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서 론

건강은 근래에 들어 식품 산업에서 핵심적인

부분으로 간주되고 있으며, 건강기능성이 어느

정도 부여된 식품에 대한 수요 또한 증가하는

추세에 있다. 항산화 성분은 건강식품이 가진

잠재력을 향상시킬 뿐만 아니라, 식품의 영양학

적 측면에서 질적 수준을 결정하는 데에 중요

한 역할을 하며, 항산화물질(antioxidants)은 활

성산소류(reactive oxygen species)로부터 신체를

방어하는 역할을 한다. 또한, 항산화물질이 풍

부한 식이를 섭취할 경우 심혈관계 질환, 암,

노화에 따른 퇴행성 질환 등의 발생을 낮출 수

있다는 과학적 근거 역시 증가하고 있다. 

이런 맥락에서, 총 항산화능(antioxidant

capacity)을 측정하는 것은 항산화물질이 풍부한

식품의 건강기능도를 한눈에 알아볼 수 있도록

하는 데에 유용한 방법이 될 수 있을 것으로

간주되고 있다. 이런 목적으로, 지난 몇 년간

여러 개의 항산화 활성 관련 데이타베이스가

구축되어 식이의 총 항산화활성도를 예측할 수

있도록 활용되어왔다. 몇몇 연구들을 통해 식이

의 항산화능이 일부 질환의 발병율, 또는 일부

질환의 생체지표(biomarkers)에 변화를 가져올

수 있는지에 대한 상호 관련성을 입증하는 데

에 기존의 데이타베이스들이 매우 유용하게 이

용될 수 있는 것으로 확인되었다. 

식품의 항산화능을 측정하기 위해 지금까지
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쓰이고 있는 몇 가지 방법들이 있기는 하지만,

이 방법들에 대한 논란 또한 상당수 존재하고

있다. 이와 관련된 논란들은 주로 다음과 같은

사항들과 관련되어 있다. 

•어떤 화학적 기전[수소 원자 전이(hydrogen

atom transfer), 전자 전이(electron transfer),

라디칼 종(radical species)을 직접 측정]을

이용하는 것이 항산화 활성 측정에 가장 적

절한가? 

•기능적인 측면에서 볼 때 어떤 항목[저밀도

지질단백(LDL)의 산화, 착색 라디칼(colored

radicals)의 제거(quenching), 제이철 환원력

(ferric reducing capacity)]이 생리 활성적

의미가 있는가?

•각 측정법은 민감도, 재현성, 수고, 비용 등

의 측면에서 어떤 특성을 가지는가?

놀랍게도, 식품으로부터 추출된 항산화물질들

과 관련된 문제점들은 지금까지도 크게 문제시

되지 않고 있다. 추출물이 원상태의 식품이 가

진 항산화력을 반영할 수 있다는 단순한 가정

하에, 여러 가지 다른 추출과정들이 항산화력

측정에 이용되고 있다. 그러나 식품 내에는 각

항산화 성분들이 서로 다른 형태로 존재하고

있으며, 수용액에 완전히 녹을 수 있는 성분도

있지만, 어떤 경우에는 전혀 녹지 않는 경우도

있어 전체적으로 볼 때 매우 복잡한 성분적 구

조를 가지고 있다. 대부분의 식품들에는 친수성

(hydrophilic) 성분과 소수성(lipophilic) 성분이

혼합된 형태로 존재하며, 독립적으로 존재할 수

도 있지만 다른 고분자들(macromolecules)과 함

께 결합한 형태를 취하고 있을 수도 있다. 따

라서 특정 용매나 용매의 혼합체가 특정 식품

의 미세구조 내에 존재하는 모든 종류의 항산

화성분을 녹여낸다는 것은 불가능하다. 

이런 문제를 해결하기 위하여, 강력한 화학적

가수분해와 같은 공정들이 항산화 성분 추출을

위하여 적용되기도 하였지만, 이런 공정들은 식

품의 matrix를 변성시키는 결과를 가져왔다. 따

라서 이 과정으로 생성된 추출물은, 식품의 보

관 상태 또는 생체 내 소화과정 중 식품이 보

유하고 있을 가능성이 있는 실제의 항산화력을

대변하지 못하게 되는 것이다. 요약하자면, 항

산화 성분들은 극성이 다양하고, 대부분이 불용

성인 식품 구조(food matrix)에 공유결합으로 부

착되어 있는 형태로 존재하기 때문에, 진정한

“총 항산화능(total antioxidant capacity)”을 측정

한다는 것은 여전히 문제점이 존재하고 있는

상태이다.

