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반응표면분석에 의한 복숭아주 발효 최적화
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Optimization of Peach Wine Fermentation by Response Surface Methodology
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Department of Food Science and Biotechnology, Joongbu University

ABSTRACT To prepare peach wine using peach juice, fermentation properties were monitored, and fermentation 
conditions (initial sugar concentration, temperature, and time) were optimized by a response surface methodology. 
Alcohol content for peach wine fermentation ranged from 3.4∼9.2% [R2=0.9229 (P<0.01)] and 8.54% (maximum 
value) at 18.73°Brix, 16.81°C, and 12.99 day. Acidity ranged from 0.30∼0.74%, and 0.25% (minimum value) at 
15.11°Brix, 17.09°C, and 13.61 day. Residual sugar concentration was 6.67°Brix (maximum residual sugar content) 
at 17.79°Brix, 20.63°C, and 3.37 day. Yellow color intensity was 18.92 (maximum Hunter's color b value) at 13.19°Brix, 
20.81°C, and 12.81 day. Based on the above study results, optimization conditions for peach wine fermentation were 
9 days, below 20°C, and 19°Brix peach juice.
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서   론

복숭아(Prunus persica L. Batsch)는 장미과 자두속 

Amygdalus 아속에 속하는 다년생식물로 원산지는 중국으

로 알려져 있다(1). 우리나라에서 복숭아는 경상도 등 성숙

기 강우량이 적은 지역을 중심으로 재배되어 왔으며, 우리나

라의 기후풍토에 적합하여 전국적으로 재배되고 있는 주요 

과실이다. 그러나 최근 들어 과잉 재배로 인한 생산량 증가

는 새로운 수요처를 요구하고 있으므로 각종 가공 제품의 

상용화가 절실하다.  

복숭아는 복숭아 특유의 독특한 향미가 있어 많은 사람들

이 즐겨 먹는 과일이나 가공 시 그 특유의 향기가 변향되거

나 사라짐으로써 소비자의 기호를 만족시켜 주지 못하고 있

다. 특히 가공방법 중 발효는 미생물이 과육 성분을 변화시

켜 각종 전환 대사체를 만들어내므로 향미가 크게 떨어지는 

문제점을 가지고 있다(2). 복숭아와 같이 생과의 향미가 우

수할 경우에는 발효에 따른 향미의 변화는 관능적 품질을 

떨어뜨리는 결과를 가져온다. 

복숭아주에 대한 연구로는 Park(3)이 국내에서 유통되고 

있는 와인 제조용 건조 효모 5종을 사용하여 복숭아주의 발

효 특성을 연구하였으며, 일부의 건조 효모는 9일 정도의 

빠른 발효를 나타내었으나 효모의 종류에 따라 기호도에 대

한 상당한 차이를 나타내었다고 보고하였다. Cho 등(4)은 

복숭아주 제조를 위해 경북지역에서 재배되고 있는 생과용

의 주요 복숭아 품종인 대구보, 백도, 유명 등 복숭아 품종별 

가공 적성을 연구하였으며, 대구보와 유명은 당의 감소율과 

알코올 생성율이 비교적 높고 색상과 관능적 품질이 보통 

이상이었으나 백도의 경우에는 당의 감소와 알코올의 생성

율이 낮고 동시에 산패 현상을 유발한다고 보고하였다. 

Chung 등(5)은 Saccharomyces cerevisiae KCCM 12224 

효모균주와 아부백도를 이용하여 25°C에서 14일간 발효한 

결과 알코올이 8.2%까지 증가한다고 하였으며, 발효 후 산

도는 0.41%로 보고하였다. 

복숭아를 이용한 다른 가공 연구로는 복숭아 주스의 젖산 

발효에 대한 특성을 연구하여 젖산 발효 음료의 제조 적합성

이 제시된 바 있으며(6), 당의 종류에 따른 복숭아 젤리의 

품질 특성에서 점도는 백설탕이, 투명도는 올리고당이 상대

적으로 더 적합한 것으로 알려졌다(7).

