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하바네로 고추 초산발효물의 품질 특성 및 생리활성 분석
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Quality characteristics and bioactivity analysis of habanero red pepper
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Abstract Habanero red pepper (HRP)-fermented liquid with Acetobacter pasteurianus SRCM101474 was prepared, the
quality characteristics measured and bioactivity analysis were measured. As the fermentation period increased, the number
of viable cells increased, pH decreased, and acidity increased. After fermentation, the organic acid content of HRP was
confirmed to be acetic acid with the highest content of 33413.54 ppm. Analysis of capsaicin and dihydrocapsaicin showed
that the increase was significantly raised as acetic acid fermentation progressed. The total phenol and flavonoid contents
as well as the antioxidant activity increased as the fermentation period passed. In addition, α-glucosidase inhibitory and
pancreatic lipase inhibitory activities were significantly increased after fermentation. It was confirmed that it can be used
as a functional material by measuring the physiological activities of antioxidant, anti-obesity, and anti-diabetes through
fermentation, and the possibility of development as a spicy material and application product using it as capsaicin increases
after fermentation.
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서 론

최근 코로나19로 인하여 면역력과 건강에 대한 관심이 증가되

면서 각종 기능성 식품과 원료 등에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 이에 따라 천연자원, 약용자원, 농산물 등의 다양한 원

료가 가지는 생리활성 등에 대한 연구들이 다양하게 진행하고 있

다(Park 등, 2014). 특히 미생물을 이용한 발효는 그 원료가 가지

고 있는 유효성분의 일부 또는 다수가 당이 붙은 고분자로 구성

되어 있는 경우에 체내 흡수에 지장이 있어 발효를 하면 당이 떨

어져 나가면서 이를 저분자화 시켜 체내 흡수율을 증대시키고,

새로운 생리활성 물질의 생성, 풍미의 향상 등 많은 이점을 가진

다(Na 등, 1996; Shirataki 등, 2000; Shon, 2007). 초산발효는 초

산균에 의하여 에탄올이 산화되어 아세트산이 생기는 반응으로

아세트산 외에도 다양한 유기산, 당류, 아미노산, ester 등이 생성

되는 대표적인 발효 과정이다(Jeong, 2009). 원료에 따라서 그들

이 가지는 생리활성이 달라지기도 하지만 초산발효를 통하여, 식

중독균의 살균 효과, 숙취 해소 효과, 체지방 감소, 고혈압 예방,

당뇨, 노화방지, 피로회복 등과 같은 생리활성이 보고되고 있다

(Ann 등, 1999; Hong 등, 2012; Keum, 1999; Lee 등, 1989;

Shin 등, 2017).

하바네로 고추(Capsicum chinense Jacp.)는 청양고추에 비해 스

코빌 지수가 30배 이상 높은 품종으로 색상, 매운맛 뿐만 아니

라 향과 같은 감각적인 특성으로 인해 세계 여러 지역에서 인기

있는 향신료로 사용되고 있다(Pino 등, 2006). 하바네로 고추는

비타민 A와 C, 페놀 화합물, 플라보노이드 및 카로티노이드를 포

함한 식물성 화학물질의 훌륭한 공급원으로 알려져 있다(Antonious

등, 2009). 하바네로와 관련된 연구로는 숙성단계별 및 품종별 항

산화 효과(Castro-Concha 등, 2012; Castro-Concha 등, 2014), 지

질 과산화 억제 효과(Oboh 등, 2007), 미생물의 항균 활성(Sosa-

Moguel 등, 2017) 등이 보고되었다.

국내에는 하바네로 고추와 발효를 통한 연구 결과가 부족한 실

정이다. 따라서 본 연구에서는 하바네로 고추의 초산발효를 통해

항산화성, 항비만 등의 생리활성을 측정함으로써 기능성 소재로

서의 가능성을 확인하고, 매운맛 소재 및 이를 활용한 응용제품

으로 산업적 활용을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

초산 발효 방법

본 실험에서 사용한 하바네로 분말은 소노란 하바네로 파우더

(Sonoran spice company habanero powder, USA)를 사용하였으며,

시료 사용 전까지 냉동보관 하였다. 하바네로 고추 분말에 증류

수를 첨가하여 5% 농도(w/v)의 하바네로 고추액을 만든 후, 121oC,

15분 동안 멸균처리하여 초산발효의 시료로 사용하였다. 하바네
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로 고추의 초산발효를 위해 사용한 초산균은 재단법인 발효미생

