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서   론

김치는 배추, 무 등의 각종 채소에 소금, 고춧가루, 마늘, 생강 
등 각종 양념을 넣어 발효시킨 우리나라의 대표적인 발효 식품

이다(Lee, 2008). 김치의 종류는 사용하는 원재료 및 조리 방
법에 따라 수백 가지로 분류된다(No et al., 1995). 그 중 열무

물김치는 밀가루 풀 국을 엷게 풀어 열무의 풋내를 없애 담근 
여름철 대표적인 국물 김치이다. 열무물김치의 주재료인 열무

(Raphanus sativus L.)는 십자화과(Brassicaceae)에 속하는 근
채류로 무가 작고 푸른 잎이 많아 봄부터 여름철에 김칫거리로 
많이 사용된다(Moon and Lee, 2011). 열무는 식이섬유, 비타

민 및 무기질 등 다양한 영양소를 함유하며, 특히 비타민 A 함

량은 2,630 IU로 배추나 무에 비해 28–2,600배 정도 많아 높
은 영양학적으로 가치를 갖고 있다(National Rural Living Sci-
ence Institute, 1996). 또한, 열무의 특징적인 향미 성분인 이소

티오시아네이트(isothiocyanates) 및 주색소인 클로로필(chlo-
rophyll)은 항산화, 항암, 항바이러스 및 항돌연변이 등 다양한 
생리 활성 기능을 갖고 있는 것으로 보고되어 있다(Pangestuti 
and Kim, 2011; Molina-Vargas, 2013). 열무물김치에 관한 연
구는 열무물김치의 제조방법에 따른 품질 특성 확인(Pie and 
Jang, 1995; Choi et al., 1998), 제조방법의 표준화(Kong et al., 
2005) 및 저장 중 품질특성 변화 확인(Park et al., 2007) 등 주
로 열무물김치의 제조방법에 관한 연구가 대부분이다. 이와 대
조적으로 기능성이 고려된 열무물김치 제품 개발에 관한 연구

유산균 발효 다시마(Saccarina japonica) 분말을 첨가한 열무 물김치의 
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는 미흡한 실정이다.
다시마(Saccharina japonica)는 갈조류(Phaeophyceae)에 속

하는 해조류로 비타민, 미네탈, 마그네슘, 칼륨, 요오드 및 철 
등 무기질의 함량이 높으며, 특히 천연 정미 성분인 글루탐산

(glutamic acid) 및 아스파르트산(aspartic acid)을 다량 함유하

고 있어 주요 식재료로 사용되어 왔다(Lee and Song, 2018). 또
한, 다시마에는 알긴산(alginic acid), 후코이단(fucoidan) 및 라
미나린(laminarin) 등 다당류가 풍부하여 홍조류 및 녹조류에 
비해 높은 항산화능을 나타내는 것으로 보고되어 있다(Ko et 
al., 2023). 다시마는 항균, 항염증, 항당뇨, 항산화 및 항암 등 다
양한 생리 활성이 보고되어 있어 이를 이용한 건강 기능성 소재 
및 식품의 개발이 이어지고 있다(Nie et al., 2022). 우리나라에

서는 다시마를 끓는 물에 넣어 육수를 내거나 고추장(Bae and 
Choi, 2001), 된장(Cui et al., 2002), 간장(Ham et al., 2008) 및 
떡(Cho and Hong, 2006) 등 식품에 첨가하여 풍미 및 영양소를 
높이기 위해 사용되고 있다(Lee et al., 2023). 하지만, 다시마를 
이용한 제품의 경우 다시마 특유의 향, 풍미 및 조직감이 문제

가 되었는데 이를 해결하고 기능성을 강화하기 위한 연구로 유
산균 발효 다시마 분말이 개발되었다(Lee et al., 2010a). 유산균

으로 발효시킨 다시마 분말의 다양한 생리 활성에 대한 연구가 
보고되어 있으며(Lee et al., 2010a, 2010b; Kang et al., 2012), 
건강기능식품 소재로 인정되어 ‘건강기능식품 기능성 원료 인
정 현황’에 등록되어 있다(MFDS, 2016). 또한, 유산균 발효 다
시마 분말을 첨가하여 제조한 된장(Seo et al., 2018), 간장(Lee 
and Song, 2018), 고추장(Ryu et al., 2018), 복분자 젤리(Choi 
et al., 2022) 및 명란젓(Hwang et al., 2019)에 관한 연구가 보
고되어 있다.
이에, 본 연구에서는 다양한 생리 활성 기능을 가지는 유산균 

발효 다시마 분말을 열무물김치에 첨가하여 색, 탁도, 물성적 특
성 변화 등의 품질 저하는 없으면서 일반 열무물김치보다 항산

화능을 향상시키는 것을 목표로 하였다. 이를 위해 열무물김치

에 유산균 발효 다시마 분말을 첨가하여 저장기간에 따른 항산

화능, 페놀화합물 함량에 미치는 영향을 일반 열무물김치와 비
교 분석하여 유산균 및 해양 생물 소재를 활용한 열무물김치의 
개발 가능성에 대하여 검토하였다.

재료 및 방법

실험재료

유산균 발효 다시마 분말은 ㈜마린바이오프로세스(Busan, 
Korea)에서 Lactobacillus brevis BJ20을 사용하여 다시마

(81.7%), 배지 성분(2% 효모농축액 및 1% 함수포도당) 및 유
산균 배양액(15.3%)을 혼합하여 2023년 6월에 제조한 발효 분
말을 사용하였다. 열무, 생강, 마늘, 대파, 청고추 및 홍고추는 
2023년 10월 부산광역시 해운대구 반여동에 소재한 반여 농
수산물 도매시장(Busan, Korea)에서 국내산으로 구매하여 사

용하였다. 소금은 청정원(Seoul, Korea)에서 제조한 ‘순수 천혜

염’ 제품을 밀가루는 CJ제일제당(Seoul, Korea)에서 제조한 ‘중
력 밀가루’ 제품을 구매하여 사용하였다.

