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품종별 렌틸 추출물의 폴리페놀화합물 함량 및 항산화 활성
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ABSTRACT Lentils (Lens culinaris) have been gaining increasing attention recently as a top five superfood, as 
they are high in protein and other essential nutrients, including folate, iron, potassium, and various antioxidants. In 
the present study, phenolic extracts from four different lentil cultivars (green, red, French, and beluga) were evaluated 
for their total phenolic contents and in vitro antioxidant activities. Total polyphenol and flavonoid contents of four 
different lentil extracts were 27.30∼30.30 mg tannic acid equivalents (TAE)/g and 13.14∼16.29 mg quercetin equiv-
alents (QUE)/g, respectively. Beluga and red lentil extracts showed higher polyphenol contents than others (P<0.05), 
whereas there was no significant difference in flavonoid contents among the four lentil cultivars. RC50 values of the 
lentil extracts for DPPH radical, ABTS radical, and H2O2 were 57.42∼64.49 μg/mL, 66.11∼75.69 μg/mL, and 59.72∼
72.86 μg/mL, respectively. Among the four lentil extracts, beluga lentil extract showed the most potent scavenging 
effect in all three reactive oxygen species (ROS) scavenging assays, and thus beluga extract was further tested for 
its inhibitory effect on early peroxidation of linoleic acid. The results showed that beluga lentil extract significantly 
inhibited linoleic acid peroxidation in a dose-dependent manner (concentration required for 50% reduction=222.76 
μg/mL). In addition, beluga lentil extract showed a significant protective effect against alcohol-induced cytotoxicity 
in AML-12 cells (normal mouse hepatocyte cell line). Taken together, these results suggest that lentil extracts represent 
potential sources of natural antioxidants, and further studies will be necessary to determine their protective effects 
against oxidative stress in vivo. 
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서   론

최근 들어 인간의 수명이 증가하고 건강에 대한 관심이 

높아짐에 따라 노화 억제와 건강 유지를 위한 천연물 유래 

생리활성 물질에 대한 연구가 광범위하게 진행되고 있다

(1,2). 인체에는 산화 촉진물질(pro-oxidants)과 산화 억제

물질(anti-oxidants)들이 균형을 이루고 있으나 이 균형이 

깨져서 세포 내에 산화 촉진물질이 과도하게 생기게 되면 

세포에 해로운 영향을 끼치게 되는데, 이런 유해한 작용을 

산화적 스트레스(oxidative stress)라 한다. 산화적 스트레

스는 주로 산소에서 유래하는 superoxide anion radical, 

hydroxy radical, singlet oxygen 및 H2O2 등의 활성산소

종(reactive oxygen species; ROS)들에 의해 발생하며, 이

들 활성산소는 산화력이 강하여 세포막 분해, 단백질 변성, 

지방 산화 및 DNA 변형 등 생체 내에서 심각한 생리적인 

장애를 유발한다(3). 저농도의 ROS는 세포 증식, 분화 그리

고 신호전달에 중요한 역할을 하지만 여러 가지 환경적 요인

이나 병리적 요인에 의해 ROS 생성과 이를 제거하는 항산화 

반응 간의 균형이 무너져 ROS 생성 작용이 우세하게 되면 

산화 스트레스를 유발하게 되고, 그로 인해 동맥경화, 당뇨

병, 만성 염증, 자가면역질환 및 노화 등의 각종 질병이 유발

되는 것으로 알려져 있다. 생체 내에서는 superoxide dis-

mutase(SOD), catalase 및 glutathione reductase 등의 항

산화 효소와 glutathione과 thioredoxin 등과 같은 천연항

산화제가 존재하여 산소 상해에 대한 방어기능을 하고는 있

지만(4,5), 과도한 스트레스에 노출된 현대인의 복잡한 생활 

속에서 더욱 효과적이고 안전한 식이성 항산화제의 필요성

이 커지고 있다. 

