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Abstract
The aim of this study was to investigate the antioxidant effects of O. robusta stem extract 
(ORE) and to determine the total polyphenol and flavonoid contents. Free radical scavenging 
properties were evaluated using DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS (2,2'-azino-
bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)), and ·OH (hydroxyl radical) scavenging assays. 
Total polyphenol and flavonoid contents were measured using Folin–Ciocalteu reagent and 
aluminum chloride colorimetric methods, respectively. Active compounds of ORE were 
determined using high-performance liquid chromatography (HPLC). The results of the study 
showed that ORE exhibited DPPH, ABTS, and ·OH radical scavenging activities in a dose-
dependent manner. Especially, 1,000 µg/mL of ORE showed the strongest radical scavenging 
properties against DPPH, ABTS, and ·OH. ORE contained total polyphenol content of 57.4 mg 
GAE/g and total flavonoid content of 5.4 mg QE/g, which may contribute to their antioxidant 
effects. As a result of HPLC, the contents of active compounds in ORE, dihydrokaempferol 
(0.65 µg/mL), and 3-O-methylquercetin (1.10 µg/mL) were confirmed. In conclusion, ORE may 
be useful as a functional material with antioxidant properties.
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Introduction
산소는 신체의 에너지 대사를 위해 필수적으로 사용되는 물질로, 몸속에 흡수된 산소는 대
부분 에너지 대사과정에서 전자적 결합을 통하여 물로 환원된다(Reuter et al., 2010). 그러나 
미량의 산소는 불완전한 전자의 환원으로 인해 분자의 구조가 매우 불안정한 상태로 변화하
여 hydrogen peroxide (H2O2), superoxide anion (O2

-), hydroxyl radical (·OH) 등의 형태로 존재한다
(Cao et al., 1993). 이와 같은 불완전한 구조의 산소 유리기를 활성 산소라고 명명하며 활성 산
소는 신체 대사에 필요한 유용 성분의 분자와 세포막을 구성하고 있는 조직에서 전자를 무차
별적으로 흡수하여 구조를 파괴하는 산화적 공격을 가한다(Halliwell and Gutteridge, 2015). 산
화적 공격에 의한 조직의 손상은 DNA 구조의 변성을 가져올 수 있으며, 세포 파괴를 유발하
고 암, 관절염, 파킨슨병 등 여러 질환의 원인이 될 수 있다고 보고 되어있다(James, 1993). 체
내에서 생성된 활성산소는 catalase, glutathione peroxidase, glutathione S-transferase, superoxide 
dismutase 등의 항산화 효소의 환원 작용으로 인해 대부분 제거된다. 그러나 체내에서 생성된 
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항산화 효소가 제거할 수 있는 활성 산소의 양보다 더 많은 양의 활성 산소가 체내에 존재할 때 신체 내부에서의 
산화적 스트레스가 유발되고 이는 신체의 노화를 촉진시킨다(Hassan, 1988; Ray et al., 2012). 현대인들은 과거와는 
달라진 식습관과 생활 방식, 부족한 운동량 등 환경의 변화로 인하여 쉽게 과도한 산화적 스트레스에 노출될 수 있
다. 이를 극복하기 위하여 활성 산소를 환원시켜 신체의 손상, 염증 등을 예방하고 현상을 개선할 수 있는 기능성 
식품에 대한 관심이 꾸준히 증가하고 있으며 이에 따라 항산화 활성을 보이는 식품 소재를 발굴하기 위한 연구가 
활발히 진행되고 있다(Ko et al., 2019; Kim et al., 2023; Lee et al., 2023).

