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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the antioxidant compounds and their activities of the methanolic
extracts from milling fractions of sorghum. To determine the antioxidant compounds in the methanolic extract
from the milling fractions, the content of polyphenol, flavonoids, tannin, anthocyanins and proanthocyanidin
were measured by spectrophotometric methods. These were evaluated for antioxidative activities by ABTS and
DPPH radical scavenging assays. The extraction yield of hull, bran and grain of sorghum were 9.95, 19.05
and 2.94%, respectively. The methanolic extracts from sorghum bran showed generally higher antioxidant activ-
ities than the extracts from hull and grain of sorghum. In addition, antioxidant compounds distributed much
higher contents in sorghum bran extract than in the extracts from hull and grain of sorghum. A significant
correlation was also noted between free radical scavenging activity and polyphenolic compounds. The results
of this study show that notable antioxidant activity in sorghum bran is considered to have significant health
benefits.
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서 론

최근 산업화와 더불어 환경오염, 흡연, 음주 등은 활성산

소를 발생시키고 체내에 축적된 활성산소는 세포의 구성성

분이 지질, 단백질, 당 및 DNA 등을 비가역적으로 파괴하여

질병을 유발시키는 원인이 되고 있다(1-3). 활성산소를 억제

시킬 수 있는 합성물질이 이용되어 왔으나 합성식품첨가제

의 기피현상뿐만 아니라 과량을 섭취할 경우 신장, 폐, 간,

위장점막, 순환계 등에 심각한 독성을 일으키는 것으로 알려

져 보다 안전한 대체물질에 대한 연구가 요구되고 있다(4,5).

이에 따라 최근 들어 천연식품을 통해 노화억제, 면역증강

등의 효과를 얻어 젊고 건강한 삶에 대한 관심이 증대되고

있으며, 천연식품에 대한 다양한 생리활성에 대한 연구들이

보고되면서 천연유래 생리활성물질의 효능에 대한 관심이

증대되고 있고(6) 특히, 천연물질의 항산화, 항암 등의 연구

가 활발히 진행되고 있다(7).

수수(Sorghum, Sorghum bicolor L. Moench)는 외떡잎

식물 벼목 화본과의 한해살이풀(8)로 쌀, 보리, 밀, 옥수수에

이어 중요한 잡곡의 하나이며, 주로 식용으로 소비되고 있다

(9). 열대아프리카가 원산지로 건조지대에서 가장 많이 재배

되고 용도에 따라서 곡용수수(grain sorghum), 단수수(sorgo),

소경수수(장목수수; broom-corn)가 재배되고 있으며, 아시

아, 아프리카 및 중미 지역에서 재배되고 있는 주요 식량자

원이다(10). 수수에는 식이섬유, phenolic compounds 등의

유효성분이 다량 함유되어 있다(11). Phenolic compounds의

플라보노이드, 탄닌, 페놀산 등으로 구성되어 있고 대부분

플라보노이드로 알려져 있으며(8), 최근 수수의 생리적 기능

성에 관한 연구들이 보고되고 있다. 수수에 함유되어 있는

페놀화합물은 강한 항돌연변이원성의 활성(12)이 있는 것으

로 보고되고 있으며, 수수 추출물은 강력한 항산화활성을

나타내는 것으로 알려져 있다(13). 그 외에 수수의 기능성에

대한 연구로는 25종의 수수를 메탄올 추출하여 순차적 용매

분획한 후 항산화 및 항균활성을 검정한 연구(14), 수수 안토

시아닌의 항산화활성을 측정한 연구(15), 수수에 함유되어
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있는 페놀산, 플라보노이드, 탄닌 등의 페놀성분에 대한 연

구보고(16)가 있다. 수수의 항산화성분, 색소 등의 다양한

활성성분들은 수수의 외피를 구성하는 미강에 집중되어 존

재하는 것으로 알려져 있으나 이에 대한 연구보고는 미흡한

실정이다. 따라서 본 연구에서는 수수의 껍질, 미강 및 알곡

을 분리하여 각각에 포함되어 있는 대표적인 항산화성분과

항산화활성을 측정하였다.

