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Abstract

 The objective of this study was to develop a vinegar beverage using Sasa 

quelpaertensis Nakai(SQN) leaf and citrus juice extract. Alcohol fermentation 

by Saccharomyces cerevisiae YG-03, Saccharomyces ellipsoideus KCTC 7243 

and Saccharomyces cerevisiae KCTC 7296 was investigated to optimize the 

fermentative production of alcohol. The effects of the initial sugar contents(10, 

15, 20˚Brix) on alcohol productivity was also conducted to 28℃ for 14 

days. After 14 days of alcohol fermentation by using three strains, 

Saccharomyces cerevisiae YG-03 showed highest alcohol productivity at 10 

and 15˚Brix sugar contents. Acetic acid fermentation by 5%(v/v) inoculation 

of Gluconobacter albidus AD-08, Acetobacter aceti KCTC 1010 and 

Acetobacter pasteurianus KCTC 12289 culture was conducted in shaking 

incubator at 30 ℃ for 7 days. Acetic acid fermentation experiment using 

paper disc method showed widest clear zone at DYC agar plate containing 

3% alcohol by Gluconobacter albidus AD-08. After 7 days of acetic acid 

fermentation by using three strains, Gluconobacter albidus AD-08 produced 

total acid of 1.80% in SQN hot water extract including 3%(v/v) alcohol.  

SQN hot water extract added respectively 10, 20 and 30%(v/v) citrus juice 

were also fermented by acetic acid bacteria of three strains. After 7 days of 

acetic acid fermentation, SQN hot water extract added 30% citrus juice extract 

produced total acid of 3.27% by Acetobacter pasteurianus KCTC 12289.



- 2 -

1.서론

  식초는 동서양을 막론하고 유구한 역사성을 갖는 발효식품으로서 음식에 산미

를 부여하는 조미료뿐만 아니라 민간요법 등에서 다양한 용도로 널리 사용되어 

왔으며 최근에는 건강음료로서 또다시 주목 받고 있다. 이러한 식초는 대표적인 

알칼리성 식품으로 동맥경화증이나 혈전증을 일으키는 과산화지질을 분해시켜 

동맥경화 예방과 부신피질 호르몬의 분비, 소화 및 식욕촉진, 항종양효과, 체지

방 감소, 피로회복 효과 및 면역기능 향상 등의 다양한 생리활성을 나타낸

다.(9) 또한 식초는 대표적 휘발성 유기산인 acetic acid 뿐만 아니라 citric 

acid, succinic acid, tartaric acid 및 lactic acid 등 당 분해 과정의 TCA 

cycle에서 볼 수 있는 유기산들도 함유하고 있어 생리적 상태에 따라 필요한 물

질로 쉽게 전환되어 체내 대사를 원활하게 하고 칼슘 등 미량 성분들의 체내 흡

수를 향상시키는 등의 기능을 가지고 있다.(1,8)

  과거에는 미생물과 천연자원을 이용한 양조식초가 생산기간이 길고 일정한 품

질의 생산이 어려우며 원가가 비싸다는 이유로 합성식초로 대체되었던 적이 있

었다. 그러나 최근 식생활의 다양화와 건강에 대한 인식의 확대, 그리고 소득수

준의 증가에 따라 천연자원을 원료로 한 고급 양조 식초의 개발 필요성이 증대

되고 있다. 이에 따라 참다래, 복숭아, 무화과, 매실, 양파, 유자, 야콘 등을 

이용한 다양한 식초 제조에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.(4,14,17) 또

한 식초 발효액에 다양한 원료를 첨가함으로서 초산 이외의 생리적 기능이 부가

된 식초의 생산에 관해서도 연구될 필요가 있다.

  초산의 생산과정은 효모에 의한 탄수화물의 알코올 발효와 초산균에 의한 알

코올의 산화적 초산 발효의 두 단계로 이루어진다.(5) 알코올을 산화시켜 초산

을 생성하는 초산균은 호기적 발효를 하는 균주로서 Acetobacter aceti, 

Acetobacter pasteurianus, Acetobacter schuetzenbachii, Gluconobacter 

oxydans 등이 있으며, Gram 음성, 호기성 단간균 또는 장간균으로 포자는 형성

하지 않는다. 또한 Gluconobacter sp.는 알코올보다 당을 더 선호하며 초산을 

재산화 시킬 수 있는 능력이 없는 반면에 Acetobacter sp.는 초산을 재산화 시

킬 수 있는 TCA 회로를 가지고 있다.(3)
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  최근 제주지역 중산간 및 한라산 산림지대를 중심으로 제주조릿대(Sasa 

quelpaertensis Nakai)의 개체수가 급속히 증가되고 있으며 제주조릿대는 한라

산 산림지역 주요 하층 식생으로 자리 잡고 있어 다른 식물종의 발달을 억제하

여 종 다양성을 저하시키고 있다. 현재 제주조릿대를 경제적으로 활용함과 동시

에 군락지 내의 종 다양성을 증가시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며 

경제적으로 활용할 수 있는 다양한 가공제품이 필요한 시점이다.(10) 이러한 조

릿대 잎 추출물은 체내의 소화과정 중 탄수화물을 단당으로 분해하는 α

-glucosidase의 활성을 저해하고 식후 혈당강하 작용을 한다는 연구결과들이 있

으며 앞서서 언급한 식초의 다양한 생리활성과 이를 섭취함으로서 체중감소효과

가 나타났다는 연구결과를 바탕으로 제주조릿대 식초가 혈당과 체중감소 조절 

기능적 역할을 수행 할 수 있을 것으로 기대한다.(11-13)

  또한 제주도의 지역 특산물인 감귤은 비타민, 미네랄, 식이섬유, 유기산 및 

유리당과 아울러, flavonoid, limonoid, carotenoid 등의 기능성물질이 다량 함

유되어 있는 과실이지만 감귤과즙은 citric acid 함량이 약 2%에 달할 뿐만 아

니라 limonene을 대표로한 정유성분과 hesperidin, naringin 등의 flavonoid류

와 아울러 다양한 종류의 항균성 alkaloid를 함유하고 있어서 감귤과즙을 이용

한 초산발효는 다른 과실에 비하여 어려운 것으로 알려져 있다.(2,18) 그러나 

본 연구에서는 감귤을 식초제조의 주원료로 사용하기보다는 초산발효를 돕는 2

차 발효기질로서 이용하고 제주조릿대를 주원료로 한 식초에 부족할 수 있는 기

호성을 충족시키기 위해 일부 활용됨으로서 이러한 문제에 접근법을 달리하였

다. 본 연구에서는 한라산 일대에 널리 있는 제주조릿대를 활용한 식초를 개발

하여 제주조릿대의 수요확대 및 국민 건강 증진을 도모하고 제주지역 특산물인 

감귤을 활용하여 초산발효의 효율을 증가시킬 수 있다는 결과를 바탕으로 2단계 

발효를 통해 제주조릿대 감귤 식초를 제조하고 산업화를 위한 발판을 마련하고

자 하였다. 
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2.재료 및 방법

 2.1.실험재료

 본 실험에 발효기질로 사용한 제주조릿대(Sasa quelpaertensis Nakai)는 2010

년 10월 한라산 중산간 일대에서 채취하여 3일간 자연 건조시키고(19,20) 분쇄

하여 사용하였으며, 감귤은 서귀포 효돈에서 생산된 감귤을 구매하여 과피를 벗

기고 거즈를 이용하여 착즙하여(18,23) 2차 발효기질로서 이용하였다.

