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Abstract

Watermelon (Citrullus vulgaris L.) is a summer fruit typical to help fatigue systemic absorption is getting better. 
The goal of this study is to screen antioxidant activity to ensure the possibility as a functional material for exocarp 
of watermelon. Watermelon was extracted with 70% methanol, 70% ethanol, chloroform:methanol (CM, 2:1, v/v). Total 
phenol contents were 12.01 mg/g, 8.89 mg/g, 3.53 mg/g in the 70% methanol, 70% ethanol, CM, in that order, respectively. 
Total flavonoid content, DPPH radical scavenging activity, ABTS radical scavenging activity, ferric reducing antioxidant 
power (FRAP), β-carotene bleaching assay were 70% methanol extract remarkably higher than the other extracts. And 
these results showed the same trend of total phenol content. From the above results shows that watermelon was effective 
on the antioxidative activity.
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1. 서 론1)

최근 90% 이상의 많은 질병이 단백질, 핵산과 같은 

생체 분자를 손상시키는 reactive oxygen species 

(ROS)와 관련이 있다고 알려지면서, 이러한 활성산소

를 제거하는 항산화 물질에 대한 연구가 활발하게 이

루어지고 있다(Yang 등, 2008). 식물 속에 함유되어 있는 

생리활성물질은 여러 화학반응에서 cofactor, inhibitor 및 

scavenger 등으로 작용 하여 항산화, 항암, 항염증과 같

은 활성을 나타낸다고 한다(Dillard와 German, 2000).

수박(Citrullus vulgaris L.)은 박목 박과의 쌍떡잎

식물로 체내에 흡수가 잘되는 대표적인 여름 과일이

다(Park과 Kim, 2010). 수박은 수분 함량이 높고 칼륨, 

인, 마그네슘, 칼슘, 나트륨, 철분 등의 무기질을 비롯

하여 fructose, glucose, sucrose와 같은 유리당, citric 

acid, malic acid, succinic acid, fumaric acid 등의 유

기산을 함유하고 있다고 보고되어 있다(Hong 등, 

2011). 수박에는 시트룰린(citrulline)이 함유되어 있

어 이뇨 작용이 있고, 칼륨의 함량이 높아 나트륨 배설

에 효과적이라고 알려져 있다(Sohn 등, 1996). 하지만 
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생산이 여름에 집중되어 있고 저장성이 낮으며 껍질

과 같은 비가식 부위는 가공 공정 중 부산물로 버려지

기 때문에 새로운 가공 식품 개발이 요구되고 있다

(Kim 등, 1984). 한편, 수박의 저장 및 이용성을 높혀 

식품 산업에 이용되기 위한 기술 개발의 하나로 수박 

쥬스를 효모로 알콜 발효를 하였을 경우, 무기염류가 

발효에 영향을 미치고 SO2 살균보다 고온 살균이 더 

효과적이라고 보고되어 있다(Kim 등, 1984). 수박과

즙과 수박 와인의 경우, 수박 과즙에서 항산화 활성이 

더 높았으며 발효 후에 기능성이 증진되지는 않았으

나 발효전과 비슷한 수준을 유지하여 수박은 발효주 

산업에 활용될 수 있다는 보고도 있다(Park과 Kim, 

2010). 또한, 품종에 따른 무기질 및 유리당과 같은 이

화학적 특성이나 저장 환경에 따른 수박 줄기의 색도, 

수분 함량, 일반 세균수의 변화에 관한 연구(Hong 등, 

2008; Park과 Kang, 2005) 등이 보고되어져 있으나 

수박 외피와 관련된 연구는 미비한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는, 폐기물로 버려지는 수박 외

피를 이용하여 total phenol, flavonoid, DPPH와 같은 

항산화 활성을 측정하고, 새로운 기능성 식품 소재로

서 활용 가능성을 확보하기 위해 실험을 수행하였다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료

실험에 사용된 시료는 경상남도 의령군에서 재배

된 수박을 부산광역시 엄궁 농산물 도매시장에서 구

매하였다. 외피를 분리하여 진공 동결건조(EYELA, 

FDU-2000, Rikakikai Co., Tokyo, Japan)시킨 후, 분

쇄(DCM-5500, Dae-Chang, Gyeonggido, Korea)하여 

–80℃(SW-UF-400, Sam-Won Co., Busan, Korea)에 

저장하며 실험에 사용하였다. 

