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서 론

사과는 장미목 장미과의 낙엽성 교목으로 세계적으로 널리 재배되

고 소비되는 과일로, 다양한 영양성분과 건강 효능을 지니고 있다

(Lee et al., 2018). 특히 최근 ‘시나노골드’ 품종은 노란색 껍질의 특

이한 사과로 당도 13~16브릭스, 산도 0.44~0.45%로 단맛과 신맛의 

시나노골드 적과 사과의 영양성분 및 생리활성 분석
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Abstract
This study investigated nutritional composition and bioactive properties of thinned Shinanogold apples to evaluate their potential 
as functional food and cosmetic ingredients. Thinned Shinanobold apples exhibited markedly higher vitamin C (16.22 mg/100 g), 
total phenolics (886.27 mg GAE/100g), and total flavonoids (31.54 mg QE/g) levels than mature apples. The antioxidant capacity, 
assessed using DPPH and ABTS radical scavenging assays, was significantly higher in thinned apples (74% and 72%, respectively) 
than in mature apples (48% and 52%, respectively). The tyrosinase inhibitory activity, which is important for melanin reduction, 
and α-glucosidase inhibitory activity, which play a role in delaying glucose absorption, were higher in thinned apples (67% and 
70%, respectively) than in mature apples (X and X, respectively), suggesting potential use of thinned apples as skin-whitening and 
antidiabetic agents. Furthermore, lipoxygenase inhibitory activity was higher in thinned apples (52%) than in mature apples (42%), 
suggesting potential use of thinned apples as an anti-inflammatory agent. These findings demonstrate that thinned Shinanobold 
apples contain bioactive constituents with superior activities compared with mature fruits. In addition, these results highlight the 
potential use of thinned apples as functional food ingredients and cosmetic agents.
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균형이 뛰어나며 , 단단하고 아삭아삭한 식감으로 소비자들에게 좋은 

평가를 받고 있는 품종이다(Igarashi et al., 2016). 시나노골드는 비타

민 C, 비타민 A, 비타민 B, 비타민 K, 칼륨, 마그네슘, 철분, 유기산, 
폴리페놀, 플라보노이드 등 다양한 영양소를 풍부하게 함유하고 있으

며 일반사과보다 비타민 C와 사과산이 더 높다고 알려져 있다(Masa-
hiko et al., 2019; Takeuchi et al., 2015; Passafiume et al., 2021).

일반적으로 과일은 성숙 과정에서 당도가 증가하고 색과 맛이 

강해진다(Kim et al., 2021). 과수 재배 과정에서 고품질 과실을 생

산하기 위해 적과(솎아내기)를 통해 일부 열매를 솎아내는데, 이 과

정에서 대량으로 미성숙 과일이 대량으로 발생하고 있으며 이러한 

미성숙 과일은 주로 폐기되거나 일부가 사료로 활용되는 등 활용도

가 높지 않다(Park et al., 2007; An et al., 2016; Choi et al., 2019).
그러나 미성숙 단계의 과일이 특정 기능성 성분들은 완숙 과일보

다 더 높은 함량을 지니고 있다고 알려져 있다고 알려져 있다(Lee 
et al., 2012). 사과와 딸기가 성숙 과정이 진행되면서 항산화 활성이 

현저하게 감소한다는 연구 결과가 있으며(Choi et al., 2013), 미성숙 

복분자 추출물의 항산화 활성 및 미백활성, 풋귤, 풋사과, 풋토마토, 
풋딸기 혼합 추출물 등의 피부 주름개선, 피부세포 재생 등 피부 건

강 관련 연구가 발표되면서 미성숙 과일의 새로운 가치를 발굴하고 

이를 이용한 고부가가치 제품 개발에 대한 관심이 증대하고 있다

(Cha et al., 2007; Yi et al., 2021; Lee et al., 2023). 
기존의 미성숙 과일 또는 적과 사과에 대한 연구들은 주로 항산화 

