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서   론

오랜 옛날부터 발효식초는 조리 시에 조미료로 사용할 뿐
만 아니라, 식품 방부제, 의약용으로도 다양하게 이용되어 왔
다. 식초는 크게 빙초산 또는 초산을 물로 희석하여 제조
한 합성 식초와 주류, 곡류, 과실류 등을 주원료로 하여 
발효과정을 거쳐 제조한 발효식초로 나뉜다. 통상적으로 
발효식초는 당이나 전분질을 함유하고 있는 원료가 효모
에 의해 당이 알코올로 발효되고, 다시 호기성 간균인 초산균

에 의해 알코올이 초산으로 산화되는 2단계의 발효공정을 거
쳐 제조된다(Yim 등, 2015). 따라서 합성식초의 경우 유용성
분이 거의 없기 때문에 별다른 기능성이 없지만, 천연재료를 
이용하여 자연 발효과정을 거쳐 제조하는 발효식초는 원료들
이 가지고 있는 고유 향기와 발효공정 중에 생성된 향기를 
포함하고 있고, 초산 이외에 휘발성 및 비휘발성의 각종 유기
산류, 당류, 아미노산류, 에스테르류 등 각종 영양성분과 기
능성 물질 등이 포함되어 있다(Park 등, 2016). 식초는 매우 
강한 살균력, 신맛을 보유하고 있어 식품가공 및 조리 시에 
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Abstract

In this study, we investigated the quality characteristics of medicinal vinegar prepared from the roots of Acorus 
gramineus. We used barley alcohol beverage along with both Rhizopus oryzae 82-7 and Saccharomyces cerevisiae 
YM33 and vinegar culture with Acetobacter pasteurianus A11-2 under the optimal conditions for acetic acid 
fermentation. We manufactured the barley alcohol beverage with 11% alcohol content for fermentation with ‘Nuruk’ 
and Saccharomyces cerevisiae YM33 at 25℃. When fermented vinegar from Acorus gramineus roots for 10 days 
at 30℃ with a starter, the pH and total acidity were 3.48 and 4.44%, respectively, and the alcohol in vinegar was 
totally consumed. Besides, the vinegar showed total polyphenol content of 870.13 mg TAE/mL at the 15th day, 
along with significant antioxidant activity. GC-MS analysis revealed that the major volatiles in vinegar were methyl 
salicylate and 2-ethylhexanol, which have odors like those of mint and rose, respectively. In contrast, the ethanol, 
3-methyl-1-butanol, and 2-methyl-1-propanol contents, which were high in the barley alcohol beverage, decreased 
in the vinegar that was fermented by Acorus gramineus. Consequently, the vinegar fermented by Acorus gramineus 
showed unique aromas and high antioxidant activity. 
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다양한 목적으로 많이 활용되고 있고, 더불어 피로회복, 항비
만, 항종양, 항산화 등 다양한 생리활성도 보유하고 있다는 
연구들이 다수 발표되고 있다(Cho 등, 2017; Mohamad 등, 
2017; Sakanaka과 Ishihara, 2008). 최근에는 배식초(Park, 
2016), 당근식초(Lee 등, 2016), 양파식초(Lee 등, 2017) 등 
지역 농산물을 이용한 기능성 발효식초의 제품화 연구와 함
께 새로운 발효음료 시장이 형성되고 있는 추세이다.

창포(Acorus calamus L.)와 석창포(Acorus gramineus 
Soland)는 천남성과(天南星科, Acoraceae)에 속하는 다년생 
식물로서 우리나라의 제주도, 황해도, 평북, 함남, 경북, 대구 
등지와 중국의 호북, 호남, 사천성에 자생한다. 창포는 습지
에서 잘 자라 연못, 호수의 물가에 군생하며, 오염된 물에서는 
자라지 않는다. 예로부터 지하 뿌리를 분말로 만들어 종기에 
바르면 농즙을 빨아내는데 유효하고 단오절에 창포탕에 목욕
하면 사기를 없앤다고 하여 민간에서 이용하고 있으며, 동의
보감에는 창포 뿌리즙액을 찹쌀과 섞어 술을 빚어 상복하면 
장수한다는 기록이 있다. 이와 같은 창포의 순기능과 관련하
여 창포 잎과 뿌리 중의 성분분석(Kim 등, 2000), 추출물의 
아질산염 소거능과 tyrosinase 활성 저해 효과 등 생리활성
(Heo 등, 2008), 추출물의 모발 염색(Kim과 Baek, 2008), 모
발보호효과(Hwang, 2004) 등 이미용 소재 연구를 위한 선행
연구들은 다수 보고되어 있지만 석창포를 이용하여 식품에 
적용한 연구논문은 그다지 많이 보고되어 있지 않다. 그러나
『산가요록(전순의, 1449)』, 『수운잡방(김유, 1540경)』, 『역주
방문(저자미상, 1800대)』 등 조선시대 고문헌에는 창포를 이
용한 식초 제조방법이 다수 수록되어 있다.

