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저속압착방식으로 착즙한 파인애플 및 키위 주스의 저온저장 
조건에 따른 단백질분해효소 및 항산화 활성
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ABSTRACT The aim of this study was to evaluate proteolytic and antioxidant activities of fresh pineapple and 
kiwi juices extracted using a slow-speed masticating household juicer during low temperature storage. While over 
90% of vitamin C and total polyphenols in both juices were retained after storage for 30 days at -20°C, reduction 
of 56.8% for vitamin C and 31.9% for total polyphenols in pineapple juice were detected after storage at 4°C. In 
the case of kiwi juice, 32.9% of vitamin C and 22.4% of total polyphenols were lost. A high initial content of vitamin 
C in kiwi juice resulted in a slower reduction rate than that for pineapple juice. A similar result was obtained for 
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity. Proteolytic activities of both juices were maintained 
efficiently with less than 10% loss during storage for 30 days at -20°C. Protease stability of pineapple juice was 
better than that of kiwi juice during storage at 4°C, and the same result was obtained when boiled chicken breast 
was used as a substrate. From these results, when storing pineapple and kiwi juices, which are widely used as a 
natural meat tenderizer and digestive aid, cold storage at -20°C seemed to be more suitable for maintaining antioxidant 
and proteolytic activities than cold storage at 4°C. 
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서   론

최근 건강에 대한 소비자들의 관심이 지속해서 증가하고 

있으며, 마시는 음료에 대해서도 탄산음료보다 건강에 좋은 

기능성 성분이 다량 함유된 과일주스류가 각광을 받고 있다

(1). 과일에는 비타민과 무기질이 풍부하여 식생활에서 주식

의 영양적 결핍을 보충할 수 있으며 당, 유기산 및 안토시아

닌 등 다양한 색소성분이 기호성을 향상시키는 역할을 한다

(2). 특히 과일에는 폴리페놀(polyphenol) 성분이 풍부하게 

함유되어 있으며, 대표적인 폴리페놀의 일종인 플라보노이

드(flavonoids)는 항산화, 세포노화 억제, 심혈관계 질환 개

선 등 다양한 생리활성들을 나타내는 것으로 알려져 있다

(3,4). 이와 같은 생리활성 성분들은 조리과정 중 열에 의한 

파괴가 쉬운 것으로 알려져 있으며, 가정에서 사용하는 믹서

기와 같이 칼날이 고속으로 회전함에 따라 발생하는 열에 

의해서도 영양소가 파괴될 수 있다(5-7).

이러한 이유로 최근 소비자들 사이에서는 고속파쇄방식

의 주서기보다 저속압착방식을 사용한 착즙기(low-speed 

masticating juicer)의 사용이 증가하고 있으며, 저속압착방

식의 착즙기는 금속칼날을 이용한 분쇄방식이 아닌 80 rpm

으로 저속 회전하는 스크류로 과일을 압착하여 즙을 짜내기 

때문에 발열을 최소화하고 수율도 높은 편이다(8).

가정에서는 육류를 연화시키기 위한 연육제(meat ten-

derizer)로서 파인애플 및 키위와 같은 단백질분해효소(pro-

tease)가 풍부한 천연소재를 이용하고 있으며, 전체 연육제

의 약 20~50%를 이와 같은 천연소재가 차지하고 있다(9, 

10). 또한, 파인애플 및 키위는 식후 단백질의 소화를 돕는 

디저트로 널리 사용되는 과일이기도 하다. 단백질분해효소

는 단백질 또는 peptide에 작용하여 peptide 결합의 가수분

해를 촉매하는 효소로서 동･식물과 미생물에 널리 분포되어 

있다(11). 파인애플과 키위는 각각 bromelain과 actinidin

이라는 단백질분해효소를 가지고 있으며, 파인애플의 bro-
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melain(EC 3.4.22.33)은 -SH기를 갖는 thiol계의 단백질분

해효소로 중세시대부터 보조 소화제, 소염제로 이용되어 왔

으며, 안전성이 매우 높아 부작용이나 독성이 없고 계속 사

용하여도 신체 내에 내성이 생기지 않는 것으로 알려져 있다

(12-15). 키위에 포함된 actinidin(EC 3.4.22.14)은 bro-

melain과 같은 thiol계의 단백질분해효소로 papain, ficin 

등과 같은 군에 속하며 위장 및 소장에서 단백질을 함유한 

음식의 소화를 도와주는 보조소화제로 알려져 있다(16,17).

