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            초록
          
        

        
          This study aimed to compare the physicochemical characteristics and antioxidant properties of apple pomace (AP) and apple juice (AJ) to provide a basis for the utilization of AP. The samples were obtained from commercial Korean apples, Fuji (Malus pumila), and dried in a rotary drier at 80℃ for 12 hours. The total soluble solids and reducing sugar content of AJ were significantly higher than that of AP, but the pH was significantly lower. The total content of polyphenols and flavonoids of AJ was significantly higher. The corresponding content of AP was 65.2% that of AJ. The antioxidant activity (2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl [DPPH], 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging activities [ABTS], ferric reducing antioxidant power [FRAP], and Reducing power) also showed a trend similar to that of the antioxidant components. Thus, the polyphenol content of AP reached an average of 65.2% compared to that of AJ, indicating that AP still contained a considerable amount of antioxidant components. This suggest that AP has significant potential as a sustainable ingredient for the development of apple pomace-based products.
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      서 론
      사과(Malus pumila)는 중앙아시아를 중심으로 기원되었으며, 사과 특유의 조직감과 새콤달콤한 맛으로 한국인이 선호하는 과일 중 하나이다(Kim MS 등 2020; Lyu F 등 2020). 국내 사과 생산량은 2015년에 58만 2,845톤, 2019년에는 53만 5,324톤, 2023년에는 39만 4,428톤으로 점차 감소하였으나, 사과 가공품 중 하나인 사과주스는 최근 10년 동안 생산량이 증가 추세를 보였다(KOSIS 2024). 2023년에는 전체 사과 생산량 중 약 4만 320톤이 가공에 이용되었으며, 주요 가공 형태로는 주스(3만 4,663톤), 음료(1,737톤), 즙청(1,651톤), 술(572톤) 그리고 잼(559톤) 등이 있다(KOSIS 2023). 이러한 사과 가공품들은 압착 과정을 통해 얻은 과즙을 이용하므로, 생산 과정에서 다량의 사과박이 발생하며 일부만이 가축의 사료와 비료로 이용되고 대부분 폐기 처분되는 실정이다.

