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누룩비율과 온도에 따른 현미막걸리의 품질특성
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Characteristics of brown rice Makgeolli brewed at
different temperatures and mixing ratios of Nuruk
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Abstract Brown rice Makgeolli was brewed by using the Saccharomyces cerevisiae strain SRCM102596 under different
fermentation conditions: temperatures at 20 and 25oC and Nuruk ratios of 5, 10, and 15%. There were no significant
differences in the pH and total acidity between samples. The alcohol content at the different nuruk ratios varied
significantly by the days in the fermentation process. The major free sugars were maltose, glucose, and fructose, and they
gradually reduced with fermentation. The major organic acids in the brown rice Makgeolli were oxalic acid, citric acid,
malic acid, succinic acid, and acetic acid. The lactic acid content increased with the number of days in the fermentation
process. Among the 24 different free amino acid contents identified, the total free amino acid content of, especially,
threonine, serine, and alanine were high in the brown rice Makgeolli, at 20oC and nuruk ratio of 10%.
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서 론

우리나라 술을 대표하는 막걸리는 주로 멥쌀, 찹쌀을 원료로

누룩을 이용하여 빚는 발효 곡주이다(Son 등, 2011). 막걸리는 감

미, 산미, 신미, 고미, 삽미의 오미가 고루 조화되어 있으며, 특유

의 구수한 맛과 탄산가스로 인한 청량감이 있는 알코올성 음료

이다(Lee 등, 1996). 우리의 전통 민속주 중의 하나인 막걸리는

예로부터 널리 음용되어 온 양조주로서 당화와 발효의 공정을 병

행하여 제조하는 우리나라에서 가장 오래된 역사를 가진 주류이

다(Wang 등, 2012a). 특히, 일반 주류와는 달리 당질, 비타민 B

군 및 단백질이 풍부하고, 다양한 아미노산들이 함유되어 있으며,

식이섬유 등이 많아 영양가가 풍부하여 다른 주류와는 차별화된

특성을 가지고 있다(Woo 등, 2010; Jeong 등, 2006). 생 막걸리는

효모와 유산균이 살아있어 살균 막걸리보다 맛과 품질에 대한 소

비자 인지도가 높고 많이 음용하는 막걸리의 형태이다(Han 등,

1997; Park 등, 2011). 쌀은 도정 정도에 따라 현미와 백미로 구

분되고, 이 중 현미는 백미에 비해 영양성분(식이섬유, 칼슘, 철

분 등의 무기질 및 thiamine과 riboflavin 등의 비타민)이 풍부하

게 함유되어 있어 심혈관계 질환, 당뇨병 등 성인병 예방에 효과

가 있는 기능성 식품으로 알려지고 있다(Jo 등, 2011; Ko 등,

2011; Woo 등, 2007).

현재까지의 막걸리에 관한 연구로는 누룩과 막걸리의 미생물

학적 연구(Han 등, 1997)와 막걸리의 기능성에 관한 연구로 막걸

리 분획물의 암세포 생장억제와 암예방에 관한 연구(Shin 등,

2008) 및 막걸리에서 항산화 물질의 분리(Kim 등, 2012) 등이 있

다. 원료별 막걸리에 대한 연구(Lee 등, 1996)와 막걸리의 저장성

에 관한 연구로 새로운 효모균주의 탐색(Jeon 등, 2012), 막걸리

에 대한 저온살균(Lee 등, 1991)과 고압처리(Lim 등, 2004) 및 키

토산(Kim 등, 2007) 혹은 블루베리(Jeon과 Lee, 2011) 등을 첨가

하여 저장성을 개선하고자 하는 연구 등이 보고되어 있다.

그러나 막걸리에 적합한 효모 선발이나 육종 및 생산에 관한

연구와 이를 활용한 주류 개발은 미흡한 실정이다. 또한 막걸리

의 제조공정이 까다롭고, 관여 미생물이 균일하지 못하므로 규격

화된 제품 생산이 쉽지 않다. 따라서 품질의 고급화와 표준화에

대한 연구가 시급하다고 생각된다. 현미를 이용한 막걸리 제조는

시도되고 있으나, 모두 시작단계로 실제 제품화에 성공한 사례는

많지 않다(So 등, 1999).

따라서 본 연구에서는 (재)발효미생물산업진흥원에서 보유중인

알코올 내성이 강하며, 탄산이 풍부하고 향미가 좋은 효모와 친

환경 현미를 이용한 막걸리의 누룩비율 및 온도별 발효를 통해

우리나라 전통 술인 막걸리의 맛과 품질향상 및 제조 표준화에

기여함으로써 막걸리의 고부가 창출과 발전에 기여하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 현미 막걸리 제조 시 쌀은 전북순창 광식이네 우렁

눈쌀 현미(친환경 현미)를 사용하였으며, 누룩은 소금나무회사의

송학곡자 우리밀 누룩(Saltree, Incheon)을 이용하였다. 효모는 선
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별된 Saccharomyces cerevisiae SRCM102596을 YM broth (Yeast

Malt Broth, BD Difco Laboratories, Detroit, Michigan, USA)에

28oC에서 48시간 배양 후 현미 무게 대비 10% (v/w) 효모

(8.0±0.10 log10 CFU/mL)를 접종하였다.

