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버섯균사체를 달리한 발효가시오가피 추출물의

항산화 활성 및 아질산염 소거능
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Abstract This study was designed to investigate the antioxidant activities (ORAC value, DPPH and ABTS radical
scavenging activity, FRAP activity, and reducing power) and nitrite scavenging activities of Acanthopanax senticosus
extracts fermented with the mycelia of three different mushroom species: Ganoderma lucidum, Phellinus linteus, and
Hericium erinaceus. The highest total phenol content (42.09 GAE mg/g) and ORAC value (74,912 µM TE/g) were
observed in a hot water extract of A. senticosus fermented with G. lucidum. The highest DPPH radical and nitrite
scavenging activities were observed in a 70% ethanol extract of A. senticosus fermented with G. lucidum. In addition,
ABTS radical scavenging activity (8-88%), FRAP activity (0.1-0.2), and reducing power (0.3-0.7) were increased by
ethanol addition in all samples in a dose-dependent manner. These results provide a basic understanding of the antioxidant
and nitrite-scavenging activities of A. senticosus extracts fermented with different mushroom mycelia.
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서 론

가시오가피(Acanthopanax senticosus)는 두릅나무과(Araliaceae)

오갈피속(Acanthopanax)에 속하는 낙엽성 활엽관목으로 전 세계

적으로 널리 연구되어있는 유용 식물자원 중의 하나이며, 주요성

분으로 lignan 배당체인 eleutheroside B, E 및 sesamine, phenolic

glycoside, chlorogenic acid, caffeic acid, β-sitosterol, friedelin 등

을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다(1,2). 가시오가피의 생리활

성에 대한 선행연구 결과에 따르면, 혈당강하 작용(3), 면역증강

기능(4), 항염증 효능(5), 항비만 효능(6), 항산화체계 강화(7), 위

궤양 치료효과(8) 등 다양한 범위에서 효능을 나타낸다고 보고되

고 있다. 이에 따라 국내에서는 가시오가피를 이용한 추출액, 환,

티백차 등의 건강기능성 제품이 유통되고 있으며 가시오가피의

유효성분 및 생리활성을 증가시킨 가공방법의 개발 필요성에 대

한 관심도 증대되고 있다.

최근 들어 곰팡이, 효모, 유산균 및 버섯류와 같은 유익한 미

생물을 활용한 발효기술로 원료의 생리활성을 높이는 연구가 이

루어지고 있다(9,10). 그 중에서도 버섯류는 수만 종으로 현재 식

용으로 이용가능한 것은 약 180여 종에 이르며 크게 영양기관인

균사체(mycelia)와 번식기관인 자실체(fruiting body)로 나누어져

있다. 특히 버섯 균사체는 경제적이면서도 배양이 용이하고 강력

한 섬유소 분해능을 지니고 있으며 배양물이 독성 및 부작용을

나타내지 않으며 각종 질병 예방과 치료에 효과가 있는 것으로

밝혀지고 있다. 그 예로 한방 및 민간에서 우수한 생약재로 이용

되고 있는 영지버섯(Ganoderma lucidum), 상황버섯(Phellinus lin-

teus) 및 노루궁뎅이버섯(Hericium erinaceus)과 같은 버섯류에서

항종양 작용, 항염증 작용, 면역자극 및 전이억제 등의 생리활성

이 보고 되어지면서 의약품 및 기능성 식품으로서 주목받고 있

다(11-13).

따라서 본 연구에서는 영지버섯, 상황버섯, 노루궁뎅이버섯 균

사체를 이용하여 각각의 가시오가피 버섯발효물을 제조하였고 이

들 발효물의 열수와 70% 에탄올로 추출하여 pH, 총 페놀 및 플

라보노이드 함량을 평가하였으며, 다양한 항산화 효능과 아질산

염 소거능을 비교 분석하여 검토하였다.

재료 및 방법

실험 재료 및 시약

본 연구에서 공시균주로 사용한 영지버섯(KCTC 6729)과 상황

버섯(KCTC 6719)은 생물 자원센터 유전자은행으로부터 분양받

아 사용하였으며, 노루궁뎅이버섯의 경우 한국교통대학교 식품공

학과에서 분양받아서 사용하였다. 각 균주를 접종할 기질로 사용

하기 위한 가시오가피 줄기와 잎은 효광 바이오켐(Cheongju,

Korea)에서 2010년 및 2011년도에 구입하여 사용하였다.

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH), acetic acid, griess
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reagent, sodium nitrite, gallic acid, 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothi-

azoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS), Folin & Cio-

calteu's phenol reagent, sodium carbonate, 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-

triazine (TPTZ), trichloroacetic acid (TCA), potassium ferricya-

nide, potassium persulfate, sodium phosphate dibasic, 6-hydrolxy-

2,5,7,8,-tetramethylchroman-2-carboxylic aicd (Trolox), 2,2'-azo-

bis(2-methylpropionamidine)dihydrochloride (AAPH) 등은 Sigma-

Aldrich (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하였고, potassium

phosphate monobasic, fluorescein (sodium salt)는 Junsei Chemi-

cal (Tokyo, Japan)에서 구입하여 사용하였다.

