사용하였고, 3-(4,5-

dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazodiumbromide

(MTT), LPS, sodium nitrite, phenicillin-streptomycin (PS)
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및 naphylethylenediamine sulfanilamide 등 시약은 Sigma-

Aldrich (St. Louis, MO, USA) 제품으로 사용하였다. 세포

는 5% CO2 incubator에서 10% FBS를 포함한 DMEM배지

(1% PS 함유)를 사용하여 배양하면서 실험에 사용하였다.

10. Cell viability

RAW 264.7 cell에 대한 cell viability는 다음과 같이 측정

되었다 (Byeon et al., 2008). 세포를 1 × 106cell/mL의 농도

로 희석하여 96 well plate에 100 L씩 분주하였고 세포가 부

착된 후 시료 (최종농도 50, 100, 200 g/mL)를 처리하였다.

시료 처리 24시간 후, MTT (5㎎/mL) 20 L를 가하였다.

DMSO로 생존 세포에 존재하는 색소를 용해시켜 570㎚에서

흡광도 (Epoch, BIOTEK instruments Inc., Winooski,

VT, USA)를 측정하였고 다음 식에 의해 세포생존율을 계산

하였다. Cell viability (%) = (시료처리구의 흡광도/대조군 흡광

도) × 100.

11. Nitric Oxide (NO) 생성 저해활성

LPS로 염증이 유도된 대식세포 (RAW 264.7)에서 nitric

oxide 생성에 대한 베리류의 저해활성을 다음과 같이 측정하였

다 (Kwak et al., 2008). RAW 264.7 cell을 1 × 106cell/mL

의 농도로 희석 (free FBS DMEM 배지 사용)하여 12 well

plate에 1 mL씩 분주하였다. 24시간 후 시료 (최종농도 200 g/

mL)를 처리하였고, 시료 처리 1시간 후 LPS (1 g/mL)로 24

시간 동안 염증을 유발시켰다. 이후 Griess 시약 (1%

sulfanilamide, 0.1% naphylethylenediamine, 2.5% phosphoric

acid)을 이용하여 세포배양액에 존재하는 NO2
−의 양을 측정하

였다. 즉 배양액 100 L에 Griess 시약 100 L를 혼합하여

96 well plate에서 5분 동안 반응시키고 540㎚에서 흡광도를

측정하였다. 아질산나트륨 (NaNO2, 25-100 M)을 사용하여 표

준곡선을 작성하여 NO2
−의 생성량을 계산하였다. 

12. 통계처리

모든 실험결과는 3 반복으로 측정하여 평균 및 표준편차로

나타냈으며 SPSS (PASW statistics 18)를 사용하여 ANOVA

(Scheffe test)로 유의성을 검증하였다 (p < 0.05).

결과 및 고찰

1. DPPH 라디칼 소거능 결과

DPPH 라디칼 소거능 측정법은 DPPH 라디칼에 대한 환원

력을 기준으로 측정물질의 항산화력을 측정할 수 있는 방법이

다 (Choi et al., 2013). 베리류의 DPPH 라디칼 소거능을 측

정하여 Table 2에 나타내었다. 베리 추출물 (0.2㎎/mL)의

DPPH 소거능을 측정한 결과 아로니아E가 91.19%, 아로니아

G가 90.74%로 타 베리에 비해 월등히 높았고 아사이베리가

50.13%, 블루베리가 40.45%이었다. 크랜베리는 24.78%로 가

장 낮은 소거능을 나타냈고 블랙커런트는 40.77%의 소거능을

나타내었다. Jeong 등 (2012)은 뉴질랜드산 블랙커런트 과육

착즙액의 동결건조분말의 항산화활성을 0.15㎎/mL에서 약

22%, 0.31㎎/mL에서 약 40%로 보고하였다. 이는 본 연구

중 블랙커런트 과육 동결건조분말의 항산화활성과 비슷한 수

치이다. 비타민C를 양성대조군으로 시료의 DPPH 라디칼 소

거능을 나타낸 결과 아로니아E는 70.03㎎ vitamin C/g, 아로

니아G는 69.69㎎ vitamin C/g, 아사이베리는 38.61㎎

vitamin C/g, 블루베리는 31.45㎎ vitamin C/g, 블랙커런트는

31.20㎎ vitamin C/g, 크랜베리는 19.22㎎ vitamin C/g에

해당하는 항산화능을 지니고 있었다.

