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Abstract

This study investigated the minimum salt concentration required for achieving the optimal quality characteristics of

sauerkrauts made by adding 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5% (w/w) of sea salt to cabbage according to the fermentation period.

For evaluating the quality characteristics, we measured the microorganisms (lactic acid bacteria, yeast, and coliform group),

pH, total acidity, salinity, chromaticity, and hardness every 24 hours. The lactic acid bacteria were identified and analyzed,

and acceptance test was carried out on the 4th day of fermentation. The results showed that the salinity of 0.5, 1.0, 1.5, and

2.0% sauerkrauts on the 4th day of fermentation was lower than the average salinity of Baechu-Kimchi. The 0.5, 1.0, 1.5,

and 2.0% sauerkrauts had significantly higher lactic acid bacteria than the 2.5% sample, and the coliform group was not

detected after the 5th day of fermentation. Among the microbes identified, Weissella cibaria JCM 12495 was found only in

domestic sauerkraut, in addition to Lactococcus lactis NCDO 604, Leuconostoc citreum JCM 9698, and Lactobacillus sakei

DSM 20017. The results of the acceptance test show that 1.0 and 1.5% sea salt sauerkraut had significantly higher overall

acceptance compared to the other samples. In conclusion, sauerkraut with a salt concentration of 1.0 and 1.5% (w/w)

had abundant lactic acid bacteria and excellent sensory properties, suggesting that the production of low-salted sauerkraut

can be adopted to reduce consumer salt intake in the future.
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I. 서 론

최근 전 세계적인 Covid-19 감염증으로 인하여 면역에 대

한 중요성이 증가하고 있다(Park et al. 2016a; Kim et al.

2018; Mishra & Patel 2020). 전통발효식품은 프로바이오틱

스 공급원으로 인체에 유익한 작용을 하며(Shin 2020), 대표

적으로 우리나라의 김치, 독일의 Sauerkraut 등이 있다

(Fadhil et al. 2019). 현재 미국 타임지가 선정한 서양의 3대

장수식품 중 하나로 소개된 양배추(National Institute of

Agricultural Sciences 2021)와 함께 잠재적인 면역조절 효과

가 있는 Sauerkraut에 대한 관심이 증가하고 있다(Zubaidah

et al. 2020a). 최근 2년간 국내 유튜브를 중심으로 가정에서

손쉽게 만들어 먹을 수 있는 유산균 발효식품으로 Sauerkraut

를 소개 및 제조 방법을 보여주는 동영상이 133건에 달하였

으며, 이는 2018년부터 2019년까지의 27건에 비해 4.9배 이

상 증가하였고, 조회수도 최고 112만 회를 기록하여 국내 가

정에서 Sauerkraut에 대한 관심 및 섭취율이 증가하고 있음

을 알 수 있다(YouTube 2020).

Sauerkraut (사우어크라우트)는 독일어 ‘sauer (신맛)’와

‘kraut (양배추)’의 합성어로 ‘신맛이 나는 양배추’를 뜻하며,

양배추를 발효시킨 독일의 전통 발효식품으로(Thakur et al.

2020) 오랫동안 중부 및 동유럽에서 널리 소비되고 있다

(Hallmann et al. 2017). 혐기적 조건에서 양배추에 적당량의

소금을 첨가하여 제조하면 양배추 잎의 착생 미생물에 의해

자연 발효가 진행된다(Zubaidah et al. 2020b). 따라서,

Sauerkraut의 품질은 착생 미생물의 종류와 발효 조건에 따

라 크게 달라진다(Satora et al. 2021). 이때 발효 과정의 유

산균들은 유기산, 비타민, 페놀 화합물, sulforaphane,

glucosinolates와 박테리오신 등을 생성시켜 항산화(Satora et

al. 2021), 항암(Lavefve et al. 2019), 항염증(Romeo et al.

2018), 항비만(Lavefve et al. 2019)과 DNA 손상 방지

(Kusznierewicz et al. 2010) 등의 효과가 있다.
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한편, 제조 시 첨가되는 소금은 삼투작용을 통해 양배추의

수분을 용출시키고 이를 유산균의 기질로 작용하여 유산균

이 성장한다(Zubaidah et al. 2020b). 생성된 산은 유해한 미

생물의 성장을 저해하고, 양배추 식감을 무르게 하는 효소의

작용을 지연시키는 작용을 한다(Yang et al. 2020). 그러나

염농도가 너무 높을 경우에는 유익한 유산균의 성장이 저해

되고(Zubaidah et al. 2020b), 반대로 염농도가 너무 낮을 경

우에는 병원성 미생물의 성장을 저해할 수 없어 부패(Zubaidah

et al. 2020b)와 연부현상(Park et al. 2016b)이 일어날 수

있다. 따라서 Sauerkraut 제조 시에 적당량의 소금을 첨가하

는 것이 중요하다.

최근 전 세계적으로 과도한 소금 섭취로 인해 고혈압과 심

장질환이 문제가 되면서 WHO는 2025년까지 소금 섭취량의

30% 감소를 권고하였고, 소비자의 저염 식품 요구도 증가하

고 있다(WHO 2012). 이에 발효식품의 소금 함량을 줄이기

위해 대체염을 사용하거나 유산균 스타터를 첨가하기도 하

지만 이는 조직을 무르게 하여 품질을 떨어뜨린다(Moon et

al. 2014). 따라서, 최소한의 소금을 첨가하지만 품질 특성이

우수하고 안전한 Sauerkraut의 생산이 요구되고 있다.

현재까지 국내 Sauerkraut의 선행연구로는 Leuconostoc 스

타터 및 당류 첨가에 의한 Sauerkraut 발효 중 isomalto-

oligosaccharides의 단순 합성에 관한 연구(Cho et al. 2015),

Sauerkraut 발효 중 Leuconostoc 개체군 모니터링에 관한 연

구(Kim et al. 2011) 총 2편으로 거의 없고, 국외에서는 다

양한 미생물을 이용한 발효 양배추의 옥살산염 및 총산에 대

한 염화나트륨 농도 및 배양시간의 영향에 관한 연구

(Srihardyastuti et al. 2021), 소금 농도가 낮은 발효에서

Lactobacillus plantarum 및 Leuconostoc mesenteroides 스

타터 배양이 Sauerkraut 품질에 미치는 영향에 관한 연구

(Zubaidah et al. 2020b), 양배추 발효에서 염화칼륨 대체염

의 영향에 관한 연구(Monteiro 2020), Chinese northeast

sauerkraut의 자연 발효 중 미생물 군집, 물리 화학적 특성

및 대사 산물 프로파일에 대한 염농도의 영향에 관한 연구

(Yang et al. 2020), 양파 또는 캐러웨이가 Sauerkraut 발효

및 냉장 보관 중 바이오제닉 아민 형성에 미치는 영향에 관

한 연구(Majcherczyk & Surówka 2019)로 대부분 Sauerkraut

제조 시 2.5% 이상의 소금, 대체염, 스타터 및 향신료를 첨

가하였으며 2.5% 미만의 소금을 첨가하더라도 양배추가 아

닌 배추로 제조한 Chinese Sauerkraut에 관한 연구로 2.5%

미만의 소금을 첨가하여 제조한 Sauerkraut의 품질 특성에

관한 논문은 미비한 실정이다.