시료의 제조

버섯균사체의 배양에 앞서 선행연구로 버섯균사체 종류별(영지

버섯, 상황버섯, 노루궁뎅이버섯) 적정 배양온도를 검토한 결과,

영지버섯 및 상황버섯 균사체는 28oC에서 최적화되었으며 노루

궁뎅이버섯 균사체는 24oC로 나타났다. 따라서, 영지버섯과 상황

버섯 종균 제조는 potato dextrose agar (PDA) 배지에 접종하고

28oC에서 7일간 배양한 후 cork borer (φ8mm)로 절취하여 균주

디스크를 만들어 potato dextrose broth (PDB, Difco, Franklin

Lakes, NJ, USA) 배지가 100 mL씩 분주되어 있는 삼각플라스크

에 5-6개의 균주디스크를 접종하여 6일간 진탕배양(SI-400R,

Jeiotech, Seoul, Korea)한 다음 분쇄기(Waring, Winsted, CT,

USA)로 균질화하여 다시 PDB 배지가 100 mL씩 분주되어 있는

삼각플라스크에 9 mL를 접종하여 5일간 배양하여 종균으로 사용

하였다. 또한 노루궁뎅이버섯은 상기와 같은 방법으로 제조하되

24oC로 하였다. 마쇄한 가시오가피를 수분이 63±3%가 되도록 정

제수를 투입하고 autoclave에서 121oC, 20분간 초벌 멸균한 후 배

양이 진행될 배양용기에 최적 혼합비율과 배양온도에서 배양하

였다. 이때 용기에 담긴 가시오가피 배지 부피가 60%가 되도록

적당한 압력으로 눌러 주고 배양 용기 뚜껑으로 밀폐시킨 후

autoclave에서 121oC, 40분간 멸균을 실시하였다. 멸균 후 온도를

25oC까지 급냉시켜 천연배지로 이용하였다. 예비실험을 통하여

가시오가피 발효물의 제조는 영지버섯 균사체의 경우, 가시오가

피의 줄기와 잎의 비율이 80:20(w/w)으로 하였을 때 가장 최적

의 조건을 나타낸 반면, 상황버섯 균사체 및 노루궁뎅이 버섯 균

사체를 사용하였을 경우에는 가시오가피의 잎과 줄기의 비율이

50:50(w/w)으로 하였을 때 최적을 나타내었다. 또한, 배양온도 및

배양기간도 영지버섯 균사체의 경우 30oC에서 14일간 배양하였

을 때, 상황버섯 균사체는 30oC에서 30일간 배양하였을 때, 노루

궁뎅이버섯의 경우 24.5oC에서 40일간 배양하였을 때 각각 최적

의 가시오가피 버섯발효물을 얻었으며, 이들 가시오가피 버섯발

효물을 이용하여 추후 실험을 실시하였다. 최적조건은 영지버섯

균사체의 경우 줄기와 잎 80:20 비율로 30oC에서 14일간 배양하

였으며, 상황버섯 균사체는 50:50 비율로 30oC에서 30일간 배양

하였고, 노루궁뎅이버섯의 경우 50:50 비율로 24.5oC에서 40일간

배양하여 각각의 최적조건에서 가시오가피 버섯발효물을 얻었다.

배양과정을 거쳐 얻어진 각각의 가시오가피 버섯발효물에 10배

수의 증류수를 넣고 환류 추출장치에서 95oC의 온도로 6시간 동

안 추출하였으며, 10배수의 70% 에탄올을 넣고 환류 추출장치에

서 85oC의 온도로 6시간 동안 환류 추출하였다. 이를 filter paper

(Advantec, Tokyo, Japan)로 여과한 다음 일정농도까지 농축한 후

동결건조(MCFD8508, Ilshin Lab. Co., Seoul, Korea)하여 열수추

출 분말시료와 70% 에탄올 추출 분말시료를 얻었다.

pH 측정

가시오가피 버섯발효물의 pH 측정은 시료 3 g을 1 L volumetric

flask에 녹여 pH meter (pH 510, EUTECH, Co., Anyang, Korea)

를 이용하여 3회 반복 측정 후 평균값을 나타내었다.

총 페놀 함량 측정

총 페놀 함량은 Tawada 등(14)에 방법을 변형하여 folin-ciocal-

teu’s phenol reagent가 페놀성 화합물에 의해 몰리브덴 청색으로

환원되는 원리로 측정하였다. 시료는 가시오가피 버섯발효 추출

물 3 g을 1 L volumetric flask에 녹여 3배 희석하여 사용하였다.

