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Achyranthes japonica Nakai-Rice Pilsner 맥주박 
열수 추출물의 양성  기능성

오소형․정범균․천지연
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Nutritional and Functional Properties of Water Extracts from 
Achyranthes japonica  Nakai-Rice Pilsner Byproducts
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ABSTRACT Two byproducts, brewer’s spent grain (BSG; germinated rice and malt) and brewer’s spent material 
(BSM; Achyranthes japonica Nakai), were collected during the manufacture of pilsner beer using A. japonica Nakai 
and germinated rice. Water extracts of BSG and BSM were prepared at different temperatures (25°C, 60°C, and 100°C) 
for 5 h, and their nutritional and functional properties were investigated. γ-Aminobutyric acid (GABA), saponin, and 
niacin contents were higher in extracts prepared at 60°C for more than 3 h than the other extracts, whereas total 
polyphenol content, DPPH radical scavenging activity, and reducing power were higher in samples extracted at 100°C 
for 1 h compared to the other ones. Overall, water extraction at 60°C for 3 h was desirable to effectively collect 
both nutritional and functional components from BSG and BSM. Under these conditions, BSM extracts showed 4∼18 
times high niacin and folate contents, 1.4 times high total phenolic content, and 11∼60 times high antioxidant activities 
compared to BSG extracts. This study shows that pilsner beer byproducts would be good sources of health beneficial 
components, especially GABA, saponin, water soluble vitamins, and polyphenolics. 

Key words: Achyranthes japonica Nakai, pilsner, brewer’s spent grain, aqueous extraction, functional components

Received 9 December 2016; Accepted 26 December 2016
Corresponding author: Jiyeon Chun, Department of Food Science 
and Technology, Sunchon National University, Suncheon, Jeonnam 
57922, Korea 
E-mail: cjyfall@sunchon.ac.kr, Phone: +82-61-750-3258

서   론

맥주는 전 세계적으로 인기 있는 주류 중의 하나이며 보리

를 발아시킨 맥아와 호프를 주원료로 사용한다. 맥주는 국내 

주류 선호도에서 1위를 차지하고 있으며 수입 맥주 출고량

은 다양한 세계 맥주의 소비로 인하여 해마다 큰 폭으로 증

가하고 있다(1). 국내 맥주 생산은 대기업 맥주의 생산 및 

판매 점유율이 전체 맥주의 약 95%를 차지하고 있지만, 소

규모 맥주업체의 시장점유율은 0.1%에 불과한 실정이다. 최

근 microbrewery 맥주 업체의 시설기준 완화 및 세금 인하

와 함께, 수제 맥주의 타 영업매장으로의 유통 및 판매를 

할 수 있도록 2014년도에 주세법이 개정되면서 국내 다양한 

microbrewery 맥주 개발이 활발히 전개되고 있다. Micro-

brewery 맥주의 경우 대기업에서 생산하는 획일적인 품질 

및 특성과 달리 다양한 지역 특산물이나 독특한 제조 방식을 

이용할 수 있어 소비자들의 다양한 맥주 기호도를 충족시킬 

수 있을 뿐 아니라 품질의 고급화를 꾀할 수 있으므로 국내 

맥주 시장의 다양화와 고품질화에 기여할 것으로 보인다. 

국내 맥주 제조에 사용되는 주원료인 맥아와 호프는 해외

로부터 전량 수입하고 있는 실정으로 중소업체의 맥주 생산

비 저감화가 어려워 대기업과의 가격 경쟁 우위를 선점하기 

어려운 실정이다. 따라서 국내 microbrewery 맥주사의 경

우 대기업과의 시장경쟁에서 우위를 선점하기 위해서는 지

역 특성 부여 및 품질 고급화 전략을 통한 제품 차별화 전략

이 필요하다. 최근 값비싼 수입산 맥아를 대체 및 국내 쌀 

소비 촉진을 위하여 쌀을 발아한 미아를 이용한 맥주 개발이 

시도되고 있다(2,3). 쌀을 발아한 미아의 사용은 증가한 아

밀라제 활성과 쌀에서 기인하는 부드러운 풍미로 인하여 맥

주 제조 시 품질 향상에 긍정적인 영향을 주는 것으로 알려

져 있다(4). 이외에도 다양한 기능성 재료를 이용하여 제조

된 주류는 소비자의 건강 지향적 선호도를 만족시킬 수 있어 

다양한 웰빙형 microbrewery 맥주 제조가 시도되고 있다

(5). 

한편 맥주 제조 시 맥아나 기타 특산자원은 당화나 농축 

공정 이후 발효공정 이전에 제거되는데 이때 얻어지는 주정

박(brewer’s spent grain and material, BSGM)에는 단백

질, 지방, 섬유질 등의 다양한 유용 영양소 및 기능성 물질이 
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상당량 존재하는 것으로 보고되어 있다(6,7). 맥주 제조 시 

얻어지는 BSGM은 전체 양조 산업에서 생성된 부산물 중 

약 85%로 가장 많은 양을 차지하고 있으며, 맥주 100 L당 

약 20 kg의 BSGM이 발생하는 것으로 보고되어 있다(7). 

국내에서는 맥주 부산물이 대부분 반추동물의 사료원으로 

이용되고 있으나(8,9), 국외의 경우 맥주 부산물을 가루로 

이용하여 빵, 머핀, 쿠키, 케이크, 와플, 도넛과 브라우니 등

과 같이 기능성 개선 목적의 2차 가공 식품으로 활용하는 

시도가 널리 이루어지고 있다(10,11). 이렇게 맥주 BSGM

을 이용하여 제조한 식품은 첨가하지 않은 제품에 비하여 

단백질, 필수 아미노산, 섬유질 등의 함량이 높아 영양학적 

가치가 우수할 뿐만 아니라 폴리페놀 함량과 항산화능이 높

은 것으로 보고되어 기능성 면에서도 우수한 식품자원이라

고 평가되고 있다(10,12). 이렇듯 국외에서는 맥주박을 이

용한 다양한 영양 및 기능성 개선 식품의 개발은 시도되고 

있으나, 국내 소규모 맥주 생산에 있어서 맥주박의 활용을 

위한 영양성 및 기능성 가치 평가에 관한 연구는 거의 전무

한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 최근 전남지역 특산자원을 이용하

여 제조된 우슬쌀 필스너 맥주(Achyranthes japonica Nakai 

and Rice Pilsner, ARP) 제조 시 발효 전 당화(맥아와 미아)

와 농축(우슬) 공정에서 얻어지는 맥주박의 유용성분 추출 

특성을 조사하여 식품 개발을 위한 기초자료로 활용하고자 

한다.