 2.2. 야생균주 분리 및 동정

  2.2.1. 효모의 분리

 본 실험에 사용된 야생균주 중 효모는 감귤과 감귤미숙과를 착즙하여 밀폐용기

에서 5일간 상온에서 보관 후 가스생성이 확인되었을 때 YM agar(Difco Co., 

France)배지에(21) 시료 1백금이를 streaking하여 형성된 colony 중 10균주를 

단독분리하였고 알코올 발효에 의한 에탄올 함량 측정을 통해 발효력이 가장 뛰

어난 균주(YG-03)를 선별하였다(22).

  2.2.2. 초산균의 분리

 초산발효에 이용된 초산균은 당밀로 보당 된 조릿대열수추출물(10˚brix)을 야

생효모(YG-03)로 1차 알코올 발효시키고 이를 30℃에서 7일간 정치배양한 2차 

발효액에서 분리하였으며 분리배지는 YGC agar(Yeast extract 0.5%, Glucose 

3%, Calcium carbonate 1%, Agar 1.5%, ethanol 3%)를 이용하여(3) 투명환 생성

이 가장 큰 산 생성균을 선별하였고(2) AD-08로 명명하였다.

 2.2.3. 분리균의 동정

 DNA 염기서열 결정은 바이오애그진액텍(Jeju, Korea)의 sequencing service를 

의뢰하여 분석하였으며 효모의 primer로는 ITS4를 사용하였고 초산균은 27F와 

1522R을 사용하였다. 염기서열 결과에 대한 서열간의 유사성을 알아보는 상동성 

검색은 National Center for Biotechnology Information (NCBI)에서 운영하는 

BLAST를 이용하였다(2,22).



- 5 -

          (A)                      

          (B)

Fig.1. Morphologies of alcohol producing yeast isolated from immature citrus. 

(A)  Morphology of yeast isolated form YM agar plate (B) Morphology of yeast using 

a light microscope (Magnification: ×400)
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           (A)

        (B)

Fig.2. Morphologies of acetic acid bacteria(AAB) isolated from Sasa 

quelpaertensis (A) Morphology of AAB isolated form YPM agar plate (B) Morphology 

of AAB using a light microscope (Magnification: ×400)
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Classification Strain

Yeast
Saccharomyces ellipsoideus  KCTC 7243

Saccharomyces cerevisiae  KCTC 7296

Acetic acid bacteria
Acetobacter aceti  KCTC 1010

Acetobacter pasteurianus  KCTC 12289

2.3. 표준균주 분양

 야생에서 분리한 균주들과의 발효특성을 표준균주와 비교하기 위하여 효모 두 균주, 초

산균 두 균주를(Table 1) 한국생명공학연구원 미생물자원센터(KCTC/BRC)에서 분양받았

다. 효모는 YM broth에서 28℃ 1일 정치배양 하였고, 초산균은 YPM broth(yeast extract 

0.5%, peptone 0.3%, mannitol 2.5%)에서 30℃ 200rpm 진탕배양 하여 실험에 이용하였다

(1,6,9,15).

Table 1. Type strains used in this study

2.4. 알코올 발효

 2.4.1. 제주조릿대 열수추출물 제조

 분쇄한 제주조릿대 잎 50g에 증류수 1000 mL를 혼합하였고 hot plate(Corning 

co., USA)를 이용하여 3시간 환류추출 하였으며(20) 각 효모의 당농도에 따른 

알코올 발효력 측정을 위해 10, 15 및 20˚Brix 기준으로 정백당(Beksul, 

Korea)을 이용하여 보당하였다.

2.4.2. 효모의 생균수 측정

 각 균주 배양액의 생균수 차이에 따른 실험오차를 줄이기 위해서 십진 희석법

에 따른 실험방법을 통해  YM agar 배지를 이용하여 생균수를 측정하였다.

2.4.3. 추출물의 알코올발효

 보당된 각 제주조릿대 열수추출물에 감귤미숙과에서 분리한 YG-03, 한국생명공

학연구원 미생물자원센터에서 분양받은 S.ellipsoideus KCTC 7243과 S. 

cerevisiae KCTC 7296 배양액을 3.0 x 107 cfu/mL 수준으로 희석하였고 열수추출

물 기준으로 1%(v/v) 접종하여 28℃에서 혐기적으로 정치발효를 2주간 진행하면

서(1,23) 에탄올 함량, 당농도, pH의 변화를 2일 간격으로 측정하였다.
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2.4.4. 에탄올 함량, 당도 및 PH 측정

 에탄올 함량은 비중법을 이용하여 측정하였다. 채취한 시료액 100mL를 증류하

여 약 70mL의 증류액이 모아지면 증류를 멈추고, 증류수를 더하여 100mL을 채웠

으며 냉장고에 보관 후 증류액 온도가 15℃까지 떨어지면 주정계(동명계기제작

소, Korea)로 에탄올 함량을 측정하였다.(1,7,9) 측정값은 Gay Lussac 주정환산

표를 이용하여 보정하였다. 당농도는 당도계(ATAGO, PR-32, Japan)를 이용하여 

측정하였고 pH는 pH meter (METTLER TOLEDO 320, USA)를 이용하여 측정하였다.

2.5.  초산 발효

 2.5.1. 초산균의 생균수 측정

  Shaking incubator( Han baek ST, HB-101M, Korea)에서 30℃, 48시간 배양시

킨 AD-10, Acetobacter aceti KCTC 1010, Acetobacter pasteurianus KCTC 12289

의 생균수를 측정하기 위해 YPM agar 배지에 도말하고 2~3일간 30℃에서 배양한 

후 형성된 colony 수를 확인하였다(1). 초산균수는 colony수에 희석배수를 곱하

고 cfu/mL 단위로 표시하였다.

 2.5.2. Paper disc법을 이용한 에탄올 내성 시험

  YPM broth에서 배양된 초산균 3종을 이용하여 칼슘이 첨가된 DYC 

agar(dextrose 1.5%, yeast extract 0.5%, calcium carbonate 1%, agar 1.5%)에 

알코올을 각각 3, 5 및 7% 첨가하였고 발효액 0.1mL를 직경 8.0 mm의 멸균한 

paper disc(ADVENTEC 8mm,Japan)에 접종하였다. 그리고 30℃에서 5일간 배양한 

후 disc 주변에 형성된 clear zone의 폭을 1일 간격으로 측정하였다(2).

