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Abstract In the present study, we investigated the physicochemical

characteristics and antioxidant activity of kimchi during the

fermentation process. Kimchi was fermented at 18.5 oC, then after

one day, the storage temperature was changed to 5 oC without

fresh kimchi (Fresh; pH 5.6, total acidity 0.3%), which obtained

optimum-ripened kimchi (OptR; pH 4.3, total acidity 0.64%), and

over-ripened kimchi (OvR; pH 3.8, total acidity 1.24%). As a

result, the glucosinolates content of the kimchi was increased

during the fermentation process. Among the glucosinolates,

glucoraphanin possesses the highest amounts in kimchi. In

addition, the contents of sulforaphane and total polyphenol, which

are common antioxidant compounds, were increased during the

fermentation process. To evaluate the antioxidant activities of

Fresh, OptR, and OvR, we measured 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl

(DPPH) and hydroxyl (·OH) radicals radical scavenging activity

in vitro. Fresh, OptR, and OvR exerted DPPH and ·OH radical

scavenging activities dose-dependently. In particular, the ·OH

radical scavenging activities of OptR and OvR were higher than

that of Fresh. Therefore, we suggest that kimchi at the ripe and

over-ripe stage is considered to have high antioxidant activity by

increasing glucosinolate, sulforaphane, and total polyphenols,

compared with fresh kimchi.

Keywords Antioxidants · Free radicals · Glucosinolates · Kimchi

· Sulforaphane

서 론

김치는 우리나라의 대표적인 고유 발효식품으로써, 소금에 절인

배추와 무, 파, 마늘, 생강, 고춧가루 등 다양한 부재료를 첨가

하여 발효과정을 통해 완성된다[1]. 김치의 주재료인 배추는 십

자화과 채소의 일종으로, 카로틴, 토코페롤, 비타민C 뿐 아니라

glucosinolate, sulforaphane과 같은 항산화 물질을 포함하고 있

다[2,3]. 김치는 발효과정에서 여러 효소와 미생물의 번식으로

인해 주요 성분이 분해되고 재합성되면서 김치 특유의 신맛을

나타냄에 따라 pH와 산도는 김치의 품질특성에 영향을 미치는

중요한 지표이다[4]. 또한 발효과정에서 생성되는 유기산, 유리

아미노산 등의 저분자 화합물은 Lactobacillus plantarum, L.

brevis, Leuconostoc mesenteroids 등의 유산균 생육에 영향을

미치는 것으로 알려져 있다[5]. 김치에는 유기산, 식이섬유소, 비
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타민, 무기질 이 외에도 β-sitosterol, capsaicin, allyl 등의 화합

물을 함유하는 것으로 보고되었다[6,7]. 이처럼 김치의 다양한

생리활성성분들이 보고됨에 따라 국내외에서는 김치의 항암효

과, 장 건강, 면역조절 효과, 대사증후군 개선 효과, 인지능 개

선 효과 등의 건강 기능성 연구도 활발히 이루어지고 있다[8-

10].

Free radical은 한 개 또는 그 이상의 비공유전자를 가진 불

안정한 분자로 체내 정상적인 세포대사를 통해 생성되며, 과도

한 free radical 생성은 산화적 스트레스를 유도한다[11]. 산화적

스트레스는 체내 지질, 단백질, 핵산 등 생체분자를 공격하여

세포사멸을 초래하며, 이는 암, 당뇨병, 치매 등 만성질환의 원

인으로 보고되어 있다[12,13]. 과실과 채소에 많이 함유되어 있

는 폴리페놀 화합물, 플라보노이드, 비타민류는 이러한 free

radical 생성을 억제하여 산화적 스트레스를 예방 및 개선하는

대표적인 항산화 물질로 알려져 있다[14]. 따라서 최근에는 산

화적 스트레스를 억제하고 질병을 예방할 수 있는 천연물 소재

및 그 유효성분에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[15,16].

