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Abstract

This study aimed to investigate the physicochemical characteristics and antioxidant activity of cereal bars containing

various concentrations (0, 10, 20, or 30%) of apple pomace (AP). Highest vitamin B1 and C contents were observed in 30%

AP-containing bars, but vitamin B2 and B3 contents were highest in the control (0.347 and 3.566 mg/100 g, respectively).

Cutting strength decreased significantly in an AP concentration-dependent manner. Total polyphenol and flavonoid contents

in 10% AP bars were 2.949±0.157 mg of GAE/g and 1.001±0.009 mg of CE/g, respectively. Antioxidant activities were

assessed by measuring free radical scavenging activities, and 10% AP bars had the highest activities, as determined by ABTS

(2,2'azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) and DPPH (α-α-diphenyl-β-picrylhydrazyl) assays (0.412±0.008

and 0.492±0.021 mg GAE/g, respectively). These results suggested that apple pomace should be regarded a potential

nutritional and antioxidant source.
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I. 서 론

사과는 장미과(Rosaceae)의 다년생 식물로 세계적으로 재

배되는 과일 중 하나이며 주스, 통조림, 유아식, 사과 버터,

젤리 및 식초 등의 가공식품에 널리 이용되고 있다(Sudha et

al. 2016). 특히, 사과에는 식이섬유와 페놀류가 풍부하게 함

유되어 있으며, 심혈관 질환 및 암 등 각종 질환에 대하여

예방 효과가 뛰어난 것으로 알려져 있다(Yan & Kerr 2013).

농림축산식품부의 농림축산식품 주요통계에 따르면 우리나

라의 2020년 사과 생산량은 422,000톤으로 보고되어 있다

(MAFRA 2021). 이 중 약 46,000톤의 사과는 가공에 사용

되었으며, 주스(39,000톤), 음료(1,900톤), 술(1,690톤), 즙청

(1,400톤)의 순으로 활용되고 있다(MAFRA 2020). 특히, 주

스가공에 쓰이는 사과는 전체 사과가공품에 사용되는 사과

양의 약 85%에 이른다(MAFRA 2020). 사과박의 수율은 약

25%로 우리나라에서는 매년 10,000톤의 사과박이 부산물로

발생하고 있는 것으로 추산된다. 이전 연구에 따르면 사과박

은 페놀산과 플라보노이드를 주성분으로 하며 비타민 및 식

이섬유의 좋은 공급원이기도 하다(Sudha et al. 2007). 또한

quercetin 배당체, phloridzin 및 기타 강력한 항산화 활성을

갖는 페놀 성분과 같은 천연 항산화제를 다량 함유하고 있

음이 입증되었다(Lu & Foo 2000). 그러나 현재 매년 발생

하는 상당량의 사과박에 대하여 재활용 기술 개발이 미흡해

대부분 폐기되고 일부가 건조 과정을 거쳐 가축 사료로 소

비되고 있는 것으로 파악되고 있다(Kammerer et al. 2014).

따라서, 사과박의 영양가 및 기능성분을 고려할 때, 사과박

을 활용한 식품 소재로의 활용은 연구가 필요한 실정이다.

시리얼바(cereal bar)는 곡물과 말린 과일을 혼합하여 만들

어지며, 빠른 에너지 흡수를 제공하는 바 형태의 식품으로

간단한 스낵이나 아침 식사를 제공한다(Sharma et al. 2014).

시리얼바는 탄수화물의 좋은 공급원으로 식품 보충제 또는

운동 후 에너지 회복을 촉진할 수 있다(De brito et al. 2004).

본 연구에서 제조하여 사용한 시리얼바의 주재료인 귀리

(Avena sativa)는 고대부터 음식과 사료로 사용하였으며, 시

리얼, 죽, 쿠키, 빵과 머핀, 크래커 및 스낵 등에 광범위하게

활용되고 있다(Ajayi & Ikechukwu 2021). 특히, 귀리는 식
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이섬유질인 베타글루칸의 풍부한 공급원 중 하나로 알려져

