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서   론

식품의 색은 식품마다 고유한 빛깔을 나타내어 관능적인 
품질과 기능성을 나타내는 중요한 역할을 한다. 이러한 식품
의 색은 가공 방법이나 저장환경에 따라 변색되어 품질 저하
가 일어나기도 하는데, 특히 천연 색소는 장기간 저장 시 화
학 구조적 특성에 의해 변색이 되어 안정성이 낮아진다
(Rhim과 Kim, 1999). 이를 방지하기 위하여 합성 색소를 첨
가하여 식품의 색과 품질 등을 향상시켰으나, 발암성 등 인체 

위험성에 관한 문제가 대두되면서 천연색소에 관한 연구가 
매우 활발해지고 있다(Lee 등, 1996).

천연색소인 안토시아닌은 식물계에 광범위하게 존재하는 
적색 색소로 붉은색, 분홍색, 자주색 등을 띠며, 과실류나 채
소류 등에 많이 함유되어 있다. 안토시아닌은 cyanidin계의 
색을 지닌 chrysanthemin으로 물에 쉽게 용해되므로 식품에 
사용하기 비교적 용이하나, 구조적으로 불안정한 oxonium 
화합물이므로 가공할 시 색소가 변색 또는 퇴색되어 품질 저
하의 원인이 될 수 있다(Chung 등, 2004; Hong 등, 2002). 
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Abstract

This study examined the pigment stability of red kale anthocyanin according to different conditions. The red kale 
extract was the most stable at pH 1.0 showing high absorbance at 538 nm. When a 0.05 M organic acid solution 
was added to the red kale extract, which was then stored for 10 days, the pigment retention rates were observed 
in the order of malic > formic > acetic > citric acids. When measuring the stability in the presence of metal ions, 
the pigment retention rates were observed in the order of K+ > Mg2+ > Ca2+ > Na+ > Fe2+. The stability based 
on heat treatment was confirmed that the lower the temperature, the more stable the color. When 0.1 M sugar solution 
was added to the red kale extract, which was then stored for 6 days, the pigment retention rates were observed 
in the order of glucose > maltose > sucrose > galactose > fructose. The color was more stable in darkness than 
upon exposure to sunlight. The color was relatively stable at -40℃ and -20℃, but at 37℃, color stability decreased. 
In conclusion, the anthocyanin pigment of red kale showed different color stability depending on the processing 
conditions, and these should be considered when using it as a natural pigment.
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안토시아닌은 식품 소재에 따라 구조와 종류가 달라져 색소
마다 고유한 특성을 보이게 되는데, 안토시아닌의 특성과 안
정성을 알아본 선행연구로는 오디(Kang 등, 2003), 장미 꽃
잎(Yang과 Cho, 2006), 매자나무(Laleh 등, 2006), 히비스커
스(Mourtzinos 등, 2008), 아로니아(Hwang과 Ki, 2013), 양하
(Kim과 Han, 2016), 적양배추(Ratanapoompinyo 등, 2017), 
아마란스(Lee 등, 2017) 등이 있다.

일반적으로 케일은 남유럽 지중해 주변이 원산지로 수천 
년 동안 아메리카와 유럽의 온화한 기후에서 재배되었다
(Ahluwalia 등, 1979). 케일은 십자화과 채소로써, 페놀성 화
합물, 섬유소, 플라보노이드, 비타민 C 등이 함유되어 있으며 
항돌연변이, 항암효과가 있다고 보고되었다(Kim 등, 2014). 
특히 폐암 발병률을 감소시키는 sulforaphane이 함유되어 있
으며, 항암 물질로 잘 알려진 glucosinolates를 다량 함유하고 
있다(Forman 등, 1999; Schmidt 등, 2010). 케일 종류 중 안토
시아닌에 의해 붉은색, 보라색을 띠는 자색케일은 주로 유럽 
지역에서 많이 재배되며, 가장 많이 존재하는 종은 ‘Redbor 
F1 hybrid’이다(Olsen 등, 2010). 최근 전라남도 해남군에서도 
자색케일이 대규모로 생산되기 시작하였다. Olsen 등(2010)에 
따르면 자색케일에는 기존 십자화과 속에 함유된 10개의 페
놀 화합물을 포함하여 47개 구조의 페놀 화합물이 발견되었
으며, 다양한 hydroxycinnamates와 한 개의 hydroxybenzoate
가 발견되었다. 또한, flavonoids 중 caffeic, p-coumaric, 
ferulic, hydroxyferulic, sinapic acid가 flavonoid glucoside 
molecule에 연결되어 있으며, kaempferol, quercetin, cyanidin
이 자색케일에 있는 aglycone으로 발견되었다. 자색케일의 
안토시아닌은 12개의 구조가 발견되었는데, 그 중 cyanidin- 
3-sinapoyl-feruloyl-diglucoside-5-glucoside 성분의 함량이 
가장 높았다. 

