
J Appl Biol Chem (2022) 65(1), 7−15

https://doi.org/10.3839/jabc.2022.002

Online ISSN 2234-7941

Print ISSN 1976-0442

Article: Food Science

Analysis of quality characteristics of sugar-soaked raspberry according to 
storage period

Seok-Yong Choi1 · Suyeon Gu2 · Chung-Ho Ryu3 · Hyun-Jin Kim1,3 

저장 기간에 따른 산딸기 당 침지액의 품질특성 분석

최석용1 · 구수연2 · 류충호3 · 김현진1,3

Received: 16 November 2021 / Accepted: 17 January 2022 / Published Online: 31 March 2022

© The Korean Society for Applied Biological Chemistry 2022

Abstract Volatile and non-volatile metabolite profiles of sugar-

immersed raspberry liquid during different storage periods were

analyzed and comparative analysis with their general characteristics,

antioxidant activity, and sensory quality was evaluated to better

understand the effect of the storage period on the quality of ugar-

immersed raspberry liquid. During storage, a browning reaction

occurred, resulting in a change in color and the production of

volatile compounds. At the beginning of storage, sucrose was

completely decomposed into fructose and glucose, and the

sweetness was rapidly reduced, but the increase in succinic acid

increased the sour taste. Most volatile compounds increased with

an increase of the storage period, and especially, the contents of

citronellol, octanoic acid, and hexanoic acid, which are known as

antioxidants, showed the highest content in 10 day-sample,

showing the highest antioxidant activity at this time. Although a

further study on bacterial profiles and browning reaction during

the storage will be needed, the results of this study showed that the

quality of sugar-soaked raspberry extract was significantly

affected by the storage period and can be used as basic data for

commercialization of ugar-immersed raspberry liquid.

Keywords Antioxidant activity · Metabolomics · Sensory

evaluation · Sugar-soaked raspberry extract · Storage

서 론

산딸기(Rubus idaeus)는 장미과 산딸기속에 속하는 관목의 열매

로, 세계적으로 400여종의 속이 존재한다[1]. 산딸기는 산악지역

이나 야산에 자생하여 6-7월에 성숙하여 수확하는 것과 9-10월

에 수확하는 것이 있으며[2] 분포지는 우리나라를 비롯하여 중

국, 러시아 및 일본이며 주로 잼, 음료, 효소액 등의 가공 식품

으로 개발되는 등 서구에서는 가장 널리 이용되고 있다[1,3], 산

딸기 열매의 주요성분 및 기능성을 살펴본 연구에 따르면 산딸

기 추출물에 함유된 triterpenoid 성분이 anti-hyperglycemic 효능

과 anti-hyperlipidemic 효능이 있는 것이 확인되었으며, 산딸기

열매에는 callistephin, isoquercitrin, astragalin 등과 같은 다양한

종류의 phytochemical 물질을 다량 함유되어 있는 것으로 확인

되었다[4,5]. 또한, 산딸기에는 cyanidin-3-sophoroside, cyanidin-3-

glucoside, cyanidin-3-(2-glucosyl rutinoside) 등 다수의 안토시아

닌과 과실 및 견과류에 다량 함유되어있는 페놀성 화합물로서

ellagic acid가 존재하며 이들은 항산화능, 항염증, 항균, 항암효

과 등 다양한 생리활성을 갖는 것으로 확인되었다[6,7].
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최근에는 소비자의 생활수준 향상에 따라 주로 과실 생과로

섭취되거나 잼 등 가공 식품으로만 소비되었던 산딸기가 다양

한 가공품의 형태로 활용되어지고 있으며, 또한 과채류의 부가

가치 향상을 위하여 저장기술의 개발과 다양한 가공을 통하여

손쉽고 다양하게 이용할 수 있는 제품개발이 요구되고 있다[8,9].

