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Vinegar is a fermented food product created by fermenting various sugar- and starch-containing in-
gredients with microorganisms. It contains a variety of organic acids, sugars, amino acids, esters, 
and other compounds that contribute to its unique sensory properties. Vinegar is known for its potential 
benefits, including aiding digestion, lowering blood sugar levels, anti-obesity effects, and antioxidant 
properties. It is also believed to contribute to improving alkaline body conditions. This study was 
conducted to develop functional dried vinegar powder from naturally fermented vinegars. Unripe apple, 
brown rice, and black chokeberry (aronia) were fermented using Gluconacetobacter xylinus for 90–180 
days. The filtrate vinegar was spray dried with 37.46% maltodextrin, 5% glucose, 1% citric acid, 
and 0.04% vitamin C. Analysis of the acidity, color difference, water and soluble solid content, and 
heat stability of dried vinegar (DV) confirmed that spray drying is a suitable method for powder 
production. Moreover, the DVs exhibited excellent sensory attributes and solubility. Among the DVs, 
aronia-DV showed the highest 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl and 2,2-azobis (3- ethylbenzothiazo-
line-6-sulfonate) radical scavenging activity (36.7% and 75.3%) and reducing power (0.334) at 0.5 
mg/ml concentration, respectively. The nitrite scavenging activity was highest in brown unripe apple- 
DV, followed by aronia-DV and brown rice-DV. In the anti-thrombosis activity assay, aronia-DV 
showed the highest prothrombin inhibition. The brown rice-DV exhibited lipid accumulation inhibitory 
activity in 3T3-L1 adipocytes without cell cytotoxicity. Our results suggest the potential for commerci-
alization of dried vinegar, highlighting its diverse benefits and applications.
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서 론

발효 식초는 초산을 포함한 다양한 유기산, 당류, 아미

노산을 함유하고 있으며, 독특한 맛과 향으로 인해 식품

의 조미료로 이용되고 있다[2]. 발효식초는 사용 원료에 

따라 맛과 향, 기능성에 차이가 있으며, 현미와 같은 곡류

[7, 12, 14], 사과 등과 같은 과실류[10, 19, 27], 구지뽕 열매 

등과 같은 약용식물류[13], 레몬밤과 같은 허브류[32, 33]
등 다양한 천연물을 발효기질로 이용하고 있다. 최근 식

초의 피로회복, 항산화 활성, 고혈압 예방, 콜레스테롤 저

하, 체지방 감소 등의 다양한 효능[2, 5, 25, 26]이 알려지면

서 식초를 이용한 음료류 및 기능성 식품이 개발되고 있

으며, 대표적으로 복분자 식초[5], 아로니아 식초[6], 매실 

식초[18], 양파 식초[11], 상황버섯 식초[4], 흑마늘 식초

[28], 오미자 식초[23], 감귤 식초[31], 레몬그라스 식초[32] 
등이 개발되어 있다. 이러한 발효식초의 장점에도 불구하

고, 액상 식초의 경우 휴대성, 접근성이 낮으며 특히 치아 

손상, 입속 조직 손상이 있는 경우에는 음용하기 어려운 

단점이 있다[8, 9, 26]. 이러한 단점을 극복하고자 식초를 

cyclodextrin 또는 dextrin과 같은 피복제와 함께 분산시키

고 이를 분무건조하여 분말식초를 제조하는 기술이 개발

되어 있다. 분말식초는 휴대하기 편하며 물 없이 섭취할 

수 있고, 다양한 가공식품에 첨가가 용이한 장점을 가지

며, 분무건조 과정 중 기능성 물질을 식초에 혼합하여 분

말화하는 경우, 분말식초에 부가적인 건강기능성을 부여

할 수 있다는 장점을 가지므로, 향후 수요가 증가되리라 

예상된다[9]. 그러나 분말식초에 대한 제조방법에 대한 연

구[8, 9]는 진행되어 왔으나, 현재까지 분말식초의 기능성

에 대한 연구는 매실 분말식초의 암세포 성장 억제활성에 
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대한 연구[26] 이외에는 매우 제한된 상태이다. 
본 연구에서는 기능성이 강화된 과립식초를 제조하기 

위한 전 단계로, 항비만, 항혈전 및 노화방지 효과가 우수

하다고 알려진 풋사과, 현미 및 아로니아를 이용하여 각

각 풋사과 식초, 현미 식초 및 아로니아 식초를 제조하였

다. 이후 제조된 식초를 각각 분무건조하여 분말식초 3종
을 최종 제조하였으며, 이의 이화학적 특성과 항산화, 항
혈전 및 지방축적 억제활성을 평가한 결과를 보고하고자 

한다.  