천연색소인 안토시아닌을 이용하기 위해서는 색소에 영향
을 주는 요인과 저장에 따른 안정성을 규명하는 것이 색소 
활용성 면에서 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 pH, 유
기산, 금속이온, 열, 당, 빛, 저장온도, 저장기간 처리에 따른 
안토시아닌 색소 안정성을 비교 분석하여 자색케일에 관한 
기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서 사용된 자색케일은 전라남도 해남군에서 
2021년도 1월에 수확한 것으로, 무게 80-100 g, 길이 50-70 
cm의 자색케일을 구매하여 사용하였다. 구매한 자색케일은 
세척 후 줄기를 제거하고 잎만 분리하여 착즙기(HH-SBF11, 
Hurom Co., Ltd., Gimhae, Korea)로 즙을 내었고, 4℃에서 

보관하며 사용하였다. 자색케일 즙은 1,008 ×g, 4℃에서 10
분간 원심분리(Combi 514R, Hanil Science Industrial Co., 
Ltd., Gimpo, Korea)하고, 상등액만 취하여 Whatman No. 2에 
여과하였다. 여과된 자색케일 즙은 4℃에서 보관하며 실험에 
사용하였으며, 여과액을 각각의 cap test tube에 넣고 실험에 
맞게 완충용액으로 희석하여 3회 반복 실험하였다. 

자색케일 추출액 제조

자색케일 착즙액에 Clark-Lubs 완충용액(0.2 M KCl + 0.2 
M HCl) 또는 Macllvain 완충용액(0.1 M citric acid + 0.2 M 
Na2HPO4)을 섞어 일정 농도로 희석한 뒤 추출액을 제조하여 
실험에 사용하였다. 완충용액의 제조 및 분석용 시약은 
Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, Mo, USA)로부터 
구매하여 사용하였으며, 그밖에 모든 시약은 특급시약을 사
용하였다.

pH의 영향

pH에 따른 자색케일 색소 안정성을 측정하기 위하여 모든 
추출액은 1% 농도로 제조되었다. 자색케일 착즙액에 Clark- 
Lubs 완충용액을 첨가하여 pH 1.0-2.0으로 조정하였고, 
Macllvain 완충용액을 첨가하여 pH 3.0-7.0으로 조정하였다. 
조정한 pH 추출액은 400-600 nm의 파장범위에서 spectro-
photometer(T60UV, PG Instruments, Wibtoft, England)로 
측정하여 최대 흡수 파장을 측정하였다.

유기산의 영향

유기산의 종류에 따른 자색케일 색소 안정성을 측정하기 
위하여 citric acid, acetic acid, formic acid, malic acid에 pH 
2.0의 Clark-Lubs 완충용액을 첨가하여 0.01 M, 0.05 M, 0.1 
M 농도로 용해한 후, 착즙액에 첨가하여 1% 농도의 추출액
을 제조하였다. 유기산을 농도별로 첨가한 추출액의 흡광도
는 538 nm에서 측정하였으며, 색소의 강도가 비교적 높았던 
0.05 M 농도에서 저장 기간에 따른 색소 안정성을 측정하였
다. 유기산을 첨가한 추출액을 cap test tube에 넣고 10일 동
안 4℃에 보관하였고, 2일 간격으로 시료를 취하여 538 nm의 
흡광도에서 변화를 측정하였다. 