있으며(Lauková et al. 2016), 필수 지방산인 리놀레산을 풍

부하게 함유하고 있다(Martins et al. 2017). 뿐만 아니라, 귀

리의 섭취는 혈당 수치를 낮추고 변비를 예방하며 대장 건

강에 좋다고 보고되어 있다(Perussello et al. 2017). 시리얼

바의 제조에 주로 활용되는 아몬드는 벤조산 및 계피산 유

도체(vanillic acid, caffeic acid, p-coumaric acid, 및

ferulic acid), 안토시아니딘(delfinidin, cyanidin), 플라보놀

(quercetin, kaempferol, 및 isorhamnetin) 등의 페놀 화합물

을 함유하고 있다(Amarowicz et al. 2005). 따라서, 본 연구

에서는 귀리 및 아몬드와 같은 견과류를 활용한 시리얼바에

사과박을 첨가하여 기능성분과 식이섬유의 함량이 풍부한 시

리얼바를 제조하고자 하였다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 시료 및 시약

본 실험에서는 부사 품종의 사과를 경북 청도에서 2021년

생산한 것을 구매하여 사용하였다. 퀴노아는 강원도 홍천의

재배 농가에서 구입하여 사용하였고 귀리, 아몬드, 피칸, 브

라질너트, 해바라기씨는 부산광역시 대형마트에서 구매하여

시료로 사용하였다. Gallic acid는 Santa Cruz사(Santa Cruz

Biotechnology Inc., Dallas, TX, USA)에서 구입하였고,

catechin, Folin-ciocalteu’s reagents, α-α-diphenyl-β-picrylhydrazyl

(DPPH), 2,2'azino-bis-(3-ethylbemzthiazoline-6-sulfonic acid)

(ABTS)는 Sigma사(Sigma Chemical Co., St Louis, MO,

USA)에서 구입하여 실험에 사용하였다. 수용성 비타민 표준

시약(L-ascorbic acid, thiamine hydrochloride, nicotinic

acid, nicotinamide, riboflavin-5'-adenosyldiphosphate (FAD),

riboflavin-5'-phosphate (FMN), riboflavin)은 Sigma-Aldrich

Co. (St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였고,

HPLC의 이동상으로 사용된 acetonitrile, methanol, 초순수

증류수는 Honeywell Burdick & Jackson (Muskegon, MI,

USA)으로부터 구입하여 사용하였다.

2. 시리얼바 제조

사과박은 사과를 증류수로 깨끗이 수세하고 과피 및 씨앗

을 제거하여 과육을 착즙기(H-AH-NBF19, Hurom, Gimhae,

Korea)를 이용하여 착즙하고 나온 부산물을 건조기(LOD-

S600B, Guangdong Kangye Electric Appliance Co., Ltd.,

Hwaseong, Korea)에서 40oC에서 5시간 동안 건조시켜 사용

하였다. 각 견과류를 증류수로 수세하여 건조기로 2시간 동

안 건조한 후 로스팅기(MK-300, JC Company, Seoul, Korea)

를 이용하여 귀리는 240oC에서 10분, 퀴노아는 200oC에서

10분, 해바라기씨는 180oC에서 5분, 아몬드와 피칸, 브라질

너트는 200oC에서 15분간 로스팅 하였다. 그 다음 프라이팬

에 설탕과 물엿, 꿀을 넣고 2분 30초간 녹여준 후 로스팅한

견과류 및 사과박을 넣어 2분간 로스팅하였다. 그 후 9.5 cm

×7 cm×4 cm 직각 성형틀에 넣고, 윗부분을 편편하게 되도록

밀어 성형을 하고 냉동실에서 3시간 동안 굳혀주었다. 시리

얼바의 제조 비율은 <Table 1>에 나타내었다. 시리얼바 제

조 시 곡물 및 견과류의 양은 사과박 함량에 따라 일정비율

로 감소하였으며, 전체 시리얼바의 양은 일정하게 유지하여

제조하였다. 제조한 시리얼바는 <Figure 1>에 나타냈으며, 실

험에 사용하기 위하여 시리얼바를 분쇄기로 균질화 한 뒤

–20oC에 보관하면서 시료로 사용하였다.

