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            초록
          
        

        
          This study was conducted to investigate the physicochemical properties and antioxidant activities of strawberries from different cultivars and ripening stages grown in Korea. Fragaria ananassa ‘Seolhyang’ and ‘Janghee’ in unripe and ripe stages were used in this study. Overall, firmness of unripe fruits was harder than that of ripe fruits, whereas firmness of ‘Seolhyang’ was harder than that of ‘Janghee’. There was no significant difference in soluble solid content (SSC) between the two cultivars, whereas SSC increased when fruits matured. Total phenolic and flavonoid concentrations of ‘Seolhyang’ were greater than those of ‘Janghee’ cultivar. However, there was no ripening effect on total phenolic concentration in both cultivars. Total anthocyanin concentrations of the two cultivars were higher in ripe stage while that of ‘Janghee’ was greater than that of ‘Seolhyang’ statistically. Total antioxidant activities of ‘Seolhyang’ were greater than those of ‘Janghee’. Total phenolic and flavonoid concentrations were highly correlated with antioxidant activities but there was no correlation between total anthocyanins and total antioxidant activities.
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      서  론
      딸기(Fragaria ananassa Duch.)는 봄철에 생식으로 많이 섭취하는 대표 원예작물로서 노지에서는 3월 초부터 5월 말까지 수확을 하고, 하우스 재배를 통하여서는 연중 생산이 가능하다(Choi HG et al 2013). 국내의 경우, 2005년 이전에는 일본 딸기 품종인 ‘레드펄’과 ‘장희’가 주종을 이루며 재배가 이루어졌지만, 국내에서 사용료 문제를 해결하고자 딸기 품종 육성사업을 실시하며, 국내 농가에 ‘설향’ 및 ‘매향’ 등의 보급이 확대되며 국내 품종의 재배 면적이 증가되었고, 그 중 ‘설향’이 뛰어난 생산성을 보여 많은 재배농가에서 주 품종으로 재배되어지고 있다(Kim DY et al 2011). 

      딸기는 신맛과 단맛의 조화가 좋고 비타민 C가 풍부히 들어있으며, 안토시아닌뿐만 아니라, 플라보노이드, 폴리페놀 등 다양한 항산화 물질이 함유되어 있다(Youn SJ et al 2007; Kim YJ & Shin Y 2015). 이러한 항산화 물질은 활성산소와 같은 물질에 의해 생성되는 암 유발 세포를 억제하고, 항 돌연변이원성을 비롯하여 콜레스테롤 저하작용 등의 기능을 가진다고 여러 연구를 통하여 보고되었다(Ham SS et al 1997; Meyers KJ et al 2003). 식물체 내에 함유되어 있는 이러한 기능성 식물화합물(Phytochemicals)은 과실의 성숙 정도나 품종, 저장방법, 성장조건의 차이에 따라 달라질 수가 있으며(Montero TM et al 1996; Shin Y et al 2008; Kim YJ & Shin Y 2015), 최근 다양한 작물을 통하여 연구가 이루어지고 있다. 제주산 참다래의 품종 및 성숙도에 따른 항산화 물질 함량 변화와 항산화능의 변화를 살펴본 결과, 국내의 같은 지역에서 재배되는 참다래도 품종에 따라 기능성 성분의 함량이 다르게 나타나며, 미숙과실의 참다래가 완숙과실보다 총 페놀화합물 함량이 높게 나타났고, 이와 함께 활성이 높게 나오는 것으로 보고하였다(Oh HJ et al 2011). 또, 유자의 경우에는 과피가 숙성될수록 페놀화합물 함량이 증가하였으나, 과육의 경우는 다소 감소하는 것으로 보고하였다(Yoo KM et al 2005). 이외에도 복분자 미숙과 추출물의 콜레스테롤 저해능력(Choi HR et al 2013), 블랙 라스베리 과실의 성숙별, 품종별 항산화 능력 변화(Park YK et al 2007) 등의 실험들을 통해 다양한 작물들의 미숙과실의 효능을 입증하고 있다. Shin Y 등(2008)은 딸기의 숙성도와 저장조건의 차이에 따른 항산화 물질 함량과 활성을 연구한 사례가 있으며, 이 연구의 결과, 미숙과실이 완숙과실에 비하여 총 페놀화합물 함량과 플라보노이드 함량이 높다고 보고한 바 있다. 그 이외에 딸기를 이용한 항산화 물질에 대한 연구는 저장조건(Wicklund T et al 2005; Choi HG et al 2013)이나 성장조건(Wang SY & Zheng W 2001), 품종별(Wang SY & Lin HS 2000), 추출방법(Youn SJ et al 2007) 등에 따른 연구들이 수행되어 왔으나, 국내산 딸기의 성숙도에 따른 항산화 성분에 대한 연구는 아직 미비한 실정이다.

