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식초는 동서양의 대표적인 발효식품으로, 우리 일상생활

과 밀접한 관련을 맺고 있으며, 발효과정에서 생성된 독특한 

방향과 신맛으로 인해 전통적으로 식품의 맛을 내는 산미료

로 이용되어 왔다(Shin 등 2017). 식초는 초산균의 발효과정 

중 생성되는 초산의 함량을 품질판정의 지표로 이용되며, 식
품공전에서는 총산 함량을 4~20%(초산, w/v%) 범위로 정하

고 있다(Lee 등 2018a). 이러한 식초는 곡류, 과실류, 주류 등

을 주원료로 하여 알코올 발효 및 초산발효를 거쳐 제조하는 

발효식초와 발효과정을 거치지 않고 빙초산 또는 초산을 먹

는 물로 희석하여 만든 희석초산으로 구분할 수 있다(MFDS 
2024). 또한, 발효식초는 과즙이나 곡물 당화액을 이용한 식

초의 제조방법으로 알코올 발효와 초산발효를 연속적으로 

실시하는 경우와 단순히 초산발효만 실시하는 경우로 구분

할 수 있다. 알코올 발효 실시 여부에 따라 식초의 화학성분

에 차이가 다소 있을 수 있으며, 결국 원료의 종류, 사용 초산

균주, 제조방법, 발효조건, 숙성정도에 따라 spirit vinegar와 

과즙 및 곡물식초는 함유 성분들의 종류 및 함량에 따라 차

이를 나타낼 수 있다(Yoon HN 1999).
최근 식초시장은 단순 조미료 기능에서 건강용 식초로 소

비패턴이 변화되면서 고품질 식초제조에 관한 연구 및 산
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Abstract

To develop farm-made high effective vinegar, this study prepared apple vinegar using four kinds of acetic acid bacteria isolated 
from a natural fermentation liquid of ‘Cheongsoo’ grapes and analyzed vinegar samples fermented 93% apple juice and 7% alcohols 
at 30℃ for 20 days. To accomplish this, quality characteristics such as pH, total acidity, reducing sugar, organic acid, color, total 
polyphenol contents, and antioxidant activity contents were determined. The pH decreased while total acidity of all samples gradually 
increased during fermentation period. The vinegar with AP 21 strain tended to increase the total acidity quicker than other stains. 
Reduced sugar content remained high until the last fermentation day. Furthermore, reduced sugar contents of all vinegars increased 
as fermentation progressed by decomposing sucrose present in apples. When physiological activities were compared, apple vinegars 
fermented with AP 21 and 30 strains had higher total polyphenol and flavonoid contents than other samples. However, there was 
no significant difference in antioxidant activity between samples. These results indicate that strain 21 is the most suitable starter 
as acetic acid bacteria for producing farm-made vinegar.
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업화가 요구되고 있으며, 산딸기(Han 등 2010), 고추(Park 등 

2010), 꾸지뽕 열매(Yim 등 2015), 도라지(Lee 등 2018b), 섬애

약쑥(Shin 등 2020) 등과 같은 천연 원료를 소재로 한 식초관

련 연구들이 보고되고 있다. 
식초를 발효하는데 가장 중요한 요소 중 하나는 초산균이

며, 균주에 따라 식초의 품질을 판정하는 지표로 이용되며 

이들이 식초의 독특한 향과 맛을 결정한다(Baek 등, 2014; 
Yim 등 2015). 국내 초산균 연구는 고산도 생성 초산균을 분

리하여 발효특성에 관한 연구(Back 등 2015), 아로니아 발효

액에서 분리한 초산균을 활용하여 아로니아 식초를 제조한 

연구(Eom 등 2019), 토착 초산균인 Acetobacter pasteurianus 
A11-2를 첨가한 도라지 식초(Gil 등 2020) 등 초산균을 발효

종균으로 분리하여 식초연구에 사용한 예는 많지 않은 실정

이다. 또한 소량으로 생산되고 있는 농가형 식초의 경우는 

사용한 원료, 만드는 방법의 차이 등으로 인해 집집마다 다

른 풍미를 가진 식초를 생산하고 있지만, 발효종균의 미사용

으로 장기간의 발효시간, 일정하지 않은 식초품질 및 이상발

효 등 다양한 문제점이 대두되고 있다(Baek 등 2013). 이에 

초산의 생산 수율이 높고 식초 제조에 용이한 균주를 발굴 

및 개발해야 할 필요성이 대두되고 있다.
따라서 본 연구는 농가형 식초의 단점을 해결하기 위하여 

식초용 종균으로 분리한 초산균을 활용하여 식초에 적용, 초
산균 종류에 따라 사과식초의 색도, 유기산, 환원당 및 생리

활성 등 조사하여 앞으로 농가형 식초의 발효종균으로의 가

능성을 확인해보고자 한다.

