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            초록
          
        

        
          The objectives of the study were to analyze and compare various nutrient contents in nutrition bars after cooking with a solar box-cooker (SBC) or conventional oven. The SBC was preheated for 30 min and the sample was cooked at 120℃ for 4 hours. The control sample was cooked with a conventional oven (CO) at 180℃ for 16 min. Macronutrients were analyzed by the AOAC method. Analyses of vitamin B1, niacin, vitamin B6 and vitamin C were conducted with HPLC, and isomers of vitamin E were analyzed by GC-FID. The mineral content was analyzed by ICP-AES. The contents of macronutrients, vitamin B1, vitamin B6, vitamin C and minerals did not show significant differences between samples cooked by SBC and CO. However, the content of niacin was significantly higher in the sample cooked with SBC (1.05 mg/100g) than in that cooked with CO (0.58 mg/100g). Among the analyzed vitamin E isomers, β- and δ-tocopherol were not detected. The contents of α- and γ-tocopherol and γ-tocotrienol were significantly higher in the sample cooked with SBC (103.43, 70.74, 56.14 mg/100 g, respectively) than in that with CO (47.87, 13.35, 10.34 mg/100 g, respectively). Our study finds that cooking nutrition bars in the SBC maintains the nutrient contents as well or better than conventional cooking using CO. However, further study of more food varieties is needed. Moreover, the content of riboflavin, which is known to be vulnerable to the light, must be analyzed as well.
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      Ⅰ. 서 론
      현대사회는 지구온난화와 기후 변화로 인한 극심한 사회경제적 문제를 거치며 대체에너지 개발의 중요성이 점점 더 부각되고 있다. 미래에너지원 확보 및 환경보호 차원의 친환경에너지 자원을 활용하고자 다각적인 개발이 진행되고 있는 가운데 식생활과 관련된 취사용 연료의 대체에너지원 물색도 중요한 과제로 떠오르고 있다(Eswara & Ramakrishnarao, 2013). 특히 대체 에너지자원 중 무공해로 무한정 제공받을 수 있는 태양에너지를 식품 가공 및 조리에 이용할 수 있는 기술의 개발은 우리나라처럼 탄소배출량이 많은 나라(Wheeler & von Braun, 2013)에서 저탄소 에너지원의 공급적 측면에서 의미가 크다. 뿐만 아니라 석탄연료를 식품조리에 이용하여 실내공기 오염 등 개개인의 건강문제와 산림훼손과 같은 환경문제 등의 이중고를 겪고 있는 개발도상국에 문제해결의 고리를 제공할 수 있다는 측면에서 현대인이 당면하고 있는 문제를 해결해 주는 좋은 대안이 될 수 있다.

      집열 성능이 뛰어난 집광형 태양열 조리기 중 포물선형은 1950년대 초부터 개발되어왔다(Eswara & Ramakrishnarao, 2013). 대량생산된 집광 방식으로 파라볼라 형태의 집열판이 조사되는 태양광을 조리용기에 집광시켜 기존의 전기나 가스레인지만큼 음식을 신속하게 고온으로 가열할 수 있는 장점을 지니고 있다. 그러나 직접 도달하는 일사량의 효과적인 집열을 위해서는 태양 고도각의 변화에 따라 매 10분마다 조리기의 위치를 재조정해야 하는 원천적인 결함이 있다. 이를 보완하기 위한 태양의 이동경로에 따라 집광판을 자동으로 회전시키는 태양고도 추적 장치가 부착된 쉐플러 조리기(Scheffler & Bruecke, 2006)가 최근 등장하였으나 고가이고, 설치 후 이동이 어려운 점 등의 단점이 여전히 존재한다. 이러한 집광형 태양열 조리기의 성능은 먼지나 바람에 크게 영향을 받고 조리 시 과열에 의한 부상 및 화재의 위험도 있어 늘 주위를 기울여야한다. 또한 제작 상 박스형에 비해 상대적으로 디자인이 복잡한 단점을 갖고 있다. 따라서, 보급을 위해서는 집열 기능을 향상시킨 태양열 오븐이 가장 유리한 것으로 판단되며 태양열 오븐의 단점을 보완하고 집열량을 증가하기 위한 다양한 형태의 디자인 기법과 다중 반사판 태양열 오븐 등이 개발되었다.

