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Abstract

The physiochemical property, nutrient composition, and functionality of apple juice sterilized at a low temperature 
(LT, 70℃, 30 min) or a high temperature (HT, 100℃, 20 min) were analyzed. The pH of the apple juice that 
was sterilized at LT (pH 4.72) was higher than that of the apple juice that was sterilized at HT (pH 4.57), and 
the acidity of the apple juice that was sterilized at HT (8.90%) was higher than that of the other sample. The 
sugar content of the two apple juice samples was 15 °Brix, and the apple juice samples had high potassium, malic 
acid, and glutamic acid contents. The total polyphenol contents of the apple juice samples that were sterilized 
at LT and HT were 27.39 mg/100 mL and 23.24 mg/100 mL, respectively. The apple juice that was sterilized 
at LT had a significantly stronger DPPH radical scavenging activity than the apple juice that was sterilized at 
HT (p<0.01), and the apple juice that was sterilized at LT had a lower hydroxyl radical scavenging activity level 
than the other apple juice. Finally, the apple juice that was sterilized at LT showed significantly stronger activities 
that inhibit enzyme-related oxidation than the apple juice that was sterilized at HT (p<0.05).
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서 론
1)

사과는 쌍떡잎식물 장미목 장미과의 낙엽교목의 식물인

사과나무의 열매로서, 주성분은 탄수화물이며 비타민과 무

기질이 풍부하고 기호도가 높아 한국인이 가장 많이 섭취하

는 과일이다. 이러한 사과는 주스 및 음료, 유제품, 사과

쨈, 조미료 제품 등으로 가공하여 소비되고 있으며, 이 외에

도 인지도는 다소 낮지만 사과를 이용한 된장, 간장, 고추장

등과 같은 장류, 사과를 첨가한 국수, 칼국수 등 면류 등의

가공품으로도 다양하게 이용되고 있다. 하지만 주스 및 음

료 형태가 사과 가공품의 90%이상을 차지한다(1).

대부분의 사과는 생과로 이용되어 왔으나, 70년대 이후

과즙음료에 대한 선호도가 커짐에 따라 우리나라 과실음료
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로서의 소비량이 꾸준히 늘고 있다. 최근 식생활의 서구화

로 많은 서구형 식품들이 식단에 오르고 있는데, 특히 천연

과즙 음료들이 주식단의 한 부분을 점유하고 있다(2). 이는

천연과즙에 대한 소비자들의 선호도가 증대됨에 따라 더욱

높아질 것으로 판단된다. 특히 사과주스의 경우는 원료의

대부분을 국내에서 수급이 가능하고 고품질 유지가 용이하

여, 농산물 수입 개방화 등의 문제에 대처할 수 있는 가능성

이 큰 품목으로 주목받고 있다(3).

그러나 사과주스와 같은 대부분의 가공식품은 생산, 저

장, 유통과정에서 제품의 종류에 따라 차이는 있으나 광선

이나 공기 중의 노출 또는 열처리로 인한 산화로 인해 지속

적인 품질 저하가 일어나 신선한 주스의 여러 특성 즉, 영양

및 약리성분뿐만 아니라, 색, 향미 등과 같은 관능적인 품질

도 크게 떨어지게 되며, 경우에 따라서는 인체에 해로운

물질을 생성하기도 한다(4). 이러한 가공처리에 의한 품질

저하를 최소화하기 위한 제조기술이 개발되고 있지만 현재
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국내산 사과를 이용한 고품질 사과주스 제조에 대한 연구는

부족한 실정이다(3). 뿐만 아니라 국내 소규모 농가형 설비

에 기술 이전되어 생산 가능한 사과주스의 제조공정 등에

관한 연구는 미흡한 실정이다.