      최근 국민들의 건강증진에 대한 관심이 증가하며 기능성 식품의 수요가 늘어났고, 더불어 천연 원료에 대한 생리활성 물질을 탐색하고, 기능성 식품으로 개발하고자 하는 연구가 이루어지는 추세이다(Oh HJ et al 2011). 딸기는 국내에서 주로 생과로 이용하거나, 냉동 딸기 제조 또는 딸기잼으로 가공으로 섭취되고 있으나, 딸기의 특성상 저장기간이 짧아서 이를 이용한 다양한 가공 제품의 개발이 요구된다.

      본 연구는 국내에서 재배한 딸기들의 품종별, 성숙도에 따른 일반 성분분석과 항산화 물질함량, 항산화능을 비교하여 다양한 기능성 소재로서의 가치를 탐색하기 위한 기초자료로 활용하고자 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료 및 제조방법
        본 실험에 사용된 딸기는 2014년 6월에 경기도 일산의 한 농가에서 하우스 재배한 딸기 ‘설향’(Fragaria ananassa ‘Seolhyang’)과 ‘장희’(Fragaria ananassa ‘Janghee’) 등 두 품종을 각각 착색이 30% 정도 진행된 미숙단계와 100% 착색이 이루어진 완숙단계에서 직접 수확하였다(Fig. 1). 농가에서 수확한 당일 바로 실험실로 이동하여 일반성분 분석을 실시하였으며, 남은 시료는 꼭지를 제거한 후 세로방향으로 4등분하여 액체질소에 급속 냉각한 후 —25℃에 보관하면서 항산화 물질의 추출과 분석, 항산화능 측정에 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Appearance of unripe and ripe strawberries at harvest.
          
          

          

        

      

      
        2. 일반성분 분석
        
          1) 경도 측정
          경도는 경도계(FHM-1, Demetra, Tokyo, Japan)를 이용하여 과실 측면을 3회 측정한 후 그 평균값을 사용하였다. 경도계의 탐침은 원추형 θ12 H10을 사용하였다. 모든 실험군과 대조구의 샘플은 각각 딸기 10개씩을 3반복 실시하였다.

        

        
          2) 당도 측정
          당도 측정은 실험군과 대조구의 딸기 10개씩을 거즈를 이용하여 착즙한 액을 디지털 당도계(Manual, ATAGO, Tokyo, Japan)로 측정하였다. 시료당 3반복씩 측정 후 그 평균값을 나타내었다.

        

        
          3) 적정산도 측정
          적정산도는 위의 착즙액 1 g을 정량 취하여 1차 증류수 100 mL에 희석하고, 표준용액(0.1 N NaOH)을 이용하는 중화적정법에 따라 아세트산으로 환산하여 계산하였다. 실험은 시료당 3반복씩 실시 후 그 평균값을 나타내었다.
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          A: 0.1 N NaOH 소비량
S: 시료 사용량(g)

        

        
          4) pH 측정
          pH는 위의 착즙액을 pH meter(Starter 300, Ohaus, NJ, USA)를 이용하여 측정하였고, 시료당 3반복씩 측정 후 그 평균값을 나타내었다.

        

        
          5) 색상 측정
          색상측정은 색차계(Chroma meter CG-400, Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하여 표준판(Y=87.8, X=0.3156, y=0.3229)으로 교정시킨 후 L(lightness), a(redness), b(yellowness) 값을 측정하였다. 명도를 나타내는 L값은 100에 가까울수록 밝은 정도를 나타내고, 적색도를 나타내는 a값은 positive(+) 값을 나타낼수록 빨간색을, negative(—) 값을 나타낼수록 초록색을 나타낸다. 황색도를 나타내는 b값은 positive(+) 값을 나타낼수록 노란색을, negative(—) 값에 나타낼수록 파란색을 나타낸다. 실험은 시료당 3반복씩 측정 후 그 평균값을 나타내었다.

