
Abstract In the present study, the total polyphenol and 

flavonoid contents, radical scavenging ability, and reducing 

power of ethanol extracts and fractions from Rubus coreanus 

Miq. were assessed in order to determine the antioxidant 

activity. The total polyphenol contents in the 70% ethanol 

extract and ethyl acetate fraction were 238.46 mg gallic acid 

equivalents (GAE)/g and 413.59 mg GAE/g, respectively; 

these values were higher than those in the other fractions (p 

< 0.05). In addition, the total flavonoid content was as high 

as 52.83 mg quercetin equivalents (QE)/g in the ethyl acetate 

fraction (p < 0.05). With regard to DPPH and ABTS radical 

scavenging activities, the RC50 values   of the ethyl acetate 

fraction were 3.95 and 6.25 µg/mL, respectively, indicating 

that the scavenging activity was similar to that of ascorbic 

acid (control) (p < 0.05). Moreover, in the FRAP assay 

performed to assess the reducing power, the ethyl acetate 

fraction showed high activity (p < 0.05). In summary, the 

present findings confirmed that the ethyl acetate fraction of 

the R. coreanus Miq. 70% ethanol extract had high poly-

phenol and flavonoid contents and excellent antioxidant 

properties. Therefore, it was confirmed that the ethyl acetate 

fraction of the mugwort 70% ethanol extract had high 

polyphenol and flavonoid content and excellent antioxidant 

effect.
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서 론

자외선, 이온화 방사선, 화학 반응 및 대사 과정에 의해 생성

되는 활성 산소종(ROS; reactive oxygen species)은 암, 관상 동

맥 심장 질환 및 고령화와 관련된 기타 많은 건강 문제와 관

련이 있다(Liu 2000). ROS의 종류에는 superoxide radical anion 

(•O2-), hydroxyl radicals (•OH), singlet oxygen (1O2), hydrogen 

peroxide (H2O2)등이 있으며. hydroxyl radicals의 손상 작용은 

자유 라디칼 중 가장 강한 손상이다(Marnett 2000). 항산화제

는 인체 내의 산화반응을 지연 또는 감소시키는 물질이다

(Halliwell 2000). 항산화제는 활성 산소 및 기타 반응성 산소 

종에 반응하여 산화 반응을 손상시키지 않도록 신체를 보

호하고 산화 과정을 억제한다. 따라서 자유 라디칼과 관련

된 질병은 항산화 효과로 예방할 수 있다.

  최근 항산화제에 관한 연구는 천연에서 발생하는 식물기

원의 항산화제에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 현

재 사용 가능한 합성 항산화제로는 butylated hydroxy anisole 

(BHA), butylated hydroxy toluene (BHT), tertiary butylated 

hydroquinone, gallic acid esters 와 같은 합성 항산화제 있지만 

간 독성 및 암 발생 등의 부작용을 유발하는 것으로 보고되

고 있어(Grice 1988; Wichi 1986), 이들을 대체할 수 있는 천연 

항산화제 개발이 활발히 진행되고 있다. 전통적으로 차, 와

인, 과일, 채소, 향신료 및 약초(예: 로즈마리)에서 추출한 천

연 항산화제는 이미 항산화 첨가제 또는 건강기능성식품으

로 상업적으로 이용되고 있다(Schuler 1990). 또한 새로운 항

산화제를 찾기 위한 요구가 여전히 있으며, 수많은 천연 식

물들이 연구되고 있다(Koleva et al. 2002). 이러한 천연 식물
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들의 항산화 활성은 페놀 화합물에 기인된다고 보고되고 

있다(Parejo et al. 2003). 폴리페놀 화합물의 그룹 중 플라보

노이드는 자유 라디칼 소거, 가수분해 및 산화 효소 억제, 항

염 작용 등이 잘 알려져 있다(Cook and Samman 1996). 

  복분자는 장미과의 낙엽 관목으로 학명은 Rubus coreanus 

Miq.이며, 주로 한국, 중국, 일본에서 서식하며(Choi et al. 

2006), gallic acid, tannin, catechin, quercetin 등의 유용한 화합

물을 함유(Lee and Lee 1995)하고 있어 항암, 항산화, 콜레스

테롤 저하 작용 등의 기능이 있는 것으로 보고되고 있다

(Kim et al. 2006).

