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Abstract

This study was performed to investigate the physicochemical properties and antioxidant activity of bokbunja (Black
raspberry) vinegar by two step fermentation. The bokbunja vinegar was contained the highest amount of acetic acid
(4,641.59 mg%) followed by citric acid (1,241.05 mg%) among the major organic acids in the vinegar. The total
polyphenol and flavonoid contents in bokbunja vinegar were 38.0 mg/g and 17.8 mg/g, respectively. The ellagic acid
and gallic acid contents in bokbunja vinegar were 1,127.43 µg/g and 962.44 µg/g, respectively. At concentration of
500 µg/mL bokbunja vinegar, the DPPH radical scavenging activity and reducing power were 60.3% and 0.50,
respectively. 
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서 론

식초는 동서양을 막론하고 오랜 기간 동안 이용되어온

전통 발효식품으로 소량의 휘발성 및 비휘발성 유기산, 당

류, ester 등을 함유하여 독특한 방향과 신맛을 가진다

(Kwon et al., 2000; Joo et al., 2009). 식초의 제조는 당분

원료액에 효모균을 접종하여 알코올 발효를 유도하고 생성

된 발효액의 알코올 함량과 산도를 조절한 후 초산균을 접

종하여 초산 발효를 시키는 2단 발효 과정을 통해 제조한

다(Jeong et al., 1996; Park et al., 1999; Seo et al., 2001;

Lee et al., 2003).

식초에는 초산을 비롯하여 25여종의 유기산, 20여종의

아미노산, 20여종의 ester 및 각종 영양물질이 함유되어 있

어(Kim & Choi, 2005) 소화액의 분비 촉진, 피로회복, 당뇨

병, 비만방지, 혈압상승방지, 노화방지, 항종양효과 등 기능

성이 주목 받고 있으며(Lee & Kim, 1998; Vogel et al.,

2000), 동맥경화, 고혈압, 심장병 등 성인병을 예방하고, 살

균 작용 등 다양한 효능이 밝혀지면서 조미료로서 뿐만 아

니라 건강음료로서도 다양하게 활용되고 있다. 

복분자딸기의 영양성분으로는 무기질의 인과 철, 칼륨이

많이 함유되어 있고 특히 유기산과 비타민 C가 많이 포함

되어 있으며, phenol 화합물로 kaempferol, quercertin 등이

함유되어 있다고 보고되어 있다(Lee, 1995). 또한 복분자의

생리활성에 대한 연구는 복분자에서 분리한 탄닌의 항산화

활성(Kim et al., 2000), 페놀화합물에 의한 효소적 지질과

산화 억제활성(Yoon et al., 2002), 진통항염작용(Choi et al.,

2003), 위염과 류마티즘 관절염에 대한 항염증효과(Nam et

al., 2006), 복분자 추출물에 의한 내피세포 유래 NO합성효소

의 활성과 발현 증가(Yoon et al., 2011), 여드름 원인균에

대한 복분자 과육과 종자 추출물의 항균 활성(Lee et al.,

2011)등이 보고되어 있다. 이러한 다양한 생리활성을 갖는

복분자는 많은 가공개발에 대한 연구가 진행되고 있지만,

복분자 식초에 대한 연구는 매우 미미한 실정이다. 이에 본

연구는 생리활성이 뛰어난 복분자를 이용하여 식초를 제조

하고, 이화학적 특성 및 항산화활성을 알아보고자 하였다.
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재료 및 방법

실험 재료

본 연구에 사용된 복분자(Black Raspberry)는 선운산 농

협에서 구입하여 냉동 보관하면서 사용하였다. 알코올 발효

에 사용된 효모(Sacchaomyces cerevisiae)는 Fermivin

(Fredericia, Denmark)을 (주)비전바이오켐에서 구입하여 사용

하였고, 초산 발효를 위한 초산균은 농촌진흥청에서

Acetobacter pasteurianus를 분양 받아 사용하였으며 시판

식초와 설탕은 시중에서 판매되는 제품을 구입하여 사용하

였다. 초산균 배양을 위한 배지 제조 시 사용된 yeast

extract, peptone, agar는 BD Difco(Becton, Dickinson &

Co., Paris, France)에서, 이를 제외한 모든 실험에 사용된

모든 시약은 Sigma-Aldrich(St Louis, MO, USA)에서 구입

하여 사용하였다. 

