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            초록
          
        

        
          It is necessary to reduce the salt content in high-salt food such as jeotkal because salt consumption raises the risk of development of chronic diseases. This study, therefore, prepared low-salt fermented clam by replacing salt with wheat flour because grains are known to produce lactic acid which prevents decay during the fermentation process. The pH, salinity and antioxidant activity were then studied. Low-salt fermented clam was prepared by replacing 0, 10 and 20 g of salt with wheat flour. The fermented clam showed no change in pH despite the addition of wheat flour. The salinity of the fermented clam decreased with the addition of wheat flour. The total phenolic content of low-salt fermented clam did not show a significant change with the addition of wheat flour but the total flavonoid content increased. DPPH radical scavenging activity of the fermented clam did not significantly change with the addition of wheat flour. The ABTS radical scavenging activity was higher in the fermented clam without wheat flour. The addition of wheat flour increased the reducing power of the fermented clam. These results showed that the addition of grain such as wheat as a substitue for salt could reduce salinity and improve the antioxidant activity of jeotkal.

        

      

      
        Keywords: 
fermented clam, wheat flour, antioxidant activity, radical scavenging activity, reducing power

      

    

    

  
    
      서 론
      젓갈은 어류, 조개류와 갑각류 등 다양한 해산물을 주원료로 하여 식염과 부재료를 첨가하여 제조하는 발효식품이다(Suh HK 1987). 젓갈 생산량은 1995년 새우젓 4,599 톤, 오징어젓 1,733 톤, 멸치젓 1,502 톤, 어리굴젓 63 톤, 조개젓이 35 톤에서(Kim YM 1996) 2018년 9,118 톤, 오징어젓 4,252 톤, 멸치젓 9,012 톤, 어리굴젓 396 톤, 조개젓 145 톤으로(KOSIS 2019) 증가하였다. 생산량 측면에서는 조개젓이 새우젓이나 멸치젓에 비해 적으나, 제조하는 지역은 매우 다양하며, 관서, 중부, 남부, 관북 4개 지역에서 제조되고 있는 젓갈은 명란젓, 참게젓과 조개젓뿐이다(Suh HK & Yoon SS 1987). 젓갈은 원재료에서 유래된 유리아미노산 등 풍부한 단백질 급원이며, 발효과정을 통해 젓갈 특유의 독특한 향미를 생성하고, 김치 제조 시 부재료나 다양한 식품의 곁들임 식품으로 이용되고 있다(You BJ & Chang MH 1992).

      그러나 젓갈 제조에 사용되는 식염의 나트륨 성분은 건강에 유해하다는 결과가 다수 보고되고 있어 고식염 식품인 젓갈의 소비를 제한하는 원인이 되고 있다(Kim YM 1996; Ahn HJ 등 2000). 나트륨 섭취가 고혈압(Williams JS 등 2005; Takagi Y 등 2017), 비만 및 대사증후군(Oh SW 등 2017), 신장질환(Nerbass FB 등 2015; Ogna A 등 2016), 암(Deckers AG 등 2014), 간질환(Huh JH 등 2015) 등 만성질환과 관련되며, 나트륨 섭취 제한이 자가면역질환 환자의 염증반응을 완화시킨다는 연구(Scrivo R 등 2017) 등이 보고되었다. 이와 함께 현대인의 건강에 대한 관심이 높아지면서 저염식품을 선호하는 경향이 강해져(Rho J & Kim H 2013; Woo SJ 등 2015), 염분함량을 줄인 저염 젓갈을 생산하려는 다양한 시도가 이루어지고 있다.

      오징어 젓갈의 경우, 염도를 줄이기 위하여 감마선 조사를 통한 멸균처리(Kim DH 등 1999; Kim JH 등 1999), 원육의 수분활성도 저하와 papain 및 포도당 첨가(Jo JH 등 1998), 살균 고춧가루 첨가(Lee HS 등 2000) 등에 관한 연구가 보고되었다. 멸치젓은 식염 대체제로 에틸알코올, 젖산과 솔비톨 첨가(Cha YJ 등 1983b), NaCl를 KCl로 대체(Cha YJ & Lee EH 1985)한 연구가 있으며, 그 외에 에틸알코올, 젖산과 솔비톨을 첨가한 정어리젓(Cha YJ 등 1983a), 숙성직전 감마선을 조사한 저염 새우젓의 품질에 대한 연구(Ahn HJ 등 2000), 식염의 양을 감소시켜 제조한 저염명란젓(Han JS 등 2005) 등의 연구가 보고되었다. 조개젓갈의 경우에도 구연산으로 식염을 대체한 저염 조개젓갈 가공에 관한 연구(You BJ & Chang MH 1992)가 보고되었다. 이러한 연구들은 대부분 제조된 저염젓갈의 품질특성에 관한 연구로 첨가된 부재료에 의한 젓갈의 생리활성에 대한 영향을 연구한 결과는 매우 드물다. 저염젓갈의 경우, 첨가된 부재료에 의해 생리활성이 증가할 것으로 기대되며, 이에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.