현재 사과 가공품에 대한 연구는 대부분 주스 및 농축액

의 저장기간에 따른 이화학적, 미생물학적 변화에 관한 연

구(4)와 사과주스의 효소적 갈변억제에 관한 연구(5) 그리

고 사과주스 중의 무기성분 분석(6), 사과주스의 유기산

분석(2), 사과 품종에 따른 유리당 분석(7) 등 일부 성분에

관한 연구가 보고되어 있다. 또한 열수 살균 조건에 따른

사과주스의 품질 변화에 관한 연구(8)가 보고되고 있으나,

사과주스 제조 방법에 따른 영양성과 기능성의 비교 연구는

전무하다. 따라서 본 연구에서는 소규모 농가에서 쉽게 적

용할 수 있는 살균 조건을 제시하기 위해 저온살균 사과주

스와 고온살균 사과주스의 이화학적 특성 및 기능성을 분석

하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서는 경상북도 청송군에 소재하는 ‘(주)허니

플’에서 두 가지 방법에 의해 살균 제조된 사과주스를 이용

하여 -42℃에 보관하면서 사용하였다. 사과주스는 엄선된

사과를 초음파 세척기로 세척한 후, 파쇄기를 통해서 파쇄

및 착즙의 과정을 거친후 포장하여 제조되었다. 사과주스

의 살균은 ‘(주)허니플’에서 주스 제조 시 사용되는 살균

방법으로, 저온살균은 70℃에서 30분간, 고온살균은 100℃

에서 20분간 처리되었다.

pH, 산도 및 가용성 고형분 함량 측정

사과주스의 pH는 사과주스 10 mL를 취하여 실온에서

pH meter (Model ORION 3star, Thermo, Beverly, MA, USA)

를 이용하여 측정하였다. 산도는 사과주스 10 mL에 0.1

N NaOH 용액을 가하여 pH 8.2가 될 때까지 적정하여 그

소비된 mL를 malic acid의 함량(%)으로 환산하여 적정산도

로 나타내었다. 사과주스의 가용성 고형분 함량은 굴절당

도계(Model N-1E, ATAGO, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정

하였으며, 각 실험은 3회 반복 측정하고 그 평균값과 표준편

차로 나타내었다.

환원당 측정

각각의 시험관에 시료 1 mL와 DNS (3,5-Dinotrosalicylic

acid) 1 mL를 넣고, 끓는 물에서 10분 동안 중탕시켜 상온에

서 충분히 냉각시킨 다음, 증류수 3 mL를 넣어 550 nm에서

흡광도를 측정(U-2900, Hitachi, Tokyo, Japan)하였다. 환원

당 함량은 glucose (Sigma, St Louis, MO, USA)를 표준물질

로 하여 작성한 검량선으로부터 환산하였다.

색도 측정

사과주스의 색도는 색차계(Model CR-300, Minolta, Tokyo,

Japan)를 이용하여 L(명도, lightness), a(적색도, redness),

b(황색도, yellowness)값을 3회 반복 측정하고 그 평균값으

로 나타내었다. 이 때 사용된 표준백색판(standard plate)의

L, a, b 값은 각각 98.3901, -0.2042 및 -0.4210이었다.

무기질 함량 측정

무기질 함량은 Jang 등(9)의 방법에 따라 습식분해법(wet

digestion method)으로 분석하였다. Microwave digestion

system (Ethos-1600, Milestone, Sorisole, Italy)을 이용하여

최고 600 W로총 20분간 산분해를 실시하였다. 전처리 과정

을 거친 시료용액은 0.45 μm membrane filter (Milipore,

Bedford, MA, USA)로 여과하여 Inductively coupled plasma

spectrometer (ICP-IRIS, Thermo Elemental, Massachusetts,

USA)로 분석하였다.

