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            초록
          
        

        
          We conducted a comparative analysis of the peel and flesh of the low-acidity nectarine cultivar ‘Yellow Dream,’ a recently developed peach variety gaining popularity in Korea for its edible peel and ease of consumption, to evaluate its nutritional and functional values. This analysis examined nutritional composition, mineral content, antioxidant activity, and cosmetic benefits such as whitening and anti-wrinkle effects, compared to existing clingstone peach cultivars. ‘Yellow Dream’ has an average fruit weight of 186.5±44.7 g, which is comparable to early-maturing clingstone cultivars such as ‘Chiyomaru’ (yellow flesh) and ‘Yumi’ (white flesh). It consistently achieves a sugar content above 11 °Brix while exhibiting notably low acidity, approximately 0.4%, unlike traditional nectarine varieties known for their pronounced sourness. Compared to the other cultivars, ‘Yellow Dream’ demonstrated significantly higher levels of crude protein and carbohydrates, particularly in its peel, which contained over 1.5 times the crude protein content of ‘Yumi’ and ‘Chiyomaru.’ The peel also exhibited elevated levels of minerals, polyphenols, and flavonoids, along with stronger antioxidant activity as measured by 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical scavenging assays. These findings suggest that ‘Yellow Dream,’ with its edible skin, is a rich source of bioactive compounds and nutrients. Its peel demonstrated superior tyrosinase and collagenase inhibitory activities, highlighting its potential as a whitening and anti-wrinkle agent. Notably, its collagenase inhibitory activity in both the peel and flesh was the highest among the tested cultivars, making it a promising raw material for cosmetics and functional health foods for whitening and wrinkle prevention.
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      서 론
      복숭아(Prunus persica L. Batsch)는 전 세계적으로 온대뿐만 아니라 아열대까지 폭넓게 분포하며 맛과 향, 그리고 높은 영양성분과 기능성 등으로 인해 선호도가 높은 과일이다(Manganaris GA 등 2023). 유전적 다양성이 높아서 과피에 발생하는 털 유무에 따라 유모계(peach)와 천도계(nectarine)로 크게 분류되며, 과육 색에 따라 황육계와 백육계 등으로 나뉘는 등 다양한 품종군이 재배되고 있다(Abbott AG 등 2008; Lee JC 2015). 이 중 과피에 털이 있는 유모계 품종군은 상대적으로 외부 해충이나 환경에 대한 보호 기작으로 재배가 용이한 반면, 생산자와 소비자에게 알레르기성 질병을 야기할 우려가 있고(Jin J 등 2021; Manganaris GA 등 2023), 껍질을 벗겨 먹어야 하는 등 식이 편의성이 낮은 단점이 있다(Han JS 등 1997; Seo HJ & Seo IH 2022). 천도계 품종의 경우 털이 없고, 껍질째 먹을 수 있어 소비하기에 편리하나 기존의 국내에서 주로 재배하는 천홍, 선프레, 환타지아 등의 주요 천도 품종의 산도는 0.8% 이상으로, 상대적으로 유모계 복숭아에 비하여 산미가 강하기 때문에 소비자 선호도가 낮고, 재배면적의 확대가 잘 이루어지지 않고 있다(Wi TS & Jo SJ 2016; Nam EY 등 2018; Kwon JH 등 2024). 또한 평균적으로 개화기가 유모계 품종보다 빠르고 내한성이 약한 품종이 많아 저온 및 동해 피해 우려가 있는 고위도 지역이나, 지대가 높은 곳에서는 재배 비중이 낮은 편이다. 최근 미국 등의 복숭아 육종 프로그램에서 ‘Arctic Snow’, ‘Amoore Sweet’, ‘Effie’와 같은 저산미 천도 품종이 육성되기 시작하였고(Manganaris GA 등 2023), 국내에서도 높은 당도와, 낮은 산도, 그리고 봄 서리를 피하기 위해 개화기가 늦은 내재해 천도 품종 육성을 연구하여, 최근 농촌진흥청(RDA) 국립원예특작과학원(NIHHS)에서 ‘옐로드림’(Nam EY 등 2018), ‘스위트퀸’(Kwon JH 등 2024), ‘이노센스’(Kwon JH 등 2023) 등의 신품종을 육성하였다. ‘옐로드림’과 ‘스위트퀸’은 황육계, ‘이노센스’는 백육계 품종으로 모두 낮은 산도와 풍부한 풍미를 지닌 단맛으로 유망한 신품종으로 평가되고 있다(Nam EY 등 2018; Kwon JH 등 2024). 이중 ‘옐로드림’ 은 ‘이노센스’, ‘스위트퀸’에 비하여 중북부지역에서 상대적으로 착과 안정성이 우수한 경향으로 나타난 바 있다(Jeong DE 등 2024). 2015년 이후 현재까지 국내 유모계 복숭아와 천도계 복숭아는 총 재배 면적의 각각 83%와 17% 수준을 유지하고 있으며, 천도 재배면적은 2022년 기준 3,454 ha(Statistics 2023)으로 낮은 편이다. 그러나 최근 국내 저산미 고당도의 천도 신품종 보급과 함께 재배면적이 지속적으로 증가하는 추세이며(KREI 2022), 천도계로 품종 전환 의향이 높아지는 이유로 소비자 선호도(41%), 더 높은 가격(8%) 등으로 나타나, 저산미 천도 품종을 중심으로 한 품종 변화 추이에 시장성이 가장 큰 요인으로 작용할 것으로 전망되고 있다(KREI 2024).