최근 슈퍼 푸드로 알려진 렌틸(Lens culinaris 또는 L. 

esculenta)은 콩과(Fabaceae)의 한해살이풀로 낮은 강수

량과 건조한 기후에서도 잘 자라며, 주로 아프리카, 중동 및 

남아시아에서 섭취하는 식품 중 하나로 씨앗의 색깔과 꽃의 
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색깔은 품종에 따라 다르다(6). 저렴한 가격이지만 엽산, 티

아민, 인, 철 및 다양한 종류의 비타민을 골고루 함유하고 

있으며, 단백질과 섬유질의 함량이 높고 지방이 거의 없는 

것으로 알려져 있다(7). 렌틸은 특히 높은 식이섬유소 함량

으로 인해 혈당 유지에 도움을 줄 뿐만 아니라 혈압조절로 

인한 심장혈관 기능의 조절이 보고되었으며(8), 이외에도 

flavanol, flavonol, soybean saponins, phytic acid 및 

condensed tannin 등의 유용성분들을 다량 함유하고 있다. 

콩과 식물의 페놀산 함유량 및 항산화 활성의 비교 연구에서 

완두콩, 렌틸, 병아리콩, 강낭콩 및 대두와 비교하였을 때 

렌틸이 가장 높은 페놀산 함유 및 항산화 활성을 나타내는 

것으로 확인되었다(9). 이처럼 렌틸의 영양성분 및 생리활성

에 대한 연구는 종종 보고되고 있으나, 이들 결과는 대체로 

특정 렌틸 품종에 제한적이다. 

따라서 본 연구에서는 세계적으로 소비량이 많은 렌틸 품

종 중 기존에 항산화 활성에 대한 연구가 이루어졌던 레드 

렌틸과 그린 렌틸을 포함한 총 4종의 렌틸 품종으로부터 

80% 메탄올(0.2% HCl 함유) 추출물을 제조하고, 이들 추출

물의 in vitro 항산화 활성을 비교 연구하였다. 

재료 및 방법

실험재료

DMEM/F-12 medium, insulin-transferrin-selenium 

(ITS)은 Gibco BRL사(Grand island, NY, USA)에서 구입

하였으며, fetal bovine serum(FBS), trypsin-EDTA와 

antibiotics(penicillin/streptomycin)는 Welgene사(Gyeong-

san, Korea)에서 구입하였다. 특별한 언급이 없는 한 그 밖

의 분석용 시약 및 유기용매는 Sigma Aldrich사(St. Louis, 

MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다.

시료 제조

본 실험에 사용한 렌틸은 (주)바른에프엔비(Yongin, 

Korea)에서 그린(green), 레드(masoor dal red), 프렌치

(French) 렌틸을 구입하였으며, 벨루가(beluga) 렌틸은 

Zürsun Idaho Heirloom Beans(Twin Falls, ID, USA)에서 

구입하였다. 각 렌틸은 페놀화합물의 함량을 높이기 위해 

Aguilera 등(10)의 방법을 응용하여 추출하였으며 제조과

정은 다음과 같다. 렌틸을 세척, 건조, 분쇄하여 0.2% HCl이 

함유된 80%(w/v) 메탄올을 10배량 가하고 24시간 동안 진

탕 배양하여 3회 반복한 후 추출하였다. 추출액은 여과지

(Whatman No. 3, GE Healthcare, Pittsburgh, PA, USA)

를 사용하여 여과하고 55°C에서 rotary vacuum evapo-

rator(UNI TRAP UT-1000, Eyela, Tokyo, Japan)로 감압 

농축한 후에 동결 건조하였으며, 건조물은 분말 상태로 

-20°C에서 보관하면서 각 실험에 사용하였다.

총폴리페놀 함량

총폴리페놀 함량 분석방법으로 널리 사용되고 있는 Fol-

in-Denis법(11)을 응용하여 측정하였다. 즉 적절히 희석한 

각 추출물 시료 용액에 2배로 희석한 Folin 시약을 동량 첨

가하고 잘 혼합하여 3분간 방치한 후 시료와 동량의 10% 

Na2CO3를 서서히 가하였다. 이 혼합액을 1시간 동안 방치

한 후 UV/visible spectrophotometer(UVIKON 922, Kon-

tron, Augsburg, Germany)를 사용하여 700 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 이때 총폴리페놀 함량은 tannic acid를 이

용하여 작성한 표준곡선으로부터 구하여 tannic acid equiv-

alents(mg TAE/g extract)로 나타내었다.

