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            초록
          
        

        
          This study investigates quality characteristics and antioxidant activity of unheated apple jam prepared with apple cheong (20 g) and varying amounts of apple powder (0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1.0 g). The sugar content was highest in the control group and decreased with increasing amounts of apple powder. The pH and total acidity gradually increased with increasing amounts of apple powder (p<0.05). Spreadability was greatly reduced when the apple powder content was 0.75 g and 1.0 g. The L and b values of the apple jam tended to increase significantly with the addition of apple powder, whereas the a value decreased (p<0.05). Total polyphenol content, flavonoid content, DPPH free radical scavenging activity, and reducing power all increased gradually with increasing amounts of apple powder (p<0.05). These results suggest that the addition of apple powder to apple jam prepared with apple cheong can improve the jam’s quality and antioxidant activity, and may promote the consumption of less marketable apples.
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      서 론
      사과는 쌍떡잎식물 장미목 장미과의 낙엽교목의 식물인 사과나무의 열매로(Kim JE 등 2021) 모양은 보통 둥글고, 지름은 5∼10 cm이며, 붉거나 노란색을 띤다. 온대지역이 원산이며 2,000년 전부터 다양한 품종이 북남반구에 널리 재배되어 왔으며, 전 세계적으로 가장 많이 생산되는 과일 중 하나이다(Bang HY 등 2015; Kim MH 등 2020). 한국에서는 예로부터 재래종인 능금을 재배하였고, 1884년경에는 선교사들이 외국 품종을 들여와 관상수로 심었으며, 1906년에는 외국의 여러 개량품종을 재배하면서 본격적인 사과 재배가 시작되었다. 사과는 국내에서도 주요 과일로 2010년 이후 국내에서 개발된 썸머 킹, 아리수 및 루비에스 품종 등이 보급되면서 국내 육성품종의 재배 비중도 점차 증가하고 있어 품종 구성이 더욱 다양화되고 있으나(Kim KK 2018), 가장 선호되고 있는 품종은 부사이다(Bang HY 등 2015).

      사과는 가식부가 95％이고, 수분은 90％이며 식이섬유, Vit. C, 미네랄 등의 영양성분이 풍부할 뿐 아니라 polyphenol과 flavonoid와 같은 파이토케미칼 성분이 다량 함유되어 있어(Bang HY 등 2015; Kim MH 등 2020) 항산화, 항염증, 충치 억제(Yoon SK 등 2000), 미백 및 주름 개선(Jeong HR 등 2011) 등의 효능이 있는 것이 보고되었다. 사과의 다양한 효능이 알려짐에 따라 사과 분말 및 사과 농축액 첨가 국수(Kim MH 등 2020), 사과 분말을 첨가한 설기떡(Lim JH 2011), 사과 액종을 이용한 식빵(Im DY & Cha GH 2019) 등과 같이 사과를 이용한 여러 제품에 대한 연구가 꾸준하게 이루어지고 있다. 사과는 주로 생식으로 소비되나 주스나 와인 및 잼, 건과, 분말, 통조림 등이 주요 가공품으로 생산되며(Lee SJ 등 2012), 크기가 작거나 색상이나 모양이 고르지 않은 사과 중 일부는 폐기물로 처리되기도 한다.

      잼은 일반적으로 과일류, 채소류 등에 당, 산, 펙틴을 첨가해 가열 농축하여 제조한 식품이다(Shin KE 2020). 시판 잼 중에서는 딸기잼이 가장 많이 팔리고, 포도잼과 사과잼은 그 다음으로 소비되고 있다(Lee GD 2020).

