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Abstract Solid phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry (SPME/GC-MS), electronic nose, and
electronic tongue were used to characterize the sensory profiles of cider vinegars from Korea (K1-2), China (C1-2), Japan
(J1-2), and US (U1-2). SPME-GC/MS detected acetic acid as the common volatile compound in all vinegars, in addition
to isovaleric acid, octanoic acid, and phenethyl acetate. Acids and acetic esters were the major components of Korean and
US vinegar samples, respectively. Chinese vinegars had high ethyl acetate content, while Japanese samples were
characterized by a low content of acetic acid. Principal component analysis (PCA) pattern provided a clear categorical
discrimination of Chinese vinegars by E-nose and E-tongue analyses. The instrumental sensory scores and the taste
attributes for flavor (r2=0.9431), sourness (r2=0.9515), and sweetness (r2=0.8325) were highly correlated. Therefore, SPME/
GC-MS, E-nose, and E-tongue analyses may be useful tools to discriminate the sensory profiles of cider vinegars of
different origins.
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서 론

사과는 당분, 유기산, 펙틴의 함량이 높고 맛과 향이 상큼한 온

대북부 과수로, 기호도가 높고 소비가 꾸준한 과일이다(1,2). 폴

리페놀 등의 기능성 성분을 함유하고 있는 사과는 고혈압이나 동

맥경화와 같은 성인병 예방에 효과가 있고, 껍질에 풍부한 식이

섬유는 장운동을 촉진하여 배변을 원활하게 해주는 것으로 알려

져 있다(3). 최근 사과는 생과뿐 만 아니라 샐러드 재료나 사과

주, 사과식초, 사과주스, 사과잼 등의 가공품으로 많이 이용되고

있다(4). 발효식품인 식초는 대표적인 알칼리성 식품으로 체내 젖

산을 분해하여 피로회복에 도움을 주는 것으로 알려져 있고(5,6),

당뇨, 비만 및 혈압상승을 방지하여 그 기능성을 주목받고 있다

(7). 식초는 원료 및 제조과정에 따라 전분질 원료의 발효를 통

해 얻는 천연발효식초와 발효과정은 거치지 않고 빙초산, 물, 향

신료 및 착색제 등으로 제조하는 합성식초로 구분 된다(8). 전통

적인 정치배양 및 숙성을 거쳐 생성된 발효식초는 초산을 주성

분으로 하고, 알코올발효와 아세트산발효 과정에서 생성되는 비

휘발성의 유기산, 당, 아미노산, ester 및 다양한 휘발성 물질로

인해 식초에 특유의 풍미를 부여한다(8,9).

식품의 품질을 평가함에 있어 신속하면서 저렴한 방법을 이용

하는 것은 식품산업에서 중요한 일이다(10). 식품분석에서 주로

활용되는 방법 중 하나인 HPLC 및 질량분광법(mass spectroscopy)

분석은 결과가 정확하지만 전처리가 필요하고 분석과정이 복잡

한 단점을 지니고, pH 및 당도 측정 등 간단한 방법은 식품의

맛과 성분 간의 복합적인 관계를 표현할 수 없으므로, 훈련된 검

사원의 관능평가를 통해 식품의 맛을 표현하는 전통적인 방법이

많이 이용되고 있다(11). 그러나 소비자의 선호도를 확인하는 관

능검사 방법은 훈련된 검사원이라 할지라도 컨디션 또는 환경에

따라 달라지는 주관적인 방법이므로, 최근 재현성 있는 객관적인

데이터를 얻기 위해 전자센서(electronic sensor) 형태의 전자코 및

전자혀 분석법이 식품의 품질평가 및 관리에 활용되고 있다(12).

전자코 및 전자혀 분석은 시료의 품질차이 정도를 확인하는 방

법으로, 구체적인 성분을 동정하지 않은 상태에서 서로 다른 민

감도를 가진 센서를 배열하여 패턴분석을 가능하게 한다(13,14).

최근 식품분야에서는 전자혀와 전자코를 동시에 이용한 관능품

질 연구가 진행되고 있으며, 53종 Barbera wine의 품질 연구(15),
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Italian red dry wine의 관능품질 예측(16), 사과주스의 관능품질

비교 연구(17), 쓴맛의 정도가 다른 올리브 오일의 품질비교 연

구(18) 등 다양한 분야에 E-sensor가 활용되고 있다.

