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유산균과 Bifidobacterium longum을 혼합균으로 사용한 Flour Sourdough의 발효 특성
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Abstract

The influence of various fermenting conditions using Saccharomyces cerevisiae, alone (Control, Single) and in combination 
with mixed lactic acid-producing bacteria (Combined 1, Mixed, Combined 2), including Bifidobacterium longum, Enterococcus 
faecium, and Lactobacillus acidophilus on flour sourdough preparation was examined. For the Combined 2 method, starters 
were incubated separately for 15 h,  combined, and then further incubated for 10 h. Fermentation using Combined 2 improved 
the growth of mixed lactic acid-producing bacteria, but inhibited that of S. cerevisiae. This was also reflected in the extent 
of the pH reduction in sourdough produced in the Combined 2 step by these organisms. Among biochemical activities, CO2 
production and titratable acidity were increased by Combined 2, although the viable yeast counts were decreased. Aroma 
compounds in sourdough markedly varied according to fermentation conditions.
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서 론

생활 수준의 향상과 건강을 중시하는 웰빙 식생활 추구 경

향 등으로 발효빵인 sourdough에 대한 관심이 고조되고 있다. 
기존의 빵제품은 제빵용 효모를 사용하여 발효시킨 빵으로

어디서든 똑같은 맛과 품미를 가지는 반면에 sourdough bread
는 독특하고 뛰어난 맛과 향을 갖는다(Katina et al 2005, 
Seppo & Jorma 1968). 자연 발효법에 의하여 제조되는 전통

적인 sourdough bread는 다양한 종류의 효모와 세균으로 혼

합되어 있어 자칫 적절치 못한 작업 환경에서는 종종 다른

미생물에 의한 오염으로 풍미가 나빠지거나 산패취 발생 등

의 문제점과 더불어 공간과 시간적 차이에 의해 일정한 수준의

제품을 재현하는데 어려움이 있다(Ingram & Shapter 1999). 
따라서, 자연 발효빵의 오염 기회 회피와 균일한 수준의 제

품 확보를 위하여 기능성과 안정성이 확보된 미생물 starter를
인위적으로 첨가하는 발효법이 개발되었으며, 이들 미생물

starter로는 GRAS(Generally Recognized As Safe) 미생물인 유

산균(lactic acid bacteria)이 선호되고 있다(Kline & Sugihara 

1971). 다양한 미생물 즉, Lactobacillus sanfrancisco, L. plan-
tarum, L. brevis, Leuconostoc mesenteroides, Streptococcus 
faecium 등이 sourdough에서 분리되어 제빵에서 starter로 제

한적으로 사용된 예는 있으나(Kline & Sugihara 1971, Meig-
nan et al 2001), 이들 미생물을 복수로 혼합하여 사용한 예

는 드물다. 유산을 생성하는 세균은 일반적으로 유기산을 생

성하여 pH를 저하시키면서 빵의 풍미와 저장성을 향상시키

는 효능이 있으나(Galal et al 1977, Nachf OS 1995), 사용하

는 각각의 미생물의 특성에 따라 생산하는 대사 산물이 달라

진다. 유산균 중에는 포도당 등의 6탄당을 사용하여 발효시

유산만을 생성하는 homofermentative 유산균(정상 발효 유산

균)과 유산을 포함하여 ethanol, CO2 등을 함께 생산하는 hete-
rofermentative 유산균(이상 발효 유산균)으로 구분된다(Seibel 
& Brümmer 1991). 정상 발효 유산균에는 Streptococcus 속, 
Pediococcus 속, Lactobacillus acidophilus, Enterococcus fa-
cium 등의 유산균이 포함되며, 이상 발효 유산균에는 Leuco-
nostoc속, Lactobacillus brevis 등이 포함된다(Axelsson L 1998, 
Beuchat LR 1995). 한편, Bifidobacterium brevis, B. bifido, B. 
longum 등의 미생물은 이상 발효 유산균과 유사한 경로를

따른다(Axelsson L 1998). Lactobacillus 속, Enterococcus 속, 
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Bifidobacterium 속와 같은 미생물이 probiotics(생균제)로 많

이 사용되고 있으며, 이들 생균제의 일반적인 효능으로는 섭

취 시 장내 균총 안정화, 부패 산물 생성 감소, 질병예방, 면
역 작용 증진, 콜레스테롤 저하 등의 효능이 알려져 있다

(Choi et al 2010). 
이에 본 연구는 현재 상업적으로 대량 구매가 가능한 pro-

biotics 중에서 Bifidobacterium longum, Enterococcus faecium
과 Lactobacillus acidophilus가 혼합된 probiotic 혼합균을 Sa-
ccharomyces cerevisiae와 단독 또는 혼합하여 사용하고 발효

조건을 달리하면서 sourdough 발효를 진행하여 완성된 sour-
dough의 이화학적 특성을 분석하였다. 