      복숭아는 비타민 C, E, B 복합체 등이 풍부하고(Bento C 등 2020), 과일의 먹을 수 있는 부분 중 껍질 조직은 과육보다 비타민 C, 폴리페놀, 플라보노이드 함량 등이 더 높다(Liu H 등 2015; Bassi D 등 2016; Saidani F 등 2017; Bento C 등 2020; Cevallos-Casals BA 등 2006; Serra S 등 2020). 카로티노이드는 대부분의 Prunus 속 과일에서 독특한 노란색과 오렌지색을 나타내는 색소 그룹으로 황육계가 백육계 품종보다 약 10배 더 많으며(Manganaris GA 등 2023) 과육보다 과피에 더 많다고 보고된 바 있다(Liu H 등 2015). 펙틴이 풍부한 알카리성 식품으로 감미가 강하게 느껴지나 실제 평균 당도는 10 °Brix 내외 수준으로, 유기산, 단백질과 아미노산 등을 풍부하게 함유하는 건강식품이며, 식이섬유, 폴리페놀 등 다양한 기능성 성분을 포함하고 있어 미백, 주름 개선 등 피부 건강에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Lee JC 2015; Manganaris GA 등 2023). 다양한 항산화 물질을 함유하고 있어 신체의 산화 스트레스를 줄이고 전반적인 건강 증진에 기여함으로써 기능성 식품 및 화장품 원료 소재로 활용하는 등의 다양한 연구 보고가 이루어져 있다(Lee JY & An BJ 2010; Lee JY & An BJ 2012; Son HU 등 2012; Choi MJ 2022). 그러나 기존의 복숭아 품종은 주로 껍질을 제거하고 과육을 섭취하는 경우가 많아, 껍질에 포함된 영양 성분을 충분히 활용하지 못하는 경우가 많으며, 특히 학교급식의 경우 털이 있는 유모계 품종의 경우 털 제거, 껍질 제거 등 작업 과정이 복잡하고, 알러지 유발 위험이 높아 천도계 품종을 선호하고 있다(Han JS 등 1997; Seo HJ & Seo IH 2022). 최근 단순한 맛과 식감 외에도 과일의 기능성과 영양학적 가치가 더욱 주목받고 있으며 껍질째 먹을 수 있는 천도의 기능성에 대한 관심도 높아지고 있다. 그러나 최신 육성 신품종에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다.

      따라서 본 연구는 중북부 지역에서 새롭게 떠오르는 저산미 천도 신품종 ‘옐로드림’의 생육 및 과실특성을 평가하고, 유사한 시기에 생산되는 기존의 유모계 주요 품종과의 부위별 영양성분 및 기능성 등을 비교함으로써 생산자 및 소비자에게 새로운 품종에 대한 정보를 제공하고, 이를 활용한 소재 개발 및 부가가치 향상 상품화 연구의 기초자료로 활용하고자 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재배 관리, 수량 및 품질 조사
        본 연구에 사용한 저산미 천도계 복숭아 품종은 중북부 지역에서 재배 적응성이 양호한 것으로 평가된(Jeong DE 등 2024) ‘옐로드림’과 유사한 시기에 수확이 가능한 유모계 품종 중에서 백육계 ‘유미’와 황육계 ‘치요마루’를 대조품종으로 선정하였다(Fig. 1). 각 품종별로 강원특별자치도농업기술원 과수시험포장(춘천시 신북읍 소재)과 같은 환경조건에서 재배한 6년생 나무를 선정하여 개화기와 적정 수확 시기를 모니터링하고, 성숙한 열매를 5일 간격으로 2회에 나누어 수확하여 과실 품질과 수량 특성을 조사하였다. 과실 품질은 품종별로 각각 4그루씩 나무별로 30개의 과실을 무작위로 샘플링 하여 평균 과중, 과고, 과폭, 당도(sugar content), 적정 산도(titratable acidity) 및 경도로 과실 품질을 조사하였다. 과일별 무게를 측정하고, 과실의 종경(과고)과 봉합선을 중심으로 최대 적도면 길이인 횡경(과폭)을 측정하였다. 당도는 과일의 봉합선 측면을 기준으로 2곳 이상을 채취하여 세절하고 수동식 착즙기에 시판 거즈(5 × 5 cm, 4겹)를 거름망으로 활용하여 착즙한 즙액을 디지털 당도 측정기(PAL-1, Atago, Tokyo, Japan)로 측정하였으며, 산 함량은 과즙 3 mL에 증류수 27 mL를 첨가한 용액을 산도 자동적정장치(Titroline 5000, Sl Analytics, Germany)를 이용하여 0.1 N NaOH 용액으로 적정하여 pH가 8.2가 될 때까지의 소요된 NaOH양을 malic acid를 기준으로 환산하여 측정하였다. 경도 측정은 8 mm aluminium cylinder probe를 장착한 물성측정기(CR-100, Sun Scientific, Tokyo, Japan)를 이용하여 시험속도 2 mm/s, 압축거리 8 mm, 변형률 20% 기준으로 조건을 설정하여 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Fruit characteristics of different peach cultivars.
            A: ‘Yellowdream’, B: ‘Chiyomaru’, C: ‘Yumi’.

          
          

          

        

      

      
        2. 분석 전처리 및 추출물 제조
        품종 및 부위별 생리활성을 비교하기 위하여 ‘옐로드림’, ‘유미’, ‘치요마루’ 각 품종별로 과일 500개씩 수확하여 핵(씨앗)을 제거한 후 과육과 과피를 분리하였다. 과육과 과피는 건조 전 생체중과, 동결건조(LP100, Ilsin Lab, Korea) 한 후에 건물중을 측정하여 건조비율을 산출하고, 40 mesh로 분쇄한 후에 분말시료를 밀봉하여 초저온냉동고(DF8524(JP), Ilshin BioBase, Dongducheon, Korea)에 —70℃ 조건에서 보관하여 사용하였다. 항산화, 미백, 주름개선 등의 기능성 평가 시험에 활용한 시료 추출물은 물 추출물과 에탄올 추출물로 각각 나누어서 시험을 진행하고 예비시험을 통하여 상대적으로 활성 평가가 우수한 용매를 선발하여, 항산화 시험은 에탄올 추출물을, 미백과 주름개선 기능성은 물 추출물을 활용하였다. 물 추출물은 분말시료 20 g에 증류수 200 mL 를 첨가하여 60℃ 온도 조건에서 초음파추출기(8510R-DTH, Bransonic, Danbury, CT, USA)로 6시간씩 2회 반복 추출하였다. 추출물을 rotary vacuum evaporator(N-21NS, EYELA, Tokyo, Japan)로 감압여과를 하여 완전농축 하였다. 농축액을 동결건조(LP-100, Ilsin Lab, Yangju, Korea)하여 —20 ℃ 에서 보관하고 기능성 평가 실험에 사용하였다. 에탄올 추출물은 분말시료 20 g에 에탄올 200 mL를 첨가하여 orbital shaker(SK71, JeioTech, Daejeon, Korea)에 120 rpm 조건으로 12시간 동안 총 2회 반복 추출하였으며, 물 추출과 같은 방식으로 농축하여 최종적으로 동결건조한 시료를 시험에 사용하였다.