본 총설에서는, 고형 시료들을 자유라디칼과

혼합한 후 분광광도를 측정함으로써 고형시료

로부터 직접 항산화 활성을 측정하는 방법을

소개함으로써, 식품으로부터 항산화 활성을 측

정하는 것에 관한 새로운 접근법을 제시하고자

한다. 여기에 기술된 방법은 항산화력 측정의

새로운 접근법으로서 신속하고(Quick), 쉬우면

서도(Easy), 새롭고(New), 비용이 저렴하며

(CHEap), 재현성이 높은(Reproducible) 방법이라

는 의미에서 “QUENCHER”라고 명명하였다. 그

중에서도 ABTS[2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazo-

line-6-sulphonate)] 라디칼 양이온과 DPPH[2,2’-
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diphenyl-1-picrylhydrazyl] 라디칼을 이용하는 분

석법들은 가장 널리 알려져 있으면서 분석방법

이 쉬워, QUENCHER 분석법이라고 하였을 때

에는 널리 확립되어 있는 이 두 가지 라디칼을

이용하는 분석법들이 특히 대표적인 방법들로

꼽히고 있다. 그러나 이 두 가지 라디칼을 이

용하여 항산화력을 측정한다는 개념자체는 제

이철 환원 항산화력(ferric reducing antioxidant

power, FRAP), N,N-dimethyl-p-phenylenediamine

dihydrochloride(DMPD), 산소 라디칼 흡수력

(oxygen radical absorbance capacity, ORAC)

등 현재 이용되고 있는 다른 항산화능 측정법

들에도 적용될 수 있다. 

이런 관점에서 볼 때, 항산화 활성을 측정하

기 위한 방법으로서 Prior, Wu, and Schaich에

의해 정의된 지침을 따르고 있는 QUENCHER

분석법은, 문헌상에서 발견되는 다양한 분석법

들을 표준화하는 데에 기여하고 있다.

QUENCHER 분석법 (직접 분석법)

1. 항산화 활성 측정과정에서 추출과정이

가지고 있는 한계점들

현재까지, 항산화력 측정은 용해가 가능한 성

분들을 주로 대상으로 해 온 까닭에, 추출 과

정이 중요한 단계로 간주되고 있다. 식품 내에

존재하는 항산화 성분들의 용해도를 높이기 위

해 용매 혼합체를 쓰거나 물리적인 처치를 하

는 등 다양한 시도가 이루어져왔다. 일례로, 시

료 내의 소수성 성분 및 친수성 성분 모두로부

터 항산화능을 측정하기 위해, b-cyclodextrin과

같은 성분이 시료내 항산화 성분들의 용해도를

증가시킬 목적으로 사용되어 왔다. 

그러나, 일부 식품들에 포함된 불용성 성분들

은 화학적 처리나 효소적 처리를 통한 물성변

화 없이는 용해시킬 수 없다는 문제가 있으며,

이와 같은 경우에 식품에 가해진 물리화학적

구조 변성이 항산화력 측정에 미치는 생물학적

영향력에 대해서는 수많은 의문들이 제기되어

오고 있다. 

항산화성분을 추출해 내기 위한 추출 및 가

수분해 과정을 거치더라도 해당 성분들을 완전

히 추출할 수 있다고 보기 어려우므로, 이 과

정들을 거친 후 측정된 식품의 총 항산화능(total

antioxidant capacity)은 실제보다 더 낮게 산출

되었을 가능성이 있다. 현재 식품내의 항산화능

측정을 위해 물과 알코올(에탄올이나 메탄올)

혼합액과 비율을 달리한 여러 종류의 혼합액들

이 추출을 위한 용매로 널리 사용되고 있으며,

추출에 사용되는 혼합액을 종종 산성화시킴으

로써 추출효율을 개선할 수 있는 것으로 밝혀

지기도 하였다. 물과 아세톤을 이용한 일련의

용매 추출법도 식품의 총 항산화능 측정에 이

용되어 왔으며, 카로테노이드(carotenoid) 계 성

분이 풍부하게 함유된 식품의 분석에는 소수성

용매가 이용되어 왔다. 

