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Lactic fermented dongchimi naengmyeun broth which has enhanced antioxidative activity was 

developed. During lactic fermentation of dongchimi naengmyeun broth at 25°C, changes of total 

lactic acid bacteria, pH, acidity, soluble phenolics, and anthocyanins were investigated. After 72 h 

of fermentation, the stronger antioxidant activities were observed in dongchimi naengmyeun broth 

supplemented with purple sweet potato than those of control dongchimi naengmyeun broth which 

showing 96.80% in DPPH radical scavenging activity, 100.82% in ABTS+· 
scavenging activity, 7.77 

in reducing power, and 6.89 in ferric reducing/antioxidant power, respectively. These high antioxidant 

activities related with higher contents of soluble phenolics and anthocyanins in dongchimi naengmyeun 

broth supplemented with purple sweet potato. The results suggest that the making of functional 

dongchimi naengmyeun broth by using high soluble phenolics and anthocyanins supplements such as 

purple sweet potato powder was possible.
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자색고구마는 일본 Kyushu 지방에서 자생하던 ‘산천자’라

고 알려진 식물을 국내에 도입하여 재배한 것으로 새로운 천

연 식용 색소자원으로 주목 받고 있다. 자색고구마에는 전분

과 단백질 이외에도 비타민과 무기질 및 식이 섬유 등을 풍부

하게 함유하고 있고 특히 생리 기능성 물질의 하나로 알려진 

수용성 anthocyanins 색소를 다량 함유하고 있다(9, 21, 23, 

27, 28). 따라서 고품질의 기능성 식품이나 건강보조제품의 원

료로서 활용이 기대되고 있으며 자색고구마를 이용한 요구르

트 제조(8, 16, 29) 및 민속주 제조(11), 설기떡 제조(1), 제빵 

제조(24) 등에 관한 연구가 보고되어 있다.

한국의 전통 발효식품 가운데 하나인 동치미는 물을 많이 

사용하고 양념류를 적게 사용하여 발효시키는 국물 김치 형태

로 맛이 담백하며 국물에 생성된 젖산을 비롯한 각종 유기산
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과 이산화탄소가 주는 독특한 맛과 상쾌한 탄산미로 예로부터 

즐겨 찾던 음식 가운데 한 종류이다(35). 동치미는 주로 겨울

철에 무를 통째로 담그는 통동치미가 일반적이었으나 냉장고 

등의 보급이 일반화 된 후 계절에 상관없이 무를 적당하게 잘

라서 동치미를 담그고 있다(2). 냉면은 예로부터 겨울철에 즐

겨 찾는 음식이었지만 최근에 와서는 여름철의 대표음식이 되

어가고 있다. 문화관광부는 2006년 7월26일 한국민족문화상

징 100개 선정해 발표를 하였는데, 그 가운데 냉면이 소주, 막

걸리 등과 함께 우리나라를 상징하는 음식으로 선정된 바 있다. 

동치미 냉면육수에 관한 연구는 냉면용 동치미액 제조를 

위한 항균 활성이 높은 젖산균의 선발(40), 냉면육수용 동치미 

제조(2) 등이 보고되어 있다. 동치미 냉면육수는 소비자가 가

장 선호하는 육수의 한 가지 형태임에도 불구하고 산업적으로 

동치미 냉면육수를 제조하는 회사는 없을 뿐만 아니라 항산화 

활성 등의 기능성을 고려한 동치미 냉면육수 제조에 대한 연

구는 없는 실정이다. 따라서 본 저자들은 기능성이 잘 알려진 
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자색고구마를 이용하여 기호성과 영양뿐만 아니라 항산화활성

이 높은 기능성 냉면육수 개발을 시도하였으며, 얻어진 결과

의 일부를 보고하는 바이다. 

재료 및 방법

재료 및 시약

동치미 냉면육수 제조를 위한 주요 재료인 무 및 배추, 마

늘, 배, 소금, 설탕, 생강, 파, 밀가루 등은 진주시 소재 지역 시

장에서 구입하였고 자색고구마는 함양군 소재 함양영농조합법

인에서 구입하였다. 자색고구마는 세척하여 약 5 mm 두께로 

절단한 후 100°C에서 1시간씩 5회 증자하고 60°C에서 3일간 

열풍건조한 후 100 mesh 이하가 되도록 분쇄하여 사용하였다.