물산업진흥원(Sunchang, Jeollabuk-do, South Korea)이 보유하고 있

는 초산 생성능이 우수한 Acetobacter pasteurianus SRCM101474

로 GYE 배지(5% glucose, 1% yeast extract, 5% ethanol)에서

30oC, 175 rpm 조건으로 72시간 진탕배양하여 종균으로 사용하

였다. 상기의 전처리 방법을 통해 하바네로 고추액에 발효주정

5% (v/v), 초산균 10% (v/v)을 접종하여 30oC, 175 rpm 조건으로

진탕배양하여 초산발효를 진행하였고, 발효기간 0, 3, 5일 별 시

료를 취하여 품질 변화 및 생리활성 분석을 진행하였다.

pH, 총 산도 및 생균수 측정

pH는 시료 1 mL를 취하여 pH meter (S20, Mettler Toledo,

Schwerzenbach, Switzerland)를 이용하여 실온에서 측정하였으며,

총 산도는 시료 1 mL에 0.1 N NaOH (Samchun Chem. Co, Seoul,

Korea)를 첨가하여 pH 8.3에 도달할 때까지 소모된 양을 acetic

acid로 환산하여 %로 표시하였다. 초산균 생균수를 측정하기 위

하여 시료 1 mL를 취하여 9 mL 멸균수에 단계 희석한 다음, GYE

고체배지에 도말하였다. 30oC에서 48시간 배양한 다음 콜로니를

계수하여 측정하였다. 초산 발효물의 초산균 초기접종량은 약 6

log CFU/mL로 맞춰 접종한 다음, 발효 후 생균 수를 측정하였다.

유기산 함량 분석 방법

유기산의 분석은 시료 5 g에 증류수 45 mL를 가하여 1시간 동

안 균질화시킨 후 0.45 µm membrane filter에 통과시킨 후 HPLC

(Agilent 1200 serices, Agilent Technologies, Santa Clara, CA,

USA)를 사용하여 분석하였다. 이때 분석조건은 Aminex HPX-87P

(300×7.8 mm, Bio-Rad, Hercules, CA, USA) column, 시료주입량

은 20 µL, 이동상은 0.009 N H2SO4 (Samchun Chem.), 유속은

0.6 mL/min, UV detector 210 nm, 칼럼 온도 50oC였으며, 분석에

사용한 유기산 acetic acid, citric acid, lactic acid, oxalic acid,

succinic acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO)는 Sigma-

Aldrich사의 표준품을 사용하였다.

HPLC를 이용한 캡사이신 분석 방법

Capsiacin과 dihydrocapsaicin은 Sigma-Aldrich사의 표준품을 사

용하였다. 분석 시 사용된 컬럼은 YMC-Pack ODS-A (150×4.6

mm, 5 µm particle size), 이동상은 methanol:water (70:30), 유속

은 0.8 mL/min, UV detector 280 nm, 칼럼 온도 35oC, 시료주입

량은 20 μL로 HPLC를 이용하여 분석하였다.

DPPH 라디칼 소거능 활성 측정 방법

하바네로 초산 발효물의 생리활성 분석을 측정하기 위해 시료

10 mL를 원심분리(3,000 rpm, 10 min)하여 얻은 상등액을 0.2 µm

syringe filter에 통과시킨 후 분석시료로 사용하였다. DPPH 라디

칼 소거능은 시료 50 µL에 100 µM DPPH 용액(Sigma-Aldrich)

150 µL를 첨가하여 암소에서 30분간 반응시킨 후 microplate reader

(Elisa reader, Infinite 200 Tecan, Grodic, Austria)를 이용하여

520 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 양성대조구로는 ascorbic acid

(Sigma-Aldrich)를 사용하였다. DPPH 라디칼 소거능은 아래의 식

으로 산출하여 나타내었다.