이에, 본 연구에서는 고문헌에 수록된 창포식초 제조방법 
중 제조법 재현이 용이하고, 제시된 원료의 계량이 가능한 
『역주방문』의 제법을 토대로 제한적 식품원료로 사용할 수 
있는 석창포 뿌리를 이용하여 발효식초를 제조하는데 있어
서, 발효종균을 이용하여 누룩, 알코올 및 초산발효 조건을 
최적화하여 창포식초를 제조하고, 그에 따른 이화학적 특성
을 조사하였다.

재료 및 방법

실험재료 및 사용 균주

본 실험에서 식초제조를 위해 사용한 석창포 뿌리(Acorus 
gramineus L.)는 국내산으로, 2018년 전주지역 로컬마켓에서 
말린 것을 구매하였다. 누룩균은 Aspergillus niger 72-1 
(KACC 93335P)과 Rhizopus oryzae 82-7(KACC 46960)의 
2주, 알코올 발효를 위한 효모는 Saccharomyces cerevisiae 
YM30과 YM33(KACC 48334)의 2주을 각각 이용하였다. 식
초 제조를 위한 초산균(Acetobacter pasteurianus A11-2, 

KACC 92203P)을 포함한 모든 균주는 국립농업과학원 발효
가공식품과에서 2010년부터 발효식품에서 발굴하여 한국농
업미생물은행(KACC, Jeonju, Korea)보관 중인 것을 사용하
였다.

보리술 제조

누룩균(A. niger 72-1, R. oryzae 82-7) 2주 중 누룩제조에 
적합한 균주를 선발하기 위해 이들을 Potato Dextrose Agar 
(PDA, BD, Franklin Lakes, NJ, USA)에서 30℃, 3일간 배양
시켜 5% 밀기울 배지에 다시 접종(1.0×106 CFU/mL, 1%)하고 
동일한 온도에서 5일간 배양하였다. 그 다음 누룩 제조는 불리
고 증자한 보리에 각각 배양한 누룩균 중 포자를 회수, 10%씩 
접종하고 3일간 35℃에서 발효하여 사용하였다(Fig. 1).

보리술 제조를 위해 알코올 생성능이 우수한 균주(data not 
shown)로 선발된 효모균(S. cerevisiae YM30, YM33) 2주 
중, 보다 적합한 균주를 고르기 위해 Yeast extract Peptone 
Dextrose Agar(YPD Agar, BD, Franklin Lakes, NJ, USA)에 
3일간 25℃에서 배양시켜 형성된 단독 colony를 YPD broth 
(BD, Franklin Lakes, NJ, USA)에 접종, 배양(25℃, 72시간)
시켜 효모배양액으로 사용하였다. 이 효모배양액 5 mL 
(1×108 CFU/g)에 불려 찐 쌀 80 g, 멸균수 128 mL를 첨가하
고, 3일간 30℃에서 배양하여 주모를 제조하였다.

알코올 발효를 위해 보리쌀 1 kg을 불리고 60분 동안 쪄 
식힌 후 끓여 식힌 물 1.8 L, 누룩 100 g, 주모 50 mL를 넣어 
잘 섞어 준 후 25℃에서 6일간 정치 발효하여 보리술을 제조
하였다. 맑은 청주형 보리술을 얻기 위해 원심분리(8,000 
rpm, 5 min) 후 여과지(Whatman No.2, London, England)로 
여과하는 과정을 거쳐 시료액을 준비하였다.

창포식초 제조

초산균(A. pasteurianus A11-2)은 고체배지(yeast extract 5 
g/L, glucose 50 g/L, CaCO3 10 g/L, ethanol 30 g/L, agar 
20 g/L)에서 투명환을 나타내는 colony를 액체배지(yeast 
extract 5 g/L, glucose 5 g/L, glycerin 10 g/L, MgSO4․7H2O 
0.2 g/L, ethanol 60 g/L, acetic acid 10 g/L)에 접종하여 3일
간 30℃에서 배양한 후 보리술을 탕수로 희석하여 알코올 농
도 6-8% 범위로 제성한 후 5일씩 단계별 10배씩 증량하며 
3회 배양하여 종초를 준비하였다.