다양한 가공 방법 중 당류 등의 첨가는 미생물이 이용 가능한

수분함량을 낮추면서도 보습력은 높이게 되므로 조직감은 개선

되면서 수분활성도를 저하시키는 방법으로 저장성과 품질 향상

에 널리 이용되고 있다[10]. 이와 관련한 연구로는 블렌칭과 포

도당 첨가의 영향[10], 당류 용액으로 처리한 사과의 삼투건조

와 진공주입이 사과 건조제품의 품질에 미치는 영향[4], 염 및

당 침지 처리가 건조 사과의 품질특성에 미치는 영향[9] 등이

보고되고 있다. 산딸기의 기능성 연구는 보고되고 있으나 산딸

기 당 침지액에 대한 연구는 미비한 실정이다[2,3,11]. 따라서

본 연구에서는 저장기간에 따른 산딸기 당 침지액의 일반 특성

분석, 항산화 활성 및 대사체 분석을 통해 저장기간이 산딸기

당 침지액의 품질에 미치는 영향을 규명하고자 하였다.

재료 및 방법

저장기간에 따른 산딸기 당 침지액 제조

본 연구에 사용된 산딸기는 2020년도 경남 김해시에서 생산된

산딸기(Rubus crataegifolius)를 원료로 사용하였다. 세척 후 물

기를 제거한 산딸기 10 kg과 설탕 5 kg을 혼합한 후, 1.3 kg의

설탕을 산딸기 설탕 혼합물 표면에 균일하게 덮어주어 25 oC에

서 72시간 동안 호기 조건 하에서 저장한 후, 설탕 1.8 kg을 추

가로 혼합한 후, 설탕 0.9 kg을 산딸기 침지액 표면에 덮어 실

온에서 0, 10일, 3, 12개월 동안 저장하였다. 제조된 산딸기 침

지액을 여과지로 진공 여과한 여과액을 본 실험에 사용하였다.

색도, pH 및 당도 측정

산딸기 침지액의 색도는 색차계 (CR-100, Minolta Co., Ltd.,

Osaka, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 그 값을 Hunter’s L*

(명도), a* (적색도), b* (황색도)로 표시하였다. pH는 pH meter

(HI 2215, Hanna Instruments, Woonsocket, RI, USA)를 이용

하여 실온에서 측정하였으며, 당도는 protable refractometer

(RHS-10 ATC, Fz Center Optelectronics Technology. Ltd,

Fuzhou, China)를 이용하여 측정하였다.

항산화 활성

산딸기 침지액의 항산화 활성은 α,α'-diphenyl-β-pycrylhydrazyl

(DPPH)[12] 및 2,2'-azino-bis-3-ethylbenozothiazoline-6-sulfonic

acid (ABTS)[13] radical 소거능 방법으로 측정하였다. 여과한

산딸기 침지액을 80% methanol로 추출한 시료 25 μL, 증류수

475 μL, 0.2 mM DPPH 용액 500 μL을 혼합한 뒤 암실에서 30

분간 반응시킨 후, 517 nm 흡광도에서 측정하였으며, 양성대조

군으로 trolox를 사용하였다. 또한 ABTS 소거능 실험에 필요한

ABTS 용액은 7 mM ABTS 수용액과 2.45 mM potassium

persulfate를 1:1 비율로 혼합하여 24시간 방치하여 제조하였다.

80% methanol로 추출한 시료 300 μL, ABTS 용액 1200 μL을

혼합한 뒤 암실에서 7분간 반응시킨 후, 734 nm 흡광도에서 측

정하였으며, 양성대조군으로 trolox를 사용하였다. 추출물의

DPPH와 ABTS에 대한 소거능은 trolox equivalent (mg TE/g

DW)로 나타내었다.

관능평가

저장기간에 따른 산딸기 당 침지액의 관능평가를 위해 15명을

대상으로 사전에 관능평가 교육 및 훈련을 실시하고, 각 시료

를 제시하여 색, 향, 점도, 단맛, 신맛, 그리고 종합적 기호도를

평가하였다. 색과 향은 시료를 제공받은 즉시 평가하게 하였으

며, 모든 특성은 5점 척도를 사용하였고, 숫자가 클수록 해당

항목의 특성이 높은 것으로 하였다.

Gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS)를 이용한

대사체 분석

산딸기 침지액 10 μL를 내부표준물질로 glutaric acid (Sigma-

Aldrich, Saint Louis, MO, USA)를 함유한 50% methanol

1 mL로 희석하였다. 희석 시료 25 μL를 speedvac (CentriVap

Cold Trap, Labconco, Kansas City, MO, USA)을 이용하여

건조시킨 후, 건조물에 methoxyamine hydrochloride (Sigma-

Aldrich) 70 μL를 첨가하여 35 oC에서 90분 반응하였다. 반응이

끝난 반응물에 N,O-bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide (Sigma-

Aldrich) 70 μL를 첨가하여 70 oC에서 30분 동안 반응하여 대사

물질을 유도체화 시켜 실험에 사용하였다. 유도체화 된 산딸기

침지액의 대사물질은 DB-5 capillary column (30 m×0.25 mm,

0.25 µm, Agilent J&W, Santa Clara, CA, USA)이 연결된

GC-2010 plus (Shimadzu, Kyoto, Japan)로 분석하였다. 이동상

으로 헬륨 가스를 이용하였으며, 유속은 1 mL/min으로 설정하

였다. Injection 온도는 200 oC로 설정하였으며, oven 온도는 70
oC에서 2분 동안 유지한 뒤 320 oC까지 10 oC/min의 속도로 올

려 320 oC에서 10분 동안 유지하였다. GC 컬럼을 통해 분리되

어 나온 대사물질은 전자 이온화 모드(70ev)의 질량분석기

(GCMS-TQ 8030, Shimadzu)로 검출되었다. 질량분석기의 ion

source와 interface 온도는 각각 230와 280 oC로 설정하였으며,

MS 스펙트럼은 m/z 45-800까지의 전체 스캔 모드에서 scan

event 시간은 0.3 s와 스캔 속도는 3333 µ/s로 모니터링 되었다.

모든 MS data는 내부표준물질을 이용하여 normalization 하였

으며, 분석된 물질들은 n-alkanes (C8-C40)을 이용하여 얻은

retention indices와 Wiley 및 NIST mass spectral databases를

이용하여 동정하였다.

Solid Phase Microextraction (SPME)에 의한 휘발성 향기 성

분 분석

산딸기 침지액 500 μL에 내부표준물질 2-methylpentanoic acid

를 함유한 3차 증류수 1 mL과 NaCl 1 g을 취하여 20 mL

headspace glass vial에 magnetic bar와 함께 넣고 cap으로 밀

봉한 후, 50 oC에서 150 rpm으로 10분간 반응하여 향기 성분을

추출하였다. 추출된 향기 성분은 SPME fiber (50/30 μm, DVB/

CAR/PDMS Stableflex, Dupleco Inc., Bellefonte, PA, USA)

를 이용하여 10분간 포집한 후, GC/MS에 주입하여 250 oC의

injection port에서 fiber를 노출시켜 10분 동안 탈착하였다. 탈

착된 향기 성분은 GC에 DB-WAX capillary column (30 m×

0.25 mm, 0.25 µm, Agilent)을 연결하여 분석을 진행하였다. 이
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동상으로 헬륨 가스를 이용하였으며, 유속은 16.2 mL/min으로

설정하였다. Injection 온도는 250 oC로 설정하였으며, oven 온

도는 70에서 200 oC까지 10 oC/min의 속도로 올린 후 250 oC

까지 40 oC/min의 속도로 올려 2분간 유지하였다. GC 컬럼을

통해 분리되어 나온 향기성분은 대사체 분석 조건과 동일한 조

건에서 질량분석기(GCMS-TQ 8030, Shimadzu)로 검출하고 동

정하였다.

통계 분석

산딸기 침지액의 대사체 분석 데이터들은 SIMCA-P+ version

(Umetrics, Umeå, Sweden)을 이용하여 다변량통계분석을 진행

하였으며, partial least squares-discriminant analysis (PLS-DA)

를 이용하여 시료들을 그룹화하고 차이를 시각화하였다. 사용된

PLS-DA 모델은 적합도(R2X와 R2Y), 예측도(Q2), p-value로

평가하였으며, permutation test로 교차 검증하였다. pH, 색도,

당도, 항산화 활성 및 대사물질들의 함량은 SPSS (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)를 이용한 Duncan test (p <0.05)로 통계 분

석하였다.