2. 총 페놀화합물 및 플라보노이드 함량

Chlorogenic acid로 표준곡선을 작성하여 총페놀화합물 함량

을 측정한 결과 (Table 2), 아로니아G가 138.81 mg/g으로 가

장 높았으며 아로니아E는 136.23㎎/g이었다. 아사이베리는

71.59㎎/g으로 아로니아 페놀화합물 함량의 약 50%로 나

Table 2. DPPH, ABTS radical scavenging, and FRAP of acaiberry, aronia E, aronia G, blueberry, black currant and cranberry.

Species
DPPH1) 

(%)
DPPH

(㎎ vitamin C/g)
ABTS2)

(mol trolox/g)
FRAP3)

(mol vitamin C/g)

Acaiberry 50.13 ± 0.51b 38.61 404.42 ± 0.73c 000211.42 ± 2.19*b**

Aronia E 91.19 ± 0.32a 70.03 745.63 ± 6.17b 538.07 ± 6.68a

Aronia G 90.74 ± 0.15a 69.69 757.79 ± 0.71a 553.98 ± 4.63a

Blueberry 40.77 ± 0.77c 31.45 307.70 ± 0.00d 189.22 ± 8.06c

Black currant 40.45 ± 0.64c 31.20 282.94 ± 0.73e 159.21 ± 4.08d

Cranberry 24.78 ± 0.61d 19.22 187.55 ± 0.00f 108.42 ± 4.71e
1)DPPH radical scavenging at 0.2 ㎎/mL.
2)µmol trolox/g dry weight.
3)µmol vitamin C/g dry weight.
*Values are average ± standard deviations of six berries analyzed in triplicate.
**Different letters (a, b, c, d, e, f) within a column denote statistically significant differences (*p < 0.05).
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타났다. 블루베리의 총 페놀화합물의 함량은 52.58㎎/g이었고

블랙커런트는 46.89㎎/g으로 Jeong 등 (2012)이 보고한 블랙

커런트 과즙의 총 페놀화합물의 함량 34.48㎎ gallic/g보다 다

소 높게 측정되었다. Zheng 과 Wang (2003)은 베리류의 항

산화활성 관련 연구에서 아로니아의 총 페놀화합물 함량을

25.56 mg/g FW (fresh weight, 생과)으로, 크랜베리의 총 페

놀화합물 함량을 3.15㎎/g FW로 보고하였다. 수분 함량 (약

80%)을 감안하였을 때 아로니아의 총 페놀화합물의 함량은 본

연구의 결과와 비슷하였다.

Quercetin을 표준물질로 사용하여 플라보노이드 함량을 측정

하여 Table 2에 나타내었다. 아로니아G가 3.68㎎/g으로 가장

높았고 아로니아E는 비슷한 수준인 3.42㎎/g이었다. 아사이베

리의 플라보노이드 함량은 0.73㎎/g으로 6종의 시료 중에서

가장 낮은 함량을 나타내었다. 블루베리는 1.98㎎g/g, 블랙커

런트는 1.04㎎/g, 크랜베리는 1.29㎎/g의 플라보노이드 함량

을 나타내었다.

