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대봉감의 항산화, 항염증 및 면역증강 효과
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ABSTRACT The purpose of this study was to assess the antioxidant, anti-inflammatory, and immuno-enhancing effects 
of Daebong persimmon (DP) and Bansi (BS) in vivo. Two types of astringent persimmons (DP and BS) were used 
for this experiment. C57BL/6J mice were assigned to the following groups: 1) lean control, 2) high-fat diet control 
(HF), 3) A region DP (3% wt/wt) with HF diet (A-DP), 4) B region DP with HF diet (B-DP), 5) C region DP 
with HF diet (C-DP), 6) D region BS with HF diet (D-BS), and 7) E region BS with HF diet (E-BS). All mice 
were sacrificed after 4 weeks of treatment, after which blood and tissues were collected. Antioxidant enzyme activities, 
inflammatory markers, and immune factors were evaluated. DP and BS treatments did not alter food intake or body 
weight, compared with HF. Administration of B-DP increased catalase activities in serum. Hepatic levels of malondialde-
hyde, a product of lipid peroxidation, were significantly lower in A-DP mice than in the HF group. A-DP had down-regu-
latory effects against inflammation induced by high-fat diet feeding, as shown by significant reduction of interleukin 
(IL)-1β, IL-6, and tumor necrosis factor-α. Additionally, A-DP treatment exerted an immuno-stimulatory effect, as 
shown by increasing levels of immunoglobulin G. DP treatment improved the level of insulin-like growth factor-1. 
These results indicate that DP has beneficial health effects on oxidative stress, inflammation, and immunity in vivo.
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서   론

생활환경과 식생활의 서구화로 인한 고지방 식사의 섭취

가 증가함에 따라 비만, 당뇨병, 고혈압, 심･뇌혈관계 질환, 

암 등의 발병이 증가하고 있다(1). 이러한 만성 질환들은 지

속적인 산화적 스트레스로 인한 만성적 염증과 관련이 깊다

(2). 비만, 스트레스, 지방 축적 등에 의해 활성산소의 생성

량이 증가하고 이를 제거하는 항산화 시스템의 기능이 약화

되면, 즉 항산화 방어 시스템이 활성산소를 효율적으로 처리

하지 못하는 불균형 상태가 되면 결과적으로 산화적 스트레

스는 증가하게 된다(3). 과도한 산화적 스트레스 상태는 생

체막의 지질 산화, 단백질 변성, DNA 손상을 일으켜 세포와 

조직의 정상적인 기능을 억제하고, 결국 만성 염증반응과 

관련되어 있는 퇴행성 질환, 심･뇌혈관계 질환, 암, 치매 등

을 초래한다(4). 따라서 산화적 스트레스를 감소시키기 위한 

항산화 효과가 있는 식품 및 기능성 성분에 대한 관심이 높

아지고 있다.

염증반응은 본래 면역반응의 일환으로만 간주되어 왔으

나, 최근에는 암, 비만, 당뇨병, 비알코올성 지방간 질환 등 

많은 질환의 발병과 진행에 있어 중요한 역할을 하는 것으로 

알려져 있다(5). 염증반응은 세포에서 분비되는 interleukin 

(IL)-1, IL-6, tumor necrosis factor-alpha(TNF-alpha)

와 같은 사이토카인에 의해 조절되며, 병리적인 상황에서의 

전염증성반응(pro-inflammatory response)은 이러한 사

이토카인이 과도하게 분비되는 상태로 정의된다(6). 이 같은 

과도한 염증반응의 조절은 다양한 염증 관련 질환을 개선하

는 데 중요하다고 할 수 있다. 