  따라서, 본 연구에서는 복분자 열매의 에탄올 추출물과 그 분

획물의 항산화 활성을 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정

과 다양한 라디칼 소거활성 in vitro 시험을 통해 조사하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서 사용된 복분자는 충남 로컬 시장(원산지: 전북 

고창)에서 구매한 복분자를 이용하여 추출물 및 분획물을 

제조하여 시료로 사용하였다. 항산화 활성에 사용된 모든 

시약은 Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 

사용하였다. 

추출물 및 분획물의 제조

복분자를 dry oven에 건조한 후 분쇄기로 분말화 하였다. 복

분자 분말 100 g에 70% 에탄올을 원료 대비 10배수를 첨가하

여 실온에서 24시간 추출을 3회 반복하였다. 추출액은 

Whatman No. 1과 3 filter paper (Whatman Ltd., Maidstone, Kent, 

UK)를 이용하여 여과한 후 55°C에서 감압농축(Rotavapor 

R-100, Buchi, Flawil, switzerland) 하였다. 농축한 추출물은 동

결건조(freeze drying, Vision, Daejeon, Korea)한 후 분말화하여 

–70°C 초저온 냉동고(DF9010, Ilshin Bio base co., Ltd., 

Dongducheon, Korea)에 보관하면서 시료로 사용하였으며, 동

결건조된 복분자 에탄올 추출물의 수율은 17.32%였다. 건조

된 복분자 에탄올 추출물을 n- hexane, chloroform, ethyl 

acetate, n- butanol 및 water 층으로 분획하였다. 분획물도 추출

물과 동일하게 감압하에 농축하고 동결건조하여 실험에 사

용하였다(Fig. 1). 분획물의 수율은 n- hexane (1.23%), chloro-

form (0.33%), ethyl acetate (4.58%), n- butanol (19.06%) 및 water 

(59.63%)로 측정되었다. 

복분자 추출물 및 분획물의 폴리페놀 함량 

복분자 추출물 및 분획물의 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법

(Folin and Denis, 1912)을 응용하여 측정하였다. 1 mg/mL 각 

시료용액 1 mL와 2배 희석한 Folin-Ciocalteau's phenol reagent 

(Sigma Co.) 1 mL를 가하여 실온에서 3분간 반응시켰다. 여기

에 10% Na2CO3 (Sigma Co.) 용액 1 mL를 가하여 혼합하고 실

온에서 1시간 반응시킨 후 700 nm (UVIKON 922, Kontran Co., 

Milan, Italy)에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 gallic 

acid (Sigma Co.)를 이용하여 농도별 표준곡선을 작성한 후 총 

폴리페놀 함량을 구하였다. 

복분자 추출물 및 분획물의 플라보노이드 함량

복분자 추출물 및 분획물의 플라보노이드 함량은 Nieva 

Moreno et al. (2000)의 방법을 변형하여 측정하였다. 복분자 

시료 0.1 mL와 80% 에탄올 0.9 mL을 혼합한 혼합물 0.5 mL에 

10% aluminium nitrate (Sigma Co.)와 1 M potassium acetate 

(Sigma Co.) 0.1 mL 그리고 80% 에탄올 4.3 mL을 가하여 실온

에 40분 반응시킨 후 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준

물질로는 quercetin (Sigma Co.)을 이용하여 표준곡선을 작성

한 후 총 플라보노이드 함량을 구하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of preparation of Rubus coreanus Miq. extract and fractions. (A) Ethanol extract preparation. (B) Fraction 

preparation
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복분자 추출물 및 분획물의 DPPH 라디칼 소거능

복분자 추출물 및 분획물의 DPPH 라디칼 소거능은 Blois 

(1958)의 방법에 따라 시료용액 800 μL에 0.15 mM DPPH 용액 

200 μL를 가하여 혼합하고 실온에서 30분간 방치한 후 517 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료의 라디칼 소거활성

은 시료를 첨가하지 않은 대조구의 흡광도를 절반으로 환원

시키는데 필요한 시료의 농도인 RC50 값을 산출하여 양성 대

조군인 Ascorbic acid와 비교분석 하였다. 

