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볶음귀리의 추출물 종류에 따른 생리활성 성분 및 항산화 효능 분석
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roasted oats in different extraction solvents
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Abstract Roasting process of grains modifies their physicochemical characteristics that affect flavor, color, taste, and
textures, as well as composition of bioactive compounds. We roasted oats at different temperatures (150, 200, and 250oC)
and for different time periods (15 and 30 min). The polyphenol and flavonoid contents in different solvent extracts
(methanol, fermented ethanol, and water) were also investigated. The total polyphenol and flavonoid contents were highest
in the methanolic extract (135 mg gallic acid equivalent/g and 29 mg catechin equivalent/g, respectively, at 250oC/30 min
roasting) and increased with roasting time and temperature. In addition, the avenanthramides were most abundant as
accessed (266 µg/g) in the methanolic extract upon roasting at 200oC for 15 min. The radical scavenging activities, using
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl and 2,2'-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid scavenging, increased with roasting
temperature and time. The roasting process may modify the physicochemical structure of oats, thereby, improving
polyphenol extraction and antioxidant activity. The results of this study could be used for the manufacture of foods using
roasted oats.
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서 론

귀리(Avena sativa)는 다른 작물에 비하여 높은 수용성 식품섬

유, 단백질, 지방질을 함유하고 있어 오트밀, 시리얼 등 다양한

식품으로 이용되고 있는 식량작물이다(1). 귀리의 생리활성 성분

으로는 비타민 E(vitamin E), 피트산(phytic acid), 페놀류, 식물성

스테롤(sterol) 등이 있으며, 페놀성분인 아베난쓰라마이드(avenan-

thramide)는 귀리에만 존재하는 특이적인 활성물질로 알려져 있

다(2,3). 이와 같은 성분들은 식물 생장에 따른 방어 메커니즘에

의해 생성되는 이차대사산물이며(4), 인체 내부에서 활성산소종

(reactive oxygen species, ROS)을 제거하여 산화적 스트레스로부

터의 세포 손상을 제어하는 항산화제로서의 역할을 수행한다(5).

뿐만 아니라, 식품 가공 공정에서 귀리 성분을 첨가할 경우, 항

산화 작용에 의한 지방산패를 억제하여 저장성을 향상시킨다(6).

이와 같은 귀리의 효능이 알려짐에 따라 자연 유래 항산화 물질

의 섭취 방안으로 귀리 함유 제품이나 귀리 추출물을 이용하고

자 하는 요구가 증가하고 있는 추세이다(7). 최근에는 귀리 펩타

이드와 지방질의 항산화 효능에 관한 연구들도 보고됨에 따라 귀

리의 다양한 활용 방안을 제시하고 있다(8-9).

곡류의 볶음 처리는 곡물의 텍스처, 색, 향을 향상시키고, 가열

반응에 의한 전분의 호화, 단백질의 변성을 통한 소화율을 향상

시킨다(10). 볶음 과정이 가미된 곡물은 가열에 의한 세포벽 구

조 변화로 인해 생리활성 성분과 내부 고형물의 용출이 용이해

지므로 차로 이용하기 적합하다(11). 볶음에 주로 이용되는 곡물

인 보리에 관한 연구는 아시아, 유럽, 인도 등에서 이루어진 바

있다(12-14). 보리 볶음은 갈색 반응과 향미를 향상시켰으나 베타

글루칸(β-glucan), 카테킨(catechin), 비타민 E, 루테인(lutein) 등과

같은 항산화 물질의 추출 수율을 감소시켜 항산화 효능이 억제

되는 특징을 보인 반면(12,14), 모래를 이용한 볶음과정에서는 상

반되는 결과를 보이기도 하여(13) 볶음 조건에 따라 다른 결과를

얻을 수 있음을 시사하였다.

본 연구에서는 귀리의 볶음 공정 이후 메탄올(methanol), 발효

주정, 물 추출물을 제조하여 아베난쓰라마이드를 포함한 폴리페

놀 함량의 변화를 볶음 시간과 온도 별로 비교하고, 항산화 효능

을 비교 분석하고자 하였다. 이를 통해 아베난쓰라마이드와 그

밖의 생리활성 성분이 많이 함유된 귀리의 적정 볶음 조건을 탐

색하고 이를 차 등의 개발에 이용하고자 한다.

