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Abstract

Strawberries have various fruit phenolics which provide biological activities such as antioxidant, anti-inflammatory,
and anti-proliferative potential against various cancer cells. Previous studies showed that such phenolics might be
enriched by ultraviolet irradiation (UV) after harvesting fruits and vegetables. In the present study, we investigated
the effect of post-harvest ultraviolet irradiation on the biological activities of strawberries. When 1,1-diphenyl-2-pic-
rylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging activity, induction of quinone reductase activity, inhibitory effect on the
proliferation of various human cancer cells, and inhibitory effect on the expression of inducible nitric oxide synthase
(iNOS) of UV-irradiated strawberries using Maehyang, Akihime, and Red pearl, were evaluated, the biological activ-
ities were, in general, enhanced by ultraviolet irradiation after harvest.
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서 론

딸기는 과거 3-5월에 집중되어 생산되었으나 시설재배의

급격한 증가로 12월부터 익년 5월까지 생산이 장기화되고

있으며, 시설재배의 비중도 더욱 증가하였다. 이러한 딸기의

경쟁력을 강화시키기 위해서는 딸기의 건강기능성분의 함량

및 그에 따른 생물활성을 제대로 이해할 필요가 있다.

딸기(Fragaria×ananassa Duch.)는 hydroxybenzoic acid 유

도체, hydroxycinnamic acid 유도체, anthocyanins, flavonols,

flavan-3-ols, tannins 등과 같은 다양한 피토케미컬

(phytochemicals)을 가지고 있으며, 이러한 물질에 의해 항

산화, 암 발현 억제, 세포증식 억제 등의 생물활성을 가진

다고 알려져 있다(Macheix et al., 1990; Heinonen et al.,

1998; Sun et al., 2002). 딸기는 식이적 기능뿐만 아니라

이러한 생물학적 효능 때문에 과실류와 채소류 중에서 가

장 많이 소비되는 품목 중의 하나로 자리 잡고 있다. 특히,

Hong et al.(2008)은 매향 딸기의 항산화, 항염증 및 세포증

식 억제에 대한 효능이 매우 우수하다고 보고하였다.

최근, 과실류 및 채소류의 맛이나 영양 측면뿐만 아니라

건강 기능적 측면에 대한 관심은 더욱 커지고 있다. 과실

류나 채소류를 비롯하여 식물 자원의 건강 기능적 측면을

극대화하기 위한 노력의 일환으로서 건강기능 성분을 추출

하여 소재화하는 방법으로 자원으로서의 가치를 제고하고

있으며, 유용 성분을 효과적으로 추출하기 위해 소개되고

있는 방법으로는 화학적 방법, 물리적 방법, 효소적 방법

등 다양하게 소개되고 있다(Renard et al., 1993; Sakamoto

et al., 1995; Cho et al., 1999; Cho & Hwang, 2000;

Romero-Pérez et al., 2001; Cho & Lee, 2002; Cho et al.,

2006). 그러나 과실류 및 채소류를 추출물의 원료로 활용할

경우 그 특유의 맛이나 조직감을 상실하는 단점이 있다.

이러한 단점을 극복하기 위해서는 건강기능 성분과 같이

유용 성분이 고농도로 함유된 농산물을 생산하여 신선식품

의 형태로 소비하는 것이 바람직하다.

과실류 및 채소류는 생장 중 2차 대사산물인 페놀화합

물을 생성한다(Macheix et al., 1990). 또한, 수확이후에도

세포의 활성이 활발한 경우 외부자극에 의해 페놀화합물
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생성을 위한 세포 대사가 다시 촉발된다. Cho et al.(2008)

