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<Abstract> 

Comparative Study of Composition and Quality 

Characteristics of Broccoli Varieties from Jeju Island by 

Processing Methods 

SANG CHANTHORN 

Department of Food Science and Nutrition 

Graduate School 

Jeju National University 

Supervised by Professor Sung-Soo Park 

 

A total of four varieties of broccoli were selected as experimental materials to study 

the composition and quality characteristics of specialty crops from Jeju Island. In 

this study, three new varieties of broccoli developed in Jeju Island, New-Tamla 

green, Hallagreen, and Samdagreen, as well as the broccoli variety SK3-085, which 

is cultivated in large quantities in Korea, were harvested after cultivation, and 
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bioactivity and nutritional composition analyses were conducted for each broccoli 

variety in order to select suitable agricultural products for processing and variety 

selection among several varieties. Moisture content was measured by the 105℃ 

autoclave drying method, and protein was measured by the BCA quantification 

method. Fat was determined by the Soxhlet extraction method, and ash was 

quantified by pyrolysis in a pyrolysis furnace at a temperature of 550~600℃ until 

ash was obtained. Antioxidant capacity was measured by DPPH radical, ABTs radical 

and total polyphenol content. Sulforaphane analysis was performed using HPLC 

chromatograms. The general composition analysis of the four broccoli varieties 

showed significant differences in moisture, protein, and fat content, and the 

broccoli with the highest protein among the varieties was B4 (Samdagreen). 

Antioxidant capacity measurements confirmed that B3 (Hallagreen) and B4 

(Samdagreen) had similar or higher antioxidant activity than the other varieties. 

Analysis of sulforaphane content using HPLC showed that Samdagreen broccoli 

had the highest amount of sulforaphane per part.  

The antioxidant capacity and total polyphenol content according to the processing 

method showed that the samples dried at 70℃ and 105℃ had high antioxidant 
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activity, while freeze-drying showed a decrease in antioxidant activity and total 

polyphenol content compared to other drying methods. In the colorimetric 

measurements, the 70°C drying method had a lighter color compared to 105°C 

and freeze-drying, and also had the highest yellowness. On the other hand, the 

samples dried at 105°C showed the highest redness compared to 70°C and freeze-

dried. Solubility measurements showed that the sample dried at 105°C was the 

least soluble compared to 70°C and lyophilized, and the solubility measurements 

of 70°C and lyophilized were not significantly different. The content of sulforaphane 

did not show any significant difference according to the processing method, but 

the content of sulforaphane decreased compared to raw broccoli.  

The results of measuring the composition and quality characteristics of broccoli 

from Jeju Island and existing varieties showed that SK3-085, New Tamlagreen, 

Hallagreen, and Samdagreen all had significant differences between the groups 

(p<0.01), indicating that the composition and quality characteristics of broccoli are 

affected by the processing method. In other words, when selecting broccoli or 

using it as a processed food, it is necessary to select the appropriate variety and 

method.
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Ⅰ. 서론 

 

지식과 기술이 급격히 발달하면서 건강한 육체와 정신을 추구하는 라이프스타

일이 선진국인 나라 사람들에게 궁극적인 추구가 되고 있다. 현재 큰 인기를 얻

고 있는 진정한 웰빙(Well Being)은 건강한 녹색 라이스타일인 십자화과에 속하

는 채소들이 주목을 받고 특히 2차 대사 산물이 풍부한 식용 작물에 특별한 관

심을 기울이고 있으며, 근래에는 이러한 식물 화학 물질의 항산화 활성에 대한 

관심이 증대되어 있다(1, 2, 3). 최근 보고서에 따르면 십자화과 채소는 높은 수준

의 아스코르브산(ascorbic acid), 카로티노이드(carotenoid), 토코페롤(tocopherol) 

등으로 인해 천연 항산화제의 좋은 공급원으로 작용하고 이러한 화합물이 활성 

산소에 의한 손상으로부터 인체를 보호하는데 도움이 된다고 한다. 이러한 측면

에서 십자화과에 속하는 브로콜리는 인기와 소비가 증가하고 있다(4, 5, 6). 

웰빙에 대한 관심 증대로 십자화과에 속하는 채소들이 주목 받고 있다(1). 브

로콜리( Brassica oleracea L. var. italica )는 무, 콜리플라워, 겨자, 양배추 등과 함께 

십자화과의 주된 작물이며 전 세계적으로 인기 있는 채소로 널리 재배되고 있다. 

브로콜리는 비타민C, 단백질 및 미네랄, 특히 sulforaphane 및 indole-3-carbinol 
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등의 물질에서 항암 효능이 있는 것으로 나타났으며, 이 외 항산화, 심혈관 보호 

활동 등에 기여한다(7, 8, 9, 10). 

브로콜리는 항암효과에 뛰어난 sulforaphane이 함유되어 있어 암을 억제하는 

면역효소를 활성화시키고 항균·항암, 면역증강 등의 기능적 및 영양학적으로 우

수한 채소로 알려져 있다. 뿐만 아니라 철분과 비타민C 물질이 다량 함유 하고 

있어 인체에 유해한 활성산소를 제거해 피로회복, 노화 방지 등에 좋은 성분들을 

가지고 있다(11, 12). 브로콜리는 미국 시사주간지 ‘타임’에서 10대 건강식품으로 

선정 되어 해외뿐만 아니라 국내에서도 큰 인기를 얻고 있다. 그러나 십자화과 

채소의 경우 품종, 수확 시 성숙도, 재배 조건, 토양 상태, 수확 후 저장 조건 등 

많은 요인에 의해 항산화 성분의 변화가 발생하며, 기후 조건에 따라 비타민 C 

함량이 크게 차이 나는 것으로 밝혀졌다(3, 5, 13, 14, 15). 그러므로 인해 본 연구

는 서로 다른 브로콜리의 신품종과 국내 생산량의 대부분을 차지하는 브로콜리 

품종인 SK3-085의 성분, 품질 특성에 대한 비교 연구를 실시하였다. 
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Ⅱ. 이론적 배경 

1. 브로콜리 재배면적 및 신품종 개발 

브로콜리의 원산지는 지중해 연안 등으로 중국과 인도에서 75% 이상을 생산

하고 있다(16, 17). 2000년 이후 기술 및 지식 발달로 한국에서는 건강 기능성 십

자화과에 대한 선호도 증가와 함께 브로콜리 소비와 지배가 증가하고 있으며 주

요 재배지역은 제주도와 강원도, 충청도이며, 각각 전체 재배면적의 약 79%와 

10%, 9%를 차지하고 있다. 브로콜리에 대한 인기와 요구가 많아지면서 국내에서

는 재배면적이 매년 증가 추세를 보여 왔다. 그 결과 2011년 국내 브로콜리 재

배면적은 1,737ha로 2000년 대비 약 60배 증가하였다(18). 

제주도는 화산회토의 지대로 감귤 외에 당근, 양배추, 콜라비, 브로콜리 등이 

재배되는데 그 중 브로콜리는 제주지역에서 감귤 이외의 대체 작물로 자리하고 

있다(19, 20). 제주도산 브로콜리는 저온기에 생산되기 때문에 국내에서 가장 많

은 재배면적을 가지며 화뢰의 밀도가 높고, 화뢰 표면이 매끈하며 단맛이 강하고 

상품이 우수한 특징이 있다(18). 그러나 제주특별자치도 농업기술원에 따르면 도

내에서 재배하는 브로콜리는 대부분 일본 종자의존도가 99%에 달해 매년 종자 

가격 상승으로 농가의 부담 증대를 작용하고 있으며 품종 선택권이 없어 일부 
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품종에만 집중하게 된다(21). 이에 농업기술원은 2006년부터 품종 개발에 착수한 

결과, 2017년에 ‘뉴탐라그린’을 육성하였으며, 이어서 지난해에는 ‘한라그린’과 ‘삼

다그린’ 품종을 출원하였다. 수확기는 한라그린이 1월 27일로 대조품종 ‘SK3-085’

는 2월 3일에 수확하여 보다 다소 빠르며, 화경은 한라그린 61.0 mm, 삼다그린 

54.5 mm, 구중은 각각 428 g, 427 g으로 ‘SK3-085’보다 두껍고 무거운 것으로 확

인되었다. 색은 한라그린이 대조품종만큼 진하며, 삼다그린은 꽃봉오리 입자의 

크기가 작고 치밀한다. 이번 실증에서 선발된 계통 한라그린, 삼다그린을 2023년 

7월에 품종보호 출원할 예정이었으며, 보급해 품종의 우수성 입증 및 홍보에 나

선 계획이었다(21). 본 연구는 제주도산 브로콜리인 뉴탐라그린, 한라그린 및 삼

다그린에 대한 성분이나 품질 특성을 시판 중인 브로콜리인 SK3-085                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

품질 특성과 비교하여 이후 브로콜리 선택이나 우량 종자를 보급하는데 큰 도움

을 주고자 실행하였다. 
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2. 식품가공에서 건조 방법에 따른 의의 

 십자화과 채소의 항산화 성분 변화는 품종, 수확 시 성숙도, 재배 조건, 토양 

상태, 수확 후 저장 조건 등 많은 요인에 의해 발생하고, 기후 조건도 비타민 C 

수치를 변화시킬 수 있다(3, 5, 13, 14, 15). 뿐만 아니라 건조 방법에 따라 항산화 

활성이 감소하는 것으로 알려져 있다(22). 건조는 식품 산업에서 원료를 가공하

고 처리할 때 많이 이용되며 수분 함량이 많은 식품에 매우 중요한 가공 방법이

다(23). 식품 건조를 통한 가공 식품은 저장 및 유통이 용이하며 품질 수명을 연

장시키기 위한 하나의 방법으로 제시될 수 있다. 식품 건조의 원리는 식품 안에 

있는 수분을 승화시켜 일정한 온도와 습도를 공급해주어 가열된 공기를 식품에 

전달되어 식품 내의 수분이 증발되도록 한다. 식품에 적용되는 건조 방법에는 동

결, 냉풍, 열풍 및 진공 건조 등의 기계를 이용하여 건조시키는 방법과 태양이나 

음지와 같은 자연 건조하는 방법이 있다(24). 열풍건조기는 식품을 열풍에 접촉

시켜 건조하는 kiln 건조기, cabinet 건조기, tunnel 건조기, 기송식(pneumatic)건조

기 등이 있다. 동결건조기는 동결건조의 기본 이론인 승화 현상을 이용한다. 승

화 현상이란 고체 상태의 얼음이 기체상태의 증기로 변하는 3중점(triple point) 

