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D-optimal mixture design 이용 복분자-오디 환 제조 배합비 최적화
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Abstract The optimal recipe for manufacturing composite honey-based herbal pills mainly comprising Rubus coreanus
powder (RCP), black mulberry powder (BMP), and vitamin C was investigated. Honey-based herbal pills were prepared
by mixing these powders, binding them with honey, and then forming a round shape. The experiment was designed based
on the D-optimal mixture design, which included 12 experimental points with one replicate for three independent variables
as follows: RCP (10~35%), BMP (10~35%), and vitamin C (5~10%). In addition, the dependent variables (total phenolic
and flavonoid content and antioxidant activity) were measured and used to optimize the manufacturing conditions. The
results showed that high amounts of RCP were correlated with high total flavonoid content, whereas the addition of high
amounts of vitamin C resulted in higher antioxidant activity. In conclusion, an optimized formulation for the honey-based
herbal pill was found to contain 35% RCP, 10% BMP, and 10% vitamin C.
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서 론

복분자(Rubus coreanum Miquel)는 장미과(Rosaceae)에 속하는

산딸기 일종으로, 황해도 이남 지역과 일본, 중국에서 자생하고

있다(Yuk, 1990). 각종 한의서에 따르면 복분자는 간 기능을 강

화하여 시력을 증진시키고, 기운을 돋우며 성 기능을 높여주고

이뇨제의 효능이 있으며 흰머리를 검게 해주는 효능이 있는 것

으로 기록되어 있다(Ahn, 1998). 복분자는 플라보노이드, 탄닌,

triterpenosides 및 페놀산 등 다양한 형태의 폴리페놀 화합물을 함

유하고 있어(Choi 등, 2003) 이와 관련한 복분자의 이화학적 특

성(Cha 등, 2001), 항산화 활성(Yun 등, 2003) 등의 연구가 이루

어지고 있으나, 복분자를 이용한 가공식품에 관한 연구는 복분자

주(Choi 등, 2005), 잼(Jin 등, 2008), 드레싱(Jung 등, 2008) 및

초콜릿(Yu 등, 2007) 등 단순 가공 수준의 제품만 있을 뿐 복분

자의 부가가치를 높일 수 있는 연구는 미약한 수준이다. 따라서

비교적 생산비가 적게 드는 복분자를 이용하여 농가의 새로운 부

가가치 창출을 위해 새로운 제품의 연구 개발이 필요하다(Kwon

등, 2004; Kim 등, 2002a).

오디(Morus nigra L.)는 뽕나무과(Moraceae)에 속하는 교목성

낙엽수인 뽕나무의 열매로서 온대에서 아열대에 이르기까지 널

리 분포하며, 분포 밀도가 가장 높은 곳은 동아시아의 한국, 중

국 대륙 및 일본 열도이다(Kim 등, 2002b). 오디의 다양한 기능

성 성분과 효능이 알려지며 최근 기능성 식품 및 소비자 건강 증

진에 기여할 수 있는 천연식품으로 관심을 받고 있다. 특히 오디

는 상당한 수준의 페놀, 플라보노이드 및 아스코르브산을 함유하

고 있어 양질의 영양소 공급원으로 잘 알려져 있고(Hojjatpanah

등, 2011), 레스베라트롤(resveratrol)이라는 폴리페놀 성분이 함유

되어 있어 항산화, 항암 및 항염증 효능 등 다양한 생리 활성이

밝혀져 의약품 및 기능성 식품 소재로 주목받고 있는 물질이다

(Siemann과 Creasy, 1992). 하지만 이러한 우수한 기능성에도 불

구하고 오디의 작은 크기와 높은 수분함량으로 인해 수확 작업

이 어렵고 취급의 불편함으로 잼, 젤리, 주스 및 술 등의 가공식

품 재료로 이용되거나 천연 염료제로 의료 및 화장품 산업에 소

량 이용되어 왔을 뿐 그 이용이 극히 제한적이었다(Lee, 2008).

