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국내 재배 베리류의 화학 조성 및 기능성 성분과 항산화 활성
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ABSTRACT Berry fruits are rich in phytochemicals, including polyphenols, anthocyanins, phenolic acids, and organic 
acids, which are known to have beneficial effects on health. The aim of this study was to investigate chemical composi-
tion, functional constituents, and antioxidant activities of mulberry, black raspberry, raspberry, and blueberry cultivated 
in Korea. Acidity of the four berries ranged from 0.26% to 1.10%, and pH ranged from 3.3 to 5.2. Total mineral 
contents of the four berries ranged from 92.9 to 256.0 mg/100 g. Among the berries, mulberry contained the most 
abundant total free sugars, and glucose and fructose were the major sugars in the berries. Mulberry contained more 
than three times as much γ-aminobutyric acid as the content of the other berries. Blueberry contained more free phenolic 
acid than the other berries. Especially, chlorogenic acids were the major free phenolic acids in blueberry. Black raspberry 
had the highest amount of polyphenols, anthocyanins, and flavonoids among the berries and showed the highest anti-
oxidant activity. 
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서   론

최근 암, 당뇨, 고혈압, 심혈관계 질환 등과 같은 만성질환 

유병률이 증가하고 건강에 대한 관심이 증대됨에 따라 이들 

질병을 예방하거나 지연시키기 위한 노력들이 활발히 진행

되고 있다. 따라서 식물에 존재하는 기능성 물질을 탐색하고 

생리활성을 규명하여 건강에 도움을 줄 수 있는 건강기능성 

식품 소재로써의 식물 자원의 영역 확대와 더불어 각종 과일

과 이를 이용한 여러 가지 제품 개발에 관한 연구가 증가하는 

추세이다(1-3). 특히 베리류 과일은 anthocyanin 색소가 다

른 과일에 비해 풍부하고, polyphenol, phenolic acid(PA), 

tannin 및 유기산 등이 함유되어 있어서 항산화, 항암, 항염

증, 심혈관계 질환 예방 등에 효과가 있다고 알려져 있다

(4-7). 국내에서 재배되는 대표적인 베리류 중 하나인 오디

(mulberry)는 뽕나무과(Moraceae)에 속하는 뽕나무(Morus 

alba L.)의 열매로서 전통적으로 당뇨병 및 노화 예방, 관절

염 치료 등에 식용 및 약용으로 쓰여 왔다. Rubus 속 식물인 

나무딸기류 중 상업적으로 가장 중요한 품종은 라즈베리

(raspberry, Rubus idaeus) 및 블랙라즈베리(black rasp-

berry, Rubus occidentalis)이며(8), 국내에서는 주로 블랙

라즈베리가 보급되어 재배되고 있다. 블루베리(blueberry, 

Vaccinium corymbosum)는 산앵두나무속에 속하는 관목

성 식물로 국내에서 그 수요가 증가하여 2010년 약용식물 

재배업 실태조사에 따르면 우리나라의 재배면적이 복분자

(블랙라즈베리)보다 2배 이상인 것으로 보고되었다(9).

베리류는 항산화 활성을 가지며 phenolic compound가 

특히 이 활성에 기여한다고 알려져 있다. 따라서 이에 대한 

베리류의 기능성 연구가 활발히 진행되고 있는데, 국외 연구

로는 6종 베리류의 phenolic compound와 항암 효능 연구

(6), 재배 및 야생 베리 25종에 함유된 당, 유기산, phenolic 

compound의 분석(10), 3종 이상의 베리류 품종별 antho-

cyanin과 phenolic compound 함량 및 항산화능 연구(7) 

등 여러 베리 및 다양한 품종별 연구가 보고되었다. 그에 

비해 국내에는 품종별 오디(11)와 라즈베리를 비롯한 나무

딸기류(8,12)의 화학적 조성과 기능성분 및 항산화 활성 연

구, 그리고 블랙라즈베리와 오디의 항산화 특성(13), 국내산 
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블랙초크베리와 블루베리의 polyphenol 및 생리활성 비교

(14), 국내 시판 블루베리와 라즈베리의 영양성분 및 항산화 

활성(15) 등 단일 베리 및 단일 베리 품종, 혹은 단지 두 

종 베리류 간의 연구가 대부분이고 여러 종의 베리류를 동시

에 분석하여 비교한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 국내에서 재배되고 있는 대표 베리류의 기능성을 

파악하고 이를 이용한 제품 개발을 위한 기초 자료를 제공하

고자 오디, 블랙라즈베리, 라즈베리, 블루베리에 대한 화학 

조성 및 phenolic compound 등의 기능성 성분과 항산화 

활성을 조사하였다.