      사과박(apple pomace)은 사과 가공품 제조 과정에서 사과 중량의 20~30% 정도로 발생하며 과육, 껍질, 씨앗이 포함된다(Park YK 등 2011; O’Shea N 등 2015; Zaky AA 등 2024). 사과박은 탄수화물(9.5~22%), 식이섬유(4.3~10.5%), 펙틴(1.5~2.5%) 등의 영양성분이 풍부하며 catechin, epicatechin, quercetin, procyanidin, chlorogenic acid, caffeic acid 및 p-cumaric acid와 같은 파이토케미컬(phytochemical)을 함유한다(Lee JH 등 2000; Kim HJ 등 2001; Kosmala M 등 2011). 파이토케미컬은 항알러지성, 항암성, 그리고 항산화성 등 다양한 생리활성 기능과 과산화물 생성 억제능을 가진 것으로 보고된다(Barreira JCM 등 2019; Lee JY 등 2000). 사과박의 식이섬유는 cellulose, hemicellulose, pectins, lignins, gums으로 구성되어 있고 섭취 시 장내 이동성과 대변의 수분함량을 증가시키며 대장암, 비만, 심혈관계질환 및 당뇨병 예방에 매우 효과적이다(Sudha ML 등 2007). 그 외 기능적 특성으로 Elleuch M 등(2011)의 식이섬유가 풍부한 식품 가공 부산물에 대한 연구에 따르면 사과박 식이섬유는 수분 및 오일 보유력과 겔 형성 능력을 증가시킨다고 보고하였다. 또한 O’Shea N 등(2015)의 사과와 오렌지 부산물의 물리화학적 평가연구에 따르면 사과박의 펙틴이 식품에 첨가되었을 때 제품 내 구조를 향상시키는 점탄성을 보이는 것으로 나타났다. 이러한 사과박을 활용한 선행연구로는 사과박 첨가 머핀(Kim YK 등 2019), 쿠키(Oh CH & Kang CS 2016), 설기떡(Park YK 등 2011a), 가래떡(Park YK 등 2011b), 요거트(Wang X 등 2020; Kim JS 등 2023), 면류(Hong JS 등 1993), 조청(Lee MN 등 2024) 그리고 시리얼바(Pyeon JY 등 2022)와 같은 연구가 있다. 사과박의 항산화 활성 연구로는 산지에 따른 비교 연구(Bang HY 등 2015), 품종별 procyanidin B2, C1의 함량 분석 연구(Kim JY 등 2021), 열풍 건조 후의 항산화 연구(Lee JH 등 2000), 산처리 후의 항산화 활성 연구(Moon JE 등 2023), 사과 부위별 비교 연구(Lee KH 등 2018), 제조공정에 따른 사과주스 연구(Kim KR 등 2024), 저온 및 고온살균 사과주스 연구(Lee SJ 등 2012)가 진행되었다. 기존 선행연구들은 사과박에 함유된 성분규명 및 기능성, 사과박 첨가 식품의 품질 특성, 사과박 처리방법이나 품종에 따른 항산화 성질 등에 대한 연구들이 대부분이다. Łata B & Tomala K(2007)의 연구에서 사과 전체와 사과 껍질의 flavonols 함량의 차이처럼 사과는 부위에 따라 함유된 생리활성 성분의 종류와 농도가 크게 다르다. 사과 주스 제조 시에 사과의 사용 부위에 따라서도 사과박의 품질 특성에 차이를 나타낼 것으로 보이나, 이에 대한 연구가 부족하다. 따라서 사과의 사용 부위를 달리하여 제조된 사과 주스와 사과박을 비교한 품질 특성 규명에 대한 연구는 필요하다. 이에 본 연구에서는 사과의 사용 부위를 달리하여 제조한 사과주스(AJ)와 사과박(AP)의 시료를 구축하기 위해 사과를 껍질과 꼭지 및 과육을 포함한 전체 사용군(WAP, WAJ), 껍질과 과육을 포함한 군(PAP, PAJ), 과육만 사용한 군(FAP, FAJ)으로 구분하여 착즙 후 발생한 사과박과 사과주스를 동일한 온도와 시간 조건에서 열풍 건조 처리한 후, 이들의 이화학적 특성, 항산화 성분 및 항산화 활성을 비교, 평가하였다. 본 연구는 사과의 부위별 활용이 사과박 및 사과주스의 품질과 항산화 기능성에 미치는 영향을 분석함으로써, 식품 소재로서의 사과박의 고부가가치 활용 가능성을 과학적으로 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 재료
        본 연구에서 사용된 사과는 2024년 충청북도 증평군에서 재배된 부사(Malus pumila) 품종을 익산시 대형 마트에서 구매하여 사용하였다.

      

      
        2. 사과박 분말 제조
        사과의 전처리는 Fig. 1과 같다. 사과 세척은 학교급식위생관리지침(MOE 2021)에 따라 소독제 유효염소 농도 100 ppm에서 5분 동안 침지하여 흐르는 물로 세척하였으며, 착즙기(H-200, Hurom, Seoul, Korea)를 이용하여 사과박과 사과주스로 분리하였다. 각각의 사과박과 사과주스 시료는 80℃ dry oven(OF-22GW, Jeio Tech, Daejeon, Korea)에서 12시간 동안 건조하였으며, 건조된 시료는 분쇄기(PULVERISETTE 11, Fritsch.de, Idar-Oberstein, Germany)를 이용해 분쇄한 후 표준망체 500 mesh(No. 35)에 통과한 분말을 연구에 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Preparation process of AP and AJ.
            WA: whole apple, PA: peel apple, FA: flesh apple, WAP: whole apple pomace, WAJ: whole apple juice, PAP: peel apple pomace, PAJ: peel apple juice, FAP: flesh apple pomace, FAJ: flesh apple juice.

          
          

          

        

      

      
        3. 상등액 제조
        분석에 사용된 용액는 시료에 증류수을 첨가하여 4,000 rpm에서 15분 동안 원심분리(Combi 524R, Hanil, Daejeon, Korea)한 후 다시 16,000 rpm에서 10분 동안 원심분리(Smart R17 Plus, Hanil, Gimpo, Korea)하여 얻었다.