재료 및 방법

귀리 볶음 시료의 준비

본 연구에서 사용된 귀리는 대양 품종으로, 국립식량과학원 중

부작물부 시험포장인 수원에서 2016년 수확되었다. 정선된 귀리

를 50 g 정량하여 볶음기(FEC-006, Biotech, Incheon, Korea)에 넣

고 150, 200, 250oC에서 각 15, 30분간 볶음공정을 거쳤다. 볶아
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진 시료는 분쇄하여 5 g씩 소분하고, 메탄올, 발효주정, 증류수를

50 mL씩 가하여 24시간 실온에서 교반추출하였다. 추출물은 거

름종이(Whatman, Maidstone, UK)로 침전물을 거른 후 질소농축

기(Buchi, Flawil, Switzerland)로 추출용매를 제거하고 실험목적에

맞게 재용해하여 분석에 사용하였다.

외형변화 특성 분석

볶음공정을 통한 귀리의 외형변화 측정을 위하여 분쇄 전 형

태의 볶음귀리를 이용하여 길이, 폭, 두께, 색도, 수분함량 등을

측정하였다. 시료의 길이, 폭, 두께는 버니어 캘리퍼스(Mitutoyo,

Kawasaki, Japan)으로 측정하였으며, 10개 종실에 대한 평균값을

구하였다. 수분함량은 수분함량분석계(Adam Equipment, Oxford,

CT, USA)에 0.5 g의 원곡을 넣고 121oC로 가열하여 증발된 수분

질량 값으로 도출하였다. 색도는 색도는 색차계(CM-3500d,

Minolta, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였으며, 헌터 값(Hunter’s

value)인 명도(L-value), 적색도(a-value)와 황색도(b-value)를 측정

하였다.

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량 분석은 폴린시오칼토 페놀 시약(Folin-Ciocalteu

phenol reagent)을 이용한 발색법으로 측정하였다(15). 이를 위해

서, 추출물 100 µL과 2% 탄산소듐 용액 2 mL을 혼합 하고 상온

에서 3분간 반응시켰다. 이후 50% 폴린시오칼토 페놀 시약을 100

µL 첨가하였다. 상온에서 3분간 반응을 거친 후 생성된 청색의

반응물을 96 well plate에 200 µL씩 옮기고 750 nm에서 흡광도를

측정하여 함량을 구하였다. 표준물질로 갈산(gallic acid)이 사용되

었으며, 결과값은 mg 갈산 당량(gallic acid eqvivalent, GAE)/g 추

출물로 표기하였다. 플라보노이드(flavonoid) 함량 분석도 발색법

을 이용하여 진행하였다. 분석을 위해서 볶음귀리 추출물별 시료

250 µL을 증류수 1 mL으로 희석하고, 75 µL의 5% 아질산소듐을

첨가하여 상온에서 5분간 반응시켰다. 반응물에 10% 염화알루미

늄 육수화물(AlCl3·6H2O), 150 µL를 첨가하고 다시 6분을 방치

한 후, 1 M의 수산화소듐을 50 µL 추가로 혼합하였다. 반응물

200 µL을 96 well plate로 옮겨 510 nm에서 흡광도를 측정하여 플

라보노이드 함량을 구하였다. 표준물질로는 (+)-카테킨이 이용되

었고, 결과는 (+)-카테킨 당량(catechin eqvivalent, CE)/g 추출물로

표기하였다(16).

