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            초록
          
        

        
          Physicochemical and antioxidant activity characteristics of radish pickles added with different amounts of stevia leaf (0, 1.0, 2.0, and 3.0 g) were investigated. Radish slices (4×4×4 cm) were salted with NaCl, soaked into pickling solution added with different amounts of stevia leaf, and then stored at 4℃ for 6 months. Throughout the whole storage periods, L and b values of radish pickles increased significantly with increasing amount of stevia leaf, whereas a value decreased. Hardness and strength increased significantly with increasing amount of stevia leaf during the storage period. Antioxidant compound contents and antioxidant activity increased significantly with increasing amount of stevia leaf. These results are expected to be useful in producing stevia leaf radish pickles with antioxidant activity and we propose the manufacture and commercialization of radish pickles added with 2.0 g of stevia leaf. 
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      서  론
      스테비아(Stevia rebaudiana Bertoni)는 국화과 식물로 파라과이 북동부 고산지대에 자생하는 감미 식물로 일본, 한국, 중국에서 주로 음료, 과자류, 채소절임 등 다양한 음식의 감미료로 이용되고 있으며, 스테비아잎의 약 5∼10%에 해당하는 스테비오사이드는 감미도가 설탕의 약 200∼300배이다(Park JE 등 2010; Ghanta S 등 2007). 스테비아에 관한 연구를 통해 항당뇨병(Dyrskog SE 등 2005), 항돌연변이성(Yasukawa K 등 2002), 고지혈증과 간 손상 회복능(Park JE 등 2006), 항산화능(Srijani G 등 2007) 등의 효능이 밝혀졌으며, 비만 치료 및 예방에도 효과적인 것으로 보고되었다(Park JE 등 2010; Tadhani MB 등 2007). 스테비아의 독성에 대해서도 광범위하게 연구되어 왔는데, 발암성과 유전독성은 포유류에서 관찰되지 않는 것으로 알려졌다(Koyama E 등 2003). 천연감미료인 스테비아의 식품과 관련한 연구에는 파운드케이크(Yoon KH 2002), 절임배추김치(Kim JH 등 2004), 설기떡(Noh MH 2005), 쌀겨단무지(Kim YS 등 2007), 쌍화음료(Back SE 2008), 머핀(Hong HY 2009), 카스텔라(Choi SN 등 2013), 두유(Choi SN 등 2014) 등이 있다.

      최근 경제발전에 따른 소득증대와 소비자의 기호도 변화에 따라 국내에서도 피자, 햄버거, 이탈리안 식품 등의 서양식요리 및 가공제품의 소비가 증가함에 따라 이들 요리와 함께 피클은 좋은 조화를 보여 소비량이 증가하고 있으며, 다양한 재료를 이용한 피클 제품이 요구되고 있다(Kim OS & Joo NM 2004; Jung HA 등 2004). 서양에서는 오이, 양파, 토마토, 피망, 고추, 양배추, 콜리플라워, 당근, 비츠, 버섯, 올리브 등 여러 종류의 가지 채소를 이용하여 만들어지고 있는데, 피클은 염지 피클과 스위트 피클로 구분되며, 우리나라에서 많이 이용되는 방법은 식초를 첨가한 스위트 피클이다(Jeong JE 등 2009). 피클은 서양식 절임장아찌로 재료를 소금물, 간장, 식초 등의 용액에 넣어 탈수시켜 세포기능을 잃게 하여 다시 장류에 넣어 발효시키는 한국 전통식품인 장아찌와 제조방법이 유사한 서양요리이며(Jung EA 등 2011), 계절 및 지역별로 생산량이 많은 채소류를 이용하여 만드는 것으로 장기간 보존할 수 있는 장점이 있고, 사용하는 향신료에 따라 강한 방향과 독특한 맛이 생겨 식욕을 증대시키는 역할을 한다(Jeong JE 등 2009). 피클에 관한 연구로는 당근과 무 피클(Lee HJ & Kim JG 2000), 순무 피클(Son EJ 등 2003), 땅두릅 피클(Han GJ 등 2007), 인삼, 더덕 및 도라지 피클(Kim AJ 등 2008), 감식초와 매실액을 첨가한 마늘 피클(Song MR 등 2009), 오이고추피클(Jeong JE 등 2009), 비트추출물 첨가 연근 피클(Park BH 등 2009), 갓과 고추를 첨가한 저염 야콘 피클(Shim KH & Choi OJ 2012), 미숙 청방울토마토 피클(Koh JH 등 2012), 차잎 피클(Park BR 등 2014), 여주 피클(Lee HY 등 2015), 백포도주 첨가 무 피클(Kim KB 등 2015) 등이 있다.

