
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


碩士學位論文

제주단지무와 관동여름무의 

생육시기별 유용성분 변화

濟州大學校 大學院

食品工學科

文   愛   景

2015年 8月



제주단지무와 관동여름무의 

생육시기별 유용성분 변화

指導敎授 高 榮 煥

文 愛 景

이 論文을 工學 碩士學位 論文으로 提出함

2015年 8月

文愛景의 工學 碩士學位 論文을 認准함

             審査委員長      宋 官 禎     印

                   委      員      朴 晟 秀     印

                   委      員      高 榮 煥    印

 

濟州大學校 大學院

2015年 8月



Changes in Functional Metabolites at Different 

Growth Stages of Danji radish and Gwandongsummer 

radish

Ae Kyoung Moon

(Supervised by professor Young Hwan Ko)

A thesis submitted in partial fulfillment of the requirement for the 

degree of Master of Engineering

2015. 08.

This thesis has been examined and approved.

Kwan-Jeong Song, Thesis director, Professor of Bioscience and Industry

Sung-Soo Park, Professor of Food Science & Nutrition               

Young Hwan Ko Professor of Food Bioengineering                     

 

August 2015

Department of Food Science and Engineering
 

GRADUATE SCHOOL
 

JEJU NATIONAL UNIVERSITY



목    차

List of Tables  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 6

List of Figures ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 7

Abstract  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 1

Ⅰ. 서 론  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 3

Ⅱ. 재료 및 방법  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 7

  1. 생육 특성 조사 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 7

  2. 실험 재료‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 7

  3. 분석용 시료 조제 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 7

  4. 유용성분 분석   ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 8

    1) Ally isothiocyanate 분석 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 8

    2) Sulforaphane 분석  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 10

    3) Myrosinase 활성 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 10

    4) 총 폴리페놀함량 분석 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 12

    5) 총 플라보노이드 함량 분석  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 12

    6) 무기성분 분석  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 13

  5. 항산화 및 항균 활성  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 13

    1) 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 소거능 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 13

    2) 2,2'-azino-bis 3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic acid radical 소거능 14

    3) 항균 활성  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 14

  6. 통계분석 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 14



Ⅲ. 결과 및 고찰 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 15

  1. 생육 특성 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 15

  2. 유용성분 분석 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 18

    1) Ally isothiocyanate 함량 변화 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 18

    2) Sulforaphane 함량  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 26

    3) Myrosinase 활성 변화 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 28

    4) 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량 변화 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 29

    5) 무기성분 함량 변화 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 31

  3. 항산화 및 항균 활성 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 33

    1) 항산화 활성 변화 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 33

    2) 항균 활성 변화 ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 35

요  약  ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 37

Ⅳ. 참고문헌   ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ ‧ 39



- 6 -

List of Tables 

Table 1. Conditions for qualitative analysis of AITC by gas 

chromatography/mass spectrometer ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․  9

Table 2. Conditions for quantitative analysis of AITC by gas 

chromatography ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․  9

Table 3. Growth characteristics of Danji radish and Gwandongsummer 

radish depending on harvest time ․ ․  ․ ․ ․ 11

Table 4. Conditions for analysis of sulforaphane by high performance 

liquid chromathography ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 16

Table 5. Changes in mineral contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 32

Table 6. Growth inhibition zone showing antibacterial activities of 

Danji radish and Gwandongsummer radish extracts ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․  36

 

 



- 7 -

List of Figures 

Figure 1. Calibration curve for AITC determination by gas 

chromatography ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 10

Figure 2. Calibration curve for sulforaphane determination by high 

performance liquid chromathography ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 11

Figure 3. Shapes of Danji radish and Gwandongsummer radish 

depending on harvest time ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 17

Figure 4. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of 

AITC standard solution ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․  19
Figure 5. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of 

extracts of Danji radish roots ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․  20

Figure 6. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of 

extracts of Danji radish leaves․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․  21

Figure 7. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of 

extracts of Gwandongsummer radish roots ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 22

Figure 8. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of 

extracts of Gwandongsummer radish leaves․  ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 23

Figure 9. Changes in ally isothiocyanate contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 24

Figure 10. HPLC chromatograms of sulforaphane standard (top), Danji 

radish (middle) and Gwandongsummer radish(bottom) samples 

․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 25

Figure 11. Sulforaphane contents in radish samples ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 27

Figure 12. Changes in myrosinase activities of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ ․ ․ ․ 27



- 8 -

Figure 13. Changes in total polyphenol contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ ․ ․ ․ 30
Figure 14. Changes in total flavonoid contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ ․ ․ ․ 30
Figure 15. Changes in DPPH radical scavenging activities of Danji radish 

and Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ ․ 
․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 34

Figure 16. Changes in ABTS radical scavenging activities of Danji radish 

and Gwandongsummer radish depending on harvest time ․ ․ ․ 
․․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 34

  



- 1 -

Abstract

  Functional metabolites were screened in native species of radish at different 

growth stages to broaden consumer market. Both Danji radish and 

Gwandongsummer radish were harvested periodically in  80, 100, 120, 150 and 180 

days after sowing. Their roots and leaves were investigated for ally 

isothiocyanate(AITC), sulforaphane, total polyphenol compounds(TPC), total 

flavonoid compounds(TFC), minerals, antioxidative activity, myrosinase activity, 

and antibacterial activity. 

  Danji radish produced 2~5 fold more leaves than Gwandongsummer radish. The 

highest amount of leaves 902 g/radish was obtained at 100 days' cultivation. The 

contents of AITC showed differences according to harvest time and species. 

The maximum levels were 0.94mg/g in roots of Danji radish and 1.02mg/g in 

leaves of Danji radish harvested in 100 days after sowing. Meanwhile, 

Gwandongsummer radish that were harvested contained only 0.69mg/g in roots and 

0.72mg/g in leaves. The contents of sulforaphane were also higher in Danji 

radish roots (12.6ppm) and leaves (7.31ppm) than in Gwandongsummer radish roots 

(6.46ppm) and leaves (6.34ppm). The enzyme myrosinase which catalyzes AITC 

production through hydrolysis of glucosinolate was detected 30~42 unit in 

leaves of Danji radish which was higher than 20~23 unit in leaves of 

Gwandongsummer radish. Above 300 ppm of both TPC and TFC were contained 

in radish leaves, and leaves had more TPC and TFC than roots. The leaves of 

Danji at 100 days' cultivation showed the highest contents. Macro-mineral 

contents in radish were K>Ca>Mg>P in descending order. Among those, 

potassium content with 2~4% was 10 times higher than that of any other 

mineral. Iron (Fe) out of four micro-elements(B, Zn, Fe and Cu) showed the 

richest content 498.70ppm in leaves of Danji radish, whereas leaves of 

Gwandongsummer radish had only 116.90ppm of iron. The antioxidative activity 

of radish was investigated indirectly by measuring radical-scavenging activity. 

The radical-scavenging activities of Danji radish were 42.32% for 

2-diphenyl-1-picrylhydrazyl and 57.47% 2,2'-azino-bis 
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3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic acid, respectively, compared with Trolox. 

Extracts of radish showed considerable antibacterial activity. Among those the 

extract from Danji roots had the strongest activity. 

