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건강을 추구하는 삶의 형태에서 질병을 예방하고 치유할 

수 있는 좋은 소재는 식품이며 기능을 도와줄 수 있는 약용

작물의 역할이 중요하다. 김치는 원재료와 부재료들이 발효 

시 유산균이 생성되어 프로바이오틱 기능을 가진 한국의 전

통 발효식품이다(Park 등 2014). 김치는 면역증진, 항산화, 항
비만, 항당뇨, 항노화 등 건강기능성이 있는 것으로 보고되고 

있다(Park & Ju 2017). 이러한 기능성은 풍부한 비타민이나 베

타카로틴, 각종 미네랄, 식이섬유, 그 외의 phytochemical 등의 

생리활성 물질 뿐만 아니라 유산균 발효에서 유래된 발효대사

산물 및 유산균에 기인하는 것으로 알려져 있다(Park KY 1995). 
김치의 종류는 주재료, 부재료, 제조과정, 지역, 계절에 따

라 약 300여종이 있다(Jeong 등 2015). 최근 김치가 세계인의 

음식으로 반응도가 높아지면서 다양한 기능성 김치의 과학

적인 연구들이 이루어지고 있는데, 어성초, 야콘, 삼채, 인삼,
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Abstract

In this study, the quality characteristics of kimchi, such as its salinity, pH, and acidity, were measured and compared, and the 
HT-29 human colon cancer cells were used to show the anticancer effects of kimchi. The kimchi samples used herein included standard 
kimchi (SK), turnip kimchi (TK), and turnip-powder-added kimchi (TPK). The measured pH and acidity of TK and TPK showed 
no significant differences with those of SK. Compared to SK and TK, TPK had higher DPPH scavenging activity and higher total 
flavonoid content, confirming its antioxidant activity. The cancer cell growth inhibition rates of TK and TPK were significantly higher 
than that of SK. In HT-29 cells treated with TPK, the mRNA expression of Bcl-xL, an anti-apoptosis-related gene, was lower, and 
the mRNA expressions of the apoptosis-related genes Bax, Bad, and caspase-9 were higher. TPK showed significantly higher levels 
of mRNA expressions for the cell-cycle-related genes p53 and p21 than the other samples, in addition to suppression effects on 
cancer cell proliferation. Compared to SK, TK and TPK suppressed the growth of colon cancer cells and showed higher anticancer 
effects. Therefore, it is shown that kimchi with added turnip powder had high anticancer effects.
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뽕잎, 매실 등을 첨가한 김치들이 제조되고 있다. 맥문동을 

첨가한 김치의 항산화 및 항염효과(Kang KS 2015), 야콘을 

첨가한 김치(Lee 등 2012)의 발효과정의 품질학적 특성 연구

를 하였고, 개똥쑥 추출물을 첨가한 김치의 항암작용 효과

(Lee & Kwon 2015), 뽕잎 추출액 첨가한 김치의 체지방축적 

억제 효능연구(Lee & Rho 2014), 양하를 첨가한 김치의 항비

만 효과(Kim & Kang 2017), 순무백김치의 위암세포 항암효

과(Im & Kang 2022), 열무김치의 위암세포 성장 저해효과 

(Kong 등 2006) 등의 다양한 식품소재를 첨가한 다양한 김치

의 기능성 효능 연구 및 기능성 김치가 개발되고 있다. 
순무(Brassica rapa L., Brassica campestris L.)는 양귀비목

(Papaveraceae)십자화과(Brassicaceae)의 두해살이풀로서 뿌리

와 잎을 식용으로 할 수 있고, 무의 일종이지만 무보다 순한 

맛을 지녔고 섬유질 함량이 적고 쌉쌉한 독특한 맛이다

(Kang IH 1991; Kim MR 2000; Bang 등 2009). 우리나라에서

는 순무는 강화도와 개성의 특산물로(Kang IH 1991) 동의보

감에는 독성이 없고 맛이 달며 황달에 좋으며 눈을 밝게 하

며 소변을 잘 통하게 하여 미용에도 좋은 활성이 있다고 전

하고 있다(Heo J 1994). 순무에는 안토시아닌 색소가 풍부하

며 항발암 효소 유도효과 및 항산화 효과도 확인할 수 있다

(Oh 등 2003). 재래 순무는 무보다 칼륨 혹은 칼슘 함량이 높

고, 뿌리 윗부분의 자색은 안토시아닌 색소에 의하며(Kim YJ 
2000), 순무의 껍질부분이 과육보다 안토시아닌 함량이 약 

3.5배 이상 높으며 순무뿌리에는 글루탐산 함량이 높았다

(Park 등 1999). 특히 강화 순무는 뿌리는 적자색이며 알싸한 

맛인데 매운맛이 적은 것이 일반 무와 다른 특징이다(Hwang 
등 2020). 순무의 알싸한 맛의 특성은 isocyanate 성분과 indol
에 의하여 다양한 기능성 및 항암효능이 보고되고 있다(Kim 
등 2006a). 순무의 주요 활성성분으로는 glucosinolates, iosthio-
cyanates, phenylpropanoids와 flavonoids로 항산화, 항균, 항암, 
항당뇨, 항염증 및 간 보호효과 등 생리활성이 우수하다(Paul 
등 2019). 혈관내피세포 염증에 순무를 처리하면 염증인자 