      한편 생활수준이 향상되고 바쁘게 살아가는 현대인들은 밥 위주의 식사보다는 가공식품이나 간편한 빵과 같은 편의식품으로 식사를 해결하는 경향이 늘어남에 빵과 함께 소비되는 잼 소비 또한 증가하는 추세이다(Kim YR 등 2015). 이러한 잼의 소비 경향은 건강에 관심이 높은 현대인들에게는 보다 영양적이고 건강기능성이 높은 잼에 대한 선호로 나타나고 있다. 이에 최근에는 자색 고구마잼(Kim YR 등 2015), 흑삼 및 흑마늘을 이용한 블랙잼(Lee GD 2020), 무잼(Park JE 등 2009), 홍고추잼(Lee GD & Jeong YJ 1999) 등 다양한 종류의 잼에 대한 연구가 이루어지고 있다.

      사과잼과 관련된 연구로는 사과에 생강(Lee SM 2014), 해당화 열매(Kim MH 등 2010), 마늘(Kim KS & Paik SH 1998) 등을 첨가한 후 통상적인 방법으로 가열해 만든 사과잼과, 가열에 따른 영양소 손실을 최소로 하기 위해 가열하지 않고 제조한 사과잼(Choi SO 등 2009) 등이 보고되었다. Choi SO 등(2009)의 가열하지 않고 만들어진 사과잼에서는 다량의 수분이 생성되는데, 이는 2차에 나누어 제거함으로써 적절한 농도의 잼이 되도록 하였다. 그러나 잼의 수분을 제거하는 과정에서 사과의 영양 및 기능성성분도 함께 제거될 것으로 사료되었다. 이에 본 연구에서는 사과 소비를 증대하고, 신선한 사과 향과 맛을 강화하며 기능성성분 함량을 증가시키고자 사과청에 사과 분말을 첨가하여 비가열 사과잼을 개발하고 이의 품질 및 항산화 특성을 알아보았다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 재료
        본 실험에 사용된 사과는 2022년 안동에서 재배된 부사로 지역 전통 시장(Daegu, Korea)에서 구매하여 사용하였으며, 백설탕(Cheiljedang, Korea), 레몬즙(Ital lemon S.P.A, Italy), 소금(Cheiljedang, Korea)은 시중 마트에서 구매하여 사용하였다.

      

      
        2. 시료의 제조 방법
        
          1) 사과청 제조
          사과청은 사과 껍질과 씨를 제거하고 0.5 cm × 0.5 cm × 0.5 cm 크기로 썰어 500 g을 스테인레스 볼에 담고, 설탕 350 g을 넣어 섞은 후 소금 5 g, 레몬즙 30 g을 넣고 재빨리 혼합하였다. 이어서 플라스틱용기(800 mL 용량) 바닥에 설탕 50 g을 깔고 설탕과 혼합한 사과를 통에 담은 후 윗면에 설탕 100 g을 덮어 효소적 갈변이 최소로 일어나도록 하였다. 다음 사과와 설탕 혼합물(총 무게 1,035 g)은 밀봉하여 냉장고에 보관하다가 제조 3일째에 꺼내 소독한 스푼으로 여러 번 바닥에 가라앉은 설탕을 저어 모두 녹을 수 있도록 한 후 4일 더 보관한 후 시료제조에 사용하였다.

        

        
          2) 사과잼 제조
          사과잼 제조를 위해 먼저 사과 분말은 다음과 같이 제조하였다. 약 350 g 무게의 사과를 선별해 껍질을 제거한 후 만도린 채칼을 사용하여 0.1 cm 두께로 얇게 슬라이스 하였다. 슬라이스 한 즉시 200 g을 3 L의 끓는 물에 넣고 10초간 데친 다음 체로 건진 후 키친타월로 물기를 제거하였다. 데친 사과 슬라이스는 식품건조기(LD-528ECO, L’EQUIP, Korea)의 건조대에 겹치지 않게 펼쳐 놓고 70℃에서 30분 건조한 후 뒤집어 40분간 더 건조하였다. 이어서 사과 슬라이스를 다시 뒤집어 30분간 건조하여 총 건조시간은 100분이 되도록 하였다. 건조가 완료된 사과 슬라이스는 상온에서 60분간 방치한 후 식혀 10 g씩 분쇄기(SFM-555SP, Shinil, Korea)를 사용하여 15초간 분쇄해 분말을 제조하였다. 사과잼은 제조한 사과청 300 g을 분쇄기(SFM-555SP, Shinil, Korea)를 사용하여 20초간 분쇄(이를 2회 실시)한 후 15개의 플라스틱 용기(∅7 cm × 3 cm, 60 mL 용량)에 20 g씩 계량해 넣고 이어서 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 g의 사과 분말을 각각 3개씩 넣은 후 균일하게 혼합하여 제조하였다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Formula of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder
               (Unit: g)