재료 및 방법

1. 사용균주, 배지 및 사과식초 제조
본 연구에 사용한 초산균은 충북농업기술원에서 분리하

여 보관 중인 것으로, 세척하지 않은 청수포도를 착즙해서 

초산을 넣어 초기 총산을 2%로 만든 즙을 자연에서 발효시킨 

청수발효액에서 분리하였다. Acetobacter pasteurianus 15(AP 
15), A. pasteurianus 16(AP 16), A. pasteurianus 21(AP 21), 및 

A. pasteurianus 30(AP 30)로 최종 동정되었으며, 본 연구에 식

초 종균으로 사용하였고, 대조구(control)로는 A. pasteurianus 
KACC 13994를 사용하였다. 초산 발효를 위한 초산균의 고체

배지 조성은 1% yeast extract(BD Difco Laboratories, Detroit, 
MI, USA), 5% glucose(Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, 
USA), 3% CaCO3(Sigma Chemical Co.), 3% ethanol(Sigma 
Chemical Co.), 2.5% agar(BD Difco Laboratories)이며, 액체배

양 배지의 조성은 YGE 배지(1% yeast extract, 5% glucose, 3% 
ethanol)를 사용하였다. 초산발효를 위해 5가지 균주를 YGE
배지에 접종하여 계대배양 하였으며, 진탕 배양기를 사용하

여 30℃, 200 rpm에서 총산 4% 이상일 때 종초로 사용하였

다. 사과식초를 제조하기 위하여 알코올 발효는 하지 않고, 
초산발효만 유도하였다. 초산균 5종은 YGE배지에 배양한 뒤 

원심분리하고 0.85% NaCl 용액에 셀을 씻은 뒤 종균으로 사

용하였다. 93% 사과즙(Sigolnaeum, Chungju, Korea)과 7% 발
효주정(DEL, Hwaseong, Korea)을 혼합하고 이를 30℃, 200 
rpm에서 20일간 발효를 진행하였다. 대조구 A. pasteurianus 
KACC 13994 균주를 첨가한 식초는 control, 나머지는 각각의 

첨가한 초산균주 이름으로 명명하였다.

2. pH 및 총산 함량
사과 식초의 pH는 pH meter(Sartorius AG, Gottingen, Germany)

를 이용하여 측정하였고, 총산은 시료 10 mL에 1% phenol-
phthalein 2~3방울을 넣고 0.1 N NaOH로 pH 8.2~8.3이 될 때

까지 적정하였다. 적정에 소비된 NaOH 소비량은 acetic acid
에 상당하는 유기산 계수를 이용하여 총산으로 환산하여 나

타내었다.

3. 환원당 측정
환원당 측정(Eom 등 2022)은 100배 희석한 시료 200 μL에 

DNS 시약 400 μL를 넣고 끓는 물에서 5분 중탕 후 1분 이상 

냉각시켰다. 분광광도계(Bio Tek Epoch 2 microplate reader, 
Bio Tek Instruments, Inc, Winooski, VT, USA)를 이용하여 흡

광도(550 nm)를 측정하였다. 환원당 정량은 glucose(Sigma- 
Aldrich Co.)를 표준물질로 사용하여 검량선을 작성 후 환산

하였다.

4. 유기산 분석
사과식초의 유기산 분석은 시료를 원심분리한 후 상등액

을 취하여 0.45 μm H-PTFE membrane filter(Whatman)로 여과

한 다음 HPLC(Agilent 1260 infinity, Agilent, Santa clara, CA, 
USA)로 분석하였다. 분석용 칼럼은 Aminex HPX-87H(300 
mm×7.8 mm, Biorad)을 사용하였고, 이동상 용매는 0.008 N 
H2SO4로 0.6 mL/min으로 주입하였으며, 칼럼온도는 30℃를 

유지하였고, 20 μL의 시료를 주입하여 210 nm에서 UV검출

기를 이용하여 검출하였다. 분리된 각 피크는 유기산 표준물

질인 citric acid, malic acid, succinic acid, fumaric acid, acetic 
acid, malic acid(Sigma-Aldrich Co.)의 검량곡선으로부터 산출

하였다.