따라서, 국내산 양배추를 이용한 저염 Sauerkraut의 품질

특성에 관한 연구가 필요하며, 특히 대체염, 스타터 및 향신

료를 첨가하지 않고 자연 발효하였을 때의 미생물 군집, 이

화학적 및 관능적 특성에 관한 연구가 필요하다. 본 연구에

서는 국내산 양배추에 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5% (w/w)의 천

일염을 첨가하여 Sauerkraut를 제조 후 이화학적 품질 특성,

유산균 군집 및 기호도 검사를 진행하여 우리나라 저염

Sauerkraut 제조 연구의 기초자료로 활용하고자 한다.

II. 연구 내용 및 방법

1. 실험 재료

본 연구에서 사용된 양배추(Brassica oleracea var. capitata

L.)는 무농약 양배추(Yeoju-si, Kyunggi-do, Korea)로 천일염

(Beksul; CJ Cheiljedang, Korea)과 함께 창동 소재의 농협

에서 구입하였다. Sauerkraut 발효에 사용된 용기는 1.3 L 인

터락 발효용기(INL 412, LocknLock, Korea)를 사용하였다.

2. Sauerkraut 제조

Yang et al. (2020) 연구의 Sauerkraut 제조 방법을 수정

하여 사용하였으며, 제조 과정은 <Figure 1>과 같다. 양배추

를 길이 5 cm, 두께 0.5 cm로 채썰어 각 볼에 넣고 양배추

무게의 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5% (w/w)의 소금과 각 농도의

소금물 100 mL를 넣고 시료 국물의 최종 염도가 1.5, 2.0,

2.5, 3.0, 3.5%가 되도록 총 30분간 주물렀다. 완성된 시료를

용기에 넣은 후 누름판으로 누르고 완전히 밀봉하여 20oC의

저온 배양기(J-IB02, JISICO, Korea)에서 7일간 발효시켰다.

소금 농도별 시료를 발효 0일부터 7일까지 24시간마다 샘플

링하여 실험에 사용하였고 3번 반복 제조하였다.

3. pH 및 총 산도(total acidity)

pH 및 총 산도는 각 소금 농도별 100 g의 시료를 믹서기

(MCH-308, SK Magic, Korea)로 1분간 마쇄 후 여과하여

사용하였다. pH meter (HI 5221, HANNA, USA)를 사용하

여 측정하였고, 산도적정기(SG.285225830, SI Analytics,

Germany)로 pH 8.3이 될 때까지 소비된 0.1 N NaOH

(Daejung, Korea)(mL)를 측정하여 젖산 함량(%)으로 표시하

였다. 각 시료 당 10회 반복 측정하였다.

4. 염도(salinity)

염도는 각 소금 농도별 1 mL의 시료 국물을 멸균적으로

취하여 디지털 염도계(GMK-525N, G-won Hitech Co,

Ltd., Korea)로 측정하였다. 각 시료 당 10회 반복 측정하였다.

5. 색도(chromaticity)

색도는 각 소금 농도별 시료를 취하여 색차계(Colorimeter,

Minolta CR-400, Japan)로 명도(L-value, darkness to lightness),

적색도(a-value, greenness to redness), 황색도(b-value,

blueness to yellowness)를 측정하였다. 각 시료 당 10회 반

복 측정하였다. 시료 측정 전에 사용한 표준 백색판(standard

plate)의 L값은 92.49, a값은 −0.35, b값은 3.70이다.
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6. 경도(hardness)

경도는 각 소금 농도별 시료를 취하여 물성분석기(LLOYD

instrument, Ametek Inc, UK)를 사용하여 측정하였다. 각 시

료 당 12회 반복 측정하였으며 가장 큰 값과 가장 작은 값

을 제외한 나머지 값을 분석에 사용하였다. 이때의 분석 조

건은 probe 5.0 mm, pre-test speed 1.0 mm/s, test speed

1.0 mm/s, distance 10.0 mm, trigger force 3.0 N으로 하였다.

7. 미생물 군집

유산균(lactic acid bacteria), 효모(yeast)와 대장균군

(coliform group)은 멸균적으로 취한 1 mL의 시료 국물과 9

mL의 0.1% 멸균 펩톤수를 10진 희석법에 따라 단계별로 희

석한 후 유산균은 MRS agar (BD Difco Lab., USA)에

37oC에서 48시간, 효모는 PD agar (BD Difco Lab., USA)

에 27oC에서 48시간, 대장균군은 VRB agar (BD Difco

Lab., USA)에 35oC에서 24시간 배양하여 colony 수가 30-

300개인 평판 12개를 선택하여 가장 큰 값과 가장 작은 값

을 제외한 나머지 값을 log CFU/mL로 나타내었다.

8. 분리 균주의 특성조사 및 동정

1) 분리 균주의 특성조사

균주의 분리는 발효 4일의 Sauerkraut를 단계적으로 희석

한 후 MRS agar에 37oC에서 24시간 배양하여 유백색의

colony를 크게 형성하는 균락 중 1차적으로 10개의 colony를

선별하였다. 선별한 colony를 3회 계대 배양하여 높은 활성

의 colony를 순수분리한 후 형태학적 조사, catalase test와

49종의 탄수화물 이용성을 조사하였다.

2) 분리 균주의 동정

16S rRNA gene 분석을 통한 유전학적 동정을 실시하였다.

분리 균주의 콜로니 샘플에서 genomic DNA를 추출한 후

PCR (Applied Biosystems, USA)을 진행하여 마크로젠

(Macrogen, Korea)에 DNA sequencing을 분석의뢰하였다.

염기서열의 상동성이 97% 이상일 때 하나의 종으로 정의하

였다.

