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Abstract We hypothesized that phytochemicals contained in blueberries and apple peels possess 
antioxidant and immunomodulatory properties. To test this hypothesis, we developed white bread 
supplemented with blueberry and apple peel powders. The freeze-dried extracts of white bread 
containing 3% blueberry powder and either 3% or 5% apple peel powder were designated as 
BP3APP3 and BP3APP5, respectively. The freeze-dried extracts of the control bread, blueberry 
powder, and apple peel powder were designated as CON, BP, and APP, respectively. Antioxidant 
activity was evaluated by measuring total polyphenol and flavonoid contents, DPPH and ABTS radical 
scavenging activities, Fe²⁺ chelating activity, and reducing power. Both BP3APP3 and BP3APP5 
exhibited significantly higher levels of polyphenols and flavonoids, as well as enhanced antioxidant 
activity, compared to the control (CON). These effects are presumed to result from the antioxidant 
properties of BP and APP. The higher antioxidant activity observed in BP3APP5 compared to 
BP3APP3 is due to the increased content of apple peel, which exhibited stronger antioxidant effects 
than blueberry. Furthermore, BP3APP3 and BP3APP5 demonstrated immunomodulatory effects by 
increasing nitric oxide (NO) production in RAW 264.7 macrophages under basal conditions and 
suppressing NO production in LPS-stimulated RAW 264.7 cells. These findings suggest that white 
bread supplemented with blueberry and apple peel powders has potential as a functional food with 
both antioxidant and immunomodulatory benefits.
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1. 서론
현대 사회에서 산화 스트레스와 면역 불균형은 다양한 만성 질환의 주요 원인으로 지목되고 있으

며 특히, 활성 산소종(reactive oxygen species, ROS)의 과도한 생성은 체내 산화적 손상을 유발하고, 
염증을 발생시킬 수 있는 대표적인 염증 인자이다(Pizzino 등, 2017). 과도한 ROS는 염증세포를 모
집하고 전염증성 사이토카인 생성을 증가시켜 염증을 유발할 수 있다(Ramos-González 등, 2024). 

선천 면역의 핵심 세포인 대식세포(macrophage)는 병원체를 포식하고 손상된 조직을 제거하며, 
염증성 사이토카인을 분비하여 면역 반응 전반을 조절하는 중요한 역할을 수행한다(Kim 등, 2025). 
대식세포의 활성 과정에서 생성되는 nitric oxide(NO)는 병원체 제거 및 식세포 작용(phagocytosis)
에 밀접하게 관여하며, 대식세포 기능을 평가하는 주요 지표로 활용된다(Green 등, 1982; Jain 등, 
2019; Kim 등, 2025; Seo와 Shin, 2012).
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정상 생리 조건에서 NO의 증가는 대식세포의 활성화를 반영
하며, 이는 병원체 제거 능력과 식세포 활성을 촉진하는 면역증
진 효과를 나타낸다(Lee 등, 2019). 반면, 염증성 환경에서는 불
균형한 면역 반응으로 인해 NO가 과도하게 생성될 수 있으며, 
이러한 NO 과잉은 조직 손상 및 과도한 염증 반응을 유발한다
(Lee 등, 2019). 따라서 염증 조건에서의 NO 생성 억제는 염증 
매개 인자의 과도한 분비를 감소시켜 항염(anti-inflammatory) 
효과를 나타내며, 이는 염증성 질환의 조절 및 치료 전략에서 
중요한 기전으로 인식되고 있다.

따라서 과도한 면역 반응을 예방하고, 면역체계의 균형을 유
지할 수 있는 면역조절 천연 소재가 개발된다면 다양한 가공식
품 개발에 활용될 수 있을 것이다.

사과(Malus pumila)는 장미과 낙엽교목 식물인 사과나무의 열
매로 국내 과일 중에서 생산과 소비가 많고 재배면적이 넓다(Kim 
등, 2021). 사과는 과육보다 껍질에 폴리페놀 함량이 약 2-9배 더 
높으며(Park 등, 2021; Youn 등, 2017), 이들 성분은 산화적스트
레스 등을 효과적으로 억제하는 것으로 알려져 있다(Kim 등, 
2014). 사과 껍질에는 비타민 C뿐 아니라, 퀘르세틴(quercetin), 
에피카테킨(epicatechin), 프로시아니딘 B2(procyanidin B2) 등 다
양한 파이토케미컬(phytochemical)이 풍부하게 존재하여 다양
한 생리활성을 나타내는 것으로 알려져 있다(Kim 등, 2014). 
따라서 주스, 잼, 음료, 소스, 통조림 등을 가공하는 과정 중 버
려지는 사과껍질 폐기물을 활용하여 다양한 기능성 식품 개발
이 가능할 것이다.

블루베리(blueberry)는 진달래과(Ericaceae) 산앵도나무속
(Vaccinium) 작물로 북아메리카가 원산지이며 세계 10대 건강
식품 중 하나에 포함되면서 그 수요가 급증하게 되었고, 국내에
는 2000년대 초반에 도입되어 전국에서 재배되고 있다(Hong 
등, 2011; Zheng과 Wang, 2003). 페놀성 물질과 플라보노이드
계 색소인 안토시아닌(anthocyanin)이 풍부한 블루베리는 뛰어
난 항산화, 항암, 항당뇨, 항치매 및 신경질환 개선 효과가 보고되
었다(Martineau 등, 2006; Papandreou 등, 2009; Parry 등, 2006; 
Ramassamy, 2006).

식생활이 서구화됨에 따라 빵 소비는 꾸준히 증가하고 있으
며, 기존의 밀가루 중심 제품에서 벗어나 항산화 성분 등 생리
활성 물질이 첨가된 건강 지향적 제품에 대한 수요가 증가하고 
있다(Ko와 Lee, 2022). 특히 식빵은 간편하게 섭취할 수 있는 
식품으로서 활용도가 높으며, 다양한 기능성 원료를 적용하기
에 적합한 형태로 주목받고 있다(Ko와 Lee, 2022). 따라서 본 
연구에서는 사과껍질과 블루베리와 같은 식품 소재를 활용하
여 항산화 및 면역조절 기능을 가진 기능성 식빵을 개발하여 
건강을 고려한 식사 대용 식빵으로 활용 가능성을 알아보고자 
한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 사과껍질 및 블루베리 분말 제조
본 연구에 사용된 사과인 국내산 부사(Malus pumila Mill)

와 미국산 냉동 블루베리(WellFresh Co., Seongnam, Korea)는 
광주광역시(Gwangju, Korea) 대형마트에서 구입하였다. 사과
는 씻어 껍질을 0.1 cm 정도로 벗겨 사용하였고, 블루베리는 
해동 후 세척하였다. 사과껍질과 블루베리는 50℃에서 건조하
였다. 식빵 제조를 위해서는 건조 후 분말화하여 사용하였다.

