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            초록
          
        

        
          This study was performed to compare the physicochemical quality characteristics and antioxidant activities of watermelon radish flesh (WF) and peel (WP). An analysis of the proximate compositions showed that the carbohydrate content of the WP was lower than that of the WF, while the contents of crude protein, crude fat, and crude ash were higher in the WF. The total free sugar content in the WF was higher than in the WP. The content of glutamic acid was greater in the amino acids of the WF and WP. The WP had higher total amino acid and essential amino acid content than the WF. The WF contained a higher level of saturated and polyunsaturated fatty acids than the WP. The organic acid contents were higher in the WP, and of these, the level of malic acid was the highest in both the WF and WP. The contents of vitamin E and C were higher in the WF compared with the WP. The mineral content of the WP was higher than that of the WF. The pH and sugar in the WF were higher than in the WP. The “L” value and “a” value were higher in the WF than WP. The total polyphenol, total flavonoid, and anthocyanin contents in the WF were significantly higher than in the WP. The DPPH and ABTS radical scavenging activity and FRAP values in the WF were significantly higher than in the WP. The present results suggest that WF can be a good source for food processing in terms of its nutritional components and antioxidant activity.
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      Ⅰ. 서론
      오늘날 국민 소득이 높아지고 삶의 질이 향상되면서 건강에 대한 관심이 증가하고, 식품의 안전성, 기능성 측면에 대한 관심이 높아지고 있다. 이에 따라 소비자들이 안전하고 건강에 유익한 식품을 선호하면서 만성 서구형 혹은 퇴행성 질환을 예방하기 위한 건강 기능성 식품의 섭취가 증가하고 있는 실정이다(Lee et al. 2007).

      십자화과에 속하는 근채류인 무(Raphanus sativus. L)는 아시아에서 가장 많이 이용되고 있으며, 국내에서 생산되는 과채류 중 배추와 더불어 소비량이 많은 중요한 채소로(Coogan & Willis 2002), flavonoid계 화합물인 kaempferol, phenol류, 방향족 아민, 항산화 비타민 등을 함유하고 있어서 항산화 효능이 좋다(Jeon et al. 2003). 일반 순무와 자색무의 항산화 효과를 비교 측정한 연구에서는 anthocyanin 함량을 비롯해 자색무가 일반 순무보다 더 좋은 활성 값을 나타냈다(Moon 2016). Anthocyanin은 로돕신(rhodopsin)의 활성화 및 재합성 촉진(Liang et al. 2004), 피부 재생, 노화 방지(Moon 2016), 혈관보호 및 항염증 작용(Lietti et al. 1976) 등 건강상의 이점이 많이 보고되어 있다. Anthocyanin을 많이 함유한 식품들인 냉동 블루베리 분말과 검정콩(Lee 2013), 자색고구마(Choi 2012), 나무딸기 과일(Jung 2015), 복분자(Kang 2014) 등 이에 관한 연구가 다양하게 진행되고 있으며 자색무에 관한 연구로는 자색무의 위벽 보호효과(Ahn et al. 2013), 자색무 잎과 뿌리의 항산화효과(Goyeneche et al. 2015), 자색무 새싹 추출물의 지방합성 억제 효능(Kim et al. 2014), 자색무의 anthocyanin 분리(Tamura et al. 2010) 등에 관한 연구가 보고되었다. 자색무의 일종인 수박무(watermelon radish)는 중국이 원산지로 Chinese Daikon radish를 말하며, 수박과 같이 속이 빨간 무의 한 종류로 단맛이 강해 ‘과일무’라고도 한다. 순무와 같이 동그랗게 생겼으며 주로 뿌리 부위를 식용하며, anthocyanin과 β-carotene, glucosinolate 성분이 우수하여 항산화효과가 있는 것으로 보고(Joo et al. 2017)되어 있으나, 이에 대한 연구는 매우 미비하며 이를 식품에 적용한 연구도 거의 없다.

      따라서 본 연구에서는 수박무의 가식부와 껍질의 이화학적 성분 분석과 항산화 활성 등 생리 활성 기능을 비교 측정하여 기능성식품 재료로 적용 가능성을 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 실험재료
        본 실험에 사용한 수박무는 2021년 1월 22일에 충청북도 영동군 양산면 가곡리 비봉산 농원에서 구입하였으며, 가식부와 껍질을 따로 분리하여 절단하여 사용하였다. Deep freezer(MDF-U52V, Sanyo Co., Osaka, Japan)를 사용하여 급속 냉동시킨 후 freeze dryer(MLU-9009, Mareuda Inc., Gwangju, Korea)를 사용하여 동결 건조하였다. 동결 건조한 수박무 가식부와 껍질은 분쇄한 후 분말로 제조하여 –70℃에서 냉동 보관하면서 시료로 사용하였다.

      

      
        2. 일반성분 분석
        수박무 가식부와 껍질 분말의 일반성분 분석은 A.O.A.C.(1990) 방법에 준하여 실시하였다. 수분은 105℃ 상압 가열건조법을 사용하였으며, 조단백질은 micro-kjeldahl 법, 조지방은 soxhlet 추출법, 조회분은 회화법을 통해서 분석하였다. 탄수화물 함량은 100에서 수분, 조단백질, 조지방 및 조회분의 함량을 제한 값으로 나타내었다.

      

      
        3. 유리당 분석
        유리당 분석은 Gancedo & Luh(1986)의 방법에 따라 실시하였다. 시료 1 g에 80% ethanol 50 mL를 가하여 heating mantle(Mtops ms-265, Seoul, Korea)에서 75℃로 5시간 가열한 다음 여과지(Whatman No. 2 filter paper)로 여과하였다. 여액을 rotary vacuum evaporator(NVC-1100, Eyela Co., Tokyo, Japan)에서 감압ㆍ농축한 후 10 mL로 정용하여 ion chromatography(DX-600, Dionex Co., Sunnyvale, CA, USA)로 분석하였다.

      

      
        4. 구성 아미노산 분석
        구성 아미노산의 분석은 분해관에서 시료 0.5 g, 6 N HCl 3 mL를 계량하여 탈기하고, 121℃에서 24시간 동안 가수분해하였다. 여액을 rotary vacuum evaporator(NVC-1100, Eyela Co., Tokyo, Japan)로 감압ㆍ농축하여 sodium phosphate buffer(pH 7.0) 10 mL로 정용하였다. 그 후 용액 1 mL를 취하고 membrane filter(0.2 μm)로 여과하여 아미노산 자동분석기(S433-H, SYKAM, Eresing, Germany)로 분석하였다.

      

      
        5. 지방산 분석
        지방산 분석은 Wijngaarden(1967)의 방법에 따라 시료 2 g을 ether로 추출ㆍ여과한 후, 감압ㆍ농축한 지방질 약 100 mg을 가지형 플라스크에 취하였다. 1 N KOHㆍethanol 용액 4 mL를 섞어 유지 방울이 없어질 때까지 교반시킨 후 14% BF3-ethanol 5 mL를 첨가하였다. 냉각기를 부착하여 80℃에서 5분 동안 가열하여 methylester화하여 NaCl 포화용액 3 mL를 가하고, 다시 hexane 1 mL를 넣어 섞은 후 시험관에 옮겨 정치하였다. 그 후 상층액을 취하여 무수 Na2SO4를 넣어 수분을 제거하고 gas chromatography(GC-17A, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)로 분석하였다.

      

      
        6. 유기산 분석
        유기산 분석은 Kim et al.(1997)의 방법에 준하여 시료 1 g에 증류수 50 mL를 더하여 80℃ 수조에서 4시간 동안 가열하였다. 그 후 여과지(Whatman No. 2 filter paper)를 사용하여 여과한 여액을 rotary vacuum evaporator(NVC-1100, Eyela Co., Tokyo, Japan)로 감압ㆍ농축한 후, 증류수 10 mL로 정용하여 ion chromatography(DX-600, Dionex Co., Sunnyvale, CA, USA)를 사용하여 분석하였다.