현미막걸리 제조방법

현미막걸리 제조는 일반적인 막걸리 제조방법을 준용하였으며,

이에 누룩비율과 발효온도를 설정하였다. 현미는 물 150% (v/w)

첨가하여 3시간 침지 후 30분간 물기를 빼고 분쇄하였다. 분쇄된

현미를 121oC에서 40분간 증자 후 30oC까지 방냉하였으며, 현미

무게 대비 물 150% (w/v)로 첨가한 다음 현미무게 기준으로 누

룩 비율별 5, 10, 15%를 첨가하였다. 효모는 배양액을 원심분리

(15,000 rpm, 15분, J-26 XPI, Beckman, Indianapolis, USA)하여

상등액을 버리고, 균체를 YM broth 배양액과 동일한 양의 멸균

수에 녹인 후 효모(8.0±0.10 log10 CFU/mL)를 현미무게 기준으로

각각 10% (v/w)로 첨가하여 막걸리를 제조하였다. 막걸리 발효

조건은 인큐베이터(VS-1203P3V, Daejeon)를 이용하여 20, 25oC에

서 면포를 이용하여 2일은 호기성, 용기의 입구를 밀폐하여 3일

은 혐기성으로 총 5일간 발효를 진행하였다.

생균수 측정

생균수는 시료를 멸균생리식염수에 순차적으로 10배수로 희석

하고 YM agar media에 도말 후, 28oC에서 2일간 배양하여 col-

ony를 계수하여 측정하였다.

pH 및 총산도 측정

막걸리의 pH 및 산도는 시료 1 mL을 10배 희석하여 pH meter

(Mettler Toledo CH/MPC227, Switzerland)로 측정하였고, 총산도

는 0.1 N-NaOH용액으로 적정하여 pH 8.3까지 적정된 소비량에

0.009를 곱하여 계산한 후 lactic acid로 표시하였다.

총 폴리페놀 함량

총 페놀 함량은 Folin-Denis 변법에 따라 추출된 시료를 농도

별로 적절히 희석한 후 측정하였다(Folin과 Denis, 1912). 각 농

도별 시료 200 µL에 Folin-Ciocalteu reagent 12.5 µL를 혼합하여

교반한 뒤, 120분 동안 상온에서 방치하여 반응시켰다. 반응액의

흡광도 값은 UV-Vis spectrophotometer (Beckman coulter DU

800, Indianapolis, USA) 사용하여 750 nm에서 분석하였다. 총 페

놀 함량은 gallic acid를 분석시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻

은 표준검량선으로부터 시료 추출물의 총 페놀 함량을 산출하였

고, 총 폴리페놀 함량은 1 L 중의 mg gallic acid equivalent로 나

타내었다.

DPPH radical 소거능

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 라디칼 소거능은 Blois와

Marsden(1958)의 방법을 변형하여 전자공여작용(electron donationg

abilities, EDA)에 대한 효과로 각 시료의 환원력을 측정하였다.

즉, 시료 50 µL에 0.15 mM DPPH solution (99% Methanol에 용

해) 150 µL을 가한 후 30분간 상온에서 방치하고 흡광도 값은

UV-Vis spectrophotomete (Beckman coulter DU 800, Fullerton,

CA, USA)를 사용하여 517 nm에서 변화를 측정하였다. 각 시료

의 라디칼 소거능은 아래의 식에 의해 시료 첨가구 및 무 첨가

구간의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

전자공여능(%)= (1−
 시료 첨가구의 흡광도) ×100

                  무처리 구의 흡광도

유리당, 유기산 및 알코올 분석

유기산과 유리당의 전처리는 시료 1 mL에 증류수 9 mL를 가

하여 1시간 동안 균질화시킨 후 0.45 µm membrane filter로 여과

하여 얻은 여액을 HPLC (Agilent Technologies 1200 Series,

Santa clara, California, USA)로 동시 분석하였다. 분석용 컬럼은

Aminex column HPX-87P (300×7.8 mm)를 사용하였으며, detector

는 RID, DAD UV 210 nm에서 검출하였다. HPLC 측정 조건은

컬럼 온도를 50oC에서 용매는 0.005 N H2SO4를 사용하였다. 이

동상의 유속을 0.6 mL/min로 설정하였고, 시료 주입량은 20 µL로

하여 분석하였다.