  This study suggests that Danji radish is more valuable and suitable as leave 

sources than Gwandongsummer radish,  and it has high potential as functional food 

material. 
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 1. 서 론

  무(Raphanus sativus L)는 우리나라의 대표 채소 중의 하나이다. 중국에서 이

미 기원전 1,100년경에서 400년경에 걸쳐 편찬된 『이아(爾雅)』에 무가 재배되

었던 기록이 있고, 우리나라는 삼국시대에 중국에서 도입된 후, 고려시대에 재

배가 보편화되었던 것으로 추정된다(Ku 등 2006).

  무의 품종에 따라 비대한 지하부 뿌리(괴근)와 지상부 엽채(무청)를 함께 식

용으로 사용하기도 하고, 뿌리만 또는 무청만 식용하기도 한다. 중국을 통해 들

어온 재래종(조선무)은 김치, 깍두기, 무말랭이 등으로 주로 생산 소비되며, 중

국에서 일본을 거쳐 들어온 일본무 계통은 주로 단무지로, 유럽을 통해 들어온 

샐러드용 무는 주로 샐러드로 이용 된다(Lee 등 2013). 무의 성분 함량은 수분 

약 93%, 조단백질 1%, 주로 포도당 형태의 당질 3%, 비타민 C  19~39 mg% 내

외를 함유하고 있다. 그 외에도 무의 조직에는 섬유소와 펙틴질, 각종 무기질과 

소화효소인 amylase 등이 있고, methyl mercaptane이나 mustard oil과 같은 특

유의 방향성분을 지니고 있다(Huh 등 2003). 무는 깍두기, 김치, 쌈무, 단무지, 

국, 찜, 조림, 무말랭이, 생선회 받침용, 시래기 등 다양한 용도로 이용되는 식

재료로 우리 식생활에서 매우 중요한 부분을 차지하고 있다(Jung 등 2014). 민

간요법과 고전문헌을 보면 내복근이라 하여 소화 촉진과 어패류 또는 면류의 

중독해소에 효과가 있고, 그 종자를 내복자라 하여 혈담, 천식 및 늑간 신경통 

등에 쓰인다고 전해오고 있다(Jung 등 1998).

  제주지역은 청정하고 온난한 자연환경에 적합한 월동무 주산지로써 2013년 

4,696ha로 전국 무 재배면적의 24%를 차지하고 있으며, 생산량 301,779톤, 조수

입 1,087억원으로, 도내 월동채소 작물 중 1위 작목이다(Jeju 2014).

  특히 국내에서 공급되는 무 중에서 12월부터 다음해 5월까지 겨울철 신선채소

의 주 공급 지역으로 경제적․산업적 중요성이 매우 크다고 할 수 있다.  또한 제

주산 무는 수확을 하지 않은 노지상태에서 월동하기 때문에 저장에 따른 추가 

비용이 소요되지 않아 다른 지역 가을무와는 차별화되어 있는 것이 특징이다.

  제주지역에는 오래전부터 ‘단지무’(Raphanus sativus L. var. hortensis 

Baker f. gigantissimus Makino)라는 재래종이 재배되어 왔으며, 1913년 작물통

계에 등재된 것으로 보아 조선시대부터 상당한 면적이 재배되었던 것으로 추정

하고 있다. 새로운 무 품종이 개발되고 상업적인 재배가 시작되면서 재래 ‘단
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지무’는 자취를 감추고 텃밭 채소용으로 그 명맥을 유지하여 왔다(Lee 등 

2008). 제주 재래종 ‘단지무’에 대한 현재까지의 연구 보고에 따르면 ‘단지

무’는 제주  재래종으로 십자화과에 속하는 일년생식물로 초세가 강하고 엽육

이 두꺼우며 짙은 녹색을 띄고 근형은 원형 또는 타원형으로 조직이 치밀하며 

당도가 높고, 추대 및 바람들이가 늦고 근중이 8~15㎏ 정도로 생태형은 만생종

에 속하며(Kim 등 1991), 과거 60년대 무 F1 품종이 보급되기 전에는 제주 재래

종인 ‘단지무’가 식용 또는 동물의 사료용으로 재배되었고(Cho 등, 2000), 

‘단지무’ 식품 이용실태 조사에서 국거리용으로 우거지국, 된장국, 전통요리

에서 제주몸국(겨울철 모자반 대용으로 이용), 깍두기 등의 김치재료로 활용되

는 것으로 조사( Lee 등 2002)되었다. 또한 현대인의 입맛에 맞는 ‘단지무’의 

상품개발 가능성을 조사한 결과, 깍두기를 담을 경우 질감이 아삭아삭하고 씹

는 맛이 좋았다고 하였으며(Lee 등, 2002), 제주산 월동무의 수확 시기별 비타

민 C 함량이 11월 수확 보다 3월에 수확하였을 때 2배 이상의 함량을 보였으

며, 항산화활성은 3월에 수확한 것이 11월에 수확한 무보다 1.3-1.4배 활성이 

높아 월동무보다 기능성이 우수하다고(Kim 등, 2013) 보고되었다.

  제주 월동무(Raphanus sativus L.)는 노지상태에서 월동할 수 있다는 장점 때

문에 2000년 이후 재배면적이 증가하면서 생산과잉 문제로 가격 등락이 심하고 

생산량 조절을 위하여 산지폐기 등이 지역현안 문제로 대두되어 왔는데, 최근 

무청 및 무말랭이 등 다양한 가공 농산물의 수요가 증가하면서 소비자 용도에 

맞는 품종재배와 계획생산이 필요하게 되었다. 이러한 측면에서 ‘단지무’는 

초세가 강하고 엽육이 두꺼워 지상부 생육이 왕성하며. 순백색의 근형은 원형

으로 조직이 치밀하여 건물함량이 높고 저온에 강한 특징을 갖고 있다(Lee 등 

2008). 특히 ‘단지무’는 생태형이 만생종에 속하기 때문에 3~4월까지 지상부 

잎이 신선하게 유지되는 장점을 갖고 있어서 무청이나 무말랭이 가공에 적합한 

품종이고 재래종의 이용측면에서도 매우 유용한 자원으로써 생산과 가공 이용

을 충분히 검토하여 제주의 특화작물로 발전 가능성이 높다고 할 수 있다. 그

러나 ‘단지무’에 관한 연구로는 재배특성(Lee 등 2008), 이용실태조사( Lee 

등 2002), 가공이용 특성 조사(Kim 등, 2013) 등에 대한 연구가 대부분이며 유

용성분 및 항산화, 항균 등 기능성 물질에 관한 연구는 부족한 실정이다. 또한 

무시레기는 건물량 중 35% 이상의 식이섬유, 20% 내외의 단백질과 철분, 칼슘 

등으로 구성되어 있으며(Ku 등 2006), 최근에 무시레기의 에탄올 추출물이 폐암
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세포 억제 효과가 있고(Yim 등 2004), 기타 생리활성(Ku 등 2008) 등을 가진다

는 연구결과가 보고되면서 새로운 기능성 물질을 가진 연구 대상으로써 가능성

을 시사하고 있어 ‘단지무’ 무청에 대한 연구가 요구되고 있다. 따라서 ‘단

지무’를 지역 특산품으로 유지 발전시키기 위해서는 식품 과학적 성분특성, 

유용물질 탐색, 건강식품 개발 등 산업화 이용기술 연구가 요구되고 있다. 

