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            초록
          
        

        
          This study evaluated the phenolic acid composition and antioxidant activities of extracts obtained from different parts (leaf, stem, and root) of purple yam (Dioscorea alata) to assess their potential as functional food resources. Five phenolic acids—gallic acid, caffeic acid, coumaric acid, ferulic acid, and sinapic acid—were analyzed quantitatively using ultra-high performance liquid chromatography. Significant differences in phenolic acid composition were observed among the plant parts (p<0.001). The leaf and stem extracts contained higher levels of major phenolic acids compared to the root extract, while coumaric acid was not detected in the root. The total phenolic and total flavonoid contents were highest in the leaf extract, whereas the total anthocyanin content was highest in the root extract. The antioxidant activities evaluated by DPPH and ABTS radical scavenging assays showed that the leaf extract exhibited the lowest IC₅₀ values, indicating the strongest antioxidant activity, followed by the stem and root extracts (p<0.001). The antioxidant activities were strongly correlated with the total phenolic content (p<0.01). These results suggest that the leaves and stems of Dioscorea alata, commonly regarded as agricultural by-products, are valuable sources of natural antioxidants with potential applications in food and functional materials.
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      서 론
      활성산소종(reactive oxygen species, ROS)은 생체 내에서 산화 반응을 유도하여 세포 손상을 일으키며, 흡연, 과도한 스트레스, 과음 등의 요인에 의해 과도하게 생성될 수 있다(Maxwell SR 1995; Kim MJ 등 2012). 이러한 산화적 스트레스는 동맥경화, 당뇨병, 뇌졸중 및 종양 생성 등 다양한 만성 질환의 주요 원인으로 보고되고 있다(Gupta RK 등 2014). 이에 따라 활성산소종으로부터 생체를 보호할 수 있는 항산화제에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있으며(Choi JS 등 2019), 최근에는 식품에 존재하는 천연 항산화 물질이 체내 산화적 손상을 완화할 수 있다는 연구 결과가 보고되면서 천연 항산화제에 대한 관심이 증가하고 있다(Choi JY 등 2015; Byun EB 등 2020).

      마과(Dioscoreaceae)에 속하는 식물은 여러 해살이 덩굴식물로, 형태에 따라 단마, 장마, 부채마, 둥근마 등으로 다양하게 분류된다(Ahn JH 등 2005; Kim MK & Lee KK 2013). 마는 건강 기능성이 알려지면서 생마 소비 시장이 확대되고 있으며, 기능성 식품 소재로서의 활용 가능성에 대한 관심도 함께 증가하고 있다(Lee DS & Park YM 2013). 마는 탄수화물(전분, 당류 및 식이섬유), 단백질, 미네랄, 비타민을 비롯한 다양한 영양 성분을 함유하고 있을 뿐만 아니라(Darkwa K 등 2019), 면역 증진, 항산화, 노화 방지 등 다양한 생리활성 효과가 보고된 약용 가치가 높은 식물이다(Xie JH 등 2010; Ju Y 등 2014; Ma F 등 2017).

      자주색 참마(Dioscorea alata)는 덩이뿌리 채소로 열대 둥근마 또는 물참마로 불리며, 자주색 또는 붉은색을 띠는 마과(Dioscoreaceae) 식물이다. 주로 중국을 비롯한 열대 및 아열대 지역에 널리 분포되어 있으며, mucin, choline, allantoin 등 다양한 영양 및 기능성 성분과 생리활성 물질을 함유하고 있다(Kwon JB 등 2010; Fang Z 등 2011; Zhang J 등 2018; Liu X 등 2019; Srivichai S & Hongsprahas P 2020). 특히 자주색 참마에는 높은 항산화 활성을 나타내는 안토시아닌이 풍부하게 함유되어 있으며(Moriya C 등 2015), cyanidin 계열을 기반으로 한 cyanidin-3-glucoside 및 cyanidin-3-6-sinapoylgentiobioside 등이 주요 안토시아닌으로 보고되었다(Srivichai S & Hongsprahas P 2020).

