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Vinegar has been widely produced for a variety of industrial and domestic use as well as medicinal use. For sale of the 
commercial vinegar with herbal extracts, we produced an experimental black vinegar through sequential fermentation of 
alcohol, followed by acetic acid according to the manufacturer's procedure. To investigate the effect of anti-obesity of 
black vinegar on biochemical values, we evaluated enzyme activities via acetyl-CoA carboxylase (ACC), which plays a 
critical role in the lipid metabolism. We found that increased phosphorylated adenosine monophosphate (AMP) activated 
protein kinase (AMPK) and ACC in L6 mouse muscle cells treated with the manufactured vinegar. Based on the results, 

supplementation of experimental herbal black vinegar inactivates ACC, enhancing the phosphorylation of AMPK. Thus, 
the lipid oxidation and inhibitory effect of fatty acid synthesis by the black vinegar expects to facilitate the anti-obesity 
activity. 
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식초는 일반음식을 오래 보관하기 위한 보존제나 음식

에 직접 곁들여서 먹을 수 있는 양념으로 애용되어 왔으

며, 세계 여러 문화권에서는 음료수로써 시장에서 쉽게 

구해서 직접 식초물을 마시기도 한다. 역사적으로 식초를 

이용하여 통증완화제로 사용되기도 하였고(Rund et al., 

1996; Johnston and Gaas, 2006) 상처를 치료하기 위해 의학

적으로 사용되기도 하였다(Budak et al., 2014). 또한 중국

기록에 의하면 감염을 예방하기 위해 손 소독제로도 사

용한 기록이 있다(Chan et al., 1994; Ho et al., 2017). 18세기 

미국의사들이 위장병, 부종과 고열을 치료하기 위해 광범

위하게 식초를 사용했다(Ho et al., 2017). 미국 Food and 

Drug Administration (FDA) 식품의약품법에 식초에 대한 명

확한 정의는 명시되어 있지 않지만 식초는 과일을 이용하

여 알코올을 발효한 후 이어서 초산 발효를 통해 만들어 

진다고 정의하고 있으며 100 mL 당 초산이 4 g을 초과하

지 않아야 자연 식초로써 인정하고 있다. 반면에 우리나

라 식품의약품안전처(Ministry of Food and Drug Safety, 

MFDS) 발행 식품공전에는 식초 생산에 대한 표준이 다음

과 같이 명시되어 있다. 곡물, 과일 또는 알코올 음료를 

발효하여 양조하거나 또는 곡물을 당화시킨 용액과 섞어 

발효시키거나 음료수로 빙초산 또는 초산만을 희석하여 

제조한 합성 식초를 말한다(Baek et al., 2015). 식초를 만

들기 위해서는 두 가지 생물공학적 공정이 필요한데, 무

산소성 상태에서 효모에 의한 알코올 발효(Saccharomyces 

cerevisiae)와 산소성 상태의 초산 발효(Acetobacter 세균)에 

의해 생산된다. 알코올 발효는 당을 알코올로 변화시키는 

반면에 초산 발효는 변화된 알코올을 아세트산으로 변화

시켜 줌으로써 식초의 전형적인 시큼한 맛을 만들어 낸다. 
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원재료와 발효방식에 따라서 식초의 이름을 명명하는데, 

발사믹 식초, 와인 식초, 토마토 식초, 대나무 식초, 흑초 

등이 그 예이다. 그 중 흑초는 다른 식초 성분보다 유기산

과 아미노산이 풍부하여(Nishidai et al., 2000; Beh et al., 2017), 

건강음료로 인식되고 있으며 실제로 지방세포(Chou et al., 

2015)의 크기를 줄여주거나 항산화 효과(Tong et al., 2010; 

Choi et al., 2015)가 있는 것으로 보고되고 있다. 최근 연구

결과에 의하면 폴리페놀과 비타민 등과 같은 생물활성 성

분이 항산화 효과를 나타냄으로써 퇴행성 뇌질환(Pandey 

and Rizvi, 2009; Seo et al., 2010)의 발생을 줄일 수 있다는 

연구도 소개되어 식초에 대한 다양한 연구가 필요할 것

으로 생각한다. 본 연구에서는 한약재로 만든 한방 흑초

의 항비만 효과에 미치는 요소가 무엇인지 확인하고자 하

였다. 발효 조건을 최적화 하기 위해 원료의 당도에 대한 

조건을 검토하였다. 효모균에 의해 식초 발효에 충분한 알

코올을 생산하기 위하여 현미당화액 당도를 달리하여 최

적 당도를 검토한 결과, 당류의 함량이 20 brix 미만일 경

우에는 조성물에서 충분한 알코올 발효를 일으키기 힘들

고, 55 brix를 초과할 경우에는 첨가하는 양에 비하여 더 

이상 알코올 발효가 증가하지 않음을 확인함으로서 최적 

현미당화액과 처방 한약재 발효액이 혼합된 조성물의 당

도를 55 brix로 결정하였다(data not shown). 1차 발효를 위

해, 한약재 복합 추출액은 약 10~20 부피%, 현미당화액은 

20~40 중량% 범위에서 최적 혼합 조건을 검토하였으며, 

특히 한약재 복합 추출액 15 부피%와 현미 당화액을 30 

중량%로 혼합하여 최종 55 brix를 맞춘 경우 1차 알코올 

발효에 가장 유리하다는 결과를 도출하였다. 