재료 및 방법

시료 및 메탄올 추출물 제조

본 연구에 사용된 수수는 국립식량과학원 기능성작물부

에서 2009년 생산된 황금찰수수를 grain을 감싸고 있는 hull

과 도정하여 얻어지는 bran 및 도정 후 식용하게 되는 grain

의 부위로 분리한 후 시료로 사용하였다. 시료를 Vibrating

sample mill(CMT Co. Ltd., Tokyo, Japan)로 분쇄하여 일정

량의 시료를 취하여 80% 메탄올로 2시간 동안 3회 진탕추출

(SK-71 Shaker, JEIO Tech, Kimpo, Korea)한 다음 여과하

여 감압농축(Eyela N-1000, Tokyo, Japan) 및 동결건조

(FDT-8612, OPERON, Kimpo, Korea)하여 추출수율을 측

정하였으며, 추출용매로 재용해한 후 -20oC 냉동고에 보관

하면서 시료로 사용하였다.

총 polyphenol, flavonoid, tannin, anthocyanin 및

proanthocyanidin 함량 분석

추출물에 대한 총 polyphenol 함량은 Folin-Ciocalteu

phenol reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에 의해 환원

된 결과 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 분석하였

다(17). 각 추출물 50 μL에 2% Na2CO3 용액 1 mL를 가한

후 3분간 방치하여 50% Folin-Ciocalteu reagent(Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA) 50 μL를 가하였다. 30분 후

반응액의 흡광도 값을 750 nm에서 측정하였고 표준물질인

gallic acid(Sigma-Aldrich)를 사용하여 검량선을 작성하였

고 회귀식은 y=0.003x(R²=0.9894)로 나타났으며, g 중의 mg

gallic acid(dry basis)로 나타내었다. 총 flavonoid 함량은

Dewanto 등(17)의 방법에 따라 추출물 250 μL에 증류수 1

mL와 5% NaNO₂75 μL를 가한 다음, 5분 후 10% AlCl3

6H2O 150 μL를 가하여 6분 방치하고 1 N NaOH 500 μL를

가하였다. 11분 후, 반응액의 흡광도 값을 510 nm에서 측정

하였다. 표준물질인 (+)-catechin(Sigma-Aldrich)를 사용

하여 검량선을 작성하였고 회귀식은 y=0.005x(R²=0.9999)

로 나타났으며, 시료 g 중의 mg catechin(dry basis)으로 나

타내었다. 총 tannin 함량은 Duval과 Shetty(18)의 방법에

따라 측정하였다. 즉, 시료 용액 1 mL에 95% ethanol 1 mL

와 증류수 1 mL를 가하여 잘 흔들어 주고 5% Na2CO3 용액

1 mL와 1 N Folin-Ciocalteu reagent(Sigma-Aldrich) 0.5

mL를 가한 후 실온에서 60분간 발색시킨 다음 725 nm에서

흡광도를 측정하였으며, tannic acid(Sigma-Aldrich)로 표

준물질로 검량선(y=0.0097x, R²=0.9769)을 작성하여 시료 g

중의 mg tannic acid(dry basis)로 나타내었다. 메탄올 추출

물의 총 anthocyanin 함량은 Türker와 Erdoğdu(19)의 방법

에 따라 pH differential method를 이용하여 측정하였다. 각

methanol 추출물 일정량에 0.025 M potassium chloride

buffer(pH 1.0)와 0.4 M sodium acetate buffer(pH 4.5)를

각각 혼합하여 반응액의 흡광도 값을 510 nm와 700 nm에서

측정하여 cyanidin-3-glucoside의 몰흡광계수를 이용하여

함량을 산출하였다. Proanthocyanidin의 함량은 vanillin-

sulfuric acid법(20)을 변형하여 측정하였다. 분쇄된 시료

100 mg에 메탄올 1 mL를 가하여 교반한 후 1%(w/v) 바닐

린/메탄올을 2 mL 첨가하여 교반하였다. 여기에 25%(v/v)

황산/메탄올을 2 mL 첨가하고 교반하여 30
o
C에서 15분간

진탕하고 메탄올 1 mL을 첨가하여 교반하였다. 4,000 rpm으

로 10분간 원심분리하고 상등액을 취하여 500 nm에서 흡광

도를 측정하였으며, (+)-catechin(Sigma-Aldrich)로 표준

물질로 검량선(y=0.0004x, R²=0.9987)을 작성하여 시료 g중

의 mg catechin(dry basis)로 나타내었다.

