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            초록
          
        

        
          Oxidative stress contributes significantly to chronic diseases such as cancer, cardiovascular diseases, and diabetes. Onion (Allium cepa L.), a widely utilized vegetable, has various health benefits, including antioxidant, anti-inflammatory, and anticancer properties. Discarded onion peel contains abundant quercetin and flavonoids, potent antioxidants suitable for functional food applications. This study developed and evaluated functional beverages containing various concentrations (10%, 20%, and 30%) of onion peel extract (OPE). The physicochemical properties, antioxidant activities, and sensory attributes of the beverage enriched with onion peel extract were analyzed. The results showed significant increases in the total polyphenol and flavonoid contents, enhancing the DPPH and ABTS radical scavenging activities as the concentration of OPE increased. On the other hand, higher OPE concentrations negatively impacted the sensory attributes such as appearance, aroma, taste, and overall acceptability. The sensory evaluation showed that beverages containing 10% OPE scored highest in taste and overall acceptability (6.11 and 6.30 points, respectively), which are comparable to the control sample (6.26 points for overall acceptance). In contrast, 20% and 30% OPE concentrations showed significant declines in the sensory scores (p<0.05). Therefore, 10% OPE is optimum for balancing antioxidant functionality with sensory quality. These findings provide a scientific basis for developing onion peel extract-enhanced functional beverages that meet consumer demand for health-oriented yet palatable options. 
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      Ⅰ. 서론
      우리나라의 2023년 기대수명은 남자 80.6년, 여자 86.4년(평균 83.5년)으로 전년 대비 각각 0.7년, 0.8년 증가하였으며, OECD 평균보다 각각 2.2년, 2.8년 높은 것으로 보고되었다(Statistics Korea 2024a). 그러나 기대수명 중 질병이나 부상으로 고통받은 기간을 제외하고 건강한 삶을 유지한 기간을 의미하는 건강수명의 경우 2021년에 65.8년으로 나타나 기대수명과 건강수명의 격차를 줄이는 것의 중요성이 강조되었다. 한편, 통계청 발표에 따르면, 우리나라의 2023년 10대 사망원인은 악성신생물(암), 심장질환, 뇌혈관질환, 알츠하이머병, 당뇨병, 고혈압성 질환 등을 포함하였는데(Statistics Korea 2024b) 여러 연구에서 산화 스트레스가 이러한 만성질환의 위험을 증가시키는 것으로 보고되었다(Reuter et al. 2010; Sharifi-Rad et al. 2020; Jomova et al. 2023). 

      체내 자유 라디칼은 대기오염물질, 자외선 등 환경적 요인뿐만 아니라 세포 생명 유지에 필수적인 에너지(ATP)를 생성하는 호흡 과정이나 면역반응과 같은 자연적인 생체 대사 과정에서 생성된다. 생체는 자유 라디칼의 생성을 차단하거나 감소시키기 위한 항산화 시스템을 가지고 있어, 정상적 상태에서는 해로운 영향을 주지 않는다. 그러나 환경이나 질병 등에 의해 산화와 항산화 작용의 평형이 깨지게 되면 산화적 스트레스가 발생하게 되고 이것은 세포 내 지질, 단백질, 또는 DNA를 손상시키게 되며 암, 뇌졸중, 당뇨병, 심근경색 등 많은 질병의 발병에 기여할 수 있다(Lakshmi et al. 2009; Pitocco et al. 2010). 체내 항산화 시스템을 위해서는 항산화효소와 같이 체내에서 생성되는 것 이외에도 전자를 공여함으로써 자유 라디칼을 환원시키거나 항산화효소의 조효소로 작용하는 비타민과 무기질, 식물 유래 생리활성물질(phytochemicals) 등 외인성 인자가 충분히 섭취될 수 있도록 하는 것이 중요하다(Sharifi-Rad et al. 2020).

      양파(Allium cepa L.)는 백합과에 속하는 것으로 전 세계적으로 양념 채소로 널리 활용되고 있으며, 항암, 항혈전, 항염증, 항산화 등의 건강기능 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Griffiths et al. 2002). 특히 양파의 항산화 활성에 관해서는 많은 연구가 이루어져 있는데, 과당을 섭취한 흰쥐에서 산화 스트레스를 개선시켰고 카드뮴 유도의 산화 스트레스를 개선시켰으며, 라디칼 유도의 산화적 용혈에 대해 적혈구를 보호한 것 등이 있다(Rizvi 2011; Vazquez-Prieto et al. 2011; Alpsoy et al. 2014). 양파의 기능성 성분으로는 퀘르세틴(quercetin)과 캠페롤(kaempferol)과 같은 플라보노이드 화합물이 알려져 있으며 특히 퀘르세틴은 강력한 항산화 활성을 가진 플라보노이드로(Li et al. 2016; Rodrigues et al. 2017) 가식 부위보다 비가식 부위에 90배 이상 많이 함유되어 있어 양파껍질과 같은 부산물의 활용이 주목되고 있다(Kang et al. 1998). 양파 껍질 추출물의 항균, 신경 보호 활성, 항암(자궁경부암, 유방암 및 간암 세포), 고혈당증, 및 고콜레스테롤혈증 예방 효과에 대해 잘 보고되어 있다(Kumar et al. 2022).