재료 및 방법

시약

분석에 사용된 thiamine hydrochloride, nicotinic acid, 

nicotinamide, folic acid, γ-aminobutyric acid(GABA), 

gallic acid, L-ascorbic acid 표준품은 Sigma-Aldrich Co. 

(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으며 diosgenin 표준품

은 Tokyo Chemical Industry Co.(Tokyo, Japan)에서 구

입하였다. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent와 1,1-di-

phenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)은 Sigma-Aldrich Co.

에서, potassium ferricyanide, trichloroacetic acid 및 

ferric chloride는 Wako Co.(Osaka, Japan)에서 구입하였

다. 엽산 분석에 사용된 분석균주는 Lactobacillus casei 

subsp. rhamnosus(ATCC 7469)를 ATCC(Manassas, VA, 

USA)에서 구입하였다. 기타 사용된 시약은 특급 및 HPLC 

등급을 사용하였으며, 증류수는 water purification system 

(Aqua MaxMT-Ultra, Young Lin Instrument Co., Anyang, 

Korea)으로 정제된 물을 사용하였다.

실험 재료 및 전처리

ARP 맥주 제조에 사용되는 맥아는 수입산 2종(pilsner, 

carapils)으로 Weyermann Malzfabrik Co.(Bamberg, Ger-

many)에서 구입하였으며, 미아는 새일미(2015년, 신안, 한

국) 벼를 농가에서 구입하여 증류수에 24시간 침지한 다음 

24시간 동안 발아 후 건조하여 사용하였다. 우슬(쇠무릎의 

뿌리)은 전남 함평에서 2015년 11월부터 12월까지 채취하

여 세척한 회우슬을 구매하였으며, 기능성 성분의 효과적인 

추출을 위해 130°C에 1시간 동안 증기처리 후 40°C에서 

24시간 건조하는 과정을 2회 반복 처리한 다음 맥주 제조에 

사용하였다.

맥주 및 맥주박 제조

ARP 맥주를 Fig. 1과 같은 공정으로 담주영농조합법인

(담양, 한국)에서 600 L 용량으로 제조하였으며, 제조 시 

얻어지는 두 가지 맥주박을 당화 및 농축 공정 후 각각 수거

하였다. 당화 공정에서 얻어지는 맥주박(brewer’s spent 

grain, BSG)은 필스너 맥주 제조 시 사용된 수입산 맥아와 

국산 미아가 pilsner : carapils : 미아=16:1:8(w/w/w)의 비

율로 구성되어 있으며, 농축공정 후 얻어지는 맥주박(brew-

er’s spent material, BSM)은 첨가된 우슬을 100°C에서 90

분 동안 맥아즙 농축공정 후 얻어지게 된다. 본 연구에 사용

된 두 가지 ARP 맥주박은 -70°C에서 보관하며 실험에 사용

하였다. 

맥주박 열수 추출액 제조

ARP 맥주박 유용성 성분의 열수 추출 특성을 조사하기 

위한 열수 추출 방법은 다음과 같다. 먼저 BSG(맥아-미아) 

및 BSM(우슬)을 각각 250 mL 삼각플라스크에 10 g씩 넣은 

후 증류수 100 mL를 가한 다음 25, 60, 100°C로 조절된 

진탕항온수조(HB-205SW, Hanbeak Co., Ltd., Bucheon, 

Korea)에서 각각 0, 1, 2, 3, 4, 5시간 동안 추출하였다. 추출

액은 실온으로 냉각한 후 맥주박을 여과(Whatman No.1, 

GE Healthcare, Little Chalfont, UK)한 다음 100 mL로 

정용하여 분석에 사용하였다. 

GABA 분석

GABA 함량은 Jo 등(13)의 방법을 일부 변형하여 측정하

였다. 추출액 시료는 0.45 μm syringe filter(SF13-HLB 

45-GM, Futecs Co., Daejeon, Korea)로 여과하였으며, 

AccQ-Fluor TM reagent kit(Waters Co., Milford, MA, 

USA)으로 유도체화한 다음 HPLC 시스템(1200 Series, 

Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)을 이용하여 

분석하였다. 사용된 칼럼은 ZORBOX Eclipse XDB C18(4.6 

mm×150 mm, 5 μm, Agilent Technologies)이며 칼럼 온

도는 30°C였다. GABA 성분은 형광검출기를 이용하여 여기

파장 340 nm와 형광파장 435 nm에서 검출하였다. 이동상

은 A(40 mM sodium phosphate monobasic, pH 7.8)와 

B(acetonitrile : methanol : water=4.5:4.5:1, v/v/v)를 Table 

1과 같은 조건으로 분석하였으며, 이때 이동상 유속은 1.0 

mL/min, 시료주입량은 20 μL였다. 
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Addition of water
↓

Steeping malt (70%) and germinated rice (30%, w/w) in water at 45°C for 20 min
↓

Steeping at 60°C for 80 min
↓

Steeping at 72°C for 15 min
↓

Steeping at 78°C for 10 min
↓

Filtration of wort 
                                       ↓ → Brewer’s spent grain (BSG) collection

Adjustment of sugar contents (11.5∼12.0°Brix) 
↓

Boiling of filtered wort for 15 min: addition of A. japonica Nakai while boiling
↓

Addition of the first hop (CASCADE-Pellets) and boiling for 60 min 
↓

Addition of the second hop (Hallertauer-HOP Pellets) and boiling for 15 min
↓

Filtration
                                       ↓ → Brewer’s spent material (BSM) collection 

Quick cooling at 14°C 
↓

Addition of yeast (Safbrew S-23)
↓

Fermentation at 14°C for 10 days
↓

Decreasing of temperature to 5°C if sugar content reaches to 2.5°Brix
↓

Aging at 3°C for 15 days
↓

Shipping

Saccharification 
process

ARP BSG:  
Malt and 
germinated rice 

Concentration 
process

ARP BSM:  
A. japonica Nakai

Fermentation 
process

Aging process

       Fig. 1. A process flow of ARP (A. japonica Nakai-Rice Pilsner) beer manufacture.