3,5-Dinitrosalicylic acid , fluorescein, Folin & Ciocalteu’s 
phenol reagent, gallic acid, phenol, potassium persulfate, quer-
cetin, 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
diammonium salt (ABTS), 2,2′-azobis(2-methylpropionam-
idine) dihydrochloride (AAPH), 2,2-diphenyl-1-picrylhydra-
zyl (DPPH) 및 (±)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-
2-carboxylic acid (trolox)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 
USA)에서 구입하였다. Glucose, potassium sodium tartarate, 
sodium carbonate, sodium hydroxide 및 sodium nitrite은 Jun-
sei Chemical Co. (Tokyo, Japan)에서 구입하였다. Aluminium 
(III) chloride, bromocresol purple solution 및 hydrochloric 
acid는 Duksan Chemical Co. (Ansan, Korea)에서 구입하였

다. Sodium metabisulfite 및 trichloroacetic acid는 Samchum 
Chemical Co. (Pyeongtaek, Korea)에서 구입하였다. Phenol-
phthalein solution은 OCI Company Ltd. (Seoul, Korea)에서 
구입하였다.

유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치의 제조 

열무는 크기와 모양새가 비슷한 것을 선별한 후 밑동을 다듬

고 4–5 cm 일정한 크기로 자른 후 깨끗이 씻은 후 물기를 빼고 
줄기와 잎사귀를 사용하였으며 생강 및 마늘은 다듬고 깨끗이 
씻은 후 블렌더(SHMF-3250S; Hanil Electric, Seoul, Korea)로 
곱게 갈고 대파는 다듬은 후 깨끗이 씻은 후 흰 부분만 썰어 준
비하였다. 청고추 및 홍고추는 씨를 빼고 깨끗이 씻은 후 블렌더

로 곱게 갈아 준비하였다. 밀가루 풀은 0.9% (w/v) 농도로 밀가

루에 물을 넣어 끓여 걸쭉하게 만들어 준비하였다. 열무는 2% 
(w/w)의 소금물에 30분간 절인 후 다시 뒤집어 30분간 절인 후 
흐르는 물에 3회 깨끗이 씻은 후 30분간 탈수하였다. 
본 연구에서는 유산균 발효 다시마 분말의 첨가량을 설정하기 

위해 유산균 발효 다시마 분말의 첨가량을 달리하여 열무물김

치를 제조한 다음 10°C에서 15일간 저장하면서 관능 특성을 평
가하였고, 관능 특성은 7점 척도법으로 외관, 색, 냄새, 맛, 조직

감 및 전반적인 기호도를 평가하였으며 점수가 높을수록 선호

도가 높은 것으로 평가하였다.
열무, 부재료 및 유산균 발효 다시마 분말은 Table 1과 같은 

비율로 넣었으며 열무물김치의 최종 소금 농도는 3.0% (w/w)
가 되도록 하였다. 유산균 발효 다시마 분말의 첨가량은 관능특

성 평가 결과 가장 높은 점수를 받은 2% (w/v)로 설정한 후 항
산화능, 페놀화합물 함량 분석에 사용하였으며, 2% 유산균 발
효 다시마 분말을 첨가한 열무물김치를 실험군으로 하고 유산

균 발효 다시마 분말이 첨가되지 않은 열무물김치를 대조군으

로 하였다. 제조된 열무물김치는 10°C에서 저장하여 13일간 2
일 간격으로 샘플링 하여 분석하였으며, 담금 시 실내 온도는 
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22±1°C이었다.

관능 평가

열무물김치의 관능 평가는 부경대학교 식품공학과 식품미생

물실험실에서 진행되었고 부경대학교 식품공학과에 소속되어 
있고 열무물김치를 싫어하지 않는 특성이 있으며 훈련된 20대 
남자 3명, 여자 3명 학생(N=6)을 대상으로 수행되었다. 각 패널

들은 13일 동안(2일에 1번씩) 무작위로 제공된 14개의 시료(하
루에 2개씩)를 평가하였다. 패널은 접시에 덜어진 시료의 외관, 
색 및 냄새를 평가하고 시료를 섭취하여 맛, 조직감 및 전반적인 
기호도를 평가하였다. 패널들에게 다음 시료를 평가하기 전에 
입을 헹구기 위하여 물을 제공하였다. 관능평가는 7점 척도법

(7점, 매우 좋다; 1점, 매우 나쁘다)으로 진행하였다. 본 연구자

는 소속 대학의 기관생명윤리위원회 승인(IRB NO. 1041386-
202310-HR-112-02)을 받아 연구를 수행하였다.

ABTS radical 소거능 분석

ABTS 라디칼 소거능은 ABTS 시약 및 potassium persulfate
의 반응으로 생성된 ABTS 양이온 라디칼이 시료 내의 항산화 
물질에 의해 청록색으로 탈색되는 원리를 이용한다(Re et al., 
1999). 열무물김치의 ABTS 라디칼 소거능은 Ryu et al. (2020)
의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 분석 시료인 열무물김

치 국물은 증류수로 2배 희석하여 시험에 사용하였다. ABTS 
stock 용액은 7 mM ABTS 수용액 및 2.5 mM potassium per-
sulfate를 혼합하여 암실에서 16시간 동안 보관하고 microplate 

reader를 사용하여 734 nm에서 흡광도 값이 0.700±0.005가 
되도록 증류수로 희석하여 사용하였다. 시료 1 mL에 ABTS 
stock 용액 1 mL를 가하여 6분간 상온의 암실에서 반응시킨 
후 96 well plate에 200 μL를 분주하여 microplate reader로 
734 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과는 아래의 식으로부터 
ABTS 라디칼 소거능을 산출하였으며, 실험결과는 기타 항산

화 실험과 동일하게 희석배수를 조정하여 결과값의 차이를 비
교 분석하였다. 