      

      
        4. 실험 방법
        
          1) 수분 함량, pH 및 적정 산도 분석
          사과박의 수분 함량은 AOAC 표준 분석법(AOAC 2000)에 따라 분석하였으며, 105℃에서 상압 가열 건조법을 적용하여 dry oven(OF-22GW, Jeio Tech, Daejeon, Korea)을 활용하여 측정하였다. pH는 추출한 상등액 3 mL를 취하여 pH 미터(S220-k, Mettler Toledo International, Inc., Seoul, Korea)를 이용해 측정하였다. 적정 산도는 상등액 5 mL에 증류수 45 mL를 혼합하여 10배로 희석한 뒤, pH 8.35에 도달할 때까지 0.1N NaOH 용액으로 적정하였다. 적정 산도(%)는 아래 식을 통해 산출하였으며, 유기산 계수는 말산(malic acid) 0.0067을 적용하여 계산하였다.
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            	V = 소비된 0.1N NaOH의 양(mL)


            	A = 유기산 계수


            	D = 시료의 희석 배수


            	F = 표준용액의 Factor


            	S = 시료의 양(mL)


          

        

        
          2) 총 가용성 고형분 및 환원당 함량 분석
          가용성 고형분의 함량은 시료 200 μL를 활용하여 전자 당도계(SCM-1000, HM Digital Inc., Seoul, Korea)로 측정하였으며, °Brix 단위로 나타내었다. 환원당의 함량은 DNS(3,5-dinitrosalicylic acid) 방법을 적용하여 분석하였다.

        

        
          3) 갈색도 및 색도 분석
          갈색도는 상등액 1 mL의 용액에 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 사용하여 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 색도는 시료 2 g을 petri dish(35 × 10mm)에 고르게 펼쳐 색차계(CR-10 Plus, Konica Minolta Holdings, Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 L*(명도), a*(적색도), b*(황색도)를 측정하였다. 또한 시료 간 색상 차이(∆E*)를 알아보기 위해 아래 방정식을 사용하여 계산하였다. 색차계는 측정 전에 백색판(L*=97.3, a*= —0.9, b*=3.0)으로 보정 후 사용하였다.
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          4) 총 폴리페놀 함량 분석
          사과박의 총 폴리페놀 함량은 Dewanto V 등(2002)의 방법을 일부 변형하여 분석하였다. 추출한 상등액에 Folin-Ciocalteu’s reagent 50 μL를 첨가한 뒤 3분 동안 반응시켰으며, 이후 2% Na2CO3 1 mL를 넣고 암실에서 30분간 방치하였다. 반응이 완료된 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 값은 표준 물질인 gallic acid(Sigma-Aldrich, Co., USA)의 표준 곡선을 기준으로 함량을 계산하였다.

        

        
          5) 총 플라보노이드 함량 분석
          사과박의 총 플라보노이드 함량은 Shen Y 등(2009)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 상등액 100 μL에 5% NaNO2 75 μL를 첨가한 후 5분 동안 반응시켰으며, 이어서 10% AlCl3·6H2O 150 μL를 넣고 6분 동안 반응하였다. 이후 1M NaOH 500 μL를 추가한 뒤 암실에서 11분간 반응시킨 후, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 활용하여 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 값은 표준 물질인 rutin(Sigma-Aldrich, Co., USA)의 표준 곡선을 이용하여 함량을 산출하였다.

        

        
          6) DPPH Radical 소거능
          DPPH radical 소거능은 Blois MS(Blois MS 1958)의 방법을 일부 변형하여 분석하였다. DPPH 시약은 methyl alcohol을 사용하여 0.1 mM 농도로 제조한 후, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 활용하여 517 nm에서 흡광도 값이 1.0이 되도록 조정하였다. 상등액 100 μL에 DPPH 시약 1 mL를 첨가하여 혼합한 뒤, 암실에서 30분 동안 반응시켰으며, 이후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 값은 methyl alcohol과 반응한 흡광도 값을 기준으로 백분율로 산출하였다.