      

      
        3. 일반성분 및 무기성분 분석
        일반 영양성분 분석은 수분, 단백질, 지방, 회분, 탄수화물, 식이섬유 함량을 측정했다. AOAC 법(AOAC 2000)에 따라서 수분함량 조사는 dry oven(OF-22, Jeio Tech, Daejeon, Korea)을 이용하여 105℃ 조건의 상압건조법을 이용하였다. 조지방 분석은 Soxhlet법으로 추출하여 조지방분석기를(Soxtec 8000, Foss, Hoganas, Sweden) 사용하여 분석하였으며, 조단백질은 Kjeldahl 법으로 자동단백질분석기(Kjeltec 8400, Foss, Hoganas, Sweden)를 사용하였고, 질소 환산계수를 6.25로 산출하였다. 조회분은 550℃ 조건의 직접회화법으로 정량하고, 총 탄수화물 함량은 전체 함량 100%를 기준으로 수분함량, 조회분, 조지방 및 조단백질 함량을 뺀 값으로 나타냈다. 불용성 식이섬유 함량은 AOAC법(AOAC 2000)의 효소중량법(Lee SH 등 2004)을 활용하여 조섬유 분석기(FibertecTM 1023, Foss, Hoganas, Sweden)를 이용하여 분석하였다(Park MH 등 2011). Phosphate buffer 50 mL에 시료 0.5 g을 현탁 후, Termamyl solution(Novozyme Nordisk, Denmark) 0.1 mL을 첨가하여 95℃ 수욕상에서 30분간 반응시킨 후 0.1 mL protease 용액을 첨가하여 60℃에서 30분간 반응시켜 냉각하고, amylo-glucosidase 0.3 mL을 첨가하고 60℃에서 30분간 반응시켜 전분과 단백질의 효소 가수분해 과정을 거친 후 감압 여과 후 여액과 잔사를 분리하여, 잔사는 증류수, 95% ethanol 및 acetone 순으로 세척하여 건조 후 함량을 구하고 각각 조회분과 조단백질을 측정한 후 감하여 불용성 식이섬유 함량을 분석하였다. 수용성 식이섬유는 불용성 식이섬유 측정과정에서 얻어진 여액 및 세척액을 60℃로 가열한 95% ethanol로 실온에서 1시간 침전시키고, 15 mL의 95% ethanol을 가한 뒤에 침전물과 용액을 여과하여 잔재물을 78% ethanol로 세척하고 95% ethanol 및 acetone 순으로 세척하여 건조한 다음, 각각 조회분과 조단백질을 측정한 후 감하여 수용성 식이섬유 함량을 분석하였다. 총 식이섬유는 불용성 식이섬유와 수용성 식이섬유를 합산하여 측정하였다. 무기성분의 분석은 원자흡광광도법(atomic absorption spectrophotometry; AAS)을 사용하여 분석하였고, Park MH 등(2011)의 습식분해법을 활용하여 70%의 과염소산(HClO4) 10 mL와 질산(HNO3) 10 mL를 사용하여 시료를 분해한 후 Ca, K, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, P을 ICP(Integra Dual, GBC, Melbourne, Australia)로 분석하였다.

      

      
        4. 항산화 활성 분석
        
          1) 총 폴리페놀 함량 측정
          총 폴리페놀 함량 측정은 Folin O & Denis W(1912) 방법을 응용하여 측정하였다. 에탄올 추출물 1 mL(농도 1 mg/mL)와 증류수 8 mL를 각각 15 mL 시험관에 첨가하고, 1N 농도의 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent(Sigma-Aldrich Corporation, USA) 1 mL를 가하여 5분간 실온에서 반응시켰다. 반응액에 Na2CO3 포화용액 1 mL를 첨가한 후 실온에서 1시간 반응시켜 microplate reader(EPOCH2, BioTek, Vermont, USA)를 이용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 Tannic acid를 사용하였으며, 농도별 검량선을 작성하여 에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량을 정량하였다.

        

        
          2) 총 플라보노이드 함량 측정
          총플라보노이드 함량 측정은 Zhishen J 등(1999)의 방법을 변형하여 에탄올 추출물 500 µL(농도 1 mg/mL)와 증류수 2 mL를 각각 15 mL 시험관에 첨가하고, 5%의 NaNO2 용액 150 µL를 첨가하여 실온에서 6분간 반응시킨 후에, 10% AlCl3 용액 150 µL를 첨가하여 다시 실온에서 5분간 방치하였다. 반응이 완료된 후에 1 M NaOH 1 mL를 첨가하여 잘 혼합하고 15분간 방치한 후, 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 Catechin을 사용하였으며, 농도별 검량선을 작성하고 총 플라보노이드 함량을 정량하였다.

