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DAD/UV HPLC를 이용한 뽕잎과 오디(Morus alba L.)에 함유된 
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Abstract

This study was aimed to analyze the composition and to quantify the contents of stilbenoids in the leaves 
and fruits of Morus alba L. using high performance liquid chromatography with phodtodiode array detector 
and UV detector. Optimal wavelength for the detection of various stilbenoids such as resveratrol, piceatannol, 
rhapontigenin, astringin, pterostilbene, piceid, rhaponticin and vitisin A was screened by DAD detector and 
set to 308 nm. Seven kinds of stilbenoids except vitisin A were identified in fruits, while 5 kinds of stilbenoids 
in leaves. Total stilbenoids contents were 609.15±7.24 mg/100 g d.w. in fruits and 188.57±1.70 mg/100 g d.w 
in leaves. Stilbenoids contents in fruits were 3 times higher than those in leaves. Rhaponticin  was the most 
profound stilbene, analyzed to 389.26±5.22 mg/100 g d.w. (63.8% of total stilbenoids) in fruits and 99.17±2.79 
mg/100 g d.w. (52.5% of total stilbenoids) in leaves. Astringin and piceatannol were only detected in fruits 
and vitisin A was not detected. Contents of piceid and rhaponticin were higher than those of aglycone forms, 
rhapontigenin and resveratrol.
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서   론

뽕나무는 열대지방에서부터 온대지역에 걸쳐 널리 분포

하는 뽕나무과(Moraceae), 뽕나무속(Morus)에 속하는 식물 

자원으로, 예로부터 뽕잎과 그 열매인 오디는 항당뇨, 항염

증, 항고지혈을 위한 식용 혹은 약용 자원으로 이용되어 왔

다(1-5). 유효성분으로는 flavonoids, stilbenes, prenylfla-

vonoids, coumarin 등이 보고(6)되고 있으나 유효성분 및 

효능에 대한 연구는 아직 미진한 실정이다. 제품화 측면에서

는 최근 뽕잎 분말을 첨가한 국수와 아이스크림(7,8), 오디를 

활용한 잼, 주스, 술 등의 가공식품이 일부 보고되고 있다

(9-11).

Stilbenoids는 최근 주목받고 있는 기능성 소재로 구조상 

chalcone보다 탄소 하나가 적은 C6-C2-C6 화합물로 2개의 

벤젠기가 이중결합에 의해 연결되어 있는 구조의 물질로 고

등식물의 잎, 나무껍질, 목질 부분에 함유되어 있다(12). 

Stilbenoids의 가장 대표적인 물질은 resveratrol로 포도 및 

와인류에 다량 함유되어 있으며, 이외에도 piceatannol, rha-

pontigenin 등이 기능성 소재로 보고되고 있으나 아직까지 

확인되지 않은 stilbenoids가 더 많을 것으로 추정되고 있다

(13). Stilbenoids의 주요 효능은 지방 과산화 억제 및 라디칼 

소거능 등의 항산화 작용, 혈당 저하 효과에 의한 항당뇨 

작용, cyclooxygenase 저해에 의한 항염증 작용, 암세포 성

장 억제 및 암 예방 효능 등 다양한 생리활성이 보고되고 

있다(14). 따라서 식품소재로부터 stilbenoids를 탐색하여 기

능성 식품이나 의약품의 원료로 활용하고자 하는 연구가 진

행되고 있다. 

이에 본 연구에서는 전통적으로 식품 및 한약재 소재로 

활용되어 온 뽕잎과 오디로부터 다양한 stilbenoids를 탐색

하고자 DAD/UV HPLC를 활용하여 8종의 stilbenoids의 동

시 정량 분석 조건을 확립하고 이를 활용하여 오디와 뽕잎 

추출물에 함유되어 있는 stilbenoids의 조성 및 함량을 분석

하였다.
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재료 및 방법

실험 재료

뽕잎과 오디는 경동시장(Seoul, Korea)에서 구입하여 사

용하였다. 표준품으로 사용된 resveratrol, piceatannol, pter-

ostilbene, rhaponticin은 Sigma Co.(St. Louis, MO, USA)에

서 구입하여 사용하였으며, astringin과 piceid는 Sequoia 

(Sequoia Research Products Ltd., Pangbourne, UK)에서 구

입하여 사용하였다. Rhapontigenin과 vitisin A는 한국화학

연구원(Daejeon, ROK)에서 제공받아 사용하였다. Aceto-

nitrile과 methanol은 Burdick and Jackson(SK Chemicals, 

Ulsan, ROK)사의 HPLC용 용매를 사용하였고, phosphoric 

acid는 Sigma Co.(St. Louis, MO, USA) 에서 구입하여 사용

하였으며, 증류수는 Simplicity Water Purification System 

(Millipore Corporation, USA)을 이용하여 18.2 MΩ으로 정

제된 물을 사용하였다. 