복숭아 가공 제품은 한국인의 기호에 맞아 복숭아 음료, 

잼, 넥타 등 다양한 제품으로 가공되어 상품화되고 있으나 

복숭아는 다른 과일에 비해 호흡량이 많아 쉽게 과육이 물러

지며, 10% 정도의 수분이 손실되면 상품의 가치를 잃게 되

므로 과잉 생산되고 있는 복숭아를 이용하여 소비가 많은 

발효주 개발이 절실하다.

따라서 복숭아를 이용하여 향미가 우수한 고품질의 복숭

아주를 제조하고자 중심합성계획에 따른 실험조건으로 복

숭아 과즙을 발효시켜 발효조건에 따른 품질 특성을 모니터

링하고 최적 발효공정을 설정하였다. 
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재료 및 방법

재료 

복숭아는 경북 영덕에서 생산된 백도(白桃, Hakuto)를 구

입하여 복숭아주 발효를 위한 실험에 사용하였다. 복숭아 

과즙은 복숭아를 수세한 후 핵을 제거하고 과육을 파쇄한 

다음 착즙하여 과즙을 만들어 사용하였다.

주모

복숭아 과즙에 YPD 배지(Difco, Detroit, MI, USA)로 생

육시킨 Saccharomyces kluyveri DJ97(8)을 접종하여 28 

°C에서 24시간 배양시킨 후 10%(v/v)의 주모로 사용하였

다(9).

실험계획 및 통계분석

복숭아주 발효는 16가지 실험조건별 중심합성계획(10)

에 따라 복숭아 과즙에 주모를 첨가하여 발효시켰다. 복숭아

주를 제조하고자 핵을 제거하여 만든 복숭아 과즙에 실험조

건에 따라 sucrose(백설탕, CJ, Seoul, Korea)로 일정 농도

로 보당한 다음 10%(v/v)의 주모를 접종하여 각각의 실험조

건으로 알코올 발효를 실시하였으며, 실험조건별로 알코올 

발효를 행한 후 분석시료로 사용하였다. 복숭아주 발효조건

은 초기 당도(13, 15, 17, 19, 20°Brix), 발효온도(16, 19, 

22, 25, 28°C) 및 발효시간(3, 7, 11, 15, 19 day)을 설정한 

후 이 3가지 발효조건을 5수준(-2, -1, 0, 1, 2)으로 부호화

하여 각각 설정된 16개의 조건으로 실험을 수행하였다. 또

한 이들 요인변수에 의해 영향을 받는 종속변수(Yn)는 복숭

아주의 색상과 향미에 크게 영향을 미치는 알코올 함량(Y1), 

산도(Y2), 잔당(Y3), 황색도(Hunter's color b value, Y4)로 

하였으며, 이들은 3회 반복 측정하여 그 평균값을 회귀분석

에 사용하였다. 반응표면 회귀분석을 위해서는 Statistical 

Analysis System(SAS 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, 

USA) 프로그램을 사용하였으며(11), 독립변수의 변화에 따

른 종속변수들의 특성을 모니터링 하고자 Mathematica 

program(Mathematica 7, Wolfram, Champaign, IL, USA)

을 이용하여 4차원 반응표면으로 나타내었다(12).

알코올 함량 측정

발효액의 상등액을 증류하여 alcohol hydrometer로 측

정한 값은 Gay Lussac table로 환산하여 계산하였다(13).

산도 측정

알코올 발효 배양액의 총산은 0.1 N NaOH 용액으로 중

화 적정하여 초산 함량(%)으로 환산하였다(13).

당도 측정

발효액의 당 함량은 hand refractometer(model 507-1, 

Nippon Optical Works Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 사용하

여 3회 반복하여 측정하였다.

황색도 측정

기계적 황색도는 발효 후 발효액을 여과지(Whatman fil-

ter paper No. 40, Whatman, Newton, MA, USA)로 여과한 

액체시료 10 mL를 취하여 색차계(model CR-300, Minolta 

Co., Osaka, Japan)를 사용하여 3회 반복하여 황색도(Hun-

ter's color b 값)를 측정하여 평균값으로 나타내었으며, 이

때 사용된 표준 백판의 b 값은 3.14였다.

결과 및 고찰 

복숭아 고유의 색상과 풍미 특성이 우수한 과일주를 제조

하고자 발효 특성을 모니터링하고 발효조건을 최적화하였다.

