
Changes in Phenolic Composition, Antioxidant and Antidiabetic Properties of 
Jeju Citrus sudachi as Influenced by Maturity

Ji Eun Lee1†, Ji Hye Kim1† and Min Young Kim1,2*

1Toxicology Laboratory, Major in Biomaterials, College of Applied Life Science, SARI, Jeju National University, Jeju 690-756, Korea 
2
Research Institute for Subtropical Agriculture and Biotechnology, Jeju National University, Jeju 690-756, Korea

Received August 24, 2015 /Revised November 10, 2015 /Accepted November 17, 2015

The effects of fruit maturation on changes in the total phenolics, flavonoids, and carotenoids of meth-
anolic extracts of Citrus sudachi, in addition to its antioxidant and antidiabetic activities, were 
determined. Generally, the concentration of these chemical constituents increased as C. sudachi reached 
maturity. C. sudachi contained high levels of total phenolics, flavonoids, and carotenoids at maturity, 
contributing 6339.5 mg of gallic acid equivalent per 100 g, 2364.2 mg of rutin equivalent per 100 g, 
and 678.7 mg/ml, respectively. The scavenging activities of 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH), hy-
drogen peroxide and nitric oxide radicals and the reducing power of mature fruits were significantly 
higher at all data points than those of immature fruits (p<0.05). In contrast, the ferrous ion chelating 
activity of mature and immature C. sudachi fruits was similar. The 50% effective concentrations (EC50) 
of mature fruits were 4.1±0.10 mg/ml for scavenging DPPH radicals, 3.1±0.02 mg/ml for scavenging 
hydrogen peroxide, 3.9±0.01 mg/ml for scavenging nitric oxide, and 3.8±0.02 mg/ml for chelating fer-
rous ion. The antidiabetic activity of C. sudachi was studied in vitro using the α-glucosidase inhibitory 
method. The inhibitory activity of mature C. sudachi fruits on α-glucosidase was higher than that of 
immature fruits. These results suggest that the content of bioactive compounds and the antioxidant 
and antidiabetic activities of C. sudachi change during maturation. These findings can be further ex-
tended to exploit them for their possible application for the preservation of food products, as well 
as their use as health supplements and nutraceuticals.
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서   론

활성 산소란(reactive oxygen species, ROS) 세포의 대사과

정 중 필연적으로 생성되는 반응성이 매우 큰 산소종으로, 세

포에 손상을 가하고 DNA 변성, 지질 산화, 단백질 분해 등을 

유발한다[2, 41]. 체내에는 superoxide dismutase (SOD), glu-

tathione peroxidase, catalase 등의 산화 억제 효소들이 존재하

여 발생된 활성 산소를 소거하지만[28] 불규칙적인 식습관, 스

트레스, 환경오염 등에 노출된 현대인의 생활습관으로 산화 

억제 효소들의 균형이 깨지게 되고 심질환, 당뇨, 신경 질환 

등과 같은 만성 질환으로 이어지게 된다[17]. 현재 다양한 항산

화제 개발이 활발하게 이루어지고 있지만 여러 합성 항산화제

의 부작용이 보고되면서 천연물소재를 이용하여 활성산소를 

억제하려는 시도가 활발히 진행 중이다[13].  

2013년 기준 우리나라 사망원인 5위인 당뇨병은 인슐린이 

제대로 작용하지 못해 체내 포도당의 대사가 정상적으로 작동

하지 않아 발생되는 대사장애를 말하며 심혈관계 질환, 망막

증, 족부병변 등의 합병증을 유발한다[31]. 당뇨병성 합병증의 

주요 원인 중 하나는 고혈당으로 인한 산화 스트레스 현상으

로, 이는 지속적인 고혈당 상태에서 포도당의 당화 과정 중 

생성된 ROS로 인해 지질 과산화물 생성이 촉진되고 단백질의 

당화 과정이 일어나 합병증이 발생하게 된다[39]. 따라서 효과

적인 당뇨병 치료를 위해서는 혈당 유지와 더불어 ROS의 감

소가 함께 이뤄져야 한다.