각 시료 1 mL에 2% follin-ciocalteau’s phenol regent 1 mL을 첨

가한 후 10% Na2CO3 용액을 1 mL을 넣고 혼합하여 상온에서 1

시간 동안 방치하였다. 그 후 반응액의 흡광도를 microplate reader

(Molecular Devices, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 750 nm에

서 측정하였다. 표준물질로 gallic acid를 이용하였으며 표준 검량

곡선(y=10.555x−0.0806, R2=0.9948)으로부터 총 페놀 함량을 계

산하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라노이드 함량은 Kim 등(15)의 방법을 일부 변형하여 측

정하였다. 시료는 총 페놀함량과 동일하게 사용하였다. 각 시료

0.5 mL에 95% 에탄올 1.5 mL을 첨가한 후 10% aluminium

nitrate 0.1 mL, 1M potassium acetate 0.1 mL와 증류수 2.8 mL를

혼합하여 상온에서 30분간 방치하였다. 다음 microplate reader를

이용하여 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 rutin을

이용하였으며 표준 검량 곡선(y=3.1713x+0.007, R2=0.9999)으로

부터 총 플라보노이드 함량을 계산하였다.

Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 측정

ORAC value는 Ou 등(16)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시

료는 총 페놀 함량과 동일한 시료를 사용하였으며 시료와 표준

물질의 농도별 희석 및 시약의 제조는 75 mM phosphate buffer

(pH 7.4)를 이용하였다. 시료 25 µL과 40 nM fluorescein 150 µL를

black well plate에 첨가하고 측정 직전에 150 mM AAPH 25 µL

를 첨가한 다음 fluorescence microplate reader (Spectramax

GEMINI EM, Molecular Devices, Sunnyvale, CA, USA)를 이용

하여 측정하였다. 측정 조건은 485 nm에서 전자여기를 여기한 후

535 nm에서 방출되는 조건으로 37oC에서 90분간 3분마다 fluores-

cence의 감소율을 측정하였다. 결과 값은 시료 첨가구와 무 첨가

구의 area under curve (AUC) 차를 이용한 net AUC값을 구한

후 Trolox를 이용하여 작성한 검량선(y=1.8019x+0.5619, R2=

0.9979)에 대입하여 나타내었다.

Area under curve (AUC)=1+f1/f0+f2/f0+f3/f0+f4/f0+...f31/f0

DPPH 라디칼 소거능 측정

DPPH는 자유 라디칼에 대한 시료 내 항산화 물질의 효능을

평가하기 위하여 사용하였으며, Ozgen 등(17)의 방법을 변형하여

측정하였다. 시료 0.2 mL에 에탄올에 용해시킨 0.4 mM DPPH 용

액 0.8 mL을 첨가하여 vortex mixer로 5초간 진탕한 후 암소에서

10분 동안 반응시켰다. 다음 microplate reader를 이용하여 517 nm

에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 다음 식(1)에

의하여 백분율로 나타내었다.
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DPPH radical scavenging activity (%)

={1−(AExperiment/AControl)}×100 (1)

ABTS 라디칼 소거능 측정

Dudonne 등(18)의 방법을 변형하여 ABTS 라디칼 소거능을 측

정하였다. 7.4 mM ABTS와 2.6 mM potassium persulfate를 암소에

24시간 방치하여 양이온(ABTS+)을 형성시킨 후, 750 nm에서 흡

광도의 값이 1.7 이하가 되도록 에탄올을 이용하여 희석하였다.

희석된 용액 1 mL과 시료 20 µL를 30분 동안 반응시킨 다음

microplate reader를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다.

ABTS 라디칼 소거능은 다음 식(2)에 의하여 백분율로 나타내었다.

ABTS radical scavenging activity (%)

={1−(AExperiment/AControl)}×100 (2)

FRAP 활성 측정

Jeong 등(19)의 방법을 변형하여 ferric ion reducing antioxidant

power (FRAP) assay를 통한 가시오가피 버섯발효물의 항산화 활

성을 측정하였다. Sodium acetate buffer (0.3M, pH 3.6), 10

mM의 TPTZ, 20 mM FeCl3·6H2O를 제조하여 실험직전에 10:1:1

의 비율로 혼합하였다. 다음 혼합한 FRAP용액 1.5 mL에 시료 50

µL, 증류수 150 µL를 첨가한 후 37oC에서 4분간 incubation하고

microplate reader를 이용하여 593 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Reducing power 측정

가시오가피 버섯발효물의 reducing power는 Jayaprakasha 등(20)

의 방법을 변형하여 측정하였다. 시료 0.5 mL에 phosphate buffer

(0.2M, pH 6.6) 및 1% potassium ferricyanide를 각 2.5 mL씩 차

례로 첨가하여 교반한 후 50oC에서 20분간 반응시켰다. 다음 10%

trichloroacetic acid 용액 2.5 mL을 가하여 1,790 g에서 10분간 원

심분리한 후 상등액 2.5 mL에 증류수 2.5 mL과 ferric chloride 0.5

mL을 첨가하여 혼합한 후 700 nm에서 흡광도를 측정하였다.