9. 기호도 검사(acceptance test)

식품영양학과 학부 및 대학원생 31명을 패널로 선정하여

기호도 검사를 실시하였다. 기호도 검사를 실시하기 전 패널

들을 대상으로 검사의 목적, 용어 및 평가 기준에 대해 충분

히 설명한 후 평가하였다. 20oC에서 발효 중인 4일째 소금

농도별 Sauerkraut 시료를 4oC 저온 인큐베이터에서 1시간

보관한 후 25 g의 건더기와 5 g의 국물을 섞어 세 자리 난수

가 표시된 흰색 원형의 용기에 담아 차갑게 제공하였으며,

순서는 패널마다 무작위로 제공하였다. 평가하는 동안 미각

의 둔화를 억제하기 위해 시료 사이에 생수와 식빵으로 입

안을 헹구도록 하였다. 항목은 외관 기호도, 냄새 기호도, 맛

기호도, 조직감 기호도, 전반적인 기호도이며, 7점 척도법(7

점, 매우 좋음; 5점, 보통; 1점, 매우 싫음)을 사용하여 점수

를 부여하도록 하였다. 본 기호도 검사는 덕성여자대학교 생

명윤리위원회의 승인을 받아 실시하였다[Approval Number:

2021-001-002-A].

10. 통계 분석

통계 분석은 SPSS 25.0 statistics (SPSS Inc., Chicago,

IL, USA) 프로그램을 사용하였다. 실험 결과는 평균±표준편

차(Mean±SD)로 나타내었으며, 시료 간 평균치 차이 유무와

유의성을 검증하기 위해 일원분산분석(one-way ANOVA)을

실시하였고 소금 농도와 발효기간에 따른 pH, 총 산도, 염도,

색도, 경도, 기호도 검사 결과를 분석하였다. 시료 간 차이

검증은 Duncan의 다중검정(Duncan’s multiple range test)을

사용하였으며, 가설검증수준은 p<0.05로 하였다.

<Figure 1> Preparation of Sauerkraut
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III. 결과 및 고찰

1. pH, 총 산도(total acidity) 및 염도(salinity)

소금의 농도를 0.5, 1.0, 1.5, 2.0과 2.5%로 달리하여 제조

한 Sauerkraut의 발효기간(0-7 days)에 따른 pH, 총 산도와

염도를 <Table 1>에 나타내었다. pH는 발효 4일에 0.5-

2.5%의 Sauerkraut가 pH 4.11, 4.08, 4.09, 4.14, 4.16으로

측정되어 1.0와 1.5%의 Sauerkraut가 독일의 Sauerkraut 제

조 규격인 pH 4.1 이하에 부합하였다(Montaño et al.

2016). 0.5-2.5%의 Sauerkraut는 발효 0일 pH 6.26, 6.23,

6.08, 6.03, 6.01에서 발효 4일 pH 4.11, 4.08, 4.09, 4.14,

4.16으로 가파르게 감소하였는데(p<0.001) 이는 발효 초기에

존재하는 이상발효유산균의 성장에 의해 젖산이 생성되어

pH가 감소된 것으로 보고되었다(Yang et al. 2020).

총 산도는 발효 초기에 소금 농도 간 차이가 크지 않았지

만 발효 4일에 0.5-2.5%의 Sauerkraut가 총 산도 0.75,

0.73, 0.69, 0.59, 0.48%로 소금 농도가 낮을수록 유의적으로

높게 나타났다(p<0.001). Mheen & Kwon (1984)의 연구에

서 소금의 농도가 낮을수록 산 생성이 빠르다고 하여 본 연

구 결과와 일치하였다. 이는 고염에서 유산균의 성장이 지연

되어 산 생성이 억제된 것으로 보고되었다(Kim et al.

2005). Lee & Yang (1970)은 일반적인 김치의 최적 산도가

0.4-0.75%이며 1%가 넘으면 과숙된 것으로 보고하였는데 본

연구의 발효 4일째 Sauerkraut는 총 산도 0.48-0.75%로 최

적의 산 함량을 포함하고 있음을 알 수 있다.

염도는 0.5-2.5%의 Sauerkraut가 발효 4일에 0.84, 1.21,

1.57, 1.94, 2.31%로 독일의 Sauerkraut 제조 규격인 염도

0.7-3.0%에 부합하였고(Montaño et al. 2016), 0.5, 1.0, 1.5

<Table 1> pH, total acidity, and salinity of Sauerkraut by salt concentration according to fermentation period

Days
Salt Concentration (%)

F-value
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

pH

0 006.26±0.02aB1)2) 6.23±0.02bA 6.08±0.07cB 6.03±0.06dB 6.01±0.06eB 152.24***3)

1 6.34±0.04aA 5.92±0.06dB 6.27±0.06bA 6.22±0.02cA 6.21±0.04cA 368.65***

2 5.25±0.03aC 4.45±0.08cC 4.44±0.05cC 4.53±0.07bC 4.55±0.02bC 1,208.52***

3 4.42±0.03aD 4.17±0.05eD 4.21±0.07dD 4.24±0.04cD 4.32±0.05bD 122.05***

4 4.11±0.01cE 4.08±0.03dE 4.09±0.03cdE 4.14±0.06bE 4.16±0.06aE 17.42***

5 4.02±0.01cF 4.03±0.01cF 4.05±0.01bF 4.05±0.01bF 4.08±0.05aF 35.29***

6 4.01±0.00dG 3.99±0.03eG 4.04±0.01cF 4.05±0.01bF 4.06±0.01aG 90.69***

7 4.00±0.01cH 4.00±0.01cH 4.04±0.02bF 4.04±0.01abF 4.04±0.01aG 62.64***

F-value 59,652.92*** 13,335.23*** 13,120.36*** 13,660.95*** 13,677.70***

Total acidity

(%)

0 0.12±0.00aG 0.12±0.00bG 0.12±0.00cG 0.11±0.00dG 0.10±0.01eG 112.37***

1 0.11±0.00bH 0.12±0.02aH 00.11±0.01abH 0.11±0.00bG 0.10±0.02cG 10.86***

2 0.28±0.01dF 0.32±0.01bF 0.37±0.01aF 0.28±0.01cF 0.26±0.01eF 727.09***

3 0.50±0.01cE 0.55±0.01aE 0.51±0.01bE 0.42±0.01dE 0.39±0.01eE 1,835.19***

4 0.75±0.00aD 0.73±0.00bD 0.69±0.01cD 0.59±0.01dD 0.48±0.01eD 7,829.12***

5 0.89±0.01aC 0.79±0.01bC 0.73±0.00cC 0.66±0.01dC 0.58±0.01eC 5,040.37***

6 0.92±0.01aB 0.83±0.01bB 0.76±0.00cB 0.67±0.01dB 0.65±0.01eB 4,586.42***

7 0.97±0.01aA 0.85±0.01bA 0.78±0.01cA 0.72±0.01dA 0.69±0.01eA 4,542.01***

F-value 61,803.78*** 27,359.98*** 52,987.15*** 27,147.77*** 18,689.58***

Salinity

(%)