ABTS  radical scavenging  activity (%)=  
Absorbance  of  control-Absorbance  of  test ×100Absorbance  of  control

DPPH radical 소거능 분석

열무물김치의 DPPH 라디칼 소거능은 Ryu et al. (2020)의 방
법을 일부 변형하여 측정하였다. 분석 시료인 열무물김치 국물

은 증류수로 10배 희석하여 시험에 사용하였다. 시료 0.5 mL에 
0.15 mM DPPH 1 mL를 가하여 30분간 상온의 암실에서 반응

시킨 후 96 well plate에 200 μL를 분주하여 microplate reader
로 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 결과는 아래의 식으로

부터 DPPH 라디칼 소거능을 산출하였으며, 기타 항산화 실험

과 동일하게 희석배수를 조정하여 결과값의 차이를 비교 분석

하였다. 

DPPH  radical scavenging  activity (%)=  
Absorbance  of  control-Absorbance  of  test ×100Absorbance  of  control

ORAC 활성측정

열무물김치의 ORAC (oxygen radical absorbance capacity) 
활성은 Zulueta et al. (2009)의 방법을 일부 변형하여 측정하였

다. 분석 시료인 열무물김치 국물은 증류수로 20배 희석하여 시
험에 사용하였다. 시료 40 μL에 78 nM fluorescein 360 μL를 
가하여 15분간 37°C에서 반응시킨 후 96 well plate에 100 μL
를 분주하여 221 mM AAPH 25 μL와 반응시켰다. 반응용액에

서 형광물질의 감소 정도를 microplate reader로 37°C에서 482 
nm에서 전자가 여기되고 535 nm에서 전자가 방출되게 조절하

여 120분 동안 5분에 한 번씩 측정하였다. 표준물질로 trolox를 
사용하였고 농도를 2배 단계 희석하여 표준곡선을 작성하였다. 
실험결과는 기타 항산화 실험과 동일하게 희석배수를 조정하

여 결과값의 차이를 비교 분석하여 trolox equivalents (μM TE/
mL)로 나타내었다.

Superoxide dismutase 활성분석

열무물김치의 superoxide dismutase (SOD) 유사활성은 Oxi-
TECTM SOD Assay Kit (BO-SOD-250; Biomax, Seoul, Ko-

Table 1. Preparation of Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 
Saccharnia japonica powder fermented by lactic acid

Ingredients (%) 01 12 23 34 45 56

Yulmoo 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Garlic 30 30 30 30 30 30
Green onion 60 60 60 60 60 60
Ginger 60 60 60 60 60 60
Green chili & red 
pepper 123 123 123 123 123 123

Flour 30 30 30 30 30 30
Salt 105 105 105 105 105 105
Water 2,092 2,057 2,022 1,987 1,952 1,917
Fermented 
S. japonica powder - 35 70 105 140 175

Total 3,500 3,500 3,500 3,500 3,500 3,500
1Control. 2Yulmoo kimchi supplemented with 1% fermented S. ja-
ponica powder. 3Yulmoo kimchi supplemented with 2% fermented 
S. japonica powder. 4Yulmoo kimchi supplemented with 3% fer-
mented S. japonica powder. 5Yulmoo kimchi supplemented with 
4% fermented S. japonica powder. 6Yulmoo kimchi supplemented 
with 5% fermented S. japonica powder.
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rea)의 지침에 따라 측정하였다. 분석 시료인 열무물김치 국물

은 증류수로 20배 희석하여 시험에 사용하였다. 측정 과정 및 결
과 산출은 제조자가 제시한 지침에 따라 진행하였으며, 실험결

과는 기타 항산화 실험과 동일하게 희석배수를 조정하여 결과

값의 차이를 비교 분석하였다.

총 페놀 함량 분석

열무물김치의 총 페놀 함량은 Tsai et al. (2008)의 방법을 일부 
변형하여 측정하였다. 분석 시료인 열무물김치 국물은 증류수

로 2배 희석하여 시험에 사용하였다. 시료 200 μL에 1 N Folin 
& Ciocalteu’s phenol reagent 1 mL를 가하여 3분간 상온에 반
응시킨 후 10% sodium carbonate 2 mL를 가하여 30분간 상
온의 암실에서 반응시켰다. 반응 물질을 13,000 rpm에서 5분

간(4°C) 원심분리시켜 얻은 상등액을 96 well plate에 200 μL
를 분주하여 microplate reader로 760 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 표준물질로 gallic acid를 사용하였고 농도를 2배 단계 희
석하여 표준곡선을 작성하였다. 결과는 gallic acid equivalents 
(μM GAE/mL)로 나타내었다.

총 플라보노이드 함량 분석

열무물김치의 총 플라보노이드 함량은 Tsai et al. (2008)의 방
법을 일부 변형하여 측정하였다. 분석 시료인 열무물김치 국물

은 증류수로 2배 희석하여 시험에 사용하였다. 시료 0.25 mL
에 5% sodium nitrite 20 μL를 가하여 5분간 상온에 반응시킨 
후 10% AlCl3 75 μL를 가하여 5분간 상온에 반응시켰다. 반응

용액에 1 M sodium hydroxide 500 μL 및 증류수 1.175 mL를 
가하여 반응시킨 후 96 well plate에 200 μL를 분주하여 mi-
croplate reader로 510 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질

로 quercetin을 사용하였고 농도를 2배 단계 희석하여 표준곡

선을 작성하였다. 결과는 quercetin equivalents (μM QE/mL)
로 나타내었다.