      국민건강영양조사에 따르면 우리 국민의 하루 평균 음료류 섭취량은 최근 10년간 약 2배 증가하였다. 2020년도 식품섭취조사 자료(5,808명)를 분석한 결과, 여자(185 g)보다 남자(239 g)가 높았고, 연령별로는 19-29세(330 g), 30-49세(291 g), 12-18세(211 g) 순으로 높았다. 음료류 섭취 증가는 당 및 에너지 섭취를 높일 수 있어 음료류는 지속적으로 그 섭취량을 관리해야 할 식품이다(Korea Disease Control and Prevention Agency 2022). 따라서 본 연구에서는 양파껍질 추출물을 활용하여 음료를 개발하고 이화학적 특성과 항산화 활성, 관능적 특성을 평가함으로써 기능성 음료로의 적용 가능성을 검증하고자 하였다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 실험재료
        본 실험에 사용된 양파껍질은 더착한농산물(Deochakhannongsanmool, Jeollabuk-do, Korea)에서 2024년 9월~12월에 걸쳐 제공받아 사용하였다. 수세 처리를 통해 흙과 먼지 등의 이물질을 제거하여 실온에서 24시간 이상 건조 후 5℃ 이하에서 냉장 보관하면서 사용하였다. 물은 정수(CHPI-611L, Coway, Gongju, Korea)를 사용하였다.

      

      
        2. 양파껍질 추출물의 제조
        양파껍질 추출물 제조 조건은 선행연구(Lee et al. 2014; Jeong et al. 2015)를 참조하여 열수추출방법을 사용하여 제조하였다. 건조된 양파껍질 20 g에 1,000 g의 물을 더한 후 인덕션(IA12PS, Rinnai Corp., Incheon, Korea)을 사용하여 100℃의 온도에서 2시간 동안 열수추출 하였다. 완성된 양파껍질 추출물을 식힌 후, 5℃ 이하에서 48시간 동안 보관하면서 실험에 사용하였다.

      

      
        3. 양파껍질 추출물 첨가 음료의 제조
        양파껍질 추출물 첨가 음료의 제조 공정은 Fig. 1과 같다. 양파껍질을 100℃에서 열탕하여 제조한 추출물을 물과 배합에 맞춰 혼합하였다. 양파껍질 추출물 첨가 음료의 배합비는 Table 1과 같다. 먼저, Control 시료는 정수를 사용하였으며, 물 90 g과 양파껍질 추출물 10 g을 배합하여 Onion Peel Extract 10%(OPE 10%) 시료로 사용하였다. Onion Peel Extract 20%(OPE 20%) 시료는 물 80 g과 양파껍질 추출물 20 g을 배합하여 제조하였다. Onion Peel Extract 30%(OPE 30%) 시료는 물 70 g과 양파껍질 추출물 30 g을 배합하여 제조하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Manufacturing process of the OPE beverage.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of OPE beverages prepared with various concentrations of onion peel extract
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients (g)
              	Control
              	OPE 10%
              	OPE 20%
              	OPE 30%
            

          
          
            	water (g)
            	100
            	90
            	80
            	70
          

          
            	OPE extract (g)
            	0
            	10
            	20
            	30
          

        

        
          
            1) Control: Beverage prepared without the addition of onion peel extract; OPE 10%: Beverage prepared with 10 g of onion peel extract and 90 g of water; OPE 20%: Beverage prepared with 20 g of onion peel extract and 80 g of water; OPE 30%: Beverage prepared with 30 g of onion peel extract and 70 g of water
          

        

        

      

      
        4. 실험방법
        
          1) 산도, 당도 및 염도
          총 산도는 Kwon et al.(2013)의 실험방법을 참조하여 측정하였다. 시료 10 g을 100 mL 용량 플라스크에 정량하여 만든 희석액을 삼각플라스크에 25 mL 분주하고 0.1 N NaOH 표준용액으로 적정하여 종말점까지 도달하는 데 소비된 0.1 N NaOH양(mL)을 citric acid 함량(%)으로 환산하여 나타내었다. 당도는 당도계(PR-1, Atago, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였고, 염도는 염도계(PAL-03S, Atago, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 모든 실험은 3회 반복하였다. 