DPPH radical scavenging activity (%)

=[(Absorbancecontrol–Absorbancesample)/Absorbancecontrol]×100

ABTS 라디칼 소거능 활성 측정 방법

ABTS 라디칼 소거능은 시료 20 µL에 ABTS 용액(Sigma-

Aldrich) 180 µL를 첨가하여 암소에서 2분간 반응 시킨 후

microplate reader를 이용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였으며,

양성대조구로는 ascorbic acid (Sigma-Aldrich)를 사용하였다.

ABTS 라디칼 소거능은 아래의 식으로 산출하여 나타내었다.

ABTS radical scavenging activity (%)

=[(Absorbancecontrol–Absorbancesample)/Absorbancecontrol]×100

총 폴리페놀 함량 측정 방법

총 페놀 함량은 Folin-Denis 변법에 따라 추출된 시료를 농도

별로 적절히 희석한 후 측정하였다. 각 농도별 시료 200 µL에

Folin-Ciocalteu reagent (Sigma-Aldrich) 12.5 µL를 혼합하여 교반

한 뒤, 60분 동안 상온에서 방치하여 반응시켰다. 반응액의 흡광

도 값은 765 nm에서 분석하였다. 총 페놀 함량은 gallic acid

(Sigma-Aldrich) 분석 시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 표

준 검량선으로부터 시료 추출물의 총 페놀 함량을 산출하였고,

총 폴리페놀 함량은 mL 중의 µg gallic acid equivalent (GAE)로

나타내었다.

총 플라보노이드 함량 측정 방법

총 플라보노이드 함량은 Davis 변법에 따라 추출된 시료를 농

도별로 적절히 희석한 후 측정하였다. 각 농도별 시료 0.5 mL에

10% aluminum nitrate (Sigma-Aldrich) 0.1 mL, 1 M potassium

acetate (Sigma-Aldrich) 0.1 mL 및 ethanol 4.3 mL를 차례로 가하

여 혼합한 후 상온에서 40분간 방치하여 반응시켜 405 nm에서

흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 quercetin (Sigma-Aldrich)을

시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 표준 검량선으로부터 시

료 추출물의 총 플라보노이드 함량을 산출하였고, 총 플라보노이

드 함량은 mL 중의 µg quercetin equivalent (QE)로 나타내었다.

α-Glucosidase 억제 활성 측정 방법

α-Glucosidase 억제 활성을 측정하기 위해 Watanabe 등(1997)의

방법을 변형하여 측정하였다. α-glucosidase (G3651-50UN, Sigma-

Aldrich)을 0.1 M sodium phosphate buffer (pH 6.8) 용액에 녹여

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

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

해하여 기질용액으로 하였다. 기질용액 40 µL를 96 well plate에

분주한 후 시료액 20 µL를 첨가하여 혼합하였고, 대조구로 buffer,

양성대조구로는 acarbose (Sigma-Aldrich) 용액도 각각 같은 방법

으로 첨가한 후 효소액 40 µL를 첨가하여 혼합한 후 30분 동안

37oC incubator에서 반응시켰다. 반응을 정지하기 위해 0.25 M

sodium carbonate (S2127, Sigma-Aldrich) 0.1 mL을 첨가하여 혼

합한 후 microplate reader를 이용하여 405 nm에서 흡광도를 측정

하였고 아래의 계산식으로 저해 활성을 평가하였다.

α-glucosidase inhibition 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



770 한국식품과학회지 제 53권 제 6호 (2021)

Pancreatic lipase 억제 활성 측정 방법

Pancreatic lipase 저해 활성을 측정하기 위해 porcine pancreatic

lipase (L3126, Sigma-Aldrich) 0.3 mg에 10 mM MOPS와 1 mM

EDTA (pH 6.8)을 포함하는 buffer를 30 µL를 넣고 tris buffer

(100 mM tris-HCl, 5 mM CaCl2, pH 7.0)를 850 µL 첨가하여

enzyme buffer를 준비하였다. Enzyme buffer에 시료 20 µL를 첨가

하여 37oC에서 15분 동안 반응시켰다. 반응 후 10 mM ρ-

nitrophenyl butyrate (4-NPB, N9876, Sigma-Aldrich) 20 µL를 첨

가하여 37oC에서 15분 동안 반응시킨 다음 microplate reader를 이

용하여 400 nm에서 흡광도를 측정하였고, 아래의 계산식으로 저

해 활성을 계산하였다.