Table 1. Gradient condition of HPLC mobile phases for γ-amino-
butyric acid analysis

Time (min) A (%) B (%)

0
3.8
28
36
44
50

100
100
50
0

100
100

0
0

50
100
0
0

총사포닌 분석

총사포닌 함량은 Hiai 등(14)의 방법으로 측정하였다. 시

료액 100 μL에 8% vanillin 100 μL를 가하여 혼합한 후 

냉수에서 15분간 방치한 다음 72% H2SO4 1 mL를 가하여 

잘 혼합하였다. 항온수조(WB-20M, Jeio Tech Co., Dae-

jeon, Korea)에서 60°C, 20분간 반응시킨 후 실온으로 냉

각한 다음 microplate reader(Eon, BioTek Instruments, 

Inc., Winooski, VT, USA)를 이용하여 흡광도를 544 nm에

서 측정하였다. 표준곡선의 검량선 작성은 diosgenin을 사

용하였으며, total saponin content를 μg diosgenin equiv-

alents(DE)/100 mL로 나타내었다.

티아민 및 나이아신 분석

티아민 및 나이아신 함량은 식품공전(15)의 방법을 일부 

변형하여 HPLC 시스템(1200 Series, Agilent Technolo-

gies)으로 분석하였다. 시료액은 0.45 μm syringe filter 

(SF13-HLB45-GM, Futecs Co.)로 여과한 후 HPLC로 분

석하였다. 칼럼은 YMC-PACK ODS-AM(C18, 250 mm× 

4.6 mm, 5 μm, YMC Co., Kyoto, Japan)을 사용하였으며 

diode array detector(DAD, Agilent Technologies)를 이

용하여 270 nm에서 검출하였다. 이때 이동상 조건은 Table 

2와 같고 유속량 0.8 mL/min, 시료주입량 20 μL, 그리고 칼

럼 온도는 40°C였다.

엽산 분석

엽산 함량은 L. casei가 엽산 농도에 따라 생육하는 성장

도를 측정하는 Chun 등(16)의 방법을 이용하여 분석하였다. 

L. casei는 실험 당일 depletion media(Lactobacilli broth 

: folic acid casei medium=1:1, v/v)에 접종한 후 37°C에
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Table 2. Gradient condition of HPLC mobile phases for thiamine
and niacin analyses

Time
(min)

A (%): 5 mM sodium 1-hexanesulfonate 
(0.75% acetic acid and 0.02% 

triethylamine)

B (%): 
methanol

0
8
20
30
31
39

100
100
75
60

100
100

0
0

25
40
0
0

서 6시간 배양하여 사용하였다. Folic acid 용액(2 ng/mL), 

ascorbic acid 용액(0.1 g/mL) 및 시료 추출액은 각각 0.45 

μm syringe filter로 여과하여 사용하였으며, 시료 추출액은 

멸균 증류수를 이용하여 농도에 따라 단계 희석하여 사용하

였다. Folic acid casei media 배지에 6시간 동안 depletion 

media에서 배양시킨 L. casei broth를 접종(5 μL/mL)하고, 

ascorbic acid 용액(10 μL/mL)을 가하여 잘 혼합하여 분석

배지로 준비하였다. 96 well microplate에 표준용액, 단계 

희석한 시료액을 150 μL씩 넣은 후 준비한 분석배지를 150 

μL씩 가하여 잘 혼합한 다음 뚜껑을 덮고 37°C 배양기(HB- 

103M, Hanbeak Co., Ltd.)에서 18~20시간 배양시켰다. 

Microplate reader를 이용하여 흡광도 595 nm에서 균 생

육 정도를 나타내는 탁도를 측정하였다. 시료와 표준용액의 

탁도를 비교하여 시료액의 엽산 함량을 계산하였다. 엽산 

함량은 Bio-Tek(Winooski, VT, USA)의 Gen5 데이터 분

석 소프트웨어를 이용하여 계산하였으며 μg/100 mL로 나

타내었다.

총폴리페놀 분석

총폴리페놀 함량은 Singleton 등(17)의 방법으로 측정하

였다. 추출액 200 μL를 증류수 1 mL와 잘 혼합하고 50% 

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 100 μL와 5% sodium 

carbonate 용액 200 μL를 차례로 가하여 잘 혼합한 다음 

1시간 동안 암실에 방치하였다. Microplate reader를 이용

하여 750 nm에서 흡광도를 측정하였고 총폴리페놀 함량은 

gallic acid를 표준품으로 계산하여 μg gallic acid equiv-

alent(GAE)/100 mL로 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거능 측정

DPPH 라디칼 소거능 Blois(18)의 방법을 변형하여 측정

하였다. 각 시료액을 96 well microplate에 각각 60 μL씩 

취하고, 0.1 mM DPPH 용액을 240 μL 가하여 잘 혼합한 

다음 암실에서 30분간 방치하였다. Microplate reader를 

이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였으며 gallic acid

를 표준물질로 사용하여 계산한 다음 μg GAE/100 mL로 

나타내었다.

환원력 측정

환원력은 Oyaizu(19)의 방법을 변형하여 측정하였다. 시

료액 200 μL, 0.2 M sodium phosphate buffer(pH 6.6) 

200 μL, 1% potassium ferricyanide 용액 200 μL를 가하

여 잘 혼합하였다. 50°C 진탕항온수조에서 20분간 반응시

킨 후 10% trichloroacetic acid 200 μL를 첨가하여 반응을 

정지시켰다. 반응액은 1,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 

후 상등액 100 μL를 96 well microplate에 취한 다음 증류

수 100 μL를 가하여 잘 혼합하였다. 상등액과 5:1 비율(v/v)

로 0.1% ferric chloride 20 μL를 가하여 잘 혼합한 후 700 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 환원력은 μg GAE/100 mL로 

나타내었다.