0 1.55±0.06eA 2.21±0.04dA 2.92±0.03cA 3.50±0.03bA 4.03±0.02aA 18,565.05***

1 1.42±0.02eB 1.93±0.02dB 2.35±0.04cB 2.78±0.04bB 3.45±0.02aB 21,261.78***

2 1.21±0.03eC 1.63±0.03dC 2.07±0.01cC 2.41±0.02bC 2.97±0.02aC 26,426.79***

3 0.89±0.05eD 1.35±0.05dD 1.65±0.02cD 2.03±0.04bD 2.32±0.03aD 6,028.27***

4 0.84±0.01eE 1.21±0.04dE 1.57±0.04cE 1.94±0.05bE 2.31±0.02aD 7,672.40***

5 0.83±0.01eE 1.16±0.01dF 1.54±0.01cF 1.85±0.02bF 2.30±0.01aE 56,686.18***

6 0.78±0.02eF 1.14±0.01dG 1.52±0.02cG 1.83±0.01bG 2.29±0.02aF 37,740.03***

7 0.75±0.02eG 1.11±0.02dH 1.52±0.02cG 1.81±0.01bH 2.27±0.01aG 34,709.66***

F-value 2,894.51*** 5,730.02*** 10,774.44*** 10,323.25*** 32,302.12***

1)Mean±SD
2)Different letters in the same row (a-e) and column (A-H) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
3)***p<0.001
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와 2.0%의 Sauerkraut가 우리나라에서 주로 섭취하는 배추

김치의 평균 염도인 2.17-2.65% (Nam et al. 2017)보다 낮

았다. 또한 0.5-2.5%의 Sauerkraut는 발효 0일 염도 1.55,

2.21, 2.92, 3.50, 4.03%에서 발효 4일 0.84, 1.21, 1.57,

1.94, 2.31%로 가파르게 염도가 감소하였는데(p<0.001) 이는

발효기간이 증가함에 따라 삼투압의 작용으로 양배추 조직

의 수분이 빠져나온 것으로 보고되었다(Yang et al. 2020).

2. 색도(chromaticity)

소금 농도 및 발효기간에 따른 Sauerkraut의 색도를

<Table 2>에 나타내었다. 명도를 나타내는 L값은 발효 4일

에 0.5-2.5%의 Sauerkruat가 73.34, 72.88, 72.47, 72.51,

72.46으로 측정되어 소금 농도가 낮을수록 L값이 유의적으

로 높아(p<0.001) Kim & Lee (2019)의 저염오이지 연구

결과와 유사하였다. 0.5-2.5%의 Sauerkraut는 발효 0일 L값

이 81.32, 80.77, 80.40, 80.46, 80.45에서 발효 4일 73.34,

72.88, 72.47, 72.51, 72.46으로 가파르게 감소하여(p<0.001)

Park et al. (2010)의 연근즙을 첨가한 백김치 연구 결과와

유사하였다. 이는 Sauerkraut 발효과정 중 용출된 부유물질

과 고형분의 분해로 인해 밝기가 감소한 것으로 보고되었다

(Kang et al. 1997). 적색도를 나타내는 a값은 발효 1일에

0.5%의 Sauerkraut가 −1.58로 유의적으로 높게 나타났으며

(p<0.01), 발효 4일에 0.5, 1.0와 1.5%의 Sauerkraut가 각각

−1.67, −1.68, −1.69로 유의적으로 가장 높았지만(p<0.001)

<Table 2> Hunter’s color value of Sauerkraut by salt concentration according to fermentation period

Days
Salt Concentration (%)

F-value
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

L

0 81.32±0.08aA1)2) 80.77±0.06bA 80.40±0.14dA 80.46±0.09cA 80.45±0.10cdA 450.29***3)

1 80.53±0.06aB 80.42±0.05bB 80.17±0.13cB 79.37±0.06dB 78.87±0.08eB 2,254.65***

2 77.38±0.13aC 76.53±0.09bC 75.92±0.06cC 75.48±0.10dC 75.48±0.08dC 2,142.46***

3 74.77±0.14aD 74.49±0.11bD 73.89±0.05cD 73.53±0.11dD 73.45±0.10eD 892.37***

4 73.34±0.05aE 72.88±0.10bE 72.47±0.12cdE 72.51±0.13cE 72.46±0.09dE 426.34***

5 72.34±0.13aF 72.32±0.05aF 71.96±0.07bF 71.50±0.08cF 71.51±0.04cF 774.67***

6 71.44±0.03aG 71.39±0.06bG 71.35±0.04cG 70.87±0.05dG 70.38±0.07eG 2,341.07***

7 70.43±0.04cH 70.92±0.05aH 70.65±0.04bH 70.39±0.06dH 69.94±0.05eH 1,548.56***

F-value 57,421.50*** 79,108.76*** 52,797.74*** 58,369.41*** 72,283.62***

a

0 -1.51±0.05A -1.50±0.06A -1.51±0.06A -1.51±0.07A -1.48±0.06A 1.87NS4)

1 -1.58±0.10aB -1.64±0.07bB -1.62±0.07bB -1.65±0.04bB -1.61±0.06bB 5.25**

2 -1.65±0.03aC -1.71±0.04bcC -1.69±0.07bCD -1.73±0.07cC -1.66±0.04aC 12.92***

3 -1.68±0.04aD -1.69±0.04aC -1.72±0.03bD -1.73±0.06bC -1.72±0.09bDE 4.19**

4 -1.67±0.04aCD -1.68±0.05abC -1.69±0.04abC -1.73±0.05cC -1.70±0.04bD 9.10***

5 -1.74±0.07bcE -1.68±0.05aC -1.68±0.05aC -1.76±0.06cD -1.73±0.05bE 11.33***

6 -1.72±0.05aE -1.70±0.05aC -1.76±0.09bE -1.75±0.03bCD -1.76±0.04bF 6.70***

7 -1.71±0.03aE -1.70±0.03aC -1.72±0.04aD -1.75±0.03bCD -1.75±0.03bEF 11.15***

F-value 56.65*** 56.29*** 53.65*** 81.43*** 88.45***

b

0 07.60±0.04bG 07.66±0.05aG 07.64±0.07abG 07.64±0.10abG 07.62±0.05bH 3.17*

1 08.77±0.09aF 08.74±0.08aF 08.59±0.09cF 08.69±0.09bF 08.76±0.05aG 24.70***

2 09.46±0.18dE 09.44±0.06dE 09.81±0.07cE 10.07±0.09bE 10.18±0.04aF 343.09***

3 10.12±0.05eD 10.27±0.06dD 10.36±0.04cD 10.32±0.08bD 10.61±0.09aE 203.58***

4 10.37±0.18eC 10.44±0.07dC 10.64±0.13cC 10.74±0.08bC 10.84±0.03aD 94.98***

5 10.46±0.09dB 10.54±0.07dB 10.65±0.09cC 11.40±0.07bB 11.65±0.09aC 1,286.59***

6 10.52±0.05dA 10.56±0.17dB 10.84±0.07cB 11.62±0.12bA 11.96±0.08aB 1,135.46***

7 10.56±0.06eA 10.67±0.06dA 11.03±0.11cA 11.63±0.06bA 12.22±0.05aA 2,777.40***

F-value 2,977.67*** 5,000.32*** 5,778.41*** 8,010.45*** 17,689.83***

1)Mean±SD
2)Different letters in the same row (a-e) and column (A-H) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
3)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
4)NSNot significant

