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블루베리 농축식초 제조 및 이들의 항산화 및 항균 활성
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ABSTRACT This study was carried out to investigate the effects of seed vinegar on antioxidant activity and anti-
microbial activities of concentrated blueberry vinegar (CBV). Of the nine strains of yeast and six strains of acetic 
acid bacteria provided by the Microbial Institute for Fermentation Industry, each strain of yeast (Saccharomyces cer-
evisiae SRCM 100610, showing the highest ethanol content) and acetic acid bacteria (Acetobacter pasteurianus SRCM 
101342, showing the highest total acidity) was selected for production of CBVs. Sugar content, pH, total acidity, 
total phenolic content (TPC), and browning intensity (280 nm and 420 nm) in CBVs using concentrated blueberry 
juice were 11.05∼12.70°Brix, 2.63∼2.98, 1.65∼5.72%, 3.03∼4.24 mg/mL, 0.95∼1.50, and 0.11∼0.20, respectively. 
Sugar content and total acidity of CBVs increased upon addition of seed vinegar, whereas pH, TPC, and browning 
intensity decreased. Of all CBVs with various additions of seed vinegar, the control showed the lowest EC50 values 
in DPPH radical scavenging assay, ABTS radical scavenging assay, and reducing power (23.80, 19.48, and 79.21 
dilution factor, respectively), whereas the 40% seed vinegar group showed the highest clear zone diameter values 
for Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, and Bacillus cereus (4.31, 4.59, 5.81, and 3.97, 
respectively). Antioxidant activities of CBVs were closely correlated with their TPC, browning intensity at 280 nm, 
pH, and total acidity values, showing correlation determination coefficient (R2) values higher 0.82. However, anti-
microbial activities of CBVs were closely correlated with their pH and total acidity values, showing higher R2 values 
more than 0.92. These results suggest that CBVs using concentrated blueberry juice, S. cerevisiae SRCM 100610, 
and A. pasteurianus SRCM 101342 may be useful as potentially functional foods for enhancing health. 
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서   론

블루베리(blueberry)는 진달래과(Ericaceae) 산앵두나

무속(Vaccinium)에 속하는 관목성 식물이며 국내에서 주로 

재배되는 하이부시베리(Vaccinium corymbosum)는 과실

이 단단하고 산미가 적고 단맛이 강해 상업적인 가치가 높은 

품종이다(1). 현재 블루베리는 기능성이 알려짐과 동시에 소

비자의 관심이 증가하면서 와인, 막걸리, 양갱, 젤리, 잼, 머

핀, 떡 등의 다양한 식품의 가공원료로 활용되고 있다(2,3). 

블루베리는 당, 유기산, 비타민이 풍부할 뿐만 아니라 gallic 

acid, caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, ellagic 

acid, catechin, flavonol, anthocyanin, proanthocyanidin 

등과 같은 생리활성을 갖는 페놀성 화합물을 다량 함유하고 

있어 항산화, 항염증, 항암 등의 다양한 생리활성이 있다고 

알려져 있다(4-7).

국내 건강기능식품(2015년)의 시장규모는 전년보다 16.2 

%가 증가한 2조 3,291억 원이었으며 그중에서도 면역이나 

항노화와 관련성이 높은 제품군이 79.5% 이상으로 판매되

었다(8). 이는 노화에 영향을 주는 체내 활성산소종(reactive 

oxygen species, ROS) 함량을 줄이는 데 효과적인 식품소

재나 이를 활용한 건강기능성 식품에 관심이 높은 국내 고령

화 사회의 상황이 반영된 결과로 판단된다(9). 기존에는 생리

활성 물질을 얻기 위해서는 메탄올, 에탄올, 열수 등의 용매 



696 오현화 ․장소원 ․전현일 ․정도연 ․김영수 ․송근섭

추출법이 많이 활용되었으나, 최근에는 천연 식품소재의 생

리활성을 증가시키기 위해 발효, 가열, 건조 등 다양한 가공

방법이 많이 사용된다(10,11).

최근에 식초의 건강기능성이 알려지면서 부재료를 첨가

하지 않고 100% 과실로 제조하는 천연 양조식초 수요의 증

가로 식초시장은 보다 고급화되고 다양화되고 있다(12). 대

표적인 고급 양조식초로는 포도 착즙액을 끊인 후에 효모와 

초산균을 활용한 장기간의 발효와 숙성과정을 통해서 제조

되는 발사믹 식초가 있으며, 다른 식초보다 강력한 항산화 

활성을 갖는 이 고점성의 식초는 독특한 향미와 풍미로 인하

여 소비자에게 건강기능식품으로 인식되어 있다(13). 발사

믹 식초 제조법을 응용한 고품질 블루베리 농축식초 제조에 

국내산 균주(효모와 초산균)뿐만 아니라 국내산 블루베리까

지 활용한다면 새로운 형태의 건강기능성 식품의 원천 기술

을 확보할 수 있으나 아직 블루베리 농축식초에 관한 연구는 

미비한 상황이다(10). 이에 본 연구에서는 블루베리를 건강

기능식품으로 활용하기 위한 기초자료를 얻고자 블루베리

의 발효에 적합한 효모와 초산균을 선정하여 블루베리 농축

식초를 제조한 후에 이들의 이화학적 특성, 항산화 활성 및 

항균 활성을 조사하였다. 