 2.5.3. 에탄올 농도에 따른 초산발효

  3시간 동안 환류추출하여 얻은 제주조릿대 열수추출물에 에탄올을 3, 5 및 7 

% 첨가하였다. 그다음 shaking incubator에서 30℃,48시간 배양시킨 AD-10, 

A.aceti KCTC 1010, A.pasteurianus KCTC 12289 배양액을 생리식염수를 이용하

여 1.5 X 108 cfu/mL 수준으로 희석하였다. 접종량은 추출액 대비 5%(v/v)를 접

종하여  200rpm, 30℃에서 7일간 진탕배양하면서 1일 간격으로 시료를 채취하여 

변화된 pH 및 총산도를 측정하였다(4,5).
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GATTTGAGGTCAACTTTAAGAACATTGTTCGCCTAGACGCTCTCTTCTTATCGATAACG

TTCCAATACGCTCAGTATAAAAAAGATTAGCCGCAGTTGGTAAAACCTAAAACGACCGT

ACTTGCATTATACCTCAAGCACGCAGAGAAACCTCTCTTTGGAAAAAAAAACATCCAAT

GAAAAGGCCAGCAATTTCAAGTTAACTCCAAAGAGTATCACTCACTACCAAACAGAATG

TTTGAGAAGGAAATGACGCTCAAACAGGCATGCCCCCTGGAATACCAAGGGGCGCAA

TGTGCGTTCAAAGATTCGATGATTCACGGAATTCTGCAATTCACATTACGTATCGCATT

TCGCTGCGTTCTTCATCGATGCGAGAACCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGTTTTTAATAT

TTTAAAATTTCCAGTTACGAAAATTCTTGTTTTTGACAAAAATTTAATGAATAAATAAAATT

GTTTGTGTTTGTTACCTCTGGGCCCCGATTGCTCGAATGCCCAAAGAAAAAGTTGCAA

AGATATGAAAACTCCACAGTGTGTTGTATTGAAACGGTTTTAATTGTCCTATAACAAAAG

CACAGAAATCTCTCACCGTTTGGAATAGCAAGAAAGAAACTTACAAGCCTAGCAAGAC

CGCGCACTTAAGCGCAGGCCCGGCTGGACTCTCCATCTCTTGTCTTCTTGCCCAGTA

AAAGCTCTCATGCTCTTGCCAAAACAAAAAAAATCCATTTTC

 2.5.4. 제주감귤을 2차 발효기질로 활용한 초산발효

 제주조릿대 열수추출물에 착즙하고 멸균한(121℃,15분) 제주감귤 착즙액을 10, 

20, 30% (v/v) 비율로 첨가하여 첨가량에 따른 초산 생성력을 알아보고자 하였

으며, 5% 에탄올을 첨가한 제주조릿대 열수추출액에 3종의 초산균을 5%(v/v) 비

율로 접종하여 실험을 진행하였다. 초산발효는 shaking incubator에서 200rpm, 

30℃, 7일간 진행하였고 1일 간격으로 시료를 채취하여 pH 및 총산도를 측정하

였다.

  

3.결과 및 고찰

 3.1. 분리균주의 동정 결과

  3.1.1. 효모의 동정

 분리효모의 28s rRNA의 염기서열을 분석한 결과 감귤미숙과 발효액에서 분리한 

YG-03은 Table 2와 같이 partial sequence를 통해 749개의 염기쌍을 확인하였

고, Saccharomyces cerevisiae와 99.86%의 유사성을 보여 S.cerevisiae YG-03으

로 명명하였다(6).

 Table 2. 28S rRNA partial sequence of isolated yeast YG-03
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ATGCAAGTCGCACGAAGGTTTCGGCCTTAGTGGCGGACGGGTGAGTAACGCGTAGG

GATCTATCCACGGGTGGGGGACAACTTCGGGAAACTGGAGCTAATACCGCATGATAC

CTGAGGGTCAAAGGCGCAAGTCGCCTGTGGAGGAACCTGCGTTCGATTAGCTAGTTG

GTGGGGTAAAGGCCTACCAAGGCGATGATCGATAGCTGGTTTGAGAGGATGATCAGC

CACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATAT

TGGACAATGGGGGAAACCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGG

ATTGTAAAGCACTTTCGACGGGGACGATGATGACGGTACCCGTAGAAGAAGCCCCGG

CTAACTTCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGAAGGGGGCTAGCGTTGCTCGGAATGA

CTGGGCGTAAAGGGCGCGTAGGCGGTTTGGACAGTCAGATGTGAAATCCCCGGGCT

TAACCTGGGAACTGCATTTGATACGTCCAGACTAGAGTTCGAGAGAGGGTTGTGGAAT

TCCCA

 3.1.2. 초산균의 동정

 당밀로 보당된 제주조릿대 알코올 발효액에서 분리한 AD-08의 16S rRNA의 염기

서열을 분석한 결과 Table 3과 같이 partial sequence을 통해 643개의 염기쌍을 

확인하였고, Gluconobacter albidus와 98.75% 일치하는 결과를 나타냄으로서 

G.albidus AD-08로 명명하였다.(16)

 Table 3. 16S rRNA partial sequence of isolated bacteria AD-08

 

 3.2. 에탄올 생성력 비교

  3.2.1. 효모의 생균수 측정 

 분리 효모와 표준균주간의 에탄올 발효력을 비교하기에 앞서 각 효모 배양액

의 생균수를 YM agar을 이용하여 십진희석법을 통해 측정하였고, 그 결과는 

Table 4와 같다. 이 결과를 토대로 3종 효모를 각각 3.0 x 107 cfu/mL 수준으로 

조정하기 위해 생리식염수를 이용하여 희석하고 보당된 제주조릿대 열수추출물

에 1% (v/v) 비율로 접종하였다.
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Strain Viable cell count (cfu/mL)

  Saccharomyces cerevisiae YG-03 4.2 x 10
7 

  Saccharomyces ellipsoideus KCTC 7243 4.7 x 10
7 

  Saccharomyces cerevisiae KCTC 7296 6.0 x 10
7 

Table 4. Viable cell count of three yeast cultures

 

3.2.2. 효모 3종을 이용한 알코올 발효

  감귤 미숙과에서 분리한 S.cereviseae YG-03과 표준균주인 S.ellisoideus 

KCTC 7243 및 S.serevisiae KCTC 7296 배양액을 1%(v/v) 비율로 접종하고 14일

동안 2일 간격으로 당도(°Brix), 에탄올함량(%), pH의 변화를 측정하였으며 각 

효모간의 당 농도에 따른 에탄올 생성력을 비교하기 위해서 10, 15, 20°Brix로 

보당 농도를 달리하여 실험을 진행하였다.

  3.2.2.1. 10˚Brix 제주조릿대 열수추출물의 알코올 발효 

 3종의 효모를 이용하여 제주조릿대 열수추출물(10˚Brix)을 산소가 통하지 않

는 28℃ 혐기조건에 14일간 정치 배양하였고, 2일 간격으로 당농도(˚Brix),에

탄올함량(%) 및 pH 변화를 측정한 결과는 Table 5 및 Fig 3과 같다.