유리아미노산 분석

유리아미노산 전처리는 시료 10 mL를 취하여 3차 증류수 30

mL를 넣고 교반한 후 50 mL로 정용하였다. 초음파를 이용하여

20분간 추출한 후 원심분리(3000 rpm, 10분)한 다음 상등액 2 mL

에 5% TCA 2 mL를 넣고 원심분리(10,000 rpm, 10분)하였고 상

등액을 취하여 0.02 N HCL로 희석한 후 0.2 µm syringe filter에

통과하여 아미노산 분석기(Amino acid analysis Hitachi L-8900,

hitachi, Japan)로 분석하였다. 분석용 컬럼은 Hitachi 4.6×60 mm

(speration), Hitachi 4.6×40 mm (Ammonia filtering)를 사용하였으

며, UV/Vis 440-570 nm에서 검출하였다. 분석조건은 컬럼 온도

50oC에서 용매는 Buffer set (PH-SET KANTO)를 사용하였다. 이

동상의 유속을 Buffer 0.40 mL/min, Ninhydrin 0.35 mL/min로 설

정하였고, 시료 주입량은 20 µL로 하여 분석하였다.

결과 및 고찰

생균수 측정

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 효모 생균수는

Table 1과 같다. 0시간에서 6.00±0.10-6.60±0.11 log10 CFU/mL로

나타났으며, 24시간에서 균체성장이 가장 활발히 이루어졌다. 또

한 20oC 시료는 누룩비율 5, 10, 15%에서 각각 8.04±0.11,

8.08±0.11, 8.26±0.10 log10 CFU/mL로 나타났으며, 25oC 시료는

누룩비율별 5, 10, 15%에서 각각 8.24±0.11, 8.60±0.12, 8.62±0.10

log10 CFU/mL로 온도와 누룩비율이 높을수록 균체성장이 높아지

는 경향을 보였다. 특히 72시간 발효 시 20oC 시료에서 누룩비

율별 균체성장은 8.57±0.10-8.83±0.11 log10 CFU/mL로 가장 높게

나타났으며, 25oC 시료에서는 시간이 지남에 따라 생균수는 유지

하는 정도였다. 120시간 발효 후 생균수는 모든 시료에서

8.20±0.10-8.51±0.11 log10 CFU/mL로 나타났으며, 시료별 균체성

장의 큰 차이는 보이지 않았다.

pH 및 총산도

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 pH 및 총산도

는 Table 2와 같다. pH 범위는 0시간에서 5.54±0.02-5.68±0.02로

나타났으며 전반적으로 발효가 진행됨에 따라 pH 범위는 감소하

는 경향을 보였다. 특히 48시간 시료에서 pH 범위는 많이 감소

하였으며, 20oC 시료는 누룩비율 5, 10, 15%에서 각각 4.26±0.01,

4.31±0.02, 4.37±0.01로 나타났으며, 25oC 시료는 누룩비율 5, 10,

15%에서 각각 3.79±0.01, 3.68±0.01, 4.31±0.02로 낮아졌다. 발효
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가 완료된 120시간에서 20oC 누룩비율별 시료는 3.64±0.01-

3.97±0.01로 나타났고, 누룩비율이 높을수록 pH 범위는 미미하지

만 낮아졌다. 또한 25oC 누룩비율별 시료에서는 3.52±0.01-

3.75±0.01로 나타났으며, 20oC 시료와 마찬가지로 누룩비율이 높

을수록 pH 범위는 미미하지만 더 낮아졌다. pH 범위가 낮아질수

록 총산도는 높아졌으며, 비례한 결과를 보였다. 총산도는 모든

시료에서 시간이 지남에 따라 높아졌으며, 0.96±0.01-1.46±0.02%

로 나타났다. 특히 25oC에서 누룩 10%를 첨가한 시료에서

1.46±0.02%로 가장 높게 나타났다. 막걸리를 포함한 주류의 산도

는 술의 풍미와 보존성에 영향을 주며, 주류의 품질에 큰 영향을

미친다(Lee 등, 2012). 또한 막걸리는 발효가 진행되면서 효모나

젖산균 등 미생물 작용으로 생성 된 각종 유기산에 의해 총산 함

량이 증가한다고 하였는데 본 실험결과와 비슷하였다(Kwon 등,

2013). Lee 등(1996)의 보고와 비슷한 pH 범위와 총산도를 나타

내어 막걸리 발효가 잘 이루어짐을 알 수 있었다.

