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            초록
          
        

        
          This study compared the quality characteristics of kefir-fermented milk containing 15% or 30% beetroot juice, which was either previously treated with Celluclast enzyme or not treated. The yield(%) of beet juice increased as the enzyme treatment time(2-8 hours) increased. The beet juice appearance, color, aroma, taste, and overall preference were higher in the Celluclast 4-hour treatment group(4hCBJ) than in the other groups. In a pilot study of beeturia and beetstool in 20 healthy adults, no red in urine and feces before and after ingestion were seen in the 4hCBJ group, but red appeared after ingestion in the enzyme-untreated group. Fermentation properties, including lactic acid bacteria counts, sugar content, pH, titratable acidity, viscosity, and color value were also measured. Lactic acid bacteria counts were significantly higher in 15%-added 4hCBJ group(FM-15CEBJ) compared to the control after fermentation. Total polyphenol, flavonoid and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity were higher in the 30%-added 4hCBJ group(FM-30CEBJ) than in the control group and the other groups. The 15%-added 4hCBJ group(FM-15CEBJ) had the highest sensory evaluation score. In conclusion, the addition of 15% beet juice treated with Celluclast resulted in a superior kefir fermented milk product.

        

      

      
        Keywords: 
Beetroot juice, Kefir fermented milk, Quality characteristics, Enzyme treatment
키워드: 비트주스, Kefir 발효유, 품질특성, 효소처리

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서론
      비트(Beta vulgaris var. Rubra)는 명아주과(Chenopodiaceae)에 속하며 원산지는 북아프리카로, 우리나라는 제주도 등에서 재배되고 있다(손민정 외, 2008). 비트 뿌리에 많은 betalains는 진한 적색과 보라색을 띠는 betacyanin과 노란색을 띠는 betaxanthin 등을 총칭하며, betacyanin은 FDA에서 승인한 천연색소 첨가제이다(Reddy et al., 2005). 비트 색소는 안정성, 저장성, 경제적 이점 때문에 아이스크림, 소스, 캔디, 햄, 소시지, 음료, 케이크, 두부, 설기떡 등에 많이 이용되고 있다(고승혜, 정현철, 2018; 박혜란, 2021; 이교연 외, 2019; 하소라 외, 2015). 또한 비트에는 phenolics, carotenoids, nitrates, flavonoids, vitamins, minerals, galactans, pectin, asparagine, glutamine 외 옥살산, 유기산, 올리고당 등 다양한 성분이 있다(Chhikara et al., 2019; Georgiev et al., 2010). 비트와 비트의 구성성분에 대해 항산화 외에 항암, 항돌연변이, 고혈압, 동맥경화증, 제2형 당뇨병, 치매 예방 및 치료 등이 보고되어 있으며(이재혁, 박정숙, 2022; Gilchrist et al., 2014), 미국, 유럽 등에서는 주스나 정장제로 건강기능성 식품을 판매되고 있다(김정윤, 김현구, 2009). 그러나 비트 섭취 후 beeturia 및 beetstool 증상이 나타나거나 섭취 시 비트 특유의 향에 의한 거부감은 비트의 단점으로 소비량 감소 요인이 되고 있다(심성진, 2016). Beeturia와 beetstool 증상은 비트의 betacyanin에 의해 소변과 대변이 붉은색을 띠는 것으로 전 세계 인구의 10～14%에서 나타나는데, 철분 결핍, 흡수 부족, 위의 엽산 부족, 대장의 박테리아가 부족한 사람에게서 더 심하게 나타난다(Sawicki et al., 2020; Watts et al., 1993). 비트 특유 향은 흙냄새(earthy-musty smell)로 표현되며(Liato & Aïder 2017), 주로 geosmin 의한 것으로 과일, 채소, 물 등에서 발견되며 주로 토양의 미생물에 의해 생성되는 terpenoid compound이다(Freidig & Goldman, 2014).

      Kefir 발효유는 kefir grains에 의해 제조되며, 다양한 유산균, 효모, acetic acid bacteria가 포함되어 있다(천정환 외 2013; Garrote et al., 2001). Kefir 발효유의 건강 기능성 효과는 항염(Elias et al., 2003), 항산화(Güven et al., 2003), 항균(Yüksekdağ et al., 2004), 항당뇨(Maeda et al., 2004), 항고혈압(Aihara et al., 2005), 항알러지(Lee et al., 2007) 등 다양한 효과가 있다. 최근 식생활 패턴의 변화에 따라 기능성 소재를 이용한 발효유에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 특히 합성색소에 대한 유해성이 제기되면서 합성색소 사용에 대한 규제와 함께 천연색소를 첨가한 발효유에 대한 개발과 관심이 높아지고 있다(김경희 외, 2009; 김다솔 외, 2020; 이인선, 백기엽, 2003).

      효소 처리는 품질 및 수율 향상, 기호성 및 항산화 등 다양한 생리활성 효과 증진 등 다양한 개선 효과를 위한 식품가공 방법(강경명 외, 2012) 중 하나로 화학 물질 처리와 다르게 환경오염을 예방하고 시설비가 적어서 경제적이다(주뤠이위 외, 2020). 본 연구에 사용된 Celluclast 1.5L는 celloviohydrolase, 1,4-β-glucosidase, 1,4-D-glucanase를 포함한 식물 세포벽 분해효소(Tsai & Meyer, 2014)이다. 이에 본 연구에서는 Celluclast 1.5 L 처리로 비트주스의 비트 향 감소, beeturia 및 beetstool 감소 효과를 알아보고 이를 이용한 발효유의 품질특성 및 항산화 효과 등을 조사하여 비트의 식품소재로서 이용성 증대를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 실험 재료 및 시약
        본 연구에 사용한 레드비트 뿌리는 2020년 12월에 수확한 제주산을 전주원예협동 조합에서 구매하여 실험 재료로 사용하였다. 비트 전처리에 사용된 효소는 Celluclast 1.5 L(이하 Celluclast, Novozymes A/S, Bagsvaerd, Denmark)이다. 발효유 제조에 사용한 재료는 우유(서울우유, 서울), 탈지분유(서울탈지분유, 서울), 이소말토 올리고당(대상주식회사, 서울), 포도당(화미주식회사, 인천), 상업용 Kefir 유산균 stater(Prime Health Ltd., Port Coquitlam, BC, Canada)이었으며, 포함된 균총은 Lactococcus lactis. Lac. cremoris, Lac. diactlylactis, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces marxianus var. marxianus, kefir grains이었다. 유산균 수 실험을 위해 MRS broth/agar(Difco, Becton Dicknson Co., Sparks MD, USA)를 사용하였고, 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 및 DPPH 라디칼 소거능에 사용한 Folin-ciocalteu reagent, DPPH, gallic acid, quercetin은 Sigma Chemical Co.(St. Louis, MO, USA) 회사의 제품을 이용하였고 그 외 시약은 1급을 사용하였다.

      

      
        2. 실험 방법
        
          1) 효소처리 비트주스 제조 및 수율
          레드비트 뿌리를 흐르는 물에 3회 세척 한 후 이물질과 껍질을 제거하여 가로 및 세로 0.5×0.5 cm로 절단해서 대조군은 효소를 넣지 않고 비트와 증류수를 6:4로 희석하여 믹서기에서 1분간 마쇄 처리하였다. 효소처리 실험군은 예비실험을 통해 Celluclast를 5%로 처리 후 50℃ shaking incubator(SI-100R, 한양과학기기산업(주), 서울)에서 각각 2, 4, 6, 8시간 처리하였다. 효소 반응 중지 및 오염 방지를 위해 10분 동안 중탕 가열하여 믹서기에 1분간 마쇄 처리하였다. 대조군과 실험군을 각각 35 ㎛인 표준체(No. 80, 청계주식회사, 군포시)로 거른 후 다음과 같은 공식에 의해 수율을 계산 후 5℃ 냉장고에 보관하였다.
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          2) 효소처리 비트주스 섭취 전·후의 소변 및 대변 상태 평가(예비연구)
          본 연구의 비트주스 섭취 전⸱후의 소변의 배뇨 및 대변의 배변에 대한 육안 상태 평가 조사는 Harm(2019) 조사지를 변형하여 사용하였으며 군산대학교 생명윤리위원회의 승인 하에서 진행하였다(승인번호: 1040117-202011-HR-019-01). 본 연구에 동의한 전북대학병원 직원으로 건강한 40～60세 남녀 20명 대상으로 시험 목적과 시험 방법 등에 대해 교육 후에 실시하였다. 임상시험 48시간 동안 4끼니의 점심, 저녁은 비트가 포함되지 않은 직원식당 메뉴를 이용하도록 했으며, 아침과 간식으로 비트와 비트가공품은 섭취하지 않도록 했다. 그리고 임상시험 기간 동안 소화기 장애, 식품 알레르기가 나타난 대상자는 제외될 수 있음을 공지하였다. 연구에 이용한 비트주스는 총 2개로, 효소미처리 비트주스와 관능평가에서 가장 우수하였던 4시간 Celluclast 처리 비트주스였다. 2개의 비트주스를 동일한 사람에게 3주 간격으로 1차, 2차로 나누어 각각 섭취하도록 하였으며 1회 섭취 용량은 250 mL를 제공 하였고, 섭취 시간은 식사 후 오후 2～4시에 하였다. 소변 및 대변 상태 평가는 총 3번 조사하였다. 첫 번째는 비트주스 섭취 전 평상 시 배뇨 및 배변 상태를 조사 했고, 두 번째는 효소미처리 비트주스 섭취 후 48시간 동안의 배뇨 및 배변 상태 조사, 세 번째는 효소처리 비트주스 섭취 후 48시간 동안의 배뇨 및 배변 상태를 조사 하였다. 조사 항목은 소변 및 대변의 붉은색 정도(1=붉은색 없음, 4=보통 붉은색, 7=진한 붉은색), 횟수(1=매우 적음, 4=보통, 7=매우 많음), 양(1=매우 적음, 4=보통, 7=매우 많음), 전체 배설 상태(1=매우 나쁨, 4=보통, 7=매우 좋음)를 7첨 척도로 조사하여 평가하였다.