      

      
        7. 비타민 분석
        비타민 C의 분석은 Rizzolo et al.(1984)의 방법에 준하여 시행하였다. 시료 5 g에 metaphosphoric acid(HPO3) 용액 20 mL를 가하여 추출한 후, 3,000 rpm에서 20분간 원심 분리하여 membrane filter(0.45 μm)로 여과한 것을 HPLC(LC-10AVP, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용하여 분석하였다. 비타민 A와 E 분석은 식품공전법(Korea Food and Drug Association 2005)의 방법에 따라 시행하였다. 시료 0.5 g, ethanol 5 mL 및 ascorbic acid 0.1 g을 혼합하여 80℃에서 10분간 가열하고 50% KOH 용액 0.25 mL를 첨가하였다. 그 후 20분 동안 가열한 다음 증류수 24 mL, hexane 5 mL를 더하여 1,900 rpm으로 20분간 원심 분리하였다. 상층액을 취하여 hexane 40 mL를 더하고 원심 분리하여 상층액을 분리한 후, 증류수를 더하여 10분간 방치한 다음 하층을 제거하였다. 전 용액을 합해 무수 Na2SO4로 탈수한 후 rotary vacuum evaporator(NVC-1100, Eyela, Tokyo, Japan)로 hexane을 감압ㆍ농축시켜 HPLC(LC-10AVP, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 분석하였다.

      

      
        8. 무기질 분석
        무기질 분석 방법은 A.O.A.C.(1984) 방법에 준하여 시료 0.5 g에 60% HClO4 3 mL 및 20% HNO3 10 mL를 혼합하여 투명해질 때까지 가열하고 0.5 M HNO3로 50 mL를 정용하였다. 분석 항목별 표준용액을 혼합한 다음 시험관에 8 mL씩 취해 표준용액으로 하였고, 0.5 M HNO3를 대조구로 하여 원자 흡수 분광광도계(AA-6501GS, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 분석하였다.

      

      
        9. pH, 당도 및 색도 분석
        pH 측정은 수박무의 가식부와 껍질 분말 각각 5 g을 채취한 후 증류수 50 mL를 첨가하여 준비하였다. Stomacher(400 lab blender, Seward, London, England)로 30초간 균질화한 후 pH-meter(A211, Thermo scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA)로 3회 반복 측정하였다. 당도는 수박무 가식부와 껍질 분말 각각 1 g을 증류수 9 mL에 희석하여 균질화하여 여과지(Whatman No. 2 filter paper)로 여과한 후 당도계(HI 96801, Hanna Co., Cluj, Romania)에 여과액 200 μL를 취하여 3회 반복 측정하여 °Brix로 표기하였다. 색도 측정은 색차계(Spectro Colormeter JX-777, Color Techno, System Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 명도(lightness, L값), 적색도(+redness/-greenness, a값) 및 황색도(+yellowness/-blueness, b값)를 측정하였다. 사용한 표준 백판 L값은 89.39, a값은 0.13, b값은 –0.51로 보정한 후 사용하였다.

      

      
        10. 시료 추출
        동결 건조한 수박무 가식부와 껍질 분말은 각각 100 g당 80% ethanol 1,500 mL을 첨가하여 환류 냉각관을 부착한 65℃ heating mantle(Mtops ms-265, Seoul, Korea)로 3시간씩 3회 추출하고 여과지(Whatman No. 2 filter paper)로 여과하였다. 여액을 40℃ 수욕 상에서 rotary vacuum evaporator(NVC-1100, Eyela Co., Tokyo, Japan)로 용매를 제거한 후 감압ㆍ농축하여 수박무 가식부와 껍질 분말 추출 수율을 구한 후, 시료의 산화를 방지하기 위하여 –70℃에서 냉동고(MDF-U52V, Sanyo Co., Osaka, Japan)에 보관하면서 사용하였다.

      

      
        11. 총 polyphenol, 총 flavonoid 및 총 anthocyanin 함량 측정
        총 polyphenol 함량은 Folin & Denis(1912) 방법을 사용하여 측정하였다. 시료액 0.2 mL와 Folin reagent 0.2 mL를 혼합하여 실온에서 3분간 방치한 후, 10% sodium carbonate(Na2CO3) 용액 0.4 mL를 함께 섞어 40분 동안 암소에 방치하였다. 그 후 microplate spectrophotometer(Epoch 2, Bio Tek Inc., Winooski, USA)를 사용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 gallic acid를 사용하여 검량곡선을 작성하여 총 polyphenol 함량을 구하였다.

        총 flavonoid 함량은 Davis 법을 변형한 방법인 Chae et al.(2002)의 방법에 따라 측정하였다. 시료액 0.5 mL에 diethylene glycol 0.5 mL를 넣어 혼합한 후, 1 N NaOH 10 μL를 가하여 37℃에서 1시간 동안 반응시켰다. 그 후 microplate spectrophotometer(Epoch 2, Bio Tek Inc., Winooski, USA)를 사용하여 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질은 quercetin을 사용하여 검량곡선을 작성하여 총 flavonoid 함량을 구하였다.

        수박무의 가식부와 껍질 분말의 anthocyanin 함량은 Jang et al.(2006)의 방법을 응용하여 측정하였다. 분말 3 g을 추출 용매(EtOH : H2O : HCI = 85 : 13 : 2) 60 mL에 넣은 후, 호일로 겉을 싸서 150 rpm으로 상온에서 60분간 진탕 추출하였다. 추출액을 여과지(Whatman No. 2 filter paper)로 여과하여 암소에서 60분간 방치한 후, microplate spectrophotometer(Epoch 2, Bio Tek Inc., Winooski, USA)를 사용하여 530 nm에서 흡광도를 측정하였다.

      

      
        12. 항산화 활성 측정
        2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) radical 소거활성은 Blois(1958)의 방법을 참고하여 측정하였다. 시료액 0.1 mL에 0.2 mM DPPH(in ethanol) 용액 0.9 mL를 가하여 37℃에서 30분 동안 방치하였다. 무첨가군은 시료 추출물 대신 ethanol 0.1 mL를 넣어 반응시켰으며, 양성대조군으로는 합성 항산화제인 butylated hydroxyanisole(BHA), butylated hydroxytoluene(BHT)(Sigma Co., St. Louis, MO, USA) 및 ascorbic acid를 사용하여 비교하였다. 그 후 microplate spectrophotometer(Epoch 2, Bio Tek Inc., Winooski, VT, USA)로 517 nm에서 흡광도를 측정하였다.

        2,2’-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid(ABTS) radical 소거활성 측정은 Re et al.(1999)의 방법을 참고하여 측정하였다. ABTS free radical의 생성을 위해 7.4 mM ABTS 용액과 2.6 mM potassium persulfate 용액을 제조하여 동량으로 혼합하여 암소에서 24시간 동안 반응시켰다. 그 후 ABTS 용액의 흡광도 값이 734 nm에서 0.7∼1.0 ± 0.02가 되도록 methanol로 희석하였다. 일정 농도로 제조한 시료액 0.1 mL와 ABTS 용액 0.9 mL를 혼합한 후 37℃에서 30분간 반응시켰다. 무첨가군은 추출물 대신 methanol을 넣어 반응시켰으며, 양성대조군으로는 합성 항산화제인 BHA, BHT 및 ascorbic acid를 사용하여 비교하였다. 그 후 microplate spectro photometer(Epoch 2, Bio Tek Inc., Winooski, VT, USA)를 사용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다.