알코올 함량

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 알코올 함량은

Table 3과 같다. 알코올 농도는 막걸리 발효가 이루어 질 때 변

질이나 부패를 방지하는 막걸리의 주질을 결정하는 가장 중요한

성분이다(Jeong 등, 2006). 알코올 함량은 pH 범위와 마찬가지로

48시간에서 값의 차이를 보였으며, 모든 시료에서 급격히 증가하

였다. 120시간 발효 후 20oC 누룩비율별 시료보다 25oC 누룩비

율별 시료에서 알코올 함량이 더 높게 나타났으며, 특히 누룩

15%에서 25oC 발효하였을 때 17.15%로 가장 높은 함량을 나타

냈다. 막걸리는 담금 후 원료 중의 전분질이 누룩 중의 당화효소

Table 1. The strain vialbility of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk Log10 CFU/mL

Temperature
(oC)

Nuruk amount
(%)

inoculation
Fermented times (h)

0 24 48 72 96 120

20

5

8.0±0.10

06.23±0.101) 8.04±0.11 8.43±0.12 8.57±0.10 8.40±0.10 8.46±0.11

10 6.08±0.11 8.08±0.11 8.49±0.10 8.83±0.11 8.56±0.12 8.51±0.11

15 6.00±0.10 8.26±0.10 8.34±0.12 8.61±0.10 8.11±0.11 8.43±0.10

25

5 6.20±0.12 8.24±0.11 8.45±0.11 8.51±0.12 8.40±0.10 8.23±0.12

10 6.60±0.11 8.60±0.12 8.32±0.10 8.48±0.12 8.23±0.10 8.20±0.10

15 6.55±0.10 8.62±0.10 8.71±0.12 8.50±0.12 8.59±0.12 8.34±0.11

1)Values are presented as mean±SD (n=3)

Table 2. The pH and total acidity contents of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk 

Temperature
(oC)

Nuruk amount
(%)

Fermented times (h)

0 24 48 72 96 120

20

5

pH

05.67±0.011) 5.30±0.02 4.26±0.01 4.01±0.02 4.21±0.01 3.97±0.01

10 5.68±0.02 5.54±0.02 4.31±0.02 3.95±0.01 4.18±0.01 3.64±0.01

15 5.58±0.01 5.32±0.02 4.37±0.01 3.87±0.02 4.21±0.01 3.72±0.02

25

5 5.60±0.02 5.83±0.01 3.79±0.01 3.56±0.02 4.00±0.02 3.75±0.01

10 5.54±0.02 5.24±0.01 3.68±0.01 3.48±0.01 4.01±0.01 3.52±0.01

15 5.67±0.01 5.22±0.01 4.31±0.02 3.99±0.02 4.48±0.02 3.59±0.02

20

5

total
acidity

(%)

0.17±0.02 0.38±0.01 0.49±0.01 0.71±0.01 0.77±0.02 0.96±0.01

10 0.13±0.01 0.35±0.01 0.50±0.02 0.66±0.02 0.78±0.01 1.11±0.02

15 0.17±0.01 0.36±0.02 0.51±0.02 0.72±0.01 0.75±0.02 1.16±0.01

25

5 0.09±0.01 0.20±0.01 0.54±0.01 0.81±0.01 0.92±0.01 1.18±0.01

10 0.14±0.01 0.38±0.02 0.71±0.02 0.98±0.02 0.98±0.01 1.46±0.02

15 0.15±0.01 0.37±0.01 0.50±0.01 0.56±0.01 0.57±0.02 1.31±0.02

1)Values are presented as mean±SD (n=3)

Table 3. The a1cohol contents of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk (%)

Temperature
(oC)

Nuruk amount
(%)

Fermented times (h)

0 24 48 72 96 120

20

5 00.19±0.011) 2.29±0.03 6.07±0.08 8.14±0.05 08.76±0.05 09.82±0.10

10 0.68±0.02 3.05±0.04 7.38±0.08 9.50±0.07 10.96±0.10 11.91±0.10

15 0.12±0.02 4.12±0.04 8.00±0.07 9.86±0.10 10.52±0.10 11.74±0.11

25

5 0.09±0.03 2.87±0.02 7.56±0.06 9.20±0.08 10.97±0.08 11.46±0.12

10 0.15±0.02 4.69±0.04 9.87±0.06 11.04±0.100 12.35±0.11 13.51±0.10

15 0.11±0.03 6.18±0.05 12.62±0.100 14.72±0.110 16.64±0.12 17.15±0.12

1)Values are presented as mean±SD (n=3)
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에 의해 당분으로 분해되고 이후 당분은 효모의 발효기질로 이

용되므로 일정한 기간까지 알코올 함량이 증가한다(Jin 등, 2007).

따라서 본 실험결과 또한 누룩첨가 비율 및 발효온도가 높을수

록 알코올 함량이 높은 결과를 나타내었으며, 24시간 발효 후 누

룩비율 15% 첨가 시료에서 20oC 시료는 4.12±0.04%, 25oC 시료

는 6.18±0.05%로 처리구 중 알코올 함량이 단시간에 높아지는 결

과를 보였다.