5. 색도 측정
색도 측정은 색도색차계(CM-3500d, Tokyo, Japan)를 이용

하여 수행하였다. 15 mL 시료는 petri-dish에 담겨 3회 측정한 

값의 평균을 취하여 계산되었으며, 이는 명도 L 값(lightness), 
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적색도 a값(redness) 그리고 황색도 b값(yellowness)으로 나타내

었다. 표준백색판의 값은 L=96.89, a=－0.07, b=－0.18이었다.

6. 총 폴리페놀 함량 측정
사과식초의 총 폴리페놀 함량은 Amerine & Ough(1980) 방

법을 이용하여 측정하였다. 식초 50 μL에 2% Na2CO3 1 mL를 

혼합하여 3분 동안 방치한 후, 1 N Folin-Ciocalteu’s phenol 
reagent(Sigma-Aldrich Co.) 50 μL를 혼합하여 30분 동안 반응

시켰다. 반응액의 흡광도 값을 750 nm에서 측정하였고, 검량

선은 표준물질은 rutin(Sigma-Aldrich Co.)을 사용하여 작성하

였다. 이때, gallic acid를 표준물질로 사용하여 동일하게 실험

해 검량선을 작성하였으며 시료의 총 폴리페놀 함량을 나타

내었다.

7. 총 플라보노이드 측정
사과식초의 총 플라보노이드 함량은 Chung HJ(2014)의 방

법을 변형하여 수행하였다. 식초 시료 200 μL에 1 N NaOH 
600 mL와 diethylene glycol 4 mL를 가하여 37℃에서 1시간 

동안 반응시킨 후, 420 nm에서 반응액의 흡광도 값을 측정하

였다. 표준물질은 rutin을 사용하여 검량선을 작성하였고, 총 

플라보노이드 함량은 rutin의 검량선에 기초해 환산하여 나

타내었다.

8. 항산화 활성 측정
사과식초의 항산화 활성을 평가하기 위해 ABTS 및 DPPH 

라디컬 소거능을 측정하였다. ABTS 라디칼 소거능(Re 등 

1999)은 7.4 mM ABTS(2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sul-
fonic acid, Sigma-Aldrich Co.) 와 2.6 mM potassium persulfate
을 24시간 동안 암소에 방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 

후 이 용액을 735 nm에서 1.3~1.5의 흡광도 값이 나오도록 

증류수로 희석하였다. 희석된 ABTS 용액 1 mL와 식초 시료 

50 μL를 혼합하여 30분간 반응시킨 후 흡광도를 735 nm에서 

측정하였고, ABTS 값은 시료 첨가구와 시료 비첨가구의 흡

광도를 백분율로 나타내었다. DPPH 라디칼 소거능(Choi 등 

2003)은 0.4 mM DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, Sigma- 
Aldrich Co.) 용액을 1.5~1.7의 흡광도 값이 나오도록 희석한 

후 희석된 추출물 0.2 mL에 DPPH 용액 0.8 mL를 가하여 실

온에서 30분간 방치한 후 525 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
ABTS 측정과 마찬가지로 DPPH 값 또한 시료 첨가구와 비첨

가구의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다.

9. 통계처리
모든 시험은 3반복 진행하였으며 결과는 평균±표준편차

(standard deviation, SD)로 나타낸 후 통계분석은 SPSS(Statistical 

Package for the Social Science, Ver 12.0 SPSS Inc., Chicago, 
IL, USA)를 이용하였고, 동질성을 비교하기 위해 분산분석

(ANOVA)을 실시한 후 측정값 간의 유의성을 Duncan’s 
multiple range test로 p<0.001 수준에서 검증하였다.

