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고산도 배식초 제조 시 발효조건에 따른 품질특성
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Abstract High-acidity vinegar was manufactured using pear concentrate by fed-batch fermentation without additional
nutrients, and the physicochemical properties and volatile components were investigated at different fermentation stages
(Stages 1-4) and at various initial alcohol concentrations (IAC; 6-9%). The levels of reducing sugar, free amino acids, total
phenolic content, total flavonoid content, and radical scavenging ability increased slightly during Stage 4 (high-acidity
vinegar), which was affected by alcohol feeding. The contents of approximately 20 types of volatile compounds differed
between the moderate- and high-acidity vinegar samples, as determined by solid-phase microextraction/gas chromatography-
mass spectroscopy. The level of acetic acid in high-acidity vinegar increased according to the initial alcoholic content
applied. The high-acidity vinegar produced by fed-batch culture at an IAC of 6-7% showed improved physicochemical and
volatile properties as compared to the moderate-acidity vinegar.
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서 론

국내에서 생산되는 주요 6대 과일에는 사과, 배, 포도, 감귤, 단

감, 복숭아 등이 있다. 이들 과일의 생산량은 지난 90년대 이후 꾸

준한 증가세를 보이고 있으나 소비는 뒷걸음질치고 있어 과수산

업은 만성적인 공급과잉에 시달리고 있다. 여기에 도하개발어젠다

(DDA)와 자유무역협정(FTA) 등을 통한 시장개방 확대로 과일의

수입이 지속적으로 증가하고 있으며, 매년 발생하는 수해, 풍해,

냉해, 설해 등으로 많은 낙과들이 발생하고 있어 국내 과수산업의

경쟁력 확보가 시급한 상황이다. 이에 생산량 조절과 고품질 제품

생산을 통한 소비 촉진 전략이 주요 과제로 떠오르고 있다.

식초는 술과 함께 인류의 식생활에서 가장 오랜 역사를 갖는

발효식품 중 하나이다. 식초는 과일, 곡류 등을 원료로 하여 효

모에 의해 당이 알코올로 발효되고, 초산균에 의해 알코올이 초

산으로 산화되는 2단계의 발효공정을 거쳐 제조되며(1), 초산으

로서 총산을 4.0% (w/v) 이상 포함하면 식초로 분류하고 있다.

식초는 산도에 따라 총산도 4-5%의 저산도, 6-7%의 일반산도,

13-14%의 2배 산도, 18-19%의 3배 산도로 나눌 수 있고, 총산도

12% 이상일 경우 고산도 식초로 분류할 수 있다(2). 고산도 식

초는 이미·이취 개선 및 운송비와 저장공간 절감 등의 이점을

가지고 있어 식초를 대량으로 사용하는 공장이나 요식업소에서

많이 소비되고 있다(3).

식초의 제조방법은 전통적인 정치배양과 속성의 통기진탕배양

으로 구분될 수 있으며, 현재 대부분의 상업적 생산은 속성방법

으로 제조되고 있다. 국내에서 시판되는 대부분의 고산도 식초는

주정과 영양소 및 최소한의 원료(과일즙의 경우 30% 이하)를 이

용하여 발효되고 있다(3). 대부분의 시판 식초는 발효기로 유입

되는 공기를 사용하여 제조되는데, 이는 미세한 거품을 만들어

초산균이 알코올 및 영양원과 잘 섞이게 되도록 도움을 준다. 그

러나 높은 알코올 농도에 의한 bactericidal 현상과 대사 중간 생

성물에 의한 발효 억제현상으로 인해 식초가 일정 산도에 다다

르면 초산균의 증식이 억제된다(4-7). 이러한 이유로 고산도 식초

의 경우 초산균의 생육에 필요한 영양원을 혼합한 후 최종 산도

까지 배양한다(3). 고산도 식초 제조에 관한 연구로 고농도 에탄

올에 대한 내성 초산균 분리(8)와, 합성배지의 유가식 배양 및 온

도 조절을 통한 고산도 식초 제조(3,5)가 보고되어 있다. 그러나

첨가물 없이 과일만을 이용한 고산도 식초 제조에 관한 연구는

미흡한 실정이다.