금속이온의 영향

금속이온의 종류에 따른 자색케일 색소 안정성을 측정하기 
위하여 Fe2+(FeSO4), Na+(Na2SO4), K+(K2SO4), Ca2+(CaCl2), 
Mg2+(MgSO4)에 pH 2.0의 Clark-Lubs 완충용액을 첨가한 
후, 착즙액에 첨가하여 1% 농도의 추출액을 제조하였다. 금
속염을 첨가한 추출액을 cap test tube에 넣고 10일 동안 60℃
에 보관하였으며, 2일 간격으로 시료를 취하여 538 nm의 흡
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광도에서 변화를 측정하였다. 

열에 의한 영향

열에 따른 자색케일 색소 안정성을 측정하기 위하여 pH 
2.0의 Clark-Lubs 완충용액을 착즙액에 첨가하여 1% 농도의 
추출액을 제조하였다. 추출액을 cap test tube에 넣고 30℃, 
60℃, 100℃의 항온수조(BF-355B, Bio free, Seoul, Korea)에
서 10시간 동안 보관하였고, 2시간 간격으로 538 nm의 흡광
도에서 변화를 측정하였다. 

당에 의한 영향

당류의 종류에 따른 자색케일 색소 안정성을 측정하기 위
하여 glucose, fructose, maltose, sucrose, galactose에 pH 2.0
의 Clark-Lubs 완충용액을 첨가하여 0.1 M, 0.5 M, 1 M 농도
로 용해한 후, 착즙액에 첨가하여 1% 농도의 추출액을 제조
하였다. 당류를 농도별로 첨가한 추출액의 흡광도는 538 nm
에서 측정하였으며, 색소의 강도가 가장 높았던 0.1 M 농도
에서 저장 기간에 따른 색소 안정성을 측정하였다. 당을 첨가
한 추출액을 cap test tube에 넣고 6일 동안 60℃에 보관하였
고, 2일 간격으로 시료를 취하여 538 nm의 흡광도에서 변화
를 측정하였다.

빛에 의한 영향 

빛의 유무에 따른 자색케일 색소 안정성을 측정하기 위하
여 pH 2.0의 Clark-Lubs 완충용액을 착즙액에 첨가하여 1% 
농도의 추출액을 제조하였다. 추출액은 투명 유리병과 암소
병에 각각 담아 약 25℃의 상온에서 일광 노출 또는 암소 처
리 하였으며, 10일 동안 2일 간격으로 시료를 취하여 538 nm
의 흡광도에서 변화를 측정하였다. 

저장온도 및 저장기간에 의한 영향

냉장 및 냉동온도에서 저장에 따른 자색케일 색소 안정성
을 측정하기 위하여 pH 2.0의 Clark-Lubs 완충용액을 착즙액
에 첨가하여 1% 농도의 추출액을 제조하였다. 추출액을 cap 
test tube에 넣고, -40℃, -20℃, 4℃, 37℃에서 60일 동안 보관
하였으며, 10일 간격으로 538 nm의 흡광도에서 변화를 측정
하였다. 

통계처리

실험 결과의 통계처리는 SPSS package(Statistical Analysis 
Program, version 25, IBM Co., Armonk, NY, USA)를 이용
하였으며, 각 실험은 3회 반복하여 평균과 표준편차로 나타내
었다. 유의성 검증을 위해 각 실험군 간 ANOVA를 이용했으
며, 사후검증으로 Duncan’s multiple range test를 실시하였다

(p<0.05).