통계분석

본 연구의 실험 결과는 Statistics Package for the So-

cial Science(SPSS, ver. 22.0 for window, SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 통계 처리하여 분

석하였다. 평균과 표준편차를 얻고 시료 간의 유의적 차이를 

Duncan의 다중범위 검정(Duncan’s multiple range test)

으로 α=0.05 수준에서 분석하였다. 

결과 및 고찰

ARP 맥주박의 GABA 및 사포닌 열수 추출 특성

ARP 제조 시 얻어지는 두 가지 맥주박 BSG와 BSM의 기

능성 성분으로 GABA와 사포닌을 선정하고 이들 각각의 열

수 추출 특성을 조사하였다. GABA는 혈압강하, 당뇨병 예

방, 불안증 및 우울증 완화 등과 같은 효과를 나타내는 기능

성 성분으로 알려져 있다(20). 식물체에서 L-glutamic acid

로부터 glutamate decarboxylase의 촉매작용에 의한 탈탄

산 과정을 통해 GABA가 생합성될 수 있으며 보리와 벼와 

같은 곡물의 경우 발아과정 중 GABA 함량이 증가한다고 

보고되어 있다(21). Waters 등(11)은 맥아를 이용하여 맥주 

제조 시 BSG의 총단백질 함량은 22.13%이며 그중 GABA 

함량이 0.26%를 차지하고 있다고 보고하여 맥주 당화공정 

이후에도 상당량의 GABA 성분이 잔존하고 있음을 보여주

었다. 

본 연구에서 제조한 ARP 맥주의 BSG는 맥아와 미아와 

같은 발아 곡물의 7:3 비율로 혼합된 곡물로 이들 중 GABA 

성분의 온도에 따른 추출 특성 변화를 조사하였다(Fig. 2). 

BSG를 추출온도 25°C와 100°C에서 추출 시 초기 1시간 

동안 GABA 함량이 빠르게 용출되어 1시간 후 각각 218.0 

μg/100 mL와 197.7 μg/100 mL의 최고 GABA 함량을 보였

으며, 25°C에서는 1시간 이후 추출시간이 지나면서 점차 감

소하는 경향을 나타냈다. 한편 60°C에서는 BSG 열수 추출

액의 GABA 함량이 서서히 증가하여 추출 4시간 후 207.9 

μg/100 mL로 가장 높은 값을 나타냈다. 이러한 결과를 볼 

때 ARP 맥주 BSG로부터 GABA를 추출 시 25°C와 100°C
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에서 1시간 또는 60°C의 중온에서는 약 3~4시간 이내의 추

출시간이 바람직한 것으로 보이며, 장시간의 추출은 GABA 

함량의 손실을 가져오는 것으로 보인다. 한편 Lin 등(22)은 

차잎으로부터 GABA 성분을 추출 시 에탄올보다 열수용액

에서 추출률이 높았으며, 25, 50, 75, 95°C의 네 가지 온도

조건에서 50°C와 75°C에서 추출 시 GABA 함량이 더욱 높

게 나타났다고 보고하여 일반적으로 차를 음용 시 사용되는 

중온의 온도가 GABA 함량 추출에 효율적임을 보여주었다. 

본 연구에서 제조한 필스너 맥주는 45~78°C의 중온 범위에

서 총 2시간 정도의 당화가 이루어지므로 이 과정 중 상당량

의 맥아와 미아의 GABA 성분이 추출되었을 것으로 생각된

다. 또한, BSG의 열수 추출로 잔여 GABA 성분을 일부 회수

할 수 있을 것으로 보인다.

한편 ARP 맥주 제조 시 농축공정에 첨가된 우슬(A. ja-

ponica Nakai, AJN)은 비름과에 속하는 여러해살이 초본식

물인 쇠무릎의 뿌리로 한국, 중국, 일본 등 아시아 지역에 

자생하며 saponin, oleanolic acid, 20-hydroxyecdysone, 

triterpenoid 계열의 inokosterone, ecdysterone과 식물성 

steroid 계열인 β-sitosterol, stigmasterol 등 다양한 약리

성분을 함유하고 있는 것으로 알려져 있다(23,24). 이러한 

약리성분들로 인하여 우슬은 항염증, 항관절염, 항산화능, 

항암, 혈액순환 개선 등의 다양한 생리활성을 나타내는 것으

로 보고되어 있으며, 특히 사포닌은 항암, 항염증, 면역 등에 

효과적인 것으로 알려져 있다(25,26). 

본 연구에서는 ARP 제조 시 농축공정 이후 얻어지는 

BGM의 주요 기능성 성분을 사포닌으로 선정하고 BSM의 

온도에 따른 열수 추출 특성을 조사하였다(Fig. 3). BSM 

열수 추출액의 사포닌 함량은 GABA 성분과 같이 모든 추출

온도에서 초기 1시간 동안 빠르게 용출되는 것으로 나타났

다. 그 이후 지속된 5시간 동안 60°C에서는 증가하고 100 

°C에서는 감소하는 유의적인 경향을 나타내었으나, 1시간 

이후의 사포닌 함량에서의 뚜렷한 변화는 관찰되지 않았다. 

결과적으로 가장 높은 사포닌 함량을 보인 추출액은 60°C에

서는 5시간 추출한 시료로 사포닌 함량은 328.0 μg DE/100 

mL를 나타내었다. 이렇듯 고온의 열처리가 사포닌의 안정

성에 영향을 미친다는 것은 다른 연구 사례에서도 확인된다. 

Choi 등(27)은 100°C 이상의 온도에서 30분 이상 가열 처리 

시 ginsenoside-Rb1은 상관없이 모두 분해되며 ginseno-

side-Rb2, -Rc, -Rd 등과 같은 다른 사포닌도 조금씩 분해

되어 전체적으로 총사포닌 함량이 감소한다고 보고하였으

며, Sung과 Yang(28) 또한 인삼 엑기스 제조 시 사포닌의 

이상적인 추출조건을 고온보다는 80°C 이하에서 40시간 내

외가 적합하다고 보고하였다. 본 연구 결과에서도 60°C 추

출조건에서는 추출시간 5시간 동안 사포닌 함량이 서서히 

증가했으나 100°C에서는 추출 2시간 이후부터 감소하는 경

향을 나타내어, 고온의 열처리로 인한 불안정한 ginseno-

side의 손실이 나타나는 것으로 보인다. 따라서 ARP 맥주 

BSM의 사포닌 성분의 추출조건으로 60°C와 같은 중온이 

바람직할 것으로 보인다. 