Opuntia robusta (OR)는 Opuntia속에 속하는 선인장과 식물로 줄기가 넓적하며 크고 둥글기 때문에 바퀴선인장
(wheel cactus)이라는 별명을 가지고 있으며, 국내에서는 대환분 선인장으로 알려져 있다. 주로 미국 남부에서부
터 멕시코 중부지역에 걸쳐 자생하며, 해발고도 1,500 - 3,000 m 사이의 관목 지대에서 주로 발견된다. OR은 성장 
과정에서 상단부의 무게를 견디지 못하여 줄기가 부러지기 때문에 1 m 이내의 높이를 보이지만 지지대를 사용하
면 3 m 이상 자랄 수 있다. 줄기는 짙은 녹색이며 납작하고 둥근 줄기가 층을 쌓아 올라간다. 각 줄기의 직경은 30 
cm 내외이며 매우 길고 뾰족한 가시와 그 주위의 먼지 같은 가시로 둘러싸여 있다. 줄기의 위쪽 가장자리 부분에
서 노란색의 꽃이 피기도 하며 꽃이 지면 opuntia pear 또는 prickly pear라고 불리는 원통형의 열매를 맺는 것으로 알
려져 있다(Parsons and Cuthbertson, 2001). Opuntia속 선인장은 주로 줄기와 열매를 식용으로 이용하고 있으며, 예로
부터 당뇨 및 고콜레스테롤혈증을 치료하기 위한 약재로 사용되어져 왔을 뿐만 아니라 최근에는 차, 잼, 주스 등의 
다양한 형태로 소비되고 있다(Feugang et al., 2006; Aruwa et al., 2018). 또한, 열매와 줄기를 공복에 갈아마시면 장운
동을 촉진시켜 변비 개선 및 식욕증진의 효능을 가지고 있다고 보고한 바 있으며, 종자의 기름 또한 식품 및 화장
품 소재로 사용되고 있다(El-Mostafa et el., 2014). 국내에서 잘 알려진 Opuntia속의 또 다른 식물로는 백년초(Opuntia 
ficus-indica)와 천년초(Oputia humifusa)가 있다. 백년초는 종기, 화상 등 각종 질환을 치료하기 위해 민간에서 널리 
사용되었으며 항산화, 항당뇨, 항균 활성 등의 기능을 가진 것으로 알려져 있다(Kwon et al., 2017). 더불어 우수한 
식품 원료로써 가치를 인정받아 백년초 추출물을 첨가한 초콜릿 제품 등이 출시되어 제주도의 특산품으로 자리
매김하기도 하였다(Choi et al., 2014). 천년초의 생리활성에 관한 연구로는 항산화 효과, 암세포 성장 억제 효과 등
이 보고된 바 있으며, 플라보노이드인 toxifolin의 강한 항산화 성분을 함유하고 있다고 알려져 있다(Lee et al., 2005; 
Yoon et al., 2009). OR의 열매는 고지혈증, 당뇨, 또는 산화적 손상에 대한 보호 효과가 우수하다고 알려져 있으나
(Budinsky et al., 2001; Wolfram et al., 2002), OR의 다육질 줄기에 대한 생리활성 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 
연구에서는 OR 추출물(O. robusta stem ethanol extract, ORE)의 in vitro radical 소거 실험과 총 폴리페놀 및 플라보노
이드 함량 측정을 통하여 항산화 효과를 확인하고자 하였으며, 천연 항산화제로서의 ORE의 가능성을 평가하였다.

Materials and Methods

재료 및 시약

경상남도 산청군 정곡리에서 재배된 OR의 줄기를 제공받아 본 연구에 사용하였다(Fig. 1). 2,2-diphenyl-1-
picrtlhydrazyl (DPPH)는 Alfa asear (USA)에서, Potassium persulfate와 Iron (II) sulfate heptahydrate는 Daejung (Korea)
에서 구입하였다. 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS), 2-deoxy-D-ribose, hydrogen peroxide 
solution, 2-thiobarbituric acid, dihydrokaempferol (DHK), 그리고 3-O-methylquercetin (3-MeQ)는 Sigma-Aldrich (USA)
사에서 구입하여 사용하였다. Trichloroacetic acid, sodium carbonate, sodium nitrite, aluminium chloride는 Samchun 
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(Korea)에서, Follin-Ciocaltue’s regent는 Junsei (Japan), gallic acid는 Kanto (Japan)에서 각각 구매하여 사용하였다. 
Sodium hydroxide는 Duksan (Korea), quercetin dihydrate는 Wako (Japan)에서 구입하여 사용하였다.

Fig. 1. Opuntia robusta (OR) grown in Sancheong.