감소효과를 보이면서 동맥경화 예방 및 개선효과를 보여주

었다(Hwang 등 2020). 
순무의 생리활성에 관한 연구는 다수 있으나 순무 김치에 

대한 연구로는 품종별로 본 순무 김치의 이화학적 특성 연구

(Kim MR 2000), 순무 동치미 숙성 중 이화학적 특성 연구(Oh 
등 2003), 열처리순무와 생순무의 아질산염소거작용(Park 등 

1999), 키토산 첨가에 의한 순무피클의 이화학적 및 관능적 

특성 연구(Son 등 2003)와 천연소재로 아로니아 분말을 첨가

한 순무 물김치의 이화학적 특성연구(Kim 등 2018), 순무백

김치의 인체위암세포 항암효과(Im & Kang 2022)이며, 순무

의 가공처리 소재 즉 순무가루를 첨가한 순무김치에 관한 품

질특성 및 기능성 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 순무 및 순무가루가 첨가된 김치와 

일반김치간의 비교를 통해 이화학적 특성 및 항산화 활성을 

통해 기능성 효과를 확인하였고, 대장암 세포에 대한 항암 

및 항염증 기능성 효과를 확인하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 김치시료준비
본 연구에 사용한 김치의 재료는 강화도에서 수확한 순무

로 표준 김치(Standard Kimchi, SK), 순무 김치(Turnip Kimchi, 
TK), 순무가루 김치(Turnip Powder Kimchi, TPK)를 제조하고 

실험에 사용하였으며 김치의 조성표는 Table 1에 제시하였

다. 순무가루는 순무 110 g을 동결건조 후 약 10%의 수율로 

계산하여 순무가루 10 g을 첨가하여 TPK를 제조하였다. 김
치제조에 사용한 육수는 표고버섯과 다시마를 물을 넣고 끓

여서 제조한 육수를 사용하였다. 

2. 순무김치 추출물 제조
김치가 최적 숙성도를 유지하는 pH 4.3 근처에 근접하면, 

김치를 －20℃에 냉동시킨 후, 시료를 동결건조기(FD5512, 
Ilshin BioBase Co., Yangju, Korea)를 이용하여 건조시켰다. 건
조되어진 김치는 블렌더로 마쇄하여 김치 가루를 준비하였

다. 김치 가루에 20배 분량의 에탄올을 첨가하고, 교반기로 

48시간 동안 교반시킨 시료 에탄올 추출물을 감압농축기

(EYELA, Tokyo Rikakikai Co., Tokyo, Japan)로 농축시킨다. 
농축된 시료에 dimethyl sulfoxide를 첨가하여 250 mg/mL의 

Ingredient of kimchi SK TK TPK
Baechu cabbage (g) 1,000 1,000 1,000

Red paper powder (g) 25 25 25
Radish (g) 110 　 110
Turnip (g) 　 110 　

Turnip powder (g) 　 　 10
Garlic (g) 28 28 28
Ginger (g) 6 6 6

Green onion (g) 20 20 20
MD-Yuksu (g) 25 25 25

Anchovy juice (g) 22 22 22
Sugar (g) 10 10 10

Saility (%) 2.2 2.2 2.2
SK: standard kimchi, TK: turnip kimchi, TPK: turnip powder 
kimchi.

Table 1. Ingredients of kimchi
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농도로 제조하여 in vitro 항암 실험에 사용하였다(Kim 등 

2013).

3. 염도 측정
김치를 멸균되어진 비닐팩에 담아서 300 μL 김치 착즙시

료액을 염도측정을 위하여 염분농도측정계(NS-3P, Merbabu, 
Japan)로 염도를 측정하였다.

4. pH와 산도 측정
착즙되어진 김치 시료액의 pH 측정은 실온상에서 pH 

meter 측정기(M220, Corning, MA, USA)로 측정하였다. 산도

는 AOAC 표준시험법(AOAC 1990)의 방법에 따라 시료를 20
배 희석한 후 0.1 N NaOH를 넣고 pH 8.4가 되도록 적정하였

고, 이 과정에 사용된 0.1 N NaOH mL 양을 측정하여 적정 

값은 젖산의 함량을 %로 환산하여 계산하였다.