Pancreatic lipase inhibitor 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

통계분석

본 연구의 각 시험항목별 실험 결과는 3회 반복 분석하여, SPSS

program 23.0 (Statistical Package for Social Sciences, SPSS

Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 통계처리 후 평균 및 표준편

차로 나타내었다. 각 시험군간의 통계적 유의성 검증은 p<0.05

수준에서 독립 표본 t검정 및 one-way ANOVA로 분석하였으며,

Duncan’s multiple test와 Levene’s t-test를 이용하여 유의성을 검

정하였다.

결과 및 고찰

pH 및 총산도와 생균수

하바네로 고추 초산 발효물의 발효 시간별 pH, 총 산도 및 생

균수를 분석한 결과를 Table 1에 나타내었다. 초산균을 접종하지

않은 대조구는 발효 기간별 pH, 총산도 및 생균수의 유의적인 차

이를 보이지 않았다. 초산균을 접종한 시료구는 pH의 경우 초기

4.81에서 발효 3일 3.75, 발효 5일에 3.30로 감소하였다. 이에 따

른 산도의 변화는 발효 3일에 1.22%, 발효 5일에 3.18%로 유의

적으로 증가하는 경향을 보였다. 생균수의 경우 발효 0일 6.04

log CFU/mL에서 발효 3일 7.53 log CFU/mL로 증가하다가 5일

차에 유지하는 경향을 나타내었다. 상기 결과를 통하여 초산발효

가 가능함을 확인할 수 있었다.

유기산 함량

하바네로 고추 초산 발효물의 발효 기간별 유기산 함량을 분

석한 결과를 Table 2에 나타내었다. 하바네로 고추 초산 발효물

의 유기산 함량은 acetic acid, citric acid, succinic acid, oxalic

acid 순으로 확인되었고 lactic acid는 검출되지 않았다. 발효 0일

에는 acetic acid가 검출되지 않았고, 발효 시간이 증가할수록 함

량이 증가하여 발효 3일에 14668.61 ppm 발효 5일에 33413.54

ppm으로 증가하였는데, 이는 상기 산도의 결과와 유사한 경향을

나타내었다. 발효 시간이 증가함에 따라 oxalic acid를 제외하고

acetic acid, citric acid, succinic acid는 유의적으로 증가하였다. 하

바네로 고추의 유기산은 citric acid가 가장 높은 함량을 차지하고,

그 다음은 malic acid, succinic acid 순의 함량을 나타낸다고 보

고되었는데(Jarret 등, 2009) 본 연구결과 고추 자체의 유기산 구

성에 영향을 받은 것으로 판단되며, 초산발효를 통한 acetic acid

의 생성은 발효물 제조 시 다양한 풍미를 줄 수 있을 것으로 판

단되었다. 한편 유기산은 식초의 신맛과 지미에 영향을 주고 식

초의 품질에 중요한 영향을 미친다(Chung 등, 2015; Furukawa 와

Udea, 1963)고 보고되었으며, 식초의 주성분인 acetic acid는 초산

균의 작용으로 생성되며 발효 관리의 지침이 된다(Moon 등, 1997)

고 보고되고 있어 하바네로가 식초 제조용으로 적합할 것으로 판

단된다.

Capsaicin 및 dihydrocapsaicin 분석

하바네로 고추 초산 발효물의 발효 기간별 capsaicin 및

dihydrocapsaicin 분석 결과를 Fig. 1, 2에 나타내었다. Capsaicin

함량은 발효 0일에는 4.33 mg/100 g에서 발효 5일 5.67 mg/100 g

으로 유의적인 증가를 보였고, dihydrocapsaicin 함량은 발효 0일

0.91 mg/100 g에서 발효 5일 1.41 mg/100 g으로 유의적인 증가를

보였다. Suzuki와 Iwai (1984)는 capsaicin이 산과 alkali에서 안정

하다고 보고하였는데, 본 연구 결과 초산발효 후 capsaicin,

dihydrocapsaicin의 증가와 일치하는 결과를 보였다. capsaicin은 혈

중 지방 농도를 감소시키고, lipoprotein lipase의 활성을 증가시켜

체지방 양을 감소시켜 항비만 효과를 나타내는 것으로 알려져 있

다(Seo 등, 2009). Lee 등(1994) 및 Gang 등(2008)에서는 고추의

capsaicin이 항산화 활성을 가지고 있다고 보고하였다. 하지만 본

연구에서의 발효 후 capsaicin의 증가와 항산화, 항당뇨 활성의 영

향을 미치는 여부는 추가적인 연구를 통하여 분석이 필요할 것

으로 판단된다. Capsaicin과 dihydrocapsaicin의 매운맛 정도는 이

들 비율에 따라 총 capsaicinoid 함량이 같더라도 capsaicin 비율

Table 1. pH, total acidity and viable cell count of habanero red pepper through acetic acid bacteria fermentation

