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ABSTRACT

Optimum fermentation conditions for Chonggak Kimchi

Min Ju Jo

Advisor : Prof. Chang, Hae Choon, Ph. D.

Department of Food and Nutrition,

Graduate School of Chosun University

This study was conducted to establish the optimal fermentation conditions for

Chonggak kimchi. In this study, Chonggak kimchi was fermented at 6.5, 10℃

followed by storage at –1℃ when the acidity of the kimchi reached ≅0.4%,

0.6%, 0.8% and the control kimchi was stored at –1℃ without fermentation.

The two were compared by analyzing pH, acidity, microbial community, and

sensory evaluations on five occasions: end of fermentation; at 2 weeks; at 4

weeks; at 8 weeks; and finally at 12 weeks.

The initial pH of Chonggak kimchi was 6.13±0.16, the acidity was 0.19±0.02%,

the salinity was 1.86±0.15%, and the sugar content was 9.27±0.78 brix° The

acidity of the 10℃ fermented Chonggak kimchi changed rapidly during the 12

weeks of storage, and 6.5℃ acidity 0.4% showed the optimal acidity range of

kimchi up to 4 weeks of storage, indicating a longer quality maintenance period

than other sections. The pH and acidity of the control kimchi remained almost

unchanged until 4 weeks of storage, and then gradually increased.

The initial total cell number of Chonggak kimchi was 6.26±0.27 log CFU/mL.

The maximum number of bacteria acidity was 0.4% and 0.6% at 6.5℃, it

became approximately 108 CFU/mL and decreased gradually to approximately 107

CFU/mL during the 12 weeks of storage. At 10℃ acidity 0.80%, it decreased

rapidly from the 8 weeks of storage to approximately 106 CFU/mL. The control

kimchi recorded 106 CFU/mL at 2 weeks of storage, and increased gradually

from the 4 weeks.
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The initial Leuconostoc sp. number of Chonggak kimchi was 6.21±0.08 log

CFU/mL, the highest among the total cell ratios, showing approximately 108

CFU/mL in all sections after fermentation. The number and ratio of Leuconostoc

sp. was high from 6.5℃ acidity 0.4% and did not drop below 107 CFU/mL until

the 12 weeks.

The initial Lactobacillus sp. number of Chonggak kimchi was 4.56±0.28 log

CFU/mL, and the ratio of Lactobacillus sp. was small in all sections. The initial

Weissella sp. number of Chonggak kimchi was 4.89±0.24 log CFU/mL ratio of

Weissella sp. to 10℃ fermentation was found to be higher than that of 6.5℃

fermented Chonggak kimchi. For the control kimchi, the ratio of Weissella sp.

was higher than other lactic acid bacteria during storage.

The sensory evaluations revealed that the carbonated taste and sweetness

lasted up to 12 weeks at 6.5℃ acidity 0.4%. At 10℃, the sourness was the

strongest during the 12 weeks of storage. The control kimchi had the strongest

raw taste and astringency until 2 weeks. It began to ripen from the 4 weeks

and the taste of astringency and bitterness gradually decreased. Overall,

acceptance 6.5℃ acidity 0.4% for carbonated taste and sweetness are highly

evaluated for all periods. This showed that kimchi can be stored for a long time

with this optimal taste for at least 12 weeks at 6.5℃ acidity 0.4%.

In conclusion, Chonggak kimchi was fermented at 6.5℃ followed by storage at

–1℃ when the acidity of the kimchi reached ≅0.4% results in a better taste

and is edible for longer.
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제 1장 서 론

김치는 배추, 무, 오이 등의 주원료를 젓갈류 및 각종 양념(고춧가루, 소금 등)을

혼합하여 발효, 숙성시킨 우리나라 고유의 전통 발효식품 중 하나로 유산균이 풍부

한 건강 발효식품으로 알려져 있다[1, 2, 3]. 김치는 비만과 동맥경화 억제, 항산화

및 면역증강 효과, 비타민, 무기질의 공급원 등 건강 기능성 및 영양학적 우수성이

보고되고 있다[4, 5]. 미국의 건강 전문 월간지인 ‘헬스(Health)’에서는 그리스의 요구

르트, 일본의 나또, 스페인의 올리브유, 인도의 렌즈콩과 함께 한국의 김치를 세계 5

대 건강식품으로 선정하였고[6], 2018년 영국 가디언(The Guardian)은 김치를 세계

최고의 6가지 절임 및 발효식품의 하나로 소개하는 등 국내뿐 아니라 국외적에서도

김치에 대한 관심과 수요가 증가하면서 김치산업은 빠르게 성장하고 있다[7].

김치의 발효 및 숙성에는 발효과정 중의 온도가 크게 영향을 미친다. 발효 온도는

김치의 맛에 관여하는 미생물의 증식에 영향을 주며 이는 염분이 김치에 미치는 영

향보다 더 크게 영향을 주는 것으로 알려져 있다[3, 8, 9, 10, 11, 12]. 김치 발효 및

숙성에 관여하는 젖산균은 자연계에 널리 존재하며, 식품에서 젖산균에 의한 발효는

상큼한 향과 맛을 나게 하고 유기산, 당, 지방 성분 및 단백질을 이용하여 독특한 향

과 풍미 성분으로 전환해 제품의 질 향상에 바람직한 역할을 한다. 현재 김치 발효

에 관여하는 미생물에는 200여 종 이상이 알려져 있고 이중 김치 발효에 주로 관여

하는 젖산균으로는 Lactobacillus sp., Leuconostoc sp. Weissella sp. 등이 있으며,

대표적으로 Lactobacillus plantarum, Lactobacillus sakei, Leuconostoc

mesenteroides, Leuconostoc lactis, Leuconostoc citreum, Pediococcus

pentosaceus, Weissella cibaria, Weissella confusa, Weissella koreensis 등이 알

려지고 있다[13, 14, 15, 16, 17]. 따라서 김치 발효 및 보관 과정에는 많은 미생물이

관여하고 있으며, 김치 내 미생물의 군집 분포는 김치의 품질 결정에 매우 중요한

요소라 할 수 있다[18, 19].

김치 발효과정에 관여하는 유산균들은 경시적인 변화에의해 발효 초기에는

Leuconostoc sp. 와 약산성 조건에서 잘 증식하는 이상 젖산균(homofermentative

lactic acid bacteria)이 젖산, 에탄올, 초산, 이산화탄소 등을 생산한다. Weissella sp.

은 발효된 소시지로부터 분리된 Leuconostoc paramesenteroides 와 Lactobacillus

sp. 5종을 모아서 6종으로 1993년 Collins 등이 새로운 속을 제안함으로써 만들어졌
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으며 -1℃나 pH 4.3 이하의 환경에서도 잘 자란다고 알려져 있다[10, 20]. 김치의 적

숙기 이후 pH가 낮아져 산성의 환경이 되면 내산성이 강한 정상 젖산균

(homofermentative lactic acid bacteria)인 Lactobacillus sp.이 빠르게 증식하면서 젖

산 생성이 강하게 일어나 김치를 시어지게 한다. 이때를 김치과숙기라 칭하며 이때

부터 김치 품질이 저하되게 된다[15].

김치의 발효 및 보관은 초기 발효 온도에 가장 크게 영향을 받는다. 김치를 저온

에서 발효시킬 경우 김치는 적당한 익힘과 맛이 좋은 상태를 유지하며 저장기간 연

장에 효과적이다[21]. 저온(5℃)에서도 생육이 활발한 균인 Leuconostoc sp.는 이산

화탄소를 생성하여 김치를 혐기적 상태로 만들고, 유기산과 만니톨을 생성하여 김치

에 톡 쏘는 시원한 맛과 단맛을 부여한다. 이에 김치의 관능적 특성 향상에도 기여

한다고 알려져 있으며 김치의 종균으로도 사용되고 있다[22, 52]. 중·고온(15℃, 2

5℃)에서 생육이 활발한 균인 Lactobacillus sp. 은 발효 후기에 관여하는 주요 젖산

균으로 내산성이 강해 많은 유기산을 생성하여 김치를 시어지게 하고 김치의 산패에

관여한다고 알려져 있다. 이에 김치는 다른 발효식품(된장, 술 등)에 비해 상대적으

로 저장기간이 짧아 저장성을 향상시키기 위해 저온 저장, 방사선 조사, 열처리 및

천연 향균 물질 사용 등의 연구가 이루어지고 있고 이를 이용해 김치의 발효를 조절

하기도 한다[14, 23, 24, 25, 26].

김치에서 분리한 유산균 분리를 위해서 전통적으로는 고체배지에서 관찰되는

colony 형태와 색 등을 이용해 동정하지만 모든 미생물을 배양하지 못하고 특이적인

선택배지의 부재에 따른 동정의 한계 등으로 인하여 분리유산균의 정확한 분류와 동

정에 한계를 가지고 있다. 이에 2000년 이후부터 단기간에 분석이 가능한 분자생물

학적 방법들이 활발히 적용되고 있다. 특히 생태학 연구에 적용되는 비배양 방법

(culture independent method)이 발효식품들에도 많이 사용되고 있다. 비배양학적 방

법 중 우점하고 있는 유산균 종들을 김치 발효 단계별로 신속히 파악하기 위해 전기

영동 시 겔 내에 존재하는 변성제의 농도 구배에 따른 핵산의 이중나선 구조와 변성

구조, Tm(melting temperature)값의 차이에 의해 핵산의 이동속도가 달라지는

PCR-DGGE(polymerase chain reaction-denaturing gradient gel electrophoresis) 방

법이 효과적으로 사용되어 지고있다[27].

배추김치에 대한 최적 발효·보관조건이나 발효 기간 동안 김치 속 미생물의 균총

변화를 조사하는 연구들은 활발히 이루어지고 있는 반면, 별미김치 관련 연구는 매

우 미흡한 시점이다[28, 29]. 최근 소비자들은 취향에 따라 다양한 종류의 김치를 선
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호하게 되면서 별미김치의 수요가 매년 증가하고 있으며 배추김치 다음으로 깍두기,

동치미, 총각김치 등이 섭취되고 있다[30, 31]. 이 중 총각김치는 총각무(알타리무)를

염수나 소금으로 절인 후 양념을 혼합하여 발효, 숙성한 김치를 말한다. 총각김치는

섬유질이 풍부해 단단하지만 씹을 때 아삭하고 톡 쏘는 시원한 맛과 무기질이나 비

타민 함량이 풍부해 많이 섭취되고 있는 별미김치 중 하나이다[32, 33]. 총각무의 뿌

리와 잎에는 영양성분이 골고루 들어 있어 김치 담금 시 뿌리와 잎을 다 이용할 수

있으며 계절에 관계 없이 연중 생산이 가능하나 겨울에 재배된 총각무를 이용해 담

근 총각김치가 김치를 맛있게 먹을 수 있는 가식기간이 길어 가장 우수하다고 보고

되어 있다[34]. 현재 무를 주재료로 하여 담근 김치에 대한 연구는 주로 동치미와 깍

두기 위주로 연구가 진행되고 있고 총각김치에 대한 연구는 미흡한 시점이다.

