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Acetobacter pasteurianus SRCM60009로 발효한 딸기 식초의

품질특성 및 생리활성
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Abstract Strawberries fermented with Acetobacter pasteurianus SRCM60009 were prepared, and the quality characteristics
and physiological activity were measured. As the fermentation period increased, viable cell counts increased, pH decreased,
and total acidity increased from 1.09% to 4.20%. The organic acid content of strawberry through acetic acid fermentation was
confirmed in the following order: acetic acid, succinic acid, citric acid, and lactic acid. Measurement of α-glucosidase and
pancreatic lipase inhibitory activities and angiotensin converting enzyme inhibitory activity showed significantly increased
physiological activity owing to fermentation. The use of strawberry vinegar as a functional material was confirmed by
measuring the anti-diabetic, anti-obesity, and anti-hypertensive physiological activities through acetic acid fermentation of
strawberry. Thus, fermented strawberry vinegar can be used as a functional material in vinegar and other foods.
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서 론

발효식품은 미생물의 대사작용에 의하여 다양한 유기물들과 2

차 대사산물을 포함하고, 발효에 의한 독특한 풍미를 가지며 점

차 저장식품으로서의 목적보다 기호식품으로서의 역할이 커지게

되었다(Mo 등, 2013).

식초는 오랜 역사를 지닌 전통발효식품이며, 강한 산성을 지닌

초산을 포함하여 다양한 유기산, 당류, 아미노산, 에스테르 등을

함유하고 있고, 조미료, 음료 뿐 아니라 보존료, 소독제 등 동서

양 모두에서 다양한 용도로 이용되고 있다(Jeong과 Lee, 2000).

Acetobacter는 에탄올을 초산으로 산화시킬 수 있는 초산균으

로, Acetobacter aceti, A. pasteruianus, A. liquefaciens, A. xylinum

그리고 A. methanolicus 등이 있으며(Cha 등, 1994), 이 중 현재

식품원료로 사용될 수 있는 초산균은 A. aceti, A. pasteruianus 2

종이다(MFDS, 2021).

제조방법에 따라 효모와 초산균으로 인하여 전분이나 당과 함

께 알코올에서 초산발효로 얻는 양조식초(발효식초)와 발효과정

을 거치지 않고 빙초산을 물에 희석하여 만드는 합성식초 등이

있다. 합성식초는 발효를 거치지 않으므로 가격이 저렴하고 대량

생산이 용이하나 발효 식초가 가진 고유의 풍미가 없고, 유해물

질의 혼입 가능성 등의 단점을 가지고 있다(Vogel 등, 2020). 원

료에 따라 크게 곡물 식초와 과일 식초로 나뉘며, 동양에서는 현

미 등을 이용한 곡물 식초를, 서양에서는 포도 등을 이용한 과일

식초를 주로 만들어왔다. 빙초산을 희석한 합성식초가 주를 이루

었던 우리나라 식초 산업은 1969년대 후반에 사과식초가 출시되

며 양조식초 산업이 급격히 성장하였고(Jeong과 Lee, 2000), 1990

년대에는 100% 과실을 원료로 사용하는 감식초 등이 등장하여

천연 양조식초의 고급화 추세가 시작되었다(Jeong, 2009; Yoon,

1999). 최근에는 소비자들의 건강에 대한 관심도 및 지적 수준

향상으로 발효식품의 기능성이 큰 주목을 받고 있으며, 품질이

우수하고 안전성이 확보된 양조식초에 대한 소비자의 요구가 크

게 높아지고 있다.

식초는 대표적인 알칼리성 식품으로 젖산분해에 따른 피로회

복에 도움을 주고(Kim 등, 2013), 숙취 해소(Hong 등, 2012b), 심

혈관계 질환 예방(Shin 등, 2017), 소화작용 도움(Vogel 등, 2020),

혈당 강하에 따른 당뇨병 예방(Cho, 2012), 체지방 감소 효과(Lee

등, 1999), 항산화 효과(Sakanakaand와 Ishihara, 2008), 항염증 효

과(Park 등, 2014), 뼈 건강 개선(Lee 등, 2016) 등의 기능성이 연

구를 통해 보고되고 있다. 또한 현미(Baek 등, 2013), 흑미(Ann

등, 2012), 보리(Kim 등, 1985) 등의 곡물 뿐 아니라 포도(Jeong

등, 1998), 감(Jeong 등, 1999), 사과(Seo 등, 2001), 복분자(Hong

등, 2012a), 배(OH, 1992) 등을 이용한 과일과 미나리(Park 등,

2014), 야콘(Lee 등, 2012), 쑥(Shin 등, 2017) 등의 채소를 이용한

다양한 식초에 대한 발효조건과 품질 및 생리활성이 보고되고 있

다. 최근에는 식초가 지닌 특유의 강한 신맛과 향으로 인해 단순

조미식품으로만 이용되는 한계를 벗어나기 위하여 저장성이 짧
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거나 잉여량이 많은 과일을 활용하여 과일의 단맛과 상큼한 향

