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Prunus mume Sieb. et Zucc is widely distributed in East Asia (Korea, Japan, and China), and its fruit 
is often used as a medication and food material. However, because most previous studies have only 
investigated the state of Prunus mume fruit extract, studies on the various ways of processing this ex-
tract are still needed to increase its utilization. In this study, we evaluated the physicochemical prop-
erties and physiological activities of spray-dried Prunus mume vinegar powder (SPP). The sugar con-
tent, pH, total acidity, and moisture content of the SPP were 8.90 °Brix, 3.19, 1.05%, and 3.07%, 
respectively. The SPP exhibited significantly high antioxidant activity in terms of DPPH radical scav-
enging activity (65.55%), reducing power (1.48), and hydrogen peroxide scavenging activity (48.07%). 
In addition, the SPP remarkably decreased the cell viability of human breast MDA-MB-231 and human 
skin cancer SK-MEL-28 in a dose-dependent manner. The morphological results of the treatment of 
MDA-MB-231 cells with SPP were distorted, shrunken cell masses. Furthermore, apoptotic bodies and 
nuclear condensation formed in the SPP-treated MDA-MB-231 cells. The total polyphenol and fla-
vonoid contents of the SPP were 59.58 μg/g (gallic acid equivalent) and 57.56 μg/g (quercetin equiv-
alent). The results of this study indicate that SPP, which has antioxidant activity and anticancer effects, 
can be useful in the development of natural medicines and functional food ingredients. 
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서   론

활성 산소종(reactive oxygen species, ROS)은 호흡을 통해 

체내에 유입된 산소를 소비하는 과정에서 생성되는 부산물로 

hydroxyl radical, superoxide anion, singlet oxygen, hydro-

gen peroxide 등이 있다[9, 44]. 체내에 활성 산소종이 적정량 

존재할 때에는 세포내 신호전달, 백혈구 세포의 활성화 등의 

세포기능에서 중요한 역할을 담당한다[3]. 반면에 활성 산소종

이 체내에 과잉 생성되면 산화적 스트레스를 일으켜 DNA변

성, 지질과산화 및 효소 불활성화 등을 초래하여 세포를 손상

시켜 암을 비롯하여 알츠하이머병, 심장질환, 고혈압, 동맥경

화, 염증작용, 세포의 노화, 파킨슨병 등의 각종 질병을 일으키

는 것으로 보고되고 있다[44, 50]. 이러한 활성 산소종은 항산

화물질에 의해 제거되는데 항산화물질은 체내에서 존재하는 

superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH- 

Px) 및 catalase (CAT) 등의 항산화효소와 천연자원 속에 존재

하는 phenol 화합물, ascorbic acid, glutathione 등의 천연 항

산화제가 있다[21, 30, 38]. 이 중에서도 가장 대표적인 합성 항

산화제인 BHT (butylated hydroxyl toluene)와 BHA (butylated 

hydroxyanisole)가 식품첨가물로 주로 사용되었으나 고용량

으로 장기간 복용 시 암을 유발시킨다는 보고가 있어 부작용

에 대한 안전성 문제로 사용량이나 사용 방식에 대한 법적인 

규제가 시행되고 있다[29, 47, 51]. 이에 부작용이 없는 천연 

항산화물질에 대한 연구가 더욱 활발히 이루어 지고 있으며, 

최근에는 동충하초, 홍차, 솔잎, 코코아 발효물 등을 이용한 

기능성 음료를 비롯하여 생지황 분말, 숙지황 분말, 천마 분말 

및 발효 천마 분말 등의 다양한 소재를 이용한 항산화 활성이 

있는 기능성 분말에 대한 연구가 이루어 지고 있다[25, 36, 39].