식품내의 불용성 성분들이 전체 항산화능에

기여하는 정도는 분석대상이 되는 식품에 따라
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크게 달라질 수 있다. 전곡 씨리얼(whole

cereals), 빵의 외피(bread crusts) 또는 코코아처

럼 식이 섬유가 풍부한 식품들은 불용성 성분

들이 전체 항산화 활성에 기여하는 바가 수용

성 성분들에 맞먹을 정도로 상당하다.

2. QUENCHER 분석법의 원리 (직접 분석법)

QUENCHER 분석법은 식품의 총 항산화능

측정을 위해 새로운 접근법을 채택하고 있다.

이 방법을 이용할 경우, 항산화능을 측정하는

이전단계에서 추출이나 가수분해 과정을 거칠

필요가 없다. 원칙적으로, 반응물(reactants)이 충

돌로 반응을 일으킬 수 있는 한, 반응 온도에

관계없이 항산화능을 측정하기 위한 화학적 반

응이 발생할 수 있다. 이 측정법은, 어떤 화학

적 기전을 이용하는 지에 관계없이, 항산화 활

성을 측정하는 모든 분석법에 응용이 가능하다.

+ nR·(colored)→ Quenched Radicals 

수식 (1)

수식 (1)에서 보여지는 바와 같이, 이 방법은

고형 식품과 라디칼 시약액이 직접 접촉하도록

함으로써, 기존의 모든 추출과정을 생략하도록

한다는 데에 기반을 두고 있다. 일반적인 liquid-

liquid 상태에서 발생하는 반응처럼, 시료내의

수용성 성분은 용매 중에 존재하는 활성산소

제거 라디칼을 상대로 항산화 반응을 일으킨다.

직접 분석법을 이용하게 되면, 수용성 성분의

항산화 반응이 발생하는 동시에, 불용성 다당류

분획(polysaccharide fraction)에 부착된 항산화

성분들은 고체상(solid phase)으로, 용매 중에 있

는 자유 라디칼들은 액체상(liquid phase)으로 작

용하여, 고체-액체 계면(solid-liquid interface)에

서 발생하는 표면 반응(surface reaction)을 통해

불용성 부분도 항산화능을 발휘할 수 있게 된다.

Solid-liquid 반응계에서는, 반응에 참여하는

반응성 고체의 전체 표면적이 반응 속도, 즉 측

정되는 항산화능에 영향을 미친다. 표면적이 넓

어질수록 반응물질간의 접촉이 많아지게 되고,

충돌횟수가 증가함에 따라 반응 속도도 증가하

게 되는 것이다. 액체는 균형 잡힌 반응식

(balanced reaction equation)에서 요구되는 대로

수소나 전자와 같은 물질을 받거나 제공하는

역할을 한다. 액체상에서는 확산이나 반응상대

인 고체 내부로 침투하는 과정을 통해 반응이

진행된다. 따라서 어떤 용매계(solvent system)를

선택할 것인가 하는 것이 반응 과정상 가장 중

요한 요인들 중의 하나로 간주되며, 각 분석법

마다 직접 반응 과정에 따라 최적화되어야 한다.

전통적인 ABTS 분석법에서는 라디칼 양이온

을 함유하는 100% 에탄올을, 항산화물질이 포

함된 추출액에 첨가하는 방식을 이용한다. 에탄

올을 직접 과정(direct procedure)에서 액상 반

응 매체로 이용한 경우 반응 속도가 만족스럽

지 못하였고, 따라서 결과를 향상시키기 위해

50% 물과 50% 에탄올 용액으로 바꾸게 되었

다. 물을 용매 성분으로 사용하게 되면, 전분이

많이 함유된 식품의 경우 matrix의 변형을 유
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도하여 라디칼과 항산화성분간의 상호작용을 증

가시키는 데에 도움이 된다. 식품의 matrix내에

물이 함유되어 있는 것이, 전분 matrix내에 깊

이 박혀있는 항산화물질에까지 접근성을 확보

하는 데에 매우 중요한 요인이 되는 것으로 간

주되고 있다. 반면, 혼합체 내에 tetrahydrofuran

과 같은 비극성 용매를 쓸 경우에는, carotenoid

가 풍부한 식품의 경우에서 조차도 측정에 도

움이 되지 못한다. 이와 같은 사실들을 통해,

직접 QUENCHER 분석법의 측정과정 중 발생

하는 라디칼과 항산화물질간의 반응은, 대상물

질들의 소수성에 관계없이, 서로 접촉이 가능한

계면에서 발생한다는 특성이 확인되었다. 