재료 및 방법

실험 재료 

오디(청일뽕), 블랙라즈베리, 라즈베리, 블루베리(하이부

시블루베리)는 2013년 6~7월에 걸쳐 전라북도 고창군 소

재 농장에서 수확한 것을 냉동상태로 구입하였고, -20°C의 

냉동고에 보관하여 실험에 사용하였다. Total polyphenol, 

phenolic compound, total anthocyanin, total flavonoid 

및 항산화 활성 분석을 위한 추출물 시료는 다음과 같이 조

제하여 사용하였다. 과일 약 15 g에 5%(v/v) formic acid 

(Kanto Chemical Co., Tokyo, Japan)를 함유한 50%(v/v) 

methanol(Merck Chemicals, Darmstadt, Germany) 용액

(pH 1.73) 100 mL를 넣고 균질기(Omni Macro Homogeni-

zer, Omni International, Kennesaw, GA, USA)를 이용하

여 3,000 rpm으로 10분 동안 분쇄, 교반한 후 1시간 동안 

40°C의 항온수조에서 진탕하며 추출하였다. 여과지(Shark 

Skin Paper, E&K Scientific Products, Santa Clara, CA, 

USA)로 여과한 후 회전농축기(Genevac Evaporation EZ-2 

MK2, Genevac Ltd., Ipswich, UK)로 감압, 농축한 용액을 

증류수를 이용하여 50 mL로 희석하였고, 이 추출물 시료를 

소분하여 -20°C에 냉동 보관 후 해동하여 실험에 사용하였

다. 실험에 사용된 증류수는 PRIMA & UHQ-MKII Water 

Purification(ELGA, Bucks, UK)을 이용하여 정제 후 사용

하였다.

pH 및 산도

과일 약 10 g을 증류수 100 mL에 넣고 균질기(Omni 

Macro Homogenizer)를 이용하여 3,000 rpm으로 5분간 

분쇄하며 추출한 후 이 중 20 mL를 분석에 사용하였다. pH

는 pH meter(Orion 3 Star pH Portable, Thermo Scien-

tific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정하였고, 산

도(%, w/w)는 pH가 8.2가 되는 데 소요되는 0.1 N sodium 

hydroxide(Wako Pure Chemical Industries, Osaka, Ja-

pan)의 소비량을 구하여 산출하였다.

유리당 분석

과일 50개 이상을 분쇄하여 균질화한 시료 약 2 g을 넣고 

50%(v/v) ethanol(Fisher Scientific Korea Ltd., Seoul, 

Korea) 20 mL로 진탕 추출한 후 5분간 3,000 rpm에서 원

심분리(Combi-514R, Hanil Science Industrial Co., In-

cheon, Korea) 하였다. 하층 잔여물에 위의 과정을 반복하

여 상층액을 50 mL 부피플라스크에 정용한 후 0.45 μm 

nylon filter(Chemco Scientific Co., Osaka, Japan)로 여

과하여 HPLC 분석에 사용하였다. HPLC는 Agilent Tech-

nologies 1200 Series(Agilent Technologies, Santa Clara, 

CA, USA)에 evaporative light scattering detector(Agi-

lent Technologies)를 장착하여 사용하였다. 40°C에서 

carbohydrate 칼럼(4.6×250 mm, 5 μm, Agilent Tech-

nologies)에 이동상 용액 75% acetonitrile(Merck Chem-

icals)을 분당 1.0 mL 유속으로 25분 동안 분석하였다. 표준

품은 Dr. Ehrenstorfer(Augsburg, Germany)에서 생산하는 

D(-)-fructose(99.5%), α-D(+)-glucose(99.5%), D(+)- 

saccharose(99.5%)를 구매하여 사용하였다.

무기질 분석

과일 50개 이상을 분쇄하여 균질화한 시료 약 1 g과 ni-

tric acid(Wako Pure Chemical Industries) 10 mL를 마이

크로웨이브용 PTFE vessel(OMNI/XP 1500, CEM Co., 

Matthews, NC, USA)에 넣고 16시간 동안 상온 방치하여 

예비 분해한 후, micro digestion system(MARS 5, CEM 

Co.)을 이용하여 다음의 단계로 분해하였다. 800 W의 출력

으로 15분 동안 190°C까지 올린 후 10분 유지하고 30분 

동안 상온에 이르게 하였다. 분해한 시료는 증류수로 50 mL 

부피플라스크에 정용한 후 ICP-OES(Varian 730-ES, 

Agilent Technologies)를 이용하여 분석하였고, 무기질 분

석을 위하여 혼합 표준액(ICP multi-element standard 

solution, Merck Chemicals)을 사용하였다.

