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오디(mulberry)는 뽕나무과(Moraceae)에 속하는 낙엽교목

인 뽕나무(Morus alba L.)의 열매로 ‘상심자’, ‘상실’, ‘상심’, 
‘흑심’으로도 불리며 동아시아에서 자양․강장제, 빈혈, 고

혈압 등의 치료제로 널리 사용되어 왔다(Kim 등 1998; Bao 
등 2016). 국내에서는 전북 부안, 고창, 정읍을 비롯한 전남 

남원, 경북 상주 등을 중심으로 여러 지역에서 재배되고 있

으며 최근에는 주스, 와인, 식초, 잼 등의 제품으로 개발되어 

다양한 식품소재로도 활용되고 있다(Kim 등 2003; Sung 등 

2015; Kim 등 2016). 오디는 당, 유기산, anthocyanin, flavonoid, 
phenolic acid, resveratrol, 1-deoxynojirimycin 및 γ-aminobutyric 
acid(GABA) 등 여러가지 생리활성 물질을 함유하고 있으며

(Zhang 등 2018), 지금까지 항산화(Mehmood Abbasi 등 2016; 
Krishna 등 2018), 항당뇨(Yan & Zheng 2017), 항염증(Jung 등 

2019), 항노화(Turgut 등 2016) 및 항동맥경화(Chan 등 2015) 
등 건강 기능성이 다양하게 규명되었다. 

안토시아닌은 베리류, 포도, 적색 양배추, 자색고구마 등
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Abstract

Mulberry fruit is a superior source of polyphenols, especially anthocyanin, and has a long history of use as an edible fruit and 
traditional medicine. The anthocyanin composition of mulberry fruit from 15 Korean cultivars was analyzed by ultra-performance 
liquid chromatography diode array detector with quadrupole time of flight/mass spectrometry (UPLC-DAD-QToF/MS) based on a 
cyanin internal standard. The four glycosides were identified by comparison with authentic standards and published reports. The major 
anthocyanin was cyanidin 3-O-glucoside (71.7%), followed by cyanidin 3-O-rutinoside (26.6%). The minor components (total of 1.7%) 
were pelargonidin 3-O-glucoside and pelargonidin 3-O-rutinoside. The total anthocyanin content (mg/100 g, dry weight) of mulberry 
fruit varied by cultivar and ranged from 471.5±4.0 (Su Hong) to 4,700.2±54.0 (Gwa Sang2). Among the 15 cultivars examined, Gwa 
Sang2 showed the highest level of cyanidin 3-O-glucoside (3,133.4±32.6), which was 9-fold higher than that of Su Hong (351.5±3.4). 
In conclusion, anthocyanin profiles, including pelargonidin 3-O-glucoside and pelargonidin 3-O-rutinoside, were reported for the first 
time from 15 Korean mulberry fruit cultivars. The results will contribute valuable information on pharmaceutical properties, breeding 
superior mulberry cultivars, and food industries.
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에 함유되어 있는 페놀화합물 중 하나로, 식물 내에서 주로 

배당체 형태로 존재하며 산, 알칼리 또는 효소에 의해 가수

분해되어 anthocyanidin과 sugars로 쉽게 분리된다(Choung MG 
2004). 주요 anthocyanidin 6종(cyanidin, delphinidin, malvidin, 
pelargonidin, peonidin, petunidin)을 기반으로 하여 당의 결합 위

치 및 종류, hydroxyl groups(－OH)와 methoxy group(－OCH3)의 

결합 위치와 수에 따라 여러 종류의 안토시아닌이 생성된다

(Khoo 등 2017). 오디는 대표적인 안토시아닌의 주요 소재로, 
국내에서 주로 재배되는 베리류 중 복분자 및 블랙라즈베리

에 비해 안토시아닌 함량이 낮았으나, 블랙베리, 블루베리 

및 라즈베리보다 각각 약 1.3배, 2.4배 및 6배 높은 수준이었다

(Bae 등 2015; Yang & Choi 2017). 또한, 주성분으로는 cyanidin 
3-O-glucoside와 cyanidin 3-O-rutinoside가 7:3 비율로 분포하

고 있으며(Pawlowska 등 2008; Qin 등 2010), cyanidin 3-O- 
glucoside의 함량은 포도의 21배, 흑미의 3배 이상에 달한다