현상이다. 즉 주어진 온도에서 포화증기압과 같아질 때까지 승화가 진행되며, 물

의 중점에 해당하는 상태에서는 물의 고체, 액체, 기체가 모두 공존하게 된다. 동
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결건조기의 구조는 4개로 나뉜다. 동결 장치(-10~-30℃), 가열 부분, 진공감압장

치(130 Pa), 응축기 그 외 기타 건조실을 갖추고 있다(25). 식품의 효율성을 높이

거나 기능성 재료로 사용하기 위해서는 영양 성분이나 기능성 성분의 손실을 최

소화 할 수 있는 동결건조 방법을 많이 사용한다(26). 그러나 브로콜리는 건조시

킬 경우 항산화 활성 뿐만 아니라 sulforaphane 함량의 증가를 초래하고, 

냉동 및 끓이면 폴리페놀 농도가 감소하는 것으로 알려져 있다(27, 28). 그

래서 브로콜리는 거의 가공하지 않고 날것으로 섭취하거나 익혀서 섭취하고 있

으며(27) 현재 시판에서 팔고 있는 제품은 대부분 생즙으로 만들어서 판매한다.  

3. 항산화 기능성 

항산화는 활성산소의 산화 활동을 억제하거나 제거하는 것을 뜻한다. 항산화 

기작으로는 ROS(Reactive oxygen species)나 RNS의 생성을 차단시키는 작용, 지

질과산화 작용의 억제기능, DNA 손상 회복 기능 작용 등이 있다. 활성산소라고 

부르는 ROS는 강한 산화제가 아닌 산소가 전자 1개를 받아 환원되면 안정적인 

형태인 물 분자로 전환될 때까지 추가적으로 산소 분자 1개 당 3개의 전자를 더 

받아들여야 하는 과정에서 생기는 물질들이 모두 주요한 ROS가 된다(그림 1). 활

성산소(ROS)는 세포 내 많은 효소를 비활성화시키고 환원된 철과 과산화수소에 

의한 라디칼은 많은 거대분자를 손상시킨다. 특히 수퍼옥사이드[Fe-S]center를 가
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지는 효소를 비활성화시킨다. 수퍼옥사이드와 과산화수소는 DNA를 직접적으로 

공격하지는 못하지만 과산화수소와 환원된 철이 만들어 내는 하이드록시라디칼

은 DNA에 손상을 입힌다(29, 30, 31). 항산화 작용은 자유 지질 라디칼을 저해함

으로 free 라디칼의 산화반응을 저해하거나, 자가산화(autooxidation) 연쇄반응의 

저해한다. 사람의 항산화제는 효소적 와 비효소 성분을 포함한다(그림 2). 모든 

유기체의 주요 항산화 방어 효소는 CAT(catalase), GPX(glutathione peroxidase), 

SOD(superoxide dismutase), GR(glutathione reductase), 및 2단계 생체 변환 효소

인 glutathione-S-transferase(GST)이다. 이러한 효소는 ROS에 의해 유도될 수 있

으므로 산화 스트레스(ROS)의 지표가 될 수 있다. 글루타티온 환원효소는 탈수소

효소와 산화효소를 결부시키고, 포도당-6-인산은 지방산 합성 등의 환적생합성반

응에 재생하여 환원 가능한 환경을 만들어 준다. 비효소적 항산화 물질에는 세포 

내 액상 물질과 혈장에서 산화물질과 반응하여 항산화 작용을 하며, 비타민A, 질

소 화합물 요산, 펩티드 GSH, 효소보조인자 Q10 등이 있다. 비타민A는 β-카로틴

의 분해산물로 세포막의 지질 과산화를 막고, LDL의 지질 산화를 막는 눈, 장기, 

피부에 좋은 것으로 알려져 있다. 효소보조인자 Q10은 생명활동의 기본이 되는 

에너지인 ATP를 만들기 위해 꼭 필요하며, 몸에 해로운 활성산소를 제거 및 세

포 내 대사에서 중요한 역할을 한다. 또한 비타민E의 항산화 작용을 보완하거나 
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재활용 하는데 이용되며, 지질 peroxyl 라디칼의 형성을 방지하고 중화하는 역할

도 한다(32). 
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Figure 1. ROS 형성으로 이어지는 반응의 개요. 녹색 화살표는 지질 과산화를 나타낸다. 

파란색 화살표는 하버-바이스(Haber-Weiss)반응, 빨간색 화살표는 펜톤(Fenton)반응을 나

타낸다. 굵은 글자는 동일한 거동을 하는 라디칼 또는 분자(H2O2)를 나타낸다. SOD는 효

소 슈퍼옥사이드 디스뮤타아제를, CAT는 효소 카탈라아제를 나타낸다(Ferreira et al. 

(2009)(33) and Flora (2009))(32, 34). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512006941#b0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512006941#b0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512006941#b0120
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Figure 2. 천연 항산화제를 등급으로 구분. 녹색은 외인성 항산화제, 노란색은 내인성 항산화제를 

나타낸다(Pietta, 2000, Ratnam et al., 2006)(35, 36) and Godman et al. (2011)(37). 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512006941#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512006941#b0345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691512006941#b0160
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4. Sulforaphane의 효능 

Sulforaphane은 isothiocyanate 계열에 속하는 식물 화합물이다(38). 

Sulforaphane은 주로 양배추, 브로콜리, 콜리플라워 등을 비롯한 십자화과 채소

에서 발견된다(11). Sulforaphane은 glucosinolates가 소화 과정 중에 미로시나아

제(myrosinase)에 의해 가수분해되어 생성된다(38). Sulforaphane은 지난 1992년 

미국 존스 홉스킨스 대학의 Paul Talaley에 의해 강력한 항산화 효과를 갖는 것으

로 알려졌다(39). Sulforaphane은 산화적 손상에 의한 유전자 변형을 막아주고 발

암물질 생성도 저해 시킨다(40, 41, 42, 43). 또한 Sulforaphane은 인체의 건강을 

식물로 면역증강, 항암, 항염, 신경 보호, 항당뇨 등의 다양한 약리 효과를 나타

내는 것으로 보고 되어 왔다. Sulforaphane은 염증 반응 관련 전사 인자의 전사 

활성을 억제하는 효과를 가지고 있으며 암 발달 과정에서 종양 발생이 시작되는 

것을 억제하거나 암의 전이를 억제하는 등의 활성을 가지고 있는 것으로 보고된 

바 있다(10, 44, 45). 뿐만 아니라 최근 연구에서는 Sulforaphane이 지방산 합성을 

억제하는 동시에 리보솜 생물 생성을 촉진하고 ROS 축적을 감소시키며 염증을 

해결하여 비만으로부터 보호한다는 연구결과도 있었다(43).   
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Figure 3. Sulforaphane은 글루코시놀레이트(glucosinolates)의 아글리콘(aglycone) 

분해 산물이다(46). 
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Ⅲ. 재료 및 방법  

1. 실험 재료 

본 실험에서 사용된 브로콜리는 제주특별자치도 농업기술원에서 기증

받은 것으로, 품종에 따라 분류하여 연구에 이용하였다. 시중에 많이 판

매되고 있는 SK3-085(B1)와 제주도에서 개발된 뉴탐라그린(B2), 한라그린

(B3), 삼다그린(B4) 총 4가지 품종을 재료로 사용하였다. 시료 건조 방법

은 105℃ 상압가열건조법, 70℃ Hot-air dying 건조법 그리고 동결건조법의 

3가지 방법으로 나눠서 실험을 진행하였다. 동결건조 시료는 제주특별자

치도 농업기술원에서 기증받아 실험에 사용하였다(Figure18). 
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Figure 4. Broccoli used for nutritional analysis 

(B1- SK3-085, B2- New Tamlagreen, B3- Hallagreen, B4- Samdagreen) 



 

- 15 - 

 

Figure 5. Processed broccoli used for analysis 

   

     <70℃ 건조>              <105℃ 건조>                  <동결건조>  
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2. 실험 방법 

1) 일반 성분 분석 

일부 성분 분석은 식품공전에 준하여 실시하였고, 수분함량, 지방 함량, 회분 

함량 및 조단백질 함량을 측정하였다. 수분 함량은 105℃ 상압가열건조법으로 분

석하였고, 조지방은 Soxhlet 추출법을 사용하였고, 회분은 550℃ 직접회화법을 이

용하여 분석하였다. 조단백질은 (BCA assay)법으로 이용하여 분석하였다. 

2) BCA assay 

Bicinchoninic acid(BCA) 분석법은 샘플의 단백질 농도를 추정하기 위해 일반적

으로 사용되는 비색 방법이다(47, 48, 49). 단백질 수준은 자주색 Cu +1 (BCA) 2 발

색단(562 mm)생성을 통해 측정된다. 테스트 튜브 또는 96-well plate에서 단백질 

농도와 흡광도 사이의 관계는 넓은 작업 범위(~0.02 ~ 2 μg/㎕) 에서 측정된다

(50).  

단백질 함량은 측정 하기 위하여 단백질 정량 Bicinchoninic acid(BCA) Pierce 

kit(Thermo Fisher, Waltham MA, USA) 시약을 사용하여 측정하였다. Diluted 

albumin(BSA) standard 표준 곡선을 그리기 위해 먼저 BSA standard와 BCA 

working agent(WR)를 준비하고, 각각의 표준 시료와 미지 시료를 96well plate 안
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에 넣고 잘 섞은 다음 cover plate를 덮고 37℃에서 30분 동안 보온 처리하였다. 

