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Abstract

This study analyzed the functional components and antioxidant activities of pomegranate juice and pomegran-
ate husk, endocarp and seed extracts by comparing Korean and Iranian pomegranates. Korean pomegranate
husk (KPH) had the highest total polyphenol content among the pomegranate extracts, and total phytoestrogen
content was highest in Korean pomegranate endocarp (KPE). Iranian pomegranate endocarp (IPE) and Iranian
pomegranate husk (IPH) showed the highest flavonoid levels. Overall, Korean pomegranate had more functional
components than those in Iranian pomegranate. KPE had the highest DPPH radical scavenging activity and
superoxide dismutase like-activity among all of the extracts, and KPH had the highest nitrite scavenging activity.
IPE showed the highest superoxide anion scavenging activity. The ABTS+ assay also indicated that IPH had
the highest antioxidant activities. This study also showed that the more total polyphenols, flavonols, and phy-
toestrogens the pomegranate contained, the higher antioxidant activities. A positive correlation was observed
between total polyphenol, flavonol and phytoestrogen levels and antioxidant activities. Korean pomegranates
contained more functional components and had higher antioxidant activity than those of Iranian pomegranates.
Additionally, pomegranate endocarp and seed extracts were better than pomegranate juice in terms of functional
components and antioxidant activity. These results suggest that pomegranate husk, endocarp and seed extracts
as well as pomegranate juice may have value as natural antioxidants with their high quality functional compo-
nents and antioxidant activity.
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서 론

석류(Punica granatum L.)는 석류나무의 열매로 이란을

중심으로 한 아시아 서남부 및 인도의 북서부가 자생지이다.

석류는 주로 과즙으로 착즙하여 주스나 과즙농축액, 차, 잼

등으로 가공하는데 착즙 시 껍질이나 씨는 사용하지 않기

때문에 석류의 가식비율은 20～30%로 폐기율이 매우 높은

과일이다. 예로부터 석류 열매 안에는 많은 씨가 들어 있어

다산을 상징하며 석류나무의 수피, 잎, 과피에는 ellagigi-

tannins와 gallotanin이 풍부하고, 잎에는 apogenin, lutein

등이 배당체로 함유되어 있다(1). 석류나무의 뿌리(root), 석

류나무의 껍질(bark), 석류열매의 껍질(peel, 과일의 30% 이

상)인 외피(husk)와 내피(endocarp), 석류 열매의 씨(seed),

씨를 덮고 있는 가식부분(aril, 주스의 원료)에서 항산화·항

암 물질과 에스트로겐 대응 성분 및 여러 생리활성물질이

약 90여종 이상 보고되었다(2). 국내에서 생산되는 석류는

생산량도 많지 않고 당도가 낮아 주로 약용으로 사용하고

있는데 전라남도 고흥에서 2002년부터 본격적으로 재배가

이루어지고 있다. 그러나 대부분의 석류 제품들은 미국이나

이란에서 수입한 석류를 사용하고 있다. 국내에서 석류에

대한 연구는 석류의 암세포 증식억제에 대한 연구(3)와 석류

에서 phytoestrogen 활성 물질 분리(1), 석류씨 추출물의 항

산화효과 및 식물성 에스트로겐 활성(4,5), 기능성 화장품의

원료로서 사용하기 위한 석류 추출물의 항노화 작용에 관한

연구(6), 석류피로부터 면역 억제 활성을 갖는 물질의 분리

(7), 석류로부터 β-secretase(BACE1) 저해제의 탐색(8) 등

에 관한 보고가 이루어졌으나 국내산과 이란산 석류의 부위

별 항산화 활성에 대한 연구는 거의 없는 실정이다.

최근 들어 천연물에서의 항산화 연구가 활발하게 진행되

고 있는데 항산화물질은 유지 식품의 산화 억제뿐 아니라
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인체 내에서 노화 억제, 항암 등 생리활성 기능이 입증되면

서 식품 그 자체보다도 생리기능에 더 많은 관심이 쏠리고

있다(9). 따라서 본 연구에서는 국내산과 이란산 석류의 과

즙 및 착즙 시 부산물로 버려지는 외피와 내피, 씨의 폴리페

놀, 플라보노이드, 식물성 에스트로겐 등의 기능성 성분을

분석하고 6가지의 분석방법에 의해 항산화능을 평가하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 석류는 전라남도 고흥에서 수확한 국내

산 석류와 이란에서 수입된 Omid Nikan Co.(Tehran, Iran)

의 이란산 석류를 외피와 내피, 씨로 분리하여 사용하였다.