재료 및 방법

재료, 균주 및 시약

본 연구에 사용한 블루베리 착즙액은 고창태후식품 영농

조합법인에서 2016년 8월에 제조한 트루블루베리 원액 100 

(10.2°Brix, pH 3.03, total acidity 0.68%)을, 종초(seed 

vinegar) 제조에 사용된 와인은 순창복분자 영농조합에서 

2016년 3월에 제조한 순창블루베리와인(14.8°Brix, pH 2.17, 

total acidity 0.45%, ethanol 12%)을 사용하였다. 

본 연구에 사용된 균주는 에탄올 생성능이 우수한 효모

(Saccharomyces cerevisiae) 9종(SRCM 100585, SRCM 

100586, SRCM 100588, SRCM 100589, SRCM 100590, 

SRCM 100591, SRCM 100609, SRCM 100610, SRCM 

100611)과 acetic acid 생성능이 우수한 초산균(Aceto-

bacter pasteurianus) 6종(SRCM 101339, SRCM 101340, 

SRCM 101341, SRCM 101342, SRCM 101343, SRCM 

101344)을 (재)발효미생물산업진흥원(Microbial Institute 

for Fermentation Industry(MIFI), Sunchang, Korea)에서 

분양받아 사용하였다. 한편 항균 활성에 사용된 식중독 유발 

세균은 그람양성(Bacillus cereus KACC 10097, Staphy-

lococcus aureus KACC 1927, Listeria monocytogenes 

KACC 10764) 3종과 그람음성(Escherichia coli KACC 

10115) 1종을 한국농업미생물자원센터(Korean Agricul-

tural Culture Collection(KACC), Jeonju, Korea)에서 분

양받아 사용하였다. 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl(DPPH), 2,2’-azino- 

bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid(ABTS), as-

corbic acid, pyrogallol, gallic acid, Folin-Ciocalteu’s 

reagent 등은 Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에

서, PDB(potato dextrose broth), NB(nutrient broth), NA 

(nutrient agar) 등은 Difco Co.(Sparks, MD, USA)에서 구

입하였으며, 그 밖의 시약들은 analytical 및 HPLC grade를 

사용하였다.

균주 선정

효모(S. cerevisiae)는 1단계(전 배양, pre-culture)로 PDB 

(potato starch 0.4%, dextrose 20%) 3 mL에 효모 1 백금

이를 접종하여 진탕배양(28°C, 180 rpm, 2일) 및 정치배양

(28°C, 3일) 하였다. 2단계(본 배양, main culture)로 전 배

양액 1 mL를 블루베리 착즙액 100 mL에 접종하여 진탕배

양(28°C, 150 rpm, 2일) 및 정치배양(28°C, 3일) 하였다. 

블루베리 착즙액의 에탄올 발효에 적합한 효모는 배양액의 

당도, pH, 총산도 및 에탄올 함량을 측정하여 선정하였다. 

초산균(A. pasteurianus)은 1단계로 균주를 GYCE(glu-

cose 5%, yeast extract 1%, CaCO3 3%, ethanol 3%, agar 

2.5%)에서 활성화시킨 후에 GYE(glucose 5%, yeast ex-

tract 1%, ethanol 6%) 3 mL에 초산균 1 백금이를 접종하

여 진탕배양(28°C, 180 rpm, 5일) 하였다. 2단계로 전 배양

액 1 mL를 에탄올 6%로 조절된 혼합액(블루베리 착즙액과 

순창블루베리와인을 1:1 혼합) 100 mL에 접종하여 진탕배

양(28°C, 150 rpm, 10일) 하였다. 블루베리 착즙액의 ace-

tic acid 발효에 적합한 초산균은 배양액의 당도, pH 및 총산

도를 측정하여 선정하였다. 

블루베리 농축액 및 블루베리 농축식초 제조

블루베리 농축액은 블루베리 착즙액의 당도가 27°Brix가 

되도록 교반 가열(80°C, 150 rpm, 3시간)하여 제조하였다.

주모는 선정된 효모 전 배양액 6 mL를 블루베리 농축액 

600 mL에 접종한 후에 본 배양하여 에탄올 함량이 약 11%

가 되도록 제조하였다. 