결과 및 고찰

1. pH, 총산, 환원당 및 유기산 분석
청수포도 천연발효액에서 분리한 4종의 초산균을 활용하

여 사과식초를 제조하였으며, 발효 후 사과식초의 pH와 총산

은 Table 1에 나타내었다. 대조구를 포함하는 모든 시료는 초

기 pH 4.04~4.14에서 시작하여 발효 20일 경과 후에 접종한 

종균에 따라 pH 2.89~3.08로 나타나 발효가 진행될수록 모든 

실험구에서 pH 값은 점점 낮아졌고, 특히 AP21을 접종한 식

초가 가장 빨리 pH 값이 감소하였다. 섬애약쑥을 첨가한 식

초의 발효 25일째에 pH 범위가 3.0~3.14라고 보고하였고

(Shin 등 2020)과 도라지 식초의 경우 발효 15일 때 pH 
3.57~3.69였다고 보고(Gil 등 2020)하여, 원료나 종초의 종류

에 따라 다양한 pH 값을 나타냈지만, 식초는 pH 변화보다는 

총산 값으로 발효의 종료를 확인하는 것이 더 정확하다.
총산 함량은 발효 기간 동안 모든 시료에서 증가하는 형태

를 보였고 pH와 총산의 함량이 반비례적으로 나타났다. 초기 

산도는 0.30~0.35%로 시작하여 발효 마지막날인 20일째에는 

3.44~5.12%로 다양한 값을 나타내었는데, 대조구는 발효 10
일부터 꾸준히 증가하여 발효 20일째 4.22%의 산도를 나타

냈고, AP21 균주를 첨가한 식초의 경우 발효 5일만에 3.12% 
총산을 나타냈고, 발효 10일째는 4.78%로, 발효 10일만에 식

초의 식품공전 기준인 4%(v/v, 초산 기준) 이상 도달하였다. 
따라서 AP21 균주는 다른 균주에 비하여 초기 발효율이 높

아 단기간 발효 시에 가장 적합한 균주라 할 수 있다. 초산균

은 알코올을 영양원이나 발효 기질로 사용하여 초산 등 다양

한 유기산을 생성시켜 산도가 증가하게 된다(Park 등 2012). 
좀 더 정확한 유기산의 함량을 확인하기 위하여 HPLC로 몇 

가지 유기산을 정량하였다(Table 2). 발효 20일째 사과식초의 

유기산을 분석을 하였을때, citric acid는 모든 시료에서 검출

되지 않았고, acetic acid가 가장 많은 함량을 차지했다. 앞서 

총산 함량의 경우와 같이 acetic acid 함량의 경우, AP21 균주

를 첨가한 사과식초의 경우 4.12%로 가장 높은 값을 나타내, 
빠른 식초생산을 위해서 AP21 균주가 적합하다고 판단된다. 
유기산 중 acetic acid를 포함하여 malic acid, succinic acid 등 

총 유기산은 4.79%로 나타났고 가장 적은 함량은 AP16을 첨

가한 식초로 acetic acid의 경우 3.08% 함량을 보였고, 총 유기

산은 3.82%로 나타났다.
식초의 환원당 결과는 Table 1과 같다. 사과에 존재하는 탄
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수화물은 대부분 과당, 포도당 및 자당(설탕)의 형태로 존재

한다(RDA 2016). Table 1에서 보듯이 모든 실험구에서 발효 

초기에는 8.84~9.82%의 환원당 값을 나타내었고, 발효가 진

행될수록 증가하여 발효 20일째에는 11.11~12.17% 환원당 

값을 나타내었다. 이는 사과가 가지고 있는 자당(설탕)이 가

수분해 효소로 인해 과당과 포도당으로 바뀌어 비환원당인 

자당으로 존재했던 발효 초기에는 검출되지 않았다가 가수

분해되면서 점점 증가한 것으로 TLC 분석결과로 예측되었

다(Data not shown).
초산균 중 A. pasteurianus의 경우는 알코올을 먹이원으로 

이용하며 포도당, 과당 등을 대사할 수 있는 형태로 변화시

키는 kinase 류가 존재하지 않아 당류를 대사하기 어렵다

(Zheng 등 2017). 오히려 이런 특징은 식초 종균의 좋은 특성

으로, 식초발효 시 과실류에 존재하는 환원당을 대사하지 않

고 발효 내내 환원당이 유지되어 과일의 천연당을 그대로 식

초로 섭취할 수 가 있다. 이런 특징은 식초의 기호도에 좋은 

영향을 줄 것으로 판단된다. 이렇듯 식초발효는 초산균주에 

따라 일부 균주는 초산을 과산화하여 다시 물로 된다고 보고

되고 있어(Saeki 등 1997; Baek 등 2014), 어떤 종류의 종균을 

사용하는지가 중요하며, 이외에도 초산균에 따라 초기 알코

Sample
Fermentation time (days)