      본 연구에서는 항산화능 등 기능성이 있는 스테비아잎을 피클 절임액에 첨가하여 무 피클의 물성, 항산화성 등 품질 특성에 미치는 영향을 살펴보고자 하였으며, 이를 통해 피클의 품질을 향상시키는 방안을 모색하는데 기초자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 재료
        무(강화산 일반무, 경동시장 구입), 스테비아잎(다그루바이오랩(주)), 설탕(정백당, 제일제당), 식초(청정원, 양조식초), 정제염(해표), 배합수는 정제수를 사용하였다. 스테비아잎 분말에 대한 성분분석은 한국식품연구원에서 하였으며, 100 g당 열량 223.3 kcal, 수분 8.7%, 단백질 19.2 g, 탄수화물 57.5 g, 식이섬유 28.3 g, 당류 5.5 g, 리놀렌산 597.3 mg, 비타민 E 1.4 mg, Ca 476.4 mg, Mg 317.1 mg이었고, 트랜스 지방과 콜레스테롤은 함유되어 있지 않았다.

      

      
        2. 무 피클 제조
        무를 깨끗이 씻은 후 위와 아래 부분을 8 cm씩 잘라내고, 중간부분을 4×4×4 cm 크기로 절단하여 소금(무 250 g 당 8 g 분량)을 고루 섞어 절였으며, 1시간 경과 후 절여진 무에 절임액을 붓고, 스테비아 건조잎을 각각 0 g, 1.0 g, 2.0 g, 3.0 g씩 담아 잘 혼합한 후, 냉장고에 넣어 저장하였다(Table 1). 스테비아잎 첨가량은 설탕에 비해 약 30배의 단맛을 가진 것(Geuns JMC 등 2003)과 절임액 함유 설탕의 단맛과 비교하는 수차례의 예비실험을 참고하여 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formulas of radish pickles with various levels of stevia leaf
          
          

        

        
          
            
              	Ingredients
              	Control
              	SL1
              	SL2
              	SL3
            

          
          
            	Radish (g)
            	250
            	250
            	250
            	250
          

          
            	Stevia leaf (g) 
            	0
            	1.0
            	2.0
            	3.0
          

          
            	Sugar (g)
            	90
            	60
            	30
            	0
          

          
            	Salt (g)
            	2.5
            	2.5
            	2.5
            	2.5
          

          
            	Vinegar (mL)
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Water (mL)
            	300
            	300
            	300
            	300
          

        

        
          
            * Control: Stevia leaf 0 g, SL1: Stevia leaf 1.0 g, SL2: Stevia leaf 2.0 g, SL3: Stevia leaf 3.0 g
          

        

        

      

      
        3. pH
        무 피클 절임액의 pH는 pH meter(Cyber Scan pH 6500, U-technology Supply Co., Ltd., Singapore)를 사용하여 제조 1일, 7일, 30일 및 180일에 각각 3회 측정하여 평균값을 구하였다.

      

      
        4. 색도
        색도는 색차계(CM-3500, Minolta Inc., Tokyo, Japan)를 사용하여 제조 1일, 7일, 30일 및 180일에 무 피클의 L, a, b 값을 측정하였다. 명도(L, lightness)는 0(검은색)에서 100(흰색), 적색도(a, redness)는 -80(녹색)에서 100(적색), 황색도(b, yellowness)는 -70(청색)에서 70(황색)까지 측정하였고, 사용한 표준백판의 L, a, b값은 각각 93.35, 0.25, 1.30이었다. 색도는 무 피클의 가운데 부위를 측정하였으며, 총 5개의 무 피클을 사용하여 총 5회의 평균값을 산출하였다.

      

      
        5. 경도 및 강도
        무 피클의 경도 및 강도는 texture analyzer(EZ-tester 500-N, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용하여 1일, 7일, 30일, 180일 저장하면서 각각 5회씩 측정하여 평균값을 구하였다. 측정조건은 lord cell 2 kg, test speed 60 mm/min, plunger diameter 50 mm, test depth 25 mm, distance 50%이었다.