실험에 사용된 표준물질과 시약들은 Sigma Chemical Co.

(St. Louis, MO, USA) 제품을, 추출을 위한 용매는 특급시약

을 사용하였다.

추출물 제조

석류를 세척한 후 외피와 내피, 과육으로 분리한 후 과육

은 마쇄하여 과즙과 씨로 분리하고, 과즙은 착즙액을 80oC

수욕상에서 40분간 살균하여 여과한 후 Rotary evaporator

(N-1000, EYELA Co., Tokyo, Japan)로 65 Brix로 농축하여

시료로 사용하였다. 석류의 외피와 내피, 씨는 예비 실험을

통해 항산화능이 가장 높게 측정되는 온도를 설정하였다.

석류 외피와 내피의 경우에는 강제순환건조기(Forced con-

vection oven, Jeio Tech, Seoul, Korea)를 이용하여 40oC에

서 15시간 동안 건조하고 씨의 경우에는 100oC에서 30분 동

안 건조시킨 뒤 분쇄하여, 시료의 3배 분량의 70% 에탄올을

가하여 80oC 수욕상에서 환류 냉각하면서 3시간 3회 반복

추출 여과한 후, 여액을 Rotary evaporator(N-1000, EYELA

Co.)로 50
o
C에서 감압 농축하여 추출물을 얻었다.

총 폴리페놀 함량

폴리페놀 화합물 함량은 페놀성 물질인 phosphomolybdic

acid와 반응하여 청색을 나타내는 원리를 이용한 Folin-

Denis 방법(10)에 준하여 측정하였다. 증류수로 희석한 석류

추출물 0.2 mL에 10% Folin-Ciocalteau 0.4 mL을 넣고 3분

후에 10% sodium carbonate(Na2CO3) 0.8 mL을 혼합하고

1시간 방치한 다음 Spectrophotometer(V-530, Jasco, To-

kyo, Japan)로 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질

로는 gallic acid를 사용하였다.

총 플라보노이드 함량

석류의 총 플라보노이드 함량은 Davis 변법(11)에 준하여

시료용액 1 mL에 diethylene glycol 10 mL과 1 N NaOH

1 mL을 혼합한 뒤 30oC에서 60분간 유지시킨 다음 420 nm

에서 흡광도를 측정하였다. Quercetin의 검량선을 이용하여

플라보노이드 함량을 계산하였다.

Phytoestrogen 함량 측정

Phytoestrogen의 함량 분석은 Lee 등(12)의 방법을 응용

하여 분석하였다. 표준품은 estriol, estrone, β-estradiol, 17α-

estradiol 4종으로 표준용액은 0.01 g을 정확히 칭량한 다음

메탄올로 1 μg/mL가 되게 만들어 냉장 보관하여 사용하였

다. 유도체화 시약은 MSTFA(N-methyl-N-trimethylsilyl-

trifloroacetamide)와 trimethylchlorosilane(TMCS)을 구입

하여 MSTFA와 TMCS를 100:1(v/v)의 비율로 섞은 혼합용

액을 사용하였다. 시료의 전처리와 분석방법은 Yang 등(13)

의 방법을 참고하였다. 즉, 석류 추출물 25 mg에 Internal

standard d4-17-estradiol 10 μg/mL을 넣고 55oC에서 3시간

hydrolysis 시킨 후 diethylether 5 mL을 넣고 10분간 흔든

후 유기 용매층을 취하여 evaporation 시킨 후 MSTFA/

TMCS의 100:1 혼합물 50 μL을 가하고 60oC에서 30분간 반

응시켜 TMS ester 유도체를 만든 후 이를 GC에 2 μL 주입

하였다. 사용한 분석기기는 Hwelett-Packard 5890 PLUS

Gas Chromatography에 direct interface로 연결된 5890

mass selective detector(MSD)를 사용하였다. 분리관은

Ultra-2(길이 25 mm, 내경 0.20 mm, film thickness 0.33

μm을 사용하였으며 분리관의 온도는 180oC에서 260oC까지

20
o
C/min으로 올리고 6분간 머문 후 다시 2

o
C/min으로 275

oC까지 올려 8분간 유지시킨 다음 15oC/min으로 300oC까지

상승시켜 10분간 유지시켰다. Injector 온도는 300oC, de-

tecter 온도는 300
o
C 이동상 기체 헬륨의 유속은 0.85 mL/

min, 주입방법은 split mode(ratio 1:12)로 설정하였다. 이온

화에 사용한 전자에너지는 70 eV였고 전처리된 시료들을

분석하기 위해 질량 스펙트럼상의 특성이온만을 선택하여

검출하는 selected ion monitoring(SIM) 방법을 이용하였다.