ORE 제조

OR은 성장 과정에서 식물의 하단부가 원통형으로 굵어지며 다육질이었던 줄기가 목질화되는 특성을 보인다. 
목질화가 진행된 줄기는 조직이 매우 튼튼하여 섭취하거나 가공하는데 어려움이 있을 수 있어 식물 상단부의 목
질화되지 않은 부드러운 줄기를 선별하여 본 연구에 사용하였다. OR의 가시를 제거한 후 동결건조하여 분말의 형
태로 정제하였고, 생성된 분말 80 g을 80% 농도로 희석된 에탄올 800 mL와 혼합하여 8시간 교반하였다. 그 후 4℃

에서 18시간 침지한 뒤 KFP filter paper No.2 (Korea filter paper, Korea)를 사용하여 불용성 성분을 여과하였다. 여과
액은 회전 감압 농축기(N-1300, Sunileyela, Korea)를 사용하여 용매를 제거한 뒤 동결건조기(PVTFD-1, Ilshinbiobase, 
Korea)를 사용하여 -80℃에서 96시간 동결건조하였다. 획득한 ORE 시료는 총 6.42 g이며 8.03%의 수율을 나타내
었다. 분말화 된 ORE는 -20℃에 보관하여 사용하였으며, DMSO (dimethyl sulfoxide)에 1 g/mL 농도로 stock 용액을 
만들어 실험 직전에 필요한 농도로 희석하여 사용하였다.

DPPH radical 소거 활성 측정

DPPH radical 소거 활성 실험은 Hatano 등(1989)의 방법을 따라 진행하였다. 증류수에 각 농도별로(100, 250, 
500, 1,000 µg/mL)희석된 ORE와 60 µM의 농도로 에탄올에 희석된 DPPH 시약을 96 well-plate에 각각 100 µL씩 
분주하여 혼합하였다. 이후 차광하여 실온에서 30분간 incubation 한 후, 분광광도계(Multiskan skyhigh microplate 
spectrophotometer, Thermo Fisher, USA)를 사용하여 560 nm에서 흡광값을 측정하였다. 측정된 흡광값에 따른 DPPH 
radical 소거능은 다음의 방법을 따라 계산하였다.

DPPH radical scavenging activity (%) = 100 - [(As - AB) × 100/Ac]                                                                                           (1)
As는 농도별 시료를 첨가한 실험군, AB는 blank를 첨가한 대조군, Ac는 시료를 첨가하지 않은 대조군의 흡광도 값
을 뜻한다.
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ABTS radical 소거 활성 측정

ABTS radical 소거능 실험은 Re 등(1999)의 방법을 일부 변형하여 실험을 진행하였다. 증류수에 녹인 7.4 mM의 
ABTS 시약과 2.4 mM potassium persulfate 시약을 혼합한 뒤 24시간 암소에서 incubation하여 radical이 생성되도록 
유도하였다. 이후 20 µL의 증류수와 180 µL의 ABTS 용액을 96 well-plate에서 혼합하여 10분간 방치한 뒤 600 nm에
서 흡광도을 측정하였을 때 흡광값이 1.0에 수렴하도록 ABTS 용액을 증류수에 희석하여 ABTS working solution을 
제조하였다. 각 농도별로(100, 250, 500, 1,000 µg/mL) 희석된 ORE 20 µl와 ABTS working solution 180 µL를 96-well 
plate에 각각 분주하고 차광한 상태로 실온에서 10분동안 radical 소거 반응을 유도하였다. 이후 분광광도계를 사용
하여 600 nm에서 흡광값을 측정하였다. 측정된 흡광값에 따른 ABTS radical 소거능은 다음의 방법으로 계산하였다.

ABTS radical scavenging activity (%) = 100 - [(As - AB) × 100/Ac]                                                                                           (2)
As는 농도별 시료를 첨가한 실험군, AB는 blank를 첨가한 대조군, Ac는 시료를 첨가하지 않은 대조군의 흡광도 값
을 뜻한다.