미생물 배양용 배지는 Difco 사(USA) 제품을 사용하였다. 

Folin-Cicalteu phenol, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 

potassium ferricyanide, trichloroacetic acid, 2,2′-azino-bis(3- 

ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS), 2,4,6-tri(2-pyridyl) 

-1,3,5-triazine (TPTZ)은 Sigma-Aldrich 사(USA) 제품을 사

용하였다. 기타 시약은 필요에 따라 분석용 1급 또는 특급시

약을 구입하여 사용하였다.

동치미 냉면육수 발효 

무 15.0%, 배추 3.75%, 마늘 1.87%, 배 0.45%, 소금 

0.93%, 설탕 0.93%, 생강 0.18%, 파 0.93%, 밀가루 0.93%, 

및 정제수 75.03% 중량비율로 재료를 정량하고 호모믹스기로 

분쇄 혼합하여 8 L 플라스틱용기에서 총 부피가 4 L 되도록 

담기하여 일반 동치미 냉면육수(G-DNB, general dongchimi 

naengmyeum broth without purple sweet potato powder) 발

효를 위한 발효물을 조제하였으며, 자색고구마를 첨가하는 동

치미 냉면육수(PSP-DNB, dongchimi naengmyeum broth 

supplemented with purple sweet potato powder)는 G-DNB에

서 밀가루 대신 같은 비율로 자색고구마 분말을 첨가하여 발

효물을 조제하였다. 25°C 항온기에서 72시간 발효 시키면서 

12시간 간격으로 배지를 200 ml씩 채취하여 분석을 위한 시

료로 사용하였다.

젖산균수

발효 중 젖산균수 변화는 채취한 시료를 멸균생리수로 적

당히 희석하여 MRS 평판배지에 도말하고 30°C 항온기에서 

48시간을 배양 후 젖산균 특유의 집락을 계수하여 젖산균수로 

계산하였다. 

pH 및 산도

발효 중 pH 변화는 pH meter (model 3510, Jenway, UK)

를 사용하여 측정하였다. 발효 중 산도 변화는 AOAC (3) 방

법으로 측정하였다. 즉, 채취한 시료 10 ml를 0.1 N-NaOH 

용액으로 pH 8.2±0.1까지 중화시키데 소요된 0.1 N-NaOH의 

소비 ml 수를 구하고 아래 식에서와 같이 젖산(lactic acid) 양

으로 환산하여 총산도로 표시하였다. 

산도(%, lactic acid) = (0.009 × ml of 0.1 N NaOH 

× F × 100) ÷ Sample (ml)

F : factor of 0.1 N NaOH

Brix 당도

발효 중 brix(°Bx) 변화는 채취한 시료를 원심분리기(Hanil 

micro-12, Hanil Co., Korea)로 원심분리한 후 상등액을 취하

여 굴절당도계(N-1α, Atago Co., Japan)를 이용하여 °Bx를 측

정하였다.

수용성 phenolics

발효 중 수용성 phenolics 변화는 Folin-Ciocalteu법(39)으

로 측정하였다. 채취한 시료를 원심분리하고 상등액을 10-100

배 희석하여 500 μl를 시험관에 분주한 다음 25% Na2CO3 용

액 500 μl을 첨가하여 3분간 정치시켰다. 다시 2N-Folin- 

Ciocalteu phenol 시약 250 μl 첨가하여 혼합한 다음 상온에

서 1시간 동안 정치하여 발색시켰다. 발색된 청색을 분광광도

계(Spectronic 2D, Thermo Electron Co., USA)를 이용하여 

750 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 수용성 phenolics 함

량은 gallic acid를 이용하여 작성한 표준곡선으로부터 구하였

다. 각 실험은 3회 반복하여 수행하여 평균값으로 나타내었다.

수용성 anthocyanins

발효 중 수용성 athocyanins 함량은 Francis (10)가 제안한 

방법으로 Lambert-Beer 법칙을 적용하여 정량하였다. 채취한 

시료를 원심분리하고 상등액을 1 ml를 두께 10 mm quartz 

cell에 분주한 다음 분광광도계 530 nm에서 측정한 후 아래와 

같은 식으로 anthocyanin 함량을 구하였다. 각 실험은 3회 반

복하여 수행하여 평균값으로 나타내었다.