처리한 후에는 흡광도 측정 기계로 562 nm에서 흡광도를 측정하였다. 모든 표준 

시료와 미지 시료의 흡광도 기계에서 대조 시료의 평균 흡광도 값을 뺀 다음 각

각의 BSA standard의 평균 흡광도 값과 ㎍/㎕ 농도를 그래프로 나타내 표준 곡

선을 그려 미지 시료 각각의 단백질 농도를 계산하였다. 단백질 정량은 모두 각 

3번 반복 측정 후 평균값으로 나타내었다. 

3) ABTs 라디칼 소거능 활성 측정 

ABTs 라디칼 소거능 활성은 ABTs 라디칼 양이온이 효소에 의해 미리 생성되고 

분석될 항산화제 또는 샘플이 반응 매체에 추가된다. 이로 인해 ABTs 양이온이 

흡광도의 감소로 측정된다. 쉽고 빠르게 수행할 수 있으며 원하지 않은 반응을 

피하고 라디칼 생성할 때 고온을 필요하지 않는다. 광범위한 pH값에서 항산화능

을 측정할 수 있으므로 많은 이점을 제공한다. 또한 이 방법은 샘플의 내인성 과

산화효소 활성으로 인해 간섭을 피하여 식물과 다른 추출물의 친수성 및 친유성 

항산화 활성을 모두 추정할 수 있는 방법이다(51, 52, 53).  

ABTs 라디칼 소거능 활성은 Re등(1999)의 ABTs. Cation decolorization assay 방

법을 일부 변형하여 실험에 적용하였다(54). 2.45 mM potassium persulfate(Sigma 
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Aldrich, USA)에 용해한 7 mM ABTs(2,2’-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt; (Sigma Aldrich, China)를 불투명한 튜브로 24시간 

동안 실온에서 방치하여 라디칼을 형성시켰다. ABTs 용액의 농도는 사용 전에 

734 nm에서 흡광도 값이 0.7~0.9가 되도록 증류수와 희석하여 실험에 사용하였

다. 준비한 추출물 시료(0.1 g/10 ml) 100 ㎕에 ABTs용액 100㎕를 첨가하여 10분

간 반응시킨 후 734 nm에서 흡광도 값을 측정하였다. Positive control로서 L-

ascorbic acid (Sigma Aldrich, Missouri, USA)를 동일한 농도로 사용하였으며, 대조

군은 시료 용액의 무첨가군의 흡광도로 진행시켰다. 각 시료의 ABTs 라디칼  소

거능은 다음의 식을 적용하여 계산하였으며 모든 실험을 3회 반복하여 측정하였

다. 

ABTs radical scavenging activity(%) = [1- (시료의 흡광도/대조군의 흡광도)] ⅹ100 

4) DPPH 라디칼 소거능 활성 측정 

DPPH 라디칼 소거능 활성은 안정한 라디칼이며 유기 용매에서 가역적인 1전

자 환원 및 산화를 거쳐 상응하는 안정한 음이온 및 양이온, 즉 각각 DPPH- 및 

DPPH+를 생하는 것으로 알려져 있다(55, 56, 57). DPPH는 산화 방지제에서 DPPH

로의 수소 원자 또는 전자 이동으로 인해 용액의 색상에 눈에 띄는 변화를 가져
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오기 때문에 항산화제의 활성을 평가하기 위해 활성 산소(ROS)의 반응성에 대한 

모델로 사용하고 있다(58, 59, 60, 61).  

DPPH 라디칼 소거능 활성 측정은 Blois(1958)의 방법을 응용하여 실험하였다

(58). DPPH 용액의 농도는 사용 직전에 517 nm에서 흡광도 값이 0.5~0.7이 되도

록 희석하여 실험에 사용하였다. 준비한 추출물 시료(0.1g/10ml) 50 ㎕에 0.2 mM 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)(Sigma Aldrich, USA) 용액 100㎕를 첨가하여 

10분간 반응시킨 후 흡광도 값을 517 nm에서 측정하였다. Positive control로서 L-

ascorbic acid (Sigma Aldrich, USA)를 동일한 농도로 사용하였으며, 대조군은 시료

용액의 무첨가군의 흡광도로 진행시켰다. 각 시료의 DPPH 라디칼 소거능은 다음

의 식에 의하여 계산하였으며 모든 실험군은 3회 반복하여 측정하였다. 

DPPH radical scavenging activity(%) = [1- (시료의 흡광도/대조군의 흡광도)] ⅹ100 

5) Total polyphenol 함량 측정 

폴리페놀은 식물에서 발견되는 페놀화합물의 일종으로, 항산화 작용이 강한 생

물 활성 물질이다. 폴리페놀의 항산화 특성은 산화 스트레스의 조절, 퇴행성 질

환 및 심혈관 질환 예방에서 적극적인 역할을 한다(62). 또한 폴리페놀은 세포 

생존을 향상시키고 세포사멸을 유도하며 종양 성장을 예방할 수 있다(63). 식이 
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식물 폴리페놀은 수용체 또는 신호전달 효소에 직접적인 상호작용으로 관여하기

도 하다(64). 이러한 폴리페놀 성분이 풍부한 샘플을 식품에 통합시키면 기본적

인 영양적 기능에 기인하는 것이 건강한 식생활의 이점을 제공할 수 있다.  

Total polyphenol 정량은 AOAC에 일부를 변형하여 정량하였다(65). 1N Folin-

Ciocalteu’s phenol reagent(Sigma Aldrich, Missouri, USA) 시약을 2배로 희석하고 

난 후 10% sodium carbonate(Na2CO3)를 제조하였다. 시료(0.1 g/10 ml) 50 ㎕에 

folin-ciocalteuphenol reagent 시약 100 ㎕를 가하고 10% Na2CO3 100 ㎕를 가하

여 혼합한 후 1시간 동안 실온에서 방치하고 750nm에서 흡광도를 측정한 후 표

준 물질인 Gallic acid (Sigma Aldrich, Missouri, USA)를 이용하여 표준곡선으로 함

량을 3회 반복하여 계산하였다. 

6) 용해도(Solubility) 측정 

용해도 측정은 (ADMI, 1971)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다(66). 각각의 

브로콜리 분말 0.1 g을 micro centrifuge tube에 넣고 1M sodium phosphate, 

pH7.0 buffer(Biosesang Reagent Co., Ltd, Gyeonggi-do, Korea) 1 mL 첨가 후 원심

분리 하였다(13,000 ⅹg, 10 min). 상등액을 제고하고 남은 불용성 성분을 60℃ 

dry oven에서 함량이 될 때까지 건조한 후 무게 중량을 측정 계산하였다. 
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S =
𝑀𝑇 − 𝑀𝐹

𝑀T
 × 100 

 

S: 용해도(%) 

MT: 건조 전 브로콜리 분말 무게(g) 

MF: 60℃ 건조 후 브로콜리 분말 무게(g) 

 

7) 색도 측정 

70℃와 105℃ 그리고 동결건조의 브로콜리 분말을 색차계(Chroma meter, 

Tokyo, Japan)를 사용하여 샘플의 명도(L, lightness), 적색도/녹색도(a, 

redness/greenness), 황색도/청색도(b, yellowness/blueness)를 측정하였다.    

8) High Performance Liquid Chromatography(HPLC) 분석 

8)-1. Sulforaphane standard 용액의 조제 

DL-Sulforaphane standard은 Tokyo Chemical Industry Co. LTD, USA. 에서 구매

하여 사용하였고, Standard 용액 제조에는 HPLC grade 의 acetonitrile을 용매로 
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사용해서 표준 곡선(calibration curve)을 그렸다(67). 

8)-2. SPE를 이용한 Sulforaphane 추출 

생 브로콜리 5 g을 식품용 분쇄기FM-909T(Hanil, Yangchenon-gu, Seoul, Korea)

에 갈고 나서 비커 안에 넣고 실온에서 30분동안 두었다가 50 mL 

dichloromethane(Samchun chemical, Gyeonggi-do, Korea)와 anhydrous sodium 

sulfate 2.5 g(Samchun chemical, Gyeonggi-do, Korea)을 가하였다. 그러고 난 후 

30℃에서 회전증발기로 dichloromethane을 날려버린 뒤, 위의 과정을 다시 반복

하여 추출하였다. 그러고 난 후 acetonitrile(Fisher Scientific Korea Ltd. Kangnam-

Gu, Seoul, Korea)로 용해시킨 다음 HPLC에 주입하기 전에 0.2 ㎛ filter(Whatman, 

Henke-Ject , Germany)를 통해 여과하였다(67). 분말 샘플들은 각각 1 g씩 무게를 

재고 난 후 10 mL dichloromethane와 0.5 g anhydrous sodium sulfate를 가하여 

30℃에서 회전 증발기로 dichloromethane을 날려버린 뒤 acetonitrile (Fisher 

Scientific Korea Ltd.)로 용해시킨 다음 HPLC에 주입하기 전에 0.2 ㎛ filter를 통해 

여과하였다.  

8)-3. HPLC에 의한 Sulforaphane 함량의 정량 분석 

시료는 Hitachi Chromaster 5160 pumps, 5410 UV Detector, 5310 Column oven, 
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5280 Autosampler로 창작되어 있는 (HPLC)와 LC Column C18(4.6ⅹ250 mm, 5 ㎛)

를 통해 분석을 시행하였고, 흡광도는 202 nm로 설정해 분석하였다. 용매 이동상

은 Gradient 방법을 사용하지 않고, acetonitrile: water를 30: 70(v/v) 비율로 사용

하여 flow rate는 0.6 mL/min으로 유지한 채 20분동안 흘려주었다. 분석 시 

column oven을 36℃로 온도를 유지하고 분석을 시행하였고 sample 10 ㎕를 주

입하여 분석하였다(68). 