일반적으로 생과일로부터 착즙한 파인애플 및 키위 주스

는 바로 또는 짧은 기간의 저장 후 연육제로 사용하지만, 

이들을 장기간 냉장 또는 냉동 저장할 경우 단백질분해효소 

및 항산화 활성이 어떻게 변화하는지에 대한 보고는 거의 

없는 실정이다(18). 따라서 본 실험은 비타민 C를 비롯한 

항산화 성분이 다량 함유되어 있으면서 천연 연육제로 사용

되는 대표적인 과일인 파인애플 및 키위로부터 저속압착방

식의 착즙기를 사용하여 얻은 주스의 저장온도와 저장기간

에 따른 단백질분해효소 활성 및 항산화 성분의 함량 변화를 

측정한 결과를 바탕으로 적절한 저장 조건을 제시하고자 하

였다. 

재료 및 방법

시약 및 재료

파인애플(Ananas comosus), 키위(Actinidia deliciosa), 

닭 가슴살은 김해시에 소재하는 마트에서 2015년 5월에 구

매하였으며, 파인애플은 필리핀산, 키위는 뉴질랜드산을 사

용하였고, 닭 가슴살은 국내산을 사용하였다. Hammarsten 

casein은 Merck(Kenilworth, NJ, USA), Folin & Ciocalteu's 

phenol reagent, DL-dithiothreitol(DTT), tannic acid, 

trichloroacetic acid(TCA), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH), L-cysteine, L-tyrosine, L-ascorbic acid는 

Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다. 

기타 시약들은 모두 특급품을 사용하였다.

주스 착즙 및 저장

각 과일의 과피를 제거하고 과육 부위를 직육면체(4×2× 

2 cm) 모양으로 잘라 저속압착방식의 착즙기(HH-SBF11; 

Hurom Co., Ltd., Gimhae, Korea)를 이용하여 제조사의 

사용설명서에 따라 착즙한 후 cheese cloth로 여과하였다. 

주스 여과액은 각각 1.5 mL씩 microtube에 담아 냉장고

(LS-1660RF, Lassele, Ansan, Korea)의 냉장실(4°C) 및 

냉동실(-20°C)에 저장하였으며, 논문에 제시된 저장기간

(0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30일)에 따라 microtube를 

취하여 deep freezer(-70°C, SW-UF-120, Samwon 

Freezing Engineering Co., Busan, Korea)로 옮겨 보관한 

후 함께 분석시료로 사용하였다. 분석시료는 실험하기 직전

에 ice bath에서 천천히 해동시킨 후 사용하였다.

pH, 산도 및 당도 분석

pH 및 산도는 pH meter(model 420, Thermo Scientific 

Orion, Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정하였고, 당도

는 당도계(PAL-α, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 사용

하여 20°C에서 °Brix를 측정하였다. 산도는 주스시료 20 

mL를 증류수 80 mL와 혼합하여 최종부피가 100 mL가 되

도록 희석한 후 0.1 N NaOH를 이용하여 pH 8.3이 되도록 

적정하여 구하였다. 시료의 산도는 다음의 식을 사용하여 

계산하였다. 