수용성 anthocyanins 

= 흡광도(OD530nm) ÷ 98.2 (anthoocyanins의 흡광계수)

DPPH 라디칼 소거 활성

발효액을 원심분리하여 얻은 상등액을 0.45 μm PVDF 필

터로 여과하여 항산화활성 측정을 위한 시료로 준비하였다. 

DPPH 라디칼 소거활성은 Blois의 방법(4)을 약간 변형하여 

측정하였다. 시료 200 μl에 1.5×10-4 M DPPH 에탄올 용액 

800 μl 가하고 vortex로 균일하게 혼합한 다음 실온에서 30분

간 방치한 후 525 nm에서 흡광도를 측정하였다. 음성 대조구 

실험은 시료 대신에 증류수를 200 μl를 취하여 사용하였고 양

성 대조구 실험은 상용항산화제인 ascorbic acid (5 mg/ml)를 

이용하여 동일한 방법으로 실시하였다. DPPH 라디칼 소거활

성은 다음 식에서와 같이 실험구와 음성 대조구의 흡광도를 

구하여 백분율(%)로 표시하였다. 

DPPH 라디칼 소거 활성(%) 

= [1-(실험구의 흡광도 ÷ 음성 대조구의 흡광도)] × 100
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Table 2. Changes of pH during fermentation of dongchimi naengmyeum broth

Sample

pH1)

Fermentation time (h)

0 12 24 36 48 60 72

G-DNB2) 5.80cd 5.75e 4.12a 3.78c 3.62ab 3.76b 3.63f

PSP-DNB3) 5.87a 5.60f 4.11a 3.87b 3.71d 3.8c 3.64e

1) Values indicate the mean's of three replications (n=3). a-f Means with the different letters are significantly different (p<0.05) by 
Duncan’s multiple range test.
For abbreviations, see Table 1.

Table 1. Changes of total lactic acid bacteria (LAB) during fermentation of dongchimi naengmyeum broth

Sample

Total viable LAB (CFU/ml)1)

Fermentation time (h)

0 12 24 36 48 60 72

G-DNB2) 5.5×104a 2.7×108c 9.1×107ab 7.9×108d 2.2×108a 3.4×109c 2.4×109c

PSP-DNB3) 1.3×105bc 2.9×108c 1.5×108d 1.1×109d 4.1×108b 2.2×109b 1.3×109a

1) Values indicate the mean's of three replications (n=3). a-d Means with the different letters are significantly different (p<0.05) by 
Duncan’s multiple range test. 

2) G-DNB, general dongchimi naengmyeum broth.
3) PSP-DNB, dongchimi naengmyeum broth supplemented with purple sweet potato powder.

ABTs+· 라디칼 소거 활성

7 mM ABTS+․ 5 ml와 280 mM K2S2O8 5 ml를 섞어 어두

운 곳에 14-16시간 방치시킨 후, 이를 무수 에탄올과 약 1:88 

비율로 섞어 734 nm에서 대조구의 흡광도 값이 0.7±0.02가 

되도록 조절한 ABTS+․ 용액을 사용하였다. 여과한 시료 100 

μl와 ABTS+․ 용액 900 μl를 혼합하여 30초간 진탕한 후 3분

간 반응시키고 734 nm에서 흡광도를 측정하였다(36). ABTS 

cation (ABTS+․) 라디칼 소거활성은 실험구와 음성 대조구의 

흡광도를 구하여 아래 식에서와 같이 백분율(%)로 표시하였

고 양성 대조구 실험은 상용항산화제인 ascorbic acid (5 

mg/ml)를 이용하여 동일한 방법으로 실시하였다. 각 실험은 3

회 반복하여 평균값으로 나타내었다. 

ABTS+․ 라디칼 소거 활성(%) 

= [1-(실험구의 흡광도 ÷ 음성 대조구의 흡광도)] × 100

환원력

여과한 시료 250 μl에 sodium phosphate buffer (200 mM, 

pH 6.6) 250 μl와 1% potassium ferricyanide 250 μl를 혼합

시킨 후 혼합물을 50°C에서 20분 동안 반응시켰다. 반응액에 

trichloroacetic acid (10%, w/v) 250 μl 첨가하고 6,500×g에

서 10분간 원심분리 하였다. 원심분리 한 상등액 500 μl에 탈

이온수 500 μl와 1% ferric chloride 1,000 μl를 첨가시킨 후 

700 nm에서 흡광도를 측정하였다(14). 양성 대조구 실험은 

상용항산화제인 ascorbic acid (5 mg/ml)를 이용하여 동일한 

방법으로 실시하였다. 각 실험은 3회 반복한 평균값으로 나타

내었다.