 

3. 통계분석 

본 실험의 모든 실험 결과는 통계 프로그램 IBM SPSS Statistics을 이용하여 평

균과 표준편차를 계산하고, 3번 반복하여 실시하였으며, t-test 분석, ANOVA 분석 

후 p<0.05, p<0.01, p<0.001 수준에서 Scheffe’s multiple range test를 이용하여 각 

실험군의 유의성을 검증하였다. 
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Ⅳ. 연구 결과 

 

1. 일반성분 분석 

건조 전에 부위 별로 나눠진 모든 생 브로콜리 샘플의 일반성분 함량을 

분석한 결과 Table 1 과 같다. 브로콜리 꽃봉오리 부위의 수분 함량, 회분 함량은 

각각 다음과 같다. B1 88.33%, 1.00%의 범위로 측정되었으며, B2 88.55%, 0.83%의 

범위로 측정되었다. B3 는 86.40%, 1.30%로 측정되었으며, B4 88.43%, 1.10%의 

범위로 측정되었다. 줄기 부위의 수분 함량, 회분 함량은 각각 다음과 같다(Unit 

mg/100 g). B1 88.55%, 1.03%의 범위로 측정되었으며, B2 90.45%, 1.30%의 범위로 

측정되었다. B3 는 87.92%, 1.40%의 범위로 측정되었으며, B4 89.40%, 0.90%의 

범위로 측정되었다. 건조 전에 브로콜리 수분 함량은 꽃봉오리보다 줄기가 더 

높았으며, 회분 함량은 한라그린이 모든 부위별 가장 높게 나타났다.  

105℃에서 건조된 브로콜리분말 샘플의 일반성분 함량을 분석한 결과 Table 

2 과 같다. 브로콜리 꽃봉오리 부위의 단백질 함량, 지방 함량은 각각 다음과 

같다. B1 5.50%, 3.13%의 범위로 측정되었으며, B2 6.80%, 4.63%의 범위로 

측정되었다. B3 는 5.80%, 3.73%로 측정되었으며, B4 7.28%, 4.13%의 범위로 
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측정되었다. 브로콜리 꽃봉오리 전체의 단백질 함량은 7.28%으로서 B4 가 가장 

높게 나타났으며, 지방 함량은 B2 가 가장 높게 나타났다. 

줄기 부위의 단백질 함량, 지방 함량은 각각 다음과 같다. B1 6.14%, 0.83%의 

범위로 측정되었으며, B2 5.28%, 1.37%의 범위로 측정되었다. B3 는 4.64%, 

0.80%의 범위로 측정되었으며, B4 6.53%, 1.03%의 범위로 측정되었다. 줄기 

전체의 단백질 함량은 6.53%으로 B4 가 가장 높게 나타났으며, 지방 함량은 

1.37%, 1.03%로서 B2, B4 가 가장 높게 나타났다. 브로콜리 부위별 꽃봉오리와 

줄기의 수분 함량, 단백질 함량, 지방 함량, 회분 함량은 B1, B2, B3, B4, 모두 집단 

간 유의미한 차이를 가졌다(p<0.01).  

브로콜리 동결건조 분말의 일반성분 함량을 분석한 결과 Table 3 와 같다. 

브로콜리 꽃봉오리 부위의 단백질 함량, 지방 함량, 회분 함량은 각각 다음과 

같다. B1 4.44%, 3.13%, 4.47%의 범위로 측정되었으며, B2 5.89%, 3.47%, 3.93%의 

범위로 측정되었다. B3 는 5.80%, 2.57%, 4.13%의 범위로 측정되었으며, B4 6.00%, 

3.07%, 3.93%의 범위로 측정되었다. 동결건조 분말의 전체 꽃봉오리의 단백질 

함량은 6.00%로서 B4 가 가장 높게 나타내었고, 지방 함량은 3.47%로서 B2 가 

가장 높게 나타내었다. 동결건조 분말의 꽃봉오리 부위에서의 회분 함량은 
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브로콜리의 품종 간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 단백질 함량, 지방 함량은 

B1, B2, B3, B4 모두 집단 간 유의적인 차이를 가졌다(p<0.01).  

동결건조 줄기 부위의 단백질 함량, 지방 함량, 회분 함량은 각각 다음과 

같다. B1 4.30%, 1.27%, 4.53%의 범위로 측정되었으며, B2 4.47%, 1.20%, 5.93%의 

범위로 측정되었다. B3 는 4.50%, 1.13%, 5.80%의 범위로 측정되었으며, B4 4.30%, 

1.00%, 5.67%의 범위로 측정되었다. 동결건조 분말의 줄기 부위에서는 단백질 

함량, 지방 함량, 회분 함량은 브로콜리의 모든 품종 간 유의적인 차이를 보이지 

않았다(p<0.01).  
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Table 1. Results of general component analysis in broccoli variety Before Drying 

(Unit: mg/100g) 

Drying 

condition 
Part Cultivar 

Moisture 

(%) 

Ash 

(%) 

Before Drying 

Floret 

B1 88.33±0.21b1)2) 1.00±0.00bc 

B2 88.55±0.49a 0.83±0.12c 

B3 86.40±0.07c 1.30±0.00a 

B4 88.43±0.41a 1.10±0.10ab 

Stem 

B1 88.55±0.59ab 1.03±0.06b 

B2 90.45±0.59a 1.30±0.10a 

B3 87.92±0.26b 1.40±0.06a 

B4 89.40±0.18ab 0.90±0.00b 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1) Values are mean±SD (n=3) 

2) Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 
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Table 2. Results of general component analysis by 105℃ Hot-air Drying broccoli 

variety (Unit: mg/100g) 

Drying 

condition 

Part Cultivar Protein 

(%) 

Fat 

(%) 

105℃ 

Hot-air 

Drying 

Floret 

B1 5.50±0.03c1)2) 3.13±0.15d 

B2 6.80±0.01b 4.63±0.21a 

B3 5.80±0.01b 3.73±0.06c 

B4 7.28±0.02a 4.13±0.23b 

Stem 

B1 6.14±0.03b 0.83±0.06b 

B2 5.28±0.01c 1.37±0.06a 

B3 4.64±0.06c 0.80±0.00b 

B4 6.53±0.01a 1.03±0.06a 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1) Values are mean±SD (n=3) 

2) Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 
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Table 3. Results of general component analysis by Freeze Drying broccoli variety 

Drying 

condition 

Part or 

form 
Cultivar 

Protein 

(%) 

Fat  

(%) 

Ash 

(%) 

Freeze 

Drying 

Floret 

B1 4.44±0.08c1)2) 3.13±0.12b 4.47±0.31a 

B2 5.89±0.03b 3.47±0.12a 3.93±0.31a 

B3 5.80±0.08b 2.57±0.06c 4.13±0.12a 

B4 6.00±0.08a 3.07±0.06b 3.93±0.12a 

Stem 

B1 4.30±0.04a 1.27±0.12a 4.53±0.31a 

B2 4.57±0.06a 1.20±0.00a 5.93±0.50a 

B3 4.50±0.04a 1.13±0.12a 5.80±0.20a 

B4 4.30±0.05a 1.00±0.10a 5.67±0.61a 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1) Values are mean±SD (n=3) 

2) Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 
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2. 항산화 실험 결과 

1) ABTs 라디칼 소거능 측정 결과 

본 실험에서는 각 시료의 ABTs radical scavenging activity 를 Ascorbic acid 

시료 용액의 무첨가군으로 대조하여 진행시켰다. 브로콜리 B1, B2, B3, B4 의 

꽃봉오리 부분에서 건조 방법에 따른 ABTs 라디칼 소거능 활성 측정 결과는 

Figure 1 과 같다. 

 70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 꽃봉오리 브로콜리 분말의 ABTs 라디칼 

소거능 측정 결과 각각 다음과 같다. B1 94.24%, 93.76%, 43.03%, B2 94.24%, 

94.00%, 47.50%, B3 93.40%, 94.00%, 46.97%, B4 94.24%, 93.76%, 49.61%의 범위로 

측정되었다. 70℃와 105℃에서의 ABTs 라디칼 소거능 측정 결과 대표적인 

항산화제인 비타민 C(94.84%)에 비해 활성이 유사하는 것으로 나타내었으며, 

동결건조에서는 ABTs 라디칼 소거능이 비타민 C 에 비해 활성이 반 정도 

감소하는 것으로 나타내었다. 

70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 줄기 분말의 ABTs 라디칼 

소거능 측정 결과는 Figure 2 과 같다. 70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 

줄기 분말의 ABTs 라디칼 소거능 측정은 각각 B1 94.48%, 93.28%, 49.61%, B2 
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94.72%, 93.88%, 39.74%, B3 94.72%, 93.52%, 48.95%, B4 95.08%, 93.76%, 39.47%의 

범위로 측정되었다. 70℃와 105℃에서 건조된 줄기 부위에서는 꽃봉오리와 

마찬가지로 대표적인 항산화제인 비타민 C 에 비해 활성이 유사하는 것으로 

나타내었으며 동결건조에서는 ABTs 라디칼 소거능이 비타민 C에 비해 활성이 반 

정도 감소하는 것으로 나타내었다. 70℃, 105℃에서 건조된 브로콜리 분말의 ABTs 

라디칼 소거능 측정 결과 부위별 및 건조 방법에 따른 브로콜리의 품종 간 

유의적인 차이를 보이지 않았으나 동결건조에서는 모든 품종 간 유의적인 

차이를 가졌다(p<0.01). 

2) DPPH 라디칼 소거능 측정 결과 

본 실험에서는 각 시료의 DPPH radical scavenging activity 를 ascorbic acid 

시료 용액의 무첨가군으로 대조하여 진행시켰다. 브로콜리 B1, B2, B3, B4 의 

꽃봉오리 부분에서 건조 방법에 따른 DPPH 라디칼 소거능 활성 측정 결과는 

Figure 3 과 같다.  

70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 꽃봉오리 브로콜리 분말의 DPPH 라디칼 

소거능 측정 결과 각각 다음과 같다. B1 69.35%, 48.20%, 12.69%, B2 69.77%, 
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51.59%, 21.83%, B3 69.35%, 56.24%, 10.82%, B4 70.40%, 45.46%, 20.52%의 범위로 

측정되었다.  