유기산 측정

유기산 함량은 Gancedo와 Luh (10)가 행한 방법에 따라

HPLC (Waters 600, Waters Co, Miliford, MA, USA)로 분석

하였다. 즉, 시료 일정량을 0.45 μm syringe filter (Milipore,

Bedford, MA, USA)로 여과하여 사용하였으며, 분석조건은

column은 Water dC18 (4.6×250 mm, Waters Co, USA)를

사용하였고, mobile phase는 0.02 M KH2PO4 (pH2.7), flow

rate는 0.8 mL/min이었다. Detector는 Waters 2487 UV (230

nm)를 사용하였으며, column의 온도는 25℃, 1회 주입량은

20 μL였다.

유리아미노산 함량 측정

유리아미노산의 함량은 Yoon 등(11)의 방법에 따라

amino acid analyzer (L-8800, Hitachi, Tokyo, Japan)로 분석

하였다. 즉, 일정량의 사과주스를 0.45 μm syringe filter

(Milipore, Bedford, MA, USA)로 여과하여 유리아미노산

측정시료로 사용하였으며, 분석조건은 buffer change는 5

citrat lithium citrate buffer + hydroxide solution 이었으며

buffer flow는 0.35 mL/min이었다. Ninhydrin flow rate는

0.3 mL/min이었고 detector의 파장은 hydroxyl proline과

proline의 경우 440 nm, 이를 제외한 나머지 아미노산의

경우 570 nm에서 측정되었으며 1회 주입량은 10 μL였다.

총 폴리페놀 함량

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis 법(12)으로 측정하였다.

사과주스를 0.2 mL를 시험관에 취하고 여기에 0.2 mL

Folin-ciocalteu's phenol reagent를 첨가하여 잘 혼합한 후

3분간 실온에 방치하였다. 3분 후 10% Na2CO3 0.4 mL를
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가하여혼합하고 증류수 4 mL를 첨가하여 실온에서 1시간

방치한 후 725 nm에서 흡광도를 측정(U-2900, Hitachi

Tokyo, Japan)하였다. 이때 총 폴리페놀 화합물은 tannic

acid (Sigma, St Louis, MO, USA)를 이용하여 작성한 표준곡

선으로부터 함량을 구하였다.

전자공여능

Blois (13)의 방법에 준하여 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl

(DPPH, Sigma, St Louis, MO, USA)라디칼이 감소하는 정도

를 spectrophotometer (U-2900, Hitachi, Tokyo, Japan)로 측

정하였다. 사과주스 2 mL에 0.2 mM DPPH 용액 1 mL를

가하고, 10초간 vortex 한 후 37℃에서 30분간 반응시켜

517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 다음 식을 이용하여 시

료의 항산화활성을 간접적으로 산출하였다.

* Electron donating ability (%) = ( 1 -


) × 100

A : Absorbance at 517 nm determined with test sample

B : Absorbance at 517 nm determined with dH2O instead

of DPPH

C : Absorbance at 517 nm determined with dH2O instead

of test sample

Hydroxyl radical 소거능

Gutteridge (14)의 방법에 준하여 시험관에 1 mM FeSO4

와 EDTA, 10 mM 2-deoxyribose, 사과주스를 각각 0.2 mL씩

가하고 0.1 M phosphate buffer (pH 7.2) 1.2 mL와 10 mM

H2O2 0.2 mL 를 가하여 37℃ 수욕상에서 1시간 반응시켰다.

반응시킨 용액 0.5 mL에 2.8% TCA (trichlroacetic acid)용액

1 mL를 가하여 반응을 중지시킨 후, 1% TBA (thiobarbituric

acid)용액 1 mL를 가하고 다시 100℃의 수욕상에서 10분간

가열시킨 후 급냉하여 532 nm에서 흡광도를 측정(U-2900,

Hitachi, Tokyo, Japan)하였다.