재료 및 방법

1. 재료 준비

혼합 probiotic 균주로 사용한 미생물은 Bifidobacterium 
longum(5.0×1010CFU/g), Enterococcus faecium(1.0×1011CFU/g)
과 Lactobacillus acidophilus(1.0×1011CFU/g)가 혼합된 제품

으로 Cell Biotech사(GyeongGi-Do, Korea)에서 구입하였다. 효
모(Saccharomyces cerevisiae)는 생 효모로 Jenico Food사(Seoul, 
Korea) 제품을 사용하였다.

2. 배지

혼합 probiotic 균 배양을 위한 배지는 MRS broth(DIFCO, 
St. Louis, MO, USA)를 사용하였으며, 고체 배지(MRS agar)

Table 1. Production of sourdough starters

Ingredients
Temperature(℃) Time(hr)

Flour(g) Water(g) Probiotics1)(g)   Yeast2)(g)

Control3) 1,000 1,000 — 0.16 30 20

Single4) 1,000 1,000 1.4 — 30 20

Combined 15)
500 500 1.4 — 30 20

500 500 — 0.16 30 20

Mixed6) 1,000 1,000 1.4 0.16 30 20

Combined 27)
500 500 1.4 — 30 15

10
500 500 — 0.16 30 15

1) Mixed probiotic microorganisms.
2) Saccharomyces cerevisiae.
3) S. cerevisiae only as control group. 
4) Mixed probiotic microorganisms fermented for 20 hr at 30℃.
5) Mixed probiotic microorganisms or S. cerevisiae fermented separately for 20 hr at 30℃ then combined.
6) Mixed probiotic microorganisms + S. cerevisiae fermented together for 20 hr at 30℃.
7) Mixed probiotic microorganisms or S. cerevisiae fermented separately for 15 hr at 30℃, combined then fermented for 10 hr at 30℃.

제조를 위하여 MRS broth에 한천을 1.5%(w/v) 농도로 첨가

하였다. 브롬 크레솔 퍼플(5,5'-di-bromo-o-cresol-sulfonphtha-
lein)은 중성인 pH에서는 자주색을 pH 5.2 이하에서는 황색

을 나타내는 특성을 가지고 있고, 미생물에 의한 acid 생성

여부를 확인하기 위하여 사용하였다. 구체적으로, 살균한

MRS 배지를 냉각한 다음 여기에 여과법으로 멸균한 브롬

크레솔 퍼플 0.006%과 아스코르빈산 0.1%를 무균적으로 첨

가하여 생균수 측정용 배지를 제조하였다. 효모의 생육 실험

에서는 YPD agar(DIFCO)를 사용하였다.

3. 생균수 측정

혼합 probiotic 균 배양을 위하여 MGC AnaeroPack(Mitsu-
bishi Gas Chemical Co, Inc, Japan)을 사용하였다. 10배 연

속희석법으로 희석 조제한 시료를 고체 배지에 도말하여 플

라스틱 용기에 담고 여기에 MGC 혐기적 키트를 넣어 배양

기(SI- 4000R SHAKING INCUBATOR, Jeio Tech, Co., Ltd, 
Seoul, Korea)에서 30℃에서 2일 동안 배양하였다. 생균수는

실험의 정확성을 위하여 3회 측정한 균락수를 평균값으로

표시하였다.