0 5 10 15 20

pH

Control 4.04±0.01Ad 3.78±0.00Ba 3.59±0.00Ca 3.31±0.01Db 2.96±0.00Ec

AP15 4.08±0.00Ac 3.68±0.01Bb 3.51±0.00Cc 3.40±0.00Da 3.01±0.01Eb

AP16 4.08±0.01Ac 3.69±0.02Bb 3.58±0.01Cb 3.24±0.01Dc 3.08±0.01Ea

AP21 4.14±0.01Aa 3.35±0.01Bd 3.23±0.00Ce 2.90±0.02Da 2.89±0.00De

AP30 4.12±0.00Ab 3.62±0.01Bc 3.39±0.00Cd 2.92±0.01Dd 2.91±0.01Ed

Total acidity

Control 0.31±0.02Ea 0.81±0.02De 1.98±0.03Cd 3.81±0.11Bc 4.22±0.15Ac

AP15 0.35±0.05Ea 1.31±0.05Dc 2.54±0.11Cc 3.09±0.09Bd 3.85±0.09Ad

AP16 0.33±0.04Ea 1.32±0.03Dc 2.13±0.04Cd 2.33±0.0Be 3.44±0.15Ae

AP21 0.30±0.01Da 3.12±0.12Ca 4.78±0.12Ba 5.23±0.20Aa 5.12±0.13Aa

AP30 0.34±0.02Da 1.60±0.06Cb 3.48±0.16Bb 4.59±0.21Ab 4.78±0.07Ab

Reducing sugar

Control 9.40±0.40Cab 10.73±0.14Bb 11.31±0.07Aab 11.47±0.15Aa 11.47±0.21Ab

AP15 8.84±0.24Dc 11.41±0.27Ba 10.81±0.08Cb 11.33±0.19Bab 12.17±0.17Aa

AP16 9.64±0.34Cab 11.18±0.62Bab 10.95±0.06Bb 11.38±0.23Bab 12.13±0.05Aa

AP21 9.82±0.10Ca 11.26±0.09ABab 11.78±0.58Aa 11.08±0.11Bb 11.41±0.23ABbc

AP30 9.15±0.04Cbc 11.36±0.05Ba 11.96±0.57Aa 11.20±0.20Bab 11.11±0.10Bc

Each values mean±S.D.
a~eValues with different small letters within a column are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).
A~EValues with different capital letters within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).

Table 1. Changes in pH, total acidity and reducing sugar of apple vinegar by various acetic acid bacteria

Sample Malic acid (%) Succinic acid (%) Fumaric acid (%) Acetic acid (%) Total (%)

Control 0.46±0.02Bab 0.24±0.00C 0.00±0.00D 3.59±0.03Ac 4.29±0.06c

AP15 0.46±0.00Bb 0.23±0.00C 0.01±0.00D 3.42±0.01Ad 4.11±0.01d

AP16 0.49±0.03Ba 0.24±0.00C 0.01±0.00D 3.08±0.01Ae 3.82±0.04e

AP21 0.45±0.00Bb 0.22±0.00C 0.00±0.00D 4.12±0.02Aa 4.79±0.02a

AP30 0.45±0.00Bb 0.24±0.00C 0.00±0.00D 3.77±0.02Ab 4.46±0.02b

Each values mean±S.D.
a~eValues with different small letters within a column are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).
A~DValues with different capital letters within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).

Table 2. Changes in organic acid of apple vinegar by various acetic acid bacteria
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올 농도, 초기산도, 균 배양온도, 배양속도, 배양기간 및 영양

성분에 따라 산 함량이 크게 달라질 수 있어 우수한 종균 사

용이 식초발효에 매우 중요하다(Jeong 등 1996; Eom 등 2019).

2. 색도 측정
서로 다른 초산균을 활용하여 제조한 식초의 색도측정 결

과는 Table 3에 나타내었다. 식초 시료의 초기에는 명도(L 
값)는 30.74~41.56으로 나타났고, 발효 20일째에는 32.05~ 
53.02의 값을 나타났다. 초산균의 종류별 및 발효일자별로 

다양한 명도를 나타냈고, 발효일이 증가할수록 대조구, 
AP16을 접종한 식초 및 AP21을 접종한 식초의 경우는 명도

가 증가하였고, 나머지 두 시료는 처음보다 감소하였다. 특
히, 발효 마지막날에는 대부분 비슷한 명도를 나타냈으나, 
AP16을 접종한 식초의 경우 다소 높은 명도(53.02)를 나타냈