환(丸)은 가루로 만든 약재에 꿀, 풀 등의 부형제를 첨가하여

둥근 모양으로 빚은 약의 제형으로 만성질환과 면역성을 증대 시

켜줄 때에 활용되며 특히 효과가 우수하고 오래 보관하여도 변

질 쉽게 일어나지 않는 꿀로 만든 환약이 주로 사용된다(Ahn,

1998). 최근 급격한 경제발전과 더불어 식습관이 변화하고 평균

수명 연장에 따른 고령화로 건강에 대한 관심이 높아짐에 따라,

한방에서 치료제나 보약 처방으로 사용됨을 물론 최근에 들어서

는 다양한 기능성식품 등의 소재로 널리 개발되고 있다(Kim 등,

2010).

본 연구에서는 복분자와 오디에 풍부한 페놀산, 플라보노이드,
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안토시아닌 등과 같은 페놀성 화합물(Jun 등, 2014)이 항산화능

증진에 기여할 것으로 판단하였다. 따라서 이를 바탕으로 소비자

들의 요구에 맞추어 건강에 도움을 주며 보관과 섭취가 용이한

환 제품을 개발하고자 하였다. 복분자-오디 환을 제조하기 위해

환의 기능성에 영향을 미칠 수 있는 복분자 가루, 오디 가루 그

리고 비타민 C를 독립변수로 설정하여 D-optimal mixture design

을 통해 다양한 배합비를 적용하고 그에 따른 품질특성 평가 및

최적 배합비를 도출하였다.

재료 및 방법

실험 재료

실험에 사용한 꿀, 벌 화분, 로열젤리 및 프로폴리스는 전라남

도 함평군에서 생산된 것을 2019년 12월에 구입하여 사용하였고,

복분자(Rubus coreanus Miquel) 분말, 오디(Morus alba) 분말, 비

타민 C 및 부형제로 첨가한 보리가루는 2019년 12월에 구입하

여 사용하였다. Table 1과 같이 예비실험을 통해 꿀 복합체, 복

분자 가루, 오디 가루, 비타민 C 및 보리 가루의 원료 배합비를

설정하였다. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), Folin-Ciocalteu

reagent, (±)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetra-methylchromane-2-carboxylic acid

(Trolox), 2,4,6-Tris (2-Pyridyl)-s-triazine (TPTZ), gallic acid, quercetin

등과 같은 시약은 Sigma-Aldrich사(St. Louis, MO, USA)에서 구

입하였으며, 그 밖의 시약들은 analytical grade를 구입하여 사용

하였다.

환의 제조

수차례의 예비 실험을 거쳐 꿀 복합체, 부형제의 양을 결정하

여 사용하였다. 총량을 기준으로 꿀 베이스 40%, 보리 가루 5%

를 기준으로 첨가하고 복분자 가루, 오디 가루, 비타민 C의 첨가

율은 mixture design 중 D-optimal design에 의한 Table 2의 실험

점에 따라 각각의 양을 첨가하였다. 준비된 모든 재료를 한꺼번

에 혼합하여 4.5g 구형으로 성형 후 건조기(DSD_060, Daesung

Enertec Co., Siheung, Korea)에서 50oC, 5시간 동안 열풍건조하여

사용하였다.

최적 배합비율 설정을 위한 실험 디자인

복분자-오디 환의 최적 비율을 산출하기 위한 실험 디자인은

Design expert 8 (Stat-Ease Co., Minneapolis, MN, USA) 프로그

램을 사용하였으며 반응표면 실험계획법(response surface

methodology)의 D-optimal mixture design에 따라 복분자-오디 환

의 품질에 가장 큰 영향을 줄 수 있는 재료인 복분자 가루(A),

오디 가루(B), 비타민 C(C)를 설정하였다. 종속변수로는 총 페놀

함량, 총 플라보노이드 함량, DPPH 라디컬 소거활성, FRAP을 설

정하였다. 복분자 가루, 오디 가루, 비타민 C의 합은 총량을 기

준으로 55%로 설정하고 최소 및 최대 범위는 예비 실험을 거쳐

다음과 같이 설정하였다: 10≤복분자 가루≤35, 10≤오디 가루≤

35, 0≤비타민 C≤10. 재료 혼합 비율은 Table 2와 같다. 12개의

실험점 중 2개의 반복점이 선택되었다.