 감귤 미숙과에서 분리한 S.cereviseae YG-03은 초기 당도 10°Brix에서 발효 8

일 후 3.3˚Brix로 감소하였고 알코올 함량은 0%에서 5.4%로 증가하였다. 이와 

비슷하게 분양받은 S.cerevisiae KCTC 7296은 8일째 에탄올 함량이 5.2%까지 증

가하였으나 S.ellipsoideus KCTC 7243는 발효 6일째부터 에탄올 함량이 4.2% 로 

변화가 없으면서 3종의 효모중 가장 낮은 발효 효율을 나타내었다. 또한 낮은 

발효 효율을 나타낸 만큼 당을 이용하는 이용률도 낮은 결과를 나타내었다. pH

는 S.cerevisiae YG-03이 발효초기 5.22에서 발효 14일 후 3.43까지 감소하였는

데 이는 효모가 에탄올 외에도 유기산을 소량 생산하기 때문인 것으로 생각된

다. S.ellipsoideus KCTC 7243와 S.serevisiae KCTC 7296은 각각 발효 14일째 

pH가 3.35와 3.05로 감소하면서 S.cerevisiae YG-03 보다 낮은 pH를 나타내었

다. 이러한 낮은 pH는 2차 초산발효에 있어서 발효초기 초산균의 생육을 억제하

는 요인이 될 수 있기 때문에 2차 초산 발효를 위한 알코올 발효액 제조를 위해
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서 알코올 발효액의 pH 감소효과가 낮은 균주를 선택하는 것이 바람직하다고 생

각된다. 

3.2.2.2. 15˚Brix 제주조릿대 열수추출물의 알코올 발효 

 15˚Brix로 보당된 제주조릿대 열수추출물에 3종의 효모를 1%(v/v)접종하여 14

일간 알코올 발효시킨 발효액의 당농도(˚Brix), 에탄올 함량(%) 및 pH의 변화

를  Table 6 와 Fig.4에 나타내었다. 효모 3종의 당의 이용률은 발효 10일 째부

터 큰 변화를 보이지 않았으며 당을 이용하지 못함에 따라 에탄올 생성률 또한 

발효 10일 째부터 큰 변화를 나타내지 못하였다. 감귤 미숙과에서 분리한 

S.cerevisiae YG-03의 에탄올 함량은 발효 10일째 8.2%로 최대치를 보였으며 초

기 당농도가 10˚Brix였던 알코올 발효액과 비교하여 발효초기 당농도가 높음에 

따라 에탄올 생성량 또한 커지는 경향을 보였다. 그리고 첨가된 당의 함유량이 

높아짐에 따라 효모가 이용하지 못하고 남아있는 당의 함량 또한 많아지는 결과

를 보였다. 분양받은 S.ellipsoideus KCTC 7243의 에탄올 함량은 발효 12일째 

최대치를 나타냈고 7.2%의 함량을 나타내었으며 6.3°Brix의 잔당을 함유함으로

서 S.cerevisiae YG-03보다 발효 효율이 떨어지는 것으로 나타났다.    

S.cerevisiae KCTC 7296을 접종하여 발효시킨 알코올 발효액에서는 발효 12일째 

에탄올 함량이 최대가 되었으며 6.2%의 함량을 나타내었는데 이는 3종의 효모 

중에서 가장 낮은 수치이다. 이 결과는 앞서 보여준 초기 당농도가 10˚Brix였

을 때와는 상반된 결과를 보여주고 있는데 이는 S.ellipsoideus KCTC 7243이 고

농도의 당에서는 높은 발효 효율을 보이고 있으며S.cerevisiae KCTC 7296은 고

농도의 당에서 낮은 발효 효율을 나타낸다는 것을 보여주고 있다. pH는 발효 초

기와 비교하여 효모가 대수 증식하는 시기인 2일째 급격히 낮아지고 그 이후부

터 조금씩 낮아지는 경향을 보였으며 초기 당농도가 10˚Brix였을 때와 마찬가

지로 S.cerevisiae YG-03의 pH 저하 정도가 가장 낮았으며 S.elipsoideus KCTC 

7243과 S.cerevisiae KCTC 7296은 각각 3.18 및 3.17로 비슷한 pH를 보였다. 초

기 당농도가 10°Brix였을 때와 마찬가지로 15°Brix 일때도 알코올 발효 효율

은 S.cerevisiae YG-03이 가장 높은 것으로 나타났고 pH 저하율 또한 가장 낮음
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Strain　 　 Fermentation period (days)

0 2 4 6 8 10 12 14

 S.cerevisiae YG-03

Sugar(˚Brix) 10.00  8.10 5.80 3.80 3.30 3.20 3.20 3.20 

Ethanol(%)  0.00 2.00 4.00 5.20 5.40 5.40 5.40 5.40 

pH  5.22 3.97 3.63 3.54 3.48 3.45 3.45 3.43

 S.ellipsoideus 7243

Sugar(˚Brix) 10.00 8.40 6.60 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Ethanol(%)  0.00 1.60 2.80 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20 

pH  5.22 3.96 3.55 3.39 3.37 3.37 3.35 3.35

 S.cerevisiae 7296

Sugar(˚Brix) 10.00 7.60 5.40 4.20 3.70 3.60 3.60 3.50 

Ethanol(%)  0.00 2.20 4.00 5.00 5.20 5.20 5.20 5.20 

pH  5.22 3.51 3.16 3.15 3.07 3.06 3.06 3.05

Table 5. Changes of sugar concentration, ethanol concentration and pH during alcohol fermentation in hot water extract 

of Sasa quelpaertensis (10˚Brix)



- 14 -

-●- S.cerevisiae YG-03 , - - S.ellipsoideus 7243, -▲- S.cerevisiae 7296

Fig.3. Changes of sugar concentration, ethanol content and pH during alcohol 

fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis (10˚Brix). 

(A)Sugar concentration, (B)ethanol concentration, (c)pH  
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 로서 2차 초산발효를 위한 알코올 발효액 제조를 위해 적합하다고 판단하였다.