        Ferric reducing antioxidant power(FRAP) 측정은 Benzie & Strain(1996)의 방법을 응용하여 측정하였다. 실험에 사용하기 위한 working solution을 제조하기 위해 40 mM HCI에 용해한 10 mM 2,4,6-tripyridyl-s-triazine(TPTZ)와 20 mM FeCl3ㆍ6H2O, 300 mM acetate buffer(pH 3.6)를 실험 직전에 각각 1:10:10의 비율로 섞은 후 37℃에서 10분간 반응시켜 제조하였다. 시료 추출물 5 μL에 working solution 145 μL를 혼합하여 섞고, 무첨가군은 시료 추출물 대신 증류수를 넣었고, 색차 대조군은 buffer를 넣었다. 37℃에서 15분간 암반응 시킨 후 microplate spectrophotometer(Epoch 2, Bio Tek Inc., Winooski, VT, USA)를 사용하여 593 nm에서 흡광도를 측정하였다.

      

      
        13. 통계처리
        모든 분석 결과는 3회 반복 측정하여 SPSS statistics(ver. 26, IBM Co., Armonk, NY, USA)를 이용하여 평균값(Mean)과 표준오차(S.E.)로 나타내었다. 두 집단 사이의 통계적 유의성 검정은 Student’s t-test을 실시하여 각 실험군의 평균치 간의 유의성을 검정하였다. 세 집단 이상의 평균치 분석은 일원배치 분산분석(one-way analysis of variance)을 한 후 통계적 유의성 검정은 p<0.05 수준에서 Tukey’s test를 사용하여 상호 검정(Post-Hoc test)하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 일반성분 
        수박무 가식부와 껍질 분말의 일반성분 측정 결과는 Table 1과 같다. 수박무 가식부의 경우 건물량 기준으로 수분 4.72%, 조단백질 0.43%, 조지방 0.24%, 조회분 0.54%, 탄수화물 94.07%로 측정되었으며, 수박무 껍질의 경우 수분 4.99%, 조단백질 2.63%, 조지방 0.65%, 조회분 1.06%, 탄수화물 90.67%을 함유하는 것으로 측정되었다. 조단백질, 조지방 및 조회분 함량의 경우 수박무 껍질이 가식부 보다 높았으며, 탄수화물의 함량은 수박무 가식부가 더 높았다. 조선무의 일반성분 조성 분석 결과, 조단백질 0.75%, 조지방 0.19%, 회분 0.65%를 함유하는 것으로 보고(Kim et al. 2007)되어 조선무는 수박부 가식부에 비해 조단백질과 조회분 함량은 높았으나, 조회분 함량은 낮은 것으로 나타났다. Ko & Jeong(2017)은 레드비트 분말의 일반성분 함량은 조단백 1.37%, 조지방 0.17%, 조회분 0.71%으로 나타났다고 보고하였는데 수박무 가식부와 비교하였을 때 일반성분 조성 모두 비트 분말이 높게 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Proximate composition of watermelon radish powder
            (%)

          
          

        

        
          
            
              	Proximate
composition
              	Watermelon radish powder
(DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Moisture
            	4.72 ± 0.083)
            	4.99 ± 0.08
            	0.011NS4)
          

          
            	Crude protein
            	0.43 ± 0.02
            	2.63 ± 0.03
            	0.471***5)
          

          
            	Crude fat
            	0.24 ± 0.01
            	0.65 ± 0.02
            	1.600**
          

          
            	Crude ash
            	0.54 ± 0.02
            	1.06 ± 0.04
            	0.160***
          

          
            	Carbohydrate2)
            	94.07 ± 0.32
            	90.67 ± 0.27
            	0.076*
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)100 - (moisture + crude protein + crude fat + crude ash).
          

          
            3)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            4)NS: No significance.
          

          
            5)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

      

      
        2. 유리당 
        수박무 가식부와 껍질 분말의 총 10종의 유리당을 분석한 결과(Table 2), lactose를 제외하고 9종의 유리당이 검출되었다. 수박무 가식부와 껍질의 총 유리당 함량은 각각 38,059.54 mg/100 g과 25,005.36 mg/100 g으로 수박무 가식부의 유리당 함량이 더 높았다. 수박무 가식부와 껍질의 주요 유리당은 fructose, glucose, galactose, mannose였으며, 이중 수박무 가식부에서는 fructose 함량이 17,441.28 mg/100 g으로 가장 높았고, 수박무 껍질의 경우 glucose 함량이 10,241.57 mg/100 g으로 가장 높았다. 또한 수박무 가식부와 껍질 분말 모두 이당류인 sucrose와 maltose가 검출되었다. 자색 콜라비 가식부(Cha et al. 2013), 봄 무인 배광(Ryu et al. 2000) 및 빨간배추(Park 2019)도 유리당 함량 분석 결과, fructose 함량이 가장 높게 나타나 본 연구 결과와 유사하였다. 이와 다르게 무의 초록색과 흰색 가식부의 경우 유리당 함량은 glucose, fructose, sucrose, maltose 순으로 나타났으며(Bae et al. 2012), 결구배추는 glucose 함량이 가장 높은 것으로 나타났다(Seoung et al. 2016). 단맛이 강한 국내에서 재배하는 나무딸기류 과일에서 얻은 과즙의 당 조성을 살펴보면, fructose와 glucose가 총당 함량의 90% 이상을 차지하고 있는 것으로 나타났다(Oh et al. 2008). 수박무 가식부는 fructose와 glucose가 총당 함량의 83% 이상 차지하고 있으며, 특히 단맛이 강한 fructose 함량뿐만 아니라 이당류인 sucrose 함량이 높게 측정되어 단맛을 내는 다양한 요리의 식재료로 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Free sugar content in watermelon radish powder
            (mg/100 g)

          
          

        

        
          
            
              	Free sugar
              	Watermelon radish powder (DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Sucrose
            	4,825.54 ± 97.392)
            	5,100.46 ± 119.99
            	0.086NS3)
          

          
            	Maltose
            	1,600.24 ± 64.75
            	389.46 ± 10.28
            	2.761***4)
          

          
            	Rhamnose
            	6.98 ± 0.11
            	1.76 ± 0.03
            	2.031***
          

          
            	Ribose
            	2.58 ± 0.13
            	2.28 ± 0.04
            	1.405NS
          

          
            	Mannose
            	41.21 ± 1.96
            	88.91 ± 2.83
            	0.260***
          

          
            	Fructose
            	17,441.28 ± 34.58
            	9,007.90 ± 96.80
            	1.427**
          

          
            	Galactose
            	225.32 ± 8.41
            	168.73 ± 14.10
            	0.480*
          

          
            	Xylose
            	2.44 ± 0.09
            	4.29 ± 0.16
            	0.604**
          

          
            	Glucose
            	13,913.95 ± 61.80
            	10,241.57 ± 32.80
            	0.687NS
          

          
            	Total
            	38,059.54 ± 68.68
            	25,005.36 ± 60.05
            	0.062**
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            3)NS: No significance.
          

