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ABSTRACT The objective of this study was to determine the antioxidant and anti-proliferative activities of methanol, 
ethanol, acetone, and ethyl acetate extracts from oats (Avena sativa L.). Total polyphenol contents of extracts were 
analyzed by Folin-Ciocalteu assay. The antioxidant activities of extracts were determined by 2,2-azino-bis-(3-ethylbenzo-
thiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activities and re-
ducing power. The anti-proliferative activities of colon (HCT116), lung (NCI-H460), and breast (MCF7) cancer cells 
were investigated. Among solvents, methanol extract showed the highest amount of total polyphenols, which was 
8.2 mg gallic acid equivalents/g residue. High levels of ABTS radical [12.1 mg Trolox equivalent antioxidant capacity 
(TEAC)/g residue] and DPPH radical (4.4 mg TEAC/g residue) scavenging activity and reducing power (A700=0.39) 
were found in methanol extracts. Moreover, methanol extracts indicated higher anti-proliferative activities against 
HCT116 (69.5%), NCI-H460 (75.2%), and MCF7 (84.8%) cells compared with other extracts. The results show that 
methanol was the best solvent for extraction of antioxidant and anti-proliferative compounds from oats. Moreover, 
notable antioxidant and anti-proliferative activities of oats could have significant health benefits.
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서   론

최근 경제성장에 따른 소득 수준의 증가와 가공식품, 외

식의 증가에 따른 식생활의 변화 및 생활양식의 변화 등으로 

비만, 당뇨병, 고혈압, 동맥경화, 암 등과 같은 성인병 발생

이 증가하고 생활 수준의 향상으로 건강에 대한 관심이 높아

지고 있다(1). 특히 암은 전 세계적으로 인간의 건강과 생명

을 위협하는 주요 원인 중 하나로 지목되고 있으며 암으로 

인한 사망 빈도는 통계학적으로 매년 증가하는 추세를 보인

다(2). 최근 미국 암 협회(American Cancer Society)에서 

발간한 세계 암 현황 및 전망(Global cancer facts & fig-

ures, 3rd edition) 보고서에 따르면 2012년 한 해 동안 전 

세계에서는 1,410만 명이 새로 암에 걸렸으며 암으로 인한 

사망자 수가 820만 명에 이를 것으로 추정하였다(3). 국내

에서도 암으로 인한 사망률이 매년 높아지고 있으며, 질병으

로 인한 사망 원인 중 1위를 차지하는 주요 질환이다(2,4). 

이러한 암을 비롯한 대부분 현대인의 질병은 과잉으로 생성

된 활성산소종(reactive oxygen species)에 의한 산화적 

스트레스에 기인하는 것으로 보고되어 있다(5,6). 따라서 과

잉 생성된 활성산소종의 제거 및 생체 내 산화적 스트레스에 

대한 방어 시스템의 증진에 대한 관심이 높아지고 있으며 

부작용이 적으면서 항암 효능이 높은 천연소재에 대한 연구

가 활발하게 진행되고 있다(7).

귀리(Avena sativa L.)는 벼과(Gramineae)에 속하는 곡

류로 오래전부터 오트밀 형태의 식품으로 섭취됐다. 귀리는 

쌀과 밀에 비해 소비가 적지만 단백질과 지질이 풍부하고 

필수 아미노산이 균형 있게 함유되어 있으며 2~6%의 β- 

glucan이 함유되어 식품학적으로 가치가 높은 작물로 인식

되고 있다(8,9). 귀리에는 곡류 중 특이적으로 귀리에만 존

재하는 phenolic amide인 avenanthramides가 존재하는 

것으로 알려져 있으며 이는 항산화, 항염증 및 항증식 활성

을 가진다고 보고되어 있다(10). 최근 귀리의 기능성과 관련

하여 많은 연구가 이루어지고 있으며, 특히 체내 콜레스테롤 
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함량을 저하시켜 성인병 예방에 효과가 있는 것으로 보고되

어 있다(11,12). 또한, 항산화 활성과 당뇨병 및 비만 예방 

등 다양한 생리활성을 가지는 것으로 알려져 있다(13-16). 