면역은 병원체와 같은 외부 물질에 대한 저항반응으로 특

별한 물질의 존재를 인식하고 그것을 제거하여 신체의 항상

성을 유지시키는 것이다. 세포 매개성 면역은 T-림프구

(T-lymphocytes)나 NK 세포(natural killer cell)가 인터

페론(interferon), IL, TNF-alpha 등을 분비하여 이물질을 
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Table 1. Composition of experimental diets       (g/kg diet)
Ingredients Control diet High-fat diet
Casein, 30 mesh
L-Cystine
Corn starch
Maltodextrin 10
Sucrose
Cellulose, BW200
Soybean oil
Lard
Mineral mix S10026
Dicalcium phosphate
Calcium carbonate
Potassium citrate
Vitamin mix V10001
Choline bitartrate

200
3

315
35

350
50
25
20
10
13
5.5

16.5
10
2

200
3

72.8
100

172.8
50
25

177.5
10
13
5.5

16.5
10
2

제거하는 것이고, 체액성 면역은 B 세포에 의해 생성되는 

항체가 항원과 결합하여 이물질을 제거하는 것으로 두 가지 

면역기전의 상호작용을 통해 면역 시스템이 유지된다. 면역

반응에서 중요한 역할을 하는 면역글로불린(immunoglob-

ulin, Ig) 항체 중 특히 IgG는 체액성 면역에서 세균에 대항하

는 역할을 한다. 최근의 연구는 성장 호르몬과 insulin-like 

growth factor(IGF)-1이 면역글로불린 생성 수준에 영향을 

미친다고 보고하였다(7). 질병의 발생 및 감염은 주로 면역 

기능이 저하된 상태에서 발생하기 때문에 건강 유지를 위해 

면역증진은 중요하다.

감(Diospyros kaki L.)은 한국, 일본, 중국 등에서 주로 

재배되는 과실로(8) 크게 단감과 떫은 감으로 나눌 수 있고 

떫은 감의 대표적인 품종으로는 대봉감과 반시가 있다(9). 

감의 과실 내에는 페놀성 화합물인 gallic acid, catechin, 

epicatechin, epigallocatechin, catechingallate, epicate-

chin gallate 및 epigallocatechin gallate 등이 함유되어 노

화방지, 심혈관 질환 예방 및 항암 효과 등이 있는 것으로 

알려져 있다(10). 특히 떫은 감은 diospyrin과 같은 수용성 

탄닌 성분을 함유하고 있어 감의 떫은맛을 내고 체내에서 

혈관을 튼튼하게 하며 고혈압, 심장병 등의 성인병에 탁월한 

효과가 있는 것으로 알려져 있다(11).

감의 기능성에 관한 연구로는 감에서 다양한 폴리페놀을 

추출하여 인간 림프구성 백혈병 세포에 처리하였을 때 감 

추출물, epigallocatechin, catechingallate 등이 백혈병 세

포의 성장을 저해하는 효과(12)와 대봉감을 부위별로 나누

어 메탄올로 추출하여 인간 대장암 유래 세포주에 처리하였

을 때 대봉감 씨와 꼭지의 항산화 활성과 항암 활성이 보고

된 바 있다(13). 콜레스테롤을 섭취한 rat에게 4주간 식이의 

7%를 건조 감으로 제공 시, 혈중 총 콜레스테롤과 저밀도 

지단백 콜레스테롤 농도가 건조 감이 포함된 식이를 섭취한 

군에서는 유의적으로 증가하지 않았다는 연구 결과도 있다

(14). 그러나 떫은 감의 대표 품종인 대봉감과 반시의 항산

화, 항염증 및 면역증강 효과를 비교한 연구는 거의 이루어

져 있지 않다. 

따라서 본 연구에서는 대표적인 떫은 감 품종인 대봉감과 

반시의 항산화, 항염증 및 면역증강 효과를 탐색, 비교하고

자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용된 감 시료는 A, B, C 지역에서 재배된 대봉감

을 구입하였고 D, E 지역에서는 반시를 구입하여 실험에 

사용하였다. 감 시료는 깨끗이 세척한 뒤 식용 가능한 과육

과 과피를 제외한 감꼭지, 감잎, 감씨, 감 중심의 흰색 심지를 

모두 제거하였다. 대봉감 및 반시의 과육과 과피는 동결 건

조시킨 후(Industrial Vacuum Freeze Dryer, SFDTS 

10K, Samwon Freezing Engineering Co., Busan, Korea) 

분말화하였다. 분말화한 시료는 실험에 사용할 때까지 -20 

°C 냉동고에 저장 보관하였다.