은 hormesis의 개념을 소개하고 수확한 딸기에 대해서 자

외선을 처리하여 안토시안 계열의 펠라고닌과 시아닌의 함

량이 강화됨을 확인하였다. 이때 딸기의 품질은 손상되지

않았다고 보고하였다. 또한, Cho et al.(2011)은 포도를 수

확한 후 자외선 처리를 통해 포도의 대표적인 페놀화합물

인 레스베라트롤의 함량을 수배 이상 강화할 수 있었다고

보고하였다. 이러한 기술들은 과실류 및 채소류를 수확한

이후 식물의 대사를 조절하는 방법으로 페놀류 함량을 강

화함으로써 건강기능성분이 고함유된 신선식품을 생산하는

산업기술로 활용될 가능성이 있다고 하였다. 그런데 건강

기능성분이 강화되었다고 하더라도 신선식품의 형태로서

과실류나 채소류의 생물활성이 향상되었다는 확인은 아직

불충분한 상태이다.

따라서, 본 연구에서는 딸기를 수확한 후 자외선을 처리

하였을 때 딸기의 생물활성이 향상될 수 있는지를 확인하

고자 한 바, 구체적으로, 딸기의 항산화 효능, 해독화 효소

발현 조절 능력, 암세포 사멸 능력 및 항염증 효능을 평가

하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서는 합천 지역에서 2007년 2월에 수확한 매

향(Maehyang), 장희(Akihime), 육보(Red pearl) 등 3가지

품종의 딸기가 사용되었다. 수확 직후 자외선 처리를 한

딸기는 곧바로 생물활성 평가를 위한 시료로 사용되었다.

자외선 처리

본 연구에서는 40 W 및 200 W UV-A와 40 W 및 190 W

UV-C 램프를 상부면에 설치한 자외선 조사실을 자체 제작

하였으며, 조사높이와 조사시간 조절을 통해서 Table 1과 같

은 조건으로 딸기에 자외선을 처리하였다. 즉, 딸기에 가해

진 자외선 에너지는 UV-C 영역에서 10.68 mJ/cm2 및

19.53 mJ/cm2, UV-A 영역에서 5.94 mJ/cm2 및 19.38 mJ/cm2

이었다. 이때 실제 자외선의 출력은 방사계(Mdodel: VLX-

3 W, Cole-Parmer, Vernon Hills, USA)로 측정하였다.

생물활성 평가

딸기의 생물활성은 Hong et al.(2008)의 방법에 의해 항

산화 효능, 해독화 효소 발현 조절 능력, 암세포 사멸 능

력 및 항염증 효능을 평가하였다.

항산화 효능은 1,1-diphenyl-2-picrylhydraxyl(DPPH) 프리

라디칼 소거법에 의해 측정하였다. 시료를 DMSO로 처리

후 515 nm에서 ELISA reader로 흡광도를 측정하였다. 대

조군으로 H
2
O를 사용하며, %inhibition은 시료의 값과

H
2
O 대조군과의 비교값으로부터 구하여 계산하였다. 실험

결과는 IC
50 
값으로 표시하여 활성도를 비교하였다.

해독화 효소 발현 조절 능력은 quinone reductase 유도활

성 측정을 통해 평가되었다. 마우스 간암 세포주인 Hepa

1c1c7 세포를 배양, 처리한 후 lysis하여 효소용액을 첨가

하여 반응시킨 후 단백질 양을 crystal violet 염색방법으로

정량하여 시험군 처리에 따른 quinone reductase 유도활성

을 측정하였다.

암세포 사멸 능력은 SRB assay를 이용한 세포 독성 평

가를 통해 평가되었다. 사람 암세포주(폐암 A549, 대장암

HCT-116, 상피세포암 HT-1080, 위암 SNU-638, 혈액암

K562)를 세포 현탁액으로 처리하여 대조군과 zero-day

control의 차이를 기준으로 하여 각 시험 물질 처리에 따른

세포 생존율을 환산하였다.

항염증 효능 평가는 inducible nitric oxide synthase

(iNOS) 억제 효과 검색을 통해 이루어졌다. 마우스 대식세

포의 lipopolysaccharide(LPS)에 의한 nitric oxide(NO) 생성

저해 활성을 검색한 바, RAW 264.7 세포의 세포 현탁액

을 배양, 처리한 후 NaNO
2
를 표준품으로 하여 검량선을

작성하여 각 시료를 처리한 배양액 중의 NO 생성량을 구

하고 이로부터 시험군에서의 NO 저해 활성을 측정하였다.