  십자화과 채소에 널리 포함된 glucosinolates는 황(sulfur)을 함유하고 있으며, 

휘발성이 강한 독특한 매운 향기를 부여하며(Fenwick 등 1983), Cabbage, 

Broccoli, Brussels sprouts 및 cauliflower 등과 같은 십자화과 채소에서 현재까

지 약 100여종이  확인되었으며, 그 중 30여종이 생리적인 활성을 갖고 있는 

것으로 알려져 있다(Fahey 등 2001, Shim 등 1992). 손상되지 않은 채소에서 

glucosinolate는 비활성인 상태로 존재하지만, 조리나 가공 과정 등 채소 조직을 

손상시키면 조직내에 존재하는 myrosinase (thioglycoside glucohydrolase, EC 

3.2.3.1)라는 효소의 작용에 의하여 isothiocyanate, nitrile 및 thiocyanate와 같은 

분해산물을 형성하고(Choi등 2009), 이들 분해산물이 십자화과 채소 특유의 자극

적인 냄새 및 쓴맛 등을 낸다고 보고되고 있다(Fenwick 등 1983, Getahun 등 1999)

  십자화과 채소에 함유되어 있는 주요 glucosinolates 성분은 

glucobrassicanapin, glucoraphanin, gluconapin 및 sinigrin 등이며, 이들은 채소에 

존재하는 myrosinase에 의해 가수분해되어 각각 indole-3-carbinol, 

sulforaphane, butenyl isothiocyanate 및 allyl isothiocyanate로 전환된다.  십자

화과 채소의 항암 및 항산화효과는 glucosinolates의 분해산물인 isothiocyanates, 

sulforaphane 등에 의한 것으로 알려져 있다(Talalay 등 1989, Zhang 등 1994). 

Isothiocyanates는 주로 무독화효소의 활성을 증가시키고, 세포예정사(apoptosis) 

및 세포주기 억제 기전을 통하여 암을 예방하는 것으로 밝혀져 있고(Hwang 등 

2010, Smith 등 2003), 인체 폐암 세포의 증식을 억제 시키는 작용이 있는 것으

로도 보고되고 있다(Yim 등 2004).

  Sulforaphane은 강력한 항산한 효과를 가지고 있으며, sulforaphane에 의한 

항산화 효소의 발현 유도는 산화적 손상에 의한 유전자 변형을 막아준다고 보

고되어 있다. 십자화과 채소의 종류에 따라 함유되어 있는 주요 glucosinolate의 

종류, 함량 및 이들의 가수분해 물질이 각각 다르게 나타나고 있다.

  현대인의 건강에 대한 관심이 늘어나고 삶의 질에 대한 인식 변화와 더불어 

노화 억제에 영향을 미치는 기능성 식품과 폴리페놀류와 같은 천연 항산화 물
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질에 대한 관심이 급증하고 있다. 식품 중의 페놀 화합물은 다양한 구조와 분

자량을 가지고 있으며, 특히 phenolic hydroxyl기는 단백질 등의 거대분자들과 

결합하는 성질이 있어 자유라디칼 소거 능력뿐만 아니라 활성산소 및 질소종의 

반응을 억제하는 다양한 생리작용과 효능을 가진다(Park & Kim 1992). 플라보

노이드는 식물의 주요 2차 대사산물 중 하나로 자외선 차단, 식물의 수분을 위

한 곤충 유인 등 외부환경에 적응하는데 이로운 역할을 한다. 특히 플라보노이

드는 항산화 효과가 우수한 것으로 알려져 노화방지와 생활습관 질병예방에 유

용한 건강기능식품소재로 각광받고 있다. 하지만 플라보노이드의 생체이용률은 

매우 낮으며 이러한 플라보노이드 흡수과정에 관한 생물학적 기전은 최근에 조

금씩 밝혀지기 시작하고 있다(Han 등 2013). 이러한 이유로 천연항산화 물질에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

    무청 추출물의 항균, 항산화 항혈전 활성에 관한 연구에서 무청이 다양한 

항세균 활성물질을 포함함을 확인하였으며, 항산화 활성 평가 결과에서도 우수한 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 소거능, 2,2'-azino-bis 3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic 

acid 소거능, nitrite 소거능 및 환원력을 확인하였다(Lee 등 2013)

  따라서 제주지역에서 오래전부터 재배되어온 재래 ‘단지무’와 ‘관동여름

무’ 의 괴근과 무청의 수확시기별 유용성분을 분석하고, 항산화 활성 및 항균 

활성을 탐색하여 식품소재로의 차별성과 우수성을 구명함으로써 제주지역 특화

작물로 육성하기 위한 기초자료로 활용하고자 본 연구를 수행하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

 

 1. 생육 특성 조사

  2013. 9월 ~ 2014. 3월 기간에 서귀포시 성산읍 고성리 포장에서 ‘단지무’

와 ‘관동여름무’ 품종을 재배하였고 수확시기(파종 후 80일; 11월 21일, 100

일; 12월 11일, 120일; 1월 2일, 150일; 2월 2일, 180일; 3월 2일)에 따라 시료 

10주씩을 무작위 방법으로 채취하여 농업과학기술 연구조사분석기준(RDA 

2012)에 의해 생육 특성 조사를 실시하였다. 

 2.  실험재료 

   본 실험에 사용한 재료는 생육 특성 조사에 사용된 시료를 사용하여 ‘단지

무’ 괴근과 무청, ‘관동여름무’  괴근과 무청으로 분류하여 선별, 세척 후 

시료의 균질성을 띌 수 있도록 괴근은 10개의 시료에서 각각 가로로 1/8씩 잘

라내어 한꺼번에 잘게 다진 후 일부분을 시료로 채취하였으며, 무청은 10개의 

시료에서 각각 5장씩을 골라 혼합 후 잘게 다져 일부분을 시료로 채취하여 성

분 변화가 최소화 되도록 –70℃에서 급속 동결하여 72시간동안 진공동결건조

(Ilshin, PVTFD10, Korea) 하였다. 동결건조 후 미분쇄한 ‘단지무’와 ‘관동여

름무’  시료는 밀봉하여 냉장보관하면서 분석에 사용하였다.

 3. 분석용 시료 조제

  추출용매는 메탄올(CH3OH)과 아세톤(CH3OCH3) 혼합용매(1:1)를 사용하였다. 