실험동물 및 실험설계

항산화, 항염증 및 면역증강 효과 확인을 위한 실험설계

는 다음과 같다. 6주령의 C57BL/6J 수컷 쥐에게 분말 형태

의 표준식이(D12450B, Research Diets, New Brunswick, 

NJ, USA)를 1주 동안 제공하여 실험환경에 적응시켰다. 실

험식이는 동결 건조된 감 분말(3% wt/wt)을 열량 대비 45% 

고지방 분말식이(D12451, Research Diets)에 혼합하여 4

주 동안 공급하였다(Table 1). 실험동물은 각 군당 10마리

로 총 7개 군으로 나누어 진행하였다. 표준식이를 제공하는 

대조군(control, CON), 고지방식이를 제공하는 고지방식이

대조군(high-fat diet control, HF), 각 3%의 A, B, C 지역 

대봉감 및 D, E 지역 반시 분말과 고지방식이를 혼합한 A대

봉감군(A-DP), B대봉감군(B-DP), C대봉감군(C-DP), D

반시군(D-BS), E반시군(E-BS)으로 나누었다. 실험동물 사

육조건은 온도와 습도를 20±5°C, 55±5%로 조절하였으며, 

명암주기는 12시간 간격으로 설정하였다. 물과 식이는 자유

롭게 섭취하도록 하였다. 본 논문에서의 동물실험은 전남대

학교 동물실험윤리위원회의 승인을 받고 그 규정에 따라 실

행하였다. 

시료 수집

실험동물은 졸레틸(Zoletil, 10 mg/kg)과 럼푼(Rompun, 

5 mg/kg)을 2:1 비율로 혼합하여 생리식염수(phosphate 

buffered saline)에 1/10로 희석시킨 마취제 0.2 mL를 복강 

내 주사하여 마취하였다. 마취 후 흉곽 절개하여 심장에서 

혈액을 채취하였다. 혈액 및 조직을 즉시 적출하여 생리식염

수로 세척하였으며, 조직 표면의 수분을 제거한 후 무게를 

측정하였다. 혈액은 2시간 동안 방치한 후 2,500×g, 4°C에

서 20분간 원심 분리하여 혈청을 분리하였다. 혈청과 조직

은 분석하기 전까지 -80°C 냉동고에서 보관하였다. 
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Table 2. The effect of Daebong persimmon (DP) and Bansi (BS) on body weight (BW) and food intake (FI)
CON HF A-DP B-DP C-DP D-BS E-BS

BW (g)
FI (g/d)

28.6±0.6
 2.7±0.2

29.1±0.8
 2.4±0.1

30.1±0.5
 2.6±0.1

30.6±0.7
 2.6±0.2

29.0±0.7
 2.6±0.2

29.8±0.7
 2.7±0.1

30.3±0.5
 2.7±0.1

Data are expressed as mean±SEM (n=10 per group). CON, control; HF, high-fat diet control. 
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Fig. 1. The effect of Daebong persimmon (DP) and Bansi (BS) on serum catalase activity and the hepatic levels of malondialdehyde 
(MDA). Data are expressed as mean±SEM (n=10 per group). Different letters within a variable are significantly different at P<0.05. 
CON, control; HF, high-fat diet control.