2.2. 식빵의 제조
식빵 제조는 강력분에 냉동 블루베리 분말을 밀가루 중량의 

3%를 첨가하고 사과껍질은 3%와 5%를 첨가하여 예비 실험한 
결과를 참고하여 재료비 배합비는 Table 1과 같다. 예비 실험
을 통해 밀가루 함량에 대하여 블루베리 가루 3%와 사과껍질 
3%, 5% 첨가량을 결정하여 식빵을 제조하였다. 제조 방법은 
버터를 제외한 전 재료를 반죽기(DHLB-303A, Softmill, Dae 
Hung Co., Seoul, Korea)에 넣고 저속으로 1분 30초 동안 혼합
한 후 클린업 단계에서 버터를 첨가하여 중속으로 10분간 반죽
하였다. 반죽을 완료한 후 반죽을 둥글리기 한 후 볼에 담아 온
도 30±5℃, 습도 75±5%인 조건의 발효기(SMP-204, Softmill, 
Dae Hung Co., Seoul, Korea)에서 40분 동안 1차 발효를 실시
한다. 1차 발효가 끝난 반죽은 450 g씩 분할하여 가스를 빼고 둥
글리기한 후 비닐로 덮어 실온에서 15분간 중간 발효를 하였다. 
반죽의 가스를 빼고 반죽을 식빵 틀에 반죽을 옮긴 후 온도 38±
1℃,습도 80±2% 조건에서 40분간 2차 발효를 실시하였다. 2차 
발효 완료 후 180℃ 오븐(DH02-2312S, Softmill, Dae Hung 

Table 1. Composition of white bread dough supplemented with 
blueberry powder and apple peel powder (g, w/w)

Ingredients CON-B1) BP3APP3-B BP3APP5-B

Strong wheat flour 400 376 368

Blueberry powder 0 12 12

Apple peel powder 0 12 20

Sugar 20 20 20

Salt 6 6 6

Dry yeast 8 8 8

Butter 12 12 12

Water 240 240 240
1)CON-B, control-white bread without blueberry powder and apple peel 

powder; BP3APP3-B, white bread with 3% blueberry powder and 3% 
apple peel powder; BP3APP5-B, white bread with 3% blueberry 
powder and 5% apple peel powder.
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Co., Seoul, Korea)에서 30분간 구웠다.
제조한 식빵은 상기와 같은 방법으로 건조하여 분쇄하였다. 

식빵, 블루베리 및 사과껍질 분말 시료 중량의 20배의 70% 에
탄올을 가한 후 60℃ shaking incubator(JSSI-100C, JSR)에서 
3시간씩 2회 반복 추출하였다. 추출물은 Whatman filter paper 
No. 2(Whatman International Ltd.)를 사용하여 여과한 후 감
압농축기(N-1200, Eyela)를 사용하여 추출 용매를 제거하였다. 
농축액은 동결건조기(Clean vac8, Hanil)로 동결건조 한 분말
은 -20℃에 보관하면서 사용하였다. 블루베리와 사과껍질 분말
이 함유되어 있지 않은 대조군 식빵, 블루베리 3%와 사과껍질 
3% 첨가한 식빵, 블루베리 3%와 사과껍질 5% 첨가한 식빵의 
추출, 농축 및 동결건조한 시료는 각각 CON, BP3APP3 그리
고 BP3APP5라고 하였다. 블루베리와 사과껍질 추출물의 동결
건조 시료는 BP와 APP라고 하였다.

2.3. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 총폴리페놀 
및 총플라보노이드 함량 측정 

총폴리페놀 함량은 Folin-Denis법(Gutfinger, 1981)에 따라 
측정하였다. 총폴리페놀 함량은 시료(1 mg/mL) 1 mL에 Foline- 
Ciocalteau 시약 및 10% Na2CO3 용액을 각 1 mL씩 차례로 
가한 다음 실온에서 1시간 정치한 후 760 nm에서 흡광도를 측
정하였으며, gallic acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, 
USA)를 사용하여 얻은 표준검량선으로부터 총 폴리페놀 함량
을 산출하였다(Lee 등, 2018). 시료 1 g 중에 mg gallic acid 
equivalents(GAE) 함량으로 계산하였다.

총플라보노이드 함량은 Moreno 등(2000)의 방법에 따라, 시
료액(1 mg/mL) 1 mL에 10% aluminum nitrate 0.1 mL, 1 M 
potassium acetate 0.1 mL 및 80% 에탄올 4.3 mL를 차례로 가하
여 혼합한 다음 실온의 암실에서 40분간 반응시킨 후 415 nm에
서 흡광도를 측정하였으며, quercetin(Sigma-Aldrich Co.)을 사용
하여 얻은 표준검량선으로 총 플라보노이드 함량을 계산하였
다(Lee 등, 2012). 총 플라보노이드 함량은 시료 1 g 중에 mg 
quercetin equivalents(QE) 함량으로 계산하였다.

2.4. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 항산화 효과 
측정 
2.4.1. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 DPPH 라디칼 소
거작용

2,2-Diphenyl-β-picrylhydrazyl(DPPH; Sigma-Aldrich Co.) 
라디칼 소거능은 메탄올에 녹인 일정 농도별(0, 0.1, 1, 2, 5 그
리고 10 mg/mL) 시료액 180 μL 시료와 메탄올에 녹인 DPPH 
시약(1.5×10-4 M) 120 μL를 가하여 혼합 후 실온에서 30분간 
반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다(Blois, 1958; 

Lee 등, 2023). DPPH 라디칼소거활성은 대조구에 대한 시료 
첨가구의 흡광도를 비교하여 [1 - (시료의 흡광도 / 대조구의 
흡광도)] × 100에 의하여 %로 나타내었다(Lee 등, 2023).

2.4.2. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 ABTS 라디칼 소
거능 측정

ABTS[2,2-azinobis-(3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulphonate)] 
라디칼을 이용한 항산화능의 측정은 potassium persulfate와의 
반응에 의해 생성된 ABTS 유리 라디칼이 추출물 내의 항산화 
물질에 의해 제거되어 라디칼 특유의 색인 청록색이 탈색되는 
것을 이용한 방법으로 Re 등(1999)의 방법에 따라 7 mM의 
ABTS 용액에 potassium persulfate를 2.4 mM이 되도록 용해 
시킨 다음 암실에서 12-16시간 동안 반응시킨 후 415 nm에서 
흡광도가 1.5가 되도록 증류수로 조정한 ABTS 용액 3 mL에 
추출물 1 mL를 가하여 실온에서 10분간 반응시켜 415 nm에서 
흡광도를 측정하였다(Re 등, 1999). 라디칼 소거능은 시료액 
무첨가구에 대한 시료액 첨가구의 흡광도 비(%)로 계산하였다
(Lee 등, 2012).

2.4.3. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 Fe2+ 킬레이팅 
활성 측정

Fe2+ 킬레이팅 활성은 시료 추출물 0.2 mL, 메탄올 0.8 mL, 
2 mM FeCl2 ․ 4H2O 용액 0.05 mL 및 5 mM ferrozine[3-(2- 
pyridyl)-5,6-diphenyl-1,2,4- triazine-4,4'-disulfonic acid] 용액 
0.2 mL를 혼합하여 실온에서 10분간 반응시킨 후 562 nm에서 
흡광도를 측정하였다(Yen 등, 2002). 추출물의 Fe2+ 킬레이팅 
활성은 시료 무첨가구에 대한 시료 첨가구의 흡광도 비로 나타
내었다(Ryu 등, 2011). 철 킬레이팅 활성은 시료액 무첨가구에 
대한 시료액 첨가구의 흡광도 비(%)로 계산하였다.