무농약 · 유기농 공법으로 생산되는 제주 영귤(Citrus sudaci 

Hort. ex Sirai)은 운향과 감귤속 후생감귤아속에 속하는 유자

의 근친종이며, 우리나라에서는 제주도에서 80년대 초 일부 

농가가 재배하기 시작해 일본명인 스다치로 불리다 1997년에 

‘신선이 살만한 곳’이라는 옛 제주 명칭인 영주(瀛州)에서 영

(瀛)자를 따서 영귤이라 명명되었다. 영귤의 크기는 직경 

30~40 mm, 무게는 35 g 내외이며 산이 풍부해 신맛이 강하고 

독특한 향을 지닌 향산성 감귤의 일종으로 과피가 녹색인 미

숙과 상태에서 가장 향이 좋아 8월 말에서 9월 말이 주 수확기

이며, 생식용으로는 적합하지 않아 주로 향미제와 조미료 등 

가공식품으로 이용되고 있다[33]. 영귤의 성분과 생리활성에 

대한 국외 연구는 영귤에서 발견된 플라보노이드인 sudachi-

- Note -
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tin [8, 11], 영귤의 limonoid [30], 영귤에서 나온 새로운 fla-

vone glucoside인 sudachiin A의 구조 및 합성[9], 영귤에서 

분리된 추출 성분에서의 점액산 합성[37], 감귤류의 항돌연변

이성[7], 영귤 과즙의 칼슘에 대한 생체이용률 향상[32] 등의 

다양한 연구 보고가 존재한다. 감귤 대체작목 장려 정책 지원

에 의해 일시적으로 1990년대 말에서 2000년대 초에 주로 가

공식품의 산업화 등 응용 연구 중심으로 진행되었으나, 성분 

및 생리활성에 관한 연구는 수확시기별 성분 특성[12], 항균 

효과[25], 가열온도에 따른 영귤 과즙의 성분 변화[23] 등으로 

그 수가 적어 영귤에 대한 기초 자료가 상대적으로 부족한 

실정이다.

따라서 본 연구에서 제주 지역에서 재배·수확되고 있는 영

귤을 수확시기별로 수거하고 기능성 성분 및 항산화, 항당뇨 

활성에 관한 기초 연구 자료를 제시하여 고부가가치 천연 식·

의약품 소재로서의 이용 가능성을 조사하고자 하였다.

재료 및 방법

시료 준비

본 연구에서 사용한 영귤은 제주녹색농원(제주특별자치도 

제주시 봉개동 소재)에서 9월(미숙과)과 11월(성숙과)에 수확

한 것을 제공 받아 사용하였다. 영귤 시료는 흐르는 물로 3~4

회 깨끗이 세척하고 0.5 cm로 slice하여 -70℃에서 1차 동결한 

후 동결건조기(PVTFD10A, 일신랩, Korea)에서 3일 동안 건조

하였다. 건조된 시료는 믹서로 분말화한 후 25 g을 500 ml의 

100% methanol에 shaking incubator를 이용하여 25℃에서 

150 rpm으로 72시간 동안 추출하였다. 추출된 시료는 원심분

리 후 상층액을 0.45 μm syringe filter로 여과하여 실험에 사용

하였다. 

좀더 자세히 예를 들어 기술하자면 준비된 영귤 추출물 원

액의 농도가 50 mg/ml 이므로(5 g/100 ml의 농도로 추출하였

으므로), 본 실험 결과 중 DPPH radical scavenging activity의 

경우 0.5, 1, 2, 4, 8 mg/ml의 시료를 만들기 위해 영귤 추출물 

원액을 8 mg/ml로 희석한 뒤 duplication하여 실험을 진행하

였다.

영귤의 기능성 성분 함량 측정

총 폴리페놀 함량 측정은 Folin-Denis의 방법[3]을 변형하

여 측정하였다. 96 well plate에 여과한 추출물 30 μl 을 놓고 

95% ethanol 30 μl, 증류수 150 μl, 50% Folin-Ciocalteu reagent 

15 μl 를 첨가해 실온에 5분 간 방치한다. 그 후, 5% Na2CO3 

30 μl 를 넣어 잘 혼합하여 암실에서 1시간 동안 반응시켜 mi-

croplate reader (15PA-0065, Dynex, USA)로 725 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 함량은 gallic acid를 표준물질로 사용하여 

mg gallic acid equivalent (GAE)/100 g으로 나타내었다.

