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노지와 시설 재배 달래의 특징적인 향기 성분 비교
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Comparison of characteristic aroma compounds in Korean wild chive 
(Allium monanthum Maxim.) cultivated in open-fields or greenhouses
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Abstract The objective of this study was to analyze volatile and aroma-active compounds in Korean wild chive (Allium
monanthum Maxim.) cultivated in open-fields or greenhouse systems using solvent-assisted flavor evaporation-gas
chromatography (GC)-mass spectrometry and GC-olfactometry. Aroma-active compounds were evaluated using aroma
extract dilution analysis (AEDA). Twenty-two aroma-active compounds with log

2
 flavor dilutions (FD) of 1-10 were

detected in Korean wild chive, which was cultivated in an open-field or a greenhouse. 2-Isopropyl-3-methoxypyrazine
(“earthy”), 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine (“earthy”, “musty”), and dipropyl disulfide (“sulfurous”) were the most
predominant aroma-active compounds with log

2
FD of 9-10; this was followed by dimethyl trisulfide (“onion-like”) and

(E)-1-propenyl propyl disulfide (“fresh onion-like”). The “sulfurous”, “earthy”, “pungent”, and “cabbage-like” aroma notes
were strong in Korean wild chive. More intense “pungent” odors were detected in Korean wild chive cultivated in an
open-field, whereas more intense “cabbage-like” odors were detected in Korean wild chive cultivated in a greenhouse.
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서 론

달래(Allium monanthum Maxim.)는 백합과(Liliaceae)에 속하는

다년생 식물이다. 예로부터 해백( 白)이라고 불리며 약용식물로

사용되었으며 독특한 맛과 향으로 인해 향신채소로도 널리 섭취

되어 왔다(Ahn 등, 2000; Sok 등, 2004). 주로 한국, 일본 및 중

국에 분포하여 자생하고 있으며, 인경의 길이는 6-10 mm 정도이

고 구형이다. 초장은 5-10 cm이며, 개화기 4월부터 5월까지 백색

의 꽃이 1-2개 달린다. 보통 이른 봄에 수확하여 뿌리, 구근 및

줄기까지 모든 부위를 식용으로 이용하는데(Lee, 2003), 최근에는

그 수요가 급증하면서 농가재배가 활발히 이루어지고 있다(Ahn

등, 2000; Kim 등, 2010). 우리나라에서 달래는 노지 재배와 시

설 재배 모두 이루어지고 있는데 충청남도 태안과 서산 지역이

전체 재배 면적의 38%를 차지하고 있으며, 이른 봄인 2-3월에

거래량이 가장 많다.

달래와 같은 Allium속에 속하는 채소는 대표적으로 양파나 마

늘 등이 있으며, 다양한 요리에 향과 풍미를 더해주는 식재료로

서 널리 이용되어 왔다(Landshuter 등, 1994). 불교에서는 향이 강

하고 자극성이 있다는 이유로 파, 마늘, 달래, 부추 그리고 흥거

를 오신채로 분류하여 사찰음식에 사용하지 않는다(Ryu, 1996).

Allium속 채소 특유의 독특한 향은 휘발성 황 함유 화합물에 의

한 것인데, 이 화합물들은 채소 내에 존재하는 향미 전구물질이

효소작용에 의해 분해되어 생성된다(Brodnitz와 Pascale, 1971;

Ferary와 Auger, 1996; Schreyen 등, 1976). 향미 전구물질의 종류

는 크게 3가지로 S-methyl-L-cysteine sulfoxide (MeCSO), S-2-

propenyl-L-cysteine sulfoxide (AlCSO) 및 S-1-propenyl-L-cysteine

sulfoxide (PeCSO)가 있으며, 각각의 전구물질에 따라 서로 다른

향 특성을 갖는 휘발성 황 함유 화합물이 최종 생성된다. 향미

전구물질의 종류와 함량은 Allium속 채소에 따라 다르고 재배 지

역과 온도와 같은 환경적인 요인에 따라 차이를 보이는데(Ariyama

등, 2006), 이로 인해 Allium속 채소의 맛과 향이 각기 다른 특징

을 갖는다고 알려져 있다(Boscher 등, 1995).

현재까지 달래의 향기성분에 대한 연구는, Oh 등(2012)이 solid

phase microextraction (SPME)법을 이용하여 GC-MS로 분석한 연

구가 있다. 이 연구에서는 달래의 주요한 휘발성 성분으로 hexanal,

2-butenal, 3,8-nonadien-2-one, cis-3-hexenol 그리고 benzoic acid를

보고하였으며, 이 중 hexanal은 달래의 풀 냄새에 기여하는 주요

한 향기성분이라고 보고하였다. 그리고 달래와 유사한 산달래

(Allium macrostemon) 추출물의 향기성분을 분석한 Hashimoto 등

(1984)의 연구에서는 methyl propyl disulfide, dipropyl disulfide,

methyl propyl trisulfide 및 dipropyl trisulfide 등을 산달래의 주요

휘발성 황 함유 화합물이라고 보고하였고, 이 중 dipropyl disulfide

는 양파, 부추 및 대파에서 흔히 발견되는 향기성분이며, 3-methyl-

5-ethyl-1,2,4-trithiolane과 3,5-diethyl-1,2,4-trithiolane은 산달래의 특

징적인 향기성분이라고 보고하였다.