        

        
          3) DPPH 라디칼 소거 활성
          1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 유효 라디칼 소거 활성은 Blois MS(1958) 방법으로 분석하였다. 96 Well plate에 에탄올 추출물 40 µL(농도 1 mg/mL) 와 0.2 mM DPPH 용액 160 µL를 넣고 상온에서 30분간 반응시킨 후에 microplate reader (EPOCH2, Bio Tek)를 이용하여 517 nm의 흡광도를 측정하였다. DPPH 유효 라디칼 소거능은 시료 첨가구와 무첨가구의 흡광도 차이를 백분율로 나타냈으며 대조구는 ascorbic acid를 사용하였고 각 시료에 대하여 3회 반복 측정하였다. 다양한 농도(0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 1 mg/mL)의 ascorbic aicd 용액을 양성 대조군으로 사용하였으며, 품종 및 부위별 에탄올 추출물은 1, 2.5, 5, 10 mg/mL의 농도로 시험을 수행하여 각각의 DPPH 라디컬 소거 활성이 50%에 달하는 농도(IC50)를 결정하였다.

        

        
          4) ABTS 라디칼 소거 활성
          2,2′-Azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid(ABTS) 유효 라디칼 소거 활성은 Re R 등(1999)의 방법을 변형하여 분석하였다. 24 Well plate에 에탄올 추출물 20 µL(농도 1 mg/mL)와 7.4 mM ABTS 용액 300 µL를 혼합한 후 실온에서 20분 동안 반응시킨 후에, microplate reader (EPOCH2, BioTek)를 이용하여 734 nm의 흡광도를 측정하였다. ABTS 유효 라디칼 소거 활성은 시료와 무첨가구 사이의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었으며, 대조구는 ascorbic acid를 사용하였고 각 시료에 대하여 3회 반복 측정하였다. 다양한 농도(0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 1 mg/mL)의 ascorbic aicd 용액을 양성 대조군으로 사용하였으며, 품종 및 부위별 에탄올 추출물은 1, 2.5, 5, 10 mg/mL의 농도로 시험을 수행하여 각각의 ABTS 라디컬 소거 활성이 50%에 달하는 농도(IC50)를 결정하였다.

        

      

      
        5. 미백 및 주름개선 기능성 비교
        
          1) Tyrosinase 저해활성 평가
          Tyrosinase 저해활성은 멜라닌 형성을 억제하는 미백 효과를 평가하는 실험으로 Masamoto Y 등(2003), Murata K 등(2022)의 분석방법을 변형하여 분석하였다. 실험에 사용한 kojic acid, L-3,4-dihydroxyphenylalanien(DOPA), tyrosinase, 0.1 M potassium buffer(pH 6.8)는 Sigma-Aldrich 사(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하였다. 품종 및 부위별 물 추출물을 농도별로 각각 50 μL씩 준비하고, 대조군에는 0.1M potassium buffer 50 μL를 추가하였다. 실험구 칸에는 buffer 125 μL, blank 칸에는 buffer 150 μL를 넣은 후 각 칸에 10 mM L-Dopa 50 μL를 추가하고, 물 추출물 칸에만 tyrosinase 25 μL를 넣었다. 37℃에서 30분간 반응시킨 후, DOPA chrome을 475 nm에서 흡광도를 측정하여 물 추출물 용액의 첨가군과 무첨가군의 흡광도 감소율로 tyrosinase 효소 활성 저해율을 계산하였다. 다양한 농도의 Kojic acid 용액을 양성 대조군으로 사용하였으며, tyrosinase 저해의 50%에 필요한 농도(IC50)를 결정하였다.
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          2) Collagenase 저해활성 평가
          복숭아 품종 및 부위별 피부 주름 개선 효과를 비교하기 위하여 MMP-1(collagenase) 활성 저해 효과를 측정하는 형광 분석법(Wang Y 등 1999; Park HJ & Jeong EJ 2021)을 변형하여 실시하였다. Collagenase Assay Kit(Invitrogen™, Thermo Fisher Scientific, USA, E12055)를 구입하여 dinitrophenyl quenching (DQ) collagen stock solution과 reaction buffer를 희석한 working solution을 제조하여 사용하였다. 96 well plate에 반응군은 각각의 물 추출물을 50 μL씩 넣고 대조군에는 효소액 대신 동량의 반응완충액(reaction buffer)을 50 μL 첨가하였다. 각각 DQ collagen을 20 μL씩 넣은 후에 working solution 30 μL를 가하고 빛을 차단한 상태로 실온에서 1시간 동안 반응시킨 후 흡수파장 485 nm와 방출파장 535 nm에서 형광분광광도계(FLUOstar Omega, BMG labtech, Germany)를 사용하여 형광값을 측정해 효소 억제율을 확인하였다. 농도별로 처리하여 MMP-1 활성을 50% 소거하는 농도(IC50)를 구하여 측정하였다.

        

      