산도(%)＝

0.1 N NaOH 양(mL)×0.1 N NaOH 계수×0.0064
×100

시료의 양(g)

비타민 C 분석

주스에 포함된 비타민 C(ascorbic acid)의 농도는 Furu-

sawa(19)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 우선 시료 

300 μL와 2 mg/mL 농도의 DTT 용액 300 μL를 혼합한 

후 냉암소에서 12시간 방치하여 dehydroascorbic acid를 

L-ascorbic acid로 환원시켰다. 이후 4°C, 9,900×g에서 

10분간 원심분리 하여 취한 상등액을 적정 농도로 희석한 

후 0.45 μm syringe filter(Advantec MFS, Inc., Tokyo, 

Japan)로 여과하여 HPLC 분석의 시료로 사용하였다. 비타

민 C의 정량분석을 위하여 C18 칼럼(250×4.6 mm, Kinetex 

5u C18 100A, Phenomenex, Torrance, CA, USA)이 장착

된 HPLC(UltiMate 3000, Dionex, Sunnyvale, CA, USA)

를 사용하였으며, 이동상으로 2%(v/v) acetic acid를 1 mL/ 

min의 유속으로 흘려주었다. 시료 20 μL를 주입한 후 등용

매 용리 조건으로 분석하였으며 피크는 photodiode array 

detector(PDA detector, Dionex)를 이용하여 파장 254 

nm에서 검출하였다. 비타민 C의 농도(mg/mL)는 L-as-

corbic acid 표준품을 사용하여 얻은 검량선으로부터 계산

하였다.

총폴리페놀 함량

주스에 포함된 총폴리페놀의 함량은 Wolfe 등(20)의 방

법을 일부 변형하여 측정하였다. 주스시료 1 mL에 80%(v/ 

v) 메탄올 용액 1 mL를 첨가하여 격렬히 혼합한 후 1시간 

동안 냉암소에서 방치한 다음 4°C, 2,500×g에서 10분 동안 

원심분리 하여 얻은 상등액을 적정 농도로 희석한 후 분석시

료로 사용하였다. 96 well plate에서 시료 120 μL와 50%(v/ 

v) Folin & Ciocalteu's phenol reagent 60 μL를 혼합한 

후 3분 동안 방치한 다음 2%(w/v) Na2CO3 120 μL를 첨가

하고 다시 실온에서 1시간 동안 방치하였다. Blank는 주스

시료 대신 증류수를 사용하여 같은 방법으로 진행하였다. 

흡광도는 microplate reader(PowerWave XS, BioTek, 

Winooski, VT, USA)를 이용하여 750 nm에서 측정하였으

며, 총폴리페놀 함량은 tannic acid 표준품을 사용하여 얻은 
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Table 1. Physicochemical properties of pineapple juice and kiwi 
juice extracted using a slow-speed masticating household juicer

Pineapple Kiwi
Yield (%)
pH
Acidity (%)
Sugar content (°Brix)

77.0±1.3
3.88±0.08
0.37±0.01*

16.4±0.1

61.9±2.2*

3.63±0.06*

1.15±0.02
12.9±0.1*

The data with asterisk (*) are significantly different (P<0.05).

검량선으로부터 시료와 blank의 흡광도 차이 값(∆Abs)을 

tannic acid 농도(mg TAE/mL)로 환산하여 결정하였다.

DPPH 라디칼 소거능

시료의 항산화 활성을 평가하기 위하여 DPPH 라디칼 소

거능을 Blois(21)의 방법을 일부 변형하여 측정하였다. 주스

시료 1 mL에 메탄올 4 mL를 첨가하여 격렬하게 혼합한 

후 냉암소에서 1시간 동안 방치한 다음 4°C, 9,900×g에서 

10분 동안 원심분리 한 상등액을 적정 농도로 희석하여 분

석시료로 사용하였다. DPPH 시약은 에탄올에 DPPH를 0.3 

mM의 농도로 용해한 후 사용하기 전에 흡광도가 1.00± 

0.02가 나오도록 희석하여 제조하였다. 96 well plate에서 

시료 50 μL와 DPPH 시약 200 μL를 혼합한 다음 30분 동안 

암소에서 방치한 후 microplate reader를 이용하여 525 

nm에서 흡광도 값을 측정하였다. Blank는 시료 대신 메탄올

을 사용하여 같은 방법으로 진행하였다. 시료의 DPPH 라디

칼 소거능(%)은 다음의 식을 사용하여 계산하였다. 