재료 및 방법

풋사과, 현미, 아로니아 및 기타 시약

본 실험에서 사용한 풋사과는 2021년 충북 단양에서 

재배한 미얀마 품종으로, 개화 후 70‒90일 정도의 씨방 

및 씨앗이 만들어지지 않은 미성숙 사과를 사용하였다. 
현미와 아로니아는 2022년 충북 단양군 소재에서 재배한 

식재료를 구매하여 사용하였다. Dimethyl sulfoxide (DMSO), 
triton X-100 및 기타 사용 시약은 Sigma Co. (St. Louis, 
MO, USA)의 시약급 이상의 제품을 구입하여 사용하였다.

3종 발효식초의 제조

3종 발효 식초는 ㈜득수(Danyang, Korea)에서 제조하였

다. 먼저 풋사과 식초 제조의 경우 수세, 선별된 풋사과를 

스크류 방식의 습식분쇄 착즙시스템(Hansung screw juic-
er, Gwangju, Korea)으로 착즙하였으며, 착즙액(12°brix)에 

가당하여 24°brix 발효 배지를 조제하였다. 이후 전 배양

된 Gluconacetobacter xylinus (G. xylinus) 배양액을 5% 중
량비로 접종한 후 25℃에서 90일간 발효시켜 pH 3.4, 산도 

4.5의 풋사과 식초를 얻었다. 현미식초 제조의 경우에는 

수세, 정선한 현미를 3시간 침지한 후 1.2배의 물을 첨가

하여 스팀기로 증자하여 고두밥을 제조하였으며, 이후 고

두밥 중량대비 10배의 물을 가수하여 고두밥액(0.4°brix)
을 만들고, 시판 누룩(Rice nuruk, Janghueng, Korea)을 이용

하여 당화과정을 거친 당화액(3°brix)에 가당하여 24°brix 
발효 배지를 조제하였다. 이후 상기와 동일하게 G. xylinus 
배양액을 5% 중량비로 접종한 후 25℃에서 180일간 발효

시켜 pH 3.8, 산도 4.8의 현미 식초를 얻었다. 아로니아 

식초의 경우 수세, 선별된 아로니아 열매 10 kg 당 200 ml의 

30% 알코올을 분무한 후 상온에서 1일 동안 밀폐 보존하

여 탈삽하였으며, 이후 탈삽 열매를 스크류 방식의 습식분

쇄 착즙시스템(Hansung chopper machine, Gwangju, Korea)
을 이용하여 착즙하였다. 이후 착즙액(7°brix)에 가당하여 

24°brix 발효 배지를 조제한 후, 상기와 동일하게 G. xyli-
nus 배양액을 5% 중량비로 접종한 후, 25℃에서 90일간 

발효시켜 pH 3.2, 산도 5.2의 아로니아 식초를 얻었다.

3종 발효식초의 분말화

각각의 제조된 식초는 분무건조하여 분말화하였으며, 
각각의 발효 식초액(56.5%)에 말토덱스트린(37.46%), 포
도당(5%), 구연산(1%), 비타민 C (0.04%)를 첨가한 후 분

무건조하였다. 이때 분무건조는 Mini-spray Dryer B-191 
(Buchi labortechnik AG, Switzland)을 사용하였으며 운전 

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

air flow rate 31.5 m3/hr, feed flow 54 ml/hr, inlet temperature 
180℃, inlet temperature 80℃로 조정하여 수행하였다. 

3종 분말식초의 이화학적 특성 평가

분말식초의 pH 측정은 320 pH meter (Mettler toledo 
InLabR 413, UK)로 측정하였으며, brix 측정은 refrac-
tometer (Atago N-1E, Japan)를 이용하였다. 색도는 Hunter 
Color Difference meter (Super color SP-80 colormeter, Tokyo 
Denshoku Co., Japan)를 이용하여 명도(lightness, L), 적색

도(redness, a), 황색도(yellowness, b)를 측정하였다[21]. 이
때 표준백판의 색도는 L값이 92.44, a값이 -0.06, b값이 

1.35로 기준을 정하였으며, 시료당 3회 측정하여 평균값

을 구하여 나타내었고 색차(△E)는 다음의 식을 이용하여 

계산하였다.