      태양열 오븐은 상부면이 유리로 마감된 밀폐상자 내부에 조리 용기를 넣어 가열하는 단순한 형태의 조리기로서 많은 양의 음식물을 가열할 수 있다. 가열 속도와 집열 성능은 상대적으로 떨어지나 태양고도에 따른 재조정 시간이 길고 단열 성능이 우수하며 내부 마감재의 축열 성능에 따라 보온성이 우수한 장점을 가지고 있다(Scheffler & Bruecke, 2006). 현재 산업화 사회에서는 캠핑용 조리기구로, 개발도상국에서는 화석연료의 대체 조리기구로 비교적 많이 보급되어 다양한 형태로 개발되었으나(Adewole et al., 2015; Eswara & Ramakrishnarao, 2013; Kerr, 1991) 그 효율성 및 이를 식품 조리에 사용했을 때의 식품의 영양학적 가치 등에 대한 과학적인 연구는 전무한 상태이다.

      따라서 본 연구에서는 앞으로 청정 에너지원을 활용한 태양열 오븐의 보급이 증대할 경우에 대비하여 태양열 오븐 사용에 대한 기초 자료를 얻기 위해 태양열 오븐을 이용하여 조리된 청소년용 영양보충 에너지바의 영양소 함량을 측정하여 일반오븐으로 조리한 경우와 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 실험재료, 시약 및 기기
        
          1) 실험재료
          본 연구에 사용한 시료는 선행연구(Kim et al., 2011)에서 에티오피아 자생식물을 활용한 현지형 청소년을 위한 영양보충식품으로 개발된 영양바를 사용하였다. 개발된 영양바는 에티오피아 현지 자원식물을 포함한 레시피로 <Table 1>과 같다(Kim et al., 2011). 대체에너지를 이용한 조리기구로 제조하였을 경우 영양성분이 변화되는지를 측정하기 위하여 일반 조리용 오븐(conventional oven)으로 조리한 경우와 태양열오븐으로 조리한 경우의 영양성분을 비교하였다. 일반오븐으로는 보통 영양바를 조리하는 온도인 180℃에서 16분간 조리하였다. 태양열오븐으로 조리 시에는 일정한 온도를 유지하기 위하여 120℃에서 4시간동안 조리하였다.

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Recipe of the nutrition bar sample
            
            

          

          
            
              	Barley (g)
              	40
            

            
              	Corn (g)
              	40
            

            
              	Prosopis juliflora(g)
              	20
            

            
              	Amaranthus caudatusseed (g)
              	10
            

            
              	Ficus sur(g)
              	5
            

            
              	Egg (ea)
              	1
            

            
              	Banana (g)
              	10
            

            
              	Peanut (g)
              	5
            

            
              	Sesame (g)
              	5
            

            
              	Water (mL)
              	100
            

          

          

        

        
          2) 기기
          본 연구에 사용한 태양열 오븐은 미국 선오븐사 (Sun Oven International, USA)에서 제작한 4개의 반사판을 갖는 박스형 태양열오븐을 사용하였다. 대조용으로 사용한 일반 조리용 오븐은 삼성전자제품 (Ziepel, Samsung Electronics, Korea)으로 마이크로웨이브 겸용 오븐을 사용하였다.