      한편, 마의 뿌리는 식품 및 약용 소재로 널리 활용되고 있으나, 잎과 줄기는 대부분 소각되거나 폐기되어 환경오염의 원인이 되고 있다(Kim MJ 등 2021). 그러나 일부 선행연구에 따르면 마의 잎은 생체 내에서 우수한 항산화 및 항염증 활성을 나타냄에도 불구하고(Das A 등 2014; Omodamiro OD 2015), 뿌리에 비해 상대적으로 연구가 미흡한 실정이다.

      최근 농업 및 식품 산업에서는 부산물로 발생하는 식물성 자원의 활용 가능성을 재조명하여, 고부가가치 기능성 식품 소재로 활용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다(Kim MJ 등 2021). 이에 본 연구에서는 자주색 참마의 잎, 줄기 및 뿌리 부위별 항산화 활성을 비교·분석하여 부위에 따른 기능적 특성을 규명하고, 자주색 참마 부산물인 잎과 줄기의 활용 가능성을 제시하기 위한 기초 자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 재료 및 시약
        본 연구에서 사용된 자주색 참마의 잎, 줄기, 뿌리는 충청남도 논산에서 2021년에 수확한 것을 구입하여 실험에 사용하였다. 자주색 참마의 뿌리는 세척 후 껍질을 제거하였으며, 잎과 줄기는 세척하였다. 손질한 원물은 동결건조(MCFD 8508, Ilshin Bio Base, Yangju, Korea)하고 건조된 원물은 분쇄기(HR2056, Philips, Seoul, Korea)로 분쇄하여 초저온냉동고(New Brunswick Scientific Co., Edison, NY, USA)에 보관하여 사용하였다. 본 연구에서 사용된 시약은 Folin & Ciocalteu’s phenol reagent, 2,2-azino-bis diammonium salt, gallic acid, rutin, potassium persulfate 등이 사용되었다. 모든 시약은 Sigma-Aldrich Chemical Co., Junsei chemical Co. 등의 1급 시약을 사용하였다.

      

      
        2. 시료 추출
        자주색 참마의 잎, 줄기, 뿌리의 항산화 활성 측정을 위해 추출용매는 70% ethanol을 사용하였다. 동결건조된 시료들은 각각 20 g씩 삼각 플라스크에 담아 20배의 용매를 가하고, 25℃의 항온진탕기(SI-900R, JEJIO TECH, Gimpo, Korea)에서 125 rpm, 24시간 상온교반 추출을 3회 반복하여 추출액을 얻었다. 추출액은 회전식 진공 증발·농축기(NVC-2100, EYELA, Tokyo, Japan)로 농축하였다. 농축액은 동결건조하여 시료로 사용하였으며, —40℃에서 보관하며 사용하였다. 추출 수율은 추출 전후의 시료 중량을 측정하여 계산하였다.

      

      
        3. UPLC Phenolic Acid 정량분석
        자주색 참마 부위별 시료 0.1 g에 2.6 M NaOH 6 mL를 가한 후, 초음파 추출기(Power sonic 410, Hwashin Technology Co., Yeongcheon, Korea)를 이용하여 15분간 초음파 추출하였다. 이후 페놀산을 함유한 식물 세포벽 성분의 분해를 유도하기 위해 25℃에서 200 rpm으로 설정된 항온진탕기에서 20시간 반응시켰다. 반응이 완료된 추출물은 25℃에서 3,000 rpm으로 5분간 원심분리하였으며, 상층액 2 mL에 35% HCl 0.5 mL를 첨가한 후 30분간 냉장 보관하여 산 가수분해를 진행하였다. 분석 전 시료는 PTFE syringe filter(13 mm, 0.2 μm; Tokyo, Japan)로 여과하였다. Phenolic acid 분석은 UPLC(Ultimate 3000, Dionex, Idstein, Germany)를 이용하여 수행하였다. 분리를 위해 XTerra MS C18 column(125 Å, 5 μm, 3.9 mm × 150 mm, Waters, Japan)을 사용하였으며, column 온도는 30℃로 유지하였다. 검출은 photodiode array detector(Ultimate 3000 PDA detector, Dionex, Idstein, Germany)를 사용하였다. 이동상으로는 A용매로 0.1% formic acid가 함유된 증류수, B용매로 0.1% formic acid가 함유된 메탄올을 사용하였다. 초기 이동상 조건은 A용매 85%, B용매 15%로 설정하여 안정화시킨 후 분석을 시작하였으며, 총 분석 시간은 12.5분으로 하였다. 유속은 0.8 mL/min, 주입량은 1.0 μL로 설정하였다. 정량분석을 위한 표준물질로는 gallic acid, caffeic acid, coumaric acid, ferulic acid 및 sinapic acid를 사용하였다. Gallic acid는 220 nm에서, caffeic acid, coumaric acid, ferulic acid 및 sinapic acid는 330 nm에서 흡광도를 측정하여 정량분석하였다.