      젓갈은 식염을 첨가한 젓과 식염 외에 고춧가루, 곡류 등을 추가로 첨가한 식해로 크게 구분할 수 있다(Suh HK 1987; Kim YM 1996; Song HS & Kim SH 2017). 젓갈 중 젓은 단백질, 펩타이드 등이 자가소화나 미생물 분비 효소의 작용으로 분해되어 숙성되고, 식해는 제조과정에서 탄수화물의 발효로 발생된 젖산에 의해 부패가 방지되는 차이점을 가진다(Suh HK 1987; Kim YM 1996; Lee KH 등 1999). 식해는 전통적으로 쌀밥이나 밀가루를 첨가한 우럭식해, 가자미식해, 전어식해 등 다양한 식해가 제조되고 있는 것으로 보고되었고, 젓 중에도 소금과 곡류를 첨가하여 제조한 토하젓, 어리굴젓 등이 보고되고 있으나, 그 종류가 제한적이다(Suh HK 1987).

      본 연구는 식해 제조 시 첨가한 곡류의 발효에 의해 생성된 젖산으로 인해 부패가 억제되고, 저장성이 증가하는 원리(Kim YM 1996)를 응용하여 조개염장제품을 제조하였고, 소금과 곡류를 넣은 경우 젓으로 명명하는 분류기준(Suh HK 1987)에 따라 조개젓으로 구분하였다. 이에 따라 저염젓의 생산을 위해 소금의 양을 줄이고 보존성을 높이기 위해 대체제로 곡류 중 쉽게 구입할 수 있는 밀가루를 첨가하여 저염 조개젓을 제조하였다. 저염 젓갈은 염도의 감소로 건강에 유익한 영향을 가지며, 동시에 항산화 활성과 같은 생리활성이 개선되어 유익한 효과가 증대된 제품을 공급하게 될 것으로 기대된다. 따라서 본 연구는 저염 젓갈 제조 시 곡류의 첨가에 따른 젓갈의 항산화 활성의 변화를 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 조개젓의 제조
        조개젓의 재료인 바지락, 천일염, 밀가루(중력분)는 광주 재래시장에서 구입하여 사용하였다. 조개젓의 제조는 일반적인 젓갈의 제조과정을 따라(Ko YA 등 2017) 바지락은 껍질과 이물질을 제거하고, 염도 3% 소금물에서 세척 후 물기를 빼고 사용하였다. 소금의 양은 예비실험을 통해 염도 5% 정도를 유지할 수 있도록 밀가루를 첨가하지 않은 대조구는 바지락의 12.5%를 첨가하였는데, 소금물에 세척한 바지락 320 g과 소금 40 g을 켜켜이 쌓아 제조하였다. 실험구인 밀가루첨가군에서 소금을 대체할 밀가루풀은 밀가루와 물을 3:2의 비율로 섞어 풀이 형성되도록 약한 불에 가열하여 준비하였다. 첨가군은 첨가되는 소금의 반량과 밀가루풀을 섞어 주고 소금물에 세척한 바지락을 약하게 버무려 바지락이 으깨지지 않게 하면서 섞어준 뒤 남은 소금을 켜켜이 쌓아 제조한 후 저염젓갈의 특성상 저온발효를 위해 10℃에서 2주간 발효하였다. 밀가루 함량에 따른 차이를 알아보기 위하여 밀가루풀 10 g과 20 g을 각각 첨가한 2가지의 실험구를 준비하였다(Table 1). 발효 후 조개젓을 막자사발로 간 후에 거즈로 짠 여과액은 원심분리(MF300, Hanil Scientific Inc., Gimpo, Korea) 후 상등액을 1 g/mL의 농도로 희석하여 항산화 실험의 시료로 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formula of fermented clam with wheat flour
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	Clam (g)
              	Salt (g)
              	Wheat flour paste (g)
            

          
          
            	FCW0
            	320
            	40
            	0
          

          
            	FCW10
            	320
            	30
            	10
          

          
            	FCW20
            	320
            	20
            	20
          

        

        
          
            1) FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g.
          