그림 1은 식품의 항산화능을 측정하는 기본

과정들을 도식화하여 보여주고 있다. 씨리얼, 콩

류, 씨앗류, 견과류, 가공 식품들(식빵, 비스킷,

감자칩)과 같은 고형 식품들(저수분)은 항산화

능 측정을 위한 전 전처리를 필요로 하지 않는

다. 과일, 채소류, 육류와 같이 수분을 많이 함

유한 식품들은 수분을 제거하기 위해 동결 건

조하는 과정을 거쳐야 한다. 동결건조를 거친

시료는 분쇄과정을 거쳐 고운 고형 분말로 만

그림 1. 직접 QUENCHER 방법의 기본 과정들에 대한 도식
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들어진다. 항산화능 측정 과정에서 적절한 속도

로 반응을 진행시키기 위해서는, 고형분말의 크

기를 140~60 mesh (0.1~0.3 mm) 범위로 유지하

는 것이 적합하다. 

항산화능이 매우 높은 식품의 경우에는 측정

법의 선형성이 유지되는 범위 내에서 측정치를

얻기 위해, 고형 분말들을 분말화 셀룰로스에

희석해야 한다. 분말화 셀룰로스는 라디칼에 대

해 활성을 가지지 않으며, 1~20배까지의 희석

을 통해 좋은 선형성을 얻을 수 있다. 

고형 분말들은 반응을 위해 라디칼 용액과 혼

합하게 된다. 라디칼 용액은 물과 에탄올의 혼합

액을 이용함으로써, 친수성 및 소수성 항산화물

질 모두가 라디칼과 반응하는 것을 증가시킬 수

있도록 할 수 있다. 라디칼 용액 중 물은 라디칼

이 시료 분말내로 더 잘 침투할 수 있도록 식품

의 matrix를 변형시키는 역할을 하므로, 라디칼

용액에 필수적인 부분이다. 일반적으로 30분

동안 접촉을 하도록 하면 반응을 완전히 끝내

기에 충분하다. 마지막으로, 분광광도계에서의

측정을 위해 원심분리를 실시하여 광학적으로

맑은 상등액을 얻게 된다. 

다양한 식품 matrix에 직접 

QUENCHER 분석법의 적용

1. 씨리얼(Cereals)

씨리얼은 대부분의 페놀계 화합물(phenolic

compounds)이 불용성 다당질(polysaccharide

component)에 부착되어 있어, 실제로 QUENCHER

분석법의 유용성을 확인할 수 있는 좋은 예가

된다. 그림 2는 직접 분석법으로 일부 씨리얼

의 항산화능을 측정한 값을, 다른 추출 및 가

수분해 분석법으로 측정한 값과 비교한 결과를

그림 2. 전통적인 추출/가수분해 방법 및 직접 QUENCHER 방법을 이용하여 다양한 씨리얼에서 총 항산화능을
측정한 결과
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보여주고 있다. 

QUENCHER 분석법을 이용하여 얻은 총 항

산화능 값을, 일련의 추출 과정을 통해 얻어진

값들과 비교했을 때, 유사한 경우도 있지만 일

부의 경우에서는 더 높은 것으로 나타나고 있

다. 직접 분석법과 일련의 추출 분석법간에 차

이가 발생하는 이유들로는 다음과 같은 것들이

있는 것으로 여겨진다:

•가수분해 과정의 낮은 효율 또는 낮은 회수율

•가수분해 반응 동안 항산화물질의 소실

•항산화물질간의 상호작용이 저해됨으로써 항

산화물질간에 발생할 수 있는 상승효과

(synergistic effect)도 함께 저해됨 

씨리얼의 경우 QUENCHER 분석법을 이용하

게 되면 더욱 신뢰할 수 있는 TEAC값이 얻어

진다는 장점 외에도, 수고를 덜 수 있을 뿐 아

니라 측정도 훨씬 신속하게 끝낼 수 있다. 다

만 한 가지 주의해야 하는 부분은 씨리얼을 분

쇄하는 과정이다. 직접 분석법은 분말의 크기가

크게 영향을 미치지 않는다는 것이 입증되기는

하였지만, 분말의 직경이 0.3 내지 0.1 mm 정

도되는 분말 시료를 만들기 위해서는 정확한

분쇄가 요구된다. 분말크기를 0.1 mm 미만으로

낮춘다고 해서 항산화 활성이 더 이상 증가되

지는 않는 것으로 알려져 있다.

2. 열가공(빵이나 과자 등(baked), 튀김(fried), 

볶음(roasted)) 식품 

가공 식품들의 항산화 활성을 측정하기 위해

전통적인 추출법을 이용하게 되면, 가열과정 동

안 용해도가 다양하게 변하기 때문에 문제가

다소 복잡해진다. 다른 한편으로는, 열처리 과

정으로 인해 Maillard 반응, 카라멜화, 지방의

열산화(thermoxidation) 등이 발생하여 현저한

성분 변화가 야기된다. 

자연적으로 발생하는 항산화성분 외에도, 가

공된 씨리얼은 굽는 과정(baking)을 거치는 동

안 새로운 항산화물질이 형성될 수도 있다. 빵

에서는, 가장자리(crust)와 부스러기(crumb) 부분

의 경우 항산화능에 있어서 큰 차이가 있다. 일

반적으로 가장자리가 부스러기 부분에 비해 항

산화능이 더 높다. 그림 3(Panel a)은 식빵 조

각을 토스트하는 시간이 총 항산화능에 미치는

변화를 보여주고 있다. 비스킷 및 감자튀김(fried

potatoes)에서도 유사한 양상이 관찰되었다. 용

매 추출을 이용한 분석법과 달리 QUENCHER

분석법을 이용할 경우 항산화 활성의 증가분을

정확하게 측정할 수 있게 된다. 이는 Maillard

반응을 통해 새로 형성된 항산화 성분들은 주

로 용해도가 낮기 때문인 것으로 보고 있다.

볶는 과정(roasting)이 견과류 및 콩류의 총

항산화능에 미치는 전반적 영향력은, 천연 항산

화성분의 분해와 새로운 항산화성분의 형성간

의 균형에 따라 달라진다. 그림 3(Panel b)은 볶

는 과정 중 헤이즐넛, 피스타치오, 병아리콩

(chickpea)의 총 항산화능의 변화를 보여주고 있다.

이 세 가지 식품들에서 나타난 변화양상은 서

로 다르게 나타나고 있다. 헤이즐넛과 피스타치

오의 경우에는 볶는 초기 과정에서 주로 유상
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부분(oily fraction)과 관련된, 열에 불안정한 항

산화물질들이 소실됨으로써 총 항산화능이 감

소하는 양상을 보인다. 볶는 과정 후반부에서는

Maillard 반응의 결과로 형성된 새로운 항산화

물들로 인해 총 항산화능이 증가됨으로써 원래

의 TEAC 값이 다소 보존되는 형태가 된다. 병

아리콩의 경우에는 지방이 적고 전분이 풍부하

여, 나타나는 양상이 전자의 경우와는 완전히

다르며, 총 항산화능은 볶는 과정 중 선형성으

로 증가하는 것으로 나타난다. 

이와 같은 결과들은 QUENCHER 분석법이

다양한 견과류 및 콩류에 있어서 열처리에 따

그림 3. 식빵 조각을 토스트하는 시간에 따른 총 항산화능의 변화(Panel a); 볶는 시간에 따른 헤이즐넛, 피스타
치오, 병아리콩 총 항산화능의 변화(Panel b)
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른 효과를 확인하는 데에 적절하다는 사실을

보여주고 있다. 실질적인 측면에서 본다면, 견

과류의 항산화능을 측정하기 전에 지방을 제거

하는 것은 항산화능 측정결과를 얻는 데에 있

어 큰 이점이 없다고 할 수 있다. 이는 분석과

정에서 항산화물을 적절히 가용화시키는 것보

다는, 항산화물질과 라디칼 간의 표면 접촉이

더욱 중요하게 요구된다는 것을 다시 한 번 확

인시켜 주는 결과이다. 