종초는 선정된 초산균 전 배양액을 원심분리(4°C, 5,000 

rpm, 15분) 하여 얻은 pellet에 블루베리 착즙액을 첨가하였

다. 초산균을 접종한 블루베리 착즙액 50 mL에 순창블루베

리와인 50 mL를 혼합하여 진탕배양(28°C, 150 rpm, 5일) 

하여 제조하였다. 이때 원심분리 한 pellet에 0.1 M PBS 

buffer(pH 7.4)을 첨가하여 수세한 후에 이를 원심분리

(4°C, 5,000 rpm, 15분) 하여 buffer를 제거하였다. Pellet

에 블루베리 착즙액을 재첨가한 후에 이를 수분건조법(14)

으로 초산균의 균체량을 측정하였으며, 초산균을 접종한 블

루베리 착즙액과 순창블루베리와인 혼합액의 에탄올 함량

과 초산균 균체량은 각각 6%와 1 mg/mL였다. 

블루베리 농축식초는 블루베리 농축액에 종초를 각각 0~ 

40 mL씩 첨가하여 총 부피가 100 mL가 되도록 조절한 후

에 진탕배양(28°C, 150 rpm, 10일) 하여 블루베리 농축식

초 완제품으로 하였으며, 이들의 발효 특성, 항산화 활성 및 
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항균 활성을 측정하여 블루베리 농축식초 제조에 적합한 종

초량을 파악해보고자 하였다. 한편 블루베리 농축식초의 발

효 특성은 원 시료를, 블루베리 농축식초의 항산화 및 항균 

활성은 원심분리(4°C, 13,000 rpm, 10분) 하여 얻은 상등

액을 분석시료로 사용하였다. 

이화학적 특성 측정

pH는 pH meter(SevenMulti, Mettler Toledo GmBH, 

Giessen, Germany)를 사용하여 측정하였으며, 총산도는 

시료 1 mL에 0.1 N NaOH를 첨가하여 pH 8.3에 도달할 

때까지 소모된 양을 acetic acid 함량으로 산출하였다.

당도는 당도계(PAL-1, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan)

로 측정하였고, 에탄올은 시료 50 mL를 수증기로 증류하여 

얻은 증류액 50 mL를 주정계(PET-109, Atago Co., Ltd.)

를 이용하여 측정하였다. 

항산화 성분 측정

갈변도는 DuBois 등(15)의 방법을 변형하여 측정하였다. 

시료를 석영 cell에 넣은 후에 분광광도계(UV-1650PC, 

Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 사용하여 280 nm와 420 

nm에서 흡광도를 측정하였고 대조구로는 증류수를 사용하

였다. 

총 페놀성 화합물 함량(total phenolic content, TPC)은 

ISO 14502-1(16)의 방법을 이용하여 측정하였다. 시료 1 

mL에 10% Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 5 mL를 첨

가하여 3분간 반응시킨 후에 7.5% Na2CO3 4 mL를 첨가하

였다. 이 반응액을 암소에서 반응(23°C, 1시간)시킨 후에 

765 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 총 페놀성 화합물 함

량은 gallic acid를 표준물질로 하여 시료 mL당 mg gallic 

acid로 나타내었다. 정량 분석에 사용된 검량 회귀식은 Y= 

0.0101X+0.0234(R2=0.99)로 gallic acid 농도별 흡광도 

값의 결과에서 산출하여 나타내었다.

항산화 활성 측정

DPPH 라디칼 검정은 Kano 등(17)의 방법을 변형하여 측

정하였다. 시료 100 μL에 100 μM DPPH용액 2 mL를 첨가

하여 암소에서 20분간 반응시킨 후에 515 nm에서 흡광도를 

측정하였으며 대조구로는 ascorbic acid를 사용하였다. 

DPPH 라디칼의 흡광도를 50% 감소시키는 데 필요한 시료

의 희석배율(the half maximal effective concentration, 

EC50, dilution factor)은 다음의 식에 의하여 얻어진 결과에

서 산출하여 나타내었다. 

DPPH radical scavenging activity (%)＝

  

Absorbancecontrol－Absorbancesample
×100

Absorbancecontrol

ABTS 라디칼 검정은 Re 등(18)의 방법을 이용하여 측정

하였다. 시료 30 μL에 ABTS 라디칼 용액 3 mL를 첨가하여 

암소에서 6분간 반응시킨 후에 734 nm에서 흡광도를 측정

하였으며, 대조구로는 ascorbic acid를 사용하였다. ABTS 

라디칼의 흡광도를 50% 감소시키는 데 필요한 시료의 희석

배율(EC50)는 다음의 식에 의하여 얻어진 결과에서 산출하

여 나타내었다.

ABTS radical cation scavenging activity (%)＝

  

Absorbancecontrol－Absorbancesample
×100

Absorbancecontrol

SOD 유사 활성은 Li(19)의 방법을 이용하여 측정하였다. 

