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Abstract

The objective of this study was to examine the levels of free amino acids and identify the correlation between γ-aminobutyric 

acid (GABA)and L-glutamic acid contents in Kimchi during fermentation. During 2 weeks of fermentation, the acidity of Kinchi 

increased, i.e., the pH level decreased from 5.24 to 4.40. The content of amino acids determined using HPLC differed significantly 

(p < 0.05) during 7 weeks of fermentation. Over the 7 weeks of fermentation, the content of most free amino acids increased in 

the order L-valine > L-glutamic acid > L-glycine, except L-methionine decreased. Initially, the GABA content was found to be 

72.43 μM/100 g fresh weight (fw), and it increased to 229.06 μM/100 g fw after 7 weeks. This rapid increase in the GABA content 

in the initial stage is considered to be due to L-glutamic acid. However, during the period of 0~7 weeks, no correlations were found between 

the L-glutamic acid and GABA contents.
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I. 서 론 1)

김치는 배추 또는 무 등의 주재료를 소금에 절인 뒤 마늘, 

소금, 고추, 젓갈 등의 부재료를 섞어 만든 세계적인 건강발

효식품으로, 다양한 재료에서 오는 성분과 유산균, vitamins, 

carotene, acetate 등이 풍부하여 항암, 항염증, 항돌연변이 효

과 등 기능성 식품으로 각광받고 있다(Bae MO 등 2009). 배

추김치는 그 중에서도 한국인들의 섬유질과 무기질 및 비타

민의 주요 공급원으로, 2011년 국민건강통계에 따르면 섭취량

은 1일 평균 68.6 g으로 이는 매달 약 2 kg 정도에 달하는 
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양이다(KCDC 2011). 주재료인 배추는 십자화과 채소로 항암

작용을 하는 것으로 알려진 glucosinolates(Hong EY 등 2011), 

isothiocyanates와 같은 생리활성 물질 외에도 항산화 작용이 

있는 quercetin, kaempferol 등이 풍부하여 그 자체로도 건강 

증진효과가 크다고 알려져 있다(박권우와 김건희 2012, 

Šamec D 등 2011). Cha YS와 Oh SH(2000)는 배추 중의 γ

-aminobutyric acid(GABA)가 알콜투여한 흰쥐의 지방대사 및 

간 기능을 부분적으로 개선시켰다고 보고하였는데, 그 외에도 

배추를 대상으로 생리활성에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있다(Hwang ES 등 2012).

GABA는 식품에 극 미량으로 존재하나 발아현미 또는 김

치, 치즈, 요구르트 등 발효 식품 등에서 찾아 볼 수 있다. 

GABA는 비단백질구성 아미노산으로서, 사람에게는 대부분 뇌

의 골수에 존재하며 신경전달물질인 acetylcholine을 증가시키

고, 뇌기능을 촉진시키는 등의 생리작용을 한다(Kook MC 

2012). 또한 혈압강하, 혈중 콜레스테롤 및 중성지방 억제, 뇌

의 혈류개선, 항산화작용, 이뇨작용, 불면, 우울, 불안 등에 
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대한 신경안정 효과 및 통증 완화 등의 생리활성 기능이 있

다고 알려져 있다(Dhakal R 등 2012). GABA는 Lactobacillus속 

등의 유산균이 만들어내는데 쌀(Ohtsubo S 등 2000) 및 콩 

발효 식품(Aoki H 등 2003), 김치(Kim MJ와 Kim KS 2012) 및 

치즈(Park KB와 Oh SH 2006) 등에서 분리한 다양한 유산균

들이 GABA를 고농도로 생산하는 것으로 보고되었다. 보통 

체내에서는 GABA 요구량을 생성하지만, 노화가 진행되면 생

성 억제에 영향을 주는 인자들 식품 첨가물의 과잉섭취, 저단

백 식단, 아연과 vitamin B6 부족이 GABA 생성을 억제하기 

때문에 보충제로서 섭취해야 한다(Kang TJ와 Oh SH 2007). 