김치의 발효시간과 항산화 활성에 관한 이전 연구에 따르면

김치는 발효 시간이 지남에 따라 폴리페놀 및 유산균 수가 증

가하여 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical 소거능이

증가하였으며, 발효과정에서 배추의 효소 작용에 의해 대표적인

항산화 물질인 총 비타민 C 함량이 증가하는 것으로 보고되었

다[17,18]. 그러나 발효단계별(생김치, 적숙기 및 과숙기) 김치

시료의 glucosinolate, sulforaphane과 같은 항산화 물질 함량 변

화 및 항산화 활성 비교 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 발효단계별 김치 시료를 얻기 위해 pH, 산도, 유산균

수를 측정을 통한 이화학적 분석을 실시하였고, 생김치, 적숙기

및 과숙기 3가지 발효단계별 김치 ethanol (EtOH) 추출물을 이

용하여 glucosinolate, sulforaphane, 폴리페놀 함량을 분석하였으

며 in vitro radical 소거능 측정을 통한 항산화 활성을 알아보

았다.

재료 및 방법

실험재료 및 시약

Sucrose는 BioPure Reagent (Seoul, Korea)에서, phenylethyl

alcohol, acetic acid, sodium acetate, (NH4)2SO4는 Junsei

Chemical (Chuoku, Japan)에서 구입하여 실험에 사용하였다.

Agar, trypticase, peptone은 Becton, Dickison and Company

(Sparks, MD, USA)에서, yeast extract는 LPS solution

(Daejeon, Korea)에서 구입하였다. Sodium acetate, ammonium

citrate, MgSO4 · 7H2O는 Duksan Pure Chemical (Gyeongju,

Korea)에서 구입하였다. DPPH은 Sigma Chemical Co. (St

Louis, MO, USA) 제품을 구입하여 사용하였고, trichloroacetic

acid (TCA)는 Acros organics (Fairlawn, NJ, USA), thiobarbituric

acid (TBA)는 Kanto Chemical Co. (Tokyo, Japan)에서 구입하

여 사용하였다.

김치 시료 제조

본 연구에 사용한 김치는 배추 김치 표준화 레시피[19]에 따라

제조하였다. 통배추를 2등분하여 10% 염수에 넣고 10시간 동

안 절임 후, 흐르는 물에 3회 세척한 후 상온에서 3시간 동안

자연 탈수시켰다. 절임 배추 중량 100 g을 기준으로 무 13 g, 쪽

파 2 g, 고춧가루 3.5 g, 마늘 1.4 g, 생강 0.6 g, 멸치액젓 2.2 g,

설탕 1 g을 배추와 함께 버무린 뒤, 최종 염도는 천일염을 사

용하여 2.5±1.0%로 보정하였다. 김치는 공기를 제거한 뒤 진공

항아리에 담아 18.5 oC에서 하루 익힘을 거친 뒤 5 oC에 저장하

였다. 저장기간에 따라 pH 및 산도를 측정하여 생김치는 pH

5.6, 적숙기 김치는 pH 4.3, 과숙기 김치는 pH 3.8, 산도는

1.0% 이상의 기준에 따라 발효단계별 시료를 채취하였다. 채취

한 시료는 동결건조 후 분말화 하여 EtOH를 이용하여 24시간

동안 3회 반복 추출한 뒤, 감압 농축하여 실험에 사용하였다.

pH 및 총 산도 측정

균질화 한 시료액을 취하여 pH meter (M220, Corning, MA,

USA) 기기를 사용하여 pH를 측정하였다. 총 산도는 균질화 한

시료액을 20배 희석하여 pH 8.4까지 중화시키는데 소요된 0.1 N

NaOH의 소비 mL 수를 구하고 다음에 따라 계산하였다.