      

      
        6. 항산화성
        
          1) DPPH 라디칼 소거능
          대조군과 스테비아잎을 첨가 무 피클의 180일 저장 시료를 동결건조하여 분쇄한 시료 10 g에 10배 부피의 에탄올(100 mL)을 플라스크에 넣고 진탕항온수조(Whashin Tech. Sonic 420, Daegu, Korea)에서 40℃, 150 rpm으로 24시간 동안 추출하여 여과지(Watman No. 2, Sigma-Aldrich, Buckinghamshire, UK)로 걸러 상층액을 모은 후 40℃ 회전증발농축기(R-210, Büchi-rotavator, Flawil, Swirzerland)로 농축시켜 시료로 이용하였다. 이 시료 농축물은 0.01 g/mL EtOH 농도로 최종적으로 녹여 시료로 사용하였고, 0.2 μM 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl(DPPH, Sigma, St. Louis, MO, USA) 1 mL를 넣고, 교반 후 37℃ 진탕항온수조에서 30분 동안 방치한 후, UV/Visspectrophotometer(D-1900 PC, Kangsung Technology, Seoul, Korea)를 이용하여 517 nm로 흡광도를 측정하였다. 시료를 넣지 않은 대조군의 흡광도에 대한 시료처리군의 감소한 흡광도의 비율에 의해 DPPH 라디칼 소거능을 계산하였고, 농도와 소거율과의 관계식을 이용하여 소거능이 50%인 농도에 해당하는 시료의 농도(IC50)를 일차방정식으로 계산하였다. 이때 양성 대조군으로 BHA(butylated hydroxyanisole)를 기준으로 스테비아를 첨가한 무 피클의 항산화력을 다음 공식에 의하여 계산하였다.
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          2) 총폴리페놀
          대조군과 스테비아잎을 첨가 무 피클의 180일 저장 시료를 동결건조 후 총폴리페놀 함량은 Vemon의 방법(1999)을 일부 변형하여 측정하였다. 즉, 무 피클 분말 0.5 g에 75% 에탄올 50 mL를 첨가하고, 진탕배양기(LSI-3016A, Daehan Lab. Tech. Co. Seoul, Korea)로 24시간 추출하여 여과지(No. 2)로 거른 후 총 에탄올 추출액 50 mL를 얻었다. 시료의 에탄올 추출물에 200 μL와 증류수 Folin-Ciocalteu’s 페놀시약 1 mL를 섞어 5분간 반응시킨 후, 7.5% Na2CO3 0.8 mL를 혼합하여 vortex하고, 실온(25℃)에서 호일로 시료를 덮어 빛을 차단하여 30분간 방치한 후, UV/Vis spectrophotometer를 이용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 검량선은 tannic acid를 에탄올에 녹여서 위와 같은 방법으로 측정하여 작성하였고, 총 페놀 함량은 동결건조한 무피클 시료 1 g당 mg tannic acid를 표준곡선으로 하여 그 양을 환산하여 나타내었다.

        

        
          3) 총플라보노이드
          스테비아잎을 첨가한 무 피클의 180일 저장 시료를 동결건조 후 플라보노이드 함량은 AOAC(1995)의 방법에 따라 일부 변형하여 측정하였다. 추출 시료의 0.5 g에 75% 에탄올 용액 50 mL를 첨가하고, 진탕배양기로 24시간씩 1회에 걸쳐 추출하여 여과지((No. 2)로 거른 후 총 에탄올 추출액 50 mL를 얻었다. 이 추출액을 5배 희석하여 100 mL에 90% diethylene glycol 0.9 mL를 넣어 잘 섞고, 여기에 1 N NaOH 20 μL를 넣어 혼합한 후, UV/Vis spectrophotometer를 이용하여 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 플라보노이드 함량은 건조한 무 피클 1 g당 mg rutin을 표준곡선으로 하여 그 양을 환산하여 나타내었다.

        

      

      
        7. 통계처리
        실험결과는 SPSS(Statistics package for the social science, Ver. 12.0 for window) package를 이용하여 평균 및 표준편차를 구하였으며, 분산분석(ANOVA)과 Duncan의 다중 범위 시험법(Duncan’s multiple range test)을 통하여 p<0.05에서 통계적 유의성 차이를 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. pH
        무 피클 소스의 pH를 측정한 결과는 Table 2와 같다. 대조군의 경우, 제조 1일 pH는 3.80, 첨가군은 각각 4.03, 4.11, 4.13으로 스테비아잎의 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였으며(p<0.001) 제조 7일, 30일, 180일의 경우에서도 스테비아잎 첨가량이 증가할수록 pH가 유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.001).

        
          Table 2. 
				