        

        
          2) 외관, 색도 및 탁도
          양파껍질 추출물 첨가 음료의 외관은 30 cm 떨어진 위치에서 스마트폰(iPhone 16 Pro, Apple Inc., California, United States)을 활용하여 수직으로 촬영하였다. 양파껍질 추출물 첨가 음료의 색도는 시료를 5×5×1 cm3의 유리 cell에 가득 담아 준비하였다. 비색계(UltraScan VIS, Hunterlab, Reston, VA, USA)를 사용하여 Hunter color 체계의 명도(lightness, L), 적색도(redness, a), 황색도(yellowness, b) 값을 측정하였다. 표준 색판으로는 백판(L=98.14, a=0.01, b=0.21)을 사용하였다.

          양파껍질 추출물 첨가 음료의 탁도는 Jeon & Lee(2023)의 방법을 참조하여 측정하였다. 분광광도계를 이용하여 파장 558 nm에서 흡광도를 측정하였고, 다음 식에 대입하여 투과율을 계산하여 % 투과율(%T) 값으로 나타내었다.
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          3) 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
          총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법에 따라 각 추출물 10 µL에 Folin reagent(F9252-100ML reagent; Sigma, St. Louis, USA) 10 µL 및 2% Na2CO3(S0450 reagent: Samjeon, Seoul, Korea) 200 µL을 가하여 실온에서 30분간 정치한 후 750 nm에서 흡광도를 측정하였다(Folin & Denis 1915). 표준물질로는 tannic acid(T1749 reagent; Samjeon, Seoul, Korea)를 사용하여 시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 검량선으로부터 총 폴리페놀 함량을 산출하였다.

          플라보노이드 함량의 측정 방법은 대조군 시료와 비교군 시료 20 µL에 diethylenglycol 200 ㎕를 가하여 혼합한 다음 1 N NaOH 20 µL를 가하여 37 ℃에서 1시간 반응시킨 후 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 hesperidin (4225-4450 reagent; Daejung, Seoul, Korea)을 사용하였다. 모든 실험은 3회 반복 수행하여 평균값을 제시하였다. 

        

        
          4) 항산화 활성
          양파껍질 추출물 첨가 음료의 (1,1)-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거능은 Blois(1958)의 방법을 참고하여 실험을 진행하였다. 시료 60 µL에 0.2 mM DPPH (0.2mM D.P.P.H solution; Changyi Science, Seoul, Korea)용액을 메탄올(M0004 reagent; Samjeon, Seoul, Korea)과 3:1비율로 희석하여 0.15 mM DPPH 용액으로 만들어 240 µL를 가하여 잘 혼합하고, 암소에서 30분간 방치 후 518 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과 값은 시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 라디칼의 제거 활성으로 나타냈으며, 양성대조군으로는 ascorbic acid(A0019 reagent; Samjeon, Seoul, Korea)를 사용하였다. 

          ABTS 양이온 소거능은 2,2'-azinbis-(3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid(ABTS)와 과황산칼륨(potassium persulfate)을 혼합하여 암소에 두면 ABTS 양이온이 생성되는데 시료의 항산화물질과 반응하여 양이온이 소거됨으로써 특유의 청록색이 탈색되는 원리를 이용하여 측정할 수 있다. 7.4 mM ABTS 용액(Cat No. 11684302001 reagent; Roche, Basel, Switzerland)과 2.6 mM 과황산칼륨(P1074 reagent; Samjeon, Seoul, Korea)을 혼합하여 암소에서 약 15시간 반응시킨 후 734 nm에서 흡광도가 1.5 이하가 되도록 희석하였다. 희석한 용액 300 µL에 시료 20 µL를 첨가하여 잘 혼합하고 실온에 30분간 방치한 다음 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과 값은 시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 라디칼의 제거 활성으로 나타냈으며 양성대조군으로는 ascorbic acid(A0019 reagent)를 사용하였다. 실험은 3회 반복 수행하여 평균값을 제시하였다.

        

        
          5) 소비자 기호도 검사
          본 연구는 국립군산대학교 연구윤리심의위원회의 승인(1040117-202411-HR-022-02)하에 소비자 기호도 검사를 진행하였다. 양파껍질 추출물 첨가 음료의 소비자 기호도 검사는 전라북도에 거주하는 50대 이상 성인 총 74명(남: 21명, 여: 53명)을 대상으로 2024년 12월에 실시하였다. 모든 시료는 20 mL씩 세 자리 난수표가 적힌 투명한 용기에 제공하였으며, 입안을 헹구는 물을 함께 제공하였다. 평가 환경은 외부 요인이 평가에 미치는 영향을 최소화하기 위해 독립된 공간에서 진행되었다. 소비자 기호도 평가 실행 전 검사 대상자에게 검사 방법, 평가항목, 검사 진행 시 주의사항에 설명하여 각 평가항목에 대한 이해를 돕고, 검사 중 타인의 의견이 평가에 영향을 미치지 않도록 하였다. 외관, 냄새, 맛, 목넘김, 전반적인 기호도의 5가지 항목에 대하여 9점 척도법(1=매우 싫다, 9=매우 좋다)으로 평가하였다. 

