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Citrus 과피 추출물의 항산화 및 사과 슬라이스에 대한 항갈변 효과

박미지·김건희*
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The Antioxidative and Antibrowning Effects of Citrus Peel
Extracts on Fresh-cut Apples
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Abstract This study was designed to evaluate the usability of the following citrus peel extracts (CPEs): Citrus sinensis
(orange), C. unshiu (mandarin orange), C. limon (lemon), and C. paradise (grapefruit) as natural antibrowning agents.
Overall, 0.1% of the CPEs were effective in reducing the browning of apple slices. The appearance of apple slices dipped
in C. limon peel extracts (LPE) were found to be excellent and their Hunter L and ∆E values were similar to the values
obtained when apple slices were dipped in ascorbic acid. The pH values of the different CPEs were not significantly
different from each other, but were higher than that of ascorbic acid. LPE was found to possess the highest total phenolic
content, flavonoid content, DPPH radical scavenging activity, and copper (Cu2+) chelating activity. All these results suggest
that citrus peel extracts, especially lemon peel extract, can be used as natural antibrowning agents.
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서 론

Citrus는 운향과에 속하는 상록 소교목이며 6대륙 100개국 이

상에서 재배되는 전 세계적으로 가장 즐겨먹는 과일로 다양한

phenolic 화합물 및 flavonoid 등을 함유하고 있다(1). 이 중 hes-

peridin (vitamin P) 및 neohesperidin, naringin 등이 90% 이상을

차지하고 있으며, nobiletin, tangeretin 등 약 60여종 이상의 성분

구조가 밝혀져 있다(2). 이들 물질은 항산화 작용, 고지혈증 억제

작용, 충치예방효과, 항균효과, 혈압강화효과, 임파구 증식억제,

항궤양 등의 다양한 생리활성을 나타내는 것으로 보고되고 있다

(3,4). 이러한 생리활성기능으로 인해 건강기능으로의 가능성을 인

정받고 있는 citrus는 생과로도 많이 섭취되지만 착즙쥬스나 citrus-

based 음료, 잼, 건과 등 가공공정을 거쳐서도 이용된다. 가공공

정시 발생되는 과피 등의 부산물들은 전체 과일의 50%에 이르

는 양으로 그 처리가 문제점으로 대두되고 있다(5,6). 우리나라

및 중국 등지에서는 예로부터 citrus 과피를 건조하여 차로 음용

하거나 한약재로 사용되었다. 그러나 이런 사용은 매우 일부분으

로 가공시 발생되는 과피는 대부분 폐기되고 있어 이를 활용하

기 위한 연구가 진행되고 있다. Citrus 과피에 대한 연구로는 항

염(7), tyrosinase 저해 활성(8), 중금속 흡착작용(9), 항바이러스 및

항균, 방부 작용(10,11) 등이 보고되어 있다.

최근 소비자들의 식품구매가 건강지향적으로 변화함과 동시에

식품 사용시 편이성을 요구하고 있어 신선편이식품의 수요 및 소

비가 증대되고 있다(12). 신선편이식품이란 농산물을 신선한 상

태의 식품적 특성을 유지하면서 세척, 박피 및 절단 등의 가공공

정을 거쳐 위생적으로 포장하여 편리하게 이용할 수 있게 만든

제품류이다(13). 따라서 가공공정 중의 불가피한 조직손상이 일

어나게 되는데 이로 인해 효소와 기질의 접촉 및 대사활성이 증

가하여 갈변, 미생물의 번식, 이취, 연화 등 빠른 품질저하가 야

기된다(14-16). 특히, 갈변은 소비자들이 구매시 바로 확인 할 수

있는 품질지표로 상품성을 좌우한다(17).

이러한 신선편이식품의 갈변을 저해하기 위한 갈변저해제로

ascorbic acid, citric acid, kojic acid, 4-hexylresorcinol 등에 관한

연구가 보고되었고, 일부는 현재 일반적으로 사용되고 있다(18-

20). 그러나 최근 건강지향적 식품에 대한 소비자들의 관심 및 소

비가 증가하면서 농산물의 수확 후 화학물질 처리가 지양되고,

천연물질에 대한 요구가 증대되고 있는 추세이다(21). 이에 따라

갈변저해제로서 다양한 식물과 한약재 등의 천연물을 사용한 연

구가 이루어지고 있다(22-25). 꿀(26), 루바브 추출물(27), 양파 추

출물(28), 감귤, 민들레, 녹차 등의 추출물(29-31)을 농산물에 직

접 처리하여 그 효과를 살펴본 연구가 있으나, 다수의 연구가

tyrosinase(24,25), peroxidase(32) 등의 저해에 관하여 보고되었다.