            
            

          

          
            
              
                	
                	Sample1)
              

              
                	CON
                	AJ1
                	AJ2
                	AJ3
                	AJ4
              

            
            
              	Apple cheong
              	20
              	20
              	20
              	20
              	20
            

            
              	Apple powder
              	0
              	0.25
              	0.5
              	0.75
              	1.0
            

          

          
            
              1) CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g.　AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g.　AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g.　AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g.　AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g.
            

          

          

        

      

      
        3. 시료액 제조
        실험에 사용한 시료액은 사과잼 10 g을 50 mL Falcone tube에 취하고 증류수 40 mL를 넣어 실온에서 추출기(SLRM-3, SeouLin Bioscience, Korea)를 사용하여 1시간 추출하였다. 다음 여과지(No. 2, Advantec, Japan)로 여과하여 50 mL 메스플라스크로 여과액을 표정한 후 당도, pH, 총산도, 폴리페놀, 플라보노이드, 항산화능 측정에 사용하였다.

      

      
        4. 실험방법
        
          1) 당도 측정
          당도는 굴절당도계(N-1E, ATAGO, Japan)를 이용하여 시료액의 당도를 측정한 후 희석배수를 곱하여 구하고 °Brix 단위로 표시하였다.

        

        
          2) pH 및 산도 측정
          pH는 시료액 10 mL를 pH meter(LE438, Mettler-Toled, Switzerland)를 이용하여 측정하였으며, 총산도는 시료액 10 mL에 pH 8.3이 될 때까지 0.1 N NaOH로 적정하여 사과산으로 환산하여 구하였다(Park SH 등 2016).

        

        
          3) 퍼짐성 측정
          사과잼의 퍼짐성은 line spread chart를 사용하여 측정하였다. 즉 line spread chart 중앙에 상하부가 개방된 직경 4.4 cm, 높이 4 cm 원통을 놓고 사과잼 15 g을 통속에 넣은 후 각각의 시료가 담긴 5개의 원통을 동시에 들어 올려 5분간 흐르도록 두었다. 5분 후 사과잼이 펴진 곳 8군데 반지름을 측정하여 평균을 내어 퍼짐성으로 하였다(Rho JO 등 2011; Shin KE 2020).

        

        
          4) 색도 측정
          사과잼의 색상은 색도계(RS-232C, Minolta, Japan)를 사용하여 명도(L, lightness), 적색도(a, redness), 황색도(b, yellowness) 값을 측정하였다. 이때 표준백판 값은 L=97.22, a=0.02, b=1.74이었다. 색도는 플라스틱 용기(∅7 cm × 3 cm, 60 mL 용량)에 시료 20 g씩 담아 표면을 편평하게 한 후 측정하였다.

        

        
          5) 총 Polyphenol 화합물 함량 측정
          사과잼의 총 polyphenol 화합물 함량은 Arnous A 등(2001)의 방법에 의해 측정하였다. 즉, 시료액 2.4 mL와 Folin-Ciocalteu용액(Sigma-Aldrich, USA) 0.15 mL를 혼합한 후 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 polyphenol 함량은 gallic acid(Sigma-Aldrich, USA)를 표준물질로 하여 검량선을 작성하여 구한 후 mg/g(fw)으로 나타내었다.