사용 균주 및 배지

초산균 배양을 위한 액체 배지 조성은 glucose 0.5%,

yeast extract 0.5%, glycerin 1.0%, MgSO
4
7H

2
O 0.02%,

ethanol 5.0%, acetic acid 1.0%이었으며, 초산균 고체 배양용

배지의 조성은 glucose 3.0%, yeast extract 0.5%, peptone

0.5%, agar 2.0%을 멸균한 후 ethanol 3.0%, CaCO
3
 1.0%를

첨가하였으며, 배양 온도는 30oC이었다. 

식초 제조

복분자는 설탕으로 초기 당도가 24 brix가 되도록 조정한

후 Sacchaomyces cerevisiae를 접종하여 25oC에서 10일간

알코올 발효시킨 후 여과한 여액을 초산발효기질로 사용하

였으며, 초산 발효는 발효조에 알코올 발효액(알코올 함량

6%로 희석)을 넣고 초산균주 Acetobacter pasteurianus를

10%(v/v) 접종한 후 100 ×g으로 교반하면서 30oC에서 15일

간 발효시켜 복분자 식초를 제조하였다. 

당도, 알코올 함량, 산도 측정

당도는 시료를 1 g 취하여 당도계(Brix 0 to 32%, Hand

held refractometer N-1a, ATAGO, Tokyo, Japan)를 이용하여

측정하였으며, 알코올 함량은 알코올 발효액을 24,000 ×g에

서 15분간 원심분리 하여 균체를 제거한 후 상징액을

Alcolyzer Wine(Anton Paar, Canberra, Austria)를 이용하여

측정하였다. 또한 총산도는 AOAC법에 의하여 10 mL시료

를 중화시키는데 필요로 하는 0.1 N-NaOH의 mL수를 적정

산도로 하였다. 

유기산 함량

유기산은 시료를 0.45µm membrane filter(Whatman,

Dassel, Germany)로 여과하여 Ion Chromatograph(Model:

Dionex-500, San Francisco, USA)로 분석하였다. 분석 column

은 ICE-AS6(9×250 mm), ICE-AS6(9×250 mm)는 anion-ICE

micro membrane suppressor, mobile phase는 0.4 mM

heptafluorobutyric acid, regenarant는 5mN tetra butyl ammonium

hydroxide, flow rate는 1 mL/min, injection volume은 20µL로

하여 electro conductivity detector로 분석하였다. 

총 폴리페놀 함량

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법(Amerine & Ough,

1980)으로 측정 하였다. 복분자 착즙액, 복분자 식초, 시판

식초를 농축한 후 동결건조한 시료 1 mg/mL에 Folin-

Ciocalteu 시약 1 mL를 가하여 혼합하고 10% Na
2
CO

3 
용액

(w/v) 1 mL를 넣어 진탕한 후 실온에서 1시간 동안 방치하

여 760 nm에서 비색정량 하였다.

총 플라보노이드 함량

총 플라보노이드 함량은 Davis 변법(Chang et al., 2002)을

이용하여 측정하였다. 복분자 착즙액, 복분자 식초, 시판 식

초를 농축한 후 동결건조한 시료 1 mg/mL에 diethylene

glycol 2 mL, 1 N-NaOH 0.02 mL를 가한 다음 37oC 항온수

조에서 1시간 동안 방치한 후 420 nm에서 흡광도를 측정하

였다.

페놀화합물 분석

페놀화합물을 분석하기 위해 복분자 착즙액과 식초를 농

축한 후 동결건조 하여 용매에 녹인 후 0.45 µm syringe

filter(Pall Life Sciences, Ann Arbor, MI, USA)로 여과하여

Table 1, 2의 조건으로 분석하였다. 표준물질로서 ellagic

acid, caffeic acid, ferulic acid, gallic acid, ρ-coumaric acid

를 사용하였다.