 3.2.2.3. 20˚Brix 제주조릿대 열수추출물의 알코올 발효

 20˚Brix의 당도에서 제주조릿대 열수추출물에 3종의 효모를 접종하여 발효가 

진행되는 동안에 당농도(˚Brix), 에탄올 함량(%) 및 pH를 측정한 결과를 Table 

7과 Fig.5에 나타내었다. 20˚Brix 당농도에서는 S.ellipsoideus KCTC 7243이 

발효 14일째 10%의 알코올을 함유함으로서 가장 높은 에탄올 생성력을 보였으

며, 그 다음으로 S.cerevisiae YG-03이 발효 14일째 9.6%의 에탄올을 생성하였

고, S.cerevisiae KCTC 7296은 가장 낮은 7.2%의 에탄올을 생성하였다. 이는 초

기 당농도가 15˚Brix 였을 때와 마찬가지로 고농도의 당도일수록 

S.ellipsoideus KCTC 7243의 알코올 발효 효율이 뛰어났으며 S.cerevisiae KCTC 

7296의 발효 효율이 떨어지는 결과를 보였다. 반면에 S.cerevisiae YG-03은 

S.ellipsoideus KCTC 7243과 비교하여 조금 낮은 에탄올 생성력을 보였으나 큰 

차이를 나타내지 않았고 pH 변화율이 가장 낮았기 때문에 2차 초산발효를 위한 

발효액의 제조에 있어서의 활용가능성이 크다고 생각한다. 또한 발효 초기 고농

도의 당을 함유할수록 발효가 종료되는 시간이 길어지는 경향을 보였고 효모가 

이용하지 못하고 남아있는 당의 함량이 많아지는 결과를 보였다. 결과적으로 남

아있는 당의 함량이 적을수록 에탄올 함량이 높았으며, 당의 농도에 따라 효모

의 알코올 발효 효율이 달라지는 것을 확인할 수 있었다. S.cerevisae YG-03의 

경우는 10~20˚Brix 당농도 사이에서 큰 영향을 받지 않아 일정한 발효 효율을 

나타냈으며 분양받은 S.ellipsoideus KCTC 7243은 낮은 당농도에서는 낮은 발효 

효율을 나타냈으나 당의 농도가 높아짐에 따라 발효효율이 높아지는 경향을 보

였다. 반면에 S.cerevisiae KCTC 7296은 낮은 당농도에서는 높은 발효 효율을 

보였지만 높은 당농도에서는 알코올 발효 효율이 가장 떨어지는 결과를 보임으

로서 각 균주마다 최적의 알코올 발효 효율을 나타내는 당농도가 존재함을 제주

조릿대 열수추출물의 2주간의 알코올 발효를 통해 확인할 수 있었다.
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Strain　 　 Fermentation period (days)

0 2 4 6 8 10 12 14

 S.cerevisiae YG-03

Sugar(˚Brix) 15.00 12.70 10.50 8.40 6.50 4.80 4.70 4.70 

Ethanol(%)  0.00  1.60  4.00 5.80 7.60 8.20 8.20 8.20 

pH  5.28  3.88  3.66 3.57 3.41 3.40 3.39 3.38

 S.ellipsoideus 7243

Sugar(˚Brix) 15.00 12.70 11.20 9.40 7.80 6.50 6.30 6.30 

Ethanol(%)  0.00  1.40  3.00 4.80 6.60 7.00 7.20 7.20 

pH  5.28  3.81  3.53 3.39 3.25 3.22 3.19 3.18

 S.cerevisiae 7296

Sugar(˚Brix) 15.00 12.50 10.40 9.50 8.40 7.80 7.50 7.40 

Ethanol(%)  0.00  1.80  3.60 4.70 5.50 5.80 6.20 6.20 

pH  5.28  3.46  3.27 3.21 3.18 3.23 3.18 3.17

Table 6. Changes of sugar concentration, ethanol concentration and pH during alcohol fermentation in hot water extract 

of Sasa quelpaertensis (15°brix)
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-●- S.cerevisiae YG-03 , - - S.ellipsoideus 7243, -▲- S.cerevisiae 7296

Fig.4. Changes of sugar concentration, ethanol content and pH during alcohol 

fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis (15˚Brix). 

(A)Sugar concentration, (B)ethanol concentration, (c)pH
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Strain　 　 Fermentation period (days)

0 2 4 6 8 10 12 14

 

 S.cerevisiae YG-03

Sugar(˚Brix) 20.00 17.70 15.60 13.50 12.10 11.30  9.80  8.30 

Ethanol(%)  0.00  1.50  3.60  5.40  7.00  8.10  9.00  9.60 

pH  5.23  3.84  3.62  3.53  3.43  3.48  3.55  3.55

 S.ellipsoideus 7243

Sugar(˚Brix) 20.00 18.00 15.80 13.60 11.70 10.80  9.20  7.70 

Ethanol(%)  0.00  1.30  3.40  5.30  7.20  8.60  9.40 10.00 

pH  5.23  3.79  3.43  3.32  3.24  3.28  3.32  3.34

 S.cerevisiae 7296

Sugar(˚Brix) 20.00 17.30 15.20 13.70 12.90 12.00 11.20 10.80 

Ethanol(%)  0.00  1.80  4.00  5.10  6.00  6.60  7.00  7.20 

pH  5.23  3.43  3.20  3.18  3.17  3.29  3.34  3.41

Table 7. Changes of sugar concentration, ethanol concentration and pH during alcohol fermentation in hot water extract 

of Sasa quelpaertensis (20˚Brix)
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-●- S.cerevisiae YG-03 , - - S.ellipsoideus 7243, -▲- S.cerevisiae 7296

Fig.5. Changes of sugar concentration, ethanol content and pH during alcohol 

fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis (20˚Brix). 

(A)Sugar concentration, (B)ethanol concentration, (c)pH
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Strain Vible cell count (cfu/mL)

    Gluconobacter albidus AD-08 3.5 x 10
8 

    Actetobacter aceti KCTC 1010 1.5 x 108 

    Acetobacter pasteurianus KCTC 12289 3.0 x 108 

3.3. 초산 생성력 비교

 3.3.1. 초산균의 생균수 측정

   효모의 생균수를 측정하는 방법과 마찬가지로 야생균주와 표준균주 사이의 

초산 발효력을 비교하기에 앞서 각 초산균 배양액의 생균수를 YPM agar을 이용

하여 10진 희석법을 통해 측정하였고, 그 결과는 Table 8과 같다. 이 결과를 토

대로 3종의 초산균을 각각 1.5 x 10
8 cfu/mL 수준으로 조정하기 위하여 생리식염

수를 이용하여 희석하고 초산 생성력의 비교 실험을 진행하였다.

Talbe 8. Vible cell count of three acetic acid bacteria cultures

3.3.2. paper disc 법을 이용한 산 생성력 비교

 칼슘이 첨가된 DYC agar 배지에 에탄올을 3, 5 및 7% 첨가하여 발효액 0.1mL를  

paper disc에 주가하고 30℃에서 5일간 배양한 후 disc 주변에 형성된 clear 

zone의 폭을 측정하였다. 먼저 야생에서 분리한 G.albidus AD-08은 3%의 알코올 

농도에서는 다른 두 균주보다 가장 넓은 clear zone을 형성하였으며 배양 첫째 

날부터 clear zone이 형성되었고 발효 5일째 45mm 로 최대를 이루었다. 알코올 

농도 5%에서는 2일째부터 clear zone이 형성되기 시작하였고 7%에서는 3일째 

clear zone이 형성되는 것으로 미루어보아, 알코올농도가 높아짐에 따라 초산균

의 생육이 억제되는 것으로 생각된다. 나머지 두 균주 모두 알코올 농도가 높아

질수록 clear zone 생성 넓이가 좁아지는 결과를 보였지만 그 중에서 분양받은 

A.pasteurianus KCTC 12289 는 알코올 농도 3%에서 배양 5일째 35 mm, 5%에서는 

31 mm, 7%에서는 28mm로 생성된 clear zone의 차이가 크지 않음으로서 다른 두 

균주와 비교하여 알코올 농도에 따른 clear zone 형성에 비교적 영향을 적게 받 
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Strain

Ethanol

concentration

(%)

Fermentation period (days) Clear zone

diameter
1)2)

1 2 3 4 5

G. albidus AD-08

3 5 19 30 38 45 ++++

5 0 8 16 25 32 +++

7 0 0 1 8 15 +

A. aceti KCTC 1010

3 0 5 13 18 24 ++

5 0 4 12 18 27 ++

7 0 0 0 5 12 +

A. pasteurianus KCTC 12289

3 4 16 24 29 35 +++

5 4 14 22 27 31 +++

7 0 9 17 24 28 ++

Table 9. Clear zone diameter by ethanol concentration during fermentation period

1) Diameter of clear zone from paper disc method by dissolving calcium with produced acetic acid.