Acidity 
(%)＝

mL of 0.1N NaOH×0.1×dilution rate×0.09*

×100Weight of sample (g)

(*0.009: conversion factor)

5. 순무김치의 DPPH 라디칼 소거활성 측정
에탄올로 용해하여 희석되어진 150 μm DPPH(1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl) 시약 100 μL를 앞서 에탄올로 추출 후 희석

하여 농도별로 준비된 김치 시료 100 μL에 혼합하여 96-well 
plate에서 빛이 차단된 상태에서 30분간 실온에서 반응시킨 

뒤, Wallac Victor3 1420 Multilabel Counter 측정기(Perkin- 
Elmer, Wellesley, MA, USA)로 540 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 대조군은 에탄올 100 μL로 흡광도의 차이를 백분율 

(%)로 계산하였다(Blois MS 1958).

6. 순무김치의 total flavonoid 함량 측정
시료의 총 플라보노이드 함량은 Davis 변법을 이용하여 측

정하였다(Chang 등 2002). 시료 추출액 100 μL에 Diethylenglycol 
1 mL를 가하여 잘 혼합하고 상온에서 5분간 방치한 후, 1N 
NaOH 100 μL를 분주하고 37℃에서 30분간 방치시키고 

Wallac Victor3 1420 Multilabel Counter 측정기(Perkin-Elmer, 
Wellesley, MA, USA)로 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표
준물질은 Quercetin 시약(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, 
USA)으로 표준 검량선으로 부터 플라보노이드 함량을 산출

하여 quercetin equivalent(mg/ QE g)으로 표기하였다.

7. 암세포 배양
HT-29 인체 대장암세포(HT-29 human colon carcinoma cell) 

분양은 한국 세포주은행(Seoul, Korea)으로부터 구입하였고, 
세포배양에 필요한 시약인 RPMI 1640용액과 fetal bovine 
serum(FBS) 시약은 Welgene Inc.(Daegu, Korea)로부터 구입하

였고, penicillin-streptomycin 100 units/mL과 0.05% trypsin- 
0.02% EDTA 구입은 Gibco BRL 기업(Rockville, MD, USA)으
로 부터 구입하여 사용하였다. 세포 배양실험은 RPMI 1640
용액에 10%의 FBS 용액과 100 units/mL 농도 penicillin- 
streptomycin을 혼합되어진 배지로 5% CO2 incubator에서 세

포배양을 하였다. 배양되어진 암세포는 일주일 동안에 2~3회 

refeeding하며, 2~3일 지난 후 PBS로 세척하여, 부착되어진 

세포를 0.05% trypsin-0.02% EDTA 용액으로 탈착시킨 후 원

심분리하였다. 원심분리과정을 하여 축적된 암세포 및 배지

를 피펫으로 혼합 후 10 mL씩 분양하여 75T cell culture flask
에 주입한 후, 계대배양은 2~3일 간격으로 하였다(Song JL 
2012).

8. 암세포성장 및 성장 억제율 측정 (MTT assay 실험) 
배양된 HT-29 인체 대장암세포의 세포 수 측정은 cell 

counter 측정기(Luna automated cell counter; Logos Biosystems, 
Anyang, Korea)로 측정하였고, 5×104 cells/mL 농도가 되도록 

well 당 100 μL씩 균등하게 96 well plate에 분주하여 24시간

동안 배양하였다. 이후, 김치 추출물 시료가 함유되어진 배지

를 대장암세포에 48시간 동안 처리하였고, 3-(4,5-dimethylthiazol- 
2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium bromide(MTT) 농도를 5 mg/mL
로 혼합시켜서 만든 배지를 각각 well당 100 μL 균등하게 분

주하고 4시간 반응시켰다. 반응 이후, 형성된 formazan은 

DMSO로 용해시켜서 30분 동안 암실에서 반응시켰고, Wallac 
Victor3 1420 Multilabel Counter(Perkin-Elmer, Wellesley, MA, 
USA)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다(Skehan 
등 1990; Park 등 2009).