본 연구에서는 한국, 중국, 일본 및 미국산 사과식초를 대상으

로 사과, 사과즙, 사과농축액을 주원료로 정치배양을 거친 시판

천연발효식초의 관능적 특징을 객관적으로 알아보고, 아울러 전

자코와 전자혀를 이용한 사과식초의 맛 패턴과 향기성분 분석을

통해 각국의 천연발효 사과식초 관능적 품질에 대한 기초자료를

제시하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구에서는 시판 천연발효식초로서 제품에 표시된 내용을

토대로 사과, 사과과즙, 사과농축액을 원료로 정치발효한 사과식

초를 선정하였다. 한국산(K1, K2), 중국산(C1, C2), 일본산(J1, J2),

미국산(U1, U2) 시판 사과식초 8종을 각국의 현지 마트 및 온라

인 쇼핑몰을 통해 구매하였고, 500 mL 용량을 기준으로 제조일

자가 동일한 제품을 3병씩 각각 선택하였다. 시료는 분석기간 동

안 냉장 보관하였다.

SPME/GC-MS를 이용한 휘발성분 분석

휘발성분 포집을 위해 50/30 µm divinylbenzene/carboxen/poly-

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

(Supelco, Bellefonte, PA, USA)를 사용하였다. 시료 1 mL를 head-

space vial (22.5×75 mm, PTFE/silicon septum, aluminum cap,

GERSTEL, Muelheim, Germany)에 넣고 5분간 예열 처리된

SPME fiber를 주입하였다. 시료는 70oC heating block에서 20분간

예열되었고, 휘발성분은 SPME fiber를 통해 30분 동안 포집되었

으며, GC (Agilent GC 6890, Agilent Technologies, Palo Alto,

CA, USA)로 주입 후 탈착을 위해 2분 동안 유지되었다. 휘발성

분 분석을 위하여 mass selective detector (MSD)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 이용하였다. Oven

온도는 35oC에서 10분간 유지되었고 분당 3oC로 210oC까지 상승

시켜 15분간 유지되었다. MS system은 MS interface 250oC, ion

source 230oC 및 MS quadrupole 150oC 조건이었고, Wiley7Nist

0.5 Library (mass spectral search program, version 5.0, FairCom

Co, Columbia, MO, USA)를 사용하였다.

전자코를 이용한 휘발성분 패턴 분석

휘발성분 분석을 위해 시료 1 mL를 headspace vial (22.5×75

mm, PTFE/silicon septum, aluminum cap)에 넣고 40oC에서 500

rpm으로 5분간 교반하면서 headspace를 포집하였다. 자동시료채

취기를 사용하여 1,000 µL의 휘발성분을 취한 후 전자코(HERA-

CLES, Alpha MOS, Toulouse, France)로 주입하였고, 두 개의

column (2 m×0.18 mm DB5/DB1701) 및 두 개의 flame ioniza-

tion detectors (FID)로 분석하였다. Oven 온도는 40oC에서 5초간

유지되었고 270oC까지 초 당 4oC로 상승시켜 30초간 유지되었으

며, 수소 가스의 flow rate는 1 mL/min였다. Kovats index library

기반의 AroChembase (Alpha MOS)를 이용하여 분리된 피크의 성

분을 추정하였고, 3회 반복 결과를 주성분분석에 사용하였다.

전자혀를 이용한 맛 패턴 분석

시료의 맛은 7개의 electrochemical sensor (SRS, GPS, STS,

UMS, SPS, SWS, BRS)와 1개의 reference electrode (Ag/AgCl)

가 부착된 전자혀(ASTREE, Alpha MOS, Toulouse, France)를 이

용하여 분석하였다. 이 때 SRS는 신맛, STS는 짠맛, UMS는 감

칠맛, SWS는 단맛, BRS는 쓴맛을 감지하고, GPS와 SPS는 센서

값을 보정하는 표준센서로 사용된다. 각 시료 25 mL를 120초 동

안 분석하였고, 시료 간 오염을 방지하기 위해 증류수로 세척하

였으며, 3회 분석결과를 주성분분석(principal component analysis,

PCA)에 사용하였다.

관능평가

관능검사의 경험이 풍부한 20명의 패널을 대상으로 식초의 색,

냄새, 신맛, 단맛, 전반적 기호도에 대하여 각각 9점 채점법(1=매

우 나쁘다, 5=보통이다, 9=매우 양호하다)으로 평가하였다. 시료

를 10배 희석하여 10 mL씩 담고 세 자리 숫자로 coding 후 패널

에게 제시하였으며, 모든 평가에서 한 개의 시료를 평가한 후 반

드시 물로 입안을 헹구어 낸 후 다음 평가를 진행하도록 하였다.