총 플라보노이드 함량은 Zhishen의 방법[45]을 변형하여 측

정하였다. 96 well plate에 여과한 추출물 30 μl를 놓고 증류수 

120 μl, 5% NaNO2 9 μl를 혼합해 실온에 6분 방치 후 10% 

AlCl3을 넣고 다시 6분 간 방치한다. 그 다음 1 M NaOH 60 

μl 와 증류수 72 μl를 첨가해 실온에 15분 간 반응시켰다. 함량

은 rutin을 표준물질로 사용하여 mg rutin equivalent (RE)/ 

100 g으로 나타내었다.

총 카로티노이드 함량은 Rainha등의 방법[36]을 이용하여 

측정하였다. 추출 직후 96 well plate에 추출물 200 μl를 넣고 

470, 653, 666 nm에서 흡광도를 측정하여 아래의 식으로 계산

하였다.

Total carotenoids (mg/l) = (1,000× A470) - (2.860× Ca) - 

(129.2×Cb/245)

Chlorophyll a (Ca) (mg/l) = (15.65× A666) - (7.340× A653)

Chlorophyll b (Cb) (mg/l) = (27.05× A653) - (11.21× A666)

A470: absorption of 470 nm, A653: absorption of 653 nm, A666: 

absorption of 666 nm

2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거능 

측정

DPPH 라디칼 소거능은 Blois의 방법[1]을 변형하여 측정하

였다. 시료 추출액 100 μl에 0.4 mM DPPH 용액 100 μl를 혼합

하여 10분 동안 암실에서 반응시켜 517 nm에서 흡광도를 측정

하였다. 소거능은 시료 첨가구와 무 첨가구간 흡광도 차이를 

계산한 백분율과 DPPH radical을 50% 소거하는 농도(EC50)로 

나타내었다.

Hydrogen peroxide 소거능 측정

Hydrogen peroxide 소거능 측정은 Kim의 방법[20]을 이용

하였다. 시료 추출 용액 80 μl에 10 mM hydrogen peroxide 

20 μl, 0.1 M phosphate buffer (pH 5.0)을 혼합하여 37℃에서 

5분 간 반응시킨 후 1.25 mM 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthia-

zoline)-6-sulfonic acid (ABTS) 30 μl, peroxidase (1 U/ml) 30 

μl 를 첨가해 37℃에서 10분 간 반응시키고 405 nm에서 흡광

도를 측정하여 시료 첨가구와 무 첨가구간 흡광도 차이의 백

분율과 hydrogen peroxide를 50% 소거하는 농도(EC50)로 나

타내었다.

Nitric oxide소거능 측정

Nitric oxide 소거능 역시 Kim의 방법[20]으로 측정하였는

데, 추출액 50 μl에 phosphate-buffered saline (PBS, pH 7.0)에 

녹인 10 mM sodium nitroprusside 50 μl를 첨가 후 25℃에서 

3시간 반응시킨다. 그 다음 Griess reagent (1% sulfanilamide 

and 0.1% N-1-naphthylethylene diamine dihydrochloride in 

2.5% polyphosphoric acid) 100 μl를 잘 혼합해 실온에 15분 

간 방치하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 소거능은 시료 

첨가구와 무첨가구 간 흡광도 차이의 백분율과 nitric oxide를 
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Table 1. Total phenolic, flavonoid and carotenoids content of Citrus sudachi

Harvesting time
Content

Total phenolic (mg GAE/100 g)
1) Total flavonoid (mg RE/100 g)2) Total carotenoids (mg/ml)

Immature

Mature

5191.4±385.5

6339.5±244.5*

2364.2±46.6

2833.3±121.4*

447.2±1.5

678.7±0.6*

1)Total phenolic content, expressed as mg gallic acid equivalent (GAE) per 100 g of dried weight; 2)Total flavonoid content, expressed 

as mg rutin equivalent (RE) per 100 g of dried weight. Values are means ± SD of three separated experiments. Data were statistically 

analyzed by independent sample t-test. *Values are significantly different from immature (p<0.05).