          
            FCW10: fermented clam with wheat flour paste 10 g.
          

          
            FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g.
          

        

        

      

      
        2. pH 및 염도 측정
        각 조개젓의 pH는 조개젓 2 g과 증류수 20 mL를 혼합하여 균질화한 후 pH meter(CyberScan pH 510, EUTECH, Singapore)로 측정하였고, 염도는 염도측정기(GMK-555N, Gwon Co., Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였다.

      

      
        3. 총 페놀 함량 측정
        각 조개젓의 총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 방법을 변형하여 측정하였다(Kim HJ 등 2015). 2% Na2CO3 용액 20 mL를 조개젓 여과액 0.2 mL와 섞어 충분히 혼합하고, 2분 후 50% Folin-Ciocalteu's 시약 0.2 mL를 가하여 다시 혼합하고, 상온에서 30분 방치한 후 750 nm에서 흡광도(T60UV-Visible Spectrophotometer, PG instrument Limited, Leicestershire, UK)를 측정하였다. Quercetin을 표준물질로 사용하여 μg Quercetin Equivalent(QE)/g으로 표시하였다.

      

      
        4. 총 플라보노이드 함량 측정
        총 플라보노이드 함량은 조개젓 여과액 0.2 mL에 diethylene glycol 2 mL, 1 N NaOH 0.2 mL를 첨가하여 37℃의 water bath(B-491, Buchi labortechnik AG, Switzerland)에서 1시간 반응시킨 후, 420 nm의 흡광도에서 측정하였다. 표준물질로 quercetin을 사용하여 mg QE/g으로 나타내었다(NFRI 1990).

      

      
        5. DPPH Radical 소거 활성
        Blois MS(1958)의 방법을 변형한 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) radical 소거활성법을 이용하였다. 조개젓 여과액 0.5 mL에 0.4 mM DPPH 용액 5 mL를 가하여 30분간 암실에 방치한 다음 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. Trolox((±)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid, TEAC)를 표준 물질로 사용하여 μg Trolox Equivalent Antioxidant Capacity(TEAC)/g으로 표시하였다.

      

      
        6. ABTS Radical 소거 활성
        2,2-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS) radical 소거 활성의 측정은 Fellegrini N 등(1999)의 방법에 의해 측정하였다. 7 mM ABTS와 140 mM potassium persulfate를 16시간 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후, 734 nm에서 흡광도 값이 0.7±0.002가 되도록 조절하여 ABTS solution을 조제하였다. 조개젓 여과액 150 μL와 ABTS solution 3 mL를 30초 동안 섞은 후 2.5분간 incubation 하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다. Trolox를 표준물질로 사용하여 μg TEAC/g으로 표시하였다.

      

      
        7. 환원력 측정
        환원력은 Oyaizu M(1986)의 방법을 변형하여 측정하였다. 조개젓 여과액 100 μL에 0.2 M sodium phosphate buffer(pH 6.6) 500 μL, 1% potassium ferricyanide 50 μL를 각각 혼합하여 50℃에서 20분 동안 반응시킨 후 10% trichloroacetic acid 2.5 mL를 가하였다. 위 반응액을 650 rpm에서 10분간 원심분리하여 상층액 500 μL에 증류수 500 μL, 1% ferric chloride 100 μL를 가하여 혼합한 후 반응액의 흡광도 값을 700 nm에서 측정하였다. Trolox를 표준물질로 사용하여 μg Trolox Equivalent Reducing Power(TERP)/g으로 표시하였다.

      

      
        8. 통계처리
        모든 실험 결과는 3회 이상 반복하여 그 값을 평균±표준편차로 표시하였으며, SPSS 18.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 차이를 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. pH 및 염도
        본 연구는 소금의 양을 줄이고 밀가루풀의 첨가량에 따라 0 g(FCW0), 10 g(FCW10), 20 g(FCW20), 세 가지의 조개젓을 제조하여 pH와 염도를 분석하였고, 그 결과는 Table 2와 같다. 조개젓의 일반성분 함량은 수분 76.5%, 단백질 8.5%, 지질 1.0%, 회분 12.5%, 탄수화물 1.5%인데(RDA 2012), 본 연구에서 제조된 조개젓은 밀가루 첨가에 따라 탄수화물의 양이 증가하였을 것으로 사료된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            pH and salinity of fermented clam with wheat flour at 10℃ for 2 weeks
          
          

        

        
          
            
              	Sample1)
              	pH
              	Salinity
            

          
          
            	FCW0
            	5.52±0.032)a
            	4.80±0.17c
          

          
            	FCW10
            	5.54±0.02a
            	4.10±0.26b
          

          
            	FCW20
            	5.52±0.03a
            	3.20±0.17a
          

        

        
          
            1) FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g.FCW10: fermented clam with	wheat flour paste 10 g.FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g.
          