시료 300 μL에 1 mM EDTA를 함유한 50 mM tris-HCl 

buffer(pH 7.4, 37°C) 2,650 μL와 1 mM HCl에 녹인 60 

mM pyrogallol 50 μL를 첨가하여 반응(37°C, 15분)시킨 

후에 325 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 대조구로는 as-

corbic acid를 사용하였다. Pyrogallol의 흡광도를 50% 감

소시키는 데 필요한 시료의 희석배율(EC50)는 다음의 식에 

의하여 얻어진 결과에서 산출하여 나타내었다. 

SOD like activity (%)＝

  

Absorbancecontrol－Absorbancesample
×100

Absorbancecontrol

환원력은 Oyaizu(20)의 방법을 이용하였다. 시료 1 mL

에 0.2 M phosphate buffer(pH 6.6) 2.5 mL와 1% K3Fe 

(CN)6 2.5 mL를 첨가하여 50°C에서 20분간 반응시켰다. 

이 반응액에 10% trichloroacetic acid 2.5 mL를 첨가하여 

원심분리(3,000 rpm, 10분) 한 후에 상등액을 취하였다. 이 

상등액 5 mL에 증류수 5 mL와 0.1% FeCl3 1 mL를 첨가하

여 700 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 대조구로는 as-

corbic acid를 사용하였다. 환원력은 시료액 첨가구와 무첨

가구의 흡광도의 차이로 나타내었으며 반응액의 흡광도가 

0.5가 되는 데 필요한 시료의 희석배율(EC50)은 얻어진 결과

에서 산출하여 나타내었다. 

항균 활성 측정

항균 활성은 paper disc diffusion assay(21)를 이용하였

다. 계대 배양된 각 식중독 유발 세균 1 백금이를 NB 10 mL

에 접종하여 진탕배양(37°C, 200 rpm, 18시간) 한 후에 멸

균된 면봉을 사용하여 NA에 도말하였다. 각 균이 도말된 NA

의 표면에 6 mm paper disc(ADVANTEC, Tokyo, Japan)

를 올려놓고 그 위에 시료를 20 µL 점적하여 정치배양(37°C, 

18시간) 한 후에 paper disc 주위로 형성된 clear zone을 

측정하였다. 항균 활성은 paper disc diameter당 clear zone 

diameter 비율로 산출하였다. 

통계분석

각 실험은 3회 반복 실험하여 얻은 결과를 SPSS package 

program(Ver. 12.0K, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이

용하여 평균과 표준편차로 나타내었다. 각 시료 간의 유의성
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Table 1. Comparison of sugar content, pH, total acidity, and ethanol content in blueberry juice on alcohol and acetic acid fermentation 
with various microorganisms

Microorganism
Physicochemical property

Sugar content
(ºBrix) pH Total acidity

(%)
Ethanol content

(%)

Saccharomyces 
cerevisiae

SRCM 100585
SRCM 100586
SRCM 100588
SRCM 100589
SRCM 100590
SRCM 100591
SRCM 100609
SRCM 100610
SRCM 100611

 4.23±0.04a1)2)

 4.23±0.04a

 4.30±0.14a

 4.25±0.07a

 4.20±0.14a

 4.30±0.00a

 4.30±0.14a

 4.33±0.04a

 4.33±0.04a

2.88±0.00a

2.87±0.00a

2.88±0.01a

2.87±0.01a

2.87±0.02a

2.88±0.01a

2.88±0.00a

2.86±0.00a

2.88±0.01a

0.75±0.04d

0.63±0.04ab

0.66±0.04abc

0.72±0.04cd

0.72±0.00cd

0.60±0.00a

0.69±0.04bcd

0.70±0.02bcd

0.66±0.00abc

3.75±0.07ab

3.75±0.07ab

3.70±0.00ab

3.80±0.00ab

3.65±0.07a

3.70±0.00ab

3.75±0.07ab

4.10±0.14c

3.85±0.07b

Acetobacter 
pasteurianus

SRCM 101339
SRCM 101340
SRCM 101341
SRCM 101342
SRCM 101343
SRCM 101344

11.93±0.06a

11.83±0.15a

11.83±0.15a

12.07±0.29a

11.87±0.21a

12.00±0.36a

2.95±0.02b

2.94±0.02b

2.98±0.02b

2.64±0.01a

3.00±0.04b

2.73±0.19a

1.04±0.01a

1.22±0.01a

0.93±0.03a

4.24±0.03b

0.69±0.02a

3.18±1.98b

1)Values are mean±SD (n=3). 
2)Different letters in the same column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).

은 P<0.05 수준에서 one-way ANOVA로 분산분석 한 후에 

Duncan’s multiple range test로 비교하였으며, 블루베리 

농축식초의 이화학적 특성과 항산화 및 항균 활성의 연관성

은 Pearson 상관분석을 이용한 단순회귀분석(simple re-

gression analysis)을 실시하여 비교하였다. 