통계처리 방법

본 연구에서 실시한 모든 실험은 3회 반복하여 진행하였으며 
모든 측정치는 평균±표준편차로 표시하였다. 실험 결과의 유
의성 검증을 위해 SPSS 27 (Statistical Package for Social Sci-
ence, Chicago, IL, USA) 통계 프로그램을 이용하여 분산분석

(ANOVA)을 수행한 후, P<0.05 수준에서 Duncan’s multiple 
range test를 실시하였다.

결과 및 고찰

유산균 발효 다시마 분말 첨가량 및 저장기간에 따른 
열무물김치의 관능 평가

유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치의 제조 전에 유산

균 발효 다시마 분말의 첨가량을 결정하기 위해 유산균 발효 다
시마 분말 첨가량 및 저장기간에 따른 열무물김치의 관능 평가

를 실시하였고 그 결과는 Table 2에 나타내었다. 모든 저장기간 
동안 외관, 색, 맛 및 전반적인 기호도는 대조구, 1% 및 2% 유
산균 발효 다시마 분말 첨가군이 3%, 4% 및 5% 유산균 발효 다
시마 분말 첨가군에 비해 유의적으로 높게 나타났다(P<0.05). 
이러한 결과는 유산균 발효 다시마 분말의 첨가 비율이 증가

함에 따라 다시마 분말의 색, 점도 등 고유의 특성에 기인한 것
으로 사료되며, 이와 대조적으로 모든 저장기간 동안 냄새 및 
조직감은 모든 실험군에서 유의적인 차이를 나타내지 않았다

(P>0.05). 이에, 1% 및 2% 유산균 발효 다시마 분말 첨가는 열
무물김치의 외관, 색, 맛 및 전반적인 기호도를 향상시키는 것
으로 나타났다. 본 연구는 열무물김치의 품질 특성 및 항산화능

을 향상시키는 것을 목적으로 했기 때문에 유산균 발효 다시마 
분말 첨가량을 더 높은 함량인 2%로 선정하였다.

ABTS 라디칼 소거능 확인

유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일반 열무물김

치의 저장기간에 따른 ABTS 라디칼 소거능은 Fig. 1에 나타내

었다. 저장 1일차 유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 
일반 열무물김치의 ABTS 라디칼 소거능은 각 18.18±1.03%, 
9.54±0.56%로 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 대조군에 
비해 유의적으로 높게 나타나 유산균 발효 다시마 분말의 첨
가는 열무물김치의 ABTS 라디칼 소거능에 영향을 주는 것으

로 나타났다(P<0.05). 또한, 모든 저장기간 동안 ABTS 라디칼 
소거능은 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 대조군에 비해 높
게 나타났다. 유산균 발효 다시마 분말 첨가군의 ABTS 라디

Fig. 1.  Changes in ABTS radical scavenging of Yulmoo Mool-
kimchi supplemented with fermented Saccharnia japonica powder 
according to storage time. ABTS, 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothi-
azoline-6-sulfonic acid) diammonium salt; □, Control; ■, Yulmoo 
Mulkimchi supplemented with 2% fermented S. japonica powder. 
Different letters (a–d) in the same line are significantly different 
(P<0.05). *P<0.05; an independent t-test comparison of different 
two samples (0%, 2%). Each value is mean±SD (N=3).
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칼 소거능은 저장 7일 차까지 23.28±0.80%로 유의적으로 증
가했다가 저장 9일 차부터 감소하였고 대조군은 저장 7일 차
까지 20.14±0.92%로 유의적으로 증가했다가 저장 13일 차부

터 감소하였다(P<0.05). 이러한 결과는 유산균 발효 다시마 분
말 첨가 고추장의 ABTS 라디칼 소거능이 무첨가군에 비해 높
게 나타난 결과와 일치하는 것으로 나타났으며 이는 본래 다시

마가 함유하고 있는 높은 항산화능에 기인한 것으로 판단된다

(Ryu et al., 2018).

DPPH 라디칼 소거능 확인

DPPH 라디칼 소거능은 DPPH 시약과 시료 내의 항산화 물
질이 반응하여 자유 라디칼이 소거됨으로써 노란색으로 탈색

Table 2. Changes in sensory characteristics of Yulmoo Mool-kimchi according to storage time and amount of fermented Saccharnia japonica 
powder added

Sensory 
characteristics

Storage 
day

Sample (%)
01 12 23 34 45 56

Appearance

1 6.83±0.41a7 7.00±0.00a 7.00±0.00a 5.17±1.17b 4.83±1.17b 4.33±0.52b

2 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 5.33±0.52b 5.33±0.52b 5.67±0.52b

3 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.33±0.52b 6.33±0.52b 6.33±0.52b

4 7.00±0.00a 7.00±000a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a

5 6.67±0.52a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 5.67±0.52b 5.50±0.55b 5.5±0.55b

6 7.00±0.00a 6.67±0.52a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.17±0.41b 6.00±0.00b

7 6.83±0.41a 6.83±0.41a 6.83±0.41a 5.67±0.52b 5.67±0.52b 5.33±0.52b

8 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 5.67±0.52b 5.67±0.52b 5.67±0.52b

9 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 5.67±0.52b 6.00±0.00b

10 6.50±0.55a 6.50±0.55a 6.67±0.52a 5.00±0.00c 5.67±0.52b 5.67±0.52b

11 6.33±0.52a 6.33±0.52a 6.50±0.55a 4.67±0.52b 5.00±0.89b 4.67±0.52b

12 6.67±0.52a 6.83±0.41a 7.00±0.00a 4.67±0.52b 4.67±1.03b 5.00±0.89b

13 6.67±0.52a 6.67±0.52a 7.00±0.00a 5.17±0.75b 5.00±0.89b 5.00±0.89b

14 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.83±0.41a 4.67±1.03b 4.33±0.52b 4.67±1.03b