          
            4)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

      

      
        3. 구성 아미노산 
        수박무 가식부와 껍질 분말의 구성 아미노산을 분석한 결과(Table 3), 8종의 필수 아미노산과 9종의 비필수 아미노산이 검출되어 총 17종의 아미노산이 검출되었다. 수박무 가식부와 껍질 분말의 총 아미노산 함량은 각각 7,611.37 mg/100 g과 13,421.01 mg/100 g로 수박무 껍질이 높게 나타났다. 십자화과 채소인 자색 콜라비 가식부와 껍질 분말의 경우도 8,075.50 mg/100 g과 11,125.41 mg/100 g로 가식부에 비하여 껍질 분말의 총 아미노산 함량이 높았다(Cha et al. 2013). 빨간배추 분말(Park 2019)의 총 아미노산 함량은 17,315.61 mg/100 g로 수박무의 가식부와 껍질 분말에 비하여 높게 나타났으나, 결구배추의 경우 겉잎, 중잎 및 속잎 분말의 총 아미노산 함량은 230.50-03.11 mg/100 g의 범위로 나타나 수박무에 비하여 낮은 것으로 나타났다(Seoung et al. 2016). 수박무 가식부와 껍질의 총 필수 아미노산 함량은 각각 1,877.77 mg/100 g와 3,240.50 mg/100 g으로 수박무 껍질의 총 필수 아미노산 함량이 더 높았다. 필수 아미노산 중 valine은 수박무 가식부에는 335.29 mg/100 g, 수박무 껍질에는 636.54 mg/100 g으로 가장 높은 함량을 보였다. 이러한 경향은 자색 콜라비 가식부와 껍질 분말의 분석 결과와 유사하여 껍질이 가식부에 비하여 총 필수 아미노산 함량이 높았다(Cha et al. 2013). 또한 자색 콜라비 가식부와 껍질(Cha et al. 2013), 결구배추(Seoung et al. 2016) 및 빨간배추(Park 2019)의 경우도 필수 아미노산 중 valine 함량이 가장 높았다. 그러나 무 초록색과 흰색 가식부의 경우 lysine 함량이 가장 높은 경향을 보였다(Bae et al. 2012). 수박무 가식부와 껍질의 총 비필수 아미노산은 각각 5,733.61 mg/100 g와 10,181.52 mg/100 g으로 측정되었다. 이 중 glutamic acid의 함량이 수박무 가식부는 1,915.22 mg/100 g, 수박무 껍질은 5,439.20 mg/100 g으로 가장 높은 함량을 나타냈다. 수박무 가식부의 총 구성 아미노산 조성을 살펴보면 glutamic acid, proline, arginine, aspartic acid 순으로 검출되었으며, 수박무 껍질은 glutamic acid, aspartic acid, serine, arginine 순으로 나타났다. 십자화과에 속하는 결구배추(Seong et al. 2016), 자색 콜라비(Cha et al. 2013), 무 초록색과 흰색 가식부(Bae et al. 2012) 및 빨간배추(Park 2019)의 경우도 glutamic acid의 함량이 가장 높게 나타나, 본 연구 결과와 유사한 결과를 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total amino acid content in watermelon radish powder
            (mg/100 g)

          
          

        

        
          
            
              	Amino acid
              	Watermelon radish powder (DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Essential
          

          
            	　Valine
            	335.29 ± 20.715)
            	636.54 ± 26.05
            	0.010**6)
          

          
            	　Methionine
            	43.79 ± 4.60
            	33.41 ± 3.53
            	0.446NS7)
          

          
            	　Isoleucine
            	218.38 ± 8.25
            	369.10 ± 10.34
            	0.104***
          

          
            	　Leucine
            	319.35 ± 20.71
            	556.39 ± 27.57
            	0.160**
          

          
            	　Threonine
            	225.49 ± 19.70
            	437.84 ± 31.49
            	0.403**
          

          
            	　Phenylalanine
            	192.75 ± 14.49
            	309.83 ± 23.23
            	0.405*
          

          
            	　Histidine
            	258.35 ± 11.11
            	364.48 ± 7.41
            	0.307**
          

          
            	　Lysine
            	284.36 ± 8.81
            	532.90 ± 32.79
            	1.995**
          

          
            	Total EAA2)
            	1,877.77 ± 31.23
            	3,240.50 ± 154.17
            	2.443**
          

          
            	Non-essential
          

          
            	　Aspartic acid
            	605.46 ± 6.99
            	1,205.32 ± 45.87
            	2.809NS
          

          
            	　Serine
            	344.02 ± 26.16
            	783.88 ± 9.25
            	1.483***
          

          
            	　Glutamic acid
            	1,915.22 ± 167.33
            	5,439.20 ± 170.84
            	0.001***
          

          
            	　Proline
            	1,136.14 ± 69.53
            	837.96 ± 29.75
            	1.106NS
          

          
            	　Glycine
            	197.27 ± 17.17
            	367.79 ± 16.67
            	0.003**
          

          
            	　Alanine
            	300.34 ± ± 26.93
            	577.01 ± 20.17
            	0.149**
          

          
            	　Tyrosine
            	126.41 ± 11.04
            	200.89 ± 16.87
            	0.333*
          

          
            	　Cystine
            	14.36 ± 1.66
            	15.75 ± 0.55
            	1.620NS
          

          
            	　Arginine
            	1,094.38 ± 56.89
            	752.71 ± 29.58
            	0.724NS
          

          
            	Total NAA3)
            	5,733.61 ± 83.15
            	10,181.52 ± 34.79
            	1.151***
          

          
            	Total AA4)
            	7,611.37 ± 94.20
            	13,421.01 ± 39.23
            	1.168***
          

          
            	EAA/AA (%)
            	24.60
            	24.10
            	3.183
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)Total EAA: Total essential amino acid.
          

          
            3)Total NAA: Total non-essential amino acid.
          

          
            4)Total AA: Total amino acid.
          

          
            5)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            6)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

          
            7)NS: No significance.
          

        

        

      

      
        4. 지방산 
        수박무 가식부와 껍질 분말의 지방산 조성과 함량을 분석한 결과는 Table 4와 같다. 수박무 가식부와 껍질 분말에서 포화지방산 11종, 단일불포화지방산 5종, 다가불포화지방산 7종의 총 23종의 지방산이 검출되었다. 수박무 가식부와 껍질의 구성 지방산 중 포화지방산은 palmitic acid 함량이 각각 18.19%와 17.10%로 가장 높았고, heneicosanoic acid, stearic acid, lignoceric acid 순으로 검출되었다. 그중 pentadecanoic acid, arachidic acid, heneicosanoic acid는 수박무 가식부에 비해 수박무 껍질에서 유의적으로 높은 함량을 나타냈다. 자색 콜라비 가식부 분말의 경우 포화지방산 중 arachidic acid 함량이 가장 높았고, 콜라비 껍질과 빨간배추 분말은 수박무와 유사하게 palmitic acid 함량이 가장 높은 것으로 나타났다(Cha et al. 2013; Seong et al. 2016). 단일불포화지방산의 함량은 erucic acid가 수박무 껍질에서 유의적으로 더 높은 함량을 보였다. 다가불포화지방산은 수박무 가식부와 껍질 모두 linolenic acid 함량이 각각 36.73%와 35.15%로 가장 높았고, 그 다음으로 linoleic acid 함량이 높은 것으로 나타났다. 빨간배추와 자색 콜라비 가식부는 linoleic acid 함량(Cha et al. 2013; Park 2019), 껍질은 cis-8,11,14-eicosatrienoic acid 함량이 다가불포화지방산 중 가장 높게 나타나(Cha et al. 2013), 본 연구 결과와는 다른 경향을 보였다. 대부분 다가불포화지방산 함량은 수박무 가식부가 껍질에 비하여 높게 나타났으나, cis-11,14-eicosadienoic acid는 수박무 껍질이 수박무 가식부보다 유의적으로 높은 함량을 나타냈다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Composition of fatty acids in watermelon radish powder
            (% total fatty acids)

          
          

        

        
          
            
              	Fatty acid
              	Watermelon radish powder (DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Lauric acid (C12:0)
            	0.30 ± 0.032)
            	0.18 ± 0.01
            	2.703*3)
          

          
            	Tridecanoic acid (C13:0)
            	0.10 ± 0.00
            	0.05 ± 0.00
            	0.308***
          

          
            	Myristic acid (C14:0)
            	0.88 ± 0.04
            	0.76 ± 0.04
            	0.000NS4)
          

          
            	Pentadecanoic acid (C15:0)
            	0.30 ± 0.04
            	0.53 ± 0.01
            	2.880**
          

          
            	Palmitic acid (C16:0)
            	18.19 ± 0.12
            	17.10 ± 0.06
            	0.800**
          

          
            	Heptadecanoic acid (C17:0)
            	1.12 ± 0.07
            	1.41 ± 0.11
            	0.388NS
          

          
            	Stearic acid (C18:0)
            	4.27 ± 0.13
            	3.34 ± 0.09
            	0.250**
          