Total acidity (%) = [(mL of 0.1 N NaOH×normality of NaOH

×0.09)/weight of sample (g)]×100

유산균 수 측정

균질화 한 시료액을 멸균수로 단계별 희석하여 평판계수법을 이

용하여 유산균 수를 측정하였다. Leuconostoc sp.는 phenylethyl

alcohol과 sucrose를 첨가한 phenylethyl alcohol sucrose agar

medium (PES medium)을 사용하여 20 oC에서 5일간 incubator

에서 혐기적으로 배양하였다. Lactobacillus sp.는 Lactobacillus

selection medium (LBS medium)에 Pediococcus의 생육을 억

제하기 위하여 acetic acid와 sodium acetate를 첨가한 modified

LBS agar medium (m-LBS medium)을 사용하여 37 oC에서 3

일간 배양하여 나타난 colony수를 측정하였다.

Glucosinolate 분석

각 시료 농축물 전량을 70% methanol (MeOH) 1 mL에 녹이

고 진동혼합하여 glucosinolate 조 추출물을 얻은 후, pasteur

pipette을 이용하여 0.5 M sodium acetate로 DEAE-Sephadex

column (A-25, Sigma-Aldrich)에 통과시켰다. 추출물이 모두 통

과되면, 결합되지 않은 화합물을 제거하기 위해, 115 mg/5 mL

acryl sulfatase solution 75 μL를 column에 통과시켰다. 탈황을

위해 밀봉하여 실온의 암실에서 16시간 동안 정치 후, 2.0 mL

e-tube에 증류수 0.5 mL로 desulfoglucosinolates를 세 번 용출하

였다. 수집된 추출물은 0.45 μm hydrophilic PTFE millipore

filter (직경 13 mm)로 여과하여 HPLC 법으로 분석하였다(Table

1).

Sulforaphane 함량 측정

각 시료 5 g을 진탕하여 완전히 균질화 하고 실온에서 60분 방

치 후, dichloromethane 250 mL로 두 번 추출하였다. 추출물을

sodium sulfate 2.5 g을 첨가하여 탈수시킨 후 30 oC에서 감압농

축하였다. 이를 acetonitrile에 용해하고, 0.22 μm의 membrane

filter로 여과하여 추출물을 만든 후, HPLC 분석용 시료로 사용

하였다(Table 2).
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총 폴리페놀 함량 측정

각각의 추출물 200 μL에 증류수 1 mL를 가한 뒤, Folin-

ciocalteu (Sigma Chemical Co.) 0.5 mL을 혼합하여 실온에 6

분간 정치했다. 이 반응액에 7% Na2CO3 용액을 혼합 후 실온

에 1시간 30분간 방치하였다. 반응액은 UV-1200 UV-vis

spectrophotometer (Shimadzu, Kyoto, Japan)을 이용하여 420

nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 gallic acid (Sigma

Chemical Co.)를 사용하였으며, 작성한 gallic acid 검량선을 이

용하여 시료의 g당 gallic acid equivalent (GAE) mg으로 산출

하였다[20].

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical 소거 활성 측정

DPPH radical 소거능 측정 방법은 Hatano 등[21]의 방법에 따

라 실험하였다. 각 농도별 시료와 EtOH에 녹인 60 μM DPPH

용액을 각각 100 μL씩 동량으로 혼합하였다. 이 후 실온에서 30

분간 반응시킨 뒤, microplate reader 680 (Bio-Rad, Hercules,

USA)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Hydroxyl (·OH) radical 소거 활성 측정

시험관에 0.1 mM FeSO4 · EDTA 용액 0.2 mL와 0.1 M

phosphate buffer (pH 7.4) 1.2 mL, 10 mM H2O2 0.2 mL를

가하고 37 oC water bath에서 4시간 반응시켰다. 그 후 2.8%

TCA 용액 1 mL를 가하여 반응을 중지시키고, 1.0% TBA 용액

1 mL를 가하여 95 oC에서 10분간 가열시킨 후 급속히 냉각하고

microplate reader 680 (Bio-Rad)를 이용하여 520 nm에서 흡광

도를 측정하였다[22].