총플라보노이드 함량

총플라보노이드 함량은 Nieva Moreno 등(12)의 방법에 

따라 측정하였다. 각 시료 용액 100 μL를 80% 에탄올 900 

μL에 희석한 후 100 μL를 취하고, 10% aluminum nitrate와 

1 M potassium acetate를 함유하는 80% 에탄올 4.3 mL에 

혼합하여 실온에서 40분 방치한 뒤 415 nm에서 흡광도를 

측정하였다. 이때 총플라보노이드 함량은 quercetin을 이용

하여 작성한 표준곡선으로부터 구하여 quercetin equiv-

alents(QUE mg/g extract)로 나타내었다. 

α,α-Diphenyl-β-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거 

활성 

DPPH 라디칼의 소거 활성은 Blois(13)의 방법에 따라 

각 시료의 DPPH 라디칼에 대한 환원력을 측정하였다. 각 

추출물을 농도별로 99% 메탄올에 녹인 후 800 μL를 취하여 

메탄올에 녹인 DPPH 용액(0.15 mM) 200 μL와 혼합하여 

30분 경과 후에 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료 

추출물의 라디칼 소거 활성은 시료를 첨가하지 않은 대조구

의 흡광도를 1/2로 환원시키는 데 필요한 시료의 농도인 

RC50값으로 나타내었다. 이때 활성 비교를 위하여 Trolox

를 사용하였다.

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

acid(ABTS) 라디칼 소거 활성

ABTS 라디칼 소거 활성은 ABTS+･ cation decoloriza-

tion assay 방법(14)에 따라 시행하였다. 7 mM ABTS와 

2.45 mM potassium persulfate를 최종 농도로 혼합하여 

실온인 암소에서 24시간 동안 방치하여 ABTS+･을 형성시

킨 후 732 nm에서 흡광도 값이 0.70(±0.02)이 되게 phos-

phate buffer saline(PBS, pH 7.4)으로 희석하였다. 희석된 

용액 990 μL에 추출물 10 μL를 가하여 정확히 1분 동안 

방치한 후 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료 추출

물의 라디칼 소거 활성은 시료를 첨가하지 않은 대조구의 

흡광도를 1/2로 환원시키는 데 필요한 시료의 농도인 RC50

값으로 나타내었다. 이때 활성 비교를 위하여 Trolox를 사

용하였다.
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Table 1. Content of total polyphenols and flavonoids in phenolic
extracts from four lentil cultivars

 Cultivar
Total polyphenols

 (mg TAE1)/g 
extract)

Total flavonoids 
(mg QUE2)/g 

extract)
 Green lentil
 Red lentil
 French lentil
 Beluga lentil

27.30±0.01c3)

30.30±0.55a

28.91±0.25b

30.21±0.42a

16.29±0.71
14.75±0.93
13.14±0.81
15.99±1.11

1)Tannic acid equivalent.
2)Quercetin equivalent.
3)Each value is mean±SEM (n≥3) and different superscripts (a-c)
in the same column are significantly different at P<0.05 by
Scheffe's multiple range test.

Hydrogen peroxide 소거 활성

Lee 등(15)의 방법에 따라 96 well micro plate에 PBS 

100 μL와 물에 녹인 시료 20 μL를 넣고 1 mM H2O2를 가하

여 5분 방치한 다음, 1.25 mM ABTS 30 μL와 PBS에 녹인 

1 U/mL peroxidase 30 μL를 첨가하여 37°C에서 10분간 

반응시킨 후 405 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 활성 

비교를 위하여 ascorbic acid를 사용하였다.

Linoleic acid 산화방지 효과

우선 linoleic acid(25.2 mg/mL in absolute alcohol), 

30% ammonium thiocyanate 및 50 mM sodium phos-

phate buffer(pH 7.0)를 각각 조제하여 반응기질로 사용하

였다. Linoleic acid 기질용액 4 mL와 물에 녹인 각 시료용

액 4 mL를 tube에 넣고 혼합한 후 phosphate buffer 8 mL

와 absolute alcohol 4 mL를 가하여 cap을 한 후 40°C에서 

100 rpm으로 24시간 incubation 하여 ferric thiocyanate 

(FTC) 법으로 각 시료의 linoleic acid에 대한 산화방지 효

과를 측정하였다. 이때 활성의 비교를 위하여 합성 항산화제

인 BHA(butylated hydroxyanisole)를 시료농도의 1/10이 

되도록 첨가하여 같은 방법으로 항산화 효과를 측정하였다. 