암은 정상 세포가 비정상적인 세포로 변이가 일어나 무한 

증식하여 몸 전체로 전이되어 인간의 생명을 위협하는 질병으

로 최근 10여 년간 국내에서도 사망률이 가장 높은 요인으로 

보고되고 있어 암의 치료 및 예방을 위한 연구가 지속적으로 

요구되고 있다[8, 27, 42]. 그 중 유방암은 주로 서양의 여성들

에게 발병하였으나 최근 한국을 포함한 산업화된 아시아 국가

에서 식생활의 서구화 등으로 인하여 급격히 발병률이 높아지

고 있는 추세이며, 특히 국내의 여성들의 경우 모든 암 중에서 

두 번째로 많이 발병한다고 알려져 있다[17]. 암의 발병은 환경
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적인 요인과 유전적인 요인이 있으며, 암 환자의 약 80~90%는 

환경적인 요인에 의한 발병으로 보고되고 있다[27]. 기존의 암

을 치료하기 위한 방법으로 면역요법, 방사선, 화학요법 등 

다양한 치료법들이 있으나 부작용 및 암의 재발, 독성 등의 

문제로 인하여 암 치료에 한계를 가지고 있다[34, 48, 49]. 따라

서 최근에는 항암 효과가 있는 천연물에 대한 개발 및 연구가 

활발히 진행되고 있다[49].

매실(Prunus mume)은 장미과에 속하는 낙엽활엽교목인 매

화나무의 열매로, 주로 한국, 중국, 대만 및 일본 등에 분포하

며, 한방에서 지리, 해독, 구충 및 건위 등에 효과를 나타내는 

한약재로 쓰여 왔다[45, 46]. 매실은 알칼리성 식품으로 미네랄

이 풍부하며, malic acid와 citric acid 등의 유기산을 함유하고 

있어 피로회복, 항산화, 간기능 개선, 항혈전, 항당뇨, 항균 및 

항암 등 다양한 생리 활성 효능이 있는 것으로 알려져 있다[28, 

38]. 또한 기능성 매실 음료를 이용한 위암, 간암 및 대장암 

등의 각종 암세포주 증식을 억제하는 항암효과가 연구되어 

있다[2].

분무 건조는 뜨거운 매체 속에 액상 시료를 분무 및 건조시

켜 분말의 형태로 만드는 방식으로, 건조시간이 짧아 열에 의

한 성분의 변화가 거의 없어, 열에 민감한 물질도 건조가 가능

하고, 좋은 유동성과 용해성을 가진 분말을 제조할 수 있다[5, 

43]. 액상의 시료를 고체의 droplet 형태로 가공하여 톤 단위로 

scale-up이 가능하다는 장점이 있으며, 분무 건조 공정은 기능

성 소재산업에서 일반적으로 동결건조와 함께 많이 사용되고 

있다[5, 40, 43]. 또한 국내에서 매실을 이용하여 기능성 및 가

공 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으나 매실은 주로 

생과로 섭취하기 보다는 대부분 매실주, 매실엑기스, 매실환 

및 매실차 등의 절임가공식품으로 가공하여 소비되고 있다[2, 

12, 46]. 이에 매실을 이용한 다양한 가공식품의 개발이 필요할 

것으로 판단된다.

본 연구에서는 제조한 매실 식초를 분무건조법으로 가공하여 

분말화시킨 매실 식초 분말의 항산화 및 암세포 증식 억제 효과

를 평가하여 기능성 식품으로서의 가능성을 확인하고자 한다.

재료 및 방법

매실 식초 분말제조

본 연구진은 이전 연구에서 Kim 등[22]의 방법을 참고하여 

제조한 매실 식초를 분무건조에 사용하였다. 매실 식초 분말

의 제조를 위하여 사용한 분무건조기는 Mini-spray Dryer B- 

191 (Buchi Labortechnik AG, Switzland)를 사용하였다. 운전

조건은 atomizer nozzle의 spray air flow 600 l/hr, aspirator

의 air flow rate 31.5 m3/hr, feed flow 54 ml/hr, inlet temper-

ature 120℃로 조절하였다. 매실 식초와 덱스트린을 68.6:31.4 

(v/w) 비율로 혼합한 후 균질화시켜 액상을 만든 후 분무건조

기에 투입하여 매실 식초 분말을 제조하였다. 제조된 매실 식

초 분말은 4℃에 보관하면서, 증류수로 희석하여 실험에 사용

하였다.

매실 식초 분말의 이화학적 특성

매실 식초 분말을 증류수로 0.1 g/ml의 농도로 용해하여 

측정하였다. pH는 pH meter (Metrohm 691, Swiss)로 측정하

였으며, 총산도는 시료를 6배로 희석한 후 5 ml를 0.1 N NaOH 

용액을 이용해 pH 8.3이 될 때까지 적정하고 100 ml당 acetic 

acid의 양으로 계산하였다. 당도는 당도계(Atago Pocket PAL- 

3, Atago Co., Japan)에 시료 300 μl를 취해서 측정하여 °Brix로 

표기하였다. 수분 함량은 105℃ 상압가열건조법에 따라 분석

하였다.