다른 Allium속 채소의 향기성분에 대한 연구를 살펴보면, 향미
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전구물질 PeCSO와 MeCSO의 분해 생성물인 propyl- 및 methyl-

기를 갖는 황 함유 화합물의 함량은 양파, 쪽파(shallot) 및 리크

(leek)에서 높았으며(Carson과 Wong, 1961; Yoo와 Pike, 1998), 이

화합물들은 양파와 같은 향 특성을 갖는다고 보고되어 있다

(Lanzotti, 2006). 그리고 마늘에서는 MeCSO 및 AlCSO의 분해

생성물인 methyl- 및 allyl- 기를 가진 황 함유 화합물이 높은 함

량으로 검출되었고, 이들을 마늘의 매운 향 특성에 기여하는 향

기성분이라고 보고하였다(Lee 등, 2003). 이처럼, Allium속 채소의

휘발성 향기성분은 이미 많은 선행연구를 통해 밝혀진 바 있고,

더 나아가 재배 환경, 저장 방법 및 가공 방법에 따른 향기성분

변화에 대한 연구까지 다양하게 이루어져 있다(Chetshik 등, 2008;

Kwon 등, 2006; Oh 등, 2012; Lee 등, 2008; Shin 등, 2000).

그러나 달래의 향기성분은 아직까지 많이 연구되지 않았고, 기존

의 연구들도 휘발성 화합물에 국한되어 있으며, 향 활성 화합물

(aroma-active compound)에 대한 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 달래의 향 특성을 밝히기 위해 달래의

휘발성 향기성분을 solvent-assisted flavor evaporation-gas chromato-

graphy-mass spectrometry (SAFE-GC-MS)와 GC-olfactometry-

aroma extract dilution analysis (GC-O-AEDA)를 통해 분석하고,

노지 재배와 시설 재배에 따른 향 특성을 비교하고자 하였다.

재료 및 방법

달래의 전처리

본 실험에 사용된 달래는 주요 생산지인 충청남도 태안군의 남

면 달래 작목반에서 동일한 품종을 노지와 시설 재배한 것을 2021

년 3월에 수확하여 사용하였다.

뿌리를 제외한 잎의 길이가 30-35 cm에 해당하는 달래를 선별

하여 전체(잎, 구근과 뿌리) 부위를 실험에 사용하였다. 수확 후

달래는 흐르는 물로 수세하여 이물질을 깨끗이 제거하였고, 액체

질소로 급속 냉동하여 실험 전까지 −20oC 냉동고에 보관하였다.

달래 50 g에 포화 CaCl2 용액 100 mL을 첨가하여 추출 과정 중

일어날 수 있는 효소작용을 억제시켰다. 이후 Waring 블렌더에서

1분 동안 분쇄하고 균질기(Ultra-Turrax T25, IKA Werke, Staufen,

Germany)로 30초 동안 균질화하여 휘발성 향기성분 분석 시료로

사용하였다. 실험에 사용된 증류수는 냄새가 제거된 2차 증류수

를 사용하였다.

Solvent-assisted flavor evaporation (SAFE)

달래의 휘발성 향기성분은 SAFE로 추출하였다. 앞에서 언급한

대로 전처리한 시료 150 mL를 SAFE 장치(ACE Glass Inc.,

Vineland, NJ, USA)에 넣고 40oC, 8.0×10−3 Pa에서 1시간 동안 추

출하였다. 이때 내부표준물질로 1-octanol (99%, Sigma-Aldrich

Co., St. Louis, MO, USA) 114.6 μg을 사용하였다. SAFE 추출액

은 재증류한 다이클로로메테인(99.8%, dichloromethane; J.T. Baker

Chemical Co., Phillipsburg, NJ, USA)을 20, 20, 10 mL씩 세차례

로 나누어 넣고 각각 1시간씩, 총 3시간 동안 용매 추출하였다.

최종 추출액은 −20oC에서 12시간 냉동하여 수분을 제거하였고

3 g 무수황산나트륨을 통해 여분의 수분을 제거하였다. 수분이 제

거된 추출액은 질소 기체를 이용하여 600 μL까지 농축하여 분석

시료로 사용하였으며 추출은 3회 실시하였다.

Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)

달래의 휘발성 향기성분은 Agilent 7890B GC/Agilent 5977A

mass selective detector (Agilent Co., Palo Alto, CA, USA)를 사

용하여 분석하였다. GC 컬럼은 DB-wax (60 m×0.25 mm×0.25

µm; J&W Scientific, Folsom, CA, USA)를 사용하였고 오븐 온도

는 40oC에서 5분간 유지 후 5oC/분의 속도로 200oC까지 올린 다

음 200oC에서 20분간 유지하였다. 주입구 및 검출기 온도는 200oC

및 250oC로 하였으며 운반기체(He)의 유속은 1.0 mL/분으로 하였

다. 이온화전압은 70 eV, 그리고 분석할 분자량의 범위(m/z)는 33-

350으로 하였다. 농축액 1 μL를 비분할(splitless) 모드로 GC에 주

입하여 분석하였다.