통계분석

본 실험에서 측정한 결과는 평균(mean) ±표준편차(standard

deviation, SD)로 나타내었다. 결과 분석은 통계프로그램인 SAS

software (version 9.4, SAS Institute, Cary, NC, USA)를 이용

하여 일원배치분산분석(repeated one-way ANOVA)을 구한 뒤,

사후검정(post-hoc test)으로 Duncan’s multiple range test를 사

용하여 통계적 유의수준 0.05에서 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰

김치는 발효 과정 중에 증식하는 젖산균의 작용에 의해 김치

특유의 상큼한 신맛과 감칠맛을 나타내며, 이는 배추 등 재료

에 함유된 탄수화물 등이 분해되면서 생성되는 유기산이 증가

함에 따라 pH가 감소하고, 총 산도는 증가하게 된다[4]. 이와

같은 변화는 김치의 맛 또는 품질에 중요한 영향을 미친다[23].

일반적으로 김치를 먹기에 가장 적당한 적숙기 상태의 pH는

4.2-4.4, 산도는 0.6% 정도로 알려져 있다[24]. 김치 발효 과정

에 따라 pH 및 산도를 측정한 결과, 김치 담금 후 얻은 생김

치의 경우 pH와 산도가 각각 5.6, 0.3%로 나타났다(Fig. 1). 반

면 김치를 18.5 oC에서 하루 익힘을 거쳐 5 oC에서 30일간 저

장하였을 때, pH와 산도가 각각 4.3과 0.64%로 측정되어 적숙

기 김치를 얻을 수 있었다. 이 후 약 5개월가량 pH가 4.3-4.0

사이에서 일정하게 유지되었으며, 김치 담금 후 178일째 pH

3.8, 산도는 1.24%의 과숙기 김치를 얻을 수 있었다. 이러한 결

과는 김치의 pH는 발효 초기에 거의 일정하다가 완만해지는 형

Table 1 HPLC condition for glucosinolate analysis

HPLC Agilent Technologies 1200 series

Column Inertsil ODS-3 column (150 × 3.0 mm i.d., particle size 3 µm)

Wavelength 227 nm

Flow rate 0.2 mL/min

Mobile phase Solvent A (Water), Solvent B (ACN)

Gradient conditions

Time (min) Flow rate (mL/min) A % B %

0 0.2 93 7

18 0.2 76 24

32 0.2 93 7

Table 2 HPLC condition for sulforaphane analysis

HPLC
Waters 1525 Binary HPLC Pump (Miami, FL, USA)
Water 2489 UV/VIS detector (Miami, USA)

Column DiscoveryⓇ C18 (4.6 × 250 mm i.d., particle size 5 µm)

Wavelength 254 nm

Flow rate 1 mL/min

Mobile phase Solvent A (Water), Solvent B (ACN)

Gradient conditions

Time (min) Flow rate (mL/min) A % B %

0 1 80 20

20 1 65 35

25 1 0 100

35 1 80 20
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태를 나타내고 산도는 pH와 반대로 점차 증가하다가 완만해지

는 형태를 나타낸다고 보고한 연구와 유사한 결과를 나타내었

다[25]. Jeong 등의 연구[26]에서는 김치를 4 oC에 저장하였을

때 120일까지 pH가 4.1 정도를 유지하는 양상을 보인다고 보

고하였으며, Park 등의 연구[27]에서는 4 oC에서 2년간 김치를

발효시켰을 때 pH 3.31, 산도가 1.34%로 나타난다고 보고하여,

본 연구결과와 유사한 결과를 나타냄을 알 수 있었다.

김치의 발효과정 중 발효 초기에 관여하는 주요 유산균인

Leuconostoc sp.는 5 oC 정도의 저온에서 생육이 활발한 유산균

으로 이산화탄소를 생성하여 김치에 탄산미를 부여하고, 유기산

을 생성하는 것으로 알려져 있다[28]. 또한 Lactobacillus sp.는

15 oC 정도에서 생육이 활발한 유산균으로 이는 주로 젖산 생

성에 영향을 미치는 것으로 보고되었다[29]. 이처럼 김치는

Leuconostoc sp.과 Lactobacillus sp.와 같은 주요 유산균이 활

발히 작용할 때 맛있는 신맛과 시원한 맛을 내는 김치가 된다.

