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식초는 전세계적으로 오랜 역사를 가지고 있는 발효 식품

으로 포도를 사용하여 만드는 이탈리아의 발사믹 식초, 현미

를 사용하는 일본의 흑초 등 사용하는 원료에 따라 종류가

다양하다[1, 2]. 또한, 식초는 초산을 비롯한 유기산, 당류, 아

미노산, 폴리페놀, 에스테르 등의 다양한 성분을 함유하고

있으며, 원료에 따라서 다양한 관능적 특성과 효능을 나타내

는 것으로 보고되었다[3−5]. 

오랫동안 조미료로 사용되던 식초는 식생활 문화의 변화

와 함께 국내에서 건강식품 음료로서 최근 각광받고 있으며

[6], 폴리페놀 함량이 높은 사과 식초, 우수한 향미를 갖는 배

식초 등 과일을 이용한 식초 제조 방법에 대한 다양한 연구

결과가 보고되고 있다[5, 7]. 또한, 초산발효에 관여하는

Acetobacter sp. 및 Gluconobacter sp. 등의 종균에 대한 연

구가 보고되었다[8−11].

식초에 함유된 향기 성분을 분석하는 방법으로는 전자코,

전자혀 및 Gas Chromatography-Olfactometry (GC-O), 관

능검사법 등이 제안되었으며[12, 13], 향기 활성가(Order

Activity Value, OAV) 개념을 사용하여 특정 향기 성분이 식

초의 향에 미치는 영향을 정량적으로 제시하기도 한다[14].

향기 활성가는 시료 내의 향기 성분의 농도와 최소 감지농

도(Odor Threshold, OT)의 비율로서 특정 향기 성분이 시료

의 향기특성에 미치는 기여도를 평가하는 방법 중의 하나이

다[15, 16]. 

대사체 분석은 식품 중 품질지표, 성분분석, 식품 섭취 후

체내 모니터링 등 다양한 분야에 적용되어 발전하고 있다[17].

파인애플 식초에서 향기와 관련된 케톤 물질과 주요 대사체

에 대해 보고되었다[18]. 식초의 대사체 분석을 통하여 식초

의 특성을 파악하고, 제조방법이나 원료에 따른 품질의 차이

를 체계적으로 조사함으로써 고품질의 식초를 개발하기 위

한 공정개발에 적용할 수 있을 것으로 기대된다[5, 19]. 

본 연구에서는 강원도에서 생산되는 대표적인 곡물인 옥

수수를 사용하여 식초를 제조하고, 옥수수 식초의 대사체와

향기 성분을 분석하여 지역 특산물을 이용한 고품질 식초 생

산을 위한 기초 자료를 확보하고자 하였다.
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에탄올 발효를 위한 효모 균주는 Saccharomyces cerevisiae

KWN [20]을 사용하였으며, YEPD (2% glucose, 1% yeast

extract, 2% peptone) 배지에 600 nm에서 측정한 흡광도

(OD600) 기준으로 초기 농도 OD600 = 1 수준으로 접종하여

30℃에서 24시간 동안 진탕 배양기를 사용하여 전배양하였

다. 초산 발효에 사용한 균주는 Acetobacter pasteurianus

KSD5를[20] 사용하였다. 종초를 제조하기 위하여 에탄올(5%,

w/v)이 함유된 GY (2% glucose, 1% yeast extract) 배지를

사용하여 A. pasteurianus KSD5 균주를 30℃에서 18시간

동안 진탕 배양기를 사용하여 전배양하였다. 

식초 제조에 사용한 옥수수는 2018년 강원도 평창군에서

수확된 황옥수수를 상온에서 20일간 건조하여 사용하였다.

건조된 옥수수는 상온에서 120시간 동안 침지 후 분쇄기

(Sung Chan Machinery, Korea)를 이용하여 분쇄하였으며

분쇄한 옥수수와 엿기름을 8:2(w/w) 비율로 혼합하고, 혼합

물 무게의 3.6배에 해당하는 물을 첨가한 후 75℃에서 2시

간 동안 당화를 진행하였다. 엿기름은 2018년 강원도 횡성

군 서원 농협에서 생산된 것을 사용하였다. 당화액은 100℃

에서 가열하여 환원당 농도가 210 ± 30 g/l 수준이 되도록 농

축하여 사용하였다. 