          
            	Arachidic acid (C20:0)
            	0.48 ± 0.06
            	0.90 ± 0.03
            	0.986**
          

          
            	Heneicosanoic acid (C21:0)
            	13.67 ± 0.07
            	15.11 ± 0.13
            	0.719**
          

          
            	Behenic acid (C22:0)
            	1.17 ± 0.07
            	0.76 ± 0.03
            	1.160**
          

          
            	Lignoceric acid (C24:0)
            	2.04 ± 0.03
            	1.57 ± 0.06
            	0.986**
          

          
            	Saturated
            	42.52 ± 0.06
            	41.71 ± 0.10
            	0.440**
          

          
            	Palmitoleic acid (C16:1)
            	0.92 ± 0.06
            	0.83 ± 0.01
            	3.208NS
          

          
            	Elaidic acid (C18:1n9t)
            	0.54 ± 0.05
            	0.72 ± 0.04
            	0.035NS
          

          
            	Oleic acid (C18:1n9c)
            	1.53 ± 0.09
            	4.71 ± 0.10
            	0.028***
          

          
            	Erucic acid (C22:1n9)
            	0.09 ± 0.00
            	0.16 ± 0.00
            	2.118**
          

          
            	Nervonic acid (C24:1)
            	2.07 ± 0.04
            	1.92 ± 0.08
            	0.800
          

          
            	Monounsaturated
            	5.15 ± 0.24
            	8.34 ± 0.23
            	0.011***
          

          
            	Linolelaidic acid (C18:2n6t)
            	0.06 ± 0.00
            	0.06 ± 0.01
            	4.000NS
          

          
            	Linoleic acid (C18:2n6c)
            	11.46 ± 0.08
            	11.23 ± 0.06
            	0.114NS
          

          
            	cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2)
            	0.18 ± 0.01
            	0.45 ± 0.01
            	0.000***
          

          
            	Linolenic acid (C18:3n3)
            	36.73 ± 0.16
            	35.15 ± 0.09
            	0.604**
          

          
            	cis-11,14,17-Eicosatrienoic acid (C20:3n3)
            	0.37 ± 0.06
            	0.25 ± 0.03
            	0.986NS
          

          
            	Arachidonic acid (C20:4n6)
            	0.35 ± 0.01
            	0.10 ± 0.01
            	0.800***
          

          
            	cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid
(C22:6n3)
            	3.18 ± 0.16
            	2.71 ± 0.08
            	0.800NS
          

          
            	Polyunsaturated
            	52.33 ± 0.02
            	49.95 ± 0.01
            	2.118**
          

          
            	Total
            	100
            	100
            	
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            3)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

          
            4)NS: No significance.
          

        

        

      

      
        5. 유기산 
        수박무 가식부와 껍질 분말의 유기산을 분석한 결과(Table 5), 총 7종의 유기산이 검출되었다. 수박무 가식부와 껍질 모두 malic acid 함량이 가장 높았으며, 가식부는 2,004.34 mg/100 g, 껍질은 2,073.57 mg/100 g로 통계적 유의차는 없었다. 다음으로 수박무 가식부의 경우 citric acid, tartaric acid, succinic acid, acetic acid, lactic acid, formic acid 순으로, 수박무 껍질의 경우 citric acid, tartaric acid, lactic acid, acetic acid, succinic acid, formic aicd 순으로 함량을 보였다. 총 유기산 함량은 수박무 가식부는 2,927.05 mg/100 g, 수박무 껍질은 4,623.97 mg/100 g으로 수박무 껍질의 함량이 가식부 함량 보다 약 1.5배 높았다. 무의 초록색과 흰색 가식부의 경우도 유기산 중 malic acid 함량이 가장 높게 나타나 본 연구 결과와 유사한 경향이였으나(Bae et al. 2012), 유기산은 malic acid, citric aicd, succinic acid 및 oxalic acid 총 4종만 검출되었다. 자색 콜라비의 경우 콜라비 가식부에 비하여 콜라비 껍질이 총 유기산 함량이 높았으며, 두 부위 모두 유기산 중 oxalic acid 함량이 가장 높았으며, acetic acid, citric acid, succinic acid, malic acid 순으로 검출되었다고 보고하였다(Cha et al. 2013). 결구배추의 경우는 citric acid, malic acid 및 succinic acid 총 3종의 유기산이 검출되었으며, succinic acid 함량이 가장 높은 것으로 나타났다(Seong et al. 2016).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Organic acid content in watermelon radish powder
            (mg/100 g)

          
          

        

        
          
            
              	Organic Acid
              	Watermelon radish powder (DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Citric acid
            	796.53 ± 21.952)
            	1,891.39 ± 103.91
            	2.368***3)
          

          
            	Tartaric acid
            	47.62 ± 2.19
            	497.04 ± 21.90
            	3.548***
          

          
            	Malic acid
            	2,004.34 ± 114.61
            	2,073.57 ± 112.92
            	0.000NS4)
          

          
            	Succinic acid
            	41.14 ± 2.60
            	30.40 ± 1.50
            	0.634*
          

          
            	Lactic acid
            	12.97 ± 0.27
            	71.87 ± 2.45
            	3.284***
          

          
            	Formic acid
            	11.43 ± 1.47
            	12.22 ± 0.58
            	1.850NS
          

          
            	Acetic acid
            	13.02 ± 0.47
            	47.48 ± 3.45
            	3.437**
          

          
            	Total
            	2,927.05 ± 139.61
            	4,623.97 ± 241.79
            	0.574**
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            3)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

          
            4)NS: No significance.
          

        

        

      

      
        6. 비타민 
        수박무 가식부와 껍질 분말의 비타민 A, E 및 C 함량을 분석한 결과는 Table 6과 같다. 수박무 가식부와 껍질의 비타민 A 함량은 각각 0.07 mg/100 g와 0.08 mg/100 g으로 통계적 유의차는 없었다. 수박무 가식부의 비타민 E 함량은 1.22 mg/100 g으로 검출되었고, 수박무 껍질의 경우 비타민 E가 검출되지 않았다. 콜라비 가식부의 비타민 E 함량은 0.17 mg/100 g 검출된 것으로 보고(Cha et al. 2013)되어 수박무 가식부가 콜라비 가식부에 비하여 비타민 E 함량이 높은 것으로 나타났다. 비타민 C 함량은 수박무 가식부와 껍질에서 각각 730.59 mg/100 g와 388.71 mg/100 g로 다량 검출되었으며, 가식부의 함량이 껍질보다 유의적으로 높았다. 같은 십자화과에 속하는 채소들의 비타민 C 함량은 일반 순무 14.51 mg/100 g, 자색무 32.16 mg/100 g, 콜라비 62.32 mg/100 g (Moon 2016), 무의 초록색과 흰색 가식부 각각 18.1 mg/100 g과 13.4 mg/100 g(Bae et al. 2012), 자색 콜라비의 가식부와 껍질은 각각 231.36 mg/100 g와 402.74 mg/100 g(Cha et al. 2013)로 수박무가 이들 십자화과 채소들에 비하여 비타민 C를 다량 함유하는 것을 확인하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Vitamin A, C, and E content in watermelon radish powder
            (mg/100 g)

          
          

        

        
          
            
              	Vitamin
              	Watermelon radish powder (DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Vitamin A
            	0.07 ± 0.002)
            	0.08 ± 0.01
            	0.319NS4)
          

          
            	Vitamin E
            	1.22 ± 0.10
            	<LLOQ3)
            	
          

          
            	Vitamin C
            	730.59 ± 17.49
            	388.71 ± 21.92
            	0.113***5)
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            3)LLOQ: lower limit of quantification.
          

          
            4)NS: No significance.
          