GABA는 L-glutamic acid decarboxylase(GAD)에 의해 glutamic 

acid가 비가역적으로 탈탄산화되어 생성 전환되며(Li H와 Cao 

Y 2010) 식물체내에서 외부 스트레스로 인해 세포질에 있는 

GAD로 인해 빠르게 생성 될 수 있다(Breitkreuz KE와 Shelp 

BJ 1995). 김치 내 GABA는 Lactobacillus 등의 유산균으로부터 

생성되며 이러한 GABA생성 균주를 분리 동정하여 특성을 밝

히는 연구(Kim MJ와 Kim KS 2012)와 김치에 함유되어 있는 

GABA 생성을 강화하기 위한 유산균에 대한 특성연구(Seok 

JH 등 2008) 등 GABA 생성 젖산균과 이와 관련된 김치 제조

에 관한 연구가 진행되고 있다. 추가적으로 우수한 발효식품

으로 널리 소비되는 김치의 영양학적 가치를 제고하기 위해 

GABA와 같은 영양성분과 유리 아미노산에 대한 종합적인 연

구가 더욱 필요하다고 사료된다. 이에 본 연구에서는 배추김

치의 숙성 기간에 따른 유리 아미노산과 GABA 함량의 변화를 

분석하여 이들이 서로 관련성이 있는지 알아보고자 하였다. 

II. 재료 및 방법

1. 재료 및 배추김치 제조

실험에 사용한 배추(Brassica rapa subsp. pekinensis)는 전

라남도 해남 배추(동풍)로 개체 당 생체중량은 약 3.03 kg 이

었다. 부재료는 시중에서 구입하고 소금은 천일염을 사용하였

다. 제조방법은 Chang MS 등(2010)의 문헌을 참고하였으며 

배추 선별 후 김치 제조를 위해 배추를 다듬고 4등분하여 

20% 소금물에 6시간 절인 후, 3회 세척하였다. 1시간 탈수 

후, 미리 준비해 둔 부 재료(배추 100 g당 파 3.1 g, 고춧가

루 2.3 g, 마늘 1.5 g, 생강 0.4 g, 멸치액젓 3.0 mL)를 넣어

서 김치를 제조하였다. 최종 염 농도는 약 2.0%가 되도록 하

였으며, 김치는 polyethylene 플라스틱 용기에 1포기씩 지퍼백

에 밀봉 포장한 후 4℃ 저온고에서 7주간 저장하였다.

2. pH 및 산도 측정

김치 시료의 건더기와 국물이 동량(w/w)이 되도록 채취하

여 믹서로 마쇄한 뒤 거즈로 여과하여 고형물을 걸러낸 액을 

분석용 시료로 사용하였다. pH는 pH meter(Istek 720P, Istek 

Inc., Seoul, Korea)로 측정하였고, 산도는 시료액 1 mL를 취

하여 증류수로 50배 희석한 후 0.1% phenolphthalein 지시약

(0.5 mL)을 첨가한 뒤 0.1 N NaOH 용액으로 적정하였다. 사

용된 NaOH 소비량은 lactic acid(% w/v)량으로 환산하였다. 

3. GABA 및 유리 아미노산 분석

본 연구에 사용된 아미노산 표준용액은 amino acid 2.5 μM/mL으

로 Sigma Aldrich사(St, Louis, MO, USA)의 제품을 사용하였다. 

그 외 GABA, L-tryptophan, L-asparagine, L-glutamine 표준품은 

고체상의 Sigma Aldrich사(St. Louis, MO, USA)의 제품을 사용

하였다. GABA, L-tryptophan, L-asparagine, L-glutamine 표준품 

0.001 mg을 정밀히 달아 2 mL tube에 1 mL 0.1 

N-hydrochloric acid를 넣어 용해시켜 1,000 μg /mL stock 

solution을 만들었다. 이를 25, 50, 100 μg/mL 농도가 되도록 

희석하여 표준용액을 만든 후, HPLC에 주입하여 얻은 농도 별 

peak 면적으로 회귀곡선을 작성하여 표준검정곡선을 얻었다. 

GABA 및 아미노산 함량을 측정하기 위해 배추김치를 동결

건조기(Freeze dryer FD5510, IlShinLab. Co. Ltd., 

Dongducheonsi, Korea)로 동결건조한 뒤, 마쇄하여 본 분석을 

위한 시료로 사용하였다. 분석용 시료에 80% 에탄올을 넣고 

항온교반기(BF-30SI, Biofree. Co.Ltd., Seoul, Korea)에서 3시간 

동안 220 rpm의 속도로 교반, 방치 후 0.45 m 여과지

(HVLP04700, EMD Millipore Co., MA, USA)로 여과시킨 뒤, 

회전감압농축기(NVC-2200, Eyela Co., Japan)를 이용하여 농축

시켰다. 농축된 시료에 0.2 N sodium citrate buffer 용액을 가

하고 3분 동안 초음파처리를 하였다. Buffer 용액 중 불순물 

제거를 위해 시료 용액을 다시 한번 Sep-pak C18 

cartridges(Sep-Pak C18 Plus Short Cartridge, Waters, MA, USA)

와 0.45 m filter(Nylon syringe filter, Whatman Co., NJ, USA)

로 여과한 뒤, 이를 최종 분석용 시료로 사용하였다(Kim GH 

2003). GABA 및 아미노산의 정량을 위해 사용한 HPLC의 분

석조건은 Table 1과 같다.