3. Maillard 반응 산물들(멜라노이딘(melanoidins)

과 멜라닌단백질(melanoproteins))

멜라노이딘(melanoidins)과 멜라닌단백질(melano-

proteins)은 주로 불용성이며 인체 내에서는 대

부분 소화되지 않는 특성으로 인해 식이섬유와

비슷한 거동을 보이는 것으로 주장되어 오고

있다. Maillard 반응 속도는 시스템에 따라서 여

러 가지 요인들에 의해 결정되며, 결과적으로

서로 다른 항산화 활성을 가진 각기 다른 멜라

노이드와 멜라닌단백질을 형성하게 된다. 이를

바탕으로 볼 때, 수용성 및 불용성 멜라노이딘

성분 모두 항산화 활성을 가지기 때문에, 직접

측정법에서는 Maillard 반응에 의해 수용성 멜

라노이딘이 생성되는지 불용성 멜라노이딘이 생

성되는지를 따지는 것이 전혀 의미가 없다. 불

용성 및 수용성 Maillard 반응물 간의 비율은

가공 조건에 따라 달라진다. 일반적으로, 격렬

한 처리과정을 거칠수록 불용성 물질의 비율이

더 높아진다. 열처리 이후 수용성 및 불용성 멜

라닌단백질간의 비율은 단백질 분자 구조에 의

해 결정된다. 글루텐은 대부분 불용성 멜라닌단

백질을 형성하는 반면, 카제인(casein)은 주로

수용성 멜라닌단백질을 형성한다.

모든 경우에 있어서, 추출 및 가수분해에 기

반을 두고 있는 고전적 분석법들은 불용성 멜

라노이딘의 항산화능을 적절히 정량하지 못하

며, 이로 인해 고전적 분석법들로부터 얻어진

제과류의 총 항산화능이 종종 실제 값 보다 낮

은 측정치를 보이게 되는데 직접 분석법은 이

런 문제를 말끔히 해소해 왔다. 

4. 직접 분석법의 단점 및 제약 

QUENCHER 분석법은 항산화물질이 존재하

는 고체와 라디칼이 존재하는 액체간의 표면

반응에 기초하고 있다. 액상 시료의 경우에는

고체 시료로 만들기 위해 반드시 동결건조 과

정을 거쳐야 하는데, 이 동결건조과정이 시간이

상당히 소모되는 과정으로 여겨지기도 한다. 또

한, 일부 식품은 동결건조과정을 거친 후 끈적

끈적해져서, 이후 분쇄 및 희석 단계에 문제를

유발하기도 한다. 이 경우에는 동결건조를 거친

후 시료를 셀룰로스 분말과 혼합함으로써 분쇄

과정을 도울 수 있다. 

직접 분석법 이용에서 발생할 수 있는 또 다

른 문제점은, 항산화능이 매우 높은 일부 식품

의 경우 측정 전 단계에서 셀룰로스를 이용한

희석이 요구된다는 점이다. 분쇄된 시료는 분말

의 형태에 따라 다르긴 하지만 10배 내지 20배
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까지도 셀룰로스와 희석하여 측정이 가능하다.

희석도가 높을수록 재현성은 떨어진다. 

여러 가지 다른 형태의 식품에 대해 수천가

지 측정법으로 분석을 실시해 본 결과들에 따

르면, 라디칼의 용매로서 에탄올/물을 50/50으

로 섞은 알콜 수용액이 적절한 시간 내에 반응

을 종료하기에 가장 적합한 것으로 보인다. 용

매중 물이 존재함으로써, 고형 식품 matrix의

변형이 유도되어 용액 중 착색 라디칼(colored

radical)과 접촉이 가능하게 된다. 그러나 식품

의 종류에 따라서 다른 조성의 용액 중에서 반

응이 더 잘 일어날 가능성도 배제할 수는 없다.

또한 일부 식품의 경우, 항산화물질이 물리적으

로 어디에 위치하는 지에 따라, 용액 중 라디

칼과의 반응이 완전하게 발생하지 못할 가능성

도 존재한다. 