Gas chromatography-olfactometry (GC-O)

달래의 향 활성 화합물 분석을 위해 GC-O를 수행하였다. GC-

O는 Varian 3800 (Varian Instrument Group, Walnut Creek, CA,

USA)을 사용하였다. 검출기는 불꽃이온화검출기를 사용하였고,

컬럼으로부터 분리된 휘발성 성분은 분할기(splitter)로 분지시켜

냄새 맡기 장치(sniffing port)를 통해 냄새를 검출하였다. GC 컬

럼은 DB-wax (30 m×0.25 mm×0.25 µm; J&W Scientific)를 사용

하였고, 오븐 온도는 40oC에서 5분간 유지시킨 후 8oC/분 속도로

200oC까지 올리고 200oC에서 10분간 유지하였다. 주입구 온도는

200oC, 검출기 온도는 250oC로 하였으며 운반기체(He)의 유속은

1.4 mL/분으로 하였다.

Aroma extract dilution analysis (AEDA)

SAFE법으로 추출한 달래 향 활성 화합물의 상대적인 강도를

측정하기 위해 AEDA를 실시하였다. 달래의 추출액에 재증류한

다이클로로메테인을 넣어 단계적(2배수)으로 희석하였고 희석액

1 μL를 GC에 주입한 후 냄새 맡기 장치에서 감지되는 향 활성

화합물의 머무름 시간을 기록하였다. 위 과정을 냄새가 나지 않

을 때까지 행하여 향 희석(flavor dilution, FD) 계수를 구하였고

이것을 향 활성 화합물의 상대적인 강도로 하였다. 달래에서 GC-

O로 감지된 향 특성을 크게 7가지 (earthy, green, nutty, pungent,

sulfurous, unpleasant 및 vinegar)로 분류하고 각각의 향 특성을 갖

는 향 활성 화합물의 향 희석 계수(log2FD)를 합산하여 스파이더

웹을 작성하였다.

휘발성 향기성분의 동정 및 정량

휘발성 향기성분의 동정은 머무름 지수(retention index, RI)와

Wiley mass spectral database 9th with NIST08 (Agilent Co.)를

이용하였다. 또한 문헌상의 머무름 지수와 스펙트럼을 비교하여

휘발성 향기성분을 확인하였다. 휘발성 향기성분의 농도는 추출

시 내부표준물질로 사용한 1-octanol의 피크 면적 대비 동정된 휘

발성 향기성분의 피크 면적을 피크 면적비로 하여 다음 식에 의

해 정량 하였다. 이때 피크 면적비와 중량비의 상관계수(response

factor)는 1이라고 가정하였다.

농도(ng/g)=
 피크 면적비×1-octanol 중량(μg)×1,000 ng/μg

                       시료 중량(g)

통계분석

본 실험에서 얻어진 결과는 SPSS 20 (SPSS Inc., Chicago, IL,

USA)을 이용하여 평균±표준편차로 나타내었으며 군간의 유의성

은 p<0.05 수준에서 t-test로 분석하였다.
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결과 및 고찰

달래의 휘발성 성분

달래의 휘발성 성분을 분석하기 위해 SAFE를 통해 추출하고,

GC-MS로 분석하였다. 달래에서 총 35종의 휘발성 성분이 동정

되었다(Table 1). 휘발성 성분 함량은 노지 재배 달래가 4,557.2

ng/g이고 시설 재배 달래가 4,037.4 ng/g이었으며, 알데하이드류와

황 함유 화합물이 전체 휘발성 성분의 대부분을 차지하였다. 그

밖에 알코올류, 케톤류, 피라진류와 기타 화합물이 동정되었다

(Fig. 1).

노지 및 시설 재배 달래에서 공통적으로 동정된 알데하이드류

휘발성 성분은 pentanal (no. 6), 2-butenal (no. 7), hexanal (no.

8), 2-methyl-2-butenal (no. 9), 2-methyl-2-pentenal (no. 10), 2-

hexenal (no. 11) 및 (E,E)-2,4-heptadienal (no. 13)이었다. 이 중

2-methyl-2-pentenal은 달래의 주된 휘발성 성분으로 노지와 시설

재배 달래에서 각각 2,517.4와 1,900.4 ng/g 존재하였으며, 2-

methyl-2-butenal은 각각 962.7과 869.0 ng/g 존재하였다. 달래에서

높은 함량으로 동정된 2-methyl-2-pentenal과 2-methyl-2-butenal은

lachrymatory factor (최루요소)라고 불리는 propanethial S-oxide로

부터 생성되며, 양파의 매운 향에 기여하는 휘발성 성분이다

(Bolenes 등, 1971). 2-Methyl-2-pentenal은 propanethial S-oxide가

분해되어 생성된 propanal 두 분자가 aldol 반응을 거치며 형성되

고, 2-methyl-2-butenal은 propanal과 acetaldehyde의 aldol 반응에

의해 형성된다고 알려져 있다(Bacon 등, 1999; Chung, 2010;

Mondy 등, 2002; Oh 등, 2012).

황 함유 화합물은 dimethyl disulfide (no. 18), 2,5-dimethyl-

thiophene (no. 19), 2,4-dimethylthiophene (no. 20), (Z)-1-propenyl

methyl disulfide (no. 21), (E)-1-propenyl methyl disulfide (no.