따라서 본 연구에서는 제조 직후의 총각김치를 구매해 6.5℃, 10℃에서 일정 기간

발효 후 -1℃에서 12주 저장했을 때 나타나는 이화학적, 배양학적, 비배양학적 균총

분석 및 관능적 특성을 분석해 관능적으로 우수하고 장기간 저장될 수 있는 총각김

치의 최적 발효, 보관조건을 확립하고자 한다.
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제 2장 실험 재료 및 방법

제 1절 총각김치 시료 준비

1. 총각김치 시료 구매

본 연구에 사용한 총각김치는 제조일로부터 2일 이내 생산된 CJ 비비고 총각김치

(포장단위: 1.5 kg)를 구매해 사용하였다.

2. 총각김치 온도 설정

총각김치는 구매 즉시 김치냉장고용 김치통(27×22×28 cm)에 상품 총각김치 1.5

kg를 포장상태 그대로 2개씩 넣어 보관하였다. 이때 모든 김치통마다 김치통 높이의

1/3지점과 김치통 가로 넓이 1/2인 지점에 온도센서를 무부하 상태로 부착 후

김치의 발효 및 보관이 완료되는 12주 동안 계측하고 기록하였다 (MX100,

Yokogawa, Japan)[28]. 6.5℃와 –1℃의 경우 각 온도에 맞게 설정된 김치냉장고

(K419SN13E, LG, Korea)에서 저장하였으며, 10℃의 경우 온도에 맞게 설정된

항온기 (HB-103S, Hanbaek, Korea)에서 저장하였다.
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제 2절 총각김치 발효 온도 및 저장기간에 따른 분석

1. 총각김치의 이화학적 특성 분석

가. pH 및 산도 측정

총각김치 시료 1.5 kg 중 500 g을 각 부위별로 균등하게 채취하여 hand blender

(MR 5550 CA, Braun, Co, Germany)로 마쇄한 후, 2겹의 멸균거즈로 여과한다. 다

음 10 mL를 취하여 pH 측정은 pH meter (510 pH meter, Fisher Science

Education, Harnover Park, IL, USA)를 사용하여 측정하였고, 산도는 AOAC

(Association of official analytical chemists) 방법에 의해 0.1 N NaOH로 pH 8.1이

될 때까지 적정한 후 소비된 0.1 N NaOH의 소비량을 측정하여 아래 식을 이용해

젖산 함량으로 환산하여 총 산 함량(%, w/w)을 표시하였다[35].

나. 염도 및 당도 측정

김치의 염도는 염도계 (ES-421, ATAGO, Japan)를 사용하여 측정하였고 김치의

당도는 당도계 (Digital probe refractomet WM-7, ATAGO, Japen)를 사용하여

측정하였다. 염도와 당도는 3회 이상 반복 측정해 기록하였다.

총 산(%) = a × f × F × 10

a: 0.1 N NaOH 용액의 소비량 (mL)

f: 0.1 N NaOH 용액의 factor (1.000)

F: 0.1 N NaOH 용액의 1 mL 상당 유기산 계수 (젖산의 경우: 0.009)
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2. 총각김치의 미생물학적 특성 분석

가. 배양학적 방법을 통한 균총 분석

총각김치 내 총균수를 분석하기 위해 MRS(deManm Rogosa and Sharpe:

BD/Difco, Sparks, MD, USA)와 고체배지와 탄산칼슘(CaCO3)이 2% 첨가된 MRS

고체배지[36], bromophenol blue 0.002% 첨가된 MRS 고체배지를 사용하였다[37]. 유

산균 중 Leuconostoc 속의 선별은 phenyl ethyl alcohol sucrose 고체배지(PES

agar: sucrose 2%, tripticase peptone 0.5%, yeast extract 0.05%, MgSO4·7H2O

0.05%, KH2PO4 0.1%, (NH4)2SO4 0.2%, phenyl ethyl alcohol 0.25%, agar 1.5%, pH

6.8)를 사용하였고, Lactobacillus 속의 선별은 modified-Lactobacillus selection (LBS

agar: yeast extract 0.5%, glucose 2%, tripticase peptone 1%, ammonium citrate

0.2%, sodium acetate 1.5%, MgSO4·7H2O 0.0575%, MnSO4 0.012%, FeSO4 0.0034%,

sorbitan monoolate 0.1%, KH2PO4 0.6%, acetic acid 0.25%, agar 1.5%, pH 5.5)를

사용하였다[38]. 여과한 김치 여액 1 mL를 멸균한 증류수에 단계적으로 희석 후 100

µL씩 평판배지에 도말하여 30℃에서 2-3일간 배양하였고 형성된 colony를 log

colony forming unit(log CFU/ml)로 나타내었다.

나. 비배양학적 방법을 통한 균총 분석

(1) PCR (polymerase chain reaction)

PCR은 적은 양의 DNA에서 DNA의 특정 부분을 primer 결합과 복제를 하나의

주기로 하여 DNA 단편을 증폭시키는 기술이다. 마쇄한 총각김치 여액을 원심분리

(9,950 × g. 5 min)하여 얻은 균체에 DNeasy blood & tissue kit (Qiagen, Hilden,

Germany)를 사용하여 genomic DNA를 추출하고, 이렇게 추출한 genomic DNA들은

0.8% agarose gel에 전기영동한 다음 UV transilluminator를 사용하여 확인하였다.

김치 여액에서 추출한 genomic DNA들은 증폭을 위해 PCR template로 이용되었

고 유전자 증폭기 (CP2-03, CORBETT RESEARCH, Sydney, Australia)를 이용해

증폭하였다. Primer는 universal primer인 27F (5’-AGA GTT TGA TCC TGG
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CTC AG-3’)를 forward primer로 사용하였고, universal primer 1492R (5’-GGT

TAC CTT GTT ACG ACT T-3’)는 reverse primer를 사용하였다. 멸균 3DDW, 10

x PCR buffer(Mg2+ free), dNTP mixture(2.5 mM each), 25 mM MgCl2,

primer(27F, 1492R), Template DNA, Taq polymerase (Takara TaqTM DNA

polymerase, Takara, Kusatu, Japan)를 혼합하여 최종 농도 25 ng/µL, 최종 부피 25

µL가 되게 하였다. 1차 PCR 반응 조건은 95℃에서 4 min 동안 열을 가한 후, 95℃

에서 1 min 동안 denaturation, 45℃에서 1 min 동안 annealing, 72℃에서 2 min 동

안 extension 하는 과정을 30회 반복한 다음, 마지막으로 72℃에서 10 min 간 처리

하였다[39]. 증폭된 DNA는 0.8% agarose gel을 사용하여 전기영동하여 확인하였다.

2차 PCR은 1차 PCR로 증폭된 genomic DNA를 PCR template로 사용하였다. 2차

PCR에 사용된 pirmer는 16s rRNA 중 가장 변이가 잘 일어나는 구간인 V3 region

을 증폭시키기 위해 Lac 1 (5’-AGC AGT AGG GAA TCT TCC A-3’)은 forward

primer로 사용하였고, GC-clamp가 포함된 GC-Lac 2 (5’-CGC CCG GGG CGC

GCC CCG GGC GGC CCG GGG GCA CCG GGG GAT TYC ACC GCT ACA

CAT G-3’)를 reverse primer로 사용하였다. 멸균 3DDW, 10 x PCR buffer(Mg2+

free), dNTP mixture(2.5 mM each), 25 mM MgCl2, primer(Lac1, GC Lac2),

Template DNA, Taq polymerase (Takara TaqTM DNA polymerase, Takara,

Kusatu, Japan)를 혼합해 최종 농도 50 ng/mL, 최종 부피 25 µL가 되게 하였다. 2

차 PCR 반응 조건은 94℃에서 2 min 동안 열을 가한 후, 94℃에서 30 sec 동안

denaturation, 61℃에서 1 min 동안 annealing, 68℃에서 1 min 동안 extension 하는

과정을 40회 반복한 다음 마지막으로 68℃에서 10 min 간 처리하였다. 그 후 1.0%

agarose gel을 사용하여 전기영동하여 확인하였다.
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(2) DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis)

이차 PCR을 통해 얻은 증폭된 genomic DNA를 The DCode Univesal Mutation

Detection System (Bio-rad, Hercules, California, USA)를 사용하여 DGGE를 수행

하여 분석하였다. Denaturing gradient gel은 8% polyacrylamide

gel(acrylamide/bis-37.5:1)을 사용하였고 acylamide (Sigma, St. Louis, Missouri,

USA)와 N, N'-methylenebisacryl-amide, for molecular biology, minimum 98%

(Sigma)를 사용하여 40% acrylamide/bis (37.5:1)를 제조하였다. 100% denauturing

solution은 40% acrylamide/bis, formamide (Sigma), urea (Sigma), 50 X TAE buffer

(1 M acetic acid, Daejung, Daejeon, Korea; 50 mM ethylenediaminetetra acetic

acid, pH 8.0, Sigma; 2 M tris base, Sigma)를 사용하여 제조하였고, 0%

denauturing solution은 40% acrylamide/bis와 50 X TAE buffer, 3DDW를 사용하여

제조하였다. 0%와 100% denaturing solution을 이용하여 30%, 60% denaturing

gradient gel을 제조한 다음 10% ammonium persulfate (Sigma) 180 µL와 N, N,

N',N'-tetramethylethylenediamine (Sigma) 10 µL를 각각의 denaturing gradient gel

에 넣고 농도 구배가 30%에서 60%로 연속되게 DGGE gel 판을 제작하였다. 2차

PCR을 통해 얻은 증폭된 genomic DNA를 gel 판에 loading 한 후, 1 X TAE

buffer (40 mM Tris, 20 mM acetic acid, 1 mM EDTA, pH 8.0)에서 60℃, 50 V,

20 h 동안 전기영동하였다. 전기영동이 끝난 뒤 gel을 10 mg/L ethidium bromide

(EtBr; Sigma)를 사용하여 15 min 염색한 후, 1 X TAE buffer에서 40 min 동안 탈

색하여 UV transilluminator(BXT-20-M, Uvitec, France)로 관찰하였다.
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제 3절 총각김치 발효 온도 및 저장기간에 따른 관능검사

1. 관능검사

관능검사는 조선대학교 기관 심사위원회(IRB#2-1041055-AB-N-01)의 승인을 받았

다. 김치의 관능검사는 훈련된 식품영양학과 대학원생 10인을 대상으로 blind test를

실시하였다. 평가항목은 맛(탄산미: carbonated taste, 신맛: bitterness, 단맛:

sweetness, 쓴맛: bitterness, 아린 맛: astringency), 냄새(군내: moldy smell), 조직감

(texture), 색(brightness), 전반적인 기호도(overall acceptance)로 나누어 5점 척도법

을 사용하였다. 탄산미, 단맛, 신맛, 쓴맛, 아린 맛, 군내의 경우(1점: 전혀 탄산미가

없다/달지 않다/시지 않다/쓰지 않다/아린 맛이 없다/군내가 없다, 3점: 보통, 5점: 매

우 탄산미가 있다/달다/시다/쓰다/아리다/군내가 심하다) 조직감의 경우 (1점: 무르

다, 3점: 보통, 5점: 매우 아삭하다) 색의 경우 (1점: 매우 어둡다, 3점: 보통, 5점: 매

우 밝다), 전반적인 기호도의 경우 (1점: 매우 싫다, 3점: 보통, 5점: 매우 좋다)로 나

타내었다.