        

      

      
        5. 통계분석 
        소비자 기호도 평가를 제외한 모든 실험은 3회 이상 반복하여 진행하였다. 실험 결과는 SPSS Statistics(ver. 27, IBM Corp, Armonk, NY, USA)를 이용하여 평균과 표준편차로 나타내었다. 시료 간 차이를 평가하기 위해 일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였으며, 유의미한 차이가 나타난 경우 사후 검정(post hoc test)으로 Tukey의 HSD 검정을 수행하였다(p<0.05). 감각 특성 평가는 일반선형모델(General Linear Model, GLM)을 사용하여 각 평가 항목(외관, 냄새, 맛, 목넘김, 전반적인 기호도)에 대한 시료 간 차이를 통계분석하였다. GLM의 반복측정 설계(Repeated Measures Design)를 적용하여, 연구대상자들이 모든 시료에 대해 동일한 항목을 반복적으로 평가한 데이터를 처리하였다. 

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 산도, 당도 및 염도
        양파껍질 추출물 첨가 음료의 산도, 당도(˚Brix), 및 염도 측정 결과는 Table 2에 제시하였다. 양파껍질 추출물 첨가 음료의 산도는 대조군에 비해 OPE 10%에서 유의하게 증가하였고 양파껍질 추출물의 함량이 증가할수록 증가하여 OPE 30%에서 OPE 10%에 비해 유의하게 증가하였다. 양파껍질의 첨가에 따라 산도가 증가한 것은 양파껍질 분말을 첨가한 설기떡에서 첨가량이 많을수록(밀가루 중량 대비 2%, 4%, 6%, 8%), 양파껍질 농축액을 첨가한 모닝롤 반죽에서 첨가량이 증가할수록(밀가루 중량 대비 5%, 10%, 15%) pH가 유의하게 감소한 결과와 일치한다(Kwon & Lee 2020; Kim et al. 2024). 이것은 양파껍질에 존재하는 caffeic acid, ferulic acid, sinapinic acid, tannic acid, 기타 유기산(citrate, malate)과 건조 무게 기준으로 7~9% 정도 함유되어 있는 산성 헤테로다당류인 펙틴과 같은 성분에 의해 설명할 수 있다(Alexander & Sulebele 1973; Chia et al. 2018; Bedrníček et al. 2020; Kim et al. 2023). 당도는 대조군에 비해 OPE 10%에서 유의하게 증가하였고 양파껍질 추출물의 함량이 증가할수록 증가하여 OPE 30%에서 OPE 10%에 비해 당도가 1.5배 증가하였다(p<0.05). OPE 농도 증가에 따라 당도가 유의하게 증가한 것은 양파껍질에 존재하는 포도당, 과당 등의 천연 당 성분 때문인 것으로 사료된다(Kim et al. 2023). 이는 Kim et al.(2024)의 설기떡 연구에서도 양파껍질 분말 첨가량이 증가할수록 당도가 증가한 결과와 일치하였다. 염도는 양파껍질 추출물 첨가에 의해 유의하게 증가하였으나, 첨가 비율에 따른 차이는 나타나지 않았다. 양파껍질 추출물을 첨가한 우육포의 염도가 대조군에 비해 증가한 결과와 일치하는 것으로, 양파껍질에 121.07~879.97 mg/kg 수준으로 함유되어 있다고 보고된 나트륨 성분으로 설명될 수 있다(Sagar et al. 2021). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Acidity, sweetness, and salinity of OPE beverages at different concentrations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control
              	OPE 10%
              	OPE 20%
              	OPE 30%
              	F-value
            

          
          
            	Acidity (%)
            	0.04 ± 0.00a
            	0.05 ± 0.01ab
            	0.06 ± 0.00bc
            	0.07 ± 0.01c
            	20.64***
          

          
            	Sweetness (˚Brix)
            	0.23 ± 0.06a
            	2.00 ± 0.00b
            	2.67 ± 0.58bc
            	3.00 ± 0.00c
            	54.22***
          

          
            	Salinity (%)
            	0.00 ± 0.00a
            	0.23 ± 0.06b
            	0.27 ± 0.06b
            	0.30 ± 0.00b
            	33.33***
          

        

        
          
            1) Values are expressed as the means ± standard deviations.
          