L  a  b
한편 산도는 기존의 보고[8, 26]와 동일하게 각각의 분

말식초 시료 2 g을 20 ml 증류수에 녹이고, 그 중 5 ml를 
취한 후 1% 페놀프탈레인(phenolphthalein)을 지시약으로 

하여, 0.1 N 수산화나트륨(NaOH)용액으로 중화 적정하여, 
아세트산에 상당하는 유기산 계수를 이용하여 총산 함량

으로 환산하여 나타내었다(0.1 N NaOH 용액, F = 1.000). 
분말식초의 수분함량은 식품공전에 따라 상압조건의 10
5℃에서 항량건조하여 측정하였으며, 용해도 평가는 3
0℃, 정치 조건에서 각각의 분말식초 1.5 g 에 증류수 30 
ml를 가한 후 경시적으로 용액 20 ml를 취해 산도 변화를 

측정하여 용해도를 나타내었으며, 더 이상 산도의 변화가 

없는 경우 최대 용해도로 판정하였다[8, 9]. 

3종 발효식초의 열 안정성

분말식초의 열 안정성은 각각의 분말식초 1 g을 취하여 

50℃의 건조오븐(Hanback HB-502B, Bucheon, Korea)에서 

5시간 방치 후 산도를 측정하여 산도의 잔존율로 열안정

성을 나타내었다. 구체적으로 건조오븐에 넣기 전에 산도

와 50℃에서 5시간 분말을 방치한 후에 총 산을 재었을 때 
산도가 동일하면 열 안정성을 100%라고 계산하였다[9]. 

3종 분말식초의 성분 분석

3종 분말식초의 total polyphenol 및 total flavonoid 함량 

측정은 기존 보고된 방법[24, 29]에 따라 측정하였으며, 
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A              B             C

Fig. 1. Photography of the dried vinegars prepared with (A) 
unripe apple vinegar, (B) brown rice vinegar, and (C) 
aronia vinegar.

각각 rutin과 tannic acid를 표준시약으로 사용하였다. 총 

당 정량은 phenol-sulfuric acid 법[30]을 사용하였으며, 표
준 시약은 sucrose를 사용하였다. 각각의 분석결과는 3회 

반복한 실험의 평균과 편차로 나타내었다. 

3종 분말식초의 항산화 활성

3종 분말식초는 각각 정제수에 녹여 기존 보고된 방법

[16, 21]에 따라, 항산화 활성을 측정하였으며, 항산화 활

성은 DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl) anion scaveng-
ing activity (DSA), ABTS [2,2-azobis (3- ethylbenzothiazo-
line-6-sulfonate)] cation scavenging activity (ASA), 환원력 

평가 및 nitrite scavenging activity (NSA) 측정으로 평가하

였으며, 활성 평가의 대조구로는 vitamin C (Sigma Co. St. 
Louis, MO, USA)를, 용매 대조구로는 정제수를 사용하였

다. 

3종 분말식초의 항혈전 활성

3종 분말식초의 항혈전 활성은 thrombin time (TT), pro-
thrombin time (PT) 및 activated partial thromboplastin time 
(aPTT)을 각각 측정하여 평가하였다[1]. 모든 실험은 3회 

반복하여 평균과 편차로 나타내었으며, 각각의 저해 활성

은 시료 첨가 시 혈액 응고시간의 평균치를 용매 대조구 

첨가시의 혈액 응고시간의 평균치의 비로 나타내었다[15, 
17]. 사용 혈장은 기존 보고와 동일하게 시판 control plas-
ma (MD pacific technology Co., Ltd, Huayuan industrial area, 
China)를 사용하였으며, PT reagent와 aPTT reagent는 MD 
Pacific Hemostasis (MD pacific technology Co., Ltd, 
Huayuan industrial area, China)의 분석시약을 사용하였다. 