70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 줄기 분말의 ABTs 라디칼 

소거능 측정 결과는 Figure 4 과 같다. 70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 

줄기 분말의 DPPH 라디칼 소거능 측정은 각각 B1 71.88%, 38.27%, 18.84%, B2 

72.09%, 44.61%, 31.16%, B3 74.63%, 42.07%, 26.87%, B4 74.00%, 42.98%, 30.59%의 

범위로 측정되었다. 70℃와 105℃에서 건조된 브로콜리 분말의 DPPH 라디칼 

소거능 측정 결과는 비타민 C(85.41%)에 비교했을 때 거의 유사하였으나 

동결건조에서는 브로콜리 품종 간 항산화능이 감소한 것으로 보였다. 동결건조 

분말의 DPPH 라디칼 소거능 측정 결과 브로콜리의 품종 간 유의미한 차이를 

보았으나 70℃와 105℃에서 건조된 브로콜리 분말 시료의 품종 간 유의미한 

차이를 보이지 않았다(p<0.01).  

모든 브로콜리 품종 부위별의 항산화능이 Ascorbic acid 과 비교했을 때 모두 

높은 항산화능을 가진 것으로 확인되었으며 건조 방법에 따라 항산화능이 

달라진 것으로 확인되었다.  
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3) Total polyphenol 함량 측정 결과 

70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 꽃봉오리 분말의 Total polyphenol 

함량 측정 결과는 Figure 5 에서 나타내었다. 70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 

브로콜리 꽃봉오리 분말의 Total polyphenol 함량 측정 결과는 각각 B1 93.10 

㎍/mL, 70.45 ㎍/mL, 32.10 ㎍/mL, B2 104.50 ㎍/mL, 78.54 ㎍/mL, 39.90 ㎍/mL, B3 

91.40 ㎍/mL, 108.08 ㎍/mL, 35.60 ㎍/mL, B4 110.10 ㎍/mL, 111.87 ㎍/mL, 42.40 

㎍/mL 의 범위로 측정되었다. 총 페놀 함량이 ㎍당 Gallic acid 의 등량 값으로 

나타낼 때 건조된 4 종 브로콜리 분말의 꽃봉오리 부위에서는 총 페놀 함량이 

110.10 ㎍/mL, 111.87 ㎍/mL, 42.40 ㎍/mL 로 브로콜리 B4 가 가장 높은 페놀 

함량을 가졌다.  

70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 줄기 분말의 Total polyphenol 함량 

측정 결과는 Figure 6 에서 나타내었다. 70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 

브로콜리 줄기 분말의 Total polyphenol 함량 측정 결과는 각각 B1 79.10 ㎍/mL, 

116.92 ㎍/mL, 22.20 ㎍/mL, B2 69.30 ㎍/mL, 81.82 ㎍/mL, 27.30 ㎍/mL, B3 69.00 

㎍/mL, 69.95 ㎍/mL, 25.50 ㎍/mL, B4 73.40 ㎍/mL, 115.91 ㎍/mL, 26.80 ㎍/mL 의 

범위로 측정되었다. 줄기 부위에서는 총 페놀 함량이 73.40 ㎍/mL, 115.91 ㎍/mL, 

26.80 ㎍/mL 로 브로콜리 B4 가 가장 높은 페놀 함량을 가졌다. 동결건조 같은 
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경우는 부위별 총 페놀 함량은 70℃, 105℃에 비해 총 페놀 함량이 감소하는 

것으로 나타내었다. 70℃, 105℃, 동결건조에서 건조된 브로콜리 분말의 Total 

polyphenol 함량 측정 결과는 모든 품종 간 유의적인 차이를 가졌다(p<0.01). 
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Figure 6. ABTs radical scavenging activity in different part of 4 cultivars of broccoli 

floret.  

All values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 
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Figure 7. ABTs radical scavenging activity in different part of 4 cultivars of broccoli 

stem.  

All values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 
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Table 4. ABTs scavenging activity in broccoli powder (Unit: %) 

Drying condition Part or form 
Sample 

ABTs scavenging activity 

(㎍ ascorbic acid/ml) 

   70℃1) 105℃ 

Hot-air drying 

Floret 

B1 94.24±0.00 93.76±0.001 

B2 94.24±0.001 94.00±0.001 

B3 93.40±0.008 94.00±0.001 

B4 94.24±0.000 93.76±0.001 

Stem 

B1 94.48±0.001 93.28±0.001 

B2 94.72±0.001 93.88±0.001 

B3 94.72±0.000 93.52±0.002 

B4 95.08±0.001 93.76±0.000 

Freeze drying 

Floret 

B1 43.03±0.005b 

B2 47.50±0.003a 

B3 46.97±0.013b 

B4 49.61±0.006a 

Stem 

B1 49.61±0.006a 

B2 39.74±0.027b 

B3 48.95±0.006a 

B4 39.47±0.011b 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1)Dried temperatures 

2)Values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 
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Figure 8. DPPH radical scavenging activity in different part of 4 cultivars of broccoli 

floret.  

All values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 
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Figure 9. DPPH radical scavenging activity in different part of 4 cultivars of broccoli 

stem.  

All values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 
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Table 5. DPPH scavenging activity in broccoli powder (Unit: %) 

Drying condition Part or form 
Sample 

DPPH scavenging activity 

(㎍ ascorbic acid/ml) 

   70℃1) 105℃ 

Hot-air drying 

Floret 

B1 69.35±0.054a2) 48.20±0.002ab 

B2 69.77±0.030a 51.59±0.004a 

B3 69.35±0.005a 56.24±0.004a 

B4 70.40±0.008a 45.46±0.014b 

Stem 

B1 71.88±0.004b 38.27±0.013c 

B2 72.09±0.001b 44.61±0.002a 

B3 74.63±0.002a 42.07±0.008b 

B4 74.00±0.003a 42.98±0.012b 

Freeze drying 

Floret 

B1 12.69±0.012b 

B2 21.83±0.014a 

B3 10.82±0.006b 

B4 20.52±0.010a 

Stem 

B1 18.84±0.019b 

B2 31.16±0.012a 

B3 26.87±0.022b 

B4 30.59±0.010a 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

1) Dried temperatures 

2) Values are mean±SD(n=3) 
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Figure 10. Total phenolic content in different part of 4 cultivars of broccoli floret.  

All values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 
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Figure 11. Total phenolic content in different part of 4 cultivars of broccoli stem. 

All values are mean±SD(n=3) 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 
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Table 6. Total phenolic content in broccoli powder (Unit: mg/ml) 

Drying condition Part or form 
Sample 

Total phenolic content 

(㎍ gallic acid/ml) 

   70℃1) 105℃ 

Hot-air drying 

Floret 

B1 93.10±0.045c2) 70.45±0.000d 

B2 104.50±0.012b 78.54±0.001c 

B3 91.40±0.032c 108.08±0.001b 

B4 110.10±0.037a 111.87±0.001a 

Stem 

B1 79.10±0.027a 116.92±0.001a 

B2 69.30±0.028b 81.82±0.002c 

B3 69.00±0.022b 69.95±0.001d 

B4 73.40±0.039ab 115.91±0.000b 

Freeze drying 

Floret 

B1 32.10±0.000d 

B2 39.90±0.002b 

B3 35.60±0.001c 

B4 42.40±0.001a 

Stem 

B1 22.20±0.001c 

B2 27.30±0.001a 

B3 25.50±0.000b 

B4 26.80±0.001a 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

Values with different letter are significant differences at p<0.01 by Scheffe’s 

multiple ranged test. 

1) Dried temperatures 

2) Values are mean±SD(n=3) 
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3. 색도 측정 결과 

색차계를 이용하여 3 가지 건조 조건에 따른 브로콜리 분말의 색도, 명도(L), 

적색도(a), 황색도(b)를 측정한 결과는 Table 6 과 같이 나타내었다. 70℃에서 

건조된 4 품종 브로콜리 꽃봉오리 및 줄기의 명도(L), 적색도(a), 황색도(b) 값은 

각각 B1 71.82, -7.55, 20.54, B2 72.83, -6.45, 21.09, B3 69.77, -6.25, 22.99, B4 72.60, 

-5.86, 21.09 로 측정되었으며, 줄기 부위에서는 B1 77.23, -0.27, 19.90, B2 79.63, -

0.49, 19.90, B3 81.63, -4.12, 19.31, B4 79.72, -2.16, 19.48 로 측정되었다. L 값은 

꽃봉오리 분말이 줄기 분말에 비하여 어두운 색을 띄는 것으로 나타났으며, 

a 값은 줄기에 비해 꽃봉오리가 높은 녹색도로 나타났다. b 값은 줄기에 비하여 

꽃봉오리가 높은 황색도로 나타났다. 105℃에서 건조된 4 종 브로콜리 꽃봉오리 

및 줄기의 명도(L), 적색도(a), 황색도(b) 값은 각각 B1 56.21, 3.96, 14.08, B2 55.50, 

3.59, 13.66, B3 58.26, 2.09, 15.15, B4 55.20, 3.44, 13.98 로 측정되었으며, 줄기 

부위에서는 B1 56.28, 5.82, 12.84, B2 56.18, 6.23, 14.01, B3 58.34, 6.02, 15.04, B4 

58.71, 6.27, 15.22 로 측정되었다. 105℃에서 건조된 4 종 브로콜리 꽃봉오리 및 

줄기의 L 값은 70℃에 비해 더 어두웠고 a 값은 70℃에 비해 높은 빨간색으로 

나타났으며, b 값은 70℃에 비해 낮은 황색도로 나타났다.  
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동결건조에서 건조된 4 종 브로콜리 꽃봉오리 및 줄기의 명도(L), 적색도(a), 

황색도(b) 값은 각각 B1 29.52, -5.55, 6.90, B2 25.96, -2.89, 4.03, B3 24.43, -4.75, 

5.40, B4 21.43, -4.41, 5.63 로 측정되었으며, 줄기 부위에서는 B1 37.43, -10.70, 

21.19, B2 28.34, -6.66, 12.33, B3 32.80, -6.87, 16.56, B4 43.17, -7.13, 20.16 로 

측정되었다. 3 가지 건조 조건에 따른 4 종 브로콜리 분말의 색도 측정 결과 

L 값은 동결건조가 가장 어두운 색을 띄는 것으로 나타났고, a 값은 105℃에서 

가장 높은 값으로 나타났으며, b 값은 70℃에서 가장 높게 나타났다.  각 샘플 

마다 봤을 때, 105℃에서 꽃봉오리 부위의 L 값을 가장 높게 가진 샘플은 B3 이고 

a 값에서는 B1, b 값에서는 B3 샘플이 다른 샘플들 보다 높게 나타났다. 

