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Abstract This study determined the relationships between the total anthocyanin 
content in apple skin and the total polyphenols, flavonoids, proanthocyanidins, 
and soluble solids contents in the flesh of cold-stored Fuji apples. Total 
anthocyanin content in apple skin ranged from 0.130±0.005 mg CE/g fw to 
0.262±0.028 mg CE/g fw, and the overall average was 0.200±0.008 mg CE/g fw. 
The total polyphenolic compounds in the flesh was ranged from a 4.283±0.141 
mM GAE/g fw to 8.207±0.234 mM GAE/g fw, and the average content was 
6.275±0.177 mM GAE/g fw. The total flavonoid content ranged from 4.510±0.080 
mM QE/g fw to 2.467±0.458 mM QE/g fw, and the average total flavonoid content 
was about 3.586 mM QE/g fw. The total proanthocyanidin content was relatively 
high, ranging from 3.475±0.577 mM EE/g fw to 6.816±0.277 mM EE/g fw, and 
the soluble solid in the flesh was about 12 °Brix to 14 °Brix. The DPPH radical 
scavenging activity of extracts from apple flesh ranged from 66.36% to 94.99%, 
and the ascorbate equivalent concentration was 0.482 mM. The ABTS radical 
scavenging activity was 99.12% to 99.9%, indicating a higher inhibitory activity 
than the DPPH inhibitory activity, and the ascorbate equivalent concentration was 
0.486 mM. The correlation between the total anthocyanin and total polyphenolic 
compounds was y = 15.192x + 3.2169 (R2=0.2748), but the concentration of total 
polyphenolic compounds increased when the total anthocyanin content was 
increased. The correlation equation of total anthocyanin with total flavonoids was 
y = 15.18x + 0.5555 (R2=0.6226), with total proanthocyanin was y = 14.918x + 
2.3422 (R2=0.3372), and with soluble solid was y = 10.558x + 11.126 (R2=0.1925), 
indicating that the correlation of total anthocyanin with total flavonoid was higher 
than that with soluble solid.
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1. 서론
사과 과실에서 폴리페놀 화합물의 생합성은 유전적으로나 생물학적으로 잘 제시되어 있으며, 
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품종에 따라 그 농도와 종류가 상이하다고 알려져 있다. 과피 
중의 anthocyanin은 성숙단계에서 빠르게 생합성되어 과피
세포에 저장되는 플라보노이드 화합물의 일종이며, 사과에서 
과피의 색은 상품적 가치를 높이거나 소비자가 선택하는 중
요한 요소가 된다고 알려져 있기 때문에(Cho 등, 2008; 
Ubi, 2005) 후지 사과는 성숙기에 과피의 anthocyanin의 
함량을 높이고자 하는 노력을 하고 있는 실정이다. 사과 중 
anthocyanin을 포함하는 폴리페놀 화합물은 phenylalanine
으로부터 생합성되는 과정에서 p-coumaroyl-CoA로부터 
페놀산인 chlorogenic acid와 phloridzin 등과, 
dichloroflavonols 화합물로부터 생성되는 flavonols 
(quercetin), leucoanthocyanidin과 anthocyanin으로
부터 각각 합성되는 flavan-3-ols(catechin과 epicatechin), 
flavanols로부터 합성되는 proanthocyanidin(condensed 
tannins) 등이 생합성되어 과피와 과육에 다양한 폴리페놀 
화합물이 존재한다(Henry-Kirk 등, 2012; Winkel-Shirley, 
2001). 여러 연구자들이 사과 중 폴리페놀 화합물의 종류
와 농도를 분석한 결과를 보면 과피와 과육 중에는 total 
anthocyanin을 비롯하여 많은 폴리페놀 화합물들을 품종
이나 지역, 부위 등에 따라 차이가 있음을 확인하였다. 특히 
부위별 폴리페놀 화합물의 종류와 농도를 확인한 결과를 보
면, 과피에서는 과육에서보다 더 많은 종류의 폴리페놀 화
합물이 존재하며 과피에서 평균 함유량은 과육에 비해 3.3
배 이상 더 높다고 하였다. 또한 과피와 과육에 같이 존재하
는 폴리페놀 화합물의 종류는 dihydroxycinnamic acid 
ester(chlorogenic acid, p-coumaroylquinic acid)와 
procyanidins(catechin, epicatechin, procyanidin B1, 
B2), flavonol(quercetin-3-rhamnoside), dihydrochalcones 
(phloretin-2’-xyloglucoside, phloretin) 등이 존재한다
고 하였으며, 이들 화합물 중 과육에서는 chlorogenic 
acid 농도가 가장 높다고 하였다(Lee 등, 2012; Oleszek 
등, 1998; Tsao 등, 2003). 사과 중 총폴리페놀 화합물의 
종류나 함량은 품종이나 성숙 정도, 지역, 저장 기간 등에 
따라 차이가 나며, 총폴리페놀 화합물의 함량과 항산화 활
성에 관한 연구도 여러 연구자들에 의해 수행되어 왔다
(Bang 등, 2015; Lee 등, 2018; Liao 등, 2015; Youn 
등, 2017). 특히 사과의 과육 중에 존재하는 주요 폴리페놀 