        

        
          7) ABTS Radical 소거능
          ABTS(2,2′-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) radical 소거능은 Re R 등(Re R 등 1999)의 방법을 일부 변형하여 분석하였다. 7 mM ABTS와 2.4 mM Potassium persulfate를 제조하여 동일한 비율로 혼합한 후, 암실에서 12시간 동안 반응시켜 ABTS+(ABTS cation radical)을 형성하였으며, 흡광도 값이 0.7이 되도록 PBS 용액을 추가하여 조정하였다. 상등액 100 μL에 ABTS+ 1 mL를 첨가하여 혼합한 뒤, 암실에서 30분간 반응을 진행한 후, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 735 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 값은 표준 물질인 Trolox(Sigma-Aldrich, Co., USA)의 표준 곡선 방정식에 적용하여 함량을 산출하였다.

        

        
          8) Ferric Reducing Antioxidant Power
          FRAP(ferric reducing antioxidant power)법을 이용한 항산화력 측정은 (Benzie IFF & Strain JJ 1996)의 방법을 기반으로 수행하였다. 0.2 M sodium acetate buffer, 10 mM 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine(TPTZ), 20 mM ferric chloride hexahydrate, 그리고 증류수를 10:1:1:1 비율로 혼합하여 FRAP working solution을 제조하였으며, 37℃ water bath에서 30분 동안 반응시킨 후 실험에 활용하였다. 상등액 100 μL에 FRAP working solution 1 mL를 첨가한 뒤, 암실에서 30분간 반응을 진행한 후, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 595 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 데이터는 표준 물질인 Trolox(Sigma-Aldrich, Co., USA)의 표준 곡선 방정식을 적용하여 함량을 계산하였다.

        

        
          9) 환원력
          환원력 분석은 Oyaizu M(Oyaizu M 1986)의 방법을 기반으로 수행하였다. 0.2 M sodium phosphate buffer의 pH를 pH 미터기(S220-K, Mettler Toledo International, Inc., Seoul, Korea)를 이용하여 6.6으로 조정하였다. 상등액 100 μL에 0.2 M sodium phosphate buffer와 1% potassium ferricyanide를 각각 300 μL씩 첨가한 후, 50℃ water bath에서 20분 동안 반응시켰다. 이후 10% trichloroacetic acid(TCA) 300 μL와 0.1% ferric chloride 100 μL를 첨가한 뒤, 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 결과는 표준 물질인 Trolox(Sigma-Aldrich, Co., USA)의 표준 곡선 방정식을 활용하여 함량을 산출하였다.

        

        
          10) 통계처리
          본 연구에서는 총 4회 반복하여 측정을 진행하였으며, 측정된 결과는 XLSTAT(Lurnivero, Co., USA)를 활용하여 평균±표준편차로 정리하였다. 시료 간 차이는 유의수준 p<0.05에서 ANOVA(analysis of variance)를 적용하여 분석하였으며, 평균값 간 유의적인 차이를 확인하기 위해 Duncan’s multiple range test를 수행하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 수분 함량, pH 및 적정 산도
        사과박(AP)과 사과주스(AJ)의 수분 함량, pH 및 적정 산도의 결과는 Table 1과 같다. AP의 수분 함량은 10.42~11.88% 범위이었으며, AJ의 수분 함량은 15.99~17.61% 범위로 AJ의 수분 함량이 높았으며, 특히 PAJ가 17.61%로 가장 높게 나타났다. 이는 열풍 건조 전 시료의 구성성분이 AP는 사과, 씨앗 그리고 과육 등의 섬유소가 주를 이루며, AJ는 과즙과 당 등을 포함하여 수분 함량이 상대적으로 높기 때문이라고 판단된다. AP와 AJ의 pH는 AP가 pH 4.66~4.75, AJ는 pH 4.50~4.61로 AP가 유의적으로 높은 pH를 보였다(p<0.05). 이에 따라 적정 산도는 AP가 0.06~0.08%이었으며, AJ는 0.12~0.14% 범위였다. 이는 AJ는 유기산이 많이 함유되어 있으므로 섬유소의 비율이 큰 AP보다 pH가 낮을 것으로 생각된다. pH와 적정 산도는 Lee SJ 등(2012)의 살균 방법에 따른 사과 주스의 품질 특성 연구에서의 사과주스의 pH와 유사한 범위이고, 그에 따른 적정 산도의 경향도 유사하게 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Moisture contents, pH, and tritratable acidity of AP and AJ with and without seed, stem, and peel
          