동결건조 시료 5g에 추출용매 50㎖를 추출용기에 넣은 후 실온에서 300rpm으

로 20시간 동안 교반 시킨 다음, 원심분리(7,000 rpm, 10분, 20℃)하여 상층액을 

여과시킨 것을 추출물로 사용하였다. 
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 4. 유용성분 분석

  1) Ally isothiocyanate 분석

  무 추출물 0.5㎖에 증류수 2㎖를 첨가하고 1분 동안 2,500rpm으로 진탕시킨 

후 헥산(C6H14) 6㎖를 가하여 용매분획을 실시한 다음 상등액인 헥산층을 분석

용 검액으로 사용하였다. Ally isothiocyanate(AITC) 성분의 정성적 확인은 gas 

chromatography/mass spectrometer (GC/MS) (QP2010 Ultra, Shimadzu, Japan)를 이

용하였으며, 분석조건은 Table 1에 나타내었다. 그리고 AITC의 함량은 GC(HP 

5890, Hewlett Packard, USA)로 분석 검액을 측정하였으며, 분석조건은 Table 2

와 같다. 표준용액은 헥산으로 10~1000ppm을 조제하였으며, 시료와 동일조건에

서 분석한 다음, Figure 1과 같이 검량선을 작성하여 정량하였다. AITC의 표준

품은 Sigma 회사 제품을 사용하였다.
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Table 1. Conditions for qualitative analysis of AITC by gas chromatography/mass 

spectrometer

Parameters Conditions

Column HP DB-5MS (30m×0.25mm, 0.25 µm)

Oven temperature 50°C(constant)

Injection temperature 160°C

Interface temperature 250°C

Injection mode Splitless

Column flow rate Carrier gas N2, 2㎖/min

Ionization voltage 70 eV

Ion source temperature 200°C

Molecular range 25 ～ 500 m/z

Table 2.  Conditions for quantitative analysis of AITC by gas chromatography 

Parameters Conditions

Column HP iNNOWAX capillary(30m×0.25mm, 0.4 µm)

Dedector FID(Flame ionization detector)

Injection temperature 160°C

Detector temperature 250°C

Oven temperature 50°C → 10°C/min. → 100°C

Column flow rate Carrier gas He, 1.2㎖/min
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Figure 1. Calibration curve for AITC determination by gas chromatography.

  2) Sulforaphane 분석

  동결건조한 시료 1g에 70% 에탄올(CH3CH2OH)을 가하여 4시간 동안 초음파로 

추출하고 여과한 후, 감압 농축한 추출물을 정량적으로 취하여 70% 메탄올로 

분석조건에 알맞게 희석한 다음, 0.2㎛ membrane filter로 정밀 여과한 것을 

high performance liquid chromathography (HPLC) 분석용 검액으로 사용하였다. 분석

기기는 HPLC(e2695, Waters, USA)를 이용하였으며, 분석조건은 Table 3에 나타

내었다. 표준용액은 70% 메탄올로 6.25~200ppm 농도로 조제하였고, 시료와 동

일조건에서 분석한 다음, Figure 2와 같이 검량선을 작성하여 정량하였다. 

Sulforaphane의 표준품은 Sigma회사 제품을 사용하였다.
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Table 3. Conditions for analysis of sulforaphane by high performance liquid 

chromathography

Parameters Conditions

Column Waters Sunfire C18(4.6×150mm, 5㎛)

Dedector PDA 2998(Photodiode array detector)

Injection volume 10㎕

Flow rate 1ml/min.

Mobile phase(A%/B%)

- A : Water

- B : Acetonitrile

Gradient : 85/15(initial) → 50/50(16min.) →

50/50(18min.) → 0/100(19min.) → 0/100(29min.)

→ 85/15(30min.) → 85/15(45min.)

Figure 2. Calibration curve for sulforaphane determination by high performance 

liquid chromathography. 
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  3) Myrosinase 활성 

  Sinigrin을 myrosinase의 기질로 사용하였으며, 효소의 활성은 유리당을 측정

하는 Summer´s dinitrosalicylic acid법을 변형하여 사용하였다(Sim 등 1993). 동

결건조하여 분쇄한 분말 시료 0.5g에 60mM 인산염완충액(phosphate buffer, pH 

6.5) 40㎖을 넣고 2시간 진탕시킨 후에 원심분리(3,600rpm, 10min, 10℃) 하여 

얻은 상등액을 효소액으로 사용하였다. 효소액 100㎕, 10mM L-ascorbic acid 

100㎕, 3.4mM sinigrin 100㎕ 및 인산염완충액 100㎕를 각각 섞고 증류수로 최

종 부피를 1㎖로 조절하여 반응시켰다. 37℃에서 10분간 반응시킨 후, 반응액을 

dinitrosalicylic acid 시약 1㎖와 섞어서 끓는 물에서 5분간 발색시킨 후 냉각시

켜 530nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구와 시료간의 흡광도 차이를 효소의 

활성으로 환산하였고, 효소활성 1unit는 반응시간 1분 동안에 기질을 가수분해

시켜 1nmole의 glucose를 생성시키는 효소의 양으로 정의하였다.

  4) 총 폴리페놀 함량 

  총 폴리페놀 (total polyphenol compounds, TPC) 함량은 Du 등(2009)이 제시

한 방법에 따라서 Folin-Ciocalteu 시약을 사용하여 무의 추출물을 분석하였다. 

증류수를 사용하여 추출물을 50배 희석(v/v)하였다. 희석된 추출액 1㎖을 

Folin-Ciocalteu 시약 1㎖(1:1)와 혼합시킨 다음 4분 동안 상온에서 반응시켰다. 

7.5% 탄산나트륨(NaCO3) 0.8㎖을 첨가하고 2시간 동안 암실에서 정치시킨 후 

765㎚에서 흡광도를 측정하였으며, 표준물질은 에탄올에 용해시킨 gallic acid를 

사용하였다. 분석기기는 분광광도계(UVmini-1240, Shimadzu Corporation, Japan)

를 사용하였으며, 표준용액의 검량식은 아래와 같다. 

Y = 9.779x + 0.025 (R2 = 0.999)
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 5) 총 플라보노이드 함량 

  총 플라보노이드 (total flavonoid compounds, TFC) 함량 분석은 Ozsoy 등

(2008)이 제시한 방법에 준하여 실시하였다. 추출물 시료액 0.25㎖에 물 1.25㎖을 

첨가한 후 5% 아질산나트륨(NaNO2) 75㎕를 혼합하였다. 혼합액을 항온처리한 

다음 10% 염화알루미늄(AlCl3) 150㎕, 1M 수산화나트륨(NaOH) 0.5㎖, 증류수 

0.275㎖을 첨가하여 균질화 시킨 후 510㎚에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질

은 catechin을 사용하였으며, 분석기기는 분광광도계(UVmini-1240, Shimadzu 

Corporation, Japan)를 이용하였으며, 표준용액의 검량식은 아래와 같다.

y = 0.000357 x + 0.011 (R2 = 0.9965)

 6) 무기성분 분석

  시료의 일반성분은 식품공전법과 A.O.A.C법에 준하여 수분함량은 상압가열건조

법(105℃), 무기성분은 황산(H2SO4)과 과산화수소(H2O2)로 분해하는 습식법으로 유

기물을 분해시킨 다음 정용하여 0.2㎛ membrane filter(Millipore, USA)로 여과시킨 

것을 ICP 발광분석기(Optima 5300DV, Perkin elmer, Germany)로 분석하였다. 

 5. 항산화 및 항균 활성

  1) 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 소거능

  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH) radical 소거능은 Kenny등(2013)의 방법을 

참조하여 검정하였다.  DPPH 시약을 에탄올에 용해하여 60μM의 DPPH용액을 

제조하였다. 추출물 시료액 0.1mL에 60μM DPPH 용액 3.9㎖을 혼합한 후 1분 

동안 진탕 혼합하고 알루미늄 포일로 빛을 차단시켜 암실에서 30분 동안 정치

한 다음 분광광도계(UVmini-1240, Shimadzu Corporation, Japan)로  517nm에서 흡광도를 측

정 하였으며, 표준 대조물질로 Trolox (6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic 

acid)를 사용하였다. DPPH radical 소거 활성(%)은 다음 식을 이용하여 계산하였다. 