Fermentation time (days)

0 3 5

pH
Control1) 4.80±0.01a3)4) 4.78±0.02a 4.75±0.03a

Sample2) 4.81±0.01c 3.75±0.04*5)b 3.30±0.01*a

Total acidity (%)
Control 0.33±0.01a 0.34±0.02a 0.33±0.01a

Sample 0.34±0.02c 1.22±0.01*b 3.18±0.39*a

Viable cell count
(log CFU/mL)

Control - - -

Sample 6.04±0.06c 7.53±0.07a 7.31±0.01b

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different letters (a, b, c) in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple test (p<0.05).
5)Significant differences were compared with the control at *p<0.05 in the same column by Levene’s t-test.
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이 dihydrocapsaicin보다 높을 경우 더 매운 맛을 보인다(Tood 등,

1977; Yu 등, 2009). 본 연구결과를 활용하여 하바네로 고추 초

산 발효물은 매운맛을 추구하는 소비자들을 위한 식품 소재 또

는 응용제품 개발로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량

하바네로 고추 초산 발효물의 발효 기간별 총 폴리페놀 및 플

라보노이드 함량을 Table 3에 나타내었다. 식물체에 함유되어 있

는 폴리페놀 화합물들은 다양한 항산화 생리활성 기능을 가지고

있는데, 이는 분자 내 -OH group이 효소 단백질과 같은 거대 분

자들과 결합하는 성질이 있어 이러한 생리활성 기능을 나타내는

주체로 인정되고 있다고 알려져 있다(Lee 등, 1996). 플라보노이

드는 폴리페놀에 속하는 성분으로 활성산소종을 효과적으로 제

거하여 항산화능이 높다고 많이 보고되었다(Heim 등, 2002; Tsao,

2010). 하바네로 고추 초산 발효물의 총 페놀함량은 발효 0일

439.91 µg GAE/mL에서 발효 5일 578.05 µg GAE/mL로 약 30%

증가하였고, 총 플라보노이드 함량도 약 30% 정도 유의적으로

증가하였다. 이는 초산균 대사과정을 통한 생물전환이 이루어져

생리활성 물질의 증가에 영향을 미친 것으로 보여지며, 정확한

전환에 대해서는 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능

하바네로 고추 초산 발효물의 발효 기간별 항산화 활성을 측

정한 결과는 Table 4에 나타내었다. DPPH 및 ABTS 라디칼 소

거능은 불안정한 활성산소에 proton ion을 제공하여 안정화 되도

록 유도하는 기능으로 우리 몸에서 발생하는 불안정하고 유해한

유리기를 안정화시키는 역할을 한다(Canadanovic-Brunet 등, 2005;

Kim 등, 2000). 생체의 생리작용 혹은 산화작용에 의하여 발생하

는 hydroxyl radical, superoxide radical 등을 제거하는 항산화 능

력을 평가할 때 사용되는 지표로 라디칼 소거능이 높을수록 항

산화능이 우수한 것으로 판단한다. 많은 연구에서 총 페놀 및 플

라보노이드 함량이 우수할수록 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활

성이 우수하다고 보고되었다(Labuza, 1971; Xu 등, 2007). 하바네

로 고추 초산 발효물은 발효 기간이 증가함에 따라 DPPH 라디

Table 2. Organic acid contents of habanero red pepper through acetic acid bacteria fermentation unit: ppm

Organic acids
Fermentation time (days)

0 3 5

Oxalic acid
Control1) 00038.45±0.34a3)4) 037.59±0.52a 038.62±0.12a

Sample2) 038.55±0.60a 037.68±0.46a 038.05±0.08a

Citric acid
Control 250.45±0.89a 252.12±1.21a 251.55±0.32a

Sample 250.72±0.23a 253.04±0.69b 00258.05±0.84*5)c

Succinic acid
Control 187.55±0.14a 188.22±0.45a 187.63±0.51a

Sample 188.65±0.64b 190.92±0.89ab 193.99±0.18*a

Lactic acid
Control - - -

Sample - - -

Acetic acid
Control - - -

Sample - 14668.61±486.79 33413.54±661.83

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different letters (a, b, c) in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple test (p<0.05).
5)Significant differences were compared with the control at *p<0.05 in the same column by Levene’s t-test.