전배양한 S. cerevisiae KWN 균주를 초기 세포흡광도

OD600 = 5 수준으로 옥수수 당화액에 접종하고 25℃에서

7일 동안 정치배양을 진행하여 에탄올 농도 6.5%(v/v)의 옥

수수 술을 제조하였다. 원심분리(1,637 ×g, 20분)를 통하여

고형물이 제거된 3 L의 옥수수 술을 실험실 규모 발효기

(Kobiotech, Korea)에 주입하고 전배양한 A. pasteurianus

KSD5 균주를 OD600 = 0.8 수준으로 접종한 후, 30℃에서

450 rpm 조건으로 48시간 동안 초산 발효를 진행하였다. 발

효가 완료된 식초는 20℃에서 3개월간 숙성하였다. 

식초는 원심분리(10,000 ×g, 10분)한 후 상등액을 회수하

고 여과지(Filter paper no. 5C, Advantec, Japan)로 여과한

후 초저온 냉동고(-70℃)에 보관하였다. 동결된 식초는 동결

건조기(IlShinBioBase, Korea)를 사용하여 동결건조한 후

70%(w/v) 에탄올을 사용하여 상온에서 1시간 동안 추출하였

다. 추출액은 감압건조기(Eppendorf, Germany)를 사용하여

수분과 에탄올을 제거한 후 유도체화를 위해 pyridine (Sigma-

Aldrich, USA)에 용해시킨 methoxyamine hydrochloride

(20 mg/ml, Sigma-Aldrich)를 50 µl 첨가하여 30℃에서

90분 동안 반응시켰다. 반응물에 N-methyl-N-trimethylsilyl

trifluoroacetamide (Sigma-Aldrich)를 50 µl 첨가하고 37℃에

서 30분 동안 방치한 후 여과지(polytetrafluoroethylene,

0.45 µm, Sigma-Aldrich)로 여과하여 분석에 사용하였다.

옥수수 술과 옥수수 식초의 대사체는 RTX-5Sil MS 컬럼

(30 m × 0.25 mm, 0.25 µm film thickness)이 장착된 gas

chromatograph (GC, 7890A, Agilent, USA)가 연결된 Pegasus

HT TOF mass spectrometer (Leco, USA)를 사용하였다

[20]. 컬럼의 온도는 50℃에서 1분간 유지한 후, 분당 20℃

씩 증가시키며 330℃에서 5분간 유지하였고, 이온검출은

Electron Impact Ionization (EI, 70 eV) 법으로 45−650 m/z 범

위에서 조사하였다. 이동상은 헬륨(He)을 1.5 ml/min의 유

속으로 사용하였으며, 분석한 대사체 결과는 Table 1에 나

타내었다. 

옥수수 술과 옥수수 식초의 대사체를 분석한 결과 옥수수

술에서 26개, 초산 발효가 완료된 옥수수 식초에서 23개, 숙

성 1개월이 경과된 옥수수 식초에서 26개, 3개월간 숙성된

옥수수 식초에서 24개의 대사체 성분이 각각 검출되었다

(Table 1). Ethyl 2-methyl butanoate, ethyl hexanoate,

ethyl octanoate, ethyl decanoate, ethyl benzoate, 2-

ethylhexanol, ethyl myristate, benzoic acid 등 총 8개 물

질은 옥수수 술에서만 검출되었으며, ethyl acetate, 초산,

propanoic acid 등의 14종의 성분은 숙성 기간과 상관없이

검출되었다. 