DPPH radical 소거능

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 DPPH radical

소거능은 Fig. 1과 같다. Blois와 Marsden(1958) 및 Jeong 등

(2010)의 보고에서 수소전자 공여는 인체 내의 지질, 단백질과 결

합하여 질병 및 노화를 일으키는 free radical의 반응을 정지시키

는 방법이다. 친환경 현미 막걸리의 누룩비율별, 온도별 모든 시

료에서 DPPH radical 소거능은 큰 차이를 보이지 않았다. 0시간

에서 24.91±0.48-26.58±0.29%로 나타났으며, 120시간에서 28.04±0.73-

29.35±1.40%로 모든 시료에서 발효가 진행됨에 따라 DPPH radical

소거능은 조금 높아지는 경향을 보였다. 실제로 쌀에는 각각 0.11

mg/100 g의 비타민 E가 함유되어 있으며, 이외에도 발효 과정 중

에 비페놀성 항산화 물질이 생성될 가능성을 배제할 수 없다(Seo

등, 2013). 최근 Wang 등(2012b)은 막걸리로부터 4-hydroxybenzal-

dehyde, 2-(4-hydroxyphenyl) ethanol, trans-ferulic acid, cis-feru-

lic acid 등의 페놀성 화합물뿐만 아니라 1H-indole-3-ethanol,

dimethyl succinate, succinic acid, 그리고 mono-methyl succinate

의 비페놀성 항산화물질을 분리, 동정하여 막걸리의 항산화활성

이 보고된 바 있다. 따라서 본 연구결과와 같이 막걸리의 DPPH

radical 소거능이 높지 않지만 자유라디칼 소거에 도움을 줄 것으

로 사료된다.

총 폴리페놀 함량

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 총 폴리페놀 함

량은 Fig. 2와 같다. 페놀화합물은 식물계에서 널리 분포되어 있

는 식물체 유래의 대사산물 중 하나로, 이들 물질은 phenolic

hydroxyl기를 가지고 있기 때문에 단백질 및 기타 거대 분자들과

결합하려는 성질을 가지므로 항산화 효과 등의 생리활성을 가진

다(Cai 등, 2004). 식품에서 phenol성 물질은 항산화 활성과 양의

상관관계가 있어 항산화력의 간접적인 지표로 활용된다는(Budak

과 Guzel-Seydim, 2010) 보고와 같이 중요한 물질이다. 막걸리는

막걸리 및 부산물에 존재하는 페놀 물질이 주로 쌀로부터 유래

한 것으로 쌀에서는 gallic acid, protocatechuic acid, p-hydroxy-

benzoic acid, vanillic acid, caffeic acid, syringic acid, p-cou-

maric acid, ferulic acid, guaiacol, p-cresol, o-cresol, 3,5-xylenol

등이 검출된 바 있다(Sosulski 등, 1982; Vichapong 등, 2010). 따

라서 총 폴리페놀 함량은 온도별 차이는 없었으나, 누룩비율이

높을수록 함량이 높아지는 경향을 보였다. 0시간에서 169.19±1.40

-199.35±2.02 mg/L로 나타났으며, 120시간에서 192.51±1.38-231.58

mg/L로 나타났다. Choi 등(2011)의 보고에 따르면 총 페놀 함량

은 발효가 진행됨에 따라 미생물의 효소작용으로 유리형 페놀성

분이 생성됨으로써 증가한다고 하여, 본 연구결과와 유사한 경향

을 나타내었으며, 총 폴리페놀 함량에 영향을 미쳤을 것으로 사

료된다.

유리당 함량

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 유리당 함량은

Table 4와 같으며, 막걸리에 함유된 유리당 중 maltose, glucose,

fructose가 검출되었다. 막걸리 중의 유리당은 알코올 발효기질로

이용되고 주류의 향기 생성과 감미도에 영향을 주는 성분이다

Fig. 1. DPPH radical scavenging of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk

Fig. 2. Total polyphenol contents of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk
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(Lee 등, 1996). Maltose 함량은 특히 25oC 누룩비율 15% 시료에

서 48시간부터 검출되지 않았으며, 25oC 누룩비율 5% 시료에서

214.04±3.34 mg/L로 가장 높게 나타났다. 막걸리 발효가 진행됨

에 따라 모든 시료에서 maltose는 감소하는 경향을 보였다. Glu-

cose 함량은 0시간에서 3326.43±41.11-10878.63±77.00 mg/L로 나

타났다. 120시간 발효 시 25oC 누룩비율 15% 시료에서 1582.51±

20.22 mg/L로 가장 높게 나타났으며, 20oC 누룩비율 15% 시료에

서 916.16±4.06 mg/L로 가장 낮게 나타났다. Glucose 함량은 발

효가 진행됨에 따라 감소하는 경향을 보였다. 발효 초기 당함량

이 증가한 것은 효모에 의해 알코올 발효보다 전분의 당화효소

에 의한 활성이 높을 것으로 판단되며, 발효 중 효모나 기타 미

생물의 영양원 및 발효기질로 활용되어 발효가 진행될수록 감소

한 것으로 사료된다(Kim 등, 2012). 3종의 유리당 중 모든 시료

에서 glucose의 함량이 가장 높게 나타났는데 이는 Lee 등(2012)

의 보고와 일치하였다. Fructose 함량은 0시간에서 1032.86±20.48-

1417.95±10.24 mg/L로 검출되었으나 24시간 이후에는 검출되지

않았다. 현미막걸리의 glucose, fructose, maltose 등의 당류는 현

미나 누룩 등의 원료와 당화 amylase 및 glucoamylase의 작용으

로 생성된 것으로 사료되며, 유리당 함량이 각각 다르게 나타난

것은 누룩비율의 당화 amylase 및 활성도 등의 차이에 의한 것

으로 사료된다(Kwon 등, 2013).