초산발효는 『역주방문』의 제조법을 원형에 가깝게 복원하
기 위해 쌀 200 g을 수세 후 불려 절수한 후 분쇄한 쌀가루를 
백설기떡 형태로 찌고 창포뿌리가루 300 g, 누룩 500 g, 보리
술(6-8% 알코올) 1 L, 종초 200 mL(10%)를 섞어 초산발효와 
함께 알코올 발효가 진행되는 병행복발효 형태로 30℃에서 
20일 동안 발효시켰으며, 시료는 5일 간격으로 채취하였다.
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효소활성 측정

제조 누룩의 효소활성 측정을 위해 누룩 10 g에 염화나트
륨 완충용액 50 mL를 가하고 실온에서 3시간 동안 자석교반
기(MSH-20D, DAIHAN Scientific Co., Ltd., Seoul, Korea)
를 이용하여 교반하여 침출한 후 여과한 것을 조효소액으로 
이용하여 전분 분해능에 관여하는 α-amylase, glucoamylase
의 효소활성을 정량적으로 분석하였다. 효소활성 측정은 
Kikkoman(Noda, Japan)에서 생산한 주류분석용 효소키트에 
제공되는 분석메뉴얼에 따라 진행하였으며, 각각의 효소액을 
분광광도계(UV-2450, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이용하여 
400 nm에서 정량적으로 측정하였다.

알코올 및 당도 측정

보리술의 알코올 함량 분석은 알코올증류기(Vapodest 
200, Gerhardt GmbH, Konigswinter, Germany)를 이용하여 
증류액 70 mL에 증류수를 첨가하여 100 mL로 정용한 후 밀
도 측정기(DMA 5000M, Anton Paar, Graz, Austria)를 이용
하여 분석하였다. 그리고 보리술의 당도는 여과액의 일정량
을 굴절당도계(Pocket Refractometer PAL-1, ATAGO Co., 
Tokyo, Japan)를 이용하여 실온에서 측정하였다.

pH 및 산도 측정

창포식초의 발효기간별 품질특성 변화를 조사하기 위해 pH
는 여과한 시료액을 pH meter(Orion 3 star, Thermo Fisher 

Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정하였고, 
산도는 시료액 1 mL를 취하여 0.1 N NaOH를 이용하여 중화 
적정(pH 8.3)하였으며, 소비된 용액의 양을 acetic acid(%)로 
환산하여 계산하였다. 

총폴리페놀 함량 분석

총폴리페놀 함량 측정을 위해 창포식초 시료액 250 μL에 
2N Folin-Ciocalteu phenol reagent 1 mL를 첨가한 후 3분 
동안 암실에 방치하고, 0.1N Na2CO3 2 mL를 넣어 60분 간 
암실에 둔 후 분광광도계로 765 nm 파장에서 흡광도를 측정
하였다. 표준물질로 tannic acid(Sigma Chemical Co., St. 
Louis, MO, USA)를 이용하여 작성한 표준곡선을 바탕으로 
환산하여 그 함량(TAE/mL, tannic acid equivalent)을 나타내
었다.

항산화능 측정

창포식초의 항산화능은 1,1-diphenyl-2-picry1 hydrazy1 
(DPPH)과 ABTS radical의 소거 활성 측정을 통해 분석하였
다. DPPH radical 소거 활성(%)은 희석한 시료액 0.2 mL에 
1.5 mM DPPH 용액 0.8 mL를 넣고 30분간 암실에 방치한 
후 분광광도계로 517 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 
ABTS radical 소거율(%)은 희석한 시료액 50 μL에 7 mM 
2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic 
acid(ABTS)와 2.45 mM potassium persulfate를 혼합한 혼합

           (A)                          (B)

Fig. 1. A flow chart of Acorus gramineus vinegar production between (A) reconstructed method from ancient literature and (B) improved 
method by starters (fungi, yeast and acetic acid bacteria).
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액 950 μL를 실온에서 10분간 반응시켜 735 nm 파장에서 
분광광도계로 흡광도를 측정하였다. Radical 소거능은 아래 
식에 측정된 흡광도 값을 대입하여 산출하였다.