이들 효소는 미백, 신경, 항산화 등과 연관되어 있어 이와 관련

된 연구(33,34)는 많이 보고되어 있지만 농산물의 갈변에 초점을

맞춘 연구는 미비한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 신선편이식품의 갈변을 제어하기 위한

천연 갈변저해제로서 국내외에서 대량 소비되고 있는 오렌지, 감

귤, 레몬, 자몽 등 4종의 citrus 과피 추출물의 항산화 및 갈변저

해효과를 비교 조사하였다.
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재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 4종의 citrus는 오렌지(orange; C. sinensis cv.

Valencia, Chile), 감귤(mandarin orange; C. unshiu cv. Satsuma

mandarin, Jeju, Korea), 레몬(lemon; C. limon cv. Meyer, CA,

USA), 자몽(grapefruit; C. paradisi Macf. cv. Ruby Red, CA,

USA)으로 2011년 11월 이후 수확된 과실을 대형마트에서 구입

하였다. 구입한 citrus 과실을 선별 및 세척 후 과피와 과육을 분

리하여 과피 부분을 세절하고 동결건조하여 사용하였다. 갈변저

해 대상 식품으로 사용한 사과는 ‘Fuji’ 품종으로 경북에서 2012

년 수확된 것을 구입하여 외관이 건전한 것을 선별하여 실험에

사용하였다.

추출물 제조

Citrus 과피 추출은 에탄올 추출방법을 적용하였다. 동결건조된

과피 50 g에 80% 에탄올 500 mL을 넣고, 60oC의 수조에서 6 h,

3회 반복 추출하였다. 이 추출물을 감압농축한 후 동결건조를 거

쳐 파우더 형태로 만들어(Table 1) 사과 슬라이스의 갈변저해제

로 사용하였다.

갈변저해 처리 및 저장

사과를 세라믹 칼을 이용하여 10 mm 두께로 절단하여 각 추

출물 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 5% (w/v) 용액에 1분간 침지 처리한

후, 종이타월로 표면의 흐르는 물기를 제거하여 상온에서 보관하

며 외관의 변화를 관찰하였다.

사과 슬라이스에 대한 갈변저해효과 측정

표면색은 표준백판(L=93.90, a= −0.31, b=3.35)으로 보정된

Chromameter (CR-400, Minolta Co., Osaka, Japan)를 사용하여

시료 절단면의 중심부위를 3반복으로 Hunter L, a 및 b값을 측정

하였고, 각 처리구간의 색도의 차이는 색차(color difference, ∆E)

를 이용하여 분석하였으며 계산식은 다음과 같다(30).

∆E=(∆L2+∆a2+∆b2)1/2

pH 측정

pH는 각 추출물 0.1%를 pH meter (750P, Istek Inc., Seoul,

Korea)를 사용하여 측정하였다.

총 페놀 함량 측정

총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu법(35)을 96-well plate에 맞게 변

형하여 비색 정량하였다. 각 추출물 70 µL에 2 N Folin-Ciocalteu

용액 70 µL를 첨가하여 3분간 반응시킨 후 2% Na2CO3 70 µL를

첨가하여 1시간 방치하였다. Microplate reader (M2, Molecular

Device, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 760 nm에서 흡광도를

측정하여 총 페놀 함량으로 환산하였다. 이 때 추출물에 함유된

총 페놀 함량은 gallic acid를 표준품으로 작성한 표준곡선으로부

터 구하였으며 측정단위로는 mg GAE (Gallic Acid Equivalent)/g

을 사용하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라보노이드 함량은 질산알루미늄법(36)을 96-well plate에

맞게 변형하여 비색 정량하였다. 각 추출물 100 µL에 2% alumin-

ium chloride hexahydrate 100 µL를 첨가하여 실온에서 15 min 동

안 반응시킨 후, microplate reader (M2, Molecular Device)를 이

용하여 430 nm에서 흡광도를 측정하여 총 플라보노이드 함량으

로 환산하였다. 이 때 추출물에 함유된 총 플라보노이드 함량은

quercetin을 표준품으로 작성한 표준곡선으로부터 구하였으며 측

정단위로는 mg QE (Quercetin Equivalent)/g을 사용하였다.