2.4.4. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 환원력 측정
환원력은 Fe3+이 항산화 효과를 가진 추출물에 의한 Fe2+으

로 환원되면서 흡광도 차이를 나타내고, 이 차이를 이용하여 평
가하였다. 

블루베리와 사과껍질 그리고 이것들이 함유한 식빵 추출물
의 환원력은 Oyaizu(1986)의 방법에 따라 시료액, 200 mM의 
인산 완충액(pH 6.6) 및 1%의 potassium ferricyanide 용액을 
동량으로 혼합하여 50℃의 항온수조(JSSI-100C, JSR)에서 20
분간 반응시켰다. 여기에 10% trichloroacetic acid 용액을 가하
여 반응을 정지시키고 5,000 rpm에서 5분간 원심분리하여 얻
은 상층액에 증류수 및 0.1% ferric chloride 용액을 동량으로 
혼합한 후 700 nm에서 측정한 흡광도를 시료액의 환원력으로 
나타내었다(Lee 등, 2012).
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2.5. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 면역조절 활성 
측정 
2.5.1. 세포 배양

마우스 대식세포주인 RAW 264.7 세포는 한국세포주은행
(Seoul, Korea)에서 분양받아 사용하였다. RAW 264.7 세포는 
10% 비활성화 우태아혈청(fetal bovine serum, FBS; WelGene 
Co., Daegu, Korea) 용액 및 1% penicillin과 streptomycin 
(PEST; WelGene Co.) 용액을 함유한 Dulbecco’s Modified 
Eagle Medium(DMEM; WelGene Co.) 배지를 이용하여 37℃, 
5% CO2가 공급되는 배양기(BB 15, Thermo Fisher Scientific, 
Waltham, MA, USA)에서 배양하였다(Kim 등, 2023).

2.5.2. 세포 생존율 측정
세포 생존율을 알아보기 위해 RAW 264.7 세포(1×104 

cells/well)를 96-well plate에 분주하여 24시간 동안 세포를 부
착시킨 후, CON, BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 APP를 각
각 0, 50, 100 그리고 250 μg/mL를 24시간 동안 처리하였다. 
그 후 배지를 제거하고 5 mg/mL 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)- 
2,5-dipheylterazolium bromide(MTT; Sigma- Aldrich Co.) 용
액과 1% PEST만 함유된 DMEM를 1:10의 비율로 섞은 배지
를 교체하였다(Kim 등, 2023). 4시간 후 배지는 완전히 제거한 
다음 dimethyl sulfoxide(DMSO; Sigma-Aldrich Co.)를 100 μL
씩 첨가하고, 30분 후 용해한 시료를 DMSO를 blank로 하여 
microplate reader(AMR-100, Allsheng Co., Ltd., Hangzhou, 
China)기를 사용하여 570 nm에서 흡광도를 측정하였다(Kim 
등, 2023). 세포 생존율(%)은 시료 처리군의 흡광도를 대조군
의 흡광도로 나누어 100을 곱한 값이다.

2.5.3. NO 생성량 측정
NO 생성량 측정을 위해 RAW 264.7 세포를 5×105 cells/well

로 24-well plate에 분주하여 48시간 배양한 후 1% PEST만 함
유된 DMEM 배지로 교체한 후 2시간 동안 더 배양하였다. 
CON, BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 APP를 50, 100 그리
고 250 μg/mL를 18시간 처리하였다. 양성 대조군으로는 0.01 
μg/mL LPS를 같은 조건에서 같은 시간 처리하였다. 항염증 효
과를 알아보기 위해 CON, BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 
APP를 50, 100 그리고 250 μg/mL를 3시간 처리 후 0.01 μg/mL 
LPS를 18시간 시간 처리하였다. 

RAW 264.7 세포로부터 생성된 NO의 양은 배양 상등액을 
분리하여 0.5 mL에 동량의 Griess시약(1% sulfanilamide in 5% 
phosphoric acid와 1% α- naphtylamide in H2O) 0.5 mL를 넣고 
혼합하여 빛을 차단한 후 10분간 실온에서 방치 후 UV-vis 
spectrophotometer(Ultrospec 3000, Pharmacia Biotech, Cambridge, 
UK)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다(Kim 등, 

2023). NO의 농도는 sodium nitrite(NaNO2, Sigma-Aldrich 
Co.)로 표준 곡선을 작성하여 NO 함량을 산출하였다.

2.6. 통계처리
모든 결과는 3회 이상 반복하여 SPSS package(IBM Corp., 

Armonk, NY, USA)를 이용하여 평균±표준편차로 나타내었다. 
각 시험구에 대한 유의차 검정은 일원배치 분산분석(one-way 
analysis of variance)을 한 후 p<0.05수준에서 Duncan’s multiple 
range test로 비교 분석을 하였다. 총폴리페놀 함량, 총플라보노
이드 함량, DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능, Fe2+ 킬
레이팅 활성 및 환원력 간의 상관관계는 Pearson 상관계수
(Pearson’s correlation coefficient)를 이용하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 외관과 단면 
구조

블루베리와 사과는 풍부한 파토케미컬(phytochemicals)을 
함유하여 우수한 생리활성과 건강 효능을 나타낸다. Xia 등
(2024)의 연구에 따르면, 블루베리 추출물과 사과 껍질 추출물
을 혼합했을 때 암세포 증식 억제에 시너지(synergistic) 효과가 
나타남을 확인하였다. 해당 연구(Xia 등, 2024)는 다양한 식물
성 화학성분 간 상호작용에 의한 시너지 효과의 존재를 보여 
주었으며, 이는 건강기능식품 및 기능성 식품 개발에 중요한 이
론적 근거를 제공하였다. 이에 본 연구에서는 블루베리와 사과 
껍질에 함유된 기능성 성분의 시너지 효과를 기대하여, 두 원료
를 혼합한 분말을 활용한 기능성 식빵을 개발하고자 하였다.

강력분의 밀가루에 블루베리 분말 3%와 사과껍질 분말을 
각각 3%와 5%을 첨가한 식빵을 제조하여 구운 후 냉각 후 외
관과 단면을 촬영한 결과는 Fig. 1과 같다. 외관과 단면을 보면 
블루베리 분말과 사과껍질 분말을 각각 3% 첨가하였을 때 블
루베리 분말과 사과껍질 분말을 첨가하지 않은 대조군 빵보다 
부피가 줄어들었고 사과껍질 분말을 5% 첨가를 했을 때 더 줄
어들었다.