복분자 추출물 및 분획물의 ABTS+ 라디칼 소거능

복분자 추출물 및 분획물의 ABTS 라디칼 소거능은 Re et al. 

(1999)의 방법을 변형하여 측정하였다. 7 mM ABTS와 2.45 

mM potassium persulfate (Sigma Co.)를 최종농도로 혼합(v/v)

하여 실온의 어두운 곳에 24시간 동안 방치하였다. 그 후 증

류수를 가하여 732 nm에서의 흡광도 값이 0.70(±0.02)이 되

도록 희석한 후 990 μL를 취하여 시료용액 10 μL를 가하고 

실온에서 1분간 방치한 다음 732 nm에서 흡광도 값을 측정

하였다. ABTS 라디칼 소거활성은 RC50 값을 산출하여 양성 

대조군인 Ascorbic acid와 비교분석 하였다. 

복분자 추출물 및 분획물의 ferric reducing antioxidant 

power (FRAP) 측정

복분자 추출물 및 분획물의 FRAP 활성은 Benzie와 Strain의 

방법(1996)을 응용하여 측정하였다. FRAP reagent는 300 

mM sodium acetate buffer (pH 3.6)와 40 mM HCl에 용해한 10 

mM TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) 용액, 20 mM FeCl3 용액

을 제조하여 10:1:1의 비율로 실험 직전에 혼합하여 사용하

였다. 농도별 복분자 추출물 및 분획물 10 μL와 FRAP 시약 

200 μL를 혼합하여 섞고, 37°C에서 5분간 반응시킨 후 

Miroplate Spectrophotometer (xMarkTM, BIO-RAD, USA) 장비를 

사용하여 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료의 FRAP 

수치는 0~5 mM FeSO4.H2O로 작성한 표준 검량 곡선에 흡광

도 수치를 적용하여 구하였으며, 결과는 FeSO4 eq mM/mg으

로 나타내었다.

통계처리

모든 항산화 활성 분석의 데이터는 3회 분석의 평균값으로 

나타내었다. 그룹 간의 통계적 유의성 분석은 통계 프로그

램 SPSS statistics (ver. 25, IBM Co., Armonk, NY, USA)을 이용

하여 ANOVA 분석을 실시하였다. 평균값의 통계적 유의성

은 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 이용하여 

분석하였다.

결 과

총 폴리페놀 함량

복분자 추출물과 용매 분획물에 존재하는 총 폴리페놀 함

량을 gallic acid를 기준으로 측정한 결과 Figure 2와 같다. 총 

폴리페놀 함량은 70% 에탄올 추출물에서 238.46 mg GAE/g

이었고, 용매 분획물에 대한 총 폴리페놀 함량은 ethyl acetate> 

butanol>water>hexane>chloroform 순으로 각각 413.59, 217.79, 

99.46, 73.93, 및 23.42 mg GAE/g의 함량을 나타내어 ethyl 

acetate 분획물에서 가장 높은 함량을 나타냈다(p<0.05).

총 플라보노이드 함량

복분자 추출물과 용매 분획물에 존재하는 총 플라보노이드 

함량을 quercetin을 기준으로 측정한 결과, Figure 3과 같이 나

Fig 2. Total polyphenol contents in ethanol extracts and fractions from Rubus coreanus Miq. Total polyphenol content, analyzed as 

gallic acid equivalents (GAE) mg/g of extract. Data are expressed as the means ± standard deviations (n = 3). Different superscripts 

in a column indicate significant differences at p < 0.05 using Duncan’s multiple range test
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타났다. 총 플라보노이드 함량은 70%에탄올 추출물에서 

46.10 mg QE/g이었으며, 용매 분획물에 대한 총 플라보노이

드 함량은 butanol>ethyl acetate>water>hexane>chloroform 순으로 

각각 65.94, 52.83, 30.17, 18.83, 및 10.75 mg QE/g의 함량을 나

타내어 butanol과 ethyl acetate 분획물에서 높은 함량을 나타

내었으며(p<0.05), 총 폴리페놀 함량의 결과와 유사하게 일

치하였다.