활성과 폴리페놀 함량 증가에 초점을 맞추어 수행되어 왔다. 그러나 

대부분의 연구는 단일 생리활성 평가에 국한되거나, 동일 품종 내에

서 적과 사과와 완숙 사과를 직접 비교하지 않아 기능적 특성을 명확

히 구분하는 데 한계가 있었다. 또한 식품 및 화장품 산업 적용을 동

시에 고려한 다중 기능성 평가 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.
이에 본 연구에서는 시나노골드 사과 단일 품종을 대상으로 적

과 사과와 완숙 사과의 영양성분을 비교 분석하고, 항산화, 미백, 
항당뇨 및 항염증과 관련된 주요 효소 저해 활성을 종합적으로 평

가하여 적과 사과의 기능적 특성을 다각도로 규명함으로써, 농산 

부산물로 인식되어 온 적과 사과의 고부가가치 기능성 소재로서의 

활용 가능성을 과학적으로 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 시약

본 실험에서는 경북 청송군 청송읍 농가에서 직접 수확한 시나

노골드 적과사과를 냉동고(–20℃)에 보관하면서 사용하였다. 일반

성분 분석 및 생리활성 분석을 위해 사용한 Folin-Ciocalteu reagent, 
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2'-azinobis (3-ethylbenzo-

thianoline-6-sulfonic acid (ABTS), elastase, tyrosinase, aluminum 
nitrate, gallic acid 및 기타 시약류는 Sigma (St Louis, MO, USA)에
서 구입하여 사용하였다. 본 연구에 사용된 microplate reader는 

Molecular Devices (VersaMaxTM, Sunnyvale, CA, USA)사의 제품

을 rotary evaporate는 일본 Eyela (Tokyo, Japan)사의 제품을 사용

하여 연구를 진행하였다. 

일반성분 분석

시료의 일반성분은 공인분석화학자협회(Association of Official 
Analytical Chemists, AOAC)에 의하여 분석하였다. 즉 수분 함량은 

105℃ 상압건조법, 회분 함량은 550℃ 직접회화법을 이용하여 분석

하였으며, 조단백 함량은 Kjeldahl법을 단백질 분해장치(Gerhardt) 
이용한 질소정량법, 조지방 함량은 ether 추출법조지방법을 추출장치

(Gerhardt, Soxtherm)에 따라 성분 함량을 측정하였다. 탄수화물 함

량은 분석된 수분, 회분, 조단백, 조지방 함량으로부터 계산하였다.

비타민 C 함량 분석

시료에 10% HPO3 용액을 첨가하여 균질화 후 원심분리기 3,000 
rpm에서 10분간 원심분리하였다. 상등액을 취하여 0.45 µm mem-
brane filter로 여과하여 HPLC 분석용 시료로 사용하였다. Agilent 1260
를 사용하였고, 사용된 column은 Kinetex C18, 5 µm, 4.6×150 mm이었

으며, 이동상으로는 0.05M KH2PO4/ACN (60:40, v/v) 혼합액을 이용하

여 254 nm에서 분석하였다. 이동상의 유속은 1.0 mL/min이었고, 시료

주입량은 10 µL이었으며, 분석온도는 35℃이었다. 표준물질은 L-ascor-
bic acid (Sigma, St. Louis, MO, USA)을 이용하여 검량선을 작성하여 

정량하였다.

총페놀 함량 측정

시료의 총 페놀 함량은 Singleton and Rossi method (Singleton 
& Rossi, 1965)을 이용하여 Folin-Ciocalteu 시약이 페놀성 화합물

에 의해 환원되어 몰리브덴 청색으로 발색되는 원리를 이용하여 분

석하였다. 시료 100 µL에 2% Na2CO3 용액을 2 mL 가한 후 3분간 

방치 후 1.0N Folin-Ciocalteu reagent 100 µL를 가하였다. 2% 
Na2CO3 용액을 가하고 30분 반응 후 750 nm에서 측정하였다. 표준

물질로 gallic acid를 사용하였다. 총폴리페놀의 시료 g 중의 mg 
gallic acid로 나타내었다(mg GAE/g).