        

      

      
        3. 항산화 물질 분석
        
          1) 항산화 물질 추출
          냉동시료를 막자사발을 이용하여 분쇄 후, 80% 에탄올과 혼합하여 블랜더(Philips HR-2171, Seoul, Korea)로 각 3분씩 3회 반복하여 추출하였다. 추출물을 감압 여과장치를 이용하여 여과시킨 후, 감압식 회전농축기(N-1000, Eyela, Tokyo, Japan)를 이용하여 농축하였다. 추출물은 —25℃에 냉동 보관하여 항산화 물질 분석과 항산화능 분석에 사용하였다.

        

        
          2) 총 안토시아닌 함량 분석
          안토시아닌 함량 분석은 pH differential method를 이용하여 측정하였다(Meyers KJ et al 2003; Shin Y et al 2008). 딸기 추출물을 0.025 M KCl buffer(pH 1.0)와 0.4 M sodium acetate buffer(pH 4.5)에 각각 혼합하여 spectrophotometer(UV-1201, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 510 nm와 700 nm 파장에서 흡광도를 측정한 후, 계산식을 이용하여 함량을 계산하였다. 단위는 mg cyanidin 3-O-glucoside equivalents(CGE)/ 100 g FW로 표시하였다.
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          A(absorbance value) = [(A510 nm—A700 nm)pH1.0—(A510 nm— A700 nm)pH4.5]
MW(cyanidin-3-glucoside 분자량) = 449.2
D(dilution factor) = 희석 배수
ε(cyanidin-3-glucoside 몰 흡광계수) = 26,900

        

        
          3) 총 플라보노이드 함량 분석 
          플라보노이드 함량은 colorimetric assay를 이용해 측정하였으며, 표준용액은 (+)-catechin을 사용하였다. 딸기 추출물과 1차 증류수를 혼합한 후, 5% NaNO2을 0.3 mL씩 넣고, vortexing 후 5분간 방치 후 다시 10% AlCl3을 0.3 mL씩 넣고 vortexing 후 6분간 방치한다. 1 N NaOH를 2 mL 넣고 증류수를 2.4 mL 더하여 총량이 10 mL가 되도록 한 후 spectrophotometer(UV-1201, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 510 nm 파장에서 측정하였다. 단위는 mg (+)-catechin equivalents (CE)/100 g fresh weight(FW)로 표시하였다(Meyers KJ et al 2003; Shin Y et al 2008).

        

        
          4) 총 페놀화합물 함량 분석
          총 페놀화합물 함량은 Folin-Cioicalteu colorimetric 방법을 이용하여 측정하였으며, 표준용액은 gallic acid를 사용하였다. 딸기 추출물과 1차 증류수를 혼합한 후 Folin-Ciocalteu regent 0.2 mL씩 넣고 vortexing 후 6분간 실온에서 방치한 후 7% NaCO3를 2 mL씩 넣고 90분간 암소에서 상온 방치한 후, spectrophotometer(UV-1201, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 750 nm 파장에서 측정하였다. 단위는 mg gallic acid equivalents(GAE)/100 g FW로 표시하였다(Meyers KJ et al 2003; Shin Y et al 2008).

        

      

      
        4. 항산화능 분석
        
          1) 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) Radical 소거능
          DPPH radical 능력은 Thaipong K 등(2006)의 방법을 참고하여 DPPH assay를 이용하였다. 딸기 추출물 50 μL를 0.2 mM의 DPPH solution 2,950 μL와 혼합한 후, 30분간 암소에서 반응시킨 다음 spectrophotometer(Optizen POP, Mecasys, Daejeon, Korea)를 이용해 517 nm 파장에서 측정하였다. 표준용액은 비타민 C를 사용하였으며, 측정한 값은 mg vitamin C equivalents (VCE)/100 g FW로 환산하여 표기하였다.

        

        
          2) 2,2’-Azinobis(3-ethylbenzothizoline-6-sulfonic acid) (ABTS) Radical 소거능
          ABTS radical 소거능 또한 Thaipong K 등(2006)의 방법을 참고하여 ABTS assay를 이용하였다. 딸기 추출물 20 μL를 70℃에서 40분간 반응시킨 ABTS solution 980 μL와 37℃에서 10분간 반응시킨 후, spectrophotometer(Optizen pop, Mecasys, DaeJeon, Korea)를 이용해 734 nm 파장에서 측정하였다. 표준용액은 비타민 C를 사용하였으며, 측정한 값은 mg vitamin C equivalents(VCE)/100 g FW로 환산하여 표기하였다.