FRAP (Ferric Reducing/antioxidant Power) assay

FRAP assay은 Kim 등(19)의 방법을 사용하여 측정하였다. 

FRAP 시약은 acetate buffer (30 mM, pH 3.6), TPTZ 시약 

(10 mM in 40 mM HCl) 및 FeCl3 용액(20 mM in DW)을 

10:1:1의 부피 비율로 혼합하여 조제 하였으며, 37°C에서 15

분간 항온하여 예열하였다. 시료 50 μl와 FRAP 시약 950 μl

를 시험관에 분주한 후 37°C에서 15분간 반응시키고 분광광

도계(Spectronic 2D)를 사용하여 593 nm에서 흡광도를 측정

하였다. 양성 대조구 실험은 상용항산화제인 ascorbic acid (5 

mg/ml)를 이용하여 동일한 방법으로 실시하였다. 

통계분석

각 실험은 3회 반복 수행하여 평균값으로 나타내었고, 각 

실험결과로부터 ANOVA (analysis of variance)를 구한 후 

Duncan’s multiple test을 이용하여 각 군의 평균 간의 유의성

을 검정하였다.

결과 및 고찰 

동치미 냉면육수 발효 중 젖산균수

동치미 냉면육수의 발효 중 젖산균수의 변화는 Table 1과 

같았다. 담금 직후의 젖산균수는 각각 5.5×104 CFU/ml (G- 

DNB) 및 1.3×105 CFU/ml (PSP-DNB) 있었으며, 발효가 진

행됨에 따라 증가하여 발효 60시간째 3.4×109 CFU/ml (G- 

DNB) 및 2.2×109 CFU/ml (PSP-DNB)로 최대균수를 나타낸 

후 발효종기에는 약간 감소하였다. 발효가 진행됨에 따라 젖

산균은 증가하여 최고치에 달한 후 서서히 감소하는 회분배양

에서와 같은 일반적인 증식양상을 나타내고 있었다(13, 17, 

33).
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Table 3. Changes of acidity during fermentation of dongchimi naengmyeum broth

Sample

Acidity (%, as lactic acid)1)

Fermentation time (h)

0 12 24 36 48 60 72

G-DNB2) 0.04d 0.07c 0.24e 0.41a 0.52ab 0.50cd 0.56b

PSP-DNB3) 0.06b 0.07c 0.26bc 0.40b 0.50b 0.49d 0.52a

1) Values indicate the mean's of three replications (n=3). a-e Means with the different letters are significantly different (p<0.05) by 
Duncan’s multiple range test.
For abbreviations, see Table 1.

Table 4. Changes of brix° during fermentation of dongchimi naengmyeum broth

Sample

Brix (°)1)

Fermentation time (h)

0 12 24 36 48 60 72

G-DNB2) 4.8a 4.8a 4.8a 4.6b 4.6c 4.4a 4.3c

PSP-DNB3) 5.0c 4.8a 4.8d 4.6b 4.6c 4.4a 4.3c

1) Values indicate the mean’s of three replications (n=3). a-c Means with the different letters are significantly different (p<0.05) by 
Duncan’s multiple range test.
For abbreviations, see Table 1.

동치미 냉면육수 발효 중 이화학적 특성

동치미 냉면육수 발효 중 pH의 변화는 Table 2와 같았다. 