3. 안토시아닌 함량

베리류 안토시아닌의 함량을 측정하여 Table 2에 나타내었

다. 아로니아G의 안토시아닌 함량은 20.31㎎/g으로 가장 높

게 측정되었고 아로니아E는 18.76㎎/g으로 측정되었다. 블루

베리는 10.03㎎/g, 블랙커런트는 7.13㎎/g의 함량을 나타내었

고, 아사이베리와 크랜베리는 각각 2.87㎎/g과 2.53㎎/g의 안

토시아닌 함량을 나타내었다. Moyer 등 (2002)은 미국 오리건

주에서 수확한 블랙커런트 생과를 액체질소로 수분을 제거한

후 70% 아세톤으로 추출하는 방법을 사용하여 안토시아닌 함

량을 측정하였으며 그 함량을 128-411㎎/100 g FW로 보고하

였다. Wang 과 Stretch (2001)는 미국 뉴저지에서 수확한 크

랜베리를 슬라이스하여 착즙액을 얻었고 그 안토시아닌 함량

을 19.8-65.6㎎/100 g FW로 보고하였는데 이는 본 연구에서

사용한 미국 일리노이 주에서 수확한 블랙커런트 혹은 크랜베

리 과육의 동결건조 분말의 안토시아닌 함량과 각각 비슷한

수치이다. 미국 동북부산 야생 아로니아 과육 동결건조 분말

의 80% 아세톤 추출물에서 안토시아닌 함량이 428 mg/100

g FW인 것으로 보고된 바 있고 (Zheng and Wang, 2003),

남부 이탈리아에서 수확한 아로니아 메탄올 추출물의 안토시

아닌 함량은 460.5㎎/100 g FW (Benvenuti et al., 2004)으

로 보고되었는데 이는 본 연구에서 사용한 폴란드산 아로니아

과육 동결건조 분말의 안토시아닌 함량과 비슷하여 상이한 지

역에서 재배된 베리류의 안토시아닌 함량이 크게 차이가 나지

않음을 알 수 있었다.

4. Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC)

베리류의 ORAC 수치를 측정하여 Table 2에 나타내었다.

아로니아G의 ORAC 수치는 820.92 mol trolox/g으로 가장 높

았고 아로니아E는 705.95 mol trolox/g이었다. 아사이베리는

595.2 mol trolox/g, 블루베리는 395.31 mol trolox/g, 블랙커런

트는 219.88 mol trolox/g, 크랜베리는 258.43 mol trolox/g이

었다. 수분함량이 72.1-80.2%를 나타내는 블랙커런트의

ORAC 수치는 50.1-101.4 mol trolox/g FW, 수분함량 71.8%

의 아로니아는 160.6 mol trolox/g FW (Wu et al., 2004)로

본 연구의 결과와 비슷하게 보고된 바 있다. 베리류의 ORAC

수치, 총 페놀화합물, 안토시아닌의 상관관계에 관한 연구에서

블루베리, 복분자, 딸기의 안토시아닌 함량과 총 페놀화합물

함량의 상관관계 계수는 r2= 0.91, 총 페놀화합물과 ORAC 수

치의 상관관계는 r2= 0.83으로 보고되었고 (Kalt et al.,

1999), 블랙베리, 복분자, 딸기의 ORAC 수치와 안토시아닌의

상관관계 계수는 각각 0.937, 0.988, 0.941로, 이들의 ORAC

수치와 총 페놀화합물의 상관관계 계수는 0.995, 0.904, 0.884

로 보고되었다 (Wang and Lin, 2000). Vaccinium 속 베리류

Table 3. Total phenolic, flavonoid, and anthocyanin contents and oxygen radical antioxidant activity in fruit of acaiberry, aronia E, aronia
G, blueberry, black currant and cranberry.