아베난쓰라마이드 함량 분석

분쇄된 귀리시료 1 g에 80% 에탄올(ethanol, v/v in 10 mM

phosphate buffer, pH 2.8)을 10 mL 넣고 37oC 인큐베이터에서 16

시간 교반추출하였다. 질소농축기를 이용하여 농축한 추출물에

다시 80% 에탄올 2 mL을 넣어 재용해 하고 0.2 µm PVDF 필터

로 여과한 후, UPLC로 분석하였다. 분석 컬럼은 Acquity UPLC-

HSS C18 (1.8 µm, 2.1 mm×100 mm, Waters, Milford, MI, USA)

이고 이동상은 A: 0.01 M 인산 완충용액(pH 2.8), B: 100% 아세

토나이트릴을 이용하였다. 유속은 0.6 mL/분, 시료주입량은 1 µL,

분석 파장은 340 nm이었다(17). 정량분석은 아베난쓰라마이드 표

준물질 (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)을 DMSO에 녹여

농도를 100 μg/mL로 만든 후 냉장보관하고, 이 용액을 희석하여

농도가 25, 50, 75, 100 μg/mL가 되도록 표준용액을 만들었다. 이

용액 일정량을 취하여 농도와 UPLC 상에서의 머무름 시간과 피

크 면적과의 상관관계를 이용하여 보정선을 작성하였으며, 귀리

농축물 g당 아베난쓰라마이드 함량을 산출하였다.

항산화 활성 분석

발색법을 이용하여 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)와 2,2'-

azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid (ABTS) 라디칼

제거능을 측정하는 방법으로 볶음귀리 추출물의 항산화 효능을

분석하였다. DPPH 라디칼을 이용한 분석법으로, DPPH 용액

(0.2 mM) 1 mL을 볶음귀리 추출물 50 µL과 혼합하여 상온에서

30분간 반응시켰다. 반응물은 96-well plate로 옮긴 후, 520 nm에

서 흡광도를 측정하여 라티칼 제거능을 구하였으며, 트롤록스

(Trolox)를 표준물질로 사용하여 비교 분석하였다. 결과는 mg 트

롤록스 당량 산화방지능(Trolox eqvivalent antioxidant capacity,

TEAC)/g 추출물으로 표기하였다(18). ABTS 라디칼 제거능 분석

에서는 ABTS 7.4 mM과 과황산포타슘 2.6 mM을 혼합하여 암소

에서 24시간 방치하여 라디칼을 생성시켰다. 이 반응 용액은

734 nm에서 흡광도 값이 1.0이 나오도록 증류수로 희석하여 실

험에 적용하였다. 희석한 ABTS 반응 용액 1 mL에 볶음귀리 추

출물 50 µL를 첨가하여 60분간 반응시켰고, 734 nm에서 흡광도

를 측정하여 라디칼 제거능을 분석하였다. 트롤록스가 표준물질

로 사용되었으며, 결과값은 mg TEAC/g 추출물로 나타내었다(19).

세포내 활성산소종 측정

실험을 위한 HepG2 세포는 한국세포주은행(Seoul, Korea)에서

구매하였으며, Dulbecco’s modified Eagle’s 배지(Caisson, North

Logan, UT, USA)에 10% 소태아혈청(Gendepot, Barker, TX, USA)

과 1% 페니실린/스트렙토마이신(penicillin/streptomycin, Caisson,

USA)을 첨가하여 배양하였다. 세포 내 ROS는 2', 7'-dichlorofluo-

rescin diacetate (DCFA-DA) 형광 표지물질을 이용하여 측정하였

다. 세포를 검정색 96-well plate에 5×104 cell/well농도로 분주하고

귀리볶음 메탄올 추출물을 DMSO로 재용해시킨 후, 세포에

100 µg/mL의 농도로 4시간 처리하였다. DCFH-DA (25 µM)을 추

가로 1시간 처리한 후, 인산완충식염수(PBS)로 2회 세척하였다.

그 다음으로 1 mM의 삼차뷰틸 하이드로과산화물(tert-butyl hydro-

peroxide, t-BHP)를 세포에 처리하여 산화적 스트레스를 유도하였

으며, 1시간 이후 형광을 485/530 nm (excitation/emission) 파장에

서 측정하여 세포 내 ROS 생성량을 분석하였다.