DPPH 라디칼 소거능 측정

DPPH 라디칼 소거능은 시료의 라디칼 소거효과를 측정

하는 Blois(14)의 방법에 의해 비교, 분석하였다. 시료 4 mL

에 DPPH solution(1.5×10-4 M) 1 mL을 혼합하여 실온에서

30분간 방치한 후 517 nm에서 UV/VIS Spectrophotometer

(V-530, Jasco)로 흡광도를 측정하였으며 따로 공시험을 하

여 대조구의 흡광도를 같은 조건에서 측정하였다. 다양한

농도에서 시료와 양성대조군의 DPPH 라디칼 소거능을 구

한 뒤, DPPH 라디칼의 50%를 소거할 때의 추출물의 농도를

IC50값으로 나타내었다.

SOD 유사활성 측정

SOD 유사활성의 측정은 Marklund와 Gudrun(15)의 방법

을 응용하여 실시하였다. 시료 0.2 mL에 pH 8.5로 보정한

Tris-HCl buffer(50 mM tris＋10 mM EDTA) 3 mL와 7.2

mM pyrogallol 0.2 mL를 가하고 25oC에서 10분간 방치 후

1 N HCl 1 mL로 반응을 정지시킨 후 420 nm에서의 흡광도

를 측정하여 시료 첨가 및 무 첨가구간의 흡광도 차이를 백

분율로 나타내었다.
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Table 1. Total polyphenol contents of pomegranate extract

Sample
1) Polyphenol contents (mg/g)

IPH
IPE
IPS
IPJ
KPH
KPE
KPS
KPJ

159.67±5.77b2)
131.00±3.61c
9.72±0.55d
3.39±0.17d
210.67±8.08a
126.00±1.73c
10.29±1.00d
3.34±0.04d

1)
IP and KP stand for Iranian pomegranate and Korean pome-
granate, respectively. H, E, S, and J stand for husk, endocaerp,
seed and juice, respectively.
2)Values with different letters are significantly different at the
5% level by multiple comparison test.

Superoxide anion 소거활성 측정

Superoxide anion 소거활성은 Liu 등(16)과 Zhao 등(17)

의 방법에 준하여 측정하였다. 150 μM NBT(nitroblue tet-

razolium) 0.75 mL에 468 μM NADH(nicotinamide adenine

dinucleotide) 0.75 mL와 sample 0.3 mL을 첨가하고 100

mM Tris-HCl buffer(pH 7.4)로 최종부피(final volume) 3

mL을 채운 다음 60 μM PMS(phenazine methosulfate) 0.75

mL을 첨가하여 5분 후에 실온에서 560 nm로 흡광도를 측정

하였다.

ABTS
+
소거활성 측정

ABTS+ 소거활성은 2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-

6-sulfonic acid; ABTS+)의 색을 띤 양이온 라디칼의 감소에

근거하여 항산화력을 검사하고자 하는 시료와 같은 효과를

내는 수용성 비타민 E의 유사물인 Trolox의 총량(mM)으로

항산화능을 측정하는 방법이다. 본 실험에서는 Re 등(18)과

Siddhuraju(19)의 방법에 준하여 측정하였다. 즉 증류수에

용해한 ABTS+ 7.0 mM에 증류수에 용해한 potassium

persulfate 2.45 mM을 넣고 12～16시간 동안 암소에 방치하

여 734 nm에서 흡광도가 0.700±0.02가 되도록 ethanol로

희석(30oC)한 다음 ABTS+ solution 900 μL에 에탄올에 용해

한 샘플 100 μL을 첨가하여 30oC에서 734 nm 흡광도 변화를

1분 간격으로 측정(1～6분간)하고 표준물질로 Trolox를 측

정하였다. 시료와 똑같은 효과를 내는 Trolox의 총량(mM)

으로 항산화력을 측정하였다.