Hydroxyl (·OH) radical 소거 활성 측정

·OH radical 소거능 실험은 Kim과 Minamikawa (1997)의 방법을 일부 변형하여 실험을 진행하였다. 10 mM Iron(II) 
sulfate heptahydrate 200 µL와 10 mM 2-deoxy-D-ribose 200 µL, 증류수에 각 농도별로(100, 250, 500, 1,000 µg/mL) 
희석된 ORE 1,400 µL, 10 mM hydrogen peroxide 200 µL를 순서대로 혼합한 뒤 차광하여 37℃에서 4시간동안 
incubation 하였다. 이후 Fenton 반응을 정지시키기 위하여 1% 2-thiobarbituric acid 용액과 2.8% trichloroacetic acid 용
액을 각각 1 mL씩 첨가하였다. 혼합된 용액을 100℃에서 20분간 끓여준 뒤 충분히 냉각하였다. 이후 분광광도계를 
사용하여 490 nm에서 흡광값을 측정하였다. 흡광값에 따른 ·OH radical 소거능은 다음의 방법을 따라 계산하였다.

·OH radical scavenging activity (%) = 100 - [(As - AB) × 100/Ac]                                                                                               (3)
As는 농도별 시료를 첨가한 실험군, AB는 blank를 첨가한 대조군, Ac는 시료를 첨가하지 않은 대조군의 흡광도 값
을 뜻한다.

총 폴리페놀 함량 측정

ORE의 총 폴리페놀 함량 측정을 위하여 Denis와 Denis (1912)의 방법을 일부 변형하여 실험을 진행하였다. 증류
수에 희석된 ORE 50 µL와 10% Follin-Ciocaltue’s regent 100 µL, 700 mM sodium carbonate 350 µL를 혼합하여 40분간 
incubation 하였다. 이후 96 well-plate에 분주한 뒤 분광광도계를 사용하여 600 nm에서 흡광값을 측정하였다. 이후 
각 농도별로(6.25, 12.5, 25, 50, 100 µg/mL) 희석된 gallic acid를 사용하여 동일한 실험을 진행하였고, 분광광도계를 
사용하여 600 nm에서 측정한 흡광값을 바탕으로 표준곡선을 작성하였다. 이에 ORE로 측정하였을 때의 흡광값을 
대입하여 총 폴리페놀 함량을 산출하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

ORE의 총 플라보노이드 함량 측정을 위하여 Moreno 등(2000)의 방법을 따라 실험을 진행하였다. 증류수에 희
석된 시료 125 µL와 5% sodium nitrite 75 µL를 혼합하여 6분간 실온에서 incubation 하였다. 이후 10% aluminum 
chloride 150 µL를 첨가한 후 5분간 반응시켰고 1 N sodium hydroxide 750 µL를 첨가하여 15분간 incubation한 후 96 
well-plate에 분주하였고 분광광도계를 사용하여 492 nm에서 흡광값을 측정하였다. Quercetin dihydrate를 각 농도별
로(6.25, 12.5, 25, 50, 100 µg/mL) 희석하여 동일한 실험을 진행하였고, 측정된 각 농도별 quercetin의 흡광값에 따라 
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표준 곡선을 작성하였으며 이에 ORE를 사용한 실험에서 측정된 흡광값을 대입하여 총 플라보노이드의 함량을 산
출하였다.

High performance liquid chromatography (HPLC) 분석을 통한 유효 성분 분석

HPLC 측정 조건은 Park 등(2017)의 방법을 일부 변형하여 사용하였다. DGU-20A (Shimadzu, Japan) HPLC 측정 
기기를 사용하였고 역상 칼럼은 C18 column (250 × 4.6 mm, 5 µm)칼럼을 사용하였다. 이동상 용매로는 1% formic 
acid와 acetonitrile을 사용하였으며 1 mL/min의 유속으로 용매를 주입하였다. 분석에 사용된 조건 및 시간에 따른 
이동상 용매의 비율은 Table 1과 같다. DHK가 peak를 나타내는 280 nm와 3-MeQ가 peak를 나타내는 320 nm에서 피
크 면적을 각각 측정하였다. 분석을 위해 DHK와 3-MeQ 각 농도별로(62.5, 125, 250, 500 µg/mL) 희석하여 측정하였
으며 검출된 peak의 면적으로 표준 곡선을 작성하여 유효 물질의 함량을 측정하였다.

