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            초록
          
        

        
          This study aimed to evaluate the use of okara, a soybean by-product, as a food ingredient by formulating nutrition bars fortified with okara and to analyze their physicochemical characteristics, antioxidant components, and antioxidant activities. The moisture content of okara-added nutrition bars (ONBs) ranged from 36.06 to 38.59%. The ash content ranged from 1.40 to 2.01%, showing a significant upward trend with increase in amount of okara (p<0.05). The pH values of the ONBs ranged from 6.87 to 7.11, showing a significant decrease with increase in okara content, whereas titratable acidity showed the opposite trend (p<0.05). Total content of soluble solids ranged from 3.2 to 3.7 °Brix, and a significant increase was observed in the ONBs with added okara compared to the ONBs without added okara. The lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*) of the color values of the nutrition bar samples did not show any significant changes with the addition of okara. No significant differences were observed in the color parameters. The browning intensity increased significantly with increasing okara content (p<0.05). The total polyphenol and total flavonoid contents of the nutrition bar increased significantly in a concentration-dependent manner with the addition of okara (p<0.05). The antioxidant activity assays demonstrated that 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical scavenging activities, ferric reducing antioxidant power (FRAP), and reducing power all increased significantly with increase in okara content (p<0.05). Further studies are required to evaluate consumer acceptability, determine the optimal concentration of nutrition bars, and assess consumer purchase intention for the developed products.

        

      

      
        Keywords: 
okara, nutrition bar, by-product, physicochemical characteristics, antioxidant activity

      

    

    

  
    
      서  론
      비지(Okara)는 콩을 가공하는 과정에서 발생하는 부산물로 콩을 마쇄하고 가열한 뒤 압착․응고하여 만드는 두부와 압착 공정에서 여과된 액체인 두유 등의 2차 가공품을 생산하는 과정에서 발생하는 부산물이다(Woo EY 등 2001; Lee SH 2015). 국내 두부 및 가공 두부 생산량은 2019년 385,135톤에서 2024년 442,365톤으로 증가하는 추세이다(Ministry of Food and Drug Safety 2020, 2025). 따라서 두부 및 가공 두부 생산량이 증가할수록 생산 과정에서 발생하는 비지 생산량도 증가할 것이라 예상된다. 하지만 비지는 불포화지방산으로 인하여 불쾌한 풍미를 유발하며 약 80%의 높은 수분함량으로 인해 곰팡이와 같은 미생물의 영향으로 저장성이 떨어지는 문제점을 가지고 있다(Jackson CJC 등 2002; Rani PR 등 2013; Tao A 등 2022). 그럼에도 불구하고 Lee DPS 등(2020)의 비스킷에 비지를 첨가한 연구에서는 비지는 섭취하거나 활용하는데 있어 잠재적으로 유익하다고 보고하였고 Vishwanathan KH 등(2011)의 비지 및 대두 단백질 농축물 생산 연구에서 비지는 그동안 자원으로서 충분히 이용되지 않았으며, 부가가치를 높이는 적극적인 활용이 중요하다고 보고하였다. Guimarães RM 등(2020)의 연구에 의하면 비지는 단백질 28%, 지방 9%, 회분 3.7%, 불용성 식이섬유 46%, 수용성 식이섬유 14%로 상당량의 단백질과 식이섬유가 함유되어 있다. 특히 비지에는 식이섬유와 이소플라본이 함유되어 있는데 식이섬유는 위장관 질환, 심혈관 질환, 제2형 당뇨병 및 비만의 발생 위험을 낮추는 데 도움을 주고, 이소플라본은 항암 효과, 골다공증 위험 감소뿐 아니라 항당뇨 및 항염 효과 등 다양한 건강상의 이점을 제공한다(Taku K 등 2011; Mobley AR 등 2014; Abernathy LM 등 2015; Hsiao YH 등 2020). 현재 비지를 활용한 선행연구로는 비지 분말 첨가 Halal 소시지(Moon TH 등 2022), 비지 가루 첨가 식빵(Shin DH & Lee YW 등 2002), 비지 분말 첨가 설기떡(Lee GJ & Lim SM 2006), 콩비지 첨가 돈육 패티(Joo SY 등 2019), 비지 첨가 국수(Choi HM 등 2018), 비지가루 첨가 쿠키(Lee YJ & Yoon HH 등 2024)등이 있다.