          
            5)***p<0.001
          

        

        

      

      
        7. 무기질
        수박무 가식부와 껍질 분말의 무기질 함량을 분석한 결과(Table 7), 총 8종의 무기질이 검출되었다. 수박무 가식부의 총 무기질 함량은 3,484.41 mg/100 g, 수박무 껍질은 5,725.14 mg/100 g으로 수박무 껍질의 함량이 수박무 가식부보다 높았다. 수박무 가식부의 경우, K 함량이 3,101.83 mg/100 g으로 가장 많이 검출되었고, 다음으로 Ca, Mg, Na 순으로 나타났다. Fe, Zn, Mn, Cu는 5 mg/100 g 미만으로 검출되었다. 수박무 껍질의 경우에도 K 함량이 5,079.67 mg/100 g으로 가장 많이 검출되었고, Ca, Mg, Na, Fe 순으로 나타났다. Zn, Mn, Cu는 5 mg/100 g 미만으로 검출되었다. 같은 십자화과에 속하는 채소류의 총 무기질 함량은 일반 순무는 50.97 mg/100 g, 자색무는 71.16 mg/100 g (Moon 2016), 자색 콜라비 가식부와 껍질은 각각 366.00 mg/100 g와 4,440.00 mg/100 g(Cha et al. 2013)로 수박무의 총 무기질 함량이 다른 십자화과 채소들보다 높은 것을 확인하였다. 또한 수박무의 가식부와 껍질과 마찬가지로 자색 콜라비 가식부와 껍질의 경우도 무기질 중 K 함량이 가장 높았고, Ca, Mg, Na 순으로 검출되었다(Cha et al. 2013). 이천 게걸무, 강화 순무 및 조선무의 경우도 K 함량이 가장 높았으며, 그 외에 Na, Mg, P, Ca, Fe, Zn 등이 검출되었다(Kim et al. 2007).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Mineral content in watermelon radish powder
            (mg/100 g)

          
          

        

        
          
            
              	Mineral
              	Watermelon radish powder (DW)1)
              	t-test
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Ca
            	228.43 ± 10.552)
            	394.23 ± 11.03
            	0.002***3)
          

          
            	K
            	3,101.83 ± 48.56
            	5,079.67 ± 73.50
            	0.009**
          

          
            	Mg
            	105.80 ± 5.80
            	189.97 ± 14.81
            	2.808**
          

          
            	Fe
            	2.32 ± 0.15
            	15.04 ± 1.15
            	3.095***
          

          
            	Na
            	43.45 ± 1.09
            	41.67 ± 1.16
            	0.030NS4)
          

          
            	Mn
            	0.55 ± 0.05
            	1.66 ± 0.10
            	0.874**
          

          
            	Cu
            	0.12 ± 0.01
            	0.40 ± 0.03
            	4.571***
          

          
            	Zn
            	1.90 ± 0.11
            	2.51 ± 0.12
            	0.012*
          

          
            	Total
            	3,484.41 ± 165.83
            	5,725.14 ± 199.04
            	0.066**
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            3)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.
          

          
            4)NS: No significance.
          

        

        

      

      
        8. pH, 당도 및 색도
        수박무 가식부와 껍질 분말의 pH, 당도 및 색도를 측정한 결과(Table 8), 수박무 가식부와 껍질의 pH는 각각 6.32와 6.25로 모두 약산성을 나타냈다. 자색무인 보르드무와 수박무의 가공방법(열풍건조, 열풍건조 후 볶음처리, 증숙 후 건조, 증숙ㆍ건조 후 볶음처리)에 따른 pH 변화에 관한 연구에서는 이들 무의 pH는 5.31-5.85 정도인 것으로 나타났다(Joo et al. 2017). 이러한 차이는 본 연구에서 사용한 수박무는 가공과정을 거치지 않고 생 것을 동결건조하여 분석하였기 때문이라 사료된다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            pH, °Brix, and Hunter color values of watermelon radish powder
          
          

        

        
          
            
              	Watermelon radish
powder (DW)1)
              	pH
              	°Brix
              	Hunter color2)
            

            
              	L
              	a
              	b
            

          
          
            	Flesh
            	6.32 ± 0.033)
            	7.30 ± 0.10
            	53.02 ± 0.51
            	26.08 ± 0.21
            	-3.23 ± 0.50
          

          
            	Peel
            	6.25 ± 0.01
            	6.53 ± 0.06
            	48.28 ± 0.74
            	-4.37 ± 0.18
            	14.94 ± 0.56
          

          
            	t-test
            	2.703*4)
            	0.400***
            	0.261**
            	0.042***
            	0.024***
          

        

        
          
            1)DW: dry weight basis.
          

          
            2)L: lightness, a: redness, b: yellowness.
          

          
            3)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            4)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
          

        

        

        당도는 수박무 가식부는 7.30 °Brix, 수박무 껍질은 6.53 °Brix으로 수박무 가식부가 껍질보다 높은 당도를 보였다. 열풍건조, 열풍건조 후 볶음처리, 증숙 후 열풍건조, 증숙ㆍ건조 후 볶음처리한 수박무 분말의 경우 당도는 3.62∼4.02 범위를 나타내어(Joo et al. 2017), 본 연구에서 사용한 동결건조시킨 수박무 분말의 당도가 더 높은 것으로 나타났다. 국내산 나무딸기류 과일에서 얻은 과즙의 당도는 6.5∼16.9%(°Brix)이며(Oh et al. 2008), 5종의 복분자 과일류의 당도는 8.7∼11.3%(°Brix)라고 보고(Kim et al. 2005)되어 본 연구에서 사용한 수박무 가식부의 당도는 당도가 높다고 알려진 딸기류 과일의 과즙에 비해서는 낮지만 당도가 높은 수준에 속하는 것으로 보여진다.

        색도는 명도를 나타내는 L값의 경우 수박무 가식부가 53.02로 수박무 껍질 48.28에 비하여 높았으며, 적색도를 나타내는 a값은 수박무 가식부의 경우 26.08, 수박무 껍질은 -4.37로 확연한 차이를 나타냈다. 황색도를 나타내는 b값은 수박무 가식부가 -3.23, 수박무 껍질은 14.94로 수박무 껍질이 가식부보다 높은 값을 나타냈다. 수박무 가식부의 a값이 높은 이유는 가식부에 다량의 anthocyanin 함량에 의한 것으로 판단된다. Joo et al.(2017)에 의하면 열풍건조, 열풍건조 후 볶음처리, 증숙 후 열풍건조, 증숙ㆍ건조 후 볶음처리한 수박무 분말의 경우 L값은 54.70∼58.75, a값은 3.58∼5.65, b값은 0.45∼17.73 나타나 가공 방법에 따라 색도가 달라지는 것을 알 수 있었으며, 이들 결과는 가식부와 껍질을 같이 분석한 것이여서 본 연구 결과와는 차이가 보인다.