DPPH 라디칼

소거능(%)
＝ (1－

시료의 흡광도
)×100

Blank의 흡광도

단백질분해효소 활성 측정

주스시료에 포함된 단백질분해효소의 활성은 Kunitz법

(22)을 일부 변형하여 측정하였다. 즉 Hammerstein casein

을 5 mM cysteine과 2 mM EDTA-2Na가 함유된 0.1 M 

인산완충용액(pH 7.0)에 1%(w/v) 농도가 되도록 첨가한 후 

90°C에서 15분간 가열하여 용해시킨 다음 냉각시켜 기질용

액으로 하였으며, 사용 시 37°C로 가온하여 사용하였다. 해

동시킨 주스시료들은 4°C, 3,000×g에서 20분간 원심분리 

한 후 상등액을 취하여 조효소액으로 사용하였다. 1%(w/v) 

casein 기질 300 μL가 담겨 있는 2 mL microtube에 적절히 

희석한 조효소액 600 μL를 가하여 37°C 항온수조에서 5분

간 반응시킨 후 효소반응 정지를 위하여 5%(w/v) TCA 용

액 900 μL를 첨가한 다음 실온에서 5분간 방치하였다. 이후 

효소반응액을 9,900×g에서 10분간 원심분리 하여 상등액

을 취한 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Ja-

pan)를 이용하여 280 nm에서 흡광도를 측정하였다. Blank

에는 기질에 TCA 용액을 먼저 혼합한 후 조효소액을 첨가

하여 효소반응을 억제하였다. 단백질분해효소의 활성은 

tyrosine 검량선으로부터 효소반응액과 blank의 ∆Abs를 

tyrosine 농도(mg TyrE/mL)로 환산하여 구하였다. 

닭 가슴살 단백질분해실험

닭 가슴살은 끓는 물에서 15분간 삶은 후 상온에서 식힌 

다음 정육각형 모양(0.7×0.7×0.7 cm)으로 무게가 0.50± 

0.02 g이 되도록 썰어 사용하였다. 반응에 사용한 조효소액

은 단백질분해효소 활성 측정 실험과 동일하게 준비하였다. 

투명한 스크류캡 바이알(10 mL)에 미리 준비한 닭 가슴살 

한 조각을 넣고 조효소액을 10 mL 첨가한 후 heating 

block(TS-18821, Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

MA, USA)에서 stirring 하면서 37°C에서 1시간 동안 반응

시켰다. 대조구는 조효소액 대신 증류수를 사용하여 같은 

방법으로 진행하였다.

통계처리

모든 실험은 3회 반복하였으며 결과는 평균±표준편차로 

제시하였다. 실험군 간의 결과 비교는 SPSS program 

(version 19, IBM Inc., Armonk, NY, USA)의 독립표본 

t-test를 이용하여 실시하였으며 유의수준 P<0.05로 각 시

료의 유의적인 차이를 검증하였다.

결과 및 고찰

주스의 pH, 산도 및 당도

저속압착방식의 주서기를 이용하여 파인애플과 키위의 

과육으로부터 착즙한 주스의 수율은 각각 77.0±1.3%, 61.9 

±2.2%로 파인애플이 키위보다 수율이 높았다(Table 1). 착

즙한 주스의 pH는 파인애플 주스(3.88±0.08)보다 키위 주

스(3.63±0.06)가 낮아 좀 더 산성을 띠었으며, 산도 역시 

키위 주스(1.15±0.02%)가 파인애플 주스(0.37±0.01%)보

다 약 3배 이상 높아 키위 주스에 더 많은 유기산이 포함된 

것으로 나타났다. 당도는 파인애플 주스가 16.4±0.1°Brix

로 키위 주스의 12.9±0.1°Brix보다 높게 나와 수용성 당이 

약 1.3배 더 많이 함유된 것으로 나타났다.