을 지닌 음용가능한 과실식초 및 식초 음료에 대한 개발이 활발

하게 이루어지고 있다.

딸기(Fragaria ananassa)는 유기산과 당분이 풍부해 맛이 좋고,

비타민 C, 엽산, 미네랄과 같은 미량 영양소를 다량 함유하고 있

어 피로 회복, 혈액 순환, 산화 방지 등의 효과도 뛰어나 기호도

가 높은 과일이다(Kim 등, 2013). 그러나 딸기는 물리적 충격에

약하고 연화, 부패가 쉬워(Caner 등, 2008), 생과로 섭취하기 위

해서는 수확 후 수 일 내에 유통되어야 하고 장기간 이용을 위

해서는 냉동 저장 또는 잼, 주스, 젤리, 아이스크림 등으로 가공

되고 있다(Lee 등, 2003b). 현재 국내에서는 딸기를 활용한 가공

식품에 대한 연구와(Jung과 Kang, 2012; Lee 등, 1987), 딸기를

발효한 막걸리(Bae 등, 2016), 알코올 발효(Jang 등, 2010; Lee 등,

2003a), 초산 발효(Lee 등, 2003b)에 대한 연구가 일부 보고되어

있으나, 딸기를 발효하여 유익한 생리활성을 지닌 가공식품으로

의 개발 및 이를 위한 연구는 많이 이루어져 있지 않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 고부가가치 딸기 식초를 개발하고 이를

다양한 식품에 활용하기 위해 식품 원료로 사용가능한 초산균인

Acetobacter pasteurianus를 종균으로 활용하여 발효한 딸기 식초

의 품질특성 및 α-glucosidase 저해(AGI) 활성, pancreatic lipase

저해(PLI) 활성, angiotensin converting enzyme I (ACE) 저해활성

의 생리활성을 조사하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서 사용된 딸기즙은 전북 완주군에서 재배되어 착즙

액으로 가공된 것으로 구매하였다. 그 외에 설탕, 발효주정 등의

부재료는 시중에서 구입하여 사용하였다.

발효균주의 선발

산업적으로 적용이 가능한 딸기 식초용 발효 균주를 선별하기

위하여, (재)발효미생물산업진흥원(Sunchang, Korea)에서 기보유

중인 A. pasteurianus 균주들 중에서 알코올 및 아황산 저항성을

지닌 균주들을 선발하여 사용하였다. 선발된 초산균은 멸균된

GYE 액체배지(5% glucose, 1% yeast extract, 5% ethanol)에 계

대 배양하여 30oC에서 150 rpm으로 3일 동안 교반하며 전 배양

하여 활성화시켜 발효균주로 사용하였다. 상기의 전처리 방법으

로 딸기 착즙액을 121oC의 온도로 15분 동안 멸균한 후 발효주

정 10% (v/v)를 첨가한 딸기 착즙액 배지에, 초산균 10% (v/v)을

접종하여 30oC, 150 rpm 조건으로 진탕배양하여 초산발효를 진행

하였다. 균주별 발효액의 pH, 산도, 생균수를 측정하여 초산발효

특성을 확인하였다.

딸기식초의 제조

딸기 식초는 다음과 같은 방법으로 제조하였다. 멸균된 딸기

착즙액 배지에 발효주정 10% (v/v)와 최종 선발된 초산균 배양

액 10% (v/v)를 첨가하여 30oC, 150 rpm 조건으로 진탕배양하고

초산발효를 진행하였다. 제조된 딸기 식초는 발효기간별에 따른

변화를 확인하기 위하여 품질 특성 및 생리활성을 분석의 시료

로 사용하였다.

pH, 산도 및 생균수

pH 및 산도는 자동적정장치 T50 (Mettler-Tpledo GmbH,

Greifensee, Switzerland)를 이용하여 3번 반복하여 측정하였고, 총

산도는 시료 1 mL에 0.1 N NaOH (Samchun Chem., Seoul, Korea)

를 첨가하여 pH 8.3에 도달할 때까지 소모된 양을 acetic acid로

환산하여 %로 표시하였다. 생균수를 측정하기 위하여 시료 1 mL

를 취하여 9 mL 멸균수에 단계 희석한 다음, GYE 고체배지에

도말하였다. 30oC에서 3일 동안 배양한 다음 콜로니를 계수하여

측정하였다.