DPPH 라디칼 소거활성

각 시료의 항산화활성 측정은 항산화물질의 가장 특징적

인 역할인 oxidative free radical 반응을 이용하여 환원성

물질의 분석 시약인 DPPH(α,α'-diphenyl-β-picrylhydrazyl)

Table 1. HPLC conditions.

HPLC model Agilent 1100 series

Column OP C18 (250×4.6 mm)

Column 
Temperature

25oC

Flow rate 1.0 mL/min

Injection 50 µL

Wavelength

320 nm
caffeic acid, p-coumaric acid, 
ferulic acid

280 nm gallic acid

260 nm ellagic acid

Mobile phase

A : 0.2 M ortho-phosphoric acid, pH 1.57

B : 20% 50 mM ammonium dihydrogen 
phosphate, pH 2.6 in 80% acetonitrile
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를 이용한 방법(Choi et al., 1993)에 따라 진행되었다. 복

분자 착즙액, 복분자 식초, 시판 식초를 농축한 후 동결건

조하여 300, 500 µg/mL의 농도로 조제한 시료에 2×10-4 M

DPPH용액 1 mL를 가하고 vortex mixer로 교반하여 실온

에서 30분간 반응 시킨 후 517 nm에서 비색정량 하였다.

DPPH 라디칼 소거능(%)은 아래의 식에 의해 산출하였으

며, 양성대조구로는 BHA(butylated hydroxyanisole)를 사용

하였다.

환원력(Reducing power)

환원력은 Oyaizu의 방법(Oyaizu, 1986)을 이용하여 측정

하였다. 복분자 착즙액, 복분자 식초, 시판 식초를 농축한

후 동결건조하여 300, 500 µg/mL의 농도로 조제한 시료에

0.2 M phosphate buffer(pH 6.6) 2.5 mL과 1% K
2
Fe(CN)

6

2.5 mL를 첨가하고, water bath(50oC)에서 20분 동안 반응

시켰다. 반응액에 10% trichloroacetic acid 2.5 mL를 첨가

하여 원심분리(3000 ×g, 5분)한 후 상등액 2.5 mL를 취하

였다. 상등액에 증류수 2.5 mL와 0.1% FeCl
3
 0.5 mL를 첨

가하여 700 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 양성대조구로

는 BHA를 사용하였다.

통계처리

실험에서 얻어진 결과 값은 SPSS 11.5(Statistical Package

for Social Sciences, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) software

를 이용하여 통계처리를 하였으며, T 검정과 Duncan의 다

중범위검정(Duncan's multiple range test)에 의해 유의성을

검정하였다. 

결과 및 고찰

복분자 식초의 특성 변화

복분자를 이용한 식초 제조 과정에서 알코올 발효 과정

중 당도와 알코올 함량의 변화를 측정한 결과는 Fig. 1과

같았다. 알코올 발효가 진행됨에 따라 발효 4일째 당도는

발효 초기에 24.00±0.15 Brix이었으나 발효가 시작되면서

급격하게 감소하여 8.6±0.13 Brix이었으며, 알코올 함량은

당소모와 비례적으로 급격하게 증가하여 11.44±0.02%로

나타났으나 이후 완만하게 발효가 진행되어 발효 10일째에

당도는 8.40±0.05 Brix, 알코올 함량은 11.78±0.03%로 나타

났다. Choi et al.(2005)는 복분자주를 제조하기 위해 초기

당도를 24 Brix로 보당하여 알코올 발효를 실시한 결과 당

도는 8~9 Brix, 알코올 함량은 10-11%로 나타나 본 실험과

유사한 경향을 보였다. 알코올 발효 시 효모는 당을 영양원

이나 발효 기질로 사용하여 알코올을 생성하므로(Han et

al., 1997; So et al., 1999) 발효 후기의 당도는 감소하였으

며 알코올 함량은 증가되었을 것으로 사료된다. 