DPPH radical 소거능 측정

각 추출물의 DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl) radical 소

거능은 Ramos 등(37)이 사용한 DPPH법을 본 시료에 맞게 변형

하여 측정하였다. 농도 별 각 추출물 50 µL에 0.3 mM DPPH 용

액 150 µL를 가하여 37oC에서 30분간 반응시킨 후, 515 nm에서

microplate reader (M2, Molecular Device)를 이용하여 측정하고,

아래의 식으로부터 DPPH radical 소거활성을 %로 나타내었다.

DPPH radical scavenging activity (%)=[1−(A/B)]×100

A: sample의 흡광도, B: blank solution의 흡광도

구리 이온(Cu2+)에 대한 킬레이트 효과 측정

구리 이온에 대한 킬레이트 활성은 pyrocatechol violet (PV)를

사용한 방법(38)으로 측정하였다. 각 추출물 30 µL을 96-well plate

에 4 mM PV 6 µL와 CuSO45H2O (50 µg/mL, w/v) 100 µL를 혼

합하고 Sodium acetate buffer (pH 6.0)를 첨가하여 200 µL를 맞

춰 주었다. 이 용액을 632 nm에서 microplate reader (M2, Molec-

ular Device)를 이용하여 측정하고, 아래의 식으로부터 구리이온

(Cu2+)에 대한 킬레이트 효과를 %로 나타내었다

Copper chelating activity (%)=[1−(A/B)]×100

A: sample의 흡광도, B: blank solution의 흡광도

통계처리

통계처리는 SPSS Win program (Version 19.0, Chicago, IL,

USA)을 이용하여 ANOVA 처리를 하였으며 사과 슬라이스의 색

도 값은 95%에서 Duncan’s multiple range test, 시료의 이화학적

특성 및 항산화 활성은 99%에서 least significance difference

(LSD) test로 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

Citrus 추출물의 제조

신선편이식품의 경우 소비자가 구매 후 별도의 전처리 과정 없

이 바로 섭취가능 하게끔 세척 및 박피, 절단 등의 최소가공처리

를 거쳐 판매되는 제품이기 때문에 첨가하는 갈변저해제 역시 섭

취시 해가 없는 물질이어야 한다.

Citrus를 비롯한 과실류의 재배 및 수송시에 제초제와 살충제

등의 다양한 농약이 사용되고 있으며, 이들 과피 중의 잔류 농약

성분으로 인하여 과피를 이용한 제품을 섭취하는 경우 인체건강

Table 1. Percentage yield of various citrus peel extracts

Sample Yield (%)1)

Citrus sinensis 43.82

C. unshiu 54.48

C. limon 48.06

C. paradisi 55.70

1)g peel extract powder/100 g dried citrus peel
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상의 위해성이 우려된다(39). 따라서 과피의 농약성분이 허용기

준을 넘지 않도록 제거하는 작업이 필요하다. Lee(39)의 연구에

따르면 과일 및 채소를 물 만을 이용하여 세척할 때 45%의 농

약성분이 제거되며, 데침이나 삶는 과정 중에서 51%, bioflavonoid

와 같은 유효성분 추출과정(crude extract)에서 91%, 정제 후에는

100%가 제거 된다고 한다. 본 연구에서는 과육과 과피를 분리하

기 전 세척과정, 과피를 모아 가온하여 추출하는 과정을 거쳤다.

Citrus 과피 추출물의 잔류농약성분에 대한 검사를 실시하지는 않

았지만, 세척 및 추출하는 과정에서 상당수의 농약이 제거되었을

것이라 추정된다.

또한, 섭취시 해가 없는 물질이어야 하기 때문에 citrus 과피

추출물을 증류수에 희석하여 갈변저해제로서의 활성을 살펴보았다.