      최근 생활양식과 핵가족 및 1인가구의 증가로 인한 급격한 식생활의 변화가 나타나고 있다(Mestdag I 2005). Piernas C & Popkin BM 등(2010)의 의하면 1970년대 후반부터 하루 간식 섭취횟수가 증가하는 것으로 관찰되었다. 국내 스낵류 시장은 2018년 1조 3,160억 원에서 2022년 1조 4,460억 원으로 성장했으며, 연 평균 2.4% 성장하는 추세를 보였다(식품의약품안전처 2019, 2023). 스낵류 시장에서는 간편식으로 영양 관리와 식사 대용에 활용되는 영양바가 주목받고 있으며, 영양바는 곡물, 견과류, 건조 과일 등에 결착제를 더해 작은 바 형태로 가공한 간편 스낵이다(Kim GN 등 2018; Lim JY & Jin SY 등 2021; Hyeon SJ & Jin SY 2023). 특히 영양바는 건강 관리와 영양 보충을 위해 소비되고 있으며 바쁜 현대생활 속에 간편화된 식사로 주목받고 있다(KATI 2024). 하지만 영양바의 주요 원료로 사용되는 밀가루에는 글루텐이 함유되어 있으며, 이는 셀리악병이나 밀 알레르기를 유발하는 원인이 될 수 있다(Biesiekierski JR 2017). 따라서 글루텐이 없는 쌀가루를 밀가루 대체로 사용하고 있으며, 특히 쌀가루는 소화율이 높고 영양가가 풍부하여 식품의 원료로 널리 사용된다(Koh LW 등 2009; Mohidem NA 등 2022). 쌀가루를 이용한 영양바의 선행 연구는 감귤 농축액 첨가 영양바(Park SJ 등 2014), 아로니아 부산물 분말 첨가 쌀 영양바(Ryu HS 등 2015), 뽕잎분말 첨가 쌀 영양바(Lee JA 2019), 동결건조 낫토 첨가 영양바(Kim KH 등 2020), 돌외잎 분말 첨가 비건 영양바(Hyeon SJ & Jin SY 2023) 등이 있다.

      다양한 견과류, 건조 과일, 곡물 등을 함유한 영양바에 식이섬유소와 단백질 및 이소플라본을 함유한 비지를 활용하여 비지 첨가 영양바의 제조조건 및 품질 특성에 대한 연구는 환경 및 경제적 가치를 가진 푸드 업사이클링의 차원에서 중요하다. 이에 본 연구에서는 버려지는 비지를 활용하여 영양바의 기능성을 높이고, 비지 첨가 비율을 달리한 영양바의 이화학적 특성, 항산화 성분 및 항산화 활성 분석을 통해 품질 평가를 진행하였다. 또한 연구에서 나타난 실험 결과를 기초로 하여 식품 소재로서의 비지의 고부가가치 활용 가능성을 과학적으로 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 연구에서 사용된 비지는 2025년 전라북도 익산시 남중동에 위치한 참좋은식품에서 받은 비지를 사용하였다. 영양바 제조에 사용된 쌀가루(Gomgom, Icheon, Korea), 쌀튀밥(Boonong Food, Paju, Korea), 호박씨(Sewoom Co., Ltd, Gyeonggi-do, Korea), 아몬드(Kumho Co., Ltd, Yeonggwang, Korea), 건포도(CheongJung Food, Jeju, Korea), 탈지분유(Seoul Milk, Seoul, Korea), 올리고당(Baek Seol, Incheon, Korea), 초코시럽(Sweet Well, Gyeonggi-do, Korea), 우유(Seoul Milk, Gyeonggi-do, Korea)는 대형마트에서 구매하여 사용하였다.

      

      
        2. 비지 분말 제조
        업체로부터 제공받은 비지는 dry oven(OF-22GW, Jeio Tech, Daejeon, Korea)에서 24 hr, 60℃의 조건에서 열풍건조 하였으며, 건조된 시료는 분쇄기(PULVERISETTE 11, Fritsch.de, Idar-Oberstein, Germany)를 이용해 분쇄한 후 표준망체 500 mesh(No. 35)에 통과한 분말을 사용하였다.