환원력 측정

환원력은 Oyaizu(20)의 방법에 준하여 측정하였다. 증류

수에 용해한 시료 2.5 mL에 0.2 M sodium phosphate buffer

(pH 6.6) 2.5 mL과 1% potassium ferricyanide(K3Fe(CN)6)

2.5 mL을 각각 혼합하고 혼합물을 50oC 수욕조(water bath)

에서 20분간 반응시킨 다음 10% trichloroacetic acid(TCA;

CCl3COOH, w/v) 2.5 mL을 첨가하여 반응액을 3,000 rpm에

서 10분간 원심분리한 다음 상등액 5 mL을 증류수 5 mL에

혼합한 다음 0.1% ferric chloride(FeCl3․H2O) 1 mL 첨가하

고 700 nm에서 흡광도를 측정하였다.

아질산염 소거능 측정

아질산염 소거능은 Kato 등(21)의 방법을 변형하여 측정

하였다. 아질산나트륨(1 mM NaNO2; sodium nitrite) 용액

1 mL에 시료 1 mL을 섞고 0.1 N HCl(pH 1.2)를 사용하여

반응용액의 부피를 10 mL로 조정(D.W 첨가)한 다음 37oC에

서 1시간 동안 반응시키고 test tube에 1 mL씩 취한 다음

2% 초산용액(acetic acid) 5 mL을 첨가하고 사용 직전에 조

제한 Griess(30% acetic acid로 조제한 1% sulfanilic acid와

1% naphthylamine을 1:1비율로 혼합한 것) 시약 0.4 mL을

가하여 잘 혼합한 후 15분간 방치하고 520 nm에서 흡광도를

측정하여 잔존하는 아질산량을 구하였다. 대조구는 Griess

시약 대신에 증류수 0.4 mL을 가하여 상기의 방법으로 실시

하고 positive control로는 ascorbic acid를 사용하였다.

통계처리

모든 자료의 통계처리는 SAS package(version 8.12)를

이용하여 평균(mean)과 표준편차(S.D)로 표시하였다. 실험

군 간의 유의성 검증을 위하여 ANOVA로 분석하였으며 사

후검증으로 α=0.05 수준에서 던컨의 다중회귀 분석(Duncan's

multiple range test)을 실시하였다. 페놀성 물질의 함량과

항산화능과의 관련성은 단순회귀분석과 상관분석을 실시하

여 검토하였다.

결과 및 고찰

총 폴리페놀 함량

산지별 석류의 부위별 폴리페놀의 함량을 측정한 결과는

Table 1과 같다. 석류의 각 부위 중 국내산 외피(Korean

pomegranate husk; KPH)의 폴리페놀의 함량이 210.67 mg/

g으로 가장 높았고, 그 다음으로 이란산 외피(Iranian pome-

granate husk; IPH)가 159.67 mg/g으로 측정되었고, 국내산

내피(Korean pomegranate endocarp; KPE)와 이란산 내피

(Iranian pomegranate endocarp; IPE)의 폴리페놀 함량은

비슷하였다.

총 플라보노이드 함량

산지별 석류의 부위별 석류의 플라보노이드의 함량을 측

정한 결과는 Table 2와 같다. 석류의 각 부위 중 이란산 내피

와 이란산 외피의 플라보노이드의 함량이 가장 높았고, 그

다음으로 국내산 내피와 국내산 외피의 플라보노이드 함량

은 비슷하였다.

Phytoestrogen 함량

식물체에서 발견되는 에스트로겐성 물질을 phytoestrogen

이라고 하며 항암작용과 심장병에 효과가 있는 곡물, 과일,

채소들이 대부분 phytoestrogen을 포함하고 있다. 석류나 콩

과류에서 발견되는 phytoestrogen의 주성분은 isoflavones

와 lignans 등의 페놀성 화합물이며(22), 이들 페놀성 물질은
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Table 2. Total flavonoid contents of pomegranate extract

Sample1) Flavonoid contents (mg/100 g)

IPH
IPE
IPS
IPJ

317.33±11.32a2)
326.47±21.19a
15.00±1.10ef
4.49±0.86f

KPH
KPE
KPS
KPJ

171.80±7.72c
231.80±10.48b
54.61±5.66d
25.20±2.27e

1)
All abbreviations are the same as in Table 1.
2)
Values with different letters are significantly different at the
5% level by multiple comparison test.