통계분석

실험 결과는 평균±표준편차로 나타내었으며, 결과에 대한 유의

성 검정은 GraphPad Prism version 5 (GraphPad Software, San

Diego, CA, USA)를 이용하여 ANOVA 분석 하였고, Tukey test

를 이용하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

귀리의 볶음 처리 후 외형 변화 비교 분석

귀리의 볶음처리 이후 외형변화 관측을 위해서 길이, 폭, 두께,

수분함량, 백립중을 측정하였다(Table 1). 귀리 알곡의 길이는 열

을 가한 이후 대조군 9.3 mm에서 8.4-8.7 mm로 감소하였으나 가

열 온도 간의 차이는 보이지 않았다. 반면 귀리 알곡의 폭과 두

께는 가열온도와 시간이 증가할수록 증가하는 경향을 보여 볶음

귀리는 대조군과 대비하여 길이가 짧고 폭과 두께가 두꺼워지는

특징을 보였다. 수분함량은 대조군 6.5%에서 볶음 처리시 2.3-

2.8% 범위로 감소하였으나 온도에 따른 변화는 나타나지 않았다.

색도분석에서 명도를 나타내는 L값은 볶음 온도 및 시간이 증가

할수록 감소하는 경향을 보였으며 이는 어두운 색에 가까워짐을
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의미한다. 적색 정도를 나타내는 a값은 200oC, 30분 볶음에서 13.3

으로 가장 높고, 황색 정도를 나타내는 b값은 200oC, 15분 볶음

에서 29.5로 가장 높았다. 곡물의 볶음은 열이 동반되는 공정으

로 물리화학적 특성을 변화시킨다. 본 연구에서는 외형적으로 크

기의 변화가 관찰되었으며, 기존 귀리 볶음의 품질특성 연구에서

도 볶음 후 장폭비가 감소하는 경향을 보였다(20). 또한 색의 변

화도 관찰되었는데 이는 가열 과정에 의한 비효소적 갈색화 반

응인 메일라드(Maillard) 반응 때문인 것으로 생각된다(21). 물질

을 구성하고 있는 당과 아미노산의 종류, 반응 온도, 시간, 수분

함량 등이 마이야르 반응에 영향을 미치는 요소로 알려져 있으

며 그에 따라 신생 물질의 종류와 양이 결정된다(22). 본 연구의

귀리 볶음에서는 이와 같은 메일라드 반응에 의해 명도가 낮아

진 것으로 추측된다.

귀리의 볶음 처리 후 온도, 시간, 추출물 종류에 따른 폴리페

놀 성분 변화 분석

추출용매에 따라 폴리페놀의 함량의 차이가 있었으며 가장 추

출 수율이 좋은 용매는 메탄올로 나타났다(Table 2). 대조군의 총

폴리페놀 함량은 메탄올 77.0 mg GAE/g, 발효주정 11.0 mg GAE/

g, 증류수 27.6 mg GAE/g으로 나타났다. 메탄올 추출물을 기준으

로 볶음 온도와 시간이 증가할수록 총 폴리페놀의 농도가 증가

함을 확인하였으며, 250oC, 30분 볶음 조건에서는 134.7 mg GAE/

g까지 증가하여 대조군 대비 74% 증가하였다. 이전 연구결과에

따르면 귀리 추출물의 용매별로 폴리페놀 함량을 측정한 결과,

메탄올, 에탄올, 에틸아세테이트(ethyl acetate), 아세톤(acetone) 순

으로 함량이 낮아졌고(23), 쌀을 이용한 Oki 등의 연구에서도 유

사한 결과를 보인바 있어, 폴리페놀의 추출 효율은 용매의 극성

에 비례하여 증가함을 시사하였다(24). 반면에 카테킨과 같은 일

부 폴리페놀의 경우, 추출 효율이 극성 용매보다 물을 사용한 경

우에 더 뛰어났다(25). Turkmen 등의 차 유래 폴리페놀 연구에서

는 물 추출물이 100% 메탄올보다 폴리페놀의 추출 효율이 더 높

았으며, 에탄올의 추출 효율은 물 추출물의 10% 미만 수준이었

다. 반면에 50, 80% (v/v) 메탄올 또는 에탄올을 추출 용매로 사

용한 경우, 100% 유기용매만을 사용한 실험군보다 폴리페놀 추

출 효율이 높았다(26). 따라서, 볶음 귀리의 폴리페놀 추출 효율

을 높이기 위해서는 단일 용매를 사용하기보다 물과 극성이 높

은 용매를 적정비율로 혼합할 경우 총 추출량이 더 증가 할 것

으로 예측된다(26).