결과 및 고찰

pH의 영향

자색케일 안토시아닌 색소의 pH에 의한 변화는 Fig. 1에 
나타내었다. 자색케일은 pH 1.0에서 가장 높은 흡수 스펙트
럼을 보였으며, 특히 538 nm에서 가장 높은 흡광도를 보였
다. 또한 자색케일 추출액의 분광학적인 spectrum 변화를 보
았을 때, pH가 증가할수록 최대 흡수 파장이 장파장 쪽으로 
변하는 bathochromic shift 현상을 나타내었다. 이는 안토시아
닌 색소에서 발견되는 특징으로, pH 4.0 이상으로 증가 시 
적색이 청색으로 변하면서 최대 흡수 파장이 급격하게 증가
하기 때문이다(Rhim과 Kim, 1999). 일반적으로 안토시아닌 
색소는 pH 1.0-3.0에서 적색 또는 연한 자주색이며, pH 
7.0-8.0에서는 무색, pH 9.0 이상에서는 청색을 나타낸다
(Jackman 등, 1987). 이는 안토시아닌이 pH가 낮은 산성 용
액일 때 적색의 flavylium 양이온으로 존재해 안정적인 진한 
적색을 나타내고, 중성에서는 flavylium이 수소이온을 잃어 
carbinol pseudobase를 형성하여 무색이 되기 때문이다. 또한 
pH 9.0 이상에서는 anhydrobase 형태가 되어 푸른색을 형성
한다고 보고되었다(Bassa과 Francis, 1987).

유기산의 영향

자색케일 안토시아닌 색소의 유기산 농도에 의한 변화는 
Fig. 2에 나타내었다. 유기산은 식품을 가공할 시 저장성을 
연장하기 위해 사용되기도 하므로 이에 따른 영향을 알아보
는 것이 중요하다(Kang 등, 2003). 유기산을 농도별로 첨가
하여 안토시아닌 색소의 변화를 측정한 결과, 농도 간의 유의
적인 차이는 없었다. 아로니아의 색소 안정성(Hwang과 Ki, 

Fig. 1. Effect of pH on the color stability of red kale extract at 
400-700 nm. 
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2013) 실험 결과에 따르면 0.01 M, 0.05 M, 0.1 M의 농도 
중 0.05 M에서 가장 안정적이었으며, 0.01 M에서는 유기산 
간의 차이가 미미하였다고 보고되었다. 

비교적 색소의 강도가 높았던 0.05 M의 유기산을 첨가한 
자색케일 안토시아닌 색소의 저장 기간별 변화는 Fig. 3에 나
타내었다. 유기산 첨가 10일 경과 시 malic acid, formic acid, 
acetic acid, citric acid 순으로 높은 색소 잔존율을 보였다. 
유기산을 첨가하였을 때 전반적으로 90% 이상의 잔존율을 
보여 높은 안정성을 보였으나, 그중 citric acid를 첨가할 시 
88%의 낮은 색소 잔존율을 보였다. Kang 등(2003)의 연구결
과, 오디 추출물에 citric acid 첨가 시 색소 잔존율이 가장 
낮아 본 실험 결과와 일치하였으며, Alcazar-Alay 등(2017)에 
따르면 아사이베리 과육 추출물에 citric acid를 첨가 시 다른 
화합물들의 방출을 증가시켜 추출물의 순도를 낮추고, 안토

시아닌 수율을 감소시키는 역효과를 보였다고 보고되었다. 
Pacheco-palencia 등(2007)의 연구에서도 citric acid는 안토
시아닌의 색을 유지하는 데 부정적인 영향을 미치며, 화합물 
분해를 촉진시킨다고 하여 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 
따라서 자색케일의 안토시아닌 색소를 장기간 저장 및 가공 
시 citric acid 첨가에 유의할 필요성이 있다고 판단된다.

금속이온의 영향

자색케일 안토시아닌 색소의 금속이온에 의한 변화는 Fig. 
4에 나타내었다. 안토시아닌은 각종 금속이온과 반응성이 크
기 때문에 착화합물을 형성하여 변색을 초래한다(Yang과 
Cho, 2006). 따라서 안토시아닌 색소를 함유하는 식품을 금
속 용기에 저장하거나 금속으로 가공할 시 변색을 초래할 수 
있어 유의해야 한다(Song과 Jo, 1997). 