3. 수분함량 측정

시리얼바의 수분함량은 AOAC(1990)방법에 따라 상압가

열 건조법을 이용하여 분석하였다. 균질화한 시료 약 2 g을

<Table 1> Ingredients composition of cereal bar with apple pomace

Ingredients
Sample (g)

Control 10% AP1) 20% AP 30% AP

Apple pomace 0 38 76 114

Almond 50 42 35 27.4

Pecan 50 42 35 27.4

Sunflower seed 30 25.667 20.667 16.4

Quinoa 30 25.667 20.667 16.4

Brazil nut 30 25.667 20.667 16.4

Oat 60 51 42 32

Oligosaccharide 100 100 100 100

Sugar 20 20 20 20

Honey 10 10 10 10

Total 380 380 380 380

1)Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio

expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP

represents a cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar

without AP.

<Figure 1> Picture of cereal bars.

Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio

expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP

represents a cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar

without AP.
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105oC에서 항량에 달할 때까지 3회 반복 측정하여 평균값을

%로 나타내었다.

4. 총 식이섬유 측정

총 식이섬유 함량은 AOAC 991.43 분석법을 활용하여 식

이섬유 분석기기(TDFI, Ankom Technology, Macedon, NY,

USA)로 측정하였다(AOAC 1995). 시료 0.5 g을 칭량한 후,

diethyl ether 15 mL를 가하고 15분간 균질기(WUC-D22H,

Daihan Scientific)로 교반하였다. 그 후 시료를 24시간 풍건

시켜 diethyl ether를 완전히 제거하여 총 식이섬유 함량 분

석에 사용하였다. 또한, 식이섬유 함량을 측정하기 위한 시

료의 단백질 함량(Kjeldal법)과 회분 함량도 측정하였다. 총

식이섬유(TDF) 함량은 아래 식을 이용하여 계산하였다.

Total dietary fiber content (g/100 g, wet weight)

=

R: average weight of residue after enzyme treatment

P: protein content of sample, A: ash content of sample

B: blank, S: average weight of sample

5. 전단력 측정

전단력은 Texture analyzer (TA-XT2i, Stable Micro System,

Surrey, UK)를 이용하여 측정하였다. 시료는 시리얼바를

2×2×2 cm의 크기로 잘라서 상온에서 시료별 3회 반복 측정

하였다. 분석조건은 HDP/WBR 프로브를 사용하여 pre-test:

3 mm/s, test speed: 3 mm/s, return speed: 3 mm/s, test

distance: 10 mm으로 설정하였다.

6. 비타민 C, B1, B2 및 B3 함량 분석

비타민 C의 함량은 Jin et al. (2022)의 방법을 사용하여

분석하였다. 시료 약 3 g에 1 mM ethylenediaminetetraactate

disodium salt 및 5 mM tris (2-carboxyethyl) phosphine이

함유된 5% 메타인산 용액 30 mL를 가하고 2-octanol을 1-2

방울 첨가한 후, 1분간 homogenizer (T18 basic Ultra-

turrax, IKA Laboretechnik Co., Staufen, Germany)로 균질

화하였다. 그 후 10분간 3000 rpm으로 원심분리하여 상층액

을 1차 추출액으로 얻고 pellet에 다시 추출용매 10 mL를 가

하여 초음파추출기를 사용하여 5분간 교반한 것을 2차 추출

액으로 얻는다. 1차 추출액과 2차 추출액을 섞은 뒤 50 mL

로 정용하고 이 용액을 0.2 µm syringe filter (Whatman

Inc., Maidstone, UK)로 여과하여 HPLC (Hitachi 5000

chromaster, Hitachi Ltd., Tokyo, Japan) 분석에 사용하였다.

비타민 B1 및 B3는 Kim et al. (2014)의 방법을 일부 수정

하여 동시분석 하였다. 균질화된 시료 약 3 g에 5 mM

sodium 1-hexanesulfonate 50 mL를 가하여 초음파 추출기를

사용하여 40oC에서 30분 동안 교반하여 추출하였다. 추출용

액을 15,000 rpm으로 10분간 원심분리하고 상층액을 0.2 µm

syringe filter로 여과하여 HPLC 분석에 사용하였다. 비타민

B2의 경우 Kim et al. (2014)의 방법을 이용하여 분석하였다.

균질화된 시료 약 3 g에 증류수 50 mL를 첨가하고 shaking

water bath (HB-205SW, Hanbaek scientific Co., Bucheon,

Korea)에서 75oC에서 30분 동안 환류 추출하였다. 추출용액

을 15,000 rpm으로 10분간 원심분리 후 0.2 µm syringe

filter로 여과하여 분석에 사용하였다.