      

      
        3. 영양바 제조
        비지 첨가 영양바(ONB)는 Table 1의 배합 비율에 따라 제조하였다. 건조 비지, 탈지분유 및 우유를 200 rpm으로 5분 30초간 혼합한 후, 전자레인지(KOC-882KSB, Daewoo, Seoul, Korea)에서 30초간 호화 처리하였다. 이어서 1분간 실온에서 냉각시킨 뒤 올리고당과 초코시럽을 첨가하여 1분간 혼합하였으며, 이후 아몬드, 호박씨 및 건포도를 추가하여 1분간 혼합하였다. 마지막으로 쌀튀밥을 첨가하여 1분간 혼합한 후, 영양바를 약 25 g씩 취하여 2 × 7 × 1.5 cm 크기로 성형하였다. 성형된 시료는 200℃로 예열된 오븐에서 5분간 열처리하여 형태를 고정하였으며, 실온에서 5분간 냉각 후 실험용 시료로 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formulations of nutrition bar added with okara
          
          

        

        
          
            
              	Ingredient (g)
              	ONB1)0.00
              	ONB3.25
              	ONB6.50
              	ONB9.75
              	ONB13.00
            

          
          
            	Dried okara
            	0
            	3.25
            	6.50
            	9.75
            	13
          

          
            	Rice flour
            	13
            	9.75
            	6.50
            	3.25
            	0
          

          
            	Fried rice
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
          

          
            	Pumpkin seed
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
          

          
            	Amonds
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
          

          
            	Raisin
            	6
            	6
            	6
            	6
            	6
          

          
            	Skim milk powder
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
          

          
            	Oligosaccaharide
            	10
            	10
            	10
            	10
            	10
          

          
            	Chocolate syrup
            	3
            	3
            	3
            	3
            	3
          

          
            	Milk
            	40
            	40
            	40
            	40
            	40
          

          
            	Total
            	100
            	100
            	100
            	100
            	100
          

        

        
          
            1) ONB: Okara nutrition bar.
          

        

        

      

      
        4. 상등액 제조
        분석에 사용된 용액은 시료에 증류수를 첨가한 다음, 4,000 rpm, 15 min, 4℃의 조건으로 원심분리(Combi 524R, Hanil, Daejeon, Korea)를 실시하였고, 그 후 16,000 rpm, 10 min, 4℃의 조건으로 원심분리(Smart R17 Plus, Hanil, Gimpo, Korea)를 수행하여 준비하였다.

      

      
        5. 수분, 회분, pH 및 적정 산도 분석
        비지를 첨가한 영양바(ONB)의 수분 및 회분 함량은 AOAC 표준 분석법(AOAC 2000)에 근거하여 분석하였다. 수분 함량은 상압 가열 건조법을 적용하여 105℃ 조건에서 dry oven(OF-22GW, Jeio Tech, Daejeon, Korea)을 이용해 측정하였으며, 회분 함량은 550℃에서 직접회화법을 통해 회화로(J-FM2, JISICO Co., Seoul, Korea)를 사용하여 분석하였다. pH 측정은 시료 상등액 3 mL를 취해 pH 미터(S220-K, Mettler Toledo International, Inc., Seoul, Korea)를 이용하여 수행하였다. 적정 산도는 상등액 5 mL에 증류수 45 mL를 혼합하여 10배 희석한 후, 0.1 N NaOH 용액으로 pH 8.35에 도달할 때까지 적정하여 결정하였다. 적정 산도(%)는 제시된 계산식에 따라 산출하였으며, 유기산 계수는 말산(malic acid) 기준값인 0.0067을 적용하여 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Titratable acidity
                    (%)=(V×A×D×F)/S×100
                  
                
              
              	
            

          

        

        
V = 소비된 0.1N NaOH의 양(mL)
A = 유기산 계수
D = 시료의 희석 배수
F = 표준용액의 factor
S = 시료의 양(mL)

      

      
        6. 총 가용성 고형분 및 환원당 함량 분석
        가용성 고형분 함량은 시료 상등액 200 μL를 취하여 전자 당도계(SCM-1000, HM Digital Inc., Seoul, Korea)를 이용해 측정하였으며, 결과는 °Brix로 표시하였다. 환원당 함량 분석을 위해 시료 상등액을 4℃에서 4,000 rpm 조건으로 5분간 원심분리기(Combi 514R, Hanil Science Co., Ltd, Daejeon, Korea)를 사용하여 처리한 후, 3,5-dinitrosalicylic acid(DNS) 방법에 따라 정량하였다. 최종 반응액의 흡광도는 UV 분광광도계(UV-1800, Shimadzu Corp., Tokyo, Japan)를 이용하여 540 nm 파장에서 측정하였으며, 측정값은 표준 물질인 glucose를 사용해 작성한 표준 곡선을 기준으로 환원당 함량을 산출하였다.