아질산염 소거능 측정

Kato 등(21)의 방법을 변형하여 아질산염 소거능을 측정하였으

며 시료는 항산화 실험과 동일한 시료를 사용하였다. 각 시료

1mL 및 1 mM NaNO2 용액 1 mL을 혼합한 뒤 0.1M HCl을 이

용하여 pH 1.2로 보정하였다. 다음 37oC에서 1시간 반응시킨 후

반응액 1 mL에 2% acetic acid 5 mL과 Griess reagent 0.4 mL를

첨가하여 혼합한 뒤 상온에서 15분간 방치하였다. 다음 microplate

reader를 이용하여 520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 아질산염 소

거능은 다음 식(3)에 대입하여 값을 백분율로 나타내었다.

Nitrite scavenging ability (%)={1−(AExperiment/AControl)}×100 (3)

통계분석

자료의 통계분석은 SPSS (version 20 SPSS Inc, Chicago, IL,

USA) 2-way ANOVA (p<0.05)를 이용하여 버섯균사체의 종류 및

시료의 농도 및 각 변수에 대한 두요인의 상호작용을 검정하였

다. 또한 발효가시오가피의 pH, 총 페놀 함량, 총 플라보노이드

함량, 항산화 활성 및 아질산염 소거능 결과 값의 통계처리는

SAS version 9.2 (SAS institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하

여 분석하였다. 유의성 분석은 ANOVA 검정을 실시하였으며

Duncan의 다중범위 검정법(Duncan’s multiple range test)으로 유의

성은 p<0.05 수준에서 검정하였다. 항산화 활성 간의 상관성은

Pearson correlation을 실행하여 p<0.05, p<0.01 수준에서 유의성을

검증하였고 상관계수를 구하였다.

결과 및 고찰

가시오가피 버섯발효 추출물의 pH

가시오가피 버섯발효 추출물의 pH를 측정한 결과는 Table 1과

같다. pH는 3.72-4.55 범위로 가시오가피 상황버섯발효 열수추출

물(pH 4.55)에서 가장 높게 나타났으며 70% 에탄올 추출물(pH

3.72)에서 가장 낮은 값을 보였다. 가시오가피 노루궁뎅이버섯발

효 추출물에서도 열수추출물(pH 4.46)이 70% 에탄올 추출물(pH

4.13)보다 높은 pH값을 나타내었다. 이와 달리 가시오가피 영지

버섯발효 추출물에서는 70% 에탄올 추출물(pH 4.37)에서 열수추

출물(pH 4.35) 보다 높은 pH값을 보였다.

총 페놀 및 플라보노이드함량

페놀성 화합물은 방향족화합물에 하이드록실기(-OH)가 결합한

화합물을 일컫는 것으로 활성산소에 노출 시 DNA, 세포구성 단

백질 및 효소의 손상을 보호하는 항산화, 항암작용 등을 가지는

것으로 알려져 있다. 또한 총 페놀함량이 증가할수록 항산화 활

성과 같은 생리활성이 증가된다고 보고되고 있다(22,23). 가시오

가피 버섯발효 추출물의 총 페놀함량은 Fig. 1과 같이 가시오가

피 영지버섯발효 열수추출물에서 42.09 mg GAE/g으로 가장 높게

나타났으며 다음으로 영지버섯발효 70% 에탄올 추출물에서 40.99

mg GAE/g으로 나타났으며 노루궁뎅이버섯발효 열수추출물(37.99

mg GAE/g), 상황버섯발효 열수추출물(33.00 mg GAE/g), 노루궁

뎅이버섯발효 70% 에탄올 추출물(29.74 mg GAE/g), 상황버섯발

효 70% 에탄올 추출물(29.46 mg GAE/g) 순으로 나타났다. 전체

적으로 가시오가피 영지버섯발효 추출물에서 다른 버섯 발효 추

출물에 비해 총 페놀 함량이 높게 나타났다. 이는 버섯균사체로

인삼을 배양하였을 경우 원료인삼의 조사포닌 함량보다 영지버

섯, 목질진흙버섯, 노루궁뎅이버섯 순으로 영지버섯균사체 발효

물에서 인삼의 유용성분인 조사포닌의 함량이 가장 크게 증가하

Table 1. pH value of fermented A. senticosus with different mushroom mycelia and extraction conditions1)

FAGH2) FAGE3) FAPH4) FAPE5) FAHH6) FAHE7)

pH 4.35±0.02c8) 4.37±0.01c 4.55±0.00a 3.72±0.03e 4.46±0.02b 4.13±0.00d

1)Values are means±SD (n=3).
2)Hot water extract of fermented A. senticosus with G. lucidum
3)70% ethanol extract of fermented A. senticosus with G. lucidum 
4)Hot water extract of fermented A. senticosus with P. linteus 
5)70% ethanol extract of fermented A. senticosus with P. linteus 
6)Hot water extract of fermented A. senticosus with H. erinaceus
7)70% ethanol extract of fermented A. senticosus with H. erinaceus
8)Means with the different superscripts are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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였던 보고(24)와 유사한 결과로 영지버섯균사체가 원료의 유용성

분 증가에 기여하는 것으로 사료된다.