저장조건에 따른 비타민 C 함량 변화

비타민 C는 자유라디칼, 활성산소 및 질소화합물로부터 

신체의 거대분자들의 손상을 방지하는 천연산화방지제 역

할을 하는 것으로 잘 알려져 있다(23). 착즙 직후 파인애플 

주스와 키위 주스의 비타민 C 함량은 각각 0.44±0.01 및 

0.73±0.06 mg/mL로 키위 주스가 파인애플 주스보다 약 

1.7배 더 높게 나타났으며, 이는 키위가 비타민 C의 함량이 

높은 대표적인 과일로 알려진 사실과 일치하였다(24). 저장

온도 및 기간에 따른 영향을 알아보기 위하여 착즙한 주스를 

냉장(4°C) 또는 냉동(-20°C) 저장하면서 비타민 C의 함량

을 측정한 결과 두 가지 주스 모두 냉장보다는 냉동저장 조

건에서 비타민 C의 파괴가 최대한 억제되는 것으로 나타났

다(Fig. 1). 파인애플과 키위 주스를 냉동실에서 30일 저장
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A

B

Fig. 1. Vitamin C (ascorbic acid) content of (A) pineapple and 
(B) kiwi juices during long term storage at low temperatures 
of -20°C and 4°C. Data are expressed as mean±SD (n=3). The 
data with asterisk (*) are significantly different between the stor-
age temperatures (P<0.05).

A

B

Fig. 2. Total polyphenol of (A) pineapple and (B) kiwi juices 
during long term storage at low temperatures of -20°C and 4°C.
Data are expressed as mean±SD (n=3). The data with asterisk 
(*) are significantly different between the storage temperatures 
(P<0.05).

한 후 비타민 C의 함량은 각각 0.47±0.02 및 0.72±0.07 

mg/mL로 착즙 직후와 차이가 거의 없었으나 냉장저장의 

경우 5일 후부터 비타민 C의 감소가 두드러져 30일 후에는 

그 함량이 각각 0.19±0.01 및 0.49±0.02 mg/mL로 착즙 

직후 비타민 C의 56.8% 및 32.9%가 파괴되는 것으로 나타

났다. 두 가지 주스 모두 비타민 C의 감소량은 거의 유사하

였으나 초기 비타민 C 함량이 상대적으로 높은 키위 주스의 

비타민 C의 감소율이 더 낮게 나타났다. 비타민 C의 안정성

은 온도가 올라감에 따라 급격히 감소하는 것으로 알려져 

있으며 이에 따라 냉동보다는 냉장조건에서 비타민 C의 파

괴가 심한 것으로 보인다(25,26). 따라서 과일주스에 포함

된 비타민 C의 파괴를 최대한 억제하기 위해서는 냉장보다

는 냉동온도에서 저장하는 것이 타당한 것으로 사료된다.