50% 소거하는 농도(EC50)로 나타내었다.

금속 결합력 측정

금속 결합력은 Kim의 방법[19]을 이용하여 측정하였다. 시

료액 250 μl에 2 mM ferrous chloride 5 μl를 섞은 후 5 mM 

ferrozine solution 10 μl를 놓은 후 실온에서 10분 동안 방치한 

다음 562 nm에서 흡광도를 측정하였다.  

환원력 측정

환원력은 Oyaizu의 방법[34]을 변형하여 측정하였다. 시료

용액 400 μl와 1% potassium ferricyanide가 포함된 200 mM 

sodium phosphate buffer (pH 6.6) 400 μl를 e-tube에 혼합하

여 50℃에서 20분 동안 반응시킨다. 10% (w/v) trichloroacetic 

acid 400 μl를 넣어 반응을 멈추게 한 후 상층액 100 μl를 96 

well plate에 분주한 후 증류수 100 μl와 0.1% (w/v) ferric 

chloride 20 μl를 넣어 700 nm에서 흡광도를 측정하였다.

α-Glucosidase 저해 활성 측정

2 U/ml α-glucosidase 50 μl에 추출물 또는 50 mM sodium 

phosphate buffer (pH 6.5) 10 μl를 혼합하여 실온에서 5분간 

반응시킨 후 5 mM ρ-nitrophenol- α-glucopyranoside (PNPG) 

50 μl 를 첨가하여 실온에 5분 간 방치하고 405 nm에서 흡광도

를 측정하였다.

통계처리

모든 실험결과는 3회 반복 측정 후 평균값 ± 표준편차로 

나타내었고 SPSS program (18.0)의 independent sample t-test

를 실시하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

영귤의 기능성 성분 함량 측정

영귤 미숙과와 성숙과의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과 

Table 1과 같이 성숙과의 폴리페놀 함량이 6339.5 mg GAE/ 

100 g로 미성숙과의 폴리페놀 함량 5191.4 mg GAE/100 g 

보다 유의적으로 높은 것으로 나타났다(p<0.05). Lee 등은 영

귤 착즙액의 총 폴리페놀 함량을 28.4 mg GAE/100 ml라고 

보고하여[27] 본 연구의 함량이 높게 측정되었는데 이는 Lee

의 연구에서는 껍질을 제거해 가식부만을 착즙하고 별도의 

추출 과정이 없었던 반면 본 연구에서는 과실 전체를 사용하

고 100% methanol에서 추출하여 methanol에 용해된 다양한 

폴리페놀 성분이 포함되었기 때문이라 사료된다. 일반적으로 

Kim 등의 보고와 같이 대부분의 감귤류는 수확시기가 늦어질

수록 총 폴리페놀 함량이 감소하는 경향을 보이나[22] Yoo 등

의 연구에서 유자(Citrus junos SIEB ex TANAKA)의 경우에는 

성숙할수록 과피와 과육의 폴리페놀 함량이 높아진다고 보고

하였는데[43] 이는 본 연구의 경향과 일치한다. 

영귤 미숙과와 성숙과의 총 플라보노이드 함량은 Table 1과 

같이 성숙과가 2833.3 mg RE/100 g으로 미숙과의 함량 2364.2 

mg RE/100 g 보다 높은 것을 확인할 수 있었다(table 1). Hyon 

등의 연구에서 진귤과 온주밀감 진피의 플라보노이드 함량은 

50.7~63.9 mg/100 g로 본 연구보다 낮게 측정되었는데[11] 이

는 추출 농도 및 시간 차이와 본 연구에서는 과실 전체를 사용

한 반면 Hyon 등은 과피만을 사용한 점에서 차이가 발생한 

것으로 사료된다. Kim 등은 제주 재래종 감귤 착즙액의 플라

보노이드 함량이 대부분 성숙할수록 감소하는 경향을 보이나 

품종에 따라 함량이 증가하는 경우도 있다고 보고하여[22] 본 

연구 결과의 경우도 예외적으로 성숙과의 플라보노이드의 함

량이 높아진 것으로 생각된다.