3종 분말식초의 지방 축적 억제활성

먼저 분말식초의 세포독성을 측정하기 위해, 마우스 전

지방 세포 3T3-L1 세포를 10% newborn calf serum (NBCS, 
Gibco, Grand island, NY, USA), 1% penicillin-streptomycin 
(Welgene, Korea)이 첨가된 Dulbecco's Modified Eagle 
Medium (DMEM, Gibco, USA)을 사용하여 37℃, 5% CO2 
incubator에서 배양하였다[20]. 96-well plate에 5×10⁴ cells/ 
well로 seeding 한 후 48시간 동안 배양한 후, 다양한 농도

의 분말식초 용액을 처리한 후 48시간 동안 배양하였으며, 
이후 CellTiter96® AQueous One Solution Cell Proliferation 
Assay kit (Promega, Madison, WI, USA) 용액을 각 well 
당 20 μl씩 첨가한 후 incubator에서 4시간 동안 반응시켰

다. 그 후, NanoQuant Plate TM을 사용하여 480 nm에서 

흡광도를 측정하여 세포 생존율을 측정하였다[22]. 실험 

결과는 다섯 개의 well을 독립적으로 수행한 값의 평균을 

Sigma plot program 10.0을 이용하여 분석하여 그래프로 

나타내었다. 
각각의 분말식초의 지방세포 형성 억제 활성은, 3-bu-

tyl-1-methylxanthine (M), 0.5 mM, dexamethasone (D) 1 μM 
및 insulin (I) 10 μg/ml로 구성된 MDI를 3T3-L1 세포에 

처리하여 분화유도한 후, 세포 내 축적된 triglyceride양을 

Oil Red O staining을 수행하여 측정하여 평가하였다. 사용 

시약은 모두 Sigma Co. (St. Louis, MO, USA)의 시약급 

이상의 제품을 구입하여 사용하였다. 지방세포 분화는 3T3- 
L1을 6-well plate (5×105 cells/well)로 seeding한 후 100% 
confluence 상태에서 72시간 동안 더 배양한 이후, MDI 
및 10%의 fetal bovine serum (FBS, Gibco, Grand island, 
NY, USA)이 첨가된 DMEM으로 교체하였으며, 72시간 후 

기존 배지를 제거하여 10 μg/ml의 insulin과 10%의 FBS가 

첨가된 DMEM으로 교환하여 3일 동안 배양하였다. 그 후, 
72시간마다 9일 동안 10%의 FBS가 첨가된 DMEM으로 

교체하였다. 분화 유도는 15일 동안 실시하였으며 각각의 

분말식초를 농도별로 분화유도물질과 함께 처리하였다. 
분화된 세포의 지질 축적 정도는 Oil Red O staining으로 

관찰하였다. 분화된 3T3-L1 세포를 10% formalin으로 5분 

고정한 후 10% formalin을 제거하고, 다시 10% formalin을 

처리하여 30분간 4℃에서 고정시켰다. 그 후, 70% iso-
propyl alcohol로 한 번 건조시킨 후 isopropyl alcohol에 녹

인 Oil Red O 염색제로 5분 동안 염색시키고, 증류수로 

4회 세척하였다. 이후 현미경으로 세포의 사진을 촬영하

였으며, 세척된 세포는 상온에서 증류수를 완전히 건조시

킨 후 100% isopropyl alcohol을 가하여 Oil Red O 염색제를 

용해시킨 후 Tecan spark (Tecan Austria GmbH, Austria)로 

520 nm에서 흡광도를 측정하였다[20, 22].

통계분석

분석결과는 SPSS 27.0 버전을 사용하여 mean ± SD로 

나타내었으며, 각 군 간의 차이는 ANOVA로 분석하였으

며 유의수준은 p<0.05로 하였다.

결과 및 고찰

3종 분말식초의 이화학적 특성 평가

제조된 풋사과, 현미 및 아로니아 식초를 분무건조하여 

제조한 분말식초의 사진과 이화학적 특성은 Fig. 1 및 
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Table 1. Color differences of the dried vinegars prepared with unripe apple vinegar, brown rice vinegar, and aronia vinegar

Dried vinegars L a b △E

Unripe apple
Brown rice

Aronia

83.65±0.00c

81.00±0.01b

72.57±0.04a

-1.83±0.00a

-1.80±0.01a

3.01±0.04b

9.2±0.00a

10.37±0.04b

13.96±0.04c

11.65±0.00a

14.55±0.04b

23.59±0.06c

Data are presented as the mean±SD of three determinations. Different superscripts within a column differ significantly (p<0.05).

Table 2. Physicochemical properties of the dried vinegars prepared with unripe apple vinegar, brown rice vinegar, and aronia 
vinegar

Dried vinegars pH Acidity (%) Brix Water content (%)

Unripe apple
Brown rice

Aronia

3.2±0.1a

3.2±0.1a

3.2±0.1a

3.97±0.3a

3.81±0.1a

2.15±0.2b

84.0±0.5a

83.0±0.3a

79.1±0.8b

3.5±0.3a

3.8±0.4a

4.0±0.4a

Data are presented as the mean±SD of three determinations. Different superscripts within a column differ significantly (p<0.05).