저장조건에 따른 총폴리페놀 함량 변화

폴리페놀은 방향족고리 및 하나 이상의 수산기(hydroxyl 

group)가 포함되어 있는 구조로 플라보노이드와 페놀산으

로 분류되며, 비타민 C와 함께 파인애플과 키위에 존재하는 

중요한 항산화 성분 중의 하나이다(27). 착즙 직후 파인애플 

주스와 키위 주스의 총폴리페놀 함량은 각각 0.72±0.06 및 

0.67±0.02 mg TAE/mL로 측정되어 비타민 C와는 달리 거

의 비슷하게 나타났다(Fig. 2). 냉장 및 냉동 저장 시 주스의 

총폴리페놀 함량 변화는 비타민 C와 유사한 경향을 나타내

었으며 냉장(4°C)보다 냉동조건(-20°C)에서 변화가 적었

다. 즉 냉동저장 30일 경과 후 파인애플 주스와 키위 주스의 

총폴리페놀 함량은 각각 0.65±0.01 및 0.61±0.04 mg 

TAE/mL로 모두 저장 전 함량의 90% 이상이 유지되었으나 

냉장저장 시에는 5일 경과 후부터 감소폭이 커지기 시작하

여 30일 후에는 각각 0.49±0.03 및 0.52±0.01 mg TAE/ 

mL로 저장 전 함량의 31.9% 및 22.4%가 감소하였다. 이는 

냉동조건보다 냉장조건의 온도가 높아 산화에 의한 폴리페

놀 성분의 파괴가 빠르기 때문이며 키위 주스의 감소율이 

파인애플 주스보다 낮은 이유는 키위 주스에 강한 항산화 

활성을 가지는 비타민 C가 더 많이 함유되어 있기 때문으로 

판단된다(28). 

저장조건에 따른 DPPH 라디칼 소거능 변화

DPPH는 항산화 성분의 자유라디칼 소거 활성을 평가하

기 위해 널리 사용되는 자유라디칼 공여체로 항산화 활성에 

의한 자주색의 감소를 통하여 라디칼 소거능을 측정할 수 
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A

B

Fig. 3. DPPH radical scavenging activity of (A) pineapple and 
(B) kiwi juices during long term storage at low temperatures 
of -20°C and 4°C. Data are expressed as mean±SD (n=3). The 
data with asterisk (*) are significantly different between the stor-
age temperatures (P<0.05).

A

B

Fig. 4. Proteolytic activities of (A) pineapple and (B) kiwi juices 
during long term storage at low temperatures of -20°C and 4°C.
Data are expressed as mean±SD (n=3). The data with asterisk 
(*) are significantly different between the storage temperatures 
(P<0.05).

있다(29). 착즙 직후 파인애플 주스와 키위 주스의 DPPH 

라디칼 소거능은 각각 40.1±0.1 및 57.8±3.7%였으며 키위 

주스가 더 높은 라디칼 소거능을 보이는 것은 비타민 C 함량 

차이로부터 기인하는 것으로 판단된다(Fig. 3). 앞의 결과에

서 비타민 C 및 총폴리페놀 함량이 냉동보다는 냉장저장 

시 더 빠른 감소 속도를 보여주었던 것처럼 DPPH 라디칼 

소거능도 이와 유사한 경향을 나타내었다. 즉 냉동저장 시 

30일 경과 후에도 파인애플 주스는 40.7±0.5%, 키위 주스

는 56.5±1.4%의 라디칼 소거능을 나타내 착즙 직후와 거의 

차이가 없었으나 냉장저장 시 5일 이후부터 라디칼 소거능

이 지속해서 감소하는 경향을 보였으며 30일 후에는 파인애

플 주스의 경우 22.5±1.0%, 키위 주스의 경우 41.3±1.2%

로 각각 43.9% 및 28.5%의 감소율을 나타내었다. 키위 주

스의 라디칼 소거능 감소율이 파인애플 주스보다 적은 결과

는 비타민 C와 총폴리페놀 함량의 감소 속도 역시 키위 주스

가 느린 결과와 일치한다. 

위의 결과로부터 주스에 포함된 항산화 성분 및 항산화 

활성은 키위 주스가 파인애플 주스보다 많거나 높았으며 냉

동저장(-20°C) 시 30일까지 대부분의 항산화 성분이 보존

되며 항산화 활성도 유지되는 것으로 나타났다. 냉장저장

(4°C)에서는 5일까지 항산화 성분의 함량과 항산화 활성이 

유지되었으나 이후 감소하였으며 파인애플 주스보다는 초

기 비타민 C의 함량이 높은 키위 주스의 감소폭이 상대적으

로 적은 것을 확인할 수 있었다.