Table 1. HPLC (High-performance liquid chromatography) experimental conditions.
Parameters Conditions
Sample injection volume 20 µL
Column temperature 30℃
Flow rate 1.0 mL/min
Wavelength 280, 360 nm
Mobile phase condition Time (min) 1% formic acid (%) Acetonitrile (%)

0 90 10
40 60 40
60 0 100
70 90 100

통계분석

대조군과 각 시료들로부터 얻은 실험 결과들은 평균 ± 표준편차로 나타내었고, Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS, IBM Co., USA)를 이용하여 ANOVA (analysis of variance)를 구한 후 Duncan’s multiple test (p < 0.05)를 
이용하여 각 군의 평균 간의 유의성을 검정하였다.

Results and Discussion

DPPH radical 소거 활성 효과

DPPH radical 소거 활성 실험은 식품 소재의 항산화 활성을 평가하기 위해 보편적으로 많이 사용하는 실험 방법 
중 하나이다. DPPH가 항산화 물질에 함유되어 있는 수소 원자에 의해 전자를 공여하면서 항산화 반응이 일어나
게 되며(Blois, 1958), 그 과정에서 고유의 청남색이 옅어져 무색을 띄는 특성을 보인다. 실험 결과 ORE의 농도가 증
가함에 따라 DPPH radical 소거 활성이 증가하는 농도 의존적인 경향이 나타났으며(Fig. 2), 특히 1,000 µg/mL의 농
도에서 25.59%로 가장 높은 radical 소거 활성이 확인되었다. 이전 연구에서 제주 손바닥 선인장 엽상경 추출물은 
DPPH radical 소거능이(IC50) > 1,000 µg/mL으로 나타났으며(Hwang et al., 2015), 천년초 줄기의 추출물 1,000 µg/mL
의 농도에서는 20%보다 낮은 DPPH radical 소거 활성을 나타내었다(Lee et al., 2014). 백년초와 천년초의 열매 추출
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물의 DPPH radical 소거능 또한 1,000 µg/mL의 농도에서 각각 36.62%과 21.20%를 나타낸다고 보고된 바 있다(Kim 
et al., 2018).

Fig. 2. DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical scavenging activity of ORE (Opuntia robusta 
extract). Values are mean ± SD (standard deviation). a - c: Means with the different letters are 
significantly different (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test.

ABTS radical 소거 활성 효과

ABTS 시약과 potassium persulfate가 혼합하여 반응하면 ABTS 양이온의 구조를 가진 free radical이 형성되며, 이
는 전자 공여능을 가진 항산화 물질로부터 전자를 받아 환원될 때 ABTS가 가지고 있던 고유한 청록색이 옅어지는 
특성이 있다(Re et al., 1999). 해당 과정에서 색이 옅어지는 정도를 흡광도로 측정함으로써 radical 소거 활성 수준을 
확인할 수 있다. 실험 결과 DPPH radical 소거 활성과 유사하게 ORE를 처리한 농도가 증가함에 따라 ABTS radical 
소거 활성이 증가하는 경향을 보였으며, 특히 1,000 µg/mL의 농도로 처리한 군에서 34.21%로 가장 높은 radical 소
거 활성을 나타내었다(Fig. 3).

Fig. 3. ABTS (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) radical scavenging activity of 
ORE (Opuntia robusta extract). Values are mean ± SD. a - d: Means with the different letters are 
significantly different (p < 0.05) by Duncan’s multiple range test.
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·OH radical 소거 활성 효과

·OH radical은 활성산소 중에서 가장 강한 반응성을 가지고 있는 radical로 알려져 있으며, 인접한 분자의 전자를 
흡수하면서 산화시켜 조직에 심각한 손상을 가할 수 있다(Sies, 1993). ORE를 처리한 결과 모든 농도(100, 250, 500, 
1,000 µg/mL)에서 30% 이상의 radical 소거 활성이 확인되었고, 특히 1,000 µg/mL의 농도에서 46.99%로 가장 높은 
·OH radical 소거 활성이 확인되었다(Fig. 4).