라디칼 소거능 측정

복분자 추출물과 용매 분획물의 DPPH와 ABTS 라디칼 소

거능을 측정한 결과는 Figure 4와 같이 나타났다. DPPH 라디

칼의 RC50값은 70%에탄올 추출물에서 7.82 µg/mL이었으며, 

용매 분획물의 RC50값은 ethyl acetate>butanol>water>hexane> 

chloroform의 순으로 3.95, 17.34, 22.09, 27.16, 38.29 μg/mL의 

순으로 나타났다. 특히 ethyl acetate층은 양성대조군인 ascorbic 

acid와 유사하게 측정되었다(p<0.05). ABTS 라디칼 소거능에

서도 용매 분획물의 RC50값이 ethyl acetate>butanol>water> 

hexane>chloroform의 순으로 DPPH 라디칼 소거능과 유사한 

경향을 보였다. 가장 활성이 우수했던 ethyl acetate층은 RC50

값이 6.25 µg/mL으로 낮은 농도에서도 강력한 라디칼 소거

능을 보였다.

FRAP (ferric reducing antioxidant power)에 의한 환원력 

측정

복분자 추출물과 용매 분획물의 항산화 활성 비교를 위해 

FeSO4 검량선에 대입하여 FRAP value를 측정한 결과, Figure 5

와 같았다. 100, 200, 400 μg/mL의 농도로 FRAP 활성을 측정

한 결과, 모든 추출물 및 분획물에서 농도의존적으로 FRAP 

활성이 증가되는 것을 확인하였다. 특히, 400 μg/mL의 농도

에서 FRAP 활성을 분석하였을 경우, 70%에탄올 추출물에

Fig. 3. Total flavonoid contents in ethanol extracts and fractions from Rubus coreanus Miq. Total flavonoid content, analyzed as 

quercetin equivalents (QE) mg/g of extract. Data are expressed as the means ± standard deviations (n = 3). Different superscripts 

in a column indicate significant differences at p < 0.05 using Duncan’s multiple range test

Fig. 4. DPPH radical and ABTS+ radical scavenging activities of ethanol extracts and fractions from Rubus coreanus Miq. Amount 

required for 50% reduction of scavenging activity. Data are expressed as the means ± standard deviations (n = 3). Different 

superscripts in a column indicate significant differences at p < 0.05 using Duncan’s multiple range test
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서 2.54 mM FeSO4E/mg이었으며, 분획물은 ethyl acetate> 

butanol>water>hexane>chloroform의 순으로 2.90, 2.37, 1.23, 

1.21, 0.95 mM FeSO4E/mg의 순으로 나타났다(p<0.05).

고 찰

복분자와 같은 천연소재 중에 존재하는 polyphenol 화합물은 

hydroxyl기를 가지는 방향족 화합물의 특성으로 인해 항산

화 활성을 비롯한 다양한 생리활성에 기여하는 것으로 알려

져 있다(Manach et al. 2005). 특히, 폴리페놀의 한 그룹인 플라

보노이드는 노란색 또는 적자색을 띄는 색소 화합물로 

C6-C3-C6의 benzopyrone 기본골격을 지니고 있으며, 대부분 

당과 결합된 배당체(glycoside) 형태로 존재한다. 플라보노이

드는 flavones, flavonols, flavanones, flavanol 및 isoflavones로 구

성되어 있으며(Hertog et al. 1992), 그 구조에 따라 분류되고 

특정 flavonoid는 항염, 항노화, 항균, 항고혈압 및 항산화 등

의 여러 생리적 기능을 가지고 있는 것으로 보고되고 있다

(Rice-Evans et al. 1995). 천연식물 추출물 및 분획물에 함유된 

폴리페놀과 플라보노이드 함량을 측정한 Woo et al. (2009)은 

캐모마일, 각시취, 기생초 등에서 74.0 ~ 22.5 mg GAE/g의 폴

리페놀 함량을 나타낸다고 보고한 결과와 비교하여 복분자 

추출물의 폴리페놀 함량은 약 238.46 mg GAE/g으로 매우 높

은 함량을 나타냄을 알 수 있었다. 분획물 중 주로 ethyl 

acetate 분획물에서 폴리페놀 및 플라보노이드 성분이 다량 

추출되는데 Hwang et al. (2011)의 결과에서 미나리 ethyl 

acetate 분획물에서 240.61 mg GAE/g의 폴리페놀을 함유하였

다는 결과와 유사하게 본 연구에서도 ethyl acetate 분획물에

서 413.59 mg GAE/g의 높은 폴리페놀 함량을 확인하였다. 