유기산 및 유리당

유기산과 유리당의 분석은 Shin 등(1997)의 방법을 변형하여

분석하였으며, 분석을 위한 glucose, fructose, maltose, citric acid,

succinic acid, lactic acid, acetic acid 표준품은 Sigma Aldrich

(St. Louis, MO, USA) 제품을 사용하였다. 딸기 식초 5 g에 증류

수 45 mL를 가하여 1시간 동안 균질화 시킨 후 0.45 μm

membrane filter에 통과시킨 후 시료로 사용하였다. 전처리된 시

료 20 μL를 refractive index detector (RID), diode array detector

(DAD) (210 nm), Aminex HPX-87P column (300×7.8 mm)이 장

착된 HPLC (Agilent 1200 series, Agilent Technologies, Santa

Clara, CA, USA)에 5 mM H2SO4 (Samchun Chem.)을 이동상으로

사용하여 50oC에서 분당 유속 0.6 mL의 조건으로 동시 분석하였다.

α-Glucosidase inhibition 활성

확립된 발효조건을 기반으로 제조된 딸기 식초의 α-glucosidase

inhibition (AGI) 활성을 측정하였다. AGI 활성은 Watanabe 등

(1997)의 방법을 변형하여 측정하였다. 딸기 식초 3 mL에 70% 에

탄올을 첨가하여 20oC에서 10시간 추출 및 100 mL로 정용한 후

시료로 이용하였다. α-Glucosidase (G3651-50UN, Sigma-Aldrich

Co.)를 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 6.8) 용액에 녹여 효

소액(0.5 unit/mL)로 조제하였고, 5 mM ρ-nitro-phenyl-α-gluco-

pyranoside (ρ-NPG, N1377, Sigma-Aldrich Co.)도 동일한 buffer에

용해하여 기질용액으로 하였다. 시료 50 μL에 0.5 unit/mL α-

glucosidase 효소액 50 μL (in 0.1 M PBS, pH 6.8)를 혼합하여

37oC에서 10분 동안 반응시켰다. 3 mM ρ-NPG (ρ-nitro-phenyl-α-

glucopyranoside, in 0.1 M PBS, pH 6.8) 100 μL를 첨가한 후

37oC에서 10분간 반응시켰으며 0.1 M Na2CO3 (S2127, Sigma-

Aldrich Co.) 100 μL를 가하여 반응을 정지시켰다. 이때 생성된 ρ-

nitrophenol의 양을 분광광도계(elisa reader, Infinite 200 TECAN,

Grodic, Austria)를 사용하여 흡광도 405 nm에서 측정하였고, 아래

의 계산식으로 저해 활성을 평가하였다.

α-Glucosidase inhibition activity (%)=[1−(C-B)/(A−B)]×100

A: Absorbance of the buffer without addition of the sample

B: Absorbance of the buffer without addition of the sample and enzyme

C: Absorbance of the sample or enzyme

Pancreatic lipase inhibition 활성

Pancreatic lipase inhibition (PLI) 활성은 Jung 등(2012)의 방법

을 변형하여 측정하였다. 딸기 식초 3 mL에 80% 메탄올을 이용

하여 24시간 동안 실온에서 진탕 추출한 후 100 mL로 정용한 후

시료로 이용하였다. Porcine pancreatic lipase (L3126, Sigma-

Aldrich Co.) 0.3 mg에 10 mM MOPS와 1 mM EDTA (pH 6.8)

를 포함하는 buffer를 30 μL를 넣고 tris buffer (100 mM tris-HCl,

5 mM CaCl2, pH 7.0)를 850 μL 첨가하여 enzyme buffer를 준비

하였다. Enzyme buffer에 시료 20 μL를 첨가하여 37oC에서 15분

간 반응시켰다. 반응 후 10 mM ρ-nitrophenyl butyrate (4-NPB,

N9876, Sigma-Aldrich Co.) 20 μL를 첨가하여 다시 37oC에서 15
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분간 반응시켰다. ρ-nitrophenyl butyrate가 ρ-nitrophenol로 가수분

해된 정도를 분광광도계를 사용하여 흡광도 400 nm에서 측정하

였다. Lipase 저해활성(%)은 다음과 같이 계산하였다.