총 페놀 함량 측정

총 페놀 함량은 Lee 등(2012)의 방법에 따라 Folin-Ciocalteu 시

약을 사용하여 측정하였다. 1 mg/mL의 농도의 추출물을 1.75 mL

의 Folin-Ciocalteu 시약을 첨가하고 이어 5 mL의 7.5% Na
2
CO

3
를

혼합하여 암소에서 30분 동안 반응시켜 spectrophotometer (X-MA

1000, Human Co., Seoul, Korea)로 765 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 총 페놀 함량은 gallic acid를 이용하여 작성한 표준검량곡

선으로 환산하여 산출하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라보노이드 함량은 Zhishen 등(1999)의 방법에 따라 측정

하였다. 1 mg/mL의 농도의 추출물에 5% NaNO
2
 75 µL를 첨가하

여 상온에서 5분간 반응시킨 후에 10% AlCl
3
 150 µL를 첨가하

였다. 이 용액에 1 M NaOH 0.5 mL와 증류수 275 µL를 첨가하여

415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 총 플라보노이드 함량은

퀘르세틴(quercetin, Que)을 이용하여 작성한 표준검량곡선으로부

터 함량을 구하였다.

DPPH 라디칼 소거 활성 측정

DPPH (2,2'-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 라디칼 소거능은 Blois의

방법을 참고하여 측정하였다(Blois, 1958). 시료액 0.2 mL에 60

µM DPPH 용액 2.8 mL를 첨가하여 암소에서 30분간 반응시킨

후에 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각 시료의 라디칼 소거

Table 1. Formulation for herbal pill made with RCP and BMP

(%)

Ingredient Ratio

Honey complex

Honey 33.6

40
Bee pollen 4

Royal jelly 1.6

Propolis 0.8

RCP 10~35

55BMP 10~35

Vitamin C 0~10

Barley flour 5 5

Total 100

1)RCP: Rubus coreanus powder; BMP: Black mulberry powder

Table 2. Experimental design of three components in herbal pill

formulation

No. Run
Independent variable (%)

RCP (A) BMP (B) Vitamin C (C)

1 6 15 35 5

2 8 35 15 5

3 3 35 10 10

4 1 10 35 10

5 11 20 35 0

6 9 22.5 30 2.5

7 7 30 20 5

8 5 17.5 30 7.5

9 2 22.5 22.5 10

10 4 35 10 10

11 12 35 20 0

12 10 26.25 26.25 2.5

1)Where A+B+C=55%
2)RCP: Rubus coreanus powder; BMP: Black mulberry powder
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능은 trolox을 이용하여 작성한 표준검량곡선을 작성하여 표현하

였다.

Ferric reducing antioxidant power assay (FRAP)

FRAP 활성을 측정하기 위하여 Benzie 등(1996)의 방법을 참고

하였다. Sodium acetate와 acetic acid를 혼합하여 pH 3.6의

sodium acetate buffer를 만들고, 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)와

40 mM HCl을 혼합하여 10 mM TPTZ solution을 만들었다. 반응

용액을 만들기 위하여 sodium acetate buffer (pH 3.6), 10 mM

TPTZ 및 20 mM FeCl
3
6H

2
O를 10:1:1의 비율로 혼합하여 사용하

였다. 반응용액 1.5 mL과 추출액 50 μL 및 증류수 150 μL를 혼합

하고, 37oC에서 4분간 반응시켜 595 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 시료의 FRAP 환원능은 trolox로 표준검량곡선을 작성하여 표

현하였다.

통계 및 데이터 분석

피팅 응답 값은 linear, quadratic 모델(Eqs. (1), (2))을 사용하여

수행하고, p<0.05에서 ANOVA를 사용하여 각 방정식의 통계적

유의성을 평가하였다.

Y = λ
1
A + λ

2
B + λ

3
C (linear) (1)

Y = λ
1
A + λ

2
B + λ

3
C + λ

1
λ
2
AB + λ

1
λ
3
AC + λ

2
λ
3
BC (quadratic) (2)

Y는 종속변수인 총 페놀 및 플라보노이드 함량, DPPH 라디컬

소거 활성 및 FRAP이고, λ는 linear, quadratic 모델에 대한 상수

계수, A와 B는 독립변수인 복분자 가루, 오디 가루의 비율이다.

결과 및 고찰

복분자 가루, 오디 가루 및 비타민 C를 첨가한 환의 배합비 최

적화를 위해 사용한 D-optimal mixture design에 따라 세가지 독

립변수의 12가지 조건에서 얻어진 총 페놀 및 플라보노이드 함

량, DPPH 라디컬 소거 활성 및 FRAP은 Table 3, 분산분석과 회

귀분석의 결과는 Table 4, 등고선도는 Fig. 1, trace plot은 Fig. 2

와 같다.