        

        
          3) 효소처리 비트발효유 제조 
          발효유 제조는 신배근 외(2015)의 연구 방법을 참고하여 배합 재료 및 양은 예비실험을 통해 이루어졌다. 배합 재료는 대조군은 우유 100 mL, 상업용 Kefir 유산균 stater 0.8 g, 탈지분유 4.8 g, 이소말토올리고당 4 g, 포도당 6.3 g을 혼합하여 사용하였으며, 실험군 비트발효유 4군에는 효소미처리 비트주스를 우유의 15%와 30%로, 관능검사에서 가장 우수한 4시간 Celluclast 처리 비트주스를 우유의 15%, 30%로 각각 혼합하였다. 그 후 shaking incubator에서 40℃에서 24시간 발효하였다.

        

        
          4) 효소처리 비트발효유의 일반성분
          발효유의 일반 성분 분석은 수분, 조단백질, 조지방, 조회분 함량을 AOAC법(AOAC International, 1996)으로 분석하였다.

        

        
          5) 효소처리 비트발효유의 유산균 
          유산균 생균수 측정은 신배근 외(2015)의 연구방법을 응용하여 발효유 10 g을 멸균 식염수 90 ml로 희석액을 만들어 균질화하여 희석액 1 mL에 멸균식염수 9 mL 혼합하여 10 mL가 되게 시험용액을 만들었다. 발효 배양은 MRS broth/agar에 표준평판법으로 시료 실험용액 0.1 mL씩을 접종해서 멸균초자봉로 도말하였으며 시료가 접종된 Petri dish는 37℃에서 72시간 배양 후 생성된 집락 수를 측정하여 유산균 수는 CFU/mL로 표시하였다.

        

        
          6) 효소처리 비트 발효유의 당도, pH, 적정산도, 점도 
          당도, pH, 적정산도, 점도 측정은 김다솔 외(2020)의 연구 방법을 참고하였다. 당도, pH 측정은 발효유 5 g과 증류수 45 g을 믹서기에 교반하여 3,000 rpm에서 10분 동안 원심분리기(MF-80, 한일과학산업, 인천시)로 처리하였다 시료의 상층액을 분리한 후 당도는 당도계(Pocket Refractometer PAL-1, Atago, Tokyo, Japan), pH는 pH meter(A221, Orion Co., Beverly, MA, USA)로 각각 측정하였다. 적정산도 측정은 시료 10 mL에 증류수 10 mL를 넣고, pH 8.4가 될 때까지 0.1 N-NaOH로 적정하여 환산계수 0.009인 젖산 함량(%)으로 계산하였다. 점도 측정은 발효유를 안정화시키기 위하여 24시간 발효 후 5℃에서 48시간 보관 후 실온 상태에서 점도계(VISCO 6800-E07, Atago, Tokyo, Japan)로 측정하였다. 조건은 spindle A2S를 이용하여 회전속도 250 rpm에서 측정하였다.

        

        
          7) 효소처리 비트 발효유의 색도 
          색차계(CM-2600d Chroma Meter, Konica Minolta Holdings Inc., Tokyo, Japan)를 이용하여 L(lightness), a(redness), b(yellowness) 값을 측정하였다. 이때 이용한 표준백색판(Standard Plate)의 L, a, b값은 각각 99.36, -0.08, -0.06이었다.

        

        
          8) 효소처리 비트 발효유의 항산화 활성 
          발효유의 항산화 활성 분석을 위해 발효유 2 g을 취하여 50% methanol 용액 2 mL를 첨가 후 40 kHz, 1시간 동안 초음파 추출기로 추출하였으며, 원심분리(288×g) 후 여과한 상등액을 시료로 사용하였다. 총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법을 응용하여 시료 100 μL을 취하여 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 50 μL를 혼합하고 증류수 500 μL를 첨가한 후, 상온에서 5분 동안 반응하고 5% Na2CO3 600 μL 첨가 후 37℃에서 30분 동안 반응하였으며, 원심분리 후 상층액을 분광광도계(Spectra MR, Dynex Technologies, lnc., Chantilly, VA, USA)를 사용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. 그리고 gallic acid를 표준물질로 사용하여 검량곡선을 작성한 후에 μg gallic acid equivalent(μg GAE/g)로 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 시료 300 μL을 취하여 7% AlCl3ㆍ6H2O(Sigma Chemical Co.) 300 μL를 혼합하고 상온에서 5분 동안 반응하였다. 원심분리 후 상층액을 분광광도계를 사용하여 415 nm에서 흡광도를 측정하였다. 그리고 quercetin을 표준물질로 사용하여 검량곡선을 작성한 후에 μg quercetin equivalent(μg QUE/g)로 나타내었다. DPPH 라디칼 소거능 측정을 위해 시료 20 μL로 취하여 0.5 mM DPPH 80 μL를 넣고 30분 상온 방치 후 분광광도계를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하여 다음과 같은 공식에 의해 계산하였다.
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          9) 효소처리 비트주스와 비트발효유의 관능검사
          비트주스와 비트발효유의 관능검사는 연구에 동의한 전북대병원 직원 40세～60세 남녀 20명을 대상으로 별도의 공간인 전북대병원 직원 교육 장소에서 실시하였다. 관능검사 시기는 비트주스를 먼저하고 2개월 후에 비트발효유를 실시하였다. 평일 오후 3시부터 진행하였으며 검사 1시간 전부터 물 이외의 구강 세척제, 음료, 음식물 섭취를 제한하였으며, 향이 진한 화장품 사용을 금하였으며, 평가지 작성법 등 평가 지침에 대해 설명을 한 뒤 세 자리의 난수표로 라벨을 한 일회용 투명 컵에 10 g 정도로 개인당 대조군과 효소처리군(2, 4, 6, 8시간)으로 비트주스 5개, 대조군과 실험군(효소 미처리 15%, 30% 첨가군, 효소 처리 15%, 30% 첨가군)으로 비트발효유 5개를 제공하였고 필요시 시료를 추가로 제공하였으며, 각각 시료마다 따뜻한 물로 입을 헹군 후에 실시하도록 하였다. 각 시료에 대한 기호도 평가는 외관, 색, 향, 맛, 목 넘김, 전체적 기호도, 7개 항목을 조사하여 척도는 7점 척도(1=매우 싫음, 4=보통, 7=매우 좋음)로 하였다. 특성 강도 평가는 비트주스는 비트색, 비트향, 신냄새, 신맛, 효소냄새에 대해 5개 항목을, 비트발효유는 비트향, 비트맛, 신냄새, 신맛에 대해 4개 항목을 조사하여 평가 척도는 7점 척도(1=매우 약함, 4=보통, 7=매우 강함)로 하였다.