다. 적색도(a 값)의 경우는 발효초기 20.66~26.04로, 발효 20
일째에는 9.84~ 18.55로 모든 실험구에서 발효날짜가 경과할

수록 값은 낮아지는 경향성을 보였다. 마지막으로 황색도(b 
값)는 50.93~ 59.65에서 발효 20일째 45.40~51.09로 발효가 진

행될수록 다소 낮아지는 경향성을 나타났다. 
일반적으로 시판하는 저산도, 일반산도, 2배 산도 및 3배 

산도 사과식초의 색도를 분석한 선행연구에서, 명도는 

90.41~99.01, 적색도는 －2.21~－0.78 및 황색도 5.64~28.46으

로 다양하게 나타나(Jo 등 2012), 본 연구와 큰 차이를 보였으

나, 다양한 제조법으로 인한 색도 변화를 보고한 선행연구에 

제조된 식초 색상은 원료 및 발효 방법에 따라 차이가 있다

고 보고하여(Lee 등 2019), 식초 색도의 차이는 다양하다 볼 

수 있다. 

3. 총폴리페놀, 총플라보노이드함량및라디칼소거활성
서로 다른 초산균을 활용하여 제조한 식초의 총 폴리페놀, 

총 플라보노이드 함량 및 항산화 활성 측정결과를 Table 4에 

나타내었다. 먼저, 초기 총 폴리페놀 함량은 88.88~111.23 
mg%를 나타냈고, 발효가 진행되면서 대조구, AP15 및 AP16
을 첨가한 식초의 경우는 총 폴리페놀 함량이 줄어든 반면, 
나머지 두 시료의 경우 증가하여 AP21을 첨가한 식초의 경

우 발효 초기보다 발효 20일째 38%가 증가한 121.69 mg%로 

나타났고, 동일기간 AP30로 발효한 식초는 21% 증가한 

134.55 mg% 수치를 나타났다. 다음으로 총 플라보노이드 함

량은 총 폴리페놀 함량보다는 다소 적게 측정되었는데, 초기

에는 8.90~11.59 mg% 함량을 나타냈고, 발효가 진행될수록 

증가하여 마지막 발효 20일에는 24.27~36.03 mg%으로 모든 

실험구에서 발효가 진행할수록 증가하는 경향성을 보였다. 

Sample
Fermentation time (days)

0 5 10 15 20

L*

(lightness)

Control 30.74±0.14De2) 38.18±0.09Cc 21.70±0.03Ed 45.75±0.11Aa 38.69±0.06Bb

AP15 41.56±0.11Ba 45.48±0.20Aa 43.68±0.07ABb 44.97±2.61Aa 37.80±0.11Cc

AP16 33.01±0.03Dd 42.49±0.25Cb 45.85±0.34Ba 45.78±0.06Ba 53.02±0.16Aa

AP21 33.80±0.05Ec 37.42±0.21Bd 41.89±0.11Ac 34.46±0.30Dc 36.09±0.30Cd

AP30 38.13±0.01Cb 34.53±0.04De 43.49±0.12Ab 39.58±0.14Bb 32.05±0.02Ee

a*

(redness)

Control 26.04±0.04Aa 19.23±0.00Ca 23.64±0.01Ba 14.21±0.04Ec 15.77±0.18Dc

AP15 20.66±0.04Ae 13.47±0.02De 14.17±0.11Cc 12.66±0.00Ee 15.83±0.05Bc

AP16 25.61±0.04Ab 15.91±0.07Bd 13.23±0.08De 13.96±0.03Cd 9.84±0.03Ed

AP21 25.34±0.03Ac 18.41±0.02Cc 15.89±0.02Eb 18.88±0.06Ba 17.41±0.15Db

AP30 23.00±0.06Ad 18.80±0.06Bb 13.69±0.04Ed 15.68±0.08Db 18.55±0.06Ca

b*

(yellowness)

Control 50.93±0.23Ce 55.92±0.05Aa 36.73±0.08Ee 52.65±0.06Ba 50.29±0.10Db

AP15 59.65±0.06Aa 48.53±0.04Ce 48.40±0.25Cd 46.15±0.00Dd 49.52±0.01Bc

AP16 53.99±0.05Ad 54.02±0.07Ab 50.02±0.03Cb 51.16±0.02Bb 45.40±0.03De

AP21 54.88±0.08Ac 53.51±0.14Bc 52.45±0.08Ca 51.22±0.21Db 51.09±0.07Da

AP30 58.72±0.05Ab 51.50±0.26Bd 49.36±0.08Dc 49.95±0.02Cc 48.28±0.06Ed

Each values mean±S.D.
a~eValues with different small letters within a column are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).
A~EValues with different capital letters within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).