          영양성분 분석을 위해 HPLC는 Shimadzu사 (Shimadzu Co., Japan)의 제품을 사용하였으며 column은 YMC-PACK Pro C18, 250ｘ4.6mm I.D. S-5μm, 12nm (YMC Co., Japan)를 사용하였다. GC-FID는 Shimadzu사(Shimadzu Co., Japan)의 제품을, column은 HP-5 30m×0.25mm I.D. 0.25μm (Agilent Co., USA)을 이용하였다. 무기질 분석은 microwave (MARS, CEM Co., USA)로 전처리하였으며 ICP-AES (IPCE-9000, Shimadzu Co., Japan)를 이용하여 분석하였다.

        

      

      
        2. 실험방법
        
          1) 다량영양소 분석
          다량영양소 분석은 AOAC방법에 준하여 조지방은 soxhelt방법, 조회분은 550℃직접회화법으로 분석하였다. 조단백의 분석은 농협중앙회에 의뢰하였고, 탄수화물은 100에서 조단백, 조지방, 조회분을 뺀 값으로 구하였다. 열량은 탄수화물,조단백, 조지방에각각 4 kcal/g, 4 kcal/g, 9 kcal/g으로 계산하였다. 모든 실험은 3번의 실험값을 평균하여 비교하였다.

        

        
          2) 미량영양소 분석
          Vitamin B1, Niacin, Vitamin B6 분석은 식품공전에 준하여 분석하였다. 시료 약 0.5 g을 취하여 증류수 40 mL에 넣고 sonificator에서 30분간 추출한 후, 3000 rpm에서 10분간 원심분리 하였다. 원심분리한 후 상층액만 취하여 0.45 μm syringe filter로 여과하여 HPLC로 분석하였다. 비타민 B군의 분석을 위한 HPLC 분석조건은 <Table 2>와 같다.

          
            <Table 2> 
				
            

            
              HPLC operating condition for vitamin B group and vitamin C analyses
            
            

          

          
            
              
                	
                	Vitamin B group
                	Vitamin C analysis
              

            
            
              	Model
              	Shimadzu HPLC-20A(UV-VIS)
            

            
              	Injection volume
              	10 μL
            

            
              	Column
              	YMC-PACK Pro C18, 250ｘ4.6 mmI.D. S-5 μm, 12 nm
            

            
              	Mobile phase
              	50mM NaH2PO4
(adjusted to pH 2.5 with HCl)
              	30% methanol
(with 0.14% Hexanesulfonic acid and 1% acetic acid)
            

            
              	Flow rate
              	0.8 mL/min
              	0.5 mL/min
            

            
              	Detector
              	UV 254 nm
              	UV 540 nm
            

          

          

          Vitamin C 분석은 Leo(1992)의 방법을 사용하여 분석하였다. 시료 약 0.2 g을 취하여 0.1 M methaphosphoric acid 10 mL에 넣고 sonificator에서 20분간 추출한 후, 3000 rpm에서 10분간 윈심분리하였다. 윈심분리한 후 상층액만 취하여 0.45 μm syringe filter로 여과하여 HPLC에 주입하여 분석하였다. HPLC 분석조건은 Table 2과 같다.

          Vitamin E isomers 분석은 soxhlet 추출법을 사용하였다. 시료 약 0.5 g을 취하여 hexane 200 mL에 넣고 soxhlet 추출관에 8시간동안 추출하였다. 그 다음 추출된 hexane을 120℃dry oven에서 약 3시간 정도 증발시켰다. 증발시킨 후 hexane 6 mL를 첨가하여 희석한 뒤 0.45 μm syringe filter로 여과하여 GC-FID에 주입하여 분석하였다. GC-FID 분석조건은 <Table 3>와 같다.