Table 3. Content of total polyphenol, total flavonoids and total sugar of the dried vinegars prepared with unripe apple vinegar, 
brown rice vinegar, and aronia vinegar

Dried vinegars
Contents (mg/g)

Total Polyphenol Total flavonoid Total Sugar

Unripe apple
Brown rice

Aronia

12.2±0.1a

15.5±0.1b

24.4±0.4c

7.0±0.0a

6.9±0.1a

0.1±0.1b

824.1±52.8a

725.6±38.6a

814.4±77.8a

Data are presented as the mean±SD of three determinations. Different superscripts within a column differ significantly (p<0.05).

Table 1에 나타내었다. 풋사과 분말식초와 현미 분말식초

는 탈지우유 분말과 같은 색상을 나타낸 반면, 아로니아 

분말식초는 상대적으로 황색을 나타내었다(Fig. 1). 색차 

분석 결과 아로니아 식초분말은 높은 적색도, 황색도 및 

낮은 명도를 나타내어, 여타 2종의 분말식초와는 확연히 

구분되었으며(Table 1), 현미 분말식초의 경우에는 풋사과 

분말식초보다 높은 황색도와 낮은 명도를 나타내어 3종 

분말식초는 유의적으로 색차가 구분되었다(p<0.05). 분말

식초의 pH는 모두 3.2로 유사하였으나, 산도 측정결과 풋

사과 분말식초는 3.97, 현미 분말식초는 3.81, 아로니아 

분말식초는 2.15로 차이가 있었다(Table 2). 기존 매실 분

말식초의 경우 산도가 1.0 이었으나[26], 본 연구에서 제조

된 3종 분말식초는 발효식초 이외에 1%의 구연산을 첨가

하여 제조되어 기존 보고와 달리 높은 산도를 나타내었으

며, 이는 향후 분말식초를 이용한 과립식초 및 가공품 제

조를 고려한다면 적정한 산도로 판단된다. 수용성 고형분

(°brix) 함량 측정결과, 풋사과 및 현미 분말식초의 경우 

83‒84%를 나타내었으나, 아로니아 분말식초는 79%를 나

타내었다. 수분함량은 모든 분말식초에서 3.5‒4.0%를 나

타내었다. 또한 제조된 분말식초를 50℃에서 5시간 저장

한 경우와 30℃에서 10일간 저장한 경우 산도의 감소는 

5% 이하로 나타나 장기저장이 가능함을 확인하였다

(Results not shown). 

3종 분말식초의 성분 분석

제조된 풋사과, 현미 및 아로니아 분말식초의 유용성분 

평가로, 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 및 총 당 함량을 

분석하였으며, 그 결과는 Table 3에 나타내었다. 총 폴리

페놀의 경우, 아로니아 분말식초에서 가장 높은 24.4 mg/g
을 보였으며, 현미 분말식초(15.5 mg/g), 풋사과 분말식초

(12.2 mg/g) 순으로 나타났다. 반면 총 플리보노이드 함량

의 경우 풋사과 분말식초와 현미 분말식초에서 6.9‒7.0 
mg/g을 함유하였으나 아로니아 분말식초의 경우 거의 함

유하지 않음을 확인하였다. 이는 기존 매실 분말식초[26]
의 총 폴리페놀(59.58 mg/g) 및 총 플라보노이드(57.56 mg/ 
g) 함량에 비해 낮은 함량이며, 이러한 차이는 사용 발효 

기질의 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 3회 반복 분석

의 총 당 평균함량은 풋사과 분말식초(824.1 mg/g), 아로

니아 분말식초(814.1 mg/g), 현미분말식초 (725.6 mg/g) 순
으로 나타났다(Table 3). 