          
            2) Different superscript letters (a,b,c,d) within the same row indicate significant differences (p<0.05) among the sample groups based on one-way ANOVA followed by a post hoc test.
          

          
            3) Control indicates beverage prepared without onion peel extract. OPE 10%, OPE 20%, and OPE 30% indicate beverages prepared with 10%, 20%, and 30% onion peel extract, respectively.
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        2. 외관, 색도 및 탁도
        양파껍질 추출물 첨가 음료의 외관은 Fig. 2에 제시하였으며, 색도와 탁도 측정 결과는 Table 3과 같다. 명도를 나타내는 L값은 OPE 10%에서 대조군에 비해 유의하게 감소하였고, 추출물의 첨가 비율이 증가할수록 유의하게 감소하여, OPE 30%이 가장 어두운 색을 띄었다. a의 경우 +값은 적색도, -값은 녹색도를 나타내는데 OPE 10%, OPE 20%, OPE 30%가 각각 5.33, 10.12, 14.93으로 나타났고, +값은 황색도, -값은 청색도를 나타내는 b는 OPE 10%, OPE 20%, OPE 30%가 각각 28.26, 39.26, 46.12로 나타나 양파껍질 추출물의 함유량이 증가할수록 적색도와 황색도가 농도의존적으로 유의하게 증가하였다. 이것은 양파껍질 농축액 첨가 모닝롤의 색도가 유의하게 변화하였는데 양파껍질 농축액 첨가량이 증가할수록 모닝롤의 내부는 어두운 색을 나타냈고, a 값과 b 값이 증가한 것과 일치한다(Kwon & Lee 2020). OPE 농도의 증가에 따라 명도가 감소했으며, 적색도와 황색도가 증가한 것은 양파껍질에 포함된 퀘르세틴과 같은 플라보노이드 색소가 갈변 반응에 의해 색도를 변화시키는 역할을 하기 때문이다. 양파껍질 추출물 제조 과정 중 열수추출은 높은 온도에서 진행되기 때문에 갈변을 촉진하였으며, 동결건조한 양파 분말보다 고온에서 제조된 진공건조 분말과 열풍건조 분말에서 명도의 감소, 적색도와 황색도의 증가를 나타낸 것과 흡광도를 이용하여 측정한 갈변도가 증가한 연구 결과가 뒷받침해준다(Lee 1984; Kim et al. 2007). 탁도는 OPE 10%, OPE 20%, OPE 30%에서 각각 0.23, 0.53, 0.80으로 나타나 대조군에 비해 농도의존적으로 유의하게 증가하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Visual representation of OPE beverages at different concentrations.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Color and turbidity characteristics of the OPE beverages prepared at different concentrations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control
              	OPE 10%
              	OPE 20%
              	OPE 30%
              	F-value
            

          
          
            	L (Lightness)
            	91.11 ± 0.01d
            	66.64 ± 0.04c
            	46.50 ± 0.14b
            	27.52 ± 0.26a
            	103,269.96***
          

          
            	a (Redness)
            	−1.08 ± 0.02a
            	5.33 ± 0.02b
            	10.12 ± 0.03c
            	14.93 ± 0.19d
            	14,517.63***
          

          
            	b (Yellowness)
            	1.84 ± 0.01a
            	28.26 ± 0.07b
            	39.26 ± 0.10c
            	46.12 ± 0.34d
            	35,374.09***
          

          
            	Turbidity (Absorbance)
            	0.00 ± 0.00a
            	0.23 ± 0.02b
            	0.53 ± 0.00c
            	0.80 ± 0.00d
            	5,639.40***
          

          
            	Turbidity (%T)
            	99.23 ± 0.13d
            	59.54 ± 2.07c
            	29.76 ± 0.31b
            	15.94 ± 0.04a
            	3,694.79***
          

        

        
          
            1) Values are expressed as the means ± standard deviations.
          

          
            2) Different superscript letters (a,b,c,d) within the same row indicate significant differences (p<0.05) among the sample groups based on one-way ANOVA followed by a post hoc test.
          

          
            3) Control indicates beverage prepared without onion peel extract. OPE 10%, OPE 20%, and OPE 30% refer to beverages prepared with 10%, 20%, and 30% onion peel extract, respectively.
          