저장 기간에 따른 자색케일의 색소 안정성을 측정한 결과, 
K+, Mg2+, Ca2+, Na+, Fe2+ 순으로 높은 색소 잔존율을 보였
다. Fe2+을 첨가 시 10일 후 색소 잔존율이 9%로 가장 안정성
이 떨어졌으며, K+을 첨가 시 색소 잔존율이 53%로 색소 잔
존율이 가장 높았다. Kim과 Han(2016)에 따르면 양하 추출
물에 Fe2+을 첨가 시 다른 금속이온에 비해 색소의 잔존율이 
가장 낮았으며, Ca2+, K+을 첨가 시 색소 잔존율이 비교적 높
아 본 연구의 결과와 유사한 경향을 보였다. 또한 적양배추의 
안토시아닌에 금속이온을 첨가한 결과, Sn2+을 첨가할 시 대
조군에 비해 2배 감소된 안토시아닌 함량을 보였으며, Ca2+, 
Fe3+을 첨가 시 낮은 안정성을 보인 반면 Al3+을 첨가 시 안정
성이 높아졌다(Ratanapoompinyo 등, 2017). 자색옥수수의 
안토시아닌에 금속이온을 첨가할 시 Ca2+, Al3+, K+, Cu2+에
서는 큰 변화가 없었고, Mn2+에서는 긍정적인 영향을 보였으
나, Fe3+, Mg2+, Zn2+을 첨가 시 색소 안정성이 감소하였다

Fig. 2. Effect of organic acid on the color stability of red kale 
extract at different concentration. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-b) on the bar are significantly different by Duncan’s multiple range 
test at p<0.05.

Fig. 3. Effect of 0.05 M organic acid on the color stability of 
red kale extract during storage. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different  letters 
(a-e) are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.

Fig. 4. Effect of metal ion on the color stability of red kale extract 
during storage. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-f) are significantly different by Duncan's multiple range test at p<0.05.
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(Mei 등, 2014). 
이처럼 안토시아닌의 색소 잔존율이 차이가 나는 이유는 

안토시아닌 색소의 metal complex 구조간 반응속도, 평형상
수 및 평형에 도달하는 시간 등이 달라져 metal complex 형
성반응에 영향을 주기 때문이라고 보고되었다(Kim과 Ahn, 
1978). 따라서 금속이온 첨가 시 색소 안정성은 안토시아닌
의 종류와 화학적 구조에 영향을 받는 것으로 보인다(Kim과 
Han, 2016). 이처럼 자색케일의 안토시아닌 색소를 장기간 
저장 및 가공 시 금속이온의 종류에 따른 안정성에 주의해야 
하며, 특히 Fe2+ 첨가에 유의할 필요성이 있다고 판단된다.

열에 의한 영향

자색케일 안토시아닌 색소의 열에 의한 변화는 Fig. 5에 
나타내었다. 본 실험 결과, 저장온도가 높아질수록 색소 잔존
율이 급격하게 낮아졌다. 자색케일 안토시아닌 추출액을 10
시간 동안 30℃ 저장 시 색소 잔존율은 89%로 비교적 안정하
였으나, 60℃ 저장 시 86%, 100℃에서는 50%의 낮은 잔존율
을 보였다. 이는 안토시아닌 색소를 함유한 장미 꽃잎(Yang과 
Cho, 2006), 아로니아(Hwang과 Ki, 2013), 양하(Kim과 Han, 
2016)의 색소 잔존율 결과와 일치하였다. 안토시아닌은 온도
에 민감하여 40℃ 이상에서 색소파괴가 일어나며, glycoside 
결합의 가수분해가 일어나 α-diketone, chalcone 등이 형성되
어 갈색 물질을 만든다고 보고되었다(Adams, 1972; Roobha 
등, 2011). 따라서 자색케일을 장기간 저장 및 가공 시 높은 
온도의 열에 노출되지 않도록 유의할 필요성이 있다고 판단
된다.

당에 의한 영향

자색케일 안토시아닌 색소의 당 농도에 의한 변화는 Fig. 