      

      
        4. 총 폴리페놀 함량
        총폴리페놀 함량은 Swain T & Hillis WE(1959)의 Folin-Ciocalteu법에 준하여 측정하였다. 시료액 150 μL에 증류수 2.4 mL, 2 N Folin-ciocalteau 용액 50 μL을 가하여 3분간 반응시켰다. 반응시킨 용액에 1 N sodium carbonate 300 μL을 가하여 교반한 뒤, 암소에서 2시간 동안 방치시켜 UV/VIS 분광광도계(T60UV, PG Instruments, Wibtoft, England)에서 흡광도 725 nm로 측정하였다. 표준물질은 gallic acid를 사용하여 계산하였으며, 실험은 3회 반복하여 평균값과 표준편차를 구하였다.

      

      
        5. 총 플라보노이드 함량
        총 플라보노이드 함량은 Davis 변법(Chang CC 등 2002)에 준하여 측정하였다. 시료액 1 mL에 90% diethylenglycol 10 mL, 1 N NaOH 1 mL를 가하여 교반한 뒤, 37℃의 water bath에서 1시간 반응시켰다. 반응시킨 용액은 흡광도 420 nm에서 측정하였다. 표준물질은 rutin을 이용하여 계산하였으며, 실험은 3회 반복하여 평균값과 표준편차를 구하였다.

      

      
        6. 총 안토시아닌 함량
        총 안토시아닌 함량은 pH differential method에 준하여 측정하였다. 시료액 0.5 mL에 0.025 M potassium chloride buffer(pH 1.0)와 0.4 M sodium acetate buffer(pH 4.5)를 각각 가하여 최종부피를 1 mL로 제조하여 흡광도 510 nm와 700 nm에서 각각의 반응액을 측정하였다. 총 안토시아닌 함량은 cyanidin-3-glucoside의 몰 흡광계수(ε=26,900 M-1cm-1)를 이용하고, 다음과 같은 식으로 산출하였다.
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          	A (absorbance value) = (A510 nm — A700 nm) at pH 1.0 — (A510 nm — A700 nm) at pH 4.5


          	MW (molecular weight of cyanidin-3-glucoside) — 449.2


          	D (dilution factor) — dilution ratio of sample


          	ε (cyanidin-3-glucoside molar absorbance) = 26,900 M-1cm-1

          	V = final volume of sample


        

      

      
        7. DPPH Radical 소거 활성
        DPPH radical 소거 활성은 Blois MS(1958) 방법에 준하여 측정하였다. DPPH radical 소거 활성은 항산화 물질이 DPPH 라디칼과 반응하여 보라색이 노란색으로 탈색되는 원리를 이용한 방법이다(Bondet V 등 1997). 시료액 900 μL에 DPPH solution 300 μL를 가하여 교반한 후, 30분간 암소에서 방치시켜 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 시료를 첨가하지 않은 대조군의 흡광도를 이용하여, 다음과 같은 식을 활용하여 백분율로 나타내어 IC50을 구하였다. 실험은 3회 반복하였으며, 평균값과 표준편차를 나타내었다.
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        8. ABTS Radical 소거 활성
        ABTS radical 소거 활성은 Re R(1999)의 방법을 변형하여 측정하였다. ABTS radical 소거 활성은 ABTS 자유라디칼이 항산화 물질에 의해 제거되면서 청록색이 탈색되는 원리를 기반으로 한다(Kim YD 등 2009). 7 mM ABTS와 2.45 mM potassium persulfate를 혼합하여 16시간 동안 암소에서 반응시켜 ABTS radical을 생성시켰다. 라디칼이 생성된 ABTS는 PBS buffer로 734 nm에서 흡광도 값이 0.70±0.02가 되도록 희석하였다. 시료액 100 μL에 ABTS+ solution 900 μL를 첨가하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 다음과 같은 식을 활용하여 백분율로 나타내어 IC50을 구하였다. 실험은 3회 반복하였으며, 평균값과 표준편차를 나타내었다.
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        9. 환원력(Reducing Power)
        환원력은 Yildirin A(2001)의 방법에 준하여 실험을 진행하였다. 시료액 2.5 mL에 0.2 M sodium phosphate buffer(pH 6.6) 2.5 mL를 가한 후, 1% potassium ferricyanide 2.5 mL를 가하였다. 혼합물은 20분간 50℃ water bath에서 반응시키고, 10% TCA 2.5 mL를 첨가하였다. 혼합물의 상등액 5 mL와 증류수 5 mL를 혼합한 뒤, 0.1% ferric chloride 1 mL를 첨가하고 700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 값은 흡광도(O.D.)로 나타내었으며, 실험은 3회 반복하여 평균값과 표준편차를 구하였다.