FTC법에 의한 항산화 효과는 Nakatani와 Kikuzaki(16)의 

방법을 변형하여 측정하였다. 즉 linoleic acid 반응기질용

액 100 μL를 시험관에 취하고 75% 에탄올 9.7 mL, 30% 

ammonium thiocyanate 100 μL, 20 mM ferrous chloride 

100 μL를 순서대로 혼합하여 정확히 3분간 방치한 후 500 

nm에서 흡광도를 측정하였다.

세포배양 및 알코올에 대한 간세포 보호 효과 

마우스 유래의 정상 간세포인 AML-12(ATCC CRL- 

2254) 세포는 American Type Culture Collection(Manas-

sas, VA, USA)에서 분양받아 사용하였으며, 세포는 10% 

FBS, 1% ITS, 1% antibiotics(penicillin/streptomycin), 

dexamethasone(40 ng/mL)을 함유하는 DMEM/F-12 배

지를 사용하여 5% CO2, 37°C 조건에서 배양하였다. 알코올

로 인한 세포독성으로부터 렌틸 추출물의 간세포 보호 효과

를 알아보기 위하여 AML-12 세포를 2×104 cells/well의 

밀도로 96-well plate에 분주하고 24시간 배양 후, 680 μM 

알코올과 농도별 렌틸 추출물을 24시간 처리하였다. 그 후 

MTT 시약(2.5 μg/mL)을 각 well에 20 μL씩 첨가하여 3시

간 배양한 다음, 상층액을 제거하고 각 well에 생성된 for-

mazan 결정을 dimethyl sulfoxide로 용해해 550 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 간세포 보호 효과는 알코올 무처리군

의 생존율을 기준으로 각 처리군의 상대적인 세포생존율

(cell viability)을 평가하여 계산하였다. 

통계 처리

모든 데이터는 최소 3번 반복하여 평균과 표준오차(mean 

±SEM)로 나타내었으며, 통계 분석에는 SPSS Statistics 

22(Ver. 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)가 사용되었

다. 또한, 그룹 간의 유의성 차이 검증에는 일원배치 분산분

석(one-way ANOVA)을 사용하였으며, Scheffe's multi-

ple range test 방법을 통한 사후 검증을 시행하였다. 두 

그룹 사이의 비교에는 t-test를 사용하였으며, 유의확률(P 

value)이 0.05 미만인 경우 통계적으로 유의한 것으로 판단

하였다.

결과 및 고찰

총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량

천연 폴리페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포된 2차 대

사산물의 하나로 다양한 구조와 분자량을 가진다. 이들은 

phenolic hydroxyl(OH) 기를 가지기 때문에 단백질 및 기

타 거대 분자들과 쉽게 결합하며, 항산화, 항암 등의 다양한 

생리활성을 가지는 것으로 알려져 있다. 이 중 플라보노이드

류 화합물은 2개의 방향족 고리를 포함한 3개의 링이 결합

한 구조(C6-C3-C6)로 각 링 내부의 작용기에 의해 항산화 

활성을 가지는 화합물이다. 플라보노이드류 화합물은 다양

한 과채류뿐만 아니라 완두콩, 대두 및 강낭콩과 같은 콩과

류에서도 다량 발견되며, 항산화제로의 역할뿐만 아니라 항

균, 항염, 항알레르기 및 항혈전 등의 다양한 생리활성을 나

타내는 것으로 알려져 있다(17).