줄기에서는 B4 가 L, a, b 값 모두 다른 샘플들 보다 높게 나타났다. 

동결건조에서는 꽃봉오리 부위의 L 값을 가장 높게 나타난 샘플은 B1, a 값에서는 

B2, b값은 B1샘플이었다. 줄기에서는 B4가 가장 높은 L값을 나타났고, a값은 B2, 

b 값은 B1 이 가장 높게 나타났다.   
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Table 7. Surface color of 4 different broccoli power cultivars prepared by different 

drying methods & temperatures 

Drying 

condition 

Part 

or 

form 

Sample 
Color Value1) 

L* a* b* 

Hot-air drying  

at 70℃  

& 21 hours 

 

Floret 

B1 71.82±2.29a -7.55±0.15b 20.54±0.23bc 

B2 72.83±0.61a -6.45±0.58ab 21.63±0.65ab 

B3 69.77±1.33a -6.25±0.45ab 22.99±0.61a 

B4 72.60±0.66a -5.86±0.28a 21.09±0.72bc 

Stem 

B1 77.23±0.67b -0.27±0.14a 19.90±0.15bc 

B2 79.63±0.25ab -0.49±0.09a 19.81±0.24c 

B3 81.63±0.75ab -4.12±0.86c 19.31±0.17c 

B4 79.72±0.07a -2.16±0.52b 19.48±0.77c 

Hot-air drying  

at 105℃ 

& 5 hours 

 

Floret 

B1 56.21±1.12b 3.96±0.23a 14.08±0.31ab 

B2 55.50±0.57b 3.59±0.25a 13.66±0.43b 

B3 58.26±0.43a 2.09±0.04b 15.15±0.36a 

B4 55.20±0.39b 3.44±0.29a 13.98±0.25b 

Stem 

B1 56.28±0.14b 5.82±0.21a 12.84±0.61b 

B2 56.18±0.27b 6.23±0.04a 14.01±0.16ab 

B3 58.34±0.49a 6.02±0.22a 15.04±0.20a 

B4 58.71±0.27a 6.27±0.15a 15.22±0.45a 

Freeze drying 

Floret 

B1 29.52±2.50a -5.55±0.36c 6.90±0.62a 

B2 25.96±0.68b -2.89±0.31a 4.03±0.02c 

B3 24.43±1.58b -4.75±0.21b 5.40±0.39b 

B4 21.43±0.51c -4.41±0.99b 5.63±1.59b 

Stem 

B1 37.43±2.55a -10.70±1.28c 21.19±1.90a 

B2 28.34±0.73c -6.66±1.13a 12.33±1.92c 

B3 32.80±5.08b -6.87±3.65a 16.56±5.87b 

B4 43.17±3.84a -7.13±5.76b 20.16±6.56a 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1)L*: degree of lightness, a*: degree of redness, b*: degree of yellowness 
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4. 용해성(Solubility) 측정 결과 

건조 조건에 따른 4 종 브로콜리 분말의 용해성은 Table 7 과 같이 

나타내었다. 70℃에서 건조된 4 종 브로콜리 꽃봉오리 분말의 용해성은 각각 B1 

34.62%, B2 35.99%, B3 32.03%, B4 33.69%였으며, 브로콜리의 품종 간 유의적인 

차이를 보이지 않았다. 줄기 분말의 용해성은 B1 35.83%, B2 38.56%, B3 39.10%, 

B4 35.42%로 브로콜리 B2 및 B3 가 가장 높게 나타났다. 105℃에서 건조된 4 종 

브로콜리 꽃봉오리 분말의 용해성은 각각 B1 22.01%, B2 20.48%, B3 18.16%, B4 

19.67%였으며, 꽃봉오리는 22.01%로 브로콜리 B1 가 가장 높게 나타났고, 

줄기에서는 B1 23.31%, B2 23.95%, B3 21.44%, B4 23.25%로 측정되었다. 

줄기에서는 브로콜리의 품종 간 유의적인 차이를 보이지 않았다.  

동결건조에서 건조된 4 종 브로콜리 꽃봉오리 및 줄기 분말의 용해성은 각각 

B1 32.91%, B2 35.54%, B3 35.30%, B4 33.32%였으며, 줄기에서는 B1 29.16%, B2 

35.69%, B3 37.22%, B4 33.32%로 측정되었다. 꽃봉오리는 35.54%로 B2 브로콜리가 

가장 높게 나타났고, 줄기에서는 37.22%로 B3 브로콜리가 가장 높게 나타났다. 

70℃와 105℃에서 건조된 브로콜리 분말의 용해성을 측정한 결과 꽃봉오리 

부위에 비하여 줄기 부위가 용해성이 더 높은 것으로 나타났으며, 반면에 

동결건조에서는 줄기보다 꽃봉오리가 더 높은 용해성을 가진 것으로 나타났다.   
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Table 8. Solubility in different part of 4 cultivars broccoli powder prepared by 

different drying methods & temperatures  

Drying condition 
Part or form Sample 

Solubility (%) 

Hot-air drying  

at 70℃ & 21 

hours 

 

Floret 

B1 34.62±0.37a 

B2 35.99±2.23a 

B3 32.03±1.28b 

B4 33.69±1.16b 

Stem 

B1 35.83±0.70b 

B2 38.56±0.52a 

B3 39.10±0.43a 

B4 35.42±0.95b 

Hot-air drying  

at 105℃ & 5 

hours 

 

Floret 

B1 22.01±0.43a 

B2 20.48±2.29ab 

B3 18.16±0.15b 

B4 19.67±0.62ab 

Stem 

B1 23.31±0.76a 

B2 23.95±0.35a 

B3 21.44±2.95a 

B4 23.25±2.60a 

Freeze drying 

Floret 

B1 32.91±0.41b 

B2 35.54±1.01a 

B3 35.30±1.28ab 

B4 33.30±0.57ab 

Stem 

B1 29.16±0.66c 

B2 35.69±1.92ab 

B3 37.22±0.95a 

B4 33.32±1.04b 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

2)Values are mean±SD(n=3) 
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5. HPLC 를 이용하여 건조 조건에 따른 Sulforaphane 함량 측정 결과 

1) HPLC 로 분석한 생 브로콜리의 Sulforaphane 함량  

HPLC 분석 방법은 Table 8 과 같이 분석하였다. 다른 연구 보고서(69)에 

따르면 브로콜리의 sulforaphane 함량은 지역별, 품종별, 부위별로 다양한 차이를 

나타낸다고 보고 되어 있다. HPLC 를 통하여 생 브로콜리로부터 sulforaphane 을 

추출해 낸 함량 결과는 Table 9 에 나타내었다.  

생 브로콜리를 꽃봉오리 부위와 줄기 부위로 나누어 sulforaphane 함량을 

측정한 결과 브로콜리 꽃봉오리의 sulforaphane 함량은 B1 580 ㎍/g, B2 520 

㎍/g, B3 540 ㎍/g, B4 610 ㎍/g 으로 측정되어 브로콜리 B4 가 가장 높은 

sulforaphane 함량을 가진 것으로 나타났다. 줄기 부위에는 B1 230 ㎍/g, B2 100 

㎍/g, B3 80 ㎍/g, B4 550 ㎍/g 으로 측정되었으며, 줄기 부위에도 브로콜리 B4 가 

가장 높게 나타났다. 이에 주로 먹는 꽃봉오리뿐만 아니라 줄기에도 

sulforaphane 함량이 많이 존재하는 것을 알 수 있었다.  

2) 건조 조건에 따른 브로콜리 분말의 sulforaphane 함량 

이전 연구 보고서에 따르면 sulforaphane 함량은 가열에 의해 감소하는 

것으로 보고 되어 있다(27). 이에 건조 방법에 따른 브로콜리 분말의 
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sulforaphane 함량을 측정한 결과는 Table 10 과 같이 나타내었다. 70℃, 105℃, 

그리고 동결건조에서 건조된 브로콜리 꽃봉오리 분말의 sulforaphane 함량은 

각각 B1 46.67 ㎍/g, 156.67 ㎍/g, 16.67 ㎍/g, B2 120 ㎍/g, 146.67 ㎍/g, 66.67 

㎍/g, B3 173.33 ㎍/g, 110 ㎍/g, 60 ㎍/g, B4 50 ㎍/g, 140 ㎍/g, 30 ㎍/g 로 

측정되었으며, 줄기 부위에서는 각각 B1 16.67 ㎍/g, 13.33 ㎍/g, 11.67 ㎍/g, B2 

13.33 ㎍/g, 36.67 ㎍/g, 11.67 ㎍/g, B3 63.33 ㎍/g, 13.33 ㎍/g, 10 ㎍/g, B4 30 

㎍/g, 70 ㎍/g 으로 측정되었다. 생 브로콜리와 건조된 브로콜리 분말을 비교 

해봤을 때 건조된 브로콜리 분말 4 배정도 감소하는 것으로 측정되었으며, 

(김미리, 1997) 연구 보고서와 마찬가지로 높은 온도로 가열하거나 긴 시간으로 

브로콜리를 가열하게 되면 sulforaphane 함량이 급격히 감소함을 확인하였다. 