        

        
          6) 총 Flavonoid 함량 측정
          사과잼의 총 flavonoid 함량은 Shen Y 등(2009)의 방법에 따라 측정하였다. 즉, 시료액 0.5 mL와 증류수 2 mL를 혼합한 후 5% sodium nitrite 0.15 mL, 10% aluminium chloride hexahydrate 0.15 mL, 1 M NaOH 1 mL를 첨가하여 15분 방치한 후 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 flavonoid 함량은 quercetin(Sigma-Aldrich, USA)을 표준물질로 하여 검량선을 작성하여 구한 후 mg/g(fw)으로 나타내었다.

        

        
          7) 환원력 측정
          사과잼의 환원력은 Oyaizu M(1986)의 방법으로 평가하였다. 즉, 시료액 0.2 mL에 phosphate buffer(0.2 M, pH 6.6) 1 mL와 1% potassium ferricyanide 1 mL를 넣고 잘 혼합하고 50℃에서 20분간 반응시킨 후 냉각시켰다. 다음 10% TCA 용액 1 mL를 혼합물에 넣고 섞은 후, 이 중 2 mL를 취하여 증류수 2 mL와 0.1% FeCl3 0.4 mL를 넣고 혼합한 후 700 nm에서 흡광도를 측정하였다.

        

        
          8) DPPH Radical 소거능 측정
          사과잼의 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) radical 소거능은 Brand-Williams W 등(1995)의 방법에 따라 측정하였다. 즉, 시료액 0.5 mL에 methanol에 용해한 0.1 mM DPPH 용액 2.5 mL를 혼합하여 암실에서 30분간 반응시킨 후 515 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과는 다음의 식으로부터 구하였다.
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            	A: 시료 흡광도, B: 시료 무첨가구 흡광도


          

        

        
          9) 통계처리
          본 연구에서 실시한 모든 실험은 3회 이상 반복 실시하여 결과는 평균값과 표준편차로 나타내었다. 실험 결과는 분산분석(ANOVA)을 실시하였고 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 진행하여 유의성 검증을 하였으며, 모든 통계 분석은 SPSS(v.25.0, SPSS Inc., USA) 통계프로그램을 이용하여 처리하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 사과잼의 품질 특성
        
          1) 당도, pH 및 산도
          사과청에 사과 분말 첨가량을 달리하여 제조한 사과잼의 당도, pH, 총산도의 결과는 Table 2와 같다. 당도의 경우, 사과 분말을 함유하지 않은 CON은 53.15 °Brix로 가장 높았고, 다음 사과 분말 0.25 g을 첨가한 AJ1이 51.85 °Brix로 높았고, 사과 분말 0.5∼1.0 g을 첨가한 AJ2, AJ3, AJ4 사과잼의 당도는 유의적 차이 없이 이들보다 낮았다(p<0.05). 이와 같이 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 당도가 감소하는 경향으로 나타난 것은 사과청보다 상대적으로 당도가 낮은 사과 분말의 첨가량이 증가함에 따라 당도가 낮아졌기 때문인 것으로 생각되었다. 한편 시료간 당도 차이는 크지 않았는데 사과 분말도 청보다 당 함량은 낮지만 당을 함유하고 있기 때문인 것으로 사료되었다. 복숭아잼 연구(Shin KE 2020)에서도 당도는 51.27∼52.40 °Brix로 본 연구의 51.00∼53.15 °Brix의 범위와 유사하였다. 생강을 0∼8% 첨가한 사과잼의 연구(Lee SM 2014)에서 생강을 첨가하지 않은 대조구의 당도는 59.97 °Brix로 가장 높았고, 가장 많은 8% 첨가구의 당도는 49.23 °Brix로 가장 낮아 시료 간 큰 차이를 보였다. 이는 부재료로 첨가한 생강은 당 함량이 사과보다 크게 낮기 때문인 것으로 사료되었다. 한편 본 시료 사과잼의 당도는 농축 가열한 잼의 당도(60∼65%)보다 낮아 저장성을 강화시키기 위한 추가 연구가 필요한 것으로 사료되었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Sugar content, pH, and total acidity of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder
            