저장조건에 따른 단백질분해효소 활성 변화

파인애플과 키위는 고기의 조직을 연하게 하는 연육제로 

널리 사용되고 있으며 식후 육류의 소화를 돕는 디저트로 

사용되는 대표적인 과일이다(9). 생과일로부터 착즙한 파인

애플과 키위 주스를 냉장 및 냉동조건에서 보관 시 저장 기

간에 따라 단백질분해효소의 활성이 얼마나 유지되는지 확

인하기 위한 실험을 진행하였다. Casein을 기질로 사용하여 

파인애플 주스와 키위 주스의 착즙 직후부터 저장 30일까지

의 단백질분해효소 활성 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 착즙 

직후 파인애플 주스와 키위 주스의 단백질분해효소 활성은 

각각 2.71±0.10 및 0.72±0.02 mg TyrE/mL로 파인애플 

주스가 키위 주스보다 약 3.8배 더 강한 활성을 나타내어 

파인애플 조효소액의 활성이 키위 조효소액의 활성보다 높

다는 기존의 보고와 유사한 결과를 얻었다(18). 각각의 주스

를 냉동 또는 냉장저장 한 후 효소 활성을 비교한 결과 냉동
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A

B

Fig. 5. Hydrolysis of chicken breast protein by (A) pineapple 
and (B) kiwi juices after storage for 30 days at low temperatures 
of -20°C and 4°C. A half gram of boiled chicken breast was 
incubated with 10 mL of juice for 1 h at 37°C. The reaction 
mixture was stirred vigorously with a stirring bar. BS, fresh juice 
before storage; Fr-30, after 30 day storage at -20°C; Rf-30, after 
30 day storage at 4°C; DW, distilled water.

저장의 경우 30일 이후 파인애플 주스는 2.47±0.11 mg 

TyrE/mL, 키위 주스는 0.68±0.02 mg TyrE/mL로 두 가지 

주스 모두 초기 효소 활성의 90% 이상으로 높게 유지되었으

며, 이 결과는 키위 조효소액을 -20°C에서 한 달간 저장하

였을 때 효소 활성이 90% 이상 유지되었다는 보고와 일치하

였다(18). 그러나 냉장저장의 경우는 서로 다른 양상을 나타

내었는데 파인애플 주스의 경우 냉장저장 30일 후 2.40± 

0.13 mg TyrE/mL의 활성을 나타내 초기 활성의 88.4%가 

유지되어 냉동저장과 유의적인 차이가 없었으나 키위 주스

의 경우는 냉장저장 시 효소 활성이 지속해서 감소하여 30

일 후는 초기의 34.5% 활성(0.25±0.01 mg TyrE/mL)만이 

남아 있었다. 그러나 저장 5일까지는 초기 활성의 78.22% 

(0.57±0.02 mg TyrE/mL)가 유지되고 있어 단백질분해 활

성을 응용하기에 큰 무리가 없는 것으로 보인다. 이 결과로

부터 파인애플 및 키위 주스에 포함된 단백질분해효소는 냉

동저장 시 모두 안정하나 냉장저장 시 특히 키위의 단백질분

해효소가 불안정하여 활성 감소가 두드러짐을 알 수 있었다. 

이는 파인애플의 단백질분해효소인 bromelain을 정제한 후 

냉장저장할 때 안정성이 낮아 저장시간이 지날수록 그 활성

이 감소한다는 기존의 보고와 다소 다른 결과로, 특히 파인

애플 단백질분해효소의 경우 순수 정제된 단백질이 아닌 착

즙된 주스의 형태로 보관할 경우 주스에 존재하는 여러 성분

이 안정제 역할을 수행하기 때문으로 판단된다(30). 이와 

관련하여 파인애플 주스의 어떤 성분이 단백질분해효소의 

안정제 역할을 하는지에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 

사료된다.

저장조건에 따른 닭 가슴살 단백질분해 활성 변화

냉동 및 냉장 저장 후 파인애플과 키위 주스의 단백질분해

효소 활성을 육안으로 직접 확인하기 위하여 닭 가슴살을 

기질로 하여 실제 단백질이 분해되는 정도를 관찰하였다. 