또한 동결건조 같은 경우 긴 시간으로 건조 에다가 수분을 아예 없애는 건조 

방법으로 sulforaphane 성분에 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다.   
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Table 9. Operating conditions of HPLC for analysis sulforaphane extracts 

Item Conditions 

Instrument 

HPLC system(Hitachi High-Tech Science 

Corporation, Minato-ku, Tokyo, Japan) 

Column Type ZORBAX Eclipse Plus C18 4.6ⅹ250 nm, 5 ㎛ 

Column temperature 36℃ 

Mobile phase Acentonitrile/ Distilled water (30:70) 

Flow rate 0.6 mL/min 

Detector 5410 UV(202 nm) 

Injection Volume 10 ㎕ 
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Table 10. Sulforaphane Concentration in different part of 4 cultivars of fresh 

broccoli  

Part or form Sample 

Sulforaphane 

concentration 

(㎍/g)FW1) 

Floret 

B1 580.00±0.47b2) 

B2 520.00±0.75c 

B3 540.00±0.59c 

B4 610.00±1.23a 

Stem 

B1 230.00±0.34b 

B2 100.00±0.12c 

B3 80.00±0.06c 

B4 550.00±0.02a 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1) Fresh weight 

2)Values are mean±SD(n=3) 
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Table 11. Sulforaphane Concentration in different part of 4 cultivars of broccoli 

powder prepared by different drying methods & temperatures  

Part or form Sample Dry condition (㎍/g)DW1) 

  70℃ 105℃ 동결건조 

Floret 

B1 46.67±5.8c2) 156.67±5.8a 16.67±5.8c 

B2 120.00±0.0b 146.67±5.8ab 66.67±5.8a 

B3 173.33±5.8a 110.00±0.0c 60.00±0.0a 

B4 50.00±0.0c 140.00±0.0b 30.00±0.0b 

Stem 

B1 16.67±5.8c 13.33±5.8a 11.67±2.9a 

B2 13.33±5.8c 36.67±5.8c 11.67±2.9a 

B3 63.33±5.8a 13.33±5.8a 10.00±0.0a 

B4 30.00±0.0b 70.00±0.0b ND 

B1: SK3-085, B2: New-Tamnagreen, B3: Hallagreen, B4: Samdagreen 

1) Dry weight 

2)Values are mean±SD(n=3) 
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: Standard (202 nm) 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.060 11562907 94.446 605781 
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Figure 12. HPLC chromatograms of sulforaphane standard 
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Figure 13. HPLC chromatograms of Sulforaphane Standard curve. 
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B1 (202 nm) 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.023 1145531 8.769 56320 
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Figure 14. HPLC chromatograms of sulforaphane in floret fresh broccoli  
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B2 (202 nm) 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 8.990 873822 5.808 39497 
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Figure 15. HPLC chromatograms of sulforaphane in floret fresh broccoli  
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B3 (202 nm) 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.033 1006630 8.582 49744 
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Figure 16. HPLC chromatograms of sulforaphane in floret fresh broccoli  
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B4 (202 nm) 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.043 876446 6.847 42758 
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Figure 17. HPLC chromatograms of sulforaphane in floret fresh broccoli  
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B1 (202 nm) 

 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.050 386677 3.925 20346 
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Figure 18. HPLC chromatograms of sulforaphane in stem fresh broccoli 
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B2 (202 nm) 

 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.050 173569 0.792 9722 
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Figure 19. HPLC chromatograms of sulforaphane in stem fresh broccoli 
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B3 (202 nm) 

 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.047 154909 2.790 8553 
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Figure 20. HPLC chromatograms of sulforaphane in stem fresh broccoli 
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Measurement Data 

5410 UV Detector Ch1 Sample ID: B4 (202 nm) 

 

Peak Detect Detailed Result 

Compounds RT Area Area% Height 

Sulforaphane 9.050 1278637 10.501 74774 
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Figure 21. HPLC chromatograms of sulforaphane in stem fresh broccoli 
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Ⅴ. 고찰 

국내에서 출원된 브로콜리 4종을 부위 별로 분류하여 일반 성분을 분석한 

결과 같은 지역에서 수확을 하여도 품종이 다른 경우 수분, 단백질, 지방, 회분, 

항산화 함량이 유의적으로 차이 있음을 확인하였다. 품종 별로 단백질의 함량은 

꽃봉오리 부위에서 각각 B1 5.50%, B2 6.80%, B3 5.64%, B4 7.28%였으며, 줄기 부

위에서는 각각 B1 6.14%, B2 5.28%, B3 4.64%, B4 6.53%의 범위였다. 그 중에 가

장 높은 단백질 함량을 가진 브로콜리는 B4였으며, 꽃봉오리 및 줄기 부위에 각

각 7.28%, 6.53%의 단백질을 함유하였다.  

동결건조의 꽃봉오리 단백질 함량은 B1 4.44%, B2 5.89%, B3 5.50%, B4 6.00%

였으며, 줄기 부위에서는 B1 4.30%, B2 4.47%, B3 4.50%, B4 4.30%의 범위로 측정

되었다. 동결건조의 꽃봉오리 부위에서는 품종 간의 유의적인 차이를 나타났으나 

줄기 부위에서는 품종 간의 유의적인 차이를 보이지 않았다(p<0.01). 동결건조는 

열풍건조에 비해 단백질의 함량이 감소하는 것으로 나타내었다.  

브로콜리의 지방 함량은 각각 꽃봉오리 B1 3.13%, B2 4.63%, B3 3.73%, B4 

4.13%로 나타났으며, 줄기에서는 B1 0.83%, B2 1.37%, B3 0.80%, B4 1.03%로 나타

났다. 동결건조에서 꽃봉오리 부분의 지방 함량은 B1 3.13%, B2 3.47%, B3 2.57%, 
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B4 3.07%로 나타났으며, 줄기 부분에는 B1 1.27%, B2 1.20%, B3 1.13%, B4 1.00%

로 나타났다. 전체 브로콜리의 지방 함량은 부위별 각각 4.63%, 1.37%로 B2 브로

콜리가 가장 많은 지방 함량을 함유하였다.  

건조 전에 꽃봉오리의 회분은 B1 1.00%, B2 0.83%, B3 1.30%, B4 1.10%로 나

타났으며, 줄기는 B1 1.03%, B2 1.30%, B3 1.40%, B4 0.90%로 나타났다. 동결건조

의 회분 함량은 꽃봉오리 B1 4.47%, B2 3.93%, B3 4.13%, B4 3.93%로 나타났으며, 

줄기는 B1 4.535, B2 5.93%, B3 5.80%, B4 5.67%로 나타났다. 전체 브로콜리의 회

분 함량은 부위별 각각 1.30%, 1.30%로 B3가 가장 높은 회분 함량을 가졌다. 동

결건조에서는 품종 간의 유의적인 차이를 보이지 않았다(p<0.01). (Bhandari SR, 

Kwak JH, 2015) 연구에 따르면 일반 성분 분석은 재배 환경 및 품종에 따라 큰 

영향을 받는 것으로 사료된다. 

브로콜리 품종에 따른 항산화 활성을 측정한 결과, 70℃와 105℃에서 건조된 

브로콜리 분말의 ABTs 라디칼 소거능은 각각 93.76~94.24%, 93.28~94.72%로 모

든 부위 및 품종에서 대표적 항산화제인 비타민 C(94.84%)에 비해 활성이 유사

하였다. 반면에, 동결건조 분말의 ABTs 라디칼 소거능은 각각 43.03~49.61%, 

39.74~49.61%로 (70)연구에 비슷한 결과가 나타났으며, 모든 부위에서 70℃와 

105℃에 건조된 브로콜리 분말에 비해 반 정도 감소한 것으로 나타났다. 이는 이
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(70)연구에서 와 같이 동결건조 방법에 따른 영향이 미치는 것으로 사료된다. 70℃

와 105℃에서 건조된 브로콜리 분말의 DPPH 라디칼 소거능은 꽃봉오리각각 

69.35~70.40%, 줄기에서는 각각 71.88~74.63%로, 비타민 C는 85.41% ABTs 라디

칼 소거능과 달리 비타민 C를 포함한 모든 샘플들이 항산화 활성이 감소한 것으

로 나타났다. 이는 DPPH 라디칼을 측정하는 시약이 ABTs 라디칼 시약과 다른 

원리를(71) 갖는 것으로 사료되어 측정 결과가 조금 다르게 나올 수 있다고 본다. 

이는 브로콜리의 색도 결과를 참고하여 봤을 때 흡광도 측정치를 결과값으로 하

는 DPPH는 517nm 파장의 범위에서 측정되는 색상으로 추측해볼 때 색의 영향

을 고려해 볼 수 있다. 추후의 연구에서 형광을 이용하는 방법인 Orac assay 등

을 이용하여 항산화능 검사를 할 필요가 있다. 

품종의 부위별 및 건조 조건에 따른 총 페놀 함량 측정 결과 70℃와 105℃

에서 건조된 꽃봉오리 분말은 꽃봉오리 B1 93.10 ㎍/mL, 70.45 ㎍/mL, B2 104.50 

㎍/mL, 78.54 ㎍/mL, B3 91.40 ㎍/mL, 108.08 ㎍/mL, B4 110.10 ㎍/mL, 111.87 ㎍

/mL, 줄기에서 B1 79.10 ㎍/mL, 116.92 ㎍/mL, B2 69.30 ㎍/mL, 81.82 ㎍/mL, B3 

69.00 ㎍/mL, 69.95 ㎍/mL, B4 73.40 ㎍/mL, 115.91 ㎍/mL로 측정되었으며, 브로

콜리 B4(삼다그린)이 각각 110.10 ㎍/mL, 111.87 ㎍/mL로 다른 품종에 비해 가장 

높게 나타났고, 줄기 부위에서는 B1(SK3-085)이 각각 79.10 ㎍/mL, 116.92 ㎍/mL
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로 다른 품종들보다 높은 폴리페놀 함량을 가진 것으로 확인되었다. 동결건조 분

말의 총 폴리페놀 함량은 꽃봉오리에서 B1 32.10 ㎍/mL, B2 39.90 ㎍/mL, B3 

35.60 ㎍/mL, B4 42.40 ㎍/mL, 줄기에서는 B1 22.20 ㎍/mL, B2 27.30 ㎍/mL, B3 

25.50 ㎍/mL, B4 26.80 ㎍/mL, 다른 건조 방법에 비해 반 정도 감소한 것으로 나

타났다. 

