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Ⅰ. 서 론
최근 소비자들의 식품안전성에 대한 관심이 지속적으

로 증가하고 있으며 식품 원재료와 첨가물에서도 천연 

재료에 대한 선호도가 높아지고 있다. 식품에 주로 사용

하던 합성색소의 안전성 문제가 대두되면서 천연색소를 

이용한 친환경 제품에 대한 소비가 점점 늘고 있다. 이에 

색소 본연의 기능 외에 다양한 생리활성을 가진 천연색

소로 식품의 부가가치를 높이는 기능성 제품 개발이 이

루어지고 있다(Jeong YZ 2013).
배추 또는 무를 소금에 절여 생강, 마늘, 파 등을 넣고 

소금물에 숙성시켜 만드는 물김치는 특이하게 발효액을 

주로 먹는 음식으로 냉면이나 국수의 육수 대용으로도 

사용되고 있으며 재료로부터 유래한 여러 가지 영양성분

과 발효에 의해 생성된 유기산을 비롯한 발효산물이 함

유되어 있다(Cherng JY & Shih MF 2006). 맑고 시원한 

국물과 함께 즐길 수 있는 물김치는 맵지 않고 짠맛이 강

하지 않은 자극성이 적은 김치로 외국인들의 선호도가 

높은 것으로 알려져 있으며, 특히 어린이, 노약자 및 환

자 등으로부터 소비가 많이 이루어지는 김치종류이다(Sin 
DS & Cho IH 2017). 또한 물김치는 물을 많이 사용하기 

때문에 재료의 연화가 빠르고, 용출된 영양성분에 의하여 

신속하게 발효가 이루어져 발효 기간이 짧은 것이 특징

이다(Kim HR 등 2002).
순무(Brassica rapa)는 유럽 원산의 1-2년생 십자화과 

식물로 무보다 섬유질이 적고 품질이 좋다(Cho EJ 2008). 
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우리나라에서는 강화도 특화작목 중 하나로 고려시대 이

전부터 재배된 것으로 알려져 있으며, 동의보감에 의하면 

온순한 성질이 있으며 맛이 달고 독이 없으며 오장과 황

달에 이롭고 눈을 밝게 하며 소변을 잘 통하게 하는 효능

과 함께 비만인 사람에게 좋은 것으로 기재되어 있다

(Heo Jun 1994). 또한 무보다 칼륨과 칼슘의 함유량이 높

고, 순무 자체의 안토시아닌 색소가 있음이 보고되었다

(National Rural Living Science Institute 1996, Kim MR 
2000, Kim YJ 2000).
순무로 물김치를 담그면 천연의 색소가 우러나와 연한 

포도주 빛을 띠게 되어 식미를 자극할 수 있다. 그러나 

순무 물김치 대량 제조 시 모래 등 이물을 제거하는 과정

에서 불가피하게 보랏빛 껍질 부분이 많이 제거되는 경

우가 있어 순무자체의 보랏빛 색감과 안토시아닌 색소의 

항산화능을 복구시킬 필요가 있다.
아로니아, 비트, 백년초는 우수한 생리활성으로 주목받

고 있는 식품으로 이를 이용한 다양한 식품 개발 연구가 

활발히 이루어지고 있으며 특히 비트와 백년초는 일부 

제품의 천연색소로 다양하게 활용되고 있다. 
아로니아는 장미과에 속하는 베리류의 열매로서 북아

메리카가 원산지로 블랙초크베리라고도 불린다(Wu X 등 

2004). 아로니아는 다른 베리류보다 안토시아닌 색소가 

풍부하게 함유되어 짙은 자주색을 띠며 폴리페놀과 플라

보노이드 함량이 높아 항산화, 항암, 항염, 시력개선 효과

가 있는 것으로 보고되고 있다(Hou DX 2003, Kulling SE 
& Rawel HM 2008, Kalt W 등 2010). 최근 우리나라에서

도 아로니아에 대한 관심이 증대되어 농가에서 6-7년 전

부터 도입하여 전국적으로 재배되고 있다. 여러 가지 생

리활성 물질을 함유하고 있는 아로니아는 떫은맛과 신맛 

때문에 생과로 섭취하기 어려워 다양한 형태의 가공제품

으로 개발하려는 연구들이 진행되고 있다(Park HJ & 
Chung HJ 2014). 실제로 일본에서는 아로니아를 잼, 와
인, 주스 등의 제조에 이용하고 있으나(Hwang ES & Lee 
YJ 2013) 우리나라에서는 지속적으로 생산하고 있는 가