본 실험에서는 품종별 렌틸 추출물에 존재하는 총폴리페

놀의 함량과 총플라보노이드 함량을 각각 tannic acid와 

quercetin을 기준물질로 하여 측정하였다(Table 1). Tannic 

acid로 환산한 4종 렌틸의 총폴리페놀 함량은 27.30~ 

30.30 mg TAE/g 범위로 나타났으며, 벨루가와 레드 렌틸 

추출물이 다른 두 종에 비해 유의적으로 높은 함량을 보인 

반면에 그린 렌틸 추출물이 가장 낮은 폴리페놀 함량을 보였

다. Khan 등(18)의 연구에 따르면 유전자형별 faba bean의 

총폴리페놀 함량은 5.84~11.43 mg TAE/g으로 나타났으

며, 아세톤을 이용하여 추출물을 제조한 Fratianni 등(19)의 

연구에서는 렌틸(Colliano 품종) 추출물이 1.59 mg GAE/g, 

grass pea는 0.21 mg GAE/g, chickpea는 0.18 mg GAE/g

으로 나타났다. 한편, 본 연구와 유사한 추출방법을 사용하
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Table 2. Scavenging effects of Trolox and phenolic extracts 
from four lentil cultivars on α,α-diphenyl-β-picrylhydrazyl radi-
cals (DPPH･)
 Cultivar RC50

1) (μg/mL) mmol TE2)/g extract
 Green lentil
 Red lentil
 French lentil
 Beluga lentil

64.49±0.90b3)

61.11±1.71c

62.60±1.49a

57.42±0.81d

82.16±0.34b

83.36±0.85b

83.50±0.51b

88.86±0.25a

 Trolox  5.53±0.02 －
1)Concentration required for 50% reduction of DPPH･ at 30 min

after starting the reaction.
2)Trolox equivalent.
3)Each value is mean±SEM (n≥3) and different superscripts (a-d)
in the same column are significantly different at P<0.05 by
Scheffe's multiple range test.

Table 3. Scavenging effects of Trolox and phenolic extracts 
from four lentil cultivars on 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazo-
line-6-sulfonic acid) radicals (ABTS+･)
 Cultivar  RC50

1) (μg/mL) mmol TE2)/g extract
 Green lentil
 Red lentil
 French lentil
 Beluga lentil

75.69±2.71a3)

67.97±2.08b

70.82±2.01ab

66.11±1.71b

0.40±0.01c

0.44±0.01ab

0.42±0.01bc

0.45±0.01a

 Trolox  7.67±0.23    －
1)Concentration required for 50% reduction of ABTS+･ at 30

min after starting the reaction. 
2)Trolox equivalent.
3)Each value is mean±SEM (n≥3) and different superscripts (a-c)
in the same column are significantly different at P<0.05 by
Scheffe's multiple range test.

여 다양한 품종의 레드 렌틸 추출물을 제조한 Zhang 등(20)

의 연구 결과에서는 본 연구 결과와 비슷한 총폴리페놀 함량

을 보였다. 

Quercetin으로 환산한 4종 렌틸의 총플라보노이드 함량

은 13.14~16.29 mg QUE/g으로 나타났다. Khan 등(18)의 

연구에 따르면 유전자형별 faba bean의 총플라보노이드 함

량은 0.083~0.168 mg QUE/g으로 보고되었으며, Oomah 

등(21)은 품종별 메밀 씨앗과 깍지의 플라보노이드 함량을 

각각 371.5~407.5 mg/100 g과 1,212.8~1,463.7 mg/100 

g으로 보고하였다. Amarowicz 등(22)과 Zhang 등(20)은 

레드 렌틸로부터 catechin, epicatechin, quercetin 및 

kaempferol 등 다양한 플라보노이드류를 포함한 많은 종류

의 폴리페놀성 화합물들을 분리하였으며, 이 중 quercetin, 

kaempferol, catechin 및 이들의 배당체가 특히 많이 존재

하는 것으로 나타났다.

이들 결과를 종합해 볼 때 여러 콩과 식물보다 렌틸의 폴

리페놀 함량이 상대적으로 높은 것을 알 수 있으며, 추출용

매에 따라 폴리페놀화합물의 함량에 있어 큰 차이를 보인다

는 것을 알 수 있었다. 또한, 여러 가지 콩류 및 곡물류의 

플라보노이드 함량과 비교해 볼 때 4종 렌틸의 플라보노이

드 함량은 비교적 높은 것으로 확인되었다. 