15 6.67±0.52a 6.50±0.55a 6.33±0.52a 4.50±0.55b 4.83±0.41b 4.33±0.52b

Color

1 6.83±0.41a7 7.00±0.00a 7.00±0.00a 5.50±0.84b 4.83±1.17bc 4.00±0.89c

2 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 5.33±0.52b 5.33±0.52b 5.33±0.52b

3 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 5.67±0.52b 5.67±0.52b 5.67±0.52b

4 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 5.33±0.52b 5.33±0.52b 5.33±0.52b

5 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 5.83±0.41b 5.83±0.41b 5.67±0.82b

6 7.00±0.00a 6.67±0.52ab 7.00±0.00a 6.33±0.52bc 6.00±0.00cd 5.67±0.52c

7 6.83±0.41a 6.83±0.41a 6.83±0.41a 5.33±0.52b 5.00±0.00b 5.33±0.52b

8 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.00±0.00b 5.67±0.52bc 5.33±0.52c

9 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 5.67±0.52b 6.00±0.00b

10 6.50±0.55a 6.50±0.55a 6.67±0.52a 5.00±0.00c 5.67±0.52b 5.67±0.52b

11 6.33±0.52a 6.33±0.52a 6.50±0.55a 5.00±0.00b 5.00±0.89b 5.00±0.00b

12 6.83±0.41a 6.50±0.55a 7.00±0.00a 4.67±0.52b 4.67±1.03b 5.00±0.89b

13 7.00±0.00a 6.67±0.52a 7.00±0.00a 4.83±0.41b 5.00±0.89b 4.67±0.52b

14 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.83±0.41a 4.67±1.03b 3.33±0.52c 4.33±0.52b

15 6.67±0.52a 6.17±0.41b 6.33±0.52ab 4.00±0.00c 4.17±0.41c 4.00±0.00c

1Control. 2Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 1% fermented S. japonica powder. 3Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 2% fer-
mented S. japonica powder. 4Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 3% fermented S. japonica powder. 5Yulmoo Mool-kimchi supple-
mented with 4% fermented S. japonica powder. 6Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 5% fermented S. japonica powder. 7Different 
letters (a–d) in the same column are significantly different (P<0.05). Each value is mean±SD (N=6).
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되는 원리를 이용한다(Sirivibulkovit et al., 2018). 유산균 발
효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일반 열무물김치의 저장

기간에 따른 DPPH 라디칼 소거능은 Fig. 2에 나타내었다. 저
장 1일 차의 유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일
반 열무물김치의 DPPH 라디칼 소거능은 각 43.03±0.48%, 
27.89±1.94%로 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 대조군에 
비해 유의적으로 높게 나타나 유산균 발효 다시마 분말의 첨가

는 열무물김치의 DPPH 라디칼 소거능에 영향을 주는 것으로 
나타났다(P<0.05). 그러나 저장 3일 차 및 저장 7일 차부터의 유
산균 발효 다시마 분말 첨가군 및 대조군의 DPPH 라디칼 소거

능은 유의적인 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). 저장 1일 차부

터 저장 13일 차까지 유산균 발효 다시마 분말 첨가군의 DPPH 
라디칼 소거능 범위는 43.03±0.48–75.83±0.15%, 대조군은 
27.89±1.94–80.77±3.03%로 유산균 발효 다시마 분말 첨가

Table 2. Continued

Sensory 
characteristics

Storage 
day

Sample (%)
01 12 23 34 45 56

Flavor

1 6.17±1.17a7 5.83±0.98a 5.83±0.98a 6.00±1.10a 4.83±1.33a 5.33±1.37a

2 7.00±0.00a 5.67±1.03b 6.33±1.03ab 6.00±0.89ab 5.67±1.03b 5.33±1.37b

3 4.67±0.52a 5.00±0.89a 5.33±1.03a 5.33±1.03a 5.33±1.03a 5.33±1.03a

4 5.67±1.37a 5.33±1.37a 5.67±1.37a 5.67±0.52a 5.33±0.52a 5.67±0.52a

5 6.00±1.55a 6.00±1.55a 6.00±0.89a 6.17±0.75a 5.67±1.21a 5.83±0.98a

6 6.17±0.98ab 6.00±0.89abc 6.33±0.82a 5.67±.03abc 5.17±0.75bc 5.00±0.00c

7 6.00±0.89a 5.67±1.37ab 6.00±0.00a 6.00±0.89a 5.00±0.89ab 4.67±0.52b

8 5.33±1.37a 5.83±0.98a 4.67±0.52a 6.00±1.55a 5.33±1.03a 4.67±0.52a

9 6.67±0.52ab 7.00±0.00a 6.00±0.89b 5.00±0.89c 5.00±0.89c 4.67±0.52c

10 6.00±1.10ab 5.83±1.17ab 6.33±1.03a 5.00±0.00b 5.33±0.52ab 5.17±0.41b

11 6.33±0.52a 6.00±1.10a 5.67±1.37a 6.33±0.52a 6.00±0.89a 5.33±1.37a

12 5.67±1.37a 5.67±1.51a 5.50±1.64a 5.33±1.03a 4.67±1.03a 4.67±1.03a

13 7.00±0.00a 6.00±0.89b 7.00±0.00a 4.83±0.41c 5.00±0.89c 5.00±0.89c

14 5.67±0.52a 5.33±1.37a 4.67±0.82ab 4.67±0.82ab 3.67±1.03b 5.00±0.00a

15 5.00±0.89b 5.83±0.41a 5.00±0.89b 4.00±0.00c 4.00±0.00c 4.00±0.00c

Taste

1 5.83±0.98a7 5.33±1.03a 6.00±0.63a 5.33±0.82a 5.00±1.10a 6.33±0.52a

2 6.33±0.52a 6.33±0.52a 6.33±0.52a 5.00±0.89b 5.00±0.89b 5.00±0.89b

3 6.33±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 5.67±0.52b 4.67±0.52c 5.00±0.00c