화합물의 종류나 함량은 과실이 점차 성숙하는 과정에서 비
교적 일정하게 유지되며, 과피와 과육 간의 농도는 서로 정
의 상관관계를 가진다고도 하였다(Wojdylo 등, 2008). 
Henry-Kirk 등(2012)이 품종별 폴리페놀 화합물의 존재 여
부를 분석한 결과를 보면, 과육 중에는 페놀산인 chlorogenic 
acid와 플라보노이드류인 catechin, epicatechin, quercetin 
등이 주로 포함되어 있다고 하였다. 또한, Bogs 등(2005)은 
tannin류인 proanthocyanidin은 leucoanthocyanidin
으로부터 소단위(subunit)가 합성되고 epicatechin과 
catechin이 여러 유전자와 효소적 작용에 의해 특이적으로 
축합되어 중합체의 형태로 과육 중에 함유되어 있으며 높은 
항산화 활성를 나타낸다고 보고하였다. 여러 연구 결과를 
보면 사과의 과육 중에 존재하는 폴리페놀 화합물은 
chlorogenic acid가 가장 많이 함유되어 있으며, quercetin
과 catechin과 epicatechin, proanthocyanidin 등과 같
은 다양한 항산화 성분들을 함유하고 있다. 사과의 가식부
위인 과육 중의 폴리페놀 화합물들은 항산화 활성을 가지
므로 사과는 사람의 건강과 관련된 중요한 역할을 하는 식
품이라 할 수 있다(Eberhardt 등, 2000; Lancaster와 
Dougall, 1992; Lee 등, 2018; Olivas-Aguirre 등, 
2016; Tsao 등, 2005). Lee 등(2018)의 보고에 의하면 
사과 부위별 항산화 성분과 항산화 활성은 과피에서 더 높
다고 하였다. 사과 과피 중의 antho cyanin 함량은 높은 
항산화 활성을 나타내는 성분일 뿐만 아니라 외형적 품질
을 판단하는 주요 요인이며, 과육 중의 폴리페놀 화합물의 
함량도 항산화 활성과 연관이 있기 때문에 중요한 품질요
소라 할 수 있다(Lee 등, 2003; Vinson 등, 2001). 사과 
부위별 추출방법과 추출물의 항산화 활성에 대한 연구가 
주를 이루고 있으며, anthocyanin 함량과 가식부위의 폴
리페놀 화합물의 함량과의 관계에 대한 연구는 거의 없는 
실정이다.

본 연구에서는 양호하다고 판단되는 고품질의 사과를 임의적
으로 선정하여 일정 기간 저온 저장한 후 total anthocyanin 
함량과 과육 중 주요 성분인 총폴리페놀 함량, 총플라보노
이드 함량, total proanthocyanidin, 당도 등 화학적 특성
을 분석하고 각각의 함량을 total anthocyanin 함량과의 
상관관계에 대한 기초자료를 얻기 위하여 수행하였다. 
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2. 재료 및 방법
2.1. 시료 조제

본 실험에 사용한 사과 시료는 경북대학교 실습농장에서 
재배한 후지 사과(Malus domestica cv. Fuji)를 수확 후 
곧바로 실험실로 운반하고 4℃ 저온고에서 약 60일간 저장
한 시료를 실험용으로 사용하였다. 육안으로 판단하여 상품
(Fig. 1)으로 분류되며 크기(260-270 g)가 균일한 사과 30개
를 임의적으로 선정하여 시료로 하였다. 과피와 과육을 일반
적인 방법으로 분리한 후 과피 시료는 total anthocyanin의 
함량을 분석하기 위하여 과피에 부착된 과육을 완전히 제거
하고 시료로 제조하였다. 과육 시료(가식부위)는 총폴리페
놀 화합물과 총플라보노이드, total proanthocyanidin, 
당도 등을 분석하기 위하여 씨방부위를 제거한 후 일정한 
크기로 잘라 -80℃에서 보관하면서 실험에 사용하였다.

2.2. Total anthocyanin 함량 측정
사과 과피 중 total anthocyanin 함량을 측정하기 위하

여 과육을 완전히 제거한 과피 0.5 g을 정확하게 칭량하고 
50배 부피의 추출 용액(1% HCl을 포함하는 메탄올 용액) 
첨가하여 냉장고에서 24시간 추출하고 여과하는 과정을 2
회 반복하여 여액을 수집하였다. 수집한 추출액을 감압 농축
하고 에틸에터(ethyl ether)로 분획하여 엽록소와 카로티노
이드, 지방 등을 제거하였다. 색소층을 다시 ethyl acetate
로 분획한 후 수집하여 감압농축하고 메탄올 10 mL에 재용
해하여 -20℃에서 보관하면서 분석용 시료로 사용하였다.

Total anthocyanin 함량의 측정은 pH에 의한 흡광도 차
를 이용한 분석법(Lee, 2005)으로 보관 중인 시료 0.1 mL를 
25 mM KCl 완충액(pH 1.0)과 400 mM CH3COONa 완충
액(pH 4.5)를 각각 0.9 mL를 첨가하여 최종 부피를 1 mL로 
하였으며, 이 과정을 3반복으로 측정하였다. 반용용액을 510 
nm와 710 nm에서 각각 흡광도를 측정(microplate reader, 
BioTek, Winooski, VT, USA)하고 흡광도 차이를 total 
anthocyanin 함량의 계산식[(A × MW × V × 103 × DF) 
/ (ε × L × w)]에 적용하여 생체 시료 g 당 cyanidin-3- 
O-glucoside 상당량(mg CE/g fw)을 total anthocyanin 
함량으로 나타내었다.