2) ++++ > 40 mm,+++ > 30~39 mm, ++ > 20~29 mm and  + < 19 mm
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                  Fig.6. Clear zone formed by an isolated acetic acid bacteria and Acetobacter sp. 

                  Bacterial cells formed clear zone around paper disc by dissolving calcium with

                  acetic acid produced.
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는 것으로 나타났다. 3종의 초산균 중 A.aceti KCTC 1010 가장 낮은 초산 생성

력을 보였으며, 특히 7% 에탄올 농도에서는 배양 4일 째부터 clear zone이 조금

씩 형성되었고 배양 5일째 12mm에 머물렀다. 이러한 paper disc 법을 통하여 간

접적인 초산균의 에탄올 내성을 확인하였고 이후 3종의 초산균이 에탄올을 첨가

한 제주조릿대 열수추출물에서 어떠한 초산발효 양상을 나타내는지 다음 실험을 

통해 확인 하였다.  

 3.2.3. 에탄올 농도에 따른 초산 생성력 비교

  3.2.3.1. 3% 에탄올 농도에서의 초산 발효

 G.albidus AD-08, A.aceti KCTC 1010 및 A.psteurianus KCTC 12289 초산균을 

이용하여 3% 에탄올 농도에서 제주조릿대 열수추출물을 초산 발효시킨 결과는 

Table 10 및 Fig.7.와 같다. G.albidus AD-08은 발효 1일 째부터 산을 생성하면

서 pH가 급격히 떨어지기 시작하였으며, 발효 7일째 1.80%의 초산을 생성하였고 

최종 pH는 2.91이었다. A.ceti KCTC 1010은 발효 2일째 까지는 가장 많은 초산

을 생성하였으나 3일째부터 초산의 생성력이 둔화되면서 발효 7일째 1.52%의 초

산을 생성하는데 그쳤다. A.pasteurianus KCTC 12289는 3종의 초산균 중에 가장 

낮은 초산생성력을 보였고, 발효 7일째 pH 3.41과 0.95%의 초산을 생성하였다. 

Paper disc 법에서 나타난 결과와 마찬가지로 3%의 알코올 농도에서는 

G.albidus AD-08의 초산 생성력이 가장 뛰어났으나 A.pasteurianus KCTC 12289 

는 A.aceti KCTC 1010보다 초산 생생력이 떨어지는 결과를 보여주었다. 이는 알

코올 함유량은 같으나 paper disc 법의 배지조성에서는 유리당을 함유하고 있고 

제주조릿대 열수추출물은 영양성분이 부족한 환경이기 때문에 각 초산균이 생육

하는데 필요한 영양 요구성이 다르다는 점에서 생기는 차이인 것으로 판단된다. 

 

3.2.3.2. 5% 에탄올 농도에서의 초산발효

   제주조릿대 열수추출물에 5%의 에탄올을 첨가하여 3종의 초산균을 통해 발효

시킨 결과는 Table 11 및 Fig.8 와 같다. G.albidus AD-08의 경우는 발효 7일째 

pH가 5.30에서 4.29로 감소하는 경향을 보였고 초산의 생성 또한 0.12%에 머물

렀다. 
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Strain

　

　  Fermentation period (days)

　 0 1 2 3 4 5 6 7

G.albidus AD-08

pH 5.30 3.99 3.73 3.30 3.15 3.07 2.96 2.91 

Total acidity(%) 0.03 0.15 0.24 0.67 0.95 1.23 1.53 1.80 

A.aceti KCTC 1010

pH 5.30 3.94 3.76 3.51 3.35 3.14 3.09 3.05 

Total acidity(%) 0.03 0.18 0.33 0.53 0.75 0.99 1.33 1.52 

A.pasteurianus KCTC 12289

pH 5.30 5.17 4.47 3.71 3.50 3.47 3.43 3.41 

Total acidity(%) 0.03 0.06 0.15 0.37 0.53 0.60 0.82 0.95 

Table 10. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis 

containing 3% ethanol 
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  -●- G.albidus AD-08 , - - A.aceti 1010, -▲- A.pasteurianus 12289

Fig.7. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot 

water extract of Sasa quelpaertensis containing 3% ethanol. (A)pH, (B)Total 

acidity 
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 A.aceti KCTC 1010은 발효 7일째 pH가 3.55까지 떨어졌으며 0.53%의 초산을 생

성하며 G.albidus AD-08보다 좀더 효율적인 초산 생성력을 보여주었다.

 A.pasteurianus KCTC 12289의 경우는 pH가 3.36 까지 떨어졌으며 초산 함량이 

0.75%를 나타내어 5%의 에탄올 농도에서는 가장 효율적인 초산생성력을 보여주

었다. 이렇듯 3%의 에탄올 농도에서 발효시킨 발효액보다 저조한 초산 생성력을 

보인 이유는 부족한 영양성분과 더불어 에탄올 농도가 높아짐에 따라 초산균의 

생육이 억제됨으로서 일어난 결과로 판단된다. 하지만 적은 초산을 생성하기는 

하였으나 에탄올 농도가 높아짐에 따라 A.pasteurianus KCTC 12289의 초산 생성

력이 뛰어나다는 paper disc 법의 실험결과와 마찬가지로 제주조릿대 열수추출

물에서도 같은 결과를 얻을 수 있었다.

  3.2.3.3. 7% 에탄올 농도에서의 초산 발효

  가장 고농도의 알코올을 함유한 제주조릿대 열수추출물의 초산발효 실험결과

는 Table 12 및 Fig.9과 같다. 결과적으로 3% 와 5%의 에탄올 농도에서 보다 적

은 초산을 생성하였는데 G.albidus AD-08은 발효 7일째 pH가 4.31로 떨어지는데 

그쳤고 이때의 초산 함량은 0.12%이었다. A.aceti KCTC 1010도 마찬가지로 pH가 

4.59로 떨어지는데 그쳤으며 이때의 초산 함량은 미약했다. 하지만 

A.pasteurianus KCTC 12289는 다른 두 초산균보다 나은 초산 생성력을 보여주었

는데 발효 4일 까지는 다른 균주들과 마찬가지로 비슷한 발효양상을 보이다가 

발효 5일째 들어서면서 pH가 3.95로 떨어지기 시작하고, 발효7일 째에는 pH가 

3.44 까지 떨어졌으며, 이때의 초산함량은 0.59%였다. 이는 5%의 에탄올을 함유

한 제주조릿대 열수추출액의 초산발효 실험과 비슷한 양상을 보여주며 5% 이상

의 고농도 알코올에서는 A.pasteurianus KCTC 12289 가 좀 더 나은 초산 생성력

을 보여주는 것으로 나타났다. 하지만 7일의 짧은 발효 기간을 통해 그 이상의 

발효 시간에 있어서 같은 실험결과를 나타낸다고 확신할 수 없으며 이를 확인하

기 위해서 이후 장기간에 걸친 초산발효 실험을 통해 재확인해볼 필요가 있다고 

판단된다.
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Strain

　  Fermentation period (days)