      

      
        9. 추출 수율, 총 polyphenol, flavonoid 및 anthocyanin 함량 
        수박무 가식부와 껍질 분말을 80% 에탄올로 추출하여 추출 수율을 비교 측정한 결과(Table 9), 추출 수율은 가식부는 34.24%, 껍질은 15.25%로 가식부가 껍질보다 높았다. 식물 추출물의 항산화 활성이 우수해도 그 추출 수율이 낮으면 경제성이 떨어진다. 추출 수율이 10% 이상이면 산업화와 경제성이 인정된다고 보고되어 있는데(Hah et al. 2005), 본 연구에서 사용한 수박무 가식부와 껍질의 추출 수율은 모두 10% 이상으로 확인되어 경제적으로 활용 가능성이 높은 소재라고 판단된다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Yield of 80% ethanol extracts from watermelon radish
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Watermelon radish ethanol
extracts
            

            
              	Flesh
              	Peel
            

          
          
            	Extraction yield (%)
            	34.24
            	15.25
          

        

        

        수박무 가식부와 껍질의 총 polyphenol 함량과 총 flavonoid 함량을 비교 측정한 결과(Table 10), 총 polyphenol 함량은 수박무의 가식부는 127.92 mg GAE/g, 수박무 껍질은 117.06 mg GAE/g으로 수박무 가식부의 총 polyphenol 함량이 껍질보다 높게 측정되었다. 비트 분말 추출물의 경우는 총 polyphenol 함량은 87.63 mg GAE/g(Ko & Jeong 2017)로 수박무 가식부와 껍질에 비하여 낮았다. 반면 자색무의 품종인 보르도르무와 수박무를 열풍, 볶음, 증숙 등의 가공공정을 거쳤을 경우 총 polyphenol 함량은 각각 290.45∼414.37 mg GAE/100 g과 274.48∼646.66 mg GAE/100 g로 보고(Joo et al. 2017)되었다. 이러한 결과는 본 연구보다 높게 나타났다. 자연 상태 결합형 형태의 총 phenol성 화합물은 열처리로 인하여 유리형으로 바뀌어 용출이 용이하게(Yoon et al. 2005) 되므로 일반적으로 열처리를 하였을 경우 총 phenol 함량이 증가한다고 보고(Lee et al. 2009)하여 열처리와 같은 가공 방법이 총 polyphenol 함량에 영향을 미친 것으로 사료된다. 총 flavonoid 함량은 수박무 가식부는 46.94 mg QE/g, 수박무 껍질은 10.54 mg QE/g으로 측정되어 수박무 가식부의 총 flavonoid 함량이 껍질보다 유의적으로 높았다. 여러 종류 채소들의 flavonoid 함량과 비교해보았을 때, 무순 24.3 mg/mL, 시금치 7.51 mg/mL, 브로콜리 5.02 mg/mL, 가지 4.32 mg/mL, 당근 2.54 mg/mL, 토마토 2.24 mg/mL, 호박 1.81 mg/mL로 측정되어(Lee et al. 2001) 수박무가 다른 채소들보다 총 flavonoid 함량이 훨씬 많았다. 식물체에 널리 함유되어 있는 phenol성 화합물들은 flavonoid, flavonols, flavonones, flavones, isoflavones, flavan-3-ols과 anthocyanins을 포함하고 항암, 항산화, 항균, 항알레르기성, 항비만, 항궤양, 항염증 등 다양한 생리 활성 기능이 있는 것으로 보고되어(Vallverdu-Queralt et al. 2010) 수박무는 항산화제로서 효능이 있을 것으로 사료된다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Total polyphenol, total flavonoid, and total anthocyanin content in watermelon radish ethanol extracts
          
          

        

        
          
            
              	Watermelon radish
ethanol extracts1)
              	Total polyphenol
(mg GAE2)/g )
              	Total flavonoid
(mg QE3)/g )
              	Total anthocyanin
(mg/100 g)
            

          
          
            	Flesh
            	127.92 ± 0.764)
            	46.94 ± 0.31
            	18.97 ± 0.27
          

          
            	Peel
            	117.06 ± 1.23
            	10.54 ± 0.27
            	1.03 ± 0.04
          

          
            	t-test
            	0.762***5)
            	0.308***
            	10.677***
          

        

        
          
            1)Watermelon radish powder 80% ethanol extracts 1,000 ppm(mg/mL).
          

          
            2)Gallic acid equivalent.
          

          
            3)Quercertin equivalent.
          

          
            4)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            5)***p<0.001
          

        

        

        Anthocyanin 색소는 과일이나 채소의 열매, 뿌리, 줄기 및 잎 등에서 발견되는 붉은색 계통의 수용성 색소로(Francis 1989) 세포의 산화 및 노화를 억제시키고, 콜레스테롤 수치 개선 및 심장 질환, 뇌졸중, 혈관 질환 등 혈액 관련 질환 치료에 도움을 주는 강한 항산화 물질이다(Park et al. 2014). 수박무 가식부와 껍질의 anthocyanin 함량(Table 10)은 각각 18.97 mg/100 g와 1.03 mg/100 g으로 수박무 껍질보다 가식부에 anthocyanin이 다량 함유되어 있었다. 자색무의 품종인 보르도르무와 수박무의 anthocyanin 함량은 6.22∼7.50 mg/100 g과 3.05∼10.72 mg/ 100 g(Joo et al. 2017), 빨간 배추 분말의 anthocyanin 함량은 9.46 mg/100 g으로 보고되어(Park 2019), 수박무 가식부가 십자화과에 속하는 자색의 다른 채소들보다 anthocyanin 함량이 높은 것을 확인하였다. 그러나 Joo et al.(2017)이 보고한 보르도르무와 수박무의 anthocyanin 함량이 본 연구에 비하여 낮게 나타난 것은 이들 무가 가공공정을 거치면서 anthocyanin이 열에 의하여 산화되어(Marklund & Marklund 1974) 그 함량이 저하된 것으로 보여진다.

      

      
        10. DPPH radical 소거활성
        2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH)를 이용한 DPPH radical 소거활성은 지질 과산화 연쇄반응에 관여하는 free radical이 항산화 물질로부터 전자를 제공받아 짙은 자주색에서 황색으로 탈색되는 원리를 이용하여 측정하였다(Kim et al. 2001). 수박무 가식부와 껍질의 DPPH radical 소거 활성을 비교 분석한 결과(Table 11), 수박무 가식부는 0.125, 0.25, 0.5, 1 mg/mL 농도에서 각각 13.67, 24.04, 41.7, 67.56%로 나타났다. 수박무 껍질의 경우 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 mg/mL에서 2.07, 4.41, 18.20, 36.33, 72.89%로 측정되어 수박무 가식부와 껍질 에탄올 추출물 모두 농도에 비례하여 DPPH radical 소거활성이 증가하였다. 50% radical 소거 활성인 IC50값을 계산한 결과, 수박무 가식부는 0.69 mg/mL, 수박무 껍질은 1.38 mg/mL으로 수박무 가식부가 껍질보다 DPPH radical 소거활성이 우수한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 수박무 가식부가 껍질보다 비타민 C, 비타민 E, 총 polyphenol, flavonoid 및 anthocyanin을 많이 함유하기 때문으로 판단된다. 비트 분말의 경우 DPPH radical 소거활성 IC50값이 252.52 g/mL으로 나타나(Jeong et al. 2014). 자색무 가식부 추출물이 비트 추출물에 비하여 항산화 활성이 우수한 것으로 나타났다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            DPPH radical scavenging activity of watermelon radish ethanol extracts
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concentration
(mg/mL)
              	DPPH radical
scavenging activity (%)
              	IC501) (mg/mL)
            

          
          
            	Watermelon radish
ethanol extracts
            	Flesh
            	0.125
            	13.67 ± 0.583)i4)
            	0.69
          

          
            	0.250
            	24.04 ± 0.87g
          

          
            	0.500
            	41.78 ± 0.36e
          

          
            	1.000
            	67.56 ± 0.90dC5)
          

          
            	Peel
            	0.125
            	2.07 ± 0.54k
            	1.38
          

          
            	0.250
            	4.41 ± 0.23j
          

          
            	0.500
            	18.20 ± 0.35h
          

          
            	1.000
            	36.33 ± 0.32fD
          

          
            	2.000
            	72.89 ± 0.58c
          

          
            	BHA2)
            	1.000
            	86.74 ± 0.28bB
            	
          

          
            	BHT2)
            	1.000
            	88.37 ± 0.08bB
            	
          

          
            	Ascorbic acid
            	1.000
            	93.48 ± 0.00aA
            	
          

        

        
          
            1)IC50 is the concentration of sample required for scavenging radical by 50%.
          

          
            2)BHT: butylated hydroxytoluene, BHA: butylated hydroxyanisole.
          

          
            3)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            4)Means with the different letters(a-k) within the same row are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test.
          

          
            5)Means with different letters(A-D) in the same concentration are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test.
          