매실 식초 분말의 항산화 활성

매실 식초 분말의 농도별 DPPH radical 소거활성은 Blois 

방법[4]에 대한 α,α'-diphenyl-β-picrylhydrazine (DPPH)의 환

원성을 이용하여 UV/Vis-spectrometer (Hitachi, Tokyo, Ja-

pan)로 517 nm에서 측정하였다. 증류수를 이용하여 10 mg/ 

ml, 20 mg/ml, 30 mg/ml, 40 mg/ml 및 50 mg/ml 농도로 

희석한 매실 식초 분말 용액 및 대조구로 사용한 0.1% α-toco-

pherol와 0.1% dibutylated hydroxytoluene (BHT) 1 ml에 각

각 0. 4 mM DPPH 용액 3 ml를 vortex mixer로 5초 동안 혼합

하여 첨가한 후 이를 암소에서 30분간 반응시킨 후 흡광도를 

측정하였다. Control은 시료 대신 에탄올 1 ml를 첨가하여 

control에 대한 흡광도의 감소비율로 나타내었다.

매실식초 분말의 환원력은 Yildirim 등[52]의 방법을 변형

하여 측정하였다. 즉, 매실식초 분말을 각 농도별로 1 ml에 

인산완충용액(0.2 M, pH 6.6) 2.5 ml과 potassium ferricyanide 

(1%, w/v) 2.5 ml를 첨가하여 섞은 후, 30분간 50℃로 유지하

면서 반응시켰다. 반응액에 trichloroacetic acid (10%, w/v)를 

2.5 ml를 첨가한 후 10분간 3,000 rpm으로 원심분리 하였다. 

상층액의 1 ml을 취해 시험관에 담고 1 ml의 증류수와 0.2 

ml의 FeCl3 (0.1%, w/v)을 첨가하여 UV/Vis-spectropho-

tometer (Hitachi)로 700 nm에서 흡광도를 측정하였다.

과산화수소(H2O2) 소거활성능은 Műler의 방법[35]에 따라 

96 microwell plate에 시료 100 μl를 넣어 혼합시켰다. 여기에 

hydrogen peroxide (Junsei Chemical Co., Ltd, Japan) 20 μl를 

첨가시키고 incubator를 37℃로 유지하여 5분간 반응시켰다. 

반응이 다 끝난 후, peroxidase (1 unit/ml; Sigma-Aldrich, 

Co., ST. Louis, MO, USA)와 1.25 mM ABTS (Sigma-Aldrich, 

Co., ST. Louis, MO, USA)를 각각 30 μl씩 첨가하여 최종적으

로 37℃의 incubator에서 10분간 반응시킨 후 405 nm에서 mi-

croplate reader로 흡광도를 측정하였다.

총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정

총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalten 방법에 따라 측정하였
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다[11]. 매실 식초 분말을 증류수에 50 mg/ml로 용해시킨 시

료 0.1 ml에 8.4 ml의 증류수와 0.5 ml의 2 N Folin-Ciocalten 

시약(Sigma-Aldrich, Co., ST. Louis, MO, USA)를 첨가하고 

20% Na2CO3 (Junsei Chemical Co., Ltd, Japan) 1 ml를 가하여 

2시간 방치하였다. 반응물의 흡광도는 UV/Vis-spectropho-

tometer (U-1800, Hitachi)를 사용하여 725 nm에서 측정하였

고, gallic acid (Sigma-Aldrich, Co.)를 이용한 표준곡선으로 

양을 환산하였다.

총 플라보노이드 함량은 Abdel-Hameed의 방법[1]을 변형

하여 10배로 희석한 시료 1 ml에 0.15 ml의 5% sodium nitrite

을 가한 후 6분간 25℃에서 반응시킨 후 0.3 ml의 10% alumi-

num chloride을 가하여 5분간 방치하였다. 반응이 끝난 후 1 

N NaOH 1 ml을 가하고 교반하여 510 nm에서 흡광도를 측정

하였으며, rutin hydrate (Sigma-Aldrich Co.)를 이용한 표준

곡선으로 양을 환산하였다.