결과 및 고찰

블루베리 농축식초 제조를 위한 효모와 초산균의 선정

블루베리 착즙액의 에탄올 발효 및 6% 에탄올로 조절된 

혼합액(블루베리 착즙액과 순창블루베리와인을 1:1 혼합)

의 acetic acid 발효에 대한 이화학적 특성은 Table 1과 같

다. 블루베리 착즙액에 9종의 효모를 접종하고 5일간 발효

하여 분석한 이화학적 특성은 당도가 4.20~4.33°Brix, pH

가 2.86~2.88, 총산도가 0.60~0.75% 및 에탄올 함량이 

3.65~4.10%였다. 당도와 pH는 유의적 차이를 나타내지 않

았으나 총산도는 S. cerevisiae SRCM 100585가, 에탄올 

함량은 S. cerevisiae SRCM 100610이 가장 높게 나타났

다. 이와 같은 결과는 블루베리 착즙액에 S. cerevisiae M- 

5로 5일간 발효하면 pH는 3% 미만이고 총산도는 1% 미만

이라는 결과(22)와 유사하였다. 효모의 에탄올 발효 시 효모

에 따라 발효에 차이가 있다는 결과(23)와도 유사했으며, 

이는 효모에 따라서 블루베리에 함유된 영양원의 이용도가 

다르기 때문으로 판단된다. 

에탄올 6%로 조절된 혼합액에 6종의 초산균을 접종하고 

10일간 발효하여 분석한 이화학적 특성은 당도가 11.83~ 

12.07°Brix, pH가 2.64~3.00, 총산도가 0.69~4.24%였다. 

당도는 유의적 차이를 나타내지 않았으나, A. pasteurianus 

SRCM 101342가 pH는 가장 낮고 총산도는 가장 높게 나타

났다. 발효시간은 제품의 단가를 높이는 요인이므로 에탄올 

발효 및 acetic acid 발효가 최대한 빠르게 진행되어야 하므

로 블루베리 농축식초의 주모용 효모와 종초용 초산균은 S. 

cerevisiae SRCM 100610과 A. pasteurianus SRCM 

101342가 선정되었다.

블루베리 농축식초의 이화학적 특성

선정된 효모(S. cerevisiae SRCM 100610), 초산균(A. 

pasteurianus SRCM 101342) 및 블루베리 농축액을 활용

하여 제조한 블루베리 농축식초의 이화학적 특성은 Table 

2와 같다. 블루베리 농축식초의 당도는 종초 첨가량이 증가

할수록 초기(0일)에는 13.30°Brix에서 12.75°Brix로 감소

하였으나 말기(10일)에는 오히려 11.05°Brix에서 12.70 

°Brix로 증가하여 종초 첨가량에 따른 일정한 경향을 보이

지 않았다. 한편 발효 전후의 당도는 control(종초 무첨가

구)이 2.25°Brix, 종초 40% 첨가구가 0.05°Brix 감소하여 

종초 첨가량이 증가할수록 당도의 감소 폭이 줄어들었다. 

이는 종초와 블루베리 농축액에 함유된 각각의 당도와 당의 

조성비 차이가 발효과정을 거치면서 영향을 준 것으로 판단

된다. 이때 당도는 블루베리 농축식초의 함유된 유리당만이 

아닌 유기산, 유리아미노산 등과 같은 다른 가용성 고형분

(soluble solids)을 모두 포함한다.

블루베리 농축식초의 pH는 종초 첨가량이 증가할수록 초

기에는 2.93에서 2.83으로 0.1이 감소, 말기에는 2.98에서 

2.63으로 0.35가 감소하였으나, 총산도는 초기에 1.82%에

서 2.18%로 0.36%가 증가, 말기에는 1.65%에서 5.72%로 

4.07%가 증가하여 pH와 반대되는 경향을 보였다. 이와 같

은 현상은 종초 첨가량이 많을수록 발효가 활발하여 종초에 

함유된 초산균이 acetic acid를 많이 생성하기 때문으로 판
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Table 2. Comparison of sugar content, pH, and total acidity in concentrated blueberry vinegar on fermentation time with selected 
yeast and acetic acid bacteria

Concentrated blueberry vinegar Fermentation time (day)
0 5 10

Sugar content (°Brix)

Control
10% seed vinegar
20% seed vinegar
30% seed vinegar
40% seed vinegar

13.30±0.00cB1)-3)

13.25±0.07cB

13.00±0.00bB

13.05±0.07bB

12.75±0.07aB

11.30±0.00bA

11.15±0.07aA

12.10±0.00cA

12.45±0.07dA

12.60±0.00eA

11.05±0.21aA

11.00±0.00aA

12.15±0.07bA

12.60±0.00cA

12.70±0.00cAB

pH

Control
10% seed vinegar
20% seed vinegar
30% seed vinegar
40% seed vinegar

 2.93±0.01cA

 2.91±0.00cA

 2.87±0.01bB

 2.86±0.00bC

 2.83±0.01aC

 3.00±0.01eB

 2.94±0.01dA

 2.87±0.00cB

 2.82±0.01bB

 2.77±0.01aB

 2.98±0.01eB

 2.92±0.02dA

 2.80±0.01cA

 2.71±0.01bA

 2.63±0.00aA

Total acidity (%)