        

      

      
        3. 통계처리 
        모든 실험결과는 SPSS program(IBM SPSS Statistics 20.0, IBM SPSS Co., Armonk, NY, USA)을 이용하여 일원배치 분산분석(One-way ANOVA)을 실시한 다음 Duncan’s multiple range test로 사후 검정을 실시하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검증하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 고찰
      
        1. 효소처리 비트주스 수율
        비트주스 수율은 <표 1>과 같으며, 효소미처리 대조군은 49.40%이었고, Celluclast 처리 실험군은 66.07∼75.73%로 대조군보다 실험군이 유의적으로 높았으며, 처리 시간(2∼8시간)이 지남에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 김미향 외(2013)는 포도 과실의 주스 제조 시 pectinase 효소를 사용할 경우, 가압가열추출이나 열수추출 방법보다 포도과즙 추출 수율이 더 높았는데, 이는 과실의 껍질, 과육에 존재하는 펙틴 성분과 섬유소 성분의 분해과정을 통하여 그 효과가 높아졌다고 보고하여 본 연구에서도 유사한 효과를 얻은 것으로 보인다. 또한 배 과피와 과심(이평화 외, 2014), 고추추출액(이종열 외, 2015)에서도 효소 처리시간이 길어질수록 수율이 증가하였다고 하여 본 연구와 같은 결과를 보였다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            효소처리 비트주스의 수율
          
          

        

        
          
            
              	대조군
              	처리시간
              	
            

            
              	2시간
              	4시간
              	6시간
              	8시간
              	F-value
            

          
          
            	49.40±0.101)e2)
            	66.07±0.15d
            	67.60±0.10c
            	71.93±1.53b
            	75.53±0.47a
            	5226.16***3)
          

        

        
          
            1) Mean ± SD
          

          
            2) a-e Value with different superscripts within the same row are significantly different by One-way ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            3) *** p<0.001
          

        

        

      

      
        2. 효소처리 비트주스 관능검사
        비트주스의 외관, 색, 향, 맛, 목넘김, 전체적 기호도에 대한 결과는 <표 2>와 같다. 외관 기호도는 대조군 5.15점, 실험군은 3.65∼5.70점으로 대조군과 4시간 처리군은 유의적 차이가 없었으나 6시간 이상 처리군은 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 색 기호도는 대조군 4.85점, 실험군은 3.50∼5.60점, 향 기호도는 대조군 4.05점, 실험군은 3.10∼5.10점으로 4시간 처리군이 가장 높았으며 6시간 이상 처리군은 대조군보다 유의적으로 낮았다(p<0.001). 맛 기호도는 대조군 4.10점, 실험군 3.30∼5.95점으로, 4시간 처리군이 가장 높았으며 8시간 처리군은 대조군보다 유의적으로 낮았다(p<0.001). 외관, 색, 향, 맛의 기호도가 4시간 처리군이 높았으며, 특히 맛에 대한 기호도 점수가 다른 기호도 항목 점수보다 높았다. 목넘김 기호도는 대조군 3.15점, 실험군 3.75∼5.25점으로 대조군보다 실험군이 유의적으로 높았다(p<0.001). 또한 시간이 지날수록 목넘김 기호도 점수는 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 이는 효소처리 시간이 증가할수록 더 부드러운 주스가 만들어져 목넘김 기호도가 증가한 것으로 생각된다. 전체적 기호도는 대조군 3.90점이었고, 실험군은 3.80∼6.45점으로 대조군보다 8시간 처리군은 유의적인 차이가 없었으나, 6시간 이하 처리군은 유의적으로 높았으며(p<0.001), 4시간 처리군이 가장 높았다. 이로보아 Celluclast를 4시간 정도 처리하는 것이 목넘김을 제외한 모든 기호도를 증가시킬 수 있는 시간이며, 특히 4시간 처리군은 맛과 전체적 기호도가 다른 기호도보다 점수가 높아, 발효유 제조에 비트에 Celluclast 4시간 처리한 주스 첨가가 가장 좋을 것으로 판단되었다. 이종열 외(2015)는 cellulase, pectinase, amylase 효소처리 고추추출액이 효소미처리군보다 단맛, 매운맛에 대한 기호도와 종합적 기호도가 높아졌으며 cellulase, pectinase, amylase 세 가지 효소를 8시간동안 처리한 군이 가장 높았다고 하였다. 권상철 외(2010)는 효소처리 하지 않은 황기 추출액보다 ClariSEB, Fungamy 효소처리한 군의 맛과 향은 유의적 차이가 없었으나 색, 종합적 기호도는 유의적으로 높았으며, ClariSEB 60분 처리군이 가장 높았다고 하였다. 그리고 전윤기 외(1997)는 감퓨레에 Viscozyme과 Celluclast를 처리한 결과 관능적 특성 중 감맛과 감내, 주홍색과 주황색은 Viscozyme으로 60분간 가수분해한 주스가 가장 높았다고 하였다. 이에 재료에 맞는 효소 종류와 시간을 설정하여 처리하는 것이 기호도를 높이는 데 매우 중요한 요인임을 알 수 있었다.

        
          <표 2> 
				
          

          
            효소처리 비트주스의 관능검사
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대조군
              	처리시간
              	
            

            
              	2시간
              	4시간
              	6시간
              	8시간
              	F-value
            

          
          
            	외관
            	5.15±0.751)a2),3)
            	5.20±0.77a
            	5.70±0.86a
            	4.15±0.75b
            	3.65±1.04b
            	20.07***4)
          

          
            	색
            	4.85±0.59b
            	5.15±0.37b
            	5.60±0.50a
            	4.25±0.44c
            	3.50±0.61d
            	51.51***
          

          
            	향
            	4.05±0.69bc
            	4.55±0.76b
            	5.10±0.72a
            	3.95±0.76c
            	3.10±1.17d
            	39.50***
          

          
            	맛
            	4.10±0.91c
            	5.20±0.70b
            	5.95±0.22a
            	4.20±1.00c
            	3.30±0.57d
            	15.83***
          

          
            	목넘김
            	3.15±0.67d
            	3.75±0.91c
            	4.70±0.73b
            	4.80±0.62ab
            	5.25±0.72a
            	27.08***
          

          
            	전체적기호도
            	3.90±0.79d
            	5.50±0.89b
            	6.45±0.69a
            	4.55±1.10c
            	3.80±0.62d
            	36.59***
          

        

        
          
            1) Mean ± SD
          

          
            2) a-d Value with different superscripts within the same row are significantly different by One-way ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            3) Rating scale: 1(bad) to 7(excellent)
          

          
            4) *** p<0.001
          

        

        

      

      
        3. 효소처리 비스주스의 특성 강도 
        비트주스의 비트색, 비트향, 신냄새, 신맛, 효소냄새 5개 항목 특성 강도에 대한 결과는 <표 3>와 같았다.

        
          <표 3> 
				
          

          
            효소처리 비트주스의 특성 강도
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대조군
              	처리시간
              	
            

            
              	2시간
              	4시간
              	6시간
              	8시간
              	F-value
            

          
          
            	비트색
            	4.60±0.821)c2),3)
            	4.95±0.76c
            	5.05±0.83c
            	5.80±0.41b
            	6.35±0.49a
            	21.53***4)
          

          
            	비트향
            	6.55±0.51a
            	5.85±0.67b
            	5.05±0.83c
            	4.25±0.64d
            	3.75±0.72e
            	56.33***
          

          
            	신냄새
            	1.00±0.001c
            	1.10±0.31c
            	1.10±0.31c
            	2.45±0.76b
            	3.50±0.69a
            	99.40***
          

          
            	신맛
            	1.60±0.50c
            	1.70±0.47c
            	1.70±0.47c
            	2.70±0.47b
            	4.25±0.71a
            	89.79***
          

          
            	효소냄새
            	1.00±0.001c
            	1.05±0.22c
            	1.05±0.22c
            	2.30±0.47b
            	3.65±0.49a
            	242.50***
          

        

        
          
            1) Mean ± SD
          

          
            2) a-d Value with different superscripts within the same row are significantly different by One-way ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            3) Rating scale: 1(slight) to 7(strong)
          

          
            4) *** p<0.001
          

        

        

        비트색은 대조군 4.60점, 실험군은 6.35∼4.95점으로 4시간 이후 처리시간이 지남에 따라 유의적으로 증가하였고(p<0.001), 비트향은 대조군 6.55점, 실험군은 3.75∼5.85점으로 2시간 이후 처리시간이 지남에 따라 유의적으로 감소하여(p<0.001) 색과 향은 처리시간과 서로 다른 결과를 보였다. 비트 특유의 향은 주로 geosmin 의한 것으로 흙냄새로 표현되어 기호도를 저하시키는 요인인데(Freidig & Goldman, 2014), 본 연구에서 Celluclast 처리에 의해 비트 향이 유의적으로 감소하여 비트에 대한 기호도가 증가(표 3 참조)된 것으로 보인다. Liato 와 Aïder(2017)는 geosmin을 제거하는 방법으로 염소화, 오존화, 산화제, TiO2와 같은 catalysts 사용이 있으며 UV 또는 초음파 처리를 함께하면 더 효과적이라고 보고하였다. 신냄새는 대조군 1.00점, 실험군 1.10∼3.50점으로, 신맛은 대조군 1.6점이었고, 실험군 1.70∼4.25점으로, 효소냄새 또한 대조군 1.00점, 실험군 1.05∼3.65점으로 대조군과 2시간, 4시간은 유의적 차이가 없었으나, 6시간이후 처리시간이 지남에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 따라서 비트주스의 관능 검사와 특성 강도 결과를 종합적으로 판단하여 Celluclast를 4시간 처리군을 발효유 제조 시료로 선택하였다.