          
            4) Color parameters (L, a, b) were measured using a colorimeter: L represents lightness (0 = black, 100 = white), a represents redness (+) or greenness (-), and b represents yellowness (+) or blueness (-).
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

      

      
        3. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
        양파껍질 추출물 첨가 음료의 총 폴리페놀 함량과 총 플라보노이드 함량 측정 결과는 Table 4와 같다. 총 폴리페놀 함량은 OPE 10%에서 44.16 mg TAE/100 g 이었고, 양파껍질 추출물의 함량이 2배, 3배 증가함에 따라 총 폴리페놀 함량 또한 각각 2배, 3.5배씩 유의하게 증가하였다. 총 플라보노이드 함량도 양파껍질 추출물 함유율이 높은 경우 증가하여 OPE 10%에 비해 OPE 20%, OPE 30%에서 유의하게 증가한 것으로 나타났다. 이는 누룩과 입국에 따른 양파껍질 첨가 막걸리의 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 각각 77.02, 1.71 mg/100 mL로 대조군에 비해 유의하게 증가한 것과 유사하였다(Ma et al. 2019). 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Total polyphenol and flavonoid contents of OPE beverages at different concentrations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control
              	OPE 10%
              	OPE 20%
              	OPE 30%
              	F-value
            

          
          
            	Total polyphenol
(mg TAE/100g)
            	0.00 ± 0.00a
            	44.16 ± 0.58b
            	91.54 ± 5.83c
            	152.83 ± 4.01d
            	1,020.90***
          

          
            	Total flavonoid
(mg HE/100g)
            	0.05 ± 0.00a
            	0.08 ± 0.01a
            	0.12 ± 0.02b
            	0.14 ± 0.01b
            	30.53***
          

        

        
          
            1) Values are expressed as the means ± standard deviations.
          

          
            2) Different superscript letters (a,b,c,d) within the same row indicate significant differences (p<0.05) among the sample groups based on Tukey’s Honest Significant Difference (HSD) test.
          

          
            3) Control indicates beverage prepared without onion peel extract. OPE 10%, OPE 20%, and OPE 30% indicate beverages prepared with 10%, 20%, and 30% onion peel extract, respectively.
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

        폴리페놀은 만성질환에 대해 보호 효과를 나타내는 식물 유래 화학물질로써, 주로 페놀산, 플라보노이드, 스티블린, 페놀 알코올, 리그난으로 분류된다(Abbas et al. 2017). 식이 폴리페놀의 주요 급원으로는 주로 과일, 채소, 곡류, 커피 등이 있으며 항산화, 항노화뿐만 아니라 항암, 항염, 혈중 콜레스테롤 농도 감소 및 제2형 당뇨와 심혈관질환 개선 등의 다양한 생리활성을 가지는 것으로 알려져 있다(Graf et al. 2005; Abbas et al. 2017). 또한, 폴리페놀의 하위 그룹인 플라보노이드 중 퀘르세틴은 양파의 대표적인 기능성 성분으로, 강력한 항산화 활성을 가진 것으로 알려져 있다(Li et al. 2016; Rodrigues et al. 2017). 조리 시에는 양파의 껍질을 벗겨 제거하고 사용하나 비가식 부위의 퀘르세틴 함량은 208.82 mg/100 g fresh weight으로 가식 부위보다 90배 이상 많이 함유되어 있다고 보고되었다(Kang et al. 1998). 따라서 본 연구에서 양파껍질 추출물의 첨가 비율이 증가할수록 폴리페놀과 플라보노이드의 함량이 증가한 것은 양파껍질과 같은 부산물을 활용한 천연 기능성 음료로써 개발 가치가 높은 것을 보여준다. 

      

      
        4. 항산화 활성
        양파껍질 추출물 첨가 음료의 항산화 활성 분석을 위해 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성을 측정하였다. 측정 결과는 Table 5와 같다. DPPH 라디칼 소거능은 DPPH 라디칼에 대한 전자공여효과로 나타나는 시료의 환원력을 측정하는 것으로, DPPH가 짙은 자색의 안정한 자유 라디칼로 항산화물질에 의해 환원되면서 짙은 자색이 탈색되는 원리를 이용하여 비교적 간단하게 항산화 활성을 측정할 수 있다(Lee et al. 2011). 양파껍질 추출물 첨가 음료의 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과, OPE 10%에 비해 OPE 20%, OPE 30%에서 양파껍질 추출물에 대해 농도 의존적으로 유의하게 증가하였다. ABTS 양이온 소거활성 또한 DPPH 라디칼 소거활성과 마찬가지로 시료의 인위적인 라디칼을 제거하는 환원력을 측정하는 것으로, 이 두 개의 항산화 활성은 유의적인 상관성을 보인다(Lee et al. 2011). 양파껍질 추출물 첨가 음료의 ABTS 양이온 라디칼 소거능 측정 결과, DPPH 라디칼 소거능과 일치되게 OPE 10%에 비해 OPE 20%, OPE 30%에서 양파껍질 추출물에 대해 농도 의존적으로 유의하게 증가하였다. 이와 같은 결과는 양파껍질 농축액을 첨가한 모닝롤이나 양파껍질 첨가 막걸리에서도 나타났다. 두 연구 결과 모두 양파껍질의 함유가 대조군에 비해 높은 항산화 활성을 보였으며, 양파껍질 농축액의 농도가 증가함에 따라 항산화 활능이 유의적으로 증가한 추세를 보였다. 이는 양파껍질의 첨가가 항산화 활성능에 유의적인 영향을 끼친다는 것을 보여준다(Ma et al. 2019; Kwon & Lee 2020). 또한, 폴리페놀 함량과 DPPH 라디칼 제거능, ABTS 양이온 소거활성능 사이에는 유의적인 양의 상관관계가 있는 것으로 보고된 연구 결과와 일치하는 것으로, 양파껍질 추출물의 첨가에 따라 폴리페놀과 플라보노이드 함량이 증가하였고 이에 기인한 라디칼 소거활성이 모두 증가하였다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Antioxidant activity of OPE beverages at different concentrations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vit.C (IC50)
              	Control
              	OPE 10%
              	OPE 20%
              	OPE 30%
              	F-value
            