2.2. 시료의 추출

시료의 추출은 진공 동결된 건조 수박외피분말을 

60 g 취하여 70% methanol, 70% ethanol, chloroform: 

methanol (CM, 2:1, v/v) 용매를 10배 가하여(1:10, 

w/v) 24시간씩 2회 추출 한 뒤 여과(adventec, No.1)

하였다. 각 추출물을 rotary evaporator (EYELA, N-NW, 

Tokyo, Japan)를 이용해 40℃에서 감압 농축하여 -80℃ 

(SW-UF-400, Sam-Won Co., Busan, Korea)에 저장

하면서 시료로 사용하였다(Jang 등, 1996). 시료의 수

율은 추출 전 시료 중량에 대한 추출 후 건조 중량 백

분율로 나타내었다.

2.3. Total phenol 함량 측정

Total phenol 함량은 시료 0.4 ㎖에 DW 2 ㎖와 

Folin-ciocalteus reagent 0.4 ㎖를 첨가하여 혼합하고 

3분간 방치하였다. 반응액에 10% Na2CO3 0.4 ㎖를 

가하고 실온에서 1시간동안 반응시킨 후 UV/VIS- 

spectrophotometer (Specord 200, Analytik-Jena, 

Germany)를 이용하여 700 nm에서 흡광도를 측정하

였다(Gutfinger, 1981). 표준물질로는 caffeic acid를 

사용하였으며 시료 1 g당 caffeic acid mg으로 나타내

었다. 

2.4. Total flavonoid 함량 측정

수박 외피의 total flavonoid 함량은 시료 1 ㎖에 10% 

aluminum nitrate 0.5 ㎖, 1 M potassium acetate 0.5 

㎖, 80% ethanol 1 ㎖를 혼합하여 실온에서 40분 방치

시킨 후 415 nm에서 흡광도를 측정하였다(Mello 등, 

2010). 표준물질로는 quercetin을 사용하였으며 시료 

1 g당 quercetin mg으로 환산하여 나타내었다.

2.5. DPPH radical scavenging activity 측정

DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)는 시료 2 ㎖

와 0.2 mM DPPH 2 ㎖를 혼합하여 37℃의 water bath

에서 30분 동안 반응시켰다. 반응액을 518 nm에서 흡

광도를 측정하여 다음의 식에 의해 나타내었다(Blois, 

1958).

DPPH radical scavenging activity (%) 

= 


×

2.6. ABTS radical scavenging activity 측정

7 mM ABTS와 2.45 mM potassium persulfate를 

2:1 (v/v)로 섞어 암소에서 12~16시간 동안 방치시켰

다. 반응액을 5 mM phosphate buffer (pH 7.4)와 혼합

하여 734 nm에서 흡광도가 0.7±0.02가 되도록 ABTS 

용액을 제조하였다. 시료 200 ㎕와 ABTS 용액 2,800 

㎕를 혼합하여 정확히 6분 후에 734 nm에서 흡광도를 
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측정하였으며, 다음의 식에 의해 radical 소거 활성을 

나타내었다(Re 등, 1999). 

ABTS radical scavenging activity (%) 

= 


×

2.7. Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 측정

0.3 M sodium acetate buffer (pH 3.6), 10 mM 

2,4,6-tripyridyl-S-triazine (TPTZ) solution 및 20 mM 

ferric chloride를 10:1:1 (v/v/v)의 비율로 혼합하고 3

7℃에서 10분간 방치시킨 후 FRAP reagent를 만들어 

실험에 사용하였다. FRAP reagent 2 ㎖와 시료 0.2 ㎖

를 혼합하여 37℃에서 30분간 방치한 후, 593 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 ferrous sulfate를 

사용하였으며 시료 1 g 당 mg Fe(II)으로 나타내었다

(Katalinic 등, 2005).