Species
Total phenolic1) 

(㎎/g)
Flavonoid2) 

(㎎/g)
Anthocyanin3) 

(㎎/g)
ORAC4)

(mol trolox/g)

Acaiberry 71.59 ± 0.34c 0.73 ± 0.02f 02.87 ± 0.04e 595.20 ± 33.47*c**

Aronia E 136.23 ± 0.57b 3.42 ± 0.04b 18.76 ± 0.21b 705.95 ± 30.29b

Aronia G 138.81 ± 0.54a 3.68 ± 0.02a 20.31 ± 0.44a 820.92 ± 0.31a

Blueberry 052.58 ± 0.13d 1.98 ± 0.04c 10.03 ± 0.25c 395.31 ± 11.68d

Black currant 046.89 ± 0.13e 1.04 ± 0.00e 07.13 ± 0.06d 219.88 ± 12.51e

Cranberry 036.89 ± 0.00f 1.29 ± 0.04d 02.53 ±  0.09e 258.43 ± 8.79e
1)Chlorogenic acid equivalent ㎎/g dry weight.
2)Quercetin equivalent ㎎/g dry weight.
3)Cyanidin-3-glucoside equivalent ㎎/g dry weight.
4)µmol trolox/g dry weight.
*Values are average ± standard deviations of six berries analyzed in triplicate.
**Different letters (a, b, c, d, e, f) within a column denote statistically significant differences (*p < 0.05).
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에서는 페놀화합물과 ORAC 수치의 상관계수 (r2= 0.845)가

안토시아닌과 ORAC 수치의 상관계수 (r2= 0.77)보다 크다고

보고된바 있다 (Prior et al., 1998).한편 본 연구에서는 총 페

놀화합물 함량과 ORAC 수치의 상관계수 계수는 0.938이었

고, 플라보노이드 함량과 ORAC 수치의 상관관계 계수는

0.685로 안토시아닌과 ORAC 수치의 상관계수 (0.678)와 비슷

하였다. ORAC 수치와 FRAP, ABTS 소거능, DPPH 소거능

과의 상관관계 계수는 각각 0.893, 0.934, 0.911이었다. 이상

의 결과로부터 베리류의 항산화활성에 기여하는 물질들 중에

는 안토시아닌 외에 페놀화합물 등 다양한 물질이 많을 것으

로 판단된다. 

5. ABTS 라디칼 소거능 및 FRAP 측정

Trolox를 양성대조군으로 하여 베리류의 ABTS 라디칼 소거

능을 계산하였다 (Table 2). 아로니아G가 757.79 mol trolox/g

으로 가장 높은 소거능을 나타내었고 아로니아E는 비슷한 수

준인 745.63 mol trolox/g의 소거능을 나타내었다. 아사이베리

는 404.42 mol trolox/g으로 아로니아의 ABTS 라디칼 소거능

의 50% 수준이었고, 크랜베리는 187.55 mol trolox/g으로 6종

시료에서 가장 낮은 ABTS 라디칼 소거능을 나타내었다. 

철이온 등 금속이온은 산화제로서 식품 중 지질의 과산화를

일으킨다 (Yamaguchi et al., 1998). FRAP의 측정은 식품 중

항산화물질이 Fe3+을 Fe2+로 환원시키는 능력으로 평가하는 것

이다. 베리류의 FRAP 수치 (Table 2)는 비타민C를 양성대조

구로 하여 mol vitamin C/g으로 나타내었다. 크랜베리는

108.82 mol vitamin C/g이었고, 아로니아G는 크랜베리의 약

5배인 553.98 mol vitamin C/g으로 측정되었으며 아로니아E는

538.07 mol vitamin C/g으로 측정되었다. 반면, 아사이베리는

211.42 mol vitamin C/g, 블루베리는 189.22 mol vitamin C/

g, 블랙커런트는 159.21 mol vitamin C/g의 철 환원능력을 나

타내었다.

6. Nitric Oxide (NO) 생성 저해활성

베리류의 RAW 264.7 세포 생존률에 대한 영향 (cell

viability)을 측정하여 Fig. 1에 나타내었다. 시료의 최종 처리

농도를 50, 100, 200 g/mL로 하였을 때 모든 처리농도에서

세포 생존률이 85% 이상으로 나타나 처리농도 200 g/mL를

적용하여 베리류의 RAW 264.7 cell에 대한 nitric oxide 생성

억제활성을 측정하였다.