Table 3. Changes in color of apple vinegar by various acetic acid bacteria
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몇 가지 시판 과일식초의 품질을 분석한 선행연구(Kim 등 

2013)에서 사과, 매실, 레몬 및 포도식초를 분석한 결과 알코

올 발효와 초산발효를 한 식초보다 초산발효만 한 식초의 총 

폴리페놀 함량이 약 10배 이상 차이가 난다고 보고하였고, 
특히 사과식초의 경우는 알코올 발효를 하지 않고, 초산발효

를 한 경우 55.76 mg% 검출되었다고 하였다. 총 플라보노이

드류 함량도 동일 논문(Kim 등 2013)에서 초산발효만 한 사

과식초가 13.24 mg%로 가장 높게 검출되었는데 본 연구와 

비교하였을 때 절반정도의 수치를 보였다. 시판 사과식초의 

산도에 따른 품질특성을 비교평가한 선행논문(Jo 등 2012)에
서 산도가 올라갈수록 총 폴리페놀 함량이 감소하여 저산도 

사과식초가 54.66 mg%로 가장 높고, 일반산도, 2배 및 3배식

초는 낮은 값을 나타내었다. 총 플라보노이드 또한 유사한 

연구결과로 저산도 식초에서 10.92 mg% 검출되었고, 나머지 

식초에서는 거의 검출되지 않았다. 본 연구의 결과는 알코올 

발효를 하지 않고, 초산발효만 일으켜 단시간에 발효한 이유

와 식초 원료인 사과의 품질 등 다양한 원인으로 선행연구보

다 높은 함량의 총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량을 나타

내었다.
서로 다른 초산균을 첨가한 사과식초의 DPPH 라디컬 소

거능을 분석하기 위하여 식초시료를 60% 에탄올로 3배 희석

하여 측정한 결과, 대조구 10일째 시료를 제외하고 나머지 

시료에서 80% 이상의 소거 활성을 나타냈고, 시료 사이에 유

의적인 차이가 나타나지 않았다. ABTS 라디컬 소거능의 경

우 사과식초 시료원액을 사용하였다. 결과는 초기 76.18~ 
78.53% 라디컬 소거능을 보였으나, 발효가 진행될수록 높아

지거나 혹은 낮아지면서 경향성이 보이지 않았으나 발효 마

지막날인 20일째에는 발효 첫날 소거능과 유사하게 나타났

다. Jo 등(2012)의 연구에 따르면 저산도, 일반산도, 2배 및 

3배 식초의 DPPH 및 ABTS 라디컬 소거능은 저산도에서만 

Sample
Fermentation time (days)

0 5 10 15 20

Total polyphenol
(mg TAE/100 g)

Control 100.90±3.37Ab 75.09±1.59Cc 71.83±1.89Cc 73.11±1.36Cd 84.23±3.03Bd

AP15 100.39±3.17Ab 83.85±1.90Bb 87.18±4.62Bb 88.94±1.47Bc 98.37±4.38Ac

AP16 96.48±2.13Ab 74.80±2.60Cc 76.32±3.82Cc 73.49±2.12Cd 84.99±0.66Bd

AP21 88.88±1.90CDc 90.92±1.00Ca 87.90±0.93Db 96.93±0.99Bb 121.69±1.94Ab

AP30 111.23±1.85Ba 91.95±0.67Ea 97.97±3.03Da 105.25±2.93Ca 134.55±2.05Aa

Total flavonoid
(mg TAE/100 g)

Control 11.59±1.46Ba 23.33±1.03Abc 22.69±2.17Ad 22.25±1.70Ab 25.26±1.73Ab

AP15 8.90±0.98Cb 21.95±1.91Bcd 26.17±1.06Abc 25.35±0.58Aa 26.49±2.07Ab

AP16 10.00±0.68Cab 20.56±1.60Dd 24.91±1.34Acd 23.11±1.38Ab 24.27±1.58Ab

AP21 10.47±0.43Eab 25.64±1.05Db 29.49±0.59Ba 26.97±0.69Ca 34.23±0.50Aa

AP30 10.09±1.23Dab 29.19±0.32Ba 28.37±1.43BCab 26.77±0.75Ca 36.03±1.46Aa

DPPH radical
scavenging 
activity (%)