7. 총 폴리페놀 함량 측정

시료의 총 폴리페놀 함량은 Folin & Denis(1912) 방법을

일부 변형하여 측정하였다. 균질화된 시료 약 5 g을 취하고

70% ethanol 50 mL를 가하여 초음파추출기(SD-350H, Sungdong

Ultrasonic Co., Seoul, Korea)로 30분간 추출하였다. 추출한

시료 50 µL에 2% NaHCO3 1 mL를 가하고, 1 N Folin-

Ciocalteu’s phenol reagent를 100 µL 가하여 5분간 암소에

서 방치하였다. 96 well plate에 각 시료를 200 µL씩 옮겨

ELISA reader기(Thermo Scientific Ltd, Lafayette, CO,

USA)를 이용하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준품

으로는 Gallic acid를 사용하였으며, mg gallic acid equivalents

(GAE)/g으로 나타내어 총 폴리페놀 함량을 구하였다.

8. 총 플라보노이드 함량 측정

시료의 총 플라보노이드 함량은 Zhishen et al. (1999)의

방법을 사용하여 측정하였다. 시료 추출물 250 µL에 증류수

1,250 µL를 첨가하고, 5% NaNO2 75 µL와 혼합한 후 6분간

암소에서 방치한 뒤 10% AlCl·6H2O를 150 µL 첨가하여

다시 암소에 5분간 방치하였다. 그 후 1 M NaOH 1 mL를

첨가한 다음 잘 혼합하여 각 시료를 200 µL씩 96 well

plate에 옮겨 ELISA reader기로 510 nm에서 흡광도를 측정

하였다. Catechin을 표준품으로 사용하여 총 플라보노이드 함

량을 구하고, mg catechin equivalent (CE)/g으로 나타내었다.

9. ABTS 라디칼 소거능

시료의 ABTS 라디칼 소거능은 Re et al. (1999)의 실험

방법을 변형하여 측정하였다. 균질화한 시료 약 5 g에 70%

ethanol 50 mL를 가하여 초음파추출기로 상온에서 30분간 추

출한 추출물을 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능 측정에 사용

하였다. 7.4 mM ABTS 용액과 2.6 mM potassium persulfate

를 혼합 후 상온의 암실에서 14시간 동안 반응시킨 후 흡광

도가 735 nm 파장에서 1.000±0.1이 되도록 초순수 증류수로

희석하였다. 시료 25 µL에 희석된 ABTS 용액 0.5 mL를 가

하여 암실에서 30분간 방치시킨 후 96 well plate에 200 µL

씩 옮겨 735 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid

를 표준품으로 사용하였으며, mg gallic acid equivalents

(GAE)/g으로 ABTS 라디칼 소거능을 나타내었다.

R P– A– B–( )

S
-------------------------------------- 100×
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10. DPPH 라디칼 소거능

시료의 DPPH 라디칼 소거능은 Blois(1958)의 방법을 변

형하여 측정하였다. 시리얼바 추출물 25 µL에 0.2 mM

DPPH 용액 500 µL를 첨가하여 암소에서 30분간 반응시킨

후 ELISA reader기로 520 nm 파장에서 흡광도를 측정하였

다. Gallic acid를 표준품으로 사용하였으며, mg gallic acid

equivalents (GAE)/g으로 DPPH 라디칼 소거능을 나타내었다.

11. 통계분석

모든 분석은 3회 이상 실시하고, 평균값±표준편차로 표시

하였으며 SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를

이용하여 통계분석을 실시하였다. 유의성은 one-way ANOVA

로 분석하여 다중비교분석법인 Duncan's multiple range test

를 실시하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 시리얼바의 수분, 식이섬유 함량 및 전단력