22), dipropyl disulfide (no. 23), dimethyl trisulfide (no. 24), (Z)-

1-propenyl propyl disulfide (no. 25), (E)-1-propenyl propyl disulfide

(no. 26), dipropyl trisulfide (no. 27) 그리고 (E)-1-propenyl

propyl trisulfide (no. 28)가 공통적으로 동정되었으며, 이 중 (E)-

1-propenyl propyl trisulfide는 노지와 시설 재배 달래에서 각각

93.7과 219.6 ng/g 존재하였다. 이러한 황 함유 화합물은 Allium속

채소의 향 특성에 크게 기여한다고 알려져 있으며, 채소 내에 존

재하는 향미 전구물질에 의해 생성된다(Brodnitz와 Pascale, 1971;

Ferary와 Auger, 1996; Schreyen 등, 1976; Boscher 등, 1995).

피라진류는 2-isopropyl-3-methoxypyrazine (no. 16)과 2-sec-

butyl-3-methoxypyrazine (no. 17)이 공통적으로 동정되었다. Buttery

등(1969, 1973)과 Luning 등(1995)에 의하면 2-isopropyl-3-methoxy-

pyrazine과 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine은 신선한 피망과 구운 감

자에서 흙 냄새와 같은 향 특성을 부여하며 냄새 문턱값(odor

threshold value)이 매우 낮아, 미량 존재하는 경우에도 식품의 향

특성에 크게 기여한다고 보고하였다. 이는 다른 Allium속 채소에

서는 동정된 바 없는 화합물로, 달래의 특징적인 향에 기여하는

주요 휘발성 향기성분인 것으로 생각된다.

케톤류는 3-hexanone (no. 14)와 3-hydroxy-2-butanone (no. 15)

가 공통적으로 존재하였고, 알코올류는 1-pentanol (no. 1), 1-

hexanol (no. 3), (Z)-3-hexen-1-ol (no. 4)그리고 2-ethyl-1-hexanol

(no. 5)이 공통적으로 존재하였다.

노지 재배 달래에서는 총 34종의 휘발성 성분이 동정되었다.

그룹별로 보면, 알데하이드류 8종(3,819.6 ng/g), 황 함유 화합물

11종(343.6 ng/g), 피라진류 2종(121.5 ng/g), 케톤류 2종(105.4 ng/g),

알코올류 4종(72.5 ng/g), 터펜류 2종(12.0 ng/g) 그리고 기타 화합

물 5종(82.6 ng/g)이 검출되었고, 알데하이드류의 함량이 가장 높

았다. 단일 화합물로는 2-methyl-2-pentenal (2,517.4 ng/g), 2-methyl-

2-butenal (962.7 ng/g) 그리고 hexanal (136.6 ng/g)의 함량이 높았다.

시설 재배 달래에서는 총 32종의 휘발성 성분이 동정되었다.

그룹별로 보면, 알데하이드류 7종(3,071.1 ng/g), 황 함유 화합물

11종(342.6 ng/g), 케톤류 2종(98.9 ng/g), 알코올류 5종(95.2 ng/g),

피라진류 2종(94.6 ng/g), 그리고 기타 화합물 5종(335.0 ng/g)이 동

정되었고, 알데하이드류의 함량이 가장 높았다. 단일 화합물로는

2-methyl-2-pentenal이 1,900.4 ng/g, 2-methyl-2-butenal이 869.0 ng/g

그리고 benzaldehyde가 276.8 ng/g 순으로 높은 함량을 보였다.

달래의 향 활성 화합물

달래의 향 활성 화합물을 알아보기 위해 GC-O로 AEDA를 실

시하였고 그 결과는 Table 2에 나타냈다. 달래에서 총 22종의 향

활성 화합물이 감지되었고, 이 중 13종(알데하이드류 3종, 피라

진류 2종과 황 함유 화합물 8종)의 화합물이 동정되었다.

그룹별로 보면 알데하이드류는 2-butenal (no. 7, 땀 냄새),

hexanal (no. 9, 풀 향)및 2-methyl-2-pentenal (no. 10, 풀 또는 양

파의 매운 향)이 동정되었다. 이 중에서 향 강도를 의미하는

log2FD 값이 4-6범위로 강하게 감지된 화합물은 2-methyl-2-

pentenal이었다. 이 화합물은 햇 양파의 신선한 향 특성에 영향을

미치는 향기성분으로 알려져 있으며(Chung, 2010), 달래의 매운

향에 기여하는 향 활성 화합물로 판단된다. 이 외에 hexanal 과

2-butenal은 log2FD 값 1-3범위로 비교적 약하게 감지되었다.

피라진류에서는 2-isopropyl-3-methoxypyrazine (no. 16, 흙 냄새)

및 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine (no. 17, 흙 냄새)이 동정되었다.

이 화합물들은 달래의 씁쓸하고 매운 향 특성에 중요한 역할을

하는 향 활성 화합물이며, 전체 향 활성 화합물 중에서 log2FD

값이 10으로 가장 강하게 감지되었다. 이 두 화합물의 냄새 문

턱 값(odor threshold value)은 각각 0.32-2.29 및 1 pg/g으로 매우

낮기 때문에 적은 함량으로도 강한 향을 낼 수 있으며 피망, 감

자 및 생 땅콩 등에서 흙 냄새와 같은 향 특성에 기여한다고 보

고된 바 있다(Neta 등, 2008; Pickering 등, 2007; Wagner 등,

1999).