유기산 함량

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 유기산 함량은

Table 5와 같으며, 막걸리에 함유된 유기산 중 oxalic acid, citric

acid, malic acid, succinic acid, lactic acid, acetic acid가 검출되

었다. 전반적으로 유기산 함량은 발효가 완료되었을 때 lactic acid

가 가장 높았으며, succinic acid와 acetic acid의 순서로 높았다.

Oxalic acid과 acetic acid함량은 24시간 시료에서 증가하였지만,

발효가 진행됨에 따라 유지하거나 감소하였다. Citric acid, malic

acid, succinic acid의 함량은 모든 시료에서 낮아지거나 검출되지

않았다. 그러나 lactic acid 함량은 모든 시료에서 0시간에서는 검

출되지 않았으나, 발효가 진행됨에 따라 높아지는 경향을 보였으

며, 특히 25oC 시료에서 누룩비율별로 모두 높았다. 25oC 누룩비

율 15% 시료에서 15930.75±14.21 mg/L로 가장 높게 나타났으며,

25oC 누룩비율 10% 시료에서 15060.72±32.30 mg/L로 높은 함량

을 보였다. 막걸리 발효에서 malo-lactic fermentation (MLF)은 알

코올 발효 후 Lactobacillus sp.와 Leuconostoc sp. 등과 같은 특정

유산균에 의해 일어나는 발효로서 이로 인하여 malic acid가 lactic

acid로 전환된다는 보고와 같이(Lee 등, 2010) 본 실험에서 malic

acid 함량이 48시간에서 감소하면서 lactic acid 함량이 48시간에

서 증가하는 결과로 이러한 영향을 받은 것으로 생각된다. 막걸

리 발효에서의 MLF가 적절히 이루어지면 산도의 감소로 주질의

부드러움과 입에서 느껴지는 촉감을 강화시켜 주며 acetaldehyde

의 감소로 풍미가 개선되고 발효 중 미생물학적 안정성을 높여

주는 긍정적인 효과를 제공하는 역할을 한다. 이 MLF는 오래 전

부터 와인에서 연구 및 산업화가 이루어지고 있으며, 막걸리에도

중요한 작용을 한다(Lee 등, 2011).

유리아미노산 함량

친환경 현미 막걸리의 온도조건 및 누룩비율별 유리아미노산

함량은 Table 6, 7과 같다. 총 24종의 유리아미노산이 검출되었

다. 발효가 완료된 후 총 유리아미노산 함량은 20oC 누룩비율 10,

5% 시료에서 각각 327.50±5.59, 284.71±3.40 mg/L로 높게 나타났

으며, 25oC 누룩비율 5% 시료에서 253.02±4.49 mg/L 순으로 높

게 나타났다. 막걸리에는 신맛, 감칠맛, 단맛 및 쓴맛을 나타내는

유리아미노산들이 균형 있게 함유되어 있어야 하고 그 함량이 높

을수록 좋은 것으로 알려지고 있다(Shon 등, 1990). 감칠맛을 나

타내는 glutamic acid는 25oC 누룩비율 5% 시료에서 20.98±1.22

mg/L로 가장 높게 나타났으며, 모든 온도에서 누룩비율 15% 시

Table 4. The contents of free sugars of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk (mg/L)

Temperature
(oC)

Nuruk amount
(%)

Free sugars
Fermented times (h)

0 24 48 72 96 120

20

5

Maltose

1526.82±21.401) 1165.24±20.10 411.19±4.19 ND ND 108.53±1.78

10 1021.85±18.22 778.92±10.15 172.00±2.99 ND 101.29±1.20 102.98±2.18

15 1177.23±17.42 206.03±8.740 ND 092.92±1.96 103.52±1.19 111.95±4.00

25

5 0874.15±15.10 335.19±10.09 ND 107.84±1.44 322.50±1.42 214.04±3.34

10 1884.54±14.48 288.87±3.110 083.29±1.12 ND 114.58±2.13 115.37±1.21

15 1274.99±13.46 1297.31±10.08 ND ND ND ND

20

5

Glucose

7761.18±40.42 7295.01±28.26 4175.69±33.20 2343.75±12.50 1427.61±9.220 1204.79±10.05