성수기에 과잉 생산된 복숭아를 이용하여 복숭아주 발효

조건 설정을 위해 16가지 발효조건에 따른 품질 특성의 변

화를 살펴보았다. Saccharomyces Kluyveri DJ97 주모 

10%를 첨가한 과즙을 초기 당도, 발효온도 및 발효시간에 

따라 16개 조건(Table 1)으로 발효를 시켜 발효액을 얻은 

후 발효액의 알코올, 산도, 잔당 및 황색도(Hunter's color 

b 값)를 분석하여 이화학적 품질 변화를 조사하였다. 

알코올 함량의 변화

복숭아주 발효에 따른 알코올 함량의 범위는 3.4~9.2%

의 값(Table 1)으로 복숭아 과즙의 초기 당도, 발효 온도 

및 시간에 따른 2차 다항식은 Table 2와 같은 결과를 나타

내었고 알코올 함량에 대한 R2는 0.9229였으며, 유의성은 

1% 이내의 유의 수준에서 인정되었다. 발효조건에 따른 알

코올 함량은 초기 당도에 가장 영향을 많이 받아 초기 당도 

18.73°Brix까지는 초기 당도가 증가할수록 증가하였으나 

그 이상의 초기 당도에서는 다소 줄어드는 경향을 나타내었

다(Table 3, Table 4, Fig. 1). 다음으로 발효시간의 영향을 

받는 것으로 나타났다(Table 3). Kim 등(14)은 감 껍질을 

이용하여 식초를 발효하고자 1차적으로 알코올 발효(Sac-

charomyces Kluyveri DJ97)를 시켜본 결과 알코올 함량 

9%까지는 초기 당도가 높을수록 초기 당도에 비례하여 증

가하는 것으로 보고하였으며, Lee 등(15)은 참외의 알코올 

발효(Saccharomyces Kluyveri R12)에서 알코올 함량 8%

까지는 초기 당도가 증가할수록 비례적으로 증가한다고 보

고하였다. 이러한 연구들은 초기 당도 16% 또는 18%까지 

제한된 조건에서 조사한 결과로, 본 복숭아 연구에서도 초기 

당도 18%까지는 비례적으로 증가하는 경향을 나타내어 

Kim 등(14) 및 Lee 등(15)의 결과와 유사하게 나타났다. 

그러나 Lee 등(16)은 딸기의 알코올 발효(Saccharomyces 

Kluyveri DJ97)에서 초기 당도 16.32%까지는 초기 당도가 

증가할수록 증가하나 그 이상에서는 다소 감소하는 것으로 

보고하여 일정 당도 이상에서는 발효가 지연되거나 억제되

는 것으로 나타나 본 복숭아 알코올 발효와 유사하였으며, 
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Table 1. Experimental data for alcohol contents, acidity, residual sugar concentration, and Hunter's color b value under different 
conditions of initial sugar concentration, fermentation temperature, and time for peach wine fermentation

Exp. 
No.1)

Fermentation conditions Physicochemical properties
Initial sugar
conc. (°Brix)

Fermentation
temp. (°C)

Fermentation
time (day)

Alcohol content 
(%)

Acidity
(%)

Residual sugar
conc. (°Brix)

Hunter's color
b value

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

19
19
19
19
15
15
15
15
17
17
13
21
17
17
17
17

25
25
19
19
25
25
19
19
22
22
22
22
16
28
22
22

 152)

 7
15
 7
15
 7
15
 7
11
11
11
11
11
11
 3
19

8.2
7.0
9.2
7.8
5.4
3.4
6.0
5.5
7.0
7.0
3.6
6.8
7.6
6.7
4.4
7.2

0.60
0.66
0.40
0.52
0.54
0.60
0.30
0.36
0.42
0.41
0.34
0.74
0.36
0.54
0.46
0.40

3.8
5.0
4.6
5.6
3.5
4.5
4.0
5.0
4.6
4.7
3.6
5.0
5.6
5.0
7.0
4.0

12.62
13.51
16.55
14.24
15.22
13.99
16.59
15.10
16.11
15.98
18.50
18.85
17.70
13.50
10.20
15.32

1)The number of experimental conditions by central composite design.
2)Data were expressed as means of triplicate determinations.