            

          

          
            
              
                	
                	Sample1)
              

              
                	CON
                	AJ1
                	AJ2
                	AJ3
                	AJ4
              

            
            
              	°Brix
              	53.15±0.29a2)
              	51.85±0.30b
              	51.00±0.00c
              	51.25±0.20c
              	51.00±0.00c
            

            
              	pH
              	3.31±0.01e
              	3.39±0.01d
              	3.41±0.01c
              	3.44±0.00b
              	3.46±0.01a
            

            
              	Total acidity (%)
              	3.02±0.00c
              	3.08±0.10c
              	3.13±0.10c
              	3.41±0.09b
              	3.58±0.10a
            

          

          
            
              1) Refer to the legend in Table 1.
            

            
              2) a∼e Means with different letters within the same row are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
            

          

          

          사과잼의 pH는 CON이 3.31±0.01로 가장 낮았고, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하여 AJ4가 3.46으로 가장 높았다(p<0.05). 이 같은 결과는 사과의 pH는 3.8∼3.9 정도(Kim KS & Paik SH 1998; Lee SM 2014)인데 사과청에 레몬즙을 첨가함에 따라 pH는 3.9 이하로 낮아지므로, 사과청 함량이 높을수록 pH는 낮아지는 것으로 사료되었다. 시료 사과잼의 pH는 Kim MY & Chun SS(2000)의 프락토올리고당을 첨가한 딸기잼의 pH 3.35∼3.55와 유사하였고, 복분자잼(Jin TY 등 2008)과 생강가루를 첨가한 배잼(Rho JO 등 2011)의 pH는 각각 3.77∼3.89, 4.86∼4.93의 범위로 본 시료 사과잼보다 높게 나타났다. 생강을 첨가한 사과잼의 연구(Lee SM 2014)에서 생강을 첨가하지 않은 대조구는 pH가 3.52, 8% 첨가구가 3.97로 생강을 첨가할수록 pH가 증가하였는데, 이는 생강의 pH가 6.02로 사과보다 높기 때문으로 보고되었다. 사과를 첨가한 아로니아 혼합잼의 연구(Park SH 등 2016)에서 아로니아의 함량이 감소하고 사과의 함량이 증가함에 따라 pH 값이 증가하였다는 결과는 본 연구와 유사한 경향을 보였다. 이와 같은 결과는 사과가 칼륨, 나트륨, 칼슘, 마그네슘의 함량이 높은 알칼리성 식품이므로 사과 분말 첨가량이 증가할수록 pH가 증가하는 것으로 추측되었다.

          총산도의 경우 CON, AJ1, AJ2는 3.02∼3.13%로 시료간 차이 없이 가장 낮았고, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하여 AJ4는 3.58%로 가장 높았다(p<0.05). 이와 같이 시료 사과잼은 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 pH와 산도 모두 증가하는 것으로 나타났다. 한편 딸기 첨가 수준을 달리한 딸기잼(Kim JS 등 2013)에서는 딸기 첨가량이 증가함에 따라 pH는 감소하고 산도는 증가하는 것으로 나타나 본 연구 결과와 차이를 보였다.