암세포 배양

본 실험에 사용한 HT-29 인체 대장암 세포, MDA-MB-231 

인체 유방암 세포, PC-3 인체 전립선암 세포, SK-MEL-28 인체 

피부암 세포 및 HMEC 인체 유방정상세포는 American Type 

Culture Collection (ATCC)에서 분양 받아 100 unit/ml의 

Antibiotic Antimycotic (GIBCOⓇ/InvitrogenTM, Gran Island, 

NY, USA)와 10% FBS (Fetal Bovine Serum, GIBCOⓇ/In-

vitrogenTM)를 첨가한 각각의 RPMI1640, DMEM (GIBCOⓇ

/InvitrogenTM) 및 MEBM 배지(Lonza, Basel, Switzerland)를 

이용하여 37℃, 5% CO2 incubator (Thermo Scientific, 

Waltham, MA, USA)에서 계대배양하여 사용하였다. 

암세포 증식 억제능 측정

암세포 증식 억제 활성은 sulforhodamine B (SRB, Sigma 

Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)법을 이용하여 측정하였다. 

SRB법은 생존 세포 내의 단백질 총량을 흡광도로 측정하여 

세포 사멸 정도를 확인하는 방법으로 trichloroacetic acid 

(TCA, SigmaAldrich Co.)에 의해 생존 세포의 단백질 내 염기

성 아미노산 잔기가 SRB와 결합하여 Tris-buffer의 처리에 의

해 흡광도를 나타낸다. 암세포 증식 억제능은 세포를 2×104 

cells/ml가 되도록 희석하여 48 well plate에 분주한 후 37℃, 

5% CO2 incubator에서 24시간 배양한 후 시료를 배지에 농도

별로 희석하여 첨가하고 72시간 동안 반응시켰다. 반응 후 

12% TCA를 넣고 4℃에서 세포를 고정시키고 각 well을 세척

한 후 0.4% SRB 용액을 이용하여 염색하였다. 염색 종료 후 

1% acetic acid (Kanto Chemical Co., Inc., Tokyo, Japan)로 

세척하고 10 mM Tris-buffer (Sigma-Aldrich Co.)를 첨가하였

다. 마지막으로 상등액을 96 well plate에 옮겨 540 nm에서 

microplate reader (Titertek Multiscan Plus, Labsystems, 

Espoo, Finland)를 사용하여 흡광도를 측정하였다.

세포 집락형성 분석법(Clonogenic assay)

세포 집락형성 분석법은 Franken 등의 방법을 이용하였다

[10]. 암세포를 2x104 cells/ml가 되도록 희석하여 6 well plate

에 분주한 다음 37℃, 5% CO2 incubator에서 24시간 배양하여 

매실 식초 분말을 농도별로 배지에 희석하여 well plate에 처

리하고 72시간 동안 반응시켰다. 이후 6 well plate의 배지를 

제거하고 1x PBS buffer로 헹군 후 0.5% crystal violet와 6.0% 

glutaraldehyde 혼합물을 실온에서 첨가하였다. 30분 동안 세

포 고정 및 염색 후 6 well plate를 증류수로 세척하고 실온에 

건조시킨 후 colony 형성 능력을 관찰하였다. Colony for-

mation는 ImageJ software를 사용하여 나타냈다.

암세포 형태의 관찰

암세포 형태의 관찰은 암세포를 2×104 cells/ml가 되도록 

희석하여 6 well plate에 분주한 다음 37℃, 5% CO2 incubator

에서 24시간 배양하여 매실 식초 분말을 농도별로 배지에 희

석하여 well plate에 처리하고 72시간 동안 반응시켰다. 이후 

세포의 형태학적 변화는 200배율의 광학현미경(Leica Micro-

systems, Wetzlar, Germany)을 이용하여 관찰하고 사진을 촬

영하였다. Cell number는 ImageJ software를 사용하여 나타냈

다.