        

        

      

      
        11. ABTS radical 소거활성 
        2.2-azino-bis-3-ehtylbenzthiazoline-6-sulphonic acid(ABTS)는 ABTS가 potassium persulfate와 반응하여 청록색의 ABTS radical이 형성된 후(Vandenberg et al. 1999) 항산화제에 의해 radical이 제거되면서 청록색이 탈색되는 원리를 이용하여 소거활성을 측정하였다(Kim & Han 2018). 수박무 가식부와 껍질의 ABTS radical 소거활성을 분석한 결과(Table 12), 수박무 가식부는 0.125L, 0.25, 0.5, 1 mg/mL 농도에서 34.70, 56.07, 88.40, 95.72%로 나타났다. 수박무 껍질은 위와 같은 농도에서 18.33, 33.54, 56.32, 89.77%로 측정되어 수박무 가식부와 껍질 모두 농도에 비례하여 ABTS radical 소거활성이 증가하는 것으로 나타났다. 1 mg/mL 농도에서 양성대조군인 BHA, BHT, ascorbic acid의 ABTS radical 소거 활성은 각각 95.59, 95.72, 95.55%로 수박무 가식부와 비슷한 수치가 나타나 수박무 가식부의 높은 항산화 활성을 확인할 수 있었다. IC50값은 수박무 가식부가 0.18 mg/mL, 수박무 껍질이 0.48 mg/mL으로 수박무 가식부가 껍질보다 ABTS radical 소거활성이 우수함을 보였다. Teow et al.(2007)은 19종의 고구마의 ABTS radical 소거 활성을 비교 분석한 결과, 대체적으로 소거활성이 낮게 측정되었는데, 그중 진한 자색의 고구마가 비교적 활성이 높게 나타나 본 연구결과와 유사하였다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            ABTS radical scavenging activity of watermelon radish ethanol extracts
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concentration 
(mg/mL)
              	ABTS radical
scavenging activity (%)
              	IC501) (mg/mL)
            

          
          
            	Watermelon radish
ethanol extracts
            	Flesh
            	0.125
            	34.70 ± 2.192)d3)
            	0.18
          

          
            	0.250
            	56.07 ± 0.59c
          

          
            	0.500
            	88.40 ± 0.50b
          

          
            	1.000
            	95.72 ± 0.07aA4)
          

          
            	Peel
            	0.125
            	18.33 ± 0.57e
            	0.48
          

          
            	0.250
            	33.54 ± 1.19d
          

          
            	0.500
            	56.32 ± 0.72c
          

          
            	1.000
            	89.77 ± 1.77bB
          

          
            	BHA2)
            	1.000
            	95.59 ± 0.29aA
            	
          

          
            	BHT2)
            	1.000
            	95.72 ± 0.07aA
            	
          

          
            	Ascorbic acid
            	1.000
            	95.55 ± 0.07aA
            	
          

        

        
          
            1)IC50 is the concentration of sample required for scavenging radical by 50%.
          

          
            2)BHT: butylated hydroxytoluene, BHA: butylated hydroxyanisole.
          

          
            3)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            4)Means with the different letters(a-e) within the same row are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test.
          

          
            5)Means with different letters(A-D) in the same concentration are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test.
          

        

        

      

      
        12. FRAP 활성
        FRAP은 ferric tripyridyltriazine(Fe3+- TPTZ) 복합제가 항산화 물질에 의해 ferrous tripyridyltriazine(Fe2+-TPTZ)로 환원되는 원리를 이용하여 항산화력을 측정하는 방법이다(Funasaka et al. 1999). 수박무 가식부와 껍질의 FRAP 활성을 분석한 결과(Table 13), 수박무 가식부는 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mg/mL 농도에서 188.78, 218.67, 240.56, 250.89, 267.56 mM FeSO4/g으로, 수박무 껍질은 위와 같은 농도에서 133.55, 150.67, 151.11, 152.56, 163.67 FeSO4/g으로 측정되었다(Table 13). 수박무 가식부와 껍질 모두 농도에 비례하여 FRAP 활성이 증가하는 것으로 나타났으며, 수박무 가식부의 FRAP 활성이 수박무 껍질보다 높은 것을 확인하였다. 이는 시료 추출물의 hydroxyl groups의 환원력에 의해 활성산소 연쇄반응을 억제시켜 항산화 활성이 나타난 것으로 사료된다(Duh et al. 1999).

        
          Table 13. 
				
          

          
            Ferric reducing antioxidant power of watermelon radish ethanol extracts
          
          

        

        
          
            
              	
              	Concentration
(mg/mL)
              	FRAP value
(mM)
            

          
          
            	Watermelon radish
ethanol extracts
            	Flesh
            	0.200
            	188.78 ± 0.391)e2)
          

          
            	0.400
            	218.67 ± 0.88d
          

          
            	0.600
            	240.56 ± 0.84c
          

          
            	0.800
            	250.89 ± 0.96b
          

          
            	1.000
            	267.56 ± 1.02a
          

          
            	Peel
            	0.200
            	133.55 ± 0.69h
          

          
            	0.400
            	150.67 ± 0.34g
          

          
            	0.600
            	151.11 ± 0.84g
          

          
            	0.800
            	152.56 ± 0.51g
          

          
            	1.000
            	163.67 ± 1.21f
          

        

        
          
            1)All values are expressed as mean ± S.E. of triplicate determinations.
          

          
            2)Means with the different letters(a-h) within the same row are significantly different at p<0.05 by Tukey’s test.
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구는 수박무의 가식부와 껍질의 이화학적 성분 및 항산화 활성을 비교 분석하였다. 조단백, 조지방 및 조회분의 함량은 수박무 껍질이 가식부보다 높았으며, 탄수화물의 함량은 가식부가 더 높게 나타났다. 수박무 가식부와 껍질의 주요 유리당은 fructose, glucose, sucrose, maltose, galactose, mannose였으며, 총 유리당 함량은 수박무 가식부가 껍질보다 높았다. 구성 아미노산은 필수 아미노산 8종과 비필수 아미노산 9종으로 총 17종이 검출되었고, 수박무 가식부와 껍질 모두 glutamic acid 함량이 가장 높았다. 지방산은 포화지방산 11종, 단일불포화지방산 5종, 다가불포화지방산 7종의 총 23종의 지방산이 검출되었으며, 포화지방산과 다가불포화지방산은 수박무 가식부가 껍질보다 높았으며, 단일불포화지방산은 수박무 껍질이 더 높게 나타났다. 유기산 함량은 수박무 껍질이 가식부에 비해 약 1.5배 높게 검출되었으며, 수박무 가식부 및 껍질 모두 malic acid 함량이 가장 높았다. 수박무 가식부의 비타민 C와 비타민 E 함량은 껍질에 비하여 더 높았다. 수박무 가식부와 껍질의 주요 무기질은 K, Ca, Na 순으로 검출되었으며, 총 무기질 함량은 수박무 껍질이 가식부보다 높게 검출되었다. pH는 수박무 가식부와 껍질 모두 약산성을 나타내었다. 당도는 수박무 가식부(7.30 °Brix)가 수박무 껍질(6.53 °Brix) 보다 높게 나타났다. 색도는 수박무 가식부가 껍질에 비해 L값과 a값이 높았으나, b값은 낮았다. 수박무 가식부는 항산화 비타민인 비타민 C와 비타민 E뿐만 아니라 항산화 물질인 총 polyphenol, 총 flavonoid 및 anthocyanin 함량, DPPH radical 소거활성, ABTS radical 소거활성, FRAP 활성 등이 수박무 껍질보다 높게 나타났다. 이를 통해 수박무 가식부의 우수한 항산화 활성을 확인할 수 있었다. 따라서 수박무의 가식부와 껍질 모두 영양소가 풍부하고 항산화 활성이 우수하여 기능성식품 소재로서의 가치가 있을 것으로 사료된다.
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