* Hydroxy radical scavenging ability (%)

= ( 1 -


) × 100

A : Absorbance at 523 nm determined with test sample

B : Absorbance at 523 nm determined with dH2O instead

of TBA

C : Absorbance at 523 nm determined with dH2O instead

of test sample

Tyrosinase 저해활성

Yagi 등(15)의 방법에 따라 측정하였다. 0.175 M Sodium

phosphate buffer (pH 6.8) 0.5 mL에 10 mM L-DOPA

(3,4-Dihydroxy-L-phenylalanine)를 녹인 기질액 0.2 mL 및

시료용액 0.1 mL의 혼합액에 mushroom tyrosinase (110

unit/mL) 0.2 mL을 첨가하여 25℃에서 2분간 반응시켜 반응

액 중에 생성된 DOPA chrome을 475 nm에서 측정하였다.

Tyrosinase 저해활성은 시료용액의 첨가구와 무첨가구의

흡광도 감소율로 구하였다.

* Inhibition (%) = ( 1 -
 

) × 100

A : Absorbance at 475 nm determined with test sample

B : Absorbance at 475 nm determined with dH2O instead

of tyrosinase

C : Absorbance at 475 nm determined with dH2O instead

of test sample

Xanthine oxidsae 저해활성

Stripe와 Della Corte (16)의 방법에 따라 측정하였다. 각

시료용액 0.1 mL와 0.1 M potassium phosphate buffer (pH

7.5) 0.6 mL에 2 mM의 xanthine 0.2 mL를 첨가하고 xanthine

oxidase (0.1 unit/mL) 0.1 mL를 가하여 37℃에서 5분간 반응

시킨 후, 1 N HCl 1 mL를 가하여 반응을 종료시킨 다음

반응액 중에 생성된 uric acid의 흡광도를 292 nm에서 측정

하였다. Xanthine oxidase 저해활성은 시료용액의 첨가구와

무첨가구의 흡광도 감소율로 나타내었다.

* Inhibition (%) = (1 -


) × 100

A : Absorbance at 292 nm determined with test sample.

B : Absorbance at 292 nm determined with dH2O instead

of xanthine oxidase.

C : Absorbance at 292 nm determined with dH2O instead

of test sample.

통계분석

본 실험결과는 3반복으로 수행된 평균값이며, 항산화 관

련 실험결과에 대한 통계분석은 SPSS (Ver. 18, Chicago,

Illinois, USA) 통계 프로그램을 이용하여 두 실험군 간의

유의차를 p<0.05, p<0.01, p<0.001 수준에서 T-test로 검증하

였다.

결과 및 고찰

이화학적 특성

사과주스의 살균방법에 따른 이화학적 특성을 측정한

결과는 Table 1에 나타내었다. 저온살균 사과주스의 pH는

4.72, 고온살균 사과주스는 4.57로 저온살균 사과주스의

pH가 약간 높았으며, malic acid로 환산하여 측정한 적정산

도는 저온살균 사과주스가 6.53%로 고온살균 사과주스

8.90%보다 낮은 값을 나타내었다. 이는 선행연구 중 열수
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살균 조건에 따른 사과주스의 적정산도 측정 결과(8), 95℃

에서 살균한 사과주스보다 75℃에서 살균한 사과주스가

다소 낮은 적정산도 값을 가지는 것과 유사한 경향을 나타

내었다. 가용성 고형분 함량은 살균방법에 따른 차이 없이

15.00 °Brix로 동일하였으며, 색도는 고온살균 사과주스의

L값이 52.53로 저온살균 사과주스보다 명도가 높았으며,

a, b값은 저온살균 사과주스의 황색도와 적색도가 약간 더

높게 나타났다. 이는 75℃에서 20분간 열수 살균한 사과주

스와 95℃에서 5분간 열수 살균한 사과주스의 색도를 측정

한 연구(8)에서 75℃에서 20분간 살균한 사과주스의 a, b값

이 더 높게 측정된결과와 유사한 경향을 나타내었다. 환원

당의 함량은 고온살균한 사과주스가 11.71 g/100 mL로 저

온살균한 사과주스 11.07 g/100 mL보다 높은 경향을 나타

내었다. 이는 고온살균 과정에서 사과주스가 다소 농축됨

에 따라 나타난 결과라 생각된다.