ARP 맥주박의 나이아신 열수 추출 특성

쌀과 보리와 같은 곡류 중에는 티아민, 나이아신, 엽산 

등의 수용성 비타민 B군이 풍부한 것으로 알려져 있다. 이 

중 나이아신은 니코틴산과 니코틴아미드의 생리활성을 나

타내는 유도체들을 통칭하며, 펠라그라 질병의 예방과 치료, 

혈액순환 촉진과 콜레스테롤 감소 등에 효과적인 것으로 알

려져 있다(29). ARP 맥주박 BSG와 BSM을 열수 추출 시 

모든 조건에서 티아민은 검출되지 않았으며 온도에 따른 추

출액의 나이아신 함량 변화는 Fig. 4에 나타내었다. ARP 

맥주 BSG 추출액의 나이아신 함량은 25°C와 60°C에서 추

출 1시간 이내에 빠르게 증가한 이후 5시간까지 유의적인 

증가를 보였으나 그 차이가 미미하였으며, 100°C에서는 초

기 1시간 동안의 나이아신 추출량이 25°C와 60°C에 비하여 

약 1/3~1/2 수준에 미쳤으나 이후 지속해서 증가하여 추출 

5시간에서 최고값(60.7 μg/100 mL)을 나타내었다. 이는 
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25°C에서 5시간 추출된 나이아신 함량(56.5 μg/100 mL)과 

비슷한 수준이었으나 60°C에서 1시간 추출된 나이아신 함

량(62.1 μg/100 mL)보다는 낮은 수준이었다(Fig. 4A). 

한편 ARP 맥주 BSM을 세 온도 조건에서 추출한 결과 

60°C에서는 추출 초기 1시간 동안 총나이아신 추출량의 

94%에 해당하는 1,188.5 μg/100 mL의 나이아신이 추출되

었는데, 이는 25°C와 100°C에서 1시간 동안 추출된 함량에 

비하여 각각 4.9배와 2.4배 높은 수준이었으나 이후 추출 

5시간 동안 거의 변화가 나타나지 않았다(Fig. 4B). 한편 

25°C와 100°C에서는 추출 5시간 동안 나이아신 추출 함량

이 지속해서 증가하였는데 100°C에서 5시간 후 1,252.7 μg/ 

100 mL의 나이아신 함량을 나타내어 60°C에서 5시간 추출

된 시료의 1,259.9 μg/100 mL와 유사한 수준을 나타내었다. 

Ahn(30)과 Kim 등(31)은 나이아신은 가열에 의한 영향

이 적은 수용성 비타민으로 원재료 조리 후 국물 중에 나이

아신의 용출이 비교적 용이하나 가열에 의해 파괴되지 않기 

때문에 열수 추출 과정에서 안정적으로 검출된다고 보고하

였다. 또한, Han 등(32)은 국수호박을 100°C에서 15분간 

삶았을 때 티아민 함량은 원재료보다 감소하였으나 나이아

신 함량은 변화가 없었다고 보고하여 열에 대한 안정성이 

높음을 보여주었다. 본 연구에서도 ARP 맥주박인 BSG와 

BSM 모두 100°C의 고온을 포함한 모든 온도 조건에서 추

출속도에 차이가 있었으나 추출 5시간 동안 감소하는 경향

이 나타나지 않아 열수 추출 공정에 상당히 안정한 것을 확

인할 수 있었다. 따라서 ARP 맥주박으로부터 나이아신과 

같이 열에 안정한 수용성 비타민 성분을 열수 추출을 통해 

회수할 수 있을 것으로 보이며, 추출시간 절감을 위해서는 

60°C가 효율적인 조건으로 보인다. 

ARP 맥주박의 엽산 열수 추출 특성

ARP 맥주박 BSG와 BSM에 잔존하는 엽산의 열수 추출 

특성을 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. BSG의 경우 초기 추출 

1시간 동안 엽산 추출이 빠르게 진행되었고 추출속도는 100 

°C, 60°C, 25°C 순으로 높은 것으로 나타났으며, 이후 추출 

5시간 동안 25°C와 60°C에서는 큰 변화가 관찰되지 않은 

반면 100°C의 경우 지속해서 증가하여 가장 높은 엽산 추출

량(154.0 μg/100 mL)을 나타내었다(Fig. 5A). 이는 25°C

와 60°C에서 5시간 추출된 엽산량(각각 68.5 μg/100 mL와 

75.4 μg/100 mL)에 비하여 약 2배 이상 높은 수준이었다. 

한편 ARP 맥주박 BSM의 경우 25°C와 100°C에서는 추출 
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Fig. 6. Changes in total phenolic content of water extracts from BSG (A) and BSM (B) of pilsner manufacture. BSG and BSM 
indicate brewer’s spent grain (malt and germinated rice) and material (A. japonica Nakai), respectively. Mean values with capital 
letters for the same temperature and small letters for the same extraction time are significantly different (P<0.05).

3시간까지 엽산 함량이 증가하여 각각 최대값 14.6 μg/100 

mL와 16.2 μg/100 mL를 보인 이후 감소하는 경향을 보였

으나, 60°C에서는 추출 1시간 동안 빠르게 추출되어 최대값

(17.5 μg/100 mL)을 보인 이후 큰 변화는 관찰되지 않았다

(Fig. 5B). 각 온도에서의 엽산 최대 추출량은 유의적으로 

차이가 있었으나 14.6~17.5 μg/100 mL의 범위로 그 차이

가 미미한 수준이었다. 

엽산은 수용성 비타민 B군 중 하나로 체내에서 비타민 

활성을 나타내는 pteroic acid의 모든 유도체를 일컬으며, 

DNA와 RNA 합성 및 아미노산 대사에 필수적인 역할을 담

당하고 엽산 결핍 임산부의 경우 태아의 신경관 손상으로 

인한 기형아 출산율이 증가하는 것으로 알려져 있다(33). 