초산 발효 과정 중 알코올 함량과 산도의 변화를 측정한

결과는 Fig. 2와 같았다. 초산발효 과정에서 알코올 함량은

발효 초기에 6.00±0.12%이었으며 발효가 진행됨에 따라 점

차 감소하여 발효 종료 후 0.16±0.03%로 나타났고, 산도는

발효 초기에 1.41±1.13%이었으며 발효가 진행됨에 따라 점

차 증가하여 발효 종료 후 6.07±0.11%로 나타났다. 초산발

효 과정 중 초산균이 알코올을 영양원이나 발효 기질로 사

용하여 초산을 포함한 유기산을 생성시켜 산도가 증가한 것

DPPH radical scavenging 
activity(%)

= (1− 
시료의 흡광도

) × 100
대조구의 흡광도

Table 2. HPLC solvent conditions. 

Gradient step Time (min) A (%) B (%)

1 0.0 95.0 5.0

2 10.0 80.0 20.0

3 15.0 70.0 30.0

4 20.0 60.0 40.0

5 25.0 10.0 90.0

6 30.0 10.0 90.0

7 32.0 95.0 5.0

8 40.0 95.0 5.0

Fig. 1. Changes in Sugar and ethanol concentration during

alcohol fermentation at 25oC for 10 days. Each value represents
the mean (n=3).

Fig. 2. Changes in alcohol concentration and acidity during

acetic acid fermentation at 30oC for 15 days. Each value
represents the mean (n=3).
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으로 사료되었다. 

복분자 식초의 유기산 함량

유기산은 식초의 산미와 지미에 영향을 주어 식초 품질에

중요한 영향을 미친다(Furukawa & Udea, 1963). 특히 식초

의 양조과정 중 초산균의 작용에 의해 생성되는 acetic acid

는 식초의 주성분으로 발효 공정 관리의 지침이 된다(Moon

et al., 1997). 착즙액과 복분자 식초의 유기산 함량을 분석

한 결과는 Table 3과 같다. 유기산 함량은 착즙액에서 citric

acid, malic acid, acetic acid, succinic acid 순으로 나타났으

며, 복분자 식초에서 acetic acid가 4,641.59 mg%로 가장 높

은 함량을 보였고, citric acid는 1,241.05 mg%의 함량을 보

였다. 이 결과는 포도 식초에 함유된 유기산 중 acetic acid

함량이 가장 높다는 연구결과(Jeong et al., 1998)와 동일하

게 복분자 식초에서도 acetic acid 함량이 가장 높은 것을

확인하였다.

총 폴리페놀 함량

폴리페놀성 물질은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대

사산물중의 하나로 다양한 구조와 분자량을 가진다. 이들은

phenolic hydroxy기를 가지고 있기 때문에 단백질 및 기타

거대 분자들과 결합하는 성질을 나타내며, 항산화 효과 등

의 생리활성 기능을 가진다는 보고가 있다(Fine, 2000).

복분자 착즙액, 복분자 식초 및 시판 식초의 총 폴리페놀

함량을 측정한 결과는 Fig. 3과 같다. 총 폴리페놀 함량은

제조한 복분자 식초가 38.01 mg/g으로 착즙액 26.30 mg/g,

시판식초 8.82-19.54 mg/g보다 높은 함량을 보였다. 복분자

식초의 총 폴리페놀의 함량이 착즙액 보다 높은 이유는 복

분자 과피, 과육, 종자의 유효 성분이 발효과정에서 더 많

이 추출된 것으로 사료되었다. 또한 Chung et al.(2010)은

상황버섯, 차가버섯, 느타리버섯 발효 식초가 물 추출물 보

다 폴리페놀의 함량이 높다고 보고하여 복분자 식초의 폴

리페놀 함량이 높은 결과와 유사하였다. 