총플라보노이드 함량 측정

시료 중의 총플라보노이드 함량 측정은 Moreno 등(2000)의 방법

으로 측정하였다. 각 시료 추출물 0.1 mL와 80% ethanol 0.9 mL를 
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혼합한 혼합물 0.5 mL에 10% aluminium nitrate와 1 M potassium 
acetate 0.1 mL, 그리고 80% ethanol 4.3 mL를 가하여 실온에 40분 

반응 후 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 quercetin을 

사용하였다. 총플라보노이드의 시료 g 중의 mg quercetin으로 나타

내었다(mg QE/g).

항산화 활성 측정

DPPH radical 소거능은 Blois의 방법을 변형하여 측정하였다

(Blois, 1958). 시료 0.2 mL에 에탄올에 녹인 0.5 mM 1,1-diphenyl- 
2-picrylhydrazyl (DPPH) 용액 0.8 mL를 가하고 vortexing한 후, 상
온의 암실에서 30분간 반응시키고, 517 nm에서 흡광도를 측정하였

다. Reference는 시료 대신 D.W.를 사용하였으며, DPPH radical 소
거능은 시료 첨가구와 비첨가구(reference)의 흡광도 차이를 백분율

(%)로 표시하였다. 양성 대조군으로는 10 µg/mL 농도의 ascorbic 
acid를 사용하여 시험을 진행하였다. 

ABTS radical 소거능은 Pellegrin et al.의 ABTS+ cation 
decolorization assay 방법(Pellegrin et al., 2010)에 따라 측정하였다. 
D.W.에 녹인 7.4 mM 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothianoline-6- 
sulfonic acid) (ABTS)와 2.6 mM potassium persulphate을 실온의 

암소에서 하루동안 방치하여 ABTS+ radical를 형성시켰으며, 실험 

직전에 ABTS+ 용액을 여러 단계로 희석시켜 O.D. 값을 0.8~0.9 
사이로 조절하였다. 시료 50 µL에 희석된 ABTS+ 용액 1 mL를 가

하여 상온의 암소에서 10분간 반응시킨 후, 734 nm에서 흡광도를 

측정하였다. Reference는 시료 대신 D.W.를 사용하였으며, ABTS 
radical 소거능은 시료 첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 백분율

(%)로 표시하였다. 양성 대조군으로는 10 µg/mL 농도의 ascorbic 
acid를 사용하여 시험을 진행하였다.

미백, 주름개선 활성 측정

Tyrosinase 저해 활성은 0.1 M phosphate buffer (pH 6.9) 100 µL
에 시료 20 µL를 혼합하여 5분간 상온에서 방치 후 100 unit/mL의 

mushroom tyrosinase 30 µL와 1.5 mM tyrosine 30 µL를 혼합하여 

37℃에서 10분간 반응시킨 후 490 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
이때 시료액 대신 phosphate buffer를 넣은 반응액을 blank로 사용

하였다. Tyrosinase 저해 활성은 시료 첨가구와 비첨가구의 흡광도 

차이를 백분율(%)로 표시하였고 양성 대조군으로는 기능성 미백 

원료인 100 µg/mL 농도의 arbutin을 사용하여 시험을 진행하였다.
Elsatase 저해 활성은 0.1M Tris-HCl buffer (pH 7.0)에 1.0 mM 

N-succunyl-Ala-Ala-Ala-p-nitroanilide를 용해시킨 용액 180 µL에 

시료 20 µL를 첨가하여 5분간 상온에서 방치 후 2.5 unit/mL의 

elastase 10 µL를 첨가하여 25℃에서 10분간 반응시킨 후 410 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 이때 시료액 대신 buffer를 넣은 반응액을 

blank로 사용하였다. Elastase 저해 활성은 시료 첨가구와 비첨가구

의 흡광도 차이를 백분율(%)로 표시하였고 양성 대조군으로는 100 
µg/mL 농도의 ursolic acid를 사용하여 시험을 진행하였다.