9. RT-qPCR을이용한 HT-29 세포내 mRNA 발현측정
실험

배양된 HT-29 인체 대장암세포는 세포 수는 cell counter 측
정기(Luna automated cell counter; Logos Biosystems, Anyang, 
Korea)로 측정한 후 well 각각 1.0×105 cells/mL세포를 6-well 
plate에 각각 분주하여 24시간 동안 배양하였다. 배양된 

HT-29 인체 대장암세포는 2 mg/mL 농도의 김치 시료추출물

이 함유되어진 배지를 첨가시킨 후 48시간 동안 실험하였다. 
처리 후 배지를 제거한 다음 Trizol(Invitrogen, Carlsbad, CA, 
USA)를 이용하여 RNA를 세포에서 분리 후, 0.1% diethyl- 
pyrocarbonate(DEPC) 용액에 용해시켰다. 총 RNA 측정 분석

은 NanoDrop ND-1000 측정기(NanoDrop Technologies Inc., 
Wilmington, DE, USA)를 이용하여 정량하며, Superscript II 
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reverse transcriptase 용액(Invitrogen, Carlsbad, CA, USA)으로 

cDNA를 합성하였다. 합성된 cDNA는 thermal cycler BioRad 
CFX-96 Connect Real-Time PCR Detection System(Bio-Rad 
Laboratories, Hercules, CA, USA)로 유전자 발현 실험을 하였

다(Hong & Kim 1988; Kim HY 2013; Song 등 2017). 유전자로

는 GAPDH, Bcl-xL, Bax, Bad, Caspase-9, p21 및 p53를 사용하

였고, 사용한 primer 서열은 Table 2와 같다. 

10. 통계 분석
실험결과에서 RT-qPCR 결과는 평균과 표준오차(standard 

error, SE)로 표시하고, 다른 실험 결과들은 평균과 표준편차

(standard deviation, SD)로 결과를 표시하였다. 실험결과 통계

분석은 ANOVA(one-way analysis of variance) 처리 후 유의도 

검사는 Duncan’s multiple range test로 각 군 사이의 유의성을 

총계적으로 검증하여 p<0.05 이하일 때 유의성이 있다는 평

가를 하였다. 프로그램은 SPSS v18 statistical software package 
(SPSS Inc., Westlands, Hong  Kong)로 모든 실험 결과를 분석

하였다.

결과 및 고찰

1. 숙성기간에 따른 김치의 연도, pH, 및 산도 변화
시료 김치를 5℃에서 4주간 발효하는 동안 주별로 염도를 

측정한 결과는 Fig. 1에 보여주듯이 김치 제조시 모든 김치의 

염도를 최종 농도로 2.2%로 맞추고 시간이 경과됨에 따라 모

든 김치의 염도는 서서히 낮아짐을 보였다. 초기 염도 및 1주
차까지 진행되는 동안 염도의 변화는 유의적인 차이가 없었

으며 2주차 이후로 숙성이 진행됨에 따라 염도가 낮아짐을 

확인하였다. 3가지의 김치 모두 1.9~2.2%의 염도였으며 4주 

동안 큰 변화가 없었다. 김치 초기 pH는 pH 5.6으로 나타났

으며 그룹 별 유의한 차이는 없었다(Fig. 2A). 김치의 발효과

정 중 김치의 발효 정도와 유산균의 생육을 예측할 때 산도

에 의하여 볼 수 있으며 본 실험에서 김치의 발효로 인해 시

간이 지날수록 pH가 감소하는 것을 확인할 수 있었고, 3주차

에 모든 김치의 pH가 4.4로 선호도가 가장 높은 적숙기(pH 
4.2~4.5)인 김치가 되었다. 김치는 발효가 진행됨에 따라 유

산균이 우점종으로 작용하여 증식하게 된다. 이러한 유산균

들은 발효되면서 유기산을 생성하고, 이러한 유기산으로 인

해 김치는 산성화되고, 이에 따라 pH가 감소하게 되며(Chang 
& Chang 2010), 산도가 증가하게 된다(Jung 등 2014). 김치가 

발효되어 숙성되면서 각종 효소와 미생물에 의하여 생성되

는 유기산 혹은 젖산은 김치의 특유한 신선한 맛을 내므로, 
pH 감소 및 산도 증가는 김치가 발효 숙성되어지는 과정을 

통해 확인할 수 있다(Ku 등 1988; Shim 등 1990; Lee 등 

1999). 임금자의 순무백김치의 산도 변화(Im & Kang 2022)도 

비슷한 경향을 보였다. 
김치가 발효되는 초기 과정에는 Weisella 속 및 Leuconostoc 

속 등의 유산균에 의하여 이형발효가 일어나고, 적숙기 과정

에 들어가면 내산성이 강한 미생물인 Lactobacillus 속 등에 

의한 동형발효가 진행되어 유산균이 생성이 증가하여(Lee 
JH 2008) 김치의 산도가 높아진다. 초기 산도의 경우, 약 0.3 
%로써 모든 군에서 유의한 차이가 없었다. 그러나 김치 제조 

1주 후, 유산균의 발효로 인하여 김치의 산도가 급격하게 증

가하였다(p<0.05). 이런 결과는 pH 변화와 비슷한 경향을 나

타내었다. 3주차에 SK 김치 1.01±0.02%, TK 김치 1.10±0.02%, 

Primer Sequence (5'-3')