세포 핵 응축의 형태학적 관찰

세포 핵 응축의 형태학적 관찰은 Hoechst 형광염색법을 이

용하여 측정하였다. 단일층으로 배양한 각 세포를 0.25% 

Trypsin- EDTA용액으로 처리하여 single cell로 만든 후 배양

액으로 최종 농도가 2×104 cells/ml가 되도록 희석하여 6 well 

plate에 3 ml씩 분주한 다음 37℃, 5% CO2 incubator에서 24시

간동안 preincubation하였다. 24시간이 지난 후 각 well의 배

양액을 제거한 후 다양한 농도로 준비한 시료가 포함된 새 

배양액을 well에 첨가하고 72시간 더 반응시켰다. 반응이 종료 

된 well에서 회수한 세포를 PBS로 2회 세척하고 2 μg/ml의 

Hoechst (bis-benzimide)를 첨가하여 실온에서 20분 염색한 

후 다시 PBS로 2 회 세척하고 confocal microscope (Olympus 

Optical Co. Ltd., Tokyo, Japan)으로 세포를 관찰하고 200배율

로 사진을 획득하였다.

통계처리

통계분석은 각 시료군 간의 유의적인 변화를 one-way 

ANOVA로 분석하였으며, 3 반복에 대한 평균 및 표준편차로 

표시하였고, SRB assay의 각 군 간의 통계적 유의성에 대한 

검증은 Student’s t-test를 실시하여 판정하였다(*p<0.05, **p< 

0.01, ***p<0.001). 항산화 활성의 각 군 간의 통계적 유의성에 

대한 검증은 Duncan’s multiple rage test를 통해 나타내었다.
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Table 1. Physicochemical properties of SPP

Contents SPP1)

Brix degree

pH

Total acidity (%)

Moisture (%)

8.90±0.31

3.19±0.08

1.05±0.03

3.07±0.02
1)SPP: Spray-dried Prunus mume vinegar powder. 

Data values are expressed as mean as ± SD of triplicate determi-

nations. 

A

B

C
Fig. 1. Effect of SPP on (A) DPPH radi-

cal scavenging activity, (B) re-

ducing power activity and (C) 

hydrogen peroxide scavenging 

activity. Data values are expressed 

as mean ± SE of triplicate deter-

minations. Data values with dif-

ferent superscripts indicate sig-

nificant difference (p<0.05) by 

Duncan’s multiple range tests. 

SPP: spray-dried Prunus mume 

vinegar powder.

결과 및 고찰

매실 식초 분말의 이화학적 특성

매실 식초 분말의 pH, 당도, 총산도 및 수분 함량을 측정한 

결과는 Table 1에 나타냈다. pH는 3.19, 당도는 8.9 °Brix이였

고 총산도 및 수분 함량은 각각 1.05% 및 3.07%로 나타났다. 

Kim 등[23]은 매실 농축액의 이화학적 특성을 측정하였으며 

당도, pH, 총산도 및 수분 함량이 각각 54.36 °Brix, 2.73, 35.81 

% 및 51.32%로 나타나 본 연구의 결과와 상이한 결과를 나타

냈으며, 이는 다른 분무건조 분말의 이화학적 특성 분석 결과

와 비교했을 때, 매실 식초 분말의 제조과정 중 수분의 증발과 

사용된 시료의 낮은 농도에 의한 것으로 판단된다.

매실 식초 분말의 항산화 활성 측정

항산화능이란 인체 내에서 산화적 스트레스를 유발시켜 

DNA, 세포막 및 단백질 등을 손상시키는 활성산소종을 환원

시켜 안정된 상태로 전환시키는 것이다[19]. 매실 식초 분말을 

각 농도별로 측정한 다양한 항산화능 결과는 Fig. 1과 같다. 

DPPH radical 소거능은 라디칼 형태인 DPPH가 항산화물질

로부터 전자나 수소이온을 제공받아 안정한 상태로 전환되면

서 흡광도가 변하는 원리를 이용한 방법으로 항산화능 측정법

으로 널리 사용되고 있다[30]. DPPH radical 소거능 결과 pos-

itive control인 0.1% α-tocopherol과 0.1% BHT에서 각각 68.01 
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Fig. 2. Cell growth inhibitory effect on human mammary epithelial HMEC, human breast MDA-MB-231, colon cancer HT-29, prostate 

cancer PC-3 and skin cancer SK-MEL-28 cells treated with SPP for 72 hr by SRB assay. Data values are expressed as mean

± SD of triplicate determinations. Significant differences were compared with control at *p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 

by student’s t-test. SPP: spray-dried Prunus mume vinegar powder.