영귤 미숙과와 성숙과의 총 카로티노이드 함량을 측정한 

결과 성숙과가 678.7 mg/ml로 미숙과의 함량 447.2 mg/ml보

다 유의적으로 높았다. 이는 성숙 과정 중에 클로로필이 분해

되면서 카로티노이드가 급속히 합성된 것에 기인하는 것으로 

사료된다[15].

DPPH 라디칼 소거능

DPPH 소거법은 항산화능 측정에 널리 쓰이는 방법으로 

DPPH radical이 항산화 활성을 가진 물질과 만나면 전자를 

받아들이고 환원되어 진한 보라색이 노란색으로 탈색되는데 

이 변화 정도를 측정하여 소거능을 계산한다[18].

영귤 추출물의 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과는 Fig. 

1과 같다. 미성숙과와 성숙과의 라디칼 50% 소거 농도(EC50)를 

비교한 결과 성숙과가 4.1 mg/ml로 미성숙과의 6.1 mg/ml 

보다 낮아 DPPH 라디칼 소거능이 유의적으로 높은 것으로 
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Fig. 1. DPPH radical scavenging activity and 50% effective con-

centration (EC50) of Citrus sudachi. Values are means ± 

SD of three separated experiments. Data were statisti-

cally analyzed by independent sample t-test. *Values are 

significantly different from immature fruit (p<0.05).

Fig. 2. Hydrogen peroxide scavenging activity and 50% effective 

concentration (EC50) of Citrus sudachi. Values are means 

± SD of three separated experiments. Data were statisti-

cally analyzed by independent sample t-test. *Values are 

significantly different from immature fruit (p<0.05).

Fig. 3. Nitric oxide scavenging activity and 50% effective con-

centration (EC50) of Citrus sudachi. Values are means ± 

SD of three separated experiments. Data were statisti-

cally analyzed by independent sample t-test. *Values are 

significantly different from immature fruit (p<0.05).

나타났다(p<0.05). 이는 폴리페놀 함량과 자유 라디칼 소거능

이 상관 관계를 가지는 경향으로 미루어보아[35] 성숙과의 폴

리페놀 함량이 높기 때문에 성숙과의 DPPH 라디칼 소거능이 

미성숙과보다 뛰어난 것으로 사료된다. Kim의 연구에서도 영

귤 과피의 라디칼 소거능이 8월보다 11월이 높게 측정되어 

본 연구와 경향과 일치하였다[21]. 수확시기별 유자(Citrus ju-

nos SIEB ex TANAKA) 추출물[43]과 산지별 유자의 수확시기

에 따른 라디칼 소거능을 측정한 실험[29]에서도 수확시기가 

늦을수록 소거능이 증가하였다는 보고가 있다.  

Hydrogen peroxide 소거능 측정

Hydrogen peroxide는 DNA 및 단백질을 손상시키거나 과

산화 지질의 생성을 촉진하는 것으로 알려져 있으며 그 결과 

노화 및 성인병 등을 초래한다고 보고되고 있다[11].  

Hydrogen peroxide 소거능을 측정한 결과는 Fig. 2와 같이 

농도의존적으로 소거능이 증가하는 경향을 보였으며 성숙과

의 EC50이 3.1 mg/ml로 미숙과의 EC50 3.5 mg/ml와 비교하여 

유의적으로 차이가 있는 것으로 나타나 성숙과의 hydrogen 

peroxide 소거능이 더 뛰어남을 알 수 있었다(p<0.05). Kim 

등은 제주 감귤 재래종 감귤 과피의 수확시기별 hydrogen 

peroxide 소거활성을 조사한 결과 대부분 소거능이 감소한다

고 하였으나 지각과 진귤은 9월 수확분보다 11월 수확분이 

더 높은 활성을 나타내었다고 보고하여 본 실험과 유사한 경

향을 보였다[22]. Kim의 연구에서 hydrogen peroxide 소거활

성의 IC50이 0.72~1.03 mg/ml에 비해[20] 본 연구의 EC50의 

수치가 높은데 이는 감귤 품종 및 재배 환경의 차이 등에 의한 

것으로 판단된다.