공제품은 거의 없는 실정이다.
비트는 명아주과에 속하는 뿌리채소로 손쉽게 재배할 

수 있는 농작물이다. 원산지는 중앙아시아 지역과 동부지

중해 연안으로 북위 35-65°의 광범위한 지역에서 재배한

다(Cho Y & Choi MY 2010). 비트는 혈당 강화 작용이 

있어 당뇨병의 합병증을 예방하거나 완화하는 효능이 있

고(Tunali T 등 1998), 특히 비트에 함유된 엽산 및 비타민 

B12는 적혈구 생성, 빈혈, 고혈압, 혈액 정화, 비만증 및 

변비 등에 효과가 있다(Hong SS 등 2000). 비트의 주요 

색소 성분인 betalain은 적색의 betacyanin과 지질과산화에 

있어 강력한 항산화 효과를 보이는 황색의 betaxanthin으
로 이루어져 있다(Kanner J 등 2001). 비트의 붉은 색소는 

아이스크림, 캔디류, 소스류, 레토르트 식품 등에 널리 사

용되고 있는 천연 첨가물(Lee TS 등 2005)이지만 아직까

지 김치에 적용한 연구 사례는 미비한 실정이다.
백년초는 손바닥선인장으로 불리기도 하며 변비치료, 

이뇨효과, 장운동 활성화, 식욕증진, 당뇨, 고혈압 등에 

효능이 있어 예부터 식용 및 약용으로 이용되어 왔다

(Jeon ER & Park ID 2006). 백년초의 천연 적색 색소는 

비트 색소 성분과 같은 betalain으로 항산화, 항균 효과가 

있으며 열과 산성조건에서 안정하여(Lee SP 등 1998) 초
콜릿, 잼, 주스 등의 식품소재로 다양하게 활용되고 있다

(Shin DH & Lee YW 2005).
따라서 본 연구에서는 다양한 생리활성을 가지고 있는 

아로니아, 비트, 백년초 분말을 순무 물김치에 각각 첨가

하여 저장 중 이화학적 품질특성, 항산화 활성 및 관능평

가를 실시하여 제품화를 위한 기초자료로 활용하고자 하

였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법
1. 재료

본 연구에서 사용한 순무 물김치는 농업회사법인 ㈜손

맛(Incheon, Korea)으로부터 공급받았다. 주재료인 순무는 

인천광역시 강화군에서 재배한 강화 순무를 사용하였고 

나머지 부재료인 멸치액젓, 설탕, 양파, 쪽파, 마늘, 생강, 
천일염 등은 강화도 지역에서 구하여 사용하였다. 순무 

물김치에 사용한 아로니아(폴란드산), 비트(국산), 백년초

(국산) 분말은 인천 소재 대형마트에서 구매하였다.

2. 순무 물김치 제조
순무는 흠이나 상처 난 부분을 제거하고 깨끗이 씻은 

후 나박썰기하여 준비하였다. 기타 부재료들과 순무를 이

용하여 ㈜손맛의 제조 배합 방법에 따라 만든 일반 순무 

물김치를 대조군으로 하였고 여기에 아로니아, 비트, 백
년초 분말을 각각 0.2% 비율로 첨가한 아로니아 첨가 순

무 물김치, 비트 첨가 순무 물김치, 백년초 첨가 순무 물

김치 3종을 실험군으로 하였다. 제조한 순무 물김치는 

25°C에서 24시간 숙성시킨 후 4°C에 냉장 저장하면서 실

험하였다. 저장된 순무 물김치는 담근 지 1일(숙성), 2일, 
4일, 6일, 13일, 20일, 27일, 34일 간격으로 김치건더기와 

국물을 제조 배합 비율(4.4:5.6)로 채취하여 항산화 활성

과 품질특성 조사에 사용하였다. 

3. pH와 산도 측정
발효기간에 따른 순무 물김치 시료의 pH는 pH meter  

(pH-220, Denver Instrument, New York, NY, USA)를 사

용하여 실온에서 측정하였고 산도는 식품공전(Ministry of 
Food and Drug Safety 2015a)을 참고하여 순무 물김치 국
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물을 증류수로 10배 희석한 후 전위차 적정기(836 Titrando, 
Metrohm AG, Herisau, Switzerland)를 이용하여 0.1 N 
NaOH 용액(Daejung Chamical Co., Gyeonggi, Korea)으로 

적정한 후 소비된 0.1 N NaOH 용액의 소비량을 구하여 

젖산의 함량을 %로 환산하여 표시하였다.