4 6.33±0.52a 7.00±0.00a 6.33±0.52a 5.33±1.03b 5.33±1.03b 5.00±0.89b

5 6.67±0.52a 6.33±0.52a 6.67±0.52a 4.83±0.98b 4.50±1.05b 4.50±1.05b

6 6.33±1.21a 6.00±0.89a 6.33±0.52a 5.00±0.89b 4.83±0.41b 5.00±0.00b

7 6.50±0.55ab 6.67±0.52ab 6.83±0.41a 5.33±0.52c 6.00±0.89bc 5.33±0.52c

8 6.33±1.03a 6.33±1.03a 6.67±0.52a 4.33±1.03b 4.33±1.03b 4.33±1.37b

9 6.33±0.82a 6.33±0.52a 6.67±0.52a 4.67±0.52b 5.00±1.55b 4.67±1.03b

10 6.33±0.82a 6.50±0.55a 6.67±0.52a 4.67±0.52b 5.17±0.98b 5.17±0.98b

11 6.20±0.82b 6.17±0.98ab 6.67±0.52a 4.33±0.52c 4.33±0.52c 4.00±0.00c

12 6.00±0.63a 6.50±0.55a 6.50±0.55a 3.67±0.52b 3.33±0.52b 3.67±0.52b

13 5.67±1.03a 5.67±1.37a 6.33±0.52a 4.33±0.82b 3.33±0.52b 4.00±0.89b

14 6.00±0.00a 5.67±1.37a 6.33±0.82a 4.00±1.10b 3.33±0.52b 3.00±0.00b

15 5.83±0.75a 5.33±0.82a 6.00±0.89a 3.50±0.55b 4.00±1.26b 3.33±0.52b

1Control. 2Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 1% fermented S. japonica powder. 3Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 2% fer-
mented S. japonica powder. 4Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 3% fermented S. japonica powder. 5Yulmoo Mool-kimchi supple-
mented with 4% fermented S. japonica powder. 6Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 5% fermented S. japonica powder. 7Different 
letters (a–d) in the same column are significantly different (P<0.05). Each value is mean±SD (N=6).
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군 및 대조군의 DPPH 라디칼 소거능은 저장기간이 길어질수

록 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 본 연구 결과에 따르면 저
장 직후 유산균 발효 다시마 분말 첨가군 및 무첨가군의 DPPH 
라디칼 소거능은 ABTS 라디칼 소거능 결과와 유사한 경향을 
나타내었다. 그러나 저장 11일 차 및 13일 차에서 DPPH 라디

칼 소거능은 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 대조군에 비해 
낮게 나타났는데 이는 유산균 발효 다시마 분말 첨가 고추장의 

DPPH 라디칼 소거능이 무첨가군에 비해 높게 나타났다는 결
과와 반대의 경향을 나타내었다(Ryu et al., 2018). 이는 대부분

의 페놀성 물질이 유리 라디칼을 효과적으로 제거하지만 라디

칼의 기질에 따라 선택적으로 작용하기 때문에 유산균 다사미 
분말을 첨가한 열무 물김치의 DPPH radical 소거능과 ABTS 
radical 소거능의 결과에 차이가 나타난 것으로 사료된다(Jo et 
al., 2014).

Table 2. Continued

Sensory 
characteristics

Storage 
day

Sample (%)
01 12 23 34 45 56

Texture

1 6.33±0.82a7 6.00±0.89a 6.33±0.82a 5.17±1.17a 6.00±1.10a 5.67±1.03a

2 6.67±0.52b 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a

3 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a

4 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a

5 7.00±0.00a 6.67±0.52b 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a

6 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a

7 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 7.00±0.00a 6.67±0.52a

8 6.67±0.52a 6.83±0.41a 6.33±1.03a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.50±0.84a

9 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a 7.00±0.00a

10 6.33±0.52a 6.33±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.50±0.55a 6.50±0.55a

11 6.00±0.00b 6.33±0.52ab 6.50±0.55a 6.00±0.00b 6.33±0.52ab 6.00±0.00b

12 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.50±0.55a 6.67±0.52a 6.33±0.52a 6.67±0.52a

13 6.67±0.52a 6.33±0.52ab 6.00±0.00b 6.83±0.41a 6.33±0.52ab 6.67±0.52a

14 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.17±0.41a 6.17±0.75ab 5.33±0.52b 6.33±0.52a

15 5.67±1.21a 5.50±1.64a 5.67±1.03a 5.00±0.00a 4.83±0.41a 5.00±0.00a

Overall 
acceptability

1 6.50±0.55a7 6.17±0.75ab 6.50±0.55a 5.00±0.89c 5.33±1.21bc 4.67±0.52c

2 6.67±0.52a 6.33±0.52ab 6.33±0.52ab 5.67±0.52b 5.67±0.52b 5.67±0.52b

3 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 5.33±0.52b 5.33±0.52b 5.33±0.52b