GAPDH Forward: CAATGACCCCTTCATTGACC
Reserve: GACAAGCTTCCCGTTCTCAG

Bcl-xL Forward: AGAGCTCTTGCGTCTGGAAG
Reserve: CCAAAACACCTGCTCACTCA

Bax Forward: TGCTTCAGGGTTTCATCCAG
Reserve: GGCGGCAATCATCCTCTG

Bad Forward: CAATGACCCCTTCATTGACC
Reserve: GACAAGCTTCCCGTTCTCAG

Caspase-9 Forward: CTAGTTTGCCCACACCCAGT
Reserve: CTGCTCAAAGATGTCGTCCA

p21 Forward: ATGTCAGAACCGGCTGGGG
Reserve: GCCGGGGCCCCGTGGGA

p53 Forward: ATGGAGGAGCCGCAGTCAGA
Reserve: TGCAGGGGCCGCCGGTGTAG

Table 2. The primers used in real-time PCR

Fig. 1. Change of salinity in various kinds of kimchi 
fermented at 5℃. SK: standard kimchi. TK: turnip kimchi. 
TPK: turnip powder kimchi. a-cMeans with the different 
letters at the same storage period are significantly different 
(p<0.05) by Duncan’s multiple range tests. NSnot significantly 
different.
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TPK 김치 1.06±0.03%로 나타났다(Fig. 2B). 순무나 순무파우

더를 이용하여 김치를 제조해도 표준김치와 큰 차이가 없는 

것으로 보아 김치의 숙성이나 저장성에는 순무의 첨가가 일

반김치와 큰 차이가 없음을 보여주었다. 강화도 재래 적순무

와 청순무 김치의 발효 숙성기간 동안 pH와 산도의 변화는 

숙성되어질수록 pH의 감소현상을 보이면서 전형적인 김치

의 발효 숙성과정을 보여주면서(Kim MR 2000) 본 연구의 숙

성과정 중 pH 변화와 흡사하였다. 또한 순무백김치의 이화학

적특성 연구에서도 숙성기간이 지날수록 pH의 감소효과를 

보였다(Im & Kang 2022). 순무동치미 발효 숙성 중  pH 변화

도 발효숙성 기간이 진행됨에 따라 낮아짐을 보이면서 산도

는 완만하게 증가하여 순무를 이용한 김치의 종류에 따라 저

장온도 및 저장기간에 따라 변화양상이 다르게 보였다(Oh 
등 2003). 순무김치 발효 숙성 중 유산균 수의 변화에서 숙성 

15일 이후 상승하면서 숙성 30일에 최고점을 찍고 그 이후 

서서히 감소하였고(Kim MR 2000), 순무백김치 연구에서는 

4주째 급격하게 상승하면서(Im & Kang 2022) 산도의 변화와

도 밀접하게 관련이 됨을 보였다. 

2. 순무김치의 DPPH 라디칼 소거능 변화
DPPH radical 소거능 측정은 시료의 항산화물질의 활성을 

측정하는 방법 중 하나이므로, 각각 김치 추출물의 DPPH 
radical 소거효과는 1 mg/mL, 2 mg/mL 농도에서 시료 모두 

농도에 비례적으로 증가하였다(Fig. 3). 2 mg/mL 농도에서 

SK와 TK군에서 47.6±1.18%, 49.6±3.17%로 비슷한 소거능을 

보였지만 TPK 군에서는 56.1±3.26%로 유의적으로 높은 항산

화 활성을 보였다(p<0.05). 순무물김치에 비트보다 아로니아

를 첨가 시 DPPH 항산화능이 증가하는 것을 보였다(Kim 등 

2018). 본 연구에서는 순무가루를 2 mg/mL 농도로 첨가한 순

무김치에서 순무만 넣은 김치보다 DPPH 활성이 더 높게 나

옴으로써 순무가루를 이용한 김치 혹은 다른 식품으로의 활

용가치 범위가 넓어지리라 본다. 

3. 순무김치의 총 플라보노이드 함량 측정
김치 추출물의 항산화지표로 total flavonoid 함량을 본 결

과 1, 2 mg/mL 농도로 측정할 경우 모든 농도에서 농도에 구

배적으로 증가하였다. 일반김치 SK군(1 mg/mL: 66.0±6.1 μg/mL, 
2 mg/mL: 66.0±3.4 μg/mL)에 비해 순무를 첨가한 TK(1 mg/mL: 
69.9±2.9 μg/mL, 2 mg/mL: 84.4±8.8 μg/mL), 순무가루를 첨가

Fig. 2. Change of pH (a) and acidity (b) in various kinds of kimchi during fermentation at 5℃. SK: standard kimchi. 
TK: turnip kimchi. TPK: turnip powder kimchi. a-cMeans with the different letters at the same storage period are significantly 
different (p<0.05) by Duncan’s multiple range tests. NSnot significantly different.