식초의 품질은 원료, 제조방법 등에 따라 크게 달라지며, 가장

중요한 초산 함량과 맛에 영향을 주는 유리아미노산 조성, 휘발

성분, 미량성분 등은 품질에 미치는 영향이 다양하다(9). 본 연구

에서는 영양원의 첨가없이 초산 함량 12% 이상의 고산도 배식

초를 제조하는 과정에서 발효단계 및 초기 알코올 농도에 따른

품질 특성을 비교하고자 하였다.
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재료 및 방법

재료

배 농축액은 충북원예농협에서 구입하였고, 효모는 Saccharomyces

cerevisiae Fermivin (DSM Food Specialties, Seclin, France)을, 초

산균은 Acetobacter pomorum KJY 8 (KCTC 10173BP)을 사용하

였다. 배 농축액을 10oBx로 희석 및 멸균하고 효모를 접종하여

30oC에서 24시간 동안 알코올 발효한 후 주모로 사용하였다. 또

한 알코올 발효액을 5% 농도로 희석하고 초산균을 접종하여 30oC,

250 rpm 조건에서 5일 동안 초산발효를 실시한 후 종초로 사용

하였다. 고농도 알코올 발효액은 35oBx의 배 농축액을 30oC에서

5일간 정치배양하고 주정으로 최종 알코올 농도를 20%로 보정

하였다.

고산도 식초 제조

배 농축액을 24oBx로 희석하고 주모를 5% (v/v) 농도로 접종

하여 30oC 항온배양기에서 8일 동안 정치 배양한 후 알코올 농

도 약 11%의 발효액을 제조하였다. 알코올 발효액을 6, 7, 8 및

9% 농도로 희석하고(1단계; 알코올 발효액) 종초를 10% (v/v) 농

도로 접종하여(2단계; 초기 초산 발효액) Jar-fermentor (KF-5L,

Kobiotech. Co. Ltd., Seoul, Korea)에서 30oC, 500 rpm, 0.5 vvm

조건으로 1차 초산발효를 실시하였다(3단계; 1차 초산 발효액). 1

차 초산 발효액의 적정산도가 6시간 동안 변화없는 시점부터 고

농도의 알코올 발효액을 유가식으로 첨가하여 2차 초산발효를 실

시하였다. 이 때 고농도 알코올의 feeding은 1차 발효액 대비 시

간당 알코올 함량 0.2%가 첨가되도록 일정한 속도로 최종 산도

가 12%가 될 때까지 주입하였다(4단계; 2차 초산 발효액). 식초

제조에서 영양원은 사용되지 않았고, 발효단계 및 초기 알코올

농도에 따른 시료를 원심분리 후 품질 분석에 사용하였다.

환원당 및 유리아미노산 함량 분석

환원당 함량은 시료 1 mL에 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 시

약 1 mL를 가하여 가열한 후 증류수 3 mL를 가하여 분광광도계

(Optizen 2120UV, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Korea)를 이용하

여 546 nm에서 측정하였고, 표준곡선 작성에는 glucose를 사용하

였다(6). 시료의 유리아미노산 분석을 위해 시료 10 mL와 ethanol

30 mL를 혼합하고 실온에서 24시간 방치한 후 원심분리(8,000

rpm, 15 min)하여 단백질을 제거하였다. 상등액을 농축하고 lithium

citrate loading buffer (pH 2.2) 10 mL로 용해한 후 0.45 µm

membrane filter로 여과하여 amino acid analyzer (L-8800, Hitachi

Co., Tokyo, Japan)로 분석하였다(10).

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량 측정

시료의 총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 방법(11)에 의해 750 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 표준곡선은 gallic acid 용액으로 작성

하였고, 시료의 총 페놀 함량은 100 mL 중의 mg gallic acid

equivalents (GAE)로 나타내었다. 총 플라보노이드 함량은 Zhishen

등(12)과 Zou 등(13)의 방법에 따라 510 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 표준곡선 작성에는 catechin을 사용하였고, 시료의 총 플라

보노이드 함량은 mg catechin equivalents (CE)/100mL로 나타내

었다.