총 페놀 함량

페놀 화합물은 여러 과일, 채소, 약용식물 등의 천연물에 다량

분포된 것으로 보고되고 있으며, 특히 페놀성 화합물에 존재하는

phenolic hydroxyl (OH)기는 단백질 등과 결합하는 성질을 가지

며 항산화, 항암 및 항균 효과 등의 생리 활성을 가지는 것으로

알려져 있다(Droge, 2002; Halliwell, 1995). Table 4에 제시한 바

와 같이 복분자 가루, 오디 가루, 비타민 C의 첨가율이 각각 독

립적으로 작용하는 linear 모델이 선택되었고 p-value는 0.0481로

유의성이 인정되었다. 조건에 따른 값을 이용한 총 페놀 함량의

회귀식은 8.50A+10.03B+20.11C로 나타났다. 각 배합비에 따라

만들어진 복분자-오디 환의 총 페놀 함량은 475.24~669.60 mg

GAE/g의 범위로 독립변수 중 대표적인 항산화 물질인 비타민 C

(Bendich 등, 1986)의 영향이 가장 큰 것으로 드러났다. trace plot

을 분석한 결과 복분자 가루(A-A선)와 오디 가루(B-B선) 함량이

낮아질수록 총 페놀 함량이 높아지는 경향을 보였으나 회귀식에

따르면 비타민 C의 영향을 크게 받지만 복분자 가루 및 오디 가

Table 3. Physicochemical parameters of Bokbunja-black mulberry herbal pill at various conditions by D-optimal design

No. Run
Total phenolic content 

(mg GAE/g)
Total flavonoid content 

(mg QE/g)
DPPH free radical scavenging 

activity  (Trolox mM/mL)
FRAP

(mM Trolox/L)

1 6 669.60±82.36 52.92±1.02 15.87±0.02 3.74±0.30

2 8 553.99±29.87 78.09±7.58 16.00±0.02 3.15±0.66

3 3 580.66±4.48 72.88±0.98 16.00±0.00 6.43±0.21

4 1 578.78±1.89 47.01±0.50 15.71±0.01 6.61±0.41

5 11 498.70±69.81 55.69±1.11 15.70±0.01 0.55±0.03

6 9 589.22±37.95 61.57±0.73 15.71±0.00 2.34±0.20

7 7 556.10±29.52 66.63±0.99 15.83±0.00 3.61±0.36

8 5 556.24±0.42 53.23±0.62 16.02±0.01 4.69±0.70

9 2 656.39±86.90 58.70±0.87 16.07±0.01 7.13±0.99

10 4 619.25±59.62 67.40±1.36 16.09±0.00 6.51±0.41

11 12 475.24±36.39 66.47±4.71 15.38±0.01 0.13±0.06

12 10 500.60±6.63 58.37±1.65 15.86±0.01 1.76±0.22

Table 4. Analysis of predicted model equation for the quality characteristics of herbal pill added with RCP and BMP

Response Model F-value Prob > F Equation on terms of actual component

Total phenolic content Linear 4.33 0.0481 8.50A+10.03B+20.11C

Total flavonoid content Linear 31.27 < 0.0001 1.63A+0.66B+0.78C

DPPH free radical scavenging activity Quadratic 8.03 0.0387
0.26A+0.28B+0.03C+8.21417E-004 AB+
 8.25633E-003AC+5.42939E-003 BC

FRAP Linear 369.63 < 0.0001 −3.64728E-005A+0.01B+0.63C
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루 첨가는 복분자-오디 환의 총 페놀 함량에 부정적인 영향은 주

지 않는 것으로 나타났다. Yang 등(2015)에 따르면 베리류로 제

조한 식혜 중 복분자 및 오디 식혜의 총 페놀 함량이 블루베리

및 딸기 식혜보다 유의적으로 높은 함량이 나타나는 결과와 유

사하였다.