Fig. 3. DPPH radical scavenging effect of various kinds 
of kimchi. SK: standard kimchi. TK: turnip kimchi. TPK: 
turnip powder kimchi. a,bMeans with the different letters at 
the same concentration are significantly different (p<0.05) 
by Duncan’s multiple range tests. 



권 국 원․강 순 아 한국식품영양학회지364

한 TPK군(1 mg/mL: 71.8±4.85 μg/mL, 2 mg/mL: 101.0±21.1 
μg/mL)에서 높은 농도의 플라보노이드 함량을 보여주었다

(p<0.05). 특히, TPK 군이 가장 높은 총 플라보노이드 함량을 

나타냈다. 순무가 가지는 안토시아닌 성분(Park 등 1999)으로 

인해 일반 김치보다 순무를 첨가하여 제조한 김치에서 높은 

플라보노이드 함량이 나온 것으로 생각된다(Fig. 4).
 
4. 순무김치 추출물의 농도별 HT-29 세포 성장 억제능
MTT 실험법은 세포의 증식과 성장을 알아보는 대표적인 

실험 방법 중 하나로(van Meerloo 등 2011) 순무를 첨가하여 

제조한 김치와 일반 김치시료의 암세포 성장저해 효과를 비

교하기 위하여 HT-29 인체 대장암세포로 세 종류의 김치(SK
김치, TK 김치, TPK 김치)의 in vitro 항암 효과 실험에서 세

포 성장 억제능을 확인한 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 실험 

결과 1 mg/mL, 2 mg/mL 두 농도에서 모든 샘플이 농도 의존

적으로 성장 억제율이 증가하였다. 특히, 순무를 첨가한 TK 
(1 mg/mL: 31.3±5.33, 2 mg/mL: 51.3±5.91)와 TPK군(1 mg/mL: 
30.5±5.55, 2 mg/mL: 49.9±3.61)의 암세포 성장 억제율이 

SK(1 mg/mL: 2.1±1.45, 2 mg/mL: 31.7±6.33)에 비해 유의적으

로 높은 암세포 성장 억제율을 보였다(p<0.05). 또한, 세포에 

처리하는 시료의 농도가 증가할수록 암세포 성장 억제 효과

가 증가함을 보였다. 순무는 십자화과 채소 중 하나로, 
glucosinolate 함량이 높은 것으로 알려져 있다(Dangles & 
Fenger 2018). Glucosinolate는 백혈구와 cytokine을 조절하고, 
isothiocyanate와 같은 기능성 물질들의 활성을 촉진시켜 암 

예방 효과를 나타낸다(Ehlenfeldt & Prior 2001). 다양한 종류

의 채소 추출물들의 isothiocyanates 함량 분석을 GC/MS로 분

석한 결과, 순무는 배추보다 높았으며, 순무의 sulfides 함량

도 배추보다 20배 이상 높았으며 indole 함량은 비슷한 결과

를 보였다(Kim 등 1998). 순무김치의 sulforaphane 및 dimethyl 
trisulfide 함량은 일반 김치보다 높은 결과를 보였다(Kim 등 

1998). 특히, 지역 특산무인 강화순무는 일반 무와는 달리 적

자색뿌리이며 매운맛은 적으나 알싸한 맛의 특징을 보이는

데 이유는 isothiocyanate 성분에 의하여 항암효과가 있음을 

보여주며 안토시아닌 함량이 다량이어서 생리활성 증진효과 

및 항암기능을 가지고 있다(Kim 등 2006b). 또한, 순무에는 

β-페닐에틸 이소티오시아네이트 함량이 높다고 알려져 있는

데, 이는 HepG2 간암 세포와 인체 유래 전립선암 세포 

DUI45에서 항암효과가 있는 것으로 보고되었다(Bellido & 
Beta  2009; Dangles & Fenger 2018). 순무는 sulforaphane 및 

disulfide 성분을 다량 함유하고 있어 위암 및 위궤양 등 위장 

관련 질환을 일으키는 원인균인 헬리코박터균을 파괴함에 따

라 효과를 보였다(Haristoy 등 2003). 따라서, 이러한 dimethyl 
disulfide, sulforaphane 등 항암 물질이 풍부한 순무의 기능성

에 의해 HT-29 대장암세포 성장이 억제되었다고 본다. HT-29 
인체 대장암 세포에서 순무와 배추를 1:1로 혼합한 순무백김

치 시료를 투여 시 순무로만 제조한 순무김치에 비하여 성장 

억제 효과를 보였다(Im & Kang 2022). 본 연구에서는 순무가

루김치와 순무김치에서 성장 억제효과가 일반김치에 비하여 

높게 나타남에 비슷한 결과를 보였다. 