10 3326.43±41.11 669.96±8.000 2130.27±26.24 1472.41±10.29 956.55±5.52 1029.07±15.23

15 9731.61±52.89 1926.43±6.190 1382.72±15.08 741.86±2.90 718.80±2.84 916.16±4.06

25

5 05378.63±60.13 4022.42±18.04 3541.85±20.10 2125.76±16.36 1836.83±14.55 1580.51±17.44

10 10878.63±77.00 4233.46±13.15 1393.71±9.740 1008.70±8.630 844.23±2.37 788.81±9.36

15 10042.98±70.85 9684.40±29.42 3651.73±14.05 2251.84±3.080 1264.40±12.12 1582.51±20.22

20

5

Fructose

1417.95±10.24 ND2) ND ND ND ND

10 1032.86±20.48 ND ND ND ND ND

15 1150.32±24.71 ND ND ND ND ND

25

5 1120.88±18.12 ND ND ND ND ND

10 1350.91±17.33 ND ND ND ND ND

15 1369.94±19.20 ND ND ND ND ND

1)Values are presented as mean±SD (n=3). 2)Not detected.
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료에서 모두 낮은 함량을 보였다. 단맛을 나타내는 threonine,

serine, glycine 및 alanine 모두 검출되었으며, 특히 threonine,

serine, alanine 함량은 20oC 누룩비율 10% 시료에서 각각

5.45±0.14, 7.64±0.28, 23.16±3.15 mg/L로 가장 높게 나타났으며,

25oC 누룩 비율 5% 시료에서 각각 5.03±0.22, 6.49±0.19, 19.12±1.04

mg/L로 그 다음으로 높은 함량을 보였다. Glycine 함량은 25oC

누룩비율 5% 시료에서 16.96±2.15 mg/L로 가장 높게 나타났다.

단맛과 쓴맛을 동시에 나타내는 methionine의 함량 또한 20oC 누

룩비율 10% 시료에서 10.35±0.22 mg/L로 가장 높게 나타났으며,

25oC 누룩비율 5% 시료에서 9.48±0.83 mg/L로 그 다음으로 높게

나타났다. 또한, 쓴맛을 나타내는 phenylalanine 및 arginine의 함

량은 25oC 누룩비율 5% 시료에서 높게 나타났으며, 약한 쓴맛을

나타내는 valine 함량 또한 25oC 누룩비율 5% 시료에서 가장 높

았다. 본 연구 결과 막걸리에서 검출된 총 24종의 유리아미노산

이 다양하게 변화하였고, 총 유리아미노산의 함량을 볼 때 발효

가 진행됨에 따라 온도별 누룩비율 5, 10%에서는 동일하게 높아

졌으며, 온도별 누룩비율 15%에서는 낮아지는 것을 볼 수 있었

다. 따라서 누룩비율이 너무 높으면 오히려 막걸리의 풍부한 아

미노산 생성에 방해가 되는 것으로 보여진다. 이와 같이 아미노

산이 풍부한 막걸리는 구체적인 연구가 된다면 막걸리의 차별화

전략에 효과적일 것으로 생각된다(Park 등, 2012).

요 약

본 연구는 친환경 현미와 (재)발효미생물산업진흥원에서 보유

중인 알코올 내성이 강하며, 풍미가 좋은 효모를 이용하여 온도

Table 5. The contents of organic acid of brown rice Makgeolli with mixing ratio of Nuruk (mg/L)

Temperature
(oC)

Nuruk amount
(%)

Organic acid
Fermented times (h)