본 연구에서는 식빵의 항산화 및 면역조절 특성을 강화하고, 
동시에 식품 부산물 재활용 가능성을 검토하기 위하여 두 가지 
원료를 조합하여 첨가하였다. 사과껍질은 주스 등 식품 가공 과
정에서 다량 발생하는 부산물로, 폴리페놀 및 식이섬유가 풍부
하여 기능성 소재로서의 가치가 높다(Park 등, 2021). 블루베리
는 안토시아닌, 비타민, 무기질 등 다양한 기능성 물질을 함유
한 과실로, 항산화 및 면역증강 효과가 보고되어 있다(Hwang 
등 2018; McAnulty 등, 2011; Reque 등, 2014). 또한, 블루베
리의 천연 색소와 향미는 사과껍질 분말 첨가로 인한 색과 풍
미 변화에 긍정적인 기여를 할 수 있다(Lee 등, 2014). 따라서 
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본 연구에서는 사과껍질 분말(3%, 6%)과 기능성 원료인 블루
베리 분말(3%)을 조합하여, 영양학적 상보성과 기능적 시너지 
효과를 극대화하고, 동시에 소비자 기호도 측면에서 제품 품질 
향상을 도모하고자 하였다.

Lee 등(2014)의 연구에서는 블루베리 분말을 6% 첨가했을 
때 가장 우수한 품질 특성을 나타냈으나, 전반적인 기호도에는 
3%, 무첨가, 6% 군 간 유의차가 없었으며, 3% 첨가군은 무첨
가군과 외관상 유사하였다. Nakov 등(2020)은 사과껍질 분말 
함량을 다양한 수준으로 달리하여 제조한 쿠키에서 첨가군이 
대조군 대비 항산화 활성이 증가하고 관능 품질이 향상됨을 보
고하였다. Valkova 등(2022) 또한 1-10% 사과 부산물 분말 첨
가가 품질 및 관능 특성 유지에 적합함을 제시하였다. 본 연구
의 예비실험에서는 블루베리와 사과껍질 분말을 포함한 식빵
을 준비하여 외관(appearance), 색(color), 향(flavor), 조직감
(texture), 맛(taste), 전반적 기호도(overall preference)를 평가
한 결과, 블루베리 분말과 사과껍질 분말을 더한 총첨가 비율이 
6-8% 범위가 적당하다고 판단되었다(data not shown) 이에 기

존 연구 결과와 본 연구 예비 실험을 근거로 블루베리 분말은 
3%, 사과껍질 분말은 각각 3%와 5%의 두 수준으로 첨가하여 
기능성 식빵을 제조하였다.

3.2. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 총폴리페놀 
및 플라보노이드 함량

블루베리 분말 3%와 사과껍질 분말 3% 또는 5%를 첨가한 
식빵 추출물의 총폴리페놀 및 플라보노이드 함량을 분석한 결
과는 Table 2와 같다. 블루베리 분말 및 사과껍질 분말을 각각 
3% 첨가한 식빵 추출물(BP3APP3, 2.50 mg GAE/g)은 이들이 
함유되지 않은 대조군 식빵 추출물(CON, 0.82 GAE/g) 보다 총
폴리페놀 함량이 유의적으로 높았다. 블루베리 분말은 3%로 같
게 하고 사과껍질 분말 함량을 5%로 증가시킨 BP3APP5의 총
폴리페놀 함량은 3.59 mg GAE/g이었다. 블루베리 추출물(BP)
과 사과껍질 추출물(APP)의 총폴리페놀 함량은 각각 4.44 mg 
GAE/g와 9.37 mg GAE/g로 CON보다 BP3APP3와 BP3APP5
의 총폴리페놀 함량이 높은 것은 블루베리와 사과껍질 분말 첨
가에 의한 것이라는 것을 알 수 있었다. 

블루베리 분말과 사과껍질 분말 무첨가군인 식빵 추출물인 
CON은 플라보노이드가 검출되지 않았고, 블루베리 분말 3%에 
사과껍질을 3% 또는 5%를 첨가한 식빵 추출물인 BP3APP3와 
BP3APP5의 플라보노이드 함량은 0.25 mg QE/g과 0.77 mg 
QE/g이었다. 블루베리 및 사과껍질 추출물의 플라보노이드 함
량은 0.37 mg QE/g와 3.42 mg QE/g이었다. 따라서 BP3APP3

(A)

(B)

Control        BP3APP3-B       BP3APP5-B  

Fig. 1. Appearance (A) and surface (B) of white bread supplemented 
with blueberry powder and apple peel powder. The control was 
white bread without blueberry powder or apple peel powder. 
BP3APP3-B was white bread containing 3% blueberry powder 
and 3% apple peel powder. BP3APP5-B was white bread 
containing 3% blueberry powder and 5% apple peel powder.

Table 2. Total polyphenol and total flavonoid contents of white 
bread containing 3% blueberry powder and varying levels (3% 
and 5%) of apple peel powder

Samples Total polyphenol 
contents (mg GAE1)/g)

Total flavonoid 
content (mg QE2)/g)

CON3) 0.82±0.024)e5) 0d

BP3APP3 2.50±0.08d 0.25±0.01cd

BP3APP5 3.59±0.03c 0.77±0.02b

BP 4.44±0.01b 0.37±0.03c

APP 9.37±0.12a 3.42±0.36a

1)GAE, gallic acid equivalent.
2)QE, quercetin equivalent.
3)CON, freeze-dried extract of white bread without added blueberry 

powder or apple peel powder; BP3APP3, freeze-dried extract of white 
bread containing 3% blueberry powder and 3% apple peel powder; 
BP3APP5, freeze-dried extract of white bread containing 3% blueberry 
powder and 5% apple peel powder; BP, freeze-dried extract of 
blueberry powder; APP, freeze-dried extract of apple peel powder.

4)All values are mean±SD (n=3). 
5)Mean values with different superscript letters in the same column are 

significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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와 BP3APP5의 플라보노이드 함량은 블루베리와 사과껍질을 
첨가에 의한 것이라는 것을 알 수 있었다.

페놀성 화합물들은 식물계에 존재하는 2차 대사산물의 하나
이고, 폴리페놀화합물은 수산화기(-OH, hydroxyl 그룹)를 통한 
수소공여와 페놀고리구조의 공명 안정화에 의한 항산화 능력
을 나타낸다(Yusof 등, 1990). 플라보노이드는 페놀성 화합물 
중에서 자연적으로 생성되는 큰 그룹 중의 하나이고, 플라보노
이드의 생리활성은 플라보노이드의 구조에 따라 결정되는 것으
로 보고되고 있으며, 특히 수산화기와 당의 결합 위치와 그 수
가 중요한 요소로 작용하고 있는 것으로 보고되고 있다(Heim 
등, 2002). 사과의 주요 생리활성 물질인 플라보노이드는 천연 
화합물로 항산화 효과가 알려져 있다(Yu 등, 2006). 

Lee 등(2016)은 사과(홍로)껍질의 70% 주정 추출물의 총폴
리페놀과 플라보노이드 함량이 21.6 mg/g과 4.6 mg/g이라 하
였는데 본 연구 결과들보다 높았다. 사과껍질 80% 에탄올 추출
물의 총폴리페놀 함량을 건조 시료 g 당 72.6 mg GAE/g이었
고, 사과껍질에 함유된 플라보노이드 함량은 건조 시료 g 당 
34.2 QE/g이었다(Lee 등, 2012). 