2.8. β-carotene bleaching activity 측정

β-carotene에서의 항산화 작용은 chloroform 10 ㎖

에 β-carotene 1 mg을 용해하여 linoleic acid 20 mg 

및 tween 40을 200 mg 첨가하였다. 혼합액을 40℃에서 

감압진공농축기를 이용하여 chloroform을 제거한 후,  

DW 100 ㎖를 첨가하고 진탕하여 β-carotene emulsion

을 만들었다. β-carotene emulsion 3 ㎖와 시료 0.3 ㎖

를 혼합하여 50℃에서 2시간 반응시킨 후 470 nm에

서 흡광도를 측정하였다(Jeong 등, 2008).

Antioxidant activity (%) 

= 

 
×

S0 : absorbance of sample after 0 min

S120 : absorbance of sample after 120 min

B0 : absorbance of blank after 0 min

B120 : absorbance of blank after 120 min

2.9. 통계처리

통계처리는 측정한 분석치를 평균값과 표준편차로 

계산하여 나타내었다. 군간의 차이는 one-way analysis 

of variance (ANOVA, IBM SPSS statistics ver. 21)로 

분석한 후 p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range 

test에 의하여 각 실험군 간의 유의성을 검증하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 수율

수박 외피의 추출 용매별 수율은 Table 1과 같이, 

70% methanol 추출물에서 18.53%, 70% ethanol 추

출물에서 15.13%로 나타나 70% methanol 및 70% 

ethanol 추출물간에 유의적인 차이는 없었다. CM 추

출물에서 12.17%로 나타나 가장 낮은 수율을 보였다. 

Table 1. Yield of various solvent extracts of watermelon 
(Citrullus vulgaris L.)

Solvent Yield (%)

70% methanol 18.53b*

70% ethanol 15.13b

CM** 12.17a

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means with 
different letters are significantly different at p<0.05 by 
Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).

3.2. Total phenol

수박 외피의 total phenol 함량은 Fig. 1에서와 같다. 

70% methanol 추출물이 12.01±0.07 mg/g로 다른 추

출물에 비하여 유의적으로 가장 높은 함량을 보였다. 

70% ethanol 추출물이 8.89±0.13 mg/g으로 두 번째

로 높은 함량을 나타내었으며, CM 추출물이 3.53± 

0.07 mg/g으로 유의적으로 가장 낮은 함량을 보였다. 

Fig. 1. Total phenol contents of various solvent extracts of 
watermelon (Citrullus vulgaris L.).

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means 
with different letters are significantly different at p<0.05 
by Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).
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Gallic acid를 표준물질로 하여 측정한 독수박의 total 

phenol 함량은 0.74%로 나타났다고 보고된 바 있다

(Kumar 등, 2008). 포도 껍질은 ellagic acid, myricetin, 

quercetin, kaempferol, resveratrol 등의 phenol 성분

을 함유하고 있다고 보고되어 있다(Pastrana-Bonilla 등, 

2003). 따라서 본 실험결과, 수박 외피의 total phenol 함

량은 70% methanol 추출물에서 가장 높은 것으로 나

타났다. 

3.3. Total flavonoid

수박 외피의 total flavonoid 함량은 Fig. 2와 같이, 70% 

methanol 추출물에서 7.02± 0.29 mg/g, 70% ethanol 추

출물에서 6.38±0.15 mg/g, CM 추출물에서 5.64±0.04 

mg/g으로 측정되어 유의성이 있는 것으로 나타났다. 

Catechin을 표준물질로 하여 독수박의 total flavonoid 

함량을 측정한 결과 0.13%로 나타났다고 한다(Kumar 

등, 2008). 감귤류의 하나인 하귤 껍질은 9.22 mg/g의 

total flavonoid 함량을 보였으며 naringin, hesperidin, 

poncirin 이 하귤 껍질의 주 flavonoid 성분이라고 보

고된 바 있다(Kim 등, 2013). 본 실험결과 70% methanol 

추출물에서 유의적으로 높은 total flanovoid 함량을 

보이는 것으로 측정되었다. 