황 함유 화합물은 dimethyl disulfide (no. 18, 황 또는 양배추

향), (Z)-1-propenyl methyl disulfide (no. 21, 신선한 리크 향),

(E)-1-propenyl methyl disulfide (no. 22, 황 또는 마늘 향),

dipropyl disulfide (no. 23, 황 또는 마늘 향), dimethyl trisulfide

(no. 24, 양파 향), (E)-1-propenyl propyl disulfide (no. 26, 신선한

양파 또는 풀 향), dipropyl trisulfide (no. 27, 고기 또는 마늘 향)

그리고 (E)-1-propenyl propyl trisulfide (no. 28, 절인 양파 향)가

동정되었다. 이 중에서 dipropyl disulfide는 log2FD 값이 9로 가장

강하게 감지되었으며 dimethyl trisulfide, (E)-1-propenyl propyl

disulfide 및 dipropyl trisulfide는 log2FD 값이 5-7 범위로 강하게

감지되었다. Dipropyl disulfide와 dipropyl trisulfide는 산달래의 향

특성에 중요한 황 함유 화합물이며(Hashimoto 등, 1984), dimethyl

trisulfide는 Allium속 채소에서 흔히 발견되는 화합물로서 양파 향

특성을 갖는 것으로 알려져 있다(Abe 등, 2020; Koutidou 등,

2017; Nielsen과 Poll, 2004).

결론적으로 달래의 향 활성 화합물 중 가장 강하게 감지되었던

dipropyl disulfide, 2-isopropyl-3-methoxypyrazine과 2-sec-butyl-3-

methoxypyrazine은 달래의 향 특성에 중요한 향 활성 화합물이었다.

특히 2-isopropyl-3-methoxypyrazine 및 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine

은 달래의 흙냄새에 기여하는 특징적인 향 활성 화합물이었다.

이 외에도 달래의 향에 영향을 주는 화합물로서 dimethyl trisulfide,

(E)-1-propenyl propyl disulfide 및 dipropyl trisulfide가 확인되었다.
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Table 1. Volatile compounds identified in Korean wild chive cultivated in an open-field or a greenhouse

No RI1) Compound name Sig2)
Concentration (ng/g)3)

Identification
Open-field Greenhouse

Alcohol

1 1252 1-pentanol * 24.3±1.3 13.2±1.5 MS5)/RI6)

2 1349 1-methoxy-2-butanol ND4) 45.9±0.2 MS/RI

3 1353 1-hexanol * 6.6±0.7 12.4±0.8 MS/RI

4 1380 (Z)-3-hexen-1-ol * 10.4±0.7 3.6±0.2 MS/RI

5 1487 2-ethyl-1-hexanol * 31.2±1.5 20.1±1.1 MS/RI

Subtotal 72.5±2.2 95.2±2.0

Aldehyde

6 902 pentanal 17.1±0.7 16.8±2.9 MS/RI

7 1037 2-butenal 94.1±9.5 88.3±3.0 MS/RI/O7)

8 1081 hexanal 136.6±6.3 144.8±8.2 MS/RI

9 1093 2-methyl-2-butenal * 962.7±39.2 869.0±14.8 MS/RI

10 1157 2-methyl-2-pentenal * 2,517.4±75.2 1,900.4±174.2 MS/RI/O

11 1223 2-hexenal 46.8±2.8 43.8±7.8 MS/RI

12 1345 2-methyl heptanal 35.0±2.3 ND MS/RI

13 1502 (E,E)-2,4-heptadienal 9.9±1.0 8.0±0.3 MS/RI

Subtotal 3,819.6±85.7 3,071.1±175.2

Ketone

14 1051 3-hexanone 4.1±0.8 3.7±0.3 MS/RI

15 1289 3-hydroxy-2-butanone 101.3±7.0 95.2±0.9 MS/RI

Subtotal 105.4±7.0 98.9±0.9

Pyrazine

16 1438 2-isopropyl-3-methoxypyrazine * 19.1±0.8 5.5±1.8 MS5)/RI6)/O7)

17 1509 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine 102.4±22.1 89.1±6.0 MS/RI/O

Subtotal 121.5±22.1 94.6±6.3

Sulfur-containing

18 1072 dimethyl disulfide * 20.6±2.5 13.4±0.8 MS/RI/O

19 1192 2,5-dimethylthiophene 13.6±0.2 17.8±1.6 MS/RI

20 1257 2,4-dimethylthiophene * 84.5±5.6 15.3±12.3 MS/RI

21 1269 (Z)-1-propenyl methyl disulfide 12.4±7.7 7.9±0.7 MS/RI/O

22 1294 (E)-1-propenyl methyl disulfide * 31.7±2.4 19.0±1.0 MS/RI/O

23 1386 dipropyl disulfide 10.7±9.2 2.2±0.4 MS/RI/O

24 1392 dimethyl trisulfide 23.4±2.1 20.7±1.8 MS/RI/O

25 1422 (Z)-1-propenyl propyl disulfide * 7.4±0.5 2.8±0.5 MS/RI

26 1446 (E)-1-propenyl propyl disulfide * 38.2±1.8 19.0±2.6 MS/RI/O

27 1688 dipropyl trisulfide 7.4±0.6 4.7±1.2 MS/RI/O

28 1800 (E)-1-propenyl propyl trisulfide * 93.7±2.1 219.8±21.5 MS/RI/O

Subtotal 343.6±14.1 342.6±25.1

Terpene

29 1670 isoborneol 3.8±0.7 ND4) MS/RI

30 1953 β-ionone 8.2±2.1 ND MS/RI

Subtotal 12.0±2.2 0.0±0.0

Miscellaneous

32 1536 benzaldehyde 27.1±4.2 276.8±97.7 MS5)/RI6)