본 연구에서 발효시간 별 김치의 유산균 수 변화를 측정한 결

과 Lactobacillus sp.는 생김치 상태에서 4 log CFU/mL, 적숙

기 김치의 경우 7.8 log CFU/mL, 과숙기 김치는 8.2 log

CFU/mL로 발효가 될수록 유산균 수가 증가하는 것을 확인하

였다(Fig. 2). Leuconostoc sp.는 생김치에서 3.4 log CFU/mL,

적숙기 김치에서 8.4 log CFU/mL, 과숙기 김치에서 5.5 log

CFU/mL로 적숙기 김치까지 수치가 증가하다가 과숙기 김치에

서 그 수가 감소하는 것을 알 수 있었다. Lee 등의 연구[30]에

서 Leuconostoc sp.는 초기부터 급속히 증가하여 pH 4.0-4.5의

적숙기 부근에 도달한 후 급속히 감소하고, Lactobacillus는 김

치 발효 전 기간에서 높은 분포를 나타내며 pH 3.8 이하로 떨

어진 이후 약간 감소한다고 보고된 바 있다. 이는 pH 3.8인 과

숙기 김치에서 Lactobacillus sp.가 적숙기 김치와 유사하게 높

은 균 수를 나타내며, Leuconostoc sp.의 경우 pH 4.3의 적숙

기 김치까지 증가양상을 보이다 과숙기 김치에서 낮아진 본 연

구의 결과와 같은 경향을 보였다.

Glucosinolate는 황(sulfur)를 함유하고 있는 휘발성이 강한 물

질로 양배추, 브로콜리 등의 십자화과 채소에서 독특한 매운 향

기를 부여하고 있으며 항암, 항산화, 항바이러스 등의 생리활성

을 나타낸다고 보고되어 있다[31,32]. Glucosinolate를 함유한 채

소를 사람이 섭취하면 채소의 조직이 파괴되면서 조직 속에 존

재하는 myrosinase 효소의 작용에 의하여 isothiocyanate, nitrile

및 thiocyanate와 같은 분해산물이 생성되고 이들 분해산물은 자

극취와 쓴맛을 낸다고 알려져 있다[33]. 본 연구에서 십자화과

채소인 배추를 주재료로 한 김치의 발효 단계별 glucosinolate를

분석하였다. 총 9가지 종류의 glucosinolate 종류가 확인되었고

(Fig. 3), 그 중 명칭이 확인된 것은 glucoraphanin, glucoallysin,

Fig. 2 Change of lactic acid bacteria of kimchi during fermentation

Fig. 3 HPLC chromatogram of glucosinolates in ethanol extract from kimchi

Fig. 1 Changes of pH and acidity of kimchi during fermentation
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glucobrasicanappin, 4-methoxyglucobrasiccin의 4가지였다(Table

3). 그 중에서도 김치에는 glucoraphanin의 함량이 가장 높았으

며, 세 가지 발효 단계의 김치에서 glucoraphanin의 양을 살펴

보았을 때 생김치에서 과숙기 김치로 발효 시간이 길어질수록

증가하는 양상을 나타냈다.

Sulforaphane은 isothiocyanate 계열의 대표 물질로써, 배추와

같은 십자화과 채소에 주로 함유되어 있으며 채소의 조직이 파

괴되면서 glucoraphanin이 myrosinase 효소 활성에 의해 분해되

어 sulforaphane nitrile과 함께 생성되는 것으로 보고되어 있다

[34,35]. 특히 sulforaphane의 항암, 항산화, 항염증 등의 효능이

보고되면서 sulforaphane이 함유된 천연물 소재의 생리활성 관

련 연구가 활발히 이루어지고 있다[36,37]. 본 연구에서 3가지

발효단계별 김치의 sulforaphane 함량을 측정한 결과, 추출물의

g 당 생김치는 0.48 mg, 적숙기 김치는 0.49 mg, 과숙기 김치는

0.52 mg의 sulforaphane을 함유하는 것을 확인하였다(Table 4).