Control
10% seed vinegar
20% seed vinegar
30% seed vinegar
40% seed vinegar

 1.82±0.02aA

 1.79±0.02aA

 2.03±0.02bA

 2.06±0.02bA

 2.18±0.02cA

 1.80±0.08aA

 1.80±0.04aA

 2.90±0.02bB

 3.39±0.13cB

 3.83±0.15dB

 1.65±0.04aA

 2.04±0.08bB

 3.84±0.13cC

 5.11±0.13dC

 5.72±0.02eC

1)Values are mean±SD (n=3). 
2)Different small letters (a-d) in the same column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).
3)Different capital letters (A-C) in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).

Table 3. Comparison of total phenolic content and browning intensity in concentrated blueberry vinegar

Concentrated blueberry vinegar Total phenolic content
(mg/mL)

Browning intensity
280 nm 420 nm

Control
10% seed vinegar
20% seed vinegar
30% seed vinegar
40% seed vinegar

4.24±0.04e1)2)

3.94±0.03d

3.83±0.03c

3.42±0.06b

3.03±0.05a

1.50±0.00e

1.30±0.00d

1.22±0.00c

1.09±0.01b

0.95±0.00a

0.20±0.00e

0.15±0.00d

0.14±0.00c

0.13±0.00b

0.11±0.00a

1)Values are mean±SD (n=3). 
2)Different letters in the same column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).

단된다. 한편 식초는 특유의 향을 가진 신맛의 액체로 초산

균이 에탄올을 산화시켜 acetic acid를 생성하는데 acetic 

acid 발효가 완료된 시점에서 종초 30% 첨가구와 40% 첨가

구만이 과실 양조식초의 품질기준인 총산도 4% 이상으로 

나타났다(24). 

블루베리 농축식초의 총 페놀성 화합물 함량 및 갈변도

블루베리 농축식초의 총 페놀성 화합물 함량 및 갈변도에 

대한 결과는 Table 3과 같다. 블루베리 농축식초의 총 페놀

성 화합물 함량은 3.03~4.24 mg/mL로 종초 첨가량이 증가

할수록 총 페놀성 함량은 1.4배가 감소하여 블루베리 농축

액이 종초보다 총 페놀성 함량이 많은 것으로 나타났다. 이

와 같은 결과는 블루베리 착즙액의 총 페놀성 화합물 함량이 

0.74 mg/mL라는 결과에 비추어 보면 농축과정 중에 수분의 

증발로 블루베리 농축식초의 총 페놀성 화합물 함량이 상대

적으로 증가한 것으로 판단된다(22). 블루베리에는 강한 항

산화 활성을 가진 gallic acid, caffeic acid, p-coumaric 

acid, ferulic acid, ellagic acid, catechin, flavonol, an-

thocyanin, proanthocyanidin 등의 다양한 페놀성 화합물

이 존재하고 있어서 항산화 활성은 control이 가장 높을 것

으로 판단된다(5-7). 

블루베리 농축식초의 갈변도는 280 nm에서는 0.95~1.50, 

420 nm에서는 0.11~0.20으로 종초 첨가량이 증가할수록 

측정파장에 관계없이 1.6배와 1.8배가 감소하여 블루베리 

농축액이 종초보다 갈변물질을 많이 함유한 것으로 나타났

으며 이는 총 페놀성 화합물 함량과 유사한 경향이었다. 이

와 같은 결과는 교반 가열(80°C, 150 rpm, 3시간)하여 당도

를 27°Brix로 높이는 블루베리 농축액 제조과정 중에 블루

베리 착즙에는 존재하지 않던 furfural, hydroxymethyl-

furfural 등과 같은 갈변 중간생성물과 항산화 성분으로 알

려진 고분자 melanoidin(갈변물질 또는 갈색색소)이 생성되

었기 때문으로 판단된다(15). 이는 블루베리 착즙에 존재하

는 유리당, 유리아미노산, 페놀성 화합물 등의 성분들이 고

온의 열처리 과정 중에 Maillard 반응, Caramelization 반

응, 페놀성 화합물 자동산화반응 등과 같은 비효소적 갈변반

응이 일어나서 melanoidin으로 전환되기 때문으로 추정된

다(25,26). 
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Table 5. Comparison of antimicrobial activity value of concentrated blueberry vinegar with various additions of seed vinegar

Food-borne pathogen
Clear zone diameter ratio1) value

Control 10% seed 
vinegar

20% seed
vinegar

30% seed
vinegar

40% seed
vinegar

Escherichia coli
Staphylococcus aureus
Listeria monocytogenes
Bacillus cereus

KACC 10115
KACC 1927
KACC 10764
KACC 10097

1.96±0.05a2)3)

3.08±0.32a

3.71±0.19a

2.74±0.17a 

2.22±0.09a

2.89±0.05a

3.86±0.20a

2.74±0.17a

3.55±0.02b

4.00±0.00b

4.86±0.20b

3.34±0.07b

4.01±0.21bc

4.33±0.14bc

5.84±0.43c

3.78±0.09bc

4.31±0.44c

4.59±0.18c

5.81±0.27c

3.97±0.37c

1)Clear zone diameter ratio value is expressed as clear zone diameter (mm) / paper disc diameter (mm).
2)Values are mean±SD (n=3). 
3)Different letters in the same row indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).