결과 및 고찰

저장기간에 따른 산딸기 침지액의 색도, pH 및 당도

산딸기 침지액의 색도, pH 및 당도를 분석한 결과는(Table 1),

저장기간에 따른 산딸기 침지액의 색도는 0일 시료에서 명도

(L*) 39.0, 황색도(b*) 11.9로 측정되었으나 10일 시료에서는 백

색도 16.2, 황색도 8.44로 각각 약 59%, 약 29% 감소하는 것

으로 확인되었다. 그러나 침지액을 3개월, 12개월 간 저장하였

을 때 10일 시료에 비하여 각각 명도 32.0, 황색도 18.9, 명도

42.8, 황색도 19.9로 저장기간이 길어짐에 따라 증가하는 경향

을 보였다. 이러한 변화와 달리 적색도(a*)는 저장기간이 길어

짐에 따라 유의적으로 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 첨가

된 당과 산딸기의 단백질이 반응하면서 생기는 비효소적 갈변

반응, 산딸기의 페놀 화합물이 산화하여 갈변 반응이 일어나 갈

색 색소인 멜라닌을 생성하는 효소적 갈변반응 및 산딸기의 안

토시아닌 색소가 다중합체로 전환됨에 따라 황갈색의 색상으로

변함으로 인해 저장기간의 증가에 따라 침지액의 황색도가 증

가된 것으로 사료된다[14,15].

산딸기 당 침지액의 pH는 저장기간에 따라 pH 3.94-3.66으

로 거의 차이가 없는 것으로 확인되었으며, 저장 초기 (0일)에

67.7 oBrix였던 당도는 저장 10일 이후에 32.5 oBrix로 약 2배

감소하였으며 이후 3개월 시료에 42.8 oBrix, 12개월 시료에

40.7 oBrix로 유의적으로 증가하는 것이 확인되었다.

저장기간에 따른 산딸기 침지액의 항산화 활성

DPPH radical 소거능과 ABTS radical 소거능을 이용하여 산딸

기 침지액의 항산화 활성을 측정한 결과(Fig. 1) 두 가지 활성

이 비슷한 경향을 보이는 것으로 확인되었다. DPPH radical 소

거능을 분석한 결과, 저장기간 0일 시료에서 약 22.4 mg TE/g

으로 측정된 값이 10일 시료에서 약 73.1 mg TE/g으로 약

Table 1 Color values, pH, and brix of sugar-soaked raspberry

Sample L*1) a*2) b*3) ∆E4) pH oBrix

0 D 39.0±1.11c 21.0±1.07c 11.9±0.72b - 3.94±0.02c 67.7±0.58d

10 D 16.2±1.13a 11.3±0.74b 8.44±0.74a 25.05 3.48±0.02a 32.5±0.50a

3 M 32.0±2.29b 11.1±1.04b 18.9±2.40c 14.04 3.50±0.02a 42.8±0.76c

12 M 42.8±0.45d 7.52±0.20a 19.9±0.41c 16.12 3.66±0.01b 40.7±0.58b

1)L*: lightness (100= white, 0= black); 2)a*: redness (+ = red, − = green); 3)b*: yellowness (+ = yellow, − = blue); 4)∆E: total color difference. 0 D, 0
day storage; 10 D, 10 days storage; 3 M; 3 months storage, 12 M, 12 months storage

Fig. 1 Antioxidant activity of sugar-soaked raspberry were measured by DPPH free radical scavenging activity and ABTS free radical scavenging

activity. The following sugar-soaked raspberry are abbreviated: 0 day storage (0D), 10 days storage (10D), 3 month storage (3M), 12 month storage

(12M)
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69% 크게 증가하였다가 3개월과 12개월에서 각각 약 36.2와