L: darkness to lightness, a: greenness to redness, b: blueness to yellowness.
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소금 농도 간의 일관된 변화가 나타나지 않았다. 황색도를

나타내는 b값은 발효 4일에 0.5-2.5%의 Sauerkruat가 10.37,

10.44, 10.64, 10.74, 10.84로 측정되어 소금 농도가 낮을수

록 b값이 유의적으로 낮아(p<0.001) Kim & Lee (2019)의

저염오이지 연구 결과와 유사하였다. 0.5-2.5%의 Sauerkraut

는 발효 0일 a값이 −1.51, −1.50, −1.51, −1.51, −1.48에서

발효 7일 −1.71, −1.70, −1.72, −1.75, −1.75로 발효기간이

증가할수록 a값이 유의적으로 감소하였고(p<0.001), 발효 0

일 b값이 7.60, 7.66, 7.64, 7.64, 7.62에서 발효 7일 10.56,

10.67, 11.03, 11.63, 12.22로 발효기간이 증가할수록 b값이

유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 발효기간이 증가할수

록 유산균에 의해 생성된 젖산으로 인해 산성이 되는데 이

때 산에 불안정한 화합물인 chlorophyll이 pheophorbide와

pheophytin으로 쉽게 분해되어 녹갈색을 띠게 되므로 a값이

감소하고 b값이 증가하는 것으로 보고되었다(Gnanasekharan

et al. 1992). 또한 Johanningsmeier et al. (2007)의 스타터

첨가한 저염 Sauerkraut 연구에서 L값은 63.0-66.7, a값은 –

1.72에서 −1.44, b값은 19.1-21.1로 나와 본 연구 결과의

Sauerkraut가 더 밝고 녹갈색으로 변하지 않아 품질이 우수

함을 알 수 있다.

3. 경도(hardness)

소금 농도 및 발효기간에 따른 Sauerkraut의 경도를

<Table 3>에 나타내었다. 발효 4일에 0.5-2.5%의 Sauerkraut

가 3.52, 3.51, 3.37, 3.29, 3.31 kgf로 측정되어 소금 농도

가 낮을수록 경도가 유의적으로 높아(p<0.001) Kim & Lee

(2019)의 저염오이지 연구 결과와 유사하였다. 이는 소금 첨

가에 의한 삼투압 현상으로 인해 조직의 연부현상이 일어나

는 것으로 보고한 연구와도 유사하다(Yang et al. 2020).

0.5-2.5%의 Sauerkraut는 발효 0일 4.10, 4.04, 4.05, 3.84,

3.87 kgf에서 발효 4일 3.52, 3.51, 3.37, 3.29, 3.31 kgf로

발효기간이 증가할수록 경도가 유의적으로 감소하여(p<0.001)

Yang et al. (2005)의 물김치 연구와 유사하였다. 이는 발효

가 지속되는 동안 protopectinase, polygalacturonase, pectin

methyl esterase 등의 효소 활성도가 증가하여 펙틴의 성상

변화가 가속화되어 경도가 감소하는 것으로 보고되었다(Lee

& Rhee 1996).

4. 미생물 군집

소금 농도 및 발효기간에 따른 Sauerkraut의 유산균(lactic

acid bacteria), 효모(yeast) 및 대장균군(coliform group)을

<Table 4>에 나타내었다. 유산균은 발효 전 기간에서 소금

농도가 낮을수록 유의적으로 높아(p<0.001) Yang et al.

(2019)의 Leuconostoc mesenteroides와 Lactobacillus plantarum

을 첨가한 Chinese northeast sauerkraut 연구 및 Xiong et

al. (2016)의 소금 농도에 따른 Chinese sauerkraut 연구 결

과와 유사하였다. 이는 발효 초기에 존재하는 이상발효유산

균이 고염 환경에서 쉽게 저해되기 때문이다(Jeong 1999).

0.5-2.5%의 Sauerkraut가 발효 0일에 유산균 3.65, 3.59,

3.53, 3.43, 3.36 log CFU/mL에서 발효 2일 8.89, 8.85,

8.54, 8.14, 7.94 log CFU/mL로 가장 높게 측정된 후 감소

하여 발효 6일까지 7 log CFU/mL 이상을 유지하였다

(p<0.001). Moon et al. (2019)의 포기김치 연구에서 발효 2

일에 유산균은 8.08 log CFU/mL로 가장 높게 측정된 후

발효 6일에 6.89 log CFU/mL로 측정되어 본 연구의

Sauerkraut 유산균이 더 높게 측정되고 빠르게 사멸하지 않

았음을 알 수 있다.

효모는 발효 0일을 제외한 기간에서 소금 농도가 낮을수

록 유의적으로 높게 나타났으며(p<0.001), 0.5-2.5%의

Sauerkraut가 발효 0일 5.64, 5.45, 5.43, 5.47, 5.47 log

CFU/mL에서 발효 2일 8.89, 8.82, 8.49, 8.13, 7.97 log

CFU/mL로 가장 높게 측정된 후 감소하여 발효 6일까지 7

<Table 3> Hardness of Sauerkraut by salt concentration according to fermentation period (Unit: kgf)

Days
Salt Concentration (%)

F-value
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0 4.10±0.17aA1)2) 4.04±0.09bA 4.05±0.07abA 3.84±0.08cA 3.87±0.10cA  36.15***3)

1 4.03±0.13aA 3.83±0.09bB 3.75±0.16cB 3.63±0.08dB 3.63±0.14dB 52.69***

2 3.82±0.15aB 3.75±0.12bC 3.70±0.16bcB 3.67±0.06cB 3.53±0.09dC 24.06***

3 3.67±0.15aC 3.59±0.16bD 3.57±0.17bC 3.54±0.13bC 3.37±0.06cD 18.74***

4 3.52±0.16aD 3.51±0.17aE 3.37±0.16bD 3.29±0.16bD 3.31±0.17bD 13.00***

5 3.31±0.11bE 3.41±0.12aF 3.19±0.16cE 3.13±0.16cE 2.99±0.13dE 41.64***

6 3.21±0.17aF 3.18±0.16aG 3.09±0.15bF 3.04±0.17bcF 2.98±0.17cEF  9.88***

7 3.08±0.16aG 3.11±0.11aH 2.97±0.17bG 2.93±0.14bG 2.91±0.15bF 11.14***

F-value 190.71*** 175.05*** 177.13*** 197.09*** 209.89***

1)Mean±SD
2)Different letters in the same row (a-d) and column (A-H) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
3)***p<0.001
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log CFU/mL 이상을 유지하였다(p<0.001). Yang et al.