항산화 활성 측정

시료의 항산화 활성은 α,α'-diphenyl-β-pycrylhydrazyl (DPPH)

(14) 및 2,2'-azino-bis-3-ethylbenozothiazoline-6-sulfonic acid (ABTS)

radical 소거활성(15)으로 측정하였다. DPPH radical 소거활성은 시

료 1 mL에 517 nm에서 흡광도를 1.00±0.02으로 조정한 DPPH

(Sigma Chemical, St. Louis, MO, USA) 용액 5 mL를 혼합하고

30초 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. ABTS+ radical 소거활

성 측정을 위해 7 mM ABTS (Sigma Chemical)와 2.45 mM

potassium persulfate를 혼합 및 암소 방치하여 ABTS+ radical을 충

분히 형성시킨 후 734 nm에서 흡광도 값을 0.70±0.02로 조정하였

다. 시료 0.2 mL에 희석된 ABTS 용액 4 mL를 가하여 흡광도의

변화를 정확히 5분 후에 측정하였다. 항산화 활성은 시료 첨가구

와 비첨가구의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

SPME/GC-MS (Solid-phase microextraction/gas chromato-

graphy-mass spectroscopy)를 이용한 휘발성분 분석

시료의 휘발성분 포집을 위해 50/30 µm divinylbenzene/carboxen/

polydimethyl-siloxane (DVB/CAR/PDMS)으로 코팅된 SPME fiber

(Supelco, Bellefonte, PA, USA)를 사용하였고, internal standard로

7% 초산에 용해한 4-pentyl-2-methanol (Fluka, Madrid, Spain)을

사용하였다. Headspace vial (22.5×75 mm, PTFE/silicon septum,

aluminum cap)에 시료 2 mL를 넣고 internal standard를 20 µL 넣

은 후 250oC에서 5분간 예열 처리된 SPME fiber를 주입하였다.

시료는 70oC heating block에서 20분간 예열되었고, 휘발성분은

SPME fiber를 통해 60분 동안 포집되었으며, GC (Agilent GC

6890, Palo Alto, CA, USA)로 주입 후 탈착을 위해 2분 동안 유

지되었다. 휘발성분 분석을 위하여 MSD (mass selective detector)

가 부착된 GC를 사용하였고, fused silica capillary column (DB

WAX; 60 m×0.25 mm×0.25 µm) 및 헬륨 가스(1 mL/min)를 이용하

였다. Oven 온도는 35oC에서 10분간 유지되었고 100oC까지 분

당 5oC로 210oC까지 분 당 3oC로 상승시켜 1분간 유지되었다.

MS system은 MS interface 250oC, ion source 230oC 및 MS

quadrupole 150oC 조건이었고, Wiley 7/NIST 05 Library (mass

spectral search program, version 5.0, Agilent technologies, Santa

Clara, CA, USA)를 사용하였다.

통계처리

결과는 3회 반복하여 평균과 표준편차로 나타내었고, Statistical

Analysis System (SAS, v8.1, SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA)를

Fig. 1. Comparison in reducing sugar content in pear vinegars

according to initial alcoholic content and acetic fermentation
stage (W: wine; IAAF: initial acetic acid fermented broth; 1st

AAF: 1st acetic acid fermented broth; 2nd AAF: 2nd acetic acid

fermented broth). a-jValues with different small letters within the
histogram are significantly different at p<0.05 based on Duncan’s
multiple range test.
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이용하여 분산분석(ANOVA) 및 Duncan’s multiple range test로 유