식초에 전형적인 향기 특성을 부여하는 것으로 보고된 초

산[5], 배향(pear flavor)를 나타내는 γ-nonalactone [32], 치

즈향을 나타내는 nonanoic acid, isovaleric acid [33]는 초산

발효 이후 3개월의 숙성 기간 동안 증가하였다. 파인애플 향

을 나타내는 ethyl acetate [34], 바나나 향을 나타내는

isoamyl acetate [35], 꽃 향기를 나타내는 2-phenylethanol

및 ethyl phenylacetate [36]가 전체 대사체 성분 중 차지하

는 비율은 숙성 기간 동안 유의적으로 감소하였다. Lee 등

[37]은 식초 고유의 휘발성 성분들이 쌀이나 보리 등의 원료

로부터 기인하는 것으로 보고하였으며, 시판중인 식초의 공

통된 휘발성 성분으로 초산과 ethyl acetate, benzaldehyde,

phenylethyl alcohol 등이 보고되었다[38]. 국내시장에서 판

매 중인 현미 식초에서 초산이 차지하는 비율이 휘발성 향

기성분의 75% 이상인 반면[38], 옥수수 식초에서는 숙성

3개월 경과 후 50%의 비율을 나타냈다. 

옥수수 식초에서 2-phenylethanol이 전체 성분 중 약

15%를 차지하여 시중 식초보다 높은 비율을 나타냈다[38].

기존의 문헌보고에 의하면, 휘발성 성분인 1-hexanol,

acetaldehyde, 3-methyl-1-butanol, 2-methyl propanoic acid

및 에탄올을 기준으로 식초를 구분하기도 하는데[38], 1-

hexanol은 사과 식초에서 높은 함량을 나타내고, acetaldehyde

는 양조 식초의 특징적인 물질로 보고된 바 있다[1, 39]. 그

외에도 2-methyl-1-butanol, isoamyl acetate 등의 비율이

현미 식초[38]에 비해 높게 나타난 것을 확인하였으며 이러

한 향기 성분들이 옥수수 식초 특유의 풍미를 부여할 것으

로 예상된다[38]. 

옥수수 술과 옥수수 식초에 함유된 16종류의 향기 성분

(aroma compounds)의 함량을 조사하였다(Table 2). 초산은
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Table 1. Relative contents (peak area, %) of volatile compounds in corn alcohol and corn vinegar.

Peak 
No.

Retention time
(min)

Compounds Corn alcohol

Corn vinegar

Ripening time (month)