γ-Aminobutyric acid(GABA) 함량

GABA 함량은 아미노산자동분석기(Amino Acid Ana-

lyzer, L-8800, Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정

하였다. 과일 약 40 g을 3% trichloroacetic acid(TCA) 

(Wako Pure Chemical Industries) 용액 100 mL와 혼합한 

후 균질기(Omni Macro Homogenizer)로 5분 동안 분쇄, 

교반하여 삼각플라스크에 옮겨 담고, 40°C에서 1시간 동안 

초음파 추출한 다음 40°C 항온수조에서 1시간 동안 진탕한 

후 3% TCA 용액으로 200 mL가 되도록 정용하였다. 이 

액을 3,000 rpm으로 5분간 원심분리(Combi-514R) 한 후 

0.45 μm nylon filter로 여과하여 분석하였다. 완충용액

(PF1~4 MCI buffer, Mitsubishi Chemical Co., Tokyo, 

Japan)과 표준품(amino acid mixture standard solution, 

Wako Pure Chemical Industries)을 구매하여 사용하였다.

Total polyphenol 함량

Total polyphenol은 Folin-Ciocalteu 방법(16)에 따라 
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측정하였다. 추출물 시료 용액과 0.2 N Folin-Ciocalteu 

(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 용액을 반응시

킨 후 분광광도계(UV/visible spectrophotometer, Agi-

lent Technologies)를 이용하여 765 nm에서 흡광도를 측

정하였고, gallic acid(Sigma-Aldrich Co.)의 농도별 표준

곡선을 이용하여 polyphenol 함량을 산출하였다.

Phenolic compound의 HPLC 분석

추출물 시료 용액에 함유되어 있는 phenolic compound

는 HPLC(Acquity UPLC H-Class, Waters, Milford, MA, 

USA)를 이용하여 분석하였다. 이동상 용액은 1%(v/v) for-

mic acid 수용액(pH 2.25)(A)과 100% methanol(B)을 이

용하여 다음과 같은 기울기 용매 조건으로 분당 1.0 mL 속

도로 흘려주었다. 초기 5분 동안 A : B=95:5(v/v), B 용매를 

다음 5분 동안 10%로 증가시키고 5분 유지, 다음 5분 동안 

20%로 증가시키고 5분 유지, 다음 5분 동안 30%로 증가시

키고 10분 동안 45%로 증가, 다음 10분 동안 60%로 증가시

키고 5분 유지, 다음 5분 동안 95%로 증가시키고 5분 유지, 

다음 5분 동안 초기 용매조건(A : B=95:5(v/v))으로 조정 

후 5분 동안 평형상태에 이르게 하여 총 75분간 흘려주었다. 

칼럼 오븐은 30°C를 유지하며 Capcell Pak C18 칼럼(4.6 

mm×250 mm, 5 μm, Shiseido, Tokyo, Japan)을 사용하였

고, 검출파장은 254, 320, 360, 520 nm였으며, PDA scan

은 200~800 nm 범위에서 분석하였다. 표준물질은 proto-

catechuic acid(PCA), 4-hydroxybenzoic acid(4-HBA), 

ferulic acid(FA), cinnamic acid(CNA), p-coumaric acid 

(p-CA), caffeic acid(CA), chlorogenic acid(CGA), ella-

gic acid(EA), quercetin-3-rutinoside(Qrut), cyanidin- 

3-glucoside(Cglu), cyanidin-3-rutinoside(Crut)를 Sigma- 

Aldrich Co.에서 구입하여 사용하였다. 개별 표준품을 

methanol에 녹여 혼합표준용액을 만들었고, 이 용액을 4개

의 농도로 단계 희석한 후 HPLC로 분석하였다. Phenolic 

acid 중 PCA, 4-HBA, CNA, EA는 254 nm, FA, p-CA, 

CA, CGA는 320 nm, Qrut는 360 nm, Cglu와 Crut는 520 nm

의 검출 파장에서 나타난 peak의 면적을 이용하여 검량선을 

작성한 후, 시료 중 개별 phenolic compound의 농도를 산출

하였다.

Total anthocyanin 함량

Total anthocyanin은 pH differential method(17)에 의

하여 함량을 구하였다. 희석배수를 고려하여 추출물 시료 

용액 1~2 mL를 50 mL 부피플라스크에 넣고, pH 1.0 완충

용액과 pH 4.5 완충용액으로 각각 따로 정용하였다. 30분 

동안 상온에 방치한 후 분광광도계(Agilent Technologies)

를 이용하여 520 nm와 700 nm에서 측정하였고, 아래의 

수식에 따라서 anthocyanin 함량을 계산하였다.

Anthocyanin 함량 (cyanidin-3-

gulcoside equivalents, mg/L)
=

A×MW×DF×103

ε

A: (A520 nm－A700 nm)pH 1.0－(A520 nm－A700 nm)pH 4.5

MW: cyanidin-3-glucoside의 분자량=449.2 g/mol

DF: 희석배수, ε: 몰흡광계수=26,900

Total flavonoid 함량

Total flavonoid는 건강기능식품공전방법(18)에 따라서 

추출물 시료 용액을 10% aluminum nitrate(Wako Pure 

Chemical Industries) 및 1 M potassium acetate(Wako 

Pure Chemical Industries)와 반응시켜 415 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 각 시험용액에 대하여 10% aluminum ni-

trate 대신 증류수를 넣은 공시험을 진행하였고, querce-

tin(Sigma-Aldrich Co.)을 표준용액으로 하여 농도별 표준

곡선에서 total flavonoid 함량을 구하였다. 