Table 4. DPPH radical scavenging activity of pomegranate
extract

Sample
1)

Inhibitory activity (%)
2)

IC50
3)
(μg/mL)

IPH
IPE
IPS
IPJ
KPH
KPE
KPS
KPJ
Vitamin C

62.01±1.25d4)
71.19±0.95c
31.05±0.87e
4.43±0.27h
80.84±1.49b
83.11±0.95a
27.42±0.24f
7.99±1.55g
95.64±0.45

8.43
7.04
94.26
838.67
5.95
5.67
95.99
288.55
2.30

1)All abbreviations are the same as in Table 1.
2)
Concentration: 10 μg/mL.
3)IC50: Inhibitory activity is expressed as the mean of 50% in-
hibitory concentration of triplicate determines, obtained by in-
terpolation of concentration-inhibition curve.
4)
Values with different letters are significantly different at the
5% level.

Table 3. Total phytoestrogen content of various pomegran-
ate extract

Sample1)
Phytoestrogen contents (μg/mL)

Estrone α-Estradiol β-Estradiol Estriol

IPH
IPE
IPS
IPJ
KPH
KPE
KPS
KPJ

15.50
22.47
17.59
7.59
19.09
22.47
17.63
7.59

6.25
9.63
5.13
15.07
20.13
24.26
13.14
8.98

6.78
11.13
5.84
2.20
19.23
25.99
0.96
1.59

20.98
42.20
7.01
1.88
18.42
23.32
11.32
0.46

1)
All abbreviations are the same as in Table 1.

phenolic hydroxyl기를 가지고 있기 때문에 항산화효과 등

의 다양한 생리활성 기능도 갖고 있다(23).

최근에는 석류의 에스트로겐 및 항에스트로겐 효과에 대

한 연구들이 이루어지고 있는데 석류에 들어있는 phytoes-

trogen은 두류에 들어있는 isoflavone류와는 달리 인체에서

분비되는 여성호르몬과 구조가 거의 동일한 에스트로겐 계

열의 estrone, estrial, estradiol 등이 함유되어 있다(22-25).

본 실험에서는 산지별 석류의 부위별 phytoestrogen 함량

을 측정하기 위하여 석류에 주로 들어있는 4종의 에스트로

겐 함량을 분석하였다. 석류의 부위별 에스트로겐 함량을

측정한 결과는 Table 3과 같다. 측정된 에스트로겐의 총 함

량은 국내산 외피는 76.87 μg/mL, 내피는 96.04 μg/mL, 씨는

35.57 μg/mL로 나타났고, 이란산은 외피 49.51 μg/mL, 내피

85.43 μg/mL, 씨 43.05 μg/mL로 총 에스트로겐의 함량은

두 종류 모두 내피, 외피, 씨의 순서로 높게 나타났다. 또한

전반적으로 이란산에 비해 국내산 석류의 에스트로겐 함량

이 높게 나타났다.

DPPH 라디칼 소거활성

석류 열매의 부위별 추출물의 DPPH(1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl) 라디칼 소거활성을 측정한 결과는 Table 4

와 같다. 실험 결과 국내산 내피의 항산화 활성이 가장 높게

측정되었다. IC50은 검체 농도에 따른 DPPH 라디칼 소거능

변화 곡선으로부터 산화를 50% 억제시키는 농도로 같은

조건에서 실험한 비타민 C의 IC50은 2.30 μg/mL으로 국내산

석류내피의 항산화 활성인 5.67 μg/mL과 비슷한 값을 나타

내어 천연 항산화제로서 항산화능이 매우 우수함을 알 수

있다. 각 시료의 항산화능을 살펴보면 내피, 외피, 씨, 과즙의

순서로 항산화능이 우수하였고 이는 내피와 외피 추출물에

함유된 식물성 에스트로겐 등의 페놀성 화합물 및 플라보노

이드류에 의해 항산화효과가 나타났음을 알 수 있다.

SOD 유사활성

부위별 석류 추출물의 SOD 유사활성을 측정한 결과는

Fig. 1과 같다. 석류 에탄올 추출물의 SOD 유사활성은 추출

물의 농도 1 mg/mL, 5 mg/mL, 10 mg/mL로 증가할수록

항산화능도 유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p≤0.05).

실험 결과 국내산 내피의 항산화 활성이 가장 높게 측정되었

다. 전반적으로 석류 외피와 내피는 DPPH 라디칼 소거능에

서 높은 활성을 보였고 석류 씨는 SOD 유사활성에서 보다

높은 항산화 효과를 보였다.