          

          
            pH change of radish pickles solution with various levels of stevia leaf by storage time
          
          

        

        
          
            
              	Samples1)
              	Storage time (days)
            

            
              	1
              	7
              	30
              	180
              	F value
            

          
          
            	Control
            	A3)3.80±0.102)a4)
            	B4.10±0.02a
            	B4.12±0.01a
            	C4.31±0.02a
            	78.507***
          

          
            	SL1
            	A4.03±0.02b
            	B4.11±0.01ab
            	C4.20±0.02b
            	D4.32±0.02a
            	395.354***
          

          
            	SL2
            	A4.11±0.01b
            	B4.13±0.01b
            	B4.24±0.03c
            	C4.33±0.05b
            	519.853***
          

          
            	SL3
            	A4.13±0.02b
            	B4.16±0.02c
            	C4.27±0.02d
            	D4.40±0.07c
            	343.575***
          

          
            	F value
            	25.366***
            	11.455***
            	74.583***
            	134.789***
            	
          

        

        
          
            1) Control, SL1, SL2, SL3: Refer to Table 1.
          

          
            2) All values are expressed as mean±S.D.
          

          
            3) Values with the same letter (A∼D) within in same row are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
          

          
            4) Values with the same letter (a∼d) within in same column are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
          

          
            *** p<0.001.
          

        

        

        저장기간별로 pH를 측정한 결과에서 대조군은 제조 1일 3.80에서 180일 경과 후에는 4.31로 pH가 유의적으로 증가하였고(p<0.001), 스테비아잎 첨가군에서도 제조 1일 각각 4.03, 4.11, 4.13에서 제조 180일 4.32, 4.33, 4.40으로 유의적으로 상승하였다(p<0.001). 이는 무나 스테비아잎에서 알칼리성 물질이 유출되어 영향을 미친 것으로 생각된다. 이러한 결과는 Choi MK 등(2004)의 스테비아 녹차 연구에서도 스테비아 첨가량이 증가할수록 pH가 증가한다고 하였으며, 스테비아잎에 함유된 알칼리성 물질이 추출된 영향으로 추정된다고 하여 본 연구와 동일한 결과를 보였다. 일반적으로 채소 발효식품의 저장 중 연부현상은 pH 4.30 이상에서 나타나며, pH 4.10에서 미생물에 의한 부패현상이 나타나지 않았다고 한 연구(Jumg ST 등 1995)와 비교해 보면 pH가 다소 높은 것으로 조사되었다.

      

      
        2. 색도
        무 피클의 색도 L, a, b값을 측정한 결과는 Table 3과 같다. 제조 1일의 경우, 대조군 L값이 45.95로 스테비아잎 첨가군의 38.84∼43.62에 비해 유의적으로 높았고(p<0.001), 첨가군에서도 시료 간 유의적 차이를 보였으며(p<0.001), 전반적으로 스테비아잎 첨가량이 많을수록 명도가 낮아졌다. 이러한 결과는 제조 7일, 30일, 180일의 경우에서도 동일한 결과를 보여 첨가군은 스테비아잎 색소 등 추출물에 의해 명도가 저하되었으며, 저장기일이 지날수록 명도는 대조군과 첨가군 모두에서 유의적으로 높아졌다(p<0.001). a값은 제조 1일의 경우, 대조군 -0.21, 첨가군은 각각 -0.38, -1.08, -1.14로 대조군에 비해 유의적으로 낮아졌고(p<0.05), 이러한 경향은 제조 7일, 30일, 180일에서도 동일하게 나타났으며(p<0.001), 녹색도는 대조군의 경우 저장기일이 지날수록 유의적 차이가 없었으나, SL1 군은 -0.38에서 -3.22, SL2 군 -1.08에서 -3.77, SL3 군은 -1.14에서 -4.13으로 모두 유의적으로 낮아졌으며, 이는 스테비아잎의 녹색 색소가 추출되면서 녹색도가 증가하면서 a값에 영향을 미친 것으로 보인다. b값의 경우, 대조군 1.85, 스테비아잎 첨가군은 2.41∼3.71의 범위로 대조군에 비해 유의적으로 높은 값을 보였으며(p<0.001), 제조 7일, 30일, 180일 시료의 경우에서도 b값이 유의적으로 증가하는 동일한 결과를 보였다(p<0.001). 또한 저장기일이 지날수록 스테비아잎에서 추출된 색소에 의해 무 피클의 색도가 강해지면서 b값이 유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 무 피클의 변색의 원인은 pheophorbide 생성으로 추측되며, 산에 의해 스테비아잎의 엽록소가 변색되어 노란색이 진해지면서(Han GJ 등 2007) b값의 증가에 영향을 준 것으로 보인다. 백포도주 첨가 무 피클 논문(Kim KB 등 2015)에서는 저장기간이 길어짐에 따라 L값이 유의적으로 감소한다고 하여 다른 결과를 보였으나, a값은 감소하고, b값은 증가한다고 하여 동일한 결과를 보였다. Lee HJ & Kim JG (2000)의 당근, 무 피클 논문에서는 저장일이 경과하면서 색도가 변한다고 하였으며, 이는 시간이 지남에 따라 재료의 변색이 진행되기 때문이라고 하였다. 따라서 위의 여러 연구를 살펴 볼 때, 피클의 색도 변화는 주재료, 부재료, 첨가물 및 제조방법, 저장기간 등에 따라 다양한 결과가 나타나는 것을 알 수 있었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Color change of radish pickles with various levels of stevia leaf by storage time
          