          
            <Table 3> 
				
            

            
              GC-FID operating condition for vitamin E isomers analysis
            
            

          

          
            
              
                	
                	Condition
              

            
            
              	Model
              	Shimadzu GC-2010 Plus(FID)
            

            
              	Injection volume
              	1 μL
            

            
              	Injection mode
              	Split, 10 : 1
            

            
              	Column
              	HP-5 30 mｘ0.25 mm I.D. 0.25 μm
            

            
              	Column oven temperature
              	250℃(10min)→10℃/min→320℃(5min)
            

            
              	Column flow
              	1.0 mL/min
            

            
              	Injection temperature
              	300℃
            

            
              	Detector temperature
              	320℃
            

          

          

        

        
          3) 무기질 분석
          시료 약 0.2 g을 microwave teflon tube에 넣고 65% HNO3 4 mL와 30% H2O2 1 mL를 가한 후 Microwave Digestion System(Mars, 1600W, 200℃, 25min)으로 분해하였다. 분해한 후 hot plate에서 약 20분간 끓여 1 mL로 용액화 시킨다. 용액화 된 시료를 10ml로 정용하여 0.45 μm syringe filter로 여과한다. 여과한 후 유도 결합 플라즈마 원자흡광계(ICP-AES)에 주입하여 총 무기질의 함량에 따라 0.01, 0.05, 0.1, 2, 5, 10 μg/mL 로 제조하여 검량선을 작성한 뒤 정량하였다. 유도 결합 플라즈마 원자흡광계(ICP-AES)의 분석조건은 <Table 4>에 나타내었다.

          
            <Table 4> 
				
            

            
              ICP operating condition for mineral analysis
            
            

          

          
            
              
                	
                	Condition
              

            
            
              	Model
              	Shimadzu ICPE-9000
            

            
              	RF power
              	1.20kW
            

            
              	Torch height
              	Split 10:1
            

            
              	Plasma gas rate
              	10 L/min
            

            
              	Carrier gas rate
              	0.70 L/min
            

            
              	Purge gas rate
              	300℃
            

            
              	Optical system
              	320℃
            

          

          

        

      

      
        3. 통계분석
        본 연구에서 얻어진 모든 결과는 SPSS 프로그램 (Version 17.0)을 이용하여 분석하였다. 모든 실험치는 세 번 반복한 실험결과의 평균치이며, 일반오븐과 태양열 오븐으로 조리한 제품의 두 군간 차이를 분석하기 위해 Student's t-test를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 과
      본 연구에서 제조한 영양바는 약 420-430 kcal/100g의 열량을 나타냈다. <Table 5>에서는 일반오븐과 태양열 오븐을 통해 제조된 영양바의 다량영양소 함량을 비교하였다. 조단백질과 조지방의 함량은 일반오븐으로 조리한 경우 각각 14.00. 8.11 g/100 g, 태양열 오븐으로 조리한 경우 각각 14.00. 7.21 g/100 g의 수치를 나타내어 유의한 차이는 없었다. 미량영양소 함량 분석 결과 수용성 비타민 중 나이아신은 일반오븐으로 조리한 경우 0.58 mg/100 g으로, 태양열오븐으로 조리한 경우 1.05 mg/100 g으로 분석되어, 태양열 오븐으로 조리했을 경우가 일반오븐으로 조리한 경우의 약 2배정도 높게 나타났다. 비타민 C, B1, B6은 일반오븐으로 조리한 경우 각각 1.83, 12.67, 9.93 mg/100 g, 태양열 오븐으로 조리한 경우 각각 1.61, 12.98, 8.25 mg/100 g으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 지용성 비타민 중 비타민 E의 isomer들을 분석한 결과 태양열 오븐으로 조리한 영양바가 일반오븐을 통해 조리한 영양바보다 α-tocopherol, γ-tocopherol, γ-tocotrienol이 유의하게 높은 함량을 나타냈다. 비타민 E의 isomer 중 β-tocopherol, δ-tocopherol은 검출되지 않았다 <Table 6>. 무기질 함량 분석결과, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, P, Se의 함량은 일반오븐으로 조리한 경우 각각 7.99,1.07,2.44, 155.50, 6.07, 3.06, 151.50, 1.24 mg/100 g이고 태양열오븐으로 조리한 경우 각각 7.98, 0.96, 2.76, 166.00, 6.41, 3.04, 164.00, 1.24 mg/100 g으로 나타나 유의한 차이가 없었다 <Table 7>.