고 밝혀졌다(Kim HB 2003; Jeong 등 2017). 이러한 안토시아

닌 조성 및 함량에 근거하여 항산화(Chen 등 2021), 항당뇨

(Yan 등 2016), 신경보호(Bhuiyan 등 2011) 및 콜레스테롤 저

하(Yuan & Zhao 2017) 등의 효과가 알려져 있다. 또한 발 부

종 염증 및 암세포 증식 억제에 관한 효능이 보고된 바 있으

며(Hassimotto 등 2013; Cho 등 2017), 이 밖에도 망막변성 마

우스 모델에서 오디로부터 분리한 cyanidin 3-O-glucoside를 

장기투여 한 결과, 망막손상 감소 및 시력 개선 효과가 있음

이 밝혀졌다(Lee 등 2014). 
국가․품종별 함량(mg/100 g, 생체중) 비교에 따르면 중

국, 한국 및 이탈리아산 오디는 안토시아닌 총량에 있어 각

각 19.0~193.0, 13.7~206.6 및 24.7~289.2의 높은 함량을 나타

냈으며(Liang 등 2012; Chen 등 2016; Negro 등 2019), 튀니지, 
인도 및 터키산은 1.4~10.1, 12.1~19.4 및 0.3~83.0으로 상대적

으로 낮은 함량이 확인되었다(Özgen 등 2009; Aljane & Sdiri 
2016; Krishna 등 2020). 이처럼 품종별 총 안토시아닌 함량은 

상당한 차이를 보였으며, 실제로 한국산 품종의 경우 대성, 
수원노상, 청일은 각각 206.6, 159.9, 57.4 순으로 총 함량이 

나타났다(Bae & Suh 2007; Choi 등 2012).
현재 질량분석에 의한 개별 안토시아닌 동정은 오디에 

cyanidin 계열이 주를 이루고 있으며, 미량으로 존재하는 

pelargonidin 계열에 대한 국내 연구는 아직 부족한 실정이다. 
Pawlowska 등(2008) 및 Kim & Lee(2020)의 연구에서, MS 기
반으로 pelargonidin 계열의 안토시아닌 조성 및 함량 분석이 

이루어졌으나, 기존의 국내 연구 대부분은 LC 수준으로 함

량이 평가되었으며(Kim 등 2010; Lee & Choi 2013; Choi 등 

2015a; Kim 등 2019a; Jang 등 2022), 다양한 품종별 안토시아

닌 개별 화합물의 함량을 비교하는데에는 미흡한 수준이다.
이에 본 연구는 고해상도 질량분석(UPLC-DAD-QToF/MS)

을 통하여 한국산 오디 15종에 대한 안토시아닌 배당체 특성

을 평가하였으며, 이를 토대로 오디의 우수자원 선발 및 품

종 육성을 위한 기초 자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료 및 시약
본 연구에 사용된 오디는 2023년 농촌진흥청 국립농업과

학원에서 재배된 15품종(과상2호, 대당상실생, 대성, 대심, 
상촌, 수원, 수향, 수홍, 심강, 심흥, 영천상, 익수, 청수, 청일, 
홍조)을 수집하여 사용하였다. 각 시료는 수확 후 즉시 동결

건조 및 분말화하여 －70℃에서 보관하며 분석 시료로 사용

하였다. 개별 안토시아닌 유도체 확인을 위해 사용된 cyanidin 
3-O-glucoside, cyanidin 3-O-rutinoside, pelargonidin 3-O-glucoside, 
pelargonidin 3-O-rutinoside 및 정량분석에 사용된 내부표준물

질 cyanidin 3,5-di-O-glucoside(cyanin)는 Extrasynthese(Genay 
Cedex, France)로부터 구입하였다. 추출 및 이동상 용매로 사

용된 acetonitrile, methanol, water(Thermo Fisher Scientific, Fair 
Lawn, NJ, USA)는 모두 MS 등급을 사용하였으며, formic 
acid는 Junsei Chemical(Tokyo, Japan)에서 구입하였다.