사과 슬라이스에 대한 갈변저해효과

사과 슬라이스를 4종의 citrus 과피 추출물 및 ascorbic acid에

침지하여 48시간 동안 표면의 Hunter L값과 ∆E값을 측정한 결

과는 Table 2와 같다. L값은 명도를 나타내는 것으로 표면의 색

이 밝을수록 높은 값을 보이고, ∆E값은 L, a, b 값을 모두 고려

하여 초기값과 비교하여 일정 시간 후 색의 변화를 수치화한 값

으로 색 변화가 많을수록 높은 값을 보이므로 주관적인 갈변의

정도를 객관적인 수치로 판단할 수 있다. Citrus 과피 추출물 처

리군들의 초기 L값을 보면 유의적 차이는 없었지만 농도가 높아

질수록 값이 낮아지며, 48시간 후의 ∆E값 또한 농도가 높아질수

록 값이 커졌다. 반면 양성대조군으로 사용된 ascorbic acid 처리

군의 경우 초기 L값의 최대와 최소값 차이가 약 1정도로 가장

낮았으며, 48시간 후의 ∆E값의 경우 농도가 높아져도 증가하지

않았다. 따라서 citrus 과피 추출물 처리군들의 경우 농도가 높아

질수록 추출물 희석액이 띠는 색으로 인해 착색이 일어나 오히

려 변색이 되어 전반적으로 1% 이하에서 갈변저해효과를 보였

다. 무처리군의 L값과 ∆E값이 69.71와 3.01을 나타낸 반면, 자몽

을 제외한 1% 이하의 추출물 처리군들의 전반적인 L값은 69.42-

72.58, ∆E값은 1.19-3.53로 측정되어 추출물 처리군들의 L값이 무

처리군 보다 우수하였으나, citrus 종류 별 및 농도 별 유의적 차

이는 적었다. 또한, 자몽의 경우 0.1%에서는 갈변저해효과를 보

였지만 이외의 농도에서는 효과가 없었을 뿐만 아니라 오히려 무

처리군 보다 더 갈변되는 현상이 나타났다.

Table 2에서 보듯이 다양한 농도들 가운데 대체적으로 0.1%가

우수한 갈변저해효과를 나타내어 citrus 종류에 따른 갈변저해효

과의 비교는 0.1% 처리군만으로 나타내었다. 0.1% citrus 과피 추

출물과 ascorbic acid를 처리한 사과 슬라이스의 외관을 관찰한

결과(Fig. 1), 무처리군보다 처리군들의 갈변이 다소 저해된 것을

확인할 수 있었다. 4종의 citrus 과피 추출물 처리군들 가운데 레

몬과 자몽 과피 추출물 처리군이 ascorbic acid 처리군에 이르는

효과를 보여 가장 우수한 갈변저해능을 나타냈다. 그러나 자몽의

경우 Table 2와 같이 0.1% 이상으로 농도가 증가할수록 갈변저

해효과가 감소하였기 때문에 레몬 과피 추출물이 가장 우수한 갈

변저해효과를 나타낸 것으로 판단된다. Table 2에서 굵게 표시된

부분은 citrus 추출물들과 ascorbic acid 0.1%를 처리한 값이다. 무

처리군의 L값이 69.71를 나타낸 반면, 0.1% 추출물 처리군들의

전반적인 L값이 70.26-72.58로 측정되어 외관을 육안으로 봤을

때 citrus 과피 처리군이 우수했던 결과를 수치적으로 증명할 수

있었다. Citrus 종류별로 Hunter L값과 ∆E값을 통하여 갈변저해

효과를 비교해보면, 레몬 과피 추출물 처리군의 값은 각각 72.58,

1.19로, ascorbic acid 처리군의 값은 각각 72.23, 1.62로 측정되어

레몬 과피 추출물이 현재 갈변저해제로 사용되고 있는 ascorbic

acid 이상의 갈변저해효과를 나타냈다. 레몬 이외의 다른 citrus

Table 2. Changes in Hunter L and ∆E value of apple slices by
various concentrations of various citrus peel extracts