의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

환원당 및 아미노산 함량

당 및 아미노산 함량은 식초의 맛과 향에 영향을 준다. 고산

도 배식초 제조에서 발효 단계와 초기 알코올 농도에 따른 환원

당 함량을 확인하였다(Fig. 1). 시료의 환원당 함량은 초산발효 단

계에 따라 꾸준한 증가를 보이다가 마지막 단계인 2차 초산발효

후 급격히 증가하였고(p<0.05), 이는 2차 초산발효 과정에서 유

가식으로 첨가되는 알코올 발효액의 당도에 의한 영향으로 사료

되었다. 한편, 2차 초산 발효액의 환원당 함량은 초기 알코올 농

도의 증가에 따라 증가하다 8% 이상의 조건에서는 오히려 감소

하였고(p<0.05), 이는 높은 초기 알코올 농도로 인해 초산발효가

원활히 진행되지 않아 2차 초산발효 과정에서 첨가되는 알코올

양이 줄어든 영향으로 사료되었다. 발효단계 및 초기 알코올 농

도에 따른 유리아미노산 함량의 변화는 Table 1과 같다. 유리아

미노산의 함량은 1차 초산발효 동안 494.04 mg/100 mL에서 206.90

mg/100mL로 감소하였다. Horiuchi 등(16)은 양파즙 아미노산 함

량의 45%가 식초 생산을 위한 발효 과정에서 소모되었다고 보

고하였고, Yulkimichi 등(17)은 초산발효 중 아미노산이 자화되어

38-60%가 감소하고 특히 glutamic acid, aspartic acid, proline의

감소가 크다고 보고하였다. 한편, 유리아미노산 함량은 2차 초산

발효 후 276.14 mg/100mL로 다시 증가하였고, 이 역시 feeding

alcohol에 함유된 아미노산에 의한 영향으로 사료되었다. 초기 알

코올농도(6-9%)와 2차 초산발효액의 아미노산 함량(247.26-276.14

mg/100mL)은 일정한 상관성을 보이지 않았다. 배식초 제조를 위

한 초산발효 과정에서 필수아미노산 중 isoleucine이, 비필수아미

노산 중 aspartic acid, arginine 및 glutamic acid가 높은 함량으로

Table 1. Comparison in free amino acid content (mg/100 mL) in pear vinegars according to initial alcoholic content and acetic
fermentation stage

Free amino acid

Sample1)

W 
at IAC of 6%

1st AAF 
at IAC of 6%

2nd AAF 
at IAC of 6%

2nd AAF 
at IAC of 7%

2nd AAF 
at IAC of 8%

2nd AAF 
at IAC of 9%

Essential 
amino acid

Threonine 0.15±0.02 0.59±0.05 0.62±0.02 0.63±0.06 0.57±0.03 0.64±0.03

Valine 8.91±0.74 0.58±0.04 1.11±0.15 1.27±0.01 0.75±0.12 1.43±0.21

Methionine 0.78±0.14 0.11±0.02 0.43±0.06 0.41±0.01 0.25±0.06 0.28±0.05

Isoleucine 24.85±1.360 3.29±0.32 2.16±0.21 5.10±0.25 3.05±0.24 3.73±0.17

Leucine 1.61±0.21 0.74±0.08 0.63±0.03 1.30±0.06 1.35±0.26 1.38±0.08

Phenylalanine 5.91±0.08 0.70±0.14 1.78±0.42 1.05±0.04 1.02±0.01 1.01±0.10

Tryptophan 2.69±0.03 0.12±0.02 0.29±0.06 0.20±0.03 0.41±0.04 0.47±0.05

Lysine 1.84±0.41 0.11±0.01 ND2) ND 0.12±0.02 ND

Total 46.74a 6.23c 7.02bc 9.96b 7.52bc 8.94bc

Nonessential
amino acid

Aspartic acid 163.74±3.9800 148.58±5.9800 185.84±5.2100 133.33±4.7600 153.78±5.5700 132.99±4.5400

Asparagine 17.04±0.140 1.68±0.35 1.32±0.02 5.11±0.39 5.85±0.63 6.84±1.38

Glutamic acid 83.51±1.980 12.62±0.840 42.59±1.280 47.32±1.240 45.26±1.630 45.81±1.750