Instrument Agilent 1260 (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)

Column Zorbox Eclipse AAA-C18, 4.6 mm  150 mm, 5 m

Flow rate 2 mL/min

Detector Fluorescence detector (FLD, Ex. 340 nm, Em. 450 nm)

Temperature 40℃

Mobile phase
A - 10 mM NaH2PO4 pH 7.6-7.8 with 10 N NaOH solution

B - Acetonitrile : Methanol : Water (45:45:10)

Gradient condition

Time (min) % A % B

Initial 0 0

1.86 0 0

18.11 43.3 56.7

18.57 0 100

22.29 0 100

23.21 0 0

26 100 0

Table 1. HPLC conditions for the analysis of free amino acids 

and γ-aminobutyric acid (GABA)
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Fig. 1. Changes in pH and acidity of Kimchi during 

fermentation at 4℃ for 7 weeks

4. 통계 분석

전체적인 실험은 3회에 걸쳐 반복실시 하여 평균 및 표준 

편차로 나타내었으며 실험 결과의 통계처리는 SPSS(Statistical 

Package Social Science, version 18.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA)를 사용하였다. L-glutamic acid와 GABA의 상관성은 회귀

분석과 Pearson 상관분석으로, 저장기간에 따른 아미노산 함

량에 대한 측정값 사이의 유의적인 차이는 One-way ANOVA

를 이용하여 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 

검증하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 김치의 발효과정 중 pH와 산도의 변화 

김치는 발효과정 중 각종 효소들과 유산균에 의해 배추, 

무 등 재료의 주요성분이 분해, 재합성된다. 이 과정에서 생

성되는 유기산들은 김치 특유의 신맛을 부여하는데 pH와 산

도는 이를 나타내는 숙성된 배추김치의 지표로 사용하고 있

다(Kook MC 2012, Park SH와 Lee JH 2006). 배추김치를 4℃

에서 7주간 저장하면서 실험한 결과, pH의 변화는 초기 5.24

에서 저장 2주 후 4.40으로 감소하였으며 이후로 느리게 감

소하는 경향을 보였다(Fig. 1). pH 감소는 숙성과정 중 여러 

유기산들의 증가에 의한 것이며 숙성 후기에 pH의 변화가 느

린 것은 유리 아미노산과 무기이온들의 완충작용에 의한 것

으로 보인다(Kang SS 등 1988). 총 산도는 pH와는 반대로 저

장 초기 0.36%에서 7주에 1.23%로 증가하는 경향을 보였다

(Fig. 1). 최적의 맛을 느낄 수 있는 김치의 산도가 

0.5~0.6%(Park HS와 Lee CH 2008) 수준으로. 이러한 점으로 

비추어 볼 때, 본 실험의 김치는 3주째가 섭취의 적숙기이며 

5주째에는 과숙 김치의 상태라고 보여진다. 또한, Noh JS 등

(2007)에 따르면 발효기간이 길수록 산도가 증가하고 저장온

도가 낮아질수록 느린 경향을 보인다고 하였는데, 4℃에서 저

장한 Lim JW 등(2004)의 연구에서 초기 0.29%에서 26일째에

는 0.85%로 본 연구의 결과와 비슷한 경향의 증가속도를 나

타내었고, 2℃에 저장한 Chang MS 등(2010)의 김치 시료는 

본 연구의 산도 증가 속도 보다 느린 것을 확인하였다. 동일

한 저장온도의 김치에서 약간의 산도 차이를 보이는 것은 부

재료의 이화학적 특성의 차이 때문인 것으로 사료된다(Kim 

JW 2008). 