베리류 과실의 페놀화합물은 맛, 색 등에 영향을 주고 항산
화 효과, 항암 등(Seeram 등, 2006; Tosun 등, 2009)이 알려져 
있고, Youn 등의 연구(2016)에서 블루베리 총페놀 함량은 미
국산 블루베리보다 국내산이 더 높게 나타났다고 하였다. Park 
등(2022)은 제주산 블루베리 물 추출물의 총페놀 함량은 6.34 
mg GAE/g이라 하였는데 본 연구에 사용된 미국산 블루베리 
총페놀 함량(4.44 mg GAE/g)보다 높았다. Park 등의 연구
(2014)에서 블루베리 열수 추출물의 총 플라보노이드 함량이 
5.2 mg QE/g이라고 보고하였는데 본 연구에서 사용한 미국산 
블루베리 플라보노이드 함량(0.37 mg QE/g)보다 10배 이상 높
았다. 

이와 같은 차이는 품종, 산지, 추출 방법, 검량선을 작성하기 
위한 표준물질 등의 차이에 의한 것이라고 추정된다. 또한 미국
산 냉동 블루베리는 유통되는 과정 및 해동하여 건조하는 과정 
중 총 페놀 및 플라보노이드 화합물이 파괴되었을 수도 있을 
것으로 예상된다. 본 연구에서 미국산 냉동 블루베리를 사용한 
것은 가격이 저렴하고 언제나 구입이 가능한 장점을 가지고 있
기 때문이다. 

또한 제빵 과정에서 요구되는 고온은 일반적으로 열에 불안
정한 생리활성 화합물의 열분해(thermal degradation)를 유발하
여 유효 성분의 손실을 초래할 수 있다. Blanch와 Castillo(2021)
는 흑옥수수(black corn) 빵을 대상으로 제빵 온도가 페놀 화합
물 함량과 항산화 활성에 미치는 영향을 평가하였는데, 그 결과 
모든 제빵 온도에서 총페놀 함량이 감소하였으며, 총 안토시아
닌 함량은 180℃ 이상의 고온에서만 유의한 감소가 나타났다. 
본 연구에서도 2차 발효 후 180℃에서 30분간 굽는 과정을 거
쳤기 때문에, 총페놀 화합물을 비롯한 일부 생리활성 물질이 열 

처리 과정에서 손실되었을 가능성이 있을 것으로 추정된다.

3.3. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 DPPH 라디칼 
소거 작용

DPPH 라디칼 소거 작용은 천연 소재의 항산화 활성 측정을 
위한 매우 효과적인 방법이다. DPPH는 보라색의 안정한 유리 
라디칼로 항산화 효과를 가진 물질과 반응하면 탈색되어 노란
색인 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazine(DPPH-H)으로 변화되어 
흡광도 값이 감소한다(Dudonne 등, 2009).

블루베리 및 사과껍질 분말 함유 식빵 추출물의 DPPH 라디
칼 소거작용은 Fig. 2와 같다. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 
식빵에서 DPPH 라디칼 소거작용이 무첨가군인 대조군과 비교
하여 유의적으로 높았다. 블루베리 분말 3%와 사과껍질 분말 
3% 또는 5%를 첨가한 식빵 추출물인 BP3APP3와 BP3APP5
는 농도 의존적으로 DPPH 라디칼 소거작용이 증가하였다. 10 
mg/mL 농도에서 BP3APP3와 BP3APP5의 DPPH 라디칼 소거
작용은 26.7%와 47.7%이었는데 이는 사과껍질 분말 함량이 증
가할수록 DPPH 라디칼 소거작용이 뛰어나다는 것을 알 수 있
었다. 10 mg/mL 농도에서 블루베리 추출물(BP)과 사과껍질 추
출물(APP)의 DPPH 라디칼 소거작용은 50.9%와 71.7%이었다.

Lee 등(2020)의 연구에서는 3가지 용매(증류수, 70% 에탄
올, 80% 메탄올)를 사용하여 톳 추출물을 제조한 후, 각 추출물
에 대해 1-10 mg/mL의 농도로 DPPH 라디칼 소거 활성을 측
정하였다. 또한 Kim 등(2014)의 연구에서는 국내 자생 식물 추
출물 135종을 대상으로 1 mg/mL 농도에서 DPPH 라디칼 소
거능을 평가하였으며, 그 결과 상당수의 시료가 30% 미만의 소
거능을 나타냈다. 본 연구에서 사용한 식빵의 경우 블루베리 분
말과 사과껍질 분말을 합하여도 함량이 최대 8%에 불과하므
로, 일반 식물 추출물에 비해 항산화 효과가 현저히 낮을 것으
로 예상되었다. 이에 본 연구에서는 항산화 실험은 최대 10 
mg/mL 농도까지 설정하여 항산화 활성을 평가하였다. 

Lim 등(2015)은 미국산 블루베리의 70% 에탄올 추출물의 
125 μg/mL, 250 μg/mL, 500 μg/mL의 농도에 DPPH 라디칼 
소거작용이 25.7%, 28.9%, 32%이었다고 하였는데, 본 연구에
서는 100 μg/mL 농도에서 DPPH 라디칼 소거작용이 11.7%로 
낮았다. 국내산 블루베리의 80% 메탄올 추출물을 이용하여 
DPPH 라디칼 소거작용을 측정한 결과는 농도 10 mg/mL 블루
베리 추출물에서 92.60% 소거활성을 보였다고 하였으나(Jeong 
등, 2008), 본 연구에서는 70% 에탄올 블루베리 추출물 10 
mg/mL에서 DPPH 라디컬 소거작용은 50.9%로 낮았다. 다른 연
구에서는 80% 에탄올 추출물에서 국내산 블루베리가 93.48%, 
미국산 블루베리가 84.32%의 DPPH 라디컬 소거작용을 나타
낸다고 보고하였는데(Moon 등, 2013), 이들 결과는 국내산 블
루베리의 DPPH 라디컬 소거작용이 미국산 블루베리보다 높다
는 것을 알 수 있었다. 본 연구는 미국산 냉동 블루베리를 사용
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하였는데 이것이 본 연구 결과 블루베리 추출물의 DPPH 라디
칼 소거작용이 다른 연구들의 DPPH 라디칼 소거작용 결과들 
보다 낮은 이유 중 하나일 것이라 추정된다. 

사과껍질 추출물의 DPPH 라디컬 소거작용은 10 mg/mL에
서 85.5%(Lee 등, 2016) 그리고 93.1%(Lee 등, 2012)라고 하
였는데 본 연구 결과는 같은 농도에서 71.7%로 낮았다. 사과는 
과육보다 껍질에서 DPPH 라디칼 소거 활성이 크게 높았다
(Bang 등, 2015). 

따라서 BP3APP3와 BP3APP5가 CON보다 DPPH 라디컬 
소거작용이 높은 것은 블루베리와 사과껍질에 의한 것이라는 
것을 알 수 있었고 빵 제조 과정 중 항산화 효과는 유지되는 
것을 알 수 있었다.