Pancreatic lipase inhibitory activity (%)=[1−(B−C)/A]×100

A: Absorbance without addition of the sample

B: Absorbance of the sample

C: Absorbance without addition of the enzyme

Angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibition 활성

Angiotensin-converting enzyme (ACE) inhibition 활성은 Putri

등(2017)의 방법을 변형하여 측정하였다. ACE inhibition 활성을

확인하기 위하여 ACE inhibition kit (Dojindo Inc., Rockville,

MD, USA)을 사용하였다. Enzyme working solution을 만들기 위

하여 증류수를 kit의 enzyme B에 2 mL 주입하여 녹이고 enzyme

A에 enzyme B를 1.5 mL에 주입했다. Indicator working solution

을 제작하기 위하여 증류수를 각각 enzyme C, coenzyme Bottle

에 3 mL씩 주입 후 녹여 indicator solution에 각각 2.8 mL씩 넣어

혼합하여 만들었다. 96 well plate에 protocol을 따라 blank 1과 2

에는 증류수를 20 μL, 딸기 식초를 각 농도별로 20 μL씩 처리하

였다. 모든 well에 20 μL의 substrate buffer를 처리한 이후 blank2

를 제외한 well에는 enzyme working solution을 20 μL씩 처리하였

고 blank2에는 증류수 20 μL를 처리하였다. 37oC shaking incubator

에서 60분간 반응 후 모든 well에 200 μL의 indicator working

solution을 처리하여 상온에서 10분간 반응시켜 450 nm의 흡광도

에서 측정하였다. ACE 저해활성(%)은 다음과 같이 계산하였다.

ACE inhibition activity (%)=[1−(B−A)/(C−A)]×100

A: Absorbance without addition of the sample

B: Absorbance of the sample

C: Absorbance without addition of the enzyme

통계 분석

모든 실험은 3회 이상 반복하여 결과를 도출했으며, 통계 프로

그램(SPSS ver. 19.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여

평균±표준편차(Mean±SD)로 계산하였다. 각 시험군 간의 통계적

유의성 검정에 따른 통계분석은 독립 표본 t검정(independent

samples t-test)과 ANOVA (one-way analysis of variance test)를

실시한 후 Ducan’s multiple range test와 Levene’s t-test로 유의성

을 검증하였다(*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001).

결과 및 고찰

발효균주의 선발

식초 제조 시 원료의 특성과 발효에 관여하는 초산균에 따라

서 초산 발효의 결과가 다르게 나타나므로 딸기 착즙액 발효에

가장 적합한 초산균을 선발하고자 하였다.

딸기 식초의 산업적 적용을 위하여 식초 제조 시 원료로 사용

이 가능한 식품미생물인 A. pasteurianus 균주를 이용하여 딸기

식초를 제조하여 균주별 발효 특성을 조사하였다. (재)발효미생

물산업진흥원에서 기보유 중인 12종의 A. pasteurianus 균주를 각

각 접종하여 발효한 결과는 다음과 같다. 초산균 12종의 생균수

를 약 5-6 log CFU/mL로 맞춰 접종한 다음, 초산균이 충분히 생

육할 수 있도록 7일동안 발효하여 pH, 산도, 생균수를 측정하였

다. 그 결과 발효 후 모든 구간에서 증가하여 산도는 2.64-7.44%,

생균수는 6.09-7.51 log CFU/mL의 값을 나타내었다(Table 1).

SRCM 1003222 균주는 발효 전 생균수가 가장 높았고, 발효

후 생균수도 다른 초산균들에 비하여 높은 편이었으나, 발효 후

산도는 가장 높지 않은 결과를 보여 초산균의 생균수에 따른 초

산 생성량은 비례하지 않음을 알 수 있다. 이와 같이 유사한 발

Table 1. Fermentation characteristics of Strawberry vinegar according to Acetobacter type

Acetobacter strain1)

pH Acidity (%) Viable cell count (log CFU/mL)

Fermentation period (day) Fermentation period (day) Fermentation period (day)