4 7.00±0.00a 7.00±0.00a 6.67±0.52a 5.33±0.52b 5.67±0.52b 5.33±0.52b

5 6.67±0.52a 6.67±0.52a 6.67±0.52a 5.00±0.63bc 5.17±0.41b 4.50±0.55c

6 6.33±0.82a 6.33±1.03a 6.83±0.41a 5.00±0.89b 5.00±0.89b 5.00±0.89b

7 6.67±0.52a 6.83±0.41a 6.83±0.41a 5.67±0.52b 6.00±0.89b 5.00±0.00c

8 6.33±1.03a 6.33±1.03a 6.33±0.52a 5.33±1.03ab 5.00±0.89b 5.00±0.89b

9 6.67±0.82a 7.00±0.00a 6.33±0.52a 5.00±0.89b 5.00±0.89b 4.67±1.03b

10 6.50±0.55a 6.50±0.55a 6.67±0.52a 5.67±0.52b 5.67±0.52b 5.50±0.55b

11 6.33±0.52a 6.00±0.89a 6.50±0.55a 4.33±0.52b 4.33±0.52b 4.00±0.00b

12 6.50±0.55a 6.83±0.41a 6.50±0.55a 4.00±0.00b 4.33±0.52b 4.33±0.52b

13 6.33±0.52a 6.33±0.52a 6.33±0.52a 4.83±0.41b 4.33±0.52b 5.00±0.89b

14 6.67±0.52a 6.33±1.03a 6.50±0.55a 4.33±0.52b 3.33±0.52c 3.67±1.03bc

15 6.33±1.03a 6.00±0.00a 6.00±0.89a 4.00±0.00b 4.33±0.52b 4.00±0.00b

1Control. 2Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 1% fermented S. japonica powder. 3Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 2% fer-
mented S. japonica powder. 4Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 3% fermented S. japonica powder. 5Yulmoo Mool-kimchi supple-
mented with 4% fermented S. japonica powder. 6Yulmoo Mool-kimchi supplemented with 5% fermented S. japonica powder. 7Different 
letters (a–d) in the same column are significantly different (P<0.05). Each value is mean±SD (N=6).
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ORAC 라디칼 소거능 확인

ORAC 활성은 peroxyl 라디칼에 대한 시료 내의 항산화 물질

의 저해능을 측정하는 원리를 이용한다(Zulueta et al., 2009). 
유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치및 일반 열무물김

치의 저장기간에 따른 ORAC 활성은 Fig. 3에 나타내었다. 저
장 1일 차의 유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일
반 열무물김치의 ORAC 활성은 각 38.88±1.84 μM TE/mL, 
35.70±0.56 μM TE/mL로 유산균 발효 다시마 분말 첨가군

이 대조군에 비해 유의적으로 높게 나타나 유산균 발효 다시마 
분말의 첨가는 열무물김치의 ORAC 활성에 영향을 주는 것으

로 나타났다(P<0.05). 그러나 저장 3일 차 및 저장 7일 차부터

의 유산균 발효 다시마 분말 첨가군 및 대조군의 ORAC 활성

은 유의적인 차이를 나타내지 않았다(P>0.05). 저장 1일 차부

터 저장 13일 차까지 유산균 발효 다시마 분말 첨가군의 ORAC 
활성 범위는 38.88±1.84–72.98±2.34 μM TE/mL, 대조군은 
35.70±0.56–73.80±2.09 μM TE/mL로 유산균 발효 다시마 
분말 첨가군 및 대조군의 ORAC 활성은 저장기간이 길어질수

록 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 이러한 결과는 다시마 추
출물을 첨가한 기능성 김치가 무첨가군에 비해 높은 ORAC 
활성을 나타낸 것과 유사한 경향을 나타내었다(Ha and Kang, 
2018). 또한, 저장 9일 차, 11일 차 및 13일 차에서 열무물김치

의 ORAC 활성은 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 무첨가군

에 비해 낮게 나타났는데 이는 본 연구의 DPPH 라디칼 소거능 
결과와 유사한 경향을 나타내었다.

Superoxide dismutase 유사활성 분석

SOD 유사 활성은 pyrogallol이 superoxide 라디칼에 의해 산
화되면서 갈색물질이 생성되는 원리를 이용한다(Kim et al., 
1995). 유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일반 열
무물김치의 저장기간에 따른 SOD 유사 활성은 Fig. 4에 나타

내었다. 저장 1일 차의 유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김

치 및 일반 열무물김치의 SOD 유사 활성은 각 27.45±4.42%, 
19.63±0.97%로 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 대조군에 
비해 유의적으로 높게 나타나 유산균 발효 다시마 분말의 첨
가는 열무물김치의 SOD 유사 활성에 영향을 주는 것으로 나
타났다(P<0.05). 이러한 결과는 다시마 발효액의 높은 SOD 
활성에 기인한 것으로 판단된다(Jung et al., 2019). 유산균 발
효 다시마 분말 첨가군의 SOD 유사 활성은 저장 7일 차까지 
39.25±0.69%로 유의적으로 증가했다가 저장 9일 차부터 감
소하였고 대조군은 저장 5일 차까지 37.30±0.86%로 유의적

으로 증가했다가 저장 7일 차부터 감소하였다(P<0.05). 저장 9
일 차부터 유산균 발효 다시마 분말 첨가군 및 저장 7일 차부터 
무첨가군의 SOD 유사 활성은 감소하는 경향을 나타내었는데 
이는 본 연구의 ABTS 라디칼 소거능, DPPH 라디칼 소거능 및 
ORAC 활성 결과와 반대의 경향을 나타내었다.

총 페놀 함량

폴리페놀 화합물은 활성 산소를 제거함으로써 산화를 억제하

여 항균, 항암, 항노화 및 항산화 등 다양한 생물학적 활성을 나

Fig. 2.  Changes in DPPH radical scavenging of Yulmoo Mool-
kimchi supplemented with fermented Saccharnia japonica powder 
according to storage time. DPPH, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; 
□, Control; ■, Yulmoo Mulkimchi supplemented with 2% fer-
mented S. japonica powder. Different letters (a–d) in the same 
line are significantly different (P<0.05). *P<0.05; an independent 
t-test comparison of different two samples (0%, 2%). Each value 
is mean±SD (N=3).