항염증 활성 측정

시료의 항염증 활성은 lipoxygenase (LOX) inhibitor screening 
assay kit (Cayman Chemical, USA)를 통해 평가하였다. 양성 대조군

으로는 LOX 저해 표준물질인 nordihydroguaiaretic acid (NDGA)와 

항염증 활성 물질인 baicalein (5,6,7-trihydroxyflavone)을 사용하였

다. 시험 시료 및 양성 대조군은 메탄올에 용해하여 준비하였다. 96- 
well plate의 각 well에 15S-LOX 용액 90 µL와 시험 시료 10 µL를 

첨가한 뒤, 아라키돈산 10 µL를 가하여 반응을 시작하였다. 모든 혼

합물은 교반기(shaker)에서 5분간 충분히 혼합·반응시킨 후, chro-
mogen 용액 100 µL를 첨가하여 효소 반응을 종료하였다. 반응 종료 

후, 15S-LOX에 의해 아라키돈산으로부터 생성된 하이드로퍼옥사이

드(hydroperoxide)의 수준은 500 nm에서의 UV 흡광도를 측정하여 

정량하였다. LOX 저해활성(%)은 다음 식을 이용하여 계산하였다.

LOX 저해활성 c

CT
× 

여기에서 C는 시료를 첨가하지 않은 대조군의 500 nm 흡광도, 
T는 시료를 첨가한 경우의 500 nm 흡광도를 의미한다.

통계처리

실험결과는 SPSS(version 19.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 

분산분석(ANOVA)을 실시하였고 각 측정 평균값의 유의성(p＜0.05)
은 Tukey’s Duncan’s multiple range test를 실시하여 검정하였다.

결과 및 고찰

일반성분 분석

시나노골드 적과 사과의 일반성분을 분석한 결과는 Table 1과 

같이 분석되었다. 수분 함량은 82.2%로 일반적인 사과 품종의 수분 

함량인 80~85%와 유사한 수준을 보인는 것으로 확인되었다. 사과

는 숙성 과정이 진행 될수록 전분 함량은 감소하고 당 함량이 증가

한다고 알려져 있어(Lee et al., 2000) 시나노골드 적과사과의 탄수

화물 함량은 11.6%로 나타나 사과가 숙성 되면서 당도를 올릴 것으

로 생각 된다. 조단백과 조지방 함량은 각각 0.7, 0.3%로 분석되었

으며, 일반적으로 사과는 조단백과 조지방 함량이 낮은 것으로 알
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려져 있어 성숙된 사과와 비교하였을때 유사한 수준을 나타내는 것

으로 확인되었다. 회분 함량은 3.1%로 사과는 칼슘, 마그네슘, 철, 
구리, 아연 등 다양한 미량원소가 있을 것으로 예상된다. 

시나노골드 성숙 사과와 적과 사과의 일반성분 함량을 비교해 

보면 수분, 탄수화물, 조지방, 조단백, 회분 비율은 유의미한 차이가 

없는 것으로 보이나 당류는 성숙 사과의 함량이 월등히 높은 것을 

확인할 수 있었다. 
과실의 적과는 생육 초기 단계에서 과실의 생리적 대사 흐름에 

영향을 미치며, 이로 인해 2차 대사산물의 축적 양상에 차이가 나타

나는 것으로 알려져 있다. 적과 시나노골드 사과는 완숙 사과와 비

교하여 일부 영양성분 및 폴리페놀계 화합물 함량에서 차이를 보였

으며, 이는 과실 성숙 과정에서 탄수화물 축적과 방어 관련 대사산

물의 상대적 변화에 기인한 결과로 해석된다. 이러한 결과는 적과 

사과가 생식용 과실로서의 가치는 낮을 수 있으나, 기능성 성분이 

함량이 높아 산업용 원료로서 활용 가능성이 높음을 시사한다.