      

      
        4. 효소처리 비트주스 섭취 전·후의 배뇨 및 배변 상태(예비연구)
        소변과 배변의 붉은색, 횟수, 양, 전체 배설 상태에 대해 비트주스 섭취 전, 효소미처리 비트주스 섭취 후, 4시간 효소 처리 비트주스 섭취 후에 평가한 결과는 <표 4>와 같았다. 본 연구는 연구의 필요성에 근거하여 비트 섭취 후 beeturia와 beetstool 증상을 포괄적으로 측정할 수 있는 검사를 하기 위한 예비연구를 하고자 하였다. 소변의 붉은색은 비트주스 섭취 전 1.00으로 효소 미처리 비트주스 섭취 후는 3.70로 유의하게 높아졌지만(p<0.001), 효소처리군은 섭취 후 1.20으로 유의한 차이가 없었다. 즉, 효소미처리 비트주스 섭취 후에는 붉은색 증상이 높게 나타났으나 효소처리 비트주스 섭취 후에는 소변에서 붉은색 증상이 낮게 나타나 효소 처리 여부에 따른 비트주스 섭취 후 배뇨 결과는 다르게 나타났다. 소변의 횟수는 비트주스 섭취 전 5.05으로 효소미처리군 섭취 후는 5.50, 효소처리군 섭취 후는 5.70로 비트주스를 섭취하는 경우 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 소변의 양은 비트주스 섭취 전 5.00으로 효소미처리군 섭취 후는 5.85, 효소처리군 섭취 후는 5.80로 비트주스를 섭취하는 경우 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 소변의 전체 배설 상태는 비트주스 섭취 전 5.25으로 효소미처리군 섭취 후 4.65로 유의하게 감소하였으며(p<0.001), 효소처리군 섭취 후는 6.70으로 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 이로보아 효소미처리 비트주스 섭취 후에는 소변의 붉은색 증상을 보였지만 효소처리 비트주스 섭취 후 붉은색 증상이 감소하였으며, 소변 횟수, 양, 전체적 소변의 배설상태는 효소처리여부와 상관없이 비트주스 섭취 전보다 증가하게 나타났다.

        
          <표 4> 
				
          

          
            효소처리 비트주스 섭취 전, 후 소변과 대변의 상태
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	붉은색
              	횟수
              	양
              	전체 배설상태
            

          
          
            	소변
            	비트주스 섭취전
            	1.00±0.001)b2)
            	5.05±0.51b
            	5.00±0.79b
            	5.25±0.44b
          

          
            	효소미처리 비트주스 섭취후
            	3.70±0.98a
            	5.50±0.51a
            	5.85±0.67a
            	4.65±0.75c
          

          
            	효소처리 비트주스 섭취후
            	1.20±0.41b
            	5.70±0.47a
            	5.80±0.62a
            	6.70±0.47a
          

          
            	F-value
            	120.57***3)
            	8.93***
            	9.35***
            	68.45***
          

          
            	대변
            	비트주스 섭취전
            	1.00±0.00b
            	4.95±0.60c
            	4.90±0.72b
            	5.15±0.75b
          

          
            	효소미처리 비트주스 섭취후
            	4.15±0.81a
            	5.40±0.50b
            	6.40±0.59a
            	4.65±0.81c
          

          
            	효소처리 비트주스 섭취후
            	1.20±0.41b
            	5.45±0.51a
            	6.00±0.32a
            	6.60±0.50a
          

          
            	F-value
            	225.17***
            	5.18***
            	36.98***
            	41.92***
          

        

        
          
            1) Mean ± SD
          

          
            2) a-d Value with different superscripts within the same row are significantly different by One-way ANOVA with Duncan’s multiple range test at p<0.05.
          

          
            3) *** p<0.001
          

        

        

        대변의 붉은색은 비트주스 섭취 전 1.00으로 효소미처리군 섭취 후는 4.15로 유의하게 높았지만(p<0.001), 효소처리군 섭취 후 1.20은 유의한 차이가 없었다. 따라서 효소미처리군 섭취 후에는 붉은색 증상이 나타났으나 효소처리군 섭취 후에는 배변 붉은색 증상이 보이지 않아, 효소 처리 여부에 따라 비트주스의 배변 붉은색 결과는 다르게 나타났다. 대변의 횟수는 비트주스 섭취 전 4.95으로 효소미처리군 섭취 후는 5.40, 효소처리군 섭취 후는 5.45로 비트주스를 섭취하는 경우 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 대변의 양은 비트주스 섭취 전 4.90으로 효소미처리군 섭취 후는 6.40, 효소처리군 섭취는 6.00로 비트주스를 섭취하는 경우 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 대변의 전체 배설 상태는 비트주스 섭취 전 5.15으로 효소미처리군 섭취 후 4.65로 유의하게 감소하였으며(p<0.001), 효소처리군 섭취 후는 6.60로 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 따라서 소변과 마찬가지로 대변에서도 효소미처리 비트주스 섭취 후에는 대변에서 붉은색 증상을 보였지만 효소처리 비트주스 섭취 후 붉은색 증상이 감소하였으며, 대변 횟수, 양, 전체적 대변의 배설상태는 효소처리여부와 상관없이 비트주스 섭취 전보다 증가하였다. Sauder & Rawla(2023)은 비트주스 섭취 후 나타나는 beeturia는 비트의 betacyanins에 의한 것으로 임상적으로 “ betacyaniuria”이라고 해야 하며, 식품 알레르기 또는 박테리아에 의한 요로의 변색이 아닌지 추후 연구해야 한다고 하였다. Sawicki et al.(2020)는 저온에서 14일간 발효한 비트즙을 쥐의 위에 투여시 betacyanin 흡수 증진에 의해 소변으로 붉은 색소 배설이 감소되는 결과를 보고하였다. 비트의 다양한 건강기능상의 잇점에도 불구하고 beeturia 및 beetstool 증상은 비트 소비의 방해 요인이므로 이를 감소시킬 수 있는 적절한 가공방법과 관련 대사에 대한 연구가 지속되어야 한다고 생각된다. 또한 beeturia 및 beetstool 증상을 좀 더 정확히 측정 수 있는 연구방법에 대해 추후 연구가 진행되어야 한다고 본다.

      

      
        5. 효소처리 비트 발효유 일반성분 
        비트발효유의 수분, 조회분, 조지방, 조단백질 함량 결과는 <표 5>와 같았다. 수분함량은 대조군은 77.70%, 실험군은 78.32∼79.01%로, 비트주스를 넣지 않은 발효유 대조군보다 비트주스를 넣은 발효유의 수분함량이 유의적으로 높았으며(p<0.001), 15% 첨가군보다 30% 첨가군에서 높게 나타났으며, 효소미처리 비트주스 30% 첨가군이 가장 높았다. 이는 국가표준식품성분표(농촌진흥청 국립농업과학원, 2016)에 의하면 우유는 수분 함량 87.4%, 비트(뿌리, 데친 것)는 92.0%로 우유보다 수분함량이 높은 비트주스 첨가가 원인으로 수분함량이 높은 곰취 추출물(조자용 외 2019), 당근주스를 넣은 발효유(Bo et al., 2023)가 무첨가군보다 수분 함량이 더 높았으며, 이들 부재료의 비율이 증가할수록 높아져 본 연구와 비슷한 경향을 보였다.

        
          <표 5> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 일반성분
            (%)

          
          

        

        
          
            
              	구분
              	수분
              	조회분
              	조지방
              	조단백질
            

          
          
            	대조군
            	77.70±0.022)d3)
            	0.92±0.02b
            	0.42±0.18a
            	4.73±0.01a
          

          
            	FM-15NEBJ1)
            	78.32±0.08c
            	0.90±0.02c
            	0.01±0.01b
            	4.50±0.05b
          

          
            	FM-30NEBJ
            	79.01±0.09a
            	0.91±0.01c
            	0.04±0.01b
            	3.82±0.15d
          

          
            	FM-15CEBJ
            	78.35±0.07c
            	0.96±0.03a
            	0.03±0.01b
            	4.55±0.05b
          

          
            	FM-30CEBJ
            	78.83±0.04b
            	0.97±0.01a
            	0.04±0.01b
            	4.18±0.07c
          

          
            	F-value
            	201.79***4)
            	10.77***
            	14.17***
            	60.10***
          

        

        
          
            1) FM-15NEBJ, Fermented milk-added 15% none enzyme beet juiceFM-30NEBJ, Fermented milk-added 30% none enzyme beet juiceFM-15CEBJ, Fermented milk-added 15% beet juice with treated celluclast enzymeFM-30CEBJ, Fermented milk-added 30% beet juice with treated celluclast enzyme
          