          

        

        
          
            
              	
              	WAP
              	PAP
              	FAP
              	WAJ
              	PAJ
              	FAJ
            

          
          
            	Moisture (%)
            	10.42±0.421)f
            	11.05±0.39e
            	11.88±0.42d
            	15.99±0.23c
            	17.61±0.26a
            	16.92±0.56b
          

          
            	pH
            	4.75±0.01a
            	4.68±0.01b
            	4.66±0.00c
            	4.61±0.01d
            	4.50±0.00f
            	4.56±0.00e
          

          
            	Tritratable acidity (%)
            	0.06±0.00f
            	0.07±0.00e
            	0.08±0.00d
            	0.12±0.00c
            	0.14±0.00a
            	0.13±0.00b
          

        

        
          
            1) a~f Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          

        

        

      

      
        2. 총 가용성 고형분 및 환원당 함량
        사과박(AP)과 사과주스(AJ)의 총 가용성 고형분(°Brix) 및 환원당 함량은 Fig. 2A, 2B와 같다. Fig. 2A와 같이 AJ의 총 가용성 고형분 함량은 9.5~9.6 °Brix 범위로 AP(4.3~5.1 °Brix)와 비교하여 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). AJ에서는 사과껍질과 과육만을 포함한 PAJ가 과육만을 포함한 FAJ에 비해 유의적으로 총당 함량이 높았으나, AP에서는 과육만을 포함한 FAP가 유의적으로 높은 수치를 나타냈다(p<0.05). Fig. 2B의 환원당 함량도 총 가용성 고형분 함량과 같은 경향을 보였다. 이는 사과의 총 가용성 고형분 및 환원당이 AJ에 많이 함유되어 있기 때문이라고 판단된다. Kim JS 등(2021)의 시판 사과주스에 관한 연구에서도 총 가용성 고형분 함량이 7.17~14.32 °Brix 범위로 나타나 본 연구의 결과와 유사한 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (A) Total soluble solids (°Brix) and (B) reducing sugar of AP and AJ with and without seed, stem, and peel.
            a~e Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.

          
          

          

        

      

      
        3. 색도 및 갈색도
        사과박(AP)과 사과주스(AJ)의 색도와 갈색도는 Table 2와 같다. AP의 L*값(명도)은 67.6~70.0 범위였으며, AJ의 L*값(명도)인 42.2~43.5에 비해 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). AP의 a*값(적색도)은 8.9~9.8 범위였으며, AJ의 a*값(적색도)인 5.6~6.5에 비해 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 이는 AP의 구성성분 중 사과껍질에 함유된 붉은색 색소 성분인 cyanidin-3-galactoside의 영향을 받았을 것으로 생각된다(Treutter D 등 2001). AP의 b*값(황색도)은 19.8~21.4 범위였으며, AJ의 b*값(황색도)인 4.9~6.4와 비교하여 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). ∆E*값은 시료의 L*, a*, b*를 모두 고려한 시료의 색상 차이를 수치화한 것이다(Choi HW 등 2023). 본 연구에서 AP 시료(WAP, PAP, FAP)의 ∆E*값의 범위는 1.5~1.7이었고, AJ 시료(WAJ, PAJ, FAJ)의 ∆E*값은 0.7~1.3이었으므로 넓은 범위에서 동일한 색상으로 인식된다. 그러나 AP와 AJ 사이의 ∆E*값의 범위는 최대 21.1로서 다른 색상으로 인식되는 결과를 나타냈다. 갈색도의 경우 AJ는 0.55~0.65 범위로 AP(0.29~0.35)와 비교하여 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 이는 사과를 착즙하는 과정에서 AP와 AJ에 효소적 갈변이 있었을 것으로 예상되며, 열풍 건조를 통해 수분을 많이 함유한 AJ가 AP보다 활발한 비효소적 갈변이 작용했을 것으로 예상된다. 그러나 사과의 효소적, 비효소적 갈변에 의한 항산화 성분 및 활성 비교 연구는 없으므로 향후 연구가 필요할 것으로 고려된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Color and browning intensity of AP and AJ with and without seed, stem, and peel
          