시리얼바의 수분함량 및 식이섬유함량을 분석한 결과는

<Table 2>에 나타내었다. 시리얼바의 수분함량은 대조군에서

10% AP, 20% AP, 30% AP 실험군으로 사과박 첨가량이

높아질수록 각각 4.783, 9.174, 11.522, 16.731%로 유의적으

로 증가하는 결과를 보였다(p<0.05). 시리얼바의 식이섬유 함

량은 대조군에서 5.612 g/100 g으로 가장 낮은 식이섬유 함

량을 보였으며, 30% AP 실험군에서 11.082 g/100 g의 가장

높은 함량으로 사과박 첨가량이 높을수록 식이섬유 함량도

높아져 수분함량과 유사한 경향을 나타내었다. 사과는 식이

섬유가 풍부한 과일으로 사과박 또한 풍부한 식이섬유를 함

유하는 것으로 알려져 있다(Kim et al. 2019). 식품 중의 수

분은 유리수(free water) 또는 결합수(bound water)의 형태로

존재하는데 유리수는 건조나 압력에 의해 쉽게 제거되는 반

면 결합수는 식품 중의 단백질 또는 탄수화물과 결합하여 쉽

게 분리나 제거되지 않는다(Kim et al. 2012). Kim et al.

(1993)의 실험에서도 수분 결합력이 큰 식이섬유소로 인해

보수성을 가지므로 증발되는 수분함량이 낮아진다고 보고되

어 있다. 따라서 상압가열 건조법으로 측정한 본 실험의 수

분함량은 유리수에 대한 측정값이므로 사과박에 함유된 식

이섬유의 영향으로 보수성이 높아지기 때문에 사과박 첨가

량이 높아질수록 수분함량 및 식이섬유의 함량이 증가하는

것으로 판단된다.

전단력을 측정한 결과는 <Table 3>에 나타내었다. 측정 결

과 시리얼바의 전단력은 대조군에서 193.003 N으로 가장 높

게 나타났고 30% AP 실험군에서 44.496 N의 가장 낮은 전

단력으로 대조군에 비해 약 20% 이상 감소하였다. 사과박

첨가수준에 따른 전단력 변화는 첨가량이 증가함에 따라 낮

아지는 추세를 보였으며, 모든 실험군에서 대조군보다 유의

적으로 낮은 전단력을 나타내었다(p<0.05). Park & Chang

(1989)의 연구에 따르면 보수성과 전단력, 경도, 저작성은 높

은 상관관계를 나타내는 것으로 수분이 많이 첨가될수록 조

직이 연해진다고 보고하였으며, Park et al. (2011)의 연구에

서도 사과박 식이섬유를 첨가하였을 때 식이섬유가 설기떡

내부의 수분이동과 손실을 감소시켜 조직이 유연한 경향을

나타낸다고 보고하였다. 따라서 시리얼바의 전단력 감소는

사과박 첨가에 의한 것으로 사료되며, 이와 같은 보수성 증

가에 따른 전단력의 감소는 견과류 및 곡류의 첨가로 인해

딱딱해지기 쉬운 시리얼바의 조직을 부드럽게 만들어주는 관

능적 특성을 나타낼 것으로 기대된다.

2. 시리얼바의 수용성 비타민 함량 분석

사과박 첨가 시리얼바에 함유된 수용성 비타민의 함량을

분석한 결과는 <Table 4>에 나타내었다. 비타민 B1의 함량

은 0.001 mg/100 g에서 0.038 mg/100 g의 값으로 사과박의

함량이 늘어날수록 비타민 B1의 함량이 유의적으로 증가한

다는 것을 확인하였다. 비타민 B2의 함량은 사과박을 첨가하

지 않은 대조군 시리얼바에서 0.347 mg/100 g으로 가장 높은

함량을 나타내었으며 30% AP 실험군에서 0.247 mg/100 g,

<Table 3> Cutting strength analyses of cereal bar with apple

pomace

Samples Cutting strength (N)

Control 193.003±13.281a

10% AP1) 128.533±9.312b0

20% AP 68.828±5.864c

30% AP 44.496±6.222d

1)Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio

expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP

represents a cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar

without AP. All values are expressed as the mean±SD. a~dMeans with

different superscripts within a column are significantly different at

p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

<Table 2> Moisture and dietary fiber contents of cereal bar with

apple pomace

Samples Moisture content (%)
Total dietary fiber

(g/100 g)