38.1 mg TE/g으로 감소하는 것으로 확인되었다. 또한 ABTS

radical 소거능을 분석한 결과, 저장기간 0일 시료에서 약 14.7

mg TE/g으로 측정된 값이 10일 시료에서 약 52.7 mg TE/g으

로 약 72% 증가하였다가 3, 12개월에서 각각 약 27.7과

29.8 mg TE/g으로 감소하는 것으로 확인됨에 따라 다른 저장기

간에 비하여 10일 시료에서 유의적으로 높은 활성을 보이는 것

으로 분석되었다. 이는 저장초기에 추출되어 나왔던 산딸기 항

산화물질들이 다른 물질들로 산화되거나 비효적 갈변반응에 의

해 생성되었던 항산화물질들이 갈변물질로 중합되면서 항산화

물질들의 감소로 인해 저장 초기 증가되었던 항산화 효능이 저

장이 길어지면서 감소한 것으로 사료되며, 복분자와인을 저장하

였을 때 저장초기에 증가하였던 항산화활성이 저장이 길어질수

록 gallic acid를 포함한 페놀 화합물의 감소를 초래한다는 연

구[16]와 유사한 경향을 보였다.

저장기간에 따른 산딸기 침지액의 관능평가

각 특성의 평가는 색, 향, 점도, 단맛, 신맛 및 기호도 순으로

수행되었으며 5점 척도법을 이용하여 진행하였다(Fig. 2). 관능

평가 결과, 산딸기 침지액 의 색, 향, 신맛은 저장 초기(0일)에

각각 1.5, 2.5, 1.2점을 보였다가 저장 기간의 증가에 따라 2.6-

4.1, 3.2-3.7, 2.9-3.5점으로 증가한 반면 저장 초기 3.6와 4.5점

를 보인 점도와 단맛은 2.1-2.3과 2.9-3.1점으로 감소하는 경향

을 보였다. 산딸기 침지액의 저장에 따른 색의 증가는 갈변 및

안토시아닌의 중합에 의한 것으로 사료되며 갈변 과정에서 생

성되는 휘발물질들이 향의 감도를 증가시킨 것으로 사료된다.

단맛의 감소와 신맛의 증가는 첨가된 설탕이 낮은 pH에서 분

해되거나 본 실험에서 확인은 하지 못하였지만 단계적 당 첨가

로 인해 침지액에 미생물이 생육할 가능성이 있으며 이들 미생

물들에 의해 설탕이 분해되고 일부의 당이 미생물에 의해 사용

됨으로 인해 초기 단맛보다 감소했을 것으로 사료되며 이는 당

도의 감소와 유사한 결과를 보였다. pH가 저장 기간의 증가에

따라 다소 감소하는 경향이 관찰되었음에도 불구하고 관능평가

에서는 신맛이 크게 증가한 것으로 확인되었다. 이는 pH에 영

향을 미치는 많은 유기산들이 신맛에 미치는 강도가 다르기 때

문인 것으로 보고되고 있다 [17,18]. 또한 첨가한 설탕의 분해

및 당의 감소가 점도의 감소를 초래했을 것으로 사료되며 저장

기간에 따른 이들 관능평가 인자들의 변화는 전체 기호도의 감

소에 영향을 미친 것으로 확인되었다.

산딸기 침지액의 대사물질 분석 및 이의 다변량 통계 분석

저장기간에 따른 산딸기 침지액의 비휘발성 성분과 휘발성 향

기 성분을 GC/MS를 이용하여 분석한 결과(Fig. 3), 비휘발성

성분 11개와 휘발성 향기 성분 20개를 동정하였다. 산딸기 시

료들 간의 차이를 확인하기 위하여 분석된 물질들을 PLS-DA

score plot으로 분석한 결과, t[1]와 t[2]를 기준으로 시료들이 뚜

렷하게 분리되는 것을 확인하였다(Fig. 4A). Permutation test를

이용하여 교차검증한 결과 R2와 Q2의 y 절편이 각각 >0.51,

>−0.42을 나타내 통계적으로 문제가 없는 것으로 확인되었다.

또한 PLS-DA quality parameter인 R2X, R2Y, Q2의 값이 각

각 0.979, 0.986, 0.931으로 예측 가능성이 매우 높은 것으로

확인되었고, p-value도 0.049로 사용된 PLS-DA 모델이 통계적

으로 문제가 없는 것을 확인하였다.