총 플라보노이드 함량

플라보노이드는 주로 anthocyanidins, flavonols, flavones,

cathechins 및 flavanones 등으로 구성되어 있으며, 식물에

다량 존재하는 플라보노이드는 항산화작용, 순화기 질환 예

방, 항염, 항알러지, 항균, 항바이러스, 면역증강 등 다양한

기능성 생리활성 효과를 보인다고 보고하였다(Nakagawa &

Amano, 1974; Middleton et al., 1994; Kawaguchi et al.,

1997). 복분자 착즙액, 복분자 식초, 시판 식초의 총 플라보

노이드 함량을 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 제조한 복분자

식초의 총 플라보노이드 함량은 17.91 mg/g으로 착즙액

(11.62 mg/g)과 시판 식초(시판 현미 식초: 5.80 mg/g, 시판

석류 식초: 1.90 mg/g, 시판 복분자 식초: 1.71 mg/g, 시판 블

Table 3. Contents of orgarnic acid in bokbunja juice and vinegar.

Organic acid Acetic acid Citric acid Malic acid Lactic acid Succinic acid

Juice (mg%) 57.53±6.341) 441.86±7.92 85.43±2.41 ND2) 7.00±3.99

Vinegar (mg%) 4,641.59±9.11 1,241.05±6.64 190.04±4.56 ND 134.64±5.67

Significant ***3) *** *** ***

1)Each value represents the mean±SD (n=3).
2)ND : not detected
3)*** Significant at p = 0.001

Fig. 3. Total phenolics contents of bokbunja juice, bokbunja

vinegar and commercial vinegars. A: Bokbunja juice B:

Bokbunja vinegar, C: Commercial pomegranate vinegar, D:
Commercial bokbunja vinegar, E: Commercial blueberry

vinegar, F: Commercial brown rice vinegar. Each value

represents the mean±SD (n=3). Mean separation within columns
by Duncan's multiple range test at 5% level.

Fig. 4. Total flavonoid contents of bokbunja juice, bokbunja
vinegar and commercial vinegars. A: Bokbunja juice B:

Bokbunja vinegar, C: Commercial pomegranate vinegar, D:

Commercial bokbunja vinegar, E: Commercial blueberry vinegar,
F: Commercial brown rice vinegar. Each value represents the

mean±SD (n=3). Mean separation within columns by Duncan's

multiple range test at 5% level.
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루베리 식초: 1.52 mg/g)보다 더 높은 함량을 나타내어 총 플

라보노이드 함량 또한 총 폴리페놀과 같은 경향을 보였다. 

페놀화합물 분석

복분자 착즙액과 복분자 식초의 페놀화합물을 분석한 결

과는 Table 4와 같다. 복분자 식초의 ellagic acid 함량이

1,127.43 µg/g으로 가장 높았으며, 착즙액은 93.60 µg/g이었

다. 또한 gallic acid의 함량은 착즙액과 복분자 식초가 각

각 146.27, 962.44 µg/g으로 복분자 식초가 높은 함량을 보

였다. Caffeic acid, ferulic acid, ρ-coumaric acid의 함량도

착즙액 보다 복분자 식초의 함량이 높았는데, 이는 총 폴

리페놀, 총 플라보노이드 함량과 같은 경향으로 복분자 과

피, 과육, 종자에 함유되어 있는 페놀화합물이 발효과정에

서 더 많이 추출된 것으로 사료된다. 

항산화활성 측정

DPPH는 아스코르빈산 및 토코페롤, polyhydroxy 방향족

화합물, 방향족 아민류에 의해 전자나 수소를 받아 불가역

적으로 안정한 분자를 형성하여 환원되어짐에 따라 짙은 자

색이 탈색되어지는 원리를 이용하여 다양한 천연소재로부터

항산화 물질을 탐색하기 위해 많이 이용되고 있다(Jeong et

al., 2009). 복분자 착즙액, 복분자 식초, 시판 식초의 DPPH

라디칼 소거활성을 측정한 결과는 Fig. 5와 같다. 복분자 식

초의 DPPH 라디칼 소거활성은 300, 500 µg/mL 농도에서

각각 38.80%, 60.31%이었으며, 착즙액은 25.63-40.79%이었

고, 시판 식초는 2.73-20.36%로 복분자 식초가 착즙액과 시

판 식초보다 DPPH 라디칼 소거활성이 높아 항산화 활성이

우수한 것으로 사료되었다. 