      

      
        10. 통계처리
        모든 실험의 통계분석은 SPSS statistics(ver. 25, IBM Co., Armonk, NY, USA)를 이용하였으며, 평균과 표준편차를 나타내었다. 각 샘플 사이의 유의성 확인을 위해 일원배치분산분석(One-way ANOVA)를 실시하였다. 유의수준 5%에서 유의성이 나타날 경우 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)를 실시하여 사후검증을 실시하였다. 자주색 참마의 부위별 상관관계는 상관분석을 통하여 Pearson 계수로 통계적 유의성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 추출 수율
        자주색 참마의 부위별 추출 수율은 Table 1과 같다. 70% 에탄올을 이용하여 추출을 진행하였으며, 잎 추출물이 22.2%, 줄기 추출물이 20.2%, 뿌리 추출물이 11.1%로 잎의 추출 수율이 가장 높았다. 맹그로브 연구에서도 잎, 줄기, 열매 중 잎 추출물의 추출 수율이 가장 높게 나타나 본 연구와 유사한 경향을 보였다(Rahmawati SI 등 2019). 이는 잎은 줄기나 뿌리보다 세포벽이 약한 조직이기 때문에 화합물의 추출이 용이하여 나타난 결과로 보여진다(Rahmawati SI 등 2019).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Extraction yield of different parts of Dioscorea alata on 70% ethanol
          
          

        

        
          
            
              	Parts of Dioscorea alata
              	Extraction yield (%)
            

          
          
            	Leaf
            	22.2
          

          
            	Stem
            	20.2
          

          
            	Root
            	11.1
          

        

        

      

      
        2. UPLC를 이용한 페놀산 정량분석
        자주색 참마 부위별 추출물의 페놀산 5종 gallic acid, caffeic acid, coumaric acid, ferulic acid, sinapic acid 함량은 Table 2와 Fig. 1에 나타내었다. Gallic acid 함량은 줄기 6.03 mg/g에서 가장 높게 나타났으며, 잎 5.04 mg/g, 뿌리 0.22 mg/g 순으로 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). Caffeic acid 함량 또한 잎 0.70 mg/g이 가장 높았고, 줄기 0.39 mg/g, 뿌리 0.11 mg/g 순으로 감소하여 부위 간 유의적인 차이가 확인되었다(p<0.001). Coumaric acid는 잎과 줄기에서 각각 0.47 mg/g 및 0.51 mg/g로 검출되었으나, 뿌리에서는 검출되지 않아 부위별 조성 차이가 뚜렷하게 나타났다(p<0.001). Ferulic acid의 경우 잎 1.17 mg/g에서 가장 높은 함량을 보였으며, 줄기 0.70 mg/g, 뿌리 0.16 mg/g 순으로 유의적인 감소 경향을 나타냈다(p<0.001). Sinapic acid 함량은 줄기 0.85 mg/g에서 가장 높았고, 잎 0.58 mg/g, 뿌리 0.25 mg/g 순으로 나타나 부위별 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). 이와 같이 자주색 참마의 페놀산 조성은 부위에 따라 뚜렷한 차이를 나타냈으며, 특히 잎과 줄기에서 주요 페놀산이 상대적으로 높은 함량으로 분포함을 확인하였다. 본 연구에서 잎과 줄기에 다량 분포한 gallic acid와 caffeic acid는 기존 연구에서 DPPH 자유라디칼 소거능이 가장 우수한 페놀산으로 보고된 바 있으며, ferulic acid와 sinapic acid 또한 항산화 활성을 나타내는 성분으로 알려져 있다(Karamać M 등 2005). 반면, coumaric acid 계열은 상대적으로 낮은 라디칼 소거능을 보이는 페놀산으로 보고되었으며, 본 연구에서 뿌리 부위에서 검출되지 않은 결과는 이러한 특성과 일관된 경향을 나타낸다(Karamać M 등 2005).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Phenolic acid contents of parts of Dioscorea alata
          