이처럼 귀리는 높은 영양학적 가치와 식품 소재로서의 가치

를 지니고 있으며 건강에 대한 소비자의 관심 증가로 인해 

수요가 증가하고 있다. 하지만 국내 육성 귀리의 암세포 증

식 억제 활성 등 생리활성을 비교한 연구는 미비한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 귀리 용매 추출물의 항산화 성분

과 활성 및 암세포 증식 억제 활성을 비교 분석함으로써 귀

리의 이용성 증진을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

본 연구에 사용된 귀리는 2014년 경기 수원 소재의 국립

식량과학원에서 생산된 조양 품종을 사용하였다. 항산화 성

분 분석에 사용된 gallic acid, Folin-Ciocalteu reagent, 

sodium carbonate와 항산화 활성 측정에 사용된 Trolox, 

2,2-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic 

acid)(ABTS), 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH), po-

tassium persulfate, potassium ferricyanide, trichloro-

acetic acid, ferric chloride, dimethyl sulfoxide(DMSO) 

등은 Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에서 구입하

여 사용하였다. 암세포 증식 억제 활성 측정에 사용된 fetal 

bovine serum(FBS), trypsin 및 RPMI 1640 배지는 Cais-

son Laboratories(North Logan, UT, USA) 제품을 사용하

였다. 그 밖에 사용된 추출용매 및 시약은 analytical 및 

HPLC 등급을 사용하였다.

추출물의 제조

시료는 Vibrating sample mill(CMT Co. Ltd., Tokyo, 

Japan)을 이용하여 분쇄하였으며, 분쇄된 시료 25 g에 me-

thanol, ethanol, acetone 및 ethyl acetate 300 mL를 각각 

가한 후 상온에서 24시간 교반하면서 추출하였다. 추출 후 

고형분은 Whatman No. 2 filter paper(Whatman Interna-

tional Limited, Kent, UK)를 이용하여 분리하였고 용매는 

감압 농축기(N-1000, EYELA, Tokyo, Japan)를 이용하여 

완전히 제거하였다. 추출 수율을 측정한 후 잔사는 DMSO로 

재용해하였다. 각 추출물은 질소 충진 후 -20°C에서 보관하

면서 실험에 사용하였다.

총폴리페놀 함량 측정

총폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu phenol reagent가 

추출물의 폴리페놀 화합물에 의해 환원된 결과 몰리브덴 청

색으로 발색하는 것을 원리로 하여 측정하였다(17). 각 추출

물 100 μL에 2% Na2CO3 용액 2 mL를 가하고 3분 방치한 

후 50% Folin-Ciocalteu's reagent 100 μL를 가하였다. 

3분 반응 후 반응액의 흡광도를 750 nm에서 측정하였고 

표준물질로 0.1% gallic acid를 사용하였으며, mg gallic 

acid equivalent(GAE)/g residue로 나타내었다.

ABTS 라디칼 제거능

ABTS 라디칼 제거능은 Re 등(18)의 방법을 변형하여 측

정하였다. ABTS 7.4 mM과 potassium persulfate 2.6 mM

을 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS 라디칼을 형성시킨 

후 이 용액을 734 nm에서 흡광도 값이 1.0이 되도록 몰 흡광

계수(ε=3.6×104 M-1cm-1)를 이용하여 증류수로 희석하였

다. 희석된 ABTS 라디칼 용액 1 mL에 추출물 50 μL를 가하

여 60분 후에 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. Trolox를 

이용하여 표준곡선을 작성한 후 시료의 항산화력(Trolox 

equivalent antioxidant capacity, TEAC)을 계산하였으며, 

mg TEAC/g residue로 나타내었다.

DPPH 라디칼 제거능

DPPH 라디칼 제거능은 0.2 mM DPPH 용액 1 mL에 추

출물 50 μL를 가하고 30분 후에 흡광도의 변화를 520 nm에

서 측정하였다(19). DPPH 라디칼 제거능은 Trolox를 이용

하여 표준곡선을 작성한 후 시료의 항산화력(TEAC)을 계산

하였으며, mg TEAC/g residue로 나타내었다.