      
        <Table 5> 
				
        

        
          Macro nutrient composition of samples (Unit : g/100 g, DWB)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Conventional oven
            	Solar box cooker
          

        
        
          	Carbohydrate
          	75.42
          	76.36
        

        
          	Crude protein
          	14.00±1.12
          	14.00±1.11
        

        
          	Crude fat
          	8.11±0.98
          	7.21±0.72
        

        
          	Moisture content
          	2.50±0.15
          	2.50±0.18
        

        
          	Ash
          	2.47±0.25
          	2.43±0.17
        

        
          	Energy(kcal/100g)
          	431
          	426
        

      

      
        
          Values are mean±SD and are not significantly different between two groups by Student's t-test.
        

      

      

      
        <Table 6> 
				
        

        
          Micro nutrient composition of samples (Unit : mg/100 g, DWB)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Conventional oven
            	Solar box cooker
          

        
        
          	Vitamin C
          	1.83±0.15
          	1.61±0.14
        

        
          	Vitamin B1
          	12.67±1.10
          	12.98±1.12
        

        
          	Niacin
          	0.58±0.05
          	1.05±0.09*
        

        
          	Vitamin B6
          	9.93±0.12
          	8.25±0.11
        

        
          	Vitamin E isomers
          	
          	
        

        
          	α-tocopherol
          	47.87±4.71
          	103.43±9.54*
        

        
          	β-tocopherol
          	-
          	-
        

        
          	γ-tocopherol
          	13.35±2.47
          	70.74±8.72*
        

        
          	δ-tocopherol
          	-
          	-
        

        
          	γ-tocotrienol
          	10.34±2.78
          	56.14±5.24*
        

      

      
        
          Values are mean±SD.
        

        
          * : p<0.05 by Student's t-test.
        

      

      

      
        <Table 7> 
				
        

        
          Mineral composition of samples (Unit : mg/100 g, DWB)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Conventional oven
            	Solar box cooker
          

        
        
          	Ca
          	7.99±0.07
          	7.98±0.06
        

        
          	Cu
          	1.07±0.05
          	0.96±0.03
        

        
          	Fe
          	2.44±0.31
          	2.76±0.21
        

        
          	K
          	155.50±2.12
          	166.00±2.83
        

        
          	Mg
          	6.07±0.08
          	6.41±0.04
        

        
          	Na
          	3.06±0.06
          	3.04±0.02
        

        
          	P
          	151.50±5.71
          	164.00±7.00
        

        
          	Se
          	1.24±0.21
          	1.24±0.18
        

      

      
        
          Values are mean±SD and are not significantly different between two groups by Student's t-test.
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 고 찰
      본 연구는 현재 탄소배출량의 증가로 나타난 기후변화에 대응하기 위한 대체에너지를 실생활에 응용하기 위한 과학적 기반을 마련하고자 실시하였다. 신재생에너지 활용의 필요성과 중요성은 모두 공감하면서도 막상 실생활에 적응하기에는 불편과 번거로움이 따르는 관계로 많이 보편화 되지 못하고 있는 실정이다. 그러나 태양에너지를 이용하여 준비된 음식의 영양학적 가치를 규명하여 건강증진에 도움이 되는 조리법과 태양열 조리기구의 표준화 및 최적화의 기반을 마련하면, 보다 광범위하게 보급하여 실제로 탄소배출량의 감소에 도움이 될 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 일반오븐으로 조리한 경우와 태양열 오븐으로 조리한 경우의 영양소 분석을 실시하여 비교하였다.