Superoxide anion 소거활성

Superoxide anion 라디칼은 다른 유해 활성산소의 전구물

질로 작용하므로 이 라디칼을 직접 소거할 수 있는 물질의

탐색은 항산화제 개발에 효과적인 방법으로서 많이 사용되

고 있다. 부위별 석류 추출물의 superoxide anion 소거활성

을 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 실험 결과 이란산 석류 내피

와 국내산 석류 내피 추출물의 superoxide anion 소거활성이

가장 높게 측정되었고 이란산 석류 외피와 국내산 석류 외피

의 활성은 비슷한 수준이었다. 그 다음으로 이란산 석류 씨

와 국내산 씨의 순으로 나타났다. Superoxide anion 소거활

성의 결과를 DPPH 라디칼 소거활성과 SOD 유사활성 실험

결과와 비교했을 때 각 시료의 항산화 활성의 순위는 비슷한

경향을 띠고 있으나 시료간의 차이가 크게 나지 않았다. IC50

은 검체 농도에 따른 superoxide anion 라디칼 소거능 변화

곡선으로부터 산화를 50% 억제시키는 농도로 tannic acid의

IC50은 111.68 μg/mL로 국내산 석류 내피의 IC50값인 90 μg/
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                                            Sample

Fig. 1. SOD-like activities of pome-
granate extract. 1)All abbreviations are the
same as in Table 1. 2)Values with different
small letters are significantly different at
the 5% level among various pomegranate
extract. 3)Values with different capital let-
ters are significantly different at the 5%
level among various concentration.

Samples (100 μg/mL)

Fig. 2. Superoxide anion scavenging ac-
tivity of pomegranate extract.

1)
All ab-

breviations are the same as in Table 1.
2)Values with different letters are sig-
nificantly different at the 5% level.

3)
IC50:

Inhibitory activity was expressed as the
mean of 50% inhibitory concentration which
is obtained by interpolation from concen-
tration-inhibition curve.

          Samples (100 μg/mL)

Fig. 3. ABTS+ radical scavenging activity of pomegranate
extract.

1)
All abbreviations are the same as in Table 1.

2)
Values

with different letters are significantly different at the 5% level.
3)IC50: Inhibitory activity was expressed as the mean of 50% in-
hibitory concentration which is obtained by interpolation from
concentration-inhibition curve.

mL과 이란산 석류 내피의 IC50값인 79 μg/mL보다도 높은

값을 나타내어 석류 내피 추출물의 항산화능이 매우 우수함

을 알 수 있다.

ABTS
+
소거활성

ABTS+ 라디칼 소거능 역시 항산화 활성을 스크리닝 하는

데 많이 이용하는 방법으로, 이 방법에 의한 항산화 활성은

ABTS 라디칼을 억제하거나 소거하는 것에 의해 이루어진

다(26). 부위별 석류 추출물의 ABTS+ 소거활성을 측정한

결과는 Fig. 3과 같다. 실험 결과 석류 씨 추출물에서는 활성

이 측정되지 않았다. DPPH 라디칼 소거능에서는 국내산 석

류 내피가 가장 높은 활성을 보이는데 비해 ABTS+ 소거활

성에서는 이란산 석류 외피의 항산화능이 가장 높게 측정되

었으며 그 다음으로는 국내산 석류 내피가 높은 항산화능을

나타내었으며, 이란산 석류 내피와 국내산 석류 외피는 비슷

한 활성을 보였다. IC50은 검체 농도에 따른 ABTS
+
라디칼

소거능 변화 곡선으로부터 산화를 50% 억제시키는 농도로

이란산 석류 외피, 국내산 석류 내피, 국내산 석류 외피, 이란

산 석류 내피의 순서로 높게 나타났다. 이 같은 결과는 라디

칼이라는 점에서는 같으나 DPPH의 경우 자유 라디칼이지

만 ABTS는 양이온 라디칼이라는 점에서 또는 페놀 물질의

종류가 다름에 따라 두 기질에 결합하는 정도가 다르며 결국

라디칼을 제거하는 능력이 차이가 나는데 기인하는 것으로

사료된다.

환원력

항산화 활성의 발현은 시료가 지질과산화에 관련된 효소

의 활성을 저해하는 경우나 각종 반응성 산소라디칼(reac-

tive oxygen species; ROS)을 소거하는 경우에 일어나게 된

보정
스탬프

보정
스탬프
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     Samples

Fig. 4. Reducing power of pomegranate
extract. 1)All abbreviations are the same as
in Table 1.