%, 68.72%로 가장 높았고, 매실 식초 분말의 경우 농도의존적

으로 DPPH radical 소거능이 증가하는 경향을 나타냈으며, 

특히 매실 식초 분말 50 mg/ml 농도에서 65.55%의 소거능을 

보이면서 positive control과 근접한 활성을 나타내었다(Fig. 

1A).

환원력은 항산화 물질로부터 수소이온을 제공받아 ferric 

ion/ferricyanide 복합체를 환원시켜 흡광도의 변화를 통해 항

산화 활성을 측정한다[26]. 농도별 매실 식초 분말의 환원력 

결과는 Fig. 1B에 나타냈다. 각 매실 식초 분말은 농도별로 

0.45, 0.64, 0.98, 1.09 및 1.48의 환원력을 나타냈다. 이는 DPPH 

radical 소거능과 유사하게 농도의존적으로 환원력이 증가하

는 것으로 나타났다.

Hydrogen peroxide는 free radical은 아니지만 활성산소종

으로 그 자체의 독성은 낮지만 금속 이온과 반응하여 체내에

서 강한 독성을 띄는 hydroxyl radical을 생성하는 것으로 알

려져 있다[18]. 매실 식초 분말의 농도별 hydrogen peroxide 

소거능 결과는 Fig. 1C와 같다. Positive control인 0.1% α

-tocopherol과 0.1% BHT에서 각각 85.29%, 98.86%의 소거 활

성을 나타냈고, 매실 식초 분말은 농도별로 10.64%, 18.79%, 

28.45%, 37.05% 및 48.07%로 확인되었다. 이에 따라 매실 식초 

분말의 hydrogen peroxide 소거 활성은 농도의존적으로 증가

하는 것으로 판단된다. 

Kim 등[23]의 pectinase를 처리한 매실 농축액을 이용한 항

산화능 연구 결과는 본 매실 식초 분말을 이용한 결과와 유사

하게 우수한 항산화능을 나타냈으며, Hwang과 Thi [14]는 식

초의 발효 과정 중 초산, 사과산, 구연산 등의 다양한 유기산 

같은 유효성분이 생성되어 체내에서 활성산소를 제거하여 항

산화 활성에 관여한다고 보고하였다. 따라서 매실 식초 분말

의 뛰어난 항산화 활성은 매실 식초에 함유된 풍부한 유기산

에 의한 것으로 사료된다.

매실 식초 분말의 암세포 증식 측정

체내에 활성산소종이 과도하게 생성되면 정상세포 내 단백

질이나 DNA 등을 손상시키고 노화나 돌연변이 등을 일으켜 

세포 사멸이 억제되어 암세포로 변이된다[21, 33]. 따라서 본 

연구에서는 농도별 매실 식초 분말 처리가 인체 유방정상세포 

및 다양한 암세포주에서 미치는 증식 억제 효과를 알아보고자 

인체 유방정상세포인 HMEC, 유방암 세포인 MDA-MB-231, 

결장암 세포인 HT-29, 전립선암 세포인 PC-3 및 피부암 세포

인 SK-MEL-28를 이용하여 SRB assay를 실시한 결과는 Fig. 

2에 나타냈다. HMEC 세포에서 매실 식초 분말을 농도별로 

처리하였을 때 생포생존율이 비교적 감소하는 경향을 보였다. 

특히 10 mg/ml의 농도에서 91.77%의 세포 생존율을 보여 세

포의 증식에 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. MDA-MB- 

231 세포의 경우 매실 식초 분말을 72시간 처리했을 때 농도의

존적으로 세포생존율이 감소하는 경향을 나타냈다. 특히 5 

mg/ml의 농도부터 세포 증식 억제 효과가 유의적으로 증가

하는 것으로 나타났으며, 10 mg/ml의 농도에서 46.58%의 세

포생존율을 보였다. 반면에 HT-29 세포, PC-3 세포 및 SK- 

MEL-28 세포의 경우 매실 식초 분말을 농도별로 처리하였을 

때 생포생존율이 비교적 감소하는 경향을 보였으나 세포 증식 

억제 효과는 크지 않은 것으로 나타났다. Jeong 등[15]은 매실 

유래 기능성 화합물이 인체 후두암 세포 Hep-2, 인체 신장암 

세포 SW-156, 인체 난소암 세포 SK-OV-3 및 인체 자궁암 세포 

HEC-1-B에서 증식 억제 효과를 나타낸다고 보고하였고, Chung 

등[6]은 버섯 발효 식초가 SNU-719 (위암 세포)와 Hep3B (간

암 세포)에서 항암 효능을 보고하였기에 본 연구에서 나타난 

결과는 매실 식초 분말이 인체 유방암 세포인 MDA-MB-231에 
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A