2. 통계처리

모든 실험 데이터는 SPSS 26.0 statistics 프로그램(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)

을 이용하여 평균±표준편차로 나타냈다. 시료 간 유의적인 차이를 분석하기 위해 일

원 배치 분산분석(one-way ANOVA)을 95% 신뢰 수준으로 수행하였다. 시료 간 유

의적 차이가 있을 경우 Duncan의 다중검정법(Duncan’s multiple range test)으로 사

후검증하였으며, 가설검증 수준은 p<0.05로 하였다.
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제 4절 총각김치 최적의 발효 조건 도출

1. 총각김치 시료준비

관능적으로 우수하고 장기간 저장될 수 있는 총각김치의 최적 발효 조건인 6.5℃

에서 산도 0.40±0.05% 도달 후 –1℃에 보관한 총각김치와 구입 즉시 –1℃에 보관

한 총각김치를 대조군(control)으로 하여 보관이 완료되는 12주 동안 이화학적 특성

(pH, 산도, 염도, 당도), 미생물학적 특성(총균수, Leuconostoc sp., Lactobacillus sp.,

Weissella sp.), 관능검사를 실시하였다.

2. 총각김치의 이화학적 특성 분석

가. pH 및 산도 측정

김치 시료를 hand blender (MR 5550 CA, Braun)로 마쇄한 후, 2겹의 멸균거즈로

여과하였다. 다음 10 mL를 취하여 pH 측정 및 산도는 0.1 N NaOH로 pH 8.1이 될

때까지 적정한 후 소비된 0.1 N NaOH의 소비량을 측정하였다.

나. 염도 및 당도 측정

김치의 염도는 염도계(ES-421, ATAGO)를 사용하여 측정하였고 김치의 당도는

당도계(Digital probe refractomet WM-7, ATAGO)를 사용하여 측정하였다. 염도와

당도는 3회 이상 반복 측정해 기록하였다.
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3. 총각김치의 미생물학적 특성 분석

여과한 김치 여액 1 mL를 멸균한 증류수에 단계적으로 희석 후 MRS (Difco), 탄

산칼슘(CaCO3) 2%가 첨가된 MRS, bromophenol blue 0.002%가 첨가된 MRS, PES,

LBS에 100 µL씩 평판 배지에 도말한 후 30℃에서 2-3일간 배양하였다.

4. 관능검사

김치의 관능검사는 훈련된 식품영양학과 대학원생 10인을 대상으로 blind test를

실시하였다. 관능검사지를 이용하였으며 5점 척도법(1: 매우 싫다, 2점: 싫다, 3점: 보

통, 4점: 좋다, 5점: 매우 좋다)을 사용하였다. 평가항목은 맛(탄산미: carbonated

taste, 신맛: bitterness, 단맛: sweetness, 쓴맛: bitterness, 아린 맛: astringency), 냄

새(군덕내: moldy smell), 조직감(texture), 색(brightness), 전반적인 기호도(overall

acceptance)로 나누어 검사를 진행했다.

5. 통계처리

모든 실험 데이터는 SPSS 26.0 statistics 프로그램(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)

을 이용하여 평균±표준편차로 나타냈다. 시료 간 유의적인 차이를 분석하기 위하여

T-점수를 토대로 독립표본 t-검정(independent samples t-test)을 실시하였다.
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제 3장 실험 결과 및 고찰

제 1절 총각김치 시료 구매 및 발효 온도 설정

본 연구에 사용한 총각김치는 제조일로부터 2일 이내 생산된 상품 총각김치 1.5

kg를 포장상태 그대로 2개씩 김치냉장고용 김치통에 넣어 구매 후 6.5℃, 10℃에서

발효시켰다. 김치 식용에 적합한 산도 범위는 0.40%~0.75%이고 김치의 최적 숙성

pH는 약 4.2, 산도는 0.60~0.80%로 알려져 있다[9, 40]. 이에 총각김치를 6.5℃,

10℃에서 각각 발효시킨 후 산도 0.40±0.05%, 0.60±0.05%, 0.80±0.05%에 도달하였을

때 보관 온도인 −1℃로 전환하였다. 그리고 구입 즉시 –1℃에 보관한 김치를

대조군(control)으로 하여 보관 후 3개월간 저장하면서[42] 5개 시점 (발효 종료, 2주,

4주, 8주, 12주)에서 이화학적·미생물학적·관능적 특성을 비교 분석하였다.
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제 2절 총각김치 발효 온도 및 저장기간에 따른 특성 분석

1. 총각김치의 이화학적 특성 분석

김치의 품질은 여러 가지 복합 인자에 의해 결정된다. 그중 김치의 발효과정에서

식염 농도와 발효 온도가 중요하며 김치 숙성 과정 중 젖산발효에 의해 생성되는 산

함량의 증가는 김치 숙성 중 큰 성분 변화라 할 수 있다. 이에 김치의 숙성도를

간접적으로 결정하는데 가장 적합한 품질 지표는 pH 측정 및 산도인 것으로

판단되고 있다[42, 43].

가. pH 및 산도 측정

초기 총각김치의 pH는 6.13±0.16 산도는 0.19±0.02%를 나타내었다. 시판

배추김치의 초기 pH와 산도의 경우 pH 5.88, 산도 0.27%로 총각김치의 pH가 더

높고 산도는 낮게 나타났다[29]. 김치가 적정 산도에 도달하는 시점을 살펴보았을 때

6.5℃에서 산도 0.4%는 7일(pH 5.13±0.51), 산도 0.6%는 9일(pH 4.28±0.13), 산도

0.8%는 11일(pH 4.21±0.07) 소요됐으며 10℃에서는 산도 0.4%는 4일(pH 4.92±0.14),

산도 0.6%는 5일(pH 4.51±0.07), 산도 0.8%는 6일(pH 4.15±0.04)이 소요됐다. 특정

산도에 도달하는 시점은 6.5℃ 발효보다 10℃에서 3일-5일 더 빠르게 도달하였다.

적정 산도에 도달한 총각김치를 즉시 –1℃에 보관하여 12주간 pH 및 산도의 변화

양상을 살펴보았다(Figure 1). 보관 2주에 6.5℃ 산도 0.4%는 산도 0.59±0.07%로

나타났으며 10℃ 산도 0.4%는 산도 0.68±0.08%로 나타나 초기 발효 온도에 따른

차이를 보였으나 6.5℃ 산도 0.8%와 10℃ 산도 0.8%는 약 0.86~0.87%로 비슷하게

나타났다. 이후 보관 4주에서 6.5℃ 0.4%와 10℃ 0.4%는 약 0.76~0.81%로 비슷하게

나타났으며 6.5, 10℃ 산도 0.6%, 0.8%는 약 0.87~0.89%로 비슷하게 나타났다. 보관

12주에는 모든 구간이 약 0.88~0.96%로 비슷하게 나타났다. 이는 산도는 저장 초기

급격히 증가하고 이후 완만하게 증가한다는 연구와도 일치하였다[44]. 대조구의 경우

보관 2주에는 pH 6.08±0.08, 산도 0.22±0.02% 보관 4주에는 pH 5.70±0.34, 산도

0.32±0.08%로 보관 4주까지 pH 및 산도의 변화가 거의 없었다. 보관 8주가 돼서야

pH 4.72±0.25, 산도 0.55±0.09%로 가식 범위 안에 도달하였으며 보관 12주에 pH
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4.37±0.20, 산도 0.69±0.09%에 도달하였다. 이 결과를 통해 초기 발효를 시키지 않고

즉시 저온에 보관한 김치는 pH 및 산도의 변화 속도가 매우 느림을 알 수 있었다.

김치의 식용으로 적합한 산도 범위는 0.40~0.75%이며 과숙성시 산도는 1.00%,

변패시 산도는 1.50~2.00%로 알려져 있다[9, 42]. 6.5℃ 산도 0.4%의 김치의 경우

보관 4주까지 김치의 최적 산도 범위를 나타냈으며 다른 구간들보다 김치의 품질

유지 기간이 길게 나타났다.
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Figure 1. Changes in pH and acidity of chonggak kimchi fermented at 6.

5℃, 10℃ and stored at –1℃.

Changes in pH and acidity of kimchi stored at -1℃ after fermentation

at 6.5℃ (●) or 10℃ (▲) and kimchi stored at –1℃(*) without

fermentation.