동치미 냉면육수 담금 직후 각각의 pH는 5.8 (G-DNB) 및 

5.87 (PSP-DNB)이었다. 담금 직후 pH는 큰 차이를 보이지 

않았으며, 발효 36시간까지 급속히 감소하였고 이 후에는 서

서히 감소하여 발효종기에 각각의 pH는 3.63 (G-DNB) 및 

3.64 (PSP-DNB)이었다. 이와 같은 pH 감소는 젖산균 증식에 

따른 젖산발효의 결과이다. 동치미 냉면육수의 최적숙기를 pH 

3.9±0.1라 볼 때(30), 두 시료 모두 발효 60시간에서 pH 3.8

에서 3.9로 감소하였으므로 최적 발효시간은 48-60시간으로 

판단되었다. 이러한 결과는 김치 발효에서 초기에 급격한 pH

의 감소를 나타내는 이전의 결과와 유사한 양상을 나타내고 

있었다. 그러나 동치미 발효에서 전체 발효기간 동안 pH 4.0

이하로 낮아지지 않았다는 Kim과 Jang (17)의 연구와는 다른 

결과를 나타내었다. 이와 같은 결과는 발효온도와 젖산발효 

기질이 되는 유리당 함량 차이에 기인한 것으로 판단할 수 있

었다. Kim과 Jang (17)은 10°C에서 발효를 진행시킨 반면 본 

연구에서는 이보다 높은 온도인 25°C에서 발효를 진행시킨 

결과이다. 또한 Cho 등(7)은 25°C에서 발효후기에 산 생성이 

우수한 Lactobacillus plantarum, Lactobacillus sakei 및 

Weissella korenesis가 우점종이 되는 것으로 보고한 바 있는

데, 본 연구에서도 비교적 고온인 25°C 발효 시 발효 후기에 

산 생성이 우수한 균이 우점함으로써 pH가 4.0 이하로 낮아진 

것으로 추정되었다.

동치미 냉면육수 발효 중 산도의 변화는 Table 3과 같았다. 

동치미 냉면육수의 담금 직후 산도는 각각 0.04% (G-DNB) 

및 0.06% (PSP-DNB)로 큰 차이를 보이지 않았으나, 발효이 

진행이 되면서 산도가 점차적으로 증가하는 경향을 보였다. 

동치미 냉면육수의 발효 12시간까지는 산도의 변화가 크게 없

었으나, 발효 24시간에는 0.24% (G-DNB) 및 0.26% (PSP- 

DNB)로 산도가 크게 증가하였고 이후 발효 72시간까지 산도

가 완만하게 증가하는 것을 볼 수 있었다. pH가 낮아짐에 따

라 산도는 증가하였는데, 이는 발효가 진행되면서 젖산균에 

의해 생성된 젖산에 기인한 것으로 판단되었다(7, 12). 동치미

의 경우 최적숙기 때 총산은 0.3-0.4%로 본 연구에서는 발효 

36시간에서 생성된 총산이 0.3-0.4%이었으므로 최적 발효시

간은 36시간 이상이면 충분할 것으로 판단되었다(19).

동치미 냉면육수 발효 중 °Bx의 변화를 살펴본 결과 Table 4

와 같았다. 담금 직후 동치미 냉면육수의 °Bx은 각각 4.8°Bx 

(G-DNB) 및 5.0°Bx (PSP-DNB)로 큰 차이를 보이지 않았다. 

동치미 냉면육수의 °Bx는 발효 24시간까지는 전반적으로 큰 

변화를 보이지 않았지만, 발효가 진행됨에 따라 약간 감소하

여 발효종기(72 h)에는 두 시료 모두 4.3°Bx 있었다. Oh 등

(34)은 순무 동치미의 가용성 고형분 함량 변화를 발효초기에

는 변화가 거의 없다가 발효 중기 증가한 후 발효후기에는 감

소한다고 보고하였으나, 본 실험결과에서는 가용성 고형분 전

체적으로 약간 감소하였다. 

동치미 냉면육수 발효 중 수용성 phenolics 및 anthocyanins 

동치미 냉면육수 발효 중 수용성 phenolics 함량의 변화를 

살펴본 결과 Fig. 1과 같았다. 수용성 phenolics 함량은 발효 

기간 동안 거의 변화가 없었다. G-DNB의 경우 0.21 g/L에서 

0.23 g/L 수준이었으며, PSP-DNB의 경우에는 1.21 g/L에서 

1.26 g/L 수준으로 PSP-DNB가 G-DNB가 약 6배 정도 높은 

함량을 나타냈었다.

