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과채류 농축액의 항산화 및 상승효과
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Antioxidant and Synergistic Activities of Fruit and Vegetable Concentrates
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Abstract The principal objective of this study was to investigate the antioxidant and synergistic effects of fruit and
vegetable concentrates. Ten foods from two categories, including fruits (raspberry, blackberry, blueberry, acai berry, aronia,
cranberry, wild berry, and red grape) and vegetables (spinach and cabbage) were combined in pairs. The antioxidant
activity of the individual and combined samples was measured using DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate) and
FRAP (ferric reducing antioxidant power) assays. Synergistic antioxidant activities of the combinations of cabbage and acai
berry, and blueberry and cranberry showed the most significant (p<0.05) increase in the DPPH and FRAP assays,
respectively. In addition, the combination of cabbage and red grape demonstrated significantly high synergistic interaction
in both DPPH and FRAP assays (p<0.05). These results indicate the importance of strategic selection of foods and their
composition ratio for maximum synergistic antioxidant activity.
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서 론

체내 조직의 산화적 손상은 당뇨병을 비롯하여 죽상동맥경화

증, 류마티스 관절염과 같은 만성질환의 가장 근본적인 요인으로

알려져 있다(1). 정상적인 세포 대사과정 중에서도 hydrogen

peroxide (H
2
O

2
), superoxide ion (O

2

−), hydroxyl radical (OH−)와

같은 활성산소가 생성된다(1,2). 정상적인 경우에는 체내에 존재

하는 효소적 및 비효소적 항산화 시스템에 의해 활성 산소가 제

거되지만, 항산화 시스템에 이상이 초래되거나 각종 물리적 및

화학적 요인들에 의해 활성산소가 과도하게 생성되면 산화적 스

트레스가 유발된다(2,3). 따라서 산화적 스트레스로부터 인체를

보호하기 위하여 항산화 물질을 섭취함으로써 체내 항산화 균형

을 유지하고자 노력하고 있다. 합성 항산화제는 항산화 활성과

경제적 측면에서 유리하여 널리 이용되어 왔으나, 생체효소나 지

방에 대한 변이원성 및 독성, 발암성 등 안전성이 지적되면서 최

근에는 합성 항산화제를 대체할 수 있는 효과적이고도 안전한 천

연 항산화제에 대한 관심이 증가되고 있다.

가장 대표적인 항산화 식품은 널리 알려진 바와 같이 과일과

야채 등의 식물들이며 이들의 활성성분은 다양한 페놀산들을 비

롯해서 flavanol, flavanones, flavones, flavonol, isoflavones,

anthocyanin 등을 포함하는 플라보노이드류, 항산화성 비타민들

(vitamin C & E)로 보고되었다. 천연 항산화 물질에 대한 여러

연구에 따르면 다양한 과일들 중에서도 아사이베리를 비롯하여

블루베리, 블랙베리, 크랜베리 등 각종 베리류들의 항산화 활성

이 높았다(4). 또한, 전 세계 과일 생산량의 약 30% 차지하고 있

는 포도는 resveratrol을 비롯한 각종 항산화 성분들이 함유되어

있어 라디컬 소거능 및 환원능 등 우수한 항산화 활성이 보고되

었다(5). 채소류의 총 페놀 함량과 항산화 활성에 대한 연구결과,

양파, 시금치, 양배추, 케일의 항산화 활성이 높았으며, 특히 시

금치는 다른 채소류와 비교했을 때 페놀 함량이 월등히 높은 것

으로 확인되었다(6). 이 외에도 감자, 마늘, 브로콜리 등도 항산

화 활성이 높다고 보고되었으며(7-9), 채소류의 항산화 활성 능력

은 myricetin, quercetin 등의 플라보노이드류 조성에 의해 주로 결

정된다고 알려져 있다(10). 이상과 같이 항산화 활성이 높은 여

러 과채류들의 활성성분들과 항산화 특성에 대한 연구가 매우 활

발하게 수행되고 있다.