5. RT-qPCR을이용한 HT-29 세포내 mRNA 발현측정
(Apoptosis 유전자 발현분석)

HT-29 인체 대장암세포에 김치 시료추출물 농도 2 mg/mL
로 처리하여 Bcl-xL 유전자의 mRNA 발현을 확인하였다(Fig. 

Fig. 5. MTT assay of kimchi in the HT-29 human colon 
cancer cells. SK: standard kimchi. TK: turnip kimchi. TPK: 
turnip powder kimchi. a,bMeans with the different letters at 
the same concentration are significantly different (p<0.05) 
by Duncan’s multiple range tests. 

Fig. 4. Total Flavonoid contents of various kinds of 
kimchi. SK: standard kimchi. TK: turnip kimchi. TPK: 
turnip powder kimchi. a,bMeans with the different letters at 
the same concentration are significantly different (p<0.05) 
by Duncan’s multiple range tests. 
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6). Bcl-xL의 mRNA 발현에서는 Con군(1.00±0.19)이 가장 높

게 나타났다. 모든 김치 처리군(SK: 0.56±0.19, TK: 0.45± 
0.11, TPK: 0.35±0.21)에서는 Con군에 비하여 낮은 수치를 나

타내었으며, 특히 순무 김치 파우더를 첨가한 TPK군에서 

0.65배 낮게 나타났다. Bax 및 Bad 유전자 mRNA 발현의 경

우, Bax의 mRNA 발현은 모든 김치(SK: 4.06±0.95, TK: 4.94± 
1.36, TPK: 8.54±1.76) 처리군에서 Con군에 대비하여 유의적

으로 높은 발현 값을 보였고(p<0.05), 특히, TPK에서 다른 샘

플에 비해 2~8배 높은 발현 수준을 나타내었다. Bad의 발현 

역시 Con군에 비해 모든 김치(SK: 1.60±0.17, TK: 1.54±0.20, 
TPK: 1.97±0.30)처리군에서 유의적으로 높게 발현하였으며

(p<0.05), TPK군에서 가장 높게 발현한 것을 확인할 수 있었

다. Caspase 9 mRNA 발현 또한 Con군에 비해 모든 김치(SK: 
1.19±0.23, TK: 1.36±0.09, TPK: 1.36±0.08) 처리군에서 유의적

으로 높은 값을 보였다(p<0.05). 이를 통해 HT-29 대장암 세

포에 TPK를 처리에 의하여 anti-apoptosis관련 유전자인 

Bcl-xL의 mRNA 발현이 감소하였으며 apoptosis관련 유전자

인 Bax, Bad, caspase-9의 mRNA 발현이 증가하면서 암 발생 

억제효과가 있음을 확인하였다.
세포 사멸(apoptosis)에는 여러 가지 요인들이 작용하는데, 

그 중 Bcl-2 family들이 중요한 역할을 하므로(Chauhan 등 

2001; Thomadaki & Scorilas 2006), Bcl-2 유전자 mRNA 발현

이 증가한다는 것은 apoptosis가 억제됨을 보여주며, Bax 유
전자 mRNA 발현이 증가한다는 것은 apoptosis 반응이 촉진된

다는 것을 보여준다. HT-29 인체 대장암 세포에서 apoptosis 
관련 유전자인 Bax, caspase 9 및 caspase 3의 mRNA 발현 수

준은 순무로만 제조한 순무김치는 일반김치와 순무백김치보

다 현저히 높은 mRNA 유전자 발현을 보였다(Im & Kang 
2022).

6. RT-qPCR을이용한 HT-29 세포내 mRNA 발현측정
(cell cycle 관련 유전자 분석) 

HT-29 대장암세포에 김치 시료를 2 mg/mL 농도로 처리 후 

p53과 p21 mRNA 발현의 본 결과는 Fig. 7에 나타내었다. p53
의 mRNA 발현에서는 Con군에 비하여 모든 김치 처리군(SK: 
1.74±0.17, TK: 1.87±0.10, TPK: 3.01±0.17)에서 통계학적으로 

유의한 높은 수치를 보였고(p<0.05), 시료 중 순무 파우더를 

첨가한 TPK는 다른 샘플에 비해 3배 유의적으로 높은 발현

양을 보였다(p<0.05). p21의 mRNA 발현에서도 Con군에 비해 

김치를 처리한 모든 군에서 유의적은 높은 발현 양을 나타냈

다(p<0.05). 특히, 이 중에서도 TPK의 경우 3~6배 높은 발현

양을 보였다(Fig. 7). 순무파우더가 함유된 TPK가 cell cycle 
관련 유전자(p21, p53)의 mRNA 발현을 증가시켜 암세포 증