          

        

        
          
            
              	Phenolic acid
              	Retention time (min)
              	Leaf
              	Stem
              	Root
              	F value
            

          
          
            	Gallic acid content (mg/g)
            	 2.68
            	5.04±0.751)b2)
            	6.03±0.42a
            	0.22±0.06c
            	116.014***
          

          
            	Caffeic acid content (mg/g)
            	10.44
            	0.70±0.041)a
            	0.39±0.01b
            	0.11±0.01c
            	422.273***
          

          
            	Coumaric acid content (mg/g)
            	15.70
            	0.47±0.04b
            	0.51±0.02a
            	ND3)
            	319.845***
          

          
            	Ferulic acid content (mg/g)
            	17.73
            	1.17±0.10a
            	0.70±0.03b
            	0.16±0.02c
            	218.817***
          

          
            	Sinapic acid content (mg/g)
            	18.68
            	0.58±0.03b
            	0.85±0.03a
            	0.25±0.02c
            	291.059***
          

        

        
          
            1) All values are expressed as mean±S.D. (n=3).
          

          
            2) Values with different letters (a∼c) in a row are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            3) ND: Not detected.
          

          
            *** p<0.001.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            UPLC-PDA chromatogram extracts from parts of Dioscorea alata.
            Peaks: 1. Gallic acid; 2. Caffeic acid; 3. Coumaric acid; 4. Ferulic acid; 5. Sinapic acid.

          
          

          

        

      

      
        3. 총 폴리페놀 함량
        자주색 참마의 부위별 총 폴리페놀 함량은 Table 3과 같다. 총 폴리페놀 함량 측정은 채소, 과일의 기능적 품질성분을 지표로 검정하며 널리 이용되는 방법이다(Sato M 등 1996). 페놀화합물은 천연 식물성 화합물로 hydroxyl기를 가지고 있으며, 활성산소로 생성된 산화를 억제시키는 항암, 항산화, 항균 등의 생리활성 기능을 지닌 것으로 보고되었다(Nozaki K 1986; Nakatani N 1990). 페놀성 화합물에는 phenol류, phenolic acid류, 플라보노이드류 등이 있다(Huang MT 등 1992). 식물성 천연물의 추출물에는 여러 가지 물질이 함유되어 있으며, 그 중 폴리페놀을 측정하는데 주로 사용되는 방법으로는 gallic acid의 함량을 비색법으로 측정하는 법이 있다(Lee EH 등 2021).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total polyphenol, flavonoid and anthocyanin contents of parts of Dioscorea alata
          
          

        

        
          
            
              	Parts of Dioscorea alata
              	Total polyphenol content
(mg GAE/g)
              	Total flavonoid content
(mg RE/g)
              	Total anthocyanin content
(mg/100 g)
            

          
          
            	Leaf
            	187.67±14.291)a2)
            	121.94±4.26a
            	12.80±4.72c
          

          
            	Stem
            	147.60±0.48b
            	82.54±0.28b
            	114.67±8.57b
          

          
            	Root
            	24.11±2.32c
            	80.24±1.84b
            	133.03±2.55a
          

          
            	F value
            	311.870***
            	142.272***
            	810.099***
          

        

        
          
            1) All values are expressed as mean±S.D. (n=3).
          

          
            2) Values with different letters (a∼c) in a column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            *** p<0.001.
          