그러나 이러한 천연 항산화 물질들은 안전성이 확보된 반면 합

성 항산화제와 비교했을 때 항산화 활성이 낮다는 문제가 지적

되어왔다. 항산화 활성을 증진시킬 수 있는 가장 대표적인 방법

은 항산화 성분들 간의 상승작용을 이용하는 것이다. 과일류 및

채소류에 다량 함유된 flavonoids는 페놀화합물과 피란고리를 구

성하고 있는 벤조 고리 형태의 구조를 이루고 있으며 수산기, 메

톡실기, 배당체의 배열에 따라 그 성분들의 활성 차이는 달라진

다(11). 따라서 과채류들을 혼합할 경우에는 함유되어 있는 활성

성분에 따라 각각의 단일 활성보다 상승 혹은 저해될 수도 있다

(12). Hidalgo 등(13)에 따르면 플라보노이드 중 epicatechin과

quercetin-3-glucoside를 혼합하였을 때 가장 높은 항산화 상승작용

이 나타난 반면 myceritin과 quercetin과 혼합 시에는 오히려 항산

화 활성이 저해되는 현상이 나타났다. 항산화 상승작용에 대해
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연구는 많이 진행되어 왔지만 대부분 단일 활성성분들간의 혼합

에 의한 활성의 변화 연구를 중심으로 수행되었고 항산화 식품

인 과채류간의 혼합에 의한 항산화 활성 변화 연구는 거의 진행

된 바 없다.

따라서 본 연구에서는 항산화 활성이 높은 과채류간의 혼합과

각 혼합비율이 항산화 상승작용에 미치는 영향을 파악하고자 하

였다. 이를 위하여 먼저 항산화 활성이 높은 과일과 채소류 각 8

종과 2종의 단일 항산화 활성을 분석했으며, 이들을 혼합했을 때

의 항산화 활성의 변화를 DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-

hydrate) 라디컬 소거능과 FRAP (ferric reducing antioxidant

power) 환원능 측정을 통해 분석하였다. DPPH 라디컬 소거능과

환원능 각각과 라디컬 소거능과 환원능 모두 가장 높은 상승작

용을 나타내는 복합군 3종을 선정하고 혼합 비율별 활성을 측정

하여 최적의 혼합비율을 결정하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

본 실험에 사용된 과일류 8종(라즈베리, 블랙베리, 블루베리,

아사이베리, 크랜베리, 산머루, 적포도, 아로니아)와 채소류 2종

(시금치, 양배추)의 농축액은 동원 F&B (Seoul, Korea)에서 제공

받아 사용하였다. 항산화 활성 측정을 위한 DPPH, FeCl
3
·6H

2
O,

(±)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetra-methylchromane-2-carboxylic acid (Trolox),

2,4,6-Tris (2-Pyridyl)-s-triazine (TPTZ) 등은 Sigma-Aldrich (St. Louis,

MO, USA)에서 구입하였다.

총 페놀 함량

총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent와 시료의 페놀

성 화합물의 혼합에 의한 발색반응을 이용하여 측정하였다. 각

시료 1 mL에 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 1 mL과 10%

Na
2
CO

3
 용액 1 mL을 혼합하였다. 혼합액을 상온에서 1시간 동안

방치한 후, 750 nm에서 흡광도(DU 650, Beckman Coulter Inc.,

Brea, CA, USA)를 측정하여 총 페놀 함량을 측정했으며, 표준물

질은 gallic acid를 이용하였다(GAE µmole/g).

DPPH 라디컬 소거능

DPPH 라디컬 소거능은 Katsube 등(14)의 방법을 이용하여 측

정하였다. 시료 20 µL과 ethanol에 녹인 0.2 mM DPPH 용액 180

µL을 혼합하여 실온에서 45분간 방치한 후 517 nm에서 흡광도

를 측정하였다. DPPH 라디컬 소거능은 다음의 식(1)을 이용하여

산출하였다.

DPPH radical scavenging effect (%)=
 (Ac−(As−Ab)) 

×100 (1)
                                     Ac

Ac: Control의 흡광도

As: Sample의 흡광도

Ab: Sample Blank의 흡광도

시료들의 DPPH 라디컬 소거능은 대조군의 DPPH 라디컬을

50% 소거시키는 시료의 농도를 산출하여 EC
50 
값으로 나타내었다

FRAP 환원능

FRAP 환원능은 Benzie과 Strain (15)의 실험 방법을 이용하여

측정하였다. 반응액은 300 mM acetate buffer (pH 3.6), 10 mM

TPTZ와 20 mM ferric chloride를 10:1:1 비율로 실험 직전에 제조

하여 사용하였다. 반응액 150 µL과 시료 50 µL를 혼합하여 4분간

반응시킨 후 595 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료의 FRAP 환

원능은 trolox로 표준곡선을 작성하여 농축액 1 mL당 trolox µmole

(µmole TE/g)로 표현하였다.