Nitric oxide소거능 측정

Nitric oxide synthase (NOS)에서 생성되는 nitric oxide는 

평활근 이완을 통한 혈관 등의 이완, 혈소판 응집억제, 신경전

달, 면역조절, 세포독성 등의 중요한 기능을 한다[42]. 그러나 

nitric oxide가 superoxide (O2
-)와 반응하여 peroxynitrite 

(ONOO
-
)를 생성하며 세포독성을 발생시키며 과량의 염증반

응을 일으키고 면역 체계에 이상을 일으키며 종양을 발생시킬 

수 있다.

Nitric oxide 소거능은 Fig. 3과 같이 농도가 증가할수록 영

귤 추출물의 소거능이 증가하였으며 성숙과의 EC50값은 3.9 

mg/ml로 미숙과의 4.3 mg/ml 보다 낮게 나와 nitric oxide 

소거능 또한 성숙과가 높았으며(p<0.05), Kim 등이 보고한 

IC50 값(0.66~3.08 mg/ml)보다는 높게 측정되었다[20]. Kim 등

은 대부분의 감귤종이 성숙할수록 nitric oxide 소거능이 증가

하는 추세를 보였으나 변화폭은 낮다고 보고하였다[24]. 

Hwang 등이 감귤 과피의 nirtic oxide 생성 저해능을 측정한 
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Fig. 4. Ferrous ion chelating activity and 50% effective concen-

tration (EC50) of Citrus sudachi. Values are means ± SD 

of three separated experiments. Data were statistically 

analyzed by independent sample t-test. *Values are sig-

nificantly different from immature fruit (p<0.05).

Fig. 5. Reducing power of Citrus sudachi. Values are means ± 

SD of three separated experiments. Data were statisti-

cally analyzed by independent sample t-test. *Values are 

significantly different from immature fruit (p<0.05).

결과 감귤류 7종 중 영귤이 두번째로 활성이 높은 것으로 보고

하였고[10] Yuasa 등은 영귤에서 발견되는 polymethoxy-

flavone인 sudachitin이 LPS로 유도된 RAW264 세포주에서 

항염증 효과를 보였다고 보고하였다[44]. 이를 종합하여 볼 때 

영귤이 nitric oxide 소거뿐만 아니라 생성 또한 효과적으로 

저해하므로 nitric oxide로 유발된 질병 예방에 효과적일 것이

라 사료된다.

금속 결합력 측정

Fe, Cu 등과 같은 산화 환원이 용이한 금속은 지질 산화 

과정에서 촉매로 작용하며 O2
-, H2O2, RO·, ROO· 등의 2차 

라디칼을 생성시켜 산화를 촉진시킨다. 따라서 이들 금속을 

결합시키면 간접적으로 항산화 활성을 나타낼 수 있다[4].

영귤 추출물의 금속 결합력 측정 결과는 Fig. 4와 같다. 농도 

의존적으로 결합력이 증가함을 보였으나 EC50 값이 3.76 

mg/ml로 미숙과와 성숙과간의 유의적인 차이는 보이지 않았

다. 이는 금속 결합력과 ROS소거는 작용 기전이 달라 폴리페

놀, 플라보노이드 함량과의 상관관계가 ROS 소거능보다 낮기 

때문에[5] 미성숙과와 성숙과에서 큰 차이를 보이지 않은 것으

로 판단된다. Kim은 온주밀감의 야생형 및 돌연변이형의 금속 

결합력의 IC50을 1.35~7.59 mg/ml 로 보고하였다[19]. 영귤이 

금속 결합 활성을 보이는 것으로 보아 폴리페놀, 플라보노이

드 외의 유용 물질들이 존재해 금속 이온을 제거하는 기능을 

하는 것으로 추측되며 이에 대한 추가적인 분석이 필요하다고 

생각된다. 본 실험에서 실시한 in vitro 실험뿐만 아니라 in vivo 

실험에서 노령흰쥐에게 감귤전체, 감귤과피, 감귤과육를 섭취

하게 한 후 지질 과산화의 척도가 되는 Thiobarbituric acid 

reactive substances (TBARS) 값을 측정한 결과 감귤전체와 

감귤과피에서 대조군에 비해 유의적으로 감소했다는 보고가 

있다[16]. 이와 마찬가지로 감귤류에 속하는 영귤도 in vivo 실

험을 실시한다면 지질과산화 방지 효과가 있을 것으로 사료된

다.