DPPH free radical scavenging activity 측정

항산화 활성은 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) 

free radical scavenging activity를 측정하여 분석하였다

(19). 추출물 시료 용액과 DPPH(Sigma-Aldrich Co.)를 

methanol에 녹여 0.1 mM 농도로 조제한 용액 3.9 mL를 

암소에서 상온 반응시켰고 시험용액 대신 증류수로 반응시

킨 시험용액 무첨가구도 같이 실험하였으며, 30분 후 517 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 아래의 식에 의해 DPPH 

free radical scavenging activity(%)를 구하였으며, (+/ 

-)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-car-

boxylic acid(Trolox, Sigma-Aldrich Co.)를 표준물질로 

검량선을 작성하여 Trolox equivalent antioxidant ca-

pacity(TEAC, mmol TEAC/100 g FW)를 산출하였다.

Free radical scavenging activity (%)=

(1－
시험용액 첨가구의 흡광도

)×100
시험용액 무첨가구의 흡광도

ABTS free radical scavenging activity 측정

2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic 

acid)(ABTS) free radical scavenging activity는 Re 등

(20)의 방법에 준하여 측정하였다. 7 mM ABTS(Sigma- 

Aldrich Co.) 용액과 2.45 mM potassium persulfate 

(Sigma-Aldrich Co.) 용액을 혼합하여 암소에 16시간 상온 

방치 후 흡광도 값이 약 0.7(±0.02)이 되도록 ethanol로 희

석하여 반응용액으로 사용하였다. 추출물 시료 용액과 반응

용액 3.6 mL를 1분간 반응시켜 734 nm에서 흡광도를 측정

하였고, 시험용액 대신 증류수로 반응시킨 시험용액 무첨가

구를 동시에 측정하였다. 아래의 식으로 ABTS free radical 

scavenging activity(%)를 구하였고, Trolox(Sigma-Aldrich 

Co.)를 표준물질로 검량선을 작성하여 TEAC(mmol TEAC/ 

100 g FW)를 산출하였다.

Free radical scavenging activity (%)=
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Table 1. Chemical composition of berry fruits
Mulberry Black raspberry Raspberry Blueberry

pH
Acidity (%, w/w, as citric acid, FW3))
GABA4) (mg/100 g FW)
Free sugars (%, w/w, FW)
Fructose (%, w/w, FW)
Glucose (%, w/w, FW)

 5.17±0.06c1)2)

 0.26±0.01a

 69.3±0.2d

12.93±0.26c

 6.73±0.16d

 6.21±0.10c

3.74±0.06b

1.10±0.11d

19.4±1.1c

4.80±0.17a

2.65±0.08a

2.15±0.09a

3.72±0.03b

0.63±0.01b

10.1±1.1b

6.47±0.15b

3.26±0.03b

3.21±0.14b

3.26±0.08a

0.82±0.10c

 7.9±0.1a

6.61±0.19b

3.50±0.09c

3.11±0.10b

1)Values are mean±standard deviation (n=3).
2)Values with different letters within the same row are significantly different by Duncan's multiple range test at P<0.05.
3)FW: fresh weight.
4)GABA: γ-aminobutyric acid.

(1－
시험용액 첨가구의 흡광도

)×100
시험용액 무첨가구의 흡광도

통계처리

실험 결과는 평균과 표준편차로 나타내었고, SPSS pro-

gram(SPSS version 20.0, IBM Co., Armonk, NY, USA)을 

이용하여 one-way ANOVA 시험 후 P<0.05 수준에서 

Duncan의 다중검정법으로 실험군 간의 유의성을 검증하였

으며, phenolic compound와 항산화 활성과의 연관성을 알

아보기 위해 Pearson 상관분석을 실시하여 상관계수(r, 

correlation coefficient)를 구하였다.