(2019)의 Leuconostoc mesenteroides와 Lactobacillus plantarum

을 첨가한 Chinese northeast sauerkraut 연구에서 효모는 발

효 5일에 7.04-7.95 log CFU/mL로 가장 높게 측정되었는데

본 연구의 Sauerkraut 효모가 더 높게 측정되고 빠르게 증가

하였음을 알 수 있다. 효모는 김치 발효에서 알코올 및 방향

성 화합물을 생성시켜 식품에 풍미를 부여하고 비타민 C 합

성에도 관여한다고 알려져 있다(Kang et al. 2019). 또한 효

모는 발효 0일에 유산균보다 높게 나타났지만 발효 1일 이

후 유산균과 비슷한 경향으로 감소하였음을 알 수 있다.

Kang et al. (2019)의 김치 발효에 관여하는 효모의 역할 연

구에 따르면 효모는 유산균이 감소하는 적숙기 이후부터 증

가하는 것으로 나타났지만 그에 대한 정확한 기작은 아직 밝

혀지지 않아 Sauerkraut 발효과정 중 효모의 역할에 대한 추

가적인 연구가 필요해 보인다.

대장균군은 발효 3일을 제외한 기간에서 소금 농도가 높

을수록 유의적으로 낮게 나타나(p<0.001) Yang et al.

(2020)의 Chinese northeast sauerkraut 연구 결과와 유사하

였다. 이는 발효 초기에 소금 농도가 낮을수록 높게 측정된

유산균에 의해 생성된 항균성 생물 활성제인 박테리오신과

phenyllactic acid에 의해 대장균군이 억제되는 것으로 보고

되었다(Tamang et al. 2016). 0.5-2.5%의 Sauerkraut는 발효

1일에 대장균군 5.02, 4.61, 4.50, 4.49, 4.43 log CFU/mL

로 가장 높게 측정된 후 감소하여 0.5와 1.0%의 Sauerkraut

는 발효 5일 이후, 1.5, 2.0와 2.5%는 발효 4일 이후에 검출

되지 않았다(p<0.001). 따라서 대장균군은 발효 초기에 높게

<Table 4> Microorganisms of Sauerkraut by salt concentration according to fermentation period (Unit: log CFU/mL)

Days
Salt Concentration (%)

F-value
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Lactic 

acid 

bacteria

0 3.65±0.08aH1)2) 3.59±0.04bH 3.53±0.05cH 3.43±0.09dH 3.36±0.12eH 64.37***3)

1 7.82±0.04aG 7.68±0.03bF 6.67±0.07cG 6.35±0.11dG 6.10±0.11eG 2,891.84***

2 8.89±0.03aB 8.85±0.04bA 8.54±0.04cA 8.14±0.07dA 7.94±0.03eA 2,911.01***

3 8.99±0.04aA 8.44±0.11bB 8.21±0.08cB 8.07±0.05dB 7.91±0.06eB 963.63***

4 8.49±0.02aC 8.23±0.03bC 7.75±0.06cC 7.73±0.07cC 7.72±0.09cC 991.95***

5 8.41±0.13aD 7.92±0.03bD 7.46±0.04cE 7.44±0.03cdD 7.42±0.02dD 1,371.83***

6 8.14±0.09aE 7.81±0.05bE 7.46±0.05cD 7.35±0.04dE 7.27±0.06eE 1,170.09***

7 8.05±0.05aF 7.40±0.04bG 6.81±0.06cF 6.74±0.07dF 6.65±0.07eF 3,021.30***

F-value 18,530.71*** 29,241.25*** 22,225.04*** 13,878.42*** 11,633.52***

Yeast

0 5.64±0.04aH 5.45±0.07bcG 5.43±0.07cG 5.47±0.08bH 5.47±0.06bH 50.80***

1 7.81±0.04aG 7.73±0.03bE 6.89±0.05cE 6.89±0.03cF 6.10±0.11dG 3,922.65***

2 8.89±0.02aB 8.82±0.03bA 8.49±0.06cA 8.13±0.08dA 7.97±0.04eA 1,842.90***

3 8.96±0.04aA 8.42±0.07bB 8.19±0.08cB 8.03±0.05dB 7.89±0.10eB 1,061.44***

4 8.46±0.02aC 8.19±0.03bC 7.70±0.05cC 7.69±0.06cC 7.68±0.06cC 1,617.46***

5 8.37±0.15aD 7.89±0.04bD 7.43±0.03cD 7.37±0.10dD 7.34±0.10dD 675.53***

6 8.12±0.08aE 7.74±0.13bE 7.46±0.07cD 7.29±0.06dE 7.26±0.06dE 569.41***

7 7.99±0.03aF 7.34±0.02bF 6.74±0.04cF 6.66±0.05dG 6.56±0.06eF 6,822.95***

F-value 7,690.78*** 7,285.63*** 7,826.57*** 5,265.39*** 4,093.04***

Coliform group

0 5.02±0.10aD 4.61±0.09bD 4.50±0.07cC 4.49±0.07cC 4.43±0.08dB 239.45***

1 6.46±0.10aA 6.28±0.06bA 5.97±0.04cA 5.54±0.09dA 5.24±0.10eA 1,119.34***

2 6.33±0.05aB 6.09±0.06bB 5.10±0.04cB 4.72±0.06dB 4.29±0.08eC 6,433.28***

3 5.26±0.12bC 5.39±0.06aC 4.06±0.10cdD 4.08±0.09cD 4.01±0.07dD 1,712.42***

4 0.28±0.49aE 0.25±0.44aE  ND4) ND ND 7.15***

5 ND ND ND ND ND -

6 ND ND ND ND ND -

7 ND ND ND ND ND -

F-value 9,519.71*** 11,829.22*** 91,472.60*** 58,021.61*** 47,240.33***

1)Mean±SD
2)Different letters in the same row (a-e) and column (A-H) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
3)***p<0.001.
4)Not detected.
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나타났지만 유산균 및 효모가 발효 2일에 7-9 log CFU/mL

로 증가하여 발효 5일 이후에 모든 Sauerkraut에서 검출되지

않았음을 알 수 있다.