2. 유리 아미노산의 함량 

배추김치를 7주간 저장하는 동안 유리 아미노산의 함량을 

분석한 결과는 Table 2에 나타내었으며, 초기부터 7주 저장기

간 동안 유의미한 함량의 변화를 보였다(p<0.05). 7주를 제외

하고 L-valine이 가장 높은 함량을 나타내었으며 그 다음으로 

L-glutamic acid, glycine의 함량이 높았다. 그러나 유리 아미노

산 함량은 김치 시료마다 상이한 것으로 보여진다(Lee YK 등 

2004). Hong EY와 Kim GH(2005)은 L-threonine, L- alanine, 

L-proline의 함량이 많은 것으로 보고하였으며, Jang MS 등

(2011)은 hydroxyproline, 다음으로 L-glutamic acid, L-proline 

순으로 보고 하였다. 이는 배추김치가 숙성하면서 다양한 주

재료와 부재료가 어우러지며 아미노산 함량 및 조성에 영향

을 주는 것으로 판단된다(Lim JH 등 2013, Cho Y와 Lee HS 

1979). 또한 Lee YK 등(2004)은 유리 아미노산이 여러 부재료

의 첨가와 종류뿐만 아니라 숙성기간, 온도 등의 변화에 따라

서도 달라진다고 하였다. 김치 내에 존재하는 유리 아미노산

은 맛뿐만 아니라 김치 발효에 가장 중요한 유산균의 번식, 

관련 효소의 활성에 영향을 미친다(Jang MS 등 2011, Lee HO 

등 1994). 본 실험에서 L-aspartic acid, L-glutamic acid, 

L-serine 등의 함량이 초기에는 감소하다 그 후 점진적으로 

증가하는 형태를 보였다. 멸치액젓에는 주로 L-glutamic acid, 

L-valine, L-arginine 등이 포함되어 있는데(Kim JS 등 2006) 이

러한 아미노산이 초기 유산균의 성장에 필요한 영양원으로 

작용한 것이라고 해석되며, 그 이후 유산균 유래 효소로부터 

유리 아미노산이 지속적으로 생성 된 것으로 사료된다(Lee HO 

등 1994, Cho Y와 Lee HS 1979). 총 유리 아미노산 함량은 초

기 1265.67 μM/100 g fw에서 7주째에 1967.1 μM/100 g fw로 

전 숙성기간을 통해 증감을 반복하며 점차적으로 증가하였다. 

Oh YE와 Kim SD(1997)의 연구에서도 초기 유리 아미노산 함

량이 담금 당일 319.55 mg%에서 7일 369.80 mg%, 21일은 

550 mg%로 증가하는 본 실험과 유사한 경향을 보였다. 그러

나 Nam HG 등(2013)과 Lee HO 등(1994)에서 총 유리 아미
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Amino acid
Fermentation (wk)

0 1 3 5 7

L-aspartic acid 80.57±14.01
ab1)

59.37±16.09
a

105.41±14.92
bc

99.98±5.75
bc

124.53±17.63
c

L-glutamic acid 244.49±21.32
b

163.98±30.95
a

246.09±20.42
b

235.68±6.55
b

269.43±25.25
b

L-serine 176.75±8.98
b

148.53±23.61
a

177.2±7.17b 174.91±15.87
b

181.39±5.25
b

L-histidine N.D.
2)

N.D. N.D. N.D. N.D.

Glycine 161.40±5.94
a

145.94±20.91
a

204.17±11.59
bc

184.91±4.52
b

216.91±1.83
c

L-threonine 83.94±2.11
a

85.46±9.96
a

112.19±1.64
b

107.43±1.66
b

117.63±8.51
b

L-arginine N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

L-alanine N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

L-tyrosine 30.90±0.79
a

33.07±3.44
a

54.69±0.83
b

54.90±0.94
b

70.26±2.05
c

L-cystine 40.09±2.41
a

38.52±15.64
a

51.48±11.29
a

42.85±4.05
a

56.79±17.04
a

L-valine 193.78±6.83 204.64±20.79 292.16±4.57 261.31±5.67 N.D.

L-methionine 18.48±0.87
a

16.65±2.75
a

28.01±2.27
b

26.81±1.57
b

15.04±1.30
a

L-phenylalanine 77.89±4.77
a

81.66±7.31
a

125.4±2.77
c

115.05±3.13
b

147.91±4.83
d

L-isoleucine 88.61±2.91
a

84.68±9.81
a

125.67±3.32
c

107.30±1.52
b

139.19±4.17
d

L-leucine 102.18±3.65
a

103.03±10.62 169.28±5.00 163.54±2.23 214.90±8.07

L-lysine 108.02±2.39
a

101.48±13.75
a

167.38±25.77
b

171.10±2.45
b

228.68±14.14
c

L-proline N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

L-asparagine 134.66±7.91 122.09±19.19 N.D. N.D. N.D.

L-glutamine N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

L-tryptophan 11.46±0.42
a

15.76±1.95
b

27.07±1.15
c

22.48±0.11
d

27.68±1.61
d

GABA
3)

72.45±1.40
a

143.32±17.61
b

186.36±7.30
c

197.15±4.46
c

229.07±9.51
d

Total amino acids 1625.67±86.71 1548.18±224.38 2072.56±120.01 1965.4±60.48 1967.1±244.6
1)
 The values are means±SD of three experimental data.