      조리시간에서 일반오븐은 180℃에서 16분이 소요되었으나 태양열오븐에서는 120℃에서 4시간 정도 소요되어 일반오븐보다 훨씬 오랜 시간 조리해야 했다. 이렇게 조리 시간이 차이가 많이 나는 이유는 태양열오븐을 이용한 영양바의 조리가 3월에 실시되었는데, 이때 태양열 오븐의 최대온도는 150℃까지만 올라갔다. 본 연구에서는 일정한 온도를 유지하기 위하여 120℃에서 4시간동안 조리하였으며 조리 중 태양의 이동에 따라서 오븐의 집광판이 직각으로 태양열을 받게 하기 위하여 계속 방향을 바꿔주었다. 일반적으로 조리시간이 길어지면 수분손실이 커질 것으로 예상되나 태양열 오븐의 경우 외부와의 열전도가 완전히 차단되므로 내부 수분이 외부로 유출되지 않아 조리시간이 일반오븐 조리 시간보다 훨씬 길었음에도 불구하고 수분함량은 일반오븐과 태양열 오븐으로 조리한 시료에서 차이가 없었다. 반면 일반오븐으로는 태양열 오븐과 같은 조건으로 120℃에서 4시간 동안 조리할 경우 수분이 거의 다 손실되어 시료를 처리하기가 어려웠다. 이는 두 종류의 서로 다른 오븐간의 차이에 의한 것으로 두 오븐 자체의 큰 차이를 배제한 조리 조건만의 일치는 의미가 없는 것으로 사료된다. 따라서, 본 연구의 목적이 태양열 오븐으로 조리한 영양바의 영양소 함량의 손실 정도를 연구하고자 진행되었으므로 이에 대한 비교대상은 일반오븐을 이용한 보통의 방법, 즉 태양열 오븐보다 높은 온도(180℃)와 짧은 시간(16분)으로 조리한 경우를 선택할 수밖에 없었다. 일반오븐의 조건인 180℃에서 16분간의 조리시간은 본 연구를 위하여 여러 번 다른 시간으로 조리를 시도한 결과 태양열오븐으로 조리한 제품과 가장 물리적 형상이 비슷한 제품의 조리시간으로 확정한 결과이다.

      다량영양소 분석의 경우 시료 간에 큰 차이를 보이지는 않았으나 지방함량이 태양열 오븐으로 조리했을 때 다소 낮았으나 이는 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 오랜 조리시간으로 인해 지방함량에 미미한 영향을 미친 것으로 사료되나 단백질 함량에는 영향을 미치지 않았다. 이는 선행연구(Addo & Hill, 1982; Chung et al., 1981; Hammon, 1990; Khalil et al., 1986; Ekpenyong et al., 1980; Rockland et al., 1977; Augustin et al., 1979)에서 각종 콩류와 감자 등 식품을 대상으로 태양열 오븐을 이용한 조리 후 단백질 함량을 측정한 경우에서도 같은 결과를 나타내어 태양열 오븐을 이용한 조리가 단백질 함량에 영향을 미치지 않는다고 볼 수 있겠다. 본 연구는 기존의 연구와 달리 여러식품을 조합한 영양바를 제조하는 과정에서의 영양소변화를 측정하였음에도 각각의 식품재로와 같이 태양열 오븐으로 조리 후 단백질 함량에 변화가 없었다.