Treatment Conc.
0 h after 48 h

L L ∆E

Untreated 0 71.87±1.291) 69.71±0.710 3.01±0.640

Citrus
sinensis

0.05 73.65±0.84a2) 70.57±1.41a 3.53±1.07b

0.1 72.27±0.74a 70.26±1.08a 2.99±0.58ab

0.5 72.78±0.80a 71.24±0.34a 1.94±0.30a

1.0 72.44±0.97a 71.01±0.66a 2.10±0.83a

2.0 71.50±0.70a 70.21±0.35a 2.48±0.51a

5.0 71.18±1.06a 70.10±0.98a 2.38±0.44ab

C. unshiu

0.05 73.18±0.62a 70.57±0.65a 3.00±0.38a

0.1 73.18±0.39a 71.22±0.62a 2.43±0.36a

0.5 73.44±1.20a 71.48±0.91a 2.48±0.31a

1.0 73.13±1.83a 70.83±0.51a 2.66±0.40a

2.0 72.24±0.61a 70.32±0.66a 2.44±0.34a

5.0 71.90±0.63a 70.76±1.53a 2.61±0.50a

C. limon

0.05 73.69±0.71a 71.97±0.31ab 2.24±0.69a

0.1 73.21±0.70a 72.58±0.67a 1.19±0.50a

0.5 73.83±0.71a 72.41±0.80ab 1.62±0.74a

1.0 74.24±0.79a 71.89±0.66ab 2.37±0.64a

2.0 72.66±0.82a 71.32±0.87ab 2.40±0.75a

5.0 72.19±0.70a 71.18±0.26b 2.19±0.62b

C. paradisi

0.05 73.47±1.00a 70.88±0.87ab 3.40±0.69ab

0.1 73.64±0.77a 71.72±0.97a 2.01±0.88a

0.5 73.99±0.98a 70.12±0.26bc 3.98±0.34bc

1.0 72.78±0.50a 69.42±0.99bc 3.94±0.58bc

2.0 73.07±0.53a 69.28±0.66c 4.26±0.92bc

5.0 72.40±0.79a 68.95±0.81c 5.34±0.86c

Ascorbic 
acid

0.05 73.87±0.68a 72.36±0.97a 2.14±0.98a

0.1 73.45±0.70a 72.33±0.40a 1.62±0.14a

0.5 74.03±0.81a 73.54±1.04a 1.60±0.39a

1.0 73.40±0.38a 72.61±0.65a 1.97±0.47a

2.0 73.18±0.79a 72.47±1.30a 1.82±0.31a

5.0 73.05±0.75a 72.93±0.77a 1.52±0.25a

1)Each value represented mean±SD (n=3).
2)Values within cell by different letters are significantly different
(p<0.05, Duncan’s multiple range test).

Fig. 1. Changes in the appearance of apple slices added with
0.1% various citrus peel extracts after 48 h at room temperature.
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과실의 경우, ascorbic acid의 갈변저해효과에는 못 미쳤으나 무

처리군에 비해 효과적이었다. 그러나 레몬과 ascorbic acid를 제

외한 다른 처리군들 간의 유의적 차이는 없었으므로 갈변저해효

과가 있으나 미약한 것으로 판단된다. 감귤 과피 추출물의 갈변

저해효과를 살펴본 Chang 등(29)은 감귤 과피 추출물 1%를 적

용한 사과 슬라이스의 ∆E값을 2.63으로 보고하여 본 실험의 값

과 유사하였다. 사과 슬라이스의 외관 변화는 사과 내의 여러 효

소의 산화로 일어나는 현상으로 절단과정을 통해 효소가 산소와

반응하여 산화가 촉진된다. 갈변저해제 처리시 추출물에 침지하

는 방법으로 진행하였으므로 과육이 코팅되어 산소가 차단, 갈변

효소의 활성이 저해되어 갈변저해효과가 나타났을 것이다. 여기

에 갈변저해제의 pH 및 페놀성 물질의 함량 등의 물리적인 특

성 및 radical 소거 활성 등과 같은 항산화 활성 등의 효과로 인

하여 효소의 활성 감소가 더욱 극대화된 것이라고 사료된다. 따

라서 citrus 과피 추출물의 물리적 및 항산화 활성을 측정하였다.

pH, 총 페놀 및 플라보노이드 함량

사과 슬라이스 침지 실험에서 효과적이었던 0.1% citrus 과피

추출물의 pH를 측정한 결과와 총 페놀 및 플라보노이드 함량을

측정한 결과는 Table 3과 같다.

갈변 효소인 polyphenol oxidase (PPO)와 polyphenol peroxi-

dase (POD)는 단백질로 pH 5-7.5에서 가장 우수한 활성을 보이

며 낮거나 높은 pH에서 효소를 비가역적으로 변성시켜 식품의

갈변을 저해한다(40,41). 현재 신선편이식품의 갈변을 저해하기

위해 일반적으로 사용되고 있는 ascorbic acid의 pH는 2.85로 측

정되었고, citrus 과피 추출물은 4.27-4.62로 측정되었다. 이러한

pH는 PPO와 POD가 활성을 가지는 pH 보다 낮은 값으로 갈변

저해에 효과를 나타내는 것이라고 사료된다. Citrus 과피 추출물

들은 ascorbic acid에 비해 높은 pH를 보였지만, 사과 슬라이스

침지 결과 레몬 과피 추출물의 경우 ascorbic acid와 유사한 정도

의 갈변저해효과를 보였으므로 시료의 pH에 따른 갈변효소의 활

성저해보다 항산화 활성 등 다른 요인들이 갈변저해에 더 큰 영

향을 미치는 것으로 추정된다.