엽산은 비교적 열에 안정한 성분으로 알려져 있어 식품의 

가공 중 상당량이 파괴 없이 잔존할 수 있는 것으로 보고되

어 있다(34,35). 본 연구에서도 ARP 맥주 BSG와 BSM의 

경우 100°C에서 각각 5시간과 3시간 동안은 감소하는 경향 

없이 증가하는 것으로 나타나 고온에서의 열처리에도 안정

한 것을 확인할 수 있었다. 효율적인 추출조건은 BSG는 

100°C-5시간, BSM은 60°C-1시간이 바람직한 것으로 보

이며, 엽산의 추출량을 비교해 볼 때 BSG 열수 추출액이 

BSM 추출액보다 엽산 함량이 약 8.8배 더 높게 나타났다. 

Chang(36)은 시판 음료 161종을 수거하여 엽산 함량을 조

사한 결과 우유 및 요구르트 제품이 22~37.5 μg/100 mL, 

과일주스 및 과일음료는 21 μg/100 mL, 스포츠음료 24 μg/ 

100 mL, 두유 7.3~25 μg/100 mL의 수준이었다고 보고하

였으며, USDA(37) 자료에 따르면 맥아음료의 경우 14.0~ 

50.0 μg/100 mL 수준의 엽산이 함유된 것으로 보고되어 

있다. 이러한 음료 중의 엽산 함량과 비교해 볼 때 본 연구에

서 BSG와 BSM 열수 추출액의 엽산 함량(각각 154.0 μg/ 

100 mL와 17.5 μg/100 mL)은 상당히 높은 수준인 것으로 

보인다.

ARP 맥주박의 총폴리페놀 열수 추출 특성

페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있으며 phe-

nolic hydroxyl기를 가지고 있는 방향족 화합물들을 총칭하

는데, 이러한 화합물은 항산화, 항암 작용 등의 다양한 생리

활성을 나타내는 것으로 알려져 있어 식품 중 이들 함유량 

수준에 많은 관심이 모아지고 있다. 특히 곡류나 특용작물과 

같은 식물체에 폴리페놀 성분이 풍부히 존재하는 것으로 알

려져 있어 본 연구에서 회수한 ARP 맥주박으로부터 폴리페

놀 성분의 회수가 가능한지를 조사하였다. ARP 맥주박 BSG

와 BSM의 열수 추출 시 총폴리페놀 함량의 변화를 조사한 

결과는 Fig. 6과 같다. ARP 맥주 BSG의 폴리페놀 성분은 

모든 온도에서 초기 1시간 동안 빠르게 추출되었으며, 추출

속도는 추출시간 1시간 기준으로 100°C(260.2 μg GAE/ 

100 mL), 60°C(187.5 μg GAE/100 mL), 25°C(152.7 μg 

GAE/100 mL)의 순으로 높게 나타났다(Fig. 6A). 한편 추출 

1시간 이후 100°C에서는 폴리페놀 함량의 추출이 지속해서 

증가했고 25°C와 60°C에서는 약 2~3시간까지 유의적으로

는 증가하였으나, 함량 수준으로는 큰 차이가 나타나지 않았

다. BSG 추출액 중 가장 높은 폴리페놀 함량을 보인 시료는 

100°C에서 5시간 추출한 시료(350.3 μg GAE/100 mL)로 

25°C와 60°C에서 5시간 추출한 시료에 비하여 약 1.8~2.1

배 높은 총폴리페놀 함량을 나타내었다. ARP 맥주 BSM의 

경우도 BSG의 추출 특성과 유사한 경향을 나타내었는데, 

초기 추출 1시간 동안 대부분의 폴리페놀 성분이 추출되었

으며 추출량은 100°C(323.2 μg GAE/100 mL), 60°C(282.9 

μg GAE/100 mL), 25°C(248.6 μg GAE/100 mL)의 순이었

고 그 이후의 추출시간에 의한 뚜렷한 증감은 관찰되지 않았

다. 

본 연구와 같이 폴리페놀 성분의 추출률이 고온에서 높아

지는 경향은 선행 연구에서도 찾아볼 수 있다. Lee 등(38)은 

다양한 국내 벼 품종을 70% 에탄올에서 추출 시 추출온도가 

증가할수록 총폴리페놀 함량이 증가하였다고 보고하였으

며, Ruenroengklin 등(39)도 리치(Litchi chinensis Sonn.) 

껍질을 60% 에탄올로 추출 시 30~80°C 범위에서 온도가 

높아질수록 폴리페놀 성분의 추출량이 증가하였다고 보고

하였다. 한편 Koh 등(40)은 민들레 잎을 70°C에서 1, 2, 
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Fig. 7. Changes in DPPH radical scavenging activity of water extracts from BSG (A) and BSM (B) of pilsner manufacture. BSG 
and BSM indicate brewer’s spent grain (malt and germinated rice) and material (A. japonica Nakai). Mean values with capital 
letters for the same temperature and small letters for the same extraction time are significantly different (P<0.05).

3시간 동안 열수 추출 시 추출시간에 따라 미량 증가하여 

52.81~59.38 μg/mg의 총폴리페놀이 추출되었다고 보고하

였다. 이러한 결과들은 식물체에 존재하는 폴리페놀 성분의 

추출이 적정 시간 내에서 온도가 높을수록 증가하는 경향을 

보이나, 적정 시간 이상에서는 파괴로 인한 손실이 진행될 

수 있으므로 추출 온도에 따른 적정시간을 선정하는 것이 

필요할 것으로 보인다. 본 연구에 사용된 맥주박 BSG와 

BSM의 경우 폴리페놀 성분의 효과적인 추출을 위해서는 

100°C의 고온일수록 추출량이 많아지지만 추출시간은 BSG

의 경우 5시간까지, BSM의 경우 3시간 이내가 적절한 것으

로 보인다. 