플라보노이드와 아베난쓰라마이드의 함량을 용매별로 측정하

고 비교한 결과에서(Table 2, 3), 플라보노이드는 메탄올과 발효

주정 추출물의 함량이 유사한 수준이었으며, 메탄올 추출물을 기

준으로 대조군 13.0 mg CE/g에서 250oC, 30분 볶음처리 시 29.3

Table 1. Quality characteristics of roasted oat

Length
(mm)

Width
(mm)

Thickness
(mm)

Moisture content 
(%)

Chromaticity

L-value a-value b-value

Unroasted 9.3±1.0b1) 2.8±0.2ab 2.0±0.3a 6.5±1.0b 51.6±0.6d 06.4±0.0a 22.6±0.2c

150oC/15 min 8.7±0.6ab 2.6±0.1a 2.0±0.2a 2.8±0.3a 53.0±0.3e 06.7±0.1ab 24.5±0.2d

150oC/30 min 8.4±0.3a 2.6±0.1a 2.0±0.2a 2.8±0.2a 54.8±0.5f 06.8±0.0b 25.2±0.2d

200oC/15 min 8.6±0.8ab 2.9±0.1bc 2.0±0.1a 2.4±0.4a 51.2±0.3d 11.4±0.3e 29.5±0.4e

200oC/30 min 8.6±0.6ab 3.1±0.1cd 2.1±0.1ab 2.3±0.2a 43.6±0.2c 13.3±0.1f 24.6±0.4b

250oC/15 min 8.6±0.6ab 3.3±0.2d 2.4±0.3bc 2.6±0.4a 37.3±0.3b 10.4±0.2d 16.7±0.3b

250oC/30 min 8.7±0.4ab 3.3±0.2d 2.5±0.2c 2.3±0.1a 34.5±0.1a 08.7±0.2c 14.0±0.1a

1)The data are means±SD. Values with different superscripts are significantly different at p<0.05 according to ANOVA analysis in the same row.

Table 2. Total polyphenol and flavonoid contents in roasted oat extracts

Total polyphenol (mg GAE/g of extract) Flavonoid (mg CE/g of extract)

Methanol Fermented ethanol DW Methanol Fermented ethanol DW

Unroasted 077.0±2.5a1) 11.0±0.2c 27.6±0.3a 13.0±0.6a 20.6±0.0c 2.4±0.1a

150oC/15 min 081.4±3.4ab 10.5±0.1b 29.8±0.1a 014.3±0.4ab 13.6±0.2a 3.0±0.2b

150oC/30 min 081.6±2.0ab 09.5±0.1a 28.4±0.6a 014.6±0.4ab 17.2±0.7b 2.8±0.0b

200oC/15 min 088.4±3.1b 09.2±0.2a 26.4±0.6a 16.7±0.6b 17.6±0.2b 4.1±0.0c

200oC/30 min 114.4±3.9c 13.2±0.1d 42.6±2.6c 23.7±1.6c 21.2±0.3c 9.4±0.1d

250oC/15 min 126.4±3.6d 15.5±0.2f 039.9±1.8bc 21.7±0.5c 27.5±0.5d 9.7±0.1e

250oC/30 min 134.7±2.2d 13.9±0.2e 38.7±0.3b 29.3±2.2d 27.6±0.6d 09.5±0.1de

1)The data are means±SD. Values with different superscripts are significantly different at p<0.05 according to ANOVA analysis in the same row.

Table 3. Avenanthramide contents in roasted oat extracts (µg/g

of extract)

Methanol
Fermented 

ethanol
DW

Unroasted 0178.2±1.0a1) 15.5±0.2a 0ND2)

150oC/15 min 246.0±8.3c 18.4±0.1b ND

150oC/30 min 256. 6±7.7c 16.2±0.2a ND

200oC/15 min 266.0±3.4c 26.8±0.1c ND

200oC/30 min 252.4±5.7c 26.3±0.0c 1.5±0.0a

250oC/15 min 0244.2±14.6c 33.1±0.4e 2.5±0.2b

250oC/30 min 219.8±4.5b 30.2±0.5d 4.1±0.0c

1)The data are means±SD. Values with different superscripts are
significantly different at p<0.05 according to ANOVA analysis in the
same row.
2)ND, Not detected.