6에 나타내었다. 당을 농도별로 첨가하여 안토시아닌 색소의 
변화를 측정한 결과, 0.1 M에서 가장 높은 흡광도 값을 보여 
색소 안정성이 가장 높음을 알 수 있었다. 이는 자색고구마
(Lee 등, 1996), 자색감자(Rhim과 Kim, 1999), 오디(Kang 
등, 2003), 장미 꽃잎(Yang과 Cho, 2006), 아로니아(Hwang
과 Ki, 2013), 양하(Kim과 Han, 2016)의 당에 의한 색소 안
정성 실험 결과와 유사한 경향을 보였다. 따라서 당을 첨가하
는 농도가 높아질수록 자색케일 안토시아닌의 색소 안정성이 
감소함을 확인할 수 있었다. 

0.1 M의 당을 첨가한 자색케일 안토시아닌 색소의 저장 
기간별 변화는 Fig. 7에 나타내었다. 당 첨가 6일 경과 시 
glucose, maltose, sucrose, galactose, fructose 순으로 높은 색
소 잔존율을 보였다. 저장 2일 경과 시 모든 당 첨가군에서 
색소 잔존율이 50% 미만이었으며, 특히 fructose 첨가 시 잔
존율이 18%로 색소 파괴가 매우 빠르게 나타났다. 저장 6일
차 경과 시 galactose, fructose의 색소 잔존율이 (-) 값을 보여 
자색케일 안토시아닌에 당을 첨가할 시 색소 안정성이 매우 
떨어지는 것을 알 수 있었다. Yoon 등(1997)에 따르면 유색
미의 안토시아닌에 당을 첨가할 시 fructose에서 매우 낮은 
색소 잔존율을 보여 본 연구와 같은 경향을 보였다. 하지만 
Hwang과 Ki(2013)에 따르면 아로니아 추출물에 당을 첨가 
시 fructose에서 색소 안정성이 가장 높았고, maltose 첨가 시 
색소 안정성이 가장 낮아, 본 연구와 상반된 결과를 보였다. 
이는 식물체마다 안토시아닌 구조에 연결된 당의 종류가 다
르기 때문으로 생각된다(Lee 등, 1996).

당 첨가 시 안토시아닌 색소의 잔존율이 감소하는 것은 당
이 첨가되었을 때 glycosidic hydrolysis, ring opening, brown 
reaction 등의 화학작용이 일어나 색소가 분해되기 때문이라
고 보고되었다(Yang 등, 1982). 따라서 자색케일의 안토시아

Fig. 5. Effect of temperature on the color stability of red kale 
extract at different heating time. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-d) are significantly different by Duncan’s multiple range test at 
p<0.05.

Fig. 6. Effect of sugar on the color stability of red kale extract at 
different concentration. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-c) on the bar are significantly different by Duncan’s multiple range 
test at p<0.05. 
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닌 색소를 장기간 저장 및 가공 시 당류의 첨가에 유의할 필
요성이 있다고 판단된다.

빛에 의한 영향 

자색케일 안토시아닌 색소의 빛에 의한 변화는 Fig. 8에 
나타내었다. 10일 동안 빛과 암소 조건에서 저장한 결과, 빛 
조건에서의 색소 잔존율은 66%였으며, 암소 조건에서의 잔
존율은 83%였다. Hong 등(2002)에 따르면 거봉포도 과피의 
안토시아닌 색소는 일광에서 잔존율이 급격히 감소하였으나, 
암소에서는 색소 감소율이 미비하다고 보고되어 본 연구와 
유사한 경향을 보였다. 

Mei 등(2014)에 따르면 자색옥수수의 안토시아닌 색소를 
암소 보관 시 5일 차에 변화가 거의 없었으나, 일광 조건에서
는 감소하는 경향을 보였다. 이후에는 색소 잔존율이 빠르게 
감소되어 장기간 저장 시에는 빛을 피해야 한다고 보고되었
다. 이처럼 자색케일의 안토시아닌 색소는 빛에서 안정성이 
낮고 암소에서는 비교적 안정적이므로, 장기간 저장 시 빛을 
차단하는 포장재 또는 암소 저장 환경이 필요할 것으로 판단
된다. 