[1 - (As/Ac)] × 100% 

( As : 추출물의 흡광도,  Ac : blank의 흡광도 )
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  2) 2,2'-azino-bis 3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic acid radical 소거능

  2,2'-azino-bis 3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic acid(ABTS) radical 소거능의 측정

은 Cai 등 (2006)가 제시한 방법으로 검정하였으며, ABTS radical 시약은 7mM 

ABTS 용액과 2.45mM 과황산칼륨(K2S2O8) 용액을 동량 혼합하여 상온하 암실에

서 12~16시간 반응시켜 조제하였다. 각각의 추출물 시료액 및 blank(에탄올) 용

액 0.1ml에 ABTS radical 시약 3.9㎖를  혼합한 다음 진탕하여 6분 동안 상온하 

암실에서 반응시킨 다음 분광광도계(UVmini-1240, Shimadzu Corporation, Japan)

로  734nm에서 흡광도를 측정 하였으며, 표준 대조물질로 Trolox를 사용하였다. 

ABTS  radical 소거 활성(%)은 다음 식을 이용하여 계산하였다. 

[1 - (As/Ac)] × 100% 

        ( As : 추출물의 흡광도,  Ac : blank의 흡광도 ) 

  3) 항균 활성

  무 추출물의 항균활성은  Manivannan 등(2011)의 방법에 따라 조사하였다. 

식품에서 유래하는 4종의 병원균을 선정하여 2종의 Gram 음성 세균 

(Escherichia coli ATCC25922, Salmonella typhimurium KCCM11862)과 2종의 

Gram 양성 세균(Staphylococcus aureus ATCC6538p와 Bacillus cereus 

ATCC13061)을 한국미생물보존센터(KCCM)에서 분양 받아 사용하였다. Paper 

disc(∅10mm, Advantec)를 40㎕ 추출물에 침지 후 배지 플레이트의 중앙에 위

치시키고, 37℃에서 24시간 동안 배양시켰을 때, 각각의 추출물 시료액이 미생

물의 생육을 저해하여 생긴 생육저지환의 직경(mm)을 측정하였다. 

 6. 통계분석

  각각의 시료는 3반복으로 분석하였으며, 분석결과는 Microsoft Office Excel 

2010으로 그 평균값과 표준편차(SD, standard deviation0를 구하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 생육특성 

 

  수확시기에 따른 생육특성을 검토하기 위하여 파종 후 80일, 100일, 120일, 

150일, 180일 시기에 ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 의 근중, 엽중, 엽수, 엽장, 

무청의 수분함량의 변화를 조사한 결과는 Table 4에 나타내었다. ‘단지무’는 

‘관동여름무’ 보다 엽중이 높게 나타났으며 그 중에서도 파종 후 100일에 수

확하였을 때에 주당 902g으로 가장 많은 엽중을 나타내었고, 이후부터는 점차 

감소하는 경향을 보이다가 2월 이후에는 급격히 감소되었다. 무청의 수분 함량

도 ‘단지무’가 ‘관동여름무’보다 높게 나타났으며, 수확시기와 상관없이 엽

중, 엽수, 엽장은 ‘단지무’가 ‘관동여름무’에 비하여 높게 나타나, ‘단지

무’의 무청 생산성이 ‘관동여름무’보다 2~5배 정도 높은 것으로 평가되었다.

 2월 이후 수확할 경우에 ‘관동여름무’ 무청은 대부분 황화엽이 발생하였

으나, ‘단지무’ 무청은 생육이 우수하고 하엽도 시드는 증상이 없었다. 

‘단지무’와 ‘관동여름무’의 생육시기별 모습은 Figure 3과 같다.
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Table 4. Growth characteristics of Danji radish and Gwandongsummer radish depending on harvest time 

   
Cultivation 

time 
(days)

 Root weight (g)  Leave weight (g) Leave number 
(number) Leave length (cm) Moisture content (%)

Danji radish 
Gwandong 
-summer 
radish

Danji 
radish 

Gwandong 
-summer 
radish

Danji 
radish 

Gwandong 
-summer 
radish

Danji 
radish 

Gwandong 
-summer 
radish

Danji radish 
Gwandong 
-summer 
radish

80  344±73.3 1,511±127.5 899±248.9 379±59.3 23±4.24 25±2.67 55±4.76 42±4.12 92.9±0.008 91.6±0.015

100 1,195±170.5 1,627±225.1 902±223.1 428±63.1 30±1.93 28±2.20 55±4.95 45±8.07 90.9±0.009 86.6±0.065

120 1,408±286.1 2,012±238.7 800±219.8 287±76.3 31±5.71 24±5.49 54±5.71 42±3.99 89.9±0.026 89.7±0.026

150 2,182±496.5 2,369±453.0 630±113.9 125±29.8 42±7.04 27±4.67 53±6.49 34±5.09 88.1±0.008 85.5±0.016

180 1,825±344.6 2,234±420.9 372±78.5 74±21.5 49±4.27 25±7.30 40±7.17 19±5.27 89.2±0.009 87.9±0.013
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       Danji radish     Gwandongsummer radish

80 days' cultivation 

        Danji radish  Gwandongsummer radish

100 days' cultivation 

    Danji radish      Gwandongsummer radish

120 days' cultivation 

   Danji radish       Gwandongsummer radish

150 days' cultivation 

         Danji radish           Gwandongsummer radish

180 days' cultivation 

Figure 3. Shapes of Danji radish and Gwandongsummer radish depending on 

harvest time.
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 2. 유용성분 분석 

  1) Ally isothiocyanate 함량 변화 

  수확시기를 달리하여 채취한 ‘단지무’ 및 ‘관동여름무’ 의 괴근과 무청에 

ally isothiocyanate(AITC) 성분의 존재 여부를 정성적으로 확인하기 위하여 표준

용액 및 대표적인 시료에 대하여 GC/MS로 분석한 크로마토그램과 질량스펙트럼

을 Figure 4~8에 나타내었다. 

  대표적인 시료 추출물의 GC/MS 분석패턴은 Figure 5~8에 보는 바와 같이 

Figure 4의 AITC 표준품의 분석 패턴과 동일하여 ‘단지무’와 ‘관동여름

무’ 에 AITC 성분이 존재한다는 것을 확인하였다. 즉, 모든 시료 추출물의 크

로마토그램에 AITC에 해당되는 머무름 시간(retention time) 4.734분에 해당하

는 피크가 나타났다. 그리고 질량 스펙트럼에서도 AITC 성분이 지니는 특징적

인 fragment인 41m/z, 72m/z, 99m/z의 분포비율이 시료 추출물과 표준용액이 

같은 양상으로 나타났다. 

  수확시기를 달리하였을 때에 ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 시료 중의 AITC 

성분을 분석한 결과는 Figure 9에서와 같이 수확시기에 따라 함량 차이가 있

었다.