33 1728 1,2-dimethoxy-benzene 20.4±12.5 24.2±1.2 MS/RI

34 1939 (3H)-dihydro-5-pentyl-2-furanone 2.7±0.4 0.7±0.2 MS/RI

35 2307 2,4-di-tert-butylphenol * 20.2±1.9 10.1±2.3 MS/RI

Subtotal 70.4±13.3 311.8±97.7 MS/RI

Total 4,557.2±90.9 4,037.4±202.3
1)Retention indices were determined on DB-wax using C7-C22 as external reference.
2)*, statistically significant difference (p<0.05) among samples in a row.
3)Mean±standard deviation.
4)Not detected.
5)Mass spectrum.
6)Retention index.
7)Odor
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노지 재배와 시설 재배 달래의 휘발성 성분 비교

노지재배와 시설재배 달래의 휘발성 성분을 비교하였다. 달래

휘발성 성분의 대부분을 차지하는 알데하이드류는 노지 재배 달

래(3,819.6 ng/g)가 시설 재배 달래(3,071.1 ng/g)보다 함량이 높았

다(Fig. 2A). 알데하이드류 중 가장 함량이 높았던 2-methyl-2-

butenal과 2-methyl-2-pentenal은 노지 재배 달래(2,517.4와 962.7

ng/g)에서 시설 재배 달래(1,900.4과 869.0 ng/g)보다 높은 함량을

보였다(p<0.05). 다음으로 함량이 높았던 hexanal은 시설 재배 달

래(144.8 ng/g)에서 노지 재배 달래(136.6 ng/g)보다 높은 함량을 보

였지만 유의적인 차이는 없었다.

황 함유 화합물은 알데하이드류 다음으로 높은 함량을 보였는

데 노지 재배 달래와 시설 재배 달래에서 각각 343.6과 342.6 ng/

g로 함량이 비슷하였다(Fig. 2B). (E)-1-Propenyl propyl trisulfide는

시설 재배 달래(219.8 ng/g)에서 노지 재배 달래(93.7 ng/g)보다 높

은 함량으로 검출되었고, 2,4-dimethylthiophene와 (E)-1-propenyl

propyl disulfide는 모두 노지 재배 달래(84.5와 38.2 ng/g)에서 시

설 재배 달래(15.3과 19.0 ng/g)보다 함량이 높았다(p<0.05). 이 중

2,4-dimethylthiophene은 열 또는 자외선 조사에 의해 1-methyl

propenyl disulfide와 1-propeny propyl disulfide가 dimethylthiophene

으로 전환되며 형성된다(Boelens 등, 1971). 생 양파와 열처리된

양파에서 모두 동정되는 화합물로 리크에서 양파 향 또는 풀 향

을 부여하는 화합물이라고 보고되어 있다(Nielsen과 Poll, 2004).

달래의 황 함유 화합물은 propenyl-, propyl- 및 methyl-기를 갖

는 di-및 trisulfide류 화합물로 구성되어 있었고 재배 환경에 따라

6종의 화합물(dimethyl disulfide, 2,4-dimethylthiophene, (E)-1-

propenyl methyl disulfide, (Z)-1-propenyl propyl disulfide, (E)-1-

propenyl propyl disulfide 및 (E)-1-propenyl propyl trisulfide)이

함량의 차이를 보였다(p<0.05). Lanzotti (2006)는 propanethial S-

oxide에 의해 생성된 thiosulfinate가 자연상태에서 분해되어 di- 및

trisulfide류 화합물이 형성된다고 하였고, propanethial S-oxide의

양은 향미 전구체인 ACSO의 함량과 밀접한 관련이 있다고 보

고하였다. Coolong과 Randle(2003)에 따르면, 재배환경이 다른 양

파 6종의 휘발성 화합물을 비교하였을 때, 황 함유 화합물의 함

량이 재배 환경에 따라 차이를 보인다고 하였으며, ACSO가 환

경적인 요인에 의해 합성효율이 달라지면서 이러한 차이가 생겼

을 것이라고 서술하였다. 또한 재배 지역의 기온이 높을수록

(Liguori 등, 2017), 재배 시 물 공급이 감소할수록(Randle, 1997)

Allium속 채소의 2-methyl-2-pentenal, di- 및 trisulfide류 화합물의

함량과 향 강도가 증가한다고 알려져 있다. 따라서 본 연구에서

도 재배 환경의 영향으로 인해 달래의 황 함유 화합물 함량이 차

이를 보인 것으로 생각된다.

피라진류 2-isopropyl-3-methoxypyrazine 및 2-sec-butyl-3-methoxy-

pyrazine의 함량은 노지 재배 달래(19.1과 102.4 ng/g)에서 시설 재

배 달래(5.5와 89.1 ng/g)보다 높게 나타났다.