저장온도 및 저장기간에 의한 영향

자색케일 안토시아닌 색소의 저장온도, 저장기간에 의한 
변화는 Fig. 9에 나타내었다. 저장 기간과 저장온도에 따른 
색소 안정성을 측정한 결과, 37℃, 4℃, -20℃, -40℃ 순으로 
낮은 색소 잔존율을 보여 온도가 높아질수록 색소 안정성이 
감소함을 확인하였다. 60일 경과 시 -40℃에서는 97%, -20℃
에서는 96%, 냉장 온도인 4℃에서는 93%, 37℃에서는 70%
의 잔존율을 보였다. 아로니아 추출액의 경우, -75℃에서 색소 

안정성이 가장 높았으며, 4℃에서 색소 파괴가 급격하게 나타
났다(Hwang과 Ki, 2013). Kim과 Han(2016)에 따르면 양하 
추출액을 60일 동안 저장했을 때 -70℃에서는 73%의 색소 
잔존율을 보였으나, 4℃에서는 69%의 낮은 잔존율을 보여 
본 연구와 유사한 결과를 보였다. 또한 매자나무 열매를 84일 
동안 온도를 달리하여 저장한 결과, 5℃에서는 41%의 안토시
아닌이 감소하였고, 35℃에서는 89%가 감소하였다. 이처럼 온
도가 증가할수록 색소파괴가 빨라지는 이유는 3-glycoside 구
조의 가수분해에 의한 것이라고 보고되었다(Laleh 등, 2006). 
따라서 자색케일을 장기간 저장 및 가공 시 낮은 온도에서 
냉동 또는 냉장 저장하는 것이 색소 안정성을 높이는 데 도움
이 될 것으로 판단된다. 

Fig. 7. Effect of 0.01 M sugar on the color stability of red kale 
extract during storage. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-d) are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.

Fig. 8. Effect of light on the color stability of red kale extract 
during storage. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-f) are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.

Fig. 9. Effect of storage temperature on the color stability of red 
kale extract during storage. 
Results are presented as the mean±SD (n=3). Means with different letters 
(a-g) are significantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.



Factors affecting stability of anthocyanin pigment extracted from red kale (Brassica oleracea L. var. acephala) 745

요   약

본 연구는 처리조건에 따른 자색케일 안토시아닌의 색소 
안정성을 조사하였다. 자색케일 용액은 pH 1.0에서 가장 안
정적이었으며, 높은 흡광도 값을 보였다. 0.05 M의 유기산을 
첨가한 자색케일 용액을 10일간 저장 시 malic acid, formic 
acid, acetic acid, citric acid 순으로 높은 색소잔존율을 보였
다. 저장 기간별 금속이온에 대한 안정성을 측정한 결과, K+, 
Mg2+, Ca2+, Na+, Fe2+ 순으로 높은 색소 잔존율을 보였다. 열
처리에 따른 안정성을 측정한 결과, 온도가 낮을수록 색소가 
안정적임을 확인하였다. 0.1 M의 당을 첨가한 자색케일 용액
을 6일간 저장 시 glucose, maltose, sucrose, galactose, 
fructose 순으로 높은 색소 잔존율을 보였다. 빛과 암소 조건에
서 색소 안정성을 측정한 결과, 일광에 노출하였을 때보다 암
소 조건에서 색소가 안정적임을 확인하였다. 저장온도에 따른 
색소 안정성을 측정한 결과, -40℃, -20℃에서 비교적 안정적
이었으나, 37℃에서는 저장기간에 따라 색소가 감소하는 경향
을 보였다. 본 연구에 의하면 자색케일의 안토시아닌 색소는 
처리조건에 따라 색소 안정성의 차이를 보이므로, 천연색소로 
활용할 경우 색소 안정성에 유의할 필요가 있다고 생각된다. 
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