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성

DPPH는 비교적 안정한 자유 라디칼(free radical)로 항

산화제, 방향족 아민류 등에 의해 환원되어 짙은 자색의 라

디칼 수용액이 탈색되는데, 이것은 다양한 천연소재로부터 

항산화 물질을 검색하는 데 많이 이용되고 있다. ABTS 또한 

potassium persulfate를 암소에 방치하면 ABTS+･이 생성

되는데 추출물의 항산화력에 의해 ABTS+･이 소거되어 라

디칼 특유의 색인 청록색이 탈색된다. 이처럼 ABTS+･ 탈색 

반응은 이미 생성된 자유 라디칼의 제거 정도를 흡광도 값으

로 나타내어 ABTS+･의 소거 활성능을 측정하는 방법으로, 

ABTS+･ 탈색 반응이 1분 안에 종료되므로 단시간에 측정

할 수 있고 소수성과 친수성 모두에 적용 가능하다는 장점이 

있다. 

DPPH 라디칼 소거 활성은 50% 라디칼 소거율을 나타내

는 RC50과 Trolox equivalent(TE)로 나타내었으며, 4종 렌

틸 추출물의 소거 활성은 Table 2에 나타내었다. RC50값을 

기준으로 벨루가 렌틸(57.42 μg/mL), 레드 렌틸(61.11 μg/ 

mL), 프렌치 렌틸(62.60 μg/mL), 그린 렌틸(64.49 μg/mL) 

순으로 라디칼 소거 활성이 높음(P<0.05)을 확인할 수 있었

으며, 이는 총폴리페놀 함량 결과에서 품종 간 차이를 보였

던 경향과 같은 경향이었다. TE 결과 역시 벨루가 렌틸 추출

물이 가장 높은 값을 보여 DPPH 라디칼 소거 활성이 가장 

큰 것으로 나타났다. 반면, RC50값 결과와는 달리 나머지 

3종의 렌틸 품종 간의 유의적인 차이는 없었다. 총폴리페놀 

함량에서 차이를 보인 것과 같이 DPPH 라디칼 소거 활성 

역시 레드 렌틸 아세톤 추출물(RC50>100 μg/mL)에 비해 

본 연구에서 사용된 추출물들이 높은 활성을 보였다(22). 

Kim 등(23)은 DPPH 라디칼 소거에 대한 서리태 추출물의 

RC50값을 1.5 mg/mL로 보고하고 있으며, 이는 벨루가 렌틸

의 소거 활성보다 약 26배나 낮은 활성이다.

ABTS 라디칼 소거 활성 또한 50% 라디칼 소거를 나타내

는 RC50과 TE로 나타내었으며, 그 결과를 Table 3에 표시

하였다. RC50값을 기준으로 벨루가 렌틸(66.11 μg/mL), 레

드 렌틸(67.97 μg/mL), 프렌치 렌틸(70.82 μg/mL), 그린 

렌틸(75.69 μg/mL) 순으로 라디칼 소거 활성이 높았으며, 

TE 결과도 같은 경향을 보였다. 4종의 렌틸 중 특히 벨루가 

렌틸이 두 가지 형태의 라디칼에 대한 소거 활성이 가장 뛰

어났으며, 레드 렌틸이 다음으로 높은 소거 활성을 보였다. 

Ademiluyi와 Oboh(24)의 연구에서 캐롭, 땅콩 및 대두의 

ABTS 라디칼 소거 활성을 측정한 결과, 각각 6.82 mM TE/ 

100 g, 6.78 mM TE/100 g, 6.17 mM TE/100 g으로 나타

났다. 같은 방법으로 환산했을 때 벨루가 렌틸의 ABTS 라디

칼 소거 활성은 45.04 mM TE/100 g으로 확인되며, 이것은 

캐롭에 비해 약 7배 높은 활성인 것을 알 수 있다.