0 1 3

1 02:15 Ethyl acetate 11.09 18.52 15.17 5.41

2 05:41 Ethyl 2-methylbutanoate 0.25 - - -

3 04:28 Isobutyl acetate - 0.61 0.49 0.21

4 09:15 Isoamyl acetate - 4.60 2.96 0.71

5 14:26 2-Methyl-1-butanol 3.04 0.61 0.50 1.49

6 15:19 Ethyl hexanoate 0.39 - - -

7 22:06 Ethyl octanoate 1.01 - - -

8 22:36 Acetic acid 0.90 34.71 43.29 50.25

9 23:08 Furfural - - 0.11 0.52

10 23:46 2-Ethyl-1-hexanol - - 1.82 0.65

11 24:38 Benzaldehyde 15.72 1.18 1.77 5.97

12 25:00 Ethyl nonanoate 0.46 - - -

13 25:06 Propanoic acid 0.25 0.16 0.13 0.17

14 25:32 Ethyl 2-hydroxyhexanoate 0.33 - - -

15 28:07 Ethyl decanoate 0.52 - - -

16 28:31 p-Tolualdehyde - 0.20 0.23 0.29

17 29:08 Isovaleric acid - 1.31 1.95 3.93

18 29:04 Ethyl benzoate 0.56 - - -

19 30:08 Diethyl succinate 8.71 7.71 2.48 7.17

20 32:16 1-Octanol - - 0.09 -

21 33:13 Ethyl phenylacetate 0.68 0.42 0.13 0.12

22 34:14 2-Phenylethyl acetate 0.28 8.93 8.22 4.18

23 34:38 Ethyl dodecanoate 0.33 0.10 - -

24 34:50 Hexanoic acid - 0.18 0.49 0.53

25 37:20 2-Phenylethanol 26.71 13.86 15.80 14.55

26 38:15 Heptanoic acid - - 0.12 0.11

27 38:48 1-Undecanol - - 0.16 -

28 38:49 2-Ethylhexanol 0.08 - - -

29 40:54 4-Ethylguaiacol 0.66 0.32 0.25 0.25

30 41:08 Ethyl myristate 1.44 - - -

31 41:09 Ethyl stearate - 0.22 - -

32 41:22 γ-Nonalactone 0.33 0.27 0.37 0.38

33 41:37 Octanoic Acid -  0.81 1.07 0.91

34 44:51 Nonanoic acid 0.78 0.52 0.80 0.78

35 45:59 2-Methoxy-4-vinylphenol 2.17 2.23 - -

36 46:29 Benzoic acid 0.76 - - -

37 47:21 Ethyl palmitate 18.46 1.49 0.68 0.49

38 48:39 L-Phenylalanine 4.09 0.82 0.59 0.45

39 49:04 Phenol - 0.22 0.33 0.48
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옥수수 술에서 55.49 mg/l 수준이었으나, 초산 발효 후 옥수

수 식초에서의 농도는 3,649.15 mg/l로서 약 65배 증가하였

다. 초산의 농도는 숙성 과정을 거치면서 지속적으로 증가하

여 숙성 2개월에는 숙성 개시 시점 대비 약 1.3배 증가한

4,912.67 mg/l를 나타냈다. Ethyl acetate의 경우는 옥수수

술에서 옥수수 식초로 초산 발효가 진행되면서 약 1.2배 증

가하였지만(194.78 mg/l) 숙성과정을 거치면서 농도가 감소

하였다. 숙성 3개월 후 초산, hexanoic acid, isovaleric acid,

propanoic acid, heptanoic acid, octanoic acid, nonanoic

acid등의 유기산과 furfural, p-tolualdehyde 등의 알데히드

성분은 지속적으로 함량이 증가하였으나, ethyl acetate,

isoamyl acetate, isobutyl acetate 등의 에스테르 성분의 함

량은 숙성 기간이 경과함에 따라 감소하였다(Fig. 1). 

휘발성 향기 성분은 solid phase microextraction-gas

chromatography/mass spectrometry (SPME-GC/MS)법을

이용하여 추출하였다[21]. 휘발성 향기 성분을 포집하기 위

해 시료 5 ml을 유리병(Supelco, USA)에 넣어 밀봉한 후

70℃에서 30분간 방치한 후 250℃에서 예열된 SPME

fiber (50/30 µm DVB/CAR/PDMS, Supelco)에 30분동안 흡

착하였다. 흡착된 향기 성분은 질량검출기(mass selective

detector)가 장착된 GC (7809A, Agilent)에 주입 후 탈착을

위해 250℃에서 20분 동안 유지하였으며, DB-5MS 컬럼

(30 m × 0.32 mm, 0.5 µm, Agilent)을 사용하여 헬륨가스를

이동상으로 1 ml/ml의 유속으로 사용하였다. 휘발성 향기 성

분의 동정을 위하여 질량 이온화 전압은 70 eV, 검색범위는

50−500 m/z로 설정하였다[20]. 상업적으로 판매되는 향기 성

분 16종을 표준 물질로 사용하 정량분석에 사용하였으며 향

기성분 분석 결과는 Table 2에 나타내었다. 

향기 성분의 농도와 최소 감지농도인 역치 값의 비율로

정의되는 향기활성가(odor activity value, OAV) 개념[22]

을 이용하여 특정 향기 성분의 영향력을 평가하였다[23, 24].

문헌에 보고된 각 향기성분의 최소감지농도[25−28]를 참고

하여 각 향기 성분이 식초의 향미 특성에 기여하는 정도를

평가하였다. 향기활성가가 1이하인 경우 해당 향기 성분이

Table 2. Aroma-active compounds in corn alcohol and corn vinegar. 