          

        

        
          
            
              	
              	WAP
              	PAP
              	FAP
              	WAJ
              	PAJ
              	FAJ
            

          
          
            	Color
            	L*
            	67.6±0.591)c
            	68.6±0.59b
            	70.0±0.73a
            	43.1±0.81de
            	43.5±0.62d
            	42.2±0.38e
          

          
            	a*
            	9.8±0.19a
            	8.9±0.47b
            	9.6±0.31ab
            	6.5±0.91c
            	5.6±0.52d
            	5.9±0.60cd
          

          
            	b*
            	20.7±0.32a
            	19.8±0.36b
            	21.4±0.57a
            	6.4±0.70c
            	4.9±0.51d
            	5.0±0.70d
          

          
            	∆E*
            	36.2±0.36c
            	34.7±0.74d
            	34.5±0.64d
            	54.9±0.72ab
            	54.3±0.55b
            	55.6±0.44a
          

          
            	Browning intensity
            	0.32±0.00e
            	0.29±0.00f
            	0.35±0.00d
            	0.55±0.00c
            	0.65±0.01a
            	0.57±0.01b
          

        

        
          
            1) a~f Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          

        

        

      

      
        4. 항산화 성분
        사과박(AP)과 사과주스(AJ)의 항산화 성분 결과는 Fig. 3A, 3B과 같다. Fig. 3A의 총 폴리페놀 함량에서 AP는 2.06~2.29 G.A.E. mg/g 범위였고, AJ가 3.24~3.45 G.A.E. mg/g 범위로 나타나 AP가 유의적으로 낮게 나타났다(p<0.05). Fig. 3B에 나타난 총 플라보노이드 함량도 총 폴리페놀 함량과 유사한 경향을 보였다. 특히 사과껍질과 과육만을 포함한 PAJ는 총 폴리페놀(3.45±0.07 G.A.E. mg/g)과 총 플라보노이드(3.84±0.02 R.E. mg/g) 함량이 유의적으로 가장 높았다(p<0.05). Kim KR 등(2024)의 보고에 따르면 사과주스의 총 폴리페놀 함량이 3.68±0.19~5.70±0.21 G.A.E. mg/g 범위였으며, 총 플라보노이드 함량은 1.43±0.06~18.31±0.51 C.E. mg/g라고 보고하였다. Won HR 등(2005)의 미숙성 사과 추출물의 항산화 특성 연구에서도 사과껍질이 포함된 경우가 사과껍질을 포함하지 않은 경우보다 총 플라보노이드 함량이 많다고 보고하였다. Fernandes PAR 등(2019)의 연구에서도 씨앗, 꼭지, 펄프 및 껍질을 보유한 사과박의 건조 중량에서 페놀산이 3%, 플라보놀 2%, 디하이드로칼콘이 1%로 나타났으며, 사과박의 주된 폴리페놀인 프로시아니딘이 912 g/kg 농도로 존재한다고 보고하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (A) Total polyphenols and (B) total flavonoids components of AP and AJ with and without seed, stem, and peel.
            a~f Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.

          
          

          

        

      