3.4. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 ABTS 라디칼 
소거 작용

ABTS 라디칼 역시 청록색을 나타내며, 항산화제와 반응 시 
탈색이 되며 흡광도값이 감소하게 되는데, 유기용매와 수용액
에도 용해될 수 있어 친수성 및 소수성 화합물의 항산화 활성
을 모두 평가할 수 있는 장점이 있다(Dudonne 등, 2009).

블루베리 및 사과껍질 분말 함유 식빵 추출물의 ABTS 라디
칼 소거 작용은 Fig. 3과 같다. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 
식빵에서 ABTS 라디칼 소거 작용은 무첨가군인 대조군과 비
교하여 ABTS 라디칼 소거 작용은 저농도(0.1 mg/mL)를 제외

한 모든 농도에서 유의적으로 높았다. 블루베리 분말 3%와 사
과껍질 분말 5% 첨가한 식빵 추출물인 BP3APP5는 농도 의존
적으로 ABTS 라디칼 소거 작용을 나타내었다. 10 mg/mL 농
도에서 BP3APP3와 BP3APP5의 ABTS 라디칼 소거율은 
23.3%와 27.3%로 BP3APP5가 BP3APP3보다 유의적으로 높
았다. 블루베리 추출물(BP)과 사과 껍질 추출물(APP)의 ABTS 
라디칼 소거 작용은 55.3%, 89.4%이었다. 이는 사과껍질과 블
루베리 첨가가 BP3APP3와 BP3APP5에 ABTS 라디칼 소거 작
용에 영향을 미치고, 사과껍질 분말 함량이 증가할수록 ABTS 
라디칼 소거 작용이 더 뛰어나다는 것을 확인할 수 있었다.

Lim 등(2015) 연구에서는 미국산 블루베리의 70% 에탄올 
추출물이 125 μg/mL, 250 μg/mL, 500 μg/mL 농도에서 15.6%, 
28.8%, 59.8%의 ABTS 라디칼 소거 작용을 보였고, Jeong 등 
(2008) 연구에서는 국내산 블루베리의 80% 메탄올 추출물이 
10 mg/mL 농도에서 99.1%의 ABTS 라디칼 소거 작용을 보였
는데 본 연구에서는 이들 연구보다 낮은 ABTS 라디칼 소거 
작용을 나타내었다. Lee 등(2012)은 사과껍질의 80% 에탄올 
추출물이 10 mg/mL 농도에서 80.1%의 ABTS 라디칼 소거 작
용을 나타내었다고 하였는데, 이는 본 연구 결과보다 낮았다.

3.5. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 Fe2+ 킬레이
팅 활성 

철(Fe2+) 및 구리(Cu2+)와 같은 2가 금속이온은 세포 내 지질 

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of white bread containing 3% blueberry powder and varying levels (3% and 5%) of apple 
peel powder. CON (control), freeze-dried extract of white bread without added blueberry powder or apple peel powder; BP3APP3, 
freeze-dried extract of white bread containing 3% blueberry powder and 3% apple peel powder; BP3APP5, freeze-dried extract of white 
bread containing 3% blueberry powder and 5% apple peel powder; BP, freeze-dried extract of blueberry powder; APP, freeze-dried 
extract of apple peel powder; AsA, ascorbic aicd. All values are mean±SD (n=3). Mean values with different letters on the bars are 
significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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과산화를 촉진시킨다. Ferrozine은 Fe2+와 복합체를 형성하여 
붉은색을 띠게 되는데, 이때 Fe2+에 대해 킬레이팅 효과를 가진 
물질이 존재하면 복합체 형성을 방해함으로써 붉은색이 탈색
되면서 흡광도가 감소 한다(Haung 등, 2002). 따라서 추출물과 

반응하여 탈색의 정도가 클수록 킬레이팅 활성이 크므로 2가 
금속이온으로 인한 지질 과산화를 예방할 수 있다.

블루베리 및 사과껍질 분말 함유 식빵 추출물의 Fe2+ 킬레이
팅 활성은 Fig. 4와 같다. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵 

Fig. 3. ABTS radical scavenging activity of white bread containing 3% blueberry powder and varying levels (3% and 5%) of apple 
peel powder. CON (control), freeze-dried extract of white bread without added blueberry powder or apple peel powder; BP3APP3, 
freeze-dried extract of white bread containing 3% blueberry powder and 3% apple peel powder; BP3APP5, freeze-dried extract of white 
bread containing 3% blueberry powder and 5% apple peel powder; BP, freeze-dried extract of blueberry powder; APP, freeze-dried 
extract of apple peel powder; AsA, ascorbic aicd. All values are mean±SD (n=3). Mean values with different letters on the bars are 
significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Fig. 4. Fe2+ chelating ability of white bread containing 3% blueberry powder and varying levels (3% and 5%) of apple peel powder. 
CON (control), freeze-dried extract of white bread without added blueberry powder or apple peel powder; BP3APP3, freeze-dried extract 
of white bread containing 3% blueberry powder and 3% apple peel powder; BP3APP5, freeze-dried extract of white bread containing 
3% blueberry powder and 5% apple peel powder; BP, freeze-dried extract of blueberry powder; APP, freeze-dried extract of apple 
peel powder. All values are mean±SD (n=3). Mean values with different letters on the bars are significantly different at p<0.05 by 
Duncan’s multiple range test.
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추출물(BP3APP3와 BP3APP5)은 무첨가군인 대조군 식빵 추
출물(CON)보다 Fe2+ 킬레이팅 활성이 유의적으로 높았다. 
BP3APP3와 BP3APP5는 농도 의존적으로 Fe2+ 킬레이팅 활성
을 나타내었고, 10 mg/mL 농도에서 54.6%와 67.4%였다. 10 
mg/mL BP와 APP의 Fe2+ 킬레이팅 활성은 61.5%와 62.9%로 
유의적 차이가 없었다. 

Fe2+ 킬레이팅 활성은 생체 내의 철(Iron, Fe) 이온의 과잉으로 
철 이온(Fe2+)이 과산화수소(H2O2)와 반응하는 fenton reaction에 
의해 생성되는 강력한 활성산소종 중 hydroxyl radical의 억제를 
위한 Fe2+ 킬레이팅 반응을 이용한 것이다(Sakanaka 등, 2005).

Chung(2014)은 국내산 블루베리의 70% 메탄올 추출물 0.5 
mg/mL, 1 mg/mL, 3 mg/mL, 5 mg/mL에서 각각 37.22%, 
41.22%, 49.45%, 64.81%의 Fe2+ 킬레이팅 활성을 보였다고 하
였으나, 본 연구에서는 70% 에탄올 블루베리 추출물 5 mg/mL
와 10 mg/mL에서 38.7%와 61.47%로 낮았다. 