0 7 0 7 0 7

Control2) 4.23±0.04a3)4) 4.25±0.06a 0.34±0.02b 0.34±0.02a - -

SRCM 101466 4.07±0.03bc 3.55±0.06cde 0.77±0.02a 3.93±0.15k 5.001±0.04g 7.342±0.16ab

SRCM 101469 4.06±0.05bcd 3.55±0.07cde 0.75±0.02a 4.28±0.06h 5.485±0.02de 6.668±0.10f

SRCM 101474 4.05±0.06bcd 3.49±0.01ef 0.76±0.02a 5.58±0.03g 6.114±0.01b 6.747±0.03ef

SRCM 101475 4.00±0.02d 3.44±0.00fg 0.76±0.01a 6.34±0.01d 5.202±0.00fg 7.095±0.05bcd

SRCM 101476 4.02±0.02cd 3.59±0.02c 0.76±0.02a 3.39±0.10b 5.438±0.18ef 6.975±0.20cde

SRCM 101481 4.04±0.03bcd 3.66±0.06bd 0.75±0.02a 2.64±0.20i 5.487±0.07de 6.942±0.20def

SRCM 102382 4.06±0.02bcd 3.50±0.06def 0.75±0.02a 5.27±0.17j 5.740±0.21cd 6.100±0.05g

SRCM 102408 4.09±0.01b 3.57±0.03c 0.76±0.02a 3.76±0.29e 5.047±0.19g 6.162±0.29bc

SRCM 102419 4.02±0.03cd 3.49±0.01ef 0.76±0.03a 5.41±0.05h 6.152±0.16b 7.235±0.19a

SRCM 103188 4.03±0.04bcd 3.46±0.03f 0.77±0.02a 05.84±0.05de 5.699±0.24cd 7.516±0.10bcd

SRCM 103222 4.04±0.04bcd 3.49±0.01ef 0.76±0.02a 5.01±0.20c 6.540±0.13a 7.075±0.05ef

SRCM 60009 4.03±0.03bcd 3.38±0.02g 0.77±0.03a 7.44±0.03f 5.867±0.13c 6.792±0.18f

1)All acetobacter strains are Acetobacter pasteurianus.
2)Control does not inoculate the strain.
3)Different capital letters (a, b, c, etc) in the same column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple test (p<0.05).
4)Value are mean±SD (n=3).
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효조건에서 발효 균주에 따라 발효 후 산도가 다른 이유는, 같은

종의 초산균이라 할지라도 각각의 균이 가진 발효 특성에 따른

차이로 추측되었다. Yoon (1998)은 발효 방법보다는 발효에 관여

하는 초산균에 의해 산도 증감에 더 큰 영향을 미치는 것으로 보

고하였으며, 종균을 사용하는 초산발효는 자연발효에 비해 초산

생성 빠르고, 품질 균일성을 유지하기가 용이하기 때문에(Lee와

Kim, 2009) 발효식초의 품질 향상을 위해서는 우수한 초산균의

발굴이 필요하다. SRCM 101481 균주로 발효 후 산도가 2.64%

로 가장 낮았고, SRCM 60009 균주로 발효 후 산도가 7.44%로

가장 높은 결과를 보여 A. pasteurianus SRCM 60009 균주가 딸

기 식초용 발효균주로 최종 선발되었다.

딸기 식초의 품질특성

선발된 초산균을 사용하여 제조된 딸기 식초의 기간별 품질 특

성 분석 결과는 Table 2에 나타내었다. pH 경우 초기 3.70에서

발효 3일 3.31, 발효 6일 3.01, 발효 9일에 2.86으로 감소하였다.

이에 따른 산도의 변화는 발효 3일 2.34%, 발효 6일 3.62%, 발

효 9일에 4.20%로 증가하는 경향을 보였다. 생균수의 경우 발효

0일 6.36 log CFU/mL에서 발효 3일 7.82 log CFU/mL로 증가하

였고 5일차에는 8.16 log CFU/mL로 유지되다가 9일차에는 8.11

log CFU/mL 로 약간 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 결과

는 Lee 등(2003b)의 다양한 발효 조건에서 딸기 식초를 제조한

결과 발효 8일차에 산도가 최대 4.30%까지 증가하였다는 결과와

다소 일치하는 경향을 나타내었다.

유리당 및 유기산

딸기는 유기산 중 citric acid과 malic acid를 다량 함유하고 있

고, 그 외에 tartaric acid, succinic acid 및 oxalic acid로 구성되어

있다고 알려져 있다(Holcroft와 Kader, 1999).