114 한국식품과학회지 제 50권 제 1호 (2018)

mg CE/g으로 유의성 있게 증가하였다. 아베난쓰라마이드는 볶음

처리 시, 추출량이 증가하는 경향을 보였지만 메탄올 추출물에서

는 볶음 온도와 시간에 의존적으로 증가하지는 않았다(Table 3).

반면, 발효주정과 증류수 추출물에서는 250oC 볶음에서 아베난쓰

라마이드 함량이 가장 높게 측정되었다. 총 폴리페놀을 비롯한

유용 성분들이 볶음 처리 후, 추출량이 증가하는 현상은 가열공

정에 의한 곡물 내부 구조의 변성과 내부공간 증대, 세포 구성

성분간 결합력 파괴로 인한 고형물 추출량의 증가에 따른 결과

로 해석되며(11) 이는 감국(27), 율무(28)등을 이용한 볶음 실험에

서도 유사한 경향을 보였다. 그러나, 아베난쓰라마이드의 경우에

는 메탄올 추출물에서 200oC 볶음 조건까지 함량이 증가하나 이

후, 250oC에서는 감소하는 경향을 보였다. 이는 볶음 처리에 의

해 페놀성 화합물을 비롯한 아베난쓰라마이드의 추출효율이 증

대 되었으나, 물질의 열 안정성이 떨어지기 때문인 것으로 생각

된다. Dimberg 등에 의한 귀리 페놀화합물의 열 안정성에 대한

연구 결과를 보면, 100oC에서 3시간 이상 가열한 결과, 귀리껍질

을 도정하지 않은 경우, 바닐산(vanillic acid), 파라쿠마르산(p-

coumaric acid) 등의 페놀산은 증가하였으나, 아베난쓰라마이드는

감소하는 경향을 보였다(29). 특히, pH의 증가와 함께 열이 가해

지는 경우, 아베난쓰라마이드의 구조적 안전성이 크게 감소하는

것으로 보고되어 있어(30), 아베난쓰라마이드 고함유 추출물을 제

조하기 위해서는 적정 pH와 온도, 가열 시간을 설정할 필요가 있

음을 시사하였다.

귀리의 볶음 처리에 의한 항산화 효능 분석

메탄올 추출물의 경우 볶음 온도 및 시간이 증가함에 따라

DPPH 라디칼 제거능이 의존적으로 증가하는 경향을 보였으며,

대조군 9.3 mg TEAC/g에서 250oC, 30분 처리시 18.8 mg TEAC/

g으로 2배 이상 향상되었다(Table 4). ABTS 라디칼 제거능 실험

에서도 메탄올 추출물군은 볶음 온도와 시간에 비례하여 활성이

증가하는 경향을 보였다. 일반귀리의 메탄올 추출물에서의 ABTS

라디칼 제거능은 22.4 mg TEAC/g였으며, 250oC, 30분 볶음 처리

를 거친 후, 33.4 mg TEAC/g로 증가하였다. 라디칼 제거능은 폴

리페놀 함량이 증가함에 따라 함께 증가하는 것으로 이전 연구

들에서도 밝혀진 바 있으며(31,32), 이는 폴리페놀의 수산기가

DPPH와 ABTS 라디칼에 수소 또는 전자를 공여함으로써 반응성

을 안정화 시키기 때문인 것으로 생각된다(33).