환원력 측정

환원력은 ferric ion/ferricyanide복합체를 환원시켜 Perl’s 

Prussian blue complex를 700 nm의 흡광도로 측정하여 나온 

OD 값으로 항산화 활성을 나타낸다. 환원력이 클수록 녹색에 

가깝게 발색되어 높은 흡광도 값을 가지는 물질일수록 항산화 

활성이 뛰어나다[18].

본 실험에서 영귤 미숙과와 성숙과의 환원력을 측정한 결과

는 Fig. 5처럼 0.5~4 mg/ml에서 미성숙과는 0.16~0.86, 성숙과

는 0.21~1.19로 성숙과의 흡광도가 미성숙과보다 높게 측정되

었다(p<0.05). 유자 과피 열수 추출물의 환원력은 500~10,000 

μg/ml에서 0.03~0.97로 본 연구의 흡광도가 더 높았다[38]. 

Park 등은 감귤 4종류의 항산화 효과를 비교한 결과 총 폴리페

놀의 함량과 환원력의 연관성이 0.946으로 상관관계가 높다고 

보고하여[35] 본 실험에서도 총 폴리페놀 함량이 많은 성숙과

의 환원력이 미숙과보다 높게 나타난 것으로 판단된다.

α-Gucosidase 저해 활성 측정

α-Glucosidase는 소장 점막의 미세융모막에서 존재하는 효

소로 다당류를 단당류로 분해하는 효소이다. Acarbose와 같은 

경구혈당강하제는 α-glucosidase저해를 통해 다당류의 분해

를 방해해 소장에서 glucose의 흡수를 지연시켜주어 식후 혈

당의 급격한 상승을 방지해주는데 이들 저해제는 복부팽만감, 

구토, 설사 등 다수의 부작용이 보고되어[6] 천연 소재를 이용

한 저해제 개발 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 또한 포도

당 대사 과정에서 발생하는 ROS에 의해 조직 손상이 나타나

기 때문에 ROS를 소거하는 항산화 활성과 α-glucosidase 저해 

활성이 동시에 작용할 때 더욱 효율적으로 당뇨병을 관리할 

수 있다[14].
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Fig. 6. α-Glucosidase inhibitor activity of Citrus sudachi. Values 

are means ± SD of three separated experiments. Data 

were statistically analyzed by independent sample t-test. 

*Values are significantly different from immature fruit 

(p<0.05).

영귤 추출물의 α-glucosidase 저해 활성을 확인한 결과 Fig. 

6와 같이 25, 50, 100, 200 μg/ml에서 미숙과와 성숙과의 저해 

활성이 각각 5.5, 18.8, 25.7, 38.2% (EC50 = 212.3±5.67 μg/ml)와 

14.2, 32.3, 41.9, 54.9% (EC50 = 212.7±17.82 μg/ml)로 성숙과의 

저해도가 유의적으로 높은 것을 알 수 있었다(p<0.05). Lee 등

은 주요 감귤성분을 대사성질환 마우스에게 주요 감귤성분을 

경구투여한 결과 공복혈당이 감소함을 보였고 Akt의 인산화

가 크게 증가하여 당뇨 관련 세포결손을 억제시킬 수 있다고 

하였다[26]. Tsutsumi 등은 영귤 과피에 있는 플라보노이드 

중 하나인 sudachitin을 고지방식이로 비만이 유발된 

C57BL/6 J마우스와 당뇨질환모델 db/db마우스에게 12주 동

안 구강투여한 결과 sudachitin이 에너지대사를 향상시켜 이

상지질혈증과 대사증후군을 개선시켜주고 대사장애를 막아 

미토콘드리아 생합성을 유도하여 에너지 소모를 늘리고 체중

이 늘어나는 것을 막아준다고 보고하였다[40]. 본 실험과 위 

보고들을 종합하여 볼 때 영귤의 항당뇨 효과가 기대되며 항

산화 효과를 통해 효율적인 당뇨병의 관리 또한 가능할 것으

로 생각되어 향후 천연 소재를 이용한 의약품 및 건강기능식

품 개발 소재로 활용될 수 있을 것이라 사료된다.