Proline 28.01±0.870 2.16±0.21 3.72±0.56 3.48±0.08 4.48±0.02 6.69±0.81

Cystine 5.25±0.30 3.11±0.33 2.69±0.17 5.15±0.54 4.05±0.04 4.31±0.39

Tyrosine 1.26±0.45 0.89±0.21 0.80±0.02 1.17±0.06 1.43±0.02 1.50±0.12

Histidine 11.84±0.960 0.94±0.15 0.97±0.25 1.17±0.02 1.32±0.06 0.88±0.08

Arginine 89.25±1.880 11.95±0.290 8.54±0.86 11.06±0.950 11.43±1.060 12.94±0.540

Total 399.92a 181.93e 246.45b 207.80d 227.61c 211.95d

Amino acid
derivative

Phosphoserine 1.85±0.14 1.99±0.02 0.23±0.04 ND ND 2.68±0.06

Taurine 2.50±0.17 12.07±1.730 12.73±1.540 17.23±0.520 17.05±0.080 13.67±0.980

Phosphoethanolamine 1.05±0.02 1.85±0.12 6.05±1.63 8.13±0.90 9.56±0.68 8.15±0.54

Glycine 0.69±0.04 0.64±0.06 0.68±0.45 1.05±0.14 1.10±0.16 1.09±0.05

α-Aminobutyric acid 1.85±0.87 0.18±0.01 0.55±0.02 0.53±0.06 0.63±0.07 0.42±0.08

β-Alanine 5.25±0.24 0.17±0.01 0.21±0.08 0.32±0.18 0.51±0.05 0.53±0.07

Homocystine 11.99±1.150 0.39±0.02 0.68±0.19 0.86±0.27 1.77±0.71 ND

γ-Aminobutyric acid 9.86±1.25 0.47±0.07 0.27±0.11 0.37±0.06 0.32±0.11 0.50±0.01

Ethanolamine 0.71±0.430 0.05±0.00 0.21±0.09 0.12±0.02 0.28±0.05 0.26±0.14

Hydroxylysine 11.11±0.210 0.68±0.12 0.67±0.03 0.64±0.21 1.37±0.20 1.94±0.08

1-Methylhistidine 0.52±0.09 0.25±0.05 0.38±0.02 0.25±0.04 0.34±0.06 0.39±0.03

Total 47.39a 18.74e 22.66de 29.50bc 32.92b 26.92cd

Total 494.04a 206.90d 276.14b 247.26c 268.06b 250.51c

1)W: wine; IAC: initial alcohol content; IAAF: initial acetic acid fermented broth; 1st AAF: 1st acetic acid fermented broth; 2nd AAF: 2nd acetic
acid fermented broth.
2)Not detected.
a-eValues with different small letters within the row are significantly different at p<0.05 based on Duncan’s multiple range test.
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검출되어 식초의 주요 성분으로 확인되었다. 이상의 결과, 배 농

축액을 이용한 고산도 식초 제조의 경우 초기 알코올농도 6 및

7% 조건에서 식초의 유리당 및 유리아미노산의 함량이 높게 측

정되었고, 2차 초산발효 과정에서 주입되는 고농도 알코올 발효

액의 영향으로 인해 일반산도 식초보다 고산도 식초에서 높은 함

량을 나타내었다.

총 페놀 및 총 플라보노이드 함량

과일이나 채소에서의 폴리페놀은 강하게 결합된 상태로 존재

하여 쉽게 흡수될 수 없는데 비해 알코올에서는 수용성 상태로

존재하여 생물학적 이용성이 증진되는 장점이 있고, 알코올에서

유래된 제품 역시 폴리페놀 화합물로 인한 항산화 작용을 기대

할 수 있다(18). 고산도 배식초 제조 과정에서 총 페놀 및 플라

보노이드 함량은 1차 초산발효까지는 증감을 반복하다 2차 초산

발효 후 유의적으로 증가하였고(p<0.05), 이는 2차 초산발효 단

계에서 유가식으로 첨가된 알코올 발효액의 영향으로 생각된다

(Fig. 2). 한편, 2차 초산 발효액의 총 페놀 함량은 초기 알코올농

도 7% 조건에서, 총 플라보노이드 함량은 6% 조건에서 유의적

으로 높은 함량을 나타내어(p<0.05), 초기 알코올농도 6 및 7%

조건에서 발효 시 이들의 함량이 증가하는 것으로 확인되었다

(Fig. 2). 식초의 경우 초산발효 과정에서 강력한 페놀 분해 및 변

형으로 인해 총 페놀 함량이 감소하는 것으로 보고되어 있으나

(19-21), 본 연구에서 제조된 배식초의 경우 초산발효 과정에서

이들의 감소가 크지 않았고 2차 초산발효 후 그 함량이 오히려

증가하였다. 이는 2차 초산발효 과정에서 주입되는 알코올 발효

액의 영향으로 추측되었으며, 이와 같은 유가식 발효를 통한 고

산도 식초 제조가 식초의 품질 개선에 도움이 된 것으로 생각된

다. Lee 등(21)은 페놀산 중 caffeic acid 및 chlorogenic acid의

함량은 pH의 변화에 민감하게 반응하지 않아 초산발효 과정 중

유의적인 변화를 보이지 않는 것으로 보고하여, 배 식초의 경우

페놀 화합물의 구성에 대한 추후 연구가 필요한 것으로 판단된다.