Nitric oxide는 nitric oxide synthase에 의해 L-arginine으로

부터 생성되며 아민류와 반응하여 발암물질인 nitrosamine을

생성하는 물질이다. 이 물질은 LPS로 염증이 유도된 염증반

응계에서 생성되며 superoxide (O2
−)와 반응하여 강한 독성 산

화제인 peroxynitrite (ONOO−)를 생성한다 (Yang et al.,

2012). 베리 추출물 (최종농도 200 g/mL)이 LPS로 염증이 유

도된 RAW 264.7 세포에 대한 nitric oxide 생성 억제활성을

측정하였다 (Fig. 2). LPS 비처리군의 nitric oxide 생성량은

2.91 M이었고 LPS 처리군은 19.05 M이었다. 아사이베리

처리군의 nitric oxide의 생성량은 11.09 M, 아로니아E는

10.75 M, 아로니아G는 10.91 M, 블루베리는 16.44 M, 블랙

커런트는 10.38 M로서 nitric oxide 생성을 유의적으로 감소

시켰고 (p < 0.05) 크랜베리 처리군은 nitric oxide 생성량이

17.76 M으로 측정되어 nitric oxide 생성의 유의적인 감소를

나타내지 않았다. 블루베리와 아로니아는 UVB 조사에 의한

inflammatory cytokine (IL-6, IL-8)의 발현을 억제할 뿐만 아

니라 reactive oxygen species의 생성을 억제한다 (Lee et al.,

2014). 또한 아로니아는 inducible nitric oxide synthase와

cyclooxygenase-2의 발현을 억제함으로서 NO, PGE2, TNF-α

의 생성을 억제 (Ohgami et al., 2005)한다. 그러므로 아사이

Fig. 1. Cell viability of RAW 264.7 cells against acaiberry,
aronia E, aronia G, blueberry, black currant and
cranberry. RAW 264.7 cell were treated with berries
(50, 100 or 200 ㎍/mL) for 24 h. Values are
average ± standard deviations of six berries analyzed
in triplicate.

Fig. 2. Nitric oxide production of acaiberry, aronia E,
aronia G, blueberry, black currant and cranberry.
RAW 264.7 cells were treated with LPS alone (1 ㎍/
mL), or with LPS (1 ㎍/mL) and berries (200 ㎍/mL)
for 24 h. Values are average ± standard deviations of
six berries analyzed in triplicate. Different letters (a,
b, c, d) denote statistically significant differences
(*p < 0.05).
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베리, 아로니아, 블루베리, 블랙커런트는 inducible nitric oxide

synthase의 발현을 저해함으로써 nitric oxide의 생성을 억제한

것으로 판단된다.

아사이베리, 아로니아, 블루베리, 블랙커런트, 크랜베리 등

베리류에 대해 항산화 및 항염증활성을 비교 측정한 결과 아

로니아의 항산화활성이 모든 항목 (총 페놀화합물, 플라보노이

드, 안토시아닌 함량, DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소

거능, Ferric reducing antioxidant power, Oxygen radical

absorbance capacity)에서 가장 높은 것으로 나타났다. 항염증

활성 측정에서는 블랙커런트가 LPS로 염증이 유도된 마우스

대식세포 (RAW 264.7)에서 nitric oxide의 생성을 가장 많이

저해하는 것으로 나타났으나 아사이베리 및 아로니아와 유의

적인 차이는 없었다 (p < 0.05). 이상의 결과로 미루어 볼 때

항산화활성이 비교적 높은 아로니아, 아사이베리, 블루베리, 블

랙커런트 등 베리류는 항산화 및 항염증 관련 질병 예방에 중

요한 천연 항산화제로 작용할 수 있을 것이며 기능성식품으로

개발하기 위해서는 추가적으로 동물실험 및 인체시험 등 연구

가 필요할 것으로 사료된다.
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