통계처리

관능평가 결과는 3회 반복하여 평균과 표준편차로 나타내었고,

Statistical Analysis System (SAS)를 이용하여 분산분석 및 던칸분

석(Duncan’s multiple range test)으로 유의성을 검정하였다(19). 또

한 전자혀, 전자코, SPME/GC-MS, 관능평가의 상관관계는 피어

슨상관분석(Pearson’s correlation analysis)을 이용하여 5% 이내에

서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

SPME/GC-MS를 이용한 휘발성분 비교

사과식초의 다양한 휘발성분 중 일부는 원료인 사과의 고유한

향에서 이행되고(20), 일부는 발효미생물의 작용으로 생성되는 것

으로 acetic acid 외 acid류, alcohol류, ester류 등의 상호작용에 의

해 식초 특유의 향미를 형성한다(21). 시판 사과식초의 휘발성분

을 SPME GC/MS로 분석한 결과 Table 1에서와 같이 5종의 ace-

tic ester류, 11종의 acid류, 6종의 alcohol류, 3종의 aldehyde류 및

8종의 ethyl ester류 등이 분석되었다. 시판 사과식초의 공통된 휘

발성분으로 acetic acid (acidic type odor) 외 isovaleric acid

(cheesy type odor), octanoic acid (fatty type odor), phenethyl

alcohol (floral type odor), phenethyl acetate (floral type odor) 등

이 확인되었으며, 이 중 acetic acid는 ethanol의 초산발효에 의해

생성되는 식초의 주된 휘발성분으로(22), 8종의 사과식초에서

45.93-65.46% 범위로 가장 높은 함량을 나타내었다.

한국산 사과식초에서는 23-26종의 휘발성분이 확인되었고, acetic

acid, isovaleric acid, octanoic acid, decanoic acid (fatty type

odor) 등의 acid류 성분이 69.38-74.80%로 높은 비율을 나타낸 반

면, acetic acid과 alcohol의 반응으로 생성되는 acetic ester류의 비

율은 낮았다. K1 시료에서는 furfural (bready type odor), benze-

naldehyde (fruity type odor) 및 acetoin (buttery type odor) 성분

이, K2 시료의 경우 phenethyl acetate 성분이 각각 높은 비율로

확인되었다. 중국산 사과식초에서는 27-33종의 휘발성분이 확인

되었고, ethyl acetate (etherial type odor) 및 dimethyl ether

(etherial type odor) 성분이 각각 3.17-5.65% 및 8.45-8.86%의 높

은 비율로 확인되었다. Ethyl acetate는 중국산, 일본산 및 미국산

식초에서 2.11-5.89%의 범위로 분석되었으며, phenylethyl acetate

와 함께 정치배양 발효식초에서 깊고 풍부한 향의 주요한 원인

물질로 보고된 바 있다(21). C1 시료에서는 K1 시료와 함께
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Table 1. Volatile compounds (Unit: peak area, %) of naturally-fermented commercial cider vinegars from different countries

RT
(min)

Component
Korean cider vinegar Chinese cider vinegar Japanese cider vinegar American vinegar