본 연구에서는 다이어트 관련 식용 가능한 한방 소재의 

복합 처방전을 도출하고, 이러한 한방 소재를 열수추출 및 

복합 발효 조건 최적화를 통한 한방재료 처방 흑초 생산

을 확립하여, 항비만 효능 평가를 통해 기존 감식초 대비 

흑초를 연구개발하기 위해 항비만 관련 효능을 먼저 평가

하였다. 현재 식품의약품안전처 기준 식용으로 분류되어 

있는 한약재를 기준으로 비만에 효과가 있는 것으로 알려

진 한약재 조합을 통하여 최적 처방전과 혼합비를 도출

하였다: 강황 100 g, 율무 100 g, 결명자 100 g, 백지 150 g, 

당귀 300 g, 현삼 150 g(물 3 L 기준). 한약재료 처방전 발

효 전처리 공정에서 율무, 당귀, 강황, 결명자, 백지 및 현

삼 등의 한방 원료 전처리 및 발효공정을 위하여 원료의 

당도 조절 및 발효, 후공정 조건을 최적화하였다. 본 연구

에 사용한 한방 발효 흑초 생리활성 성분 분석결과, 한방 

발효 흑초의 초산 함량은 4.9%로 낮았지만 식품공전의 

식초 규격에 적합한 범위에 포함되었다. 총 폴리페놀 함

량을 산출하기 위해서 표준계산식을 이용하여 1 N Folin-

ciocalteu 시약 0.2 mL과 시료 0.1 mL을 첨가 후 진탕한 

후 1분간 실온에서 반응시켰다. 20% Na2CO3 3 mL을 다시 

첨가하여 진탕한 후 2시간 실온에서 방치 후 765 nm 흡

광도로 측정하였다. 본 한방 발효 흑초의 폴리페놀 함량

은 233.36 ppm으로 분석되어 기존 제품(감현미 복합 식초 

109.21 ppm)에 비해 2.1배 높은 값을 나타내어 생리활성

이 풍부한 발효 식초임을 알 수 있었다. 본 연구에서는 한

약재로 만든 한방 흑초의 항비만 효과에 미치는 요소가 

무엇인지 확인하고자 하였다. 한방 흑초에 의해서 adeno- 

sine monophosphate (AMP) activated protein kinase (AMPK)

가 활성화되어 인산화가 증가하면 지질대사에 긍정적인 

대사효과에 영향을 미치는 데, 이 과정에서 acetyl-CoA 

carboxylase (ACC)의 인산화가 일어나게 되고 상대적으로 

Fig. 1. The phosphorylation of pAMPKα and pACC. (A)
Representative immunoblots showing phospho-AMPKα (upper), 
phosphor-ACC (lower), and ACC on L6 cell. Dose-dependent black
vinegar enhances the phosphorylation of AMPKα and ACC. Met, 
metformin. (B) Ratio of phosphorylation was quantified against 
ACC, and AMPKα. 
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ACC는 비활성화되어 지질형성을 억제한다. ACC는 간, 근

육 등의 조직에서 지질대사를 조절하는 중요한 효소이며, 

Acetyl-CoA를 malonyl-CoA로 탄산화시키는 작용을 한다. 

이 때, malonyl-CoA는 미토콘드리아의 외막에 존재하는 

Carnitine palmitoyltransferase-1 (CPT-1)의 저해제로 작용한다. 

CPT-1의 기능은 생체 내에서 지방산화를 촉매하는 역할

을 하는 데 긴사슬 지방산을 미토콘드리아 내부로 이동시

켜 β-oxidation을 한다. CPT-1의 활성은 미토콘드리아에서 

일어나는 지방의 β-oxidation에 매우 중요한 작용을 한다. 

그러므로, AMPK의 활성화에 의해 ACC의 인산화(pACC)

가 증진되어 ACC 효소활성이 억제되면 malonyl-CoA의 

생성량이 감소하여 지방산화를 일으킨다. 이에 지방산을 

태우는 산화작용에 의해 ATP 생성량이 증가하고 지방산 

산화 증가에 의한 체지방 감소에 기여하게 된다. 

이러한 효과는 임상치료제로 사용되고 있는 metformin 

투여에서도 동일한 효과를 나타내는 데, 지방대사에 영향

을 미치는 triglyceride 등과 같은 지방형성 유전자발현을 

억제하는 것으로 알려져 있다. 이를 확인하기 위해 한방 

발효 흑초를 처리한 마우스 근육세포, L6 세포주에서 항

비만 관련 표적 효소인 AMPK 활성을 분석하였다(Vytla 

and Ochs, 2013; Kristensen et al., 2013; Kim et al., 2017). 발효 

흑초를 L6 세포에 처리했을 때 농도의존적으로 AMPK와 

ACC의 인산화가 모두 증가되어 ACC의 효소활성을 비활

성화 시킴으로써 인산화된 AMPK가 현저히 활성화 됨을 

알 수 있었다(Fig. 1A). 농도구배별 ACC에 대한 AMPKα

의 인산화 정량분석 비율에서도 AMPK가 농도가 증가함

을 알 수 있었다(Fig. 1B). 이러한 결과로, 발효 흑초액이 

세포 내 지방의 산화를 촉진하고 지방합성을 억제할 수 

있는 효과가 있어 항비만 등을 포함한 대사질환 개선 치

료 기능에 효과가 있을 것으로 기대한다. 향후, 고지방 식

이 마우스를 활용한 항비만 관련 바이오마커를 분석하여 

한방 발효 흑초가 고지방 식이로 유도된 마우스의 비만을 

억제할 수 있을 것으로 기대하며, 유관 제품활용에 긍정

적인 가치를 제공할 것으로 사료된다. 
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