2)
Values with different small let-

ters are significantly different at the 5%
level among various pomegranate extract.
3)
Values with different capital letters are
significantly different at the 5% level among
various concentration.

                          Samples (1000 μg/mL)

Fig. 5. Nitrite-scavenging activity of pomegranate extract.
1)
All abbreviations are the same as in Table 1.

2)
Values with dif-

ferent letters are significantly different at the 5% level. 3)IC50:
Inhibitory activity was expressed as the mean of 50% inhibitory
concentration which is obtained by interpolation from concen-
tration-inhibition curve.

다. 특히 ROS는 지질과산화뿐 아니라 세포핵 내에서 DNA

의 산화적 손상을 유발시켜 정상세포를 형질 변환된 암세포

로 변형시킨다. 이 과정에서 자유 라디칼의 발생을 차단시킬

수 있는 능력인 추출물의 환원력을 측정하였다. 부위별 석류

에탄올 추출물의 환원력을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 측

정 결과 0.1 mg/mL, 0.5 mg/mL, 1 mg/mL의 농도에서 추출

물의 농도가 증가할수록 환원력도 유의적으로 증가하는 경

향을 보였다(p<0.05). 국내산 석류 내피의 환원력이 0.1 mg/

mL에서 0.575, 1 mg/mL에서 2.05로 가장 높게 측정되었고

국내산 외피의 환원력이 0.1 mg/mL에서 0.501로, 1 mg/mL

에서 2.04로 측정되었다. Vitamin C는 0.1 mg/mL에서 1.322

를 기록하여 석류 추출물이 vitamin C에 버금가는 높은 환원

력을 갖는 것으로 보인다.

아질산염 소거능

부위별 석류 에탄올 추출물의 아질산염 소거능을 측정한

결과는 Fig. 5와 같다. Fig. 5는 1 mg/mL의 농도로 pH 1.2

조건에서 아질산염 소거능을 측정한 값이다. 아질산염 소거

능은 국내산 석류 외피 추출물에서 가장 높게 나타났고, 그

다음으로는 이란산 석류 외피 추출물, 국내산 내피 추출물

순이었다. IC50은 검체 농도에 따른 아질산염 소거능 변화

곡선으로부터 아질산염을 50% 소거시키는 농도로 국내산

석류 외피의 IC50값은 754.31 μg/mL이었고, 그 다음으로 높

은 활성을 보인 이란산 석류 외피의 IC50은 805.96 μg/mL을

나타냈으며 국내산 석류 내피의 992.93 μg/mL로 측정되었

다. 그 외의 시료는 IC50값이 1000 μg/mL 이상이었다. 아질

산염 소거능에서는 다른 항산화 실험과는 달리 석류 내피

추출물보다 외피 추출물의 항산화능이 높게 나타났다. 석류

씨 에탄올 추출물의 항산화효과를 연구한 Yu(4)의 연구에서

이란산 석류씨의 아질산염 소거능은 1 mg/mL에서 21.8%의

활성을 나타내 본 연구와 비슷한 경향을 나타내었다.

페놀성 물질과 항산화 활성과의 관련성

실험에 사용한 8종의 석류 추출물의 페놀성 물질인 총 폴

리페놀과 총 플라보노이드, 식물성 에스트로겐의 함량과 항

산화 활성과의 관련성을 검토해 보았다. 식물에 존재하는

많은 phytochemical 중 폴리페놀 화합물이나 플라보노이드

류는 여러 식품에 널리 분포되어 있으며 천연 항산화제로써

작용할 수 있다는 연구들이 보고되었고(27-29), 에스트로겐

활성이 보고된 phytochemical에는 isoflavone을 비롯한 일

부 flavonoid들이 다수 포함되어 있다(30-32). 이러한 여성

호르몬은 강력한 항산화제로 알려져 있는데(33), 플라보노

이드의 구조 변형에 따른 항산화 및 에스트로겐 활성변화

연구도 진행되고 있다(34). 분석 결과 석류의 폴리페놀 함량

이 높은 경우 플라보노이드 및 식물성 에스트로겐의 함량도

많았다. 석류의 총 폴리페놀의 양과 추출물의 항산화 활성과

의 관련성을 비교한 결과(Fig. 6) 폴리페놀의 함량이 높을수

록 DPPH 라디칼 소거능이 높아 양의 상관관계를 나타내었

으며(R
2
=0.82) Sánchez 등(35)의 연구결과와 유사하였다. 또

한 SOD 유사활성, superoxide anion, 환원력, 아질산염 소거

능의 경우도 각각 R
2
=0.60, R

2
=0.88 R

2
=0.87, R

2
=0.71로 양의

상관관계를 나타내었다. ABTS
+
소거능(R

2
=0.07)의 경우는

내피와 외피를 제외하고는 항산화활성이 측정되지 않아 상

관관계가 나타나지 않았다.