        

        

        자주색 참마의 잎, 줄기, 뿌리 추출물의 총 폴리페놀 함량은 각각 187.67 mg GAE/g, 147.60 mg GAE/g, 24.11 mg GAE/g으로 잎 추출물이 가장 높은 함량을 나타내었다(p<0.001). Sembiring EN 등(2018)의 연구는 피버넛의 부위별 항산화를 측정하였다. 잎, 뿌리, 줄기의 폴리페놀 함량은 각각 146.64 mg GAE/g, 144.42 mg GAE/g, 89.81 mg GAE/g을 나타내었으며, 잎 추출물에서 가장 높은 페놀함량을 보였다. 식물에 널리 존재하는 페놀이 식물 조직에서 균일하게 분포되지 않아 나타난 결과로 보여지며(Naczk M & Shahidi F 2004), 이는 같은 종 내에서 유전적 요인, 환경 조건 및 성장 단계 때문에 발생할 수 있다고 보고되었다(Cheynie V 2005).

      

      
        4. 총 플라보노이드 함량
        자주색 참마의 부위별 총 플라보노이드 함량은 Table 3과 같다. 플라보노이드는 채소, 곡물 및 과실류 등에 풍부하게 함유되어 있으며, 노란색, 담황색을 나타낸다(Hetog MGL 등 1993). 페놀성 화합물 중 하나로 2개의 방향성 고리 구조와 15개의 탄소를 포함하는 구조를 지닌다(Böhm H 등 1998).

        자주색 참마 잎의 총 플라보노이드 함량은 121.94 mg RE/g으로 가장 높은 함량을 보였으며, 줄기, 뿌리는 각각 81.87 mg RE/g, 16.24 mg RE/g으로 나타났다(p<0.001). 이러한 결과는 플라보노이드가 페놀성 화합물의 일종으로 총 폴리페놀 함량과 유사한 경향을 나타낸 것으로 보인다. Makorei SI 등(2020)의 연구에서 자색고구마도 줄기와 뿌리보다 잎에서 높은 플라보노이드 함량을 나타내었다.

      

      
        5. 총 안토시아닌 함량
        자주색 참마의 부위별 총 안토시아닌 함량은 Table 3과 같다. 안토시아닌은 자색, 청색, 적색 등을 나타내는 천연 색소 성분으로 과일 및 채소에 폭넓게 분포되어 있다(Kim HJ 등 2015). 안토시아닌은 모두 안토시아니딘 배당체로 안토시아니딘은 flavylium의 기본구조에 수산기 또는 메톡실기가 치환되어있는 구조를 지닌다(Choi SJ 2010). 이러한 안토시아닌은 2차 대산물로 항산화 작용, 항염증 및 항암 활성 등의 효능을 지닌다고 보고되었다(Tsuta T 1996; Ryu SN 등 2000; Hwang YP 등 2011).

        자주색 참마의 잎, 줄기, 뿌리 추출물의 총 안토시아닌 함량은 각각 2.56 mg/100 g, 22.93 mg/100 g, 231.56 mg/100 g으로 뿌리 추출물이 가장 높은 함량을 보였다. 자주색 참마 뿌리의 자주색은 식용 색소로 사용되며, 다양한 안토시아닌이 함유되어 있다고 보고되었다(Moriya C 등 2015). 본 연구에서는 자주색 참마의 뿌리 외에도 잎과 줄기에서 안토시아닌 함량을 확인할 수 있었으며, 향후 자주색 참마의 잎과 줄기의 안토시아닌 연구가 추가적으로 필요하다고 생각된다.

      

      
        6. 항산화 활성
        DPPH 및 ABTS radical 소거 활성은 항산화 활성을 평가하기 위해 보편적으로 사용되는 분석 방법이다. 자주색 참마의 잎, 줄기, 뿌리의 DPPH 및 ABTS radical 소거 활성은 Table 4와 같으며, 라디칼 50% 저해하는 데 필요한 농도(IC₅₀)로 나타내었다. 잎, 줄기, 뿌리의 DPPH IC50은 각각 13.12, 25.00, 125.25 μg/mL이며, ABTS IC50은 각각 80.80, 95.77, 637.99 μg/mL로 나타났다. Choi HY 등(2009)은 연근 부위별로 잎, 줄기, 뿌리에 대한 항산화 활성을 연구하였다. 80% 에탄올에서 추출한 잎, 줄기, 뿌리 추출물은 1000 μg/mL에서 DPPH는 각각 66%, 27%, 10%의 활성을 보였으며, ABTS 활성은 각각 25%, 11%, 3%로 나타나 잎에서 가장 높은 활성을 보였다(Choi HY 등 2009). 또한 Bae MJ 등(2019)은 식물 부위별 폴리페놀 함량 차이가 항산화 활성에 영향을 미친다고 보고하였으며, 본 연구에서 잎 추출물이 가장 우수한 DPPH 및 ABTS radical 소거 활성을 보인 결과와 일치하는 경향을 나타낸다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Antioxidant activity of parts of Dioscorea alata
          