환원력

환원력은 Oyaizu(20)의 방법을 응용하여 측정하였다. 추

출물 250 μL에 200 mM sodium phosphate buffer(pH 

6.6) 250 μL, 1%(w/v) potassium ferricyanide 250 μL를 

혼합하여 50°C에서 20분 동안 반응시킨 후 10%(w/v) tri-

chloroacetic acid 250 μL를 가하였다. 위 반응액을 10,000 

rpm에서 10분 동안 원심분리 하여 상등액 500 μL에 증류수 

500 μL를 혼합하고, 0.1%(w/v) ferric chloride 100 μL를 

가하여 700 nm에서 반응액의 흡광도를 측정하였다. 반응액

은 Fe3+과 Fe2+ 간의 상호 전환으로 청록색을 나타내며 흡

광도 값이 클수록 높은 환원력을 의미한다.

암세포 증식 억제 활성 측정

암세포주(HCT116, 대장암; NCI-H460, 폐암; MCF7, 유

방암)에 대한 추출물의 증식 억제 효과는 colorimetric as-

say인 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetra-

zolium bromide(MTT) 방법을 이용하여 측정하였다(21). 

각각의 암세포는 10% FBS, 100 unit/mL penicillin, 100 

μg/mL streptomycin을 함유한 RPMI 1640 배지에서 37 

°C, 5% CO2 조건으로 배양하였다. 배양된 암세포는 5.0× 

103 cells/well의 농도로 96-well plate에 분주하고 24시간 

배양하였다. 배지를 제거하고 추출물을 24시간 처리한 후 

0.5 mg/mL MTT 용액을 각 well에 첨가하였다. 4시간 후 

생성된 formazan product를 DMSO에 재용해한 다음 mi-

croplate reader를 사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하

였다.



920 함현미 ․우관식 ․박지영 ․이병원 ․최용환 ․이춘우 ․김욱한 ․이준수 ․이유영

Table 1. Total polyphenol contents of the extracts from the oat 
and extraction yields

  Extract Polyphenol1)

(mg GAE/g residue) Yield (%)

Methanol
Ethanol
Acetone
Ethyl acetate

 8.2±0.5a2)

2.8±0.6b

0.6±0.4c

1.3±0.6c

5.9
5.6
6.6
5.8

1)Mean of triplicate determinations±standard deviation (SD) ex-
pressed as mg gallic acid equivalents per g of residue.

2)Different letters within a column indicate significant differ-
ences at P<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 2. Antioxidant activities of the extracts from the oat

  Extract
ABTS1)

(mg TEAC/g 
residue)

DPPH1)

(mg TEAC/g 
residue)

Reducing 
power
(A700)

Methanol
Ethanol
Acetone
Ethyl acetate

12.1±0.1a2)

4.6±0.1b

3.0±0.2c

2.5±0.2d

4.4±0.3a

2.5±0.2b

2.1±0.0c

2.1±0.3c

0.39±0.0a

0.26±0.0b

0.27±0.0b

0.15±0.0c

1)Mean of triplicate determinations±standard deviation (SD) ex-
pressed as mg Trolox equivalents per g of residue.

2)Different letters within a column indicate significant differ-
ences at P<0.05 by Duncan's multiple range test.

통계분석

모든 실험 결과는 평균±표준편차로 나타내었으며, 결과

에 대한 유의성 검정은 SAS version 9.2(Statistical Anal-

ysis System, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용

하여 ANOVA 분석 후 Duncan's multiple range test를 이

용하여 P<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

귀리 추출물의 총폴리페놀 함량

추출용매에 따라 수율 차이가 나타나며 항산화 활성 등 

기타 생리활성에서도 차이가 발생함이 보고되어 있다(22). 