상기의 확립된 발효방법으로 딸기발효 식초를 제조하고 유리

당 및 유기산의 함량을 측정한 결과, 딸기 식초는 발효가 진행됨

에 따라 당의 함량이 감소하는 결과를 보였다(Table 3). 발효 0일

차에는 유리당 중 fructrose의 농도가 가장 높았고, maltose,

glucose, fructose의 농도가 발효 0일차에 6,377, 302, 11,389 ppm

에서 발효 9일차에 136, 8, 206 ppm으로 발효가 진행됨에 따라

그 함량이 30-50배 정도 감소하는 것을 확인하였으며, 이는 초산

균의 생육과 산의 생성에 당이 이용되어 잔당 함량이 감소하였

을 것으로 사료된다.

Acetic acid를 비롯한 유기산은 산미와 지미를 형성할 뿐만 아

니라 TCA회로를 활성화하여 젖산 분해촉진을 통한 피로회복 등

에 도움을 주는 것으로 알려져 있다(Nakanc, 1988). 딸기착즙액

은 발효가 진행됨에 따라 전반적인 유기산의 함량이 증가하였으

며, 식초의 주성분인 acetic acid는 발효 0일차에 1,925 ppm에서

발효 후 26,109 ppm까지 증가하여, 초산균이 딸기 배지의 알코올

을 초산발효에 이용하여 acetic acid를 생성함을 알 수 있었다.

Citric acid 역시 발효 0일차에 비하여 발효 9일차에 그 함량이 크

게 증가하는 경향을 보였고, succinic acid와 lactic acid도 증가하

였는데, Lee 등(1999)은 acetic acid 외의 citric acid, malic acid

및 succinic acid과 같은 유기산들이 발효에 의해 증가하는 이유

를 원료에 존재하던 성분이 발효 중 부산물로 생성되었기 때문

으로 추측하였다.

α-Glucosidase inhibition 활성

α-Glucosidase는 당질대사에 관여하는 효소이며, α-amylase에 의

해 분해된 당질을 최종적으로 단당류인 포도당으로 전환시키는

효소이므로, α-glucosidase 활성을 저해시킴으로써 당질의 가수분

해를 방해하고 포도당의 흡수 과정을 지연시켜 식후 혈당 농도

를 조절할 수 있으며(Shinde 등, 2008), 제 2형 당뇨와 같은 당질

관련 질병을 위한 치료제 개발에도 활용될 수 있다고 알려져 있

다(Baron, 1998).

딸기 식초를 5, 25, 50, 100배 희석하여 AGI 활성을 측정한 결

과 희석배수의존적으로 증가하는 활성을 보였으며, 25배 희석 시

에 65.13%의 활성을 보였다(Fig. 1). 이는 발효하지 않은 대조구

의 활성인 55.18%에 비하여 유의적으로 높았으며, 발효하지 않

은 흑미보다 발효된 흑미 식초에서 AGI 활성이 유의적으로 높

았던 Kim (2017)의 보고와도 유사한 결과를 보였다. 이는 식초

가 발효되며 초산균 대사과정을 통한 생리전환으로 인해 다양한

대사산물이 생성되어, 딸기 식초가 딸기 착즙액 보다 혈당 강하

능력에 도움을 줄 것으로 보여지며, 정확한 전환에 대해서는 추

가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Pancreatic lipase inhibition 활성

Table 2. Fermentation characteristics of Strawberry vinegar according to fermentation period

Fermentation period
(day)

pH Acidity (%)
Viable cell count
(log CFU/mL)

0
control1) 3.71±0.02a3)4) 1.05±0.04a -

sample2) 3.70±0.03A5) 1.09±0.01D 6.36±0.01C

3
control 3.72±0.02a 1.10±0.02a -

sample 3.31±0.01B**6) 2.34±0.06C** 7.82±0.03B

6
control 3.70±0.02a 1.11±0.03a -

sample 3.01±0.01C*** 3.62±0.01B** 8.16±0.02A

9
control 3.74±0.02a 1.09±0.05a -

sample 2.86±0.03D*** 4.20±0.29A** 8.11±0.01A

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different small letters (a, b, c, etc) in the control group indicate a significant difference according to fermentation period (p<0.05).
5)Different capital letters (A, B, C, etc) in the sample group indicate a significant difference according to fermentation period (p<0.05).
6)Significant differences were compared with the control at ***p<0.001 in the same column by Levene’s t-test.
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Pancreatic lipase는 중성지방을 분해하는 효소로 triglyceride의

에스테르 결합을 가수분해 시켜 glycerol과 fatty acid로 분해한다.