Control 04.783±0.214d 5.612±0.471d

10% AP1) 09.174±1.397c 7.240±0.402c

20% AP 11.522±0.675b 8.749±0.421b

30% AP 16.731±1.415a 11.082±0.453a0

1)Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio

expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP

represents a cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar

without AP. All values are expressed as the mean±SD. a~dMeans with

different superscripts within a column are significantly different at

p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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10%와 20% AP 실험군에서 각각 0.220 mg/100 g과 0.219

mg/100 g으로 대조군에 비해 낮은 함량을 나타내었다. 비타

민 B3의 함량은 대조군(3.566 mg/100 g), 10% AP (3.332

mg/100 g), 20% AP(3.330 mg/100 g), 30% AP (3.287 mg/

100 g) 실험군의 순으로 높게 나타났으며 사과박을 첨가한

시리얼바 간의 유의한 차이는 없었다. 비타민 B3에서도 대조

군이 사과박을 첨가한 시리얼바보다 비타민 B3 함량이 더 높

은 것으로 나타나 비타민 B군의 함량은 비타민 B1를 제외하

고 모두 대조군 시리얼바에서 높은 것을 확인할 수 있었다.

사과박을 함유한 시리얼바가 대조군에 비하여 비타민 B2와

비타민 B3의 함량이 낮은 것은 국가표준식품성분표에 나타

난 볶은 아몬드의 비타민 B2와 비타민 B3의 함량이 각각

1.364 mg/100 g, 3.075 mg/100 g으로 부사의 비타민 B2

(0.019 mg/100 g)와 비타민 B3 (0.388 mg/100 g) 함량보다 더

높기 때문인 것으로 사료된다(RDA 2021). 또한, 본 연구에

서는 비타민 C의 함량도 알아보았다. 사과박 시리얼바의 비

타민 C 함량은 대조군에서 0.001 mg/100 g으로 가장 낮은

함량을 나타내었고, 사과박의 첨가에 따라 농도 의존적인 증

가를 나타내었다. 30% AP 실험군에서 비타민 C의 함량은

0.192 mg/100 g으로 대조군에 비하여 월등히 증가하는 것을

알 수 있었다. 농촌진흥청에서 발행한 국가표준식품성분표에

따르면 부사의 비타민 C 함량은 1.41 mg/100 g으로 보고되

어 있고, 견과류에는 거의 없거나 그 함량이 매우 낮은 것으

로 나타나 있다(RDA 2021). 비타민 C는 생합성 경로에서

핵심 효소의 손실로 인해 인간이 합성할 수 없는 필수 영양

소로 면역세포 기능에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있

다(Nishikimi et al. 1994; Maggini et al. 2007). 비타민 C

의 대표적인 결핍증은 괴혈병으로 체내 콜라겐 합성이 이루

어지지 않아 결합조직에 이상이 생기며 피하 출혈을 일으키

게 된다(Carpenter 1988). 비타민 C는 앞에서 언급한 것과

같이 체내 합성이 불가능하므로 음식물로 섭취해야 하며 견

과류와 곡류를 주원료로 하는 시리얼바로부터 충분량의 비

타민 C를 공급하기 위해서는 사과박과 같은 과일 성분을 함

유하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

3. 시리얼바의 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

시리얼바의 폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 <Table 5>

에 나타내었다. 폴리페놀 및 플라보노이드의 함량은 사과박

을 첨가한 경우 첨가하지 않은 경우보다 대부분 높은 수치

를 나타내었다. 총 폴리페놀의 함량은 사과박을 첨가하지 않

은 대조군에서 1.947 mg GAE/g으로 가장 낮았고, 10% AP

실험군에서 2.949 mg GAE/g으로 가장 높게 나타났다. 그러

나 20% 및 30% AP 실험군의 폴리페놀 함량은 10% AP

실험군에 비하여 감소하였다. 플라보노이드의 함량 또한 사

과박을 첨가하지 않은 대조군에서의 함량이 가장 낮게 나타

났으며, 10% AP 실험군에서 플라보노이드의 함량이 가장

높았다. 뿐만 아니라, 플라보노이드의 함량도 폴리페놀의 함

량과 유사한 경향으로 20% AP 및 30% AP 실험군에서는

10% AP 실험군에 비하여 그 함량이 감소하였다. 기존 연구

에 따르면 사과는 과육에 비해 껍질에 항산화 성분인 폴리

페놀 함량이 약 2-9배 정도 많이 함유되어 있어 높은 항산화

효과를 가지고 있는 것으로 보고되어 있다(Youn et al.