4. Sourdough Starter 제조

혼합 probiotic 균과 제빵용 효모를 이용한 sourdough star-
ter 제조 시 사용한 재료 배합율은 다른 연구자(Meignen et 
al 2001)의 실험 방법을 변형하여 사용하였다(Table 1). Con-
trol 군은 강력밀가루 1,000 g, 물 1,000 g과 제빵용 효모 0.16 
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g을 넣어 반죽기(KENWOOD, England)를 이용하여 5분간

혼합하여 플라스틱 용기에 담아서 일정한 온도 30℃와 상대

습도 80%로 조정된 dough conditioner(SDDC-3640, Sungdong-
giup Sa, GyeongGi-Do, Korea)에 넣어 20시간 발효하였다. 
Single 군은 강력밀가루 1,000 g, 물 1,000 g과 혼합 probiotic 
균 1.4 g을 넣어 Control군과 같은 조건에서 20시간 동안 발

효시켰다. Combined 1군은 강력밀가루 500 g, 물 500 g과 혼

합 probiotic균 1.4 g을 넣어 20시간 동안 발효시킨 것과 강력

밀가루 500 g, 물 500 g과 제빵용 효모 0.16 g을 넣어 20시간

동안 발효시킨 것을 2분간 혼합하였다. Mixed군은 강력밀가

루 1,000 g, 물 1,000 g, 혼합 probiotic 균 1.4 g과 제빵용 효

모 0.16 g을 넣어 20시간 동안 발효시켰다. Combined 2는 강

력밀가루 500 g, 물 500 g과 혼합 probiotic 균 1.4 g을 넣어

15시간 동안 발효시킨 것과 강력 밀가루 500 g, 물 500 g과
제빵용 효모 0.16 g을 넣어 15시간 동안 발효시킨 것을 2분
간 혼합한 후 동일한 조건에서 10시간 동안 발효시켰다. 발
효시키는 동안 정확히 3시간 단위로 꺼내어 sourdough 
starter의 pH, TTA(Total Titratable Acidity)와 발효율 측정에

이용하였다.

5. Sourdough의 특성 분석

1) pH 측정

발효 중의 pH 측정을 위하여 반죽의 표면에 직접 탐침봉

을 5 cm 깊이로 꼽고 5초 후에 pH meter(model 720A, Orion 
Research Inc., Boston, MA, USA)로 상온에서 측정하였다

(Miller et al 1994).

2) TTA 측정

Sourdough의 TTA 측정은 AACC method 02-52(AACC 
1995) 방법을 사용하였다. Sourdough 10 g을 비커에 담고 증

류수 100 mL를 첨가하여 잘 혼합될 때까지 섞었다. Sour-
dough starter와 증류수가 혼합된 것에 phenolphthalein 5방울
을 첨가 후, 혼합물의 색깔이 핑크색으로 변할 때까지 0.1N 
NaOH로 적정하였다. 혼합물의 핑크색이 30초간 유지되는

점을 end point로 하고, TTA 측정값은 핑크색이 유지되는 지

점까지 소비된 NaOH mL로 계산하였다. 

3) 발효율 측정

Sourdough starter의 발효율을 측정하기 위해서 반죽 직후

의 sourdough starter를 100 g씩을 채취하여 발효율을 측정하

였다. 100 g의 반죽을 둥글게 만들어 500 mL mess cylinder
에 넣어 매 3시간마다 발효(30℃, 상대 습도 80%)가 끝난 직

후에 팽창된 반죽의 높이를 측정하여 부피(mL)로 발효율을

나타내었다.  

4) 향 성분 분석

Sourdough starter의 향 패턴 분석에 이용하기 위해서 발효

후의 sourdough starter 5 g씩을 취하여 40 mL vial(Supelco, 
Bellefonte, PA, USA)에 넣고 전자코는 semi-vocs 칼럼이 장

착된 7100 FAST GC ANALYZER(Electronic Sensor Tech-
nology, CA, USA)를 사용하였다. Fig. 1에서와 같이 시료는 수

증기 상태로 주입되며, 센서 표면에서 흡착과 탈착이 반복되

면서 발생되는 주파수 변화로 휘발 성분을 분석하게 되는데, 
10초 동안 칼럼으로부터 분리된 후 SAW(Surface Acoustic 
Wave) 검출기에그 결과가검출되었다. 매 시료마다 두번씩

독립적으로 준비한 시료를 이용하여 측정하였으며, 결과는

평균치로 나타내었다. 시료가 바뀔 때마다 빈 vial을 이용하

여 칼럼의 오염도를 측정하였으며, 이 때 앞 시료의 전체 면

적 대비 5% 이내의 수치로 다음 시료에 영향을 주었다. 