따라서 본 연구에서는 추출용매로 널리 사용되고 있는 meth-

anol, ethanol, acetone 및 ethyl acetate를 이용하여 각 

추출용매에 따른 수율 및 생리활성의 차이를 비교 분석하고

자 하였다. 용매별 귀리 추출물의 수율은 Table 1에 나타내

었으며 acetone 추출물이 6.6%로 가장 높게 나타났고 eth-

anol 추출물이 5.6%로 가장 낮게 나타났다. 추출용매별 귀

리의 총폴리페놀(mg GAE/g residue) 함량은 Table 1에 

나타내었다. Methanol 추출물이 8.2 mg GAE/g residue로 

가장 높은 총폴리페놀 함량을 보였으며, ethanol 추출물 2.8 

mg GAE/g residue, ethyl acetate 추출물 1.3 mg GAE/g 

residue, acetone 추출물 0.6 mg GAE/g residue의 순서로 

나타났다. 폴리페놀 화합물은 곡류에 함유된 주요 항산화 

성분 중 하나로 항산화, 심혈관계 질환, 암 등에 효과가 있는 

것으로 보고되어 있다(23,24). Choupani 등(25)은 추출용

매에 따른 레몬 버베나 잎의 총폴리페놀 함량을 분석한 결과 

methanol 추출물의 총폴리페놀 함량이 ethanol 및 acetone 

추출물보다 더 높음을 보고하였으며 본 연구 결과와 유사한 

결과를 나타내었다.

귀리 추출물의 항산화 활성

추출용매별 귀리의 항산화 활성을 측정한 결과는 Table 

2에 나타내었으며, ABTS 및 DPPH 라디칼 제거능과 환원

력을 이용하여 추출물의 항산화 활성을 비교하였다. ABTS 

라디칼 제거능은 methanol 추출물이 12.1 mg TEAC/g 

residue로 가장 높았고 ethanol 추출물 4.6 mg TEAC/g 

residue, acetone 추출물 3.0 mg TEAC/g residue, ethyl 

acetate 추출물 2.5 mg TEAC/g residue의 순서로 나타났

다. DPPH 라디칼 제거능은 2.1~4.4 mg TEAC/g residue

의 범위로 나타났으며, methanol 추출물이 4.4 mg TEAC/g 

residue로 높은 활성을 보였고 acetone 및 ethyl acetate 

추출물이 2.1 mg TEAC/g residue로 낮은 활성을 보였다. 

추출용매별 귀리 추출물의 환원력은 항산화 물질의 수소 공

여능에 의한 것으로 각 추출물 30 mg/mL의 농도에서 측정

하였으며 700 nm에서의 흡광도 값으로 나타내었다. Me-

thanol 추출물이 A700=0.39로 가장 높았으며 ethyl acetate 

추출물이 A700=0.15로 가장 낮은 활성을 나타내었다. Me-

thanol 추출물의 항산화 활성이 가장 높고 ethyl acetate 

추출물의 항산화 활성이 가장 낮았으며, 이는 총폴리페놀 

함량과 유사한 경향을 보였다. Oki 등(26)은 추출용매에 따

른 쌀의 항산화 활성 측정 결과 극성이 높은 메탄올 추출물

이 n-hexane, diethyl ether, ethyl acetate, acetone 및 

water 추출물보다 높은 항산화 활성이 나타남을 보고하였

다. Sultana 등(27)은 약용 식물 methanol 및 ethanol 추출

물의 항산화 활성 측정 결과 methanol 추출물의 DPPH 라디

칼 제거능과 환원력 등 항산화 활성이 ethanol 추출물보다 

우수함을 보고하였다. 또한 Ham 등(28)은 품종별 귀리 

methanol 추출물의 ABTS 및 DPPH 라디칼 제거능이 각각 

77.88~116.14 및 25.85~38.58 mg TEAC/100 g sample

로 나타났음을 보고하였다. 본 연구에서 methanol 추출물의 

활성 측정 결과 각각 12.1 및 4.4 mg TEAC/g residue로 

나타났으며, 이를 100 g sample로 환산하면 81.1 및 26.1 

mg TEAC/100 g sample로 나타나 본 연구와 유사한 수준

을 보였다.

귀리 추출물의 암세포 증식 억제 활성

용매별 귀리 추출물의 대장암(HCT116), 폐암(NCI-H460) 

및 유방암(MCF7) 세포에 대한 독성은 Fig. 1에 나타내었다. 