(A), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.4%

(B), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.6%

(C), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.8%
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나. 염도 및 당도 측정

김치의 발효과정에서 김치의 발효 온도와 더불어 소금의 염도는 직접적인 영향을

주며, 바람직하지 못한 미생물에 의한 부패를 줄이고, 미생물 생육을 조절하여

안정된 젖산발효를 하게 한다[40]. 총각김치의 초기 염도는 1.86±0.15%로 나타났고

Lin Jiang 등의 연구에서도 총각김치의 염도는 1.78~1.89%로 이와 비슷하게

나타났다[41]. 총각김치의 초기 당도는 9.23±0.64 brix°로 나타났고 시판 배추김치의

염도인 2.45~2.87%와 당도 11.93~15.07 brix° 와 비교하였을 때 총각김치는

배추김치에 비해 다소 낮은 염도와 당도를 나타냈다[29]. 총각김치의 염도와 당도는

발효 온도 및 보관 기간에 따라 유의적인 차이는 나타나지 않았다(Table 1, 2).
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Table 1. Changes in salinity of chonggak kimchi fermented at 6.5℃, 10℃ and stored at –1℃

Storage

time(weeks)

Salinity(%)
1)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

2)End of

fermentation
1.87±0.11 1.85±0.14 1.83±0.05 1.80±0.09 1.90±0.04 1.89±0.04 1.85±0.08

2 weeks 1.83±0.07 1.89±0.02 1.84±0.01 1.83±0.09 1.94±0.05 1.86±0.04 1.87±0.07

4 weeks 1.86±0.04 1.96±0.05 1.84±0.05 1.89±0.10 1.91±0.05 1.92±0.06 1.91±0.09

8 weeks 1.88±0.04 1.95±0.06 1.96±0.05 1.93±0.08 1.96±0.05 1.90±0.03 1.95±0.08

12 weeks 1.89±0.05 1.88±0.09 1.91±0.09 1.86±0.04 1.96±0.05 1.85±0.06 1.85±0.05

Data with different letters in the row are significantly different with one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test at p<0.05

1) Control kimchi was stored at −1℃ without fermentation process

2) Kimchi was fermented at different temperature (6.5, 10℃) immediately when the acidity of kimchi reached ≅0.4%, 0.6%, 0.8%
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Table 2. Changes in sugar content of chonggak kimchi fermented at 6.5℃, 10℃ and stored at –1℃

Storage

time(weeks)

Sugar content(brix°)
1)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

2)End of

fermentation
9.27±0.78 9.30±0.22 9.03±0.26 9.00±0.48 8.73±0.56 8.93±0.30 8.63±0.12

2 weeks 9.08±0.36 9.18±0.36 8.93±0.29 8.90±0.27 9.43±0.86 8.70±0.18 9.13±0.46

4 weeks 9.08±0.38 9.23±0.30 8.85±0.19 9.15±0.17 8.98±0.78 9.07±0.15 8.73±0.33

8 weeks 9.15±0.53 9.05±0.31 9.43±0.53 9.15±0.25 8.93±0.70 9.03±0.37 8.90±0.29

12 weeks 9.33±0.92 9.00±0.14 0.93±0.17 9.08±0.15 8.72±0.43 8.90±0.14 8.78±0.22

Data with different letters in the row are significantly different with one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test at p<0.05

1) Control kimchi was stored at −1℃ without fermentation process

2) Kimchi was fermented at different temperature (6.5, 10℃) immediately when the acidity of kimchi reached ≅0.4%, 0.6%, 0.8%
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2. 총각김치의 미생물학적 특성 분석

가. 배양학적 방법을 통한 균총 분석

(1) 총균수

총각김치를 6.5, 10℃에서 각각 발효시킨 후 산도가 0.40%, 0.60%, 0.80%에

도달하면 –1℃에서 12주간 보관하면서 총균수, Leuconostoc sp., Lactobacillus sp.,

Weissella sp.의 변화를 살펴보았다. 온도와 –1℃로 전환되는 산도에 관계없이 모든

구간 발효 종료 시점에서 총균수, Leuconostoc sp. 수, Weissella sp. 수가 최대로

나타났다. 모든 구간에서 최대 균수에 도달 후 균수가 감소하는 경향을 보였으며

이러한 변화는 온도가 높을수록 급격하게 나타났다[11]. 이는 김치의 발효가

진행되면서 젖산균의 생육이 활발해져 탄소원인 환원당이 감소하고, 젖산균이

생성하는 유기산에 의해 미생물의 증식이 억제되기 때문이라고 알려져 있다[45, 46].

총각김치의 초기 총균수는 6.26±0.27 log CFU/mL로 나타났고 이는 시판

배추김치의 구입 직후 총균수인 6.30 log CFU/mL와 유사한 수치를 나타냈다[29].

6.5℃ 산도 0.4%, 0.6% 총각김치는 최대 균수 약 108 CFU/mL에 도달한 후 약 107

CFU/mL로 서서히 감소하였고 산도 0.8% 총각김치의 경우 약 109 CFU/mL에

도달한 후 약 106 CFU/mL로 급격히 감소하였다. 10℃의 경우 6.5℃에서 발효한

총각김치보다 최대 균수가 높게 나타났지만 최대 균수 도달 후 급격히 감소해

보관이 완료되는 시점인 보관 12주에는 산도 0.4%의 경우 0.46 log CFU/mL, 산도

0.6%는 0.45 log CFU/mL, 산도 0.8%는 0.26 log CFU/mL 낮게 나타났다(Figure 2).

대조구 총각김치의 경우 보관 2주까지 약 106 CFU/mL를 나타냈고 보관 4주부터

균수 증가가 진행됐다. 이는 pH 및 산도 측정 결과를 참고하였을 때 보관 4주부터

숙성이 이루어진 것으로 판단되며 서서히 증가하다가 보관 12주에 8.83±0.48 log

CFU/mL를 나타냈다(Figure 2).



- 20 -

Figure 2. Changes in total cell counts of chonggak kimchi fermented at 6.

5℃, 10℃ and stored at –1℃. Changes in total cell counts of kimchi

stored at -1℃ after fermentation at 6.5℃ (●) or 10℃ (▲) and kimchi

storage at –1℃(*) without fermentation.

(A), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.4%

(B), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.6%

(C), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.8%
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(2) Leuconostoc sp. 수

Leuconostoc sp. 은 김치 발효 초기에 증가는 젖산균 중 하나로 잔존하는 산소를

제거하여 이산화탄소를 생성해 김치를 혐기적 상태로 만들어 호기성 세균을

억제하고 김치에 톡 쏘는 시원한 맛을 부여한다. 이에 김치의 맛과 냄새에도 좋은

효과를 주는 것으로 알려져 있다[47]. Leuconostoc sp. 수는 초기에 6.21±0.08 log

CFU/mL로 나타났다. 이는 총균수 비율 중 가장 높게 나타났고 발효 종료 후 모든

구간에서 약 108 CFU/mL를 나타냈다. 모든 구간 중 6.5℃ 산도 0.4%는 최대 균수

8.71±0.46 log CFU/mL로 가장 높게 나타났고 보관 12주까지 약 107 CFU/mL

이하로 떨어지지 않았다. 6.5℃ 산도 0.6%, 0.8%는 보관 8주까지는 약 107 CFU/mL

이하로 떨어지지 않았지만 산도 0.8%의 경우 보관 12주째에 5.94±0.44 log

CFU/mL를 나타내 급격히 감소하는 형태를 보였다(Figure 3). 10℃ 모든 산도에서

보관 4주까지는 약 107~108 CFU/mL를 유지하였고 보관 2달째부터 급격히 감소하는

형태를 보였으며 그중 산도 0.8% 총각김치는 보관 8주부터 약 105 CFU/mL를

나타냈다. 10℃보다 6.5℃에서 발효한 총각김치의 Leuconostoc sp.의 비율이 보관

기간 동안 많거나 비슷한 경향을 보였으며 이는 Leuconostoc sp. 가 저온에서

생육이 활발하다는 연구 결과와도 일치하였다[14, 23]. 6.5℃ 중에서도 산도 0.4%의

경우 모든 보관 기간에서 Leuconostoc sp.의 비율이 높게 유지됐고, 다른 구간들과

비교해서도 Leuconostoc sp. 수의 비율이 높게 나타났다(Figure 6). 대조구의 경우

서서히 증가하기 시작해 보관 12주에 7.49±0.42 log CFU/mL를 나타냈지만 발효 후

보관한 총각김치의 최대 균수에는 미치지 못하였다.
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Figure 3. Changes in Leuconostoc sp. counts of chonggak kimchi

fermented at 6.5℃, 10℃ and stored at –1℃. Changes in

Leuconostoc sp. counts of kimchi stored at -1℃ after fermentation at

6.5℃ (●) or 10℃ (▲) and kimchi storage at –1℃(*) without

fermentation.

(A), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.4%

(B), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.6%

(C), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.8%
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(3) Lactobacillus sp. 수

총각김치 초기 Lactobacillus sp. 수는 4.56±0.28 log CFU/mL로 Leuconostoc sp.

수보다 1.65 log CFU/mL 낮게 나타났으며 모든 구간에서 Lactobacillus sp. 가

총균수에서 차지하는 비율은 낮게 나타났다(Figure 6). 이는 시판 김치의 김치

유산균 사용에 따른 결과로 보이며 Leuconostoc sp.는 김치 발효 초기 생성되는

주요 젖산균으로 발효 초기에 Lactobacillus sp. 수보다 많이 생성된다는 결과와

일치했다[29]. Lactobacillus sp. 은 김치의 적숙기 이후 pH가 낮아져 산성의 환경이

되면 나타나 김치를 시어지게 하여 김치의 품질을 저하하는 것으로 알려져 있다[15].

6.5℃ 모든 구간, 10℃ 산도 0.4%, 0.6%의 경우 최대 균수가 약 10777 CFU/mL로

증가한 후 감소하였으며 10℃ 산도 0.8%에서는 약 108 CFU/mL로 가장 높게 나타난

후 감소하였다(Figure 4). 대조구의 경우 서서히 증가하기 시작해 보관 12주에

6.69±0.33 log CFU/mL를 나타냈다.

(4) Weissella sp. 수

총각김치 초기 Weissella sp. 수는 4.89±0.24 log CFU/mL로 나타났으며 10℃

산도 0.8% 발효 종료 시점에서 9.06±0.26 log CFU/mL로 가장 높게 나타났다. 6.5℃

보다 10℃에서 발효한 총각김치의 Weissella sp.의 함량은 보관 기간 동안 많거나

비슷한 경향을 보였다(Figure 5). 총균수에서 차지하는 비율에서도 보관 전 구간에서

10℃의 Weissella sp.의 비율이 높게 나타났다(Figure 6). 특히 발효 없이 –1℃에

보관한 대조구의 경우 Weissella sp. 의 비율이 다른 유산균 속들보다 보관 기간

동안 17.3~92.51% 높게 나타났다.
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Figure 4. Changes in Lactobacillus sp. counts of chonggak kimchi

fermented at 6.5℃, 10℃ and stored at –1℃. Changes in

Lactobacillus sp. counts of kimchi stored at -1℃ after fermentation at

6.5℃ (●) or 10℃ (▲) and kimchi storage at –1℃(*) without

fermentation.

(A), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.4%

(B), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.6%

(C), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.8%



- 25 -

Figure 5. Changes in Weissella sp. counts of chonggak kimchi fermented

at 6.5℃, 10℃ and stored at –1℃. Changes in Weissella sp. counts

of kimchi stored at -1℃ after fermentation at 6.5℃ (●) or 10℃ (▲)

and kimchi storage at –1℃(*) without fermentation.

(A), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.4%

(B), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.6%

(C), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.8%
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Figure 6. The ratio of Leuconostoc sp., Lactobacillus sp., Weissella sp. in

chonggak kimchi stored at –1℃ after fermentation at 6.5℃, 10℃

and storage at –1℃ without fermentation.