전처리

각 시료는 수세 및 건조, 분쇄한 뒤 분쇄된 시료 4 g에 

80% 에탄올 20 mL을 가하여 현탁시킨 후 상압형 마이크로

파 추출장치(MAP, Soxwave-100, Prolabo, France)로 90 

W에서 15분간 추출하였다. 추출액은 Whatman filter paper 

No. 2(Madiston, England)로 여과하여 진공농축한 후 80% 

에탄올을 이용하여 20 mL로 정용한 후 0.45 μm syringe fil-

ter(PVDF, Whatman International Ltd., Maidstone, England)

로 여과하여 HPLC 분석용 시료로 사용하였다. 총 8종의 

stilbenoids 표준품은 각각 800 μg/mL의 stock 용액을 만든 

후 동일 비율로 혼합하여 분석에 이용하였다. 

DAD/UV HPLC

뽕잎과 오디에 함유되어 있는 stilbenoids의 조성 및 함량

은 Babette 등의 방법(15)을 이용하여 HPLC로 분석하였다. 

컬럼은 ZORBAX Eclipse XDB-C18(4.6 mm×250 mm, 5 
μm, Agilent, Santa Clara CA, USA)을 사용하였으며, 이동

상은 용매 A(1.5% H3PO4/H2O), 용매 B(40%(H2O-CH3OH- 

CH3CN)(1:1:1, by vol) in 1.5% H3PO4/ H2O)와 용매 C 

(H2O-CH3OH-CH3CN(1:1:1, by vol))를 사용하였으며 용매

조건은 40분까지 용매 A에서 용매 B로, 80분까지 용매 B에

서 용매 C로 변화를 주었으며, 90분까지 다시 용매 A로 변화

를 주어 분석하였다. 컬럼 오븐(Jasco CO-2065)의 온도는 

35oC, 시료 주입량은 20 μL, 유속 1.0 mL/min(Jasco PU- 

2089)로 측정하였다. 표준용액은 DAD(Jasco MD-2010)로 

최적 파장을 탐색하였고 UV 검출기(Jasco UV-2075) 및 

Bowin software(Version 1.50)를 활용하여 총 8종의 stilbe-

noids를 동시에 정량분석하였다. 

통계분석

모든 실험은 3회 이상 반복 실시하였으며 SAS 8.02 프로

그램를 이용하여 평균±표준편차로 기술하였다. Stilbenoids 

표준품은 단순회귀분석을 수행하여 표준검량곡선과 결정계

수(r
2>0.95)를 산출하여 이용하였고, 시료간 유의성은 군간 

비교 분석(t-test)을 이용하여 검증하였다(α=0.05).

결과 및 고찰

Stilbenoids는 2개의 벤젠기가 이중결합으로 연결된 구조

로 수산기의 개수와 위치, 당의 결합 유무, stilbenoids의 중

합 등으로 인해 구조적 차이와 그에 따른 다양한 특성을 보

인다(Fig. 1). 구조적으로 살펴보면, resveratrol(MW 228)은 

stilbene 기본구조에 3,5,4'-OH, piceatannol(MW 244)은 

3,5,3',4'-OH, rhapontigenin(MW 258)은 3,3',5-OH와 4'-CH3, 

pterostilbene(MW 256)은 3,5-CH3와 4'-OH가 위치하는 비

배당체이며, piceid(MW 390)와 rhaponticin(MW 420)은 

resveratrol과 rhaponticin에 3-β-d-glucoside가, astringin 

(MW 406)은 3',4',5-OH와 3-β-D-glucoside가 위치한 배

당체 구조이다. Vitisin A(MW 561, malvidin 3-glucoside 

pyruvate)은 안토시아닌과 ferulic acid의 반응에 의해 형성

되며 stilbene 구조를 기본으로 하고 주로 와인류에서 검출
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Fig. 1.  Structure of various stilbenoids. 
a, astringin; b, piceid; c, piceatannol; d, rhaponticin; e, resveratrol; 
f, rhapontigenin; g, vitisin A; h, pterostilbene.
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Fig. 3.  HPLC chromatogram of various 
stilbenoid standard samples at 285 nm and 
308 nm. 
1, astringin; 2, piceid; 3, piceatannol; 4, 
rhaponticin; 5, resveratrol; 6, rhapontigenin; 7, 
vitisin A; 8, pterostilbene.