Kim and Suh (2005)의 연구에 의하면 식물에 존재하는 페놀 

화합물은 항산화활성과 연관되므로 복분자 에탄올 추출물 

및 분획물은 항산화 효능을 나타내는 폴리페놀 및 플라보노

이드 화합물을 다량 함유하고 있어 천연 항산화제로 이용가

치가 높다고 생각된다.

  DPPH와 ABTS 시약은 합성된 라디칼이지만 물과 유기용

매 모두에 용해성이 높아 극성 및 비극성 테스트 시료의 항산

화 활성 측정에 모두 사용이 가능하다(Awika et al. 2003). 복분

자 추출물 및 분획물은 폴리페놀 및 플라보노이드 함량의 결

과와 유사하게 ethyl actate 분획물에서 높은 radical 소거활성

을 보였다(Fig. 4). 이는 Morris et al. (1986)의 연구결과와 같이 

라디칼 소거능은 폴리페놀 함량과 연관성이 높다는 보고와 

일치한 결과를 나타내었으며, 또한 일반적인 천연 식물 추출

물에서 ethyl acetate나 n-butanol과 같은 용매 분획층에서 항산

화 활성이 강하게 나타나는 경우가 많다는 Im과 Lee(2011)의 

보고와 일치하였다. 

  FRAP은 ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) 복합체가 항산

화제에 의해 착색된 ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ)로 환

원 정도를 측정하는 방법이다(Benzie and Strain 1996). 항산

화 기전 중 환원 원리는 항산화제가 수소 원자를 공여함으

로써 라디칼의 연쇄 반응을 감소시켜 항산화 활성을 나타

내는 것으로 보고되고 있다(Duh et al. 1999). 복분자 추출물 

및 분획물의 환원력은 라디칼 소거활성과 유사하게 ethyl 

acetate 분획층에서 가장 높은 활성을 보였다(Fig. 5). 항산화

능을 시험시 측정 원리와 반응 메커니즘이 다르기 때문에 

항산화 효능 검정시 여러 방법을 사용하는 것을 권고하고 

있으며(Patthamakanokporn et al. 2008), 라디칼 소거능과 환원 

정도를 측정한 결과 복분자 ethyl acetate 분획층은 모든 항산

화 테스트에서 동일하게 높은 활성을 나타내는 것으로 확

인되었다.

적 요

본 연구는 복분자 에탄올 추출물과 용매 분획물의 총 폴리

페놀 함량 및 총 플라보노이드 함량과 라디칼 소거능과 환

원력을 이용한 항산화 활성 측정하였다. 총 폴리페놀 함량

은 70% 에탄올 추출물 238.46 mg GAE/g 으로 나타났으며, 

ethyl acetate 분획물 413.59 mg GAE/g 으로 다른 분획물보다 

Fig. 5. Reducing power of ethanol extracts and fractions from Rubus coreanus Miq. FRAP value, analyzed as FeSO4 equivalents 

(FeSO4E) mM/mg of extract. Data are expressed as the means ± standard deviations (n = 3). Different superscripts in a column indicate

significant differences at p < 0.05 using Duncan’s multiple range test
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높은 함량을 나타내었다(p<0.05). 또한 총 플라보노이드 함

량도 ethyl acetate 분획물에서 52.83 mg QE/g으로 높은 함량

을 나타내었다(p<0.05). DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디

칼 소거능의 경우 ethyl acetate 분획물의 RC50값이 각각 3.95

와 6.25 µg/mL 으로 대조군인 ascorbic acid와 유사한 소거능

을 나타내었다(p<0.05). FRAP에 의한 환원력 측정 결과에서

도 ethyl acetate 분획물에서 높은 활성을 나타내었다

(p<0.05). 이상의 결과 복분자 70% 에탄올 추출물과 용매 분

획물 중 ethyl acetate 분획물이 다량의 폴리페놀과 플라보노

이드를 함유하고 있으며, 항산화 효과가 높게 나타났다. 따

라서 본 연구의 결과는 복분자를 기능성 신소재 개발 원료

로 활용하는데 기초 자료가 될 것으로 기대된다.
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