        

      

      
        5. 통계처리
        각 실험의 통계처리는 SAS 9.3 version을 이용한 분산분석(analysis of variance)을 실시하였고, Duncan의 다중범위검정법(Duncan’s multiple range test)로 유의성을 검정하였으며, 상관관계는 Pearson의 적률 상관계수(Pearson’s correlation coefficient)를 이용하여 유의성을 표기하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 딸기의 품종별, 성숙도별 일반분석
        
          1) 경도, 당도, 적정산도, pH 측정
          경도 측정 결과, 착색이 30% 진행된 미숙과가 8.34 N(설향), 6.50 N(장희)으로 완숙과의 4.93 N(설향), 4.08 N(장희)보다 더 단단한 것으로 측정되었다(Table 1). 이는 과일이 성숙하며 β-galactosidase의 생성이 활발해지고, 그에 영향을 받아 세포벽이 분해되며, 경도가 낮아지는 것으로 보고되고 있다(Ahemed AE & Labavitch JM 1980). 품종별 차이는 ‘설향’ 품종이 ‘장희’ 품종보다 미숙과와 완숙과 모두 경도가 단단하게 나타났다. 당도는 품종간에 차이가 없었으며, 미숙과가 완숙과로 숙성하면서 당도가 유의차 있게 증가하는 것으로 나타났다(Table 1). 산도는 두 품종 모두 딸기가 성숙됨에 따라 낮아지는 경향을 보였고, 완숙과의 품종간 산도는 ‘장희’가 ‘설향’보다 더 높게 측정되었다(Table 1). 당도와 적정 산도의 비율(당산비)은 생과나 과즙의 맛에 많은 영향을 끼치는데, 이는 ‘설향’의 완숙과가 13.03으로 ‘장희’의 완숙과 11.88보다 높게 나타났다(Table 1s). Kim YJ & Shin Y(2015)의 ‘설향’ 품종과 ‘장희’ 품종을 재배 지역별로 비교한 연구에 따르면 ‘설향’과 장희’ 품종간의 당산비가 재배 지역에 따라 차이가 나는 것으로 보아 같은 품종이라도 성숙도와 재배 지역에 따라 당산비가 차이가 날 수 있다고 보고하였다. 딸기의 pH는 과일이 숙성이 진행되면서 증가하는데, 이는 성숙으로 인한 유기산의 소모로 산도가 낮아지면서 pH가 상대적으로 증가된 것으로 판단된다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Firmness, soluble solid content, titratable acidity, SSC/TA ratio and pH of unripe and ripe strawberries
            
            

          

          
            
              
                	
                	Stage
                	Firmness (N)
                	Soluble solid content (Brix)
                	Titratable acidity (Acetic acid %)
                	*SSC/TA ratio
                	pH
              

            
            
              	
                Seolhyang
              
              	Unripe
              	8.34±0.871)a
              	7.95±0.39b
              	0.74±0.01a
              	10.65
              	3.53±0.02d
            

            
              	Ripe
              	4.93±0.98c
              	8.87±0.10a
              	0.68±0.01c
              	13.03
              	3.69±0.02b
            

            
              	
                Janghee
              
              	Unripe
              	6.50±1.29b
              	7.93±0.64b
              	0.76±0.01a
              	10.48
              	3.57±0.02c
            

            
              	Ripe
              	4.08±0.73d
              	8.57±0.23a
              	0.72±0.01b
              	11.88
              	3.73±0.01a
            

          

          
            
              1) Mean±S.D.
            

            
              a∼d Values in the same column not sharing a common superscript are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
            

            
              * SSC/TA ratio is calculated by SSC (°Brix)/Titratable acidity (%).
            

          

          

        

        
          2) 색상
          미숙 딸기가 완숙 딸기로 숙성이 진행되면서 밝기를 나타내는 L값이 낮아지고, 붉은 정도를 나타내는 a값이 높아지며, 녹색을 띄는 b값이 낮아지면서 전체적으로 짙은 빨간색으로 착색이 완료되는 것을 확인하였다(Table 2). Bae KS 등(2008)의 연구에 의하면 ‘매향’ 품종으로부터 딸기의 빨간색을 나타내는 안토시아닌의 합성을 관찰한 결과, 딸기의 안토시아닌은 성숙이 진행되면서 합성이 시작되며, 완숙기에 최대치를 나타낸다. 따라서 미숙과일 때보다 완숙과일 때 붉은색의 발현으로 인해 밝기가 낮아지고, a값이 높게 나타나는 것으로 판단된다. 