          
            2) Values are mean±S.D.
          

          
            a∼c Values in a column with a same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
          

        

        

        밀가루의 첨가량 변화에 따른 유의적인 차이 없이 pH는 5.52±0.03∼5.54±0.02였다. 산이나 염을 첨가하여 초기 pH를 달리하여 명란젓을 보관하며 품질특성을 알아본 결과, pH가 낮은 경우 산 생성량, 아미노태 질소 생성량 등이 증가하는 등(Kim SM & Lee KT 1997) 젓갈의 pH 변화는 미생물의 생육(Kim JH 등 1999) 및 젓갈의 숙성발효(Kim YM 1996)에 영향을 미친다. 다만 본 연구에서는 조개젓의 pH가 밀가루 첨가에 따라 변하지 않으므로 pH에 의한 품질 차이는 없을 것으로 사료된다. 일반적인 조개젓의 pH는 숙성 후 5.60∼6.20 정도로 유지된다고 보고되었는데(You BJ & Chang MH 1992), 본 연구도 비슷한 결과를 보였다. 고춧가루를 첨가한 조개젓의 경우 pH가 4.96이라고 보고하여(Lee KH 등 1999) 부재료의 특성에 따라 pH가 영향을 받을 수 있으나, 밀가루 풀의 첨가는 pH에 영향을 미치지 않은 것으로 판단된다. 명란젓의 경우, 10℃에서 저장하면서 pH의 변화를 측정한 결과, 초기 pH 6.5, 5일째 6.2, 20일경 다시 6.5로 상승하였다(Kim SM & Lee KT 1997). 재료에 따라 pH 변화는 다를 것이라 예상되나, 저장기간에 따른 pH 변화는 크지 않을 것임을 예상할 수 있다.

        조개젓의 염도는 대조구가 4.80±0.17%, FCW10이 4.10±0.26%, FCW20이 3.20±0.17%로 밀가루 첨가량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 조개젓의 경우, 일반적으로 15∼20%의 염도를 갖는 제품이 생산되고 있으나, 저염젓갈을 생산하는 경향이 강해지면서 다양한 방법과 소재로 5∼8% 수준의 염도를 가지는 젓갈이 생산되고 있다(Kim YM 2008). 본 연구는 예비실험을 통해 대조구에서 5% 정도의 염도를 나타내는 소금의 양을 첨가하였다. 실험구의 경우, 소금을 대체하여 밀가루를 첨가하였기 때문에 염도가 감소하는 경향을 나타내었다.

      

      
        2. 총 페놀 및 총 플라보노이드 함량
        밀가루를 첨가한 조개젓의 항산화 활성을 조사하기 위하여 항산화 성분으로 알려진 총 페놀 함량과 총 플라보노이드 함량을 분석하여 Fig. 1 및 Fig. 2에 각각 나타내었다. 총 페놀의 함량은 밀가루 무첨가군이 743.37±123.00 μg QE/g으로 가장 높게 나타났으며, 10% 첨가군에서 642.78±43.38 μg QE/g으로 통계적으로 유의적인 차이는 없었다(p<0.05). 밀에는 ferulic acid, catechin, epigallocatechin gallate, luteolin과 같은 페놀 화합물이 존재하며(Donkor ON 등 2012), 조개류의 항산화 성분은 carotenoid, 타우린, n3-불포화지방산 등이며(Luan HM 등 2011; Lee DS 등 2017), 단백질 가수분해물 및 티로신과 같은 페놀구조를 가진 아미노산을 포함하고 있다(Luan HM 등 2011; Nazeer RA 등 2013). 지방산 및 페놀구조를 가진 화합물은 본 연구에서 사용된 Folin-Ciocalteu 방법에 의한 총페놀 정량에서 결과에 영향을 미치는 성분이다(Prior RL 등 2005; Harju AM & Venäläinen M 2006). 따라서 조개류의 지방산이나 티로신과 같은 성분들이 Folin-Ciocalteu 방법에 의한 총페놀 정량에 영향을 미친 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Total phenolic content of fermented clam with wheat flour at 10℃ for 2 weeks.
            FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g, FCW10: fermented clam with wheat flour paste 10 g, FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g, Values with a same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flavonoid content of fermented clam with wheat flour at 10℃ for 2 weeks.
            FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g, FCW10: fermented clam with wheat flour paste 10 g, FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g, Values with a same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