          
          
            	DPPH radical 
scavenging activity
(%)
            	59.44 ug/mL
            	0.00 ± 0.00a
            	47.31 ± 1.39b
            	76.43 ± 1.78c
            	82.70 ± 0.87d
            	2,914.46***
          

          
            	ABTS radical 
scavenging activity
(%)
            	49.83 ug/mL
            	0.00 ± 0.00a
            	20.05 ± 0.01b
            	35.16 ± 0.12c
            	54.45 ± 0.72d
            	11,641.43***
          

        

        
          
            1) Values are expressed as the means ± standard deviations.
          

          
            2) Different superscript letters (a,b,c,d) within the same row indicate significant differences (p<0.05) among the sample groups based on Tukey’s Honest Significant Difference (HSD) test.
          

          
            3) Control indicates beverage prepared without onion peel extract. OPE 10%, OPE 20%, and OPE 30% indicate beverages prepared with 10%, 20%, and 30% onion peel extract, respectively.
          

          
            ***p<0.001
          

        

        

        최근 10년간 우리나라의 하루 평균 음료류 섭취량은 약 2배 증가하였다고 발표되어(Korea Disease Control and Prevention Agency 2022), 음료류 섭취에 따른 당과 에너지 섭취 증가가 문제시되고 있다. 2020년도 식품섭취조사 자료(5,808명)를 분석한 결과, 음료류를 통한 당의 섭취량(1세 이상, 표준화)은 2020년 12.1 g으로 전체 당 섭취량의 약 21%를 차지하였고, 에너지 섭취량(1세 이상)은 2020년 72.5 kcal로 총 에너지 섭취량의 약 4%에 해당되었다. 19-29세의 음료류 섭취량은 330 g으로 가장 높았으나, 30-49세(291 g), 12-18세(211 g)에서도 200 g을 넘는 것으로 나타났다. 현대인의 기호식품인 탄산음료, 커피 등을 대체할 수 있는 건강기능성 음료의 개발이 요구되는바, 본 연구 결과는 항산화 활성 등 다양한 생리활성이 있는 양파껍질 추출물을 함유한 음료 개발을 위한 기초자료를 제공할 것이다.

      

      
        5. 소비자 기호도 검사
        소비자 기호도 검사를 통해 양파껍질 추출물 첨가 음료의 외관, 향, 맛, 목넘김, 전반적인 기호도를 평가한 결과는 Table 6과 같다. 외관평가에서는 대조군이 가장 높은 점수(6.23점)를 기록하였으며, 그 다음으로 OPE 10%(5.95점), OPE 20%(5.70점), OPE 30% (5.65점) 순으로 높은 점수를 보여, 대조군과 유의한 차이를 보였다(p< 0.05). 향 평가에서는 대조군이 가장 높은 점수(5.88점)를 기록했으나, OPE 10%(5.86점)와 유의한 차이는 없었다. OPE 30%(5.39점)는 가장 낮은 점수를 보여 대조군과 비교하여 향의 평가점수가 유의적으로 낮았다(p<0.05). 맛 평가에서는 OPE 10%가 가장 높은 점수(6.11점)를 기록했으며, OPE 20%(5.73점), OPE 30%(5.32점)와 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 따라서 OPE 함량이 10%를 초과할 경우 맛 점수가 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. 목넘김(Swallowability) 평가에서는 대조군(6.35점)이 가장 높은 점수를 보였고, OPE 10%(6.12점)와 OPE 20%(6.19점)는 대조군과 유의적인 차이를 보이지 않았다. OPE 30%(5.69점)는 가장 낮은 점수를 기록하였으며 다른 3개 시료에 비해 유의적으로 목넘김에 대한 낮은 점수를 보였다. 전반적인 기호도(Overall Acceptance) 평가에서는 대조군(6.26점)과 OPE 10%(6.30점)는 높은 점수를 보였으며 유의적인 차이가 없었다. 반면, OPE 30%(5.61점)는 전반적인 기호도가 가장 낮고 다른 3개 시료에 비해 유의적으로 선호도가 낮음을 보여주었다. 감각평가 결과를 종합해보면, OPE 함량이 10%까지는 대조군과 비교하여 감각적 특성에서 큰 영향을 미치지 않았다. 그러나 양파껍질 추출물이 20% 이상으로 증가할 경우 색, 향, 맛, 목넘김, 전반적인 기호도에서 점수가 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 따라서 OPE 10%는 기능성 성분을 포함하면서도 감각적 품질을 유지하는 최적의 배합 비율임을 확인하였다. 