  AITC 함량은 파종 후 100일경에 수확하였을 때에 ‘단지무’의 괴근에 

0.94mg/g, 무청에는 1.02mg/g으로 수확시기 중 가장 높았으며, 같은 시기의 

‘관동여름무’ 의 괴근에 0.69mg/g, 무청에는 0.72mg/g 보다 높았다. 100일 

이후에 는 수확시기가 늦어짐에 따라 점차 감소하는 경향을 보였다. 이는 근

의 비대에 의한 영향일 것으로 생각된다.
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Figure 4. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of AITC standard 

solution. 
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Figure 5. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of extracts of Danji 

radish roots. 
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Figure 6. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of extracts of 

Danji radish leaves. 
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Figure 7. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of extracts of 

Gwandongsummer radish roots. 
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Figure 8. GC/MS chromatogram (top) and mass spectrum (bottom) of extracts of 

Gwandongsummer radish leaves. 
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Figure 9. Changes in ally isothiocyanate contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time. Top, roots; Bottom, leaves. 
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Figure 10. HPLC chromatograms of sulforaphane standard (top), Danji radish 

(middle) and Gwandongsummer radish(bottom) samples.
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   2) Sulforaphane 함량 변화

  Sulforaphane은 종양의 크기와 발생을 감소시키고, 종양의 발생을 지연시켜준

다(Zhang 등 1994, Fahey 등 1997). 

  ‘단지무’와 ‘관동여름무’를 괴근과 무청 부위로 구별하여 동결건조한 시

료에 대하여 sulforaphane 성분을 분석한 결과는 Figure 10와 11에 나타내었다. 

Sulforaphane 표준용액 및 대표적인 시료의 HPLC 크로마토그램은 Figure 10와 

같으며, 머무름 시간(RT)은 7.719분~7.895분 범위에서 검출되었다. 제주재래 

‘단지무’ 및 ‘관동여름무’ 의 괴근에 함유된 sulforaphane 양은 각각 

12.6ppm, 6.46ppm였으며, 무청에서는 ‘단지무’가 7.31ppm, ‘관동여름무’ 가 

6.34ppm이었다(Figure 11). 대체로 sulforaphane 함량은 ‘단지무’가 ‘관동여름

무’보다 높게 나타났으며, 무청 보다는 괴근 부위에 함유량이 많았다.

  Choi등(2009)의 연구 결과에서 십자화과 채소로 알려져 있는 무의 

sulforaphane 함량은 평균 20.27μg/g이 함유되었으며, 재래종 무보다 갯무에서 

줄기의 sulforaphane 함량이 약 2배 정도 높게 나타났다. 또한 Kim 등(1977)이 

순무 15.4~23.1 ppm, 무청 14.6 ppm, 무 5.5~8.8 ppm으로 보고한 것과 비교하였

을 때 십자화과 채소의 sulforaphane 함량은 다소 차이가 났으며, 이것은 시료

의 구입 장소나 재배 지역에 따른 차이로 추측된다(Kim 등 1997). 한편 구조가 

비슷하지만 이중 결합을 가지고 있는 sulforaphene은 브로콜리에 다량 함유되

어 있는 sulforaphane에 비하여 1.3-1.5배 높은 항돌연변이 활성을 가지고 있는 

것으로 보고되기도 하였다(Shishu 등 2009).
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Figure 11. Sulforaphane contents in radish samples.

Figure 12. Changes in myrosinase activities of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time.  
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   3) Myrosinase 활성 변화

   Myrosinase는 식물체 중의 S-glucosidic bond를 가수분해하는 효소로서 

glucosinolate를 가수분해하여, isocyanate와 nitriles, thiocyanate, hydroxynitrile 

및 epithionitrile 등을 생성하는 것으로 보고되었다(Sim 등 1993).

  무에 함유되어 있는 glucosinolate의 일종인 sinigrin에 myrosinase가 작용하여 

무의 매운맛 성분인 allyl isothiocyanate가 생성되고, allyl isothiocyanate는 강한 

항균성, 항충성 및 항선충선 뿐만 아니라 발암물질 해독 및 체외배출을 촉진시

켜 발암물질에 대한 방어기능을 한다고 알려져 있다(Kim 등 2007). 따라서 

myrosinase 활성이 높거나, 이 효소의 가수분해 작용으로 생성되는 allyl 

isothiocyanate 함량이 높은 무는 상품가치가 높을 것으로 사료되었다. 무를 기

능성 소재로 활용하고자 myrosinase 활성을 측정한 결과, ‘단지무’와 ‘관동

여름무’의 수확시기별 myrosinase 활성은 Figure 12에서와 같이 파종 후 100

일 경에 ‘관동여름무’의 myrosinase 활성이 90.64 unit으로 다른 시료에 대하

여 가장 높은 값을 나타내었다. ‘단지무’의 myrosinase 활성은 파종 후 120

일에 80.06unit으로 ‘관동여름무’보다 낮게 나타났으며 ‘단지무’ 무청의 

myrosinase 활성은 30.44~41.82unit으로 수확시기에 상관없이 ‘관동여름무’ 무

청의 19.50~23.10unit 보다 높게 나타나 ‘단지무’ 무청의 활용 가능성이 높은 

것으로 추정된다. 한편 Kim 등(1989)의 보고에 의하면 무의 껍질 부위가 속 부

위에 비하여 myrosinase 활성이 약 10배 정도 높은 것으로 나타나므로 무의 매

운맛 성분을 이용하거나 기능성을 활용한 조리 가공시에는 껍질을 제거하지 않

는 것이 바람직할 것으로 판단되었다.
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   4) 총 폴리페놀과 플라보노이드 함량 변화

  폴리페놀 화합물은 벤젠고리의 탄소에 phenoilc hydroxyl(-OH)기가 결합되어 

있는 물질이다. 페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사산물의 

하나로서 다양한 구조와 분자량을 가진다. 페놀 화합물은 –OH기를 통한 수소 

공여와 페놀 고리 구조의 공명 안정화에 의해 항산화 활성을 가지며 항암 및 

항균효과 등의 생리활성을 가지는 것으로 알려져 있다(Xu 등 2007). 또한 플라

보노이드는 식물의 주요 2차 대사산물 중 하나로 자외선 차단, 식물이 수분을 

위한 곤충 유인 등 외부환경에 적응하는데 이로운 역할을 한다. 특히 플라보노

이드는 항산화 효과가 우수한 것으로 알려져 노화 방지와 생활습관 질병예방에 

유용하다고 하였다(Han 등 2013).

  수확시기에 따른 ‘단지무’와 ‘관동여름무’의 부위별 총 폴리페놀 및 플라

보노이드 함량 변화를 분석한 결과는 Figure 12와 13에 나타내었다. 대체적으로 

‘단지무’와 ‘관동여름무’에는 생체조절기능에 관여하는 폴리페놀과 플라보

노이드 물질을 함유하고 있어, 식품소재로 가치가 높다고 사료되었다. 그리고 

폴리페놀과 플라보노이드 성분은 수확시기보다 품종과 부위에 따른 함량  차이

가 크다는 특성을 보였으며, 특히, 100일 경과할 때에 수확한 ‘단지무’ 무청

이 가장 많은 함량을 나타내었다.
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Figure 13. Changes in total polyphenol contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time. 