Fig. 2.  3D chromatogram of various stilbenoid standard 
samples by DAD HPLC. 
1, astringin; 2, piceid; 3, piceatannol; 4, rhaponticin; 5, resveratrol; 
6, rhapontigenin; 7, vitisin A; 8, pterostilbene.

되고 있다(16).

8종의 stilbenoids를 동시에 분석하기 위해 이동상으로 

1.5% H3PO4/H2O(A)와 40%(H2O-CH3OH-CH3CN＝1:1:1, 

by vol)/1.5% H3PO4/H2O(B), H2O-CH3OH-CH3CN＝1:1:1, 

by vol)(C)를 사용하여 DAD로 190～800 nm의 파장에서 

absorbance를 탐색한 결과, Fig. 2와 같이 3차원의 UV 

spectra의 pattern으로 나타났으며 absorbance가 가장 높은 

두 파장은 285 nm와 308 nm였고 이 두 파장에서 표준품의 

검출 패턴은 Fig. 3과 같다. Vitisin A은 두 파장에서의 흡광 

패턴이 유사하였으나 이외에 7종의 표준품은 모두 308 nm

에서의 흡광도가 높게 나타나 최적파장으로 결정하였다. 

Fig. 4는 뽕잎과 오디 추출물의 stilbenoids 조성 분석 결과

로, 뽕잎은 piceid, rhaponticin, resveratrol, rhapontigenin, 

pterostilbene이, 오디는 astringin, piceid, piceatannol, rha-

ponticin, resveratrol, rhapontigenin, pterostilbene이 검출되
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Fig. 4.  Typical HPLC profile of stilbenes in (A) mulberry 
leaves (B) mulberry fruits at 308 nm. 
Numbers show the following standard chemicals: 1, astringin; 2, 
piceid; 3, piceatannol; 4, rhaponticin; 5, resveratrol; 6, rhapontige-
nin; 7, pterostilbene.

었고 vitisin A는 두 시료 모두 검출되지 않았다. 뽕잎과 오디

에 포함된 stilbenoids 함량은 Table 1과 같다. 전체 stilben-

oids의 함량은 뽕잎에서 188.57±1.70 mg/100 g d.w., 오디에

서 609.15±7.24 mg/100 g d.w.으로 뽕잎보다는 오디에 약 

3배 이상의 높은 stilbenoids가 함유된 것으로 나타났다. 뽕

잎에 포함된 stilbenoids 중 rhaponticin이 99.17±2.79 mg/ 
100 g d.w.으로 가장 많이 함유되어 있었고, pterostilbene 

(39.58±0.80 mg/100 g d.w.), piceid(35.95±0.15 mg/100 g 
d.w.), resveratrol(13.05±0.57 mg/100 g d.w.), rhapontigenin 
(0.82±0.01 mg/100 g d.w.) 순으로 함유되어 있었다. 오디에

는 rhaponticin이 389.26±5.22 mg/100 g d.w.으로 뽕잎처럼 

가장 많이 함유되어 있었으며 그 함량은 뽕잎의 약 4배가 

A

B
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Table 1.  Composition and contents of various stilbenoids 
in mulberry fruits and leaves

1),2)
(unit: mg/100 g d.w.)

Stilbenoids Leaves Fruits t value

Astringin
Piceid
Piceatannol
Rhaponticin
Resveratrol
Rhapontigenin
Vitisin A
Pterostilbene

ND
3)

 35.95±0.15
ND

 99.17±2.79
 13.05±0.57
  0.82±0.01

ND
 39.58±0.80

 16.09±0.23
133.66±1.34
  8.80±0.31
389.26±5.22
  5.27±0.05
 13.94±0.50
  ND

 42.13±0.40

-
-72.52

***

-
-49.05

***

13.63
***

26.34
***

-
-2.86

*

  Total 188.57±1.70 609.15±7.24 -56.52
***

1)Each value was expressed as the mean±SD of triplicate 
assays.
2)Differences evaluated by t-test between mulberry leaves and 
fruits are significant at *p<0.05 and ***p<0.001.
3)ND: Not detected.