항산화 효소 활성 및 지질과산화물 측정

항산화 효소인 카탈레이즈(catalase)는 상업용 분석 키트

(Cayman Chemical, Ann Arbor, MI, USA)를 이용하여 분

석하였다. 측정된 카탈레이즈 1 unit은 25°C에서 1분당 1 

nmole의 포름알데히드를 형성하는 효소의 양으로 정의하였

다. 간 조직의 지질과산화물 수준은 thiobarbituric acid 

(TBA)와 반응하는 malondialdehyde(MDA)의 농도를 측정

하여 확인하였다. 간 조직의 10배에 해당하는 생리식염수를 

더한 후 균질화하여 실험에 사용하였다. 간 균질액 0.1 mL

에 15% trichloroacetic acid, 0.4% TBA를 함유한 thio-

barbituric acid reactive substances 용액 0.5 mL, 증류수 

0.15 mL를 혼합한 후, heating block을 이용하여 95°C에서 

30분간 반응시켰다. 2,000×g에서 10분간 원심 분리하고 

상층액을 취하여 490 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준시

약으로 1,1,3,3-tetraethoxypropane을 사용하였고, 간 조

직의 지질과산화물 함량은 nmol MDA/mg protein으로 나

타냈다. 시료의 단백질 함량은 Bradford 방법을 이용하였으

며, 표준물질로는 bovine serum albumin을 사용하였다.

항염증 효과 측정

IL-1 beta, IL-6 및 TNF-alpha는 효소면역분석법

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA; R&D 

Systems, Minneapolis, MN, USA)을 이용하여 측정하였

다. 미리 희석한 혈청을 항체가 코팅된 96 well plate에 넣어

주고 상온에서 2시간 동안 방치하였다. 이후 시료를 넣었던 

well을 washing buffer를 이용하여 5번 세척하고 물기를 

제거하였다. 물기가 완전히 제거된 well에 conjugate 용액

을 넣고 2시간 동안 상온에서 반응시킨 후 5회 세척을 반복

하였다. 기질 용액을 넣고 빛을 피해 다시 30분간 반응시킨 

후 반응을 멈추기 위해서 stop solution을 첨가하였다. 흡광

도를 측정하기 위하여 분광광도계(iMark™ Microplate 

reader, Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 이용하여 595 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 

면역증강 효과 측정 

면역증강 효과를 측정하기 위해 IgG와 IGF-Ⅰ을 상업용 

ELISA 분석 키트(R&D Systems)를 이용하여 측정하였다.

통계처리

본 연구에 사용된 모든 통계분석은 SPSS 20.0(SPSS, 

Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하였다. 모든 실험 결과는 

평균±표준오차(mean±SEM)로 제시하였다. 대조군과 실

험군 간의 평균 차이는 One-way ANOVA 분석 후 Turkey 

사후검정을 통해 분석하였으며, 통계적인 유의성 검정은 유

의수준 0.05를 기준으로 하였다. 

결과 및 고찰

식이섭취량 및 체중

5개 지역의 대봉감 및 반시의 섭취가 식이섭취량과 체중

에 미친 영향은 Table 2와 같다. 4주간의 감 시료의 섭취는 

대조군과 비교 시 식이섭취량에 유의적인 영향을 주지 않았

다. 또한 4주간의 대봉감 및 반시의 공급은 대조군과 비교했

을 때 체중에 유의적인 영향을 주지 않았다.

항산화 효과

4주간의 대봉감 및 반시의 섭취가 항산화 효소 활성 및 

지질과산화물에 미친 영향은 Fig. 1과 같다. 3개 지역의 대
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Fig. 2. The effect of Daebong persimmon (DP) and Bansi (BS) 
on inflammatory markers in serum. Data are expressed as mean±
SEM (n=10 per group). Different letters within a variable are 
significantly different at P<0.05. CON, control; HF, high-fat diet 
control; IL-1, interleukin-1; TNF-alpha, tumor necrosis fac-
tor-alpha.