결과 및 고찰

본 연구에서는 수확 후 딸기에 자외선 자극을 주었을 때

딸기의 생물활성이 향상되는지를 분석하였다. 이미 Cho et

al.(2008)은 수확 이후 자외선 자극을 받은 딸기에서 안토

시아닌(anthocyanin) 계일인 펠라고닌(pelargonin)과 시아닌

(cyanin)의 함량 변화를 분석하여, 딸기의 품종 및 자외선

방사량에 따라 다소의 차이는 있으나 펠라고닌과 시아닌의

함량이 크게 증가하는 것을 확인하였다. 여기서는 딸기의

Table 1. Irradiation intensity and duration of UV treatment.

UV band
Virtual UV power

(W)
Actual UV intensity

(mW/cm2)
Treatment duration 

(second)
Irradiation energy 

(mJ/cm2)

C
 (100 - 280 nm)

40 0.356 30 10.68

190 0.651 30 19.53

A
(315 - 400 nm)

40 0.198 30 5.94

200 0.646 30 19.38
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생물활성의 변화 관점에서 살펴보고자 하였다. Table 2는

자외선 처리된 매향, 장희, 육보 딸기의 DPPH 프리 라디

칼 소거 활성을 IC
50

 농도로 표시한 것이다. 품종에 따른

연구결과로는 항산화 활성에서 육보가 가장 높았으며 다음

으로 매향이 높은 것으로 나타났다. UV처리에 따른 뚜렷

한 항산화 효능의 증가는 보이지 않았으나 전체적으로

UV-C 40 W를 처리하였을 때 항산화 효능이 증가하는 것

으로 나타났다.

Fig. 1은 해독화 효소 발현 조절 능력을 평가하고자 자

외선 처리를 한 딸기의 quinone reductase activity를 분석

한 결과를 나타낸 것이며, 대조구와 자외선 무처리 딸기와

비교하였다. Hapa 1c1c7 cells에 시료를 5 mg/mL 농도로

처리한 다음 quinone reductase 유도활성을 측정한 결과,

전체적으로 육보를 제외한 매향, 장희 딸기의 경우 1내지

1.5배 정도의 유도효과를 나타내었다. 매향의 경우 UV를

처리하지 않은 시료는 유도효과를 나타내지 못하였으나

UV를 처리한 시료는 유도효과의 증가를 나타내었다. 그

중 UV-A 200 W를 처리한 시료와 UV-C 40 W를 처리한

시료의 유도효과가 크게 증가하였다. 장희 역시 매향과 마

찬가지로 UV-A 200 W를 처리한 시료와 UV-C 40 W를 처

리한 시료의 유도효과가 크게 증가한 것을 확인할 수 있었

다. 육보는 quinone reductase 유도활성을 거의 나타내지

않았으며 양성 대조군으로는 quinone reductase 유도 활성

이 있다고 알려진 β-naphthoflavone 1 µM을 사용하였다. 

Table 3, 4 및 5는 각각 매향, 장희, 육보 딸기에 대한

암세포 성장 저해 효능을 평가한 결과를 나타낸 것이다.

UV 처리 딸기의 암세포 성장 저해 효능을 평가하기 위하

여 사람 폐암 세포주(A549), 사람 위암 세포주(SNU-638),

사람 대장암 세포주(HCT-116), 사람 섬유육종 세포주(HT-

1080)을 사용하였다. 품종별로 암세포 성장 저해 효능은

항산화 결과와 유사하게 육보 >매향 >장희 순으로 크게

나타났다. 매향은 A549 세포에서 UV-C 처리에 의한 효능

이 증가하는 것으로 확인할 수 있었으며, HT-1080 세포에

서도 약간의 효능 증가를 확인할 수 있었다. 장희는 UV

처리에 따른 효과가 가장 뚜렷한 것으로 나타났으며

A549, HCT-116, HT-1080 세포주가 모두 UV-C 처리에 따

Table 2. DPPH free radical scavenging activity of UV-irradiated
strawberries. 