비타민 C, 총페놀, 총플라보노이드 함량

비타민 C는 인체에 필수적인 항산화 비타민으로 다양한 과일에 

존재 한다고 알려져 있다(Fench et al., 2019). 시나노골드 적과 사과

의 비타민 C 함량은 16.2 mg/100g으로 높은 수준의 비타민 C 함량

을 나타내고 있다(Table 2). 하지만 사과는 저장 기간이 길어질수록 

비타민 C 함량이 감소하는 것으로 보고되어져 있으며(Jin et al., 
2014), 성숙된 시나노골드 사과의 비타민 C 함량이 6.2 mg/100g으

로 분석되어 적과 사과의 비타민 C 함량이 높아 기능성 소재로의 

가치가 더 높을 것으로 판단된다.
플라보노이드와 페놀 화합물은 과일에 풍부하게 존재하는 생리

활성 물질로 강력한 항산화 및 항염증 활성을 가지고 있어 인간 건

강에 유익한 효과를 내는 것으로 잘 알려져 있는 물질이다(Nemzer 
et al., 2020; Nimita et al., 2023). 시나노골드 적과 사과의 총플라보

노이드 및 총페놀 함량은 각각 21.4, 886.27 mg/100g으로 성숙한 

시나노골드 보다 높은 함량을 보이고 있다(Table 2). 특히 과일의 

페놀 함량은 숙성 과정에 따라 변화하고 미성숙 과일에서 더 높은 

페놀 함량이 나타난다는 기존 연구 결과와 일치하는 결과를 보이고 

있다(Mokhtar et al., 2014).
비타민 C, 총페놀, 총플라보노이드는 항산화와 관련된 주요 생리

활성물질로 시나노골드 적과 사과가 성숙된 시나노골드 사과에 비

해 높은 함량을 보이는 결과로 적과 사과가 항산화 활성이 높을 수 

있고 이는 인간 건강에 유익한 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 

항산화 활성

시나노골드 적과 사과의 DPPH 및 ABTS radical 소거능을 통해 

항산화 활성을 측정한 결과 Fig. 1과 같이 농도 의존적으로 항산화 

활성이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 100 µg/mL 농도에서 시나

노골드 적과 사과와 DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디칼 소거능은 

각각 74%와 72% 확인되었으며, 이는 성숙 사과의 DPPH 라디칼 소

거능과 ABTS 소거능 48%, 52%와 비교해 높은 활성을 보이고 있다.
이러한 결과는 적과 사과가 성숙 사과보다 높은 항산화 능력을 

보유하고 있음을 시사하고 있으며 일반적으로 과일이 숙성됨에 따

라 항산화 물질로 알려진 페놀 화합물의 함량이 감소한다는 연구결

과가 있어(Ahmed & Eun, 2018) 적과 사과의 높은 총페놀 및 총플

라보노이드 함량과 높은 비타민 C 함량이 우수한 항산화 활성의 

요인으로 작용할 수 있다고 보여진다. 
항산화 항산화 활성은 활성산소종에 의해 유도되는 산화 스트레

스를 완화하는 데 기여하며, 이는 심혈관계 질환, 대사질환 및 피부 

노화와 같은 만성 질환의 예방과 밀접한 관련이 있다. 따라서 적과 

사과의 우수한 항산화 활성은 기능성 식품 원료뿐만 아니라 피부 보

호 및 항노화 목적의 화장품 소재로서의 활용 가능성을 뒷받침한다.

미백 활성

시나노골드 적과 사과의 tyrosinase 저해활성을 통해 미백 활성

을 측정한 결과 Fig. 2와 같이 농도 의존적으로 미백 활성이 증가 

하는 것을 확인할 수 있었다. 100 µg/mL 농도에서 시나노골드 적과 

사과와 Tyrosinase 저해활성은 67%로 이는 성숙 사과의 Tyrosi-
nase 저해활성 54%와 비교해 높은 활성을 보이고 있다. Tyrosinase

Component
Content (%)