ABTS 및 DPPH 라디칼 소거활성 측정

추출물에 대한 항산화활성은 ABTS(2,2'-azino-bis-3-

ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid, Sigma-Aldrich) 및

DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, Sigma-Aldrich) rad-

ical의 소거활성을 측정하였다(21). ABTS radical의 소거활

성은 ABTS 7.4 mM과 potassium persulphate 2.6 mM을

하루 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후

이용액을 735 nm에서 흡광도 값이 1.4～1.5가 되도록 몰 흡

광계수(ε＝3.6×104 M-1cm-1)를 이용하여 메탄올로 희석하

였다. 희석된 ABTS용액 1 mL에 추출액 50 μL를 가하여

흡광도의 변화를 정확히 30분 후에 측정하였으며, 표준물질

로서 Trolox(Sigma-Aldrich)를 동량 첨가하였고 mg TE

(Trolox equivalent antioxidant capacity)/g sample로 표현

하였다. DPPH radical의 소거활성은 0.2 mM DPPH용액

(99.9% methanol에 용해) 0.8 mL에 시료 0.2 mL를 첨가한

후 520 nm에서 정확히 30분 후에 흡광도 감소치를 측정하였

으며, 표준물질로서 Trolox(Sigma-Aldrich)를 동량 첨가하

였고 mg TE/g sample로 표현하였다.

통계분석

모든 데이터는 3회 반복 측정하였으며, mean±SD로 표

현하였다. 또한 결과에 대한 통계분석은 SAS version 9.2

(Statistical Analysis System, SAS Institute, Cary, NC,

USA)를 이용하여 성분 및 활성에 대한 유의성을 분석하였다.

결과 및 고찰

수수 도정부위별 메탄올 추출물의 항산화성분의 함량

수수를 hull, bran 및 grain으로 구분하여 80% 메탄올로
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Table 1. Extraction yields and antioxidant compounds of the methanolic extracts from the milling fractions of sorghum

Milling fractions
of sorghum

Yield (%)
Antioxidant compounds

Polyphenol
1)

Flavonoid
2)

Tannin
3)

Anthocyanin
4)

Proanthocyanidin
5)

Hull
Bran
Grain

9.95
19.05
2.94

30.57±0.40b6)
61.47±0.45a
3.40±0.27c

14.47±0.55b
15.71±0.52a
4.61±0.47c

13.37±1.03b
47.25±0.66a
2.22±0.33c

11.93±0.28b
13.60±1.95a
6.44±1.72c

0.519±0.021a
0.530±0.013a
0.045±0.005b

1)Mean of triplicate determinations expressed as mg gallic acid equivalents per g of sample (dry weight basis).
2)
Mean of triplicate determinations expressed as mg (+)-catechin equivalents per g of sample (dry weight basis).
3)Mean of triplicate determinations expressed as mg tannic acid equivalents per g of sample (dry weight basis).
4)
Mean of triplicate determinations expressed as mg cyanidin-3-glucoside equivalents per g of sample (dry weight basis).
5)Mean of triplicate determinations expressed as mg (+)-catechin equivalents per g of sample (dry weight basis).
6)
Any means in the same column followed by the same letter are not significantly (p<0.05) different by Duncan's multiple range test.

추출하여 용매를 완전히 제거한 후 수율을 측정한 결과 9.95,

19.05 및 2.94%로 나타났다. 항산화활성 측정에 있어 추출물

의 수율은 중요한 요소로 작용하며, 항산화성분의 추출은

용매에 대한 용해도 차이로 인해 차이가 있을 수 있다(22).

Zielinski와 Kozlowska(23)는 메탄올을 사용하였을 경우 그

추출물의 높은 항산화활성과 항산화성분 함량을 보고하여

본 연구에서 메탄올을 추출용매로 사용하였다.

페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 물질로 다

양한 구조와 분자량을 가지며 페놀성 화합물의 phenolic

hydroxyl기가 단백질과 같은 거대분자와의 결합을 통해 항

산화, 항암 및 항균 등의 생리기능을 가지는 것으로 알려져

있다(24). 곡류에 함유되어 있는 항산화 물질 중 poly-

phenolic 화합물들은 우수한 항산화력을 가지는 것으로 알

려져 있으며, 이는 free radical을 안정화시킬 수 있는

phenolic ring의 존재 때문인 것으로 보고되어져 있다(25).