Control 82.87±1.00Aa 83.19±0.89Aa 66.79±5.78Bb 81.37±0.56Aa 83.04±0.62Aab

AP15 83.32±2.39Aa 83.23±2.44Aa 80.23±1.76Aa 83.55±0.85Aa 80.29±3.82Ab

AP16 81.22±2.81Aa 82.57±1.46Aa 79.62±0.58Aa 80.83±3.78Aa 82.60±0.98Aab

AP21 80.20±3.10Ba 83.67±1.33Aa 81.10±1.67Aa 82.46±0.37ABa 84.17±0.32Aa

AP30 82.02±1.57ABa 84.78±0.79Aa 83.02±1.04Aa 79.73±2.45Ba 84.18±1.19Aa

ABTS radical
scavenging 
activity (%)

Control 76.18±1.90Bb 81.65±1.60Ab 47.09±1.25De 68.71±1.33Cb 69.57±1.06Cb

AP15 78.53±1.17Ba 85.54±0.61Aa 73.09±1.15Db 75.39±0.64Ca 77.78±0.56Ba

AP16 76.54±0.11Cab 82.88±0.83Ab 75.53±0.20Da 74.38±0.88Ea 77.91±0.17Ba

AP21 78.15±1.13Aab 73.31±1.24Be 65.34±0.46Cc 59.88±2.17Dd 71.17±0.40Bb

AP30 78.02±0.77Aab 77.13±0.78Ac 63.71±0.92Cd 62.42±1.22Cc 66.36±1.66Bc

Each values mean±S.D.
a~dValues with different small letters within a column are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).
A~EValues with different capital letters within a row are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.001).

Table 4. Changes in total polyphenol, total flavonoid content and antioxidant activity (ABTS, DPPH) of apple vinegar 
by various acetic acid bacteria
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높게 나타나고 나머지 식초에서는 낮은 값을 나타낸다고 보

고하여 시판 식초의 산도에 따라서 다양한 항산화 활성을 나

타낸다고 보고하였고, Gil 등(2020)의 연구에서는 동일한 초

산균을 사용하였을 때 도라지 전처리를 달리하였을 때 발효

가 진행될수록 항산화 활성의 차이가 난다고 보고하였다. 농
가형 발효식초로부터 분리한 서로 다른 A. pasteurianus 초산

균 6종의 DPPH 및 ABTS 라디컬 소거능을 조사할 결과 균주

마다 유의적인 차이가 존재한다고 보고(Kim 등 2022)하여 항

산화능은 발효방식, 재료 및 초산균의 종류 등에 의해서 차

이가 있다고 판단된다. 

요약 및 결론

본 연구는 농가형 식초의 발효종균으로의 가능성을 확인

해보고자 청수포도 천연발효액에서 분리한 초산균 4종을 활

용하여 사과식초를 제조한 뒤, 품질분석을 진행하였다. 식초

의 가장 중요한 품질특성인 총산의 경우 A. pasteurianus 21 
균주를 첨가한 식초가 초기 산도가 급격히 증가하였으며, 최
종 산도도 가장 높았고, 유기산 함량 또한 가장 높게 검출되

었다. 식초에 존재하는 환원당의 경우 A. pasteurianus 균주 

특성상 알코올 존재 시 당을 섭취하지 않고, 또한 포도당이

나 과당을 대사할 수 있는 효소 또한 존재하지 않아 발효 마

지막날까지 환원당 상태로 존재하였고, 더욱이 사과에 존재

하는 자당까지 분해하여 모든 식초의 환원당값은 증가하였

다. 높은 환원당 함량은 관능에 좋은 영향을 줄 것으로 판단

된다. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량의 경우 대조구, 
AP15 및 AP16을 첨가한 식초 값보다 AP21이나 AP30을 첨가

한 식초가 다소 높게 검출되었고, ABTS 및 DPPH 라디컬 소

거능 균주의 종류나 발효시간에 의해 차이가 크지 않았다. 
따라서 모든 것을 종합해보면 총산은 동일한 시간동안 빨리 

생성되며, 높은 유기산 함량을 보이면서 식초발효 동안 생리

활성은 높게 유지되거나 감소시키지 않은 A. pasteurianus 21 균
주가 농가형 식초 제조에 가장 적합한 초산균이라 판단된다.
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