          
            Table 2. 
				
            

            
              Color of unripe and ripe strawberries
            
            

          

          
            
              
                	
                	Stage
                	Hunter L (Lightness)
                	Hunter a (Redness)
                	Hunter b (Yellowness)
              

            
            
              	
                Seolhyang
              
              	Unripe
              	67.13±4.381)a
              	1.67±6.80b
              	24.20±1.73a
            

            
              	Ripe
              	40.97±3.27c
              	35.98±3.18a
              	18.30±1.57c
            

            
              	
                Janghee
              
              	Unripe
              	63.99±2.68b
              	3.67±5.27b
              	21.59±1.39b
            

            
              	Ripe
              	39.66±3.74c
              	38.51±2.13a
              	18.37±1.60c
            

          

          
            
              1) Mean±S.D.
            

            
              a∼c Values in the same column not sharing a common superscript are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
            

          

          

        

      

      
        2. 딸기의 품종별, 성숙도별 항산화 물질 분석
        
          1) 총 안토시아닌 함량
          총 안토시아닌 함량은 두 품종 모두 착색이 완료된 성숙과의 함량이 증가한 것을 볼 수 있다(Table 3). 미숙과와 완숙과 모두 ‘장희’ 품종이 ‘설향’ 품종보다 안토시아닌 함량이 유의차 있게 높게 측정되었다. ‘설향’ 품종의 미숙과와 완숙과의 안토시아닌 함량은 각각 0.97 mg CGE/100 g FW와 8.93 mg CGE/100 g FW로 완숙이 되면서 안토시아닌 함량은 약 9.2배 증가하였으며, ‘장희’ 품종은 약 7.7배 증가한 것으로 나타났다. Wang SY & Lin HS(2000)의 연구에 따르면 라즈베리와 블랙베리, 딸기 모두 완숙과로 진행되었을 때 안토시아닌 함량이 크게 증가한 것으로 나타났으며, Kim YJ & Shin Y(2015)의 연구 결과에서도 완숙 딸기의 안토시아닌 함량이 재배 지역에 따라 차이가 나지만, ‘설향’은 5.03∼11.68 mg CGE/100 g FW, ‘장희’는 5.14∼15.22 mg CGE/100 g FW로 보고되어 본 연구와 동일하게 ‘설향’ 품종보다는 ‘장희’ 품종의 안토시아닌 함량이 높게 나타났다. 이와 같이 딸기는 성숙이 진행됨에 따라 안토시아닌의 함량이 증가하는데, 딸기의 주요 안토시아닌은 pelargonidin과 cyanidin으로 알려져 있으며(Lopes da Silva F et al 2002), 이는 Kalt W & McDonald JE(1996)가 보고한 바와 같이 딸기의 경우 수확 후에도 완숙에 도달할 때까지 안토시아닌 합성은 계속 이루어진다는 연구 결과로 판단된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Total phenolics, flavonoids and anthocyanins of unripe and ripe strawberries
            
            

          

          
            
              
                	
                	Stage
                	Total anthocyanins (mg CGE/100g FW)
                	Total flavonoids (mg CE/100g FW)
                	Total phenolics (mg GAE/100g FW)
              

            
            
              	
                Seolhyang
              
              	Unripe
              	0.97±0.151)c
              	60.60±5.39a
              	226.07±9.80a
            

            
              	Ripe
              	8.93±0.56b
              	52.32±6.29ab
              	229.28±26.87a
            

            
              	
                Janghee
              
              	Unripe
              	1.48±0.20c
              	48.76±5.47b
              	188.89±3.60b
            

            
              	Ripe
              	11.43±1.31a
              	39.11±0.86c
              	177.78±6.02b
            

          

          
            
              1) Mean±S.D.
            