Table 1. Physicochemical properties of apple juice by sterilization
methods

Properties Low Temperature
1)

High Temperature
2)

pH 4.72±0.01 4.57±0.00

Acidity (%) 6.53±0.12 8.90±0.41

Soluble solid (°Brix) 15.00±0.00 15.00±0.00

Reducing Sugar (g/100 mL) 11.07±0.04 11.71±0.03

Hunter's color

L 46.70±0.33 52.53±1.89

a -0.12±0.16 -0.18±0.11

b 6.6±0.50 5.91±1.12

Each value is Mean±SD (n=3).
1)
70℃, 30min.

2)
100℃, 20 min

무기질 함량

저온살균 사과주스와 고온살균 사과주스의 무기질 함량

을 분석한 결과는 Table 2와 같다. 전체적인 무기질의 함량

은 저온살균 사과주스(122.08 mg/100 mL)보다 고온살균

사과주스(125.53 mg/100 mL)가 약간 높은 함량을 나타내었

으며, 구리, 망간, 칼륨을 제외한 나머지 무기질 항목에서

고온살균 사과주스의 함량이 높았다. 두 시료군 모두 눈에

띄게 칼륨의 함량이 가장 높았으며, 저온살균 및 고온살균

사과주스의 칼륨함량은 각각 112.17 mg/100 mL과 99.43

mg/100 mL로 나타났다. 이와 같이 무기물 중 칼륨의 함량이

가장 높게 나타난 것은 시판되고 있는 사과주스의 무기질

함량을 측정한 선행연구(3)에서 칼륨의 함량이 가장 높게

나타난 결과와 유사하였다. 칼륨은 세포 내액의 주된 양이

온으로 나트륨과 함께체액의삼투압과 수분 균형을 조절하

며, 나트륨, 수소 이온과 함께 산과 염기 균형에 관여한다.

칼륨 다음으로 많이 함유된 인은 체내에서 세포의 성장,

인지질 구성, 인산화 과정, 조효소 구성요소 등에 관여하며,

본 실험에서는 고온살균 사과주스가 18,77 mg/100 mL으로

저온살균 사과주스보다 다소 높은 함량을 나타냈었는데,

이는 살균방법에 의한 차이보다 사과 개체간의 차이에 기인

한 것으로 판단된다. 전체적으로 저온살균 사과주스가 저

온살균 사과주스에 비해 높은 무기질 함량을 나타내는 것은

장시간의 고온살균에 의해 사과주스가 농축됨에 따라 고온

살균한 사과주스가 동량에서 더 많은 고형분을 함유함으로

써 나타난 결과라 생각된다.

Table 2. Mineral contents of apple juice by sterilization methods1)

(mg/100 mL)

Minerals Low Temperature High Temperature

Ca 1.79±0.03 2.37±0.01

Cu 0.04±0.00 0.02±0.00

Fe 0.19±0.00 0.26±0.00

K 112.17±5.31 99.43±5.16

Mg 1.69±0.02 2.31±0.16

Mn 0.33±0.00 0.03±0.00

Na 1.36±0.02 2.28±0.66

Zn 0.04±0.00 0.06±0.00

P 4.49±0.00 18.77±0.54

Total 122.08±5.39 125.53±6.53

Each value is Mean±SD (n=3).
1)
Same as Table 1.