2.3. 총폴리페놀 화합물, 총플라보노이드 및 total proantho 
cyanidin 함량

사과 과육 중 총폴리페놀 화합물과 총플라보노이드의 함
량을 측정하기 위하여 Tsao 등(2003)의 방법을 약간 변형
하여 추출하였다. 약 10 g의 시료에 10배 부피의 70% 에
탄올 용액을 첨가하고, 진탕기(150 rpm, 25℃)에서 24시
간 추출한 후 여과하는 과정을 2회 반복하고 상징액을 수집
하였다. 추출액을 감압농축한 후 메탄올(HPLC 급) 5 mL로 재
용해하여 -20℃에 보관하였다. Total proanthocyanidin의 
추출은 Han 등(2012)의 방법을 수정하여 사용하였으며, 시료 
일정량(10 g)을 칭량하여 5배 부피의 추출액[0.1%(w/v) 
ascorbate를 포함하는 70% 아세톤 용액]을 첨가하여 실온 암
소에서 24시간 추출하고 하였다. 추출액을 원심분리
(11,235 ×g, 4℃)하고 상징액을 수집하여 감압 농축한 후 

Fig. 1. Apple samples used in this experiment.
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5 mL 메탄올에 재용해하고 -20℃에 보관하였다.

2.3.1. 총폴리페놀 화합물 함량 측정
총폴리페놀 화합물의 함량의 측정은 F-C시약을 사용하

는 Sánchez-Rangel 등(2013), Chen 등(2014), Hu 등
(2018)의 방법을 종합적으로 혼용하여 측정하였다. 적절하
게 희석한 추출액 0.1 mL를 반응용기에 3반복으로 분주하
고, 1 M Folin-Ciocalteu 0.1 mL를 첨가하여 정확하게 
5분간 반응시킨 후, 1 M Na2CO3 0.8 mL를 첨가하여 반
응용액을 1 mL로 조정하였다. 반응용액을 실온에서 30분
간 반응시키고 760 nm에서 흡광도를 측정였다. 총폴리페
놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 하여 함량을 계산하
였으며, 생체 시료 당 gallic acid 상당량(mM GAE/g 
fw)을 총폴리페놀 함량으로 나타내었다.

2.3.2. 총플라보노이드 함량 측정
총플라보노이드 함량의 측정은 건강기능식품 공전의 분

석법(MFDS, 2021) 방법으로 측정하였다. 보관 중인 시료 
0.1 mL를 3반복으로 반응용기에 분주하고 에탄올 0.3 mL
과 10% AlCl3 ․ 6H2O 0.02 mL, 1 M CH3COOK 0.02 
mL, 증류수 0.56 mL를 첨가하여 반응용액의 최종 부피가 
1.0 mL가 되도록 하였다. 반응용액을 실온 암실에서 40분
간 반응시킨 후 415 nm에서 흡광도를 측정하고 quercetin
을 표준물질로 하여 총플라보노이드 함량은 생체시료 g 당 
quercetin 상당량(mM QE/g fw)을 총플라보노이드 함량
으로 나타내었다.

2.3.3. Total proanthocyanidin 함량 측정
Total proanthocyanidin의 함량의 측정은 vanillin-HCl

의 방법(Boadhurst와 Jones, 2003; Makker와 Becker, 
2003)을 혼용하여 측정하였다. 추출액 0.1 mL를 3반복으로 
반응용기에 분주하고 4% vanillin 용액 0.6 mL와 진한 염산 
0.3 mL를 첨가하여 총 부피가 1 mL가 되도록 하였다. 반응
용액을 30℃에서 20분간 반응시킨 후 500 nm에서 흡광도를 
측정하고 epicatechin을 표준물질로 하여 생체시료 g 당 
epicatechin 상당량(mM EE/g fw)을 total proanthocyanidin 
함량으로 나타내었다.

2.4. 당도
보관 중인 과육시료 일정량(10 g)을 칭량하고 약 5배 부

피의 증류수를 첨가하여 호모게나이저로 현탁하고 현탁액 
1 mL를 당도계(Atago, Tokyo, Japan)를 사용하여 측정
한 후 °Brix로 나타내었다.

2.5. DPPH와 ABTS 라디칼 소거능 측정
DPPH 소거능과 ABTS 라디칼 소거능의 측정은 Shimamura 

등(2014), Ozgen 등(2006) 등의 방법을 혼용하여 다음과 
같이 측정하였다. DPPH 소거능을 측정은 500 μM DPPH 
저장용액을 5배 부피로 희석하여 실험용액(OD=0.544)을 
제조하여 사용하였다. DPPH 라디탈 소거능 측정은 시료 
0.02 mL에 실험용액 0.18 mL를 첨가하고 37℃에서 2시
간 반응시킨 후 515 nm에서 흡광도(microplate reader, 
Biotek Co, Winooski, VT, USA)를 측정하였다. ABTS 라
디칼의 생성은 CH3COONa 완충액(pH 4.5)를 사용하여 
4.125 mM ABTS 용액을 제조하고, ABTS․+ 라디칼의 생성
과 안정화를 위하여 1.44 mM Potassium persulfate를 동
량을 혼합하여 실온 암소에서 12시간 반응시켜 반응용액을 
제조하고 82.5 μM의 ABTS․+ 실험용액(OD=0.276)을 제
조하여 사용하였다. ABTS 라디칼 소거능의 측정은 시료 
0.02 mL를 3반복으로 분주하고 0.18 mL ABTS․+ 실험
용액을 넣고 잘 혼합 후 37℃에서 4시간 반응시키고 734 
nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH와 ABTS 라디칼 소거
능 측정의 양성 대조는 ascorbate를 사용하였으며, 라디칼 
소거능은 저해율(%)과 저해율에 상응하는 ascorbate 농도
(mM)로 각각 나타내었다.