플라보노이드는 폴리페놀 화합물의 일종으로 노란색 계통의 색

소이며, 식물의 뿌리, 줄기, 잎, 꽃, 열매 등 대부분의 부위에 함

유되어있다. 또한 페놀성 화합물과 마찬가지로 항산화 및 항암작

용 등의 효과가 보고되고 있다(25). Fig. 2와 같이 가시오가피 버

섯발효물의 총 플라보노이드 함량은 15.19-23.93 mg RE/g 범위

내에서 측정되었다. 가시오가피 노루궁뎅이버섯발효 열수추출물

(23.93 mg RE/g)에서 가장 높은 함량을 나타내었고 상황버섯발효

70% 에탄올 추출물(15.19 mg RE/g)이 가장 낮은 함량을 보였다.

또한 가시오가피 버섯발효물의 총 플라보노이드 함량은 열수 추

출물이 에탄올 추출물에 비해 높은 함량을 함유하는 것으로 나

타났다. 가시오가피 영지버섯발효 추출물의 경우 총 페놀함량은

높았으나 총 플라보노이드 함량에서는 노루궁뎅이버섯발효 추출

물보다 낮은 경향을 나타내었다.

이러한 결과는 Heo 등(26)의 가시오가피 부위별 추출물의 항

산화 연구와 비교하였을 때 원물에서 총 페놀 함량이 잎, 줄기,

뿌리 및 과육 부분에서 1.54, 0.69, 0.32, 0.63% 순으로 나타난 것

보다 가시오가피 버섯발효 추출물에서 증가된 경향을 보였다. 또

한, 총 플라보노이드 함량도 원물의 잎, 줄기, 뿌리 및 과육보다

증가된 경향을 나타내었다.

항산화 활성

ORAC 지수는 퍼옥시 라디칼 생성제인 AAPH에 의해 유도된

산화반응에 시료의 항산화 물질이 수소를 기여하면서 발생하는

형광물질의 감소를 확인하는 실험으로 hydrogen atom transfer

(HAT)반응을 기본 원리로 한다(27). 가시오가피 버섯발효 추출물

의 ORAC 지수를 측정한 결과는 Fig. 3과 같다. 가시오가피 영

지버섯발효 열수추출물에서 74,912 µM TE/g으로 가장 높게 나타

났으며 그 다음으로 영지버섯발효 70% 에탄올추출물(67,705 µM

TE/g), 노루궁뎅이버섯발효 열수추출물(61,937 µM TE/g), 상황버

섯발효 열수추출물(58,879 µM TE/g), 노루궁뎅이버섯발효 70% 에

탄올추출물(54,463 µM TE/g), 상황버섯발효 70% 에탄올추출물

(43,188 µM TE/g) 순으로 나타났다. 이는 총 페놀함량의 결과와

유사한 것으로 Prior 등(28)의 보고에서도 ORAC 지수가 총 페놀

함량에 비례하여 활성이 증가한다고(Rxy=0.845) 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거능은 자유 라디칼인 DPPH 시약을 이용하

여 시료의 항산화 능력을 측정하는 실험으로 시료 내의 항산화

물질과 반응 시 라디칼이 소거되면서 자색에서 노란색으로 탈색

되는 원리를 이용한다(29). 가시오가피 버섯발효 추출물의 DPPH

라디칼 소거능을 측정한 결과는 Table 2와 같이 고농도 시료(5,

Fig. 1. Total phenol content of fermented A. senticosus with

different mushroom mycelia and extraction conditions. FAG:
fermented A. senticosus with G. lucidum, FAP: fermented A.
senticosus with P. linteus, FAH: Fermented A. senticosus with H.
erinaceus. Total phenolic content expressed as gallic acid equivalent
(mg GAE/g). Each bar represents the mean±SD of triplicate
determinations, n=3. a-eMeans in the same column not sharing a
common letter are significantly different (p<0.05) by Duncan's
multiple test. 

Fig. 2. Total flavonoid content of fermented A. senticosus with
different mushroom mycelia and extraction conditions. FAG:
fermented A. senticosus with G. lucidum, FAP: fermented A.
senticosus with P. linteus, FAH: Fermented A. senticosus with H.
erinaceus. Total flavonoid content expressed as rutin equivalent (mg
RE/g). Each bar represents the mean±SD of triplicate
determinations, n=3. a-eMeans in the same column not sharing a
common letter are significantly different (p<0.05) by Duncan’s
multiple test. 