2. 안토시아닌 추출물의 제조
안토시아닌 추출은 Kim 등(2012) 및 Kim 등(2019b)으로부

터 제시된 방법을 참고하였으며, 균질화된 분말시료 0.2 g을 

추출용매(water:formic acid=95:5, v/v) 10 mL와 혼합하여 40분 

동안 교반하였다. 상기 추출액은 2,016×g에서 15분간 원심분

리(Gyrozen Co., Daejeon, Korea)한 후, 분리된 상층액을 0.45 μm 
syringe filter(PVDF, 25 mm, Whatman International, Maidstone, 
Kent, UK)를 이용하여 여과하였다. 안토시아닌의 선택적인 

부분 정제를 위해 HyperSep Retain-PEP 카트리지(Thermo 
Scientific, Bellefonte, PA, USA)에 methanol 3 mL, water 6 mL
를 순서대로 흘려주어 활성화 시켰으며, 상층액 0.5 mL 및 

내부표준물질(cyanin, 125 ppm) 1 mL를 각각 loading 하였다. 
카트리지 내 불순물 제거를 위하여 water 6 mL를 흘려 washing 
하였고, methanol 12 mL로 흡착된 안토시아닌 성분을 최대한 

용출하였다. 용출액은 N2 가스로 완전히 농축한 다음 0.5 mL
의 추출용매로 재용해하여, 0.2 μm syringe filter(PVDF, 13 
mm)로 여과한 후 UPLC-DAD-QToF/MS로 분석하였다. 각 성

분은 내부표준물질(cyanin)과 비교하여 상대적인 값을 나타

내었고, 품종별로 3회 반복 시행하여 얻어진 결과를 평균값 

및 표준편차로 표시하였다.

3. UPLC-DAD-QToF/MS 분석
오디로부터 개별 안토시아닌 유도체를 분리하기 위해 
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diode array detector(DAD)가 장착된 UPLC(Waters, ACQUITY 
UPLCTM system, Waters Co., Milford, MA, USA)를 이용하여 

분석하였다. 컬럼은 CORTECS UPLC T3(2.1×150 mm I.D., 
1.6 μm; Waters, Wexford, Ireland)를 사용하였고, 보호 컬럼은 

CORTECS UPLC T3 VanGuardTM(2.1×50 mm I.D., 1.6 μm; 
Waters)를 사용하였다. 검출 파장은 250~500 nm(대표파장 

515 nm) 범위로 설정하였으며, 컬럼 오븐 온도는 30℃, 시료 

주입량은 1 μL로 하였다. 이동상으로는 A(5% formic acid in 
water)와 B(5% formic acid in water/acetonitrile, 1:1, v/v)를 사

용하였으며, 유속은 0.3 mL/min 이었다. 이동상 구배조건은 

B를 10%로 시작하여 28분까지 50%, 33분까지 90%로 증가시

킨 후 38분까지 5분간 유지하였으며, 43분까지 다시 10%로 

감소시키고 50분까지 안정화하였다(총 50분). 구조 동정을 

위하여 QToF-MS(Xevo, G2-S QToF, Waters MS Technologies, 
Manchester, UK)로 positive ion mode에서 질량 분석을 수행하

였다. 이에 대한 최적화 조건으로 capillary, sampling cone 및 

extraction cone의 전압을 각각 3,500 V, 40 V 및 4.0 V로 설정

하였고, ion source 및 desolvation 온도는 120℃ 및 500℃로 

하였다. 그밖에 desolvation gas는 1,050 L/hr, cone gas는 50 
L/hr로 흘려주었으며, 질량의 스캔 범위는 m/z 50~1,200으로 

하였다. 검출된 개별 성분의 동정은 기존 연구결과의 질량 

패턴 정보를 참고하여 진행하였며, 이들의 함량(mg/100 g, 
dry weight)은 전처리 과정에서 투입된 내부표준물질(cyanin)
의 면적과 각 성분별 면적을 1:1로 비교하여 산출하였다.

4. 통계처리
본 실험은 3회 반복 실시하여 각 측정군의 평균과 표준편

차를 산출하였으며, 통계분석은 SPSS(Statistical Package for 
the Social Science, Ver. 20.0 SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 
software를 이용하였다. 처리 간의 차이 유무를 One-way 
ANOVA로 분석하고, 유의수준 5%에서 Duncan’s multiple 
range test로 시료간의 유의성을 검정하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

1. 품종별 오디 내 안토시아닌 분석
각 peak의 질량 이온 및 흡광 패턴, 머무름 시간 및 표준품 

일치 여부 등을 분석하여 오디로부터 총 4종의 안토시아닌 

개별성분을 확인하였다(Table 1, Fig. 1). 분리된 안토시아닌

은 cyanidin 및  pelargonidin을 기본 구조로 하여, 각각의 아글

리콘 구조에 glucose(Glu, m/z 162)와 rutinose(Rut, m/z 308)가 

3-OH 위치에서 결합하는 패턴이 확인되었으며, 이는 기존에 

보고된 연구와 유사하게 glucose > rutinose의 순서로 용출되

었다(Pawlowska 등 2008; Zhang 등 2011).
각 peak별 UV 및 MS spectrum을 확인한 결과, peak 1 및 

2는 최대 흡수파장(λmax)이 515 nm로 나타났으며, m/z 287 
[C15H11O6]+의 fragment ion이 검출되어 cyanidin(C15H11O6) 계
열의 안토시아닌으로 확인되었다. Peak 1에서는 m/z 449[M]+, 
287[M－Glu]+, peak 2에서는 m/z 595[M]+, 449[M－Rham]+, 