Fig. 1. Total polyphenol contents of fruit and vegetable

concentrates. Total phenol content was expressed as gallic acid
equivalent (µmole GAE/g). Values are means±standard deviation of
three experiments. Different letters on the bars indicate significant
differences (p<0.05). AC, acaiberry; AR, aronia; BL, blackberry;
CR, cranberry; WB, wild berry; RS, raspberry; BU, blueberry; CA,
cabbage; SP, spinach; RG, red grape.

Fig. 2. Comparison of antioxidant activities of individual foods

as measured by DPPH (A) and FRAP assay (B). DPPH radical
scavenging FRAP reducing activity was expressed as EC

50
 (mg/mL)

and FRAP value (µmole TE/g), respectively. Values are means
±standard deviation of three experiments. Different letters on the
bars indicate significant differences (p<0.05). AC, acaiberry; AR,
aronia; BL, blackberry; CR, cranberry; WB, wild berry; RS,
raspberry; BU, blueberry; CA, cabbage; SP, spinach; RG, red grape.
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통계 처리

모든 실험은 3회 이상 반복 측정하였고 실험에서 얻어진 결과

는 SPSS (SPSS version 18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를

이용하여 ANOVA로 비교분석 후 평균값±표준편차로 나타내었고

평균값의 통계적 유의성은 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple

range test에 의해 검정하였다.

결과 및 고찰

과채류의 총 페놀 함량 및 항산화 활성

높은 항산화 활성을 가지고 있다고 보고된 과일류 8종(라즈베

리, 블랙베리, 블루베리, 아사이베리, 크랜베리, 산머루, 적포도,

아로니아)과 채소류 2종(시금치, 양배추)의 항산화 특성을 검토하

기 위하여 먼저 각 시료에 함유되어 있는 페놀 함량을 측정하였

다(Fig. 1). 식물계에 널리 분포되어 있는 주요 항산화 활성 성분

인 페놀성 화합물은 구조 내에 함유되어 있는 phenolic hydroxyl

기가 수소공여와 페놀 고리구조의 공명안정화를 통해서 항산화

활성을 발현시킨다고 보고되었다(16). 전체 시료 중 아사이베리

의 페놀 함량이 986 µmole GAE/g으로 유의적으로 가장 높았으

며 이러한 결과는 Kim 등의 결과와도 일치하는 것이다(16). 그

다음은 아로니아, 블랙베리, 크랜베리의 순으로 전반적으로 베리

류에 페놀함량이 높은 것으로 관측되었다. 또한 실험에 사용된

모든 과채류는 모두 40 µmole GAE/g 이상의 페놀 함량이 비교

적 많이 함유되어 있는 것으로 확인되었다.

시료의 항산화 활성은 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능

측정을 통하여 분석하였다(Fig. 2). DPPH 라디컬 소거능과 FRAP

환원능 모두 아사이베리가 유의적으로 가장 높은 활성을 나타냈

으며 그 다음으로는 아로니아, 블랙베리, 크랜베리, 산머루의 순

으로 확인되었으며 적포도가 가장 낮은 활성을 나타냈다. 아사이

베리는 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능뿐만 아니라 ORAC

(oxygen radical absorbance capacity) 수치 또한 매우 높은데, 이는

1,420-14,800 µmol TE/g의 높은 ORAC 수치를 나타내는 orietin,

homoorietin, vitexin, luteolin, chrysoeriol, quercetin, dihydro-

kaempferol 등의 주요 플라보노이드가 함유되어 있기 때문으로

알려져 있다(4). 시료들 간에 다소의 차이가 있긴 하지만, 전반적

으로 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능은 매우 유사한 경향

을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 페놀의 함량이 높았던

아사이베리와 아로니아, 블랙베리, 크랜베리는 DPPH 라디컬 소

거능과 FRAP 환원능 모두 높은 경향을 나타내므로 과채류의 항

산화 활성은 페놀함량과 밀접한 관련이 있다고 추정되며 이러한

결과는 Wang 등(12)의 연구결과와도 일치하는 것이다.