      

      
        7. 갈색도 및 색도 분석
        갈색도는 시료 상등액 1 mL를 대상으로 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 사용하여 420 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 색도 분석을 위해 시료 2 g을 petri dish(35 × 10 mm)에 균일하게 펼친 후, 색차계(CR-10 Plus, Konica Minolta Holdings, Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 명도(L*), 적색도(a*), 황색도(b*) 값을 측정하였다. 색차계는 측정에 앞서 백색판(L*=93.1, a*=—1.2, b*=—4.5)을 사용하여 보정한 후 실험에 적용하였다.

      

      
        8. 총 폴리페놀 함량 분석
        비지를 첨가한 영양바(ONB)의 총 폴리페놀 함량은 Dewanto V 등 (2002)이 제시한 실험방법을 참고하여 일부 수정한 방법으로 평가하였다. 시료 상등액에 Folin-Ciocalteu 시약 50 μL를 첨가한 후 3분간 반응을 유도하였으며, 이어서 2% Na2CO3 용액 1 mL를 가하여 차광 조건에서 30분간 반응시켰다. 반응 종료 후 최종 반응액의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 750 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 측정된 흡광도 값은 표준 물질인 gallic acid(Sigma-Aldrich, Co., USA)를 사용하여 작성한 표준 곡선을 기준으로 총 폴리페놀 함량으로 산출하였다.

      

      
        9. 총 플라보노이드 함량 분석
        비지를 첨가한 영양바(ONB)의 총 플라보노이드 함량은 Shen Y 등(2009)이 보고한 실험 방법을 참고하여 일부 수정한 방법으로 정량하였다. 시료의 상등액에 5% NaNO2 용액 75 μL를 첨가한 후 5분간 반응을 유도하였으며, 이어서 10% AlCl3․6H2O 150 μL를 가하여 6분간 추가 반응을 진행하였다. 이후 1 M NaOH 500 μL를 첨가한 뒤 차광 조건에서 11분 동안 반응시켰다. 반응 종료 후 최종 반응액의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 사용하여 415 nm 파장에서 측정하였다. 측정된 흡광도 값은 표준 물질인 rutin(Sigma-Aldrich, Co., USA)을 이용해 작성한 표준 곡선을 기준으로 총 플라보노이드 함량으로 산출하였다.

      

      
        10. DPPH Radical 소거능
        DPPH radical 소거 활성은 Blois MS(1958)가 제시한 실험 방법을 일부 수정하여 평가하였다. DPPH 용액은 methyl alcohol을 용매로 사용하여 최종 농도 0.1 mM이 되도록 조제하였다. 조제된 DPPH 용액은 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 517 nm 파장에서 흡광도 값이 1.0이 되도록 methyl alcohol로 조정하였다. 이후 시료의 상등액 100 μL에 DPPH 용액 1 mL를 혼합하고, 암실에서 30분간 반응을 진행하였다. 반응 종료 후 최종 반응액의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 동일 파장(517 nm)에서 흡광도를 측정하였으며, DPPH radical 소거능은 blank의 흡광도를 기준으로 계산식에 따라 백분율(%)로 산출하였다.
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        11. ABTS Radical 소거능
        ABTS(2,2′-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical 소거능은 Re R 등(1999)이 보고한 방법을 일부 수정하여 평가하였다. ABTS 양이온 라디칼(ABTS•+)은 7 mM ABTS 용액과 2.4 mM potassium persulfate 용액을 동일한 비율로 혼합한 후, 암실에서 12시간 동안 반응시켜 생성하였다. 생성된 ABTS•+ 용액은 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 흡광도 값이 0.7이 되도록 PBS 용액으로 조정하였다. 조정된 ABTS•+ 용액 1 mL에 시료 상등액 100 μL를 첨가하여 혼합한 뒤, 암실에서 30분간 반응을 진행하였다. 반응 종료 후 최종 반응액의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 735 nm 파장에서 흡광도를 측정하였으며, 측정값은 표준 물질인 Trolox(Sigma-Aldrich, Co., USA)를 이용해 작성한 표준 곡선에 따라 ABTS radical 소거능으로 산출하였다.