            
              a∼c Values in the same column not sharing a common superscript are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
            

          

          

        

        
          2) 총 플라보노이드 및 총 페놀 화합물 함량
          ‘설향’ 품종의 미숙과와 완숙과의 플라보노이드 함량은 각각 60.60, 52.32 mg CE/100 g FW로 성숙도 간의 함량 차이가 통계적 유의차이를 보이지 않았으나, ‘장희’의 경우 미숙과가 48.76 mg CE/100 g FW, 완숙과가 39.11 mg CE/100 g FW로 미숙과가 완숙과에 비해 플라보노이드 함량이 더 높게 나타났다(Table 3). 이러한 결과는 Shin Y 등(2008)의 미국에서 수확한 ‘Jewel’ 품종의 연구에서도 플라보노이드 함량이 미숙과가 더 많이 함유하고 있다는 본 연구와 유사한 결과로 나타났다. Kosar M 등(2004)의 연구에서도 딸기의 플라보노이드 성분 중 quercetin의 함량이 green, pink, ripe stage로 진행이 될수록 감소한다고 보고하였으며, 이는 품종, 재배 지역 등에 따라 차이가 나는 것으로 사료된다. 따라서 딸기는 성숙할수록 안토시아닌 함량은 증가하지만 quercetin의 함량의 감소에 따라 완숙과의 총 플라보노이드 함량은 유의적 차이가 없거나 감소하는 것으로 판단된다.

          총 페놀화합물 함량은 두 품종 모두 성숙도에 따라 통계적 유의차는 관찰되지 않았으나, ‘설향’ 품종이 ‘장희’ 품종보다 미숙과와 완숙과 모두 높게 나타났다(Table 3). ‘설향’의 미숙과와 완숙과의 총 페놀화합물은 각각 226.07과 229.28 mg GAE/100 g FW로 나타났으며, ‘장희’는 각각 188.89과 177.78 mg GAE/100 g FW로 관측되었다. Kim YJ & Shin Y(2015)의 연구결과에서도 논산에서 재배한 ‘설향’의 총 페놀화합물 함량이 ‘장희’보다 유의차 있게 높게 나온 것으로 보고되었으나, 다른 지역에서는 재배한 품종의 경우에는 본 연구와 다소 다른 결과로 나타나 같은 품종이라도 지역 간의 차이를 두고 연구가 더 이루어져야 할 것으로 사료된다.

        

      

      
        3. 딸기의 품종별, 성숙도별 항산화능 분석
        총 항산화능 분석은 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능을 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능 비교 평가 결과, ‘설향’ 품종이 ‘장희’ 품종보다 더 높은 라디칼 소거능을 보였다(Fig. 2a). 이는 본 실험에서 총 페놀화합물 함량과 플라보노이드 함량이 ‘설향’이 ‘장희’보다 더 높게 나타났기 때문으로 사료된다(Table 3). Meyers KJ 등(2003)의 연구에서도 딸기의 항산화 능과 총 페놀 화합물의 함량과는 매우 상관 관계가 높은 것으로 보고한 바 있다. ‘설향’의 경우, 성숙과와 미숙과의 DPPH 라디칼 소거능은 유의적 차이는 보이지 않지만, ‘장희’ 품종은 미숙과가 266.29 mg VCE /100 g FW로 성숙과의 207.45 mg VCE /100 g FW보다 유의차 있게 높은 소거능을 보였다. 블랙 라즈베리의 성숙도에 따른 총 항산화능도 차이가 나는데, 과실이 성숙해지면서 서서히 감소하는 것으로 보고된바 있다(Park YK et al 2007). ABTS 라디칼 소거능도 ‘설향’이 ‘장희’보다 높은 수치를 보였지만, 완숙과의 경우에서만 통계적 유의차를 보였다(Fig. 2b).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Total antioxidant activities of strawberries using DPPH and ABTS methods.
          
          

          

        

        DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디컬 소거능은 품종에 따라 차이가 나타났고, 미숙과와 성숙과의 항산화능의 차이도 딸기의 품종에 따라 다른 양상을 보였다. Wang SY & Lin HS(2000)의 연구에서도 유사한 결과를 볼 수 있는데, 라즈베리 5품종의 항산화능이 green stage와 ripe stage에서 비슷한 수준으로 나타났다. 하지만 중간 정도의 성숙도인 pink stage에서는 오히려 항산화능이 감소하는 것으로 보고하였다.