K1 K2 C1 C2 J1 J2 U1 U2

Acetic esters

9.48 Ethyl acetate 0-1) 0.22±0.00 5.65±1.75 3.17±0.30 2.11±0.01 5.86±0.57 5.89±0.87 4.61±0.17

16.55 Isobutyl acetate - - 0.10±0.01 0.05±0.00 0.08±0.04 0.20±0.01 0.10±0.00 0.35±0.10

23.05 Isoamyl acetate - 0.40±0.03 0.34±0.02 0.35±0.02 0.27±0.01 0.78±0.02 1.23±0.10 1.91±0.52

53.39 Ethyl phenyl acetate 0.05±0.01 - 0.09±0.02 0.07±0.01 0.05±0.00 0.08±0.00 0.21±0.01 0.07±0.01

54.52 Phenethyl acetate 1.35±0.32 3.58±0.00 1.83±0.45 0.87±0.08 2.09±0.06 1.65±0.01 3.84±0.30 3.79±0.81

Total 1.40 4.20 8.01 4.51 4.60 8.57 11.27 10.73

Acids

14.32 2-Butenoic acid 0.23±0.07 00.1±0.01 - 0.07±0.01 0.04±0.00 - 0.07±0.00 -

39.34 Acetic acid 50.99±6.810 65.46±3.590 53.55±8.680 62.41±3.650 59.15±0.840 62.47±1.580 45.93±2.860 48.07±7.210

44.74 Propionic acid 0.14±0.01 0.07±0.01 0.38±0.15 0.93±0.11 0.15±0.01 - 0.17±0.01 0.17±0.02

46.12 Isobutyric acid 0.35±0.02 0.16±0.01 0.14±0.01 0.11±0.01 - 0.17±0.11 0.19±0.01 0.26±0.01

48.39 Butyric acid 0.47±0.08 0.17±0.03 - 0.13±0.01 - - 0.25±0.02 0.21±0.04

49.81 Isovaleric acid 4.60±0.35 2.10±0.33 1.15±0.19 0.61±0.06 0.47±0.01 3.02±0.04 4.72±0.25 1.32±0.23

56.75 Hexanoic acid 2.34±0.25 0.33±0.18 0.36±0.06 0.81±0.02 0.43±0.10 0.58±0.35 1.77±0.19 0.36±0.24

63.65 Octanoic acid 5.78±0.18 3.42±0.52 5.03±1.26 0.65±0.13 5.91±0.23 1.18±0.15 2.84±1.99 2.18±0.45

68.41 Palmitic acid 0.11±0.04 0.10±0.06 0.11±0.10 0.06±0.01 0.14±0.01 0.11±0.03 0.21±0.04 -

70.60 Decanoic acid 4.37±2.18 2.36±1.29 3.62±0.94 - 4.07±0.45 - 3.55±0.25 3.80±0.78

79.77 Lauric acid - 0.53±0.04 2.85±1.08 0.23±0.08 0.07±0.01 0.75±0.16 1.83±0.08 1.99±0.24

Total 69.38 74.80 67.19 66.01 70.43 68.28 61.53 58.36

Alcohols

17.60 2-Butanol - - - 0.77±0.10 - - - -

21.74 Isobutyl alcohol - - 0.07±0.01 0.65±0.06 0.53±0.01 0.08±0.01 0.04±0.00 0.18±0.05

28.06 2-Methyl-1-butanol 0.09±0.02 0.69±0.07 0.75±0.23 0.51±0.06 0.44±0.01 1.41±0.08 1.86±0.24 3.00±0.94

45.15 2,3-Butane diol 1.24±0.05 0.31±0.10 0.13±0.02 0.27±0.01 0.06±0.01 0.10±0.04 0.67±0.06 0.05±0.02

57.87 Phenethyl alcohol 2.62±0.70 4.50±0.72 2.29±0.51 1.20±0.11 3.12±0.14 3.03±0.12 4.50±0.27 5.96±0.12

59.71 2-Dodecanol - 0.10±0.05 0.07±0.05 0.04±0.01 0.06±0.04 0.13±0.12 0.11±0.01 0.10±0.01