      

      
        12. Ferric Reducing Antioxidant Power
        FRAP(ferric reducing antioxidant power) 분석을 통한 항산화력 평가는 Benzie IF & Strain JJ(1996)가 제안한 실험 방법을 참고하여 실시하였다. FRAP 반응 용액은 0.2 M sodium acetate buffer(pH6.6), 10 mM 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ), 20 mM ferric chloride hexahydrate, 그리고 증류수를 10:1:1:1의 비율로 혼합하여 조제하였다. 제조된 FRAP working solution은 사용 전 37℃로 유지된 water bath (WCB-22, Daihan Scientific Co., Ltd, Wonju, Korea)에서 30분간 예비 반응시킨 후 실험에 적용하였다. 시료의 상등액에 FRAP working solution 1 mL를 첨가하여 혼합한 뒤, 암조건에서 30분간 반응을 유도하였다. 최종 반응액의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 595 nm 파장에서 흡광도를 측정하였으며, 얻어진 값은 표준 물질인 Trolox(Sigma-Aldrich, Co., USA)를 기반으로 작성한 표준 곡선을 통해 항산화력으로 산출하였다.

      

      
        13. Reducing Power
        환원력(reducing power) 분석은 Oyaizu M(1986)의 실험을 참고하여 수행하였다. 0.2 M sodium phosphate buffer는 pH 미터기(S220-K, Mettler Toledo International, Inc., Seoul, Korea)를 사용하여 pH 6.6으로 조절하였다. 시료의 상등액 100 μL에 동일 농도의 sodium phosphate buffer와 1% potassium ferricyanide를 각각 300 μL씩 혼합한 후, 50℃로 설정된 water bath(WCB-22, Daihan Scientific Co., Ltd, Wonju, Korea)에서 20분간 반응을 진행하였다. 반응 후 10% trichloroacetic acid (TCA) 300 μL와 0.1% ferric chloride 100 μL를 순차적으로 첨가하여 충분히 혼합하였다. 최종 반응액의 흡광도는 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 700 nm 파장에서 측정하였으며, 분석 결과는 표준 물질인 Trolox (Sigma-Aldrich, Co., USA)를 이용한 표준 곡선으로부터 산출하였다.

      

      
        14. 통계처리
        본 연구에서는 총 4회 반복하여 측정을 진행하였으며, 측정된 결과는 XLSTAT(Lurnivero, Co., USA)를 활용하여 평균±표준편차로 나타내었다. 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, 조회분 함량, pH 및 적정 산도
        비지 첨가 영양바(ONB)의 비지 농도별 수분 함량, 조회분, pH 및 적정 산도의 결과는 Table 2와 같다. ONB의 수분 함량은 36.07∼38.59% 범위이었으며, 특히 ONB0.00가 38.59%로 가장 높게 나타났다. ONB의 조회분 함량은 1.40∼2.01% 범위이었으며, 비지 첨가량이 증가할수록 회분함량이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). Gou SX 등(2024)의 연구결과에 따르면 비지와 잭푸르트 씨앗 가루를 혼합하여 만든 비스킷에서 비지 가루를 첨가할수록 수분함량이 유의적으로 감소되었으며 회분함량은 유의적으로 증가하였다. 이는 본 연구에서 비지 무첨가군(ONB0.00)에 비하여 비지를 첨가함에 따라 수분과 회분의 유의적 변화와 유사한 결과이다. Zinia SA 등(2019)의 연구에 따르면 비지 가루를 첨가할수록 회분함량이 증가한다고 보고하였으며, 특히 밀가루를 50% 비지로 대체하였을 때 회분함량이 가장 높았다고 보고하였다. Caponio GR 등(2025)의 연구에 따르면 귀리 비지를 첨가한 식물성 아이스크림에서는 귀리비지의 첨가율이 높아질수록 회분 함량이 증가하였으며, 이는 귀리 비지가 미네랄을 풍부하게 함유하고 있기 때문이라고 보고하였다. ONB의 pH는 pH 6.87∼7.11 범위이었으며 비지 첨가량이 증가할수록 pH는 유의적으로 감소하였다(p<0.05). Lee YJ & Yoon HH(2024)의 비지가루를 첨가한 쌀쿠키 연구에 따르면 비지가루 첨가량이 증가할수록 pH가 낮아지는 경향이 나타나 본 연구와 유사한 경향을 보였다. 또한, 비지가 첨가될수록 영양바의 적정 산도는 유의적으로 증가하였으며, 적정산도 범위는 0.03∼0.06%이었다(p<0.05). Mansor A 등(2022)의 연구에 따르면 비지를 첨가한 요거트가 비지를 첨가하지 않은 요거트 보다 pH가 더 낮았으며 이에 따라 적정 산도는 더 높았다고 보고하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Moisture contents, ash, pH, and tritratable acidity of ONB
          