섭취된 지방은 lipase에 의해 monoglyceride와 fatty acid로 분해된

후 흡수되며 triglyceride로 재합성되어 간장, 지방조직, 근육 등에

서 사용된다. 재합성 후 신체에서 사용되고 남은 triglyceride는 각

조직에 축적되는데, 효소의 활성이 과도하면 지방 축적이 높아져

비만을 초래할 수 있기 때문에 지방흡수의 중요한 역할을 하는

lipase의 활성을 저해함으로써 지방의 축적을 막을 수 있다(Kwon

등, 2014). 항비만 효과를 판단하기 위해서 딸기 식초에 대한

pancreatic lipase를 이용한 실험을 수행한 결과 희석배수의존적으

로 저해 활성이 높아지는 결과를 보였다(Fig. 2). 25배 희석 시

딸기식초는 47.59%, 대조구는 35.79%의 중성지방 분해 효소 저

해활성을 보였고, 5배 희석 시 딸기식초는 75.40%, 대조구는

35.79%의 활성을 보여 딸기 식초가 대조구에 비하여 유의적으로

더 높은 활성을 나타내는 것을 확인하였으며, 이는 당근 주스보

다 당근 식초의 pancreatic lipase 저해활성이 더 높았다는 Kim 등

(2018)의 보고와 같이 발효에 의해 생성된 대사산물이 유효성분

으로 작용하고, 발효에 의해 전환된 물질을 통해 pancreatic lipase

저해활성이 더 증가한 것으로 판단된다. Orlistat는 현재 비만치료

제로 사용되고 있으나, 복부팽만감, 위장장애, 담즙분비 장애 등

의 부작용등이 문제가 되고 있으며(Drent 등, 1995), 딸기 식초는

부작용이 없는 항비만 소재로의 활용이 가능할 것으로 사료된다.

Angiotensin converting enzyme inhibition 활성

Angiotensin converting enzyme은 고혈압의 원인이 되는 효소로

써, retin에 의해 생성된 angiotensin I로부터 C-말단 dipeptide

(His-Lue)를 가수분해 시킴으로써 강력한 혈관 수축작용을 나타

내는 angiotensin II를 생성한다고 알려져 있다(Maruyama 등,

1985). 이러한 ACE의 작용이 계속 될 경우 혈압을 상승시키므로

Table 3. Free sugars and organic acids contents of strawberry vinegar according to fermentation period (unit: ppm)

Fermentation
 period (day)

Free sugars

Maltose Glucose Fructose

0
control1) 6376.23±9.53a3)4) 303.83±2.75a 11389.00±4.00a

sample2) 6377.67±4.65A5) 302.50±0.50A 11389.00±4.00A

3
control 6379.70±5.26a 308.17±5.01a 11393.00±15.13a

sample 2097.50±4.50B***6) 101.50±0.50B*** 05057.50±53.50B***

6
control 6378.63±4.20a 305.00±8.89a 11397.33±11.15a

sample 1001.03±0.06C*** 046.50±8.50C*** 01991.00±10.00C***

9
control 6380.90±8.92a 301.17±1.89a 11395.67±18.15a

sample 0136.00±5.00D*** 008.07±0.35D*** 00206.50±5.50D***

Fermentation
 period (day)

Organic acids

Citric acid Succnic acid Lactic acid Acetic acid

0
control 902.33±2.52a 2355.67±10.07a 3809.33±27.93a 1930.67±22.03a

sample 904.00±1.00D 2345.33±35.57D 3817.33±49.37C 1925.67±13.61D

3
control 907.67±2.08a 2353.67±21.78a 3857.67±9.61a 1926.00±19.29a

sample 08984.00±8.00C*** 10777.50±635.50C*** 11537.00±125.00A*** 18933.50±189.50C***

6
control 00903.67±2.31a 02360.33±13.61a 3829.33±48.17a 01953.33±29.69a

sample 18823.00±79.00B*** 20629.00±485.00B*** 2022.00±23.00D*** 24538.43±66.50B***

9
control 00904.00±1.00a 02364.67±26.65a 3802.67±28.29a 01963.67±7.77a

sample 21347.00±205.00A*** 24082.00±80.00A*** 5592.00±10.00B*** 26109.00±105.00A***

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different small letters (a, b, c, etc) in the control group indicate a significant difference according to fermentation period (p<0.05).
5)Different capital letters (A, B, C, etc) in the sample group indicate a significant difference according to fermentation period (p<0.05).
6)Significant differences were compared with the control at ***p<0.001 in the same column by Levene’s t-test.