Total 3.95 5.60 3.31 3.44 4.21 4.75 7.18 9.29

Aldehydes

40.28 Furfural 3.48±0.23 2.02±0.24 4.03±1.24 - 1.92±0.07 2.68±0.23 - -

43.00 Benzaldehyde 3.51±0.01 0.89±0.05 0.51±0.12 0.18±0.01 0.65±0.01 0.63±0.05 0.21±0.01 0.52±0.09

78.01 5-Hydroxymethyl furfural 0.42±0.04 0.33±0.16 - - - 0.37±0.06 0.23±0.03

Total 7.41 2.91 4.87 0.18 2.57 3.31 0.58 0.75

Ethyl esters

13.24 Ethyl propionate - - - 0.12±0.01 - - - -

18.00 Ethyl butyrate - - - 0.17±0.01 - - - -

19.95 Ethyl isovalerate - - 0.10±0.04 0.05±0.02 0.09±0.01 0.07±0.02 0.10±0.01 0.10±0.06

29.44 Ethyl hexanoate - - - 0.03±0.01 - - 0.05±0.00 -

34.84 Ethyl lactate - - - 0.11±0.01 - - 0.29±0.01 -

55.47 Ethyl laurate - - - - - - 0.15±0.01 0.10±0.01

62.54 Ethyl isovalerate 0.19±0.11 0.10±0.02 - 0.30±0.04 0.07±0.01 - 0.39±0.01 0.15±0.04

68.86 Ethyl palmitate 0.60±0.18 0.21±0.03 1.00±0.45 0.22±0.01 0.10±0.04 0.17±0.01 0.51±0.03 0.64±0.16

Total 0.79 0.31 1.10 1.00 0.26 0.24 1.49 0.99

Others

12.16 Dimethyl ether - 0.23±0.01 8.86±0.33 8.45±1.17 4.04±0.64 5.50±0.57 4.68±0.50 5.44±0.18

31.99 Acetoin 4.91±0.70 1.73±0.07 00.7±0.18 2.75±0.20 0.83±0.04 0.20±0.01 1.87±0.16 1.28±0.33

36.63 Isobutyramide 0.11±0.02 0.05±0.01 - 0.02±0.00 - - - -

42.17 2-Acetyl furan 0.20±0.01 0.11±0.03 0.16±0.04 0.09±0.04 0.13±0.00 0.12±0.03 0.09±0.01 0.09±0.01

Total 5.22 2.12 9.72 11.31 5.00 5.82 6.64 6.81

1)Not detected.
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furfural 성분이 높은 비율로 확인되었는데, 이는 비효소적 갈변반

응으로 생성된 5탄당으로 식초의 관능적 특성을 평가하는 화합

물로 보고되었다(23). 일본산 사과식초에서 확인된 24-27종의 휘

발성분 중 acetic acid 성분은 59.15-62.47%의 높은 비율을 차지

한 반면, 28-32종의 휘발성분이 확인된 미국산 사과식초에서는

acetic acid가 45.93-48.07%의 비교적 낮은 비율로 확인되었고,

ethyl acetate, isoamyl acetate (fruity type odor), phenethyl ace-

tate 등의 acetic ester류가 10.73-11.27% 범위로 특이적으로 높은

비율을 나타내었다. Isoamyl acetate는 사과나 배의 주요 휘발성

ester류 이며(20) 미국산 2종에서 많이 검출되었다. 버터나 발효유

의 주요 향기성분이며 과즙음료에서 나쁜 냄새의 원인 물질로 알

려진 acetoin은 한국산과 미국산 식초에서 확인되어, 이들의 관능

에 부정적인 영향을 줄 것으로 예측되었다(20). 시판 사과식초에

서는 isoamyl acetate, phenethyl acetate, isovaleric acid, phenyl

alcohol, isoamyl alcohol 등의 휘발성분이 보고되어(22) 본 연구의

결과를 잘 뒷받침하였다.

전자코 및 전자혀의 향미 패턴 비교

전자코를 이용하여 천연발효 사과식초의 휘발성분을 분석한 후

이를 바탕으로 주성분분석을 실시하였다(Fig. 1). 제 1주성분은

96.52%, 제 2주성분은 2.77%의 점유율을 나타내어 총 99.29%의

누적점유율을 나타내었다. 한국산 식초는 PC1을 기준으로 우측

에 분리되었고, 두 식초는 서로 가까이 위치하여 시료의 휘발성

분이 유사할 것으로 예측되었다. 중국산 식초는 PC1을 기준으로

축의 좌측으로 분리되었고, 한국산, 일본산, 미국산 시료와 멀리

떨어진 상태로 위치하여 이들 6종의 시료와 휘발성분의 차이가

클 것으로 추측되었다. 일본산 및 미국산 식초는 한국산 시료와

중국산 시료의 사이에서 서로 밀접하게 위치하여 4가지 식초의

휘발성분 역시 유사할 것으로 예측되었다. 전자코 분석 결과의

패턴 비교에서 한국산 식초와 중국산 식초는 독립된 패턴으로 구

분되었고, 일본산 및 미국산 식초의 향은 유사할 것으로 예측되

었다. 한편, 전자코 분석에 의한 휘발성분을 Kovats retention

indices에 따라 AroChemBase library로 검색한 결과는 Table 2와

같다. 모든 시료에서 가장 높은 함량을 나타낸 23.67초 성분은

acetic acid로 추정되었고, SPME/GC-MS 분석에서 검출된 ethyl

acetate, octanoic acid, furfural, benzaldenyde 등의 휘발성분도 전

자코 분석을 통해 사과식초에서 확인되었다.