3. 결과 및 고찰
3.1. Total anthocyanin, 총폴리페놀, 총플라보노이드, total 
proanthocyanidin 함량 및 당도

Anthocyanin은 사과 과피의 액포에 축적된 수용성 물
질로서 사과의 색도를 나타내는 색소이며 일정 기간 저장한 
사과 시료의 외형적 색도와 비교하기 위하여 total 
anthocyanin 함량을 측정한 결과는 Table 1과 같다. 

Total anthocyanin 함량은 육안으로 색도가 비교적 높
다고 판단되는 개개 사과의 과피 중에서도 차이가 많이 있
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다는 것을 알 수 있다. Cyanidin-3-O-glucoside 상당량
으로 나타낸 total anthocyanin의 함량 범위는 최소 

0.130±0.005 mg CE/g fw에서 최대 0.262±0.028 
CE/g fw 범위의 경향을 나타내었으며, 전체 평균 함량은 

Table 1. Contents of total anthocyanins, total polyphenols, total flavonoids, total proantnocyanidins, and soluble solids in the skin 
or flesh of cold-stored Fuji apples

Sample 
no.

Total anthocyanin
(mg CE/g fw)

Total polyphenol
(mM GAE/g fw)

Total flavonoid
(mM QE/g fw)

Total proanthocyanidin
(mM EE/g fw)

Soluble solid
(°Brix)

1 0.209±0.0161) 5.449±0.301 3.606±0.285 5.665±0.318 12.6±0.5

2 0.205±0.003 5.871±0.156 3.700±0.213 5.526±0.288 12.5±0.3

3 0.162±0.024 4.283±0.141 2.951±0.262 4.875±0.319 13.5±0.4

4 0.180±0.007 6.277±0.628 3.279±0.325 6.297±0.361 13.1±0.5

5 0.213±0.010 7.673±0.133 3.915±0.267 5.438±0.309 13.0±0.4

6 0.203±0.005 7.269±0.083 2.871±0.131 5.136±0.365 14.0±0.4

7 0.159±0.008 7.550±0.322 3.337±0.195 5.702±0.392 13.7±0.6

8 0.130±0.005 5.587±0.149 2.504±0.077 5.150±0.364 12.4±0.5

9 0.133±0.008 4.769±0.230 2.685±0.179 3.720±0.360 12.3±0.5

10 0.165±0.004 5.802±0.595 2.467±0.458 3.475±0.577 13.3±0.6

11 0.192±0.009 5.927±0.144 2.937±0.153 4.614±0.207 14.1±0.3

12 0.154±0.009 5.412±0.039 2.494±0.148 3.877±0.402 13.5±0.2

13 0.211±0.005 5.860±0.387 3.281±0.144 6.736±0.154 14.4±0.6

14 0.212±0.020 7.432±0.255 3.990±0.115 5.099±0.345 14.6±0.6

15 0.206±0.005 8.270±0.234 3.911±0.130 5.133±0.184 14.3±0.2

16 0.202±0.016 6.814±0.332 3.705±0.197 4.917±0.390 12.6±0.5

17 0.178±0.028 5.512±0.169 2.991±0.257 5.514±0.257 12.3±0.3

18 0.235±0.005 7.666±0.280 3.829±0.344 6.076±0.474 14.2±0.5

19 0.243±0.020 5.678±0.119 4.045±0.174 5.092±0.203 14.3±0.2

20 0.260±0.020 6.865±0.138 4.510±0.086 6.816±0.277 14.2±0.3

21 0.180±0.006 6.389±0.176 3.423±0.187 5.600±0.201 12.6±0.2

22 0.226±0.016 5.202±0.560 3.834±0.372 5.254±0.376 13.2±0.3

23 0.208±0.019 7.536±0.206 4.392±0.369 5.407±0.386 13.3±0.5

24 0.206±0.005 6.162±0.247 4.289±0.193 4.761±0.092 14.1±0.3

25 0.262±0.028 7.466±0.470 4.479±0.218 6.273±0.422 14.3±0.3

26 0.244±0.008 6.553±0.097 4.345±0.231 5.675±0.276 13.1±0.3

27 0.182±0.002 5.147±0.280 4.410±0.444 4.209±0.160 12.3±0.2

28 0.200±0.011 5.122±0.777 3.359±0.402 4.700±0.296 12.2±0.4

29 0.215±0.025 6.575±0.270 4.274±0.502 6.720±0.135 13.1±0.4

30 0.214±0.011 6.128±0.189 3.763±0.224 6.152±0.150 13.5±0.5

Average 0.200±0.008 6.275±0.177 3.586±0.113 5.320±0.123 13.4±0.3
1)Values are mean±SD (n=3).
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0.200±0.008 mg CE/g fw를 나타내었다. 전체 사과 중 
total anthocyanin의 함량이 평균치보다 낮은 함량을 나
타내는 수는 37% 정도였고, 나머지 63%는 평균치 이상의 
함량을 나타내었다. 사과의 외형적 품질을 판단할 수 있는 
색도를 기준으로 고품질로 판단되는 사과 과피 중의 total 
anthocyanin 함량은 개체에 따라 다소 차이가 있지만, 대
체적으로 0.200 mg CE/g fw 정도를 기준으로 정할 수 있
을 것으로 생각된다. 사과 과피의 total anthocyanin 함량
을 다른 유색 농산물 중 아로니아와 블루베리 등의 
cyanidin-O-galactose 배당체 함량을 분석 결과(Jeong 
등, 2017)와 비교해 볼 때 사과 과피의 total anthocyanin
의 함량이 비교적 높게 나타났다.