총 산도(%) =
 ×  × 

×  

V: 0.1 N NaOH의 소비량(mL)
f: 0.1 N NaOH의 factor
S: 시료채취량(mL)

4. 유산균수 측정
무균적으로 채취한 순무 물김치의 국물을 멸균 생리식

염수로 10배씩 단계적으로 희석한 후 유산균 측정용 플

레이트(3M petrifilm lactic acid bacteria count plate(LAB), 
3M Health Care, St. Paul, MN, USA)에 1 mL씩 접종하여 

37°C에서 48±3시간 배양한 후 형성된 colony 수를 계수

하여 log CFU/mL로 나타내었다.

5. 비타민 C 함량 측정
발효기간에 따른 순무 물김치 시료의 총 비타민 C 함량

은 식품공전 일반시험법(Ministry of Food and Drug Safety 
2015b)에 따라 HPLC(Dionex Ultimate 3000, Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 3회 반복 정

량하였다. 분석조건은 Table 1과 같으며 비타민 C 표준물

질로써 L-ascorbic acid(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, 
USA)를 사용하여 표준곡선을 작성한 후 계산하였다.

6. 항산화 활성 측정
1) DPPH radical 소거능
발효기간별로 순무 물김치 대조군 및 각 실험군에서 

순무와 국물을 제조 배합 비율(4.4:5.6)로 취하여 마쇄한 

뒤, 시료 무게의 9배에 해당하는 80% 에탄올(Honeywell 
Burdick & Jackson, Ulsan, Korea)을 가하여 2시간 동안 

초음파 추출하였다. 추출액을 여과지(Whatman No. 41, 

Advantec, Tokyo, Japan)로 여과하여 순무 물김치 추출물

로 하였다. DPPH radical 소거능을 측정하기 위해 순무 

물김치 추출물 150 μL를 96-well plate에 넣고 0.4 mM 
DPPH 용액(Sigma-Aldrich Co.) 150 μL를 첨가한 후 암소에

서 20분 동안 반응시킨 후 microplate reader(Infinite M200 
pro, Tecan Group Ltd., Männedorf, Switzerland)를 사용하

여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이 때 DPPH 대신 

80% 에탄올과 시료를 반응시켜 시료 고유의 색에 대한 

흡광도 값을 보정하여 다음의 식(Seifried HE 등 2007)을 

이용해 산출하였다. 

DPPH radical 소거능(%) =





   


×

As: Sample의 흡광도

Ab: Sample Blank의 흡광도

Ac: Control의 흡광도

2) ABTS radical 소거능
ABTS radical 소거능은 Re R 등(1999)의 방법을 응용

하여 평가하였다. 2.6 mM potassium persulfate(Sigma-  
Aldrich Co.)와 7.4 mM ABTS(Sigma-Aldrich Co.)를 각각 

제조하여 섞은 후, 암소에 16시간 동안 방치하여 양이온

(ABTS+)을 형성시킨 뒤 734 nm에서 흡광도의 값이 

0.70±0.02가 되도록 증류수를 이용하여 희석하였다. 조제

한 ABTS 용액 200 μL에 순무 물김치 추출물 40 μL를 첨

가하여 혼합하고 암소에서 7분간 반응시킨 후 microplate 
reader(Tecan Group Ltd.)를 사용하여 흡광도를 측정하였

다. 이 때 ABTS 대신 증류수와 시료를 반응시켜 시료 고

유의 색에 대한 흡광도 값을 보정하여 다음 식을 이용해 

산출하였다.

ABTS radical 소거능(%) =





   


×

As: Sample의 흡광도

Ab: Sample Blank의 흡광도

Ac: Control의 흡광도

Index Condition
Column Luna 5 µ NH2100A (4.6×250 mm)

Column oven temperature 30°C
Detector UV 254 nm

Mobile phase 0.05 M Potassium dihydrogen phosphate solution·Acetonitrile (60:40)
Flow rate 1.0 mL/min

Injection volume 10 μL

Table 1. Operation conditions for vitamin C of turnip mul-kimchi by HPLC
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3) FRAP 활성
FRAP 활성은 Benzie IFF & Strain JJ(1996)의 실험 방

법을 변형하여 측정하였다. FRAP 반응 시액은 300 mM 
acetate buffer(pH 3.6)(Samchun Pure Chemical Co., Ltd., 
Pyeongtaek, Korea), 40 mM HCl(Junsei Chemical Co., 
Tokyo, Japan)에 녹인 10 mM TPTZ(Sigma-Aldrich Co.), 
20 mM ferric chloride(Kanto Chemical Co., Tokyo, Japan)
와 증류수를 10:1:1:1.2 비율로 실험 직전에 제조하여 사

용하였다. FRAP 반응 시액 1.8 mL와 순무 물김치 추출

액 0.3 mL를 혼합하여 4분간 반응시킨 후 UV spectro-  
photometer(Cary 300, Varian, Palo Alto, CA, USA)를 사

용하여 595 nm에서 흡광도를 측정하였다. Iron(II) sulfate 
heptahydrate(Sigma-Aldrich Co.)로 표준곡선을 작성하여 

시료 1 g당 μmole Fe(II)로 표현하였다.