증류수 추출물에서의 DPPH 라디칼 제거 활성은 볶음 전 14.4

mg TEAC/g에서 250oC, 30분 볶음시 215.3 mg TEAC/g으로 약

15배 증가하였으며, 메탄올과 발효주정 추출물과 비교하여 가장

큰 활성을 보였다(Table 4). 특이적으로 DPPH 라디칼 제거 활성

이 폴리페놀 함량이 높은 메탄올 추출물에 비해 증류수 추출물

에서 더 높게 나타난 것은 다음의 요인들에 따른 현상으로 생각

된다. 첫째, Spirulina platensis 추출물의 항산화능을 평가한 실험

에서도 유사한 결과가 보고된 바 있는데, 증류수 추출물에서 항

산화 효능을 가진 색소단백질인 피코빌리단백질(phycobiliprotein)

의 함량이 더 높게 나타났고, 이것이 DPPH 라디칼 제거에 더 뛰

Table 4. Radical scavenging effect of roasted oat extracts

DPPH radicals (mg TEAC/g of extract) ABTS radicals (mg TEAC/g of extract)

Methanol Fermented ethanol DW Methanol Fermented ethanol DW

Unroasted 9.3±1.6a 2.2±0.2c 14.4±10.4a 22.4±1.2a 6.0±0.2a 10.8±0.0a

150oC/15 min 10.0±1.7a 0.7±0.1a 53.5±9.0b 23.8±0.6a 6.0±0.7a 14.3±0.1abc

150oC/30 min 10.1±2.1a 0.6±0.2a 66.2±4.3b 23.8±0.9a 5.4±0.3a 13.8±0.0ab

200oC/15 min 12.8±1.9a 3.5±0.1e 82.0±5.0b 26.5±1.0b 7.6±0.5b 13.8±0.4ab

200oC/30 min 14.6±2.1ab 4.6±0.2f 171.5±1.5c 30.4±0.8c 8.7±0.7b 18.7±0.2d

250oC/15 min 18.2±2.2b 1.3±0.2b 162.9±53.0c 33.4±0.7d 5.7±0.3a 18.3±0.3cd

250oC/30 min 18.8±1.9b 2.3±0.2d 215.3±17.4c 33.4±0.7d 7.7±0.5b 16.8±4.1bcd

The data are means±SD. Values with different superscripts are significantly different at p<0.05 according to ANOVA analysis in the same row.

Fig. 1. Cellular ROS level in oxidative stress induced HepG2 cell. HepG2 cells were stimulated with various roasted oat extract (100 µg/mL)
then t-BHP (1 mM) to induce formation of ROS. The cellular ROS level was determined using DCFA-DA fluorescent reporter. The data are
means±SD. Values with different superscripts are significantly different at p<0.05 according to ANOVA analysis.
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어난 활성을 보인 반면, ABTS 라디칼 제거 활성은 페놀화합물

함량에 의존적인 결과를 나타내었다(34). 따라서, DPPH 라디칼

제거 활성은 ABTS에 비하여 페놀화합물 외의 항산화 성분에 더

민감하게 작용한 것으로 분석되며, 볶음 귀리 추출물에서도 수용

성 항산화 성분에 의해 DPPH 라디칼 제거 활성이 높게 나타났

을 가능성이 있을 것으로 예측된다. 둘째, DPPH 라디칼 제거 활

성은 추출물의 극성, 추출물의 구성물질, pH등에 영향을 받으며

(35), ABTS 실험법에 비해 외적 요인에 민감하게 반응한다(36).

특히, DPPH 라디칼 제거능 실험에 일반적으로 사용되는 메탄올

용매는 수소원자와 강하게 결합하여 수소원자이동을 억제하지만,

물은 그 결합을 해제하여 라디칼 제거 반응 속도를 향상시킨다.

따라서 볶음 귀리의 수용성 추출물에서 메탄올 추출물에 비해 페

놀 함량이 낮았으나 DPPH 라디칼 제거 활성은 더 높게 나타난

것으로 해석된다(36).