Fig. 1. Capsaicin contents of habanero red pepper through acetic
acid bacteria fermentation. Control, non-inoculated with acetic
acid bacteria; sample, inoculated with acetic acid bacteria; Value are
mean±SD (n=3). Means with different letters (a, b, c) above a bar are
significantly different at p<0.05 for each fermentation period. 

Fig. 2. Dihydrocapsaicin contents of habanero red pepper
through acetic acid bacteria fermentation. Control, non-
inoculated with acetic acid bacteria; sample, inoculated with acetic
acid bacteria; Value are mean±SD (n=3). Means with different letters
(a, b, c) above a bar are significantly different at p<0.05 for each
fermentation period. 
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칼 소거능이 0일에 58.55%에서 5일차 69.68%로 약 1.2배 증가하

였고, ABTS 라디칼 소거능은 0일에 59.74%에서 5일차 72.06%

로 유의적인 증가를 보였다. Heim 등(2002)에서는 총 폴리페놀

및 플라보노이드 함량이 증가할수록 DPPH, ABTS 라디칼 소거

능이 증가하여 항산화 활성이 증가한다고 보고하였는데, 본 연구

결과와 일치하는 결과를 보였다.

α-Glucosidase 및 pancreatic lipase 억제 활성

α-Glucosidase는 소장 점막 융모에 존재하는 소화효소로서, 체

내로 들어온 다당류 형태의 탄수화물을 단당류로 가수분해하여

당이 체내로 흡수되도록 한다. α-Glucosidase 억제는 소장 내에서

탄수화물 소화를 지연시켜 식후 혈당이 증가하는 것을 약화 시

켜 혈당을 조절할 수 있다(Hillebrand 등, 1979; Van de Laar,

2008). 하바네로 고추 초산 발효물의 발효 기간별 α-glucosidase

저해 활성을 농도 10 mg/mL에서 측정한 결과 발효 전 25.60%에

서 발효 후 85.89%로 유의적으로 증가하는 결과를 보였다(Table

5). 양성 대조구로 이용된 acarbose (IC50: 1.85 mg/mL)에 비해 하

바네로 고추 발효물의 농도 대비 활성은 낮았지만 발효 전에 비

하여 발효 후 높은 활성을 나타내었다. 이는 하바네로 고추 초산

발효물이 혈당 조절에 도움을 줄 것으로 판단되었다.

Pancreatic lipase는 중성지방을 지방산으로 가수분해하는 효소

로 효소의 활성이 과도하면 지방 축적이 높아져 비만을 초래할

Table 3. Total phenol contents and total flavonoid contents of habanero red pepper through acetic acid bacteria fermentation

Fermentation time (days)

0 3 5

Total phenol contents 
(µg GAE/mL)

Control1) 440.25±5.12a3)4) 442.87±4.12a 441.02±2.58a

Sample2) 439.91±17.36c 557.36±6.30*5)b 578.05±7.39*a

Total flavonoid contents 
(µg QE/mL)

Control 245.85±2.45a 243.57±4.39a 245.84±1.58a

Sample 244.31±5.30c 292.22±3.54*b 332.22±1.18*a

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different letters (a, b, c) in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple test (p<0.05).
5)Significant differences were compared with the control at *p<0.05 in the same column by Levene’s t-test.