7. 총 폴리페놀 함량 측정
총 폴리페놀 함량을 측정하기 위해 Folin-Denis법(Meda 

A 등 2005)을 변형하여 사용하였다. 순무 물김치 국물 

50 μL를 취해 2% sodium carbonate solution(Wako Pure 
Chemical Industries Ltd., Tokyo, Japan) 1 mL와 잘 혼합

하고 3분간 반응시킨 후 2 N Folin & Ciocalteu’s phenol 
reagent(Sigma-Aldrich Co.) 50 μL를 넣어 다시 30분간 반

응시킨 다음 UV spectrophotometer(Varian)를 사용하여 

700 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 폴리페놀 화합물의 

함량은 gallic acid(Sigma-Aldrich Co.) 검량선에 의하여 

산출하였다.

8. 관능평가
관능적 품질특성은 인천광역시 보건환경연구원 직원

(연구원) 52명을 panel로 선정하여 7점 기호 척도법으로 

실시하였다. 평가항목은 외관, 향미, 맛, 조직감 및 전반

적 기호도로 총 5항목을 조사하였으며 선호도가 높을수

록 7점, 선호도가 낮을수록 1점을 주도록 하였다. 본 연

구는 인하대학교 기관생명윤리위원회에서 IRB 심의면제 

확인을 받아 진행하였다(Approval Number: 180319-1A).

9. 통계처리
본 연구의 모든 실험은 3회 이상 반복 측정하였다. 실

험결과의 분석은 SPSS Statistics(ver. 24, IBM Corp., 
Armonk, NY, USA)를 이용하여 각 시료의 평균과 표준편

차를 산출하였고 각 실험군 간의 유의성 검증을 위하여 

일원배치분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였으며 사

후검증으로 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test
를 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
1. pH, 산도 및 유산균수의 변화

아로니아, 비트, 백년초 분말을 각각 첨가하여 제조한 

순무 물김치의 발효기간에 따른 pH, 산도 및 유산균수의 

변화는 Table 2와 같다. 모든 실험군 및 대조군의 pH는 

발효 13일까지 유의적인 차이를 보이며 급격하게 감소하

다가 이 후 발효 34일까지는 거의 변화가 없었고 산도는 

발효 1일부터 발효 34일까지 점진적으로 증가하였다

(p<0.05). 발효 13일 이후 pH가 미미하게 감소하여도 산

도는 계속적으로 증가하는 것은 김치 발효 중에 주로 생

성되는 젖산과 초산이 해리상수가 매우 작은 약산이어서 

높은 농도로 축적되어도 pH는 어느 한계값 이하로 낮아

지지 않기 때문이다(Kim DC 등 2014). 담근 지 1일 경과 

후의 pH는 대조군의 pH 4.07에 비해 아로니아 첨가 순무 

물김치의 pH가 4.21로 유의적인 차이를 보이며 다소 높

게 나타났으며 이러한 현상은 발효 34일까지 지속적으로 

관찰되었다(p<0.05). 산도 변화에서도 전반적으로 아로니

아 첨가 순무 물김치의 산도가 유의적인 차이를 보이며 

가장 낮았다(p<0.05). 일반적으로 김치 숙성 과정 중 pH
는 일정시기까지 빠르게 감소하다가 산패기에 접어들면

서 감소 정도가 완만해지는 것으로 알려져 있으며, Lee 
YK 등(2005)에 따르면 산도의 경우 pH와 반비례한다고 

보고하였는데 이는 본 실험의 결과와 일치하였다.
순무 물김치 대조군 및 실험군의 유산균수는 담근 지 1

일에 8.29-8.34 log CFU/mL이었고 발효 2일에는 8.53-8.56 
log CFU/mL로 증가하여 가장 많은 유산균수를 나타내었

다. 이후 발효 6일까지 소폭 감소하였으나 유의적인 차이

는 보이지 않았고 이후 급격한 감소를 보이며 발효 34일
에 6.76-7.20 log CFU/mL 수준까지 줄어들었다(p<0.05). 
이러한 결과는 30°C, 24시간 숙성 후 4°C 저장한 열무 