전자혀 분석은 커피의 브랜드나 주스의 숙성 구분 등 다양한

식품 분야에 적용되고 있다(23,24). 천연발효 사과식초에 대한 전

자혀 분석 결과는 Fig. 2A와 같다. 신맛과 관련된 SRS 센서는

한국산 및 중국산 시료에서 강하게 측정된 반면, 일본산 및 미국

산 시료에서 약한 강도로 확인되었다. 짠맛과 관련된 STS 센서

는 중국산 시료에서 다소 강하게 확인되었고, 일본산 시료에서

상대적으로 약하게 측정되었다. 감칠맛, 단맛, 쓴맛 센서는 시료

에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았다. 전자혀 결과의 주성분

분석에서, 제 1 및 제 2주성분의 기여율이 각각 82.21% 및 8.29%

를 나타내어 총 90.50%의 누적점유율을 나타내었다(Fig. 2B). 신

맛과 짠맛이 강하게 측정되었던 중국산 시료의 경우 좌측하단에

위치하였고, 신맛과 짠맛이 약한 일본산 시료는 우측하단에 나란

히 위치하였다. 이를 제외한 한국산 및 미국산 시료는 PC2를 기

준으로 상단에 위치하였고, K2 및 U1 시료의 경우 이들끼리 서

로 밀접하게 위치하여 두 사과식초의 맛은 유사할 것으로 예측

되었다.

전자코와 전자혀를 이용한 사과식초의 패턴 비교 결과, 한국산

식초와 중국산 식초는 전자코 분석에서 독립된 패턴으로 구분되

었고, 중국산 및 일본산 식초는 전자혀 분석에서 각각 뚜렷한 맛

패턴의 분리를 나타내었다. Kang 등(25)은 고분자-탄소 혼합체 센

서 어레이를 이용한 전자코 분석으로 우유에 존재하는 휘발성 화

합물들에 대한 구별이 가능함을 보여주었고, Saevels 등(26)은 전

Fig. 1. Odor profiles based on PCA with E-nose measurements of naturally-fermented commercial cider vinegars from different
countries.

Table 2. Volatile compounds identified from E-nose based on

Kovats index on naturally-fermented cider vinegars from

different countries 

Retention time (sec)
Possible matching compounds

DB5 DB1701

18.29 18.94 2-Propanol

23.67 30.77 Acetic acid

32.97 - Isobutyl acetate

35.53 37.12 Ethyl butyrate

36.56 43.02 Furfural

45.31 50.54 Benzaldehyde

46.37 55.07 Hexanoic acid

56.85 - Octanoic acid
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자코 분석을 통해 사과의 저장 중 휘발성분의 변화를 구분할 수

있었으며, Rudnitskaya 등(27)은 오렌지 주스의 차이를 전자혀를

이용하여 분석하여 식품의 품질관리에서 전자코와 전자혀의 응

용 가능성을 시사하였다. 사과식초의 향과 맛에 대한 관능적 특

징은 전자코와 전자혀 분석에 의한 패턴 비교를 통해 구분될 수

있었고, 전체적으로 전자코에 의한 휘발성분 패턴이 전자혀 패턴

에 비해 좀 더 명확하게 구분되었다.

관능평가 및 상관관계 분석

천연발효 사과식초의 관능평가는 색, 냄새, 신맛, 단맛 및 전반

적 기호도에 대한 7점 척도로 진행되었다(Table 3). 모든 시료의

색과 냄새는 4.20-5.53점 및 3.60-5.40점 범위로 평가되었고 C1

시료는 두 가지 항목에서 모두 유의적으로 높은 평점을 나타내

었다(p<0.05). 사과식초의 신맛, 단맛 및 전반적 기호도는 각각

4.20-5.80점, 3.47-4.40점 및 4.33-5.33점 범위로 평가되었으며, C1

Fig. 2. Intensity comparison of 7 E-tongue sensors of naturally-fermented commercial cider vinegars from different countries (A) and

taste profile based on PCA (B) (BRS: bitterness, SWS: sweetness, UMS: umami, STS: saltiness, SRS: sourness).