2)
 N.D.: not detected

3) GABA: γ-aminobutyric acid 
a-d

 Means with different superscripts in the same row are significantly different at p<0.05.

Table 2. Changes in free amino acid contents of Kimchi during at 4℃         (Unit :μM/100 g fw)

노산 함량이 초기 증가 후 점차적으로 감소하였다는 보고와

는 다소 상이한 경향을 나타내었다. 

3. γ-Aminobutyric acid의 함량 

김치의 저장 중 HPLC에 의한 GABA 분석 결과를 Fig. 2에 

나타내었다. 김치제조 후 당일은 72.43 μM/100 g F.W.의 함

량을 보였으며 저장 3주 후 186.40 μM/100 g F.W.으로 증가

하였고 말기에는 229.06 μM/100 g F.W.을 나타내어 숙성 기

간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 생 배추의 

GABA 함량은 12.05 μM/100 g fw으로 Cha YS와 Oh 

SH(2000)의 4.69 μM/100 g dry weight에 비해 다소 높게 측

정 되었다. 김치를 담그기 전 상태인 절임 배추의 GABA 함량

은 21.39 μM/100 g fw으로 생배추의 경우보다 약간 증가하였

는데, 이는 탈수와 조직손상과 같은 급격한 스트레스로 인해 

배추의 세포벽으로부터 L-glutamic acid decarboxylase(GAD)의 

활성으로 GABA가 신속하게 생성된 것으로 추정된다(Kang TJ

와 Oh SH 2007). GABA와 L-glutamic acid와의 변화를 본 결

과는 Fig. 3에 나타내었다. L-glutamic acid의 함량은 초기 감

소하다 이후 증가하는 경향을 보였고 GABA는 지속적으로 증

가하는 추세를 보였다. 생물의 GAD활성은 약산성 조건인 경

우에 GABA 생산량이 높게 나타나고 pH가 높으면 GABA는 

transaminase에 의해 succinic semialdehyde로 전환되므로 김치

의 발효 과정 중에서 GABA 생성이 진행 되는 것으로 사료된

다(Streeter JG와 Thompson JF 1972). Seok JH 등(2008)의 연

구에서는 GABA의 함량이 초기에 2.84-4.06 mg/100 g 정도를 

보였고 MSG를 첨가한 김치 군에서 3주 후에 18 mg/100 g의 

빠른 증가량을 보였지만 MSG를 첨가하지 않는 김치 군에서

는 6 mg/100 g내로 증가의 폭이 크지 않았다고 보고하였는

데, GABA와 L-glutamic acid의 상관성 확인을 위해 회귀분석

을 실시한 결과 0~7주간 L-glutamic acid와 GABA와의 함량에

서 유의적인 양의 상관관계는 확인되지 않았다. GABA와 

L-glutamic acid의 상관관계에 대해서는 더 많은 연구가 진행 

되어야 할 것으로 사료된다. 
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Fig. 3. GABA and L-glutamic acid contents in Kimchi 

during fermentation at 4℃

Retention time (min)

Fig. 2. HPLC-FLD chromatograms of γ-aminobutyric 

acid in Kimchi

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 배추김치의 저장기간별 아미노산 및 GABA

의 함량을 분석하고, L-glutamic acid과 GABA의 상관성을 조

사하였다. pH의 변화는 초기 5.24에서 저장 2주 후 4.40으로 

감소한 뒤 7주까지 비슷한 수준으로 유지되었고, 산도는 저장 

초기 0.36%에서 8주에 1.26%로 증가하는 경향을 보였다. 유

리 아미노산함량은 0주부터 7주 저장기간 동안 유의적인 차

이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 유리 아미노산 조성은 

L-valine > L-glutamic acid > glycine 순으로 함량이 많았으며 

저장기간 동안 증감을 반복하며 점차적으로 증가하는 추세를 

보였다. GABA는 김치제조 후 초기 72.43 μM/100 g fw의 함

량을 보였으며 말기에는 229.06 μM/100 g fw를 나타내어 숙

성 기간이 경과 함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 초

기의 빠른 GABA 생성은 GAD의 활성으로 인해 L-glutamic 

acid로 부터 생성 된 것으로 보여지나 0-7주간 L-glutamic acid

와 GABA와의 함량에서 유의적인 양의 상관관계는 확인되지 

않았다.
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