Yang 등(2020)의 보고에 의하면 anthocyanin을 함유
하는 여러 가지 유색식물에서 pH 차이를 이용하여 건물 g 
당 cyanidin-3-O-glucoside 상당량으로 나타낸 total 
anthocyanin의 함량과 HPLC를 이용하여 분석한 cyanidin- 
3-O-glucoside 배당체 함량을 분석한 결과를 비교하였을 
때 90% 이상이 유사하다고 하였다. Tsao 등(2003)과 Ubi 
등(2005)의 보고에 의하면 사과 중에 주로 존재하는 배당
체는 cyanidin-3-O-galactoside이라고 하였으며, 이를 상
당량 함량으로 나타낸 total anthocyanin 함량은 개별 배
당체의 함량으로 나타낸 결과와 유사할 것으로 추정할 수 
있다. 따라서 사과 과피에서 cyanidin-3-O-glucoside 상
당량으로 나타낸 total anthocyanin 함량은 색도를 나타
내는 화학적 특성으로 품질을 판단하는 요소로 사용할 수 
있을 것으로 생각된다. 또한 사과의 소비자 기호도 조사
(Jung과 Kim, 2014)나 산지별 내외부 품질 특성 등을 연
구한 결과(Lee 등, 2003)를 보면, 사과의 색도는 주로 
Hunter’s a 값을 측정하여 품질을 판단하는 기준으로 사용
하지만 과피의 부위에 따라 편차가 매우 크므로 객관적인 
사과 품질을 판단하기 위하여 a값과 과피 중의 total 
anthocyanin 함량과의 관계를 확립할 필요가 있을 것으로 
생각된다. 

과육 중 총폴리페놀 화합물의 함량은 항산화력을 비롯한 
중요한 생물학적 활성이 매우 높게 나타내기 때문에 매우 
중요한 품질 요소이며, 사과 시료 개개의 총폴리페놀 화합
물의 함량을 측정한 결과는 Table 1과 같다. 일정 기간 저
장한 사과의 과육 중 총폴리페놀 화합물의 함량은 개개의 

사과 시료에서의 함량이 크게 다르게 나타났다. 사과 과육 
중 총폴리페놀 화합물의 함량은 평균적으로 약 6.275± 
0.177 mM GAE/g fw을 나타내었으며, 분석에 사용한 개
개 사과 시료의 총폴리페놀 화합물의 함량 최소 4.283± 
0.141 mM GAE/g fw에서 최대 8.207±0.234 mM 
GAE/g fw 정도 함유된 것으로 확인되었다. Burda 등
(1990)과 Kim 등(2003)의 보고에 의하면 사과 과육 중에
서 주로 존재하는 종류는 총폴리페놀 화합물로 대표되는 
chlorogenic acid 등과 총플라보노이드류를 나타내는 
quercetin, total proanthocyanidin류인 catechin, 
epicatechin 등의 총 함량으로 나타내며 품종이나 과실의 
부위에 따라 크게 차이가 있다고 하였다. 과육 중 총폴리페
놀 화합물의 농도를 gallic acid 상당량으로 환산해 보면 
최소 0.806 mg/g fw에서 최대 1.544 mg/g fw 범위이며, 
평균 함량은 약 1.181 mg/g fw 정도가 됨을 추정할 수 있
다. Tsao 등(2003)의 보고에 의하면 여러 품종의 사과 과
육에 들어있는 총폴리페놀 화합물의 함량은 평균 0.430 
mg/g fw 정도라고 하였고, 본 연구에 사용된 후지 사과의 
과육 중에도 상당량의 폴리페놀 화합물이 함유되어 있음을 
추정할 수 있었다. 저온저장 중 사과 과육에서 폴리페놀 화
합물은 비교적 일정하게 유지된다고 하였고, 과피와 과육 
중 농도 사이에는 정의 상관관계를 가진다고 한 연구 결과
(Burda 등, 1990)와 비교해 보면 본 실험에 사용한 후지 
사과에서도 일정 기간 저온 저장한 이후에도 비교적 높게 
존재한다고 추정할 수 있다. 또한, Lee 등(2018)은 사과 과
피의 에탄올 추출물에서 폴리페놀 화합물의 농도가 과육에
서 농도보다 약 2.4배 이상 더 높게 나타났다고 하였으나, 
이 결과는 과피에서 총폴리페놀 함량은 total anthocyanin
을 포함한 결과이므로 과피의 total antho cyanin 함량과 
사과 과육 중 폴리페놀 화합물의 함량에 대한 비교 연구가 추
가적으로 필요할 것으로 판단된다. 한편, 사과의 과육과 과피
에 현저하게 함유되어 있는 폴리페놀 화합물은 procyanidin
류라고 하였고(Oleszek 등, 1988), 또 다른 연구자(Tsao 
등, 2003)들은 여러 품종의 과육 중에 확인되는 폴리페놀 
화합물은 catechin과 epicatechin이 주요 화합물이라고 
하였으므로 이 함량을 gallic acid 상당량으로 나타내는 경
우에는 차이가 다소 있을 것으로 예상할 수 있다. 