봉감 섭취는 고지방 식이대조군과 비교하여 혈중 카탈레이

즈 활성 수준을 증가시키는 경향을 보여주었으며, B지역의 

대봉감을 섭취한 군의 경우 유의적으로 카탈레이즈 활성 수

준이 증가하였다. 간 조직의 지질과산화물인 말론디알데하

이드 수준은 고지방 식이대조군 대비 A지역 대봉감을 섭취

한 군에서 유의적으로 감소하였다. 말론디알데하이드는 산

화적 스트레스에 의해 세포막에 지질이 분해될 때 생성되는 

산물 중 하나이고 산화 손상의 지표물질이다. 고지방식이 

섭취가 간의 지질과산화물 수준을 증가시킨다는 결과는 꾸

준히 보고되었으며, 간에서의 지질과산화물 증가는 지방간

(hepatic steatosis) 등으로 이어질 수 있으므로 각별한 주

의가 필요하다(3). 4주간의 대봉감과 반시의 섭취는 지질과

산화물의 수준을 고지방 식이군과 대비하여 대조군과 유사

한 수준으로 감소시켰다. 특히 A지역의 대봉감 섭취는 지질

과산화물의 수준을 유의적으로 감소시켰으며, 이러한 효과

는 대봉감이 함유하고 있는 폴리페놀 성분들이 지질과산화

물을 생성하는 과산화수소의 생성을 억제한 것으로 사료된

다(15). 본 연구진의 분석 결과 A지역 대봉감 시료의 베타카

로틴과 총 페놀화합물 함량이 다른 지역 시료에 비해 유의적

으로 높은 것으로 분석되어 이들 성분이 대봉감의 항산화 

효과에 기여했을 것으로 보인다.

항염증 효과

5개 지역 대봉감과 반시의 섭취에 의한 항염증 효과는 

Fig. 2와 같다. 4주간의 A지역 대봉감 섭취는 염증인자인 

IL-1 beta의 수준을 고지방식이군 대비 유의적으로 감소시

켰다. IL-1은 세포에서 분비되는 사이토카인 중 하나로 활

성화된 백혈구에서 생산된다. IL-1은 염증반응에서 중요한 

매개자 역할을 하고 다양한 세포 활성에도 관여한다(16). 

따라서 본 실험 결과에서 IL-1 beta의 수준이 A지역의 대봉

감을 섭취한 군에서 가장 낮게 측정되어, A지역 대봉감이 

효과적으로 염증반응을 감소시킴을 알 수 있었다. 또 다른 

대표적인 염증인자인 IL-6의 수준은 고지방식이 대조군과 

비교하여 A지역, B지역 대봉감을 섭취한 그룹에서 유의적

으로 감소하였다. IL-6는 체액성 면역과 세포성 면역에 관

련되어 신체방어와 조직손상에 영향을 주는 것으로 알려져 

있으며, IL-1은 종양괴사인자(TNF-alpha)와 함께 염증반

응의 중요한 매개체로 작용한다. IL-6이 과도하게 증가하게 

되면 염증반응의 증가로 인한 전염증상태가 될 수 있다(17). 

TNF-alpha 수준은 A지역과 B지역의 대봉감을 섭취한 군

에서 고지방식이 대조군 대비 유의적으로 감소되었다. 감소 

수준은 A지역 대봉감군에서 가장 크게 나타났다. 이를 통해 

타 지역 대봉감 및 반시와 비교하여 A지역 대봉감군의 강력

한 항염증 효과를 확인할 수 있었다. TNF-alpha는 면역반

응의 초기에 분비되는 전염증성 사이토카인으로 염증의 활

성화, 호중구 활성화, 세포괴사 등에 관여하여 장기 부전을 

유발하는 것으로 알려져 있으며, 인체에서 높은 수준의 TNF- 

alpha는 천식이나 류마티스성 관절염 등과 같은 질환의 염

증반응 조절에 관여한다(18). 감은 당류와 비타민 C, 탄닌과 

칼슘, 칼륨, 마그네슘 등이 풍부하고 다양한 페놀성 화합물

을 함유하고 있어 이들 성분이 암 등 각종 질병의 개선에 

효능이 있는 것으로 알려져 있다(19). 폴리페놀은 면역조절
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Fig. 3. The effect of Daebong persimmon (DB) and Bansi (BS) on immune factors in serum. Data are expressed as mean±SEM
(n=10 per group). Different letters within a variable are significantly different at P<0.05. CON, control; HF, high-fat diet control; 
IGF, insulin-like growth factor; IgG, immunoglobulin G. 

과 항염증반응과도 관련되어 있으며, 따라서 감에 들어있는 

페놀성 화합물에 의해서 항염증 효과가 나타난 것으로 보인

다(20). 본 연구진에 의한 분석 결과 A지역 대봉감 시료가 

타 지역 시료에 비해 총 페놀화합물 함량이 높고 항산화 활

성이 높은 것으로 분석되어, 이들 성분과 활성이 A지역 대봉

감 시료의 항염증 효과에 기여한 것으로 판단된다.