          

        

        
          
            
              	Samples1)
              	Storage time (days)
            

            
              	1
              	7
              	30
              	180
              	F value
            

          
          
            	
              
                L
              
            
            	Control
            	A3)45.95±0.342)d4)
            	B49.08±0.37c
            	C58.06±0.88c
            	D67.84±1.16d
            	654.612***
          

          
            	SL1
            	A43.62±0.79c
            	B48.71±1.53c
            	C55.65±0.90b
            	D59.10±0.99c
            	284.467***
          

          
            	SL2
            	A41.07±0.34b
            	B46.47±0.55b
            	C54.64±1.04ab
            	D56.45±1.29b
            	488.307***
          

          
            	SL3
            	A38.84±2.08a
            	A40.45±0.01a
            	B53.52±0.34a
            	B54.98±1.02a
            	245.759***
          

          
            	F value
            	29.301***
            	296.356***
            	21.499***
            	203.117***
            	
          

          
            	
              
                a
              
            
            	Control
            	A-0.21±0.31b
            	A-0.40±0.10c
            	A-0.51±0.10d
            	A-0.60±0.25c
            	2.536NS
          

          
            	SL1
            	D-0.38±0.39b
            	C-0.86±0.09b
            	B-2.53±0.36c
            	A-3.22±0.85b
            	91.177***
          

          
            	SL2
            	C-1.08±0.23a
            	C-1.19±0.13b
            	B-2.92±0.24b
            	A-3.77±0.48a
            	85.605***
          

          
            	SL3
            	D-1.14±0.43a
            	C-1.99±0.41a
            	B-3.49±0.31a
            	A-4.13±0.29a
            	69.691***
          

          
            	F value
            	7.406*
            	35.899***
            	24.669***
            	23.476***
            	
          

          
            	
              
                b
              
            
            	Control
            	A1.85±0.21a
            	B2.60±0.05a
            	B2.93±0.33a
            	B3.10±0.85a
            	6.044*
          

          
            	SL1
            	A2.41±0.24a
            	AB3.04±0.12b
            	B3.30±0.87a
            	C12.87±0.39b
            	401.951***
          

          
            	SL2
            	A3.41±0.48b
            	A4.02±0.20c
            	A4.78±0.46b
            	B19.40±1.83c
            	246.684***
          

          
            	SL3
            	A3.71±0.68b
            	B6.14±0.57d
            	C7.99±0.53c
            	D21.15±0.60d
            	886.703***
          

          
            	F value
            	14.919***
            	481.402***
            	62.226***
            	111.076***
            	
          

        

        
          
            1) Control, SL1, SL2, SL3: Refer to Table 1.
          

          
            2) All values are expressed as mean±S.D.
          

          
            3) Values with the same letter (A∼D) within in same row are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
          

          
            4) Values with the same letter (a∼d) within in same column are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
          

          
            L: Lightness (white: +100∼black: 0)
          

          
            a: Redness (red: +100∼green: -80)
          

          
            b: Yellowness (yellow: +70∼blue: -70)
          

          
            NS none significant
          

          
            * p<0.05
          

          
            *** p<0.001
          

        

        

      