          

        

        
          
            
              	Parts of 
Dioscorea alata
              	DPPH radical scavenging 
activity (IC50, μg/mL)
              	ABTS radical scavenging 
activity (IC50, μg/mL)
              	Reducing power (O.D.)
            

            
              	1,000 
(μg/mL)
              	500 
(μg/mL)
              	100 
(μg/mL)
              	50 
(μg/mL)
            

          
          
            	Leaf
            	13.12±0.811)c2)
            	80.80±2.31c
            	2.18±0.07ab
            	1.98±0.02b
            	0.48±0.01c
            	0.26±0.00c
          

          
            	Stem
            	25.00±2.11b
            	95.77±2.92b
            	2.08±0.02b
            	1.50±0.01c
            	0.32±0.02d
            	0.16±0.00d
          

          
            	Root
            	125.25±5.46a
            	637.99±10.87a
            	0.40±0.01c
            	0.21±0.00d
            	0.05±0.00e
            	0.02±0.00e
          

          
            	Ascorbic acid
            	1.77±0.05d
            	24.27±0.23d
            	2.17±0.02a
            	2.04±0.03a
            	1.33±0.03a
            	0.45±0.01a
          

          
            	Trolox
            	2.19±0.12d
            	29.54±1.28d
            	2.12±0.01a
            	1.96±0.02b
            	0.57±0.02b
            	0.28±0.01b
          

          
            	F value
            	1,168.340***
            	7,664.454***
            	1,714.987***
            	4,984.325***
            	2,173.328***
            	1,739.455***
          

        

        
          
            1) All values are expressed as mean±S.D. (n=3).
          

          
            2) Values with different letters (a∼e) in a column are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            *** p<0.001.
          

        

        

        환원력(reducing power)은 ferric-ferricyanide 혼합물이 항산화 물질에 의해 ferrous 형태로 환원되는 정도를 흡광도로 측정하는 방법으로, 항산화 물질의 전자공여능을 평가하는 지표이다(Sa YJ 등 2010). 자주색 참마 부위별 환원력은 Table 4에 나타내었으며, 모든 시료에서 농도가 증가함에 따라 환원력이 증가하는 경향을 보였다. 특히 잎 추출물은 모든 농도 조건(1,000∼50 μg/mL)에서 줄기 및 뿌리 추출물에 비해 유의적으로 높은 흡광도 값을 나타내어 가장 우수한 환원력을 보였다(p<0.001).

      

      
        7. 상관관계
        자주색 참마의 부위별 추출물의 총 폴리페놀, 총 플라보노이드, 총 안토시아닌 함량과 항산화 활성을 측정한 실험 결과들의 상관관계는 Table 5와 같다. 총 폴리페놀 함량과 총 플라보노이드, 환원력은 각각 r=0.763(p<0.05), r=0.975(p<0.01)로 유의적인 양의 상관관계를 보였으며, 총 안토시아닌은 r=—0.964(p<0.01)로 유의적인 음의 상관관계를 나타내었다. 총 폴리페놀의 함량이 높아질수록 전자공여능의 IC50 값은 낮아지면서 높은 항산화 활성을 보였으며, 총 폴리페놀과 DPPH, ABTS 활성은 각각 r=—0.985(p<0.01), r=—0.973(p<0.01)로 높은 음의 상관관계를 나타내었다. 이러한 결과는 자주색 참마의 잎, 줄기 및 뿌리 추출물에서 나타나는 항산화 활성이 총 폴리페놀 함량과 밀접한 관련이 있음을 시사하며, 페놀성 화합물이 항산화 활성에 주요하게 기여하는 성분으로 작용했을 가능성을 보여준다. 특히 총 플라보노이드 및 총 안토시아닌 함량보다 총 폴리페놀 함량이 항산화 활성과 더 강한 상관관계를 나타낸 점은, 자주색 참마 추출물의 항산화 활성이 특정 단일 성분보다는 다양한 페놀성 화합물의 복합적인 작용에 기인했을 가능성을 시사한다. DPPH, ABTS 및 환원력은 모두 전자공여 또는 환원 메커니즘을 기반으로 항산화 활성을 평가하는 지표로, 본 연구에서 이들 활성 지표가 총 폴리페놀 함량과 일관되게 높은 상관성을 보인 결과는 페놀성 물질이 자유라디칼 소거 및 환원 반응에 효과적으로 관여했음을 의미한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Correlation between the total phenolic contents and antioxidant activities of parts of Dioscorea alata
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total phenolic contents
              	Antioxidant activities
            