2017). 본 연구에서는 과피 및 씨앗을 제거한 과육만을 사용

하여 사과박을 제조하였기 때문에 사과의 폴리페놀 함량보

다 다소 낮은 함량을 보인 것으로 사료된다. 시리얼바의 재

료로 사용한 볶은 아몬드, 볶은 피칸, 볶은 귀리, 볶은 퀴노

아 등은 폴리페놀류 화합물 및 quercetin과 같은 플라보노이

<Table 4> Water-soluble vitamin contents of cereal bar with apple pomace

Samples Vitamin B1 (mg/100 g) Vitamin B2 (mg/100 g) Vitamin B3
 (mg/100 g) Vitamin C (mg/100 g)

Control 0.001±0.000d 0.347±0.014a 3.566±0.093a 0.001±0.000d

10% AP1) 0.005±0.001c 0.220±0.001c 3.332±0.021b 0.022±0.001c

20% AP 0.019±0.000b 0.219±0.003c 3.330±0.056b 0.112±0.001b

30% AP 0.038±0.000a 0.247±0.002b 3.287±0.119b 0.192±0.013a

1)Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP represents a

cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar without AP. All values are expressed as the mean±SD. a~dMeans with different superscripts

within a column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

<Table 5> Total polyphenol and flavonoid contents of cereal bar

with apple pomace

Samples
Total polyphenols

(mg GAE2)/g)

Total flavonoids

(mg CE3)/g)

Control 1.947±0.055c 0.803±0.017b

10% AP1) 2.949±0.157a 1.001±0.009a

20% AP 2.522±0.100b 0.836±0.035b

30% AP 2.347±0.044b 0.624±0.024c

1)Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio

expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP

represents a cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar

without AP.
2)GAE: gallic acid equivalent
3)CE: catechin equivalent

All values are expressed as the mean±SD. a~cMeans with different

superscripts within a column are significantly different at p<0.05 by

Duncan’s multiple range test.
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드의 함량이 높은 것으로 알려져 있다. 로스팅(roasting)은 견

과류 및 곡류에 열을 가함으로써 조직감, 색도, 향미와 같은

특성을 향상시키는 것으로 알려져 있다(Jeong et al. 2016).

이전 연구에 따르면 볶은 퀴노아는 찌거나 삶은 공정에 비

하여 항산화능을 갖는 물질의 함량이 높아진다고 보고하였

다(Jin et al. 2021). 뿐만 아니라 사과박에도 quercetin과

cyanidin의 배당체(glycoside), epicatechin, procyanidin 등과

같은 페놀 화합물의 함량이 높은 것으로 알려져 있다(Lu &

Foo 2000). 특히 사과박에 함유된 procyanidin과 quercetin

배당체는 강력한 항산화 활성을 나타내는 것으로 보고되어

있다(Lu & Foo 2000). Reis et al. (2014)의 연구에서도 사

과박을 첨가한 스콘은 사과박을 20% 첨가했을 때 총 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량이 대조군에 비하여 각각 3.3배

및 4배 증가하는 것으로 보고하였다. 그러나 본 연구 결과에

서는 20% 이상의 사과박을 첨가한 경우 시리얼바의 항산화

성분은 감소하였다. 이는 20% AP 실험군과 30% AP 실험

군에서 폴리페놀을 다량 함유하고 있는 아몬드, 피칸, 퀴노

아 등의 함량이 대조군 및 10% AP 실험군에 비해 감소함에

따라 폴리페놀 및 플라보노이드의 함량이 감소된 것으로 보

여진다. 따라서 사과박을 첨가한 시리얼바를 제조하는 경우

항산화 효과를 높이기 위해서는 과량의 사과박을 첨가하는

것보다 아몬드와 같은 견과류와의 비율을 고려한 첨가가 필

요할 것으로 판단된다.