일정 기간 저장한 사과 시료에서 과육 중 quercetin 상
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당량으로 나타내는 총플라보노이드 함량을 측정한 결과는 
Table 1과 같다. 총플라보노이드의 평균 함량은 3.586 
mM QE/g fw 정도였으며, 총플라보노이드 함량은 최소 
2.467±0.458 mM QE/g fw에서 최대 4.510±0.080 
mM QE/g fw 범위에 있으며, 개개의 사과 시료에 따라 
1.8배 이상의 차이가 나타났다. 총플라보노이드 함량을 
quercetin 상당량으로 환산해 보면 생체시료 g 당 최소 
0.834 mg/g fw에서 최대 1.524 mg/g fw의 범위에 있으
며, 평균적으로 약 1.212 mg/g fw 정도로 함유되어 있는 
결과를 보였다. 사과 과피 중에 존재하는 총플라보노이드 화
합물은 주로 5종의 quercetin 배당체가 존재하는 것으로 잘 
알려져 있으며, 과육에서는 quercetin-3-O-rhamnoside 
배당체 1종 만이 확인되었다고 한 결과(Tsao 등, 2003)와 
비교해 보면 사과 과육에 함유되어 있는 총플라보노이드는 
quercetin rhamnoside 배당체의 함량으로 추정할 수 있
다. 본 연구 결과에서 총플라보노이드 화합물은 quercetin 
상당량으로 평균 약 1.212 mg/g fw 정도 함유되어 있는 
것으로 확인되었다.

Total proanthocyanidin 화합물은 화학적으로 플라보놀
류인 catechin과 epicatechin의 축합 형태인 플라보노이드
류이며, 여러 식물에 존재하지만 사과에 상당량으로 존재한다
고 알려져 있기 때문에 사과 과육 중 그 함량을 확인하기 위하
여 분석한 결과는 Table 1과 같다. Total proanthocyanidin
의 함량은 평균적으로 5.320±0.123 mM EE/g fw 정도 
함유되어 있었다. 일정 기간 저장한 후지 사과의 과육 중 
proanthocyanidin의 함량 범위는 최소 3.475±0.577 
mg EE/g fw에서 최대 6.816±0.277 mg EE/g fw 정도
로 실험에 사용한 개개의 사과 과실에서 약간의 함량 차이
를 보였다. 본 연구에서 proanthocyanidin 함량을 
epicatechin 상당량으로 환산해 보면 1.003 mg/g fw에
서 1.977 mg/g fw 상당량으로 들어있으며 평균 함량은 
1.543 mg/g fw이었다. Proanthocyanidin은 아로니아와 
포도 종실, 포도 과피, 적색 포도주 뿐만 아니라 베리류의 
과실과 녹차 등에도 많이 함유되어 있는 것으로 알려져 있다. 
사과에서 함량은 적색 포도주에 들어 있는 함량보다 8배 이
상 들어 있다고 보고되어 있으며, 특히 사과 red delicious 
품종에서 가장 높다고 알려져 있다(Hammerstone 등, 
2000). Tsao 등(2003)의 보고에 의하면 과육 중에는 

epicatechin을 포함하는 4종의 proanthocyanidins이 확
인되었으며 사과 중의 epicatechin은 항산화 활성과 품질
을 판단하는 중요한 인자로 알려져 있으며 과육에서도 존재
가 확인되었다고 보고되어 있다(Oleszek 등, 1988). 
Proanthocyanidin의 구성성분인 catechin은 anthocyanin 
전구물질인 leucoanthocyanidin으로부터 생합성되며, 
epicatechin은 anthocyanidin으로부터 생합성되기 때문
에 anthocyanin 함량과 proanthocyanidin 함량과의 상
관관계에 대한 연구를 추가적으로 연구할 필요가 있다고 생
각된다.

사과 과육의 당도는 내부적 품질 요소일 뿐만 아니라 
anthocyanin 생합성 경로에서 anthocyanin의 합성과 연
관된 주요 요소이므로 가식부위에서 당도를 측정한 결과는 
Table 1과 같다. 일정 기간 저장한 후지 사과 과육 중의 
당도는 대부분의 사과 과실에서 12 °Brix에서 14 °Brix 정
도로 5개 산지에서 생산한 사과의 당도인 평균 12.9 
°Brix(Bang 등, 2015)와 6개 지역 평균 14.9 °Brix(Lee 
등, 2003)와 유사한 결과를 나타내어 상급 품질에 해당한
다고 할 수 있으며, 색도로 판단한 사과의 품질과 매우 유사
함을 알 수 있다. Solfanelli 등(2006)의 보고에 의하면 아
라비돕시스 식물에서 당은 신호물질로서 식물체 중에서 플
라보노이드와 anthocyanin 생합성과 관련된 전체 유전자
의 전사를 상향 조절시키는 작용을 한다고 하였으며, 특히 
설탕은 플라보노이드와 anthocyanin 생합성 효소의 유전
자를 암호화하는데 특이적으로 영향을 미친다고 하였다. 또
한, Gollop 등(2002)의 여러 연구자들은 포도에서 설탕에 
의해 anthocyanidin 생성효소(anthocyanidin synthase)
가 상향 조절되며 설탕을 공급하면 anthocyanin 함량이 
크게 증가하였다고 하였다. 이러한 연구 결과로 유추해 볼 
때 사과 과육 중 당의 함량은 과피의 anthocyanin의 함량
과 과육 내 총플라보노이드 화합물의 함량과 상관관계에 대
한 추가적인 연구가 필요하다고 생각된다. 