Table 2. Polynomial equations calculated by RSM program for fermentation conditions1) of peach wine
Response Polynomial equation1) R2 Significance

Alcohol content 
(%)

  Y1=－23.71875+3.967188X1－0.782292X2+0.255208X3－0.1125X1
2+0.01875X1X2

+0.004167X2
2+0.001562X1X3+0.013542X2X3－0.01875X3

2 0.9229 0.0100

Acidity (%)   Y2=0.980686－0.154275X1+0.024514X2－0.009531X3+0.007813X1
2－0.002917X1X2

+0.000972X2
2－0.000937X1X3+0.000625X2X3+0.000234X3

2 0.8634 0.0470

Residual sugar 
conc. (°Brix)

  Y3=5.103212+1.111458X1－0.704861X2－0.352604X3－0.021875X1
2－0.008333X1X2 

+0.018056625X2
2－0.003125X1X3－0.002083X2X3+0.013281X3

2 0.9058 0.0174

Hunter's color
b value

  Y4=27.721727－4.468646X1+1.388681X2+2.492135X3+0.164375X1
2－0.045417X1X2 －0.012361X2

2－0.020313X1X3－0.036042X2X3－0.051328X3
2 0.8776 0.0352

1)X1: initial sugar concentration (°Brix), X2: fermentation temperature (°C), X3: fermentation time (day).

Table 3. Analysis of variables for regression model of alcohol content, acidity, residual sugar concentration, and Hunter's color
b value in fermentation of peach wine 

Response
F-Value

Alcohol content (%) Acidity (%) Residual sugar conc. (°Brix) Hunter's color b value
 Initial sugar conc. (°Brix) 
 Fermentation temp. (°C)
 Fermentation time (day)

12.03***

 1.40
 4.37*

4.83**

4.17*

0.56

2.15
1.70
9.79***

1.36
2.82
4.13*

*P<0.1, **P<0.5, ***P<0.01. 

Table 4. Predicted levels of optimum conditions for fermentation of peach wine by the ridge analysis

Physicochemical properties

Fermentation conditions
Initial sugar
conc. (°Brix)

Fermentation 
temp. (°C)

Fermentation
time (day)

Estimated
responses Morphology

Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Alcohol content (%)
Acidity (%)
Residual sugar conc. (°Brix)
Hunter's color b value

18.73
20.81
17.79
13.19

13.40
15.11
13.36
16.94

16.81
23.38
20.63
20.81

23.32
17.09
22.71
22.16

12.99
 9.37
 3.37
12.81

 8.00
13.61
14.20
 3.00

 8.54
 0.72
 6.67
18.92

 2.65
 0.25
 3.23
10.44

Saddle point
Minimum

Saddle point
Saddle point
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Fig. 1. Response surface on alcohol content in wine fermentation
using peach at constant values (alcohol content: 5.0-6.5-8.0%)
as a function of initial sugar concentration, fermentation temper-
ature, and time. Fig. 2. Response surface on acidity in wine fermentation using 

peach at constant values (acidity: 0.4-0.6-0.8%) as a function 
of initial sugar concentration, fermentation temperature, and 
time.사용되는 과일의 종류나 발효균주의 종류에 따라 다소 다른 

결과를 나타내는 것으로 여겨진다. 

복숭아 과즙을 이용하여 초기 당도, 발효 온도 및 시간에 

따른 알코올 함량 등의 품질 특성에 대한 능선분석을 통해 

최적 조건의 수치를 구한 결과 Table 4와 같은 결과를 나타

내었다. 알코올 함량은 초기 당도가 18.73°Brix, 발효온도

가 16.81°C, 발효시간이 12.99 day일 때 8.54%를 나타내

었다. Lee 등(16)은 또한 딸기의 알코올 발효 최적 조건은 

초기 당도가 16.32°Brix, 발효온도가 28.83°C, 발효시간이 

53.03 h일 때 9.22%를 나타낸다고 보고하여 고온 단시간에 

발효가 잘 일어나 딸기 와인의 발효보다는 딸기 식초 발효를 

위한 알코올 발효로 적당한 것으로 보고되었다. 그러나 본 

복숭아 알코올 발효에서는 저온 장시간 발효 시 알코올 함량

이 높았으므로 복숭아주 발효에 적당한 것으로 여겨진다. 