결과 및 고찰 

화학적 조성 및 기능성 성분

국내 재배 베리류 4종의 pH와 구연산으로 환산한 산도를 

Table 1에 나타내었다. pH는 블루베리가 3.26으로 가장 낮

았고, 블랙라즈베리와 라즈베리는 각각 3.74와 3.72로 비슷

하였으며, 오디가 5.17로 가장 높았다. 이는 오디의 pH가 

5.6(21), 오디 3개 품종의 pH가 5.36~5.48(22), 블랙라즈

베리와 품종별 라즈베리가 각각 pH 3.2~3.9(12)와 pH 

3.43~3.95(8)였다는 보고와 유사한 결과였다. 산도는 블랙

라즈베리가 1.10%(w/w)로 가장 높았고, 블루베리가 0.82 

%(w/w), 라즈베리가 0.63%(w/w)였으며, 오디는 0.26% 

(w/w)로 가장 낮았는데 오디의 총 산도가 0.25%(w/v)였다

는 Ercisli와 Orhan(21)의 보고와는 일치하였으나 재배종 

및 야생종 라즈베리의 총산이 1.41~2.52%(w/v)라는 보고

(8)와는 다소 차이가 있었다. 산도는 과일을 가공하여 제조

할 때 맛과 저장성에 기여하고, 특히 과일주의 품질에 영향

을 준다. 일반적으로 적포도주 제조를 위해서는 pH가 약 3.5 

수준이고 총 산도가 0.6% 이상인 과즙이 바람직하며, 총 산

도가 낮은 경우 산을 첨가하지만 산도가 너무 높은 경우는 

희석 또는 중화하기도 한다(23). 따라서 와인 제조에 있어서 

블루베리와 라즈베리의 경우는 pH와 산도가 적합하나 오디

와 블랙라즈베리는 산도를 조절할 필요가 있다.

HPLC-ELSD를 이용하여 fructose, glucose, sucrose를 

분석한 결과 모든 시료에서 fructose와 glucose 두 가지 단

당류만 검출되었다. Fructose와 glucose의 함량을 보면

(Table 1) 오디가 각각 6.73%(w/w)와 6.21%(w/w)로 유의

적으로 가장 높았고(P<0.05), 블루베리가 3.50%(w/w)와 

3.11%(w/w), 라즈베리가 3.26%(w/w)와 3.21%(w/w), 블

랙라즈베리가 2.65%(w/w)와 2.15%(w/w)로 유의적으로 

낮았다(P<0.05). 이 결과는 Mikulic-Petkovsek 등(10)이 

보고한 fructose와 glucose 함량이 블루베리가 각각 3.93% 

(w/w)와 3.86%(w/w), 오디가 3.99%(w/w)와 3.68%(w/ 

w), 라즈베리가 2.59%(w/w)와 2.46%(w/w)라는 결과와 다

소 차이를 보였다. 또한 Lee 등(22)은 오디 3개 품종에 함유

되어 있는 fructose와 glucose가 각각 2.6~7.0%와 2.6~ 

7.4%로 큰 차이를 보인다고 보고하였고, 블랙라즈베리가 미

량의 rhamnose를 함유했다는 보고(24)와 블랙라즈베리와 

라즈베리를 비롯한 나무딸기류에서 미량의 sucrose가 검출

되었다는 보고(12)를 볼 때 품종 및 재배 여건 등에 따라 

유리당이 다소 차이를 보인다고 할 수 있다. 그러나 glucose

와 fructose가 대략 동량의 비율로 함유되었다는 결과는 본 

실험과 기존의 연구들이 일치하였다(10,22,24).

GABA는 인체 내 조직에서 생성되는 신경 활성 아미노산

으로써 뇌 혈류의 흐름을 촉진시키고 이뇨 작용 및 혈압을 

조절하여 고혈압에 효과가 있는 생리활성물질로 알려져 있

다(25). 베리류 4종의 GABA 함량을 보면(Table 1) 오디가 

블랙라즈베리(19.4 mg/100 g)보다 3배 이상, 블루베리(7.9 

mg/100 g)와 라즈베리(10.1 mg/100 g)보다는 5배 이상인 

69.3 mg/100 g으로 베리류 중 오디가 GABA에 의한 생리 

효과가 우수할 것으로 기대된다. 품종별 동결건조 오디의 

GABA 함량이 86.1~185.6 mg/100 g 수준이라는 Kim 등

(11)의 연구를 볼 때 품종에 따라 GABA 함량에 차이가 있으

므로 향후 체계적인 연구가 필요하다고 판단된다. 

무기질 함량 분석 결과는 Table 2에 나타내었다. 베리류 

4종에 함유된 무기질은 칼륨, 칼슘, 마그네슘이 주였고, 망

간, 철, 구리의 함량은 미량 함유되어 있었다. 칼륨의 함량이 

칼슘보다 3배 이상 높았고, 총 무기질 함량은 블랙라즈베리

가 256.0 mg/100 g, 오디가 233.9 mg/100 g, 라즈베리가 

166.1 mg/100 g, 블루베리가 92.9 mg/100 g으로 유의적인 

차이가 있었다(P<0.05). 기존의 연구들과 개별 무기질의 함

량은 다소 차이가 있었으나 무기질 조성이 칼륨, 칼슘, 마그
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Fig. 1. Total polyphenols (TP), anthocyanins (TA), and fla-
vonoids (TF) in berry fruits. FW: fresh weight. Bars represent
mean±standard deviation (n=2). Different letters (a-d) above the
bars in the groups of TP, TA, and TF indicate significantly dif-
ferent by Duncan's multiple range test at P<0.05.