3.2. DPPH와 ABTS 라디칼 소거능 및 폴리페놀 화합물과 상관
관계 

사과 시료 과육 중의 추출물의 항산화작용의 라디칼 소
거능 활성을 비교해 보기 위하여 DPPH와 ABTS 라디칼 소
거능을 측정한 결과 Fig. 2-4와 같다. 
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Fig. 2에 나타낸 바와 같이 사과 개개 시료의 추출액에 
대한 DPPH 라디칼 소거활성은 최소 66.36%에서 최고 
94.99%까지로 비교적 편차가 크며, ascorbate 상당량으
로 나타낸 평균 농도는 0.482 mM에 해당하는 항산화 활성
을 나타내었다. ABTS 라디칼 소거 활성은 99.12%에서 
100%까지 비교적 높은 저해활성을 나타내는 것으로 확인
되었으며 ascorbate 상당량 농도는 평균 0.486 mM이었
다. Ascorbate 상당량과 저해율이 매우 낮게 나타나는 경
우도 있었으나 대부분 높은 저해율을 보였다. 낮은 저해율
을 보이는 시료에 대해서는 폴리페놀 화합물의 농도와의 관
계를 확인해 볼 필요가 있다고 생각된다.

사과의 부위별 항산화 성분 및 항산화 활성을 연구한 결
과(Lee 등, 2018)를 보면 DPPH 라디칼 소거능은 물 추출
물과 에탄올 추출물에서 과육에 비해 2배 이상 더 높다고 
하였고, 70% 에탄올로 추출한 추출액에서 가장 높다고 하
였다. ABTS 라디칼 소거능도 모든 추출물에서 과피에서 더 
높은 활성을 보였다고 하였으나, 본 연구에서 70% 메탄올
을 사용하여 추출한 과육의 추출물에서 비교적 높은 활성을 
보였다. Bang 등(2015)은 후지 사과의 산지별 항산화 활성
이 과피에서 활성이 가장 높으며, 과피에 가까운 과육에서 
비교적 높은 활성을 보였다고 한 결과와 비교해 볼 때 사과
의 과육에서도 비교적 높은 활성을 보였다. 과육 중 항산화 
활성이 비교적 높은 것은 총폴리페놀 화합물 함량, 총플라
보노이드 함량, total proanthoccyanidin 함량 등과 밀접
한 관련이 있을 것으로 생각되므로 추가적인 연구가 더 필
요하다고 생각된다. 

Fig. 3에서는 DPPH 라디칼 소거 활성을 개개의 폴리페
놀 화합물과 ascorbate 상당량으로 나타내었다. 시료의 
ascorbate 상당량이 평균적으로 0.482 mM일 때 총폴리페놀 
화합물과 총플라보노이드의 함량, total proanthocyanidin 
함량과의 상관이 높지 않은 결과를 보였으며, 이는 개개의 
화합물 농도보다 폴리페놀 화합물의 총 농도에 의해 항산화 
활성이 나타나기 때문인 것으로 생각된다. 

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 ABTS 라디칼 소거 활성을 
개개의 폴리페놀 화합물과 ascorbate 상당량으로 나타내
었다. Ascorbate 상당량의 농도가 0.486 mM일 때 각 화
합물의 농도와의 상관이 크게 높지 않음을 알 수 있었다. 
ABTS 라디칼 소거 활성은 각 화합물의 농도와의 관계에서 
ascorbate 상당량 농도의 편차가 DPPH 라디칼 소거 활성
과 비교했을 때 비교적 넓은 분포를 보였다. DPPH와 
ABTS 라디칼 소거 활성이 높지만 이들 폴리페놀 화합물과
의 연관성이 비교적 낮은 것은 사과 과육 중 항산화 활성이 
높은 ascorbic acid의 함량을 고려하지 않은 결과로 판단
된다(Lee 등, 2018).

Kim 등(2003)의 보고에 의하면 사과에서 ABTS 항산화 
활성과 관련된 주요 폴리페놀 화합물에 대한 ascorbate 상
당량의 상대적 값은 quercetin의 활성이 가장 높으며 
ascorbate에 비해 3.06배 정도로 가장 높다고 한 결과와 
큰 차이를 나타내었다. 이러한 결과는 과육 추출물의 ABTS 
라디칼 소거능은 추출물의 총폴리페놀 화합물 농도와 깊은 
관련이 있으며, 개개의 화합물의 함량과의 상관관계가 크게 
나타나지 않았다.

    

Fig. 2. Inhibition ratio and ascorbate concentration of DPPH (A) and ABTS (B) radical scavenging capacity in the flesh of cold-stored 
Fuji apples extracted with methanol. Values are mean±SD (n=3).
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3.3. Total anthocyanin 함량, 총폴리페놀 화합물, 총플라보노
이드 및 total proanthocyanidin 함량과 상관관계

사과 시료의 과피 중 total anthocyanin 함량과 과육 
중의 총폴리페놀 화합물의 함량과의 확인한 결과를 Fig. 5
에 나타내었다. 과피의 total anthocyanin 평균 함량은 

0.200±0.003 mg CE/g fw이며 개개의 시료 간의 편차가 
상당히 있었다(Table 1). Fig. 5에 나타낸 바와 같이 일정 
기간 저장한 개개의 사과 시료에서 total anthocyanin 함
량과 총폴리페놀 화합물의 함량(Fig. 5(A))과 총플라보노이
드 함량(Fig. 5(B)), total proanthocyanindin 함량(Fig. 