식을 억제하는 효과를 보였다. 암의 증식을 억제하고자 

Fig. 6. mRNA expression levels of apoptosis related genes (Bcl-xL, Bax, Bad, caspase-9) in the HT-29 human colon cancer 
cells. Con: control group, SK: standard kimchi, TK: turnip kimchi, TPK: turnip powder kimchi. a-cMeans with the different 
letters at the same concentration are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range tests. 
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tumor suppressor gene 인자인 p53(Lu 등 1999)와 p21을 활성

화시킴으로써 세포증식을 억제하는 것으로 알려져 있다

(Gibson 등 1996). 
순무 속 sulforaphane, glucosinolate, phenolics, flavonoids, 

indoles 등과 같은 기능성 물질에 의한 항암효과 관련이 있는 

것으로 보인다(Haristoy 등 2003; Paul 등 2019). 항암효과를 보

이는 것은 순무의 phenylpropionitrile, 2-phenylethyl isothiocyanate, 
trans-6-shogaol, 6-paradol, 및 brassicaphenanthrene A가 중요한 

생리활성을 나타내는 것으로 본다(Paul 등 2019). Im & Kang 
(2022)에서 AGS 인체 위암 세포 및 HT-29 대장암세포의 항

암효과 결과 순무김치, 순무배추 혼합백김치, 일반김치 순으

로 높은 항암효과를 보였다. 또한 순무로만 만든 김치 시료를 

처리한 AGS 위암 세포에서 caspase 9과 caspase 3의 mRNA 발
현과 단백질 발현이 증가하면서 암 발생억제 효과를 보였다. 
이상과 같은 결과를 바탕으로 항암김치를 제조하기 위해서

는 첨가되는 순무의 효과가 중요함을 보여주었고, 순무와 배

추의 혼합에 의하여 맛을 향상시키며 항암효과 있는 김치를 

제조하는 것도 중요하지만 순무의 질감에 의한 점을 고려하

여 본 연구에서는 순무를 가루로 제조하여 첨가한 김치의 대

장암세포에서의 항암효과가 뛰어났으므로 순무가루를 이용

한 다양한 식품의 첨가물에 활용가치가 높다고 하겠다.

요약 및 결론

연구에서는 김치의 품질학적 특성을 비교하고저 재료를 

다르게 첨가한 김치를 제조 후 5℃조건에서 4주간 저장하면

서 주별로 염도, pH 및 산도를 측정하였고 HT-29 인체 대장

암 세포를 이용하여 항암효과를 보았다. 세 가지 김치 시료

는 표준일반김치(SK), 순무김치(TK), 순무가루김치(TPK)로 

하였다. 표준일반김치, 순무김치, 순무가루 첨가 김치의 pH

와 산도 결과, 순무 및 순무가루를 이용하여 김치를 제조해

도 표준일반김치와 큰 차이가 없는 것으로 보아 김치의 숙성

이나 저장성에서도 큰 영향을 주지 않은 것으로 나타났다. 
표준일반김치, 순무김치보다 순무가루를 첨가한 김치가 

DPPH 소거능 활성이 높고 총 플라보노이드 함량도 높게 나

타나면서 항산화 활성이 있음을 확인하였다. 순무 혹은 순무

가루를 첨가하여 제조한 김치와 일반 김치의 암세포 성장저

해 효과 결과 모든 시료가 농도 의존적으로 성장 억제율이 

증가하였다. 순무를 첨가한 TK와 순무가루를 첨가한 TPK군

의 암세포 성장 억제율이 표준김치에 비해 유의적으로 높은 

암세포 성장 억제율을 보였다. HT-29 인체 대장암 세포에서 

순무가루를 첨가한 TPK를 처리하였을 때 anti-apoptosis관련 

유전자인 Bcl-xL의 mRNA 발현이 감소하였으며 apoptosis관
련 유전자인 Bax, Bad, caspase-9의 mRNA 발현이 증가하면서 

암 발생 억제효과가 있음을 확인하였다. p53과 p21 mRNA 발
현 순무 가루를 첨가한 TPK는 다른 시료에 비해 유의적으로 

높은 발현양을 보였다. 순무가루가 함유된 TPK가 cell cycle 
관련 유전자(p21, p53)의 mRNA 발현을 증가시켜 암세포 증

식을 억제하는 효과를 보였다. 표준일반김치에 비해 순무 및 

순무가루를 첨가한 김치가 대장암세포의 성장을 억제하여 

항암효과가 높게 나타난 것으로 보아 순무가루를 첨가한 김

치의 기능성이 우수함을 볼 있었으며 이는 순무가루의 활용

도 범위를 넓혀서 다양한 식품개발에 생리활성이 높은 소재

의 첨가로 기능성 향상에 도움을 줄 수 있으리라 기대해본다.
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