라디칼 소거 활성 (%)
= (1 - 시료군 흡광도 / 대조군 흡광도) × 100

향기성분 분석

보리술과 창포식초의 향기성분 변화를 살펴보기 위해 전
문분석기관인 ㈜이지메스에 의뢰하여 GC-2010 Plus와 GC- 
TQ-MS 8030(Shimazu, Tokyo, Japan)을 이용하여 분석하였
다. 식초 원액을 증류수로 4배 희석한 500 μL와 NaCl 1 g, 
증류수 1.5 mL를 vial에 넣어 25℃에서 30분 동안 교반한 후 
solid phase microextraction(SPME)에 5분 동안 흡착시켜 주
입하였다. GC column(DB-WAX column, 30 m × 0.25 mm 
id, 0.25 μm film thickness; J & W scientific, Santa Clara, 
CA, USA), injection temp(250℃), column flow(1 mL/min), 
carrier gas(Helium)의 조건에서 오븐온도를 40℃에서 3분간 
유지한 다음 분당 5℃씩 90℃까지 승온시킨 후 분당 19℃씩 
230℃까지 승온시켜 5분간 머물렀다. MS 조건은 Q3 scan 
mode에서 ion source temperature(230℃), interface tempe-
rature(280℃), detector voltage(0.1 kV), event time(0.03 s, 
15 ev)의 조건으로 진행하였다.

통계 분석

모든 실험은 3회 반복 측정하였고, 결과는 평균값±표준편
차로 나타내었다. 각 실험구 간의 유의성(p<0.05) 검증을 위
해 통계적 분석은 SAS(Statistical Analysis System program, 
SAS Institute, Cary, NC, USA)와 xlstat 프로그램을 이용하
여 분산분석(analysis of variance, ANOVA)한 후 Duncan's 
multiple range test로 다중비교를 실시하였다.

결과 및 고찰

보리술 제조를 위한 균주선발 및 발효특성 조사

창포식초에 사용되는 보리술을 제조하기 위해 국립농업과
학원 발효가공식품과에서 발굴하고 보유하고 있는 누룩균과 
효모균들 중에서 보리술 제조에 보다 적합한 균주를 선발하
기 위해 높은 당화력을 가지는 Aspergillus niger 72-1와 
Rhizopus oryzae 82-7 등 2주의 누룩균을 이용하여 보리누룩을 
제조하였고, 알코올 생성능을 가진 Saccharomyces cerevisiae 
YM30와 YM33 등 효모 2주를 접종한 주모를 이용하여 보리
술을 제조하였다. 제조한 누룩은 효소활성을, 보리술의 경우
는 알코올 생성능을 비교분석하였고, 그 결과를 Fig. 2에 제

시하였다. 
먼저 곰팡이 2주를 이용하여 제조한 입국형태의 보리누룩

은 3일간 발효시킨 후 α-amylase와 gluco-amylase 등 효소활
성을 측정하였다. 그 결과, 두 시료 모두 통계적 유의성이 있
게 높은 활성을 보였다(p<0.05). 특히 R. oryzae 82-7를 접종
하여 제조한 누룩의 경우 alpha-amylase는 26.99 unit/g, 
gluco-amylase 122.06 unit/g으로 A. niger 72-1보다 높은 활
성을 나타내었다(Fig. 2A). Choi 등(2016)의 보고에 따르면 
곰팡이를 이용하여 제조한 누룩의 효소활성을 비교해본 결과, 
Rhizopus속 이용으로 alpha-amylase는 36,724.9±10.2 unit/mg 
protein, gluco-amylase는 4,911.8±48.1 SP로 Aspergillus속을 
이용한 것보다 약 2.65배, 15.21배 높은 효소활성을 나타내어 
본 연구결과와 유사한 경향을 보였는데, 이와 같은 결과는 
Rhizopus속이 생전분을 분해하는 활성이 높고, 균주별 배양 
재료들의 영양요구성 차이로 인해 나타난 결과로 판단된다고 
언급하고 있다. 이에 높은 전분분해 효소활성을 나타낸 R. 
oryzae 82-7을 이용하여 제조한 누룩으로 보리술을 만들었다.

Fig. 2B에 나타낸 바와 같이 알코올 발효를 위해 S. 
cerevisiae YM30과 YM33의 효모2균주를 보리술 제조에 사
용한 후 일정한 발효기간 동안 알코올 함량 변화를 살펴보았
다. 그 결과, S. cerevisiae YM33 균주를 접종한 후 25℃에서 
6일간 발효시켰을 때 알코올 함량이 10.73%로 유의적으로 
가장 높은 값을 나타내었고(p<0.05), 당도는 효모 무처리군, 
YM30, 그리고 YM33 처리군 순으로 낮아져 알코올 발효에 
따른 당이 소비되었음을 확인할 수 있었다. 따라서 최종적으
로 높은 당화력을 보유한 R. oryzae 82-7 균주로 제조한 누룩
과 높은 알코올 생성능을 보여준 S. cerevisiae YM33 균주를 
종균으로 이용하여 보리술 제조공정의 최적화 조건을 살펴보
았다.