Hydrogen peroxide 소거 활성

산소의 환원 대사물질인 H2O2는 다양한 외부요소나 정상

세포의 미토콘드리아와 peroxisome에서 형성되는데, DNA 
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Table 4. Scavenging effects of ascorbic acid and phenolic ex-
tracts from four lentil cultivars on hydrogen peroxide (H2O2)
   Cultivar  RC50

1) (μg/mL)
   Green lentil
   Red lentil
   French lentil
   Beluga lentil

72.86±4.00a2)

61.65±4.58bc

68.51±2.40ab

59.72±3.08c

   Ascorbic acids  8.27±0.10
1)Concentration required for 50% reduction of H2O2 at 5 min

after starting the reaction.
2)Each value is mean±SEM (n≥3) and different superscripts (a-c)

in the same column are significantly different at P<0.05 by
Scheffe's multiple range test.

Fig. 1. Inhibitory effects of BHA and phenolic extracts from 
four lentil cultivars on linoleic acid peroxidation. Linoleic acid 
emulsion was incubated at 40°C for 24 h with or without beluga 
lentil extract and FTC value was measured. All results are ex-
pressed as mean±SEM (n≥3). *P<0.001 vs. the vehicle control.

Fig. 2. Protective effect of phenolic extracts from red and beluga 
lentils against alcohol-induced cytotoxicity in AML-12 cells. 
After 24 h treatment with different concentrations of each lentil 
extract, the media were replaced with new media containing al-
cohol and the cells were incubated for another 24 h. Cell via-
bility was then measured by an MTT assay. All results are ex-
pressed as mean±SEM (n≥3). *P<0.05 and #P<0.001 vs. the al-
cohol control.

및 단백질 손상을 유발하거나 불포화지방산과 같은 생체막

의 구성성분을 공격하여 과산화지질을 생성하는 것으로 알

려져 있다(25). Peroxidase의 기질인 ABTS를 이용하여 각 

시료의 H2O2에 대한 소거 활성을 측정하였다.

각 추출물의 H2O2 소거 활성은 RC50값으로 표시하였으

며, 그 결과 벨루가 렌틸(59.72 μg/mL), 레드 렌틸(61.65 

μg/mL), 프렌치 렌틸(68.51 μg/mL), 그린 렌틸(72.86 μg/ 

mL) 순으로 소거 활성이 높게 나타났으며, 이것 역시 벨루

가 렌틸이 4종의 렌틸 중 유의적으로 가장 높은 소거 활성을 

보였다(Table 4). Lee 등(15)은 앞선 연구에서 ROS 소거 

활성과 폴리페놀 함량과의 비례적 상관관계가 있음을 보고

하였으며, 본 연구에서도 총폴리페놀 함량에 비례하여 그 

활성이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

Linoleic acid에 대한 항산화 효과

지질산화 초기에 발생하는 과산화물은 ferrous chloride

와 반응하여 빨간색에 가까운 ferric chloride 색소를 생성

하게 되며, 지질산화가 계속 진행되면 malonaldehyde와 같

은 저분자의 화합물이 생성되는데 이것은 TBA와 결합하여 

빨간색의 화합물을 형성한다. 이처럼 FTC법은 산화 초기에 

생성되는 과산화물의 양을 측정하여 지질산화의 정도를 측

정하게 된다. 따라서 본 실험에서는 불포화지방산인 lino-

leic acid를 기질로 하여 렌틸 추출물의 산화방지 효과를 

평가하였다.

상기 3가지 항산화 실험에서 4종의 렌틸 추출물 중 항산

화 활성이 가장 높았던 벨루가 렌틸을 이용하여 linoleic 

acid 산화에 대한 산화방지 효과를 조사하였다. 초기 과산화

물을 측정한 결과 대조군의 초기 과산화물 생성 정도를 

100%로 보았을 때 합성 항산화제인 BHA를 처리하였을 때 

22.59%의 생성을 보였으며, 벨루가 렌틸 추출물은 농도 유

의적으로 초기 과산화물가의 생성을 저해시켰다(Fig. 1). 벨

루가 렌틸 추출물 500 μg/mL에서는 대조군 대비 29.05%의 

초기 과산화물이 생성되었으며, RC50은 222.76 μg/mL로 

확인되었다. 이 결과로부터 벨루가 렌틸 추출물이 linoleic 

acid의 초기산화를 효과적으로 억제하고 지연시키는 것을 

알 수 있으나, 라디칼 소거 활성의 결과와 비교해 볼 때 상대

적으로 높은 RC50을 보이는 것으로 알 수 있었다. 이와 같은 

결과는 phenol기에 존재하는 OH기가 DPPH나 ABTS 라디

칼과 linoleic acid의 산화로 인해 생성되는 라디칼에 작용하

는 기작에서 차이를 보인다는 보고(26)와 유사한 결과이다.