      
        6. 통계 분석
        모든 실험의 결과는 3회 이상 반복하여 측정한 결과를 처리당 평균과 분산 값을 산출하여 통계분석을 수행하였다. 통계 분석에 사용한 프로그램은 Microsoft Excel 2018과 SAS 통계 package 프로그램(SAS 9.4, TS Level 1M7, Institute Inc., Cary, NC, USA)을 활용하였으며, ANOVA(analysis of variance)와 다중유의성검정(Duncan’s multiple range test(DMRT))을 유의 수준 5%에서 실시하여 각 처리 간 유의성을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 과실 품질 특성
        2024년에 중북부 지역의 동일한 수형 및 환경 조건에서 재배한 6년생의 저산미 천도(nectarine) 신품종 ‘옐로드림’(황육)과 대조품종인 유모계(peach) ‘치요마루’(황육), ‘유미’(백육) 3품종의 숙기를 조사한 결과, 수확시기는 ‘유미’ 7월 1~11일, ‘치요마루’가 6월 28일~7월 10일, ‘옐로드림’이 7월 9~17일로 만개일 기준 성숙 소요일수가 100일 미만인 조생종 품종군으로 분류되었다(Lee JC 2015). 과실의 평균 과중은 ‘옐로드림’이 186.5±44.7 g, ‘치요마루’가 191.7±23.5 g, ‘유미’가 196.9±47.6 g으로 유사한 경향이었으며 당도의 경우 조생종의 적정 품질 기준인 11 °Brix 이상을 유지하는 것으로 나타났다(Table 1). 특히 황육계 털복숭아 ‘치요마루’ 품종이 다른 품종에 비하여 1~1.2 °Brix 높은 경향을 보였는데, 복숭아의 당도는 일반적으로 품종별 고유특성 외에 재배환경 조건에 따라 연차간 편차가 많으며, 특히 조생종 품종군의 경우 수확 전 100 mm 이상의 강우와 조우할 경우에 과실의 당도가 큰 폭으로 떨어져서 12 °Brix 이상을 유지하기 어려운 것으로 보고된 바 있다(Kwon JH 등 2009). 실제로 수확 전 지속된 고온과 많은 비 등의 환경조건으로 평년에 비하여 전반적으로 숙기가 빠르고, 과일 크기 및 당도가 평균적으로 낮은 경향을 보였으며, 이는 토양 수분환경이 건조한 조건보다 많은 조건에서 숙기가 빠르고 당도가 다소 낮아진다는 연구결과 와도 일치하는 경향이었다(Larson KD 등 1988; Lee SK 등 2023). 적정 산도의 경우 ‘옐로드림’이 ‘유미’보다는 다소 높으나, ‘치요마루’와는 유사한 0.4% 수준으로 나타나, 기존의 산도가 0.8% 이상으로 신 맛이 강한 천도 주요 품종군과 달리 맛에 대한 기호도가 우수하고, 털이 없어 껍질째 먹을 수 있는 식이 편이성이 높은 유망 신품종으로 판단되었다. 복숭아의 경도는 미숙과일 때는 단단하게 유지되다가 수확시기에 가까워지면서 연화가 이루어져서 경도가 낮아지는데, 성숙과의 경도는 ‘유미’, ‘옐로드림’, ‘치요마루’ 순으로 나타났으며, 천도 신품종 ‘옐로드림’은 ‘유미’보다 과육이 무르고, ‘치요마루’ 보다는 다소 단단한 중간 수준의 연육계 품종 특성을 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Fruit characteristics of peach cultivars grown in a single orchard in central-northern Korea
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Fruit weight
(g)
              	Fruit length
(mm)
              	Fruit width
(mm)
              	Soluble solid contents
(°Brix)
              	Titratable acidity
(%)
              	Flesh firmness
(N/φ8 mm)
            

          
          
            	Yellow Dream
            	186.5±44.711)a2)
            	68.9±4.55b
            	70.1±7.67b
            	11.4±0.95b
            	0.43±0.09a
            	32.11±16.22a
          

          
            	Chiyomaru
            	191.7±23.45a
            	68.4±2.77b
            	71.2±3.50ab
            	12.6±1.52a
            	0.42±0.09ab
            	23.01±12.69b
          

          
            	Yumi
            	196.9±47.59a
            	70.9±4.95a
            	73.1±8.25a
            	11.6±0.84b
            	0.37±0.06b
            	33.64±12.98a
          

        

        
          
            1) Each value presents mean±S.D. (n=60).
          

          
            2) Means with a same letter (a~b) in a column are not significantly different (p<0.05).
          

        

        

      

      
        2. 일반 및 무기성분 분석
        품종별 과피와 과육의 수분, 조단백질, 조지방, 조회분, 수용성, 불용성 및 총 식이섬유 함량은 Table 2에 나타내었다. 수분함량의 경우 모든 품종에서 과피보다 과육에서 더 높은 경향을 보인 반면, 조지방, 조단백질, 탄수화물 및 식이섬유 함량 등 다른 영양성분의 경우에는 Yellow Dream의 조회분을 제외하고는 과피에서 높고 과육이 낮은 경향을 보였다. 품종별로는 ‘옐로드림’이 조단백질, 탄수화물 함량의 경우 다른 품종에 비하여 유의적으로 높은 경향을 나타냈으며, 특히 조단백질의 경우 ‘유미’와 ‘치요마루’ 품종(0.46 g/100 g·FW) 대비 ‘옐로드림’의 과피 함량이 1.5배 이상(0.70 g/100 g·FW) 높았다. 이는 총 아미노산 함량이 유모계 백도, 황도에 비하여 천도계 황육 품종에서 1.6~1.9배 높은 경향이었다는 분석결과와 유사한 경향이었다(National Academy of Agricultural Sciences 2021). 과육의 식이섬유 함량 또한 ‘옐로드림’이 더 높은 경향을 보였다. 과피의 식이섬유는 수용성과 불용성 모두 과피에 털이 있는 ‘유미’와 ‘치요마루’가 더 높은 경향을 보였으나 두 품종은 대부분 과피를 제거한 과육 부분만을 생과로 활용하기 때문에 실질적인 과피의 식이섬유 함량은 천도 품종인 ‘옐로드림’에서만 유의미한 것으로 판단되었다. 실제로 국가정책수립, 식품 및 영양관련 연구 등의 여러 분야에 다양하게 활용되고 있는 제10개정판 ｢국가표준식품성분표｣(National Academy of Agricultural Sciences 2021)에서도 천도 품종의 경우 과일 전중량 대비 폐기율이 7 g 내외 수준으로 핵 부분 외에 전체 과일을 활용하는 반면, 유모계 백도와 황도 품종의 평균 폐기량은 껍질을 포함하여 각각 19 g, 16 g 수준으로 2배 이상 높게 나타나, 천도 신품종 ‘옐로드림’의 영양학적 가치가 더 높은 것으로 판단되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Chemical compositions of different peach cultivars grown in a single orchard in central-northern Korea
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Sample
              	Moisture
(g/100 g FW1))
              	Crude fat
(g/100 g FW)
              	Crude protein
(g/100 g FW)
              	Crude ash
(g/100 g FW)
              	Carbohydrates
(g/100 g FW)
              	(g/100 g DW2))
            

            
              	Insoluble dietary fiber
              	Soluble dietary fiber
              	Total dietary fiber
            

          
          