발효온도에 따른 보리술의 제조조건 확립

Rhizopus oryzae 82-7 균주를 이용하여 제조한 보리누룩과 
S. cerevisiae YM33 균주를 이용하여 보리술을 제조함에 있
어 발효온도, 기간 등 최적 발효 조건을 확립하기 위해 알코올 
함량 및 당도 변화를 분석하여 결과를 Table 1에 제시하였다. 

먼저 발효온도에 따른 알코올 함량 변화를 살펴본 결과, 발
효가 진행됨에 따라 그 함량이 증가하였고, 발효 9일 차에는 
발효온도 25와 30℃에서 각각 11.0±0.0과 11.2±0.0%의 알코
올 함량을 나타내었고, 20℃에서는 9.7±0.0%로 다소 낮은 함
량이 검출되었다. Han 등(1997)과 Baek 등(2015)이 보고한 
누룩 종류를 달리한 탁주 술덧과 주모용 S. cerevisiae를 사용
하여 제조한 탁주 술덧의 마지막 단계에서 생성된 알코올 함
량이 각각 8.2-12.6%와 7.2-8.5%로 이번 연구결과보다 조금 
낮은 값을 나타내었다. 이와 같은 알코올 생성능 차이는 사용
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Fig. 2. Comparison of enzyme activities, alcohol and sugar contents of barley ‘Nuruk’ and beverage cultivated by different strains.
A, enzyme activity of barley ‘Nuruk’ fermented by different mold for 3 days; B, physiochemical components of barley beverage fermented by 
different yeasts for 6 days.
72-1, Aspergillus niger; 82-7, Rhizopus oryzae; Control, non-treated yeast; YM30 and YM33, Saccharomyces cerevisiae.
Any means in the same fermentation time (A-C) or strains (a,b) followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range 
test (p<0.05).

Table 1. Physiochemical components of alcohol beverage according to fermentation temperature and Acorus gramineus vinegar fermented 
by acetic acid bacteria

Group1) Period (day) pH Titratable acidity (%) Alcohol (%) °Brix

Alcohol beverage

20℃ 9  NA2) NA   9.72±0.00C 8.00±0.00B

25℃ 9 NA NA 11.00±0.00B 7.80±0.00C

30℃ 9 NA NA 11.20±0.00A 11.10±0.00A

Vinegar 30℃

Control 10   4.03±0.00A3)c4) 0.94±0.01Bb  3.10±0.14Ab NA

15 4.10±0.00Aa 0.94±0.03Bb  2.50±0.14Ac NA

20 4.07±0.00Ab 1.05±0.01Ba  3.68±0.00Aa NA

A11-2 10 3.48±0.00Bc 4.44±0.03Aa  0.00±0.00Ba NA

15 3.54±0.00Bb 4.19±0.08Ab  0.00±0.00Ba NA

20 3.62±0.00Ba 4.10±0.06Ab  0.00±0.00Ba NA
1)Control, non-treated; A11-2, Acorus gramineus vinegar of fermented by Acetobacter pasteurianus.
2) NA, not available.
3)Any means in the same fermentation time (A-B) followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
4)Any means in the same fermentation time (A-B) or strains (a-c) followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range 

test (p<0.05).



Optimization of fermentation for producing vinegar from Acorus gramineus 941

한 균주의 발효특성과 쌀과 함께 사용한 보리쌀의 원료에 따
른 차이로 보이는데, Hwang(2002)에 의한 연구결과에서 쌀, 
찹쌀, 보리쌀을 혼용한 탁주에서 알코올 함량은 11%로 가장 
높았고, 쌀, 보리쌀만 혼용한 경우 10.4%로 쌀 또는 찹쌀을 
사용하여 제조한 탁주보다 높은 알코올 함량을 나타내어 본 
연구결과와 유사한 경향을 보였다. 한편, 보리술의 당도 변화
를 살펴본 결과, 9일 간의 발효기간 동안 각각의 발효온도에
서 모든 시료들이 발효가 진행됨에 따라 점차 증가하였고, 발
효초기에 3.0±0.0 °Brix에서 20과 25℃에서는 8.0±0.0과 
7.8±0.0 °Brix이었고, 30℃에서는 11.1±0.0 °Brix로 높은 값
을 나타내었다. 이는 발효 초기보다 보리술 내 전분가수분해
가 활발히 진행되어 당도가 높아졌다가, 알코올 생성 관련 효
모의 작용으로 당 소비가 일어난 것으로 사료된다.

따라서 다른 미생물들이 이용할 수 있는 당 함량은 낮고 
알코올 생성량이 높았던 25℃에서 9일간 발효시킨 보리술을 
창포식초 제조 시 사용하였다.