즉 각각의 주스를 착즙 직후(BS), 냉동저장 30일(Fr-30) 

그리고 냉장저장 30일(Rf-30)로 구분하여 삶은 닭 가슴살

과 37°C에서 1시간 반응시킨 후 남아있는 닭 가슴살 덩어리

의 크기를 확인하였다(Fig. 5). 대조군으로 증류수(DW)를 

사용한 경우 1시간이 경과하여도 닭 가슴살 덩어리가 그대

로 남아있었으나, 파인애플 및 키위 주스를 첨가한 시험군에

서는 키위 주스 Rf-30을 제외한 모든 주스에서 닭 가슴살이 

대부분 분해되어 그 형태를 알아보기 어려웠다. 냉동저장 

시 30일 후에도 두 가지 주스 모두(파인애플 주스 Fr-30과 

키위 주스 Fr-30) 단백질분해 활성이 유지되는 것을 확인할 

수 있었으나, 냉장저장 30일 후 키위 주스의 경우(키위 주스 

Rf-30)는 닭 가슴살이 완전히 분해되지 않고 일부분이 남아

있어 단백질분해 활성이 상당 부분 감소한 것을 알 수 있었

다. 그러나 파인애플 주스의 경우(파인애플 주스 Rf-30)는 

냉장저장 시에도 단백질분해 활성이 유지되었다. 이와 같은 

결과는 casein을 기질로 실험한 결과(Fig. 4)와 일치하였으

며 이때 냉장저장 30일 후 키위 주스의 단백질분해 활성은 

초기의 34.5%만이 남아있었다. 

이상의 결과로부터 저속압착방식의 주서기로 착즙한 파

인애플 주스와 키위 주스의 저온저장 후 항산화 활성과 단백

질분해 활성은 냉동저장 시 안정성이 매우 높아 초기 활성이 

30일까지 대부분 유지되었으나 냉장저장의 경우에는 안정

성이 다소 저하되어 저장 5일 이후부터 유의적인 활성 감소

를 확인할 수 있었다. 따라서 가정에서 주서기로 착즙한 주

스의 보관 시 냉장저장보다는 냉동저장이 여러 생리활성의 

유지 측면에서 바람직한 것으로 사료된다.

요   약

저속압착방식의 주서기를 이용하여 착즙한 파인애플 주스

와 키위 주스를 냉장(4°C) 및 냉동온도(-20°C)에서 30일 

동안 저장하면서 저장조건이 주스의 항산화 활성 및 단백질

분해효소 활성에 미치는 영향을 확인하였다. 비타민 C 함량 

및 총폴리페놀 함량은 파인애플 주스, 키위 주스 모두 냉동

저장에서는 30일까지 90% 이상이 유지되었으나 냉장저장

에서 비타민 C 함량은 각각 56.8% 및 32.9%, 총폴리페놀 

함량은 각각 31.9% 및 22.4%가 감소하였으며, DPPH 라디

칼 소거능도 냉동조건보다는 냉장조건에서 활성 감소율이 

크게 나타나 유사한 결과를 보였다. 활성 감소율은 초기 비

타민 C의 함량이 파인애플 주스보다 1.7배 더 높은 키위 

주스에서 낮게 나타났다. 파인애플 주스와 키위 주스의 단백
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질분해효소 활성은 냉동저장 30일까지 모두 초기 활성의 

90% 이상으로 높게 유지되었으며 냉장저장 30일 후 파인애

플 주스는 초기 활성의 88.4%를 유지하였지만 키위 주스는 

초기 효소 활성의 34.5%만이 남아있어 서로 다른 양상을 

나타내었다. 이러한 결과는 단백질분해효소 활성을 육안으

로 직접 확인하기 위해 진행한 닭 가슴살 단백질분해 활성 

측정 결과에서도 확인할 수 있었다. 이상의 결과로부터 천연 

연육제 또는 소화보조제로 널리 이용되는 파인애플 및 키위 

주스의 보관 시 냉장저장보다는 냉동저장이 항산화 활성 및 

단백질분해효소 활성의 유지 측면에서 바람직한 것으로 사

료된다.
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