　 0 1 2 3 4 5 6 7

G.albidus AD-08

pH 5.30 4.36 4.36 4.35 4.35 4.35 4.32 4.29 

Total acidity(%) 0.03 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

A.aceti KCTC 1010

pH 5.30 4.22 4.04 3.86 3.84 3.77 3.65 3.55 

Total acidity(%) 0.03 0.09 0.21 0.24 0.30 0.38 0.45 0.53 

A.pasteurianus KCTC 12289

pH 5.30 5.24 5.22 3.92 3.58 3.49 3.41 3.36 

Total acidity(%) 0.03 0.06 0.06 0.18 0.42 0.52 0.63 0.75 

Table 11. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis 

containing 5% ethanol
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  -●- G.albidus AD-08 , - - A.aceti 1010, -▲- A.pasteurianus 12289

Fig.8. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot 

water extract of Sasa quelpaertensis containing 5% ethanol. (A)pH, (B)Total 

acidity 
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Strain

　 Fermentation period (days)

　 0 1 2 3 4 5 6 7

G.albidus AD-08
pH 5.30 4.33 4.33 4.36 4.35 4.34 4.43 4.31 

Total acidity(%) 0.03 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

A.aceti KCTC 1010
pH 5.30 4.82 4.82 4.70 4.65 4.62 4.62 4.59 

Total acidity(%) 0.03 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

A.pasteurianus KCTC 12289
pH 5.30 5.28 5.28 5.20 4.55 3.95 3.71 3.44 

Total acidity(%) 0.03 0.06 0.06 0.12 0.12 0.24 0.38 0.59 

Table 12. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis 

containing 7% ethanol
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   -●- G.albidus AD-08 , - - A.aceti 1010, -▲- A.pasteurianus 12289

Fig.9. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot 

water extract of Sasa quelpaertensis containing 7% ethanol. (A)pH, (B)Total 

acidity 
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 3.2.4. 감귤의 첨가 비율에 따른 초산 생성력 비교  

  앞서 실험한 알코올 농도에 따른 초산 생성력의 비교 자료를 통해 고농도의 

에탄올을 함유할수록 초산생성력이 떨어지는 것을 확인할 수 있었고 그 원인 중 

하나는 제주조릿대 열수추출물의 부족한 영양성분 때문인 것으로 판단하였다.

 그리하여 제주조릿대의 부족한 영양성분과 기호적인 측면을 보강하기 위해서 

제주의 대표적 특산과실인 감귤을 이용하여 초산발효 실험을 진행하였다. 이번 

실험에서는 5%의 에탄올을 함유한 제주조릿대 열수추출물에 제주산 감귤착즙액

을 10, 20 및 30%(v/v) 비율로 첨가하여 3종의 초산균 배양액을 각각 5%(v/v) 

비율로 접종하였으며, 30℃에서 200rpm으로 호기 진탕배양을 하며 1일 간격으로 

pH와 총 산도(%)를 측정하였다. 

  3.2.4.1. 감귤 착즙액을 10% 첨가한 초산 발효

  제주조릿대 열수추출물에 감귤 착즙액을 10% 첨가하여 초산 발효를 진행한 실

험결과는 Table 13 및 Fig.10과 같으며 G.albidus AD-08은 초기 산도와 pH가 발

효 7일째의 산도 및 pH와 크게 차이 나지 않음에 따라 10% 감귤 착즙액의 첨가 

영향을 받지 않은 것으로 판단된다. 하지만 A.aceti KCTC 1010의 경우 초기 pH

가 4.26에서 발효 3일째 조금씩 변화가 있기 시작하여 발효 7일째에는 pH가 

3.11로 떨어졌고 이때의 초산함량은 1.34%로 감귤 착즙액을 첨가하지 않았을 때

와 비교하여 큰 차이를 보였다. A.pasteurianus KCTC 12289의 경우는 더욱 뛰어

난 초산생성력을 보였는데 pH는 4.26에서 발효 7일째 3.02로 떨어졌으며 초산 

함량은 발효 7일째 2.08%를 나타내었다.

  3.2.4.2. 감귤 착즙액을 20% 첨가한 초산 발효

   Table 14와 Fig 11은 20% 감귤 착즙액을 첨가했을 때 7일의 발효기간 동안에 

pH와 총산도가 어떻게 변화하는지를 보여주고 있으며 10%의 감귤 착즙액을 첨가

했을 때 G.albidus AD-08 초산균은 별다른 초산 생성력을 보이지 못하였으나 

20%의 감귤 착즙액을 첨가하였을 때에는 발효 4일 째부터 초산을 조금씩 생성하

기 시작하였고 발효 7일째 1.72%의 초산 함량을 나타내었다. 이는 발효 7일째 

1.64%의 초산함량을 나타낸 A.aceti KCTC 1010보다도 높은 초산 생성력을 보인 
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결과이다. 반면에 A.pasteurianus KCTC 12289의 경우는 발효 3일 째부터 산을 

생성하기 시작하여 발효 7일째 2.32%의 산을 생성하며 3종의 초산균 가운데 가

장 뛰어난 초산생성 효율을 나타내었다. 

 3.2.4.3. 감귤 착즙액을 30% 첨가한 초산 발효

  5%의 에탄올을 함유한 제주조릿대 열수추출물에 감귤 착즙액을 30%(v/v) 첨가

하여 7일간 초산 발효를 진행한 결과는 Table 15 및 Fig 12과 같다. 감귤의 첨

가 비율이 높아짐에 따라 발효 초기 pH가 낮아졌으며 산도 또한 0.21%로 비교적 

높은 함량을 보였다. G.albidus AD-08의 경우 3.84의 초기 pH에서 발효 7일 째 

2.68로 낮아졌고 총 산도 또한 2.43으로 앞선 실험들과 비교하여 높은 산도를 

나타내었다. A.aceti KCTC 1010의 경우 20% 감귤 착즙액의 첨가 때와 마찬가지

로 G.albidus AD-08 보다는 낮은 초산 생성력을 보였으나 발효 7일째 pH는 3.07

로 낮아졌고 총산함량은 1.70%를 나타내었다. 마지막으로 A.pasteurianus KCTC 

12289의 경우 가장 높은 초산 생성력을 보였는데 발효 2일째 0.72%의 총산 함량

을 보이기 시작하여 발효마지막 날인 7일째 pH는 2.94로 떨어졌고 총 산도는 

3.27로 가장 높은 함유량을 보였다. 이렇듯 감귤 착즙액의 첨가량이 높아짐에 

따라 초산 생성력이 높아지는 결과를 이번실험을 통해 알 수 있었으며 초산균은 

알코올을 산화하여 초산을 만들어내지만 충분한 영양성분이 바탕이 되었을 때 

생성효율이 커질 수 있다는 것을 또한 이번 실험을 통해 알 수 있었다. 3종의 

초산균을 이용한 제주조릿대 열수추출물에 감귤 착즙액의 비율을 달리하여 첨가

한 실험은 초산발효의 효율적인 접근을 위해서 필요하다고 판단했으며 앞으로 

다양한 제주의 천연자원을 활용한 식초 제조에 있어서 조그마한 보탬이 되었으

면 한다.
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Strain　

　 Fermentation period (days)

　 0 1 2 3 4 5 6 7

G.albidus AD-08
pH 4.26 4.05 3.94 3.90 3.87 3.88 3.90 3.87 

Total acidity(%) 0.09 0.12 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

A.aceti KCTC 1010
pH 4.26 4.24 4.24 3.97 3.54 3.36 3.24 3.11 

Total acidity(%) 0.09 0.09 0.09 0.15 0.41 0.65 0.89 1.34 

A.pasteurianus KCTC 12289
pH 4.26 4.26 3.85 3.48 3.22 3.14 3.06 3.02 

Total acidity(%) 0.09 0.09 0.30 0.83 1.16 1.54 1.72 2.08 

Table 13. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis 

containing 5% ethanol and 10% citrus juice   
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   -●- G.albidus AD-08 , - - A.aceti 1010, -▲- A.pasteurianus 12289

Fig.10. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot 

water extract of Sasa quelpaertensis containing 5% ethanol and 10% citrus juice.  