수수의 도정부위별 메탄올 추출물의 총 polyphenol 함량을

측정한 결과 Table 1과 같이 hull, bran 및 grain에서 각각

30.57±0.40, 61.47±0.45 및 3.40±0.27 mg/g의 함량을 보여

bran과 hull에 폴리페놀이 다량 함유되어 있는 것으로 조사

되었다. Flavonoid는 주로 anthocyanidins, flavonols, fla-

vones, cathechins 및 flavanones 등으로 구성되어 있으며,

그 구조에 따라 특정 flavonoid는 항산화 및 항균성 등 다양

한 생리활성을 갖고 있는 것으로 보고되고 있다(25). 도정부

위별 총 flavonoid 함량을 측정한 결과 Table 1과 같이 hull,

bran 및 grain에서 각각 14.47±0.55, 15.71±0.52 및 4.61± 
0.47 mg/g의 함량을 보여 bran과 hull에 flavonoid가 다량

함유되어 있는 것으로 조사되었다. Tannin은 차의 가장 중

요한 성분의 하나로 차의 맛, 향기 및 색에 깊이 관여하며,

여러 가지 생리작용을 가지는 성분으로 알려져 있다(26). 도

정부위별 총 tannin 함량을 측정한 결과 Table 1과 같이 hull,

bran 및 grain에서 각각 13.37±1.03, 47.25±0.66 및 2.22± 
0.33 mg/g의 함량을 보여 bran과 hull에 탄닌이 다량 함유되

어 있는 것으로 조사되었다. Woo 등(9)은 수수 알곡 에탄올

추출물의 총 polyphenol, flavonoid 및 tannin 함량은 각각

6.23∼7.51, 1.76∼2.25 및 3.71∼4.34 mg/g(dry basis)으로

보고하였는데, 이러한 차이를 보이는 이유는 추출용매, 생산

연도, 도정정도 등의 차이로 인한 것으로 생각된다.

도정부위별 총 anthocyanin 함량을 측정한 결과 Table 1

과 같이 hull, bran 및 grain에서 각각 11.93±0.28, 13.60±0.98
및 6.44±0.86 mg/g의 함량을 보여 bran과 hull에 antho-

cyanin이 다량 함유되어 있는 것으로 나타났다. Kong 등(27)

은 흑진주벼의 미강에 11.04 mg/g sample의 anthocyanin이

포함되어 있는 것으로 보고하였는데 본 연구에서 수수의

bran에 더 많은 anthocyanin이 함유되어 있는 것으로 조사

되었다. Elisia 등(28)은 anthocyanin이 풍부하게 함유된

blackberry가 17.1 mg/g 함유되어 있는 것으로 보고하였는

데 이와 비교해 볼 때 수수 bran은 매우 뛰어난 천연 항산화

제로서 좋은 급원이 될 것으로 생각한다. 또한 anthocyanin

계 색소 중 대표적인 cyanidin-3-glucoside와 peonidin-3-

glucoside는 peroxy radical과 hydroxyl radical에 의해 발생

하는 DNA 손상을 저해하고 low-densitylipoprotein의 산화

를 억제하는 것으로 알려져 있다(29). 도정부위별 총 pro-

anthocyanidin 함량을 측정한 결과 Table 1과 같이 hull, bran

및 grain에서 각각 0.519±0.021, 0.530±0.013 및 0.045±0.005
mg/g의 함량을 보여 bran과 hull에 proanthocyanidin이 다

량 함유되어 있는 것으로 나타났다. Proanthocyanidin은 항

산화, 항암, 항염증, 혈소판 응집억제 등 다양한 생리활성을

가지는 것으로 보고되었으며, 특히 항산화활성은 vitamin

E의 20배, vitamin C의 50배에 달하는 것으로 보고되었다

(30). 다량 함유되어 있다고 알려진 포도씨의 경우 최고 0.55

mg/g으로 알려져 있는데(31), 수수 bran과 hull이 이와 유사

한 함량을 보여 매우 뛰어난 천연 항산화제로서 좋은 급원이

될 것으로 생각한다.