세 가지 건조 조건에 따른 4종 브로콜리 분말의 색도 측정 결과, 70℃에서 

건조된 4 품종 브로콜리 부위별의 색도는 L값은 꽃봉오리 69.77~72.83, 줄기 

77.23~81.63 로 측정되었으며, a값은 꽃봉오리 -5.86~-7.55, 줄기 -0.27~-4.12 로 

측정되었다. b값은 꽃봉오리 20.54~22.99, 줄기 19.31~19.90로 측정되었으며, 꽃

봉오리분말이 줄기 분말에 비하여 어두운 색을 띄는 것으로 나타났다. L값은 동

결건조가 가장 어두운 색을 띄는 것으로 나타났고, a값은 105℃에서 가장 높은 

값으로 나타났으며, b값은 70℃에서 가장 높게 나타났다. 각 샘플 마다 봤을 때, 

105℃에서 꽃봉오리 부위의L값을 가장 높게 가진 샘플은 B3이고 a값에서는 B1, 

b값에서는 B3 샘플이 다른 샘플들 보다 높게 나타났다. 줄기에서는 B4가 L, a, b

값 모두 다른 샘플들 보다 높게 나타났다. 동결건조에서는 꽃봉오리 부위의 L값

을 가장 높게 나타난 샘플은 B1, a값에서는 B2, b값은 B1샘플이었다. 줄기에서는 

B4가 가장 높은 L값을 나타났고, a값은 B2, b값은 B1이 가장 높게 나타났다. 70℃
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와 105℃에서 건조된 브로콜리 분말의 용해성을 측정한 결과 꽃봉오리 부위에 

비해 줄기 부위가 용해성이 더 높은 것으로 나타났으며, 반면에 동결건조에서는 

줄기보다 꽃봉오리가 더 높은 용해성을 가진 것으로 나타났다. 용해성 측정은 분

말의 입자 크기, 또는 수분활성도에 따라 용해성이 높게 나타나는 경향이(66) 보

여서 이에 맞는 연구가 필요하다고 사료된다. 

Sulforaphane의 함량은 건조 방법 및 품종에 따라 차이를 나타났는데, 생 브

로콜리에서 sulforaphane의 함량은 B4가 각각 610 ㎍/g, 550 ㎍/g FW으로 모든 

부위에서 유의적으로 가장 많은 함량을 나타내었다. 이전 연구 보고서에 따르면 

sulforaphane함량은 가열에 의해 감소하는 것으로 보고 되어 있다(27). 본 연구

에서도 70℃, 105℃ Sulforaphane 성분은 열에 의해 큰 영향을 미친 것으로 확인

되었다. 또한 (69)의 연구 결과처럼 브로콜리 품종에 따라 sulforaphane 함량이 

다르게 나타난 것을 확인되었다. 건조된 분말 브로콜리의 sulforaphane의 함량을 

측정한 결과 생 브로콜리보다 5배정도 감소한 것으로 나타내었다.  
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Ⅵ. 요약 및 결론 

본 연구는 제주도산 특산작물의 품종별 성분 및 품질 특성 연구를 수행하기 

위하여 총 4 품종의 브로콜리를 실험 재료로 선정하였다. 제주도에서 개발한 신

품종 3종 뉴탐라그린, 한라그린, 삼다그린과 국내에서 대량으로 재배되고 있는 

SK3-085 브로콜리 품종을 재배 후 수확하여 사용하였으며, 성분 및 품질 특성을 

비교하기 위해 일반성분 분석, 항산화 활성 측정, 색도 측정, 용해성 측정, 그리

고 sulforaphane의 함량 분석 실험을 실시하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.  

품종별 가장 높은 단백질 함량을 가진 브로콜리는 B4(삼다그린)였으며, 꽃봉

오리 및 줄기 부위에 각각 7.28%, 6.53%의 단백질을 함유하였다. 또한 지방 함량

은 모든 브로콜리의 품종 간 유의미한 차이를 나타난 것으로 확인되었다. 항산화 

활성 능력 측정에서 ABTs, DPPH 라디칼 소거능에서는 70℃와105℃에서 건조된 

브로콜리 분말의 항산화 능력이 대표적 항산화제인 비타민C에 비해 활성이 유사

하였으며, 동결건조 분말은 다른 건조 방법에 비해 항산화 활성이 감소한 것으로 

나타났다. 총 폴리페놀 함량에서는 3가지 건조 방법에 각 품종마다 높은 함량을 

가졌으나 동결건조에서만 폴리페놀 함량이 감소한 것으로 나타났다. 
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Sulforaphane의 함량은 건조 방법 및 품종에 따라 차이를 나타났는데, 생 브로콜

리에서 sulforaphane의 함량은 B4가 각각 610 ㎍/g, 550 ㎍/g FW으로 모든 부위

에서 유의적으로 가장 많은 함량을 나타났다. 70℃, 105℃ 및 동결건조 해서 

sulforaphane의 함량을 측정한 결과 생 브로콜리보다 5배정도 감소한 것으로 나

타났다. Sulforaphane 성분은 열에 의해 큰 영향을 미친 것으로 확인되었다. 

본 연구 결과 올해에 출원한 신품종 브로콜리인 B4(삼다그린)은 단백질, 항

산화 능력 및 sulforaphane 함량이 다른 품종들보다 가장 높게 나타났다. B3(한라

그린) 브로콜리 또한 시판에 팔고 있는 브로콜리 성분과 유사하거나 높게 나타났

다. 이는 해외 품종인 B1(SK3-085) 브로콜리보다 국내 품종인 한라그린 및 삼다

그린이 더 뛰어난 성분 함량 및 품질을 가진 것으로 확인되었다. 이를 바탕으로 

브로콜리 품종에 따라서 상이한 영양성분을 함유하고 있어 브로콜리 섭취 및 가

공 시 특성에 맞는 품종을 선택하는 것이 중요하다고 사료된다. 또한 해외 품종

이 아닌 국내 품종으로 나라의 경제적인 도움이 될 수 있는 적합한 판단이 필요

하다고 생각된다.  
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<국문초록> 

제주도산 브로콜리 품종별 가공방법에 따른 성분 및 품질 

특성 비교 연구 

SANG CHANTHORN 

제주대학교 대학원 식품영양학과 

지도 교수 박성수 

 

제주도산 특산작물의 품종별 성분 및 품질 특성 연구를 수행하기 위하여 총 

4 품종의 브로콜리를 실험 재료로 선정하였다. 본 연구는 제주도에서 개발한 신

품종 3종, 뉴탐라그린, 한라그린, 삼다그린과 국내에서 대량으로 재배되고 있는 

SK3-085브로콜리 품종을 재배 후 수확하여 사용하였으며, 여러 품종들 중에 가

공이나 품종을 선택할 때 적합한 농산물을 선정하기 위해 브로콜리 품종별 생리

활성 및 영양성분 분석을 수행하였다. 수분 함량은 105℃ 상압가열건조법으로 측

정하였고, 단백질은 BCA 정량법으로 단백질을 측정하였다. 지방은 Soxhlet 추출

법을 사용하였고, 회분은 550~600℃ 온도의 회화로에서 회분이 얻어질 때까지 
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회화하여 정량 하였다. 항산화능 측정은 DPPH radical, ABTs radical 그리고 총 폴

리페놀 함량을 측정하였다. Sulforaphane 분석은 High Performance Liquid 

Chromatography(HPLC)을 사용하여 분석하였다.  

브로콜리 4종의 일반 성분 분석에서 수분, 단백질, 지방 함량 차이가 유의적

으로 존재함이 확인되었고, 품종별 가장 높은 단백질을 가진 브로콜리는 

B4(Samdagreen)였다. 항산화능 측정은 B3(Hallagreen) 및 B4(Samdagreen)이 다

른 품종보다 유사하거나 높은 항산화 활성을 가진 것으로 확인하였다. HPLC로 활

용한 sulforaphane의 함량 분석은 삼다그린 브로콜리가 부위별 가장 많은 양이 

검출되었다.  

가공 방법에 따른 항산화능, 총 폴리페놀 함량은 70℃ 및 105℃에서 건조된 

샘플들이 높은 항산화 활성 능력을 가진 것으로 나타났으며, 동결건조에서는 다

른 건조 방법에 비하여 항산화 활성 능력 및 총 폴리페놀 함량이 감소한 것으로 

나타내었다. 색도 측정에서는 70℃ 건조 방법이 105℃ 및 동결건조에 비하여 밝

은 색을 띄었으며, 황색도도 가장 높게 나타났다. 반면에, 105℃에서 건조된 샘플

은 70℃ 및 동결건조에 비해 적색도가 가장 높게 나타났다. 용해도 측정에서는 

105℃에서 건조된 샘플이 70℃ 및 동결건조에 비하여 용해성이 가장 낮게 나타
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내었으며, 70℃ 및 동결건조의 용해도 측정은 별 차이가 나지 않았다. 

Sulforaphane의 함량은 가공 방법에 따라 별 차이를 나타나지 않았으나, 생 브로

콜리에 비하여 sulforaphane 함량이 감소한 것으로 나타났다.  

제주도산 브로콜리와 기존 품종 간의 성분 및 품질 특성 측정 결과 SK3-085, 

뉴탐라그린, 한라그린 및 삼다그린 모두 집단 간 유의적인 차이를 가진 것으로 

확인되었으며(p<0.01), 가공 방법에 따라 브로콜리의 성분 및 품질 특성이 영향

을 받는 것으로 나타났다. 즉, 브로콜리를 선택하거나 가공 식품으로 사용하려고 

할 때 그에 적합한 품종 및 방법으로 목적에 따라 선택할 필요가 있을 것으로 

판단된다.  
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