물김치의 유산균수 변화가 발효 초기에 최대값을 보인 

후 점차 감소했다는 Choi SY & Hahn YS(1997)의 보고와 

같은 결과를 나타내었다. 발효기간 동안 순무 물김치 대

조군과 실험군 사이의 유의적인 차이는 발효 6일까지 보

이지 않았고 발효 20일 이후부터 비트, 백년초를 각각 첨

가한 순무 물김치의 유산균수가 대조군과 유의적인 차이

를 보이며 적게 나타났다(p<0.05). 유산균수를 pH 변화와 

함께 살펴보면 pH 3.8±0.1 부근인 발효 2일부터 발효 6일
까지의 유산균수가 대조군과 실험군 모두 가장 많았고 

pH가 3.6±0.1으로 급격히 낮아져 산패기로 접어든 것으

로 보이는 발효 13일 이후부터 확연한 차이를 보이며 감

소하였다(p<0.05).

2. 비타민 C 함량 측정
순무 물김치의 발효기간에 따른 비타민 C 함량은 Table 
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3에서 보는 바와 같다. 발효 1일에 대조군 116.19 mg/kg
으로 아로니아, 비트 첨가 순무 물김치의 130.27, 132.69 
mg/kg에 비해 다소 낮게 측정되었고(p<0.05) 숙성적기인 

발효 6일에는 모두 비타민 C 함량 최고치를 나타냈다. 이 

때 대조군이 158.85 mg/kg, 실험군은 163.80-182.36 mg/kg
의 범위로 실험군 모두 대조군과 유의적인 차이를 보였

다(p<0.05). 이 후 비타민 C의 함량이 급속하게 감소하여 

산패기인 발효 13일에 86.97-98.83 mg/kg으로 낮아지고 

발효 34일까지 일정한 수준을 유지하는 양상을 나타내었

다. 전체 발효기간 중 비타민 C의 함량은 4종의 순무 물

김치 중에서 아로니아 첨가 순무 물김치가 대체로 가장 

높았고 전반적으로 대조군과의 유의적인 차이를 나타냈

다(p<0.05). Oh JY & Hahn YS(1999)의 보고에 따르면 김

치는 대부분의 경우 발효가 진행됨에 따라 총 비타민 C 
함량이 점차 상승하다가 숙성적기 이후 감소한다고 하였

는데 이는 본 실험의 결과와 일치하였다. 이러한 비타민 

C 함량 증가 양상에 대하여 Lee TY & Lee JW(1981), 
Han HU 등(1990)의 연구에서는 김치의 주재료인 배추의 

pectin이 효모와 곰팡이가 분비한 polygalacturonase에 의

해 호기적으로 분해되어 galacturonic acid가 생성되고 이

것이 기질이 되어 총 비타민 C 생합성이 이루어지며 이

러한 생합성은 김치 재료 중의 효소 작용에 기인한 것이

라고 보고하였다. 따라서 본 연구에서는 순무 물김치의 

숙성적기가 pH 3.8±0.1 부근의 비타민 C 함량이 최고치

Sample1) Fermentation period (day)
1 2 4 6 13 20 27 34

pH

C A4.07±0.01a AB3.84±0.01b C3.82±0.00c C3.71±0.01d B3.58±0.02e AA3.54±0.01f A3.52±0.01g A3.52±0.01g

A C4.21±0.01a AC3.93±0.02b D3.93±0.01b D3.78±0.00c C3.66±0.01d AC3.59±0.02e B3.57±0.01f B3.58±0.00ef

B B4.11±0.02a AA3.84±0.00b B3.80±0.01c B3.68±0.01d B3.58±0.01e AB3.56±0.01f B3.56±0.00f B3.57±0.01ef

P B4.13±0.01a AB3.86±0.01b A3.78±0.01c A3.66±0.00d A3.54±0.00e AA3.52±0.02f A3.51±0.01f A3.51±0.02f

Total acidity 
(%)

C B0.16±0.01a AB0.24±0.01b B0.31±0.01c B0.33±0.01d B0.52±0.01e AB0.57±0.01f A0.60±0.01g B0.62±0.01h

A A0.13±0.01a AA0.22±0.00b A0.26±0.01c A0.29±0.01d A0.44±0.01e AA0.55±0.01f A0.59±0.02h A0.57±0.01g

B B0.18±0.01a AC0.25±0.01b C0.35±0.00c C0.41±0.01d B0.52±0.02e AB0.58±0.01f C0.67±0.01g C0.67±0.01g

P B0.17±0.02a AB0.23±0.01b D0.44±0.02c D0.49±0.02d C0.60±0.01e AB0.59±0.02e B0.64±0.00f D0.71±0.01g