주요 대사물질 동정

PLS-DA에서 보여지는 저장기간에 따른 산딸기 침지액의 차이

에 관여하는 주요 물질들을 분석한 결과(Table 2), GC/MS에서

11개 물질들이 동정되었고 휘발성 향기 성분은 20개 물질들

(alcohol계열 12개, acid 계열 6개, aldehyde 계열 2개)이 동정

되었다. 이들 물질들의 variable importance in the projection

(VIP) 값과 SPSS 통계분석 값을 확인한 결과, GC/MS에서는

휘발성 향기 성분 중 2-ethyl-1-hexanol을 제외한 모든 물질이

VIP 값이 0.8 이상이고 p-value값이 0.05 이하인 것으로 분석되

어 동정된 물질 대부분이 저장기간에 따른 산딸기 침지액의 차

이에 주로 관여하는 것으로 확인되었다.

대사물질들의 함량 비교 및 상관관계 분석

동정된 물질들의 chromatogram intensity를 비교한 결과(Fig. 5),

GC/MS로 분석된 대사물질 중 ketohexose의 대표적인 형태로

sucrose의 가수분해에 의해 형성된 전화당의 주요 구성단위인

fructose[19]의 함량은 0일 시료에 비하여 10일 시료에서 약

44% 증가하였으나 저장기간이 길어질수록 다시 유의적으로 감

소하는 것이 확인되었으며, glucose의 함량은 저장기간 10일 시

료에 비하여 3개월 시료에서 약 50% 증가하였으나 12개월 시

료로 갈수록 유의적으로 감소하는 것으로 확인되었다. 반면에

sucrose는 다른 저장기간에서는 거의 검출되지 않았지만 특이적

으로 0일 시료에서만 검출되었다. 분석된 휘발성 향기 성분 중

과일향이 난다고 알려진 1-pentanol[20]의 함량은 0일차에 비해

10일 시료에서 약 98% 증가하였으며 3개월 시료까지 유의적으

로 증가하던 것이 12개월 시료에서 10일 시료와 유사한 수준으

Fig. 2 Sensory analysis of sugar-soaked raspberry using a five-point

hedonic scale. The following sugar-soaked raspberry are abbreviated: 0

day storage (0D), 10 days storage (10D), 3 month storage (3M), 12

month storage (12M)
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Fig. 3 Representative chromatogram of metabolites (A) and volatile compounds (B) analyzed by GC-MS. Identified metabolites and volatile

compounds were 1, oxalic acid; 2, 1-tridecanol; 3, 7-methyl-1-undecene; 4, 8,10-dioxaheptadecane; 5, nonanoic acid; 6, hexadecanoic acid; 7, fructose;

8, glucose; 9, palmitic acid; 10, stearic acid; 11, sucrose; 12, 1-petanol; 13, hexanoic acid, ethyl ester; 14, 2-heptanol; 15, 1-hexanol; 16, octanoic acid;

17, epoxylinalool; 18, 6-methyl-5-hepten-2-ol; 19, 2-ethyl-1-hexanol; 20, benzaldehyde; 21, 2,3-butanediol; 22, linalool; 23, 3-methyl-1-hexanol; 24,

decanoic acid; 25, succinic acid; 26, hydroxybenzaldehyde; 27, α-terpineol; 28, citronellol; 29, benzoic acid; 30, hexanoic acid; 31, benzeneethanol

Fig. 4 Partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) score plots (A), permutation test (B) of sugar-soaked raspberry metabolites using GC/MS.