      그러나 태양열 오븐을 이용하여 영양바를 조리하는 동안 일반오븐과 달리 일정한 조리 온도를 유지하기 위해 태양열 오븐으로 안정적으로 온도를 유지할 수 있는 120℃의 조리온도를 선택하면서 일반오븐의 16분 조리시간이 4시간으로 늘어났다. 이렇게 긴 조리시간이 지방함량에 미미한 영향을 미쳐 유의하지는 않지만 지방함량이 약간 낮아졌다. 그러나 지용성 비타민인 비타민 E의 isomer들을 분석한결과검출되지 않은 β-tocopherol, δ-tocopherol을 제외한 검출된 모든 비타민 E의 isomer들은 태양열 오븐으로 조리한 영양바가 일반오븐을 통해 조리한 영양바보다 약 2배-최대 5배까지 유의하게 높은 함량을 나타냈다. 본 연구에 사용한 시료는 비타민 E의 함량이 높은 땅콩과 참깨 등을 포함하고 있다. 이러한 식물성 식재료들은 조리과정에서 식물세포의 세포벽이 파괴되면서 단백질복합체로부터 영양소가 방출된다고 알려져 있다 (Bernhardt & Schlich, 2006). 따라서브로콜리를 시료로 사용한 연구에서 α-tocopherol의 함량이 조리 후 조리전보다 더 증가되었다 (Bernhardt & Schlich, 2006). 또한 Srivastava와 Nahar(2014)의 연구결과에 따르면 태양열 오븐으로 조리한 식품에서 일반적으로 조리한 대조군보다 영양소 함량이 더 높게 나타났다(Srivastava & Nahar, 2014). 본 연구의 시료에는 많은 식물성 식재료가 포함되어 있으므로 이러한 식재료에 포함된 비타민 E 이성질체들은 태양열 오븐으로 조리하는 경우 손실이 거의 없거나 혹은 세포벽의 파괴로 영양성분이 유출되어 함량이 더 증가했을 가능성이 높다. 일반오븐으로 조리하는 경우 조리시간이 비록 짧아도 태양열 오븐에 비해 함량손실이 큰 결과를 보여준다.

      수용성 비타민 분석결과 비타민 C와 비타민 B1, B6의 경우 태양열오븐과 일반오븐의 시료 중 함량이 유의한 차이가 없었으나 나아아신의 함량은 태양열 오븐으로 조리했을 때 유의하게 높은 값을 나타냈다. 여러 종류의 콩 종류를 분석한 기존의 연구(Hammons, 1990)에서는 각종 콩류는 태양열오븐으로 조리한 후 조리시간이 늘어날수록 줄어드는 결과를 나타냈다. 그러나 식품 종류에 따라 다른 결과를 보여 보리, 쌀, 옥수수등의 곡류는 태양열 오븐으로 조리하고 조리시간이 3시간에서 7시간으로 늘어나도 나이아신의 함량은 변하지 않았다(Hammon, 1990). 본 연구에 사용한 시료는 각종 식재료가 함유된 영양바로서 곡류(보리, 옥수수, 아마란스)와 콩류(Prosopis juliflora)와 땅콩, 참깨 그리고 무화과와 바나나 등의 과일류와 계란 등 모든 식품군의 식재료를 함유하고 있다. 따라서, 이렇게 다양한 식재료가 포함된 시료에서는 각 재료에 함유된 영양소가 4시간의 태양열 오븐에서의 조리과정에서 각각 다르게 반응하면서 태양열오븐으로 조리한 후의 나이아신 함량이 일반오븐으로 조리한 후의 함량보다 유의하게 높게 나타난 것으로 사료된다. 즉 조리시간과 방법이 나이아신 함량에 영향을 미치는 것으로 보고된 기존의 연구(Abdel-Rahman, 1983)와도 일치하는 결과이다.

      수용성 비타민 중 비타민 C는 본 연구에서 사용한 시료에는 함량자체가 매우 낮았으나 4시간의 태양열 오븐으로 조리한 경우 일반오븐으로 조리한 경우와 큰 차이를 나타내지는 않았다. 그러나 기존의 연구 중 비타민 C 함량이 높은 식품을 대상으로 분석한 연구결과에서는 태양열 오븐으로 조리한 시간이 4시간에서 7시간으로 늘어날수록 비타민 C의 함량이 감소하는 것으로 보고되었다(Gomez, 1982; Hammon, 1990; Hudson et al., 1985; Watson, 1976).