Fig. 3. ORAC value of fermented A. senticosus with different

mushroom mycelia and extraction conditions. FAG: fermented A.
senticosus with G. lucidum, FAP: fermented A. senticosus with P.
linteus, FAH: fermented A. senticosus with H. erinaceus. ORAC
values expressed as Trolox equivalents (µM TE/mL). Each bar
represents the mean±SD of triplicate determinations, n=3. a-eMeans
in the same column not sharing a common letter are significantly
different (p<0.05) by Duncan’s multiple test. 
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10, 20 mg/mL)에서는 결과 값이 유사하여 시료 간의 항산화능 차

이가 나타나지 않았다(data not shown). 따라서, 본 실험에서는 3

mg/mL의 농도에서 측정하였다. 측정 결과는 39.60-50.08% 범위

로 나타났으며 가시오가피 영지버섯발효 70% 에탄올추출물(50.08%)

에서 가장 높은 소거능을 보였고 상황버섯 70% 에탄올추출물

(39.60%)에서 가장 낮은 값을 나타내었다. 또한 Kim 등(30)의 보

고에서도 영지버섯 및 상황버섯 동결 건조물의 DPPH 라디칼 소

거능이 각각 30분 반응 시 74, 36%로 본 연구와 유사한 경향을

보였다.

ABTS 라디칼 소거능은 potassium persulfate와 ABTS 시약의 반

응에 의해 생성된 ABTS 자유 라디칼이 시료 내의 항산화 성분

에 의해 소거되면서 청록색이 탈색되는 원리를 이용하였다(31).

가시오가피 버섯발효 추출물의 ABTS 라디칼 소거능은 5-20 mg/

mL의 농도범위에서 농도가 증가함에 따라 유의적으로 증가하는

것으로 나타났다(Table 2). 중간 범위의 농도인 10 mg/mL에서 결

과를 비교하였을 때, 가시오가피 영지버섯발효 열수 추출물이 가

장 높은 활성을 나타내었고 상황버섯발효 70% 에탄올 추출물에

서 가장 낮은 활성을 나타내었다. 이와 같은 결과는 DPPH 라디

칼 소거능과는 다소 다른 결과로 DPPH는 자유 라디칼을 이용하

는 반면, ABTS는 양이온 라디칼의 소거능을 평가하는 것으로서

라디칼에 따라 결합하는 페놀물질이 다르기 때문인 것으로 사료

된다(32).

FRAP 활성은 colored ferrous TPTZ 복합체를 이용하는 것으로

서 낮은 pH에서 ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) 혼합물이 수

소를 공여하여 자유 라디칼이 안정화되면서 ferrous tripyridyltri-

azine (Fe2+ TPTZ)로 전환되는 환원력을 측정하는 방법이다. 가시

오가피 버섯발효 추출물의 FRAP활성은 5-20 mg/mL의 농도 유의

적으로 증가하는 결과를 나타내었으며, 10 mg/mL 농도에서 비교

하였을 때 가시오가피 영지버섯발효 열수추출물에서 가장 높은

환원력을 보였고 상황버섯발효 70% 에탄올 추출물에서 가장 낮

은 환원력을 나타내었다.

마찬가지로 reducing power도 Fe3+에서 Fe2+로 환원되는 환원력

을 측정하는 방법으로 5-20 mg/mL의 범위에서 농도 유의적으로

증가하는 결과를 나타내었고, 중간범위인 10 mg/mL의 농도에서

는 가시오가피 영지버섯발효 열수추출물에서 가장 높은 환원력

을 보였으며 상황버섯발효 70% 에탄올 추출물에서 가장 낮은 환

원력을 나타내었다. 또한 FRAP 활성과 reducing power에서 5 mg/

mL의 농도에서는 가시오가피 상황버섯 열수추출물이 노루궁뎅이

버섯 열수추출물보다 낮은 경향을 나타내었으나 20 mg/mL에서는

높아지는 경향을 나타내었다. 이와 같은 결과는 Bolling 등(33)이

항산화 실험에서 희석배율 및 표준곡선은 매우 중요한 요소로 작

용하며 농도에 따라 항산화 성분 간의 상승작용 혹은 상쇄작용

이 일어날 수 있다는 보고와 유사한 것으로 다양한 농도범위에

서 다양한 항산화 실험의 필요성을 확인할 수 있었다.

아질산염 소거능

아질산염은 식육제품 및 수산물의 가공, 저장과정 중에 독소생

성억제, 발색 및 산패방지를 위하여 첨가되는 것으로 과량 섭취

시 독성을 나타내어 methemoglobin증과 같은 각종 중독증상을 유

발한다(34). 가시오가피 버섯발효 추출물의 아질산염 소거능을 측

정한 결과, Fig. 4와 같이 가시오가피 영지버섯발효 70% 에탄올

추출물 >영지버섯발효 열수 추출물 >노루궁뎅이버섯발효 열수추

출물 >상황버섯발효 70% 에탄올 추출물 >상황버섯발효 열수추

출물 >노루궁뎅이버섯발효 70% 에탄올추출물 순으로 나타났다.