The qualification of the PLS-DA models was evaluated by the goodness of fit measure (R2X and R2Y) and predictive ability (Q2), and cross-validated

with a permutation test (n =200). The following sugar-soaked raspberry are abbreviated: 0 day storage (0D), 10 days storage (10D), 3 month storage

(3M), 12 month storage (12M)
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로 감소한 것이 확인되었다. 치즈향으로 알려진 hexanoic acid

[21], 민트향으로 알려진 α-terpineol[22]은 0일 시료에서 거의

검출되지 않았지만 10일 시료에서 각각 약 92, 100%, 약 63%

증가하였으며 이후 저장기간이 길어질수록 함량 변화가 있었지

만 유의적인 차이는 없는 것으로 확인되었다. 반면에 꽃과 풀

향으로 알려진 1-hexanol[22], 치즈향인 octanoic acid[20], 풀과

버터향인 2,3-butanediol[23], 3-methyl-1-hexanol, 신 향기인

decanoic acid[21], 장미향인 citronellol[24], benzoic acid는 10

일 시료에서 크게 증가하였다 저장기간이 길어질수록 함량이 감

소하는 것으로 확인되었다. Linalool 계열 물질인 epoxylinalool

의 함량은 10일 시료에 비하여 3개월 시료에서 약 74% 증가

한 후 12개월 시료까지 유의한 수준을 보인 것으로 확인되었

고, 6-methyl-5-hepten-2-ol의 함량은 다른 저장기간에 비해 3개

월 시료에서 가장 높은 함량을 보였으며, succinic acid는 0일

시료에서 거의 검출되지 않았으나 저장기간이 길어질수록 함량

이 증가하는 것으로 확인되었다. 0일 시료에서 검출되지 않았

던 benzeneethanol이 10일 시료에서 새로 생겨나 저장기간이 길

어질수록 함량이 감소하는 것으로 확인되었으며, 꽃과 귤향이

나는 것으로 알려진 linalool[24]의 함량은 10일 시료에서 유의

적으로 증가하였다 저장기간이 길어질수록 함량이 감소하는 것

으로 확인되었다. 특이적으로 아몬드향으로 알려진 benzaldehyde

[25]은 저장기간 12개월 시료에서만 검출되었고, hydroxy-

benzaldehyde는 0일 시료에서만 검출되었다. 이러한 휘발성 향

기 성분들은 산딸기에서 향기 성분을 분석한 논문들[26,27]과

유사하게 검출되었으며, 유기산, 알코올, 알데하이드 계열 물질

들이 산딸기 향기의 주된 물질로 분석되었다. 둥굴레와 치커리

를 볶음 처리하였을 때 sucrose인 유리당이 갈변반응의 기질로

서 관여하여 향기성분이 발현된 것으로 보고한 바[28,29]와 같

이 당 침지 10일 이후에 생성된 향기 성분들인 경우 산딸기 당

침지액의 갈변반응 과정에서 생성된 것으로 사료된다.

동정된 대사물질, 휘발성 향기 물질과 항산화 활성, 관능평가

의 상관관계를 분석한 결과(Fig. 6), 항산화 활성이 높을수록

citronellol, 2,3-butanediol, 3-methyl-1-hexanol, 2-heptanol, 1-

hexanol, octanoic acid, decanoic acid, hexanoic acid, α-terpineol

의 함량이 증가하는 positive correlation (0.53 < r < 0.99)을 보

인 반면 sucrose, hydroxybenzenaldehyde의 함량은 negative

correlation (−0.70 < r < −0.62)을 갖는 것으로 확인되었다.

citronellol, octanoic acid, hexanoic acid 물질들이 항산화 활성

을 보유한 것으로 보고되고 있으며[21,30,31] 각 물질들의 함량

그래프에서 저장기간 10일 시료에서 함량이 높고, DPPH와

ABTS를 이용하여 측정한 항산화 활성 분석 결과에서 저장기간

10일 시료 항산화가 높게 측정된 것으로 보아 이들 물질이 항

산화 활성에 관여하는 것으로 예상된다. 산딸기 침지액의 색이

진할수록 1-pentaol (r =0.96), 6-methyl-5-hepten-2-ol (r =0.96)

의 함량이 증가하고 색이 연할수록 sucrose(r = −0.79), hydroxy-

benzaldehyde (r = −0.80)의 함량이 감소하는 것으로 분석되었으

며, 향과 신맛이 증가할수록 succinic acid의 함량이 positive

correlation (0.95 < r < 0.99)을 보인 반면 sucrose, hydroxy

Table 2 Identification of major metabolites contributing to the separation on the PLS-DA score plots of the data analyzed by GC/MS