Mature Apple Thinned Apple

Moisture (%) 83.08±2.26 83.27±1.14

carbohydrate (%) 14.06±0.29 12.61±0.62

Sugars (%) 10.22±0.72 3.28±0.17

Crude Protein (%) 0.42±0.02 0.68±0.08

Crude Lipid (%) 0.29±0.01 0.33±0.01

Crude Ash (%) 2.15±0.05 2.11±0.05

Table 1. Proximate composition of mature and thinned Shinanobold apples

Component
Content (mg/100g)

Mature Apple Thinned Apple

Vitamin C (mg/100g) 6.18±0.04 16.22±0.27

Total Flavonoids (mg QE/g) 21.40±0.75 31.54±0.54

Total Phenolic (mg GAE/100g) 58.61±0.72 886.27±14.57

Table 2. Functional components contents of mature and thinned Shinanobold
apples



KC Shin et al. Food Eng. Prog. 2026;30:250048

https://doi.org/10.13050/foodengprog.250048 5

는 메라닌생성 과정에 중요한 역할을 하는 효소로 이 효소의 활성

을 억제함으로써 피부 미백효과를 나타내는 지표로 사용된다.
본 연구에서 적과 사과의 미백 활성이 성숙 사과보다 높게 나타

난 것은 적과 사과에 함유된 비타민 C, 총 플라보노이드, 총 페놀과 

같은 항산화 물질들이 멜라닌 생성 경로에 관여하는 효소 활성을 

억제할 가능성을 시사한다. 이들 생리 활성 물질들은 Tyrosinase 효
소의 활성을 직접적으로 억제하거나, 멜라닌 생성 경로의 다른 단계

에 영향을 주어 미백 효과를 나타낼 수 있으며, 과일의 성장 단계에 

따라 생리 활성 물질의 함량 및 종류에 차이가 있을 수 있고, 미숙한 

단계의 과일에서 특정 미백 활성 성분이 더 풍부하게 존재할 가능성

도 있을 것으로 보인다. 따라서 시나노골드 적과 사과는 단순한 식

품으로서의 가치뿐만 아니라 피부 미백 기능을 갖는 기능성 소재로

서의 잠재력을 가지고 있으며, 특히 천연 유래 미백 소재에 대한 수

요가 증가하고 있는 화장품 산업 측면에서, 적과 사과는 저자극·천
연 미백 원료로 활용될 수 있는 잠재력을 가진 소재로 판단된다.

항당뇨 활성

α-Glucosidase 저해 활성은 탄수화물 분해 속도를 지연시켜 식

후 혈당 상승을 완화하는 지표로 널리 활용된다. 시나노골드 적과 

사과의 α-glucosidase 저해 활성을 통해 항당뇨 활성을 측정한 결과 

Fig. 3과 같이 농도 의존적으로 항당뇨 활성이 증가 하는 것을 확인 

할 수 있었다. 100 µg/mL 농도에서 시나노골드 적과 사과와 α-glu-

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Antioxidant activities (DPPH and ABTS radical-scavenging effects) of thinned and mature Shinanobold apples. (a) DPPH radical scavenginf activity 
of tinned apple, (b) DPPH radical scavenginf activity of mature apple, (c) ABTS radical scavenginf activity of tinned apple, (d) ABTS radical scavenginf 
activity of mature apple. DPPH and ABTS radical-scavenging activities were measured at various sample concentrations. Values are expressed as 
mean±SD (n=3). Different letters indicate significant differences among groups according to Tukey’s multiple range test (p≤0.05).
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cosidase 저해활성은 70%로 이는 성숙 사과의 Tyrosinase 저해활성 