      
        3. 경도 및 강도
        무 피클의 경도와 강도를 측정한 결과는 Table 4와 같다. 경도는 외부 하중에 대한 재료 표면의 단단한 정도를 나타내며, 강도는 외부의 하중에 대한 재료 전체의 저항력을 의미한다. 경도는 제조 1일의 대조군 2.27, 스테비아잎 첨가군은 각각 2.49, 2.60, 3.31로 유의적 증가를 보였고(p<0.05), 제조 7일, 30일, 180일의 경우에도 대조군에 비해 첨가군의 경도가 유의적으로 증가하는 결과를 보였다. 또한 저장기일이 지날수록 대조군의 경우 2.27에서 3.82로 경도가 유의적으로 증가하였고(p<0.001), 첨가군의 경우도 각각 2.49에서 4.26(p< 0.001), 2.60에서 4.83(p<0.001), 3.31에서 6.15(p<0.01)로 증가하였는데, 이는 무의 수분이 삼투압에 의해 유출되면서 경도가 상승한 것으로 보인다. 스테비아잎 첨가군의 경우는 모든 군에서 경도가 대조군에 비해 유의적으로 증가하였다. 강도 측정결과, 제조 1일 대조군 1.14, 첨가군은 각각 1.25, 1.31, 1.37로 유의적 증가를 보였고(p<0.05), 제조 7일, 30일, 180일의 경우에서도 유의적으로 증가하였다. 또한 저장기일이 지날수록 대조군 및 첨가군의 강도는 유의적으로 증가하는 결과를 보였다. 야콘 피클 연구(Shim KH & Choi OJ 2012)에서 저장기일에 따라 조직감이 저하되지 않는 결과를 보여 유사한 경향이었다. 백포도주 첨가 무 피클(Kim KB 등 2015) 연구에서는 백포도주 첨가량이 증가할수록 경도가 높아진다고 하여 첨가물이 경도에 영향을 미친 것으로 나타났다. 연근 피클(Park BH 등 2009)에서도 비트물이 증가함에 따라 대조군에 비해 경도가 높은 결과를 보였다. Huh YJ & Rhee HS(1990)와 Park MW 등(1995)의 연구에서 소금절임이 오이지나 무의 경도를 증가시킨다고 하였으며, Park YK 등(2003)은 소금농도와 관계없이 염장기간이 지날수록 재료의 경도가 지속적으로 상승했다는 결과를 볼 때, 전처리 시 소금절임이 저장기간 중 피클의 경도에 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 또한 백포도주, 비트물 등 첨가량이 증가할수록 대조군에 비해 피클 경도가 증가하는 경향을 보인 결과, 본 연구의 스테비아잎 첨가 시 대조군에 비해 피클 경도가 증가하는 것을 볼 때, 부재료의 추출물이 피클의 아삭함을 유지하는데 도움이 될 것으로 생각되며, 이에 대한 자세한 연구가 더 필요할 것으로 보인다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Texture properties of radish pickles with various levels of stevia leaf by storage time
          
          

        

        
          
            
              	Samples1)
              	Storage time (days)
            

            
              	1
              	7
              	30
              	180
              	F value
            

          
          
            	Hardness (kgf/mm2)
            	Control
            	A3)2.27±0.312)a4)
            	B3.23±0.21a
            	C3.67±0.06a
            	C3.82±0.12a
            	117.206***
          

          
            	SL1
            	A2.49±0.19a
            	B3.56±0.09a
            	C4.16±0.24ab
            	C4.26±0.41ab
            	39.943***
          

          
            	SL2
            	A2.60±0.07a
            	B4.79±0.10b
            	B4.79±0.28bc
            	B4.83±0.33b
            	93.898***
          

          
            	SL3
            	A3.31±0.74b
            	B5.13±0.57b
            	B5.23±0.77c
            	B6.15±0.59c
            	12.453**
          

          
            	F value
            	5.570*
            	35.636***
            	10.205**
            	25.603***
            	
          

          
            	Strength (kgf/cm2)
            	Control
            	A1.14±0.02a
            	B1.23±0.03a
            	C1.31±0.01a
            	C1.33±0.04a
            	34.811***
          

          
            	SL1
            	A1.25±0.09ab
            	A1.24±0.02a
            	AB1.32±0.03a
            	B1.37±0.02ab
            	5.912**
          

          
            	SL2
            	A1.31±0.04b
            	A1.33±0.04b
            	AB1.37±0.04a
            	B1.48±0.15b
            	3.764*
          

          
            	SL3
            	A1.37±0.14b
            	A1.40±0.08b
            	AB1.48±0.09b
            	B1.61±0.06c
            	4.650*
          

          
            	F value
            	5.204*
            	9.540**
            	9.807**
            	9.436**
            	
          

        

        
          
            1) Control, SL1, SL2, SL3: Refer to Table 1.
          

          
            2) All values are expressed as mean±S.D.
          