0 24 48 72 96 120

20

5

Oxalic acid

033.53±2.101) 82.71±1.86 88.77±1.05 73.54±1.51 45.98±1.22 34.78±0.98

10 37.22±0.70 94.55±1.00 104.30±2.04 66.66±1.12 46.67±1.52 40.80±0.89

15 36.22±0.19 93.43±1.57 73.65±1.07 40.43±0.92 29.70±1.34 25.57±1.02

25

5 26.55±0.80 97.14±1.43 93.28±2.11 67.22±0.09 42.88±1.35 37.82±0.51

10 43.34±1.00 101.93±1.29 57.85±0.55 42.14±0.86 35.00±1.06 32.50±0.63

15 40.99±1.00 106.23±2.38 89.98±1.08 71.82±1.18 54.47±1.83 42.74±1.27

20

5

Citric acid

408.25±9.610 540.86±1.24 0310.67±2.13 ND ND ND

10 113.78±2.120 178.96±1.11 0057.30±1.24 ND ND ND

15 554.00±3.000 612.36±4.00 0587.97±5.36 0140.99±2.03 ND ND

25

5 114.75±2.200 224.89±2.79 ND ND ND ND

10 147.68±1.000 234.57±1.44 ND ND ND ND

15 142.87±1.240 275.06±2.33 0252.87±2.22 0217.69±1.20 0140.22±2.25 ND

20

5

Malic acid

68.29±1.80 24.90±0.75 ND ND ND ND

10 88.32±0.22 20.18±0.62 ND ND ND ND

15 66.57±1.66 56.15±1.38 ND ND ND ND

25

5 52.50±2.30 30.47±0.95 ND ND ND ND

10 66.78±0.60 10.36±1.56 ND ND ND ND

15 69.04±1.93 70.29±0.34 ND ND ND ND

20

5

Succinic acid

1650.49±10.550 684.02±3.22 366.96±1.41 527.52±2.63 518.65±1.23 643.31±3.45

10 489.64±2.770 409.08±5.05 357.14±2.92 605.93±3.94 573.78±2.88 762.53±5.58

15 1841.95±16.220 480.83±1.20 302.80±1.58 674.54±3.28 781.67±3.52 843.53±2.44

25

5 1117.22±10.610 510.14±3.64 496.05±1.44 538.76±2.36 617.96±3.60 582.81±5.00

10 2527.17±20.800 370.58±1.15 694.52±1.03 750.68±3.14 1005.57±14.64 1104.66±13.22

15 1288.22±20.180 545.25±2.39 809.14±3.89 871.65±4.17 748.88±1.31 851.62±5.36

20

5

Lactic acid

0ND2) 444.80±4.11 3155.34±13.29 6232.56±21.40 8569.89±12.5410251.91±23.10

10 ND 701.70±5.23 2830.26±20.34 7032.52±16.21 9634.90±10.2111371.06±34.07

15 ND 663.85±3.08 1733.74±10.46 6329.40±17.47 9666.39±13.6511907.51±18.01

25

5 ND 315.85±2.14 6718.61±12.81 9155.43±9.40012016.38±37.3914084.39±41.02

10 ND 1616.21±16.30 7263.53±30.2410429.86±74.1712900.28±15.1015060.72±32.30

15 ND 905.67±4.17 1908.21±12.47 3558.11±10.83 4611.11±12.2415930.75±14.21

20

5

Acetic acid

396.67±1.130 881.16±2.06 340.24±2.77 420.70±2.55 460.36±10.10 490.43±3.65

10 822.00±2.780 1696.96±18.62 568.77±3.40 385.73±1.74 389.04±2.66 414.46±2.43

15 687.44±1.230 1623.12±10.08 367.35±2.27 546.64±2.47 446.76±3.78 481.78±1.99

25

5 583.84±3.290 1614.86±11.39 402.75±1.85 474.23±1.85 532.76±3.09 566.50±2.57

10 659.56±3.100 744.87±2.420 484.35±2.52 347.23±2.21 368.03±1.10 400.47±3.04

15 817.19±5.490 2285.03±17.80 578.13±1.60 776.77±4.11 309.49±1.23 372.37±1.08
1)Values are presented as mean±SD (n=3). 2)Not detected.
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조건 및 누룩비율별 품질특성을 진행 후, 막걸리 품질향상 및 제

조 표준화에 기여하고자 하였다. 막걸리 제조는 모두 현미 무게

대비 적용비율이며, 증자 후 방랭한 현미에 물 150% (v/w)로 첨

가한 다음 누룩 비율 5, 10, 15%를 첨가하고, S. cerevisiae

SRCM102596 (8.0±0.10 log
10

 CFU/mL)를 모든 시료에 10% (v/w)

로 첨가하였다. 발효 온도는 20, 25oC로 5일간 발효를 진행하였

다. pH, 총산도는 발효가 진행됨에 pH 범위는 낮아졌으며, 총산

도는 높아졌다. 알코올 함량은 발효가 진행됨에 따라 높아졌으며

17.15%까지 나타났다. DPPH radical 소거능과 총 폴리페놀 함량

또한 발효가 진행됨에 따라 소량 증가하였으며, 유리당 함량은

glucose 함량이 가장 높게 나타났고, 발효가 진행됨에 따라 maltose

는 감소하였다. 유기산 함량은 lactic acid가 가장 높았으며, suc-

cinic acid, acetic acid의 순으로 높았다. 유리아미노산은 총 24종

이 검출되었으며, 총 유리아미노산 함량은 20oC 누룩비율 10%

시료에서 327.50±5.59 mg/L로 가장 높게 나타났다. 감칠맛을 나

타내는 glutamic acid는 누룩 5%에서 25oC로 발효된 시료에서

20.98±1.22 mg/L로 가장 높게 나타났으며, 특히 threonine, serine,

alanine 함량은 20oC 누룩비율 10% 시료에서 각각 5.45±0.14,

7.64±0.28, 23.16±3.15 mg/L로 가장 높게 나타났다. 유리아미노산

의 구체적인 연구가 진행된다면 막걸리의 차별화 전략에 도움이

될 것으로 생각되며, 막걸리 품질 표준화를 위해서는 더 많은 연

구가 필요할 것으로 사료된다.
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