유기산 함량

사과주스의 살균온도에 따른 유기산 함량을 측정한결과

는 Table 3과 같다. 사과에 분포하는 비휘발성 유기산의

90% 이상은 L-malic acid이며, citric acid, succinic acid,

quinic acid 등이 주류를 이루는 가운데 ascorbic acid,

phosphoric acid 및 lactic acid를 비롯한 식물계에 널리 분포

하는 다수의 미량 유기산들이 어우러진 특징적인 유기산

패턴을 보이고 있다(17). 살균 방법에 따른 사과주스의 유기

산 함량을 분석한 결과(Table 3), oxalic acid, tartaric acid,

malic acid, lactic acid, citric acid, fumaric acid가 검출되었으

며, 전반적으로 적정산도가 높았던 고온살균 사과주스의

유기산 함량이 저온살균한 사과주스에 비해 높게 나타났

다. Malic acid의 함량이 두 시료군 모두에서 가장 많은

함량을 차지하였다. Malic acid는 사과산이라고도 하며, 산

미료로서 각종 주스, 유산균 음료, 과실주, 빙과, 잼, 케첩,

식초 등의 가공 식품에 사용되고, 천연주스의 색조 유지에

큰 역할을 함과 동시에 기분 좋은 산미를 갖게 한다.

Fumaric acid의 경우 저온살균 사과주스에서만 검출되었는

데, fumaric acid는 maleic acid에서 malic acid로의 전환 시

생성되는 중간산물로, 천연주스의 열처리 과정에서 미량의

fumaric acid가합성될 수 있다(18). 또한 저온살균 주스에서

만 검출된 이유는 maleic acid에서 fumaric acid로의 전환에

관여하는 효소(maleate cis-trans isomerase)가 저온(40~6

3℃)에서 활성화되는 반면, 고온(64℃ 이상)에서는 활성이

저하되거나 불활성화되어 fumaric acid가 생성되지 않기

때문(19)으로 판단된다. 이상과 같이 전체적인 유기산 함량

을 살펴보면, 두 시료 간에 유기산 함량의 차이는존재하나
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malic acid가 대부분을 차지하고 소량의 fumaric acid와 citric

acid가 3 mg% 내외의 함량을 나타낸 선행연구(17)와 유사

한 경향을 나타내었다.

Table 3. Organic acid contents of apple juice by sterilization
methods1)

(mg/100 mL)

Organic acids Low Temperature High Temperature

Oxalic acid 2.25±0.06 3.28±0.33

Tartaric acid 1.33±0.22 2.08±0.21

Malic acid 106.89±2.62 116.10±5.23

Lactic acid 16.89±0.49 20.78±2.29

Citric acid 3.61±0.27 5.18±1.29

Fumaric acid 0.071±0.01 ND

Total 131.04±3.67 147.42±10.09
1)
Same as Table 1.

Each value is Mean±SD (n=3).
ND, not detected.

유리아미노산 함량

저온살균 사과주스와 고온살균 사과주스의 유리아미노

산 함량은 Table 4와 같다. 총 아미노산 함량은 저온살균

사과주스가 44.88 mg/100 mL, 고온살균 사과주스가 58.80

mg/100 mL으로 고온살균 사과주스가 높은 함량을 나타냈

다. 필수 아미노산에서는 두 종류의 사과주스 모두

isoleucine이 가장 높은 함량을 보였으며, 그 함량은 저온

및 고온살균 주스에서 각각 1.07 mg/100 mL, 1.15 mg/100

mL로 측정되었다. 비필수아미노산 중에서는 aspartic acid

가 저온 및 고온살균 사과주스에서 각각 26.19 mg/100 mL,

37.17 mg/100 mL로 가장 높은 함량을 나타내었으며, 그

다음으로 glutamic acid의 함량이 높게 측정되었다. 이 두

유리 아미노산은 전체 유리 아미노산의 각각 약 82.68%,

82.04%를 차지하고 있으며, 이와 같은 결과는 사과의 주된

아미노산이 aspartic acid와 glutamic acid라고 밝힌 선행 연

구(20)와 일치하였다. Tyrosine의 경우 두 시료군 모두 검출

되지 않았으며, 저온살균 사과주스의 경우 proline이 0.153

mg/100 mL이 함유되어 있으나, 고온살균 사과주스의 경우

검출되지 않았다. 고온살균 사과주스에서의 대부분의 아미

노산의 함량이 높았으나 cystine만이 저온살균 사과주스에

서 높게 나타났다.