항산화 활성

시료의 항산화 활성 분석을 위해 DPPH 및 ABTS+ 라디칼 소

거능을 측정하였고, 이 때 DPPH 라디칼 소거능에는 시료의 2배

희석액을, ABTS+ 라디칼 소거능에는 10배 희석액을 사용하였다

(Fig. 3). 시료의 항산화 활성은 1차 초산 발효액에 비해 2차 초

산 발효액에서 다소 증가하여 발효단계에 따른 유의적인 차이를

나타내었으나, 2차 초산 발효액의 활성을 1단계 알코올과 비교하

면 그 변화가 크지 않거나 오히려 감소하는 경향을 나타내었다

(p<0.05). 한편 이러한 경향은 초기 알코올 농도가 증가함에 따

라 뚜렷하게 나타나, 초기 알코올 농도는 6 및 7%로 조절하는

것이 고산도 식초의 항산화 활성 증진에 유리한 것으로 확인되

었다(Fig. 3). Su와 Chien(22)은 산화중합반응에 의해 phenolic

dimer와 oligomer가 형성되고 이들은 반응성이 강한 수산기를 보

유하고 있으므로, 초산발효의 산화 과정에서 생성된 이러한 물질

들이 가용성 상태라면 식초의 항산화 활성을 증진시킨다고 설명

하였다. 한편, 배식초의 ABTS+ 라디칼 소거활성은 DPPH 라디칼

소거활성보다 높게 나타나 Hong 등(23)의 결과와 일치하였고, 이

러한 차이는 자유라디칼인 DPPH와 양이온라디칼인 ABTS+에 결

합하는 페놀물질의 종류가 다르기 때문인 것으로 보고되고 있다(24).

Fig. 2. Comparison in total phenolics and total flavonoid content

in pear vinegars according to initial alcoholic content and acetic

fermentation stage (W: wine; IAAF: initial acetic acid fermented
broth; 1st AAF: 1st acetic acid fermented broth; 2nd AAF: 2nd

acetic acid fermented broth). a-jValues with different small letters
within the histogram are significantly different at p<0.05 based on
Duncan’s multiple range test.

Fig. 3. Comparison in DPPH and ABTS radical scavenging

ability in pear vinegars according to initial alcoholic content and

acetic fermentation stage (W: wine; IAAF: initial acetic acid
fermented broth; 1st AAF: 1st acetic acid fermented broth; 2nd

AAF: 2nd acetic acid fermented broth). a-jValues with different
small letters within the histogram are significantly different at
p<0.05 based on Duncan’s multiple range test.
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휘발성분 특성