      태양열 오븐을 조리에 사용할 경우 태양의 복사열 및 자외선 등의 영향으로 영양소의 파괴가 우려되었으나 본 연구결과에서 분석한 영양소의 경우는 일반오븐으로 조리했을 때와 대부분의 영양소에서 유의한 차이가 없었으며, 나이아신과 비타민 E 이성질체들의 함량은 오히려 높았다. 따라서, 태양열 오븐으로 4시간 정도 조리할 경우 조리시간이 길었음에도 불구하고 일반 오븐으로 조리할 경우와 영양소 함량 변화정도가 비슷하거나 영양소에 따라 오히려 더 적게 변화하는 것으로 나타났다. 그러나 빛에 민감한 리보플라빈 등의 영양소 함량은 본 연구에서 분석하지 않았으므로 다음단계의 연구에서는 더 다양한 영양소를 다양한 식품과 음식에서 분석하여 태양열오븐 사용의 안정성에 대하여 심도 깊은 연구가 진행되어야 할 것이다. 특히 지용성 비타민이며 영양바의 품질결정에 큰 영향을 미치는 비타민 A의 분석 또한 중요한 다음과제의 주제라고 사료된다.

    

    

  
    
       Ⅴ. 요약 및 결론
      태양의 복사열을 이용하여 식품을 조리하는 태양열 오븐은 탄소연료 사용에 의한 온실효과로 환경오염이 심각해지고 있는 현대사회에서 주목받는 대체에너지이용법이다. 본 연구에서는 앞으로 청정에너지원을 활용한 태양열오븐의 보급이 증대할 경우에 대비하여 태양열오븐 사용에 대한 기초자료를 얻기 위해 영양소를 골고루 갖춘 영양보충 에너지바를 태양열오븐으로 조리할 경우의 영양소 함량을 분석하였다. 같은 시료를 일반 오븐으로 조리했을 경우와 조리후의 영양성분을 비교분석하였다.

      태양열 오븐은 사용 전 약 30분간 예열하여 120oC에서 4시간 조리하였고, 대조군은 일반오븐으로 180℃에서 16분 조리하였다. 다량영양소는 AOAC 방법에 의해 분석하였고, 비타민 B1, 나이아신, 비타민 B6와 비타민 C의 분석은 식품공전의 방법대로 HPLC로 분석하였다. 비타민 E는 GC-FID로 α,β,γ,δ-tocopherol과 γ-tocotrienol의 각 이성질체의 함량을 측정하였다. 무기질 함량은 ICP-AES로 분석하였다.

      분석결과 태양열 오븐으로 조리한 영양바의 다량영양소와 무기질의 함량은 일반 오븐으로 조리한 영양바의 영양소 함량과 유의한 차이를 보이지 않았다. 나이아신 함량은 태양열오븐으로 조리했을 때 1.05 mg/100g이 검출되어 일반 오븐으로 조리한 시료에서 검출된 0.58 mg/100 g보다 유의하게 높았다. 또한 α, γ-tocopherol과 γ-tocotrienol의 함량은 태양열 오븐으로 조리한 경우, 각각 103.43, 70.74, 56.14 mg/100 g으로 일반오븐으로 조리했을 때, 각각 47.87, 13.35, 10.34 mg/100 g보다 약 2배 - 최대 5배까지 높은 함량을 보였다. 태양열 오븐을 조리에 사용할 경우 태양의 복사열 및 자외선 등의 영향으로 영양소의 파괴가 우려되었으나 본 연구결과에서 분석한 영양소의 경우는 일반오븐으로 조리했을 때와 대부분의 영양소에서 유의한 차이가 없었으며, 나이아신과 비타민 E 이성질체들의 함량은 오히려 높았다. 그러나 빛에 민감한 리보플라빈 등의 영양소 함량은 본 연구에서 분석하지 않았으므로 다음단계의 연구에서는 더 다양한 영양소를 다양한 식품에서 분석하여 태양열오븐 사용의 안정성에 대하여 심도 깊은 연구가 진행되어야 할 것이다.
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