Table 4. Comparison of antioxidant activity of concentrated blueberry vinegar with various additions of seed vinegar

Concentrated blueberry vinegar
EC50

1) value (dilution factor) of antioxidant activity
DPPH radical assay ABTS radical assay SOD like activity Reducing power

Comparison2)  0.08±0.003)  0.34±0.00  0.10±0.00  0.07±0.00
Control

10% seed vinegar
20% seed vinegar
30% seed vinegar
40% seed vinegar

23.80±0.49e4)

21.62±0.34d

18.57±0.57c

15.26±0.92b

11.43±1.06a

19.48±0.48d

17.79±0.44c

17.22±0.55c

15.37±1.05b

11.99±0.64a

12.75±0.71a

14.53±0.50b

34.17±0.00c

42.70±0.24d

46.19±0.95e

79.21±0.19e

77.65±0.39d

74.30±0.44c

66.10±0.67b

52.55±1.14a

1)EC50 value is expressed as the effective concentration at which antioxidant activity using DPPH radicals, ABTS radicals, and
pyrogallols were scavenged by 50%; absorbance was 0.5 for reducing power.

2)Comparison is ascorbic acid (mg/mL) for DPPH radical assay, ABTS radical assay, SOD like activity, and reducing power.
3)Values are mean±SD (n=3). 
4)Different letters in the same column indicate a significant difference according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).

블루베리 농축식초의 항산화 및 항균 활성

블루베리 농축식초의 항산화 활성에 대한 결과는 Table 

4와 같다. 블루베리 농축식초 원액을 100배까지 희석하여 

DPPH 라디칼 검정, ABTS 라디칼 검정, SOD 유사 활성 

및 환원력에 관한 항산화 활성을 EC50 값으로 산출한 결과 

DPPH 라디칼 검정은 11.43~23.80배의 희석배율, ABTS 

라디칼 검정은 11.99~19.48배의 희석배율 및 환원력은 

52.55~79.21배의 희석배율로 종초 첨가량이 증가할수록 

EC50 값이 각각 2.1배, 1.6배 및 1.5배가 감소하였다. 이와 

같은 결과는 종초 첨가량이 증가할수록 총 페놀성 화합물 

함량과 갈변물질의 함량이 감소하기 때문으로 판단되며, 이

는 페놀성 화합물의 phenolic hydroxyl group과 갈변반응

으로 생성된 melanoidin이 가진 강한 환원성이 라디칼을 소

거하거나 과산화물을 제거하는 항산화 활성을 갖기 때문이

다(27,28). 한편 control은 DPPH 라디칼 검정과 환원력에

서 항산화 활성이 높다고 알려진 비교구(ascorbic acid)의 

0.08 mg/mL와 0.07 mg/mL에 해당하는 강한 항산화 활성

을 보였다. 반면에 SOD 유사 활성은 12.75~46.19배의 희

석배율로 오히려 종초 첨가량이 증가할수록 EC50 값이 3.6

배가 증가하였는데, 이는 SOD 유사 활성이 pyrogallol의 산

화 정도를 측정하는 분석법인데 산성 용액에서 pyrogallol

의 산화가 지연되는 특성이 있다(19). 따라서 SOD 유사 활

성의 희석배율 증가는 블루베리 농축식초의 종초 첨가량이 

증가할수록 총산도가 증가하기 때문으로 판단된다. 

블루베리 농축식초의 식중독 유발 세균에 대한 항균 활성 

결과는 Table 5와 같다. 블루베리 농축식초의 clear zone 

diameter 값은 E. coli KACC 10115에서는 1.96~4.31, S. 

aureus KACC 1927에서는 2.89~4.59, L. monocytogenes 

KACC 10764에서 3.71~5.81, B. cereus KACC 10097에

서는 2.74~3.97로 식중독 유발 세균에 상관없이 종초 첨가

량이 증가할수록 각각 2.20배, 1.49배, 1.57배 및 1.45배가 

증가하여 총산도와 유사한 경향이었다. 이와 같은 결과는 

감식초와 현미식초가 E. coli, S. aureus, B. cereus 등에 

강한 항균 활성을 보였다는 결과와 유사하였으며, 이는 식초

에 존재하는 acetic acid의 항균 활성이 높기 때문이다(29). 