Woo 등(42)은 동결건조 발아현미 추출분말(GBREP)의 첨

가량에 따른 배추김치 발효 중 발효 적숙기까지 폴리페놀 함

량이 증가하다가 과숙기에 일정하게 유지된다고 보고하였으
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Fig. 1. Soluble phenolics contents during fermentation of 
dongchimi naengmyeum brtoh. For abbreviations, see Table 
1. Values indicate the mean's of three replications (n=3). a-o 

Means with the different letters are significantly different 
(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. Ascorbic acid is 
positive control.

Fig. 3. DPPH radical scavenging activity during fermentation 
of dongchimi naengmyeum broth. For abbreviations, see 
Table 1. Values indicate the mean's of three replications 
(n=3). a-g Means with the different letters are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. Ascorbic 
acid is positive control.

Fig. 2. Soluble anthocyanins contents during fermentation of 
dongchimi naengmyeum brtoh. For abbreviations, see Table 
1. Values indicate the mean’s of three replications (n=3). a-h 

Means with the different letters are significantly different 
(p<0.05) by Duncan’s multiple range test. Ascorbic acid is 
positive control.

며, Cho 등(5)은 한방감주의 젖산발효 동안 수용성 phenolics 

함량은 약간 감소한다고 보고한 바 있어 본 연구결과와는 상

이하였다. 식물체내 페놀화합물은 2차 대사산물로서 항산화 

및 항균 등 다양한 생리활성을 나타내며, 특히 항산화 활성은 

phenolics 화합물이 관여하는 것으로 보고되고 있다(26, 37).

동치미 냉면육수 발효 중 수용성 anthocyanins 함량은 Fig. 2

와 같았다. 발효 기간 동안 거의 변화가 없었다. G-DNB의 경

우 총 antyocyanins 함량은 발효가 진행됨에 따라 0.24 g/L에

서 0.33 g/L 수준으로 거의 변화가 없었으나, PSP-DNB의 경

우에는 발효초기 2.80 g/L에서 발효종기 8.59 g/L로 급격히 

증가하여 발효종기에 anthocyanins 농도는 자색고구마를 첨가

하는 경우가 약 26배 높음을 알 수 있었다.

일반적으로 자색고구마에 함유되어 있는 anthyocyanins 색

소성분은 pH가 낮은 산성쪽에서 안정한 것으로 보고되고 있

으며(22), Jung과 Ju (16)는 자색고구마를 첨가한 요구르트 제

조에서 젖산균 생육에 의한 pH가 낮아짐으로서 적색도가 증

가한다고 보고하였다. Chun 등(8) 역시 자색고구마를 첨가한 

요구르트 제조에서 적색도의 증가는 발효 중 pH가 낮아진 원

인으로 판단하였다. 한편 자색고구마의 phenolics 함량뿐만 아

니라 anthocyanins 색소가 항산화 활성과 밀접한 관련이 있다

고 보고하였다(25, 41).

동치미 냉면육수 발효 중 항산화 활성

동치미 냉면육수 발효 중 항산화 활성은 Figs. 3-6과 같았

다. 발효 중 항산화 활성은 거의 변화가 없었으나, G-DNB보

다는 PSP-DNB가 높은 활성을 나타났다.

동치미 냉면육수 발효 중 DPPH 라디칼 소거활성은 Fig. 3

과 같았다. 전체적으로 발효 전 기간 동안 활성의 변화는 거의 

없었으며, PSP-DNB가 G-DNB보다는 약 4.2배 정도 높은 활

성을 나타내었다. G-DNB의 경우 15.58%에서 23.65%로 증

가하였는데 이는 발효 중 생성된 유기산에 기인한 것으로 판

단되었다. PSP-DNB의 경우에는 ascorbic acid의 소거활성 

98.86% (5 mg/ml)와 유사한 96.80%에서 98.83% 수준이었다.

Blois (4) 및 Joung 등(15)의 보고에 따르면 수소전자 공여

능력은 인체 내에서 지질, 단백질과 결합하여 각종 질병 및 노

화를 일으키는 산화성 free radical의 반응을 정지시키는 것으

로 알려져 있으며, 일반적으로 pheolics 및 anthycoanins 함량

과 항산화 활성 간에 상관관계가 있는 것으로 널리 알려져 있

는데, 본 실험에서도 이러한 경향과 동일한 결과를 보였다. 