40%와 비교해 높은 활성을 보여 적과 사과가 성숙 사과에 비해 유

의미하게 높은 항당뇨 활성을 확인하였다.  α-Glucosidase는 탄수화

물 분해 효소 중 하나로, 소장에서 다당류와 올리고당을 단당류로 

분해하여 포도당의 흡수를 촉진하는 효소로 이 효소의 활성을 억제

하면 식후 혈당 상승을 지연시켜 당뇨병 관리에 도움을 줄 수 있다.
본 연구에서 적과 사과의 α-glucosidase 저해 활성이 성숙 사과보

다 높게 나타난 것은 적과 사과에 풍부하게 함유된 비타민 C, 총 플

라보노이드, 총 페놀과 같은 생리 활성 물질의 복합적인 작용으로 

볼 수 있다. 이들 물질은 α-glucosidase 효소의 활성 부위에 직접 결

합하거나, 효소의 구조를 변형시켜 활성을 억제함으로써 탄수화물 

흡수를 지연시키는 효과를 나타낼 수 있으며,  과일의 숙성도에 따라 

이러한 생리 활성 물질의 함량과 종류가 달라질 수 있으며, 적과 사

과와 같이 미숙한 단계의 과일에서 항당뇨 활성에 기여하는 특정 성

분이 더 풍부하게 존재할 가능성이 있다(Kimura, 2000). 따라서 시나

노골드 적과 사과는 식후 혈당 관리에 도움을 줄 수 있는 천연 소재

로서의 잠재력을 가지고 있으며, 당뇨병 예방 및 관리를 위한 기능성 

식품 또는 건강 보조제 개발에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

항염증 활성

Lipoxygenase (LOX)는 염증 반응과 관련된 leukotriene 생성에 

관여하는 효소로, LOX 저해 활성은 항염증 가능성을 평가하는 주

요 지표이다. 시나노골드 적과 사과의 Lipoxygenase (LOX) 저해 활

(a)

(b)

Fig. 2. Tyrosinase inhibitory activity of thinned and mature Shinanobold 
apples. (a) Tyrosinase inhibitory activity of tinned apple, (b) Tyrosinase 
inhibitory activity of mature apple. Values are expressed as mean±SD 
(n=3). Different letters indicate significant differences among groups 
according to Tukey’s multiple range test (p≤0.05).

(a)

(b)

Fig. 3. α-Glucosidase inhibitory activity of thinned and mature Shinanobold 
apples. (a) α-Glucosidase inhibitory activity of tinned apple, (b) α-Gluco-
sidase inhibitory activity of mature apple. The anti-diabetic potential was 
assessed by measuring α-glucosidase inhibition. Values are expressed as 
mean±SD (n=3). Different letters indicate significant differences among 
groups according to Tukey’s multiple range test (p≤0.05).
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성은 52%였으며, 성숙 사과는 42%로 측정되어 적과 사과의 항염증 

활성이 성숙 사과보다 유의미하게 높은 것으로 확인되었다(Fig. 4).  
사과가 가지고 있는 폴리페놀 화합물과 트리테르펜류는 항염증 활

성의 주요 성분으로 알려져 있다(Andre et al., 2012). 사과 추출물은 

NF-κB 활성 저해 및 TNFα 유전자 발현 감소를 통해 면역 조절 활

동을 보이고 있으며(Andre et al., 2012), 특히 프로시아니딘

(procyanidins) 함량이 높은 품종이 NF-κB 억제에 가장 효과적이었

으며, 트리테르펜(triterpenes)이 풍부한 부분은 TNFα 유전자 촉진 

활성을 감소시키는 효과가 보고되어 있다. 또한 사과 껍질에 풍부한 

우르솔산(ursolic acid, UA)과 메틸 우르솔레이트(methyl ursolate, 
MU)는 염증 모델에서 부종, 단백질 유출, 백혈구 침윤 및 염증 매개

체(KC/CXCL-1, TNF-α, IL-1β) 수준을 유의미하게 감소시킨다는 

연구 결과가 보고되고 있다(Pádua et al., 2014).
적과 사과에서 LOX 저해 활성이 성숙 사과보다 높게 나타난 것은 

적과 사과에 풍부하게 함유된 비타민 C, 총 플라보노이드, 총 페놀 

등 항산화 및 항염증 활성을 가진 생리 활성 물질들의 복합적인 작용 

때문인 것으로 사료된다. 사과 폴리페놀은 Nrf2 및 NF-κB 신호 경로

를 조절하여 염증 반응을 완화할 수 있으며,  사과의 트리테르페노이

드는 주요 항염증 화합물로 밝혀져 있다(Interdonato et al., 2023).
미숙한 과일인 적과 사과에서는 성숙 사과보다 이러한 생리 활