고산도 배식초 제조에서 초기 알코올 농도에 따른 발효수율(data

not shown)과 이화학적 특성을 분석한 결과 초기 알코올농도 6%

조건에서 비교적 높은 발효수율과 이화학적 특성을 나타내어, 이

조건에서 발효단계에 따른 휘발성분의 변화를 분석하였다(Table

2). 알코올발효액의 경우 acetic ester류 3종, acid류 2종, alcohol류

5종, aldehyde류 1종, ethyl ester류 3종 등으로 구성되어 전체 함

량은 1,468 mg/L로 확인되었다. 주요 휘발성분으로 ethyl alcohol

(alcoholic odor)을 포함한 alcohol류가 약 86% 비율로 확인되었고,

그 외 과일 향을 특징으로 하는 ethyl octanoate (fruity, wine,

pear odor), isopentyl alcohol (sweet, fruity, pineapple odor),

phenethyl alcohol (sweet, floral odor) 등이 확인되었다. 1차 초산

발효액의 경우 acetic ester류 3종, acid류 3종, alcohol류 3종,

aldehyde류 2종, ethyl ester류 1종 등으로 구성되어 전체 함량은

2,105mg/L로 확인되었다. 주요 휘발성분으로 acetic acid (sharp,

pungent, sour odor)를 포함한 acid류와, ethyl acetate (ethereal,

fruity, sweet odor)를 포함한 acetic ester류가 각각 42% 및 36%

비율로 확인되었고, 그 외 ethyl alcohol 등이 확인되어 전체 휘

발성분의 함량은 알코올발효액에 비해 증가하였다. Acetic acid는

초산균에 의해 생성되는 산화물로 자극취를 나타내는 휘발성 성

분이고(22), ethyl acetate는 알코올과 초산의 에스테르화 반응에

의해 쉽게 생성되는 물질로(25) 초산과 함께 식초의 주요 성분으

로 알려져 있다. 2차 초산 발효액의 경우 acetic ester류 3종, acid

류 3종, alcohol류 4종, aldehyde류 1종 등으로 구성되어 전체 함

량은 2,367 mg/L로 1차 초산 발효액과 유사한 수준이었다. 2차

초산발효를 마친 고산도 식초는 1차 초산발효의 일반산도 식초

에 비해 ethyl acetate 및 ethyl alcohol의 함량은 감소하였으나

acetic acid 함량이 증가하여, acid류의 비율이 약 88%를 차지하

였다. 1차 및 2차 초산 발효액은 휘발성분의 차이는 없었으나, 2

차 초산 발효액의 경우 자극취인 acetic acid 성분의 증가로 관능

Table 2. Aroma compounds (unit: mg/L) according to the fermentation stage of the broth adjusted to initial alcoholic content at 6% in

the production of the high-acidity pear vinegar

RT Component

Sample1)

W 
at IAC of 6%

1st AAF 
at IAC of 6%

2nd AAF 
at IAC of 6%

2nd AAF 
at IAC of 7%

2nd AAF 
at IAC of 8%

2nd AAF 
at IAC of 9%

Acetic esters

13.07 Ethyl acetate 10±0d 670±16a 77±0b 54±0c 8±0d NDd2)

22.81 Methyl isobutyl carbinyl acetate ND ND 1±0 ND ND 1±0

23.50 Isoamyl acetate 11±2 29±1 ND ND 2±0 4±0

50.12 Phenethyl acetate 10±0 55±1 5±0 9±0 17±10 42±00

Acids

35.85 Acetic acid 13±2e 781±2d0. 2002±57c 2001±12c. 2045±6b0. 2156±67a.

44.52 Isovaleric acid ND 7±3 015±1 33±0 27±0 ND

58.05 Octanoic acid 33±00 92±00 057±0 99±1 69±1 48±1

Alcohols

15.50 Ethyl alcohol 1197±201a. 230±7b 52±3bc 73±3bc 12±0c 0NDc

22.51 Isobutyl alcohol 2±0 ND ND ND ND ND

26.89 Isopentyl alcohol 34±00 30±00 7±0 6±0 6±0 14±00

39.77 2,3-Butandiol 1±0 ND 8±0 12±00 11±00 ND

53.46 Phenethyl alcohol 31±20 71±00 40±00 21±00 28±10 12±10

Aldehyde

6.33 Acetaldehyde 8±3 35±20 30±20 45±40 39±10 40±10

39.46 Benzaldehyde ND 14±00 ND ND ND 36±00

Ethyl esters

27.89 Ethyl hexanoate 3±0 ND ND ND ND ND

35.56 Ethyl octanoate 48±30 ND ND ND ND ND

43.28 Ethyl decanoate 28±00 ND ND ND ND ND

49.57 Ethyl palmitate ND 5±0 ND ND 26±5 26±6

51.07 Ethyl stearate ND ND ND ND ND 20±1

Others

26.73 Limonene 26±12 66±16 56±10 44±10 56±30 72±8

30.10 Acetoin ND ND 6±0 10±00 7±0 15±0

51.91 Hexyl isobutyrate 2±0 8±0 5±0 8±0 16±20 21±0

52.72 Isobutyl isobutyrate 3±0 5±0 ND 2±0 7±0 12±0

Total 1,460d 2,098c 2,361b 2,417ab 2,376b 2,521a

1)W: wine; IAC: initial alcohol content; IAAF: initial acetic acid fermented broth; 1st AAF: 1st acetic acid fermented broth; 2nd AAF: 2nd acetic
acid fermented broth.
2)Not detected.
a-eValues with different small letters within the row are significantly different at p<0.05 based on Duncan’s multiple range test.
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적인 향미에 영향을 줄 것으로 사료되었다. 한편, 과일의 숙성 과