총 폴리페놀 함량

페놀성 화합물들은 항돌연변이원성, 콜레스테롤 저하작

용, 항암및항산화작용 등 다양한항산화 생리활성 기능을

가지고 있는데 이것은 분자 내 phenolic hydroxyl기가 효소

단백질과 같은 거대 분자들과결합하는 성질이 있어 이러한

생리활성 기능을 나타내는 주체로 인정되고 있다. 특히 항

산화 작용과 관련하여페놀성물질의 hydroxyl group은 유지

산패의 초기 단계에 생성된 유리기들이 안정된 화합물을

형성하도록 하여 산화 억제 작용을 한다(21). Fig. 1은 살균

방법에 따른 사과주스의총폴리페놀함량을 나타낸결과로

서, 저온살균 사과주스가 27.39 mg/100 mL로 고온살균 사

과주스(23.24 mg/100 mL)보다 유의적으로 높았다(p<0.001).

이는 고온살균을 하는 과정에서 페놀성 화합물들이 다소

파괴됨에 따라 나타난 결과라 판단된다. 식품의 총 폴리페

놀 함량이 높을수록항산화 활성이 높다는 연구 결과(22)에

따라 저온살균 사과주스 섭취 시, 체내에서 천연 항산화제

로서의 이용가치가 더 높을 것으로 생각된다.

Table 4. Free amino acids contents of apple juice by sterilization
methods

1)

(mg/100 mL)

Amino acids Low Temperature High Temperature

Essential
amino acid

Threonine 0.40 0.60

Valine 0.60 0.71

Methionine 0.07 0.09

Isoleucine 1.07 1.15

Leucine 0.32 0.36

Phenylalanine 0.09 0.16

Lysine 0.13 0.16

Tryptophan ND ND

Total essential amino acid 2.68 3.24

Nonessential
amino acid

Aspartic acid 26.19 37.17

Serine 2.25 3.71

Glutamic acid 10.92 11.07

Glycine 0.14 0.12

Alanine 1.88 2.59

Cystine 0.34 0.31

Tyrosine ND ND

Histidine 0.19 0.31

Arginine 0.15 0.21

Proline 0.15 ND

Total nonessential amino acid 42.20 55.56

Total amino acid 44.88 58.80
1)
Same as Table 1.

ND, not detected.

Fig. 1. Total polyphenol contents of apple juice by sterilization
methods1).
1)Same as Table 1.
Each bar is Mean±SD (n=3).
*** p<0.001
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라디칼 소거능

생명체는 산화과정을 통해서 생물학적 공정의 연료인

에너지를 생산하며, 이러한 산화대사계는 항산화제 방어

계, 내재적 및 외부 환경인자를 포함한 몇몇 기작에 의해

활성산소종(Reactive oxygen species; ROS)을 생산하게 된

다. ROS는 다양한 형태의 활성화된 산소로, 생명체의 항상

성 유지기작을 통해 조절되나 조절능이 불안정화되면 그

양이 많아져 노화를 촉진하고, 각종 성인병을 발병시켜 수

명을 단축시킨다(23). 사과주스의 살균온도에 따른 DPPH

radical 소거능과 hydroxyl radical 소거능을 Fig. 2에 나타내

었다. DPPH radical 소거능은 저온살균 사과주스가 57.04%

이고, 고온살균 사과주스가 44.47%로 저온살균 사과주스

가 유의적으로 높은 소거능을 나타냈다(p<0.01). 이는 저온

살균 사과주스의 높은 polyphenol 함량에 기인한 것이라

생각된다. Hydroyxl radical 소거능의 경우에는 저온살균

사과주스가 86.55%, 고온살균 사과주스가 87.48%로 저온

살균 사과주스에 비해 유의적으로 높았으나(p<0.01), 절대

적인 활성도의 차이는 크지 않았다.