5. 분리 균주의 특성 및 동정

1) 분리 균주의 특성

소금 농도를 달리하여 제조한 Sauerkraut의 발효기간에 따

른 품질 특성을 측정한 결과, 발효 4일째의 Sauerkraut가 최적

총 산도인 0.4-0.75%에 포함되면서 대장균군이 1.0 log CFU/

mL 미만으로 섭취가 가능하여 가장 적숙기라 판단하였다. 이

때의 Sauerkraut에서 유산균을 배양하여 유백색의 colony를 형

성하는 10개의 colony를 선별한 후 높은 활성을 보여주는 4

개의 colony를 순수분리하였고, 이를 S1, S2, S4, S6로 명명

하였다. 분리한 유산균 colony를 관찰한 형태, catalase test 및

탄수화물 이용성의 결과를 <Table 5>와 <Table 6>에 나타내

었다. S1과 S6는 간균 형태이며, S2와 S4는 구균 형태로 관

찰되었다. S1, S2, S4, S6 모두 그람 양성균이며, catalase

test 결과 O2 발생을 하지 않는 catalase 음성균이다. S1은 탄

수화물 15종, S2는 탄수화물 30종, S4는 탄수화물 22종, S6

는 탄수화물 17종에 대해 당대사능을 나타냈으며, S1, S2, S4,

S6 모두 D-Galactose, D-Glucose, D-Fructose, Maltose,

Melibiose, Sucrose와 반응하여 양성을 나타내었다. Chang et

al. (2011)의 국내 시판 김치의 미생물 균총 변화 연구에서 양

배추에 존재하는 그람음성균들은 발효에 거의 영향을 미치지

<Table 6> Carbohydrate utilization of the isolated strains of Sauerkraut on the 4th day of fermentation

Carbohydrate
Colony

Carbohydrate
Colony

S1 S2 S4 S6 S1 S2 S4 S6

Control -1) - - - Esculin + + + -

Glycerol - + - - Salicin + + + -

Erythritol - - - - Cellobiose + + + -

D-Arabinose - + - - Maltose + + + +

L-Arabinose - + + + Lactose + + - +

Ribose + + - + Melibiose + + + +

D-Xylose - + + + Sucrose + + + +

L-Xylose - - - - Trehalose - + + -

Adonitol - - - - Inulin - + - -

Methyl-βD-xylopyranoside - - - - Melezitose - - - +

D-Galactose + + + + Raffinose - + + +

D-Glucose + + + + Starch - + - -

D-Fructose + + + + Glycogen - - - -

D-Mannose + + + - Xylitol - - - -

L-Sorbose - - - - Gentiobiose + + + -

Rhamnose - - - - D-Turanose - - + -

Dulcitol - - - - D-Lyxose - - - -

Inositol - - - - D-Tagatose - + - -

Mannitol - + + - D-Fucose - - - -

Sorbitol - + - - L-Fucose - - - -

α-Methyl-D-mannoside - + - - D-Arabitol - - - +

α-Methyl-D-glucoside - + + + L-Arabitol - - - +

N-Acetyl-glucosamine + + + - Gluconate - + + +

Amygdalin - + + - 2-Keto-gluconate - - - -

Arbutin + + + - 5-Keto-gluconate - - - +

1)+, positive reaction; -, negative reaction

<Table 5> Physiological characteristics of the isolated strains of

Sauerkraut on the 4th day of fermentation

Colony

S1 S2 S4 S6

Cell type rod spherical spherical rod

Gram stain  +1) + + +

Catalase test - - - -

1)+, positive reaction; -, negative reaction
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성균으로 발효에 영향을 미쳤다고 판단된다.

2) 분리 균주의 동정

분리 균주의 종 수준까지의 정확한 동정을 위하여 16S

rRNA gene 분석을 실시하였고, 도출된 염기서열을 NCBI

blast의 database를 이용하여 유전학적 동정을 실시한 결과를

<Table 7>에 나타내었다. 동정 결과 S1은 Weissella cibaria

JCM 12495, S2는 Lactococcus lactis NCDO 604, S4는

Leuconostoc citreum JCM 9698, S6는 Lactobacillus sakei

DSM 20017로 판명되었다. 4개의 균주 모두 99% 이상의 상

동성을 나타내었다. 지금까지 Sauerkraut에서 발견된 Lactococcus

lactis, Leuconostoc citreum과 Lactobacillus sakei는 본 연

구에서 동정되어 외국의 Sauerkraut 유산균 군집과 유사하게

나왔음을 알 수 있다(Di Cagno & Coda 2014; Yang et al.

2020). 그러나 본 연구에서 추가로 동정된 Weissella cibaria

는 외국의 Sauerkraut에서 발견되지 않아 국내산 양배추의

착생 미생물에 의해 새롭게 발견된 것으로 판단된다. 이 유

산균은 발효 초기에 존재하며 주로 우리나라 김치(Silva et

al. 2017)와 외국의 발효식품인 fermented peppers (González-

Quijano et al. 2014)에서 발견된다. 또한 암 예방(Kwak et

al. 2014), 면역조절(Ahn et al. 2013), 항염증(Yu et al.

2019), 항산화(Park et al. 2022), 프로바이오틱스 활성(Silva

et al. 2017)을 가지는 것으로 알려져 있다. Jang(2014)의 연

구에서 잘 익은 김치는 Leuconostoc 속과 Weissella 속에 의

해 시원한 맛을 느낀다고 하였는데 본 연구의 Sauerkraut에

서 발견된 두 가지 유산균 속 모두 시원한 맛에 기여한 것으

로 판단된다.

6. 기호도 검사(acceptance test)