과채류 혼합군의 항산화 활성

과채류 혼합에 따른 항산화 활성을 관측하기 위하여 과채류 10

종을 각각 혼합한 총 45군의 혼합군의 DPPH 라디컬 소거능과

FRAP 환원능을 측정하였다. 이때 각 시료의 혼합 비율은 개별적

항산화 활성의 비율이 1:1이 되도록 하였으며, 각 시료들이 혼합

됐을 때 산출되는 활성과 혼합군의 실측활성을 비교하여 실측활

성이 유의적으로 증가되었을 때 상승작용(synergistic interaction)으

로 판단하였다. 또한 실측활성이 산출활성보다 유의적으로 감소됐

을 때는 길항효과(antagonistic interaction), 유의적 차이가 관측되지

않았을 때는 첨가효과(additive interaction)으로 판단하였다(12).

Table 1. DPPH radical scavenging activity of combinatorial samples

Sample
DPPH radical scavenging activity

(%)
Synergistic
interaction

Sample
DPPH radical scavenging activity

(%)
Synergistic
interaction

BL+BU O 46.0±3.1* E 53.4 An CR+AR O 44.7±2.2* E 51.6 An

BL+CR O 41.5±2.1* E 50.9 An RS+WB O 46.4±3.3* E 51.6 An

BL+RS O 41.5±2.7* E 46.9 An RS+RG O 41.2±3.4* E 46.1 An

BL+WB O 36.6±5.1* E 51.1 An RS+AC O 35.5±4.6* E 43.6 An

BL+RG O 30.1±4.1* E 45.7 An RS+CA O 43.4±4.90 E 42.0 Ad

BL+AC O 33.1±3.4* E 43.2 An RS+SP O 34.8±4.6* E 41.6 An

BL+CA O 36.7±3.1* E 41.6 An RS+AR O 44.5±1.8* E 47.7 An

BL+SP O 31.7±3.4* E 41.2 An WB+RG O 48.5±3.60 E 50.4 Ad

BL+AR O 43.8±2.70 E 47.2 Ad WB+AC O 46.6±3.90 E 47.9 Ad

BU+CR O 51.4±4.6* E 57.8 An WB+CA O 48.4±4.70 E 46.2 Ad

BU+RS O 48.5±3.6* E 53.8 An WB+SP O 39.8±4.60 E 45.9 Ad

BU+WB O 47.5±1.1* E 58.0 An WB+AR O 52.2±2.30 E 51.9 Ad

BU+RG O 40.8±2.7* E 52.6 An RG+AC O 49.9±1.7* E 42.4 Sy

BU+AC O 51.9±3.80 E 50.1 Ad RG+CA O 47.1±3.0* E 40.8 Sy

BU+CA O 45.6±3.50 E 48.5 Ad RG+SP O 42.9±2.90 E 40.4 Ad

BU+SP O 52.2±3.60 E 48.1 Ad RG+AR O 46.6±1.50 E 46.5 Ad

BU+AR O 46.7±2.3* E 54.1 An AC+CA O 48.2±2.4* E 38.3 Sy

CR+RS O 38.9±4.2* E 51.3 An AC+SP O 36.2±1.60 E 37.9 Ad

CR+WB O 46.2±3.5* E 55.5 An AC+AR O 45.1±1.30 E 44.0 Ad

CR+RG O 46.5±3.40 E 50.1 Ad CA+SP O 39.1±2.70 E 36.3 Ad

CR+AC O 45.0±2.80 E 47.6 Ad CA+AR O 48.0±1.0* E 42.3 Sy

CR+CA O 53.1±5.80 E 46.0 Ad SP+AR O 36.4±2.2* E 41.9 An

CR+SP O 46.0±3.40 E 45.6 Ad 　 　 　 　 　 　

The asterisk indicates a significant difference between observed value and expected value (p<0.05). AC, acaiberry; AR, aronia; BL, blackberry;
CR, cranberry; WG, wild grape; RS, raspberry; BU, blueberry; CA, cabbage; SP, spinach; RG, red grape; O, observed value; E, expected value;
Sy, synergistic interaction; Ad, additive interation; An, Antagonistic interation
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과채류 혼합군의 DPPH 라디컬 소거능 측정 결과(Table 1), 총

45개의 혼합군 중 적포도+아사이베리, 적포도+양배추, 양배추+아

로니아, 양배추+아로니아의 4개 복합군에서 상승작용을 나타냈으

며 가장 높은 항산화 상승작용을 나타내는 복합군은 아사이베리

와 양배추 혼합군으로 10%의 DPPH 라디컬 소거능이 증가되었

다(Fig. 3A).