Lactic acid 
bacteria count 
(log CFU/mL)

C A8.29±0.00b AA8.54±0.11a A8.49±0.13a A8.43±0.07a B8.14±0.02c AD8.06±0.06c D7.81±0.05d C7.14±0.04e

A A8.30±0.02b AA8.53±0.03a A8.51±0.02a A8.51±0.03a A7.90±0.04c AC7.93±0.01c C7.72±0.05d C7.20±0.05e

B A8.34±0.03b AA8.54±0.05a A8.51±0.01a A8.49±0.04a B8.13±0.03c AA7.53±0.06d A7.00±0.02e A6.76±0.03f

P A8.32±0.05c AA8.56±0.04a A8.54±0.07ab A8.48±0.02b B8.13±0.03d AB7.75±0.07e B7.30±0.03f B6.89±0.05g

1) C: control turnip mul-kimchi; A: aronia-added turnip mul-kimchi; B: beet-added turnip mul-kimchi; P: prickly pear-added turnip mul-kimchi.
a-h Means within a row (during fermentation of each sample) with different letters are significantly different by Duncan’s multiple range 

test (p<0.05).
A-D Means within a column (between the samples of the same fermentation day) with different letters are significantly different by 

Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 2. Changes of pH, total acidity and lactic acid bacteria count of turnip mul-kimchi during fermentation

Sample1) Fermentation period (day)
1 2 4 6 13 20 27 34

C B116.19±1.17c D114.32±1.26c A128.80±0.51b D158.85±1.98a C86.97±1.06e BC91.96±1.35d B92.45±0.80d B90.79±0.37d

A A130.27±0.67c A143.50±0.62b A129.79±0.19c A182.36±2.36a A98.93±3.62f BA100.62±3.97ef A111.20±5.61d A105.16±1.92e

B A132.69±0.96b B121.59±1.46c C105.67±1.25d B171.80±2.02a B93.79±1.84f AB98.03±1.26e B94.20±0.99f C84.57±2.54g

P C109.58±2.24d C119.05±1.39b B113.52±2.94c C163.80±0.75a B93.73±1.31ef BC94.17±0.28ef B95.74±0.93e B91.22±1.67f

1) C: control turnip mul-kimchi; A: aronia-added turnip mul-kimchi; B: beet-added turnip mul-kimchi; P: prickly pear-added turnip mul-kimchi.
a-g Means within a row (during fermentation of each sample) with different letters are significantly different by Duncan’s multiple 

range test (p<0.05).
A-D Means within a column (between the samples of the same fermentation day) with different letters are significantly different by 

Duncan’s multiple range test (p<0.05).

Table 3. Changes in total vitamin C of turnip mul-kimchi according to fermentation periods                  (Unit: mg/kg)
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인 발효 6일 전후인 것으로 판단되었으며 4종의 순무 물

김치 중 아로니아 첨가 순무 물김치의 비타민 C 함량이 

가장 높다는 것을 확인하였다.