산도의 변화

복숭아주 발효에 따른 산도의 범위는 0.30~0.74%의 값

(Table 1)으로 복숭아주 발효 조건에 따른 산도의 변화를 

2차 다항식으로 나타낸 결과 Table 2와 같았으며, 산도에 

대한 R2는 0.8634로 5%의 유의 수준에서 유의성이 있었다. 

복숭아주 발효 시 산도는 알코올 함량과는 달리 발효온도의 

영향을 가장 많이 받았으며 다음으로 초기 당도와 발효시간

의 영향 순으로 나타났다(Table 3). 따라서 산도에 대한 반

응표면은 발효온도가 증가할수록 급격히 증가하였고 알코

올이 많이 생성되는 초기 당 함량에서 증가하였다(Fig. 2). 

산도가 가장 낮게 나타난 조건은 초기 당도가 15.11°Brix, 

발효온도가 17.09°C, 발효시간이 13.61 day일 때 가장 낮

은 0.25%를 나타내었다. 이러한 결과는 발효온도가 높을 

경우 알코올 발효와 동시에 초산균이 급격히 증식하여 복숭

아주의 산미가 크게 증가하는 원인이 되는 것으로 여겨진다. 

따라서 산뜻하고 향긋한 복숭아주를 발효하기 위해서는 발

효온도를 낮추는 것이 무엇보다 중요한 것으로 여겨진다. 

식초를 만들기 위한 딸기 알코올 발효(16)의 경우에는 최적 

온도가 28.83°C로 아주 높게 나타났고, 감 껍질(14) 및 참외

(15)의 알코올 발효는 주로 28°C에서 발효하였다.

잔당의 변화

초기 당도, 발효온도 및 시간을 달리하면서 복숭아 과즙

을 발효시킨 결과 복숭아주 발효액의 잔당 함량은 Table 

1에서와 같이 3.5~7.0의 값을 나타내었다. 잔당 함량에 대

한 2차 다항식은 Table 2에 나타내었으며, 잔당 함량에 대

한 R2는 0.9058로 5% 이내의 유의 수준에서 유의성이 인정

되었다(Table 2). 복숭아주 발효 후 남은 잔류 당은 발효시

간의 영향을 가장 많이 받아 발효기간이 증가할수록 급격히 

감소하는 경향을 나타내었으며, 초기 당도와 발효온도의 영

향을 많이 받지 않았다(Table 3). 그러나 초기 당도가 높을 

경우에 잔류 당이 많이 남았으며, 발효온도는 20.63°C 부근

에서 잔류당이 많이 잔류하였다(Table 4, Fig. 3). 잔당 함량

이 가장 높게 나타난 조건은 초기 당도가 17.79°Brix일 때, 

발효온도가 20.63°C 및 발효시간이 3.37 day일 때 가장 높

은 6.67°Brix로 나타났다(Table 4). 

황색도의 변화

복숭아주 발효에 따른 기계적 황색도(Hunter's color b

값)의 범위는 10.20~18.85의 값(Table 1)으로 복숭아주 발

효 조건에 따른 기계적 황색도의 변화를 2차 다항식으로 나

타낸 결과 Table 2와 같았으며, 황색도에 대한 R2는 0.8776

으로 5%의 유의 수준에서 유의성이 있었다. 복숭아주 발효 
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Fig. 3. Response surface on residual sugar concentration in wine
fermentation using peach at constant values (residual sugar con-
centration: 4.0-5.0-6.0°Brix) as a function of initial sugar con-
centration, fermentation temperature, and time.

Fig. 4. Response surface on Hunter's color b value in wine fer-
mentation using peach at constant values (b value: 13.0-14.5- 
16.0) as a function of initial sugar concentration, fermentation
temperature, and time.

Fig. 5. Superimposed response surfaces for optimization of alco-
hol content (8.0%), acidity (0.4%), residual sugar concentration
(6.0°Brix), and Hunter's color b value (16.0) in wine fermenta-
tion of peach. The inner part of yellow (bright) color line in
figure is a satisfied range at alcohol content (8.0% and above),
acidity (0.4% and below), residual sugar concentration (6.0°Brix
and above), and Hunter's color b value (16.0 and above).