실험에 사용된 시료는 50, 200 및 500 μg/mL로 조정하여 

각 암세포에 대한 증식 억제 활성을 측정하였다. Fig. 1A는 

대장암(HCT116) 세포에 대한 증식 억제 활성(cytotoxic 

effect, %)을 나타낸 것으로 모든 추출물에서 농도 의존적인 

경향을 보여주었다. Methanol 추출물이 500 μg/mL에서 
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Fig. 1. Cytotoxic effect of the extracts from the oat on human 
cancer cells. Different letters (a-h) above bars indicate significant 
differences at P<0.05 by Duncan's multiple range test. A, colon 
cancer HCT116; B, lung cancer NCI-H460; C, breast cancer 
MCF7.

69.5%로 가장 높은 활성을 보였으며, 다음으로 ethanol 추

출물이 61.3%의 활성을 보였다. Acetone 및 ethyl acetate 

추출물은 53.4 및 52.0%로 나타났다. 폐암(NCI-H460) 세

포에 대한 증식 억제 활성은 Fig. 1B에 나타내었으며 이 역

시 농도 의존적인 활성을 보였다. 500 μg/mL에서 meth-

anol 추출물과 ethanol 추출물이 각각 75.2 및 68.6%로 높

은 활성을 보였으며, acetone 추출물과 ethyl acetate 추출

물은 61.4 및 59.2%로 나타났다. Fig. 1C는 유방암(MCF7) 

세포에 대한 증식 억제 활성을 나타낸 것으로 methanol 추출

물이 500 μg/mL에서 84.8%의 높은 활성을 나타내었으며, 

200 μg/mL에서도 78.5%의 높은 활성을 보였다. Acetone 

및 ethyl acetate 추출물은 500 μg/mL에서 각각 69.6 및 

68.2%로 낮은 활성을 나타내었다. Guo 등(29)은 귀리의 섭

취가 대장암(HCT116) 세포의 증식을 감소시키는 효과를 

가지며, 이는 귀리에 특이적으로 존재하는 폴리페놀류인 

avenanthramide가 함유되어 있기 때문이라 보고하였다. 

Meydani(30) 역시 귀리의 폴리페놀 성분이 대장암 예방에 

효과를 나타냄을 보고하였다. 따라서 귀리의 폴리페놀 성분

이 암세포 증식 억제 활성에 영향을 주며, 특히 폴리페놀 

함량이 가장 높은 methanol 추출물의 암세포 증식 억제 활

성이 가장 높은 것으로 생각한다.

요   약

본 연구에서는 귀리 추출물에 대한 항산화 활성과 암세포 

증식 억제 활성을 측정하고 각 추출용매에 따른 차이를 비교 

분석하고자 하였다. 추출물의 항산화 활성은 2,2-azino- 

bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)(ABTS)와 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 제거능 및 

환원력을 이용하여 측정하였으며, 암세포 증식 억제 활성은 

대장암, 폐암 및 유방암 세포주를 이용하여 평가하였다. 총

폴리페놀 함량, ABTS 및 DPPH 라디칼 제거능, 환원력 모

두 methanol 추출물이 각각 8.2 mg gallic acid equiva-

lent/g residue, 12.1 mg Trolox equivalent antioxidant 

capacity(TEAC)/g residue, 4.4 mg TEAC/g residue 및 

A700=0.39로 가장 높은 활성을 나타내었다. 또한 암세포 증

식 억제 활성은 methanol 추출물이 대장암(HCT116), 폐암

(NCI-H460) 및 유방암(MCF7) 세포에서 각각 69.5, 75.2 

및 84.8%로 높은 증식 억제 활성을 나타내었다. 따라서 추

출용매에 따라 귀리의 항산화 및 암세포 증식 억제 활성에 

차이가 나타나며, 이는 추출용매의 극성에 따라 추출된 생리

활성 물질, 특히 폴리페놀 화합물의 용해도 차이로 생각된

다. 본 연구 결과는 점차 관심이 높아지고 있는 천연 항산화

제 및 항암제로서 귀리에 관한 생리활성 연구에 있어 기초자

료로 활용될 수 있을 것으로 생각되며, 귀리의 소비 촉진에 

영향을 끼칠 것으로 생각된다.
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