(A)pH, (B)Total acidity 
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Strain　

　  Fermentation period (days)

　 0 1 2 3 4 5 6 7

G.albidus AD-08
pH 3.99 3.91 3.88 3.90 3.76 3.27 2.90 2.74 

Total acidity(%) 0.15 0.18 0.18 0.18 0.21 0.37 1.07 1.72 

A.aceti KCTC 1010
pH 3.99 4.00 3.85 3.67 3.40 3.27 3.16 3.07 

Total acidity(%) 0.15 0.15 0.24 0.45 0.63 0.89 1.25 1.64 

A.pasteurianus KCTC 12289
pH 3.99 4.01 3.67 3.48 3.21 3.14 3.05 3.02 

Total acidity(%) 0.15 0.15 0.48 1.01 1.36 1.78 2.08 2.32 

Table 14. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis 

containing 5% ethanol and 20% citrus juice  
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   -●- G.albidus AD-08 , - - A.aceti 1010, -▲- A.pasteurianus 12289

Fig.11. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot 

water extract of Sasa quelpaertensis containing 5% ethanol and 20% citrus juice .  

(A)pH, (B)Total acidity 
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Strain　

　 Fermentation period (days)

　 0 1 2 3 4 5 6 7

G.albidus AD-08
pH 3.84 3.78 3.75 3.52 3.11 2.88 2.78 2.68 

Total acidity(%) 0.21 0.24 0.24 0.36 0.65 1.16 1.66 2.43 

A.aceti KCTC 1010
pH 3.84 3.84 3.77 3.63 3.37 3.26 3.16 3.07 

Total acidity(%) 0.21 0.21 0.30 0.53 0.77 1.01 1.28 1.70 

A.pasteurianus KCTC 12289
pH 3.84 3.85 3.69 3.54 3.20 3.05 2.98 2.94 

Total acidity(%) 0.21 0.21 0.72 0.95 1.60 2.47 2.94 3.27 

Table 15. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot water extract of Sasa quelpaertensis 

containing 5% ethanol and 30% citrus juice  
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   -●- G.albidus AD-08 , - - A.aceti 1010, -▲- A.pasteurianus 12289

Fig.12. Changes of pH and total acidity during acetic acid fermentation in hot 

water extract of Sasa quelpaertensis containing 5% ethanol and 30% citrus juice .  

(A)pH, (B)Total acidity 
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4. 요약

 

 제주조릿대와 제주감귤을 원료로 식초를 제조하기 위해서 한 종의 효모와 한 

종의 초산균을 야생에서 분리하였고 한국생명공학연구원 미생물자원센터에서 효

모 두 균주와 초산균 두 균주를 분양받아 각 균주간의 알코올 발효 및 초산 발

효의 효율을 비교하였다. 3종의 효모를 이용한 알코올발효 실험에서는 제주조릿

대 열수추출물에 당 농도를 10, 15, 20˚Brix로 조정하여 각 효모간의 알코올 

생성력을 비교하였는데 10˚Brix 와 15˚Brix의 당 농도에서는 야생에서 분리한 

S.cerevisiae YG-03의 에탄올 생성력이 가장 높게 나타났으며 20˚Brix의 당 농

도에서는 분양받은 S.ellipsoideus KCTC 7243이 높은 에탄올 생성력을 보였다.  

 또한 에탄올 생성력이 클수록 효모의 당 이용률이 커지기 때문에 남아있는 당

의 농도도 마찬가지로 줄어드는 경향을 보였다. 이어 초산균 3종의 초산 생성력

을 알아보기 위해서 먼저 paper disc법을 이용하여 칼슘을 용해한 clear zone의 

크기를 측정하였는데 3% 에탄올 농도에서는 G.albidus AD-08이 가장 넓은 clear 

zone을 형성하였으며, 5% 에탄올 농도에서는 G.albidus AD-08과 A.pasteurianus 

KCTC 12289가 높은 활성을 보였고, 7% 에탄올 농도에서는 A.pasteurianus KCTC 

12289가 가장 넓은 clear zone을 형성하여 초기 에탄올 농도에 따라 각 균주의 

초산 생성력 또한 달라진다는 것을 확인 할 수 있었다. 그 다음으로 제주조릿대 

열수추출물에 3종의 초산균을 5%(v/v) 비율로 접종하여 초산의 생성력을 확인하

였는데 3% 에탄올 농도에서는 G.albidus AD-08가 발효 7일째 1.80%의 초산을 생

성하면서 가장 높은 효율을 보였고 5%와 7% 에탄올 농도에서는 초산균의 생육이 

억제되어 초산 생성력이 떨어지는 양상을 보였다. 이러한 이유로 제주조릿대 열

수추출물에 2차 발효기질로서 작용할 수 있는 제주감귤 착즙액을 10, 20, 

30%(v/v) 비율로 첨가하여 각 균주의 초산생성력을 5% 에탄올 농도에서다시 한

번 측정하였다. 10%(v/v) 첨가구에서 G.albidus AD-08은 앞선 실험과 마찬가지

로 초산생성이 거의 없었으나 A.aceti KCTC 1010과 A.pasteurianus KCTC 12289

는 각각 1.34%와 2.08%의 초산을 생성하면서 발효 효율이 높아졌고 20%(v/v) 첨

가구 에서는 3종의 초산균 모두 초산 생성력이 10%(v/v) 첨가구 보다 높은 결과

를  나타내었다. 마지막 30%(v/v)첨가구에서는 G.albidus AD-08이 발효 7일 째 
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2.43%의 초산을 생성하였고 A.aceti KCTC 1010은 1.70%의 산을 생성하여 가장 

낮은 효율을 보였으며 A.pasteurianus KCTC 12289는 발효 7일째 3.27%의 산을 

생성하면서 3종의 초산균 중 가장 뛰어난 초산 생성력을 보였다. 이렇듯 제주감

귤의 첨가가 초산발효에 있어서 초산생성 효율을 증진시키는데 역할을 할 수 있

으며 제주조릿대만을 원료로 한 초산발효 음료를 개발하는데 취약한 부분인 기

호적인 측면을 강화 할 수 있는 하나의 방안으로서 의미가 있다고 판단된다.
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