페놀성 화합물은 다양한 구조로 식물체 내에 존재하고 있으며,

플라보노이드는 페놀성 화합물 중에서 자연적으로 생성되는 가

장 큰 그룹 중 하나이다. 이들은 분자 내에 phenolic hydroxyl기

를 지니고 있어 효소 등의 단백질, Fe2+, Cu2+ 등의 2가 금속이온,

기타 거대 분자들과 결합하는 성질과 높은 항산화 효과를 가지

는 것으로 알려져 있다(42,43). 플라보노이드인 hesperidin과 nar-

ingin, 이들의 aglycone 형태인 naringenin과 hesperetin은 citrus 과

피 함유 성분 중 90% 이상을 차지하는 주된 polyphenol이며(44-

46), 그 외에 nobiletin과 tangeretin 등의 polymethoxyl flavone과

coumaric acid, ferulic acid 등의 수많은 hydroxycinnamic acid가

존재한다고 보고된 바 있다(47).

총 페놀 함량의 경우 레몬 과피 추출물이 9.77 mg GAE/g으로

가장 높은 함량을 보였고, 자몽 과피 추출물이 7.04 mg GAE/g으

로 가장 낮은 함량을 나타냈다. Ahn과 Lee(16)는 감귤 과피 추

출물의 총 페놀 함량을 8.36 mg/g으로 보고하여 본 실험과 유사

한 함량을 보였다. Gorinstein 등(48)은 오렌지, 레몬 등의 citrus

과피에 함유된 페놀 함량이 1.4-2.0 mg/g 이라 보고하였는데 이는

생과피의 함량으로 표현했기 때문인 것으로 수율을 고려한다면

큰 차이가 아닌 것으로 사료되며, 레몬>오렌지>자몽 순으로 페

놀 함량이 높다고 보고하여 본 실험의 경향과 유사하였다.

반면, 총 플라보노이드 함량의 경우, 레몬=감귤>자몽>오렌지

순으로 높은 함량을 보여 총 페놀 함량과는 다른 양상을 보였으

며, 구리 킬레이트 효과와 유사한 양상을 보였다. Peterson 등

(49,50)은 자몽>레몬>감귤>오렌지 순으로 플라보노이드의 함량

이 많다고 보고하여 본 실험과는 다른 양상을 보였는데, 이는

Peterson 등의 연구는 본 실험에서 사용한 과피가 아닌 과육을 사

용하였기 때문이라 사료된다. 또한, 페놀 및 플라보노이드 함량

과 사과 슬라이스 침지 처리 결과를 비교했을 때 페놀보다는 플

라보노이드 함량과 유사하여 citrus 과피에 함유된 플라보노이드

가 갈변저해에 효과적일 것이라 추정된다.

DPPH radical 소거 활성

DPPH radical 소거 활성은 비교적 간단하면서 대량으로 측정

이 가능한 항산화 측정법이다. DPPH는 radical 중 비교적 안정한

화합물로 에탄올 용액에서 보라색으로 발색된다. 황 함유 아미노

산, ascorbic acid, 페놀성 화합물 등의 항산화 물질로부터 전자나

수소를 제공받아 DPPH-H로 환원되면서 노란색으로 탈색되며 흡

광도가 감소된다(51). 갈변은 catechin, DOPA 등의 기질이 tyrosi-

nase를 만나 산화되어 발생되는 것으로 이를 저해하는 작용은 일

종의 항산화 작용이라 볼 수 있다. 따라서 항산화활성을 측정하

기 위하여 단시간에 간단히 진행할 수 있는 DPPH radical 소거

활성을 보았다. Citrus 4종의 과피 추출물의 DPPH radical 소거능

을 조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 4종의 citrus 과피 모두 농도 의

존적으로 소거능이 증가하였으며, 레몬>감귤=오렌지>자몽 순으

로 높은 소거활성을 보였다. 높은 소거활성을 보인 레몬의 경우,

특히 1% 용액에서 90.63%에 이르는 높은 활성을 보였다(p<0.01).