(A), Kimchi stored at –1℃ when the acidity of kimchi reached ≅0.4, 0.6, 0.8%

(B), Kimchi stored at –1℃ for 2 weeks

(C), Kimchi stored at –1℃ for 4 weeks

(D), Kimchi stored at –1℃ for 8 weeks

(E), Kimchi stored at –1℃ for 12 weeks
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나. 비배양학적 방법을 통한 균총 분석

배양학적 방법을 통해 총각김치에 존재하는 유산균의 변화를 확인한 후 동시에 비

배양학적 방법으로 유산균 종을 김치 발효 단계별로 신속히 파악할 수 있는 DGGE

분석을 이용해 확인하였다. 다른 온도에서 같은 적정 산도까지 발효 후 보관하였을

때 유산균 변화의 차이를 확인하기 위하여 6.5, 10℃에서 산도 0.40%에 도달 후 –

1℃에 보관한 김치 여액을 사용하였다. 대조군(control)으로는 구입 즉시 –1℃에 보

관한 김치 여액을 사용해 보관 12주간 유산균의 비배양학적 변화를 확인하였다.

총각김치 초기 총균수에서 Leuconostoc sp.가 차지하는 비율은 다른 유산균 속들

이 차지하는 비율보다 약 88.88~91.31 높게 나타났다. DGGE 분석 결과

Leuconostoc. mesenteroides (band e)가 우점하였으며 Leuconostoc. gelidum subsp.

aenigmaticum (band g)가 두 번째로 우점하는 균주로 나타나 Leuconostoc sp. 2종

이 우점하는 균으로 관찰되어 배양학적 변화와 일치하였고 Lactobacillus sakei

(band b)과 Weissella koreensis (band c)는 희미하게 나타났다.

(1) 발효 온도 6.5℃에서의 유산균 변화

6.5℃에서의 유산균 변화는 다음과 같다(Figure. 7). 6.5℃에서 보관 기간 동안 우

점하는 유산균 속은 Leuconostoc sp. 로 DGGE 분석 결과 역시 Leuconostoc

mesenteroides 위치의 band e가 0일부터 보관 12주까지 꾸준히 관찰되었고 Leu. gelidum

subsp. aenigmaticum (band g)는 보관 8주와 보관 12주에 관찰되었다. Lactobacillus

sakei (band b)는 발효종료 시점부터 보관 12주까지 꾸준히 관찰되었고 Weissella.

koreensis 위치의 band c는 보관 4주까지 관찰되었다.

(2) 발효 온도 10℃에서의 유산균 변화

10℃에서의 유산균 변화는 다음과 같다(Figure. 7). 보관 4주에 Leu. gelidum

subsp. aenigmaticum (band g) 부분이 진하게 나타났다가 보관 8주와 보관 12주에는 옅

게 나타났으며 Leuconostoc mesenteroides 위치의 band e가 0일부터 보관 4주까지 관찰되

었다. Weissella. koreensis (band c)와 Weissella cibaria (band d)는 발효종료 시점

부터 보관 2주까지 관찰되었고 Lactobacillus sakei (band b)는 보관 4주에 옅어졌다 보



- 28 -

관 8주와 보관 12주에 다시 관찰되었다.

(3) 발효 온도 -1℃에서의 유산균 변화

-1℃에서의 유산균 변화는 다음과 같다(Figure. 7). -1℃에서 보관 기간 동안 우점

하는 유산균 속은 Weissella sp. 로 DGGE 분석 결과 역시 Weissella. koreensis 위

치의 band c가 보관 12주까지 우점하였다. Lactobacillus sakei (band b)의 경우 보

관 12주까지 관찰되었고 Leuconostoc mesenteroides (band e)는 보관 기간 동안 희

미하게 관찰되었다. Leuconostoc. gelidum subsp. aenigmaticum (band g)은 0일부

터 보관 4주까지 뚜렷하게 관찰되다가 보관 8주 이후 희미하게 관찰되었으며

Lactobacillus plantarum, Weissella cibaria (band a, d)는 관찰되지 않았다.
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Figure 7. DGGE profile of chonggak kimchi

1) a, Lactobacillus plantarum HD1; b, Lactobacillus sakei SC1; c, Weissella koreensis SK; d,

Weissella cibaria 37; e, Leuconostoc mesenteroides TA; f, Leuconostoc citreum GR1; g,

Leu. gelidum subsp. aenigmaticum JW1

2) kimchi was fermented at 6.5, 10℃ followed by storage at –1℃ when the acidity of kimchi

reached ≅0.4%,



- 30 -

제 3절 총각김치 발효 온도 및 저장기간에 따른 관능검사

총각김치를 6.5℃, 10℃에서 발효시킨 후 –1℃에 보관하였을 때 관능적으로

품질이 우수한 발효·보관조건을 확립하기 위하여 5개 시점 (발효 종료, 2주, 4주,

8주, 12주)에서 관능검사를 실시하여 김치의 관능적 차이를 조사하였다. 관능검사는

소규모 관능검사로 훈련된 대학원생 10인이 5개 시점에서 실시하였다. 관능평가는

탄산미, 신맛, 단맛, 쓴맛, 아린 맛, 냄새(군덕내), 조직감, 색, 전반적인 기호도에

대한 관능평가를 실시하였다.

보관 전 구간에서 탄산미와 단맛의 경우 6.5℃ 산도 0.4% > 6.5℃ 산도 0.6% >

6.5℃ 산도 0.8% > 10℃ 산도 0.4% > 10℃ 산도 0.6% > 10℃ 산도 0.8% >

-1℃(Control) 순으로 유의적으로 높은 평균 강도를 나타냈다(p<0.05). 10℃보다

6.5℃에서 탄산미와 단맛이 더 강하게 느껴졌으며 보관기간이 길어질수록 10℃ 발효

김치에서는 탄산미가 느껴지지 않고 강한 신맛만이 느껴졌으며 이는 적정산도가

높을수록 강하게 느껴졌다. 6.5℃ 산도 0.4% 김치의 경우 보관 전 구간에서 무를

씹었을 때 느껴지는 아삭함과 톡 쏘는 시원한 맛이 느껴져 관능적으로 좋은 평가를

받았다. 이러한 톡 쏘는 시원한 맛은 6.5℃ 산도 0.4% 총균수의 대부분을 차지하고

있는 Leuconostoc sp. 수의 영향으로 판단된다. 대조구의 경우 탄산미와 단맛보다는

보관 2주까지 안 익은 맛과 아린 맛이 강하게 느껴졌으며 끝에 쓴맛이 느껴졌다.

보관 4주 이후부터는 숙성되기 시작하면서 아린 맛과 쓴맛은 서서히 감소했지만

발효 후 보관한 총각김치에 대비해 쓴맛이 강하게 느껴져 보관이 완료되는 시점에도

4.20±0.40로 쓴맛의 정도가 높게 나타났다(Table 3). 신맛의 경우 6.5℃보다 10℃에서

더 강하게 느껴졌으며 보관 8주부터는 신맛이 비슷해지기 시작해 보관 12주에는

유의적인 차이를 나타내지 않았다(p<0.05). 대조구의 경우 보관 12주째에 신맛이

느껴지긴 했지만 다른 구간에 비해 약하게 느껴져 약 1.60 유의적인 차이를

나타냈다(p<0.05). 냄새(군덕내)의 경우 10℃에서 발효한 김치에서 보관 2주부터

군덕내가 느껴졌고 보관 4주에 가장 강하게 느껴졌다. 보관 8주부터는 숙성이

진행됨에 따라 신맛이 강해지면서 군내가 덜 나는 것처럼 느껴졌다. 대조구의 경우

보관 2주부터 약간의 군내가 느껴지기 시작했다. 무를 씹을 때 느껴지는 조직감과

색의 변화의 경우 보관 전 구간에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다(p<0.05).

전반적인 기호도는 보관 전 구간에서 6.5℃ 산도 0.4% > 6.5℃ 산도 0.6% > 6.5℃
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산도 0.8% > 10℃ 산도 0.4% > 10℃ 산도 0.6% > 10℃ 산도 0.8% > -1℃(control)

순으로 유의적으로 높은 평균 강도를 나타냈다(p<0.05). 탄산미와 단맛의 강도가

높을수록 전반적인 기호도가 높았으며 이는 김치의 맛을 결정하는데 있어 탄산미와

단맛이 중요하게 작용함을 알 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 6.5℃에서 발효한

총각김치가 10℃와 –1℃에 보관한 총각김치보다 단맛 및 씹었을 때 탄산미에 의한

청량감이 우수하며 군내가 느껴지지 않아 관능적으로 더 우수하다고 판단되었다.

특히 6.5℃ 산도 0.4%는 다른 구간보다 탄산미와 단맛이 보관 12주까지 높게

평가되어 이와 같은 최적의 맛으로 김치의 장기간 보관이 가능함을 나타내었다.
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Table 3. Sensory evaluation results of chonggak kimchi stored for 12 weeks

(a) End of fermentation (0 day of storage)

Items
End of fermentation

1)Fermentation temperature/acidity
2)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

Carbonated taste 1.57±1.40c 4.71±0.45a 3.86±0.64ab 3.57±0.49b 3.00±0.76b 2.86±0.83b 2.86±0.83b

Sweetness 1.71±1.03c 4.57±0.49a 3.71±0.45b 3.57±0.73b 3.14±0.64b 3.14±0.64b 3.00±0.76b

Sourness 1.43±0.49d 3.14±0.64c 3.29±0.45bc 3.71±0.70abc 3.71±0.70abc 4.00±0.53ab 4.29±0.45a

Moldy smell 2.57±1.40bc 1.29±0.45d 1.43±0.49d 1.86±1.12cd 3.57±0.73ab 3.71±0.70a 3.71±0.70a

Bitterness 3.71±1.03a 2.00±0.53b 1.86±0.35b 2.00±0.53b 2.00±0.53b 2.00±0.53b 1.86±0.35b

Astringency 4.71±0.45a 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b

Texture 3.71±0.45a 3.86±0.35a 3.86±0.35a 3.86±0.35a 3.71±0.45a 3.71±0.45a 3.71±0.45a

Brightness 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a

Overall acceptance 1.14±0.35d 4.71±0.45a 3.57±0.73b 3.14±0.83b 2.43±0.49c 2.29±0.70c 2.00±0.53c

(b) 2 weeks of storage

Items
Stored for 2 weeks

1)Fermentation temperature/acidity
2)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

Carbonated taste 1.00±0.00d 4.86±0.35a 3.86±0.83b 3.43±0.90bc 3.29±1.03bc 2.71±0.88c 2.71±0.70c