          
            3) Values with the same letter (A∼D) within in same row are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
          

          
            4) Values with the same letter (a∼d) within in same column are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
          

          
            * p<0.05
          

          
            ** p<0.01
          

          
            *** p<0.001
          

        

        

      

      
        4. 항산화성
        
          1) DPPH 라디칼 소거능
          스테비아잎을 첨가하여 180일 저장한 무 피클 무의 DPPH 라디칼 소거능 측정 결과는 Table 5와 같다. DPPH 라디칼 소거능은 최대 흡광도 515∼517 nm에서 나타나며, 흡광도는 스테비아잎에 존재하는 페놀, 카로티노이드와 같은 항산화물질에는 히드록시기(OH-) 등 환원력이 있는 물질이 많이 존재하므로 DPPH로부터 전자를 받아 항산화력을 더 크게 나타내는 것으로 여겨진다. 이 반응에서 특유의 보라색이 투명하고 노란색을 띠게 되며(Cho MS 2003), DPPH가 홀수 전자를 가지고 있어 항산화능이 있는 물질과 반응하게 되면 안정한 형태로 전환되면서 흡광도 값이 감소한다(Kim JH 등 2010). 대조군인 0.01% BHA를 기준으로 첨가군의 DPPH 라디칼 소거능의 IC50 값을 구했을 때, 대조군 37.40 mg/mL, 첨가군은 각각 8.13 mg/mL, 6.99 mg/mL, 3.70 mg/mL로 스테비아잎 첨가량이 증가함에 항산화능력이 유의적으로 높아짐을 알 수 있었다. 스테비아 추출물의 항산화 활성연구(Kim JH 등 2010)에서 스테비아 추출물에서 높은 라디칼 소거능이 관찰된 것은 강력한 항산화능을 갖는 페놀류의 화합물이 스테비아잎 추출물에 다량으로 포함되어 있기 때문이라고 하였으며, 본 연구에서도 스테비아잎 첨가군이 대조군에 비해 높은 항산화력을 나타내는 결과를 보였다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Changes in DPPH IC50, total polyphenol and flavonoids of radish pickles with various levels of stevia leaf by storage time
            
            

          

          
            
              
                	Items
                	Control1)
                	SL1
                	SL2
                	SL3
                	F value
              

            
            
              	DPPH IC50(mg/mL)
              	37.40±0.312)
              	8.13±3.57
              	6.99±1.23
              	3.70±0.24
              	131.01***
            

            
              	Total polyphenol (mg TA4)/100 g)
              	0.58±0.10a3)
              	0.63±0.30a
              	1.60±0.03b
              	4.64±0.03c
              	273.13***
            

            
              	Flavonoids (mg rutin5)/100 g)
              	6.91±4.412)a3)
              	9.43±1.89a
              	28.30±2.74b
              	57.65±0.36c
              	195.38***
            

          

          
            
              1) Control, SL1, SL2, SL3: Refer to Table 1.
            

            
              2) All values are expressed as mean±S.D.
            

            
              3) Values with the same letter (a∼d) within in same column are not significantly different at 5% level by Duncan's multiple range test.
            

            
              4) Total polyphenol content expressed of tannic acid (TA).
            

            
              5) Total flavonoids content expressed of rutin.
            

            
              *** p<0.001.
            

          

          

        

        
          2) 총폴리페놀
          스테비아잎을 첨가하여 180일 저장한 무 피클의 총폴리페놀 함량(Table 5)은 대조군 0.58 mg TA/100 g, 첨가군은 각각 0.63 mg TA/100 g, 1.60 mg TA/100 g, 4.64 mg TA/100 g으로 나타났으며, 스테비아잎의 첨가량에 따라 총페놀 함량도 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 대부분의 식물유래 항산화능을 갖는 물질들은 페놀류 및 플라보노이드류의 화합물로 밝혀져 있고(Park SI & Jung DW 2005), Tadhani MB 등(2007)의 연구에서 스테비아 추출물의 항산화 활성은 천연 항산화제(Troloxe)보다 높은 것으로 보고한 바 있으며, 다양한 허브류에서 총 75종의 폴리페놀을 비롯한 항산화활성을 분석한 결과에서도 스테비아에 가장 많은 폴리페놀이 함유된 것으로 밝혀져(Yamamoto N 등 2001) 스테비아잎을 첨가한 무 피클의 항산화력이 대조군보다 높은 것을 알 수 있었다. Holasova M 등(2002)은 페놀화합물의 함량이 높을수록 항산화력 증가한다고 보고하여 본 실험에서도 스테비아잎 무 피클의 항산화력이 높게 나타났으며, 이는 스테비아에 함유된 페놀류 화합물에 의한 것으로 보인다.