과숙기 김치가 생김치 및 적숙기 김치보다 유의적으로 많은

sulforaphane을 함유하는 것으로 나타나는 것으로 보아 발효에

따라 sulforaphane의 양이 점차 증가하는 것을 알 수 있었다.

김치의 발효 단계에 따른 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과

(Table 5), 생김치는 134.6 mg GAE/g, 적숙기 김치는 166.4

mg GAE/g, 과숙기 김치는 189.3 mg GAE/g의 수치를 나타내

어 발효가 진행될수록 총 폴리페놀 함량이 유의적으로 높아지

는 것을 알 수 있었다. 이는 Park 등의 연구[17]에서 김치를 4
oC에서 7일 이내 단기 발효시킨 김치와 같은 온도에서 2년 동

안 발효시킨 김치의 추출물별 총 폴리페놀 함량을 측정하였을

때 단기 발효 김치에 비해 장기간 발효한 김치에서 총 폴리페놀

함량이 증가한 것으로 보고된 것과 유사한 경향을 나타내었다.

세 가지 발효 단계별 김치 EtOH 추출물의 DPPH radical 소

거능을 비교한 결과, 모든 군에서 추출물의 농도가 높아질수록

DPPH radical 소거 활성이 유의적으로 증가하는 경향을 나타내

었다(Fig. 4). 또한, 1000 μg/mL의 생김치 추출물을 비롯하여

500 μg/mL 농도 이상의 적숙기와 과숙기 김치 추출물을 처리한

실험군의 경우 모두 90% 이상의 높은 DPPH radical 소거 효

과를 가지는 것으로 나타났다. 생김치, 적숙기 김치, 과숙기 김

치 처리군 간 DPPH radical 소거 효과를 비교한 결과, 1000

μg/mL를 처리한 농도에서는 모든 군 간에 radical 소거 활성이

유의적인 차이를 나타내지 않았으나, 250 및 500 μg/mL를 처리

한 농도에서는 적숙기와 과숙기 김치가 생김치보다 높은 radical

소거활성을 나타내었다. 특히 100 μg/mL의 생김치, 적숙기 김

치, 및 과숙기 김치 처리군에서 각각 29.8, 50.5, 41.0%를 나타

내어 적숙기 김치가 가장 우수한 DPPH 소거능을 보였다. 또한

이러한 결과는 발효 단계 별 김치 MeOH 추출물의 DPPH

radical 소거능을 측정한 이전 연구에서 적숙기, 과숙기, 생김치

순으로 DPPH radical 소거능이 증가한 결과와 유사한 경향을

나타내었다[38].

·OH radical은 ROS 중에서 화학적으로 가장 반응성이 크며,

지질과산화를 개시하고 DNA 손상을 주거나 돌연변이를 유발

하는 물질로 알려져 있다[39]. 또한 생체의 대사 과정에서 생성

되는 지질의 과산화물이나 과산화수소가 Fe2+나 Cu2+ 이온의 존

재 하에서 생성되고, 가장 독성이 강한 free radical이다[40]. 발

효기간별 김치 추출물을 농도별로 처리하여 ·OH radical 소거

활성을 측정한 결과(Fig. 5), 모든 김치 추출물 처리군에서 농

Table 3 The contents of glucosinolate in ethanol extract from kimchi

No. Rt (min) Trivial Name
Content

Fresh OptR OvR

1 6.02 Glucoraphanin 0.33 1.31 1.49

2 7.41 Glucoalyssin 0.02 0.16 0.10

3 14.34 Unknown 0.08 0.25 0.06

4 19.54 Glucobrassicanapin 0.04 - -

5 22.35 Unknown 0.01 - -

6 22.98 Unknown 0.03 0.05 0.03

7 24.87 4-Methoxyglucobrassicin 0.02 - -

8 27.34 Unknown 0.02 0.04 0.02

9 30.15 Unknown 0.06 0.01 -

Total 0.62 1.81 1.71

Fresh: Fresh kimchi, OptR: Optimum-ripened kimchi, OvR: Over-ripened kimchi

Table 4 The contents of sulforaphane in ethanol extract from kimchi

Sample Sulforaphane content (mg/ext g)