B

Fig. 3. Effect of SPP on morphological change and single-cell proliferation of breast cancer MDA-MB-231 cells. (A) Morphology 

was visualized by optical microscopy (x200, scale bar 100 μm) and quantified by cell number counting. (B) Colony formation 

capacities were determined by crystal violet staining and quantified. Results were expressed as the percentage of control. 

Data values are expressed as mean ± SD of triplicate determinations. Significant differences were compared with control 

at *p<0.05, **p<0.01, and ***p<0.001 by student’s t-test. SPP: spray-dried Prunus mume vinegar powder.

민감하게 작용하여 뛰어난 암세포 증식 억제 효과를 나타낸 

것으로 판단된다. 

매실 식초 분말 처리에 따른 암세포 형태 및 집락 형성능 

관찰

앞선 결과에서 가장 뛰어난 세포 증식 억제 효과를 보인 

유방암 세포인 MDA-MB-231에 매실 식초 분말의 농도별 처리

에 따른 세포의 형태학적 변화를 관찰하였다(Fig. 3A). 매실 

식초 분말을 처리한 군은 대조군에 비해 농도의존적으로 세포

의 증식이 억제 되는 것을 관찰할 수 있었다. 특히 7.5 및 10 
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Table 2. Total polyphenol and flavonoid contents of SPP

Sample

Contents (μg/g)

Total polyphenol

contents GAE
2)

Total flavonoid 

contents QE
3)

SPP1) 59.58±17.50 57.56±27.94
1)SPP: spray-dried Prunus mume vinegar powder.
2)GAE: gallic acid equivalent.
3)QE: quercetin equivalent.

Data values are expressed as mean as ± SD of triplicate determi-

nations.

Fig. 4. Effect of SPP on nuclear fragmentation in breast cancer 

MDA-MB-231 cells. Cells were stained with 10 μg/ml 

of Hoechst 33,258 and examined by fluorescene. SPP: 

spray-dried Prunus mume vinegar powder.

mg/ml의 농도에서 각각 세포의 수가 51.51% 및 20.37%로 감

소되면서 세포의 증식이 억제된 것을 확인할 수 있었다.

Clonogenic assay는 단일 세포가 증식할 때 50개 이상의 

세포가 colony 형태로 성장하는 특징을 이용함으로써 시료의 

처리에 따른 colony 형성억제능을 확인하는 실험 중 하나이다

[10]. 매실 식초 분말의 처리에 따른 MDA-MB-231 세포의 col-

ony 형성에 미치는 영향을 확인한 결과는 Fig. 3B와 같다. 매실 

식초 분말을 처리하였을 때 농도 의존적으로 colony 형성이 

억제되는 경향을 보였으며, 특히 10 mg/ml의 농도에서 col-

ony formation이 19.23%로 감소되면서 colony 형성능이 크게 

억제된 것을 확인할 수 있었다. 본 결과는 앞선 SRB assay를 

통한 매실 식초 분말의 처리에 따른 유방암 세포 MDA-MB- 

231 세포의 증식 억제 효과와 유사한 결과로 나타났다.