        

        
          2) 퍼짐성
          사과잼의 퍼짐성 결과는 Fig. 1과 같다. 사과 분말 0, 0.25, 0.5 g을 첨가한 CON, AJ1, AJ2사과잼의 퍼짐성은 2.74∼2.76 cm로 차이가 없었으며 사과 분말 0.75, 1.0 g을 첨가한 AJ3과 AJ4는 각각 2.38, 2.34 cm로 이들보다 유사한 정도로 낮았다(p<0.05). Shin KE(2020)는 복숭아잼 퍼짐성의 경우 무처리 복숭아로 제조한 대조구가 1.62 cm, 삶은 복숭아로 제조한 잼이 2.57 cm, 찐 복숭아로 제조한 잼이 2.27 cm라고 보고하여 수분 함량이 가장 적은 대조구의 퍼짐성이 가장 낮았다. Rho JO 등(2011)은 배잼의 연구에서도 날 생강 첨가구가 10.5 cm, 열풍건조한 생강 첨가구가 10.41 cm, 건생강 첨가구가 9.30 cm로 수분이 적은 건생강을 첨가한 잼의 퍼짐성이 가장 낮다고 하였다. 이상의 결과는 AJ3, AJ4와 같이 사과 분말 첨가량이 많아 시료 사과잼 중 수분함량이 적은 사과잼의 퍼짐성이 낮게 나타난 본 연구 결과와 유사하였다. 이와 같은 결과는 사과 분말이 사과청의 수분을 흡수함에 따라 사과청 입자를 응집시켰기 때문인 것으로 사료되었다. 한편 시료 사과잼을 식빵이나 크래커에 발라 보았을 때 0.5 g의 사과분말을 첨가한 사과잼이 묽거나 되지 않고 퍼짐성이 좋아 잼으로 이용하기에 적절한 것으로 판단되었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Spreadability of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder.
              CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g, AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g, AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g, AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g, AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g. Data are expressed as mean±S.D. (n=3). a,b Means with different letters on the bar are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

            
            

            

          

        

        
          3) 색도
          사과 분말의 첨가량을 달리한 사과잼의 색도 측정 결과는 Fig. 2와 같다. 먼저 L값은 CON과 AJ1이 유사한 정도로 가장 낮았고, 이어서 AJ2와 AJ3이 높았고, AJ4가 시료 중 가장 높아 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 L값이 증가하는 것으로 나타났다(p<0.05). 마늘을 첨가한 사과잼(Kim KS & Paik SH 1998)의 L값은 설탕 첨가량에 따라 차이가 있었다. 즉 설탕을 20%와 40% 첨가한 사과잼에서는 마늘을 0%, 10%, 20%로 첨가량을 증가함에 따라 L값은 유의적으로 증가하였으나 설탕을 60% 첨가한 사과잼의 L값은 마늘 첨가량에 따른 차이가 없었다. 생강을 첨가한 사과잼의 연구(Lee SM 2014)에서는 생강을 분쇄한 후 사용함에 따라 비효소적 갈변이 발생하여 생강 첨가량이 증가할수록 L값이 감소하여 본 연구와 대조적인 결과를 보였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Color of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder.
              CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g, AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g, AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g, AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g, AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g. Data are expressed as mean±S.D. (n=3). a∼c Means with different letters on the bar are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

            
            

            

          

          적색도인 a값의 경우 CON이 가장 높았고, 다음은 AJ1이 높았으며, AJ2, AJ3, AJ4는 이들보다 유의적인 차이 없이 감소하여(p<0.05) 사과 분말 첨가량이 많을수록 a값은 감소하는 경향을 보였다. 마늘을 첨가한 사과잼(Kim KS & Paik SH 1998)에서도 설탕 첨가량이 같을 경우 마늘 첨가량이 많을수록 a값은 낮아지는 경향을 보여 본 연구와 유사한 결과를 보였다.

          황색도인 b값의 경우 CON이 가장 낮았고, 다음은 AJ1이 높았으며, AJ2, AJ3, AJ4가 유사한 정도로 시료 중 가장 높았다(p<0.05). 생강을 첨가한 사과잼의 연구(Lee SM 2014)에서는 생강 첨가량이 증가함에 따라 a값이 유의적인 차이를 보이며 감소하였다고 보고하여 본 연구와 대조적인 결과를 보였다.