알코올에 대한 간세포 보호 효과

알코올 대사는 주로 마이크로좀과 미토콘드리아에서 일

어나며, 이들 세포 소기관에서 진행되는 알코올 대사과정에

서 많은 양의 활성산소종과 활성질소종, 즉 산화적 스트레스

가 발생한다(27). 간은 알코올 대사의 대부분이 이루어지는 

장기로 알코올과 그 대사산물들로 인해 발생하는 산화적 스

트레스에 의해 특히 많은 손상을 받게 되며, 산화적 스트레

스의 발생은 알코올에 의한 간 손상의 주요 기전으로 알려져 

있다.
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따라서 앞서 항산화 효과가 우수했던 벨루가와 레드 렌틸 

추출물을 이용하여 알코올의 세포독성에 대한 간세포 보호 

효과를 조사하였다. 우선 AML-12 세포에 대한 각 렌틸 추

출물의 세포독성 정도를 측정해 본 결과, 두 가지 렌틸 추출

물 모두 본 실험에서 사용된 25~100 μg/mL 농도 범위에서 

세포독성이 전혀 관찰되지 않았다(data not shown). 한편, 

24시간 알코올 처리로 인해 AML-12 세포의 생존율은 52.54 

% 정도로 낮아졌으나, 각 렌틸 추출물을 50과 100 μg/mL로 

처리한 세포의 경우 유의적인 세포생존율 증가를 보였다

(Fig. 2). 그중 특히 간세포 보호 효과가 상대적으로 뛰어난 

벨루가 렌틸은 100 μg/mL의 농도에서 71.02%의 세포생존

율을 보였으며, 이 결과들을 통해 세포실험에서도 렌틸 추출

물이 산화적 손상을 유발하는 것으로 알려진 알코올에 의한 

세포독성으로부터 보호 효과를 보이는 것을 확인할 수 있었

다.

요   약

본 연구에서는 렌틸을 이용한 새로운 기능성 소재의 개발에 

우선하여 세계적으로 소비량이 비교적 많은 벨루가, 레드, 

그린, 프렌치 렌틸을 연구 소재로 선정하고, 0.2% HCl을 

함유한 메탄올을 이용하여 추출물을 제조한 후 이들의 항산

화 활성을 조사하였다. 총폴리페놀과 플라보노이드 함량은 

각각 27.3~30.3 mg TAE/g과 13.14~16.29 mg QUE/g으

로 다양하게 나타났으며, 그중 벨루가와 레드 렌틸이 상대적

으로 높은 총폴리페놀 함량을 보였다. DPPH와 ABTS 라디

칼 소거 활성 및 H2O2 소거 활성은 총폴리페놀 함량이 상대

적으로 높았던 벨루가와 레드 렌틸이 다른 품종에 비해 유의

적으로 높은 활성을 보였으며, 항산화 활성 및 폴리페놀 함

량과의 비례적 상관관계가 있음을 확인할 수 있었다. ROS 

소거 활성이 가장 높았던 벨루가 렌틸을 이용하여 linoleic 

acid에 대한 과산화 억제 효과를 FTC법으로 조사한 결과, 

62.5~500 μg/mL에서 농도 의존적으로 유의적인 산화억제 

효과를 보였으며 RC50은 222.76 μg/mL로 확인되었다. 또

한, 벨루가 및 레드 렌틸 추출물은 산화적 스트레스 발생을 

통해 간세포 손상을 유발하는 것으로 알려진 알코올의 세포

독성으로부터 우수한 간세포 보호 효과를 나타내었다. 따라

서 향후 추가적인 세포실험과 동물실험을 통한 렌틸의 항산

화 활성 검정 및 항산화 기전에 관한 연구가 필요할 것으로 

생각되며, 이를 비롯한 다양한 생리활성에 대한 연구들이 

이루어진다면 기능성 소재로서 렌틸의 산업적 응용이 활발

해질 것으로 기대된다. 
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