3종 분말식초의 항산화 활성

제조된 3종 분말식초의 항산화 활성을 평가한 결과는 

Table 4에 나타내었다. 먼저 DPPH 음이온 소거능을 0.5 
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Table 4. Antioxidant activities of the dried vinegars prepared with unripe apple vinegar, brown rice vinegar, and aronia vinegar

Dried vinegars
Anti-oxidant activity (%) Reducing power

(700 nm)DPPH SA ABTS SA Nitrite SA

Unripe apple
Brown rice

Aronia

 -6.9±2.4a

-12.1±8.7a

 36.7±0.6b

13.0±1.0b

 7.1±0.1a

75.3±0.4c

11.0±3.1a

 5.3±5.0a

 8.3±1.4a

0.026±0.004a

0.047±0.005a

0.334±0.054b

DPPH, 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl; SA, scavenging activity; ABTS, 2,2-azobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate). Data are 
presented as the mean ± SD of three determinations. Different superscripts within a column differ significantly (p <0.05).

Table 5. In vitro anticoagulation activities of the dried vinegars prepared with unripe apple vinegar, brown rice vinegar, and 
aronia vinegar

Dried vinegars/
Chemicals

Conc.
(mg/ml)

Anti-thrombosis activity (x control)

TT PT aPTT

Water
Aspirin

Unripe apple
Brown rice

Aronia

-
5.0
1.5
5.0
5.0
5.0

1.00±0.02c

> 15e

1.26±0.00d

0.96±0.01b

0.95±0.01b

0.92±0.01a

1.00±0.01a

> 15e

1.30±0.02d

1.22±0.01c

1.17±0.01b

1.16±0.01b

1.00±0.01b

> 15d

1.33±0.02 c

0.80±0.01a

0.82±0.02a

0.83±0.03a

TT, thrombin time; PT, prothrombin time; aPTT, activated partial thromboplastin time.
Data are presented as relative clotting time based on solvent control (x control). The solvent control (dimethylsulfoximide) of 
TT, PT and aPTT were 28.5 sec, 16.5 sec, and 40.1 sec, respectively. Different letters within a panel differ significantly (p<0.05).

mg/ml 농도에서 평가한 결과, 아로니아 분말식초에서만 

36.7% 소거능을 보였다. ABTS 양이온 소거능의 경우에도 

아로니아 분말식초에서는 75.3% 소거능을 보였으나, 현
미 및 풋사과 분말식초는 각각 7.1% 및 13%의 약한 소거

능을 보였다. 환원력 역시 아로니아 분말식초에서 가장 

높은 0.334를 나타내었다. 한편 nitrite 소거능을 0.2 mg/ml 
농도에서 평가한 결과, 풋사과 분말식초, 아로니아 분말

식초, 현미 분말식초 순으로 소거활성이 나타났다. 기존 

연구에서 분말식초 제조 및 활성평가가 거의 없는 상태이

나, 본 연구에서 제조된 3종 분말식초 중 아로니아 분말식

초는 우수한 항산화력을 나타냄을 확인하였다. 3종 분말

식초의 항산화 활성의 차이는 원재료의 차이에서 나타나

는 것으로 판단된다[2, 6]. 

3종 분말식초의 항혈전 활성

제조된 3종 분말식초의 항혈전 활성은 fibrin polymer 
생성에 관여하는 트롬빈의 저해정도를 나타내는 TT, 프
로트롬빈 활성화에 관련되는 PT 및 내인성 혈전 생성과 

연관된 혈액응고인자의 저해정도를 확인하는 aPTT를 각

각 측정[3]하여 Table 5에 나타내었다. 항혈전제로 사용되

고 있는 아스피린은 5.0 mg/ml 농도에서 용매 대조구보다 

15배 이상 연장된 TT, PT, aPTT를 나타내었으며, 1.5 mg/ 
ml 농도에서는 용매 대조구보다 각각 1.26배, 1.30배 및 

1.33배 연장된 TT, PT, aPTT를 보여 혈전 생성 억제 효과

를 확인하였다. 3종 분말식초(5 mg/ml)의 경우 PT에서 우

수한 항혈전 활성이 나타난 바, 풋사과 분말식초, 현미 

분말식초 및 아로니아 분말식초에서 각각 1.22배, 1,17배 

및 1.16배 연장된 PT를 보였다. 반면 3종 분말식초는 TT에
서는 거의 변화가 나타나지 않았으며, aPTT의 경우 용매 

대조구에 비해 0.8‒0.83배의 감소를 보였다. 이러한 결과

는 분말 식초가 프로트롬빈 저해에 효과적임을 의미하고 

있다. 