          시료 사과잼은 사과 분말 첨가량이 많을수록 사과 과육 고유의 밝은 연황색에 의해 L값과 b값은 증가하는 반면 a값은 감소하는 것을 알 수 있었다.

        

        
          4) 총 Polyphenol
          사과 분말의 함량을 달리한 사과잼의 총 polyphenol 측정결과는 Fig. 3과 같다. 페놀성 화합물들은 항산화, 항암, 콜레스테롤 저하작용 등 다양한 생리활성 기능을 가지고 있는 식물의 2차 대사산물이다(Lee SJ 등 2012). CON의 총 polyphenol 함량이 1.16±0.03 mg/g(fw)로 시료 중 가장 낮았고, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하여 AJ4는 1.55±0.01 mg/g(fw)으로 가장 높았다(p<0.05). 부사 품종 사과의 polyphenol 함량은 1.10∼1.90 mg/g(fw) 범위이며 정량방법, 재배지역에 따라 차이가 큰 것으로 보고되었다(Whang HJ 등 2001). 한편 Lee SJ 등(2012)은 사과주스 제조 시 저온살균보다 고온살균한 경우 polyphenol 화합물이 다소 파괴되어 함량이 저하된다고 보고하였다. 이 사실로부터 polyphenol 함량을 높인 사과잼 제조를 위해서 본 연구의 비가열 제조방법은 유용한 것으로 사료되었다. 사과를 첨가한 아로니아잼의 경우 대조구의 총 polyphenol 함량은 5.14 mg/g(fw), 사과 50% 첨가구 경우 2.34 mg/g(fw)으로 사과 함량이 증가함에 따라 감소하였다(Park SH 등 2016). 이는 아로니아 polyphenol 함량이 사과보다 2배 이상 높기 때문인 것으로 사료되었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Total polyphenol of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder.
              CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g, AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g, AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g, AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g, AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g. Data are expressed as mean±S.D. (n=3). a∼e Means with different letters on the bar are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

            
            

            

          

        

        
          5) 총 Flavonoid
          사과 분말의 함량을 달리한 사과잼의 총 flavonoid의 측정결과는 Fig. 4와 같다. CON이 0.45±0.01 mg/g(fw)로 가장 낮았고, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하여 사과 분말을 가장 많이 첨가한 AJ4가 0.58±0.01 mg/g(fw)으로 가장 높았다(p<0.05). Bang HY 등(2015)은 부사 사과의 80% 에탄올 추출물을 사용하여 polyphenol과 flavonoid 화합물을 측정한 결과 껍질>과피 근접 과육 부근>과육부분>과심 부분의 순으로 높다고 보고하였다. 이 사실로부터 사과잼 제조시 껍질을 사용하면 polyphenol과 flavonoid 함량을 현저히 증가시킬 수 있을 것으로 사료되었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Total flavonoids of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder.
              CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g, AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g, AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g, AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g, AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g. Data are expressed as mean±S.D. (n=3). a∼e Means with different letters on the bar are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

            
            

            

          

        

        
          6) 환원력
          사과 분말의 함량을 달리한 사과잼의 환원력의 측정 결과는 Fig. 5와 같다. 환원력은 항산화작용의 여러 기작 중에서 활성산소 및 유리기에 전자를 공여하는 능력을 의미하며, 700 nm에서 ferricferricyanide(Fe3+) 혼합물이 수소를 공여하여 유리 라디칼을 안정화시켜 ferrous(Fe2+)로 전환하는 환원력을 흡광도 값으로 나타낸다(Kim JE 등 2021). 사과 분말이 첨가되지 않은 CON의 환원력이 가장 낮았으며, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하여 AJ4가 가장 높았다(p<0.05). Asale Y 등(2021)은 부사 사과의 환원력은 Granny smith 품종의 2배, Golden delicious 품종 사과의 4배 정도로 현저히 높다고 보고하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Reducing power of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder.
              CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g, AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g, AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g, AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g, AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g. Data are expressed as mean±S.D. (n=3). a∼e Means with different letters on the bar are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