            
              	TPC
              	TFC
              	TAC
              	DPPH
              	ABTS
              	RP
            

          
          
            	Total phenolic contents
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        본 연구는 자주색 참마의 부위별 추출물에 대한 항산화 활성과 페놀성 화합물 함량을 비교하여 기능성 소재로서의 가능성을 평가하였으나, in vitro 분석에 한정되어 실제 생체 내 효능을 직접적으로 반영하지 못한다는 한계가 있다. 향후에는 다양한 용매 조건에 따른 추출 효율 비교, 생리활성 물질의 정밀 분석 및 세포 또는 동물 모델을 이용한 생체 내 효능 검증 연구가 수행될 필요가 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      요 약
      본 연구에서는 자주색 참마(Dioscorea alata)의 잎, 줄기 및 뿌리 부위별 추출물의 페놀성 화합물 조성 및 항산화 활성을 비교·분석하여 부위별 활용 가능성을 평가하고자 하였다. 70% 에탄올을 이용한 추출 결과, 잎 추출물이 22.2%로 가장 높은 추출 수율을 보였으며, 줄기(20.2%), 뿌리(11.1%) 순으로 나타났다.

      UPLC를 이용한 페놀산 정량분석 결과, gallic acid, caffeic acid, coumaric acid, ferulic acid, sinapic acid의 함량은 부위에 따라 유의적인 차이를 보였다(p<0.001). Gallic acid와 sinapic acid는 줄기에서 가장 높았으며, caffeic acid와 ferulic acid는 잎에서 높은 함량을 나타냈다. Coumaric acid는 잎과 줄기에서만 검출되었고, 뿌리에서는 검출되지 않았다. 전반적으로 잎과 줄기에서 주요 페놀산이 상대적으로 높은 함량으로 분포하였다.

      총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량은 잎 추출물에서 각각 187.67 mg GAE/g, 121.94 mg RE/g으로 가장 높았으며, 줄기, 뿌리 순으로 감소하였다. 반면, 총 안토시아닌 함량은 뿌리 추출물에서 231.56 mg/100 g으로 가장 높게 나타나 부위별 상이한 분포 특성을 보였다.

      항산화 활성 평가 결과, DPPH 및 ABTS radical 소거 활성(IC₅₀)은 잎 추출물이 가장 낮은 값을 나타내어 가장 우수한 항산화 활성을 보였으며, 줄기, 뿌리 순으로 감소하였다(p<0.001). 환원력 또한 모든 농도 조건에서 잎 추출물이 가장 높은 흡광도를 나타냈다.

      상관관계 분석 결과, 총 폴리페놀 함량은 DPPH(r=—0.985), ABTS(r=—0.973) 및 환원력(r=0.975)과 높은 상관관계를 나타냈으며(p<0.01), 항산화 활성이 총 폴리페놀 함량과 밀접한 관련이 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 자주색 참마 추출물의 항산화 활성이 특정 단일 성분보다는 다양한 페놀성 화합물의 복합적인 작용에 기인했을 가능성을 시사한다.

      본 연구를 통해 자주색 참마의 잎과 줄기는 높은 페놀성 화합물 함량과 우수한 항산화 활성을 지닌 유용한 천연 자원임을 확인하였으며, 식품 및 기능성 소재로서의 활용 가능성을 제시하였다.
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