Sweetness 1.86±0.99d 4.57±0.49a 3.86±0.64ab 3.14±0.83bc 3.00±0.53bc 3.00±0.53bc 2.57±0.73cd

Sourness 1.29±0.45a 3.29±0.70b 3.71±0.70ab 4.29±0.70a 3.71±0.45ab 3.71±0.45ab 4.43±0.73a

Moldy smell 2.43±1.40bc 1.57±0.49c 1.86±0.99c 2.43±1.29bc 3.29±0.70ab 3.29±0.88ab 3.86±0.64a

Bitterness 3.57±1.05a 2.00±0.53b 1.86±0.35b 1.86±0.35b 1.86±0.35b 1.86±0.35b 1.86±0.35b

Astringency 4.43±0.49a 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b 1.43±0.49b

Texture 3.71±0.45a 3.71±0.45a 3.71±0.45a 3.71±0.45a 3.71±0.45a 3.71±0.45a 3.57±0.49a

Brightness 3.57±0.49a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a

Overall acceptance 1.14±0.35e 4.86±0.35a 3.71±0.70b 3.00±0.76c 2.57±0.49cd 2.43±0.73cd 2.14±0.64d
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(c) 4 weeks of storage

Items
Stored for 4 weeks

1)1)1)Fermentation temperature/acidity
2)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

Carbonated taste 1.00±0.00d 4.57±0.49a 3.86±0.64b 3.57±0.73bc 3.00±0.53c 2.86±0.64c 2.86±0.64c

Sweetness 1.14±0.35c 4.14±0.64a 3.86±0.64a 3.57±0.49ab 3.00±0.53b 3.00±0.53b 3.00±0.53b

Sourness 1.29±0.45d 3.29±0.45c 3.43±0.49bc 3.71±0.45bc 3.57±0.73bc 4.00±0.53ab 4.57±0.49a

Moldy smell 2.86±1.25bc 1.57±0.49d 1.57±0.49d 2.00±0.93cd 4.00±0.93a 4.00±0.93a 3.14±0.35ab

Bitterness 3.29±1.28a 1.71±0.45a 1.71±0.45a 1.86±0.64a 1.86±0.64a 1.86±0.64a 1.71±0.45a

Astringency 3.71±0.70a 1.57±0.49b 1.57±0.49b 1.57±0.49b 1.57±0.49b 1.57±0.49b 1.57±0.49b

Texture 3.86±0.64a 4.00±0.53a 4.00±0.53a 4.00±0.53a 3.43±0.49a 3.43±0.49a 3.43±0.49a

Brightness 3.14±0.35a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a 3.29±0.45a

Overall acceptance 1.29±0.45d 4.43±0.49a 3.57±0.49b 3.14±0.64b 2.29±0.70c 2.14±0.64c 2.00±0.53c

(d) 8 weeks of storage

Items
Stored for 8 weeks

1)1)1)Fermentation temperature/acidity
2)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

Carbonated taste 1.00±0.00c 4.33±0.47a 3.33±0.75b 2.83±0.69b 2.83±0.69b 2.83±0.69b 2.83±0.69b

Sweetness 1.17±0.37c 4.33±0.47a 3.67±0.47ab 3.33±0.75b 3.00±0.58b 3.00±0.58b 3.00±0.58b

Sourness 1.83±0.69c 3.83±0.37b 4.33±0.47ab 4.33±0.47ab 4.33±0.75ab 4.83±0.37a 4.83±0.37a

Moldy smell 3.50±0.76a 1.50±0.50b 2.00±0.82b 2.00±0.82b 3.17±0.69a 3.33±0.75a 3.67±0.47a

Bitterness 3.83±0.69a 1.67±0.47b 2.00±0.82b 2.00±0.82b 2.33±0.47b 2.33±0.47b 2.33±0.47b

Astringency 2.00±0.58a 1.33±0.47a 1.33±0.47a 1.33±0.47a 1.33±0.47a 1.33±0.47a 1.33±0.47a

Texture 2.83±0.90a 3.00±1.00a 3.00±1.00a 3.00±1.00a 3.00±1.00a 3.00±1.00a 3.00±1.00a

Brightness 3.00±0.58a 3.50±0.50a 3.33±0.47a 3.33±0.47a 3.17±0.37a 3.17±0.37a 3.17±0.37a

Overall acceptance 1.17±0.37e 4.50±0.50a 3.50±0.50b 3.00±0.00bc 2.17±0.37d 2.50±0.50cd 1.83±0.69d
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(e) 12 weeks of storage

Items
Stored for 12 weeks

1)1)1)Fermentation temperature/acidity
2)Control 6.5℃ 0.4% 6.5℃ 0.6% 6.5℃ 0.8% 10℃ 0.4% 10℃ 0.6% 10℃ 0.8%

Carbonated taste 1.20±0.40c 4.20±0.40a 3.60±0.49a 2.80±0.40b 2.60±0.49b 2.40±0.49b 2.40±0.49b

Sweetness 1.40±0.49c 4.20±0.40a 3.20±0.40b 2.80±0.75b 2.40±0.49b 2.40±0.49b 2.40±0.49b

Sourness 2.60±0.49b 4.20±0.40a 4.20±0.40a 4.60±0.94a 4.80±0.40a 4.60±0.80a 4.60±0.80a

Moldy smell 2.20±0.75a 1.40±0.49a 1.40±0.49a 1.80±1.17a 2.00±1.10a 2.20±1.47a 2.40±1.50a

Bitterness 4.20±0.40a 1.40±0.49b 1.40±0.49b 1.60±0.80b 1.60±0.80b 1.60±0.80b 1.60±0.80b

Astringency 2.00±0.89a 1.40±0.49a 1.20±0.40a 1.20±0.40a 1.20±0.40a 1.20±0.40a 1.20±0.40a

Texture 3.60±0.49a 3.80±0.40a 3.80±0.40a 3.80±0.40a 3.40±0.80a 3.40±0.80a 3.40±0.80a

Brightness 3.40±0.49a 3.40±0.49a 3.20±0.40a 3.20±0.40a 3.20±0.40a 3.20±0.40a 3.20±0.40a

Overall acceptance 1.00±0.00e 4.20±0.40a 3.20±0.40b 2.60±0.49c 2.20±0.40cd 2.00±0.00d 2.00±0.00d

Data with different letters in the row are significantly different with one-way ANOVA followed by Duncan’s multiple range test at p<0.05.

1) Kimchi was fermented at different temperature (6.5, 10℃) immediately when the acidity of kimchi reached ≅0.4%, 0.6%, 0.8%

2) Control kimchi was stored at −1℃ without fermentation process.
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제 4절 총각김치 최적의 발효 조건 도출

6.5℃, 10℃에서 이화학적 특성 및 배양학적, 비배양학적 방법을 통한 미생물의

균총 분석, 관능검사를 통해 총각김치의 최적 발효 조건은 발효 온도 6.5℃에서 산도

0.40% 도달 후 즉시 –1℃에 보관하는 것으로 결정하였다. 이때 대조구는 총각김치

구입 즉시 –1℃에서 보관된 것으로 하고 12주간 5개 시점 (발효종료, 2주, 4주, 8주,

12주)에서 관능검사를 실시하였다.

1. 최적 발효 조건에 따른 총각김치의 이화학적 변화

가. pH 및 산도 측정

총각김치의 초기 pH는 6.12±0.11, 산도 0.18±0.03%, 염도는 1.79±0.11%, 당도는

9.70±0.30 brix°로 나타났다. 6.5℃에서 산도 0.40% 도달(pH 5.12±0.33)후 이를 즉시

–1℃에 12주 동안 보관하면서 pH 및 산도를 측정하였다(Figure 8). 6.5℃ 발효 후

–1℃에 보관한 김치 시료는 보관 2주에 pH 4.36±0.17, 산도 0.62±0.08% 보관

12주에는 pH 4.05±0.12, 산도 0.94±0.02%에 도달하였다. 대조구의 경우 보관 2주에

pH 6.09±0.06, 산도 0.25±0.02%로 보관 4주까지 pH 및 산도 변화가 크게 나타나지

않다가 보관 8주에 pH 4.86±0.24, 산도 0.54±0.09%로 발효가 진행되었으며 보관

12주에 pH 4.25±0.18, 산도 0.72±0.08%에 도달하였다.
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Figure 8. Changes in pH and acidity of chonggak kimchi

●, kimchi fermented for 7 days at 6.5℃ followed by storage at -1℃

*, kimchi stored at –1℃ without fermentation
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나. 염도 및 당도 측정

총각김치의 초기 염도는 1.89±0.05%로 나타났고 초기 당도는 9.70±0.30 brix°로

나타났다. 총각김치의 염도와 당도는 발효 온도 및 보관 기간에 따라 유의적인

차이는 나타나지 않았다(Table 4).
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Table 4. Changes in salinity and sugar content of chonggak kimchi

(a) Salinity

(n=4)

Storage

time(weeks)

1)contorl 6.5℃
t p

M±SD M±SD
2)End of

fermentation
1,93±0.17 1.87±0.05 2.304 0.061

2 weeks 1.89±0.08 1.95±0.05 -1.253 0.257

4 weeks 1.86±0.06 1.96±0.07 -2.207 0.069

8 weeks 1.97±0.07 1.97±0.02 0.197 0.850

12 weeks 1.93±0.10 2.03±0.06 -1.704 0.139

(b) Sugar content

(n=4)

Storage

time(weeks)

1)contorl 6.5℃
t p

M±SD M±SD
2)End of

fermentation
9.53±0.22 9.65±0.26 -0.724 0.496

2 weeks 9.40±0.08 9.40±0.29 0.000 1.000

4 weeks 9.28±0.21 9.30±0.29 -0.139 0.894

8 weeks 9.33±0.17 9.28±0.22 0.357 0.733

12 weeks 9.20±0.27 9.28±0.21 -0.441 0.675

**p<0.05

1) Control kimchi was stored at −1℃ without fermentation process

2) Kimchi was fermented at 6.5 immediately when the acidity of kimchi reached ≅0.4%
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2. 최적 발효 조건에 따른 총각김치의 배양학적 변화

총각김치의 초기 총균수는 6.12±0.10 log CFU/mL로 나타났다. 6.5℃ 산도 0.4%는

보관 2주에 최대 균수 8.82±0.22 log CFU/mL에 도달하였다. 최대 균수 도달 후

보관 4주부터 7.34~8.13 log CFU/mL 분포를 나타내며 감소하였다. 대조구의 경우

보관 2주에 6.64±0.08 log CFU/mL를 나타내 보관 4주까지 총균수의 변화가 크게

나타나지 않았다. 보관 8주가 돼서야 7.68±0.02 log CFU/mL로 균수가 증가하였고

보관 12주에는 8.57±0.03 log CFU/mL로 6.5℃ 산도 0.4% 최대 균수보다는 0.25 log

CFU/mL 낮은 값을 나타냈다.