          
            2) Mean ± SD
          

          
            3) a-d Value with different superscripts within the same column are significantly different by One-way ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05
          

          
            4) *** p<0.001
          

        

        

        조회분은 대조군 0.92%, 실험군은 0.90∼0.97%로, 대조군보다 효소미처리군은 유의적으로 낮고, 효소처리군은 유의적으로 높았으며(p<0.001), 효소처리 비트주스 30% 첨가군이 가장 높았다. 조지방은 대조군은 0.42%으로 실험군은 0.01∼0.04%보다 유의적으로 높았다(p<0.001). 이는 조단백질에서도 마찬가지로 대조군 4.73%으로 실험군 3.82∼4.55%보다 유의적으로 높았다(p<0.001). 실험군보다 대조군의 조지방과 조단백질 함량이 높은 것은 비트주스보다 우유의 지방과 단백질 함량이 높은 것이 원인으로 우유 함량이 가장 많았던 대조군이 실험군보다 조지방과 조단백질 함량이 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한 비트발효유 조단백질 함량은 효소 처리 여부와는 상관없이 비트 첨가량이 15% 첨가군이 30% 첨가군보다 유의적으로 높았는데, 이는 비트보다 우유의 단백질 함량에 영향을 받은 것으로 판단된다. 안창순 외(2009)는 뽕잎 추출액 0.5∼2% 첨가한 호상요구르트는 첨가량에 따라 수분은 감소, 조단백질, 조지방, 조지방은 증가하였다고 하였다. 최유진 외(2013)는 상황, 영지, 표고버섯 추출물을 0.5∼1% 첨가한 발효유는 대조군보다 수분 함량은 낮게 측정되었으며, 조단백질은 높게, 조회분은 유사하게, 조지방 함량은 상황과 영지추출물 첨가구는 대조구와 유사하게, 표고 추출물 첨가구는 낮았다고 하였다. Bo et al.(2023)은 당근주스를 10%, 20% 첨가한 발효유는 당근주스 함량이 증가함에 따라 대조군보다 조단백질은 감소, 수분은 증가, 지방은 감소하였으나 회분은 유의적인 차이가 없었다고 하였다. 김도우 외(2017)는 갈색거저리 동충하초를 0.5∼8% 첨가한 발효유는 미첨가 발효유보다 조수분, 조단백질, 조지방, 조회분 함량에서 유의적인 차이를 보이지 않았다고 하였다. 이로 보아 첨가한 부재료가 발효에 미치는 영향에 따라 일반성분이 다르게 나타나는 것으로 보인다. 국가표준식품성분표(농촌진흥청 국립농업과학원, 2016)에서 제시된 호상요구르트의 수분은 86.8%, 단백질 5.18%, 지방 3.84% 회분 0.3%로 본 연구의 결과와 비교해 수분, 단백질, 지방은 낮게, 회분은 높은 함량을 보였는데 이는 호상요구르트와 Kefir 발효유의 일반성분 함량 차이로 보이며 추후 보완 연구가 필요해 보였다.

      

      
        6. 효소처리 비트발효유의 유산균 생균수와 생존율
        비트발효유의 유산균 생균수와 대조군 대비 생존율 분석 결과는 <표 6>과 같았다. 대조군은 1.92×108 CFU/mL이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 2.10×108 CFU/mL로 가장 높아 생존율이 109%였고, FM-30CEBJ 1.44×108 CFU/mL, FM-15NEBJ 8.82×107 CFU/mL, FM-30NEBJ 6.18×107 CFU/mL의 순으로 나타나 생존율은 각각 75%, 46%, 32%였다. 유산균 생균수는 효소처리 비트주스 첨가군은 효소미처리 비트주스 첨가군 보다 매우 높게 나타났다. 식품공전(식품의약품안전처, 2020)의 발효유 제시 기준 1 mL당 108 CFU/mL 이상 대비 효소처리 비트주스 15% 첨가군은 2.1배, 효소처리 비트주스 30% 첨가군은 1.4배 더 높게 나타났다. 자색당근을 10%, 15%로 첨가하여 발효유를 제조할 때, 비발효 자색당근 추출물 첨가군은 대조군과 차이가 없었으나 Aspergillus oryzae로 발효시킨 자색당근 추출물첨가군은 첨가 비율이 높을수록 생균수를 증가시켰으므로 자색당근 발효 추출물이 발효유의 생균수를 증진시킨 것으로 보인다(신배근 외, 2015)고 하였다. 김도우 외(2017)는 갈색거저리 동충하초 열수 추출물 1% 첨가군이, 안창순 외(2009)는 뽕잎 추출액 0.5% 추출액 첨가군이, 이은희 외(2002)는 매실 착즙액 3% 첨가군이, 대조군과 이보다 적거나 많은 첨가군보다 유산균수가 높아 부재료를 발효유에 첨가시 최적의 양을 첨가하는 것이 중요하다고 하였다. 또한 성정민, 최해연(2014)는 오디를 첨가한 요구르트에서는 유산균의 생균수가 발효 8시간까지는 오디 첨가량에 따라 유산균 수가 증가하였지만 16시간 경과 후부터는 1%와 3% 첨가 요구르트의 생균수가 대조군보다 감소하는 경향을 보였는데, 요구르트 발효에 일정기간까지는 오디 첨가량에 따라 요구르트 발효에 영향을 주지만 지속적인 영향을 주지는 못하는 것이 원인으로 보고하였다. 이에 본 연구에서도 효소미처리 비트주스를 넣거나 효소처리 비트주스도 30% 첨가하면 오히려 발효를 저지하는 것으로 보인다. 그러나 효소처리 비트주스 첨가군이 효소미처리 비트주스 첨가군보다 유산균 생존율이 높아, 당류, 비타민, 무기질, 비타민 등의 복합영양소가 유산균의 생존율을 활성화 시킨다는 보고(손찬욱 외, 2007)와 마찬가지로 본 연구에서도 효소처리로 인하여 비트에 함유된 다양한 영양소 분출이 유산균 생존율을 증가시켰다고 생각되었다.

        
          <표 6> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 유산균 생균수와 생존율
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	생균수(CFU/mL)
              	생존율(%)2)
            

          
          
            	대조군
            	1.92×108
            	100
          

          
            	FM -15NEBJ1)
            	8.82×107
            	46
          

          
            	FM -30NEBJ
            	6.18×107
            	32
          

          
            	FM -15CEBJ
            	2.10×108
            	109
          

          
            	FM -30CEBJ
            	1.44×108
            	75
          

        

        
          
            1) Table 5. Fermented milk sample type and description
          

          
            2) Lactobacillus survival rate in the experimental group based on the control group
          

        

        

      

      
        7. 효소처리 비트발효유 당도, pH, 적정산도, 점도 
        비트발효유의 당도, pH, 적정산도, 점도 분석 결과는 <표 7>과 같았다. 당도는 대조군은 13.31 °Brix였고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 14.67 °Brix로 가장 높았으며, FM-15NEBJ 14.47 °Brix, FM-30NEBJ 14.33 °Brix, FM-30CEBJ 14.07 °Brix의 순으로 낮아졌으며, 대조군보다 실험군에서 유의하게 높았다(p<0.001). 실험군 중에서는 효소 처리와는 상관없이 비트주스 15% 첨가군이 30% 첨가군보다 당도가 높았는데 이는 비트 첨가량이 적정량보다 많아지면 유산균 발효가 덜 진행된 것과 수분함량이 많아져서(표 2 참조) 나온 결과로 보인다. 보릿가루(이미자 외, 2013), 자색고구마(정기태, 주인옥, 1997), 버찌 분말(김경희 외, 2009) 첨가 발효유에서도 부재료를 넣은 실험군이 대조군보다 발효유의 당도가 높아 본 연구와 비슷한 결과를 보였다. Kefir 발효유 제조시 당도는 총산과 함께 맛을 결정하는 중요한 요인으로(정규호 외, 2002), 본 연구에서 비트주스 첨가군이 대조군보다 당도가 높아 기호도 증가에 도움이 되리라 여겨진다.