Fig. 3. DPPH radical scavenging capacity and correlatiopn between ascorbate concentration and total polyphenol content (A and 
D), total flavonoids (B and E), and total proanthocyanidins (C and F) in the flesh of cold-stored Fuji apples. Values are mean±SD 
(n=3).
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5(C)), 당도(Fig. 5(D)) 등과의 관계가 비교적 높다고 할 수 
있었다. 

사과 시료의 과피 중 total anthocyanin 함량과 과육 중 총
폴리페놀함량, 총플라보노이드 함량, total proanthocyanidin 
함량, 당도 등과의 관계를 좀 더 상세하게 확인하기 위하여 

상관관계를 나타낸 결과는 Fig. 6과 같다.
Total anthocyanin 함량과 총폴리페놀 화합물과의 상

관관계는 비교적 낮게 나타났지만(y = 15.192x + 3.2169) 
(R2=0.6226) total anthocyanin 함량이 높아지면 총폴리
페놀 화합물의 농도가 비례적으로 증가하는 것으로 확인되

Fig. 4. ABTS free radical scavenging capacity and correlatiopn between ascorbate concentration and total polyphenol content (A 
and D), total flavonoids (B and E), and total proanthocyanidins (C and F) in the flesh of cold-stored Fuji apples. Values are mean±SD 
(n=3).



Correlation between phytochemical contents in peel and flesh of cold-stored Fuji apples

122 https://doi.org/10.11002/fsp.2024.31.1.112

었다. 총플라보노이드와의 상관관계식은 y = 15.18x + 0.555 
(R2=0.6226), total proanthocyanidin과의 상관관계식
은 y = 14.918x + 2.3422(R2=0.3372), 당도와의 상관관
계식은 y = 10.558x + 11.126(R2=0.1925)이었다. 이 결
과를 보면 과피 중 total anthocyanin의 함량과 총플라보
노이드 함량과의 상관관계가 비교적 높은 결과를 나타내므
로 사과 과피의 anthocyanin 함량이 높은 사과에서 과육 
내 총플라보노이드 함량은 비교적 높다고 추정할 수 있다.

결론적으로 본 연구에서는 소비자 선택기준이 되는 색
도는 붉은색을 나타내는 a값보다는 과피 중의 total 
anthocyanin 함량을 기준으로 설정하는 것이 더 타당하다
고 할 수 있으며, 총폴리페놀 화합물 함량과 총플라보노이
드, total proanthocyanidin, 당도 등의 함량을 내부 품질
요인으로 설정하고자 하였을 때 total anthocyanin 함량
과 총플라보노이드 함량과의 상관관계가 비교적 높다고 할 
수 있었다.

4. 요약

사과 과피의 total anthocyanin의 함량과 과육 중 총폴리
페놀 함량과 총플라보노이드 함량, total proanthocyanidin 
함량, 당도 등의 함량을 확인하고 이들 간의 상관관계를 확
인하였다. 과피의 total anthocyanin의 함량은 0.130± 
0.005 mg CE/g fw에서 0.262±0.028 mg CE/g fw의 
범위를 나타내었으며, 전체 평균 0.200±0.008 mg CE/g 
fw를 나타내었다. 사과 과육 중 총폴리페놀 화합물의 함량
은 4.283±0.141 mM GAE/g fw에서 8.207±0.234 mM 
GAE/g fw까지 함유되어 있었으며 평균 함량은 6.275± 
0.177 mM GAE/g fw 정도였다. 총플라보노이드 화합물
의 평균 함량은 3.586 mM QE/g fw 정도이며, 2.467± 
0.458 mM QE/g fw에서 4.510±0.080 mM QE/g fw 범
위에 있었다. 과육 중 total proanthocyanidin의 함량은 
3.475±0.577 mM EE/g fw에서 6.816±0.277 mM 

Fig. 5. Total anthocyanins content in the skin and total polyphenols (A), total flavonoid (B), total proanthocyanidins (C), and soluble 
solids (D) in the flesh of cold-stored Fuji apples. Values are mean±SD (n=3).
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EE/g fw 정도로 비교적 큰 차이를 보였으며, 과육의 당도
는 대부분 12 °Brix에서 14 °Brix 정도였다. DPPH 라디
칼 소거능 활성(%)은 개개의 사과 시료에서 66.36%에서 
94.99%까지로 비교적 편차가 크며, ascorbate 상당량 
0.482 mM에 해당하는 항산화 활성을 나타내었다. ABTS 
라디칼 소거 활성도는 99.12%에서 99.9%까지 저해하는 
것으로 나타나 DPPH 라디칼 소거능보다 비교적 더 높은 
저해 활성을 나타내었으며 ascorbate 상당량은 0.486 
mM였다. total anthocyanin과 총폴리페놀 화합물과의 
상관관계는 y = 15.192x + 3.2169(R2=0.2748), 총플라보
노이드와의 상관관계는 y = 15.18x + 0.555(R2=0.6226), 
total proanthocyanidin과의 상관관계는 y = 14.918x + 
2.3422(R2=0.3372), 당도와의 상관관계는 y = 10.558x + 
11.126(R2=0.1925)로 나타났으며, 이중 total anthocyanin

과 총플라보노이드와의 상관관계가 가장 높았으며 당도와
의 상관관계가 가장 낮은 것으로 확인되었다.
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