5) 통계처리

자료는 1-way analysis of variance (ANOVA) 방법으로 통

계처리 하였다(Albright et al 1999). 분석 결과를 평균값±표
준편차로 나타내었다.  

결과 및 고찰

1. 발효 조건에 따른 혼합 probiotic균과 제빵용 효모

의 첨가에 의한 발효 특성 변화

발효 조건을 달리하여 비교한 시료는 Control, Single, Com-
bined 1, Mixed와 Combined 2 등 5가지 군이었다. 즉, S. ce-
revisiae 0.16 g을 20시간 발효한 Control 군, 혼합 probiotic 균
1.4 g을 20시간 동안 발효시킨 Single 군, 혼합 probiotic 균 1.4 
g과 S. cerevisiae 0.16 g을 각각 20시간 동안 발효시켜 혼합

한 Combined 1군, 혼합 probiotic 균 1.4 g와 S. cerevisiae 0.16 
g을 함께 넣어 20시간 발효한 Mixed 군, 혼합 probiotic균 1.4 
g과 S. cerevisiae 0.16 g을 각각 15시간 동안 발효시킨 후 이

를 혼합하여 다시 10시간 발효한 Combined 2군이었다. 제빵용

효모와 혼합 probiotic을 첨가하여 제조한 sourdough starter

Fig. 1. Process of electronic nose system based on GC- 
SAW.
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의 발효 조건에 따라 starter내에 존재하는 생균수를 측정한

결과는 Table 2와 같다. 발효 전, 혼합 probiotic 균과 제빵용

효모의 생균수는 각각 3.0×105, 1.3×105 CFU/g of cells였다. 
발효 20시간 후에는, Single 군에서 혼합 probiotic 균수와 효

모수는 각각 2,570×105와 880×105 CFU/g of sourdough였고, 
Combined 1군에서는 각각 3,200×105

와 300×105 CFU/g였고, 
Mixed 군에서는 각각 2,950×105와 310×105 CFU/g였다. 25시
간을 발효한 Combined 2군의 혼합 probiotic 균은 3,770×105 

CFU/g이었고, 효모는 190×105 CFU/g이었다. 
혼합 probiotic 균의 경우에, 발효 전과 비교 시 20시간 발

효한 후에 생균수가 약 1,000배 증가하였다. 효모의 생균수

는 Control 군에서 발효 전과 비교 시 20시간 발효한 후에 경

우 약 7배 증가하였고, Combined 1과 Mixed 군에서는약 2배
증가하였다. 25시간 발효한 Combined 2군에서는, 혼합 pro-
biotic 균수는 Single, Combined 1과 Mixed 군과 비교 시 증가

한 반면, 효모의 생균수는 감소하였다. 결과적으로, 혼합 pro-
biotic 균의 생균수가 3,770×105 CFU/g으로 더 많아진 것에 비

해 효모의 생균수는 오히려 감소하였는데 이는 probiotic 균의

빠른 증식에 따른 효모의 생육이 저지된 것으로 사료된다.

2. Sourdough Starter의 특성

각각의 sourdough starter를 사용하여 발효하는 동안 pH를

측정함으로써 sourdough starter로 사용하기에 적당한지를 알

Table 2. Comparison of cell numbers changes according 
to fermentation conditions

Cell number 
at T0

1)

(CFU×105/
g starter)

Cell number 
at T20

2)

(CFU×105/
g starter)

Cell number 
at T25

3)

(CFU×105/
g starter)

Single  34) 2,570

Combined 1  3 3,200

Mixed  3 2,950

Combined 2  3 3,770

Control 135)  880

Combined 1 13  300

Mixed 13  310

Combined 2 13  190

1) Before fermentation.
2) After fermentation for 20 hr.
3) After fermentation for 25 hr. 
4) Numbers of mixed probiotic microorganisms.
5) Numbers of S. cerevisiae. 
Legends are referred in Table 1.