Compound
Odor

characteristics
OTa

(mg/l)
Reference

Corn alcohol

Corn vinegar

Aging time (month)

0 1 3

Concen-
tration
(mg/l)

OAVb
Concen-
tration
(mg/l)

OAV
Concen-
tration
(mg/l)

OAV
Concen-
tration
(mg/l)

OAV

Alcohols

2-Methyl-1-butanol Winey, onion, fruity 7 [25] 17.58 2.51 6.02 <1 4.50 <1 13.69 1.95

2-Phenylethanol Honey, spicy, rose 7.5 [24] 7.05 <1 6.24 <1 6.50 <1 6.09 <1

Acids

Acetic acid Pungent, vinegar 200 [24] 55.49 <1 3649.15 18.24 4159.92 20.79 4912.67 24.56

Hexanoic acid Cheese, fatty 3 [24] - - 0.08 <1 0.23 <1 0.25 <1

Isovaleric acid Rancid, acidic 3 [24] - - 1.13 - 1.54 - 3.16 1.05

Propanoic acid Pungent, rancid 8.1 [24] 0.90 <1 0.96 <1 0.82 <1 0.92 <1

Heptanoic acid Sweaty, cheese 3 [24] - - - - 2.29 <1 2.01 <1

Octanoic acid Fatty, rancid 10 [24] - - 22.46 2.24 26.96 2.69 23.41 2.34

Nonanoic acid Fatty 3 [24] 12.62 4.20 14.30 4.76 20.12 6.70 20.08 6.69

Esters

Ethyl acetate Pineapple, solvent 12 [24] 194.78 16.23 234.76 19.56 163.92 13.66 69.23 5.76

Isoamyl acetate Banana 0.16 [24] - - 0.83 5.18 0.49 3.06 0.11 <1

Isobutyl acetate Fruity, sweet 1.60 [24] - - 1.22 <1 0.89 <1 0.39 <1

Diethyl succinate Fruity 1.2 [24] 48.02 40.01 72.47 60.39 21.29 17.74 62.66 52.22

Ethyl phenylacetate Flowery 0.14 [24] 10.93 78.07 11.65 83.21 3.20 22.85 3.08 22.00

Aldehyde

Furfural Bready 6.2 [27] - - - - 0.05 <1 0.27 <1

p-Tolualdehyde Fruity - [27] - - 5.56 - 5.75 - 7.37 -

a) OT : odor threshold, b) OAV : odor activity value.
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식초의 향미 특성에 미치는 영향이 미미하다고 판단하였다

[23].

모든 측정은 3회 이상 반복하였으며 Duncan의 다중범위

검정법[29]으로 유의성을 검정하였다. 다변량 분석을 위하여

SIMCA(v. 14, Umetrics, Sweden) 프로그램을 이용하여 주

성분분석(Principle Component Analysis, PCA)과 부분 최

소제곱 판별 분석(Partial Least Square-Discriminant

Analysis, PLS-DA)을 수행하였다[30, 31]. 

문헌에 보고된 각 성분의 최소 감지 농도[20, 23]를 이용

하여 향기활성가를 평가한 결과 알코올류 1종, 산 종류 4종,

에스테르 4종, 알데히드에 해당하는 1종의 성분이 1 이상의

향기활성가를 나타내었다(Table 2). 장미향을 나타내는 ethyl

phenylacetate [32]는 동정된 향기 성분 중에서 가장 높은 향

기활성가(83.21)를 나타내었으며, 숙성 초기에 증가하였다가

Fig. 1. Concentration of volatile compounds in corn alcohol (L) and corn vinegar ripened for different time. Averages and stan-
dard errors determined from three independent measurements are shown.
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숙성 기간이 경과하면서 감소하였다. 산패취와 관련된

octanoic acid [40]와 바나나향을 나타내는 isoamyl acetate

[35]는 옥수수 술에서는 검출되지 않았지만, 초산 발효를 거

치면서 향기활성가가 1보다 커지는 것으로 나타났다. 이러

한 결과를 바탕으로 octanoic acid와 isoamyl acetate가 초산

발효를 거치면서 옥수수 식초의 전체적인 향기에 미치는 영

향이 점차 커질 것으로 판단되었다. 산패취와 관련된 nonanoic

acid의 경우 초산 발효에 의한 함량의 변화는 크지 않았지만

숙성 과정 중에 함량이 증가하는 경향을 나타냈다. 한편 과

일향을 나타내는 diethyl succinate [24]는 숙성 3개월에서

가장 높은 향기 활성가(52.22)를 나타내었다(Table 2).