Table 4. DPPH and ABTS radical scavenging activity of Habanero red pepper through acetic acid bacteria fermentation

Fermentation time (days)

0 3 5

DPPH radical savenging
(%)6)

Control1) 58.73±0.55a3)4) 59.01±0.78a 58.45±0.36a

Sample2) 58.55±1.14c 64.84±0.55*5)b 69.68±0.20*a

ABTS radical savenging
(%)7) 

Control 58.98±0.72a 59.14±0.55a 59.54±0.42a

Sample 59.74±0.54b 71.72±0.43*a 72.06±0.19*a

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different letters (a, b, c) in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple test (p<0.05).
5)Significant differences were compared with the control at *p<0.05 in the same column by Levene’s t-test.
6)Positive control in assay (Ascorbic acid IC50: 1.85±0.33 mg/mL)
7)Positive control in assay (Ascorbic acid IC50: 3.42±0.25 μg/mL)

Table 5. α-glucosidase and pancreatic lipase inhibition activity of habanero red pepper through acetic acid bacteria fermentation

Fermentation time (days)

0 3 5

α-Glucosidase inhibition 
activity (%)6)

Control1) 27.70±0.59a3)4) 28.45±1.25a 28.21±0.68a

Sample2) 25.60±0.84c 45.12±1.75*5)b 85.89±0.19*a

Pancreatic lipase inhibition 
activity (%)7)

Control 27.70±0.54a 28.15±0.63a 27.82±0.15a

Sample 27.15±0.98c 62.35±0.78*b 90.70±0.25*a

1)Non-inoculated with acetic acid bacteria
2)Inoculated with acetic acid bacteria
3)Value are mean±SD (n=3).
4)Different letters (a, b, c) in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple test (p<0.05).
5)Significant differences were compared with the control at *p<0.05 in the same column by Levene’s t-test.
6)Positive control in assay (acarbose IC50: 1.85±0.33 mg/mL)
7)Positive control in assay (orlistat IC50: 3.42±0.25 μg/mL)
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수 있다. 지방흡수의 중요한 역할을 하는 lipase의 활성을 저해함

으로써 지방의 축적을 막을 수 있다(Kwon 등, 2014). 하바네로

고추 초산 발효물의 발효 기간별 pancreatic lipase 저해 활성을 1

mg/mL 농도에서 측정한 결과, 발효 전 27.15%에서 발효 후

90.70%로 유의적인 증가를 보였다. Lee 등(2019)에서는 유산균으

로 발효한 홍고추의 항비만 및 항당뇨 효과에 대해 조사하였는

데, in vivo model에서 mice의 지질 수준 개선, 비만, 혈당조절에

긍정적인 영향을 확인하였다고 보고하였다. 상기 결과와 비슷하

게 초산균 비접종구에서는 유의적인 차이가 나타나지 않았고, 초

산 발효구에서 증가하는 경향을 보여주었는데, 이는 발효를 통하

여 생산된 대사산물이 유효성분으로 작용하고 전환된 물질을 통

해 활성이 증가한 것으로 판단된다.

요 약

Acetobacter pasteurianus SRCM101474로 발효한 하바네로 고추

발효액을 제조하고, 품질분석 및 생리활성 분석을 측정하였다. 발

효 기간이 증가함에 따라 생균수가 증가하였고, pH는 감소, 산도

는 0.34%에서 3.18%로 증가하였다. 하바네로 고추 초산 발효물

의 유기산 함량은 acetic acid, citric acid, succinic acid, oxalic

acid 순으로 확인되었고, 발효 종료 시 acetic acid 함량이

33413.54 ppm으로 가장 높은 함량을 나타내었다. 매운맛 성분인

capsaicin과 dihydrocapsaicin 분석 결과 초산발효가 진행될수록 유

의적으로 증가함을 보였다. 항산화 평가를 위해 총 페놀 및 플라

보노이드 함량 및 DPPH, ABTS 라디칼 소거능을 측정한 결과

발효 기간이 지날수록 총 페놀함량 및 플라보노이드 함량이 증

가하였고 항산화 활성도 유의적으로 증가하였다. 또한, α-glucosidase

억제 및 pancreatic lipase 억제 활성도 발효 후에 유의적으로 증

가함을 보였다. 하바네로 고추의 초산 발효물의 항산화 활성 및

α-glucosidase, pancreatic lipase 억제 활성을 측정함으로써 기능성

소재로의 가능성을 확인하였고, 발효 후 capsaicin이 증가함에 따

라 매운맛 소재 및 이를 활용한 응용제품으로서의 개발 가능성

을 확인하였다.
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