          
          

          

        

        총 플라보노이드 함량의 경우, FCW10이 964.55±44.13 μg QE/g, FCW20이 945.06±51.86 μg QE/g으로 762.93±83.98 μg QE/g인 대조구에 비해 유의적으로 높았다(p<0.05). 총 페놀의 경우, 밀가루 무첨가군과 첨가군 사이에 유의적 차이가 없었으나, 총 플라보노이드의 경우 밀가루 첨가군은 대조군에 비해 높게 나타났는데, 밀가루풀의 제조를 위해 가열하는 과정에서 폴리페놀 성분이 분해되고, 비수용성 폴리페놀 성분은 플라보노이드로 전환되어(Lee YK 등 2012) 밀가루 첨가 전후의 페놀성분은 유의적인 차이가 없었으나, 플라보노이드 함량은 밀가루 첨가 후 증가한 것으로 사료된다.

      

      
        3. DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성
        밀가루를 첨가한 조개젓의 라디칼 소거 활성은 DPPH 방법과 ABTS 방법의 2가지로 측정하였고, 그 결과를 Fig. 3 및 Fig. 4에 각각 나타내었다. DPPH 라디칼 소거 활성은 FCW20이 72.35±0.54 μg TEAC/g으로 가장 높게 나타났으며, FCW10이 64.85±3.34 μg TEAC/g으로 가장 낮게 나타났으나, 68.49±1.13 μg TEAC/g을 나타낸 대조군과 유의적인 차이는 없었다(p<0.05). 이러한 결과는 비록 10% 첨가는 유의적인 차이를 나타내지 않았으나, 20% 첨가 시 소거능이 증가하였으므로 밀가루 첨가 시 항산화 효과의 증가가 나타날 수 있음을 보여준다. ABTS 방법에 의한 라디칼 소거 활성은 대조군이 235.25±7.67 μg TEAC/g으로 가장 높게 나타났으며, FCW10이 88.44±11.48 μg TEAC/g으로 가장 낮게 나타났고, FCW20은 FCW10에 비해 증가하여 밀가루 첨가량 증가에 따라 DPPH와 마찬가지로 라디칼 소거능이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 조개의 메탄올 추출물에서 DPPH 라디칼 소거능이 보고되었으며(Pawar RT & Nagvenkar SS 2013), 젖산균과 효모로 발효한 밀을 처리한 세포에서 항산화 효과를 가진 글루타치온의 농도가 증가하고, 지질 산화를 억제하는 항산화 효과가 나타났다고 보고되어(La Marca M 등 2013) 비록 기작은 다르지만 밀이 발효 후에도 항산화효과를 나타낸 본 연구결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            DPPH radical scavenging activity of fermented clam with wheat flour at 10℃ for 2 weeks.
            FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g, FCW10: fermented clam with wheat flour paste 10 g, FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g, Values with a same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            ABTS radical scavenging activity of fermented clam with wheat flour at 10℃ for 2 weeks.
            FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g, FCW10: fermented clam with wheat flour paste 10 g, FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g, Values a the same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

          
          

          

        

        DPPH 방법과 ABTS 방법은 항산화물질이 라디칼을 제거하는 기작을 기반으로 항산화활성을 측정한다는 점에서는 같으나, DPPH 방법의 경우 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 라디칼이 수소 및 전자를 제공받으면 환원되는 수소-공여 항산화 기작에 기반을 두고 있으나, ABTS 방법은 수소-공여 항산화 기작뿐만 아니라, 연쇄-절단형 기작을 동시에 측정하는 방법으로 차이가 있으며(Blois MS 1958; Kwak JH 등 2010; Lee SH 2015), DPPH는 주로 소수성 화합물의 라디칼 소거능을 측정하는 반면, ABTS는 친수성과 소수성 화합물 동시에 소거능을 측정한다고 보고되었다(Kim JB 등 2014). 따라서 두 가지의 라디칼 소거 활성 측정법에 따라 다른 항산화 활성의 경향을 나타난 결과들이 보고되었다(Park JS & Han I 2015). 본 연구에서도 DPPH에 의한 라디칼 소거 활성과 ABTS 방법에 의한 라디칼 소거 활성의 결과가 다른 경향을 나타내었다. Kim JB 등(2014)은 피조개를 다양한 용매를 추출하여 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능을 검사한 결과, 대체로 ABTS 라디칼 소거능이 더 크게 나타났고, 용매에 따라 다른 양상을 나타내었다고 보고하였으며, Joy M & Chakraborty K(2017)는 조개류에서 발견된 항산화물질인 2가지의 C18과 C21 meroterpeno 2H-pyranoid들의 라디칼 소거능을 비교한 결과, 2가지 모두 ABTS 라디칼 소거능이 DPPH 라디칼 소거능보다 높다고 보고하여 본 연구에서 조개젓갈의 ABTS 라디칼 소거능이 DPPH보다 높게 나타난 결과와 일치한다. 이러한 결과에 따라 조개의 항산화 성분들은 연쇄-절단형 기작에 의한 라디칼 소거능이 강하고, 소수성 화합물과 함께 친수성인 항산화물질이 존재한다고 사료된다.