            	Yellow Dream
            	Peel
            	889.58±0.053)d4)
            	0.11±0.003c
            	0.70±0.006a
            	0.41±0.004a
            	10.31±0.03b
            	1.06±0.06c
            	0.65±0.02a
            	1.70±0.04b
          

          
            	Flesh
            	90.49±0.15b
            	0.03±0.006de
            	0.56±0.009b
            	0.42±0.007a
            	9.50±0.04c
            	0.16±0.03e
            	0.52±0.06b
            	0.68±0.07c
          

          
            	Chiyomaru
            	Peel
            	88.74±0.03e
            	0.16±0.006a
            	0.46±0.001c
            	0.33±0.003c
            	9.20±0.04d
            	1.38±0.01b
            	0.40±0.09c
            	1.78±0.10b
          

          
            	Flesh
            	89.88±0.05c
            	0.03±0.008d
            	0.29±0.001d
            	0.30±0.012d
            	8.50±0.14e
            	0.12±0.03e
            	0.27±0.04d
            	0.38±0.01d
          

          
            	Yumi
            	Peel
            	88.19±0.08f
            	0.14±0.007b
            	0.46±0.003c
            	0.39±0.003b
            	10.83±0.06a
            	2.00±0.05a
            	0.74±0.09a
            	2.74±0.13a
          

          
            	Flesh
            	90.91±0.07a
            	0.02±0.002e
            	0.21±0.002e
            	0.26±0.010e
            	8.59±0.06e
            	0.30±0.03d
            	0.32±0.06cd
            	0.62±0.06c
          

        

        
          
            1) FW: fruit weight, 2) DW: dry weight, 3) Each value presents mean±S.D. (n=3).
          

          
            4) Means with a same letter (a~f) in a column are not significantly different (p<0.05).
          

        

        

        대부분의 무기성분의 경우에도 전반적으로 과육보다 과피에 함량이 더 유의적으로 높은 경향을 보였으며, 특히 칼슘 성분의 경우 과육 대비 과피에서 2.0~3.1배 수준으로 현저히 높은 것으로 나타났다(Table 3). 이는 여러 연구에서 껍질 조직이 과육보다 질소, 칼슘, 마그네슘, 철, 망간 함량이 유의미하게 더 높다는 보고(Başar H 2006; Manzoor M 등 2012; Saidani F 등 2017)와, 칼륨의 경우 과육과 과피 모두에서 우세한 수준으로 존재한다는 보고(Manzoor M 등 2012; Saidani F 등 2017)와도 유사한 경향이었다. 앞에서 언급한 식이섬유 함량과 유사하게 천도 품종 ‘옐로드림’ 품종이 상대적으로 과육 대비 과피의 증가 폭이 적은 편이나 껍질째 활용할 수 있는 특성을 고려할 경우 과육만 활용하는 유모계 품종에 비하여 우수한 영양성분 함량과 활용도를 가지는 것으로 사료되었다. 최근 필수 미네랄 등의 섭취를 정기적인 식단을 통해 가능하게 하는데 관심이 증가하고 있으며(Manganaris GA 등 2023), 과피에 많은 칼슘의 경우 세포와 체액의 중요한 구성요소로, 칼슘은 골격 발달과 성장에 중요한 요소 등으로 평가되고 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Mineral content of different cultivars of peach fruit peel and flesh
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Sample
              	Mineral compositions (mg·100 g-1)
            

            
              	Ca
              	K
              	Mg
              	Na
              	Fe
              	Mn
              	Cu
              	P
            

          
          
            	Yellow Dream
            	Peel
            	7.45±0.301)b2)
            	182.9±0.50a
            	6.76±0.13a
            	0.20±0.13a
            	0.55±0.14a
            	0.06±0.007a
            	0.05±0.005ab
            	18.81±0.16ab
          

          
            	Flesh
            	3.69±0.25cd
            	182.2±9.07a
            	6.40±0.65a
            	0.12±0.10a
            	0.17±0.01cd
            	0.03±0.002d
            	0.03±0.003b
            	15.98±0.29cd
          

          
            	Chiyomaru
            	Peel
            	8.14±0.54b
            	140.3±4.33b
            	7.40±0.42a
            	0.22±0.08a
            	 0.24±0.01bc
            	0.05±0.004b
            	0.07±0.040a
            	15.08±2.24d
          

          
            	Flesh
            	3.40±0.54d
            	132.9±5.77b
            	5.39±0.42a
            	0.03±0.04a
            	0.16±0.02cd
            	0.02±0.001e
            	0.04±0.002b
            	15.73±0.25d
          

          
            	Yumi
            	Peel
            	13.26±0.61a
            	172.4±6.34a
            	7.05±0.60b
            	0.22±0.16a
            	0.04±0.01b
            	0.04±0.003c
            	0.05±0.001b
            	20.31±0.77a
          

          
            	Flesh
            	4.31±0.13c
            	112.9±8.66c
            	5.18±0.83b
            	0.11±0.11a
            	0.11±0.02d
            	0.02±0.001f
            	0.03±0.004b
            	17.72±0.45bc
          

        

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

          
            2) Means with a same letter (a~f) in a column are not significantly different (p<0.05).
          