함유된 것으로 나타났으며, 다음으로 piceid(133.66±1.34 
mg/100 g d.w.), pterostilbene(42.13±0.40 mg/100 g d.w.), 
astringin(16.09±0.23 mg/100 g d.w.), rhapontigenin(13.94 
±0.5 mg/100 g d.w.), piceatannol(8,80±0.31 mg/100 g 
d.w.), resveratrol(5.27±0.05 mg/100 g d.w.)의 순으로 함유

되어 있는 것으로 나타났다. 뽕잎과 오디의 stilbene 함량을 

비교하면, 가장 높은 함량으로 분석된 rhaponticin은 rha-

pontigenin에 당이 결합된 glucoside 형태로 뽕잎과 오디 모

두 rhaponticin이 rhapontigenin에 비해 월등히 높게 분석되

었으며, resveratrol 역시 이의 당결합체인 piceid의 함량이 

뽕잎과 오디 모두 높게 분석되어 비배당체보다는 배당체 형

태로 분포하는 것으로 나타났다. Rhapontigenin과 rha-

ponticin은 대표적인 약용식물인 대황류에서 많이 검출되는 

대표적인 stilbenoids로(17,18) 종대황에서 분리한 deoxy-

rhapontigenin, rhapontigenin이 arachidonic acid와 콜라겐

에 의해 유발된 응집에 강한 저해 활성이 있으며(19), 

COX-1을 효과적으로 억제하여 구어혈 작용을 하고(20), 항 

혈소판 응집작용(21)을 하는 등이 보고되고 있다. 따라서 

rhaponticin과 rhapontigenin이 풍부한 오디는 식품소재로 

활용할 경우 위와 같은 효능을 기대할 수 있는 고부가가치  

소재임을 확인할 수 있었다. Lin 등(22)은 piceatannol을 분

석하기 위한 시료 전처리 연구를 통해 중국의 약용식물인 

P. cuspidatum, A. brevipedunculaata, V. thunbergii의 pi-

ceatannol을 분석하였고 그 결과, 각각 약 6.6 mg/100 g, 1.7 

mg/100 g, 1.7 mg/100 g이 존재하는 것으로 보고하였는데, 

이는 본 실험에서 오디 중 piceatannol이 8.8 mg/100 g으로 

중국의 약용식물보다 높은 함량의 piceatannol을 함유하는 

것으로 나타났다. Pterostilbene은 주로 deerberry, rabbiteye 

blueberrries에서 발견된 stilbene으로 B-16 melanoma 

cells, HL60 promyelocytic leukemia cells, leukemia cells에

서 항산화 활성이 보고되고 있으며(23-25), 뿐만 아니라 항

당뇨, 항산화 활성이 보고되고 있다(26,27). 뽕잎과 오디는 

pterostilbene 역시 각각 42.13±0.40 mg/100 g d.w., 39.58 

±0.80 mg/100 g d.w.으로 분석되어 비배당체 형태에서 가

장 높은 함량이 함유되어 있는 것으로 나타났다. 

지금까지 뽕잎과 오디에서 유래하는 stilbenoids의 조성

과 이의 함량을 부위별로 유도체별로 비교하였다. 그 결과 

뽕잎과 오디에서 다양한 stilbene 유도체가 상당량 검출되었

으며, 특히 오디는 뽕잎에 비해 3배 이상의 높은 stilbenoids 

함량을 함유하는 것으로 나타났다. 게다가 약용식물인 대황

에서만 보고되던 rhaponticin과 rhapontigenin이 과량 함유

되어 있는 것으로 나타나 이는 오디 및 뽕잎이 기능성 식품 

소재로서의 가치가 매우 높음을 제시하였으며, 따라서 stil-

benoids를 함유하는 고부가가치 식품 소재로서의 개발이 가

능할 것으로 기대된다.

요   약

본 연구는 DAD/UV HPLC를 이용하여 뽕잎과 오디

(Morus alba L.)에 함유되어 있는 stilbenoids의 조성과 함량

을 분석하고자 수행되었다. 뽕잎과 오디추출물을 DAD를 이

용하여 최대흡광파장을 탐색한 결과 308 nm로 나타났으며, 

stilbenoids 조성이 오디에는 resveratrol, piceatannol, rha-

pontigenin, astringin, pterostilbene, piceid, rhaponticin, 뽕

잎에는 resveratrol, rhapontigenin, pterostilbene, piceid이 

함유된 것으로 나타났다. 오디와 뽕잎의 총 stilbenoids 함량

은 609.15±7.24 mg/100 g d.w.와 188.57±1.70 mg/100 g 
d.w.였으며, rhaponticin은 오디(389.26±5.22 mg/100 g 
d.w.)와 뽕잎(99.17±2.79 mg/100 g d.w.) 모두 가장 많은 

함량이 함유되어 있었다. Astringin과 piceatannol은 오디에

서만 검출되었으며 vitisin A는 모두 검출되지 않았다. 

Piceid와 rhaponticin은 이의 비배당체인 resveratrol과 rha-

pontigenin보다 과량 함유되어 있어 비배당체보다는 배당체

의 함량이 높은 것으로 나타났다. 
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