Fig. 2. Total flavonoid contents of various solvent extracts 
of watermelon (Citrullus vulgaris L.).

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means 
with different letters are significantly different at p<0.05 
by Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).

3.4. DPPH radical scavenging activity

DPPH radical 소거 활성은 Fig. 3에서와 같다. 70% 

methanol 추출물은 시료 농도 0.3 mg/㎖, 0.5 mg/㎖, 

0.8 mg/㎖에서 각각 21.08±0.50%, 35.16±0.37%, 

47.14±0.51%의 활성을 보였다. 70% ethanol 추출물

은 농도별로 17.21±0.17%, 27.91±0.76%, 38.53±0.60%

의 활성을 나타내었다. CM 추출물은 농도별로 11.57± 

0.69%, 17.86±0.17%, 21.62±1.27%로 추출물 중에서 

유의적으로 가장 낮은 활성을 보였다. 대조군인 ascorbic 

acid와 BHA는  0.01 mg/㎖ 농도에서 각각 42.76± 

0.54%, 50.17±0.70%로 나타났다. 항산화 물질은 DPPH

의 radical을 소거시켜 특유의 보라색을 탈색시키는 

것으로 알려져 있다(Lee 등, 2007). 독수박은 시료 농

도 2.5 mg/㎖에서 88%의 DPPH radical 소거활성을 

나타내었다고 보고되어져 있다(Kumar 등, 2008). 본 

실험결과 수박 외피의 DPPH radical 소거 활성은 total 

phenol 및 flavonoid 결과와 동일하게 70% methanol 

추출물에서 가장 높은 것으로 확인되었다.

Fig. 3. DPPH radical scavenging activity of various solvent 
extracts of watermelon (Citrullus vulgaris L.).

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means 
with different letters are significantly different at p<0.05 
by Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).

3.5. ABTS radical scavenging activity

수박 외피의 ABTS radical 소거활성은 Fig. 4에서

와 같다. 70% methanol 추출물은 시료 농도별로 각각 

13.22±0.37%, 26.28±0.58%, 39.29±0.56%로 추출물 

중 유의적으로 가장 높은 활성을 보였다. 70% ethanol 

추출물은 농도별로 11.13±0.25%, 21.90±0.25%, 32.33± 

0.37%를 나타내었고, CM 추출물은 농도별로 5.57± 

0.16%, 10.76±0.09%, 15.90± 0.25%의 활성을 보였

다. 대조군인 ascorbic acid, BHA, trolox는 0.01 mg/
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㎖ 농도에서 각각 20.18±0.32%, 20.07±0.32%, 19.20± 

0.54%의 활성으로 측정되었다. ABTS는 양이온 

radical의 소거활성을 확인 할 수 있고 trolox를 표준물

질로 하여 활성을 비교할 수 있다(Hwang 등, 2011; 

Jung 등, 2010). 하귤 껍질의 ABTS radical 소거활성

은 시료의 농도가 증가 할수록 높아지는 경향이었고, 

radical을 50% 소거하는데 필요한 시료의 농도(IC50)

는 231 μg으로 측정되었다고 보고되어 있다(Kim 등, 

2013). 본 실험결과, 수박 외피의 ABTS radical 소거

활성은 70% methanol, 70% ethanol, CM 추출물 순으

로 측정되었다.   

Fig. 4. ABTS radical scavenging activity of various solvent 
extracts of watermelon (Citrullus vulgaris L.).

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means 
with different letters are significantly different at p<0.05 
by Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).