          

        

        
          
            
              	
              	ONB0.00
              	ONB3.25
              	ONB6.50
              	ONB9.75
              	ONB13.00
            

          
          
            	Moisture (%)
            	38.59±0.27a1)
            	37.48±0.24b
            	36.07±0.50c
            	36.05±0.28c
            	37.17±0.34b
          

          
            	Ash (%)
            	1.40±0.06d
            	1.57±0.03c
            	1.76±0.02b
            	1.76±0.03b
            	2.01±0.13a
          

          
            	pH
            	7.11±0.01a
            	6.97±0.01a
            	6.96±0.04b
            	6.87±0.01b
            	6.87±0.02c
          

          
            	Titratable acidity (%)
            	0.03±0.00c
            	0.03±0.01c
            	0.03±0.00c
            	0.04±0.01b
            	0.06±0.00a
          

        

        
          
            1) a∼d Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          

        

        

      

      
        2. 총 가용성 고형분 및 환원당 함량
        비지를 첨가한 영양바의(ONB)의 총 가용성 고형분(°Brix) 함량과 환원당 함량의 결과는 Table 3와 같다. ONB의 총 가용성 고형분 함량은 3.2∼3.7 °Brix 범위였으며, 무첨가군인 ONB0.00(3.2 °Brix)에 비하여 비지를 첨가한 영양바군에서의 총가용성 고형분의 함량(3.6∼3.7 °Brix)은 유의적 차이를 나타냈다. 비지를 첨가한 영양바의 환원당 함량은 2.01∼2.22 mg/mL 범위이었으며 무첨가군인 ONB0.00에 비하여 비지를 첨가한 영양바군에서의 환원당의 함량(2.06∼2.22 mg/mL)도 높은 경향을 나타냈다. Lim JY & Jin SY(2021)의 연구에서도 비지의 첨가가 증가함에 총당함량의 증가가 나타나 본 연구와 유사한 경향을 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total soluble solids (°Brix) and reducing sugar of ONB
          
          

        

        
          
            
              	
              	ONB0.00
              	ONB3.25
              	ONB6.50
              	ONB9.75
              	ONB13.00
            

          
          
            	°Brix
            	3.2±0.05d1)
            	3.7±0.06ab
            	3.6±0.06c
            	3.7±0.05a
            	3.6±0.00bc
          

          
            	Reducing sugar (mg/mL)
            	2.01±0.05c
            	2.22±0.01a
            	2.06±0.11bc
            	2.17±0.01ab
            	2.17±0.14abc
          

        

        
          
            1) a∼d Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          

        

        

      

      
        3. 색도 및 갈색도
        비지를 첨가한 영양바의(ONB)의 색도와 갈색도 결과는 Table 4와 같다. ONB의 색도는 L*(명도) 45.60∼46.50, a(적색도) 4.98∼5.53, b(황색도) 10.25∼11.30으로 나타났으며, 명도와 황색도는 유의적 차이가 없었으나 적색도에서는 무첨가군인 ONB0.00에 비해 ONB3.25에서 유의적 증가가 나타났다. ONB의 갈색도는 0.37∼1.13 범위였으며 비지 첨가량이 증가할수록 갈색도는 유의적으로 증가하였다(p<0.05). Ibadullah WZW 등(2024)의 연구에 따르면 비지강화 밀빵에서 비지를 첨가할수록 갈색도가 유의적으로 증가했다고 보고하였으며, Guerra-Hernandez E 등(1999)의 연구에 따르면 콩을 첨가하면 Maillard reaction이 더 크게 일어난다고 보고하였다. Guimarães RM 등(2020)의 연구에서 비지는 단백질 28%, 지방 9%, 회분 3.7%, 불용성 식이섬유 46%, 수용성 식이섬유 14%로 상당량의 단백질과 식이섬유가 함유되어 있다고 보고하였으며, 비지에 함유된 단백질 성분과 전분이나 식이섬유가 열작용에 의하여 비효소적 갈변화에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 즉, Maillard reaction 생성물의 함량과 갈변 사이에는 높은 상관관계가 지속적으로 보고되어 왔고, 이는 비지와 같은 단백질 및 탄수화물을 함유한 소재를 첨가한 경우 가열 공정 중 Maillard reaction이 촉진되어 갈색도가 증가 될 수 있음을 뒷받침한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Color and browning intensity of ONB
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	ONB0.00
              	ONB3.25
              	ONB6.50
              	ONB9.75
              	ONB13.00
            