아보았고, 더불어 TTA를 측정하여 시료의 산도를 측정하였

다(Table 3, 4). Combined 1과 Combined 2군에는 혼합 pro-
biotic 균과 S. cerevisiae를 각각 발효하여 제조한 sourdough 
starter로 혼합 probiotic 균 만을 사용한 발효는 Combined 
1(L)으로 S. cerevisiae 만을 사용한 발효는 Combined 1(S)로
표기하고, Combined 2에서도 유사하게 Combined 2(L)와 Com-
bined 2(S)로 나눠서 각각 표기하였다. 전체적으로 pH 수치

가 두드러지게 급격하게 감소한 시점이 6～9시간이었으며, 6
시간 이후 시점에서 Single, Combined 1(L), Mixed과 Com-
bined 2(L)군에서 급격하게 감소하였고, 9시간 이후에는 Con-
trol, Combined 1(S)와 Combined 2(S)군에서도 두드러지게감

소하는 경향을 보였으나, 결과적으로 pH 수치가 가장 낮은

군은 Combined 2였다. 전반적으로 pH의 범위는 3.9에서 4.4
로 나타났다.

발효 기간 증가에 따른 반죽의 변화를 살펴보면, 발효 초

기에는 반죽이 아주 묽었고, 3시간 이후부터는 반죽에 미세

한 거품이 생성되었다. 6시간 이후에는 전보다좀더 많은 거

품이 생겼고, 9시간 이후에는 Control, Single, Combined 1(S), 
Mixed, Combined 2(S)군에서 거품이 생성되었고, Single과
Combined 1(L)군에서는 강한 발효 냄새가 나기 시작하였다. 
9시간 이후의두드러진 변화는 Control, Combined 1(S), Mixed
와 Combined 2(S)에서는 스펀지와 같은 구멍이 생겼고, 전체

적으로 거품이 형성되었던 반면에 Single, Combined 1(L)과
Combined 2(L)군에는 거품이 약간 생겼고, 모든 반죽에서 발

효 냄새가 났다. 12시간 이후에는 Single 군에서 전체적으로

거품이 생성되었다. 15시간 이후로는 Control, Combined 1(S), 
Mixed와 Combined 2(S)군에서 거품의 크기도 커지고, 생성

되는 양도 전체적으로 많았다. 시간이 지날수록 Single은 거

품의 크기는 작지만 반죽에 전반적으로 생성되었다. 15시간

이후 Combined 2(S)와 Combined 2(L)군을 다시 혼합하였을

때는 거품이 약간 생성되었고, 내부에는 스펀지와 같은 미세

한 구멍이 생겼다. 그러나 혼합한 후 4시간이 경과하였을 때

에는 전체적으로 거품의 크기도 커지고 생성되는 양도 많았

고, 내부에는 스펀지 같은 구멍이 많이 생겼다.   
TTA 측정 결과는 반죽한 직후에는, Single 군의 수치가 가

장 낮게 측정되었고, 3시간 이후에는 Combined 1(L), Com-
bined 1(S), Combined 2(L)와 Combined 2(S)에서 수치가 급

격히 증가하였다. 6시간 이후에는 Combined 1(S)와 Com-
bined 2(S)의 수치가 오히려 감소하는 경향을 보였다. 시간이

지날수록 서서히 증가하다가 발효가 끝난 시점인 20시간 이

후에는 Control, Single, Combined 1(L), Combined 1(S)와 Mixed 
군에서 감소하였고, 15시간 이후에 Combined 2(L)와 Com-
bined 2(S)를 혼합하여 10시간 더 발효시킨 Combined 2의 경

우에는 25시간 이후에도 계속 증가하는 경향을 보였다. 
Sourdough 발효는 pH, 산성도, 균주의 성분 등 여러 측정
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관점에서 평가되며, 산성도와 함께 CO2 가스의 생성에 의한

발효율 측정도 중요한 변수가 될 수 있다(Gobbetti M 1988, 
Gul et al 2005, Wehrle & Arendt 1998, Wick et al 2003). 
Sourdough starter의 발효율 측정을 위하여 각각의 반죽을 mess 
cylinder에 넣어 sourdough starter를 제조하는 동안 부피를 측

정한 결과는 Fig. 2와 같다. Combined 2군은 Combined 2(L)
과 Combined 2(S)를 15시간 동안 발효한 후, 혼합하여 다시

10시간 발효한 것으로 15시간 이후에 혼합한 시료를 다시 발

효하여 완성하였다. 9시간 후 Control 군에서는 60 mL에서

Table 3. pH changes for sourdough starter according to fermentation conditions

Time(hr)
Type

Control Single Combined 1(L) Combined 1(S) Mixed Combined 2(L) Combined 2(S)

0 6.07 6.03 6.22 6.17 6.01 6.22 6.17

3 5.79 5.90 6.00 5.90 5.81 6.00 5.90

6 5.74 5.81 5.20 5.48 5.44 5.20 5.48

9 5.55 5.02 4.64 5.22 4.67 4.64 5.22

12 4.69 4.46 4.49 4.48 4.32 4.49 4.48

15 4.32 4.23 4.19 4.29 4.29 4.19 4.35

18 4.23 4.15 4.15 4.23 4.20 4.26**

20 4.20 4.07 4.30* 4.14 4.14**

23 3.98**

25 3.88**

 Legends are referred in Table 1.