귀리의 볶음 처리에 의한 온도, 시간 조건 별 세포내 ROS

생성 억제 효능

세포 내 항산화 활성을 측정하기 위한 목적으로, 볶음 귀리를

간세포주인 HepG2 세포에 처리하고, t-BHP로 산화적 스트레스

를 유발한 이후 세포 내 ROS 농도를 측정하였다(Fig. 1). t-BHP

처리는 세포내 ROS 농도를 크게 증가시켰으며, 귀리의 메탄올

추출물을 100 µg/mL 농도로 처리하였을 때 유의적으로 ROS 함

량이 감소하여 산화적 스트레스로부터 세포 보호 효능이 있는 것

을 확인하였다. 또한, 볶음 귀리의 메탄올 추출물(100 µg/mL)을

처리하였을 때, 볶음 온도 및 시간에 따라 ROS 농도가 낮아지

는 경향을 보여, 250oC 15분, 30분 처리군의 경우 일반 귀리와

비교하여 유의적 수준으로 ROS를 낮췄으며, t-BHP를 처리하기

이전의 정상세포 수준의 ROS 농도로 회복하였다. 세포내 적정

농도의 ROS는 신호전달계를 활성화시키는 작용을 하지만, 산화

적 스트레스에 의해 야기되는 고농도의 ROS는 DNA, 단백질, 지

방질들을 손상시켜 관련 질환을 유발시키는 원인으로 작용한다(37).

상관관계를 분석한 결과에서(Fig. 2) 세포내 ROS 함량은 추출

물의 총 폴리페놀 함량, 플라보노이드 함량, DPPH 라티칼 제거

능, ABTS 라디칼 제거능과 −0.8 이상의 높은 부의 상관관계를

나타내었으며, 아베난쓰라마이드 함량과는 0.27로 낮은 정의 상

관관계를 보였다. 본 결과에서는 총 폴리페놀과 플라보노이드 함

량이 세포내 ROS 제거에 미치는 영향이 큰 것으로 분석되며, 폴

리페놀과 플라보노이드의 수산기는 ROS에 수소원자를 공여함으

로써 안정화된 페녹시 라디칼(phenoxy radical) 중간생성물로 전

환되며 이후의 라티칼 반응을 억제시키는 것으로 보인다(38). 즉,

귀리 볶음 공정에 의해 증가된 폴리페놀 추출량은 t-BHP와 같이

산화적 스트레스 유도제에 의해 비정상적으로 증가된 ROS를 효

과적으로 제거하는데 관여한 것으로 보이며 이는 체내에서 산화

적 스트레스에 의한 세포 손상을 억제 또는 예방하는 역할을 할

수 있을 것으로 기대된다.

요 약

본 연구는 볶음 귀리의 항산화 효능이 최적화된 추출물 제조

조건을 설정하기 위한 목적으로, 생리활성 물질의 함량분석과 항

산화능을 비교 분석하였다. 품질 특성 분석결과 볶음 귀리는 폭

과 두께가 증가하였으며 볶음 온도에 따라 명도가 낮아지는 특

징을 보였다. 주요 항산화 성분인 총 폴리페놀의 함량은 250oC,

30분 볶음조건에서 가장 높았으며, 메탄올, 발효주정, 물 추출물

에서 각 134.7, 13.9, 38.7 mg GAE/g 이였다. 귀리의 주요 활성

성분인 아베난쓰라마이드 함량은 200oC, 15분 볶음 메탄올 추출

물에서 266 µg/g으로 가장 높았고, 같은 조건의 발효주정 추출물

에서는 26.8 µg/g, 증류수 추출물에서는 불검출 되었다. 항산화 효

능을 측정하는 DPPH와 ABTS 라디칼 제거능 실험에서 볶음 온

도와 시간이 증가함에 따라 활성도 증가하는 경향을 보여, 메탄

올 추출물을 기준으로 하였을 때 250oC, 30분 볶음조건에서 DPPH

라디칼 제거 활성은 18.8 mg TEAC/g, ABTS 라디칼 제거 활성

은 33.4 mg TEAC/g으로 나타났다. 또한, 세포에 직접적으로 메

탄올 추출물을 처리한 실험에서도 볶음 온도와 시간이 증가함에

따라 ROS 제거능이 개선되는 것을 확인하였다. 귀리의 볶음 공

정은 화학적, 물리적 특성 변화에 따라 색, 향미, 조직감등에 영

Fig. 2. Correlation coefficients between cellular ROS level and other factors. Means of cellular ROS level were compared with the total
polyphenol, flavonoid, avenanthramide, DPPH, and ABTS, respectively and correlation coefficients (CC) were obtained.
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향을 미쳤으며 항산화 효능이 증대되어 건강제품개발 및 볶음차

등의 소재로 활용될 수 있을 것으로 예상된다.
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