환원력에서의 흡광도 수치는 그 자체가 그 시료의 환원

력을 나타내며, 높은 환원력을 가지는 물질은 흡광도의 수

치가 높게 나타난다(Shinde et al., 2008). 또한 환원력은

시료가 항산화제로서 사용될 수 있음을 나타내는 지표이기

도 하다(Baron, 1998). 복분자 착즙액, 복분자 식초, 시판

식초의 환원력을 측정한 결과는 Fig. 6과 같았다. 환원력은

300 µg/mL 농도에서 복분자 식초가 0.33, 착즙액이 0.14이

었으며, 500 µg/mL 농도에서 복분자 식초가 0.50, 착즙액

이 0.30으로 복분자 식초가 착즙액보다 환원력이 우수한 것

으로 사료되었다. 양성 대조구로 사용된 BHA는 300 µg/mL

농도에서 1.49, 500 µg/mL 농도에서 1.98을 나타내었고, 시

판 식초는 0.05-0.16의 환원력을 보였다. 

DPPH 라디칼 소거활성과 환원력을 분석한 결과 복분자

식초에서 항산화 활성, 폴리페놀, 플라보노이드 등의 항산

화성분이 높게 나타나는 것으로 보아 식초의 항산화 활성

에 중요한 물질은 폴리페놀, 플라보노이드 성분으로 사료

Table 4. Phenolic compounds contents of bokbunja juice and vinegar. 

Compound Ellagic acid Caffeic acid Ferulic acid Gallic acid ρ-Coumaric acid

Juice (µg/g)    93.60±2.401) 7.61±0.73 7.43±0.41 146.2±1.89 19.68±0.52

Vinegar (µg/g) 1,127.43±1.04 15.05±0.32 7.84±0.41 962.44±0.95 21.81±0.43

Significant ***2) *** NS *** **

1)Each value represents the mean±SD (n=3). 
2)NS, **, *** Nonsignificant or significant at p=0.01, 0.001, respectively

Fig. 5. DPPH-radical scavenging activity of bokbunja juice,

bokbunja vinegar and commercial vinegars. A: Bokbunja juice
B: Bokbunja vinegar, C: Commercial pomegranate vinegar, D:

Commercial bokbunja vinegar, E: Commercial blueberry

vinegar, F: Commercial brown rice vinegar, G: BHA. Each
value represents the mean±SD (n=3). Mean separation within

columns by Duncan's multiple range test at 5% level.

Fig. 6. Reducing power of bokbunja juice, bokbunja vinegar and

commercial vinegars. A: Bokbunja juice B: Bokbunja vinegar,
C: Commercial pomegranate vinegar, D: Commercial bokbunja

vinegar, E: Commercial blueberry vinegar, F: Commercial

brown rice vinegar, G: BHA. Each value represents the
mean±SD (n=3). Mean separation within columns by Duncan's

multiple range test at 5% level. 
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되었으며, Kim et al.(2009)도 참외 추출물의 항산화 활성

이 페놀과 플라보노이드 함량과 높은 상관관계가 있다고

보고하였다. 

요 약

본 연구에서는 2단계 발효를 통해 복분자 식초를 제조

한 후 이에 대한 이화학적 성분 및 항산화 활성을 측정하

였다. 복분자 식초의 알코올 발효 종료 후 알코올 함량은

11.78±0.03%이었고, 당도는 8.40±0.05 Brix이었으며, 초산발

효 종료 후 알코올 함량은 0.16±0.03%이었고, 산도는

6.07±0.11%이었다. 복분자 식초의 주요 유기산은 acetic

acid(4,641.59 mg%)와 citric acid(1,241.05 mg%)이었고, 복분

자 식초의 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 함량은 각각

38.01 mg/g, 17.91 mg/g이었다. 페놀화합물 중 ellagic acid

함량이 1,127.43 µg/g으로 가장 많았으며, gallic acid의 함

량은 962.44 µg/g을 보였다. 복분자 식초의 DPPH 라디칼

소거 활성과 환원력은 500 µg/mL 농도에서 각각 60.3%,

0.50이었다. 
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