      
        5. 항산화 활성
        사과박(AP)과 사과주스(AJ)의 항산화 활성의 결과는 Fig. 4A, 4B, 4C, 그리고 4D와 같다. 항산화 활성 측정으로 항산화 성분에 대한 전자공여능을 측정하는 DPPH radical 소거능 측정법, 양이온 radical과 항산화 화합물의 상호작용에 대한 ABTS radical 소거능 측정법, TPTZ 복합체에 의해 Fe3+이 Fe2+으로 환원되는 것을 분석하여 시료 내 항산화력을 측정하는 FRAP 측정법, 그리고 potassium ferricyanide가 ferrocyanide로 환원되는 반응을 보는 환원력 측정법을 통해 시료의 항산화력을 분석하였다(Miller NJ 등 1993; Moreno MI 등 2000). Fig. 4A의 DPPH radical 소거능에서 AP가 AJ보다 유의적으로 낮게 나타났으며, 사과껍질과 과육만을 포함한 PAP가 AP에서 항산화 활성이 유의적으로 가장 높았고, 그 다음은 WAP, FAP 순으로 나타났다(p<0.05). AJ에서도 유사한 경향을 보였으며, 기타 항산화 활성 분석(ABTS, FRAP, 환원력)도 DPPH와 유사한 경향을 나타냈다(p<0.05). 이 결과는 Fig. 3의 항산화 성분 함량과 유사한 경향을 보였으며, 항산화 성분 함량과 항산화 활성 간에 유의미한 상관관계를 나타내었다. Kim KR 등(2024)은 사과주스의 항산화 활성은 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드와 같은 항산화 성분 분석 결과가 비슷한 경향을 보인다고 보고하였다. 또한 본 연구 결과와 같이 Lee SJ 등(2012)과 Kim JE 등(2021)의 연구에서도 총 폴리페놀 함량의 증가에 비례하여 항산화 활성도 증가한다는 사실이 보고되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Antioxidant activities of AP and AJ with and without seed, stem, and peel.
            a~f Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구는 사과주스(AJ)의 제조에서 생성되는 사과박(AP)의 품질 평가를 위하여 사과 전체 사용(WAP, WAJ), 사과껍질과 과육 사용(PAP, PAJ), 과육만 사용(FAP, FAJ)한 AP과 AJ를 제조하여 이화학적 특성, 항산화 성분 및 활성 분석을 진행하였다. AP의 수분 함량은 10.42~11.88% 범위였으며, AJ의 수분 함량은 15.99~17.61% 범위로 AJ의 수분 함량이 유의적으로 높았다(p<0.05). AP의 pH는 범위가 pH 4.66~4.75이었고, AJ는 pH 4.50~4.61이었다. 이에 따라 적정 산도는 AP가 0.06~0.08%이었으며, AJ는 0.12~0.14% 범위였다. AJ의 총 가용성 고형분 함량은 9.5~9.6 °Brix 범위로 AP(4.3~5.1 °Brix)와 비교하여 유의적으로 높게 나타났으며, 사과껍질과 과육만을 포함한 PAJ, 과육만을 포함한 FAP가 AJ와 AP에서 가장 높은 함량을 나타내었고, AJ의 함량 간 유의적 차이는 없었다. 환원당 함량도 총 가용성 고형분 함량과 같은 경향을 보였다. 갈색도의 범위는 AP가 0.29~0.35였고, AJ는 0.55~0.65이었으며 AJ가 유의적으로 높게 나타났다(p<0.05). 항산화 성분의 총 폴리페놀의 경우 AP는 2.06~2.29 G.A.E. mg/g 범위였고, AJ가 3.24~3.45 G.A.E. mg/g 범위로 나타나 AP가 유의적으로 낮게 나타났다(p<0.05). 특히 사과껍질과 과육만을 포함한 PAP와 PAJ가 AP와 AJ에서 유의적으로 가장 높은 항산화 성분 함량을 나타냈다(p<0.05). 항산화 성분의 총 플라보노이드 함량도 총 폴리페놀과 유사한 경향을 보였다. 항산화 활성인 DPPH radical 소거능에서 AP는 AJ보다 유의적으로 낮게 나타났다(p<0.05). AP에서 사과껍질과 과육만을 포함한 PAP가 항산화 활성이 유의적으로 가장 높았고, 그 다음은 WAP, FAP 순으로 나타났다(p<0.05). AJ의 항산화 활성도 AP와 유사한 경향을 보였으며, 기타 항산화 활성 분석(ABTS, FRAP, 환원력)도 DPPH와 유사한 경향을 나타냈다(p<0.05). 본 연구결과 AP에도 AJ의 65.2%에 해당하는 상당한 항산화 성분이 함유되어 식품 소재로서의 활용 가치를 충분히 지니고 있었다. AP 중에서도 사과껍질과 과육을 포함한 PAP가 항산화 성질이 유의적으로 높게 나타났으므로 지속 가능한 식품 개발 및 가공 생산 분야에서 주된 식품 원료로서의 활용도를 높이는 향후 연구가 필요하다.
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