본 연구에서는 제주산 영귤의 수확시기별 항산화 및 항당뇨 

효과를 분석하였다. 영귤 미성숙과와 성숙과의 총 폴리페놀, 

총 플라보노이드 및 총 카로티노이드 함량을 분석한 결과 성

숙과의 함량이 각 6339.5 mg GAE/100 g, 2833.3 mg RE/100 

g, 678.7 mg/ml으로 미성숙과보다 기능성 물질의 함량이 높

았다. 항산화 활성을 비교한 결과 DPPH radical, hydrogen 

peroxide, nitric oxide 등의 ROS소거능과 환원력에서 성숙과

의 활성이 유의적으로 높았으나 금속 결합능에서는 유의적인 

차이가 없는 것으로 나타났다. 영귤 미성숙과와 성숙과의 α- 

glucosidase 저해 활성을 분석한 결과 성숙과의 저해 활성이 

유의적으로 우수한 것을 알 수 있었다. 결론적으로 성숙과의 

생리활성이 미성숙과보다 뛰어나 수확시기를 놓쳐 상품 가치

가 떨어진 성숙 영귤도 활용 가능성이 있다고 사료된다. 본 

연구를 통해 영귤의 항산화 및 항당뇨 효과를 확인하였으며 

수확시기가 제한되어 있다는 한계를 보완할 수 있어 영귤의 

부가가치 상승 및 활용을 극대화 할 수 있을 것으로 판단된다. 

영귤이 기능성 식품 및 의약품 소재로 폭넓게 사용되기 위해

서는 항산화와 항당뇨 이외의 다른 생리활성에 대한 추가적인 

in vitro 및 in vivo 실험이 진행되어야 할 것으로 사료된다.
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초록：수확시기별 제주산 영귤의 항산화 및 항당뇨 활성 비교

이지은1†․김지혜1†․김민영1,2*

(1제주대학교 생명자원과학대학 바이오소재전공 독성학 실험실, 2제주대학교 아열대농업생명과학연구소)

본 연구는 9월과 11월에 수확한 영귤 미성숙과와 성숙과의 항산화 및 항당뇨 활성을 비교하였다. 총 폴리페놀, 

플라보노이드 및 카로티노이드 함량을 분석한 결과 모두 성숙과의 함량이 높았다. 항산화 활성을 DPPH radical, 

hydrogen peroxide, nitric oxide 소거능, 금속 결합능 및 환원력으로 평가하고 이를 EC50으로 나타낸 결과 금속 

결합능을 제외하고 성숙과의 활성이 유의적으로 높았다. α-Glucosidase 저해 활성을 통해 항당뇨 활성을 확인한 

결과 성숙과가 높은 저해도를 나타내었다. 이를 통해 출하 시기를 놓친 영귤 성숙과도 건강기능식품 및 의약품 

소재로 개발 가능성이 있다고 판단되며 이를 활용하기 위한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다.

44. Yuasa, K., Tada, K., Harita, G., Fujimoto, T., Tsukayama, M. 

and Tsuji, A. 2012. Sudachitin, a polymethoxyflavone from 

citrus sudachi, suppresses lipopolysaccharide-induced in-

flammatory responses in mouse macrophage-like RAW264 

cells. Biosci. Biotechnol. Biochem. 76, 598-600.

45. Zhishen, J., Mengcheng, T. and Jianming, W. 1999. The de-

termination of flavonoid contents in mulberry and their 

scavenging effects on superoxide radicals. Food Chem. 64, 

555-559.
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