          
          
            	Color
            	L*
            	45.60±0.56a1)
            	46.08±0.66a
            	46.28±2.43a
            	45.85±0.38a
            	46.50±0.59a
          

          
            	a*
            	4.98±0.10b
            	5.53±0.26a
            	4.98±0.59b
            	5.00±0.33ab
            	5.13±0.35ab
          

          
            	b*
            	10.48±0.17a
            	11.30±0.57a
            	10.48±1.13a
            	10.75±0.74a
            	10.25±0.70a
          

          
            	Browning intensity
            	0.37±0.01e
            	0.49±0.00d
            	0.58±0.01c
            	0.95±0.01b
            	1.13±0.00a
          

        

        
          
            1) a∼e Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          

        

        

      

      
        4. 항산화 성분 분석
        비지를 첨가한 영양바(ONB)의 항산화 성분 결과는 Fig. 1과 같다. 총 폴리페놀 함량은 13.68∼22.13 G.A.E. mg/g 범위였고, 비지를 첨가할수록 총 폴리페놀 함량은 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 비지를 첨가한 영양바(ONB)의 항산화 성분인 총 플라보노이드 함량도 비지가 첨가될수록 총 폴리페놀 함량과 유사하게 유의적 증가 경향을 보였다. Pan CW 등(2018)의 비지를 첨가한 국수 연구에서 비지 첨가량이 증가할수록 총 폴리페놀 함량과 총 플라보노이드 함량이 증가한다고 보고하였으며, Vital ACP 등(2018)의 연구에서는 비지가 들어간 우유가 비지가 없는 우유보다 폴리페놀 함량이 유의적으로 높았고 소화가 끝난 후에도 폴리페놀은 높은 생체이용률을 유지하는 것으로 보고되어 있다. 대두에는 클로로겐산, 카페인산, 페룰산, p-쿠마르산, 시린산, 바닐산과 같은 페놀 화합물이 함유되어 있으며 페놀 화합물은 산화 스트레스 동안 반응성 산소종(ROS)에 의한 유해 생성물의 생성을 방지하는 항산화제로 작용한다는 보고가 있다(Kim JA 등 2006; Ramanathan L & Das NP 1992).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (A) Total polyphenols and (B) total flavonoids content of ONB. a∼e Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          
          

          

        

      