        
          <표 7> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 당도, pH, 적정산도, 점도
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	당도(°Brix)
              	pH
              	적정산도(%)
              	점도(mpa·s)
            

          
          
            	대조군
            	13.31±0.042)e3)
            	4.40±0.01b
            	1.90±0.005c
            	238.03±1.59a
          

          
            	FM -15NEBJ1)
            	14.47±0.59b
            	4.51±0.01a
            	1.80±0.001d
            	204.23±0.25c
          

          
            	FM -30NEBJ
            	14.33±0.57c
            	4.40±0.01b
            	1.90±0.001c
            	96.13±0.40e
          

          
            	FM -15CEBJ
            	14.67±0.59a
            	4.31±0.05c
            	1.95±0.003b
            	232.10±0.80b
          

          
            	FM -30CEBJ
            	14.07±0.58d
            	4.30±0.00c
            	1.96±0.004a
            	166.60±1.91d
          

          
            	F-value
            	310.71***4)
            	564.05***
            	1047.45***
            	7,237.99***
          

        

        
          
            1) Table 4. Fermented milk sample type and description
          

          
            2) Mean ± SD
          

          
            3) a-d Value with different superscripts within the same column are significantly different by One-way ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05
          

          
            4) *** p<0.001
          

        

        

        pH는 대조군은 4.40이었고, 실험군 중 FM-15NEBJ가 4.51로 가장 높고, FM- 30NEBJ 4.40, FM-15CEBJ 4.31, FM-30CEBJ 4.30의 순으로 나타났다. 효소미처리 비트주스 첨가 발효유 보다 효소 처리 비트주스 첨가 발효유가 유의하게 낮게 나타났다(p<0.001). 유산균 성장이 촉진되면 유기산 생성이 증가하여 pH가 낮아진다(안창순 외, 2009)고 하여 효소처리 비트주스 첨가로 인해 유산균 성장이 촉진(표 5 참조)된 결과로 판단된다. pH 값이 5.0 이상이 되면 식품에 포함된 생리 활성 물질인 anthocyanin의 안정이 감소된다고 하였는데(Cisse et al., 2012), 본 연구의 비트 발효유의 pH 값은 4.30～4.51로 anthocyanin의 안정성을 유지하는데 적합할 것으로 생각된다. Kefir 제품 형성에 요구되는 pH를 4.3∼4.6이라고 보고한 것(정규호 외, 2002)과 비교해 볼 때, 본 연구의 발효유는 정상제품 범위에 포함되는 것으로 나타났다. 그리고 고석주 외(2013)는 시판 185종의 발효유의 pH를 분석한 결과 액상발효유의 pH는 3.25∼4.27, 농후발효유-스터드 타입 요구르트의 pH는 3.85∼4.56, 농후발효유-드링크 타입 요구르트의 pH는 3.80∼4.56으로 보고하였다. 본 연구의 Kefir 발효유는 시판 농후 발효유-스터드 타입 요구르트 pH인 3.85∼4.56 범주에 속하는 것으로 나타났다.

        적정산도는 대조군은 1.90%이었고, 실험군 중 FM-30CEBJ가 1.96%로 가장 높았고, FM-15NEBJ 1.95%, FM-30NEBJ 1.90%, FM-15CEBJ 1.80%로 나타났다. 선행 연구의 발효유 적정산도가 오디 추출물 첨가 발효유는 0.862∼0.886%(김혜경 외, 2003), 매실 착즙액 첨가 발효유는 1.21∼1.23%(이은희 외, 2002), 곰취 추출액 첨가 발효유는 0.64∼0.77%(조자용 외, 2019), 삼채 뿌리 열수 농축물 첨가 발효유는 1.01∼1.10%(전현일 외, 2014), 뽕잎 추출액 첨가 발효유는 0.954～0.962%(안창순 외, 2009), 카카오 닙 분말 첨가 발효유는 1.02∼1.20%(김다솔 외, 2020)라고 하여 본 연구의 적정산도가 높은 것은 Kefir 발효유 특징으로 보인다. 고석주 외(2013)은 액상발효유, 농후발효유-드링크 타입 보다 농후발효유-스터드 타입 요구르트가 높은 적정산도를 나타냈으며, pH와 적정산도를 고려해 볼 때 요구르트 세 타입 가운데서 상대적으로 가장 치아부식증의 위험이 낮을 것이라고 보고하였다. 이에 비트주스 첨가 Kefir 발효유는 치아부식증 예방에도 도움이 될 것으로 생각된다.

        점도는 대조군은 238.03 mpa·s이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ 가 232.10 mpa·s로 가장 높았고 FM-15NEBJ 204.23 mpa·s, FM-30CEBJ 166.60 mpa·s, FM-30NEBJ 96.13 mpa·s의 순으로 유의적으로 낮게 나타났다(p<0.001). 발효유에 보릿가루(이미자 외, 2013), 메밀(이범선, 박승국, 2013), 자색당근(신배근 외, 2015), 강황(렌친핸드 외, 2015)을 첨가하였을 때는 점도가 증가되었다. 그러나 단호박 가루를 첨가한 경우 첨가량에는 유의적 차이가 없었으나 대조군보다는 점도가 낮아졌으며(정현아 외, 2011), 삼채 뿌리 열수 농축물 첨가량이 증가할수록 점도가 감소되었으며(전현일 외, 2014), 다시마 열수 추출물 0.5% 첨가군이 가장 높고 그 이하나 그 이상은 더 낮아졌다(정은자, 방병호, 2003)고 하여 첨가재료에 따라 서로 다른 결과를 보였다. 발효유 점도에 영향을 주는 요인으로 고형분, 염, 단백질, 섬유소 및 전분 함량 외에 pH, 산도, 균질화 및 사용균주의 단백질 분해능력 등이 영향을 준다고 한다(김재경 외, 2012; 신배근 외, 2015; 신상민 외, 2012; 이범선, 박승국, 2013). 또한 요구르트의 점도 증가는 젖산 발효시 우유 단백질의 등전점에서 침전, protease에 의한 분해 응고 및 유산균에 의한 polysaccharide의 생성 등에 의해 복합적으로 일어난다고 보고되어 있다(전승호 외, 2000). 본 연구에서는 우유 대신에 비트주스를 첨가하여 고형분과 우유의 단백질 함량은 감소하고 섬유소 및 수분 함량은 증가된 것이 점도의 감소 원인으로 생각된다.

      

      
        8. 효소처리 비트발효유 색도
        비트발효유의 색도 측정 결과는 <표 8>과 같았다. L(명도) 값은 대조군은 86.85이었고, FM-15CEBJ 62.88, FM-15NEBJ 58.018, FM-30CEBJ 55.08, FM-30NEBJ 50.21의 순으로 유의적으로 낮게 나타났다(p<0.001). 비트주스 15% 첨가군이 30% 첨가군 보다 높게 나타났으며, 첨가량이 동일한 상태에서는 효소처리 첨가군에서 높게 나타나 비트주스 첨가량이 증가할수록 발효유가 어두워지며, 효소처리군보다 효소미처리군 비트주스 첨가시 더 어두워짐을 알 수 있다. 자색당근 첨가 발효유에서는 미발효군보다 발효군의 L(명도) 값이 높아(신배근 외, 2015) 본 연구와 같은 경향을 보였다. 또한 비트 첨가 식빵(이은지, 주형욱, 2016), 돈육소시지(하소라 외, 2015), 두부(이교연 외, 2019), 머핀(서은옥, 고승혜, 2014), 국수(김민정 외, 2015)에서도 비트 첨가량이 증가할수록 L(명도) 값이 더 낮은 경향을 보인 것은 본 연구와 동일한 경향을 보였다.

        
          <표 8> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 색도
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	색도
            

            
              	L
              	a
              	b
            

          
          
            	대조군
            	86.85±0.582)a3)
            	-0.86±0.006e
            	4.78±0.008c
          

          
            	FM-15NEBJ1)
            	58.01±0.58c
            	24.36±0.58b
            	-1.38±0.01d
          

          
            	FM-30NEBJ
            	50.21±0.57e
            	27.47±0.59a
            	-1.73±0.03d
          

          
            	FM-15CEBJ
            	62.88±0.58b
            	17.42±0.07d
            	11.02±0.57b
          

          
            	FM-30CEBJ
            	55.08±0.007d
            	20.38±0.03c
            	12.11±1.00a
          

          
            	F-value
            	2325.61***4)
            	2687.99***
            	481.49***
          

        

        
          
            1) Table 5. Fermented milk sample type and description
          

          
            2) Mean ± SD
          

          
            3) a-d Value with different superscripts within the same column are significantly different by One-way ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05
          

          
            4) *** p<0.001
          

        