      

      
        4. 딸기의 항산화 물질과 항산화능의 상관관계
        총 페놀화합물, 플라보노이드, 안토시아닌, DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능의 상관관계는 Table 4에 나타내었다. 과일의 항산화 물질 함량과 항산화능에 관한 연구는 계속 보고되고 있으며, 일반적으로 항산화 물질 함량이 높을수록 항산화능도 높은 것으로 나타났다(Rekika D et al 2005; Shin Y et al 2008; Shin Y 2012). 본 실험에서 사용한 딸기 두 품종의 총 페놀화합물의 함량과 총 항산화능과의 상관관계는 DPPH가 r=0.9524, ABTS가 r=0.9469로 상당히 높은 상관관계를 보여주었다. 이는 Orak HH(2007)의 연구에서도 적포도의 총 페놀 함량과 항산화능의 높은 상관성을 보였다고 보고한 바 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Pearson correlation among antioxidant compounds and activities of strawberries
          
          

        

        
          
            
              	
              	Phenolics
              	Flavonoids
              	Anthocyanin
              	DPPH
            

          
          
            	Phenolics
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Flavonoids
            	0.79271)*
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Anthocyanin
            	-0.2242ns
            	-0.6056*
            	-
            	-
          

          
            	DPPH
            	0.9524***
            	0.8745***
            	-0.4103ns
            	-
          

          
            	ABTS
            	0.9469***
            	0.8221**
            	-0.2945ns
            	0.9523***
          

        

        
          
            1) Pearson correlation: * significance at p<0.05, ** significance at p<0.01, *** significance at p<0.001.
          

          
            ns no significance.
          

        

        

        총 플라보노이드 함량과 DPPH, ABTS 라디칼 소거능도 각각 r=0.8745와 r=0.8221로 높은 상관관계를 보였으나, 총 안토시아닌 함량은 항산화능과는 모두 상관관계를 보이지 않았다. 따라서 딸기에 존재하는 페놀성 화합물이 항산화능에 많이 기여한 것으로 판단되나, 안토시아닌과 항산화능과의 낮은 상관관계는 딸기의 성숙도에 따른 안토시아닌의 함량이 미숙과와 완숙과 간에 차이가 매우 크기 때문에, 안토시아닌뿐만 아니라, 총 플라보노이드와 총 페놀성 화합물의 총 항산화능에 기여하는 정도와의 상관관계는 낮은 것으로 판단된다. Shin Y(2012)의 연구에서도 딸기의 총 페놀화합물과 플라보노이드 함량은 총 항산화능과 높은 상관관계가 있는 것으로 보고하였으며, 총 안토시아닌과 총 항산화능과는 상관관계가 없는 것으로 나타나, 본 연구와 상당히 유사한 결과로 나타났다.

      

    

    

  
    
      요  약
      본 연구는 ‘설향’과 ‘장희’ 두 품종의 품종별, 성숙도별에 일반 성분분석과, 항산화 물질함량, 항산화능을 비교하였다. 미숙과가 완숙과보다 경도가 더 높았으며, ‘설향’이 ‘장희’보다 단단하였다. 당도에서는 품종별의 차이를 보이지 않았으나, 과일이 성숙이 되면서 당도는 증가하였다. 산도는 미숙과가 완숙과보다 높게 측정되었으며, 과일이 완숙이 되었을 때는 ‘설향’보다 ‘장희’의 적정 산도가 더 높게 측정되었다. 총 페놀화합물 함량과 플라보노이드 함량에서는 ‘설향’이 ‘장희’ 품종보다 더 우수하게 나타냈으며, 총 페놀화합물 함량의 경우 미숙과와 완숙과와는 유의차가 없었다. 총 안토시아닌 함량은 두 품종 모두 성숙과가 많은 양을 나타내었고, ‘장희’ 품종이 ‘설향’보다 더 높게 나타났다. 항산화능에서는 DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디컬 소거능 모두 ‘설향’이 ‘장희’ 품종보다 더 우수하게 나타났다. 안토시아닌을 제외한 항산화 물질함량과 총 항산화능과는 매우 높은 상관 관계를 나타내었다. 본 연구 결과를 종합해 볼 때, 딸기의 당산비 등을 고려했을 때 완숙과를 섭취하는 것이 관능적으로 우수할 것으로 판단되나, 품종에 따라서 미숙과의 항산화 물질 및 항산화능이 높은 경우도 있어서 이러한 미숙과나 재배 중 발생하는 적과, 태풍 등 자연 환경변화에 따른 낙과를 이용한 다양한 기능성 원료의 개발도 충분히 가치가 있다고 사료된다.
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