Fig. 4. ∙OH (hydroxyl radical) radical scavenging activity of ORE (Opuntia robusta extract). Values are 
mean ± SD. a - d: Means with the different letters are significantly different (p < 0.05) by Duncan’s 
multiple range test.

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량

폴리페놀은 페놀 구조의 분자가 함유되어 있는 화학물질을 말하며 플라보노이드, 리그닌 등이 이에 포함된다. 
페놀 분자 구조의 벤젠 고리와 여러 개의 수산기(hydroxyl, -OH)는 활성산소를 제거하여 항산화 작용을 할 수 있으
며, 최근 여러가지 폴리페놀 화합물로부터 치매, 심근경색, 노인성 질환 등에 개선 효과가 있다는 연구가 보고되어
있다(Cazarolli et al., 2008; Molino et al., 2016). 플라보노이드는 거의 모든 천연 식물에서 쉽게 발견될 수 있으며 인
간이 가장 많이 섭취하게 되는 폴리페놀의 종류로 알려져 있으며(Spencer, 2008), 체내 세포 및 조직에서 활성산소
로부터 산화반응을 억제시킴으로써 항산화 효능을 가지고 있다고 보고되었다(Cotelle, 2001). 그러나 OR 줄기에 
대한 폴리페놀과 플라보노이드의 함량에 대한 연구는 보고된 바 없으며, 이에 따라 Folin-Denis 방법 및 aluminum 
chloride 비색법을 이용하여 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량 측정을 진행하였다. 그 결과, ORE의 총 폴리페놀 함
량은 57.4 mg GAE/g, 총 플라보노이드 함량은 5.4 mg QE/g으로 확인되었다(Table 2). Kim과 Lim (2019)의 연구에서
는 제주 손바닥선인장 줄기에서 8 mg GAE/g의 총 폴리페놀 함량이 확인되었고, 총 플라보노이드 함량은 0.18 mg 
(+)-catechin/g (mg CE/g)으로 보고하였다. Jeong 등(2017)의 연구에서는 재배지역에 따라 선인장의 줄기 추출물에
서 1.49 - 1.81 mg의 총 폴리페놀 함량이 확인된 바 있다. 또한 Jeong 등(2016)의 연구에서는 보검선인장 줄기에서 
1.29 mg/g의 총 플라보노이드가 함유되어 있다고 보고하였다. 이를 통해 Opuntia 속의 식물들은 재배 환경, 품종 등 
다양한 요인에 의해 총 폴리페놀 및 플라보노이드의 함량 차이가 나는 것으로 사료된다.
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HPLC 분석을 통한 유효성분 확인

DHK는 식물에서 자주 발견되는 플라보노이드의 일종으로 신체에서 NADPH 및 H+ 를 생성하여 산화 환원 반
응에 관여함으로써 항산화 활성을 보이는 것으로 알려져 있다(Lutskii et al., 1971). 또한 3-MeQ는 항균, 항산화, 항
염증 활성 등을 가진 천연 물질로(Céspedes et al., 2006; Angeloni et al., 2007) xanthine oxidase 저해 활성 및 superoxide 
anion radical 소거 활성을 가지고 있다고 보고된 바 있다(Cimanga et al., 2001). DHK와 3-MeQ 모두 백년초 등을 비
롯한 선인장 종에 주로 함유되어 있는 것으로 알려져 있으며(Park et al., 2017) 각 성분의 분자 구조는 Fig. 5와 같다.

Table 2. Total polyphenol and flavonoid contents in ORE.
TPC TFC

57.4 ± 0.41 mg GAE/g 5.4 ± 0.03 mg QE/g
Values are mean ± SD. 
TPC, total polyphenol content; TFC, total flavonoid content; ORE, Opuntia robusta extract; mg GAE/g, mg of gallic acid equivalents in 1 g of 
extract; mg QE/g, mg of quercetin equivalents in 1 g of extract.

Fig. 5. Molecular structure of (A) DHK and (B) 3-MeQ. DHK, dihydrokaempferol; 3-MeQ, 
3-O-Methylquercetin.