총 플라보노이드 함량

자연계 페놀 화합물인 플라보노이드 역시 항산화능을 비롯한

여러 생리 활성 기능이 최근 많은 연구에서 밝혀지고 있다(Kim,

2012; Zhishen 등 1999). 총 플라보노이드 함량을 측정한 결과,

47.01~78.09 mg QE/g의 범위로 나타났고, 복분자 가루, 오디 가

루 및 비타민 C의 첨가율이 각각 독립적으로 작용하는 linear 모

델이 선택되었다. 이러한 결과를 이용한 총 플라보노이드 함량의

회귀식은 Table 4에서 보는 바와 같이 1.63A+0.66B+0.78C로 도

출되었다. trace plot을 분석한 결과 복분자 가루(A-A선)의 함량

이 높아질수록 총 플라보노이드 함량이 증가하였으며, p-value는

<0.0001이므로 모형에 대한 적합성이 인정되었다. 이와 같은 결

과는 적자색 복분자에 풍부한 수용성 플라보노이드 색소인 안토

시아닌(Choung과 Lim, 2012)에 기인한 것으로 사료된다. Ra와

Kim (2016)에 따르면 복분자와 오디를 첨가한 그레이비 소스는

대조군에 비해 유의적으로 높은 페놀 함량을 보였는데, 본 연구

에서도 이와 유사하게 복분자 가루 첨가율이 높을수록 총 플라

보노이드 함량이 증가하는 것으로 나타났다.

DPPH 라디컬 소거 활성

Table 3에서와 같이 복분자-오디 환의 DPPH 라디컬 소거능 활

성을 평가한 결과 15.38~16.09 Trolox mM/mL의 범위로 나타났

고, 회귀식은 0.26A+0.28B+0.03C+8.21417E-004AB+8.25633E-

003AC+5.42939E-003 BC로 quaratic 모델이 선택되었으며 p-value

는 <0.05 수준에서 유의성이 인정되었다. DPPH 라디칼 소거 활

성은 불안정한 유리기에 환원기능을 가진 proton ion을 제공하여

안정화를 유도하는 방법으로 불안정하고 유해한 유리기를 안정

화시키는 역할을 한다(Canadanovic-Brunet 등, 2005). 따라서 미지

의 특정물질이 생체의 생리작용 혹은 산화작용에 의하여 발생하

는 hydroxyl radical 혹은 superoxide radical 등을 제거하는 항산화

능력을 평가할 때 사용되는 지표로 높은 값일수록 항산화능이 우

수한 것으로 판단한다(Lee 등, 2011). DPPH 라디컬 소거능의 trace

plot을 살펴본 결과 비타민 C (C-C선)의 첨가량이 증가할수록

Fig. 1. Contour plot for effect of RCP (A), BMP (B), and vitamin C on the total polyphenol and flavonoid contents, DPPH free radical
scavenging activity, and FRAP of herbal pill.
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DPPH 자유 라디칼 소거 활성이 증가하는 양상을 보였다. 하지

만 복분자 가루(A-A선)의 함량이 너무 낮아지면 오히려 DPPH

자유 라디칼 소거 활성이 감소하는 경향을 보였다. 복분자의 항

산화 활성을 비교한 논문에 따르면 복분자의 페놀성 화합물 및

총 플라보노이드 함량은 항산화 활성과 양의 상관관계(Jun 등,

2014)를 나타냈고, 본 실험의 결과는 이와 관련이 있을 것으로

사료된다.

Ferric reducing antioxidant power assay (FRAP)

FRAP 활성은 DPPH 라디칼 소거능이 자유 라디칼(free radical)

을 직접적으로 소거하는 것에 의해 항산화 활성을 평가하는 방

법인데 반해, 산화 및 환원 반응을 이용한 메커니즘을 이용하므

로 DPPH 라디칼 소거능과 다른 결과가 나타날 수 있다. 배합 조

건에 따른 FRAP 활성은 Table 3에서 보는 바와 같이 0.13~7.13

mM Trolox/L의 범위로 나타났고 복분자 가루 22.5%, 오디 가루

22.5%, 비타민 C 10% 실험군(No. 9)에서 최댓값을 보였다. Table

4에서 회귀식은 −3.64728E-005A+0.01B+0.63C이었으며, p-value는

<0.0001로 유의적 차이가 나타났다. Trace plot을 참고하면 비타

민 C (C-C선)가 일정한 양상으로 첨가량이 증가할수록 FRAP 활

성이 높아지는 것으로 나타났다. 회귀식과 등고선도를 참고하면

복분자 가루를 제외한 오디 가루 및 비타민 C는 FRAP 활성에

긍정적인 영향을 주었다. Sung과 Choi (2014)를 따르면 오디 분

말을 첨가하여 제조한 요구르트는 대조군에 비해 유의적으로 항

산화 활성이 증가함을 보여 본 실험의 분석 결과와 유사하게 나

타났다.