종초 이용 창포식초의 최적 발효조건 확립

선행연구를 통해 발굴된 산생성능이 우수한 A. pesteurianus 
A11-2 초산균(Gil 등, 2020)을 보리술에 적용하여 창포식초 
제조를 위한 최적 발효조건을 확립하기 위하여 발효기간별 
pH, 산도 및 알코올 함량 변화를 살펴보았다(Table 1). 창포
식초는 찐 쌀, 창포뿌리가루, 누룩 등 사용하는 원료 및 배합
비율의 특징에 따라 고상발효로 진행되어 초기 발효에는 시
료액 채취가 어려워 미생물에 의한 가수분해 작용이 원활해
지는 발효 10일 차부터 시료를 채취하여 품질분석을 실시하
였다.

먼저 창포식초 중 pH는 A. pesteurianus A11-2를 이용하
여 제조한 종초를 넣은 실험구의 경우 발효 10일 차에 3.48에
서 20일 차에 3.62로 낮은 pH를 보인 반면, 종초를 사용하지 
않은 시료(대조구)의 경우 조금 높은 4.03-4.10 범위 내 값을 
나타내었다. 산도는 종초를 넣은 실험구의 경우, 발효 10일 
차 시료에서 4.44±0.03%로 가장 높은 값을 나타내었고, 이후 
발효가 진행됨에 따라 유의적으로 약간 감소하는 경향을 보
였는데(p<0.05), 초산발효가 종료되고 난 후 초산균에 의한 
초산을 분해하는 과산화 작용으로 이산화탄소가 생성되어 발
생한 것이라 사료된다(Baek 등, 2013). 이에 반해, 종초를 넣
지 않은 대조구의 경우 발효 10일 차에 0.94± 0.01%에서 20
일 차에 1.05±0.01%로 그다지 큰 변화를 나타내지 않아 초산
발효가 원활하게 이루어지지 않았음을 알 수 있었다. 알코올 
함량은 종초를 넣은 실험구는 발효 10일 차에 이미 검출되지 
않아 초산발효가 완료되었고, 종초를 넣지 않은 대조구의 경
우 발효 10일 차에 3.10±0.14%에서 발효 20일 차에 3.68± 
0.00%로 거의 변화가 없어 초산 발효가 거의 일어나지는 않

았지만, 발효 15일 차에 2.4±0.14%로 낮아졌다가 발효 20일 
차에 알코올 함량이 다소 높아져 식초 제조 시 첨가한 쌀가루
로 만든 백설기떡에 보리누룩를 사용함으로 초산발효와 함께 
알코올 발효가 진행되는 병행복발효로 인해 알코올 함량이 
약간 높아진 것으로 사료된다. Cho 등(2000)에 따르면 병행
복발효의 경우 혐기적 조건에서 효모에 의한 알코올발효와 
호기적 조건에서 초산균에 의한 초산발효가 동시에 이루어지
는 방식으로 종초를 넣지 않은 대조구의 경우 알코올과 초산 
생성이 경미하게나마 증가하여 병행복발효 현상이 나타난 것
으로 사료된다. 

이번 연구 결과를 통해 종초를 이용하여 제조한 창포식초
의 경우 초산발효 과정 중 초산균이 알코올을 영양원이나 발
효 기질로 사용하여 초산을 포함한 유기산을 생성시켜 산도
를 높이지만, 종초를 이용하지 않고 식초를 제조하는 경우 첨
가된 곡류와 누룩으로 인해 알코올 생성에 영향을 주어 초산
발효가 원활하게 일어나지 않게 됨을 알 수 있었다. 이에 창
포식초 제조 시 A. pesteurianus와 같은 초산균 함유 종초 사
용으로 발효기간 단축과 산 생산성에 있어 큰 강점을 가질 
수 있을 것으로 사료된다.

창포식초의 총폴리페놀 함량 및 항산화능

선정된 곰팡이, 효모, 그리고 초산균을 이용하여 최적화된 
조건에서 창포뿌리를 이용하여 제조한 식초의 총폴리페놀 함
량과 항산화능을 측정하여 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 
종초 첨가 창포식초 중 함유된 총폴리페놀 함량은 발효 15일 
차에 870.13 mg TAE/mL로 가장 높은 값을 나타내었고, 
DPPH radical 및 ABTS+ radical 소거 활성도 종초 무첨가 
식초인 대조구와 비교하여 종초 첨가 실험구에서 유의적으로 
높게 나타났다(p<0.05). 특히 DPPH radical 소거 활성 측정 
결과, 종초 무첨가 대조구의 경우 발효가 진행됨에 따라 감소
하였지만 종초 첨가 실험구의 경우 15일 차에 감소하였고, 
20일 차에 증가하여 가장 높은 값을 나타내었다. 하지만, 
ABTS+ radical 소거 활성의 경우 발효가 진행되면서 약간 증
가하는 경향을 보인 종초 첨가 실험구는 발효되면서 그다지 
큰 변화를 보이지 않았던 종초 무첨가 대조구와 비슷한 값을 
나타내어 뚜렷한 차이를 보이지 않았다.