      

      
        4. 환원력
        환원력은 항산화 기작의 하나로 ferric(Fe3+) 복합체를 ferrous(Fe2+) 형태로 환원시키는 능력을 측정한다(Nam SH 등 2003). 밀가루를 첨가한 조개젓의 환원력은 Fig. 5에 나타내었다. FCW10의 환원력이 59.90±0.04 μg TERP/g으로 가장 높게 나타났으며, 대조군이 54.94±0.02 μg TERP/g으로 가장 낮게 나타났다(p<0.05). 조개의 환원력에 대한 선행 연구로는 피조개 추출물의 농도 증가에 따라 환원력이 증가한다는 보고가 있었으며(Kim JB 등 2014), 밀에서도 헥산, 클로로포름, 메탄올 등 다양한 추출 용매를 적용하여 환원력을 측정하였는데, 비록 추출 용매에 따라 환원력의 차이는 있었으나 밀이 환원력을 나타낸다고 보고되었다(Pavikumar P 등 2015). 이러한 보고에 따르면 조개와 밀은 환원력을 가지고 있으며, 발효과정에서 변화가 있을 것으로 사료된다. 본 연구 결과에 따라 발효된 조개도 환원력을 가지며, 밀가루 첨가에 의해 증가함을 알 수 있었다. 다만 밀가루 증가량에 따라 환원력은 감소하여 이에 대한 설명을 위해서는 발효 중 밀가루의 환원력 변화에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Reducing power of fermented clam with wheat flour at 10℃ for 2 weeks.
            FCW0(Control): fermented clam with wheat flour paste 0 g, FCW10: fermented clam with wheat flour paste 10 g, FCW20: fermented clam with wheat flour paste 20 g, Values with a same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      요 약
      소비자들의 건강에 대한 관심 증가와 젓갈에 첨가되는 식염이 심장질환, 간질환, 당뇨병 등 만성질환에 유해한 효과를 미친다는 사실이 알려지면서 저염 젓갈의 생산에 대한 요구가 증가되고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 식해에 첨가되는 곡류가 발효과정에서 젖산을 생산하여 보존성을 높인다는 원리를 응용하여 식염을 밀가루로 대체하여 조개젓갈을 제조하였다. 그 결과, 밀가루를 첨가한 조개젓과 첨가하지 않은 조개젓 사이에 품질의 중요한 지표가 되는 pH는 변화가 없었으나, 밀가루 첨가군의 염도가 감소하였음을 알 수 있었다. 대표적인 항산화 성분인 페놀화합물의 경우 밀가루 첨가군과 무첨가군 사이에 차이가 나타나지 않았으며, 플라보노이드의 함량은 밀가루 첨가군이 높게 나타났다. DPPH 라디칼 소거 활성은 밀가루 첨가군과 무첨가군 사이에는 유의적인 차이가 없었으나, 밀가루 첨가량 증가에 따라 소거활성이 증가하였다. ABTS 라디칼 소거 활성의 경우 밀가루 무첨가군이 높게 나타나, 다른 결과들과 상반된 경향을 보였다. 환원력은 밀가루 첨가군이 무첨가군에 비해 높은 활성을 나타내었다. 결과적으로 저염조개젓에 첨가된 밀가루는 염도를 낮추고 항산화활성을 증가시키므로 다양한 어패류의 젓갈 제조에 응용 가능하며, 나트륨 함량은 감소되고 건강기능성이 강화된 젓갈의 섭취는 소비자들의 건강에 이바지할 수 있을 것이다.
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