Table 2. Mineral contents in berry fruits                                                        (Unit: mg/100 g FW1))
Mulberry Black raspberry Raspberry Blueberry

K
Ca
Mg
Fe
Cu
Mn

179.4±7.3c2)3)

 36.1±8.6b

 17.1±0.4b

  0.8±0.0b

  0.1±0.0a

  0.6±0.0ab

198.6±6.7d

 32.1±6.2b

 21.9±1.0d

  0.9±0.0c

  0.2±0.0b

  2.3±0.1c

106.3±1.7b

 38.8±9.4b

 20.0±0.5c

  0.4±0.0a

  0.1±0.0a

  0.5±0.0a

75.4±3.2a

10.8±1.6a

 5.7±0.1a

 0.4±0.1a

 0.1±0.0a

 0.6±0.1c

Total 233.9±8.3c 256.0±13.5d 166.1±8.2b 92.9±1.6a

1)FW: fresh weight.
2)Values are mean±standard deviation (n=3).
3)Values with different letters within the same row are significantly different by Duncan's multiple range test at P<0.05.

네슘의 순서로 많이 함유되어 있다는 결과는 본 실험 결과와 

일치하였다(15,21,24).

Polyphenol, anthocyanin, flavonoid 함량 및 항산화 

활성 

베리류 4종의 total polyphenol, total anthocyanin, total 

flavonoid를 분석한 결과를 Fig. 1에 제시하였다. Total 

polyphenol과 total flavonoid는 블랙라즈베리에 각각 유의

적으로 높은 547.2 mg/100 g과 94.6 mg/100 g이 함유되어 

있었고(P<0.05), 오디에 331.6 mg/100 g과 55.1 mg/100 

g, 블루베리에 298.2 mg/100 g과 39.6 mg/100 g이 함유되

어 있었으며, 라즈베리에 198.2 mg/100 g과 5.0 mg/100 

g으로 유의적으로 낮게 함유되어 있었다(P<0.05). Total 

anthocyanin은 블랙라즈베리가 유의적으로 높은 385.6 

mg/100 g이었고(P<0.05), 블루베리는 165.0 mg/100 g, 

오디는 118.9 mg/100 g, 라즈베리는 19.8 mg/100 g으로 

유의적인 차이를 나타냈다(P<0.05). Chung(14)은 블루베

리 70% methanol 추출물의 total polyphenol과 total fla-

vonoid 함량이 각각 42.26 mg/g과 26.39 mg/g이라고 보고

하였고, Jeong 등(15)은 total polyphenol 함량이 블루베리

의 경우 9.028 mg/g, 라즈베리는 5.34 mg/g이라고 보고하

여 본 연구와 차이를 보였다. Total anthocyanin과 total 

polyphenol의 함량 및 항산화 활성이 산지, 품종, 유전형 

별로 큰 차이를 보였다는 연구(7,26)를 종합하여 볼 때 베리

류 간의 명확한 비교를 위해서는 이런 여러 요소를 고려할 

필요성이 있다고 생각된다.

HPLC를 이용하여 베리류 4종의 개별 PA, quercetin, 

anthocyanin의 함량을 분석한 결과는 Table 3에 나타내었

고, 크로마토그램은 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2A는 254 

nm에서 검출된 9종 PA와 Qrut의 혼합표준용액 크로마토그

램으로, Qrut는 38.7분에 검출되었고 256 nm와 355 nm 파

장에서 최대 흡광도를 나타냈다. 오디와 라즈베리 추출물에

서는 Qrut만 검출되었으나, 블랙라즈베리와 블루베리의 경

우 Qrut 이외에 Qrut와 흡광 패턴이 유사한 quercetin de-

rivative(Qder)가 각각 34.9분과 43.2분에 검출되었는데

(Fig. 2B, 2C), 이는 블랙라즈베리와 블루베리에서 Qder가 

각각 1종과 3종 검출되었다는 Seeram 등(6)의 연구와 유사

하였다. 블랙라즈베리의 quercetin 함량이 111.9 mg/kg으

로 다른 베리류에 비해 유의적으로 높았으며(P<0.05), 오디

와 블루베리는 각각 45.3 mg/kg과 39.3 mg/kg으로 차이가 

없었고, 라즈베리는 가장 낮았다(Table 3). 