Jung 등(2007)에 따르면 창포의 총폴리페놀 함량이 249.1 
μg/mL로 높은 값을 나타내었고, 4종류의 창포 항산화능을 비
교 연구한 결과에서는 125 μg/mL의 농도에서 23.09-41.79%의 
DPPH radical 소거능과 46.76-92.47%의 ABTS radical 소거
능을 보여 본 연구와 같은 높은 항산화능을 보였다(Choi 등, 
2011). Lee 등(2014)의 으름 열매식초 연구에서는 발효가 진
행되는 동안 라디칼 소거능이 유의적으로 증가하여 초산 발
효로 인해 항산화능이 증가하여 종초 무첨가군에서는 증가하
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지 않은 항산화능이 종초 첨가구에서는 증가한 본 연구와 일
부 유사한 경향을 보였다. 이는 Pang 등 (2008)이 보고한 창
포에 함유되어 있는 α- 그리고 β-asarone과 같은 유효성분이 
식초 제조 과정에서 추출되어 그에 따른 항산화능 효과를 나
타낸 것으로 사료된다.

창포식초의 향기성분

발효기간에 따른 창포식초의 향기성분 변화를 보리술과 

함께 비교 분석하여 Table 2 및 Fig. 4에 나타내었다. 먼저 
창포식초 제조를 위해 만든 보리술의 경우, 주성분인 ethanol
이 25℃ 온도에서 9일간 발효하였을 때 12.22%로 가장 높게 
검출되었고, 그 다음으로 위스키, 탄향을 특징으로 하는 
3-methyl-1-butanol이 8.72%, 달콤하고 고급스러운 나무향을 
가지는 methyl salicylate가 5.1% 순으로 높게 검출되었다. 그 
외에도 자극적인 향인 acetic acid, ethyl ester가 3.41%, 달콤
한 향을 가지는 2-methyl-1-propanol 1.29%, 장미향 또는 풀

Fig. 3. Total polyphenol content and antioxidant activity of Acorus gramineus vinegar fermented by acetic acid bacteria.
Any means in the same fermentation time (A-B) or strains (a-d) followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range 
test (p<0.05).

Table 2. Volatile components in barley beverage and Acorus gramineus vinegar

Compound Odor description1)
Alcohol beverage according 

to fermented temperature (℃)
Acorus gramineus vinegar 

according to fermented period (day)

20 25 30 0 10 15

Acetic acid, ethyl ester Ethereal, fruity 3.39 3.41 1.99 0.60 1.26  2.43  

Ethanol Sweet 10.72 12.22 11.36 2.80  0.00 0.51 

2-Methyl-1-propanol Sweet 1.09 1.29 0.77 0.20  0.00 0.03 

3-Methyl-1-butanol, acetate Banana 0.27 0.43 0.17 0.00  0.00 0.07 

3-Methyl-1-butanol Whiskey, malt, burnt 7.73 8.72 5.75 1.62  0.39 0.28 

4-Methyl-2-heptanone Unknown 0.07 0.10 0.07 0.08  0.15 0.10 

l-Limonene Orange 0.09 0.29 0.21 0.46  0.40 0.21 

Octanal Fat, soap, lemon, green 0.07 0.16 0.07 0.22  0.15 0.17 

2-Methyl-2-octanol Spicy 0.11 0.12 0.13 0.05  0.05 0.05 

Nonanal Rose-orange 0.49 1.22 0.49 1.09  0.72 0.86 

2-Ethylhexanol Rose, green 2.13 1.68 2.03 1.41  1.93 1.92 

Decanal Soap, orange peel, tallow 0.22 0.14 0.15 0.28  0.19 0.38 

Methyl salicylate Peppermint 3.64 5.10 5.00 5.81  9.48 7.91 
1)Odorant referred from PubChem (http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov) and Wikipedia (http://ko.wikipedia.org) database.
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향을 나타내는 2-ethylhexanol 1.68% 등 다양한 향기성분이 
검출되었다.