NO Compounds RT1) RI2) VIP3) p-value4)

GC

7 fructose 17.34 1860 0.95 1.54E-09

8 glucose 17.63 1886 1.23 4.04E-12

11 sucrose 24.42 2624 0.98 5.44E-14

SPME

12 1-pentanol 3.35 1255 1.12 6.13E-05

13 hexanoic acid,ethyl ester 3.66 1246 0.88 3.06E-04

15 1-hexanol 4.83 1359 1.13 6.23E-10

16 ocatanoic acid 5.87 2070 1.01 1.57E-04

17 epoxylinalool 5.99 1423 1.21 1.12E-04

18 6-methyl-5-hepten-2-ol 6.11 1468 1.05 1.57E-02

20 benzaldehyde 6.95 1508 1.51 2.92E-09

21 2,3-butanediol 7.01 2005 1.00 1.10E-04

22 linalool 7.14 1552 1.11 1.38E-02

23 3-methyl-1-hexanol 7.29 1413 1.05 1.33E-03

24 decanoic acid 8.35 2279 0.99 5.25E-04

25 succinic acid 8.73 1526 1.15 7.10E-05

26 hydroxybenzaldehyde 8.82 1636 0.97 1.70E-05

27 α-terpineol 9.04 1680 0.86 2.89E-02

28 citronellol 9.78 1750 0.92 3.30E-03

29 benzoic acid 10.01 2433 0.86 1.48E-02

30 hexanoic acid 10.64 1849 0.95 4.68E-03

31 benzeneethanol 11.45 1912 0.99 4.57E-04

1)RT is retention time. 2)RI is retention indices calculated with n-Alkanes. 3)Metabolites with variable importance in the projection (VIP) value >1.0
were more important to the classification. 4)p-values were analyzed by ANOVA with Duncan’s test
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benzaldehyde의 함량은 negative correlation (−0.97 < r < −0.90)

을 갖는 것으로 확인되었다. 점도와 단맛이 증가할수록 sucrose,

hydroxybenzaldehyde의 함량이 positive correlation (0.98 < r < 0.99)

으로 분석되었으나 hexanoic acid, hexanoic acid ethyl ester,

fructose, α-terpineol의 함량은 negative correlation (−1.00 < r <

−0.83)을 갖는 것으로 확인되었다.

초 록

저장기간에 따른 산딸기 당 침지액의 일반성분, 항산화 활성,

관능평가 및 대사물질을 비교 분석하고 이들의 상관관계를 분

석한 결과, 저장기간의 증가에 따른 색의 변화는 주로 갈변반

응 때문인 것으로 사료되며 이 과정에서 향기성분들도 새롭게

생겨나는 것으로 확인되었다. 맛과의 상관성을 분석한 결과, 저

장 초기에 sucrose가 완전히 fructose와 glucose로 분해되어 단

맛이 급속히 감소되었으나 저장기간의 증가에 따른 차이는 없

었으며 저장기간의 증가에 따라 succinic acid 함량 증가로 인

해 신맛이 증가한 것으로 확인되었다. 휘발성 향기성분인 경우

linalool과 hydroxybenzaldehyde을 제외한 대부분의 성분들이 저

장기간이 증가할수록 증가하는 경향을 보였다. 특히 항산화물질

로 알려진 citronellol, octanoic acid, hexanoic acid 등의 함량

은 저장 10일에 가장 높은 함량을 보였으며 이때 항산화 활성

도 가장 높은 것으로 확인되었다. 본 연구에서 산딸기 당 침지

액의 저장 중 미생물의 변화 및 갈변반응에 대한 연구를 수행

하지 못하였지만 본 연구결과들은 산딸기 당 침지액의 품질이

저장기간에 따라 크게 영향을 받는 것을 확인 할 수 있었으며

산딸기 당 침지액의 제품화 연구에 기초자료로 사용될 수 있을

것으로 사료된다.

Keywords 관능평가 · 당침지액 · 대사체분석 · 산딸기 · 항산화
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