3. 항산화 활성 및 총 폴리페놀 함량 측정
자연에 존재하는 항산화 물질은 매우 다양하기 때문에 

한 가지 방법으로 대상 물질의 항산화 활성을 측정하는 

것은 어렵다. 각 실험 방법마다 반응 메커니즘에 따른 제

약이 따르기도 하며 항산화 물질의 특성에 따라 특정 성

분의 항산화 물질은 측정하지 못하는 등의 단점들이 있

다. 따라서 본 연구에서는 DPPH 및 ABTS radical 소거

능, FRAP 활성 총 3가지의 다양한 in vitro 항산화 실험

을 이용하여 순무 물김치의 발효기간에 따른 항산화 활

성을 측정하였으며 항산화 물질인 총 폴리페놀의 함량 

측정도 병행하였다.
3종의 항산화 실험을 통한 순무 물김치 대조군 및 3가지 

실험군의 항산화 활성 측정 결과와 총 폴리페놀 함량 측정 

결과는 Table 4와 같다. 전체 발효기간 동안 아로니아 첨가 

순무 물김치의 항산화 활성과 총 폴리페놀 함량 모두 유의

적인 차이를 보이며 가장 높게 측정되었다(p<0.05).
전반적 양상을 살펴보면 발효 2일에 3종의 항산화 실

험에서 대조군 및 3가지 실험군 모두 항산화 활성이 증

가하였으며 이후 소폭의 증감을 보이다 발효 27일에 감

소하는 것으로 나타났다. 반면 총 폴리페놀 함량은 항산

화 활성에서 나타난 양상과 같이 발효 2일에는 급격히 

증가하였으나(p<0.05) 이후에도 조금씩 증가하여 발효 34
일까지 꾸준한 증가세를 보였다. Kim JM 등(2015)에 따

르면 유근피 추출물의 DPPH 및 ABTS radical 소거능, 환
원력과 총 폴리페놀 함량과의 상관관계 분석에서 높은 

연관성을 보였으며 이는 DPPH 및 ABTS radical 소거능, 
환원력 실험이 phenolic 화합물에 특이적으로 반응하기 

때문이라고 보고한 바 있다. 본 연구에서도 발효 20일까

지 3종의 항산화 활성과 총 폴리페놀 함량의 연관성이 

있는 것으로 보이나 발효 20일 이후 총 폴리페놀 함량이 

소폭 증가하는 것과 반대로 3종의 항산화 활성이 감소하

는 것은 발효에 따른 여러 가지 변화에 기인한 것으로 사

료된다.

4. 관능평가
순무 물김치들을 제조하여 25°C에서 24시간 숙성시킨 

후 4°C에 저장한 순무 물김치의 관능검사를 위해 담근 

지 6일째에 외관, 향미, 맛, 조직감 및 전반적 기호도에 대

한 관능평가를 실시하였으며 결과는 Fig. 1과 같다. 대조

군과 비교 시 백년초 첨가 순무 물김치는 맛, 조직감 및 

Sample1) Fermentation period (day)
1 2 4 6 13 20 27 34

DPPH radical 
scavenging 
activity (%)

C A28.90±4.70d A37.53±2.97c B46.87±3.15b A41.40±4.61bc A43.60±1.15bc A53.23±0.95a A16.97±0.87e A14.63±5.68e

A B45.50±5.24c C61.63±4.74ab C64.97±2.65ab B60.13±5.76b B61.90±7.56ab B69.47±2.70a C47.80±5.12c C36.60±0.87d

B A35.90±2.65de B46.77±1.93abc A40.67±0.95cd A44.70±2.51bc A51.43±5.35ab A53.57±10.63a B29.43±2.69ef B26.00±1.57f

P A34.30±1.50b AB41.33±1.94ab B46.83±3.44a A44.27±3.57a A43.97±4.66a A46.63±8.78a A22.33±2.06c A19.67±2.65c

ABTS radical 
scavenging 
activity (%)

C A29.47±4.70d A38.93±1.79b A45.80±2.31a A33.17±1.69cd A38.70±0.89b A43.83±0.70a A35.97±2.49bc A37.23±1.15bc

A B48.87±7.52c C69.70±1.78ab B68.87±4.12ab C64.90±2.19b D72.77±2.67ab C75.43±2.17a C55.60±6.73c B52.73±3.59c

B AB40.60±1.59bc B46.07±0.87a A44.80±1.65ab B40.67±1.62bc C48.00±0.36a B49.00±1.65a B46.67±1.45a A38.20±5.57c

P B44.77±8.57ab B46.53±3.79a A41.07±2.96ab AB36.80±2.80b B43.67±1.72ab A43.13±1.62ab AB39.93±0.55ab A35.90±7.62b

FRAP 
activity

(μmole Fe(II))

C A1.28±0.04b A1.43±0.28b AB1.77±0.04a A1.39±0.34b A1.33±0.03b A1.46±0.04b A0.90±0.04c A0.82±0.01c

A B2.14±0.04c C2.67±0.02ab C2.65±0.09ab B2.55±0.18b C2.59±0.04b C2.76±0.16a D1.74±0.02d C1.66±0.01d

B A1.28±0.09cd B1.97±0.02a B1.81±0.04a A1.57±0.30b AB1.39±0.07bc B1.83±0.10a C1.07±0.03de B1.00±0.01e

P A1.19±0.05b B1.71±0.10a A1.69±0.02a A1.47±0.30a B1.50±0.07a A1.49±0.16a B0.97±0.02b B0.97±0.05b

Total polyphenol 
content

(Gal mg/mL)

C A0.25±0.01a A0.36±0.01b A0.39±0.00de A0.37±0.00c A0.38±0.01cd A0.40±0.00f A0.39±0.01ef A0.41±0.00g

A D0.31±0.00a C0.41±0.00b B0.42±0.01b D0.43±0.00c B0.42±0.01b C0.44±0.00cd C0.44±0.01d C0.45±0.01e

B C0.29±0.01a B0.38±0.00b A0.38±0.00b C0.40±0.00c A0.39±0.00b B0.42±0.00d B0.42±0.00d B0.44±0.01e

P B0.28±0.00a B0.38±0.01b A0.38±0.00bc B0.39±0.01c A0.39±0.01bc B0.42±0.00d B0.43±0.00d B0.44±0.01e

1) C: control turnip mul-kimchi; A: aronia-added turnip mul-kimchi; B: beet-added turnip mul-kimchi; P: prickly pear-added turnip mul-kimchi.
a-g Means within a row (during fermentation of each sample) with different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test 

(p<0.05).
A-D Means within a column (between the samples of the same fermentation day) with different letters are significantly different by Duncan’s 

multiple range test (p<0.05).