Table 3. Comparison of sensory scores of naturally-fermented commercial cider vinegars from different countries

Sample
Sensory properties

Color Odor Sourness Sweetness Overall acceptance

K1 4.33±0.90bc 3.60±1.40d 5.80±0.41a 3.80±0.86ab 5.33±0.72a

K2 4.07±0.96c 3.60±1.40d 4.40±0.99c 3.80±0.77ab 4.27±0.70c

C1 5.53±0.83a 5.40±0.83a 5.20±1.01ab 3.80±0.68ab 5.20±0.56a

C2 4.00±1.00c 5.07±1.03ab 5.40±0.74a 4.40±1.18a 5.13±0.92a

J1 5.00±0.93ab 4.40±0.91bcd 4.60±0.83bc 3.47±0.99b 4.47±0.74bc

J2 4.33±0.82bc 4.60±0.91bc 4.20±1.26c 3.47±0.64b 4.33±0.90c

U1 4.20±0.77c 4.13±0.74cd 4.33±0.98c 3.80±0.77ab 4.40±0.63bc

U2 4.33±0.90bc 4.27±0.96bcd 5.13±0.74ab 4.20±0.94a 4.93±0.80ab

a-dValues with different small letters within the same column are significantly different at p<0.05 based on Duncan’s multiple range test 
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은 신맛과 단맛에서도 높은 점수를 얻어 전반적으로 높은 기호

특성을 나타내었다. 냄새의 경우 중국산 식초에서 관능평점이 높

은 반면, 한국산 식초에서 유의적으로 낮은 평점을 나타내었는

데, 이는 SPME/GC-MS 분석에서 확인된 acetoin에 의한 부정적

인 영향으로 예측되었다. 식초 맛에 대한 기호도의 경우 신맛은

K1과 C2 시료에서, 단맛은 C2과 U2 시료에서 유의적으로 높은

점수를 얻었고, 신맛이 높게 평가된 식초는 전반적인 기호도에서

비교적 높은 점수를 보여주었다. 식초의 전자코 및 전자혀 분석

결과를 관능평가와 비교하여 상관관계를 분석하였다(Fig. 3). 전

자코 결과의 주성분분석에서 PC1 값이 증가할수록 관능평가의

냄새 평점은 감소하였고, 두 변수의 상관계수(r2)는 0.9431로 확

인되었다(Fig. 3A). 전자혀를 구성하는 7종의 sensor 중 신맛을 나

타내는 SRS sensor는 관능적 신맛과 높은 상관관계를 나타내었

고(r2=0.9515) (Fig. 3B), 단맛을 나타내는 SWS sensor 역시 관능

적 단맛과 양의 상관관계를 나타내었다(r2=0.8325) (Fig. 3C). 이

상의 결과, 사과식초에 대한 전자코와 전자혀 분석 결과는 관능

평점과 높은 상관성을 보여주어, 비교적 신속하고 간단한 전자센

서 시스템을 이용하여 식초의 관능적 품질을 평가 할 수 있는 가

능성을 보여주었다.

요  약

본 연구에서는 한국, 중국, 일본 및 미국산 시판 천연발효 사

과식초의 객관적인 향미특성 평가를 위해 SPME-GC/MS, 전자코,

전자혀 및 관능적 분석 특성을 비교하였다. SPME-GC/MS 분석

결과, 시판 사과식초의 공통된 휘발성분은 acetic acid 외 isovaleric

acid, octanoic acid, phenethyl alcohol, phenethyl acetate 등으로

확인되었다. 한편, 한국산 식초에는 acid류가, 미국산 식초에는

acetic ester류가 주된 향기성분으로 확인되었고, 중국산 식초에는

ethyl acetate 성분이 높은 비율로 확인된 반면, 일본산에서는 acetic

acid 비율이 낮았다. 한국산 및 중국산 식초는 전자코 패턴에서

독립된 패턴으로 구분되었고, 모든 식초에서 높은 함량으로 분리

된 성분은 Kovats 분석을 통해 acetic acid로 예측되었다. 중국산

및 일본산 식초는 전자혀 분석에서 각각 뚜렷한 맛 패턴의 분리

를 나타내었다. 관능평가에서 신맛이 높게 평가된 식초는 전반적

기호도에서 비교적 높은 평점을 보여주었고, 관능적 냄새, 신맛

및 단맛 항목은 각각 전자코 분석의 PC1, 전자혀의 SRS sensor

및 SWS sensor 값과 r2=0.83 이상의 높은 상관계수를 나타내었

다. 이상의 결과, 시판 사과식초는 전자코 및 전자혀 패턴 분석

을 통해 한국, 중국, 일본 및 미국산 시료로 구분될 수 있었고,

관능적 평점은 E-sense 분석결과와 높은 상관성을 보여주어, 관

능검사를 대체할 전자코 및 전자혀 분석의 활용가능성을 확인하였다.
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