반면, 창포식초 내 향기성분 중 보리술에 높게 검출되었던 
알코올은 0.51%로 낮게 나타났는데, acetic acid, ethyl ester 
또한 2.43%로 낮게 검출되었다. 무엇보다 가장 높은 함량을 
나타낸 것은 고급스러운 민트향을 가지는 methyl salicylate
로 7.91%의 높은 함량을 나타냈고, 달콤한 꽃향기를 내는 
2-ethylhexanol이 1.92%로 미미하지만 methyl salicylate와 
함께 보리술보다 높게 검출되었다. Fig. 4의 heatmap 분석을 
통해 나타낸 결과에서는 발효가 진행되면서 acetic acid, 
ethyl ester와 2-ethylhexanol, mehtyl salicylate는 증가하였지
만 레몬, 오렌지, 페퍼민트 등 달콤하고 상큼한 향을 나타내
는 octanal, nonanal, 1-limonene, decanal 등 향기성분은 발효
초기부터 높아 기간에 따른 뚜렷한 차이를 나타내지는 않았
지만, 보리술에 비해서는 창포식초에서 조금 높게 검출되어, 
이들 향기성분들에 의해 창포식초가 특징지어질 수 있을 것
으로 판단된다. Choi(2005)에 따르면 GC/olfactometry 분석
을 통해 창포뿌리 오일에는 주로 cis, trans-farnesol, octanoic 
acid, trans-2-dodecenal 등 향기성분이 포함되어 있다고 보고
하였지만, 본 연구에서 GC-MS를 이용하여 분석한 창포식초

에서는 이와 같은 향기성분은 검출되지 않았다.
식초는 초산 발효과정에서 각 휘발성 향기 성분이 다른 정

도로 증발하기 때문에 향기 성분은 다양하게 변화하는 것으
로 알려져 있어 보리술보다 식초에서 단순한 향기성분을 보
인 것으로 사료된다(Chen, 2013). 아울러 창포식초는 보리술
이 가지고 있는 ethanol, 3-methyl-1-butanol 등 향은 감소되
고, 민트향을 내는 methyl salicylate(Danner 등, 2011)를 주
로 하는 향기성분과 오렌지, 레몬 등 상큼한 향을 갖는 성분
들은 증가하여 이를 특징으로 하면서 발효종균을 사용하여 
고문헌에서 복원한 새로운 발효식초로서 제조방법이 최적화
되었다. 하지만 창포식초를 이미용 제품 외 음용을 위한 식품 
제조 시에는 식품위생법에 제시된 기준에 준하여야 하면 α-, 
β-, λ-asarone 등 독성물질들의 함유 여부를 반드시 검증한 후 
제품화하여야 한다. 

요   약

본 연구에서는 『역주방문』에 소개된 창포식초 제조방법을 
발효종균을 이용하여 누룩, 알코올 및 초산발효 조건을 최적
화하여 발효식초를 제조하고, 그에 따른 품질특성 변화를 살

Fig. 4. Heatmap of volatile aroma compounds identified in barely alcohol beverage and Acorus gramineus vinegar during fermentation. 
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펴보았다. 누룩은 alpha-amylase, gluco-amylase 등 효소활성
이 높은 Rhizopus oryzae 82-7 균주를 증자한 보리쌀에 접종
하여 입국 형태로 제조하였고, 알코올 발효는 Saccharomyces 
cerevisiae YM33 균주를 보리쌀에 접종하여 제조한 주모를 
혼합하여 25℃에서 진행하여 11% 알코올 함량을 갖는 보리
술을 제조하였다. 마지막으로 초산발효는 여과한 맑은 보리
술에 창포분말, 누룩, Acetobacter pasteurianus A11-2를 포
함한 종초를 혼합하여 30℃에서 10일간 정치발효하여 pH 
3.48, 산도 4.44%의 품질특성을 갖는 창포식초를 제조하였
다. 창포뿌리를 함유한 창포식초는 종초 첨가에 따라 발효 15
일 차에 870.13 mg TAE/mL로 가장 높은 총 페놀 함량을 
나타내었고, DPPH radical 및 ABTS+ radical 소거 활성도 종
초 무첨가군과 비교하여 높은 항산화능을 나타났다. 또한 창
포식초 중 향기성분은 보리술에서 높았던 ethanol, 3-methyl- 
1-butanol, 2-methyl-1-propanol은 초산발효가 진행됨에 따라 
감소한 반면, 민트향을 가지는 methyl salicylate와 달콤한 꽃
향기를 내는 2-ethylhexanol은 조금 높게 검출되었다. 결론적
으로 발효종균으로 제조한 누룩과 보리술을 이용하여 만든 
창포식초는 항산화 활성과 독특한 향기성분을 포함하고 있어 
발효식초 자체의 음용뿐만 아니라, 이미용 소재로도 이용 가
능할 것으로 기대된다.
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