            
            

            

          

        

        
          7) DPPH Radical 소거능
          사과 분말의 함량을 달리한 사과잼의 DPPH radical 소거능의 측정 결과는 Fig. 6과 같다. DPPH는 비교적 안정한 radical이며 항산화물질에 의해 환원되면 DPPH의 보라색이 탈색되는 원리를 이용해 페놀성 화합물의 항산화 분석에 많이 사용된다(Kim JE 등 2021). 대조구의 DPPH free radical 소거능은 65.75%로 가장 낮았고, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하여 AJ3과 AJ4는 각각 76.62%, 77.2%로 유의적 차이 없이 높은 결과로 나타나(p<0.05) 환원력 결과와 유사하였다. Bang HY 등(2015)은 국내 다섯 곳에서 재배된 부사 사과의 DPPH free radical 소거 활성을 조사한 결과, 껍질부위는 82.84∼90.06%, 과피 근접 과육은 26.98∼57.71%, 과육은 18.89~56.73%로 껍질부위의 DPPH radical 소거 활성능이 매우 높았는데 이는 껍질에 과육보다 polyphenol과 flavonoid 함량이 현저히 많기 때문이라고 하였다. 또한 Kim MJ 등(2014)은 사과껍질의 DPPH radical 소거능은 포도, 고구마껍질 소거능보다 각각 3.12, 4.62배나 높다고 보고하였다. 이러한 결과로부터 사과를 이용한 제품 개발에는 과피를 첨가하는 것이 항산화능을 크게 향상시킬 수 있는 방법인 것으로 사료되었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              DPPH radical scavenging activity of apple jam prepared with apple cheong and varying amount of apple powder.
              CON: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0 g, AJ1: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.25 g, AJ2: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.5 g, AJ3: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 0.75 g, AJ4: Apple jam prepared with apple cheong 20 g and apple powder 1.0 g. Data are expressed as mean±S.D. (n=3). a∼d Means with different letters on the bar are significantly different from each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구는 사과 소비를 증대하고, 사과 향미와 기능성성분함량을 증가시키고자 사과청에 사과 분말을 첨가하여 비가열 사과잼을 개발하고 이의 품질 및 항산화 특성을 알아보았다. 시료 사과잼의 당도는 CON이 가장 높았으며, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 감소하는 경향이었으나 AJ2, AJ3, AJ4 간에는 유의적 차이는 없었다. pH는 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다. 총산도의 경우 CON, AJ1, AJ2는 유사한 정도로 낮다가 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 증가하였다(p<0.05). 퍼짐성은 CON, AJ1, AJ2가 유사하였고 사과 분말 첨가량이 높은 AJ3, AJ4에서 급격히 감소하였다. L값은 CON과 AJ1이 가장 낮았고, 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 점차 증가하는 경향이었다(p<0.05). 적색도는 CON이 가장 높았으며 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 점차적으로 감소하는 경향이었으나 AJ2, AJ3, AJ4 간에는 유의적 차이는 없었다. 황색도는 CON가 가장 낮았으며 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 증가하는 경향이었으나 AJ2, AJ3, AJ4 간에는 유의적 차이가 없었다. 사과잼의 총 폴리페놀, 플라보노이드, 환원력 및 DPPH 유리 라디탈 소거능은 사과 분말 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 최종적으로 20 g의 사과청에 0.5 g의 사과분말을 첨가한 사과잼이 퍼짐성이 우수하여 잼으로 이용하기에 가장 적절하였다. 이상의 결과로부터 사과청에 사과 분말을 첨가하여 사과 함량을 높임에 따라 품질과 건강 기능성을 개선한 본 사과잼의 개발이 상품성이 낮아 판매가 어려운 사과의 소비촉진으로 이어져 농가 소득에 기여할 수 있는 품목이 되길 기대한다.
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