        

        

      

      
        3. 항산화활성 분석
        
          1) 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
          폴리페놀과 플라보노이드 성분은 항산화 활성에 기여하는 대표적인 유효성분으로 폴리페놀은 페놀성 수산기를 통해 자유 라디칼을 안정화시키는 역할을 하며, 플라보노이드는 항산화 효소 활성 촉진, 금속 이온 킬레이트, 신호전달 경로 억제 등 여러 경로를 통하여 산화 스트레스를 경감하는 역할을 하는 것으로 보고되고 있다(Pietta PG 2000; Heim KE 등 2002). 품종 및 부위별 폴리페놀 및 플라보노이드 함량을 분석한 결과 품종보다 이용부위에 따른 영향이 더 컸으며, 과피 함량이 과육 함량보다 현저히 높은 경향을 보였다(Table 4). 총 폴리페놀 함량의 경우 가장 과육과 편차가 적었던 ‘옐로드림’ 품종에서도 과피에 1.5배(1,291.8 mg TAE·100 g -1) 더 높은 것으로 나타났으며, 유모계인 ‘치요마루’의 경우 1.9배(1,731.1 mg), ‘유미’는 1.74배(2,952.1 mg) 높은 것으로 나타났다. 품종 순으로는 ‘유미’ 품종이 상대적으로 페놀화합물 함량이 높은 경향으로 보였으며, 그 다음으로 ‘치요마루’, ‘옐로드림’ 순으로 나타났다. 총 플라보노이드 함량의 경우에도 총 폴리페놀 함량과 유사한 경향을 보여, 과육보다는 과피의 함량이 현저히 높았다. 이는 폴리페놀과 플라보노이드 등의 페놀화합물이 과육보다 과피에서 더 풍부한 것으로 보고된 여러 논문들과 유사한 경향으로 나타났으며(Cevallos-Casals BA 등 2006; Manzoor M 등 2012; Kwon JH 등 2015; Saldani F 등 2017; Serra S 등 2020), Kim CS 등(2019)의 연구에서도 성숙시기별 복숭아의 총페놀함량과 항산화능을 비교하여 껍질 비율이 높은 미숙과 단계의 항산화 활성이 더 우수한 것을 확인한 바 있다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Phenolic compounds and antioxidant activity in extracts from the peel and flesh of several peach cultivars
            
            

          

          
            
              
                	Cultivar
                	Sample
                	Total polyphenol contents
(mg TAE1)·100 g -1)
                	Total flavonoid contents
(mg CE1)·100 g -1)
                	DPPH radical scarvenging activity IC50
(µg·mL-1)
                	ABTS radical scarvenging activity IC50
(µg·mL-1)
              

            
            
              	Yellow Dream
              	Peel
              	1,291.79±12.902)c3)
              	1,079.15±44.04d
              	5.74±0.13b
              	26.67±0.23b
            

            
              	Flesh
              	 845.06±12.91e
              	 505.25±44.06e
              	8.52±0.47a
              	41.95±4.27a
            

            
              	Chiyomaru
              	Peel
              	1,731.07±22.34b
              	1,725.69±33.29b
              	3.70±0.08c
              	19.52±0.64c
            

            
              	Flesh
              	 912.07±12.90d
              	 516.14±66.58e
              	8.45±0.20a
              	44.77±4.78a
            

            
              	Yumi
              	Peel
              	2,952.11±25.80a
              	2,553.85±127.23a
              	2.20±0.04d
              	11.38±0.13d
            

            
              	Flesh
              	1,701.29±34.12b
              	1,268.02±63.85c
              	3.52±0.05c
              	19.28±0.48c
            

            
              	Tannic acid
              	-
              	-
              	0.05±0.01e
              	-
            

            
              	Catechin
              	2.20±0.04e
              	-
              	
              	
            

          

          
            
              1) TAE: Expressed as mg tannic acid equivalent, CE: Expressed as mg catechin equivalent, 2) Each value presents mean±S.D. (n=3).
            

            
              3) Means with a same letter (a~e) in a column are not significantly different (p<0.05).
            

          

          

        

        
          2) DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능
          DPPH 유효 라디칼 소거능은 DPPH의 자유 라디칼이 항산화물질에 의하여 환원되어 짙은 보라색을 띄는 것이 노란색으로 변화하여 흡광도과 감소하는 원리를 이용하여 측정하는 것으로 복숭아의 부위별 추출물의 농도별 DPPH 유효 라디컬 소거능 검정을 통한 IC50값은 Table 4에 나타나 있다. DPPH 라디컬 소거능의 경우 과피 부분의 IC50 농도 값이 2.20~5.74 µg·mL-1 수준으로 3.52~8.52 µg·mL-1 수준의 과육보다 활성이 더 우수한 것으로 나타났다. ABTS 라디컬 소거능에서도 유사한 경향을 보여 모든 품종에서 과피의 IC50 농도가 낮은 경향을 확인하였으며, 품종간에는 ‘유미’, ‘치요마루’, ‘옐로드림’ 순으로 나타났다. 이는 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량의 분석결과와도 유사한 경향으로, DPPH와 ABTS 유효 라디컬 소거능은 항산화능을 가진 페놀성 물질 함량이 많을수록 활성이 증가한다는 보고(Rice-Evan CA 등 1997; Kim EJ 등 2012)와 일치하는 경향이었다. 복숭아는 섭취 시 혈장 내 활성 산소종(ROS) 생성을 줄이고 여러 만성 질환으로부터 보호효과가 있으며, 이러한 효과의 주요 요인은 페놀산, 플라보노이드 등(Dhingra N 등 2014)으로 보고된 바 있다. 부위간의 활성 차이뿐만 아니라 품종간의 편차가 큰 것은 복숭아 품종 간의 페놀화합물 함량 및 항산화 활성의 큰 차이가 존재한다는 연구(Kwon JH 등 2015; Saldani F 등 2017; Lara MV 등 2020)와도 유사한 경향으로 나타났다. 항산화 주요 활성 성분 중 하나인 비타민 C 또한 과일의 가식 부위 중 과육보다 과피 조직에 함량이 더 높고(Liu H 등 2015; Bassi D 2016; Saidani F 등 2017; Bento C 등 2022), 광, 기타 환경적 및 생물학적 요인에 의한 산화 스트레스로부터 보호하는 데 도움을 준다(Bassi D 2016)고 알려져 있다. 따라서 껍질을 벗기지 않고 복숭아를 섭취할 수 있는 천도계 품종군이 과피에 풍부한 영양성분과 항산화 등의 생리활성 천연물의 공급원으로서도 건강에 큰 이점을 제공할 수 있을 것으로 사료되었다.