복분자-오디 환의 배합비 최적화

본 연구에서는 높은 항산화 활성을 목표로 D-optimal mixture

design 최적화 도구를 이용하여 최적의 복분자-오디 환의 배합비

를 예측하였다. 복분자 가루 35%, 오디 가루 10%, 비타민 C 10%

를 포함하는 첫 번째 배합비 그리고 복분자 가루 22.5%, 오디 가

루 22.5%, 비타민 C 10%를 포함하는 두 번째 배합비가 도출되

었다(Table 5). 실험 항목의 목표로 Maximized, Minimized 및 In

range를 설정하고 Desirability라는 다중 반응 방법으로 최적화가

결정되었다. Desirability는 각 반응에 대해 바람직한 범위, 즉 0

에서 1을 반영하는 객관적인 함수로 반응이 Desirability의 범위를

벗어나면 전체 함수는 0이 된다(Anderson-Cook 등, 2009). Lazic

(2006)에 따르면 Desirability 값이 0.8~1일 때 제품 품질은 적합

Fig. 2. Trace plot for effect of RCP (A), BMP (B), and vitamin C on the total polyphenol and flavonoid contents, DPPH free radical
scavenging activity, and FRAP of herbal pill
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하며 우수한 것으로 여겨지고, 그 값이 0.63보다 낮으면 제품품

질이 바람직하지 않은 것으로 간주되며, Desirability 값이 0.37보

다 낮을 땐 허용되지 않는 제품으로 간주된다. 독립변수인 복분

자 가루, 오디 가루, 비타민 C는 범위 내에서, 종속변수인 총 페

놀 및 플라보노이드 함량, DPPH 라디컬 소거능, FRAP이 최대

의 값이 되도록 설정하여 복분자-오디 환의 배합비 두 개를 얻

을 수 있었다. 이들 두 개의 배합비 중에서 Formulation 1의

Desirability 값이 0.814로 0.8 이상이 되므로 복분자-오디환 제품

으로서 품질이 적합하고 우수하다(Lazic, 2006)고 할 수 있다. 따

라서, 복분자-오디 환을 제조하기에는 Formulation 1이 가장 우수

하다고 생각되어 배합비로 설정해도 무리가 없을 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 국내산 복분자와 오디의 활용도를 높이고 고품질의

환을 개발하기 위해 복분자 가루, 오디 가루, 비타민 C 세 가지

재료가 복분자-오디 환의 항산화 특성에 미치는 영향을 조사하기

위해 혼합물 설계법 중 D-optimal mixture design을 이용하였다.

독립변수인 복분자 가루, 오디 가루 및 비타민 C 함량에 따라 복

분자-오디 환의 총 페놀 및 플라보노이드 함량, FRAP이 linear 모

델, DPPH 라디컬 소거활성은 quadratic 모델로 결정되었으며 회

귀식은 p-value의 값이 각각 0.0481, <0.0001, <0.0001 및 0.0387

로 유의성이 인정되었다. 총 페놀 함량은 비타민 C 첨가량에 영

향을 크게 받았지만 복분자 가루 및 오디 가루 첨가량이 부정적

인 영향을 주지 않는 것으로 나타났다. 총 플라보노이드 함량은

복분자 가루의 함량이 증가할수록 크게 높아지는 것으로 나타났

다. DPPH 라디컬 소거활성은 비타민 C 첨가량이 높을수록 증가

하였으며, 복분자 가루의 첨가량이 너무 낮아지면 감소하는 것으

로 나타났다. FRAP 활성은 비타민 C와 오디가루 첨가량이 긍정

적인 영향을 주는 것으로 드러났다. 이러한 결과와 desirability를

바탕으로 두 개의 복분자-오디 환 배합비가 가능할 것으로 도출

되었지만 이 둘 중에서 Formulation 1 (복분자 가루 35%, 오디

가루 10%, 비타민 C 10%)이 desirability가 0.8 이상으로 제품 품

질이 적합하고 우수하여 최적 배합 비율로 설정하였다.
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