시 황색도는 발효시간이 가장 영향을 많이 미쳤으며 다음으

로 발효온도 순으로 나타났다(Table 3). 황색도에 대한 반응

표면(Fig. 4)은 발효 온도와 시간이 증가할수록 황색도가 

점점 더 줄어들었으며 초기 당 함량은 거의 영향을 미치지 

않았다. 이것은 복숭아주 발효 중 첨가물을 사용하지 않을 

경우에는 백도 복숭아의 갈변이 높은 온도에서 장시간 발효 

시 많이 일어나기 때문으로 여겨진다. 복숭아 발효 중 황색

도가 가장 높게 나타난 조건은 초기 당도가 13.19°Brix, 발

효온도가 20.81°C, 발효시간이 12.81 day일 때 가장 높은 

18.92를 나타내었다.

최적 발효조건 설정

복숭아 발효주의 품질 특성에 대한 모니터링 결과를 바탕

으로 고품질의 복숭아주 발효공정을 설정하고자 품질 특성

별 고품질의 반응표면을 서로 겹쳐 그려 보았다(Fig. 5). 품

질 특성으로 알코올 함량은 8%가 되는 반응표면을 선택하

여 알코올 8% 이상이 발효되는 부분을 채택하였으며, 산도

는 0.4%가 되는 반응표면을 선택하여 산도 0.4% 이하가 

발효되는 부분을, 잔류 당 함량은 6°Brix가 되는 반응표면을 

선택하여 6°Brix 이상이 발효되는 부분을, 황색도(b값)는 

16이 되는 반응표면을 선택하여 황색도 16 이상이 되는 부

분을 채택하여 모두 만족하는 부분을 삼각형의 굵은 황색선

(밝은 굵은 실선)으로 그려 나타내었다. 이러한 최적 발효조

건은 초기 당 함량이 18.5~20.0°Brix의 범위로, 발효온도가 

실험범위 내에서 19~20°C의 범위로, 발효기간이 8~10 

day로 설정되었다.

이러한 결과를 종합해 볼 때 향미가 중요하게 여겨지는 

복숭아주는 발효 중 갈변이나 산의 생성에 따른 색상, 맛, 

향 등 관능적인 품질의 열화를 방지할 필요가 있으며, 낮은 

도수 과일주인 복숭아주를 생산하기 위해서는 발효조건을 

19°Brix 정도의 복숭아 과즙을 가지고 낮은 온도에서 9일 

정도 발효하는 것이 가장 알맞은 것으로 여겨진다. 

요   약

복숭아를 이용하여 향미가 우수한 고품질의 복숭아주를 제
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조하고자 중심합성계획에 따른 실험조건으로 복숭아 과즙

을 발효시켜 발효조건에 따른 품질 특성을 모니터링하고 최

적 발효조건을 설정하였다. 복숭아주 발효에 따른 알코올 

함량은 범위가 3.4~9.2%이고 R2가 0.9229(P<0.01)였으

며, 초기 당도 18.73°Brix, 발효온도 16.81°C, 발효시간 

12.99 day일 때 8.54%로 가장 높게 나타났다. 산도의 범위

는 0.30~0.74%이고 R2는 0.8634(P<0.05)였으며, 초기 당

도 15.11°Brix, 발효온도 17.09°C, 발효시간 13.61 day일 

때 0.25%로 가장 낮게 나타났다. 발효 후 잔당 함량은 초기 

당도 17.79°Brix, 발효온도 20.63°C, 발효시간 3.37 day일 

때 6.67°Brix로 가장 많이 잔존하였다. 그리고 복숭아주의 

황색도(b값)는 초기 당도 13.19°Brix, 발효온도 20.81°C, 

발효시간 12.81 day일 때 18.92로 가장 높은 값을 나타내었

다. 복숭아주의 최적 발효조건을 설정해 본 결과, 발효조건

은 19°Brix 정도의 복숭아 과즙을 이용하여 상대적으로 20 

°C 이하의 낮은 온도에서 9일 정도 발효하는 것이 가장 적당

하였다. 
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