ORE에 포함된 DHK와 3-MeQ의 함량을 파악하기 위하여 HPLC 실험을 진행하였다. 각각 280, 320 nm의 파장
에서 spectrum를 측정하였으며, 동일한 시간에서 peak가 나타난 것을 확인하였다. 각 시료들의 파장대별 이동상 
spectrum을 비교한 결과 동일한 성분임을 확인할 수 있었다(Fig. 6 and 7). 농도별로 측정된 DHK와 3-MeQ의 peak 
면적을 측정한 후 작성된 표준 곡선에 대입하여 계산한 각 성분 함유량은 각각 0.65 μg/mL와 1.10 μg/mL을 나타내
었다(Table 3). 이전 연구에서 제주 손바닥선인장 추출물은 0.12 mg/g의 DHK와 0.14 mg/g의 3-MeQ를 함유하고 있
다고 보고하였다(Shin et al., 2018). 또한 Park 등(2017)은 온도 및 에탄올 추출 용매의 농도에 따라 다소 차이는 있으
나 DHK가 18.87-27.56 mg/100 g, 3-MeQ가 2.71-3.88 mg/100 g을 함유하고 있는 것으로 보고하였으며, 두 종의 지표
성분 함량이 증가할수록 DPPH radical 소거 효능 및 지질과산화 억제 효능이 높아진 것으로 보아 본 연구결과에서 
ORE 역시 DHK와 3-MeQ를 함유함으로써 항산화 효능에 기여했을 것으로 생각된다. 이전 연구에 따르면 Opuntia
속 선인장의 줄기에는 칼슘, 비타민C, 비타민 E, 및 식이섬유를 다량 함유하고 있을 뿐만 아니라, 폴리페놀 성분인 
quercetin, isorhamnetin, kaempferol 계열의 아글리콘 및 배당체들이 함유되어 있어 항산화 및 항염증 효능을 나타낸
다고 보고되어 있다(Lee et al., 2003; Santos-Zea et al., 2011; De Wit et al., 2019). 본 연구에서 비록 항산화 효능이 알려
진 지표성분 DHK와 3-MeQ가 함유되어 있음이 확인되었으나, 그 외 피크에서 나타난 여러가지 화합물에 대한 추
가적인 분석이 필요하다고 생각된다.
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Fig. 6. HPLC (high-performance liquid chromatography) chromatograms of (A) DHK and (B) ORE. DHK, 
dihydrokaempferol; ORE, Opuntia robusta extract.

Fig. 7. HPLC (high-performance liquid chromatography) chromatograms of (A) 3-MeQ and (B) ORE. 
3-MeQ, 3-O-Methylquercetin; ORE, Opuntia robusta extract.

Table 3. Dihydrokaempferol and 3-O-methylquercetin contents in ORE by HPLC.
DHK 3-MeQ

0.65 ± 0.02 µg/mL 1.10 ± 0.05 µg/mL
Values are mean ± SD.
DHK, Dihydrokaempferol; 3-MeQ, 3-O-Methylquercetin; ORE, Opuntia robusta extract.

Conclusion
본 연구는 ORE의 항산화 활성을 알아보고자 radical 소거능 및 총 폴리페놀 함량과 플라보노이드 함량을 측정하
였다. DPPH, ABTS, ·OH radical 소거 활성을 알아본 결과, 농도가 증가할수록 radical 소거 활성이 증가하는 것을 확
인하였으며, 특히 1,000 μg/mL의 가장 높은 radical 소거 활성을 나타내었다. ORE의 총 폴리페놀과 플라보노이드 
함량은 각각 57.4 mg GAE/g와 5.4 mg QE/g을 함유하고 있는 것을 확인하였으며, HPLC 분석을 통해 ORE에 포함
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되어 있는 유효성분인 DHK와 3-MeQ가 각각 0.65, 1.10 μg/mL만큼 함유되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 
ORE는 항산화 효능을 가지고 있으며, 이러한 효능은 ORE가 가지고 있는 폴리페놀과 플라보노이드에 의해 기인
한 것이라 생각되며, 항산화 효능이 있다고 알려진 지표성분 DHK와 3-MeQ의 존재하는 것이 확인되어 천연 항산
화제 및 기능성 식품 제조를 위한 유용한 소재로 이용될 수 있음을 시사한다.
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