Leuconostoc sp.는 초기에 6.09±0.06 log CFU/mL로 나타났다. 6.5℃ 산도 0.4%는

보관 2주에 최대 균수 8.63±0.09 log CFU/mL에 도달 후 7.12~7.95 log CFU/mL

분포를 나타내며 감소하였지만 보관 전 구간에서 Leuconostoc sp. 가 차지하는

비율이 높게 나타났다(Figure 10, 11). 대조구의 경우 Leuconostoc sp. 수의 변화가

거의 없었다. 보관 2주에 6.18±0.11 log CFU/mL로 보관 12주가 돼서도 6.77±0.02

log CFU/mL로 구매 직후보다 0.68 log CFU/mL 증가하였다.

Lactobacillus sp. 수는 초기에 3.48±0.23 log CFU/mL로 다른 유산균 속보다 적은

수를 나타내었다. 6.5℃ 산도 0.4%는 보관 2주경에 최대 균수 7.58±0.20 log

CFU/mL로 급격히 증가했다가 보관 12주 경에 5.51±0.20 log CFU/mL로 감소했으며

보관 전 구간에서 차지하는 비율이 낮게 나타났다(Figure 10). 이는 Leuconostoc sp.

과 Weissella sp. 수의 증가에 대한 결과로 판단된다[38]. 대조구의 경우

Lactobacillus sp. 수는 발효 종료 시점에 최대 균수 5.74±0.30 log CFU/mL에

도달하였으며 보관 전 구간에서 약 105 CFU/mL를 나타냈다. 이는 Lactobacillus

sp.는 중·고온에서 생육이 활발한 균으로 저온에서 생육이 억제된다는 결과와

일치한다[14].

Weissella sp. 수는 초기에 5.15±0.15 log CFU/mL로 Leuconostoc sp. 수보다 0.94

log CFU/mL 낮게 나타났고 6.5℃ 산도 0.4% 발효 종료에 최대 균수 8.10±0.12 log

CFU/mL를 나타내고 서서히 감소했다. 대조구의 경우 Weissella sp. 수는 보관 기간

동안 증가하여 보관 12주경에 최대 균수 8.55 log CFU/mL를 나타냈으며 보관 전

구간에서 차지하는 비율이 높게 나타났다(Figure 10). 이는 Weissella sp.는 -1℃나

pH 4.3 이하인 극한 환경에서도 잘 자란다는 연구 결과와 일치했다[10].
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Figure 9. Changes in lactic acid bacteria counts of the chonggak kimchi.

kimchi stored at -1℃ after fermentation at 6.5℃ (●) and kimchi

storage at –1℃(*) without fermentation.

(A), Total cell counts

(B), Leuconostoc sp. counts

(C), Lactobacillus sp. counts

(D), Weissella sp. counts
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Figure 10. Changes in the ratio of Leuconostoc sp., Lactobacillus sp.,

Weissella sp. in the chonggak kimchi stored at –1℃ after

fermentation at 6.5℃ and storage at –1℃ without fermentation.

(A), kimchi fermented for 7 days at 6.5℃ followed by storage at -1℃

(B), kimchi storaged at –1℃ without fermentation
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3. 최적 발효 조건에 따른 총각김치의 관능적 특성

최적 발효 조건(6.5℃, 산도 0.40%)에서 발효 후 –1℃에 보관한 총각김치와

–1℃에서 보관된 총각김치의 관능적 차이를 조사하였다(Table 2). 소규모 관능

평가로 훈련된 대학원생 10인이 5개 시점(발효 종료, 2주, 4주, 8주, 12주)에서

관능검사를 실시하였고 결과는 다음과 같다(Table 2). 최적 발효 조건에서 발효 후

보관한 총각김치의 경우 전 구간에서 탄산미와 함께 단맛이 느껴졌다. 보관 2주

시료에서는 가장 강한 탄산미와 단맛 약간의 신맛이 느껴졌으며 보관 4주에서는

약간의 탄산미와 단맛, 신맛이 어우러져 상큼한 신맛이 느껴졌다. 이때의 산도는

0.8%를 넘지 않아 총각김치의 신맛을 즐길 수 있는 수준으로 판단되었다(Figure 8).

대조구의 경우 보관 4주까지 아린 맛과 쓴맛이 느껴졌으며 보관 8주와 보관 12주

시료에서는 신맛과 쓴맛이 느껴졌다.

이러한 결과는 총각김치 발효 시 최적 발효 조건(6.5℃에서 산도 0.40% 도달 후

–1℃ 보관)을 적용하면 총각김치에 최상의 맛을 부여할 수 있고, 최적의 맛을 지닌

김치의 보관유지가 장기간(3개월) 가능함을 나타냈다.
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Table 5. Sensory evaluation results of chonggak kimchi

(a) End of fermentation (0 day of storage)

(n=10)

Items
1)contorl 2)6.5℃

t p
M±SD M±SD

Carbonated taste 1.25±0.46 3.75±0.46 10.801 0.001**

Sweetness 1.25±0.46 3.75±0.46 10.801 0.001**

Sourness 1.00±0.00 3.25±0.46 13.748 0.001**

Moldy smell 1.25±0.46 1.13±0.46 0.607 0.554

Bitterness 3.88±0.35 1.25±0.46 -12.747 0.001**

Astringency 4.63±0.52 1.25±0.46 -13.748 0.001**

Texture 4.25±0.46 4.25±0.46 0.000 1.000

brightness 3.13±0.35 3.25±0.46 0.607 0.554

Overall acceptance 1.13±0.35 4.25±0.46 15.174 0.001**

(b) 2 weeks of storage

(n=10)

Items
1)contorl 2)6.5℃

t p
M±SD M±SD

Carbonated taste 1.38±0.52 4.63±0.52 12.559 0.001**

Sweetness 2.00±0,00 4.50±0.53 13.229 0.001**

Sourness 1.88±0.64 3.75±0.46 6.708 0.001**

Moldy smell 4.00±0.00 4.00±0.00 -1.528 0.170

Bitterness 3.75±0.46 1.63±0.52 -8.656 0.001**

Astringency 3.88±0.35 1.25±0.46 -12.747 0.001**

Texture 4.13±0.53 3.75±0.46 -1.821 0.090

brightness 3.13±0.35 3.25±0.46 0.607 0.277

Overall acceptance 2.00±0.00 4.75±0.46 16.803 0.001**
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(c) 4 weeks of storage

(n=10)

Items
1)contorl 2)6.5℃

t p
M±SD M±SD

Carbonated taste 1.88±0.64 4.13±0.35 8.695 0.001**

Sweetness 1.75±0.46 4.13±0.35 11.533 0.001**

Sourness 3.13±0.99 4.00±0.00 2.497 0.041

Moldy smell 1.50±0.53 1.50±0.53 0.000 1.000

Bitterness 3.50±0.53 1.75±0.46 -7.000 0.001**

Astringency 2.50±1.20 1.75±0.71 -1.528 0.154

Texture 3.75±0.46 3.88±0.35 0.607 0.554

brightness 3.25±0.46 3.25±0.46 0.000 1.000

Overall acceptance 2.13±0.35 4.25±0.46 10.319 0.001**

(d) 8 weeks of storage

(n=10)

Items
1)contorl 2)6.5℃

t p
M±SD M±SD

Carbonated taste 1.50±0.53 3.75±0.71 7.180 0.001**

Sweetness 2.63±0.52 4.00±0.00 7.514 0.001**

Sourness 3.75±0.71 4.00±0.00 1.000 0.351

Moldy smell 1.75±0.46 1.75±0.46 0.000 1.000

Bitterness 2.50±0.53 2.00±0.53 -1.871 0.082

Astringency 2.13±0.35 1.88±0.35 -1.414 0.179

Texture 3.75±0.46 4.13±0.35 1.821 0.090

brightness 3.25±0.46 3.25±0.46 0.000 1.000

Overall acceptance 2.00±0.53 3.88±0.35 8.275 0.001**
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(e) 12 weeks of storage

(n=10)

Items
1)contorl 2)6.5℃

t p
M±SD M±SD

Carbonated taste 2.00±0.93 4.00±0.00 6.110 0.001**

Sweetness 1.63±0.74 4.00±0.00 9.029 0.001**

Sourness 4.38±0.74 4.50±0.53 0.386 0.705

Moldy smell 1.88±0.83 1.50±0.53 0.333 0.303

Bitterness 3.88±0.35 1.38±0.52 -11.282 0.001**

Astringency 1.63±0.74 1.38±0.52 -0.780 0.448

Texture 3.38±0.74 3.50±0.76 0.333 0.744

brightness 3.00±0.53 3.25±0.46 1.000 0.334

Overall acceptance 1.63±0.744 4.13±0.35 8.584 0.001**

**p<0.05

1) Control kimchi was stored at −1℃ without fermentation process

2) Kimchi was fermented at 6.5 immediately when the acidity of kimchi reached ≅0.4%
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제 4장 결 론

김치의 맛은 소금에 의한 삼투압 작용, 효소 등 여러 물리적, 화학적 작용 및 발

효 전 과정에 관여하는 미생물에 의해 결정된다. 미생물의 증식은 김치의 염분 함량

과 발효 온도 등에 영향을 받는데 염분보다는 발효 온도에 영향을 더 많이 받는 것

으로 알려져 있다[8, 9, 10, 49]. 김치 발효 초기에 관여하는 주요 젖산균인

Leuconostoc sp.는 저온(5℃)에서 생육이 활발한 균으로 잔존하는 산소를 제거하여

이산화탄소를 생성해 김치를 혐기적 상태로 만들고, 유기산과 만니톨을 생성하여 김

치에 톡 쏘는 시원한 맛을 부여한다. 이에 김치의 관능적 특성 향상에도 기여한다고

알려져 있다 [23]. 발효 후기에 관여하는 주요 젖산균인 Lactobacillus sp.는 중·고온

(15℃, 25℃) 균으로 내산성이 강해 많은 유기산을 생성하여 김치를 시어지게 하고

김치의 산패에 관여한다고 알려져 있다. 이에 김치를 장기 저장하면서 맛있는 김치

를 먹기 위한 방법으로 먼저 저온의 온도에서 발효시킨 후 –1℃에 보관하는 방법이

사용되고 있지만 이러한 알고리즘에 관한 연구는 배추김치를 중심으로 이루어지고

있고 다른 별미김치에 대한 연구는 미흡한 시점이다[11, 28, 50].