매실 식초 분말 처리에 따른 암세포의 apoptotic body 관찰

Apoptosis에 의한 세포의 사멸 과정에서 세포질의 수축, 

apoptotic body의 형성 및 핵 응축이 apoptotic 세포에서 형태

학적으로 관찰된다[13]. 매실 식초 분말의 처리에 따른 유방암 

세포 MDA-MB-231 세포의 증식 억제 효과가 apoptosis에 의

한 것인지 확인하기 위해 Hoechst 33258을 이용한 염색을 통

해 핵의 형태 변화를 관찰한 결과는 Fig. 4와 같다. 대조군의 

핵의 형태는 비교적 원형으로 나타났으나, 매실 식초 분말을 

처리하였을 때 핵의 형태에 변화가 일어난 것을 확인할 수 

있었다. 특히 7.5 및 10 mg/ml에서 확연한 세포의 모양 변형과 

핵의 손상에 의한 응축이 일어난 것을 확인하였고, apoptotic 

body 형성이 확인되었다. Chung 등[7]은 매실의 메탄올 추출

물 처리에 따른 인체 백혈병 세포의 apoptosis를 통한 사멸이 

나타났다고 보고하였기에 본 연구결과에서 인체 유방암 세포인 

MDA-MB-231에 매실 식초 분말을 처리하였을 때 유도된 세포

의 사멸은 apoptosis에 의한 사멸로 생각된다. 추후 세포 사멸에 

대한 기전과 상세한 검증의 필요성이 요구된다고 판단된다.

총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정

식물계에 분포되어 있는 페놀성 화합물들은 항산화, 항균 

및 항암 등의 다양한 생리활성을 갖는 것으로 알려져 있다[16]. 

플라보노이드는 식물계 색소 성분으로 체내에서 항염증, 항산

화, 면역 증가, 항균 및 항바이러스 등의 다양한 기능성이 보고

되어 있다[41]. 매실 식초 분말의 총 폴리페놀 및 총 플라보노

이드 함량 측정 결과는 Table 2에 나타냈다. 매실 식초 분말의 

총 폴리페놀 함량은 59.58 μg/g로 나타났고, 총 플라보노이드 

함량은 57.56 μg/g로 나타났다. 이는 Lee 등[32]의 국내 시판되

는 매실 식초의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량을 보고

한 연구와 다소 상이한 결과를 보였지만 이는 원료의 배합비

율 및 제조 방법과 본 실험에 사용된 시료의 낮은 농도에 의한 

것으로 사료된다.

이상의 결과로 매실 식초 분말의 항산화 효과 및 유방암 

세포인 MDA-MB-231세포의 뛰어난 증식 억제 효과는 매실을 

이용한 초산 발효 과정 중 생성된 유기산 및 다량의 폴리페놀

과 플라보노이드 성분에 의한 것으로 생각된다. 따라서 본 연

구에서 매실 식초를 분무건조하여 제조한 매실 식초 분말은 

뛰어난 항산화 및 인체 유방암 세포의 증식 억제 효과가 있는 

기능성 식품소재로서의 활용 가능성이 높을 것으로 사료된다.
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초록：매실 식초 분말의 항산화 및 유방암 세포주 증식 억제 효과

박울림1․김정호2․허지안3․원영선3․서권일3*

(1동아대학교 응용생명과학과, 2경북대학교 식품공학부, 3동아대학교 식품생명공학과)

매실은 주로 한국, 일본, 중국 같은 동아시아에 분포하고, 매실 나무의 열매는 한약재나 식재료로 쓰여왔다. 그

러나 매실 열매를 이용한 이전의 연구는 대부분 추출물 형태로 진행하였기에, 많은 식품학적인 활용을 위해 매실 

열매의 다양한 가공형태에서의 연구가 필요한 실정이다. 본 연구에선 분무 건조한 매실 식초 분말(SPP)의 이화학

적 특성과 생리활성을 평가하였다. SPP의 이화학적 특성에서 당도, pH, 총산도 및 수분 함량은 각각 8.90 °Brix, 

3.19, 1.05% 및 3.07%로 확인되었다. SPP의 항산화 활성은 DPPH 라디칼 소거활성, 환원력 및 H2O2 소거활성에서 

각각 65.55%, 1.48 및 48.07%로 양성 대조군과 비슷하거나 다소 낮게 유의적으로 높은 항산화 활성을 나타냈다. 

또한 SPP를 농도별로 처리함에 따라 MDA-MB-231 인체 유방암 세포에서 유의적인 세포 증식 억제 활성을 보였

다. 형태학적 연구에서 MDA-MB-231 세포에서 농도의존적으로 세포의 형태학적 변화가 확인되었고, apoptotic 

body와 핵의 응축을 나타냈다. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 59.58 μg/g과 57.56 μg/g으로 확인되었다. 

이러한 연구 결과를 통해 분무 건조한 매실 식초 분말은 항산화 및 암세포 증식억제능이 있는 기능성 식품 및 

천연 의약품 소재로 활용이 가능할 것으로 생각된다.
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