4. 시리얼바의 항산화 효과

사과박을 첨가한 시리얼바의 항산화 활성은 ABTS 및

DPPH 라디칼을 소거하는 능력으로 평가하였다. 실험 결과

는 <Table 6>에 나타내었으며, ABTS 및 DPPH 라디칼의

소거능은 사과박을 첨가한 시료가 대조군에 비하여 소거능

이 높게 나타났다. ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능이 가장

낮은 시료는 대조군 시료였으며, 두 종류의 라디칼 모두

10% AP 실험군의 라디칼 소거능이 가장 높았다. 특히

ABTS 라디칼은 대조군에 비하여 10% AP 실험군은 약 1.5

배 높은 소거 활성을 보여주었다. 그러나 사과박의 함량이

20% 또는 30%로 높아질수록 라디칼 소거능은 모두 감소하

였다. 이는 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 결과와 같은

경향을 나타내었다. Ferreres et al. (2009)의 연구에 따르면

폴리페놀 화합물은 뛰어난 항산화 활성을 갖는 물질로 보고

하고 있다. 뿐만 아니라, 식품에 함유된 총 폴리페놀과 플라

보노이드 함량과 라디칼 소거능과 같은 항산화 활성은 높은

양의 상관관계를 나타낸다고 알려져 있다(Jo et al. 2013). 시

리얼바에 함유된 아몬드, 특히 아몬드의 껍질에서 플라보놀

글리코시드 및 페놀산이 풍부하기 때문에 높은 라디칼 소거

능을 가지는 것으로 알려져 있다(Sang et al. 2002). 또한

Jin et al. (2021)의 연구에서 퀴노아에 함유된 총 폴리페놀

및 플라보노이드의 함량이 높을수록 ABTS 및 DPPH 라디

칼 소거능이 우수한 것으로 나타나있으며, 사과박의 항산화

활성을 연구한 논문에서도 사과박에 함유된 폴리페놀 및 플

라보노이드 함량에 따라 라디칼 소거능 및 환원력이 우수하

게 나타나있다(Kim et al. 2021). 본 연구의 결과에서 총 폴

리페놀 및 총 플라보노이드 함량이 높아질수록 라디칼 소거

능이 증가하는 경향을 볼 수 있었다. 사과박이 첨가된 시리

얼바의 ABTS 라디칼 소거능은 DPPH 라디칼 소거 활성보

다 다소 높게 나타났다. 이는 각 라디칼이 기질과 반응하는

기작이 다르기에 소거능에서 차이가 나타난 것으로 판단된

다(Lee et al. 2005). 따라서 사과박을 첨가한 시리얼바는 일

반 견과류 및 곡류로만 이루어진 시리얼바보다 높은 항산화

력을 갖고 있기에 항산화 활성이 뛰어난 건강식품으로 기대

된다.

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 사과박을 첨가하여 제조한 시리얼바의 품

질특성과 항산화 활성을 평가하였다. 사과박의 함량이 증가

함에 따라 식이섬유의 함량은 증가하였으며, 비타민 B1 및 비

타민 C의 함량은 사과박을 30% 첨가한 시리얼바에서 가장

높게 나타났다. 그러나 비타민 B2와 비타민 B3의 함량은 대

조군에서 가장 높았다. 제조한 시리얼바의 전단력은 사과박

의 함량이 늘어남에 따라 감소하였다. 시리얼바의 총 폴리페

놀 및 플라보노이드 함량은 사과박을 첨가하였을 경우, 사과

박을 10% 첨가한 경우에서 총 폴리페놀 및 플라보노이드의

함량이 가장 높았다. 뿐만 아니라, 사과박을 10% 첨가하여

제조한 시리얼바는 가장 높은 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거

능을 보여주었다. 본 결과로부터 사과박을 첨가하여 제조한

시리얼바에 함유된 기능성 영양성분 함량과 항산화 활성을

알 수 있었고, 사과박은 다양한 식품 개발에 천연 항산화 소

재로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

<Table 6> ABTS and DPPH radical scavenging capacity of cereal

bar with apple pomace

Samples

ABTS radical 

scavenging capacity 

(mg GAE2)/g)

DPPH radical 

scavenging capacity 

(mg GAE/g)

Control 0.327±0.002b 0.337±0.004c

10% AP1) 0.412±0.008a 0.492±0.021a

20% AP 0.330±0.000b 0.398±0.009b

30% AP 0.254±0.005c 0.311±0.006d

1)Number before percent (%) means an apple pomace (AP) ratio

expressed as a fraction of total cereal bar. For example, a 10% AP

represents a cereal bar added with 10% AP. Control: Cereal bar

without AP.
2)GAE: gallic acid equivalent

All values are expressed as the mean±SD. a~dMeans with different

superscripts within a column are significantly different at p<0.05 by

Duncan’s multiple range test.
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