Fig. 2. Radical scavenging ability of apple juice by sterilization
methods

1)
.

1)Same as Table 1.
Each bar is Mean±SD (n=3).
** p<0.01

산화관련 효소 저해 활성

살균방법에 따른 사과주수의 산화관련 효소저해활성을

나타낸 결과는 Fig. 3과 같다. 대표적인 산화관련 효소인

xanthine oxidase는 생체내 퓨린 대사에 관여하는 효소로서

xanthine 또는 hypoxanthine으로부터 urate를 형성하며 urate

가혈장 내에서 증가되면골격에 축적되어 통풍을 일으키는

효소이다(24). 이러한 xanthine oxidase의 작용을 저해하기

위하여 사과주스를 첨가하여 xanthine oxidase 저해 활성을

측정한 결과, 저온살균한 사과주스가 47.14%, 고온살균한

사과주스가 37.85%로 저온살균 사과주스가 고온살균 사과

주스에 비해 유의적으로 높게 나타났다(p<0.01). 사과주스

의 tyrosinase 저해 활성을 확인한 결과, 두 시료군 모두

다소 낮은 활성을 보이긴 했으나, 저온살균한 사과주스가

10.82%로 고온살균 사과주스 2.84%보다 유의적으로 높은

활성을 보였다(p<0.05). Tyrosinase는 피부 기저층에 있는

melanocyte의 melanosone에서 tyrosine 혹은 DOPA를 기질

로 하여 피부의 색소 성분인 melanin을 생합성하는데 있어

서 key enzyme으로 작용하는 효소로서, 자외선에 의하여

melanocyte의 유사분열이 일어나고 melanocyte가 활성화된

다. 활성화된 melanocyte에서는 tyrosinase 합성이 촉진되어

melanin이 생성되어 표피 밖으로 나타난다(25). 따라서

Tyrosinase의 활성 억제는 피부 미백과 노화 방지에 매우

중요하다(26).

Fig. 3. Xanthin oxidase and tyrosinase inhibitory activity of apple
juice by sterilization methods

1)
.

1)
Same as Table 1.

Each bar is Mean±SD (n=3).
* p<0.05, ** p<0.01.

요 약

본 연구에서는 살균 온도에 따른 사과주스의 이화학적

특성과 영양성분 및 기능성을 분석하였다. pH는 저온살균

사과주스가 고온살균 사과주스보다 약간 높았으며, 적정

산도는 고온살균 사과주스가 저온살균 사과주스보다 높았

다. 두 시료의 가용성 고형분 함량은 동일하였으며, 색도는

고온살균 사과주스의 명도가 높았으며, 황색도와 적색도의

경우는 저온살균 사과주스가 약간 더 높게 나타났다. 환원

당 함량은 고온살균 사과주스가 저온살균 사과주스보다

높은 경향을 나타냈다. 두 시료 모두 칼륨과 malic acid 함량

이 가장 많았다. 유리 아미노산의총함량은 고온살균 사과

주스가 높았으며, aspartic acid와 glutamic acid의 함량이

그 중 가장 높게 나타났다. 총 폴리페놀 함량은 저온살균

사과주스가 고온살균 사과주스 보다 유의적으로 높았으며,

라디칼 소거능에서는 DPPH 라디칼 소거능은 저온살균 사

과주스가 고온살균 주스에 비해 유의적으로 높았으며,

xanthine oxidase 저해 활성 및 tyrosinase 저해 활성에서

저온살균 사과주스가 고온살균 사과주스에 비해 높게 나타

났다. 이상의 결과, 사과주스 제조시 고온살균을 할 경우
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농축으로 인해 일반성분의 함량이 다소 높게 나타날 수

있으나, 사과의 기능성을 유지하기 위해서는 저온살균 방

법이 고온살균 방법에 비해 효과적일 것으로 판단된다.
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