        

        a(적색도) 값은 대조군은 -0.86으로 실험군에서 FM-30NEBJ 27.47, FM-15NEBJ 24.36, FM-30CEBJ 20.38, FM-15CEBJ 17.42의 순으로, 대조군보다 유의적으로 높게 나타났으며(p<0.001), 효소미처리 비트주스 첨가군에서 더 높았는데, 이는 비트에 포함되어있는 betalain계 betacyanin에 의한 영향(하소라 외, 2015)으로 효소처리에 의해 적색소가 줄어들어 나타난 결과로 보인다. 자색당근 첨가 발효유에서는 15% 첨가군에서 미발효 첨가군은 8.94, 발효 첨가군은 8.36으로 발효 첨가군의 적색도가 낮아(신배근 외, 2015) 본 연구와 유사한 경향을 보였다. 또한 비트 첨가 식빵(이은지, 주형욱, 2016), 돈육소시지(하소라 외, 2015), 두부(이교연 외, 2019), 머핀(서은옥, 고승혜, 2014), 국수(김민정 외, 2015)에서도 비트 첨가량이 증가할수록 적색도 값이 더 증가하는 것은 본 연구와 같은 결과로 보였다. b(황색도) 값은 대조군은 4.78이며, FM-30CEBJ 12.11, FM-15CEBJ 11.02, FM-15NEBJ -1.38, FM-30NEBJ -1.73으로 나타나 효소미처리군은 대조군보다 유의적으로 낮아졌으나, 효소처리군은 대조군보다 유의적으로 높아졌다(p<0.001). 또한 비트주스 첨가량이 증가할수록 효소미처리군은 감소, 효소처리군은 증가하였다. 비트 첨가량에 따라 황색도는 돈육소시지(하소라 외, 2015)는 증가하였으며, 두부(이교연 외, 2019)와 머핀(서은옥, 고승혜, 2014)은 감소하였으며, 국수는 대조군보다 낮아졌으나 첨가량에 유의적 차이는 없다(김민정 외, 2015)고 하여 서로 다른 결과를 보였다. 황색도는 비트의 betalain계 황색의 betaxanthin에 의해 영향을 받는데(하소라 외, 2015), 이 색소가 가공과정 중 열, pH 및 다른 성분과 상호작용에 의해 다른 결과를 가져온 것으로 보이며 추후 이 색소의 변화에 미치는 요인에 대해 연구가 필요해 보였다.

      

      
        9. 효소처리 비트발효유의 항산화 활성 
        비트발효유의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량, DPPH 라디칼 소거능을 분석한 결과는 <표 9>와 같았다.

        
          <표 9> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량과 DPPH 라디칼 소거능
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	총 폴리페놀 함량(㎍/g)
              	총 플라보노이드 함량(㎍/g)
              	DPPH 라디칼 소거능(%)
            

          
          
            	대조군
            	15.28±0.192)e3)
            	9.95±0.40e
            	14.58±0.46e
          

          
            	FM-15NEBJ1)
            	53.89±1.16d
            	13.32±0.12d
            	26.23±0.38d
          

          
            	FM-30NEBJ
            	64.14±0.22c
            	18.45±0.04c
            	27.57±0.07c
          

          
            	FM-15CEBJ
            	77.71±1.71b
            	22.00±0.55b
            	38.51±0.07b
          

          
            	FM-30CEBJ
            	83.49±1.17a
            	28.02±0.58a
            	39.78±0.01a
          

          
            	F-value
            	1,913.36***4)
            	930.92***
            	4,158.90***
          

        

        
          
            1) Table 5. Fermented milk sample type and description
          

          
            2) Mean ± SD
          

          
            3) a-e Value with different superscripts within the same column are significantly different by One-way ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05
          

          
            4) *** p<0.001
          

        

        

        총 폴리페놀 함량은 대조군은 15.28 μg/g이었고, 실험군 중 FM-30CEBJ가 83.49 μg/g로 가장 높고, FM-15CEBJ 77.71 μg/g, FM-30NEBJ 64.14 μg/g, FM-15NEBJ 3.89 μg/g 순으로 나타났다. 대조군보다 실험군이 유의적으로 높았으며, 효소미처리첨가군보다 효소처리 첨가군이 더 높았고, 비트주스 첨가량이 증가할수록 높아졌다(p<0.001). 총 플라보노이드 함량은 대조군은 9.95 μg/g이었고, 실험군 중 FM-30CEBJ 28.02 μg/g가 가장 높았고, FM-15CEBJ 22.00 μg/g, FM-30NEBJ 18.45 μg/g, FM-15NEBJ 13.32 μg/g의 순으로 나타났으며, 대조군보다 모두 유의하게 높았다(p<0.001). DPPH 라디칼 소거능은 대조군은 14.58%이었고, 실험군 중 FM-30CEBJ가 39.78%로 가장 높았으며, FM-15CEBJ 38.51%, FM-30NEBJ 27.57%, FM-15NEBJ 26.23%의 순으로 나타났으며, 대조군보다 실험군이 유의적으로 높았다(p<0.001). 비트발효유의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량과 DPPH 라디칼 소거능은 대조군 보다 비트주스를 첨가한 실험군이 모두 유의적으로 높았으며, 효소처리 비트주스를 첨가한 발효유가 효소미처리 비트주스군보다 높게 나타났다. 비트의 폴리페놀 구성성분으로는 N-cis-Feruloyl 3-o-methyldopamine, N-cis-Feruloyltyramine, N-trans-Feruloyl 3-o-methyldopamine, N-trans-Feruloyltyramine, 5,50,6,60-tetrahydroxy-3,30-biindolyl, Coumarins (scopoletin, esculetin, umbelliferone, peonidin, cyanidins), 플라보노이드 구성성분으로는 betagarin, betavulgarin, cochliophilin A, quercetin, dihydroisorhamnetin, rutin, tiliroside, astragalin, rhamnocitrin, rhamnetin, kaempferol가 보고되어 있다(Chhikara et al., 2019). 그 외 비트에는 다양한 항산화 물질이 존재하는데, 비트에 있는 betalains는 anthocyanins보다 항산화 효과가 2배 이상이라고 보고되어 있으며(이재혁, 박정숙, 2022), Cai et al.(2003)은 레드비트 파우더에서 추출한 betanin, betacyanin의 DPPH radical scavenging activity에서 rutin이나 catechin보다 더 높은 효과를 보였다. 이준호, 진구복(2012)은 레드비트를 육제품에 첨가하면 인공 합성 항산화제와 유사한 수준으로 지방산화를 억제할 수 있을 것이라고 보고하였다. 또한 Sawicki & Wiczkowski(2018)은 레드 비트를 끓이면 betalains가 51∼61%, 돌옹기에 소금, 설탕을 넣고 23 ℃에서 14일 동안 자연발효 시키면 61∼88%까지 감소되었으나, photochemiluminescence (PCL) method, ABTS assay, DPPH assay 방법에서, 끓이기로 전처리 한 비트는 항산화 효과가 줄어든 반면, 14일간 발효한 비트는 세 가지 항산화 실험방법에서 효과가 모두 증가하였는데 이는 betalains의 profile과 구성성분 변화에 의한 것이라고 보고하였다. 그러나 Guldiken et al. (2016)는 레드비트를 끓이기, 건조, 피클제조, 으깸, 쥬스 제조 과정을 거치면 항산화 효과가 줄어든다고 하였다. 현재석 외(2010)은 온주밀감 및 당유자 진피 효소 추출물은 DPPH radical 소거활성, hydrogen peroxide 소거활성, alkyl radical 소거활성이 증가하였다고 하였다. 이평화 외(2014)는 배의 과피에 효소 처리 후 총 폴리페놀 함량, 총 플라보노이드 함량, DPPH radical 소거능, ABTS radical 소거능 및 SOD 유사활성이 가장 높은 증대 효과를 보였다고 하였다. 박건희 외(2019)는 진피 효소처리물이 총 폴리페놀 함량, 총 플라보노이드 함량이 증가하였으며 항산화 활성(DPPH 라디칼 소거능, ABTS 라디칼 소거능)도 높아졌는데, 특히 진피의 플라보노이드 배당체(hesperidin, narirutin, naringin)가 효소 처리에 의해 저분자 형태(hesperetin-7-glucoside, prunin)와 비배당체 형태(hesperetin, naringenin)로 전환되었기 때문이라고 하였다. 또한 이승홍 외(2006)은 효소처리 후 감태 줄기와 잎에서 항산화 활성이 증가하였으며 이는 효소가 세포벽에 있는 섬유질이나 당단백질 혹은 고분자물질 등을 분해시키는 작용을 하여 활성물질들이 원활히 추출될 수 있도록 유도해 주는 작용을 하였기 때문이라고 하였다.

        이에 본 연구에서는 효소처리에 의해 비트 세포벽의 섬유질, 고분자 물질이 분해되어 총 폴리페놀과 플라보노이드 추출이 용이해져 DPPH 라디칼 소거능이 증가한 것으로 보이며, 효소처리에 의한 비트의 성분 변화에 대해 추후 연구가 필요해 보였다.