Fig. 3.  Changes in ORAC activity of Yulmoo Mool-kimchi sup-
plemented with fermented Saccharnia japonica powder according 
to storage time. ORAC, Oxygen radical absorbance capacity; □, 
control; ■, Yulmoo Mulkimchi supplemented with 2% fermented 
S. japonica powder. Different letters (a–d) in the same line are 
significantly different (P<0.05). *P<0.05; an independent t-test 
comparison of different two samples (0%, 2%). Each value is 
mean±SD (N=3).
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타내는 물질이다(Kaur and Kapoor, 2002). 유산균 발효 다시마 
분말 첨가 열무물김치 및 일반 열무물김치의 저장기간에 따른 
총 페놀 함량은 Fig. 5에 나타내었다. 저장 1일 차의 유산균 발
효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일반 열무물김치의 총 페놀 
함량은 각 31.92±0.16 μM GAE/mL, 18.82±0.06 μM GAE/
mL로 유산균 발효 다시마 분말 첨가군이 대조군에 비해 유의

적으로 높게 나타나 유산균 발효 다시마 분말의 첨가는 열무물

김치의 총 페놀 함량에 영향을 주는 것으로 나타났다(P<0.05). 
저장 1일 차부터 저장 13일 차까지 유산균 발효 다시마 분말 
첨가군의 총 페놀 함량 범위는 31.92±0.16–55.82±0.14 μM 
GAE/mL, 대조군은 18.82±0.06–48.25±0.14 μM GAE/mL
로 유산균 발효 다시마 분말 첨가군 및 대조군의 총 페놀 함량은 
저장기간이 길어질수록 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 이러

한 결과는 유산균 발효 다시마 분말 첨가 조미간장의 총 페놀 함
량이 무첨가군에 비해 높게 나타난 결과와 유사한 것으로 나타

났다(Lee and Song, 2018).

총 플라보노이드 함량

플라보노이드는 자연계에서 발생하는 페놀류 중 가장 큰 그룹

으로 환원제, 수소 공여체 및 금속 킬레이트제로 작용할 수 있
는 특성으로 인해 항산화 활성을 나타낸다(John et al., 2014). 
유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일반 열무물김치

의 저장기간에 따른 총 플라보노이드 함량은 Fig. 6에 나타내었

다. 저장 1일 차의 유산균 발효 다시마 분말 첨가 열무물김치 및 
일반 열무물김치의 총 플라보노이드 함량은 각 189.18±25.44 

μM QE/mL, 171.35±19.61 μM QE/mL로 유산균 발효 다시

마 분말 첨가군이 대조군에 비해 높게 나타났으며 유산균 발효 
다시마 분말 첨가에 의한 유의적인 차이는 없는 것으로 확인되

었다(P>0.05). 유산균 발효 다시마 분말 첨가군의 총 플라보노

Fig. 4.  Changes in SOD-like activity of Yulmoo Mool-kimchi sup-
plemented with fermented Saccharnia japonica powder according 
to storage time. □, control; ■, Yulmoo Mulkimchi supplemented 
with 2% fermented S. japonica powder. Different letters (a–d) in 
the same line are significantly different (P<0.05). *P<0.05; an in-
dependent t-test comparison of different two samples (0%, 2%). 
Each value is mean±SD (N=3).

Fig. 5.  Changes in total phenolic content (TPC) of Yulmoo Mool-
kimchi supplemented with fermented Saccharnia japonica pow-
der according to storage time. □, control; ■, Yulmoo Mulkimchi 
supplemented with 2% fermented S. japonica powder. Different 
letters (a–d) in the same line are significantly different (P<0.05). 
*P<0.05; an independent t-test comparison of different two sam-
ples (0%, 2%). Each value is mean±SD (N=3).

Fig. 6.  Changes in total flavonoid content (TFC) of Yulmoo Mool-
kimchi supplemented with fermented Saccharnia japonica pow-
der according to storage time. □; control. ■; Yulmoo Mulkimchi 
supplemented with 2% fermented S. japonica powder. Different 
letters (a–d) in the same line are significantly different (P<0.05). 
*P<0.05; an independent t-test comparison of different two sam-
ples (0%, 2%). Each value is mean±SD (N=3).
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이드 함량은 저장 7일 차까지 250.32±4.41 μM QE/mL로 유
의적으로 증가했다가 저장 9일 차부터 유의적인 변화가 없었

으며 대조군은 저장 5일 차까지 274.52±8.82%로 유의적으로 
증가했다가 저장 7일 차부터 감소하였다(P<0.05). 이러한 결과

는 유산균 발효 다시마 첨가 조미간장의 총 플라보노이드 함량

이 무첨가군과 유의한 차이를 나타내지 않은 결과와 일치하였

다 (Lee and Song, 2018). 전반적으로 저장 1일 차 유산균 발효 
다시마 분말 첨가 열무물김치의 항산화능 및 페놀화합물 함량

은 일반 열무물김치에 비해 높은 항산화능을 나타내었다. 이는 
다시마의 발효 과정 중에 다당류, 페놀화합물, 플라보노이드 등
의 주요 대사산물이 분해되어 나타난 높은 항산화능 및 페놀화

합물 함량에 기인한 것으로 판단된다(Nie et al., 2022). 또한, 저
장기간 동안 유산균 발효 다시마 분말 첨가군 및 대조군의 항산

화능 및 페놀화합물 함량은 저장기간 및 항산화능 측정법에 따
라 다른 양상을 보였다. 이에, HPLC 등을 이용한 유산균 발효 
다시마 분말 첨가 열무물김치 및 일반 열무물김치의 주요 생리 
활성 물질의 정성 및 정량 분석과 관련한 추후 연구의 필요성

을 나타내었다.
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