이에 따라 본 연구에서는 별미김치 중 총각김치에 대한 이화학적, 미생물학적 특

성 및 관능적 특성을 분석해 관능적으로 우수하고 장기간 저장될 수 있는 총각김치

의 최적 발효 조건을 확립하고자 한다.

제조일로부터 2일 이내 생산된 상품 총각김치를 구매해 6.5℃와 10℃에서 발효시

킨 후 적정 산도가 0.40±0.05%, 0.60±0.05%, 0.80±0.05%에 도달하였을 때 보관 온도

인 −1℃로 전환하였다. 구입 즉시 –1℃에 보관한 김치를 대조군(control)으로 하여

보관 후 3개월간 저장하면서 5개 시점 (발효 종료, 14일, 30일, 60일, 90일)에서 이화

학적·미생물학적·관능적 특성을 비교 분석하였다.

총각김치의 초기 pH는 6.13±0.16, 산도는 0.19±0.02%, 염도는 1.86±0.15%, 당도는

9.27±0.78 brix°로 나타났다. 보관 2주에 6.5℃ 산도 0.4%는 산도 0.59±0.07%로 나타

났으며 6.5℃ 산도 0.8%와 10℃ 산도 0.8%는 약 0.86~0.87%로 비슷하게 나타났다.

이후 보관 4주에 6.5℃ 0.4%와 10℃ 0.4%는 약 0.76~0.81%로 비슷하게 나타났으며

6.5, 10℃ 산도 0.6%, 0.8%는 약 0.87~0.89%로 비슷하게 나타났다. 보관 12주에는 모

든 구간이 약 0.88~0.96%로 비슷하게 나타났다. 대조구의 경우 저장 4주까지 pH 및

산도의 변화가 거의 없었으며, 서서히 증가해 보관 12주에 산도 0.69±0.09%에 도달
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하였다. 김치의 식용으로 적합한 산도 범위는 0.40~0.75%이며 6.5℃ 산도 0.4%의 경

우 보관 4주까지 김치의 최적 산도 범위를 나타내 다른 구간들보다 김치의 품질 유

지 기간이 길게 나타났다[9].

총각김치의 초기 총균수는 6.26±0.27 log CFU/mL로 나타났다. 발효 종료 후 10℃

산도 0.8%에서 9.23±0.27 log CFU/mL로 가장 높게 나타났고 6.5℃ 산도 0.40%,

0.60%의 경우 약 108 CFU/mL를 나타냈다. 총균수는 최대 균수 도달 후 감소하였고

보관 12주에 6.5℃ 산도 0.40%, 0.60%는 약 107 CFU/mL로 서서히 감소하였고 10℃

산도 0.80% 경우 보관 8주부터 약 106 CFU/mL로 급격히 감소하였다. 대조구의 경

우 보관 2주까지 106 CFU/mL를 나타냈고 보관 4주부터 균수가 서서히 증가하다가

보관 12주에 8.83±0.48 log CFU/mL를 나타냈다.

총각김치의 초기 Leuconostoc sp. 수는 6.21±0.08 log CFU/mL로 이는 총균수 비

율 중 가장 높게 나타났고 발효 종료 후 모든 구간에서 약 108 CFU/mL를 나타냈

다. 6.5℃ 산도 0.4%에서 Leuconostoc sp. 수 및 비율이 높게 나타났으며 보관 12주

까지 약 107 CFU/mL 이하로 떨어지지 않았다. 6.5℃ 산도 0.60%, 0.80% 총각김치의

경우에도 보관 8주까지는 약 107 CFU/mL 이하로 떨어지지 않았지만 산도 0.80%의

경우 보관 12주째에 5.94±0.44 log CFU/mL를 나타내 급격히 감소하는 형태를 보였

다. 10℃ 모든 구간에서 보관 4주까지 약 107~108 CFU/mL를 유지하였으며 보관 8주

부터 급격히 감소하는 형태를 보였다. 그중 10℃ 산도 0.8%은 보관 8주부터 약 105

CFU/mL를 나타냈다. 10℃ 발효보다 6.5℃ 발효의 Leuconostoc sp.의 함량 및 수는

보관 기간 동안 많거나 비슷한 경향을 보였으며 이는 Leuconostoc sp. 가 저온에서

생육이 활발하다는 연구 결과와도 일치하였다[8, 10]. 6.5℃ 산도 0.4%는 모든 보관

기간에서 Leuconostoc sp. 수 비율이 높게 유지됐고, 다른 구간들과 비교해서도

Leuconostoc sp. 수의 비율이 높게 나타났다. 대조구의 경우 서서히 증가하기 시작

해 보관 12주에 7.49±0.42 log CFU/mL를 나타냈지만 발효 후 보관한 총각김치의 최

대 균수에는 미치지 못하였다.

총각김치의 초기 Lactobacillus sp. 수는 4.56±0.28 log CFU/mL로 모든 구간에서

Lactobacillus sp. 가 총균수에서 차지하는 비율은 낮게 나타났다. 6.5℃ 모든 구간,

10℃ 산도 0.4%, 0.6%의 경우 최대 균수가 약 10777 CFU/mL로 증가한 후 감소하였으

며 10℃ 산도 0.8%에서는 약 108 CFU/mL로 가장 높게 나타난 후 감소하였다. 대조

구의 경우 서서히 증가하기 시작해 보관 12주에 6.69±0.33 log CFU/mL를 나타냈다.

총각김치의 초기 Weissella sp. 수는 4.89±0.24 log CFU/mL로 나타났으며 10℃
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산도 0.8% 발효 종료 시점에서 9.06±0.26 log CFU/mL로 가장 높게 나타났다. 6.5℃

발효 총각김치보다 10℃ 발효에서 Weissella sp.의 비율이 높게 나타났다. 특히 발효

없이 –1℃에 보관한 대조구의 경우 Weissella sp.의 비율이 다른 유산균 속들보다

보관기간 동안 17.3~92.51% 높게 나타났다.

다른 온도에서 같은 적정 산도에 도달하였을 때의 비배양학적 변화 (Figure. 7)는

초기 Leuconostoc mesenteroides (band e)와 Leu. gelidum subsp. aenigmaticum

(band g)가 나타났다. 6.5℃ 산도 0.4%의 경우 Leuconostoc mesenteroides (band e)와

Lactobacillus sakei (band b)가 보관 12주 동안 관찰되었고 10℃ 산도 0.4%의 경우 보관

4주에 Leuconostoc mesenteroides (band e)와 Leu. gelidum subsp. aenigmaticum

(band g) 부분이 진하게 관찰되었고 보관 8주와 보관 12주에는 옅게 관찰되었다. 대조구의

경우 Weissella koreensis를 나타내는 band c 부분이 보관 12주 동안 관찰되어 배양학적

특성 분석 결과와 일치하였다.

관능적으로 품질이 우수한 발효·보관조건을 확립하기 위하여 관능검사를

실시하였다. 보관 2주 6.5℃ 산도 0.4%에서 가장 강한 탄산미와 단맛이 느껴졌으며

6.5℃ 산도 0.6%, 0.8%에서는 약간의 탄산미와 단맛이 느껴졌다. 보관 12주까지

산도 0.4%에서는 약간의 탄산미와 신맛, 단맛이 어우러졌으며 산도 0.8%에서는

탄산미가 느껴지지 않고 신맛이 강하게 느껴졌다. 이러한 산도 0.4%의 톡 쏘는

시원한 맛은 산도 0.4% 총균수의 대부분을 차지하고 있는 Leuconostoc sp. 수의

영향으로 판단된다. 10℃의 경우 보관 2주부터 약간의 신맛과 함께 약간의 군내가

느껴져 보관 4주에 가장 강하게 느껴졌다. 보관 12주에는 숙성이 진행됨에 따라

신맛이 강해지면서 군내가 덜 나는 것처럼 느껴져 유의적인 차이를 나타내지

않았다(p<0.05). 대조구의 경우 보관 2주까지 안 익은 맛과 아린 맛이 강하게

느껴졌으며 끝에 쓴맛이 느껴졌다. 보관 4주 이후부터는 숙성되기 시작하면서 아린

맛과 쓴맛은 서서히 감소했지만 발효 후 보관한 총각김치에 대비해 쓴맛이 강하게

느껴졌다. 전반적인 기호도는 10℃보다는 6.5℃에서 6.5℃ 중에서는 산도 0.4%가

탄산미와 단맛이 높게 평가되어 기호도가 높게 나타났다. 이는 6.5℃ 산도 0.4%가

보관 12주까지 이와 같은 최적의 맛으로 김치의 장기간 보관이 가능함을

나타내었다. 이상과 같이 본 연구에서는 이화학적, 미생물학적 관능적 특성에 대한

종합적 분석을 통해 6.5℃에서 산도 0.40%에 도달 할 때까지 발효 후 즉시 –1℃에

보관한 김치 시료를 총각김치 최적 발효 조건으로 설정하였다. 이는 발효 후 보관

4주까지의 산도가 0.40~0.77%로 김치 식용에 적합한 산도 범위를 유지했으며 보관
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기간 동안 김치의 좋은 맛에 관여하는 Leuconostoc sp. 수의 비율도 보관 12주 동안

높게 나타나 김치 발효 조건을 잘부여하면 최상의 맛을 내는 김치의 장기 보관이

가능할 수 있음을 시사했다.

선행 연구들에서는 배추김치를 중온에서 발효 후 –1℃에 보관하는 것보다

저온에서 발효 후 –1℃에서 보관하는 것이 김치의 맛을 좋게 하며 다량의 젖산

생성과 과숙을 방지해 최적의 맛을 유지할 수 있음을 증명하였다 [21, 28, 51]. 최근

소비자들은 취향에 따라 다양한 종류의 김치를 선호하게 되면서 별미김치의 수요가

매년 증가하고 있으나 젖산균의 생육을 최대한으로 촉진하고 유지하면서 어떤

온도에서 발효 후 보관해야 최적의 맛을 유지할 수 있는지에 대한 연구는 전무한

실정이다. 이에 본 연구에서는 별미김치 중 총각김치의 발효, 보관 중 이화학적,

배양학적, 비배양학적, 관능적 특성을 분석하여 젖산균의 생육을 유지하면서 최적의

맛을 내는 발효 및 보관조건을 규명하였다. 이러한 온도 알고리즘을 가정용

김치냉장고에 적용하면 시판에서 총각김치 구매 후 보관할 때 오랜 시간 김치의

좋은 맛을 유지할 수 있을 것이다. 본 연구를 기초로 하여 다양한 종류의

별미김치를 장기적으로 저장할 수 있는 방법과 최적 발효 및 보관 조건 설정에 대한

온도 알고리즘에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다.
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