Kang 등(52)은 1%　citrus 과피 에탄올 추출물의 DPPH radical

소거활성을 43.00%로 보고하였는데, 본 연구에서는 86.86%로 측

정되어 약 2배 이상의 활성을 보였다. 이는 추출 방법의 차이에

따른 것으로 Kang 등(52)의 연구는 72시간, 1회로 실온에서 추출

하였고, 본 연구에서는 6 h, 3회 반복으로 60oC에서 추출하여 활

성물질의 추출 수율이 더 높은 데서 기인했다고 사료된다. 또한

citrus 종류 별 총 페놀 함량의 경향과 일치하여 페놀성 화합물이

DPPH radical 소거 활성을 나타낸다고 추정된다. 이는 페놀 및

플라보노이드 함량이 높으면 항산화능도 우수하다는 Kim 등(53)

의 연구와도 유사한 경향을 나타내었다.

구리 이온(Cu2+)에 대한 킬레이트 효과

PV는 Cu2+와 복합체를 형성하여 푸른색을 띠게 되는데 이때

시료 중의 킬레이트 효과를 가진 물질이 이 복합체의 형성을 방

해하여 발색을 저해시켜 노란색을 띠게 한다(54). Metal chelating

agent는 제2의 산화제로 불리며 구연산, 주석산 등의 유기산 및

Table 3. The pH and total phenol, flavonoid contents of various

citrus peel extracts

Sample pH

Total phenol
contents

(mg GAE/g 
extract powder)

Total flavonoid 
contents
(mg QE/g

extract powder)

Citrus sinensis 04.47±0.05b1) 8.79±0.13b 2.41±0.06c

C. unshiu 4.62±0.22b 8.85±0.62b 3.62±0.02a

C. limon 4.35±0.10b 9.77±0.15a 3.60±0.03a

C. paradisi 4.27±0.12b 7.04±0.01c 2.80±0.19b

Ascorbic acid 2.85±0.05a NT2) NT

1)Each value represented mean±SD (n=3). Values within same column
followed by different letters are significantly different (p<0.01, LSD
test).
2)NT; Not tested.
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폴리페놀 성분은 Fe2+, Cu2+와 같은 산화촉진제를 킬레이트하여

free radical의 형성을 억제하는 효과를 나타낸다고 보고되고 있다

(55). 구리 킬레이트 활성이 우수할수록 갈변효소인 PPO에 함유

된 Cu2+와의 배위결합이 증가하므로 PPO의 활성이 직접적으로

저해된다(56).

Citrus 4종 과피 추출물의 구리 킬레이트 효과를 조사한 결과

는 Fig. 3과 같다. 4종의 과피 모두 농도 의존적으로 활성이 증

가하였으며, 가장 높은 킬레이트 활성을 보인 레몬의 경우, 1%

용액에서 83.50%에 이르는 높은 활성을 보였으며(p<0.01) 특히,

0.2% 이하의 농도에서 양성대조군으로 사용한 ascorbic acid의 활

성보다 다소 우수한 활성을 나타내었다. EC50을 살펴보면(Table

4), ascorbic acid의 활성에 비해 다소 뒤떨어지는 효과를 보인

DPPH radical 소거활성과는 달리 ascorbic acid와 레몬이 0.29%로

동일한 활성을 보였다. 또한, 레몬 과피 추출물이 가장 우수하였

고, 오렌지 과피 추출물이 가장 저조한 활성을 보인 Cu2+ 킬레이

트 활성은 사과 슬라이스 침지 실험의 결과와 일치하였다. 이는

PPO 활성 저해력과 관련이 있는 것으로 레몬 과피 추출물에서

우수한 tyrosinase 저해 활성이 있을 것이라 추정된다.