Peak No.1) RT (min) Identification UV spectrum (nm) MW2) Fragment ions pattern (m/z)
1 8.43 Cyanidin 3-O-glucoside 280, 515 449 449[M]+, 287[M－Glu]+

2 9.51 Cyanidin 3-O-rutinoside 280, 517 595 595[M]+, 449[M－Rham]+, 287[M－Rut]+

3 10.31 Pelargonidin 3-O-glucoside 276, 502 433 433[M]+, 271[M－Glu]+

4 11.48 Pelargonidin 3-O-rutinoside 277, 502 579 579[M]+, 433[M－Rham]+, 271[M－Rut]+

All samples analyzed in positive ESI-ionization mode (m/z, [M]+) using UPLC-DAD-QToF/MS.
1) The elution order of anthocyanins from HPLC chromatogram.
2) MW: molecular weight.

Table 1. Identified four anthocyanins and their mass and UV spectrometric data from mulberry fruits

Fig. 1. HPLC chromatograms (wavelength at 515 nm) of 
individual anthocyanins extracted from Korean mulberry 
fruit (Gwa Sang2). Compound names are presented 
according to peak number in Table 1. Internal standard 
(ISTD): cyanidin 3,5-di-O-glucoside (cyanin) 250 ppm.
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287[M－Rut]+의 패턴이 검출되었으며, Veberic 등(2015)이 제

시한 질량 패턴을 토대로 peak 1은 cyanidin 3-O-glucoside 
(C21H21O11)로, peak 2는 이에 rhamnose(C6H10O4

+)가 결합된 

cyanidin 3-O-rutinoside(C27H31O15)로 동정하였다. Peak 3 및 4
는 m/z 271[C15H11O5]+에서 아글리콘 이온이 검출되었으며 

500 nm에서 최대흡수파장을 나타내어 pelargonidin(C15H11O5) 
계열의 안토시아닌으로 추정되었다(Qin 등 2010). 또한 이들 

화합물은 각각 모분자 이온이 m/z 433[M]+ 및 m/z 579[M]+으

로 확인되었으며 peak 1 및 2와 유사하게 당 분자가 잘려나

가는 단편이온 패턴이 관찰되어 pelargonidin 3-O-glucoside 
(C21H21O10)와 pelargonidin 3-O-rutinoside(C27H31O14)로 추정되

었다. 본 연구에서 관찰된 안토시아닌은 기존 연구의 결과와 

유사하였으며(Jin 등 2015; Li 등 2023), 표준품 일치 여부 확

인을 통해 확정되었다(Fig. 2).

2. 오디 품종에 따른 개별 안토시아닌 함량 비교
국내에서 재배된 오디 15품종(과상2호, 대당상실생, 대성, 

대심, 상촌, 수원, 수향, 수홍, 심강, 심흥, 영천상, 익수, 청수, 
청일, 홍조) 내 안토시아닌 함량(mg/100 g, dry weight)을 

Table 2에 제시하였다. 효과적인 정량분석을 위하여 전처리

시 비교적 안정적이며 시료 내 성분의 peak와 겹치지 않는 내

부표준물질 cyanin을 이용하여 수행하였고, relative response 
factor를 고려하지 않은 상태로 함량을 평가하였다. 오디 함

유 총 안토시아닌 함량은 471.5~4,700.2의 범위를 나타내었고 

익수(3,840.5±31.1)와 과상2호(4,700.2±54.0)에서 가장 높은 수

준을 보였으며, 가장 낮은 수홍(471.5±4.0)에 비해 약 8~10배 

높은 함량으로 유의적인 차이를 보였다. 이는 Choi 등(2015b)
이 보고한 지역별 국내 오디(562.0~7,580.0) 및 중국에서 재배

한 오디(0~4,840.0)의 총 안토시아닌 함량 범위 내 수준이었

으며, 이탈리아 품종(247.0~2,061.0)보다 높게 나타났다(Bao 
등 2016; Negro 등 2019). 또한 대성, 익수 및 과상2호와 같이 