면역강화 효과

5개 지역의 대봉감 및 반시의 섭취가 면역관련인자에 미

치는 영향은 Fig. 3과 같다. 4주간의 A지역 대봉감 섭취는 

IgG의 수준을 고지방식이 대비 유의적으로 증가시켰다. 면

역체계는 노화 또는 운동, 흡연, 음주와 같은 생활습관, 스트

레스, 영양상태 등에 따라 변화하며, 면역기능에 영향을 주

는 식이요인으로는 총에너지 섭취량, 단백질, 무기질과 비타

민 섭취상태 등이 있다(21-25). 면역글로불린은 면역의 중

심 역할을 하는 베타세포와 형질세포에서 생성되는 단백질

이며, 항체 기능을 가지고 있는 면역인자이다. 특히 IgG는 

외부에서 체내로 침입하는 바이러스나 균 등을 통한 감염에 

대한 방어에 관여한다. A지역 대봉감을 4주간 섭취한 군에

서 유일하게 IgG의 유의적인 증가가 나타났으며, 이를 통해 

A지역 대봉감의 우수한 면역증강 효과를 확인할 수 있었다. 

과다한 지방섭취는 면역능력의 저하를 초래한다(26). 면역

능과 밀접한 관련이 있는 영양소인 아연, 철분, 베타카로틴

이 풍부하게 함유된 대봉감의 섭취는 IgG 수준을 높여, 4주

간의 고지방식이로 저하된 면역능력을 향상시킨 것으로 보

인다. 4주간의 A, B, C 지역 대봉감의 섭취는 IGF-1의 수준

을 고지방식이 대조군에 대비하여 유의적으로 증가시켰다. 

IGF-1은 인슐린과 유사한 구조를 가졌으며, 세포의 분화와 

증식에 관여하는 내분비 조절자로 태아와 소아성장에 필수

적이다(27). 이러한 기능 이외에도 IGF-1은 면역과 염증을 

조절하는 중요한 역할을 하는데, 하나의 예로 면역기능을 

담당하는 T-림프구, B-림프구, NK 세포 등이 IGF-1의 수

준에 민감하게 반응한다(28-30). 대봉감의 섭취는 면역체

계에서 중요한 역할을 담당하는 IGF-1의 수준을 고지방식

이를 섭취한 군에 비해 유의적으로 높여 면역체계를 강화하

는 효과를 보였다.

요   약

본 연구는 대표적인 떫은 감 품종인 대봉감과 반시의 항산

화, 항염증 및 면역증강 효과를 탐색, 비교하였다. 쥐 모델을 

대상으로 4주간 대봉감과 반시의 섭취는 식이섭취량과 체중 

변화에 영향을 미치지 않았다. B지역의 대봉감 섭취는 고지

방식이 대조군 대비 유의적으로 카탈레이즈 활성 수준을 증

가시켰으며, 간 조직의 지질과산화물인 말론디알데하이드 

수준은 고지방식이 대조군 대비 A지역 대봉감을 섭취한 군

에서 유의적으로 감소하였다. 또한 A지역 대봉감의 섭취는 

염증인자인 IL-1 beta의 수준을 고지방식이군 대비 유의적

으로 감소시켰다. 또 다른 대표적인 염증인자인 IL-6는 고

지방식이 대조군과 비교하여 A지역과 B지역의 대봉감을 섭

취한 군에서 유의적으로 감소시켰다. TNF-alpha 수준은 A

지역의 대봉감을 섭취한 군에서 고지방식이대조군 대비 유

의적으로 감소되었다. A지역 대봉감 섭취는 IgG의 수준을 

고지방식이 대조군 대비 유의적으로 증가시켰다. IGF-1의 

수준은 고지방식이 대조군과 비교하여 A, B, C 지역 대봉감 

섭취군에서 증가하였다. 이상의 결과로부터 대봉감의 섭취

는 우수한 항염증 효과와 면역증강 효과가 있을 것으로 사료

된다.
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