이는 총 페놀 함량이 높았던 가시오가피 영지버섯발효 추출물,

노루궁뎅이버섯발효 열수추출물이 높은 아질산염 소거능을 나타

낸 것으로 보아 페놀성 물질이 아질산염의 니트로화 반응을 억

제한다는 Cooney 등(35)의 연구 결과와 일치하였다. 이상의 결과

로 볼 때, 시료에 함유된 항산화 물질이 항산화 실험 및 아질산

염 소거능의 측정원리 및 반응 메커니즘에 따라 다르게 나타나

Table 2. Antioxidant activities of fermented A. senticosus with different mushroom mycelia and extraction conditions1)

Concentration
(mg/mL)

FAGH2) FAGE3) FAPH4) FAPE5) FAHH6) FAHE7)

DPPH8) 3 49.49±0.71a12) 50.08±0.76a0 41.32±0.76bc. 39.60±0.42d0 42.84±0.49b0 41.00±1.40c0

ABTS9)

5 29.91±0.63a,C13) 27.89±1.36a,C 15.97±2.00b,C 7.73±2.85c,C 26.53±3.04a,C 16.52±3.62b,C

10 52.65±1.19a,B 51.74±3.07a,B 37.65±1.29c,B 20.92±0.81e,B 41.74±1.53b,B 28.60±0.54d,B

20 88.07±1.15a,A 81.20±0.57b,A 59.68±1.01d,A 43.46±1.67f,A 69.1±2.54c,A 53.01±1.34e,A

FRAP10) 

5 0.12±0.00a,C 0.12±0.00b,C 0.11±0.01d,C 0.10±0.00f,C 0.12±0.00c,C 0.11±0.00e,C

10 0.15±0.00a,B 0.15±0.01b,B 0.15±0.00c,B 0.11±0.00e,B 0.14±0.01c,B 0.12±0.00d,B

20 0.21±0.01a,A 0.22±0.01a,A 0.22±0.01b,A 0.13±0.01c,A 0.21±0.00b,A 0.17±0.01b,A

RP11) 

5 0.37±0.01a,C 0.35±0.00a,C 0.33±0.00a,C 0.29±0.00c,B 0.34±0.00a,C 0.30±0.00b,C

10 0.52±0.01a,B 0.49±0.01a,B 0.46±0.01ab,B 0.39±0.01d,B 0.46±0.01b,B 0.43±0.01c,B

20 0.70±0.01a,A 0.69±0.01a,A 0.64±0.04a,A 0.51±0.01c,A 0.60±0.02a,A 0.60±0.03b,A

1)Values are means±SD (n=3).
2)Hot water extract of fermented A. senticosus with G. lucidum
3)70% ethanol extract of fermented A. senticosus with G. lucidum 
4)Hot water extract of fermented A. senticosus with P. linteus 
5)70% ethanol extract of fermented A. senticosus with P. linteus 
6)Hot water extract of fermented A. senticosus with H. erinaceus
7)70% ethanol extract of fermented A. senticosus with H. erinaceus
8)DPPH radical scavenging activity
9)ABTS radical scavenging activity
10)FRAP activity
11)Reducing power
12)Means with different superscripts in the row are significantly different (p<0.05).
13)Means with different superscripts in the column are significantly different (p<0.05).
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기 때문에 항산화 성분, 항산화 활성 및 아질산염 소거능 간의

상관관계 분석이 요구되어 진다.

버섯균사체의 종류 및 농도에 따른 상호작용

ABTS 라디칼 소거능, FRAP 활성 및 reducing power에 영향을

미치는 버섯균사체의 종류 및 농도의 효과가 독립적인 효과인지

를 검증하기 위하여 상호작용을 분석한 결과 가시오가피 버섯발

효물의 항산화능은 버섯균사체의 종류 및 농도사이의 상호작용

이 있는 것으로 나타났다(p<0.001).

상관관계 분석

가시오가피 버섯발효 추출물 6종의 pH, 총 페놀함량, 총 플라

보노이드 함량, ORAC 지수, DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디

칼 소거능, FRAP 활성, reducing power 및 아질산염 소거능에 대

한 상관관계를 분석한 결과는 Table 3과 같다. ABTS 라디칼 소

거능과 reducing power 간의 상관성이 0.977로 유의적(p<0.01)으

로 가장 높은 상관관계를 나타내었으며 다음으로 ORAC 지수와

ABTS 라디칼 소거능의 상관성(0.972), 총 페놀함량과 ABTS 라

디칼 소거능의 상관성(0.966) 순으로 나타났다. 이는 Awika 등(36)