과채류 혼합군의 FRAP 환원능을 측정한 결과는 Table 2에 나

타내었으며, 총 45개의 혼합군 중 15개의 복합군에서 상승작용을

나타냈다. 그 중 블루베리+크랜베리 혼합군이 약 12 µmol TE/L

의 가장 높은 환원능 상승효과가 관측되었다(Fig. 3B). 또한 DPPH

라디컬 소거능과 FRAP 환원능 모두 상승작용을 나타낸 복합군

들을 비교해 보면 적포도+양배추 복합군이 두 실험방법에서 공

통적으로 큰 상승작용을 나타내고 있으므로 DPPH 라디컬 소거

능과 FRAP 환원능 모두에서 가장 높은 상승작용을 나타내는 복

합군으로 선별되었다.

혼합 비율에 따른 항산화 활성

항산화 활성이 가장 우수한 혼합비율을 결정하기 위하여, DPPH

라디컬 소거능과 FRAP 환원능 각각과 DPPH 라디컬 소거능과

FRAP 환원능 모두에 가장 높은 상승작용을 나타내는 복합군의

혼합비율에 따른 항산화 활성의 변화를 관측하였다. 복합군의 혼

합비율은 활성의 비율이 10:90, 30:70, 50:50, 70:50, 90:10이 되도

록 각 시료의 농도를 조절한 후 활성을 측정하였으며 각 활성의

상승효과는 시료 혼합에 의해 산출된 값과 실측값과의 차이로 산

출되었다.

DPPH 라디컬 소거능에 가장 높은 상승작용을 나타내는 양배

추+아사이베리 복합군의 혼합 비율에 따른 활성을 측정하였다

(Fig. 4). 양배추와 아사이베리의 활성 비율이 50:50 (%:%)가 되

는 2.9:97.1 (w:w)의 혼합 비율일 때 8.7%의 가장 높은 상승작용

이 측정되었다. 이는 혼합에 의해 산출된 DPPH 라디컬 소거능

(49.3%)의 18%에 해당하는 수치로 매우 높은 상승작용를 나타내

는 것으로 판단된다.

FRAP 환원능의 측면에서 상승작용이 가장 높았던 블루베리와

크랜베리의 혼합 비율에 따른 활성 변화를 관측한 결과는 Fig. 5

와 같다. 블루베리와 크랜베리의 활성 비율이 30:70 (%:%)가 되

는 80:20 (w:w)의 혼합 비율일 때 11.2 µmol TE/L의 유의적으로

가장 높은 상승작용이 측정되었다. 이는 산출된 FRAP 환원능의

12%에 해당하는 수치이다. 또한 블루베리와 크랜베리의 혼합비

율에 따라서 상승효과는 1.5-12%까지 다양하게 관측되었다. 따라

서 상승효과를 나타내는 복합군이라도 그 혼합비율에 따라 상승

Fig. 3. Synergistic interaction of DPPH radical scavenging (A) and FRAP reducing activity (B) of combined samples. Values are
means±standard deviation of three experiments. Different letters on the bars indicate significant differences (p<0.05). AC, acaiberry; AR, aronia;
BL, blackberry; CR, cranberry; WB, wild berry; RS, raspberry; BU, blueberry; CA, cabbage; SP, spinach; RG, red grape; ∆DPPH radical
scavenging activity (%)=expected value (%)-observed value (%); ∆FRAP value (µmol TE/L)=expected value-observed value.
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효과는 차이가 날 수 있으므로 활성에 적합한 혼합비율을 결정

하는 것은 매우 중요할 것으로 판단된다.

DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능 모두에서 상승작용을 나

타냈던 양배추+적포도 복합군의 혼합비율에 따른 활성변화를 측

정하였다. Fig. 6에서와 같이 DPPH 라디컬 소거능은 양배추의 비

율이 높아짐에 따라 상승작용이 증가되는 경향을 나타냈으며 양

배추와 적포도의 혼합 비율에 따라 활성이 감소되는 현상이 나

타나기도 하였다. 양배추의 활성비율이 70-90%일 때 상승효과는

유의적으로 가장 높은 것으로 확인되었다. FRAP 환원능 측정결

과는 이와 달리 모든 혼합비율에서 전반적으로 모두 상승작용이

확인되었으며 양배추와 적포도의 활성이 70:30 (%:%)일 때 유의

적으로 가장 높은 상승작용을 나타냈다. 따라서 양배추와 적포도

의 활성 비율이 70:30 (%:%)를 나타내는 62:38 (w:w)의 혼합 비

율에서 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능 모두 유의적으로

높은 상승작용이 확인되었다. 이는 산출값과 비교했을 때 DPPH

라디컬 소거능과 FRAP 환원능 모두 각각 17%와 11%가 증가된

상승효과를 나타낸다. 이러한 결과는 항산화 식품성분간의 조합

Table 2. FRAP value of combinatorial samples

Sample
FRAP value 

(µmol trolox/L)
Synergistic 
interaction

Sample
 FRAP value 
(µmol trolox/L)

Synergistic 
interaction

BL+BU O 091.5±2.8* E 85.1 Sy CR+AR O 094.3±1.7* E 89.1 Sy

BL+CR O 94.8±1.2 E 90.0 Ad RS+WB O 94.1±0.5 E 94.6 Ad

BL+RS O 88.9±1.9 E 88.5 Ad RS+RG O 95.4±2.5 E 94.1 Ad

BL+WB O 86.0±1.3 E 85.7 Ad RS+AC O 099.4±2.8* E 103.9 An

BL+RG O 82.5±1.1 E 85.2 Ad RS+CA O 105.6±2.0* E 101.5 Sy

BL+AC O 093.0±1.6* E 95.1 An RS+SP O 101.0±2.5* E 107.6 An

BL+CA O 098.8±4.1* E 92.6 Sy RS+AR O 89.9±1.1 E 87.6 Ad

BL+SP O 081.4±5.0* E 98.8 An WB+RG O 088.2±1.9* E 91.3 An

BL+AR O 081.0±3.1* E 78.7 Sy WB+AC O 093.3±2.4* E 101.2 An

BU+CR O 107.2±2.3* E 95.5 Sy WB+CA O 100.6±1.0* E 98.7 Sy

BU+RS O 100.0±2.2* E 94.0 Sy WB+SP O 98.1±2.4* E 104.9 An

BU+WB O 097.2±1.8* E 91.2 Sy WB+AR O 88.3±2.4* E 84.8 Sy

BU+RG O 097.3±5.5* E 90.7 Sy RG+AC O 86.0±8.3* E 100.7 An

BU+AC O 105.0±2.3* E 100.6 Sy RG+CA O 102.5±1.7*0 E 98.2 Sy

BU+CA O 106.0±2.4* E 98.1 Sy RG+SP O 97.8±2.4* E 104.4 An

BU+SP O 106.1±2.80 E 104.3 Ad RG+AR O 84.2±1.30 E 84.3 Ad

BU+AR O 85.8±1.4 E 84.2 Ad AC+CA O 94.0±6.2* E 108.1 An

CR+RS O 99.6±1.0 E 98.8 Ad AC+SP O 100.3±4.9*0 E 114.2 An

CR+WB O 100.1±3.0* E 96.0 Sy AC+AR O 92.2±3.00 E 94.2 Ad

CR+RG O 95.2±1.1 E 95.6 Ad CA+SP O 97.8±4.2* E 111.8 An

CR+AC O 101.0±6.50 E 100.7 Ad CA+AR O 93.4±2.30 E 91.8 Ad

CR+CA O 101.8±1.10 E 103.0 Ad SP+AR O 88.2±2.1* E 97.9 An

CR+SP O 103.1±1.4* E 109.1 An 　 　 　 　 　 　

The asterisk indicates a significant difference between observed value and expected value (p<0.05). AC, acaiberry; AR, aronia; BL, blackberry;
CR, cranberry; WG, wild grape; RS, raspberry; BU, blueberry; CA, cabbage; SP, spinach; RG, red grape; O, observed value; E, expected value;
Sy, synergistic interaction; Ad, additive interation; An, Antagonistic interation

Fig. 5. Synergistic FRAP value of the mixture of blueberry (BU)

and cranberry (CR). Values are means±standard deviation of three
experiments. Different letters on the bars indicate significant
differences (p<0.05).