Teow 등(41) 및 Kwak 등(25)은 자색고구마의 DPPH 라디칼 

소거활성은 자색고구마의 폴리페놀과 anthocyanins 색소에 의
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Fig. 5. Reducing power during fermentation of dongchimi 
naengmyeum broth. For abbreviations, see Table 1. Values 
indicate the mean's of three replications (n=3). a-h Means 
with the different letters are significantly different (p<0.05) 
by Duncan’s multiple range test. Ascorbic acid is positive 
control.

Fig. 4. ABTS＋• radical scavenging activity during fermentation 
of dongchimi naengmyeum broth. For abbreviations, see 
Table 1. Values indicate the mean's of three replications 
(n=3). a-d Means with the different letters are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. Ascorbic 
acid is positive control.

Fig. 6. Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) during 
fermentation of dongchimi naengmyeum broth. For abbreviations, 
see Table 1. Values indicate the mean's of three replications 
(n=3). a-k Means with the different letters are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test. Ascorbic 
acid is positive control.

한 것으로 보고 하였다. Kim 등(20)은 매실을 첨가한 김치 발

효에서 phenolics 함량의 변화와 DPPH 라디칼 소거활성의 변

화가 유사한 경향을 나타낸 것으로 보아 매실 첨가 김치의 

DPPH 라디칼 소거활성은 phenolics 함량과 밀접한 관련이 있

는 것으로 보고 하였으며, Woo 등(42)은 발효현미 첨가 배추

김치 발효 중 phenolics 함량이 증가함으로서 DPPH 라디칼 

소거활성도 증가한다고 보고 하였다. 특히, Mo 등(32)은 배추

김치 제조시 흑미 추출물 첨가 실험에서 대조구보다 유의적으

로 높은 DPPH 라디칼 소거활성을 확인하였는데, 이는 흑미 

유래 폴리페놀 및 anthocyanins에 기인한 것으로 보고하였다. 

본 연구에서도 대조구(control)보다 모든 실험구에서 DPPH 

라디칼 소거활성이 높은 이유는 자색고구마의 수용성 phenolics

와 anthocyanins 색소에 기인한 것으로 추정할 수 있었다. 

동치미 냉면육수 발효 중 ABTS․+ 라디칼 소거활성 변화는 

Fig. 4와 같았다. 발효 기간을 통하여 활성 변화는 거의 없었

다. G-DNB의 경우 81.73%에서 88.74% 수준이었다. PSP- 

DNB의 경우에는 ascorbic acid의 100.58% (5 mg/ml)와 유사

한 100.41%에서 100.82% 수준으로 G-DNB보다 약 1.1배 정

도 높은 활성을 나타내고 있었다.

ABTS+․ 라디칼 소거활성이 DPPH 라디칼 소거활성보다 더 

높게 나타나는 이유는 ABTS 방법은 DPPH 방법과 비교하여 

수소공여항산화제(hydrogen-donating antioxidant)제로서의 능

력과 연쇄절단형 항산화제(chain-breaking antioxidant)로서의 

능력 모두를 측정할 수 있고 수용성물질(수용상) 및 지용성물

질(유기상) 모두에 적용이 가능한 장점이 있기 때문에(36) 

ABTS+․ 라디칼 소거활성이 더 높게 나타난 것으로 판단하였다. 

Teow 등(41) 및 Kwak 등(25)은 자색고구마의 ABTS+․ 라디칼 

소거활성 역시 자색고구마의 phenolics와 anthocyanins 색소

에 의한 것으로 보고하였다. 이러한 결과는 폴리페놀 혹은 플

라보노이드, anthocyanins 함량이 높을수록 ABTs+․ 라디칼 소

거활성도 높게 나타나는 것을 의미하며, 이는 본 실험의 결과

와도 유사한 경향을 보였다.

동치미 냉면육수 발효 중 환원력 변화를 살펴본 결과 Fig. 5

와 같았다. 발효기간 동안 환원력은 약간 증가하였으며, PSP- 

DNB가 G-DNB보다는 약 2.0배 정도 활성이 높았다. G-DNB

의 경우 3.63에서 3.90 수준 있었으며, PSP-DNB의 경우에는 

ascorbic acid의 7.77 (5 mg/ml)과 유사한 7.26에서 7.77 수준 

이었다.