Table 4. TTA changes for sourdough starter according to fermentation conditions

Time(hr)
Type

Control Single Combined 1(L) Combined 1(S) Mixed Combined 2(L) Combined 2(S)

0 18.9 17.4 19.0 18.9 22.1 19.0 18.9

3 21.8 25.4 28.6 29.0 21.4 28.6 29.0

6 22.0 26.2 29.0 25.3 26.7 29.0 25.3

9 24.8 31.5 30.0 28.6 30.3 30.0 28.6

12 32.7 34.5 33.1 32.3 31.6 33.1 32.3

15 32.1 32.8 36.4 34.4 34.0 36.4 34.4

18 36.0 37.8 37.8 36.0 35.6 35.3**

20 29.0 30.5 35.5* 33.5 36.1**

23 37.1**

25 37.5**

 Legends are referred in Table 1.

105 mL, Combined 1(S)군에서는 70 mL에서 140 mL, Mixed
군에서는 80 mL에서 125 mL, Combined 2(S)군에서는 85 
mL에서 155 mL로 부피가 팽창하였다. Single, Combined 
1(L)와 Combined 2(L)군은 발효되는 동안 70 mL에서 부피

변화가 거의없었으나, Combined 2(L)군은 15시간이 지난 후

Combined 2(S)와 혼합하고 난 뒤 발효율이 급격하게 증가하

였다. 특히 혼합한 후 5시간이 경과하였을 때에는 230 mL에

서 400 mL로 거의 두 배 가까이 증가하였으나, 8시간 이후

로는 오히려 감소하였다. 그리고 발효 시간이 지날수록 전반
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Fig. 2. Volume changes of sourdough starters according to fermentation conditions.
Legends are referred in Table 1.

적으로 발효율이 증가하는 것이 아니라 반죽이 산성화가 되

어 오히려 감소하는 경향을 보였다. Chang & Ann (1996)의 실

험에 의하면 발효 팽창력에서 효모를 단독으로 발효한 것보

다 sour liquid ferments를 사용한 것이 우수하다고 결론지으

면서, probiotic 균이 생성한 유산이 효모 생육에 알맞은 pH
를 제공하여 발효 속도와 발효팽창력이 증대한다고설명하고

있는데, 이러한결과는 본 실험의결과와 유사함을 보여 준다.  

3. Sourdough Starter의 향 성분 분석

발효 조건에 따른 probiotic 균과 효모의 첨가에 의한 sour-
dough starter의 향 성분을 분석한결과는 Table 5에 나타내었

다. Single 군의 경우, Control, Combined 1, Mixed과 Combined 
2군에 비해 0.62 초과 0.95 초과 1.37초에 Single의 peak의 크

기가 작았던 반면에 2.05초, 2.40초, 3.35초, 3.95초, 4.45초, 
6.25 초과 7.95초에 peak의 크기가 컸다. 발효하는 동안에 미

생물이나 단백질 분해 효소인 protease 활성에 의해 단백질

로부터 아미노산이 생성된다. 또한, 효모에 의해 사용되거나

굽는 동안 다른 aroma 혼합물로 변형될 수 있다(Heunsen & 
Schieberle 2005, Meignen et al 2001). Combined 1군과 유사

한 발효 조건으로 제조한 sourdough 선행 연구에서는 혼합

probiotic 균 대신 L. brevis를 사용하면 생성되는 aroma 성분

이 단순해진다(Meignen et al 2001). Mixed 군에서 Combined 
1군의 발효 조건보다 더 많은 aroma 혼합물을 생산하였다. 
Mixed군에 적용한 발효 조건에서 aroma 혼합물이 많이 생성되

는 것은 혼합 probiotic 균의 효소 활성들 특히 단백질 분해

활성과 관계가 있을 것이라고 추정된다. 이에 비하여 sour-

dough starter Combined 2군에 적용한 발효 조건에서 aroma 
혼합물의 생성이 더 많게 나타난 것은 다른 발효 조건에 비

해 발효 시간이 5시간 더 연장되어서 나타난결과로판단된다. 