        

        
          3) 총플라보노이드
          스테비아잎을 첨가하여 180일 저장한 무 피클의 플라보노이드 함량은 Table 5와 같다. 대조군 6.91 mg rutin/100 g, 첨가군은 각각 9.43 mg rutin/100 g, 28.30 mg rutin/100 g, 57.65 mg rutin/100 g으로 각각 플라보노이드 함량이 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 플라보노이드의 생리활성 작용 중 하나는 항산화 작용으로 유리기에 수소전자를 공여하여 생체 내에서 산화스트레스에 의해 생성된 과잉의 활성산소 등의 자유 라디칼 생성을 억제시킴으로써 항산화력을 나타내는 것으로 알려져 있어(Son MY 등 2004) 무 피클의 항산화력이 스테비아잎 첨가량 증가에 따라 유의적으로 증가하는 것으로 보인다.

        

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구에서는 항산화성 등 기능성이 있는 스테비아잎을 피클 절임액에 첨가하여 무 피클의 품질 특성을 살펴보고자 하였으며, 결과는 다음과 같다.

      
        	1. 대조군은 제조 1일 pH 3.80, SL1 4.03, SL2 4.11, SL3 4.13으로 스테비아잎 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였으며(p<0.001), 제조 7일, 30일, 180일의 경우에도 스테비아잎의 첨가량이 증가할수록 pH가 유의적으로 증가하는 경향을 보였다. 저장기간별로 pH를 측정한 결과, 대조군은 제조 1일 3.80에서 180일 경과 후에는 4.31로 pH가 유의적으로 증가하였고(p<0.001), 스테비아잎 첨가군에서도 제조 1일 각각 4.03, 4.11, 4.13에서 제조 180일 4.32 4.33, 4.40으로 유의적으로 상승하였다.


        	2. 제조 1일에 L값은 대조군이 45.95로 첨가군 38.84∼43.62에 비해 유의적으로 높았고, 스테비아잎 첨가량이 많을수록 명도가 낮았다. 제조 7일, 30일, 180일의 경우에서도 동일하여 저장기일이 지날수록 명도는 대조군과 첨가군 모두에서 유의적으로 높아졌다. a값은 제조 1일에 대조군 -0.21, 첨가군은 각각 -0.38, -1.08, -1.14로 대조군에 비해 유의적으로 낮아졌고, 제조 7일, 30일, 180일에서도 동일하였다. b값은 대조군 1.85, 스테비아잎 첨가군은 2.41∼3.71의 범위로 대조군에 비해 유의적으로 높은 값을 보였으며, 제조 7일, 30일, 180일 시료의 경우에서도 b값이 유의적으로 증가하였다.


        	3. 경도는 제조 1일에 대조군 2.27, 첨가군은 각각 2.49, 2.60, 3.31로 유의적으로 증가하였고, 제조 7일, 30일, 180일의 경우에도 동일한 결과를 보였다. 저장기일이 지날수록 대조군의 경우 2.27에서 3.82로 경도가 유의적으로 증가하였고, 첨가군의 경우도 각각 2.49에서 4.26, 2.60에서 4.83, 3.31에서 6.15로 증가하였다. 강도는 제조 1일에 대조군 1.14, 첨가군은 각각 1.25, 1.31, 1.37로 유의적 증가를 보였고, 제조 7일, 30일, 180일의 경우에도 동일하였다.


        	4. 무 피클의 DPPH 라디칼 소거능은 IC50 값이 대조군 37.40 mg/mL, 첨가군은 각각 8.13 mg/mL, 6.99 mg/mL, 3.70 mg/mL로 스테비아잎 첨가량이 증가할수록 항산화력이 유의적으로 증가하였다. 총 phenol 함량은 대조군 0.58 mg TA/100 g, 첨가군은 각각 0.63 mg TA/100 g, 1.60 mg TA/100 g, 4.64 mg TA/100 g, flavonoids 함량은 대조군이 6.91 mg rutin/100 g, 첨가군은 각각 9.43, 28.30, 57.65 mg rutin/100 g으로 스테비아잎 첨가량 증가에 따라 항산화력이 유의적으로 증가하였다.


      

      무 피클 제조 시 스테비아잎을 첨가할 경우 설탕에 의한 열량을 감소시키고 바람직한 조직감을 유지하며, 항산화성이 있는 것으로 나타나 스테비아잎 첨가 무 피클은 기능성을 가진 건강식품으로의 개발가능성이 있을 것으로 보이며, 물리적 특성 및 항산화력 등 무 피클의 품질 특성 및 외관상 색 등을 종합적으로 고려할 경우, 스테비아잎 2.0 g을 첨가하는 것이 바람직할 것으로 보인다.
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