Fig. 2D는 Cglu와 Crut 표준용액이 520 nm에서 각각 29.6

분과 30.6분에 검출된 크로마토그램으로 이 두 anthocya-

nin은 234 nm, 280 nm, 520 nm 부근의 파장에서 최대 흡광

도를 보였다. 오디와 라즈베리에서는 이 두 개의 anthocya-

nin만 검출된 반면, Cglu와 Crut 이외에 이 두 개와 흡광 패턴

이 유사한 anthocyanin derivative(Ader)가 블랙라즈베리에

서는 1개(30.4분) 검출되었으며(Fig. 2E), 블루베리에서는 

5개(26.9~33.2분)가 검출되었다(Fig. 2F). 이는 오디에서 

Cglu와 Crut, 블랙라즈베리에서 Cglu, Crut, pelargonidin-3- 

glucoside 3종이 검출되었다는 보고(13)와 일치하는 결과

였다. 또한 블루베리에서 가장 많은 종류의 anthocyanin이 

검출된 결과는 Seeram 등(6)의 연구와 유사하였는데, 이들

은 HPLC-UV-MS/MS를 이용하여 블랙라즈베리에서 3종

의 anthocyanin, 블루베리에서 delphinidin-galactoside를 

비롯한 9종의 anthocyanin, 라즈베리에서 Cglu 등 4종의 

anthocyanin을 검출했다고 보고하였다. 본 연구 결과 an-

thocyanin 함량은 블랙라즈베리의 경우에 3.4 g/kg으로 유

의적으로 높았으며(P<0.05), 블루베리, 오디, 라즈베리 순
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으로 유의적인 차이를 보였다(P<0.05)(Table 3). 

4종 베리류에서 검출된 PCA, CGA, CA, EA의 합을 총 

PA로 나타낼 때 블랙라즈베리와 라즈베리가 각각 14.0 mg/ 

kg과 5.9 mg/kg으로 오디의 50.4 mg/kg보다 낮았고, 블루

베리의 경우 유의적으로 높은 391.4 mg/kg이었다(P<0.05) 

(Table 3). 블루베리의 총 PA 중 대부분을 차지하는 CGA는 

hydroxycinnamic acid의 하나로서 혈당조절에 효과가 있

다고 알려져 있는데, Bassoli 등(27)은 1 mM 농도의 CGA

가 쥐 간조직 microsomal fraction의 glucose-6-phos-

phatase 활성을 40% 억제하였고, 쥐 소장에서 분리한 융모

막에서의 glucose 수송 능력을 80% 저하시켰다고 보고하

였다. CGA가 블랙라즈베리나 라즈베리에는 미량 함유되어 

있는 반면에 오디에는 23.8 mg/kg이 함유되어 있었고, 그에 

비해 블루베리에는 374.2 mg/kg 수준으로 많이 함유되어 

있어서 블루베리의 항당뇨 효과 잠재력이 기대된다. 

EA는 라즈베리에 함유되어 있는 주요 phenolic com-

pound인데, Seeram 등(6)은 블랙라즈베리에서 EA 및 el-

lagic acid derivative(EAder) 6종과 라즈베리에서 EAder 9

종을 검출하였다고 보고하였다. EA의 축합물인 tannin은 대

부분의 베리류에 hydrolysable tannin(ellagitannin과 gal-

lotannin)과 condensed tannin(proanthocyanin)으로 존재

하여 HPLC-UV로 분석한 크로마토그램에는 검출되지 않

으므로 본 실험에서 유리형 EA만 일부 검출된 것으로 보인

다. 따라서 tannin을 구성하는 전체 EA의 함량을 분석하고

자 한다면 산 또는 알칼리를 이용한 가수분해 과정이 필요할 

것으로 생각된다.

과일 등의 식물체에 풍부한 phenolic compound는 free 

radical의 소거를 촉진시키고 금속이온을 환원시키는 효과

와 깊은 상관성이 있다고 알려져 있다. 본 연구에서 베리류 

4종의 항산화 활성을 비교하고자 DPPH와 ABTS를 이용하

여 free radical scavenging activity를 측정하고 이를 

Trolox equivalent 값으로 산출하여 TEAC로 나타내었다

(Table 4). DPPH의 경우 블랙라즈베리가 다른 베리류보다 

약 2배 이상 유의적으로 높은 2.03 mmol TEAC/100 g이었

고(P<0.05), 블루베리는 0.86 mmol TEAC/100 g, 오디는 

0.85 mmol TEAC/100 g, 라즈베리는 0.77 mmol TEAC/ 

100 g이었다. ABTS도 DPPH와 유사한 경향을 보였는데 

블랙라즈베리가 가장 높은 2.99 mmol TEAC/100 g이었으

며(P<0.05), 라즈베리가 유의적으로 가장 낮았다(P<0.05). 