      

      
        10. 비트발효유 관능 검사
        비트발효유의 외관, 색, 향, 맛, 목넘김, 전체적 기호도 조사 결과는 <표 10>과 같았다. 외관 기호도는 대조군은 3.15점이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 5.05점으로 가장 높았고, FM-15NEBJ 4.55점, FM-30NEBJ 3.05점, FM-30CEBJ 2.05점 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 색 기호도는 대조군은 3.05점이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 4.85점으로 가장 높았고, FM-15NEBJ 4.25점, FM-30NEBJ 2.80점 , FM- 30CEBJ 2.60점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 표 8의 색도 측정 결과 FM-15CEBJ가 효소 처리군인 FM- 30CEBJ보다 적색도와 황색도는 낮았으며, 효소 미처리군보다 황색도는 높았지만 적색도는 낮아졌었다. 그러나 명도가 가장 높았던 것이 외관과 색에 대한 기호도 증진의 원인으로 생각된다. 향 기호도는 대조군은 3.45점이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 5.60점으로 가장 높았고, FM-30CEBJ 4.50점, FM-15NEBJ 3.35점, FM-30NEBJ 2.70점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 맛 기호도는 대조군은 3.35점이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 5.85점으로 가장 높았고, FM-30CEBJ 4.55, FM-15NEBJ 3.50점, FM-30NEBJ 2.10점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 이는 표 7에서 FM-15CEBJ가 당도가 가장 높았던 것, pH가 낮은 것과 관련이 있는 것으로 보인다. 목 넘김 기호도는 대조군은 4.20점이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ 5.40점으로 가장 높았고, FM-15NEBJ 4.15점, FM-30CEBJ 3.50점, FM- 30NEBJ 2.15점의 순으로 유의적으로 낮았으며(p<0.001), 대조군과 FM-15CEBJ이 목 넘김 기호도 높게 나타난 것은 표 7에서 점도가 높게 나타난 것과 상관성이 있는 것으로 사료된다. 이는 전체적 기호도는 대조군은 2.30점이었고, 실험군 중 FM-15CEBJ가 6.15점으로 가장 높았고, FM-30CEBJ 4.20점, FM-15NEBJ 3.65점, FM-30NEBJ 2.40점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 즉, 외관, 색, 향, 맛, 목넘김, 전체적 기호도에서 4시간 Celluclast 처리한 비트주스를 15% 첨가한 발효유는 대조군과 다른 실험군보다 매우 높았으며, 특히 향과 맛이 효소처리로 인해 비트 특유 향과 맛이 감소되어(표 3 참조) 효소처리 비트주스 첨가군이 효소미처리 비트주스 첨가군이나 대조군보다 높아 이에 대한 기호도가 증진 것으로 나타났다.

        
          <표 10> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 관능 검사
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	외관
              	색
              	향
              	맛
              	목넘김
              	전체적 기호도
            

          
          
            	대조군
            	3.15±0.812)c3),4)
            	3.05±0.94b
            	3.45±0.69c
            	3.35±0.49c
            	4.20±0.70b
            	2.30±0.47d
          

          
            	FM-15NEBJ1)
            	4.55±0.51b
            	4.25±1.07a
            	3.35±0.49b
            	3.50±1.15c
            	4.15±0.75b
            	3.65±0.49c
          

          
            	FM-30NEBJ
            	3.05±0.83c
            	2.80±1.51b
            	2.70±0.66d
            	2.10±0.85d
            	2.15±0.99d
            	2.40±0.50d
          

          
            	FM-15CEBJ
            	5.05±0.76a
            	4.85±0.81a
            	5.60±0.86a
            	5.85±0.81a
            	5.40±0.82a
            	6.15±0.49a
          

          
            	FM-30CEBJ
            	2.50±0.83d
            	2.60±0.88b
            	4.50±0.51b
            	4.55±0.51b
            	3.50±0.51c
            	4.20±0.83b
          

          
            	F-value
            	41.06***5)
            	20.23***
            	59.44***
            	61.85***
            	47.61***
            	150.19***
          

        

        
          
            1) Table 5. Fermented milk sample type and description
          

          
            2) Mean ± SD
          

          
            3) a-e Value with different superscripts within the same column are significantly different by One-way ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05
          

          
            4) Rating scale: 1(bad) to 7(excellent)
          

          
            5) *** p<0.001
          

        

        

        비트발효유의 비트향, 비트맛, 신냄새, 신맛에 대한 조사 결과는 <표 11>과 같았다. 비트향은 대조군은 1.00점이었고, 실험군 중 FM-30NEBJ으로 5.10점으로 가장 높았고, FM-15NEBJ 4.25점, FM-30CEBJ 2.10,점 FM-15CEBJ 2.00점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 비트맛은 대조군은 1.00점이었고, 실험군 중 FM-30NEBJ가 5.05점으로 가장 높았고, FM-15NEBJ 4.35점, FM-30CEBJ 2.40점, FM- 15CEBJ 2.30점순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 신냄새는 대조군이 5.05점이었고, 실험군 중 FM-30CEBJ가 4.45점으로 가장 높았고, FM-15CEBJ가 3.85점, FM-30NEBJ 3.45,점 FM-15NEBJ 3.40점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001). 신맛은 대조군은 5.45점이었고, 실험군 중 FM-30CEBJ가 4.85점으로 가장 높았고, FM-15CEBJ 4.50점, FM-30NEBJ 3.70점, FM-15NEBJ 3.10점의 순으로 유의적으로 낮아졌다(p<0.001).

        
          <표 11> 
				
          

          
            효소처리 비트발효유의 특성 강도
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	비트향
              	비트맛
              	신냄새
              	신맛
            

          
          
            	대조군
            	1.00±0.002)d3),4)
            	1.00±0.00d
            	5.05±0.51a
            	5.45±0.50a
          

          
            	FM-15NEBJ1)
            	4.25±0.72b
            	4.35±0.75b
            	3.40±0.50d
            	3.10±0.45d
          

          
            	FM-30NEBJ
            	5.10±0.79a
            	5.05±1.05a
            	3.45±0.51d
            	3.70±0.80c
          

          
            	FM-15CEBJ
            	2.00±0.65c
            	2.30±0.66c
            	3.85±0.49c
            	4.50±0.83b
          

          
            	FM-30CEBJ
            	2.10±0.64c
            	2.40±0.60c
            	4.45±0.51b
            	4.85±0.59b
          

          
            	F-value
            	149.08***5)
            	111.07***
            	38.90***
            	40.62***
          

        

        
          
            1) Table 5. Fermented milk sample type and description
          

          
            2) Mean ± SD
          

          
            3) a-d Value with different superscripts within the same column are significantly different by One-way ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05
          

          
            4) Rating scale: 1(slight) to 7(strong)
          

          
            5) *** p<0.001
          

        

        

        따라서 비트발효유의 비트향에 대한 특성 강도 평가는 비트주스의 특성 강도 평가(표 3 참조)와 같은 결과로 효소처리군이 효소미처리군보다 유의적으로 낮게 나타났으며 비트맛 또한 효소처리군이 효소미처리군보다 유의적으로 낮게 나타났다. 신냄새와 신맛은 대조군보다 비트주스 첨가군이 유의적으로 낮게 나타났다. 이러한 특성차이로 인해 <표 10>에서 효소처리 비트주스 첨가군이 대조군보다 전체적 기호도가 대조군이나 효소미처리 비트주스 첨가군보다 높았던 것으로 보인다. 또한 30% 첨가군보다 15% 첨가군이 전체적 기호도가 유의적으로 높아 Kefir 발효유 제조시 효소처리 비트주스 15% 첨가가 바람직할 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 
      본 연구는 Celluclast 효소처리 또는 미처리 비트주스 15% 또는 30% 첨가한 Kefir 발효유의 품질특성을 조사하였다. 비트주스 수율은 효소처리 시간(2∼8시간)이 지날수록 유의적으로 증가하였다(p<0.001). 비트주스의 관능검사 결과, 외관, 색, 향, 맛, 전체적 기호도가 Celluclast 4시간 처리군(4hCBJ)이 다른 군보다 높았다(p<0.001). 20명의 건강한 성인을 대상으로 beeturia, beetstool에 대해 예비 연구를 한 결과 비트주스 섭취 전과 4hCBJ 섭취 후는 배뇨와 배변에 붉은색 증상이 낮았지만, 효소미처리군 섭취 후는 붉은색 증상이 높아졌다. 발효 품질 특성은 유산균수, 당도, pH, 적정산도, 점도, 색도를 측정하였다. 유산균 생균수와 생존율이 Celluclast 효소처리 비트주스 15% 첨가군(FM-15CEBJ)이 발효 후 대조군보다 유의적으로 높았다. 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량과 DPPH 라디칼 소거능이 효소처리 비트주스 30% 첨가군(FM-30CEBJ)이 가장 높았다(p<0.001). 외관, 색, 향, 맛, 전체적 기호도 만족도 결과는 FM-15CEBJ이 대조군과 다른 실험군 보다 유의적으로 높았다(p<0.001). 비트 향과 비트 맛은 FM-15CEBJ에서 가장 낮게 나타났다. 이상의 결과를 볼 때 Celluclast 4시간 효소처리 비트주스를 15% 첨가한 Kefir 발효유는 유산균수, 품질특성 및 항산화성 측면과 기호도에서 긍정적인 결과를 보여 비트 이용 및 확대에 기초자료가 될 것으로 보인다.
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