Yoon 등[38]의 연구결과에 의하면 원료에 포함된 성분 이

외에 식품의 제조 또는 가공중에 형성된 휘발성 향기 성분

은 임계값(threshold value)이 낮은 경우 미량으로도 식품의

기호도에 영향을 주는 것으로 보고되었다. 또한 식초는 초산

발효 이후 숙성 과정에서 각 휘발성 향기 성분의 증발이 다

른 정도로 일어나기 때문에 향기 성분은 다양하게 변화하는

것으로 알려져 있다[41]. 

동정된 향기 성분을 바탕으로 주성분분석 결과 제 1주성

분은 87.7%, 제 2주성분은 10.5%의 기여율을 각각 나타내어

총 98.2%의 누적 기여율을 나타냈다(Fig. 2). 옥수수 술의 향

기 성분은 PC1을 기준으로 좌측에 분리되었고, 옥수수 식초

의 경우는 우측에 분리되어 초산 발효에 의하여 두 시료 간

의 향기성분의 차이가 발생한 것으로 판단되었다(Fig. 2A).

숙성 기간이 경과함에 따라 옥수수 식초는 PC2를 기준으로

하단으로 분리되어 숙성 기간의 경과에 따라 향기 성분의 양

상이 유의적으로 구분되었다. 또한 주성분 분석을 통하여 옥

수수 술과 옥수수 식초의 향기 성분의 양상을 비교한 결과

87.7%의 기여율을 나타냈던 PC1에서 변화가 큰 성분은 초

산으로서 옥수수 술과 옥수수 식초는 초산 발효에 의하여 생

성되는 초산에 의해 차이가 발생함을 확인하였다(Fig. 2B).

기여율이 10.5%이었던 PC2에서 변화가 큰 성분은 ethyl

acetate로 확인되었다. Ethyl acetate는 에탄올과 초산의 에

스테르화 반응에 의해 생성되며[42] 숙성 기간이 경과하면

서 상대적으로 함량이 감소된 결과라고 판단되었다. 

본 연구를 통하여 옥수수 식초는 초산 발효에 의하여 옥

수수 술보다 초산이 약 65배 증가하였으며, isovaleric acid,

hexanoic acid 및 isobutyl acetate가 생성되는 것을 확인하

였다. 또한 숙성 기간의 경과에 따라 furfural, p-tolualdehyde,

hexanoic acid 및 isovaleric acid의 함량이 증가하는 경향을

나타내어 향기 성분의 변화가 유의적으로 구분되는 것을 확

인하였으며, 숙성 기간에 따라 옥수수 식초에 포함된 각 향

기 성분의 유의적인 함량 변화를 확인하였다. 

요 약

강원도에서 생산된 옥수수를 사용하여 식초를 제조한 후

초산 발효 및 숙성에 의해 변화되는 주요 향기성분을 조사

하였다. 옥수수 술에서 가장 높은 함량을 나타낸 휘발성 성

분은 2-phenylethanol으로서 전체 휘발성 성분의 약 27%를

차지하였으나, 초산 발효 후 15% 수준으로 감소하였다. 주

성분 분석 결과 옥수수 술과 옥수수 식초는 초산 발효 및 숙

성 기간에 따라 향기 성분의 특성이 패턴의 차이가 확인되었

다. 초산 발효 이후에 전체 휘발성 물질 중에서 초산이 약

50%를 차지하여 가장 함량이 높은 것으로 나타났으며, 그

다음으로 2-phenylethanol, diethyl succinate 순서로 높았

다. 장미향을 나타내는 ethyl phenylacetate와 과일향을 나

타내는 diethyl succinate 등 에스테르 화합물의 향기 활성

가가 높게 나타나 이들 성분이 초산 발효 후 식초의 향기 특

성에 큰 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 

Fig. 2. Principal component analysis of volatile compounds
in corn alcohol and corn vinegar ripened for different time.
(A) is score plot (●: corn alcohol, ■: corn vinegar, ▲: corn vine-
gar ripened for one month, ▼: corn vinegar ripened for three
month) and (B) is loading plot.   
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