Fresh 0.48±0.01b

OptR 0.49±0.01b

OvR 0.52±0.00a

Values are means ± SD of three independent experiments. a-bMeans with
different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test
(p <0.05). Fresh: Fresh kimchi, OptR: Optimum-ripened kimchi, OvR:
Over-ripened kimchi

Table 5 The contents of total polyphenols in ethanol extract from kimchi

Sample Garlic acid equivalent (mg/ext g)

Fresh 134.6±6.7c,

OptR 166.4±8.3b

OvR 189.3±9.5a

Values are means ± SD of three independent experiments. a-cMeans with
different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test
(p <0.05). Fresh: Fresh kimchi, OptR: Optimum-ripened kimchi, OvR:
Over-ripened kimchi
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도 의존적으로 소거활성이 증가하는 경향을 보였다. 또한, 앞서

제시한 DPPH radical 소거 활성 결과와 같이 적숙기, 과숙기,

생김치 순으로 높은 소거 효과를 가지는 경향을 나타냈다. 특

히 500 μg/mL의 적숙기 김치 추출물(74.4%)은 1000 μg/mL의

생김치 추출물(62.5%) 보다 소거 효과가 높았으며, 1000 μg/mL

의 과숙기 김치 추출물(74.6%)과 거의 유사한 ·OH 소거 효과

를 나타냈다. 이와 같은 결과는 Kim 등의 연구[38]와 비교하였

을 때, 모든 군에서 발효 기간별 표준화 김치의 EtOH 추출물

이 MeOH 김치보다 높은 소거능을 보였다. MeOH 추출물의 경

우, 적숙기의 1000 μg/mL 처리군이 53.8%로 가장 높은 활성을

나타내었는데, 본 연구에서도 적숙기 김치 EtOH 추출물을 1000

μg/mL을 처리한 군이 가장 높은 소거 활성을 나타내어 유사한

양상을 보였다.

초 록

본 연구는 생김치, 적숙기 및 과숙기 상태의 세 가지 발효단계

별 김치의 이화학적 특성과 항산화 활성에 대해 알아보았다. pH

및 산도 측정을 통해 생김치(pH 5.6, 산도 0.3%), 적숙기 김치

(pH 4.3, 산도 0.64%), 과숙기 김치(pH 3.7, 산도 1.24%)를 시

료로 사용하였다. 발효가 진행될수록 glucosinolate의 함량이 증

가하였으며, 특히 생김치, 적숙기 김치, 과숙기 김치의

glucoraphanin 함량이 가장 높았다. 뿐만 아니라, 발효가 진행되

면서 항산화 물질로 알려진 glucoraphanin, sulforaphane, 및 총

폴리페놀 함량이 증가하였다. 발효단계별 김치 시료의 항산화

활성을 측정한 결과, 100, 250, 500 μg/mL의 농도에서 생김치

에 비해 적숙기와 과숙기 김치의 DPPH radical 소거능이 우수

하게 나타났으며, ·OH radical 소거능을 측정하였을 때 모든 농

도(100, 250, 500, 1000 μg/mL)에서 적숙기와 과숙기 김치가

생김치에 비해 우수한 소거능을 나타낸 것으로 보아 김치의 발

효가 진행될수록 radical 소거능이 증가함을 알 수 있었다. 이

는 생김치에 비해 발효과정을 거친 적숙기 및 과숙기 김치가

glucosinolate, sulforaphane, 총 폴리페놀 함량이 증가하여 항산

화 활성이 높게 나타난 것으로 사료된다.

Keywords 김치 · 자유라디칼 · 항산화 · Glucosinolate ·

Sulforaphane
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