과실의 크기가 큰 품종은 안토시아닌 함량이 높게 나타난 반

면, 과실의 크기가 작은 수홍 및 청일은 그 함량이 가장 낮게 

나타난다고 보고된 바 있으며, 이는 본 연구의 결과와 유사

하였다(Kim 등 2010; Lee & Choi 2013).
오디 내 안토시아닌은 cyanidin 계열이 전체 함량 중 

98.3%의 매우 높은 비중을 차지하는 것으로 나타났으며, 기
존 연구 결과에서도 오디를 대표하는 주요 성분으로 보고되

었다(Ştefănuţ 등 2011). 개별 안토시아닌 cyanidin 3-O-glucoside 
및 cyanidin 3-O-rutinoside는 351.5~3,133.4 및 101.5~1,497.1의 

함량 분포를 보였으며, 총 안토시아닌 함량의 66.7~74.7%(평
균 71.7%) 및 21.5~31.9%(평균 26.6%)를 차지하였다(Kamiloglu 

Fig. 2. Positive mass fragmentation (m/z, [M]+) from Korean mulberry fruit(Gwa Sang2). A) Cyanidin 3-O-glucoside (m/z 
449); B) cyanidin 3-O-rutinoside (m/z 595); C) pelargonidin 3-O-glucoside (m/z 433); D) pelargonidin 3-O-rutinoside (m/z 579).
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등 2013). 또한 오디 함유 cyanidin 3-O-glucoside 및 cyanidin 
3-O-rutinoside(640.2 및 197.8)는 라즈베리(11.9 및 106.0)와 블

루베리(193.3 및 35.3)에 비해 높게 나타나 베리류 중에서도 

생리 활성 효과가 우수할 것으로 판단되었다(Lee 등 2015). 
그 외 성분은 pelargonidin(1.7%) 계열로 미량 존재하였으며 

pelargonidin 3-O-glucoside(1.4%) 함량은 14.1~64.8의 범위로 

심강, 청수, 과상2호 순으로 낮게 나타났다. 또한 pelargonidin 
3-O-rutinoside(0.3%)는 심강에서 19.6±1.0으로 가장 높은 함

량을 보였으며, 수홍에서는 거의 검출되지 않았다. 이러한 

결과는 국내에서 생산되는 오디로부터 안토시아닌 미량 성

분에 대한 함량을 품종별로 처음 제시한 결과이다. Veberic 등
(2015)에 따르면 딸기에서 오디와 동일한 계열의 안토시아닌

(cyanidin 및 pelargonidin)이 확인된 바 있다. 특히 pelargonidin 
3-O-glucoside는 딸기의 주요 성분으로 전체 안토시아닌 함량

(153~652)의 85.5%를 차지하며, 오디 대비 약 9배 이상으로 

나타났다(Cerezo 등 2010; Bae 등 2015). 또한 딸기로부터 분

리된 pelargonidin 3-O-glucoside 및 pelargonidin 3-O-rutinoside
는 산화 스트레스를 억제하고, 식후 고혈당증 개선을 위한 

α-glucosidase 억제 효과에 대해 보고된 바 있다(Xu 등 2018; 
Xu 등 2019). 

안토시아닌 조성과 함량은 품종을 포함하여 재배지역 및 

방법(Jiang & Nie 2015; Jin 등 2015; Kim 등 2015), 수확시기

(Yang 등 2017)뿐만 아니라 성숙도(Lee & Hwang 2017), 수확 

후 조건(Kim 등 2020), 추출방법(Kim & Lee 2017) 등에 따라 

차이가 나타나는 것으로 밝혀졌다. 이는 빛, 기후, 토양 등의 

환경적 요인이 이차대사산물 합성에 관여하여 과실의 안토

시아닌 합성에 영향을 미쳤을 것이라고 사료된다(Sun 등 

2023). 따라서 품종간 명확한 비교를 위해서는 향후 여러 가

지 요소를 고려하여 이에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 

보인다. 현재 오디 내 미량성분인 pelargonidin 3-O-glucoside
와 pelargonidin 3-O-rutinoside의 함량 정보를 포함한 안토시

아닌 함량변이에 대한 연구가 부족한 상황으로, 국내에서 재

배 및 유통되는 다양한 오디를 평가하는데 어려움이 있다. 
이에 따라 오디로부터 미량성분에 대한 정확한 구조 동정 및 

정량 평가가 요구되며, 추후 다양한 품종에 따른 비교 연구

가 체계적으로 수행되어야 할 것으로 보인다. 또한 오디는 

cyanidin 배당체를 다량 함유하고 있는 안토시아닌 고함유 소

재로써, 이와 같은 개별 화합물에 대한 구체적인 정보는 우

수자원 선발 및 새로운 품종 육성 등과 관련된 연구에 활용

될 수 있을 것으로 기대된다.