        

      

      
        4. 미백 및 주름개선 기능성 비교
        
          1) Tyrosinase 저해활성 평가
          피부의 멜라닌 생성을 억제하여 미백에 매우 중요한 역할을 하는 Tyrosinase 저해활성을 평가하는 연구 등이 다양하게 진행되고 있다(Prota G 1980; Ma D 등 2017). Murata K 등(2022)은 안전하고 효과적인 새로운 미백 효능의 식물 소재를 발굴하기 위하여 타이로시나제 억제 활성을 분석한 결과 복숭아의 가지와 열매 등 여러 부위별 추출물에서 미백효능 활성 관련 (-)-prunin, persiconin, (+)-dihydrokaempferol, (-)-naringenin 등 4가지 flavanone을 확인한 바 있다. ‘치요마루’는 과피와 과육 모두 tyrosinase 저해활성이 우수한 경향이었으며, ‘옐로드림’, ‘유미’의 경우 과피가 과육에 비하여 현저히 우수한 경향을 나타냈다(Fig. 2). 과피가 과육에 비하여 tyrosinase 저해 활성이 우수한 특성은, 페놀류의 함량이 높을수록 tyrosinase 저해 효과가 높았다는 보고(Stirpe F & Corte ED 1969; Boissy RE & Manga P 2004) 등과 일치하는 경향인 반면, ‘치요마루’의 경우 과육과 과피 모두 tyrosinase 저해활성이 우수하고, 기존에 페놀류 성분함량이 가장 높았던 ‘유미’의 IC50 값(과피 9.8, 과육 14.0)보다 ‘옐로드림’의 IC50 값(과피 9.2, 과육 14.5)이 유사하거나 오히려 더 낮은 농도를 나타내어 저해활성이 우수한 경향을 보이는 것은 페놀류 외에 다른 ‘옐로드림’ 품종에 더 높은 유효성분 함량 등의 작용 요인이 있을 것으로 추정되어 향후 관련된 품종별 평가 연구 및 생리활성 물질의 탐색이 필요할 것으로 판단되었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Tyrosinase inhibitory activity of extracts from the peel and flesh of several peach cultivars.
              1) Means with a same letter (a~c) are not significantly different (p<0.05).

            
            

            

          

        

        
          2) Collagenase 저해활성 평가
          Collagenase는 collagen을 분해하여 피부 노화 및 주름 생성에 중요한 기능을 하는 효소로 collagenase 저해활성을 평가함으로써 주름 개선 효능을 비교하는 데 유용하다(Kornicka K 등 2017). 복숭아의 조기 적과한 어린 열매의 항산화 및 주름생성 저해 활성을 평가하여 기능성 소재로 활용하는 방안에 대한 다양한 연구들이 이루어지고 있고, 기타 재배와 가공 과정에서 꽃, 잎, 줄기, 껍질, 과육 잔여물 및 씨앗 등의 부산물을 활용하는 경우에도 UV 차단 및 주름 방지 등 기능성 소재로 향장 산업 등에서 활용도가 높다는 보고가 있다(Manganaris GA 등 2023).

          품종 및 부위별 Collagenase 저해활성을 비교분석 한 결과 타 품종 대비 ‘옐로드림’의 저해활성이 가장 우수하여 tyrosinase와 유사한 경향을 나타내었다(Fig. 3). 특히 ‘옐로드림’ 과피의 경우 IC50 값이 1.71, 과육의 경우 3.80으로 ‘치요마루’의 과육 8.17, ‘유미’의 5.65보다 현저히 낮은 농도로 collagenase 저해활성이 가장 높았으며, 기존의 효능이 우수할 것으로 기대되었던 과피 부위뿐만 아니라 과육의 경우에도 다른 품종의 과피보다도 활성이 우수한 것으로 나타나 천연 물질로 피부 미용 등에 효과적인 잠재적인 기능성 소재로도 유망할 것으로 판단되었다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Collegenase inhibitory activity of extracts from the peel and flesh of several peach cultivars.
              1) Means with a same letter (a~f) are not significantly different (p<0.05).

            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      최근 국내 재배면적이 증가하고 있는 저산미 천도 신품종 ‘옐로드림’의 식품학적 가치 평가와 활용도 제고를 위한 기초자료를 얻기 위하여 기존의 유모계 품종과의 과피와 과육 부위별 영양성분 및 무기성분, 항산화 활성, 미백 및 주름개선 효과 등 다양한 기능성을 비교·분석하였다. 평균 과중은 ‘옐로드림’이 186.5±44.7 g으로 비슷한 숙기의 조생종 유모계 황육 ‘치요마루’, 백육 ‘유미’ 품종과 유사한 경향을 보였으며 당도의 경우에도 11 °Brix 이상을 유지하고, 기존의 산미가 강한 천도 주요 품종군과 달리 산도 0.4% 수준으로 낮은 특성을 보였다. 다른 품종에 비하여 ‘옐로드림’이 조단백질, 탄수화물 함량이 유의적으로 높은 경향을 나타냈으며, 조단백질의 경우 ‘유미’와 ‘치요마루’ 품종 대비 과피의 함량이 1.5배 이상 높았다. 기타 칼슘, 칼륨 등 주요 무기성분 및 총폴리페놀과 플라보노이드 등의 함량의 경우 과피에서 더 높았으며, DPPH, ABTS 소거활성의 경우에도 같은 경향을 보였다. 따라서 껍질을 벗기지 않고 복숭아를 섭취할 수 있는 천도 품종 ‘옐로드림’이 과피에 풍부한 영양성분과 항산화 등의 생리활성 공급원으로서 효과적인 것으로 사료되었다. 또한 미백과 주름개선 효능평가로 주로 활용하는 tyrosinase와 collagenase 저해활성은 ‘옐로드림’ 과피에서 가장 우수한 것으로 나타났으며, 특히 collagenase 저해 활성의 경우 ‘옐로드림’의 과피와 과육에서 모두 가장 우수한 것으로 평가됨에 따라 향후 미백, 주름방지 등을 활용한 화장품 및 건강기능식품 등의 소재로 유망할 것으로 사료되었다.
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