Fig. 4. Synergistic DPPH radical scavenging activity of the

mixture of cabbage (CA) and acai berry (AC). Values are
means±standard deviation of three experiments. Different letters on
the bars indicate significant differences (p<0.05).
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뿐만 아니라 혼합비율도 항산화 상승작용에 영향을 미칠 수 있

음을 시사한다.

이상과 같이 DPPH 라디컬과 FRAP 환원능 각각과 두 개 활

성 모두에서 상승작용을 나타낸 군은 양배추+아사이베리, 블루베

리+크랜베리, 양배추+적포도의 복합군이었으며 각 혼합비율에 따

라서 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능은 각각 최대 18%와

12% 정도 산출값보다 증가된 상승효과를 나타냈다. 이러한 결과

는 과일(토마토, 블랙베리, 사과, 라스베리 등), 야채(버섯, 브로콜

리 등), 두류(대두, 검정콩 등)의 혼합에 따른 항산화 상승작용을

관측하고자 했던 Wang 등(12)의 결과와 비교해왔을 때 매우 높

은 수치임을 확인할 수 있었다. 또한 본 연구에서의 양배추+아

사이베리, 양배추+적포도와 같이 과일+두류, 과일+야채 복합군이

서로 다른 식품군간의 혼합이 상승효과가 더 뚜렷하게 확인되었

다(12). 이는 동일한 식품군은 항산화 성분 또한 유사하기 쉬운

반면 다른 식품군은 서로 상이한 항산화 활성성분들이 서로 다

른 기전에 의해 항산화 활성을 발현하므로 개별적으로 발현되는

활성들을 서로 보완해주기 때문인 것으로 추정된다(12). 항산화

상승작용을 나타내는 정확한 기전에 대해서는 아직까지 뚜렷하

게 규명되지는 않았으나 이러한 연구는 천연 항산화 식품의 단

점인 낮은 활성을 증진시키기 위한 연구의 기초 자료가 될 것으

로 예측되며 동일한 복합군에서도 혼합비율 별로 다양한 상승작

용이 관측되므로 보다 높은 상승작용을 발현시키기 위해서는 혼

합비율에 따른 활성연구도 병행되어야 할 것으로 판단된다.

요 약

대표적인 항산화 식품들의 혼합에 따른 항산화 활성의 변화와

가장 우수한 상승작용을 나타내는 복합군 및 그 혼합 비율을 알

아보기 위하여, 먼저 항산화 활성이 우수한 과일류 8종(라즈베리,

블랙베리, 블루베리, 아사이베리, 크랜베리, 산머루, 적포도, 아로

니아)와 채소류 2종(시금치, 양배추)의 총 페놀함량 및 항산화 활

성을 측정하였다. 전체 시료 중 아사이베리가 총 페놀함량이 유

의적으로 가장 높았으며 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능

모두에서 가장 유의적으로 높은 활성을 나타냈다. 항산화 상승효

과를 알아보기 위하여 총 10종의 시료를 활성 비율 1:1로 혼합

한 45군의 복합군의 항산화 활성을 DPPH 라디컬과 FRAP 환원

능을 통하여 측정하였다. DPPH 라디컬 소거능 측면에서는 양배

추+아사이베리가 가장 높은 상승작용을 나타냈으며 50:50의 활

성비율에서 8.7%의 유의적으로 높은 상승효과를 나타냈다. FRAP

환원능에서는 블루베리+크랜베리가 가장 높은 상승작용을 나타

냈으며 30:70의 활성비율에서 12%의 유의적으로 높은 상승효과

를 나타냈다. 또한 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP 환원능 모두에

서 상승작용을 나타낸 양배추+적포도 복합군은 활성비율 70:30

(%:%)에서 산출값과 비교했을 때 DPPH 라디컬 소거능과 FRAP

환원능 모두 산출값보다 약 17%와 11%가 증가된 것을 확인할

수 있었다. 이상과 같이 항산화 식품간의 혼합에 의해 항산화 상

승효과를 발현시킬 수 있었으며 혼합비율에 따라 상승효과에 유

의적인 차이가 나타남을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 항산

화 식품들간의 상승작용을 이용한 활성 개선 및 상승작용의 기

전 규명을 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
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Fig. 6. Synergistic DPPH radical scavenging activity and FRAP
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