베리류 4종의 DPPH 및 ABTS의 TEAC 값과 total poly-

phenol, total anthocyanin, total flavonoid 함량과 Pear-

son 상관분석을 실시한 결과 상관계수가 0.85(P<0.01) 이

상으로 유의적인 양(+)의 상관관계를 나타내었다. Jun 등

(13)은 블랙라즈베리와 오디 추출물의 phenolic compound 

(total phenolic compound와 total flavonoid) 함량과 항산

화 활성(DPPH 및 ABTS free radical scavenging activity, 

reducing power)과의 상관계수가 0.84 이상으로 높은 상관

성을 나타냈다고 보고하였고, Chung(14)도 블랙초크베리
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Fig. 2. HPLC chromatograms of phenolic compounds (at 254 nm (A) and 520 nm (D)), black raspberry extracts (at 360 nm (B) 
and 520 nm (E)) and blueberry extracts (at 360 nm (C) and 520 nm (F)). 1, gallic acid; 2, protocatechuic acid; 3, 4-hydroxybenzoic 
acid; 4, chlorogenic acid; 5, caffeic acid; 6, p-coumaric acid; 7, ferulic acid; 8, quercetin-3-rutinoside; 9, ellagic acid; 10, cinnamic 
acid; 11 and 12, quercetin derivatives; 13, cyanidin-3-glucoside; 14, cyanidin-3-rutinoside; and 15∼20, anthocyanin derivatives.
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Table 4. Antioxidant activities of berry fruits
　 Mulberry Black raspberry Raspberry Blueberry

DPPH (mmol TEAC1)/100 g FW2))
ABTS (mmol TEAC/100 g FW)

0.85±0.02a3)4)

1.41±0.18b
2.03±0.21b

2.99±0.24c
0.77±0.11a

0.77±0.13a
0.86±0.07a

1.47±0.20b

1)TEAC: Trolox equivalent antioxidant capacity.
2)FW: fresh weight.
3)Values are mean±standard deviation (n=2).
4)Values with different letters within the same row are significantly different by Duncan's multiple range test at P<0.05.

와 블루베리 추출물의 total polyphenol 및 total flavonoid 

함량과 항산화 활성 간에 높은 양(+)의 상관성이 있음을 보

고하였다. 그러므로 베리류에서 phenolic compound 함량

이 높을수록 항산화 활성이 크다고 보이나 phenolic com-

pound와 항산화 활성과의 상관성에 대한 심도 있는 조사를 

위해서는 향후 특정 항산화 성분에 대한 더 많은 연구가 필

요하다고 본다. 

요   약

국내에서 주로 재배되는 대표적인 베리류에 대한 화학 조성 

및 기능성을 알아보고자 일정 시기에 수확한 오디, 블랙라즈

베리, 라즈베리, 블루베리의 pH, 산도, 유리당, γ-aminobu-

tyric acid(GABA), 무기질 함량, phenolic compound, 항산

화 활성을 조사하여 비교하였다. 베리류 4종의 pH는 

3.3~5.2로 블루베리가 가장 낮았고 오디가 가장 높은 반면, 

산도는 0.26~1.10%(w/w)로 오디가 가장 낮았고 블랙라즈

베리가 가장 높았다. 베리류에서 검출된 유리당인 fructose

와 glucose는 같은 비율로 존재하였고, 그 총량은 4.80~ 

12.93%(w/w)로 오디가 가장 높았으며 블랙라즈베리가 가

장 낮았다. GABA는 오디에 69.3 mg/100 g이 함유되어 있

었는데, 이는 다른 베리류에 비해 3배 이상 많은 양이다. 

베리류에 함유된 주요 무기질은 칼륨, 칼슘, 마그네슘이었

고, 총 무기질 함량은 92.9~256.0 mg/100 g으로 블랙라즈

베리에 유의적으로 높게 함유되어 있었으며(P<0.05) 블루

베리가 가장 낮았다. Total polyphenol과 total flavonoid 

함량은 각각 198.2~547.2 mg/100 g과 5.0~94.6 mg/100 

g의 범위로 블랙라즈베리가 가장 높았고, 라즈베리는 유의

적으로 가장 낮았다(P<0.05). Total anthocyanin은 19.8~ 

385.6 mg/100 g의 범위로 블랙라즈베리가 가장 높았고, 라

즈베리가 유의적으로 낮았다(P<0.05). Total PA(phenolic 

acids)는 블랙라즈베리와 라즈베리에 각각 14.0 mg/kg과 

5.9 mg/kg이 함유되어 있었는데 이는 오디에 함유된 50.4 

mg/kg보다 낮았으며, 391.4 mg/kg으로 가장 높게 함유된 

블루베리에는 PA의 대부분이 chlorogenic acid였다. 베리

류 4종의 항산화 활성을 DPPH 및 ABTS free radical 

scavenging activity를 분석하여 Trolox equivalent 값으

로 나타낸 결과 Trolox equivalent antioxidant capacity와 

total polyphenol, total anthocyanin, total flavonoid 함량

과는 유의적인 양(+)의 상관관계(Pearson 상관계수 r≥

0.85; P<0.01)를 나타내었고, 블랙라즈베리가 DPPH 및 

ABTS 항산화 활성이 가장 우수하였다.
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