소금 농도를 달리하여 제조한 Sauerkraut의 발효기간에 따

른 품질 특성을 측정한 결과, 발효 4일째의 Sauerkraut가 최

적 총 산도인 0.4-0.75%에 포함되면서 대장균군이 1.0 log

CFU/mL 미만으로 섭취가 가능하여 가장 적숙기라 판단하였

다. 이때의 Sauerkraut 기호도 검사 결과를 <Table 8>에 나

타내었다. 외관(appearance), 냄새(odor), 맛(taste), 조직감

(texture), 전반적인 기호도(overall acceptance)는 시료 간에

유의적인 차이가 나타났다. 외관에 대한 기호도는 0.5%의

Sauerkraut가 3.67점으로 가장 높았고, 2.0와 2.5%의 Sauerkraut

가 각각 2.88점과 2.91점으로 가장 낮았다(p<0.05). 냄새에

대한 기호도는 0.5%의 Sauerkraut가 4.22점으로 가장 높았고,

1.5, 2.0와 2.5%의 Sauerkraut가 각각 3.63점, 3.73점과 3.45

점으로 가장 낮았다(p<0.05). 맛에 대한 기호도는 0.5, 1.0와

1.5%의 Sauerkraut가 각각 4.32점, 4.27점과 4.05점으로 가

장 높았고, 2.5%의 Sauerkraut가 3.53점으로 가장 낮았다

(p<0.01). 조직감에 대한 기호도는 0.5와 1.0%의 Sauerkraut

가 각각 4.68점과 4.70점으로 가장 높았고, 2.0와 2.5%의

Sauerkraut가 각각 4.26점과 4.29점으로 가장 낮았다

(p<0.05). 전반적인 기호도는 1.0와 1.5%의 Sauerkraut가 각

각 4.04점과 4.19점으로 가장 높았고, 2.5%의 Sauerkraut가

3.26점으로 가장 낮았다(p<0.05). 따라서 기호도 검사 결과를

종합하였을 때 각 항목에서 0.5, 1.0와 1.5%의 Sauerkraut가

높은 점수를 받았으며, 그중 1.0와 1.5% Sauerkraut의 기호

도가 높다고 판단된다. Yang et al. (2019)의 Leuconostoc

mesenteroides와 Lactobacillus plantarum을 첨가한 Chinese

northeast sauerkraut 연구에서 색, 냄새, 맛, 식감, 전반적인

기호도 모두 소금 농도가 낮을수록 기호도가 높아 본 연구

결과와 일치하였다. 또한 Kim & Lee(2019)의 저염 오이지

<Table 7> Identification of isolated strains of Sauerkraut on the 4th day of fermentation

Accession No. Species Name Strain Code Identities (%)

LC096236.1 Weissella cibaria JCM 12495 99

NR_040955.1 Lactococcus lactis NCDO 604 100

LC096222.1 Leuconostoc citreum JCM 9698 99

NR_042443.1 Lactobacillus sakei DSM 20017 99

<Table 8> Acceptance test of Sauerkraut by salt concentration on the 4th day of fermentation

Sensory Attributes
Salt Concentration (%)

F-value
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Appearance 3.67±1.14a1)2) 3.37±0.87ab 3.29±0.98ab 2.88±1.20b 2.91±0.75b 3.40*3)

Odor 4.22±0.64a 3.83±1.03ab 3.63±0.93b 3.73±0.79b 3.45±0.92b 3.35*

Taste 4.32±0.74a 4.27±0.71a 4.05±0.98a 3.84±1.10ab 3.53±1.16b 3.63**

Texture 4.68±0.59a 4.70±0.74a 4.61±0.74ab 4.26±0.67b 4.29±0.64b 3.19*

Overall acceptance 3.66±1.27ab 4.04±1.32a 4.19±1.26a 3.59±0.89ab 3.26±1.26b 2.90*

1)Mean±SD
2)Different letters in the same row (a-b) are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
3)*p<0.05, **p<0.01
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연구에서 1.0과 5.0% 오이지의 기호도가 가장 낮고 2.0, 3.0

과 4.0% 오이지의 기호도가 높게 나와 짠맛이 기호도에 큰

영향을 미치는 것을 알 수 있다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 국내산 양배추에 0.5, 1.0, 1.5, 2.0와 2.5% (w/w)

의 천일염을 첨가하여 제조한 Sauerkraut의 소금 농도 및 발

효기간에 따른 품질 특성과 미생물 군집을 조사하였다. 연구

결과, 발효 4일째 1.0와 1.5%의 Sauerkraut는 pH 4.08,

4.09로 독일의 Sauerkraut 제조 규격인 pH 4.1 이하에 부합

하였고, 발효 4일째 0.5-2.5%의 Sauerkraut는 총 산도 0.75,

0.73, 0.69, 0.59, 0.48%로 김치의 최적 총 산도인 0.4-

0.75%에 포함되었다. 염도는 0.5-2.5%의 Sauerkraut가 발효

4일에 0.84, 1.21, 1.57, 1.94, 2.31%로 독일의 Sauerkraut

제조 규격인 염도 0.7-3.0%에 부합하였고, 우리나라 배추김

치의 평균 염도인 2.17-2.65%보다 낮았다. 색도 측정 결과,

본 연구의 발효 4일째 0.5-2.5%의 Sauerkraut가 L값 73.34,

72.88, 72.47, 72.51, 72.46, b값 10.37, 10.44, 10.64, 10.74,

10.84로 소금의 농도가 낮을수록 명도가 높고(p<0.001) 황색

도가 낮아(p<0.001) 어두워지지 않고 녹갈색으로 변하지 않

았다. 발효 4일째 0.5-2.5%의 Sauerkraut는 경도 3.52, 3.51,

3.37, 3.29, 3.31 kgf로 소금의 농도가 낮을수록 경도가 높아

(p<0.001) 식감이 물러지지 않았다. 발효 2일째 0.5-2.5%의

Sauerkraut는 유산균 8.89, 8.85, 8.54, 8.14, 7.94 log CFU/

mL로 소금의 농도가 낮을수록 유산균이 높고(p<0.001), 김

치의 유산균보다 높게 측정되었다. 대장균군은 0.5-2.5%의

Sauerkraut가 발효 4일에 1.0 log CFU/mL 미만으로 측정된

이후 사멸하였다. 이에 품질 특성이 우수하고 적숙기라 판단

된 4일째 Sauerkraut에서 Lactococcus lactis, Leuconostoc

citreum, Lactobacillus sakei 외에 국내산 Sauerkraut에서만

발견된 Weissella cibaria가 동정되었는데 이 유산균은 국내

산 양배추의 착생 미생물에 의해 새롭게 발견된 것으로 판

단된다. 기호도 검사 결과, 전반적인 기호도 항목에서 1.0와

1.5%의 Sauerkraut가 유의적으로 높게 나왔다(p<0.05). 따라

서 본 연구 결과의 미생물 및 이화학적 품질 특성과 기호도

검사 결과를 고려할 때, 소금 농도 1.0와 1.5%의 Sauerkraut

가 다른 시료에 비해 유산균도 풍부하고 관능적인 면에서도

우수한 것으로 나타나 향후 저염 Sauerkraut의 생산으로 소

금 섭취를 감소할 수 있을 것이라 판단되며, 우리나라

Sauerkraut 연구의 기초자료로 제공하는데 의미가 있을 것으

로 사료된다. 그러나 향후 Sauerkraut의 효모 군집에 대한 조

사, 휘발성 냄새성분 및 항산화 분석 등의 추가적인 연구가

필요할 것으로 생각되며, 우리나라 입맛에 맞도록 향신료 등

을 첨가하는 등 Sauerkraut의 관능적 특성을 향상시키기 위

한 연구도 필요할 것으로 생각된다.
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