전자를 제공하는 능력이 클수록 환원력이 증가되며, 흡광도 

값이 상승하게 된다. 시료가 Fe3+에서 Fe2+로 환원하는 능력은 

항산화 활성을 측정하는데 사용할 수 있는데, 이때 환원제가 
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제공하는 수소원자가 유리 라디칼 사슬을 분해함으로써 환원

력이 나타나게 된다(14). Kwak 등(25)은 자색고구마의 환원

력은 전자 공여를 통한 라디칼 소거 활성과 관련성이 높기 때

문에 환원력은 DDPH 및 ABTS
+․ 라디칼 소거 활성과 비례적

이며, 그 값은 시료의 phenolics 및 anthocyanins의 함유량에 

비례하는 것으로 보고하였다. 본 연구에서도 G-DNB보다 PSP- 

DNB가 DDPH 및 ABTS+․ 라디칼 소거 활성과 비례적으로 

환원력이 높았으며, 이는 자색고구마의 수용성 phenolics와 자

색고구마 유래 anthocyanins 색소에 의한 것으로 추정되었다.

동치미 냉면육수 발효 중 FRAP assay를 살펴본 결과는 

Fig. 6과 같았다. 발효 진행 동안 활성은 약간 증가하였으며, 

PSP-DNB의 경우 G-DNB보다는 약 3.6배 정도 활성이 높았

다. G-DNB의 경우 1.38에서 1.92 수준 있었으며. PSP-DNB

의 경우에는 ascorbic acid의 7.52 (5 mg/ml) 보다는 약간 낮

은 6.15에서 6.89 수준이었다.

FRAP assay는 colored ferrous-TPTZ 복합체 의해 ferric 

ion이 ferrous로 전환되어지는 과정을 분석함으로써 시료 내의 

총 항산화력을 측정하는 방법으로 낮은 pH에서 환원제 의해 

ferric-TPTZ (Fe3+-TPTZ) 복합체가 ferrous-TPTZ (Fe2+-TPTZ)

으로 환원되는 원리에 기초하여 대부분의 항산화제가 환원력

을 가지고 있다는 점에 착안하여 고안되어진 방법이다(18). 

Kwak 등(25)은 자색고구마의 FRAP assay는 자색고구마의 

phenolics와 anthocyanins 색소에 의한 것으로 판단하였다. 역

시 G-DNB보다 PSP-DNB에서 FRAP가 높은 것은 자색고구

마 유래 수용성 phenolics와 anthocyanins 색소에 의한 것으로 

추정되었다. 

앞으로 좀 더 많은 생리활성 검정실험이 수행되어져야 할 

것으로 사료되나 자색고구마의 생리활성인 항산화 활성(25, 

41), ACE 저해활성(25), 간 손상 보호효과(6) 및 젖산균의 장

내개선 등(31, 38)의 기능성을 가질 것으로 판단되며, 본 연구

에 의해 개발된 자색고구마 첨가 동치미 냉면육수와 관련한 

결과는 현대인의 건강 지향적 성향에 맞는 새로운 기능성 제

품 개발을 위한 기초 자료로 활용할 수 있을 것이다.

적요

기능성이 밝혀져 있는 자색고구마를 첨가하여 기호성과 영

양뿐만 아니라 인체에 유익한 기능성 동치미 냉면육수 개발을 

위한 연구를 수행하였다. 자색고구마를 첨가한 동치미 냉면육

수 발효 과정에서 젖산균, pH, 산도, 유기산, 수용성 phenolics, 

anthocyanin, 및 항산화 활성 변화를 조사하였다. 특히, 자색

고구마를 첨가한 경우 발효종기(72시간)에 수용성 phenolics 

및 anthocyanins 함량은 각각 1.26 g/L 및 8.59 g/L로 대조실

험과 비교하여 각각 5배 및 34배 높았다. DPPH 라디칼 소거

활성 96.80%, ABTs+․ 라디칼 소거활성 100.82%, 환원력 7.77 

(OD700), FRAP 6.89 (OD593)로 대조실험과 비교하여 각각 

4배, 1.2배, 2배 및 3.6배 높은 항산화 활성을 나타내었다. 이

상의 결과로부터 동치미 냉면육수의 항산화 활성은 자색고구

마의 수용성 phenolics와 anthocyanins과 밀접한 관련이 있는 

것으로 판단되었으며, 항산화 활성이 증가된 기능성 동치미 

냉면육수 제조가 가능하였다.
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