Fig. 1. α-Glucosidase inhibition (AGI) activity of strawberry
vinegar. *Significant differences were compared with the control at
*p<0.05, **p<0.01 and ***p<0.001 in the same row by Levene’s t-
test. Acarbose is well-known as positive control in assay (Acarbose
IC50: 1.85±0.33 mg/mL).
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ACE의 작용을 억제하기 위한 다양한 식품 소재에 대한 연구가

진행되어지고 있다(Cho 등, 2008).

딸기 식초가 지닌 항고혈압 활성을 판단하기 위해 angiotensin

전환효소를 이용한 실험을 수행한 결과, 희석배수에 따라 저해

활성이 높아지는 결과를 보였다(Fig. 3). 25배 희석 시 딸기식초

는 70.58%, 대조구는 46.40%의 angiotensin 전환효소 억제활성을

보였고, 50배 희석 시 딸기 식초는 49.42%, 대조구는 32.31%의

활성을 보여 동일 농도에서 딸기 식초가 대조구에 비하여 유의

적으로 높은 활성을 나타내는 것을 확인하였다. 이러한 결과는

ACE 저해활성이 원료의 발효에 의해 더 높아지는 것을 의미하

며, 그 이유는 Kim 등(2013)의 보고와 같이 발효에 관여하는 미

생물이 생산하는 효소 등으로부터 ACE 저해 활성물질들이 유래

하는 것으로 추정되지만, 딸기 식초의 ACE 저해 활성에 대하여

보다 정확한 원인규명을 위해서는 추가 연구가 필요할 것으로 판

단된다. 따라서 딸기 식초는 일상생활에서 편하게 섭취가 가능한

발효식품으로 혈압 강하 능력에 도움을 주며, 항고혈압 소재로서

도 이용가능성이 높을 것으로 판단되었다.

요 약

고부가가치 딸기 식초를 개발하고 이를 다양한 식품에 활용하

기 위해 딸기 발효에 적합한 초산균을 선발하여 딸기 식초를 제

조하고 품질 특성 및 생리활성을 분석하였다. A. pasteurianus 균

주를 이용하여 딸기 식초를 제조하여 균주별 발효 특성을 조사

한 결과 SRCM 60009 균주로 발효 후 산도가 가장 높은 결과를

보여 A. pasteurianus SRCM 60009 균주가 딸기 식초용 발효균주

로 최종 선발되었다. SRCM 60009 균주로 제조한 딸기 발효식초

의 품질특성은 발효 9일차에 pH 2.86, 산도 4.20%, 생균수 8.56

log CFU/mL를 나타내었다. 발효기간에 따라 딸기 식초의 유리당

은 감소하는 경향을 보였고, 유기산은 증가하는 경향을 나타내었

다. 딸기 식초의 생리활성은 α-glucosidase 저해(AGI) 활성,

pancreatic lipase 저해(PLI) 활성, angiotensin converting enzyme I

(ACE) 저해활성을 분석하였다. 딸기 식초는 65.13%의 AGI 활성

을 보였으나, 딸기 착즙액을 발효하지 않은 대조구에서는 55.18%

의 활성을 나타내었다. PLI 활성을 확인한 결과 딸기 식초는

75.40%, 대조구는 35.79%의 활성을 보였고, ACE 저해 활성은 딸

기식초는 70.58%, 대조구는 46.40%의 활성을 보였으며, 그 결과

는 모두 유의차가 있는 것으로 확인되었다. 이와 같이 딸기를 발

효하여 식초로 이용함으로써 딸기를 발효하지 않고 섭취하는 것

에 보다 다양한 기능성을 확인할 수 있었으며 동시에 전통 발효

식품인 식초에 딸기의 맛과 향이 더해진 딸기 식초를 제조하였

다. 이를 토대로 향후 다양한 소비자들의 기호를 충족시킬 수 있

는 발효식초 및 발효식초를 활용한 응용제품의 개발이 필요하며,

이에 따른 추가적인 연구가 지속되어야 할 것 으로 사료된다.
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