Figurer 14. Changes in total flavonoid contents of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time. 
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  5) 무기성분 함량 변화 

  ‘단지무’와 ‘관동여름무’의 수확시기에 따른 무기성분의 함량 변화를 

Table 5에 나타내었다. ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 모두 칼륨이 가장 많이 

함유되어 있었으며, K>Ca>Mg 순으로 함량이 높게 나타났다. 칼륨의 함량은 파

종 후 80일째 ‘단지무’ 무청에서 4.53%로 가장 높게 나타났으며 식품성분표

(2006)에 제시된 무말랭이 100g당 2200mg과 비교시 높은편이다. 칼륨은 세포내

액의 주된 양이온으로 체액의 삼투압과 수분균형을 조절하고, 산과 염기의 균

형에 관여하여 칼륨의 섭취는 고협압의 예방과 치료에 효과적이다(Lee 등 

2013)

‘단지무’와 ‘관동여름무’의 K의 함량은 수확시기가 길어질수록 점차 감소

하는 경향이었으며, ‘단지무’ 무청이 파종 후 80일 수확시기에 K의 함량이 

4.53%로 ‘관동여름무’ 보다 높게 나타났다. Ca, Mg, B, Fe는 괴근보다 무청

에 많이 함유되어 있는 경향이었으며, 특히 Fe은 ‘단지무’ 무청에서 함유량

이 높게 나타났고, 수확시기가 길어질수록 함유량이 증가하여 파종 후 180일에

는 498.70ppm으로 ‘관동여름무’ 무청의 116.90ppm보다 4배 이상 함유되어 

있었다. 
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Table 5. Changes in mineral contents of Danji radish and Gwandongsummer 

radish depending on harvest time. 

Minerals 
Cultivation 

time 
(days)

Roots Leaves

Danji radish Gwandongsummer radish Danji radish  Gwandongsummer radish 

K
(%)

80 3.38±0.011 2.79±0.013 4.53±0.024 3.31±0.061

100 3.56±0.029 2.67±0.026 3.55±0.007 2.51±0.025

120 3.10±0.025 2.83±0.0029 2.42±0.046 2.79±0.039

150 2.69±0.019 2.27±0.019 2.33±0.043 1.39±0.036

180 2.52±0.017 2.45±0.049 2.52±0.012 2.18±0.038

Ca
(%)

80 0.33±0.002 0.39±0.005 1.27±0.010 1.71±0.016

100 0.33±0.013 0.45±0.019 1.40±0.019 1.66±0.017

120 0.28±0.010 0.36±0.025 2.22±0.011 1.75±0.029

150 0.31±0.002 0.36±0.004 1.78±0.005 2.04±0.011

180 0.31±0.004 0.41±0.020 1.76±0.024 2.18±0.070

Mg
(%)

80 0.37±0.007 0.42±0.007 0.60±0.013 0.83±0.005

100 0.34±0.015 0.24±0.007 0.48±0.004 0.67±0.008

120 0.29±0.018 0.26±0.024 0.61±0.024 0.60±0.010

150 0.37±0.004 0.32±0.006 0.72±0.018 0.67±0.017

180 0.30±0.010 0.26±0.014 0.59±0.024 0.46±0.019

B

(ppm)

　

80 16.00±0.87 18.50±1.48 27.90±0.54 25.95±1.23

100 16.65±0.31 14.70±0.23 21.85±0.44 21.45±0.18

120 16.45±0.13 15.90±0.26 22.20±0.13 31.35±0.26

150 18.85±0.26 14.45±0.35 24.45±0.09 28.50±0.31

180 17.05±0.15 15.85±0.18 24.30±0.22 19.50±0.22

Fe

(ppm)

　

80 52.15±0.18 44.05±0.13 134.90±0.38 192.20±0.13

100 35.55±0.26 45.85±0.17 120.50±0.54 116.15±0.13

120 32.25±0.23 45.75±0.53 196.95±0.43 127.05±0.49

150 40.20±0.80 39.70±0.28 245.40±0.61 121.55±0.35

180 51.85±0.70 36.35±0.39 498.70±0.33 116.90±0.93
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 3. 항산화 및 항균 활성 

  1) 항산화 활성 변화

  자유라디칼(free radical)은 생물학적 손상의 주요 요인으로 잘 알려져 있는

데, DPPH는 일종의 radical 화합물로 천연 항산화제의 자유라디칼 소거 활성을 

평가하는데 보편적으로 사용되고 있다(Kang 등 2009). DPPH는 전자(또는 다른 

radical)를 받아들여 발색단을 소실하면서 노란색으로 변하는 특성을 보이며, 

515nm에서 최대 흡광도를 보여준다. 추출물 시료액과의 반응에 의한 흡광도의 

변화는 자유라디칼 소거능력을 나타내며, 이 값으로부터 항산화활성을 평가할 

수 있다. 

  그리고 ABTS는 전자 공여체로 활성산소에 의한 산화 반응를 통해 

blue-green 양이온인 ABTS+를 생성하며, ABTS 양이온 radical의 흡광도는 734

㎚에서 최대치를 나타낸다. ABTS 양이온은 항산화 화합물과 반응성이 강하여 

이들 화합물과 만나면, 중성의 ABTS로 돌아가서 무색으로 변한다. 이러한 흡광

도의 변화는 자유라디칼 소거능력을 반영하여, 항산화활성의 평가에 사용된다. 

  수확시기에 따른 ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 의 DPPH radical 소거활성을 

검정한 결과는 Figure 15에 나타내었으며, 표준 대조물질인 Trolox의 활성 값과 

비교한 결과, 파종 후 100일경에 수확한 ‘단지무’ 무청(49.39%)의 항산화 활

성이 양호하였다. 

  ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 의 수확시기를 달리하면서 ABTS radical 소거

능을 검정한 결과는 Figure 16에 나타내었으며, 표준 대조물질인 Trolox의 활성 

값과 비교했을 때 파종 후 100일 경에 수확한 ‘단지무’ 시료에서 높은 항산

화 활성(57.47%)을 나타내었다. 
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Figure 15. Changes in DPPH radical scavenging activities of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time. 

Figure 16. Changes in ABTS radical scavenging activities of Danji radish and 

Gwandongsummer radish depending on harvest time.
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  2) 항균 활성 변화

  항균작용을 지닌 식물에서 유래하는 물질은 phenolic, polyphenol, quinie, 

flavone, flavonoid, flavonil, tannin, coumarin, terpenoid, alkaloid, lectin, 

polypeptide 등으로 분류된다(Sher 2004). 현재 식물에서 천연 연구물질의 항균 

활성에 대한 작용기전은 자세히 밝혀지지 않았지만, phenol과 flavonoid는 미생

물의 대사 작용에 필수적인 물질과 결합함으로써 미생물의 세포막을 파괴하는 

기전을 통해서 항균작용이 있다고 밝혀졌다. 또한 coumarin과 alkaloid는 유전

자 수준에서 미생물의 성장을 억제한다고 알려져 있다(Hoult 등 1996, Kim 

2010). 수확시기에 따른 ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 의 항균활성을 대표적인 

Gram 양성 세균 및 Gram 음성 세균에 대하여 디스크 확산법으로 검정한 결과

는 Table 6에 나타내었다.

 ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 의 추출물은 양호한 항균 활성을 보여주었고, 

특히 ‘단지무’ 괴근이 E.coli에 대하여 높은 항균 활성을 보여 파종 후 100일에 

20.2mm로 가장 높은 항균 활성을 보였으며, 이와 같은 항균 활성은 ‘단지무’와 

‘관동여름무’ 에 함유하는 폴리페놀 및 플라보노이드 물질에 기인한 결과라

고 사료되었다. 
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Table 6. Growth inhibition zone showing antibacterial activities of Danji radish and Gwandongsummer radish extracts. 

Cultivation 
time
(days)

Danji radish roots Danji radish leaves

B. cereus S. typhi S. aureus E. coli B. cereus S. typhi S. aureus E. coli

80 12.7±0.7 11.5±1.0 15.6±3.0 17.0±1.1 13.7±0.7 12.6±0.3 15.7±0.8 14.6±0.6

100 13.±0.7 14.1±1.2 15.5±2.3 19.5±1.3 13.4±0.9 12.3±1.0 15.4±0.8 15.6±2.3

120 12.3±0.4 14.0±1.3 10.8±1.9 20.2±1.2 13.4±0.5 10.6±0.4 15.1±2.2 13.5±1.4

150 11.7±0.8 12.0±1.3 12.3±0.6 18.6±0.4 12.8±0.8 11.0±0.6 13.8±0.4 15.0±1.3

180 12.4±1.3 12.0±1.0 12.8±0.4 16.1±1.0 13.6±1.1 11.1±0.5 13.9±1.1 13.0±0.6

Cultivation 
time
(days)

Gwandongsummer radish roots Gwandongsummer radish leaves

B. cereus S. typhi S. aureus E. coli B. cereus S. typhi S. aureus E. coli

80 12.5±0.5 11.3±0.8 13.8±0.8 12.8±1.7 13.1±0.5 12.6±0.4 11.8±0.9 14.2±2.8

100 13.4±1.0 11.7±05 14.1±0.9 15.2±3.6 13.9±0.7 13.1±0.4 12.2±0.3 16.0±3.1

120 14.0±2.2 11.1±0.8 13.7±0.6 14.2±3.7 13.3±0.5 13.0±0.5 12.0±0.6 15.8±3.9

150 12.1±0.9 11.5±1.5 12.8±0.8 13.9±3.2 13.4±1.1 12.8±0.8 12.4±0.9 14.3±2.6

180 12.0±0.9 11.4±1.0 13.0±0.5 13.8±2.9 13.0±0.6 12.6±1.2 12.4±1.6 13.3±1.7
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요    약

  제주 지역에서 오래전부터 재배되어온 재래 ‘단지무’의 새로운 수요창출과 

월동무의 재배지역 분산 등을 위하여 재래 ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 의 괴

근과 무청의 수확시기별 유용성분을 분석하고, 항산화 성분 및 항균 활성을 탐

색하여 식품소재로서의 차별성과 우수성을 구명하여 제주지역 특화작물로 육성

하기 위한 기초자료로 활용하고자 생육시기별 생육 특성 및 유용성분을 조사하

였다. 

  수확시기에 따른 생육특성은 ‘단지무’는 ‘관동여름무’ 에 비하여 엽중이 

높게 나타났으며 그 중에서도 파종 후 100일에 수확하였을 때에 주당 902g으로 

가장 많은 엽중을 나타내었고, 이후부터는 점차 감소하는 경향을 보였고, ‘단

지무’의 무청 생산성이 ‘관동여름무’보다 2~5배 정도 높은 것으로 평가되었

다. ‘단지무’의 무청은 2월 이후에도 생육이 우수하였다. Glucosinolate가 분해

되어 생성되는 ally isothiocyanate (AITC) 함량은 수확시기 및 품종에 따라 다르

게 나타났으며, 파종 후 100일경에 ‘단지무’ 괴근에 0.94mg/g, ‘단지무’ 무

청에 1.02mg/g 으로 가장 많이 함유되었으며, 같은 시기에 ‘관동여름무’ 괴

근에는 0.69mg/g, ‘관동여름무’ 무청에는 0.72mg/g이 함유되어 있었고, 파종 

후 100일 이후부터는 점차 감소하는 경향을 보였다. 종양의 크기와 발생을 감

소시키고, 종양의 발생을 지연시켜준다고 알려진 Sulforaphane 함량은 ‘단지

무’ 괴근에 12.6ppm, ‘관동여름무’ 괴근에는 6.46ppm, ‘단지무’ 무청에는 

7.31ppm, ‘관동여름무’ 무청에는 6.34ppm으로, ‘관동여름무’ 보다 ‘단지

무’에 보다 많은 sulforaphane이 함유되어 있었다. ‘단지무’ 무청의 

myrosinase 활성은 30~42 unit으로 ‘관동여름무’ 무청의 20~23 unit 보다 높게 

나타나 ‘단지무’ 무청은 식품 소재로서의 활용가치가 높다가 평가되었다. 폴

리페놀과 플라보노이드 성분은 300 ppm 이상 함유되어 있었으며, 수확시기보

다 품종과 부위에 따른 함량 차이가 크다는 특성을 보였다. 특히, 100일 경과할 

때에 수확한 ‘단지무’ 무청이 가장 많은 함량을 나타내었다. ‘단지무’와 

‘관동여름무’의 무기성분은 K>Ca>Mg>P 순으로 함량이 높게 나타났으며, 칼

륨의 함량은 파종 후 80일째 ‘단지무’ 무청에서 4.53%로 가장 높게 나타났

다. 특히 Fe은 ‘단지무’ 무청에서 함유량이 높게 나타났고, 파종 후 180일에

는 498.70ppm으로 ‘관동여름무’ 무청의 116.90ppm보다 4배 이상 함유되어 
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있었다. ‘단지무’와 ‘관동여름무’ 모두 항산화 효과가 표준물질 Trolox 에 

비해서 양호하였다. 그 중에서도 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical 

소거활성은 파종 후 150일 만에 수확한 ‘단지무’ 무청의 DPPH 소거 활성

(42.32%)이 가장 높게 나타났으며, 2,2'-azino-bis 3-ethylbenzenothiazolin-6-sulfonic 

acid (ABTS) radical 소거 활성은 파종 후 100일 만에 수확한 ‘단지무’에서 

57.47%로 가장 높게 나타났다. ‘단지무’와 ‘관동여름무’의 추출물은 양호한 

항균 활성을 보여주었고, 특히 ‘단지무’ 괴근이 E. coli에 대하여 높은 항균 

활성을 보여 파종 후 100일에 20.2mm로 가장 높은 항균 활성을 보였으며, 이와 

같은 항균 활성은 ‘단지무’와 ‘관동여름무’에 함유하는 폴리페놀 및 플라

보노이드 물질에 기인한 결과라고 보여진다.

   따라서 ‘단지무’는 ‘관동여름무’보다 무청 생산성이 높고, 생육특성, 기

능성분, 유용물질 등의 함량이 높다는 특성이 있어 기능성 식품소재 자원으로 

이용가치가 크며, 이를 활용한 제주지역 특화작물로 육성할 필요가 있다고 사

료된다. 
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