결 론

혼합 probiotic균과 효모를 sourdough starter로 사용한 발효

식빵 제조를 위하여 선행 연구로 sourdough 최적화를 다음과

같은 5가지 조건에서 실시하였다. 반죽에 효모 0.16 g을 첨가

하여 20시간 발효한그룹(Control군), Control군에서 효모를 혼

합 probiotic 균 1.4g으로 대치한 그룹(Single군), Control 군과

Single 그룹을 발효한 후 합한그룹(Combined 1군), Control 군
에서 혼합 probiotic 균을 첨가한 그룹(Mixed 군), Combined 
1에서 발효 시간을 15시간으로 조정하고 발효한 반죽두가지

를 합한 후에 다시 10시간 발효한 그룹(Combined 2군) 등을

제조하였다. Sourdough starter의 생균수는 초기 혼합 probio-
tic 균의 생균수는 20시간 발효한 후의 생균수가 약 1,000배
씩증가하였으며, 25시간 발효 후 Combined 2군의 혼합 생균

수는 Single, Combined 1과 Mixed군과 비교 시 더 많이 증가

하였다. 발효 반죽의 pH는 발효 시작 후 8～12시간에서급격

하게 감소하였으며, 최종 pH는 3.9～4.4로 나타났다. 총산도

는 발효 시간에 따라 증가하였으며, 20시간 후에는 발효 전

과 비교 시 약 2배 증가하였다. 발효율은 시간의 경과에 따

라 증가하였으나, Combined 2군에서 가장 높게 나타났으며, 
Single에서 가장 낮게 나타났다. Combined 2군의 pH가 가장

많이 감소하였으며, sourdough starter로 사용하기에 적당한
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Table 5. Aroma compounds (% area of total peaks) in sourdough starter according to fermentation conditions

Retention time(sec)1) Control Single Combined 1 Mixed Combined 2

0.62 24.2±1.4 12.5±0.3 24.5±1.2 26.4±1.6 25.6±1.2

0.95  8.0±1.2 —
2)  9.5±0.1  6.4±0.2  5.2±0.2

1.37 26.2±1.2  9.0±6.4 23.9±0.5 25.2±0.8 20.2±0.2

1.95 — —   1.4±0.0  7.0±0.0 —

2.05 — 11.8±0.4 — — —

2.40  2.4±1.7 11.6±1.9  2.2±1.2 — —

3.35  0.9±0.1  7.1±1.2  1.8±0.1  2.6±0.2  0.8±0.1

3.65  2.4±0.1 —  1.4±0.3  2.0±0.1  3.5±0.2

3.95 — 10.7±0.3 —  0.8±1.1 —

4.45  2.6±0.3  9.8±0.6   3.6±0.9  4.2±0.2  2.9±0.1

4.90 16.3±0.3 — 15.9±0.7  9.3±0.4 26.9±1.9

5.75  9.1±0.4 —  3.0±0.5  4.7±0.4  8.0±0.7

6.25 — 12.2±0.6  3.2±0.6  3.8±0.1 —

7.95  8.0±0.2 15.3±4.9  9.7±1.0  3.4±4.7 —

8.05 — — —  4.3±6.1 6.9±0.1

1) Retention time±0.03(sec)
2) Where in blank, no or little peaks(<0.2%) were found.  
Legends are referred in Table 1.

수치의 범위에 있고, pH의 감소로 인하여 산도는 가장 높은

값으로 나타났다. Sourdough starter의 발효율은 서서히 증가

하다가 18시간 이후에는 오히려 감소하였고, Combined 2(L)
는 15시간 이후, Combined 2(S)와 혼합하여 발효율이 급격히

증가하였고, 6시간 이후로는 오히려 감소하였다. 이는 발효

시간이 지날수록 반죽이 산성화가 되어 오히려 감소하는 것

으로 사료되며, 결과적으로 Combined 2군의 발효율이 가장

좋은 것으로 나타났다.
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