요약 및 결론

본 연구에서는 UPLC-DAD-QToF/MS를 이용하여 국내에

서 생산되는 오디 15품종으로부터 총 4종의 개별 안토시아

닌 성분을 정성 및 정량 분석하였다. 오디의 평균 안토시아

닌 함량(mg/100 g, dry weight)은 2,459.6으로 나타났으며, 품
종에 따라 크게 차이를 보였다. 특히 익수(3,840.5±31.1) 및 

과상2호(4,700.2±54.0)에서 가장 높게 나타났으며, 수홍(471.5 
±4.0) 및 청일(1,524.7±12.1)에서 가장 낮은 것으로 확인되었

다. 오디의 주요 성분은 cyanidin 3-O-glucoside 및 cyanidin 
3-O-rutinoside로, cyanidin 3-O-glucoside의 경우 70% 이상의 

가장 높은 함량 비중을 나타내었다. 주요 성분에 대한 품종

별 함량은 351.5~3,133.4 및 101.5~1,497.1 범위를 보였으며, 
과상2호, 익수, 대성, 심강 순으로 높은 함량을 보였다. 또한 

pelargonidin 3-O-glucoside(1.4%) 및 pelargonidin 3-O-rutinoside 
(0.3%)의 평균 함량은 각각 30.7 및 7.8로 나타났다. 본 연구

는 오디의 우수자원 선발 및 품종개발에 중요한 자료를 제공

할 뿐만 아니라 국내 오디 소비량을 증가시킬 수 있는 지표

로도 활용될 가능성이 있다고 판단된다.
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Peak 
No.

Anthocyanin glycosides

Gwa
Sang2

Dae
Dang
Sang

Dae 
Sung

Dae 
Shim

Sang 
Chon

Su 
Won

Su 
Hyang

Su 
Hong

Shim 
Gang

Shim 
Heung

Yeong
Cheon 
Sang

Ik 
Su

Cheong 
Su

Cheong 
Il

Hong 
Jo

1 3,133.4±32.6a 1,208.8±13.2i 2,271.5±10.9c 1,847.9±22.0g 1,219.7±9.2i 1,811.9±18.7h 1,142.9±11.9k 351.5±3.4m 2,114.1±16.5d 2,067.7±17.4e 1,178.1±4.6j 2,760.6±20.7b 2,063.4±15.2e 1,110.1±9.7l 1,934.6±11.0f

2 1,497.1±17.4a 508.3±6.5i 862.4±2.1c 835.1±9.2d 401.8±3.4j 575.7±6.8h 389.7±5.7jk 101.5±0.6l 864.4±10.0c 673.7±4.7g 397.3±3.2j 1,046.2±9.4b 747.6±4.7f 379.5±4.5k 819.9±0.8e

3 51.4±3.6b 26.8±0.4e 26.0±0.4e 17.4±0.2f 14.1±0.8g 31.8±0.1c 14.2±0.4g 18.5±0.2f 64.8±1.0a 30.5±0.4cd 29.6±2.0cd 26.3±2.0e 52.5±1.9b 28.1±1.5de 28.5±1.9de

4 18.4±0.8b 7.3±0.1de 7.4±0.5de 5.0±0.5g 2.5±0.2i 6.2±0.2f 3.4±0.2h N.D.1) 19.6±1.0a 6.1±0.5f 7.1±0.3e 7.3±0.8de 12.3±0.1c 7.0±0.1e 8.0±0.1d

Total 4,700.2±54.0a 1,751.2±19.7i 3,167.3±13.4c 2,705.4±31.5g 1,638.1±11.7j 2,425.5±25.5h 1,550.1±17.3k 471.5±4.0l 3,062.8±27.7d 2,778.0±21.8f 1,612.1±0.7j 3,840.5±31.1b 2,875.9±18.0e 1,524.7±12.1k 2,791.0±11.2f

All data are calculated as means±S.D. (n=3) using internal standard (cyanin).
a-mDifferent small letters in the same row with mean values (n=3) indicate a significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
1) N.D.: not detected.

Table 2. Contents of anthocyanins (mg/100 g, dry weight) according to Korean mulberry fruit cultivars
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