정에서 pyruvic acid로부터 생성되기도 하는 acetoin (sweet, but-

tery, creamy odor)은 알코올 발효액과 1차 초산 발효액에서는 검

출되지 않았으나, 2차 초산발효를 마친 고산도 식초에서 소량 검

출되었고, Kahn 등(26)은 알코올 발효와 초산발효를 거친 cider

vinegar에서는 비교적 많은 양의 acetoin이 생성된다고 보고하였다.

초기 알코올 농도에 따른 2차 초산 발효액의 휘발성분 변화를

분석하였다(Table 2). 2차 초산 발효액의 경우 acetic ester류 2-3

종, acid류 2-3종, alcohol류 2-4종, aldehyde류 1-2종, ethyl ester

류 0-2종 등으로 구성되어, 전체 함량은 2,367-2,527mg/L로 확인

되었다. 알코올과 초산이 반응하여 생성되는 acetic ester류의 경

우 초기 알코올 농도 증가에 따라 전체 함량은 감소하는 경향을

나타내었으나, phenethyl alcohol의 에스테르화로 생성되는 phen-

ethyl acetate는 다소 증가하였고, 이는 과일 에센스 제조에 많이

이용되는 향기성분으로 알려져 있다(27). Alcohol류 역시 초기 알

코올 농도 증가에 따라 감소하였고, 그 중 ethyl alcohol과 phen-

ethyl alcohol의 감소가 뚜렷하였다. 한편, benzaldehyde (almond,

fruity odor), ethyl palmitate (waxy, fruity odor) 및 ethyl stearate

(waxy odor) 성분의 경우 초기 알코올농도 8-9% 시료에서만 확

인되었는데, ethyl palmitate 및 ethyl stearate는 fatty acid ethyl

ester의 형태로 맥주나 청주의 향기성분으로 인식되고 있다(28).

Acid류의 경우 전체 향기성분의 87-89% 범위를 차지하였고, 식

초 특유의 강한 향을 특징으로 하는 acetic acid 함량은 초기 알

코올농도의 증가와 함께 다소 증가하는 경향을 나타내었다.

이상의 결과를 바탕으로 고산도 식초의 발효단계에 따른 휘발

성분의 차이를 확인한 결과, 1차 초산 발효액은 acetic ester류 및

acid류가 42% 및 36%를, 2차 초산발효액의 경우 acid류가 88%

를 차지하여, 초산발효 단계에 따른 함량의 차이를 나타내었다.

초기 알코올 농도에 따른 2차 초산 발효액의 휘발성분은 초기 알

코올 농도의 증가에 따라 acetic ester류와 alcohol류가 다소 감소

한 반면 acid류가 증가하여, 이에 대한 추가적인 관능품질 관련

연구가 필요한 것으로 사료되었다.

요 약

배 농축액의 유가식 배양을 통해 영양원 없이 산도 12% 이상

의 고산도 식초를 제조하면서 발효단계(Stage 1-4) 및 초기 알코

올농도(6-9%)에 따른 품질특성 변화를 확인하였다. 환원당, 유리

아미노산, 총 페놀 함량, 총 플라보노이드 함량 및 라디칼 소거

능은 1차 초산발효한 일반산도 식초에 비해 2차 초산발효한 고

산도 식초에서 증가하였고, 이는 유가식으로 첨가된 feeding 알코

올의 영향으로 사료되었다. SPME/GC-MS 분석을 통한 20여종의

휘발성분은 식초의 산도에 따라 함량의 차이를 나타내었고, 초기

알코올농도의 증가에 따라 자극적인 향의 acid류 함량이 다소 증

가하였다. 이상의 결과, 초기알코올 농도 6-7% 조건에서 유가식

배양으로 제조된 고산도 배식초는 일반산도 식초에 비해 우수한

품질을 나타내었고, 이에 관능특성 및 대규모 생산에 대한 연구

가 필요한 것으로 사료되었다.
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