IC
50

 concentration (mg/mL)

Maehyang Akihime Red pearl

Control 0.43 0.81 0.29

UV-A 40W 0.40 0.92 0.24

UV-A 200W 0.60 0.93 0.29

UV-C 40W 0.34 0.61 0.25

UV-C 190W 0.42 0.79 0.25

Fig. 1. Quinone reductase activity of strawberries of Maehyang

(A), Akihime (B) and Red pearl (C). 1: CTL; 2: UV-untreated;

3: UV-A 40W-treated; 4: UV-A 200W-treated; 5: UV-C 40W-
treated; 6: UV-C 190W-treated; 7: β-naphthoflavone 1 µM-

treated.
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라 효능이 1-3배 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 육보

의 경우, UV 처리 딸기는 대조군에 비해 효능 향상이 뚜

렷하게 발견되지 않았다.

Table 6은 LPS 처리에 의해 생성된 iNOS에 대해 UV를

처리한 딸기가 저해 효과를 나타내는지 알아보기 위해

LPS에 의해 생성된 NO를 Griess reagent와 반응시켜 발색

정도를 확인한 결과를 나타낸 것이다. Table 6에서 보는

바와 같이, UV 처리한 시료는 UV를 처리하지 않은 시료

에 비하여 iNOS 생성을 억제하는 효과가 향상되지 않은

것으로 나타났다. 

딸기의 생물활성은 이미 확인된 바, Hong et al.(2008)은

매향 딸기의 항산화, 항염증 및 세포증식 억제에 대한 효

능이 우수하다고 보고하였는데, 구체적으로 DPPH 프리 라

기칼 소거, 대장암(HCT-116), 폐암(A549), 위암(SNU-638)

및 상피세포암(HT-1080)의 성장 억제, LPS-stimulated NO 생

성 억제, LPS-induced iNOS protein 및 마우스 대식 세포주

(RAW 264.7)에서 mRNA 발현 억제 등의 효능을 보였다

고 보고하였다. 나아가 본 연구에서는 수확후 딸기에 대해

자외선 처리를 하였을 때 생물활성이 더욱 증가하는 것을

확인할 수 있었다.

요 약

본 연구에서는 딸기의 건강기능성 효과를 증대시키기 위

해 자외선 처리를 하였을 때 매향, 장희, 육보 딸기의 생

물활성이 어떻게 변화하는지 살펴보았다. 본 연구는 과실

류 및 채소류의 수확 이후에도 세포 활성이 유지된다면 자

외선 등 여러 가지 외부 자극을 통해 2차 대사산물이 세

포 대사에 의해 유도합성이 가능하다는 기작에 근거하여

딸기의 생물활성이 향상될 수 있다는 가설에 근거를 두고

있다. 본 연구에서 딸기의 생물활성은 항산화 효능, 해독화

효소 발현 조절 능력, 암세포 사멸 능력 및 항염증 효능

측면에서 평가되었다. 평가 결과에 의하면, 딸기의 품종과

UV 조사량에 따라 다소의 차이는 있으나 전반적으로 딸기

수확후 자외선을 조사하면 항산화 효능, 해독화 효소 발현

조절 능력, 암세포 사멸 능력 등이 향상되는 것을 확인할

수 있었다. 그러나 항염증 효능은 자외선 처리 효과가 거

의 없는 것으로 나타났다. 본 연구의 결과를 전체적으로

살펴볼 때, 딸기 수확 이후 자외선 자극을 통해 생물활성

이 향상될 수 있음을 확인하였으나 후속연구를 통해 보다

정밀한 기작에 대한 규명이 뒤따라야 함을 또한 지적해 두

고자 한다. 
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