3종 분말식초의 지방 축적 억제활성   
제조된 3종 분말식초의 지방 축적 억제활성은 MDI로 

분화 유도된 3T3-L1 세포를 이용하여 triglyceride 축적량

을 측정하여 평가하였으며, 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 
분화세포에 Oil-red O staining결과, 무처리 세포에서는 lip-
id droplet이 관찰되지 않았으나, MDI 처리구에서는 크기

가 증가된 lipid droplet이 관찰되었다. 3종 분말식초의 경

우 100 μg/ml 농도까지 세포독성이 나타나지 않음을 확인

한 후(Fig. 2A) 분화세포에 100 μg/ml 농도로 각각 처리하

였으며, 그 결과 풋사과 분말식초와 아로니아 분말식초의 

경우 MDI 처리와 유사하게 크기가 증가된 lipid droplet이 

관찰되었으며(Results not shown), 각각 1.18배 및 1.48배 

증가된 지질 축적량을 보였다. 그러나, 현미 분말식초를 

처리한 경우 세포 내 lipid droplet의 크기가 현저하게 감소

하였으며, 축적된 triglyceride 양은 MDI 처리구의 61.7%를 
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A B

Fig. 2. Effect of the dried vinegars prepared with unripe apple vinegar, brown rice vinegar, and aronia vinegar on cell viability 
and lipid accumulation on 3T3-L1 cells. (A) Mouse pre-adipocyte 3T3-L1 cells were treated with different dried vinegars 
(100 μg/ml) for 48 hr, and then cell viability was measured using MTS assay. (B) Lipid accumulation was measured 
using Oil-red O staining. Data are presented as the mean ±SD of five determinations. Different superscripts within a 
column differ significantly (p<0.05).

나타내었다(Fig. 2B). 3종 분말식초에 의한 지질 축적에 

미치는 영향과 관련 기전은 향후 상세한 연구가 필요하다

고 판단된다. 3종 분말식초에 대한 연구결과, 아로니아 

분말식초에서 우수한 항산화 활성을, 현미 분말식초에서 

지질 축적억제 활성을 확인하였으며, 3종 분말식초 모두

에서 프로트롬빈 저해에 의한 항혈전 활성을 확인하였다. 
본 연구결과는 향후 분말식초의 기능성 식품으로 개발 

연구가 필요함을 제시하고 있으며, 과립식초 제조의 기초 

자료로 활용될 것이다.  
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초록：3종 분말식초의 항산화, 항혈전 및 항비만 활성

이종규
1.2
․김종식

3
․손호용

4
*

(1상지대학교 식품영양학과, 2㈜득수, 3국립안동대학교 생명과학과, 4국립안동대학교 식품영양학과)

식초는 당과 전분을 함유하는 다양한 재료를 초산균으로 발효시켜 제조되며, 다양한 유기산, 당류, 아미

노산, 에스터 및 기타 화합물을 포함하여 독특한 맛과 향미를 나타낸다. 식초는 소화를 원활하게 하고 

혈당 수준을 낮추는 데 도움을 주며, 항비만 및 항산화 활성이 알려져 있으며, 체액의 알칼리화에 기여한다

고 알려져 있다. 본 연구에서는 천연 발효식초로부터 기능성 분말식초(dried vinegar, DV)를 제조하기 위해, 
풋사과, 현미 및 아로니아를 각각 Gluconacetobacter xylinus로 90‒180일 발효시킨 발효식초를 말토덱스트린

(37.46%), 포도당(5%), 구연산(1%) 및 비타민 C (0.04%) 용액에 현탁 후 분무건조하여 3종의 DV를 제조하

였다. 제조된 DVs의 산도, 색상, 수분 및 용해성 고형 내용물 및 열 안정성 분석 결과, 분무건조가 분말 

제조에 적합함을 확인하였으며, DVs는 우수한 관능과 용해성을 나타내었다. 제조된 DVs중 아로니아-DV
가 0.5 mg/ml 농도에서 가장 높은 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl 및 2,2-azobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfo-
nate) 자유 라디칼 소거 활성(각각 36.7% 및 75.3%) 및 환원력 (0.334)을 보였으며, nitrite 소거 활성은 풋사과

-DV에서 가장 높았으며, 아로니아-DV 및 현미-DV순으로 나타났다. 항혈전 활성 평가결과 아로니아-DV가 

prothrombin 억제 활성이 가장 높게 나타난 반면, 현미-DV는 3T3-L1 지방세포에서 세포 독성 없이 지질 

축적 억제 활성을 나타내었다. 상기 결과는 분말식초의 산업화 가능성을 제시하며, 식품가공 소재로 응용 

가능함을 제시하고 있다. 