성 물질의 함량이나 조성에 차이가 있을 수 있으며, 특정 시기에 

항염증 활성을 나타내는 물질이 더 많이 축적될 가능성이 있다. 사
과의 적과 시기에는 LOX 활성을 억제하는 물질이 더 풍부하여 스

스로를 보호하는 기전이 강하게 나타날 수 있음을 시사한다.
만성 염증은 대사질환뿐만 아니라 피부 트러블 및 노화와도 밀

접한 관련이 있으므로, 적과 사과의 항염증 활성은 민감성 피부용 

화장품 또는 염증 완화 목적의 기능성 식품 소재로서의 활용 가능

성을 뒷받침한다.
본 연구에서는 시나노골드 적과 사과와 완숙 사과의 영양성분과 

항산화, 미백, 항당뇨 및 항염증 활성을 비교 분석하였다. 그 결과, 
적과 사과는 항산화 활성뿐만 아니라 tyrosinase 및 lipoxygenase 저
해 활성에서 상대적으로 우수한 특성을 나타내어, 특히 화장품 소

재로서의 기능적 강점을 보였다. 이러한 결과는 적과 사과가 단순

한 농업 부산물이 아닌, 기능성 식품 및 화장품 산업에서 활용 가능

한 고부가가치 천연 소재로 재평가될 수 있음을 시사한다.
다만 본 연구에서 평가한 생리활성은 시험관 내 효소 저해 실험

에 기반한 결과로, 실제 생체 내 효능을 직접적으로 입증하는 데에

는 한계가 있다. 따라서 본 결과는 적과 사과의 기능적 잠재력을 

제시하는 기초 자료로 해석되어야 하며, 향후 생체 이용률, 유효 성

분 규명 및 in vivo 실험을 통한 기능성 검증이 필요하다. 그럼에도 

불구하고 본 연구는 적과 사과의 다중 기능성을 과학적으로 제시함

으로써, 농산 부산물의 고부가가치화 및 지속 가능한 자원 활용 측

면에서 의미 있는 기초 자료를 제공한다.

요 약

시나노골드 적과 사과의 영양 성분 및 생리 활성 물질 분석 결과, 
일반성분은 수분 83.3%, 탄수화물 12.6%, 조단백 0.7%, 조지방 

0.3%, 회분 2.1%로 나타났으며, 비타민 C 16.2 mg/100g, 총 플라보

노이드 31.5 mg/100g, 총 페놀 886 mg/100g이 함유되어 있음을 확

인하였다. 특히, 적과 사과는 성숙 사과에 비해 높은 항산화 활성

(DPPH 라디칼 소거능 74% vs 48%, ABTS 라디칼 소거능 72% vs 

(a)

(b)

Fig. 4. Lipoxygenase (LOX) inhibitory activity of thinned and mature 
Shinanobold apples. (a) Lipoxygenase (LOX) inhibitory activity of tinned apple, 
(b) Lipoxygenase (LOX) inhibitory activity of mature apple. Anti-inflammatory 
activity was evaluated using a LOX inhibition assay. Values are expressed as 
mean±SD (n=3). Different letters indicate significant differences among 
groups according to Tukey’s multiple range test (p≤0.05).
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52%), 미백 활성(티로시나아제 저해 활성 67% vs 54%), 항당뇨 활

성(α-글루코시다아제 저해 활성 70% vs 40%), 그리고 항염증 활성

(Lipoxygenase 저해 활성 52% vs 42%)을 보였다.  이러한 결과는 

시나노골드 적과 사과가 성숙 사과와 비교해 풍부한 비타민 C, 플
라보노이드, 페놀 화합물 등을 함유하고 있어 우수한 기능성을 가

지며, 건강 증진 및 다양한 기능성 제품 개발을 위한 천연 소재로서

의 높은 잠재력을 가지고 있음을 시사한다. 
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