        
          Table 6. 
				
          

          
            Sensory preference evaluation of OPE beverages at different concentrations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control
              	OPE 10%
              	OPE 20%
              	OPE 30%
              	F-value
            

          
          
            	Appearance
            	6.23 ± 1.66b
            	5.95 ± 1.74ab
            	5.70 ± 1.66a
            	5.65 ± 1.72a
            	2.75*
          

          
            	Aroma
            	5.88 ± 1.33c
            	5.86 ± 1.39bc
            	5.65 ± 1.56abc
            	5.39 ± 1.73a
            	3.85*
          

          
            	Taste
            	5.99 ± 1.43bc
            	6.11 ± 1.69c
            	5.73 ± 1.64ab
            	5.32 ± 1.84a
            	5.96**
          

          
            	Swallowability
            	6.35 ± 1.53b
            	6.12 ± 1.61b
            	6.19 ± 1.58b
            	5.69 ± 1.84a
            	4.57**
          

          
            	Overall acceptance
            	6.26 ± 1.50bc
            	6.30 ± 1.61c
            	6.01 ± 1.55b
            	5.61 ± 1.60a
            	6.95***
          

        

        
          
            1) Values are expressed as the means ± standard deviations.
          

          
            2) The sensory preferences were assessed using a nine-point hedonic scale (1 = dislike extremely, 9 = like extremely).
          

          
            3) Different superscript letters (a,b,c,d) within the same row indicate significant differences (p<0.05) among the sample groups based on Tukey's Honest Significant Difference (HSD) test.
          

          
            4) Control indicates beverage prepared without onion peel extract. OPE 10%, OPE 20%, and OPE 30% indicate beverages prepared with 10%, 20%, and 30% onion peel extract, respectively.
          

          
            5) Statistical analysis was conducted using the General Linear Model (GLM) to analyze the differences in mean scores across samples for each sensory attribute (appearance, aroma, taste, swallowbility, and overall acceptance).
          

          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 양파껍질 추출물을 활용한 기능성 음료를 개발하고, 이를 다양한 농도로 첨가한 음료의 이화학적 특성, 항산화 활성 및 감각적 특성을 평가하여 음료로서의 활용 가능성을 검토하였다. 양파껍질 추출물 첨가 음료는 농도가 증가함에 따라 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 유의적으로 증가하였으며, 이에 따라 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능도 농도 의존적으로 유의하게 증가하였다. 이는 양파껍질 추출물이 농도가 높아짐에 따라 항산화 활성이 높아짐을 보여준다. 관능평가 결과, 양파껍질 추출물의 첨가 농도가 10%까지는 대조군과 비교하여 외관, 향, 맛, 목넘김, 전반적인 기호도에서 큰 차이가 없었으나, 20% 이상의 농도에서는 전반적인 기호도가 유의하게 감소하였다. 특히, OPE 10%는 대조군과 유사한 감각적 특성을 유지하면서도 항산화 활성 및 기능성 성분 함량 측면에서 우수한 결과를 보여 최적의 배합비율로 확인되었다. 본 연구는 양파껍질이라는 부산물을 활용한 음료 개발의 가능성을 제시함과 동시에 건강 기능성과 감각적 품질을 모두 충족시키는 최적 농도에 대한 기초자료를 제공한다. 향후 인체 대상 양파껍질 추출물의 추가적인 생리활성 효과를 규명하는 연구가 필요하며, 이를 다양한 식품에 적용하여 활용가능성을 확대하는 방안을 모색해야 할 것이다. 또한, 본 연구의 결과는 소비자 선호도를 기반으로 한 음료의 시장성을 검토하고 기능성 음료로서의 상업적 가능성을 확인할 수 있는 기초자료로 활용될 수 있다. 
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