대부분의 폴리페놀화합물 및 플라보노이드는 철 이온(Fe2+)
과 결합하여 활성산소종 생성 및 지질 산화 반응을 억제하는 
역할을 하는 것으로 알려져 있어(Perron과 Brumaghim, 2009; 
Yoshino와 Murakami, 1998), 사과껍질 및 블루베리에 함유된 
총폴리페놀 및 플라보노이드가 BP3APP3와 BP3APP5의 Fe2+ 
킬레이팅 활성에 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 

 
3.6. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 환원력 

환원력은 ferric ion(Fe3+)-ferricyanide 복합체를 ferrous(Fe2+) 

상태로 환원시키는 능력을 측정하는 방법으로 전자를 주는 환
원력이 클수록 ferrous(Fe2+) 생성이 높아 푸른색을 띠게 되고, 
700 nm에서 최대의 흡광도를 가지며 이때 흡광도 수치는 그 
자체가 시료의 환원력을 나타낸다(Kim 등, 2010).

블루베리, 사과껍질, 블루베리와 사과껍질 함유 식빵 추출물
의 환원력을 측정한 결과는 Fig. 5와 같다. 블루베리 분말 3%
와 사과껍질 분말 3% 또는 5%를 첨가한 식빵 추출물인 
BP3APP3와 BP3APP5는 대조군(CON)과 비교하여 환원력이 
유의적으로 높았다. 10 mg/mL 농도에서 BP와 APP의 환원력
은 1.01와 1.82이었다. 10 mg/mL BP3APP3와 BP3APP5의 환
원력은 0.75과 0.82로 사과껍질 첨가량이 3%보다 5%일 때 유
의적으로 증가하였다. 

Jeong 등(2008)은 국내산 블루베리의 80% 메탄올 추출물이 
20 mg/mL 농도에서 1.98의 환원력을 보였다고 하였다. Chung 
(2014)은 국내산 블루베리의 70% 메탄올 추출물이 0.5-5.0 
mg/mL의 농도 범위에서 0.06-0.53의 환원력을 나타냈었다고 
하였는데, 본 연구에서 70% 에탄올 블루베리 추출물의 0.1-10 
mg/mL 농도에서 0.18-1.01의 환원력으로 더 높았다. 사과(홍
로) 껍질의 70% 주정 추출물의 환원력은 5 mg/mL 농도에서 
1.41(Lee 등, 2016)로 본 연구 결과(0.96)보다 높았다. Kim 등
(2014)은 사과껍질 환원력이 포도껍질 및 고구마껍질보다 높다고 
하였고, Kim 등(2014)은 과일 껍질의 환원력이 높은 순서는 골드
키위 > 포도 > 사과 > 그린키위 > 복숭아 > 참외라고 하였다.

본 연구에서 사용한 미국산 냉동 블루베리는 저렴하게 항상 

Fig. 5. Reducing powder of white bread containing 3% blueberry powder and varying levels (3% and 5%) of apple peel powder. CON 
(control), freeze-dried extract of white bread without added blueberry powder or apple peel powder; BP3APP3, freeze-dried extract 
of white bread containing 3% blueberry powder and 3% apple peel powder; BP3APP5, freeze-dried extract of white bread containing 
3% blueberry powder and 5% apple peel powder; BP, freeze-dried extract of blueberry powder; APP, freeze-dried extract of apple 
peel powder. All values are mean±SD (n=3). Mean values with different letters on the bars are significantly different at p<0.05 by 
Duncan’s multiple range test.
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구입하여 식빵 제조에 사용할 수 있다는 장점이 있지만 유통되
는 과정, 해동하여 건조하는 과정 등에서 항산화 효과를 나타내
는 생리활성 물질이 일부 파괴되어 항산화 효과에 영향을 미쳤
을 것으로 생각된다. 

3.7. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 항산화 효과의 
상관관계

DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능, Fe²⁺ 킬레이팅 
활성 및 환원력은 각각 0.1, 1, 2, 5 그리고 10 mg/mL의 농도에
서 상관관계를 비교하였다. Pearson 상관계수(r) 분석 결과, 
ABTS 라디칼 소거능(r=0.912), Fe²⁺ 킬레이팅 활성(r=0.701), 
및 환원력(r=0.876)은 모두 DPPH 라디칼 소거능과 강한 양의 
상관관계를 나타내었다. ABTS 라디칼 소거능과의 상관관계 
분석에서는 DPPH 라디칼 소거능(r=0.912)과 환원력(r=0.917)
이 강한 양의 상관관계를, Fe²⁺ 킬레이팅 활성(r=0.663)은 중등
도의 상관관계를 나타내었다. Fe²⁺ 킬레이팅 활성과의 상관관계 
분석에서는 DPPH 라디칼 소거능(r=0.701) 및 환원력(r=0.736)
이 강한 양의 상관관계를, ABTS 라디칼 소거능(r=0.663)은 중
등도의 상관관계를 나타내었다. 환원력은 DPPH 라디칼 소거
능(r=0.876), ABTS 라디칼 소거능(r=0.917), Fe²⁺ 킬레이팅 활
성(r=0.736)과 모두 강한 양의 상관관계를 보였다. 또한, 모든 
변수의 유의확률(양측 p값)은 p<0.05로, 두 변수 간의 선형 상
관관계가 통계적으로 유의함이 확인되었다. 

총폴리페놀 함량과 총플라보노이드 함량은 한 구간의 농도
에서만 측정하였기 때문에, DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디
칼 소거능, Fe²⁺ 킬레이팅 활성 및 환원력의 10 mg/mL 결과들
과 상관관계를 분석하였다. 총폴리페놀 함량의 상관관계 분석 
결과, 총플라보노이드 함량(r=0.943), DPPH 라디칼 소거능
(r=0.942), ABTS 라디칼 소거능(r=0.969) 그리고 환원력(r= 
0.993)은 모두 강한 양의 상관관계를 나타내었으며, Fe²⁺ 킬레
이팅 활성(r=0.615)은 중등도의 상관관계를 보였다. 총플라보
노이드 함량과의 상관관계에서는 총폴리페놀 함량(r=0.943), 
DPPH 라디칼 소거능(r=0.826), ABTS 라디칼 소거능(r=0.875) 
그리고 환원력(r=0.919)이 강한 양의 상관관계를, Fe²⁺ 킬레이
팅 활성(r=0.464)은 중등도의 상관관계를 나타내었다. DPPH 
라디칼 소거능과의 상관관계 분석에서는 총폴리페놀 함량
(r=0.942), 총플라보노이드 함량(r=0.826), ABTS 라디칼 소거
능(r=0.912), Fe²⁺ 킬레이팅 활성(r=0.808) 그리고 환원력(r=0.939) 
모두 강한 양의 상관관계를 보였다. ABTS 라디칼 소거능과의 
상관관계 분석에서는 총폴리페놀 함량(r=0.969), 총플라보노이
드 함량(r=0.875), DPPH 라디칼 소거능(r=0.912) 그리고 환원
력(r=0.962)이 강한 양의 상관관계를, Fe²⁺ 킬레이팅 활성(r= 
0.536)은 중등도의 상관관계를 나타내었다. Fe²⁺ 킬레이팅 활성
은 DPPH 라디칼 소거능(r=0.808)과는 강한 양의 상관관계를, 

총폴리페놀 함량(r=0.615), 총플라보노이드 함량(r=0.464), ABTS 
라디칼 소거능(r=0.536) 그리고 환원력(r=0.645)과는 중등도의 
상관관계를 보여주었다. 환원력과의 상관관계를 분석한 결과, 총
폴리페놀 함량(r=0.993), 총플라보노이드 함량(r=0.919), DPPH 
라디칼 소거능(r=0.939) 그리고 ABTS 라디칼 소거능(r=0.962)
은 강한 양의 상관관계를, Fe²⁺ 킬레이팅 활성(r= 0.645)은 중등
도의 상관관계를 나타내었다. 모든 변수의 유의확률(양측 p값)
은 p<0.05로, 두 변수 간의 선형 상관관계가 통계적으로 유의
함을 확인하였다.