그 밖에 알코올류 화합물 중에서 가장 높은 함량을 보인 2-

ethyl-1-hexanol은 Allium속 채소에서 휘발성 향기성분으로 동정된

바 있으며(Cozzolino 등, 2021; Hashimoto 등, 1984; Koutidou 등,

2017; Oh 등, 2014; Schmitt 등, 2005), 노지 재배 달래(31.2 ng/g)

에서 시설 재배 달래(20.1 ng/g)보다 유의적으로 높은 함량을 보

였다(p<0.05). 케톤류 중에서 3-hydroxy-2-butanone은 신선한 마늘

(Shin 등, 2000)의 휘발성 화합물로 보고된 바 있으며 노지 재배

달래(101.3 ng/g)에서 시설 재배 달래(95.2 ng/g)보다 높은 함량으

로 검출되었다. 터펜류 화합물은 노지 재배 달래(12.0 ng/g)에서만

미량 동정되었는데, β-ionone은 Allium roseum (장미 부추)의 추

출물에서 동정된 바 있다(Khanavi 등, 2004). 기타 화합물 중에서

benzaldehyde는 시설 재배 달래(276.8 ng/g)에서 노지 재배 달래

(27.1 ng/g)보다 현저히 높은 함량을 보였는데, 이 화합물은 락교

(Allium chinense)와 동양마늘(Allium tuberosum)의 휘발성 화합물

중에서 두 품종 간의 향 특성을 식별할 수 있는 지표물질로 보

고되어 있다(Kusano 등, 2016).

노지 재배와 시설 재배 달래의 향 특성 비교

노지재배와 시설재배 달래의 향 특성을 비교하기 위해 달래에

서 동정된 22종의 향 활성 화합물을(Table 2) 향 특성에 따라 7

가지(earthy, green, nutty, pungent, sulfurous, unpleasant, vinegar)

로 분류하였고, 향 강도를 의미하는 log2FD 값을 합산하여 그 결

과를 스파이더 웹으로 나타냈다(Fig. 3). 달래의 7가지 향 특성

중 sulfurous 향 특성이 가장 강하게 감지되었다. 이어서 earthy

그리고 pungent 향 특성 순으로 강하게 감지되었다. Pungent 향

특성은 노지 재배 달래에서 더 강한 특징을 보였다.

Earthy 향 특성(흙 냄새 또는 피망 향)에 기여하는 향 활성 화

Fig. 2. Comparison of aldehydes (A) and sulfur-containing

compounds (B) in Korean wild chive cultivated in an open-field

or a greenhouse.

Fig. 1. Comparison of volatile flavor compounds detected in

Korean wild chive cultivated in an open-field or a greenhouse.
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합물은 2종으로 2-isopropyl-3-methoxypyrazine (no. 16, log2FD=10)

과 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine (no. 17, log2FD=10)이 동정되었

다. 이 화합물들은 달래의 흙냄새에 기여하는 특징적인 향 활성

화합물이었으며, 전체 향 활성 화합물 중에서 가장 강하게 감지

되었다.

Sulfurous 향 특성(양파 또는 마늘 향)에 기여하는 화합물은 8

종이 감지되었고, 이 중 4종의 화합물이 동정되었다. 동정된 화

합물은 dimethyl disulfide (no. 18), dipropyl disulfide (no. 23),

dimethyl trisulfide (no. 24) 및 dipropyl trisulfide (no. 27)였다.

Dipropyl disulfide (log2FD=9)와 dipropyl trisulfide (log2FD=6)는

모든 달래에서 동일한 수준으로 강하게 감지되었고, dimethyl

disulfide와 dimethyl trisulfide는 노지 재배 달래(log2FD=4와 7)에

서 시설 재배 달래(log2FD=2와 6) 보다 강하게 감지되었다.

Pungent 향 특성(자른 양파의 매운 향)에 기여하는 화합물은 3

종이 동정되었다. 동정된 화합물은 2-methyl-2-pentenal (no. 10),

(Z)-1-propenyl methyl disulfide (no. 21) 및 (E)-1-propenyl propyl

disulfide (no. 26)였는데, 이 중 (Z)-1-propenyl methyl disulfide와

(E)-1-propenyl propyl disulfide는 리크, 양파 및 쪽파에서 자른 양

파와 같이 매운 향 특성을 부여하는 화합물로 알려져 있다(Wang

등, 2008; Oh 등, 2014; Nielsen 과 Poll, 2004). 이 화합물들은

노지 재배 달래(log2FD=6)에서 시설 재배 달래(log2FD=4, log2FD

=3 그리고 log2FD=5)보다 강하게 감지되었다.

Green 향 특성(풀 향)에 기여하는 화합물은 3종이 감지되었고,

1종의 화합물이 동정되었다. 동정된 화합물은 hexanal (no. 8)이

Fig. 3. Aroma spider webs of Korean wild chive cultivated in an
open-field or a greenhouse.