수수 도정부위별 메탄올 추출물의 항산화활성

천연물의 항산화활성은 활성 radical에 전자를 공여하고

식품 중의 지방질 산화를 억제하는 특성을 가지고 있고 인체

내에서는 활성 radical에 의한 노화를 억제시키는 역할을 하

고 있으며, radical 소거작용은 인체의 질병과 노화를 방지하

는데 대단히 중요한 역할을 한다(32). 혈장에서 ABTS

radical의 흡광도가 항산화제에 의해 억제되는 것에 기초하

여 개발된 ABTS radical 소거활성법(33)과 ascorbic acid,

tocophenol, polyhydroxy 방향족화합물, 방향족 아민 등에

의해서 환원되어 짙은 자색이 탈색됨으로써 항산화물질의
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Fig. 1. ABTS and DPPH radical scavenging activities of the
methanolic extracts from milling fractions of sorghum.
Values with different superscripts on the same kind of bars are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple ranged test.

전자공여능을 측정할 때 사용되고 있는 DPPH radical 소거

활성법(34)을 표준물질인 Trolox와 비교하여 mg TE(Trolox

equivalent antioxidant capacity)/g sample로 나타낸 결과

Fig. 1과 같이 나타났다. ABTS radical 소거활성법은 ABTS

와 potassium persulfate를 암소에 방치하여 ABTS+․이 생

성되면 추출물의 항산화 활성에 의해 ABTS+․이 소거되어

radical 특유의 색인 청록색이 탈색되는데 이를 흡광도 값으

로 나타내어 추출물의 ABTS+․의 소거활성을 측정할 수 있

다(33). 또한 전자공여능은 지질과산화의 연쇄반응에 관여

하는 산화성 활성 free radical에 전자를 공여하여 산화를

억제시키는 척도가 되며, free radical은 인체 내에서 각종질

병과 세포의 노화를 일으키므로 식물 추출물 등에서 항산화

제로 작용할 수 있는 물질을 확인할 필요성이 있다(34). Hull,

bran 및 grain 등 수수 도정부위별 ABTS radical 소거활성

은 각각 43.76±1.83, 66.37±0.40 및 4.16±0.03 mg TE/g
sample로 나타났으며, DPPH radical 소거활성은 각각 7.58

±0.48, 36.56±1.09 및 2.64±0.18 mg TE/g sample로 나타

나 bran 추출물의 항산화활성이 가장 높은 것으로 나타났다.

Kong 등(27)의 연구에 의하면 흑진주벼의 bran 추출물의

ABTS 및 DPPH radical 소거활성이 각각 37.34 및 35.40

mg TE/g으로 보고하였는데, 추출물의 페놀화합물과 ABTS

및 DPPH radical 소거활성과 높은 연관성을 보고한 연구에

서와 같이 본 연구(35)에서 또한 많은 양의 페놀화합물이

존재하는 수수 bran층에서 높은 활성을 보였다.

요 약

본 연구에서는 황금찰수수의 도정분획별 메탄올 추출물의

항산화성분과 항산화활성을 비교․분석하고자 하였다. 항산

화성분으로 총 polyphenol, flavonoid, tannin, anthocyanin

및 proanthocyanidin 함량을 측정하였으며, 항산화활성은

ABTS와 DPPH radical 소거활성을 측정하였다. 추출수율

은 각각 수수의 hull, bran 및 grain으로 구분하여 80% 메탄

올로 추출하여 용매를 완전히 제거한 후 수율을 측정한 결과

9.95, 19.05 및 2.94%로 나타났다. 메탄올 추출물의 추출수율

은 hull, bran 및 grain층에서 각각 9.95, 19.05 및 2.94%의

수율을 보였다. 실험결과 bran의 추출물이 hull이나 grain

추출물보다 높은 함량의 항산화성분을 함유하고 있는 것을

확인할 수 있었다. 또한 이러한 항산화성분이 다량 분포하는

bran 추출물이 ABTS와 DPPH radical 소거활성이 각각

66.37 및 36.56 mg TE/g sample으로 나타나 hull이나 grain

추출물보다 우수한 항산화활성을 가지는 것으로 나타났다.

본 연구결과 수수의 bran은 기능성식품 제조에 있어 좋은

소재로 활용가능성이 높을 것으로 예상된다.
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