3.6. Ferric reducing antioxidant power (FRAP)

FRAP 활성은 Fig. 5에서와 같이, 70% methanol 추

출물이 시료 농도별로 각각 12.95± 0.51 mg/g, 22.99± 

0.55 mg/g, 34.98±0.14 mg/g로 나타나 추출물 중에서 

유의적으로 가장 높은 활성을 보였다. 70% ethanol 추

출물은 농도별로 9.78±0.08 mg/g, 17.79±0.31 mg/g, 

27.15±0.48 mg/g의 활성을 보였다. CM 추출물은 농

도별로 4.80±0.08 mg/g, 8.96 ±0.08 mg/g, 13.26±0.24 

mg/g의 항산화 활성을 보였다. 대조군인 ascorbic 

acid와 BHA는 0.01 mg/㎖ 농도에서 각각 23.85±0.27 

mg/g, 41.86±1.02 mg/g으로 나타났다. FRAP는 총항

산화능을 비교하는 방법이다(Jeon 등, 2011). 구아바

와 망고 껍질은 높은 FRAP 활성을 보였고 체리, 레몬, 

파인애플 등도 다소 높은 FRAP 활성을 나타내었으나 

금귤과 살구는 FRAP 활성이 없다고 보고된 바 있다

(Guo 등, 2003). 따라서 본 실험결과, 수박 외피의 

FRAP 활성은 70% methanol, 70% ethanol, CM 추출

물 순으로 높은 것으로 나타났다. 

Fig. 5. Ferric reducing antioxidant power of various solvent 
extracts of watermelon (Citrullus vulgaris L.).

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means 
with different letters are significantly different at p<0.05 
by Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).

3.7. β-carotene bleaching activity

수박 외피의 추출 용매별 β-carotene에서의 항산화 

작용은 Fig. 6에서와 같다. 70% methanol은 시료 농도

별로 61.55±0.45%, 73.60±0.78%, 78.19±1.21%로 추

출물 중에서 유의적으로 가장 높은 활성을 보였다. 70% 

ethanol 추출물은 농도별로 59.12±0.61%, 70.58±0.59%, 

74.54±0.64%의 활성을 나타내었다. CM 추출물은 시

료 농도별로 29.73± 1.34%, 40.05±1.52%, 48.56±0.97%

로 추출물 중에서 유의적으로 가장 낮은 활성을 보였

다. 대조군인 ascorbic acid, BHA는 0.01 mg/㎖ 농도

에서 각각 10.52±0.37%, 56.32±0.76%의 활성을 나타

내었다. 항산화제가 존재할 경우 free radical을 소거

시켜 β-carotene의 탈색을 저해한다고 알려져 있다

(Jayaprakasha 등, 2001). 자몽 및 오렌지 껍질의 β

-carotene에서의 항산화 작용은 오렌지 껍질에서 더 

높게 나타났으며, 과육 보다 껍질의 항산화 활성이 우

수한 것으로 보고된 바 있다(Goulas와 Manganaris, 

2012). 본 실험결과 β-carotene에서의 항산화 작용은 

70% methanol, 70% ethanol, CM 추출물 순으로 높았
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으며, total phenol, flavonoid, DPPH 등의 실험결과와 

동일한 경향을 나타내는 것으로 확인되었다.

Fig. 6. Antioxidant activity of various solvent extracts of 
watermelon (Citrullus vulgaris L.) by β-carotene 
bleaching assay.

*The data are presented as means±SD of 3 times. Means 
with different letters are significantly different at p<0.05 
by Duncan's multiple range test.

**CM; Chloroform:Methanol=2:1 (v/v).

4. 결 론

상품성을 기대하기 힘든 수박 외피의 기능성 식품 

소재로 활용 가능성을 검토하기 위하여 70% methanol, 

70% ethanol, chloroform:methanol (CM, 2:1, v/v) 용

매로 추출하여 항산화 활성을 측정하였다. 수박 외피

의 항산화 활성은 시료 농도가 증가 할수록 높아지는 

경향을 나타내었다. Total phenol 및 total flavonoid의 

함량은 70% methanol, 70% ethanol, CM 추출물 순으

로 높게 나타났다. DPPH 및 ABTS radical 소거활성, 

FRAP (ferric reducing antioxidant power), β-carotene

에서의 항산화 활성 또한 70% methanol, 70% ethanol, 

CM 추출물 순으로 높게 나타나 total phenol 및 total 

flavonoid 함량과 동일한 경향을 보이는 것으로 측정

되었다. 따라서 본 실험결과, 수박 외피의 항산화 활성

은 total phenol 및 total flavonoid 함량의 영향을 받는 

것으로 추정된다. 
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