      
        5. 항산화 활성 분석
        비지를 첨가한 영양바(ONB)의 항산화 활성 분석 결과는 Fig. 2와 같다. 시료의 항산화 특성은 서로 다른 기전에 기반한 네 가지 분석법을 이용하여 평가하였다. DPPH radical 소거능 측정법은 항산화 성분의 전자공여능을 확인하기 위해 사용하였으며, ABTS radical 소거능 측정법은 양이온 radical과 항산화 물질 간의 반응성을 평가하는 데 활용하였다(Miller NJ 등 1993; Moreno MI 등 2000). FRAP 측정법은 TPTZ 복합체를 이용하여 Fe³⁺가 Fe²⁺로 환원되는 정도를 통해 시료의 환원력을 확인하였고, potassium ferricyanide가 ferrocyanide로 전환되는 반응을 기반으로 한 환원력 측정법을 통해 항산화력을 종합적으로 분석하였다(Prior RL 등 2005). 항산화 활성분석(DPPH, ABTS•+, FRAP, 환원력) 결과에서도 비지 첨가량이 증가할수록 항산화 활성이 농도 의존적으로 유의적 증가를 나타냈다(p<0.05). DPPH와 ABTS•+는 각각 27.01∼39.63%의 범위와 0.25∼1.01TE ug/mL의 범위를 나타냈으며, 비지 첨가량이 증가할수록 항산화력이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). FRAP와 환원력 또한 6.86∼10.59TE ug/mL의 범위와 12.55∼28.06TE ug/mL의 범위이었으며, 비지 첨가량이 증가할수록 유의적 증가를 나타냈다(p<0.05). 이 결과는 Fig. 1의 항산화 성분 함량과 유사한 경향을 보였으며, 이는 비지첨가 농도의 증가가 항산화 성분과 항산화 활성에 영향이 준 것으로 판단된다. Moon TH 등(2022)은 비지 분말 첨가 Halal 계육 소시지에서 비지 분말을 첨가할수록 DPPH, ABTS 모두 증가한다고 보고하였으며, Adebowale OJ 등(2025)은 비지 분말과 밀가루로 만든 비스킷에서 비지 분말을 첨가할수록 폴리페놀 함량이 증가했으며 이에 따라 항산화 활성(DPPH, ABTS, FRAP) 분석 결과가 비슷한 경향을 보인다고 보고하였다. 비지와 비만 관련 동물실험에서도 비지를 섭취한 군에서 간의 지방산 합성 효소 유전자의 발현의 억제 및 렙틴과 TNF-α 유전자 발현의 억제를 통한 비만 예방효과를 나타냈다(Matsumoto K 등 2007). 이러한 결과는 비지가 대두 가공 부산물임에도 불구하고 폴리페놀과 이소플라본을 포함한 항산화 성분을 상당량 함유하고 있기 때문으로 판단된다. Santos VAQ 등(2018)은 대두 부산물 비지(okara)가 총 폴리페놀 함량이 높고, 이소플라본이 폴리페놀 성분의 주요 부분을 차지하며, 이들이 비지의 항산화 활성에 핵심적으로 기여한다고 보고하였다. 특히 이소플라본은 비지에 존재하는 주요 폴리페놀 계열 화합물로써 비지 첨가에 따른 폴리페놀 함량 증가와 직접적으로 연관된 결과로 판단된다. 비지분말을 첨가한 소지지(Moon TH 등 2022), 비지가루 첨가 식빵(Shin DH & Lee YW 등 2002), 및 비지가루 첨가한 쿠키(Lee YJ & Yoon HH 등 2024) 등의 연구에서 비지가루 무첨가군에 비하여 첨가군에서 소비자 기호도의 값이 증가함이 나타났다. 따라서 본 연구에서 진행한 비지첨가 농도에 따른 영양바의 이화학적 특성과 항산화 활성에 대하여 연구결과를 바탕으로, 향후 연구에서는 소비자의 연령층에 따른 소비자 기호도 조사 및 구매 의사 등의 연구를 진행하여 소비자에게 적합한 최적 조건에 관한 연구의 진행이 필요하리라 판단된다.
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            Antioxidant activities of ONB. a∼e Means with different superscripts are significantly different at the p<0.05.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결  론
      본 연구에서는 비지(Okara)의 품질평가를 위해 비지 첨가 비율을 달리한 영양바의 이화학적 특성, 항산화 성분 및 항산화 활성 분석을 진행하였다. 비지를 첨가한 영양바(ONB)의 수분 함량은 36.06∼38.59% 범위이었으며 특히 ONB0.00가 38.59%로 가장 높게 나타났다. ONB의 조회분 함량은 1.40∼2.01% 범위이었으며, 비지 첨가량이 증가할수록 조회분 함량이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). ONB의 pH는 pH 6.87∼7.11 범위이었으며 비지 첨가량이 증가할수록 pH는 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 이에 따라 적정 산도는 유의적으로 증가하였으며, 적정산도 범위는 0.03∼0.06%이었다(p<0.05). ONB의 총 가용성 고형분 함량은 3.2∼3.7 °Brix 범위로 나타났으며 무첨가군인 ONB0.00에 비하여 첨가군의 영양바에서 유의적 증가가 나타났다. 환원당 함량도 총 가용성 고형분 함량과 같은 경향을 보였다. ONB의 색도는 L*(명도) 45.60∼46.50, a(적색도) 4.98∼5.53, b(황색도) 10.25∼11.30의 범위로 나타났으며 적색도에서만 유의적인 차이가 나타났다. 갈색도는 0.37∼1.13 범위였으며, 비지 첨가량이 증가할수록 갈색도는 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 항산화 성분의 총 폴리페놀 함량은 13.68∼22.13 G.A.E. mg/g 범위였고, 비지를 첨가할수록 총 폴리페놀 함량은 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 총 플라보노이드 함량도 총 폴리페놀 함량과 유사한 경향을 보였다. 항산화 활성인 DPPH와 ABTS•+ 라디칼 소거능과 FRAP 및 환원력의 결과에서도 항산화 성분인 총폴리페놀 함량과 유사하게 비지를 첨가함에 따라 유의적 증가의 경향을 나타냈다(p<0.05). 본 연구결과로 비지를 첨가한 영양바 제조 시 기능성을 높일 수 있을 것이라 생각되며, 비지를 활용한 영양바 제품 개발에 기초자료를 제공하고 식품 소재로서의 비지의 고부가가치 활용 가능성을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
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