다른 화학적 검출 기전(chemical 

detection mechanisms)에 맞춘 직접 

분석법의 변형

지금까지 식품의 총 항산화능(total antioxidant

capacity)을 측정하기 위한 방법으로 여러 종류

의 화학적 기전에 기초하여 다양한 방법들이

개발되어 왔다. 이 중에서도 ABTS 또는 DPPH

라디칼 제거능 분석법에 기초한 Trolox 등가 항

산화능(Trolox equivalent antioxidant capacity,

TEAC), FRAP, ORAC 분석법 등이 대표적인

분석법들이다.

직접 QUENCHER 분석법은 반응성 고체인

식품과, 용액 중에 자연적으로 존재하거나 인위

적으로 첨가한 라디칼 간에 유발되는 반응에

기초를 두고 있다. 이러한 범위 내에서,

QUENCHER 분석법은 위에서 언급된 검증되고

최적화된 분석법들에도 적용이 가능하다. 원칙

적으로 식품의 항산화능을 측정하기 위해 고안

된 어떤 화학적 기전도, 무제한으로 직접

QUENCHER 분석법에 변형하여 적용될 수 있

다. 이미 발표된 바 있는 ABTS 및 DPPH로

얻어진 결과 외에도 FRAP 분석법을 이용한 결

과도 성공적이었다. 더욱 최근에는 QUENCHER

분석법이 ORAC 분석법에 성공적으로 적용되

기도 함으로써, 고형 시료를 이용한 직접 분석

법의 개념은 항산화능을 평가하는 데에 이용되

는 탐침자(probe)에 관계없이 적용할 수 있다는

것이 확인되었다. 

결 론

현재까지 항산화능을 측정하기 위한 방법으

로는 의심의 여지없이 추출에 기초한 분석법들

이 이용되어 왔다. 항산화능을 측정하기 전에

적용되는 추출과정에서 다양한 조건들이 이용

됨으로 인해, 서로 다른 여러 가지 수치들이 보

고되는 결과를 가져오게 되었다. 이로 인해 문

헌상에서 확인되는 많은 값들은 서로 일치 하

지 않고, 다양한 데이터베이스들로 부터 확인된

결과들을 적절히 상호 비교하는 것은 불가능한
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상황이 발생하였다. 직접 분석법의 유용성은, 대

부분의 항산화성분들이 불용성 다당류 matrix에

부착되어 있는 씨리얼 및 씨리얼을 기본재료로

하여 가공된 식품들의 경우에 극명하게 드러난

다. 그러나, 이 방법은 지금까지 알 수 없는 이

유로 무시되어왔지만, 상당한 항산화능을 가지

는 불용성 성분을 함유하는 과일 및 채소 등과

같은 많은 다른 식품들의 경우에도 큰 잠재력

을 가지고 있다. 더군다나, 식품의 가공 중 발

생하는 항산화 활성의 변성을 세심하게 관찰해

야 하는 경우에도, 직접 분석법은 용해도의 변

성에 따른 영향을 받지 않는다는 점에서 유용

하게 이용될 수 있다. 

QUENCHER 항산화능 분석법은 장시간이 요

구되는 용매 추출과정이나 가수분해 과정을 필

요로 하지 않는다. 따라서, 식품의 수용성 및

불용성 부분 모두 동시에 라디칼과 접촉하게

되므로, 단일 조작으로 총 항산화능을 더욱 정

확하고 정밀하게 측정하는 것이 가능하다. 이

분석법은 고유한 항산화능 데이타베이스 구축

을 통해 모든 식품계 연구자들, 영양학자들, 식

품의 질을 다루는 분야에 있는 사람들 간의 정

보 공유를 가능하게 할 수 있다. 

또한, 절대로 무시할 수 없는 부분은, 직접

분석법으로 얻어진 데이타는 식품자체가 가진

항산화능 또는 인체 위장관계 내에서 발휘하는

항산화 활동과 직접적으로 관련이 되어있다는

점이다. 실제로, 다단계 추출 분석법에서 총 항

산화능이라는 것은 각기 다른 시점에서 측정된

수용성 및 불용성 분획의 항산화능을 단순히

합한 것에 불과한 반면, 직접 분석법에서는 시

료에 존재하는 모든 항산화물질의 활성이 동시

에 측정, 고려된 것이기 때문이다. 
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