ARP 맥주박의 DPPH 라디칼 소거능 열수 추출 특성

DPPH는 분자 내에 자유라디칼을 가지고 있어 항산화제

에 의해 환원 시 짙은 자색이 노란색으로 탈색되는 정도에 

따라 분석 대상 물질의 항산화능을 측정하는 방법으로 널리 

사용되고 있다. ARP 맥주박 BSG와 BSM의 온도 조건을 달

리하여 제조한 열수 추출액의 DPPH 라디칼 소거능은 Fig. 

7과 같다. ARP 맥주박 BSG를 열수 추출 시 초기 추출 1시간 

동안 대부분의 DPPH 라디칼 소거능을 보이는 물질들이 추

출된 이후 5시간 동안 괄목할 만한 변화가 관찰되지 않았다

(Fig. 7A). 온도별 특성을 보면 25°C와 60°C에서 1시간 동

안 추출된 시료의 DPPH 라디칼 소거능은 각각 57.7 μg 

GAE/100 mL와 103.4 μg GAE/100 mL로 비교적 낮은 활

성을 나타냈지만, 100°C에서 1시간 추출된 시료는 25°C와 

60°C에서 추출된 시료에 비하여 각각 8배와 14배에 해당하

는 821.3 μg GAE/100 mL의 높은 DPPH 라디칼 소거능을 

나타내어 온도에 의한 차이가 매우 크게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 반면, ARP 맥주박 BSM의 열수 추출액의 경우 

60°C에서는 초기 1시간, 100°C에서는 초기 2시간 동안 

DPPH 라디칼 소거능이 빠르게 증가하여 최대값을 보인 이

후 추출 5시간 동안 다소 감소하거나 유지되는 경향을 나타

내었다(Fig. 7B). BSG의 경우 25°C와 60°C의 중저온에서 

DPPH 라디칼 소거능 물질의 추출률이 매우 낮은 것과 달리 

BSM의 경우 25°C와 60°C에서도 100°C 열수 추출조건에

서 추출된 항산화 물질의 수준과 큰 차이가 없는 추출률을 

보였다. BSM에서 가장 높은 DPPH 라디칼 소거능을 보인 

추출조건은 100°C-2시간(1,303.5 μg GAE/100 mL)이었

으며 그다음으로 60°C-1시간(1,148.5 μg GAE/100 mL), 

25°C-1시간(991 μg GAE/100 mL) 순이었다. 이는 BSG 

추출액 중에서 최대 DPPH 라디칼 소거능을 보인 100°C- 

1시간 추출액보다 약 1.6배 높은 수준이다.

Choi 등(41)의 노루궁뎅이 버섯과 Koh 등(40)의 민들레 

잎의 열수 추출 특성 연구에서 추출 온도가 증가할수록 

DPPH 라디칼 소거능이 증가하였으며 각각 96.35°C와 83.77 

°C에서 최고의 DPPH 라디칼 소거능을 보인 이후 감소하는 

경향을 보였다고 보고하였다. 또한, 패션후르츠 껍질을 40% 

에탄올로 추출 시 항산화능 변화를 연구한 Wong 등(42)도 

DPPH 라디칼 소거능이 초기 추출 1시간 이후 가장 높았으

며 그 이후 감소한다고 보고하여, 본 연구에서 초기 추출률이 

높고 고온의 추출조건에서 DPPH 라디칼 소거능이 높아진 

이후 감소하는 경향과 일치한다 하겠다. 따라서 ARP 맥주박

으로부터 DPPH 라디칼 소거능을 보이는 항산화 물질의 효

율적인 열수 추출조건은 100°C와 같은 고온에서 1~2시간 

이내의 시간으로 추출하는 것이 바람직할 것으로 보인다. 

ARP 맥주박의 환원력 열수 추출 특성

환원력은 Fe3+-ferricyanide 복합체가 수소를 공여하여 

유리라디칼을 안정화시켜 Fe2+ 형태로 환원시킬 수 있는 물

질들이 얼마나 존재하는지를 조사하여 항산화능을 분석하

는 방법이다. ARP 맥주박 BSG와 BSM을 온도를 달리하여 

제조한 열수 추출액의 환원력을 조사한 결과는 Fig. 8과 같

다. BSG 열수 추출액의 환원력은 DPPH 라디칼 소거능 조

사에서 나타난 결과와 같이 25°C와 60°C의 추출조건에 비

하여 100°C 추출조건에서 두드러지게 높은 경향을 나타내

어 1시간 추출된 시료의 환원력이 100°C(54.6 μg GAE/100 

mL), 60°C(8.6 μg GAE/100 mL), 25°C(2.4 μg GAE/100 

mL)의 순으로 높게 나타났다(Fig. 8A). 이후 추출 5시간 동
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Fig. 8. Changes in reducing power of water extracts from BSG (A) and BSM (B) of pilsner manufacture. BSG and BSM indicate
brewer’s spent grain (malt and germinated rice) and material (A. japonica Nakai). Mean values with capital letters for the same
temperature and small letters for the same extraction time are significantly different (P<0.05). NS: not significant.

안 25°C와 60°C에서 환원력 향상은 나타나지 않았지만, 

100°C에서는 지속적인 증가를 보여 5시간 후 최고의 환원

력(123.9 μg GAE/100 mL)을 나타냈는데, 이는 25°C와 

60°C 추출조건에 비하여 각각 43배와 12배 높은 수준이었

다. 한편 ARP 맥주박 BSM의 열수 추출에서도 동일 추출시

간에서 추출온도가 높을수록 환원력이 높아지는 경향이 관

찰되었으나, 중저온에서 매우 낮은 환원력을 보인 BSG와 

달리 BSM 추출액의 경우 모든 온도에서 초기 1시간 동안 

환원력이 빠르게 증가하였으며 이후 추출 5시간 동안 두드

러진 증감은 관찰되지 않았다(Fig. 8B). BSM 추출액 중 가

장 높은 환원력을 보인 시료는 100°C에서 4시간 추출한 시

료로 712.7 μg GAE/100 mL의 환원력을 보였는데, 이는 

25°C와 60°C 추출조건보다 약 1.3배 높은 값이었으며 BSG

의 100°C-5시간 추출액보다 약 5.8배 높은 수준이었다.