석류의 총 플라보노이드의 양과 추출물의 항산화활성과

의 관련성을 비교한 결과(Fig. 7) 플라보노이드의 함량이 증

가할수록 항산화활성이 높아 양의 상관관계를 나타내었다.

보정
스탬프
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Fig. 6. Relationship between antioxidant activities and total polypenol content of pomegranate extract.

Superoxide anion 소거능에서 플라보노이드의 함량과 가장

큰 상관성을 보였고(R2=0.86), 환원력(R2=0.80)과 DPPH 라

디칼 소거능(R2=0.68)의 순서로 상관성을 보였다. SOD 유사

활성의 경우 비교적 낮은 상관성(R
2
=0.31)을 보였다. 아질산

염 소거능(R2=0.43)과 ABTS 소거활성(R2=0.08)의 경우는

내피와 외피를 제외하고는 항산화 활성이 측정되지 않아 상

관관계가 나타나지 않았다.

석류의 식물성 에스트로겐의 양과 추출물의 항산화 활성

과의 관련성을 비교한 결과(Fig. 8) 식물성 에스트로겐의 함

량이 증가할수록 항산화 활성이 높아 양의 상관관계를 나타

내었다. 식물성 에스트로겐의 함량이 높을수록 DPPH 라디

칼 소거능이 높아(R2=0.82) Kim 등(36)의 연구결과와 유사

하였다. 또한 SOD 유사활성, superoxide anion, 환원력의

경우도 각각 R
2
=0.54, R

2
=0.69, R

2
=0.74로 양의 상관관계를

나타내었다. 아질산염 소거능(R2=0.10)와 ABTS+ 소거활성

(R2=0.23)의 경우는 내피와 외피를 제외하고는 항산화 활성

이 측정되지 않아 상관관계가 나타나지 않았다.

요 약

이란산과 국내산 석류를 착즙하여 과즙과 부산물로 버려

지는 외피, 내피, 씨의 4부분으로 나누어 기능성 성분과 항산

화능을 분석하였다. 석류 부위별 추출물의 기능성 성분 중

총 페놀 함량은 국내산 석류 외피가 210 mg/g±8.08로 가장

높았고, 플라보노이드의 함량은 이란산 석류 내피와 이란산

석류 외피가 가장 높았다. Phytoestrogen 함량은 이란산에
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Fig. 7. Relationship between antioxidant activities and total flavonoid content of pomegranate extract.

비해 국내산 석류 내피에서 96.04 μg/mL로 가장 높게 측정

되어 전반적으로 이란산 석류보다 국내산 석류의 기능성 성

분의 함량이 높았다. 부위별 석류 에탄올 추출물의 DPPH

라디칼 소거활성과 SOD 유사활성, 환원력은 국내산 석류

내피의 활성이 가장 높았고 superoxide anion 소거활성에서

는 이란산 석류 내피의 활성이 가장 높았다. ABTS+ 소거

활성에서는 이란산 석류 외피의 항산화능이 가장 높게 측정

되었고, 아질산염 소거활성은 국내산 석류 외피추출물이 가

장 높았다. 또한 석류의 총 폴리페놀, 플라보노이드, 식물성

에스트로겐의 양이 높을수록 항산화성이 높아 양의 상관관

계를 나타냈다. 이상의 결과에 따르면, 기능성 성분은 국내

산 석류에서 함량이 높았고 항산화활성은 각 항산화 측정

방법에 따라 조금씩 차이가 있지만 대체적으로 국내산 석류

의 항산화능이 높게 분석되었다. 또한 부위별로 비교해 본

결과 석류는 과즙보다 껍질과 씨 부분 특히 내피에 기능성

성분의 함량이 많고 항산화 활성도 높게 나타났다. 따라서

과즙 착즙 시 버려지는 부산물인 석류의 외피와 내피는 기능

성 성분 및 항산화성이 우수하여 식품의 산화방지를 위한

천연 항산화제로서의 가치가 있을 것으로 사료된다.
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Fig. 8. Relationship between antioxidant activities and total phytoestrogen contents of pomegranate extract.
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