이 사탕수수와 사탕수수제품을 이용하여 ORAC 지수 및 ABTS

라디칼 소거능의 상관관계를 분석하였을 때 상관계수가 0.99로

높은 결과를 나타낸 것과 유사한 경향을 보였다. 반면에 총 페놀

함량과 총 플라보노이드 함량 간의 상관성은 0.028로 매우 낮게

나타났다. ABTS 라디칼 소거능에 비플라보노이드성 페놀 화합

물이 작용했을 것으로 생각된다. 또한 총 페놀함량이 FRAP 활

성 및 reducing power와 같은 환원력을 측정하는 항산화 실험보

다 ORAC 지수, DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능 실

험에서 더 높은 상관성을 나타내어 가시오가피 버섯발효 추출물

의 페놀성 물질이 라디칼을 직접적으로 소거하는 항산화실험에

서 높은 항산화력을 나타내내는 것을 확인할 수 있었다. 따라서

본 연구에서는 가시오가피 버섯발효 추출물의 항산화 성분 함량,

다양한 항산화 활성 및 아질산염 소거능에서 효능을 나타내고 있

으며 특히 가시오가피 영지버섯발효 추출물에서 높은 기능성을

나타내어 기능성 원료로서의 활용 가능성이 기대된다.

향후, 항산화활성이 가장 높게 나타난 가시오가피 영지버섯발

효물의 추출용매, 추출온도, 추출시간 등의 최적추출조건을 설정

하고 이들 추출조건에 따른 in vitro 및 in vivo 효능평가 연구가

필요할 것으로 사료된다.

요 약

본 연구에서는 가시오가피 영지버섯발효 추출물, 상황버섯발효

추출물 및 노루궁뎅이버섯발효 추출물의 pH, 항산화 성분함량(총

페놀 및 플라보노이드 함량), 항산화 활성(ORAC 지수, DPPH 라

디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능, FRAP활성 및 reducing

power), 아질산염 소거능을 측정하였다. pH는 가시오가피 상황버

섯발효 열수추출물이 4.55로 가장 높았고 상황버섯발효 70% 에

탄올추출물이 3.72로 가장 낮았다. 총 페놀 함량은 가시오가피 영

지버섯발효 열수 추출물이 42.09 mg GAE/g으로 가장 많았으며,

상황버섯발효 70% 에탄올추출물이 29.46 mg GAE/g으로 가장 적

Fig. 4. Nitrite scavenging activity of fermented A. senticosus with

different mushroom mycelia and extraction conditions. FAG:
fermented A. senticosus with G. lucidum, FAP: fermented A.
senticosus with P. linteus, FAH: Fermented A. senticosus with H.
erinaceus. Each bar represents the mean±SD of triplicate
determinations, n=3. a-dMeans in the same column not sharing a
common letter are significantly different (p<0.05) by Duncan’s
multiple test. 

Table 3. Correlation coefficient (R) between total phenolic content, total flavonoid, antioxidant activities and nitrite scavenging activity

TPC1) TFC2) ORAC3) DPPH4) ABTS5) FRAP6) RP7) NSA8)

pH 0.593 0.555 0.731 0.425 0.734 *0.888* 0.734 0.149

TPC - 0.028 **0.922** **0.921** **0.966** *0.825* **0.915** 0.790

TFC - - 0.181 0.241 0.084 0.170 0.120 0.290

ORAC - - - *0.881* **0.972** *0.908* **0.996** 0.499

DPPH - - - - **0.918** 0.768 *0.895* 0.681

ABTS - - - - - **0.935** **0.977** 0.630

FRAP - - - - - - **0.930** 0.419

RP - - - - - - - 0.495

1)Total phenolic content
2)Total flavonoid content
3)Oxygen radical absorbance capacity
4)DPPH radical scavenging activity
5)ABTS radical scavenging activity
6)FRAP activity
7)Reducing power
8)Nitrite scavenging activity
9)*p<0.05, **p<0.01
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었다. 반면에 총 플라보노이드의 경우 가시오가피 노루궁뎅이버

섯발효 열수추출물(23.93 mg RE/g)에서 가장 높았고, 상황버섯발

효 70% 에탄올추출물(15.19 mg RE/g)으로 가장 낮았다. 항산화

활성의 경우 ORAC 지수는 총 페놀함량과 같은 경향을 나타내

었으며 DPPH 라디칼 소거능은 34.29-50.08% 범위에서 측정되었

다. 또한 ABTS 라디칼 소거능(7.73-88.07%), FRAP활성(0.10-0.22)

및 reducing power (0.29-0.70)은 농도 의존적으로 증가하는 경향

을 나타내었으며 가시오가피 영지버섯발효 추출물에서 우수한 항

산화활성을 나타내었다. 아질산염 소거능의 경우 16.89-22.69%의

결과를 나타내었다. 이상의 결과를 종합하여 볼 때 버섯균사체를

이용한 발효가시오가피 추출물들은 다양한 항산화 모델에서 효

능을 나타내어 기능성 식품원료로서의 활용도가 매우 넓을 것으

로 판단된다.
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