한편 블루베리 농축식초는 대체로 그람양성균인 L. mono-

cytogenes KACC 10764와 S. aureus KACC 1927에 대한 

항균 활성이 높은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 현미 

발효 흑초가 E. coli, S. aureus, B. cereus, L. monocyto-

genes 등의 식중독 유발세균에 대하여 항균 활성을 나타냈

다는 결과(30)와 유사하였다. 반면에 종초 첨가에 따른 유의

적 증가를 보인 총산도와 달리 항균 활성은 종초 20% 첨가

구부터 유의적 차이를 나타내었다. 

블루베리 농축식초의 이화학적 특성과 항산화 및 항균 활

성의 상관성

블루베리 농축식초의 이화학적 특성과 항산화 및 항균 활

성의 연관성을 Pearson 상관분석으로 살펴본 결과(Table 

6), 항산화 활성에서는 총 페놀성 화합물 함량, 갈변도(at 

280 nm), pH 및 총산도의 결정계수(correlation determi-
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nation coefficient, R2) 값이 0.82~0.99를, 항균 활성에서

는 pH와 총산도의 R2 값만 0.92~0.99를 나타내어 강한 상

관성을 보였다. 한편 회귀분석의 기울기 값을 비교해 보면 

항산화 활성에서는 SOD 유사 활성을 제외하고 총 페놀성 

화합물(5.99~22.56), 갈변도(280 nm에서 13.18~48.24, 

420 nm에서 75.71~263.88) 및 pH(18.75~70.61)가 양의 

값을, 항균 활성에서는 총산도만 0.33~0.56으로 양의 값을 

나타내었다. 회귀분석의 기울기는 분석 요인 값이 증가함에 

따라 분석된 활성이 증가하면 정의 관계(양의 값)를, 감소하

면 부의 관계(음의 값)를 나타내며, 기울기 그 자체는 정도의 

차이를 의미한다고 알려져 있다(31). 블루베리 농축식초의 

항산화 활성은 총 페놀성 화합물 함량 및 갈변도, 항균 활성

은 pH 및 총산도와 같이 유기산과 관련성이 높은 것으로 

나타났으며, 이는 블루베리 농축식초의 종초 첨가량에 따른 

이화학적 특성이 반영된 것으로 판단된다. 이와 같은 결과는 

항산화 성분의 종류와 특성에 따라 라디칼 소거능이나 금속

이온 환원력이 변하기 때문으로 판단된다(32). 

요   약

본 연구에서는 다양한 생리활성을 가졌다고 알려진 블루베

리의 식품산업 이용률을 높이고자 블루베리 농축식초를 제

조하였으며, 종초가 블루베리 농축식초의 이화학적 특성, 항

산화 활성 및 항균 활성에 미치는 영향을 조사하였다. 선정

된 주모용 효모(Saccharomyces cerevisiae SRCM 100610), 

종초용 초산균(Acetobacter pasteurianus SRCM 101342) 

및 블루베리 농축액을 활용하여 제조한 블루베리 농축식초

의 당도, pH, 총산도, 총 페놀성 화합물, 갈변도(280 nm과 

420 nm)는 각각 11.05~12.70°Brix, 2.63~2.98, 1.65~ 

5.72%, 3.03~4.24 mg/mL, 0.95~1.50 및 0.11~0.20이었

으며, 종초 첨가량이 증가할수록 당도와 총산도는 증가하였

으나 pH, 총 페놀성 화합물 및 갈변도는 감소하였다. 항산화 

활성은 DPPH 라디칼 검정, ABTS 라디칼 검정 및 환원력에

서는 control이 가장 낮은 EC50 값(23.80, 19.48 및 79.21

배의 희석배율)을 보였으나 SOD 유사 활성에서는 종초 40% 

첨가구가 가장 낮은 EC50 값(46.19배의 희석배율)을 나타내

었다. 항균 활성은 종초 40% 첨가구의 clear zone diame-

ter 값이 Escherichia coli KACC 10115에서는 4.31, Sta-

phylococcus aureus KACC 1927에서는 4.59, Listeria 

monocytogenes KACC 10764에서는 5.81 및 Bacillus 

cereus KACC 10097에서는 3.97로 가장 높게 나타났다. 

한편 항산화 활성은 총 페놀성 화합물 함량, 갈변도(at 280 

nm), pH 및 총산도의 결정계수(R2) 값이 0.82~0.99를, 항

균 활성에서는 pH와 총산도의 R2 값이 0.92~0.99 이상의 

높은 값을 나타내어 강한 상관성을 보였다. 결과적으로 선정

된 주모용 효모, 종초용 초산균 및 블루베리 농축액을 활용

하여 제조한 블루베리 농축식초는 건강 기능성 식품으로의 

가능성이 있다고 판단된다. 
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