Table 2. Aroma-active compounds identified from Korean wild chive cultivated in an open-field or a greenhouse

No RI1) Compound name Odor description
log2FD2)

Open-field Greenhouse

7 900 2-butenal sweaty 2 1

A 1049 unknown nutty 2 1

B 1050 unknown cabbage ND3) 1

18 1072 dimethyl disulfide sulfurous, cabbage 4 2

9 1081 hexanal green 3 3

10 1157 2-methyl-2-pentenal green, pungent 6 4

C 1201 unknown rotten cabbage 5 5

D 1208 unknown cooked onion 3 4

E 1225 unknown rancid 3 3

21 1269 (Z)-1-propenyl methyl disulfide fresh leek 6 3

F 1272 unknown green 2 3

22 1294 (E)-1-propenyl methyl disulfide sulfurous, garlic 2 2

23 1386 dipropyl disulfide sulfurous, garlic 9 9

24 1392 dimethyl trisulfide onion-like 7 6

16 1438 2-isopropyl-3-methoxypyrazine earthy, pea-like 10 10

26 1446 (E)-1-propenyl propyl disulfide fresh onion, green 7 5

17 1509 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine earthy, musty 10 10

G 1532 unknown fried onion 2 ND

27 1688 dipropyl trisulfide meaty, garlic 6 6

H 1777 unknown fruity 6 3

28 1800 (E)-1-propenyl propyl trisulfide sour, onion 3 4

I 1821 unknown fried onion 1 3

1)Retention indices were determined on DB-wax using C7-C22 as external reference.
2)FD: flavor dilution.
3)ND: not detected.
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었는데, 달래와 두메 부추의 풀 냄새에 기여하는 주요한 화합물

로 보고된 바 있다(Oh 등, 2014; Chung, 2010). 이 화합물은 노

지 및 시설 재배 달래에서 log2FD값이 3으로 감지되었다.

Unpleasant 향 특성(절인 채소 또는 양배추 냄새)에 기여하는

화합물은 3종 감지되었고, 2종의 화합물이 동정되었다. 동정된 화

합물은 (E)-1-propenyl propyl trisulfide (no. 28)와 (E)-1-propenyl

methyl disulfide (no. 22)이었으며, Allium속 채소에서 부정적인 향

특성을 갖는 물질로 알려져 있다(Nielsen과 Poll, 2004). (E)-1-

Propenyl propyl trisulfide와 (E)-1-propenyl methyl disulfide의

log2FD값은 2-4범위로 비교적 약하게 감지되었지만, 달래의 향미

특성에 영향을 줄 수 있는 중요한 향 활성 화합물로 판단된다.

이 화합물들은 시설 재배 달래(log2FD=4와 2)에서 노지 재배 달

래(log2FD=3과 2)보다 강하게 감지되었다.

이 외에 vinegar 향 특성(식초 냄새 또는 땀 냄새)에 해당하는

화합물 2종(2-butenal 및 unknown E)과 nutty 향 특성에 해당하는

화합물 1종(unknown A)은 log2FD값이 3 이하로 약하게 감지되었다.

결론적으로 달래의 향 특성은 재배 환경에 따라 차이를 보였

다. 노지 재배 달래가 시설 재배 달래에 비해 전반적인 향 강도

가 강했으며, 향 활성 화합물이 더 높은 농도로 존재하였다. 특

히 신선하고 긍정적인 양파 향에 기여하는 3종의 화합물(2-methyl-

2-pentenal, (Z)-1-propenyl methyl disulfide 및 (E)-1-propenyl

propyl disulfide)의 향 강도가 노지 재배 달래에서 높게 나타났고,

Allium속 채소에서 이취로 작용할 수 있는 (E)-1-propenyl propyl

trisulfide의 향 강도는 시설 재배 달래에서 높게 나타났다.

요 약

본 연구에서는 달래의 특징적인 향 특성을 확인하기 위해 봄

에 수확한 노지 재배 달래와 시설 재배 달래를 SAFE법으로 추

출하고 GC-MS-O를 통해 휘발성 향기성분을 분석하였다. 달래는

알데하이드류와 황 함유 화합물의 함량이 높았으며, 휘발성 성분

으로는 2-methyl-2-pentenal, 2-methyl-2-butenal 및 (E)-1-propenyl

propyl trisulfide의 함량이 높았다.

달래의 향 특성에 기여하는 주요한 향 활성 화합물은 2-methyl-

2-pentenal, (Z)-1-propenyl methyl disulfide, dipropyl disulfide,

dimethyl trisulfide, (E)-1-propenyl propyl disulfide, dipropyl

trisulfide, (E)-1-propenyl propyl trisulfide, 2-isopropyl-3-methoxy-

pyrazine 및 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine으로 총 9종이 확인되었

다. 2-Isopropyl-3-methoxypyrazine와 2-sec-butyl-3-methoxypyrazine

은 달래의 흙 냄새에 기여하는 화합물로 가장 강한 향 강도를 보

였다. Dipropyl disulfide, dimethyl trisulfide 및 dipropyl trisulfide

는 달래의 양파 및 마늘과 같은 향 특성에 기여하는 화합물로 향

강도가 피라진류 다음으로 강했고, 노지 재배 달래에서 시설 재

배 달래보다 더 강하게 감지되었다. 2-Methyl-2-pentenal, (Z)-1-

propenyl methyl disulfide 및 (E)-1-propenyl propyl disulfide는 달

래에서 자른 양파와 같은 매운 향 특성에 기여하는 화합물로 노

지 재배 달래에서 더 높은 함량과 강도를 보였다. (E)-1-Propenyl

propyl trisulfide 와 (E)-1-propenyl methyl disulfide은 절인 야채

및 양배추 냄새에 기여하는 화합물로서 노지 재배 달래에서 낮

은 함량과 향 강도를 보였다.
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