Citrus 과피 추출물의 농도에 따른 항산화 및 항갈변 효과

Citrus 과피 종류에 무관하게 4가지 추출물 모두 농도의존적으

로 DPPH radical 소거 활성 및 Cu2+ 킬레이트 활성이 증가하는

경향을 보였다. 이러한 항산화능으로 인해 갈변저해 활성이 증가

할 것으로 추정됐지만, 사과 슬라이스 침지 실험에서 보듯이 0.1-

0.5%까지만 농도 의존적으로 갈변저해 활성이 증가한 것으로 측

정되었다. 항산화능의 경우 페놀 및 플라보노이드 계열의 물질이

긍정정인 효과를 보인다(53,55). 그러나 갈변에 있어서 tyrosine,

catechol, dihydroxyphenylalanine (DOPA) 등의 monophenol, diphenol,

quinone 등과 같은 페놀의 일부 물질들이 기질로 작용하기 때문

에(57) 이들 물질과 갈변저해 작용을 하는 citrus 과피에 함유되

어 있는 caffeic acid, coumaric acid 등의 페놀성 물질(58)의 작용

과 더불어 citrus 과피 추출물이 띠는 색으로 추출물의 농도가 증

가 했을 때 오히려 갈변저해 효과가 감소하는 경향을 보인 것으

로 사료된다. 이들 물질을 다른 측면에서 보면 PPO와 반응하여

그들이 대신 산화되어 대상물의 갈변을 저해하는 경쟁적 갈변저

해제로서 이용이 가능할 것이다. 그러나 본 연구에서 사용한 갈

변저해제 적용방법인 침지는 citrus 과피 추출물이 사과 표면에

남은 상태로 갈변 반응이 진행되어 사과 표면의 갈변이 더 많이

일어난 것으로 보일 수 있다고 사료된다. 따라서 citrus 과피 추

출물들이 농도의존적인 항산화능을 나타냈음에도 불구하고 0.1-

0.5%에서 우수한 갈변저해 효과를 보였다고 사료된다.

요 약

본 연구는 citrus 과피의 천연 갈변저해제로서 사용가능성을 알

아보았다. Citrus 중 생과 및 가공에서 가장 많이 이용되고 있는

오렌지(C. sinensis), 감귤(C. unshiu), 레몬(C. limon), 자몽(C. par-

adisi)의 과피를 80% 에탄올로 추출·농축하였다. 각 추출물 0.05-

5%에 사과 슬라이스를 침지하여 외관 및 색도 변화를 관찰한

후, pH와 페놀 및 플라보노이드 함량을 조사하였으며, DPPH

radical 소거 활성과 Cu2+ 킬레이트 활성을 측정하였다. 사과 슬

라이스 침지의 경우 다양한 농도의 추출물 중 대체로 0.1%에서

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of various citrus peel extracts. Each value represented mean±SD (n=3). Values within same
group bars followed by different letters are significantly different (p<0.01, LSD test). Bars followed by a different letter are significantly
different.

Table 4. EC
50
 values of various citrus peel extracts in different

antioxidant assays

Sample

EC50 (%)1)

DPPH radical
scavenging activity

Copper chelating
activity

Citrus sinensis 00.44±0.04c2) 0.71±0.01d

C. unshiu 0.39±0.01c 0.38±0.01b

C. limon 0.25±0.01b 0.29±0.01a

C. paradisi 0.64±0.02d 0.64±0.05c

Ascorbic acid 0.02±0.00a 0.29±0.01a

1)EC50 value is the term half maximal effective concentration.
2)Each value represented mean±SD (n=3). Values within same column
followed by different letters are significantly different (p<0.01, LSD
test).
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우수한 갈변저해효과를 보였으며 4종의 citrus 과피 중 레몬 과피

추출물이 가장 우수한 효과를 보였다. pH의 경우 4종의 citrus 과

피 추출물 간의 유의적 차이는 없었으며, ascorbic acid에 비해 높

은 값을 보였고, 총 페놀 및 플라보노이드 함량의 경우 레몬 과

피 추출물이 가장 높게 측정되었다. DPPH radical 소거활성과

Cu2+ 킬레이트 활성 모두 레몬 과피 추출물이 가장 우수하였고,

자몽 과피 추출물이 가장 낮은 활성을 보였다. 사과 슬라이스 침

지 결과와 radical 소거 및 킬레이트 활성이 페놀 및 플라보노이

드와 유사한 경향을 보이고 있어 이 물질들이 항산화 및 갈변저

해 효과를 나타낸다고 추정된다. Citrus 과피 추출물의 항산화능

은 농도 의존적이었지만 갈변저해효과는 mono 및 diphenol 과 같

은 기질로 작용하는 페놀성 물질의 일부와 추출물 자체가 띠는

색으로 인해 0.1-0.5%에서 효과적이었다. 따라서 본 연구를 통해

citrus 과피 특히, 레몬 과피 추출물의 항산화와 갈변저해효과를

확인하였고, 천연 갈변저해제로서의 사용 가능성을 제시하였다.
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