ARP 맥주 제조 시 당화 공정은 비교적 중온 범위인 45~ 

78°C에서 약 2시간 이루어지는 반면에 농축 공정은 100°C

와 같은 고온에서 90분간 끓이는 공정으로 진행된다(Fig. 

1). Kim 등(43)은 오미자를 열수 추출 시 100 °C의 고온에

서 항산화능이 높게 나타났다고 보고하였으며, 이외에도 항

산화능을 나타내는 성분들이 고온일수록 추출률이 높고 대

부분 추출 초기 1~2시간 이내에 이루어진다고 알려져 있다

(40-43). 이러한 특성을 고려해 볼 때 ARP 맥주 제조 시 

당화공정에서 투입되는 맥아와 미아의 경우 중온에서 추출

이 용이한 성분들이 맥주 제조 공정에서 유출되고 고온에서 

추출이 용이한 항산화 성분의 손실이 비교적 적었을 것이나, 

농축공정에서 첨가되는 우슬의 항산화 성분들은 100°C의 

고온에서 용출이 용이한 성분들이 상당량 손실되었을 것으

로 생각된다. 이러한 1차 공정조건에 따라서 BSG의 경우 

고온에서 추출이 용이한 항산화 물질은 상당량 잔존하게 되

어 열수 추출 시 중저온보다는 100°C와 같은 고온의 추출조

건에서의 항산화력이 중저온의 조건에 비하여 12~43배까

지 높은 특성을 보이는 반면, BSM의 경우 끓임공정 이후 

잔존하는 항산화 물질들이 25, 60, 100°C 열수 추출 시 온도

에 따른 큰 차이를 보이지 않고 비교적 유사한 수준으로 추

출되는 경향을 보이는 것이라 생각된다. 한편, 우슬은 100 

°C의 농축과정에서 상당량의 항산화 성분들이 손실되었을 

것임에도 불구하고 BSM 열수 추출액의 환원력이 중저온의 

공정을 거친 BSG의 열수 추출액에 비하여 높게 나타났는데, 

이는 우슬이 미아와 맥아에 비하여 항산화능이 뛰어나며 

100°C에서 90분간의 맥즙 농축공정 이후에도 상당량의 항

산화 물질이 잔존하고 있음을 보여준다 하겠다. 

본 연구에서 얻어진 결과를 종합해 볼 때 ARP 맥주박은 

2차 활용이 가능한 유용한 성분을 다량 함유하고 있는 것으

로 보이며, 항산화능을 고려해 볼 때 100°C의 고온에서 1시

간 추출이 바람직하지만, 60°C에서도 상당량 추출이 가능하

므로 사포닌, GABA 등의 기능성 성분 및 수용성 비타민 

성분들을 모두 효과적으로 추출하기 위해서는 60°C에서 3

시간 추출하는 조건이 바람직한 열수 추출조건인 것으로 판

단된다. ARP 맥주박 BSG와 BSM을 60°C에서 3시간 열수 

추출 시 얻을 수 있는 유용성 성분의 수준은 기존에 보고된 

천마음료(44), 맥아음료(37), 시중 시판 음료(우유, 요구르

트, 과일주스, 스포츠 음료, 두유)(36)보다 영양성과 기능성

이 비교적 높은 수준으로 ARP 맥주박 열수 추출액을 음료를 

포함한 다양한 제품으로의 활용이 가능할 것으로 보인다. 

요   약

본 연구는 지역특산자원인 우슬과 발아벼를 이용하여 Achy-

ranthes japonica Nakai-Rice Pilsner(ARP) 맥주를 제조

하고 얻어지는 맥주박의 활용가치를 평가하여 소규모 맥주 

제조사의 부가가치 생산과 제품개발을 위한 기초자료로 활

용하고자 수행되었다. ARP 맥주 제조 시 당화 및 농축공정

에서 얻어지는 맥주박 brewer’s spent grain(BSG, 맥아와 

미아)와 brewer’s spent material(BSM, 우슬)의 25°C, 60 

°C, 그리고 100°C 열수 추출액을 제조하고 이들의 영양성 

및 기능성을 평가하였다. ARP 맥주박 BSG와 BSM의 열수 

추출액의 유용성분 추출량은 추출온도와 시간에 따라 차이

를 나타내었으며 γ-aminobutyric acid(GABA), 사포닌, 나
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이아신 성분은 60°C에서 3시간 이상의 추출에서 함량이 높

게 나타났지만, 총폴리페놀 성분과 항산화능[1,1-diphen-

yl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거능 및 환원력]의 

경우 100°C에서 1시간 추출 시 가장 높은 값을 나타내었다. 

엽산의 경우 BSG는 100°C에서, BSM은 60°C에서 추출된 

시료가 높은 함량을 나타내었다. 전체적으로 영양성과 기능

성을 모두 고려해볼 때 60°C에서 3시간의 열수 추출조건이 

바람직한 조건으로 보인다. 이 조건하에서 BSG 추출액의 

경우 GABA 186.1 μg/100 mL, 나이아신 67.9 μg/100 mL, 

엽산 80.9 μg/100 mL, 총폴리페놀 198.8 μg gallic acid 

equivalent(GAE)/100 mL, DPPH 라디칼 소거능 90.0 μg 

GAE/100 mL, 환원력 8.4 μg GAE/100 mL, BSM 추출액의 

경우 사포닌 300.2 μg diosgenin equivalents/100 mL, 나

이아신 1,209.7 μg/100 mL, 엽산 18.0 μg/100 mL, 총폴리

페놀 270.4 μg GAE/100 mL, DPPH 라디칼 소거능 1,049.9 

μg GAE/100 mL, 환원력 505.5 μg GAE/100 mL를 보이는 

것으로 나타났다. BSM의 열수 추출액은 BSG 추출액에 비

하여 수용성 비타민의 경우 약 4~18배, 총폴리페놀 함량은 

1.4배, 항산화능은 약 11~60배 높게 나타나 영양성 및 기능

성 모두 우수한 것으로 나타났다. 본 연구 결과를 볼 때 ARP 

맥주박은 영양성 및 기능성 면에서 우수한 자원으로 60°C에

서 3시간 열수 추출물을 향후 제품 개발에 활용 가능할 것으

로 판단된다.
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