3.8. 블루베리와 사과껍질을 첨가한 식빵의 면역조절 활성
블루베리, 사과껍질 및 이들 함유 식빵 추출물의 면역조절 

활성을 알아보기 위해 CON, BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 
APP의 세포 독성 여부를 우선 확인하였다. 세포독성을 확인하
기 위해 RAW 264.7 대식세포에 CON, BP3APP3, BP3APP5, 
BP 그리고 APP 각각을 50-250 μg/mL의 농도로 24시간 처리
한 후 세포 생존율을 측정하였다. Fig. 6A 결과와 같이 CON, 
BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 APP은 모든 농도에서 RAW 
264.7 대식세포에 대한 세포 독성이 없는 것으로 판단 되어 이
후 면역조절 활성 실험에 50-250 μg/mL의 농도로 처리하였다. 

면역 인자 중 NO는 대식세포, 암세포 등 다양한 세포에서 
면역증진, 항염증, 항암과 같은 생리활성에 직접적으로 관여하
는 대표적인 물질이다(Smyth 등, 2004). 그러나 NO는 환경에 
따라 다른 양상을 나타내는 물질로, 염증 완화를 위해서는 이들 
발현이 감소해야 하고 면역력을 높이기 위해서는 이들 발현이 
증가해야 한다(Sahebnasagh 등, 2022; Smyth 등, 2004).

따라서 본 연구에서는 정상적인 조건과 염증 조건에서 
BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 APP 각각의 처리가 NO의 발
현을 적절하게 조절하는지 알아보았다. 그 결과, LPS를 처리하
지 않은 RAW 264.7 대식세포의 정상적인 조건에서 BP3APP3, 
BP3APP5, BP 그리고 APP 각각의 처리는 대조군인 CON 처
리군과 비교하여 유의적으로 증가하였다(Fig. 6B). 100 μg/mL
와 250 μg/mL에서 BP3APP3 처리군은 BP3APP5 처리군보다 
유의적으로 증가하였는데(Fig. 6B), 이와 같은 결과는 사과껍
질 양의 증가에 의한 것으로 생각된다. 250 μg/mL 농도에서 
BP3APP3, BP3APP5, BP 그리고 APP 처리 후 NO 생성량은 
0.45, 0.56, 0.49 그리고 0.72 μg/mL이었다. 

RAW 264.7 대식세포에 LPS를 처리한 염증 조건에서는 
100 μg/mL와 250 μg/mL에서 BP3APP3와 BP3APP5는 NO 
함량을 유의적으로 감소시켰다(Fig. 7). BP와 APP는 모든 농
도에서 LPS 단독 처리군과 비교하여 유의적으로 NO 함량이 
감소시켰고, BP보다는 APP가 더 효과적으로 NO 함량을 감소
시켰다.

기능성 빵 섭취가 건강에 미치는 영향에 대한 연구로써 전립
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선암 재발 환자에게 대두 빵 섭취는 염증 및 면역 억제 관련 지표
를 개선시켜, 면역 기능을 조절 향후 암 예방 또는 면역치료 보조
제로서 가능성 있다는 연구 보고가 있다(Lesinski 등, 2015). 
BP3APP3와 BP3APP5의 면역조절 효과는 블루베리와 사과껍
질의 영향이라는 것을 알 수 있었다. 염증 유도 인자들의 과발
현은 염증으로 인한 질환의 원인이 되기도 하며, 과도한 항염증 
반응은 면역 체계를 망가뜨린다(Smyth 등, 2004). 따라서 NO 
함량을 적절하게 조절하는 BP와 APP는 질병 예방을 위한 기
능성 소재로 활용할 수 있고, 블루베리와 사과껍질을 함유한 식
빵은 항산화 효과와 함께 면역조절로 질병을 예방하고자 하는 
사람들의 위한 식사 대용으로 활용할 수 있는 건강 기능성 식

빵으로 개발 가치가 높다는 것을 보여 주었다.

4. 요약
본 연구에서는 블루베리와 사과껍질에 함유된 파이토케미컬

(phytochemicals)이 항산화 및 면역조절 특성을 가진다고 가설
을 세웠다. 이 가설을 검증하기 위해 블루베리 분말과 사과껍질 
분말이 첨가된 식빵을 개발하였다. 블루베리 분말 3%와 사과
껍질 분말 3% 또는 5%가 포함된 식빵 추출물의 동결건조물을 
각각 BP3APP3와 BP3APP5로 명명되었다. 대조군 식빵, 블루
베리 분말, 사과껍질 분말의 추출물의 동결건조물은 각각 

(A)

(B)

Fig. 6. Effect of white bread containing 3% blueberry powder and varying levels (3% and 5%) of apple peel powder on (A) cell viability 
and (B) nitric oxide (NO) production in RAW 264.7 macrophage cells. CON (control), freeze-dried extract of white bread without 
added blueberry powder or apple peel powder; BP3APP3, freeze-dried extract of white bread containing 3% blueberry powder and 
3% apple peel powder; BP3APP5, freeze-dried extract of white bread containing 3% blueberry powder and 5% apple peel powder; 
BP, freeze-dried extract of blueberry powder; APP, freeze-dried extract of apple peel powder. All values are mean±SD (n=3). Mean 
values with different letters on the bars are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
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CON, BP, APP로 명명되었다. 항산화 활성은 총 폴리페놀 및 
플라보노이드 함량, DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성, Fe²⁺ 
킬레이팅 활성, 환원력을 측정하여 평가하였다. BP3APP3와 
BP3APP5 모두 대조군(CON)에 비해 폴리페놀과 플라보노이
드 함량이 유의하게 높고 항산화 활성도 향상된 것으로 나타났
다. 이러한 효과는 BP와 APP의 항산화 특성에 기인한 것으로 
추정된다. BP3APP5가 BP3APP3보다 더 높은 항산화 활성을 
보인 것은 사과껍질 함량이 더 높기 때문이며, 사과껍질은 블루
베리보다 더 강한 항산화 효과를 나타냈다. 또한 BP3APP3와 
BP3APP5는 정상 상태의 RAW 264.7 대식세포에서 NO 생성
을 증가시키고, LPS 처리로 자극된 RAW 264.7 대식세포에서
는 NO 생성을 억제하여 면역조절 효과를 보였다. 이 결과들은 
블루베리와 사과껍질 분말이 첨가된 식빵이 항산화 및 면역조
절 효과를 모두 갖춘 기능성 식품으로서 잠재력이 있음을 시사
하였다.
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