Table 4. DPPH radical scavenging activity, ABTS radical scavenging activity, FRAP activity and total polyphenol content of turnip 
mul-kimchi according to fermentation periods
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전반적 기호도에서 가장 낮은 선호도를 보였다(p<0.05). 
반면 비트 첨가 순무 물김치의 향미가 가장 높게 선호되

었고(p<0.05) 외관에서도 6.04점으로 유의적인 차이를 보

이며 가장 우수한 것으로 나타났다(p<0.05). 전반적 기호

도에서는 비트 첨가 순무 물김치가 5.21점으로 가장 선호

도가 높았으며 이러한 결과는 비트의 선명한 붉은 빛깔

의 색감에 의해 외관에서 월등히 높은 점수를 얻었기 때

문인 것으로 판단된다.

Ⅳ. 요약 및 결론
본 연구는 최근 다양한 생리활성을 가진 천연색소로 

주목받고 있는 아로니아, 비트, 백년초를 순무 물김치에 

적용하여 항산화 활성을 높인 고부가가치의 상품김치 개

발 가능성 및 발효기간에 따른 이화학적인 품질특성을 

평가하기 위한 것으로 숙성 및 저장발효기간(1일(숙성), 2
일, 4일, 6일, 13일, 20일, 27일, 34일)에 따라 순무 물김

치의 이화학적 품질특성(pH, 산도, 유산균수, 비타민 C 
함량)과 항산화 활성, 총 폴리페놀 함량 및 관능적 특성

을 측정하였다. 25°C에서 1일간 숙성시킨 후 4°C에 저장

하며 발효양상을 살펴본 결과 대조군 및 실험군에서 발

효 6일에 pH 3.66-3.78, 산도 0.29-0.49%로 측정되었으며 

비타민 C 함량이 아로니아(182.36 mg/kg) ＞ 비트(171.80 
mg/kg) ＞ 백년초(163.80 mg/kg) ＞ 대조군(158.85 mg/kg) 
순으로 대조군과 유의적인 차이를 보이며 최고에 달하였

고 이때의 유산균수는 8.43-8.51 log CFU/mL로 비타민 C 
함량에서와 같은 순으로 측정되었으나 대조군과 실험군 

사이에 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났다. 이러한 

pH, 비타민 C 함량 및 유산균수의 결과를 바탕으로 순무 

물김치의 숙성적기는 발효 6일 전후임을 알 수 있었다. 
또한 항산화 활성과 총 폴리페놀 함량 측정 결과에서는 

발효 2일에 가장 급격한 활성증가와 함량 증가를 보이며 

발효 20일까지 큰 변화 없이 유지되었으며 전반적으로 

아로니아 첨가 순무 물김치에서 가장 높은 항산화 활성

과 총 폴리페놀 함량이 측정되었고 이러한 결과는 유의

적인 차이를 보였다. 반면 비트, 백년초를 각각 첨가한 

순무 물김치는 대조군과 비교하여 발효기간 동안 대부분 

항산화 활성과 총 폴리페놀함량에서 유의적인 차이가 보

이지 않았다. 한편, 관능평가에서는 전반적 기호도가 대

조군과 유의적인 차이를 보이지 않았으나 비트 ＞ 대조

군 ＞ 아로니아 ＞ 백년초 순으로 높게 나타났으며 이러

한 결과는 선명한 붉은 색감의 비트 첨가 순무 물김치가 

외관에서 월등히 높은 점수를 얻었기 때문인 것으로 판

단된다. 이상의 결과로부터 아로니아 가루를 첨가한 순무 

물김치가 이화학적 품질특성 및 항산화 활성이 가장 좋

음을 알 수 있었고 비트 첨가 순무 물김치는 관능평가에

서 가장 좋은 점수를 받아 소비자 기호에 더 적합한 것으

로 나타났다. 본 연구 결과를 바탕으로 순무 물김치 대량 

생산 과정 중 간편하게 아로니아 또는 비트 가루를 첨가

함으로써 좀 더 몸에 좋고 맛있는 상품김치 제조에 활용

이 가능할 것으로 사료된다. 
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